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党的十八大以来,以习近平同志为核心的党中央把生态文明建设作为关系中华民族永续发展的根本大

计,开展一系列开创性工作,生态文明建设从理论到实践都发生了历史性、转折性、全局性变化。自然资源

部门坚定践行生态文明建设重要职能部门的使命,全面履行“两统一”职责,立足“严守资源安全底线、优化

国土空间格局、促进绿色低碳发展、维护资源资产权益”的定位,统筹高质量发展与高水平保护,有效支撑和

保障经济社会持续健康发展,有力促进美丽中国、人与自然和谐共生现代化建设。
本期“生态保护与修复”专栏3篇文章分别以筼筜湖、品清湖和黄河口湿地为例,以高水平海洋生态保护

修复助力高质量发展。
《高度城市化背景下围填海区域生态修复的探索与实践———以厦门市筼筜湖综合治理为例》阐述了作

为习近平生态文明思想的重要孕育地和先行实践地,厦门以筼筜湖治理为引领,从治理一个湖到治理一座

城,坚持“一张蓝图绘到底”。通过截流污水、底泥清淤、引潮活水、种植红树林、建造生态岛等措施,显著改

善围填海区域的生态环境,有效促进了城市发展、升级和转型,推动了厦门市生态保护与经济建设并重高质

量发展模式的形成,社会效益、生态效益和经济效益显著。厦门市30多年筼筜湖治理经验对我国海陆空间

集约高效利用和海洋生态修复等方面,均具有典型的借鉴和指导意义。
《水动力方法改善品清湖水质的可行性及优化方案》以品清湖为例,采用MIKE21软件构建品清湖水动

力模型,基于品清湖的水文、水质以及地形地貌的现场勘测数据,模拟分析了17种改造工况对品清湖水动

力、纳潮量、水体更新时间的影响;筛选综合提升效果好、改造工程量小的工况耦合水质模型进行模拟,进一

步分析了优选工况下的水质提升效果。研究成果可以为潟湖提供改造和模拟案例,为品清湖的开发与环境

修复工程实施提供依据。
《面向滨海湿地修复治理的生态系统服务净价值遥感评估研究———以黄河口湿地为例》以黄河口湿地为研

究区,在生态系统服务价值概念的基础上,提出了一种考虑成本投入的生态系统服务净价值估算方法,通过时

间序列遥感监测,估算并分析了2019—2022年的黄河口湿地生态系统服务净价值。生态系统服务净价值估算

可以比较分析不同的湿地类型产生的最大净价值,为合理的规划和管理滨海湿地生态系统提供科学依据。
海洋生态保护修复是海洋生态文明建设面临的紧迫任务,是综合性、复杂性、艰巨性、创新性很强的系

统工程。本刊将持续关注这一方向的重要成果,不断推出海洋生态保护修复典型范例和典型经验,讲好美

丽中国海洋生态文明建设故事。
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摘要:随着我国沿海地区城市化和社会经济的不断发展,围填海已成为沿海地区解决用地紧张和城市扩

张的普遍途径,但也引发了一系列生态和民生问题。厦门市早年在围填筼筜港的开发建设过程中,面临
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了严峻的环境变迁和生态破坏,为此,厦门市开展了数十年卓有成效的筼筜湖综合治理和围填区域新城

区的规划建设与生态环境保护工作,通过制定法规和城市发展规划、截流污水、底泥清淤、引潮活水、种植

红树林、建造生态岛等措施,显著改善围填海区域的生态环境,有效促进了城市发展、升级和转型,推动了

厦门市生态保护与经济建设并重高质量发展模式的形成,社会效益、生态效益和经济效益显著。

关键词:城市化;围填海;环境保护;筼筜湖;综合治理;生态修复

中图分类号:X55    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2024)03-0003-13
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentofcoastalurbanizationandsocio-economy,searec-

lamationhasbecomeacommonwaytosolvelandshortageandurbanexpansioninChina,butit

hasalsotriggeredaseriesofecologicalandlivelihoodissues.Intheearlyyears,Xiamenfaced

severeenvironmentalchangeandecologicaldamageduringtheprocessofreclamationanddevel-

opmentofYundangharbor.Inordertoimprovetheenvironmentalquality,Xiamenhascarried

outdecadesofeffectiveintegratedtreatmentfortheYundangLagoon.Atthesametime,Xia-

menhasplannedandconstructedanewurbanareainanorderlymannerinthereclamationarea

oftheYundangLagoon.Bythemeasuressuchasformulatinglegalsystemsandurbandevelop-

mentplans,interceptionofsewage,sedimentdredged,bringeinthetidetorejuvenatethela-

goon,plantedmangrove,buildedanecologicalisland,theecologicalenvironmentofthesearec-

lamationareashasbeensignificantlyimproved.Thesemeasureshavesignificantlyimprovedthe

ecologicalenvironmentofthereclamation area,effectively promotedthe development,

upgradingandtransformationofthecity,andpromotedtheformationofahigh-qualitydevelop-

mentmodelthatattachesequalimportancetoecologicalprotectionandeconomicconstructionin

Xiamen,withsignificantsocial,ecologicalandeconomicbenefits.

