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摘要:渤海作为我国唯一的半封闭型海域,是京津冀城市群蓬勃发展的战略支撑和关键依托,其生

态环境的稳定与沿岸人类福祉息息相关,其生态环境修复是近年来该领域的研究热点。文章重点

围绕全球气候变化和人类活动对渤海生态环境的影响进行了剖析,通过综合对比分析国内外其他

类似水域或地区的生态修复既有成果,立足渤海水域特点和现状,提出动态思维与整体保护原则、

生境连通性修复原则、不同时空尺度修复原则等生态修复原则,并指出渤海生态修复需理性规划

渔业经济活动,统筹考虑渤海生态与冲淡水之间的关系,建议运用前瞻性的思维模式和理念,合理

预测、规划、定位、配置、实施和维护渤海生态系统的稳定,重点探索应对全球气候变化的最佳适应

性管理策略。
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Abstract:Astheonlysemi-enclosedseaareainChina,theBohaiSeaisthestrategicsupportand

keysupportforthevigorousdevelopmentofBeijing-Tianjin-HebeiUrbanAgglomeration.The

stabilityofitsecologicalenvironmentiscloselyrelatedtothewell-beingofcoastalhumanbeings,

anditsecologicalenvironmentrestorationhasbecomearesearchhotspotinrecentyears.This

studyfocusedontheanalysisoftheimpactofglobalclimatechangeandhumanactivitiesonthe

ecologicalenvironmentoftheBohaiSea,andcomprehensivelycomparedandanalyzedthesuccess-

fulcasesofecologicalrestorationinsimilarwatersathomeandabroad.Basedonthecharacteris-
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ticsandpresentsituationoftheBohaiSea,someecologicalrestorationprinciplessuchasdynamic

thinkingandholisticpreservation,habitatconnectivityrestorationprinciples,anddifferentspatio-

temporalscalerestorationprinciplewereproposed.Italsopointedoutthattheecologicalrestora-

tionoftheBohaiSearequiredrationalplanningoffisheryeconomicactivities,andoverallconsid-

erationoftherelationshipbetweentheBohaiSeaecologyandflushingwater.Itwasrecommended

touseaforward-lookingthinkingmodelandconcept,reasonablypredict,plan,locate,configure,

implementandmaintainthestabilityoftheBohaiSeaecosystem,andfocusonexploringthebest

adaptivemanagementstrategiestodealwithglobalclimatechange.

