
应用生态学报

河口三角洲湿地健康生态圈构建：理论与方法 1

韩广轩 1牛振国 2栾兆擎 3王光美 1张俪文 1管博 1

(1中国科学院烟台海岸带研究所 , 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室 , 山东烟台 264003; 2中国科学院遥感与数字地球研

究所 , 遥感科学国家重点实验室，北京 100101; 3南京林业大学生物与环境学院 ,南京 210037)

通信作者 Corresponding author. E-mail: gxhan@yic.ac.cn

摘要 河口三角洲湿地生态环境保护和区域开发的矛盾突出，对湿地生态圈健康和栖息地生态功能产生直接而强烈的

影响。健康的河口三角洲湿地生态圈是由自然过程的连续性、生态系统的连通性、生境的异质性以及食物网的多样性

等多种因素共同决定的。本文讨论了健康湿地生态圈构建的基础理论，综述了景观生态网络构建、水文连通性网络构

建、食物网构建以及生境异质性栖息地营建的理论与方法。在区域和景观尺度上，以土地利用-生态系统完整性为主

线，阐明了湿地破碎化对湿地生态功能的影响，特别强调景观完整性、水文连通性对湿地栖息地的影响；在生态系统

和群落尺度上，以食物网-生态系统稳定性为主线，强调食物网多样性、生境异质性对湿地生物圈构建的支撑作用。

基于景观完整性、水文连通性、生境异质性和食物网多样性构建健康湿地生态圈，可为湿地生态环境保护和建设提供

科学依据和技术支撑。
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Construction of healthy wetland ecosphere in an estuarine delta: Theory and
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Abstract The healthy wetland ecosphere of an estuarine delta is determined by many factors, such as continuity of natural
processes, ecosystem connectivity, habitat heterogeneity and food web diversity. The contradiction between ecological and
environmental protection and regional development in the estuarine delta is becoming more and more prominent. A series of
man-made and natural processes directly or indirectly resulted in the habitat fragmentation of wetlands, which has a direct and
strong impact on the ecosphere health and the habitat ecological function of wetlands. In this paper, we provided a perspective
on researches on the basic theory of healthy wetland ecosphere, landscape ecological network system, hydrologic network
construction, key food webs, and habitat heterogeneity. It was suggested that at the regional and landscape scale, the linkages
between land use and ecosystem integrity is the main line, in order to clarify the influence of habitat fragmentation on wetland
ecological functions, especially the effect of landscape integrity and river connectivity on wetland habitat. At the community
and ecosystem levels, emphasis might be given on the relationship between food web and ecosystem stability, especially the
supporting role of food web diversity and habitat heterogeneity on the construction of wetland biosphere. The further efforts
should be focused on the wetland habitats construction based on landscape integrity, hydrologic connectivity, habitat
heterogeneity and food web diversity. It was sure that, these efforts could help to develop and perfect the theory and method
of constructing wetland ecosphere and enhancing its ecological function, and promote the sound development of regional
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ecological environment and resource utilization in an estuarine delta.
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河口三角洲受海洋、陆地和河流的多重影响，具有河海交互性、海陆过渡性、新生性及生态脆弱

性等特点。同时，河流尾闾摆动、水沙通量变化、淤积、冲刷使河口三角洲发育处于动态变化之中，

湿地演变剧烈[1]。河口湿地具有较高的生物多样性，是重要经济和渔业资源的产卵场、索饵场和越冬

场，也为湿地鸟类提供食物和栖息环境[2-3]，成为地球上生态系统服务价值最高的生态系统类型[4]。但

是，河口三角洲往往区位优越，具备丰富的水资源、油气资源、港口资源和多样化的湿地资源，是人

类活动最为集中的地区之一，已成为全球变化的生态脆弱带和环境变化敏感区。三角洲湿地生态环境

保护和区域开发的矛盾突出，直接或者间接导致了三角洲湿地栖息地破碎化 [5-6]，生物多样性降低，

湿地生态系统结构和功能面临威胁[7-8]，制约湿地栖息地功能的发挥。

栖息地破碎化(habitat fragmentation)是由自然和人为因素影响，造成的生境景观由简单、连续的
整体向复杂、不连续的斑块镶嵌体变化的过程[9]，最直接的表现为湿地景观中面积最大的自然栖息地

