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摘要：海岸带是陆地和海洋之间的生态过渡带，生态保护和开发利用矛盾突出。 而生态与环境监测是海岸带环境污染治理与生

态保护的重要基础，是海岸带可持续发展的关键。 在分析目前海岸带监测存在的问题基础上，以九龙江⁃厦门湾为研究对象，通
过遥感和生物监测、标准衔接、采样和分析仪器以及在线监测系统研发等技术集成，构建了从污染源、环境质量到生态系统以及

景观层次的一体化综合生态监测体系。 该体系基于常规监测，建立了基于生态系统的河流⁃河口（近海）生物、水体和沉积物的

生态环境一体化监测；探索制定了适用于九龙江河口不同盐度区的营养盐基准 ／标准系列推荐值；基于营养盐污染入海总量控

制目标，构建了河流入海污染物通量在线监测系统；通过遥感监测和实地调查相结合，实现了从关键生态系统到景观的海岸带

综合生态监测。 基于综合监测体系，构建了兼顾陆海的河口湾区域生态安全评价指标体系，实现区域生态系统可持续发展或生

态安全的动态评价。 因此，通过上述系统的集成，成功实现了从陆域（流域）到河口（近海）一体化综合生态监测，可为海岸带地

区的生态质量改善、污染防治、主要污染物排放总量控制、生态安全评价、生态保护与修复等提供科学支撑。
关键词：陆海统筹；海岸生态过渡地带；综合监测体系；九龙江⁃厦门湾
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ

海岸带是连接陆地与海洋生态系统的生态过渡地带，是地球上最为复杂且生产力最高的生态系统之一，
也是人类活动较为剧烈的区域，生态保护和开发利用矛盾突出。 海岸带聚集着山水林田湖草生命共同体的几

乎所有重要生态系统类型，该区域占陆域国土不到 ３０％，却承载着全国 ４０％以上的人口，创造着 ７０％以上的

国民生产总值，在经济社会发展和生态文明建设全局中具有重要战略地位［１］。 然而，随着人类活动高强度的

开发利用以及全球气候剧烈变化，近岸海域生态系统近年来已经愈发脆弱，污染和富营养化等问题突出［２⁃３］。
目前的研究多将陆域和河口（近海）生态系统割裂进行研究，很难揭示两者之间的联系以及污染物在陆海之

间迁移和相互影响过程。 陆海统筹已经上升到国家重大战略，需要将陆地与海洋作为一个整体来考虑。 特别

在湾区生态过渡带开展精确有效的监测是落实陆海统筹战略和构建海岸带生命共同体以及实现海岸带生态

保护与可持续发展的关键。
生态与环境监测是生态保护的基础［４］。 目前，海岸带综合监测在部分区域已开展了一些研究。 自 １９８５

年以来，美国切萨皮克湾构建了水质和生物统筹监测计划，包含兼顾陆海的景观、湿地、水质以及生物系列监

测指标，旨在通过评估保障海湾生态系统的健康［５⁃６］。 地中海沿岸地区根据跨学科讨论的结果，提出了在地

中海海岸带开展包括地貌学、动植物区系、能源生产、管理和综合保护、地理和景观、文化遗产和环境资产等的

综合监测计划［７］。 在美国新泽西州的海岸带区域构建了一个综合的长期生态系统观测站，其目的是对沿岸

水域进行快速环境评估，并做出实时预测［８］。 总之，此类综合监测系统通常构建于陆海相互作用的人口密集

的河口⁃海湾区域，并关注陆地（河流流域）的生态影响，可直接服务于生态环境快速评估和管理决策。
因此，本文以闽三角城市群的九龙江⁃厦门湾为例，通过分析目前海岸带监测存在的问题，通过国家重点

研发计划项目的实施，在常规监测的基础上，尝试构建基于陆海统筹的海岸生态过渡带综合监测体系，以期为

闽三角城市群海岸带的生态安全和可持续发展提供保障。

１　 研究区域概况

九龙江是福建省的第二大河流，流域面积 １４０８７ ｋｍ２，由北溪、西溪、南溪组成，最终汇入厦门海域。 其

中，北溪下游入海口附近的江东库区是厦门市和漳州市主要的集中式饮用水水源地。 厦门湾是典型的亚热带
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

