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大规模滩涂围垦影响下近海环境变化及其对策

张长宽，陈欣迪

（河海大学港口海岸与近海工程学院，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 沿海滩涂是重要的土地后备资源，具有拓展生存空间的巨大潜力。 针对江苏沿海滩涂特点，
回顾了大规模滩涂开发利用的指导思想、总体布局及开发利用原则。 同时指出，较大规模的、快速

的滩涂围垦等人类活动，会对近海环境产生深远的影响，继而探讨了大规模滩涂开发利用对近海动

力环境和生态环境的主要影响及其评价方法，并提出相对应的环境保护措施。
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随着我国沿海地区社会经济的快速发展，人口增长和耕地占用是必然趋势，拓展人类生存空间成为必由

之路。 我国浅海滩涂分布广、面积大，是有效的潜在土地资源，极具拓展生存空间的巨大潜力。 ２０ 世纪５０ 年

代以来，我国围填海工程已取得显著成效。 例如，河北唐山曹妃甸浅滩规划填海造陆 ３１０ ｋｍ２，建设曹妃甸工

业区，再建一座唐山市；上海南汇东滩先后实施了一系列匡围工程；浙江在河口整治的同时实施了大量围垦

工程。 围填规模比较大的地区有江苏、浙江、上海沿海和南部珠江口海域。 根据预测，２０５０ 年前，有可能再

造１０ ０００～１５ ０００ ｋｍ２土地的生存空间［１］。 大规模围海造地虽然可以为人类生存提供新的空间，为我国沿海

地区社会经济发展提供重要的土地资源支撑，这是可见效益的一面，但同时也可能导致负面的近海环境变

化。 诸如湿地减少、生物多样性遭破坏，河口泄洪不畅，淡水资源供应不足以及围垦对周边水工程的影响等。
为降低围海造地的负面影响，提高正面效益，就需要对沿海滩涂资源进行合理规划、科学管理、综合利用、因
地制宜、协调发展。 江苏沿海滩涂资源丰富，据《江苏沿海地区综合开发战略研究》 ［２］测算，江苏沿海地区可

形成 １ ８００ ｋｍ２ 的垦区。 本文以江苏大规模滩涂开发利用为例，提出滩涂围垦开发的指导思想、基本原则、布
局方案等，讨论大规模人类活动影响下近海环境变化及其对环境影响的评价方法，提出相应的滩涂资源保护

措施。



第 ５ 期 张长宽，等　 大规模滩涂围垦影响下近海环境变化及其对策

图 １　 江苏省沿海滩涂资源分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１　 江苏沿海滩涂资源简介

