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摘　要： 受人类活动和气候变化等自然因素影响，上海海岸带部分生态系统面临着生境退化、生态系统结构

和功能受损等问题，亟需开展生态修复。在双碳目标的大背景下，如何指导海岸带的生态保护与修复，发挥

海岸带生态系统的碳汇价值，成为上海现阶段面临的重大课题。本研究从上海海岸带资源、海岸带开发利用

情况和海岸带生态现状等角度，提炼了上海海岸带的主要特征，并基于上海海岸带理化和区位条件，梳理了

上海海岸带经济发展与生态保护的矛盾、水沙条件改变和外来入侵物种扩散等自然和人为因素导致的生态

修复治理难点。研究建议上海海岸带生态修复应从管理角度探索绿色多元发展模式，从修复技术应用角度

开展生态系统集成的增汇海岸带建设，从生态修复效果跟踪角度形成长周期、多维度的生态修复效果评估体

系，以期为上海海岸带生态修复与高质量发展提供参考和借鉴。
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海岸带是陆地与海洋的交界地带，得天独厚的

地理环境使其汇聚了大量的人口和产业资源，但是

随之带来的土地开发利用与环境污染严重影响了

海岸带生态系统健康［1］，造成了风暴潮影响加剧、水

环境持续恶化、生物多样性显著下降等负面影响。

近些年来，在拓展海洋开发利用空间的同时，海岸

带生态整治修复与环境保护已经成为了该区域的

研究热点［2-5］，2000年后，上海先后实施了上海崇明

东滩鸟类国家级自然保护区互花米草（Spartina 

alterniflora）生态控制与鸟类栖息地优化工程、上

海临港滨海海洋生态保护修复项目、上海奉贤滨海

海洋生态保护修复项目等一系列的大型海岸带综

合保护提升工程［6］，生态修复措施包括互花米草治

理、盐沼生态修复、海洋生物保护与修复等。

2020年 9月，我国明确提出 2030年“碳达峰”

与 2060年“碳中和”的目标，海洋作为地球上最大

的活跃碳库，具有巨大的生态系统碳汇潜力［7］，而

以盐沼湿地、红树林、海草床等为代表的海岸带

生态系统是最高效的海洋碳汇［8-10］，因此对海岸

带碳汇的挖掘是上海甚至我国顺利实现双碳目

标的重要抓手。研究海岸带的生态保护修复与

海岸带增汇已经成为上海等沿海城市的迫切需

求，基于此，本研究针对海岸带特征，分析上海海

岸带生态修复治理的难点，并探究其在双碳背景

下开展海洋生态修复保护工作的机遇，挖掘海岸

带生态保护与区域绿色高质量发展、海岸带韧性

空间提升、碳汇规模扩大之间的协同增效模式，

以期为上海海岸带的生态保护与多元价值挖掘

提供参考与建议。

1　上海海岸带特征

1.1　地处河口与湾区地带，生态单元多样化，蓝

碳资源丰富

上海地处杭州湾和长江口交界处，海岸带非

常广袤，上海市大陆海岸线全长 218.22 km，其中

杭州湾北岸大陆海岸线长 89.38 km，长江口南岸

大陆海岸线长 128.84 km，另有崇明、横沙、长兴、

大小金山等岛屿沿江沿海岸线 460 km［11］。同时，

上海海岸带生态单元类型丰富，主要包括海湾、

河口、岛屿、沙洲、浅滩、湿地等。杭州湾北岸海

湾同时受到钱塘江径流、长江径流及东海潮流浪

涌的影响［12］， 咸淡水交汇和大量营养物质的输
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入，使得杭州湾北岸浮游生物量和多样性水平较

