
书书书

第２０卷 第４期

２０２２年８月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２２

水文水资源

收稿日期：２０２２０５０５　　修回日期：２０２２０６１７　　网络出版时间：２０２２０７０４
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２２０７０１．１３０５．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金重大项目（４１８９０８２０）

作者简介：夏军（１９５４—），男，湖北广水人，教授，中国科学院院士，主要从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｊｕｎ６６６＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：陈进（１９５９—），男，湖北武汉人，教授，主要从事流域水资源及环境研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉｎ＠ｍａｉｌ．ｃｒｓｒｉ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．００６４
夏军，陈进．长江大保护实践与对策［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２２，２０（４）：６２５６３０．ＸＩＡＪ，ＣＨＥＮＪ．Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（４）：６２５６３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

长江大保护实践与对策

夏军１，陈进１，２

（１．水资源与水电工程科学国家重点实验室（武汉大学），武汉４３００７２；

２．长江水利委员会长江科学院，武汉４３００１５）

摘要：从分析长江生态环境问题出发，总结长江大保护实施以来取得的成绩，讨论生态环境存在的深层次问题及科

学解决方法和管理对策，对未来长江保护提出对策建议。分析表明：长江河流型水质改善明显，但湖泊水质及生态

系统恢复较慢。珍稀特有物种的恢复和水生态系统完整性修复、流域面源污染控制等都是长期而复杂的任务。在

气候变化和人类活动双重影响下，长江生态系统演变机制及修复技术、充分考虑生态需求的水利工程群联合调控方

法、流域综合监测与数字孪生技术发展、长江保护各项机制的完善是未来科学研究和流域保护的重点。只有通过系

统观测和分析，采用适应性的保护和管理措施，才能实现长江经济带高质量发展的目标。

关键词：长江大保护；水环境；生态系统；科学问题；适应性管理

中图分类号：ＴＶ２１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　长江经济带是我国经济发展最快的区域之一，

随着社会经济的发展，生态环境问题日益突出，如何

保障长江经济带可持续发展是值得研究的问题。

２０１７年７月，原环境保护部、国家发展和改革委员

会、水利部联合发布《长江经济带生态环境保护规

划》，提出了长江经济带生态环境保护的目标任务和

重点工作；２０１９年１月生态环境部、国家发展和改

革委员会联合发布《长江保护修复攻坚战行动计

划》，从生态环境空间管控、排污口整治等８个方面

进一步明确了生态环境保护的主要任务和牵头单位

等；２０２０年１２月全国人大常委会审议通过《中华人

民共和国长江保护法》（以下简称《长江保护法》），

２０２１年３月１日正式实施，同期围绕长江保护开展

了一系列专项整治行动。在论述长江生态环境存在

的主要问题基础上，总结长江大保护实施以来取得

的初步成绩，分析长江生态环境存在的深层次问题

及需要开展的科学研究［１２］和管理需求，提出下一步

长江保护的综合对策。

１　长江生态环境存在的主要问题

长江从青藏高原流出，横跨我国三级阶梯、４个

气候带（南温带、北亚热带、中亚热带和高原气候

区），最后流入东海，全长约６３００ｋｍ，流域面积约

１８０万ｋｍ２，是我国环境梯度变化最大、生物多样性

最丰富的流域。农耕时代以来，人类活动就开始对

流域生态环境产生影响，影响范围和程度具有显著

的时空特点［３４］：在空间上，长江源区及许多支流源

区，保留大片比较自然状态，人类活动较少，生态环

境质量还处于良好状态，但长江中下游及长江口，经

济社会发展快，生态环境影响十分明显；在时间上，

为了生存及粮食生产，从古代开始，人们就开始森林

砍伐、矿山开采、围湖造田、修堤建闸，主要改变的是

土地利用方式。虽然涉及范围很大，但生态环境影

响主要在流域面上，对江湖水域影响较小。进入大
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规模工业化和城市化时期，大量废污水排放、过度捕

