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[摘 要] 以鄱阳湖和洞庭湖为代表的长江中游通江湖泊是我国最重要的洪泛湿地湖群,其独特

的水文条件繁衍了极其丰富的生物多样性。受气候变化和人类活动的双重影响,通江湖泊与洪泛

湿地生态系统正面临着一系列的生态环境问题和研究挑战。本文首先论述了通江湖泊与洪泛湿地

系统的开放性与复杂性特征,其次系统梳理了长江中游通江湖泊洪泛湿地面临的水资源、水环境和

水生态问题,最后针对性地提出了未来通江湖泊洪泛湿地生态—水安全需要重点关注生态水文相

互作用机理及耦合机制、生物多样性保护、湖泊湿地碳源汇格局及其气候效应、江湖关系连通格局

的优化调控以及湖泊湿地保护管理与流域绿色发展5个方面的重点领域和方向。论文对于揭示通

江湖泊洪泛湿地生态系统功能演变过程及其驱动机制、维持湿地生态功能与生态安全具有一定的理

论意义,也对我国正在积极推动“一带一路”和“长江经济带”等国家重大战略实施具有实践指导价值。
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1 通江湖泊与洪泛湿地生态系统特征

1.1 通江湖泊与洪泛湿地生态系统
 

我国幅员辽阔、湖泊众多,在各个自然地理带或

不同的气候区内,都有天然湖泊的分布。长江流域

是我国湖泊的集中分布区之一,它涵盖了我国两大

稠密湖群区的主体部分,即青藏高原湖群区和长江

中下游东部平原湖泊群[1,
 

2]。其中,长江中下游平

原区又是我国淡水湖泊分布最为密集的核心区,沿
江湖泊星罗棋布,平均湖泊率约为9.6%。通江湖

泊指与河流相通,有江河水自由入湖或湖水自由入

江河的湖泊。在长江主要指那些湖水自由排入长江

或自由接受长江来水的湖泊。鄱阳湖和洞庭湖是我

国长江中游地区最大的两大淡水湖泊,也是我国目

前长江中游地区仅存的两个通江大湖,其他湖泊均

已在江湖之间实施建闸控制,从而失去了江湖之间

的水力联系和生态联系(图1)。
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洪泛湿地是季节性或临时性的河湖湿地的一种,
对河湖与陆地之间的水文、水力和生态联系起着过渡

和纽带作用[3]。全球湿地面积约有
 

5.7×106
 

km2,
据估计洪泛湿地所占比重达15%,成为全球重要的

湿地类型之一[4]。洪泛湿地在洪水季节除直接拦蓄

降水外,可承纳滞留溢出河道或者湖泊洪水,而在枯

水季节则补给河湖生态用水,缩短河湖干枯时间,实
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现对河湖径流和蓄量的调节[5]。通江湖泊洪泛湿地

具有结构整体性、时空异质性、系统开放性、作用复

杂性和生态脆弱性等多重特点,通江湖泊洪泛湿地

植被物种类型通常要比其他湿地类型更加丰富,植
被生长、分布与群落演替等高度依赖于洪泛作用下

江、河、湖水位、地下水位波动以及敏感的土壤水分

变化,使得植被生态效应成为洪泛湿地生态系统过

程的重要表征与指示[68]。以鄱阳湖和洞庭湖为代

表的长江中游通江湖泊是我国最重要的洪泛湿地湖

群,是国际最具代表性大型通江淡水湖泊,也是具有

重要全球性国际保护意义的湖泊湿地[9]。通江湖泊

洪泛湿地独特的水情动态和环境条件,繁衍了极其

丰富的生物多样性,不仅是长江中下游通江湖泊湿

地典范,在全球范围内也极具代表性[10]。

图1 长江中下游湖泊分布图及典型通江湖泊(2010年)

