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摘要  陆-海相互作用是一个宽泛的研究领域, 但其同海洋科学的基础研究与我们经济、社会的

可持续发展均密切相关. 基于个人对本研究领域的理解, 在本文中提出了一些需要在陆-海相

互作用研究中予以关注的问题, 包括陆架边缘的物质交换、流域盆地中的物质流失、近海的富

营养化与有害水华、底层水缺氧与“死亡区”、沉积物的“源”与“汇”、对地球其他层圈的反馈、

海平面上升及其对社会与经济可持续性的作用、沿海地区的人类活动及其影响, 等等. 本文中

未能涉及的命题并非不重要, 仅仅系我个人的知识和能力所限.  
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1  问题的提出 

“陆-海相互作用”可能贯穿于我们对海洋认知的

整个过程 , 并且从人类文化发展的早期阶段一直延

续至今 , 原因大约是同人类对海洋的探索 (航海活

动、渔业、由于耕作与制盐的需要进行的围垦等)有

着密切的关系 . 然而 , 在不同的历史时期 , 陆-海相

互作用研究的内涵可能是不同的. 例如, 就针对河口

的研究工作而言, 20 世纪 80 年代及其以前的研究工

作大多集中在针对河流入海通量的刻画 , 以及认识

影响“通量”变化的因素和不同体系之间的对比工作. 

前期 , 陆-海相互作用研究的空间区域也比较狭窄 , 

比较典型的研究工作大都集中在河口、海岸或者三角

洲地区.  

在 20 世纪的末期, 针对全球变化研究的地圈与

生物圈计划(International Geosphere and Biosphere 

Programme, IGBP)中的陆-海相互作用研究计划(Land- 

Ocean Interactions in the Coastal Zone, LOICZ)开始较

前期的研究工作更多地强调气候变化和人类活动相

互叠加产生的后果(驱动作用)对河口与海岸地区的

整体影响 , 同时开始发掘自然科学领域中的基础研

究同人文科学领域中所关注的社会与经济发展的 

敏感性(例如: 陆-海相互作用体系对全球变化的响应

程度)、脆弱性(例如: 所处区域的环境在外部驱动作

用下的可恢复性特点)与可持续性(例如: 海岸带生态

系统的健康与发展取向)之间的联系 [1]. 在一些场合

下, 提出了针对海岸带的研究范围应是从“河流的源

头到陆架边缘”的概念, 在学术界引起了歧义和争论. 

不过 , 笼统地讲 , 关于陆-海相互作用研究的范围界

定 , 在目前应该包括一部分流域盆地和近海与之相

关的区域(此处的近海泛指陆架与边缘海, 文中不再

细分)并且作为一个整体来考虑.  

其实 , 由于以下的几个因素使得河口与海岸地

区成为过去历史上和现今陆-海相互作用研究的重要

区域. (1) 河口与海岸是承接来自陆地的风化产物和

污染物质的重要场所 , 其中的植物性与痕量营养元

素对维系近海的初级生产和食物网的结构与食物产

出具有重要的作用; 一些污染物质则对生态系统的

健康构成危害, 并沿着食物网被传递和积累. (2) 如

果从物质通量的角度来看 , 在河口与海岸发生的自

然过程与人类活动会引起化学物质在宏观与微观界

面附近的再分配 , 在很大程度上改变了化学元素的

赋存形式 , 两者对物质在近海生态系统中的迁移具 
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有广泛的影响. (3) 自西方的工业化革命以来, 河口

与海岸在人类文明演化中的作用愈加重要 , 河口与

海岸系统的演替直接地影响着社会与经济发展的可

持续性 , 这一点在我国都市化快速发展的今天尤为

突出.  

从另外一个视野 , 由于上述诸原因也使得河口

与海岸地区的生态系统所承受的来自自然与人类活

动的影响较之陆地与海洋本身更为特殊 , 生态系统

产生的变化或简言之“响应”与外部“驱动作用”的表

现之间的关系更为复杂(图 1).  

在本文中, 我拟就个人的片面理解对我们在陆-

海相互作用领域的研究进行一点粗浅的梳理 , 并且

对陆-海相互作用需要深入地进行研究的问题作一个

回顾 ; 希望能够引起学术界同行们对这些研究问题

更多地关注 , 通过学术上的思辨与争鸣帮助认识今

后针对陆-海相互作用进行研究的取向.  

2  研究的材料和方法 

本文中所讨论的问题 , 材料与数据主要来自以

下的几个方面 : 国内外的学术期刊中发表的相关研

究成果; 近 20 年以来重要的国际和国内学术研究项

目的科学计划与实施的方案; 本人在国、内外的学术

会议上听取其他学者的报告后的感悟; 在与学生、同

事和老师之间的交谈、讨论过程中所学习到的内容, 

以及我所在实验室的研究资料等等. 然而, 就这些成

果与资料的引用和对事例的分析仅仅代表我个人对

问题的看法和理解 , 并不代表数据和资料产生或所

有者的意见. 如有不恰当地引用或曲解, 我个人在此

表示歉意.  

