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入海河口退化生境阶梯式生态修复策略构想*
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摘要：基于河口生态系统的结构与功能，结合近年来中国主要河流入海污染物的主要种类及含量，提出入海河口

生境阶梯式生态修复策略，主要包含：河口“上游段—中游段—下游段”纵向阶梯式生态修复技术体系；河口各段

“潮上带—潮间带—潮下带”横向阶梯式生态修复技术体系；污染物在河口从上至下各段（上游段—中游段—下

游段）各带（潮上带—潮间带—潮下带）阶梯式消减技术体系；“污染物源头处理—河口污染物生态修复”阶梯式

生态修复技术策略。并对这些策略给予理论论证，为构建入海河口生态修复技术体系，消减陆源污染物经河口

进入海洋提供新思路。
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１ 入海河口的环境问题

  河口是淡水和海水交汇处，是地球上淡水和海水

两类生态系统之间的过渡区［１］。通常将河口分为河
口上游段、河口中游段、河口下游段。河口既是重要
的渔业捕捞场所，也是重要的水产养殖区。同时河口
能够截留陆源输入的污染物、营养物质，阻止其流向
海洋，具有“过滤器”的作用。近年来，随着河流沿岸
工业快速发展、规模不断扩大，人们生活水平日益提
高，产生的大量污染物经河流排放入海。２０１３ 年全
国监测的 ７２ 条河流入海监测断面水质劣于第 Ｖ 类
地表水水质标准的比例分别为 ６８％（枯水期）、４４％
（丰水期）和 ５１％（平水期），与 ２０１２ 年相比，枯水期
和平水期比例分别增加 １８％和 ６％，丰水期比例降低
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７％，污染要素主要为化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、总磷、氨
氮和石油类［２］。由此，２０１３ 年实施监测的入海河口
生态系统，包括双台子河口、滦河口-北戴河口、黄河
口、长江口、珠江口等全部处于亚健康状况［２］。可见，
河口生态系统不但难以发挥截留陆源污染物入海的

作用，反而成为陆源污染物进入海洋的主要渠道，而
且其自身生态系统也由于陆源污染物的作用而逐渐

退化［３］。同时，河水携带的泥沙不断改变着河口区域
的地形地貌，围垦填海、大型水利工程等人类活动显
著加速了河口生态系统退化。因此，修复河口生态系
统，恢复其健康状态具有重要的生态价值和经济
价值［４］。

  ２００９ 年，宋晓林等［５］总结了中国退化河口湿地

生态恢复研究进展，归纳了水禽生境恢复、红树林生
境恢复等几种恢复方法，认为国内对河口退化湿地恢
复与修复的研究较少，多处于理论阶段，主要集中在
湿地植被系统及栖息地功能的恢复等方面，除红树林
的恢复研究成果较成熟地应用于实践之外，其它研究
大多停留在理论研究阶段。随着国家对河口生态环
境问题的重视，该领域的研究取得了一定进展，如在
河口上游段实施柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）生态修
复技术研究［６］，研究盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ）在河
口中游段生态修复技术及示范［７］，参考国外河口下游
段海草生态修复技术［８］并结合河口海草通常生长在

浅海和河口水域的特性［４］，研究海草移植与播种技术
以对河口下游段进行生态修复的关键技术［９］。针对
河口淤泥、泥沙不断堆积问题，２０１１ 年黄华梅等［１０］提

出了疏浚泥用于河口湿地的生态保育，稳定侵蚀性海
岸的设想。以上研究为我国河口生态修复提供了重
要的基础资料。

  迄今为止，入海河口生态修复研究及工程实施基
本以单一技术手段分别研究解决河口的上游段、中游
段、下游段的某一具体环境污染问题或生态问题，而
针对河口全流域的系统性综合修复河口生态系统的

策略构想尚无相关报道。入海河口生态系统包括以
淡水为主、但受海水潮汐影响的上游段，咸淡水混合
的中游段和海水逐步为主的下游段，而且每段包含潮
上带、潮间带和潮下带。每一段、每一带既是独立的
生态系统，又是河口生态系统这一整体的有机部分，
其生态位差异较大。尽管从河口入海的污染要素主
要为化学需氧量、总磷、氨氮和石油类等，但构成化学
需氧量的污染物种类众多，石油类也是由多种长碳链
污染物组成，然而某一特定的生物修复工具种（如盐
地碱蓬、柽柳等）据其生态位特征仅能够较好地吸收
利用或富集某一种或几种污染物；再者，即使是适宜

的生物修复种，若水体中污染物含量过高，甚至超出
其耐受的阈值范围，则其种群也会逐渐衰退，如海水
富营养化导致海草种群的衰退。这在客观上要求研
究者基于河口岸段不同生物种群的生态位特征差异

