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摘要    海岸防护工程对防止海岸带侵蚀, 维持生态系统完整性和多样性至关重要。传统硬质海堤

较少考虑其对海岸带生态环境的影响。随着中国进入生态环境高质量发展新阶段, 对海岸防护工程

的生态效应方面提出了更高的要求。目前, 对已建成的硬质海堤进行生态化改造, 或在充分考虑自然

条件和防护性能的基础上建设具有保护与维持海岸带生态环境的生态海岸防护工程已是大势所趋。

生态海岸防护工程的宗旨是尽可能地维持当地海岸带的自然生态环境, 同时通过削减波浪能量保护

海岸带侵蚀。目前关于生态海岸防护工程主要集中在理论和理念方面, 在具体的实施和建设环节, 仍

存在建设标准不完善、建设成本过高、缺乏系统持续的监测数据以及生态效应评估不足等问题。因

此, 后续应进一步完善我国生态海岸防护工程技术体系, 加强生态海岸防护工程关键技术研发, 建

立持续的系统的环境生态监测体系, 并对生态海岸防护工程生态效益进行持续关注和评价。 
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海岸防护工程是为防御风暴潮(洪)水和波浪对防

护区的危害而修筑的工程, 可以有效抵御海岸侵蚀、

风暴潮和海平面上升。《全国海堤建设方案》指出, 目

前我国已建成的海洋护岸工程主要为海堤 , 长度约

1.45万 km, 约占大陆海岸线 1.8万 km的 81%。已建

成海堤绝大部分为刚性结构的硬质海堤 , 主要为浆

灌砌块石、现浇混凝土、预制混凝土块等结构型式(张

翠萍等, 2020)。硬质海堤在保护滨海区域不被波浪侵

蚀的同时, 也改变了沿岸的水动力条件, 减少了沿海

地区的沉积物供应 , 最终导致海岸线位置的总体性

退移(Coelho et al, 2016), 这也在一定程度上降低了

海堤对灾害的防御能力(Day et al, 2007; Törnqvist et 

al, 2009)。除此之外, 硬质海堤还导致海岸带生物栖

息地丧失、改变潮间带生物群落结构(Perkins et al, 

2015; Dong et al, 2016)破坏陆地与海洋间的物质交换

和生物连通(Winters et al, 2015; van Der Most et al, 

2018), 进而致使生物多样性下降(Bulleri et al, 2010; 

Lai et al, 2015)。与天然海岸线相比, 硬质海堤支持的

生物多样性和丰度分别减少 23%和 45% (Gittman et 

al, 2016)。硬质海堤对近海水动力条件的改变可能会

使水体交换能力下降 , 导致陆源污染物积累和水体

富营养化(崔力拓等, 2014; Landry et al, 2018)。 

为解决硬质海洋护岸工程带来的问题 , 建设生

态型海岸防护工程势在必行。实际上, 早在 20 世纪

初, 张謇等的《开垦海门荒滩奏略》提出因地制宜地

进行荒滩的开垦与生态海堤的建设(李婷等 , 2015), 

体现了我国生态文明和生态海堤这一思想的雏形。

1978 年江苏省灌云县燕尾港海堤通过在潮间带栽种

互花米草的方式保证了迎水滩面不受冲刷和海堤工

程稳定(张宏谟, 1987), 这是我国首次对海堤进行生

态化改造, 取得了较好的效果, 但随后几十年鲜有针

对生态海堤方面深入和系统性的研究及应用。近年来, 

随着社会经济的发展和对环境生态的重视关注程度

的提高。2017 年 8 月《全国海堤建设方案》提出注

重生态, 落实绿色发展理念。妥善处理海堤建设和海

岸生态环境保护的关系, 尽可能维护海岸自然形态。
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2020 年 1 月《围填海工程海堤生态化建设标准》提