生境斑块不断被分割成较小且孤立的生境斑块[10]。栖息地的丧失和破碎化对三角洲湿地生态系统完整

性和生态圈健康产生直接而强烈影响 [11]，被认为是生物多样性减少和物种灭绝的主要影响因素 [12]。

一方面，栖息地破碎化破坏湿地生物与景观格局之间的平衡关系，导致适宜生境面积丧失和空间格局

的变化，而且在不同空间尺度上引起干扰的扩散、物种的分布、迁移和建群等生态过程的复杂变化，

还会对物种的丰富度和密度产生重要影响，会导致生态系统严重退化[13-14]。例如，石油开采及为采油

活动而修建的道路造成了黄河三角洲湿地景观的破碎化，使丹顶鹤(Grus japonensis)生境斑块面积变
小并产生斑块隔离[13]。另一方面，栖息地破碎化影响湿地与陆地和浅海区域的连通性。例如，近年来

黄河三角洲进行的集约化的围填海活动隔断了湿地的水文连通性，使浅海湿地生物失去陆地食物源，

同时陆域湿地栖息地逐渐消失，影响湿地生物栖息地的完整和生物多样性的维持 [5,14]，大型底栖动物

的物种和数量明显下降[8]。

本文讨论了健康湿地生态圈构建的基础理论，综述了景观生态网络构建、水文连通性网络构建、

食物网构建以及生境异质性栖息地营建的理论与方法，提出从景观尺度和生态系统尺度上开展湿地栖

息地破碎化过程与机制研究，构建基于景观完整性、水系连通性、生境异质性和食物网多样性的湿地

栖息地，为湿地生态环境保护和建设提供科学依据和技术支撑。

1 河口三角洲健康湿地生态圈模式

生态圈(Ecosphere)是生物圈与生态系统两个概念的结合，包括生物圈及其赖以生存和发展的环
境——大气圈、水文圈和岩石圈在内。由于处在陆海过渡带，受海洋潮汐过程与河流淡水冲刷的共同

作用，河口三角洲湿地生态圈是由自然过程的连续性、生态系统的连通性、生境的异质性以及食物网

的多样性等多种因素共同决定的(图 1)。1)自然过程(processes)以动态的方式创造和维持湿地，使湿地
保持一个平衡、综合和适宜的生态系统的能力[15-16]。自然过程和格局的完整性有利于湿地生态功能的

发挥[17-18]，而湿地的破碎化往往破坏了自然过程和湿地生态系统的完整性。例如，堤坝和道路作为线

状地物虽所占面积不大，但对潮汐、径流等水文过程造成的分割和干扰作用，以及所产生的生境污染

效应，对湿地生态系统完整性产生深刻的影响，是促使野生动物生境行为性破碎化的重要因素[9]。2)
湿地生态系统的连通性(connectivity)是通过气象、水文、生物及地球化学循环等过程耦合产生的 [19-

20]，是各个生态系统或斑块之间空间关系、生物体功能关系以及生物体与空间关系之间相互作用的结

果[21]。例如，从陆地到海洋的湿地景观网络和水系网络为物质运移和生物迁移提供了通道。3)生境异
质性和多样性(habitat heterogeneity and diversity)可以提供更为丰富的生态位，从而有利于物种共存而
维持更高的生物多样性[22-23]。4)食物网(food webs)是生态系统中多种生物及其营养关系的网络，是生
态学上最经典的概念之一[24]。食物网是生态系统物质和能量流动的重要形式，是维持生态系统稳定性
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的重要组成部分，恢复和维持湿地生态系统食物网对于提升湿地生态功能具有关键性作用。

图 1 河口三角洲健康湿地生态圈模式图
Fig.1 A schematic diagram illustrating the ecosphere construction of wetlands in an estuarine delta.

