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应用集萃法分析海河流域滨海湿地退化成因
杨昊臻,杨小柳

(北京大学 城市与环境学院,北京100871)

摘 要:近年来,海河流域滨海湿地退化现象严重,为科学合理地对其实施恢复和保护,须探究湿地退化的影响因素,

辨识主要退化成因。广泛收集关于海河流域滨海湿地退化评价的实证研究案例,采用集萃法中的 Meta-regression模

型,对湿地退化因素及其影响程度进行了综合性的对比与分析。结合57个研究案例,提取525个观察值,筛选出自然

和人为两类共9种退化影响因素,通过模型拟合得到各因素对湿地退化的影响程度。模型结果显示:海河流域滨海湿

地的退化受到人为与自然因素的双重影响。人为因素中,水资源开采(1.512)、水质污染(0.813)、水产养殖(0.593)、围
垦与建设占用(0.436)对湿地退化均为正效应,政策法规(-1.202)呈负效应;自然因素中,降水量(-0.788)与河流径

流量(-1.176)对湿地退化呈显著负效应,气温(0.037)与生物多样性损失(0.072)呈较弱的正效应。海河流域滨海湿

地的退化影响因素按照影响程度大小排序为:水资源开采>政策法规>河流径流量>水质污染>降水量>水产养殖

>围垦与建设占用>生物多样性损失>气温,湿地退化的核心成因在于湿地水资源的补给与存蓄受到了威胁。据此

建议,海河流域滨海湿地的恢复与保护应优先解决水源问题,同时应加强相关政策、规划和法律的制定与执行。
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IdentifyingtheDegradationCausesoftheCoastalWetlandsin
HaiheRiverBasinBasedonMeta-Analysis

YANGHaozhen,YANGXiaoliu
(CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Inrecentyears,thecoastalwetlandsinHaiheRiverBasinhaveseriouslydegraded.Inordertorestoreand
protectthewetlandsscientificallyandreasonably,itisnecessarytoexploretheinfluencingfactorsofdegradationand
identifythemaindegradationcauses.Inthisstudy,relevantresearchcasesontheevaluationofcoastalwetland
degradationinHaiheRiverBasinwerecollectedextensively,andthemeta-regressionmodelwasappliedtoidentify
thedegradationfactorsandanalyzetheimportanceofeachfactor.57researchcaseswerecomprehensivelyanalyzed,

525observationswereextracted,and9factorsoftwohumanandnaturaltypeswereidentified,andtheimpor-
tanceofeachfactorwasestimatedthroughmodelfitting.Themodelingresultsshowthatthedegradationof
coastalwetlandsinHaiheRiverBasinisaffectedbybothhumanandnaturalfactors.Amongthehumanfac-
tors,‘WaterResourcesExtraction’(1.512),‘WaterPollution’(0.813),‘Aquaculture’(0.593),‘Recla-
mationandConstruction’(0.436)havepositiveeffectsonthedegradation,while‘PoliciesandRegulations’
(-1.202)havenegativeeffects,whichmeansitisbeneficialtorestorationandprotectionofthewetlands.
Amongthenaturalfactors,‘Precipitation’(-0.788)and‘Riverrunoff’(-1.176)havesignificantlynega-
tiveeffects,while‘AirTemperature’(0.037)and‘BiodiversityLoss’(0.072)haverelativelyweakpositive
effects.Theanalysisshowsthatthedegradationfactorscanberankedasfollowaccordingtotheirimpor-
tance:WaterResourcesExtraction>PoliciesandRegulations>RiverRunoff>WaterPollution>Precipitati-
on>Aquaculture>ReclamationandConstruction>BiodiversityLoss>AirTemperature.Thecorecauseof
wetlanddegradationisthatthesupplyandstorageofwetlandwaterresourceshavebeenunderthreat.Itis
impliedthattheprimarytasktoprotectandrestorethecoastalwetlandsinHaiheRiverBasinistotacklethe



issuesonwaterresourcesdevelopmentand,atthesametime,tostrengthentheformulationandenforcement
ofthepoliciesandregulationsrelevanttowetlandprotectionandrestoration.
Keywords:meta-analysis;meta-regressionmodel;HaiheRiverBasin;coastalwetland;degradationcauses

