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摘要：对流域水生态的研究由传统单一的水质评价逐渐转变为河流生态质量的评价，基于河流健康保障的流域

生态保护与发展已成为国际性趋势。长江、黄河两大流域内的生态保护与发展也是重大国家战略。以长江、黄

河两大流域为研究对象，对两大流域水生态环境问题进行分区概述，并从河流湖库问题治理的关键是注重流域

的整体性的角度，分析为维系两大流域水生态健康可开展的研究工作，最后将生态修复与景观设计结合考虑，

提出注重景观价值的流域生态保护策略。
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Abstract: The research on water ecology of drainage basins has gradually changed from the traditional single 

evaluation of water quality to the assessment of ecological quality of the rivers. The ecological conservation 

and development of river basins, based on river health security, has become an international trend. In China, 

the ecological conservation and development in the Yangtze and Yellow River basins are major national 

strategies. This research targets the Yangtze and Yellow River basins, and summarizes their aquatic ecological 

environments. On a basis of the concept that the core of the basin management is to focus on the integrity of the 

basin, it analyzes the research works that are available to maintain the aquatic ecological health of the two basins. 

Finally, the landscape-value-oriented strategy of ecological protection is put forward taking into consideration of 

ecological restoration and landscape design.
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自 20 世纪末，河流健康问题开始得到关

注，对流域水生态的研究由传统单一的水质评

价逐渐转变为河流生态质量的评价。美国环保

署于 1989 年制定了快速生物评价协议 [1]，于

1990 年制定环境监测评价计划 [2]，并于 1999 年

快速生物监测协议 [3] 中增加了水生生物的监测

与评价方法标准。英国于 20 世纪 90 年代建立

河流保护评价系统 [4]，之后于 1998 年提出“河

流保护评价系统”，而中国于 2005 年出台了健

康长江评价指标体系 [5]。同时，为了解河流健

康状况以保障流域生态安全与发展，多国专家

针对天然河流生态系统也展开了一系列调查研

究 [6-9]，近 20 年来有关河流健康的报道逐渐增 

多 [10]，基于河流健康保障的流域生态保护与发

展已成为热点问题。长江和黄河是中国两大重

要河流，几千年来，两大河流一直处于自然演

变状态。随着近代气候变化影响，同时，拦河

筑坝、引水工程、挖沙采石、点面源污染等人

类活动加剧，对流域生态健康产生了诸多不利

影响。自 20 世纪 50 年代以来，长江湖泊与湿地

面积显著下降，生物多样性降低，而自 20 世纪

70—90 年代黄河频繁断流，河口三角洲生态环
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境遭到破坏。目前，长江流域部分区域水污

