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粤港澳大湾区水生态修复及展望

赵玲玲１，２，夏　 军２，杨　 芳３，杨　 龙１，徐　 飞１，∗

１ 广东省科学院广州地理研究所 广东省遥感与地理信息系统应用重点实验室 ／ 广东省地理空间信息技术与应用公共实验室， 广州　 ５１００７０

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 珠江水利委员会珠江水利科学研究院 水利部珠江河口动力学及伴生过程调控重点实验室， 广州　 ５１０６１１

摘要：水是生态系统物质循环和能量流动的重要纽带，水生态系统修复在区域生态系统修复中起到关键作用。 粤港澳大湾区剧

烈人类活动对江河湖库生态系统造成破坏和干扰，江河湖库污染严重，水生物减少，导致流域水生态服务功能退化甚至丧失；从
生态修复科学内涵出发，判断湾区水生态系统健康状况已处于非生物控制跃迁阈值之下；针对该形势，从工程建设、水环境治

理、空间规划和管理机制四个方面，梳理湾区近期开展的与水生态修复相关的水生态文明建设、水污染防治行动计划、水生态空

间划定和推进河长制等工作，并对其中用到的技术、指标和制度进行条理；然后以茅洲河流域综合治理和广东万里碧道作为水

生态修复的点、面代表，从水生态修复的整体目标、采用的技术措施、效果评价的指标体系和管理制度方法等方面分析当前的工

作现状；总结湾区现状水生态修复工作，认为湾区水生态系统的非生物修复阶段基本结束；基于生态系统修复理论结合湾区江

河湖库生态系统特点，提出适合湾区的水生态修复框架，讨论水生态系统修复面临的问题和未来工作的展望，为大湾区水生态

修复提供直接依据。
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水是流域生态系统的重要驱动力和制约因素，流域水文过程影响生态系统结构与功能，同时生物过程也

对水循环要素产生作用［１⁃３］。 粤港澳大湾区是国家发展战略，主要区域珠三角 ９ 市是我国三大城市群之一，
区域经济快速发展，人口持续增加，水资源需求量不断增长，社会经济活动高度发展，在剧烈的人类活动作用

下，区域河流水质污染问题突出，如广州前航道、西航道、后航道、黄埔水道、佛山水道、顺德水道、西南涌、大石

水道、白坭河、前山河、平洲水道、石岐河、天沙河、高明河、潭江和流溪河街口以下河段以Ⅴ—劣Ⅴ类为主；受
河湖底泥、航运和水体养殖等内源污染，入河排污口未经处理或处理不彻底直排、乱排，及集水区垃圾污染进

入河道形成黑臭水体［４⁃５］。 严重的水体污染和生态环境破坏导致水生态系统功能退化，水生生物多样性面临

严峻挑战，鱼类种类和数量明显下降，一些重要的经济和名贵鱼类资源如唇鱼、桂华鲮、倒刺鲃等已由盛而衰，
濒临灭绝；中华鲟、鲥鱼等珍稀鱼类自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来在北江已基本绝迹，湾区水生态系统服务功能退化

甚至丧失［６⁃７］。
生态恢复是帮助退化、受损或毁坏的生态系统恢复的过程，是一种旨在启动及加快对生态系统健康、完整

性及可持续性进行恢复的主动行为［８⁃１０］。 简单条件下，生态恢复包括去除明确的干扰并让生态系统进行自发

的修复；在比较复杂情况下，生态恢复需要引入当地的乡土种，尽可能除去有害的、入侵性的外来种或控制其

发展。 总的来说，生态恢复着眼于重启或加快这种自然恢复过程，从而使生态系统重回原来的固有轨

迹［１１⁃１４］。 生态系统或者区域生态环境的修复则是一项昂贵又非常耗费时间的工作。 在实践中恢复有修复、
重建、改进和替代四种策略，生态修复根据土地利用计划，将受干扰和破坏的土地恢复到具有生产力的状态，
确保该土地保持稳定的生产状态，不在造成环境恶化，并与周围环境的景观保持一致［１５⁃１６］。 生态修复强调对

