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主要发现 

• 水产养殖废水、城镇污水和船舶的防污涂料会严

重影响周边水质和生物的生存； 其中水产养殖是

最严重的威胁。 
• 养殖池塘中致病性弧菌的丰度和 CO2 的排放量在

很大程度上与池塘的养殖操作方式相关。 
• 长期的（> 20 年）未经处理或者处理不达标的水

产养殖废水的直接排放，造成大量海草床的消

失。 
• 珊瑚组织内累积大量的人为有机污染物。 
• 在过去的 50 年中，海南东海岸红树林大面积消失

（> 72％）。 

建议 

• 对于水产养殖设施，建议：（i）使用经过密封的

硬底养殖池塘，（ii）减少农药使用和人工饵料的

投放，（iii）对尾水进行严格处理后排放，（iv）
使用噬菌体对付弧菌，减少抗生素的使用。 

• 控制城镇污水，强化城镇污水处理设施建设。 
• 禁止使用含有有机锡化合物的船舶防污涂料。 
• 积极建立科学研究与社会之间的对话，促进科学

成果的转化，并开展更多有针对性的研究。 

中国沿海自然资源的可持续利用与发展：如何更好的保护海

南的海岸带生态环境 

总结
海南岛位于中国南海，属于典型的热带岛屿，沿岸分布着

珊瑚礁、海草床和红树林等热带海岸带生态系统。这些热带海

岸带生态系统具有重要的生态、经济和环境价值，同时，它们

对自然环境变化和海岸带人类开发活动的影响也十分敏感和脆

弱，在海岸带综合管理中备受关注。在过去几十年里，随着工

业、旅游业和水产养殖业的发展，海南岛的人口快速增长，经

济也发展迅猛；反之，人口和经济的快速增长也紧密影响着工

业、旅游业和水产养殖业的快速扩张，如何平衡宝贵的海岸带

资源可持续利用同经济的可持续发展之间的关系也变得越来越

具挑战性。 

在中国自然资源部和德国联邦教育科研部的支持下，来自

中国和德国的科研人员在海南岛进行了长期合作研究，旨在为

区域海岸带资源的可持续发展提供有效的科学数据和决策依据。

这份政策建议正是以中德合作研究项目成果为基础，分析总结

了海南岛热带海岸带生态系统面临的主要威胁及环境响应，并

提出了相应可持续管理的建议。 

这份报告涵盖了目前在人类活动干扰和气候变化的压力下

我们对生态系统结构和功能的最新理解。海南海岸带生态系统

的健康和服务供给功能，即自然资源的潜力，已经受到了严重

的威胁。 

更多详细信息请在项目网站上查阅： https://ecoloc.leibniz-
zmt.de.  



  

  

 

结果：主要威胁

研究发现，海南沿海水域中主要有害物来源于排放

的水产养殖废水和城镇污水，以及船舶运输所带来的有

机污染。 

水产养殖 

水产养殖废水排放是溶解无机盐和有机物的主要来

源，高浓度营养盐为有害藻类大量繁殖创造了条件，长

时间大面积的海水池塘养殖是过去 20 多年水体富营养

化主要诱因。 

同时，水产养殖废水中也含有大量的三嗪类除草剂，

这类除草剂极易通过生物富集和食物链的放大作用在环

境中积累。到目前为止，我们的研究还没有发现这种除

草剂对邻近的珊瑚礁和海草床生态系统的急性毒害影响。

但是，长期来看，除草剂污染带来的危害可能会进一步

恶化，特别是当这种效应与其他威胁因素（如海面温度

升高）相结合时，会提高生物体对污染物的敏感性。 

弧菌是海洋环境中常见的细菌类群之一，由弧菌属

细菌引起的弧菌病也是养殖水产动物中普遍流行且危害

很大的细菌性疾病，造成严重的经济损失。我们的研究

发现弧菌属细菌的丰度与水产养殖运作方式有很大关系，

威胁着养殖水产动物的生存。未经处理的水产养殖废水

排放可能导致高剂量的病原体进入环境中，从而替代天

然存在的弧菌，增加污染沿海水域的风险。 

同样，水产养殖对包括二氧化碳（CO2）、甲烷

（CH4）和一氧化二氮（N2O）等温室气体排放的影响

作用也不容忽视。研究发现，养殖池塘的运作方式在一

定程度上会影响二氧化碳的排放量，水泥池塘等经过密

封的硬底池塘相对于传统的未密封的土质池塘来说，可

以降低二氧化碳的排放量。 

船舶运输 

尽管中国自 2011 年起禁止在船舶防污涂料中使用

有机锡化合物，但在对海南岛港口地区的沉积物的调查

研究中发现了高浓度的有机锡（源于船舶防污涂料），

这种污染有可能损害海洋水生生物的健康。 

城镇污水 

在对城镇污水的检测中，我们发现最常见有机物污

染来源于药物、个人护理产品、洗涤剂残留物、抗菌剂

和家用农药。 

红树林的大面积消失 

研究发现，在 1966 年至 2009 年期间，海南东海岸

的红树林面积急剧减少（72％），相对的，水产养殖池

塘面积大幅度增加（55％）。红树林对陆地上排来的营

养物有一定的消解和过滤作用，使得红树林成为营养物

的“汇”。而这种用营养物的源（水产养殖池塘）来代替

营养物的汇（红树林），无疑会损害邻近生态系统的服

务和功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

有用的工具和指标 

除草剂扑草净，是一种源特异性的分子指示剂，

可用于追踪监测环境中水产养殖排放的情况。 

海草叶片和底栖生物组织中的稳定同位素 δ15N
含量可作为敏感指示剂，用于评估沿岸水域中养

殖废水排放中的微量营养盐污染。 



  

