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摘要: 流域及其生态环境问题受到国内外的广泛关注，我国面临的流域生态环境问题突出亟待解决，体现流域生态系统完整性

的山水林田湖草生命共同体理念对我国流域生态保护修复工作具有重要意义。以福建省山水林田湖草生态保护修复试点的工

程区———闽江流域为例，在介绍其生态环境特征的基础上，通过梳理分析，根据区域生态功能的重要性构建“一江一带一区一

屏”的闽江流域总体生态安全格局，面临的主要生态环境问题包括闽江水环境污染、流域岸带水土流失、矿区生态破坏、森林屏

障和生物多样性退化等一系列威胁; 分析提出了闽江水环境综合治理、干支流沿岸带水土流失防治、矿区废弃土地修复、武夷山

地等重要生态屏障森林和生物多样性保护等主要任务及相应工程措施，体现了流域整体性、系统性的保护修复需求和内在逻

辑; 讨论了监测、评价等保障措施，为改善闽江流域生态系统和开展山水林田湖草生态保护修复工程提供科学依据和实践经验。
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Ecological-environmental problems and solutions in the Minjiang Ｒiver basin，

Fujian Province，China
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Key Laboratory of Land Consolidation and Ｒehabilitation，Land Consolidation and Ｒehabilitation Center，Ministry of Natural Ｒesources，Beijing
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Abstract: The ecological and environmental issues associated with river basin have received worldwide attention，and in

China，the problems associated with river basins urgently require solutions． By promoting the integrity of watershed

ecosystems，the concept of community of shared life composed of mountains-rivers-forests-farmlands-lakes-grasslands is of

great significance to the ecological protection and restoration of river basins in China during the new era． In the present

study，the Minjiang Ｒiver basin ( Fujian Province，China) ，which is a national pilot project area for ecological protection

and restoration was concerned． Based on the introductions to its ecological-environmental conditions，and the importance of

regional ecological functions within the Minjiang Ｒiver basin via literature review and analysis，the overall ecological

security pattern composed of the river，riparian zones，mining areas，and ecological barriers were proposed． The present

study also revealed a series of related threats，such as river pollution，riparian hillside soil erosion，mining destruction，

forest barriers，and biodiversity degradation． Considering the ecological security pattern and current ecological-environmental

issues，the present proposes major tasks and corresponding engineering measures，including the treatment of water in the

Minjiang Ｒiver，management of soil erosion along riparian zones，repair of abandoned land within mining areas，protection

of forests and biodiversity in the Wuyi Mountains and other important ecological barriers，thereby reflecting the integrated

and systematic requirements and intrinsic logic for basin protection and restoration． Supporting measures such as monitoring
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and evaluation are also discussed． This study provides a scientific basis and practical experience for improving ecosystems in

the Minjiang Ｒiver basin and for implementing national projects of ecological protection and restoration in China．

Key Words: Minjiang Ｒiver basin; ecological security pattern; ecological protection and restoration task and measure

