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生态航道功能区划的理论框架与长江实践
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摘要: 长江“生态航道”建设在支持区域经济发展、河流生态与航运效益协同方面具有重要意义, 同时也为全

球河流治理的生态化转型提供了参考路径。文章系统回顾了“生态航道”理念的发展历程与长江流域的实践

经验, 基于河流功能视角重新阐释了“航道”的概念, 提出其应被视为基于航运需求划定的功能区而非河流实

体。结合长江航道整治的实践, 文章分析了当前建设中存在的生态措施缺乏系统性规划和评估体系的复杂化

两个核心问题, 并从功能区划的科学性、技术体系的生态性和评估框架的高效性三个方面提出优化路径。文

章提出, 通过强化航运功能与生态功能的动态平衡、优化功能区划与技术协同设计, 以及构建聚焦河流生态

功能的精简评估体系, 可实现航运效益与生态保护的协调发展。文章为长江“生态航道”的可持续建设提供系

统化理论依据, 并为国际河流航道生态化发展提供借鉴。
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长江作为我国东西向经济大动脉, 不仅是贯穿

东、中、西部的重要河流, 更是全球运输最繁忙、

运量最大的天然航道
[1]
。在长江经济带建设、“碳

达峰”“碳中和”目标及长江大保护等国家战略的推

动下, 长江航道建设正面临从传统高效航运向“生
态优先、绿色发展”模式转型的重大需求

[2, 3]
。这一

转型不仅决定着航运效率的持续提升, 还对区域生

态系统保护和社会经济的协调发展提出了全新要求。

传统航道建设以提升通航能力为核心, 常通过

炸礁、疏浚、修筑整治构筑物等方式大规模改造

河流地貌。这种模式虽然在短期内显著改善了航

运条件, 创造了显著经济效益, 但其对水生生物栖

息地的破坏及河流生态系统的干扰问题逐渐显现
[4]
。

在“生态优先”和“绿色发展”理念的推动下, “生态航

道”理念逐步发展, 成为应对航运开发与生态保护

冲突的重要科学路径。与传统模式不同, “生态航

道”在航道规划、设计、施工和维护的全生命周期

中嵌入生态保护理念, 倡导优化技术措施与管理机

制, 以实现航运效益与生态保护的协调发展
[5, 6]

。

近年来, 基于“生态航道”理念的工程实践在长

江流域取得了积极进展。例如, 南京段深水航道整

治通过生态护坡和滩涂修复技术, 改善了航道整治

与生态保护的兼容性; 武汉至安庆段通过生态鱼巢

砖和透水框架等创新技术, 优化了水生生物栖息地

的结构与功能; 朝天门至涪陵段则采用环保清礁等

手段, 有效降低了对鱼类生境的干扰
[7—9]

。这些实

践表明, “生态航道”在兼顾生态保护和航运效率方

面具备广阔的应用前景。然而, 在如何实现航运功

能与生态功能的动态平衡、增强技术措施的协同

性, 以及简化评估体系并提升其实用性等方面, 理
论与实践之间仍存在一定脱节

[10—12]
。如何系统化

推广生态技术和管理机制, 依然是长江“生态航道”
建设亟待破解的核心难题。

本文通过系统梳理长江“生态航道”建设的理
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论与实践进展, 分析当前存在的主要问题, 从河流

功能视角重新阐释“生态航道”的内涵与定位, 并提

出未来发展的关键方向与研究建议。通过理论总

结与实践启示, 为长江航道的高质量发展提供科

学依据, 同时为国际河流航道生态化建设提供参考

路径。 

1    “生态航道”的认知与实践过程

“生态航道”作为一种新兴的航道建设理念, 其
发展历程反映了人类对河流生态系统价值认识的

不断深化及技术手段的持续创新。

早期阶段, “生态航道”的理论基础主要围绕减

少工程建设对河流生态环境的直接破坏展开。

20世纪初期, 受到工业化需求驱动, 航道建设以满

足航运功能为核心, 对河流形态的干预较为粗放,
工程活动对生态环境的影响也引起了一定争议。

在这一背景下, 德国提出的“近自然河流治理”理念

和美国的“自然河道设计技术”逐渐被认可, 这些技

术主张通过减少混凝土使用和恢复自然形态来降

低工程对河流的物理破坏
[10, 11]

