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摘 要:海岸作为海洋资源开发、沿海经济发展的重要支撑,大量人口、产业向海岸带区域聚集,高强度的人类活动

导致海岸带环境日益恶化、自然岸线严重受损、海岸带资源锐减。海岸整治修复成为保护海岸带生态环境、恢复海

岸带资源的重要技术手段。为评价人工海岸生态化改造及整治修复工作效果,基于国内外学者对海岸生态修复的

研究成果,综合考虑生态指标、经济指标和功能指标三方面,筛选出50项产出性指标构建人工海岸生态化改造及

修复效果评价指标体系,力求科学全面、客观合理地评价人工海岸整治修复效果,为人工海岸生态化改造及整治修

复工作的检查、考核以及验收提供参考依据。
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我国作为一个海洋大国,拥有丰富的海岸带资源。随着沿海经济快速发展,大量人口、产业向海岸带区

域聚集,填海造陆、围塘养殖等人类活动造成岸线人工化日益严重,自然岸线严重受损,海岸带资源锐减。为

恢复自然岸线及其生态服务功能,2016年以来国家安排资金近50亿元,大力支持开展“蓝色海湾整治行动”
等综合整治修复工作[1],对受损自然岸线进行生态化改造或修复。

在我国现行的标准体系中,缺乏全面的评价指标体系科学评估人工岸线整治修复效果。这不仅难以

指导监督海岸线保护利用、确保人工海岸整治修复工作取得实效,也不利于海域内各级监管部门编制海

岸整治修复规划和技术标准对海岸整治项目进行检查、考核以及验收。因此,为有效判断人工海岸恢复

到自然岸线所具有的生态功能的程度、客观合理评估人工海岸生态修复的效果,构建科学客观、普遍适用

的人工海岸生态修复效果评价指标体系,为人工海岸生态整治修复效果的评价等相关研究工作提供合理

参考和支持。

1 研究现状

随着大量修复工程的开展与实践,仅完成对受损生态系统的修复工作已难以满足社会以及经济发展

的需要,对整治修复项目进行项目后评价工作显得尤为重要。为评价海岸生态修复效果,国内外学者开

展了大量研究,Longcore[2]提出评价修复工程的成功与否除了考虑植物的覆盖情况外,当地节肢动物群落
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的组成、多样性以及丰度对生态修复效果评价也很重要;Twilley等[3]通过利用水动力学、水体质量、景观

变化、栖息地变化以及栖息地五个模块之间的相互影响构建海岸生态系统评估与恢复生态系统预测框

架,并用于制定当地的海岸恢复计划;Jones等[4]从景观、岩土工程设计、环境和生态因素以及社会和经济

因素出发来评价海岸的生态修复效果;宁秋云等[5-6]从生态状况、环境压力、工程管护、社会影响四个方面

构建滨海植被生态修复工程效果评价体系;段以隽[7]从沙滩质量、景观环境、公共管理三个方面评估海州

湾沙滩修复整治效果;董月娥等[8]综合考虑海岸人工建设特征、环境生态状况、生态修复措施的水平来评

价人工海岸的生态化建设效果;Xie等[9]从淡水湿地面积、植被类型以及鸟类多样性方面来评价滨海湿地

修复效果,并提出建立湿地资源定期监测机制有利于更好的评估修复效果;Lithgow等[10]从生态、地貌以

及社会经济方面构建海岸沙丘恢复指数评价海岸沙丘恢复的必要性和可行性;黄海萍等[11]将环境质量、
生物群落、景观格局作为一级指标来构建滨海湿地生态修复成效评估指标体系;Zhao等[12]通过文献综

述,说明一个成功的滨海湿地修复效果评价体系应包括湿地生态系统的结构、功能、组成以及社会与自然

的压力;Ma等[13]在考虑水动力条件、水质以及生物因素的基础上,建立以生态水文学为核心的海岸生态

修复综合效果评价框;王琪等[14]强调改善和修复自然景观、恢复生态功能、提升防灾减灾能力以及提高

岸线利用效率是判断海岸整治修复效果的基础;张明慧等[15]提出从工程质量到资源效益再到生态环境

效益和社会经济效果的不同尺度构建综合评价体系更有利于评价海岸的整治修复工程;张秋丰等[16]的

研究表明围填海造成的地形地貌以及水动力环境的改变,均会对近海海洋环境造成一定的影响;杨蕙[17]

从空间规模、水动力条件、泥沙沉积、沉积物质量、水质环境、生物生态环境、景观环境、经济社会效益、资
源指标九个方面评估海湾整治效果。

海岸带生态修复工作后评价也可借鉴海岸带健康状况的相关评价指标。韩春晓[18]从海岸带环境质量、
生物生态健康状况和社会经济状况来评估河北省海岸带生态系统健康状况;Ma等 [19]应用多样性、物种生

物量、丰度等不同层次的指标来评估海洋环境的生态健康状况;刘宏伟[20]基于近岸水体的污染因子、土壤潜

水含水层的污染物以及围海造地对土壤理化性质的影响构建滨海地区人工岸带生态综合评价指标体系;劳
燕玲[21]结合PSR框架模型,从资源、环境污染、人文社会指标、湿地景观特征指数、社会经济指标以及规划

