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摘　要:对河口湿地生态系统所受到的自然干扰和人为干扰进行了系统辨识。重点分析了海平面上升 、 台风暴
潮等自然干扰 , 围垦 、 大型海岸工程 (填海 、 码头建设等)、 环境污染和保护区建设等人为干扰对河口湿地生态

系统结构和功能的影响。通过分析认为:人为干扰已成为河口湿地景观演变的主要驱动力 , 河口湿地生态系统

健康发展需要加强对各种干扰的合理调控。
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　　河口处于河流系统和海洋系统相互联系 、相互

作用和相互影响的交接过渡地带 , 具有卫护河流系

统和海洋系统并接受 、传递或阻滞其物质 、 能量和

信息的功能[ 1] 。河口湿地是河口复杂系统的一个子

系统 , 是检验边缘效应理论和中度干扰理论的最佳

场所 , 但在海洋作用 、大气作用 、 生物作用 、地质

过程和人类活动相互作用下 , 其生存状态在自然干

扰和人为干扰下受到严重的威胁 , 已经超过其中度

干扰的阈值。

我国的河口湿地大多分布在东部沿海。这些河

口湿地已经不同程度地受到人为干扰。河口湿地生

态系统作为流域生态系统中极为重要的子系统 , 该

子系统受到干扰和破坏超过阈值 , 必将危及整个流

域的生态平衡和生态安全 。为此 , 系统 、全面地识

别河口湿地所受到的各种干扰 , 掌握河口湿地上环

境干扰体系的时空尺度 , 辩证分析各种干扰对河口

湿地生态系统结构和功能的影响 , 在此基础上提出

颇具操作性的调控方案 , 从而为河口湿地生态系统

的保护与管理提供科学依据。

1　干扰的定义及分类

1.1　干扰的定义

由于研究背景和侧重点不同 , 研究人员对于干

扰的理解也不尽一致。Pickett[ 2]认为:干扰是一个

偶然发生的不可预知的事件 , 是在不同空间和时间

尺度上发生的自然现象 。Turner[ 3]认为:干扰是破

坏生态系统 、群落或种群的结构 , 并改变资源 、基

质的适宜性或者物理环境的任何时间上发生的相对

不连续事件 。刘志民等[ 4]认为:干扰是偶然发生的

自然和人为事件 , 它明显改变了生境中的资源环

境 , 扭转了原有的生态过程 , 重建了生态格局 。邬

建国[ 5]给出了生态学干扰的概念:生态学干扰是指

发生在一定地理位置上 , 对生态系统结构造成直接

损伤的 、非连续性的物理作用或事件 。通过对这些

定义的理解 , 可以看出 , 干扰是能够改变景观组分

或生态系统结构 、 功能的重要因素 , 并且是促进种

群 、群落 、 生态系统乃至整个景观动态变化的驱动

力 。在人为或自然干扰影响下 , 原来完整的生境被

分割成大大小小的许多小生境 (斑块)。

干扰的判断依赖于尺度 、事件强度及系统的本

质 。首先研究系统的结构和边界 , 其次确定干扰所

在的尺度 , 因为小尺度上的干扰往往是大尺度上正

常现象的结构成分 。干扰在生态系统水平上 , 干扰

可改变物质循环和能量流动;在景观尺度上 , 干扰

可导致景观异质性结构的变化 , 以及缀块形成过程

或缀块空间分布方面的变化 , 而景观结构的变化会

进一步造成对群落和生态系统结构和功能的影响。

1.2　干扰的分类

干扰的分类有不同的标准 , 但最常见的是按照

干扰的来源分为自然干扰和人为干扰两大类[ 6] 。自

然干扰指无人为活动介入的在自然环境条件下发生

的干扰 , 比如地壳上升 、火山爆发 、 海啸等。人为
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干扰是在人类有目的的行为指导下 , 对自然生态系