性，提出构建河口生态修复的策略，并先从理论上予
以可行性论证。

２ 入海河口生境阶梯式生态修复策略

  基于河口生态系统的结构与功能，结合近年来中
国主要河流入海污染物的主要种类及含量，提出河口
生境阶梯式生态修复策略，主要包含 ４ 个策略。

２．１ 河口“上游段—中游段—下游段”纵向阶梯式生
态修复技术体系

  如图 １ 所示，河口纵向阶梯式生态修复技术体系
包括上游、中游和下游 ３ 个部分，并分别以潮上带、潮
间带和潮下带为主要修复区。

图 １ 河口纵向阶梯式生态修复技术体系

  Ｆｉｇ．１ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｕｐｓｔｒｅａｍ-ｍｉｄｓｔｒｅａｍ-ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ）

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

  首先，河口的上游段是承受整条河流泥沙冲刷、
河水侵蚀的首要地段，在上游段两岸潮上带应构建具
有防治水土流失的木本植物，如在北方的柽柳、南方
的红树等，有些河口上游段（如大连复州河河口上游
段）基于以砂质为主的沿岸土壤特征，种植了大量的
梨树、苹果树等耐砂植被，很好地保护了河口上游段
岸线原貌，并减少泥沙对河口中游段和下游段的冲
击。同时，河口上游段潮上带大型植物不仅具有抵御
河水中泥沙冲击、防治水土流失的功能，还可有效吸
收河水中（通过径流水体进入潮上带土壤中）无机营
养盐的作用，减少总氮、总磷等污染物对河口中游段
和下游段植被的压力。

  第二，河口中游段的潮间带频繁承受着潮汐影
响，受到淡水和海水的共同作用，因此中游段潮间带
植被在河口生态系统中承担着“缓冲器”作用，同时潮
间带植被既能阻止河口河道水土流失，又能很好吸收
利用并转化水体中污染物，如双台子河口潮间带优势
种-盐地碱蓬种群不但能很好地吸收利用入海河水中
无机氮磷盐，而且盐地碱蓬根系与潮间带底栖微生物
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之间形成的生物群落也具有较好的降解石油类污染

物的功能。同样，在南方红树林群落中的微生物也具
有很好地降解石油类污染物的功能。

  第三，河口下游段受海水影响较大，经过上游段
和中游段植被的吸收利用，这里的营养盐丰富但不过
剩，适宜被海草吸收利用并转化为海草生物量，形成
海草床生态系统，既提高了河口下游段涵养能力，又
为鱼虾贝类等海洋经济动物提供重要的栖息地和产

卵场。如广泛分布在渤海河口的海草床生态系统。
但近十几年来河口岸带大型工程和填海造地活动的

开展，已经导致渤海河口海草床生态系统几近丧失，
这也是渤海名贵经济物种如渤海刀鱼、渤海对虾等几
乎绝迹的主要原因（由于栖息地和产卵场丧失，增殖
放流苗方式无法有效解决）。

２．２ 河口各段“潮上带—潮间带—潮下带”横向阶梯
式生态修复技术体系

  以河口下游段为例，如图 ２ 所示，双台子河河口

下游段，其潮上带以芦苇种群为主、潮间带以盐地碱
蓬种群为主、潮下带以海草种群为主（现已很少见，但
历史上海草是其优势种），可以分别以这 ３ 个工具种
构建横向阶梯式生态修复体系。在河口上游段和中
游段，同样可以通过选择适合各自环境的本地优势种
为生物修复工具种，来构建类似的横向阶梯式修复
体系。

  借鉴入湖河流污染物净化的研究经验［１ １］，在上

游、中游和下游的河道内分别根据环境特征选择当地
适宜的挺水植物、浮水植物和沉水植物工具种构建不
同生态位的优势群落，形成多层次的水生植物结构，
可显著减少水体中的污染物，改善河流的净化能力。

  此外，工具种的选择与搭配对修复效果具有较大
影响。第一，水生植物主要包括水生维管植物和水生
藻类［１２］，由于河口地区多为泥沙为主的软质基底，缺

少藻类附着生长所需要的硬质基底，因此以维管植物
作为工具种更为适宜，同时维管植物发达的根系还具
有固岸的作用。第二，可能造成的生物入侵等生态安
全问题也需要考虑，在工具种的选择上以本地种优
先，或选择不留生态安全隐患的物种。如 ２０１４ 年浙
江“五水共治”项目中使用的狐尾藻，其长势由水体富
营养化程度所决定，可大量吸收水体中的氮和磷元
素，但是在水质好转后会自然枯萎。第三，由于各工
具种的生态位不同，以及在生境喜好、对不同性质污
染物的吸收降解能力等方面的差异，可通过不同工具
种之间的生物互作形成良好的微环境［１３］，有效提高

修复效果，规避单一修复种的弊端。

  图 ２ 河口下游段横向阶梯式生态修复技术体系
  Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ （ｕｐｐｅｒｔｉｄａｌ-ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ-ｓｕｂｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ）
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
２．３ 污染物在河口（上游段—中游段—下游段）各带
（潮上带—潮间带—潮下带）阶梯式消减与转化利用
的技术体系