流域是由自然和社会多种特征组分协同构成的、具有层次结构和整体功能的复杂系统［1］，是生态保护和

修复乃至地球系统科学领域研究的热点［1-4］。国外众多研究表明，流域生态环境往往存在着水环境污染［5-7］、

水土流失［8-10］、矿山景观生态破坏［11-13］和森林与生物多样性退化［14-16］等问题，需要采取相应的措施综合治理。

我国的流域生态环境同样也面临着类似的问题，主要有森林等自然植被减少、水土污染、水土流失、自然地质

灾害威胁等等［17］。例如，王磊等［18］的研究表明近年来太湖流域水环境受到工业化污染的持续强烈影响; 段

锦等［19］揭示了东江流域植被趋于人工化，水源涵养功能在研究时期内一直下降，水土流失风险加大，同时生

物多样性保护功能降低; Liu 等［20］关注了鄱阳湖水系的梅江流域，认为 20 世纪森林砍伐导致的土壤持水能力

减弱的问题，在植树造林后并没能得到完全恢复; 孔令桥等［21］指出长江流域的快速城镇化导致了自然生态系

统退化; Wang 等［22］在黄土高原诸河流域的研究表明，随着流域面积的增加，土地利用和管理方式对土壤侵蚀

的影响增大; 钟莉娜等［23］认为建溪流域土地整治的实施，使流域内草地、水域的灾害风险略有增大; 刘怡娜

等［24］揭示了长江流域城镇扩张和农业生产对水质净化功能的显著负作用。

党的十八大以来，党中央、国务院高度重视生态环境保护修复工作，从 2013 年习近平总书记首次提出山

水林田湖草生命共同体的理念，到 2015 年党的十八届五中全会提出“筑牢生态安全屏障，坚持保护优先、自然

恢复为主，实施山水林田湖生态保护修复工程”，从 2017 年党的十九大将建设美丽中国作为全面建设社会主

义现代化国家重大目标、提出要统筹山水林田湖草生态系统治理，到 2019 年的《政府工作报告》继续要求“加

强生态系统保护修复。推进山水林田湖草生态保护修复工程试点”，都强调了生态保护修复要以生命共同体

重要理念为指导，对山上下、地上下、陆地海洋以及流域上下游进行整体保护、系统修复、综合治理，真正改变

治山、治水、护田各自为战的工作局面［25-26］。从而，对于单元结构完整而功能复杂的流域生态系统，其保护修

复无疑应作为山水林田湖草生态工程的重要试点和山水林田湖草生命共同体理念的集中体现; 基于流域的整

体性和系统性，根据流域生态系统的结构功能特征，总结其面临的主要生态环境问题，提出总体生态安全格局

和综合性保护修复措施［27-28］，才能实现我国流域生态环境问题的有效解决，促进流域的可持续发展。在这样

的背景下，福建省成为近年来设立的我国第一个国家生态文明试验区，被赋予开展生态文明改革和建设的经

验积累和路径探索的重任; 同时，作为福建省的母亲河，闽江流域于 2018 年正式开始实施山水林田湖草生态

保护修复工程试点。
然而有关调查研究表明，我国前几年启动的山水林田湖草生态保护修复工程试点，已经出现了拼凑项目

和盲目实施等有悖于生命共同体理念的弊端［29］; 流域生态保护修复存在着偏离山水林田湖草“整体保护、系
统修复、综合治理”的风险，而面临着以往生态建设工程中生态系统思维欠缺、工程项目协同机制和集成评估

不足等问题［30-32］，甚至还会导致流域一边治理一边破坏的后果［33］。本文拟通过总结分析相关文献，探求解决

流域山水林田湖草生态保护修复工程实施中整体性和系统性不足问题，揭示工程实施遵循的“生态安全格局-
生态环境问题-保护修复任务措施”这一内在逻辑; 具体研究途径为，根据闽江流域生态特征和重要功能辨析

提出闽江流域总体生态安全格局，在总体生态安全格局下梳理其面临的主要生态环境问题，针对相应的问题

探讨生态保护修复的任务和措施，从而贯彻生态保护修复的整体性和系统性要求，为新时代流域生态建设和

实施流域山水林田湖草生态保护修复工程提供参考和借鉴。

1 闽江流域概况

闽江流域范围位于东经 116°23'—119°43'、北纬 25°23'—28°19'之间，发源于福建省西部的武夷山脉，最
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后由福州市闽江河口流入台湾海峡，流域面积达 6．1 万 km2，约占福建全省面积的一半［34］( 图 1) 。闽江流域

