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[摘 要] 滨海湿地生态系统是地球上生产力、生物多样性和生态服务价值最高的生态系统之一,
也是对气候变化响应极为敏感、受人类强烈干扰的生态系统。因此,滨海湿地生态系统的加速退化

和消失正受到科学界和社会的高度关注,世界各国积极实施了对滨海湿地生态系统保护和恢复的

研究与管理行动。但是,滨海湿地生态系统的保护和恢复仍存在较多方面问题,总体保护和恢复成

效不足。本文建议,对滨海湿地生态系统的成功保护和修复需要在地球系统科学观的框架下进行,
以恢复生态学的理论和方法为基础,充分融合其他地球科学学科,研究受不同程度人类活动干扰下

退化的湿地生态系统动力学特征与演变规律,并认识这些自然规律与滨海社会经济系统发展之间

的关系。本文最后提出有关未来滨海湿地生态系统保护和恢复科学研究的四个重要方面,对未来

湿地系统科学研究具有重要借鉴意义。
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滨海湿地生态系统作为一个多圈层、多地带强

烈交互的复杂关键地带,是地貌、地球流体和生物地

球化学过程相互作用频繁的区域,在减缓和适应气

候变化以及服务人类社会发展方面发挥着重要作

用[1,
 

2]。全球超过60%的人口居住在滨海地区,随
着全球变化与人类活动影响的加剧,自1970年以

来,滨海湿地以三倍于森林的速度在消退[3]。滨海

湿地系统是一种脆弱的生态系统,对气候变化和人

类活动的干扰很敏感,极易发生景观破碎化、外来物

种入侵、生物多样性减少和生态功能减退,直至大面

积滨海湿地丧失,严重削弱人类社会生存发展的健

康生态环境。
滨海湿地因具有极高的生态服务价值而被视为

维持地球系统平衡的重要稳定器,其保护和修复日

益受到重视。1971年通过的《湿地公约》(Ramsar
 

Convention),其宗旨为“合理利用、保护湿地”,美国于
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1972年在海岸带综合管理方面首次立法,我国在

“十三五”规划期间也加大了湿地保护,其保护率达

50%以上,2025年力争达到55%[4],并于2022年6
月1日正式实施《中华人民共和国湿地保护法》,这
是我国首次专门针对湿地生态系统进行立法保护。
近二十年,基于国内外湿地保护过程中的成功经验