1.2 开放性与复杂性特征

长江中游的大型江—河—湖系统是一个开放的

复杂系统,长期演变形成的江湖关系错综复杂。鄱

阳湖承接上游赣、抚、信、饶、修五河来水,由湖口北

注长江,与长江相互顶托(长江间或倒灌入湖),长江

水情变化直接影响鄱阳湖的水量变化。长江和鄱阳

湖以湖口为汇合口,构成湖水下泄入江或江水倒灌

入湖的错综复杂的江湖关系,江湖交换水量受到鄱

阳湖上游五河来水和长江水量的双重影响,江湖关

系不仅包括鄱阳湖调蓄长江洪水的能力,还包括长

江和鄱阳湖因水量、物质能量交换而导致的江、湖冲

淤演变与水文情势变化及引起的水资源、水环境和

水生态效应。洞庭湖接纳长江、荆江三口分流及湘、

资、沅、澧四水来水,调蓄后在城陵矶与长江汇流,形
成吞吐长江之势[11]。长江与洞庭湖的江湖关系不

仅包括传统防洪意义上的蓄泄关系,还包括荆江与

洞庭湖因水量、物质能量交换而导致的江、湖冲淤演

变与水文情势变化及引起的水资源、水环境和水生

态效应。通江湖泊也是一种过水型的湖泊,长江和

鄱阳湖、洞庭湖出湖口还有流域来水作为纽带,构成

江湖分合、相互影响、相互制约的错综复杂的江湖关

系。长江与鄱阳湖、洞庭湖之间不同的水沙交换特

性,形成了各具特色的江湖关系,其复杂性与重要性

在世界上是独一无二的[1214]。通江湖泊因其特殊的

地理位置、独特的水系结构、季节性的河湖相交替,
形成了极其复杂和有代表性的江河湖泊复合开放型

湿地生态系统。
通江湖泊洪泛湿地不同季节经历着“干—湿—

干”季节性交替过程,形成了“洪水一片,枯水一线”
的大面积湿地,具有呈现“高水是湖,低水似河”的独

特自然地理景观。通江湖泊湿地通常包含碟形湖湿

地、冲积三角洲湿地、河流湿地和沼泽湿地等多种类

型,随着水位的涨落形成了以碟形湖湿地、三角洲洲

滩湿地与河口尾闾湿地为核心的多类型复杂的洪泛

湿地生态系统。洪泛湿地兼有水体和陆地的双重特

征,集中体现了以湿地为主要特征的环境多样性和

生物多样性的统一,在调蓄洪水、调节气候、固碳增

汇、生物多样性保育等方面发挥着举足轻重的作用。
长江与其通江湖泊洪泛湿地之间相互作用、互为制

约,长期演变形成的江湖物质交换关系错综复杂,特
别是随着三峡工程建设等强人工胁迫影响下江湖关

系的剧烈调整,长江中游通江湖泊与湿地的生态环

境问题的互馈作用倍受关注。江—河—湖强相互作

用下的复杂大型通江湖泊洪泛湿地系统在全球也具

有鲜明的特色,是世界上独特的大型洪泛湿地生态

系统之一。国际上对于如此典型、独特的人地交互

动态湖泊湿地系统也极为少见,通江湖泊洪泛湿地

是极为珍贵和难得的天然环境实验室。

2 长江通江湖泊湿地生态环境关键问题诊断

在过去60年里,受气候变化与人类活动的双重

影响,长江中游通江湖泊水文情势已发生了不同程

度的变化,江湖关系的变化使得通江湖泊及其洪泛

湿地水资源、水环境、水生态及社会发展等面临一系

列问题。而近年来,随着三峡工程等控制性水利枢

纽相继建成并投入运行,长江上游来水来沙条件随

之变化,又强力驱动长江中游江湖关系进入新一轮
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的调整。由此带来了通江湖泊洪泛湿地一系列水资