统进行的改造或建设 , 比如围垦 、 放牧 、工程建设

等。

河口湿地所受干扰或威胁同样包括自然干扰和

人为干扰两大类 。自然干扰系指自然变化对河口湿

地产生的扰动 , 自然变化包括气候变化 、海平面上

升 、 水灾 、旱灾 、火灾 、 病虫害等 。人为干扰主要

指由于农业 、工业 、 旅游 、港口码头 、 填海工程等

这些以人类活动为主的生态动力源[ 11] , 深远地影

响着湿地生态系统。气候变暖导致海平面上升 , 资

源开发 , 污染和水的利用 , 飓风和热带风暴在频

率 、 强度 、时间和分布上的长期变化可能影响生物

结构 , 诸如种群结构 、自然选择 、 灭绝速率以及生

物多样性 。同时也影响着构建生物结构的基础过

程 , 像养分循环 、初级和次级生产力等 。

2　干扰对河口湿地的影响

依据上述理解 , 干扰与河口湿地的关系可分为

两方面:其一是干扰对河口湿地生态系统的作用;

其二是河口湿地对干扰的自动适应和自动调控。河

口湿地对干扰的适应涉及试验验证 , 如杨桂山等
[ 7]

曾对江苏滨海潮滩湿地对潮位变化的生态响应进行

研究 , 李秀珍等[ 8]曾对辽河三角洲湿地对营养物质

的截留功能和潜力进行研究。杨干然等[ 1]曾指出 ,

深圳西部众多沿岸海湾包括大铲湾 、深圳湾等水域

及大片淤泥质潮滩的存在 , 与暗士顿深槽的形成有

着不可分割的关系。因为这些沿岸海湾及其潮滩 ,

都是暗士顿水道上溯流带入泥沙的最后落淤场所 。

围垦这些海湾及潮滩 , 将使深槽的上溯流动力减弱

和淤积作用增强 。故深圳西部的沿岸海湾与潮滩有

其特殊功能 , 不能随意加以围垦 、 破坏和消灭。本

文主要探讨干扰对河口湿地生态系统的影响 。

2.1　自然干扰对河口湿地的作用

全球变化将可能提高暴风潮 、 飓风 、 盐水入

侵 、 洪水等自然灾害的频率和强度 , 进而间接的对

河口湿地的生物结构产生巨大的影响 , 同时还会干

扰湿地生态系统的营养物质循环 、 初级生产 、次级

生产等生态过程 , 破坏湿地生态系统的平衡 。

2.1.1　海平面上升对河口湿地的作用　海平面上

升主要是指由气候变暖导致的全球性海平面上升叠

加以由地方因素使当地地面下降而造成的海平面相

对上升所构成的地区性相对的海平面上升[ 9] 。海平

面上升作为自然干扰的重要因素 , 对河口湿地的潜

在影响较大。河口湿地是河口区土地中与人类经济

活动较密切的部分 , 海平面稳定时 , 无论是海岸湿

地生态系统还是河口湿地生态系统 , 由于潮滩的自

然加积 , 各种湿地类型之间会发生自下而上 、 由低

级向高级的演替;在海平面上升引起的河口湿地损

失中 , 湿地面积减小和质量退化将是最严重的损

失 。海平面上升对湿地影响程度取决于同期湿地的

加积作用 , 增高能力受沉积物来源和植被控制 。下

