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摘要：海洋生态系统是最具价值的人类资源之一，为沿海更多人们所依赖，尤其是具有极高生物多

样性和生产力、为海洋生物提供产卵和养育的场所、保护海岸以防受到海浪和飓风侵蚀的红树林生

态系统、珊瑚礁生态系统和海草床生态系统．但由于近年来经济的发展和人类活动的影响，这些生
态系统都遭受到不同程度的退化，因此海洋生态系统的修复非常必要．回顾了红树林、珊瑚礁和海
草床这３种典型且脆弱海洋生态系统的特点，生态修复的研究内容、方法及存在的问题，并在此基
础上提出三者可通用的且更为系统的海洋生态系统修复模式和措施，未来能将三者的修复进行综

合考虑，以为其他类似的海洋生态系统的修复提供借鉴．
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　　海洋生态系统是最具价值的人类资源之一，为
人类和其他物种提供多样的服务［１］．其中和人们关
系密切的海洋生态系统主要分布在沿海区，包括河

口生态系统、沿岸和内湾生态系统等．作为海洋生态
系统典型的却非常敏感脆弱的３个生态系统，红树
林生态系统、珊瑚礁生态系统和海草床生态系统，它

们具有相似的却非常高的服务价值，如极高的生物

多样性和生产力、为海洋生物提供产卵和养育的场

所、保护海岸以防受到海浪和飓风侵蚀等［２］．因为
能直接为当地居民提供主要的食物来源以及建筑材

料，这些海洋生态系统深为当地居民所依赖．以前由
于受当时人口数量、生活水平以及生产力发展水平

的限制，人们对海洋生态系统的索取是有限和适度

的，并没有对其造成过度的损害．但是，近半个世纪
以来，随着经济的飞速发展和人口的快速增长，城市

化和城市建设带来的对海洋生态系统的直接围垦和

占用、不合理的旅游休闲活动、对海洋资源的过度开

发利用、未经处理的污染物排放入海以及极端气候

天气增多等诸多因素导致了世界范围的海洋生态系

统都发生不同程度的退化，尤其是在人口稠密的沿

海地区和经济增长迅猛的发展中国家情况更为严

重．目前来讲，全球至少３５％的红树林、３０％的珊瑚

礁和２９％的海草床已消失或退化［３］．中国情况同样
严重，１９５６年我国约有红树林４００００～４２０００ｈｍ２，
由于２０世纪７０、８０年代的围海造田和围垦养殖，
１９８６年锐减为２１２８３ｈｍ２，到９０年代初仅剩１５１２２
ｈｍ２［４６］．自 １９５０年，我国珊瑚礁面积减少了
８０％［７］，其中，海南三亚鹿回头岸礁覆盖率从１９６０
年的８０％ ～９０％下降为２００９年的１２％［８］．海草床
生态系统的衰退也很严重，但由于缺乏连续的监测

数据，无法准确推测出我国海草床退化的面积和速

度，但一些区域的海草床的退化还是很明显，如广西

北海市合浦英罗港附近的海草床，面积由１９９４年的
２６７ｈｍ２减少到２００１年的０．１ｈｍ２，面临完全消失的
危险［９］．

随着海洋生态系统的不断退化，各国政府、科学

家、海洋组织和公益团体等开始更多关注海洋生态

系统的保护、修复和可持续利用［１０１１］，其中，生态修

复已被更多的运用到海洋生态系统的保护中［１２］．我
国自２１世纪初以来，各级政府部门和科研机构加强
对红树林、珊瑚礁和海草床生态系统的保护研究，通

过对破坏行为的有效管理和多项人工移植技术的引

用，一些地区的海洋生态系统的退化趋势得到了基

本的遏制［１３］．２０１３年我国红树林的面积为２４５７８
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ｈｍ２［１４］，比２０世纪９０年代初增长了６２．５％；珊瑚礁
受损的情况有所好转，一些区域的珊瑚礁覆盖率也

有所上升，例如，海南万宁大洲岛活珊瑚覆盖率从

２００７年的１９３４％［１５］上升到目前的２８．５％［１６］，而

海南三亚蜈支洲部分海域活造礁石珊瑚礁覆盖率达

８０％［１７］．海草床的恢复工作也在积极开展中，在广
西合浦儒艮国家级自然保护区约３２ｈｍ２的生境保护
恢复喜盐藻，３个月后恢复区的海草覆盖度由１％提
高到２％［１８］．