  滨海湿地是海洋生态系统与陆地生态系统相互

交汇的复合地带,是生态系统与生物资源多样化的区

域,同时也是生态环境较为敏感与脆弱的地带[1]。近

年来,海河流域滨海湿地退化现象十分严重,出现了

水面萎缩、自然湿地面积转化、环境功能退化、生物多

样性下降等诸多问题[2];因此,为了对退化湿地进行

科学的生态恢复与保护,需要首先探究影响湿地退化

的具体因素,辨识其主要成因[3]。目前,许多研究采

用不同方法对海河流域相关滨海湿地的退化成因进

行了分析,部分研究使用定性研究方法,通过对影响

因素的罗列和描述对湿地退化的成因进行分析[4-6],
没有进一步研究这些因素对退化的影响程度;部分研

究在定性分析的基础上,选取相关指标,构建退化成

因体系,采用定量分析的方法进一步分析了影响因素

对于退化结果的具体程度。目前已有的研究结果显

示,导致海河流域滨海湿地退化的主要成因包括自然

因素和人为因素两类,其中人为因素起到主要作用。
然而,相关研究在构建湿地退化成因指标体系时仍面

临着一些困难:一方面,研究需要在较大的时间跨度上

收集多个退化成因指标的原始数据,但部分指标的数据

在年鉴、统计网站等一手数据源中存在着缺失、统计概

念与口径前后不一致等问题,还有部分指标需要进行实

地调查收集,成本较高,且难以跨时间获取[7],这些导致

研究者在选择指标时,不得不选取一些数据容易获取、
但与湿地退化缺乏明确因果关系的指标,如人均

GDP、农业人口比例、固定资产投资等;另一方面,湿
地退化是一个复杂而动态的系统性过程,涉及的影响

因素多种多样,且因素的相互关系复杂,在这种情况

下,如果指标体系中的因素与湿地退化缺乏因果关

联,就难以准确展示湿地退化影响因素间的主次关

系,也无法真正厘清导致湿地退化的主要成因。针对

这一问题,本研究尝试以湿地退化评价研究作为数据

源,结合近二十年的文献资料与数据结果,采用集萃

法对海河流域滨海湿地的退化成因进行分析,尝试为

湿地退化成因分析寻找新的思路与方法。
集萃法(Meta-analysis)是一种对拥有共同研究

目的的多个独立研究结果进行定量、合并分析,并综

合评价研究结果的统计方法[8]。集萃法起源于统计

学中“合并p 值”的原理,1976年GeneGlass[9]在研

究中将相关思想与方法进一步整合,将其定义为 Me-
ta-analysis。此后,集萃法被引入包括循证医学、教

育、心理学、市场营销等众多行业[10]。在20世纪90
年代,集萃法被生态学界发现并引起了高度重视[11],
随即被广泛应用于地下水、大气污染、濒危物种、湿地

等多个领域[12]。在发展过程中,集萃法逐渐细化出

网状集萃法、PMA 法(ProspectiveMeta-analysis)、

Meta-regression模型等诸多方法[13]。其中,Meta-
regression模型是集萃法分析中较为常用的模型方

法,它可以对同一研究课题下多个研究结果的同质性

与异质性进行分析与评价,尝试找出不同研究结果的

统计关系[14]。

Meta-regression模型的一般形式通常为:

y(ij)=β0+βAXAij+βBXBij+βCXCij+μ (1)
式中:y 是待研究的效应值;j 表示第j 个样本;i表

示样本中第i个观察值;βA,βB,βC 分别为研究特征

XA(研究对象特征)、XB(研究方法特征)、XC(研究

背景特征)的系数向量;β0为常数项;μ 为残差项[15]。
在Meta-regression模型中,以效应值为结果变量(因变

量),以影响效应值大小的研究特征为解释变量(自变

量),则模型拟合后的系数向量描述了结果变量是如何

随着解释变量的单位增减而改变的,表征了相关研究特

征对研究效应值的影响方式与影响程度[13]。
当前,Meta-regression模型在湿地研究领域中

已经得到了广泛的应用,主要集中在湿地生态价值评

估与转移等方面,国内外学者应用以 Meta-regres-
sion模型为基础的效益转移法,将已有的湿地生态系

统服务价值评估结果转移到待研究湿地,实现对该湿

地价值的评估[16-21]。在湿地退化研究和成因分析方

面,SannekevanAsselen等[22]在2013年的研究中使

用 Meta-regression模型对全球范围内湿地演变的驱

动力进行综合分析,认为湿地演变是多种驱动力共同

作用的结果,其中农业发展是导致湿地转化最主要的

直接原因,经济增长和人口密度是最常见的潜在因

素;在国内则尚未看到集萃法与 Meta-regression模

型在湿地退化相关问题中的相关研究。综上所述,本
研究应用集萃法,收集关于海河流域滨海湿地退化评

价的实证研究结果,建立数据库,构建关于湿地退化

成因的 Meta-regression模型,尝试对海河流域滨海

湿地的退化成因及影响程度进行综合对比与分析。

1 研究地区概况

海河流域东临渤海,南界黄河,西倚太行,北接蒙
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古高原,流域总面积达31.82万km2,包括海河、滦河