面主要以黄河和辽河三角洲 、长江三角洲 、珠江三

角洲为例 , 简述海平面上升对河口湿地的作用 。

季子修等[ 10]于 1988-1991年对长江三角洲附

近沿海潮滩和湿地进行较全面的调查 , 对 14个典

型潮滩断面进行海平面上升影响的估算 。研究发

现 , 海平面上升使潮滩的潮浸频率增加 , 当海平面

上升 0.5 m和 1.0 m时 , 全区潮滩面积分别比 1990

年的减少 9.2%和 16.7%;同时导致潮滩的淹没和

侵蚀 , 使一部分潮间带转化成潮下带 , 湿地面积减

少 20%和 28%。并导致潮滩生态系统类型发生高

级类型向低级类型的逆向演替 , 如中低潮区粉砂质

光滩的消失 , 可以使高潮区盐篙滩退化为光滩 、禾

草滩退化为盐篙滩 , 河口的莎草沼泽退化为光滩 ,

芦苇沼泽退化为莎草沼泽。此外 , 由于本区海岸全

线有人工海堤防护 , 海平面上升后基本上无形成新

湿地的空间 , 使湿地损失不可能得到补偿 。

黄镇国等[ 11]在对珠江口滩涂湿地受海平面上

升影响的程度作了定量研究 。研究发现:海平面上

升 30 cm , 珠江口滩涂 2030 年本来可增长 1 003×

10
6
m

2
, 反而可能减少 65×10

6
m

2
。

肖笃宁等[ 9]对环渤海三角洲中以淤泥质滩地最

发育的黄河和辽河三角洲作为研究重点 , 探讨了它

们在海平面上升情况下的演化与保护问题 。研究发

现:海平面上升 0.5 m , 将淹没高程 3.5 m以下地

区 , 面积为 3 530.11 km2 , 相当于整个营口市区和

半个盘锦市区;海平面上升 1 m , 将淹没 4 m以下

地区 , 即两市将全部淹没。淹没的土地类型中 , 主

要为水田 、 芦苇 、 养殖场 、 滩涂等湿地类型 , 对盘

锦市的重点产业如农田 、油田将有巨大的打击 。

由此可见 , 未来海平面上升将会导致河口湿地

的面积减少 、生态系统进一步退化 , 这可能是因为

海岸侵蚀的加剧和海岸工程的加强使得潮滩不断变

窄 , 植被生长空间缩小;潮侵频度提高 , 造成湿地

类型退化;入海径流减小 , 使河口生态条件改变 ,

潮滩含盐量增加 , 影响甚至破坏芦苇和各种湿生植

被 。以佛罗里达南部盐碱滩为例[ 12] , 若以 0.2 ～

0.3 cm/a的海平面上升速率计算 , 该湿地需要补充

600 ～ 1 300 g·m-2·a-1的沉积物才能保证湿地与海

平面上升速率相同 。

2.1.2　台风 、暴潮对河口湿地的影响　中国三大

三角洲都是受台风影响较大 , 风暴潮危害严重的地
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区 , 从而对河口湿地生态系统造成一定破坏 。肖笃

