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摘 要:分析生态文明背景下围填海区域人工海岸建设存在的问题,结合淤泥质人工海岸空间特点,总结提出了生

态岸线整治修复技术、仿自然化处理设计、景观构建适宜性、人工海岸生态系统等生态化建设基础理论,并以天津

永定新河口综合整治修复工程为例,重点阐述了人工海岸生态化建设过程中生态系统和景观构建的方法要点和具

体思路。结果表明:在人工海岸生态化建设和生态空间构建中,岸堤浅滩清淤、仿自然化处理,有助于提升人工海

岸生态属性;改良土壤盐渍化,移植耐盐碱植被,促进形成人工海岸复层植物群落;设计生态廊道,建设生态防护

带,增加海洋生物数量,构建人工海岸生态环境体系,优化人工海岸生态景观格局。以“陆海统筹”理念进行人工海

岸生态化建设,可提高人工海岸生态系统的稳定性和生态服务功能,构建具有地方特色的海岸生态景观,为人工海

岸的生态修复提供科学参考。
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随着经济贸易全球化进程的加快,海岸带成为资源开发利用和区域经济发展的重要载体,是人类生产、
生活的重要聚集区域[1]。海岸带作为陆地和海洋的过渡地带,生态环境敏感度高,生态系统较为脆弱[2]。在

拓展海洋发展空间的过程中,海岸带地区也是经济发展的主要承载体,长期受到人类开发活动干扰,近岸海

域围填海活动成为缓解沿海地区土地供求矛盾的主要途径[3]。围填海工程侵占了自然岸线,通过截弯取直、
平推和人工岛等填海方式产生的人工岸线取代了自然岸线,近岸海域水动力条件、海洋环境发生改变,引发

海岸侵蚀、湿地退化、航道淤积、赤潮频发等生态环境问题,导致海洋生态系统退化,严重威胁海岸带区域生

态安全和经济可持续发展[4-5]。
从20世纪90年代开始,人工海岸生态化修复技术、临海工业区海岸生态修复技术等用于受损海域、海
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岛和海岸带的整治修复示范工程。其中,重新构建海岸带生态系统成为人工海岸空间整治和修复工程的关

键内容。
人工海岸生态化建设是指利用数值模拟方法,对围填海形成的人工海岸带空间进行综合治理,仿真设计

动物和植物生存环境,修复受损岸线生态群落,形成新的海岸带生态系统[6-7]。大量的研究和工程评价表明,
海岸生态化建设对海洋资源可持续利用和生态系统服务功能恢复具有重要作用[8-9]。为了加强污染源溯源

和调控,80年代初,美国开始对切萨皮克海湾进行跨区域综合整治,利用模型调控Conowingo水库的泥沙淤

积和总磷排放量,对湾内的环境治理和水质修复起到了重要的作用[10]。20世纪70年代,日本政府对东京

湾、濑户内海和伊势湾三个封闭性海域进行环境治理,通过近岸海域污染物控制,岸线滩涂整治等措施,改善

海洋生态环境质量,提升了海岸带景观效果[11]。通过海洋生态修复工程还可控制海洋生态环境恶化趋势,
减少赤潮、风暴潮、海浪、海冰等自然灾害安全风险,美国、日本、法国等发达国家对海岸资源环境整治修复进

