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摘要：近１０年来，中国海岸带围填海活动呈现出规模大、速度快的发展态势。围填海能带来显著的经
济效益，但对海洋环境与生态的负面影响也不可忽视。针对围填海对海洋环境和生态的影响及作用
机制，分别从水动力和生态系统两个方面进行了概述。围填海改变了海洋的自然几何属性（原始岸
线、地形地貌、海湾面积），引起水动力环境的变化（潮汐系统和海湾水交换能力），进而影响了海湾的
环境容量；围填海破坏了生物栖息地、导致生物多样性的丧失，影响到生态系统结构与功能的稳定性；
水动力与生物多样性的变化可显著影响到生物地球化学过程，加速富营养化进程，恶化水质，增加生
态灾害风险。目前，围填海后的生态修复策略主要有增加生物量、建设自然保护区、退陆还海３种方
式；而生态补偿策略则多基于“生态系统服务功能与生境面积的大小为线性关系”，通过对其经济价值
的量化后进行生态补偿与实施相关政策。国际上，生态系统服务功能的量化参数逐步纳入实际管理，
并在线性关系研究的基础上，逐步纳入一些非线性的理念，使生态补偿机制更为合理化；而我国对于
围填海生态效应的定量化研究及科学理论在管理政策中的实际应用仍亟待提高。整体而言，全面、准
确地评估围填海对海洋环境与生态的影响离不开自然科学与社会科学的交叉与融合。
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１　引言

围填海造陆是人类扩大生存发展空间，解决“人
地矛盾”的重要手段之一，最早可追溯到春秋战国时
期。工业革命以前，填海目的多以农垦为主，规模小、
周期长；而工业革命以后，工业化与建设用地比重逐
步增多，同时，由于技术和设备发展迅速，扩大了围填

海的规模，且大幅度缩短了工程周期［１］。中国人口居
世界之最，经济发展迅速，人地矛盾突出，已成为世界
上每年围填海最多的国家。据不完全统计，从１９４９
年到２０世纪末，中国围填海面积约为１１　０００～１２　０００
ｋｍ２，平均每年填海面积２１０～２２０ｋｍ２，“十五”期间
（２０００－２００５年），每年填海造陆接近３００ｋｍ２，“十一
五”期间（２００６－２０１０年），增加到每年７００ｋｍ２，呈现



出规模大、速度快的态势［２］。“十二五”规划把海洋提
升为国家发展战略，全国各地沿海省份都在积极布局
海洋战略，实施新一轮开发，加快培育沿海地区新的
经济增长点。以交通运输部为例，已批复的１８个沿
海港口发展规划将占用２　２５１ｋｍ岸线、１　２５１ｋｍ２ 陆
域以及１　６１５ｋｍ２ 锚地用海，仅１８个未来大型港口岸
线就占大陆岸线总长的１３％［３］。
围填海在一定程度上缓解了人地矛盾，给社会带

来了显著经济效益，但另一方面，缺乏科学指导的围
填活动可对生态环境产生显著负面效应，破坏生态系
统服务功能，甚至形成安全隐患。例如，在２０世纪８０
年代，山东省无棣县与沾化县大规模的围填海使岸线
向海推进了数１０ｋｍ，潮间带宽度锐减，严重削弱了
岸滩对强潮的抵抗力，１９９７年和２００３年遭受了两次
特大风暴潮袭击，两县淹没土地５万ｈｍ２，形成巨大
的经济损失［４］，而如此密集和大规模的海洋灾害在当
地史无前例。
西方发达国家早在２０世纪，就提出了“保护与

开发并重”的理念，强调从经济－环境－社会三方面
综合权衡围填海的得失，并逐渐将生态系统的理论运
用到管理概念中，将自然科学与社会科学结合并纳入
管理系统［５－６］。然而，国内相关研究十分滞后，最近

