
第 43 卷 　 第 2 期

2025 年 2 月

环 　 境 　 工 　 程

Environmental
 

Engineering
Vol. 43　 No. 2

Feb. 　 2025

　 　 　 　 　 　 　 　收稿日期:2024-10-05;
 

修改日期:2024-12-20;
 

接收日期:2025-01-10

基金项目:国家自然科学基金青年项目( 42306187) ;国家自然科学基金重点项目( 42330705,U2243208)
 

第一作者:庞礼铧( 2001-) ,男,硕士研究生,主要研究方向为海岸动力过程。 panglh3@ mail2. sysu. edu. cn
 

∗通信作者:刘泽正( 1991-) ,男,副教授,博士生导师,主要研究方向为滨海湿地生态修复与功能提升。 liuzzh23@ mail. sysu. edu. cn
 

DOI:10. 13205 / j. hjgc. 202502017

庞礼铧,崔保山,马旭,等 .
 

滨海湿地水文连通修复对生态系统功能提升的研究进展与挑战 [ J] .
 

环境工程,2025,43( 2) :167 -

176.

PANG
  

L
 

H,
  

CUI
  

B
 

S,
  

MA
  

X, et
 

al.
 

Research
 

progress
 

and
 

challenges:
 

improving
 

ecosystem
 

functions
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

by
 

coastal
 

restoration
 

incorporating
 

hydrological
 

connectivity[ J] .
 

Environmental
 

Engineering,2025,43(2) :167-176.

滨海湿地水文连通修复对生态系统功能提升的

研究进展与挑战

庞礼铧 1 　 崔保山 2,3 　 马 　 旭 4,5 　 刘泽正 1,3∗
 

(1. 中山大学
 

海洋科学学院,广东
 

珠海
 

519082;
 

2. 北京师范大学
 

环境学院
 

湿地环境保护与生态修复全国重点实验室,

北京
 

100875;3. 黄河口湿地生态系统教育部野外科学观测研究站,山东
 

东营
 

257500;
 

4. 流域水循环模拟与

调控国家重点实验室,北京
 

100038;5. 中国水利水电科学研究院,北京
 

100038)
 

摘 　 要:随着全球滨海湿地面积的损失和生态系统功能的持续退化,利用水文连通修复来提升与改善滨海湿地生态系

统功能已成为全球的重要策略。 通过梳理 Web
 

of
 

Science 数据库中 1950—2024 年的 7225 篇文献,揭示了全球滨海湿

地水文连通修复的时空分布特征,归纳了陆向水文连通修复和海向水文连通修复的主要方法,以及滨海湿地水文连通

修复对初级生产力、海岸防护、碳储存和生物多样性保护等关键生态系统功能的影响机理和研究进展;从影响因素众

多、恢复周期漫长、响应过程多变和功能权衡复杂等视角总结了当前利用滨海湿地水文连通提升生态系统功能的挑

战。 针对当前的研究进展和存在的问题,展望了未来的研究趋势,可为解决滨海湿地生态系统功能提升面临的基础科

学问题提供支持。
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Abstract:
  

With
 

the
 

loss
 

of
 

global
 

coastal
 

wetland
 

areas
 

and
 

the
 

continuous
 

degradation
 

of
 

its
 

ecosystem
 

functions,
 

improving
 

the
 

functions
 

of
 

coastal
 

wetland
 

ecosystems
 

through
 

coastal
 

restoration
 

incorporating
 

hydrological
 

connectivity
 

has
 

become
 

a
 

significant
 

global
 

strategy.
 

This
 

paper
 

reviewed
 

7,225
 

articles
 

from
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

(1950
 

to
 

2024) ,
 

revealed
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

global
 

coastal
 

restoration
 

projects
 

using
 

hydrological
 

connectivity,
 

and
 

elucidated
 

the
 

main
 

methods
 

of
 

landward
 

and
 

seaward
 

hydrological
 

connectivity
 

restoration.
 

The
 

research
 

on
 

coastal
 

restoration
 

using
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hydrological
 

connectivity
 

began
 

in
 

the
 

1970s,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

global
 

research
 

papers
 

started
 

to
 

increase
 

after
 

the
 

1990s.
 

The
 

United
 

States
 

has
 

the
 

highest
 

number
 

of
 

research
 

papers
 

in
 

this
 

field,
 

accounting
 

for
 

more
 

than
 

one-third
 

of
 

the
 

global
 

total.
 

China
 

ranks
 

the
 

second
 

in
 

the
 

number
 

of
 

research
 

papers.
 

Landward
 

hydrological
 

connectivity
 

ecological
 

restoration
 

mainly
 

focuses
 

on
 

the
 

regulation
 

of
 

runoff,
 

sediment
 

transport,
 

and
 

landward
 

nutrient
 

transport,
 

while
 

seaward
 

hydrological
 

connectivity
 

restoration
 

techniques
 

primarily
 

include
 

managing
 

realignment
 

or
 

retreat,
 

regulating
 

tidal
 

exchange,
 

and
 

controlling
 

reduced
 

tide.
 

Furthermore,
 

this
 

paper
 

clarifies
 

the
 

mechanisms
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

coastal
 

restoration
 

based
 

on
 

hydrological
 

connectivity
 

on
 

key
 

ecosystem
 

functions,
 

such
 

as
 

primary
 

productivity,
 

coastal
 

protection,
 

carbon
 

storage,
 

and
 

biodiversity
 

conservation.
 

