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摘    要：受人类活动和自然灾害影响，大都市区海岸带生态环境遭到破坏，丧失了原有的生态服务功

能。如何修复海岸带并发挥其支持作用成为沿海城市面临的重大问题与机遇。本文综述了近年来国

内外以硬质岸线生态化、基底修复和海滩养护、水文调控、植被恢复以及牡蛎礁为代表的海岸带生态整

治修复技术，并分析海岸带生态整治修复技术的发展趋势，认为需要充分考虑技术对海岸带特殊条件

的适应性，注重研发人工干预与自然演替相结合的复合技术体系，相关技术还应当支持大都市海岸带

生态系统功能和结构的提升以及景观尺度的复合生态系统的构建，进而能够提升海岸带生态环境质

量，为市民提供亲近海洋、感受海洋的美丽海岸带。
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Abstract: Coastal regions as well as its ecosystem service now are under threaten by the combination effects of
improper human activities and serious natural disasters. Restoring the damaged areas together with its services
is both an opportunity and a challenge for coastal cities. Here, we summarized the representative coastal eco-

realignment  and  restoration  technologies  including  shorelines  planting,  sediment  amendment  and  beach
nourishment,  hydrological  control,  marsh  transplantation,  and  oyster  reef  construction.  Moreover,  we

prospected the trends of coastal eco-realignment and restoration technologies, and suggested that studies should
focuses on developing technologies that combining both human intervention and natural succession, in order to
adapt  to  the  harsh  conditions  at  the  coast.  These  technologies  should  also  help  to  improve  the  function  and

structure  of  coastal  ecosystems  and  to  further  form the  landscape-scale  composite  ecosystems,  which  in  turn
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improved the coastal  environment and provided citizens with a beautiful  habitat  that  could touch and explore
the ocean.
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为免受风暴潮和洪灾的影响，各大沿海城市

都积极整治修复岸线，并兴建了大规模的堤防工

程。然而，所形成的沿海“新长城”不具备生态

服务功能，对当地生物多样性造成了不同程度的

影响[1]。最近十余年来，海岸带生态整治修复被

许多沿海城市重视，然而从国内外海岸带生态整

治修复技术及工程的发展现状来看，虽然已有不

少成功案例可供学习与借鉴，但由于涉及生态

学、环境学和海岸工程学等诸多学科的交叉问

题，该领域尚未形成较为完备的技术体系。本文

针对海岸带生态环境问题，梳理了相关技术及其

工程应用，并对未来海岸带生态整治修复的发展

方向提出建议，以期为之后的技术研发和政府决

策提供一定的参考。 

1   海岸带生态环境问题与整治修复概况

海岸带处在城市空间与海洋的过渡带，为城

市发展提供了生物资源和生态系统服务，另一方

面海岸带又是最易受到人类活动影响和自然灾

害干扰的区域之一。尤其在沿海大都市，城市发

展面临着空间资源的瓶颈问题，海岸带往往成为

其拓展空间资源的后备用地。从 20世纪开始，

为了解决土地短缺问题，许多沿海地区将盐沼、

红树林等海岸带生态系统排干和填埋，转变为工

业用地、农田、海水养殖以及娱乐空间，导致生

态系统功能丧失和环境容量降低[2]。同时，大量

氮、磷营养元素通过工农业废水、城市雨水径流

和海水养殖废水输送到城市附近海域，导致水体

富营养化，增加赤潮发生的风险 [3]。此外，为防

护岸线和减缓岸线侵蚀，沿海城市在海岸带修建

了大量围堤、防波堤等硬质人工设施，使得岸线

高度人工化[4]。与自然岸线的形态不同，人工岸

线结构相对单一，不仅破坏了原有的自然景观，

而且对海洋生态环境造成了一定的影响。

随着海岸带自然资源的价值得到重视，许多

沿海城市从 20世纪开始采取削减污染源、减少

渔业捕捞和保护滨海湿地等措施以减少城市发

展带来的负面影响。进入 21世纪，在拓展海洋

开发利用空间的同时，海岸带生态整治修复成为

热点。2006年，纽约利用基底修复和植被恢复

技术在 Jamaica湾修复了 27.3 ha盐沼湿地[5]。同

年启动的旧金山南湾盐池恢复工程将约 6110 ha
工业盐池逐步恢复成湿地和候鸟栖息地 [6]。从

2010年开始，上海等城市先后投入 92.9亿元海

域使用金返还资金，开展多项海域海岸带整治修

复项目，修复了 5876 ha海岸带生态系统[7]。2016
年起，厦门、青岛等 28个城市先后开展“蓝色海

湾”整治行动，推进滨海湿地生态修复工程，恢

复滨海湿地生态功能，同时推进“南红北柳”