红树林、珊瑚礁和海草床这３类海洋生态系统
的生态恢复已有较多研究成果，但均是作为单独、不

同的海洋生态系统分别进行的研究，事实上，红树

林、珊瑚礁和海草床通常地理位置上相邻，三者紧

密、动态的联结在一起，其相互关系十分复杂，如物

种迁徙、营养循环以及广泛环境的物理影响等［１９］．
因此本研究试图从这些研究中分析、寻找这３类典
型海洋生态系统的一些共性，即生态系统的生长、分

布、环境条件、功能服务、所受影响、生态修复和保护

的研究内容等方面具有一定的共同点，这将为我们

综合研究这３类海洋生态系统的修复提供新的思
路，并希望在此基础上提出更具操作性和更为有效

的海洋生态修复措施．

１　３类海洋生态系统的特点
红树林、珊瑚礁和海草床这３类海洋生态系统

分布在沿海，和人类生存息息相关（表１）．红树林生
长在热带亚热带隐蔽海岸的潮间带，由于处于海陆

交界的敏感区域，易受自然和人为活动的干扰．由于
其较高的初级生产力，红树林栖息和繁育了很多重

要的经济动物，并且能通过自身的净化作用有效处

理多种污水［２０］；珊瑚礁多位于大陆架和岛架上，在

全世界约１１０个国家的热带、亚热带海岸沿线有分
布．珊瑚礁与周围海水物质交换活跃，并频繁受到海
水或陆源物质的影响，尽管珊瑚礁生态系统具有极

高的初级生产力和生物多样性，但它仍是个较脆弱

的生态系统，容易受外界环境的影响而导致衰退甚

至消亡［２１］；海草床通常位于浅海和河口水域，生产

力高，对海岸带区域有重要作用，并为海洋生物提供

重要的食物来源和栖息环境，而且参与到全球的碳、

氮和磷循环．然而海草床也属于较为脆弱的海洋生
态系统，对外界条件的要求较高［２２２３］．

表１　红树林、珊瑚礁和海草床生态系统的特点

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅａｇｒａｓｓｂｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