捞、大型水库群修建、岸线和洲滩开发利用等行为，

都对水生态系统产生直接而巨大的影响，古今影响

累积与叠加，使长江生态环境问题日益突出，其主要

体现在水污染、水生态系统严重退化、自然资源过度

开发利用、流域管理机制不完善等方面［５６］。

１．１　水污染

根据《长江流域水资源质量公报》近２０年的统

计，长江流域废污水排放量由１９９８年的１９７亿ｔ增

加到２０１６年的３５３亿ｔ。长江流域农业耗水率大约

为７０％，而农业用水量多年平均在１０００亿ｍ３，推

算出每年有３３０亿ｔ含高营养物质的农业退水流入

长江水系，将点源和面源加在一起，２０１６年废污水

排放总量实际是６８３亿ｔ
［７］。从长江经济带１１省

（市）污染排放总量看，２０１９年城市污水排放总量为

２２１．９亿ｍ３，占到全国的４３％，单位面积化学需氧

量、氨氮、二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机物排放强

度是全国平均水平的１．５～２．０倍
［８］，水域环境容量

基本没有变化，而水污染负荷成倍增加。２０１７年以

前的２０年时间里，除了１９９８年和２０１６年外，长江

流域河流全年期水质劣于Ⅲ类河流比例都占到评价

河段的２０％以上，其中：２００６—２０１０年的５年中超

过３０％以上；到２０１５年劣于Ⅲ类河段基本都在

２０％以上；直到２０１６年才降到１７．４％。湖泊全年

期水质好于和等于Ⅲ类湖泊数量占总评价湖泊数的

百分比没有超过５０％，到２０１６年仅占１６．４％，说明

大多数湖泊丧失了饮用水源地的功能，水污染问题

十分突出。

１．２　水生态功能退化

由于梯级水电站建设、毁灭式的捕捞和水污染

等综合因素，河流水文和泥沙输移过程发生巨大变

化，河岸及洲滩生物栖息地功能下降，长江几乎所有

珍稀和特有水生生物都面临生存困难，甚至出现灭

绝，如白暨豚、白鲟等。到２０１７年，长江江豚数量仅

１０００头左右，比大熊猫数量还少；中华鲟连续多年

没有自然产卵；长江中下游的三鲜（鲥鱼、河豚和刀

鱼）中鲥鱼已灭绝，刀鱼和天然河豚数量极少；中华

绒螯蟹资源也接近枯竭；青、草、鲢、鳙４大家鱼是长

江中最多的经济鱼类，资源量已大幅萎缩，种苗发生

量与２０世纪５０年代相比下降了９０％以上，年产卵

量从最高１２００亿尾降至最低不足１０亿尾；野生鱼

类年捕捞量不足１０万ｔ，不到２０世纪５０年代的

２０％。长江水生态系统功能严重退化。

１．３　水域和岸线开发利用过度

过去的河道整治、岸线利用没有将生态环境作

为制约因素，长江自然岸线和洲滩显著减少。到

２０１５年，长江干流岸线利用率已经超过２０％，其中

上海市岸线开发利用率约为５０％
［９］、江苏省岸线开

发利用率接近３０％。长江两岸出现化工企业围江，

非法码头遍布现象，已利用岸线多为硬质护坡，失去

了生态屏障功能。河道中的大量洲滩也被开发利

用，成为堆放废弃物质、砂石场地，或者开发成农田，

再加上河道内无序采砂等问题，使许多水生生物栖

息地破坏。

１．４　流域管理体制机制不完善

长江开发利用和保护管理涉及多个部门和１９

个省自治区和直辖市，国家部门之间、流域与区域之

间、地区与地区之间各自为政，出现“九龙治水”的现

象，缺乏统一、协调的长江开发利用与保护管理规划

和政策，导致生态环境问题日益突出。长江保护机

制不健全，如生态环境、自然资源、生物多样性等监

测资料共享机制、流域生态补偿机制、联合监督执法

机制等。

２　长江大保护实施以来取得的主要成绩

２．１　长江河流型水质明显改善

长江大保护实施以来，成效最显著的是河流型

水质的改善。过去６年，城镇生活污水垃圾处理能

力显著提升，地级及以上城市污水收集管网长度比

２０１５年增加２０．７％，城市生活垃圾日处理能力比

２０１５年提高６０．７％。沿江城市废污水处理厂改造

升级，要求排放标准达到一级Ａ水平，加上河流水

循环速度快，所以水质改善明显，供水安全保障能力

提高［１０］。从观测数据看：长江干支流国控断面水质

优良比例从２０１６年的８２．３％提高到２０１９年的

９１．７％和２０２０年的９６．３％，到２０２１年，水质优良

比例达到９７．１％，是有实测数据以来最高水平。长

江干支流国控断面劣Ⅴ类水质比例从２０１６年的

３．５％下降到２０１９年的０．６％，２０２０年首次实现消

除劣Ⅴ类水体。

２．２　鱼类资源恢复迹象出现

从２００３年开始，长江每年在主要鱼类产卵期实

施３至４个月的禁渔期。但到７月开捕后，当年繁

殖成果很快被捕捞殆尽，短暂的休渔时间难以使鱼

类种群繁衍壮大。从２０１７年开始，在长江上游赤水

河实施全年禁渔，采取让渔民转产转业、停止使用

“迷魂阵”和电捕等破坏性渔具等措施，保障鱼类自

然繁殖，取得初步成效。２０２０年１月，农业农村部

发布《长江十年禁渔计划》，开始在长江上游珍稀特
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有鱼类国家级自然保护区等３３２个自然保护区和水