From
 

the
 

perspectives
 

of
 

numerous
 

influencing
 

factors,
 

lengthy
 

restoration
 

periods,
 

highly
 

variable
 

response
 

processes,
 

and
 

complex
 

functional
 

trade-offs,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

current
 

challenges
 

of
 

enhancing
 

ecosystem
 

functions
 

using
 

coastal
 

restoration
 

based
 

on
 

hydrological
 

connectivity.
 

Future
 

research
 

trends
 

are
 

anticipated
 

in
 

light
 

of
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

and
 

existing
 

problems,
 

which
 

can
 

support
 

addressing
 

the
 

fundamental
 

scientific
 

issues
 

faced
 

in
 

enhancing
 

coastal
 

wetland
 

ecosystem
 

functions.
 

In
 

the
 

future,
 

we
 

should
 

focus
 

on
 

utilizing
 

new
 

technologies
 

and
 

big
 

data
 

analysis
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanisms
 

behind
 

the
 

enhancement
 

of
 

ecosystem
 

functions,
 

constructing
 

predictive
 

models
 

for
 

ecosystem
 

functions
 

enhancement
 

that
 

integrate
 

hydrological,
 

geomorphological,
 

and
 

ecological
 

dynamic
 

processes,
 

conducting
 

cost-benefit
 

analyses
 

to
 

ensure
 

the
 

sustainability
 

of
 

coastal
 

wetland
 

restoration,
 

and
 

serving
 

national
 

needs
 

and
 

international
 

programs
 

to
 

foster
 

international
 

big
 

science
 

research
 

plans
 

and
 

projects.
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0　 引 　 言

水文连通定义为以水为介质的物质、能量及生物

在水文循环各要素内或各要素之间进行的传输过

程 [ 1,2] 。 由于河口上游人类活动和围海造陆等活动

的干扰,滨海湿地的自然水文连通结构受到不同程度

的破坏。 不充足的潮汐淹没或淡水输入对滨海湿地

植物的生长和演替、沉积过程、生物入侵产生影响,导
致滨海湿地生态过程紊乱,带来了一系列生态环境问

题 [ 3,4] 。 因此,水文连通修复已经成为国际上恢复滨

海湿地的重要手段 [ 5-7] 。 滨海湿地水文连通修复主要

通过拆除堤坝、设置或调节涵洞、疏通潮沟、设置拦潮

闸等工程措施改善湿地的水文过程,从而达到提升湿

地生态系统功能的效果 [ 8-10] 。 由于水文连通修复方

法在提升海岸防护等生态功能中与传统硬质海岸工

程的不同,常被称为基于自然的解决方案 ( nature-
based

 

solutions ) 或 基 于 生 态 系 统 的 解 决 方 案

( ecosystem-based
 

solutions) [ 9,11] 。
随着全球对滨海湿地水文连通修复的关注,越来

越多的国家和地区在海岸带实施水文连通修复工程。
但是滨海湿地生态系统功能提升的效果在不同修复地

点存在较大变异性,这严重制约了水文连通修复方法

的适用性和效果评估预测的准确性[ 6,12] 。 因此,本研

究将基于文献分析的方法,梳理全球滨海湿地水文连

通修复的研究进展,阐明滨海湿地水文连通修复对关

键生态系统功能的影响机理和研究进展,探讨当前面

临的挑战,并展望未来的研究趋势,试图为解决滨海湿

地生态系统功能提升面临的基础科学问题提供支持。
1　 滨海湿地水文连通修复的研究进展

1. 1　 滨海湿地水文连通修复的时空特征

在 Web
 

of
 

Science 所有的数据库中以滨海湿地

类型 ( 如 coastal、 estuary、 delta、 salt
 

marsh、 mangrove、
seagrass、tidal

 

flat 等)和水文连通修复(如 hydrological
 

rehabilitation、 hydrological
 

restoration、 managed
 

realignment、 managed
 

retreat、 tidal
 

reinstatement、 de-
embankment、 tidal

 

reconnection、 regulated
 

tidal
 

exchange、 controlled
 

reduced
 

tide、 hydrological
 

connectivity 等)为主题词进行检索,研究领域选择环

境科学与生态学、水资源管理、海洋或淡水生物学和

生物多样性保护,发表时间选取 1950—2024 年,共得

到 7225 篇文献。 利用水文连通对滨海湿地进行生态

修复的研究开始于 20 世纪 70 年代中后期,20 世纪

90 年代之后,全球和美国在滨海湿地水文连通修复

领域的研究论文数量开始增加。 而我国在这一领域

的研究起步相对较晚,在进入 21 世纪之后开始逐渐

重视,2010 年后研究论文的数量开始快速增加,2020
年后我国在滨海湿地水文连通修复的研究论文年发

文量与美国持平(图 1) 。
从论文发表的国家来看,美国在滨海湿地水文连

通修复方向的研究论文数量最多,超过全球总量的

1 / 3。 我国在这一领域的发文量位居第二,占到全球
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图 1　 水文连通应用于滨海湿地修复的研究论文量及主要国家比例

