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摘要:随着经济快速发展,围填海工程需求日益激增。填海工程建设在建设期内对海洋环境会产

生一定的负面影响,因此填海工程建设的环境影响和生态景观修复是不可忽视的问题。文章通过

分析国内外填海工程以及沿海地区的生态景观修复案例,提出根据纵向的水深与横向的地质属性

进行不同分区,并对不同分区提出针对性修复措施,建立了新型海洋修复模式与体系,提出海域修

复的保障措施,研究结果对填海海域的海洋环境修复具有一定的指导和借鉴意义。

关键词:填海工程;环境影响;生态景观修复;海洋保护  

中图分类号:P7;X171.4    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2024)10-0135-10

DevelopmentandUtilizationofMarineEcologicalLandscape
RestorationModelinReclamationProject

MAXuesong1,TIANTao1,2,WUZhongxin1,2,YINZengqiang1,2,

LIUMin1,2,GAODongkui1,2

(1.CenterforMarineRanchingEngineeringScienceResearchofLiaoning,DalianOceanUniversity,

Dalian116023,China;2.KeyLaboratoryofEnvironmentControlledAquacultureMinistryof

Education,Dalian116023,China)

Abstract:Drivenbyrapideconomicadvancement,therehasbeenanotableescalationinthedemand

forlandreclamationprojects.Theconstructionoflandreclamationprojectsduringthedevelop-

mentalphaseinherentlygeneratesadiscerniblelevelofadversarialrepercussionsonthemarine

milieu.Hence,theenvironmentalimpactandecologicallandscapereinstatementpertainingto

landreclamationconstructionconstituteindispensableconcernswithinthisdomain.Thispaper,

throughananalysisofdomesticandinternationallandreclamationprojectsalongsideinstances

ofecologicallandscaperestorationincoastalregions,presentsanovelapproach.Thisapproach

entailssegregatingregionsbasedonlongitudinalwaterdepthsandlateralgeologicalattributes,

subsequentlyproposingtailoredrestorationmeasuresforeachzone.Thisinitiativeestablishesa

novelmarinerestorationmodelandframework,andintroducessafeguardsformaritimerestora-
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tionefforts.Thefindingsofthisresearchholdasignificantimportintermsofproviding

guidanceandapointofreferencefortherevitalizationofmarineenvironmentsinreclaimed

coastalareas.

Keywords:Landreclamation,Environmentaleffects,Ecologicallandscaperestoration,Marine