1) 背景决定了湿地中的约束和机会 Setting determines the constraints and opportunities within a wetland；2) 过程以动态的方式创造和
维持湿地 Processes create and sustain wetlands in a dynamic way；3) 连通性使物质运移和生物迁徙 Connectivity enables movement of
materials and organisms；4) 异质性和多样性为湿地生物提供了一系列栖息地选择 Heterogeneity and diversity provide a range of habit

options for wetland organisms；5) 食物网决定湿地的生态系统稳定性 Food webs determine ecosystem stability of wetlands

2 湿地景观破碎化与生态网络构建

景观破碎化过程伴随着生境空间格局的改变，是生物多样性丧失的重要原因之一。生态网络的概

念于 20世纪 70年代提出，用于解决景观破碎化问题。到 20世纪 90年代被广泛应用[25]，证明了生态

网络是解决景观破碎化的有效方法。景观格局指数是度量景观结构破碎化的常用方法[26]，可分为斑块

级、类别级、景观级 3个层次，分别用于表征不同空间尺度上景观的结构特征[27-28]。而景观连接度可

以反映景观结构连接度和景观功能连接度两个方面[29]，是测度和评价景观功能破碎化的有效方法，对

动物迁移和扩散、基因交流等生态过程，以及维持自然生态系统的稳定发展均具有重要影响[30]。景观

连接度被应用在生物多样性保护、自然景观格局优化等方面，以及采用景观格局指数对景观破碎化进

行分析评价[31]。

受遥感数据源的限制，2009 年以前，湿地景观的演变机制无法从更深入的层次上进行解释。一
方面由于湿地具有水文动态性和植被季节性特征，传统基于单时相遥感数据的地表覆盖分类方法不能

满足湿地生态系统动态监测的需要；同时传统土地利用/覆盖遥感分类无法满足湿地特定服务功能(如
特定生境植物群落)的需求。另一方面，景观破碎化导致的生境面积缩小、斑块形状趋于不规则、廊
道被截断以及斑块彼此隔离，即使在像素水平也无法解释湿地退化和驱动因素之间的定量关系[32]。这

些特征对湿地遥感监测提出了更高的时空分辨率要求。

合理的生态网络，可以提高生境斑块间的连接水平，提高生态系统功能，缓解生态环境问题，是

对生态系统进行管理的重要科学依据。国外生态网络构建研究从 20世纪 80年代开始，以保护生物多
样性为主要目标，如欧洲的生态基础设施(Ecological Infrastructure)、生态构架(Ecological Framework)
及美国的绿道体系(Greenway System)等。在这些实践的基础上，结合景观生态学和保护生物学原理，
形成了生态网络规划的理念。近年来，在遥感和 GIS 技术支持下，提出了很多网络优化的模型方法，
如耗费距离模型、景观格局指数、景观连接度指数以及最小耗费距离模型)、最小累积阻力模型等。
国内的生态网络规划主要应用在城市绿地的生态网络规划方面。例如，Pereira 等 [33]采用多节点可达

性(multi-node reachability)分析西班牙东北地区 20 种鸟类的栖息地斑块的连通性，以提高景观网络分
析的现实性和适用性。吴未等 [34]以苏锡常地区为研究区域，以白鹭 (Egretta garzetta)、鸳鸯 (Aix
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galericulata)和雉鸡(Piasianus colchicus)3 种鸟类为焦点物种，通过采用生境斑块约束条件模型与最小
成本路径法相结合的方法识别出生境网络；从满足集合覆盖问题视角出发，通过采用网络构成要素复