产种质资源保护区全面禁止生产性捕捞，保护区以

外的天然水域，从２０２１年１月１日起实行，暂定为

期１０年的常年禁捕，其间禁止天然渔业资源的生产

性捕捞，同时开始实施珍稀濒危物种拯救行动计划，

提高中华鲟、长江鲟、江豚等珍稀物种数量。目前，

一些多年不见的鱼类开始在长江主要水域出现，江

豚在中下游多个干流江段不时出现，鱼类资源出现

恢复迹象。

２．３　“四乱”现象得到遏制

水利、交通、公安等部门和地方政府开展了长江

岸线整治。其中：长江沿线１３６１座非法码头彻底

整改；２４１７个违法违规项目被清理整治；沿江一大

批高污染高耗能企业被关停取缔，其中化工企业关

改搬转超过８０００家。干流和主要支流岸线利用率

从２０１５年的２０％下降到２０２０年的１５％，沿江城市

多数滨水岸线回归群众生活，岸线及洲滩上的乱占、

乱采、乱堆和乱建（“四乱”）现象得到遏制。

２．４　航道标准大幅提升

长江是世界第一大内河航运河流，是长江经济

带发展的纽带。过去１０年间，交通部门先后实施了

２０余项航道建设工程，如：长江口南槽一期、南京以

下１２．５ｍ深水航道、武汉至安庆段６ｍ水深航道、

中游荆江昌门溪至熊家洲段、上游朝天门至九龙坡

等一批国家重大交通工程相继建成投产。目前，南

京以下可通航５万ｔ级海船，武汉以下可通航

５０００ｔ级船舶，重庆以下可通航３０００ｔ级船舶，宜

宾以下可通航２０００ｔ级船舶。长江航道标准的提

升、航运条件的改善促进了船舶大型化发展：２０２０年

长江干线船舶平均吨位达到１９６０ｔ，比２０１５年提高

４２％；２０２０年长江干线货物通过量突破了３０亿ｔ，较

２０１５年增长了４０％，江海直达、江海联运快速发展。

在坚持低影响要求下，长江开展了绿色航道和

港口建设实践，如：采用生态环保港口及航道结构；

协助农业部门实施增殖放流，开展生态涵养区、生态

湿地等生境修复建设；等等。目前航道工程的护岸

工程绿化率达到８０％以上，配套建设生态护岸、生

态护滩、人工鱼巢、人工鱼礁等共１６０余处。大型港

口安装了岸电和船舶垃圾收集系统，泊船噪声和直

排污水现象大幅减少。

２．５　水环境条件明显改善

水利部、生态环境部先后开展了沿江水域排污

口核查，对于规模以上的入河排污口进行规范化建

设，即：统一规范入河排污口设置、竖立明显的建

筑物标识牌、实行排污口的立标管理、标明水污染

限制排放总量及浓度、明确责任主体及监督单位

等内容。同时，设置明渠段，便于采集样品、计量

监测和日常现场监督检查，为排污口的监测、监督

及管理提供保障；生态环境部门开展了黑臭水体

治理，在重点河流开展“三磷”（磷矿、磷化工企业

和磷石膏库）污染治理，许多江段总磷已经不再是

第一超标项目，如乌江磷污染情况明显好转；清理

整顿了自然保护区的小水电，加强了小水电和跨界

河段生态流量的监督管理；开展了非法采砂专项整

治等系列专项行动。

２．６　公民保护意识发生改变

经过国务院两轮环境保护督察和各部门开展的

系列保护行动，新闻媒体对生态环境问题的不断曝

光，问责了一批不作为、乱作为的地方干部以及违法

违规企业，加上公众积极参与，生态优先、绿色发展

的理念已经深入人心并开始转化为人们的生产生活

行为。

２．７　长江保护开始有法可依

２０２０年１２月全国人大常委会审议通过《长江

保护法》，２０２１年３月１日起正式施行，长江保护开

始有法可依。《长江保护法》内容涉及长江保护体制

机制、规划与管控、资源保护、水污染防治、生态环境

修复、绿色发展、保障与监督和法律责任等诸多方

面。明确提出“建立长江流域协调机制，统一指导、

统筹协调长江保护工作，审议长江保护重大政策、重

大规划，协调跨地区跨部门重大事项，督促检查长江

保护重要工作的落实情况”。

３　长江大保护需重点解决的科学和管理问题

虽然长江保护取得了重大进展，但距离长江经

济带高质量发展需要和美丽中国的目标仍然有较大

的差距，诸如湖泊水质改善、水生态系统功能和结构

恢复、长江生态廊道建设等方面需要长期努力，许多

科学和管理问题需要深入研究。

３．１　气候变化和人类活动对于长江生态环

境不同时空尺度影响机制

长江流域跨越区域多，不同区域影响程度不同：

从区域角度看，长江源区等人类活动较少地区受气

候变化的影响更显著，而长江城市群及中下游经济

发达地区受人类活动影响更加显著；从时间尺度看，

人类活动的短期影响更大，而气候变化的长期影响

更明显。因此，在科学层面上需要定量分析气候变

化和人类活动不同时空尺度影响机制，预测未来演
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变规律，为长江保护提供科学依据。

