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摘  要 

湿地是全球最重要的生态系统类型之一，在水文调节、碳氮循环、生物多样性维持以及区域生态安全中

发挥着不可替代的作用。然而，受农业围垦、水文工程建设、城镇扩张及气候变化等多重因素叠加影响，

全球湿地面积与生态功能持续退化，湿地生态系统结构简化、功能失衡和环境效应增强等问题日益突出。

在此背景下，湿地生态修复逐渐成为生态学与环境科学领域的研究热点，并由早期以工程措施为主的修

复模式，向以过程机制和系统功能恢复为导向的综合修复转变。本文基于近年来国内外相关研究成果，

系统梳理了湿地退化的主要驱动机制，重点从水文过程改变、土壤理化与生物地球化学性质退化、生物

群落结构失衡以及气候变化背景下的复合扰动等方面，总结了不同类型湿地退化的共性规律与关键限制

因子。在此基础上，围绕湿地生态修复技术的研究进展，重点评述了水体与水文过程修复、湿地土壤修

复以及动植物群落恢复等主要技术路径，综合分析了典型国际案例及其生态效应。未来湿地修复研究需

进一步强化长期监测与机制解析，将全球变化背景下的适应性管理、生物地球化学过程调控以及生态系

统服务综合评估纳入统一框架，以提升湿地生态修复的科学性与可持续性。 
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Abstract 
Wetlands are among the most critical ecosystems globally, playing an irreplaceable role in hydrological 
regulation, carbon and nitrogen cycling, biodiversity maintenance, and regional ecological security. 
However, under the combined effects of multiple factors such as agricultural reclamation, hydrological 
engineering, urban expansion, and climate change, global wetland areas and ecological functions con-
tinue to decline. Issues such as the simplification of wetland ecosystem structures, functional imbal-
ances, and intensified environmental impacts have become increasingly prominent. Against this back-
drop, wetland ecological restoration has gradually emerged as a research hotspot in ecology and envi-
ronmental science, shifting from early restoration models dominated by engineering measures toward 
integrated approaches oriented toward restoring process mechanisms and ecosystem functions. Based 
on recent research achievements both domestically and internationally, this paper systematically re-
views the main driving mechanisms of wetland degradation. It summarizes the common patterns and 
key limiting factors of different types of wetland degradation, focusing on alterations in hydrological 
processes, degradation of soil physicochemical and biogeochemical properties, imbalances in biolog-
ical community structures, and compound disturbances in the context of climate change. Furthermore, 
the research progress in wetland ecological restoration technologies is discussed, emphasizing key 
technical pathways such as water and hydrological process restoration, wetland soil remediation, and 
the restoration of plant and animal communities. Typical international case studies and their ecolog-
ical effects are comprehensively analyzed. Future research on wetland restoration should further 
strengthen long-term monitoring and mechanistic analysis, integrating adaptive management under 
global change, regulation of biogeochemical processes, and comprehensive assessments of ecosystem 
services into a unified framework to enhance the scientific rigor and sustainability of wetland ecologi-
cal restoration. 
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1. 引言 

湿地是陆地与水体之间过渡性的生态系统类型，广泛分布于河流、湖泊、海岸带及地下水补给区，

是全球生物圈中生产力最高、生态过程最为复杂的生态系统之一[1] [2]。根据《拉姆萨尔公约》的定义，

湿地包括天然或人工形成的沼泽、泥炭地、水域及水深不超过 6 m 的海域[3]。尽管其在全球陆地面积中

所占比例不足 6%，但湿地却提供了超过 40%的生态系统服务功能，包括水质净化、洪水调蓄、碳汇功能、

生物多样性维持及区域气候调节等[4] [5]。因此，湿地被广泛认为是维系全球生态安全和人类福祉的关键

生态系统。在全球变化背景下，湿地在碳循环和气候调节中的作用尤为突出。大量研究表明，湿地土壤

中储存了全球约 20%~30%的陆地有机碳，其单位面积碳储量显著高于森林和草地生态系统[6] [7]。同时，

湿地又是甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)等温室气体的重要排放源，其碳汇与碳源功能具有明显的双重性[8] 
[9]。这种“高碳储量–高温室气体排放潜力”的特征，使湿地成为全球碳中和与气候变化研究中的关键

