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实施环境－水文－生态－经济协同管理战略,
保护和修复长江湖泊群生态环境

王洪铸,王海军,刘学勤,崔永德
(中国科学院水生生物研究所,湖北 武汉４３００７２)

摘　要:长江中下游浅水湖泊群具有十分重要的生态服务功能.然而,该湖群正面临江湖阻隔和富营养化等严重

威胁.近年来,湖泊生态环境的保护和修复越来越受到重视,但治理效果不甚明显.其根本原因是:对由流域诸多

胁迫导致的湖泊问题缺乏系统全面的认识,导致头痛医头、脚痛医脚.为此,本文提出应对长江湖群实施环境－水

文－生态－经济协同管理战略,即在湖泊及其流域实施环境工程以控制入湖污染,实施生态水文工程以恢复自然

水文体制,实施生态修复工程以增强生物自净能力,制定水环境经济制度以建立湖泊保护修复的激励和约束机制,
构建生态健康评价体系以实施适应性管理,前提是责任主体明确.
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　　长江中下游泛滥平原分布着１１１３个浅水湖泊

(＞０􀆰０６６km２),总面积１５７７０km２,占全国湖泊的

２０％以上[１].该湖群具有提供饮用水和工农业用水、
净化水质、调蓄洪水、生物质(食物等)生产、生物多样

性养护、气候调节、航运、运动休闲、文化景观等生态

系统服务功能,历来在人们的生产和生活上占有重要

地位.然而,随着经济的快速发展和人类活动的加

剧,长江湖泊群面临着多重威胁,众多生态系统严重

退化.近年来,湖泊治理受到高度重视,但效果不甚

明显.为此,本文首先介绍胁迫因子及其效应,然后

分析现行治理措施的不足,最后提出协同管理战略.

１　长江泛滥平原湖泊及河流面临的威胁

泛滥平原(floodplain)是因河流泛滥而被周期

性淹没的区域[２,３].长江中下游河流－泛滥平原因

湖泊众多,亦被称江湖复合系统,大约形成于晚第三

纪[４,５].末次冰期后的全新世中期(７５００~４０００年

前),类似于近现代的河流－泛滥平原基本形成[６].
长江泛滥平原湖泊历史上均与干流自由连通,

具有春汛、夏洪、秋平、冬枯的自然水文节律,在进化

历史上水生生物逐步适应了这一周期性变化,发育

了世界上罕有的淡水物种资源库,形成了健康美丽

的河流－泛滥平原生态系统.自西晋始,多次战乱

迫使北方人口大量南迁.人们毁林开荒,围湖造田,
对长江泛滥平原的干扰逐渐加剧[６].２０世纪５０年

代以后,尤其是近二十年,长江泛滥平原湖泊受到的

干扰达到了顶峰.下面简要介绍长江河流－泛滥平

原所受的主要威胁及其生态效应.
１．１　栖息地丧失

１．１．１　河流渠道化

长江堤防建设始于东晋永和年间,至明清已初

具规模,加上各自分散的圩垸逐渐连接起来,构成了

庞大的堤防系统[７].１９５０年以前,由于堤防较弱,
河道变化频繁.１９５０年以后,开展了大规模的河道

治理工程,河势得以控制,河道渠道化加剧.治理工

程主要包括堤防加高加固以及崩岸河段护岸工程、
裁弯取直工程、堵汊工程[４].关于长江中下游干流

渠道化的生态效应,至今没有系统研究.极有可能

的影响是:河流的栖息地面积减少,水文情势改变,
环境异质性降低,生物多样性下降,从而直接或间接

影响湖泊生态系统.
１．１．２　湖泊面积和调蓄容积锐减

长江流域湖泊自西晋始经历了多次大规模围



垦[６],至清朝中期到达高峰[８].２０世纪５０~７０年

代,围湖垦殖规模大幅度增加,围垦总面积超过

１３０００km２[９],现在湖泊面积仅为１５７７０km２[１].
以湖北省为例,围垦导致湖泊面积减少了逾５５００
km２,容积减少了约６􀆰９×１０９ m３[１０].近百年来长

