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摘要:文章依据大型围填海工程的主要生态问题,从生境和海洋生物生态两个方面考虑,分析了大

型围填海工程海洋生态修复的重点。以福建省宁德市三屿工业区为例,探讨了三屿工业区生态修

复的目标、构建了区域生态安全格局,分析了湿地公园建设、自然保护区养殖清退、红树林异地补

植、生态海堤建设等具体的生态修复方案和实施效果。可为大型围填海工程海洋生态问题的识别

与生态修复重点的确定提供技术支撑,有利于减轻大型围填海工程带来的负面影响,促进大型围

填海工程海洋生态修复工作的开展,促进海洋生态系统保护,维护区域生态安全格局,具有较好的

应用价值和实践意义。
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Abstract:Basedonthemainecologicalissuesofthelarge-scalereclamationprojects,themarine

ecologicalrestorationprioritieswasanalyzedfromthetwoaspectsofhabitatandmarinebiological

ecology.TakingSanyuIndustrialZoneinNingdeCity,FujianProvinceasanexample,theobjec-

tiveofecologicalrestorationinSanyuIndustrialZonewasdiscussed,theregionalecologicalsecu-

ritypatternwasbuilt.Theconcreteecologicalrestorationschemesandimplementationeffectsof

wetlandparkconstruction,naturereservebreedingremoval,andmangrovereplanting,ecological

seawallconstructionwereanalyzed.Thisresearchcanprovidetechnicalsupportfortheidentifica-

tionofmarineecologicalissuesoflarge-scalereclamationprojectsandthedeterminationofeco-

logicalrestorationpriorities,whichwillbebeneficialtoalleviatethenegativeimpactsoflarge-

scalereclamationprojects,facilitatingtheimplementationofmarineecologicalrestoration,pro-
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motetheprotectionofmarineecosystemsandmaintaintheregionalecologicalsecuritypattern,

whichhasgoodapplicationvalueandpracticalsignificance.

Keywords:Large-scalereclamationprojects,Ecologicalissues,Marineecologicalrestorationpriori-