合的方法进行网络复合；通过采用观测数据为生境斑块和迁移廊道增补依据的方法进行复合生境网络

优化。陈小平和陈文波[35]基于重力模型定量分析了鄱阳湖生态经济区生态斑块间的相互作用强度，采

用最小费用模型构建了该区域的潜在生态廊道。谢慧玮等[36]采用最小耗费距离模型分析方法，构建江

苏省自然遗产地生态网络保护体系，并基于网络连通性指数分析方法对生态网络的连通性和有效性进

行评价，最后提出生态网络的优化措施。目前为止未见有就河口三角洲湿地栖息地的保护从生态功能

提升的角度进行构建和优化的研究，同时对景观生态类型的判别多依赖于传统的中分辨率遥感数据，

不能满足湿地景观生态网络优化的需求。

3 湿地水文连通性网络恢复及构建

水文连通性是系指系统内部和其它系统之间物质、能量和生物体以水为媒介进行迁移和传递的能

力[37]。从生态水文学角度看，水文连通性是表征湖泊、河流、湿地等水体之间的连通程度，是影响流

域内河流、湖泊与湿地等水生态系统内部及其与外部环境以水为媒介进行物质循环、能量流动和生物

迁移等水文生态过程的关键因素，对于维持湿地格局和功能的稳定性和生物多样性具有重要意义[38]。

湿地水文连通性的评估方法主要包括：1)实地监测法：通过获取研究观测点的水文数据，分析流
域水体的连通状况[39-40]。2)水文模型法：通过关键水文过程的模型模拟研究，分析岸带、河漫滩和河
网之间的水文连通状况[41]。3)连通性函数法：基于景观生态学的景观连接度理论，构建某种指数反映
不同景观类型的水文连通性 [29,42-43]。4)图论方法：利用数字化水系网络中点、线几何拓扑关系，分析
水系网络的水文连通状况[44]。水文连通性评估已经成为湿地生态水文研究的热点问题之一，综合现有

研究方法的优缺点，充分结合地理信息技术和多类型监测手段，开展多尺度、多维度的区域水文连通

性量化评估将成为湿地水文连通性研究的主要发展方向。

水文连通性在较长时间尺度上主要受地质构造和气候变化等自然因素控制，而在短时间尺度上主

要与土地利用方式、水利工程建设等人类活动密切相关[37,45]。水文气象条件也是影响湿地水文连通性

的重要因素。不定期的洪泛过程决定着河流与洪泛湿地的水文连通性，控制着洪泛湿地的形成、演化

和发展[46]。量化区分气候变化和人类活动对湿地水文连通性改变的贡献，阐明其演化的驱动机制，将

是湿地生态水文过程基础研究和湿地生态水文恢复实践中所关注的重点问题。

有关水文连通在水生态修复实践中的应用研究主要集中于分析水文连通性对河湖湿地水生态系统

功能的影响，保护与恢复水生态系统维持最低或最适功能所需的水文连通理论及相应工程措施，以及

通过水文连通理论研究评估湿地水生态系统功能修复效果等 [47-48]。例如，在美国 Money 河口湿地，
通过填平沟渠、修建低水道路交叉口、铺设涵管和移除入侵植物等方式，进行湿地水文连通性的恢

复；在 2012 年伊利湖(Lake Erie)湖滨湿地恢复项目中，通过拆除部分堤坝和过鱼栅栏等设施，恢复和
重建自然湿地的水文连通性，为湿地水文循环情势和鱼类通道恢复提供了水文基础，恢复了消失长达

一个世纪的食物网和鱼类繁育栖息地。在我国，佟守正[49]分析了扎龙湿地沟渠的类型、长度和密度及

扩展方式的时间动态变化，评估了沟渠对扎龙湿地水文连接度、水系分布格局以及来水路径的影响及

其生态效应，确定沟渠阻隔后湿地缺水是导致扎龙湿地退化的关键原因。根据扎龙湿地的水文规律、

湿地功能区划、地形地势和以往对湿地补水的经验，提出了扎龙退化湿地生态补水的恢复方案。李晓

珂等[50]从结构连通性和功能连通性两个方面，分析公路构筑物、路基填筑方式等因素对湿地水系连通

性的影响，提出水系连通性的保护技术。夏敏等[51]基于水流阻力与图论的水系连通性计算方法，概括

了表征河网连通程度的主要指标，得到水系格局连接度，在此基础上综合各指标构建指标体系，评价

了巢湖环湖区域的水系连通性。从水文连通角度出发，分析流域/区域水生态系统的退化机制及修复
措施，建立系统评价体系，开展湿地水文连通性恢复的效果评估，已成为生态水文学领域的研究重

