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摘  要 

北戴河新区位于河北省秦皇岛市西部，是众多游客心中理想的海滨避暑胜地。但

近些年，受沿海区域经济快速发展和风暴潮侵袭等人为和自然因素的影响，位于北戴

河新区的金沙湾及大蒲河河口海岸带，受到不同程度的破坏，逐渐显现出防灾减灾能

力下降、海洋生态环境受损和生态系统退化等问题。为了保护海岸带生态环境和提高

防灾减灾能力，秦皇岛市海洋与渔业局建设了金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工

程项目。 

本文以金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程区域及邻近海域为评估工作区

域，依据《海岸带生态系统现状调查与评估技术导则 第 8 部分：砂质海岸》（T/CAOE 

20.8-2020）中的相关规定，在对海岸带修复工程 2020 年（施工前）和 2021 年（施工

后）的防灾减灾效益和生态环境效益两方面现状进行分析的基础上，构建了海岸带保

护修复工程综合效果评估的指标体系；基于层次分析法，采用现场调查、数值模拟和

ArcGIS 空间数据分析等方法，构建了金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合

效果评估体系，从而实现海岸带保护修复工程综合效果的空间差异化评价。本项目主

要研究结果如下： 

（1）构建了海岸带保护修复工程评估体系。体系有 4 个层次，以海岸带保护修

复工程综合效果评估为目标层；以该工程的防灾减灾效益和生态环境效益 2 个指标为

准则层；防灾减灾效益包括抵御海浪、风暴潮能力和海岸侵蚀强度，生态环境效益包

括海滩资源禀赋、环境要素、海洋生物多样性和后滨植被，共 6 个指标为因素层；19

个评价指标构成指标层。 

（2）海岸带保护修复工程建设后，大蒲河口和金沙湾工作区具有相同的变化规

律，砂质岬头改变了水动力方向，水下沙坝使得高程增加，波高衰减率均提高了 63%，

减缓海水对沙滩的冲刷和侵蚀，提高了海岸带的防灾减灾能力；干滩宽度增加了

24.08~25.77 m；后滨植被总面积和盖度变化率增加了 33%~65%；符合第一类海水水

质标准的监测站数量占比从 93%提高到 100%；但是海洋生物多样性因工程建设对其

生存环境的影响略有下降，沉积物质量等级和分选度没有明显变化，总体来说生态环

境效益变好。 

（3）运用层次分析法对综合效果进行评价。大蒲河口工作区综合效果评价得分

范围从 2020 年的 46.74~49.04 提高到 2021 年的 57.46~66.46，施工后增加了评价等级

为良的区域；金沙湾工作区综合效果评价得分范围从 2020 年的 39.80~41.96 提高到

2021 年的 57.46~66.46，施工前评价等级较差的区域施工后变为一般。保护修复工程
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对该区域防灾减灾能力和生态环境效益的提高有一定成效。 

（4）对修复工程进行综合效果评估，不仅能全面的量化评价保护修复工程近岸

海域和全面掌握近岸修复工程海域的环境质量情况，还能为近岸海域的修复工程建设

提供科学依据和指导性建议，进一步提升了海洋精准化管理水平，具有很好的现实意

义。 

关键字：海岸带；防灾减灾；生态环境；层次分析法；综合效果评估 
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ABSTRACT 

Beidaihe New Area, located in the west of Qinhuangdao City, Hebei Province, is an 

ideal seaside summer resort for many tourists. However, in recent years, influenced by hu-

man and natural factors such as rapid economic development in coastal areas and storm 

surge invasion, Jinshawan and Dapu River estuary and coastal zones located in Beidaihe 

New Area have been damaged to varying degrees, gradually showing problems such as re-

duced disaster prevention and mitigation ability, damaged Marine ecological environment 

and ecosystem degradation. In order to protect the ecological environment of the coastal 

zone and improve the ability of disaster prevention and reduction, Qinhuangdao Ocean and 

Fishery Bureau has established the coastal zone protection and restoration project of Jin-

shawan and Dapu River estuary. 

In this paper, Jinshawan and Dapu River estuary coastal zone protection and restora-

tion project areas and adjacent sea areas are taken as the assessment work areas. According 

to the Technical Guidelines for the Investigation and Assessment of Coastal Ecosystem 

Status, Part 8: According to the relevant provisions of Sandy Coast (T/CAOE 20.8-2020), 

an index system for the evaluation of the comprehensive effect of the project is constructed 

based on the analysis of the current situation of disaster prevention and reduction and eco-

logical environment of the coastal zone restoration project in 2020 (before construction) 

and 2021 (after construction). Based on analytic hierarchy process (AHP), field investiga-

tion, numerical simulation and ArcGIS spatial data analysis, the comprehensive effect 

evaluation system of Jinshawan and Dapu River estuary and coastal zone protection and 

restoration project was constructed. The main results of this project are as follows: 

(1) An evaluation system for coastal zone protection and restoration projects has been 

established. The system consists of four levels, with the comprehensive effect assessment of 

coastal zone protection and restoration projects as the target level. The two indexes of dis-

aster prevention and reduction benefit and ecological environment benefit are taken as the 

criterion layer. The benefits of disaster prevention and mitigation include the ability to 

withstand waves and storm surges and the intensity of coastal erosion. The ecological and 

environmental benefits include the beach resource endowment, environmental factors, Ma-

rine biodiversity and backshore vegetation, with a total of six indicators as factor layers. 

Nineteen evaluation indicators constitute the index layer. 
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(2) After the construction of the coastal zone protection and restoration project, the 

work area of Dapuhekou and Jinshawan has the same change law. The sandy headland 

changes the hydrodynamic direction, the underwater bar increases the elevation, and the 

wave height attenuation rate increases by 63%, which slows down the erosion and erosion 

of seawater on the beach and improves the disaster prevention and mitigation ability of the 

coastal zone. The width of dry beach increased by 24.08~25.77 m; The change rate of 

backshore vegetation area and coverage increased by 33%-65%. The number of monitoring 

stations that meet Class I seawater quality standards increased from 93% to 100%; Howev-

er, the Marine biodiversity decreased slightly due to the impact of engineering construction 

on its living environment, and the sediment quality grade and sorting degree did not change 

significantly. Overall, the ecological and environmental benefits became better. 

(3) Use analytic hierarchy process to evaluate the comprehensive effect. The compre-

hensive effect evaluation range of Dapuhekou work area increased from 46.74~49.04 in 

2020 to 57.46~66.46 in 2021. After construction, more areas with good evaluation grade 

were added. The comprehensive effect evaluation range of Jinshawan work area increased 

from 39.80~41.96 in 2020 to 57.46~66.46 in 2021, and the areas with poor evaluation grade 

before construction became average after construction. The protection and restoration pro-

ject has some effect on the improvement of disaster prevention and reduction ability and 

eco-environmental benefit in this region. 

(4) The comprehensive effect assessment of the restoration project can not only com-

prehensively and quantitatively evaluate the offshore waters of the protection and restora-

tion project and comprehensively grasp the environmental quality of the offshore waters of 

the restoration project, but also provide scientific basis and guiding suggestions for the 

construction of the offshore restoration project, further improve the level of accurate Ma-

rine management and have good practical significance. 

Key words: coastal zone; Disaster prevention and mitigation; Ecological environment; 

Analytic hierarchy process; Comprehensive effect evaluation 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

北戴河位于河北省秦皇岛市西部，砂质海滩岸线蜿蜒、沙滩柔软、潮汐平缓、海

水清澈，是著名的海滨度假胜地[1]。但近些年，随着沿海地区工业化和城市化进程的

加快，水体富营养化和风暴潮等海洋生态灾害的频繁发生导致秦皇岛近岸海域环境质

量和防灾减灾能力逐年下降，严重影响到人民群众的生产活动、旅游产业发展，以及

秦皇岛市沿海社会经济的可持续发展。 

为了防止海岸带生态系统继续退化，加强生态文明建设，根据党中央、国务院相

关工作部署，财政部、自然资源部支持开展海岸带保护修复工程的相关通知与要求，

2020 年 12 月秦皇岛市启动了金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程，通过覆植沙

丘、滩肩补沙、水下沙坝和砂质岬头等修复措施，来提升海岸带的防灾减灾能力和生

态环境效益。 

随着海岸带修复工程的实施，2021 年 5 月 18 日自然资源部办公厅、水利部办公

厅、发展改革委办公厅、财政部办公厅、国家林业和草原局办公室下发了《海岸带保

护修复工程评估方案》（自然资办函[2021]840 号）的通知，要求全面评估 2019-2021

年海岸带保护修复工程的实施情况，评估工程成效，总结提炼好的经验做法，为不断

提升抵御台风、风暴潮等海洋灾害能力，构建生态减灾协同增效、更具韧性的海岸带

综合防护体系奠定坚实基础。 

在此背景下，从修复工程的防灾减灾效益和生态环境效益两个方面进行综合分

析，建立一套完善的海岸带修复保护工程的综合效果评估指标体系，对金沙湾及大蒲

河河口海岸带保护修复工程综合效果进行评估。 

1.1.2 研究意义 

本文立足于人类和社会对海岸带综合服务功能的需要，对海岸带生态恢复的工程

技术进行了研究，并对已有的海岸带保护修复工程效果的评价指标体系以及评估方法

的研究成果进行了总结，在这些研究成果的基础上结合金沙湾及大蒲河河口海岸带保

护修复工程的实际情况，研究构建一套从防灾减灾能力和生态环境效益两方面出发的
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海岸带保护修复工程的综合效果评价体系，包括确定评价指标、选择评价方法和构建

评价体系等。分析修复工程在后续养护方面需要着重注意的问题，提出针对性的后续

养护措施，不仅能对修复保护工程近岸海域进行全面的量化评价和全面掌握近岸修复

工程海域的环境质量情况，还能对其他砂质海岸带整治与修复项目的成效评估工作提

供技术支持与参考[2]，提升海洋精准化管理水平，有利于沿海地区社会经济的可持续

发展。 

1.2 国内外研究进展 

海洋与陆地交接，发生相互作用形成了海岸带，海岸带拥有着可供人类进步的活

力和经济发展的宝贵资源[3]。海岸带不仅可以为社会的发展提供天然材料、食品、海

洋矿产资源、生物水产资源、海洋可再生能源等丰富的自然资源；还可以为人类提供

生态系统服务的价值，松软平坦的沙滩可以供人休闲娱乐，沙丘上的后滨植被以及浅

水域的浮游植物通过光合作用调节着水质净化着空气，同时还能为海洋生物提供食物

和繁衍的环境[4]。 

沿海经济的蓬勃发展使得越来越多的人向海岸带地区聚集，越来越多的产业在这

里开发兴起，在人们享受着海岸带所带来的优质自然资源的同时，海岸带变成受到自

然灾害影响和人类活动损害严重的区域之一，港口码头建设、围塘养殖、海砂开采等

人类活动[2,5]，使得海岸带的海洋生物多样性锐减，后滨植被总面积降低，潮间带宽度

变小等。因此，海岸带的保护修复工作刻不容缓[6]。 

海岸带保护修复工程及其效果评价是近年来国际上较为活跃的一个新课题[7]，国

内外研究主要集中在几个方面，一是对海岸带保护修复工程技术方法的探索；二是研

究海岸带保护修复工程的评估指标体系；三是研究海岸带保护修复工程效果评估的方

法。 

1.2.1 海岸带保护修复工程技术方法研究进展 

全球范围内的砂质海岸正面临严重的侵蚀退化，如何有效解决生境退化问题、提

升海岸带韧性、实现生态环境改善和自然灾害治理的复合功能是诸多地区密切关注的

重要议题。海岸带保护修复工程技术主要是根据人类对生态环境效益的要求和防灾减

灾功能的需要，通过营造生态长廊和覆植沙丘等措施来修复生态环境；修建砂质岬头、

防波堤和水下沙坝等措施来提高海岸带抵御侵蚀和风暴潮的能力[8]。 

早在二十世纪初期欧洲和美国等发达国家就兴起了海岸带修复工程的技术研究

与应用[9]。国外最早的案例是对美国纽约的康尼岛公共海滩的改善工程，选择用人工



河北地质大学硕士学位论文 

3 
 

填沙的方式建造公共海滩，并且为了保护新建的公共海滩，在海滩后加设一个隔板起

到保护作用[10]。而我国起步较晚，上世纪八十年代末的香港浅水湾沙滩养护修复工程

是国内最早的一项海滩修复工程，其采取的措施包括抽沙上岸、重铺沙粒及修建防沙

堤[11-12]。直到二十一世纪初，海滩养护修复技术在我国逐渐得到重视。2009 年至 2010

年，国家海洋局颁布了有关海洋生态保护和海岸带整治的意见和政策[13]，随着国家建

设海洋强国的必然要求和对海洋生态文明建设的持续推进，各地方政府在国家政策的

引导下和中央财政基金的支持下，开始对被侵蚀以及生态系统遭受破坏的海岸带进行

拯救工作。2016 年以来，国家投入了将近二十五亿元的资金用于开展 18 个试点城市

的“蓝湾整治行动”，其中青岛西海岸新区以及温州洞头率先成为完成沙滩及受损海岸

线恢复的“蓝湾整治行动”试点城市[14-15]。2019 年陆续新增了 10 个城市地区开展“蓝湾

整治行动”。 

按照结构性措施和非结构性措施。可将海岸带保护措施分为“硬”结构和“软”

