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“十四五”时期的生态与环境保护，提出以

2035年基本建成美丽中国的目标为指引，做长长

板、补足短板、以点带面，全面开展目标设定、措施

部署工作。具体来说，一是要将各行政区域生态保

护和绿色发展融入流域、区域的生态环保和绿色发

展大格局，即基于长江、黄河流域生态大保护和绿

色发展的基础上，增加对淮河、海河、松花江、辽河

等大流域、渤海湾等大海域的流域生态系统修复。

二是以武汉、成都、长沙、西安等为中心城市的大都

市群，在长三角、珠三角、汾渭平原等区域，全面开

展流域和区域生态保护与绿色发展工作，将各行政

区域与流域和区域的大格局的生态保护和绿色发

展结合起来，整体提升中国生态保护和绿色发展质

量。要实现这两大目标，处理好各种生态关系至关
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摘要 从“十四五”保护与发展的生态关系角度，探讨了生态保护与绿色发展的十大生态关

系，阐述了生态保护和绿色发展中的一系列有关生态关系的生态智慧及生态技术，并对长

江、黄河等流域的生态保护和修复提出了相关建议。
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重要。

生态学也可以称之为“生态关系学”。生态不

等同于自然，生态也不等同于环境，但生态包含自

然与环境。环境可以包括自然环境和社会环境。

所以，生态学也是研究自然、自然环境与社会环境

相互作用和相互关系的科学。生态学有三大要素：

生态承载力（例如，草场承载力、城市承载力、生态

系统承载力，等）、生态关系（例如，草场与羊群的关

系、城市空间格局与交通的关系、生态系统结构与

功能的关系，等）、生态可持续性（例如，草场、城市、

生态系统在不突破生态承载力的条件下，都有一定

的生态可塑性或韧性，都可以保持生态可持续性）。

生态承载力强调生态系统的限制性和不可逾越性；

生态可持续性是指生态系统的生态可塑性或韧性

和自然属性；生态关系则是保护和发展的关键，是

生态可持续的关键，是生态学的全部意义所在。

生态不仅是保护的概念，也是发展的概念。生

态保护与绿色发展的生态关系的根本在于其是“一

枚硬币的两面”，是相辅相成的关系。对于生态关

系的论述，将着重探讨生态保护与绿色发展的十大

生态关系。当然，在阐述处理好这十大生态关系的

同时，也自然包含生态保护和绿色发展中处理一系

列生态关系的生态智慧及生态技术。

1 在不同生态尺度和不同生态等级

上的生态关系

生态学尺度的含义不是空间范围或面积大小

的问题，它是一个生态等级的概念[1-2]。生态修复

和生态保护是在什么空间尺度上产生的问题，也只

能在所特定空间的尺度上解决问题。例如，从城市

小区的尺度，需要做好海绵建设，雨水就地下渗、减

少地表径流。而在城市区域的尺度上，为了避免

“城市看海”，就应该把城市建设在安全高程之上，

避免占用水面，应该“围城”而不“围水”。从流域的

尺度，应该保护水系的自然水文形态、河流的弯曲

度以及河漫滩和湿地，更重要的是要保护水系水岸

植被，需要加大力度恢复城市区域的湿地和水面的

面积[3]。

那么，在流域的尺度上产生的问题，也只能在

区域或流域的尺度上解决问题。这是生态学的基

本常识，即一切生态关系是以生态尺度为基础的生

态系统关系。如果某一生态尺度上的生态系统的

各种生态关系突破了生态承载力，系统就会崩溃，

也就不可持续。而维持和理解生态承载力的关键

就是理解和协调好生态系统内部和外部的各种生

态关系，包括：功能、结构、过程、动态、空间、时间和

尺度的相互交错的复合和复杂关系。

从流域尺度考虑“城市看海”的问题首先需要

关注流域里的河流比降，也即河流水面比降，又称

水力坡度。从理论上说河流水面比降受水流速、河

床、水质等诸多因素的影响。但从实用的角度出

发，要注意几个基本的数字：

1）比降<0.004%（万分之零点四），水面是一个

静止的状态，这么小的坡度，由于水表张力的作用，

水体无法流动。另外一层意思是，如果从三峡大坝

到重庆朝天门码头约 600 km，三峡大坝的水位为

145 m高程，即使没有水的流动，重庆的水位也会

在169 m高程以上。

2）0.004%<比降<0.01%（万分之一），则会产

生泥沙沉淀，堵塞河道，形成死水。

3）0.01%<比降<0.1%（千分之一），这是水体

自净化能力最强的水流。河流为什么是弯弯曲曲

的？为什么会有河漫滩？就是河流要自我实现这

一动态稳定的坡降比，是河流可持续的自然规律。

4）比降>0.1%，水流顺畅，但自净化功能降低，

冲刷增加，水资源也就快速流失。比降大时，河流

就会冲刷拐弯，加大长度，减少比降，直到达到平

衡。洪水来时，水头压力加大，比降也会加大。水

流尤其是洪水，受到大坝的阻拦，就会增加水头的

压力，比降就会抬高。即使只抬高到 0.1%，当三峡

大坝处于 145 m的水位时，重庆的水位也可能会达

到 195~205 m（重庆“看海”的水位）。这是从流域

的尺度理解“城市看海”的第一个基本常识。

根据气象资料我们发现，近 25年全国各城市

的年平均降雨量与前 25年并没有太大的差别。但

是，一次连续降雨量能占据年平均降雨量的 30%~
70%，甚至达到年平均降雨量的 120%。例如，根据
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国家气象科学数据中心的数据，河北省赞皇县历史