源、水环境和水生态问题,这些变化使通江湖泊湿地

面临着前所未有的水安全和生态安全压力,也引起了

国内外科学界和社会舆论的广泛关注。通江湖泊洪

湿地面临的生态环境问题主要表现在以下几方面。

2.1 通江湖泊呈现面积萎缩、湖泊调蓄能力下降、
洪涝灾害威胁增加趋势

长江中游通江湖泊主要受泥沙淤积、围湖造田、
水利工程建设等影响,如长江中下游平原的鄱阳湖

和洞庭湖,由于长期泥沙淤积和20世纪50—70年

代大规模围湖造田,从20世纪50年代至今,鄱阳湖

面积从5
   

190
   

km2 减小至3
   

750
   

km2,洞庭湖面积从
 

4
   

350
   

km2 减小至2
   

625
   

km2。围垦不仅使湖泊面积

锐减,同时也使湖泊蓄水容积减少。据初步调查表

明,中华人民共和国成立以来长江中下游地区因围

垦减少湖泊容积约达5×1010
 

m3 以上,这一数字相

当于淮河年径流量的1.1倍,五大淡水湖泊蓄水总

量的1.3倍,在建三峡水利工程设计调蓄库容的5.
8倍(运行前期)[15]。一方面,湖泊调蓄容积的减少

直接导致湖泊洪水调蓄功能下降,在相当程度上引

发了江湖洪水位的不断升高,最高洪水位被不断突

破;另一方面,2000年以后受流域及湖区强人类活

动的干扰和长江上游大型水利工程的影响,江湖关

系变化,水量平衡关系改变,导致湖泊退水期提前,
湖区干旱事件更为频繁,枯水位屡创新低[16,

 

17],泥
沙淤积大幅下降等生态问题突出。如由于江湖关系

的调整,洞庭湖平均水位由三峡前的25.3
   

m下降到

24.9
   

m,泥沙淤积量减小幅度达96.6%,并引发了

一系列其他生态环境问题[18]。受气候变化与人类活

动的双重影响,使鄱阳湖季节性水资源紧张、汛后水

位消退加速、湖泊萎缩等干旱化问题日益严重。由于

湖泊调蓄功能的减退,削弱了长江洪水径流的功能,
减少了长江水系泥沙的沉淤空间,从而加剧了长江干

流变迁和通江湖泊及其流域的洪旱灾害威胁。

2.2 通江湖泊湿地水环境恶化和水生态系统退化

的风险加大

长江通江大湖的围垦和大规模人类活动以及水

利工程的大量建设割裂了江湖天然的水力和生态联

系,导致了湖泊湿地的大规模丧失,引起了江湖水沙

交换过程与通量的调整,改变了江湖水文水动力特

征,进而影响通江湖泊良好水环境质量和湖泊水生

态系统完整性,削弱了长江洪泛过程中营养物质输

入被吸收和转化的能力,不但直接导致生物多样性

下降,还在一定程度上加剧了通江湖泊水体的富营

养化和水质恶化过程。如有研究表明,三峡运行后

洞庭湖水质恶化趋势更加明显,这主要是流域污染

物输入量变化、江湖关系调整多方面因素共同作用

的结果[19]。此外,围湖围垦、水产养殖以及无序的

旅游开发等大量侵占了通江湖泊湖滨区域和湖泊流

域缓冲区,水源涵养林遭到破坏,河岸生境受到影

响,湖荡湿地面积萎缩、湖滨缓冲带生境破碎,导致

湖泊清水补给能力下降;部分湖泊湿地水生态系统

退化严重,水位下降、水面缩小、洲滩出露面积增加

等,湖内水生动植物种类和规模显著减小,经济鱼类种

群呈现低龄化、小型化趋势,影响湖泊水生态系统的稳

定性,加剧了通江湖泊湿地水生态系统退化的风险[20]。

2.3 通江湖泊洪泛湿地生态系统结构稳定性降低、
生态服务功能下降

近年来,受江湖格局变化、气候变化以及人类活

动的共同影响,长江中游洪泛湖泊湿地生态系统和

生物地球化学循环过程都发生了显著变化[21],表现

为低水位出现时间提前和持续时间延长,极端水文

事件发生频率加快,由此给长江中游通江湖泊湿地

生态系统结构和生物地球化学循环过程带来一系列

不利的影响,进而影响整个湿地生态系统的完整性

和稳定性,并最终导致了湖泊服务功能的下降。如

对植被的影响表现在高滩湿地植被退化,水陆过渡

带植物生物多样性减少,新出露区域水生植被退化

以及局部沉水植被类型发生大面积的丧失等[22]。
近20年来,洞庭湖湿地植被正向演替趋势明显,高
位滩地植物挤占低位滩地植物的生长空间明显[23]。
鄱阳湖洪泛湿地植被则突出表现在低滩植物下延趋