。这一阶段的研究

主要关注河流形态改造与生态保护的平衡, 推动了

河流开发与环境保护的初步结合。但总体来看, 其
理论与实践仍停留在降低生态损失的层面, 未能全

面考虑河流生态服务功能的复杂性。

20世纪后期, “生态航道”的研究逐渐从“减少

破坏”向“恢复功能”转变。随着生态学理论的深化,
人类对河流生态系统整体服务功能的认识不断提

高, 研究者开始从更系统的角度探讨河流的生态功

能。欧洲的“鲑鱼-2000计划”和美国的“密苏里河再

自然化工程”成为典型案例, 这些项目关注恢复河

流的生物多样性、鱼类栖息地和水质等生态服务

功能
[12]
。这一阶段的理论和实践标志着“生态航

道”从控制工程破坏向增强生态服务功能的转变,

为“生态航道”建设奠定了理论基础。然而, 这一阶

段的研究和实践更多地将航道视为河流整体的一

部分, 缺乏对航道功能定位的清晰认识, 航运功能

与生态功能之间的协调性问题逐渐显现。

进入21世纪, 生态航道的理念逐渐从理论探索

迈向系统化实践。随着全球可持续发展理念的普

及, 航道建设不仅需要满足航运需求, 还需兼顾生

态保护和社会效益
[13]
。在这一背景下, 我国在政策

和技术两方面不断推动生态航道理念的深化与落

地。2011年发布的《新理念——内河航道建设指

南》成为生态航道发展的重要里程碑, 提出了“多
功能航道”的建设理念。这一理念强调航道建设需

关注全生命周期的环境友好性, 倡导施工组织的优

化、施工时段与生态敏感期的适配, 以及生态补偿

机制的引入
[14]
。与此同时, 研究者进一步完善了生

态航道的管理框架, 提出通过强化工程管理、运营

管控、跟踪监测和科学评价体系, 以实现航道建设

的规范化和科学化。

近年来, 生态航道理念长江航道整治项目中得

到应用, 并通过创新的工程技术措施和材料开发,
进一步推动了实践的深化(表 1)。例如, 在长江中

游武汉至安庆段航道整治中, 通过采用透水框架和

生态鱼巢砖技术, 改善了生物栖息地的多样性和稳

定性; 在长江下游南京段, 基于自然滩涂的保护和

人工牡蛎礁生态系统的构建, 成功实现了航道整治

与生态保护的平衡
[7]
。此外, 国内还在技术创新方

面不断推进, 包括生态护坡、固滩、环保清礁等工

程措施的实施
[15—19], 以及新型环保材料(如砂性混

凝土和无砂砼六角块)的研发
[20]
。这些实践和技术

创新不仅体现了生态航道理念的可操作性, 也为河

流生态系统的恢复提供了有效支撑。

当前, “生态航道”理念已从初期的生态修复与

污染控制, 发展为涵盖经济、环境与社会效益的综
 

表 1    “生态航道”理念下的航道整治工程实践

Tab. 1    Implementation of waterway regulation projects within the framework of “Ecological Waterway” concept

案例名称Case 工程技术措施Main characteristics and measures 生态效果Ecological effect
长江下游南京段12.5 m深
水航道

[6]
淤积土吹填上滩形成陆域, 保育自然滩涂, 促进滩涂
植被生长, 筑建丁坝, 抛填扭王字块

确保了长江口滩槽河势稳定, 扩大了滩涂生态面
积, 增强了长江口深水航道及两侧滩槽格局稳定性

[21],
并成功形成了人工牡蛎礁生态系统

长江中游武汉至安庆段航
道

[7]
开展河流局部生态修复, 实施生态护岸, 建设湿地与
生态涵养试验区, 铺设透水框架和鱼巢等生态友好
型结构

保证了河势稳定, 提高了护岸绿化率, 改善了滩面生
境, 透水框架与鱼巢排有助于底沙沉积和有机质富
集, 从而提供了更为稳定的鱼类栖息地

[22]

长江中游荆江河段航道
[23]

实施大面积生态固滩工程, 设置深槽护底带、护滩
(底)带、高滩守护带等, 广泛采用透水框架和鱼巢
砖等生态友好型结构

保障了浅水河槽及洲滩稳定, 成功形成了良好的洲
滩湿地, 并被交通运输部评为“全国内河航道生态环
保示范工程”