１０年才有研究陆续开展，但已经引起科学家的高度
关注。２０１０年的院士咨询报告“我国围填海工程中
的若干科学问题及对策建议”中明确提出应高度重视
围填海对近海生态系统的影响［７］；２０１０年，中国环境
与发展国际合作委员会年会的国合会报告，将围填海
对近海生态系统的影响做为单列议题；在陆－海相互
作用大框架下，围填海对海洋经济资源的影响也正成
为重要研究内容［８］。因此，了解围填海对海洋环境与
生态的影响，揭示其作用机制，并形成科学的围填与
应对策略，是海岸带经济开发过程中迫切需要应对的
环境问题。本文通过对国内、外大量围填海案例的综
合阅读分析，阐述围填工程对海洋水动力环境以及生
态系统的影响与机制，以及相关的修复与补偿策略。
此外，以中国胶州湾作为典型案例，讨论分析了海湾围
填海的综合环境效应，以期为中国围填海环境与生态
效应的研究、相关规划与管理等工作提供科学依据。

２　围填海对海域水动力环境的影响

海洋中水是物质和生物的载体，海洋的水动力过
程对海水中物质输运与生物过程起到重要作用。围
填海对海洋水动力过程的影响主要表现为：通过改

变原始岸线、地形地貌和缩小海湾的面积、容积引起
近海潮汐系统和海湾水交换能力的变化。在海洋水
动力系统稳定性较弱的小海湾，围填海的影响更为
明显。

２．１　围填海改变了海域的自然属性
围填海对施工海域最直接的影响就是改变了海

域原有的自然几何属性，包括海岸形状、海域面积、海
湾容量和海底地形地貌等。围填海施工时，考虑到成
本节省，多对原有岸线进行截弯取直，从而改变了海
岸线长度和形态，使海岸线长度变短，趋于平直［９］。
如，１９９０－２００５年，填海造地使得大连市海岸线缩短
了９３．４ｋｍ，与此同时，自然岸线的比重也由原来的

６４．８％下降到了５６．１％，海岸自然结构发生了显著的
变化［１０］。其次，围填海可极大缩减海域面积，尤其是
潮间带。据不完全统计，在过去的半个世纪中，中国
的围垦活动已导致黄海周边６５％的潮滩消失［１１］；中
国围填海面积超过５０ｋｍ２ 的海湾有１６个之多［１２］。
此外，围填海工程以及人工岛的建设还会直接破坏海
底的平衡态，改变沉积物输运格局，导致海底地形地
貌发生非自然演变［１３］。如荷兰 Ｗａｄｄｅｎ海内泥滩的
逐渐消失正是由于围填海造成的［１４］；在韩国新万金
海域，围填海工程则导致沿人工堤坝的海底受到强烈
侵蚀，形成了几条较深的海槽和水道［１５］。

２．２　围填海对近海潮动力过程及海湾水交换的影响
近海的海水运动主要以潮为主，在海岸线上的围

填活动改变岸线结构，影响了潮波反射的位置和方
向，从而导致潮流的流速、流向以及潮汐的振幅、迟角
的变化。在韩国的新万金附近海域，Ｃｈｏｉ等［１６］通过
数值模拟发现了筑坝工程导致 Ｍ２ 分潮振幅减小８～
１０ｃｍ，迟角减小约３．５°；Ｐａｒｋ等［１７］进一步探究了该
影响的机制，发现岸线改变对潮波反射的影响是潮振
幅减小的根本原因。围填海对潮的影响不仅仅产生
于局地海域，对远离围填的海域也存在显著影响，通
常称为远区效应（ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ）［１８］。例如，对中国海
岸带潮滩区域的围填会导致渤、黄、东海潮波的振幅、
迟角以及无潮点的变化；韩国西海岸的围填海工程使
得山东、江苏及长江口等地沿海潮流、潮汐系统都受
到影响［１６，１８—１９］。这些研究表明，围填海施工时仅仅
考虑其对当地海域的影响可能是不够的，规模较大的
围填海工程可能需要进行跨市、跨省甚至跨国家之间
的评估、协调。
海湾内的围填工程通常会导致湾内潮流减弱，主

要动力机制是由于围填海缩小了海湾的空间尺度，减
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小了驻波型潮波反射距离所致［２０］。如从１９６８年到

