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长江上游关键生态脆弱区与水电集中开发区

气候变化适应性生态修复进展
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摘R要! 长江上游是国家战略级水电能源基地和生态安全关键屏障!兼具高强度开发压力与气候敏感性的双重特

征!亟需开展系统性生态修复( 本文全面评估了长江上游生态环境本底特征!总结了近半个世纪水电开发对流域

生态系统的累积效应!深入探讨了气候变化与工程叠加效应下流域生态系统风险演化( 研究发现&$&%流域生态修

复面临结构性矛盾!受*源M汇+格局破碎化制约!面源污染拦截效率不足!亟需构建基于*源M过程M汇+全链条调控

的修复范式'$#%从系统认知革新)核心技术创新)管理保障优化三个维度!构建了*气候变化M水电开发M生态脆弱

性+三重耦合的适应性生态修复的理论框架!提出了复合压力场景下流域可持续治理的协同路径'$X%通过技术效

能评估发现!现有修复措施对极端气候事件的响应能力存在短板!建议构建包含气候适应性的动态评估指标体系!

推动修复策略向*监测M评估M调整+闭环模式转型( 建议今后在长江上游干流及其重要支流进一步扩大生态调度

范围!强化应用基础研究)技术开发与示范推广!建立健全长效稳定的生态环境综合监测和评估机制!为国家和区

域宏观调控提供科技支撑(

关键词! 长江上游'生态脆弱区'水电开发'气候变化'适应性生态修复

中图分类号! &̀T&!WRRRRRRRR文献标志码! @

RR长江上游$长江源头至湖北宜昌江段%是长江

经济带生态安全格局中的核心枢纽!覆盖青)藏)川)

渝)滇等 U 省$自治区)直辖市%!流域面积约 &$$ a

&$

W

OK

#

( 区域内已知水能资源蕴藏量达 #& S(T a

&$

W

Ob!可开发量达 &T $T( a&$

W

Ob!水能资源丰

富!是中国*双碳+目标下主要的清洁能源基地"&#

(

然而!该区域叠加青藏高原复合侵蚀带)西南岩

溶石漠化区)西南山地农牧交错区)南方红壤丘陵区

等生态脆弱区"##

!水电开发等水资源开发利用活动

引发的生态累积效应!如水土流失)生物多样性下

降)水环境恶化等问题日益凸显"X '(#

(

气候系统变异显著加剧了流域生态风险的不确

定性( &U%&,#$#$ 年!长江上游地区平均气温以

$c#$ dV&$5速率上升$全球同期为 $!&T dV&$5%

"W#

!

导致极端强降水事件增多)年降水日数减少)季节性

干旱加剧等!加剧了长江上游生态敏感性和脆弱



性"(#

!气候风险造成流域水资源开发利用的难度加

大!以及预期效益的不确定性增高"% 'T#

(

图 &R关键词共现网络和突现词谱分析!$5%基于b63检索关键词共现网络'

$]%基于A,Y2检索关键词共现网络'$J%基于b63检索突现词谱分析'$N%基于A,Y2检索突现词谱分析

=.0!&RAFMFJJ9HH;/J;/;LEFHOIF:O;PEFHNI5/N ]9HILL;HKIG;JLH9K5/54PI.I&

$5% JFMFJJ9HH;/J;/;LEFHOIF:O;PEFHNI]5I;N F/ b63' $]% JFMFJJ9HH;/J;/;LEFHOIF:O;PEFHNI]5I;N F/ A,Y2'

$J% ]9HILL;HKIG;JLH9K5/54PI.I]5I;N F/ b63' $N% ]9HILL;HKIG;JLH9K5/54PI.I]5I;N F/ A,Y2

开发长江上游的水力资源是保障能源可持续)

促进区域经济绿色发展的重要推动力!同时加强长

江上游生态脆弱区和水电集中开发区的生态修复与

绿色协调发展!已成为落实*长江大保护+战略的迫

切需求( 本研究采用文献分析的研究方法!全面梳

理气候变化背景下长江上游关键生态脆弱区和水电

集中开发区内现有生态修复技术瓶颈!提出面向未

来气候风险的适应性修复路径!以期为促进长江流

域经济社会发展与资源环境承载能力相协调提供

支撑(

&R数据来源与文献分析思路

基于A,Y2和b63$b;] F:3J.;/J;%数据库!以

*长江上游 e生态修复 e水电开发 e气候变化+为

检索词!对 &UU$,#$#W 年相关文献进行计量分析!