点，同时也对维护湿地水生态系统健康、促进湿地生态系统保护具有重要指导意义。
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4 湿地食物网构建的理论与方法

国际上湿地食物网相关研究开始于 20世纪 50—60年代。关于盐沼湿地食物网的基本理论主要有
两种假说：1)“碎屑假说”认为盐沼湿地具有较高的维管植物初级生产，可以为盐沼消费者提供大量可
利用的有机碎屑，因此维管植物初级生产是整个盐沼湿地食物网的能量基础[52]；2)“输出假说”认为盐
沼湿地具有较高的初级生产力，从而把更多的有机碎屑输出到邻近的河口及滨海水体中，支持着河口

及滨海次级生产 [52]，物理输出(潮水或雨水作用)和生物输出(游泳动物的取食)是输出的两种主要表现
形式。然而随着研究的不断深入，针对这两种假说存有一定的争议。针对碎屑假说，有研究认为底栖

微藻是盐沼湿地食物网最重要的碳源，而很少的消费者能够直接利用盐沼维管植物及其碎屑[53]；而对

于输出假说，后续许多研究结果表明，盐沼湿地有机物输出能力与初级生产力、湿地面积、潮汐强度

以及河口地形等因素有关[54-55]。关于多样性与生态系统的稳定性关系是生态学的研究热点问题，而且

很多研究表明多样性促进生态系统的稳定[56]。然而食物网的复杂性(物种数、链接数、营养级数据、
物种特征等)与生态系统稳定性正相关关系依然存在争议，也有研究认为食物网的复杂性与生态系统
稳定性无关[57]。

食物网研究作为理解水域生态系统结构和功能的核心问题已经成为滨海湿地生态系统研究的热点
[55,58]。传统的食物网研究方法一般是基于野外直接调查直接观察法、胃容物分析法、粪便显微分析法

等。传统方法优点是能够直接观测到消费者的觅食活动，但较高的时间、劳动力、物质消耗成本以及

只能观测短暂食性使其不适于延续应用 [59]。直至近 20 年，食物网研究方法从传统观测法发展到稳定
同位素法乃至高通量测序法[60]。稳定同位素技术为示踪食物网碳流途径和构建食物网模型提供了新的

手段，极大地推进了人类对于湿地生态系统食物网乃至生态圈的认识[61]。稳定同位素法的优势在于可

以反映动物与食物之间较长的取食关系，可以测出动物在食物网中的营养位置。例如，全为民[62]通过

测定 5种初级生产者、19 种无脊椎动物和 11种鱼类的稳定同位素δ15N 和δ13C值以及结合胃容物分析
法构建长江盐沼湿地食物网，研究发现 C4维管植物互花米草(Spartina alterniflora)和底栖微藻是整个
食物网的能量基础，30 种消费者被划分为 3 个营养级：肉食性动物、杂食性动物和碎屑 /藻食性动
物。Mazumder等[63]通过同位素技术构建澳大利亚新南威尔士州红树林-盐沼湿地的食物网。该研究采
集了维管束植物(包括红树植物、盐沼植物、海草等)、附生植物、底栖微藻、植食性动物、杂食性动
物和食肉动物样品，并测定其δ13C 和δ15N 值，构建红树林-盐沼湿地的食物网结构和营养途径。研究
表明，盐沼植物 Sporobolus virginicus 和 Juncu Kraussii 是食物网主要的碳源，蟹类幼体是连接潮汐湿
地和河口生态系统非常重要的食物网节点，而肉食鱼类 Acanthopagrus australis 则位于食物网最顶
端。

