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摘要：滨海湿地是地球上生产力最高、生物多样性最丰富的生态系统之一，然而由于强烈的人为活

动，滨海湿地遭到严重破坏甚至丧失。滨海湿地退化是世界各国普遍面临的问题，退化滨海湿地生

态系统的修复也已成为国际上生态学研究的热点。本文在分析国内外研究进展的基础上，从生态

退化诊断、修复目标、修复措施、修复监测、修复成效评估等几个关键问题对滨海湿地生态修复进行

了探讨。滨海湿地生态退化诊断主要采用参照系统对比法，即选取退化生态系统干扰前、邻近未受

干扰或干扰小、或参考多方面资料而构造的假设生态系统等作为参照进行对比；生态修复最终目标

不是简单地恢复生态系统的结构和功能，更重要的是建立一个能自我维持、自我调控或在较少人为

辅助下能健康运行的滨海湿地生态系统；生态修复途径包括自然恢复、人工促进生态修复和生态重

建，只有在自然恢复不能实现的情况下，才考虑采取人工促进生态修复或生态重建；生态修复监测

参数包括结构参数和功能参数，监测覆盖施工前、施工期和施工后全过程；滨海湿地生态修复成效

评估需同时考虑生态结构、生态功能及生态服务。目前，我国滨海湿地生态修复尚存在退化机制及

恢复机理认识不足；滨海湿地生态修复技术储备不足，关键技术不能满足需求；修复的区域空间尺

度较小，系统性和完整性不足，缺乏国家和区域生态修复规划；滨海湿地生态修复后期管理、监测、

成效评估不足。为此建议：①注重滨海湿地恢复生态学的基础理论研究；②强调滨海湿地生态修复
的系统性、综合性和完整性，推动整体规划、区域统筹、系统修复；③加强典型滨海湿地的生态修复
关键技术研发，如红树林生态系统功能恢复和提升技术，海草、盐沼植物等种苗人工繁殖和种植技

术，珊瑚有性繁殖技术和珊瑚礁生态系统功能恢复技术等；④注重滨海湿地生态修复的后期管理及
公众参与。
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　　滨海湿地是陆地生态系统与海洋生态系统的交
错过渡地带，被认为是生产力最高、生物多样性最丰

富的生态系统之一，为人类提供防止风暴和海岸侵

蚀、供给水产品、净化水体和生物多样性维护等重要

生态系统功能服务［１３］。然而，由于沿海地区人口

的急剧增长和社会经济的快速发展，自然资源掠夺

性开发日益加剧，滨海湿地已成为全球受威胁最为

严重的自然生态系统之一［４］。据统计，全球约有

５０％的盐沼、３５％的红树林和２９％的海草由于环境
压力和人类干扰而丧失或退化［５］。退化滨海湿地

生态系统的恢复也由此成为全球关注的热点。

自２０世纪９０年代，湿地恢复与重建一直成为

国际上生态学研究的“热点”［６］。我国滨海湿地生

态系统的修复也已日益得到广泛重视，在《中华人

民共和国海洋环境保护法》《全国生态保护与建设

规划》《海洋生态文明建设实施方案》等法律、政策、

规划各方面都得到了相应的体现。近年来，我国沿

海各地纷纷开展滨海湿地生态修复工作［７］，尤其是

２０１０年中央分成海域使用金返还生态修复项目和
２０１６年“蓝色海湾”整治行动的实施，我国滨海湿地
生态修复规模和数量均急剧增长。为此，迫切需要

总结国内外滨海湿地生态修复的经验，完善我国滨

海湿地生态修复方法体系，为沿海地区开展滨海湿

地生态修复研究与实践提供科学技术支撑，以提高
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生态修复成效。滨海湿地生态修复是一项系统工

程，涉及了生态退化诊断、修复目标确定、生态修复

措施、生态修复监测、生态修复成效评估等内容，本

文重点从以上几个关键问题对滨海湿地生态修复进

行论述。

１　国内外滨海湿地生态修复现状与趋势
１．１　国外滨海湿地生态修复现状与趋势

国际上，滨海湿地生态修复的研究与实践至今

已有较长的历史，尤其自２１世纪以后，滨海湿地生
态修复得到迅速发展，生态修复的对象、内容、尺度、

范围都不断延伸。滨海湿地生态修复对象逐渐多元

化，已涵盖了盐沼［８］、红树林［９１０］、珊瑚礁［１１］、海草

床［１２１３］等所有滨海湿地生境类型。在空间尺度上，

滨海湿地生态修复大体经历了两个阶段：一是２０世
纪９０年代中期以前，主要以单个生境、群落或物种、
或局部小尺度的修复为主；二是２０世纪９０年代中
期以后，统筹规划滨海湿地生态修复的重要性开始

