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本报讯“围填海和沿海养殖扩张是
湿地退化的主要原因。”经过连续多年对
滨海湿地展开地质调查，自然资源部中
国地质调查局得出如是结论。在近日公
布的调查与治理结果中，中国地调局还
对湿地不同地质单元提出了保护与修复
治理的对策建议。

滨海湿地是陆地生态系统和海洋
生态系统的交错过渡地带，具有重要的
生态功能。在我国约 1.8 万公里的大陆
海岸线上，分布着河口、三角洲、滩涂、
盐沼、红树林、珊瑚礁、浅海水域等诸多
类型的滨海湿地。近年来，中国地调局
协同下属单位在我国辽河三角洲湿地、
黄河三角洲湿地、盐城滨海湿地等北方
典型滨海湿地开展了一系列调查研究
与保护修复探索。

中国地调局青岛海洋地质研究所
构建了滨海湿地水—土—气—生多圈
层生态要素探测技术体系，自主研发了
温室气体测量、土壤固碳探测等技术设
备；建成滨海湿地野外生态地质观测基
地，掌握了滨海湿地生态地质环境对气
候变化、海平面上升、人类活动的响应

机制；建立了滨海湿地生态系统固碳效
率评价技术方法体系，证实了滨海湿地
巨大的储碳空间和固碳能力；首次编制
了全国 8 个国际重要滨海湿地生境演
化序列图，基本掌握了湿地退化现状，
对湿地不同地质单元提出了保护修复
治理的对策建议。

在此基础上，中国地调局滨海湿地
生物地质重点实验室建立了适用于不
同滨海湿地的关键修复技术方法。实验
室在辽宁盘锦开展芦苇和翅碱蓬湿地
修复示范，通过水文调节、微地貌改造，
成功恢复水文联通性，湿地水域面积增
加，提高了湿地植被产量，改善了湿地
生态功能；在黄河三角洲湿地提出构建
黄河与湿地动态连通机制，当地通过修
建引水沟渠，适时调整水沙补给量，形
成明水面 - 季节性积水 - 高地多级水
分梯度带，湿地生物多样性显著增加；
建成全球芦苇同质园，从全球范围内选
取 91 个芦苇基因种，优选出 4 个耐盐
性高、生物量大、抗病能力强、适应我国
北方地质条件的基因种，作为湿地修复
优选品种推广使用。 （冯丽妃）

垃圾分类看起来像一件日常生
活中的“小事”，但它是经济社会发
展到一定阶段的产物，是保护生态
环境、节约自然资源、改善生活环
境、增强绿色发展和可持续发展能
力的需要，是社会文明自我提升的
需要，因而对一个国家和民族来说是
一件大事。垃圾分类是现代生态文明
建设的行为共识，是中国生态文明发
展史的必然产物。因此，必须予以高
度重视。

各国垃圾分类的启动与实施，须
放在经济社会发展的时代大潮中统
筹考虑。因为缺乏意识基础，垃圾分
类开始太早了不行；因为环境污染的
危害和自然资源的短缺，垃圾分类开
始太晚了也不行，所以各国必须结合
自己发展阶段，寻找最佳的垃圾分类
启动时间窗口，妥善制定垃圾分类战
略推行的阶段性目标。

纵观欧美发达国家垃圾分类的
历史，垃圾分类的全面推进及其法
制化都是在工业化的关键阶段即
经济和社会转型期全面启动并发
力的。如日本从 1975 年静冈县沼
津市开始垃圾分类，仅将垃圾分为
可燃烧与不可燃烧两类，后逐渐在
全国普及和深化。经过 40 多年的
发展，日本目前的垃圾分类已经做
得很好了。德国尽管早在 1904 年
就实施了粗放化的城市垃圾分类
收集制度，但因为废物总量太多，
到了 20 世纪 80 年代中期，垃圾填
埋场全面告急，联邦政府于 1991
年发布了包装条例，随后工业界建
立了促进垃圾分类工作细致化的
垃圾回收和再加工系统。