上年均降雨量 568 mm，而 2016年 7月 19日一次连

续降雨量高达 721 mm，超过年均降雨量 26.9%。

2020年梅雨期，降雨强度大、时间长，有的突破历

史极值。据统计：2020年 6月 8日入梅以来，截至 7
月 19日，武汉市梅雨期已历时 42天，与 1998年梅

雨期时长持平，时长历史第 2。共经历 8轮强降雨，

累计降水量达到 801.1～1046.9 mm，局部地区超过

1100 mm，全市平均累计降水量 883.1 mm，接近

2016年历史同期平均累计雨量（923 mm），居历史

同期第 2位；其中江夏乌龙泉最大累计雨量为

1122 mm，最大24 h降雨量472.3 mm，为历史极值。

这意味着突发性和多发性的连续强降雨是必须面

对的现实。也就是说，“城市看海”的强度和频度都

会突破我们的想象。

另一现实是，整个流域同时产生突发性和多发

性连续强降雨的可能性越来越大。这种高强度的

连续降雨和全流域的高强度降雨是前所未有的挑

战。我们习惯了筑高坝来抵御“百年一遇”“千年一

遇”的洪水的防洪方式，通过河道取直、围湖造城等

方式，千方百计把洪水给“束缚”起来。可是，我们

所面临的是作用力与反作用力的风险。这些风险，

有可能“千年一遇”，也可能明天就会降临。除此之

外，还有大面积洪水被“束缚”无处可去而返回“原

住地”的风险。总之，我们为防洪所做的很多努力，

不但没有成效，反而得到了残酷的“回报”。

介绍一下我们在美国迈阿密大都市观察到的

一个有趣现象。迈阿密是近 60年来在海岸湿地上

发展起来的。整座城市水网交错，看不到防洪堤

坝，房屋临水而居，高出水面（即海平面）不到 3 m。
这里的年降雨量超过 1800 mm，一次连续降雨量

（包括台风雨）可超过 300 mm，却无“城市看海”现

象的发生，其中的原因值得探究。根据我们在卫星

图片上的测量，这座大都市水面面积与陆地面积之

比超过 20%。也就是说，如果一次 300 mm的连续

降雨量倾泄到 100 km2的汇水面积上（不考虑下渗

和其他因素），300 mm的雨水从 100 km2汇集到

20 km2的水面上，水面上的水位会升高 5倍，即 1.5
m。这当然过于简单。但是这个案例却提醒我们，

在流域的水平上，水面面积的大小和多少关系重

大。网络上有很多关于迈阿密 2050年“城市看海”

的预言，但预言的背景是全球气候变暖的问题，是

全球尺度上“城市看海”的问题，不在本文讨论的范

围之内。

在对于水面面积与陆地面积之比的研究中，我

们还发现，田纳西州作为美国最早成立流域管理局

的区域，其水面面积与陆地面积之比是 7%~11%。

而中国许多省份的水面面积与陆地面积之比都在

1%以下，这是国家“绿水青山”建设和生态文明建

设亟需关注的问题[4]。这也自然地引出一个问题，

为什么如今“四城三山二水一分田”的武汉，即使还

有 20%的水面，却总还面临着“城市看海”的难题？

从武汉历代水系的湖泊和湿地分布面积不断缩减，

从唐宋时期到 21世纪武汉湖泊湿地的变迁，我们

可以看出水系湖泊湿地的消失、相连水系被城市空

间的阻隔、长江堤坝等水系空间格局的变迁[5]，更是

造成今天武汉“城市看海”的重要原因。

2 生态系统的空间生态关系——空

间格局

空间格局也即景观格局。它是空间斑块、斑块

大小、斑块边界、斑块距离的生态关系。空间格局

是景观生态学的三大重要概念（空间格局、时空尺

度、斑块动态）之一。景观生态学也称为空间生态

学、国土空间生态学、空间生态系统生态学，简言之，

生态系统加上空间维度就是景观生态学。景观生

态学是应用性很强的生态学学科，景观是特指有一

定空间面积和边界的生态系统。空间大小构成不

同的空间尺度（例如上文阐述的社区尺度、城市尺

度、流域尺度、全球尺度）。从技术层面上讲，景观生

态学研究要求参照该空间生态系统的历史和发展

的变化，这就是空间动态（斑块动态）。而这种空间

动态在不同空间尺度上也相对应于不同时间尺度

（例如，湿地景观斑块动态可能是以年来表示的，而

流域植被景观斑块动态可能是以世纪来表示），空

间尺度和时间尺度的统一，统称为时空尺度[2,6]。

另外，景观生态系统和景观空间格局在不同的
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生态尺度，都具有不同的斑块镶嵌格局和生态廊

道。按照景观生态学的术语，斑块是指某一种景观

内部较为一致，具有一定的空间面积和形状，有明

显的边界。廊道是指相对于某一种野生动物生境

景观而言的、链接两块生境斑块的最小安全生境过

道。另外一个景观生态学的术语是基质，指景观元

素，例如森林景观、植被景观、农田景观等。斑块、

廊道、基质构成景观生态系统的空间格局。格局指

空间相互关系，是二维或三维的，再加上时间，就是

四维的。格局也是景观的空间生态关系。例如，高

个、矮个、胖人、瘦人，相当于景观生态系统空间格

局和空间生态关系的概念；它相对于男人、女人、不

同肤色的人，是人类生态系统生态关系的概念。这

些定义的特定对象、场景、语意，对于国土空间规划

非常重要。

对于恢复水系生态系统和自然景观空间格局

的湿地设计，我们使用了Lacunarity空间格局指数[7]

来模拟自然景观空间格局，例如等式（1）：

λ( )r =∑S2Q ( )S,r [ ]∑SQ ( )S,r 2
（1）

式中，λ(r)是Lacunarity空间格局指数（也称“景观破

碎指数”或“景观空洞指数”）（r=2，4，16，……）是横

跨景观的景观滑行框的大小（滑行框含景观总像元

数多少：2，4，16，……）；S是滑行框内给定景观类

型的像元数；Q（S，r）是在景观滑行框中给定景观类

型的对应频率发生。

天然湿地的 Lacunarity空间格局指数 λ(r)，在
1.75~4.85间变化[7]。应用天然湿地的 Lacunarity空
间格局指数 λ(r)，使景观的自然空间可量化、可对