和失败教训,我国滨海湿地保护和恢复的科学研究

和实践开始向系统性、综合性、交叉性、国际化的方

向发展,但第二次全国湿地资源调查仍然显示我国

湿地保护缺乏长效机制,科技支撑湿地生态保护的

力度不够,对湿地生态系统的综合管理能力待提

高[5,
 

6]。总体上,现阶段的滨海湿地生态系统,乃至

一般的生态环境保护和恢复缺乏地球系统科学思

维,没有很好地把握保护与恢复、恢复科学与实践、
科学保护与综合管理及可持续利用等辩证关系,导
致保护和恢复的科学目标不明确、生态系统的功能

恢复不够、缺乏对保护恢复生态系统的后续综合管

理以及建立科学生态环境保护与科学家和社会利益

相关者之间的紧密关系。因此,湿地生态系统保护

和恢复需要全面统筹湿地资源合理利用与开发,从
地球系统科学理论的角度做好战略规划,强化湿地

科学基础理论研究和科技支撑,加强滨海湿地地球

关键带的结构、过程和功能的系统基础科学研究,多
学科交叉进行以完整健康湿地生态系统构建为目标

的生态恢复,提升湿地保护和恢复的科学管理水平,
建立健全部门间的协作保护机制及应急响应机制,
实现湿地生态系统健全服务功能保护和恢复以及区

域可持续发展目标。

1 全球变化背景下的滨海湿地系统演变

滨海湿地生态系统受到气候变化和人类活动的

严重影响。气候变化引起的海平面上升将会导致目

前全球范围内20%~90%的滨海湿地消失,并造成

湿地生态系统生物多样性减少和生态系统服务功能

退化[79]。例如,利用综合情景方法预测发现,受海

平面上升影响,美国环太平洋地区大量潮汐湿地将

在本世纪消失,其中加利福尼亚州和俄勒冈州损失

面积最大(~100%)、华盛顿州次之(68%)[10]。在

海平面上升时,流量衰减会改变湿地干湿状态和淹

没深度,进而影响湿地植被类型并使植被脆弱性增

加[11]。此外,海平面上升时海水入侵会导致湿地水

体盐度增加,沉积物孔隙水中电子受体硫酸盐浓度

升高,进而影响沉积物中有机碳矿化过程[12]。除海

平面上升之外,温度和降雨量等变化也会严重影响

滨海湿地生态系统结构和功能[1315]。最近研究表

明,温度增加使全球湿地CH4 和CO2 排放通量增

大,其CH4 通量还显著受控于湿地水深[16]。此外,

Wei等[15]研究发现极端降雨事件削弱了黄河三角

洲湿地的年碳汇(CO2 沉降)强度。
城镇化及其他土地利用变化造成滨海湿地面积

减少,降低湿地生态系统生物多样性,并导致湿地生

态功能退化[1719],全球约有50%的滨海湿地由于农

业和渔业开发而丧失[20]。我国因开垦造成滨海湿

地面积 每 年 减 少37
   

735公 顷(1985—2010年 数

据)[21]、水产养殖池塘每年增加327
   

km2(1984—

2018年 数 据)[22],滨 海 湿 地 退 化 形 势 较 为 严 峻。

Yuan等[23]通过测量稻田和螃蟹水产养殖池塘的

CH4、CO2 和N2O通量,研究发现稻田转变为水产

养殖之后CH4 排放量显著增加。因此,中国沿海地

区水产养殖面积的增加可能进一步加快CH4 排放。
由此可见,随着滨海地区城市化发展、土地利用发生

变化,滨海湿地面积不断降低,这将严重影响湿地生

态系统生物多样性和生态功能。
人类还可通过采矿、水产养殖、排放生活污水以

及工业和农业污水等活动致使滨海湿地及其近海水

体污染和富营养化,进而使得滨海湿地生态功能逐

步退化[2427]。研究显示,酸性矿山废水排放、农业生

产活动、水产养殖和石油加工等人为活动均可不同

程度导致滨海湿地重金属污染[17,
 

28,
 

29],可对滨海湿

地生态系统中的生物造成不同程度危害。基于细

菌、古菌和微真核生物的群落特征的分析显示,渔业

养殖和工业发展导致滨海湿地富营养化和生态功能

退化[30],进一步加速了 CH4 温室气体排放[31,
 

32]。
城市排污和海水入侵可降低滨海湿地CO2 和CH4
排放,但是增加了N2O排放[33]。

综上,人类活动(包括湿地开垦、农业生产、工业

活动、污水排放和水产养殖等)可造成滨海湿地面积

减少,改变湿地生物多样性和稳定性以及沉积物和

水文结构连通性,造成湿地不同类型污染,对滨海地

区可持续发展造成严重威胁[26]。

2 从地球系统科学观认识滨海湿地生态过

程与功能

2.1 滨海/海岸带地球系统的结构及其变化

滨海地球系统是指由滨海地质圈(岩石—土

壤—水—大气)、生物圈和人类圈构成的整体系统。
受频繁发生的海平面变动、诸多高能动力(波浪、潮
汐等)之间的相互强烈作用以及高强度人类干扰的
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影响,滨海系统是一个地质结构、地理格局、过程(物
理、化学、生物和社会)、生态功能和服务机制复杂的