出了在保障海堤的防灾减灾安全功能要求的基础上, 

以恢复海岸的生态功能为目标 , 减缓人类在海堤建

设过程中对海域生态系统的负面影响 , 以及秉持生

态保护、因地制宜的理念, 根据区域地质地貌特点、

水文动力条件、气候特征, 采用不同的结构、材料对

海堤进行科学设计的建设原则。2021 年 4 月《2020

年中国海平面公报》提出强化海岸带生态防护与保护

修复。加强基于生态理念的海岸防护, 推进海堤的生

态化改造。因此, 在充分考虑自然条件和防护性能的

基础上, 建设具有生态功能, 保护与维持海岸带生态

环境的生态海岸防护工程以及对已建成的硬质海堤

进行生态化改造具有重要的现实意义。随着国家对海

洋生态文明建设的重视与未来对建设用海的生态建

设的需求 , 亟需对生态海岸防护工程的建设系统的

理论指导和准确的科学依据。 

1  堤前生态系统对消浪的贡献 

生态海岸防护工程在潮间带维持的堤前生态系统, 

不仅具有生态功能, 也具有减小波浪能量和保护海堤

的作用。相关的堤前生态系统主要有盐沼湿地、红树林

和生物礁(珊瑚礁、牡蛎礁等)。盐沼湿地主要分布在温

带海岸, 以盐生草本植物为优势生物群落。红树林主要

生长于热带和亚热带海岸, 是陆地向海洋过渡的特殊

生态系统, 以乔木、小乔木、灌木为主(林鹏, 2001)。生

物礁在热带以珊瑚礁为典型, 珊瑚生活在水体清澈、波

浪作用为主的热带区域, 形成的珊瑚礁能够很好地抵

抗波浪的侵蚀作用; 而在水温偏低的中纬度地区, 以牡

蛎礁最为常见(Wang et al, 1997), 贻贝和藤壶等也可形

成小规模的礁体(Wang et al, 1997)。 

作为植被-波浪相互作用研究领域的一部分, 对

盐沼湿地中植被消浪作用的研究众多 , 包括通过理

论分析、现场观测、物理模型和数值模拟等方法探讨

波浪运动进入盐沼湿地之后的过程。盐沼湿地通常生

长在泥沙堆积的地方, 水深较浅, 海水流速降低, 砂

质沉积物难以起动。除此之外, 盐沼湿地中的植株提

高了水体的紊动能量耗散, 减小了过水断面面积, 部

分动能由于壅水而转换为势能 , 导致了流速进一步

下降, 且当风暴潮发生时, 植株对减缓流速、促进悬

浮物沉降的作用更加显著 (Möller et al, 1999; 