比、可复制，且可设计。它也可作为模仿不同时空

尺度下自然景观的空间格局指标。该指数可以帮

助理解为什么我们的设计必须效法自然景观空间

格局，以及如何效法自然景观空间格局进行设计，

即如何通过生态修复和生态工程恢复景观的自然

空间格局。

3 绿色发展与生态系统的时空相互

依存之生态关系——生态经济
生态经济学是跨学科和交叉学科的学术研究

领域，致力于解决人类经济与自然生态系统在时间

和空间上的相互依存和共同发展的生态关系。可

持续发展就是通过将经济视为地球上更大的生态

系统的子系统，并强调保护自然资本和社会经济资

本的可持续性，使得人类社会在时间和空间上可持

续发展。生态经济学的领域与环境经济学有所区

别，生态经济学和环境经济学是不同的经济学思想

流派。环境经济学是对环境资产利用的经济学分

析，以及对环境资产利用的最优化研究。生态经济

学家则强调经济的可持续性，强调在考虑经济成本

和社会成本的同时，将生态成本也考虑进去；并主

张人类社会的物质资本对自然资本的不可代替

性[8]。

传统经济学以自然资源无限供给作为条件，自

然资本的稀缺性将直接影响一个地区的经济产出，

如中国越来越多的沿海地区，由于土地、能源和水

资源供应不足，制约了当地经济的发展。增加资源

的数量和质量，就会增加社会总产出。生态文明建

设中的一个难点，是如何实现经济增长和环境保护

协同推进。自然资本的提出，对于解决这个难点提

供了一个好的解决方案。未来中国无疑需要继续

发展，而前提是仍然需要有足够的投资。投资自然

是寻找新的有可持续发展意义的投资领域，符合中

国转型发展的方向。自然资本的投入与生态补偿、

绿色GDP、生态系统服务价值有关。

1）生态补偿。生态补偿是由于行为主体的经

济活动，提高或降低了生态系统服务功能，对其他

利益相关者产生影响，从而在利益相关者之间进行

利益调整的一种方式，包括受损者和保护建设者接

受补偿、损害者和受益者提供补偿。要实施真正的

生态保护，我们亟需采取生态补偿措施。随着经济

社会快速发展，一些地区水资源过度开发利用、水

质污染、河湖萎缩、地下水超采、水土流失等问题突

出，部分地区生态环境脆弱，保护者和受益者之间

的利益关系脱节，应用金融工具，建立水生态保护

补偿机制，有助中国河湖永续利用。

国内外学者们从不同的角度和不同的侧重点

对生态补偿的涵义进行了探讨。李文华[9]认为，生

态补偿是以保护和可持续利用生态系统服务为目
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的，以经济手段为主调节相关者利益关系的制度安

排。广义的生态补偿应该包括环境污染和生态服

务功能两个方面的内容，也就是说不仅包括由生态

系统服务受益者向生态系统服务提供者提供因保

护生态环境所造成损失的补偿，还包括由环境破坏

者向环境破坏受害者的赔偿。

2）绿色GDP。绿色GDP是指一个国家或地区

在考虑了自然资源（主要包括土地、森林、矿产、水

和海洋）与环境因素（包括生物环境、自然环境、人

文环境等）影响之后经济活动的最终成果，即将经

济活动中所付出的资源耗减成本和环境降级成本

从GDP中予以扣除。改革现行的国民经济核算体

系，对环境资源进行核算，从现行GDP中扣除环境

资源成本和对环境资源的保护服务费用，其计算结

果可称为“绿色GDP”。绿色GDP这个指标，实质

上代表了国民经济增长的净正效应。绿色GDP占
GDP的比重越高，表明国民经济增长的正面效应越

高，负面效应越低，反之亦然[6]。

以前仅通过 GDP来看一个国家的繁荣，它的

确需要经济支撑，但是并不意味着GDP能够实现

这个国家的整体发展。例如，自 1950年联合国开

始收集GDP数据以来，GDP一直在增长。但是人

类社会幸福进步的发展指数到 20世纪 70年代就到

了上限，甚至之后有些下降。过去几十年全球尺度

的发展，经济的确是增长的，因为GDP是衡量经济

活动的一个指数，但是并没有带来整个社会的繁

荣。Bensel and Turk[10]从 1950—2000年全球人均

GDP和人类福祉指数（GPI）的比较研究表明，全球

人均 GDP从 1950年一直在增长，但是幸福指数

（GPI）基本平缓不变。人类社会的繁荣昌盛不是

简单的经济增长，还包括整个生态系统的健康与可

持续，生态保护可以带来的生态效益、经济效益和

社会效益的统一[3]。

3）生态系统服务价值。生态经济学家一致认

为，生态系统会为人类带来大量的商品和服务，在

人类福祉中发挥关键作用。但是，如何为生态系统

服务赋予价值的争论也很激烈。Costanza及其同

事[11]进行了一项研究，来确定生态系统所提供服务

的“价值”。通过在非常特定的背景（环境条件、社

会条件、经济条件）下进行一系列研究得出平均值。

然而，这一平均值并没有考虑不同背景。对于不同

类型的生态系统，例如，湿地、森林、海洋等，地球全

部生态系统的生态系统服务总价值为 33万亿美元

（1997年），这一价值是当时世界总 GDP的 2倍以

上。这项研究遭到了一些传统生态经济学家和环

境经济学家的批评，因为这一生态系统服务价值评

估与金融资本估值的假设不一致，不可能有共同认

可的价值。例如对一块石头的认知，假设它是一种

珍贵的矿石和假设它是一块建筑的石料；不一致的

假设（认知）的估值，没有可比性和一致性。再如，

一棵树不能以燃烧能量来估算它的价值，它有吸收

碳、净化空气、美化环境的作用，是森林生态系统服

务的一份子，即生态系统服务价值具有不可比性。

生态系统服务价值的另一个争议是，不能将生

态系统视为按货币价值进行评估的商品和服务。

因为生命是宝贵的或无价的，但是在成本效益分析

和其他标准的经济估值中，生命显然变得毫无价

值。降低人的财务价值是主流经济学的必要组成

部分，往往通过保险或工资来实现。经济学原则上

认为，通过自愿合同关系和价格（保险和工资）达成

协议来获取他人提供商品或服务，是服务价值的体

现。在这一点上，生态系统在经济价值上所提供商

品或服务没有什么不同，只不过生态系统服务的可

替代性远低于典型的劳动力或商品。同样的价格，

可能可以在市场上找到相似的劳动力服务，但是，

往往许多生态系统服务是唯一的，即是生态系统服

务的不可替代性。只有在充分认识到生态系统的

自然属性和它的整体性与完整性的前提下，生态系

统服务和生态产品价值的评估才有意义，这样的价

值转化才可能持续，否则这类评估只是一个简单、

线性的算术游戏，没有任何实际意义。

4 绿水青山的国家发展战略与生态

保护的关系

“绿水青山就是金山银山”作为国家未来 30年
可持续发展战略，它不是一个权宜之计，也不仅是

一个保护的概念，它是一个发展的概念，是一个可
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持续经济发展的概念。中国从“发展是硬道理”这

