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摘要　利用 CNKI和 Web of Science数据库进行检索，结合 Cite Space和 VOS viewer等信息可视化软件，对国内外

滨海盐沼湿地退化及修复研究现状进行系统性分析. 研究结果表明，目前滨海盐沼湿地修复多集中在水、土、生等单一

要素层面，主要体现在生境修复和生物种群保育 2方面，存在修复效果维持时间有限等问题. 近些年来，利用环境与生物

间多时空尺度交互作用下系统自组织过程机制，实现生态系统层面的修复理论和实践应用逐步引起重视，在自组织斑图

形成的早期阶段通过景观格局调整，实施人工干预可以发挥修复技术在不同时空尺度上的优势. 全球气候变化和高强度

人类活动等多重胁迫影响下，探索面向系统稳定性维持的保护、修复、调控及监测体系成为变化环境下滨海盐沼湿地保

护与修复研究的重要方向.
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盐沼是滨海湿地的一种重要类型，广泛分布在

中、高纬度地区 [1]，在陆海交互作用下，盐沼具有垂

直岸线方向上的水盐、高程梯度变化以及相应植被

条带状分布的格局，相应发挥着独特的生境提供、

固碳释氧、水质改善及生态调节等功能 [2−6]，在为社

会经济发展直接提供丰富自然资源的同时，也对维

持物种多样性等生态效益方面具有重要意义 [7−8]
. 近

年来，受到高强度人类活动和气候变化的影响，包括

盐沼在内的滨海湿地面临着严重威胁. 全球约 80%
的滨海湿地资源丧失或退化，干扰了湿地生态服务

功能的发挥 [9]
. 有学者预测，到 2100年，若海平面上

升 110  cm， 全 球 丧 失 约 78%的 盐 沼 [10]
. 我 国 在 近

40年来已有 60%的滨海湿地（滩涂、盐沼）面积萎

缩，促使滨海湿地属性和格局发生改变，并且使滨海

湿地资源加速衰竭. 在人类活动的影响下，海堤、道

路、港口码头等人工建筑修建对滨海盐沼的自然环

境造成了破坏，导致湿地景观趋向破碎化，弱化了海

洋和陆地的水文循环，影响地区生态环境和生物多

样性.

为科学认识盐沼生态退化机制并提出针对性修

复措施，盐沼生态修复理论和技术也得到快速发展，

取得了一系列研究成果. 本文在系统总结了滨海盐

沼生态修复技术相关文献发表趋势、研究热点基础

上，分析了目前相关生态修复技术优势和面临的挑

战，探讨了面向稳定性维持的系统生态修复研究中

面临的理论与技术问题，为盐沼及近海生态系统保

护提供切实依据. 

1    数据与方法
 

1.1    数据来源     盐沼湿地保护与修复检索文献主要

来源于 CNKI数据库和 WoS核心合集平台的 SCI、
CPCI-S、ESCI 3个自然科学子库. 中文文献分析于 2019
年 12月 2日共检索到 1981−2020年发表的 474篇论

文 . 国际文献分析于 2019年 10月 22日共检索到

636篇论文，时间分布范围为 1952−2019年.

国内研究有关盐沼保护与修复论文从 2004年开

始呈现明显上升趋势，在 2018年达到最高值 47篇，

中间年份大部分在 26篇上下波动（见图 1）. 国际研

究从 1991年开始呈现显著上升趋势，在 2017年达到

最高值 51篇，期间只在 2012、 2014、 2016年有较大

波动，整体增速平缓. 

1.2    数据分析方法     本研究使用 Cite Space和 VOS 
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viewer等文献计量学软件进行数据分析与处理 . 选

取高频关键词统计分析和高频关键词关联可视化分

析功能分析国内外盐沼湿地生态保护与修复情况.

论文的关键词是作者在撰写论文时选择的、能够高

度反映论文主题的词汇 . 通过对论文关键词的分

析，能够识别相关研究关注点与整体态势的变化.