Keywords:Urbanization,Seareclamation,Environmentalprotection,YundangLagoon,Inte-

gratedtreatment,Ecologicalrestoration

0 引言

滨海地带是人类活动最活跃的地区,也是受人

为活动影响最为显著的区域之一。据估算,全球约

60%的人口分布于沿海200km范围内[1]。海洋的

开发利用和海洋环境的变化,深刻影响着人类社会

的发展进程。近几十年来,随着沿海地区人口的持

续聚集和城市化进程的不断加快,滨海地带土地短

缺问题日益突出[2]。围填海,通过工程措施人为增

加城市或工业建设用地需求,可有效缓解沿海地区

的用地紧张、促进社会经济发展。但围填海活动对

海岸线的属性造成的长久性改变,直接引起自然岸

线出现破坏、萎缩甚至消失,并对海洋水流、潮汐、

水体交换等产生影响,可导致局部水文改变、泥沙

淤积加剧、水质变化等现象,造成原有岸线、滩涂、

生物繁育场、潮间带环境等显著改变,对近岸植被、
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渔业和鸟类资源、生物多样性、海域生态环境等造

成长久的影响,同时也对沿海地区居民的生产、生
活造成直接影响[3-8]。

围填海等涉海开发建设如何高效开展,围填海

区域发展如何与沿海地区城市规划或工业布局相

融合,城市发展过程中的用地需要、涉海开发需要

等与环境保护工作如何有效协调,沿海城市社会经

济发展与生态保护工作如何相互促进、融合,已经

成为世界沿海城市面临的紧迫问题。

1 围填海与城市化引发的环境问题

1.1 我国的围填海活动影响与对策

随着世界人口的不断增长和城市化进程的持

续加快,人口稠密、经济发展迅速,沿海地区人-地

矛盾日益凸显,围填海,向海洋要地,已成为全球沿

海城市拓展工业和城市建设空间的普遍做法[4]。亚

洲东部沿海地区、波斯湾沿岸、欧洲西部沿岸和北

美洲东部沿海等地区,因社会经济和城市化发展需

要,围填海活动较为普遍[5]。其中,以我国的围填海

规模和发展速度最为突出,统计显示,自1949—

2018年,我 国 围 填 海 总 面 积 近 14500km2[2],

70余年围填海面积已远超世界其他主要围填海国

家[2,5]。持续多年的围填海热潮,在满足沿海地区

城市化建设和经济发展的同时,也引发了诸如纳潮

量减少、水体自净能力下降、湿地面积萎缩、生境退

化、环境污染等一系列海洋生态保护和社会民生问

题[6-7]。报道显示,仅1970—2010年,全国因围填

海导致的滨海滩涂损失近220万hm2,相当于全国

滨海湿地总面积的50%[3];1980—2010年,全国因

围填海导致的红树林面积减少近1.3万hm2[3];围填

海活动已导致我国沿海地区多处海洋生物栖息繁育

场损害、退化甚至消失,对海洋渔业资源和沿海居民

生产生活造成严重影响[6]。对此,国家先后出台《围
填海管控办法》和《国务院关于加强滨海湿地保护严

格管控围填海的通知》等文件,旨在通过保护优先、适
度开发、陆海统筹、节约利用的原则,严守生态保护红

线、加强滨海湿地保护,并通过强化整治修复等工作,

减轻围填海活动对海洋生态环境的不利影响,逐步实

现围填海的经济效益、社会效益和生态效益的统一。

1.2 厦门市筼筜港的围填海活动及其环境问题

我国东南沿海著名的滨海城市厦门,因地域狭

小,城市建设与社会经济发展严重受限,历史上围

海造地等活动长期存在。近半个世纪以来,随着厦

门人口的爆发式增长和城市化进程的加快,围填海

活动一度发展迅速,但也引起了厦门地区海域环境

改变等一系列问题。如大规模的人为改造,导致厦

门市泥质岸线大幅减少,人工岸线迅速增长,基岩

岸线等海岸类型占比大幅下降,红土台地岸线已完

全消失等[9]。厦门地区人为活动引起的海洋环境改

变,最典型的就是位于厦门岛西南部的筼筜港围填

和城市化建设,其开发、治理和保护工作历时长、效

果显著、影响深广,直接影响了厦门的城市发展模

式,对我国围填海区域工业开发和城市化建设、围

填海地区生态修复、海陆空间集约高效利用等方

面,均具有典型的借鉴和指导意义。

厦门历史上著名的筼筜港,曾是“长十五六里,

阔四里许”(水域面积约15km2)的天然良港[10-11],

港内水产丰盛,曾分布有文昌鱼、中华白海豚、中国

鲎等多种珍稀海洋生物,并有大面积天然红树林分

布[12],是当时厦门地区重要的渔业生产海域[10-11]。

清代中后期至民国初期,筼筜港周边持续出现民间

自发性的小范围填海活动;20世纪20—30年代厦

门近代化城市建设过程中,相继在筼筜港开展了小

规模有组织的填海造地活动,至20世纪40年代,筼

筜港海域面积有所减小[12];中华人民共和国成立

后,为解决厦门市区过于狭小(仅约8km2)、城市经

