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摘要：为了研究滩涂开发对生态环境的响应，分析了滩涂开发对生态环境响应的限制性因素和表

现形式，构建了基于生态足迹方法的生态环境响应模式 #以滩涂开发区域的生态足迹数据为参考，
建立了滩涂开发对生态环境的响应机制 #江苏沿海滩涂开发的算例表明，江苏沿海区域生态足迹以
每年 $/?/@的速度增加，认为在江苏滩涂开发过程中必须抑制生态足迹过快的增速 #
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沿海滩涂的围垦打破了滩涂及近海生态环境的动态平衡 #随着匡围活动的加剧，滩涂开发区域的生态环
境问题日益突出 #生态环境的恶化给滩涂资源的可持续利用和滩涂经济的可持续发展带来了直接影响，因而
滩涂围垦对生态环境的响应越来越受到关注 #当前，评价生态环境响应程度的方法很多，归纳起来有市场价
值法、期望值法、专业判断法、调查评价法、影子工程法、机会成本法等［!］#这些方法均基于替代市场［.］和假想
市场［$］的原理来评价 #近期来，人们开始关注生态价值问题，通过计算生态价值的损害来评估因围垦造成的
影响［0!/］#而以上分析方法大多侧重于滩涂围垦对生态环境的定性评价，只有少数涉及生态环境的定量评价，
但这些评价也仅是对敏感生态问题进行单因子评价，不能对区域生态体系的生态完整性和稳定状况做出说

明和评价 #鉴于此，本文将生态足迹分析法与环境影响评价法结合在一起，通过分析确定滩涂围垦地区的生
态负荷或环境容量，并预测和估计围垦活动对自然生态系统的结构和功能造成的影响，从而量化滩涂开发的

生态环境响应，为构建沿海滩涂开发的生态环境响应模式提供参考 #

图 $ 沿海滩涂生态系统结构
%&’( $ )*+,-*,+. /0 .-/121*.3 /0 4 -/41*45 *&645 054*

$ 沿海滩涂开发的生态环境响应
沿海滩涂生态环境由滩涂生态系统中的自然生态系

统（自然保护区）和人工生态系统（垦区）组成（图 !）#自然
生态系统直接为生物生存和繁衍服务；人工生态系统是

在改造自然生态系统的基础上为人类和其他生物服

务的 #
$ #$ 对生态环境响应的限制性因素

4( 围垦强度 #围垦强度包括围垦的范围和速度 #滩涂
周围生态系统是脆弱的，其自我调节能力有限 #围垦范围
和速度超过垦区生态自我调节能力则势必破坏生态平

衡 #围垦后如果配套措施跟不上，大面积围垦滩涂不能充分利用，没有形成新的稳定生态系统，而原有生态系
统遭到破坏，将降低滩涂生态系统的稳定性和生产力，依赖于滩涂生态系统生存的动植物种类和数量也将会

减少 #
7( 排污量 #滩涂围垦后海洋潮差变小，水动力活动和海水自净能力减弱 #围垦后土地多用于工农业用

途，如果大量使用化肥农药，且工业废水不处理排放，将导致排污量不断变大，从而加剧垦区及周围水体水质
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的恶化 !另外，随着养殖面积的快速增加，养殖废水已成为近海海域的重要污染源 !
!" 地下水开采量 !滩涂围垦在海水入侵地带有一定的正效应，但是地表水体污染和水质恶化是垦区水

环境的突出问题 !新围垦区域土壤脱盐、垦区工业用水和农业用水不断增加，将造成地下水位下降、地面沉降
和海水入侵，导致土壤盐渍化 !
# !$ 对生态环境响应的表现
"#$#" 积极响应

%" 保留水面 !利用围垦区域扩大特色水产养殖，积极建设特色水产品出口加工区，构建优势产业和优势
产业带，不但增加了对社会的供给，为区域经济发展提供了巨大的推动力，同时也保留了水面，对保护环境、

调节气候有一定的积极作用 !
&" 强化自然保护区功能 !作为林地以及生态保护的围垦土地，主要是用于扩大自然保护区、天然湿地，

建设沿海防风林以及种植护岸林草，这对维护海岸生态平衡、保护区域环境、促进旅游业的发展有一定的积

极作用 !经济价值低的滩涂湿地转变成兼具经济和生态效益的人工湿地与林地等，符合人与自然协调发展的
要求，满足人类对经济和环境的双重需求 !

!" 阻止荒漠化 !围垦后发展种植业，在很大程度上给沿海人民带来了效益 !但如后续围垦时间过晚，滞
后于滩涂的淤长速度，以致 $次围筑的海堤之间的土地远高于内陆的海拔高度，将造成内涝不易外排，不便
于引灌淡水到垦区进行灌溉，导致土地的荒漠化，对环境造成不良影响 !因此对不断淤长的岸段应及时围垦 !
" #$#$ 消极响应

%" 湿地减少、生物多样性下降 !围垦会造成天然沼泽湿地面积减少，原来在潮间带和辐射沙洲生存的生
物失去了栖息场所，种类和数量下降 !人工种植和养殖使得单位面积的生物密度增大，但培育的物种单一，会
造成滩涂生物多样性下降 !