１９８３年，由于海湾面积的缩小，日本的东京湾湾口流
速减弱了约２０％［２１］。这类现象在日本的 Ａｒｉａｋｅ
湾［２２］、中国福建的多个海湾［２３］、浙江的象山港［２４］、杭
州湾［２５］、辽宁的锦州湾［２６］等地都有发现。海湾容积
的减小和潮流的减弱将降低海湾的水交换能力，并导
致其环境容量减小和纳污能力减弱［２７］。如鲍献文
等［２３］通过数值模拟的方法对福建省１０多个海湾进
行评价，发现受围填海的影响，这些海湾潮流都存在
不同程度的衰退，水交换能力基本呈下降趋势。然
而，并非是所有情况下的围填海都会削弱海湾的水交
换能力，Ｏｋａｄａ等［２８］发现在日本东京湾围填海反而减
小了海湾的水体存留时间，增强了水交换，究其原因
是由于该海湾与外海水交换是由河流径流带来的斜

压环流所主导，而非潮流，围填海使得海湾容积减小，
径流不变情况下海湾盐度与外海梯度增大，从而增强
了斜压环流，水交换也随之增强。因此，围填海对海
湾水交换的影响与该海湾水动力的性质有关，应分情
况考虑。

３　围填海对海域生态环境的影响

海洋生态系统的健康程度是海洋生命力强弱的

重要表征，围填海对海域自然属性的改变、施工过程
产生的污染物、以及围填海形成的负面环境效应，都
将会对海域的生态系统产生不同程度的影响。

３．１　直接影响：破坏栖息地、生物多样性大量丢失
生物多样性的变化可显著影响到生态系统结构

与功能的稳定性。重要功能群的消失可产生多米诺
骨牌效应，引起其他物种在数量上的减少甚至完全消
失，导致生态服务功能丧失。围填海对生物栖息地与
生物多样性的破坏作用是直接的、显著的，很多描述
性研究已经阐明了这一现象。甚至，Ｓａｌａ等在Ｓｃｉｅｎｃｅ
上撰文描述２１００年全球生物多样性情景，指出土地
利用和气候变化是导致生物多样性下降的最重要原

因［２９］。围填海的影响主要表现在两方面：一是由于
直接在物种栖息地处的围填、掩埋，导致某些特定物
种或部分物种无“家”可归，逐渐消亡。例如，英格兰
东部的沃什湾潮滩围垦使得潮间带盐沼变窄，最终导
致了雌麻鸭（Ｓｈｅｌｄｕｃｋ）和７种鸻亚目（Ｃｈａｒａｄｒｉｉ）涉禽
的减少［３０］；渤海湾的围填海导致候鸟栖息地的大量
缩减，仅存的栖息地内候鸟密度急剧增加，濒临崩溃
的边缘［３１］；江苏沿海滩涂的围垦导致了围垦区内沙
蚕在一两个月内快速绝迹［３２］。二是围填间接导致生

境环境因子的突然改变（如水温、盐度、营养盐、沉积
物特性等），影响了物种的生存和演替，导致生物多样
性的破坏。例如，韩国Ｄｏｎｇｇｕｍ－ｄｏ东部盐土植物山
茶的突然消失是由于海岸工程减弱了潮流增加了海

域沉积速率，并超过了发芽的临界值，导致了该物种
的快速消亡［３３］；１９９７年日本的谏早湾内堤坝的建成，
隔绝了其与外海的交换，海水盐度下降导致了本地

１１个海洋双壳类物种的快速死亡和外来物种的入
侵［３４］；河口的大型围填海工程会彻底摧毁鱼类产卵
场，施工时造成的高浓度悬浮颗粒扩散场会对相当大
范围内的鱼卵、仔稚鱼造成伤害，或者引起滩涂湿地、
海草床或珊瑚礁等生境退化，破坏了仔稚鱼的栖息
地，而鱼卵和仔稚鱼是鱼类资源的补充和基础，进而
影响到渔业总产量［３５］；Ｙａｎ等［３６］估算了锦州湾海上
机场建设过程中升高了海水悬浮物浓度造成的生态