Keywords:Semi-enclosed sea,Bohai Sea,Ecologicalrestoration,Globalclimate change,

Habitatconnectivity

0 引言

人类目前面临的最艰巨的挑战是,是否有集体

智慧来驾驭人类世(Anthropocene),为人类自身以

及共同生活在这个星球上的其他生命维持一个可

居住的生物圈[1]。首先应该改变对于人类社会发展

的认知,即人类社会是属于生物圈和更广泛的地球

系统的一部分[2],其繁荣和福祉在很大程度上依赖

于后两者,这也是习近平总书记提出的“绿水青山

就是金山银山”在社会生态学上最好的诠释。人类

社会作为生物圈的一部分而存在,意味着环境不再

是经济或社会之外的东西,而是文明存在和依赖的

基础。人类的社会条件、卫生、文化、民主、权力、正

义、平等,甚至生存问题,都与地球系统和生物圈交

织在一起,形成了一种复杂的相互作用、相互依存

的网络[3-5],从个体水平到全球尺度都受到这个网

络的影响和调节。

我们已经认识到,在耦合的社会经济———生态

系统中,人类行为不仅仅受生态变量的影响,同时

对生态变量具有强烈的反馈效应[6]。因此,任何不

考虑生态环境的经济发展都不具有可持续性。环

渤海海洋经济区,作为我国三大海洋经济区之一,

其稳定发展离不开渤海生态环境问题的解决。全

球海域的共性问题,例如水体污染、气候变化、富营

养化、赤潮暴发、生境丧失与退化、外来物种入侵

等,也是近年来渤海生态面临的诸多威胁。

本研究针对全球类似于渤海的半封闭海域存

在的异同点进行综合分析,借鉴成功战略的实施。

例如,借鉴全球其他海岸带或河口地区已经开展的

成功修复案例,开展渤海退化水域生态修复。针对

渤海个性问题,制定行之有效的治理方案和管理策

略,促进各部门协同创新发展。渤海作为一个半封

闭海域,其系统退化的任何层面都存在着内部联

系,采用保护、修复、改造等多维度的动态管理思维

行动起来才是关键前提。

1 渤海水域现状分析

渤海是一个深入大陆的浅海,也是中国最大的

内海,具有水域封闭性强、自净能力弱、浅海平坡

(坡 度0.13‰)等 特 征,导 致 其 更 容 易 积 累 污 染

物[7]。除了黄河,还有海河、辽河、滦河等多条河流

注入,仅莱州湾海域自东向西就有胶莱河、虞河和

小清河等10余条入海河流,构成极具代表性的海洋

近岸生态系统,是海水富营养化进而诱发赤潮频发

的主因[8]。渤海现有主要经济发展模式也存在诸多

问题[9-10],如京唐港海运导致的油类污染[11]、蓬莱

19-3溢油事件等偶发性生态灾害[12],也是渤海水质

下降的原因之一,对海洋生物、邻近群落、生态系统

等多个层次的影响更具持续和累计效应[13-14]。此

外,近年来国内外备受关注的微塑料污染在渤海湾

内也较为严重[15]。

1.1 全球气候变化对渤海水域的影响

全球气候变化对生物的影响显而易见。陆地

动物向北或者高海拔地区迁移的平均速度为每

10年6.1km,而全球气候变迁导致海洋物种(主要

是鱼类和无脊椎动物)向北迁移的速度更快,平均

速度为每10年45~49km[16]。除温度外,海洋酸

化[17]、局部海洋缺氧[18]等关键环境因素的变化无



第9期 张少春,等:半封闭海域生态修复策略研究 5    

时无刻不在影响着海洋的生物多样性,如珊瑚礁白

化、湿地退化等。未来100年,气候变化将成为决定

全球物种分布、多样性格局的重要驱动因素之一。

渤海具有平均水深较浅、水体停留时间较长等

水文特征,这决定了渤海未来将成为我国受全球气

候变化影响较为显著的地区。其中,渤海作为众多

物种的“三场一通道”(产卵场、索饵场、越冬场和洄

游通道),临近海岸,水深更浅,气候影响将会更为

明显。已有研究表明,海水温度变化会显著影响浮

游动物的组成,进而威胁鱼类的繁殖和仔稚鱼的存

活[19]。全球升温对渤海湾“三场一通道”的影响是

致命的,物种北移受到陆域限制,众多洄游鱼类的

产卵场、越冬场消失,洄游通道被迫关闭,这一点与

纬度稍低的地中海和红海极为类似[20]。

因此,预测全球气候变化对渤海海域主要生境

和关键动植物在何时、何地会产生何样的影响,人

们又当如何消减或适应影响,这些问题的思考和应

对策略就显得尤为紧迫。我们需要深入了解全球

气候变化对渤海关键生物种群产生的影响,用以探

索采取怎样的渔业管理措施来保障目标生物适应

气候变化。以稍高纬度的波罗的海鳕鱼资源变化

为例,海洋变暖和酸化对波罗的海鳕鱼的繁殖和幼

鱼存活产生极大的负面影响,学者们提出首先应当

量化气候变化对鳕鱼渔业三重底线(生态、经济、社

会)的影响,并通过降低捕捞死亡率来补偿气候变

化造成的负面影响[21]。

通过就地(insitu)保护措施帮助生物在气候变

化中生存、维持种群数量并保证生态功能,例如:通

过植被覆盖、生境异质空间构造来缓解全球气候变

化对海洋生物的负面影响[22]。这项工作对于渤海

来说意义重大,重要渔业资源的整体迁徙对于渤海

渔业经济的打击是致命的,对于渤海水域生态系统

的影响也是无可估量的。

1.2 人类活动影响渤海水域富营养化状态

相较于全球气候变化对于渤海造成的长时期

缓慢影响,人类密集活动能够在短时间内快速改变

渤海水质状况。海洋(尤其是大洋系统)本身作为

一个寡营养的实体存在,其各种元素的具体含量、

存在形式、测定方法、时空变化、生物需求等的巨大

差异性导致人们很难界定一个生态区域水质情况

是否处于富营养化状态。与之密切相关的一个重

要生态现象———有害藻华,却能让人们从另一个角

度对于富营养化有更直观的认知。资料分析发现:

黄渤海交界的长岛水域66年来(1952—2020年)共发

现6次赤潮、累计面积1577km2,与渤海湾内的东营

黄河口海域发现11次赤潮,累计面积4626.6km2,

以及莱州湾中西部海域发现13次赤潮,累计面积

6616km2形成鲜明对比;烟台四十里湾(22次)为

暴发次数最多的海域,但所暴发的事件多以中小型

赤潮(面积<100km2)为主[23-24]。表明渤海海域水

质在受到陆源污染后形成小型生态区域是十分明

显的,富营养化程度在渤海内部差异性很大。

全球大部分半封闭海域在历史上都有赤潮频

发的特点,如红海、地中海、波罗的海[25-26]等。日本

濑户内海曾在工业化高度发展的1976年一年内就

暴发了229次赤潮,引起了日本政府和科学界的高

度重视[27],在严格控制磷营养盐的排放后,赤潮暴

发频率显著下降(约100次/年)。然而,随后的结果

却是出乎意料,渔业资源产量竟然随着赤潮改善而

降低。该现象呈现一定的滞后性,引起了学者们的

极大关注。Yamamoto[28]研究指出,濑户内海从赤

潮频发海域转变为由磷负荷迅速降低而导致的“寡

营养(oligotrophication)”海域,磷元素的减少很可

能降低了初级生产力,引起了浮游植物种类组成的

变化,从而改变了食物网结构,这很可能是渔业产

量减少的主要原因。与此同时,营养元素比例严重

失衡叠加全球海洋温度变化,导致了濑户内海赤潮

优势种由无毒硅藻演变为有毒、有害甲藻,新的有

毒藻种不断出现[29]。

渤海面积约为濑户内海的3倍,前者平均水深

18m,后者平均水深超过38m,海水容量相当,水体

停留时间也较为相似。日本的工业化发展要早于

中国,因此濑户内海陆源污染对于海洋生态系统的

影响及其治理过程,可以作为渤海开展退化水域生

态修复的前车之鉴,其先进的渔业管理也值得我们

学习和讨论。将营养元素循环的动力学过程与初

级生产力、食物链上行传递相偶联[30],保证区域生

态系统的生物地球化学循环速度,这有利于渤海水
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体的稳定性,避免过多生态灾害和生态意外的发

生。综上所述,人为或自然因素驱动导致渤海水域

正常的营养循环速率降低,是其赤潮等生态灾害频

发的诱因之一,而通过简单地限制某一陆源污染

物,很可能推动水域向“寡营养”水平演变,从而打

破生态系统平衡。

2 渤海生态修复原则

本研究通过综合国内外其他类似水域或地区

的生态 修 复 既 有 成 果,结 合 渤 海 水 域 特 点 和 现

状[31],提出以下3点生态修复原则。

2.1 动态思维与整体保护原则

我们希望保护的是完整的渤海生态系统,还是

更偏重于保护其服务价值? 其实二者并不矛盾,显

然后者是依附于前者而存在。然而,长期以来人们

更倾向于保护具有较高服务价值的物种或生境,缺

乏对生态过程的保护。例如,捕捞对水体的扰动、

对底栖生物的影响等生态过程往往被忽视,但恰恰

是此类生态过程影响着生态连通性和生态系统功

能[32]。偏重服务价值的保护仍是以人类利益为先、

生态保护在后,最终仍会导致类似长江水系破碎性

保护悲剧的发生———长江白鲟(Psephurusgladius)