结构[16]。“硬”结构措施包括：海堤、岸堤、防波堤、滩肩补沙和水下沙坝等，对于

改善海岸的脆弱性有较为明显和快速的优点。于 2007 年完工的厦门东海岸的沙滩修

复工程，对水动力、沉积物类型和水质条件进行分析后，采用干滩补沙的方法修复该

区域海滩 1.5 km [17-18]。近年来，秦皇岛陆续开展海岸带的海滩养护工作，2010 年西

海滩开始治理工作，工程项目包括人工海滩和沙坝的吹填，潜堤和潜礁的建设等，完

成了修复 3.5 km 岸线的任务；2012 年对老虎石及周围海岸进行了滩肩补沙及剖石岬

头等建设，使 2.6 km 以上的岸线得到修复；2021 年金梦海湾海岸带开展以滩肩补沙

为主，近岸补沙为辅的海岸线修复工程[19]。 

但是传统的海岸带保护修复工程在带来高成本，高维护费用的同时，也会对海岸

带生态系统带来负面的影响，一定程度破坏海洋生物的生存环境，破坏生态系统的完

整性[16]。而“软”结构工程寻求与自然合作，对于海岸带的保护能达到一个良好的长

期有效的效果，而不是用刚性的工程结构来对抗这种能量[20]。 

从十八世纪起，人们开始建造沿海结构，用海堤、防波堤、木制或碎石制的护岸

等硬防护工程来加强当地的海岸线[20]。然而，在过去的几个世纪里，这些海岸带依然

遭受着结构性侵蚀，海岸带的衰退持续存在，显然硬防护措施并没有被证明是一个可

持续的解决方案。从二十世纪中旬开始发达国家中，“软”工程（如海滩补给、人工

鱼礁和种植红树林）方法已越来越多地被用于设计海岸防御系统，以解决与传统“硬”

防护（如建造护岸海堤和水下沙坝）解决方案相关的建造成本高和后续维护费用高的

问题，同时减少对海洋生物多样性和其他海洋生态系统资源的不利影响[21]。荷兰沿海

地区与许多其他脆弱的低地海岸相似，低洼沿海地区可能面临巨大的洪水威胁。在 20

世纪 50 年代，荷兰采用了一种大胆创新的干预方法，名为“沙地引擎”。这种“软”
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防护手段在为临近的海滩提供泥沙自然补给的同时稳定海岸线位置，结合新的空间价

值提高防洪安全性能[22]。 

越来越多的人要求考虑沿海自然生态系统在沿海防御中的作用。红树林在一些珊

瑚礁和盐沼等沿海生态系统中具有明显的优势，被认为是抵御海岸灾害的优秀生物屏

障[23]。英国剑桥大学海岸研究室有关红树林减少风浪的作用报告重点关注了红树林及

其在减少风浪和涌浪方面可以发挥的作用，研究了红树林对风浪的减弱能力，得出了

红树林可以在相对较短的距离内降低风浪和涌浪的高度：在每一百米的红树林中，波

高可以降低 13%到 66%。研究结果表明对红树林地区进行适当的管理可以提高海浪的

衰减程度[24]。霍斯特曼等人展示了在 2012 年泰国南部董里府安达曼海岸沿岸红树林

进行的为期 6 个月实地考察的结果，得出红树林充当着一道自然保护线，帮助保护海

岸线免受海浪和近岸水流的影响，并且具有促进沉积物的积累的作用 [25]。

Rasmeemasmuang 等人具体描述了红树林中波浪衰减的机制，以及当它们在红树林中

传播时，波浪的高度如何降低约 20%~90%[26]。海滩营养、沙丘恢复和植树造林等“软”

工程，为解决沿海地区海平面上升提供了有效的替代方案。 

使用“软”工程作为海岸保护的战略时，具有成本低，可长期保持自然的海岸线

栖息地及其原有生态系统的优点，但是也具有一些主要缺点包括：它们的成功与许多

外部因素（环境、气象、水文和地貌条件）有关，并不普适于不同的海岸带类型及风

暴灾害类型。从二十世纪初开始，部分发达国家开始致力于探索基于海岸资源可持续

管理的自然解决方案(NBS)。即遵循自然规律，模仿自然设计，以自然生态系统为基

础，将工程防护与生物保护手段相结合，来代替传统的海岸带保护修复措施[27]。 

通过保护、修复自然或改良的生态系统，使生态与减灾协同增效，成功的起到防

御灾害的作用。英国 Medmerry 海岸带项目作为欧洲最大的开放海岸重建项目，是由

人工修复并且借助自然之力完成的，该项目将海岸线向内陆移动，形成新的潮间带，

由于水域向内陆发展，为海洋生物提供了更多的生存空间，是 NBS 理念应用的成功

案例[27]。冯哲在海口西海岸 4 段砂质海岸工程中运用 NBS 策略进行了应用创新，建

造了将潜礁岬头和人工沙丘等“软”结构防护和硬质护岸相结合的综合防护体系，提

出周期性补沙的同时应用循环补沙的沙滩管理模式，是仿自然修复策略的一次重要尝

试[28]。 

仅对受损的海岸带生态系统完成保护和恢复工作是不够的，不能满足当代社会和

经济发展的需要，还需要对保护修复工程的效果进行评价。为此，国内的研究学者对

此进行了多方面的研究[29]。研究主要有两类：一类集中在研究海岸带生态修复的评估

指标体系，另一类集中在研究修复工程效果评估的方法。 

https://www.paperdigest.org/paper/?paper_id=doi.org_10.9753_icce.v33.waves.40
https://www.paperdigest.org/paper/?paper_id=doi.org_10.1016_b978-0-12-801060-0.00024-1
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1.2.2 海岸带保护修复工程效果评价研究进展 

海岸带生态修复工程建设后，构建一个适合该生态修复项目的效果评估体系是生

态治理工作的重点和难点，构建评估体系的首要任务是选取合适的评估指标来进行定

性、定量分析。 

（1）评估指标 

国外较早的研究是 1996 年 Simmetal 对于英国沙滩维护项目效益评价选择了海滩

使用寿命、抵御洪灾和环境影响因子等指标，该评估主要关注成本收益比、实际有效

使用寿命、抵御洪涝能力及生态环境等指标[30]。Sadeghi 建立了由环境、技术、经济、

社会和人口等七个指标组成的评估体系来评估伊朗马赞达西部沿海地区洪水风险的

指数模型，并应用于 2012 年的诺沙赫尔洪水案例中得出不同区域的洪水风险情况[31]。 

我国对于海岸带保护修复工程效果的评价指标体系的研究起步较晚。2010 年包敏

等人在北戴河沙滩修复效果的评估中选取了沉积物平均粒径和分选度等指标进行评

价，结果显示该海滩养护后沉积物逐渐与海洋动力环境相适应，粒径整体变粗并且分

选度变好，潜堤等“硬”工程设施对养护海滩的稳定具有积极作用[32]。2013 年王伟

伟等人从海洋环境质量现状和灾害状况等三个方面选取了海水水质质量、污水排放、

海岸侵蚀等 29 个指标对辽宁省海岸带开发活动的综合效果进行评价[33]。2015 年董月

娥等人建立了三个层次的指标体系，从人工建设特征方面选取了海岸稳定性指数和破

坏性指数等五个指标；从环境生态方面选取了水质质量改善指数和生态环境敏感层级

等五个指标；改善措施水平方面选取了公众满意度和生态指数等五个指标来评价该海

岸带人工生态建设后的效果[34]。 

2001 年全球范围内第一个综合的评价生态系统——千年生态系统评估计划(The 

Millennium Ecosystem Assessment，MA)提出[35-36]，有学者开始在评价指标中引入以生

态系统服务为基础的指标，以达到评估更加全面的目的[37]。生态系统服务评价包括单

一评价和综合评价两大类，其中单一评价侧重于保护生物栖息环境、调节气候和改善

水质等方面的作用。综合性评价则涵盖人文、科教、经济和文化服务等多维度的评价，

目前还没有统一的评价标准和评价方法[38]。2005 年 Ortiz-Lozano 等人从渔业及水产养

殖、农业工业、旅游及娱乐、港口城市发展、垃圾存放地、生境破坏和废水排放七个

方面来对墨西哥海岸带环境影响进行评价，得出石油和相关的石化工业以及大型旅游

胜地的建立是墨西哥沿海地区自然生态系统退化的最大影响因素[39]。2006 年 CREST

项目组制定墨西哥湾北部海岸生态环境恢复的评价方案里选择沿海生境、沿海资源、

渔业发展和沿海社区作为评估指标[40]。2010 年 Kim Jones 等人选择了景观层面、岩土

参数、环境和生态指标、以及社会和经济因素五个指标，建立了一个多层次评估体系，
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来评估在德克萨斯州巴芬湾的洛约拉海滩一个利用生态工程方法缓解海岸侵蚀的海

岸线恢复的项目效果，由此建立的综合评估系统，对沿海地区的治理与恢复项目的评

估具有较好的参考价值[41]。2020 年吴威等人按照 MA 模型归纳的四个方面选取评价

指标，在供给方面选取植物供给一个指标；在调节方面选取水质和气候等四个指标；

在支持方面选取生物多样性一个指标；在文化服务方面选取休闲娱乐和科研教育两个

指标。对鹦鹉洲生态湿地生态系统服务价值进行评估，直观显示了鹦鹉洲的修复成效

[42]。同年林雪萍等人为了客观评价蓝色海湾整治行动的修复效果，选取了水清指标、

滩净指标和人和指标等 8个要素，8个要素下包括了 16个指标建立了三层指标体系[43]。 

可见，国内外大多学者基于 MA 的框架下从不同的角度来评估海岸的生态修复效

果，例如：基于生态系统服务角度、效益、景观功能和支持服务角度等。而对于海岸

带防灾减灾能力的评估内容相对较少。 

（2）评估方法 

当前，海岸带生态环境评价工作的重点一方面在于选取具有标志性能真实反应实

际情况且易于获得指标数据，用该指标构建评价体系，另一方面在于选取一套科学、

合理、易于实施的评估方法。目前，国内外许多学者对生态恢复的效果评估理论做了

大量研究，对生态修复的效果评估方法做了很多应用，例如：指标直接评价法、综合

效益评估法、模糊分析法和层次分析法等。 

指标直接评价法：根据生态修复区域的评价目的，选取相应的指标后用定性描述

结合定量的方法对施工前后的指标情况进行对比分析，或是对于选取的指标进行连续

监测其变化情况进行比较分析，得出变化趋势[37]。2005 年王玉广等人从影响辽东湾

西侧砂质海岸的岸坡不稳定因素中选取水动力和岸线变化等四个直接影响因素进行

分析，并结合当地的环境特点和灾害状况，对该区域的海岸侵蚀灾害的风险进行了评

价[44]。2006 年 Woolsey 等人提出了一个河流恢复成功的策略，他们认为对河流生态

修复成功的评估基于评估指标在修复前后的变化，考虑到评估周期越长，指标数据对

于评估的价值就越大，于是挑选出审美景观价值和河床地貌的多样性等 17 个方面的

指标进行修复前的情况与修复后三年左右的数据进行直接对比来判断[45]。2010 年彭

艳红等人将生态修复前的湖滨湿地生态系统的辛普森多样性指数、香农-维纳指数和表

示均匀度的 Pielou 指数与经生态修复后的结果进行了直接对比，得出修复后的地区植

物空间分布更加均匀，群落的优势度也更好[46]。2013 年张悦等人分别建立了长期与

短期两套评价指标体系，将由植物生长发育状况和面积修比率等五个指标构成的评价

体系应用于黄河口的滨海芦苇湿地恢复效果的案例研究中，通过对五个指标修复前的

数据与修复两年后的数据进行直接对比，得出该区域整体恢复状态较好但是面积修比
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率指标等级是较差[47]。指标直接评价方法的思路相对简单明了，易于使用，但存在着