和徒骇马颊河三大水系[23]。作为华北平原最大的水

系,海河流域以不足全国1.3%的水资源承担着全国

10%的人口、13%的GDP用水,具有非常重大的社会

经济战略地位[24]。海河流域下游滨海湿地资源非常

丰富,典型滨海湿地包括七里海湿地、北大港湿地、南
大港湿地。各个湿地的具体分布情况见图1。

图1 海河流域滨海湿地分布

2 研究方法与研究过程

2.1 研究方法概述

根据集萃法的一般原理,本研究的具体步骤主要

分为以下3步:
(1)建立数据库。在一定条件下对研究案例进

行筛选,并将筛选出的研究案例相关信息予以整合,
建立集萃法研究的数据库。研究案例可以来源于已

发表的文献、会议论文等,也可以来源于未发表的相

关研究与原始数据等[25]。
在本研究中,所筛选的研究案例均来源于海河流

域滨海湿地退化评价的实证研究。这些研究通过结

合多个因素指标,采取如PSR模型[26-28]、层次分析

法[29-30]、综合矩阵分析法[31-32]、快速评估法等[33-34]模

型方法对湿地退化程度进行了定量的评价;研究中所

构建的评价指标体系相对完整,指标选择较为全面、
细致,涉及了人类活动、水文条件、污染程度、气候特

征等多种与湿地退化具有直接相关性的因素指标。
(2)选择自变量与因变量,构建 Meta-regression

模型。根据 Meta-regression模型的一般形式,结合

本研究具体情况,构建模型为:

yij=β0+βsXsij+βpXpij+βeXeij+βtTij+μ (2)
式中:因变量y 是湿地退化的评价结果向量;i和j
代表第j个研究中的第i个观察值,则yij代表第j个

研究中的第i个湿地退化的评价结果,该变量结果越

大,说明湿地整体的退化评价结果越不乐观,退化程

度越严重;β0为常数项;μ 为残差项;βs,βp,βe,βt为自

变量的回归系数矩阵;Xs,Xp和Xe为自变量矩阵,其
中;Xs是代表湿地本身属性的自变量矩阵,在本研究

中主要指湿地所处的地点;Xp是代表湿地评估方法

的自变量矩阵,表示数据库中的相关研究案例所采用

的评估方法;Xe是代表湿地退化评价的各种参考量

的自变量矩阵,主要包括湿地相关的自然与人为因

素;同时,本研究根据研究年限引入Tij作为相应的

时间序列变量矩阵。
(3)运用相关软件对构建好的 Meta-regression

模型进行拟合,计算各个自变量的回归系数矩阵。在

本 研 究 中,使 用 最 小 二 乘 法 (Weighted Least
Squares,WLS)来计算回归系数项βs,βp,βe,βt,并把

方差的倒数作为权重,以最小二乘平方求算β0,βs,

βp,βe,βt,使误差平方和为最小。以单个系数βs的一

元回归为例,最小二乘法就是使以βs为自变量系数,
以β0为常数项的回归线能够更接近y 的真实值。残

差项用μ 表示,则残差表达式为:

∑μ2=∑(y-y)2=SSE (3)
式中:μ 为残差项;y 为因变量的真实值;y 为以βs为

系数、以β0为常数项的回归线拟合值;SSE为残差平

方和。利用式(3)计算β0和βs:

SSE=∑(y-y)2=∑(y-β0-βsx)2 (4)
式中:β0为常数项;βs为自变量系数;x 为自变量。要

求解使SSE最小的βs与β0,需要分别对两者进行微

分,并令其结果为0:

∂SSE
∂β0

=0&
∂SSE
∂βs

=0 (5)

继续求解式(5)可得:

∑y=nβ0+βs∑x &∑xy=β0∑x+βs∑x2 (6)
式中:n 为样本数。求解式(6)中的两个等式,可以得

到βs与β0的表达式如下:

βs=
n∑xy-∑x∑y
n∑x2-(∑x)2 &β0=y-βsx (7)

其他参数的计算方法以此类推。计算结束后,即
可得到拟合完成的 Meta-regression模型。

2.2 研究数据的收集和数据库的建立

本研究通过关键词、主题词等方式,在中国学术期

刊网络出版总库中遍历检索了所有与海河流域滨海湿

地退化评价有关的实证研究文献,并在根据相关标准筛

选出了所有符合标准的文献后,进一步提取研究案例。
研究中,筛选文献资料与研究案例时有以下标准:

(1)研究案例为针对海河流域滨海湿地退化的

定量化评价研究;
(2)评价对象包含七里海、北大港、南大港湿地

的案例;
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(3)评价方法以加权平均求和为原理的案例。
此外,部分研究案例来源于《海河南系子牙河流域

下游湿地生态恢复关键技术与示范》项目中海河水利委

员会完成并汇总的研究结果数据,筛选标准同上。
最终,共57例相关研究案例被筛选,提取出525

个观察值进入数据库。筛选得到的研究案例时间范

围在2000—2019年,案例的研究目标为海河流域滨

海湿地,主要包括七里海、北大港、南大港3块典型滨

海湿地。将入选数据库的案例信息录入Excel表中

建立数据库,主要包括研究年份、湿地名称、影响湿地

退化的因素指标、湿地退化的评价结果以及使用的评

价方法等多类信息。

2.3 Meta-regression模型的自变量选取

参考国外相关研究中对自变量的选取[22],结合

数据库中研究案例的变量结构和数据的实际情况,本
研究选择湿地退化影响因素、退化评价方法、湿地地

点与研究时间作为 Meta-regression模型的自变量:
(1)湿地退化影响因素。由于各个实证研究案例

在选取因素指标时存在主观差异,其中部分湿地退化影

响因素是极少数、甚至单一案例中所特有的,因而这些

因素作为变量在数据库中也包含了极大比例的缺失数

据。这类变量表征了特定样本的特殊性质,但在综合分

析中缺乏比较意义,还可能会影响分析结果的质量与准

确性[35-37]。因此,本研究根据数据库中各因素变量的

实际数量分布,对退化影响因素变量进行筛选,得到

自然和人为两类共9种退化影响因素。其中,自然因

素包括气温、降水量、河流径流量、生物多样性损失;
人为因素包括水质污染、围垦与建设占用、水资源开

采、水 产 养 殖、政 策 法 规。这 些 因 素 相 较 于 人 均

GDP、农业人口比例等指标,与湿地退化具有更为直

接的因果关系,也是诸多研究案例的“共同选择”。
(2)湿地退化评价方法。研究案例中的湿地退

化评价方法包括压力—状态—响应(PSR)模型、层次

分析法(AHP)、综合矩阵分析法、快速评价法。这些

方法的基本原理是以“因子—权重”的对应形式建立

湿地退化评价指标体系,采用加权平均求和的原理计

算湿地退化的综合评价结果。而各方法的层次结构

与权重判别方式可能存在差别,也会导致不同评估方

法的使用对湿地退化评价结果产生影响。需要说明

的是,层次分析法(AHP)是较为常见的权重判别方

法,在本研究中,如果一个研究案例在已声明使用某

种方法的情况下,又采用 AHP法进行权重确定,则
认为该案例使用的是其声明的研究方法。

(3)湿地地点与研究时间。本研究将各个案例中

的研究地点与研究时间作为变量纳入 Meta-regression

模型,尝试利用集萃法将不同研究案例的研究结果在研

究地和研究时间方面进行合并分析并建立比较关系。

2.4 数据预处理

(1)数据的标准化。在研究案例中,由于不同方

法往往使用不同的层次结构与权重,甚至同一种方法

在不同研究中的打分方式也可能不一致,导致不同研

究中湿地的退化评价结果在分布范围和表征意义上

会有较大的差异。基于本研究中涉及的湿地退化评

价方法都采用了“加权平均求和”的原理,研究中可以

对数据进行标准化处理如下:通过放缩在不改变数据

点的几何距离与分布的情况下将不同研究中的数据

调整至同一范围;通过取倒数将各个实证研究案例中

的影响因素指标评价结果数据指标统一标准化为“数
值越大湿地退化评价越不乐观”的表征关系。

(2)“哑变量”赋值。按照统计和计量的数据要

求,将自变量中除时间外的各类信息视为“哑变量”
(虚拟变量)进行“编码”和赋值。Meta-regression模

型的变量信息见表1。
(3)将因变量转化成对数数据的形式。根据现

有国内外与集萃法分析相关的研究,这样的变换通常

能够减少原始数据的波动程度和非对称性,从而减小

异方差[38]。

3 结果与分析

3.1 Meta-regression模型的回归结果