染加剧、水生态受损等问题依然突出，黄河

流域内仍存在部分支流水环境质量较差、工

业污染未得到全面有效控制等问题。因此，

两大流域生态亟待采取针对性措施进行保护

与修复。

河流生态系统是指以河流为主体，且包

含陆地、河岸带以及湿地沼泽的复合生态系

统，河流的水资源、水生态、水环境和水灾

害集中反映流域内各部分之间的联系过程 [11]，

因此，评估和保护流域生态系统健康的关键

是河流生态。水生态是指环境水因子对生物

的影响和生物对各种水分条件的适应，河流

生态系统健康包括生态系统结构的完整性、

稳定性 [4, 12] 与社会服务的发挥状态 [1, 13]，把脉

河流生态健康水平有 2 点要求：1）空间尺度

上要包括干流及典型支流自源区至入海口全

河段；2）全物质通量包括水文、泥沙、水环

境、生物等全方面的同步调查。2014—2019 年

期间，倪晋仁研究团队、潘保柱研究团队联

合对长江干流及数条典型支流、黄河干流及

数条典型支流开展了共 10 次自源区至入海口

全河段全物质通量的系统调查，某些研究成

果在下文中有所提及。笔者以长江、黄河两

大流域为研究对象，对两大流域水生态环境

问题进行分区概述，分析为维系两大流域水

生态健康可开展的研究工作，并提出注重景

观价值的流域生态保护策略。

1  长江与黄河两大流域的水生态环境

问题
1.1  长江流域的水生态环境问题分区概述

1.1.1 长江源区

长江源区位于青藏高原腹心，此区域

河网水系发达 [14]622，水系平面形态呈现平行

式水系格局。近年来，受到气候变暖与人类

活动的影响，长江源区内产生了一系列问

题：1）冰川呈明显退缩趋势，1990—2010 年

期间长江源区冰川面积由 2 527.6 km2 减少到 

1 581.4 km2[15]，影响到区域水循环与水资源条

件；2）随着人口与放牧规模的不断扩大，超

载放牧已使某些地区草地生态系统功能失调，

生态系统遭受破坏 [16] ；3）据 2011 年第一次

全国水利普查结果显示，长江源区水土流失

面积占总面积的 44.51%[17]，区域气候变化及

冻土环境变化导致的区域植被退化，以及所

叠加的人为活动共同导致源区水土流失面积

扩大，引起河道淤积，破坏水体水质；4）冻

土溶解层增加，导致江源储水量（主要是固态

水）减少，地下水水位降低，造成植被退化和

湿地萎缩，使源区涵养水源能力降低，显著改

变江源地区生态环境状况 [18]。长江源区地处高

寒、自然条件严酷，此区域的水生生物多样性

较低，如潘保柱等 [19]369 于 2009—2010 年对长江

源区 7 个河段调查发现大型底栖动物仅 29 种；

韩谞等 [20] 于 2018 年对长江源区干支流 10 个

河段 2 次调查仅采集到浮游植物 58 种。综上，

长江源区人类活动干扰弱，但因地处高寒，

生态脆弱。

1.1.2 金沙江流域

通天河在玉树接纳巴塘河后进入西藏自

治区与四川省交界处的高山峡谷之间，称为

金沙江。由于河流的侵蚀下切作用，金沙江

流域内谷坡陡、谷底窄，多呈“ V”型，谷坡

不稳定 [21]。流域内水能资源丰富，是中国最

大的水电能源基地，而由于其流域内特殊的

地貌条件以及人类活动影响，金沙江流域内

产生了一系列问题：1）金沙江干热河谷区降

水不均且多暴雨，流域内开荒伐林也加剧了

水土流失，导致局部区域滑坡和泥石流等灾

害频发 [22]175 ；2）梯级开发改变了鱼类繁殖所

需的水文水力条件，导致原本连续的急流流

水生境被分割、渠化，同时鱼类洄游通道受

阻，不利于鱼类种群繁衍及珍稀特有鱼类多样

性维持 [23]；3）水位随着大坝的高度不断抬高，

导致金沙江中游河段淹没植被面积约占总面积

的 13%，外源营养盐输入随之增加 [24]。金沙

江流域内频发的地质灾害以及大量的梯级开

发导致水生生物多样性下降，如朱朋辉等 [25]