行了深入的研究和工程示范[11],国内外学者也开展了很多研究工作,通过仿生工程方法提升海岸防御水平

和生态修复效果。Raudkivi和Dette[12]采用模型和实测数据建立了人工补沙、丁坝和嵌入式隔膜等海岸潮

滩防护方法;季耀华等[13]提出了针对山东飞雁滩油田岸滩侵蚀的多种海岸防护预案;蔡峰等[14]基于大埕湾

沿岸输沙率和岸线变化特点,揭示了沿岸泥沙迁移特征、岸滩冲淤动态以及海岸的演变趋势,为岸滩的防护

提出了建议。董吉田和吕常五[15]研究了海洋动力、生态、水量平衡指标对胶州湾东北部岸滩环境修复的必

要性和可行性。人工海岸生态修复是一种海岸工程类型,也是海岸生态环境修复研究的新方向,还可显著提

升海岸带景观效果。耿宝磊等[16]研究淤泥质海湾清淤疏浚的水沙动力过程,利用海湾疏浚物重建滨海湿

地;张振克[17]基于美国沙滩养护体系,提出了我国海滩养护的理论与技术方法;王广禄[18]研究了沙滩修复

理论技术,示范建设了厦门香山鄄长尾礁人造沙滩工程,海岸带景观改善较为显著。
本文综合研究了生态文明背景下人工海岸建设理论技术和技术方法,结合淤泥质人工海岸特点,总结提

出了生态岸线整治修复技术、仿自然化处理设计、景观构建适宜性、人工海岸生态系统等生态化建设基础理

论,并以中央分成海域使用金支出项目天津市永定新河口综合整治修复示范工程为例,重点阐述了生态化建

设过程中,人工海岸生态系统和生态景观构建的方法要点和具体思路,以期为我国海岸带整治修复和人工海

岸生态系统构建提供借鉴。

1 理论基础和技术方法

1.1 生态岸线整治修复技术

基于生态修复理论,通过人工整治措施,塑造新建和受损海岸带的自然岸线特征,恢复和形成新的海岸

带生态功能。随着海岸水沙冲淤数值模拟技术和物理模拟技术的不断应用,利用大型水槽模拟海岸泥沙冲

淤的波浪、潮汐水动力过程,分析纯波和波流共同作用下,人工补沙、可过式丁坝、嵌入式隔膜、人工补沙等岸

堤工程对海岸线变化的影响,海岸冲淤形态和演化趋势,构建生态型海岸设计和施工技术体系[19-21]。同时,
利用海岸绿化植被移植技术,在海岸堤后建设以湿地为中心空间的生态缓冲带,养护海岸带生态环境,提升

海岸生物多样性,使人工海岸形成与自然状态相近的海岸形态。

1.2 仿自然化处理设计

传统人工海岸主要作为防护工程,主要发挥防灾减灾作用,生态环境保护功能较弱。此外,海岸带防护

工程多采用混凝土构件或抛石施工工艺,对海岸带生态环境造成不同程度的破坏。随着海岸带资源综合开

发和环境保护的要求,人工海岸在灾害防护基础上增加了生态防护功能,通过土方回填、地形改造等措施,实
施岸线“去直还弯”,采用沙丘修复、海滩养护、木质丁坝、沼泽植被、人工鱼礁、移动式海堤等生态工程手段对

海岸带进行仿自然化的生态改造[22-24]。海岸带防护工程经过仿自然化处理后,为海洋生物提供良好的栖息
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环境,生物资源量增加,逐渐形成自然型海岸基本特征,提升海岸带生态服务功能。

1.3 景观构建适宜性

生态型海岸需具备物理、生态和文化三大功能,需兼顾海岸带景观效应。在新建和受损海岸带整治修复

过程中,利用岸线整治、生态补充等方式设置海岸带景观,构建堤后生态廊道、岸堤生态防护带、潮间带景观

带、修复和保护海岸地质遗迹,提升海岸带自然景观和人文景观效果。国内学者分析国外沙滩养护方法,提
出我国岸滩养护的理论与工程技术方法体系,在不同区域进行岸滩修复方案设计,工程实施后有效缓解岸滩