属亚热带季风气候，气候温暖湿润，年均气温 18℃左右，年降水量约为 1700mm，气象灾害则以暴雨洪涝和台

风灾害为主。闽江流域在我国和福建省社会经济中都占有重要地位，是海峡西岸经济区的重要组成部分; 同

时，闽江流域位于我国重要生态屏障———南方丘陵山地带，是我国东南部地区具有水源涵养、土壤保持和生物

多样性保护等重要生态功能的地区，保障着我国东南地区和台湾海峡生态安全。

图 1 闽江流域位置

Fig．1 Location of the Minjiang Ｒiver basin

森林生态系统是闽江流域面积最大的生态系统，约占流域面积的 75%［35］。闽江流域属亚热带常绿阔叶

林一级分布区，其中武夷山地具有我国东南现存面积最大、保留最为完整的中亚热带常绿阔叶林森林生态系

统，在全球同纬度带中具有典型性和代表性。河流生态系统是闽江流域内起联系作用的核心部分，流域内河

网密度为 0．0907km /km2。上游河流沿山谷发育，构成溪河众多、径流量大、流域面广的树状水系; 中游段主流

比降较大，河谷狭窄，滩多水急; 下游河床比小，流速缓慢，大部分属于漫滩曲流型河流。
闽江流域生物多样性较高，植物种类 2297 种，其中高等植物 166 科 841 属 2002 种，有苏铁、南方红豆杉、

水松、伯乐树( 钟萼木) 、银杏等国家一级保护植物 5 种，以及刺桫椤、粗齿桫椤、金毛狗等二级保护植物 28
种。流域野生动物资源丰富，哺乳类 110 多种，鸟类 540 多种，爬行类 110 余种，两栖类 25 种鱼类 174 种，昆

虫 5000 多种［36］，其中很多被列为国家和省级保护物种。闽江口湿地和三明市沙溪流域明溪段等地还位于全

球性的候鸟迁徙通道，是亚洲东部鸟类迁徙的重要停歇站和冬候鸟的越冬地、夏候鸟的繁殖地。

958823 期 应凌霄 等: 闽江流域生态安全格局及其生态保护修复措施
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2 总体生态安全格局

汤小华对福建省生态功能区划的研究表明，生态系统服务功能综合评价的极重要地区和重要地区主要分

布于闽西和闽中山地，具有关键的生态屏障作用［37］; 而闽江流域涵盖了这一生态屏障的大部分区域，包括流

域上游的武夷山地和中游的鹫峰山-戴云山地，是我国大面积亚热带常绿阔叶林重要分布区和水源涵养区，也

是我国生物多样性保护的重点地区［38-40］。山地靠近闽江流域主要干支流的坡面一直延伸到河岸的区域，是

流域生态屏障与闽江水系的直接联系地带，也是自然过程和工农业生产生活等人为活动频繁发生的地带，往

往具有重要的水土保持功能［41-42］。因此，这一地带与流域核心———水系，以及生态屏障一起构成了流域总体

生态安全骨架，承担着闽江流域水源涵养、土壤保持、生物多样性保护等重要生态功能。同时，鉴于“青山挂

白”的矿山在福建省的广泛分布和所受到的特殊关注，矿山区域一直被作为生态保护修复的重点对象［43-45］;

恢复矿区自然生态环境，是对闽江流域生态功能的重要补充和对总体生态安全的重要提升。
从流域整体性和系统性的保护修复出发，构建闽江流域“一江一带一区一屏”的总体生态安全格局( 图

2) 。“一江”指闽江水系，涵盖了闽江干流及支流的水环境，是闽江流域的核心组成部分，具有水质净化、水生

生物多样性保护等主要生态功能;“一带”指闽江干流及主要支流沿线第一重山的坡面带，具有水土保持的重

要功能，同时也是人为活动和自然条件变化等地表过程频繁的区域;“一区”指分布在流域范围内的矿区，是

闽江流域生态修复的特殊区域，恢复其自然生态功能对生态安全格局有着重要的补充和完善作用;“一屏”指

流域的山地生态屏障，包括源头和上游的武夷山地生态屏障和中游的鹫峰山-戴云山地生态屏障，具有重要的

水源涵养和生物多样性保护功能，是流域生态保护修复的重点区域。按照整体保护、系统修复、区域统筹、综
合治理的思路，基于总体生态安全格局，以“一江一带一区一屏”对应的生态环境问题导向，提出生态保护修