在工业化的关键时期即转型

期，有了前期的生态环境宣传教
育，特别是环境污染教训，社会公
众接受垃圾分类的规则相对容易
一些；有了工业化前中期积累的科
技和经济成果，各方面配合政府推
行垃圾分类有了经济、技术和管理基
础。关键是，在这一时期推进垃圾分
类，有助于补齐自然资源的短板，有
利于通过全程减量减少垃圾的产出，
减少环境负荷，得到各方面的支持。
这一历史规律不能违背。

我国垃圾分类的决策部署，与
发达国家普遍开展垃圾分类的时
间窗口是基本一致的，须放在生态
文明建设的时代大潮中统筹考虑。
2017 年 3 月 18 日，国务院办公厅
转发国家发展改革委、住房和城乡
建设部《生活垃圾分类制度实施方
案》，决定在 46 个重点城市开展垃
圾分类的先行先试，到 2020 年底基
本建立垃圾分类相关法律法规和
标准体系，形成可复制、可推广的
生活垃圾分类模式。2018 年 12 月
国务院办公厅印发《“无废城市”建
设试点工作方案》，指出要加强生
活垃圾分类。2019 年的政府工作报
告要求加强城市生活垃圾分类处
理。2019 年 6 月，住房和城乡建设
部等 9 部门在 46 个重点城市先行
先试的基础上，印发《关于在全国
地级及以上城市全面开展生活垃
圾分类工作的通知》，决定自 2019
年起在全国地级及以上城市全面
启动生活垃圾分类工作，到 2025
年，全国地级及以上城市基本建成
生活垃圾分类处理系统。这意味
着，中国的城乡全面开展垃圾分类
拉开帷幕。

目前，我国正处于生态文明建
设的关键期、攻坚期和窗口期。窗
口期是指目前是我国生态文明改
革的最佳时机。在这一时期，以习
近平同志为核心的党中央对垃圾
分类作出统筹部署，设计出阶段性
目标和实现目标的路线图，是符合
我国生态环境保护规律和经济社
会发展规律的。放眼世界，这与发
达国家完成工业化转型的时间窗
口期也是基本一致的。因此，可以
得出一个结论，我国从分区试点到
全面部署的垃圾分类决策是科学、
及时、合理的。

我国垃圾分类的统筹部署，需
要把握好时间节奏，保持必要的历
史耐心。垃圾分类的物质装备容易
建设和配备，但因其涉及社会文明
观念的转型，涉及人们生活方式的
改变，因此是一个慢工细活的系统
工程，在推进时既要保持战略定
力，也要保持一定的历史耐心。在
推进方式上，宜稳中求进，不断深
入，不宜“大跃进”地搞劳民伤财的
面子工程。从国际上看，垃圾分类
从试点到全面顺畅运行，至少需要
一到两代人的时间。考虑到我国是
后发追赶型国家，发达国家开展环
境保护的很多经验和教训可供我
国参考和借鉴。在生态文明方面，
目前党和国家生态文明制度建设
的四梁八柱基本建成，生态文明的
监管和司法体系已经完备，生态文
明的社会公众格局初步呈现，与生
态环境保护相协调的经济社会发
展方式正在全面培育。

与此相适应的是，生态文明的
成效相当显著，全民的生态文明共

识已基本形成。具体到垃圾整治方
面，与发达国家相比，我国全民形
成垃圾分类意识、各地健全垃圾分
类体系的时间会大大缩短，进程会
大大加快。如在发达地区的农村和
大城市的郊区，以浙江金华市金东
区、湖南省宁乡市为例，在短短的
三五年时间内，就在农村建成了基
本完备的垃圾分类装备体系、垃圾
清扫和管理评价体系、垃圾分类打
分评价与奖惩体系、垃圾转运和分
类处理体系、资金筹集和经济激励
体系，乡村生态环境得到明显改
善，村容村貌和乡村风尚大为改
观。一些大中城市，如上海、广州、
深圳、北京、宁波等，有的已经制定
了垃圾分类的地方条例或者规章，
违者处罚。如广州市人大常委会于
2017 年 12 月 27 日通过了 《广州
市生活垃圾分类管理条例》；上海
市人大常委会于 2019 年 1 月 31
日通过了《上海市生活垃圾管理条
例》，两者对适用范围、责任主体、分
类方法、管理部门职责、源头减量、无
害化处置、资源化利用、奖励与处罚
等都做了详细的规定。有的准备修改
现行的生活垃圾管理地方立法，如北
京市准备修订《北京市生活垃圾管理
条例》，对不按照规定分类投放垃圾，
予以劝阻或者罚款，将已分类垃圾混
装运输的，严惩重罚。在社会主义生
态文明新时代，用法制来保障和推
进绿色生活方式改革的深化，全力
推动城乡垃圾分类，将大大加快我
国垃圾城乡环境整治、改善城乡环
境质量的进程。