生态系统过程、生产力和服务功能的修复，而生态恢复的目的则是重建之前存在的生物物种组成和群落结构

的完整性［１７⁃１８］。
水生态系统修复是指基于系统生态学、恢复生态学、生态水工学、景观生态学、化学、物理学等基本原理，

以自然恢复为主，辅以人工措施，使遭遇破坏的水生态系统结构、功能与景观恢复到人们所期望的人水和谐的

参照水平或状态；水生态系统修复实质是在人的干预下的水生态系统朝着原有良性循环方向的回归，其核心

是重建水生态系统平衡［１９⁃２１］。
根据受损生态系统修复模型（图 １），对生物物种和功能受损不大的水生态系统，移除干扰可依赖自然恢

复；对于生态系统受损超越了受生物或者非生物因子控制的不可逆阈值，水生态系统恢复需要分步完成，需要

在人工和自然双重作用下跨越被生物和非生物控制的跃迁阈值［２２⁃２３］。 珠三角由于剧烈人类活动干预，水污

染严重，近 ４０％的河长水质在 ＩＶ 和劣 Ｖ 类，导致水生物减少或消失，水生态系统功能退化严重，其功能水平

低于非生物控制跃迁阈值，需要进行恢复物理环境的改造。
针对该形势，本文从工程建设、水环境治理、空间规划和管理机制四个方面，梳理湾区近期开展的与水生

态修复相关的水生态文明建设、水污染防治行动计划、水生态空间划定和推进河长制等工作，并对其中用到的

技术、指标和制度进行梳理；然后以深圳茅洲河流域综合治理和广东万里碧道作为水生态修复的点、面代表，
从水生态修复的整体目标、采用的技术措施、评价指标体系和管理制度等方面分析当前的工作现状；总结湾区
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水生态修复现状；提出适合湾区的水生态修复框架，探讨湾区水生态系统修复面临的问题并展望未来。

图 １　 受损严重的生态系统修复模型［２４］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１　 湾区水生态修复相关实践梳理

根据生态文明建设意见水利部提出把生态文明理念融入到水资源开发、利用、治理、配置、节约、保护的各

方面，全面推进水生态文明建设。 水生态文明是指人类遵循人水和谐理念，以实现水资源可持续利用，支撑经

济社会和谐发展，保障生态系统良性循环为主体的人水和谐文化伦理形态［２５］；城市水生态文明是水生态文明

建设的重点和关键，２０１４ 年和 ２０１５ 年选择两批 １０５ 个基础条件较好、代表性和典型性较强的城市，根据自身

地貌和河流特点开展试点，将河湖生态修复列为建设重要内容；粤港澳大湾区有广州、珠海、东莞和惠州四个

试点城市。 各城市根据湾区特点，从水管理、水安全、水环境、水生态和水文化五个方面构建了湾区城市水生

态文明考核指标体系（表 １）。 指标体系中水管理、水安全、水环境和水文化方面的指标在湾区基本适用，但由

于湾区处于平原网河区，河网密布，人类活动影响剧烈，指标体系中的水生态指标不适合湾区情况，例如河流

生态基流满足程度指标，考核河流选择是按河流的流域面积大于 １００ ｋｍ２进行，然而湾区城市河流多为过境

河流，且地势平坦，集水面积难以划分，应采用河流的生态功能遴选考核对象；另外河流纵向连通性指数，该指

标指 １００ ｋｍ 河长中阻隔河流连通的人工建筑物数量，湾区为了防洪防潮和控制污染物运动，建造大量水闸泵

站，所以该指标没有考虑湾区该情况，建议选用一定敏感时期河流的流速来考核其连通性；另外的水域空间率

指标，指水域面积占总面积的比例，然而在珠三角由于自然条件历史上形成基塘系统农业格局，鱼塘占水域较

大比例，然而鱼塘生态功能与其他水域差别较大，不宜由同一指标考核。
围绕城市水生态文明建设的目标，湾区实施了一系列与水生态系统修复相关的措施，（１）开展河湖水系

连通建设，改善了河流（湖泊或水库）的连通性，促进了水体流动性，提高了水资源和水环境的承载力；（２）实
施“珠江三角洲河涌整治与修复规划”、“南粤水更清行动计划”和城市黑臭水体治理。 提出珠三角各市河涌