项目

生态系统特点

红树林 珊瑚礁 海草床

生长范围 分布于热带和亚热带海域潮间带，某些

耐寒树种可以延伸到暖温带。多在港

湾、河口、海岸沙坝或岛屿的背风侧、珊

瑚礁坪后部、湖以及与优势风向平行

的岸线等地生长

暖水珊瑚主要集中在热带、高光照、低营

养、清澈的水下５０ｍ以上的浅水海域；

冷水珊瑚生长在海面以下３０～１０００ｍ

的水域

分布在温带和热带海岸浅海或滨海

河口区，多数在２０ｍ以浅海域，最大

分布深度为水下９０ｍ

分布地区 海南、广西、广东、福建、台湾、香港、澳门

（浙江为人工引种）

海南、广东、广西、香港、台湾 广东、广西、海南、福建、香港、台湾、

山东、河北、天津、辽宁

环

境

条

件

温度 最低月平均气温不低于１２℃（引种到浙

江的秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ）能适应最低

月均温小于１１℃）

暖水珊瑚的生长温度为１８～３０℃，最适

宜温度为２３～２７℃；冷水珊瑚的生长温

度为３～１４℃

海草对温度的适应范围是很大的，低

至零下，但在 ２５～３０℃时显示最大

饱和光强的光合作用

盐度 可在相当大盐度范围内生长（０～９０） 造礁珊瑚正常生长的海水盐度为２７～

４０，３４～３７左右最适宜造礁珊瑚的生存

盐度范围较广，但海草生长最适合的

海水盐度在３０左右

潮汐 主要分布在平均海平面以上与正规半日

潮型的大潮平均高潮位之间的潮滩面

回归潮平均低潮位以上无珊瑚生长 潮汐通过改变温度、光照、水动力而

对海草的生产力产生影响

波浪 海岸波能指数 Ｗ＜７．０×１０３适宜红树

林生长

适宜的波浪驱动水体加速可促进珊瑚生

长，但波浪作用强烈和较弱处少有珊瑚

波浪影响海草叶片所能接收到的光

照度和底质沉积物的组成，最终影响

海草床的生产力
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续表１

项目
生态系统特点

红树林 珊瑚礁 海草床

功

能

服

务

供给服务 提供木材和薪材；为许多海生和陆生生

物提供栖息地

提供渔业、水族贸易、药用原材料、栖息

地等

为海水养殖和家畜养殖提供饲料；加

工为编织、隔音及保温材料；提炼药

物等；提供栖息地

调节服务 抗风消浪、造陆护堤 对海岸带的物理保护、形成珊瑚砂、促进

红树林和海草床的生长

护堤减灾功能

支持性服务 固定二氧化碳和释放氧气；降解污染物：

过滤陆地径流和内陆带来的有机物质和

污染物，包括吸收重金属和营养盐；防治

病虫害

碳循环、氮固定、废物同化 促进大气中的二氧化碳向海水扩散；

净化水质，即可以调节水体中的悬浮

物、溶解氧、叶绿素、重金属和营养盐

社会和文化 科学研究、文化教育、旅游、社区服务和

环境监测等

休闲旅游、科学教育和文化认同 科学研究和文化教育

所

受

影

响

人类活动 砍伐满足木材和薪材需求；毁林建设养

殖塘；围垦造陆；生活污水及工业废水排

放造成的水污染

沿海城市建设对珊瑚礁的掩埋；采挖珊

瑚礁用于建筑材料；海水养殖；挖螺；生

活和生产污水造成的水质变差；移除的

石油或用于清洗的清洗剂；发电厂的热

流；过度捕捞珊瑚的天敌；旅游活动

海岸地区的城镇化使开垦土地、港口

建设等活动增多，使海水浊度增加；

拖网挖螺；捕鱼业和海水养殖使海草

生长率降低；船舶、水下电缆和管道

会遮蔽海草，影响光照；生产废水和

生活污水增加海水的浑浊度和营养

物质富集

自然压力 全球气候变暖可造成红树林种类组成的

变化；海平面升高超过红树林底质的沉

积速率时，红树林受到胁迫；降水方式的

变化引起土壤或水的盐度改变而对红树

林产生影响

火山爆发；风暴潮；重要的厄尔尼诺事

件；天敌海星种群的爆发

海底火山喷发、地震、风暴潮和超大

风浪会破坏海草床；海平面上升降低

海底可利用光；全球气候变暖影响海

草的新陈代谢；大气中二氧化碳提高

引起海草生物量的增加；生物入侵等

　　注：表中内容据文献［２４３０］整理

２　海洋生态系统修复概念
海洋生态系统修复是指协助受损的生态系统进

行恢复的过程，即利用其自身的修复能力，并配以必

要的人工辅助措施，使衰退的海洋生态系统恢复到

原来或与接近原来状态的结构和功能．即通过减少
环境压力、重新引进目标种、移除侵入种或重建人工

生境，让海洋生态系统得以重建［３１］．
从海洋生态系统修复的内容来讲，可以分为生

境修复和生物修复．生境修复是指采取水文修复、沉
积学修复和化学修复等有效措施，对受损的生境进

行恢复与重建，使退化状态得到遏制并改善；生物修

复是通过采取自然或人工措施恢复和重建受损的一

种或多种生物［３２３３］．
从海洋生态系统修复的方法上可将其分为主动

修复、被动修复和创建［３４］．主动修复需要人们通过
控制和干预来修复、再建或促进群落结构和海洋生

态系统过程，如重新塑造自然形态、通过水控制设施

来重塑水流通道、土壤移植和人工移植植被等．被动
修复方法是指减少导致海洋生态系统退化或损害的

影响因子，使受损生态系统在自然条件下修复到一

个健康的状态［３５］，如重点在加强生态水文过程来重

建海洋生态系统自我修复的水文地貌［３６］．创建指的
是在某地建造一个之前从未出现的海洋生态系统的

过程．
从海洋生态系统修复中人工措施的实施程度

上，可将其分为自然生态修复、人工促进生态修复和

生态重建．自然生态修复是指采取相应的措施减少
和消除人为和环境压力，遏制海洋生态系统的退化，

使其得以自然恢复．人工促进生态修复是指通过判
断生态系统自我修复能力的水平，来选择实施必要

的物理、化学、生物等人工干扰措施，以使海洋生态

系统得以恢复．而当海洋生态系统受损严重至完全
退化甚至丧失时，则采用必要措施重新建立生态系

统，这个过程被称为生态重建．生态重建还包括在一
些没有某些生态系统的区域建立新的生态系统［３７］．
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因此，海洋生态系统修复是受损海洋生态系统

修复和提高的过程，通过多种措施的系统修复，受损

海洋生态系统的群落组成及其结构由简单恢复到复

杂、生态功能则由单一功能恢复到多功能．海洋生态
系统修复的目的不是仅对某个受损物种的简单恢

复，而是整合资源，从海洋生态系统的结构、功能、生

物多样性和持续性及与邻近海洋生态系统的共通性

等多方面进行有效的修复．海洋生态系统修复过程
注重生态系统的自然调节、恢复和演化，尽量降低人

工干扰程度，使受损海洋生态系统得以最大程度的

恢复．

３　海洋生态系统修复研究概况
３．１　国外海洋生态系统修复研究

海洋生态系统修复的研究起步较晚，但也开展

了大量的修复工作与实践．目前海洋生态系统修复
研究涉及的类型不断增多，修复的内容也更加丰富．
生态修复研究更注重大尺度的生态修复，如加利福

尼亚Ｓｏｕｔｈｅ湾、佛罗里达湿地、Ｌｏｕｉｓｉａｎａ滨海湿地
等修复项目，这些项目涉及领域更广，对目标设定、

修复技术、监测评估等方面等整个修复过程进行系

统研究［３７］．此外，对海洋生态修复的方法研究也更
为丰富，Ｍｉｃｈａｅｌ等（２０１６）注重生态水文学在受损河
口修复生态工程中的作用，描述了在欧洲、澳洲、亚

洲、南非和北美等地的生态工程修复项目中生态水

文学原理的应用［３８］，Ｒｉｃｈａｒｄ等（２０１１）根据新西兰
ＰｏｏｒＫｎｉｇｈｔｓ岛海洋保护区当地居民的生态经验建
立海洋生态修复的基准等［３９］．
３．１．１　红树林生态系统修复研究　红树林的种植、
管理和维持其可持续产量的采伐早在１９世纪的马
来西亚、菲律宾和越南就开展了．但近年来随着受损
红树林的增多和红树林面积的衰减，红树林生态修