conservation 

0 引言

填海工程是一种重要的人工海岸工程,它可以

扩大陆地面积,增加土地资源,改善城市的居住环

境和满足经济发展需要。填海工程建设过程中需

要进行大量的岸线填海、海岛造陆、河口开发等工

作,这些工作建设改变了海域自然属性[1],大规模围

填海活动在带来显著经济效益的同时,也会对生态

环境及其生物资源造成一系列负面效应,其中包括

影响海洋动力平衡和海浪作用、海洋水动力环境衰

退[2-3]、海洋环境污染[4-5]、破坏生物多样性和生态

平衡、生态灾害频发[6-7]、破坏海岸线、湿地和海洋

生态系统、海洋生物栖息地破坏[8-9]、海洋生物多样

性降低[10-11]、生态系统服务价值损害[12-13]等。

为了减少填海工程建设对环境的影响,必须采

取有效的环境保护措施。一方面,需要加强对填海

工程建设的监管,确保其符合环保标准,保障生态

环境安全;另一方面,可以采用一些环保技术手段,

如可持续的生态修复技术、海洋工程设计、污水处

理技术等,来减少对环境的损害。

生态景观修复是填海工程建设后的重要环节,

旨在通过恢复生态系统的功能和结构来实现生态

环境的修复,目前已得到世界沿海各国的重视。生

态景观修复需要在建设前就进行综合规划和设计,

通过选择合适的植被、重建湿地、构建海洋牧场等

手段来恢复海岸线和海洋生态系统。此外,还可以

通过环境教育、生态补偿等方式来推动生态景观修

复,增加公众对生态环境保护的认识和参与。本文

通过总结填海工程对海洋环境的影响,分析大量国

内外填海工程具体案例,探讨针对负面影响进行的

一系列生态景观修复的具体措施,提出新型景观修

复模式,以期对填海工程附近海域生态景观修复提

供模式参考。

1 填海工程建设的海洋环境影响

填海造地主要用于港口工程、临海工业和城镇

建设,三者合计约占全部填海造地面积的90%[14]。

但同时,长期以来的大规模围填海活动使海岸带格

局和环境发生了根本性变化,造成滨海湿地大面积

减少,海岸线生态系统破坏,海洋环境污染,海洋生

态系统结构失衡与功能退化,海洋资源受损等。因

此,保护滨海湿地、恢复海洋生态迫在眉睫。填海

工程建设对海洋环境的影响包括但不限于以下

几点。

1.1 破坏滨海湿地生态

滨海湿地既是气候变化的敏感区,也是生态环

境的脆弱区,在涵养水源、调节气候和保护生物多

样性等方面有着极其重要的作用。大规模的围填

海活动在带来经济利益的同时,又给滨海湿地生态

系统的结构和功能带来负面影响,具体表现为改变

滨海湿地格局、破坏滨海湿地资源、造成滨海湿地

丧失以 及 破 坏 生 物 分 布 结 构,导 致 生 物 多 样 性

降低[15]。

1.2 破坏海岸自然景观,破坏海岸线生态系统

海岸线具有独特的地理、形态和动态特征,是

描述海陆分界的最重要的地理要素,是国际地理数

据委员会(InternationalGeographicDataCommit-

tee)认定的27个地表要素之一[16]。海岸线不仅是

海洋与陆地的分界线,而且是重要的生态过渡带、

资源富集区和人类海洋开发利用活动的聚集区[17]。

在我国大约1.8万km 的大陆海岸线上分布着河

口、海湾、红树林、珊瑚礁和海草床等多种典型海洋

生态系统[18],是全球重要的生物多样性集聚区。

随着沿海经济社会快速发展,填海造地这样大规模

的海岸开发活动使人工海岸堤坝代替自然海岸滩

涂,改变了海岸自然形态,导致海岸线的退缩和侵

蚀,生态、生活岸线不断减少,稀缺自然岸线资源日
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益缩减,海岸线人工化与海岸侵蚀、沙滩异化和滨

