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摘要   随着沿海地区经济的快速发展和人口增长压力的不断增大，围填海活动成为缓解滨海

用地紧缺、促进滨海区域发展的重要方式。围填海活动在带来经济效益的同时，也对近岸

资源和滨海湿地生态系统造成巨大的影响。滨海湿地是海陆之间交叉作用的过渡地带，对

维持生物多样性和海陆动态平衡具有重要作用，为此，在分析我国大规模围填海特征的基

础上，从滨海湿地格局、滨海湿地生物多样性的维持及生物分布结构等方面，分析和探讨

围填海活动对滨海湿地生态系统结构、功能和过程的综合影响。提出“以网代点”“以缓

代急”“以重代轻”和“以多代少”的修复对策，深化滨海湿地修复机理，强化生态修复

实践；提出“两个大类，三个层次”的生态补偿模式，推进滨海湿地生态补偿的国家重要

需求；权衡经济收益与生态损失，合理布局围填海空间，有力推进滨海湿地资源的可持续

利用和生物多样性保护，实现不同利益群体的和谐发展。
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我国的海岸线总长度超过 1.8×104 km，拥有丰富的滨海湿地资源。滨海湿地在环境净

化、防止海水侵蚀和河流洪涝、为生物提供栖息地、维持生物多样性和提供能源储存场所等

方面发挥着不可或缺的作用。随着沿海地区经济的发展、人口膨胀和城市化进程的加快，人

地矛盾日益加剧，人类通过围填海为沿海地区拓展生存和发展空间[1]。据报道，新中国成立

后，我国经历了 4 次大规模围填海造地运动[2]，近 40 年来，全国大规模围填海造地活动使滨

海滩涂面积累积损失约 2.19×104 km2，相当于中国滨海湿地总面积的 50%[3]。据不完全统计，

至 2020 年，中国将迎来远大于 5 780 km2 的围填海需求，将占用 1.1×103—3.0×103 km 的海岸

线[4]。中国海洋信息中心《海域使用管理公报》的数据[5]反映出，中国围填海活动相关管理

起步较晚，围填海活动增幅虽然降低，但总面积从未减少。大规模的围填海活动在带来经

*资助项目：国家重点基础研

究发展计划（“973”计划）

项目（2013CB430406），

国家自然科学基金重点项目

（51639001），国家创新研

究群体项目（51121003）

修改稿收到日期：2017年1
月5日

中国科学院院刊
Bulletin of Chinese Academy of Sciences

大规模围填海
对滨海湿地的影响与对策*



2  2017年 . 第32卷 . 第 1 期

预
出
版
版
本

预
出
版
版
本

预
出
版
版
本

预
出
版
版
本

中国科学院院刊 . 预出版

济效益的同时，也给滨海湿地生态环境带来了巨大的负

面影响，导致湿地面积萎缩，生境丧失、斑块化，水动

力条件紊乱和生物多样性严重减少等一系列生态问题。

为加强对围填海活动的有效管理，实现滨海湿地资源的

可持续利用，有必要明确围填海活动造成的影响，并进

行科学的判识。如何在高强度围填海活动下对滨海湿地

进行科学合理的保护和恢复，是推进滨海湿地资源可持

续发展和生物多样性保护亟待解决的重要问题，提出相

应对策对全面落实生态文明建设和科学发展观具有重要

意义。

1 大规模围填海特征

明确围填海活动对我国滨海湿地造成的影响，首先

应分析围填海的特征，从而有针对性地提出应对策略。

从近 40 年的围填海占用滨海湿地数据来看，我国围填海

开发主要体现出面积大、增速快和范围广、类型多的特

点。

1.1 面积大，增速快

从围填海新增面积变化情况看出，我国围填海建设

持续快速增长，并且增长速度逐年递增[6,7]。自2000 年以

来，由于滨海养殖业开发、港口城镇建设，我国围填海

的速度几乎增加了 3 倍，至 2013 年围填海增速已经超过

了300 km2/a。围填海较活跃的四大三角洲地区中，由于

珠江三角洲[8]与长江三角洲[9]在围填海发展的早期已经得

到大规模开发，自2000 年后围填海的增速放缓；辽河三

角洲围填海扩张速度稳定[10]；黄河三角洲[11]自2000 年则

处于快速发展阶段，2005—2014 年期间，围填海的增长

速度达到 160 km2/a。人工岸线的长度持续高速增长[6]，

至 2014 年人工岸线占大陆岸线总长度的比例达 60%。随

着经济发展和人地需求，我国的围填海面积还将进一步

扩大。

1.2 范围广，类型多

我国围填海开发范围广泛，遍及全国沿海 11 个省、

市、自治区，且在 1980—2014 年间，围填海新增面积都

呈增加趋势。其中，1980—1989 年间和 1990—2000 年间

（围填海活动早期和中期）江苏、广东省围填海增加面

积最大，2000—2014 年间，山东、浙江和辽宁的围填海

规模增幅最大。

围填海开发类型多样，主要包括城镇新区和港口建

设、围海养殖、农田开垦、盐田开发和工业能源开发区

等多种类型。其中，养殖围垦是最主要的形式，自 20 世

纪 80 年代以来养殖围垦持续增长，至 2014 年，养殖围垦

已占全部海岸线的 30% 以上，是全部人工岸线的 60% 左

右。其次为农田围垦，特别是在围填海早期（1980—

1989 年），农田是围填海的主要类型；1990 年以后，

农田围垦岸线逐渐减少，建设围垦和码头围垦呈增加趋

势。2000 年以后，由于经济结构的调整，围填海类型和

面积再次发生变化，工业和城镇建设、港口和码头所占

比例显著增加，农田围垦逐渐向具有更高经济收益的养

殖围垦方式转变[12]。

2 围填海对滨海湿地的影响

滨海湿地既是气候变化的敏感区，也是生态环境的

脆弱区，在涵养水源、调节气候和保护生物多样性等方

面有着极其重要的作用[13]。大规模的围填海活动在带来

经济利益的同时，又给滨海湿地生态系统的结构、功能

和过程带来负面影响，具体表现为滨海湿地格局、滨海

湿地生物多样性的维持以及生物分布结构等方面的巨大

变化。

2.1 改变滨海湿地格局，造成滨海湿地丧失

围填海占据了大量的滨海自然湿地，极大减少了海

岸线中自然海岸线的比例，改变滨海湿地格局。近 40 年

来，我国滨海自然岸线的比例由  1980 年的  76% 下降

至 2014 年的 44%；人工海岸线由 1980 年的 24%上升

为 2014 年的 56%。其中，围填海对四大三角洲的威胁

尤为严重。自 2000 年，珠江三角洲滩涂湿地、盐沼湿

地和红树林湿地呈明显下降趋势[14]；至 2015 年，珠江

三角洲的围填海面积已超过珠江三角洲滨海湿地总面积
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的 75%，自然滨海湿地大量丧失[15]。自 20 世纪 70 年代以