（作者系国务院发展研究中心
资源与环境政策研究所副所长）

推进垃圾分类要保持历史耐心
■常纪文

视点

一个 5 升的采水器在两边都是悬崖
的澜沧江边上下取水，一百米的高度要
拉五六次。这是吃力且低效的方式，但却
是中国科学院水生生物研究所副研究员
虞功亮团队在监测水质取样时经常遇到
的场景。

“能不能有一种简单的采样方式，可以
快速高效低成本地监测水环境和水生态数
据？”正是出于这种需求，虞功亮联合中国
科学院空天信息研究院（筹）高级工程师明
星基于高光谱成像技术研发了非接触式水
体要素多参数遥测设备。经过不断迭代和
性能优化，该设备在水质监测、黑臭水体巡
检、污染口排查、湿地生物多样性监控等方
面得到广泛应用，助力智慧水务建设和河
湖长制智慧增效。

监测设备搭上无人机

国内水生态环境监测长期缺乏高
效的数据采集设备，同步多参数采集设
备和科研级别的数据采集设备长期依
赖进口，自主研发能力薄弱。而这些进
口的高级水质监测设备也多采用吸收
光谱和荧光光谱技术的接触式点测量
模式，在应用中需要人工到达现场才能
使用。面对繁重的监测需求，仍然存在
测定数据有限、设备维护频繁且费用高
昂等诸多不足。

遥感反射率光谱成像技术被应用
于卫星遥感监测水质和水环境，一直是
研究热点，“实际上这项技术在国内已
经比较成熟，但运用在手持设备和无人
机上尚属首次。”据虞功亮介绍，在与明
星团队合作之初，他们的设想是研发一
套弥补采样不便、填补实时监测时间空
档、实现数据同步的监测仪器。由于光
谱成像技术是比较成熟的技术，“我和
明 星 都 认 为 这 个 设 备 研 发 是 一 个

‘1+1=2’的事情”。
但在研发过程中，还是遇到了一些

技术难点，比如如何为设备“瘦身”。
高光谱成像仪最早用来做军事侦

察，民用领域中在卫星上的搭载使用比
较多，可以对地面进行环境遥感的大范
围监测。“以前的仪器可能达上百公斤，
小的也要几十公斤，我们现在已经做出
一公斤左右轻小型的仪器，这样就可以
搭载小型无人机等。”明星告诉《中国科
学报》，产品采用先进的光栅分光系统
和轻量化设计，嵌入多模型的计算电路
和可视化界面，可与无人机、无人船等
平台无缝融合。搭载了小型无人机的高
光谱成像仪能够更精细地采集地面场
景，获取河道、湖泊等水体的精细数据，
通过后续模型计算，从而获取指标。

无人机高光谱数据采集方便灵活，
可以随时飞出去，实时获取数据。“比

如，卫星遥感因飞行轨道限制，获取数
据有局限性，同一个水域只有当卫星过
境时才会有数据，没有过境的时间就会
有数据空白。另外，天气条件不利时也
较难获得高质量数据。”虞功亮说，该无
人机高光谱数据采集系统刚好可以弥
补这样的时间空档，对增大数据量非常
有用。