ties,Practice

0 引言

近年来,为了满足社会经济快速发展的需求,

沿海各地陆续实施了大规模的围填海活动,缓解了

工业及城镇建设用地供需紧张的矛盾,为沿海地区

城镇和工业拓展布局提供了空间[1-2]。自2002年

以来,全 国 取 得 海 域 使 用 权 证 的 填 海 造 地 面 积

16.3万hm2,其中2005—2015年为高峰期,年均约

1万hm2,2009年达到峰值,接近1.8万hm2。填海

造地主要用于港口工程、临海工业和城镇建设,三
者合计约占全部填海造地面积的90%[3]。但同时,

长期以来的大规模围填海活动使海岸带格局和环

境发生了根本性变化,造成滨海湿地大面积减少,

自然岸线锐减,海水自然净化能力降低,海洋生态

系统受到损害。众所周知,滨海湿地(含沿海滩涂、

河口、浅海、红树林、珊瑚礁等)是近海生物重要栖

息繁殖地和鸟类迁徙中转站,是珍贵的湿地资源,

具有重要的生态功能。因此,保护滨海湿地、协调

海洋资源开发利用与海洋生态保护关系迫在眉睫。

通过对大型围填海工程存在的主要生态问题的研

究,制定“以问题为导向”和“以目标为导向”相结合

的海洋生态修复方案,进一步探索大型围填海工程

海洋生态修复的实现途径和有效性,成为协调海洋

资源开发与海洋生态保护矛盾的重要方式方法,为
制定围填海管控政策、妥善处理围填海历史遗留问

题提供决策依据。

1 大型围填海工程的主要生态问题

在围填海工程造成的海洋生态问题的研究方

面,国内外学者[3-9]普遍认为围填海工程造成了滩

涂湿地面积的减少、破坏生物栖息地;对海洋生物、

海洋生态敏感目标造成影响;影响海湾水动力条

件,对海湾水交换产生影响;影响海底或岸滩地形

地貌和冲淤环境;增加施工期海水中悬浮泥沙含量

等。基于前人的研究成果,本研究梳理了大型围填

海工程可能带来的主要生态问题,具体表现在以下

几个方面。

1.1 占用滩涂湿地

大型围填海工程占用滩涂湿地,改变了工程区

的土地利用方式,工程区由自然生态系统转变为人

工生态系统,滩涂湿地的水系自然联通受阻,直接

造成栖息于工程区的底栖生物量减少,生态系统服

务功能降低,对滩涂湿地的结构、功能等均造成一

定的影响。

1.2 影响植被、鸟类、海洋生态敏感目标等

大型填海工程可能占用天然红树林,损害了原

有的红树林生态系统;工程实施引起的水动力变化

及泥沙冲淤也可能影响红树林生境,破坏水文连通

性;工程实施后,原有的滩涂、沼泽地、鱼塘等生境

不复存在,更是造成了鹭类、野鸭类、鸻鹬类和鸥类

等水鸟生存环境的消失。离岸人工岛建设,还有可

能对珊瑚礁生态系统,以及文昌鱼等对生境要求比

较高的物种造成影响,包括施工期悬浮泥沙影响、

营运期冲淤变化影响等。

1.3 影响局部岸滩和海床冲淤平衡

近岸大型围填海工程实施后,可能改变岸滩的

沿岸输沙规律,在自然风浪、泥沙运移规律及人为

破坏等多重因素影响下,发生岸滩侵蚀现象。离岸

人工岛建设,则会改变近岸沙滩的冲淤变化平衡,

使两侧沙滩的泥沙向人工岛波影区岸段运移,导致

部分岸段侵蚀而部分岸段淤积;离岸人工岛建设还

可能改变局部海域原有的冲淤平衡,对海床稳定性

造成较大扰动。

1.4 影响区域水动力环境

海湾内的大型围填海工程在这方面的影响较

大,由于原有岸线形态和海域自然属性的改变,伴
随着潮流流态和流速的变化,由此必然引起海湾内

水动力环境的变化,出现海湾纳潮量减小、水交换

周期变长、特征点流速变化等情况。

1.5 影响区域水质环境

大型围填海工程基槽开挖、基槽抛石施工、陆
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域回填溢流等产生的悬浮泥沙入海,对区域海水水

质环境造成影响。海湾中的大型围填海工程,可能

造成水交换周期变长,由此造成环境容量的降低,

进而影响海水水质。

1.6 破坏自然岸线

大型围填海工程往往需要建设硬质化护岸或

海堤,由此破坏了自然岸线,阻隔了陆海间物质能

量的交换,切断了海陆过渡带的生态廊道,改变了

潮间带生态系统构成,降低了其生物多样性[10]。

1.7 降低行洪功能

位于河口区的大型围填海工程,还可能对河道

行洪安全带来影响。在相同洪水流量情况下,工程

前、后河道断面壅水幅度发生变化,最大壅水断面

位置可能沿河道上移,造成河道行洪能力下降。

1.8 形成叠加、累积影响

当大型围填海工程周边有较多中小型围填海

工程时,尤其是在海湾、河口区域,经过多年累积,

可能对区域海洋生态环境产生叠加影响,主要是对

浮游生物、浅海大型底栖动物、潮间带生物及渔业

资源等造成影响,出现种类数降低、生物量减少、多

样性指数下降等情况。

2 大型围填海工程海洋生态修复重点

基于主要生态问题的分析,大型围填海工程海

洋生态修复的重点应从生境和海洋生物生态两个

方面考虑。

2.1 生境

(1)湿地生态系统的保护与修复。海湾、河口

区域结合湿地分布的特点,保护工程区及周边的滩

涂湿地,通过退养还湿、退围还海、构建沟渠网络等

措施保护湿地生态系统,为水鸟、潮间带生物等营

造适宜生境。

(2)水动力环境改善。开展工程周边区域水动

力环境、地形地貌和冲淤环境的跟踪监测,必要时

拆除不合理构筑物或进行清淤;加强对工程区周边

河道水文的监测,必要时进行疏浚。

(3)海湾水体生态修复。主要针对富营养化海

域,采用大型海藻(如,江蓠、龙须菜、海带等)、贝类

等进行生态修复[11]。

(4)自然岸线修复。通过在滩面上、堤坝外侧

种植耐盐植物,起消波缓流、促使挟沙落淤的作用;