海湿地退化等资源环境问题并存[19],增加了海岸

线防护的需求,成为制约推进海洋生态文明建设的

重要障碍。

1.3 加重海洋污染

填海工程建设需要进行大量的工程活动,如采

砂、挖掘、填土等,大量的土石和材料被排放到海洋

中,导致海水中的悬浮物质和底泥被扰动,这会使

海洋水质浑浊,影响光照透过和水体的透明度,对

海洋生态系统中的光合作用和浮游生物产生不利

影响。还可能产生大量的废弃物和污染物,包括建

筑垃圾、化学物质和重金属等,这些废弃物和污染

物可能被排放到海洋中,导致水质污染和生态系统

受损,对海洋环境产生不可逆转的影响。此外,填

海工程建设后的海域使用和人类活动也会增加海

洋污染的可能性。

1.4 影响海洋生态系统的结构和功能

海洋生态系统是最具价值的人类资源之一,为

人类和其他物种提供多样的服务。其中和人们关

系密切的主要分布在沿海区,包括河口生态系统、

沿岸和内湾生态系统等。作为海洋生态系统典型

却极为敏感脆弱的3个生态系统,红树林生态系

统、珊瑚礁生态系统和海草床生态系统,它们具有

相似的却非常高的服务价值,如极高的生物多样性

和生产力、为海洋生物提供产卵和养育的场所、保

护海岸以防受到海浪和飓风侵蚀等。填海工程建

设会破坏原有的海洋生态系统结构,导致海洋生态

系统的功能下降。这些破坏可能会导致生态系统

中的物种数量和种群密度的下降,对食物链和生态

系统的能量流程产生不可逆转的影响。

1.5 损害海洋生态资源

填海工程建设会对海洋生态资源造成损害,渔

业资源衰退,如破坏渔场、产卵场、海洋保护区等,

对海洋生态资源的恢复和保护造成影响。滨海滩

涂潮间带、河海交界、沿岸海域是主要经济鱼类、虾

蟹和贝类的产卵场或栖息地,填海工程建设导致滩

涂面积大幅减小,鱼类洄游规律被打破,海洋渔业

生物因生境遭到破坏而无法生存,尤其是各种水生

生物的卵和幼体会被覆盖掩埋,使得渔业生物资源

大幅减少甚至灭绝。例如日本Isahaya湾填海造陆

工程之后,湿地动物群的种类和平均密度出现了明

显下降。与此同时,底栖动物中的多毛类种类迅速

上升为优势种类;在湿地表层,过量的磷、氮等营养

盐指标促使某些藻类大量滋生,叶绿素a含量大幅

升高,形成“赤潮”[20]。

2 填海工程建设的生态景观修复

2.1 生态景观修复理论

生态学原则:生态学是研究生物与环境相互关

系的科学。在海洋生态景观修复中,生态学原则强

调了生态系统的结构和功能,以及不同生物之间的

相互作用。修复海洋生态景观需要理解物种之间

的相互关系,确保修复措施不会破坏生态平衡。例

如,在修复珊瑚礁时,需要考虑珊瑚、海藻、鱼类等

生物之间的相互作用,以促进生态系统的健康恢复。

植被恢复理论:植被在海洋生态系统中扮演着

重要角色,如海草床的氧气产生和珊瑚礁的保护。

植被恢复理论强调了选择适应环境的本地植物物

种,创建适合生长的条件(如水温、光照等),并促进

植物的繁殖和生长。合适的植被可以为海洋生态

系统提供庇护所和食物来源。

保护地理论:建立海洋保护区是保护和修复海

洋生态景观的重要手段之一。保护地理论涉及确

定保护区范围,划分不同保护级别(如自然保护区、

海洋保护区等),并制定管理计划。保护区的设立

可以限制不良人类活动,保护海洋生态系统的完整

性和多样性。

景观生态学:景观生态学研究不同景观元素之

间的关系,以及人类活动对景观的影响。在海洋生

态景观修复中,景观生态学理论可以应用于设计人

工结构,优化海洋景观格局,以最大限度地模仿自

然生态系统。

环境适应性:环境适应性理论强调修复方案应

基于当地的环境条件,包括水体特性、水动力、盐

度、水温等。修复方案的选择和实施应该考虑海洋

生态系统的特点,以确保修复的成功和可持续性。

物种多样性维护:物种多样性对于海洋生态系

统的稳定性和抗干扰性至关重要。保护和修复海

洋生态景观需要维护和增加物种多样性,以提高生
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态系统的适应性和恢复能力。