个阶段走过了 40年，现在要有一个新的发展模式、

新的经济模式、新的生活模式以及新的经济增长模

式。这个模式就是“绿水青山”模式、绿色发展模

式、生态发展模式、生态+模式。这个发展模式是

中国发展的2.0，是一个新的台阶、新的版本。

推动“绿水青山就是金山银山”的国家发展战

略，需要有一个更高层次的顶层设计。就是说，从

“十四五”到 2035年，再到 2049年，在中华人民共和

国成立 100周年的时候，国家的发展会是一种什么

样的蓝图？显然，这个发展蓝图必须建立在尊重自

然、顺应自然、保护自然，同时追求经济繁荣、社会

公平、人与自然和谐的生态安全基础上的。要实现

“绿水青山”，就要首先解决我们面临的一系列生态

环境问题，要改变现有的经济体系，改变传统的“为

经济而经济”的生产方式和产业模式。人类的资本

包括 3种：一是经济资本，二是社会政治资本，三是

自然和/或环境资本。只有把这3种资本协调统一，

人类发展的整体才能真正达到高水平。我们要重

现社会资本，修复自然资本，从而拓展生态系统的

承载力，才能做大经济资本，使得生态系统服务价

值和功能不断升值。从复杂生态系统的科学分析

入手，优化应用法律、政策、金融、生态工程与修复

技术等形成完善的产业生态化、生态产业化链，赋

能生态价值，从而促进国家发展在生态、社会、经济

等方面的全方位振兴和复兴。

5 处理各种生态关系的生态技术

不同的生态系统内生态关系极其复杂，生态关

系的复杂性又决定了生态保护和生态修复中生态

技术的复杂性[2,12]。我们着重讨论流域水系（河流、

湿地）生态保护和生态修复的六大生态技术。

湿地生态修复的过程中，要实现尊重自然法

则、重塑景观格局及恢复生态系统的结构和功能的

基本原则，目标是提高湿地生态系统的自我修复和

自净化能力。这就需要通过一系列生态技术，尽量

减少人为工程干扰因素。首先，要保证湿地作为水

资源保护、储存雨洪资源、生物多样性生境、景观格

局多样性、城市防洪安全（即保障湿地周边建设区

的防洪安全以及湿地生态系统的排涝安全）等复杂

的、相互交错的生态系统功能和结构得以修复。其

次，根据湖底、河床、湿地的坡降比，改造其微地形，

打造坑塘岛屿系统和锅底型地形，保证万分之一至

千分之一的坡降比，恢复水生态系统自净化的水动

力，恢复湿地的自然空间格局；并根据最大连续降

雨量，设定安全高程设计陆地的建设区和非建设

区，保证城市建设永远免遭洪水危害。

湿地生态系统要实现可持续发展，就必须拥有

高效、完善以及可持续的自我修复和自净化能力。

为实现这一目标，我们在进行湿地建设过程中选择

了六大生态技术[13]：

1）河床空间改造。

为什么自然河流是弯弯曲曲的？自然弯曲的

河流保留了河漫滩、水流弯曲度、湿地、坑塘岛屿系

统、河岸植被，以及不同水深。这些都是河流生态

系统保持自然水动力、自然净化能力、水资源和水

质、水生境和水生态系统的重要因素。当自然河床

被改造成硬堤岸，去弯取直，河漫滩就会消失，河床

变水渠。对于已经取直的人工河道，必须效法自

然，通过河床三维空间的改造，修复河流生态系统

保持自然水动力、自然净化能力、水资源和水质。

首先，应该在河床里打造多坑塘、岛屿、水漫滩

交替格局，为耐湿植物、沉水植物、挺水植物、浮水

植物、漂浮植物全面打造适宜生境，使富营养化水

体得到反复沉淀和吸收净化，提高水系自净化能

力，提高水质净化的效率。同时，多坑塘岛屿系统

打造可以使地表径流污染物的净化效率得到最大

程度的发挥。根据汇水量、削减的目标等综合考虑

打造多坑塘岛屿系统，利用坑塘水深的不同、滞留

时间的不同、与不同地形地势上的过水植被充分吸

附与拦截才能保持自然多坑塘岛屿系统的稳定与

自我修复能力，最大程度地发挥多坑塘岛屿系统对

于区域内的雨洪调蓄、地表径流污染截留与净化、

吸附和降解等方面的生态功能的修复，促进生态系

统的生态循环，降低水域的污染风险。

2）三道防线。

三道防线是通过林地、草沟、护坡三道防线，层

93



科技导报2021，39（3）www.kjdb.org

层过滤，将地表污染物沉淀、吸收、净化，保证进入

河道、湖泊的雨水水质达到安全标准，并且扩大径

流的表面积，避免地面径流冲刷堤岸，造成水土流

失。海湾湿地的“三道防线”，可对入湾区雨水进行

有效过滤净化，能够削减 60%~80%地表径流的面

源污染。

水系岸边的三道防线对水体起到不可缺失的

保护作用。为解决面源污染，应建立起阻断污染的

“林地、草沟、护坡”三道生态防线，避免面源污染直

接进入水体。一方面，三道防线构成了水生态系统

中生物生境的天然屏障；另一方面，水陆植被交错

带是生物多样性和生境多样性的重要地带，构建较

为完整的三道防线能有效消减地表径流带来的面

源污染。

3）湿地植被系统。

“林地、草沟、护坡”三道生态防线之后，湿地生

态系统是构成水系水质安全的主要部分。湿地植

物是湿地生态系统组成的重要一环。湿地植物种

类繁多，主要包括水生、沼生、盐生以及一些中生的

草本植物。湿地植物在湿地生境的进化过程中，经

历了由沉水植物-浮叶植物-浮水植物-湿生（挺

水）植物-陆生植物的进化演变过程，而其演变过

程与湖泊水体沼泽化进程相吻合。

湿地植物配置和生态修复需要始终处理好自

净化系统和污染消减的生态关系以及四大要素。

通过模拟地形、地貌、水文、生境、植物群路、景观多

样性，构建人与自然和谐系统，依靠自然、人工促进

的生态修复过程，建立生态自净化系统、河流生态

系统和生物多样性系统，依靠水动力、土壤、植物、

微生物等四大核心要素，最大限度削减污染，促进

生态红利的最大化。

4）跌水堰曝气富氧。

水体缺氧是河道、湖泊黑臭的根本原因，选择

适当的曝气系统是城市黑臭河、湖生态修复的重要

技术环节。水体中的溶解氧主要来源于大气复氧

和水生植物的光合作用，单靠自然复氧，水体自净

化过程非常缓慢，对河、湖进行曝气充氧以提高溶

解氧水平，恢复和增强水体中好氧微生物的活力，

从而改善水体水质。曝气在湿地设计上起着非常

重要的作用，主要体现在以下 4个层面：（1）水动

力层面，加速水体中氧的交换；（2）微生物层面，有

利于微生物的快速繁殖；（3）植物层面，为水生植

物的生长提供充足的氧；（4）景观层面，具有良好

的景观效果和趣味性。

采用自然河流跌水堰曝气富氧是最佳生态修

复的选择。跌水堰是模拟自然河道内的自然阻隔，

使上游渠道（河、沟、水库、塘及排水区等）水流自由

跌落到下游渠道的落差构筑物（主要为石头或岩

石）。跌水堰多用于不同的落差，也常与水闸和溢

流堰连接作为渠道上的退水及泄水建筑物。根据

落差大小，跌水可做成单级或多级。跌水堰主要用

石块，石块大小根据水流速度决定，水流越快需要

的石块越大。也可以考虑采用混凝土等材料建筑，

必要时某些部位的混凝土可配置少量钢筋或使用

钢筋混凝土结构。沉淀和爆氧是跌水堰的基本功

能。

5）原位微生物激活技术。

原位微生物激活技术属于微生物强化技术中

的一种，可配合其他水生态修复技术使用。在自然

水体中，微生物作为分解者，其数量和活性受水污

染的影响而降低，也直接影响到对污染物的降解能

力。原位激活技术是通过增添原位激活素来激活

原位微生物，以修复微生物对污染物的降解能力。

原位微生物是指生存在植物根圈范围中，对植物生

长有促进或对病原菌有拮抗作用的有益细菌的统

称。该技术的核心是把激活原位微生物所需的各

种营养物质通过纳米技术及微包覆技术制成颗粒

均匀的生态修复剂，加入特制生态反应池中，激活

和繁殖原位微生物。

同时，利用缓释技术把这些营养物质持续提供

给水环境中的原位微生物，这些原位微生物被连续

不断的激活并不断被提供能量和营养而快速繁殖。

不断繁殖的微生物将水体中的富营养物质（如氮、

磷等）转化成可被浮游微生物及水体植物吸收的营

养物质，浮游微生物及水体植物又被当做鱼、虾等

生物的食物。从而形成“大鱼吃小鱼，小鱼吃虾米”