根据江苏近海海洋综合调查与评价专项调查［３］，江苏

省沿海滩涂总面积５ ００１􀆰 ６７ ｋｍ２，其中潮上带滩涂面积

３０７􀆰 ４７ ｋｍ２，潮间带滩涂面积２ ６７６􀆰 ６７ ｋｍ２，南黄海辐射沙

脊群理论最低潮面以上面积２ ０１７􀆰 ５３ ｋｍ２，如图 １［４］ 所

示。 南黄海辐射沙脊群分布于江苏海岸外侧，大体上以

江苏东台的弶港为顶点，以黄沙洋为主轴，自岸至海呈展

开的褶扇状向海辐射，由 ７０ 多条沙脊和分隔沙脊的潮流

通道组成。 脊槽相间分布，水深介于 ０～２５ ｍ［５］。
江苏近海海域受 ２ 个潮波系统的影响。 太平洋前进潮

波北上进入南黄海，受山东半岛的反射，形成逆时针的旋转

潮波，由北向南传播。 该潮波和后继前进潮波相遇，形成移

动性驻潮波，并形成以弶港为顶点的辐射状潮流场［６］。 该潮

流场为辐射沙脊群的形成和维持提供了必要的动力环境，是
形成江苏丰富滩涂资源的前提条件。

关于辐射沙脊群的形成机制，一般认为，潮流是形成

和维持辐射沙脊群的主要动力［７］，“潮流形成—风暴破

坏—潮流恢复”是其演变机制。 辐射沙脊群东北的朝鲜半

岛、北侧的山东半岛以及江苏海岸带自身所构成的南黄海平面轮廓，使得江苏近岸海区出现潮波辐聚辐散成为

可能。 先前研究成果［７］将出现在江苏岸外的这一辐聚辐散状潮波称为移动性驻潮波，这一移动性驻潮波在古

代海岸轮廓下为古长江口水下堆积体的形成提供了动力条件，而在近现代海岸条件下，又为辐射沙脊群的形

成、演变和维持提供了必要的动力条件。 每次风暴作用，辐射沙脊群区域的沙脊和潮流通道会有不同程度的漂

移，但脊槽相间的基本平面格局仍会保持，使得本海区水下地形表现出 “风暴破坏—潮流恢复—风暴再破坏—
潮流再恢复”的演变特征。 江苏岸外辐射沙脊群的演变动力机制为江苏形成丰富的滩涂资源奠定了基础。

图 ２　 江苏省沿海滩涂围垦规划示意图［４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 江苏沿海滩涂资源开发利用

２􀆰 １　 沿海滩涂围垦开发总体构想

　 　 江苏沿海滩涂面积约５ ０００ ｋｍ２，滩涂资源丰富，约占

全国滩涂总面积的 １ ／ ４，居全国各省之首。 《江苏沿海地

区发展规划》要求着力建设中国重要的土地后备资源开

发区。 《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲要》 ［４］ 提出

可在盐城射阳河口至南通东灶港之间的淤长型海岸和辐

射沙洲等地进行围填，形成１ ８００ ｋｍ２ 左右的土地后备

资源。
２􀆰 ２　 沿海滩涂围垦空间布局特点

　 　 江苏沿海滩涂围垦空间布局所考虑的基本要素包

括：江苏沿海滩涂地貌与动力特征，江苏潮间带冲淤演变

特征，围垦与湿地保护、自然区保护、河口治导线保护的

关系，保证农业用地面积，保护沿海现有的港口、航道资

源，并满足未来深水港口的建设、工业与城镇建设发展

等。 综合考虑各种因素，确定围垦区布局和规模［８］。 图

２ 是江苏省沿海滩涂围垦规划图，沿海滩涂围垦空间布

局的主要特点如下：

５２４
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ａ． 以高滩围垦为主。 规划的新围垦区以遵循、尊重滩涂自然演变规律的原则，起围高程不低于理论最