目前关于湿地食物网相关研究中，多集中于食物网源判定、食物网各营养级关系等方面[64]，关于

破碎化湿地食物网的重新构建、以及食物网与生态系统稳定性关系等方面研究还尚未开展。另外，在

潮间带、河口湿地等区域水文波动、景观破碎化以及人类活动等干扰的影响下，对湿地食物网结构及

生态系统功能是如何响应的，以及生境与食物网各营养级之间的关系尚缺乏完整系统的科学认识；同

时，湿地关键食物网构建及其与生境优化、生态功能提升关系的研究也是目前亟待开展并解决的科学

问题，可以为湿地生物资源的保护、管理和恢复提供理论基础和重要的参考依据。

5 生境异质性与湿地栖息地营建

全球范围内的研究表明，包括植物、鸟类、无脊椎动物、大型底栖动物、哺乳动物等各种生物类

群，其物种多样性和丰富度大多与生境异质性呈正相关关系 [22, 65-66]。相比于单一类型生境面积的大

小，生境异质性是预测物种多样性的更好指标[23]，也是维持物种多样性的更重要的基础条件[67-68]。另

一方面，生境异质性也可以减轻外来物种对本地物种的影响。例如，生境异质性是鱼类群落分布的决

定性因子，尼罗尖吻鲈 (Lates niloticus)在引入乌干达维多利亚湖 100 多年以后，其主要猎物慈鲷
(Haplochromine cichlids)仍能与其共存，原因就在于该区丰富的水位和溶解氧梯度 [69]。因此，营造生
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境类型丰富的栖息地，已成为生态系统功能提升实践和生物多样性保护管理工作中的共识[65,69-71]。然

而，生境异质性与生物多样性会存在尺度效应[65]，在同一地区，不同生物类群的多样性与生境异质性

的关系也存在差别[71]。某些物种受生境组成异质性的影响较大，而另外一些物种则受生境结构异质性

的影响更强[22]。因此，就生态功能提升和生物多样性保育工作而言，明确目标区域生境异质性与生物

多样性的关系尤为重要。

水分条件恶化是三角洲湿地退化的主要原因。以黄河三角洲为例，自 2002 年黄河调水调沙以
来，补充淡水对黄河三角洲湿地的恢复起到了显著的效果[72]。然而，恢复湿地区域生境类型多样，植

被覆盖区、滩涂和裸地共存，淡水补充对不同类型区域的生态恢复效果各异[72]，相对粗放的淡水补充

方式也影响了生态恢复效果。另一方面，目前的生态恢复偏重于植被覆盖度的提高。由于不同物种，

特别是鸟类对生境的要求各异，单一提高植被覆盖度并不能相应地提升生物多样性和生态服务功能，

甚至会起到反作用 [73]。前期的调研也证实，高植被覆盖度地区，相对于水面-裸地-植被镶嵌分布区
域，鸟类种类和数量都显著降低。因此，在黄河三角洲地区，进行水资源的合理补给，维持和营造生

境异质性和多样性，改善水资源的时空分布，同时结合植被覆盖的适当恢复，是当前湿地生态功能提

升的发展方向 [74]。目前，国内外较为成功的湿地退化生态修复与生物多样性改善案例(表 1)，包括长
江口潮滩湿地鸟类栖息地优化与营造工程 [75]、美国佛罗里达沼泽湿地恢复 [76]、路易斯安那滨海湿地

恢复[77]等均注重多样化栖息地的营造并取得了良好的效果。因此，以河口三角洲地区各种生境类型镶

嵌分布的典型区域为研究对象，探讨生境异质性与生物多样性的关系，分析适宜栖息地生境构成及关

键生物类群生态需求，并在此基础上构建生境同质化类型湿地栖息地优化概念模式，可为破碎化栖息

地的关键区域和节点的生态改良提供理论指导，促进湿地生态圈的完善和功能提升。

表1 退化湿地生态修复与生物多样性提升案例
Table 1 Case studies of ecological restoration and biodiversity improvement of degraded wetlands

生态修复案例
Case of
ecological
restoration

示范地点
Demonstration site

退化原因 Causes of
degradation 关键技术 Key technology 修复效果 Restoration

performance
参考文献
Reference

黄河三角洲退

化滨海湿地修

复
Restoration of
degraded coastal
wetlands in the
Yellow River
Delta

山东省黄河三角洲

自然保护区

淡水补给减少及岸线

后移潮汐影响减弱，

导致水分状况恶化盐

碱化，地形单一，水

分无法保持，鸟类栖

息功能严重削弱

依据地势挖沟筑岛营建鸟

类栖息岛，围绕鸟岛开挖

深沟集水区，借助夏季降

雨及人工复水构建水位梯

度，植被进行人工配置及

自然恢复

植被覆盖面积增加，生境构成

比例改善，底栖动物开始拓

殖，栖息觅食鸟类达 74种，景
观效果和生态系统服务功能同

步恢复

任葳等,
2016[78]