针对水生态环境监测，团队重新梳理
了指标需求，更面向实际应用。“真正要做
仪器研发时，有光学、电子学、数据光谱等
指标要求。在机载条件下，还有一个不容忽
视的飞行过程中的震动问题，为了争取好
的质量，我们还要做稳向云台，保证获取图
像不扭曲、不产生其他扰动，保证后续高质
量的数据应用。”明星说道。

经过 8 年潜心研发之后，该系统在
2018 年获得了中国科学院院级科研仪器
设备研制项目的支持，虞功亮团队和明
星团队研制出了具有自主知识产权的

“水体要素多参数遥测核心设备”，通过
多平台融合搭建，形成“水生态水质遥测
无人机系统”“黑臭水体巡查专业无人机
系统”“手持式 / 岸基定点式水质监测系
统”等系列专用产品。

在后期数据分析上，虞功亮团队在
掌握高光谱成像技术的基础上，自主研
发了“开放式多模型融合算法”，实现了
水体叶绿素 a、藻蓝素、悬浮物、总氮、总

磷、透明度、COD、氨氮、溶解有机物、植
被覆盖度、污染口、黑臭水体等水质水生
态多参数的同步提取和高精度测量。

“鹰眼”发现隐形排污口

据虞功亮介绍，相比于之前应用于
水生态环境监测的设备，该套设备具有
测量面广、多参数同步测量、数据影像合
一、非接触式遥测、数据结果可视化等优
点。

“在传统的水生态监测过程中，最
常使用的方法是布点监测。”虞功亮说，
这种布点监测往往以点代面，数据的代
表性和说服力都不强。但该设备在监测
过程中可以得到一个面的数据。

除此之外，海量数据的迅速处理也
是其一大优势。随着今后软件系统的不
断完善，这种优势会更加明显。此外，还
可以利用其灵活、便利性较强的优势，与
自动监测站形成监测的“点面结合”。

2017 年，一家从事水污染治理的上
市公司采用该设备在福建省泉州市的一
个 3 公里河段上进行前期水质监测调
查，这套设备发挥了意想不到的作用。

在数据处理中，虞功亮按照规定的
技术流程，完成了水质结果的可视化制
图，用彩虹色标注水体各种水质浓度，
颜色越深红的地方表示污染越严重。这

次监测结果发现，污染严重的点是断断
续续的。“刚拿到还原数据时，我怀疑是
不 是我们 的数据 处理 结 果 出 现 了 问
题。”但据飞行现场的同事说，数据图上
颜色深的点正是排污口。

这个发现一下提醒了虞功亮，可以用
这套设备排查出隐形的排污口。

“以前的排污口监测都是用影像或
现场查看的方式，拿一个探头去测，测
完以后再做标记。”虞功亮说，这种方式
很难查出夜间偷排和隐藏的排污口。现
在可以利用该套高光谱成像设备和技
术做排污口的排查，对于隐藏在水下和
草丛中的排污口也能识别。采用可视化
深度揭示污染物和黑臭水体空间分布
与污染程度等信息，为环保执法提供直
接证据。尤其是在河流的污染巡查和水
质检测方面，具有快速、方便、能够判断
污染程度的优点。

“这应该成为一种新的技术监测方法
和环保执法的新手段。”虞功亮说。

目前，武汉市洪山区巡司河南湖连通
渠和武汉市青山区北湖已经利用该设备
监测出了隐形排污口，并先后在长江、黄
河、淮河、海河、澜沧江、珠江、闽江等流域
中的一些湖泊河流以及城市水体中得到
广泛测试和应用。

把监测仪做到手机上

据产品用户、湖北工业大学教授李健
评价，这套设备的使用效果不错。“设备
对同一时间同一区域水污染浓度之间的
变化和时间维度上的变化都比较敏感。”

“总体还是很实用的，建议进一步提
升该产品的续航能力和在自动巡航方面
的操作简便性。”李健建议，该设备未来
还要加强系统开发，最好能够结合湖长
制、河长制和水环境管理的软件，做一个
环境监测的动态响应系统。

