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摘要:系统综述了黄河三角洲湿地生态退化现状及退化原因ꎬ并对其生态修复技术进行概括归纳ꎮ 发现黄河三角洲湿地

退化严重ꎬ总体面积逐年缩减ꎬ同时组成结构发生改变ꎬ自然湿地不断减少而人工湿地逐渐增加ꎬ景观格局呈现破碎化趋

势ꎬ生态系统服务功能严重退化ꎮ 造成黄河三角洲湿地生态退化的原因主要包括黄河水沙通量减少、海－陆交互作用增

强、土壤盐渍化加剧、气候暖干化、外来物种入侵和人类活动ꎮ 目前采用的生态修复技术包括生物组分修复、水体修复、
土壤改良和综合生境修复ꎮ 最后针对性地提出黄河三角洲湿地修复建议ꎬ对实践黄河流域生态保护和高质量发展的国

家重大战略具有重要意义ꎮ
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　 　 黄河三角洲湿地是黄河流域保存最为完整、面积最大的一片湿地ꎬ以浅海、滩涂、沼泽等为主要内容ꎬ具
有保护生物多样性、控制污染、蓄水调洪、调节气候等多种生态功能ꎮ 黄河三角洲拥有丰富的自然资源ꎬ是实

现海洋、渔业、盐业、石化工业可持续发展的先决条件ꎬ是整个黄河三角洲地区经济健康发展的重要保障[１￣５]ꎮ
黄河三角洲作为黄河流域生态保护与治理的四大重点区域之一ꎬ维护黄河三角洲地区生态平衡对实现黄河

流域生态保护和高质量发展的国家重大战略目标具有重要意义[６￣８]ꎮ
由于人类活动干扰和自然因素的综合影响ꎬ黄河三角洲湿地面积大幅降低ꎮ 在人为方面ꎬ开垦湿地、修

建水利工程等活动ꎬ改变了黄河三角洲水文过程ꎬ导致区域内湿地水体营养不足以及高度盐渍化[９]ꎻ在人为

活动干扰严重的地方ꎬ湿地植被类型单一ꎬ植被群落的各种指标均较低[１０]ꎮ 在自然方面ꎬ黄河流域连年干旱

少雨ꎬ枯水期增长ꎬ湿地水资源短缺ꎬ导致湿地生态系统不断退化[１１]ꎮ 这一系列人为与自然因素导致黄河三

角洲湿地环境、生态、灾害和资源 ４大问题凸显[１２]ꎮ 因此ꎬ黄河三角洲湿地亟待生态环境保护与修复[１３￣１４]ꎮ
长久以来ꎬ我国一直在实施许多湿地生态恢复项目ꎬ主要是通过自然恢复和工程修复相结合ꎬ进行退耕

还湿、退耕还滩ꎬ从而恢复其退化的生态系统ꎬ但这些修复措施耗时长、成本高、成效低[１５]ꎬ不符合当前绿色

低碳发展需求ꎮ 国内外研究人员针对湿地生态保护与修复ꎬ创新了一系列的技术和产品ꎬ比如生物组分修

复、水体修复、土壤改良和生态修复等技术ꎬ以及土壤改良剂和污染物吸附消纳材料等[１６￣１７]ꎮ 但黄河三角洲

正在遭受剧烈变化的人类发展活动与自然环境演变的影响ꎬ部分修复手段和产品起到的作用并不明显[１８]ꎮ
因此ꎬ本文分析黄河三角洲湿地生态退化现状及原因ꎬ以目前的生态修复手段为研究重点ꎬ系统地探究我国