半封闭型港湾，与台湾海峡相望，岸线曲折，地形复杂，
主要受黑潮、南海暖流、闽浙沿岸水和西侧九龙江口径

流的影响［９］。 厦门湾不仅是地理位置优越的天然良

港，而且生态资源类型多样，分布着红树林、河口、沙滩

等重要资源；海洋物种丰富，拥有白海豚、白鹭、文昌鱼、
中华鲎等国家级珍稀物种。 九龙江⁃厦门湾海岸带分布

着多种重要生态系统类型，并面临着生态缓冲能力有

限、系统复杂且演替趋势不明等挑战，而九龙江河流输

送所带来的污染是厦门湾的主要污染来源［１０⁃１１］。
因此，本文依托国家重点研发计划“闽三角城市群

生态安全保障及海岸带生态修复技术”，针对九龙江⁃厦
门湾的生态安全状况，在常规环境监测的基础上，通过

遥感和生物监测、标准衔接、采样和分析仪器以及在线

监测系统研发等技术集成，开展兼顾陆海的综合监测体系构建研究。

２　 海岸带生态监测存在的主要问题

２．１　 陆域和海域水体环境功能区和监测不衔接

目前，地表水功能区划与海洋功能区划或近岸海域环境功能区划存在不衔接或空间上的交叉重叠。 陆域

地表水功能区划没有考虑与海域功能区划的约束与衔接，海域功能区划没有考虑到河流淡水和海水相互汇合

和混合区域等生态问题［１２］，将造成管理上的混乱或矛盾。 此外，地表水监测指标包含总氮、总磷和氨氮等指

标，但海水水质的营养盐监测指标为无机氮、非离子铵和活性磷酸盐等，无法对水质评价进行直接对比，造成

陆海水环境管理上的不衔接。 监测点布设不合理，监测频次不对应，以及缺少生物监测等问题也导致常规监

测对海岸带综合管理的支撑作用远远不够。
２．２　 河口湾区水质标准尚未制定

河口是连接陆地生态系统和海洋生态系统的主要通道，在控制河口和近海水体营养状况以及全球营养盐

循环的过程中扮演着十分重要的角色［１３⁃１５］。 由于河口处于河流⁃近海的过渡状态，地表水和海水现行的水质

标准并不适用于河口生态环境，而我国尚未制定针对河口区域的相关基准或标准，一定程度上很难客观评价

河口湾区的环境与生态状况。
２．３　 河海界面营养盐入海通量动态监测不足

由于绝大多数沿海生态系统污染物约 ７０％—８０％来自于陆域，其中河流径流输入是海洋污染物的重要来

源［１６， １７］。 氮磷等营养盐的输送被认为是河口和沿海生态系统污染和富营养化的主要威胁［１８］。 河流营养盐

入海通量不仅是是维护河口乃至近海生态系统的重要生源要素，也是决定陆源污染物入海总量的关键要素。
入海通量的动态监测研究对深入分析营养盐变化特征、调控机制及实现入海总量控制目标具有重要意义。 随

着人类活动强度的增加，河流向近海输送营养盐的浓度、通量以及结构组成也发生了较大地改变［１９⁃２０］，但其

动态监测体系尚未建立。
２．４　 海岸带关键生态系统监测缺乏

常规监测缺乏对海岸生态过渡带关键生态系统的监测，而红树林是九龙江⁃厦门湾海岸带的重要生态系

统。 全球红树林面积不到热带森林的 １％，但是地球上生物多样性和生产力最高的生态系统之一，也是服务

功能较高的生态系统，具有抵御风浪、保护海岸、净化水质、固碳储碳、调节气候、维持生物多样性、保护水产种

质资源、生态旅游、科学研究等诸多重要生态功能。 然而该类关键生态系统动态监测的缺失，导致无法系统地

了解其生态系统结构和生态服务功能的动态变化。
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３　 基于陆海统筹的九龙江⁃厦门湾综合生态监测体系构建

针对海岸带环境质量改善和生态安全提升目标，遵循生态系统整体性特点，本文在常规监测的基础上，从
生物、要素、生态系统到景观不同层面，尝试建立了可反映陆地⁃近海生态系统反馈响应关系的海岸带综合监

