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摘 要：黄河三角洲是国际重要水鸟停歇地，由于受自然因素和人类活动的影响，该地区水鸟栖息地面积不断

减少，生物多样性不断降低。通过引用淡水对栖息地进行恢复，能大大提高水鸟的生境质量，增加水鸟的多样性。

然而该地区淡水资源短缺，农业、工业和生活用水量大，生态用水量严重不足，如何因地制宜地利用淡水、海水和废

水资源，发挥湿地保护生物多样性及净化环境的功能成为水鸟栖息地恢复的关键问题。本文总结了黄河三角洲的

水鸟多样性及其生境需求，归纳了水资源的应用现状。在淡水资源短缺情况下，使用淡水、海水和废水3种不同水

源补给湿地时，水鸟及其栖息地的特征和面临的挑战。结合水鸟迁徙、黄河来水的时间特征、水鸟栖息地斑块尺度

和区域尺度需求特征、不同水源的用水现状、恢复效果及空间分布特征等要素，提出了综合利用海水、淡水和废水

对区域和斑块尺度的生境类型进行配置的生态补水恢复模式，建议斑块尺度重点考虑水深及水面植被比例，区域

尺度重点考虑水资源分布及自然和人工不同类型湿地的空间优化配置，最后从多样性维持以及不同水资源综合有

效利用方面提出了未来研究展望。本文结果旨在为黄河三角洲湿地恢复和水鸟生物多样性提高提供科学依据。
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1 引言
黄河三角洲泛指黄河在入海口多年来淤积、延

伸、摆动、改道和沉淀而形成的一个扇形地带，是世

界上形成年代最晚的大河三角洲湿地，也是中国乃

至世界暖温带最完整、最典型、最年轻的滨海河口

湿地生态系统[1]。习近平总书记在黄河流域生态保

护和高质量发展座谈会中指出“黄河三角洲要做好

保护工作，促进河流生态系统健康，提高生物多样

性”；明确了黄河三角洲的发展方向，做好黄河三角

洲生态保护工作，对促进黄河流域生态健康具有特

殊意义。近年来，因黄河三角洲淡水资源来源单

一，导致湿地内部生态用水不足的问题愈发严重，

需秉承“重在保护，要在治理”的思想，采取有效治

理措施，以维持黄河三角洲湿地整体的生态功能。

黄河三角洲在全球水鸟保护中起着重要作

用。现代黄河三角洲是典型的滨海河口湿地，具有

原生性、脆弱性、稀有性以及国际重要性等特征，区

域内浅海滩涂、沼泽等湿地类型孕育了丰富的湿地

植被和水生生物资源，是鸟类重要的庇护场所，为

水鸟的繁衍生息、迁徙越冬提供了优良的栖息环

境，是东亚—澳大利西亚、东北亚内陆和环西太平

洋鸟类迁徙路线上重要的停歇地和繁殖地。凭借

其拥有国际重要水鸟的数量，在东亚—澳大利西亚

鸟类迁徙路线的各中途停留地点中，黄河三角洲的

重要性排名第一[2]；有42种水鸟的1%以上个体都会

栖息在黄河三角洲地区，该数量在中国列入《拉姆
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萨尔公约》名录的国际重要湿地中居第一位[3]。在

该区域分布有国家Ⅰ级重点保护鸟类有12种，包括

东方白鹳(Ciconia boyciana)、丹顶鹤(Grus japonen-

sis)、白鹤(Grus leucogeranus)、黑鹳(Ciconia nigra)、

白头鹤 (Grus monacha)和遗鸥 (Larus relictus)等水

鸟，分布有国家Ⅱ级重点保护的鸟类 51种，包括黑

脸琵鹭 (Platalea minor)、白琵鹭 (Platalea leucoro-

dia)、灰鹤(Grus grus)、小杓鹬(Numenius minutus)、小

天鹅(Cygnus columbianus)、大天鹅(Cygnus cygnus)、

疣鼻天鹅 (Cygnus olor)、卷羽鹈鹕 (Pelecanus cris-

pus)、白枕鹤(Grus vipio)和白额雁(Anser albifrons)

