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围水定策
———中国 31 个省份水生态韧性评价与优化战略思考

李阳力,陈　 天,臧鑫宇

(天津大学　 建筑学院,天津　 300072)

摘　 要:从水生态韧性概念出发,结合国内外相关研究成果提出水生态韧性研究的发展方向。 将 DPSIR 模型与

社会—生态韧性相结合构建水生态韧性评价体系,选取涵盖人工生态系统和自然生态系统的 18 个评价指标;采
用改进的级差最大化组合赋权法确定评价指标的主客观组合权重。 以中国 31 个省份为研究对象进行评价,研
究发现 2008—2018 年间中国水生态韧性得到了提升。 进一步分析 2018 年评价结果后发现,驱动力、压力、状

态、响应准则层是影响中国水生态韧性的重要方面,水网密度指数和湿地率是影响中国水生态韧性的代表性评

价指标。 根据水生态韧性总体分析和代表性评价指标分析结果,研究提出制定总体指导方针,划定流域水生态

系统功能区,划分中国湿地保护修复区,优化中国城镇体系等 4 方面的优化战略思考。 为完善我国水生态系统

的规划体系提供理论支持,为实现我国水生态系统的可持续发展提供技术保障。
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Strategic Thinking and Evaluation of Water-ecological Resilience
———A Case Study of 31 Provinces, Autonomous Regions and Cities in China

LI Yangli, CHEN Tian, ZANG Xinyu
(School of Architecture, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: From the perspective of water-ecological resilience, the research directions of water-ecological resilience
could be proposed based on literature review. Water-ecological resilience evaluation system could be built by combining
DPSIR model and social-ecological resilience. 18 indicators which belong to artificial and natural ecosystems were
selected. Weight of indicators could be calculated by using improved level difference maximization combination
weighting method. Based on the evaluation of China, the research found that the water-ecological resilience in China has
improved during 2008 and 2018. After further analysis of the 2018 evaluation results, the research found that driving
force, pressure, state, response are important aspects that affect water-ecological resilience of China. Density index of
water network and wetland coverage are representative indicators that affect water-ecological resilience of China. General
guidelines, water ecosystem functional area of river basin, wetland protection area and urban system could be put
forward based on the analysis of results. The research provides theoretical support for water ecosystem planning system
and technical support for water ecosystem sustainable development.
Key words: water-ecological resilience; DPSIR; combination weighting; evaluation system; strategies
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　 　 根据联合国可持续发展委员会等相关组织统

计,中国是全球 13 个最贫水的国家之一。 为解决

人均水资源短缺、水资源时空分布失衡、水体污染

和水景观破坏等水生态问题[1],2014 年习近平总

书记提出“以水定城、以水定地、以水定人、以水定

产”的战略目标,其目的在于以水资源作为最大的

刚性约束,重视水资源环境承载力,合理规划人

口、城市和产业发展,走绿色、可持续的高质量发

展之路。 韧性城市作为实现国家绿色健康发展战

略的重要理念,为水生态系统的研究提供了创新

思路。 水生态韧性评价体系的构建有助于提取评

价对象的关键影响因子供研究者分析,进而提出

实效性较强的水生态韧性优化战略,为决策部门

提供科学合理的建议[2]。
一、水生态韧性的概念及研究趋势

(一)水生态韧性

水生态系统(Water ecosystem)包含人工水生

态系统和自然水生态系统,其研究目的是通过保

护和修复达到水生态系统的可持续发展[3],涵盖

了生态学、地理学、城乡规划学等多学科领域[4]。
韧性(Resilience)一词最早用于机械学相关研究

中。 加拿大生态学家 Holling(1973) [5]首次将韧性

思想引入生态学学科,韧性经历了工程韧性、生态

韧性、社会—生态韧性的转变[6]。 社会—生态韧

性能弥补传统社会科学、社会脆弱性和社会建构

主义等范式的不足[7],其已成为城市韧性研究的

主要内容。 社会—生态韧性是一个动态的循环过

程(见图 1),其研究对象是一个由人工生态系统

(社会系统)和自然生态系统(生态系统)紧密结合

而形成的复杂适应系统[8] 。 结合水资源利用和

水生态保护的目标,参考现有研究对韧性的定

义[9 - 11] ,水生态系统韧性可以归纳为:一定时空

下受到扰动时,在人工生态系统和自然生态系统

协同作用下,水生态系统具有防御、适应和转换

的能力(在本文中,水生态系统韧性简称为水生

态韧性)。

图 1　 社会—生态韧性内部循环

　 　 (二)水生态韧性相关研究现状

采取知识图谱分析和传统文献研究相结合的

方式,对 2000—2019 年间的 Web of Science(WoS)
具有开放获取权限的期刊文献和中国知网(CNKI)
的核心期刊文献进行统计,借助 CiteSpace 分析当