高频关键词通过对关键词的频率界定，判断研

究领域热点问题，能直观反映研究趋势. 高频关键

词关联可视化通过对不同文章共同出现的关键词进

行统计，显示关键词之间的内在关系. 根据关键词

出现频率的大小将关键词图示分成不同大小，并按

照出现时间分成不同颜色，同时出现在一篇文献的

关键词用线连接，线的颜色同样表示相同的年份含

义 . 相邻关键词表示出现在一篇文章里的次数多，

关键词联系紧密.

文献分析高频关键词关联可视化结果（图 2）表

明，与生境恢复技术关联度较高的关键词主要有

“抑制试验”“改良”“沉积物”“修复Cd”以及“community

structure”“management” . 关键物种保育技术关联度

较高的关键词主要有“生物防治”“空间竞争”“涂抹

法”“天敌”“微生物”；“water”“growth form”“dispersal”

“ responses” “ populations” “ spatial  variability” “ coastal

protection” “ deposition” “ dynamics” “ interspecific

competition”等.
 

2    盐沼湿地生境环境要素修复
 

2.1    水文情势调控     水文条件决定了湿地的生物多

样性和生产力，是滨海盐沼湿地生态修复的基础 [11]
.

盐沼水文过程修复主要是通过生态补水等技术，实

现盐沼水文过程保障，发挥单一修复措施的多重生
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a. 基于  CNKI 数据库；b. 基于  WoS 核心数据库．

图  1    盐沼湿地生态保护与修复论文发表时间分布
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态修复效应，并且发展了一系列河口生态需水评估

技术 [12]，相关文献检索关键词主要有 water、 plants、

management、patterns（图 2），重点关注生态补水与植

被种群恢复的关系. 近年来，在流域生产生活用水

量增加影响下，我国主要河口均面临着淡水入流减

少和水文情势变异的威胁，也促进了一系列河口生

态需水理论方法研究和调控实践工作的开展. 为缓

解黄河三角洲湿地面积缩小和盐碱程度加剧的问

题，结合黄河流域调水调沙过程，开展了三角洲湿地

淡水补充，以达到洗碱脱盐和修复湿地植被的目的，

对缓解短期局域生境破碎化和生物种群恢复起到了

积极作用 [13]
. 上海南汇东滩鸟类栖息地营造工程通

过建造隔断、暗堤等手段调控湿地水位 [14]
. 水文过

程影响下的生物群落建立需要较长的时间 [15]
. 大量

研究表明，环境因素（潮汐、水分和盐度等）以及生

物过程（扩散能力、萌发条件和耐盐性等）是自然盐

沼湿地植被发育的重要因素，这也使得关于不同物

种的建群特性及其在破碎化环境中的适应性研究显

得更为重要 [16−17]
.

近些年来，恢复海向潮汐水文条件成为国际滨

海盐沼生态修复的重点，针对不同生物适宜生境要

求，构筑不同高程盐沼，利用天然潮沟恢复潮流 [18]
.

结合溢洪道、涵洞、水闸、潮门或自流井等工程结

构对潮汐系统进行调节，成为当前欧美一些国家发
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a. 基于  CNKI 数据库；b. 基于  WoS 核心数据库．

图  2    盐沼湿地生境修复高频关键词及共现图谱
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展的水文连通修复模式 [19]
. 比利时斯海尔德河口通

过恢复盐沼湿地潮汐干扰频率，实现潮间带栖息地

的生态修复 [20]
. 日本大阪港湿地恢复工程采用引入

海水的方式恢复湿地 [21]
.

此外，近年来一些研究工作将水文调控与微地

形、微生境构建相结合，从景观尺度上的植被覆盖

和鸟类栖息地恢复角度，开始强调退化盐沼湿地多

要素的协同修复 [22−23]
.

