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摘要:文章介绍了国外海堤生态化建设技术的研究进展,包括海堤结构改造和绿植化研究,其中,

海堤结构改造包括建造阶梯式海堤、海堤表面微栖息地改造、建造栖息地长凳、模拟岩石栖息地和

海堤绿植化等。国外主要对海堤表面生境进行修复,国内研究则集中在海堤生态化建设的工程技

术和采用生态护坡材料对传统海堤进行改造上。在结合海堤生态化相关研究的基础上,对我国海

堤生态化建设提出了完善海堤生态化建设技术规范体系、加强海堤生态化关键技术研究、开展海

堤生态化适宜性分析和生态化后监管系统等建议。
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Abstract:Thispaperintroducedtheresearchprogressoftheecologicalconstructiontechnologyof

seawallinforeigncountries,includingthestructuraltransformationofseawallandtheresearchof

ecologicalgreening.Among them,the structuraltransformation ofseawallincludesthe

constructionofsteppedseawall,thereconstructionofmicrohabitatonthesurfaceofseawall,the

constructionofhabitatbench,thesimulationofrockhabitatandseawallgreening.Overseasre-

searchesmainlyfocusontherestorationofseaembankmentsurfacehabitat,whiledomesticre-

searchesfocusontheengineeringtechnologyofecologicalconstructionofseaembankmentand

thetransformationoftraditionalseaembankmentwithecologicalslopeprotectionmaterials.Based
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ontheresearchofseawallecology,suggestionswereputforwardfortheecologicalconstructionof

seawallinChina,includingimprovingthetechnicalspecificationsystemofecologicalconstruction

ofseawall,strengtheningtheresearchonkeytechnologiesofecologicalconstructionofseawall,

carryingoutthesuitabilityanalysisofecologicalconstructionofseawallandthesupervisionsys-

temafterecologicalconstruction.

Keywords:Seawallecologicalization,Structuraltransformation,Seawallgreening,Keytechnology,Suita-