湿地保护区的面积等方面建立滨海生态评价体系。
目前,海岸整治修复效果的评价工作主要通过实地调研、现场观测、实时监测等方法对比分析修复工程

开展前、后海岸生态系统结构组成以及社会、经济效果,同时考虑生态以及社会经济方面的投入与产出指标,
构建海岸带整治修复效果评价指标体系。同时考虑投入与产出指标会造成选取的评价指标之间产生一定的

相关性,这将会夸大或缩小某些指标的评价作用,使得评价结果不够准确。除此之外,一个健康的海岸除保

证其生态系统的健康及其社会、经济效应,还应保证其结构及其功能的完整性。因此,本文基于已有研究,综
合考虑生态、社会经济以及结构功能三方面的产出性指标构建评价指标体系,力求科学全面、客观合理地评

价人工海岸整治修复效果。

2 评价指标体系构建

2.1 评价指标体系构建原则

在评价人工海岸生态修复效果时,评价指标的选取至关重要,指标的类别、数量、性质以及准确度都会对

评价结果的客观性产生影响。所构建的评价指标体系不仅能客观科学的反应海岸带的特征及其生态修复的

效果,还应当考虑现有的技术水平以及相关数据获取的难易程度等方面。因此,评价指标的选取应遵循以下

原则:

1)科学性。指标体系的构架以及指标的选取必须建立在科学的基础上,能客观真实地反映出海岸带生

态环境、社会经济发展的特点。
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2)全面性。所选取的指标要具有较强的系统性,所构建的指标体系要具有良好的层次性,从宏观到微

观,层层细化,形成一个全面、不可分割的评价框架。选取定量与定性相结合的指标,为便于后续的数学计算

与分析,可将定性指标量化,从而使构建的评价指标体系更加客观。

3)典型性。评价指标的选取要具有一定的代表性,尽可能准确反映出修复工程区域内的环境以及社会

经济的综合特征,因此需要选取对海岸生态修复效果起主导作用的关键因子。

4)独立性。评价指标之间应相互独立,其含义不重叠,各自发挥效用。

5)可操作性。评价指标的选取应基于我国的现有技术水平,立足于可搜集、监测及统计加工的数据。

2.2 评价指标体系构建

基于已有研究,借鉴国内外海岸生态修复工程研究成果,遵循评价指标体系构建原则,本文构建包含目

标层、系统层、要素层以及指标层四层评价指标体系,其中系统层主要由生态指标、经济指标和功能指标三者

的产出性指标构成,评价指标体系见图1。

图1 人工海岸生态修复效果评价指标体系

Fig.1 Evaluationindexsystemoftheeffectofecologicaltransformationandrestorationintheartificialcoasts

生态指标可以最直接地反映生态修复效果,从植被状况、动物状况、水体要素等10个方面筛选出28项

可定量分析的指标构成生态指标(表1)。其中水体要素相关指标占比较大。因为海岸作为陆地与水域的分

界线,结合水体易被污染的特点,修复工程会对近海水域造成较大影响。因此,结合《海水水质标准》(GB/T
3097-1997)[22],依据影响海水水质的项目,筛选水体要素评价指标,科学全面地评价人工海岸的生态修复

效果。
经济指标从人工海岸周边经济发展出发,对受损人工海岸进行生态整治修复后,周边经济发展的波动程

度用以反映修复工程的成功与否,主要表现在工程区域周边地价变化、渔业资源、旅游收入、产业结构变化以

及土地和能源结构六个方面。基于上述6个方面,筛选出7项定量指标构成经济指标,如表2所示。
健康的海岸要保证其结构和功能的完整性,海岸修复不仅需要达到恢复受损的生态系统和带动周边经

济发展的目标,还应保证工程区域内相关功能的完善以及水动力条件的改善,因此从通航功能、休闲娱乐功

能、景观功能、水文动力条件等6个方面筛选出15项定量与定性相结合的指标构成功能指标,如表3所示。
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表1 人工海岸生态化改造及修复效果评价的生态指标

Table1 Theecologicalindexforevaluatingtheecologicaltransformationandrestorationeffectintheartificialcoasts