在A,Y2和 b63 数据库中分别筛选出 (XX 和 %&S

篇文献!对检索结果进行关键词共现分析$图 &%(
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从结果来看!A,Y2文献的核心节点集中在*长

江上游+*水电开发+*生态修复+*气候变化+!b63

文献中关键节点*<5/0LQ;C.D;H+ *J4.K5L;J85/0;+

*.KG5JL+*;JF4F0.J54H;ILFH5L.F/+与国内高频关键词

呼应!但围绕这些核心节点的关联词汇更丰富!且共

现强度与网络密度更高!显示国际研究在议题拓展

与交叉关联上更为深入( 突现词谱表明!国内外研

究重点逐步从传统的开发向气候变化响应转变!但

针对*水电开发与气候风险的耦合影响+研究极为

有限!尚未形成系统性的理论与实践框架(

#R长江上游生态脆弱区及水电集中开

发区生态环境现状

!!"#长江上游生态脆弱区现状

RR长江上游流域主要包括长江源区$&Wf%)四川

盆地周边山地丘陵区 $ UcUf%)喀斯特岩溶区

$XXcWf%和干热河谷区$T!Sf%四类典型生态脆弱

区"#! S#

$图 #%( 其中!喀斯特岩溶区与干热河谷区

的水电站分布密度最高!水电开发与生态脆弱叠加

效应显著(

图 #R长江上游流域生态脆弱区及水电站分布区

=.0!#R+JF4F0.J544PD94/;H5]4;5H;5I5/N 8PNHFGFE;H

IL5L.F/ N.ILH.]9L.F/ ./ L8;9GG;H<5/0LQ;C.D;H! A8./5

$审图号&-3$#$#W%$%($ 号%

$&%长江源区指通天河直门达水文站以上长江

干支流的集水区域!地处青藏高原东缘高山峡谷地

带( 生态系统类型多样!涵盖森林)高寒灌丛草甸)

高寒草原)高寒荒漠及沼泽湖泊等!生物多样性资源

丰富!但生态本底脆弱( 当前主要生态问题表现为

森林植被退缩)草场退化)野生动植物种类与数量锐

减)水源涵养功能下降等"U#

(

$#%四川盆周山地丘陵区南临长江干流!北接

陕甘!西起平武)北川一线!东至渠江流域西界( 区

域内地质构造复杂!地貌以丘陵)低中山)中山峡谷

及高原为主( 作为四川省重要粮食产区!该区农业

人口密集)人地矛盾突出)陡坡垦殖普遍!加之广泛

分布的紫色土与黄壤抗蚀性弱)易风化!导致水土流

失严重)生态环境恶化等问题"&$#

(

$X%喀斯特岩溶区主要分布于贵州大部及桂)

滇)川)鄂)湘等省部分地区( 该区特有的地表M地

下二元结构与孔隙M裂隙M管道三重介质!导致降

水M地表水M地下水转换迅速)养分循环过程敏感!

生态系统先天脆弱( 在人口超载$#!#U 亿%与脱

贫攻坚人口众多$#U$$ 万%的双重压力下!生态环

境退化问题突出!部分修复区出现石漠化复发或

加重现象"&&#

(

$W%干热河谷区主要分布于金沙江)雅砻江)怒

江)澜沧江等横断山区河流的河谷地带( 该区年降

水量稀少)蒸发强烈!焚风效应明显( 旱季$&& 月至

翌年 ( 月%降水仅占全年降水的 &$f g#$f!连续

无雨期长达 T 个月!水热矛盾在植物生长期尤为突

出!导致植被覆盖稀疏)水土流失严重)肥力持续流

失!生态系统稳定性差"&##

(

#$$$ 年以来!国家在长江流域持续实施退耕还

林)水土保持)湿地恢复及矿坑修复等多元生态修复

工程!覆盖上中下游多个重点区域( #$&S,#$#&

年!中央财政累计下达长江经济带生态环境保护修

复与污染治理资金 ($W 亿元!林业草原转移支付资

金 &#$X 亿元!农业面源污染治理及农村环境整治资

金 &SX 亿元"&X#

( 随着修复措施持续推进!流域植被

覆盖率稳步提升!水质状况显著改善$表 &%(

!!!#长江上游水电开发的生态环境影响与作用机制

长江上游是中国水电开发最集中的区域!已形

成以三峡工程为核心的流域梯级水库群( 截至

#$#W 年底!大型梯级水电站总装机容量达 &# a

&$

W

Bb$表 #%'预计 #$X$ 年!金沙江上游)雅砻江)

大渡河流域将新增装机 X a&$

W

Bb!总装机容量达

&(!% a&$

W

Bb

"&W#

( 梯级水电开发在提供防洪)发

电)航运)供水等综合效益的同时!显著改变河流自

然水文情势( 主要表现为&天然河流连续性丧失!原

江段被分割为*河流M水库M河流+的片段化生境"X#

!