节点，也进一步凸显了湿地生态系统结构和功能稳定性的重要性。 
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然而，自 20 世纪以来，在人口增长、城市扩张和农业集约化的共同驱动下，全球湿地生态系统经历

了前所未有的退化与损失[10] [11]。联合国环境规划署(UNEP)和生物多样性和生态系统服务政府间科学

政策平台(IPBES)的评估结果显示，全球湿地面积自 1970 年以来减少了约 35%，其退化速度明显快于森

林和草地生态系统[12] [13]。湿地围垦、排水造田、水资源过度开发、水体污染以及工程化河道整治等人

类活动，严重改变了湿地的水文过程、物质循环和生物群落结构，导致湿地生态功能持续衰退[14] [15]。
湿地退化不仅表现为面积减少，更体现在生态系统功能的系统性衰退[16]。例如，水文连通性破坏导致湿

地水位波动幅度异常，改变了沉积和营养物质循环过程[17]。富营养化和污染输入加剧了植被退化和生物

群落简化；土壤结构破坏和氧化环境增强促使有机碳矿化加速，削弱了湿地的长期碳汇功能[18]。这些变

化使得湿地逐渐从“生态调节器”转变为潜在的生态风险源。在此背景下，湿地生态修复逐渐成为国际

生态学、环境科学和生态工程领域的研究热点[19]。与早期以工程措施为主的“景观恢复”不同，当前湿

地修复研究更加注重生态过程重建、系统稳定性提升以及多功能协同恢复。国际上提出了“基于自然的

解决方案(Nature-based Solutions, NbS)”“生态系统过程导向修复(process-based restoration)”等新理念，

强调通过恢复自然水文过程、生物相互作用和物质循环机制，实现湿地生态系统的自我维持和长期稳定

[20] [21]。 
尽管湿地生态修复研究取得了大量进展，但不同湿地类型退化机理复杂、修复目标多样，现有技术

体系在适用性、长期效果和综合评价方面仍存在明显不足。因此，系统梳理湿地退化机制、总结不同技

术路径的适用条件和生态效应，对于提升湿地修复科学性和工程实践成效具有重要意义。 

2. 湿地生态系统退化因素及机制 

湿地退化是指湿地生态系统结构、功能和过程的负面变化，包括面积减少、生物多样性丧失和生态

服务功能衰退[22]。退化机制复杂，涉及自然和人为因素的交互作用。而湿地退化往往通过水文变化、土

壤氧化和生物群落破坏等途径发生[23]。 

2.1. 自然因素 

气候变化是湿地退化的主要自然驱动因素。全球变暖导致极端天气增多，如干旱和洪水交替，改变

湿地水文循环。例如，在青藏高原多年冻土区，冻土退化导致湿地凋落物分解加速，释放温室气体，形

成正反馈循环[24]。研究显示，1970~2015 年间，海洋/滨海湿地和内陆湿地面积减少 35%，部分地区下降

达 59%。海平面上升侵蚀滨海盐沼湿地，改变盐度梯度，导致植被退化[25]。地质和水文变化也促进退化。

河流改道或沉积物减少导致湿地淤积或侵蚀，如黄河三角洲湿地因上游水库拦截沉积物而退化[26]。在冻

土区，冻土融化改变土壤含水量，影响植物群落组成。 

2.2. 人为因素 

人为活动是湿地退化的主导因素，占全球湿地损失的 80%以上。农业扩张是最主要原因，通过排水

和围垦转化湿地为耕地。中国武昌湖湿地自 1980 年以来面积减少 40%，主要为农业开发。农业活动引入

化肥和农药，导致富营养化，改变磷循环机制[27]。磷形态从活性磷向稳定磷转化，减少生物可用性[28]。
城市化和工业化加速退化，城市扩张填充湿地，工业废水污染水体，导致重金属积累和酸化[29]。滨海湿

地受围填海影响严重，中国沿海湿地损失率高达 22%。此外，外来物种入侵也是重要的因素，如互花米

草在滨海盐沼扩散，取代本土植被[30]。 

2.3. 水文过程机制 

水文过程改变是驱动湿地退化的“一级因子”，其影响具有系统性和放大效应。湿地退化的水分过
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程主要涉及水文条件的改变，如排水、蒸发增加或水位下降，水文连通性破坏，导致土壤水分饱和度降

