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中译本说明

《河流和湖泊流域水生生态系统管理与修复手册》由流域组织国际网络

（INBO）、全球水伙伴（GWP）、法国国家水资源和水环境办公室（ONEMA）、

水资源国际署（IOWater）合作编写，2015 年 3 月在韩国举办的第七届世界水论

坛期间首次发布。

本手册面对河流和湖泊流域水生生态系统退化趋势，介绍了保护和修复水

生生态系统的相关规划、实施、管理、监测及筹资的途径方法。手册的编写基

于全球实践案例，综合了生态系统修复、水资源管理等多方面专家的专业知识，

具有较强的可操作性。

当前，中国水资源水环境承载能力面临瓶颈制约，河湖生态环境问题日益

突出。借鉴国际经验，提升江河湖泊生态保护治理能力，维护河湖健康生命，

实现人水和谐共生是践行生态文明思想的重要措施。本手册对于推动以流域为

单元的水资源综合管理和水生生态系统的保护与修复具有较好的参考价值。

水利部国际经济技术合作交流中心（INTCE）经流域组织国际网络（INBO）

授权，在与联合国粮农组织（FAO）合作实施的全球环境基金（GEF）赠款“生

物多样性保护中国水利行动”项目的支持下，组织了手册中文翻译出版工作。

希望本手册中译本的出版，能够帮助中国水资源管理人员和专业技术人员更好

地了解复苏河湖生态环境领域的国际先进技术和经验，进一步践行“绿水青山

就是金山银山”的理念，助力美丽中国建设。

水利部国际经济技术合作交流中心

                                                                                         2022 年 3 月
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序  言

流域组织国际网络（INBO）很高兴看到本手册由中国水利部国际经济技术

合作交流中心组织翻译成中文，这样，可以在更大范围内传播水生生态系统保

护的实践经验。

本手册于第七届世界水论坛（2015 年 3 月在韩国举办）期间首次发布，为

扭转水生生态系统退化的趋势尽了绵薄之力。本手册以介绍方法指南为主，重

点给出了操作性的建议以及在流域范围内的湖泊和河流在保护、修复和新建一

个水生生态系统时规划、筹资、实施和监测的方法。解决当前日益严重的水资

源危机有两条好的路径：一是保护水生生态系统，这可以带来很多效益（如减

少污染、水土保持、生态旅游、保护生物多样性，甚至可以通过保持和恢复自

然水体减少洪水、干旱以及不可预测的降雨模式的影响，从而有助于对气候变

化的适应）；二是以河流和湖泊流域为单元，根据其地形和水文地貌，而不是

基于其行政边界，将上述措施在流域范畴内进行规划和实施，平衡用水需求，

减少水资源的浪费，优化（绿色和灰色）水利基础设施的组合、布置和设计。

现在看来，实现水安全这一至关重要的目标，两条路径具有关键性的作用。

自本手册出版以来，这两条路径就得到了国际社会的一致认可。实现以流

域为单元的水资源综合管理已纳入联合国可持续发展目标（目标 6.5，于 2015

年 9 月通过）。水生生态系统服务的新范式在欧洲和全球范围内受到了欢迎（体

现在欧洲出台的“自然蓄水措施”（http://nwrm.eu）、《2011—2020 年生物多

样性战略计划》的爱知目标、2020 年后全球生物多样性框架以及“基于自然的

解决方案”的定义和标准化（于 2016 年和 2021 年 IUCN 世界保护大会上提出）。 

这既是值得庆祝的事情，又是我们继续努力的动力来源，通过出版各类专

题的手册将知识广泛地传播出去。这些手册包括：2018 年出版的《利益相关者

和公民社会组织参与河流、湖泊和含水层流域管理》和《水资源信息系统：关

于与水相关的数据管理、处理和运用》；2019 年世界银行、非洲开发银行、联
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序言

合国欧洲经济委员会、流域组织国际网络联合出版的《跨界流域适应气候变化

的融资：准备银行认可的项目》；以及流域组织国际网络与国际水协会合作编

写的将于 2022 年出版的《水资源执法》和《城市—流域对话》。

流域组织国际网络很高兴与合作伙伴在此领域开展合作！

Eric Tardieu 博士

常务技术秘书

流域组织国际网络

www.inbo-news.org
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前言

越来越多的淡水资源被开发利用、浪费和污染，使水生生态系统受到威胁，

有时甚至遭到破坏。

水生生态系统提供生产、调节和构建生态系统结构等多种生态服务功能。

湿地通过吸纳沉积物、过滤污染物和吸收营养物来改善水质。它们在控制洪水

和抵御干旱方面也发挥着关键作用。然而人类的行为及活动经常扰乱生物群落

结构，造成有机污染，世界上许多河流已经支离破碎。

许多国家在其政策中引入了水资源综合管理（IWRM）。水文、社会、经

济和环境在流域内的河流、湖泊和含水层中相互依存。因此这是综合开发、管

理水资源和土地资源最可能取得成功的方式。

“绿色”和“灰色”基础设施的联合研究构成了一种新的范式，自然蓄水

措施为防洪和生态系统服务带来了诸多益处。保护将水生生态系统服务与水资

源综合管理（ IWRM） 相结合，对保障水安全和适应气候变化影响是非常有效

的战略措施。

为支持这一进程，流域组织国际网络 （INBO）、全球水伙伴 （GWP）、

国家水资源和水环境办公室（ONEMA，法国）和水资源国际署 （IOWater） 

共同出版了本手册。这项集体工作为帮助改善水生生态系统的管理和修复提供

了有关实用信息。

本手册涉及很多参与生态系统修复和水资源综合管理的利益相关者。除了

从业者之外，还包括公共管理部门、水资源用户、非政府利益相关者和对这些

主题感兴趣的代表。 他们都应邀加入应对当前和未来诸多挑战的共同工作。

这项新工作是对 2009 年 3 月伊斯坦布尔第五届世界水论坛上出版的《流

域水资源综合管理手册》和 2012 年 3 月马赛第六届世界水论坛上出版的《跨界

河流、湖泊与含水层流域水资源综合管理手册》的补充。同时，另外一本关于 《跨

界流域的水资源和气候变化适应：经验教训和最佳实践》的手册也将同时出版，
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前言

这是与联合国欧洲经济委员会合作的成果。

我们欢迎大家对这本新手册提出意见或有所补益，并希望其成为一个促进

经济、社会和环境多方面可持续发展的交流平台。

Jean-François Donzier                                                   Mohamed Ait Kadi

常务技术秘书                                                               GWP 技术委员会主席

流域组织国际网络                                                       全球水伙伴

www.inbo-news.org                                                       www.gwp.org
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第 1 章 简介

1.1  背景

流域组织国际网络（INBO）和全球水伙伴（GWP）会同其他合作伙伴，已

经发行了两本手册：一本是《流域水资源综合管理手册》，于 2009 年 3 月在伊

斯坦布尔第五届世界水论坛上发布；另一本是《跨界河流、湖泊与含水层流域

水资源综合管理手册》，于 2012 年 3 月在马赛第六届世界水论坛上发布。两本

书在世界范围内广受欢迎，并持续发挥着作用。这本新手册采取与之前的手册

相同的方式，侧重于流域水资源综合管理（IWRM），包括以可持续发展为目标

的生态系统管理。

这本手册取材于世界各国国内及跨界流域真实的经验、实例和专业知识。

按主题组织，并以管理和修复水生生态系统关键问题为中心。这项工作囊括了

多位作者的贡献，其中包括水资源综合管理（IWRM）和环境方面的专家，他们

提供了这个复杂领域中的不同方法。

1.2  如何使用本手册

本手册面向参与水资源管理和生态系统修复的从业人员，也更广泛地面向

对这些主题感兴趣的其他人。本手册包括： 

（1）这些领域中的关键概念、基本问题和方法的概述。 后续章节着眼于生

态系统的运行方式、管理与修复生态系统的方法以及相关的管理体系和法规；

（2）关于生态系统监测的专门章节； 

（3）关注经济挑战和资金问题； 

（4）每章中都包含的生态系统管理案例和实用建议。

1.3  关键概念和定义

1.3.1  生态系统

生态系统是由给定环境或生境以及生活在其中的生物（称为生物群落）组
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成的功能单元。 生物群落是一群被环境因素吸引的生物，该群体的特点是特定

的组成决定了他们的相互依存关系，它占据了一个被称为生境的生活空间。

生境（Biotope）或“生活环境”，是指表征生物群落生活环境的所有非生

物和生物因素。“栖息地（Habitat）”一词通常用于描述一个或几个物种的生

活环境。栖息地不同于生态位，生态位可以是所有功能成分加上所有非生物因素。

生态系统方法旨在平衡人类社区和生态系统的需求，从而在各个层面促进

和谐关系。基本观念是： 

（1）生态系统的所有组成部分（物理、化学和生物）都是相互依存的；

（2）生态系统具有动态和复杂的性质，因此需要采取灵活、适应性强的 

方法； 

（3）必须考虑科学、社会和资金等各个方面。

1.3.2   水资源综合管理

全球水伙伴 （GWP） 将水资源综合管理定义为促进水、土地和相关资源协

调开发和管理的过程，以便在不损害重要生态系统可持续性的情况下，以公平

的方式最大限度地提高经济和社会福利。

在其研究中，GWP 非常关注在协同实施水资源综合管理（IWRM ）中起关

键作用的以下方面：

（1）政策环境； 

（2）制度框架； 

（3）管理手段。

流域组织国际网络 （INBO） 建议在构成流域的水文单元采取有组织的方法，

即流域的地表水、地下水含水层以及基于流域水文边界的地表水和地下水的联

合管理。在莫雷利亚、瓦伦西亚、萨尔瓦多、萨波潘、魁北克、马提尼克、德

布勒森、达喀尔和福塔雷萨举行的 INBO 大会上，特别建议在流域层面制定协议、

战略、计划、融资和监测方案。
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第 2 章 水生生态系统的功能和效益

水生生态系统数量和种类很多，发挥着多种作用和功能，造福人类。本章

将简要地介绍它们的组成和功能、特征以及提供的相关服务。

2.1  水生生态系统（河流、湖泊和湿地）的作用和功能

2.1.1  不断进行多重交换的各种生态系统

水生生态系统是生态系统（见简介中的定义）的一个子集，其中水是其关

键的组成部分。有各种各样的水生生态系统，虽然它们只占地球表面的一小部分，

但是因其作用和功能使其至关重要。

这里重点关注内陆地表水水生生态系统，可以分为 3 种主要类型：

（1）河流，水从源头流向河口；

（2）湖泊，广义上从小池塘到大湖，根据特定的地形地貌蓄水；

（3）直接依赖于水生生态系统的湿地。《拉姆萨尔公约》给出了湿地的宽

泛定义——“不论其为天然或人工、长久或暂时性的沼泽地、泥炭地或水域地带，

静止或流动，淡水、半咸水或咸水水体，包括低潮时深度不超过 6米的海水区域”。

这里我们专注于内陆湿地。

更具体地说，河流、湖泊和湿地是包含丰富多样生物物种的复杂系统，它

们通过建立共生、竞争、捕食和寄生关系，以各种方式相互作用。这些物种不

能独自生存。为了生存，它们需要从水、土壤和大气等外部环境中获取能量和

食物。

因此，这些种群的构成直接依赖它们可得到的生存条件，例如水流、水深、

温度、含氧量和水的化学成分、河床性质、流域地形和植被，同时，水的化学

要点：

■ 良好的水生生态系统可以发挥多种功能：生产、调节和组织。

■ 生态系统服务包括供应、调节、文化和支持。

■ 人类的行为和活动经常扰乱生物群落的结构，造成有机污染。
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成分会不断地受到环境中生物种类的影响，尤其是矿物质和溶解气体的含量。

因此，生物物种与其周围的物理环境密切相关。能量和物质的多重交换构

成了需要维持的微妙平衡。

专栏 1：世界湿地日

每年的 2 月 2 日是世界湿地日，纪念 1971 年 2 月 2 日在伊朗拉姆萨尔镇签署的

《湿地公约》。《湿地公约》为保护和合理利用湿地及其资源提供了框架。湿地管理

是一个国际问题，该公约目前有 160 个成员国，这些国家承认这一专门针对一种生态

系统的国际条约的价值。

在这一天，鼓励政府组织、非政府组织和公民团体发起和参与各种活动，提高公

众对湿地价值和效益的认识，特别是《湿地公约》。21 世纪以来，湿地日活动多围

绕公约，确定特定主题或要旨。2015 年的主题是 “湿地：我们的未来” 。

更多信息： http://www.worldwetlandsday.org/en

2.1.2  识别参数

决定水生生态系统功能特征的结构参数，是描述水生生态系统状态和多样

性的基础。 通常，水科学将参数分为 4 类：

■ 生物参数；

■ 水文形态参数；

■ 水文参数（与水文形态分开处理，有时也组合在一起，如欧盟采取后者）；

■ 化学和物理化学参数。

对于每种类别，都有很多参数可以直接或组合起来使用，以确定水生生态

系统的状态。 这些参数包括定性或定量参数。 例如，随着 2000 年《水框架指令》

的通过，欧洲采用监测参数的方式，用监测参数的综合结果定义水生环境的“生

态状况”。
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专栏 2：欧洲《水框架指令》

《水框架指令》 （WFD） 是欧盟定义总体水政策框架的指令。它要求到 2015 
年实现良好的水体状态。这种水体状态基于不同的参数：

■ 生物参数——与水生植物群落和动物群落的组成和丰度有关；

■ 水文形态参数——河道的水文形态考虑了不同的因素——水文情势（水流等）、

生态连通性（水生物种和沉积物的循环能力）和形态条件（河道的深度和宽度、河床

或河岸结构等）；

■ 化学和物理化学参数——《水框架指令》区分化学参数，即不同污染物质（主

要污染物和有毒物质）的含量，以及支持生物学的物理化学参数，例如氧平衡、水温

或营养浓度。

根据这些标准，在未受干扰的原始水循环中，水生生态系统被认为至少具有“良

好的生态状况”或良好的质量。

更多信息：http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html

大多数水生生态系统受到一种或多种驱动力的干扰，这些驱动力通常来自

人类。这些驱动力利用水生生态系统并产生不同类型的压力（污染排放、大坝

蓄水等），而这些压力可以通过上述用于确定水生环境状况的参数来识别。这

些压力通常对生物因素产生影响。因果框架 DPSIR/ 驱动力 – 压力 – 状态 – 影响 –

响应（被欧洲环境署采纳）为分析这一过程提供了合适的流程。

2.1.3  生态系统功能

这些参数用于定性或定量描述水生生态系统关键性功能。生态系统功能被

定义为生物物理结构、生物多样性与生态系统过程间相互作用的一个子集。

一个处于良好状况的水生生态系统可以发挥多种功能，包括：

■ 生产功能——主要是有机物的生产、不可再生资源和矿物质的可用性；

■ 调节功能——生态系统功能有助于调节自然过程（气候、自然风险等）

和资源流动（土壤保水）的变化性，还起到有毒物质的降解转化作用（水体自净）；

■ 组织（或结构化）功能——这些功能有助于定义系统的自组织规则；涉

及系统的物理组织（景观构造）及其生物组织（生物多样性）。
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2.1.4  生态系统服务

水生生态系统具有多种功能，这在具体环境中非常重要，因为它会带来许

多效益和服务功能（见图 1）。这些服务被称作生态系统服务，通常被定义为人

类从生态系统功能中获得的收益。因此，这些生态系统的可持续运转应成为水

资源管理者的目标。许多研究表明，它们对可持续经济活动至关重要。

每个单独的生态系统都能构成其自身提供服务的功能基础。有好几种生态

系统服务的分类（如生态系统和生物多样性经济学、千禧年生态系统评估、生

态系统服务国际通用分类）。生态系统服务包括 3~4 种类型的服务（供应、调节、

文化，有时还有第 4 类支持服务）：

■ 供应服务包括来自生态系统的产品（食物和水资源、各种材料、纤维、

遗传和生化资源，以及其他矿产资源）；

■ 调节服务即生态系统过程的调节（气候调节、水文调节、水净化和处理、

自然风险和疾病调节、侵蚀和沉积、污染过滤）及其产生的效益；

■ 文化服务包括生态系统产生的非物质效益（娱乐和福祉服务、宗教和精

神服务、审美价值、教育和文化遗产）； 

■ 支持服务包括土壤形成、养分循环和水循环。

生态系统 功能 生态系统

服务

效益

（福祉）

图 1  生态系统、功能和服务之间的关系
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专栏 3：生态系统和生物多样性经济学

生态系统和生物多样性经济学（TEEB）是八国集团和五个发展中国家于 2007 年

发起的一项全球倡议。其核心是“生物多样性的经济利益，包括生物多样性丧失和生

态系统退化的代价不断增加。TEEB 提出了一种方法，可以帮助决策者识别、展示和

获取生态系统服务和生物多样性的价值” 。
TEEB 研究收集了来自世界各地在科学、经济和政治领域的经验、认识和专业 

知识。其目的是指导决策者针对当前生物多样性和生态系统服务的退化影响制定具体

的对策。

2008— 2010 年发表了几份报告，TEEB 研究的最终结果于 2010 年 10 月在日本

名古屋市举行的《生物多样性公约》第十次缔约方大会 （COP–10） 上公布。

来源：http://www.teebweb.org/

专栏 4：生物多样性和生态系统服务政府间平台（IPBES）

经过 6 年的谈判，生物多样性和生态系统服务政府间平台（IPBES） 于 2012 年 
4 月成立，旨在提供一个科学信息平台，以帮助区域和国际政治家就生物多样性保护

问题作出决策。

该平台有以下任务：

■ 对生物多样性、生态系统服务及其在国际、区域和次区域层面的相互作用以

及科学确定的专门问题和新课题进行评估；

■ 确定适当的工具和方法，促进其可获得性，以支持政策的制定和实施；

■ 确定适当的能力建设要求（培训、对话等），以改善科学与政治的互动，尤

其是在南方国家；

■ 增进协调以产生新知识。

更多信息：http://www.ipbes.net/ 

生态系统服务建立在不同的时间和空间尺度上。它们可以从不同层面理解，

从地方层面（抵御自然风险、水卫生、文化功能）和国家层面（一个国家的水

资源和流域）到国际层面（跨界流域、世界水循环、应对气候变化等）。它们

也会随时间而变化：水循环在整个生物圈内发生，而且持续时间很长。
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2.2  人类活动与污染源

人类是水生生态系统和相关生态系统服务的主要用户。接受这种服务可能

是有意识的或无意识的，根据其服务的程度，可能对水生环境影响很小或没有

影响，或者可能产生显著影响，通常称为功能丧失。本节描述了人类利用水生

生态系统的主要活动和引起的主要功能丧失（单独关注污染），按前一节参数

类别划分的 4 个方面进行阐述。

2.2.1  生物方面：生物群落改变 ——外来入侵物种

在水生生态系统中，所有生物物种（生物群落）通过食物链和生产力金字

塔以相对平衡的方式相互依存。如一种或几种物种的消失或外来入侵物种的引

入可能会扰乱和打破这种平衡。

外来入侵物种的扩散威胁着生物多样性，并对人类健康产生影响。无论是

否有意引入，如水月见草、巨型猪草、日本虎杖和狐尾藻等植物物种，这些入

侵植物迅速生长并取代本地物种；它们的过度生长会降低氧气浓度，窒息自然

水生环境，危及鱼类和其他水生物种的生长。

外来入侵植物会对人类健康产生影响。如某些植物（如普通豚草）的花粉

会引起过敏，如鼻炎、结膜炎、哮喘、荨麻疹和湿疹。外来入侵物种还可能对

经济产生影响，如影响农业、畜牧业和渔业，或对旅游和休闲活动（如沐浴、

航海）产生负面影响。

专栏 5：评估欧洲入侵物种造成的损害

一项欧洲研究首次评估了入侵欧洲的物种（如有毒藻类、海狸鼠、加拿大鹅、斑

马贻贝等）的生态破坏和经济代价。该研究基于 2005 年启动的欧洲项目 DAISIE 为

欧洲提供外来入侵物种清单。

该项目列出了自 1492 年发现美洲以来引入欧洲大陆的所有外来物种。在列出的 
1 万个物种中，有 1094 个 （11%） 具有生态影响，有 1347 个 （13%） 具有经济影响。

法国国家农业科学院 （INRA）解释道，就代价而言，陆地脊椎动物和入侵性淡水动

植物似乎对农作物和森林造成的破坏最大。每年付出经济代价最大的入侵物种包括挪

威的单细胞有毒藻类（820 万欧元 / 年）、西班牙的水葫芦（340 万欧元 / 年）和意大

利的海狸鼠（280 万欧元 / 年）。海狸鼠和麝鼠等陆生脊椎动物对生态和经济的综合

影响最大，在欧洲 50 多个地区造成破坏。

科学家的研究目标是帮助防止其他可能有害外来物种抵达欧洲大陆从而造成风险。

参考：Front Eco Environ 2009 
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案例 1：日内瓦湖的入侵植物和新物种

