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摘要：海岛生态系统拥有明显且独特的脆弱性，对海岛的生态环境和社会经济构成威胁。准确把握

和有效控制海岛生态脆弱性是维护海岛生态系统、合理开发利用海岛的根本前提，一套科学、统一且

针对性强的概念体系是海岛生态脆弱性研究的基础。参考相关研究，以海岛生态系统的特殊性为基

点，以我国海岛为侧重点，通过梳理和分析大量海岛典型案例，提出并探析海岛生态脆弱性的内涵、特

征和成因。海岛生态脆弱性是在独特的自身条件和复杂的系统干扰下海岛生态系统表现出的易受损

性和难恢复性，具备长期性、分异性和可调控性的特征；特殊的地理位置、有限的规模大小和明显的空

间隔离使得海岛生态系统具有明显的海陆二相性、资源短缺性和独立完整性，与不同类型、不同程度

的自然扰动和人为干扰相互作用，形成并加剧海岛生态脆弱性。概念体系的建立能够为海岛生态脆

弱性的深入分析与合理调控提供切实依据。
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１　引言

海岛是重要生态功能的贮存库，是人类居住生活

的载体，也是保护与利用海洋的支点。人类在认识与

开发海岛的过程中，发现海岛生态系统具有明显的独

特性，对干扰响应灵敏，一旦遭到破坏很难得到恢复，

对海岛的生态环境和社会经济发展构成严重威胁，海

岛生态系统的脆弱性即海岛生态脆弱性逐渐引起关

注。人类很早就认识到脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）的含义

及现象，但对其进行学术研究则于２０世纪６０年代开

始在生态学领域展开，国外的国际生物学计划（ＩＢＰ，

２０世纪６０年代）、人与生物圈计划（ＭＡＢ，２０世纪７０

年代）以及之后的地圈－生物圈计划（ＩＧＢＰ，２０世纪

８０年代开始）等都把生态脆弱性作为重要的研究课

题，１９８８年在布达佩斯举办的第七届ＳＣＯＰＥ大会明

确了Ｅｃｏｔｏｎｅ的含义，丰富了生态脆弱性的理论和实

证研究［１—２］。国外研究前期多以自然生态系统为研

究对象，其中特别注重气候变化和自然灾害下的生态

脆弱性研究，２０世纪９０年代脆弱性开始应用于社会

经济领域，探讨不同社会经济系统对内外扰动的敏感

性和应对能力［３—５］。２１世纪以来，自然－社会综合系

统脆弱性成为研究热点，融合自然、社会、经济、人文

和环境、组织和机构等特征的人地耦合系统脆弱性概

念被提出［６—９］，多因素、多维度耦合系统分析成为国



外脆弱性研究的发展趋势。国内脆弱性研究相对较

晚，最早始于牛文元１９８９年从Ｅｃｏｔｏｎｅ的角度识别生

态脆弱区域［１０］，２０世纪９０年代的国家“八五”重点科

技攻关项目“生态环境综合整治和恢复技术研究”，对

脆弱性生态环境进行了较为系统的研究［１１—１２］。之

后，众多学者针对不同生态脆弱区进行了丰富的理论

与实证研究，并尝试在不同尺度上对人地耦合系统的

脆弱性及适应能力和策略展开探讨［１３］。但总体来

看，我国脆弱性理论研究还相对落后，实证研究也缺

乏统一标准，且自然－经济－社会综合系统的定量研

究也有待进一步开展［１３］。对于海岛生态系统的脆弱

性研究，国外已经开展了积极有效的工作，探讨了在

气候变化、海平面上升背景下以及台风、海水入侵等

自然灾害作用下海岛生态系统的脆弱性特征［１４—１６］，

并关注海岛国家经济脆弱性问题［１７—１９］。国外研究往

往将脆弱性作为海岛的固有特征，人类活动则作为海

岛生态脆弱性的调控因子［２０］，较少考虑人类活动引

起或加剧的海岛生态脆弱性，这对海洋经济快速发

展、海岛开发利用方兴未艾的我国而言具有一定的指

导作用，但现实性和实践性不强。我国近年来也开展

了相关研究，对海岛脆弱性的内涵、驱动机制、评价方

法和调控对策进行了探讨和实证研究［２１—２８］，但在理

论、方法和实践上仍处于初步阶段，尤其是缺乏科学

统一的海岛生态脆弱性概念体系，难以对海岛脆弱性

的深入研究和科学调控提供有力的支撑。

基于此，本文参考生态脆弱性的相关研究，以海

岛生态系统的特殊性为基点，以我国海岛为研究侧重

点，通过梳理和分析大量海岛典型案例，阐释海岛生

