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0 引言

生态修复（ecological restoration）是指在生态学等原

理指导下，以生物修复为基础，结合各种物理修复、化学

修复以及工程技术措施，利用生态系统的演替和自我恢

复能力，使受损生态系统部分或全部恢复到受干扰前的

自然状态[1,2]。生态修复强调生态恢复过程中人类的主

动性，一般是对原有的受损生态系统进行改进和修补，

以提高和恢复生态系统的部分结构与功能，其关键是恢

复生态系统的功能，并使系统能够自我维持[3]。

永定河是海河水系最大的一条支流，是北京的母亲

河。20世纪80年代以来，由于水资源紧缺，永定河生态

系统退化严重，河流生态服务功能急剧衰退。随着经济

社会的高度发展，北京市居民和政府越来越重视永定河

的修复与保护，对永定河的生态服务功能也有了更高的

需求。永定河的多年治理中主要以防洪为主，缺乏统一

的、明确的河流生态修复管理目标。为促进永定河生态

修复，笔者进行了永定河生态服务功能评价，在此基础

上依据生态修复理论与原则构建了永定河生态修复目

标体系，以期为永定河生态修复提供参考。

1 研究区概况

永定河北京段（幽州—梁各庄）位于北京西部，主

河道长 169.6 km，流域面积为 3168 km2，占总流域面积
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的 6.7%，占北京市域总面积的 20%。根据水质水量、

