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全球水危机与河流生态退化 一 
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全球水资源问题 

全球48亿人口面临水安全威胁 20-40亿人口面临水资源短缺问题 

Nature 467（2010）: 555-561 

Science 352（2016）: 928-933 

Nature 557 （2018） : 651-659 

Science Advances 2 （2016）: e1500323 
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水资源危机被2020年世界经济论坛认为是 

“全球最大的社会风险”，直接影响国家安全 

约40亿人每年至少一个月
遭受严重水资源短缺威胁 

IPCC（2022） 



全球河流生态退化 

全球48%的河流因不同程度的 

连通性减弱而受损 

Nature 569（2019）: 215-221 

全球> 50%河流的生物多样性发生显著变化，
覆盖> 40%大陆面积和超过 > 37%河长 

Science 371（2021）: 835-838 
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“联合国生态系统恢复十年”(2021-2030)倡议 

2019年3月1日，联合国

大会宣布了“联合国生态

系统恢复十年”倡议，以

大规模地开展恢复退化和

遭破坏生态系统的工作。

恢复生态系统这一举措已

被证实能够有效应对气候

危机和改善粮食安全、用

水供应和生物多样性 
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水资源短缺：黄河流域生态保护和高质量发展主要瓶颈 

7 
Liu J.* et al., 2013. Global Environmental Change 23(3): 633-643.  

黄河流域水资源量仅占

全国的2%，却承担着全

国15%耕地面积和12%

人口的供水任务，人均

水资源量仅有408立方

米，为全国的1/5 

最大的矛盾是水资源短缺 

最大的问题是生态脆弱 



全国重要生态系统保护和修复总体规划 

《规划》部署了9项重大工程47项重点任务，基本涵盖了全国25个

重点生态功能区。 
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水安全与生态修复国际创新团队 

基础研究：水圈与流域水安全 
 从生态系统到全球尺度的水研究 

 水系统科学（水资源、水灾害、水生态、水环境） 

 水－粮食－能源纽带关系 

应用研究：生态修复 
 渐进式生态修复 

 河湖生态复苏 

 水与生态修复大数据 

立足重大需求  
o 世界科技前沿 

o 国家重大需求 

服务社会实践 
o 流域系统治理 

o 生态修复保护 

需求 
驱动 
科研 

科研 
服务 
实践 

生态系统 城市 流域 国家 全球 



代 表 性 研 究 成 果 
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提出了“蓝水-绿水-虚拟水”复杂系统评价理论与方法，构建了应对气候变

化的水-粮-能纽带关系研究框架，解决了水质型和生态型缺水难以定量核算

的难题，创建了河流渐进式生态修复新模式。 

水资源 
评价 

资源 
生态效应 

河湖 
生态复苏 

代表成果 1: 
蓝水-绿水-虚拟水 

代表成果 2: 
水-粮-能纽带关系 

代表成果 3: 
渐进式生态修复 



代 表 性 研 究 成 果 

11 

提出了“蓝水-绿水-虚拟水”复杂系统评价理论与方法，构建了应对气候变

化的水-粮-能纽带关系研究框架，解决了水质型和生态型缺水难以定量核算

的难题，创建了河流渐进式生态修复新模式。 

水资源 
评价 

资源 
生态效应 

河湖 
生态复苏 

代表成果 1: 
蓝水-绿水-虚拟水 

代表成果 2: 
水-粮-能纽带关系 

代表成果 3: 
渐进式生态修复 



三维水资源短缺理论 二 



水资源短缺研究进展 

13 
Liu, J. et al. (2017). Earth’s Future, 5, 545–559. 

自1980s至今，水资源短缺研

究以水量型缺水研究为主。但

在高强度人类活动影响下，水

质型缺水和生态系统缺水成为

可持续发展的重要制约因素。

水资源短缺评价需兼顾“水量-

水质-生态”三个维度 



三维水资源短缺（3D Water Scarcity） 

水资源短缺定义为：特定区域内水量或水质不能满足水资源需求的一

种状态，这种需求可能来自社会经济部门，也可能来自自然生态系统 

14 

水量 

生态 水质 

水量型缺水：水资源太少，数量不能满足人类需求 

水质型缺水：污染物太多，水质不能满足人类需求 

生态型缺水：人类用水太多，剥夺了生态系统用水 

刘俊国，赵丹丹，2020. “量-质-生”三维水资源短缺评价：评述及展望. 《科学通报》

65(36):4251-4261 
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水量型缺水 水质型缺水 生态型缺水 