根据分析典型泥石流沟底栖动物对河床结构

的量化响应关系发现泥石流频发的河流中生

物多样性及丰度较低；高少波等 [26] 于 2008—

2011 年对金沙江下游干流调查发现鱼类资源

呈衰退趋势且个体小型化与低龄化明显。综

上，金沙江流域受气候与地形地貌以及一系

列梯级开发的影响，生态健康受损。

1.1.3 川江流域

长江在四川宜宾至湖北宜昌之间为川

江，其流域内上段为四川盆地，下段为长江

三峡。川江上段为珍稀鱼类的保护区，此区域

主要受到上游梯级开发带来的影响，如刘孟凯 

等 [27] 以 2012 年长江上游水文数据为基础建立

分析模型，结果表明：为了更好地满足保护区

河道的生态保护需采取水库群联合生态调度。

而下段三峡大坝的存在也给生态环境带来一

些问题：1）三峡库区蓄水导致水体流速下降，

削弱了水体自净能力，某几条入汇支流的库

湾甚至发生藻类水华 [28] ；2）三峡大坝的蓄水

改变了自然水文情势 [29]，大坝的物理阻隔使

得库区内洄游鱼类减少 [30]。数据显示，20 世

纪 80 年代前，三峡库区江段共有 140~200 种

鱼类 [31]，而 2010—2015 年期间调查出的鱼类

仅剩 80 余种 [32-33] ；3）三峡库区淹没土地，水

面扩张，导致大量陆生动植物的栖息环境被破

坏，另外也增加了外源营养盐输入 [34]。长江

干流川江段的水电开发对水生生物多样性产生

了一定的负面影响，如叶麟等 [35] 于 2015 年对

三峡 23 条支流库湾及 18 个干流断面调查出藻

类仅 61 种；王宝强等 [36] 于 2012 与 2013 年对

三峡水库 5 个断面底栖动物群落结构特征调

查发现建坝后底栖动物密度与生物量均趋于

减少。综上，川江流域内主要受到梯级水电

开发的影响，流域内的珍稀鱼类保护区生境

遭到一定威胁。

1.1.4 长江中下游

长江干流自湖北宜昌至江西湖口区间为

长江中游，湖口以下为长江下游。长江中下

游水系复杂，河湖密布，湿地资源丰富。历

史上这些湖泊皆与长江干流自然连通，形成

了特殊的江湖复合系统 [37]。同时，长江中下

游也是江豚主要栖息地，作为长江生态系统

的旗舰物种，其生存状况预示着长江生态系统

的兴衰存亡，研究表明长江江豚数量由 20 世

纪 90 年代的 2 700 头左右降至目前的 1 000 头

左右 [38-39]。目前全国 1/3 的人口聚集于长江中

下游地区，人类活动干扰强度大，引发了一

系列问题：1）截至 2009 年，长江流域已经建

成各类水库 47 000 座 [40]6，河湖连通受阻，江

湖复合系统破碎化加剧；2）植被破坏导致的
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泥沙淤积以及大量的围湖造田，导致湿地萎缩