逐渐得到重视［１４］，国家、区域等不同尺度的滨海湿

地生态修复规划日益增多，以美国、欧洲等发达国家

为主的区域性或大尺度的滨海湿地生态修复项目大

量涌现［１５１６］。滨海湿地生态修复的内容由传统的

生态修复技术措施研究转向生态修复的系统化研

究，涵盖了生态退化诊断、生态修复目标确定、生态

修复技术措施、生态修复管理、生态修复监测、生态

修复成效评估等内容［１７１９］。

１．２　国内滨海湿地生态修复现状与趋势
我国滨海湿地生态修复研究与实践最多的是红

树林修复，而珊瑚礁、海草床、盐沼等类型的修复较

国际起步较晚。我国规模化的红树林生态修复实践

可追溯到２０世纪５０年代，早期红树林湿地修复仅
停留在植被恢复的水平上，重点关注育苗技术和宜

林地的选择；２１世纪后，红树林土壤环境［２０］、底栖

动物群落［２１］、微生物群落［２２］等特征的恢复开展了

一定的研究，生态系统的凋落物生产力、物质循环等

生态过程和功能也受到关注［２３］。我国珊瑚礁修复

技术的研究始于 ２０世纪 ９０年代末的珊瑚移植实
验，直至２００８年以后逐渐开展珊瑚繁殖与人工培育
的技术研究［２４２５］，涠洲岛、海南岛周边、徐闻等地已

开展了珊瑚礁生态修复实践。相比红树林，目前海

草床生态修复学科的发展仍处于起步阶段，大多集

中于对海草床资源分布、生态现状和退化原因的探

讨［２６］，以及海草植被修复技术的研究［２７］。总体而

言，我国滨海湿地的生态修复主要还集中于单个项

目或局部区域、湿地植被及珊瑚的人工修复技术等，

生态修复监测和效果评估也日益增多，综合、系统的

区域尺度滨海湿地生态修复逐渐获得越来越多的

关注。

２　滨海湿地生态退化诊断
２．１　退化干扰识别

导致生态系统退化的因素有很多，凡是干扰系

统内各组成成分及其生态学过程的因素都可能引起

系统退化［２８］。根据生态系统的干扰动因，干扰可分

为自然干扰和人为干扰，其中人为干扰是当前生态

系统退化的主导因素。滨海湿地生态系统的干扰因

素主要包括：围海造陆、围垦筑堤、疏浚等工程建设，

如港口、农业、围垦养殖；污染，包括陆源和海上污

染，如工业污水排放、养殖污染等；渔业资源过度利

用，如渔业捕捞；台风、海啸等自然灾害性破坏；海岸

植被砍伐或破坏；采砂；外来物种入侵；全球气候变

化等等［８，２９］。这些干扰因素或单一或多种、或强或

弱、或间断或持续地干扰生态系统［２８］，生态系统退

化及其恢复在很大程度上取决于干扰的类型、强度、

持续时间和频度［３０］。

２．２　参照系统选取
退化生态系统是相对未退化或退化前的原生态

系统而言，是一个相对的概念，因此，需要选取参照

系统作为生态修复的模版或目标，为生态退化诊断、

生态修复目标制定、生态修复过程监测、生态修复成

效评估等提供参照［９，３１］。参照系统有两种类型［３２］：

一种是与修复区现有生态特征类似的参照系统，即

作为退化生态系统的参照，用于反映生态系统的潜

在恢复能力及其速率；另一种是与修复区的理想目

标状态类似的参照系统，即作为目标生态系统的参

照，用于反映生态修复的过程及其成效。

理论上，历史的、干扰前或退化前的原生态系统

是最佳的目标参照系统，但由于普遍存在对退化前

或干扰前生态系统的结构、功能及过程等的认识不

足，选取原生态系统作为参照的难度很大。为此，目

标参照系统的选取主要考虑［９，３２３４］：历史自然的残

留区域，或自然恢复区域；邻近未退化、或退化程度

较轻的区域；根据拟修复区或邻近区域的历史和现

有生态系统信息，整合构造的假设生态系统。目标

参照系统的选取应充分考虑与拟修复生态系统的相

似性，主要包括［３５］：气象和水文特征相似，如淡水输

入、潮汐等；主要的生物群落相似性，如海岸植被、海

洋植物、海洋动物等；土壤和沉积环境特征相似；功

能相似性；历史或潜在的人类活动和干扰相似等等。

选取参照系统所考虑的相似特征应具有针对性，不
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同区域、不同生态系统类型或不同生态修复目标不