宁等[ 9]分析统计 , 在过去的 100年中 , 黄河三角洲

春季河口海域高于 3.5 m (黄海高程)的风浪发生

过6次;根据实测资料该区 100年 、 50年和 10 年

一遇的风暴潮位分别为 3.95 m、 3.70 m和 3.10 m 。

也就是说 , 不到 10 年一遇的风暴潮位即可将 3 m

以下地区淹没 , 受淹面积达 3 000多 km
2
。

但由于人类较为关注的是台风 、暴潮对河口区

城镇的影响 , 通常以经济损失来进行量化 , 而对河

口湿地的影响关注较少 , 只是关注河口湿地范围内

的作物 、 堤围 、 鱼塘 、 虾塘的损坏。今后应在台

风 、 暴潮预报前后对河口湿地生态系统进行对比研

究 , 特别是台风暴潮带来的大量盐水沉积物和部分

有机物进入河口湿地将给湿地植被群落带来影响 ,

进而会影响到鸟类食物的获取 , 还有淡水的影响 。

2.2　人为干扰对河口湿地的影响

在纯自然力的作用下 , 河口湿地一般能达到近

似的动态平衡。但由于河口区人口密度过大 , 使得

河口湿地受到不同程度的人为干扰 , 进而加剧了河

口湿地的消亡速度。

2.2.1　围垦对河口湿地的作用　滩涂 (海涂)指

的是沿海的淤泥质海滩/潮滩 , 是浅水淹没或可周

期性干出的土地 , 是湿地的一种类型。大河河口地

区由于大河携带的泥沙不断在河口区淤积 , 使得河

口和淤泥质海岸的潮滩 , 有着规模很大的潜在的土

地资源。我国四个大的河口三角洲地区有着悠久的

围垦历史 , 不断的围垦为河口三角洲地区提供了生

存空间 。例如 , 珠江口仅珠海市就围出了 270 km
2

土地 , 1987-1998年的 11年间中山市横门口外围

垦滩涂面积 44.7 km2 。上海市建国后共圈围滩涂

840 km2 。陈吉余[ 13]指出 , 过去50年滩涂围垦了近

12 000 km
2
, 未来 50 年 , 中国仍然有可能再造

10 000 ～ 15 000 km2土地的生存空间 。

诚然 , 河口滩涂资源作为可再生资源 , 是可利

用开发的 。并且围垦滩涂对航空港 、深水港 、航运

中心建设 , 产业结构调整 , 现代农业生态园区建

设 , 营造人与自然和谐相处的生态环境 , 治理大江

大河河口等方面发挥了重要的作用 。但是由于土地

利用逐渐实行市场经济原则 , 而围垦获得土地几乎

是无偿的状况下 , 围垦滩涂出现了无序和无度状

态 , 围垦滩涂出现失控。1988-1997年间 , 珠江口

围垦滩涂 350 km2 , 年均达 35 km2 , 为滩涂成长速

度的 3倍半[ 14] 。而且为了降低成本而大规模连片

围垦 , 滩涂面积显著减少 , 围垦滩涂的高程越来越

低 , 由可以在低潮干出到许多深于-2 m高程亦围

垦。其它如长江口 、 黄河口 、 辽河口在一定时期也

出现不同程度的无序无度围垦情况。

过度的围垦滩涂使得河口生态环境出现了不良

的影响 , 尤其对河口湿地造成了破坏
[ 14]
:

(1)由于过去对湿地重视不够 , 许多重要天然

湿地被围垦 , 湿地面积大量减少 , 例如红树林 、珊

瑚礁系统遭到严重破坏;

(2)人类的围垦活动大大干扰了湿地的演化过

程[ 3] , 即由于围垦利用 、堤围保护和其它人为措施

而使原有湿地脱离水长久的或周期性的淹没状态;

(3)过度围垦改变了湿地景观格局 , 使得湿地

生物多样性下降 , 湿地景观破碎化程度加深 , 同时

使得湿地的生境质量变差 , 生态功能发生退化;

(4)围垦湿地对河口环境物理过程产生影

响
[ 3]
, 主要表现在影响水位变化 、泥沙沉积过程和

地貌过程的变化 , 其中以影响水位变化造成加重洪

涝灾害的后果最为严重;

(5)河口湿地围垦除直接破坏了湿地植被赖以

生存的基底 , 造成植被的直接消亡。同时 , 垦区外

围原有或新生湿地处于水动力环境和生境自我恢复

和调整期 , 植被生长滞后 , 湿地常因无充足固着泥

沙的植被而变得易遭受海水冲刷侵蚀;

(6)围垦湿地还对水产 、 交通产生影响 , 特别

是对航道产生影响 。

2.2.2　大型建设型工程对河口湿地的影响　河口

大型工程建设这类高强度的人类活动改变了河口地

貌 、沉积相分布与水动力条件 , 也必对河口湿地景

观格局具有显著影响。大型建设型工程对河口湿地

产生直接或间接影响 , 填海工程 、水利工程等对河

口湿地产生直接影响 , 而河道采沙 、 航道疏浚等对

河口湿地产生间接影响 。

(1)大型水利工程对河口湿地的影响:以三峡

工程和南水北调工程为例
[ 15]
, 工程建成后 , 将使

长江口的径流 、输沙量和泥沙结构发生变化 , 盐水

入侵提前 , 影响长江口和邻近海域的环境 、 水资

源 、生态系统和泥沙冲淤。由于泥沙来源减少 , 将

会使长江口的湿地大大减少 。湿地的减少降低了海

岸和河流堤岸抗风浪的能力 , 影响当地的小气候。

(2)大规模的填海工程对河口湿地的影响:大

规模的填海工程不可避免地会侵占潮间带沙滩和盐

沼泥滩 , 破坏鸟类 、鱼类和底栖动物的繁殖场所 ,

并可能导致潮间带生物种类多样性的下降[ 16] 。这

是因为 , 填海会改变区域的潮流运动特性 , 引起泥

沙冲淤和污染物迁移规律的变化 , 从而间接地影响

生物栖息地的质量 , 使生境间接受损 。填海后潮位

的改变会造成潮间带面积和位置的变化 , 影响岩

岸 、沙滩 、 盐沼泥滩和红树林的暴露程度和暴露时
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间 , 进而影响潮间带动植物群落的分布 。