测体系，完善了海岸带关键生态系统的动态监测以及河流入海主要污染物的通量监测，并探索建立了衔接陆

域⁃河口⁃近海水环境主要营养盐的基准 ／标准，为保障海岸带生态系统安全、实现海岸带生态系统精准监管提

供支撑。

图 ２　 九龙江⁃厦门湾海岸带综合监测体系构建

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

３．１　 建立了河流⁃河口（近海）水环境与生态的一体化监测系统

３．１．１　 生物监测

生物监测可通过监测自然界生物个体、种群、群落等对环境质量及其变化的反应来指示水质现状、污染程

度及其发展趋势［２１］。 浮游植物分布的丰度、种类组成和多样性是水体营养状态的重要证据。 通过对九龙江

北溪水体浮游植物监测，开展其群落结构及多样性研究，构建了具备多闸坝特色的河流生态系统健康评价综

合指标体系［２２］。 中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）是造成厦门筼筜湖和近海赤潮的主要海洋藻类之一［２３］。
利用单克隆抗体制备出的快速检测胶体金试纸条产品，可以快速检测海水中肋骨条藻是否存在及其密度，并
有效地应用于厦门湾赤潮监测和预警。 通过上述监测在陆域（河流）和近海实现了一体化的藻类监测和

评价。
３．１．２　 水环境关键指标的序列监测

采用人工采样和改进的新型自动采样器，进一步优化河流、河口、湾区水质监测站位，构建了九龙江⁃厦门

湾营养盐、重金属、农药、多环芳烃、抗生素、个人护理用品等污染物的动态监测网络体系。 除地表水和海水水

质标准中监测的营养盐外，同时监测了硝态氮、亚硝态氮、有机氮、溶解态磷、颗粒磷、有机磷和无机磷浓度等
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其他重要指标，可以全面反映和评估不同水体生态系统的污染和营养水平。 而重金属、有机污染物、新污染物

等环境健康危害因素的监测，有助于提高水环境风险防控和突发事件应急监测能力。 此外，该监测体系为九

龙江北溪饮用水水源地锰污染物溯源［２４］，以及河流⁃河口生态系统健康评价和九龙江流域水资源承载力等研

究的开展提供了支撑。
３．１．３　 沉积物关键指标监测

在九龙江沿程、重要水源地（江东库区）以及河口构建了包含沉积物粒径、总氮、总碳、卤代咔唑、重金属

含量和赋存状态等指标的监测体系，并采用地累积指数、污染负荷指数、潜在生态风险指数、次生相与原生相

分布比值四种方法，开展了沉积物重金属风险评估，并定量分析了重金属的潜在来源，为江东库区以及河口水

体和沉积物的重金属污染溯源与防治提供科学依据。 而卤代咔唑（Ｐｏｌｙｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｃａｒｂａｚｏｌｅｓ， ＰＨＣｓ）等指标

的监测［２５］为河流⁃河口沉积物有机污染物风险评价和水环境新污染物控制提供了支撑。
３．２　 探讨了九龙江河口营养盐的基准和标准

利用 ３０ 多年九龙江河口赤潮暴发和营养盐的研究积累，根据盐度、水文、沉积物等特征将九龙江河口划

分为 ３ 个不同的生态系统分区，以赤潮发生作为河口生态系统功能崩溃的阈值，根据频数累积法和赤潮数据

的混合模型法，建立基于生态系统的营养盐溶解无机氮和溶解活性磷基准值计算方案［２６］，并建立了适应我国

海洋环境监测现行框架的基准 ／标准值确定方法。 根据河口生态系统响应反馈关系，尝试给出了九龙江河口

不同分区的营养盐标准推荐值。 该标准推荐值的建立，实现了地表水环境和海水水质标准在咸淡水混合区的

陆海衔接，为我国其他河口营养盐基准 ／标准值的确定提供了借鉴。
３．３　 研发了河流⁃河口关键系统界面营养盐污染通量实时监测系统

以九龙江⁃厦门湾营养盐污染入海总量控制为目标，组织研发了九龙江⁃厦门湾生态系统界面主要污染物

入海通量在线监测系统。 该系统实现了流量和主要污染物实时动态同步监测［２７⁃３１］，在此基础上形成了高时

间精度的河流入海营养盐通量数据［３２］，有助于开展九龙江流域主要污染物的溯源分析，实现陆源入海污染物

排海监管以及实施流域⁃河口⁃海湾一体化管理，为实现污染物以海洋生态系统承载力为基准的陆源污染物总

量控制（以海定陆）提供重要支撑。
３．４　 建立了陆域⁃海湾关键生态系统一体化综合监测体系

３．４．１　 红树林生态系统监测

九龙江口红树林湿地是重要的海岸带生境，是鹭类的栖息地和繁殖地，以及迁徙水鸟等的重要停歇地和

越冬地，林下丰富的底栖动物又为鸟类等高等动物提供充足的食物来源［３３］。 通过遥感监测分析了九龙江口

红树林空间分布和地上生物量的动态变化［３４⁃３５］，估算了红树林潜在生态系统服务价值（海岸保护、碳固定、营
养去除和重金属去除）及空间变异性［３６］。 实地调查了红树林生态系统鸟类种类、数量，以及大型底栖动物的

