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基于生态工程的海岸带全球变化适应性防护策略
*

张 华，韩广轩，王 德，薛钦昭，骆永明
( 中国科学院烟台海岸带研究所海岸带灾害与全球变化研究中心，山东 烟台 264003)

摘 要: 在全球变化导致的海平面上升和灾害性气候等压力下，我国海岸带风暴潮、海岸侵蚀、地面

沉降等灾害发生频率和强度正在增加，对海岸防护体系的需求日益提高。传统海岸防护工程维护

成本高，更新困难，而且可能造成地面沉降、水质恶化、生态退化、渔业资源衰退等后果。基于生态

工程的海岸防护提供了抵御海岸带灾害的新理念。修复和重建沙滩、红树林、沼泽湿地、珊瑚礁等

海岸带生态系统，可以起到消浪、蓄积泥沙、抬升地面的作用，有效应对全球变化引发的灾害风险，

形成更可持续的海岸防护体系。通过分析不同海岸防护技术的优势和限制，认为以生态工程为核

心理念构建和管理我国海岸防护体系，才能起到保障社会经济发展和维持生态健康的最佳效果。
关 键 词: 生态工程; 海岸防护; 海岸带灾害; 海平面上升

中图分类号: P748 文献标志码: A 文章编号: 1001-8166( 2015) 09-0996-10

1 引 言

我国 18 000 km 的海岸线常年面对着风暴潮、
海岸侵蚀、地面沉降与洪涝等灾害的威胁，经常造成

严重的生命和经济损失［1，2］。近几十年来，随着经

济向沿海地区集聚，人口大规模向海迁移，海岸灾害

的风险正在积聚; 大规模的围填海使湿地和滩涂丧

失，导致海岸带风险防御能力减弱［3，4］。
在全球变化影响下，特别是海平面上升以及热

带气旋等极端气候事件频率和强度的变化，正在导

致海岸灾害风险增加［5，6］。根据 2014 年海平面公

报，中国沿海海平面上升速率平均为 3． 0 mm /a，

2014 年海平面较常年高 111 mm［7］。受此影响，多

个沿海地区的风暴潮灾害加剧，海岸侵蚀范围加

大［8］。海平面上升降低了海堤、防波堤等工程措施

的防护能力，对沿海城市及基础设施造成严重威胁。
全球气候变化还可能导致热带气旋强度增加，导致

风暴潮和洪涝灾害的发生［9，10］。然而在目前的海岸

防护工程设计和建设中，缺少对气候变化及其灾害

效应的考虑，其防护效果可能达不到预期效果［1，5］。
由于海岸带区域普遍地势低平，加之自然因素

( 构造运动、固结等) 和人为因素( 地下水开采、油气

开采、工程建筑等) 导致的地面沉降，使大部分沿海

地区的地面高程低于历史高潮线，部分沿海城市地

面甚至低于海平面［3，4］。海岸防护工程成了保护这

些沿海地区免受风暴潮和海岸侵蚀等灾害影响的必

须措施，我国海岸线上已经建设了大量海堤、丁坝、
顺坝等工程设施来保护城市、工矿企业、油田、耕地

和盐场等［4］。近些年来，大规模的海洋开发热潮使

围填海工程规模不断扩大，在原来的沙滩、湿地、红
树林、珊瑚礁上建设了大量的海岸防护工程，覆盖了

超过 60%的岸线，在带来经济效益的同时严重破坏

了 海 岸 带 生 态 系 统，带 来 了 严 峻 的 生 态 安 全

问题［3，6］。
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近年来，基于生态工程的海岸防护技术和策略