前研究的现状并提出未来研究趋势。
1. 水生态系统研究现状

选取“water ecosystem”和“水生态系统”作为模

糊检索关键词。 从 WoS 检索的分析结果来看,研究

者主要集中在美国、中国等(见图 2a);从 2000 年开

始,水生态系统研究逐渐受到国际学者的重视(见
图 2b)。 从 CNKI 检索的分析结果来看,研究者所在

单位主要为以生态学、地理学、环境学为主攻方向的

科研院所(见图 2c),在发文量前 10 的科研单位中,
几乎见不到其他学科(如城乡规划学等)的科研单

位,其原因主要是其他学科无法高效地融入生态、环
境等学科,同时也不排除这是中国学科壁垒问题的

又一体现[12]。 从 2000 年起,中国水生态系统研究

的论文数量呈现出上升趋势(见图 2d),但与 WoS
中的水生态系统研究的论文数量还有较大的差距。
总体来说,水生态系统研究集中在水生态系统服

务[13]、水资源管理与利用[14 -15]、水安全防控[16]、水
利基础设施[17]、水质[18]等方面,多是从自然生态系

统的视角展开研究。
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图 2　 水生态系统研究发展情况

2. 韧性评价研究现状

选取 resilience、 urban、 eco - 、 evaluation 和韧

性、弹性、城市、生态、评价、评估、测度等作为模糊

检索关键词。 从 WoS 检索的分析结果来看,研究

者主要集中在美国、英国等(见图 3a);从 2002 年

开始,韧性评价研究的论文数量呈现出稳定上升

的趋势,但论文总数依然较少(见图 3b)。 从 CNKI
检索的分析结果来看,研究者所在单位较为分散,
发表论文较多的单位为南京大学、北京大学等(见

图 3c),涵盖了生态学、地理学、环境学、管理学、城
乡规划学、建筑学等多个专业,跨学科融合态势在

韧性评价研究中显现;2000—2015 年,韧性评价研

究的论文数量增长缓慢,2016 年后,进入韧性评价

研究的新时期,论文数量快速上升(见图 3d)。 总

体来说,韧性评价研究集中在韧性城市[19]、防灾减

灾[20]、韧性评价[21] 等方面,多是从人工生态系统

的视角展开研究,部分考虑了自然生态系统的

要素。

图 3　 韧性评价研究发展情况

3. 研究现状及未来趋势

水生态系统和韧性评价的研究领域在未来还

有较大的提升空间,如利用跨学科的方式进行水

生态系统的研究;以水生态系统为研究对象,综合
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考虑与水生态系统相关的人工生态系统和自然生

态系统影响因子;利用较为成熟的生态环境评价

模型及技术方法对水生态系统韧性进行综合

评价。
二、水生态韧性评价体系构建

(一)DPSIR 模型与改进的级差最大化组合赋

权法的应用

1. DPSIR 模型的应用

现有韧性评价体系的常见构建思路分为评价对象

基本构成要素、韧性不同特征、韧性阶段过程 3 种[22]。
“驱动力—压力—状态—影响—响应” 模型 (Drive
force-Pressure-State-Impact-Response, DPSIR), 是 1999
年欧洲环境署(European Environment Agency,EAA)
以 “ 压 力—状 态—响 应 ” 模 型 ( Pressure-State-

