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摘要： 在归纳了滩涂可提供资源的不同类型及开发利用方式的基础上，探讨滩涂开发利用对海岸

带水动力条件、泥沙冲淤环境、滩槽稳定性、海岸带生态环境、生物多样性及其他海洋资源等造成的

主要影响。 滩涂开发利用环境影响的评价模型主要有：生态－经济模型、多指标层次分析模型、
ＤＰＳＩＲ 模型。 根据滩涂开发利用中产生的环境影响中一些较突出的方面，概括了在滩涂开发利用

规划、实施过程中普遍需要关注的方面，针对滨海湿地资源的保护、生物资源的保护、围垦区块生态

环境的保护，提出了相应的保护措施。
关键词： 海岸带滩涂资源；滩涂开发利用；滩涂资源保护；环境影响；评价方法

中图分类号：Ｐ７４８　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１６）０１ ００２５ ０９

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ
ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｋｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｄｉ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈａｒｂｏｒ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｍｏｄｅｌ，
ａｎｄ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｏｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ， ａ ｆｅｗ ａｓｐｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ； ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ；
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ

滩涂不仅是重要的后备土地资源，也是重要的湿地资源，蕴藏着丰富的海洋资源，并具有缓冲风暴潮侵

袭、保护生物多样性、降解环境污染等功能。 顺应自然规律的开发利用能实现滩涂资源的良性循环，提高系

统的生产能力，促进经济、社会、环境的和谐发展。 相反，违背滩涂自然生长规律的、对滩涂产生颠覆性影响

的开发，将造成滩涂生态、经济、社会等功能的严重退化，导致湿地减少、生物多样性遭破坏、污染等负面的环

境影响，甚至造成滩涂资源的永久丧失［１］。 因此，滩涂资源的开发利用与保护问题，引起越来越多的关注。
本文综述滩涂可提供资源的不同类型及近十年来的开发利用方式，探讨滩涂开发利用可能的环境影响及环

境影响评价方法，并提出相应的滩涂资源保护措施。

１　 资源类型及开发利用方式

我国沿海滩涂可划分为泥滩、沙滩、岩滩和生物滩 ４ 种基本类型。 泥滩又称潮滩、海涂，为淤泥质海岸潮
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间带浅滩，占我国滩涂总面积的 ８０％以上，主要分为平原和港湾 ２ 种类型。 其中，平原型潮滩在我国主要分

布于江苏沿海，环渤海内的辽东湾、渤海湾，杭州湾等大河入海平原沿岸，是本文主要探讨的滩涂资源类型。
滩涂不仅是我国重要的土地资源和空间资源，同时还可提供丰富的生物资源、生态服务功能及其他海洋资

源。 以下主要讨论滩涂的空间资源、生物资源和生态服务功能。
１􀆰 １　 空间资源

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。 通过滩涂资源的围垦开发，已经成为实现耕地总量动态平衡的重要途径。 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。 根据预测，未来 ４０ ａ，我国有可能再造１０ ０００～
１５ ０００ ｋｍ２土地生存空间［２］。 由于滩涂不断淤长扩大，潮上带的土地资源可直接开发利用，潮间带可通过围

垦因地制宜综合利用，中低潮滩可用以发展鱼、虾、贝藻及海珍品和水产养殖。 在开发利用的规划中，除港

口、城市、交通及经济区建设外，应充分利用海涂资源，发展农、渔、林、牧、苇、盐等，使进入潮滩的肥分重新进

入海滨生态系统的物质循环中，以利于我国农业基础资源的开发［３］。
江苏海岸北起绣针河口，南抵长江口北支。 由于来自古长江和古黄河泥沙的共同堆积作用，在沿

岸地区形成了丰富的滩涂资源，同时，在岸外分布了大面积的辐射沙脊群。 根据江苏近海海洋综合调

查与评价专项调查 ［４］ ，江苏省沿海滩涂总面积为５ ００１􀆰 ６７ ｋｍ２，约占全国滩涂总面积的 １ ／ ４，居全国首

位；其中潮上带滩涂面积为 ３０７􀆰 ４７ ｋｍ２，潮间带滩涂面积为２ ６７６􀆰 ６７ ｋｍ２，南黄海辐射沙脊群理论最低

潮面以上面积为２ ０１７􀆰 ５３ ｋｍ２。 历史上，江苏沿海经历了如兴海煮盐、垦荒植棉、围海养殖、临港工业

为主的多个发展阶段，匡围经验丰富。 张长宽等 ［５］ 、陈君 ［６］ 、王建 ［７］ 对江苏沿海围垦开发利用潜力、滩
涂开发与管理、围垦空间布局等进行了研究。 ２００９ 年，《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲要》 ［８］ 提