复才受到关注．之后，红树林的修复逐渐被认定是红
树林保护的一个潜在工具［４０］，而修复研究工作也更

为细致．Ｒｏｙ等（２００５）回顾了生态工程在红树林管
理和修复中的作用，指出评价现有的红树林生态系

统的水文状态的重要性，并以此作为保护现有红树

林并进行有效生态修复的基础［４１］．Ｃａｌｌａｗａｙ（２００１）
列出了７个步骤来对加利福尼亚红树林的水文和地
貌进行修复［４２］．Ｌｅｗｉｓ（２００６）介绍了红树林生态系
统修复成功的关键［４１］．Ｍａｈａｒｄｈｉｋａ等（２０１５）对
Ｗｅｓｔｊａｖａ的Ｓｅｄａｒｉｖｉｌｌａｇｅ的红树林生态修复工程的
监测、评价和规划做了研究，并建议每月对幼苗进行

一次监测，并以此评估和规划种植新的幼苗［４３］．Ｃｈｕ
等（２０１５）研究利用乔木篱笆作为软工程对越南

ＫｉｅｎＧｉａｎｇ的红树林进行生态修复［４４］．Ｎｇｕｙｅｎ等
（２０１６）和 Ａｒｔｕｒｏ等（２０１７）从社区认识、居民参与、
环境教育等角度来监测红树林的修复状况［４５４６］．
Ｊｏｎａｔｈａｎ（２０１７）研究了大型底栖生物群落的生态功
能对红树林修复的意义［４７］．相比于珊瑚礁和海草床
生态系统，红树林的野外研究工作更容易进行，因而

对红树林生态系统修复研究开展的最早，研究的时

间最久，成果也更多．
①红树林修复的目的，红树林生态系统的修复

不仅是种植或重建红树使达到一个看上去满意的成

活率，而应是受损红树林生态结构和功能的修复，即

红树林生态修复应达到积极促进自然结构和功能的

恢复，并保持可持续的目标．这为生态修复工作的具
体开展设定了框架，如：备选地的生态环境是否能维

持红树林的生长？种植的红树林的种类是否多样？

栖息于红树林的食物链和食物网的建立是否可持续

等等．同样，这也为生态修复的监测和评价因子的确
定定好了方向．

②水文条件，设计一个成功的红树林修复项目
最为重要的就是确定现存自然的红树林植物群落

（即参照地点）的正常的水文状态，包括水深、潮水

淹没的时间和频率．由于每个红树种都有适合自己
的不同的底质高度，因此涉及底质的斜坡、地形和沉

积物性质格外重要，潮位、淹没区、淡水的可达性、暴

露在强浪和强流的程度等决定了种植的红树林幼苗

是否能够抵御外界环境的干扰［４８］．潮汐淹没带来的
流、浪和沉积物输送对控制红树林幼苗的定居有关

键作用，因而模拟自然的弯曲的潮汐通道的重建对

于一个成功的生态修复项目也是非常重要的．
③生态工程，红树林生态系统修复多需要采取

生态工程的措施，而生态工程是运用生态水文学原

理来改变和达到红树林生态系统修复的目标，是生

态、经济和人类安全的“三赢”的保障，在具体的修

复项目中，水文模型、生态和工程要三者结合［４９］．生
态工程从设计上包括２种类型：一是设计自然的状
态来产生特定需求的生态位，其反过来会促进生态

和生境的发展，促使红树林幼苗的定居；二是移植红

树林幼苗，反过来创造生境，或让物种来改变生境，

从而加强物理和生物的联系．通常我们更重视前者．
生态工程从措施上包括“硬工程”和“软工程”２

个方面来，前者包括永久的物理工程，如混凝土的防

波堤；而后者则利用暂时的设施，如用竹子保护红树

林幼苗或用篱笆促进防浪堤后淤泥沉积等［５０］．
④红树林移植，红树林移植方法通常有胚轴插

值、直接移植、无性繁殖和人工育苗（即红树林园
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艺）等，而它们对应的材料主要来自３个方面：从野
生红树林收集繁殖体，而这些繁殖体多为成熟且易