等水鸟。鸟类中还有52种被列入《濒危野生动植物

种国际贸易公约》，有 152种被列入《中华人民共和

国政府与日本政府保护候鸟及其栖息环境的协

定》，有51种被列入《中华人民共和国政府和澳大利

亚政府保护候鸟及其栖息环境的协定》[4]。每年途

经黄河三角洲保护区的鸻鹬类水鸟达 110余万只，

其中超过迁徙路线上同一种鸟类总量1%的就有17

种之多[5]。但由于人类活动影响，1999—2015年，经

过黄河三角洲的鸻鹬类水鸟从 187296 只减少至

74412只[5]。通过明确保护水鸟多样性的管理目标，

有利于提高人们的资源利用意识和生态系统保护

意识[6]，有利于黄河三角洲地区的有效管理。

水鸟群落是湿地生态系统的重要组成部分，一

般被认为是生态系统中的顶级消费者[7,8]，食物网中

顶级消费者通过下行效应和营养级联效应影响自

养生物的组成与丰富度，并促进生态系统多样性格

局转化和多稳态的产生，从而为人类提供文化、调

节、支持等生态系统服务。例如水鸟通过捕食有害

生物减少鱼类死亡率、通过取食过程中扩散植物种

子促进植物在新的或恢复的湿地定居，从而利于生

物多样性提高和维持[9]；研究证明滨鸟通过下行效

应直接影响着潮间带生态系统的稳定性[10]。基于鸟

类在食物链和生态系统中的重要性及敏感性，常将

水鸟作为湿地环境的指示物种，开展面向水鸟群落

栖息地保护和恢复的研究，对维持黄河三角洲湿地

健康和生物多样性保护具有重要意义。

湿地水文条件是湿地类型和湿地功能最重要

的决定因子，不同水文条件赋予湿地生态系统不同

的物理和化学属性，湿地水文的改变是决定湿地恢

复成功与否的关键因素[11]。面向水鸟的湿地恢复措

施主要通过影响生境因子来影响湿地鸟类群落的

组成特征[12]，通过为不同水鸟提供觅食和歇息的环

境，进而驱动湿地生态系统服务功能的改变；常利

用补水措施影响水鸟生境的水深，从而直接和间接

影响湿地内水鸟的食物类型、食物可获得性、环境

盐分浓度、植被类型、地形和水位波动等因子[13]。由

此得出本文研究的依据：不同水源会产生不同的生

境类型，不同生境类型优势水鸟种群不同。

综上所述，本文的具体研究方法和思路为：①
通过对文献资料综合分析，确定黄河三角洲地区水

鸟现状、特征，及其不同类群对湿地的需求，依次明

确恢复目标湿地类型。②通过对遥感影像解译，了

解湿地的现状及变化趋势，据此可以明确水鸟栖息

地现状及潜在可恢复地区。③通过分析淡水、废水

和海水资源现状，包括水量、时空分布特征，明确不

同水源可利用现状。④对利用淡水、废水和海水补

给湿地后，水鸟在不同湿地类型的分布状态及潜在

风险进行综述，为实施面向水鸟栖息地恢复的不同

水源利用策略提供基础。⑤最后综合黄河三角洲

的水鸟类型及其时间特征、不同水鸟对相应湿地的

利用情况、湿地空间分布现状、水资源时空现状及

不同水源恢复效果，结合景观生态学理论，提出相

应的基于水鸟栖息地保护与恢复多水源利用策

略。本文结果将为黄河三角洲地区有效利用水资

源恢复湿地，以此保护和提高以水鸟为代表的生物

多样性提高科学依据。

2 黄河三角洲水鸟多样性及生境需求
2.1 河海交汇作用下的黄河三角洲生物多样性

黄河三角洲受到陆-海-河三者交互作用，陆海

物质交汇、淡咸水交融、径流和潮流相互作用、动力

过程复杂，形成了类型多样的陆上地貌、潮滩地貌

和潮下带地貌，包含了河流湿地、河滩湿地、河口湿

地、芦苇沼泽、潮间带滩涂湿地、潮上带盐碱化湿地

和柽柳灌丛沼泽等湿地类型。黄河三角洲孕育了

丰富的生物多样性，包括大型底栖动物195种，维管

植物 382种，野生鸟类 368种，超过 200种候鸟在此

栖息、停歇和越冬，鸟类种群数量超过 600 万只 [6]。

潮上带各类湿地类型中共有动植物1490种，包括维

管束植物 298 种、淡水浮游植物 291 种、陆生动物

901 种；潮间带滩涂湿地中有海洋性水生动物 193

种；潮下带浅海湿地中共有动植物537种，包括浮游
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植物 116种、浮游动物 79种、底栖动物 222种、鱼类