黄河三角洲湿地生态退化修复领域的总体研究进展与热点ꎬ明确现状问题ꎬ为黄河三角洲湿地以及其他河口

滨海湿地的生态退化修复提供有效建议ꎮ

１　 黄河三角洲湿地生态退化现状

黄河三角洲湿地不断退化和萎缩ꎬ导致湿地生态健康和可持续发展受到严重影响ꎮ 遥感影像数据分析表

明ꎬ１９９０—２０２０年ꎬ黄河三角洲湿地面积呈现先减少后增加的趋势ꎬ从 １９９０年的 １ ４５９.５ ｋｍ２ 减少到 ２０００年的

１ ４３７.４ ｋｍ２再增加到 ２０２０年的 １ ９７５.５ ｋｍ２ꎮ 滩地湿地显著减少约 ３５.３％ꎬ养殖池塘显著增加约 ６４４.３ ｋｍ２ [１９]ꎮ
近年来ꎬ黄河三角洲湿地环境、生态、灾害和资源 ４大问题凸显ꎬ严重影响湿地生态服务功能ꎮ 工农业污

染、围海造地导致湿地环境受到污染ꎬ湿地面积锐减ꎬ湿地水土质量也受到严重影响[２０]ꎻ生物多样性降低、景
观多样化受损ꎬ导致湿地生态平衡受到负面影响ꎻ赤潮、海岸侵蚀、海水入侵和油田开发等自然和人为导致的

灾害ꎬ严重影响湿地资源的可持续发展ꎻ渔业资源的短缺和人为养殖的增加ꎬ导致湿地环境压力增大ꎬ湿地生

态不断退化[２１]ꎮ 此外ꎬ外来物种的入侵也严重影响湿地功能ꎬ例如ꎬ互花米草的外来侵入ꎬ导致黄河口湿地

的芦苇、盐碱蓬等原生植物物种的分布面积减小ꎬ减少速率分别为 ０.７２ ｋｍ２ / ｙ与 ０.３９ ｋｍ２ / ｙꎬ芦苇斑块数目、
斑块密度均有明显的降低[２２]ꎮ 这些问题相互交织ꎬ对黄河三角洲湿地的生态服务功能和景观功能造成严重

影响[２３]ꎮ

２　 黄河三角洲湿地生态退化原因

黄河三角洲湿地生态环境的恶化ꎬ是人类活动与自然过程相互作用的结果ꎮ 黄河三角洲内油田开发、围
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垦、养殖、堤坝、公路等大规模的人类活动ꎬ侵占了沿海地区的大片土地ꎬ直接导致海岸湿地的结构和功能遭

受了严重的损害[２４]ꎬ工业和农业活动所产生的废水、生活污水以及油污等排放ꎬ长期以来未受到有效控制ꎬ
造成了滩涂水体、盐沼以及土壤环境的严重污染ꎬ还对周边海洋生态系统造成了不可逆转的影响[２５]ꎮ 除了

人为干扰ꎬ自然因素也在加剧湿地生态恶化ꎮ 黄河入海水量的减少以及泥沙供应的不足ꎬ直接影响了三角洲

湿地的自然补给ꎬ造成湿地面临淡水资源短缺的困境[２６]ꎮ 同时ꎬ海洋动力的加强也进一步削弱了湿地的稳

定性ꎬ加速了湿地的退化进程[２７￣２８]ꎮ
２.１　 黄河水沙通量减少

黄河三角洲湿地的形成与发展ꎬ以黄河水、沙资源为基础ꎮ 上世纪 ７０年代开始ꎬ黄河入海流量和泥沙淤

积量显著下降ꎬ并有越来越严重的趋势ꎮ 虽然黄河自 ２０００年调水调沙后ꎬ没有出现过断流现象ꎬ但泥沙流量

很低[２９]ꎮ ２００９年利津水文站的年径流量为 １４０.９ 亿吨ꎬ是近 ５０年来平均径流量的 ４１％ꎻ年泥沙输送能力只

有 １.３４ 亿吨[３０]ꎮ 黄河水沙通量缩小ꎬ造成三角洲湿地生态系统中淡水资源量大幅降低ꎬ土壤含盐量增加ꎬ
不仅引起植被多样性减少ꎬ更加重湿地生态系统的破坏与退化[３１]ꎮ 同时ꎬ黄河来水量减少ꎬ也会造成河道对