３．２　长江鱼类等水生生物修复

长江有大量珍稀特有鱼类和经济鱼类［１１］，目前

实施的１０年禁渔只是解决毁灭性捕捞和部分鱼类

食物链断裂等急迫问题，而影响水生态系统功能退

化还有许多难题需要解决。如：许多鱼类需要激流

水环境和河漫滩栖息地，它们主要摄食河滩砾石上

的着生藻类或是爬附于石上的水生昆虫，需要研究

长江水系还有哪些支流具备这样的环境条件、通过

什么途径恢复这样的环境条件；有效的珍稀特有物

种抢救方法有哪些；栖息地多样性的恢复能否促进

生物多样性等。

３．３　湖泊水质恢复缓慢

湖泊水质恢复缓慢既有科学问题，也有管理问

题。湖泊污染源有点源、面源和内源等３部分，其中

点源治理比较容易，而面源和内源污染治理就困难

得多。需要解决的科学问题是湖泊水循环机制与污

染负荷承载力关系，如滇池、巢湖和太湖都面临水循

环速度慢、面源和内源污染尚未有效控制等问题。

入湖污染物负荷超过水环境容量，这种情况下引江

济湖，增加换水周期，改善水动力条件的能力及阈值

需要确定。面源污染控制更多的是管理问题，如推

广绿色农业和养殖技术、提升农村垃圾和污水处理

能力等。许多湖泊长期沉积，聚集了大量内源污染

物质，是采用化学方法絮凝沉淀，还是采用物理的疏

浚挖除方法，不仅是技术问题，也是经济问题，需要

统筹考虑。采用生物方法重建水生态系统功能显然

是最有效的方法，但不同湖泊采用何种技术、需要多

长时间等问题都需要进一步探索。

３．４　流域综合监测与数字孪生技术

长江流域是复杂的巨型流域系统，要科学保护

必须建立起生态环境、自然资源、水文气象、自然

灾害、水利工程、航运综合监测系统。开发集监

测、模拟、评估和决策一体的流域数字孪生系统及

平台，包括长江模拟器的研发与应用，涉及大量天

空地一体化监测、多源数据融合、数学物理模型开

发、工况模拟和情景再现、评估和智能决策系统建

设等科学技术问题，而监测数据的共享机制是管理

问题，也是难点。

３．５　水利工程联合调控系统

长江流域已建大中小水库５万多座、蓄滞洪区

４６处、大型排涝泵站２５４６个，还有大量水闸、引调

水、供水、灌溉等水利工程。这些工程对于长江防洪

排涝、供水抗旱、航运和生态环境保护起到关键作

用［１２］，特别是《长江保护法》规定了水利水电、航运

枢纽等工程应当将生态用水调度纳入日常运行调度

规程，其中有大量科学技术问题需要研究：如何平衡

水利工程兴利与生态环境保护关系；如何确定水生

生物需要的水文水温过程；在保证水库兴利的前提

下，水库群生态调度的潜力和能力有多大；等等。

３．６　长江经济带绿色发展

长江经济带产业结构调整及绿色发展刚刚起

步，有大量钢铁、石油、化工、有色金属、建材、船舶等

产业需要升级改造或者提升技术装备水平，提高生

产效率。在推动造纸、制革、电镀、印染、有色金属、

农药、氮肥、焦化、原料药制造等传统污染企业实施

清洁化改造，升级为低排放的绿色企业还有大量工

作需要开展。在保障农作物产量前提下，如何降低

化肥农药使用量、加强水产和畜禽养殖投入品管理

等方面也有大量问题需要解决。

３．７　流域生态补偿机制建立

《长江保护法》第七十六条提出了国家建立长江

流域生态保护补偿制度，国家各部委近年也提出一

系列推进长江流域生态补偿机制建立的政策或计