从母体树上掉落的；从野生红树林收集幼苗并在育

苗场生产１ａ；将０．５～１．０ｍ的红树林直接移植．而
在移植过程中注重间苗或是剪枝的方法对于红树林

的成功种植也很重要．
红树林是否需要移植需要分别对待，即前提是

自然的幼苗补充是否发生，因此会相应的有３种措
施：虽有部分受损但水文条件好的红树林，或全部受

损但临近有红树林且水文条件好的地方，不需要进

行人工移植；水文条件好，但红树林全部受损且近处

没有红树林的地区，需要人工移植；水文条件一般的

地方，需要人工移植．
⑤监测评估，红树林监测内容很多，包括幼苗

的密度、覆盖率、幼苗的存活或死亡、树木的高度

和直径、种类组成等参数，新的红树林生态系统的

动物、植物的结构组成，以及修复区与未受干扰的

红树林生态系统的生物或非生物的特点，如土壤

ｐＨ值水平、有机物容量、水分含量等的对比［５１］．通
常每个月进行一次监测，而监测结果每半年进行

评估，这样可以及时提出反馈，为修复项目的下一

步工作提供参考．
⑥社区参与的管理，这里指当地社区居民和政

府机构、科学家以及其他红树林利益相关者一同参

与到红树林生态修复中来，对多年来该区红树林的

变化情况进行了解，对红树林生态修复区的选址、修

复所需采取的树种等一系列工作提供建议，并积极

参与修复的监测和评估工作．
３．１．２　珊瑚礁生态系统修复研究　珊瑚礁生态系
统修复研究主要集中在生境修复、生物修复和监测

评估等几个方面．Ｅｄｗａｒｄｓ等（２００７）回顾了以往的
研究工作［３２］，从物理修复、生物修复、修复成本等方

面总结了珊瑚礁生态修复的概念、技术和指导原则，

并给出了５个有代表性的生态修复工程的案例，如
ＦｒｅｎｃｈＰｏｌｙｎｅｓｉａ的 ＢｏｒａＢｏｒａ采砂作业导致珊瑚礁
受损的生态修复和珊瑚园艺的创建、ＬａＲｅｕｎｉｏｎＩｓ
ｌａｎｄ的 ＳａｉｎｔＬｅｕ受热带气旋影响的岸礁修复、Ｍａｙ
ｏｔｔｅ的Ｌｏｎｇｏｎｉｈａｒｂｏｕｒ珊瑚移植、Ｆｉｊｉ受白化事件影
响的珊瑚礁的修复以及 ＮｅｗＣａｌｅｄｏｎｉａ的 Ｇｏｒａｏ
ＮｉｃｋｅｌＨａｒｂｏｕｒ珊瑚移植，分析了生态修复目标、方
法、监测调查、成本、吸取的教训等，为其他项目的开

展提供借鉴．Ｍｅａｇｈａｎ等（２０１１）通过珊瑚园艺方法
对加勒比鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ）进行生态修复［５２］，

Ｂａｒｕｃｈ（２０１５）在珊瑚园艺概念的基础上提出可交易
的生态修复方法［５３］，Ｎａｍｉ等（２０１５）提出了利用生

态旅游来进行珊瑚移植促进珊瑚礁的生态修复［５４］．
相对于红树林和海草床生态系统，由于水下工作的

限制条件多，珊瑚礁生态系统修复费用最高．
①生境修复，生境修复包括２部分的内容：一是

减少外界压力，使珊瑚礁生态系统能处于自然的恢

复状态，如减少过度捕捞、减少工程带来的泥沙、减

少休闲旅游者的对珊瑚的直接破坏、减少长棘海星

（Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒｐｌａｎｃｉ）等捕食珊瑚虫的天敌、减少覆盖
珊瑚礁的藻类等等［５５］；

二是建造人工礁体，人工礁是通过建立一个稳

定、抵抗风浪、提供庇护所的岩体结构，促使珊瑚幼

体的附着、生长和繁殖［５６］．一般使用天然礁岩、混凝
土块和陶瓷块并按照特定的设计来建造人工礁体，

这又包括２个方面，一是受损部分的珊瑚礁体的修
复，一个是在珊瑚礁区或珊瑚礁附近的地方重建新

的人工礁体．
②生物修复，生物修复包括珊瑚移植和珊瑚园

艺养殖两个方面．珊瑚移植，就是把珊瑚或其部分通
过移植到受损区域，优化退化区的物种组成和结构．
如，将整个珊瑚、珊瑚片或珊瑚幼虫移植到相应的退

化区域［５７５８］，这包括有性繁殖和无性繁殖．
珊瑚园艺养殖，是指在特定的海区对珊瑚断片

或幼虫进行培养，待珊瑚生长到一定的大小时，再将

其移植到退化的珊瑚礁区［５９］，虽然提出的时间不

久，但也在加勒比海、红海、新加坡、菲律宾、日本等

都开展了珊瑚园艺养殖的生态修复［６０］．
③监测评估，对珊瑚礁生态系统修复的系统监

测很重要，可以使人们从过去的好的或错误实践中

学到更多，否则既无法评估修复是否成功或有效，也

不能采取所需的管理措施．通常每隔２～４周对活珊
瑚覆盖面积以及生物多样性的变化进行监测，为下

一步生态修复提供建议，另外对环境的监测也同样

重要，这样的监测活动将一直持续下去［６１６２］．
３．１．３　海草床生态系统修复研究　海草床生态系
统修复的目的是提高海草的覆盖度、增加海草床面

积以及恢复栖息于海草床物种多样性等，通常采用

２种方式，一是改造受损的海草床生态系统使其恢
复到原有的结构和功能状态；二是建造新的海草

床［１８，６３］．海草床的生态修复是一个复杂的过程，受
光照、水温、盐度和底质等因素的影响．自上世纪４０
年代，就有海草床修复的活动［６４］，但直到 ２０世纪
末，海草床的生态修复研究和实践工作才开始系统

展开［６５］，其中美国学者对大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａｍａｒｉｎａ）海
草床的生态修复研究较多［６６］．大尺度修复成功的例
子也有，如在佛罗里达Ｂｉｓｃａｙｎｅ湾，在５９．６ｈｍ２的种