出，２０１０—２０２０ 年，可在江苏淤长型海岸和辐射沙洲等地进行围填，共形成１ ８００ ｋｍ２左右的土地后备

资源。 根据遥感资料显示，至 ２０１４ 年 ６ 月，沿海边滩与沙洲完成匡围面积约为５５８ ｋｍ２，形成的土地资

源主要用于补充耕地资源，并合理分配了生态与建设用地面积。 农业用地主要发展现代农业种植业、
耐盐特种作物种植、高效水产养殖业、海洋渔业等；生态用地主要用于沿海防护林、护岸林草、河流、湖
泊、人工湿地以及生态旅游等；建设用地主要发展港区建设、临港产业、城镇建设及围区内基础设施建

设等。
环渤海地区滩涂资源约占全国的 １ ／ ３，在全国具有重要地位，滩涂的开发历史悠久。 渤海湾沿岸滩涂的

围填开发主要始于 １９４９ 年中华人民共和国成立之后，１９４９ 年前的围填工程主要在天津港区。 ２００３—
２０１２ 年间，渤海湾的海岸线较以往发生了巨大的变化，人类活动进入迄今最强的干扰时期，表现为沿岸大规

模、据点式的围填开发。 天津滨海新区自纳入全国总体发展战略布局以来，围海造地建设快速推进，到
２０１０ 年的１０ ａ间围海造地超过了３０４ ｋｍ２；预测至 ２０２０ 年、２０３０ 年围海造地面积分别可达 ５６０ ｋｍ２ 和

６５０ ｋｍ２ ［９］。 曹妃甸开发提出于 ２００３ 年，到 ２０１０ 年已围海造地 １５５ ｋｍ２，到 ２０２０ 年将再完成围海造地

１５０ ｋｍ２。 与江苏沿海不同，近期渤海湾沿岸规划围填区域主要用于工业建设，以建成中国北方地区最大的

深水港区，形成世界级规模和水平的重化工业基地。 目前，除了局部的自然岸线处于侵蚀状态，大部分海岸

线逐步向海推进，渤海湾大部分海岸天然的大潮高潮水边线已不复存在，取而代之的是人工岸线。 辽河口地

区位于辽宁省南部，是我国海岸线的最北端，面临渤海，海岸线绵长。 据估算，理论最低潮面以上区域的滩涂

面积为８８９􀆰 １３ ｋｍ２ ［１０］。 辽河口地区渔业、石油天然气、旅游业等资源丰富，拥有著名的辽东湾渔场、辽河油

田、世界级苇田和保存完好的芦苇沼泽地，以及双台河口国家级自然保护区。 就目前的开发利用情况而言，
已开发的滩涂面积约为总面积的 １０％，仍有较大的开发潜力。
１􀆰 ２　 生物资源

入海江河携带的泥沙和营养盐既给滩涂提供了广阔的土地资源，又为沿海水产生物资源创造了多

种繁殖和生长的环境，使我国浅海滩涂地带蕴含丰富的鱼、虾、贝、藻类资源。 潮滩动物种类繁多，江
苏沿海潮滩具有经济利用、采捕价值的主要有高潮区的沙蚕，中潮区的泥螺、青蛤等，以及低潮区的文

蛤、竹蛏等贝类资源 ［１１］ 。 除可直接利用的动物资源外，潮滩上的植物资源对于岸滩稳定、净化环境等

有着不容忽视的作用。 天然生长的红树林能抵抗强风巨浪，形成保护海岸的天然屏障，十分有利于水

产的繁育及生长 ［３］ 。 曹明兰等 ［１２］ 通过对浙南西门岛红树林的净能产出率、能值投资率、环境产出率、

６２
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环境负载率等指标进行计算，研究结果表明，该区域红树林生态系统的净能值产出率接近全国平均水

