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浅海湿地生态系统恢复技术初探
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摘要：人类活动导致浅海海域富营养化加剧、海洋生境被破坏、浅海湿地生态系统退化和生物资源日益衰退。

传统的浅海湿地生态系统修复模式仅限于单一生物修复技术，本研究以浅海湿地生态修复原理为基础，综述前

人研究，提出了关于浅海富营养化修复和生物资源恢复的关键设施和技术，以期为中国退化浅海湿地生态系统

恢复提供参考。
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浅海湿地(水域)一般指湿地底部基质为无机

部分组成，植被盖度小于30%的近海区域，多数情

况下低潮时水深小于 6 m，包括海湾和海峡[1]。随

着中国社会、经济的高速发展和人口规模的逐渐

增大，大量富含氮、磷等富营养化物质的工业、农

业、养殖业和生活废水通过河流、排污口直接或间

接排入近海海域，导致沿海水域的富营养化程度

呈不断扩大和加重趋势[2]，由此引发的赤潮频发、

底层水体缺氧、生物物种减少和渔业资源破坏等

一系列问题[3,4]，不仅对近海生态环境带来严重影

响，而且也严重制约了中国沿海地区社会、经济的

可持续发展。开发经济、有效的富营养化海域污

染治理技术，以有效消除富营养化物质，恢复水体

的综合功能，已成为迫切需要解决的问题[5]。

1 浅海湿地生态系统修复研究进展

迄今为止，涉及浅海富营养化海域生物修复

工作的报道并不多见。常用于海洋生态系统修复

的海洋生物主要是海草等海洋植物和扇贝等海洋

滤食性贝类。

海草大面积聚集生长在海岸潮下带、浅滩、潟

湖和河口等[6]，最大可形成面积达几十万公顷的海

草场[7]，构成一个庞大的海草场生态系统。海草场

能降低来自波浪和水流的能量，从而可以缓解海

浪对海岸的侵蚀和改善水质。海草还可以改变沉

积物的沉积速率，主要通过提高沉积物中的淤泥

量来稳定底质。海草还可以通过其根和茎来增加

沉积物的沉降速率，对沉积物起到稳定作用[8]。

国内外关于用海草来修复海水富营养化的研

究已经有很多。研究结果表明，海带(Laminaria ja⁃
ponica)、龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)、条斑紫菜

(Porphyra yezoensis)等大型海藻在海洋生态系统碳

循环和减缓海水富营养化方面具有很重要的作

用，大规模栽培大型海藻是减轻养殖区富营养化

的有效途径之一[9]；龙须菜对福建省东山岛近海水

产养殖区富营养化海水有良好的修复效果[10]。用

龙须菜、石莼(Ulva lactuca)和海带去除水产养殖废

水中氮、磷营养盐的效果明显，可用作大规模养殖

废水的净化材料[11,12]；大型藻类生物滤器是控制水

体富营养化、增进食品安全和对污染水体进行生

物修复的有效措施之一 [13]；龙须菜吸收厦门海域

海水中的氮、磷效果相当显著[14]；栽培条斑紫菜可

以降低整个海区的无机氮含量 [15]；养殖紫菜是控

制水质富营养化的措施之一[16]。

日本“菊花A”条斑紫菜新品种被成功引入中

国，在胶州湾地区成功实现了育苗生产和海上栽

培养殖，条斑紫菜养殖可以降低海水富营养化程

度和保持生态平衡，具有良好的发展前景[17]。条斑

紫菜养殖对胶州湾湿地海水中过剩的营养盐有明

显的控制作用，条斑紫菜和龙须菜收获后，每年可
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以从海域中移出的氮、磷总量占整个胶州湾湿地