低潮面以上２ ｍ，并要求新建海堤外侧采用生态促淤或工程促淤，实施滩涂资源修复，实现滩涂资源的可持续

利用。
ｂ． 维持潮流通道畅通。 江苏沿海的潮汐环境独特，潮流场辐聚辐散，地貌地形特点明显。 毫无疑问，大规模

围垦活动会改变海岸轮廓与海底地形，海岸线和水下地形的改变又将对海洋动力环境产生影响。 因此，围垦布局

要与地形地貌特征和水动力场相协调，预留足够的汇潮通道以保障前进潮波和旋转潮波在辐射沙脊群中心区域的

交汇畅通，维持现有动力－地貌相适应的格局。
ｃ． 保护并开发港口资源。 港口工程建设的关键之一是航道，围垦活动对周边现有航道或未来可开辟航

道的影响，可通过数学模拟分析获得［９］。 大丰港、洋口港、吕四港地处辐射沙脊群区域的潮汐水道，是规划

布局阶段的重点研究对象。 另外，江苏沙脊围垦工程的实施，可以利用现有潮汐通道，增加深水岸线，开辟新

的深水航道，形成新的港口航运资源。
ｄ． 注重生态保护。 对于滩涂资源的开发利用，必须充分考虑资源、环境的承载能力。 不在珍禽自然保

护区的核心区、缓冲区以及麋鹿保护区的向海一侧实施任何目的的围垦开发。 此外，围垦布局还遵循了与河

口治导线相协调的原则，在围垦岸段直接保留 １９ 个主要河口滩槽，保留相应河口湿地面积约６６６􀆰 ６７ ｋｍ２。

３　 滩涂开发利用对近海环境的主要影响

３􀆰 １　 海洋动力环境变化

　 　 江苏沿海的海洋动力环境相当独特，历史研究成果表明：围垦方案实施后，海域地形和海洋动力环境之

间将通过相互作用达到一个新的平衡状态。
对移动性驻潮波而言，围垦方案实施后，除局部范围有较小差别外，对近岸的潮波系统几乎没有影响，

Ｍ２ 分潮无潮点位置、同潮时线和近岸海域潮差均变化不大。 对辐射状潮流场而言，在移动性驻潮波的控制

下，涨潮流自东南、东、东北、北不同方向朝辐射沙脊群顶点处辐聚，水流漫过潮滩；落潮流以弶港为顶点成

１５０°的扇面角向外海辐散，辐射沙脊群滩地露陆。 由于拟围垦的区域基本为高滩，涨落潮流态与现状岸线流

态基本一致。
３􀆰 ２　 泥沙运动及海岸演变

　 　 目前，江苏沿岸及近海河流及外域来沙数量微小，海水含沙量与潮滩沉积物质主要来自海底的古松散沉

积物。 受波浪潮流作用，形成再搬运和堆积的过程。 根据历史实测水文泥沙结果分析，废黄河三角洲底部淘

刷，每年有约 １ 亿 ｔ 泥沙由北偏西向南偏东方向进入辐射沙脊群区域；长江水下三角洲每年约有 ２ 亿 ｔ 泥沙

从南和东南方向进入沙脊群区域；而整个沙脊群区域，每年约有 １􀆰 ６ 亿 ｔ 泥沙从平涂洋向东北方向输出［１０］。
总体上，进入辐射沙脊群区域的泥沙量大于输出的泥沙量，辐射沙脊群中区区域仍处于缓慢淤涨状态，这也

表明了泥沙从邻近海底向陆地运动的趋势［１１］。
沿海围垦开发等大规模人类活动将引起大陆海岸线格局发生变化。 沿岸围垦会导致海岸剖面的重塑。

根据海岸动力学理论，潮间带围垦以后，如果滩面上有足够的泥沙供给，则海堤外会逐步形成新的高滩，但高

滩的宽度小于围垦前的高滩宽度，潮间带和潮下带的坡度会出现明显的陡化倾向；如果滩面上没有足够的泥

沙供给，则海堤外将不再形成新的潮上带，海堤就此成为人工海岸。 围填海工程海堤前沿滩面淤涨速度几乎

不可能跟上围填海实施前滩面淤涨速度，围填海工程所在海岸区域的水流和波浪条件有可能会更加恶劣，水
变深，流变急，浪变大，泥沙沉降淤积条件不复存在，原来的淤积环境逆转为侵蚀环境。 潮间带面积的永久丧

失，使得原来一直受到广阔滩涂保护的海岸失去了天然屏障，更多的堤防暴露于较深的水中，风暴潮、台风浪

等海洋灾害问题会变得严峻。
３􀆰 ３　 对海洋生态环境的影响

　 　 滩涂围垦占用了一定面积的滩涂空间，必然对潮滩湿地生态环境和生物多样性产生一定的影响。
ａ． 对滩涂湿地和生物多样性的影响。 江苏丰富的滩涂资源也是丰富的湿地资源，江苏有众多中小型入

海河流，河口湿地也是江苏沿海湿地的一大特色。 大规模围垦活动不可避免地使湿地面积减少，潮间带生物

和沙脊生物失去栖息场所，生物种类和数量下降，甚至面临灭绝。 而围垦后的人工养殖，不论是海水养殖还

是淡水养殖，会增加生物密度，但物种趋于单一，滩涂生物多样性下降。 另外，规划垦区为淤泥质潮滩，围垦
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将使海岸线向外扩展，增加了海岸的曲折率，改变潮滩的淤积过程。 这些因素一定程度上会减弱围垦造成的

滩涂湿地面积的变化和对生物多样性的不利影响。
ｂ． 对海岸带水、陆环境的影响。 围垦吹填等在施工过程中将会产生大量悬浮质，形成一定范围水域固

体悬浮物浓度升高，对该水域内浮游植物、浮游动物、游泳动物等产生不利影响，导致区域水生生物丰度、多
样性的降低；此外，施工船舶、机械与施工人员的污水、废水以及固体废弃物的排放，直接影响邻近海域水质。
沿海工业、农业和水产养殖业的发展，加重了陆源污染，对海洋尤其是海岸带造成一定程度的环境压力。 而