氮磷营养盐的消纳持留能力下降ꎬ河口湿地氮磷污染加重ꎬ提高了近海赤潮发生几率ꎬ危及湿地环境治理与

生态系统服务功能[３２]ꎮ
２.２　 海－陆交互作用增强

黄河近岸和河口的沉积动态变化十分显著ꎮ 首先ꎬ黄河流域每年调沙活动不仅使河口潮汐动力变化ꎬ还
会对泥沙沉积进程造成一定影响[３３]ꎮ 其次ꎬ黄河三角洲潮间带海岸线发生演变ꎬ随着新淤泥的生成ꎬ潮间带

海岸线正在逐渐变浅ꎬ导致原有的潮汐作用减弱甚至消失ꎮ 由于黄河三角洲海岸湿地淡水补充和潮汐效应

的削弱ꎬ导致盐碱化问题日益突出[３４]ꎮ 再次ꎬ黄河河道变化频繁也是一个重要的问题ꎬ每当改道入海时ꎬ河
口就会出现一个巨大的沙嘴ꎬ而废弃水道也会受到海力的侵蚀ꎬ导致黄河流线经常性处于“淤积－抬高－漫流

－摇摆－改道”的周期性变化中[３５]ꎮ 这种剧烈变化的海－陆交互作用加剧了黄河三角洲海岸湿地生态环境的

恶化ꎮ
２.３　 气候暖干化

受全球变暖影响ꎬ黄河三角洲呈现暖干化趋势ꎬ区域降水量下降明显ꎮ 黄河三角洲平均降雨量 ５９２ ｍｍꎬ
多年平均蒸发量 １ ５５０ ｍｍꎬ且年内降水分配极其不均ꎬ７~８月占全年降水的 ４８.９％ꎬ冬春季的蒸降比高于 ２ꎬ
甚至超过 ６[３６]ꎬ降水量减少导致湿地水源的匮乏ꎬ难以维持正常的生态功能ꎬ尤其是冬春季节性干旱期ꎮ 冬

春季节性干旱期会导致冬春土壤返盐严重[３７￣３８]ꎮ 气候暖干化趋势造成的年降水量减少和季节性干旱频率

增加ꎬ将使土壤盐碱化程度进一步加剧ꎬ一些盐分耐受能力不强的本土植物产生胁迫影响ꎬ可能导致植被的

改变和生态系统的不稳定ꎬ从而引起湿地盐生植物群落演替和湿地生态环境恶化[３９￣４０]ꎮ
２.４　 人类经济活动加剧

导致黄河三角洲湿地退化的人类活动主要包括油田开采、围海养殖、农业发展、城镇化活动等[４１]ꎮ 这些

活动导致了大量的土地开发和围垦ꎬ这直接引起了湿地面积的减少ꎬ破坏了湿地的完整性和生态功能ꎮ 黄河

三角洲天然湿地面积在 １９７６—２０１４年间呈逐年递减趋势ꎬ耕地面积不断扩大ꎮ 到 ２０１５年ꎬ黄河三角洲自然

湿地的碎裂化程度和斑块形态的复杂性都明显提高ꎬ而滩涂面积则显著减少ꎮ 以农业活动为例ꎬ一方面ꎬ农
田频繁的引黄灌溉ꎬ与湿地竞争淡水资源ꎬ水资源的匮乏使得湿地难以维持正常的水生态系统[４２]ꎻ另一方

面ꎬ农业施用的大量化肥与退水排盐ꎬ造成下游受纳湿地盐、氮、磷、农药、抗生素输入量增加ꎬ加重了湿地生

态净化功能负担并危及湿地生态系统的健康[４３]ꎮ
２.５　 互花米草入侵威胁湿地生物多样性

互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)原产于北美地区ꎬ具有生长迅速、耐盐碱、强大的生殖能力等特点ꎬ在引

入中国后迅速扩张成为入侵物种ꎮ 自 ２０１０年起ꎬ互花米草在黄河三角洲的分布面积和规模不断扩大ꎬ截至
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２０１５年ꎬ互花米草覆盖面积超过 ２０ ｋｍ２[４４]ꎮ 互花米草入侵导致黄河三角洲湿地生态系统趋向简化ꎬ系统内