灭绝[33]。

目前,整个渤海水域的完全禁渔是很难被接受

的,除非我们摒弃以人类为中心的世界观[34]。再

者,随着全球气候变暖,暖水物种北迁入渤海,渤海

生态环境持续变化是不可避免的。渤海保护的终

极目标之一应当是在维持渤海水域现存生态系统

稳定性和服务价值的前提下,最大化修复受损生

境、保护生物多样性。而目前的保护规划和政策则

聚焦在大型脊椎动物或具有经济价值物种,这与生

态保护的初衷不一致,也是成效不理想的原因之一。

此外,渤海水域作为一个庞大复杂的生态系

统,其相变(regimeshift)发生具有明显的时滞性。

减少或避免发生重大生态灾害事件[23,35](如赤潮、

褐潮、金潮等)的前提是维持系统处于稳定的生态

域,提高或保证系统弹性,更为重要的是找到相变

发生前的指示,提高我们对于特定灾害的预测能

力,进一步减少灾害损失。在具体保护措施上,需

要人们具有动态保护理念,除了关注系统生境要素

外,更为重要的是理解各个维度之间内在的连通性

以及生态过程。

2.2 生境连通性修复原则

随着人们对生态保护认知的深入,保护对象由

物种逐步扩展至生境。例如,学者们意识到相对于

树木本身,林冠、林下带等构成的特定生境对于生

物多样性维持也十分关键[36]。近几年,有学者提出

应当遵从就地保护原则[37],以保护特定功能性生境

为切入点,如牡蛎礁[38]、天然湿地[37],恢复其固有

生态功能,维持服务价值[39]。参照陆地生态系统的

退耕还林原则,退沿海池塘和人工湿地为天然沼泽

和湿地[40-41],开展生境修复。

不同自然生境斑块之间存在功能连通性。在

热带珊瑚礁系统,食草鱼类对于维持珊瑚礁稳定起

到决定性作用,而此类食草鱼类的生活史需要建立

在珊瑚礁—红树林—海草场三者共建的空间格局

上。红树林和海草场为其主要的育幼场所,同时也

是其重要的庇护所。故在建立珊瑚礁保护区时,需

综合考虑珊瑚礁—红树林—海草场三者的连通性。

渤海水域也存在类似的具有强烈连通性的生境斑

块,例如:牡蛎礁—海草(藻)场—盐沼湿地。

研究发现,牡蛎礁可以减缓海浪冲击,进而保

护与之相邻的海草(藻)场或盐沼湿地[42],后者又可

为前者提供足够的食物碎屑。与孤立在泥滩上的

牡蛎礁相比,靠近海草(藻)场的牡蛎礁贝类附着率

更高,也能够支持更大生物量的肉食性鱼类。与此

同时,海草(藻)场还能为螃蟹等生物在牡蛎礁和盐

沼之间移动提供一条安全廊道[43-45]。这意味着,不

同自然生境斑块之间的连通性,会让人类的破坏效

应级联放大。近几年,牡蛎礁修复取得快速研究进

展[46],研究表明适当的人为修复,可以加快和巩固

保护效果。渤海水域河口生态修复工作可以很好

地借鉴此类研究成果,因地制宜,循序渐进开展。

与此同时,渤海作为“三场一通道”对维持众多

海洋生物,尤其是经济生物的生物量和种群结构具

有重要意义[47]。因此,我们要更加关注不同生境斑

块对于“三场一通道”的支撑作用。保证洄游通道

畅通的同时,深入探索生境异质性和破碎化之间的

辩证关系。
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2.3 不同时空尺度修复原则

人类捕捞的很多海洋物种生活史较长,其种群

的自我修复需要执行以年为尺度的禁渔政策方能

实现。因生物栖息地以及上下营养级改变也会对

其种群恢复产生巨大影响,故只针对某些特定物种

实施禁捕的保护原则效果并不佳。目前人类捕捞

技术上的进步,如拖网[48],大大加剧了海洋栖息地

的破坏,甚至比过度捕捞造成的危害影响更为严

重[49]。现已经证实,过度捕捞和拖网捕鱼技术已经

严重影响近海乃至深海的生态系统,这需要长时间

的修复过程。因此,在渤海,以行政区划为单位,试

点开展更长时间的禁渔措施,将大大有利于物种的

自然修复。夏威夷诸多海岛采用三年一次的捕捞

策略,渤海海域也可借鉴。例如,实行不同海岛不

同年度的轮禁轮捕策略。也可根据渤海的某些特

定生境,如牡蛎礁、鲍鱼岛等关键生物的生活史特

征,制定具有季节针对性的禁渔制度,将会大大提

升保护效果。

此外,应考虑不同空间尺度的生态修复原则。

以牡蛎礁修复为例,2000—2011年,美国半封闭海

域切萨皮克湾和佛罗里达海湾实施了187个牡蛎礁

修复项目,耗资4500万美元,修复效果显著[50-51]。

研究发现,虽然小规模(0.004~0.01km2)短期(1~

2年)修复项目更易于开展,但相对而言其单价过

高,且小规模修复很可能无法有效地维持或恢复生

态系统的服务功能,故应当根据修复技术范围和项目

预算,尽可能地开展大规模(大于0.04km2)的修复

工程,以提升牡蛎礁修复效果。渤海天津海域、莱

州湾河口区域牡蛎礁生态修复项目也应结合区域

自身特点,考虑不同时空尺度的修复原则,探寻最

佳修复策略。

3 生态修复建议

3.1 理性规划渔业经济活动