评价结果受指标选择的科学性影响较大的弊端。 

综合效益估法是对各个环境要素的属性及其随时间、空间或者要素与要素之间的

变化规律进行分析，对标相关国家行业标准进行定性描述或者定量赋予从高到低的相

应得分，再根据同一层次的要素对于生态恢复的重要性不同赋予相应的权重，最后将

每个要素的评估得分与权重进行层层计算得到生态恢复综合评价的分值[48]。该方法可

以根据不同时期的环境要素数据，得到不用时期生态环境恢复的情况。综合效益评价

包括模糊综合评价法和层次分析法等[49]，其中被广泛应用的是模糊评价法和层次分析

法。 

模糊综合评价法以模糊数学中的隶属度理论为基础，增加评价结果的客观性、合

理性和科学性，降低人为主观因素的影响[50]。2015 年童爱华的研究团队在对舟山南

部海域的水质进行综合评价时选取 DO 和 COD 等五个重要水质影响指标，采用模糊

综合评价法对该区域四个月份的监测数据进行评价，科学客观的反应出该海域的生态

恢复情况，得出与当年该省环境公报上一致的结论[51]。2016 年钟舜丹等人运用模糊

综合评价法，选取压力指标和调控指标下的 7 个指标建立评价模型对 2003 年到 2013

年以来南海近海海域生态环境状况进行评估，得出该区域生态环境脆弱性的变化规

律，总结影响南海生态环境脆弱性的主要因素[52]。2019 年 Li 等人选取主要指标，通

过综合运用熵权法、模糊综合评价法和灰色关联分析法等，建立了水资源安全评价体

系对东北三省水环境安全进行评价，结果表明该地区水环境安全总体上先改善后恶

化，在水环境安全水平上吉林省排名第一，其次是黑龙江省和辽宁省[53]。 

层次分析法包括指标细分和权重设计两方面，运用定量与定性结合分析的方法，

通过建立不同层次的逻辑体系，解决多目标多层次的复杂问题，步骤简单计算方便。

2010 年程建华基于生态系统服务功能，运用层次分析法构建指标体系，对厦门五缘湾

海岸带生态修复施工前两个时期和施工后一个时期的数据进行对比评估[38]。2015 年

刘大海等人结合层次分析法和熵权法两种方法对黄河三角洲海岸带脆弱性进行评价，

通过将两种方法得到的权重值相互比较，相互修正，避免了两种方法各自的弊端，既

保留了人为经验又保证了指标权重的客观性和真实性的体现[54]。2016 年陈玮彤等人，

在“压力-状态-响应（PSR）”模型的框架下筛选出了 16 个分别代表促进和影响海岸

带资源利用的指标，运用层次分析法得到目前江苏南通围填海域的开发强度和发展潜

力[55]。 

还有一部分学者是将层次分析法和模糊评价法综合起来应用。2007 韩吉武等人利

用“PSR”模型，从陆地压力、海域压力、环境质量和资源数量等 6 个方面选取了 35

个指标建立了海岸带可持续发展水平的指标体系，采用层次分析法结合专家打分得出
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指标权重，运用综合评价法对天津和深圳等七个城市进行评价，得出了不同城市的资

源环境和经济情况[56]。2012 年 Wu 等研究学者构建生态质量评价指标体系时，分别选

用了 6 个生物元素方面的指标和 5 个物理化学元素方面的指标，运用层次分析法得到

指标权重，最后结合模糊综合评价实现海岸带封闭水域的生态质量评价[57]。2020 年

张明慧等人构建了砂质海岸整治修复效果综合评价指标体系，分别应用到营口和大连

两个海岸带的修复工程中，通过层次分析法确定权重，模糊综合评价法对定性和定量

指标分析赋值，分别得出两个海岸带的整治修复效果[7]。 

总的来说层次分析法在海岸带生态修复中已经得到广泛应用。该方法很好地解决

了海岸带生态化建设效果评价指标体系多目标和多层次的决策问题。以综合效益为基

础对生态恢复成效进行评估是发展的必然趋势，根据研究区域的实际情况构建评价指

标体系成为研究重点。 

1.2.3 海岸带保护修复工程效果评估研究存在的主要问题 

（1）从单一方面进行评价指标的选取。大多数的研究都是根据生态恢复的某一

方面来选择相应的指标进行评价，从而导致对生态恢复的实际情况没办法客观、全面

和准确的描述，缺少综合性评价的指标体系。大多数的评价指标都是通过简单的监测

与对比分析来判断项目的恢复效果，得出的评价结果不能全面地反映项目的实际恢复

情况。 

（2）评价理论体系不完善，创新性不足。虽然一些国内外的科学家讨论了评估

生态环境恢复效果的理论，但有关生态恢复效果评价理论体系领域的书籍几乎没有。

目前，学者对生态环境恢复评估的研究多集中于方法和指标体系选择的研究上，缺少

一个统一的理论标准，评估体系也不完备。 

（3）评价结果对于项目的后续运维和调整参考性不大。目前还没有关于评价结

果在环境恢复后工作中的具有指导作用的研究。大多数研究仅限局限于评估其效果本

身，而忽略了评估结果随着时间推移和经济社会发展需求产生的变化，缺乏观察和改

进现有恢复模式的意识，没办法实现“反馈到调整”的机制。 

1.3 研究内容和技术路线 

1.3.1 研究内容 

在综合国内外海岸带生态保护修复工程效果评估研究的基础上[38]，分析了金沙湾

及大蒲河河口海岸带保护修复工程项目的现状，并基于层次分析法对海岸带保护修复
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效果评估模型进行研究，评价其综合效果，为海岸保护修复工程的改进提供技术支持。

主要研究内容如下： 

（1）文献对比，问题总结。对国内外海岸带保护修复工程的效果评估进行对比

和总结，包括评估指标、评估方法、评估成果和现有未解决的问题。 

（2）选取评估指标，建立指标体系。通过查阅文献、向有关部门收集资料和实

地调研等方式，掌握金沙湾及大蒲河河口海岸带及邻近海域相关资料。根据国内外海

岸带生态修复及效果评价的研究动态，结合金沙湾及大蒲河河口海岸带的生态环境特

点，分别从防灾减灾能力和生态环境效益两个方面筛选出代表性评估指标，确定评估

指标的量化方法，构建海岸带保护修复工程综合效果评估体系。 

（3）对金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程的效果进行综合评价。通过对

金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程的评估指标数据进行监测统计和分析量化。

综合运用数值模拟、ArcGIS 空间数据分析和层次分析法等对金沙湾及大蒲河河口海

岸带保护修复工程的效果进行综合评价，最后提出金沙湾及大蒲河河口海岸带生态修

复调控对策措施。 

1.3.2 技术路线 

本文的研究框架包括研究准备、理论研究和效果评价三部分。首先，研究准备部

分通过收集文献资料，对国内外海岸带保护修复工程技术、效果评价指标和评价方法

三方面研究成果进行总结，对研究区域和工程项目进行介绍。其次，理论研究部分是

对金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合效果评估体系的构建，包括选择评估

指标和评估方法两部分。从防灾减灾效益和生态环境效益两部分选取 19 个评估指标，

用层次分析法结合专家咨询法得出各层指标权重。最后，效果评估部分运用构建的评

估体系对金沙湾和大蒲河口两个工作区进行综合效果的评估。本论文的技术路线如图

1.1 所示。 
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综合效果评估体系构建

评估方法的选择

金沙湾工作区评估指标分析

金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程
综合效果评估指标监测与分析

大蒲河口工作区保护修复工程综
合效果评估

大蒲河口工作区评估指标分析

金沙湾工作区保护修复工程
综合效果评估

结论与展望

 

图 1.1 技术路线 
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第二章 金沙湾及大蒲河河口海岸带和工程项目概况 

2.1 金沙湾及大蒲河河口海岸带概况 

北戴河新区隶属于河北省秦皇岛市，被誉为著名的海滨度假胜地，金沙湾及大蒲

河河口海岸带位于秦皇岛北戴河新区大蒲河口和新开口之间的岸段，该海岸带位于中

纬暖温带，属暖温带半湿润大陆性季风气候，由于受海洋的影响这里光照充足，干湿

相宜，四季分明，在净化周围环境和当地气候方面发挥着重要作用[58-59]。 

近几年，随着沿海地区工业化和城市化进程的加快，秦皇岛及近岸海域环境质量

和生态功能退化等问题日益显现，尤其是海岸侵蚀等问题日益严峻，防灾减灾能力逐

年低下。勘察岸段长约 5.2 km，海岸形态为平直型砂质海岸，地势平坦，属滨海相沉

积地貌。向陆为平缓的冲积平原，岸线走向东北-西南向。金沙湾和大蒲河河口岸段为

平直型海岸，没有岬头遮蔽，在大蒲河、东沙河河口淤塞严重，在没有泥沙供给的条

件下，海滩侵蚀严重。近年来，由于风暴潮、台风等极端灾害天气的影响，海滩蚀退

速度加剧，海滩滩肩已基本消失，多处干滩宽度不足 15 m，部分区域已无干滩，侵蚀

陡坎达 2 m，沙丘迎水面受蚀严重，已无植被生长，甚至有坍塌的情况发生，滩面下

蚀严重。海岸带生态系统急剧退化，防灾减灾能力极大降低，已给沿岸人民的生产和

生活带来严重影响。 

2.2 金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程概况 

2020 年 12 月秦皇岛市启动了金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程（一期），

于 2021 年 6 月在北戴河新区的大蒲河河口南侧岸段、金沙湾岸段的修复工程主体工

程已完工如图 2.1 所示。 
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图 2.1 大蒲河口工作区海岸带生态修复工程平面布置图 

 

图 2.2 金沙湾工作区海岸带生态修复工程平面布置图 

秦皇岛市金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程包括砂质海岸减灾防灾工程

建设、生态环境修复和退养还海。修复区域为大蒲河河口南侧约 740 m 处至阿那亚北

侧约 1.55 km 岸段和金沙湾岸段自北端点向南延伸 1 km 岸段共 2.55 km 海岸，重建覆

植沙丘 2.55 km，滩肩补沙 2.55 km 如图 2.1 和 2.2 所示，营造水下沙坝 3 座，总长度
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1 km，吹填砂质岬头 4 座，总长度 0.7 km，砂质海岸修复长度 2.55 km，退养还海规

模 2935.23 公顷。通过项目的实施，对受损严重的金沙湾岸段、大蒲河河口岸段的海

岸带进行整治修复，提高生态功能，提升海岸带防护能力，完善防灾减灾体系，促进

海岸带生态保护和防灾减灾协同增效。 
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第三章 金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合

效果评估指标体系 

3.1 评估指标选择标准 

为了构建科学合理的海岸带保护修复工程综合评估指标体系，通过分析砂质海岸

带相关的评价指标体系及砂质海岸带生态系统特征，确定了砂质海岸带的保护修复工

程效果的综合评估涉及到防灾减灾和生态环境两个方面。从理论层面来看，评价指标

越多越详细，反映出来的评价结果就会越准确全面，但一定程度上增加了工作量；选

择的评价指标过少则会减低评价的精确度，评价指标体系的构建是实现科学评价的关

键。应当遵循以下基本原则： 

（1）客观性和可操作性 

在评价指标的选择上我们首先要站在一个客观公正的立场上，为使评价能够顺利

进行，要求评价指标能够通过查阅文献、走访调查或遥感反演等途径获取，即具有可

操作性。 

（2）全面性和独立性 

在指标的选择上既要从整体角度来全面地考察项目实施带来的各种影响，同时也

要确保指标间是相互独立不交叉的，减少指标间的相关性，防止重复计算。 

（3）定量与定性结合 

评价指标可以遵循定量指标与非定量指标相结合的原则，定量指标应是可测量

的，并应有清晰明确的赋值等级标准。非定量指标需要加强定性分析，以弥补关联性

分析中的不足。 

（4）探索性和反馈性 

即在客观真实数据的基础上，能够发现工程中存在的问题并预测趋势，分析影响

工程效益发挥的主要因素，反馈到决策部门为后续工程的维护提出切实可行的改进建

议。 

3.2 评估指标的确定 

金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合效果评估指标体系在前期考察了

当地海岸带的资源环境，围绕该海岸带保护修复工程的建设目标，通过文献资料对比、

现场调研与专家探讨等方式，对主要评价指标进行筛选，最终确定围绕海岸带保护修
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复工程的防灾减灾效益和生态环境效益两个方面展开，提出一套科学、合理和适用的

海岸带保护修复工程综合效果评估指标体系，以促进海岸带保护修复工程综合效果评

估工作的规范化和程序化。 

（1）防灾减灾效益评估 

海岸带保护修复工程竣工后，保护修复区域的海滩资源发生变化，区域的波浪、

潮汐和人为扰动等条件与养护海滩外来沉积物相互作用，经历一定时间的岸线调整，

会达到一个准平衡状态，受到保护修复工程的影响，抵御海浪、风暴潮的能力发生变

化；某些区域岸线可能向海淤进，某些区域岸线向陆蚀退，海岸侵蚀强度发生变化。

抵御海浪、风暴潮能力和海岸侵蚀强度评估的主要内容包括：波高衰减率、岸线长度、

向海开阔度、岸线位置变化速率和岸滩蚀淤速率。 

（2）生态环境效益评估 

生态环境效益评估主要是保护修复工程完工后对区域生态环境所产生的影响进

行的评估。通过将工程施工后监测数据与施工前的情况进行比较，说明工程实施对评

估区域的生态环境产生的环境影响，其中生态环境效益的监测内容包括干滩宽度、潮

间带宽度、潮间带坡度、沉积物类型、沉积物分选度、海滩地貌特征、近海海水水质

等级、近海沉积物质量等级、海洋生物物种多样性（底栖生物、浮游动物、浮游植物、

潮间带生物等物种多样性）以及后滨植被（植被总面积变化率和盖度变化率）。 

首先，根据海岸带保护修复工程效果综合评价内涵和综合评价指标筛选的基本原

则，初步构建海岸带保护修复工程效果综合评价指标体系框架。根据海岸带及保护修

复工程的特点，确定综合效果评估指标体系如图 3.1 所示。该体系分为 4 个层次，即

目标层（A）、准则层（B）、因素层（C）和指标层（D），从防灾减灾效益（B1）、

生态环境效益（B2）2 个准则层指标（一级指标）出发，最终筛选出 6 个要素层指标

（二级指标）和 19 个指标层指标（三级指标）。 
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图 3.1 海岸带保护修复工程综合效果评估指标体系 