“生态岛礁”等重点海洋修复工程[8]。 

2   海岸带生态整治修复技术及应用进展
 

2.1    对海岸带生态整治修复的认识

在我国，最先提出的海岸带整治修复主要针

对由于风暴潮等自然灾害侵蚀或者人类过度开

发利用而受损的岸段，通过空间整理、淤积防

护、侵蚀防护、沙滩养护等工程措施修复海岸带

空间形态和自然景观，提升防灾能力。最近 20
年来，海岸带特有的盐沼湿地、海草床、红树林

等生态系统得到了世界各国的普遍重视，海岸带

不再是人类可以恣意向海洋索取的开发利用区

域，而被重新定义为应该得到人类尊重的自然生

态空间，人类可以获取的是生态系统服务而不应

当是土地价值。因此，基于生态系统的海岸带生

态恢复（coastal restoration）逐渐主流化，主要通

过退堤还海、引入潮汐等措施恢复海岸带生

态系统结构与功能。与此同时，荷兰、英国等

欧洲国家进一步提出了“主动重构（managed
realignment）”的观点，以更加积极地应对海岸

带受损退化问题，即在优化调整海岸带空间开发

利用格局的基础上，综合考虑不同修复措施的功

能以及彼此之间的协同作用，结合工程设施和生

态系统增强海岸保护，使海岸带更好地适应气候

变化问题，同时为人类提供可持续的服务功
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能[9-10]。纵观我国各地近年来开展的典型的“海

岸带生态整治修复”工程，大都是在传统“海岸

带整治修复”的基础上，同步考虑“海岸带生态

恢复”问题，期望实现岸线修复与生态系统恢复

的双重目标，但在“主动重构”方面开展的工作

还相对较少。

总结近 20年来国内外海岸带生态整治修复

研究和实践成果，我们认为海岸带生态整治修复

可以定义为：针对受损、退化、服务下降的海岸

带区域，采取适当的人工干预措施保护岸线免受

侵蚀并维持空间形态稳定，在此基础上利用生态

工程技术手段修复滨海生态系统景观，保护生态

系统结构与功能的完整性并促进自然演替，进而

发挥生态系统服务。需要注意的是，就大都市海

岸带而言，往往处于城市开发区域与邻近海域之

间的生态交错带，海岸带生态整治修复不仅仅要

关注海岸带岸线安全保障和生态质量提升，还要

为城市滨海空间可持续利用和当地城市社会经

济发展提供基础支撑。围绕上述海岸带生态整

治修复目标，在实际项目实施中往往采取特定工

程技术措施促成特定生态结构与功能的恢复乃

至滨海生态系统景观的形成。以图 1为例，海岸

带生态整治修复涉及了海堤以内的陆域过渡

带、海堤以上区域和海堤以外潮间带，按实施区

域和技术类型差异，现有技术可划分为硬质岸线

生态化技术、堤外基底修复和海滩养护技术、堤

内水文调控技术、潮间带植被恢复技术、低潮滩

牡蛎礁保育技术等。
 
 