渤海局部水域处于富营养化状态,渔业经济活

动的可持续发展必须考虑这一问题。应当以生态

理念为指导,开展健康水产养殖和休闲渔业,论证

其对局地生态系统和渤海大生态系统的影响,坚持

谁污染谁治理的方针,理性规划和开展渔业经济

活动。

以海洋牧场建设为例,其本质是人工引入的栖

息地。海洋牧场可以有效改善荒漠化的海底生境,

但这个生态功能的发挥需要经历较长的适应过程。

如,微生物群落的建立、附着生物群落的稳定、底栖

和鱼类等生物群落之间生态联系的建立。有学者

提出人工鱼礁区生态系统稳定需要5~10年甚至更

长的时间[52]。Babcock[53]通过分析新西兰、澳大利

亚等海洋保护区发现,在消除捕捞压力后,海洋保

护区特定目标物种个体大小或生物量增加至少需

要5年的时间,整个保护区生态功能稳定大约需要

13年的时间,而某些特殊的大型肉食性恋礁鱼类的

生物量稳定则经历了25年的时间。Edgar[54]调查

全球范围内87个海洋保护区,发现保护效益随5个

关键特征的积累呈指数增长,5个关键特征分别是:

禁止捕捞、高执行率、建立时间长(超过10年)、面积

大(大于100km2)、具有明显地理边界(如,被深水

或沙地隔开)。与海洋保护区相比,海洋牧场由于

是人工生境,受外界干扰更多,面积也存在一定的

局限性,所以其形成稳定的生态系统并发挥良好的

生态功能可能需要更长的时间。渤海水域较浅,很

多区域属于泥沙软底,鱼礁投入后很快被泥沙掩

盖。与此同时,鱼礁等人工构筑物很可能对软底海

床长期进化的特定动植物、微生物群落造成强烈的

干扰。

另一个需要重新审视的是休闲渔业对于生态

环境和渔业资源的影响。目前很多国家的休闲渔

业甚至超过了商业捕捞,造成了众多鱼种的过度捕

获[55]。根据加拿大休闲渔业数据推算,休闲捕鱼占

全球渔业捕捞的12%[56],且这个比例仍在不断攀

升。近几年,渤海区域内的休闲渔业活动十分频

繁。我们需要将休闲渔业提升为渤海生态保护关

切事项之一,一方面采取生态理念制定规划、监测

和管理办法,保证休闲渔业的可持续性[57];另一方

面可借助垂钓者,采集野生鱼类数量和地理空间分

布等信息[58],为渤海生态保护提供基础数据。

3.2 综合考虑渤海生态保护与冲淡水之间的联系

全球范围内的河口区域是生物多样性的热点

地区,其作为海陆空三者的交界面,具有较高的生

境异质性。作为地球之肾的湿地、沼泽等大都分布
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在河口区域。然而,人类的向海性也使得这一热点

区域遭受了巨大的压力,生境退化速度极快[59]。河

口区域冲淡水的影响亦是十分剧烈,主要表现为海

岸带的动物区系受到严重威胁[60]。例如,波罗的海

不同的生态分(亚)系统存在明显的盐度梯度,导致

浮游动物的组成、生物量以及空间分布存在显著差

异[61]。研究发现,1970年以来海水脉冲减少以及

淡水径流增加,导致波罗的海盐度进一步下降,浮

游动植物群落结构和组成已然改变,进而影响波罗

的海关键种西鲱(Sprattussprattus)的种群丰度。

渤海(尤其是莱州湾)也受到黄河等冲淡水的

显著影响。研究发现,黄河等冲淡水锐减是导致渤

海盐度整体升高的主要原因,可显著改变海域环流

结构,导致垂向环流减弱,不利于黄海和渤海的水

体交换以及渤海内部上下层水体交换[62-63]。这一

过程与渤海局部水体富营养化密切相关,也会导致

关键生境的破坏。因此,在分析年际和年代际变化

的历史数据基础上,开展渤海河口区域水质、栖息

地、物种多样性变化与冲淡水之间的关系研究显得

尤为重要。应当综合探索黄河等淡水径流的变化、

富营养化状态、渔业资源动物的“三场一通道”时空

变化[47]以及邻近关键生境变化之间的关系。研究

显示,黄河入海水量与海洋鱼卵、仔稚鱼密度构建

了密切的调控响应关系[64],春季黄河入海水量越

大,河口近海鱼类低盐产卵场营造越显著,渔业资

源效益越大,因此,为最大限度发挥黄河冲淡水调

控功能,应在供给两岸工农业生产生活用水,满足

发电、河道河口湿地补水等水资源需求前提下,可

保障有相当水量入海,尽量在产卵季之前营造河口

近海低盐水产卵孵育场环境。

4 结语

渤海作为我国典型的半封闭海域,承接着京津

冀城市群,其生态环境的稳定与沿岸人类福祉息息

相关。如何维持其生物多样性、保持其生态系统服

务功能,需要我们运用前瞻性的思维模式和理念去

合理地预测、规划、定位、配置、实施、维护渤海生态

系统的稳定。开展全球气候变化对于渤海生态、社

会、经济的综合影响评估,探索最佳的适应性管理

策略是今后工作开展的重中之重。

参考文献

[1] FOLKEC,POLASKYS,ROCKSTRöMJ,etal.Ourfuturein

theAnthropocenebiosphere[J].AMBIO,2021,50(4):834

-869.

