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滨海湿地碳氮特征与社会经济发展的响应关系解析：

以江苏省东台市为例
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摘 要：滨海湿地生态环境与区域社会经济发展密切关联，但二者间的内在响应关系尚未明确。以东台市为例，通过

系统的野外采样与多源数据收集，结合偏最小二乘结构方程模型（PLS-SEM），解析社会经济发展、河流地表水水质及

沉积物碳氮特征三者的耦合关系。结果表明：近 5 年东台市社会经济与城镇化率均稳步增加，地表水水质呈显著季节

性波动特征，其中，TN 表现出明显下降趋势。滨海湿地沉积物有机碳与 TN 含量呈小幅波动。PLS-SEM 结果显示：社

会经济的发展通过影响河流地表水污染负荷（路径系数=-0. 33，P<0. 001）间接调节滨海湿地的有机碳和 TN 含量（路

径系数=0. 1，P<0. 05）。研究揭示了宏观社会经济发展与滨海湿地微观营养盐特征之间的内在关联，可为滨海湿地生

态保护与海洋经济协同发展提供科学参考。

关键词：社会经济；滨海湿地；有机碳；总氮；影响路径

Response relationships between carbon and nitrogen characteristics of coastal wetlands and socioeconomic 
development： a case study of Dongtai City， Jiangsu Province， China

LI Penghui1，2， WANG Dawei1，2*， HUANG Na1，2， JIANG Yilan1，2， JIA Yifei3， YUAN Shaowei4，5

（1. College of Environment， Hohai University， Nanjing 210098， China；2. Key Laboratory of Integrated Regulation and 
Resources Development of Shallow Lakes of Ministry of Education， Hohai University， Nanjing 210098， China；3. School of 
Ecology and Nature Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China；4. Anhui and Huaihe River Water 
Resource Research Institute， Hefei 230088， China；5. Anhui Provincial Key Laboratory of Water Science and Intelligent 

Water Conservancy， Hefei 230088， China）

Abstract：Coastal wetland ecosystems are intrinsically linked to regional socioeconomic development. However， the internal 
response relationship between these two systems remains unclear. This study took Dongtai City as a study case and used 
systematic field sampling and multi-source data integration. Partial least squares structural equation modeling （PLS-SEM） 
was employed to analyze the coupled relationships among socioeconomic development， river surface water quality， and 
sediment carbon and nitrogen characteristics. The results indicated that over the past five years， both the socioeconomic level 
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and urbanization rate of Dongtai City have increased steadily. Water quality exhibited significant seasonal fluctuations， while 
a marked declining trend in total nitrogen （TN） was observed. Meanwhile， total organic carbon （TOC） and TN contents in 
coastal wetland sediments showed minor fluctuations. The PLS-SEM analysis revealed that socioeconomic development 
indirectly regulated TOC and TN contents in coastal wetlands （path coefficient = 0.1， P < 0.05） by influencing the surface 
water pollution load of rivers （path coefficient = -0.33， P < 0.001）. This study elucidated the internal nexus between macro-
socioeconomic drivers and micro-nutrient characteristics in coastal wetlands， providing a scientific foundation for the 
synergistic advancement of ecological conservation and the marine economy.
Keywords：socioeconomic； coastal wetlands； organic carbon； total nitrogen； impact pathways