济建设和人口增长用地高度紧张的问题,厦门市于

20世纪50—60年代逐步有组织开展了规模性的筼

筜港 填 海 造 地 活 动,水 域 面 积 持 续 萎 缩[10],至

1970年,筼筜港面积缩小至约6.7km2,但仍是当时

厦门市重要的海洋捕捞和渔业养殖海域。

1970年7月,厦门市开展了以增加耕地为目的

的筼筜港围垦工作;1971年9月筼筜港海堤(即厦

门市西堤)建成;1972年11月,西堤闸门建成投用。

至此,筼筜港仅保留水域西北角的西堤闸门经人为

控制与 厦 门 西 海 域 相 连 通,成 为 相 对 封 闭 的 潟

湖[13-14],从此更名为筼筜湖,成为亦湖亦海的特殊

水体。西堤建成后,因围垦区内土地盐碱化、厦门

岛内淡水资源不足等因素影响,原计划的围海造田

目标未能实现,1973年起,厦门市逐步将围填区域
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辟为城市新区的建设用地[10]。20世纪70—80年

代,因人为填筑、自然淤积等因素共同影响,筼筜湖

水域面积迅速减小,至1988年已萎缩至约2.2km2

(含约1km2滩地)[12]。筼筜港围填区,成为紧邻厦

门市区可供开发利用的平坦地块,也是厦门市区南

北两侧山体之间地势最为低洼地带。筼筜湖则成

为两侧山体间约37km2区域(约为厦门岛面积的

30%)的天然蓄洪防涝水体,周边数十条沟渠,遂成

为降雨时流域内的泄洪通道,但也容易成为汇水区

内各类水体和污染物进入筼筜湖的通道(图1)。

图1 厦门市筼筜湖地貌变迁和流域情况

Fig.1 ThegeomorphicmigratioanddrainagebasinofYundangLagooninXiamen

  自20世纪70年代起,筼筜港围填区域便迅速

成为厦门市早期的工业集中区,工业和人口大量涌

入。因当时片区内基础设施匮乏、生态保护意识薄

弱等因素影响,围填区域及筼筜湖环境迅速恶化。

20世纪80年代初排查与监测结果显示,筼筜湖周

边累计113家企事业单位和周边居民每年产生工业

废水和生活污水分别约630万t和300万t,均未经

处理直排入湖[15],且随着厦门市区人口的快速增加

以及社会经济的飞速发展,入湖污水量呈持续增加

态势[15]。持续污染导致筼筜湖水体氨氮(NH3-N)、

生化需氧量(BOD5)、化学需氧量(COD)、硫化物、

石油类等水质指标严重超标(表1),水体溶解氧

(DO)普遍较低甚至无法检出,湖内游泳生物仅发现

攀鲈(Anabastestudineus)一种,浮游动、植物均为

耐污型种类,水体黑臭明显[12],湖水外排还曾引发

邻近海域出现大面积赤潮等现象[15]。筼筜湖的环

境污染已严重影响当时厦门市民正常生产生活、社

会经济发展和周边海域的生态稳定。

表1 1982年筼筜湖水质监测结果

Table1 MonitoringresultofwaterqualityofYundangLagoonin1982

项目
内湖 外湖 全湖

监测范围/(mg·L-1) 超标倍数 监测范围/(mg·L-1) 超标倍数 监测范围/(mg·L-1) 超标倍数

BOD5 18~134[15] 2.6~25.8 21~39.9[15] 3.2~6.98 20~85[15] 3~16

COD 43.2~156[15] 7.64~30.2 46.0~49.9[15] 8.2~8.98 44.6~101.0[15] 7.92~19.2

DO 0~0.83[15]
仅为标准值的

0%~27.67%
0.136~1.32[15]

仅为标准值的

4.53%~44.0%
0.068~1.04[15]

仅为标准值的

2.27%~34.67%

硫化物 4.42~23.0[15] 16.68~91 3.25~4.93[15] 12~18.72 3.84~12.07[15] 14.36~47.28

NH3-N 2.45~22.6[15] 121.5~1129 3.63~9.52[15] 180.5~475 3.04~16.1[15] 151~804

油 2.50~6.59[15] 4~12.18 1.94~13.0[15] 2.88~25 2.22~9.80[15] 3.44~18.6

  注:超标倍数以筼筜湖水质参考值《海水水质标准》(GB3097-1997)第IV类为计算基准。

2 生态修复的探索与实践

为改变以筼筜港围填区环境脏乱、筼筜湖水体

严重污染的状况,改善人民群众生产生活环境质

量,同时集约高效利用围填土地,改善因筼筜港围

填和快速城市化引发的环境卫生和生态问题,促进

生态环境保护与城市经济协调发展。厦门市从

20世纪80年代便开始了筼筜港围填区域和筼筜湖
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的开发、治理与环境保护工作,先后提出和实施了