[2] STEFFENW,ROCKSTRöMJ,RICHARDSONK,etal.Traj-

ectoriesofthe earth system in the Anthropocene[J].

ProceedingsoftheNationalAcademyofSciences,2018,115

(33):8252-8259.

[3] 邓楚雄,刘俊宇,李忠武,等.近20年国内外生态系统服务研究

回顾与解析[J].生态环境学报,2019,28(10):2119-2128.

[4] HORTALJ,BELLOFD,DINIZ-FILHOJAF,etal.Seven

shortfallsthatbesetlarge-scaleknowledgeofbiodiversity[J].

Annualreviewofecology,evolution,andsystematics,2015,46

(1):523-549.

[5] LIUJ,DIETZT,CARPENTERSR,etal.Complexityofcou-

pledhumanandnaturalsystems[J].Science,2007,317(5844):

1513-1516.

[6] HORAN R D,FENICHEL E P,DRURY K L S,etal.

Managingecologicalthresholdsin coupled environmental-

humansystems[J].ProceedingsoftheNationalAcademyof

SciencesoftheUnitedStatesofAmerica,2011,108(18):7333

-7338.

[7] 李天生,陈琳琳.环渤海区域海洋生态环境特点及保护制度改

革[J].山东大学学报(哲学社会科学版),2019(1):127-135.

[8] 洛昊,马明辉,梁斌,等.中国近海赤潮基本特征与减灾对策

[J].海洋通报,2013,32(5):595-600.

[9] 刘容子,吴姗姗.环渤海临海区域经济发展态势与忧患[J].中

国人口·资源与环境,2008,18(2):61-65.

[10] 吴培强,张杰,马毅,等.2010—2015年环渤海海岸线时空变

迁监测与分析[J].海洋科学进展,2018,36(1):128-138.

[11] 张运兴.京唐港船舶油类污染防治管理研究[D].大连:大连海

事大学,2019.

[12] 王业保,潘广臣,刘欣,等.渤海海域船舶溢油事故风险评价

[J].海洋湖沼通报,2016(2):24-29.

[13] 李志攀,税伟,吴朝玮,等.C9泄漏事故对海湾生态系统服务

的影响评估:以x海湾为例[J].应用生态学报,2020,31(5):

1735-1745.

[14] KINGSTON P F.Long-term environmentalimpactofoil

spills[J].SpillScienceandTechnologyBulletin,2002,7(1-

2):53-61.

[15] 冉文,滕佳,刘永亮,等.环渤海潮间带长牡蛎微塑料富集特征

研究[J].海洋通报,2018,37(5):583-590.

[16] POLOCZANSKAES,BROWNCJ,SYDEMAN WJ,etal.

Globalimprintofclimatechangeonmarinelife[J].Nature

ClimateChange,2013,3(10):919-925.



第9期 张少春,等:半封闭海域生态修复策略研究 9    

[17] 刘洪军,张振东,官曙光,等.海洋酸化效应对海水鱼类的综合

影响评述[J].生态学报,2012,32(10):3233-3239.

[18] WRIGHTJJ,KONWARK M,HALLAMSJ.Microbiale-

cologyofexpandingoxygenminimumzones[J].NatureRe-

viewsMicrobiology,2012,10(6):381-394.

[19] BEAUGRANDG,BRANDER K M,LINDLEYJA,etal.

PlanktoneffectoncodrecruitmentintheNorthSea[J].Na-

ture,2003,426:661-664.

[20] CHEUNGW W L,LAM V W Y,SARMIENTOJL,etal.

Projectingglobalmarinebiodiversityimpactsunderclimate

changescenarios[J].FishandFisheries,2009,10:235-251.

[21] VOSSR,QUAASMF,STIASNYMH,etal.Ecological-eco-

nomicsustainabilityoftheBalticcodfisheriesunderocean

warmingandacidification[J].JournalofEnvironmentalMan-

agement,2019,238:110-118.

