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现代集约农业下基塘系统的退化与生态恢复
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摘要>基塘系统是珠江三角洲地势低洼地貌类型的一种独特的传统人工生态系统C随着现代集约农业的推

行和经济的高速发展3基塘系统地区的土地利用方式发生改变3传统的基塘系统严重退化C许多基塘系统

种养分离B过度集约化养殖3养殖水体水质恶化3成为区域环境的重点污染源;大量污染物汇集和积蓄在基

塘系统3导致有毒有害物质经食物链富集而危及水产养殖和人类健康;由于农业比较利益低下3农民经营

基塘系统的积极性下降3部分基塘疏于管理3塘基崩塌B塘泥严重淤积3使不少基塘丧失正常功能3成为生

产力很低的退化基塘C在充分调查分析基塘系统退化原因和机理的基础上3根据恢复生态学的原理3提出

应用食物链和生态位原理对退化基塘系统进行生态恢复C其主要措施有鱼塘的水体恢复B基面的土壤恢

复B环境污染的治理以及基塘面积的合理配比等C
关键词>集约农业;基塘系统;退化;生态恢复

piLHKqLreEGH sjsJLM KG JiLtLIhuaKcLhvLuJI>HLghIHIJKEG
wEuuExKGghLbLGJuIGH FsLIuJLhIJKEGsIGH MLIsFhLswEhJiLKh
LbEuEgKbIuhLsJEhIJKEG
.,(&X4Q]@Y0Q]63!3*y)-XP@zPQ]63{|%.+}PN@(Q63*,|RN@-X0R63{|%)~R@|RNQ"

762!"#$%$&$’()*+(,%-./."01&2$+(,%-./3-(/(4531(&$676%".84+%-&/$&+./9"%:’+#%$53;&."4<6(&86$9:!376%".;!2

!"#$%$&$’()7+(,;’"’$%-#."0=+’’0%"43>(#6."9"%:’+#%$53>(#6."8!<!"6376%".;"2?’,$2()84+("(@53A6("4B.%

84+($’-6"%-./7(//’4’3;&."4<6(&86$!!8376%".=2CDEFGDHIHJKDFLKMKDF3NOOP3NP7Q=>RSTRARSUO2

dVsJhIbJ>’X4OSNVPOP0QN1VPZ4@50QV\m\O4l7k_-=OXNOXN\W44QV4n41054VNQV5SNTOPT4VPQOX4_4NS1YPn4S

k41ONW0ST4QORSP4\P\N\R\ONPQNW14N]S0@4T0\m\O4l PQ10X@1mPQ]NS4N2,OXN\NQ0WnP0R\1NQV@XNO4S

PQO4SNTOP0QNQVS4lNSZNW144T0@4T0Q0lPTN14WW4TO2,Q]4Q4SN13Nk_-T0Q\P\O\0WWP\X50QV\\RSS0RQV4VWm

TS05VPZ4\7lR1W4SSm3\R]NSTNQ43]SN\\3W10X4S\0Sn4]4ONW14\=2z0\O0WOX4TS05\NS4R\4VO0W44VOX4

\P1ZX0Sl\0S1Pn4\O0TZ7VRTZ\3]44\435P]\4OT2=NQVOX4lNQRS4WS0lOX4\4NQPlN1\NS4NVV4VO0OX450QV

N\5NSO0WOX4WP\XW44V\2’X4W0OO0llRV0WOX450QVNS454SP0VPTN11m4YTNnNO4VNQVNVV4V0QOX4VPZ4O0

PQTS4N\4\0P1W4SOP1POm2%k_-P\N5NSOPTR1NSNSOPWPTPN14T0\m\O4l0W1NQV@XNO4SPQO4SNTOP0Q3NQVN1\0N\54TPN1

TS05@WP\X@NQPlN15S0VRTOP0Q\m\O4l3\0POXN\OX4TXNSNTO4SP\OPT\0WW0OXO4SS4\OSPN14T0\m\O4l NQV

WS4\XXNO4S4T0\m\O4l2’X4\m\O4lXN\NT0l5S4X4Q\Pn4\OSRTORS4NQVlR1OP@14n41\2

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

’X4PQ5RONQV0RO5RO

万方数据



!"#$%&’($)$*+&*&’,-(*%.&+(/&01!*+2-2%&# $’&3$2(4$))-3$)$*4&+56.&2&4%(!*2!"%.&2-2%&#

4!!’+(*$%&$*+3&*&"(%&$4.!%.&’57$4.8*(%!"%.&9:;4$*,(<&<$’(!82$,’(48)%8’$)$*+$=8$%(41’!+84%2

>(%..(,.1’!+84%(<(%-5

?!>&<&’@2&<&’&&*<(’!*#&*%$)1!))8%(!*$*+)$*++&,’$+$%(!*.$2!448’’&+2(*4&%.&)$%&ABCD25

E!))!>(*,%.&’&1)$4&#&*%!"#8)3&’’-3-!%.&’4’!12(*+(/&$*+%.&+&4)(*&!"%’$+(%(!*$)F.(*&2&4$’12

1’!+84%(!*(*1!*+2@$#!’&(*%&*2(<&#!*!48)%8’&.$2&#&’,&+56.&+(/&01!*+2-2%&#>$2#(2#$*$,&+

$*+%.&+&,’$+$%(!*!"%.&2-2%&#.$2.$11&*&+5G$1(+8’3$*(H$%(!*$*+(*+82%’($)(H$%(!*!"%.&:&$’)G(<&’

9&)%$.$<&%’(,,&’&+%.&+&,’$+$%(!*!"9:;(*%.&’&4&*%%>!+&4$+&25I,’&$%=8$*%(%-!"4!*%$#(*$*%2@

&21&4($))-!’,$*(4$*+.&$<-#&%$)1!))8%$*%2$448#8)$%&+(*%.&2-2%&#@’&28)%(*,(*%.&)!22!"%.&*!’#$)

"8*4%(!*!"#$*-+(/&01!*+2-2%&#256!!#84.1&2%(4(+&2$*+.&$<-#&%$)0’(4."&&+$’&82&+(*#$*-

9:;@)&$+(*,%!%.&4!*4&*%’$%(!*!"4!*%$#(*$*%2$)!*,%.&"!!+4.$(*@&<&*%8$))-&*+$*,&’&+.8#$*