的良性生物链，对水体进行原位生态修复。同时，

一些高等生物如水草、鱼虾等的增多会进一步恢复

94



科技导报2021，39（3） www.kjdb.org

水域的自净能力，达到生态平衡，从而起到水体生

态修复的作用。其反应机理主要包括：（1）PGPR
（原位激活微生物）的激活；（2）食物链的去氮去磷

作用；（3）生物清淤机理；（4）细菌反硝化过程。

6）水岸林生态系统保护。

水岸林一般以防护林和景观林为主，使得滨水

空间成为适宜人类活动的休憩场所。但是，水岸林

却是水系生态系统、水质水安全、生境不可缺失的

陆地生态系统。水岸林一般被视作“生态风景林”，

涵义是根据景观林建设的要求，也具有防护功能的

林地功能。它一般包括 3个方面内涵：生态系统、

视觉景观与林地。但是，更为重要的是，应该从景

观生态学角度，将水岸林视作生态廊道景观，其往

往形成沿河流布局的廊道绿带。它具备 5种基本

功能：提供栖息地（habitat）、提供通道（conduit）、过

滤（filter）、供给源（source）以及汇（sink）。

自然水岸林生态系统处于水生生态系统与高

地生态系统之间，水岸林是水岸生态系统中向高低

生态系统过度缓冲的部分，包含高低生态系统临近

水岸的林地以及沿水岸种植的林地，也具有 5种基

础功能：栖息地功能、通道功能、过滤功能、调蓄功

能以及动态平衡功能。

6 处理生态关系和生态保护的自然

法则

师法自然的生态保护和生态修复理念是基于

生态学的基本原则。“师法自然的生态修复法”[2,14]

即模拟自然，尤其是地形、地貌、水文、生态等，构建

人与自然和谐、依靠自然、人工促进的生态修复过

程；以工程技术还原自然生态系统，以模型量化优

化工程措施，实现生态治理的系统性、完整性、自然

性与可持续性。例如湿地生态系统在其千百年的

自然演化过程中，它的空间格局、水动力、水深变

化、水与植被的相互作用、水与土壤的相互作用、厌

氧土壤与植被的相互作用、水岸的演替、湿地岛的

演替与植被演替等，都存在着千丝万缕的生态关

系。理解这些生态关系，就是对湿地生态系统和景

观空间格局的理解，也是对湿地自然法则的理解。

可是，对这样一种动态的、复合或复杂生态系统关

系的理解，以及如何应用于湿地生态保护和生态修

复，对于湿地生态学家是极为困难的，因为我们对

大自然的理解永远是那么的欠缺。因此，师法自然

的理念成为生态修复的最安全、最可持续的原则。

我们认为，生态修复应该遵循师法自然法则，关注、

理解和模仿当地或者是区域内自然湿地的生态系

统、空间格局、水动力、植被结构，也许是保证生态

系统的生态可持续性最可靠的方法[6]。

湿地建设已经是中国生态城市建设、生态文明

建设、海绵城市建设以及水生态系统修复的重点和

国家战略。湿地建设最大的挑战是恢复水质、水生

生态系统和景观空间格局，这是湿地生态修复成功

与否的关键。湿地并不是“水加草”，也不是“小于

6 m水深的区域”。湿地的定义有 3个标准，缺一不

可：（1）干湿交织的水环境；（2）湿地植物（挺水植

物和沉水植物）的生境；（3）湿地厌氧土壤的形成。

为了人类与自然和谐相处，生态修复应该面向未

来、面向自然、面向可持续发展。当然，我们需要了

解师法自然的生态修复理念是如何影响生态建设、

生态系统恢复、资源保护、景观格局、生态城市建

设、生态建筑和社会发展的，以及今后的生态保护

和绿色发展的方向。

师法自然还可以帮助人类面对这些新的极端

气候的挑战，帮助我们不断识别和应对所有这些极

端条件的可能性及对当地影响最严重的程度。例

如，湖北荆门，其年平均降水量为 935 mm，而一次

极端连续降水量却高达 873.2 mm，约为年均降雨

总量的 93%；另一种极端天气状况则是，在极端干

旱的季节，该区域的湖泊水位可下降 6.37 m。为了

应对这两种极端条件，我们充分利用原始的地形地

貌，按照极端连续降水量 873.2 mm的模拟容量，为

荆门市爱飞客小镇设计了 1278 hm2的湖泊面积（占

总面积的 48％）。同时，为了防止极端干旱的影

响，设计了 20%以上水深超过 6.0 m的水面，保证

在极端干旱的季节也保留一定的水面和水资源。

这种成功提示我们，如今“天人合一”的生态原则是

要接受由人类的影响所造成的“动荡”“不确定”“极

端”变化的“天”对人类的挑战[6]。
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7 城市发展和生态城市建设的生态