态脆弱性的内涵和特征，进而剖析海岛生态脆弱性的

成因。本文旨在提供一套科学、统一且针对性强的海

岛生态脆弱性基本概念体系，为海岛生态脆弱性的深

入分析和有效调控提供切实依据。

２　海岛生态系统与海岛生态脆弱性的

内涵

２．１　海岛生态系统

海岛生态系统是一种独特的生态系统类型，一方

面，其位于海洋和陆地交错地带，生态属性复杂，由岛

陆、岛滩和环岛近海构成［２１，２８—２９］，其中岛陆是海岛生

态系统的核心和依托，岛滩和环岛近海是岛陆的自然

延伸，共同构成综合的海岛生态系统；另一方面，海岛

作为自然地理实体，本身是一种自然生态系统，但随

着人类活动的全球普遍性［３０］，海岛生态系统的某些

组分或区域不可避免地受到人为影响，获得人工生态

系统的属性，从而使其同时拥有自然和人工生态系统

的特征，即海岛生态系统实质上是一种自然－人文复

合生态系统［３１］。综上所述，海岛生态系统是以岛陆

为核心、以岛滩和环岛近海为延伸的自然和人文因子

相互联系、相互作用形成的综合－复合生态系统。其

中，自然因子包括岛陆、岛滩、环岛近海的气象气候、

地质地貌、水文水资源、土壤／沉积物和生物因子，人

文因子主要为人口、政治、文化、交通、科技等社会经

济因素及与之相对应的开发利用活动。

２．２　海岛生态脆弱性

２．２１　生态脆弱性

生态脆弱性与生态敏感性的含义相近，二者均源

于对生态交错带（Ｅｃｏｔｏｎｅ）的研究。生态交错带是指

在生态系统中处于两种或两种以上的物质体系、能量

体系、结构体系、功能体系之间所形成的界面，以及围

绕该界面向外延伸的“过渡带”的空间域［１０］；生态敏

感性是指区域由于边缘效应，抗干扰能力低，或可能

发生自然灾害，或受到自然变化与人类活动的干扰容

易发生生态系统结构、功能演变的性质［３２］。可以发

现，生态交错带的概念强调界面性，即区域的特殊性；

生态敏感性则注重系统本身容易受到干扰影响的性

质。生态脆弱性与二者相比拥有更为丰富的含义。

《现代汉语词典》将“脆弱”定义为“不坚强、不牢固”，

《辞海》中“脆弱”定义为“易折和易碎”，表示在汉语中

脆弱的含义包含“易受损害性”和“受到损害后很难恢

复到原状”。国内外相关研究中关于脆弱性或生态脆

弱性的定义很多，运用较为广泛的包括ＩＰＣＣ第三次

报告中针对气候变化的定义“脆弱性为系统对气候变

化（包括气候变异和极端气候事件）导致负面影响的

敏感程度和不能处理的程度”［３３］，Ｔｉｍｍｅｒｍａｎ在地质

领域提出的概念“脆弱性是一种度，即系统在灾害事

件发生时产生不利响应的程度，系统不利响应的质和

量受控于系统的弹性，该弹性标志着系统承受灾害事

件并从中恢复的能力”［３］，Ａｄｇｅｒ等的定义“脆弱性为

系统暴露于环境或社会变化中，因缺乏适应能力而对

变化造成的损害敏感的一种状态”［７］。国内研究中，

刘燕华等认为生态脆弱性拥有三层含义：“①构成该

生态系统的群体因子和个体因子存在内在的不稳定

性；②生态系统对外界的干扰和影响较敏感；③在外

来干扰和外部环境变化的胁迫下，系统易遭受某种程

度的损失或损害，并且难以复原”［３４］。王小丹等认为

“生态脆弱性指生态环境受到外界干扰作用超出自身

４９ 海洋学报　３７卷



的调节范围而表现出的对干扰的敏感程度”［３５］。生

态脆弱性的定义基本可以分为两类，一类认为脆弱性

是系统本身的属性和特质，当系统面临干扰时，这种

特质便表现出来；另一类将脆弱性作为系统受到干扰

时可能出现的后果，这种后果的严重程度取决于系统

的暴露程度［３６—３７］。简言之，就是把生态脆弱性作为

“原因”还是“结果”看待的区别。事实上，脆弱性是一

个长期变化的过程，将其一概而论地作为“原因”或

“结果”均有失偏颇，任何时空尺度下的脆弱性都可以

是相邻时空脆弱性的原因或结果。另外，国内外脆弱

性研究的具体情况还有所不同，国外更多地研究自然

灾害、气候变化、海平面上升等人类不可控或难以控

制的干扰引起的脆弱性，人类因子主要是调控因子，

通过有意地开展生态保护和管理缓解生态脆弱性；国

内研究中，人类因子一方面是海岛生态脆弱性的干扰

或触发因子，另一方面也可以成为脆弱性的调控因

子，而人类调控除了生态保护和管理之外，还包括对