.&$)%.$*+$=8$%(4)("&5J&4$82&!"%.&’&)$%(<&)-)!>1’!"(%@#$*-"$’#&’2+(+*!%>$*%%!’8*%.&+(/&0

1!*+2-2%&#$*-#!’&@2!%.$%%.&+(/&+()$1(+$%&+@%.&3!%%!##8+!"%.&1!*+"())&+81%.&’&@%.&9:;

+&,’$+&+$*+%.&2-2%&#1’!+84%(<(%-3&4$#&)!>&’56.&+&,’$+$%(!*!"%.&9:;$*+%.&1!))8%(!*!")!>0

)-(*,)$*+$)>$-21’!#!%&&$4.!%.&’@>.(4..$<&$""&4%&+%.&$,’(48)%8’&$*+%.&’&,(!*$)&*<(’!*#&*%@

$*+3&4!#&%.&%’!83)&!"%.&282%$(*$3)&+&<&)!1#&*%56.&&*<(’!*#&*%$)1!))8%(!*@#$’/&%0!’(&*%&+@

!<&’0(*%&*2(<&#!*!048)%8’$)2-2%&#2>.(4.$’&"!482(*,1’(#$’()-!*&K1$*+(*,1!*+28’"$4&%!’$(2&

1’!+84%(!*<$)8&1&’8*(%$’&$@$’&3&4!#(*,%.’&$%2%!%.&282%$(*$3()(%-!"%.&+(/&01!*+2-2%&#5

L%(2*&4&22$’-%!8*+&’2%$*+%.$%%.&9:;.$2(#1!’%$*%2!4($)@&4!)!,(4$)$*+&4!*!#(4(#1$4%2!*

%.&’&,(!*5J$2&+!*%.&%.&!’-!"’&2%!’$%(!*&4!)!,-$*+&4!)!,(4$)&*,(*&&’(*,+&2(,*@$2&’(&2!"

&4!)!,(4$)2$"&#!+&)2>(%.&4!*!#(4"&$2(3()(%->&’&18%"!’>$’+(*%.(21$1&’56.&#$(*4!8*%&’#&$28’&2

%!’&2%!’&%.&+&,’$+&+9:;(*4)8+&%.&>$%&’’&2%!’$%(!*!"%.&1!*+@%.&’&.$3()(%$%(!*!"%.&+(/&2!()2@

%.&’&#&+($%(!*!"&*<(’!*#&*%$)1!))8%(!*@$*+%.&$11’!1’($%&4!#3(*$%(!*!"+(/&2$*+1!*+25

MNOPQRSTU(*%&*2(<&"$’#(*,V+(/&01!*+2-2%&#V+&,’$+$%(!*V&4!)!,(4$)’&2%!’$%(!*
文章编号UADDD0DBWWXYDDWZDB0AC[A0AD 中图分类号U;ACA 文献标识码UI

作为一种种养结合\具有多种生态经济功能的湿地生态系统@基塘系统X9(/&0:!*+;-2%&#@9:;Z是

珠江三角洲农民六百多年前就大量使用的传统低洼地利用方式]它具有积蓄水分养分\减少化肥农药使

用\降解污染物质\调节气候\蓄洪防旱\调节径流和旅游观光等多种功能@是一种结构和谐\功能高效的复

合农业系统@在传统农业和现代生态农业建设中@发挥着重要作用@被认为是中国传统农业的典范和中国

农业可持续发展的重要途径 Â_AD‘]长期以来@珠江三角洲和太湖流域基塘系统的成功经验深受国内外农业

和环境保护方面专家的推祟 ÂA_YC‘]
然而@近几十年来@随着城市化和工业化不断推进@珠江三角洲等经济发达地区传统基塘系统受到巨

大冲击@出现了严重的萎缩和退化现象]首先@由于农业比较利益低下@农民经营基塘系统的积极性下降@
部 分 基 塘 疏 于 管 理@塘 基 崩 塌\塘 泥 严 重 淤 积@成 为 生 产 力 低 下 的 退 化 基 塘@目 前@仅 佛 山 市 顺 德 区 就 有

AaWW万 .#Y这样的退化基塘@部分基塘因失管荒芜而沦为废塘@使不少基塘丧失了原有的正常功能]同

时@在经济利益驱动下@许多基塘系统种养分离@进行过度集约化养殖@结果导致水体水质恶化@成为区域

环境的重点污染源 Ĉ@YB_WA‘V另一方面@由于工业化与城市化的盲目发展@以及农业化学药剂的大量使 用 与

生活废物的任意排放@大量污染物汇集和积蓄于基塘系统中@有的现已被沦为藏污纳垢\臭气熏天\鱼虾绝

迹的臭水塘@因而造成了严重的环境污染问题@最终危及到区域生物安全与人类健康]这些低洼水网地区

日趋严重的环境污染和基塘生态退化问题@已直接影响着当地的农业发展和生态环境@成为区域可持续发

展的隐患和难题 Ĉ‘]因此@加强对当前集约化条件下基塘系统退化问题及其生态恢复的研究具有十分重要

的现实意义]
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! 现代集约农业条件下基塘系统退化的类型及其成因分析

珠江三角洲基塘系统的退化是社会经济发展和人类干扰的产物"是人类活动与自然生态环境长期失

调的必然结果#当前"珠江三角洲地区基塘系统的退化是全方位的"其过程与成因错综复杂"其后果将是长

期的和区域性的"因此"很有必要对珠江三角洲地区基塘系统的退化类型及其成因进行综合研究#
对近年来珠江三角洲地区基塘系统利用方式及其生态环境现状实地考察的结果$%&’表明"基塘系统的