112种、其他动物8种[14]。

2.2 黄河三角洲水鸟及群落特征

近年来，黄河三角洲地区观察到的鸟类已达

368种，其中水鸟 80种[15]，从居留型来看，冬候鸟和

旅鸟最多[16]。秋季鸟类种群数量最多，其次是春季

和冬季。春季水鸟北上过境在 3—5月，高峰期在 4

月，秋季水鸟南下过境在 9—10月。该地区优势鸟

类主要为雁鸭类和鸻鹬类；过境旅鸟以鸻鹬类为

主，春、秋季在该区短暂停歇；越冬候鸟于 9月下旬

至次年3月中旬停留在黄河三角洲，以鹤类、鸥类和

雁鸭类等类群为主[12]。

鸟类群落多样性与其赖以生存的栖息地密切

相关，根据相近的生态习性和水鸟对栖息地的选

择[17]，常将水鸟分成9个相对稳定的生态类群：鸬鹚

类、雁鸭类、秧鸡类、鸻鹬类、鸥类、鹭类、鹤类和鹳

类[15,18]。

2.3 黄河三角洲水鸟及其生境

水鸟组成[19]与栖息地关系[18,20]的研究表明，在黄

河三角洲，水鸟的生境偏好性相对稳定。水鸟体型

特征及食物偏好决定了不同栖息地分布不同类群：

水鸟的腿长、喙长、颈长等特征对其生境选择有很

大影响；食物偏好，如鹤类喜好以种子为食，鸭类大

多为杂食性，小型鸻鹬类多取食无脊椎动物，鸬鹚

多以鱼类为生，决定着水鸟对栖息地类型的选择。

水鸟群落与湿地生境关系包括斑块尺度和区

域尺度[12,21]，区域尺度湿地面积、结构等因素影响水

鸟群落组成；斑块尺度栖息地水深[22]、盐分[22]、植被

类型、植被盖度、植被高度等环境特征以及提供相

关食物的时间、多度、质量与适口性决定了不同湿

地类型上优势水鸟类型[22]。

栖息地的水深是影响水鸟组合的最主要变

量[22]。水鸟对栖息地水深的需求存在差异性，小型

滨鹬类在不到5 cm深的水中觅食；大型鸻鹬可在水

深达 15 cm的水中觅食；大型涉禽（如苍鹭、白鹭和

鹮类）和游禽（如绿头鸭）在水中觅食深度达30 cm；

潜水鸟类（如鸬鹚和䴙䴘）需要最低水深大于 25

cm，可在几米深的水中活动[13]。

从植被类型来看，水鸟在黄三角地区主要栖息

于滩涂和芦苇沼泽；游禽主要栖息于芦苇沼泽、滩

涂；涉禽主要栖息于滩涂，芦苇柽柳沼泽中游禽和

涉禽都有分布；芦苇、碱蓬柽柳沼泽中游禽明显多

于涉禽，滩涂类型中涉禽占优势；鸻鹬类主要在滩

涂活动[23]。

在黄河三角洲，可以大致将水鸟栖息地分为浅

海滩涂、河流、芦苇沼泽等7个类型[5]，每种生境类型

分布的主要水鸟类群有所不同（表1）。

人工湿地和自然湿地内水鸟组成有一定差

别。Li等[15]对比了黄河三角洲地区水产养殖场、稻

田、灌溉渠、水库和盐田等5类人工湿地与自然湿地

对冬季水鸟的影响，结果表明：人工湿地具有给水

鸟提供临时性栖息地的功能[2]。虽然废水灌溉对环

表1 黄河三角洲水鸟及其生境

Table 1 Main bird species and their habitats in the Yellow River Delta

生境类型

浅海滩涂

河流

芦苇沼泽

水库及周

围沉沙池

人工池塘

盐池及海

产养殖池

农田

类型界定

潮汐定期涨落和淹没区域

黄河、小清河、广利河、支脉河、小岛

河等河流

以芦苇为主要植物群落的沼泽湿地

存储淡水的水库，及周围沉沙池

以水产养殖、村庄饮水为目的的池塘

近海开发的盐池及海产养殖池

冬小麦、大豆等农田，以及水稻田

生境特征

大量底栖生物，是众多水鸟的食物

盛产鱼、虾等水生物，水底有大量水

草，河滩周围有大量湿生植物，是鸟类

理想环境

不同水深梯度，水鸟集中区域

水库面积广阔，鱼、虾丰富；部分沉沙

池有水草、芦苇沼泽等生境

呈斑块状分布，面积或大或小，水边常

生长有芦苇、香蒲等湿生植物，水中生

长有狐尾藻、眼子菜等沉水水生植物

大面积分布

丰富的食物

主要水鸟

鸻类、鹬类、鹭类、鸥类、鸬鹚类、雁鸭类、鹤类

雁鸭类、鸥类、燕鸥类、䴙䴘类、秧鸡类等，在

河滩宽阔处有时分布鸻类、鹬类、鹭类、鹤类

鹤类、鹳类、雁鸭类、鸥类、燕鸥类、䴙䴘类、秧

鸡类、鸬鹚类、鸻类、鹬类、鹭类

天鹅类、鸭类、䴙䴘类、鹭类、鸥类、鸻类、鹬

类、鸬鹚类、秧鸡类

鸭类、䴙䴘类、秧鸡类、鸻类、鹬类、鹭类

鸻类、鹬类、鹭类、鸥类、鹤类

鸻类、鹬类、鹭类

注：编引自《黄河三角洲鸟类》[23]
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境土壤存在潜在风险，但污水生境包括污水处理厂