正越来越多地受到关注，特别是将其作为对气候变

化和海平面上升的一种适应性措施的研究在欧美等

发达国家已经广泛开展，并且在多个典型区域已经

大规模应用［11 ～ 15］。然而对相关文献进行分析的结

果表明，我国目前缺乏对海岸防护的生态工程措施

的研究，更缺乏实际的工程案例。因此本文将主要

对国际上相关研究及工程案例进行介绍和评论，为

我国相关学科和工程技术的发展提供借鉴。

2 传统海岸防护体系不可持续

传统的海堤、海塘、护岸、丁坝、离岸坝等所谓的

“硬”防护工程一直被认为是防止风暴潮入侵、抵御

波浪和潮流对海岸的侵蚀与冲刷的必要措施。我国

沿海筑堤抗潮已有近 2 000 年的历史，到 2008 年已

经在 15 000 km 的海岸线上建筑了海堤。代表性工

程有浙江沿海超过 700 km 的达到百年一遇标准的

海塘工程，杭州湾北岸由 40 余条丁坝群组成的护岸

保滩工程等。这些工程有效保护了国民经济，大大

减少了灾害损失［1，4］。
海堤( seawall) 工程主要通过顺岸线建设土堤、

条石堤、斜坡堤、混凝土、混凝土板、块石护坡等护岸

设施将海洋动力与陆地隔离，防止岸线后退和潮水

泛滥，保护沿海居民、基础设施、耕地盐场等。然而

这种技术存在严重缺陷，由于波浪在海堤前的反射

形成的淘刷作用会加速侵蚀滩面，导致堤岸、坡脚的

基底被掏空，因此还需要长期大量投石保护基底。
同时海堤等护岸工程切断了陆源沉积物向海和海洋

沉积物向岸的输运途径，导致堤内陆地地面沉降加

剧，加强了海浪对堤前底质的冲刷侵蚀，最终会导致

护岸失稳破坏［8，16］。
与岸线垂直设置的丁坝( groyne /groin) ，可以减

少入射波对下游海堤的冲击，并在坝格内淤积上游

来沙，起到护滩保淤的目的。由于丁坝工程下游可

能因涡旋作用造成严重冲刷，多数情况下需要建设

多个丁坝组合形成丁坝群才能起到保护海岸的效

果。对丁坝的设计必须要具体详细地分析工程位置

的潮流、波浪、流场等水动力和泥沙输运过程，通过

数值模型计算不同位置的冲淤趋势。设计不合理的

丁坝不仅难以起到防护效果，还可能加剧局部海岸

侵蚀［17］。
在滩外近海区域平行于岸线建设的离岸式防波

堤( breakwater) ，可以耗散外海波浪携带的能量，减

少对岸线的侵蚀，并使泥沙在堤后淤积形成沙洲，达

到较强的保滩促淤效果，也可以减少风暴潮等灾害

的影响。然而离岸堤群波影区的上下游岸段仍可能

发生严重侵蚀，需要根据当地的动力条件在工程设

计中调节离岸坝的位置、方向、长度和高度加以解

决［17，18］。
我国海岸防护工程标准普遍偏低，多数为 10 ～

20 年一遇标准，本身就对近海灾害的防御能力较

弱。随着全球气候变化造成的海平面上升和热带风

暴加剧，将对海岸防护有更高的要求。目前我国海

岸防护体系已然滞后于沿海社会经济水平，更加难

以满足抵御未来海岸灾害的需要。如果不能有效加

强海岸防护能力，未来可能会造成重大损失。然而

使海岸工程适应社会发展和全球变化的经济成本很

高，提高防护标准需要相当长的规划设计周期，工程

建设需要投入巨额资金，防护设施的长期维护需要

投入大量的人力物力［1，4，19］。
在三角洲、河口、滩涂进行大规模围垦和建设活

动，会导致沙滩、湿地等的自然海岸防御系统丧失。
自然河口和潮滩可以蓄纳海水，消耗潮汐和波浪携

带的巨大能量。随着河口和滨海潮滩的消失，风暴

潮带来的高潮潮位增加，推进速度加快，对陆地的影

响增强，导致海岸侵蚀加剧。同时，海堤建设会导致

堤内泥沙沉积停止和堤外侵蚀加剧，滨海湿地会因

为海堤阻隔和经济开发造成地面沉降，进一步减低

对灾害的防御能力［3，20 ～ 22］。
传统的海岸防护工程体系会给海岸带环境生态