进而引发河道径流减少)水环境质量恶化)生物多样

XhF4!WW! ,F!& 长江上游关键生态脆弱区与水电集中开发区气候变化适应性生态修复进展



表 &R#$$$"#$#W 年长江上游典型生态修复工程投入与效益

?5]!&R2/D;ILK;/L5/N ];/;:.LIF:LPG.J54;JF4F0.J54H;ILFH5L.F/ GHF>;JLIF:L8;9GG;H<5/0LQ;C.D;H! A8./5$#$$$ '#$#W%

项目名称 投入资金V亿元 治理区域面积 生态效益

三峡库区水污染防治规划$#$$&%

"&(#

XU# 三峡库区及其上游流域
三峡库区及其上游主要控制断面水质在 #$&$ 年整体

上达到国家地表水环境质量三类标准(

四川省植树造林重点工程建设 W$

年"&%#

约 W$$

&T$ a&$

W

8K

#

森林覆盖率从 #$$$ 年约 #Wf提升至 #$&T 年的 XSf!

年水源涵养 T#$ a&$

S

L)年固碳 %S$$ a&$

W

L(

重庆长江上游生态屏障$重庆段%山水

林田湖草生态保护修复工程,,,重庆

广阳岛生态修复项目$#$&U,#$#X%

&X!( 全岛 生物多样性不断丰富!全岛植被覆盖率 U$f以上(

湖北省长江三峡地区山水林田湖草生

态保护修复工程$#$&S%

"&T#

&$#!UX

湖北省宜昌市沿江

S 个县$市)区%)恩施州

巴东县和荆州松滋市

累计完成生态农业示范区 #!$T# a&$

W

8K

#

!长江岸线

生态修复 UU!(S OK!废弃渣堆采坑修复 XTS!T& 8K

#

!废

弃工矿场地土地整治 UTcX( 8K

#

!采矿塌陷区治理

X%TcWX 8K

#

!水土流失防治面积 W$#!TT OK

#

(

长江 上 游 航 道 整 治 工 程 $ #$#$,

#$##%

"&S#

(

营造鱼类栖息地

S(!S a&$

W

K

#

增殖放流长江鲟)胭脂鱼等珍稀鱼类 %W!# a&$W 尾!工

程河段鱼类种群数量年均增长 &#f(

赤水河流域生态修复与保护工程

$#$&T,#$#$%

"&U#

W(

全流域治理面积

&!# a&$

W

OK

#

水质从劣
!

类提升至
"

类!鱼类种类恢复至 &#$ 种$占

长江上游特有鱼类的 WSf%!森林覆盖率从 X(f提升

至 W(f(

湖北省汉江中游水源涵养区历史遗留

废弃矿山生态修复示范工程"&T#

(!#S

&$!T% OK

# 修复废弃矿山图斑 W(X 个(

表 #R长江上游流域水电站情况

?5]!#R*PNHFGFE;HIL5L.F/ N;D;4FGK;/LF:L8;9GG;H<5/0LQ;C.D;H! A8./5

生态脆弱区 总电站数V个 总装机容量VBb 大型以上$ i#($ Bb%电站名称

四川盆地周边

山地丘陵区
(U WX#%!%S

紫坪铺水电站$T%$ Bb%)太平驿水电站$#%$ Bb%)碧口水电站$X$$ Bb%)宝珠寺水

电站$X$$ Bb%(

喀斯特岩溶区 #$T (S T$%!((

银盘水电站$%$$ Bb%)樱孜渡水电站$X%$ Bb%)乌江渡水电站$&#($ Bb%)洪雅瓦屋

山电站$#%$ Bb%)铜街子水电站$%$$ Bb%)索风营水电站$%$$ Bb%)思林水电站

$&$($ Bb%)三峡水电站 $## ($$ Bb%)深溪沟水电站 $%%$ Bb%)沙湾水电站

$WS$ Bb%)沙沱水电站 $ &&#$ Bb%)瀑布沟水电站 $ W#%$ Bb%)彭水水电站

$&T($ Bb%)泸定水电站$U#$ Bb%)龙头石水电站$T$$ Bb%)江口水电站$X$$ Bb%)