3  关于陆-海相互作用我们应该认识到的问题 

听学术界的前辈们讲起 , 近代开始出现以我国

科学家为主导的陆-海相互作用方面的观测与研究大

约是在 20 世纪 30~40 年代期间或更早; 例如, 在

1934 年针对海南岛、西沙群岛等地的生物调查, 1935

年在渤海、北黄海实施的海洋调查, 以及稍后的浙江

沿海渔业调查等等[2]. 在 20 世纪 40~50 年代, 前辈们

在胶州湾、舟山群岛与浙闽沿海、黄河口与莱州湾等

地均开展了针对生源要素的来源、周转对生态系统的

结构和功能影响方面的研究工作 . 那个时期所取得

的成果至今仍对我们的学术研究工作具有影响 . 20

世纪 50 年代后期开始的我国第一次海岸带与近海大

规模普查的报告是目前我们能够寻到的且比较系统

的文献和资料. 

追索发表于国内外的学术文献 , 已故的李法西

教授及其同事在 20 世纪 60~70 年代所做的研究工作

大约属于解放后针对河口地区淡-海水混合过程对植

物性营养盐(这里系指溶解态的氮、磷、硅)影响的比

较早期的成果之一[3]; 同期, 也有其他前辈们关于近

海的研究成果见于学术期刊. 也是在那一段时间, 国

内关于植物性营养盐的分析技术也获得了长足的进

步. 基于 20 世纪 60 年代的观测和分析资料, 顾宏堪

教授与其同事[4,5]于 20 世纪 80 年代初期总结了长江

口及其毗邻海域的植物性营养盐的分布特点和主要 

 

图 1  近海生态系统对外部驱动作用的响应以及由此引起的在结构和功能水平的变化和提供的服务差异 
后者在很大的程度上受到我们现今的认知能力与采取的措施的影响 
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影响因素. 回顾过去, 自 20 世纪 50 年代以来, 关于

植物性营养盐和其他化学物质在中国的河口与近海的

研究工作与时俱增, 研究工作本身也在不断地深入. 

例如, 顾宏堪[6]撰写的《渤黄东海海洋化学》、韩舞鹰[7]

的《南海海洋化学》均系对前期研究成果的很透彻地

总结.  

20 世纪 70 年代后期的改革开放以来, 国内外在

海洋科学领域的学术交流日益增多 . 比较早期的国

际合作活动包括中-美合作关于“长江口与东海陆架

的沉积动力学过程”的研究计划(1979~1984)、中-法合

作 关 于 “ 黄 河 口 与 毗 邻 海 域 的 生 物 地 球 化

学”(1983~1988)和中-美合作关于“黄河口与渤海南部

的沉积作用”(1984~1989)的研究计划等. 其中, 中-美

关于“长江口与东海陆架的沉积动力学过程”的合作计

划的成果中一部分于 1985 年在 Continental Shelf Re-

search 杂志上以专辑形式发表[8], 其中包括有中、美

学者合作撰写且有代表性的 15 篇研究论文. 中-法之

间关于“长江口与毗邻近海的生物地球化学过程”的

合作研究计划(1985~1990)的成果中 , 一部分由海洋

出版社作为专著出版[9].  

在过去的 30~40年中, 还有国内的许多其他前辈

和学者在陆-海相互作用领域作出了重要的学术贡献, 

由于篇幅所限, 不能一一枚举.  

3.1  陆架边缘的物质交换 

一直以来 , 研究工作的相当部分集中在刻画陆

地径流与海水之间的混合过程对化学物质入海通量

的改造. 然而, 制约植物性营养盐在河口与毗邻近海

的生物地球化学行为的因素不仅仅限于淡-海水混合

过程对元素分配的影响 . 诚然 , 在河口中发生的淡-

海水混合过程及其伴随的化学反应对于改造生源与

痕量元素的入海通量具有重要的作用 , 当研究的问

题涉及在整个陆架或边缘海尺度上的生物地球化学

循环及其与生态系统的相互作用(例如: 物质在食物

网中的流动)时, 仅仅刻画河流入海通量的变化是远

远不够的, 在有些时候甚至会引起对问题的曲解. 从

观测的角度看问题 , 近海的动力过程对河口与海岸

带的地形/地貌演化的巨大作用是触目惊心的; 当一

个人站在钱塘江口附近(例如: 浙江省海盐境内的盐

官)那自宋代起便不断在修筑的海塘大堤上, 望着那

如同万马奔腾一般自天际而来的涌潮 , 便可感受自

然的力量所带来的对心灵的强烈震撼. 举例来讲, 历

史上进入长江下游的沉积物为 450×106 t/a, 那时河口

三角洲前缘的淤长速率为 125×106 m3/a; 进入 21 世

纪后 , 随着流域筑坝等因素导致的沉积物入海通量

的显著减少, 三角洲的前缘转为 50×106~100×106 m3/a

的蚀退状态 , 淤长与蚀退之间转换的临界阈值所对

应的河流输沙量是 250×106 t/a 左右[10].  

从能量和物质输运的角度 , 潮汐和环流对化学

物质在近海环境中的迁移具有控制作用 , 它们对水

体中的化学元素在时间和空间的分布格局(生物地球

化学场)进行改造和重整 . 例如 , 长江多年平均入海

径流是 3×104 m3/s, 而进入东海陆架的黑潮次表层水

大约是 1~2 Sv(1 Sv=106 m3/s); 后者对整个陆架的水

交换和生源要素的收支可能较长江更为重要 [11]. 黑

潮次表层水中一些植物性营养盐的含量甚至同入海

地表径流的成分相当. 每年的秋、冬季节, 黑潮次表

层水越过陆坡进入东海陆架 , 并且通过混合对整个

陆架的生物地球化学场进行调整; 特别地, 对水体中

的生源要素进行补充; 此时受到东北季风的影响, 来

自台湾海峡的水体大多局限于东海陆架的南侧 [12]. 