整治的总体要求，以界河及跨地市河涌的整治修复为突破口，以泄洪整治和水环境修复为重点，建立功能完

整、健康的河涌水系，达到泄洪顺畅、排涝安全、水质清洁、生态健康、景观优美“五位一体”的总体目标，实现

安全、水清、岸绿、景美［２６⁃２８］；（３）保护河湖水域岸线，开展水生态空间管控；水生态空间范围划定与功能定位

包括明确水域、岸线及水源涵养、水土保持等陆域涉水生态空间范围，明确水生态空间的主导功能定位，水域

岸线等水流产权确权划界等，并针对不同功能范围制定相应管控指标体系［２９⁃３３］。 （４）在管理方面，实行最严

格水资源管理制度考核，全面推行河长制。 全面建立省、市、县、乡四级河长体系；开通“智慧河长”开放平台，
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接受群众监督，构建责任明确、协调有序、监管严格、保护有力的河湖管理保护机制 ［３４⁃３５］。 （５）开展河湖生态

健康评价和水生态修复；湾区根据《河湖生态保护与修复规划导则》、《河湖健康评估导则》和《河湖生态系统

保护与修复工程技术导则》 ［２６］进行了九大河流的健康评估并启动了“万里碧道”综合修复工程，对湾区河湖

生态修复工作中的主要技术进行梳理（表 ２），同时针对当前一些流域区域生活生产生态用水矛盾突出、河湖

生态功能下降等问题，明确湾区主要河流生态流量保障目标，不断改善河湖生态环境目标［３６⁃３７］。

表 １　 粤港澳大湾区水生态文明建设评价指标分类［３８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ ａｒｅａ

评价内容
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标定义
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

水管理 １）取水许可实施率 ／ ％ 具有取水许可证的取水量与总取水量的百分比

Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２）计划用水实施率 ／ ％ 列入年度取水计划的实际取水量占年总取水量的百分比

３）自备水源取水计量率 自备水源用水户计量设施取水量占自备水源取水总量的百分比

４）水功能区水质达标率 ／ ％ 水质达标水功能区数量和水质功能区总数的比例

５）用水总量控制达标情况
是否实现了上级政府下达的 用水总量控制目标，以上级政府考核
结果为依据

６）生活节水器具普及率 ／ ％ 公共设施和居民生活使用节水器具的数量比例

７）万元工业增加值用水量 ／ ｍ３ 地区评价年每生产 １ 万元工业增加值的用水量

８）水生态文明建设重视度 ／ ％ 代表政府部门对水生态文明建设的重视程度

９）公共供水管网漏损率 ／ ％ 公共供水企业产水总量与收费水量之差占产水总量比例

１０）水资源监控能力指数 ／ ％ 取用水计量率、水功能区水质监测率、入河排污口监测率 ３ 项指标
平均值

水安全 １１）城镇防洪排涝标准达标率 ／ ％ 城镇防洪堤达标率和城镇排涝达标率平均值

Ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ １２）城镇供水保证率 ／ ％ 相关规划明确排涝任务与目标的城镇区域中排涝达标面积与区
域总面积的比值

１３）洪涝灾害损失率 ／ ％ 受灾区域各类财产或农作物的损失值和灾前值或正常值之比

１４） 集 中 式 饮 用 水 水 源 地 安 全 保 障 达
标率 ／ ％ 区域内集中式饮用水水源地安全保障达标个数占总个数比例

水文化
Ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ １５）水生态文明建设公众认知度 ／ ％ 水生态文明宣传教育活动直接参与人次与水文化传承载体参观

人次之和与区域常住人口的比例

１６）水生态环境质量公众满意度 ／ ％ 对水生态环境质量状况感到满意的受访者比例

１７）水文化传承载体数量 ／ 个 具有文化传承功能的物质载体数量

水环境
Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １８）水质优良度 ／ ％ 达到或优于 ＧＢ３８３８ 的Ⅲ类水质标准的河流长度占评价总河长的

比例

１９）城镇污水处理率 ／ ％ 评价年城镇集中处理的污水量占城镇污水总量的百分比

２０）工业用水重复利用率 ／ ％ 评价年工业用水重复利用量占工业总用水的百分比

２１）水功能区限制纳污控制率 ／ ％ 入河排污量在其纳污能力范围之内的水功能区个数占区域水功
能区总数的比例

水生态 ２２）河流生态基流满足度 ／ ％ 区域主要河流典型断面生态基流满足率的平均值

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｙ ２３）河流纵向连通性指数 ／ （个 ／ １００ ｋｍ） 每 １００ 河长中阻隔河流连通的人工建筑物数量