0　引 言

滨海湿地作为海陆交互作用的过渡性生态系统，

为人类提供了许多重要的生态系统服务［1，2］，其兼具净

化水质、维护生物多样性等生态功能，同时承载着水

产养殖、旅游开发等多元经济价值，是生态保护与经

济发展的核心区域［3］。然而，过去社会经济快速发展

期间，人类活动排放的氮磷污染物经河流输入，导致

湿地水质恶化、沉积物理化性质改变、生态功能退化

等系列环境问题［2］。这打破了生态环境与经济发展的

平衡关系，制约滨海湿地区域经济价值的可持续性［4］。

因此，解析社会经济发展与滨海湿地的内在联系，对

持续维系其生态与经济价值至关重要。

滨海湿地作为人类改造最为密集的地区之一，正

经历由人口增长、城市扩张和快速经济发展驱动的转

变［5］。然而，受经济增长与滨海湿地保护矛盾的制约，

现有研究多聚焦于社会经济发展与滨海湿地土地开

发之间的关联，却忽视了宏观经济变化对滨海湿地沉

积物微观环境因子的潜在影响。滨海湿地沉积物碳、

氮含量是衡量湿地生态功能与营养循环的核心指标，

不仅反映局地微生物代谢与沉积过程，也在一定程度

上记录了流域尺度陆源输入的长期影响［6⁃8］。河流作

为陆源物质输运的主要通道，携带大量溶解态与颗粒

态碳、氮营养盐汇入湿地，调控碳、氮的埋藏与迁移转

化过程［9， 10］。同时，河流水质污染状况是区域社会经

济发展的间接表征。宏观社会经济变化并非直接作

用于沉积物碳氮，而是通过改变流域污染排放结构与

河流水质状况等途径，间接影响陆源碳氮向湿地系统

的输入与分配［11］。因此，系统厘清社会经济发展通过

河流水质介导滨海湿地微观生态演变的响应关系，对

保障滨海湿地生态与经济价值至关重要。然而，目前

对于宏观社会经济变化与滨海湿地微观营养盐之间

内在联系的理解仍然是有限的。

研究区域东台市是我国东部典型的河网平原型

滨海城市之一，沿海经济是其特色产业之一。区域

内条子泥湿地作为世界自然遗产地，具有显著的生

态价值与研究意义。本研究系统收集了东台市近 5
年社会经济发展数据及地表水国控断面水质数据，

结合滨海湿地沉积物的野外采样与实验室分析，整

合水质综合评价方法，将沉积物碳氮视为社会-水环

境耦合系统的“响应出口变量”，构建社会经济发展、

地表水水质与滨海湿地生态系统三者间的影响路径

模型，旨在揭示三者间的潜在响应关系，以期为我国

沿海城市实现社会经济发展与滨海湿地环境保护的

协同推进提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

东台市位于江苏省中部沿海，盐城市最南端，地

处长江三角洲北翼（32°33′N—32°57′N、120°07′E—

120°53′E），产业结构以农业、海洋渔业、新能源与制

造业为主。该区域属典型的滨海冲积平原，是“河

网-滩涂-湿地-近海”复合过渡带。沉积物采样区位

于东台市沿海的条子泥湿地（32° 43′N—32° 53′N、

120°53′E—121°3′E），核心区面积约 1. 2 万 ha，是典

型的淤泥质潮间带湿地，拥有全球面积最大的连续

潮间带湿地景观，是东亚-澳大利西亚水鸟迁徙路线

的关键枢纽［12］。汇入湿地的主要河流为梁垛河、方

塘河和东台河，污染来源以养殖尾水、农田退水及生

活污水为主。在陆海连续体格局、活跃经济活动及

较高政策干预强度的背景下，该区域为研究社会经

济发展、河流外源输入与滨海湿地沉积物碳氮响应

关系提供了具有代表性的案例场景。

1. 2　社会经济与地表水水质监测数据

东台市各项社会经济数据，包括地区生产总值、

第一产业增加值、第二产业增加值、人均地区生产总

值、年末总人口、城镇化率等，均收集自《东台统计年

鉴（2020—2024 年）》。
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地表水水质数据来源为国家地表水水质自动监