可持续发展:可持续发展原则要求人类活动对

环境的影响应当可控、可预测,并不损害未来世代

的需求。在海洋生态景观修复中,可持续发展理论

指导修复方案的设计和实施,以平衡人类需求和自

然保护。

2.2 生态景观修复案例

2.2.1 荷兰艾瑟尔湖

艾瑟尔湖(IJsselmeer)是欧洲最大的淡水湖之

一,位于荷兰中部,是一个历史悠久且在地理和文

化上有着重要地位的区域。这个湖泊是由人工填

海项目所形成,填海工程使得原本的海湾被隔离,

形成了这个淡水湖。艾瑟尔湖的填海工程始于

1932年,当时荷兰政府完成了一项史无前例的工

程,将大部分的须德海与海洋隔绝。这个工程的主

要目的之一是创造更多的土地用于农业,提供粮食

和经济支持。

在荷兰的地理和水利工程史上,艾瑟尔湖有着

特殊的地位。在中世纪,这个地区曾是滩涂和海

湾,容易受到洪水的侵袭。为了应对洪水威胁,荷

兰人开始实施填海工程,通过筑堤、开凿运河等方

式将原本的海湾与大海隔离。除了不受海洋灾害

的影响,荷兰还采取了一系列创新的生态工程方法

来修复填海海域,例如通过恢复和建设沿海湿地,

如盐沼和潮滩,以稳固海岸线,这些湿地可以吸收

风浪的能量,减轻风暴对海岸的冲击,并为鸟类和

其他野生动物提供栖息地;在海岸线上建设人工沙

丘和滩涂,以减缓风浪的侵蚀作用。这些人工结构

有助于保护沿岸地区,同时也成了生态系统的一部

分;采用人工岛屿和生态堤坝来分散海浪的能量,

保护主要的陆地区域,这些人工结构还可以成为海

洋生态系统的栖息地;进行海洋植被修复,引入沿

海植物物种,如芦苇和盐生植物,以巩固沙丘和滩

涂;开发了多种沙丘稳定技术,包括沙丘固定网、人

工草皮等,以防止沙丘被风浪侵蚀等。

荷兰艾瑟尔湖须德海填海工程不仅改变了荷

兰的地理面貌,还在一定程度上影响了荷兰的社

会、经济和生态系统。同时,这些生态景观修复工

程也对其他国家在海岸防护、水利工程和城市规划

方面提供了有益的借鉴。

2.2.2 东京湾人工岛

东京湾人工岛填海工程是为了满足东京及其

周边地区不断增长的人口和经济需求。作为一个

人口密集的城市,东京需要更多的土地来扩大港

口、提供基础设施,并支持城市的发展和现代化。

旨在创造新的土地用于港口设施、机场跑道、住宅

区等。这个工程涉及了多个人工岛屿的建设,其中

一些已经成了东京湾地区的重要基础设施和城市

发展项目。主要的人工岛屿有:鸭岛(Odaiba)、海

城岛(Kaijima)、新木场地区(Shin-Kiba)、北砂岛

(KitasunaIsland)等。尽管东京湾人工岛填海工程

为城市的发展提供了重要的土地资源,但也引发了

一些环境和生态问题,填海可能对海洋生态系统产

生影响,影响水流、底栖生物和鱼类的栖息地。因

此,在进行填海工程时还要综合考虑环境保护和生

态恢复的问题,日本采取了一系列措施,其中包括

污染治理和水质改善、栖息地恢复、海洋植被引入

与恢复、人工礁建设、物种保护和引入等,每一种措

施应用于每一种特定情况,发挥特定作用,对我们

总结填海工程海域新型景观生态修复模式有一定

借鉴意义。

2.3 生态景观修复措施

填海按照与海岸的衔接与否可分为连岸式和

离岸式,连岸式可能会破坏原有岸线和原本的海洋

生态系统;离岸式相对减少对原有岸线的破坏,但

对海洋环境的负面影响不可忽视。但无论针对连

岸式还是离岸式都存在与海相交的海岸,本文将主

要针对海岸附近海域的生态景观修复。

填海可从陆地到海洋根据纵向的水深与横向

的地质属性分为五个部分:陆地区、滨海区、潮间带

区、近海区以及深海区。再分别根据这五部分的特

征进行相应的分析,分别选取合适的生态景观修复

措施对其进行生态景观修复,并形成一个体系,应

用于填海海域的生态景观修复。

2.3.1 陆地区

陆地区的划定界限是除去滨海区以外的陆地

范围,但不超过滨海区30m的范围内。在这一部分

以陆地生态景观为主。生态景观措施主要是恢复
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自然植被,首先根据当地的气候、土壤和生态条件,