&" 海岸水质恶化 !沿海滩涂的开发利用将促进工业、农业、水产养殖业的发展，但如果污染源控制不同
步，将对海洋尤其是海岸带来一定的影响，如氮、磷、有机质等污染物的排放会导致水体的营养物含量升高，

致使海岸水质变差 !
!" 自然保护区面积压缩 !沿海滩涂特有的自然环境便于成立自然保护区 !这些保护区面积广阔，资源丰

富，对区域内生物资源的保护有着非常重要的意义 !但围垦施工和围垦后的开发利用可能会造成濒危、稀有
生物栖息地面积有所压缩，活动范围减小 !

’" 减少和恶化底栖生物的栖息地 !围垦活动对生物的影响主要是对生态环境的破坏和干扰 !沿海地区
分布有多个水产种植资源保护区，围垦活动会造成生物生存空间的累积性丧失和破碎化，直接减少底栖生物

的栖息地 !围垦活动增加的污染物如果处理不当，会使周围底栖生物的栖息环境受到影响 !

$ 基于生态足迹的响应模式构建

$ !# 生态足迹
生态足迹的概念是由加拿大的生态经济学家 %&&’等［(］提出的，之后在其学生)*+,&-.*/&0等的帮助下完

善了生态足迹模型 !其被形象比喻为“一只负载着人类与人类所创造的城市、工厂⋯⋯的巨脚踏在地球上留
下的脚印”［1］!生态足迹是指生产任何已知人口（某个个人、"个区域或 "个国家）所消费的所有资源和吸纳
这些人口产生的所有废弃物需要的生物生产面积［2］!
生态足迹是涉及系统性、公平性和发展的综合指标，具有可比性 !利用生态足迹概念计算的结果形象，容

易理解，因而受到国内外学者的青睐 !受中国环境与发展国际合作委员会和世界自然基金会的联合委托，全
球足迹网络和中国科学院地理科学与资源研究所合作完成了《中国生态足迹报告》［3!"4］，成为全面统筹做好

中国环境保护工作的前提和重要指南 !
$ !$ 生态足迹分析法
生态足迹分析法是基于 $个简单的事实：一是可以保留大部分消费的资源及其产生的废弃物；二是这些

资源以及废弃物大部分都可以转换成可提供这些功能的生物生产性土地 !生态足迹分析法认为：人类所消费
的资源和排放的废物是能够被追踪，并能找到相应的生产区域和消纳区域；大多数被消费的资源和排放的污

染可以被转化为提供或消纳它们的具有生态生产力的陆地或水域面积［""］；可以通过运用现行技术计算 "个

335第 5期 魏有兴 沿海滩涂开发的生态环境响应模式



国家或 !个区域为满足人们消费资源和净化废物所需的生物生产和相互联系的土地面积数量，也就是计算
这些国家或区域的“生态足迹”"同时，这些国家和区域所能提供的各种类型土地面积也是可知的，将这两者
的数量相比较，就可以得出区域环境状况的量化值 "生态足迹分析法的计算分为生态足迹和生态承载力两部
分，以二者之差（大于 #为生态赤字，小于 #为生态盈余）来表征人类活动对环境所造成的影响 "

!" 各类型消费项目人均生物生产土地面积

!" # !
$

% # !

&%
’%

# !
$

% # !

(% ) *% + ,%
’%

（!）

式中：!"———人均 % 种交易商品折算的生物生产面积，$%&；&%——— % 种商品的人均年消费量，’(；’%———单位

生态生产力，’( ) $%&；"———生产性土地类型（ " * #，-，&，+，,，-，分别代表化石能源地、可耕地、牧草地、森林、水
域、建筑地）；(%———资源生产量，’(；,%———资源出口量，’(；*%———资源进口量，’( .

#" 人均生态足迹

/ # !
-

" # #
0"!" （&）

式中：/———人均生态足迹，$%&；0"———土地均衡因子 .
$" 人均生态承载力

1 # 0"2"!
-

" # #
3" （+）

式中：1———人均生态承载力，$%&；2"———产量因子；3"———人均占有第 " 类生物生产性土地面积，$%& 4人 .

图 % 沿海滩涂开发对生态环境的响应模式
&’(" % )*+,-.+* /-0* -1 *2,3-’4!4’-. -1 ! 4’0!3
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7 模型构建框图
滩涂开发和生态环境的保护是海岸带开发非常关注的矛盾统

一体，实施海岸带开发不能以牺牲生态环境为代价 "在可持续发展
的目标下，要随时监控滩涂开发对生态环境的响应程度，关注生态

环境响应机制的限制性因素，重点研究滩涂围垦对生态环境的消

极响应，借助生态足迹的量化手段，掌握生态环境的变化趋势，为

滩涂开发规划提供参考 "滩涂开发对生态环境响应模式见图 & "