本研究中使用Python3.7软件,应用最小二乘

法对上表中的变量进行 Meta-regression模型拟合,
得到模型各项因子的拟合结果见表2。

保留在模型中的自变量有16个,Meta-regres-
sion模型的R2为0.967。在拟合得到的模型中没有

包括压力—状态—响应(PSR)模型这一变量,原因在

于该变量大于显著性水平(p>0.1),对因变量不具有

显著的解释能力。

3.2 模型结果与分析

根据表2的 Meta-regression模型拟合结果,在
湿地退化影响因素矩阵中,各影响因素变量系数的正

负性表征了该变量对湿地退化评价结果呈正效应或

负效应,系数绝对值的大小表征了变量的影响程度。
其中,大部分人为因素与湿地退化评价结果呈正相

关,其中水资源开采(1.512)、水质污染(0.813)的正

相关性更显著,水产养殖(0.593)、围垦与建设占用

(0.436)次之,说明上述人类活动行为是导致湿地退

化的主要原因;政策法规(-1.202)是人为因素中唯

一与模型结果呈显著负相关的因素,这是由于相关法

规政策的制订与执行,能够对湿地区域的生产、生活
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行为产生针对性的引导与强制性的限制[39],对湿地

退化具有明显的抑制作用。自然因素中,河流径流量

(-1.176)、降水量(-0.788)两个变量会直接影响到

湿地水资源量,降水越丰沛,湿地周边的河流径流量

越高,湿地水资源量越充足,因而在模型中呈显著负

相关;气温(0.037)的升高会带动蒸发、蒸散作用,影
响到湿地水资源的存蓄;而生物多样性损失(0.072)
的增加意味着湿地区域的植被覆盖率、动植物数量与

种类、底栖生物丰富度的下降,以及湿地生态环境遭

到破坏,会导致湿地功能的退化。
表1 Meta-regression模型的变量信息

变量 赋值 变量性质 均值 标准差 观察值数量

因变量:
湿地退化的评价结果(Y) - 数值型变量(自然对数形式) 3.831 0.276 57
湿地退化影响因素:
围垦与建设占用(X1) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.772 0.420 44
水质污染(X2) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.860 0.347 49
水产养殖(X3) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.614 0.487 35
水资源开采(X4) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.561 0.496 32
政策法规(X5) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.228 0.420 13
生物多样性损失(X6) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.316 0.465 18
气温(X7) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.860 0.347 49
降水量(X8) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.719 0.449 41
河流径流量(X9) 1/0 如果有此项评价影响因素取值为1,否则为0 0.175 0.380 10
湿地退化评价方法:
压力—状态—响应模型(X10) 1/0 如果使用的评价方法为此方法取值为1,否则为0 0.386 0.487 22
层次分析法(X11) 1/0 如果使用的评价方法为此方法取值为1,否则为0 0.211 0.408 12
综合矩阵分析法(X12) 1/0 如果使用的评价方法为此方法取值为1,否则为0 0.158 0.365 9
快速评估法(X13) 1/0 如果使用的评价方法为此方法取值为1,否则为0 0.246 0.430 14
湿地地点与研究时间:
七里海(X14) 1/0 如果被评估湿地是七里海湿地取值为1,否则为0 0.333 0.471 19
北大港(X15) 1/0 如果被评估湿地是北大港湿地取值为1,否则为0 0.298 0.457 17
南大港(X16) 1/0 如果被评估湿地是南大港湿地取值为1,否则为0 0.368 0.482 21
研究时间(X17) - 数值型变量(以1999年为0点,依次累加) 10.526 4.061 57

