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段学军ꎬ邹辉ꎬ王晓龙ꎬ蔡永久ꎬ赵中华ꎬ颜蔚ꎬ温舒珂.大河岸线生态完整性内涵及评估方法———以长江岸线为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( １４):
５７８８￣５８０１.
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大河岸线生态完整性内涵及评估方法
———以长江岸线为例

段学军１ꎬ２ꎬ４ꎬ邹　 辉１ꎬ２ꎬ王晓龙１ꎬ２ꎬ４ꎬ蔡永久１ꎬ２ꎬ４ꎬ∗ꎬ赵中华１ꎬ３ꎬ４ꎬ颜　 蔚１ꎬ２ꎬ４ꎬ温舒珂１ꎬ２ꎬ４

１ 中国科学院南京地理与湖泊研究所ꎬ 南京　 ２１０００８

２ 中国科学院流域地理学重点实验室ꎬ 南京　 ２１０００８

３ 湖泊与环境国家重点实验室ꎬ 南京　 ２１０００８

４ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:大河岸线作为流域的重要生态空间ꎬ其内涵属性、空间格局和生态功能都具有显著的整体性ꎮ 从岸线的陆域原真性、水陆

生态渐变性、生境依存性及生物多样性等维度ꎬ分析了大河岸线生态完整性的科学内涵ꎮ 结合国内外河流岸线生态评价研究ꎬ
建立了大河岸线生态完整性的科学表征体系ꎬ提出各项指标评估和综合分级方法ꎬ并对长江岸线生态完整性进行了评估ꎮ 结果

表明ꎬ长江岸线生态完整性总体处于中等水平ꎬ从上游到下游沿岸各地市岸段生态完整性得分总体逐步降低ꎻ中上游地市岸段

受到滨江湿地和洲岛发育程度及湿地保护状况等因素制约ꎬ下游地市岸段则受土地开发强度、自然岸线保有率、水陆连通性等

制约ꎮ 虽然中下游岸线有较高的开发程度且受长江大堤的约束ꎬ生态完整性受到明显影响ꎬ但在相同条件下生态完整性仍然有

较大差异性ꎬ部分地区如铜陵段、安庆段和上海段仍保持了较高的完整性ꎮ 大河岸线生态完整性的评估有助于形成既尊重自然

规律、保护生态环境、保障防洪安全及供水安全ꎬ又能支撑社会经济发展、促进高效集约利用的长江生态岸线格局ꎮ
关键词:大河ꎻ 岸线ꎻ 生态完整性ꎻ 长江
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大河岸线作为水陆结合的重要生态空间ꎬ是一个包含物理、化学和生物组成及其相互作用的复杂系统ꎬ也
是长期地理变迁和生态演化背景下人与自然共同作用形成的特殊空间资源ꎬ对这样一个系统进行现状评价及

变化预测是很困难的[１]ꎮ 健康的大河岸线生态空间不一定是原始的生态空间ꎬ但它必须是一个相对完整的

生态空间ꎬ在系统结构上具有较高的稳定性和可持续性ꎬ即随时间的进程有活力并且能维持其组织及自主性ꎬ
在外界胁迫下具有较强的恢复力[２]ꎮ 近 １００ 年水域岸线遭受人类活动剧烈干扰、自然岸线不断缩减ꎬ同时岸

线在港口、工业、城镇及旅游开发的过程中也形成宝贵而特殊的资源价值ꎬ这其中尤其以海岸线和大江大河岸

线最为典型[３—５]ꎬ同时岸线的空间竞争、公众对滨水空间的需求、经济活力以及生物多样性作为一种自然资源

的保护和管控的对象成为沿岸城市政策中日益关注的重点[６]ꎬ已有关于岸线的研究重点关注海岸线和城市

滨水空间ꎬ对应中宏观的河流流域尺度岸线自然生境和人类活动干扰关注较少ꎮ
大河岸线“生态完整性”是维持大河生态系统健康的重要基础ꎮ 因而ꎬ大河流域生态保护不但要保护流

域内的各类生态系统ꎬ维护流域生态系统结构功能ꎬ同时要优化大河岸线生态空间的完整性ꎬ提升大河岸线生

态系统价值ꎬ保障大河岸线生态空间的健康及其可持续利用[３]ꎮ 以维持生态完整性为目标是欧美国家普遍

采取的生态系统保护管理策略ꎬ生态完整性评价已成为许多国家与地区生态系统保护的重要工作基础[７]ꎮ
１９７２ 年美国«清洁水法»明确提出将恢复和维持全国水体的物理、化学、生物完整性作为长期目标ꎬ并进入流

域水环境综合管理阶段ꎬ强调生态完整性的整体保护[８]ꎮ ２０００ 年 １２ 月ꎬ欧盟实施«水框架指令»ꎬ建立了涵盖

水文地貌、物理化学、水生生物三类要素的生态状况评价体系ꎬ并提出 ２０１５ 年河湖生态状态达到良好的目

标[９]ꎮ ２１ 世纪初ꎬ国内逐渐重视河流生态系统健康和生态完整性的研究ꎬ探讨了其概念、内涵、评价方

法等[１０—１３]ꎮ
当前生态修复已成为大河流域生态保护的重要途径之一ꎬ其中岸线生态修复也是大河岸线生态功能提升

的重要手段ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以后ꎬ中国开始认识到大河岸线生态修复的重要性ꎮ ２０１０ 年以来ꎬ我国大河岸