江流域森林覆盖率大幅下降加剧了水土流失和泥沙

淤积,从而加快了围垦的进程.湖泊萎缩是近年来

旱涝灾害频繁的重要原因.
１．１．３　湖滨带退化

由于围垦、城镇化和道路建设等原因,许多湖泊

的湖滨带退化甚至消失,自然岸线被硬质堤岸所取

代,如长江下游的巢湖,垒石岸线长１２９􀆰０km,水泥

堤岸长４０􀆰７km,两者约占总岸线(１９０􀆰６km)的

９０％[１１].同时,大面积的陆向湖滨带及滨湖区变为

不透水的地面.湖滨带退化导致水生植被和沿岸陆

生植被衰退,降低了湖滨带拦截外源污染和消减内

源负荷的能力,破坏了湖泊生态系统的完整性.
１．１．４　过度采砂

长江采砂起始于２０世纪５０年代,到８０年代长

江中下游河道内机械采砂规模逐渐扩大,船只多达上

千艘[１２].由于滥采乱挖危害严重,２００１年国务院颁

布了长江河道采砂管理条例.此后,采砂活动迅速转

移到鄱阳湖和洞庭湖及其支流,规模和范围甚大.据

报道[１,１３~１５]过度采砂可带来一系列负面影响,包括破

坏底部栖息地,大幅度增加悬浮物浓度,船舶的废物

和声光污染,威胁鱼类、江豚和水鸟等重要动物的生

存,造成堤坝崩塌,减少湖泊和湿地的面积,等等.
１．２　水文情势改变

１．２．１　干支流梯级水库

截至２００９年,长江流域已经建成各类水库４􀆰７
万座,水库总库容和总兴利库容分别占多年平均地

表径流量(９􀆰８６×１０１１ m３)的２５％和１２％[１６].由于

水利工程建设以及工农业用水、气候变化及流域土

地利用格局改变等原因,长江中下游干流及其通江

湖泊的水文情势已经发生较大的变化[１].水文情势

的改变对河流－泛滥平原生态系统有重要影响:(１)
夏秋季水位降低阻碍河流与泛滥平原间的物质和能

量联系,导致泛滥平原面积和异质性减小、物种多样

性下降[１７,１８];(２)水位波动节律改变影响湿地植被,
春季水位上升影响湿生和挺水植物萌发,秋季水位

下降导致沉水植物等枯死[１９,２０];(３)洪峰低平和水温

偏低妨碍了鱼类产卵,鱼类资源严重衰退[２１,２２].
１．２．２　江湖阻隔

２０世纪５０年代中后期至６０年代,沿江大部分

湖泊修建了闸坝,目前仅剩鄱阳湖、洞庭湖及石臼湖

等少数通江湖泊.江湖阻隔后,湖泊失去了与干流

的自由水文连通,水位波动型式变为水库型.以中

国第五大淡水湖巢湖为例,建闸前水位波动幅度平

均超过２m,夏季最高,早春最低.建闸后,波幅仅

１m,汛前降至最低.江湖水文连通度对湖泊生态

系统有非常重要的影响:(１)江湖阻隔是湖泊富营养

化的重要原因之一,导致营养转换为浮游藻类生物

量的效率大幅度上升;(２)大型植物和底栖动物的物

种多样性分别在一定程度的江湖水文连通度下达到

最大,且生物量和生产量亦同时达到最大;(３)阻隔

导致各生态类群的鱼类物种多样性下降 ２５％ ~
８８％;(４)阻隔导致湖泊底层食物网结构简化,且营

养基础更加依赖有机碎屑.江湖阻隔扰乱了自然水

流体制(naturalflowregime),导致湖泊物种多样性

下降,生物群落结构发生根本改变.自然水流是河

流－泛滥平原生态系统物种繁多、物产丰富的主要

驱动因子.在长期的进化过程中,不同生物逐步形

成了与水文周期相适应的生活史对策,水文过程的

改变必然会对生物产生重要影响[１,２３].
１．３　污染严重

在过去的几十年,长江流域废污水总排放量一

直在持续增加,２０世纪７０年代末仅为９􀆰５×１０９t/
a,到８０年代末就达到了１􀆰５×１０１０t/a,到９０年代

中后期增加到了２􀆰０×１０１０t/a,至２０１２年已经接近

于３􀆰５×１０１０t/a[２４].８０％以上废污水排入水网复

杂、人口密集和经济发达的中下游地区,导致严重的

富营养化问题,超过４０％数量的湖泊已处于富营养

－超富营养状态[２５].太湖、巢湖等湖泊的蓝藻水华

十分严重,已持续了数十年.其他后果包括重金属

和持久性有机污染物等污染[２６,２７].