损失，若施工不当可能造成近３．９１亿颗鱼卵、１．５２亿
条幼鱼和１４２ｔ游泳生物死亡，渔业价值损失约合

２００万美元。
生物多样性在维持生物地球化学循环中发挥着

重要作用，物种的大量减少可显著降低生态系统的自
净功能。如大量元素随河流进入湿地，其溶解态的
氮、磷可以被水生维管植物、海藻与海草床和藻类快
速吸收，净化水体；而一些有机态的颗粒则会沉降下
来，进入沉积物，成为底栖动物、浮游植物、细菌、真菌
等生物的重要食物；而湿地盐沼维管植物通过植株－
根系将光和作用产生的氧输送至湿地床，形成富氧微
环境，为微生物的硝化和反硝化作用创造了条件，通
过微食物环作用将无机物释放回水中，支撑生物地球
化学循环系统［３７—４０］。因此，生物多样性的丧失让各
种有机、无机物质在沉积环境中的不断积累、降解，改
变了水体、沉积环境中的氧含量，影响底质和底层水
的氧化还原电位、酸碱平衡、生物化学和物理化学过
程，加剧了底质恶化与水体的富营养化。

３．２　间接影响：生态灾害增多
围填海极易加剧海水富营养化过程，由于围填海

后海域水交换能力可能减弱或环境容量减小，以及水
动力变化导致各种物质的分配、转移、扩散发生改变，
从而对海洋生物地球化学循环过程形成持久性影响。
如韩国新万金堤坝的建造减弱了附近水域的水动力，
导致污染物不易交换出去，近岸赤潮、低氧等环境问
题频发［４１］；Ｌｉ等［４２］利用数值模拟方法开展乐清湾潮
流及半交换时间的研究结果显示填海工程使得水交

换时间增加了１～６ｄ，造成污染物无法及时输出，是
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导致乐清湾成为国内污染最为严重的８个近岸海域
之一的重要原因，夏季赤潮频发，对生态系统形成严
重影响。
同时，围填海材料的使用和围填海施工过程会导

致水质恶化，潮滩填埋垃圾会使其中的有机质、污染
物渗入地下水和沿海水域，造成水域的污染［４３］；污染
物通过食物链进入生态系统，进而可能引发各种人类
的疾病，已有的研究证明重金属具有显著的生物富集
和沿食物链生物放大效应，既能被海洋鱼类和贝类体
表吸附，也可被生物体直接吸收，并沿食物链传递，通
过食品渠道，危害人类食物安全和健康［４４］。如世界
闻名的“公害病”———水俣病就是由汞污染后在海产
品中富集并被人食用引起的。黄、渤海沿岸已是中国
持久性有机污染物和重金属污染最为严重的海域之

一［４５—４６］，在黄海底栖贝类体内，滴滴涕和石油烃的超
标率分别为１５．２％ 和２１．４％［４７］，尽管目前大量的研
究表明河流输入是各种污染物的重要通道，未有调查
与研究明确指出海洋中汞与持久性有机物的来源与

围填海有必然联系，但围填海尤其是使用垃圾填埋后
的释放有可能是其中的源头之一，目前很少有研究去
估算这种大规模围填海形成的局地污染效应。

４　案例分析：胶州湾围填海及环境效应

胶州湾是典型的半封闭海湾，有着长期、持续的、
较大规模的围填海历史（图１），研究资料丰富，具有代
表性，因此本节以胶州湾为例，综合分析围填海活动
对海湾水环境与生态的影响。
根据Ｓｈｉ等［４８］的研究，胶州湾围填海主要经历了

几个发展的阶段：１９３５年之前主要是自然演变过程，
从１９３５年到１９６６年，在胶州湾北部潮滩，大量盐池
和虾塘的围建使得总面积减小近１８％，在此期间红
岛由原来的孤岛变为陆连岛；从１９６６年到１９８６年，
大面积的潮间带被围填，导致潮滩面积减小了３０％，
黄岛也变成了陆连岛；１９８６年到２０００年，围填海多在
内湾进行，整个海湾的海岸线几乎都受到围填影响而
发生改变；２０００至２００８年，由于港口和码头的建设需
要，围填海主要在靠近湾口的外湾进行，内湾的面积
基本保持不变。经过了几次较大规模的围填海之后，
胶州湾的水域面积已由１９３５年的５５５ｋｍ２ 缩减到

２００８年的３４９ｋｍ２，面积减小了３７％。其中，潮滩围
填面积达１８６ｋｍ２，占总围填面积的９０％以上。海岸
线长度由２１５．７６ｋｍ缩减到１７８．０６ｋｍ，缩短了近