 

2.2    水体及土壤污染治理     盐沼水质质量治理技术

主要针对水产养殖、工业等人类活动所导致的水体

污染、富营养化及土壤污染等展开. 传统的通过人

为地改造污染区域，比如污染物移除，退养还湿等形

式，从而达到改善污染区域水环境目的的物理修复，

以及利用化学制剂或者化学改良剂播撒在湿地表

面，并与污染物发生氧化还原等反应，进而降解污染

物的化学修复方式，在治理费用及治理效果持续性

方面的局限性逐渐显现 [24]
. 近些年来，利用底栖生

物、盐沼植物对环境要素的吸收降解能力，控制氮

磷营养盐、积累重金属、降低石油烃等污染物生物

修复技术发展迅速 [24]
. 文献分析高频关键词主要包括

了crude-oil、pickleweed、facilitation、cadmium、polycyclic

aromatic-hydrocarbon（图 2），研究热点包括了原油溢

油导致的多环芳烃和镉累积造成的水体污染及对海

蓬子造成的危害，目前国际溢油污染问题通常采用
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图  3    文献高频关键词统计
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微生物修复的方法进行治理. 2010年 4月 20日在美

国洛杉矶发生钻井平台爆炸，随后发生的溢油事故

极 大 地 影 响 了 路 易 斯 安 那 州 的 沿 海 生 态 系 统 ，

Boopathy等 [25] 评估了污染地区微生物修复的效果，

结果表明在厌氧细菌的作用下石油发生了显著降解 .
湿地污染修复的生物修复技术发展和应用的重

点在于发挥环境与生物过程间的交互作用机制，一

方面利用湿地植物与土壤微生物共同作用对污染物

质的吸收，另一方面保障修复植物个体及种群对污

染胁迫的耐受和适应范围 . Almeida等 [26] 和李九龙

等 [27] 的研究发现微生物群落对石油烃有一定的修

复能力，但是当污染物浓度超过一定范围会破坏微

生物结构，而在栽种了翅碱蓬后能改善水溶性盐，增

加微生物数量和土壤总孔隙度，二者交互作用下修

复效果更为可观.

盐沼湿地水体及土壤污染的生物修复研究多处

于基础研究阶段，特别是高盐分条件下，超累积植物

和高效降解微生物的筛选及搭配、植物与微生物联

合修复技术研究逐渐深入 [28]，协调环境与生物过程

交互作用下的生物多样性维持及系统结构完整性与

功能提升相关内容成为进一步研究关注的重点，其

中正反馈循环能够增加系统稳定性，例如盐沼植物

与土壤盐度的反馈关系，促进植被生长同时改变盐

度累计量 [29−30]
. 

3    盐沼湿地关键物种保育

滨海盐沼湿地集聚了丰富的动物种类，不仅是

鱼类、贝类等动物的栖息场所，也是鸟类迁徙的中

转站. 特别是盐沼植被作为盐沼关键组成部分，具

有为鸟类、底栖动物、鱼类等生物提供天然的饵料

场和繁殖场的关键生物栖息地功能，对维持盐沼栖

息地完整、生物多样性及发挥生态服务功能起关键

支撑作用，也成为盐沼生态修复的重要内容 [31−32]
.

我国盐沼湿地生物种群修复实践中，北方以翅

碱蓬、柽柳等为主，南方以芦苇、海三棱藨草等为

主，从 CNKI数据库关键词分析中可以看出，主要包

括芦苇、互花米草、纤维作物、盐生植物、盐地碱蓬

等关键词（图 3），与之相关的修复技术关键词有生

物学特性、防治、生物防治、涂抹法、微生物、改

良、修复 Cd、植物修复等（图 2），体现出国内盐沼湿

地植被修复研究针对植被生物防治及土壤修复与植

被恢复之间的相互作用关系. 植被修复技术手段主

要是各种生境条件下的植被种植与防治以及对外来

入侵物种的控制. 我国在 2012年 12月启动了“上海

崇明东滩鸟类国家级自然保护区互花米草控制和鸟

类栖息地优化工程”，采用传统物理和化学修复技术

对崇明东滩的 9 km2 互花米草进行了治理，完工时对

互花米草灭除率达到 95%以上 [33]
. 针对互花米草入

侵问题，国内外因地区条件差异而采取不同措施，目

前国外主要采取化学修复的方法，而国内以物理修

复为主要技术手段 [34]
.