低[31]。排水是常见人为干预，造成地下水位下降，土壤从厌氧状态转向好氧状态，促进有机质氧化分解，

释放温室气体如 CO2 和 CH4，形成正反馈循环[32]。例如，在高山湿地，气候变暖加速冻土融化，改变水

分循环，增加土壤通气，导致有机质快速降解[33]。海岸湿地退化中，海平面上升或河流沉积减少改变盐

水入侵和淡水补给平衡，影响水盐梯度，造成植被死亡和土壤侵蚀[34]。水分过程机制的核心是水交换失

衡，包括冠层截留、渗透和蒸腾作用的破坏，进而影响整个生态系统的稳定性[35]。 

2.4. 土壤过程机制 

湿地土壤具有高有机质含量、高孔隙度和长期还原环境等典型特征，是湿地生态功能的重要物质基

础[36]。土壤过程的机制主要聚焦于退化引起的物理、化学变化。围垦、排水和工程扰动使湿地土壤由“稳

定碳汇”转变为“活跃碳源”，导致土壤氧化，有机碳氧化为 CO2 释放，减少土壤有机质含量，并增加

土壤密度和酸化，其退化过程往往具有不可逆性[7] [37]。一方面，排水后土壤体积收缩、结构塌陷，孔

隙结构由大孔隙向小孔隙转变，土壤持水能力和缓冲能力显著下降[38]。另一方面，氧化条件增强导致有

机质快速分解，微生物代谢从厌氧过程向好氧呼吸转变，使土壤有机碳库持续萎缩[30]。尤其是在泥炭湿

地，排水诱发泥炭降解，释放大量碳和氮，成为温室气体源。土壤过程还涉及氧化还原电位升高，促进

铁、硫酸盐和氮的还原过程变化，影响土壤肥力。此外人类活动如过度放牧或农业活动也会增加土壤紧

实度，降低孔隙率，阻碍水分渗透，导致营养元素如 N、P、K 流失[39]。在农业和城市化湿地中，外源

营养盐和污染物的持续输入进一步加剧了土壤功能失衡。氮、磷富集改变了微生物群落组成和酶活性结

构，可能诱导“富营养化–植被退化–内源污染释放”的恶性循环[40]。重金属和持久性有机污染物的积

累则对植物根系和微生物群落产生长期毒性效应，削弱湿地修复潜力[41]。 

2.5. 生物过程机制 

水文和土壤环境变化最终反映在生物群落层面。生物过程机制包括微生物、植物和动物群落的动态

变化[42]。湿地退化通常伴随着植被覆盖度下降、群落结构单一化以及优势种替代过程的加速。原本由多

年生挺水植物、沉水植物和浮叶植物共同构成的复杂群落，逐渐被少数耐旱或耐盐物种所主导[43]。这种

群落简化不仅降低了湿地的景观多样性，更重要的是削弱了生态系统功能的冗余度和稳定性。植被结构

退化会改变根际微环境，影响微生物群落和养分循环过程。退化降低土壤微生物生物量和酶活性，如碳

水化合物酶、氮酶和磷酶下降，影响营养循环[44]。微生物降解有机质的能力减弱，导致碳固存减少。同

时，栖息地质量下降导致水禽、底栖动物和鱼类种群减少，湿地食物网结构趋于简化，生态系统对外界

干扰的抵抗力明显下降[45]。 

3. 湿地生态修复技术研究进展 

3.1. 基于水体与水文过程的修复技术 

水文修复被认为是湿地生态修复的核心技术，其目标并非简单抬升水位，而是恢复接近自然状态的

水文动态过程，包括水位波动、洪泛节律和水体交换路径[46]。只有恢复或模拟接近自然的水文过程，其

他修复措施才能发挥长期效应。在北美和欧洲，拆坝复河、恢复洪泛区连通性已成为河流湿地修复的主

要手段[47]。大量研究表明，恢复季节性水位波动比维持恒定水位更有利于湿地生态功能的长期恢复[17] 
[48]。动态水位能够调控植被更新、抑制单一物种扩张，并促进沉积物和营养盐在空间上的重新分配。在