严重，洞庭湖和鄱阳湖于 2000—2010 年期间

水域面积降幅分别为 11.9% 和 13.4%[41]；3）城

市污水和工业废水的大量排放，以及农业面源

污染 [42]，导致长江中下游水质恶化。长江中

下游区域人口密集，江湖阻隔，对水生生物多

样性产生负面影响，如潘保柱等 [43] 于 2008 年

报道了天鹅洲和老江河 2 个长江故道底栖动

物生物量较 20 世纪 90 年代大幅下降；陈秀粉

等 [44] 于 2014 年期间对宜昌至武汉段调查发现

该江段以中等敏感类群和耐污类群为主，这

与经济社会的发展在一定程度上引起长江水

质的下降有关。综上，长江中下游流域人类

活动干扰强度较大，一定程度上长期存在影

响，导致生境破碎化、湖泊富营养化。

1.1.5 长江河口

长江河口是中国最大的河口，年径流量

大，自徐六泾以下三级分叉、四口入海，其

水域内盐淡水交混剧烈，是一个复杂且特殊

的自然综合体 [45]。近几十年来，由于人类活

动加剧，长江河口区域面临的生态压力与日

俱增：1）长江、钱塘江等每年携带大量污染

物进入长江口海域，导致河口区域水质整体

下降 [46]，有机污染物由 1986 年的 115 种增加

到 21 世纪初的 308 种 [47]；2）渔业发展对河口

生态系统的压力增大，加之水利工程建设和

上游工农业用水量增加，渔业资源量衰退明

显 [48] ；3）长江口生境斑块化 [49]，气候变化引

起的海平面上升以及人类活动也加剧了河口

区盐水倒灌 [50]。目前，长江河口区域的水生

生物多样性状况也不容乐观：陈耀辉等 [51] 对

近 30 年来长江口海域生态系统健康状况进行

研究发现长江口海域鱼类浮游生物种类数由

1986 年的 29 种下降到 2016 年的 19 种；蔡文

倩等 [52] 于 2009 年对长江口海域 23 个站点调

查发现大型底栖动物 69 种，底栖动物群落的

物种数与生物量都处于较低水平。综上，长

江河口水环境质量较差，生境遭受破坏，亟

待采取保护与修复措施。

1.2  黄河流域的水生态环境问题分区概述

1.2.1 黄河源区

黄河源区水系呈羽毛状分布，多以弯曲

和辫状河流为主 [14]623，其冲积河型具有多样

性 [53]，属于高原湖泊沼泽地貌。近年来，在

气候变化和人为活动的影响下，黄河源区出

现了一系列问题：1）积雪和冰川呈现持续

消融状态 [54]，使得径流量在长时间尺度上

不断减少 [55]，不利于生态环境的平衡与稳

定；2）径流量减少导致以扎陵湖和鄂陵湖

为中心的湖群面积缩小甚至干涸，水位下降 

2 m 以上 [56]，湿地面积萎缩，水源涵养功能降

低 [57] ；3）各种类型湿地的退化以及不合理的

人类活动，使得黄河源区沙漠化与景观破碎化

加剧 [58]，至 2008 年黄河源区退化草地约占总

面积的 1/3[59]，而陆生生态系统的退化也是区

域水循环与水文过程变化的主要原因 [60]。黄河

源区地处青藏高原腹地，自然条件恶劣，此区

域水生生物多样性较低，如潘保柱等 [19]370 于

2009—2010 年对黄河源区 7 个河段调查出大型

底栖动物仅 48 种；张军燕等 [61] 于 2006 年对黄

河源区玛曲段 9 个河段调查仅采集到浮游植

物 23 种；洪欢 [62] 于 2014 与 2015 年对黄河源

区 14 个河段 2 次调查仅采集到鱼类 32 种，其

中土著鱼类 24 种。综上，黄河源区地处高寒，