造成大量负面效应，而这些生态损害在传统规划和

设计的成本效应分析里并没有体现。硬化的人工海

岸直接破坏了鱼类、贝类和其他海洋生物的栖息地，

建设及维护过程彻底改变底栖生境和生物群落，导

致生物多样性下降，造成渔业和养殖资源的大规模

衰退［23 ～ 25］。在滩涂湿地建设的海岸工程还会导致

珍稀鸟类及野生动物栖息地的丧失［26］。海堤、丁

坝、离岸堤等的建设改变了近海水动力条件，可能会

造成水体交换能力下降，导致陆源污染物积累和水

图 1 传统海岸防护工程的环境和生态效应

Fig． 1 Environmental and ecological impacts of
conventional coastal engineering
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体富营养化［27］。此外，海堤和丁坝还会导致输沙量

下降，导致沙滩等海岸景观和旅游资源消失［25］。研

究结果表明，世界范围内海岸工程导致的滨海潮滩

湿地服务价值损失达到数千亿元［11］。

3 基于生态工程的海岸防护技术体系

近年来，基于生态工程理念的海岸防护技术得

到了长足发展。在发达国家的应用实践显示，相对

于传统海岸防护工程，生态防护工程可持续性更强，

更经济合算。在城市和岸线之间培植红树林、沼泽、
沙滩、珊瑚礁、鱼礁等生态系统，可以增强对风暴产

生的波浪、大潮及洪涝灾害的抵御能力，通过自然的

泥沙捕获蓄积过程减缓海平面上升的影响。此外，

通过恢复海岸带生态系统，还可以产生改善水质、重
建鱼类栖息地、提高生物多样性等生态效益。生态

工程理念和技术应该成为海岸防护设计的理论和实

践基础［11 ～ 14，23，25，28］。
3． 1 沙滩养护

人工填沙护滩是目前在海岸防护中应用非常广

泛的“软”工程方法，被认为是抵御砂质海岸侵蚀的

最佳措施，向海滩抛沙养护已经成为发达国家常规

海岸防护措施的重要组成部分［29，30］，美国在 20 世

纪 90 年代海滩养护工程规模甚至占海岸防护工程

总规模的 80%［19］。我国近 20 年来也开展了人工抛

沙养滩工程，据调查已经有几十处受侵蚀岸段进行

了养滩工程，积累了工程经验，取得了较好的工程效

果，促 进 了 滨 海 旅 游 业 发 展，但 总 体 规 模 仍 然

较小［4，31］。
填沙护滩通过堆建沙丘、拓宽沙滩，保护和减缓

滩面受风浪、风暴潮等的侵蚀强度，优质沙滩的形成

还可以提供旅游休闲功能。人工养滩工程可以从海

中或陆上采集沙料，沿海岸填造沙堤( sand berm) ，

沙丘( sand dune) ，补给沙滩( feeder beach) 等结构，

传统的抛沙养滩工程需要长期、周期性地补充冲刷

带走的泥沙，在侵蚀严重的岸段还需要辅以丁坝或

离岸堤等防护设施( 图 2 ) ［19，32］。尽管填沙护滩相

对于刚性工程对环境和生态的破坏大大降低，但是

经常性的人工抛沙还是会造成生物栖息地的破坏。
在对局部水动力作用深入了解的基础上，通过精确

的设计，借助自然潮汐、波浪、风场的作用将补充的

沙料输运到岸滩上，将能够有效降低补沙成本并降

低生态影响，这种设计理念已经在荷兰自然建筑项

目 ( Building with Nature programme ) 中 得 到 体

现［33，34］。

图 2 沙质海岸防护的传统工程和生态工程

设计( 根据参考文献［11］修改)

Fig． 2 Conventional and ecological engineering design for
sandy shore protection ( modified after reference［11］)