植被恢复水文调控

硬质岸线生态化
基底修复

牡蛎礁

图 1    海岸带生态整治修复技术

Fig. 1    Coastal eco-realignment and restoration technologies
  

2.2    硬质岸线生态化技术

从法律、经济和环境方面考虑，海岸带无法

舍弃硬质设施建设，国内外普遍在硬质设施基础

上调整结构和增加生态措施。由于担心大型的

生态工程会影响安全性和美观价值，有研究认为

可以在小尺度范围内增加设施表面的复杂性，为

海藻等小型生物提供额外的空间 [11-12]。西雅图

市在海堤改造计划中引入了不同朝向的鳍状、

阶梯状和扁平状的鹅卵石海堤表面；加拿大温哥

华会议中心设计的混凝土台阶构成的海堤阶梯

（seawall stairs）在水平方向有效地增加了浅水栖

息地面积[13]。Waltham和 Sheaves[14] 在汤斯维尔

的海堤外放置不同角度朝向的花盆充当人工潮

池；Chapman和 Blockley[15] 在悉尼港修建海堤时

通过减少砌块和封口的方式形成人工潮池，调查

发现人工潮池中物种多样性高于附近的天然潮

池。严飞和董学刚[16] 结合上海吴淞炮台湾湿地

条件在海堤迎水坡处抛填溪坑石，增加潮间带异

质性，并种植抗风树种提升生态景观价值。 

2.3    堤外基底修复和海滩养护技术

泥沙来量下降和风浪侵蚀会导致海岸带损

失大量湿地和海滩的基底，影响植物和底栖生物

存活，并丧失生态系统功能。基底修复和海滩养

护常常是修复侵蚀海岸带的关键步骤之一。欧

美国家常用海洋工程产生的疏浚泥作为修复湿

地基底的材料 [5]。旧金山湾索诺玛海湾湿地修

复项目利用奥克兰港口疏浚工程产生的 2.5×106 m3

疏浚泥，修复了 138 ha滨海湿地[17]。路易斯安那

州将密西西比河的疏浚泥通过管道吹填至巴拉

塔里亚湾东北部，创建了 29 ha的盐沼[18]。目前

国内主要将疏浚泥用于修复湖滨带湿地，而滨海

湿地仍处于理论阶段 [19]。孙芹芹等 [20] 认为，将

安海湾产生的疏浚底泥回填至周围的红树林会

带来巨大的生态效益。

海滩养护利用机械或水力手段将泥沙抛填

至受损海滩的特定位置，根据泥沙抛填位置的不

同，分为剖面补沙、沙丘补沙、滩肩补沙和近岸

补沙[21]。厦门香山至长尾礁沙滩修复工程考虑

到修复区域较强的水动力条件，选用滩肩补沙的

方法抛沙约 7.4×105 m3，修复了约 1.5 km海滩[22]。

秦皇岛金梦海湾海滩养护工程采用滩肩补沙与

近岸补沙相结合的方式，修复了长约 3.39 km海

岸线[23]。西班牙贝尼多姆基于海滩平衡剖面的

理论对波尼恩特海滩补沙 3×105 m3，根据监测，

工程完成 10年后，海滩仍处于静态平衡[24]。荷
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兰 Sand Moto海滩养护工程在海滩剖面上堆积

2.15×107 m3 泥沙，形成钩状沙洲和潟湖，并使得

补沙周期从传统工程的 5年提升至 20年以上[25]。 

2.4    堤内水文调控技术

水文调控技术应用于恢复水文交换被破坏

而退化的湿地和构建新湿地。以加拿大芬迪

湾[26] 和美国特拉华湾[27] 为代表的湿地恢复工程

根据水动力条件和模型计算结果，通过破坏围堤

等水文限制设施，恢复原有湿地的自然潮汐交

换，同时修复主次级潮沟，增加水文流通性，经过

自然演替最终达到修复目标。面对海平面上升

和风暴潮等问题，部分地区在原有堤防基础上建

设水文调控系统，控制进、出水量，形成人工潮

汐以恢复湿地。英国埃文河口依托河口和湿地

的水位差来实现闸门自动开关，但由于降雨和堵

塞问题，湿地长期处在淹水状态[28]。比利时 Schelde
河口建设低于风暴潮水位的外堤，依靠滞洪区营

造出湿地生境[29]。上海鹦鹉洲湿地通过调节液

压坝的高低以形成人工潮汐（图 2），促进芦苇等

盐沼植物的生长[30]。此外，崇明东滩鸟类自然保

护区为保护鸟类栖息地，通过水文调控技术实现

了对互花米草的生态治理[31]。保护区利用围堤

和涵闸维持治理区域的水位，淹死刈割后残根，

近期针对围堤带来的生态问题，正在研究利用涵

闸调控潮汐来水以进一步提升生态功能。

 
 