１．４　生物资源过度利用

长江河流－泛滥平原的生物资源过度利用问题

十分严重.在干流和通江湖泊,酷渔滥捕盛行,其中

电渔船和密眼网簖(迷魂阵)危害最大,渔业资源已

处于严重衰退的状态[２８].由于过度捕捞,以及水库

兴建、江湖阻隔及水污染等干扰,江湖捕捞鱼产量从

２０世纪５０年代的４􀆰３×１０５t/a降至２０００s的１􀆰０×
１０５t/a[１,２９].同时,贝类等生物资源亦被过度利用.

在阻隔湖泊,围栏养殖河蟹是近２０年最普遍的

养殖模式.由于占用水面大、放养密度高,围栏养殖

常常导致沉水植被和底栖动物资源衰退,并显著降

低水体透明度[１,３０].化肥养鱼亦较普遍,尤其是在

中小型湖泊中,这进一步加重了富营养化问题.

２　长江湖泊群生态环境治理存在的问题

由于湖泊的生态环境问题日趋严重,特别是蓝
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藻水华频发导致供水危机,近年来湖泊治理开始受

到政府和社会的高度重视.采取的主要措施包括:
点源和面源污染的末端处理、底泥(内源污染)疏浚、
蓝藻水华打捞、调水工程、局部水域的生态修复,等
等.根据水利部１９９８~２０１１年中国水资源公报,国
控重点湖泊水质多年来一直未有改善,太湖和巢湖

长期处于 V类或劣 V 类.这表明长江泛滥平原湖

泊环境恶化的趋势并没有得到有效遏制.
治理效果有限的根本原因是:对由流域诸多胁

迫导致的湖泊问题缺乏系统全面的认识,导致头痛

医头、脚痛医脚.当前湖泊治理存在以下问题:
(１)湖泊管理者众多,责任主体不明.湖泊最初

多作为渔业生产资料授权给村集体和渔场.跨界湖

泊由多个行政区管辖,一般实行分片管理.在政府

方面,管理湖泊的部门甚多,包括水利、水产、环保、
林业、交通、规划、建设、国土、农业、旅游等.至于湖

泊流域,权属和管理更是复杂.不同单位和部门的

目标和职能不相同,且多以开发利用为目的,导致湖

泊生态环境保护没有明确的责任主体.
(２)缺乏对湖泊流域污染源的实时监控系统,无

法实施有效的污染总量控制.污染总量控制是当前

国际上最受认可、最为有效的水环境管理技术.在

过去几十年里,一些发达国家都在积极推行污染总

量控制技术.其中,发展最为完善的当属美国的

TMDLs(最大日负荷总量)计划.我国至今仍缺乏

对流域污染源尤其是非点源污染的日常监测,不能

科学测算水体环境容量,更无法实现有效的入湖污

染总量控制.在富营养化治理方面,应当集中控磷、
放宽控氮[２５,３１].

(３)调水工程多以污染稀释为目的,对保持湖泊

及其流域自然水文节律的重要性认识不足.自然水

文节律是泛滥平原湖泊生态系统进化的驱动力,因
而是维持生态健康必不可少的前提条件.研究表

明,降低水位可促进湖泊从藻型浊水态向草型清水

态转换,增加湖泊流域的水力滞留时间能有效削减面

源污染[３２,３３].因此,修复湖泊及其流域的水文体制十

分重要.然而,当前湖泊水文调控以供水、防洪和灌

溉为主要目标,忽视了生态环境的需求.少数湖泊虽

实施了生态调水工程,但以引水冲污为目的,且调水

时间较短,对恢复湖泊的自然水文过程作用甚弱.
(４)忽视生态修复的前提条件,盲目恢复植被、

放养食藻鱼类.生态修复只能在外来污染得到有效

控制时才能进行.但是,近年来我国的富营养化治

理存在一个误区,即无论污染程度如何,一律实施植

物栽种等生态工程.浅水湖泊富营养化问题表现为

从沉水植物占优的清水稳态向浮游藻类占优的浊水

稳态转换.最新研究发现,从温带至亚热带(或许至

热带),中等水深和中等面积的浅水湖泊稳态转换的

湖水总磷阈值大致相等,清－浊转换阈值为８０~
１２０μg/L,浊－清转换的为４０~６０μg/L;水深超过

下限(３~４m)时阈值明显下降,低于上限(１~２m)时
阈值大幅度上升[３３].因此,当总磷超过１００μg/L时,
湖泊只能处于浊水态,沉水植被无法恢复.目前,长江