长江的径流在冬季也大幅度地减小 , 而且入海后沿

着浙、闽地区的近岸向西南运动. 当春天到来时, 东

海宽阔的陆架上浮游植物的水华所赖以生存的生源

要素仰仗于冬季黑潮与近海之间通过在陆架边缘的

物质交换对水层中植物性营养盐的补充 , 在海盆的

尺度上受到气候变化的制约.  

同样地 , 发生在陆架边缘的物质交换过程也制

约着近海的物质向开阔海洋的输送及其变化 . 针对

物质收支的研究结果表明 , 东海陆架向西北太平洋

及其他的边缘海输送相当数量的生源要素 , 并且这

种物质的输运具有明显的时、空变化特点[13]. 通过发

生在陆架边缘的物质交换过程 , 东海陆架的生源要

素被输送到开阔海洋的寡营养水域并支持那里的初

级生产力, 尽管目前针对此尚有许多的未知内容.  

3.2  流域盆地中的物质流失 

当一个人驻足在河边 , 眼前所见“滚滚东逝水”, 

心中回味着《论语》中的“子在川上曰: 逝者如斯夫, 

不舍昼夜”的时候, 他/她将不会再怀疑化学物质从流

域盆地中的流失对近海环境的演化将会产生怎样的

影响.  

最近 , 文献中的许多研究成果都表明在过去的

几十年中河流入海的泥沙输送在减少 , 而诸如向植
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物性营养盐的通量则显著地增加了 [14,15]. 如果我们

接受这样一个事实 , 那么随之而来所面临的问题包

括究竟是什么样的因素导致上述的后果?  

恐怕在文献中发表的许多结果都会将河流入海

泥沙的减少归结于流域内水利工程(例如: 筑坝)的拦

截作用. 的确, 众多的研究数据都支持这样一种现象, 

即河流入海泥沙在近期内的减少同筑坝活动之间存

在一种正相关的联系. 而且, 流域盆地内的水库等设

施对河流输运的泥沙的截流在视觉乃至观测的角度

都比较直观和容易被接受. 然而, 如果从河口或近海

沉积动力学过程研究的角度出发 , 问题恐怕就不这

么令人乐观 . 流域盆地中诸如退耕还林等水土保持

措施同样会在一定的时间内引起单位面积的产沙量

(率)或称侵蚀模数的下降. 另一方面, 已知在河口最

大混浊带或近海观测到的悬浮颗粒物质可能并非完

全是直接来自于河流中的“新鲜的风化产物”, 它们

可以来自于对下游河床的冲刷乃至毗邻近海的侵蚀

作用, 例如“老”的海洋沉积物补充, 尽管后者从终极

物源的角度也是来自于陆地 . 在受季风气候影响的

地区, 往往会出现河流泥沙搬运的季节性变化特点; 

在近海 , 来自河流的沉积物可能在一段时间堆积在

河口附近, 在随后的风浪天气, 这些沉积物可以被再

悬浮和搬运至距岸更远的地方.  

与化学肥料的应用相伴的是绿色农业革命 , 后

果之一是文献中津津乐道的河流中植物性营养盐输

送通量在近几十年中的增加. 似乎是, 在有限的土地

上为了养活日益增多的人口对食物的需求 , 一种直

接的办法是在耕作中使用化肥 . 浮游生物所需求的

植物性营养盐因其性质与赋存形式的差别 , 在流域

盆地人类活动的影响下进入海洋后所产生的后果也

不尽相同. 氮是化肥使用中的重要成分, 且可分为氧

化 (例如 : 硝酸盐)和还原(例如 : 氨 )等不同的形式 . 

尽管氮是大气中的主要组分 , 但在自然界中缺少氮

的独立矿物; 此外, 含氮的化合物大都易溶于水. 由

于类似这样的原因, 随着在耕作中大量使用化肥, 河

流中的溶解态无机氮(此处所指的溶解态无机氮包括

硝酸盐、亚硝酸盐和氨盐的总和)通过地表和地下水

从流域盆地中的流失也相应地增加 . 大多数的磷酸

盐在天然水中的溶解度都比较小 , 而且磷酸根易于

同钙、铁、铝等结合形成难溶的化合物, 被截流在土

壤的剖面之中不易流失或者流失比较缓慢 . 相比而

言, 在 20 世纪 60~80 年代许多的化学洗涤剂中都添

加有磷, 所以, 在西方国家的河流中来自生活废水的

磷的含量历史上曾经一度增加 , 直到含磷的洗涤剂

退出市场之后, 情况才逐渐有所缓解.  