Response,PSR)为基础提出的[23],广泛用于人类活

动、资源、环境、生态系统与可持续发展评价[24],是
具有跨学科优势的、成熟的生态评价模型。 DPSIR
模型具备“为什么—怎么样—怎么办” 的逻辑内

核,可以完整地描述社会—生态韧性观点下的韧

性阶段[25 - 26]。 DPSIR 模型的驱动力和压力主要

表征促使韧性系统状态发生变化的隐性或显性要

素;状态和影响主要表征韧性扰动中的韧性系统

恢复到扰动前水平的能力;响应主要解答人类社

会如何通过学习和创新提高韧性水平。 将 DPSIR
模型的递进逻辑与社会—生态韧性 3 个阶段(能
力)相结合可以看出,DPSIR 模型是对“以韧性内

涵为思路构建评价体系”的进一步延伸和创新(见
图 4)。

图 4　 社会—生态韧性视角下的 DPSIR 内在逻辑与韧性阶段(能力)关系

2. 改进的级差最大化组合赋权法

评价指标权重确定方式一直以来都极具争

议,主要原因在于主观赋权法的权重主观性较强

和客观赋权法的权重稳定性、可继承性较差[27]。
将主客观权重进行组合,使其既能解释属性的重

要性又能反映属性的数据信息,有利于提高评价

体系的科学性[28]。 本文在级差最大化组合赋权

法[29]的基础上进行改进,利用群决策层次分析法

在组合赋权计算前先降低或消除个体主观性。 利

用群决策层次分析法、德尔菲法确定主观权重,利
用熵权法确定客观权重,借助 MATLAB 软件规划

求解功能计算主客观组合权重。
改进的级差最大化组合赋权法的运算步骤

如下。
(1)权重矩阵

假设有 m 种赋权方法对 k 个评价指标进行权

重计算,那么权重矩阵 A 为:

A =

α11 α21 … αi1 … αk1

α12 α22 … αi2 … αk2

︙
α1m

︙
α2m …

︙
αim …

︙
αkm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)

其中, αkm 表示第 m 种赋权方法计算出的第 k

个指标的权重, k ≥ 1 ,且为整数; m ≥ 1 ,且为

整数。
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(2)确定合理的组合权重区间

由矩阵 A 可以确定出组合权重 θi 位于 (αi1,
αi2,…,αim) 的区间范围内,即: θi ∈ θ -

i ,θ +
i

[ ] , i =

1,2,…,k 。
θ +
i = max{αi1,αi2,…,αim} (2)

θ -
i = min{αi1,αi2,…,αim} (3)

其中, α im 表示第 m 种赋权方法计算出的第

i 个指标的权重, θ +
i 表示第 i 个评价指标的合理

组合权重区间上界, θ -
i 表示合理组合权重区间

下界。
(3)目标函数计算

①对评价指标进行正向化和标准化处理。 得

到 n 个评价对象 k 个评价指标的标准化矩阵 X。

X =

x11 x21 … xk1

x12 x22 … xk2

︙
x1j

︙
x1n

︙
x2j

︙
x2n

︙
…

…

xkj
︙
xkn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

其中, xkn 表示,第 n 个评价对象的第 k 个评价

指标的标准化得分。
②得到综合评价结果 Z。

Z j = θ1x1j + θ2x2j + … + θkxkj (5)
其中, Z j 表示第 j 个评价对象的综合评价

结果。
③n 个评价对象评价结果的均值 z􀮨 。

z􀮨 = (1 / n)(Z1 + Z2 + … + Zn) (6)
④综合评价结果的方差。

s2 =
(Z1 - z􀮨) 2 + (Z2 - z􀮨) 2 + … + (Zn - z􀮨) 2

n

=
∑

n

j = 1
(Z j - z􀮨) 2

n (7)

其中, j = 1,2,…,n 。
(4)确定约束条件

将函数目标设定为样本总体最大方差,将合

理的组合权重区间和权重之和等于 1 设定为约束

条件,构建组合赋权优化模型。

f(x) = max
∑

n

j = 1
(Z j - z􀮨) 2

n (8)

