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[摘  要] 泰州引江河作为南水北调东线工程重要的源头之一,其生态功能的优劣对区域水环境质量和

生态系统健康程度具有重要意义。本研究结合工程河道现状,提出了生态护岸改造、水流动态调控和复

合湿地建设等一体化生态水利工程设计方案,并引入智能化监测技术以实现水体水质实时监控与动态

管理。经类似工程效果对比,结果表明优化后的方案可显著改善河道水质,提升区域生物多样性和系统韧

性,具有显著的生态效益和经济可行性。研究成果为长江中下游及类似区域水利工程生态转型提供科学

依据与实践参考。 
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[Abstract] As one of the important sources of the East Route of the South to North Water Diversion Project, 

the ecological function of the Taizhou Yinjiang River is of great significance to the regional water environment 

quality and ecosystem health. This study proposes an integrated ecological water conservancy engineering design 

scheme that combines the current situation of engineering rivers, including ecological revetment renovation, 

dynamic water flow regulation, and composite wetland construction. Intelligent monitoring technology is 

introduced to achieve real-time monitoring and dynamic management of water quality. Through comparison 

of similar engineering effects, the results show that the optimized scheme can significantly improve river water 

quality, enhance regional biodiversity and system resilience, and has significant ecological benefits and economic 

feasibility. The research results provide scientific basis and practical reference for the ecological transformation of 

water conservancy projects in the middle and lower reaches of the Yangtze River and similar regions. 
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引言 

泰州引江河作为南水北调东线的重要组成部分,在满足引

水、防洪、航运等需求的同时,其生态功能的重要性日益显著。

传统水利工程以引水、通航、排涝等较单一功能为主,很少能同

时兼顾为生态系统服务功能。因工程建设需要,对原有地形地

貌、河道水体等改变较大,生态破坏较大,这些因素都往往导致

工程区域内生物多样性降低、水质退化等问题。为应对这一挑

战及环保要求的不断提高,生态水利工程理念已逐渐成为水利

建设的重要方向[1]。本研究旨在通过对水利工程的生态优化设

计,实现工程功能与生态服务功能的协同发展,为区域水利建设

提供科学支持。本研究聚焦于护岸(护坡)生态化、水流调控优

化和湿地功能提升等关键问题,提出基于生态系统服务的综合

设计方案。通过理论与实践结合,构建适合区域特性的生态水利

工程技术框架,以改善水质和提升区域内生物多样性,为生态水

利工程的实施与推广提供技术支撑。 

1 理论基础与技术框架 

1.1生态水利工程的理论基础 

生态水利工程以生态系统服务理论为核心,通过恢复和优

化区域内水体、岸线及湿地生态功能,满足水资源利用与生态保

护双重需求。理论强调河流系统作为复杂生态网络,其健康状态

直接影响区域生物多样性和水环境质量。同时,结合水土保持理

论和生态修复原理,可有效提升工程综合适应性,减少传统水利

建设对自然系统的干扰,为可持续发展提供科学支撑[2]。 

1.2技术框架 
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本研究提出了一套综合生态修复与功能优化的技术框架,