日本虎杖、夏丁香、樱桃月桂和刺槐，这些名字已经变得很熟悉，因为它们现在

出现在日内瓦湖周围的植被中。然而情况原本不是这样。

它们并不是本土物种，在最近几个世纪因贸易、观赏性或偶然性被引进，得以在

新的环境中生长。在日内瓦湖岸边，有些植物可以在花园里看到，有些植物在野外已

经占据了非种植区域或以前被当地植被占据的区域。现在可以在自然环境中发现它们，

例如沿河道、湖泊或森林，也可以在城市环境中、公路或铁路沿线或日内瓦湖岸边的

岩石中发现。

瑞士和法国已批准加入的《生物多样性公约》主张防止新的物种引进，并要求监

测或根除已经存在的物种，这表明成立日内瓦湖保护国际委员会（CIPEL ）对解决这

个问题的益处以及采取行动的必要性。

2.2.2  水文形态方面：生态系统中的机械作用

河流和水生生态系统的水文形态压力很多，有多种形式，可能源于各种人

类活动或水资源利用。

包括水体所有的物理改变，如岸线改变、沿河 / 沿海区域、水位和流量（取

水除外）等。类似的压力来自包括筑坝、堤防、渠化、非自然水位波动。

水文形态压力是流域内人类活动的结果，包括水电生产、防洪设施、航运、

农业、排水、城市发展、采砂和渔业。水文形态变化也可能由多种活动（如用

于水力发电、供水和防洪的多目标大坝）造成。

机械行为，如疏浚河道和用石块或水泥建设岸线，会对水生环境的功能产

生影响，因为它们会改变河流动力学的平衡，影响水流速度、泥沙输移和生物

栖息地，从而扰乱生物群落的结构，也扰乱了参与生态系统的生物。

疏浚河道通常是基于水力学问题的考虑。例如，河床淤积或堵塞会引发洪

水，因此承包商不得不进行疏浚。主要原因常产生在不同的层面上，如城市化、

森林砍伐加速泥沙侵蚀、沟渠消失、排水沟渠不畅等。

当淤泥阻碍航行或使水流无法通过时，可能需要疏浚河道。当河床被岸边

植物侵入、水生植物大量繁殖、河床被各种沉积物（漂浮物、阻塞物等）堵塞、

河道移位或河岸坍塌时，也可能需要对河道进行机械疏浚。

挖掘河床以获取砾石或沙子也会扰乱水生生态系统。
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消除全部或部分湿地的工程，如填埋河渠以种植农作物或种植树木（尤其

是种植杨树），或利用垃圾填埋场创造建筑用地，也会对水生生态系统的正常

循环产生直接影响。

专栏 6：REFORM ——河流修复以推进有效的流域管理

欧洲 REFORM 项目的总体目标是提供一个框架，以提高河流水文形态修复措施

的成功率，从而以具有成本效益的方式达到目标生态状况或河流潜力。“成功”被定

义为水文形态可持续、生态有效，并在社会经济环境中充分发挥潜力。“成本效益”

意味着通过自然的或者经过修复的河流、洪泛区和相连地下水提供产品和服务同时，

提高生态系统的健康水平。

为实现这一目标，REFORM 项目联盟制定了相关规程和程序，从而更精确地监

测河流水文形态变化的生物响应，支持《水框架指令》（WFD）要求的修复措施项

目设计，加强修复措施与社会经济活动之间的联系。

REFORM 的具体目标：

（1）选择符合 《水框架指令》（WFD） 标准的水文形态和生物指标，开展成本 –
效益监测，以表征河流及其服务的物理退化和修复的结果；

（2）评估和改进用于设计修复措施的实用工具和指南；

（3）评估河流水文形态退化和修复的现有数据和信息；

（4）开发基于过程的、多尺度的欧洲河流和洪泛区以及相连地下水的水文形态 
框架 ；

（5）了解水文形态压力是如何与其他可能影响成功修复的压力相互作用的；

（6）评估各种应对、减缓和修复措施产生规模效应的重要性，以改善河流、洪

泛区和相连地下水的生态状况或潜力；

（7）开发工具以分析成功修复河流的风险并评估其益处，包括对气候变化的适

应能力以及与其他社会经济活动的关系； 
（8）提高对河流修复益处的认识，以及对河流修复需求和潜力的认识。

更多信息：http://www.reformrivers.eu/home 

2.2.3  水文方面：取水、调节

许多人类活动从水生环境中取水用于不同的目的。取水可以直接在水生环

境中进行，也可以建设一个特定的基础设施（大坝、水库、引水渠等）改变整

个水文年的水情（如冬季蓄水供夏季使用）。

当取水量占可用水量的比例相当大时，或在低水位下进行时，会扰乱水循环，

从而破坏生态系统的平衡。同样，引水会减少河道的可用水量，从而影响生态
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系统的水文形态和生物群落的组成。改变年度流量曲线（如大坝调节）将通过

改变水流动力学和干扰泥沙运动产生类似的结果。建造水闸或水坝，降低或阻

断河流的连通性也会影响水生生态系统的生物群落。

由于人类活动引起的取水或河流改道，进而导致生态系统功能丧失的例子

不胜枚举：大量取水灌溉棉花作物后咸海干涸，正是这样的典型案例，一直受

到媒体的关注。然而全球湿地数量的减少说明了类似这种功能丧失的程度，影

响到很多面积远小于咸海的区域。

河流改道和许多改变河曲（渠化和裁弯取直）造成的水文形态变化也属于

这一类，因为自然的低流量和高流量都受到了影响。

2.2.4  化学和物理化学方面：有机污染、富营养化和微污染物

许多人类活动都会造成有机污染。除排放生活污水（未经处理的污水）或

未经充分处理的工业废水（如食品和木材工业）外，通过畜牧业，包括青饲料

生产或撒播在土地上的粪便，农业也可能成为重要的污染源。进入水生环境的

这些有机物会消耗大量氧气，可能会杀死鱼类并扰乱水生生态系统。

根据其含量，有机污染还可能在水生生态系统中增加高含量的营养物质。

过度使用化肥会通过侵蚀或浸出产生类似的影响。

过量的养分会引发水体富营养化。获得大量养分（磷酸盐和硝酸盐）的水

生植物过度生长会导致溶解氧显著减少，引发环境“窒息”。这种现象在封闭

环境中可能是自然的，如池塘，植物在死亡和沉没时会产生氮和磷酸盐化合物。

然而人类输入造成的富营养化引起生态系统的不平衡，表现为“藻华”，导致

鱼类死亡和腐烂。

人类活动也可以排放微污染物。微污染物是化学物质，虽然量很少，但对

水生环境有污染。这些微污染物通常有 3 类，包括有机、金属和有机金属。它

们是由与提取、转化和使用原材料相关的很多人类活动产生的，还有的是由物

质最终分解（废物）产生的。因为其物理化学和毒性特征，对整个或部分生态

系统产生不同的影响。人们可能会通过环境因素（尤其是空气或皮肤接触）、

食物或工作而接触到这些污染物。

其他因素也会对生态系统功能产生影响。如热水（如来自工业和核电站）

的定期排放会改变生物群落结构从而改变生态系统。
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有效的流域管理需要多年的管理规划。应该在对流域水资源和土地的诊断

基础上设计和实施，考虑任何可能的变化。

第 3 章 将生态系统纳入河流 / 湖泊流域
管理规划

专栏 7：河流流域规划 ——流域战略规划的原则、程序和方法

这份亚洲开发银行（与 GWP、UNESCO、WWF 合作）的出版物就如何准备流

域管理规划提供了建议。列出了制定流域规划时要遵守的 10 条基本规则。

规则 1：充分了解流域及其功能；

规则 2：即使对流域的了解并不完整，也要开始准备规划；

规则 3：对挑战进行排序，在多个阶段采取迭代方法以实现长期目标；

规则 4：允许根据不断变化的情况进行调整；

规则 5：接受制定流域规划过程是反复梳理迭代的事实；

规则 6：制定有针对性、一致性的专题规划；

规则 7：在流域规划范围内，在适当层面利用地方规划解决问题；

规则 8：让利益相关者参与，以加强机构关系；

规则 9：时刻关注规划的实施；

规则 10：选择最符合流域要求的方法。

更多信息：www.adb.org/publications/river-basin-planning-principles-procedures-and-
approaches-strategic-basin-planning

3.1  流域规划过程中的生态系统考虑

规划过程包括以下步骤：

（1）进行流域特征描述 ——诊断，不仅在水文（包括地下水）意义上的流

域进行，还将流域范围视为涉及开发活动、水资源和水生环境之间相互影响的

区域范围。

要点： 

■ 流域管理规划应包括与水生生态系统相关的战略和措施。

■ 生态系统保护和修复应从社会和经济维度进行分析。

■ 流域的“生态”维度需要与规划涵盖的所有目标和主题交叉。
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专栏 8：水足迹作为诊断工具

评估水足迹是一种联系水情和水生生态系统的技术。水足迹是生产产品或提供服

务时所“使用”的虚拟水的总量。它是基于消费者或生产者在不同生产阶段的实际用

水量的指标。其中： 
■ 蓝水，是为家庭和农业使用而引取的水（地表或地下淡水）；

■ 绿水，即储存在土壤中的雨水（水分 + 蒸发 + 蒸腾作用）； 
■ 灰水，指生产过程中被污染的水。

水足迹可用于：

■ 评估与水有关的潜在环境影响程度；

■ 确定在生产过程中或组织中，减少其潜在环境影响的解决方案； 
■ 管理与水相关战略中的风险；

■ 在产品、流程和组织层面实施有效、优化的水资源管理；

■ 向行业、政府和非政府组织的决策者们通报他们对水的潜在环境影响（如用

于战略规划、确定优先事项、设计或重新设计流程或程序、有关投资资源的决定）；

■ 提供基于科学证据的一致且可靠的信息，展示水足迹的结果。

按照国际标准进行的水足迹评估可以是自主评估，仅评估与水有关的影响，也可

以评估全过程的一部分，所有的环境影响都被考虑在内。

诊断阶段应以参与式的方式进行，这一点很重要，特别是要确保从过程开

始就整合环境因素（“主要问题”）。

流域诊断有多种方法和工具，“水足迹”是其中一种特殊的方法。

（2）基于特征描述和详细诊断，下阶段涉及基本目标（按顺序排列）的

确定。与水生生态系统保护和修复有关的目标可以通过更综合性的目标体现 

出来。

（3）下阶段涉及流域战略（实现目标的战略）制定以及要实施的行动或措

施 ，都应包括与水生生态系统有关的行动。

（4）由前阶段工作得出的措施计划或行动计划，应包括这些措施将怎样获

得资助的分析，以及评价这些行动计划的指标。
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案例 2：多瑙河流域管理规划 （2009 —2015）

多瑙河保护国际委员会（ICPDR）在制定多瑙河管理规划时遵循了《水框架指令》

（WFD ）四个不同阶段的建议：

第一阶段：确定流域内各区域、制度框架和协调机制 (19 个不同国家 )；
第二阶段：流域特征、压力、影响分析以及财务分析；建立保护区登记制度；

第三阶段：建立监测网络和监测计划；

第四阶段：制定流域管理规划，包括联合措施计划。

2009 —2015 年的管理规划包括几个部分，重点关注保护流域生态系统的挑战：

（1）确定流域内河流、湖泊和地下水面临的主要压力。

（2）规划分析流域内的所有保护区。

（3）有专门的一个单元描述了由测量网络监测地表水和地下水提供的数据得出

的水生态状况和化学状况。

（4）在此基础上，规划确定了流域的环境目标。然后按行动类型将其分解为沿

岸国家的联合措施计划。该规划规定了“全流域”和所涉及的国家的行动。

流域管理规划构成了一个总体框架，以指引补充性的国家规划。

更多信息：www.icpdr.com

案例 3：基本准则 ——罗纳地中海科西嘉河流域（Rhone Mediterranean 

Corsica River Basin）规划（2009 — 2015）

法国罗纳地中海科西嘉河流域的管理规划提出 8 项基本准则。其中一些与生态系

统问题直接相关：

（1）预防，即从源头进行预防和干预以提高有效性；

（2）不退化，让水环境不退化的原则变成现实；

（3）赋予环境以功能，即保护和增强流域和水环境的自然功能。

其他与环境有关的：

（1）在社会和经济方面，在实施环境目标时包括社会和经济维度；

（2）地方管理和区域规划，通过利益相关者的组织协作，为可持续发展建立真

正的区域项目；

（3）洪水控制，即在管理洪水风险时将河道的自然功能考虑在内。
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案例 4：法国罗纳地中海科西嘉河流域水资源开发和管理总体规划

（SDAGE）的基本方针

法国罗纳地中海科西嘉河流域管理局制定了 2016 — 2021 年的流域管理规划。为

易于确定优先行动，在流域特征描述中提出的重要问题与基本目标都有关联。

尽管在基本目标 6“环境的物理修复”中直接提到了生态系统，但是与生态系统

相关的重要问题同时也出现在多个方面内容中，如有毒物质、杀虫剂、富营养化、湿

地、物种和生物多样性。总体而言，生态系统涉及很多方面，例如污染控制、环境的

物理修复和不退化等。这样可以确保水生生态系统内容要反映在所有活动中，而不仅

限于以环境为中心的活动中。

在流域规划中考虑生态系统的另一个重要方面是需要从流域内的河道管理

转向区域管理。图 2 说明了流域管理的概念是如何演变的。

图 2  水资源管理的演变：管理范围

河流干流 河流干流 +支流 河流干流 +支流
+生态系统

河流干流 +支流 +生态系统
+地下水 

流域 -区域管理
所有水资源（地表水和地下水）

所有径流
涉及所有有影响的活动和开发内容

来源：INBO
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3.2  流域管理规划与专题规划的对接

要将水生生态系统的管理、保护和修复纳入流域管理规划，需要采取跨领

域的方法。 通过引入生态系统一章来“绿化”流域管理规划是远远不够的。 流

域的“生态”维度需要体现在规划涵盖的所有目标和主题中（见图 3）。

图 3  流域规划要素与辅助性专题规划之间的相互关系
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流域规划

专题规划

开发  制度灾害风险

为确保流域管理规划能正确处理环境因素，必须满足以下几个条件：

（1）了解生态系统的功能、面临的挑战和其提供的服务；

（2）将环境目标纳入流域愿景和目标；

（3）明确流域的生态目标；

（4）为流域的每个部分确定目标、优先事项和不同的保护水平；

（5）必要时制定标准或计划；

来源：INBO
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（6）通过财务计划支持流域管理规划（通常是规划文件的薄弱部分）——

包括水利基础设施筹资计划，但是不要忽略包括生态系统、自然基础设施。

3.3  实施障碍

认识到在流域管理规划中纳入环境因素的障碍是很重要的。首先，流域机

构应该有明确的职责来处理与环境相关的问题。

关于环境问题的现实规划，比过于雄心勃勃而不太可能成功的规划更可取。

即使知识水平仍然不足，最好开始将生态系统纳入流域管理规划，而不是等待

有关生态系统的更详尽的知识。

技术障碍可能来自规划的设计，太复杂或过于雄心勃勃的目标都不切实际。

当利益相关者实施行动的责任尚未确定时，实施会困难重重。必须考虑越来越

不确定的未来趋势对生态系统产生的影响（如气候变化、全球变化）。

沟通是整个规划过程的重要手段。针对公众和利益相关者的信息和沟通应

精心准备，一致且具有教育意义。



19

河流和湖泊流域水生生态系统管理与修复手册

第 4 章 水生生态系统的管理与修复

要点： 

■ 水生生态系统修复是可持续水资源管理的一个组成部分，涉及广泛

的利益相关者。 

■ 湿地通过拦截泥沙、过滤污染物和吸收营养物质来改善水质。

■ 环境流量有助于维持下游的水生生态系统。 

■ 人类干预已经使世界上大约 60% 的河流支离破碎。 

■ 绿色和灰色基础设施的联合研究构成了新的范式。

■ 自然蓄水措施给防洪和生态系统服务带来了许多好处。

4.1  修复实践

修复包括各种各样的措施和做法，其规模和复杂性可能有很大差异。这些

措施和做法旨在恢复河流系统、湖泊或湿地的自然状态和功能，以实现其可持

续性和多功能用途。因此，河流修复是可持续水资源管理的一个组成部分，在

流域综合管理中变得越来越重要。欧洲河流修复中心已经建立了一个泛欧河流

修复最佳实践网络。许多修复措施都与洪水风险管理有关。

4.1.1  修复方法

河流修复项目需要各个学科的专业知识和技能。其步骤可概括为：规划、

设计、建设和监测。

精心规划修复项目、明确目标并与所有相关人员进行沟通，可以极大地提

高实现目标的机会。这有几个原因：例如，确定项目目标可以更容易地确定所

需的专家，而明确的和可衡量的目标意味着可以对项目进行评估。规划需要了

解人们的需求和观点，这很重要，因为水生生态系统的修复广泛涉及来自公共

和私营部门的利益相关者，包括决策者、从业者、科学家和非政府组织，以及

可能会受到影响的任何公民团体。还避免了效率低下，让项目负责人有机会解

释他们正在做什么以及相关成本。各种法规通常适用于修复项目。必须列出所

有监管规定，以确保项目成功。
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设计工作能够帮助我们确定最适合的修复措施以及这些措施的预计成本；

也可以很好地确定监测策略，明确其目标、空间范围、监测周期、测量规程和

所涉及的利益相关者。

需要进行项目前后的监测。项目前监测基于已有的情况报告。通过监测，

可以评估是否达到了生态目标以及修复技术是否有效。来自监测的反馈有利于

促进其他项目的实施。

在实施修复项目时，应考虑多个因素。项目的实施应避免或尽量减少对周

围环境的影响、控制侵蚀和泥沙、控制噪声等。在建设项目时还应考虑所有已

有的要素，如道路、野生动物、溪流或湿地。避免干扰已经确定保护的历史遗迹，

最好也考虑项目创造的景观。最后，沟通和管理技能对于高效的实施项目至关

重要。项目后监测可以确定修复是否按照批准的目标进行。

分享经验教训可以带来最大的好处，因为它改进最佳实践，还可能影响类

似计划的未来融资。

案例 6：RESTORE——共享河流修复案例研究的数据库

RESTORE River–Wiki 是一个工具，用于为参与河流修复的政策制定者、从业者

和研究人员分享最佳实践和经验教训。这个交互式数据库包含来自欧洲各地的 800 多
个案例研究，其中包括缓解、修复、增强和复原的案例，这些案例说明了通过适当规

划和项目实施可实现的多重目标。注册用户可以自由添加案例研究。该数据库提供项

目数据（包括目标、技术和成果）以及有关生态系统效益、利益相关者参与和成本的

信息。

http://restorerivers.eu/wiki/index.php?title=Main_Page

案例 5：修复法国河流的连通性

在法国，河流上有超过 8 万座构筑物——水坝、水闸、堰和磨坊，是河流连通性

的潜在障碍。 欧洲《水框架指令》（WFD）、2006 年 12 月的法国《水法》、法国

国家鳗鱼管理计划以及旨在实施生态网络（法国“绿色和蓝色网络”）的 2009 年格

雷内尔法令，都侧重于改善和修复水生环境内重要自然栖息地之间的生物连通性。 
实际上，这些法规文本加强了法国在之后 4 年内修复河流连通性的共同努力和行动。

更多信息：http://www.onema.fr/IMG/EV/publication/continuite-cours-eau-UK.pdf
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4.1.2  洪水风险管理

河流、洪泛区、湖泊和湿地通过调节河流流量具有经济和环境价值功能。 

它们在蓄洪、地下水补给和下泄洪水方面发挥着特殊的作用。修复措施可以通

过将溪流、河流与洪泛区、河流故道和其他自然蓄水区重新连通，提高湿地的

质量和容量，增加自然蓄水能力并降低洪水风险。

案例 8：和泉川河（The Izumi River）修复

和泉川河是一条流经日本横滨市西部高原山谷低地的小河。

中下游河岸两旁是农田和坡林地，但是由于靠近横滨市中心，河边地区经历了快

速的城市化进程。结果到 20 世纪 70 年代，即使降雨量很低，这条河也很容易泛滥。

为此，修建了钢板桩护岸，深挖河床，使河道与其他区域相隔离。

1987 年，横滨市将其与其他公园开发和保护绿地项目结合，制订了利用和泉川

河毗邻土地并改善河流的计划。还计划为生活在流域内的小学生举办讲习班。建立了

各种滨水基地。例如，在“东山河滨”增加河道宽度，重新调整河道和河岸形状以适

应周围的地理特征。作为河流空间开发的一部分，河流左岸的倾斜树木也得到了改善，

最终建成了一个对市民有吸引力的绿色区域。

来源：《亚洲河流流域生态和谐修复指南》（第 2 版） 

            http://www.a-rr.net/index.html

4.1.3  水电与大坝

为发电和其他功能（灌溉、防洪、供水等）而建造的水坝和堰可能对正常

流动的河流系统构成严重威胁。除其他影响外，它们影响泥沙的自然输移，导

致坝上游泥沙滞留，造成下游泥沙流失。这类工程因为阻挡鱼类向上游迁徙进

案例 7：分享法国河流修复的实例

国家水资源和水环境办公室（ONEMA）制作的一本小册子介绍了过去 20 年在

法国各地开展的 80 多个河流水文形态修复实例。这些旨在保护河流水文形态或重建

河流水文形态过程的行动，采取了 3 种形式：改道、拆除堰坝和拆除护岸。这些实例

强调了每个项目取得的益处。

该书的第一部分提供了关于修复项目有利方面的基本信息，指出河流动力是生物

多样性和良好生态条件的基础，对社会有很大贡献。

更多信息：http://www.onema.fr/IMG/EV/publication/plaquette-hydroGB.pdf 
                    http://www.onema.fr/Hydromorphologie,510
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入产卵区和进入下游，对生态连通性产生重大影响。鱼类在向下游迁徙过程中