势明显,虉草带扩张显著,使得水陆过渡带的湿地植

物物种多样性显著下降[24]。这导致洪水期水生植

物空间分布面积萎缩,物种数量下降,水生植物优势

种也由原先的马来眼子菜群落转变为苦草群落、菱
群落和莕菜群落。通江湖泊湿地通常是一个开放、
连续的生态系统,受自然过程和人类活动的干扰与

干预,通江湖泊湿地生态系统服务呈现高度复杂性、
高频时空变化和高耦合关联等特征,而水情是气候变

化与人类活动影响通江湖泊湿地生态系统结构稳定

性和脆弱性最为重要的过程变量,由于近期通江湖泊

极端水文情势的频繁出现,通江湖泊湿地生态系统结

构稳定性和生态服务功能已呈现显著的变化[25]。

3 长江中游通江湖泊洪泛湿地重点研究展望

根据长江中游典型湖泊湿地特征,未来的研究

重点将是加强通江湖泊湿地生态水文相互作用机理
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及耦合机制,强化湖泊湿地生态自我修复能力与生

物多样性保护的技术研发,关注通江湖泊洪泛湿地

碳源汇格局及其气候效应,提升江湖关系连通格局

的优化调控手段和方法,拓展通江湖泊湿地多要素

耦合的系统集成与综合管理。构建江湖和谐、生态

流量充足、生物种类多样化的通江湖泊洪泛湿地生

态—水安全格局是当前和未来一段时间内面临的重

点研究方向与重要研究挑战。
 

3.1 通江湖泊湿地生态水文相互作用机理及耦合

机制

由于通江湖泊洪泛湿地生态系统是一个复杂的

非线性系统,水文过程与水循环是物质迁移转化的

基础,决定了湖泊湿地生态系统的类型、结构与功

能[26]。“多要素”是指湿地水文水动力、水质和生态

三大要素,其中水文水动力要素包括水位、流速、流
量和水文周期等;

 