中下游３０％湖泊的总磷超过１００μg/L,太湖和巢湖更

高达２００~４００μg/L
[３１].在这些重污染湖泊,开展沉水

植被修复的效果必然有限.至于食藻鱼类,其主要作

用是在营养水平不高时将较大的浮游藻类转化为较小

者,但不能减少藻类总量,不能提高水体透明度[２５].
(５)湖泊治理侧重于技术和行政手段,尚未建立

有效的水环境经济政策体系.除环境与生态技术

外,我国主要依据有关法律法规用行政命令的手段

对湖泊进行管理.虽然法规标准具有直接刚性等优

点,但由于污染和破坏湖泊的违法成本低,行政管理

的效果往往十分有限.湖泊面临问题的实质是社会

经济发展与湖泊资源环境保护的矛盾,因此湖泊治

理非常需要经济杠杆的调节.欧美经验表明,环境

经济手段在湖泊治理中具有重要作用.环境经济学

家认为,与传统行政手段的“外部约束”相比,环境经

济政策是一种“内在约束”机制,具有促进环保技术

创新、增强市场竞争力、降低环境治理成本与行政监

控成本等优点[３４].因此,亟需建立有中国特色的高

效的水环境经济政策体系.
(６)水环境质量评价仍以理化指标为主,尚未建

立全面的湖泊生态系统健康评价体系.湖泊治理是

复杂的系统工程,需要通过生态系统健康评价检验

各项措施的效果,以便及时调整管理对策,即实行适

应性管理.然而,我国的«地 表 水 环 境 质 量 标 准

(GB３８３８－２００２)»的评价仍然主要依据理化指标.理

化参数虽具有快速而标准的测定方法,但仅反映非生

物环境的瞬时状况,且其分级标准主要依据实验生物

的急性毒理实验,故评价结果无法反映生态系统长期

的、综合的健康水平.全面的生态系统健康评价应基

于生物完整性、水文完整性、物理完整性和化学完整

性.欧盟水框架指令(TheWaterFrameworkDirecＧ
tive)规定,水体健康评价应首先考虑生物要素,其次

是水文要素,最后才是物理化学要素.因此,建立我

国湖泊生态系统健康评价体系势在必行.

３　长江湖泊群的环境－水文－生态－
经济协同管理战略

　　由于湖泊问题是流域诸多胁迫的集中体现,单
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一技术和管理措施往往难以奏效.因此,我们提出

应对长江泛滥平原湖泊群实施环境－水文－生态－
经济协同管理战略,即在湖泊及其流域实施环境工

程以控制入湖污染,实施生态水文工程以恢复自然

水文体制,实施生态修复工程以增强生物自净能力,
制定水环境经济制度以建立湖泊保护修复的激励和

约束机制,构建生态健康评价体系以实施适应性管

理,前提是责任主体明确.
具体对策如下:
(１)明确湖泊的责任主体,制定科学的管理方

案.划定湖泊水域及湖滨带边界,将权属统一到一

个或少数单位;建立湖泊流域管理机构,明确责任主

体,并赋予充分的管理权限;根据湖泊功能区划,确
定切实可行的管理目标,制定保护和恢复湖泊生态

系统规划;建立社会公众参与湖泊保护及其成效评

价的机制;建立湖泊生态环境管理的绩效考核体系.
(２)建立对湖泊流域污染源的实时监控系统,实

施以排污总量动态控制为主的污染控制制度.在流

域的不同单元建立对点源和非点源污染种类和通量

的日常监测体系(数周至数月一次),科学估算湖泊

的环境容量并合理分配至不同季节,制定实施各单

元排污量的动态监控制度.
(３)实施江湖连通工程,修复湖泊自然水文节

律.根据生态修复目标,评估泛滥平原湖泊的江湖

水文连通需求和水位波动需求.综合考虑供水、防
洪、灌溉等方面的需要,建立拦湖闸的多目标水文调

度机制,修复江湖天然水文联系.建议恢复阻隔湖

泊春季低水位,促进植物萌发;控制春夏水位上涨速

率,保证水生植物正常生长.如条件许可,应在春夏

季适时开闸以恢复江湖洄游鱼类幼鱼的入湖通道,
在秋冬季适时开闸以恢复成鱼入江的通道[１].