3． 2 沿海防护林

防护林体系是我国沿海地区的重要生态屏障，

其抵御灾害和防风固沙功能已经在实践中充分体

现。我国已经制定了《全国沿海防护林体系建设工

程规划( 2006—2015 年) 》，设计和造林水平不断提

高，形成了消浪林带、海岸基干林带、内陆纵深防护

林带组成的多层次的建设结构［35］。截至 2011 年，

海岸基干林带总长度达到 1． 7×104 km，沿海地区累

计造林 4． 19×106 hm2，森林覆盖率达到 35． 6%。目

前的沿海人工林建设集中在最高潮位以上，宜林的

沙质海岸，主要由北方黑松和南方木麻黄组成的海

岸基干林带，树种单一、结构简单，导致总体防护作

用不高。特别是对潮间带的生态防护重视不足，并

且与工程海岸防护措施缺乏结合，限制了防护林功

能的充分发挥。近年来旅游业、房地产开发、海产养

殖等占用沿海土地，也造成沿海防护林的破坏和功

能降低，影响了海防林对灾害的防御功能。
3． 3 盐沼湿地

在过去几十年里，在沿海经济发展的驱动下，我

国大部分滨海湿地已经丧失，现存的湿地也已经严

重退化，导致我国海岸带风暴潮和海岸侵蚀灾害风

险急剧上升［3，6，20，36］。自然滨海湿地是防御风暴潮

的关键屏障，湿地植物淤积泥沙的能力，使其能够防

止海岸侵蚀和地面沉降，有效适应海平面上升造成

的灾害风险( 表 1 ) ［12，37，38］。最近的实验研究表明，

盐沼湿地可以大幅降低风暴潮影响，即使在极端高
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表 1 海岸生态系统各植被类型的泥沙蓄积和地面上升速度( 根据参考文献［12］修改)

Table 1 Sediment accretion and elevation rates in vegetated coastal ecosystems ( modified after reference［12］)

植被类型
泥沙蓄积速度 / ( mm/a)

范围 平均 中位数 标准差 样本数

地面上升速度 / ( mm/a)