江边水电站$XX$ Bb%)木里河梯级水电站$W(# Bb%)洪家渡水电站$%$$ Bb%)构皮

滩水电站$X$$$ Bb%)龚嘴水电站$TT$ Bb%)葛洲坝水电站$X&U$ Bb%)东风水电站

$%U(Bb%)大岗山水电站$#%$$ Bb%)草街水电站$($$ Bb%)安谷水电站$TT# Bb%(

干热河谷区 (% %X WWU!($

阿海水电站$WT($ Bb%)白鹤滩水电站$&X $($ Bb%)二滩水电站$XX$$ Bb%)福堂坝

水电站$X%$ Bb%)官地水电站$#W$$ Bb%)观音岩水电站$X$$$ Bb%)金安桥水电站

$#S$$ Bb%)锦屏一级水电站$X%$$ Bb%)锦屏二级水电站$WW$$ Bb%)龙开口水电站

$&U$$ Bb%)鲁地拉水电站$#&%$ Bb%)毛尔盖水电站$W#$ Bb%)桐子林水电站

$%$$ Bb%)向家坝水电站$%WWS Bb%)溪洛渡水电站$&# %$$ Bb%(

性下降)湿地萎缩等一系列生态问题$图 X%( 其作

用机制可从森林退化)水土流失)面源污染三个方面

进行解析(

$&%森林退化严重!水源涵养功能减退(

森林生态系统是长江上游关键的生态屏障!具

有重要的水源涵养与水土保持功能"#$#

( 然而!水电

W 山R地R学R报 WW 卷 & 期



图 XR水电开发对生态系统影响的作用机制

=.0!XRAFH;K;J85/.IKIF:.KG5JLF:8PNHFGFE;HN;D;4FGK;/LF/ ;JFIPIL;K

工程建设中的土石方开挖)弃渣堆砌)施工道路修筑

等行为!直接占用和破坏林地!导致裸地面积增

加"#&#

( 裸露地表土温变幅大)蒸发强烈!导致施工

初期植被恢复缓慢!阻碍地表植被的再生"###

( 此

外!移民安置加剧了林地占用与薪柴砍伐"#X#

!电站

建成后交通条件改善带动的旅游)采矿等后续开发

活动!也对自然植被造成持续压力!导致森林生态功

能特别是水源涵养能力显著减退"#W#

(

$#%水土流失加剧!地质灾害活动频发(

水电工程对地表的强烈扰动!叠加区域水力

侵蚀)重力侵蚀及混合侵蚀的复合作用!激化了长

江上游生态脆弱区的水土流失问题( 以多布水电

站建设为例!工程建设扰动地表面积#%X!ST 8K

#

!

破坏原生植被!改变下垫面物质组成与结构!地表

原有水土保持功能丧失"#&#

( 在喀斯特岩溶区!乌

江构皮滩水电站库区内地质构造复杂)地层岩性

多变!滑坡等地质灾害突出"#(#

'在干热河谷区!白

鹤滩水电站库区中度以上水土流失面积占比达

TXf!坡耕地面蚀与边坡滑坡)崩塌)泥石流频

发"#%#

( 此外!移民安置工程可能占用立地条件较

差的边际土地进行开荒!坡地开垦及后续耕作中

的不合理措施进一步增加地质灾害风险!诱发新

的水土流失"#X#

(

$X%面源污染加剧!流域水质下降(

施工阶段!水土流失促进土壤溶质及吸附态污

染物迁移!化肥)农药及有机污染物随径流进入库

区!导致悬浮物及氮)磷营养盐浓度升高!水体富营

养化趋势增强"#T#

( 运行阶段!水库为两岸农业提供

灌溉保障!但伴随耕地开垦!过量的氮)磷)有机物等

经地表与地下途径进入水体!农业面源污染加剧!局

部区域藻类水华频发"#S#

( 与此同时!水库蓄水使河

流生境*湖库化+!流速减缓)水体自净能力下降)营

养盐滞留时间延长!污染积累效应显著"X#

( 梯级开

发导致的河流片段化进一步削弱了水动力条件!污

染物扩散能力下降!水体恶化程度加剧"#U#

(

XR生态修复技术与模式现状

生态恢复是指通过有意识干预启动或加速受损

生态系统向健康)完整)可持续状态演进的过程( 大

型水电工程扰动区陆生生态系统的结构)组成及功

能在项目实施后发生根本性改变!难以恢复至原生

状态( 因此!该类区域的生态恢复目标应设定为重

建与自然和谐共生的人工生态系统"X$#

( 近年来!长

江上游沿线各省针对水电开发引发的生态问题!探

索并实施了一系列修复技术与绿色发展路径$图

(hF4!WW! ,F!& 长江上游关键生态脆弱区与水电集中开发区气候变化适应性生态修复进展



W%!涵盖生物)工程)物化及联合修复等多种模式(

$!"#生物修复技术的植被恢复效果

生物修复主要包括自然修复与人工促进两种方

式"#$! ###

( 水电工程扰动区主要依据扰动分区与类

型选择适宜物种进行植被重建$表 X%( 以西藏林芝

多布水电站为例!针对碴场区)施工生产生活区)枢

图 WR生态修复技术与模式

=.0!WR+JF4F0.J54H;ILFH5L.F/ L;J8/F4F0.;I5/N KFN;4I

表 XR长江上游生态脆弱区水电工程建设扰动分区与植被生态恢复模式

?5]!XRZ.IL9H]5/J;LPG;I5/N ;JF4F0.J54D;0;L5L.F/ H;ILFH5L.F/ :FH8PNHFGFE;HGHF>;JLJF/ILH9JL.F/

./ N.::;H;/L;JF4F0.J544PD94/;H5]4;H;0.F/IF:L8;9GG;H<5/0LQ;C.D;H! A8./5

工程扰动分区 扰动类型 恢复目标 先锋群落类型

工程核心区$水电生产!兼具

生态与旅游%

岩石边坡( 增强坡地稳定性!杜绝滑坡( 草坡配以稀疏灌丛(

工程服务区$辅助水电生产!