表2 集萃法分析中各项因子的拟合结果

变量 标准化系数

围垦与建设占用(X1) 0.436
水质污染(X2) 0.813*

水产养殖(X3) 0.593**

水资源开采(X4) 1.512
政策法规(X5) -1.202*

生物多样性损失(X6) 0.072
气温(X7) 0.037*

降水量(X8) -0.788*

河流径流量(X9) -1.176**

层次分析法(X11) 1.079*

综合矩阵分析法(X12) -0.042
快速评估法(X13) -0.237
七里海(X14) -1.050*

北大港(X15) -0.528*

南大港(X16) -0.356
研究时间(X17) 0.303*

注:样本数N=57,R2=0.967,F=74.141**;**在0.01水平上显

著;*在0.05水平上显著。

在湿地退化评价方法矩阵中,模型合并比较了不

同评价方法在研究中的表现。层次分析法(1.079)、
综合矩阵分析法(-0.042)、快速评估法(-0.237)的
回归参数在统计上显著,说明在其他条件相似的情况

下,3种方法得到的湿地退化评价结果会存在方法性

上的差异。使用综合矩阵分析法和快速评估法得到

的湿地退化评价结果相对其他方法偏低,表征意义相

对更乐观;使用层次分析法得到的评价结果最高,表
征意义相对更严重。

在湿地地点矩阵中,模型综合比较了3块湿地退

化评价结果的整体差异。当被评价的湿地分别为七

里海、北大港与南大港时,模型拟合结果在统计上表

现为七里海(-1.050)<北大港(-0.528)<南大港

(-0.356),这表示在其他条件相似的情况下,3块滨

海湿地在退化评价中整体表现为南大港湿地退化情

况相对严重,北大港次之,七里海湿地的退化情况相

对最轻。同时,模型在研究时间矩阵中对湿地的整体

退化情况进行了时序拟合,研究时间(0.392)在模型

的拟合结果中表现为正相关,这意味着湿地的整体退

化评价结果在时序上表现为逐渐提升的状态。
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3.3 海河流域滨海湿地退化成因分析

