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[摘 要] 长江流域拥有我国最为丰富和独特的生态系统及众多的野生动植物物种;而承东启西

的长江中游是全流域湖泊最集中、支流最多的地区。受气候变化和人类活动的双重影响,域内江、
河、湖等湿地水文过程及江湖格局发生变化,湿地生态脆弱性加剧,生态系统稳定性受到破坏,湿地

生态有退化的趋向,进而影响其生物群落、生态系统结构和功能,综合生态功能下降。同时由于围

湖垦殖及湿地农业等方式对自然湿地的利用改造,长江中游构成了自然河湖与人工沟渠、农田镶嵌

的复合湿地结构和景观,形成了复杂的自然—人工复合湿地生态系统。高强度开发背景下自然—
人工湿地的互动演变机制,考虑不同退化特征的湿地恢复目标与修复路径及变化环境影响下的湿

地综合保护策略是长江中游湿地相关研究中的关键问题。以此为基础,阐明气候变化和人类活动

对长江中游湿地生态系统的影响,解析湿地退化动因、受损过程与差异性退化机制,提出长江中游

湿地生态系统修复目标、路径及综合保护策略,对实现长江中游生态保护和长江经济带高质量绿色

发展具有重要意义。
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1 研究背景与意义

大河流域是全球资源丰富、经济发达、人口密集

的地区,同时又是环境变化复杂、对全球变化响应敏

感、生态环境脆弱的地区。长江流域横跨中国东中

西部,拥有我国最为丰富和独特的生态系统,众多的

野生动植物物种;流域内类型多样的森林、湿地,不
仅维护了长江流域的生态平衡和经久不衰的生命

力,也是我国水资源配置中重要的战略水源地。因

此,维持健康长江对国家经济社会发展、水安全和生

态安全都具有十分重要的作用。
长江中游既是长江经济带的腹地,又是其承东

启西的关键地区,长江最大的支流—汉江也位于其

中。长江出 三 峡 至 湖 口 全 长955
  

km,流 域 面 积
 

66.8×105
 

km2[1],其特有的地貌条件孕育了丰富

的湿地。根据卫星遥感解译结果,长江中游河流
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000.98
  

km2[1]。长江中游是全流域湖泊最集中、
支流最多的地区。长江及其众多支流泛滥形成了大
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图1 长江中游河湖湿地分布图

量的河湖湿地,江、湖之间强烈的相互作用和反馈过

程造就了其复杂的湿地系统(图1)。湿地是长江中

游水文循环的重要组成部分,在维持流域的水量平

衡方面起到了重要的调节作用。同时,长江中游正

处于三峡工程及南水北调中线工程两大水利工程共

同作用地区,区域生态与湿地环境演变所受影响广

泛而深远。三峡工程控制和调节了长江水量在时间

上的分配,极大地改变了长江中游河段的水沙情势,
并由此影响河道演变。受气候变化和人类活动的双

重影响,长江中游江湖格局发生显著改变,江、河、湖
等湿地水文过程及区域水资源时空分布发生变化。
与此同时,长江中游河湖湿地系统生态脆弱性加剧,
生态系统稳定性遭受破坏,湿地生态有明显退化趋