来，黄河三角洲各类型滨海湿地面积变化较大，2000 年

以后变化尤为明显，滩涂与盐沼湿地大面积丧失[16,17]，

随着湿地恢复工程的开展，淡水芦苇沼泽有所增加，

成为黄河三角洲滨海主要湿地类型之一[18,19]；同期，长

江三角洲则以滩涂湿地和淡水沼泽湿地下降明显[20,21]。

至 2015 年，辽河三角洲仍然保留的滩涂湿地仅为已围填

面积的 1/3 左右[22,23]（图 1）。

2.2 破坏滨海湿地资源，导致生物多样性降低

生物资源是自然界中可以通过繁殖、生长而自我更

新并为人类提供生产和生活资料的生命物质，支撑着生

命系统的延续，维系着自然界的生态平衡，是实现可持

续发展战略的重要生态保障。大规模的围填海活动占用

原有的生物生存空间，破坏原有的生物种群，加剧了对

生物资源的过量捕捞、狩猎、采挖等，使滨海湿地生态

系统食物链被打破，生态系统平衡失调，直接威胁生物

安全和生态可持续发展。

滨海湿地是水生生物栖息、繁衍的重要场所 [24]，

大规模的围填海工程改变其水文特征，影响鱼类的洄游

规律，破坏了鱼群的栖息环境和产卵场[25]，导致鱼类关

键生境遭到破坏，渔业资源锐减。同时，防波石和堤坝

等围填海构筑物还改变了原有滨海湿地的生物栖息地垂

向结构，使原本不在一起生存的生物集中到一个区域，

而增加了区域环境中的生物种群数量，进而种间竞争增

加，由此高强度围填海区域的大型底栖动物的生物多样

性和生物量显著降低。此外，围填海活动阻断了海陆之

间物质的正常输送，导致陆地的营养物质不能入海，从

而影响滨海水域生态系统的食物链和渔业生产，滩涂植

物的生长也因此受到威胁[26]，生物多样性由于生物间作

用关系受到干扰而大大减少[27]。

2.3 滨海湿地生境破碎，破坏生物分布结构

围填海的大面积扩张，对生物栖息生境造成挤压，

致使生物群落锐减与崩溃，同时，由于围堤、固岸、建

设用地、养殖塘等的活动增加了湿地斑块之间的离散

性，导致滨海湿地生境破碎化，生物分布结构受到破

坏，生物群落退化或消亡。根据我们在黄河三角洲的相

图 1   我国自然岸线长度的变化情况以及四大三角洲自然湿地面积变化
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关研究，1984—2014 年间，黄河三角洲盐地碱蓬盐沼面

积萎缩了约 78%，盐沼斑块破碎化趋势明显，2014 年盐

地碱蓬的斑块数目已破碎为 1984 年的 10 倍；斑块面积

逐渐减小，斑块密度也在减小，围填海区的斑块密度极

低，并且盐地碱蓬群落的分布结构也受到了干扰，其分

布模式趋于聚集状态。

究其原因，主要在于黄河三角洲养殖塘、围堤、

固岸等工程阻断了潮汐作用，进而干扰盐地碱蓬种子的

扩散流动，以及围填海活动通过影响生境条件而使得盐

地碱蓬群落生态边界的属性与结构发生改变。根据盐地

碱蓬种子的形态学特征，潮汐是其传播扩散的主要动力

（只在风的作用下传播时，盐地碱蓬不会出现远距离

的传播）。在自然的滨海湿地区域，盐地碱蓬种子借助

潮汐的作用流动扩散，使得各斑块之间通过“种子流”