(3)采沙对河口湿地的影响:大量挖沙 , 使得

河口三角洲都已普遍发生了海岸泥沙匮缺 , 导致海

岸和湿地被侵蚀后退的现象。辽东湾北部和西部除

大辽河河口附近岸段外 , 其余岸段都不同程度出现

侵蚀后退[ 9] 。在 1987-1996年的 9年间 , 辽河三

角洲被侵蚀掉的面积为 220 km
2
;在 1976-1986年

的10年间 , 黄河三角洲平均后退速率已达每年100

～ 300 m , 1986-1996年的 10年间 , 三角洲面积减

少为 259.2 km
2
, 被侵蚀减少的都是湿地发育带 。

同时大型工程建设使得泥沙大量沉积截留使冲向下

游的泥沙量减少会产生一些影响 , 例如三峡水库建

设使长江口湿地减少从而使得流水流经湿地时 , 其

中所含的营养成分被湿地植被吸收量减少以及积累

在湿地泥层中的量减少;泥沙量减少较多将改善河

口海区海水的透明度 , 有利于浮游植物进行光合作

用 , 浮游植物密集区可能向河口方向移动 , 而河口

正是各种营养盐的高浓度区 , 可能引起浮游植物的

异常繁殖 , 增加赤潮发生的可能性;泥沙作为营养

物的携带者 , 其变化可能对河口的有机营养物来

源 、 河口的生态环境产生较大的影响。在河口口门

附近[ 17] , 采沙疏浚加深河床 , 加大泄洪和进潮能

力 , 对防洪有利 , 但可能使咸潮上溯加强 , 影响城

市供水。

2.2.3　环境污染对河口湿地的影响　由于河口湿

地所处的区域基本上是河口三角洲地区 , 而河口三

角洲地区又是经济较为发达的地区 , 所以陆源污染

成为河口湿地面临的严重威胁之一 。河口三角洲地

区由于经济较为发达 , 人口密集 , 生活污水 、工业

废水排放量大 , 而环境处理设施相对滞后 , 因此河

口湿地一定程度上成为了工业污水 、生活污水和农

用废水的接纳区 。据统计
[ 21]
, 每年从陆地输送到

海洋的物质约为250亿 t , 其中约有 210亿 t经河口

进入海洋。对于一些重金属 , 如 Ag 、 Co 、 Cr 等 ,

90%以上是通过河口进入海洋的;Cd 、 Cu 、 Hg ,

分别约50%由河口输入海洋。

由于大量污染物排入近海 , 致使近岸海域环境

污染严重 , 进而使得湿地环境污染突出 。湿地污染

可引起湿地生物死亡 , 破坏湿地的原有生物群落结

构 , 并通过食物链逐级富集进而影响其他物种的生

存 , 严重干预了湿地生态平衡[ 19] 。除了水污染外 ,

由酸雨造成的天然水体酸化现象 , 对湿地生态系统

也产生了不同程度的危害 。

肖笃宁等[ 9]研究了开发黄河三角洲和辽河三角

州所带来的环境影响 。随着在这两大三角洲进行石

油开采和农业开发 , 当地湿地面积不断缩小 , 其生

态功能也在减退 , 调蓄洪水的能力削弱 , 生物种类

减少 。贾文泽等人[ 20]对黄河三角洲地区污染对鸟

类的影响作了研究 , 研究认为:油田开采遍布浅海

滩涂 , 使滩涂大气 SO2的污染最为突出 , 对鸟类的

种群组成和数量造成一定影响;黄河三角洲河口区

是鸟类多样性分布中心 , 但 9条入海河流的河口水

质均受到严重污染 , 浅海滩涂生物多样性减低 , 使

鸟类失去了良好的生存环境和食物条件。

红树林湿地可对海湾河口生态系统重金属污染

起净化作用 , 从而为海湾河口海湾生态系统的各级

消费者提供大量的洁净的食物。深圳福田污水排灌

试验及若干室内试验发现[ 21] , 红树林生态系统林

下土壤可沉积较多重金属 , 此外 , 还可利用红树林

对沿海城市污水进行物理生物高级降解处理

对湿地生态系统及河口近岸环境构成直接或潜

在的危害 。马德毅等[ 18]所研究河口的综合污染程

度 , 由轻到重的排列顺序为长江口<鸭绿江口<珠

江口<辽河口 , 其中长江口和鸭绿江口沉积物质量

良好 , 污染参数浓度均小于背景值 , 而辽河口 Cd

污染程度较高 , 在珠江口 As属中等污染 。潜在生

态风险由低至高排列顺序为鸭绿江口<长江口<珠

江口<辽河口 , 辽河口 Cd具有较高潜在生态风险 ,

而 Hg 在珠江口的局部海域具中等潜在生态风险。

康勤书等[ 22]对长江口滩涂湿地重金属的分布格局

进行了研究 , 认为长江口湿地污染程度顺序为:长

江口南岸>崇明东滩>杭州湾北岸 、 九段中沙>奉

新边滩 。并认为 , 在全球河口湿地中 , 长江口湿地

污染程度居中。

2.2.4　保护区建设对河口湿地的影响　河口湿地

同样需要进行保护区的建设 , 目前黄河三角洲 、辽

河三角洲 、 长江三角洲 、珠江三角洲河口湿地保护

区建设都取得了一定进展 , 有些还在探索湿地生态

综合示范区的建设 。湿地保护区的建设对河口湿地