向,进而影响了其生物群落、生态系统结构和功能,
整体的综合生态功能有显著下降趋势。

近百年来,由于气候变化、围湖垦殖及区域湿地

农业结构调整等因素影响,长江中游河湖湿地生态

系统与农田湿地生态系统之间相互影响、相互作用

更为明显与强烈,形成了复杂的自然—人工复合湿

地生态系统。自然河湖与人工沟渠、农田镶嵌的复

合湿地结构和景观,已成为维系长江中游生态系统

稳定、防洪调蓄、维持生物多样性和发展湿地农业等

的重要地理生态单元,具有重要研究价值。因此,揭
示长江中游自然与人工复合湿地生态系统演变机制

对实现长江中游生态保护和长江经济带高质量绿色

发展具有重要意义。
长江中游地处亚热带季风气候区,是我国湿地

和淡水水域生物多样性关键地区之一,也是世界自

然基金会确立的旨在拯救地球上急剧损失的生物多

样性优先保护区域。因此,以长江中游河湖湿地为

研究对象,研究其自然—人工湿地的互动演变机制,
阐明气候变化和人类活动对长江中游湿地生态系统

的影响和响应,跨尺度解析湿地退化动因、受损过程

与差异性退化机制,提出长江中游湿地生态系统修

复目标、路径和综合保护策略具有重要意义。与此

同时,由于长江中游湿地在全流域水生态安全中的

关键地位,相关研究可以为整个长江流域的湿地保

护与生态管理提供示范。

2 研究现状与进展

2.1 长江中游湿地历史演化过程及驱动机制

第四纪以来长江中游湿地生态系统一直处于动

态的演化之中,湿地的形成发育过程与江湖关系的

动态变化及人类活动息息相关[2]。
长江中游湿地的历史演化过程可分为三个阶

段,即自生自灭的自然演替阶段(晚更新世末至全新

世初)、自然—人工演替阶段(春秋战国至1950s)、人
工演替为主阶段(1950s以后)。在自然演替阶段,
人类活动的强度与广度有限,处于一种顺应自然的

状态。随着人类历史的发展,湿地演变逐步转型为

自然—人为共同作用阶段,人工湿地、洲滩湿地逐渐

增加,自然水体面积不断减少。最初,包括洪湖在内

的江汉湖群皆为通江的浅水吞吐湖,湖水随长江水

位的涨消而起落,人地关系相对和谐。20世纪50
年代后,人类对长江中游湿地的改造达到前所未有

的程度,湿地演替以人工演替为主,自然湿地遭到大

面积围垦,通江湖泊被人为阻隔,湿地生态退化态势

逐渐显现。长江中游的洞庭湖在全盛时期面积可达
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6
  

000
  

km2,到20世纪末面积缩减至2
  

691
  

km2。在

20世纪50年代江汉湖群面积有4
  

009
  

km2,到90年

代只有1
  

502.7
  

km2,近半个世纪内减少幅度在2/3
以上[3]。

长江中游湿地的历史演化是多种环境因素综合

作用的结果,在不同发展演化阶段,主导因素亦有所

不同。自然演替阶段,长江中游湿地演变是顺应自

然条件而变,自然因素决定着湿地演变格局。地质

构造条件和长江的洪泛特征奠定了长江中游河湖湿

地的形成基础,古气候环境变化带来的洪涝灾害推

动了湿地的范围变化与沼泽化进程[4]。进入20世

纪以来,人类围湖垦殖及堤、闸、坝等水利工程设施

的修建,使江湖关系发生剧烈改变,长江中游泛滥区

域被约束在有限的范围之内,自然湿地逐渐萎缩、
消亡[5]。

长江中游河湖湿地的演变及其生态环境效应错

综复杂、利弊交织,自然演变过程与人类活动相互交

错、互为因果,由此引起的洪涝渍旱灾害频繁、河湖

湿地锐减以及水环境恶化等一系列生态环境问题亟

需引起关注。

2.2 长江中游河湖湿地水文过程变化机制及生态

效应