河道两岸植被生长状况及流经地区将永定河分为 3

段，即：官厅水库坝下至三家店拦河闸段（官厅山峡

段），三家店拦河闸至南六环（平原城市段），南六环至

市界梁各庄段（平原郊野段）。永定河北京段流经门

头沟、石景山、丰台、大兴和房山区，5个区的土地面积

约4900 km2，2007年常住人口440万人，GDP为1150亿

元，地方财政收入 103亿元，占全市的 5%。永定河作

为北京的母亲河，孕育了北京深厚的文化底蕴和独特

的人文资源，有许多驰名中外的文化古迹和历史景

观。永定河还是北京的西南门户，有17条交通干道跨

越永定河。

2 生态服务功能评价

河流生态服务功能分析是对功能各要素优劣程度

的定量描述，通过评估，可以明确功能状况、功能演变的

规律以及发展趋势，为河流生态修复与管理提供依据。

一条健康的河流既要满足河流周边生态环境的要求，同

时还要满足社会经济发展和人类活动的合理需求[4,5]。

根据最新的《千年生态系统评估》报告，结合河流生态

系统提供服务的机制、类型和效用，可以把永定河生态

系统的服务功能划分为供给功能、调节功能、文化功能

和支持功能4大类。笔者根据永定河实际情况设计了

生态功能评价指标，并利用统计数据计算出各相关指

标的生态服务价值，见表1。

2.1 供给功能

永定河供水按照北京市地表水与地下水资源量和

用水结构进行平摊后，其价值结果为：总供给价格为

11.75亿元，其中供水为11.72亿元，几乎占整个供给价

值的100%。水产品为0.0092亿元；水力发电为0.0374

亿元（表1）。可见，在供给功能中，永定河主要以保障

表1 永定河生态服务功能评价指标体系与服务价值表

评价项目

供给

调节

文化

支持

评价指标

供水

水产品

水力发电

水资源存贮

净化

调蓄洪水

河流输沙

固碳释氧

游憩

景观美学

水文化传承

教育科研

生物多样性

水质净化

空气净化

计算方法

市场价值法

市场价值法

市场价值法

替代工程法

替代工程法

替代工程法

替代工程法

替代工程法

造林成本法

工业制氧法

直接市场法

旅行费用法

意愿支付法

意愿支付法

成果参照法

支付意愿法

计算指标

农业用水

工业用水

环境用水

生活用水

渔业生产

官厅水电站

下马岭水电站

下苇甸水电站

地表水资源量

地下水资源量

N

COD

负离子

粉尘

河流和水库调蓄量

输沙量

固碳

释氧

旅游娱乐

休闲

房地产升值

水文化价值

教育科研

一级保护物种

二级保护物种

价值量/万元

19223.6

31611

6013.8

60446.4

92.6

32.76

240.24

101.192

196420

214720

725

5378.6

1418

18.68

25.56

0.0246

57903.7

19522.4

81700

179600

13000

153600

99200

100000

45000

单项价值

/亿元

11.72

0.0092

0.0374

41.11

0.75

25.56

0.0246

7.74

26.13

1.30

15.36

9.92

14.5

合计

/亿元

11.75

75.18

52.71

14.5
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五区人民生态安全的水资源为主要目标。

官厅水库1999年以来入库水量大幅衰减，年均供

水 1.6 亿 m3（含补水），2008 年仅供水 4300 万 m3。目

前，除永定河上游有水外，三家店至卢沟桥段河道基本

断流，卢沟桥以下段常年无水。沿岸首钢、京能电厂、

高井电厂等企业大量开采地下水，导致河道及沿岸地

区严重缺水。

2.2 调节功能

调节功能中水资源存贮、净化、调蓄洪水、河流输

沙、固碳释氧等价值分别为 41.11 亿元、0.75 亿元、

25.56亿元、0.0246亿元、7.74亿元（表 1）。可以看出，

永定河主要以水资源存贮、固碳释氧和调蓄洪水为主

要目标，三者约占调节功能价值的99%。

根据自然地貌与植被情况，永定河水源涵养最重

要的地区主要分布在三家店以上区域，另外，永定河门

头沟段湿地自然保护区的湿地资源十分丰富，对调节

径流、涵养水源具有重要作用。永定河卢沟桥以下常

年断流，河道干涸，砂石盗采使植被受到破坏，大面积

河滩地已严重沙化，涵养水源作用严重降低。

据2008年北京市水资源公报，上中游沿河地区及

企业每年向永定河排放污水量约为1500万 t。永定河

三家店以上干流河道水质标准为Ⅲ类，污染属有机污

染型，污染最重的项目有COD、BOD和总氮。污染情

况仍然没有得到有效治理，削弱了河流的自净功能。

永定河三家店以上流域面积 1291 km2，多为石质

山区，门头沟段坡度大于25°的陡、急、险坡面积占总面

积的70%，土层薄、降水入渗少、径流形成快，水土流失

严重，在汛期河流输沙高度集中。

永定河上游峡谷区存在大面积林地，其固碳释氧、

吸收有害气体能力较强。中游河道两侧的防护林区域

及下游部分地区的农田生态系统可起到吸收SO2等有

害气体，减低噪音等作用。但此区域整体植被情况较

差，且河道种植作物影响行洪。

永定河防洪安全至关重要，然而，目前除卢三段左

堤外，永定河防洪标准只接近 100年一遇，未达到《北

京城市总体规划》（2004—2020年）提出的北京“中心

城按不低于200年一遇洪水标准设防”。

2.3 文化功能

永定河文化功能包括游憩、景观美学、水文化传承、

教育科研，价值量分别为 26.13亿元、1.30亿元、15.36

亿元、9.92亿元（表1），其中游憩和水文化传承在永定

河文化功能中占有重要的地位。

永定河平原城市段径流较少，平原郊野段常年断

流。这两段河道大堤外基本建起了绿化带，但上下游没

有完全连通，未形成绿色网络，而且郊野段扬尘扬沙比

较严重，影响永定河的游憩功能与景观美学。在文化传

承方面，永定河作为北京的母亲河，拥有大量的人文景

观和旅游胜地。但下游地区常年断流，生态环境恶化，

原有的风景名胜景观如卢沟桥、宛平城、卢沟晓月、石碑

亭等受到很大影响。

2.4 支持功能

永定河支持功能主要体现在生物多样性方面，其总

的生态服务价值为14.5亿元（表1）。

永定河水质污染导致上中游湿地富营养化显著，

水生生物大量死亡；污染同时导致生存环境敏感的生

物群落或物种迁出湿地。永定河三家店拦河闸以下断

流，农作物种植业的发展迅速，河道景观不断变化，生

态格局极不稳定，影响生物栖息。过度的资源利用和

环境开发建设造成生态与环境质量下降，物种多样性

降低，并影响了该区域生态系统自我调节和恢复能力。

3 生态修复目标构建

3.1 生态修复目标选择的原则

永定河生态修复应遵循以下原则：（1）部分修复河

流主要功能的原则，即制定生态修复目标。既要考虑

河流未受干扰前的状况，又要承认河流被改造、河流生

态系统在自然力和人类活动共同作用下已形成新的生

态动态平衡的事实，部分恢复河流生态系统的结构和

功能[7]。（2）流域大尺度整体修复的原则，即生态修复

不仅要考虑河道的生态修复，还要涉及包括两岸湖泊、

湿地等在内的广义河流生态系统[8]。（3）修复目标的可

量化原则，即修复工作前应评价不同的可选择方案，以

找到最适合实现修复目标的方案。（4）经济适宜性原

则，即河流的生态修复工程是一项投资大、见效慢、经

济效益不明显的工程，修复目标的确立要遵循自然生

态恢复规律，在经济上的投入要适宜适当。

3.2 生态修复目标框架

生态修复目标决定了河流生态修复的方向[6]，制定

生态修复目标应与生态服务功能相对应，以修复目标的

实现来达到生态服务功能的提升。在前文生态服务功

能评价的基础上，遵循生态修复目标选择原则，笔者认

为永定河的生态修复总体目标是构建健康的永定河生

态系统，并可具体为水安全、生态安全和文化传承。永

定河生态修复目标体系及对应的生态服务功能见表2。

3.3 生态修复目标阐释

3.3.1 水安全目标

（1）防洪安全目标。防洪工程是抵御洪水的物质基

础，是河流两岸人民生命财产安全和经济社会可持续发

展的重要保障。北京永定河地处中国政治、经济、文化

彭 涛等：基于生态服务功能的北京永定河生态修复目标研究 ·· 289
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中心，其防洪安全意义尤其重大。防洪安全目标包括工