相对于无机氮和磷 , 河流中溶解态硅酸盐的含

量较少地受到化肥使用的影响 , 但是耕作本身促使

了风化作用向地表的深部进行 , 也会加剧硅酸盐和

硅铝酸盐以溶解态二氧化硅的形式流失 . 由于筑坝

而在上游形成水库 , 淡水硅藻形成的水华会消耗溶

解态的二氧化硅. 在 20 世纪的后期, 欧洲和北美的

一些河流中出现了溶解态二氧化硅的含量下降的现

象 . 特别地, 水库中的截流(植物的水华吸收和利用

营养盐)所带来的无机氮和磷的亏损, 可以在水库的

下游得到补偿(例如: 由于化肥的使用和通过生活污

水的排放), 河流中溶解态硅酸盐则主要来自于风化

过程的补给 , 因而在河流的下游可以观测到当无机

氮和磷的浓度逐渐增加时 , 溶解态的硅酸盐的含量

出现下降的现象 . 需要指出的是 , 对于大的河流(例

如: 长江)水库大都修建于流域的上游, 中、下游支流

的补给可以缓解溶解硅酸盐的亏损. 此外, 在 20 世

纪中期或以前关于河流样品的采集、分离(例如: 水

样采集后经过澄清或简单地用滤纸过滤后即进行测

量)和分析的方法同我们今天所用的技术有很大的差

别, 这一点往往在数据的引用中不被重视. 相比之下, 

随着技术的进步过去文献中报告的关于植物性营养

盐的数据和结果可能会偏高(图 2).  

若以长江为例, 在图 2 中的数据显示在 20 世纪的

50 年代后期, 溶解态硅酸盐的含量是 70~80 μM(1 M= 

1 mol/L, 余同), 到 20 世纪 60~70 年代, 曾经观测到

溶解态硅酸盐的含量≥150 μM. 现在重新分析 20 世

纪 60 年代中期长江中的溶解态硅酸盐的浓度出现峰

值的具体原因比较困难, 但是 20 世纪 60~70 年代它

与悬浮泥沙含量之间的密切关系表明可能与那段时

期流域盆地中的水土流失有关. 在 21 世纪初, 河流

下游观测到的溶解态硅酸盐含量仍然较高 , 可达

100~150 μM(图 2).  

当从河流入海通量的变化趋势的角度出发认识

流域盆地中的化学物质的收支及其影响因素时 , 大

气沉降(在此包括干/湿沉降与气体形式)在其中的作

用常常被忽视了 . 相对于风化作用甚至是化肥的使

用, 大气沉降对氮乃至磷的贡献可能是重要的, 而且

其所提供的化学成分可以具有较强的溶解度或者说

植物的可利用性. 例如, 在欧洲的一些流域盆地(譬 
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图 2  长江下游溶解态硅酸盐浓度与悬浮泥沙含量的变化(a)以及近年来观测的植物性营养盐含量对比(b) 
图中数据的来源: (a) 1995 年以前溶解态硅酸盐浓度的资料来自于长江水利委员会出版的水利年鉴以及文献[16], 1995 年之后的数据取自于长

江下游南通、徐六泾等地的按月观测, 大通水文站悬浮泥沙的数据来自于长江水利委员会出版的水利年鉴, 此图根据 Ittekkot 等人[17]的结果重

新绘制; (b) 徐六泾按月观测并加权平均后的植物性营养盐浓度的成分特点, 此图根据文献[18]的结果重新绘制 

如: 莱茵河与易北河)中, 当化肥的使用和工业/生活

污水对河流水质的影响被有效地控制之后, 大气干/

湿沉降对流域中无机氮和磷的收支的贡献相对地增

加了[19].  

在目前的全球变化背景之下 , 大气中二氧化碳

与其他的温室气体的含量将会持续地增加. 由此, 也

会影响到地壳表层的风化作用与化学物质通过地表

与地下水从流域盆地的流失. 例如, 对于如下的风化

过程:  
2

3 2 2 4 4 3CaSiO 2CO 3H O H SiO Ca 2HCO+ −+ + → + +  

当大气中的二氧化碳含量增加时 , 地表的温度

也会相应地升高 , 两者都会加速硅酸盐和硅铝酸盐

矿物的风化过程 , 引起水体中溶解态硅酸盐的浓度

增加 . 后者在某种程度地上会补偿因筑坝对硅酸盐

的截流所导致的亏损.  

3.3  近海的富营养化与有害水华 

近几十年来 , 近海的富营养化成为发达乃至发

展中国家与地区重要的水质与环境问题 , 而且问题

并不仅仅在于此 , 与此相伴的通常是在毗邻海域中

出现某一些种类的浮游生物(通常是植物细胞)在比

较短的时间内大量地萌发与快速地生长 , 被称为有

害水华或称“赤潮”. 关于近海的富营养化的含义通

常有不同的理解 , 但一种比较为大家接受的诠释是

指近海地区有机物质的含量在近期不断增加以及由

此引起的负面后果 [20]. 在我国的毗邻近海 , 关于有

害水华的报道在过去的 10 多年中一直是学术界的研

究热点问题之一 , 同时也引起了公众社会的普遍关

注 . 例如 , 2009 年我国大陆的近海记录到的 “赤

潮”(即: 有害水华)爆发达到 68 次, 累计面积为 14.1× 

103 km2 [21]. 周明江等人[22]曾指出, 在 1952~1998 年

期间我国大陆近海共计有 300 多次关于“赤潮”的记录, 

其中渤海占 8.3%, 黄海占 10%, 东海占 36.3%, 南海

占 45%.  