通过水力涡轮机时，死亡率可能很高。泄流引起的水文情势改变、水库水质和

温度变化也使栖息地退化并影响物种。

为减少大坝的影响，有几种可能的选择。建设鱼道或鱼梯可以促进一系列

目标鱼类的迁徙。改善运行方案也可以减缓对环境和物种的影响。例如：在鱼

类向下游迁徙期间停止涡轮机运行，以降低鱼类死亡率；使用大坝机械设备冲

洗或清除沉积物；在大坝进水口处安装筛网和使用对鱼类友好的涡轮机，以减

少向下游迁徙鱼类的死亡率；实施环境最低流量以维持淡水生态系统。

还可以实施特定的大坝运行规则，例如人造洪水有助于保护下游湿地，水

库拉沙调度可以减少水库泥沙淤积并补给下游泥沙。

4.1.4  生物多样性和栖息地的保护

包括湿地在内的水生生态系统为许多植物提供了栖息地，也为动物提供了

觅食、休憩和繁殖的空间。河流携带的沉积物改变了河床并有助于创造栖息地。

案例 9：改善濒危洄游鱼类（鳗鱼）通道的实用解决方案

一直以来，欧洲鳗鱼是大多数欧洲淡水中的丰富物种，但是自 20 世纪 70 年

代和 80 年代以来，其数量急剧下降。现在导致该物种快速减少的生存威胁因素基

本是清楚的，包括捕鱼、水质和栖息地质量差、堰和水坝导致河流支离破碎以及

水力发电涡轮机引发的死亡。为了实现欧盟设定的重新放养目标，法国启动了一

项管理计划，解决导致该物种数量下降的每个因素。关于河流障碍物和涡轮机，

生态部启动了一项研发计划，汇集了许多合作伙伴，包括 ADEME（Agence de 
l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie）、ONEMA 和 5 家水力发电公司（即 
Compagnie nationale du Rhône、EDF、法国 Hydro Electricité、GDF Suez 和 Société 
hydroélectrique du Midi）。该计划由上述合作伙伴组成的指导委员会管理，生态部

负责，针对若干运营目标，开发和测试了能够在现场实施的快速技术解决方案：

如何引导上溯鳗鱼从河口的挡潮闸一直向上迁徙到上游的高坝？怎样改善每处设

施的向下迁徙条件？最后，如何计算沿河一系列设施的累积影响，以调整水电涡

轮机的管理？

所有结果均于 2011 年 11 月在反馈研讨会上公布，该研讨会汇集了研究人员、

水资源管理人员、协会和水电公司。

更多信息：http://www.onema.fr/IMG/EV/meetings/management-plan-to-save-the-eel.pdf
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案例 10：美国最大的大坝拆除行动

艾尔瓦（Elwha）河修复项目旨在通

过拆除下游的艾尔瓦大坝（Elwha Dam）

和上游的格林斯峡谷大坝（Glines Canyon 
Dam）来修复艾尔瓦河生态系统。大坝的

拆除始于 2011 年年底。 时至今日，两座大

坝都已消失，艾尔瓦河从奥林匹克山脉的

源头自由流向胡安德富卡（Juan de Fuca）
海峡，曾经淤积在坝前的泥沙正在重塑河

流和近岸栖息地，植被正在恢复，100 多年

来，鲑鱼和鳟鱼第一次自然迁徙通过坝址。

格林斯峡谷大坝曾高达 64 米，是美国历史

上被拆除的最高大坝。数十年来，无数个

人和团体 ( 律师、科学家、协会、部落等 )
致力于修复艾尔瓦河。美国全国已拆除

1100 多座水坝，对河水、鱼类和野生动物、

公共安全、娱乐和当地经济产生了积极的

影响。

来源（图片）：seattletimes.com

更多信息：http://www.nps.gov/olym/
naturescience/elwha-ecosystem-restoration.htm

然而人类通过建造水坝、堰和水车来发电、通航和灌溉，同时也改变了世界上

许多河流的结构和水生动物栖息地。

河流修复通过修复生态系统、栖息地和生态连通性来增加生物多样性。物

理修复工程包括重塑河道蜿蜒程度（如果自然河流的河曲仍然可识别，则着手

修复，或建造新的河曲），在以前用混凝土包裹的河岸上重新建设绿色天然河岸，

或将水道修复到原来的河床，将其与相关的地下水重新连通。

然而鱼道只允许一系列目标鱼类通过位于河流中的水闸或水坝等障碍物。

因此，为了修复被堰坝破坏的鱼类栖息地和河流的连通性（泥沙输移、水生动

物的迁徙），通常最好的办法是清除这些障碍，重新让河流流动起来。
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案例 11：西班牙 Tancat de la Pipa 湿地

朱卡河流域管理局

地中海地区最有价值的湿地之一位于西班牙瓦伦西亚的阿尔布费拉自然公园，该

湿地被列入拉姆萨尔（RAMSAR）国际重要湿地名录。这片具有巨大生态价值的湿

地位于城市南部，占地 21000 公顷。

几个世纪以来，阿尔布费拉自然公园的湿地已经被该地区世代受益于自然资源

（盐、木材、野味和鱼类）的居民所改造。在 18 世纪，它从盐沼变为淡水系统，用

于种植水稻，保持着稳定的生态平衡。

然而在 20 世纪 70 年代，瓦伦西亚及其周边村庄快速的城市化、农业和工业发展

对湖沼水质产生了巨大的影响。一方面，未经处理的城市和工业废水不断流入，另一

方面有来自农田的富含养分的径流进入。

因此，以有机物形式直接排放到自然环境中的大量污染，使得原本充满了水生植

物和动物的洁净水域变得浑浊。大大增加了溶解养分的浓度，使浮游植物快速生长，

从而导致水体过度富营养化。自 20 世纪 80 年代以来，在水处理和卫生方面进行了大

量投资；尽管如此，阿尔布费拉的水体仍呈富营养化状态。

因此，决定开发人工湿地，建设 40 公顷的 Tancat de la Pipa 湿地。该项目的实施

响应了对湿地环境需求进行量化和试验以扭转当前状况的要求。该湿地是一个生态修

复项目，涉及将稻田改造成不同的典型湿地栖息地。朱卡河流域管理局（Confederación 
Hidrográfica del Júcar）是土地的所有者和修复工程的主要承包商，与地区基础设施、

湖泊和湿地对生物多样性至关重要。 它们支持大量物种：鸟类、哺乳动物、

两栖动物、爬行动物、植物等，可以作为候鸟休息或觅食的中途停留地。 许多

物种依靠湿地的周期性洪水来繁殖。 湿地对淡水鱼类很重要，其中许多物种需

要浅滩湿地才能繁殖。因此，湖泊和湿地的修复有助于增加生物多样性并改善

栖息地间的连通性。

4.1.5  水质改善

功能良好的水生生态系统也可以在维持或改善水质方面发挥作用，如河流

沿途的自我净化过程。

湿地还可以通过滞留泥沙、过滤污染物和吸收营养物质来改善水质。湿地

有时甚至可以用于污水处理。湿地的修复有助于维持这些服务，也是实现健康

环境的基础。
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土地和环境部门开展合作。

到目前为止，该项目的收益是：

■ 改善了水质。在 Tancat de la Pipa 建立的水生生态系统包括地表径流和湖沼人

工湿地，已显示出其减少水中悬浮固体、总磷、总氮和浮游植物的巨大能力；

■ 增加了生物多样性。水质是湿地生态系统中构建均衡营养链的关键。得益于水

流通过绿色过滤器，沉水植物重新出现在湖中，为生物提供庇护所、营养和氧气，这

对许多生物至关重要。在长期远离自然公园后，一些物种再次以自然的方式在 Tancat 
de la Pipa 湿地找到适合生存和繁殖的地方；

■ 参观和社会参与的需求更高。自 2009 年正式对外开放以来，已有超过 2 万人

次参观了 Tancat de la Pipa 湿地并参与了现场的众多活动。组织了导游参观、培训和

志愿服务项目。Tancat de la Pipa 的公共服务计划旨在向所有人群证明保护阿尔布费拉

自然公园巨大遗产的重要性。

为了优化湿地管理，2011 年朱卡河流域管理局与非政府组织 Acció Ecologista-
Agró 和 SEO/BirdLife 签署了土地托管协议，它们在朱卡河流域管理局的监督下直接

经营 Tancat de la Pipa 湿地。

更多信息：www.tancatdelapipa.net

4.1.6  土地利用管理

不同类型的土地利用，如农业或林业，可以改变水生生态系统的功能和水质。

例如，在靠近溪流、湖泊或湿地的土地上施肥会通过径流或散落直接污染

水域。小型农地里溪流很重要，因为它们汇合在一起形成河流，也为植物和动

物物种提供栖息地。因此，它们的污染会对河流产生影响。湖泊和湿地的污染

也会导致生物多样性的丧失。

农业活动会导致泥沙问题：风和水流将裸露的土壤从集水区转移到河流水

体中。这些泥沙减少了水生植物可用的阳光量并覆盖了鱼类产卵的栖息地，还

会干扰滤食性生物的食物。

在这两种情况下，缓冲带都可以提供物理屏障，有助于限制污染物和泥沙

的移动，防止它们被冲刷到水生生态系统中。

林业作业也可以在不损害河流或湿地生态和形态的情况下完成。如果无法

避免跨过水域，则应寻找适当的技术解决方案来减少机器或汽车穿越森林溪流

的影响，例如建造涵洞、拱门或桥梁。
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4.2  绿色基础设施和环境影响

4.2.1  绿色基础设施

大自然提供的关键服务与传统基础设施的大多数功能相当。湿地和湖泊、

高地森林和地下含水层提供蓄水功能，湿地过滤水，河流提供输送和运输，洪

泛区和湿地降低下游的洪峰，而红树林、珊瑚礁和堰洲岛保护海岸免受风暴和

浪潮的侵袭。

基础设施一词被定义为“社会运转所需的设施、服务和装置的存量”，自

然是每个国家和经济体基础设施中的一部分。因此，自然是一种“绿色基础设施”

或“自然基础设施”，对传统工程性基础设施（灰色）给予补充或扩充。根据

欧盟委员会的说法，绿色基础设施重在自然和半自然区域的空间结构，具有其

他使公民能够从其多种服务中受益的环境特征。

专栏 9：欧洲绿色基础设施投资将为自然、社会和人类带来多重回报

由于人类的持续开发，欧洲整体陆地景观每天都在发生显著的改变，如土地利用

的碎片化、改变和深度开发。退化的生态系统往往物种丰富度较低，无法提供如健康

生态系统那样相应的服务。

2013 年 5 月，欧盟委员会通过了一项新战略，鼓励使用绿色基础设施，确保加

强自然过程成为空间规划系统的一部分。与传统的工程性解决方案相比，绿色基础设

施通常更便宜、更耐用。除健康和环境效益外，绿色基础设施还带来多重社会效益，

创造就业机会并使城市成为更具吸引力的居住和工作场所。

该战略侧重于： 
■ 在农业、林业、自然、水资源、海洋和渔业、区域整合、气候变化减缓和适应、

交通、能源、防灾和土地利用等主要政策领域促进绿色基础设施 ;
■ 改进研究和数据，加强知识库并推广支持绿色基础设施的创新技术；

■ 改善绿色基础设施项目的融资渠道； 
■ 支持全欧盟的绿色基础设施项目。

到 2017 年年底，欧盟委员会审查绿色基础设施的进展，并发布一份关于所汲取

经验教训的报告以及对未来行动的建议。

更多信息：http://ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/index_en.htm

自然基础设施提供的多种生态系统服务使收益成倍增加。从这个意义上讲，

功能良好的自然基础设施可以使已建成的基础设施性能更好，从而增加投资回
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案例 12：澳大利亚的生态用水

澳大利亚是世界上最干旱的人居大陆，由于降雨分布不均和长期干旱而面临缺水

问题。这对澳大利亚最大的流域，墨累 – 达令河流域来说是个问题。该流域被称为“国

家的粮仓”，面积超过 100 万平方公里，其开发旨在确保重要的社会和经济成果。

为解决河流管理和环境健康问题，第一个墨累 – 达令河流域规划于 2012 年通过

并成为法律。它规定了整个墨累 – 达令河流域水资源的综合和可持续管理。作为规划

的一部分，目前人类用水中的 25% 将被确保在未来用以支持河流的生态健康。这些

水是通过直接购买水权和提高现有基础设施和农场用水效率从灌溉者那里获得的。 
它由一个专门的环境水持有者持有，用于增加河流的水流模式——修复水流重要的生

态用水组成部分，从而改善生态环境。

右图：2013 年环境泄流活动中的小草

丛沼泽，插图：Barmah-Millewa 森林繁殖

（照片：Keith Ward）。

墨累 – 达令河流域拥有地球上最大的

河流红胶森林 – Barmah-Millewa 森林。这

个列入拉姆萨尔名录的地区是 550 多种本

地植物和 270 种动物的家园，是墨累河沿

岸为数不多的保存完好的淡水洪泛区系统

之一，包含许多对原住民具有重要意义的

报。它还提供就业机会，也是应对气候变化和减少灾害风险的关键解决方案。

需要对大坝、蓄水、灌溉和排水工程投资产生的生态系统服务成本和效益

进行评估。将自然系统排除在规划过程之外可能代价高昂。此外，还需要将生

态系统估值纳入水资源投资决策，以确保流域管理的投资回报清晰和可量化，

从而为更好的决策提供信息。对生态系统服务的估值有助于提供工具，针对环

境威胁作出更好的经济决策。

4.2.2  环境流量

发达国家和发展中国家越来越多地采用环境流量规定，包括数量和时间，

以维持下游水生生态系统并为所依赖社区提供服务。河流水流变化的原因可能

不仅仅是由于基础设施（大坝、调水或分流）造成的取水或流量调节；林业、

农业和城市化造成的上游土地利用变化也会对水流产生重大影响。 环境（或生态）

流的影响可以从地表水扩展到地下水、河口和沿海地区。
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遗址。

河流调控已将 Barmah-Millewa 森林的大面积洪水从每两年一次减少到每 4 年一

次。再加上 1999 — 2009 年的长期干旱，缺水导致森林生态系统极度脆弱，许多本地

动植物物种面临压力或死亡。

为了支持这条河流红胶生态系统的健康，环境用水在整个 Barmah-Millewa 森林

以多种方式实施： 
■ 在干旱期间，环境水量用于保护重要的栖息地避难所，促进小规模繁殖并保

障了本地物种的生存；

■ 在流量高于平均水平时期，环境泄流作为自然高流量的补充，会形成较大的

洪水，随着自然流量的减少，环境水量被用来在更长时间内维持整个森林的水位。

这项工作促成大量水鸟的成功繁殖，增加了鱼类和海龟的数量，改善了植被的健

康状况。从森林返回的水流支持了河流下游的生态成果。

当发生洪水时，据记录有 54 种水鸟在这片森林中繁殖，其中包括 25 种群居筑巢

的水鸟——有时数以万计。

更多视频信息：http://youtu.be/cOg5xHqUDOQ

案例 13：西班牙的生态流量制度

为应对由于河流水资源的过度开发而导致的水生生态系统退化，西班牙提出了生

态流量概念。生态流量对于实现水环境的可持续管理至关重要。然而建立生态流量可

能会增加与水有关的冲突，特别是在缺水地区。

在西班牙，《水法》规定，流域水文规划要确定生态流量，即维持河流最低限度

根据世界银行报告，评估和实施环境流量的经验教训有：

（1）环境流量必须包含在水资源政策中；

（2）环境成果需要与社会和经济成果密切相关； 

（3）应对水文循环的所有组成部分进行环境流量评估（不仅是低流量，还

包括人工洪水泄放，以维护湿地）；

（4）水资源综合管理（IWRM）流域规划为项目评估期间的水资源分配提

供了基准；

（5）需要主动监测，执行流量分配决策并进行适应性管理；

（6）工程改进通常必须与运行方案调整相结合，以提供主要生态系统修复

所需的水量；

（7）经济研究可以支持下游水资源分配的论点。
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4.2.3  环境影响和新范式

大坝对生态系统影响的性质众所周知，有许多关于环境影响评估的指导方

针：涉及国际大坝委员会 （ICOLD）、国际水电协会 （IHA）、世界银行、西

非国家经济共同体 （ECOWAS） 等。根据世界水坝委员会（World Commission 

流量，以保障自然栖息在河流中的鱼类及河岸植被的生存。西班牙流域规划的一个基

本特征是为不同的用水需求分配水资源，这使生态流量与满足需求相兼容。

水文规划导则考虑了以下与环境流量制度相关的内容：

（1）生态流量制度；

（2）水文变化水域的生态流量；

（3）长期干旱期间的生态流量制度；

（4）湖泊和湿地的用水需求；

（5）环境流量制度对用水的影响；

（6）实施生态流量制度的参与式过程；

（7）生态流量跟踪。

将生态流量纳入西班牙水资源管理将是未来的一项挑战，特别是因为西班牙法律

并未将生态流量视为可能在特定情况下无法满足的环境需求，而是作为对用水的环境

限制。

资料来源：朱卡河流域管理局和瓦伦西亚技术大学

西班牙朱卡河流域阿拉尔孔（Alarc       ）水库下游的季节性最低流量
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案例 14：西非水利基础设施发展指南

自 2008 年以来，西非国家经济共同体（ECOWAS）水资源协调中心一直在开展

关于水利部门大型基础设施项目的对话。对话包括与民间社会利益相关者，特别是当

地社区和资源用户代表的讨论。

专家小组就西非可持续水利基础设施发展的最佳做法提出了建议。在此基础上，

ECOWAS 正在制定关于水利基础设施的区域指令。

建议的指导方针如下：

■ 肯定流域组织在开发和实施跨界项目中的关键作用；

■ 让受影响人群作为项目利益相关者、合作伙伴和受益者； 
■ 确保所有参与项目开发的利益相关者发挥各自的作用； 
■ 评估和优化西非大型水利基础设施的盈利能力； 
■ 在 ECOWAS 框架内分享现有经验；

■ 针对跨界项目的环境和社会评估及其相关计划的提交，采用区域参考框架。

更多信息：www.dialoguebarrages.net

on Dams）的信息，人为干预（水坝、跨流域调水、取水或灌溉）已经使世界上

大约 60% 的河流支离破碎。

时至今日，减缓大型水坝对生态系统影响的努力仍收效甚微。更具体地说： 

■ 无法减轻建设水库对陆地生态系统和生物多样性的诸多影响；

■ 使用鱼道缓解对洄游鱼类造成的阻隔，收效甚微；

■ 要想取得良好的缓解效果，需要良好的信息基础、利益相关者之间的早

期合作以及对缓解措施有效性的定期监测和反馈；

■ 对环境流量的要求在不断增加，以减少水流状况变化对下游水生生态系

统、洪泛区和沿海生态系统的影响；

■ 通过立法或政策措施将特定河段或流域予以严格保护，或通过有效的选

址，避免对生态系统的影响或将影响降到最小。

对大型大坝项目的社会和环境保障本质上是一种动态工具。 国际环境与发

展研究所（IIED ）最近提出了以下建议：

■ 寻求衡量单个项目合规程度的机构应更多地采用国际水电协会（IHA）

水电可持续性评估规范；

■ 为更好地考虑不同背景和地理区域的评估，应确保将反馈纳入认证评估
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专栏 10：水电可持续性评估规范

水电可持续性评估规范是水电可持续性评估论坛从 2008 年到 2010 年进行深度评

价的结果。 该规范于 2011 年 5 月在国际水电协会世界大会上发布。

水电可持续性评估规范是一种促进和改进水电可持续开发的工具。该规范可用于

世界任何地方的水电开发的任何阶段。

下表显示了评估所涉及的主题。

交叉领域

气候变化                             人权                        性别                      生计

环境领域

下游水流情势               侵蚀和沉积                  水质           生物多样性和入侵物种

社会领域

移民安置                     原住民                    公众健康                    文化遗产

技术领域

选址和设计                   水文资源         设施安全        资产可靠性和有效性

经济 / 财务领域

财务可行性                 经济可行性          项目效益                        采购

更多信息：www.hydrosustainability.org

自然基础设施可以与灰色基础设施的融资和投资结合。其结果是在流域中

形成了工程设施和自然基础设施的结合，相辅相成，在成本效益、风险和可持

续发展方面取得了更加优化的结果。这种组合最适合满足多个发展目标，如水

力发电、农业供水、渔业生产、生物多样性保护和气候变化的适应。因此自然

基础设施实际上可以定位为未来绿色经济的基石。

员的协议规定、方法和途径；

■ 无论资金流是什么状况，都应制定执行区域或流域级环境和社会影响标

准的流程；

■ 审查当前“欧盟链接指令”的自愿模板和流程的有效性。监测由指令的

碳信用计划资助的项目结果；

■ 要求援助国政府就“尊重”或“涉及”各类别标准或导则明确其法律承诺，

并协调政府部门之间的解释；

■ 在情景分析中考虑社会和环境累积影响较小的项目。
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绿色和灰色基础设施的联合研究构成了一种新的范式。以前的方法集中于

研究灰色基础设施（水坝、输水、水电站、灌区等传统设施）对绿色基础设施（水

生生态系统、湿地等）的影响。这种新方法将两种类型的基础设施一起研究而

非单独，所讨论的流域被视为一个整体，其中人类活动与自然环境密不可分，

因此应长期和谐相处。

4.3  自然蓄水措施、跨领域目标和结果

4.3.1  简介

在过去的几十年里，欧洲、东南亚、澳大利亚（见下面的专栏）和世界许

多其他地区发生了一系列毁灭性的洪水和干旱事件。为此开展了许多防洪减灾

项目和研究。

这些项目清楚地表明，仅靠灰色基础设施的解决方案无法提供 100% 的保

护，正如英国环境署所说，“与自然过程的合作正变得越来越被接受”，尤其

是在“洪水和海岸侵蚀风险管理政策”中。

因此，一些防洪策略引入了自然蓄水措施 （NWRM） 与其他方法（包括硬

工程）的组合。结果是人们越来越认识到绿色基础设施，尤其是自然蓄水措施

（NWRM）不仅为防洪提供了一系列的好处，而且有利于提供一套生态系统服务。

4.3.2  什么是自然蓄水措施（NWRM）？

自然蓄水措施（NWRM） 是一个新术语，它涵盖了一个复杂的概念，其主

要方面是： 

■ 首先，自然蓄水是解决流域内已经发现问题并改善状况的“措施”或者

具体手段；

■ 其次，中心术语是“蓄水”（water retention）；这包括一系列广泛的机

制，其作用是增加含水层、土壤以及水生和依赖水的生态系统对水的保持能力。

这种蓄水还包括对生态系统的一系列重要协同效益，这些好处可能比蓄水本身

更重要；

■ 最后，“自然”是指用于实现蓄水目标的一组特定手段，这些手段利用
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专栏 11：自然蓄水措施 (NWRM）欧洲平台