平的 １０ 倍，说明红树林的生态系统有很高的生产效率以及服务价值。 我国于 １９７９ 年从美国引进的互

花米草，因其耐盐、耐淹的特性，适宜在广阔的滩面生长。 近年来，互花米草对我国沿海的生态稳定与

平衡产生了有利的影响，有保滩护岸、促淤造陆、改良盐土、净化水质等能效，同时能为潮滩动物提供

栖息地。 目前，互花米草已分布于我国沿海的大部分淤泥质滩涂，其中，宽度与面积均最大的互花米草

盐沼分布于江苏沿海，在平原淤泥质海岸中具有一定的代表性 ［１３⁃１４］ 。 然而，也有学者提出，互花米草

因其极强的繁殖能力，迅速大面积生长，在杭州湾沿海造成严重的生物入侵现象，破坏了当地的植物群

落，在滩涂围垦中需采取合理的控制措施 ［１５］ 。
１􀆰 ３　 生态服务

对于自然生态系统服务功能的描述，主要有以下 ３ 种经典的分类方式。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１６］ 将生态系统服务

概括为四大主要方面：初始生产、基本调节、环境效益以及娱乐价值，又细分为包括气体调节、气候调节、水调

节等共 １７ 类。 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等［１７］总结出生态系统所能提供的服务功能主要有调节功能、生境功能、生产功能和

信息功能共四大类。 并提出，在健康的自然生产过程中，前 ２ 类功能是形成和维持后 ２ 类功能的前提和必要

条件。 联合国《千年生态系统评估》中提出的分类体系，将生态系统可能提供的服务种类总结为供给服务、
调节服务、文化服务和支持服务［１８］。

在分析整理国内外生态系统服务价值评估理论和方法的基础上，不同学者针对不同潮滩湿地的特点，对
滩涂的主要生态服务功能进行了归纳和评价。 索安宁等［１９］根据环渤海海岸带实际土地利用的不同特点，将
环渤海海岸带的主要生态服务功能分为物质生产、污染物净化、大气调节、物种保护、文化科研等共 ９ 种，认
为环渤海海岸带在提供海洋水产品和工业原材料、保护生物多样性、调节气候和涵养水源等多方面起到重要

的作用。 在环渤海海岸带多种土地利用类型中，湿地、林地、耕地和水产养殖用地的生态服务功能最为显著。
卢霞等［２０］利用遥感影像对江苏连云港土地利用类型进行分类，将连云港海岸带分为 ６ 种生态群落和 １７ 种

生态系统服务类型，对各生态服务系统的功能价值进行计算，结果表明，养分循环、水分调节、水分供给的价

值突出，总价值较高，发挥了较好的服务功能。

２　 资源开发的环境影响与评价方法

从 ２０ 世纪 ９０ 年代至今，荷兰、印度、韩国等国家的学者［２１⁃２３］，针对围填海对海岸地理环境、生态、水质、
社会、经济等方面形成的影响进行探讨，认为沿海围垦一旦对自然、生态环境造成破坏性的影响，必将对人类

社会的发展造成不可估量的影响，且人为恢复的难度、代价极高。 近 １０ 年来，我国大规模围填海造成的环境

问题也引起了各领域专家、学者激烈的探讨，主要集中在围垦对潮滩动物［１１］ 及海洋产业资源的影响［２４］、对
海洋环境的影响［２５］、对近海水动力泥沙以及冲淤演变的影响［２６⁃２７］、对滩槽稳定性的影响［２８］、对闸下淤积的

影响［２９］等方面。
２􀆰 １　 对水动力、泥沙环境的影响

近 １０ 年来，由于沿海地区经济发展需求，我国加快了在渤海、黄海、东中国海沿岸的围垦。 沿海大

规模滩涂围垦工程的实施可能会直接改变海岸的轮廓以及近岸海域的海底地形，从而会对海洋动力环

境产生长远的影响。 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。 Ｓｏｎｇ 等 ［３０］ 从剩余潮汐能的重新分布角度建立数学模型，研究了中国沿海地区围垦对潮汐动