退 化可以分为以下几种基本类型()*+基塘系统景观退化与生境丧失,)&+基塘系统内部结构与功能退化,

)%+基塘系统各生态组分退化,)-+基塘系统生态环境服务功能退化)表 *+#
表 ! 珠江三角洲地区基塘系统退化类型及其成因

./012! .324256/4/789:7;<2=/:473286>/?=2=9@A8B2CD9:4E;=72F8:D2/61G8H26A217/

退化类型

IJKLMNMOPQROSTJU
具体形式 VNPQKLMTWPXYQLZU 退化成因 IJKLMNMOPQRXM[UJ

基 塘 系 统 景 观 退 化

与 丧 失 IJKLMNMOPQR
MRN \QUU QY I]̂
\MRNUXMTJ

*_直接被占用 IPLJXOQXX[TMOPQR
&_自行萎缩 Ĵ\Y‘UWL[Ra

城市与工业建设b居民地与道路交通等 建 设 用 地 占

用 cMRN[UJNdS[LdMRMRNPRN[UOLPM\XQRUOL[XOPQR"
PRWMdPOMROMRNLQMNNPLJXO\S
撂荒或管理不力 IJUQ\MOPQRMRNTQQLZMRMKJZJRO

基塘系统内部结

构与功能退化

IJKLMNMOPQR QYOWJ
UOL[XO[LJMRN
Y[RXOPQRQYI]̂

*_种 养 结 构 的 退 变 IJKLMNMOPQRMRN
XWMRKJQYOWJUOL[XO[LJQYT\MRO
X[\OPeMOPQRMRNMRPZM\dLJJNPRK

&_空间结构的失调与退变

fM\MNg[UOZJROMRNNJKLMNMOPQRQY
UTMOPM\UOL[XO[LJ

%_基塘系统原有的良性能物交流过程

受 阻b分 离 或 中 断 [̂YYQXMOPQR"
PUQ\MOPQR MRN PROJLL[TOPQR QYOWJ
JRJLKSMRNZMOJLPM\XSX\JUQYI]̂

农 业 宏 观 结 构 调 整 LJK[\MOPQRQYMKLPX[\O[LM\
UOL[XO[LJ
重鱼塘养殖b轻基面种植 JZTWMUPhJOWJYPUWLMPUPRK
PROWJTQRNd[OPKRQLJOWJT\MROX[\O[LJQROWJNPaJ
基塘种植与养殖分离 UJTMLMOPQRQYT\MROX[\OPeMOPQR
MRNMRPZM\LMPUPRK
单 一 种 植 和 单 一 养 殖 ZQRQX[\O[LJQYMRPZM\UQL
T\MROU
基 与 塘 空 间 结 构 比 例 失 调 ZM\MNg[UOZJROQYOWJ
UTMOPM\XQRUOL[XOPQRLMOPQQYNPaJMRNTQRN

生态组分退化

IJKLMNMOPQRQY
JXQ\QKPXM\
XQZTQRJROUPRI]̂

*_生 物 多 样 性 降 低 IJXLJMUJQY
dPQNPeJLUPOS

&_土壤退化 Q̂P\NJKLMNMOPQR
%_水 体 污 染 与 退 化 iMOJLTQ\\[OPQR
MRNNJKLMNMOPQR

单 一 种 植b单 一 养 殖 fQRQX[\O[LJQYMRPZM\UQL
T\MROU
高 密 度 养 殖 与 集 约 化 生 产 jPKWNJRUPOSQYMRPZM\
MRNYPUW"MRNPROJRUPeJTLQN[XOPQR
基 面 植 物 覆 盖 减 少"水 土 流 失 加 重 cMXaQYYQ\PMKJ
XQeJLQROWJNPaJMRNOWJPRXLJMUJQYOWJJLQUPQRQY
UQP\MRNkMOJL
农 业 面 源 污 染b工 业 三 废 与 城 镇 生 活 污 染 lQR‘
TQPROTQ\\[OPQRYLQZ MKLPX[\O[LJ,NJTQUJNkMOJL"
KMUMRNkMUOJLJUPN[JYLQZ PRN[UOLS,\PYJkMUOJU
YLQZ[LdMRTJQT\J

生态环境服务功能

退化 IJKLMNMOPQR
MRN \QUU QY I]̂
JXQ\QKPXM\UJLePXJ
Y[RXOPQR

*_气候调节功能减弱 mJN[XOPQRQYOWJ
Y[RXOPQRYQLX\PZMOJLJK[\MOPQR

&_防洪调蓄功能下降 mJN[XOPQRQYOWJ
Y[RXOPQRYQLY\QQNXQROLQ\MRNkMOJL
XQRUJLeMOPQR

%_对 污 染 物 的 缓 冲 与 承 载 能 力 下 降

mJN[XOPQRQYd[YYJLPRKMRNXMLLSPRK
XMTMXPOSOQTQ\\[OMROU

-_区 域 性 物 质n源obn汇o环 过 程 紊 乱

pWMQUQYLJKPQRM\ZMOJLPM\XSX\JQY
UQ[LXJMRNUPRa

城 市 化b工 业 化 等 导 致 基 塘 系 统 景 观 的 直 接 消 失

qWJ \QUU QY I]̂ \MRNUXMTJ NPLJXO\S \JN dS
[LdMRPhMOPQRMRNPRN[UOLPM\PhMOPQR
农业结构调整与集约化生产方式导致基塘系统结构

的 退 变 与 失 调 IJKLMNMOPQRQYOWJUOL[XO[LJQYI]̂
\JN dS OWJ QRKQPRK LJK[\MOPQR QY MKLPX[\O[LM\
UOL[XO[LJMRNOWJUOS\JQYPROJRUPeJTLQN[XOPQR

!r! 基塘系统景观的退化与生境丧失

珠江三角洲是一个地势低洼的地区"地下水位高#从纯生态学的角度上讲"基塘系统是一种十分合理

%st*u期 聂呈荣等(现代集约农业下基塘系统的退化与生态恢复
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的土地利用模式!然而"改革开放以来"由于工业化#城市化和农村城镇化的快速发展与无序膨胀"对包括

基塘系统在内的土地资源的需要与日俱增!许多地方$填塘造地%"用于城镇#工厂和道路建设"结果导致了

对基塘系统的直接占用"使得原有的$基塘景观%被现代化的$钢筋水泥丛林%所代替!如顺德区从 &’()年

到 &’’)年"虽然鱼塘#果基和杂基面积有所增加"但农业用地总面积从 *+*+,-./下降到 ,++01-./"蔗

基从 &0*10-./下降到 ,01-./"桑基更是从 *)’,-./到完全消失2,,34近 &05来"非农建设用地大幅度增

加"农业用地大幅度减少"耕地和鱼塘平均每年递减 &6*172,,3!另一方面"由于区域社会经济发展和产业

结构的调整"不少农民$洗脚上田%"不再从事或不主要从事农业生产"不少鱼塘被迫撂荒或管理不善"结果

导致许多基塘系统的自行萎缩#退化与消失!基塘系统景观的萎缩与直接消失可以说成是$一种彻底性和

毁灭性%的退化!