  

 

 
结果: 环境响应 

红树林: 河口和沿海水域的富营养化和淤积作用直接损

害邻近海草床和珊瑚礁生态系统，它与红树

林的大面积消失和破碎化也有直接关系。 

 

海草床: 海草通常生长在贫营养的水域中。在海南近海

地区，水产养殖产生的营养盐和有机物输入造

成了沿海水体富营养化，导致海草的丰度和物

种数量大幅下降。我们研究发现，与 2009 年相

比，部分调查区域的海草已在 2017 年完全消失。

溶解性无机氮（DIN）浓度可以作为水污染强度的一种

指示剂，当海草长期暴露于浓度> 8 µM DIN 的环境中，

就会死亡，这也是海草生存的阈值。 

底栖生物（生活在沉积物表层和内部的生物）：水产养

殖业和工业的废水排放，以及红树林面积迅

速缩减和破碎化也会影响底栖生物的物种多

样性、群落组成和食物网。我们在研究区域

发现，腹足纲动物（螺类等）多样性和丰度都非常低。

相对于长圮港，八门湾拥有更大的红树林面积，该地区

的树木和底栖无脊椎动物的多样性都要高一些。而在清

澜港并没有发现腹足动物，这可能与港内船上防污涂料

中使用了高浓度有机锡化合物、沉积物中低氧浓度有关。 

珊瑚礁: 研究发现，珊瑚组织体内的多环芳烃（PAH）

浓度明显高于周边海水和沉积物。海水和沉积

物中的多环芳烃主要来自石油污染和溢油，而

珊瑚体内的 PAHs 污染来源复杂，主要为化石

燃料、煤炭及生物质的燃烧。 

温室气体排放: 由于养殖池塘周边土壤有机质的分解，

残饵、残骸、排泄物和某些化学药物的累

积，以及可能侵入富含 CO2 的地下水，未

密封的池塘成为了大气中的 CO2 排放来源。

与此相对的，一个密闭且管理良好的池塘可以通过将

CO2 转化到浮游植物进行光合作用，最终转化为虾类生

物质的方式来吸收大气中的 CO2。 

总体而言，研究初步的结果显示，从气候变化的角

度来看，管理良好的水产养殖池塘看来有望平衡生产力

和可持续性。 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

有用的工具和指标 

双齿近相手蟹（Parasesarma bidens）和红树蚬

（Geloina expansa）是营养污染的指标生物。 

 “公民科学”是一种通过吸引公众来收集海草数

据的有用工具。 



  

  
 

政策建议 

• 污染源控制是海岸带污染最有效、最经济的防治措

施，建议在陆源方面，通过控制减少养殖废水和城

镇污水排放，来减缓沿海水体富营养化。溶解性无

机氮（DIN）的排放标准需要小于 8 µM，这对海草

和珊瑚礁的生存至关重要。  
• 对水产养殖废水进行有效处理，并有效合理控制饵

料和肥料的使用，减少沿海水域营养盐和有机物负

荷。 
• 降低水产养殖中扑草净作为一种三嗪类除草剂的违

规使用，以减少对珊瑚的直接损害，并降低珊瑚对

全球压力源（例如海面温度升高）的总体敏感性。 
• 对城镇污水进行有效处理，减少沿海水域以及其他

人为有机污染物的养分和有机物负荷。 
• 使用密封的硬底水产养殖池塘并改善运营和管理策

略，将减少二氧化碳（CO2）排放量。 
• 进一步禁止有机锡化合物在船舶防污涂料中的应用。

有机锡的生物富集性使该物质在生物链顶端捕食性

动物体内不断累积，这将有助于防止食用被有机锡

严重污染的牡蛎而造成的对人类健康的危害。建议

开发环保的替代防污物来取代有机锡防污系列，推

动我国涂料油漆等材料行业的技术创新。 
• 为避免生物多样性进一步丧失以及保护相关的生态

系统功能，需要保护所有的红树林地区，避免造成

进一步的栖息地破碎化。 

• 建议使用“公民科学”作为提高公众意识和参与度的

工具。 对于海草，我们已用事实表明，在志愿者的

帮助下收集数据非常有用（ https://ecoloc.leibniz-
zmt.de/citizen-science-in-seagrass-monitoring/ ） 。 同

时建议成立在线监测系统，为当地海草床保护做出

贡献。 
• 监测珊瑚礁健康状况对于更好地宣传管理和政策至

关重要，因此建议在海南建立长期生态监测系统和

监测站。建议对退化的珊瑚礁进行生态修复。 
• 强烈建议保护和修复沿海生境（红树林、海草床及

珊瑚礁），从而得以从其宝贵的生态系统服务中受

益。 
• 应启动不同利益相关者之间的跨知识、跨领域的合

作交流活动，以促进相关经验的交流，并使科学成

果更好的为政府管理和社会服务。 
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更多信息 

这些建议基于中德合作科研项目 ECOLOC

（人类世期间环境变化对中国热带海岸带

生态系统的影响：陆上与海洋的影响）。 

请在这里查找更多有关该项目的信息： 

https://ecoloc.leibniz-zmt.de 
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