力的远场影响。 沿海滩涂的围垦将天然潮滩转换为人工海岸，使潮滩失去了对潮能的存储与耗散作

用，导致剩余潮汐能的重分布，从而使沿岸潮差、无潮点位置发生改变，而沿岸潮差的增加可能使人们

面临的风暴潮等海岸灾害更加严峻。 此外，对于涨潮占优的区域，失去了天然潮滩的缓冲作用，向岸的

净泥沙输运增加，带来严重的淤积问题；相反，对于落潮占优的区域，将增加海岸侵蚀，对已围垦的土

地造成不利影响。
江苏沿海垦区主要位于淤泥质平原海岸和岸外辐射沙脊群，岸外辐射沙脊群演变动力机制是形成江苏

丰富滩涂资源的前提条件。 李孟国［３１］对江苏辐射沙脊群的研究开发进展进行了归纳总结。 江苏沿海射阳

河口至长江口北岸近岸浅水区、以弶港为中心的辐射沙洲是世界上规模最大的辐射沙洲沉积体系，存储了丰

富的海岸环境演变信息。 辐射状潮流场是辐射沙脊群形成和维持的动力机制，潮流塑造—风暴破坏—潮流

７２
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恢复是辐射沙脊群形成演变的动力机制［３２］。 江苏沿海复杂而独特的水动力环境特点，决定了针对江苏沿海

围垦环境影响的研究中，对水动力、泥沙沉积环境的影响研究是非常必要的。 陶建峰等［２６］ 基于江苏近海二

维潮汐潮流预报数值模型，以 ２００８ 年为基准年，对江苏沿海滩涂围垦规划（２０１０—２０２０ 年） ［８］的 ３ 个实施阶

段完成后，水动力条件的变化情况进行了数值模拟。 从围垦海域主要分潮潮波分布、潮汐通道流速和单宽纳

潮通量三方面的变化探讨了围垦工程对江苏近海潮汐潮流的影响。 研究结果表明，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。
渤海湾沿岸潮差中等，但受历史上多条河流大量入海泥沙的影响，加上涨潮流速大于落潮流速的动力条