Figure
 

1　 Amount
 

of
 

research
 

papers
 

that
 

incorporate
 

hydrological
 

connectivity
 

in
 

coastal
 

restoration
 

and
 

proportions
 

of
 

major
 

countries

的 13%,随后是英国、加拿大、德国、法国和荷兰等国

家(图 1) 。 从论文发表的时间趋势和全球占比发现,
我国对滨海湿地水文连通修复的研究逐步重视并开

始在全球占主导地位。 通过对全球滨海湿地水文连

通修复实践的地点分布特征发现,利用水文连通实施

滨海湿地生态修复工程主要集中在美国和欧洲发达

国家。 美国的东西海岸均有大量的滨海湿地生态修

复工程,欧洲的修复工程分布在英国、荷兰和比利时

等发达国家;而澳大利亚和我国的工程数量较少,我
国的修复工程主要集中在辽河口、黄河口和南方的红

树林区域 [ 13] 。

1. 2　 滨海湿地水文连通修复的方法

滨海湿地位于陆海交汇处,既受到陆向径流及其

携带物质的影响,也受到海向潮汐过程的影响。 因

此,滨海湿地的水文连通修复可以分为陆向水文连通

修复和海向水文连通修复。 陆向水文连通的生态修

复主要关注对径流、输沙量和陆向营养物质输运的调

控,通过河流上游水库的调水调沙、河流改道以及营

养物质总量控制等措施,对滨海湿地进行淡水、沉积

物的补充以及富营养化的控制是滨海湿地生态修复

的重要方式。 这种方法在黄河口、珠江口以及美国的

密西西比河口等地均实现大规模应用。 在枯水季,利
用调水调沙工程向黄河三角洲国家自然保护区进行

生态补水,不仅增加了湿地的面积,并且提高了湿地

植物的生产力,对当地生物多样性和湿地生态系统服

务功能的提升产生积极的作用 [ 8] 。 类似的,通过密

西西比河改道工程,位于美国路易斯安那州的密西西

比河流域的 Wax
 

Lake
 

三角洲湿地面积在 2010—
2011 年增加了 600

 

hm2 以上,当地的植物群落也得以

恢复 [ 10] 。 美国通过对流入 Chesapeake
 

Bay 污染物的

控制和处理,使当地水生植物的面积增加了 1. 7 万

hm2 ,提高了滨海湿地的生物多样性 [ 14] 。
海向水文连通的生态修复主要通过拆除堤坝、退

养还滩、设置或调节涵洞、疏通潮沟、设置拦潮闸等工

程措施恢复潮流的连通,改善滨海湿地的水动力条

件,减少围填海活动或海平面上升对滨海湿地的影

响 [ 13] 。 现有的水文连通修复技术主要包括管理性撤

退( managed
 

realignment / retreat) 、有监管的潮汐交换

( regulated
 

tidal
 

exchange)和控制潮汐措施( controlled
 

reduced
 

tide)技术,其原理是通过人工措施,如破坏或

改变已有堤坝来修复和调整堤坝内潮汐的水文连通

过程与强度,进而修复滨海湿地的植物和动物生境,
达到恢复滨海湿地生态系统原有功能的目的 [ 1] 。

管理性撤退技术是指整体移除围填海设施,允许

海水自由出入之前被圈围的区域,或者通过拆除旧海

堤,向内陆一侧建造新海堤,扩大堤外的湿地面积。
通过破坏或拆除已有堤坝来恢复潮汐周期,进而恢复

滨海湿地的生态环境,该技术在我国的退养还滩工程

和欧洲海岸广泛使用 [ 13,15] 。 有监管的潮汐交换是通

过使用较多的工程结构,如溢洪道、涵洞、水闸、潮门

或自流井等,对潮汐系统进行调节,这项技术已在美

国、英国、法国、比利时、德国和荷兰等国家得到广泛

应用。 但工程结构的人工调节消减了自然潮汐的变

化及周期性,阻碍了潮汐栖息地的梯度修复,加之维

护机械构件产生的高昂成本,降低了该技术的应用潜

力 [ 16] 。 控制潮汐措施是改良了有监管的潮汐交换技

术,削减潮汐的闸控技术,通过双层孔流来控制进入

到研究区内的潮汐流量,对大潮小潮进行调控,修复

潮汐周期性变化,可有效并完整地修复潮间带潮汐规

律及生境梯度。 该技术应用于比利时的 Schelde 河

口,显示具有很大的推广应用潜力,在提供生物栖息

地、应对海平面上升等方面具有重要作用 [ 9,17] 。
2　 生态系统功能提升的研究进展

2. 1　 初级生产力

植被作为滨海湿地最重要的初级生产者,是滨海

湿地生态系统的基石( foundation
 

species) ,它在维系
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海岸防护、储碳 / 储氮、保护生物多样性、去除污染物