自然条件恶劣，生态脆弱，同时也受到一定

程度的人为干扰。

1.2.2 黄河上游甘宁蒙段

黄河干流自唐乃亥水文站至内蒙古河口镇

为上游，流域内河段地形复杂，河型由峡谷

河段过渡至平原河段 [63]。黄河上游甘宁蒙段

作为重要的能源、矿产和冶炼基地，沿岸化

工企业众多，对黄河的水生态产生了一系列

的负面影响：1）黄河上游经济快速发展，用

水量以及工农业废水排放不断增加，加剧了

水资源短缺矛盾，同时也损害着水生生态系

统 [64]58，其中河套灌区的水污染最为严重 [65] ；

2）主槽萎缩导致甘宁蒙段冰凌灾害频繁 [66]7，

同时高流量事件发生的减少加剧了河道淤积，

使得河流生态朝不利方向演化；3）水利工程

改变了原有河道水文条件，导致黄河珍稀土著

鱼类不断下降，目前甘宁蒙土著鱼类仅 22 种，

较历史时期减少了 42.1%[67-68]。黄河上游甘宁

蒙段工业众多，流域内河套灌区是中国面积

最大的灌区，对水生生物多样性产生了诸多

影响，如冯慧 [69] 于 2005—2008 年期间对黄河

上游龙羊峡—刘家峡河段 30 多个采样点调查

出鱼类仅 35 种，珍稀土著鱼类种类呈衰退趋

势；潘保柱研究团队于 2019 年枯水期与平

水期对黄河干流全河段 44 个断面进行系统

的调查，其浮游植物生物评价结果表明甘宁

蒙段大多断面为中度污染。综上，由于流域

内众多工农产业的负面影响，黄河上游甘宁

蒙段水体质量整体下降，珍稀鱼类生境正遭

受破坏。

1.2.3 黄河中下游

黄河干流自内蒙古河口镇至河南郑州市

桃花峪为中游，流域内河口镇至龙门为黄土

高原，是黄河流域水土流失重点治理区 [70]。

河南桃花峪以下为黄河下游，其内近 800 km

河道为“地上悬河”，具有“善淤、善决、善

徙”的特性 [71]。近年来，由于自然地质灾

害与人类活动，黄河中下游出现了一系列问

题：1）黄河中游的水土流失既增加了旱涝洪

灾发生的概率，又导致水库淤塞，降低水库

的防洪能力与使用寿命，同时还影响水体自

净能力，破坏生态系统 [72] ；2）下游河道不断

向“二级悬河”发展，河床高出地面 4~6 m，

部分河段达 10 m 以上 [73]，一旦发生超标准洪

水，易危及堤防安全 [74]，同时下游游荡型河

道也增大了堤防冲决和溃决的危险性；3）黄

河中下游人口众多，但年均径流量却不达全

国河川径流量的 2%，缺水危机迫在眉睫。黄

河中下游自然灾害及人类活动对流域内水生

生物也产生了诸多负面影响，如朱国清等 [75]

于 2011 年黄河小浪底水库调水调沙期间对黄

河中游 4 个断面调查发现调水调沙后鱼类平

均资源量损失均在 50% 以上，种群多样性指

数大幅下降；谢元等 [76] 于 2015 年对黄河主要

支流湟水、汾河、渭河和洛河调查发现，洛

河底栖动物种数最多，也仅为 28 种。综上，

黄河中下游面临着缺水危机，同时，地上悬

河威胁着两岸安全。

1.2.4 黄河口

黄河口具有来沙量大、淤积与造陆速度

快、改道频繁的演变特点 [77]，属于多沙摆动

频繁的堆积性河口。因水沙条件改变及人工

干预，黄河三角洲湿地及河口出现了一列问

题：1）近年来，由于小浪底水库拦沙，来

沙量大幅减少，目前入海泥沙量大致维持在
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0.3 亿 t/a[78]。但按照入黄水沙演进规律，待