能流和物流中断或不畅ꎬ系统自我调控能力减弱ꎬ生态系统稳定性和功能有序性降低ꎮ 研究表明ꎬ互花米草

的生长会消耗大量水分ꎬ导致湿地水源减少ꎬ加剧湿地退化[４５]ꎮ 互花米草生长也会改变湿地微地形和水流

状况ꎬ影响湿地的水动力学过程ꎮ 互花米草的竞争性生长还会使得本土植物难以存活ꎬ威胁本土湿地植物的

多样性[４６]ꎮ 由于互花米草的侵入ꎬ黄河口湿地内芦苇和盐碱蓬的分布范围逐渐减少ꎬ湿地景观斑块呈现破

碎化ꎬ景观类型趋于多样化与均匀化ꎬ景观异质性降低ꎬ对湿地植被多样性、底栖动物与鸟类的生存环境产生

负面影响[４７￣４８]ꎮ

３　 黄河三角洲湿地生态修复技术

湿地生态修复是指根据自然、可行性等原则ꎬ选择合理的生态修复策略ꎬ以恢复退化湿地原有的结构和

功能ꎬ并尽量保持其稳定[４９]ꎮ 生态修复包括自然恢复与人工修复ꎮ 自然修复指在消除了外部环境的压力和

干扰后ꎬ经过一段时间的自然恢复ꎬ形成了一个比较理想的生态系统[５０]ꎮ 人工修复指在排除了外部的压力

和干扰后ꎬ仅靠自然过程是很难或无法恢复到预期的ꎬ需要借助人为干预手段来进行修复ꎬ通常是对破坏超

过一定阈值、不能恢复的湿地生态系统进行修复ꎮ 根据上文所提到的黄河三角洲湿地退化原因ꎬ本文将黄河

三角洲退化湿地生态修复技术归纳为生物组分修复、水体修复、土壤改良和综合生境修复 ４个部分[５１]ꎮ
３.１　 生物组分修复

３.１.１　 植物群落重建技术

在滨海盐沼和淡水湿地的基础上ꎬ通过引入种植碱蓬、盐碱蓬、芦苇等本土湿地植物ꎬ增加生物多样性、

提高湿地生产力[５２]ꎮ 或者通过优化和提升土壤种子库ꎬ如盐地碱蓬种子库的强化与促发技术ꎬ柽柳和芦苇

群落的种子库的改造技术ꎬ促进湿地植被物种更新和植被演替ꎮ 植物群落重建可以结合生态工程方法ꎬ如建

立湿地过滤系统、植物滨岸带和人工湿地ꎬ缓解湿地盐渍胁迫、减轻水土污染ꎮ 例如辽河河口正在实施的修

复工程ꎬ采用了本土先锋植物碱蓬ꎬ修复效果明显ꎬ但工程对时间和人力需求比较大ꎬ对气象和气候条件要求

严格ꎬ且后期监管和维护也需额外的资源[５３]ꎮ

３.１.２　 生物入侵防治技术

采取工程、物理、化学等多种方法对外来植物进行杀死和清理ꎬ防止其再次侵入ꎮ 工程措施包括围堰、淹
水、晒地、引水ꎻ物理措施包括刈割、铲除、火烧等ꎬ防止其在当地建立繁殖种群ꎻ或者修建屏障、围栏等ꎬ限制

入侵物种的移动和传播ꎻ化学防治方法以滩涂米草除控剂为主[５４]ꎮ 在采取防治技术后ꎬ常移栽本地植物ꎬ加
速受损生态系统的修复和恢复ꎬ提高湿地生态系统对抗入侵物种的抵抗力ꎬ但此技术除成本高以外ꎬ其在黄

河三角洲湿地实施的工程复杂性和风险也比较高ꎮ
３.１.３　 增殖和释放技术

在黄河三角洲湿地和海洋资源逐渐减少的情况下ꎬ根据水生动物种类构成ꎬ释放各种鱼类、虾、蟹、螺、贝

等水生动物ꎬ使水生生态系统结构得到合理优化ꎬ恢复鱼类的种群与数量[５５￣５６]ꎮ 尤其在黄河三角洲地区ꎬ利
用这种技术可以提高鱼类的数量和多样性ꎬ保持水生生态系统的完整性ꎬ维护渔业水体的生态平衡ꎮ 在实施