虽然 , 在关于近海富营养化与有害水华的界定

中并未明确地强调导致出现这种现象的驱动作用和

机制 , 文献中众多的研究结果却倾向于将上述问题

同流域盆地(例如: 植物性营养盐的流失)或者海岸地

区(例如: 海水养殖)的人类活动联系起来. 的确, 在

很多的场合下 , 我们所感受到的近海富营养化与有

害水华以及由此产生的后果同人类活动的特点和影

响程度之间存在着一种正相关的联系 , 但是也应该

注意到引起近海富营养化与有害水华发生的驱动作

用和机制是复杂的 , 亦包括在气候变化与海盆尺度

的事件(图 3).  

例如 , 每年的秋冬季节 , 黑潮次表层水(注 : 相

对于黑潮表层水而言 , 次表层水和中层水中植物性

营养盐的含量比较高)向东海陆架的涌升对那里的化

学要素(譬如: 植物性营养盐)的分布格局和现存量的

影响是重要的, 并且其影响一直可持续到春季; 此时, 

由于东北季风的作用 , 来自陆地径流的冲淡水在冬

季沿着浙、闽海岸向南输运, 一直可达台湾海峡乃至

南海的北部 [11]. 对于观测数据和卫星资料(例如: 温

度场)的分析都支持这一点 . 此外 , 引起近海(例如 : 

长江口附近)在春季发生有害水华的细胞可能在东海

陆架的深水区且温度相对较高处越冬 , 待东北季风

减弱或季风转向之后 , 随着环流结构的变化开始到

达近岸地区 [23]. 由此 , 我们观测到的长江口外与毗 
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图 3  影响近海富营养化与有害水华的发生和演化的主要因素 
图中所涉及的机制是复杂的, 不仅仅只是受到人类活动的影响, 自然因素的变化所产生的“驱动”作用也是重要的 

邻近海的有害水华其发生的时间、地点和影响规模等

则不单单地受到来自长江的径流的变化的影响 , 更

多地可能是受到气候 (例如 : 季风的强弱和转向时

间)、环流的结构变化以及黑潮同陆架之间的相互作

用(例如: 黑潮次表层水的涌升)的叠加产生的驱动作

用控制(尽管黑潮同陆架之间的相互作用也受到季风

的影响), 而后者在我们有限的观测能力范围不易被

识别.  

3.4  底层水缺氧与“死亡区” 

在近海地区 , 底层水中溶解氧的亏损是另外一

个困扰学术界的命题 , 并且在公共社会产生了广泛

的影响. 这种现象可以发生在河口、峡湾、半封闭的

海域以及上升流地区 . 当水体中的溶解氧的含量降

低到一定的程度, 会导致生物的死亡, 因而在学术界

也有“死亡区”一说. 在一些地方, 底层水中的缺氧同

表层水中的富营养化同时存在 , 因为富营养化产生

的大量有机物质在随后的降解过程中首先会消耗水

体中的溶解氧. 从对生态系统作用的角度, 底层或近

底层水的缺氧会直接导致生境的压缩乃至丧失 , 并

影响到食物网的结构和生物多样性.  

虽然 , 引起近海地区缺氧的作用机制包括自然

变化与人类活动的诸方面因素 , 近期的研究结果显

示在过去的半个世纪以来文献中报道的缺氧事件与

发生的地区明显地增多了 , 而且出现在发展中国家

与地区缺氧事件的危害有迅速增加的态势. 例如, 自

20 世纪 50 年代以来, 世界近海地区的缺氧事件在文

献中的记录增加了十几倍, 从 1950 年以前的 25 处增

长到 21 世纪初的 400 多处[24]. 特别地, 自 1980 年以

后 , 来自发展中国家与地区的相关报道的数量和相

对比例都增多了(图  4). 应该注意到 , 在开阔海洋的

真光层或者混合层以下的中层水体中也出现了溶解

氧减少的现象 , 但其更多地系与气候或全球变化尺

度上的驱动作用相关联[25].  

近海地区的缺氧问题同人类社会的可持续发展

(例如: 渔业)之间具有密切的联系, 因为缺氧通过引

起生境的丧失和生源要素之间的相互关系的变化等 

 

图 4  世界范围近海缺氧事件的分布格局变化 
显示自 20世纪 80年代以来, 发展中国家和地区的近海发生的缺氧问

题更为严重; 图中的数据来自 Diaz 等人[24], 根据 Zhang 等人[26]的结

果重新绘制 
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(例如: 体系中新生产力与可再生生产力之间的比率)

导致原有食物网的组成与结构发生了改变 . 伴随着

缺氧, 生态系统可以发生从自养向异养体系的转变, 

导致痕量温室气体(例如: 二氧化碳、甲烷、氧化亚

氮等)向大气的释放增加, 对气候的变化具有反馈作

用. SCOR#128 工作组(http://www.scor-int.org/Working_ 

Groups/wg128.htm)在对全球近海缺氧问题的系统分

析和对研究历史的回顾基础上 , 提出下列的科学内

容需要给予重视[26]: (1) 近海环境中生源与痕量元素

的相互关系与循环速率的差异对缺氧在生态系统水

平上产生的负面效果(系一种上行效应)具有重要影

响, 并引起食物网结构的改变乃至向其他层圈(例如: 

大气与开阔海洋)的强烈反馈; (2) 尽管在许多情况下, 

陆源物质的输入对近海地区的缺氧的发展和演化是

重要的 , 体系内部的生物地球化学过程或者说体系

对于外部驱动作用的响应程度和在时、空尺度上的表

现形式具有主导作用, 就这一点河口、峡湾、上升流地

区和半封闭的海湾是不同的.  