涨潮阶段

清水涵养区

盐沼恢复区

1号液压坝下降

2号液压坝抬升

落潮阶段

清水涵养区

盐沼恢复区

1号液压坝抬升

2号液压坝下降

图 2    鹦鹉洲湿地人工潮汐技术原理

Fig. 2    Technical principles of artificial tide in Yingwuzhou

wetland 

2.5    潮间带植被恢复技术

潮间带植被恢复通常分为两种方式：一种是

针对修复区域内的现有植被斑块，营造有利环

境，通过自然恢复形成丛群；另一种是人工播撒

种子和移植其他繁殖体（幼苗、根茎），优化群落

结构[32]。播撒种子的成本相对低廉，但成活率较

低。胡忠健等[33] 在上海崇明东滩移植了海三棱

藨草球茎，其出苗率和密度远优于播撒种子。

Zhou等[34] 在盐城生物圈保护区将培养基和植物

转移至可降解废纸杯中，再移植到土壤中，避免

了根系遭到破坏。移植密度和布局在植被恢复

过程中尤为关键。Silliman等 [35] 通过在墨西哥

湾等地的试验发现，植物密集种植的方式会产

生积极的种间相互作用并提高植物存活率。

Duggan-Edwards等 [36] 认为在有一定的保护下，

中等密度移植植被的恢复效果优于高密度。创

造良好的保育条件有利于植被的快速恢复。隋

皓辰等 [37] 使用保水材料制作的固态碱蓬种子

产品，增强了碱蓬种子抵抗水动力干扰的潜力。

Ken和 Lin[38] 在佛罗里达利用竹管和 PVC管消

除波浪对红树苗的影响，其中，PVC管保育效果

更好。 

2.6    低潮滩牡蛎礁保育技术

布设于低潮滩的牡蛎礁是欧美国家海岸带

保护的重要组成部分[39]。除了直接利用混凝土

制成的礁体，部分地区也会将收集来的牡蛎装入

网袋，利用网袋构建礁体。成熟牡蛎产生的牡蛎

幼虫到达牡蛎礁后，会永久性地粘合在礁体上，

实现牡蛎礁的不断扩张。在礁体上，牡蛎可以大

幅度地减少浮游植物和颗粒状有机碳的沉积，起

到净化水质的作用[40]。牡蛎礁的构造会增加潮

间带的空间异质性，并聚集大量的浮游生物，促

进以浮游生物为食的鱼类和大型底栖无脊椎动

物生长，提升海岸带的生态多样性[41]。东海水产

所在长江口南北导堤附近水域进行巨牡蛎的增

殖放流，促进了周围底栖动物的物种、密度和生

物量增长[42]。Scyphers等[43] 在亚拉巴马州投放

的牡蛎礁则实现了蓝蟹、比目鱼等经济物种的

增殖。将牡蛎礁布设于中、低潮滩外缘，可以充

当生物防波堤，并能够伴随海平面上升生长，实

现弹性保护海岸带生态系统的目的 [44]。Piazza
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等 [45] 在路易斯安娜州发现，有小型牡蛎裙礁保

护的盐沼的侵蚀速率放缓。 

3   海岸带生态整治修复技术趋势展望
 

3.1    集成研发人工干预与自然演替相结合的复

合技术体系

从近年来海岸带生态整治修复技术的应用

实践情况来看，单一的人工或自然修复技术都有

其特定的优、劣势，而研发人工干预与自然演替

相结合的复合技术体系是极为重要的趋势。从

生态学的角度来看，生态恢复应当是自然生态系

统消除干扰之后的次生演替过程，就海岸带而

言，长期的基底侵蚀和外源污染造成了海岸带湿

地等生态系统的退化消失。针对上述外部干扰

问题，必须通过人工干预的方法才能确保在较短

时间恢复岸线植被，为生态系统恢复创造条件。

在此基础上，海岸带生态整治修复技术应给自然

演替过程预留空间，提供基于自然的解决方案

（nature-based solution），即依靠生态系统自设计、

自组织，逐渐形成生物多样性较高、生态系统结

构与功能完整、能量冗余很少、物质循环通畅高

效的海岸带生态系统[46]。欧美国家新兴的活生

命海岸（living shorelines）利用牡蛎礁、岩床等设

施来保护、恢复、增强和创建盐沼等滨海生态系

统，保护岸线免受侵蚀，风浪较大的地区可以加

入障壁岛，形成“障壁岛—牡蛎礁—盐沼”体系

（图 3）来削减风浪对岸线的影响 [47]。在杭州湾

北岸奉贤岸段整治修复项目中，陈雪初等 [48]