侵蚀,利用清淤疏浚物重建滨海湿地[25-26]。此外,在沿海生态敏感海岸带划定自然保护地,保护岸线的地质

地貌特征及人类活动遗址的完整性和原生性,增加人工海岸景观空间,丰富了人工海岸的季相景观,提高海

岸带景观效果。

1.4 构建人工海岸生态系统

人工海岸生态系统构建可降低海岸带生态系统的消失、破碎和退化风险。在新建人工海岸和受损海岸

整治修复过程中,运用投放人工鱼礁、底播大型海藻、增殖海洋生物、种植海草床养护等方法,改善岸线及周

边水体环境质量,增加水生生物种类和资源量,提升海洋生物多样性水平,保持海岸带及周边水域生态系统

平衡[27-29],同时,采取土壤改良、景观建设、植被移植等方式,构建生态廊道,提升人工海岸陆域生态系统服

务功能。此外,海岸带的植被及水生植物可发挥生物防护作用,发挥消波缓流和消浪固沙作用,防止海岸带

景观破碎化。基于人工海岸海域和陆域生态化建设,可增加生物种类和数量,提高生物多样性水平,改善群

落结构,形成人工海岸生态系统构建新思路。

2 案例分析

天津滨海新区地处华北平原北部,地理坐标为117°20'~118°00'E,38°40'~39°00'N,位于山东半岛与辽

东半岛交汇处,西与天津市中心城区相接,东面毗邻渤海,南依河北省沧州市,北靠河北省唐山市,是北方首

个自由贸易试验区、全国综合配套改革试验区、国家自主创新示范区,常住人口300万,面积2270km2,海岸

线长153km。南运河、子牙河、大清河、永定河和北运河五大海河支流从天津滨海新区汇合入海,区域岸线

具有河口、海岸湿地、浅海滩涂等多种生态系统,自然地理景观多样性丰富。永定新河口综合整治项目地处

渤海湾北部湾顶浅海区,属于填海造陆区,位于滨海新区南部,永定新河口北侧(图1)。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea
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研究区域属于海河流域北系支流、是永定河、潮白河、北运河、蓟运河四条支流的共同入海河道,也是海

陆相互作用最活跃的地区,海岸滩涂宽阔平坦,岸滩分带明显,在滩涂表面覆盖有很厚的松软粉砂或淤泥。
此外,入海河口是北京和天津重要的排污口,河口区沉积物有较强的吸附作用,本底监测结果表明,研究区域

岸滩污染物富集程度高,特别是硫化物、重金属等污染物含量较高。近年来围填海工程实施对海岸带及后方

陆域有不同程度影响,河口岸线变化较大且未进行岸线整治和修复。根据海洋生态文明建设和生态宜居城

市要求,永定新河口岸线综合整治项目以“海岸带生态系统重新构建”为侧重点,进行围填海区域人工海岸整

治与修复,构建人工海岸的生态功能和景观功能,实现人工海岸的自然化、生态化、景观化。

2.1 区域资源环境调查

研究区域及周边生态资源本底调查是重建人工海岸生态系统的基础条件。对研究区域水文、水动力、沉
积物、土壤、水生生物等生态资源进行本底调查,特别是调查研究区域周边环境相近且未开发区域中的自然

群落进行调查,构建研究区域生物资源基础数据库。依据生态环境本底调查分析结果,为后期筛选陆域植物

和海域增殖水生生物提供参考依据,为人工海岸生态化建设、景观设计等提供数据资料。

2.2 岸堤浅滩清淤

在海岸带生态化建设过程中,岸线沉积物环境是构建生态海岸的基本要素。研究区域为粉砂、淤泥质海

底底质,对京津陆源排放污染物具有较强的吸附和沉降作用,致使永定新河口生态系统长期处于亚健康和不

健康状态。通过实施海岸带浅滩清淤,改善永定新河河口沉积物质量和人工海岸地质环境条件,增强岸堤水

体循环流动,提升局部水体自身净化能力,提高海洋生物栖息环境质量,增强岸堤浅滩对海洋生物群聚效应。

2.3 海岸仿生加固

人工海岸岸坡生态化建设分为岸基加固、岸坡加固与成型两部分。研究区域按照海岸带护岸的防潮标

准及陆域标高要求,首先检测岸堤清理淤泥的含水量、高压缩性及土质特性,把岸堤浅滩清淤土方进行综合

无害化处理及回填利用,经过土方的排水和加压,岸基得到有效加固。岸坡处理采取分层、分段的缓坡施工

工艺,建成生态连锁块岸堤和自然抛石岸堤,增加了岸坡的稳固性。其中,在人工海岸堤底抛石加固过程中,
创新仿生施工工艺,采用浆砌方式,固定岸坡块石底部,同时块石间留有适度自然空隙,并适当增大块石间