869 基塘系统内部结构与功能的退化

基塘系统内部结构与功能的退化主要表现为基塘空间比例结构#种养结构以及利用模式的变化"从而

导致基塘系统原来较为紧密#通畅的物质循环与能量流动过程发生分离#受阻和断裂"甚至功能丧失!目

前"珠江三角洲地区许多基塘生态系统已$貌似神离%"即仅仅保留原有的结构"但实际上已不具备基塘系

统的基本功能!

86968 基塘种养结构与生产模式的退变 改革开放以来"由于受比较效益和市场的牵引"基塘系统的种

养结构与生产模式发生了巨大的变化"主要表现为以下几种情况:;&<重养殖"轻基面种植!近年来"渔塘精

养模式大量发展"作为高投入高产出的鱼类精养模式"一般不采用传统的综合养殖模式"因此"经营者普遍

重视渔塘养殖而轻视基面的种植"结果导致在基面粗放种植瓜果#蔬菜和杂粮等"基面的初级生产力很低"
个别地方甚至丢荒"出现了$荒基渔塘%的现象!目前"珠江三角洲相当一部分基塘系统已演变为单纯的鳖#
乌鱼#桂花鱼#加洲鲈#鳗鱼等特种鱼养殖场!;/<重鱼塘养殖"轻基面养殖!近年来由于家禽家畜养殖业的

效益低且不稳"基塘系统基面上畜禽业的发展受到很大限制"畜禽养殖业所占比例不断下降"一度盛行的

畜禽=鱼=作物或猪=鱼=作物等复合农业生态系统大量减少!;,<种植与养殖分离!由于经营者只重视渔塘"
基面撂荒"或者转给别的农户经营"这样"基与塘之间失去了原有的物质与能量联系!

86969 基塘空间比例结构失调与退变 珠江三角洲桑基鱼塘最兴盛的晚清时期"基塘比为 1>*!随着社

会经济的不断发展"基塘系统也在不断的演变"即由原来单一的桑基向蔗基#果基#草基#菜基#花基#杂基

等多样化模式发展!到 /0世纪 (0年代末"基塘比多为 +>+或 *>12&34)0?’0年代"基塘比日益多样化"其

中基塘比为 *>1的基塘系统"可以较好地发挥水陆交互作用与边缘效应"协调种养之间的经济与生态效

益2,*3!近年来"基塘区域土地利用结构发生显著变化"优质淡水养殖鱼塘面积大幅度增长4由于重视养鱼"
部分基塘系统扩大渔塘面积而缩小基面面积!据对珠江三角洲 1种典型基塘系统模式的有关调查表明"基

面与塘面的面积比最小的为 061>’6*"最大的为 /6)>(6/2/’3!目前区内基塘比以 ,>(或 />)居多"基塘

空间结构比例严重失调"基少水多"基上作物不能较好地满足水产养殖对饵料和水质的需要"塘的底泥也

不能被基上作物较好地吸收利用"物质能量得不到较充分的转化"结果导致泥沙淤塘#基崩塘浅"生态环境

日趋恶化!

8696@ 传统基塘系统良性循环功能紊乱与退化 传统基塘系统的水陆良性循环"是通过劳动密集型的人

工清理塘泥"增加基面作物肥力来达到的!随着社会经济的发展"这种劳动强度大效率低的做法已很难实

行"转而采用清淤泥机清理塘泥"目前由于技术和经济上的原因"塘泥日积月累"渔塘日渐变浅"其直接的

后果是渔产量大大减少"富含有机质的塘泥又使渔塘水体富营养化"不但产生有毒的物质"而且大量消耗

水体中的溶解氧而影响鱼类的正常生长"鱼病增加2,+3!即使使用增氧机增氧"增氧时间也较长"成本增加!
同时"由于该区域工业迅速发展"农民经营基塘系统积极性下降"投入的人力#物力不够"部分基塘疏于管

理"塘基崩塌#塘泥严重淤积"水层不断变浅"水质恶化"富营养化趋势加重"基塘生产力低下!基上生物与

塘中生物的物质与能量交流过程因种养分离或集约化养殖而中断"不能形成一个完整的#相互作用的生物

链结构"其结果势必导致病虫害的孳生与爆发"进而影响到基塘农业的可持续发展!目前"仅顺德区就有 1

111-./这样的退化基塘2,,3!
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!"# 基塘生态系统中生态组分的退化

!"#"! 生物多样性下降 由于单一种植$单一养殖$种养分离以及现代集约化生产%基塘系统生物多样性

日益减少%这也是基塘系统面临的一个重要问题&当前%珠江三角洲不少农民由于片面追求高产和效率%基

上种植的作物类型减少%甚至被撂荒%同时%塘中养殖的水生生物种类也较贫乏%多以某一种优质特种鱼类

为主%其它鱼类较少%水生植物更少&

!"#"’ 土壤退化 土壤退化主要表现在土壤肥力下降$土壤污染$结构板结$水土流失严重$基缘崩塌等

方面&造成基面土壤退化的主要原因在于(基面作物覆盖减少%耕作管理措施不力%化肥施用多%塘泥等有

机肥补充少%养分流失严重%人为践踏和机械碾压频繁%致使土壤养分和结构不断退化&

!"#"# 水体污染与退化 水体污染是基塘系统组分退化最为突出的问题之一&水体退化主要表现在水质

污染$底泥污染$水体富营养化与生物污染等方面&当前%珠江三角洲基塘系统水体与底泥污染相当严重%
主 要 表 现 为 重 金 属 污 染$有 机 物 污 染 以 及 )$*污 染 等&据 +,,-年 对 顺 德 区 典 型 鱼 塘 采 样 分 析%./0$

)1234)$)/-4)$)/54)较 +,67年增加 -8--倍95:;&顺德区农业生态环境重金属监测 结 果 显 示%鱼 塘 水

.<$.=$*>分别超标 -?"7倍$+7"6倍和 -"+6倍@塘泥 AB超标 -":倍%.=超标 +"C倍@鱼类 )D超标 -3倍%

.=超标 3倍%*>超标 -倍E表 -F955;&
表 ’ 顺德区农业生态环境中重金属含量最大超标倍数

GHIJK’ GLKMHNOMHJPOMKQRSTRUPKUPQRSQKVKWHJLKHVXMKPHJQOUYZWR[KUVOWRUMKUPOU\L]ÛK_OPX

.= )D .< AB *> .‘ 1a bc
鱼塘水 *dB‘efgh= +7i6 j -?i7 ?i3 -i+6 ?i? j ?i?
塘泥 *dB‘k<‘ +i- ?i? ?i+ -i: ?i? +iC ?i: ?i?
鱼类 lDcmn=d‘<ogc 3i? -3i? ?i? ?i? -i? ?i? ?i? ?i?
堆叠土 *Dph‘cdDp ?i? -i7 3i? ?i5 ?i? ?i- ?i? 5+i?