地球系统。
地球板块运动决定了滨海系统大尺度上的结构

及其演变趋势,大陆边缘的地质性质决定了滨海系

统陆架宽窄、陆坡的大小以及海岸地貌景观[34],形
成不同构造地貌类型的海岸带。气候通过影响冰川

形成和消融控制了地史时期海平面升降变动进而驱

动滨海系统的长期演化,并使处于不同气候带的滨

海系统的海岸线特征、生物及其多样性、水、泥沙、营
养物质的通量等与气候相关的物理胁迫的显著差异

而存在地带性特征[35]。除构造运动和气候以外,潮
汐和波浪为主的海水运动、生物作用及建港、修堤、
围海、养殖、采矿、捕捞活动等人类作用也对滨海地

球系统特征有重要影响,决定了海岸地貌和形态的

复杂性和现代海岸的演变。
在滨海系统中,滨海湿地的成因和结构类型的

差异也明显受到地球内外营力的影响,如发育于地

震和火山活动活跃的丘陵和山区或北半球高纬度冰

后期地壳抬升地区的基岩质滨海湿地(也称岩滩),
其陆缘主要以坚硬岩石为主,具有岛屿众多、岬湾相

间等特点。发育于背负山地或丘陵的狭窄平原地区

的沙砾质滨海湿地(也称海滩),其在源远流急的河

流或在波浪和激浪作用下发育而成。形成于泥沙来

源丰富、潮汐作用较强的河口附近和隐蔽的海湾内

的淤泥质滨海湿地(也称潮滩),由河流沉积作用或

冰水沉积作用形成。处于浅海的湿地,也由于构造

制约下的陆架宽窄、陆坡大小、气候影响下的近岸海

流、陆源泥沙供给等具有不同的组成和生境特征,并
影响其生物生态类型。

综上所述,滨海湿地是滨海地球系统的重要组

成单元之一,其时空格局、地貌特征以及其生态功能

受控于海岸带地质、气候、近岸海陆过程和人类活

动,对滨海地球系统的结构及其变化的控制因素及

其控制规律的认识是理解滨海湿地系统结构、过程

和功能的关键。

2.2 基于地球系统科学理论的湿地生态系统过程

和功能研究

生态过程指驱动生态系统形成和演化的所有物

理(物质和能量流动)、化学(元素循环)和生物(代谢

等)过程。不同层次的滨海地球系统结构和丰富、活
跃而动态的生态过程使滨海湿地除了具有调节径

流、产氧、养分循环、有机质生产、固碳/氮、调节气

候、净化环境、维系生物多样性、拦截陆源物质等

湿地的一般功能外,还具有能量流动、供给海岸带

营养物质、稳定气候(温度和湿度)、为部分珍稀濒

危物种提供栖息地和繁衍场所、保护沿海区居民免

受洪水、风暴潮和/或海啸的侵袭等特有功能。滨

海湿地中水生植物发达的湿地系统(红树林、海草

床、大型海藻、盐沼等)碳吸收能力强,碳汇功能

极强[36]。
滨海地区陆地和海洋过程作用,通过陆地水文

影响湿地和海岸带整体系统的能量和物质流动。陆

地和海洋过程的综合平衡产生了区域和局部的物理

和生态结构的异质性,维持了滨海湿地生态系统功

能的生物地球化学循环,这是滨海湿地系统为人类

提供高价值生态服务和产品的关键要素[37]。过去

几十年在研究特定滨海湿地生态系统变化的结构、
关键过程和功能等方面取得显著进展,但在研究滨

海不同生态系统之间物理、化学和生物物质交换过

程和通量变化及其与湿地生态系统的功能和服务的

关系存在不足,对滨海生态系统功能在区域和全球

尺度上的变化的理解还非常有限,难以评估跨空间

尺度的滨海湿地生态过程和功能。从地球关键带科

学角度看,过去我们的研究主要关注生态系统的过

程和功能,缺乏对地下系统的地质结构和物质能量

传输过程对地表生态系统过程和功能的影响的系统

研究认识。生态系统提供服务的能力及其大小除

了受地表生态过程影响外,从根本上受土壤形成、
地下水补给、水文分区等地质过程的限制[38]。特

别是对于滨海系统而言,地下水对系统具有非常重

要的作用,地表水文隔离的湿地景观,其在地下却

可能由于地下水的交换而使不同景观单元联系在

一起[39]。因此,我们并不清楚地下水活动导致湿

地在景观单元外更大空间上的物理、化学和生物过

程如何影响滨海湿地的功能。此外,滨海湿地系统

在不同尺度上和社会经济系统中存在协同和反馈

等错综复杂的相互作用,如何判别人为引起的变化

和自然胁迫的变化仍然是目前研究的挑战[37]。这

些问题和挑战的解决,超越了传统湿地科学、甚至

自然科学和社会科学之间的界限,需要开展跨自然

和人文社会科学领域的学科交叉融合的科学研究。
地球系统科学理论为解决上述问题和挑战提供

了可能。从地球系统科学的视角,滨海湿地过程和

功能变化由滨海系统在不同时空尺度上自然(地质、
地貌、气候、生态等)—社会经济系统间复杂的动态

相互作用驱动(图1)。理解滨海湿地功能机制,不
仅要考虑湿地本身生态过程,更要关注湿地所在的
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图1 滨海湿地生态系统格局、结构、过程和功能变化与