尽相同。

２．３　退化程度诊断
退化生态系统是一种“病态”的生态系统，生态

退化诊断是生态修复途径及其措施制定的基础。退

化生态系统是个相对的概念，因此，退化诊断主要采

用参照系统类比法，即通过对比退化生态系统干扰

前后、或退化生态系统与目标参照系统的生态状况

诊断生态系统的退化程度。

生态系统退化程度的诊断需要采取科学的、合

理的诊断途径［３６］。理论上，退化的生态系统在生态

系统的组成、结构、功能、过程等方面均有所表现，因

此，滨海湿地生态系统退化诊断途径可包括：生境途

径，如土壤、水质、水文；生物途径，如湿地植被、底栖

生物、滨海湿地鸟类；生态系统功能途径，如湿地植

被生产力、固碳量；生态系统服务途径，如海产品供

给量；景观生态途径，如关键景观类型面积、景观破

碎度。根据诊断途径及其筛选的诊断指标数量，诊

断方法可分为单途径单因子诊断法、单途径多因子

诊断法、多途径综合诊断法［３６］。与单途径单因子、

单途径多因子相比，多途径综合诊断相对复杂，但诊

断结果通常更接近实际情况，更能反映退化情况。

３　滨海湿地生态修复目标的确定
生态修复目标一直是恢复生态学领域倍受关注

的热点问题。早期许多学者在生态修复的定义中对

生态修复目标进行了大体的、笼统的描述。Ｊｏｒｄａｎ
等（１９９０）提出生态修复是对整个生态群落的重
建［３７］。１９９２年，美国国家科学研究委员会（ＮＲＣ）
提出生态修复是将一个生态系统恢复至与干扰前最

接近的状态［３８］。Ｃａｉｒｎｓ（１９９５）认为，生态修复目的
是要将生态系统恢复至初始的结构和功能条件，即

使修复后的各要素及组成与可能与初始状态存在显

著差异，但至少应能被公众社会感觉到并确认恢复

至可用的程度［３９］。

随着研究的深入，许多学者或国际组织对生态

修复的目标进一步细化，生态修复目标逐渐明朗。

Ｈｏｂｂｓ（１９９６）指出，恢复退化生态系统的目标包括
建立合理的组成（种类丰富度和多度）、结构（植被

和土壤的垂直结构）、格局（生态系统组分的水平分

布）、异质性（各组分由多个变量组成）和功能（如

水、能量、物质流动等基本生态过程）［４０］。２００４年，
国际生态恢复学会（ＳＥＲ）指出，生态修复是一个旨
在加速恢复生态系统的健康（功能过程）、完整性

（物种组成和群落结构）和持续性（对干扰的抵抗和

恢复力）的有目的性行为，并提出修复生态系统达

到健康应具备的属性包括：与参照区具相似的物种

多样性和群落结构；原生物种的出现；生态区域内出

现使生态系统长期稳定必需的功能群体；具有一定

的环境承载能力，能够容纳人口增长；正常生态机能

的恢复；景观上能与周围地貌地形融合；消除生态系

统潜在的威胁；具有一定的自然灾害的抵御能力；具

有可持续发展能力［４１］。ＲｕｉｚＪａｅｎ等（２００５）指出，
生态修复最终目标不是简单地恢复生态系统结构和

功能，更重要的是要建立一个能自我维持、或在较少

人工辅助下能健康运行的生态系统［４２］。２０１６年，
国际生态恢复学会（ＳＥＲ）在出版的《生态恢复实践
的国际标准》中指出，生态系统的全面恢复是指所

有关键的生态系统属性类别的现状或状况均接近参

照系统的水平，其重要的标准是生态系统显示出自

我组织的状态并处于实现全面恢复的轨迹上［３１］。

此外，许多研究和实践表明，成功生态修复项目离不

开社会的有力支持及广泛的公众参与［４３４４］，因此，

有学者提出生态修复项目的目标尽可能结合社会需

求，以得到社会公众的支持，否则生态修复难以长期

维持［４４４５］。

尽管许多学者从不同角度对生态修复目标进行

了论述，仍然没有统一的定论，但目前普遍得到认可

的是以参照系统为模版来确定目标［３１］。滨海湿地

生态修复目标的确定方法可采用单个或多个参照系

统的类比法，生态修复目标内容则以关键的生态结

构、生态功能及生态服务为核心，兼顾社会需求。滨

海湿地是一个复杂的生态系统，每个生态修复项目

或工程的目标不尽相同，应因地制宜确定生态修复

目标。

４　滨海湿地生态修复措施
４．１　生态修复模式

通常地，生态系统的修复遵循两个途径［４６］：当

生态系统受损不超过负荷且是可逆的情况下，压力

和干扰消除后，恢复可以在自然过程中发生；当生态

系统受损超负荷且发生不可逆变化时，仅依靠自然

难以或不可能使系统恢复至初始状态，需要借助人

为干扰措施，才能使其发生逆转。因此，根据生态系

统的退化程度及其生态系统恢复的途径，生态修复

可划分为自然恢复、人工促进生态修复和生态重建

３种模式。
４．１．１　自然恢复　在生态系统受损未超过负荷、轻
度退化的情况下，当退化因素消除后，退化生态系统

可以在自然过程中逐渐得到恢复。自然恢复是最简
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单的生态修复模式，即去除、减缓、控制或者更改某