线生态修复走上了快速发展的轨道ꎬ全国范围内先后启动了岸线生态保护与修复试点ꎬ并重点推进水、岸、陆
生态系统治理、协同治理[１４—１５]ꎮ 总体上来看ꎬ我国大河岸线生态修复也从前期的景观建设、水环境治理ꎬ在逐

步向生物多样性保护、生态系统调节、生态服务功能提升的生态完整性修复的方向转变[１６—１７]ꎮ 利用生态学理

论ꎬ解析生态完整性内涵ꎬ认识生态系统结构、功能和动态的完整性ꎬ充分考虑生态系统的不稳定性、不确定性

及其抵抗力和恢复力ꎬ对于大河岸线的生态修复有重要指导意义ꎮ 在大河流域生态修复的过程中ꎬ必须充分

认识、理解岸线生态空间的完整性内涵ꎬ按照完整性的要求开展岸线生态保护ꎬ才能达到保护流域自然生态的

目的[１５]ꎮ

１　 科学内涵

生态完整性指生态系统支持和维持与区域自然生境相适应一个平衡的、综合的、适宜的生物系统的能
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力[１３—１８]ꎮ 首先体现在生态系统内在组成之间的依赖性ꎬ流域内有众多大大小小的自然系统ꎬ包括森林、草地、
农田、河流、湖库等ꎬ这些自然系统以水循环为纽带ꎬ相互依赖、相互作用、相互影响ꎬ形成一个完整的流域生态

系统[１９]ꎮ 其次体现在生态系统多要素结合的功能统一性ꎬ即任何一个生态系统都是多要素结合而成的统一

体ꎬ各要素按照一定规律组织起来就具有了综合性的功能ꎬ各个要素的变化会对系统整体功能发生作用ꎮ 再

者ꎬ还体现了生态系统自然特性的最佳状态ꎮ 整个流域是一个水陆相互结合、相互作用的大系统ꎬ其不同层次

系统动态和演替对流域生态系统产生干扰ꎬ影响着整个流域的状态ꎬ其子系统关系的优化程度是生态完整性

的重要表征[２０]ꎮ 另外ꎬ生态完整性也是动态变化的ꎬ生态系统各组分之间相互作用ꎬ并使生态系统不断变化

和发展ꎬ不断从一种平衡状态转变为另一种平衡状态ꎬ体现了一种动态的平衡性ꎮ
岸线是水陆边界一定范围内的带状区域ꎬ是水体和陆地的接壤地带ꎮ 受水陆双重作用影响ꎬ岸线生态系

统敏感脆弱ꎬ在高人口密度、高强度开发利用以及早期淡薄的生态环境保护意识等压力下ꎬ我国许多地区岸线

资源迅速萎缩ꎬ生态环境恶化ꎬ自然灾害频发ꎬ生态系统功能严重衰退ꎬ直接影响流域生态系统健康[２１—２３]ꎮ 岸

线有不同类型ꎬ作为水陆交错区ꎬ其具有物种丰富性和功能特殊性ꎬ多变的河道形态与湿生植被的发育可有效

起到滞缓径流、截留和净化污染物、调控区域内水循环等作用ꎬ可为鱼类、爬行类、两栖类及鸟类提供栖息生

境ꎬ对于维持生物多样性具有重要意义[２２]ꎮ 同时ꎬ岸线也是干湿交替、水缓水急、水深水浅的重要缓冲过渡地

带ꎬ具有确保堤岸防洪安全、增强水土保持、减缓近岸流速、消浪、净化水质、提供亲水空间、维持自然景观和生

物多样性等综合功能ꎬ江河湖泊自然岸线是极端水情的重要缓冲带ꎮ 因此ꎬ大河岸线作为流域的一个功能单

元ꎬ其存在方式、目标和功能都表现出统一的整体性ꎮ 大河岸线生态完整性内涵主要体现以下几个方面的特

性(图 １):

图 １　 大河岸线生态完整性内涵示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ａｌｏｎｇ ｇｒｅａｔ ｒｉｖｅｒｓ

(１)陆域生态原真性ꎮ 自然条件下ꎬ岸线陆域一定范围是由乔灌草等相结合组成的立体植被带ꎬ是保护

河流生态系统的重要缓冲带和天然屏障ꎬ具有拦截面源污染、净化水质、稳固河岸、维持物种多样性等生态功

能[２４]ꎬ是大河岸线生态系统的重要载体[２５]ꎮ 当岸线范围内的陆地出现过度开发ꎬ如港口码头、工业发展、农
田开垦和城市扩张ꎬ会导致生态缓冲带功能衰退ꎬ破坏大河岸线生态完整性ꎮ 对岸线陆域范围原真性的评估ꎬ
要重视陆域缓冲带的独特性、复杂性和动态性[２６]ꎮ