等方面发挥着关键的生态功能。 因此,滨海植被是否

恢复对滨海湿地生态系统功能能否提升至关重要,这
也是评 价 滨 海 湿 地 水 文 连 通 修 复 效 果 的 关 键 指

标 [ 18] 。 评估滨海湿地生态系统初级生产力功能提升

的主要指标有净初级生产力、地上 / 地下生物量、植被

密度、植被盖度以及植被存活率等。 水文连通修复

为植被的建立创造了“机会窗口” ,提供了适宜的水

分、盐度、水淹频率、高程和相对稳定的底床条件,
从而有利于盐沼植物的恢复 [ 19] ;另外,水文连通修

复也有利于植物繁殖体的移动,为植被的扩张提供

了机会(表 1) [ 20] 。
表 1　 滨海水文连通修复提升生态系统功能的指标和作用机理

Table
 

1　 Indicators
 

and
 

mechanisms
 

for
 

enhancing
 

ecosystem
 

functions
 

through
 

coastal
 

restoration
 

incorporating
 

hydrological
 

connectivity
功能类型 主要指标 作用机理 研究案例

初级生产力 净初级生产力、地上 / 地下生
物量、植被密度、植被盖度、植
被存活率、叶绿素浓度

改善土壤湿度、土壤盐度、淹水频率等环境因
子,有利于植物的定植和生长;增加了植被种
子的连通,有利于植被面积的扩张;通过营养
物质输入的控制,降低富营养化程度,增加水
体透明度等

黄河 三 角 洲, 中 国 [ 8] ; Chesapeake
 

Bay, 美 国 [ 14] ;
Tijuana

 

River
 

河口,美国 [ 25] ;West
 

Lake,美国 [ 23] ;New
 

England 盐 沼, 美 国 [ 21] ; Noard-Fryslan
 

Butendyks, 荷

兰 [ 26] ;Schelde
 

Estuary,比利时 [ 17]
 

海岸防护 沉积速率、高程变化率、海岸
线侵蚀 / 淤积速率、波浪削减
能力、波高和波周期的变化等

增加沉积物的来源,提高沉积速率;滨海植被
的恢复增加了消浪能力,有效降低波高

Schelde
 

Estuary,比利时 [ 27] ;Hunter
 

Rive 河口,澳大利

亚 [ 28] ;Freiston
 

Shore, 英 国 [ 29] ; Blackwater 河 口, 英

国 [ 29] ; Tijuana
 

River
 

河 口, 美 国 [ 30] ; Jamaica
 

Bay,
美国 [ 31]

碳储存 土壤碳储量、土壤碳密度、土
壤碳浓度、土壤碳累积速率、
温室气体排放通量

植被光合作用吸收温室气体和生物量固碳、
沉积物 / 土壤的碳累积和碳埋藏、减少温室气
体排放

Ord
 

River 河口,澳大利亚 [ 32] ;黄河三角洲,中国 [ 33] ;
Stillaguamish

 

River
 

河口,美国 [ 34] ;San
 

Francisco
 

Bay,
美国 [ 35] ;Cape

 

Cod
 

Canal,美国 [ 36] ; Bay
 

of
 

Fundy,加

拿大 [ 37] ;Blackwater 河口,英国 [ 38]

生物多样性
保护

底栖动物、鸟类、鱼类、植被等
的生物多样性指数、丰富度、
均匀度;外来物种入侵度;鱼
类( 包 括 甲 壳 类、 软 体 动 物
等) 捕获量、 鱼类的密度、 生
物量和体长等

通过水文连通的恢复形成低流速的栖息地条
件并增加沉积物的输入,可以改善大型底栖
动物的栖息地条件;改善潮沟级别以及环境
因子(水温、盐度)是鱼类群落恢复的关键因
素;恢复的植被和底栖动物等为鸟类提供食
物、停留和繁育场所,有助于鸟类的恢复

Magnolia
 

Inlet,
 

Texas, 美 国 [ 39] ; Scheldt 河 口, 荷

兰 [ 40] ;Nisqually
 

River 河口,美国 [ 41] ;Long
 

Island,美
国 [ 42] ; Bay

 

of
 

Fundy, 加 拿 大 [ 43] ; 黄 河 三 角 洲,
中国 [ 8]