3.3 评估指标量化方法 

3.3.1 防灾减灾效益 

（1）抵御海浪、抵御风暴潮能力（C1） 

①波高衰减率（D1）是指波浪向海岸运动时，经过一定距离的海滩时，波高下降

的百分率。本项目采用数值模拟方法来评估波高衰减率，应采用真实尺度进行模拟计

算，并将模拟得到的待评估海滩前后的波高和H1和 2H 代入式（3.1），即可计算得到

砂质海岸的波高衰减率RwL。 
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1

21

H

HH
RWL

−
=                         （3.1） 

式中：RwL——波高衰减率； 

H1——破波带外侧的波高，单位为米（m）； 

H2——破波带内侧的波高，单位为米（m）。 

根据《海岸带生态减灾修复技术导则第 7 部分：砂质海岸》（T/CAOE 21.7-2020）

规定，评估结果可根据波高衰减率将减灾能力分为优、良、中和差四个等级。当波高

衰减率较大时，海滩防灾减灾作用较好。 

②岸线长度（D2）：可以反应出砂质海岸的规模。 

③向海开阔度（D3）：是指自海向陆观察海岸的开阔程度，其计算公式为： 

L

S
C =                               （3.2） 

式中：C——向海开阔度； 

S——岸线长度，单位为千米（km）； 

L——岸线起始点直线距离，单位为千米（km）。 

岸线长度和向海开阔度是表征海岸减灾能力的两个指标，岸线长度越长，向海开

阔度越大，海岸减灾能力越大。该项指标的评价标准以及等级划分和赋值标准如表 3.1

所示，抵御海浪、抵御风暴潮能力的评价标准以及等级划分和赋值标准如表 3.2 所示。 

表 3.1 海岸带承载能力评价标准 

序号 指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

1 岸线长度（km） >3.0 (2.0, 3.0] (1.0, 2.0] (0.5, 1.0] ≤0.5 

2 向海开阔度 ≥1.5 / [1.3, 1.5) / [1, 1.3) 

赋值 100 75 50 25 12.5 

表 3.2 砂质海岸减灾能力等级划分及赋值标准 

指标 等级划分 

抵御海浪、风暴潮能力 优（Ⅰ） 良（Ⅱ） 中（Ⅲ） 差（Ⅳ） 

赋值（分） 100 60 4 20 

（2）海岸侵蚀强度（C2） 

在有历史数据的调查区域，以海岸侵蚀强度来评估海滩稳定性。利用单因子法对

海岸侵蚀强度进行评价，当具备监测岸线位置变化速率与岸滩蚀淤速率两个指标时，

以两个指标之间较高等级的为准。 

①岸线位置变化速率（D4）：采用端点速率法，其数学表达式为： 
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21

21

TT

DD
RWL

−

−
=                          （3.3） 

式中：D1——时间T1时的岸线位置； 

D2——时间T2时的岸线位置。 

岸线位置变化速率指标是通过输入施工前岸线高程值 Z 从剖面数据上提取高程

值作为基准线，再通过输入施工后高程 Z 值从剖面数据上提取施工后岸线等高线，两

个等高线合成封闭的不规则多边形区域，将该区域分割为 1 米*1 米的像元格子，提取

每个格子中心点坐标，逐点计算格子中心点到基准线的距离作为宽度，再除以时间差，

然后根据评分标准转化为分数，最终生成栅格图。 

②岸滩蚀淤速率（D5）：岸滩蚀淤速率指标是通过输入施工前岸线高程值 Z 从剖

面数据上提取高程值作为基准线，再通过输入施工后高程 Z 值从剖面数据上提取施工

后岸线等高线，得出施工后海岸线每个点到基准线的高程差，再除以时间差，根据评

分标准转化为分数，最终生成栅格图。 

根据《海岸带生态系统现状调查与评估技术导则第 8 部分：砂质海岸》（T/CAOE 

20.8-2020）规定，岸线位置变化率和岸滩蚀淤速率的评价标准和等级赋值标准表 3.3

和表 3.4 所示。 

表 3.3 海岸稳定性评价标准 

指标 
分级 

淤积 稳定 微侵蚀 侵蚀 强侵蚀 严重侵蚀 

岸线位置变化率

/（m.a-1） 
r≥+0.5 -0.5≤r <+0.5 -1≤r <-0.5 -2≤r <-1 -3≤r <-2 r <-3 

岸滩蚀淤速率

（cm.a-1） 
s≥+5 -5≤s <+5 -10≤s <-5 -30≤s<-10 -50≤s <-30 s <-50 

注：“＋”代表淤涨；“－”代表侵蚀。 

表 3.4 海岸侵蚀强度等级赋值标准 

海岸侵蚀强度 

（海岸稳定性） 
淤积/稳定（Ⅰ） 微侵蚀（Ⅱ） 侵蚀（Ⅲ） 强侵蚀（Ⅳ） 严重侵蚀（Ⅴ） 

赋值（分） 100~80 80~60 60~40 40~20 20~0 

（3）防灾减灾效益结果 

防灾减灾效益根据其评价得分，可以划分为优、良、一般、较差和差 5 个综合评

价等级，其划分标准如表 3.5 所示。 
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表 3.5 海岸带保护修复工程防灾减灾效益评估等级划分 

综合效果等级 优 良 一般 较差 差 

得分 80~100 60~80 40~60 20~40 ＜20 

3.3.2 生态环境效益 

（1）海滩资源禀赋（C3） 

砂质海岸上的海滩资源既是海岸地貌形态之一，又能为观光游憩者在滨海休息放

松和戏水娱乐提供宜人场所，是滨海景观和休闲娱乐的重要资源。对海岸带的海滩资

源禀赋的评估，一方面可以客观评估海滩资源禀赋的实际影响，另一方面也是海岸带

保护修复工程效果评价的重要组成部分[7]。因此，金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修

复工程对海滩资源效果评价时，主要选取指标有干滩宽度（D6）、潮间带宽度（D7）、

潮间带坡度（D8）、沉积物类型（D9）、沉积物分选度（D10）和海滩地貌特征（D11）

等。 

①干滩宽度（D6） 

干滩宽度是指滩肩前缘至后滨沙丘或海堤之间的水平距离。干滩宽度越大，沙滩

空间规模越大。干滩宽度是从横向角度评价沙滩规模的主要指标。 

②潮间带宽度（D7）和潮间带坡度（D8） 

潮间带是陆地与海洋生态系统相互作用较强烈的地带，主要是由于波浪的强烈冲

击所致，同时也十分容易受到人类活动的影响和干扰，是海洋中最敏感的生态系统

[60-61]。潮间带宽度是指平均高潮线到平均低潮线之间的水平距离，潮间带宽度越大以

及坡度越小，砂质海滩空间规模越大。潮间带坡度是指平均高潮线到平均低潮线之间

的坡度，其数学表达式为： 

%100
L

H
I =                         （3.4） 

式中：H——高程差，单位为米（m）； 

L——水平距离，单位为米（m）； 

I——坡度。 

③沉积物类型（D9）和分选度（D10） 

海滩表层沉积物主要是粒径大小不一的砂，粒径较小的砂可以增加沙滩景观和娱

乐休闲功能的效益，粒径较大的砂可以一定程度上提高对风暴潮和海浪对海滩侵蚀的

能力[7,62]。因此海滩表层沉积物粒径是砂质海岸带保护修复工程实施效果关注的主要

指标之一。一般选取沉积物粒度类型和沉积物分选度等参数作为海滩资源的评估指

标。海滩表层沉积物粒级划分标准，按GB/T 12763.8-2007中附录A的规定执行，海滩
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沉积物粒度命名根据等比制（φ标准）粒级，分为砾质、粗砂、中砂、中细砂、细砂、

粉砂和粘土。沉积物分选度，按GB/T 12763.8-2007中6.3.3的规定执行，根据《海岸带

生态系统现状调查与评估技术导则第8部分：砂质海岸》（T/CAOE 20.8-2020）规定，

海滩资源禀赋指标及赋值标准见表3.6。 

④海滩地貌特征（D11） 

海滩地貌特征（D11）：表征滩肩、侵蚀陡坎、水下沙坝等海滩地貌类型发育特

点。海滩地貌特征的不同，会影响海滩资源禀赋。 

表 3.6 海滩特征评估指标及赋值标准 

序号 指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

1 干滩宽度（m） ≥70 [40, 70) [20, 40) [10, 20) <10 

2 潮间带宽度（m） ≥150 [100, 150) [50, 100) [30, 50) <30 

3 潮间带坡度 ≤1/80 （1/80, 1/50] （1/50, 1/30] （1/30, 1/20] >1/20 

4 沉积物类型 细砂 中细砂 中砂 粗砂 砾质 

5 沉积物分选度 极好 好 中等 差 极差 

6 海滩地貌特征 

发育滩肩与 

水下沙坝， 

无侵蚀陡坎 

- 
发育滩肩，无 

水下沙坝 
- 

不发育滩肩

与 

水下沙坝，

有 

侵蚀陡坎 

赋值 100 75 50 25 12.50 

（2）环境要素（C4） 

①近海水质等级（D12） 

海水水环境质量是海洋生态环境方面一个重要的指标，国外很多研究者从生物和

物化等方面做了大量有关海水水环境质量标准和评价指标方面的研究，国内也先后两

次对海水水质等级标准进行了修订[7]。为了体现砂质海岸带保护修复工程对近岸海域

水环境质量的保护修复效果，本文采用单站单因子标准指数法对海水水质等级进行评

价[63]，评价方法如下： 

a. 与浓度成正相关的评价因子[64]，其污染指数按下式计算： 

i

i
i

S

C
P =                                             （3.5） 

式中： iP ——评价因子ｉ的污染指数； 

iC ——评价因子ｉ的实测值，单位为毫克每升（mg/L）； 

iS ——评价因子ｉ的标准值，单位为毫克每升（mg/L）。 

b. 对具有最低和最高允许限值的评价因子（pH），其污染指数按下式计算： 
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PpH,j=(pHj－7.0)/(pHsu－7.0) jpH  > 7.0                 （3.6） 

PpH,j=(7.0－pHj)/(7.0－pHsd) jpH  ≤7.0                 （3.7） 

式中： jpH,P ——pH 值的指数，大于 1 表示该水质因子超标； 

jpH ——第 j 取样点的实测值； 

supH ——海水 pH 评价标准上限值； 

sdpH ——海水 pH 评价标准下限值。 

海水水质指标根据《海水水质标准》（GB 3097-1997），得出水环境质量的因子

标准指数值，如果大于 1 说明该站点评价因子 i 已超出该类评价因子的标准。将每一

个监测站的水质因子污染指数根据污染指数的污染程度划分。见表 3.7 得出污染程度，

将每一个监测站中水质各因子的实测浓度与海水水质标准中相应标准值比较，选取污

染最重的因子的水质类别作为该站点的水质类别，然后赋值如表 3.8 所示。 

表 3.7 污染因子的污染程度 

Pi <0.5 0.5≤Pi≤1 1<Pi≤1.5 1.5<Pi≤2 2<Pi 

污染程度 清洁 微污染 轻污染 中污染 重污染 

表 3.8 近海水质等级赋值标准 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

 赋值（分） 100 60 60 20 

②近海沉积物质量等级（D13） 

海洋中沉积物的重金属的状况是评价海洋环境质量的基础指标，与人类活动有着

紧密的关联，其含量与人类活动的强度有着良好的相关性，是海洋环境可持续发展的

基础[65]。沉积物质量评价采用单站单因子标准指数法，其评价模式为： 

i

i
i

S

C
P =                                             （3.8） 

式中： iP ——ｉ种评价因子的污染指数； 

iC ——ｉ种评价因子的实测结果，单位为毫克每升（mg/L）； 

iS ——ｉ种评价因子的标准值，单位为毫克每升（mg/L）。 

当一个监测站位中任意一种监测要素超过某一标准等级，则该站位海洋沉积物质

量劣于该等级，根据 GB/T 12763.8-2007 中 6.3.3 的规定得出的沉积物等级（D11）给

予赋值，如表 3.9 所示。 
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表 3.9 近海沉积物质量等级赋值标准 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