关系

作为生态学者，我们时刻都在拷问自己，什么

是生态城市？为什么需要生态城市？如何建设生

态城市（理念和技术）？生态城市的标准是什么？

生态城市无疑是生态可持续的城市。而城市

的可持续建设就必然要充分了解城市发展的生态

承载力，即限制因素或“瓶颈”；更应该把握好城市

发展过程中的各种生态关系。

水是生态文明城市的动脉。我们定义了水生

态文明城市建设的 6条标准，包括：水生态安全、水

环境保护、水资源可持续、水景观美好、水文化传承

以及水经济繁荣。水生态文明建设是生态城市基

础建设的关键，是以水资源环境承载力为基础，因

此，所谓生态城市也就是以流域水资源、自然资源、

地形资源、植被资源、气候资源等生态资源承载力

为本底，实现人与生态资源的和谐共生、经济与生

态资源的可持续发展、社会与生态资源的良性循

环、城市基础设施及空间格局与生态资源的相互吻

合，并以可持续发展为目标的资源节约型、环境友

好型城市[15]。

以往的城市建设是让水按人们的意志改道、去

弯取直，改宽阔的河漫滩为狭窄的河床和两边高堤

岸。更有甚者，围湖造城或在百年洪水线内建城。

生态城市要求城市空间优先考虑水系的自然格局，

城市顺应水系格局而建。城市建设应该避开按年

均和历史最大连续降雨量区划百年一遇洪水淹没

区，并将淹没区用于湿地公园建设、水系建设、农用

地建设，给洪水留有足够的空间。

生态城市就是要求将城市建设在百年一遇的

洪水线高程之上，即保证了城市的防洪防旱防内涝

的功能，又实现城市临水而居的宜居环境。因此，

城市防洪防旱防内涝的建设及城市临水而居的宜

居环境建设是生态城市建设的关键要素，也是生态

城市建设的重要理念。我们反复呼吁，要将城市发

展的建筑安全标高设置在预计历史连续极端降雨

的最高洪水线水平之上。简言之，生态城市建设就

是把自然最可能发生的极端状况，用自然的方法，

通过科学的设计，消除、减缓、避开其可能对城市或

对城市生态系统造成的改变和破坏。

未来技术的发展和自然的变迁都将对生态保

护构成最大的挑战，尤其是在全球气候变化的情况

下。我们可以不必争论全球变暖是否成立，或者是

否会导致全球气温升高 1℃或 3℃，但更应该关心极

端降雨、极端暴风雪、极端洪水和干旱、极端寒冷和

炎热等极端天气，以及由于局部和区域性冰川融化

而导致的海平面和湖水水位的上升。尤其是所有

这些极端事件与环境污染和资源枯竭相结合，使可

持续性变得极不确定，并使社会和我们赖以生存的

环境处于前所未有的危险之中。这是实实在在的

威胁，我们必须面对挑战，保证城市的生态安全。

8 流域生态系统修复和保护的生态

关系

流域是陆地河流水系地表汇水面积内所有生

态系统的统称。长度包括河流源头到出海口，流域

水系包括主河道以及所有大大小小的分支，流域总

汇水面积包括大大小小支流的汇水面积，这些大大

小小的流域之间被“分水岭”（山脊或波峰线）所分

开；大大小小的汇水面积形成大大小小的流域，即

大大小小的生态系统（例如，河流生态系统、湖泊生

态系统、湿地生态系统、森林系统、农业生态系统、

城市生态系统，等），也称之为流域生态系统。流域

内大大小小的汇水空间面积形成流域景观，流域景

观包括不同的景观空间格局。例如，河流景观、湖

泊景观、湿地景观、森林景观、农业景观、城市景观，

等。研究流域景观就是研究流域景观的空间生态

承载力、空间生态关系、空间格局、空间动态、空间

生态过程、时空尺度，以及流域空间（景观）生态可

持续性。

流域生态系统修复目标必须很清楚，而且要具

有可操作性、可检验性，还要有预算及可行性研究

报告。以美国纽约为例，20世纪 90年代，为了满足

纽约市日益增长的城市建设和市民用水需求，市政

府需要预算 60~80亿美元用于水厂的建设，以及每

年 5亿美元的运行费用。这对纽约政府是不小的
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财政压力。而且，还有建设周期长、拆迁纠纷多、运