通过生态海堤建设或对现有海堤生态化,促进潮间

带生态连通功能的恢复;通过沙滩养护或人工补沙

等措施,恢复砂质岸线。通过自然岸线的修复,形

成具有自然海岸形态特征和生态功能的海岸线,提

升海岸带灾害防御能力。

(5)恢复或重建鱼类洄游通道。河口区根据流

域不同鱼类的洄游习性人为地增设一定辅助设施,

帮助其完成洄游行为。

2.2 海洋生物生态

(1)增殖放流,恢复受损的海洋生物资源。可

采用放流游泳生物、贝类底播人工增殖等方式恢复

海洋生物资源,在此过程中强化和规范增殖放流管

理,加强增殖放流效果跟踪评估。

(2)对于受施工悬浮泥沙直接影响,以及受水

动力、冲淤环境变化影响的珊瑚礁、文昌鱼等敏感

生境或敏感物种,通过受损珊瑚的修复和异地移

植;文昌鱼生境修复、增殖放流等措施进行修复。

被围填海工程侵占的红树林,通过异地补植、控制

或清除入侵种等措施进行修复。

2.3 综合方面

考虑到海洋生态修复系统性、综合性的特点,

统筹考虑区域,尤其是海湾内、河口区围填海工程

建设,通过整体数模预测、综合评估,分析适宜的围

填海工程开发强度,构建区域生态安全格局,在上

位生态保护修复规划的指导下,整体保护、系统

修复。

3 大型围填海工程海洋生态修复实践

大型围填海工程海洋生态修复实践以宁德市

三屿工业区为例。宁德市三屿工业区坐落在宁德

市蕉城区三都澳内鲈门港湾顶部,蕉城区七都镇三

屿村和云淡岛之间的狭长海域,南北侧分别与七都

溪、霍童溪入海口相接,南距宁德市中心约12km。

三屿工业区于2013年动工建设,2016年初完成整

体围填海,实际用海面积约415hm2,未超出规划用

海批复的范围。

3.1 三屿工业区海洋生态修复目标

三屿工业区周边海域滩涂、浅海、围垦养殖较

多,受人类活动干扰较大。现在的主要生态问题包
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括:工业区用海占用滩涂湿地;用海区红树林损失;