件，以及存在南、北两岸沿海平均流速 １０ ｃｍ ／ ｓ 左右的、流向湾顶的余流，使渤海湾沿岸发育出我国典型的集

中连片、宽广低平的滩涂，且滩涂面积随河流入海泥沙淤积而不断增长。 南京水利科学研究院［９］ 选取了渤

海湾典型区域进行分析，研究滩涂开发对潮波、潮流、进出潮量等水动力环境的影响。 以位于黄河口附近的

Ｍ２ 分潮无潮点为例，对近 ７０ 多年来无潮点位置变化的研究结果显示，２００３ 年以来的近 １０ 年间，黄河河口附

近的 Ｍ２ 分潮无潮点一直向东南方向移动，由此可发现，渤海湾近 １０ 年来的开发对潮波系统产生了明显的

影响。 滨海新区自滨海旅游区向南至独流减河口、曹妃甸海域共选取 ４４ 个点进行潮差和流速变化监测对

比，结果表明，总体上，主要河口的潮差和流速呈增加趋势，而工程区前沿的潮差和流速均呈下降趋势。 同

时，以曹妃甸海域围填开发工程为例，从流速和流态变化的角度，研究了大规模滩涂围垦工程对滩槽稳定性

的影响。 通过对比维持深槽稳定的控制动力条件，认为曹妃甸海域近 １０ 年来的大规模围填海工程并未对滩

槽稳定性产生明显影响［２８］。
２􀆰 ２　 对生态环境与海洋资源的影响

滩涂围垦占用了一定面积的滩涂空间，必然对海岸带生态环境和潮滩湿地、生物多样性及其他海洋资源

产生一定的影响。
首先，对海岸带生态环境的影响。 随着沿海滩涂的开发利用，工业、农业、水产养殖业等不断发展，陆源

污染物排放将对海岸带造成负面的环境影响，例如，含有氮、磷、有机质等污染物排放将导致近岸水体的营养

盐含量升高，水质变差，引发诸如海岸带的海洋资源与生态承载力下降等环境问题。 黄苇等［３３］、谭映宇

等［３４］对渤海内主要海洋资源和生态环境承载力进行了评价，结果表明：２００５—２００８ 年间，渤海内三湾海洋

资源和生态环境承载力普遍偏低，且整体呈下降趋势；海洋环境支撑能力呈整体缓慢下降趋势，虽然有关部

门增加了环保的投入比重，但就现状而言，水质状况仍未见明显好转，海洋环境容量趋于饱和，总体存在较大

的环境压力。
其次，对滩涂湿地、生物多样性及其他海洋资源的影响。 滩涂围垦将直接造成天然湿地面积减少，

间接影响到生存在潮间带和辐射沙脊群的物种，失去了栖息场所的生物将面临种类和数量下降。 陈才

俊 ［１１］研究了江苏沿岸滩涂围垦对潮滩动物资源的影响，认为虽然围垦会导致潮滩动物的消亡，但若堤

外潮滩不断淤高，环境逐渐适宜，潮滩动物将于堤外得到恢复。 平均而言，随着围垦时间增长，潮滩动

物资源会逐渐得到恢复。 但陆生动物的消亡速度往往快于潮滩动物，这主要是捕猎所致，导致一些陆

生动物灭绝，是人类进入潮间带更为方便带来的间接影响。 此外，由于人工种、养殖业的发展，物种趋

于单一，生物多样性下降。 以渤海湾的开发利用为例，其生物多样性下降趋势明显，加上近海水质恶

化，渤海湾内生物多样性的维持将面临长期的压力。 索安宁等 ［１９］ 对曹妃甸围填海工程造成的海洋生

态系统服务功能损失进行了评价，包括生物多样性维持功能损失、空气质量调节功能损失、气候调节功

能损失等。 结果表明，曹妃甸大规模围填海工程对工程及周边海域的海洋生态系统服务功能产生了较

大的负面影响。
２􀆰 ３　 环境影响的综合评价方法

李加林等［３５］、陈宏友等［３６］、罗章仁［３７］从多方面探讨了滩涂围垦的环境影响，较全面地讨论了潮滩围垦

对水沙环境、海岸带物质循环、潮滩生物生态、盐沼恢复与生态重建等方面的影响，指出对于围填海环境影响

的评价需建立在对海岸带环境组成要素系统分析的基础上。 滩涂自身有其长期形成的自然演化特征，同时

也受到气候变化、地基沉降、人口自然增长等作用。 此时，将滩涂开发利用看作“外力作用”，通过综合对比

海岸带主要环境因子（水动力－泥沙、生物－生态、经济－社会等）在自然演替与围垦演化下的区别，探讨人类

８２



第 １ 期 张长宽，等　 海岸带滩涂资源的开发利用与保护研究进展

图 １　 围填海环境演化影响机制图［３７］

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［３７］

围垦活动对海岸环境演化的影响机制（图 １）。 这一观

点暗示了建立评估体系对围填海环境影响进行综合评

价的必要性与研究的发展趋势。 其中，有关围填海对

海岸生态环境的影响研究较多，但不同领域的专家学

者得出的结论相差较大，关于滩涂开发利用对生态环

境影响损益评价各持己见。 因此，仅考虑单一影响难

以对沿海大规模人类活动的利弊进行全面、系统性的

评价。 ２１ 世纪初期，欧洲发达国家的专家学者对综合

评价指标体系进行了研究［３８］，并通过案例研究，强调

了进行海岸环境指标体系建立的重要性与必要性［３９］。
评价体系构建的基本方法包括分析评价区域特征，

据此进行评价指标的筛选、赋分以及权重计算，进而选

取合适的评价模型，形成海岸带环境的综合评判。 沿海

滩涂资源的开发对海岸环境影响的评估模型中，典型的

有生态－经济模型、多指标层次分析模型、ＤＰＳＩＲ 模型。
２􀆰 ３􀆰 １　 生态－经济模型

生态－经济模型［４０⁃４２］ 运用经济学、生态学理论，从
生态系统的服务功能角度出发，建立一系列生态功能

的经济价值评价公式，以生态损害所需付出的经济价

值作为最终的判断标准，评判较为单一，但操作过程较

简单，是较早出现的评价模型。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１６］于 １９９８ 年提出自然界所能提供的生态服务，形成早期的、描述

全球性的生态系统服务功能的观点，因此，为界定填海造地的生态损害，应根据海岸带生态系统所能提供的

具体服务进行调整。 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等［１７］ 为了评估需要，于 ２００２ 年提出生态系统四大服务功能。 彭本荣等［４３］ 根