·４４０　　 · 应 用 海 洋 学 学 报 ３７卷

植面积中有４８．０ｈｍ２存活并迅速蔓延，动物的快速
定居也有发现［６７］．由于一些海草种类对某些特定类
型的污染显示忍耐，因此可以在修复项目中作为

“先锋物种”进行补充．海草床移植的优点是不用担
心会对获取植物的母体有长期的损害．在菲律宾西
北的 Ｂｏｌｉｎａｏ，所有受损前存在的物种在２ａ内都重
新定居回到修复区［６８］．海草床生态系统修复包括海
草床修复区的选择、生境修复和移植修复．

①海草床修复区选择，海草床修复区的选择
要满足４个条件：该区域历史上是否有海草床；该
地的水深是否和附近自然海草床的相似；是否受

人类影响而退化；该人类影响是否能够去除［６９］．通
常，这些区域的自然条件是浅水、地势有缓坡和庇

护区．
②生境修复，由于海草床受污染造成的损害所

占比例较大，因而减少富营养化和改变水文是修复

海草生境的关键．另外，水质、流速、浪、暴露在空气
中、沉积物特性以及铵盐负载量等因素是海草修复

成功必须关注的因子，同时还要注意海草光需求的

空间变化［７０７１］．
③移植修复，这包括２个方面：一是种植种子来

修复海草床，这种方法的优点是不会影响受损海草

种群的遗传多样性，而且修复成本较低．但缺点是海
草种子的采集、处理和保存不易，成苗率较低．其中
面临的最大问题是种子的成苗率太低，一般在１０％
以下［７２］．

二是移栽人工栽培的海草幼苗进行海草床修

复．Ｔａｎｎｅｒ等（２０１０）做了试验，以试图比较移植园
艺场培育的海草幼苗与移植自然条件下生长的幼苗

的成活率，发现人工培养的２６０００余株海草幼苗在
生长上具有一定优势，成活率和株高都明显高于自

然环境下生长的植株［７３］．
３．２　国内海洋生态系统修复研究

中国的海洋生态系统修复工作开始于２０世纪
５０年代，主要集中在近海海岸上，有研究把中国海
洋生态修复的历程分为 ３个阶段［７４］：第一阶段是

１９８０年前，这一时期的海洋生态系统修复工作较为
简单，为小区域的红树林种植项目；第二阶段是８０
年代初到９０年代末这个时期，主要是一些红树林项
目和海水水体修复项目；第三阶段是从本世纪开始

的，这一时期海洋生态修复涉及的范围更广，包括红

树林、珊瑚礁、海草床、沙质海滩等，涉及的区域也更

大，研究的内容也更丰富，如 Ｌｉ等（２０１４）以海州湾
国家海洋公园为例提出了生态修复分区的方法［７５］．
目前，红树林生态系统开展的时间最长，范围也最

广，生态修复的研究成果较多．珊瑚礁生态系统的修
复工作主要在海南三亚和永兴岛、广东徐闻和大亚

湾有开展，而海草床的生态修复主要在广西和山东

半岛有开展．
３．２．１　红树林生态系统修复研究　我国红树林的
修复工作始于２０世纪５０、６０年代，如福建省同安县
１９６１年曾种植造红树林 ８２４ｈｍ２，但是 ５ａ后只有
３１２％成活下来；浙江省温州在１９５８～１９６６年期间
曾引种红树林５３３ｈｍ２，最终成活率仅为１．６％［７６］．
我国已先后建立了３６个国家级省级县级红树林保
护区，主要分布在福建、广东、广西和海南省，并在大

部分红树林保护区开展了生态修复工作，红树林种

植的成活率为５７％［７７］．目前，我国红树林生态修复
的研究侧重种植技术，对宜林地的选择、树种的选择

与引种以及栽培技术的研究较多［７８］．但对红树林修
复过程中生态结构和功能恢复的研究较少，如红树

植物的物种多样性、种群间的竞争、生物之间的动态

变化以及生态系统之间的能量流动和污染物累积方

面的研究不足［６］，对红树林修复效果做定量评价的

研究也刚起步［７９］．
３．２．２　珊瑚礁生态系统修复研究　我国对珊瑚礁
生态系统修复的重视比较晚，珊瑚礁保护区的建立

也是始于上个世纪末和本世纪初，建有海南三亚和

广东徐闻珊瑚礁国家级自然保护区、福建东山珊瑚

礁海洋自然保护区和广西涠洲岛珊瑚礁国家级海洋

公园．最早的珊瑚礁生态修复的实验是陈刚等
（１９９５）在三亚进行的造礁石珊瑚的移植［８０］，之后自

２００３年起在广东大亚湾进行了４次大规模的珊瑚
礁移植工作，２０１１年在西沙赵述岛海域投放人工礁
基并开展珊瑚移植实验［８１］，目前，在三亚、西沙和南

沙的修复实验工作也在展开，主要的修复方法是移

植、珊瑚幼虫补充和人工礁建造．
３．２．３　海草床生态系统修复研究　海草床在我国
沿海有分布，海草床的移植始于１９８９年，即通过移
植大叶藻到养殖塘来净化水质进而提高水产品产