程措施和非工程措施2个方面。其中工程措施包括水

库建设，控导工程建设，分洪水库建设等；非工程措施包

括洪水预报系统建设和指挥调度系统建设等。根据中

国城市防洪标准，特别重要城市（人口规模大于 150

万），其防洪标准需要在200年一遇以上。作为一个常

住人口1700万的国际大都市，北京市的防洪标准至少

定为干流防洪能力达到200年一遇，支流防洪能力达到

100年一遇。

（2）生态需水量目标。河流生态需水量是指为维护

河流生态环境质量不再进一步恶化并逐渐改善，且维持

河流生态系统一定的生态功能所需要的水量[9,10]。水是

河流生态生态系统发育、演替和平衡的首要制约因素，

保障生态需水量是生态修复成功的先决条件。生态需

水量主要包括水面蒸发渗漏损失量、维持水质的换水

量、输沙需水量以及河道绿化浇灌用水量[11]。北京永定

河生态需水量目标要综合考虑降雨、地表水、地下水和

南水北调等因素。由于北京永定河三家店拦河闸以下

段基本断流，因此，生态需水量目标主要针对三家店以

下河段。

（3）地下水回补水量目标。河流与地下水的相互作

用是自然界中普遍存在的一种自然现象，也是陆地水文

循环的一个重要组成部分，二者之间存在着密切的水力

联系，不仅发生水量交换，而且存在溶质和污染物的迁

移[12]。北京大规模水资源利用已有50年的历史，城市供

水主要依靠地下水超采和密云水库来维持。与20世纪

60年代天然流场相比，北京市平原区区域地下水流场发

生了巨大变化。除了区域地下水位整体下降外，在不同

深度的含水层也形成了规模不等的地下水位降落漏斗

[13]。北京永定河流域地下水主要分布在平原河段，地下水

埋深介于15~30 m间，而且埋深呈逐年递增趋势，有必要

对地下水进行回补。基于北京地区可用水资源的限制，

要实现地下水的可持续使用，最关键的问题还是在于限

制地下水超采，实施增补减采方案[14]。

（4）水污染控制目标。河流水污染主要由于排入河

流的废水中污染物过多，超过了水体的水环境容量，严

重影响水体的自净功能，造成自然水体环境恶劣[15]。河

流水污染不仅破坏生态环境，而且将进一步加剧本来就

十分严峻的水资源短缺矛盾，制约流域社会经济和环境

的可持续发展[16]。河流水污染控制主要包括工业污水

排放控制、生活污水排放的点源污染控制和农业面源污

染控制。应以流域水系封闭性为基础，兼顾地方行政管

理的可操作性，将小流域划分为多个控制单元进行管理

和监督[17]。北京永定河位于山区的排放地点距污水处

理厂较远，难以集中处理，可采用小型点污染处理方

式。下游污水可就近收集，集中处理。

3.3.2 生态安全目标

（1）水土流失治理目标。水土流失是中国最主要的

环境问题之一，是造成河流阻塞、水库淤积的重要因素，

对水资源保护和生态安全构成巨大威胁[18,19]。影响区域

水土流失程度的因素可分自然因素和人为因素[20]。在

一定条件下，侵蚀量、径流与雨量、坡度、坡长呈正相关

关系，与植被盖度呈负相关关系[21,22]。水土流失治理应

采取以工程措施为主，结合生物措施的小流域综合治

理，按照不同地形地貌，建立拦、蓄、灌、排、节综合防治

体系，节节拦蓄，有效地控制水土流失[23]。门头沟区是

北京永定河流域水土流失的治理重点。

（2）植被修复目标。河流植被能保持水土，涵养水

源，增强水体的自净功能，促进生物多样性，营造滨河带

丰富的园林景观。对于河流植被的修复，首先是结构的

修复，然后才能实现功能的修复。在修复目标选择上可

将受损植被在结构上恢复至接近对应演替阶段自然植

被的状况[24]。河流绿化涉及的对象包括河道内、堤顶、

堤内临水滩地、护堤林带、无水主河道以及特色地段

等。同时要考虑河道内植被对水流、防洪的影响[25]。北

京永定河绿化要尽量保留现有场地的原生植被，尽量使

用北京的乡土树种，合理配置速生树种与慢生树种，交

错组合植栽群落。

（3）湿地修复目标。湿地是分布于陆生生态系统和

水生生态系统之间具有独特水文、土壤、植被与生物特

征的生态系统。湿地是人类重要的环境资源和自然界

最富生物多样性的生态景观之一，在保护生物多样性、

调节生态环境、降低环境污染以及景观建设方面具有重

表2 永定河生态修复目标体系及对应生态服务功能表