结合碧海金沙保滩工程在大堤外侧恢复复合湿

地，通过修复基底并利用内部土方平衡构建标高

相对较高的盐沼湿地和相对较低的浅塘，并在浅

塘外侧设置生态堤减少波浪侵蚀，在生态堤下部

设置涵管连通浅塘和外侧海域，形成“大型复合

生态斑块（large composite patch）”；在湿地植物

生长期，调控低水位，为种苗提供适宜的非淹水

生境，使其快速生长；待湿地植被成熟后，引入自

然潮汐，利用潮汐水位变化促进湿地生态系统结

构和功能的发育。复合技术将水工结构与生态

修复措施相结合，适用于不能仅靠自然作用达成

修复目标的受损岸段，同时也体现了“基于自然

的解决方案”的重要理念，能够为当地提供关键

的生态系统服务功能。但它的缺点在于不能完

全等同于自然岸线，人工要素仍会对生物多样性

造成一定影响。 

3.2    注意适应海岸带特殊条件

研发海岸带生态整治修复新技术应注重适

应海岸带特殊条件。海岸带面临台风、风暴潮

等极端天气影响，局部区域如位于杭州湾的上海

和位于渤海湾的天津，由于地理位置和地形原

因，均是风暴潮频发地带。海岸带生态整治修复

技术应在海岸带的区位特点、基底质量、水文情

况、冲淤状况、气候条件的复合特征基础上，针

对海岸带特殊条件以及极端天气，集成多种方

法，降低施工难度和提高海岸带抗风险能力。有

研究认为，滨海湿地能够减少风暴潮等极端天气

对海岸带的破坏[49-50]。如在艾琳飓风期间，风暴

摧毁北卡罗莱纳州部分人工驳岸和盐沼植被。

但相对于人工驳岸，有岩床和无岩床保护的盐沼

均减少了岸线基底的损失，并且湿地植被在飓风

过后很快恢复到原先的水平[51]。由于盐沼湿地

高程增加速率应至少等于海平面上升速率，地

势相对低洼的海岸带区域需要判断沉积物供

应条件，决定是否恢复和创建盐沼等自然生态

系统[52]。 

3.3    更加注重提升海岸带生态系统功能和结构

海岸带生态整治修复技术的另外一个值得

关注的趋势是更加注重提升海岸带生态系统功

能和结构。海岸带生态系统处于海洋与城市陆

地交汇区域，在潮汐水文条件作用下，演化形成

了盐沼湿地、光滩、近岸低潮海域等生态系统空

间序列以及多样性极高的滨海生物群落。海岸

带生态整治修复技术应当坚持海洋特色和生态

 

盐沼湿地
牡蛎礁

障壁岛

图 3    活生命岸线

Fig. 3    Living shoreline
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属性，注重保护海岸带生态系统结构与功能的完

整性，修复与维持独特的水文条件和基底特征，

复壮与保育滨海建群种和关键种，诱导形成相互

连接的食物网络，并进一步促进营养物质的内生

循环与能量流动。完整的海岸带生态系统具有

极高的生态价值，可为当地提供抗风消浪、渔业

资源、清洁水质、大气调节等服务功能。以上海

鹦鹉洲湿地生态修复项目为例，项目主要采取工

程保滩、基底修复、植被恢复以及潮汐调控技术

重构与恢复海岸带盐沼湿地生态系统。恢复后

的湿地通过植物、微生物、基质的复合作用有效

地去除水中氮、磷营养元素和悬浮物，同时利用

水文调控技术促进植物对 CO2 的吸收和减少

CH4 的排放，发挥了“蓝碳”作用[53-54]。 

3.4    支持景观尺度的复合生态系统构建

长期以来，以海洋部门为主导的海岸带整治

修复大多聚焦以海堤为核心的海岸线区域，而值

得注意的是，海岸带还包含了海堤、海堤以外潮

间带生态系统和海堤以内人类活动空间。随着

沿海地区城市化进一步加快，向海发展需求强

烈，与之对应的是，海岸线的景观品质和生态效

益较低。尤其在我国许多大都市区域，如何结合

海岸带的开发利用营造高品质滨海生态空间已

逐渐成为迫切需求。海岸带生态整治修复应当

权衡好生态系统服务与空间价值，根据岸线特点

和当地需求，依托大都市自身空间规划，抓住国

家大力推进陆海统筹战略的契机[55]，在景观尺度

上构建具有鲜明海洋特色的空间结构，促进海岸

带生态系统服务的价值化和本土化。因此，今后

海岸带生态整治修复技术应吸取国外滨海大都

市海岸带开发利用经验，突破线状治理的旧有模

式，为进一步形成带状、块状滨海生态空间提供

支撑。针对上述需求，海岸带生态整治修复技术

体系还应当在尊重海洋规律的大前提下融入空

间规划技术、景观设计技术，适当考虑加入“设

计的生态学”元素[56]，营造可供公众亲身体验的

近自然的滨海生态景观，构建由滨海复合生态斑

块、滨海生态廊道、滨海生态空间单元等构成的

滨海生态空间，形成“点-线-面”的复合格局，提

升都市区滨海岸线的生态环境质量，为市民提供

亲近海洋、感受海洋的美丽海岸带。
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