复的主要任务和工程措施，以期使流域生态环境得到显著改善，实现生态保护修复与经济社会发展协同共赢，

从而为全国树立生态文明建设新样板和山水林田湖草生态保护修复实践新经验［46］。

3 主要生态环境问题

闽江流域生态环境及其变化对流域总体生态安全格局深刻影响，在福建生态省和海峡西岸经济区建设中

起着关键性的作用［47］。流域内大规模的人类活动带来的负面效应导致了流域生态环境自我调节和自然恢复

功能逐渐减弱，引起了日趋严重的生态安全问题，如“一江”水环境污染、“一带”水土流失、矿区生态破坏、森
林屏障和生物多样性面临威胁等等［48］。
3．1 水环境污染问题突出

20 世纪八九十年代以来，闽江流域大量的农业生产和生活污水、工业废水和废弃物排放，江河污染日益

严重，河道变窄，水质恶化［49］。2005 年上半年，闽江干支流Ⅲ类水质达标率仅有 83．7%［50］; 另外局部河段网

箱养殖过密，造成水体富营养化［51］。之后虽然地方政府大力开展相关整治工作，整体水质有所提升，Ⅰ—Ⅱ
类水质占 96．1%［52］，但闽江干支流 COD、氮磷、油类和重金属等主要排放总量仍然较高，2017 年排放总量达

120．43 万 t［53］，达不到生活用水要求的 III 类水质仍然存在，主要分布于闽江干流中游和下游大樟溪流域［52］，

以及闽江口［54］。究其原因，畜禽养殖和农业面源污染一直是造成闽江流域污染的重要来源之一，中上游地区

( 如南平市境内建溪流域和三明市境内金溪、九龙溪-沙溪流域) 尤为严重［55-56］; 沿江生活污水处理设施建设

滞后，生活源水污染占比仍然较大，生活污水排放量相当于工业污水排放量的 1 倍以上［57］; 重工业企业沿闽

江上游各支流两岸分布，产业结构性与布局性带来的环境风险十分突出［58］。
3．2 水土流失依然严重

闽江流域是福建省水土流失最为严重的地区之一，根据《全国水土保持规划 ( 2015—2030 年) 》，福建省

有 22 个水土流失治理重点县，而其中闽江流域就占了 11 个; 流域水土流失面积大，仍有大面积的严重的水土

流失区亟待治理，截至 2015 年底，水土流失总面积 50．23 万 hm2，水土流失率 8．24%，其中，中度及以上流失面

0688 生 态 学 报 39 卷
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图 2 闽江流域总体生态安全格局

Fig．2 Ecological security pattern of the Minjiang Ｒiver basin

积 24．54 万 hm2，占 49%。流域上游是闽西山地，其主要干支流两侧坡度陡峭，红壤广泛发育加上水保防护措

施不到位使得水土流失最为严重［59］，同时由于森林群落结构的不合理导致其中林下水土流失现象尤为突

出［60-61］; 流域中游主要干支流沿岸带局部分布缓丘盆谷，这些地区近年来人为活动加剧，城市建设、交通基础

设施建设、矿产开采以及果园茶园开发，造成大面积的新增水土流失［62］; 另外，一些河道两岸“边治理、边破

坏”、“一方治理、多方破坏”的现象依然存在［50］，生态基础仍很脆弱，容易反复。
3．3 矿区生态破坏明显

闽江流域是福建省重要的矿产资源宝库，大量矿区开采各类矿石，对地方经济发展做出巨大贡献［63］。然

而，长期的开发和加工对生态环境影响严重，突出表现为以下方面。首先是矿点多，废弃矿山和无主矿山多，

主要分布于建溪流域上游、九龙溪和闽江源-金溪等流域，其开采过程中形成众多高陡露采边坡和废渣堆，易

发生崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害，同时压占和损毁大量的土地资源导致地形地貌景观和天然植被破坏，生