  地表水文过程是湿地生态系统演替的主要驱动

力,主导 了 湿 地 植 物 的 基 本 生 态 过 程 和 生 态 格

局[6,
 

7]。水文过程的变化会显著改变湿地的物质

流、能量流和信息流,进而对水质和动植物的群系结

构产生影响。
随着三峡工程和南水北调中线工程的实施,全

球变化的不确定性以及江湖连通格局的改变,导致

长江中游水资源时空分布的差异性增大,直接影响

了河湖湿地生态系统的结构和功能。三峡工程运行

后长江中游干流水文情势发生变化,水文节律的改

变使得生态水文指标和环境流指标随之变化,进而

影响到工程下游湿地的生境条件,中华鲟、江豚等珍

稀物种的栖息环境堪忧。同时,部分支流(如汉江)
水利工程建设也在一定程度上加剧了湿地生境的

退化,有研究表明南水北调中线工程和梯级水利枢

纽工程建设显著改变了汉江中下游流域的水文情

势,鱼 类 资 源 量 急 剧 下 降,水 华 灾 害 发 生 频 率

增加[8]。
在众多水利工程的综合影响下,长江中游江湖

关系发生改变。水文连通性的降低,影响着河流行

洪和湖泊调蓄功能的发挥,还削弱了江湖之间的物

质和能量交换,降低了生物多样性,一定程度上降低

了入湖水沙量,湖泊的冲淤规律也随之发生改变[9]。
此外,气候变化对长江流域水资源的影响也不容忽

视,长江中游水资源总量与降水量、气温及蒸散发等

气候因子存在显著的相关性,降水格局的变化改变

了湿地水文状况,加剧了湿地生态的不稳定性[10]。
在人类活动和气候变化的双重作用下,自然河湖湿

地面积萎缩、生物多样性降低,并且存在生物入侵影

响加剧、水环境进一步恶化的风险。

2.3 水环境演变过程及其对中游河湖湿地生态系

统的影响

  水是湿地生态系统物质和能量输送的载体,水
环境的恶化不仅影响湿地动植物的生长繁殖,也会

加剧区 域 水 资 源 短 缺,最 终 影 响 湿 地 的 功 能 和

价值。
长江中游沿岸人口数量大、工农业发达、排污量

大,流经城市区的江岸段形成典型的污染带,局部水

体污染严重[11,
 

12]。同时,湖区农业面源污染进一步

加重了长江中游河湖湿地系统的污染负荷。研究表

明长江流域水环境问题突出,湖泊富营养化问题严

重,湖泊湿地生态功能遭受不同程度地破坏[13]。近

20年来,长江中游干流区域高锰酸盐指数、重金属

和石油类污染均明显减轻[14]。整体来看中游干流

水质优于湖泊水质。总磷(TP)、氨氮(NH3—N)和
化学需氧量(COD)是长江中游的主要超标指标,TP
和 COD 污染主要来自面源,NH3—N 主要来 自

点源[15,
 

16]。
长江中游湖泊富营养化成因复杂,外源输入与

内源释放是其主要原因,湖泊形态与水文条件也有

一定影响作用[17]。位于长江中游的大型通江湖

泊—鄱阳湖与洞庭湖,受长江来水量与来沙量影响

较大;1996—2002年其富营养化指数总体呈缓升

趋势,2003年后总体上有明显升势。2003年三峡

工程建成运行后,湖泊来沙量和来水量明显减少,
导致湖水透明度降低、换水周期变长、湖泊水体交

换不畅、湖体自身净化能力降低,这有利于营养物

积累与藻类生长且会导致湖泊富营养化指数升

高[18]。同时,蓝藻水华频发是富营养化湖泊所面

临的重要水环境问题。从1990—2016年间长江中

游15个大型湖泊蓝藻水华覆盖面积和频度的年际

变化趋势来看,60%以上的湖泊在气候变化和人

为干扰的影响下,蓝藻水华的覆盖面积和发生频率

都有增加趋势[19]。
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在长江中游,围湖造田和围垦养殖等人类活动