和废水处理湿地也能够为水鸟提供活动空间；同时

水鸟对人工湿地的生境利用不仅受到栖息地本身

特征的影响，还受到周围景观性质的影响[24]。

2.4 黄河三角洲水鸟栖息地面临多重威胁

黄河三角洲地区自然湿地面积缩小，近海滩涂

湿地退蚀，鸟类栖息地缩减。通过遥感影像解译和

调查发现，2019年东营市地区盐田面积40128 hm2、

内陆滩涂 27705 hm2、沿海滩涂 94037 hm2、水田

22633 hm2、河流水面 15332 hm2、水库水面 18037

hm2、坑塘水面 95758 hm2、浅海海域 156814 hm2，合

计湿地470444 hm2（图1）。2013—2019年东营市湿

地变化（图2）显示出：①自然湿地缩减，人工化趋势

加大；自然湿地从2013年的339963 hm2减少到2019

年的 137319 hm2；人工湿地从 2013年的 116810 hm2

增加到 2019 年的 218245 hm2。②沼泽湿地退化面

积 41854 hm2，退化为盐碱地和草地；沿海滩涂面积

减少37455 hm2，转换为内陆滩涂和坑塘水面、盐田、

沟渠等，部分退化为盐碱地和草地。

黄河三角洲水鸟栖息地同时面临沿海开垦[2]、

滩涂养殖、围海筑堤、海港建设、沿海大通道建设、

外来物种入侵、城市化、农业发展、工业、石油开发、

污染[5]及海水养殖和盐业扩张带来的湿地丧失和质

量退化的问题。黄河来水、来沙影响黄河口湿地，

老河口湿地面积总体呈减小趋势，新河口呈现出先

增后减的趋势[25]。在此背景下，水鸟保护的关键问

题是如何通过改善湿地来提供合适的栖息地[13]。

3 黄河三角洲水资源现状与挑战
中国快速的社会经济发展给黄河流域用水带

来了更大的压力，农业、工业和人口的增长将进一

步增加对水的需求，而环境污染已经成为黄河三角

洲的主要环境威胁之一[1]。目前，只有黄河水是该

地区可开发利用的淡水资源。区内还有十余条河

流主要用于排碱、排涝和排污，如沾利河、草桥沟、

挑河、神仙沟支脉河、永丰河、张镇河、小岛河等（图

3）；黄河以北河流属于海河流域，流入渤海；黄河以

南河流属于淮河流域，流入莱州湾[26]。

3.1 淡水资源短缺

黄河三角洲水资源补给主要有大气降水与过

境河流补给 2种方式，区域内淡水资源总量多年平

图2 2013—2019年东营市湿地变化

Figure 2 Wetland changes in Dongying City, 2013-2019

图1 2019年东营市湿地格局

Figure 1 Pattern of wetlands in Dongying City, 2019
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均约为 29亿m3，人均占有 296 m3，仅为全国的 1/6，