大面积的农业用地会增加区域的农业面源污染，增加海岸带污染物的环境负荷量。
ｃ． 对自然保护区的影响。 围垦区部分包括盐城国家级珍禽自然保护区和大丰麋鹿国家级自然保护区

的非核心区。 这 ２ 个自然保护区面积大，资源相对丰富，主要保护生物———麋鹿和丹顶鹤都是世界珍稀物

种。 围垦过程和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。
ｄ． 对海岸生物资源的影响。 江苏沿海有泥螺文蛤等国家级和省级水产种质资源保护区，保护区的设立

为有效保护珍稀生物种质资源和典型生态系统类型、维护生物资源的多样性提供了条件。 围垦活动对生物

的影响主要是对其生态环境的破坏和干扰，一个良好自然生态系统的形成需要一定的时间尺度和较大的空

间尺度累积变化过程才能达到稳定，当围垦活动造成生物生存空间的累积性丧失和破碎化达到一定程度时，
某些生物就会消失或者迁徙，导致生物多样性降低。

４　 滩涂开发利用对沿海环境影响的评价方法

大规模围垦对海岸环境的影响一直是人们十分关注的问题。 较早的研究主要集中在围垦对潮滩动物资

源的影响、对海岸海水环境质量的影响、对天然滨海湿地的影响、对海岸生物多样性的影响、对近海水动力泥

沙以及冲淤演变的影响等方面［１２⁃１５］，缺乏评价体系。 近 １０ 多年来，不断有学者将大规模围垦对海岸环境影

响作为一个系统来研究，尝试性地提出了一些评估理论、方法并建立评估模型，典型的有多目标决策模型。
多目标决策模型运用多目标决策理论与方法，考虑围填海对海岸水动力环境、泥沙环境、海洋生态环境、

社会经济影响等因素，构建围填海影响评价指标体系［１６］。 评价模型包含多个一级指标，也称评价要素，如：
动力泥沙环境、生态环境、社会经济效益，一级指标又细分为十多个二级指标，也称为评价因子。 针对不同海

岸特点，以滩涂总量动态平衡为指标，将围垦速度与滩涂淤积速率进行比较，给出江苏不同岸段适宜围垦速

度［１７］；一些学者开展了围填海适宜性评估方法研究［１８］，首先定义了围填海 ４ 个不同等级，即适宜围填、较适

宜围填、不适宜围填和严禁围填，在此基础上筛选了 ６ 个一级指标和 ２６ 个二级指标，以此建立一套围填海适

宜性评估模型体系和方法；另一些学者构建了海湾围填海适宜性评估模型［１９］，指标体系包括海岸、动力、冲
淤、生物和水质 ５ 个方面适宜性条件指标，并以海州湾北侧为例进行了适宜性评估示范。 此外，还有生态－
经济模型［２０］、压力－状态－响应评价模型［２１］等。