水体污染主要来自于外源污染E包括工业三废$城镇生活废物等F以及农业内源污染E包括农药$化肥

所造成的面源污染等F两大方面&同时%塘鱼集约化养殖也是造成水体环境退化的一个主要原因&当前%基

塘系统普遍采用人工繁殖鱼苗放养$混养$轮养及网箱养殖等%这种高密度的养殖方式如果超过生态系统

的承载力及内控自调能力%就可能对水体产生不良的环境影响&鱼塘养殖中直接投加的饲料%除了转化为

鱼类生物量的部分外%其余部分在水中转化成悬浮的有机固体或溶解性物质@鱼类的粪便包括摄食饲料中

未消化的部分和肠道内的粘液&这些物质沉积在池底成为厌氧性有机物%易使池水因缺氧而恶化水质%产

生 1-q$)15$)/等有害气体%形成水体富营养化或诱发鱼类病害&刘家寿等的研究表明%网箱养鱼区的总

*$总 )$总 .一般高于对照区%透明度和溶解氧低于对照区95C;&鱼塘底泥是基塘生态系统物质循环中的关

键%鱼塘每年沉积 +?8+-ok厚的底泥&底泥中含有大量有机质和细菌%基塘水产养殖中残余的饲料$鱼类

的粪便$死亡的有机体和有机肥料等会加剧底泥的缺氧状态&基塘系统还大量使用农药和重金属含量高的

饲料%结果势必导致基塘病原菌增加%有毒有害物质经食物链富集%进而危及水产安全和人类健康&

!"r 基塘系统的生态环境服务功能退化

作为一种湿地生态系统%基塘系统具有调节气候$蓄洪防旱$补充地下水$降解污染$控制土壤侵蚀$环

境缓冲和旅游观光等多种生态服务功能&这些服务功能在区域生态安全及其可持续发展中起着举足轻重

的作用%特别是在城市化高度发展的地区%基塘系统的环境服务功能往往比它的生产功能显得更为重要&
然而%随着珠江三角洲基塘系统面积的缩小和消失%以及基塘内部结构和功能的失调%它们对区域生态环

境的服务功能也正在衰退或丧失&

’ 退化基塘系统的生态恢复与重建

生态恢复与重建就是根据生态学$经济学和社会学等方面的有关理论%采用系统工程方法和生态工程

技术%消除退化生态系统的各种限制因子%恢复和重建其合理的系统结构%使退化生态系统回复到原有的

或正常的发展状态%发挥正常的生态环境功能&退化生态系统恢复与重建的目标包括建立合理的内容组

成$结构$格局$异质性和功能956%5,;&

776+,期 聂呈荣等(现代集约农业下基塘系统的退化与生态恢复
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退化基塘系统的生态恢复与重建是一个综合的系统工程!必须综合考虑技术上的可行性"经济上的合

理性"生态上的安全性和社会的可接受性!制定合理的目标!采取正确的步骤!运用适当的技术!循序渐进!
逐步恢复#$%&’

()* 退化基塘系统恢复与重建的一般步骤

退 化生态系统恢复与重建一般采取以下几个步骤+,-.开展对基塘系统利用现状及其生物资源"环境

资源的综合调查/,0.在调查的基础上!对基塘系统的退化类型"过程"成因进行系统的诊断分析!并对其现

状 进行综合评价!找出其问题所在/,$.分别对不同退化类型的基塘系统制定具体的"综合的"合理的恢复

与 重建方案!并进行充分论证/,1.实施具体的恢复工程建设!并同步进行环境监测和生态管理!以确保基

塘系统的成功恢复,图 -.’

图 - 退化基塘系统恢复与重建的一般步骤

2345- 6789:;;:<=>8?=:@>78A8=>:AB>3:<B<CA89:<=>AD9>3:<@:A>78C84ABC8CEFG

()( 退化基塘系统恢复与重建的内容及相关技术

退化基塘系统恢复与重建主要包括以下几个方面的内容+,-.区域景观的恢复与构建/,0.基塘系统结

构与功能的恢复与构建/,$.水体环境污染的恢复与控制’相关的恢复重建与配套技术详见表 $’
()H 退化基塘系统恢复与重建的对策与措施

()H)* 加强土地利用规划!保护基塘系统水陆良性循环景观 通过制定科学的区域经济发展规划和土地

利用规划!合理利用土地/严格控制土地利用结构"利用方式和用地面积’保护好耕地和水域!避免工业用

地和建设用地对基塘系统的侵占!保持珠江三角洲水网地区基塘系统水陆良性循环景观’

()H)( 加 强 区 域 生 态 环 境 监 测!控 制 周 边 地 区 环 境 污 染 加 强 珠 江 三 角 洲 区 域 生 态 环 境 规 划 与 环 境 监

测!严格控制基塘系统周边的环境污染!保护基塘系统的环境安全’具体包括做好乡镇企业的合理布局/改
进生产技术!实现清洁生产/对污染较大的企业实行关闭或转产/增加环保资金投入!建立工业污水和生活

污水处理厂!确保废水达标排放/降低农药化肥的使用量!减少农业面源污染/合理利用资源"能源!因地制

宜采取投资少"耗能低"效率高的治理技术!削减污染负荷量’
()H)H 加强农业基础设施建设!确保基塘系统的可持续发展 强化教育与宣传!使干部群众充分认识基

塘系统的经济功能以及日益重要的社会功能"生态环境资源保护增殖功能和文化功能!对珠江三角洲区域

内山"田"林"水"路和农用电网等农业基础设施进行一体化综合整治!确保基塘系统的可持续发展’
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表 ! 退化基塘系统的恢复与重建内容及相关技术