　 　 通过对美国 New
 

England 滨海盐沼湿地生态修

复工程调查发现,水文连通修复增加了滨海湿地的淹

水频率,降低了地面相对高程,有利于地下水的回升,
经过 2 年的时间湿地植被得以恢复 [ 21] 。 另外,通过

对美国康乃狄克州 20 年来 9 个地点的水文连通修复

结果进行对比研究,发现水文连通修复可以在 20 年

内恢复原有的植物群落 [ 22] 。 在美国佛罗里达州的

West
 

Lake 实施的红树林水文连通修复工程发现,2
年后红树林植被得到恢复 [ 23] 。 对英国 35 个水文连

通改善的盐沼湿地研究区发现,盐生植物物种在水文

连通改善区域可以迅速定居,1 年后获得与附近参考

盐沼湿地相似的物种丰富度 [ 24] 。 美国通过对流入

Chesapeake
 

Bay 的污染物总量控制和处理,减低了富

营养化程度,提升了水体透明度,恢复了本土海草等

水生植被面积 [ 14] 。
2. 2　 海岸防护

由于海平面的持续上升以及风暴潮等灾害的频

发,滨海湿地的海岸防护功能越来越受到重视。 利用

水文连通修复方法形成“绿色岸线”或“软质岸线”来

取代混凝土堤坝的“灰色岸线” 或“硬质岸线” ,是增

强海岸防护功能的重要措施 [ 44] 。 评估滨海湿地海岸

防护功能提升的主要指标有沉积速率、高程变化率、
海岸线侵蚀 / 淤积速率、波浪削减能力等。 水文连通

修复可以增加沉积物的输入,提高土壤沉积速率,增
加地面相对高程,从而缓解海平面上升和海浪侵蚀;
另外水文连通修复有利于滨海植被的恢复,植被对波

浪衰减起到积极地作用,可以有效地降低波高和流

速,从而增强海岸防护功能(表 1) 。
对全球的分析发现,滨海湿地生态修复工程显著

提高了盐沼和红树林湿地的土壤沉积速率,分别提高

了(19. 58±6. 66) ,(2. 91±0. 63) mm / a,并且水文连通

修复方法和植被再植的修复方法对海岸防护功能提

升效果并没有显著差异 [ 5] 。 利用植被种植修复每公

顷滨海湿地的成本是利用水文连通修复方法的 10 ~
20 倍 [ 7] ,因此,当有足够的额外空间容纳时,水文连

通修复是一种经济有效的恢复策略,有助于促进沉积
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作用和垂直抬升 [ 5] 。 在比利时 Schelde
 

Estuary,通过

控制潮汐技术的实施发现,水文连通修复后沉积速率

的降低以及排水条件的改善,导致了更深沉积层的固

结,这种固结导致沉积物强度的增加,进而增加了滨

海湿地对抗海浪侵蚀的能力 [ 27] 。 对澳大利亚 Hunter
 

Rive 河口研究发现,潮汐恢复后的 3 年期间盐沼植被

得到有效建立,海岸防护功能得到提升,如果在全球

得到应用, 提供的海岸防护功能相当于每年节省

2300 亿美元的海堤建设 [ 28] 。
2. 3　 碳储存功能

由于滨海湿地具有重要的碳储存功能,海草床、
红树林、盐沼被称为 3 个重要的海岸带蓝碳生态系

统。 滨海湿地水文连通修复可以通过植被恢复增加

初级生产力、沉积物碳累积和碳埋藏、减少温室气体

排放等途径增加碳汇功能。 评估滨海湿地碳储量功

能提升的主要指标有土壤碳储量、土壤碳密度、土壤

碳浓度、土壤碳累积速率、温室气体排放通量等。 定

量滨海湿地生态系统碳汇速率的方法主要包括沉积

物碳累积速率测定、植被净初级生产力法以及生态系

统碳通量收支法。 其中,生态系统碳通量法包括涡度

协方差通量塔法、透明箱以及黑布遮盖+红外气体分

析仪相结合的方法;沉积物碳累积速率测定包括土

芯+同位素定年结合法和地表高程变化法 [ 45] 。
对全球红树林生态修复实践的综合分析发现,虽

然修复区域的土壤碳储存低于自然区域,但是红树林

生态修复区域的碳储存显著高于无植被和退化区

域 [ 6] 。 对全球盐沼湿地生态修复的研究分析也发现

相同的规律,与天然盐沼湿地相比,修复盐沼内土壤

有机碳浓度和土壤碳储存有所降低,但是与退化湿地

相比,修复盐沼内土壤有机碳浓度和有机碳密度分别

增加了(0. 16±0. 07) %和(0. 003±0. 001) g
 

C / cm2 ,土
壤碳储存增加了(10. 70±3. 45) ×106

 

g
 

C / hm2 [ 18] 。 恢

复盐沼与天然盐沼的土壤有机碳累积速率并没有显

著差异,表明盐沼修复在增强碳储存功能方面具有巨

大潜力 [ 18] 。 对澳大利亚滨海湿地的研究也发现,水
文连通为潮汐恢复滨海湿地以获取碳信用提供了机

会,从而为土地持有者和管理者进行恢复工作提供了

经济激励 [ 32] 。
2. 4　 生物多样性保护

生物多样性包括生态系统多样性、物种多样性和

基因多样性 3 个层次,目前研究主要针对物种多样性

的保护与提升方面,关注( 大型) 底栖动物、植被、鸟

类和鱼类等物种。 目前评价水文连通修复对生物多

样性保护的主要指标是底栖动物、鸟类、鱼类、植被等

的生物多样性指数、丰富度、均匀度以及外来物种入

侵度等。 通过水文连通的恢复形成低流速的栖息地

条件并增加沉积物的输入,可以改善大型底栖动物的

栖息地条件;改善潮沟级别以及环境因子(水温、盐

度)是鱼类群落恢复的关键因素;恢复的植被和光滩

上的底栖动物等为鸟类提供食物、停留和繁育场所,
有助于鸟类的恢复。

从全球研究发现,修复的盐沼湿地比自然湿地具

有相同甚至更高的鸟类多样性,节肢动物和环节动物

可能更高,鱼类物种的生物多样性也得到显著提高,
但是鱼类的生物量显著低于自然湿地 [ 18] 。 与退化湿

地相比,修复盐沼中与生物多样性和渔业生产有关的

生态功能得到了显著提高,植被的物种丰富度的也远

高于退化湿地 [ 18] 。 人工修复的盐沼湿地增加栖息地

结构的复杂性,吸引了更多的水鸟,为滨鸟和雏鸟提

供了更好的躲避捕食和环境压力的避难所,并提供了

更高 的 食 物 资 源, 例 如, 在 修 复 湿 地 的 黑 腹 鸻
 

(Pluvialis
 

squatarola) 的密度是自然湿地的 3 倍 [ 46] 。
对全球红树林生态修复的综合分析也发现,与自然和

退化的红树林相比,恢复后的红树林显示出更高的螃

蟹产量和多样性水平 [ 6] 。 2012 年出版的 Tidal
 

marsh
 

restoration:
 