要素层 指标层 指标含义

植被状况
植被丰富度 工程区域内植被种类数量

植被覆盖度 单位面积内植物的垂直投影面积所占的百分比

动物状况
丰富度 动物种类数量

分布状况 单位面积动物数量

水体要素

水体透明度 水体能使光线透过的程度

水体色度 水体悬浮物被去除后,水体所呈现的颜色

溶解含氧量 水体中的氧浓度

化学需氧量(COD) 微生物在一定时间内分解水体中有机物所消耗的溶解氧的数量

重金属含量 水体中各重金属浓度

pH值 水体酸碱度

活性磷酸盐含量(以P计) 每升水样含P毫克数计量

非离子氮和无机氮(以N计) 近岸海域海水主要污染物质,每升水样含N毫克数计量

悬浮物 每升水样中悬浮物质含量

总有机碳 水体中溶解性和悬浮性有机物含碳的总量

漂浮物质 海面中的油膜、浮沫和其他漂浮物质

色、臭、味 海水中的异色、异臭、异味

病原体 对人和生物有害的微生物、寄生虫等病原体

水温 水体温度

海水盐度
1千克海水中的溴和碘全部被当量的氯置换,而且所有的碳酸盐都

转换成氧化物之后,其所含的无机盐的克数

植被缓冲带 海岸植被缓冲带宽度
从低水位到一定范围内的护坡顶后方除去部分坚硬、密封的路面,

可供植物生长的面积的宽度

水土保持能力 水土流失强度 以土壤侵蚀模数表示单位面积和单位时段内土壤侵蚀量

气候调节能力

湿度 比较工程前后极端温度以及平均温度

温度 比较工程前后的平均湿度等

PM2.5 比较工程前后的PM2.5浓度

栖息地功能 生物繁殖能力 一定时间内的生物增长量

绿化率 绿化面积/总面积 工程区域内的绿化程度

自然度
自然度指数 人工海岸在受到外界干扰后保持自然状态的程度

天然材料占比 护岸结构材料中天然材料的占比

表2 人工海岸生态化改造及修复效果评价的经济指标

Table2 Theeconomicindexforevaluatingtheecologicaltransformationandrestorationeffectintheartificialcoasts

要素层 指标层 指标含义

地价变化 房地产价值 工程前后周边房地产价值的变化

渔业资源
渔获总量 一定区域内可获得渔获总量

渔获种类 一定区域内的渔获物丰富度

旅游收益 居民收益 人均年收入

产业结构变化 各产业比例 农业、工业和服务业比例

土地结构 各用地类型比例 各种用地类型的占地面积比例

能源结构 各种能源使用比例 主要是清洁能源的占比
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表3 人工海岸生态化改造及修复效果评价的功能指标

Table3 Thefunctionalindexforevaluatingtheecologicaltransformationandrestorationeffectintheartificialcoasts

要素层 指标层 指标含义

通航功能 通航保证率 一年内能够通航的天数与全年天数的比值

休闲娱乐功能 亲水功能 每年参与亲水活动人次

透水性 渗透系数 景观水体与地下水进行交换循坏的性能

景观性指标[23]

景观类型和品类 一定区域内景观类型和景物品类的数量

视觉协调性 景观与周围整体环境的视觉协调程度是否满足美学规律

色彩层次度 绿化植物的色彩与植物的层次配合效果

视觉环境阈值 受到人类干扰时,景观环境的抵御能力的大小

视觉环境敏感度 人们对景观的注意程度

景观舒适度 景观带给公众的舒适程度

结构稳定性

岸坡形态 岸坡倾角和岸坡高度

基质类型 岸坡基质为基岩或土层

抗蚀性 景抵抗水体冲刷侵蚀的能力

抗滑性 保持稳定抵御崩塌或是滑动的能力

水文动力环境
水体交换率 改善水体交换率

流速 改善水体流速

3 结 语

本文基于国内外已有海岸生态整治修复效果的研究,从生态、经济以及结构功能与安全三方面筛选出

50项定量与定性相结合的产出性指标,构建科学全面、客观合理的人工海岸生态化改造及修复效果评价指

标体系,为人工海岸生态化改造及整治修复工作的检查、考核以及验收提供参考依据。
人工海岸生态化改造及修复作为时下热点工程,研究海岸整治修复效果评估机制更有利于海岸整治修

复工程的开展。为更好地评价人工海岸生态修复效果,应建立完备的连续监测机制,实现动态评价,并考虑

多学科交叉融合,结合工程实例,丰富评价指标,更加全面有效地评价生态修复效果,为指导综合型整治修复

工作奠定理论基础。
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StudyonEvaluationIndexSystemoftheEffectofEcological
TransformationandRestorationintheArtificialCoasts

WANGWen-yuan1,XUChang-kun1,SUNJia-wen2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.NationalMarineEnvironmentMonitoringCenter,Dalian116085,China)

Abstract:Coastisanimportantsupportforthedevelopmentofmarineresourcesandcoastaleconomy.
However,thegatheringoflargenumbersofpeopleandindustriesandthehighintensityofhumanactivity
inthecoastalareashavecausedthedeteriorationofcoastalenvironment,theseriousdamageofnatural
shorelineandthesharpreductionofcoastalresources.Theregulationandrestorationofcoastzoneshave
becomeimportantmeansforprotectingthecoastalecologicalenvironmentandrestoringcoastalresources.
Inordertodoourbesttoevaluatetheeffectofecologicaltransformationandrestorationintheartificial
coastscientifically,comprehensively,objectivelyandreasonably,50outputindexesareselectedforcon-
structingtheevaluationindexsystembasedonthedomesticandforeignresearchresultsofcoastalecologi-
calrestorationandbytakingecological,economicandfunctionalindexesintoaccount.Thisstudycanpro-
videabaseandreferencefortheinspection,examinationandacceptanceofecologicaltransformationand
restorationofartificialcoasts.
KeyWords:artificialcoast;ecologicaltransformation;ecologicalrestoration;evaluationsystem
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