开发利用活动进行管控、优化以及影响减缓的各项措

施，使得我国生态环境脆弱性的干扰和适应因子更加

复杂。

２．２２　海岛生态脆弱性

参考相关研究，基于海岛生态系统的特殊性，本

文将海岛生态脆弱性定义为“海岛生态系统由于独特

的自身条件和复杂的系统干扰而长期形成的、时空分

异的、可调控的易受损性和难恢复性”。

（１）易受损性

易受损性表现在海岛生态系统更容易受到干扰，

且面对干扰时其生态结构和功能更容易遭到损害。

以山东长岛县为例，其人工林近年来深受松材线虫

（犅狌狉狊犪狆犺犲犾犲狀犮犺狌狊狓狔犾狅狆犺犻犾狌狊）病的干扰。松材线虫生

长繁殖最适宜温度为２５℃，在年平均气温高于１４℃

的地区普遍发生，年平均气温在１０～ｌ２℃地区能够侵

染寄主但不造成危害［３８］；长岛年平均气温约为１２℃，

理论上处于松材线虫能够发生但不致明显危害区域，

但却成为山东乃至我国北方松材线虫病的首个疫区。

这正是由于海岛位置特殊且规模有限，人工林树种单

一，干旱和大风使得人工林生长环境恶劣，抵抗能力

较差［３９］，且干旱后树木更容易受到病虫害的危害［４０］。

在这样的条件下，松材线虫具有侵入途径和传播空间

以及抵抗力较差的寄主植物，能够对人工林及海岛生

态系统造成损害。案例中，位置特殊和规模有限是自

身条件，干旱和大风是系统干扰，共同造成海岛人工

林对病虫害的易受损性；病虫害对海岛生态系统同样

是一种干扰，使得海岛人工林死亡严重，生物量大量

丧失，其防风固土、涵养水源、维持生物多样性等生态

功能随之受到损害，进而增加了海岛生态系统对干旱

和大风的易受损性，导致海岛土壤更加瘠薄，淡水更

加缺乏，生物多样性进一步降低。海岛生态系统的易

受损性由此产生并不断加深。

（２）难恢复性

难恢复性表现在海岛生态系统在受到损害后，难

以通过系统的自我调节能力与自组织能力恢复至受

损前的状态或向良性的方向发展，这一方面是由于海

岛地域结构简单且具有明显的独立性，自我调节能力

有限；另一方面，海岛生态系统的干扰难以完全消除，

即使一定时期内主要干扰停止或基本停止，但由于其

他干扰的作用，系统不能得到良好的恢复。同时，海

岛位置特殊且空间隔离，可达性差，自然灾害频发，生

态恢复过程中人工措施的实施难度较大，成本较高，

这也是海岛生态系统难恢复性的重要表现。同样以

山东省长岛县为例，２０世纪９０年代松材线虫病侵入

之后迅速蔓延，长岛县对松材线虫病防治投入了大量

的精力，在潜伏树诊断、媒介昆虫捕杀、病原树清理等

方面进行了一系列的工作［４１—４２］，一度使松材线虫病

得到控制，海岛生态系统得到一定恢复；然而，近年来

该病再次蔓延，系统恢复受到阻碍。案例中，病虫害

是海岛人工林的主要干扰因子，干旱和大风是其他干

扰因子，海岛较差的可达性和明显的地势起伏为人类

调控构成难度；病虫害侵入后，仅仅依靠系统自我调

节能力无法实现系统恢复和人工林健康，人类措施的

实施使得主要干扰因子得到控制，生态系统也得到一

定的恢复，但由于其他干扰因子的难控制性以及人类

措施的高成本和高难度，生态恢复难以保持稳定，一

旦主要干扰因子脱离控制，生态系统便再次遭到重大

损害，生态恢复工作又回到起点。

３　海岛生态脆弱性的特征

３．１　长期性

海岛生态系统受到自然扰动和人为干扰的影响

而受到损害或发生变化，同时，其自身条件孕育和促

进了不同自然灾害的形成和发生，吸引了人类活动但

又对人类活动的类型、范围和强度构成限制。海岛生

态脆弱性的形成和增强是其生态系统自身条件和系

统干扰长期相互作用的结果；同样的，海岛脆弱性的

减弱或消除也是一个长期的过程。
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３．２　分异性

海岛生态脆弱性的分异性包括时间分异性和空

间分异性。时间分异性表明海岛生态脆弱性不是静

态的，是随着自身特征和系统干扰的相互作用而不断

变化的，也是生态脆弱性长期性的实际表现状态。海

岛生态系统属于典型的边界系统，内外和内部能量流

较高，状态多变，具有多个稳定态［３２］。同时，由于物

质、能量、生物流动强度、规模、方式与类型的非均衡，

海岛生态脆弱性具有明显的空间异质性。一方面，不