对湖泊的改造利用方式,对湖泊湿地生态系统影响

深刻。如洪湖,其总体水质从20世纪90年代的

II—III类逐步恶化至当前的IV—V类水质。洪湖

湿地生态系统发生了明显的演替,如浮游植物优势

种由20世纪60年代的硅藻与鼓藻为主演变为90
年代的隐球藻为主,至2020年的半丰鞘丝藻和伪鱼

腥藻为主,水体向富营养化演化;底栖动物物种数、
生物量与多样性指数也发生了大幅度的降低;而围

网养殖对湖泊局部水污染严重,总氮含量会随围网

养殖面积扩大急速增加[20]。

2.4 长江中游湿地生态系统退化机制及生态修复

湿地生态系统表现为脆弱性和不稳定性的特

征,极易受到外界因素的干扰,引起生态系统结构与

功能退化。长江中游湿地生态系统退化的主要原因

是人类活动干扰,其内在实质是系统结构的紊乱和

功能的减弱与破坏,而其外在表现上则是土壤潜沼

化加重、生物多样性下降、洪涝渍害频发、水体富营

养化等生态系统服务功能与价值的丧失。以江汉平

原为例,历史上大规模的围湖造田造成湖泊调蓄洪

涝能力的下降,在低洼的地貌条件叠加下,极易引起

外洪内涝。许多自然河湖湿地成为了承接流域工业

废水、生活污水以及养殖尾水的主要受纳地。同时,
长期围网养殖使湖泊沉积物中积累的大量污染物在

风浪及人为拖螺、打草的扰动下得以释放,极易引起

湿地水体富营养化[8]。此外,江湖阻隔导致各生态

类 群 的 鱼 类 物 种 多 样 性 下 降、天 然 鱼 苗 资 源

枯竭[21]。
在长江中游独特的自然河湖湿地与人工稻田、

养殖塘镶嵌共生的复合湿地景观下,如何开展退化

湿地的生态修复与重建问题已引起研究者们的关

注。经过多年的研究实践,形成了较为系统的湿地

修复技术模式,包括水文和水环境恢复技术、湿地生

物恢复技术及湿地生境恢复技术等[22,
 

23]。其中,水
环境恢复技术通过生态拦截、湿地植物净化、水生动

物净化、人工浮岛技术、人工湿地净化等方式改善水

质和提高水体透明度[24,
 

25]。水文恢复主要通过维

持水文连通性、满足生态需水量、改变水流形态和调

控水位等方法来实现。湿地生物恢复根据人为干扰

程度的不同,既可通过封育措施实现自然恢复,也可

通过人工选择先锋物种,进行湿地植物群落配置、优
化和构建等。此外,可通过建设生态廊道、生境岛、
隐蔽地等实现湿地生境的恢复。

针对长江中游河湖湿地,通过采用适当的生物、
生态及工程技术,逐步修复退化湿地生态系统的结

构和功能,最终达到湿地生态系统的自我持续状态,
是退化湿地生态修复的最终目标。

3 关键科学问题

长江中游湿地一直以来受自然变化和人为活

动影响剧烈。伴随着国家生态文明建设和长江大

保护战略的推进和实施,长江中游开展了一系列的

湿地生态修复工程,并取得了一定成效。在气候变

化等不确定性因素的作用日益凸显,变化环境影响

下长江中游湿地综合保护依然是我们难以回避的

问题(图2)。总体而言,长江中游湿地生态系统的

演变、修 复 与 保 护 主 要 涉 及 以 下 三 个 关 键 科 学

问题:

图2 长江中游自然—人工湿地复合系统变化的

环境背景及关键科学问题

3.1 高强度开发背景下长江中游自然—人工湿地

的互动演变机制

  由于围湖造田、围网养殖等人类对自然湿地的

直接改造利用,长江中游自然湿地向人工湿地甚至

非湿地景观转变的问题十分突出。伴随着地貌景观

的改变,筑堤建闸、江湖阻隔,自然湿地之间的水文

联系日渐减弱。目前除鄱阳湖湿地、洞庭湖湿地外,
长江中游洪泛平原湿地江湖同步的水文波动节律已

不复存在,自然的滨岸带湿地消失殆尽。此外,近年

来高速的城市开发进程则对城市周边大量的小微湿

地造成了难以忽视的影响。
与此同时,在持续高强度开发过程中,在原有自

然湿地的基础上形成了大量的水稻田、精养鱼池、虾
塘、蟹塘等人工湿地。随着大型水库,尤其是南水北

调中线工程水源地丹江口水库大坝加高工程建设,
长江中游也催生了大面积的消落带人工湿地。人工

湿地的水文过程主要受农作物种植、水产养殖、水电
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开发及跨区域调水需求的调控。自然湿地向人工湿