种关键或特定的干扰，使生态系统沿着自身正常的

生态过程或演替方向发展而逐渐恢复。生态系统的

自然恢复需取决于生态系统自身特性，如可恢复力、

适应性及弹性等［４７］。

４．１．２　人工促进生态修复　当生态系统受损超过
负荷并发生不可逆，局部或部分生态结构和功能出

现退化，即便生态系统退化因素消除，也无法实现自

然恢复。在这种情况下，生态系统受到较严重的干

扰，但生态系统的生境、生物群落结构、生态功能等

未遭到完全的毁灭性破坏，可以依靠生态系统的自

我恢复能力，借助生物、物理、化学等一定的人工干

扰措施，使生态系统退化发生逆转。

４．１．３　生态重建　生态系统受损程度超过负荷，生
态结构和功能完全退化或破坏，需采取人为干扰的

措施重建新生态系统的过程，包括重建某区域历史

上曾没有的生态系统的过程。

尽管恢复生态学强调对受损生态系统进行修

复，但恢复生态学更强调尊重自然规律，注重自然生

态系统的保护。因此，只有在自然恢复不能实现的

条件下，才考虑人工辅助的生态修复措施［３１，４８］。

４．２　生态修复技术措施
生态修复的技术措施是在确定生态修复模式的

基础上，因地制宜地提出更具体的、更具操作性的生

态修复技术方案。拟修复生态系统所处的区域自然

和社会环境、受到的干扰类型、持续时间和强度、生

态退化的关键因子和限制条件等多方面的差异，不

同生态修复项目所采取的措施也不尽相同。从生态

系统的组成成分角度看，滨海湿地生态修复主要包

括非生物系统和生物系统的恢复。例如，Ｅｌｌｉｏｔｔ等
（２０１６）将生态修复项目分为两种类型［４９］：水动力的

功能（生态水文）和生境结构修复，从而让生态得以

发展；当物理条件足够充分用于持续的生态发展时，

生物物种的重新引入、补充或重新种植等。从滨海

湿地生态修复的对象来看，目前主要集中在红树林、

盐沼湿地、海草床和珊瑚礁等典型滨海湿地生态系

统，以下将分别给予阐述。

４．２．１　红树林生态系统修复　长期以来，稳定和提
高红树林植被覆盖是红树林生态修复的主要目标之

一，也是红树林修复的重要内容。因此，无论在国内

还是国外，针对红树林修复的研究和实践较多地集

中于红树林的人工种植［５０］，主要涉及了红树林湿地

水动力和沉积环境修复、宜林地的选择、树种选择和

搭配、红树林育苗、红树林栽培等关键技术的研

究［５１］。此外，在人类活动和全球变化的驱动下，红

树林生态系统退化的问题逐渐凸显，互花米草

（Ｓｐａｒｔｉｎａａｔｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵、环境污染、病虫害、岸线
侵蚀等问题威胁着红树林的保护和健康，不同退化

类型湿地的退化机制及其修复仍是红树林生态修复

研究的一个重要内容。

４．２．２　珊瑚礁生态系统修复　目前，珊瑚礁生态修
复的主要手段包括珊瑚的繁殖技术、珊瑚移植、底质

改良以及人工礁技术等。无性繁殖技术门槛低，是

目前被广泛用于造礁珊瑚断枝的规模化培育，其中

最典型的是野外原位的珊瑚农场（ｃｏｒａｌｆａｒｍｉｎｇ或
ｃｏｒａｌｇａｒｄｅｎｉｎｇ），这是过去数十年被广泛使用的珊
瑚礁的生态修复技术［５２５３］。底质改良是通过人工