选择适应性强的原生植被物种进行恢复[21]。原生

植被能够适应当地的生态环境,并提供更好的栖息

地和食物资源,同时,原生植被有助于保持地方特

色和生态完整性。在恢复自然植被时,注重增加植

被的多样性,多样性的植被可以提供更多的生态功

能和栖息地,支持更多的物种生存和繁衍,还要考

虑引入不同层次的植物,如乔木、灌木、草本和地被

植物,以建立复杂的垂直结构。在设计植被布局

时,根据景观设计原则考虑植被的分布和形态,考

虑植被的高度、密度和形状,使其在空间上形成丰

富的层次感和流线感,根据地形、视觉效果和功能

需求,合理布置植被,营造出丰富、有趣且自然的景

观,还要考虑到植被物种的相互关系和互补性,合

理搭配植被组合[22],选择具有相互促进生长、相互

防护或相互营造适宜生境的植物组合,以提高植被

的生态功能和景观效果。最后要确保植物的充分

灌溉和养护,根据植物的需水量和生态需求,合理

设置灌溉系统,并确保植物在成长初期得到充足的

水分和养分,定期进行植物养护,包括修剪、除草和

病虫害管理,以确保植被的健康和生长,达到所预

期的生态景观效果。

合理的植被种植规划不仅在景观上可以达到

出人意料的效果,还可以增加生态系统的物种丰富

度和多样性,提供更多的栖息地和繁殖场所,促进

各种生物的繁衍和生存;有效保护土壤,改善水质,

并提高水资源的利用效率;增加陆地的碳汇能力,

对气候调节具有积极影响等。

在植物的选取方面确保选取的植被能够适应

当地生境条件,并能够与周围的自然环境相协调,

避免过度依赖单一物种,以免引发生物入侵或病虫

害等,并且合理规划和管理水源,以确保修复的生

态景观具有地方特色和生态适应性。

2.3.2 滨海区

滨海区的划定界限是海岸线区域或者海滨地

区。在这一范围内包括湿地、滩涂等。滨海区拥有

丰富的湿地资源和漫长的海岸带,所以要恢复湿地

和海岸带的自然生态系统,主要通过修建人工湿

地,增加湿地的面积和修建湿地植被,加强湿地的

保护和管理。

湿地适宜种植多种水生、湿生植物,滨海区湿

地适宜种植的植物有:①芦苇:芦苇是湿地生态系

统中最为常见的植物,适应性强,能够适应不同的

湿度和水深环境;②黄花菜:黄花菜是一种常见的

水生植物,生长迅速,能够有效吸收污水中的氮、磷

等营养物质;③竹子:竹子是一种喜湿的植物,适合

在湿地中种植,还能够有效地固定土壤,防止水土

流失;④垂柳:垂柳是一种美丽的湿地植物,能够有

效地净化湿地环境,吸收大量的二氧化碳和有害气

体。此外,还有莲花、菖蒲、香蒲等湿生植物,它们

不仅能 够 美 化 湿 地 环 境,还 能 够 有 效 地 净 化 水

质[23],提高湿地生态系统的稳定性和健康水平。

这些生态景观措施可以有效地提高滨海地区

的生态环境质量和健康水平,促进生态系统的恢复

和重建,恢复湿地和海岸带的自然生态系统,增加

生物多样性,提高生态系统的稳定性等。除此之外

要加强湿地和海岸带的保护和管理。减少污染物

的排放,改善水质和空气质量,减少环境污染对生

态系统的影响。促进资源的可持续利用,提高土壤

肥力和水资源利用效率,实现生态经济的可持续

发展。

在滨海区生境修复时需要选择适应当地环境

和气候的植物,避免引入外来物种,导致生态环境

受到破坏[24];注意植物的生长和繁殖,及时采取措

施防止植物死亡和感染病虫害;遵守相关法律法

规,保护湿地生态系统和野生动植物资源;加强对

湿地环境的监测和管理,及时发现和处理问题,保

障湿地生态环境的健康和稳定等。

2.3.3 潮间带区

潮间带是潮汐涨落时被水覆盖和暴露的地带,

它的环境条件独特,同时受到潮汐的影响。由于这

种特殊环境,潮间带区域的植物种类非常丰富[25],

适应各种不同的生境。

常见于潮间带区域的植物有:盐度较高的盐生

植物,如盐藻、碱蓬、碱蓬藜[26]等;不同种类的海藻,

包括绿藻、褐藻和红藻等;碱蓬、盐麦草、碱蓬藜等

沿海植物以及生长在岩石表面的苔藓植物石藻,它

可以形成有机体层,保护岩石表面免受侵蚀。除此
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之外还有红树林,红树林是分布在潮间带区域的一