属严重缺水地区。①就降水条件而言，作为黄河三

角洲中心城市的东营地区，多年平均降水量为 537

mm，75%集中在汛期 6—9月，其他季节干旱少雨。

多年平均蒸发量为1885 mm，蒸发量是降水量的3.5

倍。多年地表水资源量4.3亿m3，地下水资源量2.6

亿m3，扣除地表水、地下水重复计算量，多年平均水

资源总量为6.2亿m3，严重缺水①。②就过境河流补

给而言，东营市过境水资源补给主要有黄河、小清

河、支脉河和淄河。小清河、支脉河多年平均入境

水量分别为 5.21亿和 2.46亿m3。黄河水是唯一可

大规模开发利用的淡水水源，多年平均流量为314.7

亿m3，东营分配的引黄指标为年 22.7亿m3；黄河来

水来沙量年际和年内分配不均匀，年内来水主要集

中于 8、9月，3—6月期间黄河水流流量较小。黄河

入海流量减少，会直接减少黄河三角洲的水资源补

给，导致该地区湿地生态系统退化，从而影响栖息

在此的水鸟及其他生物的生存和繁殖。

3.2 生态用水缺乏保障

2012—2015年东营市年均供水量为9.33亿m3，

其中主要来源是调水引黄，水量为 6.68亿m3，当地

地表水为1.76亿m3；地下水为0.79亿m3；其他水源，

如污水处理回用和集雨工程供水，供水量为0.10亿

m3（图 4）。2012—2015年平均总用水为 8.97亿m3，

其中占比最多的是灌溉用水，为 5.72亿m3，占总用

水量的64%；生态用水占比最少，为0.45亿m3，占总

用水量的 5%；工业用水 1.69 亿 m3；居民生活用水

1.11 亿 m3（图 5）。东营市年需生态补水量大约为

1.5亿m3（表2），远大于2012—2015年平均生态用水

量0.45亿m3，生态用水缺乏保障。

3.3 水污染日益严重

东营市黄河干流及耿井水库、南郊水库、辛安

水库、孤河水库、孤东水库、胜利水库、永镇水库、城

南水库 8个饮用水水源地水质能达到Ⅲ类水标准。

省控及以上河流中广利河、太平河、小清河、阳河、

织女河、支脉河等水质为Ⅴ类水，中度污染；挑河、

溢洪河、神仙沟等水质为劣Ⅴ类，重度污染；市控重

① 东营市水资源数据来源于东营市政府《东营市全面建设生态城市“五水统筹”工作方案（2018）》。

图3 黄河三角洲不同水源类型及其分布

Figure 3 Distribution of water sources in the Yellow River Delta

图4 东营供水来源

Figure 4 Water sources in Dongying City

图5 东营用水渠道

Figure 5 Water uses in Dongying City
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点河流预备河、广蒲河、东营河、永丰河、草桥沟等

均为劣Ⅴ类水，为重度污染。从整体来看，东营市

湿地水质情况较差，除少数湿地水质优良外，均受

到不同程度的污染，超标项目主要为重金属、石油

类、化学需氧量（COD）、氨氮和总磷等。污染源主

要是城镇生活、外来入境污染（小清河主要污染源

来自上游济南、淄博、滨州等市企业排放污废水；支

脉河污染源主要来自上游博兴县和高清县的企业

污废水）、农业面源污染（化肥、农药）、工业污废水

（造纸、石油、COD排放量）、油区落地原油等。同时

黄河口近海水域水质也在不断下降，造成近海与海

岸湿地生境遭到破坏，生物多样性衰减[26]。

4 综合利用多水源恢复重建水鸟栖

息地
随着自然和人类活动影响，黄河三角洲地区水鸟

栖息地数量和质量下降，基于该地区淡水资源短缺、

水环境污染加剧以及生态用水缺乏保障的现状，可综

合利用淡水、废水和海水对水鸟栖息地进行恢复。对

淡水、废水和海水补给后，形成的不同生境类型及分

布的相应水鸟类型进行总结（图 6），当确定需要提

升水鸟类型及数量时，即可判断所需要生境类型，

根据区域生态系统中水源分布，制定合理的引水方

案和措施，实现生境恢复、资源合理利用、环境净化等

多方面功能，提升湿地系统的整体生态功能。以下

将分别从不同水源利用措施、对水鸟的影响、恢复

措施潜在风险等几个方面进行阐述。

4.1 利用淡水恢复重建水鸟栖息地

4.1.1 淡水水源特征与恢复措施

黄河三角洲地区淡水水源为黄河与相关水库

内存水。近年来，黄河三角洲地区年均引淡水约

3000万~4000万m3。黄河为多泥沙河流，径流量随

季节性变化大。为保证黄河的功能性流量和堤防

防洪安全，防止渠道淤积，一般在利津水文站流量

小于100 m/s或超过5000 m/s时不引水；来水含沙量

超过30 kg/m3时不引水；一般流冰期不引水[27]。

引用淡水对水鸟栖息地恢复的措施包括引灌

黄河水、沿海修筑围堤和增加湿地淡水存量等措

表2 东营市主要修复地区生态补水量

Table 2 Water required for key wetlands in Dongying City

湿地

黄河三角洲国家级自然保护区

东营龙栖湖省级湿地公园

河口鸣翠湖省级湿地公园

山东垦利天宁湖国家湿地公园

垦利米荷湾省级湿地公园

垦利兴隆省级湿地公园

广饶孙武湖省级湿地公园

广饶县支脉河湿地公园

沾利河湿地公园

太平河湿地公园

东津湿地公园生态

共计

生态补水量（万m3/年）

6000

100

20

1500

100

100

3000

2000

49

300

602

14671

图6 不同水源恢复下的水鸟栖息地

Figure 6 Bird habitats under different water source restoration scenarios
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施，通过引入淡水，水资源得到充分供给，从而改变