海域水体中总氮和总磷含量的比例分别为18.55%

和8.34%，水质营养指数降低了25.29，最优密切值

由2.67降至1.92，水质富营养化等级由“中度富营

养”降至“轻度富营养”[18]。

扇贝(Pectinidae spp.)是滤食性动物，水体中的

重金属会在贝类滤食过程中被摄入，形成重金属

体内富集。重金属在贝类体内的生物富集随着暴

露时间的延长而显著增加[19,20]，且不同贝类、不同

重金属生物富集系数存在显著差异[21,22]。扇贝体

内不同组织蓄积重金属的能力不同，闭壳肌蓄积

铜、锌的能力较强[23,24]。

生境修复和海洋生物资源养护是海洋生态系

统恢复的两个主要途径。生境修复主要对受损的

生境进行恢复与重建，使其恶化状态得到改善。

生物资源养护指通过人工途径恢复生物资源，使

退化的生态系统得以改善[25]。海洋生物资源养护

又是海洋生态系统恢复的重要措施之一。

浅海湿地生态系统是海洋向内陆过渡的区

域，也是世界上最复杂和最不稳定的生态系统。

目前，由于科技水平的限制，缺乏有效的实验设

备，人类对海洋生态系统与陆地生态系统之间的

关系和相互作用机理的了解仍不够深入。目前，

浅海湿地生态系统修复多采用单一技术单一物种

修复模式，修复效果不明显，且持续时间较短；由

于对浅海湿地生态系统退化的根本原因把握不

准，容易造成修复方法选用不当等问题；浅海生态

修复研究大多停留在小尺度、局部区域范围内，缺

乏整体生态系统水平、大尺度的生态修复研究；生

态修复多侧重于对生态末端治理，而从生态系统

退化的源头出发进行生态修复研究的尚少。

本文综述了前人的相关研究，提出采用海草

和滤食性贝类协同作用，对浅海湿地富营养化进

行综合生物修复，为浅海湿地富营养化海域生物

修复技术的建立提供技术支撑；同时，建议利用人

工构建近海湿地生境和增加海洋物种资源的方

式，来全面修复浅海湿地生态系统。

2 浅海湿地生态系统综合修复技术

现有的技术无法为浅海水域污染水体的治理

提供有效的方法和可以实施的整体方案。一方

面，富营养化海域的污染构成不仅仅包括无机营

养盐，还有相当数量的有机污染物；另一方面，养

殖过程中残留的饵料碎屑和养殖动物所产生的粪

便会不断沉积到水体底部，成为水体二次污染的

重要来源。现有的修复手段往往采用单一修复生

物，或只关注于无机营养盐的去除效果，或只关注

于有机质的降解作用，或只关注悬浮碎屑的去除

作用，缺乏不同修复生物之间的综合应用，以同时

有效去除各类污染物。要从根本上减少养殖环境

的富营养化和有机质污染，实现富营养化海区水

质根本改善，需要利用综合生物修复技术，同时去

除水体中富营养化物质和有机污染。

2.1 水体综合修复

在富营养化的浅海水域，采用大型海藻、滤食

性贝类和固定化微生物对近海富营养化水体进行

综合修复，构建以特定的复合菌剂(将亚硝化细

菌、硝化细菌和有机质降解菌复配和固定化后，得

到生物修复菌剂)、滤食性贝类[牡蛎(Crassostrea
gigas thunberg)、扇贝或贻贝(Mytilus spp.)]和大型

海藻[龙须菜、海带或裙带菜(Undaria pinnatifida)]

为主体的富营养化海区综合生物修复体系。利用

三类生物对富营养化水体的协同修复作用，达到

有效去除海水中的富营养化物质的目的[26~30]。采

用的主要修复模式为贝类—藻类筏(架)式立体养

殖技术[31]。

在富营养化海域，将大型藻类的栽培和滤食

性动物的养殖结合在一起，按一定比例再投以固

定化菌剂，即通过栽培大型海藻和微生物去除水

体中的溶解态氮、磷营养盐，同时通过养殖滤食性

双壳贝类(牡蛎、扇贝、贻贝等)去除水体中的悬浮

颗粒态氮磷营养物质。根据气温，先后栽培暖水

性(耐高温)大型藻类[江蓠属(Gracilaria)龙须菜]和

冷水性大型藻类(海带或裙带菜)。

2.2 浅海湿地生境构建

2.2.1 海草床修复

海草床广泛分布于热带到温带的大陆近岸海

域，与珊瑚礁、红树林构成世界近海三大典型生态

系统[32]，是许多大型海洋生物甚至哺乳动物赖以

生存的栖息地，在海洋生态系统中具有重要意义。

海草床对海域生境的修复和改良具有重要的

生态作用。海草群落不仅是海洋初级生产者，具

有较高的生产力和固碳能力，还可起到稳定底泥

沉积物、改善水体透明度和净化海水的作用。同

时，海草还是许多海洋动物重要的产卵场、栖息

地、隐蔽场所及直接的食物来源，在全球碳、氮、磷
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循环中具有重要作用[33~35]。近年来，由于自然因素