兼具生活与生态%

岩石边坡)土质边坡)

弃渣场)弃土场(

建设功能多样性的植被类型满足文化)休闲

需求(

土质边坡主要是灌丛或草坡配以

矮小乔木'弃渣场)弃土场主要是

以草坡)乔木)灌木为主(

工程过渡区$提供物种流动的

通道与临时栖息地%

弃渣场)弃土场(

保护好残留植被!恢复遭受破坏的植被类型!

在干扰区周围形成较大规模的植被圈(

草坡)灌木)乔木(

纽区)交通道路区及移民安置区等不同区域特点!因

地制宜实施植被恢复措施!可绿化面积全部绿化!林

草植被恢复率达 &$$f!林草覆盖率达 XSc&f

"#&#

(

向家坝水电工程自 #$$W 年起逐步实施扰动区生态

恢复!经过 X g( 年演替!本地物种逐步定居在人工

群落中!植被覆盖率及物种多样性增加!水土流失和

滑坡隐患减少"X&#

( 然而!工程扰动区植被生态恢复

仍存在以下问题&恢复植被与自然植被界限分明!整

体性缺失'人工群落物种单一)结构简单!生物多样

性低'植被种植过密导致适宜物种缺乏生存空间!阻

碍自然演替'先锋群落演替方向不确定!缺乏目标设

计及后期监测调控"X$#

(

$!!#工程措施的水土保持效果

工程措施主要包括山坡防护)沟道治理与蓄水

工程三大类"X##

$表 W%( 针对水电工程边坡开挖)施

工道路及临时堆土场形成的裸露陡坡!常采用挡土
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墙)抗滑桩)网格植生护坡等措施提高边坡稳定性(

乌东德水电站施工中对高位边坡实施了分级削坡与

锚杆支护!并布设排水沟疏导地表径流!显著降低滑

坡风险"XX#

( 针对施工加剧的沟蚀与泥石流风险!通

过修建拦沙坝)排导槽等沟道拦蓄工程!有效控制泥

表 WR水电工程建设区水土流失工程防治措施

?5]!WR+/0./;;H./0GH5JL.J;IF:IF.4;HFI.F/ GH;D;/L.F/ :FH8PNHFGFE;HGHF>;JLJF/ILH9JL.F/ 5H;5

工程大类 水电工程典型应用分区 应用场景 措施

山坡防护

工程

枢纽施工区)料场)弃渣场)施工

道路边坡)移民安置区边坡(

稳定开挖和填筑形成的陡峭边坡!防止滑坡)崩塌和

面蚀!保障工程安全和施工顺利进行(

挡土墙)抗滑桩)削坡开级)网格

植生护坡)排水沟)护坡工程(

沟道治理

工程

弃渣场下游)施工区周边自然冲

沟)移民安置区排洪沟(

控制和稳定因工程扰动加剧的沟道!防止沟头前进)