赋值（分） 100 60 20 

（3）海洋生物多样性（C5） 

在海洋生态服务功能价值中，生物多样性占有重要地位。海洋生物的数量、密度

和种类等影响着生物多样性[66]。而本项目根据中华人民共和国海洋行业标准《近岸海

域海洋生物多样性评价技术指南》（HYT 215-2017）对海洋生物多样性进行评价，海

洋生物多样性评价指标包括底栖生物多样性（D14）、浮游动物多样性（D15）、浮

游植物多样性（D16）和潮间带生物多样性（D17）等。 

通过对不同站点的浮游生物、底栖生物和潮间带生物的监测，对其多样性指数、

丰度、均匀度等指标进行了统计分析。计算公式为： 

①种类多样性指数（H′）香农-韦弗（Shannon - Weaver）指数 

端点法仅用 2 个历史位置数据来计算岸线位置变化率 EPR，其数学表达式为： 

= iilnPP-H'                         （3.9） 

式中： ′H ——多样性指数； 

iP ——第 i 种的个体数占该调查站位总个体的比值； 

②种类丰度（Margalef 计算式） 

Nln

1-S
d =                             （3.10） 

式中：d——丰度指数； 

S——调查站位所有的物种数目； 

N——调查站位的所有体总数。 

③均匀度指数 

Sln

H'
J'=                             （3.11） 

式中： 'J ——均匀度指数； 

'H ——种类多样性指数。 

海洋生物多样性二级指标评价指标分为 5 个等级见表 3.10，海洋生物多样性综合

指数等级及相应的分值如表 3.11 所示。 
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表 3.10 海洋生物多样性二级指标的赋值标准 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

分值 100 [75, 100) [50, 75)  [25, 50) (0, 25) 

海洋生物多样性综合指数（MBI）计算，数值范围为 0～100。 

ij

n

1j

ij

s

1i

i WYWMBI 
==

=                       （3.12） 

式中：MBI——海洋生物多样性综合指数； 

iW ——第 i 个一级指标的权重； 

ijY ——第 i 个一级指标中的第 j 个二级指标的赋值得分； 

ijW ——第 i 个一级指标中的第 j 个二级指标的权重。 

评价指标采用等权重，并且各层级指标权重之和均等于 1。 

表 3.11 海洋生物多样性现状分级 

等级 Ⅰ（高） Ⅱ（中） Ⅲ（一般） Ⅳ（低） 

分值 [75, 100) [50, 75)  [25, 50) (0, 25) 

（4）后滨植被（C6） 

本文通过遥感反演方法获得后滨植被总面积变化率（D18）和植被盖度变化率

（D19）。根据表 3.12 对这两个指标的变化率进行赋值。 

表 3.12 后滨植被分级赋值标准 

序号 指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

1 植被总面积变化率 ≥10% [5%, 10%） [0, 5%） [-10%, 0） < -10% 

2 植被覆盖度变化率 ≥10% [5%, 10%） [0, 5%） [-10%, 0） < -10% 

赋值 100 80 60 40 20 

（5）生态环境效益结果 

生态环境效益根据其评价得分，可以划分为优、良、一般、较差和差 5 个综合评

价等级，其划分标准如表 3.13 所示。 

表 3.13 海岸带保护修复工程生态环境效益评估等级划分 

综合效果等级 优 良 一般 较差 差 

得分 80~100 60~80 40~60 20~40 ＜20 
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3.3.3 综合效果评估 

海岸带保护修复工程综合效果根据其评价得分，可以划分为优、良、一般、较差

和差 5 个综合评价等级，其划分标准如表 3.14 所示。 

表 3.14 海岸带保护修复工程综合效果评估等级划分 

综合效果等级 优 良 一般 较差 差 

得分 80~100 60~80 40~60 20~40 ＜20 

3.4 指标数据分析方法 

首先将地形和剖面数据导入 ArcGIS，再对海洋生态的原始数据表（主要有沉积

物粒度、水环境质量、沉积物质量、海洋生物数据）进行统一规范，对每个评价指标

进行建立空间矢量化数据，然后将矢量数据转化为栅格数据，运用层次分析法对指标

赋予权重，进行空间叠加计算，得到该区域各评价层的指标和分数。 

以目视解译和人工交互解译法为主，采用遥感技术提取海岸带岸线位置及其空间

分布特征，利用 GIS 技术实现空间综合分析。人工交互解译法对海岸线位置变化进行

修改和补充[67]，海滩资源禀赋 ArcGIS10.2 软件处理，得到高程图。 

后滨植被数据的处理是通过图斑分割采用遥感解译软件进行切割，利用多比例尺

分割技术将遥感图像按特定的尺度划分均匀层次网格影像[68]，最终得到后滨植被数

据。 
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第四章 金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合

效果评估方法 

4.1 层次分析法 

层次分析法（Analytical Hierarchy Process，AHP）是美国运筹学家 Saaty 于 70 年

代提出的一种用于解决多目标多层次且具有递进结构的复杂问题的指标权重测度方

法[69]。特别是在多指标综合定量评价研究工作中应用广泛，具有将定量处理和定性分

析结合起来的特点，通过分层、判断和分析的步骤来把较为复杂、模糊和综合性的问

题，运用易于理解的操作步骤和简便灵活的计算方法做出条理清晰的决策。层次分析

法的具体计算过程如下： 

（1）建立多层次结构模型 

第一，围绕评价对象确定评价范围；第二，将复杂的问题按照一定的逻辑关系可

以划分为目标层、准测层、方案层和指标层等具有递进归属关系的层次结构。本项目

的评价结构采用四个层次，分别是目标层、准则层、因素层和指标层；第三，进行各

层次影响因素和评价因素的筛选划分，根据各层次之间的逻辑关系和分类范围，自上

而下确定各评价因素之间的层次隶属关系。 

（2）建立判断矩阵 

运用相对尺度的 1-9 标度法如表 4.1 来对同一层次或者同一组的指标之间进行两

两比较得出相对重要性，从而得到判断矩阵，该矩阵是层次分析法的核心，矩阵中的

数字表示指标的重要程度，得出哪个指标相对更重要。 

表 4.1 指标相对重要程度分级表 

标度 定义 

1 两个要素相比一样重要 

3 前者比后者稍微重要 

5 前者比后者明显重要 

7 前者比后者特别重要 

9 前者比后者极端重要 

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 若要素 i 与要素 j 相比为 aij，则要素 j 与要素 i 相比为 1/aij 

例如 A 层为目标层，将准则层 B 层中包含的 B1，B2，...，Bn 元素进行两两比较，
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Bi元素和 Bj元素进行比较后得出能代表相对重要程度的判断值 bij
[73]。便可构造出 A-B

之间的判断矩阵，如表 4.2 所示。 

表 4.2 A-B 判断矩阵 

A B1 B2 ... Bn 

B1 1.00 b12 ... b1n 

B2 b21 1.00 ... b2n 

... ... ... 1.00 ... 

Bn bn1 bn2 ... 1.00 

（3）计算单一准则下元素的相对权重[71] 

采用“和积法”计算权重值，其计算步骤为： 

①对判断矩阵 A 每一列的因素归一化: 

 =

=
n

1k
ij

ij

ij

a

a
a

 ）n,…1,2,= ji,（               （4.1） 

②再按行相加得和向量: 


=

=
n

i

iji aw
1

 ）n,…1,2,= ji,（                 （4.2） 

③将得到的 iw 归一化即得权重向量: 

 =

=
n

1i i

i
i

w

w
w

 ）n,…1,2,= ji,（              （4.3） 

④计算判断矩阵 A 的最大特征根： 

( )
 =

=
n

1i
i

i
max

nw

Aw
 ）n,…1,2,= ji,（            （4.4） 

（4）进行单个判断矩阵的一致性检验：计算判断矩阵的一般性一致性指标CI  

1n

n
CI max

−

−
=                            （4.5） 

最后计算矩阵一致性比率CR： 
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RI

CI
CR =                               （4.6） 

其中 RI 为平均随机一致性指标。 

当 CR<0.10 时，即认为判断矩阵具一致性，得到的权重结果是合理的；否则说明

判断矩阵构建不合理，需要重新调整判断矩阵的取值直到出现合理的结果。其中 RI

为平均随机一致性指标。部分常用值如表 4.3 所示。 

表 4.3 判断矩阵的 RI 值 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59 

4.2 层次分析法指标权重的确定 

本文以金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合效果作为主要研究对象，准

则层包含防灾减灾效益和生态环境效益两个方面，再由准则层两个主体重新分配组合

19 个评价因子建立一个多层次性的综合评价指标系统。 

邀请熟悉海岸带保护修复工程的十名专家，对于每一个相对重要性程度判断矩

阵，采用 Saaty T. L.的 1-9 标度法进行重要性程度等级定量赋值；统计专家得出的权

重结果，在得出指标权重后，进行了一致性检验，并对符合要求的结果取权重均值，

最终形成各层次指标的权重。 

本小节将专家的调查结果和参考规范进行展示（由于展示结果只保留了三位小

数，所以可能导致权重相加不等于 1 的情况出现）。 

（1）一级指标权重计算及一致性检验如表 4.4 所示 

表 4.4 一级指标权重分配表 

指标 i     指标 j      防灾减灾效益 生态环境效益 权重 ω 

防灾减灾效益 1 2 0.667 

生态环境效益 1/2 1 0.333 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=4.097，CI=0.032，RI=0.9，

CR=0.036<0.10，因此专家 M1 的一级指标判断矩阵通过一致性检验，权重结果可信。 

（2）防灾减灾效益二级指标权重计算及一致性检验如表 4.5 所示 

表 4.5 抵御海浪、风暴潮能力指标权重分配表 

指标 i       指标 j 波高衰减率 岸线长度 向海开阔度 权重 ω 

波高衰减率 1 2 2 0.500 
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表 4.5（续） 

指标 i       指标 j 波高衰减率 岸线长度 向海开阔度 权重 ω 

岸线长度 1/2 1 1 0.250 

向海开阔度 1/2 1 1 0.250 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=3.000，CI=0.000，RI=0.580，

CR=0.000<0.10，因此专家 M1 的社会效益方面指标判断矩阵通过一致性检验，权重结

果可信。 

（3）生态环境效益二级指标权重及一致性检验如表 4.6 所示 

表 4.6 生态环境效益纬度的指标权重分配表 

指标 i         指标 j          海滩资源禀赋 环境要素 
海洋生物多样

性 
后滨植被 权重 ω 

海滩资源禀赋 1 2 3 1/2 0.308 

环境要素 1/2 1 2 1 0.234 

海洋生物多样性 1/3 1/3 1 1/2 0.126 

后滨植被 2 1 2 1 0.331 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=4.205，CI=0.068，RI=0.900，

CR=0.076<0.10，因此专家 M1 的生态环境效益方面指标判断矩阵通过一致性检验，权

重结果可信。 

（4）抵御海浪、风暴潮能力三级指标权重及一致性检验如表 4.7 所示 

表 4.7 抵御海浪、风暴潮能力指标权重分配表 

指标 i           指标 j          波高衰减率 权重 ω 

波高衰减率 1 1.0000 

（5）海岸侵蚀强度三级指标权重及一致性检验如表 4.8 所示 

表 4.8 海岸侵蚀强度指标权重分配表 

指标 i                 指标 j     岸线位置变化率 岸滩蚀淤速率 权重 ω 
 

岸线位置变化率 1 2 0.667 

岸滩蚀淤速率 1/2 1 0.333 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=2.000，CI=0.0，RI=0.0，CR=0.0<0.10，

因此专家 M1 的海岸侵蚀强度方面指标判断矩阵通过一致性检验，权重结果可信。 

（6）海滩资源禀赋三级指标权重及一致性检验如表 4.9 所示 
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表 4.9 海滩资源禀赋指标权重分配表 

指标 i       指标 j          干滩宽度 
潮间带

宽度 

潮间带

坡度 

沉积物类

型 

沉积物分选

度 

海滩地貌

特征 
权重 ω 

干滩宽度 1 1 1 2 2 1 0.203 

潮间带宽度 1 1 3 2 2 1 0.243 

潮间带坡度 1 1/3 1 1/2 1/2 1 0.106 

沉积物类型 1/2 1/2 1/2 1 1 1 0.143 

沉积物分选度 1/2 2 2 1/2 1 1 0.143 

海滩地貌特征 1 1 1 1 1 1 0.161 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=6.041，CI=0.000，RI=0.000，

CR=0.000<0.10，因此专家 M1 的滩资源禀赋方面指标判断矩阵通过一致性检验，权重

结果可信。 

（7）水环境质量三级指标权重及一致性检验如表 4.10 所示 

表 4.10 海滩资源禀赋指标权重分配表 

指标 i         指标 j          近海海水水质等级 权重 ω 

近海海水水质等级 1 1.000 

（8）海洋沉积物质量三级指标权重及一致性检验如表 4.11 所示 

表 4.11 海滩资源禀赋指标权重分配表 

指标 i         指标 j          近海沉积物等级 权重 ω 

近海沉积物等级 1 1.000 

（9）海洋生物多样性三级指标权重及一致性检验如表 4.12 所示 

表 4.12 海滩资源禀赋指标权重分配表 

指标 i         指标 j          
底栖生物物种多样

性 
浮游动物物种多样性 浮游植物物种多样性 权重 ω 

底栖生物物种多样性 1 1 2 0.400 

浮游动物物种多样性 1 1 2 0.400 

浮游植物物种多样性 1/2 1/2 1 0.200 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=3.000，CI=0.000，RI=0.580，