三维水资源短缺 

Liu J.*, Zhao D., 2020. Chinese Science Bulletin 65 (36): 4251-4261 

Liu J., Liu Q., Yang H., 2016. Ecological Indicator 60: 434-441 

生态型缺水 

 水短缺评价多从人类角

度出发，评价水资源能

否满足人类需求 

 水资源短缺往往导致生

态系统退化 

 将生态系统缺水纳入水

短缺评价是应对生态危

机和开展生态修复关键 



刘俊国 摄 

“拯救黄河” 

1997年黄河

断流226天 

断
  

 流
  

 天
  

 数
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“母亲河” 
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干涸的永定河——北京母亲河 （2010年） 

“墨汁河”茅洲河—— 
深圳母亲河（2015年） 



三维水资源短缺评价方法 
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 水与生态系统模拟器WAYS 

 渐进式生态修复理论 

 生态修复标准 

 营养元素循环模型 

 灰水足迹模拟方法 

 水资源评价 

 水足迹评价方法 

 水-经济耦合模型 
 水资源管理与可持续利用 

Liu*, et al., 2019. Nature 

Sustainability 2: 80-82. 

Palmer*, Liu* et al., 2015.  

Science 349 (6248): 584-585.  

Liu* et al., 2010. PNAS 107: 8035-8040 

Lun , Liu*, et al. 2018. Earth System 

Science Data 10: 1–18. 

Zhao, Liu* et al., 2015. PNAS 

112(4): 1031-1035 

Liu*, et al., 2020. Geography 

and Sustainability 1: 8-17 

Mao and Liu*, 2019. Geoscientific 

Model Development 12: 5267-5289 

Liu* et al., 2021. Chinese Science 

Bulletin 66 (9): 1014-1025  
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生态型缺水评价 

刘俊国; 赵丹丹. 2020.科学通报; Liu et al., 2020. Geography and Sustainability; Liu et al., 2017. Earth’s Future; Liu et al., 2022. Env. Research Letters 

WSeco = 1 − 𝑠𝑒 = 1 − 
𝑄−𝑓𝑒  

e - 生态需水; Q – 水资源量; f – 水足迹 （人类耗水） 

  

阈值设置 等级 <0 无生态型缺水 

0<WSeco ≤0.5 轻度生态型缺水 

0.5 <WSeco ≤1 中度生态型缺水 >1 重度生态型缺水 



20 Liu et al., 2022. Environmental Research Letters 17: 104056 

中国生态型缺水评价 

 中国18个省具有生态型缺水

问题，其中60%、30%和10%

省份缺水程度分别为重度、

中度和轻度 

 生态型缺水主要位于我国北

方，重度缺水区包括北京、

天津、河北、辽宁、山西、

河南、江苏、上海和山东 



21 Liu et al., 2022. Environmental Research Letters 17: 104056 

中国生态型缺水评价 
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Zeng, Liu*, Savenije, 2013. Ecological Indicators 34: 441-449 

 北京“母亲河”永定河：水量型缺水 

 深圳“母亲河”茅洲河：水质型缺水 

 永定河 & 茅洲河：生态型缺水河流 

永定河 & 茅洲河缺水评价 



渐进式生态修复模式 三 



渐进式生态修复 

渐进式生态修复是在生态学原理指导下，充分考虑区域环境污染和生态退化
的历史条件和现实状况，在一定社会投资和技术水平约束条件下，选择合理
的修复模式，分阶段、分步骤地对受损生态系统进行循序渐进的修复和治理 

刘俊国，崔文惠 等，2021. 《科学通报》66 (9): 

1014-1025 24 



渐进式生态修复 

三种模式 

四大特征 

九项流程 

刘俊国，崔文惠 等，2021. 《科学通报》66 (9): 