１７％，目前已经有９０％的岸线变为人工岸线［４９］。

图１　胶州湾１９６６－２００８年间的岸线变化（岸线数据提

取自文献［５０］）
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围填海导致胶州湾水动力衰退，潮流、余流都有
不同程度的减弱，纳潮量逐渐减小（图２）。潮流受影
响最大的、对填海最敏感的区域是湾口。王学昌
等［５１］对比了不同填海方案，发现不管哪种方案都会
使得湾口流速减小；根据Ｓｈｉ等［４８］的模拟结果，相比
于１９６６年，湾口平均流速减小了１８％左右；Ｌｏｕ
等［５２］利用数值模拟研究了外湾港口、码头建设对潮、
余流的影响，结果发现，其对内湾影响不大，而湾口则
有较大改变（流速变化７．７％～６５．６％，余流变化

２９．５０％～７０．０５％）；胶州湾大桥的桥墩也使得湾口
处的潮、余流场发生显著变化，最大处有４０ｃｍ／ｓ的
改变［５３］；Ｌｉｎ等［２０］根据潮波驻波特性分析得到湾口是
在围填海影响下流速变化幅度最大的地区，并由水体
连续性推导出，在类似胶州湾的小尺度海湾内，围填
海面积的增加与湾口流速减小近似呈线性关系。
同时，胶州湾水交换能力受到围填海影响发生改

变。从１９６６年至２００８年，胶州湾整体的水交换率逐
渐减小，其中，３０ｄ水交换率减小了７．５％［５４］。Ｓｈｉ
等［４８］通过对湾内水体平均存留时间的数值研究指

出，在过去的几十年中，围填海减弱了胶州湾水交换
能力，尤其在８０年代以后更为严重，湾顶东北角水体
平均存留时间增加超过５０％。而纳潮量的降低和水
交换能力的下降直接导致了胶州湾环境容量的减

小［５５］，由此引发胶州湾对排湾污水的承载能力和水
环境质量的下降。从９０年代中期开始，胶州湾赤潮
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发生频率迅速增加，除了污水排放、养殖活动、河流输
入的影响之外，我们不得不考虑环境容量与自净能力
降低加速了海湾的富营养化过程［５６］。此外，近几十
年来，受围填海等人类活动的影响，胶州湾生态功能
逐渐退化，生物多样性锐减。如２０世纪６０年代沧口
潮间带的生物种类有１４１种，７０年代减为３０种，８０
年代只剩１７种，至９０年代生物种类则少于１０种［５７］，

浮游植物的多样性也呈现下降趋势，平均多样性指数
由１９８１年的１．０９降到２００３年的０．６９［５６］。经估算，
由围填海造成的胶州湾海洋生态系统服务功能和滨

海湿地生境服务功能的价值损失分别达到２２　７３２．７５
万元／年［５８］和４　２６４万元／年［５９］。由此可见，短期内
围填海对海洋环境与生态造成的巨大影响和潜在的

经济损失。

图２　胶州湾海域面积及纳潮量变化（由文献［４８－４９，６０－６８］资料汇总而得）
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５　围填海影响的总结与讨论

围填海对海域水动力环境以及生态系统结构与

功能的影响十分显著。经过对其影响及机制的调查，
不难发现，这些影响并不是孤立的，它们之间存在密
切联系，可归纳总结如图３。围填海施工过程中对周
围海域环境的扰动、所使用的填埋材料的释放会对海
域水质造成影响，导致其恶化（例如，锦州湾海上机场
建设［３６］和上海南汇县老港垃圾码头［４３］对水质的污

染）；围填海工程直接导致海岸带与海域的消失，即海
域岸线、地形等自然属性的变化，这使得原本依托于
该地区的生物栖息地消失外（如江苏沿海滩涂的围垦
导致沙蚕绝迹［３２］），其对海域水动力也造成直接、快
速而强烈的影响，作为海洋中物质输运的驱动力，水
动力状况发生改变后引发了海水温度、盐度、水交换
（自净）能力、水质（污染物、营养盐等物质的时空分
布）及沉积速率等一系列环境因子的变化，这体现了