同海岛物质构成、面积大小、自然环境、区域特征的差

异，使得其自身条件和系统干扰存在明显不同，从而

带来生态脆弱性的差异；另一方面，同一海岛内部不

同位置的地表覆盖、地形、土壤特征以及人类干扰程

度的差异也会造成海岛内部生态脆弱性的空间分异。

３．３　可调控性

海岛生态脆弱性是可以通过人为调控进行减弱

或消除的。生态过程虽然不可逆，但允许在一定程度

上采取外力调控系统的能量和物质流动，促使生态系

统结构和功能趋向正效应，达到最佳的动态平衡点，

提升生态系统的稳定性［３２，４３］，这也是提出并研究海岛

生态脆弱性的前提和目的。人类活动调控海岛生态

脆弱性的途径和方法有很多种，一方面是采取调控措

施减少开发建设的负面影响，如城镇污水和垃圾收集

设施的兴建能够约束废水和垃圾的无序排放，削减海

岛生态系统的污染来源；另一方面则是有意地进行生

态保护和管理，增强生态系统的稳定性，如海岛人工

林建设、环岛海堤修建和人工鱼礁布设等。

海岛生态脆弱性调控应建立在对脆弱性清楚认

识和准确把握的基础上，特别需要注意的是海岛生态

脆弱性的长期性和分异性特征。长期性表明海岛生

态脆弱性的调控并非一蹴而就，应当付出不懈的努力

和持续的投入；分异性要求脆弱性的调控应当因岛制

宜、因地制宜，只有根据不同区域的实际情况制定针

对性的调控措施，才能在减少不必要投入的同时，有

效控制海岛生态脆弱性。

４　海岛生态脆弱性的成因探析

海岛生态系统独特的自身条件即固有脆弱性，体

现了一般海岛的共性；系统干扰则代表特殊脆弱性，

不同海岛由于不同的干扰类型和程度拥有着不同的

特殊脆弱性。自身条件和系统干扰长期相互作用形

成并加剧海岛生态脆弱性。

４．１　自身条件

特殊的地理位置、有限的规模大小和明显的空间

隔离是海岛生态系统最直观的特点，也是最基本的自

身条件［４４］。

特殊的地理位置使得海岛生态系统具有海陆二

相性特征。岛陆生态系统具有陆地生态系统的一般

特征，其生物群落和生境与大陆基本相似［４５—４６］，环岛

近海拥有海洋生态系统的一般特征，岛滩则为岛陆和

环岛近海的过渡地带，岛陆－岛滩－环岛近海并非各

自独立，而是相互联系、相互作用共同构成综合的海

岛生态系统。海岛生态系统实际上是海岸带生态系

统的一种典型类型，位于海洋－陆地－大气－生物等

圈层强烈交互作用的过渡带，边缘效应明显［４７］，环境

变化梯度大，自组织能力和自我恢复能力较弱［３２］。

有限的规模大小造成海岛生态系统的资源短缺

性。区域范围的狭小使得海岛地域结构简单，土地和

淡水资源缺乏，土壤贫瘠［４４，４８］。经典的岛屿生物地理

学理论表明，物种数量与面积大小呈正相关，海岛有

限的规模限制了物种多样性［４９—５０］；同时有研究发现，

海岛面积限制是物种灭绝最主要的影响因子［５１］。因

此，海岛生物多样性偏低，生物资源短缺［５２—５４］。

明显的空间隔离使得海岛生态系统具有独立完

整性。海岛生态系统与大陆隔离，物种交流受到限

制，形成了独立的生态小单元［５５—５６］，具有明显的独立

性，进而降低了新物种迁入的几率，加剧了物种灭绝

的可能；此外，空间隔离也造成了海岛对外交通不便，

对海岛的开发利用和生态脆弱性调控构成制约。海

岛生态系统结构完整，拥有生态系统应具备的各类生

物和非生物组分。同时，海岛周边海域由于岛陆的物

理阻隔，相比开阔海域破碎化程度高，部分海域水交

换能力相对较差。

４．２　系统干扰

４．２１　自然扰动

海岛生态系统是岛陆－岛滩－环岛近海综合生

态系统，位于海陆交互地带，受到各种自然因子的干

扰，这种干扰往往以自然灾害的形式出现。气候变化

和海平面上升是海岛生态系统面临的重要自然背景

和趋势，不但可能直接导致海岛消失和面积萎缩，更

多的是通过引发或加剧其他自然灾害作用于海岛生

态系统，如气候变化带来极端天气现象的增多，海平

面上升可能带来海水入侵程度的加深和风暴潮频率

的增加［５７］。另外，海岛开发利用活动的日益频繁也

使得自然灾害的发生频率和强度不断增大［５８］。自然
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灾害不仅是海岛生态脆弱性的重要驱动因子，也是系