  国内外的河流生态修复研究均经历了从对河流

形态到河流功能、过程和动力学的修复；从针对某特
定河流的小尺度修复到河流生态系统乃至全流域的

大尺度修复；从简单的工程修复到河流整体修复的发

展过程［１４］，本文所提出的阶梯式修复策略即旨在构

建一个完整的修复体系。

  如图 ３ 所示，通过上述提出并构建的河口阶梯式
（纵向和横向）生态修复体系能够逐级地消减污染物，
有效降低污染物对单一种群的压力，形成阶梯式消减
污染物并增加修复植物生物量的修复技术体系，逐步
消减并阻断陆源污染物经河口进入海洋。

  由于河流各部分自然资源条件与功能定位的空

间差异性，功能分区是进行科学生态修复的前提［１５］。

因此在河口区的生态修复中除了按上、中、下游进行
区分外，还需参考诸多界点标准，如永定河北京段河
流修复生态功能分区即综合了规划界点、生态界点和
调研界点，划分为官厅山峡－自然段、官厅山峡－近
自然段、城市景观－防洪段、城市景观－绿化段、
郊野－人工绿化段和郊野－自然绿化段 ６ 部分。在
阶梯式生态修复中，参考目的河段的功能定位和环境
条件也是工具种选择和使用方案的重要参考依据。

图 ３ 污染物阶梯式消减与转化利用体系

  Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓ-
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２．４ “污染物源头处理—河口污染物生态修复”阶梯
式生态修复技术模式

  如图 ４ 所示，在植物优势种为单一的河口生态系
统，某种污染物的持续压力会造成生物种群的迅速衰
退乃至绝迹。如双台子河口石油类污染物的持续污
染导致河口盐地碱蓬种群的不断衰退，该类污染的治
理要联合河流全流域的环保监管部门，确定石油类污
染物主要来源，分别在污染物源头建立处理站（厂），
减少石油类等污染物进入双台子河，减轻其对河口盐
地碱蓬生物种群的压力，并在河口区域建立盐地碱蓬
根系与潮间带底栖微生物之间形成的生物群落降解

水体中低含量石油类污染物的生态修复体系，进而形
成“污染物源头处理—河口污染物生态修复”的阶梯
式生态修复技术模式。

  图 ４ “污染物源头处理—河口污染物生态修复”阶梯式

生态修复技术策略

  Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌ-
ｌｕｔａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｏｕｔｈ

３ 结束语

  海岸带和河岸带都为水陆交汇区域，虽然二者从
不同学术角度均有多种定义，但复杂的理化条件和生
物组成、分布的层次性是其共有的特性。入海河口生
境兼具海岸带和河岸带的性质，同时也是受人类活动
影响严重，生态健康较为脆弱的区域。受两种岸带分
层特征的启发。本文提出了入海河口退化生境阶梯
式生态修复策略，并阐述了基本的实施方式，为构建
河口生态修复技术体系，消减陆源污染物经河口进入
海洋提供了创新模式。同时，生态修复后评估，包括
河流整治的投入产出分析、修复效果公众调查和生态
调查与评估等［１ ６］是这一策略实施的重要后续工作。
在后续研究中需根据以上评估结果对实施方案加以

及时调整，以保障理想的修复效果。
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和海生束藻 Ｓｙｍｐｌｏｃａ ｈｙｄｎｏｉｄｅｓ 。南海北区和南
海南区共有种类为 ９ 种，即粘状缩毛藻 Ｂｌｅｎｎｏｔｈｒｉｘ
ｃａｎｔｈａｒｉｄｏｓｍａ 、粘滑眉藻 Ｃａｌｏｔｈｒｉｘ ｃｏｎｔａｒｅｎｉｉ 、斑
点褶 丝 藻 Ｋｙｒｔｕｔｈｒｉｘ ｍａｃｕｌａｎｓ 、易 氏 鞘 丝 藻

Ｌｙｎｇｂｙａ ａｅｓｔｕａｒｉｉ 、贝 生 鞭 鞘 藻 Ｍａｓｔｉｇｏｃｏｌｅｕｓ
ｔｅｓｔａｒｕｍ 、丰裕席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｌｉｍｏｓｕｍ 、胞内植
生 藻 Ｒｉｃｈｅｌｉａ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｉｓ 、汉 氏 束 毛 藻

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｔｉｉ 、 多 变 三 离 藻

Ｔｒｉｃｈｏｒｍｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 。

３ 结束语

  根据物种及其分布信息可以判断，我国海洋蓝藻
的研究存在严重不匀衡性，过去的研究工作主要集中
在南中国海沿岸，在此海域所报道的物种数远超过
黄、东海沿岸。如果从我国三大海区（黄渤海、东中国
海和南中国海）的蓝藻种数来说，即黄渤海 ２９ 种，东
中国海 １８ 种，南中国海 １４８ 种，也反映了这种不匀衡
性。然而即使在南中国海，其研究也并不全面，研究
海域主要集中在香港和西沙群岛的。由此可见，要真
实地反映我国海洋蓝藻生物多样性全貌，需要更系统
更全面的研究。
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