滨海表层地球系统其他子系统之间关系的概念图

滨海地球系统(滨海地质圈—生物圈和人类圈)及其

所在流域甚至更大尺度空间的物理、化学、生物和社

会作用过程。要从多个时间尺度、特别是长时间尺

度上理解滨海湿地的演化机制,解析和区分自然胁

迫和人为引起的变化,从而为滨海湿地生态系统管

理提供理论支撑。

3 服务区域可持续发展的滨海湿地功能

保护

稳定健康的湿地生态系统是社会与经济可持续

发展的重要基础。滨海湿地不仅为野生动物提供重

要栖息地,在维持全球生态系统功能和生物多样性

方面也发挥着重要作用[40,
 

41]。维持湿地生态结构

稳定性和生态功能协调性是湿地保护的核心问题,
然而因人类社会发展对滨海湿地生态系统服务的非

理性获取等人类社会经济活动严重影响着滨海湿地

生态系统空间格局、结构、过程和服务功能。因此,
滨海湿地以至其他生态系统的保护和恢复首先要研

究和构建生态系统健康保护和恢复与区域可持续发

展之间的协同发展关系。
生态系统保护的目的是使受损生态系统进行

自然恢复,而生态系统恢复则是通过自然、人工辅

助和生态系统重建方式恢复生态系统的自然结构、
过程和服务功能,因此保护和恢复都需要我们对生

态系统恢复的生态学机制的理解。然而,湿地保护

和恢复过程中仍面临很多问题和不足,调查评估发

现世界上大多数国家的滨海湿地生态系统的健康

管理都是失败的[42]。除了因滨海湿地生态系统的

复杂性导致外,管理目标和策略不当(如追求产品

价值最大化,忽略其负面效应及其他功能)、管理

对象单一也是主要原因。我国在滨海湿地保护管

理方面,早期存在法制体系和管理体系不完善、滨
海湿地产权机制和评价体系不健全、缺少生态补偿

制度、湿地保护宣传教育工作薄弱、资金投入和国

际交流与合作略显不足、管理体制机制不顺、管理

职能交叉重叠、部门政策冲突等问题[6,
 

43]。迫切

需要加深对滨海地球系统可持续发展科学的研究,
并让更广泛的全球社区以及特定人群(如政策制定

者和管理者)保持高效的知识交流或成果共享,促
进研究与管理的融合。

2014年,联合国提出了17个全球可持续发展

目标(Sustainable
 

Development
 

Goals,SDGs),其中

75项指标可以通过湿地的生态服务功能来实现。
不同可持续发展目标之间存在协同和均衡的复杂相

互关系,从科学角度来定量不同SDGs之间的关系

以及探索协同实现途径成为现阶段的重要科学问

题[44]。2022年1月,中国盐城举办的全球滨海论坛

上通过了《关于建立全球滨海论坛的倡议》[45],其愿

景在于推动滨海生态保护,落实联合国《2030年可

持续发展议程》,建立滨海保护国际交流合作平台。
此外,国际海岸带陆海相互作用计划及国际未来地

球海岸计划也坚持致力于海岸带地区的可持续发

展。《中国重要生态系统保护和修复重大工程总体

规划(2021—2035年)》针对以海岸带生态保护和修

复重大工程的主攻方向,提出应以该生态系统结构

恢复和服务功能提升为导向,全面保护自然岸线,改
善近岸海域生态质量,恢复退化的典型生境,加强候

鸟迁徙路径栖息地保护,提升海岸带生态系统结构

完整性和功能稳定性。因此,加强滨海湿地保护是

维持国家生态安全、区域社会经济发展和构建人类

命运共同体的重要组成部分,是推进生态文明建设

和实现可持续发展的重要保障。在湿地利用和发展

的同时,要兼顾湿地的生态效益、社会效益、经济效

益协同发展,尤其是滨海湿地所独特的丰富生态水

资源、人文景观资源、海产品及相关物产资源,这与

滨海湿地系统的服务功能密切相关。湿地保护还需

建立受损湿地的恢复和生态补偿程序和政策,科学

管理好湿地健康发展中的人类活动,全面落实“零损

失”的生态红线政策,着重发挥好社会人文科学作

用,充分调动公众参与的积极性,协调推进社会经济

发展与环境保护。

4 滨海湿地恢复和保护中的未来科学研究

滨海湿地生态系统因受到气候变化和人类活动
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干扰的双重胁迫而发生的退化和面积大幅度减少引

起了社会和科学界的高度关注,对湿地生态系统保

护和恢复的科学研究和实践都取得了显著进展。但

是,由于对湿地保护和恢复科学问题以及解决问题

的科学方案的欠缺,导致目前世界和我国对湿地,特
别是 滨 海 湿 地 的 保 护 和 恢 复 都 未 获 得 显 著 成

功[46,
 

47],问题应归结于我们对湿地生态系统保护和

恢复的基础科学问题的认识不足,对湿地保护管理

和社会以及个人作用的认识不足。从研究哲学思维

上讲,根本问题是缺乏系统科学哲学指导,最终表现

为我们研究的系统孤立分散,缺乏整体性和综合性

的研究。因此,本文建议对湿地、特别是滨海湿地生

态系统的保护和恢复的科学研究应该特别关注以下

四个方面:
(1)