[22] GREENWOODO,MOSSMANHL,SUGGITTAJ,etal.U-

singinsitu managementtoconserve biodiversity under

climatechange[J].JournalofAppliedEcology,2018,53(3):

885-894.

[23] 周健,王玮,吴志宏,等.山东沿海赤潮灾害基本特征及防控对

策建议[J].海洋环境科学,2020,39(4):537-543.

[24] 国家海洋局北海分局.北海区海洋灾害公报(年报)[Z].2018

-2020.

[25] KAHRUM,SAVCHUKOP,ELMGRENR.Satellitemeas-

urementsofcyanobacterialbloomfrequencyintheBalticSea:

Interannualandspatialvariability[J].MarineEcologyPro-

gress,2007,343(1):15-23.

[26] SAVCHUKOP.Large-scalenutrientdynamicsintheBaltic

Sea,1970—2016[J].Frontiersin MarineScience,2018,

5:00095.

[27] IMAII,YAMAGUCHIM,HORIY.Eutrophicationandoc-

currencesofharmfulalgalbloomsintheSetoInlandSea,

Japan[J].PlanktonandBenthosResearch,2006,1(2):71

-84.

[28] YAMAMOTOT.TheSetoInlandSea-eutrophicoroligotro-

phic? [J].MarinePollutionBulletin,2003,47:37-42.

[29] NISHIKAWAT,HORIY,NAGAIS,etal.Nutrientandphy-

toplanktondynamicsin Harima-Nada,EasternSetoInland

Sea,JapanDuringa35-YearPeriodfrom1973to2007[J].Es-

tuariesandCoasts,2010,33(2):417-427.

[30] YOSHIEN,GUOX,FUJIIN,etal.Ecosystemandnutrient

dynamicsintheSetoInlandSea,Japan[J].Interdisciplinary

StudiesonEnvironmentalChemistry,ModelingandAnalysis

ofMarineEnvironmentalProblems,2011,5:39-49.

[31] 韩广轩,牛振国,栾兆擎,等.河口三角洲湿地健康生态圈构

建:理论与方法[J].应用生态学报,2018,29(8):2787-2796.

[32] O'LEARY B C,ROBERTS C M.Ecologicalconnectivity

acrossoceandepths:Implicationsforprotectedareadesign

[J].GlobalEcologyandConservation,2018,15:e00431.

[33] ZHANGH,JARII,ROBERTSDL,etal.Extinctionofoneof

theworld'slargestfreshwaterfishes:Lessonsforconserving

theendangeredYangtzefauna[J].ScienceofTheTotalEnvi-

ronment,2019,710:136242.

[34] TREVESA,SANTIAGO-ÁVILAFJ,LYNNWS.Justpres-

ervation[J].BiologicalConservation,2019,229:134-141.

[35] SMETACEK V,ZINGONE A.Greenandgoldenseaweed

tidesontherise[J].Nature,2013,504:84-88.

[36] FRANKLINJF.Preservingbiodiversity:species,ecosystems,or

landscapes? [J].EcologicalApplications,1993,3(2):202

-205.

[37] 肖洋,张路,张丽云,等.渤海沿岸湿地生物多样性变化特征

[J].生态学报,2018,38(3):909-916.

[38] 全为民,沈新强,罗民波,等.河口地区牡蛎礁的生态功能及恢

复措施[J].生态学杂志,2006,25(10):1234-1239.

[39] BECK M W,BRUMBAUGHRD,AIROLDIL,etal.Oyster

reefsatriskandrecommendationsforconservation,restora-

tion,andmanagement[J].BioScience,2011,61(2):107-116.

[40] 黎伟.环渤海沿岸湿地保护措施[J].林业调查规划,2009,34

(2):100-103.

[41] 刘键,陈尚,夏涛,等.黄河三角洲湿地景观格局变化及其对生

态系统 服 务 的 影 响[J].海 洋 科 学 进 展,2008,26(4):464

-470.

[42] SCYPHERSSB,POWERSSP,HECK KL,etal.Oyster

reefsasnaturalbreakwatersmitigateshorelinelossandfacili-

tatefisheries[J].PloSone,2011,6(8):e22396.

[43] 王锁民,崔彦农,刘金祥,等.海草及海草场生态系统研究进展

[J].草业学报,2016,25(11):149-159.

[44] GRABOWSKIJH,HUGHESAR,KIMBRODL,etal.How

habitatsettinginfluencesrestoredoysterreefcommunities

[J].Ecology,2005,86(7):1926-1935.