Temmerman et al, 2005; Neumeier et al, 2006; 王爱军

等, 2008; Möller et al, 2014); 同时, 沉水植被在波浪

条件下产生的紊动能也可能促进沉积物的再悬浮(易

雨君等, 2020), 植物对波能耗散和产生紊流的双重影

响需要进一步进行研究和计算。植株的茎秆和叶片在

水流中并非固定不动 , 而是会随水流方向发生摆动

(Mullarney et al, 2010), 与模拟固定状态植株的波能

耗散相比 , 考虑摆动因素之后的计算结果更加符合

实际(Riffe et al, 2011)。植株的高度也是重要的影响

因素, 在纽约 Jamaica 湾互花米草滩对风暴波浪能耗

散的计算中发现 , 较高的互花米草植株发挥了最大

的消能作用(Marsooli et al, 2017)。 

由于红树林植株比盐沼植株要高大得多 , 在垂

直方向上由树冠、树干和根系三个部分组成, 但消浪

作用的方式与盐沼湿地相似。与裸滩或盐沼湿地水流

的垂直结构相比 , 红树林以不同的方式影响水流在

垂向上的流速分布(Chang et al, 2019)。随着红树林植

株密度的上升 , 红树林产生的波能耗散也随之上升

(Horstman et al, 2014)。红树林主要以增加水流的摩擦

和破碎波浪的方式消耗波能 , 而且根系对波能的反

射也是不可忽视的消浪方式 (Sánchez-Núñez et al, 

2020)。在风暴中, 红树林的消浪作用比平时更加显著, 

且与树冠和树干相比 , 此时根系也发挥了更大的消

浪作用(Lee et al, 2021)。 

生物礁一般分布于海岸线的前缘 , 易受波浪冲

击, 同时也导致波浪破碎。波能在珊瑚礁中的耗散主

要是通过水流与珊瑚礁的摩擦(Lentz et al, 2016), 珊

瑚礁表面产生的摩擦阻力系数可达 0.3, 一般情况下

能耗散约 80%的波能 , 在风暴期间波能耗散率约

25%~80% (Osorio-Cano et al, 2019)。当温带地区水温

过低时则不适宜珊瑚的生长。温带规模较大的生物礁

以牡蛎礁为主, 其规模远不及珊瑚礁, 形态也有所不

同。对人工繁殖的牡蛎礁进行的实验表明, 高出海底

0.6 m的牡蛎礁能够有效阻挡波高小于 0.5 m的波浪

(Chowdhury et al, 2019)。牡蛎礁对波浪的耗散取决于

包括礁石结构、水深和波浪类型(以涌浪为主或以风

浪为主) (Zhu et al, 2020)等在内的多种因素。 

2  生态海岸防护工程建设实践 

近几十年来 , 随着对传统硬质海堤对沿海环境

潜在不利影响认识的加深 , 越来越多的海洋护岸工

程开始考虑对环境与生态的保护。植物、石头、沙子

等自然材料被用来建设生态护岸来控制海岸线的侵

蚀(O’Donnell, 2017)。美国得克萨斯州的一处海岸线

采用植被和人工抛石相结合的方式 , 使用当地原生

材料进行加固 , 花费仅为典型硬质海堤的三分之一
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(Jones et al, 2004), 且生态海岸防护工程在应对风暴

潮对海岸侵蚀的表现比硬质海堤和自然滩涂更好

(Smith et al, 2018)。不同于传统硬质海堤, 生态海岸

防护工程存在多种形式 , 可分为仅使用自然结构与

材料对岸滩进行保护的工程 , 完全取消传统海堤的

模式 ; 或在传统海堤前或海堤迎潮面上建设与维持

具有生态功能的混合结构。前者仅使用如盐沼湿地、

红树林、牡蛎礁、沙滩与珊瑚礁等生态结构进行建设

(图 1a), 例如荷兰 Dollard地区的“Wide Green Dikes”

即由坡度极缓的草地和盐沼湿地构成的坡面 , 具有

较好的生态性能和较低的成本, 且具有易于维修、适

应性更强、空间质量更高的特点(Van Loon-Steensma 

et al, 2017), 但是仅使用自然结构与材料建设的护岸

工程相较于其他方法需要更大的建设空间与长时间

的自然生长 , 在一定程度上限制了该方法的适用范

围; 相较于前者, 混合结构海堤将天然生态材料与传

统硬质海堤建设相结合以减少硬质海堤建设成本与

负面生态影响 , 且相较于仅使用自然结构与材料建

设的护岸工程, 具有占地面积小的优势, 例如在海堤

前由消浪潜堤 , 牡蛎基床和盐沼湿地构成的复合式

生态消浪结构(Sutton-Grier et al, 2015, 图 1b), 但是

混合结构仍然会对当地的生态环境造成一定的负面

影响且需要更加精细的设计 , 这在一定程度上提高

了建设成本。国内的生态海岸防护工程主要选择后者, 

即在建设和维持传统硬质海堤防灾防侵蚀功能基础

上增设生态结构 , 如防城港西湾红沙环海堤工程通

过人工鱼礁建设、滨海滩涂湿地红树林恢复和硬化堤

岸的生态化改造改善海岸生境(潘丹等, 2014); 广西

北海滨海国家湿地公园生态海堤建设工程在海堤前

条件较好的光滩上人工种植红树林和在硬质坡面上

进行生态化改造以形成生态堤岸(李丽凤等 , 2019); 