1014-1025 25 

《科学通报》封面论文 



渐进式生态修复的三种模式 

三种模式：环境治理、生态修复、自然恢复 

刘俊国，崔文惠 等，2021. 《科学通报》66 (9): 

1014-1025 26 



渐进式生态修复的四大特征:(1)因地制宜选择修复模式 

27 



渐进式生态修复的四大特征：（2）明确修复目标和参考生态系统 

根据生态系统的受损程度以及人类干扰的程度，并结合当地
社会投资和技术水平来确定生态修复目标 

28 



按照流域治理的思路，在河道-河岸-

区域-流域不同尺度剖析生态系统退化
机制，构建兼顾“点-线-面”的河流

生态修复思路和技术体系 

流域修复 

渐进式生态修复的四大特征：（3）坚持系统治理思路 

29 

表象在水里、问题在流域、根子在岸上 



渐进式生态修复的四大特征：（4）重视生态调查和监测 

生态恢复轮 

在修复前、修复过程中和修复后，

需要一直开展生态调查和监测 

30 



永定河生态修复案例 四 

与北京林业大学、北京水利规划设计研究院、 

中科院生态环境研究中心、中国农业大学等合作 



永定河生态问题及定位 

【流域面积】流域面积3168 km2 

【主河道长】170 km 

【河段分区】官厅山峡段、三家店至黄良路段、黄

良  路至梁各庄段  

【流经区域】门头沟、石景山、丰台、大兴、房山 

永定河北京段（官厅水库坝下-梁各庄） 

缺乏河道生态用水，河流水陆生态系统
严重退化； 

缺乏全面系统的治理，河流生态服务价
值功能还未得到有效发挥； 

防洪安全仍然存在隐患。 

“京西绿色生态走廊与城市西南的

生态屏障” 

“生态的河、有水的河、安全的河” 

官厅水库  

梁各庄 

北京“母亲河”生态修复 
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河流修复：三维水资源短缺+渐进式生态修复 

33 

永
定 

大
清 

北
运 

潮
白 

蓟
运 

北
京 

水短缺计 

根据三维水资源短缺评价，

永定河主要问题 

 水量型缺水 

 生态型缺水 

Zeng, Liu*, Savenije H.H.G., 2013. Ecological Indicators 34: 441-449. 
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研判水资源短缺维度，开展永定河生态修复 

34 

以保障河道生态用水为抓手，采用渐进式

生态修复理论，开展河流生态修复 

永定河 



永定河流域北京段主河道退化分级 
 

山峡段：轻度退化。以自然恢复
为主，生态修复为辅 

城市段：中度退化。以生态修复
为主，自然恢复为辅 

郊野段：严重退化。以环境治理
为主，开展生态补水 

1. 因地制宜选择修复模式 

35 



    

Ⅰ：河道生态修复指标应以水量、
水质、生物多样性保护、湿地建
设、栖息地保护等指标为主。 

Ⅱ：以水土保持、水质
类指标、湿地面积为宜 

Ⅵ： 以防风固沙、防
洪、人工景观、人工绿
地类指标为主 

Ⅳ：以绿化、水质、防洪、
人文景观类指标为主 Ⅴ：以人工绿地、防风

固沙、植被保护、生态
用水、人文景观、防洪
类指标为主 

Ⅲ：以地下水质、水量、
防洪指标为主 

永
定
河
河
道
修
复
生
态
功
能
分
区
图 

2.明确修复目标和参考生态系统 

中科院生态
中心魏源送
研究员团队 

36 

城市段和郊野
段以山峡段为
参照系统，逐
步实现生态治
理与修复 



不同时期的生态修复目标 

官厅山峡段 平原城市段 平原郊野段 

 
水 
安 
全 

水面 

面积 

2015 - 新增水面3.6km2 - 

2030 - 新增水面4.1km2 - 

水体 

质量 

2015 Ⅱ-Ⅲ类水质标准 Ⅲ-Ⅳ类水质标准 - 

2030 Ⅱ类水质标准 Ⅲ类水质标准 - 

 
生 
态 
安 
全 

 