距,仿生自然海岸带的生态特征,构造良好的水生生物栖息空间。

2.4 盐渍化土壤修复

我国北方沿海土壤盐渍化严重,人工海岸生态化建设需对回填盐碱土壤进行生态修复。首先依据研究

区域土壤特点,利用营养盐运移、渗透系数和土壤盐土运移规律,对人工海岸盐渍化土壤进行室内改良模拟

研究,优化改土培肥技术。其次,在研究区域土壤改良区铺设一级排盐管和二级集水管相结合的控碱体系,
包含种植土、淋层、排盐沟、集水管、排盐管、排盐井(观测井),同步建设若干强排井,优化暗管排盐技术,更换

项目示范区表层客土,集成有机肥与山皮砂等环境友好材料进行培肥,通过深耕等措施保证土壤中有益微生

物生长。通过盐渍化土壤修复实施,为研究区域植物生长提供良好的土壤条件。

2.5 选配耐盐碱植被,构建复层植物群落

根据海洋生态文明建设和“南红北柳”湿地修复工程对滨海湿地生态系统恢复要求,以天津沿海湿地植

物为出发点,基于生态适应性和景观园林适宜性,结合研究区域生物资源基础数据库,初步筛选适合研究区

域环境条件的绿植树种,通过室内外实验,构建植物抗盐性生理指标综合评价体系,从植物学、分子生物学等

方面对初步筛选出的植物进一步筛选,最终确定灌木树种,同时移植耐盐碱的景观草本花卉、草坪,搭配适应

性强、景观效果突出的海岸带景观绿植,初步建立乔、灌、草复层混交的植物群落,形成了层次丰富的人工海
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岸植物景观屏障。

2.6 设计生态廊道,提升生态景观多样性

生态廊道是以海岸带为主体区域,把绿地、绿植、岸堤、景观点和道路连通起来,构建点线面结合的海岸

带生态绿色网格。研究区域生态廊道沿海岸线铺设,并与区域主干道相接,在加固岸基、土壤改良基础上,建
设集水型海岸景观绿地,移栽本地植物和耐旱植物以及冷季型草坪,以带状树群进行围合,不同区段两侧栽

植不同的植被组团,形成陆海一体海岸生态廊道系统。此外,在景观绿地内,设计了微地形起伏,在廊道周边

建设海洋特色的景观设施,重点路段细化植物配置,建造多个观景平台,适当增加道路曲折度,营造具有天津

特色的海岸生态廊道景观。

2.7 构建生态防护带,营造自然亲海景观

综合岸堤结构安全及生态景观等因素,研究区域外侧靠近河口水道岸堤采用上层生态连锁块与下层抛

石结构,局部采用扭工石结构,内部景观水域岸堤采用干砌石形式,并适度做放坡处理,上坡面采用栅栏板护

坡与砼框箱,栽植覆土植物,采取间隔交替布置,下坡采用翼型块体的护坡,间隔设置亲水踏步平台。同时,
在防浪墙内侧与路面的隔离带,种植低矮的绿色植物,靠近防浪墙处种植爬山虎,起到防护防浪墙效果,美化

堤顶景观。在大堤内坡种植草皮等植物,内侧青坎上种植灌、乔木,达到水土保持和美化景观的作用。通过

构建多级人工海岸的生态防护带,增强人工海岸的海岸带生态系统多样性。

2.8 优化生态景观格局,维持群落自循环

根据天津滨海旅游区海岸整体生态特色,研究区域布局以生态廊道为主体,采用有限空间内多层次、高
绿量的植物景观设计思路,构建步行栈道景观化、岸堤立体生态化、植被群落层次化海岸带空间景观构架,形
成具有生物栖息、游憩和生态效应的海岸生态景观格局。在人工海岸整治修复后,改善研究区域生态环境,
提高物种多样性,融合自然气息,形成植物空间多层次、高绿量的生态系统,具有自我平衡、自我循环、相互作

