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摘要   全球气候变化及人类活动加剧等背景下，我国海岸带区域发展遭受显著影响，生态脆

弱性异常突出，面临诸多严峻挑战。目前，海岸带区域相对独立发展的盐碱地农业、滩涂

养殖和海洋牧场，已无法满足现代农业的发展要求。亟待查明陆海连通性的影响机制和调

控途径，采用新设施和新工程技术，建立基于生态系统管理理念的海岸带生态农牧场新模

式。文章以我国海岸带区域发展的典型和缩影——黄河三角洲为例，分析了海岸带资源、

环境现状及存在的问题；基于海岸带区域盐碱地开发与海洋牧场产业发展现状与需求，论

述了海岸带生态农牧场的建设理念、建设内容、科学问题、关键技术和发展途径，以期为

我国海岸带保护与持续利用提供参考。
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海岸带是岩石圈、水圈、大气圈、生物圈和人类社会相互作用最频繁、最活跃的地

带，作为人类经济社会活动高度密集区和海陆物质能量交互区，已发展成为现代经济和社

会发展的关键带和生态环境脆弱带[1]。我国大陆海岸线长 1.8 万公里，岛屿岸线长 1.4 万公

里，海岸带位于亚欧大陆的东部、北太平洋的西部边缘，东西横跨约 32 个经度，南北纵

贯 44 个纬度，是一个多界面耦合、环境和生态过程复杂、自然资源丰富、人类活动非常强

烈的区域。在全球气候变化、海平面上升、沿海城市化加速发展等背景下，陆源污染、海

水入侵、海岸侵蚀等范围和强度都在不断增大；典型的海岸带生境正在或已经遭受严重破

坏，海岸带生物多样性与生态系统健康遭受巨大压力，生态服务功能不断降低，如建国以
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来我国 50% 以上的滨海湿地已丧失；我国近海渔业资