的保护 、科学研究 、合理利用 、 生态旅游等都起到

积极作用 , 特别是研究如何使河口湿地得以动态保

护将是河口湿地示范区建设的重点。通过设立河口

湿地保护区 , 一方面可以为人类认识河口湿地的生

态服务功能提供场所 , 另一方面可以为河口湿地保

护提供研究场所 , 此外 , 还可以通过发展生态旅

游 , 使公众真正意识到保护河口湿地的重要性 。

我国在河口红树林湿地保护区建设取得了显著

成绩[ 21] , 我国已建以红树林湿地为主要保护对象

的自然保护区18个 , 其中国家级 5个 , 省级 5个 ,

县市级 8个。

2.3　干扰对河口湿地的影响

通过干扰对河口湿地的作用阐述 , 可以看出人
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为干扰是河口湿地减少 、 功能退化的最主要 、最直

接的原因 , 而自然干扰对河口湿地的作用往往因人

为干扰的参与或诱发而加剧 。人为干扰中 , 以围

垦 、 城市和港口开发 、污染对河口湿地的影响最显

著。这与谷东起等[ 23] 采用专家打分法对诸多环境

压力因素下海岸湿地的退化程度的评判结果一致 。

综上所述 , 河口湿地生态系统在各种干扰 , 特

别是人类干扰作用下湿地面积大量减少 、结构和功

能发生退化。干扰对河口湿地作用影响的内在实质

是系统结构的紊乱和功能的减弱与破坏 , 外在表现

则是生物多样性的下降或丧失以及自然景观异质性

结构的变化。今后随着湿地长期监测获取的基础数

据 , 应在遵循自然规律和人与自然和谐前提下 , 从

分析湿地人为干扰破坏的因素及湿地开发面临的主

要环境问题入手 , 筛选出主要因子 , 进行总损失和

总效益比较 , 定量分析人为干扰湿地的得失 , 为河

口湿地生态系统的保护与管理提供定量依据 。
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Effects of Disturbance on Estuary Wetland Ecosystem

WANGShu_gong1 ,2 , ZHOU Yong_zhang2 ,LI Xia3 , CHEN Gui_zhu1

(1.Institute of Environmental Science ,Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China;

2.Center for Earth Environment &Resources , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China;

3.Department of Remote Sensing &GIS , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China)

Abstract:Natural disturbance and human_caused disturbance of estuary wetland ecosystem were identified.The effects

of natural disturbance such as sea level rise , typhoon and storm tide , and human_caused disturbance such as

reclamation , coastal engineering , environmental pollution and natural conservation area construction , on the structure and

function of estuary wetland ecosystem were analyzed.The results show that human_caused disturbance has become the

main driving force for estuary wetland landscape evolution.The healthiness of estuary wetland ecosystem may be realized

through regulating and controlling all types of disturbance.

Key words:estuary;wetland ecosystem;natural disturbance;human_caused disturbance
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