2012 年，欧盟委员会发布了《欧洲水资源保护蓝图》。其行动建议之一是最大

限度地利用自然蓄水措施。 2013 年，作为对这一提议的回应，欧盟委员会启动了一

个重大项目，以组织共享有关自然蓄水措施 （NWRM） 的知识。这一项目的先期目

标是建立一个专家网络并开发一个基于欧洲网络的平台来组织共享有关 NWRM 的知

识。而当前目标是水资源利益相关者应该在他们的措施计划中更系统地使用这些措施。 
NWRM 支持绿色基础设施，因此是欧盟绿色新政的关键工具。在建立该平台的同时，

一个专门的会员国代表小组制定了关于 NWRM 的指导方针和详细定义：

“自然蓄水措施（NWRM）是多功能措施，旨在通过使用自然手段和过程修复

或维持生态系统以及水体的自然特征，从而保护水资源和解决与水有关的挑战。应用

NWRM 的重点是提高含水层、土壤以及水生和依赖水的生态系统对水的保持能力，

以改善其生态状况。

NWRM 的恰当应用支持绿色基础设施，改善水域水量状态，降低应对洪水和干

旱的脆弱性。通过修复生态系统的自然功能及其提供的服务，对水域的化学和生态状

况产生积极影响。修复的生态系统有助于适应和减缓气候变化。”

该定义清楚地界定了 NWRM 及其适合的目标，还有其影响的水文循环和更广泛

环境的各个方面。

更多信息：http://nwrm.eu/

许多项目和组织已经在一定程度上实施了 NWRM，有些已经实施了多年甚

至数百年。在已经熟练使用自然技术解决环境问题的国家中，建立了若干个国

家级组织，已经确定了类似于 NWRM 功能的措施。其他用于 NWRM 的术语或

类似于 NWRM 的措施有： 

■ 2006 年，DTI 全球观察团报告，城市雨水 NWRM 在美国被称为最佳管

理实践或低影响开发，而可持续排水系统在英国也受到同样赞誉；

■ 英格兰和威尔士环境署与纽卡斯尔大学2011年实施农场“径流衰减特征”

项目；

■ 2013 年，苏格兰环境保护署确定了一套类似于 NWRM 的措施，名为 “自

或模仿自然来调节水流和水的输送，从而平缓洪峰和缓和极端事件（洪水、干旱、

荒漠化、咸水入侵）。

在此基础上，专家们在 《水框架指令》 共同实施战略措施计划工作组中，

经过激烈的辩论，制定了欧洲对自然蓄水措施（NWRM）的定义。
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然洪水管理”；

■ 法国全国水技师和工程师协会 （ASTEE）、国家水资源和水环境办公

室（ONEMA） 和法国环境部合作，于 2013 年 12 月发布了一份文件，提及“应

用于水生环境的生态工程”；

■ 2014 年，Manning-Jones 和 Southgate 使用术语“流域河岸干预措施”； 

■ 还有在其他地方使用的术语，例如澳大利亚和远东大部分地区的水敏城

市设计。

4.3.3  自然蓄水措施的应用

如上所述，NWRM 概念包含一个复杂的现实，超出了洪水和干旱以及蓄水

功能。

总体而言，实施 NWRM 是为了修复水生生态系统。因此，采用了一系列广

泛的措施，其中许多措施过去曾使用过，但并未通过多功能方法解决问题。例如，

已制定农业措施以提高土地产量或作为关键生产要素的水资源管理；城市措施

旨在管理汇流，以避免地势较低的城市地区发生洪涝和其他城市干扰。

NWRM 是与土地利用密切相关的空间措施。正确实施 NWRM 需要考虑几

个关键原则： 

■ 鉴于不同土地利用具有不同的蓄水能力，限制高蓄水土地利用（森林、

草地、湿地等）向低蓄水土地利用（农田等）的转变；

■ 避免影响水道自然水力功能的设施（构筑物、障碍物等）； 

■ 管理土地以保持景观多样性，最大限度地将有机物质返回土壤和绿色植

被，并尽量减少地表硬化，尤其是在城市地区；

■ 促进开发广泛的景观储水技术，如透水路面、可持续排水系统等，这些

技术可以缓解强降雨事件的影响并带来诸多益处。

基于上述原则，可以为四种主要土地用途确定一套可能的自然蓄水措施：

农业、林业、城市和水生环境。大多数措施可以应用于各种土地利用空间，但

主要是已确知的在关键土地利用中有用的技术。
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采取 NWRM 可分为被动或主动形式。 被动技术（如脉冲流、流域土地利

用的变化、缓冲带的创建等）依赖于自然修复过程并“让河流发挥作用”（Regulated 

Rivers: Research & Management; 1996），因此它们产生效果需要很长时间。 当

较长的修复时间与满足管理或环境政策目标不一致时，使用主动技术。 通常，

主动修复措施力图模仿基于当地认识的类似自然体系或特征的形式。

专栏 12：一套自然蓄水措施

农业区 城市区 水生环境 森林区

A1 草地和牧场 U1 绿色屋顶 N1 流域和池塘 E1 河岸森林缓冲区

A2 缓冲带和树篱 U2 雨水收集 N2 湿地修复和管理 E2 维持河源的森林
覆盖

A3 轮作 U3 雨水收集 N3 洪泛区修复和管
理

E3 水库集水区植树
造林

A4 沿等高线条带种植 U4 洼地 N4 恢复河曲 E4  “捕获”降水的
定向种植

A5 间作 U5 渠道和细流 N5 河道重新自然化 E5 土地用途转换

A6 免耕农业 U6 过滤带 N6 季节性河流的修
复和重新连通

E6 连续的林业覆盖

A7 低耕农业 U7 渗坑 N7 牛轭湖和类似特
征的重新连通

E7 “水敏”驱动

A8 绿色植被 U8 渗透管沟 N8 河床物质重新自
然化

E8 道路和河流交叉
点的适当设计

A9 早播 U9 雨水花园 N9 拆除水坝和其他
纵向障碍物

E9 泥沙沉积池

A10 早播 U10 滞留区 N10 稳定自然岸线 E10 粗木质残体

A11 控制农机作业 U11 储水池 N11 拆除护岸 E11 城市森林公园

A12 降低放养密度 U12 渗透池 N12 湖泊修复 E12 城区树木

A13 覆盖 N13 修复地下水的自
然渗透

E13 峰值流量控制 
构筑物

N14 圩田区重新自然
化

E14 地表流区域

来源 : www.nwrm.eu
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由于自然蓄水措施范围很广，因此需要根据当地问题确定选择标准。 根据

定义，自然蓄水措施是多功能的，一个很好的起点是确定生物物理影响，因为

这些生物物理影响代表了重要标准的选择，会对生物物理环境产生积极影响。 

这种对环境结构和功能的积极影响源于措施的精心设计和正确实施（改变水平

衡促进自然更好地发挥作用）。

如图 4 所示，生物物理影响的证据对于实现收益和政策目标至关重要，因

此是一个基本的选择标准。

图 4  生物物理影响

措施 生物物理影响

生态系统服务效益

对政策目标的贡献

案例 15：克拉伦斯（The Clarence）洪泛区项目（澳大利亚）

“克拉伦斯洪泛区项目（CFP）”始于 1997 年，旨在改善克拉伦斯河谷委员会

防洪基础设施的环境管理，并解决过去防洪措施对洪泛区生态系统的一些影响。

克拉伦斯河的防洪工程已经存在了一个多世纪，尤其是在 20 世纪 60 年代和 70 
年代。多年来，建造了许多分布广泛的排水系统和数百个闸门和其他灰色构筑物。它

们的目的是在城市和农村地区提供防洪保护。更好的排水系统还提高了洪泛区的农业

生产力。

防洪措施对沿海洪泛区产生了一些不利影响。 自然小溪系统的干涸和堵塞经常

导致水质变差、鱼类死亡以及鱼类和其他水生物种栖息地的减少。 在一些地区，过

度排水导致水道出现酸化问题，一些自然湿地损失或干涸。克拉伦斯河谷委员会的一

支敬业团队已经为该项目工作了 13 年。在此期间，开展了 80 多项单体修复工程，恢

复河口健康，其中包括 73 条洪泛区河道和 24 个湿地的修复。

CFP 对环境的好处包括由于潮汐交换增加而改善水质、增加进入水生物种栖息地

和繁殖区的机会、减少鱼类死亡、减少硫酸盐区的酸排放、重新淹没以前排干的湿地、

改善水鸟栖息地、提高放牧生产力、改善河岸植被。该项目对渔业、旅游业和养牛业

产生了经济效益。社会效益包括社区冲突减少和社区中诸多典型人士对实地资源管理

的更多参与。

更多信息：http://www.clarence.nsw.gov.au/cp_themes/metro/page.asp?p=DOC-LLW-02-05-64
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案例 16：长江流域上游地区生态系统综合管理 ( 中国 )

描述

长江是中国最大的河流，全长 6300 公里，流域面积 180 万平方公里。长江流域

有 4 亿多人口。这条河流对东海环境有重大影响。由于长江流域的洪水和生态退化，

中国政府付出了巨大的代价。为此，政府创建生态系统功能保护区（EFCA），以提

高蓄水能力和减少泥沙负荷，并改善生物多样性、碳存贮和可持续土地管理。

采取的行动

已努力建立两个示范点，以提高蓄水能力和减少泥沙负荷、协调部门计划、保护

生物多样性，并以综合方式增加碳收益。长江流域上游地区已经建立了具有多重环境

效益的生态功能保护区体系。在每个示范省份，由省政府主持、主要利益相关者代表

组成的委员会负责协调所有项目活动。根据示范项目的结果，未来中国政府有望在整

个长江流域上游地区复制项目成果。四川宝兴和云南老君山两个站点建立了监测预警

信息系统。

得到的经验

该项目利用了有利的自然和政治条件得以加快实施。为维持长江流域综合管理和

保护生物多样性，中国环境保护部需要将生态系统综合管理纳入国家生物多样性战略

和行动计划（NBSAP）的实施。

中国政府对该项目给予高度重视。长江上游地区的自然保护从未像今天这样受到

如此多的关注和支持，未来五年计划投资 92.9 亿美元。保障修复措施的资源将以部

门为基础，并由有关部委协调。

更多信息：http://www.gwp.org/en/ToolBox/CASE-STUDIES/Asia/China-Integrated-
ecosystem-management-in-Upper-Yangtze-River-Basin406/

就 NWRM 而言，生物物理影响有两种类型：

（1）蓄水措施作用机制（滞缓、储存或减少径流）； 

（2）蓄水导致的生物物理影响（减少污染、创造栖息地、土壤保持或气候

变化）。

欧盟立法特别要求采取综合方法。NWRM 提供多种功能，应作为管理径流、

降低洪水风险和增加水分吸附的系统方法的一部分。 它们需要作为未来流域管

理的一部分进行规划和定位。 NWRM 具有关键优势，可以成为在一系列可能措

施中受到倚重和与其他措施相结合的解决方案。
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案例 17：维也纳的绿色屋顶

项目描述

维也纳等大城市缺乏可用土地，持续的地表硬化迫使当局和民众寻找新的解决方

案。自 2003 年以来，维也纳市以每平方米 8~25 欧元的预算和 2,200 欧元的最高补贴

为绿色屋顶建设提供财政支持。到 2010 年，已投资 150,000 欧元改造了 16,000 平方

米的屋顶。

自然蓄水措施的选择

地表硬化会导致所需处理的雨水量增加。这些水必须经污水处理厂处理，管网系

统也必须进行调整。暴雨洪水可能导致临界水位。屋顶绿化可吸收高达 50% 的雨水，

并在一定时间内控制峰值流量，这意味着它们有助于降低洪水风险并提高污水处理厂

的净化标准。

得到的经验

绿色屋顶提供了显著的好处，例如气候调节、蓄水，给植物和动物以“岛屿栖息

地”。应更广泛地向公众宣传这些优势。绿色屋顶仅比传统的平屋顶贵一点，这些成

本通常可以通过屋顶的更长使用寿命和节能得以补偿。

更多信息：www.nwrm.eu/case-study/green-roofs-vienna-austria

与标准结构性措施相比，自然蓄水措施往往涉及较少的工程建设，更多地

依赖生态系统功能和服务，而不是纯粹的人工系统（绿色屋顶而不是瓦屋顶）。

虽然自然蓄水措施不排除实物建设（如城市自然蓄水），但倾向于将其限制在

严格的最低限度，以允许生态系统和相关生态系统服务的发展。

流域措施计划应着眼于从灰色转向绿色。换句话说，它应采取不恶化原则，

以改善先前因实施灰色基础设施而丧失的生态系统自然功能为目标（例如，在

城市扩张之前，地表透水性更强，水可以渗透、储存起来供植物使用，不会造

成洪水泛滥；因此，该计划应着眼于增加土壤的渗透性和城市或周边地区植物

对水的吸收利用，以维持流域中的水平衡，减少高流量或径流峰值）。

恢复一个不受干扰的环境，或重新建立不受干扰环境的关键功能，有助于

增强对气候变化、突发事件等的适应能力。这可以通过实施结构性或非结构性

措施来实现。
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专栏 13：结构性措施和非结构性措施

专栏 14：欧盟《洪水指令》结对项目

一些自然蓄水措施是结构性措施（例如，修复河曲或自然河岸稳定），一

些可能是非结构性措施（例如，维护草地和牧场的基础是向实施保护的农民提

供资金），而另一些则结合了这两种类型。自然蓄水措施一般是综合这两种不

同方法的一种方式。

结构性措施：“任何物理结构，用以减少或避免危险的可能影响，或应用工程技

术在结构或系统中实现抗灾和修复能力。”减少灾害风险的常见结构性措施包括水坝、

防洪堤、海塘、抗震建筑和疏散避难所，然而这些都属于灰色基础设施措施。绿色基

础设施措施可以包括那些重建原始条件的措施（如修复河曲，这是重新创建最初存在

的蜿蜒曲折），或者模仿这种原始状况的关键功能（如创建湿地，不一定是在它最初

存在的地方，而是在流域的其他地方，以取代以前存在的湿地）。

非结构性措施：“任何不涉及物理建设的措施，使用知识、实践或协议来降低风

险和影响，特别是通过政策和法律、提高公众意识、培训和教育。”常见的非结构性

措施包括建筑规范、土地使用规划法律及其执行、研究和评估、信息资源和公众意识

计划。换句话说，这些措施有利于改变实践，有利于增强之前提到的原始条件所保证

的关键功能。

UN/ISDR ——联合国减灾办公室，2009

水资源国际署（IOWater） 在最近的两个欧盟结对项目中支持了土耳其林业和水

务部的水利工程管理总局和克罗地亚水利局，旨在加强实施《洪水指令》的能力建设。

实践证明了参与式准备洪水风险管理规划的重要性。这一专题规划为在洪水风险

管理措施中纳入非结构性和绿色基础设施创造了条件，这些项目对生态系统和减少洪

水风险都有积极影响。

欧盟《洪水指令》的目标是通过建立、评估和管理洪水风险的框架来减少洪水事

件的不利后果。《洪水指令》的要求是：

■ 执行初步洪水风险评估（评估过去发生的重大洪水和未来可能发生的洪水）

并确定具有重大洪水风险的区域；

■ 准备洪水灾害和风险地图：绘制洪水区域、洪水深度和（如果适用）流速图，

并标示这些地区的资产（文化遗产、经济活动、环境等）和面临风险的人口分布；

■ 准备洪水风险管理规划（包括降低洪水风险的目标和实现这些目标的措施）。

《洪水指令》还促进公众获取这些信息，以及促进利益相关者参与规划过程。

结对项目，包括支持在试点流域制定洪水风险管理规划，提供以下方面的能力建
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图 5  洪水风险管理规划中各项措施计划的经济范畴

法律和体
制措施

数据流管
理，WIS

洪水蓄滞 防洪工程

动态蓄滞 /
洪水控制

自然措施
和其他

公众意识

监测

可持续土
地利用实

践

危机管理
洪水预报 /
早期预警
系统

估计可用于洪水风险管理的国家预算

优化预算分配

组织框架 结构性措施 非结构性措施

设和指导：

■ 在国家或大型流域，确定优先绘制洪水风险图的地区，包括采用大尺度模型

技术；

■ 绘制洪水灾害和洪水风险地图，这对未来确定项目至关重要，包括探索不同

的可能措施；

■ 进行经济分析以评估最佳选择，包括成本和长期效益；

■ 制定利益相关者参与战略，以利决策。

这些项目为各流域管理规划制定时共享技术和发挥协同效应提供了机会。使

《水框架指令》和专题规划尤其是洪水风险管理规划更具有全球视野，通过整合

两个规划的目标，为多目标措施拓展了方案范围。
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第 5 章 治理与监管

5.1  欧洲立法和政策作为生态系统保护和修复驱动力的例子

生态系统的修复是一个非常复杂的管理过程，需要多学科和跨学科的干预。

从行政和法律的角度来看，生态系统修复通常与其他涉及自然保护的政策和活

动一起列入环境议程。生态系统修复逐渐被纳入自然资源（例如水资源）的政

策和管理、适应气候变化以及预防自然和人为灾害。

欧盟在 20 世纪 70 年代发起了旨在推动欧盟成员国环境干预的欧盟指令和

政策，为充分理解这些指令和政策，必须强调它们的一些具体特征，这些特征

在国际法中是独一无二的。首先，也许是最重要的一点，欧盟立法是强制性的，

成员国不实施该立法可能导致制裁和相当重大的惩罚。欧盟指令也被广泛用作

一些加入国、候选国和欧洲邻国的“指南”或“蓝图”；值得注意的还有，新

出台的立法往往伴随着示范行动和经济激励 / 支持机制。

此外，欧盟立法的起草过程涉及民间社会的广泛协商。民间社会还可以监

督法律的未执行情况，并有权在各级提出诉讼，包括就执法不足或不当向委员

会和监察员提出上诉。最后，一个重要的关键特征是欧盟内部政策制定和协调

的连续性，以及相关问题的全球和区域倡议。这种协调一致的方式提供了持续

的驱动力，尽管有时会出现强度和注意力下降的弱点。总而言之，欧盟成员国

（尤其是那些环境意识较低或生态传统较少的国家）的大多数（如果不是全部）

生态系统修复和保护措施都与欧盟立法和政策框架相关，这些框架在很大程度

上具有国际环境立法的整体性。

要点： 

■ 当前影响生态系统服务的水危机主要是治理危机。 

■ 原住民和当地社区的参与有利于将他们的习惯法体系纳入法定法律框架。 

■ 将保护水生生态系统服务与水资源综合管理相结合是实现水安全和应

对气候变化非常有效的战略。 

■ 改善水生生态系统的治理需要超越水利部门的改革。
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20 世纪 70 年代，国际社会开始意识到生态系统和生物多样性的价值，并开

始采取直接或间接的行动来保护自然和半自然区域和生物多样性。 因此，签署

并批准了多项国际环境条约，包括 1971 年《国际重要湿地公约》（拉姆萨尔公约）、

1973 年《濒危野生动植物种国际贸易公约》（CITES）、1979 年《野生动物迁

徙物种保护公约》（称为波恩公约）和 1979 年《欧洲野生动物和自然栖息地保

护公约》（伯尔尼公约）。

1987 年，联合国世界环境与发展委员会（WCED）发表了“我们共同的未来”

报告（布伦特兰报告），该报告通过引入“可持续发展”的概念，旨在协调经

济发展和环境 / 生态系统保护。这份报告对里约热内卢地球峰会（1992 年）产

生了强烈影响，并为提高环境意识和提高立法水平奠定了基础，包括保护世界

各地的生态系统。里约峰会的主要成果之一是通过了《21 世纪议程》和《里约

宣言》。此外，具有法律约束力的重要协议也开始签署，包括《生物多样性公

约》、《气候变化框架公约》和旨在防治荒漠化的联合国公约。关于生物多样性，

里约峰会标志着世界认识到保护生物多样性的必要性以及生物多样性概念的政

治意义。

针对上述情况，欧盟在自然保护和生态系统保护 / 修复方面具有里程碑意

义的政策和立法包括：《欧盟条约》（Maastricht，1992）第 130 条，该条呼

吁谨慎和合理地利用自然资源； 1979 年《野生鸟类保护指令》（指令 79/409/

EEC），此后修订为 2009/147/EC《鸟类指令》； 1992 年《自然栖息地和野生

动植物保护指令》（指令 92/43/EEC/《栖息地指令》）和 1998 年《欧洲生物多

样性战略》。

专栏 15：欧洲项目

欧盟指令促进了大量项目的启动，其中许多项目还涵盖欧盟政策的其他目标。 
例如，由英国皇家鸟类保护协会（RSPB）和英国自然署（English Nature） 牵头的大

麻 修复项目，旨在通过种植和修复芦苇，将雄性大麻 的数量从 1994 年 16 只的水

平增加到 2020 年的 100 只。 在英国，由于农业排水，导致在过去 20 年，芦苇栖息

地大量丧失（1945— 1990 年减少 10%~40%：Bibby 等，1989）。
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案例 18：多纳娜（Doñana）修复计划

多纳娜修复计划的推进很大程度上得益于欧盟的立法和支持。西班牙南部的多纳

娜是欧洲最大、最著名的湿地之一。过去 40 多年的高强度旅游和农业发展，由于泄

水、渠化、堤坝建设、人工排水和过度抽取地下水导致这一国际重要生态系统干涸。 
1998 年，Aznalcollar 附近的 Los Frailes 矿发生了灾难性的有毒物质泄漏事故。矿场尾