s. t. ∑
n

i = 1
θi = 1

θ -
i < θi < θ +

i

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

(二)水生态韧性评价体系构建

水生态韧性评价指标选取遵循系统性、普适

性、典型性、适宜性、独立性、可量化性、数据可得

性、技术可操作性、前瞻性等 9 大原则[30 - 32]。 通

过文献回顾初拟了 35 个评价指标[33 - 37],利用德

尔菲法筛选确定了 18 个涵盖人工生态系统和自然

生态系统领域的评价指标(见图 5)。 基于 2008 年

和 2018 年现状数据,利用灰色关联分析法计算得

出评价指标间协同关联度均在 0. 6 以上,具有较强

的协同关系。 利用改进的级差最大化组合赋权

法,见式(1)—式(9),分别确定 2008 年(34 次迭

代计算)和 2018 年(28 次迭代计算)的评价指标权

重。 结合研究成果、指标特征、条例、标准、中国整

体现状及未来发展目标,引入生态环境保护较好

的发达国家或地区的现状,共同划分评价指标

等级(见图 5) 。 以地区 GDP 增长率这一区间型

指标为例展开区间型指标阈值确定说明。 GDP 增

长率的合适阈值一直以来是饱受争议的话题[38],
中国人民大学校长刘伟(2020) [39] 提出中国 2020
年 GDP 增长预期目标宜设为 5. 5% ~ 6% ,低于

5%将会造成非农业经济零增长。 而 GDP 增长过

快又会导致主要污染物排放量增加,进而增加生

态环境负担[40]。 党的十七大以来,生态文明建设

成为中国的重要建设目标,GDP 增长方式开始从

以往的数量型、粗放型向高质量、平稳型转变,对
2008—2018 年 GDP 增长率进行查阅,发现其一直

保持在 6. 5% 至 10% 之间。 因此,研究将5% ~
10%划定为既能保持经济增长又不过度破坏生态

系统的地区增长率最优增长率范围,此范围之外

会造成负向影响。 将水生态韧性评价指标等级划

分为 5 个等级,最终构成了水生态韧性评价体系

(见图 5)。
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图 5　 水生态韧性评价体系

三、中国 31 个省份水生态韧性评价与分析

(一)数据来源

城镇化率、地区 GDP 增长率等数据,来源于国

家统计局国家数据、《中国统计年鉴》、各省份水资

源公报、各省份生态环境状况公报等官方渠道;水
网密度指数、20a 一遇洪水淹没范围占比等数

据,来源于 3S 技术对全国地理信息资源目录服

务系统、地理空间数据云、国家地球系统科学数

据共享平台等官方平台的原始数据处理;发达

国家或地区的现状数据,来源于世界银行数据

库、世界经合组织数据库、欧洲环境署、欧洲土

壤数据中心、美国环境保护署等官方平台提供

的数据。 绝大部分评价指标采用了 2018 年数

据,部分缺失数据使用 2017 年和 2019 年数据

进行补充。
(二)中国 31 省份水生态韧性评价

将数据代入水生态韧性评价 体 系, 得 到

2008—2018 年的中国 31 个省份(不含港、澳、台地

区)水生态韧性综合评价(见图 6)。 31 个省份水

生态韧性均值由 2018 年的 5. 33 提升至 2018 年的
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5. 94,年均增长率为 1. 09% ,中国水生态系统保护

与修复初见成效。 驱动力、压力、状态、影响、响应

5 个准则层的水生态韧性得分年均增长率分别为

3. 88% 、3. 30% 、2. 20% 、 - 0. 30% 、 - 0. 40% ,在整

体驱动因素改善、压力减小、状态恢复的情况下,

社会对于水生态系统受到影响后的响应速度出现

不足。 在 31 个省份中,除北京、吉林、江苏、江西、
湖北、湖南、四川、陕西、新疆外,其余 22 个省份均

有一定程度的等级与类型提升,但依然有 16 个省

份处于水生态韧性等级处于中(C + )及以下。

图 6　 2008—2018 年中国 31 个省份水生态韧性等级与类型

　 　 (三)中国 31 个省份水生态韧性总体分析

变异系数是标准差与其均值之比,其能够衡

量一组数值的变异程度,值越大,说明数值分布越

不平衡[41]。 已有学者利用变异程度来对评价进行

总体分析,提取综合评价短板[1,42]。

Cv =

　

∑
n

i = 1
(Sij - Sij

-
) 2 / n

1
n∑

n

i = 1
Sij

(10)