统受损的表征；海岛生态系统一方面可能为自然灾害

提供孕灾环境，另一方面也是自然灾害的承灾体。

（１）气象灾害

大风和干旱是我国海岛普遍的自然扰动因子。

由于我国的季风性气候、频繁的气旋天气系统、海陆

热力性质差异和海上风力阻隔小等因素，海岛大风天

气频繁。山东长岛地区年均大风日数为５９～１１０ｄ，

江苏连云港前三岛岛群年均大风日数约１３４ｄ，福建

东山岛年均大风日数达１２２ｄ
［５９—６１］。虽然我国海岛

所在区域降雨量并不小，但降水季节变化明显，且海

岛汇水区域有限，蓄水能力较差，可利用的淡水资源

较缺乏，干旱或季节性干旱成为我国海岛典型的自然

特征。山东长岛１９５３－１９８３年间发生干旱灾害的年

份占近６０％；广西廉州湾内的七星岛、渔江岛等冬旱

发生频率达１００％，春旱的频率也达６６％
［５９，６２］。大风

和干旱不仅对海岛社会经济活动带来制约，也对海岛

自然实体造成影响，主要表现为对岛陆地形地貌的塑

造和对岛陆植物的胁迫。岛陆特别是以基岩为物质

构成的岛陆，在大风的作用下，往往形成以剥蚀丘陵

为主的地貌类型，再加上长期缺水，海岛土层较薄，土

壤贫瘠；岛陆原生植被也受到大风和干旱的影响而发

育不良，植被的缺失又造成海岛防风和蓄水能力减

弱，进而加剧了大风和干旱对海岛的影响。

在部分海岛上，寒潮、暴雨、浓雾等气象灾害也对

海岛生态系统构成威胁。１９９３年辽宁长海县广鹿乡

遭寒潮袭击，通信设施受到严重破坏，共损失广播线

杆３８根，广播线９３００ｍ
［６３］；１９８０－２００８年，江苏连

云港东西连岛所在区域共发生灾害性暴雨１６次，对

海岛岛体和设施均造成了严重的损害［６０］。

（２）海洋灾害

风暴潮和灾害性海浪是我国海岛最主要的海洋

灾害，其直接作用于海岛岸线和陆地，淹没沿岸农田，

破坏植被和港口、海堤、房屋等设施，危及人类生命安

全，还能引发海岸侵蚀和海水入侵等其他灾害。１９８３

年浙江台州海域由台风引起的风暴潮和灾害性海浪，

直接冲毁大陈岛海堤９０ｍ，造成严重经济损失
［６４］；

２００７年３月，辽宁长海县各岛遭遇特大风暴潮，全县

农渔业生产、交通运输和基础设施遭到严重影响［６３］。

在地质活动不稳定地区，海岛周边海域海底地震、火

山爆发以及大规模滑坡引起的海啸会对海岛生态系

统带来巨大冲击。此外，上述的海洋灾害和气象灾害

也会影响海岛的对外交通和交流，使得海岛停航现象

普遍，一些海岛可能完全丧失对外交通能力，甚至与

外界失去联系，加剧了海岛的隔离性和独立性。

赤潮同时是海岛生态脆弱性的驱动因子和表征

因子，一般是自然因素和人类活动相互作用的结果，

不仅破坏海洋生态平衡，还对海洋渔业和水产资源构

成严重威胁。２００７年２月广东南澳岛附近海域发生

赤潮，面积达３０８ｋｍ２，直接导致损失贝类２０ｔ，龙须

藻５ｔ
［６５］。

（３）地质灾害

由于海岛的物质构成和地形地貌特征、强烈的海

陆交互作用、大区域的地质活动活跃性以及日益频繁

的人类活动，我国海岛容易遭到地质灾害的干

扰［６６—６７］。海岛地质灾害可分为突发性地质灾害和渐

变性地质灾害两大类。

突发性地质灾害主要包括崩塌、滑坡、泥石流等，

这在占我国海岛数量中绝大部分的基岩岛上较常发

生，这类海岛往往地势起伏明显，岩石坚硬，提供了崩

塌、滑坡等地质灾害的孕灾环境，如海南万宁大洲岛

由于长期的地质构造和外力作用，岛体布满滚石，约

４ｋｍ２的海岛上存在１３处崩塌危险区
［５８］。突发性地

质灾害直接破坏海岛地形地貌、植被覆盖以及各类设

施，短时间内造成强烈的危害。同时，我国部分海岛

处于火山、地震频发区，火山爆发、地震本身也是一种

突发性自然灾害。１９１８年２月，广东南澳岛东北约

１０ｋｍ海域发生７．３级地震，南澳岛绝大部分房屋倒

塌，部分山体崩塌，植被遭到极大破坏［６５］。

渐变性地质灾害包括海岸侵蚀、海水入侵、地面

沉降等，这在泥沙岛和部分基岩岛较为常见。泥沙岛

物质构成以冲积物为主，地势低平，为海水入侵等渐

变性地质灾害提供孕灾环境，如上海崇明岛，其北部

垦区和东部垦区潜水层氯度值达１０００ｍｇ／Ｌ以

上［６０］。部分基岩岛也存在渐变性地质灾害，主要是

砂质岸线的侵蚀，如福建东山岛东部２１．５ｋｍ长的岸

线从１９９０年到２０１０年间平均后退了５４．５ｍ
［６８］。渐

变性自然灾害长期且缓慢地影响着海岛生态系统，造

成海岛岸线后退、淡水水质恶化、土壤盐渍化等后果。

部分灾害如海水入侵、地面沉降等一方面是海岛生态

脆弱性的重要驱动因子，同时也是地下水开采、海岸

工程兴建等人类活动作用的结果［６９］。

（４）其他自然扰动

除了上述自然灾害外，还有众多自然扰动因子对

海岛生态系统构成影响。其中，影响较大的有外来生

物入侵、森林火灾等。外来生物通过自然传入和人类
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传入（有意或无意）的方式进入海岛生态系统，由于海