小浪底水库淤满之后，对黄河下游河道防洪

减淤又将产生负面影响；2）自黄河调水调沙

以来，河口生态系统虽呈较明显的正向演替

趋势，但其植被与湿地总面积仍呈萎缩趋势，

河口湿地生态状况依然不容乐观 [79] ；3）由于

干流诸多的水库工程，黄河入海冲淡水不断

减少，河口海水表层盐度随之不断增大，削

弱了海域渔业生产力，渤海鱼类种数从 20 世

纪 50 年 代 的 146 种 降 至 90 年 代 的 73 种 [80]。

在这些不利条件下黄河口生物多样性遭受威

胁，如王新艳等 [81] 于 2015 年对黄河口调查发

现，底栖动物密度随水文连通强度的增强而

上升，而人类活动与气候变化的双重作用却

使湿地的水文连通受阻；张芮等 [82] 于 2013—

2014 年期间对黄河口 24 个站位调查发现黄河

口鱼类生物完整性较 20 世纪 80 年代初期呈下

降趋势。综上，由于黄河自身演变特征以及

人为干扰，黄河口生境依然不容乐观。

2  维系长江与黄河两大流域水生态健

康需开展的研究工作
长江、黄河两流域源区皆存在冰雪消融、

水源减少的问题，两流域中游受到工业及人

类生产生活的污染及自然影响，且中游地区

水流较急大多为山区，树木砍伐过度导致水

土流失严重。两流域下游受工业污染，且因

水流平缓而造成河道堵塞、河床上升。而两

大流域的状况也存在诸多不同之处，长江流

域内梯级水库众多，含沙量较小，流域雨季

较长，受其影响长江汛期较长，生态环境相

对较好。黄河最大的特点就是“水少沙多、水

沙异源”，且相比于长江流域，黄河流域内地

形地貌复杂多变、水资源分布不均匀且生态

脆弱问题十分突出。因此，对于长江与黄河

两流域干支流、上下游不同特点，有必要采

取针对性的措施。

2.1  长江流域可开展的研究工作

长江源区地处高寒，自然条件恶劣，生

态环境极其脆弱且生物多样性独特。依据河

谷形态及河流地貌选取长江源区代表性河流，

调查与收集其水文、水质、生物、河流地貌

等方面资料。1）在河流层面上，研究自然演

变河流结构分布规律，掌握水生生物群落结

构特点并进行水质生物评价。2）在流域层面

上，揭示长江源区水生态环境对自然条件演

变的响应规律，研究高寒地区生态系统服务

形成过程、自然环境与人类活动驱动机制 [83]。

金沙江流域内水库众多，地质条件不稳

定，自然地质灾害频发。通过选取金沙江流域

干热河谷区典型干支流断面及泥石流沟，收集

其水质、泥沙、生物、地质地貌等方面的资

料。1）在河流层面上，掌握不同水文期不同

河床结构特征，研究河流生境演变影响下水生

生物群落演替规律，识别水生生物关键生境因

子并评价生物栖息地质量。2）在流域层面上，

结合气候、地质地貌、水环境等构建物种分布

模型，探究梯级开发与自然灾害影响下水生生

物对河道生境变化的响应规律 [22]176。

川江，其上段是众多濒危鱼类保护区，

其下段为三峡水库，流域生态系统稳定性受

制约。选取典型河道断面及水库断面，1）在

河流层面上，掌握水生生物群落特征，明晰

水库水温变化对水生生物影响机制，探究水

电开发对保护区内水生生物群落的影响规律。

2）在流域层面上，构建水文 – 环境 – 生物生

态系统过程反馈模型，建立生态系统健康评

价体系，探究梯级水库对水沙过程影响规律，

揭示流域生态系统变化的内在驱动力，明晰

流域生态保护目标与环境约束机制。

长江中下游河湖密布，点源与面源污

染严重，江湖阻隔，湖泊富营养化加剧。通

过选取长江中下游典型河流、湖泊、湿地， 

1）在河流层面上，掌握长江中下游河湖水

文、水质、水生生物群落特征，研究大型通

江湖泊生态水文季节性变化规律与调控机制，

厘清水文连通性及其与生物多样性的关系，

探究江湖阻隔对生物生长发育及其体内污染

物累积转化过程影响规律 [40]172。2）在流域层

面上，着眼于生态系统整体性与长江流域系

统性，探究江湖连通性变化下流域不同生态

系统间的关系，研究水陆交错带包括湿地在

内的生境演变机理与修复方法，同时构建海

绵城市水文模型，研究其对城市面源污染控

制及河道水质影响。

长江口是中国最大的河口，盐淡水交混

剧烈，长三角地区经济发达，人口稠密，淡

水需求量大，受到人类活动的显著影响。选

取长江口自然河流河段、湖泊、湿地及邻近

海域典型样点，1）在河流层面上，通过对长

江口水文、水质、水生生物等特征及其与河

口健康状况关系的研究，掌握河口水生生物

群落特征。2）在流域层面上，探究鱼类、浮

游生物对环境变化的响应，分析评价长江口

生态系统健康变化趋势，构建数学模型以分

析长江口盐水入侵的响应特征。

2.2  黄河流域可开展的研究工作

黄河源区地处青藏高原腹地，气候寒冷，

地广人稀，其冲积河型具有多样性，生态环