结合上述对模型结果的分析可以看到,海河流域

滨海湿地的退化是在人为因素和自然因素的共同作

用下进行的。
在人为因素中,水资源开采和水质污染是导致湿

地退化的主要成因。海河流域滨海湿地所在的区域

淡水资源非常短缺,为了满足工农业生产与生活用水

的需求,需要大量开采地下水,因此,湿地区域及周边

河流遍布采水井,地下水超采率达40%上下。长期

高强度地超采地下水改变了湿地的水文条件,导致地

下水位下降,湿地水源补给受阻严重,最终使得湿地

逐渐干涸,功能和生态环境逐渐退化[40]。而随着周

边地区工业的发展与人口密度的提升,工业废水和生

活污水的排放量也逐年增加,致使湿地水质受到了严

重污染。根据海河水利委员会在2019年的项目调查

报告,在七里海、北大港、南大港3块湿地共14个采

样点中,依据《地 表 水 环 境 质 量 标 准》(GB3838—

2002)进行评价,有13个采样点的水质类别为劣Ⅴ
类,1个采样点的水质类别为Ⅴ类,湿地水体整体上

受污染十分严重,很容易引起湿地生物死亡,导致湿

地的原有生物群落结构遭到破坏,并通过食物链富集

影响到其他物种,严重干扰湿地生态平衡[41]。
同时,水产养殖、围垦与建设占用也是导致湿地

退化的重要成因。近年来水产养殖业发展迅速,导致

海河流域滨海湿地的自然湿地逐渐向库塘湿地、盐田

湿地等人工湿地进行转化,也造成了滨海湿地严重的

富营养化问题,湿地原有的水环境与生态功能逐渐丧

失[42]。而在滨海湿地周边的围垦极易影响湿地区域

与海水的连通性,湿地性质由此发生变化,失去特有

的生态功能与价值[43],如七里海湿地周边沿岸约

60%土地已被开垦为耕地,其环境的整体性已遭到人

为的破坏。此外,相关的建设开发活动不仅会和围垦

一样造成自然湿地面积被侵占,部分建设活动,如北

大港和南大港的油田开发,还会对湿地区域的水文条

件造成破坏,进而导致湿地水资源退化;一些针对湿

地及周边河流的水利工程建设也会直接导致大量水

资源被拦截或改道,进而使得湿地水资源减少,如潮

白新河的开挖及挡潮闸的修建,导致原本属于七里海

湿地的上游来水直接泄入大海,造成了七里海水量补

充减少,同时也阻断了鱼虾蟹类的回游途径。
在自然因素中,降水量与河流径流量对湿地退化

过程有着重要的影响,主要是由于降水量及河流径流

量是湿地水源补给的重要方式[44],降水量的丰沛与

否以及河流径流量的大小直接影响到湿地的水资源

量。而由于气候的相对干旱,近年来海河流域滨海湿

地区域的天然降水逐渐减少,根据海河水利委员会在

2019年的项目调查报告,七里海湿地所在的宁河区

在80年代年平均降雨量约685mm,90年代年平均

降雨量约593mm,而2015年前后的年平均降雨量

不足400mm;北大港湿地所在的大港区多年平均降雨

量为560mm,而近几年每年的降雨量只有500mm左

右;南大港湿地所在的沧州地区的年降水量也呈现明显

的下降趋势,1994—2003年的年平均降水量比1964—

1973年减少约150mm,2015年前后的年降水量减为约

390mm。同时,湿地区域内的河流也存在径流量减少

乃至断流的情况,如独流减河、子牙新河在九十年代

年的平均入海量尚有5.6亿m3,自2000年后有近6a
时间呈现几乎断流的状态;过境水量的减少,也制约

了区域内的滨海湿地水资源的存蓄。
此外,政策法规作为一项特殊的人为因素,在湿

地退化过程中也有着重要作用。由于相关政策法规

具有引导性与强制性,对于制约影响湿地环境的生产

活动与生活行为往往具有立竿见影的即时性效果;同
时,与湿地保护相关的法律与政策会起到宣传的作

用,人们保护湿地的意识也会随之提高,有利于抑制

湿地的退化趋势[45]。目前,七里海、北大港、南大港3
块湿地都已成立了湿地自然保护区,并先后推出了相

关的湿地生态保护修复规划、生态保护“十大工程”等
政策,相关法律法规体系也在逐渐完善,这对于海河

流域滨海湿地的恢复与保护具有重要的意义。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究综合上述分析认为,人为因素与自然因素

对于海河流域滨海湿地的退化都具有重要的影响,其
中核心成因在于湿地水资源的补给与存蓄受到了威

胁。因此,模型中对湿地水资源影响更直接的因素,
在湿地退化过程中也呈现出更大的影响程度与主导

作用。结合模型拟合结果,各因素对湿地退化影响程

度从大到小的顺序为:水资源开采(1.512)>政策法

规(-1.202)>河流径流量(-1.176)>水质污染

(0.813)>降水量(-0.788)>水产养殖(0.593)>围

垦与建设占用(0.436)>生物多样性损失(0.072)>
气温(0.037)。其中,水资源开采、水质污染直接造成

了湿地水资源量减少、水体萎缩与水生态环境恶化等

问题,降水量、河流径流量作为重要的水资源补给来

源也会直接影响到湿地水量的丰沛与否,所以这些因

素是影响海河流域滨海湿地退化的主要成因。水产

养殖、围垦与建设占用等行为活动在侵占自然湿地面

积的同时,还对湿地的水文条件造成了重大的影响乃
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至不可逆的破坏,进而也会影响到湿地水资源的存