礁体投放以及其它基底稳固技术，提供珊瑚幼虫附

着以及珊瑚移植的空间［５４５５］，某些特定的人工礁材

质（例如活性金属）还能在小范围内促进特定离子

（ＨＣＯ－３）的富集
［５６］，以促进珊瑚的生长。此外，近

年来，有研究者开始利用“杂交”技术培育新一代具

有较强对抗环境变化的珊瑚幼体［５７６０］，杂交或变异

后代的拥有更高的热耐受应激反应基因［５７５８］。通

过环境因子控制培育突变和杂交产生的珊瑚幼虫，

筛选更适应极端环境的珊瑚基因，进行可遗传性繁

育，可以提高了珊瑚抗白化的潜力［５９］。Ｏｐｐｅｎ等
（２０１５）将更热海区的珊瑚幼虫补充至相对低温的
海区，使两个区域的珊瑚精卵杂交，可以有效地提升

了新生珊瑚的耐受高温的能力［６０］。通过杂交、培育

基因突变体等手段改变珊瑚及其共生功能体（包括

共生虫黄藻、共生菌群等）的基因型，增加珊瑚对环

境胁迫的耐受能力等技术目前还处于实验室试验和

验证阶段，但是未来的研究方向。

４．２．３　海草床生态系统修复　海草床生态系统恢
复的主要措施有自然恢复法、移植法和播种法［６１］。

自然恢复海草床需要很长时间，虽然节约大量的人

力和物力成本，但是海草衰退的速度远远超过自然

恢复的速度［６１］，因此移植法和播种法仍是海草床生

态系统修复的主要方法。目前移植法是可行性比较

高的恢复方法，是指在适宜生长的海域直接移植海

草苗或者成熟的植株。播种法是利用种子来恢复和

重建海草床，这不但可以提高海草床的遗传多样性，

同时海草种子具有体积小易于运输，而且收集种子

对原海草床造成的危害较小，因此利用种子进行海

草床修复逐步发展成为海草床生态修复的的新途径

和重要手段。

４．２．４　盐沼湿地生态系统修复　国际上，许多国家
都经历过滨海盐沼湿地的开发、利用、开垦、破坏、直

至部分恢复阶段，盐沼湿地生态修复的研究与实践
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已有很长的历史，已有不少大尺度的区域盐沼生态

修复项目，如美国的特拉华湾海岸、旧金山湾、切萨

皮克湾等。盐沼湿地修复措施重点关注了盐沼湿地

水文和沉积环境的修复［６２６３］、盐沼湿地植被恢

复［６４］。与国际相比，我国盐沼湿地生态修复的研究

尚处于起步阶段，研究主要集中于盐沼湿地生态系

统恢复与重建、湿地污染生物修复技术、湿地入侵物

种（尤其是互花米草）的去除和防控技术等。其中

滨海湿地生态修复的选址是决定生态修复成败的关

键因素，尤其对于滨海湿地水文条件和植被的恢复

来说更为重要。因此，在制定滨海湿地生态修复计

划时，需要对拟修复区域进行充分调查与研究，科学

选址，因地制宜采取生态修复技术措施。

５　滨海湿地生态修复监测
滨海湿地生态修复监测分为监测计划制定、监

测计划实施和数据与成果公开共享３个阶段。滨海
湿地生态修复监测对生态修复成功与否起着至关重

要的作用，但往往为生态修复实践中所忽略［６５］。生

态修复监测计划的制定是整个生态修复监测实施的

基础，监测计划制定的过程包括以下步骤和内

容［３２］：分析生态修复项目的目标，包括总体目标和

阶段具体目标；收集类似生态修复项目的监测信息；

分析和描述项目区的生境类型；识别这些生境类型

的结构和功能特征；收集历史数据；确定参照点；选

取参数；确定监测点；确定监测时间及频率；确定监

测方法。

５．１　监测参数
生态修复监测参数是指用于监测和评价反映生

态修复过程和成效相关的生态系统参数［６５］。早期

生态修复监测集中于生态结构的监测，而当前已从

结构的监测向过程和功能监测的重心转变。生态修

复监测需要满足生态修复演替过程、成效评估的需

求，故监测参数不能太少。通常，滨海湿地生态系统

的恢复需要经历以下一个或多个过程：物理条件的

重建、土壤和水环境的化学调节、生物调控（包括重

新引入缺乏的本土动植物）。因此，滨海湿地生态

修复监测至少需包括物理、化学和生物３个方面的
参数［６６］。

５．２　监测点位
生态修复区和参照区均需要设置监测点。监测

点的数量因生态修复的类型、规模、监测参数等因素

而异，同时还要考虑项目的经费因素。由于生态修

复区周边很大范围的人类活动都可能对生态修复区

构成干扰，因此，生态修复监测的空间范围不能局限

于生态修复区内，还需覆盖生态修复区的周边区域。

５．３　监测时间
滨海湿地生态修复是一个动态过程，生态修复

监测的持续时间是一个存在争议的话题。有研究表

明，沿海海洋和河口生态系统的原生物组成完全恢

复至少需要１５～２５ａ，而恢复其多样性则需要更长
的时间［４８］，这意味着滨海湿地生态修复必须进行长

期监测，才能判断修复过程中生态系统的演替方向、

生态修复成功与否。理论上，生态修复监测至少需

持续至生态系统变化最大结束，直至进入生态系统

稳定动态变化的时期；许多研究证明，大多数的水生

系统至少需５ａ才能达到稳定期［６７］。此外，生态修

复监测持续的时间与生态修复目标密切相关。

５．４　监测季节
海洋生物群落、越境湿地鸟类、水文格局等滨海

湿地生态系统的结构和功能会随着时间的改变而改

变。因此，具有季节变化的监测参数需考虑监测采

样的季节因素，尽可能在适宜季节采样。

５．５　监测频次
生态修复监测的频次随着生态修复时间的推进

而逐渐降低。一般地，生态修复实施后的２～３ａ需
每年进行监测，此后，每隔几年进行监测直至达到预

期的长期的生态修复成功标准［６８］。生态修复工程

刚结束的１～２ａ内的监测集中于结构特征、物理
化学特征及其他生境参数；生态修复工程结束后２
～４ａ的监测重心从初期的结构特征转为结构和功
能特征参数相结合；当生态修复项目目标完成时，或

