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流域生态系统 
流域（watershed），指由分水线（岭）所包围的河流汇水区。 
 

 是一个有边界的水文单元。 

 是一个生态系统单元。 

 是一个社会—经济—政治单元。 

 是一个可以对自然资源进行综合管理的单元。 

 是一个生命系统。 

包括流域边界、河川、湖泊、径流、湿地、森林、雪山、

冰川、冻土、土壤与母质基岩、动植物、微生物以及人

类城市社会经济成分。 



 

以流域为尺度 

• 美国48个州划分出8个一级流域 
 

• 美国48个州的二级流域有22个 
 

• 美国48个州的三级流域有888个 

• 流域管理是高于行政区域管
理的机构 

• 流域管理包括水资源、水质、
湿地、森林、土地利用性质、
城市开发等管理权 



生态学原则： 
 

生态承载力：可塑性、自净能力 
 

生态系统关系：功能、结构、空间格局、生态系统服务 
 

生态可持续性：最大的经济利益、长远生态效益 

   师法自然生态修复:  模拟自然,尤其是地形,地貌,水文, 生态等,构建人 

                                            与自然和谐,依靠自然,人工促进的生态修复过程 



流域生态系统的生态承载力、生态关系、生态可持续性 

总地表径流: 27,115 亿 m3 

全年尾水TP排放量为 4,128 吨、TN为 82,560 吨 
 
雨季地表径流: 22,505 亿 m3 （83%） 
雨季地表水污染物含量: TP（0.1）, TN（1.8） 
旱季地表径流: 4,610 亿 m3 （17%） 
旱季地表水污染物含量：TP（0.44）, TN（9.17） 
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中国全年雨季和旱季TN、TP排放量（包括城市和乡村）及 

全国流域雨季和旱季总降雨地表径流量 

流域水系环境容量决定，污水处理厂尾水必须优于四类水标准排放 



   污染治理：劣5类到5类，1:1 

   自净化能力恢复：5类到3类，2:2 

   生态系统修复：3类到1类，4:4 

水生态治理工程的三个层面 



(Palmer 2009) 

Trophic  

complexity 
Stochastic  

disturbance 

(Perino et al. 

2019) 



师法自然生态修复 
 

模拟自然,尤其是地形,地貌,水文, 

生态等,构建人与自然和谐,依靠

自然,人工促进的生态修复过程 

(Li, 2000; Bugosh, 2009; Zhang and Li, 2011) 



四大核
心因素

水动力

土壤

植物

微生物

滞留、沉淀 

挺水、沉水、浮水 

微生物、动物 吸收、储存 

发明“师法自然生态修复方法”专利，通过水系、植被、地形和表土等自然要素独特属性，利用生

态系统自我恢复能力并适当辅以人工措施，使遭到破坏的生态系统逐步恢复并向良性循环方向发展。 

“师法自然生态修复方法” 发明专利 



流域生态系统的整体健康决定水生态安全 

政府与流域生态学家经过反复研究和论证，决定通过流域生态

修复的具体举措，保证流域内水系湖泊的水质达到一类水的水质标

准生态修复目标。具体工程包括以下几个方面： 

（1）上游河流水系的生态修复、水岸林和湿地的保护、河流自然形态的

保护。 

（2）流域内饲养业污染的控制、畜牧场排泄物的利用及有机肥的生产，

畜牧场周边植被的保护，全面防止面源污染。 

（3）流域植被的恢复，森林、草地、湿地的恢复，实现对农业污染的削

减与断绝。 

（4）消除各种工业和城镇的点源污染。 

（5）教育公众，提高保护水资源安全，保护水质人人有责。 

生态学家和政府管理者共同创建了有效的流域生态修复解决方案，由于综合
考虑了整个流域不同的生态系统和许多利益相关者的诉求，最终该生态修复
工程仅用了14亿美元实现了流域水系一类水水质，事实证明这些生态修复

的方案是成功的。流域内经过逐级自然净化的水直接进入了城市供水管道，
在进入千家万户前只需加氯消毒后便可直接使用。政府节省了开支，城市居
民喝上了流域生态安全水，实现了共赢。 

20世纪90年代 ，为了满足纽约

市日益增长的城市建设和市民
用水需求，纽约市政府计划预
算60～80亿美元用于水厂的建
设，并另需每年5亿美元的运行

费用。这对纽约政府是不小的
财政压力，而且存在建设周期
长、拆迁纠纷多、运营维护成
本高等诸多不确定因素及风险。 

流域生态系统是一个整体 

治水先治坡、修复水生态系统关键在修复陆地生态系统 

纽约市达拉维流域与咯什吉流

域 

生态修复工程 



Landscape trends information helped save NY several billion dollars through a strategic land 

purchase rather than man-made filtration 



13 荆门市漳河新区爱飞客生态小镇绿色生态专项规划与生态环保实施方案 

Jingmen, was technology industry and love phreak ecological town green ecological special planning and ecological environmental protection and implementation plan 