增殖和释放技术时ꎬ需要考虑水生动物生存率、遗传多样性、生态位竞争等问题ꎬ同时也需要系统追踪和评估

实施过程对黄河三角洲湿地生态系统的影响[５７]ꎮ
生物组分修复技术主要针对黄河水沙通量减少、影响湿地景观结构与功能稳定、生物多样性等问题ꎬ对

黄河三角洲的水土进行固持ꎬ提升生态系统的稳定性及生态服务功能有较好作用ꎮ
３.２　 水体修复

３.２.１　 生态补水技术

生态补水技术主要靠水库、堤坝等蓄水方式ꎬ实现淡水资源的季节均匀分配ꎬ缓解湿地盐碱化程度ꎬ为湿地
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中各类生物提供所需的生存和繁衍场所[５８]ꎮ 黄河三角洲湿地淡水资源短缺ꎬ可以通过历史径流量和生态－水
文过程分析ꎬ优化湿地的生态补水方式、数量和补水时间ꎬ并建立起一种长效补水机制维持湿地咸淡水体系

平衡[５９]ꎮ 但也需考虑水量不足ꎬ当地生产生活对水资源争夺等社会问题ꎮ
３.２.２　 水系连接技术

水系连接技术主要通过疏通潮沟、涵洞改造、堤防拆除等措施强化水体直接的连续和水文交换ꎮ 比如ꎬ
有研究表明潮水可以保证翅碱蓬不会因为盐结晶而导致死亡ꎬ从而避免翅碱蓬群落退化[６０￣６１]ꎻ但海堤会使

地形抬高并造成潮汐作用减弱ꎬ造成翅碱蓬群落的退化ꎮ 通过拆除堤坝ꎬ恢复潮汐作用ꎬ增加湿地的水流动

性ꎬ可以促进翅碱蓬群落恢复[６２]ꎬ但是相关技术实施时的水质变化、病害传播、维护和管理成本等问题也需

考虑ꎮ
水体修复技术主要针对黄河三角洲黄河来水来沙持续减少ꎬ流路固化ꎬ河床下切ꎬ黄河与湿地、滩涂的水

文联通性降低ꎬ淡水补给减少等问题ꎬ有利于调控区域内的海陆交汇总作用[６３]ꎮ
３.３　 土壤改良

３.３.１　 微生物修复技术

黄河三角洲的胜利油田开采对湿地土壤环境造成巨大负面影响ꎮ 虽然传统物理和化学修复方法能够有

效减少土壤中的石油碳氢化合物ꎬ但成本过高ꎬ可能造成二次污染ꎬ对退化土壤生态功能的修复不足[６４]ꎮ 有

研究表明ꎬ芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ.)和假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐｐ.)等特定微生物能较好地降解碳氢化合