地转变过程中,除水文节律发生剧烈改变外,因养

殖、种植产生的面源污染还成为了众多自然湿地最

主要的污染源。由于水质污染加剧,长江中游河湖

湿地的富营养化问题及伴生的水华事件时有发生。
水文波动过程的减弱,水质恶化造成的水体透明度

降低,改变了湿地原生植被的生境条件,湿地植被的

覆盖面积及群落组成结构发生了系统性的改变。在

此基础上,依附于长江中游自然湿地生境的豚类、鱼
类、鸟类、两栖爬行类等濒危物种生存环境堪忧,整
个长江中游湿地生态系统的生物多样性、生态系统

稳定性降低。
因而,厘清高强度开发背景下自然湿地、人工湿

地的景观地貌、水文波动、水质条件及生态过程的同

步变化规律,揭示不同生境要素之间的互动演变机

制,是长江中游湿地生态系统相关研究的关键。

3.2 考虑不同退化特征的长江中游湿地恢复目标

与修复路径

  长江中游湿地生态系统有着其自身的退化历

程。追溯其变化轨迹,以自然状态下原有湿地的景

观结构、水文过程、水质状况及生态系统组成为参

考,分析不同湿地结构、功能及过程的可恢复潜力,
从而确定湿地的恢复目标是长江中游湿地修复的基

础。相较于20世纪50年代,如今长江中游的自然

湿地大量消失,转变为人工湿地和其他用地类型,完
全恢复到原有状态已无可能。事实上,作为典型的

洪泛平原湿地,面积广袤的长江中游湿地即便在人

为活动影响有限的历史时期,受河湖水系自然演变

过程影响也曾经历过剧烈的变迁。史书中广泛记载

的“古云梦泽”“古彭蠡泽”在经历长时间的沉积淤浅

早已逐渐消亡。
因此,需要统筹长江中游湿地生态系统应承担

的生态服务功能,综合考虑不同类型退化湿地的开

发历史及修复难度,设置相应的湿地面积、结构、功
能恢复目标。同时,长江中游已开展了大量的湿地

修复工程实践与规划,既有以改善湿地水文和水环

境为主的水系连通工程、底质疏浚与改良工程,也有

以湿地植物引种为主的植被修复工程,还有恢复濒

危物种生境的微地貌改造工程,以及增加动物种群

数量为主的增殖放流措施等。然而,自然湿地作为

受多环境要素影响的生态系统综合体,单一目标的

修复方案容易忽略其他环境要素的互动影响作用,
陷入“头痛医头”的局部最优解,难以实现湿地生态

系统结构、功能的整体性修复。
基于长江中游湿地不同类型的退化轨迹,分析

不同环境要素之间的互动影响规律,探寻以自然恢

复为主、人工措施为辅、逐步推进的修复路径是长江

中游湿地恢复的关键所在。

3.3 变化环境影响下的长江中游湿地综合保护

策略

  伴随气候变化和人类社会经济活动模式的改

变,长江中游湿地生态系统所面临的环境条件也并

非一成不变。全球气候变暖已成为科学界的共识,
在未来气温逐年升高,极端气候事件发生频率增加

的背景下,作为水陆交界区的湿地生态系统可能面

临更大的环境扰动。有必要结合不同气候变化场景

分析长江中游不同湿地潜在的弹性、脆弱性和适应

性。另一方面,为了减缓全球气候变化的潜在威胁,
全球已有20多个国家承诺在特定时间点实现“碳中

和”。由于所有领域均实现“零排放”几无可能,为了

实现“碳中和”,除了能源消费端的减排,还必须考虑

通过自然生态系统实现碳吸收与存储。湿地作为重

要的碳库,长期淹水造成的厌氧环境造成了有机碳

的大量积累,而一旦厌氧环境遭受破坏,湿地存储的

有机碳也极易分解。
由于中国已经明确提出了2060年实现“碳中

和”目标,未来长江中游湿地的保护也必然要参照该

目标框架。除此之外,由于国家对生态文明建设的

重视,近年来密集出台了一系列有关湿地保护的政

策。农业农村部已发布公告,从2020年起开始实施

长江干流和重要支流自然水域的十年禁渔计划,禁
止对天然渔业资源的生产性捕捞,应会对长江中游

的湿地保护有积极的影响。另外,在持续开展的“拆
围行动”中,长江中游大量的养殖围网被拆除,为湿

地的自然恢复提供了可能的发展空间,政策因素对

长江中游湿地的保护不可小觑。
因此,动态评价相关保护政策的成效是未来优

化长江中游湿地保护策略的基础。在充分考虑潜在

的气候变化风险,持续监测现有湿地保护政策成效

的基础上,针对潜在的生态风险与机遇,动态优化湿

地的综合保护策略,是长江中游湿地能否得到有效

保护的关键。

4 研究展望

长江中游受区域内湿地农业、渔业开发及重大

水利工程持续性的影响,不同湿地生态系统的退化
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机制复杂。与此同时,长江中游相对于国内其他湿