近海的缺氧问题不仅仅是自然科学研究的内容, 

同时对人类社会的发展具有深远的影响 , 研究工作

不仅需要注意多学科的交叉 , 同时也需要强调新的

观测和实验方法的植入和在技术层面的提升.  

3.5  沉积物的“源”与“汇” 

在我们所生活的地区 , 气候特点与近海的环流

结构的变化调整着陆源沉积物以及与其相结合的化

学物质在近岸地区的分布格局与宿命 . 在季风气候

的控制下 , 河流在夏季携带大量的淡水和悬浮泥沙

入海; 特别是流经北方干旱地区的一些水系, 那里在

枯季由于筑坝的拦截与调水河流的下游常常发生断

流的现象 . 伴随着近海水域的层化与相对较弱的动

力环境 , 河流在夏季对其所搬运的沉积物的卸载大

都发生在近岸地区 , 或者河口浊度锋区所影响的范

围 . 那些新近被搬运到河口与毗邻近海的沉积物通

常可因颜色和沉积结构方面的差异(例如: 新近的沉

积物通常出现在氧化状态的环境中 , 呈黄褐色且比

较松软)同“老”的沉积物予以区分 . 此外 , 在一些地

区于固结程度比较高的海床之表面存在一层经常地

参与沉降和再悬浮的松软沉积物, 称之为浮泥.  

在冬季风控制的环境中 , 近海的水体常常出现

垂向均匀的水文要素(例如 : 温度与盐度)剖面结构 , 

显示水层中发生了强烈的垂向混合 . 在冬季风浪的

作用下, 近海的沉积物被再悬浮, 或者更为确切地讲, 

出现了底沉积物经历频繁的再悬浮-搬运-沉降-再悬

浮-再搬运-再沉降这样的事件. 从年际或更长的时间

尺度来看问题 , 陆源沉积物的主要堆积区域与汛期

河口外面的混浊水的锋区范围并不一致 . 以长江口

为例 , 尽管夏季冲淡水的外缘在大的洪水年份可达

到朝鲜海峡附近 , 但陆源沉积物的主要堆积地区却

出现在长江口以南的浙、闽沿岸水深≤50~75 m 所限

的范围. 在上述沉积动力学过程的主导之下, 三角洲

前缘的沉积速率具有明显的时、空不均一性的特点; 

河口附近的沉积速率在日-月(例如: 汛期)的尺度范

围可达 5~10 cm 或更多, 而在年际尺度上则仅为 1~  

2 cm 或更低. 由此, 也给利用沉积物的记录来诠释

过去历史的变化带来许多歧义和产生多解性.  

3.6  对地球其他层圈的反馈 

从生态系统功能的角度 , 当体系具有自养控制

的特点时, p−r > 0(注: 这里 p 代表光合作用或泛指合

成代谢; r 代表分解代谢, 例如呼吸作用), 并且在一

定的时间尺度具有净的物质积累和对外部的物质输

出. 相反, 在 p−r < 0 的情况下, 体系为异养作用所主导. 

在前一种状况下 , 体系相对于大气而言是二氧化碳

的汇, 在后一种情况之下, 体系成为大气中二氧化碳

的源. 例如, 将牛、羊在草地上放牧, 这时由生产者

(草地)和消费者(牛、羊)构成的体系对大气来讲应该

是二氧化碳的汇; 但是, 若将牛、羊圈到圈里利用收

割的牧草喂养 , 则体系转变为对大气来讲成为二氧

化碳的源. 只是在海洋中, 研究体系的边界和空间的

尺度比较不确定, 生产者和消费者之间的相互关系、食

物网的结构也比较复杂 , 在时间尺度上的变化迅速

(例如: 非稳态的特点), 均使得研究的问题变得扑朔

迷离.  

对于其他的一些痕量温室气体(例如: 甲烷与氧

化亚氮), 情况会更为复杂一些 . 在分子水平上 , 甲

烷和氧化亚氮引起的温室效应分别是二氧化碳的

300 和 25 倍, 而且两者在大气中的含量自西方工业

化革命以来均快速地积累 . 在海洋中 , 不同的机制

(例如: 硝化与反硝化作用)都会导致氧化亚氮的产生, 

甲烷既可以在氧化又可以在还原的环境中被检出 ; 

相对于 CO2 而言, 影响甲烷与氧化亚氮的产生和海-

气界面通量变化的机制更为复杂一些.  

尽管总体上海洋向全球的大气释放甲烷与氧化
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亚氮 , 但对大气中两种温室气体的贡献程度具有很

大的差别. 根据近期的估计, 海洋向大气释放的甲烷

仅占全球通量的百分之几(例如: <5%), 但海洋释放

的氧化亚氮占整个自然界进入大气通量的三分之一

以上[27]. 此外, 伴随着近海水域的缺氧问题, 使得海

洋对大气中温室气体的贡献在一些地方显著地增加.  

另外一个研究的困惑是近海的生物地球化学过

程的产物(例如: 生源要素、有机碳、痕量气体等)如

何影响开阔的海洋, 亦即所谓的“陆架泵”(Continental 

Pump)的问题 . 通过陆架 /边缘海同开阔海洋之间的

水交换(例如: 环流结构)、颗粒物的沉降或者近底边

界层的物质输送(例如: 浊流与 Nephiloid 层), 来自陆

源或者近海的有机物质与生源要素等可以进入深海. 