“多过程”是指湿地水文过程、水
动力过程、生物地球化学过程和生态过程等;“多尺

度”是指湿地生态系统的个体、种群、群落、生态系

统、景观、流域乃至全球尺度,湿地的水文响应单元、
集水区、流域乃至全球尺度[27]。尽管当前关于通江

湖泊水文过程间耦合机制的研究已得到大量开

展[28],但由于通江湖泊水系结构的复杂性、多水生

态过程间的易变性及高度耦合性等特点,当前洪泛

湿地水文水动力过程、水化学过程与生态过程的相

互作用机理,湿地生态水文过程多尺度转化与耦合

机制,以及基于“多要素—多过程—多尺度”的湿地

生态水文相互作用机制研究仍是未来通江湖泊洪泛

湿地生态水文研究的主攻方向。

3.2 通江湖泊湿地生态自我修复能力与生物多样

性的保护

通江湖泊洪泛湿地水文过程独特,生境结构复

杂,退化成因多样,其保护与修复工作面临极大挑

战。“长江大保护”中提出的江湖关系系统治理等理

念,为开展江湖泊洪泛湿地的生态保护与修复提供

了根本的遵循原则和科学启示。湖泊湿地生态系统

的保护和管理,需要根据生物群落和自然条件变化

和人类活动影响不断调整管理的方法,采取适应性

的管理模式。依据长江中游典型湖泊湿地特征,建
立湿地生物多样性评价指标体系,研究典型湖泊湿

地生物多样性现状及其总体特征,明确其主要影响

因素,创新并集成通江湖泊洪泛湿地“水文过程驱

动—水资源调配与优化—湿地生态修复—洪泛湿地

多目标调控”一体的湿地水生态安全保障技术和调

控技术,并通过在典型洪泛湿地开展集成示范,为构

建江湖和谐、生态流量充足、生物种类多样的生态安

全格局提供有力技术支撑是面临的重要研究挑战[29]。

3.3 通江湖泊湿地碳源汇格局及其气候效应

内陆湖泊水体是陆地生态系统重要的碳源,水
文因素控制着湿地的生物地球化学过程,影响湿地

植被的碳吸收与碳排放,因而湖泊湿地的碳循环也

会随之改变。洪泛湿地的碳循环过程受水文节律、
长江中游剧烈的人类活动影响,使其碳源汇格局更

加复杂。由于年内和年际的高变幅水位而呈现出与

其他湖泊明显不同的特征—洪水期水面扩大,枯平

水期洲滩湿地广泛发育,从而使得通江湖泊洪泛湿

地在枯平水期表现为碳汇,淹没后则成为潜在的碳

源。正因如此,长江中游通江湖泊湿地已成为我国

“双碳”目标中湿地固碳监测的重要组成部分,厘清

其碳源汇格局具有重要的实践意义和理论价值,也
是未来准确评估通江湖泊碳汇功能,为国内和全球

湿地碳源汇清单提供数据支撑的基础和关键。此外,
由于湿地也是最大的CH4 自然排放源,约占所有自

然排放源的70%。但受制于观测条件的限制和CH4
产生/吸收过程的复杂性,当前全球湿地CH4 收支数

据仍然存在较大的不确定性,洪泛湿地的CH4 收支

过程及其水文环境调控亦是当前的热点和难点。

3.4 江湖关系连通格局的生态响应机理和优化调

控方案

通江湖泊流域系统水文、水动力、水环境和水生

态过程定量模拟手段已较为成熟。随着湖泊湿地模

块的不断开发和改进以及水循环模拟技术和生态模

拟技术的进一步耦合,通江湖泊洪泛湿地生态水文

模型已从描述单一过程关系经验模型发展到精细刻

画物理过程的分布式综合模型。在全面、深入理解

和刻画洪泛湿地水文特性及其与周围环境的水文联

系的基础上,构建通江湖泊流域湿地的生态水文模

型,提高水文和生态过程的模拟精度,并为湖泊流域

湿地恢复保护与重建和湿地景观格局优化提供依

据,定量辨析全球气候变化的自然驱动因素以及重

大人类活动影响,进而基于耦合模型开发多目标、多
情景的联合优化调控方案,实现江湖两利的新型江

湖关系亦是未来面临的重大研究挑战。

3.5 通江湖泊湿地多要素耦合的系统集成与综合

管理

按照流域生态的整体性、系统性及其内在规律,
坚持以通江湖泊流域(水系)为纽带和视角,对湖泊

流域山水林田湖草生态系统要素的开发和保护、区
域发展等重大问题进行统筹规划和一体化系统治
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理,加强洪泛湿地生态水文模型与生态经济模型耦