现状海堤未进行生态化建设等。

从生态系统完整性考虑,“以问题为导向”和
“以目标为导向”相结合,制定生态修复目标为:结

合区域生态功能定位与环境特征,在海洋生态文明

思想的指导下,应用相应的生态保护措施和生态修

复措施,保护河口湿地生态系统,维持河口区域自

然属性,使其生态服务功能不因用海区的建设而明

显降低;保护红树林、鸟类生境;维持工业区内部生

态流的畅通,形成工业与自然和谐共生的景观效果。

3.2 三屿工业区及周边海域生态安全格局构建

从生态系统完整性考虑,统筹考虑区域的生态

修复方案,规划形成“两带、三区”的总体生态格局

(图1)。

图1 宁德三屿工业区生态修复区总体生态格局

“两带”主要是云淡门岛西侧生态保护带和云

淡门岛东侧生态保护带,分布于云淡门岛东、西两

侧,属于连接霍童溪、七都溪与海域之间的潮汐通

道,同时,也是霍童溪、七都溪的行洪安全通道,在

维护咸淡水交换、生物通道和生态系统的物质能量

交流、保障行洪安全方面具有重要的意义,对毗邻

生态功能区环境质量目标的实现起到重要调控作

用。生态修复重点为保障“两带”物质流通、行洪安

全的生态功能。

“三区”主要是霍童溪河口生态功能区、七都溪

河口生态功能区和云淡水禽湿地生态功能区。霍

童溪河口生态功能区、七都溪河口生态功能区分别

位于霍童溪和七都溪的入海河口,河口湿地具有良

好的生态调节功能,其在调节河流径流、改善环境

污染、维护生态平衡及鸟类迁徙栖息等方面发挥着

极其重要的作用。云淡水禽湿地生态功能区属于

重要湿地,列入福建省第一批重要湿地名录,具有

典型的自然湿地生态系统,是福建海湾型滨海湿地

的典型代表之一,区内湿地生态系统为水鸟和爬行

动物等提供了良好的栖息地。霍童溪河口生态功

能区、七都溪河口生态功能区生态修复重点是保障

河口湿地生态功能;云淡水禽湿地生态功能区生态

修复重点是保护红树林、鸟类,维护滨海湿地生态

功能。

具体生态修复工程包括三屿工业区湿地公园

建设、自然保护区养殖清退、红树林异地补植、生态

海堤建设等工程。

3.3 三屿工业区海洋生态修复方案及效果

3.3.1 湿地公园建设

依托工业区南部滞洪区联动海堤外侧的湿地,

建设环湾湿地生态公园。由于滞洪区配套建设排

涝泵站,滞洪区通过排涝闸和排涝泵站的调节,暴

雨前滞涝区的水位标高不超过-0.5m。在非暴雨

期或枯水季节,湿地公园上游来水不足的情况下,

可开闸进海水维持生态水量。因此湿地公园内部

的湿地生态构建,主要考虑与外界水体连通条件下

的半咸水湿地生境。此外,由于滞洪区与海堤外七

都溪河口区相距较近,可统筹考虑该片区的湿地生

态修复。

3.3.2 自然保护区养殖清退

养殖清退区位于福建省宁德市环三都澳湿地

水禽红树林自然保护区云淡片区北侧,福安市下白

石镇南甫村、大获村、行洋村、长坑村外侧约116hm2

滩涂。为修复该区域滩涂,实施退养还湿工程,通

过环保生态措施拆除该区域围海养殖设施,包括外

围海堤开挖豁口15处(豁口底宽30m,可满足海水

交换),拆除46座水闸闸门、启闭装置及启闭机房,

闸墩及底板不拆除,作为今后水禽栖息点。通过养

殖清退,该区域由半人工半天然湿地恢复为天然湿

地,维护自然保护区湿地生态系统平衡,有效地恢

复区域湿地生物多样性。

厦门大学对本工程的修复效果进行了为期两

年的监测,结果表明[12],从2018年9月起,工程区
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拆除了外堤和内堤多处,高潮时潮水能够进入池