高［13-14］，成为凤鲚（Coilia mystus）、棘头梅童鱼

（Collichthys lucidus）等鱼类的索饵和产卵场［15］，

仔稚鱼密度在夏季可以达到 0.67 ind./m³左右［12］。

此外黄浦江、大治河、金汇港等各级河道入海，造

就了上海海岸带多样化的河口资源，底栖生物与

鸟类资源丰富。长江入海口为上海带来了典型

的河口海岸带生境，形成了众多的沙洲、浅滩，携

带的大量泥沙淤积造就了大量滩涂，进而发展成

为九段沙、南汇东滩、崇明东滩等盐沼湿地，根据

《上海近海海域碳汇调查（2022）》估算结果，上海

市盐沼湿地碳储量约 221万 t C、总碳汇量约 15万

t C/a，碳汇效率和碳汇规模非常可观。

1.2　海岸带开发较早，利用率高

上海市海岸带具有悠久的开发历史，素有

“千年塘外”之称，建国后上海的海岸线利用规模

不断扩大，是我国的主要重开发岸线分布区域之

一［16-17］。同期，上海海岸带可以大致划分为耕地、

林地、草地、城乡建设用地、港口码头用地、交通

用地、海水、河流、水库坑塘和沿海滩涂等 10个土

地利用类型［18］。随着经济的持续高速发展，上海

海岸带营建了大量的高规格交通堤，以满足海洋

气候灾害防御和海岸带联通与交通运输及休闲

观光的需求。长时间跨度和高密度的海岸带空

间利用，不可避免地导致对海岸带原有生态单元

的侵占，产生了一定的生态影响。

1.3　海岸带外来入侵物种扩散，乡土群落退化

根据《互花米草防治专项行动计划（2022—

2025 年）》，上海的互花米草群落分布规模达到

1.2 万 hm2，其扩散面积仅次于江苏和浙江。上

海的互花米草群落主要分布在九段沙湿地、崇明

北沿和南汇东滩，其他区域如杭州湾北岸沿线也

均有大面积分布，已经成为上海盐沼群落的优势

种。以上海奉贤岸段为例，2022年互花米草纯种

分布共计 96.648 hm2，与芦苇形成交错带共计

0.499 hm2，互花米草占盐沼植物群落面积比例

达到 80%。互花米草大量扩散导致海三棱藨草

（Scirpus mariqueter） 、 芦 苇 （Phragmites 

australis）、盐地碱蓬（Suaeda salsa）等乡土植物

群落大面积退化，进而引发底栖动物与鸟类种

群规模的下降，严重威胁了上海海岸带的生态

环境质量。

2　上海海岸带生态修复治理难点

2.1　海岸带保护与经济发展需求的矛盾

近年来，随着沿海地区工业化和城镇化进程

的不断推进，海岸带地区发展和保护的冲突日益

显著［17］，大量建设用地的增加为上海带来了可观

的经济收益［18］，但是挤占滩涂资源，破坏滩涂的

湿地形态，导致潮滩失去对潮能的存储与耗散作

用，也造成了海岸带的结构与功能受损［19-20］，从而

引发一定的生态问题。如图 1所示，在中国知网

检索“海岸带保护”与“海岸带经济”两个词条，发

现 2012年之前，海岸带经济与海岸带保护的研究

文献数量基本相当，但是自 2012年之后，海岸带

保护的关注度明显高于海岸带经济发展。虽然

海岸带生态保护修复已经受到越来越广泛的重

视，但是目前上海开展海洋生态保护修复项目势

必会使海岸带土地资源的开发利用受阻，甚至会

直接导致已有用海项目的迁移，将会带来经济发

展的阵痛；同时，大型海洋生态保护修复项目耗

资巨大，也为政府财政带来了压力。

2.2　水沙条件发生变化，岸线波动剧烈

上海位于长江入海口，长江来水携带着丰富

的泥沙在河口扩散入海后， 部分泥沙堆积在长江

口门附近，据统计，1940—2014年，上海由于淤积

增加的陆地面积达到 442.90 km2［17，21］。但是据大

通站输沙观测资料统计， 自2003 年三峡大坝蓄水

以来， 长江口输沙量减少严重， 2003、2004年年输

沙量分别为2.06×108、1.17×108 t，至2011年年输沙

量仅为 0.718×108 t［22］。同时，由于海岸带促淤工

程的影响，杭州湾北岸部分岸线沿岸海域潮流动

力进一步加强，已经呈现强冲刷态势，如图2所示，

南门港到中港段的0 m等深线逐年逼岸，堤前滩涂

资源接近完全丧失，生态空间受损严重［23］。水沙

条件的改变使得上海海岸带生态修复面临着严峻

的生态护滩需求，极大地增加了堤前生态修复的

成本与风险。
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此外，自 20世纪 60年代起，上海境内的海岸