为泰州引江河等典型的区域水利工程提供理论支撑和实践路

径。该框架涵盖以下核心内容：第一,基于区域原有自然条件,

优化水利工程功能,注重与现有河道生态特性的适配性；第二,

应用生态学原理,设计具有生态功能的护岸结构,通过增设植被

护坡和生态基材以增强岸线的生物多样性；第三,通过构建区域

性的人工湿地和生态廊道,提升区域水体净化能力、恢复野生动

植物栖息地功能；第四,引入智能化监控技术,动态调节水流、优

化水质,实现工程运行的精准化和高效化[3]。技术框架通过工程

实践对比验证了其科学性和可行性,可为类似区域的水利工程

生态化改造提供可借鉴的技术方案。 

2 研究区域与现状分析 

2.1研究区域概况 

泰州引江河位于江苏省中部,是南水北调东线的重要组成

部分,承担着引水、排涝、灌溉、航运、生态和旅游等多重功能。

工程河道全长约24公里,贯穿多种自然与人文生态区域,包括农

业用地、城镇区域及自然湿地。泰州引江河地处北亚热带湿润

季风气候区,区域降水充沛,水系发达,但也面临季节性径流变

化明显、旱季降水偏少的问题。通过研究区域原始自然条件可

为生态水利工程设计提供丰富的实践基础,同时也对如何在多

功能需求下优化生态保护提出了技术挑战。 

2.2水利建设现状 

近年来,泰州引江河工程在传统水利工程运行中取得了显

著的经济和社会成效。该工程主要包括泵站、节制闸、船闸、引

水河道及护岸设施等,显著提升了里下河等区域的水资源调控

能力和防洪排涝水平。因工程建设于上世纪末期,受当时工程理

念及经济等因素制约,工程设计以引水、通航等单一功能为主,

对生态保护与修复功能等考虑不足。具体表现为：河道两侧护

岸以硬质砼结构为主,未能满足岸线生态恢复需求；河道内缺乏

自然化的水流调控,生态系统自净能力有限；湿地功能退化,生

物多样性显著降低。以高港枢纽为例,近年来虽已通过多次局部

环境提升改造,但工程整体仍偏重于以工程效益为主,未充分考

虑生态系统的平衡性。 

2.3生态环境问题分析 

现状表明,泰州引江河水利建设存在一定的生态功能缺

失。过度依赖硬质护岸对自然岸线的改造,导致生境单一化,

岸线植物群落与水生生物之间的联系受限。同时,由于河道调

控未能模拟自然水文过程,水体流速主要受供水调控要求影

响变化很大,在无引水要求时长期稳定在较低流速范围内,导

致水质自我净化功能逐渐退化。此外,因周边工程建设影响,河

道两侧的湿地生态廊道功能削弱,迁徙水禽栖息环境日益缩小。

综合来看,这些问题限制了引江河生态服务功能的发挥,亟需通

过技术改造提升生态系统韧性,为多功能水利工程的优化设计

提供参考。 

3 生态水利工程设计方案 

3.1目标与设计原则 

本次设计目标是通过构建生态与水利功能相结合的工程体

系,拟改善泰州引江河的水质和生态服务功能,促进生物多样性

恢复,同时满足防洪、灌溉和航运等传统需求。设计坚持“生态

优先、功能复合、技术适配”三大原则：生态优先注重恢复河

流生态系统的自然状态；功能复合强调水利功能与生态服务的

协同；技术适配确保设计方案结合区域实际条件,具有科学性与

可操作性,为生态水利工程提供创新路径[4]。 

3.2护岸生态改造 

针对泰州引江河以硬质护岸为主,生态功能不足的现状,设

计采用生态化护岸改造方案。通过增设植被缓冲带,使用生态基

材护坡和多功能滞留层的构建,提升岸线生态效益。植被缓冲带

可通过植物的污染物吸附功能改善水质；生态基材护坡为微生

物和水生物提供栖息环境,同时增强护岸稳定性；底部多功能滞

留层模拟自然河床,为鱼类等生物创造适宜的繁殖场所。该方案

兼顾护岸稳定性与生态恢复,为岸线生态化提供了示范。 

3.3水流动态调控 

现有河道水流调控单一,限制了水体的流动性,难以模拟自

然水文特性和生态功能。设计引入动态水流调控技术,优化水闸

与泵站联合运行模式,结合季节性需水变化,动态调节流量和流

速。同时,利用物联网监测系统实时跟踪水文数据,通过智能调

控系统实现动态优化操作。在河道分叉点布设缓流区与分流装

置,改善水体交换能力,为水生生物提供多样化的生境环境。此

方案可有效提升了水体自净能力和生态系统韧性。 

3.4复合湿地构建 

湿地建设是提升水质、增强生物多样性和恢复生态廊道功

能的重要手段。可在泰州引江河沿线设置复合型人工湿地,分为

污染削减区、生态恢复区和景观提升区。污染削减区通过物理

沉降、化学吸附和植物净化有效处理入河污染物；生态恢复区

引入本地耐污染水生植物和动物栖息结构,恢复生态功能；景观

提升区结合生态旅游需求,建设湿地景观廊道与观鸟平台,增强

社会服务功能。湿地设计注重区域适配性和长期稳定性,为流域

提供持续的生态支持。 

3.5技术创新与适用性 

本设计的创新点在于生态优化与智能化技术的深度融合。生

态优化体现在对护岸和湿地的生态化改造,基于泰州引江河的

自然条件提出了适应性强的技术方案。智能化技术通过物联网

和动态调控系统,实现水质、水量和生态环境的实时监测与精准

调控,提升工程的运行效率和生态效益。整体方案不仅科学性

强、适用性高,还具有较好的推广价值,为国内其他河流的生态

水利工程改造提供了创新思路和实践参考。 

4 设计方案的实施与评价 

4.1方案实施的技术措施 

本方案的实施以科学合理的技术措施为基础,针对护岸、河

道水流和湿地进行分阶段优化改造。在护岸改造中,采用生态基

材与植被相结合的复合型护岸结构,分层设计包括植被缓冲带、

多孔护坡和生物滞留层,既保障护岸的防护能力,又提升生态功
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能。在河道水流调控中,通过优化水闸与泵站联合运行,实现季