"#$%&! "’&()*+&*+,#*-.&%#+&-+&(’*)%)/0&,)1+’&.&,+).#+0)*#*-.&()*,+.2(+0)*1).+’&-&/.#-&-345

技术类型 6789:;<=9>?@;A;BC9: 具体技术内容 D;@=9@=:;<:89>C<C>=9>?@;A;BC9:

景 观 恢 复 与 构

建技术

69>?@;A;BC9:
<;EAF@G:>F89
E9:=;EF=C;@F@G
E9>;@:=EH>=C;@

区域景观生态规划技术

I>;A;BC>FA8AF@@C@B
=9>?@;A;BC9:<;EE9BC;@FA
AF@G:>F89

城乡生态规划J土地利用规划J区域产业结构与发展规划J农业空间布

局J小流域规划技术等 I>;A;BC>FA8AF@@C@B<;EHEKF@F@GEHEFAE9BC;@L
8AF@@C@B<;EAF@GH:9L8AF@@C@B<;EE9BC;@FAC@GH:=ECFA:=EH>=HE9F@G
G9M9A;8N9@=L:8F=CFAGC:=ECKH=C;@;<FBEC>HA=HE9L=9>?@;A;BC9:<;E:NFAA
OF=9E:?9G8AF@@C@B

地 形 地 貌 恢 复 与 景 观 生

态匹配技术

PFHQCACFE7=9>?@;A;B7
<;EAF@G<;EN E9:=;EF=C;@
F@GAF@G:>F899>;A;B7

地形J地貌整治与改造技术R滑坡J泥石流和水土流失等的控制技术R山
体J河流J湖泊J基塘系统J农田J林地J道路J城市居民地等景观生态匹

配 技 术 69>?@;A;BC9:<;EAF@G<;EN E9@;MF=C;@L=9>?@;A;BC9:<;E=?9
>;@=E;A;<>;F:=RNHGSE;>T<A;OR:;CA9E;:C;@L9>;A;BC>FAFHQCACFE7
=9>?@;A;BC9:<;E=?9AF@G:>F89:G9:CB@<;EN;H@=FC@RECM9ERAFT9RUVWR
<C9AGRO;;GAF@GRE;FGF@GKHCAGH8?FKC=F=

基 塘 系 统 自 身

结 构 恢 复 与 构

建技术

X9:=;EF=C;@F@G
E9>;@:=EH>=C;@
=9>?@;A;B7<;E
UVW:=EH>=HE9

基面恢复与重建技术

69>?@;A;BC9:;<=?9
E9:=;EF=C;@F@G
E9>;@:=EH>=C;@<;E=?9
GCT9;<UVW

间作J套作J轮作J混作技术R基面立体种养技术R沼气技术R免耕少耕技

术R水土流失控制技术R基堤生物加固技术R病虫害的生态控制技术R土
壤 生 态 培 肥 技 术R作 物 有 机 栽 培 技 术J基 面 防 护 林 技 术 等

Y@=9E>E;88C@BRE;=F=C;@>HA=HE9RNCQ>E;88C@BR:=9E9;S>HA=HE9;@=?9
GCT9LKC;BF:L@;S=CAA=9>?@;A;B7L=9>?@;A;BC9:<;E=?9>;@=E;A;<:;CA
9E;:C;@L =9>?@;A;BC9: <;E=?9 KC;=C> E9C@<;E>9N9@=;<=?9 GCT9L
9>;A;BC>FA>;@=E;A=9>?@;A;BC9:;<GC:9F:9F@G89:=L=9>?@;A;BC9:<;E:;CA
<9E=CAC=7CN8E;M9N9@=L=9>?@;A;BC9:<;E;EBF@C><FENC@BL=9>?@;A;BC9:
<;E8E;=9>=CM9<;E9:=

塘体恢复与重建技术

69>?@;A;BC9:;<=?9
E9:=;EF=C;@F@G
E9>;@:=EH>=C;@<;E=?9
8;@G

不同生态型鱼类的轮放J轮养J混养和轮捕技术R水生植物种植技术R生
态型饲料培育技术R滤食性和杂食性水生生物培育技术R水体生物链构

建技术R水体净化技术R水体增氧技术R水体控温控光技术J鱼病综合防

治技术R定期换水清淤技术R塘泥综合利用技术等 69>?@;A;BC9:<;E=?9
E;=F=C;@;<GC<<9E9@=9>;A;BC>FA=789:;<<C:?9:F@G=?9CE>F8=HE9L
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01%2 34>67y<#gb5YhD:W]Zb]]W5656]5x;2>]WZZ56Z;6m]>25bm>7\WZbqmb\>q;Z5]w]m;x ]mboW;]D=GJPMHBC

>@JlGBPIQ#a%%%#9?+a,/1%au1%(D

0112 i4>68gDp4;6Wq5mW6m;7\>m;on>\xn5\Y5bm4i4W6>>6om\56WZ>q@]b2m\56WZ>qZ5b6m\W;]D.7UkUJFFM@G#1̂__#

*A/_D

01a2 -5\6hDp4;oW5;O656oZ56Z;6m/Yb]m>W6>2q;>7\WZbqmb\;>6o6bm\W;6m\;ZwZqW67W6i4W6>Dk:B.C#1̂ (̂#9D+1,/(

u1fD

01f2 gW= <#hW6?hD{6m;7\>m;on>\xW67]w]m;x]/>6>66\5>Z4m54>\o]b]m>W6>2q;>7\WZbqmb\;W6i4W6>Dk:B.C#

1̂^̂#9A+(,/($$u((aD

01t2 gb5Yh#gW<YDv7\5;Z5]w]m;xx5o;q]m56\;s;6mq>6oo;7\>o>mW56>6om5Wx6\5s;q>6o6\5obZmWsWmwW6m4;yW>6

zWs;\=>m;\]4;o#i4W6>D~J}GBCJekFMBK7BGRMKl’QFA@RFkFFJHMBAMJK#1̂ f̂#)+t,/f‘̂ut̂fD

01$2 zbooq;-#9b\m>o5y{#3456789#@ABCDp4;xbq2;\\woW5;OZ>\6656o\;]5b\Z;]w]m;x5nm4;34bXW>67+[;>\q

zWs;\,:;qm>#[;56q;E]z;6b2qWZ5ni4W6> 1D<6sW\56x;6m>qZ56m;Fm>6o]w]m;x5s;\sW;4DkPPCM@L>@JlGBPIQ#