了土壤的化学性质，降低了地表水分蒸发引起的地

表积盐，同时通过地表径流溶盐洗碱，使恢复区内

土壤盐分逐年下降[28]；引用黄河水还能提供营养和

沉积物，使植被盖度增加、植被类型改变等，改变栖

息地环境。

4.1.2 淡水恢复效果与面临的挑战

自2001年开始，在黄河三角洲开始实施淡水补

水工程，通过修筑围堤和引水渠，在雨季蓄积雨水、

在黄河丰水期引蓄黄河水，调控湿地水位和水面面

积，恢复退化的淡水湿地生态系统。结果显示淡水

湿地恢复对水鸟多样性有明显提高，恢复时间越

长，湿地鸟类群落多度和丰富度越高，尤其是提高

了鸻鹬类、雁鸭类和鹳类的丰富度[12]。2010年在刁

口实施的生态调水，修复湿地 2.3万 hm2，以解决黄

河三角洲自然保护区北区湿地水盐失衡、生态系统

退化等问题[11]。有研究表明 2010年和 2011年水禽

数量分别增加了11180只和36798只；指示性物种丹

顶鹤、黑鹳、白鹤适宜生境面积增加明显，单顶鹤分

别增加了 11 只和 19 只，黑鹳分别增加了 14 只和 4

只，东方白鹳分别增加了 18只和 149只，2011年东

方白鹳出现 152只大群迁徙种群，首次发现白鹤种

群14只[30]。

淡水恢复水鸟栖息地也面临挑战，具体包括：

①淡水湿地补水并不能使所有鸟类生境都得到改

善。例如，过多补给淡水对于黑嘴鸥栖息地质量有

不利一面[31]。因此在海岸带地区，通过补给淡水进

行湿地恢复需适度，保持栖息地类型多样性。淡水

过多或过少都会对鱼类产卵、贝类生存、鸟类筑巢、

种子繁殖以及鱼类和野生动植物的其他季节性活动

产生不利影响。②引黄河水时间有限。黄河作为主

要淡水来源，主要在 7—8月水量适合引流，而黄河

三角洲地区淡水湿地关键需水期为每年 3—5月和

7—9月上旬。因此在旱季，需要考虑库塘作为水源

对湿地进行补给，保证湿地生态需水量。③淡水资

源有限。保证自然保护区淡水湿地稳定发育的最

小生态需水量为 2.8亿m3，在该水量下鸟类栖息地

功能才能基本发挥，生物多样性才能得到逐步恢

复[30]。

4.2 利用废水恢复重建水鸟栖息地

4.2.1 废水水源特征与恢复措施

黄河三角洲地区的河流有 15条处于重度污染

状态，3条受到轻度污染，污染有不断加剧的趋势。

区内的挑河、神仙沟、支脉河、广利河、溢洪河、小清

河、渤海湾7个主要水系的11条河流是主要的纳污

水系。在工业废水中，主要污染物包括COD、石油

类、悬浮物和挥发酚等。生活污水中主要污染物是

COD、总悬浮固体、含硫化合物和大肠杆菌等②。

东营市污水、雨水、大量的灌溉尾水经河道直

接入海，非常规水资源（雨水、再生水、灌溉尾水等）

利用水平较低，合理开发利用当地非常规水资源是

缓解当地水资源供需矛盾的重要手段[31]。将废水定

义为水通过非消费性用途后，仍可以被收集、处理、

再利用的水资源，如工业用水、生活用水[17]。废水湿

地包括污水处理池（Waste Stabilization Ponds）和废

水处理湿地（Constructed Wetlands），它们本身可以

为水鸟保护提供临时的栖息地[32]。

4.2.2 废水恢复效果与面临的挑战

未经处理的河流污水为河口鸟类群落提供了

直接和间接的食物资源[34]，如海鸥可以在未经处理

的污水湿地中觅食；污水排放到河口海岸带湿地，

能增加底栖生物的多样性，为水鸟提供食物[33]。再

生水处理厂附近水鸟有增加趋势[35]，如墨尔本西南

部的西部污水处理厂（Western Treatment Plant）地

区，维持了较高的水鸟多样性，被列为维多利亚州

的五大水鸟湿地之一[32]。

必须指出，废水湿地作为水鸟栖息地存在一定

的生态风险。废水中通常含有大量重金属和其他

化学污染物，这些污染物可能对鸟类的健康构成重

大威胁[18]。随着水鸟对污水处理池和其他废水处理

湿地的依赖性日益增加，废水中污染物和疾病对水

鸟的影响可能增加，由此可能引起水鸟疾病在人类

中传播。因此需要研究和积极管理，以有效、安全

地实现废水处理和水鸟栖息地的双重目标，达到既

可控制病原菌又可控制废水中污染物的处理目标。

4.3 利用海水恢复重建水鸟栖息地

4.3.1 海水水源特征与恢复措施

按GB3097-1997《海水水质标准》Ⅱ类标准进行

② 水源污染数据来源于山东省环境保护科学研究设计院《东营市生态环境保护“十三五”规划技术报告（2017）》。
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评价，黄河三角洲海水主要污染物是COD、铅、活动