岛原生物种结构简单且空间资源有限，外来生物对原

生物种的生长发育构成严重制约，破坏海岛生物多样

性。病虫害作为生物入侵的特殊形式，与森林火灾同

为海岛森林的重要威胁。我国北方海岛森林多为２０

世纪５０年代以来持续种植的人工林，具有重要的生态

功能，但树种较为单一且生长条件恶劣，一旦发生病虫

害或火灾，会对海岛生态系统稳定性造成重大影响。

４．２２　人类干扰

海岛生态系统是自然－人文复合生态系统，随着

人类活动类型的增加、范围的增大和强度的增强，海

岛生态系统受到的人类干扰日渐增多，进而加剧海岛

生态脆弱性。

（１）城乡建设

海岛城乡建设是指以岛陆为基底进行的城乡住

宅、交通、市政、商业、工业、仓储以及其他各类设施的

建设，在全部有居民海岛和部分无居民海岛具有普遍

性。城乡建设直接改变海岛地表形态，侵占原生生物

栖息地，造成生物量和生产力的损失，割裂自然景观。

浙江嵊泗县东端的嵊山岛，距离大陆最近距离达８１．１

ｋｍ，第二次国土资源调查资料显示其建设用地达

１０９．５２×１０４ｍ２，占岛陆总面积２５％以上
［７０］；上海崇

明岛２０１３年建设用地占全岛面积不到１３％，但在海

岛各区域以居民点和道路的形式普遍分布，使得海岛

景观破碎化强烈，生物多样性遭到损害［７１］。同时，城

乡建设间接带来不同类型和程度的污染物排放，可能

会对大气环境、水环境、声环境、土壤环境等造成影

响，如上海崇明岛陈海和北沿公路两侧土壤重金属含

量明显较高，Ｃｄ污染严重，道路交通是其土壤重金属

的主要来源［７２］。

（２）海洋和海岸工程

以岛滩和环岛近海为基底开展的海洋和海岸工

程包括港口码头建设、海岸防护工程、填海造陆、跨海

桥梁、海底隧道等，开发利用程度较高的海岛往往涉

及该类工程。海洋和海岸工程直接改变海岛岸线和

海底地形，占用生物栖息地，显著影响环岛近海的水

动力和泥沙冲淤环境，并可能带来生态服务价值的丧

失。浙江洞头县海岛２００４－２０１０年围填海面积约１０

ｋｍ２，造成环岛近海海洋生态服务价值损失达１．３６亿

元／ａ
［７３］。某些项目如仓储码头在运营期由于污染物

排放或泄露还会产生持续的影响。不过，部分海洋和

海岸工程的兴建对巩固生态系统稳定性具有重要作

用，如泥沙岛环岛海堤能够有效提升海岛防灾减灾能

力，减少海岸侵蚀；人工鱼礁能够显著提升环岛近海

的生物多样性等。

海岛与大陆之间跨海桥梁或海底隧道的兴建直

接改变了海岛生态系统空间隔离性的典型特征，显著

提升了海岛对外物质、能量和信息流通能力，同时也

影响环岛近海的水动力条件、海水水质和生物

资源［２３］。

（３）农田开垦

农田开垦是我国海岛重要的岛陆空间利用类型，

在有居民海岛和部分无居民海岛上或多或少均有农

田开垦或其痕迹，在特定海岛上，农田占有重要地位。

上海崇明岛作为中国最大的泥沙岛，地势平坦，农田

面积约８４０ｋｍ２，占海岛总面积的６０％
［７１］；山东长岛

县的北长山岛为基岩岛，地势较为起伏，仍有２０％以

上的岛陆开垦为农田［４４］。农田开垦直接改变海岛地

表形态和生物栖息地，影响海岛生物群落结构和生物

多样性，也可能间接导致水土流失，引发农业污染，对

岛陆土壤及环岛近海造成影响。上海崇明岛农田土

壤重金属含量总体高于上海市背景值，且菜地的污染

最为严重，这与农药使用密切相关［７４］。

（４）旅游

海岛独特的自然风光和人文气息成为全球重要

的旅游地。海岛旅游涉及岛陆、岛滩和环岛近海各部

分，在推动海岛社会经济发展的同时也对海岛生态系

统带来影响。首先，游客在旅游过程中可能通过破坏

生境、排放废弃物等行为对环境产生影响［７５］。此外，

海岛各类旅游设施的兴建直接改变海岛地表形态，侵

占生物栖息地。旅游与城镇化之间是相互促进和相

互协调的［７６］，海岛旅游的快速发展能够推动城乡建

设、海洋和海岸工程兴建等。山东长岛县为打造我国

北方生态旅游度假岛，于南长山岛西海岸填海造地约

６８×１０４ｍ２建设西海岸休闲文化广场，在北长山岛月

牙湾西侧建立约７．８×１０４ｍ２ 的地产项目“长岛国际

度假村”。同时，旅游业带来的外来人口进入、旅游设

施的建设以及海岛产业结构的变化也会对海岛社会

文化带来冲击，海岛居民价值观受到影响，传统文化

特色变味或丧失，人居环境趋于复杂。

（５）养殖与捕捞

海岛养殖以岛滩和环岛近海为基底开展，是海岛

最主要的开发利用活动之一。根据方式、种类、规模

和强度的不同，养殖的环境影响也具有差异［７７］。围

海养殖直接改变海岛岸线和海底地形，占用生物栖息

地并排放污染物，影响海洋水动力环境和泥沙冲淤环
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境。一些距离大陆较近的海岛，如山东海阳丁字湾北