1̂_f#!/t$u(aD

01(2 YZ4\5;o;\8 gD9W]4On>\xW67W6x>6b\;q5>o;o656o]D{6/[bqqW6z YG#Y4;4>o;43<#;o]D{6m;7\>m;o

>7\WZbqmb\;O>Hb>Zbqmb\;n>\xW67]w]m;x]D.0ckE: 0JKe@G@KH@SGJH@@LMKlF#1̂_%#I/‘fu_(D

01‘2 =>\2b\m56-DvHb>Zbqmb\;O>7\WZbqmb\;W6m;7\>mW56/6\5]6;Zm]n5\4;]m;\6Z5b6m\W;]D’JHMBCkCA@GKBAMT@F#1̂ %̂#J

+f,/1%au1%$D

_$_1 生 态 学 报 af卷

万方数据



!"#$ %&’()*+,-&./012.334567.896:&;’(5<’/;1.=>?@&6(.:..<’:4:A./’91?(58B?A.36(A.3?<A6’(’(A&.C.?31

D6E.3F.1A?,GHIJKLMNONPQR"S#TRUV>"S"WTXT,

!"S$ Y6Z[R\0] ,̂@1?::696<?A6’(’9?)3’.<’1’)6<?1;?AA.3(:6(\0?()&0?6&?6̂ 3.?,_‘aKbcbdNHeKJONfLMNONPQR

"SSgRUhijk>j"Wjl,

!TX$ m6Z+R@&.(nn,-&.:A054’96(1?(5B?A.32’5426’1’)4?(5A&.:0:A?6(?21.5.E.1’;/.(A’993.:&B?A.396:&.:,

oMpJGQqeNraNONPaMJsaKaMJR"SS#RttiTk>"ljW"#X,

!T"$ *0Z\R\0u nRm6vn, /̂.16’3?A6’(’9:?16(.8?1716B.A1?(524;’(5?(53?6:.596.15::4:A./6(n0<&.()

<’0(A4’9@&6(?,oMpJsMabKpaJb_aeMHIcwcpJKpaJbRTXXXRtVigk>gxSWgly,

!TT$ Z0zR%&’0Z@R+.()n,[A054’(A&..<’1’)6<?18.<’(’/6</’5.1’923..56()96:&6(A&.F?9.()<’:A?12.?<&,

_‘aKbcbdNHeKJONfLMNONPQRTXXXRU{iTk>lxWlS,

!Ty$ u63A&++Rm0|?3}],}(E63’(/.(A?1/?(?)./.(A’9A&.~,[,?!0?<01A03.6(50:A34>6(:6)&A:93’/?(?A6’(?1

:03E.4,sNMabpQNf"JpHeJO#bcNHeMbcR"SSSRUtilk>xgSWxly,

!Tj$ @1’(A:\ R̂]’114@$R 1̂:?)?99[^m, (̂.<’1’)6<?19’’5(6<&.<’(<.;A?:?;3’=49’396:&8;’(5:A’<76()3?A.:

6(6(A.)3?A.5?!0?<01A03?19?3/6()9’3$?1?4:6?,dNHeKJONfp‘b%NeOqo&HJMHOpHeJOsNMabpQR"S#SRtVijkRTx#,

!Tg$ F?E6.]R[0/?35’?},-&.;3’A.<A6’(’99’3.:A.5<’?:A?1B.A1?(5:6([’0A&.3([0/?A3?>^3.)6’(?1:A3?A.)49’3

6(A.)3?A6()<’(:.3E?A6’(?(55.E.1’;/.(A,(JMafaM_NKcbe)JpaNK*aNONPQR"SS#R+ijk>yxxWyl#,

!Tx$ }5B?35:CRC0116(D[,R*?3A(.3]̂ ,D.:.?3<&?(5.50<?A6’(9’3A&.5.E.1’;/.(A’96(A.)3?A.5<3’;816E.:A’<78

96:&9?3/6():4:A./:6(A&.A3’;6<:,-_.o#w spHqabcJKq#b)ab/cR"S##RU0>gy,

!Tl$ }.1/.(5’$ 1,̂ 3.E6.B’96(A.)3?A.516E.:A’<789’B1896:&9?3/6():4:A./:,2(>C0116(D[,R[&.&.5.&%\.5:,

2(A.)3?A.5?)36<01A03.8?!0?<01A03.9?3/6():4:A./:,-_.o#w _NKfbebKMb(eNMbbqaKPcR"S#XRh>gSWl",

!T#$ \.4/?(u FRv’.39E.z,\453’1’)6<?1?(5’<.?(’)3?;&6<<’(:65.3?A6’(:9’36(A.)3?A.5<’?:A?1|’(./?(?)./.(A

6(:’0A&.3(z.16|.,LK)aeNKIbKpJOwJKJPbIbKpR"SSSRthiTk>TTSWTjg,

!TS$ %&?’n \,-&..99.<A’9:<’.<’(’/6<?15.E.1’;/.(A’(A&.567.8;’(5:4:A./ 6(%&0’6?()F.1A?,dNHeKJONf

3‘NKP4JaoPeNpbM‘KaMJO_NOObPbRTXX"RUhiyk>T#Wyy,

!yX$ \611z\,}(E63’(/.(A?16/;?<A’(A&.5.E.1’;/.(A’9?)36<01A03?1A.<&(’1’)46(@&6(?>A&.<?:.’9A&.567.8;’(5

:4:A./’96(A.)3?A.5?)36<01A03.8?!0?<01A03.6(A&.%&0’6?()F.1A?’9@&6(?,oPeaM8bMNcQcp8bK)aeNK, /̂:A.35?/R