２４）新建河流生态护岸比例 ／ ％ 全部新建的人工建设护岸中生态护岸长度所占比例

２５）水域空间率 ／ ％ 水体护堤之内或者最高水位线以下的面积占区域总面积比例

表 ２ 中的修复技术是针对湾区河道自然和污染特点设计和选择，均在湾区水生态系统修复中应用和实

践，湾区主要城镇大部分处于珠江河口网河区域，大多数河道受径潮共同作用，在水动力方面，水流在径潮力

共同作用下，呈现来回往复流的水动力特征；同时，在水体水质方面，网河区水体含盐度普遍偏高。 表中所列

生态修复技术，均考虑了珠三角网河区河道特有的水动力及盐度特征，在珠三角区域水生态修复工作中得到

了广泛应用。 网河区域联围筑闸现象普遍，水动力控导技术可充分利用感潮河道的动力特征，显著提高水体

置换率，改善水动力状况，解决内外水体交换不畅，往复流中段水动力弱的问题。 好氧反硝化脱氮技术中采用

７５０５　 １２ 期 　 　 　 赵玲玲　 等：粤港澳大湾区水生态修复及展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的菌种，具备比国内外同类型技术中耐盐度和脱氮率更高的菌种，能更好地适用于盐度较高的水体；菌种撒播

技术可利用感潮河道往复流的流态特征，双向播撒菌种，并可加速菌种从生物膜上脱落，增大菌种沿水流扩散

的范围，附着于底泥表面形成表层生物膜，抑制底泥释放。

表 ２　 粤港澳大湾区水生态修复常用技术［３８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ ａｒｅａ

技术
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术原理
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

关键技术
Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

湾区应用案例
Ｂａｙ ａｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

水力控导技术
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

人为干预河流的自然水动力过程，结合
现有水系特点，通过工程措施和调度运
行方式，控制水流，修复被扭曲、破坏的
河流水动力过程，营造特定的水流环
境，促进河流水质改善与生态修复

水系连通、
闸坝联调、
水力造流

广东小流域综合整治和水系连
通工程
佛山芳村区调水工程
广州番禺湖工程
中山岷江河生态水力调控工程
东莞东江与水库联网水源工程

好氧反硝化脱氮技术
Ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

在有氧条件下，利用好氧反硝化酶进行
反硝化作用，生物脱氮高效稳定

异氧硝化、
反硝化作用

佛山窦明涌生态修复工程
茅洲河综合治理工程
东莞松山湖北部污水处理工程

沉厢式生物处理技术
Ｃｈａｍｂｅｒ ｔｙｐｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

专门针对珠江三角洲感潮河网区缓流
水体污染严重和难以治理，而开发研究
的一种新型水体污染直接净化或原位
生物处理系统

原位布局、
高效载体固定化微生物
技术、
曝气增氧

珠三角河涌综合整治工程

浮岛式生物处理技术
Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

在生物浮岛的基础上，加载高效生物载
体和附加曝气系统，以及高效载体固定
化高效微生物技术

水生植物的选择与配置、
生物载体的选择与配置、
微曝气对高效降解菌种
的驯化

东莞东湖生态修复工程
东莞华阳湖湿地公园
东莞同沙水库污水处理工程

多廊道生态过滤技术
Ｍｕｌｔｉ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

通过分区挂膜、微曝气技术和填料布局
调整，从微环境上有利于培养目标功能
菌，采用好氧反硝化菌作为反硝化区生
物膜的优势菌群，保证在微好氧条件下
进行脱氮；通过多廊道和滤墙嵌接，拼
接硝化段和反硝化段廊道长度，灵活调
节工艺条件，满足不同进水水质和停留
时间要求