其中, Cv 为变异系数, Sij 为第 i 个省区市的第

j 个准则层的水生态韧性得分, Sij

-
为所有省区市第

j 个准则层的水生态韧性得分均值, n 为省区市

个数。
本研究通过计算 2018 年中国 31 个省份中驱

动力、压力、状态、影响、响应的韧性得分变异系

数,见式(10),分析 5 个方面对中国水生态韧性的

影响(见图 7)。 图 7 中中心点数据为变异系数和

均值的平均值(0. 30,1. 19)。 可以看出:①驱动力

的水生态韧性均值最低,变异系数较低,各省份

的城市发展、经济水平等潜在驱动因素存在严

重不足,这是重要影响水生态韧性的因素;②压

力的水生态韧性均值较低,变异系数最低,各省

份的用水、排污、防涝等压力较大,这是重要影

响水生态韧性的因素;③状态的水生态韧性均

值较高,变异系数也较高,各省份的水生态系统

状态出现了较大的差异,这是次重要影响水生

态韧性的因素;④影响的水生态韧性均值最高,
变异系数较小,绝大多数省份用水满足度、水土

流失保护、水质保护等已达较好水平,这是一般

影响水生态韧性的因素;⑤响应的水生态韧性

均值较低,变异系数最大,各个省份在生态环境

支出、再生水利用、造林效率等方面的响应严重

不足且省份间差异极大,这是非常重要影响水

生态韧性的因素。
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图 7　 中国 31 个省份水生态韧性准则层变异程度

　 　 (四)2018 年中国水生态韧性代表性评价指标

分析

2018 年,水生态韧性等级处于中(C + )及以

下的共有 16 个省份,着重解决 16 个省区市水生

态韧性存在的不足是提高中国整体水生态韧性

水平的关键。 研究将 16 个省份中低于 6 分的评

价指标进行汇总统计,得到低于 6 分的评价指标

出现频次。 16 的中位数为 8. 5,本文将大于 8. 5
的出现频次设定为高频次,反之为低频次。 各评

价指标权重的中位数为 0. 0402,将大于 0. 0402

的权重设定为高权重,反之为低权重。 根据评价

指标出现频次和评价指标权重共同划定 16 个省

份水生态韧性评价中存在不足的指标分类,分为

高频次高权重、高频次低权重、低频次高权重、低
频次低权重 4 类。 常见的优化战略有空间规划、
政府管理、基础设施 3 类,研究拟从空间规划入

手提出优化战略,以“问题明显” “高频次” “高权

重”“空间规划类战略提升效果佳”为标准①,筛
选出水网密度指数和湿地率两项代表性评价指标

(见图 8)。

图 8　 2018 年存在不足的指标分类与代表性评价指标
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①　 通过对专家库的各领域专家发放问卷得到不同指标的对应优化战略效果排序。



1. 水网密度指数

中国 31 个省份水网密度指数呈现出明显的

“南高北低”空间差异,这个空间差异与 9 大流域

水网密度指数一致,但不同流域受到水网密度指

数因子的影响各不相同(见图 9)。 上位战略规划

缺少时效性、水生态系统功能退化以及建成区面

积的无序增长都会直接或间接造成水网密度指数

的下降。
就上位战略规划来说,现有的流域综合规划

年份均较早,如:《海河流域综合规划(2012—2030
年)》《黄河流域综合规划(2012—2030 年)》《长江

流域综合规划(2012—2030 年)》等,已无法适应

当前的水生态系统保护需要。 2020 年 8 月 31 日,
中共中央政治局审议了《黄河流域生态保护和高

质量发展规划纲要》 ,将黄河流域的新问题和新

要求列入发展规划纲要。 对于中国其他 8 大流

域来说,由于缺少较新的具有适应性的上位战

略规划,水生态系统的保护和修复就会缺少目

标和方向。
就水生态系统功能退化来说,以黄河流域和

海河流域为例,影响其水网密度指数的部分原因

如下:①黄河流域:水土流失是黄河流域复杂难治

的症结所在[43],黄河流域中游地区 61%的面积为

黄土高原,水土流失严重,黄河沙量的 92%都来自

于中游区域[44],水土流失、水质下降导致的水生态

系统功能受损,进而导致河流长度、水域面积、水
资源量的减少[45]。 ②海河流域:水质情况是海河

流域面临的非常严重的问题,根据《中国生态环境

状况公报》得知,海河流域水质属中国各流域最

差。 水质下降会降低水资源的利用效率,进而增

加用水总量,在水资源量基本不变的情况下间接

减少生态补水量,容易造成水生态系统的破坏;另
外,水质较差也会导致水资源量的降低[46],多方面

的影响导致水网密度指数下降。

图 9　 中国 9 大流域水网密度指数与和指数因子与流域面积比值

2. 湿地率

根据《中国统计年鉴》数据来看,2008—2018
年全国湿地面积由 384855km2上升至 536026km2,
增长率约为 33. 74% ,湿地率已有改善但问题依然