地分布区,拥有更为强大的湿地监测网络、巨大的水

文调控能力、众多的修复工程案例,因而该区域有望

成为国内湿地保护与修复研究的核心实验区。此

外,全国碳排放权交易市场的登记和结算中心已落

户长江中游的武汉,因而率先启动与碳增汇任务挂

钩的湿地生态保护具有重大意义。总体而言,在国

家生态文明建设战略框架指引下,针对未来长江中

游湿地生态系统演变、保护与修复研究可以重点从

以下几个方面展开。

4.1 整合多种监测资源,跨尺度解析湿地的差异性

退化机制

  长江中游湿地生态系统演变是气候、地貌景观、
水文、水质、水生物等多种环境要素综合作用的产

物。长时序、全覆盖的监测数据对于湿地生态系统

演变与退化机制研究有重要意义。长江中游拥有东

湖湖泊生态系统国家野外科学观测研究站、梁子湖

湖泊生态系统国家野外科学观测研究站、洞庭湖湿

地生态系统国家野外科学观测研究站、鄱阳湖湖泊

湿地生态系统国家野外科学观测研究站、中国科学

院洪湖湿地生态系统野外科学观测研究站等众多高

水平监测平台,是我国湿地研究相关的生态系统监

测台站分布最为密集的区域。部分监测站点拥有近

30年的长期监测数据,结合大尺度、同步的遥感卫

星监测数据,可为相关研究提供有效的数据支撑。
长期监测的湿地类型覆盖了城市湖泊湿地、通江湖

泊湿地、阻隔湖泊湿地等多种类型,有望通过整合多

种监测资源,揭示长江中游不同类型湿地的差异性

退化机制。

4.2 强调水文过程调控,同步实现水环境治理与湿

地生态修复

  由于南水北调中线工程核心水源区的丹江口水

库位于长江中游,而三峡水库调蓄最直接的影响区

域也是长江中游地区。两大水库的总库容超600亿

立方米,具有巨大的水文调控能力。而且,长江中游

还密集建设了一系列配套的水利设施。以汉江为

例,在丹江口坝下河段已修建了王甫洲、新集、崔家

营、雅口、碾盘山、兴隆等水利枢纽工程,“引江济汉”
工程早已完工,“引江补汉”工程即将上马。此外,长
江中游平原湖区沟、渠、涵、闸密布,对水量空间调配

能力相对充足,易于采取生态水文的调度措施。与

此同时,水文条件既是影响湿地生态系统演变的关

键,也是水体污染物输移转化过程中最核心的影响

要素。利用长江中游有利的水文调控条件,通过对

河渠径流过程、湿地水位波动过程的优化调整,有
望构建以水文调控为核心的湿地生态系统综合修

复技术 体 系,同 步 实 现 水 环 境 治 理 与 湿 地 生 态

恢复。

4.3 动态评价修复工程成效,关注湿地的自然恢复

潜力挖掘

  长江中游湿地资源丰富,已建成有10个以湿地

生态系统或湿地濒危物种为保护对象的国家级自然

保护区,同时长江中游地区也是国家湿地公园建设

最为集中的区域。依托于国家级湿地自然保护区和

国家湿地公园建设,在长江大保护战略的支持下,长
江中游已开展了一系列的湿地生态修复工程。湿地

生态系统存续的前提是其自身应具有基本的生态恢

复潜力,辅以少量的人工干预手段促进其自然修复

过程。作为具有可持续性的自然生态系统,湿地系

统的修复不能过度依赖于工程措施。在部分湿地的

修复过程中,单纯追求修复工程项目的完结,对修复

后的湿地自然恢复能力认识不足,导致被修复湿地

越修复越差、反复修复的问题时有发生。通过长期

持续跟踪监测,动态评价湿地修复工程的成效,挖掘

湿地自然恢复潜力,有望打造出针对长江中游不同

类型退化湿地的最佳修复路径。

4.4 考虑区域碳中和目标,改善湿地生态功能与固

碳能力

  碳中和就是实现碳排放和碳汇的收支平衡。除

了持续减排外,实现碳中和目标的另一个重要方面

就在于生态碳汇能力的提升。由于具有较高的初级

生产力、较低的有机质降解速率,湿地生态系统被认

为是影响未来生态碳汇的关键。河湖湿地系统在碳

收支估算中常被忽视,然而其超强的二氧化碳吸收

能力与大量的甲烷排放潜力使得其在碳中和过程中

可能起到关键的制衡作用[26]。2021年全国碳排放

权交易市场开市,作为全球最大的碳市场正式上线

交易,将全面加速中国碳达峰碳中和进展,兑现中国

承诺。全国碳排放权交易市场的数据中心就位于长

江中游的武汉,因此在这一区域内率先启动考虑碳

增汇能力的湿地保护与修复方案设计具有重要意

义。针对2060年实现“碳中和”目标,如何在对长江

中游湿地生态系统保护与修复过程中,有效促进有

机碳的富集,实现区域内的碳增汇,可能是未来难以

回避的问题。
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Abstract The
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

has
 

the
 

most
 

abundant
 

and
 

unique
 

ecosystem
 

and
 

numerous
 

wildlife
 

species
 

in
 

China.
 

And
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River,
 

which
 

connects
 

the
 

east
 

and
 

the
 

west
 

parts
 