分区挂膜、
微曝气技术、
多廊道、
滤墙嵌接

东莞东湖生态修复工程
广州海珠湖人工湿地工程

菌种繁殖撒播技术
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

摆动载体单元，使菌落脱落扩散，附着
于底泥表面形成生化处理层，强化微生
态系统的净化功能，缓解黑臭现象

曝气单元、
微生物单元、
驱动装置

珠三角河涌综合整治工程

２　 粤港澳大湾区水生态修复的典型案例

２．１　 粤港澳大湾区岭南魅力碧道网

湾区“三江汇流，八门入海”河涌交错，水网相连，有大小河道 ３２４ 条，城市河涌 １２２５９ 条，河道总长度约为

３．１４ 万 ｋｍ，河网密度居世界四大湾区之首，珠三角水网自古以来都是重要的水陆运输通道。 大量城镇沿水分

布，水系 ２ ｋｍ 范围内集中了珠三角地区 ８３％的建设用地，人水关系密切，水生态系统功能退化，需要系统修复

提升其功能，碧道是“山水林田湖草”系统理念在湾区的具体实施的典型案例。 （１）以水为纽带，统筹全域，系
统治理理念的体现；碧道是以水为纽带，以河湖库及河口海岸带为载体，统筹生态，安全，文化、景观和休闲功

能建立的复合型廊道［３７］。 把水安全作为重要的基础，保障防洪防潮排涝、碧道设施和人民安全。 以水生态自

然恢复为主，人工修复为辅，防止破环性建设行为，以流域为单元，统筹干支流、上下游、左右岸，统筹城镇与乡

村、陆域与水域，系统治理。 （２）构建生态－生活－生产复合廊道，实现人地关系和谐发展；以安全为前提，依托

河湖水域及堤防，形成江河安澜的行洪通道，并提供充足的水资源；以生态保护与修复为核心，以河道管理范
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围为主体，依托岸边带及周边陆域绿地、农田、山林等形成的生态廊道，构成水道与开发活动区域之间的防护

与缓冲；以滨水游径为载体，串联城乡邻水街区和居民点的生活空间、景区和乡野的休闲空间，配套服务空间

形成休闲漫道；带动河湖水域周边产业发展形成生活活力滨水经济带，最终形成“三道一带”总体目标［３７］

（图 ２）。

图 ２　 碧道“三道一带”总体建设空间范围示意图［３９］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ “ ｔｈｒｅｅ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｏｎｅ ｂｅｌｔ” ｏｆ Ｂｉｄａｏ

（３）提出分类型，按功能的管控指标体系；碧道按河道所处的位置，分为都市型、城镇型、乡野型和自然生

态型四种类型（图 ３）。 结合河流水系、周边城乡建设及功能特点，各类型碧道建设任务总量和重点有所区别，
各有轻重。 提出不同河段的 １０ 个指标，生态流量保障率、都市型、城镇型碧道防洪达标率、河湖管理范围划定

完成率、水功能区水质达标率、县级以上集中式饮用水源水质达到或优于 ＩＩＩ 类比例、生态岸线比例、单条特色

重点段的最小长度、碧道两侧 ２ ｋｍ 范围内特色资源的连通度、都市型、城镇型碧道独立游径的连续贯通率和

碧道沿线地带体质升级规划方案完成率。 （４）依湾区特点和功能分区，提出系统修复措施；在北部水源区，加
强水土保持，提升水源涵养能力，加强饮用水水源地保护，推进中小河流治理；在河网区加强水资源调配、水污

染治理、城市内涝治理和河提险工段治理，硬质堤岸生态化改造；在河口区突出生态维育和水岸经济带功能，
加强生态保育。 将碧道建设和生态保护与修复相结合，沿珠江三角洲主干河流建设连通山海的生态廊道，串
联城乡，是城市内部的水系、绿地同城市外围河湖、森林、耕地形成完整的生态网络（图 ４，表 ３）。 （５）碧道管
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图 ３　 碧道分类示意图［３９］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｉｄａｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

理是水生态文明管理体系在湾区的综合体现；实施运行管理制度方面，按照“省统筹指导，市县政府建设为

主”的原则，建立由省全面推进河长制工作领导小组统一组织、省直有关部门和各地市共同参与的碧道规划

建设实施机构；省河长制办公室负责统筹协调和督促指导各地开展万里碧道的规划、建设与管理，将碧道建设

与河长制工作考核结合，建立碧道巡查机制，碧道的管理维护责任主体为各县级以上人民政府。

表 ３　 特色廊道名称及水系构成一览表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

特色廊道
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

水系构成
Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 珠江活力都会碧道 山海段：平洲水道⁃珠江前后航道⁃狮子洋；广佛段：东平水道⁃潭州水道⁃沙湾水道；流溪段：流溪河