种特殊植物群落[27]。典型的红树林树种包括红树、

黑麦楠、白麦楠等。它们具有耐盐碱、耐涝、耐高温

等特点,适应了潮间带复杂的环境条件。红树林在

潮间带区域起到了重要的生态作用。它们的树根

形成复杂的纵横交错的根系网络,能够稳定海滩土

壤,减少侵蚀,并提供栖息地给许多动物。红树林

还能吸收二氧化碳,净化海水,为海洋生态系统提

供保护。

由此可见,潮间带区域的生态景观修复措施旨

在恢复或改善受损的潮间带生态系统,所以主要有

修复红树林、恢复沿岸植被、恢复动植物栖息地等。

红树林可以通过人工种植或自然更新的方式进行

恢复,种植适合当地条件的红树林植物,促进它们

的生长和扩张,有助于重建红树林生态系统;除了

红树林外,其他沿岸植被的恢复也是重要的修复措

施,适应海水浸泡和盐度变化的植物,如盐生植物

和海滩植物,可以通过植物引种和植物保护来增加

种群数量和多样性;栖息地恢复包括保护海滩、湿

地和岩石等栖息地,防止过度开发和破坏,以及控

制非本地物种的入侵。

通过恢复和保护潮间带区域的生态系统,可以

增加生物多样性,维持生态系统的健康和稳定,改

善潮间带区域的水质状况以及波浪和风浪的缓冲、

沉积物的稳定、养分循环等。但是也要注意了解潮

间带区域的生态状况、植物和动物群落的组成、潮

汐和水质变化等,优先选择当地适应性强的植物物

种,避免引入非本地物种,定期监测植物和动物群

落的组成、栖息地条件和水质状况等指标,合理规

划和实施修复计划,恢复和维护潮间带生态系统的

健康和稳定。

2.3.4 近海区

近海区是从海岸线向外延伸到水深较浅的地

区,为水深大概0-20米范围内的潮间带和深海之

间的过渡区域,承接着陆地和海洋生态系统的相互

作用。近海区的生物多样性通常比深海和开阔海

域更高,包括鱼类、甲壳类、软体动物、海洋植物以

及大量的候鸟和海洋哺乳动物等。

在近海区可以通过放置人工鱼礁和潜水设施,

或者恢复海洋植被,建立近海生物系统恢复近海海

域。在海床上放置人工鱼礁是一种常见的修复海

洋生态景观的方法,人工鱼礁可以通过使用混凝

土、陶瓷或其他人造材料制成[28],并在合适的位置

下沉到海底,这些礁石可以提供鱼类、甲壳类动物

和其他海洋生物的栖息地,它们可以模拟天然礁石

的形态和结构,并为海洋生物提供避风、繁殖和觅

食的场所。安置人工潜水设施也是一种有效的修

复海洋生态景观的方法,这些设施可以包括潜水平

台、人工洞穴、沉船等,它们为潜水者提供探索海洋

生物多样性的机会,同时也为鱼类和其他生物提供

栖息和繁殖的场所。人工潜水设施通常由耐久的

材料制成,以抵御海洋环境的腐蚀和侵蚀。

恢复海洋植被可以通过建立牡蛎礁、珊瑚礁、

海藻床、海草床等。牡蛎礁是通过放置人工牡蛎床

来创造的一种人工结构[29],牡蛎是一种滤食性生

物,它们通过过滤海水中的营养物质来获取食物,

建立牡蛎礁可以起到净化水体的作用;珊瑚礁是海

洋生态系统中最脆弱和受威胁的生态景观之一[30],

可人工培育珊瑚并将其转移到受损地点,并将其在

受损区域种植和固定来修复受损的珊瑚礁;海底草

场是由海草或海藻形成的生态系统,提供栖息地、

食物和保护。海草床是由海草植物形成的海洋植

被区域[31],通过种植海草、保护现有海草床或者进

行人工恢复来修复海草床;海藻有助于维持海洋生

物的生态平衡[32],可以通过在海底固定海藻种子或

幼苗进行海藻的种植和人工培育,提供适当的生长

条件和保护,以帮助恢复海藻床的健康。恢复海洋

植被可以提供结构复杂性,吸引和聚集鱼类和其他

生物,为鱼类提供觅食和避风的场所,这对于恢复

和促进海洋生态系统的多样性和稳定性具有积极

作用。

人工鱼礁和人工潜水设施提供了额外的生境

空间,与恢复海洋植被相结合,净化水质,吸引各种

海洋生物聚集和繁殖,这些生物的聚集将丰富海洋

生态系统,增加生态系统的结构复杂性,形成独特

的景观效果,为海洋景观增添吸引力。它们可以模

拟自然鱼礁和珊瑚结构,提供丰富的水下活动和旅

游资源,为潜水者提供独特的观赏和探索体验。这
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些人工结构与海洋植被的结合,创造出富有色彩和