磷酸盐和石油类。海水温度、盐度受大陆气候和黄

河径流的影响较大。冬季沿岸有 2个月冰期，海水

流冰范围为0~5海里，盐度在35‰左右；春季海水温

度为 12~20 ℃，盐度多为 22‰~31‰；夏季海水温度

为 24~28 ℃，盐度为 21‰~30‰。潮汐属不规则日

潮和不规则半日潮的不同潮型，每日2次，潮流为来

复流，潮差一般为2 m，潮汐流速平均为1.1海里/小时。

海岸带水鸟具有一套形态、生理和行为机制，

能够在不同盐度环境中生活和觅食[35]，为利用海水

对水鸟栖息地进行恢复提供了可能。海水灌溉通

常包括在淡水灌溉的基础上间或灌溉海水、用低浓

度海水喷灌、直接用海水浇灌或漫灌 3 种灌溉方

式。形成的湿地类型包括潮水引入和人工引用海

水形成的盐沼，以及各种水产养殖活动，例如贝类

或鱼类养殖场。

4.3.2 海水恢复效果与面临的挑战

适当的海水恢复措施，可以显著改善鸟类生

境。如崇明东滩通过潮汐作用下引入海水修复湿

地，在大潮期间辅助少量人工引导潮水，营造潮沟

和光滩生境，为水鸟提供了食物来源，促进了水鸟

多样性提高，滨鸟、潜水鸟类、溅水鸭类、鹭均对海

水恢复湿地表现出明显偏好[36]。

科学海水养殖（滩涂养殖、围海养殖）既可提供

经济来源，又能为水鸟提供栖息和觅食场所。如广

东海丰湿地在粗放型海水养殖过程中，会定期降低

养殖塘中的水位，由此提供的开阔、人为干扰少且

不同水深的浅水区，吸引了包括雁鸭类、鹭类、鸻鹬

类等数以千计的水鸟前往栖息和觅食[37]。但同时不

科学的海水养殖会破坏近海生态环境，养殖本身会

占用水鸟栖息地和觅食地，会造成近海环境有机

物、营养盐、重金属和抗生素污染[38]。因此建议在利

用海水来恢复水鸟栖息地过程中，结合人工保护和

自然修复的理念，加强滩涂等自然湿地保护及其生

态过程维持。此外，用海水漫灌，有可能引起土壤

严重盐渍化、海水恢复需要注意在持续监测下逐步

实施；同时为有效引用海水需要对地区进行科学的

选择，对潮水运行规律、海水中泥沙和生物对恢复

湿地的影响相关方面进行深入研究。

5 结论、建议与研究展望
5.1 结论与建议

由于水鸟有不同的栖息地使用偏好，修复河口

受损生态系统和实施人工补水过程中，需要统筹考

虑保护对象的生境和景观多样性，科学修复与谨慎

重建不同功能的湿地，协调好不同保护种群的栖息

生境需求。结合湿地需要，合理利用淡水、废水和

海水资源，确定不同水鸟恢复目标，即确定在哪恢

复、恢复成什么、用什么水恢复、采取什么措施等问

题。有效恢复退化湿地生态系统，提高湿地质量和

湿地生物多样性，切实提升湿地保护成效，为鸟类

栖息和鱼类繁殖创造更优良的湿地生态环境，以保

证黄河三角洲高质量发展，具体建议如下：

（1）用水保障上面，提高淡水利用率。从用水

量上看，东营地区农业用水比例还较高，利用率低，应

在农业上提高用水利用率，为生态用水提供保障。

（2）综合利用淡水、海水和废水，优化配置，达

到最佳效果。基于淡水资源短缺，能利用黄河水的

时间大多 7—8 月；基于水鸟对栖息地多样性的需

求，应重点发挥淡水和海水在水鸟栖息地保障上的

作用；同时，应积极发挥湿地的生态功能，合理利用

工业、农业、生活用水废水处理，使污水得到二次利

用，用于恢复湿地。为此，建议开展基于水鸟栖息

地保护与恢复的多水源综合利用策略的研究，集合

不同水源水量、水质、空间分布等特征，发挥 3种水

源优势，对不同水源在黄河三角洲地区应用后的风

险进行防范。

（3）由于水深及其营造的湿地类型对水鸟类型

影响大，斑块尺度可营造出不同地势，通过水位调

控构建多样的微生境，注意水面与植被面积的组合

比例，实现景观多样性与生态系统功能同步提升。

同时可以利用生态浮床提高水鸟利用效率，改善水

鸟栖息环境。

（4）同一种水鸟需要不同生境类型的组合，所

以，在景观尺度范围内需要考虑在一定区域范围内

不同生境类型组合的营造，如鸻鹬水鸟需要水域、

裸地、植被 3种生境单元的同时出现。基于水资源

分布空间格局、水鸟对区域尺度格局的需求、土地

基底特征、不同水源的恢复效果，面向水鸟多样性
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区域尺度需求，优化景观中斑块组成类型、数量及

生态连通性。可在沿海滩涂恢复近海湿地生物栖

息地，在河口地区构建东方白鹳、黑嘴鸥、丹顶鹤栖

息繁殖区，在黄河沿岸两侧库塘营造鸟类栖息地。

（5）黄河来水时间、黄河三角洲以水鸟迁徙旅

鸟为主这 2个主要特征，决定了黄河三角洲湿地的

季节性变化特征。在黄河水缺乏时，考虑从水库中

补水；同时发挥废水湿地、海水湿地的替代性作用，

可以在不同季节营造不同生境类型特征的人工湿

地，以适应不同水鸟的迁徙规律，为水鸟顺利迁徙、

繁殖提供保障。

5.2 研究展望

管理者制定技术、经济和环境适宜的管理计

划，需要了解沿海地区生态系统的复杂性，建议对

以下4个方面继续研究：

（1）滨海滩涂湿地功能稳态与生物多样性维持

机制研究。对不同水源湿地内的食物网进行分析，

以利于实现以水鸟多度和丰富度提升为代表的多

样性保护。

（2）对水鸟栖息地恢复优化技术研究。科学地

明确水鸟类型及多度提升目标，以此确定需要恢复

湿地的类型及面积，结合水鸟恢复目标、水资源类

型及时空分布、现有土地利用状态，综合不同引水

方案，空间优化不同栖息地类型、分布及采用措施。

（3）不同水源利用过程中物理和生物组合影响

过程研究。不同水资源中物质类型各样，如淡水中

