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摘要：滨海滩涂湿地是我国东部城市化地区重要的生态屏障，它为我国城镇居民提供了生物多样性维持、净化、

碳汇、资源供给及旅游文化等必不可少的生态系统服务。随着人类活动影响的不断加剧，滨海滩涂湿地正面临

着资源约束趋紧、环境污染严重、生态功能退化等重大瓶颈问题。从分析我国滨海滩涂湿地的现状入手，围绕

人类活动对滨海湿地的关键过程和功能的影响，滨海滩涂湿地生态功能恢复与提升技术和滨海滩涂湿地资源产

业化与生态管理三方面来对目前的研究进展进行综述。分析了目前滨海滩涂湿地退化机理研究、恢复与功能提

升技术研发及资源利用和产业化方面存在的问题，并提出了未来的研究方向。

关键词：滨海滩涂湿地；关键过程和功能；生态功能恢复与提升技术；资源产业化；生态管理

中图分类号：Ｘ１７１　文献标识码：Ａ　文章编号：１００２－６６２２（２０１８）０２－００２４－０５
ＤＯＩ：１０．１３４６６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｚｙｇｌ．２０１８．０２．００５

ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ＣｏａｓｔａｌＴｉｄａｌＦｌａｔＷｅｔｌａｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ

ＬＩＪｉｎｇ，ＬＥＩＹｉｎｒｕ，ＣＵＩＬｉｊｕａｎ，ＰＡＮＸｕ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎｙｉｎ，ＬＩＷｅｉ
（１ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｅｔｌａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；２ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｔｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；３ＢｅｉｊｉｎｇＨａｎｓｈｉｑｉａｏＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１３９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｒｒｉｅｒｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｉｔｉｅｓ，ｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓｐｒｏｖｉｄｅａｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｃｏａｓｔａｌｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎ，ｔｏｕｒｉｓｍａｎｄｃｕｌｔｕｒｅＨｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｈｕｍａｎ
ｉｍｐａｃｔｓ，ｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓａｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎＴｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｌｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｉｄａｌｆｌａｔ
ｗｅｔｌａｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ：（１）ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｓｔａｌｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓ；（２）ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎｆｏｒｃｏａｓｔａｌｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓ；ａｎｄ（３）ｔｈｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｓｔａｌｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓＴｈｅｐａｐｅｒｆｉｎａｌｌｙｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｇａｐｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓ，ｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

收稿日期：２０１８－０１－２２；修回日期：２０１８－０４－０８
基金项目：国家重点研发计划资助（２０１７ＹＦＣ０５０６２００）；国家自然科学基金青年基金（４１６０１５７７）
作者简介：李晶（１９８８－），女，河南许昌人，助理研究员，博士，主要从事湿地微生物生态学研究。