有研究报道, 开阔海洋中的有机碳剖面显示, 在受到

陆源物质输运影响显著的地区, 用 C-14 标识的有机

物质的年龄比其他地方更“老”一些[28]. 事实上, 当近

海的表层水同开阔海洋的交换与混合受到诸如锋区

的限制时, 物质随近底层水的输运就显得很重要, 只

是因为在观测技术上的困难这一点过去常常不为人

所重视.  

3.7  海平面上升及其对社会与经济可持续性的影响 

同其他类型的灾害性事件(例如: 洪水与台风)相

比, 缓慢但持续的海平面上升通常不为人所注意, 在

有限的时、空观测范围似乎也看不到其具有哪些显著

的负面效果. 如此, 我们所讨论的问题系在年或年际

的时间尺度上认识平均海平面在毫米量级的改变 , 

同那些洪峰流量与风暴潮增水在每小时或每天发生

的变化相比, 似乎微不足道. 在谈到海平面的变化时, 

有两种不同的机制 : 一种是在海盆的尺度上的海平

面的整体上升, 与气候的变化相关; 另外一种系由于

观测地区的地面下沉所致, 可以是自然的(例如: 三

角洲地区发生的压实作用 )或者由于人类活动引起

(例如: 对地下水资源的过量利用导致的沉陷). 根据

观测资料, 在过去的 30 多年(1978~2008 年)中, 我国

沿海地区的海平面上升的速率为 2~3 mm/a[29]. 相对

于世界上的平均海平面变化趋势 , 我国近海的海平

面上升的表现特点是不同的海域之间差别明显、年际

之间的变化比较大, 以及整体上的速率比较快(图 5).  

无论怎样, 若从长期的效果来看, 海平面的上升

将会引起海岸带地区相对水深的增加 , 导致波浪传

播的速度改变和对海岸工程设施的破坏能力加强 .  

 

图 5  2009 年我国不同海域的沿海/近海地区的海平面上升 

速率对比 
图中的横线分别代表 20 世纪全球平均海平面的上升速率(1.7 mm/a)和我

国沿海地区在过去 30 年中的海平面平均上升速率(2.6 mm/a). 数据引自

文献[30] 

由此引起的后果尚包括: (1) 海岸带地区的侵蚀作用

将会加剧, 海岸地形的剖面将会不断被改造, 自然灾

害(例如: 风暴潮)引起的破坏作用将会更大; (2) 伴

随着海平面的上升, 海水入侵作用增强, 将导致沿海

地区土壤盐渍化加剧; (3) 在河口地区, 海平面的上

升将会引起海水的倒灌在今后更为严重 , 直接威胁

到水资源的安全问题; (4) 同样地, 海岸带地区的生

境也会伴随着海面的上升发生改变 , 并且将影响赖

以生存的生态系统的结构、功能和它所提供的服务.  

在可以预见的未来 , 我们现有的海岸工程设施

抵御灾害的设计标准不得不提高 , 由此也将引起资

金投入的增加、技术要求水准的改变, 并且对沿海地

区的社会可持续发展带来更大的困难 . 在今后的气

候变化和人类活动的多重作用下 , 海岸地区以及毗

邻海域的生态系统的演变受到海平面上升的影响将

会具有更大的不确定性.  

3.8  沿海地区的人类活动及其影响 

在过去的 30~40年中, 我国沿海地区的经济活动

与社会的发展格局产生了前所未有的变化. 其中, 渔

业活动实现了从单纯的捕捞到它与增、养殖并举的转

化, 并且在 21 世纪初出现了养殖产量大于捕捞收获

的局面 . 沿海地区的养殖活动在很大程度上改造了

近海湿地生态系统的结构和功能 , 并且对我们的社

会与经济的可持续发展产生了负面的影响. 据统计, 

在“十五”期间我国围、填海的速率约为 300 km2/a,  
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“十一五”期间, 沿海省、市已完成和计划实施的围、

填海的面积达 5000 km2 [31]. 现代化的围、填海工程, 

已经不再仅仅如我们的祖先一样系出于对农业耕作

和制盐的需求 , 工业化与都市化成为重要的利益驱

动因素.  

近海的湿地是一个复杂且内部不同部分之间相

互交错的体系 . 我们通常注意到湿地具有诸如像交

通与航运、旅游、土地资源、水产养殖等方面的功能; 

但除此之外 , 湿地还是许多重要经济资源的栖息地

和产卵场、孵化场等. 在我们强调由于过度捕捞使得

海洋经济资源衰退的同时 , 也应该想到还有其他的

原因 , 譬如伴随着湿地的被破坏而导致的生境的永

久性丧失 , 也会从资源补充的角度导致海域日益贫

瘠的局面. 就我们目前技术所达到的水平(例如: 修

筑港口与堤坝), 在局域的范围可以很大程度上地改

变湿地的结构和功能, 甚至永久性的丧失. 当通过围

垦苛求湿地为人类社会提供土地资源方面的服务时, 

我们失去了它在另外一些方面具有的功能. 例如, 在

我们现在所面临的“气候变化”背景下和受到的“低碳

经济”约束中, 湿地生态系统所具有的重要“碳汇”作

用需要被仔细地认识 , 其在全球尺度上的贡献需要

重新被评估.  