a
 

synthesis
 

of
 

science
 

and
 

management 系统

综合研究了潮流恢复对鸟类、植物、生物地球化学、底
栖动物等的影响,阐明了滨海湿地水文连通修复对生

物多样性保护的价值 [ 47] 。 荷兰南部 Scheldt
 

Estuary
经过水文连通修复 5 年后,大型底栖动物的生物量迅

速增加,双壳类生物量从 2016 年 0. 42
 

g / m2 增长到

2020 年的 22. 96
 

g / m2 ,以底栖动物为食的鸟类,特别

是蛎鹬的密度也显著增加,从 2017 年的 0. 9 只 / hm2

增加到 2020 年的 7. 7 只 / hm2 [ 40] 。
3　 生态系统功能提升面临的挑战

3. 1　 影响因素复杂

滨海湿地水文连通修复后影响生态系统功能提

升的因素众多,且地域差异明显,不同区域不同湿地

类型对不同的生态系统功能存在各自特有的限制性

因子。 在一项研究分析中发现影响滨海湿地植被存

活和生长的因素高达 10 多种 [ 18] 。 对海岸防护功能

提升来说,滨海湿地对抗侵蚀的能力与密集的根系网

络、沉积物粒径、悬浮物浓度、潮差、相对高程以及海

平面上升速率等密切相关,有助于洪水和海岸侵蚀防
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护的因素有淹没频率相对较低,沉积速率适中,沉积