物ꎬ常常与生物表面活性剂一起用于土壤修复领域[６５]ꎮ 生物炭等富碳材料能够促进盐沼土壤中一些有利于

植物生长的细菌(如根瘤菌和芽孢杆菌)繁殖ꎬ抑制一些有害真菌的生长ꎬ从而重塑微生物群落结构及其碳

代谢功能ꎬ也能从微生物层面实现改善退化盐沼的生态系统服务功能[６６]ꎮ 对于黄河三角洲湿地ꎬ需考虑微

生物修复技术是否适用于治理当地的污染物ꎬ技术实行是否符合当地的法律法规ꎮ
３.３.２　 盐碱地改良技术

盐碱地改良技术主要采用水利、生物、物理、化学等方法ꎬ通过对土壤特性进行优化ꎬ建立适合于盐沼湿

地生态修复的土壤环境[６７]ꎮ 主要途径有:
(１)水利改造ꎮ 以排水方式将多余盐分排出农田ꎬ以减少土壤含盐量ꎬ常用的有暗管、明沟、竖井排水

等[６８]ꎮ
(２)生物改良ꎮ 通过种植耐盐植物ꎬ能有效降低土壤水分蒸发和避免表面盐渍化ꎬ同时还能减少地下水

含盐量ꎬ改善土壤生态环境[６９]ꎮ
(３)物理改造ꎮ 通过改变土壤和土体物理构造来调节水盐运移过程ꎬ以降低土壤水分蒸发和减少深层

土壤盐上行输运[７０]ꎮ
(４)化学改造ꎮ 利用化学改良剂改变土壤中的吸附离子ꎬ以达到降低土壤 ｐＨ、碱化度以及改善土壤结

构的目的ꎮ 常用的化学改良剂包括石膏、脱硫石膏、硫磺、腐殖酸、糠醛渣等[７１]ꎮ
盐碱地改良技术可以较好地修复黄河三角洲湿地的盐碱状况ꎬ但此技术的可持续性也是需考虑和解决

的问题ꎮ
３.４　 综合生境修复

３.４.１　 鸟类生境仿真技术

黄河三角洲湿地是鸟类主要栖息地ꎬ由于湿地退化造成的鸟类栖息地环境破坏ꎬ要根据鸟类生存习性ꎬ
采取人工方法建立栖息环境ꎬ吸引鸟来栖息ꎬ从而使湿地鸟类的多样性得到恢复和提高ꎮ 常用措施包括生境

岛的隔绝、微细地貌改造、生态补充、围堰矮化、人工鸟窝、设置鸟食区、干扰隔离等[７２]ꎬ但是此技术对气候、
食物和栖息地要求较高ꎬ人工管理依赖程度也较高ꎮ
３.４.２　 人工礁石技术

人工礁石是一种人造的结构ꎬ它可以模仿自然礁石的某些特征ꎬ为湿地水生动物提供安乐窝ꎬ可为湿地
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鱼类的生长创造良好的生态环境ꎬ对保护渔业资源、保持海洋多样性、促进渔业资源的稳定和增殖有重要作

用[７３]ꎬ但其对黄河三角洲湿地水流和沉积也会产生影响ꎮ 常见的人工礁石技术主要是在水体中放置混凝土

构件、废旧船体、塑料和竹制建筑等ꎮ
综合生境修复技术整体技术要求高ꎬ且经济成本高ꎬ具体效果还有待进一步证实ꎮ

４　 结论与展望

黄河三角洲湿地退化严重ꎬ生态系统服务功能严重退化ꎮ 造成黄河三角洲湿地生态退化的原因主要包

括黄河水沙通量减少、海－陆交互作用增强、土壤盐渍化加剧、气候暖干化、外来物种入侵和人类活动的影

响ꎮ 尽管学界已经初步认识黄河三角洲海岸生态系统退化的一般成因ꎬ但对退化因子的互作机理及其调节

机制还缺乏足够认识ꎮ 因此ꎬ需要加强对湿地生态系统结构、过程、功能及调控的系统深入研究ꎬ并依托黄河

三角洲典型的盐沼、滩涂等湿地建立生态修复技术示范区ꎬ创新和示范植被恢复、地表径流控制、海陆水文调

节、滩涂微地形改良、土壤改良、水盐调节、水环境净化、土壤修复、生境重建、生物多样性恢复等综合修复技

术ꎬ为黄河三角洲湿地生态恢复工程设计与建设提供技术支撑ꎮ 结合已有研究进展ꎬ从以下方面提出未来研

究建议:
(１)在充分考虑黄河三角洲地区的自然和社会环境问题下ꎬ开展湿地生态修复技术的大规模筛选、中试

与示范应用ꎬ对黄河三角洲湿地生态修复非常重要ꎮ
(２) 需进一步优化与升级湿地生态修复技术ꎮ 一方面ꎬ降低技术的生态风险ꎬ提升修复效果ꎻ另一方面ꎬ

降低技术实施成本ꎬ提高实施效果的可持续性ꎮ
(３) 在使用土壤添加剂进行土壤改良时ꎬ应着重注意材料本身的环境安全性ꎬ以防对原生生态系统造成

二次污染ꎮ
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