测实时数据发布系统（www. cnemc. cn），国考断面信

息见表 1。监测指标包括 pH、溶解氧（DO，mg/L）、电

导率（μS/cm）、浊度（NTU）、高锰酸盐指数（CODMn，

mg/L）、氨氮（NH3-N，mg/L）、总氮（TN，mg/L）、总磷

（TP，mg/L），数据时间为 2020 年 11 月—2025 年 9 月。

1. 3　沉积物样品采集与分析

沉积物样品采集于江苏省东台市弶港镇沿海条

子泥湿地（图 1），各采样点以 100 m 间隔布设，分别于

2021 年（357 份样品）、2023 年（108 份）及 2024 年（55
份）的不同季节开展采样。采用 PVC 管采集表层沉

积物（0~20 cm），样品经自然风干后研磨并过 100 目

筛，TOC 和 TN 指标用 1 mol/L HCl 预处理以完全去除

碳 酸 盐 ，并 在 60 ℃ 下 干 燥 。 使 用 元 素 分 析 仪

（Elementar Vario EL）测定沉积物 TOC 和 TN 含量。

1. 4　水质综合评价方法（WQI）
采用水质综合指数法（water quality index，WQI）

对东台市国控断面水质进行定量评价，具体计算方

法见式（1）。

WQI = ∑
i = 1

n

ωi qi

∑
i = 1

n

ωi

（1）

式中：ωi 为第 i 个指标的权重；qi 为第 i 个指标的归一

化值。选取 DO、CODMn、NH3-N、TN 和 TP 作为评价指

标，参照 GB 3838—2022《地表水环境质量标准》为 qi

赋值（表 2）。

1. 5　结构方程模型

构建偏最小二乘结构方程模型（PLS-SEM）解析

社会经济发展、地表水环境与沉积物碳氮特征之间

的相互关系。使用 SmartPLS 4 软件（4. 1. 1. 2）构建模

型，对数据进行分析。模型设置社会经济因子、地表

水理化条件、地表水污染负荷及沉积物碳氮含量等

潜在变量。基于研究目标，提出以下主要路径假设：

社会经济因子对地表水理化条件和地表水污染负荷

产生直接影响；地表水污染负荷进一步影响沉积物

碳氮含量；同时，引入离岸距离作为变量，探讨其对

沉积物碳氮含量的直接作用，以表征河流的空间扩

散效应。设定地区生产总值、第一产业增加值、第二

产业增加值、人均地区生产总值、城镇化率为社会经

济的观测变量，DO、电导率为地表水理化指标的观测

变量，CODMn、NH3-N、TN、TP 为地表水污染负荷的观

测变量，TOC 和 TN 为沉积物碳氮含量的观测变量。

模型拟合优度采用标准化残差均方根（SRMR）进行

评价，SRMR 值越小，表示模型拟合效果越好。

2　结果与分析

2. 1　东台市社会经济发展特征分析

2020—2024 年间，东台市经济社会发展呈显著

稳健增长态势。该市地区生产总值从约 921. 4 亿元

升至近 1190. 9 亿元（图 2），年均增长率达 6. 62%。

表 1　东台市地表水国考断面信息

Table 1　Information on national monitoring sections of 
surface water in Dongtai City

断面

草堰大桥

富民桥

泰东大桥

河流

通榆河

东台河

泰东河

断面属性

国考

国考、入海河流

国考

考核地方

东台市、大丰区

东台市

东台市

图 1　研究区域位置、河流入海口、国考断面以及沉积物采样点分布

Figure 1　Location of the study area， river estuaries， national monitoring 
sections， and sediment sampling sites

表 2　水质指标的权重值 ωi和归一化值 qi

Table 2　Weights and normalized values of water quality 
indicators

指标

DO
CODMn
NH3-N

TN
TP

ωi

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

qi

100
>7.5

<2
<0.15
<0.2
<0.02

80
>6

<4
<0.5
<0.5
<0.1

60
>5

<6
<1.0
<1.0
<0.2

40
>3

<10
<1.5
<1.5
<0.3

20
≥2

<15
<2.0
<2.0
<0.4

0
<2

≥15
≥2.0
≥2.0
≥0.4
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第一、二产业增加值分别从 142. 5 亿元、331. 9 亿元