沟岸扩张和沟床下切!拦截泥沙!减轻泥石流风险和

对下游河道的影响(

谷坊)拦沙坝)潜坝)排导槽)沟头

防护)固床工程(

蓄水

工程

弃渣场周边)施工场地周边)临

时堆土区下游)道路两侧(

短时拦蓄地表径流!沉淀泥沙!减少冲刷!实现泥水分

离'同时蓄积的水资源可回用于施工降尘)植被灌溉

等!实现资源化利用(

沉沙池)蓄水池)渗塘)涝池)雨水

收集池(

表 (R物化修复措施

?5]!(R[8PI.J545/N J8;K.J54H;ILFH5L.F/ K;5I9H;I

污染类型 主要物化技术 修复机理 应用场景与效果 局限性

施工废水 混凝M沉淀法

投加混凝剂$如聚合氯化铝和聚合氯

化铝铁%!使胶体颗粒脱稳)絮凝!形成

大絮体后沉降"XT#

(

有效去除悬浮物!净化度可达 U$f以

上!是处理施工泥浆水)基坑排水最直

接快速的方法(

产生大量污泥需后续

处理'对溶解性污染物

去除效果有限(

库区富

营养化水体

化学脱氮除磷

技术

投加除磷剂$如铝盐)铁盐)钙盐%!与

磷酸根形成不溶性沉淀!从而将其固

定"XS#

(

能快速降低水体中磷浓度$去除率常

iU$f%!从源头控制藻类生长!适用

于应对局部水域水华应急治理(

过量投加可能对水生

生态系统产生二次影

响(

重金属

污染水体V

底泥

吸附技术 $如

活性炭)改性

粘土)生物炭%

利用多孔材料的高比表面积和表面官

能团!通过物理吸附V离子交换固定重

金属离子"XU#

(

对低浓度重金属污染水体处理效果

好!灵活性高( 如生物炭对镉)铅等有

强吸附能力!在某些工程废水中去除

率可达 S$f以上(

吸附剂成本较高!且饱

和后需更换或再生!存

在后续处置问题(

稳定化V固化

技术

向重金属污染底泥中添加稳定化剂

$如水泥)石灰)磷酸盐%!将重金属转

化为低溶解性)低迁移性的形态"W$#

(

能有效防止底泥中重金属的再释放和

扩散!是实现污染底泥安全处置或资

源化利用的前置关键技术(

长期稳定性需持续

监测(

有机污染物
高级氧化

技术

产生强氧化性自由基!无选择性地降

解有机污染物!直至其矿化为 A6

#

和

*

#

6

"W&#

(

适用于处理含油废水或难降解有机污

染物!降解效率高)反应速度快(

处理成本高昂!设备复

杂!且可能产生具有毒

性的中间产物(

沙下泄)稳定沟床( 导流墙)拦砂坝)固床坝有效保

护了乌东德水电站白滩沟沟道!阻止大量固体物质

参与泥石流活动"XW#

( 为调节地表径流)减少冲刷!

水电工程常在周边布设沉沙池)蓄水池等蓄水设施(

云南省大盈江四级水电站水库库容小!通过增设沉

沙池显著降低泥沙冲刷"X(#

( 然而!混凝土结构易出

现裂隙与生物附着退化!维护成本较高!揭示了生

态M工程协同修复的必要性( 此外!这类措施对生物

栖息地连通性的长期影响尚缺乏系统评估(

$!$#物化修复技术的降污效能

物化修复技术主要用于降低水体与土壤污染物

负荷$表 (%!重点应对施工期废水)运营期库区富营

养化及底泥重金属污染等问题( 在污水处理方面!

将筛选的高效反硝化聚磷菌$如戈登氏菌%应用于

河口湿地!可显著提升脱氮除磷效能!对总磷)硝氮)

氨氮去除量分别达 &W!&S)XU!%T 和 %U!T& K0V1

"X%#

(

在重金属污染土壤修复方面!生物炭与黏土矿物等

ThF4!WW! ,F!& 长江上游关键生态脆弱区与水电集中开发区气候变化适应性生态修复进展



材料对镉)钴)铜等重金属具有显著固定化作用!最

高去除率超过 T(f

"W##

'生物炭与海泡石以 #j&复配

时!对土壤中镉和锌的钝化效果分别达 X&!&f和

#X!&f

"WX#

( 在农业面源污染控制方面!减少化肥农

药的使用)添加氮肥增效剂有助于源头减排!硝化抑

制剂可使,

#

6排放量减少 XU!Sf

"WW#

!脲酶抑制剂

可使,*

X

损失减少 (#f

"W(#

( 然而!上述技术在大

流域尺度推广中仍面临成本高)长效性不足等挑战!

其实际效果易受环境条件变化对材料寿命与微生物

活性的影响(

$!%#联合修复技术的协同控污

联合修复侧重物理)化学与生物技术的耦合!以

阻断地表径流与壤中流中的污染物迁移"W%#

( 主要

技术模式包括&$&%多级可渗透反应屏障!以原位渗

透处理带为主!填充活性炭)沸石)铁粉)微生物等介

质!通过化学沉淀)氧化还原)吸附反应和生物降解

等作用实现污染物协同修复"WT#

'$#%生物反应器脱

氮技术!以天然$砾石等%或合成材料$塑料)纤维

等%为载体!使微生物群体呈膜状附着形成生物膜!