WoS核 心 数 据 库 相 关 关 键 词 包 括 了 Spartina
alterniflora、vegetation、growth、competition、communities、
dynamics等（图 3） ，与之相关的修复技术关键词包

括 salinity、water、management、patterns、stability（图 2）.
体现出国际研究重点关注植被分布及种群结构对盐

度变化的响应、种间竞争影响下，群落结构的动态

响应和稳定性也是关注重点. 典型生物种群保护与

群落结构恢复治理是关注的重点，包括互花米草入

侵的防治以及互花米草入侵扰动下的植被响应机制

等. 生物过程修复主要关注种群之间的种间作用及

其对修复效果的影响. 通过恢复本土植物来消灭入

侵种，美国 California  State  Coastal通过移栽了超过

30万株的本地植物，使入侵米草减少 96%以上（净

面积从 323减少到 12 hm2） [35−36]
.

目前盐沼湿地生态修复技术主要针对面积破碎

化、水文连通受阻、环境污染、关键物种退化、外来

物种入侵等问题展开，相应的修复技术主要包括生

境质量修复和关键生物种群保护 2种类型. 其中：生

境质量修复的目标是通过恢复和改善物理和化学条

件，为生物个体生长和种群分布提供适宜环境条件；

关键生物保育技术主要针对关键植物种群恢复、外

来物种入侵控制、病虫害防治方面展开，多体现为

水、土壤、生物要素的结构性修复 [37−40]
. 修复目标也

更多关注结构完整性，而对生态系统过程和功能的

修复以及考虑过程连通性和功能系统性目标的修复

实践相对较少. 

4    面向系统稳定性维持盐沼湿地生
态及格局修复

盐沼格局破碎、过程阻断与环境污染胁迫间已

形成交互作用下的生态系统退化的累积效应，大量

滨海盐沼面临的已不仅是水、土、生物要素的退化

问题，相应产生的生态系统结构-过程失衡及其叠加

效应下的服务功能退化问题和系统性生态修复问题

等日益凸显. 对于单一位置、单一组分或者单一生

态系统类型的孤立“点状”修复，在解决滨海湿地大

范围退化生境负面影响的局限性也逐渐显现. 如何

从系统层面阐释盐沼湿地生态退化驱动机制，进一

步通过促进生态系统自组织过程发展系统保护与修

第 1期 孙乾照等：滨海盐沼湿地生态修复研究进展 155



复措施，提升系统应对变化环境的弹性适应能力成

为生态保护与修复理论研究关注的重点. 例如，盐

沼植被与泥沙输运沉降过程间的交互作用是维持河

口整体地貌演化稳定的关键驱动机制 [41]，也成为滨

海盐沼适应及应对海平面上升扰动的关键 [42−45]
.

环境要素与生物过程正反馈是维持系统稳定性

的关键驱动机制. 一方面，盐沼湿地环境要素对生

物种群分布有显著影响，另一方面，沿环境梯度方向

上的生物种间竞争 /促进关系作用下，通过对环境要

素的反馈，形成了对环境胁迫的适应机制. 生物过

程与环境过程间不同尺度的交互作用是维持生态系

统稳定和提升抵御外界扰动能力的关键机制. 基于

环境、生物要素层面作用关系，阐释盐沼湿地生态

系统保护和退化机制，在局域尺度水分和盐度变化

对盐沼植物生理生态指标影响及生物种群对环境要

素反馈适应及调节基础上，在空间格局上揭示盐沼

植被与生境环境要素组合之间的关系，仍有待进一

步研究 [46]
. 在技术研发层面，如何将局地要素层面的

修复和养护技术拓展为系统生境格局调整与生物种

群保育协同的修复技术，形成系统格局过程协同下

的功能提升成为未来发展的趋势. 景观格局的演变

是环境过程与生物过程交互作用后的结果，同时景

观格局的变化又能影响生物过程，通过对景观格局

的优化，最大限度发挥生物种间关系对环境胁迫的

调节适应效应，促进生物自组织过程的形成. 生物

自组织过程形成的斑图也被认为是生态系统应对外

界扰动后的稳定性表征，李蕙等 [46] 的研究表明，盐

沼存在因为泥沙淤积导致的“盐沼”和“光滩”2种稳

态，可以为生态修复提供指导 [47−51]
. 在生物自组织斑

图形成的早期阶段，通过连通孤立斑块、提升生境

异质性等人工干预手段优化空间格局，并在斑块内

部通过控制物种分布密度、改良物种组成结构等手

段提升斑块品质，充分发挥生物自组织优势.