划［１３］。但目前已经建立的流域生态补偿实践中，补

偿对象单一，主要针对水质达标，涉及其他生态功能

区的少，而且水质考核断面主要集中在两行政区之

间的跨界河流上，跨多省市或者左右岸之间很少。

主要问题是：生态功能区服务价值评价缺乏被广泛

认可方法及技术标准；补偿资金渠道单一，主要靠国

家及地方财政资金；自然资源和生态服务价值实现

路径单一，企业和社会资金参与较少，公众参与渠道

不畅。因此，需要完善流域横向生态补偿机制，建立

以政府为引导、市场化运作为主的流域生态补偿机

制。

４　长江保护对策建议

长江生态系统结构、功能及演变规律十分复杂，

解决上述问题，必须基于长期系统的科学监测和分

析，从流域的整体性出发，山水林田湖草系统治理，

采取适应性的保护和管理措施才实现持续改善的目

标，具体对策建议如下：

按照《长江保护法》要求，发挥流域协调机制的

作用，理顺长江保护的体制和机制，统一制定长江保

护重大政策、重大规划。尽快建立起生态环境、自然

资源、气象水文、自然灾害、航道航运、水利工程调度

等监测信息共享机制，定期评估自然资源开发利用、

水环境质量、生物多样性状况，实施统一协调的保护
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措施。

协调不同类型生态环境敏感区保护关系，多规

合一，科学制定好国土保护和利用规划，协调各类生

态功能区和生态红线，确定保护对象和目标，并根据

自然保护地等级和特点进行修复，改变以工程措施

为主生态修复思路，持续开展“自然修改”和适应性

的保护地管理。

启动新一轮的岸线和洲滩保护规划，规范开发利

用行为，并提高利用效率，增加自然岸线和洲滩长度

或者面积，逐步恢复其生物栖息地和生态屏障功能。

进一步开展流域和湖泊面源污染、土壤污染和

地下水污染治理。３种污染的治理难度大、时间长，

需要一河（湖）一策，采用技术治理、生态修复和管理

的综合措施。其中：管理措施更重要，如指导农民科

学施肥和养殖；深入村组、采矿现场截污治污；化工

企业进园区统一治污；陆地及过渡带恢复植被、水域

恢复生态系统结构和功能；等等。

在严格执行１０年禁渔的同时，开展水生生物栖

息地的系统修复。对于珍稀和特有物种开展抢救性

保护，如迁地保护、增殖放流、修建过鱼设施、开展人

工繁殖等。尽量恢复自然的水文过程和水系连通，

保护鱼类产卵场、索饵场、越冬场和洄游通道等水生

生物栖息地。

协调水利工程防洪、发电、航运、供水、灌溉、旅

游与生态环境保护关系，不仅保障水库生态流量的

下泄，而且需要针对保护物种，开展以重要水生生物

为调度目标的水利工程群联合生态调度。

建立政府主导、社会参与的生态补偿机制，发挥

政府、企业和公众参与保护生态环境积极性，多渠道

筹集长江保护和生态补偿基金，建立利益相关者、社

会及公众广泛参与的保护机制。

在《长江保护法》等法律法规指导下，为长江大

保护提供法律保障。强化多部门、跨行政区的联合

监督检查；发挥河湖长制优势，将长江保护和自然资

源保护落实到各级领导干部责任制中；发挥新闻媒

体和公众参与的长江保护监督作用。
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