增长至 183. 4 亿元、412. 7 亿元，产业规模持续扩张。

值得注意的是，2020—2024 年人口呈减少趋势，年

末总人口从约 108. 9 万人回落至约 101. 7 万人。这

导致人均地区生产总值显著增加，从 10. 36 万元提

升到 13. 46 万元。同时，城镇化水平稳步提升，近

5 年 东 台 市 城 镇 化 率 从 59. 05% 左 右 持 续 上 升 至

62. 22%。综合来看，东台市整体呈经济规模稳步增

加、城镇化进程持续推进、人口总量小幅回落发展

特点。

依托临海区位优势，滩涂经济已是东台市的支

柱性特色产业。2023 年，东台市海洋地区生产总值

约 266 亿元，占东台市地区生产总值的 23. 8%，而且

单位海洋地区生产总值用海面积下降 16. 61%，集约

化利用水平显著提升。因此，强化河流水质管控与

滨海湿地生态质量修复，不仅是维护生态平衡的必

然要求，更是推动海洋经济高质量发展的核心路径。

2. 2　东台市地表水水质变化趋势与评价

对地表水的常规指标进行分析，结果如图 3 所

示。可知：pH、DO 和电导率呈显著季节性周期变化

趋势。具体来说，8 月至次年 1 月呈明显上升趋势，

2 月至次年 7 月逐渐下降。pH 在 7. 2~8. 2 内波动，DO
的变化幅度较大，在 1. 5~11 mg/L 内波动。同样，电

导率在 300~1300 μS/cm 内波动。浊度在 2021 年期间

出现过多次极端高值（>150 NTU），但在 2022 年以后

逐渐趋于平稳。

考虑到东台市水产养殖业较为普遍，重点分析

了国控断面地表水水质中营养盐等相关的主要污染

指标，如图 4 所示。可知：2020—2024 年，CODMn整体

水平较平稳，主要在 2~4 mg/L 波动（r=-0. 07）。其中，

2021 年 8 月、2023 年 8 月和 2024 年 8 月有明显的峰

值。NH3-N 浓度的波动与 CODMn的变化有相同趋势，

极端峰值的出现时间点基本吻合。尽管长期趋势线

呈小幅增加趋势（r=0. 09），但这一变化主要由少数极

端峰值事件驱动（如 2023 年中期与 2024 年中期），在

非峰值时段，该指标始终维持在相对较低水平。值

得注意的是，TN 虽然峰值浓度仍然较高，但整体呈明

显下降趋势（r=-0. 37）。NH3-N、TN 和 TP 的峰值时

间点具有高度的同步性，这主要是由于季节性的差

异。夏季降雨充沛，地表径流冲刷农田、畜禽养殖区

和城市地表，携带大量污染物进入地表水体［13⁃15］。此

外，夏季气温高，处于微生物最适生长区间，沉积物

和水体中微生物（如藻类、细菌）对污染物的分解和

代 谢 速 率 显 著 提 升 ，加 速 营 养 物 质 的 释 放 和

循环［16⁃17］。

地表水水质是评判水环境质量的关键依据，其中

河流作为连接陆地与滨海湿地的重要纽带，其水质优

劣直接关乎滨海湿地生态系统的稳定［18］。东台市地

表水国考断面监测数据（表 3）显示：研究期间该区域

水质总体以 GB 3838—2022Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类为主，

图 2　2020—2024 年东台市经济社会发展主要指标变化趋势

Figure 2　Trends in major socioeconomic development indicators in Dongtai City from 2020 to 2024
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Ⅰ ~ Ⅲ类水质累计占比达 61. 0%，水环境质量总体

良好。

本研究计算了地表水水质的 WQI 值，结果如图 5
所示。可知：WQI值多在 60~80波动，表明水质整体处

于“良好”等级。然而，WQI曲线在每年 5—8月常出现

剧烈的下行趋势，这与前述污染物浓度的峰值时间高

度吻合，进一步证实了东台市地表水在夏季易发生水

质恶化，这可能与夏季气温高导致生物活性增强，或

雨季降雨径流将陆地污染物冲入水体有关。

2. 3　条子泥滨海湿地沉积物 TOC 与 TN 的时空演变

及其对水质响应特征

基于条子泥滨海湿地 2021 年 5 月—2024 年 4 月

的长期采样监测结果（图 6）可知：研究区域沉积物中

TOC 与 TN 含量呈时间波动性特征。TOC 含量主要集

图 4　东台市地表水污染负荷指标变化趋势

Figure 4　Trends in pollution load indicators of surface water in Dongtai City

表 3　东台市监测期内地表水水质等级占比统计

Table 3　Proportions of surface water quality classes in 
Dongtai City during the monitoring period

等级

占比/%
Ⅰ类

0.17
Ⅱ类

23.49
III类
37.34

Ⅳ类

25.72
Ⅴ类

7.43
劣Ⅴ类

5.86
注：各项占比经四舍五入处理，合计略大于 100%。

图 5　东台市地表水 WQI指数动态演变趋势

Figure 5　Dynamic trends of the surface water WQI in Dongtai City

图 3　东台市地表水基本理化指标变化趋势

Figure 3　Trends in basic physicochemical indicators of surface water in Dongtai City