范围 平均 中位数 标准差 样本数

盐生湿地 0． 39 ～ 61． 1 6． 73 5． 5 0． 7 98 －6． 92 ～ 25 3． 76 2． 01 1． 33 22

红树林 0． 34 ～ 20． 8 5． 47 4． 5 0． 38 123 －9． 5 ～ 11． 3 1． 87 1． 4 0． 53 58

海草床 0． 61 ～ 6 2． 02 1． 48 0． 44 12 －5． 2 ～ 10． 2 －0． 08 －5． 17 5． 14 3

水位和大浪状况下，植被仍然保持稳定，可以有效抵

御地表侵蚀［39］。
恢复盐沼湿地应该成为海岸防护策略的关键措

施。国际上已经开展了通过湿地恢复保护海岸的大

规模 工 程，如 从 2006 年 起，比 利 时 斯 凯 尔 特

( Scheldt) 河口 4 000 hm2 的围垦土地被恢复成盐沼

湿地和漫滩，总工程成本为 6 亿欧元，与此相比，工

程未来可以减少 10 亿欧元因洪涝灾害造成的风险

损失，此外还能带来巨大的生态收益。英国也开展

了“海岸控制重整( managed coastal realignment) ”将

河口围填土地恢复成湿地以增强海岸防护。美国旧

金山湾区和密西西比三角洲多年来一直在持续进行

湿地恢复工作，以此保护旧金山和新奥尔良等大城

市对风暴潮灾害的防御能力［11］。
目前我国已经开始在黄河三角洲等地试点开展

湿地恢复工程［40，41］，但基于海岸防护目的的湿地恢

复工程较少。在湿地恢复工程中，通常是从污染治

理角度出发进行设计［42］，由于对近岸水动力和泥沙

沉积输运海岸防护设计因素考虑不足，导致工程效

果不佳。此外，盐生植物在我国已经用于海岸防护

实践，作为工程海堤的护坡植被。20 世纪 60 年代

从国外引进了互花米草( Spartina alterniflora) 和大

米草( Spartina anglica) 作为海堤护岸植被，目前已

经遍布我国南北海滩。研究和工程实践表明其有显

著的消浪护岸、促淤造陆功能，并能改变周边滩涂的

生态环境。然而大米草极强的抗逆性使其迅速泛

滥，成为入侵物种，严重破坏自然湿地生态，其强烈

的促淤效果也在部分区域造成了潮沟、航道淤塞等

问题［4］。上海市构建了乔木( 池杉、杂交柳和落羽

杉) 与草本植物( 芦苇—海三棱藨草) 相结合的植物

护滩模式，然而随着海堤向海延伸，滩地缩窄，堤前

水深增加，护滩植物种植难度增大［43］。由于没有从

生态工程角度有效设计，限制了植被的海岸防护和

生态恢复功能发挥。滨海湿地生态防护工程设计，

需要充分考虑当地水文水动力和高程条件，包括防

洪堤、碎波半岛、预留潮汐通道等必要的防护工程，

遵循生态规律，通过为野生生物创造多样化的生境，

促进潮间带滩涂自然演变( 图 3) 。

图 3 泥质海岸防护的传统工程和生态工程

设计( 根据参考文献［11］修改)

Fig． 3 Conventional and ecological engineering design for
shore protection ( modified after reference［11］)

3． 4 红树林湿地

热带和亚热带海岸带的红树林生态系统可能是

抵御海岸带灾害最为有效的生态屏障，如在 2004 年

印度洋海啸中红树林曾经保护许多海岸社区免遭破

坏［12］。然而围海造田、围塘养殖、工程建设等已经

造成我国红树林面积锐减和生态退化。自 20 世纪

90 年代以来红树林面积有所恢复，但是造林成活率

低，恢复效果不理想［44］。基于红树林生态系统的海

岸防护研究正在日益受到重视，现场观测和实验模

拟的结果显示，红树林可以有效抵抗强台风，能够大

幅消 除 波 浪 带 来 的 不 利 影 响，可 以 有 效 促 淤 造

地［12］。我国南方已经将红树林作为沿海防护林体

系的一部分，并在海堤临海测种植红树林起到护坡

保滩效果。在越南、泰国、印尼、印度等国家，红树林

恢复和重建也已被作为海岸防护的重要措施［45］。
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1998—2002 年越南重建红树林植被的成本仅为 110
万美 元，减 少 了 730 万 美 元 的 海 岸 工 程 建 设 成

本［12］。同时红树林还可以起到固碳、减少污染和提

高生物多样性的环境和生态效益。在红树林恢复有

一定技术难度，造林需要有合适的气候、底质、水文

条件，合适的造林树种和栽培方法，以及完善的植后

管护及监测，因此需要长期持续的研究和技术开发，

不断改进造林方法，提高造林成活率［46］。
3． 5 珊瑚礁

在自然生态系统中，水下珊瑚礁提供了海岸带

的第一道防御系统。文献分析结果表明，完整的珊

瑚礁对波浪能量的削减能力平均达到 97% 以上，单

是礁顶可以耗散 86%的波能，可以有效抵抗台风灾

害( 图 4) 。自然珊瑚礁生态系统正在为全球海岸带

1 亿以上人口提供了防灾减灾收益［47］。受工程和

旅游开发、海水污染、破坏性开采等人为活动，以及

气候变化导致的海平面上升、海温变化和海洋酸化

影响，全球范围内珊瑚礁衰退非常快，面积不断下

降，生物多样性在减少［48］。对珊瑚礁的生态修复研

图 4 珊瑚礁消波能力( 根据参考文献［47］修改)

Fig． 4 Wave attenuation capability of coral reef

( modified after reference［47］)