系统自组织过程的形成受到不同时间和空间尺

度环境与生物相互作用关系的影响 . 时间尺度上，

生物修复手段对环境条件的改造作用时间相对较

短，比如植被生长提供的遮阴环境和吸盐作用反馈

调节过程交互下，水盐修复以及微生物-植物交互作

用对污染的修复，因此常被用来处理石油溢油等突

发生物安全事件，并能在相对较短时间内取得良好

的修复效果. 而水沙过程与植被格局交互作用下的

湿地地貌格局演变及其对气候变化的调节适应时间

尺度相对较长. 在空间尺度上形成的大小生物斑图

能直接反映多时空尺度下的盐沼修复效应，因此应

当建立与之对应的动态监测来实施系统性生态修复

的适应性管理. 

5    结论

1）检索到的国内文献最早发表时间晚于国际文

献最早发表时间 29 a，随后的上升点时间差距缩小到

11 a，之后国内外文献发文以基本相同的速率增长.

2）根据关键词统计结果：国内外文献集中在关

键物种保育，主要是对植被种群恢复以及外来物种

与种间竞争的控制；生境恢复主要关注盐沼土壤修

复以及盐度梯度的恢复. 根据关键词关联可视化结

果：盐沼湿地水文调控技术常被用来对退化盐沼湿

地进行修复；针对原油泄漏导致的盐沼水和土壤污

染，常采用微生物修复技术；植被恢复的主要技术手

段主要是植被种植相关技术与防治技术以及互花米

草控制技术；盐沼植被分布受盐度梯度和种间竞争

作用的双重影响，因此对盐度梯度恢复有利于盐沼

植被恢复，通过对种间关系等生物过程的控制能提

高恢复效果.

3）当前盐沼修复技术应当重点关注环境生物交

互作用下的系统自组织过程效应的发挥. 景观空间

格局的演变是环境过程与生物过程交互作用后的结

果，由此产生的生物自组织斑图能够抵御一定程度

的生态扰动，被认为是稳定性的表征，因此在斑图形

成的前期进行一定人工干预下的格局调整，能够提

高生态系统稳定性. 在考虑环境与生物交互作用下

的修复技术时，应当注意不同时空尺度下的交互作

用，发挥部分反馈调节修复技术可以在短期内起作

用的优势，并在长时间尺度上考虑格局演变应对全

球变化的调节适应. 因此有必要建立长时间和大空

间尺度的退化及修复效应监测对修复技术的实施效

果进行长期评估，以此应对湿地多时空尺度上的退化.
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Ecological restoration of coastal salt marsh
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Abstract　CNKI and Web of Science databases were subject to analysis with information visualization softwares
（Cite  Space  and  VOS  viewer）， for  comprehensive  analysis  of  current  degradation  and  restoration  research  status.
Current  restoration  was  found  mostly  concentrated  on  single  elements  of  water， soil， and  biology， as  reflected  by
habitat restoration and biological population conservation. The use in recent years of system self-organizing process
under environment-organisms interaction at  multiple spatiotemporal scales to achieve restoration theoretically and in
practical  application at  ecosystem level has gradually attracted attention. Artificial  intervention by landscape pattern
adjustment in the early stage of self-organizing pattern formation could take full advantage of restoration technology at
different  spatial  and  temporal  scales.  Protection， restoration， regulation  and  monitoring  to  maintain  system stability
under the influence of multiple stresses is important for the protection and restoration of coastal salt marsh.

Keywords　salt marsh；ecological restoration；environmental restoration；bibliometric analysis
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