２ 深圳现代都市示范碧道 茅洲河⁃大沙河⁃深圳河⁃龙岗河 ／ 坪山河

３ 环湾国际水岸碧道 珠江三角洲河口湾区

４ 湾区田园水乡碧道 东岸段：增江⁃东江北干流 ／ 东江南支流；西江段：西江干流（思贤滘以南）⁃磨刀门水道

５ 潭江侨乡碧道 潭江⁃江门水道⁃天沙河

湾区碧道工程属于区域尺度上的水生态系统修复，是在当前河流综合整治工作的基础上对河流生态系统

综合评价的基础上开展的，针对存在的问题在不同的尺度上采用适宜的修复技术，目标在于实现河道的复合

廊道功能，建立区域人水和谐的指标体系进行考核，在管理方面以河长制为基础，当地管理部门为主体进行。
２．２　 茅洲河流域综合治理工程

茅洲河流域综合治理是湾区碧道系统的典型局部，茅洲河位于深圳市西北部，流经深圳市光明区、宝安区

和东莞市长安镇，全河长 ４１．６１ ｋｍ，下游 １１．７ ｋｍ 为与东莞市的界河。 全流域面积 ３８８．２ ｋｍ２，属珠江口水系，
整个水系集雨面积 １ ｋｍ２及以上的河流共计 ５９ 条。 河流严重污染，茅洲河流域的干支流水质劣于地表水 Ｖ
类，水体黑臭，水生态系统功能丧失；同时存在洪、潮、涝的水安全问题；横跨 ２ 市 ３ 地，属地管辖部门多。

茅洲河流域问题具有湾区城市小流域综合治理的典型性。 流域内承载人口数量多，建成区建筑密度大，
中小型企业数量多，分布散，具有湾区社会经济高度发展的特点；同时茅洲河上游涵养水源，中游河网纵横，下
游属于河口感潮河段，具有珠三角河网的典型结构，茅洲河河流相对短小，生态基流匮乏；茅洲河是跨界河流，
管理涉及关系复杂，具有水生态修复管理方面的典型性。

茅洲河流域水生态系统功能水平低于非生物控制跃迁阈值之下，其生态系统修复需要物理环境的改善，
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图 ４　 珠三角碧道特色空间格局［３９］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｂｉｄａｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

前期茅洲河流域已实施的治理工程（截污减排，扩容增效，连通管道等）多为改善物理环境解除外部干扰，其
创新的跨行政区管理模式很好的为系统治理提供支持；目前茅洲河水环境已得到改善，从流域水生态系统功

能水平看将进入下个阶段的生物修复，逐步实现碧道的多功能复合廊道作用。
（１）建立跨行政区的创新管理模式。 茅洲河水环境治理方案从全流域的高度进行统筹。 提出了一个平

台、一个目标、一个系统、一个项目的“四个一”的创新治理模式，实现治理的全流域跨行政区统筹。 “一个平

台”即全流域领导的高规格联动工作平台，协调解决茅洲河流域两市三地需衔接和决策的事项；“一个目标”
即深莞两市围绕一个治理目标，以保护水资源、保障水安全、提升水环境、修复水生态、彰显水文化为原则，解
决水问题；“一个系统”即深莞两市联合编制流域治理方案；“一个项目”即以茅洲河流域综合整治作为一个整

体项目［４０⁃４１］。 通过“河长制”将责任落实到茅洲河全流域层面，建立省、市、区三级的“总河长”、“河长”和“涌
长”体系，全面负责统筹推进河流整治，对辖区内的水环境质量达标负第一责任人责任。 各级“河长”确定一