线一直处于高不稳定层级，同时由于周期性围填

海活动的进行，上海海岸带岸线的不稳定性处于

周期性波动状态［24］；岸线的高强度波动以及较高

的不稳定性使得海岸带生态系统的结构难以稳

定，无法发挥高效的生态系统服务功能，生态修

复工程实施后，也很难保证生态系统的持续稳

定。

2.3　外来入侵物种的扩散与复发，碳汇生态系统

结构和功能受损

互花米草等外来物种对上海海岸带生态修复

的负面影响机制主要包括两方面：一是通过复发

和二次入侵形成持续干扰，二是破坏盐沼沉积物

的原有结构。首先，外来物种防治后，理论上通过

乡土植物群落修复可以占据互花米草的生态位，

增加其二次入侵的难度。但是互花米草可以通过

其发达的根系进行无性繁殖，同时由于种子数量

较多，其有性繁殖能力也很强，因此恢复后的盐沼

湿地植物群落极易受到互花米草复发和二次入侵

的影响，增加了海岸带生态修复的治理和监控成

本。其次，针对互花米草治理的物理、化学等方法

均会对沉积物结构或生物群落产生影响，无形中

增加了生态修复项目的治理周期。

3　上海海岸带修复的未来趋势及管理策略

3.1　从管理角度探索海岸带绿色多元发展

近几十年，随着我国经济的不断高速发展，

海岸带的经济区位优势不断扩大，随之带来的是

人口的大量聚集和港口、码头、道路、住宅的高强

度开发，在享受海岸带地区便捷的同时不可避免

图1　20多年来中国知网收录的“海岸带保护”与“海岸带经济”研究论文数量
Fig. 1　The number of research papers on "Coastal Zone Protection" and "Coastal Zone Economy" 

included in CNKI in the past two decades

图2　杭州湾北岸南门港到中港段0 m等深线变化情况
Fig. 2　Changes in the 0 m isobath of Nanmen Port-Zhonggang section on the north shore of Hangzhou Bay
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对海岸带生态环境产生冲击，造成海岸带生态系