bilityevaluation

0 引言

近年来,基于生态系统的海岸工程作为一种比

传统海岸工程更具可持续性和成本效益的解决方

案已被大规模实践[1,2]。其适用于城市化地区和海

岸线之间,具有减少风暴潮的自然能力,并能通过

矿物和生物沉积物的自然增长跟上海平面的上

升[3-4],确保了基于生态系统的沿海保护的长期可

持续性。此外,生态化后的海堤还具有水质改善、

渔业生产和旅游娱乐等定级综合效益[5]。因此,从

长远来看,它们可能比常规防御更具成本效益[6]。

海堤属于海岸工程的重要组成部分,海堤既要防

御波浪的冲击,又要阻挡海潮导致海平面的上升。现

有的已建海堤大多数为硬质海堤,其结构为刚性结

构,主要应对海浪冲刷,更加注重防洪能力,一般选择

浆灌砌块石、现浇混凝土、预制混凝土块、板桩等结构

型式。这种硬质海堤将海岸表面封闭起来,阻隔了海

陆水土的连接通道,隔绝了生物和微生物与陆地的接

触,破坏了海域、陆地生态系统的整体平衡;在海岸带

区域修建人工材料海堤破坏了沿岸海洋生物赖以生

存的自然环境,对附近海域的水质和水环境产生了负

面影响。拆除现有硬质海堤重建经济上不可行,还会

对周边生态造成不良影响,因此传统海堤生态化是未

来海堤工程的发展趋势之一。海堤生态化主要指利

用工程措施,采用植物与天然或者人工材料结合,对

已建海堤进行生态化改造,提高海堤生物群落的复杂

性,提升海堤的物能交换能力,逐步使海岸带生态系

统恢复到一定的功能水平。

党的十九大将建设生态文明放在了中华民族

永续发展的千年大计的历史高度,海堤生态化建设

也势在必行。海堤生态化建设,有利于重构海陆过

渡带的生态廊道,对于保护生物多样性,筑牢生态

安全屏障具有重大意义,是切实推进海洋生态文明

建设的重要举措。本研究通过总结国外海堤生态

化建设的方法,梳理国内生态建设方法存在的问

题,提出我国海堤生态化建设的发展建议。

1 国外海堤生态化建设技术研究进展

20世纪80年代,瑞士、德国等国家提出了“亲

近自然河流”的概念和“自然型护岸”技术。90年

代,德国、美国、日本、法国等纷纷拆除此前在河床

上铺设的人工硬质材料。采用混凝土衬砌河床而

忽略自然环境的方法,已被各国普遍否定。美国的

研究主要集中在沙丘修复、海滩养护、人工鱼礁等

新建海堤方面;在日本,基于不同的海岸类型,采取

不同的护岸技术(有自然型、半自然型和人工型

等)。目前国外在已建海堤上开展生态化建设的技

术研究不多,主要包括海堤结构改造方法,如阶梯

式海堤、海堤表面微栖息地改造、建设栖息地长凳、

模拟岩石栖息地,以及海堤绿植化等技术措施。

1.1 海堤结构改造方法

阶梯式海堤是预制混凝土台阶,旨在增加近岸

栖息地面积,并通过结合裸露的集料(表面纹理)和

模拟潮汐池的洼地,为城市滨水区增加水平表面和

微栖息地[7]。阶梯式海堤可以为幼鲑和其他生物提

供栖息地,增加食物产量,改善迁徙通道。跟踪监

测结果表明,海堤阶梯是物种丰富的栖息地,有固

着无脊椎动物(太平洋蓝贻贝等)、藻类(包括岩藻

等)和流动无脊椎动物(大眼金枪鱼等)。捕食者

(包括红黄道蟹和紫海星)在栖息地边缘处于优势

种的绿色海胆种群。研究结果表明,潮汐高度比潮

汐方向更重要,强调了要重视增加浅水栖息地面积

的设计,但这需要更深入的研究[8]。

海堤表面微栖息地改造(海堤纹理等)直接将
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栖息地整合到海堤表面,创造出微栖息地、多样的

表面朝向和额外的浅水栖息地。不同的设计包括

裂缝、浅水池和壁架。除栖息地外,海堤纹理从美

学角度改善海滨结构[7]。海堤面板设计中使用的两

种纹理(鹅卵石等)测试了微生境的重要性,而3种

不同的形状(鳍状、阶梯状和扁平状)增加了栖息地

面积,并引入了不同的表面朝向。纹理和带鳍/台

阶的形状都有利于当地重要物种的恢复。纹理对

流动生物和固着生物的丰富性影响最大,而体型最

接近调整维度的物种得到最大程度的丰富。

通过在海堤附近的粗糙岩石基底建造栖息地

长凳,以形成浅水区。浅水区为无脊椎动物、鱼类、

沉水植物和挺水植物提供了栖息地[9]。栖息地长凳

应由棱角分明的岩石基质构成,或由大型岩石支

撑,以防止基质移动。建议对可能易受潮汐动力影

响的栖息地长凳和其他项目进行不断监测[7]。

为尽量减少对环境的影响,海堤的改造应确保

尽可能多地模仿自然栖息地[10]。在不影响海岸安

全的前提下,通过最大限度地增加表面粗糙度和引

入微生境,对海堤进行改造,以增强栖息地的多样

性和复杂性[11-13]。与前滨结构一样,应尽量避免混

凝土等光滑表面,或可通过浇筑不规则的饰面或凿

槽或钻孔使其粗糙[11,14]。Naylor等[17]展示了如何

通过放置护面岩来增强岩石护岸的生态效果。岩

石池可以被纳入海堤,通过增加保水功能,为潮间

带生物提供栖息地[15-18]。对于坚硬的前滨结构,预

制的栖息地增强单元可以包括在海堤设计中,提供

一系列新的栖息地类型。

1.2 海堤绿植化

在海堤绿植化方面,通常进行混合种植,一小

部分草药(在德国种植黑麦草,草地早熟禾和蓍草)