“水动力”在该影响关系网中起着枢纽中心的作用，这
些环境因子的变化直接对海域的环境容量与生态系

统的造成影响，从而产生污染物浓度超标、富营养化、
赤潮等严重的环境问题（如胶州湾水交换能力的减弱
和生态功能退化；日本的谏早湾本地物种的快速死亡
和外来物种的入侵［３４］；韩国新万金堤坝内赤潮等环
境问题的形成［４１］等），这也是目前研究围填海对海洋
影响的主要目的和出发点；同时，某些环境因子的改
变也伴随着反馈作用，如海水温度、盐度变化后会影
响斜压环流（例如，日本东京湾斜压环流的增强［２９］），
从而对海域，尤其是河口区附近的水动力格局产生影
响，沉积速率变化可影响海底地形、地貌的演变（如围
填海造成荷兰 Ｗａｄｄｅｎ海内泥滩的消失［１４］）；最终，生
物多样和群落结构的改变直接威胁到与人类食品和

安全最为相关的海洋生物资源与可持续利用。
总的来说，在海洋环境中，水体作为生物和物质

的载体，水动力的改变引起的水体交换和物质输运变
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图３　围填工程对海洋环境与生态的影响框架图
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化会对生物和化学过程造成长期持续性影响，而生物
多样性与生物地球化学过程之间又存在密切联系，进
而影响生态系统结构与功能。因此，对围填工程的环
境生态效益进行评价时，需综合考虑这些方面的后
果，片面与盲目开展的围填海工程可能会“牵一发而
动全身”，造成整个水域生态系统严重的、不可恢复的
破坏，工程实施前应慎之又慎。

６　围填海的生态修复与管理策略

目前，发达国家对围填海项目的开发慎之又慎，

其研究工作也从海洋资源可持续开发、利用的角度出
发，兼顾保护生态环境与最大限度地满足国家与地方
经济发展的需要，评价围填海造地的生态环境效益、

经济效益、社会效益，并在此基础上获取围填海造地
的最大综合效益［５］。由于生态系统是具有自组织作
用的、受多要素和多过程共同控制的复杂系统，建立
包含水文、生物地球化学、生态动态过程的水生生态
系统模型仍然是评估围填海对生态系统影响最有效

的量化手段［６９］。目前，国外学者对生态过程与水文

－生物地球化学过程耦合模型的发展更加实用，多与
生态系统服务功能挂钩。例如，Ｓｉｍｏｎｉｔ和 Ｐｅｒ－
ｒｉｎｇｓ［７０］通过研究湖边湿地围垦造成湖泊泄洪、湿地
缓冲、营养盐调节及鱼类生产等生态服务功能降低，

数值模拟了鱼类最大可持续产量与污染物的关系，综
合评价围垦带来的损失。这些研究值得我们借鉴到

海洋中，综合评估围填海的环境生态效应。
对于已经发生或正在发生的围填海活动，国内外

生态修复的研究主要体现在３个方面：
一是人为增加海域生物量，对围填海后造成生态

环境退化的区域进行生态修复。如，中国２００２－２００４
年在长江口新建的南北导堤投放了共１５ｔ底栖生物
进行修复；美国加州利用人造礁石投入海底，对受核
电站建设影响导致的海藻床面积锐减进行生态

修复［７１］。
二是在围填海的同时增加自然保护区。例如，荷

兰鹿特丹港为满足２１世纪中叶前的发展需要，近期
实施２０ｋｍ２ 的围填海工程扩建，该工程从２０世纪９０
年代提出方案，至２００８年才开工建设，到２０１３年才
能发挥作用，工程涉及的生态环境影响评估报告长达

６　０００余页。建设方案包括在邻近海域规划２５０ｋｍ２

的生态保护区、港池的外海侧建设３５ｈｍ２ 休闲沙丘
海滨、在邻近海岸带修整７５０ｈｍ２ 的休闲自然保护区
等生态补偿措施［７］。
三是退陆还海。如，１９９０年，荷兰农业部制定的