长江上游朝天门至涪陵段
航道

[8]
采用环保清礁工艺清除碍航礁石, 弃渣不再抛填于
鱼类栖息的深潭, 而是堆砌成水下浅梗以重新营造
鱼类生境

成功营造4个适应长江上游鱼类的生境区, 面积约
100万m2, 并增设了人工鱼礁, 有利于底栖生物和底
层鱼类的生态恢复

[24]

长江上游重庆至宜宾段航
道(规划建设)[25]

拟结合航道疏浚工程修复历史采砂破坏的洲滩, 建
设鱼骨坝群并采用疏浚土回填固滩;  清礁石料等将
用于鱼类生境营造

旨在解决上游洲滩清水冲刷问题, 通过回淤恢复原
有滩貌、稳定河势并避免串沟, 从而对洲滩的鱼类
栖息地的恢复起到积极作用
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合理论体系, 逐步形成了包括理论研究、规划设

计、工程实施、监测评估和管理维护在内的系统

性框架
[12]
。这一框架标志着生态航道理念逐步实

现理论与实践的深度融合, 充分展现了生态学理论

在航道建设中的潜在价值。然而, 随着理念的不断

深化, 航道功能定位的模糊性和多目标管理的复杂

性逐渐显现
[26—28], 前者导致航道建设规划与设计目

标的统一性不足, 而多目标管理的复杂性则增加了

协调与实施的难度。这些问题为生态航道理念的

优化与完善提出了新的课题。 

2    长江“生态航道”面临的问题

当前, 国内在生态理念融入航道规划、设计和

维护过程中尚处于探索阶段, 这种应用的不成熟性

导致了对“生态航道”概念的偏差性理解。从交通

运输的视角来看, 航道(Waterway)或航槽(Naviga-
tion channel)通常被视为河流结构的一部分, 因此

“生态航道”常被等同于“生态河流”。在这一模式

下, 生态理念被直接引入航道建设中, 工程设计倾

向于叠加各种生态修复措施以维护或重建河流生

态系统
[29—32]

。然而, 这种方法未能准确界定“航道”
的功能定位, 而是将其直接纳入多功能河流的框架,
导致功能属性模糊、目标设定失衡, 并在实践中引

发了一系列问题, 在长江“生态航道”建设中尤为突

出
[33, 34]