Ｅｍａｉｌ：１５８１０５１９８３９＠１２６．ｃｏｍ



　第２期 李晶等：我国滨海滩涂湿地现状及研究进展

０　引言
我国拥有１８万ｋｍ的漫长大陆海岸线，其北起

辽宁省的鸭绿江口，南止广西壮族自治区的北仑河

口，以及沿海岛屿［１］。第二次全国湿地资源调查结

果显示，全国湿地总面积５３６０２６万 ｈｍ２，其中滨海
湿地面积 ５７９５９万 ｈｍ２，占全国湿地总面积的
１０８２％［２］。滨海滩涂湿地是海陆交界的生态过渡

带，兼具海、陆双重特征，因而具有特殊的水文、植

被、土壤特征［２］，具体包括潮间带泥滩、沙滩和海岸

其它咸水沼泽。由于滨海滩涂湿地位于海陆交错

地区，受到了陆地和海洋环境的双重影响和制约，

因此它也是最为脆弱的湿地生态系统类型之一。

其提供了多种生态系统服务功能，诸如碳汇、维持

生物多样性、控制污染、调节气候等，并在调节区域

资源平衡、改善环境质量及维持滨海地区生态安全

等方面发挥了重要作用［３－４］。

滨海滩涂湿地是我国东部城市化地区重要的

生态屏障，全国５０％以上的大城市、６０％的国内生
产总值（ＧＤＰ）分布在沿海地区［５］。虽然我国滨海

湿地面积广阔，但是人为开垦与改造、污染物排放、

泥沙淤积和水资源不合理利用等人类活动日趋频

繁，在城市化进程加快、社会经济高速发展的大背

景下，滨海湿地也同样面临着严重的退化和损失，

其生态系统服务功能面临诸多挑战［６］。据不完全

统计，自２０世纪５０年代以来，全国滨海湿地丧失约
２００多万公顷，相当于滨海湿地总面积的５０％［５］。

滨海滩涂湿地的科学保护和利用需要坚实的科

学理论基础和丰富的实践经验技术支撑，国内外针

对滨海湿地均开展了一定的研究。美国、澳大利

亚、英国等都经历了滨海湿地生态系统退化到恢复

保护的发展历程。强调以自然恢复为主、人工恢复

为辅的技术手段，以管理为抓手，辅以规章制度硬

约束，以期减缓滨海滩涂湿地生态系统服务功能退

化，进而提升相应的生态服务功能，维持生物多样

性，拓展生态服务产业。《湿地公约》提出了滨海湿

地综合管理、生物多样性快速评价，以及滨海区域

战略计划等一系列指南和文件［７］。许多国际湿地

组织把滨海湿地作为关键领域，开展了滨海湿地保

护、恢复及三角洲综合管理等研究与实践。２０世纪
８０年代，美国环保署、交通部提出了针对不同退化
状况的湿地保护和恢复方法，开展了普吉特海湾景

观及滨海栖息地研究，并实施了密西西比河营养物

质去除工程、切萨皮克湾恢复工程和佛罗里达大沼

泽保护工程等［８－９］。英国威尔特郡自然环境研究委

员会针对滨海及河口湿地生态系统变化特征，提出

滨海湿地洪水风险管理模式，为英国应对气候变化

战略目标的制定提供技术依据。加拿大麦吉尔大

学长期研究滨海湿地碳循环过程、固碳机制，建立

和发展了ＭｃＧｉｌｌ湿地模型，在滨海湿地的碳储量、
固碳速率与机制方面开展了较为系统的研究［１０］，并

使 ＭｃＧｉｌｌ湿地模型得到了广泛的验证和应用［１１］。

我国在滨海滩涂湿地领域已经开展了滨海湿地生

态系统服务功能评估及湿地生态系统监测，建立了

多个滨海湿地生态系统定位观测研究站。初步开

展了滨海湿地生态恢复目标判别、外来入侵物种的

影响研究；探索了某些外来入侵物种的入侵路径、

机理与防控技术；针对个别滨海地区污染问题，开

展了污染物识别筛选研究，探索了污染物分析、管

控及去除技术。中国林业科学研究院湿地研究所

开展了典型滨海湿地生态系统服务功能价值评价

研究［１２－１６］，提出了评价滨海湿地生态系统服务功能

的指标体系，也为滨海滩涂湿地的保护提供了一定

的理论指导。本文将从以下三方面对我国滨海滩

涂湿地现状及相关研究进展进行概述。

１　人类活动对滨海滩涂湿地关键过程和功能的影响
长期人类干扰会降低滨海湿地的稳定性，从而

改变滨海湿地生态系统的关键生态过程，以及由此

导致生态系统的变化成为滨海湿地研究的焦点。

滨海滩涂湿地的关键生态过程包括物质生产、营养

元素循环、能量流动及水文过程等，也包含这些过

程的相互关系和与湿地功能的关系［１４］。近几十年

以来，海岸带地区经济发展和人口增长对土地资源

的需求使大量天然滨海滩涂湿地被人工建设的堤

坝围垦。围垦将天然潮滩转换为人工海岸，使潮滩

失去了对潮能的存储与耗散作用，导致剩余潮汐能

的重分布，可能使人们面临更加严峻的海岸灾

害［１８］。围垦后土壤的养分（Ｎ，Ｐ）含量逐渐升高，而
土壤盐分则迅速下降［１９］，同时也会带来土壤污染物

富集（重金属、有机污染物）和近海海洋生态系统的

富营养化问题［２０－２１］。围垦后，湿地土壤向干旱化方

向演替，这就导致围垦早期（１０年左右）旱生耐盐植
物群落比如碱菀扩张迅速，而以芦苇为代表的的湿

生植物群落则迅速收缩［２２］，这在黄河三角洲的研究

中得到进一步的印证［２３］。

由于土地利用变化、石油开采、过度养殖、捕捞

５２
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和污染的影响，滨海滩涂湿地的水文过程，碳、氮、

磷等主要营养元素循环及与外界的交换、有机物降

解与分解等过程都发生了变化。滨海湿地退化的

水文特征通常表现为水文周期和水位的变化。当

前在气候变化和人类活动的影响下，大部分退化湿

地都存在地表水与地下水位下降的问题［２４］。黄河

三角洲湿地其近岸海域富营养化较为明显，陆源输

入的无机氮是造成富营养化的主耍原因，表层沉积

物受到氮污染及轻微的磷污染。重金属污染总体

属于中度水平，汞（Ｈｇ）和镉（Ｃｄ）是潜在污染风险
源［２５］，有机污染物石油烃和多聚联苯（ＰＣＢｓ）存在
点源污染威胁［２６］，湿地渔业资源生物受到铅（Ｐｂ）
和铬（Ｃｒ）的污染，污染超标率均为１００％。杭州湾
湿地是中国南北沿海湿地的分界线，同时也是中国