塘,低潮时池塘已经满是淤泥。植物种类越来越

多,已经超过100种,池塘边已经出现芦苇盐沼、水

烛盐沼、南方碱蓬盐沼等中国沿海滩涂典型的植被

类型,这些植被类型将趋于稳定。池塘区域丰富的

食物、光滩和涨潮时的水面营造了多样化的鸟类觅

食与生活生境,池塘中招潮蟹、弹涂鱼等滨海湿地

的物种种群数量较大,已经有不少鸻鹬类冬候鸟到

此越冬,生物多样性丰富。

3.3.3 红树林异地补植

三屿工业区建设占用了区域东北侧一片天然

红树林,面积约1.8hm2,品种为秋茄。由于该片红

树已成林,平均树高约1.2m,从区域红树林湿地生

态保护的角度考虑,需通过异地补植的方式进行生

态补偿,现已在三屿工业区南侧、种植红树林(秋茄

胚轴苗)总面积约1.8hm2,在一定程度上补偿了占

用的红树林,后期需加强维护和管理,保证成活率。

3.3.4 生态海堤建设

(1)海堤提级改造情况。三屿工业区原海堤防

潮标准为50年一遇,由于三屿工业区的功能定位为

新能源汽车产业基地,对区域的防潮要求较高,海

堤的防潮标准由50年一遇提高到100年一遇。

2019年8月,宁德三屿围垦工程海堤完成提级改

造,主要工程内容包括堤顶防汛道路由泥结石路面

改造为沥青碎石路面;原堤顶高程加高至设计要

求;护坡采用300mm厚预制栅栏板,直接铺在现状

的丁砌短条石面上;堤顶道路、临海侧消浪平台

拓宽。

(2)生态海堤方案变动情况。由于海堤护面结

构形式发生变化,生态海堤方案相应发生改变。三

屿工业区原生态海堤设计时,考虑其护面结构为浆

砌石护面,可通过铺设格宾网护面,或在消浪平台

以上,通过设置生态混凝土挡墙,利用生态袋装种

植土进行种植,营造堤身绿化效果。但在三屿海堤

升级改造后,海堤的护面结构形式变更为栅栏板形

式,原来的堤身绿化方案不再适合,不宜进行堤身

绿化。一是植被覆土可能造成波浪爬高、越浪量等

参数的变化,影响海堤结构安全,并对海堤后方构

筑物形成威胁。二是种植植物后,其根系可能伸入

海堤结构深处,一旦植物死亡,其根系所在区域可

能形成空洞,久而久之影响海堤安全。三是根据海

堤所在区域的水动力及生态环境条件分析,三屿工

业区潮差较大,约6m,对植物物种的耐盐、耐淹等

方面要求更高,也导致堤身绿化方案的可行性降低。

因此,三屿工业区结合海堤安全要求,东堤堤

前带采取在潮间带区域适当放置碎石等措施,通过

营造潮汐池等生境,增加海洋生物栖息地和庇护

所。南堤堤前带主要结合堤前滩涂湿地,种植红树

林、芦苇等,促进河口湿地生态修复。堤身带考虑

到结构安全问题,不进行过多人为干预,以自然修

复为主,同时堤身的栅栏板设计,有利于海洋生物

附着。堤后带通过花池、草地、行道树相结合的设

计,构建生态护坡、提升生态功能,促进工业与自然

和谐共生景观效果的形成,堤后带在后期维护时应

考虑硬化路面的透水性和生态性,植被修复应更多

考虑原生态物种。

目前,三屿工业区生态海堤已建设完工,堤前

带通过人工干预、并经过一段时间的自然修复,潮
间带生境得以改善。

4 结论与建议

4.1 结论

本研究从大型围填海工程的主要生态问题分

析入手,从生境和海洋生物生态两方面讨论大型围

填海工程海洋生态修复的重点,并在此基础上,以
福建省宁德市三屿工业区为例,探讨三屿工业区生

态修复的目标;基于生态系统完整性、综合性的考

虑,将入海河口区、河口交汇区、潮汐通道等联合起

来形成生态修复区,构建“两带、三区”的生态安全

格局,最后分析具体的生态修复方案,并通过前后

对比分析,展示生态修复的实施效果。本研究可为

大型围填海工程海洋生态问题的识别与生态修复

重点的确定提供技术支撑,有利于在实践中开展以

问题为导向,以目标为引领的海洋生态修复工程,

以减轻大型围填海工程带来的负面影响。通过本

研究,可以促进滨海湿地生态系统保护,增强围填

海的科学、合理管控,维护区域海洋生态安全格局。

4.2 建议

4.2.1 加强规划引导作用,统筹实施生态修复工程

坚持规划引导,以问题为导向。大型围填海生
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态修复工程应在《全国重要生态系统保护和修复重

大工程总体规划(2021—2035年)》《山水林田湖草

生态保护修复工程指南(试行)》以及省级国土空间

生态修复规划等上位规划的指导下实施。大型围

填海工程的生态修复要融入海湾或行政区中,通过

整体性、系统性、综合性生态保护修复,减轻围填海

工程对海洋生态系统造成的影响,使受损、退化、服

务功能下降的生态系统逐步恢复到受损前的状态

或者向着良性循环方向发展,达到区域统筹、系统

修复的目的。

4.2.2 探索多样化生态修复方式,因地制宜制订生

态修复方案

制订生态修复方案前,应对围填海所在海域的

资源环境现状、敏感生境分布等进行充分调查,评

估大型围填海生态修复工程实施可能带来的生态

环境影响,因地制宜确定生态修复方案。包括考虑

南北方气候条件、地理条件的差异,确定海洋生物

恢复的类型;根据不同海岸类型,选择生态化海堤

的方式;慎重采用清淤、增殖放流、人工鱼礁等生态

修复方式,科学论证、严格实施等。
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