粤港澳大湾区南沙新区万顷沙联围海堤加固工程通

过在堤前结合消浪防护规划红树林种植区 , 在堤后

建设生态景观的方式建设生态海堤(吴欢强等, 2019); 

宁德市三屿工业区围填海工程结合海堤安全要求 , 

东堤堤前带采取在潮间带区域适当放置碎石等措施, 

通过营造潮汐池等生境 , 增加海洋生物栖息地和庇

护所。南堤堤前带主要结合堤前滩涂湿地, 种植红树

林、芦苇等 , 促进河口湿地生态修复 (欧阳玉蓉等 , 

2021); 南沙新区灵山岛尖南段海岸及滨海景观带建

设工程利用原有抛石为基底, 铺设植生袋、土工蜂巢

框格等结构构建堤脚滩涂生态带 , 并且首次运用新

型“自嵌式瓶孔砖”建设迎水带护坡(陈俊昂等, 2021)。 

 

图 1  生态海岸防护工程示意图(修改自 Sutton-Grier et al, 
2015) 

Fig.1  Schematic of ecological coastal infrastructure (modified 
from Sutton-Grier et al, 2015) 

注: a. 仅使用自然结构与材料对岸滩进行保护的工程; b. 将天然

生态材料与传统硬质海堤建设相结合的混合结构海堤; c. 进行生

态化改造的传统硬质海堤 

3  对已有海堤的生态化改造 

对于已经建成的硬质海堤 , 在条件允许的情况

下可以进行生态化改造。海堤应参照当地的自然栖息

地进行改造(Schoonees et al, 2019; 图 1c)。通过增加

硬化海堤表面结构的复杂性 , 可以增强滨海湿地生

境异质性(Airoldi et al, 2005; Borsje et al, 2011; Firth 

et al, 2016; Hall et al, 2018), 为生物创造更多的栖息

地(Cousins et al, 2017), 有助于降低硬质海堤对滨海

湿地生态系统产生的不利影响 , 提高滨海湿地生物

的多样性和丰富度。不同的生态结构(如纹理、裂缝、

凹坑、潮间带蓄水结构等)对生物多样性的影响在不

同种群间存在差异 , 且个体尺寸大小与某种生态结

构接近的群落有最大的正相关性(Strain et al, 2018)。

硬化海岸表面结构越复杂, 生物的丰富度越高, 而且
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不同的表面结构类型对生物的丰富度和群落结构的