统的急剧退化，产生一系列的环境、生态、水安全

等问题。因此，建议上海海岸带坚持绿色发展模

式，从管理角度优化海岸带产业布局，清退违规

用海项目，切实保护好崇明岛周缘和杭州湾北岸

海岸带滨海湿地、岛屿、沙洲、滩涂、河口、港湾等

生态系统。如图 3所示，在坚持生态保护优先的

基础上探索生态保护海岸带观光、文化内核挖

掘、碳汇交易等绿色多元发展模式。

3.1.1　以湿地公园和保护区为节点，串联上海海

岸带整体形成滨海旅游观光带

上海拥有广袤的滩涂资源，以此为基础建立

了东滩湿地公园、海湾森林公园、九段沙等湿地

公园和保护区，同时高规格沿海交通堤几乎全线

贯通，具备沿线打造滨海旅游观光带的条件。参

考厦门筼筜湖环湖观光带的构建模式，上海可以

结合海岸带的盐沼湿地等自然生态系统修复和

沿海防护林带建设，提高盐沼湿地群落多样性，

增加防护林带彩叶树种规模，综合提升海岸带沿

线景观整体质量和景观斑块，打造一个范围更大

的蓝绿融合的海湾滨海风貌观光带。

3.1.2　挖掘海岸带的历史文化资源，进行长江入

海口人文产业培育

上海地处长江入海口，晋朝时期因渔民创造

捕鱼工具“扈”以及江河入海处称为“渎”而得名

为“沪”，其文化渊源可以追溯至春秋时期。在中

华文明发展进程中，积淀了以自强不息、厚德载

物、和谐共生为内核的文化价值系统，构筑了长

江文化的精神之魂，这与上海融合东西方近代精

华形成的海派文化在内核上是互通的。因此，建

议上海充分开发和利用自己丰富的文化资源， 在

管理角度上注重发掘长江文化产业、红色文化产

业、科技文化产业、金融文化产业、历史文化产业

等， 形成文化产业价值链。

3.1.3　打造海洋碳汇示范区，助力蓝色碳汇交易

自然资源部发布的《海洋碳汇核算方法》行

业标准显示，海洋碳汇指“红树林、盐沼、海草床、

浮游植物、大型藻类、贝类等从空气或海水中吸

收并储存大气中的二氧化碳的过程、活动和机

制”。2023 年，宁波西沪港首次以拍卖形式完成

了海洋碳汇交易，交易内容包含大型海藻碳汇、

牡蛎碳汇等。近年来，上海十分注重海洋生态系

统保护修复，先后实施了崇明东滩、上海临港、上

图3　海岸带绿色多元发展模式构想
Fig. 3　Concept of green and diversified development model in coastal zone
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海奉贤等大型海洋生态保护修复项目，有序恢复