维成本高等诸多不确定因素及风险。

政府与流域生态学家经过反复研究和论证，决

定通过流域生态修复的具体举措，保证流域内水系

湖泊的水质达到一类水的水质标准的生态修复目

标，水系的水可以直接引入纽约市作为饮用水。生

态学家和政府管理者共同创建有效的流域生态修

复解决方案。因为这一解决方案包括了整个流域

不同的生态系统和许多利益相关者的利益，所以这

些生态修复的方案是成功的。仅用了 14亿美元的

生态修复工程，最终实现了流域水系一类水水质。

流域内逐级自然净化的水系湖泊的水，直接进入城

市供水管道，在进入千家万户前加氯消毒。政府节

省建设水厂开支和运维成本，城市居民喝上流域生

态安全水。

流域生态系统修复与流域生态系统健康息息

相关。之所以需要生态修复，是因为种种原因，人

类的活动使流域生态系统偏离了生态系统健康的

轨道。

美国国会于 1992年批准了美国陆军工程兵团

（USACE）和南佛罗里达水管区（SFWMD）提议的基

西米河（Kissimmee River）流域生态修复工程。当

该项目于 2020年完成时，恢复了 120多 km2的河漫

滩生态系统，包括近 8000 hm2的湿地和 74 km长的

历史废弃河道。

1944年以前，基西米河曾在佛罗里达州中部蜿

蜒173 km，从奥兰多（迪士尼的城市）到奥基乔比湖

（Lake Okeechobee）。其泛滥平原宽达 3.6 km，长期

被季节性大雨淹没。那里生长着湿地植物，涉水鸟

和鱼。由于长时间的洪水对人类居住生产活动造

成了严重影响，因此佛罗里达州要求国会提供援

助。国会责成美国陆军工程兵团，在 1962—1971
年，将基西米河切开开掘成一条 10 m深、37 km长

的排洪渠道，称为 C-38运河。历时近 10年，花费

9.7亿美元,将173 km长的自然河流取直为136 km。
该项目获得了减少洪灾的好处，但同时也损害

了河漫滩的湿地生态系统、水岸生态系统；鸟类和

禽类等野生动物生境遭到严重的破坏。湿地的消

失使流域生态系统失去自净化功能，水系污染、水

质恶化，生态系统严重退化，也反过来影响了当地

的居住环境和生产环境。水系污染还污染了奥基

乔比湖、墨西哥湾及大西洋海湾。

经过广泛的研究和规划，1999年开始了生态

恢复建设。该项目 2001年完成基西米河流域下游

的第 1期工程；2010年恢复了自然河段的弯曲；

2020年完成第 2和第 3期工程，包括回填 37 km的

C-38运河以及恢复该河 74 km的自然弯曲河道，

并完成了基西米河恢复所需的约 99％的土地收

购，总计4.1万hm2。3500 hm2的洪泛区得到恢复。

自然生态系统系统的恢复和生境恢复反应大

大超出了预期。河流及其洪泛平原以显著的方式

得到改善。许多种类的鸭子和涉水鸟出现，包括环

颈鸭、美国长嘴鳄和黑颈高跷，而这些物种在施工

前的调查中都不存在。另外，湿地植物在洪泛区蓬

勃发展，包括箭头草和柳树。河底的有机沉积物减

少了 71％（自然湿地生态系统的有机沉积物为每

年约 1 mm，而污染水系的有机沉积物每年可大于

15 cm），重建沙洲并为水鸟和无脊椎动物提供生

境，水系溶解氧的提高对于鱼类和其他生物的长期

生存至关重要，水生生物的数量增加 6倍。长腿涉

水鸟种群，包括大白鹭、白鹭和小蓝鹭，明显增加。

为了基西米河流域生态系统修复的成功，美国

陆军工程兵团（USACE）和南佛罗里达水管区（SF⁃
WMD）整整花了 18年（1992—2020年），并付出了

38.4亿美元的代价。

9 长江流域生态大保护的生态关系

长江流域生态大保护是支撑长江经济带经济

发展的大战略。长江生态大保护的经济代价是巨

大的，但是，生态大保护的投入也将成为新的经济

引擎、新的GDP。为此，我们提出长江经济带生态

大保护、大修复、大发展的十大目标及战略措施。

实现长江经济带生态大保护的十大战略措施需总

体投入十万多亿（111720亿）元。换言之，为了再

造新长江，实现生态长江、美丽长江的中国梦，需付

出相当于 2015年长江经济带GDP总量 1/3的代价。

但是，生态修复所投入的十万多亿，也是GDP的一
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部分。这些生态修复的代价（GDP）将为实现区域