影响不同(Loke et al, 2016), 不同尺寸的表面结构也

会影响生物的丰富度和群落结构(Loke et al, 2017)。

加拿大温哥华会议中心设计了以混凝土台阶构成的

海堤阶梯 , 在泥沙沉积后有效地增加了浅水栖息地

面积(Dyson et al, 2015); 澳大利亚 Townsville的海堤

通过放置廉价的人工花箱作为海洋生物的栖息地

(Waltham et al, 2018); 悉尼港修建海堤时通过在海堤

上预留缺口的方式制造人工栖息地 , 后续研究发现

人工栖息地中物种多样性高于附近的自然栖息地

(Chapman et al, 2009); 对以色列海法港具有生态设

计的混凝土结构物进行的研究表明 , 结构物及其周

围的无脊椎动物和鱼类的丰度、丰富度和多样性更高, 

而入侵物种的比例则要低得多(Ido et al, 2015); 宁德

三屿围垦工程海堤安全生态提级改造过程中 , 通过

增加护脚石块的孔隙率为海洋生物提供栖息地 , 并

在去除入侵的互花米草的滩涂上种植芦苇和秋茄以

实现消波、促淤、固堤的效果(胡志英, 2020)。 

4  国内生态海岸防护工程存在的问题 

生态海岸防护工程已引起了广泛关注 , 但目前

针对生态海岸防护工程的报道主要集中于工程建设, 

对于已建成护岸工程的生态效果则较少跟踪。同时, 

由于不同地区的海岸带生态环境具有较强的地域性, 

导致生态海岸防护工程的建设和对已有海堤的生态

化改造均难以建立统一的标准 , 且在建设后对生态

恢复情况缺乏系统持续的监测与可量化的评价体系。 

4.1  生态海岸防护工程的建设标准不够完善 

目前 , 生态海岸防护工程的建设没有可以遵循

的统一标准 , 在实践中的表现为生态海岸防护工程

的规划、设计和施工等环节由于缺乏指导往往各行其

是。虽然 2020 年出台了《围填海工程海堤生态化建

设标准》(T/CAOE 1-2020), 但该标准属于团体标准, 

且主要针对围填海工程新建海堤的生态化建设 , 而

既有海堤的生态化改造只能参照适用。其中的一个问

题是在某些生态海岸防护工程的建设过程与硬质海

堤的生态化改造过程中 , 将海堤的绿化等同于生态

化, 比如堤顶的生态景观改造、堤后坡的生态绿化种

植措施等。但对于海堤迎潮面和潮间带等区域, 生态

改造的设计和实施却较为谨慎 , 可能的原因是海堤

迎潮面和潮间带等区域会受到波浪直接作用 , 已完

成的生态改造可能会随着波浪的侵蚀逐渐消失 , 被

海浪破坏后的生态结构甚至可能对海堤本身造成影

响。但这种保守的生态改造手段与恢复海岸的生态功

能 , 减缓人类在海堤建设过程中对海域生态系统的

负面影响这一根本目标相违背。陈振华等(2020)提出

《围填海工程海堤生态化建设标准》对迎海侧护坡“空

隙率不低于 40%”与“生态材料护面表面积占比不低

于 30%”的规定存在矛盾, 且“生态材料护面表面积占

比不低于 30%”的标准偏低。原因是“生态材料”定义

过于宽泛, 如异型消浪块体, 散抛块石、抛理大块石、

干砌块石、插砌条石等, 在建设时只要留有空隙均可

被视为“生态材料”。 

4.2  生态海岸防护工程建设成本居高不下 

对防城港市西湾红沙环生态海堤整治创新示范

工程项目的后续研究表明 , 生态海堤的建设成本相

较于传统硬质海堤高出 50%~100%, 设置的生态海堤

功能区块被采纳并实施的比例仅为 40%, 规划推荐

树种仅被采用 15.16% (范航清等, 2017)。造成这种情

况的主要原因是生态海岸防护工程需要在海堤迎潮

面或潮间带等区域采用价格更高的生态结构、养护人

工沙滩或种植红树林等手段维持海岸生态环境 , 提

高了建设和维护成本。另外, 国内的生态海岸防护工

程建设的通常理念是首先满足海堤防灾和护岸的功

能, 在此基础上再为海堤增加生态功能, 而并未将盐

沼湿地、红树林或牡蛎礁等生态结构在减小波浪能量

和保护海堤上的作用纳入考虑。若能统筹生态结构和

海堤主体的消浪能力 , 则可以降低海堤的设计和建

造标准, 最终降低护岸工程的整体成本。 

4.3  缺乏系统持续的监测数据 

生态海岸防护工程的建设和硬质海堤的生态化

改造必须掌握当地的水文水动力条件和环境地貌等

数据 ; 堤前生态结构的构建必须通过实地调研获得

当地海岸带生态环境的数据与资料, 如植物、藻类、

潮间带生物、鱼类等的种群密度与分布情况; 为了维

持堤前生态系统的物质交换和能量流动 , 也需要测

定氮磷等水质指标和温度等环境指标; 工程的生态

化建设和改造效果评估也需要后期掌握生态结构的

消浪作用、生态系统恢复情况和海堤安全与防灾减灾

情况等综合数据。然而相关数据由不同部门进行监

测、管理, 存在数据时间尺度上不匹配, 时间序列不

一致等问题。 

4.4  工程生态效益评估不足 

在工程验收后缺乏后期跟踪监测与评估 , 导致

长时间序列数据缺失 , 难以对生态海岸防护工程的

设计和性能进行评估与研判 , 表现为缺乏对已实施
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的生态海岸防护工程进行后期监测和评估的同行评