究正在得到广泛重视，开发了珊瑚移植、人工鱼礁、
底质固定、幼体附着等修复技术［49］。珊瑚礁修复的

成 本 为 20 ～ 155 000 $ /m，中 位 数 成 本 为

1 290 $ /m，相对于离岸堤( 中位数成本 19 791 $ /
m) 等传统工程防护措施更为经济合算［47］。同时还

可以带来巨大的环境和生态收益。我国目前珊瑚礁

生态修复研究相对缺乏，仍处在起步阶段，主要通过

扩大保护区面积防止进一步衰退; 对珊瑚礁的海岸

防护功能还缺乏认识，亟需开展系统研究［49］。
3． 6 海草床

浅海和河口水域的海草床生态系统是重要的滨

海水生生态系统，在我国温带和亚热带海岸带均有

分布［50 ～ 52］。世界范围内海草床生态系统的生物多

样性和生态功能正在退化。海草床生态系统的海岸

保护能力受水动力、立地条件、生长状况等条件共同

作用。在浅水和波浪较弱的地区，海草能降低波浪

和水流的能量，部分起到保护海岸的功能。其消波

和促淤 功 能 相 比 红 树 林 和 大 米 草 等 湿 地 植 物 较

弱［51］。海草床修复成本较高( 100 000 $ /hm2 ) ，已

经采取的修复措施收效不明显［52］。
3． 7 复合生态工程防护体系

尽管很早就认识到沙滩、盐沼湿地、红树林、珊
瑚礁等自然生态系统具有海岸防护功能，但仅仅是

近年来才开始基于生态工程的理念，根据海岸防护

的需求，设计不同类型的生态海岸防护体系。基于

生态工程的海岸防护体系的建设必须要根据不同海

岸类型，所在区域的生境条件和植被特点，以及水动

力和冲淤状况进行有效设计。例如，在沿海大城市

附近的沙质海岸，需要结合刚性工程防护设施和生

态工程建设，建设离岸堤防御气候变化的灾害效应，

沿海岸填造沙堤和沙丘保护滩面应对海平面上升，

同时在潮上带种植防护林保护城市和工农业设施，

共同形成“离岸堤—沙滩—人工林”防护体系 ( 图

2) 。在泥质海岸，可以离岸建立人工鱼礁，在海堤

迎海侧建设植物护坡等具有生物恢复功能的工程结

构。在滩涂较广，城市建成区距海较远的情况下，应

该积极恢复滨海湿地( 图 3) ，形成“人工鱼礁—盐沼

湿地”的立体生态防护体系［11］。而在南方泥质和生

物海岸，自然的“珊瑚礁—红树林”生态体系的恢复

则是海岸防护的最有效措施［12］。需要强调的是，生

态海岸防护体系并不完全排斥传统的海堤、丁坝等

工程技术，而是通过生态和工程措施的有效组合，提

高海岸防护体系的可持续性和生态效益。
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4 生态海岸防护技术的发展展望

4． 1 生态工程理念及其优势

生态工程理念强调生态过程和人为作用之间的

良性互动及其产生的增效作用。通过有针对性的工

程规划和设计，充分利用不同生态种群间的相互作

用，可以达到社会和生态效益倍增( 图 5) ［13］。研究

结果和实践经验已经证明，沙滩、泥潭、盐沼、红树

林、珊瑚礁、鱼礁、海草等自然生态系统具有消浪、缓
流、增淤、固沙等功能，可以有效抵御海平面上升和

极端气候导致的风暴潮和海岸侵蚀灾害。同时海岸

生态系统的恢复，还可以起到固碳、污染治理、提供

鱼类产卵场、鸟类与野生动物栖息地等重要生态效

益。长期来看，海岸带生态恢复项目相比传统海岸

防护工程更可持续，也更为经济合算。对斯凯尔特

河口湿地生态恢复工程的成本效益分析表明其效益

大大超过传统海岸工程，20 年内就可以收回投资

成本［11］。

图 5 基于生态工程理念的海岸带适应性防护策略

( 根据参考文献［13］修改)

Fig． 5 Adaptive coastal defense strategy based on concept
of ecological engineering ( modified after reference［13］)