源正趋于枯竭与小型化，海岸带生物资源的分布格局发

生显著改变，这不仅影响农业等传统产业，也难以支撑

生物产业等战略性新兴产业的发展，同时给生态系统健

康带来严峻挑战，影响作为蓝色经济重要支撑的海岸带

环境的可持续发展。综上所述，系统认知人类活动影响

下陆海生态系统连通性的现状特征、演变规律与驱动机

制，发展陆海联动的海岸带环境监测和生态修复的新方

法、新装备、新技术，促进海岸带修复工程技术发展，

合理利用海岸带生物资源，建立海岸带生态系统保护和

持续利用新模式，有利于促进我国沿海生态文明建设和

社会可持续发展。

1 黄河三角洲资源与环境现状及面临的问题

黄河三角洲①是典型的海岸带生态系统，作为黄河三

角洲高效生态经济区的建设核心区和山东半岛蓝色经济

区的产业集聚区，是国家海洋发展战略和区域协调发展

战略的重要建设区域，也是实现我国区域发展从陆域经

济延伸到海洋经济和积极推进陆海统筹重大战略的先行

区。近 30 年来，黄河三角洲作为我国海岸带区域发展的

典型和缩影，遭受了全球气候变化和人类活动的显著影

响，生态脆弱性异常突出，面临诸多严峻挑战[2]。

1.1 陆-海-河相互作用显著，冲淤演变剧烈

黄河水少沙多，河口及近海沉积动力现象明显。

黄河多年平均天然年径流量 320 亿立方米（据 1950—

2002 年利津水文站资料统计），仅相当于长江的 1/30[3]；

但黄河干流的多年平均年输沙量为 8.11 亿吨（据 1950—

2002 年利津水文站资料统计）[4]，使黄河三角洲河口具

有典型的快速变化特性及沉积动力现象。从 2001 年开

始，每年进行的调水、调沙会改变河口落潮动力，影响

泥沙沉积过程，也对近海生态环境产生多方面影响[5]。

与此同时，黄河流路变迁频繁，河口三角洲冲淤演变剧

烈。黄河自1855 年夺大清河河道入渤海后，在入海河段

分别以宁海（1855—1934 年）和渔洼（1934 年以后）为

顶点河道左右变迁多达 11 次。每次改道入海，泥沙都会

在河口处形成大沙嘴，而废弃河道在海洋动力作用下不

断蚀退，使得黄河流路一直处于“淤积—抬高—漫流—

摆动—改道”的循环变迁状态[5,6]。

1.2 气候暖干化趋势明显，淡水资源的依赖性加剧

1961—2015 年，黄河三角洲区域年均降雨量共减少

了 241.8 毫米，年均降雨量以 4.5 毫米/年的速率递减[7]；

在过去的 55 年间，年降雨天数由 20 世纪 60 年代的 80 余

天降低到目前 50 余天，年降雨天数以每 10 年 6.9 天的速

度下降。近 55 年（1961—2015 年）黄河三角洲区域年

平均气温增加了1.7℃，相当于每 10 年增加 0.31℃[7]。因

此，黄河三角洲气候暖干化趋势明显，将会进一步加剧

土壤盐渍化，并驱动盐生植被演替；同时，黄河三角洲

区域对淡水的依赖程度会越来越大。

1.3 互花米草大规模入侵，威胁近海生物多样性

1990 年前后，黄河三角洲孤东采油区在北侧五号桩

附近引种互花米草[8]。在此后的 20 年间，互花米草在黄河

三角洲的分布面积变化较小；但从 2010 年开始，互花米

草开始生长蔓延，在黄河三角洲的分布范围和面积迅速扩

张。至 2015 年，黄河三角洲的米草分布面积已超过 20 平

方公里，遍布黄河三角洲自然保护区的潮间带区域。互花

米草在黄河三角洲的无序扩张对盐沼植被生物多样性、底

栖动物和鸟类栖息地质量等构成威胁，同时对海水养殖、

航运、石油开采等方面带来诸多负面影响。

1.4 人类活动影响加剧，滨海湿地退化严重

油田开发、围垦养殖、农业开垦等人类活动是导致

黄河三角洲滨海天然湿地面积逐渐减少的主要因素。自

1961 年胜利油田建设以来，油田开发建设深刻影响着黄

河三角洲湿地的发育与演变过程。遥感解译表明，近 40

年（1976—2014 年），黄河三角洲自然湿地持续减少[9]，

① 黄河三角洲位于东经 117°32'—119°10'，北纬 36°56'—38°12'，是我国三大河口三角洲之一
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农田面积持续增加[10]。1976—2015 年，黄河三角洲地区