通过好氧菌吸附分解与厌氧层厌气分解!同步实现

硝化M反硝化!去除有机污染物"WS#

'$X%联级生物滤

池与生态沟渠净化技术!利用植物)微生物)吸附材

料等!通过物化吸附与生物作用去除水体中重金属

及无机)有机污染物"WU#

(

$!&#气候变化背景下适应性生态修复措施

气候变化为生态修复带来新的不确定性( 气温

升高改变森林植物适宜生长温度范围!增加森林火

灾风险'降水时空分布不均不仅影响森林植被分布

与生长!还削弱水源涵养等生态功能"($#

( 这些变化

破坏森林生态平衡!威胁珍稀物种生存与生物多样

性维持!最终影响传统生物修复与工程措施的成

效"(&#

( 近年来!学界与工程实践形成了以生态流量

调控)土壤改良与植被恢复)水库群协同调度为核心

的技术体系!但在气候适应性机制构建上仍存在显

著局限( 以干热河谷区为例!其自然地理特征导致

水土流失严重)生态环境脆弱!近年年均温)年均日

照时长与降水量呈上升趋势!给生态修复带来新的

挑战"(##

( 通过优化造林树种及配置)创新造林方法

与种植设备!初步形成了匹配气候变化背景的生态

修复方案!一定程度上解决了传统生态修复中树种

配置较单一)造林成活率低等问题!但对极端天气的

应对能力仍显不足!长期生态环境监测及与效益评

价体系尚未建立"(X#

( 金沙江干热河谷长期监测显

示!修建生物地埂$如合欢 e紫花苜蓿组合%比裸土

地埂土壤抗蚀性提升 W$f以上!粒径 i# KK水稳

性大团聚体含量显著增加!但研究同时证实!新修梯

田初期存在土壤结构破坏与抗蚀性退化问题!现有

技术方案多聚焦短期水土保持效果!缺乏对气候变

暖导致的植被物候变化)土壤碳库动态等长期响应

机制的研究!未能建立生物地埂物种选择与降水格

局变化的关联模型"(W#

(

WR当前研究与修复工作存在的问题

尽管长江上游生态修复已取得一定成效!但在

空间统筹)理论支撑与技术适应性三个层面仍存在

突出问题!制约着流域生态治理的系统性与长效性(

$&%空间尺度下流域*源M汇+统筹不足与修复

实践碎片化

当前长江上游生态修复在空间尺度上存在*重

局部)轻系统+的局限!未能实现*源M汇+统筹控制(

基于景观生态学的*源M汇+理论!流域非点源污染控

制需通过优化景观格局!形成*源端减排M过程拦截M

汇端净化+的连续调控链条( 然而!长江上游尚未

形成此类系统框架"((#

( 现有修复多聚焦库区)河道

等*汇+端$如水库富营养化治理)河道清淤%!对坡

耕地)裸地)移民安置区等污染*源+端的控制不足!

导致污染物持续输入!削弱汇端修复效果( 面源污

染治理依赖单一措施$如生态沟渠)缓冲带%!未结

合流域地形与植被格局构建*源M过程M汇+连续拦截

体系"(% '(T#

( 以喀斯特区为例!仅在库区周边设置缓

冲带!忽略坡地到河道的壤中流污染路径!导致氮磷

拦截效率不足 #$f( 与此同时!长江上游涵盖 U 省

$区)市%!但修复工程多以行政单元为界$如四川盆

周与贵州喀斯特区治理方案独立%!未统筹干支流)

上下游的*源M汇+关联!加剧治理碎片化(

$#%*气候变化M水电开发M生态脆弱性+耦合机

制研究薄弱与认知不足

全球变暖是加剧气候变化及其相关风险的关键

驱动因素( 受气候变化影响!长江流域洪涝)干旱灾

害交替发生!极端气候事件与人类活动叠加进一步

加剧流域生态系统的敏感性和脆弱性( 然而!现有

研究对*气候变化M水电开发M生态脆弱性+的三重耦

合机制解析不足!难以支撑系统性修复方案的制定(
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多数研究单独分析水电开发的生态影响$如梯级水

库导致河流片段化%或气候变化的风险$如极端降

水加剧水土流失%!但对二者的交互作用$如水库调

度改变径流后!是否会放大干旱期生态系统的脆弱

性%研究薄弱( 现有成果多聚焦单一脆弱区$如长

江源区)干热河谷区%!缺乏对全流域四类脆弱区的

对比分析!且差异化响应研究不足!尚未识别喀斯特

区与干热河谷区在*水电 e气候+双重压力下的阈

值差异"&S#

(

$X%气候适应性不足与动态评估体系缺失

传统修复技术$如单一树种造林)混凝土护坡%

基于历史气候数据设计!未纳入极端气候场景( 在

干热河谷地区!干季气温升高进一步加剧气象干旱!