201



第  44 卷环 境 工 程

中在 0. 3%~0. 6% 范围内，TN 含量则主要在 0. 02%~
0. 04% 内波动。从时间序列来看，2021 年夏季（7 月）

有机碳与全氮含量均出现明显的峰值，随后呈波动

态势。2023 年，有机碳与全氮含量趋于平稳。TOC
与 TN 含量在时间上的变化可能受季节性径流输入及

微生物的分解强度等因素影响［19］。

条子泥滨海湿地沉积物 TOC 与 TN 含量的中值

及均值均随离岸距离的增加呈逐步下降趋势（图 7），

在空间分布上表现出显著的“近岸高、远岸低”的梯

度特征。在近岸区域，沉积物受陆源输入影响较大，

有机质堆积明显，含量维持在较高水平；在深水区域

沉积物有机碳与全氮含量显著降低。这种空间分布

格局表明，陆源输送可能是该区域沉积物碳、氮富集

的主要贡献者。

将条子泥滨海湿地采样月份的沉积物碳、氮含

量与同期陆域 WQI 指数进行了线性回归分析，结果

见图 8。可知：沉积物有机碳及全氮含量均与 WQI 指
数呈负相关（TOC：r=-0. 23；TN：r=-0. 55），表明陆域

地表水综合质量越好，沉积物中的碳氮含量相对越

低，为条子泥滨海湿地沉积物的碳氮积累受陆源入

海水质的驱动提供了进一步支撑。

3　讨 论

3. 1　社会经济发展与地表水水质的内在联系

东台市近 5 年的社会经济发展态势稳中向好，城

镇化率逐步推进。然而经济的发展对水环境的影响

是多重的，取决于经济发展的阶段。经典环境库兹

涅茨曲线（EKC）揭示了经济增长与环境质量间的倒

“U”形关系：在拐点前，环境压力随经济增长而上升；

而跨越拐点后，环境压力将随产业结构转型、环境治

理等缓解，经济与污染脱钩［20］。结合东台市近 5 年国

控断面的水质数据发现，东台市地表水水质指标较

为平稳，呈典型的季节周期性变化。从 WQI 指数分

图 6　沉积物有机碳与全氮含量的时间变化特征

Figure 6　Temporal variations in organic carbon and total nitrogen 
contents in sediments

图 7　沉积物有机碳与全氮含量随离岸距离的空间变化

Figure 7　Spatial variations in organic carbon and total nitrogen contents  
in sediments along the offshore distance gradient

图 8　沉积物有机碳及全氮含量与 WQI的相关性分析

Figure 8　Correlation analysis between organic carbon and total nitrogen 
contents in sediments and WQI
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析结果看，地表水水质整体较好，水质低于Ⅳ类的点