CR=0.000<0.10，因此专家 M1 的海洋生物多样性方面指标判断矩阵通过一致性检验，

权重结果可信。 

（10）后滨植被三级指标权重及一致性检验如表 4.13 所示 
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表 4.13 后滨植被指标权重分配表 

指标 i         指标 j          总面积变化率 盖度变化率 权重 ω 

总面积变化率 1 1/3 0.250 

盖度变化率 3 1 0.750 

根据前文公式，计算得出该判断矩阵的 λmax=6.263，CI=0.053，RI=1.24，

CR=0.043<0.10，因此专家 M1 的海洋生物多样性方面指标判断矩阵通过一致性检验，

权重结果可信。 

（11）综合评价指标权重层次单排序表权重及一致性检验 

根据判断矩阵通过一致性检验，满足要求。通过计算各专家的符合要求权重的平

均值，得出综合评价指标体系层次单排序表如表 4.14 所示。 

表 4.14 海岸带保护修复工程综合效果评估指标体系权重层次单排序表 

目标层 准则层 权重 因素层 权重 指标层 权重 

海岸带保护

修复工程综

合效果评估

指标体系 A 

防灾减灾效益

B1 
0.667 

抵御海浪抵御、风暴

潮能力 C1 
0.667 

波高衰减率 D1 0.500 

岸线长度 D2 0.250 

向海开阔度 D3 0.250 

海岸侵蚀强度 C2 0.333 
岸线位置变化速率 D4 0.500 

岸滩蚀淤速率 D5 0.500 

生态环境效益

B2 
0.333 

海滩资源禀赋 C3 0.250 

干滩宽度 D6 0.167 

潮间带宽度 D7 0.167 

潮间带坡度 D8 0.167 

沉积物类型 D9 0.167 

沉积物分选度 D10 0.167 

海滩地貌特征 D11 0.167 

环境要素 C4 0.250 
近海海水水质等级 D12 0.500 

近海沉积物质量等 D13 0.500 

海洋生物多样性 C5 0.250 

底栖生物物种多样性 D14 0.167 

浮泳动物物种多样性 D15 0.167 

浮游植物物种多样性 D16 0.167 

潮间带生物物种多样性 D17 0.500 

后滨植被 C6 0.250 
总面积变化率 D18 0.500 

盖度变化率 D19 0.500 
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第五章 金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合

效果评估指标监测与分析 

金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程项目综合效果评估的评估区域为大蒲

河口一期一标区和金沙湾一期二标工作区，为了分析得出该保护修复工程项目的综合

效果，掌握该区域的生态环境及防灾减灾能力的变化趋势，开展了不同连续年份的监

测工作。下文内容中涉及到金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程项目各指标的监

测数据来自于河北省地矿局第八地质大队相关研究报告，并已征得同意。 

5.1 监测站点的布设 

本项目评估在工程施工前 2020 年 11 月完成了一期沉积动力剖面、地形地貌、表

层沉积物、海洋水质、海洋生物和后滨植被等的调查；施工后 2021 年 6 月至 10 月进

行剖面、地形地貌、表层沉积物、海洋水质、海洋生物和后滨植被等的调查。 

2020 年 11 月，秦皇岛市金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程项目开展了前

期勘查，共布设 25 条断面，断面垂直于海岸线，设置表层沉积物粒度监测 114 站位，

潮流监测站 2 个，海水水质、沉积物质量和海洋生物监测均为 30 站次，全面调查项

目区沉积动力、地形地貌和海洋生态环境特征，为海滩生态修复工程提供基础环境资

料。前期勘查工作布置图如图 5.1 所示。 

秦皇岛市金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程于 2021 年 6 月完工。2021 年

6 月至 10 月，海岸带保护修复工程主体完成后进行一期监测，包括剖面监测 25 条断

面，海洋沉积物粒度监测 40 站次，海水水质和沉积物质量为 12 站次，海洋生物监测

均为 10 站次，提供保护修复工程施工后综合效果评估的一期数据。施工后勘查工作

布置图如图 5.2 所示。 
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图 5.1 前期勘查工作布置图 
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图 5.2 施工后监测剖面布置图 

5.2 监测项目 

（1）海水水质特征：水质分析选取 pH 值、COD、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、活性

磷酸盐、挥发性酚、油类及重金属（As、Hg、Cu、Pb、Zn、Cd）等监测项目[72]。 

（2）海洋生物多样性：研究区域浮游动植物、底栖生物和潮间带生物的总种类、

总细胞数、多样性指数、丰度和均匀度等[73]。 

（3）沉积物环境：沉积物质量分析选取总有机碳、硫化物、油类和重金属（铜、
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锌、铅、镉、汞、砷、铬）。沉积物特征包括沉积物粒度和分选度[74]。 

（4）后滨植被：研究区域内植被总面积和盖度。 

（5）地形地貌：获取地形剖面数据、岸滩和波高。 

5.3 监测方法 

（1）地形地貌监测 

对岸滩进行沉积动力地貌监测，采用 RTK 剖面监测剖面起点位于沙滩后缘，每

条剖面长约 1 km。分析水动力条件改变后沙滩的稳定状态，并分析其剖面的动态演化

过程。由海岸至 1.5 m 水深采用 RTK 测量，1.5 m 水深以外采用测深仪与 RTK 配合测

量，测量点距不大于 5 m。剖面基点固定、方向固定。 

（2）波浪监测 

为分析工程施工后周边海域的水动力变化，在水下沙坝两侧分别布设 4 个波浪监

测站位，每次监测时长为一个月，通过对近岸海洋水动力环境调查，获得区内海域高

精度的波浪相关实测数据，工程竣工后监测一次，1 月/站，共计 4 站。 

（3）海洋水质等级监测 

在本次调查海域内，分别在施工前后布设 30 个监测站，施工后共布设 12 个监测

站，分施工前后两期各监测一次，具体站位的平面分布如图 5.1 和 5.2 所示。选取 pH

值、DO、COD、无机氮、活性磷酸盐、石油类及重金属（As、Hg、Cu、Pb、Zn、

Cd ）等监测项目，各项监测因子的采集与分析均按照《海洋调查规范》

（GB12763.2-2007）与《海洋监测规范》（GB17378－2007）进行。 

（4）海洋生物监测 

在本次调查海域内，分别在施工前后布设 30 个监测站，施工后共布设 10 个监测

站，分施工前后两期各监测一次。对该研究区内的浮游动植物、底栖生物和潮间带生

物的总种类、总细胞数、多样性指数、丰度和均匀度等采用现场采样分析法进行统计

分析监测。 

（5）沉积物监测 

在岸滩监测剖面的基础上，在沙滩的滩肩、滩面、水下岸坡及相应海域进行沉积

物监测，在本次调查海域内，分别在施工前后布设 30 个监测站，施工后共布设 12 个

监测站，分施工前后两期各监测一次。沉积物质量分析项目主要包括：总有机碳、硫

化物、油类、Cu、Zn、Pb、Cd、Hg、As、Cr，各项监测因子的采集与分析均按照《海

洋调查规范》（GB12763.2-2007）与《海洋监测规范》（GB17378-2007）进行[74]。 

沉积物粒径分析，室内试验先在干燥机上进行干燥，试样中直径大于 0.063 mm

的样品按 1/4 Ф 间距筛，直径小于 0.063 mm 的样品按 1 Ф 间距进行沉淀，并通过电
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子称重，计算出各个颗粒直径的样品的百分数 [78]。沉积物分类与命名按 GB/T 

12763.8-2007 中附录 A 的规定执行，海滩沉积物粒度命名根据等比制（φ 标准）粒级

命名，如表 5.1 所示，粒度参数计算采用福克和沃德公式计算。 

表 5.1 沉积物名称分类 

粒度命名 粘土 粉砂 细砂 中细砂 中砂 粗砂 砾质 

赋分 100 分 100 分 100 分 75 分 50 分 25 分 12.5 分 

（6）后滨植被 

后滨植被调查采用遥感反演法，2020 年 11 月施工前共收集到工作区 2018 年-2020

年间 2 景，轨道号为 121033 陆地资源卫星遥感数据如表 5.2 所示，作为修复工程施工

前的遥感数据，通过反演得到修复工程施工前工作区地表植被覆盖度；2021 年 6 月施

工后收集到工作区 2021 年 1 景，轨道号为 121033 陆地资源卫星遥感数据如表 5.2 所

示，作为修复工程施工后刚竣工的遥感数据，通过反演得到修复工程施工后工作区地

表植被覆盖度。 

表 5.2 遥感数据源与成像时间表 

序号 卫星名称 成像时间 

1 Land Sat 8 2018 年 7 月 31 日 

2 Land Sat 8 2020 年 6 月 2 日 

3 Land Sat 8 2021 年 6 月 5 日 

5.4 大蒲河口工作区评估指标分析 

5.4.1 防灾减灾效益 

（1）抵御海浪、风暴潮能力 

①波高衰减率 

2020 年（施工前）大蒲河口工作区的波高衰减率为 2%，2021 年（施工后）大蒲

河口工作区波高衰减率为 65%。水下沙坝高程从 2020 年 11 月-2.45 m 到 2021 年 6 月

-2.29 m，该阶段表现为水下沙坝从无到有，波高衰减率从 2%提高到 65%，表明水下

沙坝修建后，可减小的波浪强度及频度，进一步减轻海岸侵蚀强度。 

②岸线长度和③向海开阔度 

2020 年（施工前）大蒲河口工作区岸线长度为 3.190 千米，向海开阔度为 1.032；

2021 年（施工后）大蒲河口工作区岸线长度为 3.194 千米，向海开阔度为 1.033。总

体来看，工程建设对岸线长度和向海开阔度影响较小，施工前后基本稳定。 
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（2）海岸侵蚀强度 

①岸线位置变化速率和②岸滩蚀淤速率 

2020 年（施工前）大蒲河口工作区的岸线位置平均变化速率为-3 m/a，岸滩蚀淤

平均速率为-20 cm/a，根据表 3.3 得出该区域海岸稳定性属于强侵蚀状态；2021 年（施

工后）大蒲河口工作区的岸线位置平均变化率为 42.9 m/a，岸滩蚀淤平均速率为 63 

cm/a，根据表 3.3 得出该区域海岸稳定性属于淤积状态。 

5.4.2 生态环境效益 

（1）海滩资源禀赋 

①干滩宽度 

2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区的干滩宽度范围为 27.30~245.93 m，工

作区的干滩区域中间区域较宽，呈现出向南北两端逐渐变窄的趋势，如图 5.3 所示，

计算出整个工作区的干滩平均宽度为 133.08 m；2021 年 6 月（施工后），大蒲河口工

作区干滩的宽度范围为 42.44~258.04 m 如图 5.3 所示，平均宽度为 157.16 m，较施工

前的干滩宽度增加了 24.08 m，整体达到了实施方案要求的沙滩增宽 20~40 m 的补滩

效果。 

 

图 5.3 大蒲河口工作区干滩宽度空间差异分布图：2020 年（左）和 2021 年（右） 
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②潮间带宽度 

2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区的潮间带宽度范围为 28.64~189.73 m，

工作区岸段南侧的潮间带较宽，岸段北侧潮间带宽度较窄，整个工作区的潮间带平均

宽度为 80.29 m 如图 5.4 所示；2021 年 6 月（施工后）大蒲河口工作区的潮间带宽度

范围为 28.29~97.90 m 如图 5.4 所示，整个工作区的潮间带平均宽度为 53.30 m。总体

来看由于滩肩补沙建设的原因，潮间带区域分布情况均比施工前更加平整均匀且有向

海移动趋势。 

 

图 5.4 大蒲河口工作区潮间带宽度空间差异分布图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

③潮间带坡度 

2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区施工前的潮间带坡度范围为 0.01~17.93°；

中高坡度区域沿岸线位置向内陆方向分布，低坡度区域沿靠近海域一侧分布，极少部

分高坡度区域呈零星散落状分布。整个工作区潮间带的平均坡度为 2.28°如图 5.5 所

示；2021 年 6 月（施工后）大蒲河口工作区潮间带坡度范围为 0.05~14.25°，其空间

差异分布如图 5.5 所示，整个区域的平均坡度为 2.67°。大蒲河口工作区施工前、后

潮间带坡度均主要集中在 0~4.5°低坡度范围内，沿岸线方向相对分布均匀，有极少

部分区域属于 11.50~17.93°，高坡度区域呈零星无规则散落状分布，施工后低坡度区

域面积占比变大，高坡度区域面积占比变小，整体坡度有变小趋势。 
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图 5.5 大蒲河口工作区潮间带坡度空间差异分布图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