生态、经济、社会的协调和可持续发展铺平道路。

可以预测，长江生态大保护在未来 10年的保护、修

复与发展过程中，将实现40万亿元的总体效益[16]。

经过全流域的考察，针对目前长江流域存在的

问题和长江生态大保护面临的挑战，我们提出的长

江经济带生态大保护的十大目标及战略措施是：

1）防治污染、源头阻断、综合整治水系（包括

各大小支流、湖泊、湿地）的水质污染和面源污染，

强化全流域的污水处理尾水达到地表 IV类水、实

现长江三类水水质：这是保护水资源、恢复鱼类水

生生态系统、保护生物多样性、实现水清岸美、提升

城市品质的根本保障。

2）大力提倡大坝管理充分兼顾生态系统水

温、水流速、水量、洪峰、泥沙量的要求，加强长江水

系岸线的生态保护，减少大坝对水系生态系统的影

响：这是确保上游水电大坝群开发的可持续发展和

水电安全的根本。

3）加强湖泊生态系统修复、河湖联通、设立闸

门、调节蓄水和自然水位，修复湿地、提升水系的自

净化能力，退田还湖、恢复湖泊历史面积：这是保护

生物多样性、防洪防旱防内涝、最大优化利用雨洪

资源的重大措施。

4）保育流域内的森林植被，保护和修复水岸

边的植被带、草坡草沟，修复水系岸边的生态驳岸、

软驳岸和湿地：这是防治面源污染的三道防线，是

提升水系自净化系统的保障，是连接陆地生态系统

与水生生态系统的关键。

5）建立入海口水质、水量、洪峰、泥沙等安全

预警系统，改善滨海城市与滨海生态环境，减少对

海滩海涂、海岸线、浅海的污染：保障 600 km的海

岸线、海滩海涂、6000 km2的浅海海域的蓝水水质

和优美环境（万亿资产），形成中国真正宜居、宜业、

美丽、生态的滨海城市群。

6）减少水土流失、防止农业污染、保障耕地、

减少土壤污染，保障食品安全：流域水质安全关系

到土壤安全，土壤安全对国家粮食安全、食品安全

至关重要，水安全和水土流失促使优质耕地急剧减

少、基础地力持续下降，水土流失、土壤酸化、土壤

污染是流域生态大保护的焦点，是建设用地土壤环

境安全的基本保障，更是食品安全的基本保障。

7）水生生态系统修复、濒危水生生物种保护、

生物多样性保护、鸟类种群和生境恢复：“生物多样

性”是指对生物（动物、植物、微生物）与环境形成的

生态复合体以及与此相关的各种生态过程的保护，

也包括对水生生态系统多样性、生物种（尤其是濒

危生物种）多样性和基因多样性的保护。生物多样

性是人类赖以生存的条件，是经济社会可持续发展

的基础，是生态安全和粮食安全的保障。

8）保障江湖海、支流与干流联通及生态系统

安全，发展江湖海联运和干支直达运输，打造畅通、

高效、平安、绿色的黄金水道，促使长江黄金水道运

输物流功能最大化、高效化：这是长江经济带全方

位对外开放新优势、建设绿色生态廊道、创新区域

协调发展的重要保障。

9）在各小流域和城市区域打造海绵城市、建

设宜居、宜业、生态、美丽的新型城镇：海绵城市建

设是流域水资源和水质保护、城市雨洪资源管理、

地下水地表水保护、城市雨污分流、美化城市的国

家战略，也是水资源管理的创新模式。

10）加强流域生态大保护的规划、研究、管理

和完善相关政策、法律法规：启动长江流域生态大

保护的总体规划、成立长江流域生态大保护研究

院、确立长江流域生态大保护管理委员会的权限和

责任、出台一系列的长江流域生态大保护的政策、

生态补偿机制、法律法规。

10 黄河流域生态修复的生态关系

黄河流域生态修复可以将黄河流域分为 4个
河段（区域）来建立生态修复各自的修复目标和预

算。上游作为三江源国家公园重点保护区；中游黄

土高原重点恢复植被区，重点在于减少水土流失、

恢复植被，但是不应该追求“黄河清”；黄河流域生

态修复的核心区将是黄河下游滩区的生态治理和

改造，黄河下游滩区再造与生态治理实现治河与经

济发展的有效结合，对助推中原经济区快速发展具

有重要意义。
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1）黄河上游生态大保护与三江源国家公园保

护。

黄河上游段从河源至贵德，两岸多系山岭及草

地高原，海拔均在3000 m以上，高峰可超过4000 m，
河道呈“S”，河源段 400 km内河道曲折，两岸多湖

泊、草地、沼泽，河水清，水流稳定，水分消耗少，产

水量大，多湖泊，黄河流过星宿海向东有上游最大

的湖泊——扎陵湖和鄂陵湖(又称为“黄河源头姊

妹湖”)，气候为高原寒冷，鱼类系中亚高原区系，种

类少，鱼类资源、水资源等生态资源丰富[17]。

黄河上游水源涵养功能严重减退。由于黄河

源区森林植被大面积破坏，水土流失日益严重，源

区水源涵养调节功能明显下降。表现为湿地缩小、

湖泊萎缩、径流减少。近年来，源区许多小湖泊消

失或成为盐沼地，湿地变为旱草滩。黄河源头的两

大“蓄水池”鄂陵湖和扎陵湖水位已经下降了 2 m
以上，并且两湖间曾经发生过断流。目前，鄂陵湖

出湖水量只有 3 m3/s。黄河上游水源涵养功能和

生态系统的脆弱性以及全球气候变暖的影响，决定

了对保护水资源及生物多样性具有极大的挑战。

因此，应该：（1）扩大三江源国家公园保护区范围，

包括雪山、森林、湖泊、湿地；（2）将整个三江源国

家公园归属中央政府国家公园管理局统一管理；

（3）划定三江源国家公园无人区，不允许任何车辆

人员进入，应该禁止三江源国家公园的旅游和各种

开发（实行特别保护条例）；（4）建立三江源国家公

园研究院，应对未来各种挑战，包括全球气候变化

加强对策性研究；（5）加强三江源国家公园管理团

队的建设和科学素养培训。

2）黄河流域中游黄土高原地区生态修复重

点。

黄河流域中游黄土高原地区恶化生态环境，制

约经济社会发展。水土流失造成耕地面积减少、土

壤肥力下降、土地生产力降低，形成了“越穷越垦、

越垦越穷”的恶性循环，使生态环境不断恶化，加剧

了贫困，制约了经济发展[18]。特别建议：（1）黄河

中游黄土高原生态修复重点在于恢复植被、减少水

土流失，但是，不应该追求“黄河清”，黄河泥沙是黄

河的自然属性，造就了华北平原，是大自然给中华

大地的恩赐，应该加强研究如何顺应自然，保护好

母亲河；（2）黄河中游黄土高原恢复植被工程是极

其复杂，也是最具挑战性的生态工程，应该集聚天

下英才共同商议解决方案；（3）黄河流域生态修复

的宗旨是把黄河流域的治理和生态修复有机地与

三农问题结合起来，与脱贫致富结合起来；（4）让

农民成为一个有尊严的职业，一个有文化的个体，

一个有文明的公民；让农业成为有奔头的产业。

3）黄河流域中游河套地区生态修复与农业发

展。

河套地区，是指黄河“几”字弯和其周边流域。

河套自古以来就为中华民族提供了丰富的文化资

源及生活资源[19]。河套的地形在世界大江大河里

绝无仅有。河套周边地区，包括湟水流域、洮水流

域、洛水流域、渭水流域、汾水流域、桑干河流域、漳

水流域、滹沱河流域，都具有比较好的自然环境条

件。它们环绕着河套地区，正如众星捧月一样，把

河套文明推到了最高峰，同时又把河套文明传播到

更广阔的区域之中。俗语说：“黄河百害，唯富一

套”“天下黄河富河套，富了前套富后套”。河套地

区土壤肥沃，灌溉系统发达，适于种植小麦、水稻、

谷、大豆、高粱、玉米、甜菜等作物，一向是西北最主

要的农业区。今天，河套地区被称为“塞外米粮

川”[20]。河套地区的畜牧业和水产业也很发达。该

地区的生态修复应该：（1）更多地融入农业生态、

节水农业、光伏农业；（2）把耕地整治、开发与水系

水岸植被保护和植被生态修复结合起来；（3）发展

高科技农业和农业自动控制系统，打造智能化农业

生产高地、推动智能节水节能工程、病虫害智能防

控、安全食品生产基地、生产环境智能化控制、生态

标准示范农田；（4）建设高科技高附加值农业、智

能自动控制系统农业、旅游、采摘、返璞归真农业；

把农村建设成为宜居向往的地方，加强生态基础设

施建设、完善的医疗教育市政服务、弘扬传统特色

的民俗民居文化，把农田打造成美丽生态景观和田

园综合体；（5）推行可实施的商业模式、投融资模

式和管理模式，全面实现黄河流域的乡村振兴。

4）黄河下游生态修复与黄河出海口国家湿地

公园。
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黄河下游滩区居黄河下游的上首，河流从此冲

出峡谷，进入平原，呈扇形陡然展宽，比降变缓（纵、

横比降在 1/5000~1/7000），由于大量泥沙淤积，河

道宽、浅、散、乱，主流摆动频繁，系典型的游荡型河

段[21]。黄河下游滩区总面积 3154 km2，现有耕地

22.7万 hm2，村庄 1928个，人口 189.52万人，受制于

特殊的自然地理条件和安全建设进度，滩区经济发

展落后，人民生活贫困[22]。结合新时期国家发展战

略及治水新思路，考虑黄河下游自然特点和水沙输

移规律，建议：（1）打造从郑州到黄河口宽 10~50
km、长500 km的新时代的黄河下游国家森林公园，

“充分扩展洪泛平原湿地和森林，泥沙分区落淤，保

护地表水资源，补充地下水资源”的生态治理工程。

（2）为消除洪水的威胁，最大限度地保护黄河水资

源。另外，滩区安全建设应该将村庄建设在最大洪

水线以上，或者围堰高于最大洪水线，保障村庄和

群众的生活生产安全，提高生活水平。（3）依据黄

河水沙水动力理论和国家发展战略，提出的黄河下

游滩区再造与生态治理方案，既保留了黄河下游滩

区水沙交换和滞洪沉沙功能，又解决了滩区群众的

安全和发展问题，实现治河与经济发展的有效结

合。（4）应该尽快开展黄河下游滩区再造与生态治

理研究，同时在下游选取典型滩区试点，编制试点

河段治理实施方案，开展试点治理试验，并逐步向

全下游河道推广。（5）黄河下游大面积滩区的形

成，既具有自然属性又具有社会属性，也是黄河河

床演变历史上滞洪沉沙需要的自然过程和必然结

果。黄河流域生态修复就是要顺应黄河水沙这种

自然动态规律。（6）黄河滩区生产堤是影响黄河下

游河道滩槽水沙交换、加重主河槽淤积的一个重要

原因。从治河防洪的角度出发，需要废除生产堤，

或者改造成为围堰，保护群众的生活生产，并通过

建立黄河下游国家森林公园，从根本上消除洪水隐

患。（7）从保护滩区群众的利益出发，需要保留一

定高度的生产堤或改造为围堰，以防止小洪水频繁

漫滩受灾。生产堤既关系到治河防洪，又关系到滩

区群众的生产生活，因此，应该加快进行黄河滩区

生产堤问题的研究，提出具体方案。
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On the ecological relationship between ecological protection and

green development during the 14th Five-Year Plan

AbstractAbstract Ecological protection and green development are mutually reinforcing. From the perspective of the ecological
relationship between protection and development during the "14th Five-Year Plan", ten ecological relations between ecological
protection and green development are explored, and a series of across spatiotemporal scale ecological relations, ecological wisdom
and ecotechnology related to ecological protection and green development are discussed. Clarifying these ten major ecological
relationships will help China comprehensively carry out ecological protection and green development, improve the overall quality
of China's ecological protection and green development, and help build a beautiful China and achieve a even more sustainable
development.
KeywordsKeywords ecology; ecological economics; ecological wisdom; ecotechnology; landscape ecology ●
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