位占比较低。此外，TN 的含量有逐渐下降趋势，这归

因于东台农业和养殖产业废水排放的有效控制。东

台市是全国畜牧大县，近年来不断提高畜禽粪污综

合利用率，推动解决畜禽养殖面源污染等问题［21］。

此外，东台生态环境局和农业农村局联合出台《东台

市畜禽养殖污染防治规划》（2021—2025 年）等相关

政策，努力实现生态环保与畜牧产业双赢［22］。这些

政策的实施不仅强化了农业和养殖业废水的达标排

放，还降低了地表水中的氮、磷等污染负荷。研究显

示，2010 年后盐城市氮、磷排放与经济增长明显脱

钩［23］。因此，推测东台市的社会经济发展可能已迈

入 EKC 曲线的后半下降阶段，即在经济增长的同时，

部分地表水环境污染呈下降趋势，表现出一定程度

的“脱钩”特征。

3. 2　社会经济-地表水水质-滨海湿地沉积物的响

应机制

东台市作为典型的滨海城市，陆地河流携带的

污染物经水体扩散，直接改变了邻近滨海湿地沉积

物的理化性质。而湿地沉积物的环境质量，又进一

步调控着潮滩贝类、海螺类等底栖海产品的产量与

品质。更为关键的是，条子泥湿地作为中国黄（渤）

海候鸟栖息地的核心区域，于 2019 年被列入世界自

然遗产名录。以此为契机，东台市依托观鸟等特色

生态项目，大力发展旅游经济，推动滨海湿地的生态

资源向经济价值的转化。同时，东台市于 2022 年启

动“退渔还湿”生态保护政策，持续推进湿地生态修

复。2022 年，全市共有 107. 8 km2的养殖区域完成生

态化转型，转变为湿地。截至 2025 年，该转化面积已

增至 151. 7 km2。东台市出台的一系列举措有效改善

了滨海湿地的生态环境，为候鸟等野生动物提供了

优良的栖息繁衍生境［24，25］。

对东台的社会经济、河流的国控断面水质数据

和沉积物的理化性质构建了 PLS-SEM 模型，结果如

图 9 所示。可知：社会经济对地表水理化条件具有显

著的正向影响（路径系数=0. 32，P<0. 001）。这表明

随着东台市经济实力的增长，政府环境治理投入增

加，从而改善了地表水的水质状况。此外，社会经济

对地表水污染负荷呈显著负向影响（路径系数 =
-0. 33，P<0. 001）。这与前文分析一致，社会经济的

发展带动了环境政策或措施的有效实施，实现了地

表水污染负荷的削减［26］。在经济增长的同时，氮、磷

等污染负荷反而下降，反映了典型的经济增长与污

染排放的“脱钩”现象。

东台市河流直接汇入条子泥滨海湿地及附近区

域，构成陆源物质输送的重要通道。PLS-SEM 结果

显示：地表水污染负荷对沉积物碳氮含量具有正向

促进作用（路径系数=0. 1，P<0. 05），表明河流外源输

入是影响湿地碳、氮富集的重要因素之一。同样，地

表水理化条件对沉积物碳、氮含量的影响并不显著

（路径系数=0. 09，P>0. 05）。上述结果表明，滨海湿

地保留了河流入海养分元素的少部分，这部分保留

对沉积物碳、氮含量的影响有限。并且，DO 和电导率

并不直接影响沉积物中碳氮的含量。考虑到外源输

入对滨海湿地碳、氮含量的影响可能较大，在模型中

引入了地理因子“离岸距离”，结果表明其对沉积物

碳氮含量具有显著的负向影响（路径系数 =-0. 2，
P<0. 001），即距离海岸线越远（向近海方向），受陆源

排污及人类活动影响越小，沉积物的养分富集程度

也随之降低［27］。

研究期内，条子泥湿地正处于持续生态修复阶

段。“退渔还湿”工程重塑了湿地水文连通条件与沉

积过程背景。已有研究表明，生态修复措施可能改

变滨海湿地沉积物碳、氮的埋藏与再分配格局［28］。

在此背景下，结合本研究结果可知，滨海湿地沉积物

碳、氮特征的变化不仅受到湿地生态修复工程的调

节，也显著受到河流外源输入的影响。尤其在区域

经济发展与环境治理同步推进的阶段，陆域污染控

注：橙色和蓝色分别表示正向影响和负向影响；线条粗细程度代表路

径系数值大小。

图 9　PLS-SEM 模型：社会经济因素对地表水水质和沉积物碳氮的影

响路径（SRMR=0. 068 < 0. 008）
Figure 9　PLS-SEM model of socioeconomic impact pathways on surface 
water quality and sediment carbon and nitrogen （SRMR = 0. 068 < 0. 08）
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制与滨海湿地修复等治理措施共同作用于物质输移

与沉积过程，进而综合影响了滨海湿地沉积物碳、氮

特征的变化。

4　结 论

本研究通过“社会经济-地表水水质-沉积物响

应”的分析框架，分析了社会经济发展通过水环境过

程影响滨海湿地生态特征的传导机制：

1）东台市近 5 年经济发展稳步前进，城镇化率逐

渐提升，但人口数量有小幅下降。国控断面地表水

质指标中，pH、DO 和电导率呈季节性周期波动，氮污

染负荷随着时间的增加有小幅下降。

2）解析了东台市社会经济发展、地表水水质与

滨海湿地沉积物碳、氮含量的相互作用路径，证实地

表水污染负荷是连接社会经济发展与滨海湿地沉积

物碳氮特征的关键纽带，为滨海湿地保护与可持续

发展提供了科学依据。
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