严峻。 湿地率的变化受制于自身保护成效、城市

发展、土地粗放利用等多方面的影响[47 - 48]。
就自身保护成效来说,各省区市湿地保护修

复成效不一,以 2008—2018 年湿地增长率、自然湿

地增长率、人工湿地增长率同时作为筛选要素,将
31 个省份湿地保护修复成效分区分为湿地资源高

效修复区、湿地资源中效修复区、湿地资源破坏

区,其中高效修复区须满足湿地增长率、自然湿地

增长率、人工湿地增长率均为正;中效修复区须满

足湿地增长率为正,自然湿地增长率或人工湿地

增长率为负;破坏区即湿地增长率为负。 以华北

平原为代表的地区湿地保护与修复成效较差,河
北省等出现了湿地率负增长。

就城市发展、土地粗放利用来看,2008—2018
年 31 个省份湿地增长率呈现出“西高东低”差异,
人口密集区域湿地增长率较慢。 高速城镇化时期

的建成区扩张、土地粗放利用会侵占湿地等水体

空间,河流湿地大多转为耕地和城镇建设用地等
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非生态用地[49]。 通过横向对比 2008—2018 年的

中国 31 个省份城镇人口增长率和建成区面积增长

率发现,31 个省份中仅有北京市和河北省为人口

城镇化率高于建成区面积增长率,即人口城镇化

高于土地城镇化。 暂不考虑城市拥挤程度,人口

城镇化率大于建成区面积增长率,代表建成区土

地利用效率较高,对生态系统空间的侵占威胁就

越少。 其余省份的建成区面积增长率均超过人口

城镇化率,出现了土地资源的浪费。 进一步对《中
国统计年鉴》分析发现,2018 年 31 个省份中仅有

16 个省份的人均城市建设用地处于 65 ~ 105m2 /
人的合理范围内,其余省区市均存在着建成区面

积与发展不匹配的问题。 中国的城市建成区与人

口、经济发展之间形成了紧密的关系,经济实力越

雄厚,集聚力越强,对人口的吸引力越大[50],对土

地的需求也就越大,对水生态系统空间的威胁也

越大。

四、中国 31 个省份水生态韧性优化战略思考

根据 2018 年中国 31 个省份水生态韧性总体

分析和代表性评价指标分析结果,从制定总体指

导方针、划定流域水生态系统功能区、划分中国湿

地保护修复区、优化中国城镇体系 4 方面提出水生

态韧性优化战略思考。
(一)制定总体指导方针

本研究中以 6 分作为各个评价指标等级划分

及格分,结合评价指标权重,计算出驱动力、压力、
状态、影响、响应准则层的水生态韧性及格分分别

为 0. 54、0. 85、1. 74、1. 78、1. 09,如果省份的准则

层水生态韧性得分低于及格分,则视为其属于这

个准则层的短板类型。 根据变异程度分析结论,
驱动力、压力、状态、响应短板区域应按照总体指

导方针实施战略,影响准则层短板区域可在条件

允许的情况下参照总体指导方针实施战略(见

图 10) 。

图 10　 各短板类型区域可采用的总体指导方针
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　 　 (二)划定流域水生态系统功能区