植被 

修复 

2015 
植被覆盖度恢复到70%左右，

达植被覆盖度五级水平 

植被覆盖度在50%以

上，植被覆盖度为四
级水平 

植被覆盖度恢复到

30%以上，植被覆

盖度为三级水平  

2030 
植被覆盖度恢复到70%左右，

达植被覆盖度五级水平 

植被覆盖度在70%以

上，植被覆盖度为五
级水平  

植被覆盖度恢复到

50%以上，植被覆

盖度为四级水平 

湿地 

修复 

2015 
- 

新 增 湿 地 面 积 14 

km2 
- 

2030 

- 

明确湿地的功能分类，

实现生态系统地表基
底的稳定性 

- 

文 
化 
传 
承 

河流 

文化 

保护 

2015 游游人数年均增长率达到15%以上； 

游收入年均增长率达到18%以上 

2030 游游人数年均增长率达到18%以上； 

游收入年均增长率达到20%以上 

2.明确修复目标和参考生态系统 
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3.坚持系统治理思路 

 统筹规划，综合治理。
从流域着眼，从河道走
廊入手，落实到永定河 

 研发一整套流域生态修
复模式，协同推进山水
林田草一体化保护和修
复，増强生态保护修复
效果，实现生物多样性 

生
态
服
务
价
值 

“
河
流
生
态—

流
域
经
济—

社
会
”
系
统 

遥感影像 

土地利用
格局变化 

社会经济 

社会经济
演变趋势 

水质数据 

污染分布
时空格局 

生态系统退化
驱动力分析 

生物、非生物因子耦合 
流域生态环境问题诊断 

植物群落
组成结构 

河道结构 
气候水文 

植物群落及河道 

植物群落
退化程度 

植物群落退化肇因 

生态系统退化机理 

中科院生态中心魏源送研究员团队 
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总体思路 

采用3S技术与地面样地调查作
为核心技术，以多期遥感影像
为数据源，充分利用现有各种
历史调查和相关地学资料，结
合GPS定位地面实测站点数据，
通过遥感图像解译，建立长效
的永定河生态环境监测体系 

4.重视生态调查和监测 

北京林业大学冯仲科教授团队 

39 



永定河生态修复三维展示平台 

中国农业大学赵桂慎教授科团队 
40 



北京“母亲河”生态修复 

41 



北京“母亲河”生态修复 

42 

生态补水方案由北京水利规划设计研究院完成 



北京“母亲河”生态修复 

43 



北京“母亲河”生态修复 

44 

刘俊国摄影 

2020年5月，断流了25年的永定河北京段 

在本世纪首次实现了全线通水 

生态补水方案由北京水利规划设计研究院完成 



北京“母亲河”生态修复 

45 

UNEP, 2022 

渐进式生态修复

及永定河修复被

联合国环境署作

为中国生态修复

成功案例（唯一

河流修复案例）

向全世界推广 

介绍了渐进式
生态修复及其
模式以及在永
定河修复中的

应用 



茅洲河生态修复案例 五 

与南方科技大学、中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司等单位合作 



深圳茅洲河简介 

47 

生态补水方案由北京水利规划设计研究院完成 

茅洲河是深圳第一大河。总面积
388km2 ，其中 311km2 在深圳，
77km2在东莞 

被生态环境部、住建部列为挂牌督办的
黑臭水体。 

由水质问题导致的典型生态型缺水河流。 

茅洲河治理是深圳治水“一号工程”，
事关深圳居民福祉及城市国际形象 

“墨汁河” 



永定河流域北京段主河道退化分级 
 

1. 因地制宜选择修复模式 

雨污管网工程 

（18个） 

河道整治工程 

（16+1个） 

内涝整治工程 

（5个） 

生态修复工程 

（1个） 

活水补水工程 

（3个） 

景观提升工程 

（2个） 

2016年初国内最大水环境治理EPC项
目——茅洲河流域水环境综合整治工程
拉开大幕。第一阶段在茅洲河宝安片区
因地制宜设置46项工程（中电建华东院）

3类环境治理工程 

3类生态修复工程 
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2.明确修复目标和参考生态系统 

坚持统一目标与分步推进相结合 

明确水质目标：2017年国考断面消除黑臭；2020年达V类水 

工程实施 

完成近800km管网敷设 

01 管网工程 

界河示范段、七支渠、潭
头渠，16条河景观提升 

03 景观提升工程 

完成近100km沿河截污管建设 

月处理污泥可达10万立方米 

04 底泥处置工程 

02 河道整治工程 
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3.坚持系统治理思路 

坚持流域统筹与区域治理相结合的原则，以流域尺度统筹梳理排水系统、

污水系统、雨水系统问题，具备系统思维 

在全流域开展河流生态补水研究，研发了河道再生水补水调配技术 

 