4  关于陆-海相互作用我们还有许多东西未知 

其实, 尽管在过去的 20~30年里中国的海洋科学

发展迅速, 在陆-海相互作用的研究领域我们的工作

积累还是很不够 . 部分的原因系由于中国在近代海

洋学的起步比较晚 , 中间因为战争或其他的因素而

又多次中断或被干扰 , 以至于文献中的数据比较零

散且缺乏系统性 . 从全球的气候变化产生的驱动作

用与近海生态系统的响应关系的角度出发 , 我们在

过去 50~60 年中断断续续地工作积累在很多情况下

尚不足以拿出令人信服的证据. 特别地, 在近海地区

由于人类活动的影响所产生的后果是如此地明显 , 

以至于在很多情况下同气候变化所产生的驱动作用

混杂一道 , 甚至“淹没”了后者在生态系统的水平上

产生的“信号”.  

故而, 在全球范围的“陆-海相互作用”的研究热

潮中, 我们需要冷静地思考: 在我们所生活的环境中, 

陆-海相互作用研究的内涵其核心究竟是什么? 譬如, 

伴随着 20 世纪中期以后世界性的流域筑坝风波, 研

究发现一些中、小河流中溶解态硅酸盐的含量在下降

(例如: 多瑙河), 并对毗邻近海的浮游植物的群落成

分和结构带来了负面的影响(例如: 硅藻与甲藻的组

成), 并且通过食物网关系作用于整个生态系统 . 对

于大的河流而言 , 在流域的上游或中游修筑水坝对

溶解态硅的截流 , 通常会由于来自下游的支流或地

下水的贡献所补偿. 因而, 在河口地区并不一定就观

测到显著地改变, 或者变化的趋势不同(例如: 存在

时间上的滞后与空间尺度上的不均一性 ). 同样地 , 

在弄清流域筑坝引起的河流化学物质入海通量的改

变对近海生态系统的影响之前 , 需要分析与气候变

化相关的自然变动的韵律特点 , 不是仅仅根据某一

次或在有限时、空域中的观测结果就做结论.  

此外, 在陆架或边缘海, 通过开边界的物质交换

对于体系内部的生物地球化学循环乃至化学物质收

支的贡献比我们此前所想象的更为重要 , 但是它的

作用并不如我们所目睹的河流中的物质奔腾下泻入

海一般直观和了然. 在东海陆架, 秋、冬季节黑潮水

跨越陆坡的涌升对生源要素的收支具有重要的贡献, 

到夏季, 来自台湾海峡水的影响变得显著一些; 两者

的作用就海盆的物质收支而言都可能比来自陆地的

淡水径流的输入更为重要.  

就上述以及其他的陆-海相互作用领域的一些基

本科学问题, 我们尚处于大致的了解阶段, 还不能够

依据已有的资料进行深入与细致地刻画 ; 已经取得

的认知也需要利用今后的观测事实进行检验.  

5  小结 

尽管在过去的年代中 , 中国海洋学的研究活动

主要集中在近海, 而且陆-海相互作用一直是研究的

热点之一 , 部分的原因个人猜测系因为它同我们的

社会和经济活动密切相关 , 同时也包含技术的限制

和国家经济实力的不足 , 但仔细回想起来在一些基

本的科学问题上我仍不得其解. 在陆-海相互作用的

领域 , 自然作用驱动下的“体系变化”常常在很大程

度上受到人类活动的干预 , 后者产生的后果常常会

“淹没”了所谓的“自然过程”. 如果我们不能够很好地

“剥离”由于人类活动带来的“局域性”的变化, 则会限

制我们对自然因素产生的结果的理解 , 也会影响我

们在全球变化的框架范围认识陆-海相互作用的真谛.  

尽管我们所生活的环境在世界范围的陆-海相互

作用体系中具有非常明显的特点(例如: 高强度且全

方位的人类活动影响下的河口与海岸体系), 但是我
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们的研究成果仍难以突破国际上相关研究的框架 . 

就我自己而言 , 当有幸置身于国际上研究的“热点”

领域中时 , 是否能够仔细地反思应该刻意去研究的

基本问题是什么? 特别地 , 早期因为受制于技术进

步和经济发展的因素, 我们的观测能力比较薄弱, 实

验和分析的技术装备比较落后 , 对基本海洋观测数

据的积累也很欠缺 ; 这些在现今国内外的学术交流

相当活跃 , 研究的设备水平获得大幅度的提升之后

得到了相当程度的改善. 相应地, 我们的学术研究活

动从内涵来讲 , 应该更多地集中于对基本科学问题

的探索和分析方面, 从外延的角度宜着眼于陆-海相

互作用在世界范围的不同表现形式.  
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On the critical issues of land-ocean interactions in coastal zones 

ZHANG Jing 
State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China 

Land-ocean interactions in coastal zones comprise a broad research topic in global change science that links the fundamental questions 
of marine sciences to the sustainability of socio-economics. In the present study, critical issues in land–ocean interactions were 
addressed based on recent research progress and a literature review. Specifically, the exchange between open boundary and coastal 
systems, loss of chemical elements from watersheds, coastal eutrophication and harmful algal blooms, hypoxia and dead zones, source 
vs sink of sediments in coastal environments, feedback to other compartments of the Earth system, sea level rise and its impact on 
economics and human society, and human activities in the coastal region were investigated. Although there are other critical issues of 
land–ocean interactions in the coastal zone, they were not dealt with in this study because of limited knowledge and research 
experience by the author. 
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