泛滥平原湿地中，通过拆除堤坝或设置生态泄洪口，使洪水在特定时期进入湿地范围，可显著提高植被

多样性和土壤有机质积累速率[49]。 
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与此同时，生态补水在干旱区和人为控水湿地中发挥着重要作用[50]。但研究也指出，单纯依赖外源

补水而不恢复自然连通性，往往只能取得短期效果，且可能引发次生盐渍化或营养盐累积问题。因此，

当前水文修复技术更强调“补水与连通并重”，通过恢复自然水动力过程激活湿地系统的自组织能力。

水体修复除了水文恢复，更重要的还有污染物的去除，主要包括物理、化学和生物方法去除污染物[51]。
在人工湿地处理废水中，广泛通过植物吸收和微生物降解去除氮磷。而在滨海盐沼修复中，利用潮汐动

力学恢复水体。像我国太湖竺山湖湿地构建多起伏基底形态，促进水流循环，通过改善水动力，提高生

境多样性，水质从劣Ⅴ类升至Ⅱ类[52]。 

3.2. 基于土壤结构与功能恢复的修复技术 

相较于水文修复，土壤修复往往见效缓慢，但对湿地长期稳定性具有决定性作用。近年来的研究逐

渐认识到，湿地修复若忽视土壤过程，往往只能实现“表层恢复”，难以维持生态功能的持续性[53]。土

壤修复的内容主要针对污染和退化，包括重金属去除和有机质恢复。地形重建是当前土壤修复中的重要

技术之一。通过构建高低起伏的地形单元，可以在相同水位条件下形成湿润、间歇淹水和长期淹水等不

同微环境，为多样化生物群落提供生境基础[54]。这种空间异质性被认为是提升湿地系统稳定性和恢复力

的关键因素。重金属的去除目前普遍微生物修复技术，比如利用细菌矿化有机磷，降低污染物浓度，红

树林湿地使用微生物调控汞污染[55]。此外，通过有机质补偿和改良材料投加，可改善土壤理化性质和微

生物功能。生物炭、腐殖质等材料不仅能够提高土壤有机碳含量，还可增强土壤对营养盐和污染物的吸

附能力，从而降低内源污染释放风险[56]。然而，不同材料在不同湿地类型中的适用性仍存在较大差异，

其生态安全性和长期效应仍是当前研究关注的重点。 

3.3. 基于动植物群落重建的生态修复技术 

生物修复是湿地生态修复中最直观、也是最容易被社会关注的部分。当前研究逐渐从“单一物种引

入”转向“群落结构与功能重建”，强调恢复物种之间的相互作用和生态网络结构[57]。在植被修复方面，

国际研究普遍强调使用本地物种，并通过功能性状互补的方式构建多层次群落结构[58]。这种策略不仅有

助于提升生产力，还能够增强系统对水位变化和营养盐波动的缓冲能力[59]。研究表明，具有发达根系和

通气组织的挺水植物，在改善土壤氧化还原环境和调控温室气体排放方面具有重要作用[60]。外来种控制

是关键，如移除互花米草。在动物修复方面，恢复关键功能类群(如底栖无脊椎动物、水禽和鱼类)被认为

是重建湿地生态过程的重要途径[61]。这些动物通过摄食、扰动和迁移行为，直接参与营养盐循环和能量

流动，对湿地系统稳定性产生深远影响。 

3.4. 修复技术的比较与争议 

尽管水文修复、土壤修复和生物修复技术在湿地生态修复中均取得了显著进展，但不同技术路径在

适用条件、成本投入、修复效率、长期效果及潜在生态风险方面存在明显差异(见表 1)，相关研究也呈现

出一定的争议。首先，水文修复虽被认为是湿地修复的“核心”，但其长期效果高度依赖于区域水文条

件的可持续性。在缺水地区，单纯依靠外源生态补水往往难以维持水位稳定性，反而可能引发次生盐渍

化或外来物种扩散问题。部分研究指出，动态水位调控虽然理论上更接近自然节律，但在实践中受到防

洪、农业用水等社会需求的强烈制约，导致修复目标与社会经济目标之间的矛盾。其次，土壤修复技术，

如生物炭添加、地形重建等，在提升碳汇功能和改善土壤结构方面显示出良好前景，但其成本较高，且

长期生态安全性尚不明确。例如，生物炭对不同湿地类型中微生物群落的长期影响仍存在争议，部分研

究发现其可能抑制某些关键功能菌群的活性。再者，生物修复中本地种引种与外来种控制策略在执行层
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面常面临不确定性。移除入侵物种(如互花米草)后的生态位空缺可能导致二次入侵或本地种恢复失败。此