[45] HECKK L,CARMTHERSTJB,DUARTEC M,etal.

Trophictransfersfromseagrassmeadowssubsidizediverse

marineandterrestrialconsumers[J].Ecosystems,2008,11:

1198-1210.

[46] RODRIGUEZ-PEREZA,JAMESM,DONNAND W,etal.

Conservationandrestorationofakeystonespecies:Under-

standingthesettlementpreferencesoftheEuropeanoyster

(Ostreaedulis)[J].MarinePollutionBulletin,2019,138:312

-321.

[47] 李晓炜,赵建民,刘辉,等.渤黄海渔业资源三场一通道现状、

问题及优化管理政策[J].海洋湖沼通报,2018,5:147-157.

[48] PUSCEDDUA,BIANCHELLIS,MARTÍNJ,etal.Chronic



10   海洋开发与管理 2022年 

andintensivebottomtrawlingimpairsdeep-seabiodiversity

andecosystemfunctioning[J].ProceedingsoftheNationalA-

cademyofSciences,2014,111(24):8861-8866.

[49] CLARKMR,ALTHAUSF,SCHLACHERTA,etal.The

impactsofdeep-seafisherieson benthiccommunities:A

review[J].ICESJournalofMarineScience,2016,73:51-69.

[50] BLOMBERGBN,POLLACKJB,MONTAGNAPA,etal.

EvaluatingtheU.S.estuaryrestorationacttoinformrestora-

tionpolicyimplementation:acasestudyfocusingonoyster

reefprojects[J].MarinePolicy,2018,91:161-166.

[51] WALLESB,TROOST K,DOUWE V D E,etal.From

artificialstructurestoself-sustainingoysterreefs[J].Journal

ofSeaResearch,2016,108:1-9.

[52] ZHANGZ,ZHANGH,YUD,etal.Influenceofspatialhet-

erogeneityofartificialreefsonfoodsourcesandtrophiclevels

ofmarineanimalsbasedonstableisotoperatios[J].Ecological

Indicators,2020,118:106779.

[53] BABCOCKCR,SHEARSTN,ALCALACA,etal.Decadal

trendsinmarinereservesrevealdifferentialratesofchangein

directandindirecteffects[J].ProceedingsoftheNationalA-

cademyofSciences,2010,107(43):18256-18261.

[54] EDGARGJ,STUART-SMITH R D,WILLISTJ,etal.

Globalconservationoutcomesdependonmarineprotectedar-

easwithfivekeyfeatures[J].Nature,2014,506:216-220.

[55] 孙吉亭,王燕岭.澳大利亚休闲渔业政策与管理制度及其对我

国的启示[J].太平洋学报,2017,25(9):78-85.

[56] COOKESJ,COWXIG.Theroleofrecreationalfishingin

globalfishcrises[J].BioScience,2004,54(9):857-859.

[57] BROWNSCOMBEJW,HYDERK,POTTSW,etal.Thefu-

tureofrecreationalfisheries:advancesinscience,monitoring,

management,andpractice[J].FisheriesResearch,2019,211:

247-255.

[58] STØTTRUPJG,KOKKALISA,BROWNEJ,etal.Harves-

tinggeo-spatialdataoncoastalfishassemblagesthroughco-

ordinatedcitizenscience[J].FisheriesResearch,2018,208:86

-96.

[59] BASSETA,BARBONEE,ELLIOTTM,etal.Aunifyingap-

proachtounderstandingtransitionalwaters:Fundamental

propertiesemergingfromecotoneecosystems[J].Estuarine,

CoastalandShelfScience,2013,132:5-16.

[60] PIMMSL,AYRESM,BALMFORDA,etal.Canwedefy

nature'send? [J].Science,2001,293:2207-2208.

[61] OJAVEERE,ALIDEL,HENNC.Highlightsofzooplankton

dynamicsinEstonianwaters(BalticSea)[J].IcesJournalof

MarineScience,1998,55(4):748-755.

[62] 寿玮玮,宗海波,丁平兴.夏季黄河入海径流对黄河口及附近

海域环流影响的数值研究[J].海洋学报,2016,38(7):1-13.

[63] 韩艳利,王新功,葛雷.黄河水量10年调度对生态环境影响评

估[J].水资源保护,2013,29(2):76-81.

[64] 谷源泽,徐丛亮,张朝晖,等.黄河入海淡水对海洋生态调控响

应研究[J].人民黄河,2019,41(8):68-75.