综上可以看出，围填海环境影响的评价方法或围填海适宜性评估模型一般包括目标层、一级指标层和二

级指标层 ３ 层。 科学、准确地选取指标是体现评价结果的科学性与实用性的主要因素，而各评价因子或评价

指标的赋分则是另一个重点。 一般运用层次分析法对不同层次各个评价指标的相对重要性进行比较、判断，
得出各个指标的权重值。

评价因子的选择应遵循以下基本原则：（ａ）重要资源优先保护原则。 对有重点生态价值、重点海岸资源

的开发应有一票否决的决定权，禁止围填海开发活动；（ｂ）因地制宜区别对待的原则。 根据研究海域的特点

选定指标体系，围填海数模的控制因子因自然条件的不同而不同；（ｃ）综合、全面的原则。 根据围填海综合

特征确定指标体系，注重指标的全面性、代表性；（ｄ）开发与保护并重的原则。 遵循滩涂自然属性，既满足海

洋经济发展和开发建设的需要，又重视重点海洋生态区及其生态环境、重点渔业资源区、潮汐通道、港航资源

和具有重点科研价值的海洋自然历史遗迹等的有效保护。

５　 滩涂开发利用环境保护措施

滩涂围垦工程建设的主要负面影响是对滨海湿地资源、生物多样性、沿海生态环境等方面的影响，滨海

地区生态环境承载力将是关键制约因素。 因此，应坚持对滩涂湿地资源可持续发展的保护原则，在充分研究

相关社会经济发展、生态环境保护等方面的规划、区划的前提下，分析沿海的生态环境承载力，提出滩涂资源
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适度开发利用的规划方案，采取切实可行的滩涂保护措施，实现滩涂资源的可持续利用，减少围垦对生态环

境的不利影响。 同时，要加强我国围填海管理，加强海洋资源的管理［２２⁃２３］。
５􀆰 １　 湿地保护措施

　 　 江苏沿海湿地有 ２ 个国家级自然保护区和 ３ 个市县级自然保护区，根据国家环境保护法，对珍稀、濒危

的野生动植物自然分布区域，应当采取措施加以保护，严禁破坏。 因此，围垦规划首先应将江苏的沿海滩涂

进行分类，将各级保护区的保护范围和类别详细区分。
河口湿地是海陆交互作用的重要场所，是高生产力、高生物多样性的生态系统，也是洄游性鱼类及珍稀

水禽的活动场所。 河口湿地处于咸淡水交界处，对入海河流和海岸水质有很好的净化功能。 因此，为保护沿

海水环境及生物资源，围垦规划中应注重重要河口湿地的保护，发挥其净化水质和保护生物多样性的功能。
区分不同海岸的性质，属淤长型还是侵蚀型。 对侵蚀和稳定型海岸应加以保护，适度围堤开垦；对淤长

型海岸，在科学论证的基础上可进行合理有序的开发利用。 淤长型海岸的匡围能促进滩涂的淤长，自然调节

潮上带、潮间带之间的平衡，重建湿地生态系统，恢复因围垦而损失的底栖生物量，并吸引鸟类和其他生物的

栖息。
５􀆰 ２　 围垦滩涂生态功能区划措施

　 　 由于历史的原因，江苏滩涂区域产业结构比较单一，以往滩涂围垦的利用模式主要是种植业和水产养

殖，这种状况直接影响到江苏沿海经济的总体发展。 根据新的滩涂开发利用目标定位，必须突破传统

“围垦－种植－养殖”的旧模式，提高滩涂开发与保护的科技含量，加速科技与产业结合。 根据滩涂的地貌多

样性和环境多样性的特点，按照人类需求和自然条件对滩涂生态服务功能进行重新区划，因地制宜、科学规

划、合理布局，做到宜农则农、宜渔则渔、宜工则工，从而获取滩涂各类生物资源最有效的利用，推进滩涂生态

服务功能定位的多元化，推动滩涂经济的健康发展。
５􀆰 ３　 滩涂生物资源保护措施

　 　 围垦工程建成后，滩涂自然生态系统将转为人工生态布局，滩涂湿地种群的生存空间被压缩甚至破坏。
但围垦区形成后，淤长型的海岸会促进新的潮间带形成，原有的底栖生物将重新在这些潮间带栖息。 由于围

垦区外新的滩涂淤长到平衡状态需要经历一个较长的时期，故短期内生物量有一定程度的损失。 为促进新

淤长潮间带生物群落的形成并达到稳定，应合理规划围垦区的范围和围垦的速度，尽可能在围垦区保留一定

面积的自然滩涂，保留物种种源，特别是种质资源保护区，促进生物的繁衍和扩散。 围垦速度最好与滩涂的

淤长速度和植被的演替速度持平。
沿海滩涂湿地是珍稀物种栖息和迁徙的廊道。 沿海大面积滩涂围垦会影响鸟类和洄游性鱼类的生存和

繁衍，因此，围垦区的规划应考虑对生物产生的不利影响，在空间上尽可能采取斑块状的间隔围垦，时间上采

取渐进围垦的方式，将物种丰富的滩涂湿地保留下来，避免同一时间大规模、大面积的围垦。
由于大多数滩涂围垦区的开发利用最初是以水产养殖为主，且规划用地中有一定的水利、水稻田、林业