1. 中国水生态系统保护修复分区

《全国主体功能区规划(2010)》提出主体功能

区规划应打破传统行政区划的限制。 流域具有明

显的跨行政区划特征,但缺乏具有全局性的水生

态系统保护修复分区战略。 结合图 9 中水网密度

指数河流长度、水域面积、水资源量 3 个影响因子

情况,将 9 大流域划分为极重要修复区(3 个影响

因子存在不足)、重要修复区(2 个影响因子存在不

足)、一般修复区(1 个影响因子存在不足)、综合

保护区 4 类(无不足因子)。 不同类型的保护修复

区应根据影响因子缺陷采用具有针对性的措施建

议(见图 11)。 黄河流域和海河流域水网密度指数

的因子问题较大。 后文以黄河流域和海河流域为

例,贯彻上中下游差异治理的思想,进一步划定流

域水生态系统功能分区。

图 11　 中国水生态系统保护修复分区类型、目标及措施

2. 黄河流域水生态系统功能分区

在 2019 年黄河流域生态保护和高质量发展座

谈会上和 2020 年《黄河流域生态保护和高质量发

展规划纲要》审议会上,都强调了黄河流域生态保

护要做到中下游差异治理,因地制宜、分类施策、
尊重规律。 结合《黄河流域综合规划(2012—2030
年)》制定的一系列控制性指标,以改善黄河流域

问题为主要目标,依据黄河流域界、江河流域界、
支流流域界、省界将黄河流域水生态系统功能分

为 3 类区域(见图 12a),其中黄河上游为水源涵养

保护区,中游为水土保持和粮食安全保障区,下游

为河流生态系统健康修复区。 根据 3 类区域的问

题、保护目标确定以下主要的保护措施。
(1)上游水源涵养保护区应注重对流域上游

的生态敏感区的保护,推进生态保护修复和重点

工程的建设,确保三江源自然保护区———“中华水

塔”的供水安全性。 同时需要注意河套灌区粮食

生产区的高质量发展。
(2)中游水土保持和粮食安全保障区内水土

流失问题严重,一定程度上阻碍了汾渭平原粮食

生产区的高质量生产。 这一功能区肩负着水土流

失治理和粮食安全保障两大重任,应继续在水土

流失治理的基础上,推行植树种草、打坝建库、建
设旱作梯田。 在条件允许的情况下平整土地,修
复基本农田,引水灌溉、贮水拦沙、改善粮食生产

条件,从资源水利时代向生态可持续水利时代

转变。
(3)下游河流生态系统健康修复区内有郑州、

济南等大城市,黄河水位高于城市海拔形成了“悬
河”,随着淤积河床继续抬高,威胁着郑州、济南等

城市的安全;大城市的快速城镇化导致工业排放

污染严重,水污染造成水生态系统破坏。 因此这

一功能区应主要实施河道和滩区综合提升治理工

程,有效缓解下游淤积,降低洪涝灾害风险,严格

601

中国软科学 2022 年第 6 期



控制水污染排放,减少水污染物含量,实现改善河

流生态系统健康的目标。
3. 海河流域水生态系统功能分区

《海河流域综合规划(2012—2030 年)》中提

到 “以流域为整体、水系为单元、山区重点保护、平
原重点修复”的海河流域保护战略方针。 将海河

流域分为山区水源涵养保护区和平原水生态系统

修复区 2 类水生态系统功能区(见图 12b),山区水

源涵养保护区是以《全国主体功能区规划(2010)》
中提到的太行山、燕山为主的水源涵养保护区,平
原水生态修复区为除山区以外的区域。 根据其问

题、保护目标确定以下主要的保护措施。
(1)山区水源涵养保护区应以太行山—燕山

山脉为重点保护区,对潘家口水库、大黑汀水库、
密云水库、怀柔水库、于桥水库、官厅水库等水源

地提出严格的管控措施。 治理面源污染,减少进

入下游的污染物含量,减轻下游地区的水污染治

理压力。 通过加大山区水源地治理保护力度,加
强上游河道生态修复,提高上游用水效率和河流

流量,增加进入下游的水资源量,缓解下游地区缺

水问题。
(2)平原水生态系统修复区存在着严重的水

质问题,回顾《海河流域水资源公报》发现,2012—
2018 年,海河总体水质提升并不明显,III 类及以

上水质的河流占比仅从 34. 6% 上升到 42. 6% ,上
升幅度甚至远低于同期的黄河流域水质上升幅度

(55. 5%上升到 73. 8% )。 其中,平原水生态系统

修复区中的徒骇—马颊河为海河流域中水质最差

的水系,其 III 类及以上水质的河流占比仅为

15. 3% 。 重点管控徒骇—马颊河水质,控制徒骇

河、马颊河两侧的工业污染物排放量,在河道两侧

修建人工湿地,利用湿地的物理和化学作用提升