和人类活动干扰，中国海草床出现严重的退化趋

势[36]。海草床作为底栖动植物、深海动植物、附生

生物、浮游生物、细菌和寄生生物的栖息地，是海

草场生态系统的重要组成部分 [37]，因此海草床的

恢复是浅海湿地生态系统恢复的重要环节之一。

在海草床修复时，海草的选择尤为重要，根据浅海

水域的具体情况，选择大叶藻(Zostera marina)、丛

生大叶藻(Zostera caespitosa)、日本大叶藻(Zostera
japonica)、黑须根虾形藻(Phyllospadix japonicus)和
红须根虾形藻 (Phyllospadix iwatensis)等适生藻

类。海草床恢复重建技术路线详见图1。

在调查研究的基础上，揭示造成海草床退化

的胁迫因子，根据实际情况制定出海草床的恢复

方案，是浅海湿地生态系统恢复时需要解决的关

键问题之一。

2.2.2 人工礁体恢复技术

浅海湿地生境的构建除了恢复天然的海草

床，还包括通过投放人工礁体来恢复海洋生物的

生境。人工礁体生境可分为资源恢复型人工鱼礁

区、海珍品增殖礁区和埋栖性贝类底播增殖区三

类。根据海域底质环境特点，区域布局采用嵌套

布局。在淤泥质、砂石和岩石底质的海域，嵌套投

放单体礁、五层组合式海珍礁和集束式海珍礁。

单体礁。方形箱体水泥造礁。设计制作方形

水泥礁体，边长2 m，每个面有5个孔洞，便于鱼类

藏匿。制作专用模具，一次浇注成型。制作完成

后，将礁体批量用驳船运送至目标海域投放。

五层组合式海珍礁。制作组合式多层水泥板

礁体，专门用作刺参(Oplopanax elatus)等海珍品增

殖，礁体的立柱与五层板分别制作，最后，用简易

吊装设备组装成型，用船载吊车平稳放至海底。

集束式海珍礁。采用环保亚麻绳网兜，网孔

边长10 cm，内装大块石，单块石重量100～300 kg，

单体礁重量5 t左右。投放时，用专用驳船运至目

标海域，用船载吊车放至海底。

2.3 浅海海洋生物资源修复

2.3.1 人工增殖放流

增殖放流是恢复渔业资源、优化水生生物群

落结构、提高渔业生产力的有效手段，其形式是通

过向天然水域投放鱼、虾、蟹和贝类等各类渔业生

物的苗种，来达到恢复或增加渔业资源种群数量

和资源量的一种方法[38,39]。中国已有对虾(Penaeus
orientalis)、海蜇 (Rhopilema esculenta)、虾夷扇贝

(Patinopecten yessoensis)的移植和增殖成功案例，并

且具有了一定的生产规模[40,41]。

为了增加海洋生物多样性，加强生态系统的

稳定性，根据区域特点，在海草床和人工礁体恢复

区有选择性的底播对虾、海蜇、扇贝、魁蚶

(Scapharca broughtonii)、文蛤(Meretrix meretrix)和栉

图1 海草床恢复重建技术路线

Fig.1 Technical route of sea grass bed restoration
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江珧(Atrina pectinata)等海洋生物。为了恢复浅海

水域的海洋生物种群及数量，在整个海域开展鲈

鱼 (Lateolabrax japonicus)、梭鱼 (Liza haematochei⁃
la)、牙鲆 (Paralichthys olivaceus)、黑裙 (Gephyroch⁃
arax melanocheir)、半滑舌鳎 (Cynoglossus semilae⁃
vis)、对虾、三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)、海
蜇等本土珍稀海洋生物的大规模增殖放流活动，