(２)水陆生态渐变性ꎮ 大河岸线水陆过程是否处于适应、协调和统一的状态ꎬ是大河岸线生态完整性的重

要标志ꎮ 大河岸线水陆过程处于健康稳定状态时ꎬ其内在各组成部分之间保持一定的比例关系ꎬ且通过自我调

节能使系统能量、物质的输入与输出达到平衡态或稳态ꎮ 不合理的岸线开发ꎬ如高强度利用、过度硬化、渠道化ꎬ
往往会破坏或阻断水陆生态系统的连续性及自我调节机制ꎬ表现为生态缓冲功能及调节功能的下降等[２７]ꎮ

(３)生境依存性ꎮ 大河岸线湿地不但具有丰富的资源ꎬ同时还是生物的重要栖息生境ꎬ河流岸线的生境

特征和生物多样性是紧密相关的ꎬ生境的数量和质量影响当地生物群落的组成和结构[２８]ꎬ是水生生物群落潜

力的一个主要决定因素ꎬ生境评价是指对影响固有水生生物群落状况的物理生境、水环境质量进行评价ꎬ是多

尺度下的物理化学条件组合ꎮ
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(４)生物多样性ꎮ 岸线是生物多样性的热点区域[２９]ꎬ大河岸线的评价必须考虑其生态系统的组成与结

构ꎬ重点关注滨岸湿地及水域的生物多样性特征ꎬ多样性的高低是生态完整性的重要表征ꎮ

２　 评估方法和数据来源

根据大河岸线完整性的内涵ꎬ结合长江岸线生态保护修复的现实需求ꎬ从陆域原真性、水陆渐变性、生境

依存性、生物多样性四个维度ꎬ遴选表征指标ꎬ建立大河岸线生态完整性评估指标体系ꎬ基于遥感解译、野外调

查、资料收集等手段获取评价数据ꎬ开展岸线完整性状态评价ꎬ分析短板指标及存在的问题ꎬ提出保护对策建

议(图 ２)ꎮ

图 ２　 大河岸线生态完整性评价技术流程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ａｌｏｎｇ ｇｒｅａｔ ｒｉｖｅｒｓ

２.１　 指标体系构建

陆域原真性可以利用滨岸土地利用开发情况、陆域景观多样性保护情况以及岸线的自然状态等来表征ꎬ
水陆渐变性可以利用水陆自然连通状态、湿地或滩地发育情况等来表征ꎬ生境依存性可以利用重要生境保护

状况、洲岛发育和保护状况、滨岸水域环境质量等来表征ꎬ生物多样性可以用滨岸水域生物多样性、湿地生物

多样性等来表征ꎬ总计选择 ４ 类 １２ 项指标(表 １)ꎮ 权重确定是生态系统评价的关键ꎬ主要方法有主观赋权法

和客观赋权法[３０—３１]ꎬ本文结合专家打分法和熵权法两种方法确定指标权重ꎮ 专家打分法邀请在地理学、水利

学、环境科学、生态学、水生生物学等研究领域知名度高ꎬ且研究区域主要关注长江流域内的高校、科研院所、
政府部门专家发放调查表ꎬ并回收调查表进行数据整理计算ꎮ 本研究共发放调查表 ２５ 份ꎬ回收 ２４ 份ꎬ经检验

其一致性剔除填写不完整、异常值问卷 ２ 份ꎬ获得有效问卷 ２２ 份ꎬ统计分析获得专家打分权重ꎮ 熵权法权重

计算原理是利用各指标信息的效用值进行计算ꎬ效用值越高ꎬ其对评价的重要性越高ꎬ熵权法权重具体计算过

程参考相关文献[３２]ꎮ 根据专家问卷调查结果ꎬ综合专家打分法和熵权法计算指标层权重时ꎬ系数分别采用

０.４、０.６ꎬ计算获得指标层和准则层权重(表 １)ꎮ
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　 　 不同指标存在量纲差异ꎬ需进行归一化ꎮ 根据指标对压力的响应特征ꎬ分为正向指标和反向指标ꎬ分别进

行归一化ꎮ 其中:
正向指标:对随压力增强而增大的指标ꎬ归一化公式为:

Ｆ ｉ ＝
临界值 － 指标值
临界值 － 期望值

× １００ (１)

反向指标:对随压力增强而减小的指标ꎬ归一化公式为:

Ｆ ｉ ＝
指标值 － 临界值
期望值 － 临界值

× １００ (２)

其中ꎬＦ ｉ 为归一化结果ꎮ 若归一化结果处于 ０—１００ 之间ꎬ则该结果即为该指标得分ꎬ若该指标小于 ０ꎬ记为 ０ꎻ
大于 １００ꎬ记为 １００ꎬ各指标最终得分处于 ０—１００ 之间ꎮ

期望值、临界值的确定是指标归一化的基础ꎬ本研究中各指标的确定主要采用以下二种方法:１)空间参

照状态法ꎬ通过野外调查、遥感解译获取指标值ꎬ基于统计学方法ꎬ计算参数的 ５％分位数(正向参数)和 ９５％
分位数(反向参数)确定期望值ꎬ类似地ꎬ以参数的 ５％分位数(反向参数)或 ９５％分位数(正向参数)作为临界