水质
突发
事件 

补水水库 

补水到达
共和村时
间（h） 

罗
田
水
库 

长
流
陂
水
库 

五
指
耙
水
库 

石
岩
水
库 

工况1 √ √   √ 3.1 

工况2 √   √ √ 5.9 

工况3 √ √   √ 2.6 

工况4 √   √ √ 5.4 

工况5 √ √   √ 2.4 

工况6 √   √ √ 4.8 

茅洲河流域（宝安片区）再生水补水工程 
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总体思路 4.重视生态调查和监测 

茅洲 （中电建华东院） 
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总体思路 修复效果 
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V类水 

V类水 

2015-2021年茅洲河干流国考断面（共和村）氨氮与总磷月均变化情况 

2016年前 现在 

干流共和村断面氨氮平均浓度由2015年31.2mg/L降低至目前1.6mg/L 



在茅洲河举办五届粤港澳龙舟赛 



中央电视台播出 10集专题/记录片，

播放时间长达 210分钟，其余各

级官方媒体报道多达1500余次 

2022年8月29日至9月1日，4集纪录片
《深圳有条茅洲河》 

2017年11月《走近科学》专题片两集 

2020年6月《创新进行时》专题片六集 2019年11月《美丽中国》纪录片一集 

社会 反响 最大 茅洲河草地音乐会 

深圳市皮划艇训练基地 

亮相共和国发展成就巡礼 

国内外行业参观学习 

粤港澳龙舟赛 

居民戏水游憩 

作为住建部全国黑臭水

体治理十大成功案例 

各级媒体和政府大力宣传推广 

修复效果 



三维水资源短缺&渐进式生态修复 
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三维水资源短缺&渐进式生态修复 
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Palmer*, Liu*, et al. 2015. Science 349:584-585  Liu* et al., 2019. Nature Sustainability 2: 80–82.  



渐进式生态修复 
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中英文专著正在被翻译为 

西班牙语 

法语 

荷兰语 

波斯语 

乌尔都语 

 

 



渐进式生态修复 
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国际恢复生态学学会2019年发布的国际生态修复标准中，提到 

有四本专著是具有重要影响力的，其中一本为Liu and Clewell (2017) 



渐进式生态修复 
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国际恢复生态学学会2022年发布国际首部矿区生态修复标准， 

借鉴采用渐进式生态修复理念，并在术语表对其进行解释 

International Principles and Standards for 

the Ecological Restoration and Recovery of 

Mine Site 



获奖情况 

城市河流生态修复项目 

获深圳市科技进步一等奖 

永定河生态修复项目 

获中国水土保持学会科技进步一等奖 

2020年度全国优秀工程咨询成果奖一等奖 
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三维水资源短缺 & 渐进式生态修复 
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Three-dimensional Water Scarcity Assessment 

“三维水资源短缺评价”荣获美国地

球物理学会Paul A. Witherspoon 

Lecture奖（首位获奖的亚洲科学家） 

荣获国际恢复生态学学会 

“技术传播奖（首位获奖的亚洲科学家） 



三维水资源短缺 & 渐进式生态修复 
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2023年荣获由国际水文科学协会（IAHS）、联合国教科文组织

（UNESCO）和世界气象组织（WMO）共同颁发的国际水文科学奖

Volker奖章 （国际水文科学领域的最高学术成就奖） 



“三维水资源短缺”：科学诊断，摸清水资源家底，研判水短缺维度与程度 

“渐进式生态修复”：精准施策，修复河流生态系统，实现流域高质量发展 

“看病治病”，双管齐下，实现黄河流域生态修复与保护 



感谢团队成员的支持 
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刘俊国摄影 

Junguo Liu     

junguo.liu@gmail.com  

欢迎各位专家
批评指正！ 

mailto:junguo.liu@gmail.com