天然湿地面积大幅减少，平均每年的减少率为 3.4%，

共减少了  1 627 平方公里；而人工湿地（盐田、养殖

池等）面积则由 1976 年的 163 平方公里增加到 2015 年

的 3 054 平方公里，年平均增长率为 2.4%。减少的天然湿

地主要转化为旱地、养殖池和盐田；到 2015 年，天然湿

地破碎化程度增强、斑块形状复杂度增加；同时，在潮

水作用、淤积增长速率减慢和黄河断流等自然因素以及

油田开发、围垦养殖等人类活动影响下，黄河三角洲滩

涂面积明显减小[11]。

1.5 陆海生态连通性受损，生态系统服务功能下降

陆海生态连通性是指陆地—潮间带—浅海区域通

过水文、生物、地质和地球化学过程的耦合连通，对

于维护生物多样性、恢复和重建濒危种群、生物资源

保护和持续利用等具有重要作用。受气候变化和人类

活动等影响，黄河三角洲陆海生态系统的破碎度及分

离度日益严重，导致栖息地退化、生物多样性丧失等

一系列问题 [12,13]。例如，近年来黄河三角洲集约化的围

填海活动隔断了湿地的生态连通性，使浅海湿地生物失

去陆地食物源，同时陆域湿地栖息地逐渐消失，影响湿

地生物栖息地的完整和生物多样性的维持，导致滨海湿

地生态系统服务功能下降[14,15]。

2 黄河三角洲产业发展现状与需求

近年来，我国高度重视海洋牧场建设，先后批准建

立了 42 个国家级海洋牧场示范区，实现了区域性渔业资

源养护、生态环境保护和渔业综合开发，推动了海洋渔业

的产业升级[16]。海岸带兼具陆地和海洋双重性质，仅重视

近海生态保护与环境利用而忽略了陆海之间的生态连通

性，阻碍了海岸带的保护和持续利用。如黄河三角洲及其

毗连海域作为我国北方典型海岸带区域，面积广阔，每年

新增上万亩土地；其毗连海域也是渤海重要渔业生物的产

卵场和育幼场，资源利用和开发潜力巨大，具有非常重要

的生态服务价值。目前，该区域盐碱地农业仍以棉花种植

等为主，滩涂利用以池塘养殖刺参和对虾为主，近海资源

开发以传统捕捞为主，而海洋牧场建设刚刚起步。由于陆

海区域相对独立、连通性受阻，生态岸线保护和经济岸线

开发的综合效益难以进一步提升[17]。

目前，相对独立发展的盐碱地农业、滩涂养殖和海

洋牧场建设已无法满足现代农业的发展要求，亟待查明陆

海生态连通性的影响机制和调控途径；因地制宜地开展盐

碱地生态农场、滩涂生态农牧场和浅海生态牧场新设施、

新技术的研发与集成应用，研发现代海岸带生态农牧场环

境保障与预警预报平台，建成陆海联动的现代化海岸带生

态农牧场，构建海岸带保护与持续利用新模式[18]。

3 海岸带生态农牧场建设理念与建设内容

海岸带生态农牧场是基于生态学原理，利用现代工

程技术，陆海统筹构建盐碱地生态农场、滩涂生态农牧

场和海洋生态牧场，营造健康的海岸带生态系统，从而

形成“三场连通”和“三产融合”的海岸带保护和持续

利用新模式。

3.1 建设理念

3.1.1 坚持生态优先，发展盐碱地生态农场

必须强调陆地与海洋的和谐，与自然共建（Building 

with nature）的理念[19]，以环境承载力为依据，在保护生

态岸线的基础上，大力发展以牧草种植、耐盐植物高效

恢复为基础，柽柳-苁蓉种植、稻-鱼-蟹复合生态种养殖

为补充的现代生态农业。

3.1.2 坚持陆海联动，建设滩涂生态农牧场

必须在强调陆海统筹的前提下科学规划，开展互花

米草控制与生境重建，通过海水蔬菜栽培、光滩畜禽养

殖、海产动物健康苗种培育等，高效利用局部滩涂，从

而恢复大部分湿地的生态功能。

3.1.3 坚持融合发展，构建浅海生态牧场

通过生境修复和改造，为海洋生物提供产卵场、

育幼场和索饵场，实施增殖放流和有效的资源管理，补

充和恢复生物资源，同时发展加工利用、休闲旅游等产
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业，实现一二三产融合发展[20,21]。

3.1.4 坚持工程示范，构建保护与利用新模式

必须在系统评估陆海生态连通性现状的基础上，

强化海岸带建设和开发活动的工程示范，保证陆海生态

系统结构和功能稳定，建立海岸带各区域相互连通、融

合发展的生态农牧场，实现“三场连通”和“三产融

合”，提升海岸带开发利用空间和综合效益。

3.2 建设内容

强化基础研究的原创驱动作用，构建“盐碱地（盐

度<10‰）—滩涂（盐度<20‰）—浅海（盐度<30‰）”