。

生态措施的无序叠加已成为当前生态航道建

设中的一个显著问题。在“能上尽上”的理念下, 生
态护坡、连通式鱼巢砖结构等技术手段被广泛应

用。然而, 这些措施的设计与应用缺乏系统性规划,
忽视了不同措施间的协同性及其与整体生态目标

的契合度。局部措施虽能在短期内改善生态环境,
但因缺乏与整体目标的统一性, 不仅难以实现预期

效果, 甚至可能破坏河流生态系统的动态平衡。此

外, 生态措施的长期效益评估也面临不足。现有监

测工作多集中于施工完成后的短期阶段
[35], 尚未建

立系统化的动态反馈机制, 难以全面反映措施的长

期成效。这种局限性不仅削弱了技术改进的科学

依据, 也使资源投入难以充分转化为治理成效, 进
一步影响了“生态航道”建设的可持续发展。

评价体系的复杂化显著加剧了生态航道建设

的实际挑战。为全面、客观地反映航运、泄洪、

输沙、供水和生态保护等多维功能, 研究人员尝试

构建多目标评价体系, 以期为生态航道提供更综合

的效益衡量标准
[36]
。然而, 随着实践推进, 评价指

标的种类和数量不断扩展, 目前已涵盖生态系统干

扰度、景观协调性、亲水性、服务丰富度等多达

20余项指标
[37]
。指标的无序扩展与缺乏权重分配

的标准化方法, 显著增加了数据采集与分析的复杂

性, 同时削弱了评价结果的科学性和实际应用价

值。复杂的指标体系未能为航道建设提供清晰的

决策依据。管理人员在面对技术要求提高和指标

内涵复杂化时, 往往难以有效运用评价结果, 从而

进一步降低了评估体系的落地性和指导作用
[38]
。

评价体系未能实现设计初衷, 反而在一定程度上限

制了“生态航道”建设的效率与决策效果。

“生态航道”被直接纳入“多功能河流”的框架,
导致“航道”功能界定模糊, 目标设定分散。这种对

“生态航道”本质的认识偏差直接引发了技术措施

的无序叠加和评价体系的复杂化, 严重制约了生态

航道建设的整体效能。要实现理论与实践的深度

融合, 关键在于重新厘清航道与河流的功能关系。 

3    “生态航道”的新视角

为有效解决传统航道管理中生态保护与航运

开发的矛盾, 亟需从功能区划的角度重新定义“航
道”概念, 厘清“航运” “航道整治”和“生态航道”在
功能上的差异。本文的核心观点在于, “航道”是基

于河流航运需求科学划定的功能区, 而非河流实体

的直接替代。这一视角从理论上明确了航道的功

能属性, 为航运与生态保护的协同提供依据。

具体而言, “航运”是河流生态系统服务的重要

组成部分, 指河流通过其自然形态和水力特性支持

船舶通航的能力。“航道”是基于航运需求而划分

的水域, 并不必然意味着对河流形态的物理改造。

在通航条件较好的河段, 航道管理部门可通过水

深、宽度和弯曲半径等参数划定适宜水域作为航

道, 并设置航标以规范船舶通行(图 1a)。这一划定

方式不改变河流的自然特性, 仅在船舶流量增加时

可能对生态系统产生间接影响
[39]
。例如, 长江上游

三峡库区航道在蓄水期通过提升水位改善通航条

件, 但其实际尺度仍限制在满足航运需求的范围内

(如4.5 m×150 m×1000 m, 航深×航宽×弯曲半径)。
此时“航道”更接近于“航线”概念, 体现了航道功能

的区域化属性。此外, 需要特别指出的是, 在某些

特殊情况下(如大雾或横风), 航运功能的暂停并未

对河流整体性能造成任何实质性影响。

相比之下, “生态功能”是指河流通过其形态和

水力特性, 维持水生生物多样性并促进栖息环境动

态平衡的能力
[40]
。河流复杂的地貌特征和多样化

的形态为鱼类提供了产卵、洄游、觅食和越冬等

生命活动所需的环境与资源, 满足了其个体生命周

期的基本需求。同时, 河流生境的异质性塑造了独
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特的水动力和栖息条件, 为鱼类群落创造了多样化

的生态位, 并在此基础上维持了群落结构的动态稳

定
[41]
。从这一视角出发, 水生生物的重要栖息地构

成了河流生态功能的核心支撑区域。例如, 长江上

游复杂的地貌形成了“鱼类三场”区域
[42], 不仅满足

了珍稀和特有鱼类的生存需求, 还通过多样化生境

支撑了区域生态系统的整体功能。

天然河道复杂的形态特征难以完全满足现代

社会对高效航运的需求
[43]
。为改善通航条件, 航道

整治工程成为常用的技术手段, 主要通过建造整治

构筑物、炸礁和疏浚等措施对河流形态和水力特

性进行调整, 以满足船舶通行对水深、宽度和流态

的基本要求
[44—47]