Upper Mississippi River Ecosystem Restoration 

密西西比河上游生态系统修复 

Chesapeake Bay Ecosystem 

Restoration 

恰斯皮克湾生态系统修复 

Gulf of Mexico 

 Ecosystem Restoration 

墨西哥海湾生态系统修复 

The Everglades  

Ecosystem Restoration 

艾维格莱湿地生态系统修复 

1 

4 

3 

2 

绿水青山的生态技术 



水系生态治理六大技术路线 

依水系定城：尊重水系 
靠绿林安城：尊重植被 
保地形固城：尊重地形 
护土气兴城：尊重表土 

六大生
态技术 

（一）河床
空间改造 

（二）植被、
草沟、护坡
三道防线 

（三）湿地
植被系统 

（四）跌水
堰富氧曝气 

（五）原位
微生物激活

技术 

（六）水岸
林陆地生态

系统 

  

设

计

效

果 

 

 

     

水系自净化系统污染消
减的四大要素： 
水动力、微生物、土壤、
植被 

3.  流域生态系统修复必须效法自然 

以自然河流形态和空间格局为模板 



3.  流域生态系统修复必须效法自然 

自然景观空间格局指数（L指数） 水动力（河床坡降比）对水质和水体自净化的影响 

自然景观 

自然景观 

效法自然的设计景观 

效法自然的设计景观 



峦山拥翠，曲水汇江——一条山环水绕的生态廊道 

将山川汇水灵动自由的曲线提炼出来，强化山、水、河滩的自然景观结构，打造山水环抱、生机盎然的自

然景观空间，营造一个生动的自然山林、郊野体验生态廊道。 

山 水 滩 

 

水系生态治理技术路线：以水动力为基础（河流弯曲度、坡降比、水流速度、自净化功能） 



郊野段 城镇段 入库湿地 

 

水系生态治理技术路线：以水动力为基础（河流弯曲度、坡降比、水流速度、自净化功能） 



Satisfy desires for natural appearance? 

传统方式 



Satisfy desires for natural appearance? 

师法自然的韧性设计 



Satisfy desires for natural appearance?  
Low-gradient channel, buses for scale 

a constructed example 

with very similar 

dimensions to circled 

area 



Satisfy desires for natural appearance? 

师法自然的韧性设计steep slope channels 

Constructed example with a design very similar to 
circled area 

 











Adaptive management should be invoked when controllability and 

uncertainty are both high (modified from Peterson et al. (2003)). 



ADAPTIVE MANAGEMENT 
• Adaptive management is the process of incorporating new scientific and 

programmatic information into the implementation of a project or plan to 
ensure that the goals of the activity are being reached efficiently.  

• Adaptive management promotes flexible decision-making to modify 
existing activities or create new activities if existing programs are not 
meeting set goals, or if new circumstances arise (e.g., new scientific 
information). 



The adaptive management cycle 







Major Ecosystem Restoration Initiatives Utilizing Adaptive 

Management 



全球气候变化将是未来流域生态系统治理, 城市发展最重要的挑战 

如何应对1：全球气候变化是“全球性”的，而其影响是“局部性”的 

眉山市东坡区北湖流域生态修复（按历史最大连续降雨量410 mm 设计） 

岷
江 

眉
山
市
东
坡
区 



全球气候变化将是未来流域生态系统治理, 城市发展最重要的挑战 

如何应对2：全球气候变化不是“平均”的，而其影响是“突发”的 

用地类型分区 平均高程（m ） 面积（hm
2
) 占比 (%)

深水区 12.6 1 510 15.8

浅水区 15.3 1 326 13.9

湿地区 20.9 1 107 11.6

洪泛区 24.4 1 846 19.4

安全区 26.5 3 307 34.7

村落区 36.5 172 1.8

山地区 42 272 2.9

合计 9 540 100

武汉府河流域生态修复（按历史最大连续降雨量426.6 mm 设计） 



全球气候变化将是未来流域生态系统治理, 城市发展最重要的挑战 

如何应对3：全球气候变化是“不可预测”的，而其影响是可以“降低”的 

美国南佛罗里达流域（年降雨量2200 mm、离海平面> 2.0 m、水面面积 >20%） 



On the Ecological Relationship between Ecological Protection and Green Development 

during the 14th Five-Year Plan Period 
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