三场连通的生态农牧场。阐明海岸带水盐运移的时空演

变与近岸水动力变化的关系，揭示近岸营养盐的来源通

量及迁移规律；增加生境斑块之间的生态连通性，改善

重要生物类群的栖息环境，提高海岸带营养盐的利用率

和固碳能力（表 1）。

强化三产的合理布局和结构优化：在第一产业方

面，盐碱地生态农场重点开展牧草-畜牧种养、稻-鱼-蟹复

合生态种养殖、菊芋等耐盐植物种植、芦苇等生物资源

保护与利用；滩涂生态农牧场重点开展互花米草控制与

生境重建、柽柳-苁蓉种植、海水蔬菜栽培、光滩畜禽养

殖、蔬菜-海珍品种养、海产动物健康苗种培育与产业化

应用；浅海生态牧场重点开展海草床保护与修复、天然牡

蛎礁保护与养护、渔业资源修复与利用等。在第二产业方

面，重点开展生物制品精深加工、动植物食品精深加工、

保健品开发、功能肥料开发等。在第三产业方面，重点开

展河口三角洲生态旅游、休闲渔业和文化产业等。

强化三场的生态功能相互支撑，盐碱地生态农场

将为滩涂生态农牧场提供优质饲料供给，滩涂生态农牧

场将为浅海生态牧场提供健康苗种支撑，浅海生态牧场

将为盐碱地生态农场和滩涂生态农牧场提供功能肥料支

持。通过“三场连通”，实现生态系统保护及生态服务

价值的充分体现；与此同时，构建农牧渔业、精深加工

业和旅游业“三产融合”的黄河三角洲高效生态经济新

模式（图 1）。

4 海岸带生态农牧场建设的科学问题及
    关键技术

4.1 科学问题

阻碍陆海生态连通性的关键因素与解决途径是海岸

带生态农牧场建设所面临的主要科学问题。近年来，由

于人类活动和全球变化的影响，海岸带生态环境的变迁

速率和强度均远超“自然”环境变化，陆海生态系统连

通性受到影响，海岸带生态系统遭受严重威胁，亟待实

表 1   海岸带生态农牧场布局、功能与产业模式

空间区域

盐碱地（盐度＜10‰） 滩涂（盐度＜20‰） 浅海（盐度＜30‰）

主控因子 水盐平衡 径流和潮汐 动力过程和陆源输入

生态功能

淡水循环
盐分变化
营养盐运移
污染物迁移转化
耐盐植物分布

泥沙沉积
污染物净化
灾害缓冲
动物栖息地
盐生植物分布

陆源物质运移转化
渔业资源捕捞
三场一通道
海草（藻）床

产业功能 盐碱地生态农场 滩涂生态农牧场 海洋生态牧场

第一产业
菊芋、苜蓿、田菁种植
牧草-畜牧种养
稻-鱼-蟹共生

互花米草控制与生境重建
柽柳-苁蓉种植
光滩畜禽养殖
海产动物健康苗种培育
蔬菜-海珍品种养

海草床保护与修复
牡蛎礁保护与养护
渔业资源修复与利用

第二产业 生物制品精深加工
中草药开发

保健品开发
动物食品精深加工

功能肥料开发
海珍品精深加工

第三产业 生态旅游
文化产业

生态旅游
文化产业

休闲渔业
文化产业

图 1    海岸带生态农牧场三产融合关系图
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施陆海统筹的保护与修复。系统查明我国海岸带生态系