蓄,是湿地退化的重要成因。此外,政策法规作为一

项性质特殊的人为因素,对湿地内生产活动与生活行

为具有约束、引导功能,对湿地退化具有强效、即时的

制约与抑制作用。因此,针对湿地水资源的补给与存

蓄问题,可以通过制定对应的政策与法规来遏制它们

对湿地的影响:政府与相关部门可以通过继续规划实施

调水、补水工程,如已取得一系列成果的“引黄济津”工
程、南水北调工程和针对湿地的生态调水措施[46],一方

面可以为湿地提供稳定的水源补给保障,解决湿地的水

资源补给问题,另一方面调水也可以满足对工业与生活

用水的供给,缓解水资源的过度开采问题;同时,可以通

过加强湿地及周边河流的排污检测、有计划地升级改造

污水处理厂、推广健康的水产养殖技术体系、引导化肥

农药的合理使用等多种措施的结合,减少污水的排放

量,增加污水的收集率和治理率,改善湿地的水质污染

问题。此外,针对围垦、养殖与工业开发等问题,可以通

过不断完善相关湿地的生态保护与修复规划,推进相

关法律制度建设,对湿地区域内的生产生活行为进行

统一管理,以规避不合理的工农业开发与城市建设活

动对湿地环境的破坏,坚持“以保护求持续发展,以发

展促环境保护”的湿地发展战略[4]。
针对海河流域滨海湿地的退化成因分析,已有多

位学者采用不同方法进行了定量研究[47],在构建关

于湿地退化成因的指标体系的基础上,进一步量化分

析了各个因素指标对于退化结果的影响程度并进行

比较,从而得到湿地退化的主要成因。然而,受限于

部分指标数据的缺失情况与获取难度,许多研究在构

建指标体系时可选取的合适的指标数量较少,部分研

究不得不在指标体系中加入与湿地退化相关性不强、
但数据容易获取的因素指标,而这在湿地退化成因较

多、机制复杂的背景下,其分析结果难以准确表现湿

地退化的具体成因及主次关系。通过本文的研究,以
相关湿地退化评价研究案例作为数据源,应用集萃法

汇总了多年的文献与资料,提取案例中的数据指标和

结果进行合并分析,避免了构建指标体系时数据源缺

失与获取成本过高的问题,为湿地退化成因分析研究

提供了新的思路与尝试。同时,本文在研究过程中发

现,虽然针对海河流域滨海湿地退化评价研究已有许

多研究案例,但目前尚未出现一个统一的评价指标体

系和评价方法。不同的研究案例在评价过程中采用

的因素指标往往不完全一致,方法论中的权重定义与

评价体系层次结构也会存在一定差异。这导致不同

退化评价研究的结果在空间和时间上形成了相对孤

立,很少进行直接对比与综合分析。本研究基于众多

湿地退化评价实证研究结果的合并,尝试利用集萃法

分析各研究的共性与差异性,得到了各个因素指标的

定量化对比关系,不失为一种对湿地退化评价研究进

行综合分析的可行思路与方向。
作为一种间接的评价方法,集萃法的可靠性在很

大程度上取决于已有研究的数量和质量。在本研究

中,一方面,出于对数据进行放缩的标准化处理需要,
仅筛选了退化评价方法的基本原理等价于“加权平均

求和”的研究案例,导致部分研究案例由于评价方法

在原理上的不等价而无法纳入模型,限制了模型的样

本数;另一方面,由于不同案例中因素指标选取不统

一,部分因素由于观察值数目过少无法纳入模型,制
约了模型的变量数;以上不足都会对集萃法的综合能

力与结果质量造成一定的影响。而可以展望的是,随
着湿地退化评价相关研究的积累和发展,在不断的试

错与比较过程中,会逐渐形成相对成熟、统一的评价

指标体系与评价方法,应用集萃法时可以建立更加丰

富、完备的数据库,提升模型的综合性与精确性,在未

来相关研究中具有不小的应用空间。

4.2 结 论

(1)整体来看,海河流域滨海湿地的退化受到人

为与自然因素的双重影响。根据分析结果,各因素按

照影响程度大小排序为:水资源开采>政策法规>河

流径流量>水质污染>降水量>水产养殖>围垦与

建设占用>生物多样性损失>气温。人为因素中的

水资源开采、水质污染,与自然因素中的降水量、河流

径流量等因素属于导致湿地退化的主要成因;围垦与

建设占用、水产养殖是导致湿地退化的重要成因。此

外,政策法规作为性质特殊的人为因素,对湿地退化

具有强效、即时的抑制效果,可以通过制定具有针对

性的政策与法律,遏制相关因素对湿地退化的影响。
(2)结合Meta-regression模型中的变量对比与机

制分析,可以发现海河流域滨海湿地退化的核心成因在

于湿地水资源的补给与存蓄受到了威胁。在湿地退化

的动态过程中,能够影响湿地水资源的因素会对湿地退

化产生重要影响,因素对水资源补给与存蓄的影响越直

接,该因素对退化的主导作用就越强。因此,在针对海

河流域滨海湿地的恢复策略中,应优先解决水源问

题,通过规划调水、补水工程和污染治理方案等措施,
改善湿地水资源的补给来源与存蓄环境。

(3)本研究利用集萃法针对海河流域滨海湿地

退化成因进行了定量分析,需要注意的是,本方法得

到的统计学上的定量结果表征的是相对意义而不是

绝对意义,对于一个影响因素而言,在分析结果上的

相对“较小”并不意味着该因素“不重要”,因为这些因
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素在湿地退化的过程中是相互影响、共同作用的,同
时部分因素也存在着一定的因果关系。因此,在进行

湿地恢复与保护的过程中,厘清主要成因、解决首要

问题的同时也需要进行多方面措施的综合协调,而不

是采取相对单一的保护措施。
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