方式得以连通，保证了大面积盐地碱蓬群落斑块的形成

条件。而由于围填海的开发，潮汐被完全阻隔，大部分

盐地碱蓬的种子都停留在母体成株之下，缺失了“种子

流”的连通作用，盐地碱蓬群落的分布结构转为聚集模

式，大面积的盐地碱蓬斑块逐步破碎为细小的斑块。并

且，潮汐等水文作用被围填海阻隔，使得湿地生境条

件，如土壤理化指标等由海向陆的渐变梯度遭到破坏，

加之“种子流”等生态流的丧失，盐地碱蓬群落的生态

边界逐渐出现长度缩短，宽度变薄，结构复杂性减弱等

不利趋势，盐地碱蓬群落进入了过度开放状态，对外界

干扰的抵抗能力进一步降低。

3 对策与建议

中共中央、国务院《关于加快推进生态文明建设

的意见》明确提出，确保我国湿地面积不低于 8 亿亩；

扩大湿地等生态空间和面积；启动湿地生态效益补偿和

“退耕还湿”；并明确要求实施严格的围填海总量控制

制度、自然岸线控制制度，建立陆海统筹、区域联动的

海洋生态环境保护修复机制。因此需要全面深化针对围

填海活动影响下的滨海湿地修复机理研究，切实推进湿

地生态修复与生态补偿模式应用和实践的推广。

3.1 深化滨海湿地修复机理研究，推进生态修复实践

滨海湿地具有一定的脆弱性和稀缺性，对其进行生

态修复已作为一种全球策略而受到各国的广泛重视。作

为滨海湿地退化最为严重的国家之一，我国也逐渐认识

到滨海湿地生态修复的必要性。近年来，我国各级政府

投入大量资金，每年开展上百个滨海湿地修复工程。为

进一步加强我国对退化滨海湿地的修复，我们针对围填

海对滨海湿地影响的特殊性，提出多层次的生态修复方

案，探索“四个替代”的生态修复模式。

（1）“以网代点”，构建生态网络，实现多区域整

合修复。对于单一位置、单一组分或者单一生态系统类

型的孤立“点状”修复，难以从实质上解决围填海大范

围的负面影响。通过构建生态网络，以生态热点、热区

重点修复，生物连通、水文连通串联调配的方式，实现

对滨海湿地多组分、多类型、多区域的整体联合修复。

一方面通过网络构建对生物连通进行重建与修复，增加

生态系统的稳定性，达到多个生态组分同时修复的目

的；另一方面，生态网络的修复模式联系了多种类、多

区域的生态系统，构建了跨区域的联动模式，均摊生态

风险，分解不利影响，增加生态系统的整体稳定性。

（2）“以缓代急”，采用长时间序列的生态修复，

保证修复后生态系统的稳定维持。只根据单一时间节点

的影响现状采用一次性修复的方式难以确保修复的有效

性与持续性。采用长时间序列的生态修复模式，引入前

期试点修复、中期持续性修复与后期补充巩固性修复的

分段生态修复方式，一方面考虑生态系统中各个重要生

物组分的全生命周期过程，从其全生命过程上消除影

响；另一方面，进行持续补充修复，确保消除围填海的

后效应。

（3）“以重代轻”，拓展生态修复范围，消除生态

影响的外部性与扩张性。针对围填海自身工程影响范围

的修复，难以彻底消除区域生态破坏。着重考虑围填海

生态影响的外部性与扩张性，拓展生态修复的边界，将
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修复边界扩大到包括周边临近生态系统，以全区域的整

体修复为导向。研究围填海通过污染排放、水文潮汐模

式改变、生物连通阻断等方式对周边生态系统造成的影

响，分析归并受到影响的相似度与同源性，实施围填海

本范围与外扩范围的同时联合修复，实现整个区域的生

态影响整体消除。

（4）“以多代少”，面向生态系统功能，确保重

要生态过程的完整与生物多样性的保育。围填海影响通