是生态系统已向即定的轨迹实现结构和功能目标

时，监测频次可减少至每年１次或多年１次。

６　滨海湿地生态修复成效评估
生态修复成效评估是生态修复的重要内容，如

何判断生态修复是否成功一直是学者关注的热点。

２００４年，国际生态恢复学会（ＳＥＲ）提出了包括物种
多样性、环境承载力、可持续发展能力等９个方面的
生态修复评估标准［４１］；ＲｕｉｚＪａｅｎ等（２００５）［４２，６９］认
为，尽管ＳＥＲ列出的９项标准为评判生态修复是否
成功提供很好框架，但由于监测人力、物力有限，监

测所有的特征不切合实际，并提出可通过植被结构、

多样性和生态过程反映生态修复的过程和生态系统

的自我维持能力；Ｅｌｌｉｏｔｔ等（２００７）基于 ＳＥＲ的生态
修复目标和成效评估标准，提出了涵盖生态结构和

功能的１２个海岸生境恢复的目标和标准［４７］。Ｄｕａｎ
（２００８）提出湿地固碳潜力可以作为评价湿地生态
修复成效的一个指标，并认为由于湿地是比较脆弱
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的生态系统，经过生态修复的湿地其固碳潜力需要

几年的时间才能达到正常水平［７０］。Ｔｏｎｇ等（２００７）
认为与生态系统结构、功能相比，为人类带来的服

务、福利可能更为重要，尤其对城市湿地而言，他尝

试着将生态系统结构和功能与它的服务和价值相联

系，并将结果应用于恢复规划的目标设定、结构设计

及其成功的界定［７１］。Ｊｏｎｅｓ等（２０１０）在洛约拉海滩
恢复成效进行评估时，除了景观、环境、生态层次外，

还考虑了社会（公众的接受度和评价）、经济（成本
收益）层次［７２］。Ｆｒｉｓｋ（２０１１）构建了 Ｅｃｏｐａｔｈｗｉｔｈ
Ｅｃｏｓｉｍ模型代表生态系统的所有主要组成成份，定
量评估了德拉华湾盐沼湿地恢复对系统生产力的影