值ꎻ２)参考已有相关标准ꎬ如水质优劣程度、底栖动物生物学指数、浮游植物多样性主要参照行业标准规范ꎮ
准则层各项表征陆域原真性、水陆渐变性、生境依存性、生物多样性和水生生物生境得分以及生态完整性

综合评估得分采用公式(３—４)计算ꎮ 按地级市分段计算长江岸线生态完整性综合得分ꎬ得分结果介于 ０—
１００ 数值区间ꎬ并分为“优”“良”“中”“一般”和“差”共五个等级(表 ２)ꎮ

Ｗｎ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ Ｆ ｉ( ) (３)

Ｗ ＝ ∑
４

ｎ ＝ １
ｄｎ Ｗｎ( ) (４)

Ｗ 为生态完整性综合评估得分ꎬＷｎ是第 ｎ 项准则表征评估得分ꎬＦ ｉ是第 ｉ 项指标计算分值ꎬｃｉ是第 ｎ 项准

则第 ｉ 项指标权重ꎬｍ 为第 ｎ 项准则拥有指标数量ꎬｄｎ是第 ｎ 项准则表征权重ꎮ

表 ２　 大河岸线生态完整性得分等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ａｌｏｎｇ ｇｒｅａｔ ｒｉｖｅｒｓ

综合得分 Ｓｃｏｒｅ [９０ꎬ １００] [７５ꎬ ９０) [６０ꎬ ７５) [４０ꎬ ６０) [０ꎬ ４０)

完整性等级 Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｃｌａｓｓ 优 良 中 一般 差

２.２　 评价数据获取

长江是我国第一大河流ꎬ其干流从四川宜宾三江口至入海口岸线总长 ７８９７ ｋｍꎬ是长江全河段利用程度

高、人类活动强度大、岸线生态完整性受影响最突出的区段ꎮ 本文以四川宜宾以下长江干流岸线为对象开展

评价ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ获取陆域 １ ｋｍ 范围土地利用、景观多样性、岸线类型与利用情况、滨江湿地发育

情况、洲滩形态特征及湿地保护情况、植被归一化指数等评价数据ꎮ 岸线资源开发利用状况采用资源 ２ 号卫

星遥感影像和谷歌遥感影像数据解译和实地调查结合获取ꎬ反映岸线资源利用状况的年份为 ２０２０ 年ꎬ岸线资

源类型划分为自然岸线(自然交互岸线和小幅干扰岸线)和人工岸线(港口码头岸线、工业岸线、城镇生活岸

线和其他人工岸线) [２７]ꎮ 此外ꎬ为获得滨岸水质、底质和水生生物特征ꎬ结合岸线利用现状与交通便利性ꎬ从
宜宾至长江口ꎬ综合考虑城市江段、自然江段、人工固化防洪江段、港口区、重要湿地以及风景名胜江段等几种

岸线资源典型利用类型ꎬ确定沿江近岸水域水环境水生态代表性调查样点 ８６ 个(图 ３)ꎬ对水体常规指标与重

金属、沉积物重金属、浮游植物、底栖动物等进行调查ꎬ调查时间为 ２０１９ 年夏季ꎬ调查方法参照«长江岸线资源

调查技术规程» [３６]ꎮ
２.３　 评估结果分析

２.３.１　 陆域原真性

从陆域原真性各项指标来看ꎬ各区段岸线陆域 １ 公里范围内土地开发强度呈现明显的空间分异ꎬ南京以
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图 ３　 长江滨岸带水环境与水生生物调查样点

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ

下岸段整体建设用地占比超过 ４０％ꎬ这与江苏早期启动的沿江开发战略和港口产业临江布局有关ꎮ 中上游

地区ꎬ除武汉、九江、铜陵相对较高外ꎬ开发强度一般低于 ２０％ꎬ特别是恩施和咸宁在 １０％以下ꎬ表明反映这些

地区的长江岸线受人类活动干扰相对更小ꎮ 陆域 １ 公里景观多样性指数介于 ０.１７—０.６０ꎬ均值为 ０.３７ꎬ总体

呈现出从上游至下游逐渐降低的趋势ꎬ铜陵以上景观多样性均高于 ０.３ꎬ均值为 ０.４５ꎬ显著高于铜陵以下江段

(均值为 ０.２６)ꎮ 自然岸线保有率在荆州—咸宁、安庆—马鞍山两个江段自然岸线保有率相对较高ꎬ特别是咸

宁段高达 ８６.６％ꎬ上述区段岸线开发主要受自然保护区的约束ꎬ岸线的自然状态保持较好ꎮ 总体来看ꎬ武汉、
南京等区域中心城市城镇生活岸线开发强度高ꎬ自然岸线保有率降低ꎬ无锡仅保留 ４.５５％的自然岸线(图 ４)ꎮ

图 ４　 陆域 １ ｋｍ 土地利用类型占比和自然岸线保有率

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １ ｋｍ ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.３.２　 水陆渐变性