态环境严重受损［64-65］。另外，铅锌等有色金属开发还会产生大量重金属污染物，闽江中上游是福建省最重要

的铅锌矿开采区，铅锌矿石开采、选矿和冶炼产业散布，其中以尤溪流域大田县、尤溪县等地重金属本底最高，

不但会造成当地农作物产品重金属污染，还会进入水系对下游流域和海洋生态造成负面影响［64，66］。
3．4 森林和生物多样性面临退化威胁

21 世纪以来，闽江流域森林覆盖率有所提高，目前约为 75%［35］; 但林分质量较低，森林可持续性处于中

等偏弱状态，生态功能面临退化威胁，主要体现在以下几个方面: 一是天然林严重退化，占森林面积比由 1978
年的 75．7%降低到 20 世纪末的 52．3%［67］，尤以闽江源等上游山地减少最甚［41，68］，而人工林和经济林的比例

提高; 二是人工造林的林种单一，林分结构中针叶林和阔叶林比例失调，杉木和马尾松占绝大多数，而阔叶林
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所占比例大幅下降，针叶林阔叶林面积比由 20 世纪 80 年代的 1．46∶1 到 21 世纪变为 4．65∶1［69］，从而导致上游

各一级支流流域森林水源涵养功能下降［70］; 三是从龄组结构看，森林后备资源贫乏，用材林消耗过度，低龄化

趋势明显，中幼林面积占 85%以上［67］，制约了森林资源可持续发展。

闽江流域森林生态功能面临威胁，也使生物多样性受到严峻挑战［71-72］。一是上游陆域生境局部恶化［35］，

主要是在闽江源-金溪和建溪流域上游，由于森林生态功能降低，环境污染，导致生态系统复杂性降低，造成动

植物生境恶化。二是中下游水域动物栖息地锐减和迁徙通道受阻［73-74］，河道采砂、河岸取土、占用河滩地等

现象仍然存在，同时流域梯级电站开发率高达 85%［75］，数量庞大的各类塘坝隔断鱼类洄游通道，部分鱼类产

卵场被破坏，对水生动物多样性保护造成重大影响，尤其造成下游水口水库区及其上游段鱼类种类减少［74］。

三是流域自然保护区保护能力不足［76-77］，突出表现为武夷山等重要地区保护区面积不足，各类保护区分散，

市县级保护区管理粗放，斑块式保护小区变动随意性大; 一些自然保护区中还分布有村落［78］，酒店农家乐等

服务设施缺乏生活污水、垃圾的处理转运设施，面源污染进入到保护区中，降低保护区生境质量。四是下游河

口段外来物种入侵呈上升态势［79-80］，互花米草、水葫芦、空心莲子草等对生态环境的危害较大［81］，防控形势仍

然严峻，生态安全受到严重威胁。

4 生态保护修复任务和措施

4．1 生态保护修复主要任务

4．1．1 实施水环境综合治理

针对“一江”开展闽江流域水环境综合治理。着眼于流域多功能特征，上下游协调，分级分类实施，系统

推进水污染防治、水生态保护和水资源管理，全面提升闽江流域水环境质量，降低闽江入海的有机物、氨氮和

重金属总量，改善闽江入海水质，改变台湾海峡海西侧海水水质“亚健康”状态，构筑台湾海峡生态安全

屏障［82］。
4．1．2 加强水土流失防治

对于“一带”形成干支流流域联动，综合防治水土流失。以支流为骨架、以小流域为单元、以自然恢复为

主、因地制宜、系统治理的原则［55］，促进干流和主要支流沿线第一重山的自然植被保护和恢复，对涉及人类活

动的流域坡耕地、茶园、竹林、马尾松林及崩岗等土地利用通过梯田改造、林草植被恢复与改良、沟道防护等措

施进行全面治理［83］。
4．1．3 开展废弃矿区修复

对分布在流域范围内的矿区实施综合性的生态修复。根据“宜耕则耕、宜林则林、宜园则园、宜水则水”