目标1

水安全

生态安全

文化传承

目标2

防洪安全目标

生态需水量目标

地下水回补量目标

水污染控制目标

水土流失控制目标

植被修复目标

湿地修复目标

栖息地修复目标

指示物种修复目标

生物多样性修复目标

河流文化保护目标

可实现的生态服务功能

调蓄洪水

供水，水产品，水力发电，水资源

存贮

供水，水资源存贮

水质净化

河流输沙

空气净化，固碳释氧

水质净化，空气净化，固碳释氧

生物多样性，游憩

生物多样性，净化

生物多样性，景观美学

游憩，景观美学，水文化传承，教

育科研
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要作用。湿地具有强大的净化污水能力，是自然环境中

自净能力最强的生态系统之一[26]。河流湿地修复根据

湿地资源赋存情况一般可分为以植物资源为主的湿地、

以鸟类资源为主的湿地和以鱼类资源为主的湿地[27]。

鉴于北京永定河水资源限制，可利用现有库坝等工程形

成湿地，并结合污染控制修建功能湿地。

（4）栖息地修复目标。河流栖息地是对水生生物有

直接或间接影响的多种尺度下的物理化学条件的组合，

如浅滩、深塘，它们构成了一个生物体的日常生活环境
[28]。栖息地环境是河流生态系统的组成部分，是保持河

流生态完整性的一个必要条件，在整个河流生态系统中

发挥着至关重要的作用。构成河流栖息地的因素主要

有水深、流速、底质、覆盖物、水质、水温等[29]。栖息地修

复状况评估可作为检测河流生态修复状况的重要指

标。北京永定河生态修复应查明适宜作栖息地的地点，

采取多种措施营造适宜的栖息地环境。

（5）指示物种修复目标。指示物种是指其生物学或

生态学特性（如出现与缺失、种群密度、传布和繁殖成功

率）可表征其他物种或环境状况所具有的，难以直接测

度或测度费用太高的特征参数。指示物种依据其应用

可分为环境指示物种、种群指示物种和生物多样性指示

物种。其中，环境指示种可以是单种或物种集群[30]。生

态指示物种已广泛用于水体污染、水体监测，具有直观、

客观、综合和历史可溯源性的特点，直接反映了水环境

质量变化对生物的影响和危害程度，是目前较为常用的

一种评价依据[31,32]。北京永定河指示物种应结合本地特

有物种，根据物种生长时间、生活周期的长短以及数据

获取的难易，注意区分选择动物指示物种和植物指示物

种。

（6）生物多样性修复目标。生物多样性是指生物和

它们组成的系统的总体多样性和变异性[33]。生物多样

性是地球上最宝贵的资源，对维护生态平衡和生态安

全、保障人类的生存及社会经济的持续发展有着重大意

义。生物多样性包括遗传（基因）多样性、物种多样性、

生态系统多样性和景观多样性4个层次[34]。河流作为生

态系统中的廊道，水陆交互作用，是生物多样性丰富和

敏感的区域，生物多样性的修复目标一般作为河流生态

修复的最终检验指标之一[35]。由于绿色植物是生态系

统中的第一性生产者，物质循环与能量交换的枢纽，北

京永定河生物多样性修复应以植物措施为基础，通过边

缘效应、廊道效应和干扰效应提高河流生态系统生物多

样性。

3.3.3 文化传承目标 河流文化是人类利用和开发河流

水源和水利过程中形成、发展和沉淀的文化财富，与河

流的自然存在共同构成完整的河流生命[36]。人类社会

的可持续发展不仅需要河流水资源永续利用的支撑，同

样需要河流文化生命的延续与传承[37]。河流文化具有

鉴史价值、宗教价值、哲学价值和景观价值。河流文化

表现形式主要体现为语言与文字、哲学、道德与宗教、文

学与艺术、神话与传说、民俗民风五个方面。永定河是

北京的母亲河，其文化源远流长。保护目标主要应为沿

河人文景观的保护。

4 结语

河流生态修复是一项功在当代、利在千秋的工程。

正确的生态修复目标对北京永定河生态修复的短期决

策和长期管理具有重要作用。笔者在永定河生态服务

功能评价的基础上提出的生态修复目标，基本涵盖了永

定河的各主要生态因素以及社会需求。未来应进一步

研究生态修复目标的量化，明确修复阶段与优先次序，

促进北京永定河生态修复目标的实现。
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