重要的滩涂湿地。浙江省海洋污染基线调查的结

果显示，杭州湾总氮及磷酸盐的污染指数在全省海

域中最高，达到了劣四类或四类标准，外来种互花

米草的入侵和人为围垦活动已成为影响该地区湿

地土壤磷素分布的主要原因［２７］。研究表明湿地植

物可以改变磷的地球化学形态并进而影响磷元素

的地球化学循环，植被演替显著改变沉积物中磷的

形态特征，植被生长显著促进沉积物中有机磷积

累，植物枯落物对０～５ｃｍ沉积物中有机磷含量影
响较大［２８］。

人类活动对滨海滩涂湿地生物多样性有显著

影响。主要是通过改变原生滨海滩涂湿地植物种

间关系［２９］、导致外来种入侵［３０］、减少动物和土壤微

生物种类和数量［３１］、改变生态系统营养结构［３２］等

方式影响滨海滩涂湿地生物多样性，进而导致滨海

滩涂湿地的退化。在滨海滩涂湿地生态系统，入侵

植物互花米草能够分泌他感物质影响其它植物生

长，从而改变群落结构、功能，导致湿地退化［３３］。湿

地退化的生态学机理研究主要包括生物群落结构

的演替、种群存活率、物种多样性、生态位等内容，

其中物种生态位是核心研究内容。生物地球化学

过程主要通过影响营养元素的吸收、循环、累积，进

而影响植物群落和土壤理化性质，改变湿地对营养

元素的吸收和净化作用，导致湿地功能下降［３４］。开

展湿地生物地球化学过程的定量化研究对揭示湿

地退化机理具有重要意义。

２　滨海滩涂湿地生态功能恢复与提升技术
针对滨海滩涂湿地的退化现状，通过技术减缓

和改善滨海滩涂湿地生态系统服务功能退化现状

是该领域的研究重点，尤其强调以自然恢复为主配

合人工修复的技术手段。国内外就滨海滩涂湿地

不同种类生态系统服务功能的恢复和提升技术做

了一定的探索，滨海湿地恢复的理论基础主要包括

岛屿生物地理学理论、生态位理论、种群理论和营

养级理论［３５］。在退化湿地的恢复过程中，还可应用

演替理论、入侵理论、河流理论、洪水脉冲理论、边

缘效应理论和中度干扰假说等理论作指导［３６］。

目前的恢复技术主要针对滨海滩涂湿地的三

要素，即植被、土壤和水文来进行。水文过程决定

了植物、动物区系和土壤特征［３７］，是湿地恢复的关

键。在水文恢复过程中，通常需要根据湿地退化程

度及原因，采用外来水源补给等手段适当地恢复湿

地水位，合理控制水文周期。目前，湿地水文过程

恢复主要是通过筑坝（抬高水位）、修建引水渠等水

利工程措施来实现，具体包括湿地水文连通技术、

蓄水防渗技术和生态补水技术等，其核心是通过筑

坝、修建引水渠、改造地形、抬高水位来养护沼泽，

改善湿地水鸟栖息地，增加河床深度和宽度［３７］。例

如：黄河三角洲湿地的恢复主要是通过筑坝修堤，

在雨季和黄河丰水期蓄积淡水，旱季则引水补充，

增加湿地水量以洗碱脱盐（简称引水压盐恢复技

术）［３８］；微地形营造结合水位控制的生态修复模式

具有更好的效果，可以兼顾景观效果、植被覆盖效

果和鸟类栖息地生态功能的恢复［３９］；进一步运用生

物和工程技术净化水质，去除或固定污染物，使之

适合植物生长，以保持湿地水质［２９，４０］。

退化湿地恢复的最主要任务之一是植被恢复，

植被的恢复对于防止水土流失、防洪固沙有很大的

作用，而植被恢复的植物物种选择很重要。对小兴

安岭地区退化沼泽湿地的恢复研究发现，由于火烧

导致沼泽湿地内乔木大部分死亡，因此蒸腾作用减

少，所以地下水位与未火烧时相比显著升高［４１］。对

于湿地来说，选择湿地退化前原有的本地树种作为

植被恢复的树种较好［３１］。采取湿地封育技术有效

控制人为活动对湿地植被的干扰，促进退化湿地植

被恢复；同时辅助人工种草和栽植湿地植物进行湿

地植被恢复［４２］。针对华南沿海地区的红树林退化

湿地，专家提出了基于红树林恢复和降低陆源污染

为目的的“红树林种植—养殖耦合系统”。筛选对

恒定水位生境适应能力强的红树植物（比如桐花

树），对于该系统能否稳定有效地运行发挥重要
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作用［４３］。