of
 

the
 

river,
 

accommodate
 

the
 

most
 

concentrated
 

lakes
 

and
 

the
 

most
 

tributaries
 

in
 

the
 

whole
 

basin.
 

Due
 

to
 

the
 

integrated
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

in
 

it,
 

the
 

hydrological
 

process
 

and
 

distribution
 

pattern
 

of
 

riverine
 

and
 

lacustrine
 

wetlands
 

have
 

significantly
 

changed,
 

the
 

ecological
 

vulnerability
 

of
 

wetlands
 

has
 

increased,
 

the
 

stability
 

of
 

ecosystems
 

has
 

been
 

damaged,
 

and
 

the
 

wetland
 

ecosystem
 

has
 

a
 

tendency
 

of
 

degradation.
 

It
 

would
 

affect
 

the
 

structure
 

and
 

function
 

of
 

biological
 

communities
 

and
 

wetland
 

ecosystems,
 

and
 

make
 

the
 

ecological
 

function
 

decrease.
 

Meanwhile,
 

the
 

natural
 

rivers
 

and
 

lakes,
 

artificial
 

ditches,
 

and
 

farmland
 

constitute
 

a
 

composite
 

wetland
 

landscape
 

structure
 

and
 

form
 

a
 

complex
 

natural-
artificial

 

wetland
 

ecosystem
 

due
 

to
 

the
 

lake
 

reclamation
 

and
 

wetland
 

agriculture.
 

With
 

the
 

need
 

for
 

wetland
 

protection
 

and
 

ecological
 

security
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

explain
 

the
 

interactive
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

its
 

natural-artificial
 

wetland
 

system,
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

it,
 

study
 

the
 

motivation,
 

damage
 

process,
 

and
 

differential
 

mechanism
 

of
 

wetland
 

degradation,
 

and
 

set
 

out
 

the
 

objective
 

and
 

pathways
 

of
 

wetland
 

restoration,
 

and
 

the
 

protection
 

strategies
 

of
 

wetlands.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

realize
 

the
 

ecological
 

protection
 

of
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

high-quality
 

green
 

development
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

economic
 

belt.

Keywords the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River;
 

riverine
 

and
 

lacustrine
 

wetlands;
 

evolution
 

process;
 

ecological
 

restoration;
 

protection
 

strategy
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