侧的麻姑岛，海岛周边大规模的养殖池将其直接与大

陆相连，对海岛生态属性带来了深刻的影响。开放式

养殖的环境影响主要表现在改变群落结构和排放部

分污染物，影响与围海养殖相比较小，如山东长岛的

大钦岛，环岛近海开展了大规模的海带开放式养殖，

但其环境影响总体不大。

海洋捕捞同样是海岛渔民的重要收入来源，其直

接改变环岛近海群落结构，减少海洋生物量。过度的

捕捞是破坏海洋生态平衡、损害海洋资源的重要因

子。我国最大的渔场———舟山渔场，位于舟山群岛附

近，由于长期过度捕捞使得渔获率大大降低，渔业资

源不断衰退，鱼类群落结构发生显著变化［７８］。

（６）其他人类干扰

影响海岛生态脆弱性的其他人类干扰主要包括

航运、矿产与能源开发等。航运是海岛与外界沟通的

重要方式，航运过程中产生的污染物如不加以适当处

理会带来负面影响，同时航运也是外来生物入侵的主

要途径之一。海岛矿产与能源开发包括岛陆、岛滩和

环岛近海范围内的金属矿、非金属矿、可燃有机物等

各类矿产以及太阳能、风能、海洋能等新能源的开发。

其中，矿产开发不仅占用空间资源，直接破坏生境，还

可能排放污染物对周边环境带来影响。矿产开发和

运输过程中的突发事故（如溢油）会对海岛生态系统

造成严重破坏。２００６－２００８年，山东长岛县海域连接

发生４起溢油污染事件，严重影响了海洋环境质量和

渔业资源［５９］。我国海岛风能资源丰富，近年来风电

在我国海岛得到了广泛建设，山东长岛、上海崇明岛，

浙江玉环岛、大陈岛、洞头岛和舟山各岛、福建平潭岛

和东山岛，以及广东南澳岛和上、下川岛等海岛上均

建有较大规模风电场，在其他众多海岛上也建有各类

风力发电设施［７９］。风电被誉为绿色能源，但有研究

发现，风电运行过程中产生的噪声、光影闪动和空间

阻隔实际上具有一定环境影响，特别是对鸟类的栖

息、觅食、迁移、存活和繁殖可能带来干扰［８０—８１］，我国

海岛大都位于重要的鸟类迁徙通道，因此海岛风电的

生态影响不容忽视。

海岛周边大陆地区社会经济活动也会对海岛生

态系统造成压力。由于海水的流动性和连通性，大陆

地区的围填海、污染物排放等行为可能影响到海岛生

态系统的水动力条件和环境质量，大陆滨海旅游的蓬

勃也能带动海岛旅游事业的发展，若旅游开发强度过

大会对海岛生态系统带来不可逆的改变。

海岛生态系统干扰的分类及其主要影响见表１。

表１　海岛生态系统干扰的分类及其主要影响

犜犪犫．１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊狋狅犻狊犾犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿

一级 二级 具体内容 主要影响

自然扰动 气象灾害 大风、干旱、暴雨、寒潮等 改造地形地貌，侵蚀土壤，胁迫植物；破坏各类设施；制约海岛对外交通

海洋灾害 风暴潮、灾害性海浪、海啸、赤潮等
破坏农田、植被和各类设施；引发海岸侵蚀、海水入侵等其他自然灾害；危害

社会经济；制约海岛对外交通；恶化海洋环境质量，破坏渔业资源（赤潮）

地质灾害

突发性：崩塌、滑坡、泥石流、地震等