8 实 例 分 析
滩涂资源是江苏沿海的宝贵资源，江苏沿海大开发对土地资

源的需求将由围垦后的滩涂提供 "江苏省沿海 +市（连云港、盐城、
南通）滩涂总面积 -#万 $%&，约占全国滩涂总面积的 ! ) , " !.-!—&##/年，江苏省累计匡围滩涂面积 &01-万
$%& "江苏沿海开发上升至国家战略之后，江苏沿海近期（&#&#年前）将围垦滩涂约 !/万 $%&［!&］"如何协调滩
涂开发与生态环境保护是江苏沿海开发中必须长期关注的重点 "
江苏沿海 +市生态足迹的计算包括农产品、肉品和林产品为主的生物资源消费和煤炭、焦炭、原油、燃料

油、汽油、煤油、柴油、液化石油气、电力为主的能源消费，并根据 234’5673(58等的计算结果［!+］，将这些消费
统一转化为提供这类消费所需的土地生产面积，并根据滩涂开发区域的特点，对均衡因子 0" 进行修正 "耕地
和建筑用地取 &1/，林地和化石燃料用地为 !1!，草地（滩）取 #1-，水域取 #1& "根据 &###—&##/年沿海 +市统
计年鉴，计算出该区域人均生态足迹，见图 + "
生态承载力计算时，产量因子中耕地产量因子由沿海 +市粮食单产与世界粮食单产的比值求得，牧草产

量因子由沿海 +市单位产肉量与世界牧草地产肉量比值求得，其他因子采用 234’5673(58等对我国生态足迹
的计算结果［!,］，耕地为 !10//，牧草地为 !1.,，建筑用地为 !199，林地 #1.!，水域为 ! " ## "计算结果见图 , "由
图 ,可见，江苏沿海 +市人均生态承载力基本保持不变 "
从图 +可以看出，因化石燃料产生的人均生态足迹最大，表明 9种生产性用地中，煤、电、油的消费对环

境的影响最显著，对生态足迹的贡献度最大 "从图 ,看出，进入 &!世纪以来，江苏沿海 +市人均生态足迹从
&###年的 !1!&& $%&按年均 +-1-:的速度增加，至 &##/年为 &1!#9 $%&，说明该区域人均生态足迹变化迅速 "
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图 ! "###—"##$年江苏沿海 !市人均生态足迹
%&’( ! )*+ ,-.&/- *,010’&,-1 200/.+&3/ 02 /4+** ,0-5/-1

,&/&*5 &3 6&-3’57 )+08&3,* 2+09 "### /0 "##$

图 : 江苏沿海 !市人均生态足迹与人均生态承载力
%&’( : )*+ ,-.&/- *,010’&,-1 200/.+&3/ -3; *,010’&,-1 ,-++<&3’

,-.-,&/< &3 /4+** ,0-5/-1 ,&/&*5 &3 6&-3’57 )+08&3,*

但是生态承载力变化不大，人均生态赤字逐渐增加，这与该区域大面积滩涂开发之后生态补偿不及时有关 (
与《中国生态足迹报告》中的数据相比较［!］，江苏沿海 "市人均生态足迹 #$$%年之前低于全国的 &’% ()#，之

后超过全国水平 *至 #$$+年，该区域人均生态足迹略低于全球的 #’# ()#，但按照目前这种趋势发展，将很快

超过全球水平 *从当前江苏沿海 "市的生态足迹和生态承载力来看，滩涂开发过程中，必须保持滩涂生态的
动态平衡，以抑制生态足迹增加的速度 *

= 结 语

生态足迹反映了滩涂开发过程中对生物资本的依赖程度，可以用来衡量沿海滩涂开发对生态环境的响

应程度 *借助生态足迹的计算，反映生态系统的盈亏，进而构建反映滩涂开发对生态环境的响应模型 *通过这
种可量化和有可比性的生态足迹的计算，衡量出滩涂开发对生态环境的响应程度，为在资源日益紧张的情况

下做好滩涂开发战略规划提供依据 *
从 #$$$—#$$+年的生态足迹计算结果看出，江苏沿海 "市人均生态足迹按年均 ",’,-的速度增加，人

均生态承载力变幅很小 * #$$+年该区域人均生态足迹略低于全球的 #’# ()#，但按现有变化趋势，人均生态足

迹将很快超过这个数字 *因此，在未来的滩涂开发过程中还须降低对生态环境的影响程度，以保证该区域社
会与经济的可持续发展 *
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《水资源保护》征订启事

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，创刊于 FSHC年，双月刊，SD页，
国内外公开发行，国内统一连续出版物号：),IA!FICD Z 2[1 现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊
和江苏省一级期刊 1
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，

国外动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的

文章 1 近年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城
市水环境治理等内容 1
主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以及大专院

校的师生 1
《水资源保护》邮发代号：AH!ASH，双月刊，H元 Z期，全年 TH元，每逢单月 IB日出版 1 可在全国各地邮
局订阅，也可直接与编辑部联系订阅 1
编辑部地址：南京市西康路 F号 河海大学《水资源保护》编辑部
邮政编码：AFBBSH
电话 Z传真：（BAC）HIEHDDTA
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