显著补充自然种群资源，增加自然海区的渔业资

源数量，为浅海湿地生态系统的健康发展提供保

证。

2.3.2 多元生态增殖模式构建

多元生态增殖模式又称为多营养级的综合养

殖模式，对于资源稳定、守恒的系统，营养物质的

再循环是生态系统中的一个重要过程，由不同营

养级生物(如投饵类动物、滤食性贝类、大型藻类

和沉积食性动物等)组成的综合养殖系统中，系统

中一些生物排泄到水体中的废物成为另一些生物

的营养物质来源。因此，这种方式能充分利用输

入到养殖系统中的营养物质和能量，可以把营养

损耗及潜在的经济损耗降到最低，从而使系统具

有较高的容纳量和经济产出[25,42]。

人工鱼礁区采用贝类——藻类筏(架)式立体

养殖技术，并放养适当海洋鱼类。海珍品增殖礁

区采用多元生态增殖示范区，建立大型藻类、鲍鱼

(Haliotis spp.)、海参 (Isostichopus spp.)综合增殖模

式，礁区建设成为自然鱼类良好的索饵场和育幼

场，吸引鱼苗在此区域聚集，构建基于生态系统的

健康增殖系统。埋栖性贝类底播增殖区同时进行

大型藻类(龙须菜、裙带菜)沉绳式底播养殖，增加

底部饵料供应量，促进贝类的生长。

2.4 浅海湿地生态系统恢复技术路线

主要从浅海湿地水质恢复、浅海湿地生境构

建和海洋生物资源多样性保护方面保障湿地生态

系统的稳定发展。浅海湿地生态系统综合修复的

具体技术路线为：①针对浅海湿地的水资源、底质

状况、生物群落等情况进行本底调查；②根据浅海

湿地资源相关因素的现状调查对各个湿地进行诊

断分析，判断湿地退化的状况和程度，为更有效的

生态恢复和重建提供依据；③根据诊断结果找出

限制因子，确定合理的生态恢复目标；④根据诊断

结果和确定的恢复目标，提出生态恢复工程的实

施方案，进行浅海湿地生态系统恢复(图2)。

图2 浅海湿地生态系统恢复技术路线

Fig.2 Technical route of shallow sea ecosystem restoration

3 结 语

利用浅海湿地富营养化综合生物修复技术，

一方面综合考虑了浅海富营养化形成的原因，在

治理过程中一并去掉富营养化水体中溶解态和悬

浮态的有机污染物和无机营养盐；另一方面从生

态系统的层次对退化浅海湿地进行治理，兼顾生

态系统的生物因子和环境因子，实现大范围治理

的效果。

由于综合治理过程中需要大量扇贝和藻类产

品，因此在实际操作中可以与当地渔民合作，即达

到治理目的，又能增加当地渔民经济收入，从而实

现综合生物修复技术长期治理的效果。
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Abstract:Abstract: Recently, human activities become frequently that lead to the eutrophication, the destruction of ma-

rine habitat, the degradation shallow sea ecosystem and the growing recession of biological resources in shal-

low sea. Traditionally, the eco-restoration mode of shallow sea wetland was limited to single bioremediation

technology. Base on the theory of ecological restoration, the idea about the essential facility and key technolo-

gy on the restoration of shallow sea wetland habitat and the conservation of biological resources in shallow

sea were put forward in this paper, so as to provide the reference to marine habitat restoration and conserva-

tion of biological resources in China. Shallow sea wetland was chosen as the research subject and technical

route of ecological restoration and reconstruction in the region of shallow sea wetland was proposed in the pa-

per. Three measures, including water quality restoration, habitat construction and protection of marine biodi-

versity, were proposed to guarantee the stability and development of the shallow sea wetland ecosystems. The

details of technical routine were that to do background investigation on water resource, substrate conditions

and biocenosis of shallow sea wetland; to carry on diagnostic analysis of wetland condition according to the

relative factors of shallow sea wetland resources which were got in the status survey; to judge the status and

extent of wetland degradation; to propose more effective ecological restoration and reconstruction technology;

to find the restriction factor and determine the reasonable ecological restoration target according to the diagno-

sis; to propose the implementation plan of ecological restoration engineering and recover the shallow sea wet-

land ecosystems according to the diagnosis and restoration target.

Keywords:Keywords: shallow sea; wetland ecosystem; eutrophication; habitat; biological resources
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