④沉积物类型 

2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区沉积物类型主要以中砂为主，在工作区

东南海域有细砂分布，整个工作区沉积物类型分布如图 5.6 所示；2021 年 6 月（施工

后）大蒲河口工作区沉积物类型存在中砂、中细砂和细砂，沿滩肩补沙区域以中细砂

和细砂为主，整个工作区中砂分布区域面积约占 50%，中细砂和细砂区域面积一共约

占 50%，其空间差异分布如图 5.7 所示；总体来说，施工前以中砂为主，施工后出现

了细砂和中细砂，沉积物粒径总体上变小。 
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图 5.6 2020 年大蒲河口工作区沉积物类型空间差异分布图 

 

图 5.7 2021 年大蒲河口工作区沉积物类型空间差异分布图 

⑤沉积物分选度 

2020 年 11 月（施工前）和 2021 年 6 月（施工后）大蒲河口工作区的沉积物分选

系数变化范围在 0.02~1.2，均达到沉积物分选度极好的标准。对比施工前后的数据来

看该工作区的沉积物颗粒大小均匀程度很好，海岸带保护修复工程对表层沉积物分选

度的影响很小。 

⑥海滩地貌特征 
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2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区无发育滩肩和水下沙坝，存在岸滩侵蚀

陡坎情况；2021 年 6 月（施工后）该工作区有发育滩肩与水下沙坝且无侵蚀陡坎情况。 

（2）环境要素 

①近海海水水质等级 

监测分析结果表明，2020 年 11 月（施工前）监测海域中，大蒲河口工作区共 14

个监测站，其中达到第一类海水水质标准的监测站个数占总数的 93%，符合第二类海

水水质标准的监测站个数占总数的 7%，如图 5.8 所示。由表 5.3 可知，该工作区 Cu

标准指数最大值为 1，根据单因子标准指数法，按照表 3.7 的判断标准可知大蒲河口

工作区的 Cu 达到微污染的程度。 

 

图 5.8 2020 年大蒲河口工作区海水水质等级监测站占比图 

表 5.3 大蒲河口工作区海水水质标准指数计算结果 

时间 标准指数 pH 

化学需

氧量 

（COD

Mn） 

（mg/L

） 

镉 

（μg/L） 

铅 

（μg/L） 

铜 

（μg/L） 

锌 

（μg/L） 

砷 

（μg/L） 

活性磷

酸盐 

（以 P

计） 

（mg/L

） 

挥发性

酚 

（以苯

酚计） 

（mg/L

） 

2020 年

11 月 

最大值 0.27  0.78  0.27  0.61  1.00  0.58  1.10  - 0.60  

最小值 0.19 0.51 0.11  0.13 0.27 0.21  0.60  - 0.20 

平均值 0.23  0.63  0.18  0.24  0.44  0.30  0.69  - 0.47  

2021 年

6 月 

最大值 0.43  0.71  0.39  0.56  0.84  0.39  0.05  0.53  0.60 

最小值 0.31  0.63  0.31  0.52  0.78  0.35  0.05  0.33 0.20 

平均值 0.36  0.66  0.36  0.55  0.82  0.38  0.05  0.42 0.43 
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Cu 浓度超标区域与第二类水质出现的区域相同如图 5.9 和图 5.10 所示，因此 Cu

是影响施工前大蒲河口工作区水质的主要因素。2021 年 6 月（施工后）大蒲河工作区

共 6 个监测站位，其海水水质均符合第一类海水水质标准。 

 

图 5.9 2020 年大蒲河口工作区 Cu 含量分布图 

 

图 5.10 2020 年大蒲河口工作区海水水质等级分布图 

②近海沉积物质量等级 

2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区海洋沉积物质量等级均为第一类；2021

年 6 月（施工后）大蒲河口工作区海洋沉积物质量等级均为第一类。 
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（3）海洋生物多样性 

①底栖生物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前）大蒲河口工作区底栖动物多样性指数范围为 14.4~41.9，

其空间差异分布如图 5.11 所示，该工作区靠岸区域底栖生物物种多样性比近海区域丰

富，物种分布较均匀，物种多样性较高；2021 年 6 月（施工后），大蒲河口工作区底

栖动物多样性指数范围为 17.7~40.6，其空间差异分布如图 5.12 所示，该工作区西南

角靠海岸线区域底栖生物物种多样性较低，工程建设区域物种多样性升高，由于修建

的水下沙坝降低水动力对底栖生物生存环境的破坏，使其生存环境更稳定。 

 

图 5.11 2020 年大蒲河口工作区底栖生物物种多样性空间差异分布图 
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图 5.12 2021 年大蒲河口工作区底栖生物物种多样性空间差异分布图 

②浮游植物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前），大蒲河口工作区浮游植物多样性指数为 11.2~46.2 如图

5.13 所示，该工作区物种多样性指数成对称分布，靠岸的西南角和西北角多样性指数

较低。2021 年 6 月（施工后），大蒲河口工作区浮游植物物种多样性指数为 5.3~24.2，

整个工作区浮游植物物种分布不太均匀，物种多样性很低，其空间差异分布如图 5.14

所示。总体来看浮游植物施工后比施工前物种多样性降低，一方面原因是由于水下沙

坝的抵挡作用，使得沿岸浮游植物分布发生了变化，坝的位置向岸的方向正好是原来

水流和营养物质聚集的区域，修筑水下沙坝后，阻挡了水流，岸边的营养物质减少，

导致了浮游植物的减少；另一方面原因是由于工程建设过程中挖掘、扬沙等操作，使

得水体中泥沙含量升高变得更加浑浊，水体透明度降低，严重抑制了浮游植物的光合

作用[79]，使得浮游植物无法存活，物种多样性降低[77]。 
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图 5.13 2020 年大蒲河口工作区浮游植物物种多样性空间差异分布图 

 

图 5.14 2021 年大蒲河口工作区浮游植物物种多样性空间差异分布图 

③浮游动物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前），大蒲河口工作区浮游动物物种多样性指数为 25.9~35.4

如图 5.15 所示，该工作区物种分布较均匀，该工作区的西南角物种多样性指数较低；

2021 年 6 月（施工后），大蒲河口工作区浮游动物物种多样性指数为 5.3~28.1，整个

工作区浮游动物物种分布不太均匀，物种多样性很低，其空间差异分布如图 5.16 所示。

总体来看施工后比施工前浮游动物物种多样性下降，2021 年 6 月水下沙坝修建后，对
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海洋环境产生扰动，侵占了浮游动物的栖息地，对浮游动物生存环境影响较大，在施

工过程中直接导致部分浮游动物受到掩埋等损害[78]，部分工程措施导致海水中泥沙含

量升高，悬浮物增多，使得水体更加浑浊，使得具有昼夜活动规律的浮游生物受到捕

食、生长发育等方面的影响，降低其生物多样性[77]。 

 

图 5.15 2020 年大蒲河口工作区浮游动物物种多样性空间差异分布图 

 

图 5.16 2021 年大蒲河口工作区浮游动物物种多样性空间差异分布图 

④潮间带生物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前），大蒲河口工作区潮间带生物物种多样性指数范围为 0~20
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如图 5.17，大蒲河口工作区物种分布不均匀，该区域北半部潮间带生物物种多样性高

于南半部。2021 年 6 月（施工后）由于潮间带区域实施的工程建设，导致潮间带生境

受损，影响潮间带生物物种多样性，所以该年数据不做参考。 

 

图 5.17 2020 年大蒲河口工作区潮间带生物物种多样性空间差异分布图 

（4）后滨植被 

①植被总面积变化率和②植被总面积变化率 

通过遥感技术提取 2018 年和 2020 年大蒲河口工作区后滨植被的面积，通过计算

得出 2020 年植被总面积变化率和盖度变化率均为 0%，说明 2018 年和 2020 年 6 月施

工前后，覆植沙丘工程刚刚完成，植被尚小，还未绿化。2021 年 6 月 5 日，通过遥感

技术提取大蒲河口工作区域后滨植被面积，通过计算得出植被总面积变化率和盖度变

化率为 65%和 33%。 

5.5 金沙湾工作区评估指标分析 

5.5.1 防灾减灾效益 

（1）抵御海浪、风暴潮能力 

①波高衰减率 

2020 年（施工前）金沙湾工作区的波高衰减为 2%，2021 年（施工后）金沙湾工

作区的波高衰减率为 65%。水下沙坝高程从 2020 年 11 月-4.41 m 到 2021 年 6 月-4.37 

m，该阶段表现为水下沙坝从无到有，波高衰减率从 2%变为 65%，表明水下沙坝修

建后，可减小的波浪强度及频度，进一步减轻海岸侵蚀强度。 
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②岸线长度和③向海开阔度 

2020 年（施工前）金沙湾工作区岸线长度为 1.528 千米，向海开阔度为 1.051；

2021 年（施工后）金沙湾工作区岸线长度为 1.492 千米，向海开阔度为 1.026。总体

来看，工程建设对岸线长度和向海开阔度影响较小，施工前后基本稳定。 

（2）海岸侵蚀强度 

①岸线位置变化速率和②岸滩蚀淤速率 

2020 年（施工前）金沙湾工作区的岸线位置平均变化率为-2.5 m/a，岸滩蚀淤平

均速率约为-20 cm/a，根据表 3.3 得出该区域海岸稳定性属于强侵蚀状态。2021 年（施

工后）金沙湾工作区岸线位置变化率为-102~100.90 m/a，岸线位置平均变化率为 38.6 

m/a，岸滩蚀淤速率变化范围为-0.39~10.58 cm/a，岸滩蚀淤平均速率为 80 cm/a，根据

表 3.3 得出该区域海岸稳定性属于淤积状态。 

5.5.2 生态环境效益 

（1）海滩资源禀赋 

①干滩宽度 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区的干滩宽度范围为 28.81~146.69 m，工作

区的干滩区域中间区域较窄，呈现出向南北两端增宽的趋势，如图 5.18 所示，整个工

作区干滩的平均宽度为 88.02 m。2021 年 6 月（施工后），金沙湾工作区干滩宽度范

围为 82.95~160.12 m 如图 5.18 所示，整个工作区干滩平均宽度为 113.79 m，较施工前

的干滩宽度增加了 25.77 m，整体达到沙滩增宽 20~40 m 的补滩效果，从整体干滩区

域形状来看，施工后比施工前更加均匀平缓。 
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图 5.18 金沙湾工作区干滩宽度空间差异分布图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

②潮间带宽度 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区的潮间带宽度范围为 14.15~79.96 m，工作

区岸段北段的潮间带较宽，整体宽窄分布不均匀，整个工作区的潮间带宽度平均值为

39.72 m如图5.19。2021年6月（施工后）金沙湾工作区的潮间带宽度范围为27.95~97.58 

m，整个工作区的平均值为 56.41 m 如图 5.19，施工后潮间带区域比施工前整体变宽，

形状更加平缓均匀，有向海方向移动的趋势。 
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图 5.19 金沙湾工作区潮间带宽度空间差异分布图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

③潮间带坡度 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾区潮间带坡度在 0.13~15.59°范围内如图 5.20 所

示，高坡度区域自南向北分沿岸线分布，自岸向海坡度降低，得出工作区潮间带的平

均坡度为 3.96°；2021 年 6 月（施工后）金沙湾工作区潮间带坡度范围为 0.10~9.91°，

低坡度区域面积比施工前有所增加，以 0~4.5°范围内的低坡度区域为主，整个区域

的平均坡度为 2.64°如图 5.20 所示。 
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图 5.20 金沙湾工作区潮间带坡度空间差异分布图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

④沉积物类型 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区表层沉积物类型以中砂为主，在工作区中

间区出现少量粗砂如图 5.21 所示。2021 年 6 月（施工后）金沙湾工作区表层沉积物

类型全部为中砂如图 5.22 所示。从整体上来看，施工后沉积物粒径变小。 
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图 5.21 2020 年金沙湾工作区沉积物类型空间差异分布图 

 

图 5.22 2020 年金沙湾工作区沉积物类型空间差异分布图 

⑤沉积物分选度 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区的沉积物分选度为极好，分选系数<0.35φ；

2021 年 6 月（施工后）金沙湾工作区的沉积物分选度为极好，分选系数<0.35φ。 

⑥海滩地貌特征 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区海滩地貌特征无发育滩肩和水下沙坝，存

在岸滩侵蚀陡坎情况；2021 年 6 月（施工后）金沙湾工作区具有发育滩肩与水下沙坝
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且无侵蚀陡坎情况。 

（2）环境要素 

①近海海水水质等级 

监测分析结果表明，2020 年 11 月（施工前）监测海域中，金沙湾工作区 14 个监

测站中。符合第一类海水水质标准的监测站占总监测站总数的 93%，存在 1 个监测站

符合第二类海水水质标准，占监测站总数的 7%如图 5.23 所示。由表 5.4 可知，金沙

湾工作区的 Cu 单因子标准指数最大值为 1.01，根据单因子标准指数，按照表 3.7 的

判断标准可知金沙湾区域的 Cu 达到轻污染程度。 

 