厦门经济社会发展战略[16]、“筼筜湖综合治理”[17]、

厦门城市整体规划[18]、“治理筼筜湖、保护 西 海

域”[15]等指导性纲领和工作目标。其中,1988年

3月30日,时任厦门市委常委、常务副市长的习近平

同志主持召开“综合治理筼筜湖”专题会议,提出了

“依法治湖、截污处理、清淤筑岸、搞活水体、美化环

境”的“20字方针”[17,19],为筼筜湖系统性治理指明了

方向。在“综合治理”理念和“20字方针”指导下,厦

门市先后排查、整改、搬迁和关停湖区周边大批污染

企业[15],并不断优化城市建设规划,在筼筜港围填区

及其周边逐步建成以筼筜湖白鹭女神雕塑为原点、以

筼筜湖水域为核心、以湖区周边道路为主要轴线、以

环湖特色街区和公园绿地为拓展面、以流域南北两侧

山体为生态屏障,以周边海洋为依托,融合山、海、湖、

岛、城为一体的城市中心———筼筜新区,并按片区功

能定位,有序引入商务、金融、信息、行政办公、休闲旅

游、体育健身、住宅和居家配套等产业[12,18]。

至20世纪90年代中期,筼筜新区建设基本成型

并迅速成为厦门的城市核心,带来了厦门城市飞跃式

的发 展:1980年 前 后 厦 门 岛 内 市 区 常 住 人 口 约

20万人[10],至2020年厦门岛内人口已达211.03万[20]

(其中约一半人口分布于筼筜湖流域)。厦门地区

生产总值由1980年的6.4亿元增长至2020年的

6384.02亿元,年均增长约15%[21]。人口和社会经

济发展的同时,厦门通过持续的治理和保护工作,

成功稳定和改善了筼筜新区和筼筜湖水域的生态

环境,探索出一条城市建设和社会经济发展与生态

环境保护协调并进的绿色发展道路,成为国内外闻

名的“卫生城市”“园林城市”“宜居城市”“文明城

市”“环境保护模范城市”和“生态城市”。

针对高度城市化的围填海区域,以及城市核心区

的泄洪水体———筼筜湖存在的影响因素众多、生态稳

定性脆弱、环境压力巨大等问题,厦门市30余年持续

开展以筼筜湖综合治理为核心的城市治理和生态环

境保护工作,按时间跨度和治理目标,已完成的筼筜

湖综合治理工作大致可分为4个时期,分别实现了

“湖水基本不臭”“截流新增污水,保证防汛排洪安全”

“清淤整治,截流新增污水,改善筼筜湖生态环境”和
“晴天污水不入湖”的工程目标(表2)。

表2 筼筜湖综合治理工程情况汇总

Table2 SummarytableoftheintegratedtreatmentofYundangLagoon

序号 项目名称 项目内容 [15,22] 建设时限 治理目标

1

筼筜湖

一期综合

治理工程

(1)建设湖滨北路至筼筜路污水主干管,以及筼筜湖北岸1号、2号、3号污水提升泵站与

配套管网;
(2)建设湖滨南路污水主干管,以及筼筜湖南岸1号、2号、3号、4号污水提升泵站;
(3)建设厦门市第一污水处理厂,处理能力为13.4万t/d;

(4)修建导流堤2.7km,建设筼筜湖西堤闸门,纳潮能力为130万 m3/d;

(5)开展湖区大清淤工作,总清淤方量约320万 m3,扩大湖区水域面积70万 m2;
(6)修建筼筜湖沿湖驳岸10km;
(7)建设筼筜湖白鹭洲和湖心岛;

(8)完成筼筜湖周边绿化约6万 m2

1984—

1992年

湖水基本

不臭

2

筼筜湖

二期综合

治理工程

(1)开展湖滨南路分流污水管道和筼筜湖南岸南1号、2号污水提升泵站;
(2)建设总长为7.15km的筼筜湖南岸第二污水截流干管,污水截留能力达13万t/d;开
展筼筜湖南岸12号、17号、18号等排洪沟沟口改造和湖滨中路路截污泵站和厦禾污水提

升泵站建设;
(3)建设厦门市第二污水处理厂,处理能力为10万t/d;

(4)开展筼筜湖第一排洪泵站建设工作,排洪能力达40m3/s;
(5)建设筼筜湖区“西水东调”海水泵站及配套海水输送管,往筼筜湖干渠和湖区上游的松

柏湖、天地湖输送新鲜海水,输送能力达2.5m3/s;

(6)开展白鹭洲东公园、西公园总计16万 m2公园建设工作,建设白鹭女神、白鹭洲音乐喷

泉、双拥模范城市标志———“白鹭展翅”雕塑;