量．但直到近几年才开始更多的海草床修复研究，修
复面积不到３０ｈｍ２．第一个海草床修复项目是２００７
年在山东威海，移植 １００００株大叶藻来修复 ３．４
ｈｍ２的海草床［７５］，之后海草移植修复项目在山东、广

东、广西和海南均有开展．
虽然我国海洋生态系统修复工作已开展近

７０ａ，开展的修复项目也逐年增多，但由于对修复项
目的系统监测很少，而且修复需要的时间尺度可能

是几十年，所以从长的时间范围来讲我们并不清楚

所做的修复工作是否成功［８２］．
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４　海洋生态系统修复存在的问题及展望
４．１　海洋生态系统修复存在的问题

尽管海洋生态系统修复工作涉及的类型越来越

多，内容也越来越丰富，但世界范围内的海洋生态系

统退化并没有得到根本的遏制，这除了因为人类活

动带来的压力不能彻底根除，还由于海洋生态系统

修复的成功率不高，这又存在以下几方面的问题：

（１）对海洋生态系统功能的了解不足，对一些
重要的科学问题，如海洋生态系统退化的原因、指标

系统和诊断、动态模型和预测、成功的标准和模型等

不够了解．
（２）海洋生态系统修复多以人工修复为主，生

态系统自我修复不足；或是以生态系统结构修复为

主，生态系统功能的修复不足．
（３）多数的生态修复工程关注生物的修复，缺

乏受损生态系统机制和生态水文过程的系统研究，

特别是对大尺度的水文和生物相关性研究较少．
（４）生态修复研究大多停留在小范围、局部区

域的特定生物群落或物种的修复，缺乏大尺度的、系

统的生态修复研究．红树林、珊瑚礁和海草床多是单
独的修复，三者之间的协同修复研究还较少．

（５）生态修复的监测、评估和管理等方面的研
究相对较少，缺乏系统的评价指标，缺乏多尺度的、

长期的监测和评价来连续的监测受损生态系统．另
外，对生态修复的管理做的较少，很多修复项目做完

就没有任何后续的管理，因而这些修复的效果也多

是不佳的．
此外，生态修复地点和参照生态系统的选取不

合适、选取了适合其他类型或其他区域生态系统却

不适合本区域的修复技术或方法也会导致修复工作

的失败．
４．２　海洋生态系统修复过程

海洋生态系统修复工作是个复杂的工作，根据

分析红树林、珊瑚礁和海草床生态系统的修复研究

工作，本研究提出了具有共性的和一定可操作性的

生态修复过程．
（１）海洋生态修复目标和修复规划的确定，修

复目标的确定很重要，生态修复的最终目标是使受

损生态系统恢复到拥有自我组织、自我维持，并能面

对外界干扰做到自我调节的自然生态系统，但如果

短期目标就是把一个受损地区恢复到原始的未开发

的状态或拥有自然的结构和功能，那么失败的可能

性很大，因而需要做好生态修复规划，分期安排好需

要达到的目标，即某个阶段只是修复生态系统某些

特点、修复某些自然功能、达到某些服务价值，那么

成功机会就会大很多．当然由于一个受损的海洋生
态系统修复的时间较长，因此，这样的修复目标和长

期规划的设定是动态的，需要根据修复进行状况随

时调整．通常这样的生态修复规划要涉及国家、地方
和社区３个层面上来做．

（２）修复地点的选择，生态修复地点的选择对
于修复能否成功非常重要，这又包括几个方面：外在

压力、参照生态系统和水文条件的选择．
一是外来压力的评估，即欲修复地点历史上是

否有过此类海洋生态系统？该处是否和附近未受干

扰的生态系统有相似的环境条件？受损生态系统的

退化原因是什么，是自然因素还是人为因素？是否

还有潜在的压力存在？这些因素带来的压力是否可

以消除？因为只有外在的压力消除，受损生态系统

的自然修复才可以进行，受损群落的次级演替才可

能发生．
二是选择适合的同类型的参照海洋生态系统，

选择附近未受干扰的自然生态系统，调查其地形、水

文和盐度等环境因素，以及生物种类、组成和多样性

等生物指标，这将为修复地点的生态修复提供参照．
三是水文条件是否满足，如果受损地区已经建

设了不可拆除或更改的基础设施，该处的水文条件

已经不可能通过修复达到允许生态系统修复自然发

生的状态，那么此处是不适宜作为修复点．如果水文
条件目前虽然达不到，但通过生态水文修复到正常

状态，那么可以选择作为修复点．
这种修复地点的选择也可以理解在整个地区生

态修复工作中，先选择其中一部分最为合适的地点

作为修复的试点．
修复地点的选择非常重要，例如一些红树林修

复工程没有考虑受损红树林为什么没有发生自然恢

复就立即开始种植红树林，即在压力因素评估前就

开始投入种植红树林幼苗或试图在之前没有生长过

红树林的地区种植红树林，这就容易导致生态修复

项目的失败．
（３）海洋生态修复措施的选择，海洋生态修复

注重的是自然修复，只有在自然修复很难达到或较

慢达到时，才会选用辅助的生态修复措施，即水文修

复和生物修复２个方面：
水文修复：由于水文控制着目标生物（如红树

植物、珊瑚或是海草）的分布、成功定居和生长，因

此首先要明确修复地点的水文模式；其次要对应所

选作参照的典型海洋生态系统，相应地来对地形、基

底或坡度以及潮汐通道等进行修复，使其恢复到接
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近自然的状态，如阻碍或限制水动力的堤坝或围堰