矿泻湖破裂导致 500 万立方米的有毒污泥和废水沿瓜迪亚马河和洪泛区的农田泛滥，

影响到包括多纳娜国家公园在内的地区。两个主要项目旨在修复受矿难直接影响的瓜

迪亚马河和洪泛区，修复从山区上游流域穿过多纳娜到海岸的生态走廊，以及流向国

家公园沼泽地的水流。

案例 19：英国低地荒地项目

英国的低地荒地自 1800 年以来已经缩小了 80%。“明天的荒地遗产”是一项为

期十年、耗资 4100 万欧元的重大项目，旨在扭转英国低地荒地的衰退，实现国家生

物多样性行动计划中 5.8 万公顷的保护目标。 对以前的耕地进行了大量修复。 皇家

鸟类保护协会在其位于英格兰东部的明斯米尔自然保护区的农田上修复了 152 公顷的

荒地 “冷战”结束后退役的英格兰南部格林汉姆原巡航导弹基地的很大一部分也正

在修复为低地荒地。

专栏 16：自然 2000（Natura 2000） 和生物多样性目标项目

欧盟关于栖息地和鸟类的指令要求，在自然 2000 网络（在指令中指定）遭到破

坏时，基于公共利益优先原则，应采取“弥补措施”。南威尔士就是这种情况，那里

修复了一个重要的淡水湿地区域，以弥补挡潮构筑物对自然 2000 塞文河口站点造成

的部分破坏（Madgwick 和 Jones，2002）。

自然 2000 和生物多样性目标是整个欧洲许多项目的核心，例如诺福克湖区（英国）

的大规模湿地修复（饲料场、灌木湿地和湿草甸管理），以及在瑞典霍恩博加松扩展

湿地和湖区，非常庞大和雄心勃勃的洪博尔加湖修复项目（4124 公顷）。瑞典项目

成功地修复了湖泊和大面积次生淹没草地，将它们从 50 公顷增加至大约 600 公顷。

在英国，延续了湖泊修复技术的长期传统。一些大型修复项目因生物多样性目标而启

动，同时显然也实现了其他几个目标。芬兰的湖泊修复计划已在 1000 多个湖泊中实施，

其中包括许多创新技术。
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案例 20：斯克恩河（The Skjern River）修复项目

斯克恩河修复项目（丹麦）关注修复后的湿地养分保留和去除的有效性（定量）。 
该方法将土地利用的变化纳入了实现《水框架指令》水体生态目标的措施计划。 表
明洪泛区湿地修复在改善水质和增强生态质量要素（如鱼类）方面具有明显的效益； 
此外，它还表明 《水框架指令》目标可以融入防洪和社会经济功能。

值得注意的是，直到 20 世纪 90 年代末，欧盟的自然保护政策主要集中在

陆地生态系统上。 2000 年，欧盟制定了一项关于水生环境的政策，欧盟《水框

架指令》（2000/60/EU） 提到了湿地修复。 直到 2008 年，指令 2008/56/EU 才

引入了与海洋环境政策相关的行动框架（称为《海洋战略框架指令》）。

2001 年 6 月，在瑞典哥德堡举行的欧盟峰会上，欧盟国家元首和政府首脑

决定“到 2010 年应实现遏止住生物多样性下降的目标”。一年后，即 2002 年，

《生物多样性公约》第六次缔约方大会（COP-6）制定了 2010 年生物多样性目标，

该目标随后在 2005 年世界首脑会议上得到联合国大会的批准，强调生物多样性

问题的政治意义。

欧盟生命（EU LIFE）– 自然金融工具，一直是促进欧盟相关政策和立法的

一个重要工具，也是大量试点 / 实验性和更传统的自然修复和改善项目的重要催

化剂和资金来源，使欧洲重点栖息地获益，特别是自然 2000 网络。

2010 年，欧盟委员会评估了欧盟生物多样性行动计划的实施情况，并向欧

洲理事会和议会报告。该报告的结论是，尽管取得了重大进展，但在 2010 年年

底之前遏止住欧盟生物多样性进一步丧失的总体目标尚未实现，全球目标也没

有实现。欧洲的生态系统服务则被判断处于混杂的或退化状态，而全球形势更

加令人担忧，尤其是在生物多样性所面临压力持续加剧的情况下。这些压力包

括土地用途的变化、污染、外来入侵物种的扩散和气候变化。 2010 年评估的结

果旨在提供有价值的信息，以确保在欧盟和全球层面成功实现 2020 年目标。

2011 年 5 月，欧盟委员会通过了一项新战略，建立了欧盟行动框架，旨在

实现欧盟领导人于 2010 年 3 月设定的 2020 年生物多样性总体目标。通过该战

略，欧盟确立了 2050 年愿景，即“欧盟 2050 愿景”，以及 2020 年近期目标。

根据这一愿景，到 2050 年，欧盟生物多样性及其提供的生态系统服务，即其自

然资产，必须得到保护、重视和适当修复，以实现生物多样性的内在价值及其
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` 对人类福祉和经济繁荣的重要贡献，从而避免因生物多样性丧失而造成的灾难

性变化。

欧盟 2020 年的总体目标旨在增加欧盟对避免全球生物多样性丧失的贡献，

同时在 2020 年之前遏止所有欧盟成员国的生物多样性丧失和生态系统服务退

化，尽可能修复它们，并将其与（乡村）发展相结合。

案例 21：多瑙河三角洲的修复

根据 2020 年生物多样性战略的建议，与乡村发展相结合为基础的成功生态系统

修复 / 整合项目，已在欧洲各地得以实施。 最成功的一项是修复多瑙河三角洲（罗马

尼亚 / 乌克兰）。 巴比纳 （2200 公顷）和切尔诺夫卡（1580 公顷）圩田岛上的堤坝，

在被人为破口仅仅 5 年之后，陆地植被几乎完全被芦苇和水生植被所取代，例如荇菜

和眼子菜。巴比纳岛上的鸟类多样性从 34 种增加到 72 种，在芦苇丛和水生栖息地重

新定殖后的两年内，特征性无脊椎动物重新出现。 由于圩田修复，现在 15 名渔民可

在此谋生。

案例 22：洪泛区修复措施

在荷兰，大规模的洪泛区修复措施正在筹备中，以适应莱茵河、默兹河和斯海尔

德河洪水量增加的可能。“21 世纪水资源管理委员会”认为，只有给河流更多空间

才能保证安全。 在莱茵河和默兹河沿岸创建 7000 公顷“新自然”的政策决定可以追

溯到 1993 年。主要河流的三角洲计划将于 2015 年实施，耗资约 10.5 亿欧元。 这将

修复 3000~4000 公顷的河流洪泛区，大约是最初目标的一半。

如上所述，欧盟政策和立法中的生态系统保护与修复也和气候变化以及全

球证据、思维和发展中出现的一系列其他问题有关。 1992 年里约热内卢会议之

后召开了一系列关于气候变化的国际会议。自这些会议以来，关于如何应对气

候变化的谈判取得进展，达成多项协议，包括到 2017 年的第二个京都议定书承

诺期。还提到了气候变化适应选项，包括生态系统修复。

欧盟气候变化适应政策于 2007 年正式启动，当时还出版了《适应气候变化

绿皮书》。在该政策中，委员会确定了四大行动支柱，即欧盟的早期行动，前

提是已获得足够的知识；将适应纳入欧盟对外关系；在存在差距的地方改进认知；

并让所有利益相关者参与制定适应战略。

由于国际公约和上述相关欧盟立法，许多欧盟成员国开展了与生态系统修

复直接相关的活动，其中许多活动得到了 LIFE 资金的支持。
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对沿海防洪需求的不断增长也为修复之前已开垦的沿海沼泽提供了重要机

会。考虑到潮间带栖息地的估计损失，从保护角度来看这一修复项目是合理的。

同时，从经济角度也非常值得考虑，目前海岸工程师已普遍认识到，海堤外侧

的盐沼大大降低了建造和维护这些堤防的成本。

通过气候子项目、综合项目和优先行动框架项目，生态系统修复的新机遇

出现了，这些项目改善了栖息地的连通性和生态系统的异质性，并将它们与气

候变化适应措施结合在一起。

欧盟立法的另一个积极方面源于欧盟作为区域公约缔约方的参与，例如在

联合国环境署的《保护地中海免受污染公约》（巴塞罗那公约，1976 年），该

公约于 1995 年修订并更名为《保护海洋环境和地中海沿岸地区公约》。尽管《巴

塞罗那公约》最初的重点是海洋污染控制，但多年来其职责已扩大到包括综合

沿海区规划和管理以及生物多样性保护。2005 年，巴塞罗那公约的缔约方通过

了地中海可持续发展战略，基于已有的《奥斯陆公约》（1974 年）和《巴黎公约》

（1978 年），1992 年 14 个签署国、瑞士和欧洲共同体委员会通过了《保护东

北大西洋海洋环境公约》（OSPAR 公约），其于 1998 年生效。其附件Ⅴ关于

保护和养护海洋区域生态系统和生物多样性的规定，是现有公约所涵盖四个主

要问题之一，其他 3 个是传统问题：危险物质、放射性物质、富营养化。

这里有两个方面值得注意，因为它们涉及欧盟对地区公约的参与。首先，

虽然众所周知，联合国公约没有强制执行 / 制裁条款，但欧盟是缔约方这一事实

将公约的条款引入了共同体法律，因此使它们对欧盟成员国具有强制性。其次，

在区域或邻国政策框架内，欧盟支持试点、示范和其他计划，其中许多直接或

间接涉及生态系统保护和修复项目，这些项目经常也延伸到欧盟邻国，因此也

作为超越欧盟边界的驱动力。

案例 23：比塞湖（Lake Bizerte）契约

H2020 计划旨在到 2020 年消除地中海污染，根据这一计划，突尼斯政府建议所

管理项目应重点关注整个比塞湖（泻湖），该湖对地中海产生了严重的间接污染。 
经过深入研究和公众咨询，所有相关部委和利益相关者签署了《比塞湖契约》（The 
Bizerte Charter，2012 年）。 完成了相关行政安排，并签署了一份价值数百万欧元的合同，

用于第一批干预措施。 该项目已获得地中海联盟（UfM）认证，有助于提高知名度

并吸引更多资金。

更多信息：http://www.h2020.net/resources/training-materials/finish/192/1712.html



47

第 5章  治理与监管

河流和湖泊流域水生生态系统管理与修复手册

5.2  其他法规示例

国际水资源分配条约通常规定上游国家有义务为下游国家的利益维持最低

流量，通常用于发电和消耗性用水。然而大多数主要河流条约都忽略了上游开

发和引水对河流三角洲的影响。

习惯国际法中没有保护水生生态系统的具体义务。最好的说法是，习惯国

际法的现代表述承认这种义务的必要性。该义务可以源自国际环境法中关于国

家对跨界损害的责任。不造成损害的责任仅限于空气和水污染；然而生态系统

风险可以包含在基本原则中，即国家有义务不允许受国家管辖的国家机构和私

人团体以对其他国家及其国民造成重大损害的方式使用其领土。

有关水生生态系统法规的例子：   

■ 环境影响评价——各国都有，国际层面有《埃斯波公约》（ESPOO）；

■《生物多样性公约》——大多数国家将其转化为国家立法；

■《拉姆萨尔公约》——同样，大多数国家将其转化为国家立法。

另一项主要法规是 1997 年联合国《国际水道非航行使用法公约》，该公约

于 2014 年生效；该公约不影响已有条约水分配，因为它遵从先前存在的条约和

其他协定。尽管如此，公约可以通过承认公平合理地分享河流的核心权利，包

括河流的环境用途，从而为新义务的建立提供依据。从 2012 年到 2014 年，墨

西哥和美国制定了一项计划，以修复墨西哥备受压力的科罗拉多河三角洲。 

专栏 17：保护墨西哥的科罗拉多河三角洲

墨西哥的科罗拉多河三角洲是世界上压力最大的三角洲水生生态系统之一（三角

洲区域联盟）。科罗拉多河起源于美国落基山脉，在亚利桑那州和加利福尼亚州的边

界进入墨西哥，然后流入加利福尼亚湾。 1922 年涉及美国 7 个州的州际契约和 1944 
年墨西哥 – 美国水条约允许两国的用户分享来自上游的所有水量，导致三角洲失去了

维持其所必需的季节性泥沙和水流。在 2012 年以前，根据条约，两国都没有义务向

三角洲下泄任何流量；残存的沼泽仅仅靠雨季过剩的“脉冲流量”和上游农业灌溉回

归水维系着。多年来，墨西哥和美国都认为三角洲的退化并非条约导致的后果。这一

立场与条约和习惯国际水法一致，后者不承认国家对建坝前河流的权利。然而经过非

政府组织为期两年的保护三角洲运动，2012 年两国事实上修改了条约，提供了维持

三角洲适度的试验性基本流量制度。

纪要 319（协议）确定了 3 个重要而定义广泛的先例。第一，这是对《国际水道
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5.3  水生生态系统治理

当前影响生态系统服务的水危机主要是治理危机。治理的概念在过去二十

年中不断发展。 1997 年，联合国开发计划署 （UNDP） 将治理定义为“行使经

济、政治和行政权力以管理国家各级事务。它包括机制、程序和机构，公民和

团体通过这些机制、程序和机构表达他们的利益，行使他们的合法权利，履行

他们的义务和调解他们的分歧”。

根据全球水伙伴的定义，水治理是指“在社会不同层面开发和管理水资源

以及提供水服务的一系列政治、社会、经济和行政手段”。

热带农业研究和高等教育中心 （CATIE） 将治理定义为： 

■ “建立网络和伙伴关系的结果，涉及不同参与者，他们之间的互动对于

应对关键挑战至关重要；

■ 公共行政权力行使的变化倾向于协调和组织基于信任、参与和社会管理

非航行使用法公约》生态系统保护义务，以及最近将此类责任纳入习惯国际水法努力

的实际执行；第二，纪要 319 （协议）还承认沿岸国家在共享河流长期管理中合作的

新责任；第三，如果没有非政府组织的努力，协议就不会达成。墨西哥和美国的非政

府环保组织共同敦促两国解决三角洲问题。更重要的是，他们帮助找到了资金，在一

个过度分配的河流系统中保留了必要的流量。

纪要 319（协议）是对墨西哥 – 美国水条约的事实修正。该条约比其他条约更灵活，

因为双方可以通过国际边界与水委员会 （IBWC） 谈判达成的“解释性”会议纪要对

其进行修正。

美国在下游和上游流域的用水户都受益于该协议，并且避免了限水风险。上游受

益部分来自于墨西哥从协议中的获益。由于纪要 319 （协议）首次同意亚利桑那州和

内华达州之间的米德水库为墨西哥提供蓄水服务，有利于墨西哥使用调蓄水量。

计划的三个高流量脉冲中的第一个是成功的。根据纪要 319 （协议）的规定，大

约 1.3 亿立方米的脉冲水量从美国 – 墨西哥边境的莫雷洛斯大坝泄放到科罗拉多河三

角洲的沿河廊道。下泄水流从 2014 年 3 月开始，持续 8 周的时间。在初始阶段泄放

了峰值流量，以模拟春季洪水。一些高流量脉冲水流通过墨西卡利河谷灌溉渠进入沿

河廊道。

纪要 319（协议）建立的监测计划收集了关于沿河廊道水文和生物的基线信息，

并在高流量脉冲期间和之后派出了两国多机构组成的科学家团队。同时收集了地面和

遥感数据以评估生态系统对脉冲流量的响应。
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5.3.1  水生生态系统治理框架

水生生态系统治理比水治理更广泛（见图 7）。生态系统维度必须纳入水生

生态系统治理框架，这是水治理和生态系统治理协同作用的结果。 其目标是建

立一个支持水安全世界的健康水生生态系统。 健康的水生生态系统是在自然变

化范围内维持其生态结构、过程、功能和韧性的水生环境。

的协商空间。”

因此生态系统服务的治理可以定义为“法律与其他规范、制度及过程的相

互作用，社会通过这些过程行使权力和责任来制定和实施影响生态系统服务的

决策”（世界自然保护联盟）。因此治理与全球系统相关，全球系统依赖于水

生生态系统提供给人们的供应、调节和文化服务。良好的治理与可持续发展、

生态系统保护以及应对气候变化的不确定性和风险的能力密切相关。实际上，

它是一个非常宽泛和包容的概念（见图 6）。

图 6  良好的治理

效率和有效性

参与 共识导向

可预测性法律规则

公共部门管理

法律框架建立 问责制

透明度和信息

公平

战略愿景

反应能力

来源 : http://www.pacific-iwrm.org/
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图 7  水生生态系统治理

机构方面

法律方面

治理

环境方面

经济方面

原则

工具

来源 : http://www.waterforlife.alberta.ca/01055.html

机构方面

需要有意义、协调一致地努力，以加强水生生态系统治理并确保对生态系

统服务的保护，这是可持续发展所依赖的。 这个过程的主体是政府机构，政府

机构要与非政府组织、学术界、企业和国际机构一起，改变传统、分散的部门方法，

采取综合、多部门的做法。

案例 24：机构协调和政策制定——印度奇利卡湖（Chilika Lake）

奇利卡湖是具有河口特征的海洋、咸水和淡水生态系统的独特组合，在 20 世纪

90 年代初期面临严峻的生态形势。 作为一项宏观举措，奥里萨邦政府于 1992 年建立

了奇利卡湖开发管理局 （CDA）。 在该机构成立之前，湖泊由分属不同部委的多个

部门负责，没有任何协调或对话。

为了克服这一缺陷，奇利卡湖开发管理局被创建为一个伞式组织，其使命是促进形

成有利于泻湖及其流域可持续管理的条件，并以健全的科学原则和参与式过程为基础。

更多信息：http://www.chilika.com/
http://wldb.ilec.or.jp/ILBMTrainingMaterials/resources/Chilika.pdf
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案例 25：越南地方尺度的水生生态系统治理

2005 年，东南亚最大的水生生态系统——谭江 - 曹海泻湖，在生物、社会和经济

方面陷入混乱。 非法建造的池塘和不受管制的捕鱼导致了过度捕捞和枯竭，危及泻

湖周围 30 万 人的水和粮食安全。

通过 FAO 泻湖活动综合管理（IMOLA）项目，成立了 26 个渔业协会，改进了 9 
个现有协会，促进建立了与政府当局合作管理人类活动和泻湖环境的代表机构。 通
过共同制定水产养殖管理计划，人们已经认识到生态系统内的相互关系，并改善了他

们的捕鱼、收入和福祉。

更多信息：http://www.fao.org/docrep/018/i2940e/i2940e24.pdf

生态系统服务治理的一个关键因素是政府机构、政府间组织和非政府组织、

私营部门和民间社会基于成文法和习惯法所制定规则的互动（IUCN）。尽管在

许多情况下，很难在传统机构和现代机构之间建立对话，但包括妇女在内的参

与式战略会促进这一进程并增强制度性。

基于人民意愿的民主和参与式治理对确保可持续水生生态系统管理的安全

过程至关重要。这一过程需要“区域、国家和国家层级以下立法机构和司法机

构以及所有主要群体的有意义和积极的参与：妇女、儿童和青年、原住民、非

政府组织、地方当局、工人和工会、商业和工业、科技界、农民以及其他利益

相关者，包括当地社区、志愿者团体和基金会、移民、家庭以及老年人和残疾人”

（《我们想要的未来》）。

世界自然保护联盟（IUCN） 和《生物多样性公约》（CBD） 区分了 4 种

广泛的治理类型： 

■ 政府治理（在各个层级，可能结合各种机构）；

■ 不同权利人和利益相关者共同治理（共享治理）； 

■ 个人和私营组织的治理； 

■ 原住民和当地社区的治理。

在国家层面，环境部门的机构最初是作为独立实体创建的，如同自然资源部、

采矿部、农业部、畜牧部和林业部，但现在这些部委的职责重叠很常见。 许多

国家最近开始了整合、合理化和协调的过程（IUCN）。
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案例 26：帕斯塔萨（Pastaza），最大的河流湿地综合体和拉姆萨尔重

要湿地，整合了成文法和习惯法

里町湖位于秘鲁帕斯塔萨河湿地综合体（整个亚马逊地区最大的拉姆萨尔湿地），

绵延超过 790 平方公里，也是 3 万名原住民（主要是 Kandoshi 人）的家园。20 世纪

90 年代末，该湖受到过度捕捞和气候变化的强烈影响。秘鲁政府授予 Kandoshi 社区

特许权来管理该湖。他们的第一步是禁止渔业部所辖的渔业活动，此后两年内禁止

捕鱼。因此里町湖修复了鱼类种群，目前，在世界自然基金会（WWF）的帮助下，

Kandoshi 人正在保护他们的水生资源并组织他们自己的渔业活动。基于原住民和公共

当局间的密切合作，秘鲁政府批准了第一个原住民渔业规划。

更多信息：http://peru.panda.org/en/our_work/in_peru/freshwater/freshwater/pastaza/ 
https://rsis.ramsar.org/RISapp/files/RISrep/PE1174RISformer2002_EN.pdf 

法律方面

习惯法的整合

许多国家的经验表明，原住民与当地社区的互动和有意义的参与可以促成

其习惯法体系被纳入法定法律框架，包括生态系统和水治理。

基于水资源习惯法治理制度的弹性，使水法从业者和研究人员认为在制定

关于水资源治理的现代立法或将习惯法纳入民法（帕斯塔萨，拉姆萨尔河流湿

地综合体）时，应将其考虑在其中。

一般环境和生态系统法律

由于其复杂和密切相关的组成部分，环境法促进了水资源立法综合实施工

作组的建立，包括水生生态系统综合管理。

部门环境法（如水法、森林法、保护区法和生物多样性法）通常侧重于特

定的生态系统及其服务。即使没有明确提及生态系统服务，这些法律也与管理

生态系统服务密切相关。

环境方面

对环境方面的充分理解对于加强水生生态系统和水的治理至关重要。这涉

及流域的 3 个维度（地下、地表和大气）的考虑及其生态系统服务（可用水量、

粮食生产力、气候调节、二氧化碳和甲烷调节、防洪、养分循环、水的自然净化、
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其他自然过程和文化效益）。水生生态系统治理的关键是与生物多样性、自然