(7)完成筼筜湖周边约22万 m2绿地、10km沿湖驳岸、18km环湖林荫步道、16处休闲广

场建设

1993—

1999年

截流新增污

水,保证防

汛排洪安全



8    海洋开发与管理 2024年 

续表2

序号 项目名称 项目内容 [15,22] 建设时限 治理目标

3

筼筜湖

三期综合

治理工程

(1)开展主湖筼筜湖北岸0~11号排洪沟、育秀路排洪沟、南岸9号、10号、11号、17号、

18号排洪沟、湖东桥东侧雨水管;湖区上游松柏湖流域的乌石埔、龙山、侨岳路、长青路、

鹭甬排洪沟;地湖流域的东方巴黎广场、天地湖6处雨水管的污水截流工程;
(2)开展江头泵站及配套管线建设并扩建吕岭泵站;
(3)筼筜湖主湖南岸的8号、17号、18号排洪沟等9处截流沟口设置超声波液位监测

系统;
(4)开展莲岳路、北11号、南10号、南17号排洪沟和江头月牙堰等处除臭设施建设工作;

(5)进行湖区大清淤,累计清除湖底淤泥约130万 m3;

(6)种植红树林约25000m2;建成筼筜湖湖心岛白鹭自然保护小区

2000—

2009年

清淤整治,

截流新增污

水,改善筼筜

湖生态环境

4

筼筜湖

四期综合

治理工程

(1)开展环松柏湖截污管道建设,实现松柏湖周边污水全截流;
(2)开展南4号、南5号、南12号、南17号、南18号、北2号、北3号、北4号、北5号、北

11号、育秀路排洪沟污水截流方式改造工作;

(3)建设吕岭路污水东调主干管,实现筼筜湖片区每日约10万 m3的污水东调能力建设;
(4)开展新北1号、南8号和松柏公园泵站污水中转提升能力建设;
(5)新建设的各污水泵站配备生物除臭设施;
(6)新建南11号排洪沟闸门;
(7)在南湖公园、江头公园近岸水域开展人工红树林种植工作;
(8)新建6座人行桥及松柏湖环湖步道

2009—

2016年年底

晴天污水

不入湖

  在四期综合治理工程的基础上,2017年起,筼

筜湖新一轮综合治理工程已正式启动。本期综合

治理工作,主要涉及岸上的正本清源、雨污水改造

提升、上游排洪沟清淤等流域治理工作,以及湖区

生态清淤、西堤闸门、第二排洪泵站、西水东调等项

目建设,旨在从源头上有效减少入湖的流域性外源

污染和底泥等内源性污染,进一步改善水体交换和

循环自净能力,扩大库容、提升筼筜湖防洪排涝能

力。目前各项工作有序推进,部分工作已完成。

3 生态修复成效

随着围填区的快速城市化,筼筜湖也由流域的

蓄洪水体演变为以承担城市防洪排涝为首要职能,

兼具生态保护、城市景观、休闲娱乐等多重功能的

城市水体。但因筼筜湖水体狭长、水动力条件差,

汇水区内人口和市政设施密集,生态缓冲空间不

足,海水湖泊性质却承担城市防洪排涝任务,流域

内雨污分流工作仍在推进,周边市政设施高负荷运

行等实际情况,因此,筼筜湖面临的环境压力异常

严峻,其水体环境已成为厦门市主城区城市管理、

环境治理和市民生态意识水平的重要体现。

30余年来,厦门市先后开展多轮筼筜湖综合治

理为核心的城市环境治理工作,实现环湖截污,除

降雨泄洪导致的雨水夹杂部分污染物入湖外,规模

性的污水入湖现象已得到有效控制,筼筜湖水体和

沉积物质量明显改善,湖区生物多样性日益丰富,

环湖周边建成大片绿地公园,生态环境显著改善。

目前,筼筜湖治理已成为我国人教版高中生物学教

科书人工生态修复的经典教学案例[23],并作为我国

国土空间生态修复的典型案例在联合国《生物多样

性公约》缔约方大会生态文明论坛进行展示[24],被

联合国开发计划署评价为“东亚海域污染防治和管

理示范工程”。筼筜湖综合治理取得的主要成果

如下。

3.1 截污及水质改善

至2016年第四期综合治理工作结束,筼筜湖环

湖先后完成截污泵站、污水提升泵站等的系统化建

设,实现了上游混接污水和部分初期雨水等的有效

截流、收集、转运,因降雨泄洪导致的筼筜湖水质波

动情况持续改善。监测显示,第四期综合治理工程

完成后的2017年与1987年相比,水体氨氮、COD、
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BOD分别大幅降低98.9%、98.7%和99.2%,溶解