4． 2 主要障碍和限制因素

尽管具有显著优点，但是生态海岸防护技术并

不能适用于所有区域，也不能完全代替传统海岸防

护工程。目前限制生态海岸防护工程发展的因素包

括空间需求、技术难度、社会接受程度等( 表 2) 。沿

海湿地恢复需要占用较大土地面积，保持城市与海

面之间的较长距离才能起到海岸防护作用，因此在

人口密集、土地昂贵的大城市周边的应用有一定困

难。生态海岸工程的设计和建设具有相当大的难

度，必须要对工程周边海域的水动力和泥沙输运过

程有准确认识，对生物种群的生长习性和立地条件

有清晰了解。例如，已有研究表明在潮汐淹没频繁

条件下盐沼植被和红树林生长会受到严重限制，因

此在湿地恢复中应该选择地面相对较高淹没不频繁

的场地。如果不具备这样的场地，可以通过建设堤

堰和水闸控制淹没频率，或者通过堆填疏浚泥提高

地面高度［53］。其他条件包括土壤肥力和保水能力、
风浪条件、生物因素等也会影响湿地恢复效果。生

物种群的选择也是需要考虑的关键因素，生态防护

应该尽量选用本地种群，避免造成生态破坏，在这方

面互花米草和大米草的泛滥已经给过我们教训。目

前对生态工程的海岸防护效果的研究仍然不足，难

以像传统海岸工程一样准确评判工程的防护能力，

这也制约了生态工程的广泛应用。未来需要开展大

量研究，准确量化生态海岸工程可以达到的防护标

准。和传统工程防护设施一样，生态工程措施并不

能保证达到预期设计目的。由于生态系统的季节和

年季生长变化，其海岸防护效果也存在变化。公众

的态度和接受程度也是一个需要关注的问题。生态

工程的大规模应用，必须符合政府部门相关规划，得

到公众支持，特别是沿海居民、渔业、航运等利益相

关方的支持［11］。
4． 3 在我国的应用潜力和发展前景

我国仍处在人口大规模向沿海迁移，海洋经济

大规模发展，海岸工程高速建设时期。大规模高强

度围填海已经改变了周边海岸带动力环境，正在导

致风暴潮、海岸侵蚀、地面沉降等灾害风险增加。加

之气候变化导致海平面上升和极端气候加强，更增

加了海岸带灾害事件发生风险。而目前我国海岸防

护标准偏低，对灾害的适应能力不足，因此我国海岸

整体脆弱性仍在上升，未来几十年内我国海岸出现

重大灾害损失的可能性较大［3］。
传统海岸防护工程由于其高建设成本、高维护

需求、高生态负面效应，将逐渐被有利于生态环境保

护和改善的生态海岸防护技术取代。我国已经有一

些探索和实践，譬如沿海防护林体系建设、生态海堤

建设、红树林生态恢复、人工湿地建设等，取得了较

好的生态和社会效益。然而我国的海岸防护体系仍

然以刚性工程建设主导，硬质海堤长度仍然不断增

加，海岸线仍不断受到破坏。部分区域的生态工程

建设并没有改变我国海岸带生态恶化的整体趋势。
目前海岸工程技术人员缺少生态方面的背景知识，

生态研究人员普遍缺乏海岸防护工程技术开发和应
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表 2 传统工程和生态工程海岸防护技术的效果与限制比较 ( 根据参考文献［11］修改)

Table 2 Potential and limitations of conventional compared with ecosystem-based coastal
defense ( modified after reference［11］)