用特点,优化提升河口湿地区域的人工海岸带景观生态格局和生态环境效应(图2)。

图2 永定新河口整治修复前后对比

Fig.2 ComparisonoftheYongdingNewRiverEstuarybeforeandafterthecomprehensiverenovationandrestoration
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3 结 语

人工海岸生态化建设涉及岸线类型多,环境本底条件复杂,生态修复内容涉及多个专业领域,本文人工

海岸生态化建设主要是从仿生工程角度,全面提升生态系统的结构和功能,根据生态学相关理论,海岸带整

治工程建设采用仿自然环境处理方式,改良盐渍化土壤,优化海岸仿生施工工艺,因地制宜地构建人与自然

和谐的海洋生态景观,有利于提升人工海岸生态效应及景观效应,可以为人工海岸生态化建设提供参考。
生态型海岸线空间构建,特别是人工海岸生态化过程中,需要统筹生态环境治理和生态景观构建。研究

区域以陆海统筹理念进行人工海岸生态空间景观整体规划和生态化建设,创新仿生施工工艺,有效改造人工

海岸结构,增加水体交换及循环,提高永定新河河口区域生态系统的稳定性和服务功能,构建具有天津特色

的海岸生态景观。
海岸带修复是生态文明建设的重要内容,受损人工海岸须以生态结构修复、堤岸仿自然化建造为主,辅

以景观绿化的合理设计与配置,将盐碱土壤改良、植物筛选、堤岸仿生处理等纳入人工海岸生态空间布局,突
出河口岸线的区域生态特点,合理配置生态系统各营养级物种组成模式,优化生物群落结构,增加人工海岸

生物多样性,从而更好地维持和发挥生态系统服务功能。
本文将上述理论应用于天津永定新河口综合整治修复工程,通过人工海岸生态化建设,改善人工海岸生

态环境,有效提升了示范区景观效果,并与区域生态宜居的规划目标相协调,初步形成了基于陆海统筹理念

的人工海岸生态系统构建新思路。因此,可在天津滨海旅游区永定新河河口地区推广应用,在经验积累的基

础上,创建全国人工河口海岸带生态修复的示范区。
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Abstract:Theproblemspresentinconstructionofartificialcoastsinthereclamationareasundertheback-
groundofecologicalcivilizationareanalyzed.Somebasictheoriesontheecologicalconstruction,suchas
thetechnologyforrenovationandrestorationofecologicalshoreline,thedesignofimitatednaturaltreat-
ment,thelandscapeconstructionsuitabilityandthesea-landintegratedartificialcoastecosystemaresum-
marizedandputforwardbycombiningwiththespatialcharacteristicsofthemuddyartificialcoasts.By
takingthedemonstrationprojectofcomprehensiverenovationandrestorationattheNewMouthofYong-
dingRiverinTianjinCityastheexample,thekeypointsofmethodandthespecificideasfortheecosystem
andlandscapeconstructionsintheprocessofecologicalconstructionofartificialcoastareconducted.The
resultsshowthatintheecologicalconstructionofartificialcoastsandtheconstructionofecologicalspace,

thedredgingofbanksandshoalsandtheimitatednaturaltreatmentcanhelptoimprovetheecological
propertiesofartificialcoasts;theimprovementofsoilsalinizationandthetransplantingofsaline-tolerant
vegetationscanpromotetheformationofmulti-layeredplantcommunitiesalongtheartificialcoasts;the
designofecologicalcorridors,theconstructionofecologicalprotectionbeltsandtheincreaseinnumbersof
marineorganismscanhelptobuildtheecologicalenvironmentsystemofartificialcoastsandtooptimize
theecologicallandscapepatternofartificialcoastsaswell.Theecologicalconstructionofartificialcoasts
basedontheideaof“landandseacoordination”canimprovethestabilityandservicefunctionsoftheartifi-
cialcoastecosystemandformacoastalecologicallandscapewithlocalcharacteristics.Allthesecanprovide
scientificreferencesfortheecologicalrestorationofartificialcoasts.
Keywords:artificialcoast;ecologicalconstruction;coastregulationandrestoration;ecologicalrestoration
theory;landandseacoordination;YongdingNewRiverEstuary
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