用地、滩涂水库，原滩涂湿地转为人工湿地后将增加经济类生物资源的数量，在某种程度上也有利于水鸟的

栖息，这种结果可以减轻围垦带来的不利影响。
５􀆰 ４　 围垦区环境保护措施

　 　 每一围垦区的开发利用都应进行环境影响评价，对生产力低下、工艺落后、科技含量不高、物耗和能耗

大、污染物产生指标高的项目应限制进入围垦区建设。 对围垦区内的建设项目应严格执行环境影响评价

制度。
加强水、大气、固体废物等的污染治理。 对区域内生活、工业废水的水质和水量严格控制，对排污口重点

整治，建设相配套的管网系统，对污水进行集中处理，达标排放；对不能收集的农业面源污染，可以建立人工

湿地对其进行净化，减少化肥农药用量，推行科学种植等措施；对水产养殖的饵料污染加以控制，由人工精养

变成粗养或自然放养，降低投饵量。 加强大气污染治理，减少废气的无组织排放，在区域内配套建设尾气收

集和治理设施，做到达标排放。 注重垃圾等固体废物治理，对生产垃圾尽可能予以回收利用，生活垃圾集中

处理。
加强对濒危物种的保护，充分发挥自然保护区的功能。 根据经济建设与环境保护协调发展的原则，为减

少围垦开发对生物资源的影响，应加强对剩余滩涂湿地、自然保护区，特别是濒危物种栖息地的保护，保护作
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为动物繁殖地的场所不被破坏，不影响其繁殖，慎重开发生态敏感区。
加强生态景观建设。 在生态功能区划的基础上，保护和开发利用现有的典型海涂生态类型，例如：多样

性的海岸、独特的辐射沙洲、淤长型海涂景观、南黄海景观、千里海堤风景线、大规模水产养殖基地、多个稀有

动物保护区等都具有独特的景观。 适宜开发以海洋为特色的旅游资源。 认真规划堤岸和道路的绿地建设，
使其发挥生态廊道的作用，保证区内有足够的水面和绿化地，保护滩涂湿地资源，为鸟类和其他海滨湿地生

物的栖息、繁衍提供条件。
加强环境监督，建立生态和环境补偿制度。 加强各相关部门的环境监管能力，严格执行对地方各级领导

的环境考核制度，同时充分调动群众参与环保的积极性，加强舆论监督和社会监督。 建立有效的环境监测系

统，对空气、水、固体废弃物等污染进行严密监控，严格控制污染的排放，对污染事件及时处理并建立生态和

环境补偿制度。

６　 结　 　 语

我国浅海滩涂分布广、面积大，是潜在的后备土地资源。 选择适宜的区域围垦开发，形成大规模的土地

后备资源，对有效拓展人类的生存空间，促进沿海地区经济发展具有十分重要的意义。
大规模人类活动，特别是超越滩涂自然淤涨速率的大规模滩涂围垦会对海岸天然湿地、近海海洋和海岸

生态系统、近岸生物资源等带来负面影响，充分认识这些影响，更好地推进可持续发展战略，加强海洋和海岸

环境保护十分必要。 科学确定围垦布局是实现大规模滩涂围垦目标的第一步，围垦布局是一项有利也有弊、
若处理不当甚至会有害的系统工程，它不仅涉及围垦区的水动力、泥沙等自然条件和生物生态环境，还与社

会经济发展联系紧密。
围垦工程涉及自然科学、工程技术、社会科学等多个学科，一般情况下对正面效益强调多，而对负面影响

研究不足，对此人们还需要进一步思考和研究，目前的评估理论、方法和模型均不足以清楚地回答人们的疑

虑。 开展大规模滩涂开发利用的环境影响及其评价方法的深入研究刻不容缓。 江苏大规模沿海滩涂的开

发、利用及保护的经验可为我国其他沿海地区滩涂的可持续发展提供一定的借鉴意义。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３９（２）： ２０６⁃２１２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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