了盐沼湿地、牡蛎礁等生态资源，建议可以依托

相关项目划定海洋增汇示范区，跟踪监测不同生

态修复措施的固碳效果，通过人工干预实现高固

碳效率，丰富海洋碳汇主体，增强碳的内部转化、

迁移、埋藏。同时，可以依托海洋生物保护区、保

护红线、海上风电基座等，探索养殖坛紫菜、海带

等大型藻类实现增汇，并探索丰富海洋碳汇交易

的类型、模式和机制。

3.2　建设复合生态系统集成的韧性增汇海岸带

海岸带作为一个整体，各个单元之间通过横

向和纵向的物质、能量传输而相互影响，仅仅针对

海岸带的某一部分进行生态修复可能会造成生态

修复效果不理想或不可持续的现象。因此，本研

究认为应该推进海岸带生态综合治理，拓展海岸

带生态系统的宽度，增强海岸带整体韧性，提升海

岸带的生态系统多样性和碳固定与封存能力。尤

其是在水沙变化明显、岸线波动剧烈的岸段，基于

生态系统保护与修复、海岸带抵御风暴潮等自然

灾害的能力、海岸带碳汇功能提升等角度，需要综

合考虑不同修复措施的功能、不同生态系统的生

态位、不同生态系统的串联与协同增效，使海岸带

作为一个整体，更好地发挥其生态服务价值。基

于上海海岸带的理化特征，如图 4所示，本研究认

为复合生态系统集成的韧性海岸带可以包括潮下

带人工鱼礁群落的构建、潮间带牡蛎礁等贝礁群

的构建、盐沼湿地的结构优化、海堤的生态化改造

和堤内空间的调整与优化。

3.2.1　潮下带人工鱼礁群构建

海岸带的开发利用活动在带来显著经济效

益的同时，也会对海洋资源尤其是鱼类资源产生

较大影响，出现鱼、虾、贝的资源量减少等现

象［24］，造成海洋生态系统受损。人工鱼礁可以为

鱼类提供索饵、躲避天敌、繁殖等场所，是恢复渔

业资源量的有效手段，同时人工鱼礁群通过不同

构型和排布方式的搭配，具有显著的消波作

用［25-28］；此外，人工鱼礁促进了鱼类种群的规模扩

大，同时鱼礁区的鱼类粪便会进入海洋沉积物中

被包覆、埋藏，以及鱼礁会为贝类提供附着空间，

这些都会显著增加鱼礁区的海洋碳汇规模。

3.2.2　牡蛎礁群落恢复与构建

上海金山区、奉贤区和浦东新区沿岸均有天

然牡蛎种群分布，但是由于潮水侵蚀等自然原因

和海岸带开发利用等人为原因，部分区域潮间带

萎缩，牡蛎仅能在管桩坝和消浪坝沿线狭长的区

域分布，种群规模急剧退化。牡蛎礁具有明显的

消浪作用，是天然的护岸生态系统，同时也可以

截留退潮时海水中的悬浮物，在侵蚀海岸带可以

有效保护滩涂基底；此外，牡蛎礁上附着的贝类、

藻类等是有效的近海碳汇之一［29-32］。因此，上海

杭州湾北岸的侵蚀性岸段可以通过提供牡蛎附

着基，人工恢复牡蛎礁群落，提升海岸带韧性，保

图4　复合生态系统集成的韧性海岸带示意图
Fig. 4　Schematic diagram of resilient coastal zone with integrated composite ecosystems
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护滩涂基底，丰富海岸带生物多样性并提升海岸