常涉及多种生物组分，其直接结果是生态系统功能的紊

乱，而面向单一生物组分的补充、重建，难以确保在生

态系统的层面实现生态功能的修复与再现，限制了生态

修复的实际效果。提出面向生态系统功能的修复模式，

以重要生态组分、关键生态过程以及非生物环境这三个

直接关系到生态功能发挥的层面，构建多目标修复模

式，实现针对支持目标生态功能的生态过程完整性与生

态组分多样性联合修复。

3.2 强化物质量补偿机制，探索多层次补偿模式

中央及地方政府对建立生态补偿机制均提出了明

确要求，并将其作为加强我国环境保护的重要内容，深

入推进湿地生态补偿工作也一直是我国的重大需求。建

立滨海湿地生态补偿机制是协调滨海湿地自然生态系统

和社会经济系统良好运行的重要方法；是实现滨海湿地

生态系统可持续发展的必要手段；对于保证滨海湿地生

物多样性和维持滨海湿地生态系统服务功能具有重要作

用。

针对围填海导致的滨海湿地受损，提出“两个大

类，三个层次”的生态补偿模式。两个大类即物质量补

偿和价值量补偿，三个层次为原位补偿、异地替代和经

济补偿。对生境丧失区提出异地替代补偿的面积、规

模；对面积减小地区进行原位补偿，计算生态补偿率和

提出调整模式；对生物多样性受损区、功能减退区提出

改善或提升的异地替代补偿途径。对于异地替代和调整

区，要选择适宜的地区，进行功能对比和面积核算。当

原位补偿和异地替代的补偿量不足时，则评估损失和补

偿的价值，并对剩余损失实行经济补偿支付。

在物质量补偿方面，关键点在于核算异地补偿的

面积，并从替代生境的相似性、替代的依据以及无净损

失等方面，研究生境替代机理与方法；在价值量补偿方

面，需要综合分析湿地生态系统特征，根据生态系统中

的湿地类型和区域生态环境现状，综合考虑补偿范围、

补偿主体和客体、补偿方式与途径以及补偿标准，兼顾

生态效益、经济效益和社会效益以及社会接受性、实施

可操作性等因素。最终形成一套多目标、多情景、多尺

度不确定性条件下的湿地生态系统综合调控模式，从而

为适用于复杂条件下的湿地生态系统定量补偿方案提供

支撑。

3.3 权衡经济收益与生态损失，倡导平衡态与可持续发展

围填海活动带来巨大经济利益的同时也会造成生

态损失，其损失主要来自对生态系统的直接占用，以及

生态服务功能的高度摄取。如何权衡围填海活动的经济

收益以及生态系统的损失对围填海的规划及安排至关重

要。通过取得围填海活动经济收益与生态损失的平衡，

可以有效对围填海的开发规模以及强度进行优化，实现

在可接受生态损失的范围内获得最大的经济收益。估算

各种围填海开发模式的生态损失，合理调配各种强度围

填海的建设规模与配置是围填海权衡分析的核心。通过

分析各类围填海的运作模式，提出围填海对生态服务功

能利用的 3 种模式。

（1）原有同种功能的加强。如水产品的产出是滨海

湿地本来具有的生产服务功能，而海水养殖通过设置人

工设施，加强人工管理等方法提高了水产品的产量，是

对滨海湿地生态系统水产品产出功能的增强。

（2）异种功能的产生。如滨海湿地生态系统，无论

是盐沼、滩涂还是浅海，在原始状态时都不能输出海盐

或粮食等产品。而当滨海湿地被开垦为农田或盐田后，

湿地生态系统的组分或者主要结构被重组，开始输出与

原来不同的产品。同时原有的供给服务都会部分或彻底

损失，由新出现的生产功能全部代替。
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（3）为社会经济活动提供生产资料或空间。如港口