外，公众对某些修复措施(如植被砍伐、底泥疏浚)的接受度也影响了技术的推广应用。 
 
Table 1. Comparison of the effects of different wetland restoration techniques 
表 1. 不同湿地修复技术效果比较 

修复类型 技术代表 成本投入 修复效率 生态风险 适用条件 长期效果 

水文修复 生态补水、 
连通性恢复 中–高 中–慢 次生盐渍化、 

水资源竞争 
缺水型、 
断联型湿地 

较好， 
但依赖外部水源保障 

土壤修复 生物炭添加、 
地形重建 高 慢 材料生态毒性、 

微生物功能改变 
污染型、 

有机质退化型湿地 
较好， 

但需长期监测 

生物修复 本地种恢复、 
外来种清除 低–中 中–快 二次入侵、 

公众接受度低 
植被退化型、 
入侵型湿地 

中等， 
受群落演替动态影响 

4. 综合讨论与未来展望 

4.1. 湿地生态修复的系统化路径 

为了更好地将湿地退化机制与修复路径衔接起来，本文提出一个基于“退化诊断–目标设定–技术

匹配–监测评估”的概念框架(如图 1 所示)。该框架旨在将分散的修复技术整合为系统化解决方案，指导

不同情境下的修复实践。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the decision tree for wetland ecological restoration 
图 1. 湿地生态修复决策树示意图 
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4.2. 社会经济维度与前沿科学问题 

尽管湿地生态修复在技术层面取得了长足进步，但修复成效不仅取决于自然过程，还深受社会经济

因素的制约。政策法规的完善程度、资金投入的持续性以及公众参与的积极性，往往决定了修复项目能

否从试点走向规模化应用。因此，未来湿地修复应进一步融入生态补偿机制、绿色金融工具(如湿地碳汇

交易)和社区共管模式，构建“政府引导–市场驱动–公众参与”的多元治理体系。在此基础上，未来湿

地修复研究应聚焦以下更具前瞻性与交叉性的科学问题： 
(1) 智能化精准诊断：如何利用多源遥感(如 Sentinel、Landsat)与人工智能(如深度学习、时间序列分

析)技术，构建湿地退化的早期预警模型，实现对退化类型、程度与驱动因子的高精度、动态化识别？ 
(2) 微观过程调控：如何将基因组学(如宏基因组学)与代谢组学技术应用于修复后微生物群落的监测

与调控，揭示关键功能菌群(如产甲烷菌、反硝化菌)的恢复机制，并开发靶向调控策略？ 
(3) 综合效益量化：如何构建耦合生态–社会经济效应的多维度评估模型，量化湿地修复对区域气候

调节(如碳汇、局地降温)、水资源安全(如净化成本节约)及人类福祉(如休闲、健康)的综合贡献，为修复

工程的投入产出分析提供科学依据？ 
(4) 全球变化适应性管理：在全球变暖与极端天气频发的背景下，如何设计具有“气候韧性”的湿地

修复策略，使其能够在海平面上升、干旱加剧或洪水频发等情境下维持关键生态功能？ 
通过上述方向的探索，湿地生态修复有望从“经验驱动”迈向“数据–机制–决策”一体化的智慧

修复范式，真正实现生态效益、社会效益与气候效益的协同提升。总体来看，湿地生态修复已从早期以

工程措施为核心的“结构恢复”阶段，逐步转向以生态过程和系统功能为导向的综合修复阶段。未来研

究需要更加注重不同技术之间的协同作用，避免单一技术路径导致的功能偏移或生态风险。在全球变化

背景下，湿地修复应进一步纳入碳循环与温室气体调控目标，将湿地生态修复与气候变化缓解和适应策

略相结合。同时，加强长期监测和多尺度评估，构建“管理措施–生态过程–系统功能”一体化框架，将

是提升湿地修复科学性和可持续性的关键方向。 
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