从水陆渐变性各项指标来看ꎬ自然岸线中自然交互岸线占比表征了水陆连通性ꎮ 这项指标从上游至下游

呈现明显的空间变化特征ꎮ 宜宾￣恩施段自然交互岸线占比超过 ９０％ꎬ该江段为峡谷库区段、岸段主要为基岩

山体岸线ꎬ整体保持较好的水陆自然连通性ꎻ宜昌—南京段该比值介于 ３７.１５—８３.５％ꎬ均值为 ５５.８％ꎻ而南京

以下多个区段该指标低于 １０％ꎬ常州、无锡无自然交互岸线(图 ５)ꎮ
滨江湿地发育程度是指滨岸带洲滩湿地发育状况ꎬ体现在洲滩湿地面积、周长、数量及空间分布等方面ꎮ
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总体上ꎬ滨江湿地发育主要受自然地形地貌及水文条件控制ꎬ总体而言上游江段水流湍急ꎬ岩性岸线占比较

多ꎬ滨江湿地发育条件差ꎬ中下游江面宽阔ꎬ流速较缓ꎬ岸线弯曲度高ꎬ较易形成淤积ꎬ因而滨岸洲滩湿地发育

程度较高ꎬ如上海市滨岸湿地(不含江心洲)面积高达 １８１ ｋｍ２ꎬ滨岸洲滩湿地发育系数高达 ２.３２ꎻ铜陵市和安

庆市滨岸洲滩湿地发育系数也分别高达 ２.８６ 和 ２.４５ꎬ显著高于长江上游江段地市ꎮ

图 ５　 自然岸线中自然交互岸线占比

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ

２.３.３　 生境依存性

从生境依存性各项指标来看ꎬ长江干流是众多水生生物的重要栖息生境ꎬ自然保护区和水产种质资源保护

区在长江干流水域分布较为广泛ꎬ从涉及保护区岸线占比来看ꎬ宜宾—泸州、荆州—咸宁、九江—铜陵、南京—镇

江、南通等江段保护区岸线占比总体高于 ５０％ꎬ上游主要保护珍稀、特有鱼类ꎬ中游重点保护豚类和四大家鱼ꎬ下
游重点保护豚类和水产种质资源ꎮ 恩施、常州、无锡江段不涉及保护区ꎬ在岸线生态保护上缺少政策支撑ꎮ

长江江心洲高度的生境异质性、独特的地理位置以及沿江呈链状的分布格局ꎬ形成了一条极为重要的生

态廊道ꎬ是长江生态系统重要组成部分ꎬ也是保障长江生态安全的重要生境基础ꎮ 从江心洲岛发育状况与洲

岛湿地面积占比来综合表征江心洲生态质量ꎮ 结果显示不同地区江心洲岛生态质量差异显著ꎬ总体上长江中

游洲岛湿地保护状况较好ꎬ宜昌—黄石湿地面积占比均值达 ６２.８％ꎬ表明保护程度较高ꎬ铜陵—泰州洲岛湿地

占比总体低于 １０％ꎬ人类开发利用强度较大ꎮ
滨岸带水质和底质环境条件是影响生境依存性的重要指标ꎮ 长江滨岸带水体质量总体Ⅲ类水水质为主ꎬ

Ⅳ－Ⅴ类水水质多出现于中下游江段以及大型城市滨岸带ꎬ营养盐和高锰酸盐指数含量增高是水质下降的主

要原因ꎬ空间上从上游至下游水质总体呈下降趋势ꎮ 不同岸线利用类型江段水质差异明显ꎬ港口、城市岸带、
城市内河入江口污染物含量普遍高于自然岸线和滨江湿地江段(表 ３)ꎮ 水体主要重金属元素总体污染状况

较轻ꎬ个别化工园点位存在一定生态风险ꎮ 从底质环境条件来看ꎬ滨岸带表层沉积物重金属污染分析结果表

明ꎬ表层沉积物各重金属含量均高于土壤重金属环境背景值ꎬ其中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量平均值分别

为各自背景值的 １.９３、１.０３、１.０６、１.９０、１.７８、１４.３５、１.９８ 倍ꎬ表明存在一定的污染ꎬ这与水体重金属污染程度不

同ꎮ 与加拿大淡水沉积物重金属质量基准相比ꎬ在所有采样点中ꎬＺｎ 和 Ｐｂ 低于各自临界效应水平的分别占

５１.５２％和 ５４.５５％ꎬ负面生物效应几乎不会发生ꎮ Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｃｄ 在临界效应水平与必然效应水平之间的

采样点所占比例为 ９０.９１％、５９.０９％、６６.６６％、５４.５５％和 ７７.２７％ꎬ负面生物效应偶尔发生ꎮ Ｎｉ 和 Ａｓ 含量高于

必然效应浓度点位百分比分别为 ４０.９％和 ４５.５％ꎬ负面生物效应发生概率较高(表 ４、图 ６)ꎮ
２.３.４　 生物多样性

从生物多样性各项指标来看ꎬ长江干流岸线陆域除了已利用岸线外ꎬ总体植被覆盖度较高ꎬ从上游到下

游植物种类较为丰富ꎬ滨江１ｋｍ范围内归一化植被(ＮＤＶＩ)指数均值为０.８２ꎬ变化范围为０.６２—０.９７ꎬ其中以铜

５９７５　 １４ 期 　 　 　 段学军　 等:大河岸线生态完整性内涵及评估方法———以长江岸线为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ３　 长江滨岸带丰水期主要水质指标特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