《自然政策计划》，花费３０年的时间恢复这个国家的
“自然”，位于荷兰南部西斯海尔德水道两岸的部分堤
坝被推倒，一片围海造田得来的３００ｈｍ２“开拓地”将
再次被海水淹没，恢复为可供鸟类栖息的湿地。国内
目前尚未有退海的案例，但湖泊方面，自１９９８年大洪
水以后，国家在洞庭湖、鄱阳湖开展了大规模的“平垸
行洪、退田还湖和移民建镇”，国务院提出“退田还湖”
的方针。其中，１９９８年至今，鄱阳湖已退田还湖面积
超过１　０００ｋｍ２［７２］。恢复长江流域水域面积达２　９００
ｋｍ２，增加蓄洪容积１３０亿ｍ３［７３］。
中国海岸线漫长，具有复杂的区域性特征，因此，

在进行围填海生态修复时，仍需考虑实际情况，进行
论证、调整、评估，寻求适合该区域的方案。
在围填海的管理方面，我国由２０世纪９０年代前

的无偿与支持逐渐过渡、发展为现在的有偿与限制，
到２００６年已建立了围填海相关的管理规定与制度，
与之有关的制度主要包括环境影响评价制度、海域使
用论证制度、海域有偿使用制度等［７４］，但由于海域权
属观念淡薄、缺少必要的法律法规和政策支持、多部
门职能冲突、对海岸带缺乏综合规划和管理等原因，
围填海相关的法律法规、管理制度与体制仍存在较大
提升与完善的空间［７５］。目前来看，充分利用海域有
偿使用制度，实施生态损害补偿，已经被学术界和管
理实践证明是控制围填海活动的较为有效环境经济

６ 海洋学报　３８卷



手段。国际学术界对生态补偿的一种定义是“生态系
统服务付费”或者“环境服务付费”（Ｐａｙｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＰＥＳ），即生态系统服务的受益者
对生态系统服务的提供者进行直接支付的契约安排

（Ｃｏｎｔｒａｃｔｕａｌ　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ）［７６］。因此，国内外学者多
数基于“生态系统服务功能与生境面积的大小为线性
关系”，通过对其经济价值的量化后进行生态补偿与
政策实施。如，福建兴化湾规划于２０００－２０２０年间
进行１７０ｋｍ２ 的滩涂围垦，将会使生态服务的年总价
值由２０００年的４４．５亿元降至２０２０年的３４．８亿元，
损失幅度达到２１．７７％［７７］。然而，生态服务功能与经
济价值之间的关系在很多情况下是非线性的。Ｂａｒｂｉ－
ｅｒ等［６］通过对红树林、海草床、盐沼草和珊瑚礁等湿
地的研究发现，如果只考虑围填海导致生境面积丢失
的大小，而不考虑水动力变化的非线性调控作用，会
高估或者低估围填海对红树林护岸功能的影响与经

济价值。国内在该方面的研究还比较薄弱，已开展的
类似研究是福建省海洋渔业厅２００７年启动的“福建
省海湾数模与环境研究”重大研究项目。该项目利用
数值模型对福建省１３个海湾围填海的社会、经济、环
境影响进行了系统评估，并提出了围填海规划环境影
响评价的技术导则。但该项研究更多侧重于系统评
估，对围填海影响过程和机理涉及较少，不能从量化

的角度确定围填海规模和生态系统维稳间的平衡点，
缺乏对有序发展围填海与生态效益、环境效益、社会
效益和经济效益间的科学契合。因此，合理量化围填
海后环境变化与生态系统的响应关系，应是建立生态
系统服务功能与经济价值关系的科学基础和研究

方向。

７　小结

围填海对海洋环境和生态系统带来显著影响，水
动力起到重要的枢纽作用。然而，目前的研究多使用
数值方法来定量围填海对海域水动力的影响，对其影
响潜在机制的解释和探讨较少，仍不能很好的指导围
填海的科学管理和规划。对于环境、生态方面，多是
现场取样观测等手段来量化围填海的影响，仍缺乏综
合水动力、生物地球化学过程和生态系统的模型研
究，故难以全面地预测、评估围填海的生态价值损失。
在生态修复方面，不仅要开展对围填后的生态系统实
行修复，还应提倡退陆还海的研究；在管理上，生态系
统服务功能的量化参数应逐步纳入管理，并在线性关
系研究的基础上，建立一些非线性的理念，使生态补
偿机制更为合理化。这些研究需要将自然科学与社
会科学交叉融合，才能将围填海的管理、规划策略建
立在“基于生态系统”的水平上。
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