节性流量变化的模拟,增强水体流动性和自净能力。在湿地建设

中,将功能分区明确化,包括污染削减区、生物多样性恢复区和

景观提升区,通过沉降、吸附和生物降解协同作用改善水质,同

时提高湿地的生态承载力[5]。整个实施过程注重区域适配性,

确保技术方案符合当地自然和社会条件。 

4.2智能化监测与动态管理 

为确保实施效果,设计方案全面引入智能化监测技术。通过

传感器网络采集水文、气象和生态指标数据,构建实时监测系统,

并利用物联网将数据传输至综合管理平台。结合人工智能算法,

系统可对数据进行分析与预警,动态优化水闸和泵站的运行模

式,同时调控湿地功能区的运行状态[6]。例如,当检测到水质异

常时,系统能自动调整水流调控策略,并加强污染削减区的功

能,实现高效且可持续的运行管理。智能化技术的引入提升了

工程的运行效率和适应性,为长期生态功能的实现提供了技

术保障[7]。 

4.3实施效果的模拟与验证 

实施前,通过建立河道-湿地一体化模拟模型,对优化方案

的实际效果进行预测与验证。模拟结果显示,复合型护岸结构可

显著减少岸线侵蚀,提升生物栖息地面积30%以上；动态水流调

控优化了河道的水体流动性,水质指标如溶解氧浓度和总磷含

量均达到国家Ⅲ类水标准；湿地的污染削减区有效削减入河污

染物30%-40%,可显著改善周边生物多样性。模拟分析结果为方

案实施提供了科学依据,也验证了设计在技术上的可行性。 

4.4技术经济可行性分析 

技术经济分析表明,本设计方案在成本与效益之间实现了

较好的平衡。在施工成本控制方面,采用区域化资源配置和模块

化施工工艺,大幅降低了建造成本；运行维护阶段,通过智能化

系统的高效管理,降低了长期运营费用。经济效益分析结果显示,

护岸生态化改造和湿地建设的投资回收期为5-7年,明显优于传

统水利工程10年以上的回收周期；水流动态调控技术显著提升

了区域生态服务价值,如生态旅游收入和土地增值,进一步增强

了方案的经济吸引力。 

4.5评价指标与方法 

方案的评价基于生态、经济和社会效益的综合指标体系。

生态评价包括水质改善率、生物多样性恢复率和湿地生态功能

增强率；经济评价关注投资回报率和运行维护成本；社会评价

则包括居民满意度和生态旅游收入增长。采用层次分析法(AHP)

构建指标权重体系,并结合模糊综合评价法,对方案实施效果进

行定量化评估。评估结果表明,优化后的方案在生态效益方面的

评分高于传统水利工程设计的30%-40%,经济和社会效益的综合

表现也达到了优良水平。 

4.6推广与实践价值 

通过实施与多维度评价,泰州引江河生态水利工程设计方

案展示了显著的科学性与应用价值。其创新之处在于通过生态

优化与智能化技术的结合,解决了传统水利工程生态功能不足

的问题,同时满足区域水资源管理的多重需求。基于本方案的实

践经验,可推广至其他河流流域的水利工程生态化转型。尤其在

区域特性相似的长江中下游流域,该设计的技术和管理模式可

提供直接参考,为全国范围内的生态水利建设提供借鉴路径。 

5 研究结果与综合建议 

研究结果表明,泰州引江河生态水利工程改造可显著提升

区域水环境质量和生态服务功能。护岸生态改造增加了岸线生

物多样性,动态水流调控改善了水体流动性和自净能力,湿地建

设有效削减了30%-40%的污染物。整体方案通过生态技术与智能

化管理的融合,实现水利功能与生态效益的双赢,溶解氧浓度提

升15%,总磷和总氮浓度分别降低20%和18%。基于研究成果,建议

在区域水利工程规划中优先考虑生态功能,推广生态护岸和复

合湿地等技术。同时,引入智能化监测系统,提高运行效率与动

态管理能力。总结本研究的经验,制定区域化技术标准,为全国

流域水利工程的生态化改造和可持续发展提供技术参考。 
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