纹理的景观,吸引游客和潜水爱好者。

不同地区的水温、潮汐、水流、光照等因海洋环

境条件各不相同,在选择和实施修复措施时,要考

虑当地环境的适应性,了解目标植物物种或生态系

统的生命周期、生态需求和互作关系,并选择适合

该区域的植物物种或人工结构,这将有助于提高修

复的成功率和效果。

2.3.5 深海区

在海洋生态景观修复措施中,定义深海区为水

深超过20米的深海区域,随着水深的增加,水压也

随之增加,光照逐渐减弱,水温逐渐变低,缺乏营养

物质的供应,海洋生物多为适应深海环境的生物物

种。在一些深海区域,可能形成独特的深海植物群

落,如深海海草床[33]和深海藻类森林。这些植物群

落对深海生态系统的稳定性和生物多样性起着重

要作用。

深海区的生态景观修复由于深海环境的特殊

性,修复方法相对有限,主要有投放人工鱼礁、生物

增殖和引种、海底植被修复等。在深海区域放置人

工鱼礁可以提供生境和庇护所,吸引海洋生物栖息

和繁殖,为深海生物提供食物和栖息地,但是人工

鱼礁的投放不会建设在过于深的海域,以便于安装

和维护;还可以通过人工引种和生物增殖计划,引

入濒危物种或对当地生态系统重要的物种,以恢复

深海区域的生态平衡,包括对鱼类、珊瑚、海绵和其

他深海生物的引种和保护;除此之外,还可以进行

海底植被修复,尽管深海区域缺乏光照,但在某些

特定情况下,一些深海植物可以生长和繁殖,通过

研究深海植物的生态学和生物学特性,可以开发适

合深海环境的海洋植被修复方法。

通过深海生态修复措施,可以增加或恢复深海

区域的物种多样性,恢复受损或退化的生物群落,

提升深海生态系统的功能。引入适应深海环境的

物种,填补生态位空缺,有助于建立更为丰富和稳

定的深海生态系统,这将促进食物网的形成,提高

生态系统的稳定性和韧性。需要注意的是,深海生

态修复是一个复杂且相对较新的领域,对于实际效

果和生态景观的预测还需要进一步的研究和实践。

深海环境的复杂性和不可预测性使得深海生态修

复面临许多挑战,包括技术可行性、成本效益、生物

适应性等方面。因此,在进行深海生态修复之前,

需要进行综合评估和规划,并采取适当的监测和管

理措施,以确保修复活动的有效性和可持续性。

3 填海海域修复的其他保障措施

3.1 加强法律的完善

法律框架在环境保护中起着至关重要的作用。

在修复填海海域的海洋环境时,相关的法律和法规

应当明确规定填海工程的环境影响评价、生态修复

和监测等方面的要求;制定和执行可持续的渔业管

理政策,实施渔业管理措施[34],限制捕捞和保护重

要的渔业资源,禁止破坏性的捕捞方法和保护海洋

生物栖息地,有助于维持海洋生态系统的稳定性。

法律也应当规定填海工程责任人在环境修复方面

的义务。他们应该承担监测和评估填海区域生态

修复的责任,并在需要时采取必要的措施来纠正可

能的问题。法律制度的健全性将确保填海工程不

仅仅是经济发展的手段,更是生态环境保护的一

部分。

3.2 加强文化素质教育

文化素质教育的目的是提高人们对环境保护

和生态平衡的认识,通过教育,人们可以更好地理

解海洋生态系统的重要性,以及填海工程可能带来

的影响。针对不同年龄层次的群体,应该开展生态

环境教育活动,宣传填海工程的环境风险和生态修

复的必要性。在学校中,应该加强环境教育课程,

培养学生的环保意识;在社区中,鼓励社区居民对

环境保护宣传的参与和合作,提高公众对生态修复

的认识和重视,培养社区的环保意识。通过提高文

化素质的同时,人们更有可能参与到填海工程的监

督和反馈中,确保环境保护得到充分关注。公众的

参与可以在项目早期阶段就提出环保建议,降低修

复工作的风险和不确定性。

3.3 建立监测系统

建立监测系统可以监测海洋景观的恢复情况,

及时发现并解决问题。监测系统应涵盖多个方面,

包括物理、化学和生物指标的监测[35]。物理指标可

以包括水质参数(如温度、盐度、溶解氧等)、海洋循



142  海洋开发与管理 2024年 

环和水动力等。化学指标的监测可以涉及水体中

的污染物、营养物质和重金属等。生物指标的监测

可以关注海洋生物群落的结构、多样性和生物量

等。监测系统进行多方面监测,以便及时评估填海

工程建设对海洋景观的影响和采取相应措施。

4 结语

本文通过对填海工程建设的环境影响和生态

景观修复策略的综述,深入分析了填海工程对海洋

生态系统带来的挑战和影响。同时,提出了一系列

可行的修复策略,包括人工生物群落的引入、海洋

植被的恢复、人工鱼礁和潜水设施的建设等,以促

进生态系统的再生和多样性的增加。然而,我们也

必须认识到填海工程的复杂性和挑战性。随着填

海工程的规模和范围不断扩大,需要综合考虑环

境、社会和经济因素,以实现可持续发展的目标。

此外,需要政府、科研机构和社区等各方的共同努

力。填海工程建设的环境保护和生态景观修复仍

然有许多未来的研究方向和挑战需要进一步探索

和解决,我们应不断加强对填海工程的环境影响和

生态景观修复的研究,并加强跨学科的合作,以推

动可持续的海洋管理和保护。通过合理规划和生

态景观修复,在完成填海工程的目标基础上可以实

现人与海洋的和谐共存,保护海洋生态系统的完整

性和多样性。
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