。这类工程的实施往往集中在航

运功能区与生态功能区空间重叠的区域, 其生态影

响主要体现在对关键栖息地的破坏及水生生物群

落结构的干扰。例如, 整治构筑物(如丁坝群)的建

设可能侵占卵石滩地等鱼类产卵场, 永久性改变其

地形和水文条件, 从而削弱产卵场的生态功能; 而
疏浚工程则可能导致河槽区水体浑浊, 破坏生境条

件, 进而影响鱼类洄游通道的连通性和群落的稳定

性(图 1b)。这些干扰不仅降低了水生生物重要栖

息地的适宜性
[48—50], 还削弱了其对河流生态功能的

核心支撑作用, 在更大尺度上可能进一步扰动河流

生态系统的动态平衡。

因此, 从河流功能的视角理解“生态航道”, 广
义上体现为航运功能开发与生态功能维持之间的

动态平衡; 狭义上则集中于航道整治过程中对水生

生物重要栖息地的协同保护(图 2)。这一理念不仅

通过功能区划明确了航运开发与生态保护之间的

协调关系, 更在实践中为栖息地保护提供了科学路

径。由此, “生态航道”作为航运与生态功能平衡的

综合体现, 为可持续发展的航道建设提供了理论依

据与实践方向。 

4    长江“生态航道”建设展望

根据前文对“生态航道”的认知与实践总结, 以

及从河流功能的角度对其理解和阐述, 未来长江

“生态航道”建设的关键在于强化功能区划的科学

性、技术体系的生态性和评估框架的高效性, 以实

现航运开发与生态保护的协调发展。以下是未来

发展方向的核心关键问题:
在功能区划层面, 需要进一步明确航运功能区

与生态功能区的边界及动态关系。通过结合航运

需求与生态敏感性空间叠加分析
[51], 建立适配长江

河段特性的分区规划体系
[52]
。重点在于充分考虑

洲滩、滩槽和深水区等重要区域的独特功能, 并针

对不同类型河段设计差异化的开发保护方案, 以避

免开发强度过高对生态系统的负面影响。从功能

区划出发的保护理念需要在未来建设中得到深化。

在技术体系层面, 生态友好型技术的进一步开

发与应用是长江“生态航道”建设的核心方向。优

化施工设计应以减少生态扰动为目标
[53], 强调整治

设计与栖息地保护的协同性。结合长江航道实践,
可推广透水框架、生态护坡和环保清礁等技术, 并
探索基于生态恢复目标的创新性措施, 以最大程度

降低施工对河流生境的干扰, 确保航运功能提升的

同时实现生态效益最大化。

在评估体系层面, 需要针对现有指标复杂性

高、指导性弱的问题进行简化与优化。未来评估
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图 1    航道设置未改变河流地貌和水力特征(a)及航道整治工程直接影响鱼类重要栖息地(b)
Fig.  1      The  channel  setting  has  not  changed  the  topography  and  hydraulic  characteristics  of  the  river  (a),  and  the  waterway  regulation
project directly affects the important habitats of fish (b)
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Fig. 2   Functions and functional zones of rivers
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框架应聚焦关键生态功能和核心指标, 例如洄游通

道连通性、栖息地适宜性和河流生态系统动态稳

定性。在数据支持方面, 可通过引入遥感监测和实

时动态分析技术, 加强工程效果的全流程评估能

力。同时, 评估体系需关注多目标之间的权衡关系,
通过优化指标关联性, 提高决策支撑能力, 为长江

航道的长期可持续发展提供科学依据。

总之, 长江“生态航道”建设需要在理论与实践

中不断深化, 从顶层设计的完善到工程技术的优化

再到评估方法的革新, 全面推进航运与生态保护的

协调发展。这一方向不仅为长江航道的高质量发展

奠定基础, 也将为河流生态文明建设提供中国方案。
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THEORETICAL FRAMEWORK OF FUNCTIONAL ZONING FOR ECOLOGI-
CAL WATERWAYS AND ITS PRACTICE IN THE YANGTZE RIVER

YANG Wei1, 2, 3, CHEN Xing-Tong2, ZHANG Xian-Bing1, 2, 3, YANG Sheng-Fa1, 2, 3, LI Wen-Jie1, 2, 3 and
WANG Wei-Dong3, 4

(1. Chongqing Key Laboratory of Ecological Waterways, Chongqing 400074, China; 2. School of River & Ocean, Chongqing Jiao-
tong University, Chongqing 400074, China; 3. National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation,

Chongqing 400074, China; 4. Changjiang Waterway Bureau, Chongqing 400074, China)

Abstract:  The  construction  of  ecological  waterways  in  the  Yangtze  River  plays  a  pivotal  role  in  fostering  regional
economic growth while harmonizing river ecology and navigation efficiency. It also serves as a valuable model for the
global ecological transformation of river management. This paper systematically reviews the evolution of the ecologi-
cal waterway concept and its practical implementation in the Yangtze River Basin. From a river functionality perspec-
tive,  it  redefines the “waterway” as a functional  zone delineated based on navigation needs,  rather than as a physical
river  entity.  Building  on  insights  from Yangtze  River  waterway  regulation  projects,  the  study  identifies  two  primary
challenges in current ecological waterway development: the lack of systematic planning for ecological measures and the
complexity of evaluation frameworks. To address these issues, the paper proposes optimization strategies in three key
areas: enhancing the scientific precision of functional zoning, integrating ecological principles into technical systems,
and  streamlining  evaluation  frameworks  to  focus  on  core  ecological  functions  of  rivers.  By  promoting  a  dynamic
balance  between  navigation  and  ecological  functions,  refining  zoning  and  technical  coordination,  and  establishing
concise and targeted assessment frameworks, the study highlights pathways to achieve a sustainable alignment of navi-
gation efficiency and ecological preservation. This research provides a robust theoretical foundation for the sustainable
development of ecological waterways in the Yangtze River and offers actionable insights for advancing ecological river
management worldwide.

Key words: Ecological  waterway;  Waterway  regulation;  River  ecological  function;  Habitat;  Ecological  assessment
frameworks
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