资源和人类最直接相关的决策。

经济方面

经济方面包括所有传统经济工具，例如税收、费用和调控，以及新工具，

例如生态系统服务付费（PES），即

■ 一项自愿交易；

■ 明确定义的环境服务 （ES），或可能确保该服务的土地使用方式；

■ 由至少一位环境服务买家购买；

■ 来自至少一个环境服务提供者；

■ 当且仅当提供者继续提供该服务（条件性）。

案例 27：在法国支付流域服务费用

在莱茵 – 默兹河流域，Perrier-Vittel 公司向不使用杀虫剂的上游农民提供了大约

每年每公顷 200 欧元的补贴。 这个成本虽然看起来很高，但实际上远远低于净化水

的成本和对公司形象的损害。

更多信息：http://www.worldwatch.org/files/pdf/State%20of%20the%20World%202008.pdf

5.3.2  水生生态系统有效治理的战略工具

将保护水生生态系统服务与水资源综合管理相结合，是实现水安全、应对

气候变化和日益增长的不确定性的非常有效的战略（见图 8）。 通过保护行动

和计划，生态系统服务以两种方式促进经济福利，即通过创造收入和增加福祉。 

面对复杂的挑战，重要的是要确定加强上节 4 个维度治理的关键工具。
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图 8  水安全

来源 :  GWP Programmatic Approach on Water security and Ecosystems, July 2014
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这些工具如下： 

（1）直接监管以控制集水区和洪泛平原内的土地过度使用和开发活动；私

人取水的数量和时间；排放到水环境中污染物的数量、成分和时间； 

（2）保护区；世界自然保护联盟（IUCN）定义了 6 类保护区，从严格防

止人为干扰到可持续利用其自然资源（严格的自然保护区、荒野区、国家公园、

自然遗迹、栖息地 / 物种管理区、陆地 / 海洋保护景观、自然资源可持续利用保

护区）； 

（3）水生生态系统本底清单和促进监测对话、持续认知和利益相关者参与。

必须谨慎建立数据库和清单，选择样本设计、采样以及样本处理程序。清单可

以提供关于水生生态系统时间和空间尺度、所提供服务、特征和其经济价值的

信息； 

（4）水生生态系统治理指标。可以实施水治理原则和经合组织（OECD）
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水治理指标，让水行业内外各级决策者参与进来，推进水行业的更好治理，为

使用工具箱，开展监测和支持各国建立标杆铺平道路； 

（5）能力建设以促进沟通、鼓励参与和加强治理。在水资源综合管理的背

景下，这代表了培养、提高和利用各级人员和机构能力的所有努力，以便他们

能够朝着更广泛的目标努力。需要两个层面的能力：规划和制定水资源综合管

理计划的能力，以及实施能力。需要机构具备规划、监管、提供服务和分配资

源的能力。 全球水伙伴（GWP）工具箱是实现这一目标的一种非常有效的路径。

生态系统的结构和功能是水资源完整性的支柱。通过能力建设加强综合知识，

即“明智的管理指导和政策是关键，从而可持续地利用内陆地表水及与其相联

系的地下水和沿海地区（UNESCO-IHE）”； 

（6）创建网络，例如 2013 年 3 月启动的经合组织（OECD）水治理

倡议；全球水伙伴（GWP）；加拿大供水网络公司；中美洲淡水行动网

络 （FANCA ）；流域组织国际网络（INBO）；亚洲流域组织网络（NARBO）；

湄公河水与环境韧性项目网络（M-POWER）、非洲水和卫生民间社会网络

（ANEW）等。所有这些网络都有助于对区域水治理和经济发展问题的理解，

促进了水治理和水生生态系统治理方面的集体行动。

专栏 18：生态系统管理——从概念到局部实施

联合国环境规划署（UNEP）、国际可持续发展研究所（IISD）与其他伙伴合作，

推出了一个生态系统管理培训研讨会。其目标是为参与者提供与水资源管理相关的现

成工具、技能和理念，他们可以回去在自己的流域中实施。目标受众最好具有工程或

自然资源背景，并具有水资源综合管理经验。

研讨会针对流域管理人员，通常是关注流域水资源的人员。参与者从促进水资源

综合管理的经验和材料中学习，将经验教训和理念发展为综合的生态系统方法，并发

现和解决问题。特别关注性别角色，这在解决自然资源问题，尤其是水问题时至关重要。

为期 5 天的研讨会按照逐步演进的时间表开展：

（1）一个共同的起点——从这里开始（一个初步的概念框架），水资源综合管

理和环境管理之间的互补性，生态系统的结构和功能；

（2）从生态系统角度思考——实地考察，了解生态系统状态和影响的概念框架，

生态系统服务和功能情况；

（3）从管理者角度思考和行动——了解当前状况，开始战略性、适应性管理的

循环发展，人类活动是生态系统管理的核心，本地管理采取的激励措施和工具；
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（4）管理我们的生态系统——评估生态系统服务，生态系统管理的权衡和目标，

选择本地应用工具，监测和评估；

（5）全力以赴——实地考察（返回同一流域，将概念模型应用于当地条件，展

示良好的管理实践），完成战略性适应性管理的循环。

5.3.3  水生生态系统有效治理的原则

“良好的治理涉及资源管理的分配，以应对合作问题；它的特点是参与、

透明、问责、法治、效力、公平和战略远见等。这是一个复杂而重要的普遍概念”

（联合国开发计划署）。全球水伙伴强调需要有道德价值观（开放性、透明度、

包容性、沟通、公平、问责制、有效性和响应性）。

许多治理改革失败的原因： 

■ 缺乏执行力。各国必须加强行动和政治承诺，以实施既有的生态系统和

水治理政策、计划和立法；

■ 政府权力缺乏连续性；

■ 研究不足，公共 – 学术关系和私人 – 公共关系均薄弱；

■ 腐败程度不断增高，普遍缺乏信任和意愿。

水生环境是水资源综合管理及其治理的核心。这就是为什么改善水生生态

系统和水的治理是一项相当大的挑战，必须涉及跨越水行业的改革。各级涉水

利益相关方都有责任通过努力来协助改革。

5.4  实施修复措施 / 项目中遇到的主要困难

水生生态系统继续受到人口增长、城市化、工业发展以及众多水厂和其他

大型基础设施建设的影响，导致地表水受到污染，水生生物和野生动植物减少，

连通性被破坏，泥沙淤积、浊度和流量的变化造成其他压力。同时，近年来生

活方式和饮食习惯的改变导致人均用水量增加。在过去 50 年中，淡水抽取量增

加了 2 倍。对淡水的需求每年增加 640 亿立方米，水生生态系统提供的服务比

过去少了许多。修复是确保可持续性的关键战略。在一些地区（欧洲、北美），

修复水生生态系统的必要性已经明确，但在大多数发展中地区，这仍然是一个

乌托邦式的梦想。
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“淡水栖息地的修复对于维持生态系统服务，尤其是食物和饮用水供应至

关重要”（千禧年生态系统评估）。物理、生态和水文形态修复是当务之急。

此外，人们越来越认识到，水生生态系统的修复取决于科学、技术、社会、

经济和政治努力，以及生态、物理、空间和管理措施及实践的结合。

5.4.1  水生生态系统修复涉及的多个维度在理解上较为困难

第一步是识别形成河流或湖泊生态系统的两个相互依赖的组成部分：河流

和河岸。所有涉水工程，无论其规模如何，都会对水产生影响；影响其质量、数量、

流量、河床和河岸动态变化，改变泥沙负荷、洪水脉冲、与含水层的连通性、

侵蚀运动，并造成累积损害。因此，主要困难源于水生生态系统的巨大复杂

性、无法修复诸如大型水坝造成的巨大影响（美国除外，迄今为止其已拆除 

 1, 185 座水坝）、缺乏因果模型，以及修复水生生态系统的政治和社会意愿低。

另一个困难是规范、规则和政策中缺乏对概念的澄清。

专栏 19：澄清生态系统概念的重要性

在美国，1986 年和 1990 年的《水资源开发法案》使用环境改善、环境增强以及

修复等术语来描述美国陆军工程师兵团的新任务和权力。 令人惊讶的是，这些术语

没有得到充分定义，它们没有强调水生生态系统的生物、物理和化学过程，尽管这肯

定是《水资源开发法案》的意图（《社会、政治和经济研究》杂志，2006 年春季）。

修复是“一个生态系统复苏到接近其扰乱前的状态。 在修复过程中，对资源的

生态破坏得到了修理。 生态系统的结构和功能都得到了重建”（国家研究委员会，

1992 年）。

伊比利亚河流修复中心 （CIREF）认为，修复过程的特点是通过其功能性、

动态性和自然可变性、复杂性、多样性及自然阻力来表征的。因此，有效的修

复是让河流恢复到原状，与现在的社会要求关系并不大，如当前安全、休闲区（河

流公园、河岸改造）、城市化等。一些修复项目因为许多自然和社会障碍以及

需要长期支持而失败，伊比利亚河流修复中心坚持推进这些社会接受度较低的

修复项目。
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图 9  修复进程链

( 改编自 Pander 和 Geist，2013)

1. 保护目标

2. 生态状况评估

3. 缺陷分析

4. 优先级确定

5. 修复

6. 绩效评价

7. 系统管理

8. 良好的生态状况
修复后

修复后

修复后

修复

修复前

修复前

修复前

修复前

5.4.2  “修复进程链”遇到的困难

建立修复进程链 （PCoR） 是第一步，也是最关键的一步。 修复进程链的

每一步都很复杂，但对于确保整个过程的成功至关重要。通常，当国家、地区

或地方当局决定开始修复过程时，他们只关注缺陷，即通常是水污染和景观。

结果，建立修复进程链处于弱势地位，没有修复目标，也没有考虑水生生态系

统的效益。相反，重点是改善水质，通常是为了应对日益增长的家庭和农业用

水需求。

修复进程链是一种循序渐进的方法，它系统地构建了复杂的修复程序，从

修复前的程序、修复措施和行动，到修复后的程序（见图 9）。

长期监测计划是修复后程序的核心，也可以在任何阶段开展。 这类计划

是确定修复项目成功与否的重要工具。 凭借 30 多年的经验，国家研究委员会 
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专栏 20：修复进程链不同阶段的主要困难

修复前程序
修复程序

修复后程序
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确定

措施和行

动

绩效

评价

系统

管理

难以将物

理、生态、

水文、社

会、文化、

经济、法

律和政治

方面整合

到项目的

愿景。

缺乏历史数
据、 技 术 和
跨学科研究。 

基线研究没

有提供足够

的信息来阐

明现有条件

以及没有实

施项目下的

状况条件。

围绕问题

而非愿景

构建缺陷

分析，以

解决政治

上的自然

影响和社

会需求。

根据政治议

程和预算而

不是根据愿

景和前几个

阶段的结果

确定优先事

项。基线研

究未明确修

复系统所需

的行动。

困难可能是

多重的：法

律、 政 治、

社会和技术。

修复前程序

中不同阶段

考虑的越少，

修复过程中

就会出现更

多的困难。

治理不力和

冲突。

缺 乏 可 供

所 有 相 关

方 使 用 的

有 用 且 可

访 问 的 监

测信息。

绩 效 标 准

尚未制定。

薄弱的监

测系统无

助于制定

有效的管

理策略。

 
缺乏确保

连续性工

作的专业

知识和预

算。

缺乏传播

成果的预

算。 尚未

确定适当

的努力水

平。 没有

简明和有

用的方法

来报告监

测结果。

多尺度、多时段分析能力建设不足

从修复项目的第一阶段到整个过程都没有监测。

缺乏对主要决定因素的考虑：行动规模，受项目影响的部分，以及对下游、上游、

地下含水层和大气（水循环）的影响。

（NRC，美国） 和美国陆军工程师兵团水资源研究所 （IWR） 建议在修复项目

的每个阶段进行监测。

技术团队不完整或以下能力不足时，通常对修复项目产生负面影响：

■ 分析沿河廊道和河流系统的结构和功能； 

■ 分析与项目可能相关的法律、社会和文化问题；

■ 协调公共和私人参与； 整合当地和原住民知识； 

■ 分析修复的经济和资金方面。

5.4.3  困难类型

生态 / 水文形态、技术、社会经济和法制方面的困难会影响水生生态系统

的修复。 它们的影响程度取决于修复生物组织的复杂性。 图 10 中绿色部分突

出显示了生物复杂性增加的修复目标所对应评估量（困难为灰色三角形）。
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图 10  困难类型（改编自 Pander 和 Geist，2013）
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专栏 21：影响水生生态系统修复项目的常见困难

生态 / 水文形态

相互作用 / 敏感性

难以确定生态系统服务及其潜在的生态功能，难以进行敏感性

分析以了解相互作用的影响

生态演替与生态修复之间的关联性尚未建立

水文形态质量
难以获得为修复河流系统而需要获得的河流和河岸空间中关于

流量、洪水和泥沙的定量数据 

修复时间 由于缺乏研究、数据和模型，低估了修复时间

技术

所需技能
缺乏技术创新

缺乏参与修复项目的跨学科团队和学者

标准化

每个生态系统都是一系列不太可能精确重复的气候和生物事件

的结果。由于缺乏数据和研究，很难通过建立一个模型来反映

生态系统的物理、化学和生物成分之间的直接和间接联系

监测工作

在项目的开发和实施阶段，监测项目经常会出现问题

参数太少可能无法提供足够的信息来评估性能或难以予以解释

监测程序生成的大部分信息最终都被归档或严密保护，以致于

其他人无法获得
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数据可用性

大多数修复案例研究表明，缺乏对过去自然状况的对比研究，

因此识别和量化累积的人为和自然影响非常困难

教育系统内的许多障碍阻碍了学科之间的互动，而这是修复复

杂的多元系统（如水生生态系统）所必需的

时间要求
政治利益相关方通常将时间视为其选举任务的期限。 而修复项

目始终是为长期而设计的

社会经济

利益相关者参与

常见问题包括：缺乏治理和互动参与、排斥传统知识、社会惯

性和行政冲突、缺乏政治和社会意愿

社会和政治决策、科学研究及提案之间可能存在差距

成功机会
不佳且有限的修复进程链，缺乏检查清单

缺乏共同目标和明确指示

限制
在土地利用计划、生态经济区划中制定的法规，以及现有基础

设施或其他社会规则与自然系统不相容

可行性
由于基线研究和监测不足，可行性研究无法评估和分析所建议

项目的潜力。 新的管理成本会影响项目

成本

缺乏金融工具。 根据国家研究委员会（1992），修复项目的实

施可能需要花费数百万美元，这是失败的原因之一

修复成本通常超过预算。 当新政府上台时，它可能不会注意到

上届政府的承诺

法制

政策 缺乏政策以及政策的整合，加之管理不善

法律和规范 缺乏促进恢复和修复进程的规范、规则和协议
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案例 28：为河流修复设计雄心勃勃的项目——基于纳入人类与社会科学

的欧洲经验分析

《水框架指令》使水生环境的物理修复成为公共水管理政策的重要组成部分。 
然而初步反馈表明，仅靠技术卓越不足以保证河流修复项目的有效实施。为了帮助解

决这个问题，国家水资源和水环境办公室（法国）制定了一个综合框架，描述了总体

战略中的潜在工具，旨在协助乐于启动成功水文形态修复项目的利益相关者。 特别

关注到哪些条件决定了项目发起人的技术和政治合法性，如何确保项目的社会和地域

相关性，并证明其技术、经济与当地社会经济条件的相容性。

更多信息：http://www.onema.fr/IMG/EV/publication/CERCEAU-FLYER.pdf 
http://www.onema.fr/IMG/EV/cat7a-thematic-issues.html#restauration

专栏 22：美国的潮汐修复项目和许可障碍问题：许可障碍阻碍修复工作

尼斯阔利（Nisqually） 国家野生动物保护区潮汐修复项目是太平洋西北部最大的、

正在进行的河口修复项目，已被确定为在尼斯阔利流域恢复奇努克鲑鱼的关键优先项

目。该项目涉及多年的规划和设计，得到了广泛的科学分析、水文建模、美国国家环

保局的审查（已完成环境影响评价）、公众参与、国家合作伙伴和尼斯阔利印第安部

落的支持和资助。

许可过程困难重重，存在延误整个项目的风险。最长的延误涉及获得美国陆军工

程师兵团要求的湿地 / 监管许可证，再加上混乱和繁琐的州许可证效率低下，包括华

盛顿州生态局（水质认证和沿海地区管理法案核准）和华盛顿鱼类和野生动物局（水

力学许可证） 。许可证办理的延迟将影响这个项目的资源和景观时间要求，从而影

响其效益。

对这种规模的修复项目，考虑采用更简化的流程至关重要，尤其是在所有其他要

求的环境合规完成后。延误往往是由于需要获得额外的许可，以解决适应性管理设计

修改问题。项目设计的适应性管理是全面规划修复的重要组成部分，但由于许可证程

序变化导致延误，影响了修复项目的实施。

行动：考虑简化联邦   《清洁水法案》许可和适用于这种规模修复项目的州许可

流程。

更多信息：http://www.americasenergycoast.org/USFW-ConflictingPolicyReport.pdf

尽管在水生生态系统修复方面取得了重大进展，但项目通常基于生态、生

态过程和生态完整性。 很少有科学研究和项目将河流生态学、水文形态学和治

理整合为一种整体和必要的方法。
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第 6 章 水生生态系统的监测

要点： 

■ 监测水道和水体的不同方法可用于评估状态、描述生态系统压力的特

征、验证行动效率并告知公众。

■ 设计方法和规程以确保结果在时间和空间上的可靠性和可比性非常 

重要。 

■ 以水道或水体的生物、物理化学、化学和水文形态特征为其状态特征。 

■ 修复后的监测对描述环境如何演变、评估修复的效果以及确定任何调

整或额外行动非常重要。

为什么要监测？

为了保护水生生态系统，了解它们至关重要。 监测水道和水体的不同方法

用于： 

■ 评估水体和生态系统的状态，并确定过程是否受到自然或人为环境扰动

的影响；

■ 识别、描述并在可能的情况下量化对生态系统的压力（取水、流量、局

部和面源污染源）；

■ 提高对水生生态系统的整体认识，以指导管理政策和采取必要的保护 

行动；

■ 验证针对既定目标所采取行动的效果，以及与水立法实施的一致性；

■ 告知公众并推动实施行动。

6.1  监测生态系统功能

监测意味着什么？

监测即指使用不同方法收集到一系列数据（如调查、取水和排水信息、水

体和生态系统状态监测）。水体和生态系统的使用状态，按空间（测量和采样

点的位置和数量）和时间（测量活动的频率和持续时间）组织的采样计划进行
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监测。然而，监测组织链并不局限于测量； 它涉及几个阶段（见图 11）：

■ 确定监测计划的目标——选择要调查的水道或水体、采样点、要遵守的

条件（矩阵和参数）、监测频率和持续时间、采样和测量规程（公认的和可复

制的标准）等；

■ 选择操作者（取样员、分析实验员、验证员等）并确保资金；

■ 收集样本； 

■ 分析；

■ 收集和存储数据； 

■ 处理数据并使用结果； 

■ 交流数据、结果和信息。

图 11  监测工作环

来源 : Rijkswaterstaat
INBO 2013 – 监测研讨会，2013 年 11 月 13 日

水资源管理

信息使用信息要求
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案例 29：OSAEH（奥兰治河水生生态系统健康）监测计划

奥 兰 治 河

（Orange-Senqu）

流 域 委 员 会

（ORASECOM）

促进了流域相

关资源的公平

和可持续开发，

该 流 域 涉 及 4
个 国 家： 博 茨

瓦纳、莱索托、

纳米比亚和南

非，面积达 100
万平方公里。

作 为 其 活

动的一部分，流域委员会建立了奥兰治河水生生态系统健康（OSAEH）监测计划，

其目标是：

（1）监测、评估和报告奥兰治河水生生态系统的生态状况；

（2）发现和报告水生生态系统生态状况时空变化趋势，更多地关注生态系统的

响应，而不是变化的驱动因素；

（3）识别和报告有关水生生态系统生态状况的新问题；

（4）提供信息用以支持对出现的问题进行更详细调查监测的建议。

监测调查分为两类：

（1） 例行监测——按照规定的频次进行监测，以建立每个站点状况的可靠数据

库，进而确定这种状况的趋势或变化。例行监测为 1 年一次或 5 年一次；

（2）调查性监测——这是对在常规监测站点识别的“热点”做出响应的监测。

这种监测无法计划，但针对当前情况的具体特征做出响应，以便确定问题的原因。

监测必须定期，始终监测相同的站点，如果没有特别的原因，不应更改其位置。

因此，随着时间的推移，可以建立生态系统健康状况的记录，从而使监测程序越来越

健全。

http://www.orasecom.org/_system/writable/DMSStorage/661Manual%20for%20the%20
Aquatic%20Ecosystem%20Health%20Programme.pdf
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为确保监测结果在时间和空间上可靠且具有可比性，重要的是设计采样和