导致森林面积萎缩)农业发展受限等风险"(##

( 在山

地丘陵区!干旱引发地下水开采增多!或在地形限制

浇灌的区域出现土地撂荒)毁林开垦等现象!进一步

加剧生态环境的破坏"(S#

( 与此同时!生态修复效果

评价仍以短期静态指标$如植被覆盖率)土壤侵蚀

量%为主!未将极端降雨强度)干旱持续时间等气候

因子纳入评估!导致修复工程在气候波动下的长效

性存疑( 现有监测网络侧重水质)植被盖度等现状

指标!缺乏对气候M生态耦合过程的跟踪!难以支撑

修复方案的动态优化( 局部地区季节性干旱和极端

强降雨交替出现!导致自然湿地面积锐减)岩石脆性

增加)土质沙化!显著削弱原有生态系统的调蓄防洪

功能!同时增加山体滑坡)泥石流等地质灾害风

险"(U '%$#

(

(R对策建议

针对长江上游关键生态脆弱区与水电集中开发

区的生态现状)气候风险及现有修复工作的短板!结

合*气候变化M水电开发M生态脆弱性+耦合机制!从

系统认知)技术创新)管理保障三个维度提出以下对

策!为流域可持续治理提供路径支撑$图 (%(

$&%强化流域系统认知与监测!夯实修复科学

基础

以全流域*源M汇+过程统筹为核心!突破局部治

理局限!构建多尺度)多要素的科学认知体系( 整合

长江源区)喀斯特岩溶区等典型脆弱区及水电密集

区的生态数据!系统识别*源端+ $如坡耕地)裸地%

与*汇端+$如库区)河道%的生态关联!明确水土流

图 (R长江上游流域关键生态脆弱区与水电集中

开发区生态修复对策建议

=.0!(R3900;IL.F/I:FH;JF4F0.J54H;ILFH5L.F/ F:O;P

;JF4F0.J544P:H50.4;5/N ./L;/I.D;8PNHFGFE;HN;D;4FGK;/L

H;0.F/ F:L8;9GG;H<5/0LQ;C.D;H! A8./5

失)面源污染等问题的关键驱动区!为精准修复提供

靶区( 建立*土壤M植被M水文+三位一体监测网络!

重点监测生态脆弱区的土壤侵蚀模数)植被净初级

生产力)河道生态基流及极端气候$如强降雨)季节

性干旱%下的动态响应!揭示碳)氮)磷等营养物质

在*陆地M水生+系统中的迁移规律!为修复方案优化

提供数据支撑( 聚焦喀斯特区旱涝急转)干热河谷

区干旱加剧等典型风险!量化气候变化与水电开发

$如梯级水库调度%对径流分配)水质演化及地质灾

害$滑坡)泥石流%的耦合效应!解析极端气候与人

类活动的复合影响机制!为应对未来气候不确定性

提供理论依据(

$#%创新适应性修复技术与示范!提升生态系

统韧性

针对气候变化带来的修复效果不确定性!推动

技术耦合创新与分区示范!增强生态修复的气候适

应性( 针对干热河谷区季节性干旱!推广*耐旱灌

木e生物炭改良 e集雨灌溉+耦合技术!通过生物

炭提升土壤持水能力!同步缓解水热矛盾'针对喀斯

特区石漠化与农业面源污染!研发*石漠化治理 e

特色作物种植 e生态沟渠+复合模式!实现生态修

复与经济收益协同( 结合未来极端气候场景$如暴

雨频次增加)径流波动加剧%!优化水电工程修复措

施!例如将传统护坡工程升级为*网格植生 e柔性

挡墙+复合结构!提升抗暴雨冲刷能力'针对水库调

UhF4!WW! ,F!& 长江上游关键生态脆弱区与水电集中开发区气候变化适应性生态修复进展



度!开发*生态基流保障M发电效益M防洪安全+协同

模型!平衡气候变化下的水资源供需矛盾(

$X%完善协同管理与保障体系!强化修复长效性

建立动态评估与调控机制!将极端气候因子

$如降雨强度)干旱持续时间%纳入生态修复评价体

系!定期评估修复区的植被稳定性)水土保持效能及

生态系统韧性!根据监测数据动态调整修复策略!避

免*一次性修复+的短期效应( 健全法规政策与科

技支撑!完善长江上游生态保护专项法规!明确水电

开发中的生态修复责任$如施工期水土保持保证金

制度%'加大应用基础研究投入!推动生物炭改良)

高效脱氮菌等技术的低成本化与规模化!促进科研

成果向工程应用转化( 推动跨区域协同治理!针对

长江上游涵盖 U 省$自治区)直辖市%的特点!建立

流域级协调机制!统筹水电开发规划与生态修复工

程$如梯级水库联合生态调度%!避免区域治理碎片

化'通过宣传教育强化*共抓大保护+意识!引导地

方政府)企业及公众参与生态监测与维护!形成多元

共治格局(

综上!通过系统认知强化科学支撑)技术创新提

升适应能力)管理保障确保长效实施!推动长江上游

流域生态修复从*局部治理+向*系统韧性提升+转

型!为落实气候变化背景下的*长江大保护+战略提

供实践路径(
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