受影响变量 传统海岸工程 生态海岸工程

自然栖息地 破坏或退化 保护或恢复

泥沙沉积 停止或扰动( 筑堤、筑坝等) ，加剧海岸侵蚀 保持

地面沉降 恶化( 湿地围填、土壤排水、地下水和油气开采) 因泥沙沉降而减轻

风暴潮 河口三角洲湿地围填减少蓄水和能量耗散，导致风暴

潮灾害上升

湿地恢复增强风暴潮灾害抵御能力

长期可持续性 长期固定维护费用高 生态系统可以自我维持

成本—效益 中到高 设计和建设复杂，附加效益高

水质功能 堤坝建设可能导致水体交换能力下降，污染物积累和

富营养化

湿地可以净化污水，改善水质

碳储存功能 无 红树林和沼泽是重要的碳库

渔业和养殖 栖息地破坏导致渔业和养殖资源衰退 湿地和渔礁改善渔业种群栖息地

休闲功能 人工景观 自然景观

空间需求 中等 用地量大，在土地成本高的城市区域不适用

工程施工难度 中等 要求很高，需对本地自然状况和生态过程有深入了解

现有实施经验 大量成功经验和失败教训 较少，仍需要深入研究

社会接受程度 广泛接受 仅在少数发达地区被接受

防护效果 工程设计标准 缺乏评判标准

适应区域 适应多数海岸类型 需要根据不同海岸类型针对性设计

健康风险 无 湿地滞水可能导致蚊子等病菌载体生长

用经验，制约了交叉学科研究和综合技术研究的开

展。同时各地海岸防护相关职能分布在水利、海洋、
林业、市政、旅游、环保等多个政府部门，在实际工作

中部门的管理制度、技术规范、发展规划之间有时相

互冲突，也制约了基于生态系统的综合海岸防护体

系的建设。生态海岸防护技术的长足发展将取决于

交叉学科的发展和部门之间的深入协作。真正提高

我国海岸带应对海平面上升的防护和适应能力，保

护沿海社会和生态，必须要将生态工程作为海岸防

护体系的核心理念，由单纯的防御性工程向生态与

工程相结合的综合系统转变，构建基于生态系统功

能的海岸防护体系。

5 总结和建议

在全球变化背景下，我国海岸防护体系对灾害

的防御能力已经低于预期设计。传统海岸防护工程

容易导致风暴潮、海岸侵蚀、地面沉降等灾害加剧，

在传统思路下增加设计标准不仅造价昂贵、周期漫

长，而且会严重破坏环境生态。向基于生态工程理

念的海岸防护体系的转变势在必行，国际上已经积

累了相当丰富的研究成果和工程实施经验。但是，

我国对生态海岸防护的重视远远不够，相关研究匮

乏，工程设计理念落后。因此我们建议积极推进基

于生态系统功能的海岸防护体系的人才培养，技术

研发及工程实施。具体措施包括: ①在不同区域选

择有影响的典型工程项目进行试点，基于生态工程

理念对现有海岸工程防护体系进行改造; ②针对我

国海岸带环境动力和生态系统特点，组织跨学科跨

部门研究，形成适合国情的生态海岸防护工程技术

体系，建立综合规划; ③推进沿海潮滩、湿地、红树

林、珊瑚礁保护和恢复，提高沿海防护林建设水平，

形成抵御风暴潮和海岸侵蚀灾害的立体生态屏障;

④通过学科建设，专门培训和项目实践尽快培养具

有工程设计能力和生态系统认识的专业技术人员。
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Ecological Engineering Based Adaptive Coastal Defense
Strategy to Global Change

Zhang Hua，Han Guangxuan，Wang De，Xue Qinzhao，Luo Yongming
( Coastal Hazard and Global Change Ｒesearch Center，Yantai Institute of Coastal Zone Ｒesearch，

Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，China)

Abstract: Under the pressure of sea level rise and disastrous weather caused by global change，frequency and
intensity of coastal hazards such as storm surge，coast erosion，and land subsidence are increasing in China，which
requires enhancement of national coastal defense system． Conventional engineering practices of coastal protection
are associated with high construction and maintenance cost and difficult to upgrade． Engineering structures have
caused severe problems such as land subsidence，water pollution，ecological degradation，and loss of habitats． Ec-
ological engineering based coastal defense provides a new paradigm for protecting coastal communities from natural
hazards． Ｒestoration and recovery of coastal ecosystems including beaches，mangroves，salt marshes，and coral
reefs provide more sustainable and more cost-effective coastal defense system with tremendous additional ecosystem
services． Ｒestoration of vegetation can reduce wave energy，accrete sediment and lift up land surface，which pro-
vide adaptation to the hazard risk resulted from sea level rise． Through analyzing the advantages and limits of vari-
ous types of coastal defense technologies，we argue that ecological engineering should be regarded as a core concept
in the construction and management of coastal defense system to achieve optimal operation of socio-economic devel-
opment and ecosystem conservation．

Key words: Ecological engineering; Shore protection; Coastal hazard;
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