审报告文献, 无法提供可以参考的信息, 给后续的生

态海岸防护工程设计与建设带来了困难。尤其是目前

国内对于生态海岸防护建设与硬质护岸生态化改造

后的生态恢复情况未见报道。可能原因是生态系统的

恢复需要较长时间, 无法在工程结束时进行审核; 且

生态海岸防护的建设或改造项目以工程设计与建设

部门为主导, 较少有生态或环境相关部门参与。 

5  展望 

生态海岸防护工程建设是一个跨学科合作的新

生事物, 目前仍处于探索阶段, 在规划、设计与施工

各环节中仍有许多可以改进之处。针对我国生态海岸

防护工程的现状和未来需求 , 可以从以下几点对生

态海岸防护工程的建设进行完善:  

(1) 依据我国海岸带水文水动力环境特点和生

态系统特点 , 综合规划适合我国国情的生态海岸防

护工程技术体系, 规范设计标准、建设标准、验收标

准, 对生态海岸防护工程的建设进行科学指导;  

(2) 持续加强生态海岸防护工程建设关键技术

研发 , 深入研究生态海岸防护工程建设的规划、设

计、施工、生态材料、后期监测评估以及维护技术, 构

建适合我国海岸带水文水动力与生态环境特点的生

态海岸防护工程建设模式;  

(3) 我国海岸线漫长, 类型众多, 应因地制宜确

定工程方案, 如尽量保持淤泥质海岸冲淤平衡, 建设

潜堤、丁坝等措施消浪促淤; 人工养护沙滩, 在潮下

带设置珊瑚礁或牡蛎礁对沙滩进行保护 ; 人工种植

盐沼湿地植被或红树林等 , 尽可能恢复工程前的海

岸带状态。 

(4) 探索生态海岸防护工程可采用的多样化生

态修复方式 , 由于工程建设和建设后的生态恢复是

漫长和持续到过程 , 因此需要对工程所在海域的水

文、水动力、水质和海岸带生态系统等信息在建设前

进行充分调查 , 并在建设中和建设后直到生态系统

恢复稳定状态期间构建长期的现场调查监测机制 , 

对生态海岸防护工程建设对生态环境的影响进行持

续研究 , 为后续的生态海岸防护工程建设提供理论

指导和数据支撑。 
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COASTAL ECOLOGICAL INFRASTRUCTURE: RESEARCH PROGRESS AND 
PROSPECT 

YI Yu-Jun1,  LIU Qi1,  WANG Xue-Yuan2,  JI Ze-Zhou3 
(1. School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. School of Civil Engineering, Yantai University, Yantai 

264005, China; 3. CCCC First Harbor Consultants Co., Ltd., Tianjin 300220, China) 

Abstract    Coastal protection infrastructure plays a pivotal role in preventing erosion and protecting the integrity and 

diversity of the coastal ecosystem. Construction of traditional hard seawalls often neglects the influence on the coastal 

ecological environment. As China enters a new stage of high-quality development of ecological environment, the 

ecological efforts of the coastal protection infrastructure are required. At present, ecological enhancement of existing 

traditional hard seawalls and new construction of ecological infrastructure become a trend of development. Coastal 

ecological infrastructure could maintain the natural coastal ecological environment, and protect coastal ecosystem via 

reducing wave energy. Many theoretical studies of coastal ecological infrastructure have been reported. However, in China, 

concrete issues of imperfect construction standards, high costs, lack of systematic monitoring data, and subsequent 

evaluation of ecological restoration remain to be solved. Therefore, the engineering technology system of coastal 

ecological infrastructure suitable for China-specific conditions should be improved, the research of key technologies for 

coastal ecological infrastructure should be enhanced, a long-term on-site ecological monitoring mechanism should be 

established, and the long-term influence of the coastal ecological infrastructure should be concerned and evaluated. 

Key words    coastal ecological infrastructure;  ecological seawall;  ecological enhancement;  wave dissipation 

 