取样的方法和规程，以及稳健、标准化的措施。

案例 30：AQUAREF——法国水生环境监测基准实验室

在法国，5 个公共机构（BRGM、IFREMER、INERIS、IRSTEA、LNE）将他们

的监测技术和研究方法提供给名为 AQUAREF 的国家基准实验室，用于监测水生环

境。该实验室成立于 2007 年，旨在提供工具和方法，以提高地表水（大陆或沿海）

和地下水的化学和物理化学参数以及生物元素监测数据的质量。

AQUAREF 的三个主要任务是：

（1）建立测量、采样和分析过程的规则，以规范和保证监测数据的质量；

（2）设计预期监测方案（识别新出现的风险并开发用于未来监测的工具）；

（3）代表法国参加欧洲技术专家小组。

AQUAREF 在“化学”方面的工作涉及改进水、泥沙和水生生物中化学物质的采

样和分析方法。其目的是提高采样技术的标准化，改进监测相关化学物质规范要求的

分析方法、分析尚未受监管的新兴物质的参考方法以及标准采样技术的替代方法。

在水生生物方面，AQUAREF 的工作重点是确定基本方法要求，制订计划和规程，

并通过制定技术指南和提供职业培训、制作标准化文本以及辅助法国和欧洲标准化机

构，来协助运营商开展业务。

更多信息请访问：http://www.aquaref.fr/

需要监测什么？

水生环境的功能涉及其所有部分，即水、植物群、动物群和栖息地。 因此

水道或水体的状态以其生物质量以及物理化学、化学和水文形态质量等要素为

特征。 为确定主要变化、变化的原因和所需的行动，环境诊断应以所有这些要

素的状况为中心，测量与参考条件的所有差异。

化学和物理化学质量要素

物理化学分析（温度、氧气、盐度、悬浮物等）和化学分析（重金属、杀虫剂、

碳氢化合物等微污染物）可以提供有关水质的信息。
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生物质量要素

生物分析（鱼类、无脊椎动物、水生植物、微型浮游生物等种群）用于发

现导致种群组成发生变化的环境化学或物理退化。这提供了较长时间的物理化

学和化学分析显示的水质变化信息。

食物链底部的物种，例如底栖无脊椎动物（水生昆虫和藻类），可提供有

关污染和其他环境压力因素的早期预警。

但是请注意，入侵物种的引入也可能改变种群的组成，这不一定表明环境

发生化学或物理改变 / 恶化。这就是为什么在欧洲，《水框架指令》要求，以生

案例 31：自动水质监测站点

在加拿大，自动水质监测网络与各省和领地以及联邦部门合作。 大多数站点每

小时监测温度、溶解氧、pH、电导率和浊度。 监测目标旨在检测泄漏并作出相应反应，

确定影响水质的具体事件和水质趋势，特别是在支持国际联合委员会（与美国）的跨

界地点，向联邦政府报告其关注的水生生态系统的状况。

2011 年，加拿大境内共有 20 个自动水质监测站点。 不列颠哥伦比亚省有 2 个跨

界站点：1 个是联邦站点，1 个是联邦—省站点。曼尼托巴省有 1 个跨界联邦站点。 
魁北克省则有 5 个跨界联邦站点和 2 个联邦站点。新不伦瑞克省有 4 个跨界联邦—省

站点，在爱德华王子岛有 3 个联邦—省站点。 新斯科舍省有 1 个联邦—省站点和 1 个

跨界联邦 —省站点。育空地区有 1 个联邦—领地站点。

更多信息：http://www.ec.gc.ca/eaudouce-freshwater/default.asp?lang=En&n=50947E1B-1
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案例 32：AUSRIVAS —— 一种河流生物监测系统

AUSRIVAS（澳大利亚河流评价系统）是用于评价澳大利亚河流生物健康状况的

快速预测系统。 AUSRIVAS 是联邦政府于 1994 年在国家河流健康计划下开发的，以

应对国内对维护生态价值日益增长的关注。

预测模型是 AUSRIVAS 的一个重要特征，它基于英国的 RIVPACS 模型（河流无

脊椎动物预测和分类系统）。这些模型推测了在没有环境压力（如污染或栖息地退化）

的情况下，可能出现在某个地点的水生大型无脊椎动物群，将在污染或栖息地退化条

件下监测到的实际种群情况与上述推测情况下的种群状况进行对比。因此 AUSRIVAS 
模型就得出了一个生物学评价结果，可用于反映该地点的整体生态健康状况。针对澳

大利亚河流系统中发现的主要栖息地类型，包括浅滩、河岸、池塘和河床栖息地，已

经为每个州 / 领地开发了大型无脊椎动物预测模型。

每个州 / 领地都拥有由单个季节数据构建的模型，以及由多个季节数据组合而

成的模型。AUSRIVAS 预测系统和相关的采样方法创造了许多优于传统评价技术

的优势。采样方法在每个州 / 领地内都是快速和标准化的，结果可以快速形成，

AUSRIVAS 模型的输出结果是为包括社区团体、管理者和生态学家在内的一系列用户

量身定制的。

更多信息：http://ausrivas.ewater.com.au

资料来源：淡水生态合作研究中心 2001，数据由州有关部门提供

http://www.environment.gov.au/node/21908

物指标描述的生物质量要素应反映与参考条件（在没有或轻微人为压力下的种

群数量）相比的生态状况。

图：AUSRIVAS 系统维多利亚州河流生物监测评价概览
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水文形态质量要素

对物理环境的研究可以突出河流的水文形态特征（水文情势、生态连通性、

形态），以及人为压力和水文形态功能障碍。

案例 33：《水框架指令》和水文形态 —— 罗马尼亚的挑战和影响

为成功实施《水框架指令 》(WFD) 并实现所有水体良好生态状况 / 潜力的目标，

需要识别、评估和控制水体的所有主要人为压力，包括河流物理结构的压力。因此，

在整个欧洲，开发一套不同时空尺度的水文形态指标至关重要，以捕捉水体（河流）

生态状况的变化，并帮助决策者确定优先行动。

根据罗马尼亚全国河流流域管理规划（2009 年），在总共 3,399 个水体中，到 
2015 年有 1,241 个（即所有水体的 36%）面临无法实现环境目标的风险。这些面临风

险的水体中几乎有一半表现出显著的水文形态改变（所有已识别水体中的 15% 都被

严重改变）。考虑到罗马尼亚河流中发现的水文形态变化，制定一套水文形态指标对

于实施《水框架指令》至关重要。

因此，国家水文和水资源管理研究所开展了一项研究，通过开发一种方法，为罗

马尼亚河流建立一套水文形态指标。这种创新方法考虑了现有的欧洲及欧洲之外的方

法的优势、局限性和差距，并整合了《水框架指令》中要求进行生态状况评估所需的

所有水文形态要素。

该方法旨在为国家水资源监测系统和水体状况评价提供科学依据。此外，该方法

也应成为支持决策过程的工具，以改善罗马尼亚的水质。

图：河流水文形态变化和水生态状况 ( 改编自苏格兰环境保护局的 Peter Pollard)
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6.2  修复措施后的监测

修复工程的完成通常被认为是项目的最后阶段，但实际上这只是下一阶段

即监测的开始。通常，只有在制定措施之前已知本底值，才能正确执行监测。因此，

这意味着应在早期制定修复策略时，就纳入针对计划行动意图改进的指标参数

的测量。 重要的是监测环境以表征干预后环境如何演变，评估所采取行动的效果，

并确定是否需要进行任何调整或额外行动。

这种监测还有助于提高对修复 / 生态相互作用的了解，加强或修订运营的融

资政策，并改善未来运营的实施。此外，评估受项目影响的社会经济活动可能

是有益的。最后，水生环境管理人员在设计新项目时可以参考监测所产生的反馈。

行动后监测应基于修复前后相同的内容监测（地点、要素、规程等），以

便表征演变，并应在与环境响应时间相对应的最小时间段后进行。根据当地情况，

一些行动可能会产生意想不到的影响（如水的蓄滞、自我净化）。重要的是要

考虑所采取行动的潜在影响，并根据观察到的或怀疑的影响调整监测，这些影

响可能在初始阶段未预测到或未收集到监测数据。

可以使用记分卡评估修复项目的成效进展（参见 4.3“自然蓄水措施、跨领

域目标和结果”）。

案例 34：PRAGMO ——对河流和洪泛区修复项目进行适当监测的指导

文件（英国）

PRAGMO 是一份指导文件，旨在提供一套务实的指导方针，以帮助从政府机构

到社区行动团体的一系列主体，确定建立监测规程所需的内容，作为河流修复项目的

一部分。

鉴于广泛的组织、知识和能力，指导文件包括适合不同主体的监测策略。介绍的

步骤旨在支持为主管当局、咨询机构、学术机构以及资金有限的组织机构工作的技术

人员，这些人员可能需要向受托人和资助者展示项目成果。 作为一份“活的”文件，

技术和方法将随着时间的推移而更新。
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阶段一

项目前评估

阶段二

项目设计

和实施

阶段三

项目后评估和

适应性管理

成功

失
败

长期管理计划

信息传播

图：修复过程的流程图 ( 改编自 Bruce-Burgess，2004)
SMART 指：具体、可衡量、可实现、相关和有时限

更多信息：http://www.therrc.co.uk/rrc_pragmo.php

站点选择 - 定义成功标准

和监测要求

确定问题

保证资源

项目前基线监测数据

收集 / 整理

项目详细设计

项目建设和建设期间的监测

项目后监测数据收集

项目后评估

记录成功 / 失败并传播结果

目标设定 (SMART*) 和范围

界定报告 ( 案头研究 )
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专栏 23：REFORM （河流修复以推进有效的流域管理）——水文形态修复评估

在过去的几十年里，越来越多的河流得到了修复，但这些项目中只有少数开展了

监测，因此关于河流修复对生物群落影响的认知是有限的。尽管如此，一些项目的监

测结果可在同行评审的科学文献中获得，并已在最近的研究项目中汇编。一些叙述性

评论已经发表，但缺乏对这些研究结果的全面量化分析。

欧洲 REFORM（河流修复以推进有效的流域管理）的总体目标是提供一个框架，

以具有成本效益的方式，针对河流的生态状况或潜力，提高水文形态修复措施的成功

率。其中一项研究的目的是根据这些现有数据评估水文形态修复对生物群落的影响。

具体目标是量化修复的成功状况，确定影响（限制或增强）修复效果的流域、河段和

项目特征，并为加强河流管理提出建议。

总体而言，基于现有监测数据对水文形态修复的评估得出了一些与河流管理相关

的有趣结论。然而，监测数据仍然缺乏。下列内容有助于得到更可靠、实用、相关和

定量的结果（如阈值），并有利于河流管理 ：①原始监测数据 ；②完整的前 - 后 - 管理 -
影响的监测设计；③更多数量的监测项目；④用于调查项目持续影响的长期监测数据

库的可用性。此外，强烈建议在制定监测计划中更深入进行河流科学界和管理界的交

流与合作。

更多信息：http://www.reformrivers.eu/results/effects-of-river-restoration

案例 35：监测欧洲鳗鲡（Anguilla anguilla）的迁徙：一种非侵入式声呐

方法

欧盟委员会制定了法律（第 1100/2007 号条例），要求所有拥有鳗鲡自然栖息地

的成员国制定鳗鱼管理计划。这些计划的目标是让至少 40% 的银鳗（成年阶段）能

在受到人为影响之前，逃生到大海。

为了证实达到这一数字目标并确保真正保护该物种，需要收集有关鳗鲡逃生的准

确可靠的系列数据。本研究目的是评估高频多波束声纳收集此类数据的潜力，并检验

这种非侵入式方法对保护难以捉摸的水生物种（如鳗鲡）的有效性。

该研究于 2009 年 7—11 月，在亨斯皮尔河（英国萨默塞特）进行，使用高频多

波束声纳发射覆盖整个河道横截面。

从此类研究中收集的数据和信息提高了对鳗鲡行为和种群动态的了解。这项研究

表明，高频多波束声纳能够进行连续监测，并且可以在鳗鲡迁徙发生时以非侵入方式

捕获离散事件。该技术能够在夜间监测浑浊和相对较深的水环境（深度为 300 米），

这是鳗鲡在逃生迁移过程中常见的特定栖息地类型。
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位置

位于萨默塞特（英国）亨斯皮尔河，带有闸门的平面图和横截面图以及 Didson
声纳识别装置位置和波束位置。横截面图和平面图中的箭头表示水流方向。改编自

Bilotta 等（2011）。

12 m

100 m

1 2

3 4

1

2

图：欧洲鳗鲡（Anguilla anguilla）的迁徙（来自 Bilotta、Sibley、Hateley 和 Don，布莱

顿大学 / 环境与技术学院和英国环境署）

http://www.fromseatosource.com/?page=DOWNLOAD

平面图

横截面图

潮汐瓣阀

Huntspill 溢洪闸

河口

河口

源头

源头

Didson 声纳识别装置和波束位置
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案例 36：法国勃艮第瓦尔德宙（ Val des Choues ）河流修复监测及 

成果

监测：

瓦尔德宙河修复之前启动了科学监测过程，其目的是确定该河流物理和生物特征

的演变。 2005 年在池塘排干过程开始之前对池塘的上游和下游进行了初步评价。完

工后，对无脊椎动物、鱼类和两栖动物种群进行了调查，绘制环境图并做了描述，以

便估量修复后河流的环境再生速度和动态，观察河道的形态发展。定期的摄影监测补

充提供了视觉信息。

项目成果及展望：

科学监测的初步结果让人充满希望：冬季的水流流速使河流几乎沿着修复后水道

的整个长度重建了它的河床，这条河流在一个主要的低岸水道（河岸仅 10~ 20 厘米高）

中略微弯曲，响应好于预期，河床的快速发展有利于与木质残体存在相关的生物栖息

地。然而，粗糙的冲积物（小卵石、砾石和砂子）仍然稀少，河床底仍然是泥泞的。

2005 年 6 月份前 3 个池塘的排水导致了植被的爆炸式增长。在不到 3 个月的时

间里，已经排干的池塘被自然植被重新覆盖，主要是白柳和褐穗莎草，从而稳定了泥沙。

更多信息：http://www.onema.fr/IMG/EV/publication/rex_r2_valchoues_vbatGB.pdf
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要点： 

■ 水生生态系统及其提供的服务是不可估量的，但对生态系统的经济评

估使得对挑战和选择进行排序变得容易。

■ 生态系统的自然价值包括生态系统的支持结构、“产品”存量价值和“自

然基础设施”价值。

■ 生态系统的总经济价值通常分为所提供服务的使用价值和与生态系统

相关的非使用价值。

■ 支付意愿（或在失去生态系统提供便利下的行动意愿）基于以下问题：

用户准备支付多少以确保水生生态系统不会退化？

■ 生态系统服务付费遵循向利益相关者依约付费的原则，前提条件是利

益相关者能维持或修复生态系统服务。

■ 环境保护行动的资金可以来自流域预算，作为流域管理规划的一部分，

也可以来自流域外部。

7.1  水生生态系统的经济价值

为维持和修复水生生态系统及其所提供的服务，需要基于环境、社会和经

济的综合考量做出选择。 因此，有必要对水生生态系统进行经济分析。过去十

年中产生的大量文件显示了生态系统经济价值的重要性，特别是在生态系统退

化所造成的损失方面。

一些观点（Wageningen，2008）认为 2010 年世界生态系统服务的损失将近 

12 万亿欧元，约占全球 GDP 的 6%。

专栏 24：生态系统服务的损失

       2010 年生态系统服务损失的价值（以 10 亿欧元计）

价值  占 GDP 的比例（%）

自然区  –12,703 6.50

贫瘠的自然地带   – 6
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续表

价值    占 GDP 的比例（%）

森林管理区 + 1,691    0.87

粗放农业 – 819   0.42

集约化农业 + 736  0.38

木材生物燃料    + 348   0.18

人工草场 – 1,181      0.60

全球 – 11,933  6.10

2007 年“生态系统和生物多样性经济”（TEEB）研究估计，生态系统服务

每年损失的价值为 500 亿欧元。该评估涉及所有生态系统服务，因此远远超出

了水生生态系统。

7.1.1  为什么要对水生生态系统进行经济评估？

水生生态系统及其提供的服务在理论上和实际上都是不可估量的。由于它

们没有“价格”（在经济意义上），过去它们的价值常常被排除在经济计算之外，

无论是在遗产还是提供的服务方面。

结果往往导致至少在相当长一段时间内的错误决定，造成资源分配不当（如

河道取水量增加）和生态系统提供的服务消失（如湿地的流量调节效应），对

相关居民的福祉产生负面影响。

生态系统的经济评估不一定以作出“最佳”决策为目标，而是以改进决策

为目标。因此，通过赋予水生生态系统货币价值，我们假设它的“自然资本”

将被引入与项目相关的经济计算中，还将使用最现实的数字来处理所有环境及

资源的退化和过度开发问题。此外，这种评估可以更容易地对可持续发展框架

中的挑战和选择进行排序。

最终，生态系统的经济评估以数字形式提供可靠的信息，以帮助私营部门、

集体和个人做出决策。

7.1.2  水生生态系统的经济价值是什么？

生态系统的自然价值可以以财产或土地价值相同的方式引入会计余额的资
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产项目；它还给出了失去生态系统的价值或取代它的价值。生态系统的自然价

值包括 3 个部分。

（1）生态系统支持结构的价值。

这可能是湿地所在地带的货币价值，或自然水域（土地及蓄水）的价值，

或一定长度的河道（河床和水体）的价值，每一个都构成了所涉及水生环境的

基础。通过周围的土地市场，通常可以很容易地了解生态系统支持结构的价值。

然而，重要的是要意识到市场参考价值可能会因潜在利益而有很大差异：一公

顷湿地对于农民或城市规划者来说几乎没有货币价值，因为需要先投资才能使

其有益于作物或城市化（排干或填埋湿地，可能有额外的基础设施成本）。

（2）与生态系统相关的可商品化“产品”或“物质”的存量价值。

一个池塘可以育有大量的鱼，从经济角度来看，这些鱼构成了生活营运资

金的存量。同样，泥炭地拥有在市场上具有经济价值的物质（泥炭）存量。河

床的底土可能含有可以开采和出售的骨料或沙子。无论是在数量（例如研究地

形以量化泥炭的产量、质量等；通过电捕鱼来量化和识别鱼类存量）还是价钱

方面，这种“物质存量”的价值更难确定。然而，在很多情况下，尽管需要根

据特定背景进行调整，市场是存在的，并可用于确定参考价格。

（3）现有生态系统的价值，即“自然基础设施”的价值。

自然基础设施通过构成生态系统生物群落的要素提供环境服务（参见“水

生生态系统的管理与修复”章节）。例如湿地通过促进有机物、氮和磷酸盐类

物质的分解，具有与水处理厂相媲美的自净能力。这些服务可以被当作包括所

提供服务（污水处理、减少污染）和所需单位（污水处理厂、饮用水生产单位）

的基础设施。自然经济分析考虑后者。它涉及寻找可用于赋予这种自然基础设

施货币价值的元素，尽管对于某些元素（如动植物生物多样性）而言，这项任

务并不容易。

生态系统经济价值的另一个特点是考虑什么是或可能是市场交易的对象，

即什么是“可销售的”，什么是“不可销售的”（因为不能在市场上交易）。

可销售的类别可以包括商品，例如由池塘代表的资本，或河流的一部分及其所

有组成（水、生物等），根据上下文，这些成分可能是交易的对象。它还可能

涉及生态系统服务，如供水、泥炭生产等。
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不可销售的生态系统和生态系统服务通常与一般的生物多样性有关。就常

识而言，生物多样性的某些部分可能会变成可销售的，例如药用植物。 然而可

销售和不可销售生态产品之间的区别很难界定，特别是考虑到今天不可销售的

物品在未来可能会变为可销售。

案例 37：经合组织对生态系统价值的愿景

经合组织手册（2002 年）描绘了一个相当于全球性的生态系统价值愿景，分为

三个部分：

（1）工具价值，源于目标功能，如寻求人类福祉； 福祉状况的排序基于偏好，

生态系统的工具价值也是如此；

（2）审美价值，基于偏好； 景观的“美”、其多样性或生物多样性的某些元素 ( 包

括农林生物多样性 ) 构成了审美价值；

（3）道德价值，显然不是工具性的； 这些传达了生态系统具有固有或内在价值

的理念。

7.1.3  水生生态系统经济评估方法

对水生生态系统进行经济评估需要几个条件： 

（1）对生态系统的状态和演化有足够的推理知识；

（2）确定生态系统可能包含的不同类型价值，并确定可以转化为货币价值；

（3）确定清晰的方法来衡量（和更新）这些价值。

第一个重要问题是确定要评估的相关区域。例如可能是退化的湿地或水道，

或受到干扰的栖息地。

一种方法是从评估生态系统提供的环境服务开始。例如量化一个湿地的净

化效果（物理量），可以计算出同等净化水平所需的平均投资值。可以使用这

些数据来确定将产生同类结果（替代或补偿投资价值）的等效投资。

另一种方法是在一个时间尺度（至少 50 ~ 100 年）上应用这些环境服务价值，

并将生态系统的价值作为生态系统所提供服务的年度价值总和。

一般而言，生态系统服务的分析倾向于采用使用价值，即使扩展到未来或

有条件使用，这些价值并不构成生态系统的总价值。因为生态系统包含尚未确
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定但可能在未来确定的实体。