个联系部门，协助其履行职责，将责任细化到具体部门和个人。 “四个一”包括：一河一档“基础工程则摸清河

流底数；“一河一策”先导工程则针对每条河的本底条件，逐一制定治理策略；“一河一建”网络工程是以河流

为单元，建设点、线、面、体、质的网络工程，把征地拆迁、河道综合整治、雨污分流管网建设、排污口整治、河道

清淤、水质提升、分散式污水处理、生态补水等 ８ 类建设任务变成具体项目；“一河一管”保障工程就是强化水

环境监督管理；“一河一景”生态工程，则是坚持治水与治城相结合、治污与造景相协调，依托丰富的地形地貌

和“山湖河海”资源，在城市风貌塑造中凸显“依山、环湖、畔河、滨海”内涵，推动产水相联、城水相融、人水相

亲，着力打造“水清、流畅、岸固、景美”生态景观水网［４２］。
（２）流域统筹，系统治理，解除外部干扰；针对现状污染物大量入河、污水处理设施已满负荷运行的现状。
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图 ５　 茅洲河水系

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｏｚｈｏｕ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

满足削减污染总量需求，首先需要充分挖掘、提升污水处理能力。 在污水处理能力提成基础上，提出六大技术

系统，开展六类治理工程（图 ６）：防洪防涝与水质提升监测系统、污水截排管控系统、污泥处理再生利用系统、
工程活水增净驱动系统、生态美化循环促进系统和水环境治理管理信息云平台系统［４０］。 通过分散与集中处

理相结合实现水环境优良；通过洪、潮、涝共治实现水安全保障；通过多水源活水保质实现水资源优化配置；通
过底泥清淤、引配水等多元手段实现水生态修复；通过挖掘南粤文化和茅洲河滨河工业元素提升水文化；通过

产业创新升级、滨水景观营造和城市有机更新发展水经济。 将茅洲河流域建设成水环境治理、水生态修复的

标杆区、人水和谐共生的生态型现代滨水城区。
茅洲河综合治理工程是生态修复在河流典型生态系统尺度上的一个具体应用，其水生态系统功能已严重

退化，处于非生物控制功能水平阶段，根据该现状，制定移除物理干扰，恢复水环境为第一阶段目标，通过 １２
项具体措施对水环境进行提升。 项目考核指标体系也与该阶段的物理干扰移除工程相关，管理方面创新的提

出四个一的管理模式，解决了跨界河流综合治理的难题。

３　 粤港澳大湾区水生态修复框架

大湾区地处三角洲平原河网河口区，人口密集，社会经济活动剧烈；湾区河湖库水系在不同尺度上发挥着

不同的作用，受到不同的影响。 在生态系统尺度上，江河湖库作为一个典型生态系统其结构、功能受损和修复

受生态水文过程机理调控；水是流域生态系统物质循环和能量流动的动力和载体，山水林田湖草是一个有机

体，水生态系统修复需在流域尺度下进行，确定修复目标、生态控制敏感点和关键段、整体和局部关系；在区域

生态系统尺度，关注人与自然生态系统的关系，减小干扰，促进人与自然和谐发展。
（１）系统评价湾区不同尺度水生态系统健康状况，识别区域水生态系统面临主要干扰，确定现状受干扰
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图 ６　 茅洲河流域整体治理思路

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｏｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 粤港澳大湾区水生态修复框架

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

水生态系统所处的退化阶段；根据水流级别、生态功能、及其在生态水文过程中的作用，确定水生态系统重要

（敏感）部位和关键节点，建立水生态系统整体和局部的关系；
（２）确定生态修复的整体目标，基于当前受损水生态系统所处的阶段，根据未来社会经济发展需求，确定

具有岭南水乡特色的参照水生态系统；建立不同阶段具体修复目标；

３６０５　 １２ 期 　 　 　 赵玲玲　 等：粤港澳大湾区水生态修复及展望 　
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（３）选择修复措施技术；根据湾区平原河网区水动力和强调控的特点，按照水生态系统结构和功能退化

机制，确定所处的阶段和需要修复的位置，根据自然修复为主，人工干预为辅的原则，选取修复的工程技术措

施和非工程措施。
（４）修复效果的指标选取；根据湾区水热资源丰富，人类活动剧烈的特点，以修复参照水生态系统为目

标，确定不同尺度下适宜湾区特点的河流健康指标、流域景观合理配置指标和区域人水和谐指标。
（５）建立区域水生态系统修复管理模式和制度，如河长制、最严格水资源管理制度和水污染防治管理办