的原则，对试点区内历史遗留废弃矿山恢复损毁土地使用功能［84-85］; 同时在矿山修复过程中，要与周边生态

环境相结合，对有条件区域考虑与后期规划相衔接，为地方政府下一步将引入社会资本打造矿山遗址公园提

供基础，实现废弃矿山资源化［85］。
4．1．4 强化森林和生物多样性保护

对于流域的生态屏障根据自然生态系统服务类型强化主导功能。严格保护天然林和生态公益林，控制林

木资源消耗型项目建设，对林地退化的区域进行森林抚育，提高常绿阔叶林比例，改善森林结构，增强水源涵

养、土壤保持等重要生态功能［55］; 加强自然保护区的建设、监督和管理，大力建设自然保护区群网，禁止各种

破坏自然资源和产生环境污染的开发建设活动，以维护生物多样性，保护和修复我国东南生物基因宝库［76］。
4．2 生态保护修复工程措施

4．2．1 水环境治理与生态修复工程

基于流域水环境存在的一系列污染问题和生态保护修复任务，形成相应的工程措施［51，86-87］: 1) 水源地保

护工程，使管控( 封禁) 措施、水源涵养林建设和湿地保护修复等多措并举，主要针对于各主要支流源头; 2) 农

村面源污染治理工程，包括垃圾处理和生活污水处理设施建设，以及畜禽养殖和水产养殖污染源综合整治，分
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布于流域干支流两岸城镇乡村的人类活动区; 3) 已污染水体修复工程，进行淤积物、污染物清理处置，以及应

用人工湿地、生态浮岛、曝气复氧、生物膜法等生物净化，尤其注意流域上游和下游到河口段的污染水体治理;

4) 河道综合整治与水资源调配工程，实施疏浚河道、建设生态护岸和堤防等措施。
4．2．2 水土流失防治及农地生态功能提升工程

针对水土流失问题和防治任务，加强闽江源区天然林保护和流域上游沿线防护林建设和保护［41，68］; 在流

域中游沿线第一重山坡面带开展梯田改造及配套设施建设、林草植被恢复与改良、沟道防护为主的水土流失

治理工程，具体包括退耕还林还草、坡改梯、坡面水系工程建设、生态防护林和生态堤岸等防护设施建设等内

容［88］，同时配合实施农用地生态功能提升工程，包括整治田块、改良土壤、建设灌排设施、整修田间道路、完善

农田防护与生态环境保持体系、配套农田输配电设施和灾毁土地修复等一系列措施［83，89］。
4．2．3 废弃矿山生态修复和地质灾害防治工程

根据废弃矿山的分布及其造成的环境破坏和地质灾害威胁等问题，结合其治理任务，需要采取以下工程

措施［90-91］。在流域上游和源头区域的矿山区，大力加强土地整治和植被恢复，重塑废弃排土场地形地貌、再
造和改良土壤生境、重建植被和优化矿山景观; 对于中游尤溪流域等地的重金属矿山分布区，还要重点实施水