响［７３］。黄海萍等（２０１５）从环境质量、生物群落和景
观格局３个方面选取相应指标，构建了一套系统的
评估滨海湿地生态修复成效的指标体系，并对厦门

五缘湾的生态修复成效进行了评估［３４］。

目前，对滨海湿地生态修复的成效评估的焦点

逐步从生态结构向生态功能和生态服务转变。例

如，在美国联邦政府的湿地保护和恢复项目中，生态

系统服务货币化估算研究正逐渐引起重视［７４７６］，一

方面是为了对联邦政府在上个十年里投入数十亿美

元用于生态修复作出解释［７７］，另一方面这些研究结

合传统的经济学模型将生态系统服务货币化，为分

析项目有效性和不同项目类型间的政策权衡提供信

息［７４］。但总体来说，当前滨海湿地生态修复成效评

估主要集中于生态结构和生态功能，而对于生态服

务定量的评估研究还较少［７８］。

７　讨论与展望
滨海湿地生态修复是协助一个已经退化、受损、

破坏的生态系统恢复的过程［３１，４１］，旨在建立一个能

自我维持或在较少人工辅助下能健康运行的滨海湿

地生态系统［７，３１］。尽管恢复生态学强调对受损生态

系统进行修复，但恢复生态学更强调尊重自然规律，

注重对原生境的保护，注重生态系统的自然恢

复［７９］。当自然生态系统的丧失速度远远高于退化

生态系统的恢复，对现存生境或生态系统的保护是

滨海湿地生态系统保护最有效的措施，也是生态修

复成功的关键因素之一。对于退化程度较轻的生态

系统，优先考虑采取管理措施以消除退化压力的被

动恢复途径，促进生态系统的自然恢复，只有在自然

恢复不能实现的条件下，才采取人工辅助措施［４３］。

我国是一个海洋大国。近些年来，我国沿海

各地纷纷开展滨海湿地生态修复研究与实践，滨

海湿地生态修复已日益得到广泛的重视，我国滨

海湿地生态修复理论与技术也得到迅速发展。但

与国际相比，我国滨海湿地生态修复工作起步较

晚，也相对薄弱，其主要体现在：滨海湿地生态退

化机制及其恢复机理认识不足；修复空间尺度较

小、时间尺度较短，系统性和完整性不足，缺乏国

家和区域生态修复规划；缺乏成熟可推广应用的

滨海湿地生态修复技术，许多关键技术亟待突破；

滨海湿地生态修复后期管理、跟踪监测和成效评

估不足等。为此建议：

（１）注重滨海湿地恢复生态学的基础理论研
究。恢复生态学是一门新学科，尤其是海洋和滨海

湿地恢复生态学理论的研究更为薄弱。因此，滨海

湿地生态系统的结构和功能退化机理、群落恢复生

态适宜性原理、生态系统恢复及生物群落演替过程

等相关理论将会是滨海湿地恢复生态学研究的重点

之一。

（２）推进基于生态系统的滨海湿地生态修复研
究与实践。在空间尺度上，建议加强国家和区域滨

海湿地生态修复规划，推进从小尺度的局部、某生

境、某物种或某生态类型的恢复转向大尺度的景观

或区域的生态修复的实践。同时，由于滨海湿地是

陆地生态系统与海洋生态系统的交错过渡地带，滨

海湿地同时受到陆地和海域的共同作用，滨海湿地

生态修复并非仅局限于海域范围，应将沿岸陆域和

海域作为一个综合单元进行整体考虑。

（３）强调滨海湿地生态修复的系统性和完整
性。滨海湿地生态修复是一项系统工作，应涵盖生

态退化诊断、生态修复目标确定、生态修复措施实

施、生态修复后期管护、生态修复监测、成效评估等

内容，应重视参照系统在生态修复中的作用，同时在

恢复过程中加强退化滨海湿地生态系统功能及其服

务的研究，以利于更科学指导滨海湿地生态修复行

动，提高滨海湿地生态修复成效。

（４）加强典型滨海湿地的生态修复关键技术的
研发。重点解决红树林生态系统功能恢复和提升，

海草、盐沼植物等种苗人工繁殖和种植，珊瑚有性繁

殖和珊瑚礁生态系统功能恢复等关键技术，逐步提

升滨海湿地生态修复技术能力。

（５）注重生态修复的管理措施及公众参与。生
态修复管理是任何生态修复项目所必需的，不仅能

消除、减缓或控制滨海湿地生态系统的退化压力，促

进生态系统的自然恢复，而且有助于维持恢复生态

系统处于较好的状态。此外，在恢复过程中需要不

同利益相关者之间的合作与理解，需要当地政府、科

学工作者、民众等多方面积极参与。
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［５２］　ＲＩＮＫＥＶＩＣＨＢ．Ｔｈｅｃｏｒａｌｇａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｕｓｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｕｒｓｅｒｉｅｓ：ｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｅｄｆｒｏｍｓｉｌｖｉｃｓａｎｄｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ



·４７２　　 · 应 用 海 洋 学 学 报 ３８卷

［Ｍ］／／ＰＲＥＣＨＴＷＦ．ＣｏｒａｌＲｅｅｆＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＨａｎｄｂｏｏｋ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００６：２９１３０２．
［５３］　ＤＥＬＢＥＥＫＪＣ．Ｃｏｒａｌｆａｒｍｉｎｇ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｒｉｕｍＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００１，３（１／２／３）：

１７１１８１．
［５４］　ＡＢＥＬＳＯＮＡ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｓｖｓｃｏｒａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｆｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｃｏｒａｌｒｅｅｆｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ：ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｃｏｎ

ｃｅｒｎｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，７８（１）：１５１１５９．
［５５］　ＳＰＩＥＬＥＲＲＥ，ＧＩＬＬＩＡＭＤＳ，ＳＨＥＲＭＡＮＲＬ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｏｒａｌｒｅｅｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：ｗｈａｔｄｏｗｅｎｅｅｄｔｏｋｎｏｗｔｏ

ｋｎｏｗｗｈａｔｗｅｎｅｅｄ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，６９（２）：１０１３１０３０．
［５６］　李元超，吴世儒，吴钟解，等．一种提高造礁石珊瑚生长速度的方法和装置：ＣＮ２０１６１００１３０４４．７［Ｐ］．２０１６０１０８．
［５７］　ＢＡＲＳＨＩＳＤＪ，ＬＡＤＮＥＲＪＴ，ＯＬＩＶＥＲＴＡ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｃｏｒａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１３，１１０（４）：１３８７１３９２．
［５８］　ＴＨＯＭＡＳＣＤ．Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓ，ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｒｙｉｎｇｔｏｒｅｃｒｅａｔｅｐａｓｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１１，２６（５）：２１６２２１．
［５９］　ＰＡＬＵＭＢＩＳＲ，ＢＡＲＳＨＩＳＤＪ，ＴＲＡＹＬＯＲＫＮＯＷＬＥＳＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒｅｅｆｃｏｒａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４４（６１８６）：８９５８９８．
［６０］　ＯＰＰＥＮＭＪ，ＯＬＩＶＥＲＪＫ，ＰＵＴＮＡＭＨＭ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｒａｌｒｅｅｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｓｉｓｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１５，１１２（８）：２３０７２３１３．
［６１］　ＭＥＥＨＡＮＡＪ，ＷＥＳＴＲＪ．ＲｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｓｆｏｒａｄａｍａｇｅｄＰｏｓｉｄｏｎｉａａｕｓｔｒａｌｉｓｂｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａ

ｎｙ，２０００，６７（２）：１６１１６７．
［６２］　ＤＩＥＦＥＮＤＥＲＦＥＲＨＬ，ＳＩＮＫＳＩＡ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＳＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆｏｒｔｉｄａｌｗｅｔｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２３：２１２２２５．
［６３］　ＰＲＯＯＳＤＩＪＤＶ，ＬＵＮＤＨＯＬＭＪ，ＮＥＡＴＴＮ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆａｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｆｏｒｓａｌｔｍａｒｓｈｒｅｓｔｏ

ｒａｔｉｏｎｉｎａｈｙｐｅｒｔｉｄａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（１０）：１３１４１３３２．
［６４］　ＭＯＲＺＡＲＩＡＬＵＮＡＨＮ，ＺＥＤＬＥＲＪＢ．Ｄｏｅｓｓｅｅｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｐｌａｎｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓａｌｔｍａｒｓｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ？［Ｊ］．

Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ＆Ｃｏａｓｔｓ，２００７，３０（１）：１２２５．
［６５］　ＤＩＥＦＥＮＤＥＲＦＥＲＨＬ，ＴＨＯＭＲＭ，ＡＤＫＩＮＳＪＥ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏａｓｔａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

Ｄ．Ｃ．：ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｏａｓｔａｌＳｅｒｖｉｃｅｓＣｅｎｔｅｒ，２００３：１５４．
［６６］　ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ’ｓｎｏｒｔｈｅｒｎｒａｎｇｅ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡ

ｃａｄｅｍｉｅｓＰｒｅｓｓ，２００２．
［６７］　ＷＥＬＬＥＲＭＷ．ＵｓｅｏｆｔｗｏｗａｔｅｒｂｉｒｄｇｕｉｌｄｓａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｆｏｒｔｈｅＫｉｓｓｉｍｍｅｅｒｉｖｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９５，３（３）：２１１２２４．
［６８］　ＮＥＣＫＬＥＳＨＡ，ＤＩＯＮＮＥＭ，ＢＵＲＤＩＣＫＤＭ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏａｓｓｅｓｓｔｉｄａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｍａｒｓｈｅｓｏｎｌｏｃａｌ

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，１０（３）：５５６５６３．
［６９］　ＲＵＩＺＪＡ?ＮＭＣ，ＡＩＤＥＴＭ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｕｃ

ｃｅｓｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２１８（１／２／３）：１５９１７３．
［７０］　ＤＵＡＮＸＮ，ＷＡＮＧＸＫ，ＦＥＩＬ，ｅｔａｌ．ＰｒｉｍａｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（２）：４６３４６９．
［７１］　ＴＯＮＧＣ，ＦＥＡＧＩＮＲＡ，ＬＵＪ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｒｂａｎＳａｎｙａｎｇｗｅｔｌａｎｄｏｆＷｅｎｚｈｏｕ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（３）：２４９２５８．
［７２］　ＪＯＮＥＳＫ，ＰＡＮＸ，ＧＡＲＺＡＡ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏａｓｔａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＴｅｘａｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（４）：４３５４４０．
［７３］　ＦＲＩＳＫＭＧ，ＭＩＬＬＥＲＴＪ，ＬＡＴＯＵＲＲＪ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｇａｉｎｓｆｒｏｍｍａｒｓｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＤｅｌａｗａｒｅＢａｙｕｓｉｎｇＥｃｏ

ｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｍ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，２２２（１）：１９０２００．
［７４］　ＣＡＦＦＥＹＲＨ，ＷＡＮＧＨ，ＤＡＮＩＥＬＲＰ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｃｏｎｏｍｉｃｓ：ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｆｒｏｍｃｏａｓｔａｌｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１００：７４８４．
［７５］　ＢＡＲＢＩＥＲＥＢ．Ｖａｌｕｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２（３）：２１３２３０．
［７６］　ＣＵＬＬＩＮＡＮＥＴＨＯＭＡＳＣＭ，ＳＫＲＡＢＩＳＫＥ，ＧＡＳＣＯＩＧＮＥＷ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｒ］／／ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒ．

ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒ’ｓｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＦＹ２０１１．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒ，２０１２：５８
９２．



４期 陈　彬，等：滨海湿地生态修复若干问题探讨 ·４７３　　 ·

［７７］　ＭａｔｈｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃｓ．ＭｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ’ｓｅｖｅｒｇｌａｄｅｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：ａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓａｆｆｉｌｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｌａｒｇｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］．Ｒｏｓｗｅｌｌ：ＭａｔｈｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０．
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