水质类别
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

总氮 ＴＮ (ｍｇ / Ｌ) ２.６１ ０.８４ ４.３４ /

总磷 ＴＰ (ｍｇ / Ｌ) ０.１０５ ０.０１２ ０.４７９ Ⅲ—劣Ⅴ类

高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ(ｍｇ / Ｌ) ５.３７ ３.１２ ９.５６ Ⅱ—Ⅳ类

铜 Ｃｕ (μｇ / Ｌ) ８.６ ０.９ ２８１.１ Ⅰ—Ⅱ

锌 Ｚｎ (μｇ / Ｌ) ３１.７ ４.１ ４８０.５ Ⅰ—Ⅱ

铅 Ｐｂ (μｇ / Ｌ) ２.２ ０.０４ １２.０ Ⅰ—Ⅲ

镉 Ｃｄ (μｇ / Ｌ) ０.０７７ ０.００５ ０.２７０ Ⅰ

铬 Ｃｒ (μｇ / Ｌ) １.３４ ０.２３ ４.７１ Ⅰ

砷 Ａｓ (μｇ / Ｌ) １.６１ ０.２４ ４.６５ Ⅰ

表 ４　 滨岸带沉积物中重金属含量均值(ｍｇ / ｋｇ)和加拿大淡水沉积物质量基准值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ (ｍｇ / ｋｇ) ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃａｎａｄｉａｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 锌 Ｚｎ 铬 Ｃｒ 镍 Ｎｉ 铜 Ｃｕ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铅 Ｐｂ

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ６４.８ ７５.６ ３２.８ ２３.４ ９.４ ０.０８５ ２２

ＴＥＬ １２３ ３７ １８ ３６ ５.９ ０.６ ３５

ＰＥＬ ３１５ ９０ ３６ １９７ １７ ３.５ ９１

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １２４.９６ ７８.２４ ３４.７８ ４４.５１ １６.７１ １.２２ ４３.６５

　 　 ＴＥＬ:临界效应浓度 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌꎻＰＥＬ:可能效应浓度 Ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ

图 ６　 长江滨岸带表层沉积物重金属污染水平

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ＴＥＬ:临界效应浓度 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌꎻ ＰＥＬ:可能效应浓度

Ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ

陵、九江、芜湖、岳阳、黄石等地级市相对较高ꎬ宜宾、宜
昌、重庆、泸州等地级市相对较低ꎬ长江滨江洲滩湿地

ＮＤＶＩ 指数总体呈中游江段最高、其次为下游江段、而
上游江段最低ꎮ 江心洲 ＮＤＶＩ 指数平均为 ０.８１ꎬ滨岸洲

滩湿地 ＮＤＶＩ 指数平均为 ０.８２ꎬ二者相近ꎮ 长江干流滨

岸带水体定量样品共检出浮游植物 ７ 门 １１９ 种ꎬ其中硅

藻种类最多(５４ 种)ꎬ其次是绿藻(４０ 种)ꎬ蓝藻和裸藻

分别发现 １０ 种和 ８ 种ꎬ指示水质较好的金藻门仅发现

１ 种ꎮ 滨岸带浮游植物密度较低ꎬ均值为 ３２. ９ × １０４

ｃｅｌｌｓ / Ｌꎬ仅 ６.６７％样点密度超过 ２０×１０４ ｃｅｌｌｓ / Ｌꎬ浮游植

物密度以硅藻占优ꎬ其次是隐藻ꎬ在长江占比较高ꎬ表明

有机物含量较高ꎮ 浮游植物多样性整体偏低ꎬ表明水质

均受到不同程度的污染ꎬ７１.７％的样点介于 １.０—２.０ꎬ处
于中度污染ꎬ２１.２％的样点处于轻度污染ꎬ表明长江干

流滨岸水体水质多处于中度污染状况(图 ７)ꎮ
长江滨岸带定量样品中共鉴定出底栖动物 ４５ 种ꎬ优势种主要有摇蚊科的多足摇蚊、齿斑揺蚊、隐摇蚊ꎬ软

体动物的河蚬、铜锈环棱螺、方格短沟蜷ꎬ以及多毛纲的多鳃齿吻沙蚕ꎮ 滨岸带底栖动物密度和生物量被少数

种类主导ꎬ耐污类群摇蚊幼虫优势度较高ꎮ 滨岸带底栖动物从上游至长江口变化规律不明显ꎬ总体上密度以

耐污类群摇蚊幼虫占优ꎬ底栖动物多样性不高ꎻ城市江段耐污类群密度显著高于湿地生境ꎬ物种丰富度低ꎮ 自

然岸段和湿地生境底栖动物清洁种比例与生物多样性均显著高于其他利用岸段ꎬ表明其维持长江生态系统健

康与生物多样性方面具有极为重要的地位和作用ꎮ 生物学污染指数(ＢＰＩ)介于 ０.４８—２.１４ꎬ均值为 １.１０ꎬ在空

间上表现为常州—上海江段显著低于其他地区(图 ７)ꎬ表明底栖群落受干扰程度严重ꎮ
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图 ７　 长江滨岸带浮游植物多样性指数和底栖动物 ＢＰＩ指数

Ｆｉｇ.７　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＢＰＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ

ＢＰＩ:生物学污染指数 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.３.５　 综合评价

生态完整性状况是长江岸线生态修复成效的重要标志ꎬ近年来长江干流沿江各地区大力推进岸线整治修

复ꎬ岸线陆域生态改善明显ꎬ自然岸线保有率稳步提高ꎬ滨岸水域水质逐步改善ꎬ湿地面积和生物多样性有所

恢复ꎮ 但是也明显看到ꎬ各地区在岸线生态修复的成效上存在不平衡问题ꎬ各区段间生态完整性修复目标实

图 ８　 长江各地级市长江岸线生态完整性指数综合得分

Ｆｉｇ.８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

现上差距明显ꎮ 根据长江干流岸线生态完整性综合评价结果ꎬ长江岸线生态完整性总体得分为 ６４.７ꎬ评价等

级为“中”ꎮ 从各地级市岸线生态完整性得分来看ꎬ滨江 ２５ 个地级市中评价得分从上游至下游总体呈现降低

的趋势ꎬ其中ꎬ有 ４ 个岸段生态完整性处于“良”的等级ꎬ占比 １６.０％ꎬ分别为荆州段、岳阳段、咸宁段、安庆段ꎬ
１３ 个岸段处于“中”的等级ꎬ占比 ５２.０％ꎬ８ 个岸段生态完整性得分较低ꎬ处于“一般”的等级ꎬ占比 ３２.０％ꎬ分
别为武汉段、黄石段、扬州段、泰州段、常州段、无锡段、苏州段、南通段ꎬ无锡段生态完整性综合得分最低ꎮ 从

不同区域的限制指标来看ꎬ受自然本底条件限制ꎬ上游短板指标主要为滨江湿地发育程度、洲岛发育及湿地保

护状况ꎮ 中游武汉相较于其他城市得分较低ꎬ主要限制指标为自然岸线保有率较低ꎬ滨江湿地和水域自然保

护地分布面积较小ꎮ 下游特别是江苏地区ꎬ受长期岸线开发利用的影响ꎬ生态完整性得分普遍较低ꎬ主要限制

指标为滨岸土地利用开发强度大、自然岸线保有率低、水陆连通性较差、部分江段缺少自然保护区支撑ꎮ 此

外ꎬ部分地区如九江、铜陵等底质条件得分较低ꎬ表明受到一定程度重金属污染(图 ８—图 ９)ꎮ
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图 ９　 典型地级市长江岸线生态完整性评价风玫瑰图

Ｆｉｇ.９　 Ｗｉｎｄ￣ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 从综合评估结果来看ꎬ体现了自然环境、水文条件、地理区位、城镇发展、管控政策等对长江岸线生态完整

性的综合影响和驱动ꎮ 总体中上游生态完整性较好ꎬ不仅是由于地形地貌等自然地理环境因素ꎬ也是由于地

理区位等原因、城镇发展、港口工业建设相对缓慢ꎬ对岸线开发的需求小ꎬ岸线开发利用程度相对较低ꎮ 荆州￣
咸宁段生态完整性相对较好ꎬ这一江段自古以来受到水文条件和洪水的影响ꎬ同时沿岸分布大量蓄滞洪区ꎬ岸
线开发利用程度不高ꎬ沿岸开发利用活动相对少ꎻ同时ꎬ洲滩湿地发育丰富ꎬ分布较多豚类自然保护区和水产

种植资源保护区ꎬ进一步限制了沿岸的开发利用活动ꎬ总体这一江段的岸线生态完整性受到干扰较小ꎮ 下游

地区扬州￣南通段是岸线生态完整性整体较低的江段ꎬ这一江段岸线开发利用强度大、密度高ꎬ由于这一江段

通航条件好、沿岸经济发达ꎬ对岸线利用需求大ꎬ开发建设了大量港口和临岸工业园区特别是化工园区ꎬ原真

性被破坏ꎬ滨岸水生态水环境也受到显著影响ꎬ形成了长江岸线生态完整性相对最差的江段ꎮ 因此ꎬ长江岸线

生态完整性综合体现了这一特殊水陆交互地带自然环境本底和人类活动对自然环境的干扰程度ꎮ
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３　 对策建议

近年来长江岸线整治明显提高了自然岸线保有率ꎬ２０２０ 年长江自然岸线保有率 ６５.５％ꎬ较 ２０１７ 年提高了

０.４％ꎬ但总体土地利用开发强度、水陆连通性以及滨岸湿地改善不大ꎬ尤其是江苏沿江地区ꎬ开发强度过高的

问题仍然未得到明显改善ꎮ 长江岸线保护修复从生态系统完整性出发ꎬ追根溯源、系统治疗ꎬ防止头痛医头、
脚痛医脚ꎮ 根据长江岸线生态完整性评估结果ꎬ结合长江岸线生态修复实际ꎬ重点提出以下两条对策建议ꎮ