氧升高53.5倍。近年来,福建省《水污染防治目标

责任书》有关筼筜湖水质考核的无机氮和活性磷酸

盐两项指标,已由2015年劣于第四类海水水质标准

的1.940mg/L和0.0846mg/L,降低至2022年的

0.482mg/L和0.031mg/L[25],降幅分别达75.15%
和63.36%(表3)。

表3 综合治理前后筼筜湖水质变化情况

Table3 ChangeofwaterqualityinYundangLagoonbeforeandafterintegratedtreatment

mg/L

年份 氨氮 溶解氧 CODMn BOD5 无机氮 活性磷酸盐 备注

1982[15] 3.04~16.1 0.068~1.04 44.6~101.0 20~85 - - 一期治理前

1987[15] 39.400 0.10 86.10 145.50 - - 一期治理期间

1993[15] 2.485 5.35 6.12 12.18 - - 一期治理后

1998[15] 1.610 4.64 2.09 5.04 - - 二期治理期间

2000[15] 1.018 5.55 1.46 2.69 - - 二期治理后

2006 1.49* 6.54* 1.85* 2.78* 2.02* 0.11* 三期治理期间

2009 0.490* 7.97* 1.26* 2.03* 1.28[26] 0.100[26] 三期治理后

2013 1.350* 6.51* 1.88* 1.51* 1.05[27] 0.054[27] 四期治理期间

2017 0.420* 5.45* 1.10* 1.16* 1.000[28] 0.078[28] 四期治理后

2021 0.058* 7.87* 1.29* 0.64* 0.457[29] 0.031[29] 五期治理期间

2022 0.076* 7.92* 1.66* 1.37* 0.482[25] 0.031[25] 五期治理期间

  注:*数据来源于厦门市环境保护局、厦门市生态环境局。

3.2 沉积环境改善

综合治理以来,筼筜湖全湖性的大清淤工作累

计清除湖底污泥约450万 m3。此外,为保障市区行

洪顺畅,减少局部区域底泥淤积露滩,湖区多年来

常态化开展排洪沟、沉砂池和湖区局部清淤工作,

年均清淤约1万 m3。针对早期湖底污泥高度盐碱

化难以处理的问题,厦门市因地制宜,利用清淤底

泥进行局部回填,建造形成白鹭洲和筼筜湖湖心

岛[15]。此外,沿筼筜湖岸线修建规整的花岗岩护岸

累计14.2km,有效加固湖区岸线。目前正在开展

的第五期综合治理的湖区生态清淤工作,采用真空

负压吸入式清淤,有效减少底泥搅动,预计清除湖

底淤泥约80万m3。

监测结果显示,2020年[30]筼筜湖底泥有机碳、铜、

锌等污染物的含量,分别较1982年[15]和2001年[31]大

幅下降,湖区沉积环境显著改善(图2)。

图2 不同时期筼筜湖沉积物中有机碳和重金属监测结果比较

Fig.2 MonitoringresultcomparisonoforganiccarbonandheavymetalsofsedimentfromYundangLagoonindifferenttimes
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3.3 水生生物变化

筼筜湖水体质量的大幅改善,吸引了大量水生

生物回归。1982—1987年调查显示,筼筜湖区仅发

现鱼类1种,为耐污的攀鲈(Anabastestudineus);

虾类、头足类、蟹类、贝类均未发现;浮游植物主要

为银灰平裂藻(Merismopediaglauca)并形成赤潮,

其余仅几种蓝藻和硅藻[15];1992—1993年,湖区游

泳生物升至43种[32];2001—2002年进一步提高至

60种[32];2007—2008年调查显示,筼筜湖区游泳生

物达69种[33]、大型底栖生物9种[34]。2016—2017年

调查累计发现浮游植物123种,浮游动物73种,底

栖生物14种,游泳生物63种(表4)[35],日常工作中

陆续发现中国鲎(Tachypleustridentatus)、粗皮鲀

(Rudariusercodes)等珍稀濒危物种;此外,生物质

量检测显示,2016—2017年筼筜湖水域鱼、虾、蟹等

生物体有机污染物、重金属含量等均达标[35],与

2001—2002年[36]和2006—2007年[37]的生物质量

相比整体趋好。

表4 综合治理前后筼筜湖水生生物种类数量变化情况

Table4 SpeciesnumberchangeofaquaticorganismsinYundangLagoonbeforeandafterintegratedtreatment

种

调查时间 鱼类 虾类 蟹类 头足类 浮游植物 浮游动物 底栖生物

1982—1987年[15] 1 未发现 未发现 未发现
仅几种蓝藻和

硅藻,未统计

仅几种小型原生

动物,未统计
未发现

1992—1993年[15] 29 8 6 未发现 201 72 5

2001—2002年[15] 35 8 15 2 122 - 9

2006—2007年[37] 44 7 14 3 48 29 9

2016—2017年[35] 36 10 13 3 123 73 14

3.4 鸟类保护

筼筜湖环境的持续改善,也吸引了大批鸟类前

来栖息繁衍。2007—2021年筼筜湖四期鸟类调查

累计发现鸟类15目38科93种[38](表5),其中国家

二级重点保护野生动物11种,世界自然保育联盟

(IUCN)濒危物种红皮书中易危(VU)等级1种、近

危(NR)等级2种[38]。近年来,筼筜湖日常工作中

还陆 续 发 现 田 鹀(Emberizarustica)、白 翅 浮 鸥

(Chlidoniasleucopterus)、红 胸 秋 沙 鸭 (Mergus
serrator)等新品种,湖区鸟类生物多样性进一步

丰富。

表5 筼筜湖鸟类种群变化统计[38]