 

对退化、恢复和重建湿地的生态过程和功

能现状进行科学诊断和评估,确定造成退化或恢复

和重建湿地生态系统功能不健康的内在过程和结构

因素以及外在干扰影响因素,并从系统生态学角度

明确湿地整体生态系统恢复的科学目标。
(2)

 

突出地球关键带科学的研究理论和方法,
将湿地生态系统作为滨海地球系统的一单元,综合

滨海地质系统、生态系统和社会经济系统为一整体

系统,以气候变化和人类活动胁迫下的滨海湿地系

统格局、结构、过程和功能变化及其机制为科学核

心,重点研究流域—湿地系统水文与地貌和生物

地球化学循环,滨海湿地生态系统的脆弱性、韧
性和可恢复性以及滨海湿地—社会生态系统动力

学与湿 地 生 态 系 统 保 护 和 可 持 续 利 用 等 科 学

问题。
(3)

 

以地球系统科学理论为指导,重点突出流

域—湿地系统或流域湿地景观层面的系统保护和恢

复为目的,充分考虑湿地系统本身内部及其与流域

或景观尺度上其他湿地和生态系统之间联系,从系

统科学观点和应用地球关键带科学研究理论和方法

研究认识湿地生态系统结构、过程和功能的变化及

其与外部系统之间耦合关系,从系统科学角度认识

滨海湿地生态系统的生态功能和服务,并指导对生

态系统的科学评估。
(4)

 

加强研究滨海社会经济系统和环境系统

之间的相互作用及其与实现可持续发展目标之

间的关系。滨海湿地生态的保护和恢复面临多

重挑战,需要对滨海湿地以及其他生态系统动力

学,特别是其中空间格局、结构、过程和功能变化

规律的自然科学研究的同时,目前更需要对滨海

地区社会经济系统动力学的研究,研究探索实现

可持续发展的滨海湿地生态系统服务的可持续

利用模式。
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Abstract Coastal
 

wetlands
 

are
 

among
 

the
 

most
 

productive,
 

biologically
 

diverse
 

and
 

valuable
 

ecosystems
 

on
 

Earth,
 

yet
 

are
 

extremely
 

sensitive
 

to
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

disturbances.
 

The
 

serious
 

degradation
 

and
 

disappearance
 

of
 

coastal
 

wetland
 

ecosystems
 

is
 

gaining
 

great
 

attention
 

from
 

society
 

and
 

the
 

scientific
 

community.
 

Ecosystem
 

management
 

and
 

research
 

have
 

been
 

actively
 

implemented
 

to
 

protect
 

and
 

restore
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

many
 

countries
 

around
 

the
 

world.
 

However,
 

there
 

are
 

still
 

many
 

deficiencies
 

in
 

the
 

management
 

of
 

wetland
 

ecosystems,
 

and
 

the
 

overall
 

effects
 

are
 

insufficient.
 

We
 

propose
 

in
 

this
 

paper
 

that
 

the
 

successful
 

protection
 

and
 

restoration
 

of
 

coastal
 

wetland
 

ecosystems
 

needs
 

to
 

be
 

guided
 

by
 

the
 

framework
 

of
 

Earth
 

System
 

Science.
 

This
 

is
 

alongside
 

having
 

a
 

deep
 

understanding
 

of
 

ecosystem
 

dynamics
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

coastal
 

wetlands
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

the
 

social-economic
 

system
 

development
 

under
 

different
 

human
 

disturbances,
 

based
 

on
 

theory,
 

methods
 

and
 

outcomes
 

of
 

restoration
 

ecology
 

and
 

other
 

integrated
 

disciplines
 

in
 

Earth
 

science.
 

This
 

work
 

has
 

presented
 

four
 

directions
 

in
 

the
 

protection
 

and
 

restoration
 

of
 

coastal
 

wetland
 

ecosystems,
 

which
 

are
 

of
 

significance
 

in
 

the
 

study
 

of
 

wetland
 

system
 

science
 

in
 

the
 

future.

Keywords coastal
 

wetland;
 

ecosystem
 

protection
 

and
 

restoration;
 

regional
 

sustainable
 

development;
 

earth
 

system
 

science
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