退化湿地土壤恢复技术主要是通过生物、生态

手段达到控制湿地土壤污染、恢复土壤功能的目

的。滨海滩涂湿地的土壤多为盐渍土，研究表明土

壤盐碱改良剂修复效果良好。改良剂主要包括石

膏和磷石膏、沸石以及其他化学制剂［３８］。以土壤改

良为重点的上农下渔、条台田整地改良、深松土壤、

化学改良与种植耐盐牧草相结合的植被恢复技术

也取得了良好效果［３８］。近些年来利用生物手段修

复污染土壤较受重视，包括高等植物清除营养盐技

术，以及微生物降解石油烃类有机物［４４］和重金属污

染物技术［４５］等。

３　滨海滩涂湿地资源产业化与生态管理
滨海滩涂湿地不仅具有非常重要的生态价值，

还拥有丰富多样的可利用资源，包括水资源、土地

资源、生物资源和旅游资源等［１８］。如何科学合理、

高效持续地利用滨海滩涂湿地资源，提高滨海滩涂

湿地生态与经济综合效益是该研究领域的难点和

重点。我国浅海滩涂分布广、面积大，是有效的潜

在土地资源。由于滩涂不断淤长扩大，潮上带的土

地资源可直接开发利用，潮间带可通过围垦因地制

宜综合利用，中低潮滩可用以发展水产养殖［４６］。滩

涂资源的适度围垦开发，已经成为实现耕地总量动

态平衡的重要途径。入海江河携带的泥沙和营养

盐既给滩涂提供了广阔的土地资源，又为沿海水产

生物资源创造了多种繁殖和生长的环境，使我国浅

海滩涂地带蕴含丰富的鱼、虾、贝、藻类资源。除可

直接利用的动物资源外，潮滩上的植物资源对于岸

滩稳定、净化环境等有着不容忽视的作用［４７］。目

前，对滨海滩涂湿地资源的主要利用方式还处于较

为初级的直接利用阶段，包括发展大农业、浅海滩

涂湿地自然保护区、盐田海水制盐、港口和城镇社

区建设、旅游业等，进一步的合理开发利用亟待研

究。就目前的开发利用情况而言，已开发的滩涂面

积约为总面积的 １０％，仍有较大的开发潜力［１８］。

如何实现滨海滩涂湿地资源可持续利用，开发环境

友好型产品，处理好保护和合理利用的关系，仍然

是该领域未来的发展趋势。

滩涂资源产业化开发是资源利用的高级阶段，

它既是市场经济发展的必然要求，也是转变经济增

长方式的需要，更是滩涂资源开发实践的必然抉

择。目前，滩涂开发利用良性演替的产业结构模式

主要有４种：１）经济欠发达条件下自然和人工相结
合的产业选择和结构模式。例如苇鱼养殖［４８］。２）
休养生息的“二水一旱”快速改土培肥模式结构。

例如种植水稻和棉花。３）近远结合、有序演替的盐
土农业。包含牧草型盐土农业、林果型盐土农业、

蔬菜型盐土农业和农作物型盐土农业。４）资源保
护增殖、再生，积聚发展后劲的高潮带人工草地模

式结构。如种植芦苇和互花米草等。但是目前滩

涂资源产业化开发缺乏总体战略布局，“围垦 －种
（养）植（殖）－出售原料”的传统开发模式资源利用
效率低，产品增值率低，抵御风险能力也差。滨海

滩涂湿地旅游资源丰富，目前通过对滨海湿地资源

类型与景观格局进行分析，并对旅游资源进行评

价，初步提出了一些开发模式。但是由于对滨海湿

地旅游研究仍有很大不足，目前旅游资源的开发水

平参差不齐，开发过程中对滨海湿地破坏严重，因

此亟待加强对滨海湿地旅游的研究。，探索“生态服

务－生态产业”一体化的专业化生产和集约式开
发，对我国滩涂未来产业化的发展具有重要意义。

４　结论与展望
明确人类活动对滨海滩涂湿地关键生态过程

的影响机制是阐明滨海滩涂湿地退化机理的先决