建设中，生态系统中水体作为支撑海洋交通的载体与媒

介；在城镇、工业建设中，原有湿地的生态组分将全部

丧失，而只为工程设施提供了空间。

滨海湿地被开发后，对于强化原有功能的模式，保

留了原有生态系统的核心组分，对生态系统组分和结构

上的改变相对较小，是对滨海湿地的轻、中度开发。对

于转变成了另外功能的模式，其工程方式对原有生态系

统的组分和结构破坏都很大，属于中度开发。而对于变

成了生产要素的模式，原有生态系统的主要结构和组分

将全部消失，属于严重开发。

识别围填海开发利用模式是平衡围填海经济收益

与生态损失的基础，而对于围填海的权衡分析可以分

为 4 个层次，以此构建围填海“四边形”权衡模式的框

架体系。（1）分析围填海的经济收益与其直接生态损失

之间的效益关系；（2）考虑围填海造成的生态损失是否

能够通过生态修复等手段进行弥补，进一步权衡生态损

失量与生态可修复量之间的关系；（3）生态修复量的多

少直接决定修复成本，对于整个社会经济系统而言，修

复成本同样也是围填海的成本，因此还需要权衡围填海

的直接经济收益与生态修复成本的效益关系；（4）综合

考虑修复技术以及生态修复的成功情况，权衡生态修复

资金的投入与实际修复效果之间的关系。

在围填海经济收益与生态损失的权衡中需要充分考

虑到围填海活动本身的复杂性与非线性。一方面，围填

海的规模、类型以及位置都是决定围填海造成生态损失

大小的重要因素；而另一方面，滨海湿地的生态功能具

有非线性变化的特点，存在生态功能的关键位置或关键

结构，而围填海对滨海湿地造成的影响有随围填海规模

呈非线性增加的情况，因而分类型、分区域、分规模的

估算围填海的生态损失是科学优化围填海的关键所在，

同时也是加强滨海湿地管理，达到滨海资源开发与生态

系统保护协调发展的切实抓手。
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Impact of Large-scale Reclamation on Coastal Wetlands and 
Implications for Ecological Restoration, Compensation, and 

Sustainable Exploitation Framework

Cui Baoshan  Xie Tian  Wang Qing  Li Shanze  Yan Jiaguo  Yu Shuling  Liu Kang  Zheng Jingjing  Liu Zezheng

（State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, 

Beijing 100875, China）

Abstract   To meet the need of increasingly economic development and large populations with limited land resource, large scale of coastal 

reclamation was conducted as one of the most important resolution schemes. Driving by economic growth, coastal reclamation in China has 

proliferated and expanded nationwide. Various types of coastal reclamations are keeping rapid expansion rate in recent years. Nevertheless, 

behind the huge economic benefits, coastal reclamation exploitation has brought great loss of coastal natural resources and damaged coastal 

wetland ecosystem. As the transitional zone between ocean and terrestrial system, coastal wetlands play a crucial role in conserving bio-

diversity and maintaining dynamic balance of the land and sea. Here, we focused on the distributions of coastal wetlands and structures of 

coastal biodiversity based on a well exploring of pattern of large-scale coastal reclamation. In addition, we analyzed the multiple impacts of 

coastal reclamation to biological structures, processes, and function. We advocated “network” “long series”  “large scale”, and “function-

oriented” ecological restoration strategies supporting by deep exploration ecological restoration mechanism and designed to build a robust 

restoration practice guideline. To promote national great strategic demand in eco-compensation, we made an advance in building an eco-

compensation framework including two categories with three levels. The trade-off between the economic benefits and ecological loss was 
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made during the research, and the outcomes show feasibility for sustainable exploitation of coastal resource and achieved the goal of biological 

conservation and development of coastal reclamation in harmony.

Keywords   coastal wetlands, coastal reclamation, impact, ecological restoration, eco-compensation, trade-off
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