物中砂粒、粉砂和黏粒混合良好,排水良好且易于植

被生长的地点更有利于海岸防护功能的发挥 [ 27] 。 另

外,水淹频率、植被类型、土壤粒径以及恢复前的土地

利用类型对碳储存功能具有重要影响 [ 38] 。 水温、盐
度、有机质浓度与自然湿地的距离等均对底栖动物或

鱼类的生物多样性以及渔业产量造成影响 [ 48,49] 。 众

多的影响因素和复杂的作用机理增加了生态系统功

能提升的不确定性,不仅限制了生态系统功能的准确

评估和预测, 还对调控措施的制定和实施提出了

挑战。
以植被恢复为例,影响植被恢复的主要非生物因

子是地貌高程、淹水时间、土壤盐度、土壤水分、土壤

氧化还原电位和地形的异质性等。 在潮汐过程恢复

之前,水文连通修复区一直被用作农田、养殖池等,长
期的地面压实以及没有潮水携带的沉积物的补充,导
致修复区内的海拔往往要低于自然区域,因此在恢复

潮汐之后,修复区内的淹水时长和频率往往比自然区

要高,容易导致修复区内排水不良、土壤的含氧量较

低、缺乏地形的异质性等特点 [ 50,51,52] 。 另外,植物种

子的可获得性、动物的植食等也影响植被群落的恢

复。 对英国 Tollesbury 水文连通修复区的研究表明,
经过 6 年的潮汐恢复之后,修复区内仅 30%的区域有

植被覆盖,修复区内的高程更低,导致潮水流动的速

度较高,高速的流水不仅制约了植物的定植,并且不

利于植物种子的沉积 [ 53] 。 对荷兰拆除堤坝后 10 年

的研究发现,放牧影响了盐沼植被的演替方向,导致

盐沼植物群落的多样性较低,其中 50% 的区域被次

生先锋沼泽群落覆盖 [ 26] 。 在英国 Orplands 滨海湿地

水文连通修复区也发现,多毛动物通过植食作用和地

貌干扰等方式阻碍了当地植物的定植和生长 [ 54] 。
3. 2　 恢复周期漫长

生态系统功能提升的程度取决于生态修复的周

期。 Liu 等 [ 18] 研究表明,某些生态系统功能随着修复

周期的增加而增加。 例如,与天然湿地相比,初级生

产力和土壤碳储量的效应随着修复周期的增加而增

加,这表明修复盐沼可以成为有机碳储存的重要场

所。 水文连通改善之后,植物群落需要一定的时间才

开始生长和演替,并且不同植物物种出现在修复区内

的年限有很大差异。 对英国 Tollesbury 修复区的植物

群 落 长 期 监 测 发 现,
 

Salicornia
 

spp. 和 Suaeda
 

maritima 植物盖度在恢复潮汐第 2 ~ 3 年之后已经恢

复到自然参照区域的水平,但是 Spartina
 

anglica 需要

6 年的时间 [ 55] 。 在加拿大 Bay
 

of
 

Fundy 水文连通修

复区的研究发现,Spartina
 

alterniflora 在潮水恢复的

第 2 年开始出现,第 5 年之后 Spartina
 

alterniflora 植

物密度已经达到自然区域的水平 [ 56] 。 然而,生态系

统功能的恢复程度也可能与修复年龄呈现负相关或

无显著相关性。 将恢复红树林与自然红树林进行比

较,发现螃蟹产量和多样性随着修复红树林年龄增长

而呈现出下降趋势,表明年轻的恢复红树林可能比成

熟的恢复红树林为螃蟹种群提供了更好的繁殖场和

栖息地 [ 6] 。 一些生态系统功能的恢复程度与修复年

龄无关,如指示海岸防护功能的沉积物累积和高程变

化速率,这些过程对地表高程、潮差、海平面上升和沉

积物可利用性更为敏感 [ 5] 。
值得注意的是,一些生态系统功能的恢复过程是

缓慢的,滨海湿地水文连通修复对减缓气候变化和保

护生物多样性的潜力可能需要几十年甚至几百年才能

提升至自然水平[ 16,57] 。 对英国 Essex 河口水文连通改

善修复区和邻近自然区内植物群落的组成发现,即使

经过 100 年的时间,修复盐沼内植物物种丰富度、组成

和结构与自然盐沼植物群落显著不同[ 58] 。 对英国

Tollesbury 修复区的植物群落长期监测发现,Atriplex
 

portulacoides 和 Limonium
 

vulgare 在潮汐过程恢复 8 年

之后仍然处于较低的水平[ 55] 。 在加拿大 Bay
 

of
 

Fundy
水文连通修复区的研究发现,Spartina

 

pectinata 的密度

在潮汐过程恢复的 8 年之后仍然处于较低水平[ 56] 。
漫长的恢复周期导致生态系统服务如碳储存、生物多

样性保护等功能在长时间内无法充分发挥作用,增加

了生态修复的复杂性和不确定性。 另外漫长的恢复周

期导致投资回报和社会经济效益的实现将被延迟,需
要持续的管理和维护,将会带来额外的经济负担。
3. 3　 响应过程多变

生态系统功能对生态修复的响应是一个复杂多

样的过程,它涉及到生态位的重建、物质循环和能量

流动的再平衡、适应性管理和尺度效应等多个层面的

相互作用。 生态系统功能会随着修复措施的实施而

发生变化,这些响应可能是即时的,也可能是延迟的,
取决于生态系统的初始状态、修复方法的选择、环境

条件以及生物群落的适应性等。 尽管对全球分析揭

示了一些生态系统功能对生态修复的总体趋势,但各

研究物种和系统中的反应差异很大。 这种高度变异

性除了归因于普遍的生态随机性,还可能是群落动态
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和生态演替、未测量和未考虑的变量、监测程序的设