在进行经济评估之前，必须对生态系统及其功能进行精确而彻底的研究，

确定其提供的不同服务。然后对这些服务进行量化：净化率、含水层补给量、

枯水期回水量、丰水期蓄水量等。在流域尺度上，根据专家提供的技术数据和

信息以及与用户的访谈，这些元素可用于对生态系统进行排序。

案例 38：贝辛和科唐坦地区自然公园项目（法国）建议的规程

规程包括以生态为重点的活动： 
（1）确定所考虑研究区中存在的湿地类型、面积和当前的保护状况，此阶段所

需的信息通常有据可查；

（2）结合当地专家数据、技术报告和记录，确定现有不同类型湿地所提供服务

的完整清单；

（3）通过分析湿地的机理、用途及其关系来表征所提供的每项服务。

虽然理论上可以将一组服务归因于湿地，但在实践中，目前关于它们如何发挥作

用的知识是有限的，而且这项调查工作很困难。用于量化所提供服务的指标，应基于

其表征湿地作用信息的能力及其可用性。在实践中，通常缺乏足够的认知来对特定湿

地提供的服务进行精确量化，因此，量化过程需要利用在其他与研究地点特征相似地

点所获得的可用结果和数据。无论使用何种信息和方法，都会产生系统性数值的不确

定性。

对地区自然公园（RNP）现场的分析表明，在量化与湿地相关的水净化服务方面

存在特殊困难。净化服务的地球化学量化具有挑战性，就研究地点的尺度而言，几乎

没有对照点。

在对生态系统服务进行经济评估时，社会和文化维度也至关重要，例如使用综合

分析来了解个人偏好。让专门研究文化和自然遗产问题的社会学家参与进来，可以加

强经济评估的准备分析，从而对这些方面有更详细和更深入的了解。

7.1.4  水生生态系统修复的货币评估

生态系统货币分析有两种可能的选项：

（1）“宏观”选项，用于为生态系统（保护和修复）设定情景目标；这个

总体目标，例如对于一个国家或流域，由修复 / 保护的总成本换算，然后与实际

或临时结果进行比较；因此，这变成了成本效益分析；

（2）“微观”选项，以识别的对象为中心，用于确定修复是否有益；在这

种情况下，将修复成本与通过修复获得的收益（提供服务的收益）进行比较，
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使其成为成本优势分析。

在成本 / 优势分析中开展评估的原则是通过从经济角度查看其优缺点来进

行比较选择。这需要创建情景，将生态系统演化与人类活动相互作用的假设整

合在一起（见图 12）。这些情景取决于对受人类活动影响的生态系统动态的了解，

以及对流域中人类活动（人口、经济等）演变的假设。他们还可以整合保护目标。

图 12  货币评估情景示例

湿地生态
系统之前
状况

湿地当前
状况：
排水导致
40%湿地
被破坏 

情景

30 年后情景： 
30%得以修复
40%得到保护

30 年后情景：
维持现状

30 年后情景：
城市化导致 80%
被破坏

当然可以使用参考数据，但目前全球范围就生态系统资产的经济价值和生

态系统服务的经济价值方面的参考数据并不充足。现有数据非常分散，应更新

它们以反映对问题的更精确研究。随着时间的推移，方法正在得到改进，生态

系统计算所得的经济价值也在增加。

全面的经济分析应确定生态系统的总经济价值，通常可细分为：

■ 生态系统所提供服务的使用价值，包括对居民的益处以及资产（自然资

产）的使用和这种自然资产相关的实践，但不导致其消耗；

■ 与生态系统相关的非使用价值，即其他方面获得的益处。

对一个项目而言，这一价值对应于项目的总环境成本。

经济计算的局限性主要是由于以下方面产生的不确定性：
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■ 难以表征和精确量化服务；

■ 所用方法不完善； 

■ 所用单位值不精确；

■ 单位价值（相关人口、取水量等）外推法因子的不确定性。

7.1.5  更新价值数据

价值数据需要更新，因为生态系统的价值需要很长一段时间来建立。就长

期而言，应使用与其他方面经济计算相同的更新率（例如，当前为 4%，30 年后

递减）。到 2050 年，我们可以考虑与制成品相比，生态系统的相对价格平均上

涨 1%（如果出现不可替代的损失，这可能会更高）。因此，年度服务价值乘以 

40 可获得总更新值。

案例 39：千禧年生态系统评估

千禧年生态系统评估提出了一种生态系统服务分类，分为四种类型： 
（1）“自净服务”，或辅助服务，它们不直接被人类使用，但可以调节生态系

统的平稳运行（如营养物的循环利用）；

（2）“供应服务”，或提取服务，产生可用的产品（如取用淡水）；

（3）“调节服务”，即以有利于人类的方式改变类似气候现象、极端事件的发

生及其程度或水循环的不同方面（洪水、低水位、物理化学质量）的能力；

（4）“文化服务”，即将生态系统用于娱乐、审美或精神目的。

在评价生态系统的价值时，值得尝试识别这四种可能服务的内容。

http://www.millenniumassessment.org/en/index.html

有用的参考资料包括“生态系统和生物多样性经济”（TEEB，2009 年），

它本身用于联合国《国民账户体系》的修订，其基本或明确的目标是绿色税收，

将生态合格标准引入公共补贴中限制它们对生物多样性的负面影响。

7.1.6  支付意愿

除从资产价值和服务价值方面对生态系统进行经济分析外，很多案例还需

要关联用户的支付意愿，或者说在失去生态系统提供便利下的行动意愿。

该原则基于以下问题：用户计划在规定的时间单位（每天、每年等）内支
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付多少费用以确保水生生态系统不会退化或修复？换句话说，用户是否会接受

对水生生态系统退化进行补偿，如果是，金额是多少？这个问题可以有多种回答，

这取决于补偿是“实物”，还是通过不同方式提供等效的最终服务，或者是否

可以用其它满足目标的方式替代被破坏的生态系统服务来维持居民福祉。

同样在影响水生生态系统的项目中，问题是：如果没有水生生态系统提供

的某些便利，用户将会损失多少？这种方法的优点是将货币数字放在一组非常

主观和定性的要素上。

案例 40：贝辛和科唐坦地区自然公园

所采用的方法涉及三个阶段：

（1）了解贝辛和科唐坦地区自然公园（RNP）湿地的功能和动态；

（2）通过应用不同的经济评估方法，单独估算研究区生态系统产品和服务的货

币价值。特别是，已经开展了一项联合分析，以确定与湿地及其生物多样性相关的非

使用价值；

（3）通过对每个服务获得的个体经济价值进行合理汇总，估计贝辛和科唐坦地

区自然公园湿地的总经济价值，并将获得结果纳入未来展望中。第三阶段对于理解价

值转移的可靠性和确定使用价值所必需的条件至关重要。

这三个阶段所使用的信息和知识来自：

（1）文献综述；

（2）在贝辛和科唐坦地区自然公园现场采访主要利益相关者；

（3）有居民参与的焦点小组；

（4）在中期阶段汇总和验证成果的研讨会。

7.1.7  湿地提供服务的货币化

已使用不同的方法将湿地的产品和服务转化为货币价值：

（1）使用可避免成本法、替代成本法或重置成本法，根据湿地消失或功能

改变所涉及的成本来确定湿地价值（更多情况下，是某一项功能）的方法。这

些方法已用于水体净化、防洪和气候调节（尤其是泥炭地的碳储存）等服务；

（2）利用类似研究结果来估计相关湿地价值的效益转移法，这一方法偶尔

被用于评估教育和研究服务；

（3）使用虚构替代市场（联合分析方法或实验选择）确定湿地价值（或其

功能之一）的方法，考虑了最多样化的价值范围（使用价值和非使用价值）。
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案例 41：法国沼泽地研究

2009 年，法国生态部和可持续发展委员会组织开展了对位于塞纳 - 诺曼底河流

域的 3 个湿地的研究：拉巴塞（La Bassée）区域，占地 2.4 万公顷，其中 1.3 万公

顷为湿地；瓦兹河谷（Oise Valley），占地 1.1 万 公顷，其中 0.8 万 公顷是湿地；

以及贝辛（Bessin） 和科唐坦（Cotentin）地区自然公园（诺曼底），占地 14.8 万

公顷，其中湿地 4.9 万公顷。该研究是一个方法测试机会，提供了与湿地总经济价

值和用户支付意愿相关的第一批数据。

在此案例中，基于一公顷湿地平均价值为 2400 ~ 4400 欧元的假设，计算出的

湿地总经济价值为每年 1.17 亿 ~2.18 亿欧元。

另外，通过对 800 人的支付意愿调查来评估非使用价值，主要围绕以下三项 
服务：

（1）审美价值和休闲价值，以“进入现场”和“景观”为特征；

（2）以“水质”为特征的水体净化服务；

（3）生物多样性，以“动物和植物”属性为特征，与物种数量和种群规模相关。

贝辛和科唐坦地区自然公园（RNP）的价值结果

服务 支付意愿 ( 欧元 / 人 / 年 )

生物多样性 9 

水体净化 15 

景观和进入现场 15 

总计 39 

该研究强调了一些值得进一步研究的问题：

（1）货币化系数，所提供服务的单位价值乘以“货币化系数”，得到被评估

区域各生态系统服务的货币化价值；

（2）根据相关湿地类型，以每项服务和每公顷的价值表达结果；

（3）价值难以评价的服务，例如市场对旅游和健康的影响、科学价值和文化

价值。

7.2  生态系统服务付费

生态系统服务是生态系统提供的、有益于人类的服务。千禧年生态系统评

估在 2005 年建立了一个总体框架，以帮助理解生态系统服务问题。

自然“免费”提供的生态系统服务取决于水生生态系统的活力和持久性。

然而，承受多大压力可能会减少所提供的服务（如淤塞的河流洪泛区不再发挥
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洪水蓄滞区的作用，因此不再提供抗洪服务），或因为生态系统已被破坏而导

致服务消失（例如不再有吸收或净化作用的干涸湿地）。

为了防止这种有害的变化，可以采取两种行动：

（1）通过监管采取强制行动（如立法禁止所有人类开发活动或城市化活动

以保护生物群落，或所有用户有义务维持河流的环境流量以确保在低水位下水

生生物的生存）； 

（2）用户 / 受益者和环境利益相关者之间的协商或合约行动。

生态系统服务付费（PES）的概念属于后一类，是对强制性行动的补充而非

取而代之。该机制遵循的原则是向环境利益相关者支付合约款项，条件是他们

维持或修复一项或多项先前确定的生态系统服务。

专栏 25：生态系统服务付费的有关数值

（1）根据 2010 年联合国环境规划署的数据（生态系统市场），生态系统提供的

所有服务（如水、食物、生物多样性）的年价值估计在 21 万亿 ~ 72 万亿美元；

（2）2011 年，年度支付总额为 82 亿美元，涉及 205 个正在实施的项目和 76 个
准备中的项目。 提供这些服务的流域管理面积为 1.17 亿公顷，其中 1.16 亿公顷在 
中国。

以下数字显示了生态系统服务付费的优势和适度的行动：1.17 亿公顷，而每年批

准的面积为 1200 万公顷，或者全球 50 亿公顷的农田，其中 14 亿公顷是可耕地。

在实施生态系统服务付费时，重点是服务受益者与服务提供者或生产者之

间的协商。这种协商采取协议（合约）的形式，受益者同意向提供者支付报酬 /

付款，提供者同意通过其行动维持或改善生态系统服务（见图 13）。

在执行协议时经常强调自愿性； 尽管如此，现实生活和实践经验往往表明，

生态系统服务付费包括基于自愿的有偿服务方（激励支付）与基于权力和强制

程序（例如税收）的融资方。 例如，强制性的“污染者付费”税迫使农民减少

化肥造成的污染，同时，对河岸草带种植的财政补助鼓励自愿行动。
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图 13  生态系统服务付费（PES）执行概览

生产者

生态系统服务的提供者

提供服务的效果

生态系统服务的

受益者

中介确定的付费

公共或私人

中介

公共或私人

组织 未明确的资金税

生态系统服务付费的执行涉及三个主要问题：

（1）环境有效性涉及评估单个行为变化对特定服务的影响。这使得有可能

要求生态系统服务提供者在提出优先补偿前就提高该计划的环境有效性。在实

践中，支付通常以标准化方式进行，与面积或长度以及提供者所做的努力有关，

但与结果无关。

（2）生态系统服务付费的成本效益与服务供应相对于现状情景的额外性问

题有关。 换句话说，生态系统服务付费是否增加了价值，或者相反，获得补偿

的提供者是否会自愿或以其他方式在没有报酬的情况下开展相关活动？

（3）尽可能多地做到公平。原则上讲，生态系统服务付费为那些没有准备

好自愿改变其做法的人提供报酬，而且他们没有义务这样做。然而与此同时，

一些提供者准备好自发地改变他们的做法，而无需等待补偿。按照标准付费可

在服务提供者之间实现更大的公平。

生态系统服务付费有两个主要局限性： 

■ 意外之财，即提供者仍保持过去行为，但利用机会获得报酬；

■ 支付服务费用以停止或改变实质上是非法的活动。
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从经济角度来看，要使一项工作运转，生态系统服务的付费必须高于提供

者的机会成本或服务生产成本（或收入损失）。

关于环境服务的价值，应该从两个方面进行研究： 

■ 一方面，生态系统服务的价值应该置于一个特定的范围（例如流域或子

流域尺度），然后再为生态系统服务制定总体目标并在这个层面设计管理和监

测工具（“宏观”愿景）；

■ 另一方面，项目和地方行动的成本应内化其对生态系统的影响，以便将

它们包含在针对其盈利能力的社会经济评估中。这些假设参考值将被纳入对污

染和“微观经济”取水的评估中。

案例 42：费赫特河（Vecht ）还是无价之宝吗？在费赫特河跨界地区生

态系统服务付费下产生的资金收益

像费赫特河这样的流域生态系统具有可供社会利用的特征和过程，从而为社会

提供服务。 生态系统的变化会给不同的利益相关者带来成本和收益。

该项目探讨了对于在当地水资源管理层面实施河流修复措施，生态系统服务付

费计划是否有用。除正在进行的跨界洪泛区修复规划进程之外，还开始了一个脚踏

实地的参与性研究过程，通过建立一个当地利益相关者小组来确定成本和收益，并

模拟获取额外资金的磋商。

一些结论：

■ 洪泛区修复产生了一些超出水资源管理利益的重大成本和收益；

■ 核心成本和收益，例如对于自然保护和旅游，两者之间的相互影响，也受

到措施框架和详细设计的影响；

■ 在讨论中，跨界差异的相关性小于利益相关者之间的差异。而且，不同的

制度环境导致对措施影响的不同评估；

■ 模拟的生态系统服务付费磋商过程中新出现了一些额外费用，如：为该地

区增添旅游特色。但是并没有提高实施措施的总费用。
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利益相关者认为：

（1）在旅游方面，措施有限，收益不确定而无法真正支持；

（2）在自然保护方面，没有必要为支持旅游活动提供额外资金，因为这可能

会损害自然；

（3）对于市政当局，提供的资金数额还取决于其他利益相关者的预期参与；

（4）农业预计会带来成本并要求补偿。

更多信息：http://www.interessen-im-fluss.de/en/projekts_/vecht_pes/87

案例 43：廷基索流域（Tinkisso Basin ）环境服务付费项目 ( 几内亚 )

在几内亚共和国廷基索流域上游（尼日尔河的主要支流之一），生态系统的退化

影响了居民的福祉，并增加了他们面对气候变化的脆弱性。特别是，流域退化导致一

个小水坝淤积过多，减少了其发电量。该项目旨在研究修复水坝的条件，以恢复电力

生产，造福该地区的居民和经济。目标是通过采取生态系统方法来促进流域的综合管

理，减少气候变化的影响，增加生活在水坝上下游社区的利益。该项目以财政激励方

式为主，使负责修复和保护上游流域环境服务的社区受益。该项目将产生以下成果： 
■ 与利益相关者一起确定修复大坝水库的技术、环境和社会经济条件；

■ 确定目标和可持续管理的工具，确保维护环境服务；

■ 水坝用户群体、运营公司成员和技术服务代理参与管理水坝和流域生态系统

的决策过程。

更多信息请访问：https://www.iucn.org/fr/propos/union/secretariat/bureaux/paco/programmes/
prezoh/premi/premi_projets/premi_repase/

案例 44：维泰尔（Vittel ）天然矿泉水的资源保护 ( 法国 )

所采用的方法包括 3 个阶段：

20 年来，法国维泰尔（Vittel SA）的子公司 Agrivair 一直参与一项保护维泰尔 矿
泉水水源的流域水资源战略。该公司为签订保护资源合同的参与方提供技术和资金支

持。该模式涉及与流域内的利益相关者尤其是农民的合作，以及自愿参与；

在 20 世纪 80 年代末，矿泉水面临质量受损的风险，这主要是由于耕作方式可能

增加土壤中地下水的硝酸盐含量。经过一段时间的研究，科学家们建议在流域内停止

使用农药化肥，轮作作物并进行动物粪便堆肥；

为了完成这一任务，Agrivair 公司采用了协调一致的保护政策，从而保证了近 1
万公顷和 11 个城镇的“零农药”管理。农民通过研究、实验和利益相关者参与等方
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式合作参与其中；

该项目是人类活动与生态系统之间有益互动的一个例子。流域的生态转型已达

到成熟水平，这意味着 Agrivair 公司现在可以投资与该地区经济和生态发展密切相

关的新项目；

对于农民而言，主要原则是制定针对“零植物检疫产品”的技术规范，同时保

证现代、持续、盈利的农业。相关农民与研究人员进行对话，以运用新的农业模式，

同时为农民的主要问题寻找解决方案；

20 年来，已有 26 个农场采用了新制度，在蕴含天然矿泉水的流域内，95% 的

农田现在都得到保护。所开展的工作得到了公共机构和法国水务局的支持。

以下要点可用于开展生态系统服务付费：

（1）识别完整的生态系统功能，然后识别生态系统提供的服务；

（2）通过确定最相关的服务并确定优先事项，分析流域背景下的生态系统

服务；

（3）对所选的生态系统服务进行技术量化； 

（4）对生态系统服务进行经济评估，要么使用已有参考资料，要么建立基

于流域现有信息的财务数据；

（5）计算保护和修复服务的单位成本；

（6）必要时评估相关人群的支付意愿；

（7）在成本和支付意愿之间寻求折衷，并建立生态系统服务付费。

7.3  资助环保行动

资助流域环保行动的形式主要有两种：

（1）来自流域内的资金。使用流域尺度的“污染者付费”和“取水者付费”

原则是一种征收用水者支付的税款或征费方式，以加入流域预算。流域组织可

以使用该预算来实施多年流域管理规划中确定的部分措施。条件是将有利于流

域水生生态系统的行动写入管理规划；

（2）来自流域外的资金。来自国家、地方当局或国际机构（例如欧盟、区

域经济委员会）的资金也是制定流域水生生态系统保护和修复行动的重要资金

来源。欧盟就是这种情况，它为这些行动提供资金（作为共同农业政策和欧洲
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农村发展农业基金（EAFRD）的一部分），作为国家和地方政府拨款的补充。

案例 45：保加利亚建立水资源税制度

在过去的 20 年里，保加利亚对其水资源政策做出了许多积极的改变。特别是欧

盟《水框架指令》（WFD）的实施促进了四个河流流域机构（流域理事会）的创建。

这些流域理事会负责实施 《水框架指令》，特别是制定流域管理规划（RBMP）

和措施计划。保加利亚目前的水资源税制度仍然可以进一步拓展和修改。根据法国的

经验，水费制度可能具有以下特点：

简单：制度的主要结构（计算公式）应保持清晰易懂（尽管公式中包含的系数可

能无法详细说明）。渐进式：主要挑战之一是让经济部门接受支付水资源税。一个好

的策略是建立一个累进制度，从相对适度的税收开始；

公平：每个经济部门内的税收计算方式应该是平等的，税收水平应该反映水的使

用或排放的污染及其变化；

激励：制度的设计应使税收激励人们合理用水和减少水污染；税收不仅应该收取

费用，还应该成为改变行为的强大驱动力；

成本效益：管理水资源税系统的成本应保持一定限度，特别是与税收产生的收入

相比。

不同的收费应在国家层面进行投票，每个费用类别的最低和最高限额由流域理事

会在流域层面制定。国家层面还需要确定每个参数的几个阈值。这些值决定了每个参

数的污染支付阈值。

流域机构收取的费用总额应纳入流域预算，用于制定和实施与流域管理规划相关

的措施计划。
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第 8 章 结论

有限和随机的淡水资源越来越多地被开发利用、浪费和污染，使水生生态

系统受到威胁，有时甚至遭到破坏。在全球变化的背景下，尊重环境的良好治

理是可持续发展和减贫的关键一环。

应在流域层面组织河流和湖泊的水资源综合管理。应该更多地承认水生生

态系统发挥的作用和提供的服务，因为它们充当“绿色或自然基础设施”，确

保许多服务，例如流量调节和水体的自然净化。

需要更多的流域综合管理来实施通过自然手段修复和维护水生生态系统的

措施或自然蓄水措施，以改善水环境状况和洪水管理。必须加强部门之间的联

系和交流，以更好地整合不同的政策，交流修复河流方法的成效，动员其他部

门的合作伙伴，并交流不同国家在推行河流修复措施方面的经验和方法。

当地社区还应加强对生态系统修复项目的参与。扩大对水资源和水生环境

监测结果和知识的获取，以覆盖更广泛的公众。关于水资源、生态系统及其用

途的状况和演变的可靠知识和易于获取的数据信息，是水资源政策成功的关键。
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网站

Central and Eastern Europe Network of Basin Organizations

ceenbo.mobius.ro

Iberian Center for River Restoration 

http://www.cirefluvial.com/en/

Eaufrance

www.eaufrance.fr/ressources/documents

Global Water Partnership

www.gwp.org

GWP ToolBox

www.gwptoolbox.org

International Network of Basin Organizations 

www.inbonews.org

International Office for Water 

www.oieau.fr/anglais/index.htm

Latin American Network of Basin organizations

www.ana.gov.br/relob/?lang=es 

www.rebob.org.br

Mediterranean Network of Basin Organizations

www.remoc.org

Network of Asian River Basin Organizations

www.narbo.jp

OECD

http://www.oecd.org

Onema

www.onema.fr/Preserver-et-restaurer-l-

hydromorphologie-et-la-continuite-des-cours-d-

eau

网站、参考文献、扩展阅读
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The Future we Want

http://www.un.org/en/sustainablefuture/

Tropical Agricultural Research and Higher Education Center

http://www.catie.ac.cr/en/

UNEP

http://www.unep.org

UNESCO-IHE

http://www.unesco-ihe.org

Water for Life

http://www.waterforlife.alberta.ca/
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