虞功亮表示，根据用户的反馈情况，
产品目前还在进一步优化迭代当中。他
计划将该产品的应用场景不断延伸。“不
仅用于治污，也可以应用于林业、农业病
虫害防治等。我们的无人机飞过去，一个
区域内的病虫害分布情况、土壤等情况都
可以了如指掌，可以向生态环境其他领域
提供各种各样的监测数据。”

虞功亮的最终目标，是把该监测设备
安装到我们的普通手机上。

“如果可以在普通手机上加一个高光
谱的摄像头，这个产品的应用范围将得到
更大拓展。”未来，也许我们在购买水果时，
用手机自带的高光谱摄像头扫描一下水
果，就可以用即时数据分析出水果好不好
吃。虞功亮表示，随着技术的不断升级和产
品的不断迭代，该项技术会应用于更多的
生态环境和经济社会场景中。

为水生态环境监测安上“鹰眼”
■本报记者韩天琪

动态

新的研究发现，到 21 世纪末，
由于气候变化，俄罗斯亚洲领土的
大部分地区可能会变得适宜居住。

来自俄罗斯克拉斯诺雅茨克
联邦研究中心和美国国家航空航
天研究所的一个研究小组，利用当
前和预测的气候情景来研究俄罗
斯亚洲领土的气候舒适性，并计算
出整个 21 世纪人类在西伯利亚定
居的潜力。他们在《环境研究快报》
上发表了这一研究结果。

面积为 1300 万平方公里的俄
罗斯亚洲领土———乌拉尔群岛以
东朝向太平洋———占俄罗斯国土
面积的 77%。然而，该区域人口仅
占俄罗斯全国人口的 27%，且主要
集中在南方的森林草原地区，那里
气候舒适、土壤肥沃。

历史上的人类迁徙与气候变
化有关。“随着文明发展出能够帮
助他们适应环境的技术，人类对环
境的依赖性降低了，特别是在气候
方面。”该研究的主要作者、克拉斯
诺雅茨克联邦研究中心的 Elena
Parfenova 博士说，“我们想了解未
来气候变化是否会导致俄罗斯亚
洲领土不太宜居的地区变得更适
合人类居住。”

为了进行分析，研究小组使用
了 20 种通用循环模型和两种代表
性二氧化碳浓度路径 （RCP）方
案———RCP2.6 代表温和的气候变
化，RCP 8.5 代表更极端的变化。

他们将俄罗斯亚洲领土在 1
月和 7 月的气温以及年降水量结
合进行考虑，以发现它们对三个气
候指数的影响：生态景观潜力、冬
季严寒性和永久冻土覆盖率。这三
个气候指数对人类生计和福祉来
说十分重要。

Elena Parfenova 说：“我 们 发
现，冬季中期气温上升 3.4℃（RCP
2.6）至 9.1℃（RCP 8.5）；夏季中期
气温上升 1.9℃（RCP 2.6）至 5.7℃

（RCP 8.5）；降水量增加 60 mm
（RCP 2.6）至 140 mm（RCP 8.5）。
我们的模拟结果表明，在 RCP8.5
情况下，到 21 世纪 80 年代，俄罗
斯亚洲领土的气候温和，永久冻土
覆盖率较低，该地区的永久冻土覆
盖率将从现在的 65%降至 40%。”

研究 人员还 发现， 即 使 在

RCP 2.6 情况下，人类的可持续发
展性也将在该地区超过 15%的区
域得到改善，这将使该地区维持及
吸引人口的能力增加 5 倍。

Elena Parfenova 总结道：“俄罗
斯亚洲领土目前还非常寒冷。在未
来气候变暖的情况下，粮食安全在
作物分配和生产能力方面可能会
变得更有利于人们定居。然而，适
当的土地开发取决于当局的社
会、政治和经济政策。基础设施发
达、农业发展潜力大的土地，显然
要优先安置。西伯利亚和远东的
大片地区基础设施发展缓慢。这
些地区发展的速度取决于对基础
设施和农业的投资，而这反过来
又取决于政府如何决策。”

（吕小羽编译）
相关论文信息：
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位于俄罗斯西
伯利亚东部安加拉
河上伊尔库茨克市
的岛屿。
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