沙、海水中生物和盐分、废水中污染物质都会影响

不同水源的利用，利用过程中物理和生物过程复

杂，对这些影响过程进行研究，利于确定合适的水

资源开发利用措施。

（4）湿地不同恢复措施长时间的恢复效果研

究。引水时间、引水量、水深以及维持时间对水鸟

栖息地环境及植被类型作用大，对不同水源在长时

间恢复效果及风险进行研究，利于科学判断恢复效

果及存在风险。
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Abstract: The Yellow River Delta is an internationally important stopover place for waterfowl, but

natural factors and human activities have resulted in loss of waterfowl habitat and biological

diversity in this area. The habitat quality and diversity of waterfowl can be greatly improved by

using fresh water to restore habitat. However, with fresh water shortage and large water

consumption in agriculture, domestic use, and industry in this area, ecological water consumption

is insufficient. In this case, how to utilize fresh water, sea water, and waste water adaptively

considering the local conditions and give full play to the wetland function to protect biodiversity

and purify the environment become the key problem to bird habitat restoration. This article

summarized the diversity and the habitat requirements of waterfowl in the Yellow River Delta, and

examined the water use status and the demands and challenges to the habitat of waterfowl in this

area. We also analyzed the measures to restore waterfowl habitat, resource availability, restoration

effects, challenges of waterfowl habitat restoration using fresh water, sea water, and waste water,

and then proposed some research prospects. We hope that this article can provide a scientific

foundation for the optimized measures of waterfowl habitat restoration for improving waterfowl

diversity. Bases on the migration of waterfowl, temporal pattern of Yellow River water discharge,

patch pattern of waterfowl habitat, status of water utilization, the wetland type after water

diversion, and spatial distribution of different kinds of water resources, we recommend to

comprehensively use fresh water, sea water, and waste water to restore waterfowl habitat by

considering the temporal patterns of water supply, spatial arrangements of habitats, and a

combination of the different habitat types at the same patch, with the purpose of giving full play to

the wetland function and improving the biological diversity.

Key words: waterfowl; habitat; freshwater; waste water; sea water; coastal wetland; biodiversity;

Yellow River Delta
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