计等多个相互关联的驱动因素引起的。 生态修复中

的高变异性使得很难辨别出由于修复站点特征 ( 例

如,年龄和面积)或修复方法引起的明显的趋势或差

异。 由于缺乏对可变性驱动因素的理解可能会阻碍

生态系统有效恢复,而提高解释可变性和预测结果的

能力有助于围绕预期目标进行更好的规划。
对生物多样性来说,动物对滨海湿地生态修复的

反应方式在生态系统类型、分类群、响应指标以及修

复地点的特征方面存在极高的变异性。 通过对全球

滨海湿地生态修复提高生物多样性功能的分析发现,
滨海湿地生态修复区域动物群落的丰富度、多样性和

均匀度显著高于退化区域,甲壳类动物、鱼类、鸟类、
双壳类动物、腹足类动物和蠕虫等的种群数量也显著

增加,但是动物个体指标(例如尺寸、生物量) 与退化

地点并没有显著差异 [ 59] 。 尽管鸟类通常对恢复反应

积极,但一些研究表明,重建的盐沼栖息地并不适合

濒危物种(如盐沼细尾鹀) 筑巢 [ 60] 。 在某些情况下,
对动物丰度的早期评价可能被夸大了。 红树林和盐

沼生态修复中某些动物类群丰富度 ( 如甲壳类动物

和环节动物)随着修复年龄的增加呈现降低的趋势,
这是因为该修复地点的初始值较高,随着修复时间的

增长,丰富度水平会降低到自然湿地的水平 [ 61,62] 。
3. 4　 功能权衡复杂

水文连通修复对生态系统功能提升的目标往往

不是单一,既需要抵御海浪侵蚀,也需要增加碳储存

和保护生物多样性。 生态系统功能之间也存在着权

衡或协同关系,权衡关系是指一种生态系统功能的增

加造成另一种生态系统功能减少的情形,而协同关系

是指两种或多种生态系统功能同时增加或同时减少

的情形。 评估这些权衡或协同关系,并寻找协同增效

的机会,可以帮助实现更有效的资源分配和修复效

果。 但是由于对生态系统功能间权衡或协同的作用

特征、表现形式、驱动机制和尺度效应等揭示的不足,
在滨海湿地水文连通修复过程中,实现生态系统功能

之间的权衡与协同是一个复杂而关键的挑战。
生物多样性保护与海岸防护功能间存在权衡关

系。 随着盐沼表面相对高程的升高,防洪保护服务也

随之增加。 因此,在极端风暴条件下,海岸湿地的防

护功能需要相对较高的高程才能有效。 但是盐沼湿

地高程的增加与生物多样性保护的功能相冲突,因为

相对低洼且动态变化的盐沼对生物多样性最有利。

在很少被淹没的最高区域,随着演替的持续进行,植
物多样性逐渐减少 [ 63] 。 另外,引入修复区域的沉积

物越多,对防洪功能的提升效果可能越大。 但是在水

文连通修复中使用的疏浚材料与天然沉积物的生化

成分不同,会导致盐沼湿地土壤的成熟度不足。 营养

物质的补给又可能会增加水的浑浊度,导致盐沼湿地

初级生产力的降低。
4　 未来研究趋势

目前,基于水文连通的滨海湿地生态修复对生态

系统功能提升的研究与实践已在全球多个国家和地

区实施,并逐渐成为应对当前全球生物多样性丧失和

气候变化危机的重要策略。 但是,由于对水文连通修

复理论、技术或方法体系等认识不足,生态系统功能

提升的效果具有很高的变异性,致使滨海湿地生态修

复实践的局限性凸显。 因此,开展滨海湿地水文连通

的生态效应及生态系统功能提升机理研究,揭示水

文-生物-功能间的耦合机制,开展成本-效益分析和

多学科交叉研究,最终确保滨海湿地生态系统功能提

升的稳定性和可持续性,具有重要的意义。 未来的研

究趋势包括:
1)利用新技术和大数据分析揭示生态系统功能

提升的机理。 原有的技术手段和数据分析方法对滨

海湿地水文连通修复提升生态系统功能的机理研究

在更加宏观和微观尺度上具有一定的局限性。 随着

科技的飞速发展,利用无人机遥感、走航监测技术、环
境 DNA、新一代测序技术、高分辨质谱技术等新技术

使得从基因、微生物、景观以全球等多尺度同步观测

或实时监测成为可能,使我们能够从基因和微生物层

面探究生态系统服务功能的改善,进而揭示生态过程

中微观生物与环境之间的相互作用。 大数据分析的

机器学习算法、多组学整合分析方法、数据库的发展

以及多源数据融合分析技术为大尺度深入剖析生态

系统功能提升的内在机制提供了机会。 未来,利用新

技术揭示生态系统功能提升的作用机理,不仅有助于

提高对生态系统功能恢复中复杂性的认识,还为制定

更有效的生态保护和管理策略提供了可能。
2)构建耦合水文-地貌-生态等动力过程的生态

系统功能提升预测模型。 现有的生态系统功能提升

预测模型更多是基于相关关系的数学模型,这些模型

在生态系统管理和决策中发挥重要作用。 但是随着

人们对滨海湿地生态修复效果量化和预测的高需求,
这些模型在精确度和应用范围上的局限性越来越凸
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显。 未来将考虑水文、地貌和生态等多个动力过程之

间的耦合效应,采用高效的数值求解方法,如有限元

方法或有限体积方法,实现不同场(如水场、泥沙场、
生物场)之间的信息交换,以确保模型的计算效率和

准确性;并利用机器学习和人工智能等算法,用于分

析大量的生态数据,识别模式,预测生态系统功能的

变化趋势。 另外,未来将考虑海平面上升、极端热浪、
风暴和降水的强度或频率增加等极端情景,识别考虑

多种共同发生的压力因素对生态系统功能提升的加

性效应、协同效应或拮抗效应影响,构建一个强大的

预测模型,以评估和管理生态系统功能的提升。
3)开展成本 -效益分析以确保滨海湿地修复的

可持续性。 滨海湿地生态系统功能的提升不仅取决

于生态学因素,还受到社会经济因素的影响,如资金

投入、土地使用权属、政策支持和当地社区的参与度

等。 构建基于生态系统服务和投入产出相结合的生

态修复项目成本效益动态评估新方法,关注滨海湿地

生态功能提升的多重效益,如碳汇能力减缓气候变

化、适应气候变化、提升海岸带韧性等方面所带来的

生态价值,并考虑不同地区的生态环境和社会经济条

件存在的时空异质性,以确保滨海湿地生态修复项目

能够适应当地条件,并实现可持续发展。 创建生态产

品价值实现平台,探索市场化机制推动滨海湿地生态

产品价值实现。 将生态功能的提升纳入交易和金融

系统,例如将滨海湿地水文连通修复提升的碳储存功

能纳入进碳交易市场,增加碳信用额;将渔业生产效

益通过休闲渔业许可费或商业海产品征税,更直接地

与恢复资金挂钩等,构建滨海湿地生态功能提升的盈

利模式,激励多渠道融资机制,形成“投资-修复提升

功能-功能提升后再投资” 的良性循环,有助于滨海

湿地生态修复的可持续性。
4)服务于国家需求与国际计划,孕育国际大科

学计划。 在全球化的背景下,服务于国际计划,孕育

国际大科学计划已成为科学研究的重要方向。 这一

战略旨在通过跨国界的合作,解决人类面临的共同挑

战,如气候变化、生物多样性保护等领域的问题。 联

合国开展的“联合国生态系统恢复十年( 2021—2030
年) ” 和 “ 联 合 国 海 洋 科 学 促 进 可 持 续 发 展 十 年

(2021—2030 年) ”等计划对滨海湿地的保护、管理和

修复提出了新的要求。 2020 年后全球生物多样性框

架、昆明 -蒙特利尔全球生物多样性框架、 《 巴黎协

定》和联合国可持续发展目标等为滨海湿地生物多

样性保护和气候变化缓解等功能的提升提供了指导。
滨海湿地水文连通修复也有助于我国的双碳目标,即
碳达峰与碳中和,以及《中国生物多样性保护战略与

行动计划(2023—2030 年) 》等的实施。 因此,未来通

过集中全球的智慧和资源,凝练重大科学问题,加强

国际间的交流与合作,开展多学科交叉研究,孕育国

际大科学计划,以此促进技术创新,为全球可持续发

展目标的实现贡献力量。
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