数量、栖息密度和生物量等，开展了红树林湿地生态系统的脆弱性评估，为红树林生态系统的保护及修复奠定

基础。
红树林生态系统监测体系的建立有助于分析湿地生态系统的功能现状和存在问题，提出湿地重要物种如

鸟类的生境恢复措施。 同时水鸟和大型底栖动物的监测数据可用于评估滨海湿地的生态修复效果，促进海岸

带湿地生物多样性的提高及珍稀鸟类的保护。
３．４．２　 重要物种保护区监测

文昌鱼是国家二级保护动物，作为一种特殊的大型底栖动物，可以作为表征海洋生态系统健康程度的有

效指标［３７］。 通过对厦门珍稀海洋物种国家级自然保护区的文昌鱼及其他大型底栖动物物种数、栖息密度、生
物量、多样性指数、均匀度指数和丰度指数的监测［３８］，分析文昌鱼群落特征及其栖息环境的时空变化，为近岸

海域生态环境的保护提供了科学依据。
３．５　 开展了海岸带生态景观的系统监测

利用遥感技术构建了多源、多尺度影像的生态遥感和无人机遥感重点监测相结合的体系，主要分析了海
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岸带重要生态功能区如森林、农田景观以及红树林的演变特征和生态服务价值的动态变化［３６， ３９］，并从不同景

观的面积变化、类型转移和空间格局上探讨其演变特征与驱动机制［４０］。 该监测体系已在海岸带湾区的生态

保护红线区、重点生态功能区、自然保护区、生物多样性保护优先区等重点区域开展了基于中分辨率卫星遥感

数据的生态系统质量及其变化监测、基于地面高光谱的生态系统质量监测以及基于无人机遥感数据的重点监

测等。 根据海岸带湾区景观的重要性以及目标需求，实现了多源、多尺度影像的景观监测体系。
３．６　 构建了兼顾陆海的河口湾区域生态安全评价指标体系

基于构建的综合监测体系数据，采用“压力⁃状态⁃响应”（ＰＳＲ）概念模型，筛选具有河口湾区特色的生态

系统评价指标，构建了兼顾陆海的多尺度、多层次生态系统评价指标体系，包含陆地和河口海湾的特色物种、
种群、群落、生态系统等指标，从生态系统健康、可持续性、生物多样性、服务功能等多维度，实现对海岸带湾区

生态安全的综合动态评价，可有效评估湾区的生态安全状况，促进海岸带生态保护和可持续发展。

４　 结论

本研究以九龙江⁃厦门湾为研究对象，在常规监测的基础上，构建了基于陆海统筹的涵盖生物⁃要素⁃生态

系统⁃景观不同层次的海岸带综合生态监测体系。 该体系主要包括建立了河流⁃河口（近海）水环境与生态的

一体化监测，探索制定了适用于九龙江河口的营养盐基准 ／标准系列推荐值。 并基于主要污染入海总量控制

目标，构建了河流入海污染物通量在线监测系统，实现了海岸带从关键生态系统到景观的综合监测。 在上述

综合监测的基础上，构建了兼顾陆海的湾区生态安全评价指标体系，实现了区域生态安全的动态快速评价，评
价结果可直接服务于管理，实现陆海生态环境监测、评价与综合管理的衔接，保障海岸生态过渡带复杂生态系

统的可持续发展。
构建的海岸生态过渡带综合监测体系，实现了从陆域（流域）到河口（近海），从污染源、环境质量到生态

系统以及景观层次的一体化综合监测，同时实现了宏观与微观融合、陆地与海洋生态系统兼顾、质量与通量并

举、人工与自动监测相互补充、快速动态评价与综合管理相衔接，可为生态环境质量改善、污染防治、主要污染

物排放总量控制、生态安全评价、生态保护与修复等提供科学支撑，实现基于生态系统的“从流域到海洋”综
合治理。
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