渐变性：海岸侵蚀、海水入侵、地面沉

降等

突发性：短期、剧烈的影响，破坏地形地貌、植被和各类设施

渐变性：长期、缓慢的影响，导致海岛岸线后退、淡水水质恶化、土壤盐渍化等

其他自然扰动 生物入侵（含病虫害）、林火等 威胁原生植物群落，破坏生物多样性；毁坏森林

人类干扰 城乡建设
城乡住宅、交通、市政、商业、工业、仓储

以及其他各类设施的建设

直接影响：改变地表形态，侵占生物栖息地，割裂自然景观

间接影响：排放污染物

海洋和海岸

工程

港口码头、海岸防护工程、填海造陆、

跨海桥梁、海底隧道等

直接影响：改变岸线和海底地形，侵占生物栖息地，影响环岛近海的水动力环

境和泥沙冲淤环境

间接影响：排放或泄露污染物

农田开垦 耕地、菜地、园地等
直接影响：改变地表形态，侵占生物栖息地，影响生物群落结构和生物多样性

间接影响：水土流失，农业污染

旅游 旅游设施建设、游客行为等
改变地表形态，侵占生物栖息地，促进城乡建设和海洋海岸工程兴建；破坏生

境、排放污染物；对海岛传统社会文化带来冲击

９９１２期　池源等：海岛生态脆弱性的内涵、特征及成因探析



续表１

一级 二级 具体内容 主要影响

养殖与捕捞 围海养殖、开放式养殖；捕捞

围海养殖：改变岸线和海底地形，占用生物栖息地，排放污染物，影响环岛近海

的水动力环境和泥沙冲淤环境

开放式养殖：改变环岛近海的群落结构，排放污染物

捕捞：改变环岛近海生物群落结构，减少海洋生物量

其他人类干扰
航运、矿产能源开发、大陆地区社会经

济活动等

航运：排放污染物，引发生物入侵

矿产能源开发：占用空间资源，破坏生境，排放污染物；引发溢油等突发事故；可

能影响鸟类迁徙（风电场）

大陆地区社会经济活动：排放污染物、改变水动力条件；间接促进海岛开发利

用活动

５　结论与展望

海岛生态系统自身条件特殊，面临着复杂的自然

扰动和人为干扰，拥有着明显的脆弱性，主要表现为

长期形成的、时空分异的、可调控的易受损性和难恢

复性。本文能够提供一套科学、统一且针对性强的海

岛生态脆弱性概念体系（图１），为海岛生态脆弱性的

深入研究提奠定理论基础，也为海岛的合理开发、科

图１　海岛生态脆弱性概念体系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｓｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（ＩＥＶ）
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学保护和有效调控提供依据。下一步的研究工作应重

点从以下几个方面开展：（１）基于海岛的共性和个性特

征，建立兼具科学性和可操作性的海岛生态脆弱性评

价指标体系和评估方法，定量评估海岛生态脆弱性的

现状及历史变化特征；（２）通过不同手段和方法，构建

海岛生态脆弱性的监测、预警和调控技术体系；（３）根

据海岛自身特点、区域特征和人类干扰的差异选择典

型海岛，开展典型海岛生态脆弱性评估、预警和调控应

用示范。
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