(１)通过严格的岸线空间管控促进陆域原真性保护和水陆渐变性维持

在充分考虑已有自然保护区、水产种质资源保护区、重要湿地、蓄滞洪区、水源地保护区、不稳定岸线等要

素的基础上ꎬ进一步考虑水生动物栖息地、河流生境、滨江湿地等生态功能ꎬ从自然岸线保护、陆域景观多样性

维持、开发活动强度控制等角度划定生态、生产和生活岸线ꎬ促进生产岸线集约高效、生活岸线宜居适度、生态

岸线水陆自然ꎬ推动形成既尊重自然规律、保护生态环境、保障防洪安全及供水安全ꎬ又能支撑社会经济发展、
促进高效集约利用长江自然岸线格局的形成ꎮ 建议针对长江洲滩开展全面系统的普查工作ꎮ 制定长江洲滩

生态保护方案ꎬ严格禁止长江洲岛不合理的开发活动及工程措施ꎬ开展长江下游洲滩不合理占用活动清退整

治行动ꎮ 在保障防洪的前提下ꎬ尽量减少隔绝水陆自然交互的人工护坡护岸措施ꎬ加强长江生态护岸工程设

计ꎮ 从岸线的形态设计、自然地貌重建、生态系统构建、防洪功能保障等方面研究合适的长江岸线生态修复方

法和工程措施ꎬ修复长江岸线自然属性和生态功能ꎬ提升长江岸线水陆交互带生态健康水平ꎮ 长江上游岸段

重点保护岸线原真性和水陆渐变性ꎬ严格控制陆域开发强度ꎻ长江中游岸段提升水陆渐变性ꎬ调整局部岸段陆

域开发强度ꎻ长江下游岸段严控和调整陆域开发强度ꎬ恢复水陆渐变性和陆域原真性ꎮ
(２)通过生态廊道建设和生态修复提升岸线生境依存性和恢复生物多样性

建议重视和强化长江江心洲和滨江洲滩湿地生态功能ꎬ提升长江湿地生态廊道的连续性和贯通性ꎬ特别

是加强中下游江心洲的生态连通性ꎬ加强长江湿地保护网络体系建设ꎮ 建议以宜昌、荆州、岳阳、咸宁为主要

管理范围ꎬ依托长江中游重要水生动物自然保护区、水产种质资源保护区、湿地保护区等生态保护空间ꎬ以长

江干流为轴带串联滨江湿地、长江故道、中游重要湖泊ꎬ建立长江中游国家公园ꎮ 以敏感生物物种的恢复和保

护为目标恢复长江岸线生态系统的完整性ꎮ 借鉴莱茵河“鲑鱼重返计划”ꎬ在旗舰物种恢复的同时ꎬ注重滨岸

带水域水生态的恢复ꎬ制定长江生态恢复行动计划ꎬ规定各阶段、江段、岸段应该恢复的标志性生物种类和种

群结构ꎬ确保长江岸线生态保护修复能取得实际成效ꎮ 建议针对滨岸污染带ꎬ结合陆域整治开展滨岸水环境

治理和滨岸水生生物恢复ꎻ针对正在或即将开展岸线整治修复的岸段ꎬ开展滨岸水域、沉积环境和陆域土壤环

境跟踪监测ꎬ科学评估岸线整治成效ꎬ为岸线生态完整性总体修复提供科学支撑ꎮ

４　 结论

(１)长江岸线生态完整性总体水平处于“中”的等级ꎬ各区段岸线生态完整性呈从上游至下游降低的趋

势ꎬ咸宁段岸线生态完整性最高ꎬ无锡段岸线生态完整性最低ꎮ 中上游地区主要限制性因子为滨江湿地发育

程度、洲岛发育及湿地保护状况等ꎬ下游地区则为滨岸土地利用开发强度、自然岸线保有率、水陆连通性等ꎮ
(２)长江中下游岸段陆域原真性水平较低ꎬ除铜陵段、安庆段和上海段外ꎬ水陆渐变性程度也相对较弱ꎻ

在生境依存性方面ꎬ部分港口、城市岸带、城市内河入江口岸段的工业污染对生境造成威胁ꎬ滨岸浮游植物和

底栖动物的多样性受到影响ꎮ
(３)长江岸线的生态修复应以完整性恢复为目标ꎬ应分区段确定岸线原真性、水陆渐变性、生境依存性和

生物多样性四个方面的保护重点ꎬ结合生态、生产和生活等不同类型岸线的完整性问题差异ꎬ提出自然岸线保

护、陆域景观多样性维持、建设活动强度控制等差异性要求ꎬ形成既尊重自然规律、保护生态环境、保障防洪安

全及供水安全ꎬ又能支撑社会经济发展、促进高效集约利用的长江岸线格局ꎮ
综上所述ꎬ大河岸线的生态保护与修复必须强调对生态系统进行完整性修复ꎬ强调保护自然生态、维持优
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良生境、恢复生物多样性ꎮ 在社会经济与自然环境协同发展背景条件下ꎬ大河岸线难以保持原始的自然状态ꎬ
其保护与修复也难以达到极高的生态完整性水平ꎮ 因此ꎬ应在科学的生态完整性修复理念和目标的指导下ꎬ
通过空间管控方案优化、以及物理、化学、生物生态等方面的生态修复技术研发ꎬ制订更科学的岸线生态保护

和利用管控方案ꎬ尽可能地提升大河岸线生态完整性ꎬ这也是开展大河岸线生态完整性评估的意义所在ꎮ
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