统类型及陆海生态连通性阻隔因子的时空分布信息，揭

示陆海生态系统连通性的演变规律与驱动机制；在科学

诊断基础上，筛选导致生境退化的主要控制因素，进行

时空异质性分析，提出具有针对性的分区式修复技术，

可从生态系统整体水平上改善海岸带生境质量，提高海

岸带生态系统功能，制定陆海联动的海岸带保护和修复

策略与措施。

4.2 关键技术

4.2.1 海岸带生境监测核心装备与关键技术

研发快速、灵敏、高选择性的海岸带典型污染物新

型传感器技术，研制具有自主知识产权的新型污染物现

场、快速监测设施，集成创制陆地和海洋环境多参数在

线监测系统；结合数据采集与无线通信技术，将观测/监

测数据发送至远程数据控制中心，实现环境多参数的原

位、在线、一体化监测；基于遥感影像定量提取与快速

识别技术，建立海岸带灾害的遥感监测与区域预报预警

技术；研发海岸带多源数据融合、同化与数据挖掘及标

准化模型方法，发展融合人工智能、专家系统、知识工

程等现代科学方法和技术智能管理信息系统。

4.2.2 海岸带典型受损生境修复与综合调控

系统查明我国沿海典型生态系统陆海生态连通性阻

隔因子的时空分布特征，研究海岸带陆海生态连通性时

空演变的生态效应；陆海统筹研究海岸带污染物的分布

通量、源汇过程及预测模型，评估海岸带环境质量变化

和生态风险；建立海岸带典型生境退化诊断方法，发展

以生境调整与适应、生态网络构建与优化为核心的海岸

带生境修复和功能提升技术，构建典型海岸带蓝碳评估

与增汇技术。

4.2.3 海岸带动植物种养殖与生态农牧场建设

选取具有较高生态价值和经济价值的海岸带动植物

物种，通过常规育种和分子辅助育种等方法获得具有抗

逆性和生长迅速等优势的优良品种；研发耐盐经济植物

的规模化、机械化高产栽培技术，突破盐碱地池塘水质

调控技术，构建具有海岸带特色的盐碱地生态农场；在

改善滩涂生态环境的基础上，建设以贝藻复合增殖为特

色的滩涂型海洋牧场；评估海草床、海藻场和牡蛎礁的

生态系统服务功能，研发鱼、参、贝等生态多元化增殖

技术，构建浅海海洋生态牧场。

4.2.4 海岸带生物资源高效开发与综合利用

利用菊芋、碱蓬等耐盐经济植物开发营养特膳食

品、菊粉-阿胶、菊糖-壳寡糖等多元化功能产品；利用

鱼虾蟹贝的加工废弃物，进行胶原蛋白、动物多糖、脂

类、生物钙等活性成分的再利用，深度开发功能食品、

化妆品、涂料等相关产品；研究从藻类中提取藻胆蛋

白、功能多糖、膳食纤维等活性成分的方法与技术，筛

选具有特殊功能的保健食品和适合特殊人群的食物资

源；针对海岸带盐碱地、潮间带、近海、养殖区等典型

环境中的微生物资源及其代谢产物，构建海岸带特色菌

种库，筛选具有抗癌、抗菌活性的药用先导化合物，开

发固氮、杀菌、杀虫及促生长农用菌剂或功能肥料，研

制污染物降解、酶制剂等功能产品。

5 海岸带生态农牧场发展途径

5.1 构建海岸带保护与利用理论和工程技术体系

揭示陆海生态连通性影响机理，评估海岸带承载

力；发展海岸带农牧渔结合新范式，提高农作物和耐盐

植物种植、畜禽水产养殖、贝藻复合增殖、生境修复和

资源养护、精深加工技术水平；发展资源与环境实时监

测装备和预警预报平台，推进海岸带生态农牧场的全过

程管理与创新发展；构建海岸带生态农牧场发展新模

式。

5.2 完善海岸带生态农牧场建设标准规范体系

推动海岸带生态农牧场向规范化、科学化方向发

展。制定盐碱地生态农场、滩涂生态农牧场和浅海生态

牧场融合发展的技术规程和标准，规范生态农牧场承载

力评估、布局规划、设计建设、监测评价、预警预报，

陆海联动完善海岸带生态农牧场建设标准体系，指导和

表 1   海岸带生态农牧场布局、功能与产业模式

空间区域

盐碱地（盐度＜10‰） 滩涂（盐度＜20‰） 浅海（盐度＜30‰）

主控因子 水盐平衡 径流和潮汐 动力过程和陆源输入

生态功能

淡水循环
盐分变化
营养盐运移
污染物迁移转化
耐盐植物分布

泥沙沉积
污染物净化
灾害缓冲
动物栖息地
盐生植物分布

陆源物质运移转化
渔业资源捕捞
三场一通道
海草（藻）床

产业功能 盐碱地生态农场 滩涂生态农牧场 海洋生态牧场

第一产业
菊芋、苜蓿、田菁种植
牧草-畜牧种养
稻-鱼-蟹共生

互花米草控制与生境重建
柽柳-苁蓉种植
光滩畜禽养殖
海产动物健康苗种培育
蔬菜-海珍品种养

海草床保护与修复
牡蛎礁保护与养护
渔业资源修复与利用

第二产业 生物制品精深加工
中草药开发

保健品开发
动物食品精深加工

功能肥料开发
海珍品精深加工

第三产业 生态旅游
文化产业

生态旅游
文化产业

休闲渔业
文化产业
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规范行业发展。

5.3 形成产业链完整的海岸带生态农牧场产业体系

推进“政产学研用”一体化，实施基于生态系统的

海岸带管理，发挥政府引导和扶持作用，打破科研机构

行业壁垒，强化企业技术创新主体地位，提高农（渔）

民参与热情。推动形成科研院所与企业、农（渔）民密

切合作的产业技术创新联盟，促进成果转化应用和管理

方式方法的转变。

5.4 创新海岸带生态农牧场经营管理体系

丰富拓展投融资渠道和主体，逐渐实现政府管理

向社会管理和企业管理的过渡。海岸带生态农牧场建

设投资大、周期长，先期应争取国家财政性资金和政

策性金融支持，建立国家生态农牧场发展基金，启动

海岸带生态农牧场工程示范建设。拓展海岸带生态农

牧场使用权融资渠道，广泛吸纳社会资本、民间资

本、外来资本参与生态农牧场的运营、维护、管理和

科技创新。

（相关内容请见封二）
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Conception and Approach on New Model of 
Ecological Farm and Ranch Constructions in Coastal Zone

—— A Case of the Yellow River Delta, China

Yang Hongsheng

（1  Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China;

2  Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China）

Abstract   As a model and epitome of coastal zone development in China, the Yellow River Delta region is being significantly affected by 

global climate change and human activities. Its ecological vulnerability is exceptionally prominent and confronted with numerous severe 

challenges. At present, relatively independent operations of saline land agriculture, tidal flat aquaculture, and marine ranching cannot satisfy 

the developmental requirements of modern agriculture in coastal zone. It is therefore urgent to ascertain the impact mechanism and regulation 

approach of ecological connectivity between land and sea, utilize advanced facilities and engineering technology, and establish a new model 

of ecological farm and ranch in coastal zone based on ecosystem management concept. Taking the Yellow River Delta as an example, the 

current situation and issues of coastal environment and resources were analyzed. Based on the present situations and requirements of saline 

land development and marine ranching industry in coastal zone, the author discussed the construction concept, construction contents, scientific 

questions, key technology and development approach to coastal ecological farm and ranch, so as to provide references for the protection and 

sustainable utilization of coastal zone in China.

Keywords    coastal zone, ecological connectivity, ecological farm and ranch, Yellow River Delta
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