境十分脆弱。依据河谷形态及河流地貌选取

黄河源区代表性河流，基于宏观生态学理论，

调查与收集其气候水文、水环境、生物、河

流地貌等方面资料。1）在河流层面上，厘清

黄河源区水文循环规律及机理，掌握水生生

物群落结构特征并进行水质生物评价。2）在

流域层面上，明晰黄河源气候水文变化特征，

探索流域内陆生生态系统与气候变化的时空

耦合关系，分析气候变化影响下黄河源区高

寒生态系统变化对水文过程的影响。

黄河上游甘宁蒙段河流地形复杂，沿岸

工业众多，且流域内有中国面积最大的河套

灌区，河流环境污染较为严重，生态系统面

临多重威胁。通过选取干支流河道及水库断

面，调查其环境本底值。1）在河流层面上，

研究河流生境演变影响下水生生物群落演替

规律，识别影响其生境的关键因子。2）在流

域层面上，从产沙输沙以及水沙调控的角度，

对比分析不同水库运行时期黄河上游甘宁蒙

段水沙关系及水文情势变化 [66]1，分析各因素

对黄河上游河床演变特征的影响，揭示梯级

水库群运行对流域生态的影响，同时，根据

上游流域生态系统特征，构建突发性水污染

事故预测预警模型 [64]63。

黄河中游是水土流失的重点治理区，下

游有“地上悬河”，流域内洪涝灾害频繁，生

态安全遭到威胁。选取典型自然河道断面及

水库断面，调查与收集其水文、水质、泥沙、

生物等方面的资料。1）在河流层面上，掌握

水生生物群落结构特征，结合水生生物群落
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进行水质生物评价，探究水生生物对调水调

沙的响应研究。2）在流域层面上，揭示河流

长期演变过程中不同水文指标发展规律，挖

掘影响河流生态水文系统演变的关键因素，

分析黄河多水库联合调度对下游河道生态修

复作用，同时，基于河势演变模型系统，研

究不同流量条件下黄河下游游荡型河段河势

变化特点及规律。

黄河口是黄河水沙承泄区，近年来下游

径流量减少，湿地面积萎缩，生境遭到破坏，

防洪减淤、社会经济发展与生态环境保护之

间矛盾突出。通过选取黄河口自然河流河段、

湖泊、湿地及邻近海域典型样点，1）在河流

层面上，掌握河口水生生物群落特征，量化

各区域水文连通度，厘清水文连通性与生物

多样性之间的关系，探究水沙条件演变下营

养盐输送规律。2）在流域层面上，研究自然

湿地面积变化下河流 – 湿地连接系统的生态

用水安全问题，对比黄河多水库联合调度前

后变化，研究调水调沙后水文情势对环境流

量需求的满足程度，探究黄河口临海水域生

态系统对入海淡水量响应关系及水量需求。

3  注重景观价值的流域生态保护策略
在对流域生态环境保护与治理过程中，

不是简单地治污，同时也应考虑修复工程的

经济性、景观性；不仅要尽可能恢复其生态

功能，还要重视其景观价值。将生态修复与

景观设计结合考虑，需要配备相应的生态学、

环境学、水文学、风景园林学等专业知识。

同时，将景观生态学应用到流域生态治理中，

可为流域的生物多样性保护、城市绿地系统

建设与生态安全格局规划提供帮助，从而提

高生物多样性及景观稳定性、连通性，最终

达到人水和谐（图 1）。

针对源区，人类干扰强度小，生态环境

极其脆弱且生物多样性独特，应将人工修复

与自然修复相结合，推动生态建设与经济社

会协调发展，完善流域生态补偿机制，统筹

安排流域内生产、生活、生态用水，坚持节

水优先可持续发展的方针，同时优化国家公

园体系，完善河流风景保护系统以保护河流

自然风景价值。

针对上游流域，流域内水库众多，水电

开发强度大，应划分生态功能区，统筹规划

与治理干支流，完善生态环境建设效益回归

机制，实施科学合理的生态补偿机制，优化

工业结构并发展节水型农业，开展河岸缓冲

带恢复工作，同时建立生态保育区，加强国

家级种质资源保护区发展。

针对中下游流域，河湖密布，人口稠密，

点源与面源污染严重。应注重污染治理与恢

复江湖水系连通，完善自然保护地网络，突

出抓好水土保持及污染治理，建设绿色生态

廊道以满足物种的扩散、迁移和交换，开展

多水库联合调度，发展管理和维护机制，形

成生态经济带，规划设计海绵城市，并辅以

绿色、蓝绿基础设施以保护生物多样性，促

进资源再生利用。

针对河口三角洲区域，经济发达，盐淡

水交混剧烈，湿地面积萎缩，应基于三角洲

自然演变规律，加强顶层设计，强化海洋生

态保护与建设，充分发挥三角洲地区资源优

势，实现区域长治久安以及经济社会可持续

发展，同时建立起人工湿地缓冲区以提高原

生湿地景观的稳定性，构建绿地与生态网络

以促进生物多样性恢复和生境营造。
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