合和应用研究,从生态水文学和生态经济学研究的

理论入手,拓展通江湖泊洪泛湿地水资源综合管理

的理念和方法,构建湿地“水—生态—社会经济”协
调发展耦合模型,开展通江湖泊湿地多要素耦合的

系统集成与综合管理,指导洪泛湿地水资源管理与

生态恢复保护,更好地服务于生态文明建设推动通

江湖泊湿地保护与流域绿色发展。兼顾自然和人类

的相互依存关系,以流域综合管理与水岸协同共治

为基础,以动态适应性的智慧管理为依托,以水生态

功能恢复为目标,统筹构建和谐健康的通江湖泊流

域(水系)网络,调整湖泊运行模式,清理湖泊内部废

堤残坝,恢复江湖、河湖的生命网络系统。

4 结 语

以鄱阳湖和洞庭湖为代表的长江中游地区由于

受气候变化、重大水利工程建设与湖区联圩并垸、围
垦、湖盆淤积、退田还湖等人类活动的影响,加上长

江中游通江湖泊所在地区正处于快速发展的机遇

期,因此通江湖泊与洪泛湿地生态系统正面临着水

资源、水环境、水生态方面的突出生态环境问题和研

究挑战。长江中游的通江湖泊蕴含着独特的洪泛湿

地生态系统,具有极其丰富的生物多样性保护价值。
鄱阳湖和洞庭湖是长江流域维持中游地区生态安全

的关键通江湖泊湿地,在长江大保护格局中具有十

分重要的地位。随着长江经济带绿色发展和长江大

保护等国家战略的逐步实施,长江中游通江湖泊洪

泛湿地的水生态环境问题已提升到一个新高度,亟
需全新而系统的认识与理解。未来长江中游通江湖

泊洪泛湿地生态—水安全亟需重点关注生态水文相

互作用机理及耦合机制、生物多样性保护、湖泊湿地

碳源汇格局及其气候效应、江湖关系连通格局的优

化调控以及湖泊湿地保护管理与流域绿色发展5个

方面的重点领域和方向。

致谢 成文过程中得到姜加虎研究员、李峰研究员、
万荣荣研究员、赖锡军研究员和李相虎副研究员的

指导和帮助,在此表示感谢。
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Abstract The
 

Yangtze
 

river-connected
 

lakes
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River,
 

represented
 

by
 

Poyang
 

Lake
 

and
 

Dongting
 

Lake,
 

are
 

the
 

most
 

important
 

flood
 

wetland
 

lakes
 

in
 

China,
 

and
 

their
 

unique
 

conditions
 

breed
 

extremely
 

rich
 

biodiversity.
 

Affected
 

by
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

lakes
 

and
 

flood
 

wetland
 

ecosystems
 

are
 

facing
 

a
 

series
 

of
 

ecological
 

environment
 

problems
 

and
 

research
 

challenges.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

characteristics
 

of
 

openness
 

and
 

complexity
 

of
 

Yangtze
 

river-connected
 

lake
 

and
 

flood
 

wetland
 

system
 

are
 

discussed
 

firstly.
 

Secondly,
 

the
 

problems
 

of
 

water
 

resources,
 

water
 

environment
 

and
 

water
 

ecology
 

faced
 

by
 

flood
 

wetland
 

in
 

Yangtze
 

river-connected
 

lake
 

and
 

flood
 

wetland
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

Yangtze
 

River
 

are
 

systematically
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

most
 

important
 

research
 

points
 

of
 

the
 

Yangtze
 

river-connected
 

lakes
 

flooding
 

wetland
 

ecology
 

will
 

be
 

focused
 

on
 

eco-hydrological
 

interaction
 

mechanism
 

and
 

coupling
 

mechanism,
 

biodiversity
 

protection,
 

lake
 

wetland
 

carbon
 

source
 

and
 

sink
 

pattern
 

and
 

its
 

climate
 

effect,
 

optimization
 

and
 

regulation
 

of
 

river-lake
 

connection
 

pattern,
 

lake
 

wetland
 

protection
 

management.
 

This
 

paper
 

has
 

certain
 

theoretical
 

significance
 

for
 

revealing
 

the
 

evolution
 

process
 

and
 

driving
 

mechanism
 

of
 

wetland
 

ecosystem
 

function
 

in
 

Yangtze
 

river-connected
 

lake
 

flooding,
 

maintaining
 

wetland
 

ecological
 

function
 

and
 

ecological
 

security,
 

and
 

has
 

practical
 

guiding
 

value
 

for
 

China
 

to
 

actively
 

promote
 

the
 

implementation
 

of
 

national
 

major
 

strategies
 

such
 

as
 

“One
 

Belt,
 

One
 

Road”
 

and
 

“Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt”.
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