1.Bn’37>}1:.E6.3,"SSxR0ViT5yk>"#yW"Sg,

!y"$ u’()@n,1.BF.E.1’;/.(A:6(2(A.)3?A.5F67.8;’(5 )̂36<01A03.8̂!0?<01A03.6(A&.%&0’6?()F.1A?R@&6(?>

}<’1’)6<?12/;16<?A6’(:,ow*-6R"SSSRt7ixk>gy"Wgyg,

!yT$ %&?’n\Rm6\[R16.@D,}<’.<’(’/6<?1?(?14:6:’(:’/.A4;6<?1/’5.1:’9567.8;’(5:4:A./6(A&.C.?31

D6E.3F.1A?,dNHeKJONfsNHp‘_‘aKJoPeaMHOpHeJO8Ka)becapQRTXX"Rttijk>"Wj,

!yy$ @&.(mRm60+nRY6?’[RbpJO,spHqQNKsHcpJaKJrObqb)bON9IbKpNfs‘HKqb_apQaKp‘bqb)bON9bqJebJcNf_‘aKJ,

*0?()|&’0>*0?()5’()[<6.(<.?(5-.<&(’1’)4C3.::RTXXT,#xR"X"Ry"SRyg#WygS,

!yj$ u’()@n,[A054’(A&.}(E63’(/.(A?1<&?().’9A&.Z6’6?()36;?36?(1’B1?(5?(5:0:A?6(?2616A4’9A&.567.8;’(5

3.:’03<.:,}<’1’)6<?12/;16<?A6’(:,ow*-6RTXXTR+Uixk>gyxWgjX,

!yg$ F6()]\,-&.;’110A6’(’9;’01A34?(5?(6/?19.<.:?(5A&.<’0(A.3/.?:03.:6(*0?()|&’0,#bcbJeM‘Nf

LK)aeNKIbKpJOsMabKMbRTXXXRU+iyk>glWgS,

!yx$ n?()n-,-&.;3’21./?(56A:?(:B.3’9A&.:0:A?6(?21.5.E.1’;/.(A’9A&.567.8;’(5:4:A./6(A&.%&0’6?()

F.1A?’9@&6(?,:HJKPqNKPoPeaMHOpHeJOsMabKMbR"SSgRigk>"jW"x,

!yl$ m60][R@06n zRm60]v, 5̂E?(<.6(:A056.:’(A&..99.<A’9<?).<01A03.’(A&..(E63’(/.(A,oMpJ

GQqeNraNONPaMJsaKaMJR"SSlRtUiTk>"ljW"#j,

!y#$ %&?()]}RZ0Y,z?:6<<’(A.(A?(5:A30<A03.’9.<’1’)6<?15.)3?5?A6’(,*HOObpaKNfsNaOJKq%Jpbe_NKcbe)JpaNKR

"SSlRU;ixk>jxWgy,

!yS$ %&?()n%Ru?()Z,^3.E6.B’9.<’1’)6<?13.:A’3?A6’(:A056.:’((?A03?1B.A1?(5,oMpJLMNONPaMJsaKaMJRTXX"R

tUiTk>yXSWy"j,

Sg#"S期 聂呈荣等>现代集约农业下基塘系统的退化与生态恢复

万方数据



参考文献!

"#$ 钟功甫%邓汉增%王增骐%等&珠江三角洲基塘系统研究&北京!科学出版社%#’()&

"*$ 钟功甫%王增骐%吴厚水%等&基塘系统的水陆相互作用&北京!科学出版社%#’’+&

"+$ 骆世明%陈聿华%严斧&农业生态学&长沙!湖南科技出版社%#’()&,+*-,+,&

",$ 骆世明%黎华寿&鉴江流域农业生态系统模式分析研究&鉴江流域水资源生态环境与经济发展&广州!中山大学出

版社%#’’.&*#/-*+(&

".$ 张壬午%张彤%计文瑛&中国传统农业中的生态观及其在技术上的应用&生态学报%#’’0%123#4!#/#-#/0&

"0$ 张壬午%卢兵友%孙振钧&农业生态工程技术&郑州!河南科技出版社%*///&*#0-***&

"($ 聂呈荣%黎华寿&基塘系统!现状5问题与前景&佛山科技学院学报3自然科学版4%*//#%663#4!+#-+.&

"’$ 彭少麟&恢复生态学与广东省复合农林业的发展&农业现代化研究%*///%613+4!#*’-#++&

"#/$ 章家恩%骆世明&农业生态系统模式研究的几个基本问题探讨&热带地理%*///%673*4!#/*-#/0&

"#’$ 齐鑫山%胡景安&黄淮海地区生态农业模式分类&生态学杂志%#’’.%183,4!,#-,)&

"*/$ 李辛夫%陈宜瑜&内陆水体生物学研究与淡水渔业的可持续发展&水生生物学报%#’’(%663*4!#),-#(/&

"*#$ 谷孝鸿%胡文英%李宽意&基塘系统改良低洼盐碱地环境效应研究&环境科学学报&*///%673.4.0’-.)+&

"**$ 徐斌%周啸尘%冯阳%等&大丰市沿海滩涂大匡围高水体养殖生态模式研究&生态学杂志%*///%193*4!)0-)’&

"*’$ 赵玉环&社会经济发展对珠江三角洲基塘系统的影响&仲恺农业技术学院学报%*//#%183+4!*(-++&

"+*$ 赵玉环%黎华寿%聂呈荣&珠江三角洲基塘系统几种典型模式的生态经济分析 &华南农业大学学报%*//#%663,4!#

-,&

"++$ 陈 烈%刘 复 友%乔 森%等 著&中 国 发 达 地 区 顺 德 市 域 可 持 续 发 展 研 究&广 州!广 东 科 学 技 术 出 版 社%*//*&(0%#/#%

+#’%+.(-+.’&

"+.$ 丁疆华&广州市畜禽粪便污染与防治对策&环境科学研究%*///%3+4!.)-.’&

"+0$ 杨永泰&珠江三角洲基塘农业生态持续发展问题和对策&广东农业科学%#’’.%3.4!#,-#0&

"+)$ 刘家寿%崔弈波%刘建康&网箱养鱼对环境影响的研究进展&水生生物学报%#’’)%613*4!#),-#(,&

"+($ 章家恩%徐琪&生态退化的基本内容与框架&水土保持通报%#’’)%1:304!,0-.+&

"+’$ 张永泽%王煊&自然湿地生态恢复研究综述&生态学报%*//#%613*4!+/’-+#,&

/0(# 生 态 学 报 *+卷

万方数据