(４)在有效控制入湖污染的前提下,实现以太阳

能主要驱动力的自然生态修复.对富营养湖泊而

言,若总磷远高于１００μg/L,唯一的选择就是控源.
若总磷接近１００μg/L,则可将水深(特别是春季)降
低到１~２m 或更低,以提高转换的阈值,加速沉水

植被恢复.若总磷在５０~１００μg/L之间,则可采取

生物操纵和水位调控等干预措施以实现浊清跃迁.
若总磷小于５０μg/L,则应在消除沉水植被的非营

养限制因子如草食性鱼类后任由湖泊自组织恢复.
生态修复应以水生植被修复为主,辅以鱼类结构调

整,减少底层鱼类和河蟹等对沉积物的扰动.植被

修复重在创造基质、水深等临界条件,以实现自然恢

复和维持.当然,修复时应当禁止采砂、取缔化肥养

鱼、限制围栏养殖、防止生物资源过度利用.
(５)加强经济杠杠的作用,建立高效的水环境经

济政策体系.调整湖泊流域宏观经济政策,促进产

业结构转换;建立有效促进污染减排的价格政策、排
污权有偿使用和交易制度、生态环境补偿机制等系

列环境经济政策;建立完整的湖泊治理资金链.
(６)构建湖泊生态系统健康评价体系,对湖泊及

其流域实施适应性管理.构建简单易行的湖泊生态

系统健康评价指标体系,制定监测与评估方案,及时

检测湖泊治理措施的效果,实现对湖泊及其流域的

动态反馈管理.
(７)有的放矢地加强相关应用研究,科学实施湖

泊流域协同管理战略.虽然近年来我国在湖泊研究

上投入了大量经费,但主要集中在科技示范工程建

设上.由于起步较晚且偏重症状治理等因素,我国

湖泊流域协同管理的科学基础依然较薄弱,今后应

加强污染动态监测、环境容量、生态水文需求、自然生

态修复、环境经济管理、生态健康评价等方面的研究.
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HOLISTICMANAGEMENTSTRATEGY:INTEGRATEENVIRONMENTAL－
HYDROLOGICAL－ECOLOGICAL－ECONOMICMEASURESTO

CONSERVEANDREHABILITATETHEYANGTZELAKEECOSYSTEMS

WANGHongＧzhu,WANGHaiＧjun,LIUXueＧqin,CUIYongＧde
(StateKeyLaboratoryofFreshwaterEcologyandBiologicalTechnology,InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan４３００７２,China)

Abstract:ThemidＧlowerYangtzeshallowlakeshaveimportantfunctionsofecologicalservices．However,these
lakesarethreatenedby multiplestressorssuchasriverＧlakeisolationandeutrophication．Inrecentyears,
conservationandrehabilitationoftheecologicalenvironmentsoflakeshavereceivedmoreandmoreattentions．
However,thestrategiesoflakemanagementtakenarenotaseffectiveasexpected．Thefundamentalunderlying
causeislackofasystematicunderstandingonthelakeproblemswhichareactuallyanembodimentofvarious
stressesinthewholecatchments．Becauseofthis,stopgapmeasureshavebeenwidelyappliedtosolvetheproblems
oflakes．Thispaperthereforeproposedanenvironmental－hydrological－ecological－economicalsynergetic
managingstrategyto conserveand rehabilitatetheecologicalenvironments of Yangtzelakes:to apply
environmentalengineeringinlakesandtheircatchmentstocontrolthepollutantloadingtolakes,ecoＧhydrological
engineeringtorecoverthenaturalhydrologicalregimes,andecologicalrehabilitatingengineeringtostrengthenthe
selfＧpurificationabilitiesoforganisms;toestablishanincentiveandrestrainingmechanismforconservationand
rehabilitationoflakesbasedonaneconomicsystemofwaterenvironment,andestablishanassessmentsystemof
ecologicalhealthforadaptivemanagement．Thepremiseofthesynergeticmanagingstrategyistoclarifythe
subjectsofresponsibility．

Keywords:Yangtzelakes;multiplestressors;ecologicalenvironments;synergicmanagement
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