据这个划分，将海洋与海岸带生态系统提供的服务进行细分，并以权衡围填增加土地与海洋、海岸带生态系

统的其他服务，使海洋与海岸带生态系统效益到达最大化的原则，建立了一系列生态－经济模型。 该模型的

缺点是在于其估算的是一个平均的标准，实际应用中需对海域进行分区，使用分类等方法克服这一缺陷。 此

外，应用于研究海岸带的综合环境影响（例如对潮波系统、潮流场、岸滩稳定等的影响）时，很多重要性指标

无法用单一的经济价值来衡量。
２􀆰 ３􀆰 ２　 多指标层次分析模型

图 ２　 多指标综合评价基本过程

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

于永海等［４４］、王静等［４５］、刘大海等［４６］ 基于多指标

综合评价的层次分析模型，综合考虑围填海对动力泥

沙环境、海洋生态环境、资源综合开发、地质灾害、社会

经济等方面的影响，建立围填适宜性评价指标体系，构
建模型，并提出对于不同海域，自然条件不同时应针对

海域特点选取相应的控制要素，构建评价指标体系。
基于多指标综合评价的层次分析模型进行评价时，都
是先进行评价指标筛选，再对单因子确定分值、计算权

重，最后利用加权和法，得出评价对象的综合得分

（图 ２）。 该评价方法先对各评价要素独立打分，再通

过权重的赋予综合考虑其共同影响，但未能考虑各要

素间的关联。 实际上，评价要素并非独立作用，而是相

互影响。 且层次分析法的作用是从备选方案中选择较优者，关心各方案的序关系，不能为决策提供新方案，
因此在应用过程中该方法存在一定的局限性。
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＤＰＳＩＲ 模型

ＤＰＳＩＲ 模型，即驱动力－压力－状态－影响－响应方法，是由经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）于 １９９３ 年提出
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图 ３　 ＤＰＳＩＲ 模型问题分析过程示意图［４７］

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ［４７］

建立的。 该方法从环境影响的根源即驱动力出发，构
建出一个适用于分析较复杂环境问题的框架结构

（图 ３）。 自模型提出以来，大量专家学者对 ＤＰＳＩＲ 方

法进行了评价，并应用于建立海岸带的综合评价指标

体系，用以研究海岸污染的环境影响［４８］、海岸带脆弱

性评价［４９］、生态系统与人类经济社会共同发展的综合

模型［５０］等。 模型中，驱动力将引起沿海滩涂环境状态

的压力响应，从而改变沿海环境现状，产生多方面综合

的环境影响，如海洋及泥沙动力环境、生态环境、社会

经济等。 有利的环境改变是指沿海环境向人与自然和

谐发展的方向演变，而不利的环境改变是指使自然生

态环境恶化，使水动力、泥沙条件产生颠覆性改变等。
不利影响将引起社会响应，从而促使相关管理部门、机
构、组织通过政策调控改变驱动力，如严格用海审批、限
制沿海地区人口迁入、围填海工程建设等；或通过应对措施的实施，直接减弱造成不利影响的压力因素，如净水

节水措施、提高污水排放标准等，改变不利影响。 与 ＤＰＳＩＲ 模型类似的还有 ＰＳＲ 模型［５１］、ＤＰＳＲ 模型等。

３　 保 护 措 施

刘伟等［５２］主要针对海洋生态环境问题，提出近年我国围垦的现状、原因、对策。 戴桂林等［２４］、谢挺等［５３］对

围填海的环境问题进行了思考，并结合具体工程海域，提出了保护措施与对策。 针对江苏沿海滩涂大规模围

垦，陈军冰等［５４］提出了大规模围垦的关键技术及保护技术，列举了国际上成功、失败的案例，以及众多国家和地

区对沿海资源大规模盲目无序和不合理开发利用给人类生存发展及自然生态环境等造成破坏的实例，为江苏

沿海滩涂围垦与保护敲响警钟。 陈书全［５５］从政策层面分析环境问题形成的原因，并从政、法、管角度，提出应加

强相关政策和管理体制的建立。 洪华生［５６］提出，应将自然科学与人文科学科技力量相结合，共同研究海岸带生

态安全的关键科学、技术和政策问题。 海洋与海岸带管理从传统的管理方式向基于生态系统的管理方式转变，
即从单一物种、狭小的空间范围、短期的视角，逐渐向整个生态系统、多层次的尺度、长期的视角转变。