带碳库规模。

3.2.3　盐沼湿地的结构优化

上海盐沼湿地面临着严重的外来物种入侵，

互花米草占据了大量的中高滩生境，造成芦苇、

碱蓬等乡土盐沼植物的退化，湿地的结构受损，

底栖、鸟类等生物的栖息空间萎缩。因此需要结

合《上海市互花米草防治专项行动实施方案

（2023—2025年）》，通过清除互花米草、加拿大一

枝黄花等，恢复芦苇、菰、盐地碱蓬、海三棱藨草、

光滩等乡土生境，在稳步提升上海盐沼湿地植被

多样性和碳汇功能的基础上，恢复底栖、鸟类等

种群数量和规模。

3.2.4　海堤生态化改造

上海处于台风登陆的高发地区，为了应对风

暴潮等自然灾害，上海海岸带修筑了较大规模的

堤防工程，但是传统硬质化结构的海堤难以提供

有效的生态和碳汇价值。建议通过开槽、打孔、

表面糙化、叠石等方式，在不影响海堤安全结构

的前提下，增加海堤结构的空间异质性，多种微

生境可以有效提升海堤空间的生物多样性［33］；同

时，增强海岸带活力与辐射范围，通过海堤覆绿，

提升海堤硬质结构的表面绿化率，不仅可以截留

水流、提供生境，还具有一定的海岸带碳汇服务

价值。

3.2.5　堤内生境的调整与优化

堤内生境是对堤外生态系统的补充，是海岸

带空间的重要组成部分，具有生物多样性维持、

生态产品供给、景观空间补充、防灾减灾、碳汇提

供等多种生态系统服务价值。上海海岸带的堤

后空间主要生境类型为随塘河流、防护林带和农

田等，但是部分区域的随塘河流由于人工扰动、

农田排水以及盐度等因素的影响，生态现状较

差；部分防护林也出现树木生长不佳、树种单一、

枯死木增加以及林带宽度下降等现象。因此，为

了提升海岸带最后一条防线的防灾减灾和生态

服务价值，建议对低效防护林带进行改造，恢复

防护林带宽度，同时进行不同树种的搭配，丰富

防护林带的垂直空间，也可适当补充符合区域生

态位的彩叶树种，增强其碳汇服务功能和景观价

值。此外，可以结合海岸带区域特征，营造半咸

水林水复合湿地，提升区域内防洪除涝减灾能

力、水资源统筹调配能力和水生态环境保护能

力，促进了海岸带堤内空间的整体改善提升和环

境韧性。

3.3　完善生态修复工程的长效跟踪和实施效果

评估体系

海岸带生态修复项目一般具有投资规模大、

紧迫性强、实施周期长、修复窗口期短等特征，因

此如何保证项目施工期间生态修复措施的合理

布置、准确施工以及准确把握修复后的生态效果

实现尤为重要，基于此，本研究提出了针对修复

项目施工期的跟踪反馈机制和修复项目完成后

的效果评估要素。

3.3.1　生态修复项目施工期跟踪分析

目前上海乃至全国尚未出台有关海洋生态

修复项目施工期间的跟踪分析机制，因此在此类

项目施工进程中极易出现施工偏差，以互花米草

控制和盐沼植被群落修复为例，生态修复措施的

参数如果落实不到位，很容易产生互花米草的二

次复发和盐沼植物的存活率低等问题，造成互花

米草的反复治理和乡土植物的频繁补种，不仅增

加了投资成本，还造成了施工的严重滞后以及生

态修复效果见效缓慢等问题。因此，本研究建议

加紧出台海岸带生态修复项目施工期跟踪分析

工作机制，形成技术方案反复论证——施工过程

长期跟踪——技术实施细则分析论证——现场

问题及时反馈——设计参数优化调整等跟踪分

析反馈机制，及时纠错，保障生态修复项目的顺

利实施。

3.3.2　生态修复项目实施后效果评估

目前生态修复项目的验收主要侧重于工程

绩效指标的完成情况，而忽略了生态系统结构和

功能的恢复情况，导致我们对于生态修复项目的

生态服务价值认知不够全面。因此，本研究建议

针对上海海岸带生态修复项目形成长效的实施

效果监测与评估体系，包含盐沼植被、生物群落、

环境要素、固碳增汇等在内的多元指标，形成海

岸带生态系统的数据库，用于评估不同生态修复

技术的实施效果、生态系统的碳汇能力提升、海

岸带综合生态服务价值的变化等，为政策制定、

生态修复技术集成创新等提供支撑。

4　结论

上海海岸带生态系统资源禀赋较好，碳汇资

源丰富，但是过去数十年的高强度开发利用导致
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其生态系统结构与功能受损。本研究分析了上

海海岸带自然、人为等因素的修复治理难点，在

此基础上提出了：（1）在管理角度探索海岸带多

元绿色发展模式，依靠湿地公园与保护区，串联

形成滨海旅游观光带，发掘长江入海口人文产业

培育价值，打造海洋碳汇示范区；（2）在生态修复

技术上，将海岸带视为一个有机整体，推动堤内

空间改造与提升、生态化海堤建设、盐沼修复与

提升、生物礁营造等韧性增汇海岸带建设；（3）海

岸带生态修复的全过程与多要素的跟踪、监测、

分析、评估建议，助力海岸带生态保护修复项目

的高质量实施。

由于海岸带生态系统的脆弱性和重要性，本

研究仅提出了海岸带的管理与修复技术趋势，具

体的管理策略需要充分论证分析，技术实施细节

需要根据生态本底特征因地制宜。值得注意的

是，随着我国双碳目标的提出，海岸带生态空间

所提供的蓝碳价值已经受到越来越多的关注，实

现碳汇增长与海岸带生态保护及低碳产业发展

的协同增效是上海顺利实现碳中和，提高新质生

产力的有效途径。

作者声明本文无利益冲突。
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Status， management and future trends of ecological restoration in the 

coastal zone of Shanghai

ZHANG Chunsong1，2， DAI Yaqi1，2， YE Qi1，2， YIN Yue1，2

（1.Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Co. Ltd.， Shanghai 200061， China； 2.Shanghai Engineering 

Research Center of Coastal Zones，Shanghai 200061， China）

Abstract: Affected by natural factors such as human activities and climate change， some ecosystems in the 

coastal zone of Shanghai are facing problems such as habitat degradation and damage to ecosystem structure 

and function， and ecological restoration is urgently needed. In the context of the dual carbon goals， how to 

guide the ecological protection and restoration of the coastal zone has become a major issue. Based on the 

physicochemical and location characteristics of the coastal zone， this study extracted the main 

characteristics of the coastal zone of Shanghai， and sorted out the difficulties of ecological restoration and 

management caused by natural and human factors such as the contradiction between economic development 

and ecological protection， the change of water and sediment conditions， and the spread of invasive alien 

species. It is suggested that the ecological restoration of the coastal zone of Shanghai should explore the 

green and diversified development model from the perspective of management， carry out the construction 

of the coastal zone with ecosystem integration from the perspective of restoration technology application， 

and form a long-term and multi-dimensional ecological restoration effect evaluation system from the 

perspective of ecological restoration effect tracking， so as to provide reference for the ecological restoration 

and high-quality development of the coastal zone of Shanghai.

Key words: coastal zone； ecological restoration； carbon sinks； evaluation of effectiveness； management
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