大莲湖湖滨带

湿地生态修复
Restoration of
lakeside
wetlands in
Dalian Lake

上海青浦大莲湖湿

地

围湖造田导致湿地面

积锐减，富营养化问

题严重

疏浚淤泥，拓宽水塘，疏

通水系，增加人工小岛以

及围建土堤等措施进行地

形地貌改造，重建及优化

植被群落结构配置，上、

中层及底层鱼类结合放流

由以鱼塘和林地为主的人工湿

地转变为乔灌草及各类水生植

物相结合的半自然湿地，鸟类

多样性和均匀性显著增加，水

体总氮、总磷、硝氮、叶绿素 a
及高锰酸钾指数显著下降

吴迪等,
2011[79]

佛罗里达沼泽

湿地恢复
Restoration of
the Florida
Everglades

美国佛罗里达州 城市化及工农业发

展，导致栖息地破坏

以及生物入侵，生物

多样性下降，水质污

染

建立洪水控制系统，建设

地表水蓄水和河流改向项

目，河湖联通、河道裁弯

取直工程措施与恢复本地

种、限制入侵种的生物措

施有机结合

物种数量不断增加，暴雨治理

区磷负荷量减少 79%，磷浓度
降低 0.02 mg·L-1,农业区磷浓度

降低至 1.7 mg·L-1

Brennan,
2009[80]
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松嫩平原退化

盐碱湿地恢复
Restoration of
degradated
saline-alkali
wetlands in the
Songnen Plain

吉林省大安市牛心

套堡芦苇湿地

水分缺失，土壤、水

体盐碱化，植被裸斑

状退化

工程、生物及农艺措施相

结合，联通水系，进行基

底改造和芦苇复壮，以及

鱼虾增殖和鱼虾放流

水环境盐度和碱度年均下降

30%，芦苇覆盖度达 100%，产
量年均增加 34%，水生动物经
济种群密度与多样性增加，鱼-

苇湿地景观重现

杨富亿等，

2009[81]

长江口潮滩湿

地鸟类栖息地

优化与营造
Restoration of
bird habitat on
the intertidal
flats in the
Yangtze Estuary

长江口崇明西沙湿

地

人类活动影响导致鸟

类适栖地生态服务功

能遭到破坏

包括挖塘、浅滩开挖、土

堤建设、潮沟拓宽等生境

改造，结合植物引种和饵

料投放措施

从以芦苇群落为主的潮滩湿地

变成以明水面、光滩、植被复

合结构的湿地鸟类栖息地，目

标鸟类种类增加 56%，大型底
栖动物种类增加 62%，从无纳
鱼功能增加到滞纳鱼类 16种

高伟等，

2008[82]

路易斯安那滨

海湿地恢复
Restoration of
Louisiana coastal
wetlands

美国路易斯安那州 大坝、人工运河等修

建减少淡水及沉积物

输入，海水入侵，海

岸侵蚀及水质污染严

重

引淡压咸与泥沙改道，淡

水导流，清淤疏浚，沼泽

促淤，加强海岸线保护，

恢复离岸沙洲岛，结合植

被种植

系统长期工程，正在实施中 Wilson,
2004[83]

6 研究展望

针对目前河口三角洲湿地破碎化与生态功能下降的现状，在区域和景观尺度上，以土地利用-生
态系统完整性为主线，阐明湿地破碎化对栖息地生态功能的影响，特别强调景观完整性、水系连通性

对湿地栖息地的影响；在生态系统和群落尺度上，以食物网-生态系统稳定性为主线，特别强调食物
网多样性、生境异质性对湿地生物圈构建的支撑作用；从生态系统完整性、水系的连通性、生态系统