河流水质。 重点保护修复海河流域的衡水湖、白
洋淀、大黄堡、团泊湖、北大港、七里海等湿地,通
过生态调水保障湿地生态环境用水,控制建成区

规模并保障湿地不被侵蚀;通过建设人工湿地增

加湿地数量,构建湿地保护修复区和湿地公园体

系等。

图 12　 流域水生态系统功能分区

　 　 (三)划分中国湿地保护修复区

《全国湿地保护 “十三五” 实施规划 (2016
年)》提到:“中国湿地保护已经从抢救性保护转变

为自然恢复为主、与人工修复相结合的全面保

护”。 中国已基本形成了以湿地自然保护区为主

体,国际重要湿地、湿地公园相结合的湿地保护网

络体系[51]。 结合中国国家级湿地自然保护区、国
家湿地公园、国家城市湿地公园、重要湿地省域分

布指数[52]与 2018 年中国 31 个省份湿地保护修复

成效分区,本文将中国湿地保护修复区划分为 6 种

类型(见图 13),根据不同类型的特点推进湿地保

护修复工作。 以湿地红色保护修复区为例,这类

区域内的湿地数量少且湿地资源持续受到破坏。
首先,由于自然湿地恢复缓慢,在条件允许的情况

下应大量增加人工湿地数量和面积,如修建人工

湖、水产养殖区、水库等。 需要注意的是,不同气
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候区域的人工湿地建设成效不一致,如:海南省气

温较高,人工湿地成效较高;而吉林省等气温较

低,人工湿地成效较低,应多采用自然湿地恢复手

段。 其次,采用“自然修复为主,人工修复为辅”的

修复策略,对湿地动植物生境、湖泊、河流、沼泽、
湿地文化等方面进行修复和保护,划定湿地保护

范围,限制旅游活动和建设开发等行为,降低人类

的过度干扰,避免湿地资源的进一步减少。

图 13　 中国 31 个省份的湿地保护修复区划分

　 　 (四)优化中国城镇体系

中心地理论长期以来影响着中国的城镇体

系,随着人流、物流、信息流、资金流在城市间的加

速流动,城市网络理论逐渐受到重视,其关注了城

市间的水平关系,与中心地理论共同促进城镇体

系的发展[53]。 随着市场经济体制的确立,企业和

个人作为经济活动主体的状态日趋形成,中国城

镇体系的组织原则也随之发生变革。 《十三五规

划》强调了“增强中心城市辐射带动功能”和“加快

发展中小城市和特色镇”两方面的目标。 结合全

球城市的研究建议[54]、国家中心城市的确定、《关
于调整城市规模划分标准的通知》的内容,将中国

城镇体系划分为全球城市、国家中心城市、区域中

心城市等 10 个类型,构成网络化城镇体系(见图

14)。 按照城镇体系的类型,应着重发展其核心功

能,避免与区域内其他城市同质化竞争,引导城市

合理发展[55]。 根据城镇的特征着重发展其优势产

业,通过优势产业错位发展,以达到和区域内其他

城市共同发展的目标,最终提高城镇社会经济发

展水平。 从而提高城镇对人口流动的吸引力,进一

步降低人口的外流,减轻发达地区城镇人口压力的

同时,为欠发达地区提供所需要的人口支撑,从而促

使城镇的建成区均衡发展,进而控制部分地区发展

过快导致的建成区对水生态系统空间侵蚀。

图 14　 网络化的城镇体系示意
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五、结论与展望

本文利用 DPSIR 模型构建评价体系,采用改

进的级差最大化组合赋权法确定评价指标组合权

重,以中国 31 个省份为研究对象,根据总体分析和

代表性评价指标分析结果,提出了水生态韧性优

化战略思考。 水生态系统具有明显的跨行政区的

特征,《中国环境统计年鉴》及各大流域的《水资源

公报》均有统计流域的水资源总量、节水灌溉面

积、供用水情况等自然生态系统现状,但缺少流域

人工生态系统的现状数据。 本文的评价体系涵盖

了人工生态系统和自然生态系统两个方面的评价

指标,为了研究顺利进行,本文以行政区作为研究

对象的基本单元。 随着未来统计数据的完善,今
后研究可尝试突破行政区边界,以流域作为研究

对象的基本单元。 水生态韧性的研究是一个复杂

的课题,本文研究限于篇幅,仅从空间规划角度提

出优化战略思考,未来还可从政府管理、基础设施

等方面开展多角度的深入研究,持续探索水生态

韧性的内在作用机制和提升路径。
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