也在逐渐推广。混合种植的植被主要功能是可以

防止波浪冲击和风暴潮。但由于标准播种混合物

的生物多样性仍然较低,在设计过程中没有充分考

虑堤防覆盖的生态价值。因此,如何实现海堤生态

化后体现其生态价值也是另外一个研究方向[19]。

灰色护岸材料的调整,特别是结构和纹理,使其更

自然、更粗糙、形状更多样化,从而改善了沉降和栖

息地条件[11]。

可见,国外对于生态海堤的研究主要集中在新建

工程上,在已建海堤的坡面上进行生态化的研究不

多,主要是海堤纹理改造这种微栖息地改造方式。对

于海堤绿植化的植被上也开始考虑如何提升海堤生

态化后的生态价值,但没有更加深入地研究。

2 国内海堤生态化建设技术研究进展

海堤生态化建设技术国内研究则主要集中在

海堤生态化建设的工程技术与生态材料的研究上,

目前对于海堤生态化建设的技术主要包括格宾网、

生态袋和种植防护林等。

研究发现,利用格宾网箱能够形成低矮堰体[19],

有效抵抗海浪、潮汐的冲刷。由于有格宾网,潮水携

带的泥和砂只入不出、逐渐沉积,沿岸逐渐形成绿植

地台,辅助绿植成活。将生态修复岸线改为“柔性岸

线”“游憩亲水岸线”“海堤—半红树林地—红树林滩

涂”3种海岸线模式,并对“柔性岸线”采用生态袋作

为护坡材料,其具有的透水、不透土功能[20],能有效

提供植物生长需要的有机质,可种植草本或灌木,以

绿化堤岸。方伟等[21]采用种植防护林技术对海堤进

行生态提升,通过对海堤内坡闭气土的作用分析,经

渗流计算确定有效闭气土范围和反压镇脚范围,确定

反压镇脚范围即为可种植防护林范围。

在环境友好型材料的选择上,李文雄[22]以盘锦

市大辽河口至盘锦港段海堤工程为例,综合考虑工

程场地风浪特征、水流情况、筑堤材料和生态保护

等因素,拟定采取设防浪墙、设置压载平台、无消浪

平台、四脚空心方块的优化方案和筑堤材料。蔡奉

祥[23]对汕头东海岸海堤工程进行绿化试验,创新防

海浪冲刷工程技术,采用PE绿色钢塑土工格栅,扎

带固定马鞍藤主藤。在土工格栅之间以及与四角

空心块之间,采用耐海水专用的316不锈钢膨胀螺

丝栓固定。除了直立式、斜坡式、混合式的海堤断

面设计,土工管袋堤心斜坡式防波堤的开发也成为

港口工程建筑物生态可持续发展的一种创新。以

土工管袋进行海砂(或淤泥)的填充,可以通过重量

抵抗波浪和潮流的淘刷作用[24]。

为防止堤脚受潮、浪冲刷,传统的做法是在堤

脚处设置抛石棱体,或作大方脚或丁砌条石,抑或

在离岸堤及堤脚直接防护。有学者提出在海堤堤
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脚外侧50~100m处沿海堤纵向打入双排预应力

高强混凝土管桩(PHC),管桩顶部采用现浇钢筋砼

纵向梁将管桩联系成一整体,并在离岸堤的迎浪侧

和背浪侧采用抛石护底[25]。除了抛石护脚或浆砌

石护脚抛石镇压等做法,还可以考虑在其下铺设滤

层或土木材料,在岸滩修建丁坝或潜坝。

最近,有学者提出一种多功能生态海堤架构体

系,包括从临海侧向内陆方向依次设置的第一景观

带、第一道防浪结构、蓄浪平台以及第二道防浪结

构,该实用新型专利所述的多功能生态海堤架构体

系提出对海堤景观带进行分带设防、堤顶后置的理

念。但此类生态海堤存在设计宽度尺度太大的缺

陷,导致难以实际应用。

国内目前已有生态海堤建设成功的案例,如广

西防城港西湾红沙环生态海堤在工程设计阶段就

融入了生态文明建设的理念,打造了一条集防潮防

浪防洪、生态旅游、生态湿地修复、休闲科普于一体

的生态海堤,在当地和全国范围内起到较好的示范

作用,建成后对改善西湾海域海岸的生态景观,恢

复红树林生态体系,促进城市与自然的和谐发展起

到了重大作用。

3 推进我国海堤生态化建设发展的建议

海堤生态化改造与新建海堤都需融入生态文

明建设理念,是未来我国海堤建设的发展趋势。应

从尊重自然、顺应自然和保护自然的角度,遵从生

态系统避让、减缓、保护修复的原则和思路,结合国

外生境修复的技术,完善国内现有生态海堤建设技

术。在已建海堤上开展生态化建设,综合考虑现状

海堤防御能力,切实保障海堤防御安全。我国海岸

线绵长,区域条件差异较大,海岸带海堤硬质化程

度较高,而且海堤坡面结构型式多样,应积极吸取

国外经验。本研究从以下几方面提出我国海堤生

态化建设发展的方向。

3.1 尽快完善生态化建设的技术规范体系

尽快开展海堤生态化建设的建设技术、设计

标准、验收标准等覆盖海堤生态化建设全过程的

技术标准,分区域、分类型规范海堤生态化建设的

技术体系,以期科学指导海堤生态化工程的全面

实施。

3.2 加强海堤生态化建设关键技术研发

3.2.1 改造海堤坡面结构,营造适宜生境

对海堤进行微栖息地的改造,即海堤应尽量避

免混凝土等光滑表面,或可通过浇筑不规则的饰面

或凿槽或钻孔使海堤表面粗糙,这样的改造增加了

栖息地的面积,有利于当地物种的恢复,为生态恢

复提供重要基础。因此,海堤生态化建设的生态理

念应该贯穿规划、设计、施工全过程,在设计之初,

就应该融入生态理念,设计生产既能满足海堤自身

防御功能又能提供生境的海堤坡面结构是目前亟

须迫切解决的现实问题。

3.2.2 研发生态材料,提升栖息空间

生态材料的选择应注意满足海堤防御要求、耐

久性强度和结构等的力学性能。材料应尽量采用

当地的,适宜当地生态系统的材料,避免采用人工

合成物质。

在海堤块体或岩石之间留下空隙,如添加纹

理、裂缝、凹坑和保水单元等设计,有可能增加生物

关键功能群的生物多样性。此外,海堤生态化改造

位置应该在正常的潮汐区域,以最大程度提供海陆

过渡带生物的生境,缩短海堤生态自然进展演替

过程。

3.3 开展海堤生态化建设适宜性分析

需综合考虑海堤的设计标准,评价海堤安全性生

态现状,结合工程所在海域的水文动力环境等评估进

行生态海堤建设的适宜性。结合拟采取的生态化措

施,预测评价实施后海堤的安全性和生态学,保障海

堤生态化建设实施的科学性、可靠性和可操作性。

3.4 强化海堤生态化建设监管制度研究

加强海岸工程生态化建设监管制度研究,保证

海岸工程生态化建设工作能够持续有效开展。在

海堤生态化工程实施后,应注意开展连续监测,及

时补种。对于成活率长期较低的区域应尽快调整

方案,重新开展适宜的生境设计。
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