的稳定性 3个层面构建湿地生态圈，形成以提升生态系统服务功能为目标的湿地生态圈构建理论与方
法体系(图 2)。以中国河口海岸带中的典型区域黄河三角洲为例，具体阐述湿地健康生态圈构建方法
与过程。

1)黄河三角洲湿地破碎化及景观生态网络构建。基于不同空间分辨率遥感数据资料，建立多层次
的三角洲湿地遥感分类体系，以满足不同尺度(区域/群落)湿地生态遥感调查的需求；结合三角洲湿地
精细分类结果，依据图论连通度理论，构建景观生态网络邻接矩阵，数量化评估湿地不同层次生态系

统的景观连通性；在景观战略节点基础上，构建联通廊道，叠加水系网络现状图，进行断裂点识别与

恢复性连接，提出湿地景观网络的构建与优化方案。

2)黄河三角洲湿地水系连通性及水网构建。结合研究区数字高程模型、土地利用、沟渠道路等要
素的时空动态，综合采用景观生态学方法、图论等手段，结合地理信息技术和实地监测，量化湿地水

文连通性指数，阐明 40 年来区域湿地水文连通性格局现状及其时空演化特征；系统分析气候变化、
黄河径流、岸线冲淤、土地利用、水利工程及基础设施修建等因子的时空特征，通过与湿地水文连通

性时空动态的耦合分析，揭示湿地水文连通性变化的驱动机制；基于黄河三角洲湿地生态功能提升的

最终目标，结合湿地生态水文恢复的需求，探索湿地水文连通性恢复措施，建立湿地水文连通性恢复

效果评价的方法和理论体系，提出黄河三角洲湿地水文连通性网络构建和恢复的实施方案。

3)基于营养级关系的湿地关键食物网构建模式。从浅海、潮间带、河口到盐沼湿地选择不同生境
类型，对这些生境进行物种(底栖微藻、浮游植物、维管植物、底栖生物、浮游动物、昆虫、鱼类和
鸟类)调查，确定不同自然湿地生境的环境特征、现存物种种类、物种数量、生态习性；采集各种动
植物样品，采用稳定同位素技术测定各物种δ13C和δ15N的自然丰度。通过模型确定食物网组成、营养
关系和能量流动过程，构建自然湿地生境下的食物网。分析食物网特征(物种数、链接数、相互作用
强度、营养级数目、物种特性等)和生态系统稳定性的关系以及关键种的特征，从而找出影响食物网
和生态系统稳定性关系的关键食物网特征和关键种特征。根据关键营养级关系简化食物网，构建相对

简单但功能稳定、基于营养级关系的黄河三角洲自然湿地食物网模型。

4)基于生境异质性的黄河三角洲湿地栖息地优化模式。选择各种生境类型(高植被覆盖区、裸地-
植被-水面镶嵌分布区、潮滩、退化盐碱湿地区域等)镶嵌分布的典型区域，抽取各种生境类型斑块，
度量不同生境类型斑块和同一生境类型斑块间的生境组成异质性和生境结构异质性；以鸟类多样性为
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衡量指标，以高鸟类多样性区域和目标保护鸟类(东方白鹳 Ciconia boyciana 和黑嘴鸥 Chroicocephalus
saundersi)集中分布区域为两种代表性鸟类适宜栖息地类型，分析其植物群落组成、生境构成及合适
土地覆盖比例，明确关键植物物种和鸟类的生态需求及限制因子；依据生境异质性与生物多样性的关

系及鸟类适宜栖息地生境构成特点，以提高鸟类生物多样性和改善重点保护鸟类栖息地为目标，提出

植物配置(种类和比例等)、生境斑块构成(形状、面积、水深梯度设置等)和食物资源(鱼类和底栖动物
等)的优化组合方案，构建生境同质化类型湿地栖息地优化概念模式。

图 2 河口三角洲健康湿地生态圈构建技术路线
Fig.2 A technology roadmap of the healthy ecosphere construction of wetlands in an estuarine delta.
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