条件，但是目前对于这方面的研究并不系统。我国

在诸如草地生态系统碳氮循环、泥炭沼泽碳循环、

小流域水文过程等陆地生态系统关键生态过程方

面均开展了较为深入的研究，探讨了不同人类干扰

频率、干扰强度以及不同空间尺度的干扰所产生的

影响，并得出多个陆地生态系统过程均表现出明显

的脉冲式变化特征的结论。但由于滨海湿地生态

系统的复杂性，相关的机理研究仍需深入探索。因

此，未来的研究应重点解决如下科学问题：１）滨海
滩涂湿地生态水文过程；２）滨海滩涂湿地功能稳态
机制与生物多样性维持；３）滨海滩涂湿地退化的主
要人类活动影响机制，并进一步发展生态保护和恢

复理论。

滩涂湿地生态恢复和功能提升技术在局部区

域有所发展，但仍处于尝试和探索阶段，因此也存

在诸多问题。比如：植物多样性恢复技术中的植物

配置方案单一，配置合理性差，缺乏对滨海滩涂湿

地植物群落构建及种间关系的认识；部分区域通过

引入外来物种互花米草达到保滩护岸的目的，但却

破坏了滨海滩涂湿地的自然景观，降低了生物多样
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性；由于对水鸟等滨海滩涂湿地生物特征及习性缺

乏足够认识，没有掌握其对生境的实际需求，使得

生境恢复技术效果不理想且很难维持；微生态制剂

等技术恢复效果稳定性差，且易受外界环境的影响

等。此外，一些滨海滩涂湿地重要生态系统服务功

能的恢复和提升技术研究还存在盲点，如缺乏对碳

汇机理研究、技术研发和模型预测三者之间的有效

整合，急需研发综合恢复和提升滨海滩涂湿地碳汇

功能的技术方法。针对目前滩涂湿地的恢复技术

和功能提升技术的缺陷，拟通过分析植物种间关系

和水鸟生境特征、诊断水环境质量、研制生态制剂

和材料及构建生态单元等手段进一步完善。

现阶段滨海滩涂湿地资源的合理利用方式和产

业化模式仍不明晰，可持续发展的管理模式尚缺乏示

范，且滨海滩涂湿地智能决策系统研究匮乏，难以为

其生态功能修复和生物多样性保护提供及时准确的

决策支持。近年来，国内外学者已从关键生态过程的

定性研究转向以模拟模型为工具的定量研究，较多关

注于滨海湿地碳循环以及水文过程模拟。未来的研

究将结合滨海湿地的物质生产资源流动和相关物质

循环过程展开，有望通过大数据管理和生态情景模拟

构建生态智能管理和决策系统。
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性必不可少的。经过项目组成员近几年的观察，梵

净山石斛开花较多，然而极少结果，尤其是人工种

植条件下。目前，在铁皮石斛种植上，通过授粉得

到种子进而进行繁殖的方法也亦比较成熟。同样

可以借鉴该方法进行梵净山石斛种子繁殖的探索。

４３　合理开发利用 做到产业的差异发展
目前，石斛种植经济已经成形，尤其是温州市

的乐清、永嘉等地区。九龙山国家级自然保护区周

边的林业资源、劳动力资源等非常丰富。在梵净山

石斛繁育技术研究成熟后，可鼓励山区、半山区群

众利用林下资源，开展梵净山石斛的仿野生种植。

虽然梵净山石斛的茎较铁皮石斛细，在产量上也许

不占优势，但物以稀为贵，且梵净山石斛的花呈黄

褐色或橙黄色，较铁皮石斛的花好看，是优良的观

赏植物，可结合观赏盆栽进行销售，在产业上与铁

皮石斛做到差异发展。
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