Table5 ChangeofbirdpopulationinYundangLagoon

年度 目/个 科/个 种/个 数量/只

2007年 13 31 60 10260

2013年 13 32 57 6025

2018年 11 30 55 6144

2021年 12 35 66 8133

  目前,筼筜湖纳潮口已成为厦门著名的白鹭觅

食和鸟类活动摄影场所,游人与白鹭等鸟类和谐相

处的场景在此已成常态。此外,为有效巩固和提升

市区的鸟类保护工作,厦门市还在城市中心专门开

辟市鸟白鹭的保护区———筼筜湖湖心岛白鹭自然

保护小区[39]。保护小区占地3.52hm2,自2004年

建成以来,成功吸引了大批鸟类前来栖息、繁衍和

越冬,已成为厦门岛内为数不多的鹭科鸟类繁殖地

之一,也是国内少有的城市核心地带自然保护区。

3.5 绿化景观建设

综合治理初期,筼筜湖周边围填区域,因土

壤高度盐碱化、污染严重等问题,植被绿化工作

难以开展。为有效改善湖区荒土裸露、植被匮乏

等状况,厦门市在1999年试验种植的基础上,于

2001年起在筼筜湖湖心岛、内导流堤、外导流堤

等处广 泛 种 植 红 树 植 物,并 逐 步 推 广 至 南 湖 公

园、江 头 公 园 水 域,目 前 累 计 种 植 红 树 林 约

2.6万 m2(表6)[40-41],成 为 国 内 少 有 的 城 市 中

心红树林分布区。湖区红树林在改善湖区面貌、
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保护堤岸、净化水质、增加生物多样性的同时,也

成为 厦 门 闹 市 中 心 的“城 市 绿 肺”,按 陈 顺 洋

等[42]有关红树林碳中和能力的估算,自筼筜湖红

树林恢复种植以来,累计固碳约350t。此外,筼

筜湖区的红树林对氮、磷等污染物也具有良好的

吸收效果[43]。

除红树林外,湖区周边和湖心岛还广泛种植各

类绿化、彩化、香化植物累计约120万 m2。沿湖分

布的大面积公园绿地已成为市民游客休闲娱乐的

热门场所,其中,筼筜湖中央的白鹭洲公园已建设

成为国家级重点公园;南湖公园、松柏公园、江头公

园等成为深受市民喜爱的家门口社区公园。筼筜

湖周边良好的绿化和景观建设,以及不断改善的水

体环境,为厦门市获得“国家园林城市”“国际花园

城市”“联合国人居奖”和“全国绿化模范城市”等荣

誉称号做出了重要贡献。

表6 筼筜湖红树林植被状况统计

Table6 StatisticsofmangrovevegetationinYundangLagoon

时间 种植区域 主要红树品种
面积

/m2
目前状况 其他

1999年之前 — — — — 据报局部有单株红树分布

1999年[40]
内 导 流 堤

南侧

秋 茄 (Kandeliaobovata)、木 榄 (Bruguiera

gymnorrhiza)
660 — 小范围试验种植

2001—

2003年[41]

湖 心 岛、内

导流堤

秋茄(Kandeliaobovata)、白 骨 壤(Avicennia

marina)、木榄(Bruguieragymnorrhiza)、榄李

(Lumnitzeraracemosa)、红 海 榄(Rhizophora

stylosa)、老鼠簕(Acanthusilicifolius)等

约

16000

长势良好,冠层高度基

本达2.0~5.0m左右

湖心岛约12000m2;内导

流堤约4000m2

2006年[41] 外导流堤
秋茄(Kandeliaobovata)、无瓣海桑(Sonneratia

apetala)、拉关木(Lagunculariaracemosa)等

约

9000

长势良好,冠层高度基

本达2.0~5.0m左右

2012年[41] 南湖
秋 茄 (Kandeliaobovata)、木 榄 (Bruguiera

gymnorrhiza)等
约300

长势良好,冠层高度基

本达1.0~3.0m左右

2015年[41] 天湖
秋 茄 (Kandeliaobovata)、木 榄 (Bruguiera

gymnorrhiza)、桐花树(Aegicerascorniculatum)等
约700

大部分长势良好,冠层

高度基本达0.6~1.0m

左右

合计

湖 心 岛、内

导 流 堤、外

导 流 堤、南

湖、天湖

秋 茄 (Kandeliaobovata)、木 榄 (Bruguiera

gymnorrhiza)、榄李(Lumnitzeraracemosa)、拉

关木(Lagunculariaracemosa)、无瓣海桑(Son-

neratiaapetala)、红海榄(Rhizophorastylosa)、

白骨壤(Avicenniamarina)、桐花树(Aegiceras

corniculatum)、老鼠簕(Acanthusilicifolius)

约

26000
整体长势良好

另有半红树3种,分别为:

银叶树(Heritieralittora-

lis)、

黄槿(Hibiscustiliaceus)、

海芒果(Cerberamanghas)

3.6 水动力改善

天然开放的海港成为相对封闭式的内湖后,因

潮汐、水流等的永久性改变,筼筜湖水体动力几近

丧失,湖区上游的天湖、地湖、松柏湖和干渠等水域

一度处于死水状态。为提升筼筜湖区水动力条件,

提升水体循环自净能力,厦门市通过西堤闸门、导

流渠、海水泵站及管线、12号沟海水泵站及其管线

等设施,构建了筼筜湖区“外循环”“内循环”和局部

“微循环”(图3)的水动力改善系统。其中,“外循

环”实现日均纳排潮水体约130万 m3(最高可达约

190万 m3/d),“内循环”系统每日往上游输送海水

约 18 万 m3,12 号 沟 “微 循 环”水 体 交 换 量

为7000m3/d。

利用自然潮差搞活水体的“外循环”———筼筜
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湖引潮活水工作,通过人工修建西堤纳排潮闸门和

导流堤,实现外海高潮时段开纳潮闸引入新鲜海

水、外海低潮时段开排潮闸使湖水外流回归外海,

这一水体调控方式成本低廉、效果显著,因地制宜

将城市建设和环境改善工作与自然潮汐巧妙结合,

绿色高效实现水体循环自净,是筼筜湖治理工作的

精髓之一。欧寿铭等[44]研究发现,利用自然潮汐进

行水体循环,对筼筜湖水域的石油烃、有机氯、铜等

污染物起到了良好的改善作用。此外,利用潮汐纳

潮和排潮,也成为筼筜湖日常水体补充、海洋生物

栖息繁衍和厦门主城区防洪排涝等方面的重要保

障,并以此为基础逐步稳定和改善了围填区域和湖

区整体环境,构建了厦门市核心城区“城在海上、海

在城中”的独特城市格局。

图3 筼筜湖区水体循环

Fig.3 DiagramofwatercirculationinYundangLagoon

4 结论与展望

筼筜港 的 围 填 和 快 速 城 市 化,以 及 筼 筜 湖

30余年的综合治理和生态修复保护历程,是厦门市

从发展早期以环境开发利用为主,引发环境污染日

趋严重,到注重生态环境保护、坚持可持续发展转

变的缩影。围填海形成的厦门核心城区和筼筜湖

的治理与生态修复历程表明,围填海等涉海开发工

作,必须进行充分理论研究和实地调查,坚持生态

优先、科学开发、高效利用等原则,同时不断完善各

类管理和保护机制,使海域围填和开发建设工作与

城市和社会经济发展规划相协调、与当地生态环境

承载能力相适应。围填海形成的厦门市核心城区

以及筼筜湖整体环境的不断提升改善,是伴随着厦

门城市建设、人口增长和社会经济飞速发展的情况

下取得的,其相伴相生、共同促进的历程也表明,城
市化建设、社会经济发展和生态环境保护工作并不

矛盾,通过陆海统筹、集约利用,以及滨海湿地等的

持续保护和整治修复等工作,可有效减轻围填海活

动对海洋生态环境的不利影响,实现围填海的经济

效益、社会效益和生态效益的协调统一。

随着沿海地区城市建设和社会经济的进一步发

展,海洋的科学、合理、高效利用,以及海洋生态环境

的提升改善已成为当前以及未来一段时间我国海洋

事业的重要工作。针对围填海遗留的历史问题,一方

面需进一步强化整治和修复工作,尽快采取各种有效

措施减轻围填海活动对海洋生态产生的不良影响,同

时对围填海区域开展科学统筹规划,实现资源的节约

集约利用;另一方面需持续加大力度严格控制围填海

活动,杜绝盲目围填和无序开发,科学开展海洋资源

的开发利用。针对如厦门城市核心区及筼筜湖等围

填海快速城市化区域,其生境的重构和进一步改善,

可从源头控制、中间管理、末端治理等3个方面着眼,
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即做好流域范围内的源头管控,通过市政污水和初级

雨水的有效收集和处理,实现汇水区雨污分流,提升

城市环境卫生和流域生态稳定,减少降雨行洪过程导

致的陆源性污染输入;中间管理方面,需建立常态化

的排水管理机制,持续强化中间过程管控,杜绝各类

污染直排或经由雨洪系统随泄洪排入;末端治理方

面,可通过提升水体动力、开展沉积环境治理、水体生

态修复等措施,提高湖区水环境自净能力、生物多样

性和生态稳定性。

展望未来,随着我国海洋科技和海洋生态保护

工作的不断发展,海洋资源和空间必将更加高效地

开发和利用。通过科学的陆海统筹和生态保护措

施,适度有序进行海域的围填开发,并对围填区域

开展节约、高效建设和生态修复,可有效缓解沿海

城市发展过程中的用地紧张问题,并实现海洋生态

环境的有效保护,促进沿海地区城市建设与社会经

济良性发展,最终实现海洋开发利用的经济效益、

社会效益和生态效益协调统一。
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