对滨海湿地资源的保护，应按照国家法律法规以及海洋功能区划，避开具有重要自然生态价值的海岸湿

地，保留一定的生态岸线比例。 在对滩涂的围垦开发进行规划时，应充分考虑围垦的适宜性，尽可能选择淤

涨较快的滩涂，围垦速度应与不同滩涂的自然特性相适应。 此外，严禁在自然保护区的核心区与缓冲区进行

滩涂围垦，为滨海湿地留有足够的生态空间，维护海岸带的生态平衡，促进滨海湿地生态系统向健康、可持续

的方向发展。
对生物资源的保护，应同时考虑人工水产养殖与自然海洋鱼类的共同发展，保护水产种质资源，保留海

洋鱼类的主要繁殖区域，确保其洄游通道的畅通。 应维持自然景观的多样性，对现有的芦苇、盐沼等特色区

域进行切实有效的保护，为保护物种预留适宜的生境。 同时，针对不同滩涂的自然生态特点，形成相应的生

态廊道、生态节点，以利于珍稀物种栖息和迁徙，保持生态流的畅通，促进生物的繁衍和扩散。
对围垦区块生态环境的保护，应根据农业、工业以及城镇建设的特色，转变传统中落后的发展模式，最大

限度地减少滩涂开发利用对生态环境造成的负面影响。 针对农业建设，应鼓励新型农业的发展，尽量减少化

肥、农药的使用，提倡循环农业的发展，降低沿海种养殖产生的面源污染，以形成生态化的发展模式。 针对工

业和城镇，应加强水资源循环与重复利用的基础设施建设，鼓励工业固体废弃物、城镇生活垃圾的综合利用。
同时，对围区内的项目建设，形成先评价、后建设的发展机制，并且必须淘汰生产力低下、工艺落后、污染物产

量高的项目落户。

４　 结　 　 语

沿海滩涂的演变受到自然过程及人类活动的双重作用，近年来，沿海地区增长的土地需求与滩涂资源的

保护问题引起越来越多的关注和探讨。 因而，如何对滩涂资源进行合理、高效的开发利用，如何对滩涂的开
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发利用进行科学有效的保护与管理，成为关系到沿海经济、社会、生态可持续发展、河口岸滩稳定、海岸带防

灾减灾等众多方面的重要问题。 基于对该领域前人研究成果的总结，提出以下有待进一步深入研究的方向：
ａ． 滩涂资源、泥沙来源、水沙动力环境变化等基础数据的获取和动态监测。 运用大面积滩涂地形遥感

遥测技术和滩涂稳定性分析方法，在掌握滩涂自然环境特征、演变动力机制的基础上，分析大规模人类活动

由高滩向低滩推进过程中的动力地貌过程。
ｂ． 沿海滩涂开发利用对海岸带环境的综合影响及评价体系的建立。 围垦工程等对滩涂的开发利用方

式涉及自然科学、工程技术、社会科学等多个学科，目前的评估理论、方法、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。
ｃ． 海岸带管理视角与模式由传统的管理方式向基于生态系统的管理方式转变。 海岸带资源开发利用

与保护的研究视角应由单一物种在狭小的空间范围的短期变化，转向对整个生态系统在多层次尺度上的长

期演变。 将人作为生态系统的一部分，管理和研究相结合，建立适应性管理模式。
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１３
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３２４⁃３２８，３３２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１６］ ＣＯＳＴＡＮＺＡ Ｒ， Ｄ＇ＡＲＧＥ Ｒ， ｄｅ ＧＲＯＯＴ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ＇ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９８，２５（１）：３⁃１５．
［１７］ ｄｅ ＧＲＯＯＴ Ｒ Ｓ， ＷＩＬＳＯＮ Ｍ Ａ， ＢＯＵＭＡＮＳ Ｒ Ｍ Ｊ． Ａ ｔｙｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００２， ４１（３）：３９３⁃４０８．
［１８］ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＭＥＡ）． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

ＤＣ： Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００５．
［１９］ 索安宁，张明慧，于永海，等．曹妃甸围填海工程的海洋生态服务功能损失估算［Ｊ］．海洋科学， ２０１２，３６（３）：１０８⁃１１４．（ＳＵＯ

Ａｎｎｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕｉ， ＹＵ Ｙｏｎｇｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｓ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２，３６（３）：１０８⁃１１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 卢霞，谢宏全．基于 ＲＳ 的连云港海岸带生态系统服务价值估算［Ｊ］．淮海工学院学报（自然科学版），２０１０，１９（２）：８５⁃８８．
（ＬＵ Ｘｉａ， ＸＩＥ Ｈｏｎｇｑｕａｎ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｉｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０，１９（２）：８５⁃８８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ ＭＯＳＴＡＦＡ Ｙ Ｅ Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｔ Ａｂｕ Ｑｉｒ Ｂａｙ， Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］． Ａｉｎ Ｓｈａｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ３（１）：１⁃１５．

［２２］ ＬＥＥ Ｃ， ＬＥＥ Ｂ， ＣＨＡＮＧ Ｗ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｉｈｗａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ： ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， １０２， Ｐａｒｔ Ｂ（０）：５４５⁃５５８．

［２３］ ｄｅ ＭＵＬＤＥＲ Ｅ Ｆ Ｊ， ｖａｎ ＢＲＵＣＨＥＭ Ａ Ｊ， ＣＬＡＥＳＳＥＮ Ｆ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： ａ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４， ３７（１）：１５⁃２３．

［２４］ 戴桂林，兰香．基于海洋产业角度对围填海开发影响的理论分析：以环渤海地区为例［Ｊ］．海洋开发与管理，２００９，２６（７）：
２４⁃２８．（ＤＡＩ Ｇｕｉｌｉｎ， ＬＡＮ Ｘｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： ｔａｋｉｎｇ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ ａｒｅａ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９，２６（７）：２４⁃２８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ， ＺＨＯＵ Ｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７４（１）：４０３⁃４１２．

［２６］ 陶建峰，张长宽，姚静．江苏沿海大规模围垦对近海潮汐潮流的影响［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０１１，３９（２）：２２５⁃
２３０．（ＴＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｋｕａｎ， ＹＡＯ Ｊｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｏｎ ｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０１１，３９（２）：２２５⁃２３０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］ 匡翠萍，李行伟，刘曙光．大规模围垦对香港维多利亚港水动力环流的影响［ Ｊ］．同济大学学报（自然科学版）， ２００９，３７
（２）：１７６⁃１８１．（ＫＵＡＮＧ Ｃｕｉｐｉｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎｇｗｅｉ， ＬＩＵ Ｓｈｕｇｕａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｈａｒｂｏｕｒ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００９，３７（２）：１７６⁃１８１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］ 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室．滩涂演化机理及减灾技术研究［Ｒ］．南京：水文水资源与水利工程科学国家

重点实验室， ２０１４．
［２９］ 龚政，窦希萍，张长宽，等．江苏沿海滩涂围垦对闸下港道淤积的影响［ Ｊ］．水利水运工程学报，２０１０（１）：７３⁃７８．（ＧＯＮＧ

Ｚｈｅｎｇ， ＤＯＵ Ｘｉｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｋｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｏｗｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｉｄａｌ
ｓｌｕｉｃｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０（１）： ７３⁃７８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ ＳＯＮＧ Ｄｅｈａｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕａ， ＺＨＵ Ｘｕｅｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａｓ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １３３：１４７⁃１６０．

［３１］ 李孟国．辐射沙洲研究开发的进展 ［ Ｊ］．水道港口，２０１１，３２（４）：２２９⁃２４３． （ ＬＩ Ｍｅｎｇｇｕｏ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓａｎｄｂａｎｋｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ， ２０１１，３２（４）：２２９⁃２４３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｋｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｌｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ｓｔｏｒｍ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅ⁃ｔｉｄａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ⁃Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓａｎｄ ｒｉｄｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ ｓｅａｆｌｏｏｒ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９９， ４２（１）：１⁃１２．

［３３］ 黄苇，谭映宇，张平．渤海湾海洋资源、生态和环境承载力评价［Ｊ］．环境污染与防治， ２０１２，３４（６）：１０１⁃１０９．（ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，
ＴＡＮ Ｙｉｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇ． Ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２，３４（６）：１０１⁃１０９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ 谭映宇，张平，刘容子，等．渤海内主要海湾资源和生态环境承载力比较研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１２（１２）：７⁃１２．
（ＴＡＮ Ｙｉｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｒｏｎｇｚｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｂａｙｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２（１２）： ７⁃１２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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