土污染治理工程，通过酸性土壤改良、增施有机菌肥和磷肥、种植吸附能力强的植物和湿地处理等措施对酸性

水土污染和重金属污染进行综合治理; 所有矿区还有其他地质灾害易发地都要开展地灾防治工程，采取截排

水、支挡和主动加固等措施对稳定性差、危险性大、危害程度高、难以搬迁的重要滑坡地质灾害点进行综合

防治。
4．2．4 森林和生物多样性保护工程

由于流域森林人工化问题突出、生态系统破碎化程度高、水源涵养功能较弱和生物多样性保护面临较大

的压力，需要实施相应的保护修复工程［55，81，92］。一是森林生态功能提升工程，主要是划定武夷山地、鹫峰山-

戴云山地集中连片的生态保护红线区，加大生态屏障的天然林和生态公益林保护力度，推进亚热带常绿阔叶

林的抚育和恢复; 二是湿地保护恢复工程，对于上游山地湖泊湿地、闽江下游及河口湿地，改善湿地微气候和

水循环，提供亲水空间，去除水体中的有机污染，控制互花米草等外来入侵植物; 三是重要候鸟迁徙通道保护

与修复工程，特别针对沙溪流域的国际候鸟通道，恢复通道栖息地基底自然生态环境、进行物种选育和培植、

优化群落结构; 四是自然保护区建设和提升工程，开展保护能力建设，改善保护区自然村人居环境。

5 结论和讨论

闽江流域是维持我国东南丘陵山地区和台湾海峡生态安全的重要部分，具有“一江一带一区一屏”总体

生态安全格局，同时面临着水环境污染问题突出、水土流失严重、矿区生态破坏、森林生态功能退化显著和生

物多样性受到威胁等一系列生态环境问题。应当遵循山水林田湖草生命共同体的理念，基于流域整体性、系
统性的逻辑进行生态保护修复。在闽江流域总体生态安全格局的框架下，针对相应的生态环境问题，实施和

强化闽江水环境综合治理、干支流沿岸带水土流失防治、矿区废弃土地生态修复、武夷山地等重要生态屏障森

林和生物多样性保护等工程措施，以期使闽江流域生态系统得到显著改善，有效提高资源环境承载能力，保障

台湾海峡生态安全，提升我国东南生态屏障功能，为我国山水林田湖草生态保护修复工程提供科学依据和实

践经验。

在未来的生态保护修复工程开展中，还须注重机制创新和能力建设，为流域生态保护修复工作提供保障。
一是在流域关键节点布局水土质量数据采集分析设备，全天候在线监测水土污染情况，并配合完善现场抽样

巡查制度，实现污染的长效防控［93-94］。统一规划、整合优化设立生态环境质量监测点位，汇集大气、地表水、

地下水、土壤、植被、动物和微生物等要素，构建集中式生活饮用水水源监测、干支流水质监测、生态屏障和自

然保护区生态质量监测等动态监测体系，构建矿山区域、流域水系沿线城镇生活-工业区和农业生产养殖区等

固定源、面源和移动源在内的各项污染源实时监测体系，客观、准确反映流域水土质量状况和污染源转移路
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径，不定期开展抽样验证，为闽江流域水土环境保护修复提供长期数据支撑。
二是需要充分利用中高分辨率的卫星遥感和无人机等现代通信技术，构建流域生态系统综合监管平台，

提升生态保护修复成效［28，95］。在流域生态系统尺度上，借助遥感等高新技术建立相关大数据平台; 基于各类

生态环境数据资源，整合“一江一带一区一屏”等关键地理空间信息，开展大数据挖掘和统计分析，建立以各

级流域为单元的生态环境质量监测、趋势预测和预警机制，完善生态保护修复成效评估体系，为整个闽江流域

山水林田湖草生态保护修复工程提供科学高效的、精细化的信息管理综合平台。
三是建立流域生态系统服务功能评价体系，量化基于生态系统服务功能的补偿指标，探讨设立流域生态

横向补偿资金相关制度，推动全流域经济社会生态协调发展［96-98］。根据流域上下游生态功能定位和区域特

点，建立生态补偿示范区( 例如武夷山地生态屏障) ，构建科学合理的生态价值核算体系以及分区域生态补偿

标准，提出价值补偿、工程补偿等模式的路径; 按照“谁开发、谁保护，谁破坏、谁恢复，谁受益、谁补偿，谁污

染、谁付费”原则，建立流域生态补偿资金筹集制度、分配制度和资金管理制度，为缓解闽江流域生态保护与

发展压力、提升流域综合效益提供制度支持。
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