的拆除、人工直线水道的弯曲处理等．
生物修复：进行生物修复前要了解修复地点的

目标生物种类的个体生态学，尤其是繁殖、繁殖体分

布和幼苗定居，这对于开展生物移植很关键，生物修

复同样需要考虑物种的选择．
当然，水文修复和生物修复如何进行、何时进行

也是有条件的．通常，在一个生态修复项目中，水文修
复和生物修复并不是都必须进行，如果该修复地点通

过外部压力的消除就可以进行水文和生物的自然恢

复，即自然的幼体可以进来补充，或是次级演替可以

发生，那么水文修复和生物修复都可以不用进行；如

果修复地点通过进行水文修复能够吸引自然繁殖体

或幼虫、幼苗来定居，且可以持续地恢复到自然的群

落组成，那么生物修复可以不进行；如果在水文修复

后，在自然补充仍然满足不了成功定居的幼苗或幼虫

的数量、稳定率、生长率或覆盖率的目标前提下，才可

以考虑移植，即利用实际的繁殖体、收集的幼体或培

育的幼体帮助自然恢复；而对于重建一个新的生态系

统，水文修复和生物修复一般都需要进行．
（４）监测、评价与反馈，对修复地点进行连续的

监测可以为管理者和决策者提供有价值的信息以对

受损生态系统的修复状态进行诊断和评估．当然，这
个监测包含了整个修复过程，包括修复开始前、修复

中以及修复结束．除了传统的监测方法，可利用遥
感、地理信息系统和全球定位系统等动态监测技术

为海洋生态修复评价提供新的技术支持［８３］．
设定合适的评价指标对于判别生态修复是否成

功非常重要．评价指标包括生态方面、经济方面和社
会方面．生态方面的指标从３个尺度来看，即群落、
生态系统和景观，具体指标包括环境和生物因子；经

济指标是指从修复的海洋生态系统带来的服务价值

是否为当地人带来经济收益；而社会指标则是指由

此带来的当地归属感和社会满意度等．
反馈则是在现有修复工作的监测和评估基础

上，决定下一步修复工作如何开展的重要环节．
（５）海洋生态修复管理，海洋生态修复管理的目

的是要达到生态、经济和社会的“三赢”状态．现在比
较普遍的是以下３种管理方式，而三者又是相通的：

基于生态系统的管理是海洋生态修复管理的主

流，这种管理方式是针对资源环境的管理，具有先进

的管理理念，其目的是为了维护海洋生态系统的持

续健康和发展，强调从海洋生态系统整体出发，多学

科参与，多部门合作，以实现海洋资源开发与生态保

护的协调发展．
基于社区的生态管理概念则是重视社区公众的

参与，联合了政府和社会、科学和决策者、公共的和

私人利益相关者来参与到生态修复的设计、实施、监

测、评估和保证法律支持的全面管理中来，它是一个

动态的、连续的、重复的过程．
适应性管理是海洋生态修复中另一种常见的管

理模式，广泛应用于海洋生境修复和生物资源养护

实践中，其管理目标是解决海洋生态修复过程中出

现的一些无法预测或不确定发生的事件．该模式包
括实施备选的修复计划、对受损生态系统中的部分

区域实施实验研究、对受损系统和参考系统的对比

研究以及对整个海洋生态系统修复的有效性进行评

估等［３０］．
４．３　展望

红树林、珊瑚礁和海草床这３类海洋生态系统
的分布区域既接近而又相互独立，其独具特色的生

态位和环境特征使他们在功能上又相互依存，因此

生态修复的内容和措施虽有不同，但更多的是相似．
由于这３类海洋生态系统所处的海陆交界带属于生
态脆弱带或生态敏感带，它们对人类活动产生的影

响快速响应，表现为显著的时空波动，因此这又为它

们的生态修复工作带来更大的难度，修复效果具有

更多的波动性．
目前，海洋生态系统修复的工作和研究虽然越

来越多，但仍未成熟，很多方面需要更详细的工作，

除了涉猎修复生态系统的结构和功能的研究，还应

涉及修复生态系统的能量流和物质流的研究等等．
而对于红树林、珊瑚礁和海草床这３类相互依存、共
生共栖的典型海洋生态系统，在进行修复工作时应

将三者作为一个整体来综合考虑，即充分利用它们

为各种所栖生物提供栖息地的互补优势和如何促进

营养物质在三者之间的流动．同样，这也能够解决不
同海洋生态系统得到的关注度不同的问题，如海草

床生态系统的修复项目及研究工作是最少的，而红

树林生态系统则得到更多的修复工作，因此三者协

同修复的工作更能将其做到平衡．
海洋生态系统修复是个耗时的工程，因此需要

足够的时间和耐心来看待受损生态系统的生态修复

过程．
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