法等，为区域水生态系统可持续发展提供保障。

４　 结论与建议

４．１　 结论

（１）湾区水生态系统受到严重干扰，面临退化。 湾区属于平原河网区，水动力条件天然不足，同时近年快

速社会经济发展和城镇化进程，以及传统农业和畜牧养殖高效集约化生产模式的转变，大量废污水排向或汇

入自然水体，导致湖库的内源污染和内河涌污染；水功能区达标率低，丧失水功能的劣五类河长近 ４０％，水生

态系统典型生物减少甚至消失，生物多样性面临挑战。
（２）湾区从工程、水环境治理、空间管控和管理制度方面进行了大量的工作，包括在水生态文明建设框架

下开展的各类河道综合工程，河湖水系连通工程等；在水污染防治行动计划下开展的南粤水更清行动和黑臭

水体治理等水环境提升措施；在空间规划中进行水生态空间管控的相关研究；近年将水生态系统修复推到新

高度，河长制解决了各项措施制度在流域和行政区落实时边界不清的难题；
（３）依据生态修复理论，湾区水生态系统受到强烈干扰而退化，处于非生物控制跃迁阈值之下，所以当前

进行的直接和间接的修复多数为解除或减轻外界干扰，营造生态系统需要的物理环境的改造，处于非生物修

复阶段。
４．２　 建议

４．２．１　 问题

（１）当前修复措施零敲散打，从不同专业角度出发，导致专业碎片化。 在建已建的大截排系统、分散处理

设施、雨污分流管网、河道原位治理等一系列相关工程分别从各自专业角度提出建设任务及目标，难以与整体

目标有效对接。 头疼医头脚疼医脚的碎片化治理问题亟需调整。 而山水林田湖草是一个有机整体，需要一个

整体目标，根据不同生态系统及其面临的主要问题，进行敏感要素及关键过程的识别，在系统的布局下进行各

个环节的逐步修复，最终实现退化生态系统功能的恢复。
（２）流域水系划片治理，导致治理措施空间破碎化，衔接困难。 各项目之间存在治理边界责任划分不清，

建设时间序列无法匹配，造成片区之间的衔接问题。 造成诸如片区管网边界高程不统一而无法衔接、建成污

水干管由于泵站未完成而无法通水、支流下游清淤截污完成而上游整治未动工等现象时有发生；同一片区又

有不同部门在水生态系统修复中交错，同一片区形成不同的治理措施，难以在功能上衔接形成修复合力。
（３）缺乏修复后评估机制，目前开展修复工程多处于消除干扰阶段，该阶段进展的效果如何？ 何时进入

下一个生物修复阶段？ 这些问题缺乏系统的评估。
４．２．２　 展望

（１）当前水生态系统修复第一个阶段除去非生物干扰作用已接近尾声；在对第一阶段水生态系统修复评

价的基础上，进入生物修复阶段，根据恢复生态学理论，受损生态系统恢复主要是恢复生态系统的结构和功

能，且一般生态系统结构恢复后，生态系统的功能会逐步和部分恢复，并进入靠生态系统自我调节能力和自组

织能力的自修复阶段。 所以在该阶段水生态系统结构恢复是重点。 需要构筑物质循环和能量输流动顺畅的

河湖水系连通空间结构，开展基于生态位的生物种群结构和营养结构的调查分析。
（２）针对珠江河口网河特点，构建基于水生态系统、流域生态系统和区域生态系统多尺度的修复框架湾

４６０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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区主要城镇大部分处于珠江河口网河区域，大多数河道受径潮共同作用，水动力方面，水流呈现来回往复流的

水动力特征；水质方面，网河区水体含盐度普遍偏高。 在江河湖库典型生态系统尺度上，要基于湾区水动力条

件和水质情况选择适合的修复技术途径和工程措施；在景观生态系统尺度上，运用异质景观格局和过程理论，
根据湾区丘陵山区屏障带河流、平原水网区高调控性河流和河口滨海湿地景观格局，确定整体目标和关键部

位；在区域生态系统尺度上针对热带亚热带水网区特点构建人水和谐可持续发展管理策略。
（３）将生态补偿、生态服务功能价值和生态修复措施相结合，形成水生态修复中的退出机制。
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