图 5.23 2020 年金沙湾工作区海水水质等级监测站占比图 

表 5.4 金沙湾工作区海水水质标准指数计算结果 

时间 标准指数 pH 

化学需

氧量 

（COD

Mn） 

（mg/L

） 

镉 

（μg/L） 

铅 

（μg/L） 

铜 

（μg/L） 

锌 

（μg/L） 

砷 

（μg/L） 

活性磷

酸盐 

（以 P

计） 

（mg/L

） 

挥发性

酚 

（以苯

酚计） 

（mg/L

） 

2020 年 11 月 

最大值 0.26 0.80 0.31 0.55 1.01 0.64 0.04 - 0.80 

最小值 0.04 0.47 0.14 0.15 0.34 0.26 0.03 - 0.20 

平均值 0.20 0.63 0.19 0.23 0.65 0.38 0.03 - 0.43 

2021 年 6 月 

最大值 0.33 0.73 0.39 0.59 0.86 0.41 0.05 0.53 0.60 

最小值 0.26 0.63 0.08 0.24 0.14 0.25 0.05 0.33 0.20 

平均值 0.29 0.65 0.28 0.52 0.64 0.36 0.05 0.44 0.50 

Cu 浓度超标区域与第二类水质出现的区域相同如图 5.24 和图 5.25 所示，因此 Cu

是影响施工前金沙湾工作区水质的主要因素。2021 年 6 月（施工后）金沙湾工作区共
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6 个监测站位，其海水水质均质均达到一类海水水质标准。 

 

图 5.24 2020 年金沙湾工作区 Cu 含量分布图 

 

图 5.25 2020 年金沙湾工作区海水水质等级分布图 

②近海沉积物质量等级 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区海洋沉积物质量等级为第一类；2021 年 6

月（施工后）金沙湾工作区海洋沉积物质量等级为第一类。可得出工程建设对沉积物

质量等级影响不大。 

（3）海洋生物多样性 
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①底栖生物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前），金沙湾工作区底栖动物物种多样性指数为 16.2~39.3

如图 5.26 所示，该工作区物种多样性成对称分布，北部和南部底栖生物物种多样性指

数较低。2021 年 6 月（施工后），金沙湾工作区底栖生物物种多样性指数为 35.1~43.2

如图 5.27 所示，整个工作区底栖生物物种分布均匀，工程建设区域物种多样性指数较

高。总体来看施工后底栖生物物种多样性增加。 

 

图 5.26 2020 年金沙湾工作区底栖生物物种多样性空间差异分布图 

 

图 5.27 2021 年金沙湾工作区底栖生物物种多样性空间差异分布图 
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②浮游植物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前），金沙湾工作区浮游植物多样性指数为 26.9~55.2 如图

5.28 所示，该工作区物种分布不均匀，物种多样性较为丰富；2021 年 6 月（施工后），

金沙湾工作区浮游植物物种多样性指数为 5.6~7.9，整个工作区浮游植物物种分布均

匀，物种多样性很低如图 5.29 所示。施工后该区域浮游植物物种多样性下降的原因是

由于工程建设对该工作区浮游植物的生境造成了影响，施工中挖掘、扬沙等操作，使

得水体中泥沙含量升高，水质透明度下降，严重抑制了浮游植物的光合作用，导致施

工后浮游植物生物多样性锐减[77]。 

 

图 5.28 2020 年金沙湾工作区浮游植物物种多样性空间差异分布图 
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图 5.29 2021 年金沙湾工作区浮游植物物种多样性空间差异分布图 

③浮游动物物种多样性 

2020 年 11 月（施工前）金沙湾工作区浮游动物多样性指数为 18~50.5 如图 5.30

所示，分布较均匀，靠岸的东南角多样性指数较低，其余大部分区域物种多样性较为

丰富；2021 年 6 月（施工后）金沙湾工作区浮游动物多样性指数为 17.0~30.7 如图 5.31

所示，分布规律呈现从海岸向海域阶梯式降低，总体来看施工后比施工前浮游动物物

种多样性降低，2021 年 6 月水下沙坝和滩肩补沙修建后，侵占了部分浮游动物的繁衍

捕食的栖息地，对海洋环境产生扰动，对浮游动物生存环境影响较大[79]；在施工过程

中直接导致部分浮游动物受到掩埋等损害[78]；部分工程措施导致海水中泥沙含量升

高，悬浮物增多，使得水体更加浑浊，部分具有昼夜活动规律的浮游生物受到影响，

影响其捕食、生长发育等方面，降低其生物多样性[77]。 
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图 5.30 2020 年金沙湾工作区浮游动物物种多样性空间差异分布图 

 

图 5.31 2021 年金沙湾工作区浮游动物物种多样性空间差异分布图 

④潮间带生物多样性 

2020 年 11 月（施工前），金沙湾工作区潮间带生物物种多样性指数为 0~19.5 如

图 5.32 所示，金沙湾工作区潮间带生物在西南角区域的物种多样性指数较高。2021

年 6月由于工程建设位于潮间带区域，使得大量潮间带生物在工程施工中被掩埋伤害，

并且潮间带生境受损被破坏，影响潮间带生物多样性，所以该年数据不做参考[77]。 
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图 5.32 2020 年金沙湾工作区潮间带生物多样性空间差异分布图 

①植被总面积变化率和②植被总面积变化率 

通过遥感技术提取 2018 年和 2020 年金沙湾工作区后滨植被的面积，通过计算得

出 2020 年植被总面积变化率和盖度变化均为 0%，说明 2018 年和 2020 年 6 月施工前

后，覆植沙丘工程刚刚完成，植被尚小，还未绿化。2021 年 6 月 5 日，通过遥感技术

提取金沙湾工作区域后滨植被面积，通过计算得出植被总面积变化率和盖度变化率为

65%和 33%。 

5.6 本章小结 

本章基于 ArcGIS 对指标数据的空间分析，分别对大蒲河口工作区和金沙湾工作

区在 2020 年（施工前）和 2021 年（施工后）的评价指标数据情况进行对比分析，得

出以下主要结论： 

（1）防灾减灾效益方面 

总体来说工程建设后两个工作区在防灾减灾效益方面具有相同的变化规律，波高

衰减率提高了 63%，岸滩蚀淤平均速率增加了 83~100 cm/a，岸线位置平均变化率增

加了 38.6~45.9 m/a，海岸稳定性从施工前的侵蚀状态变为施工后的淤积状态。向海开

阔度和岸线长度施工前后没有明显变化。工程建设改变了水动力方向，减缓了海浪对

岸滩的冲刷和侵蚀强度，一定程度提高了海岸带的防灾减灾能力。 

（2）生态环境效益方面 

总体来说工程建设后两个工作区在生态环境效益方面具有相同的变化规律，干滩
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宽度的平均值增加了 24.08~25.77 m，潮间带区域变得更加平整均匀，整体有向海移动

趋势，潮间带坡度施工后低整体坡度区域面积增加，近海海水水质达到第一类海水水

质等级标准的监测站占比从 93%提高到 100%，海洋生物多样性因工程建设对其生存

环境的影响略有下降，后滨植被总面积变化率和盖度变化率均提高了 33%~65%，沉

积物质量等级和分选度没有明显变化，沉积物粒径整体上有变小趋势。生态环境效益

有所提高。 
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第六章 金沙湾及大蒲河口工作区保护修复工程综合效

果评估结果 

6.1 大蒲河口工作区保护修复工程综合效果评估结果 

6.1.1 防灾减灾效益结果 

如图 6.1 所示，施工前大蒲河口工作区防灾减灾效益评估结果得分为 42.08，全区

评价等级为一般；如图 6.2 所示，施工后大蒲河口工作区防灾减灾效益评估结果得分

范围为 58.70~72.07，评价等级升级为一般和良好，其中评价等级为一般区域面积占评

价区面积的 0.08%，评价等级为良好区的面积占评价区面的 99.92%如图 6.3 所示。表

明施工后大蒲河口工作区防灾减灾等级基本从一般变良好。 

 

图 6.1 2020 年大蒲河口工作区防灾减灾效益图



金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合效果评估 

64 
 

 

图 6.2 2021 年大蒲河口工作区防灾减灾效益图 

 

图 6.3 大蒲河口工作区防灾减灾效益等级面积占比图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

6.1.2 生态环境效益结果 

如图 6.4 所示，施工前大蒲河口工作区生态环境效益结果评价等级为一般，评分

范围为 47.94~56.84；如图 6.5 所示，施工后大蒲河口工作区生态环境效益评价结果升

级为一般和良好，评分范围为 47.86~62.17，面积占比分别为 99.98%和 0.02%，如图

6.6 所示，相比施工前效果等级为良的区域增加了。因此，施工后大蒲河口工作区的

生态环境效益比施工前显著增加，海岸带保护修复工程对工作区一年内的生态环境效

益有显著提高，能保护和维持近海的生态环境。 
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图 6.4 2020 年大蒲河口工作区生态环境效益图 

 

图 6.5 2021 年大蒲河口工作区生态环境效益图 
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图 6.6 大蒲河口工作区生态环境效益等级占比图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

6.1.3 大蒲河口工作区综合评估结果与影响因素分析 

（1）大蒲河口工程综合评价结果分析 

大蒲河口工作区施工前（2020 年）综合效果评价得分范围为 46.74~49.04 如图 6.7

所示；施工后（2021 年）综合效果评价得分范围为 57.46~66.64 如图 6.8 所示。总体

来看保护修复工程对大蒲河口工作区的防灾减灾能力和生态环境效益有一定程度的

提高。 

 

图 6.7 2020 年大蒲河口工作区综合评价效果等级图 
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图 6.8 2021 年大蒲河口工作区综合评价效果等级图 

大蒲河口工作区施工前全区域评价等级为一般，评价区域该等级的面积为 2.8667 

km2 如表 6.1 所示，占该评价区面积的 100%如图 6.9 所示；施工后全区域的评价等级

分为一般和良好，各评价等级的面积分别为 0.0022 km2 和 2.8761 km2如表 6.1 所示，

分别占该评价区面积的 0.08%和 99.92%如图 6.9 所示，施工后大蒲河口工作区相比施

工前综合评估分数变高，并且增加了等级为良的区域面积，表明工程建设对该区域的

防灾减灾效益和生态环境效益的提高起到了促进作用。 

表 6.1 大蒲河口工作区综合评价等级统计表 

级别 

施工前（2020 年） 施工后（2021 年） 施工后面积增

长的百分比

（%） 
面积（km2） 比例(%) 面积（km2） 比例(%) 

差 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.00 

较差 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.00 

一般 2.8667 100 0.0022 0.08 -99.92 

良 0.0000 0.00 2.8761 99.92 99.92 

优 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.00 
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图 6.9 大蒲河口工作区综合效果评价等级占比图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

（2）大蒲河口工作区工程综合评价结果影响因素分析 

将施工后的大蒲河工作区综合评价结果与施工前的综合评价结果作差如图 6.10

所示，施工后综合效果明显变好的区域主要在位于后滨、沙滩以及修复工程区域，从

岸线向海方向修复效果呈现出阶梯状下降的趋势，可以得出工程建设主要对海岸带的

修复保护效果明显，对海域环境产生的影响相对较小。 

 

图 6.10 大蒲河口工作区综合效益施工前后分数差值图 

①施工后大蒲河口工作区的综合效果评价结果的变好与该区域的波高衰减率、岸

线位置变化速率、沉积物类型、海滩地貌特征、近海海水水质等级和后滨植被指标有

关。水下沙坝工程的修建使水下沙坝高程从 2020 年 11 月-2.45 m 到 2021 年 6 月-2.29 

m，使海水流速到达该处后减缓，提高波高衰减率，降低海水对海岸的侵蚀影响；覆

植沙丘修复措施使后滨植被的面积和盖度有所增加，可抵挡一定海浪的侵蚀，保护海

滩不被破坏，提高海岸带的防灾减灾能力。同时由于水下沙坝向岸侧的水动力变小，

而水动力是搬运沉积物的主要作用力，使得施工后该区域的沉积物类型细砂和中细砂
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占比增大。近海海水水质等级由施工前小部分区域存在由于 Cu 超标导致的二类水质，

施工后水质等级全部为一类水质，生态环境效益提高。 

②施工后评估结果下降的指标是海洋生物多样性。2021 年 6 月水下沙坝和砂质岬

头修建后，使工程周围的水动力不稳对海洋环境产生扰动，以及施工过程中对生物的

损害等原因，使得浮游植物和浮游动物多样性下降，该时期浮游植物生物多样性得分

从 30.08 降低至 16.78，浮游动物多样性得分从 33.45 降低至 17.66，对底栖生物影响

较小。 

③沉积物分选度和沉积物质量等级评价指标在施工前后评价结果相同，工程建设

对该指标没有影响，不影响评价结果。 

6.2 金沙湾工作区保护修复工程综合效果评估结果 

6.2.1 防灾减灾效益结果 

如图 6.11 所示，施工前金沙湾工作区防灾减灾效益评价结果得分为 31.65，全区

评价等级为较差；如图 6.12 所示，施工后金沙湾工作区防灾减灾效益评价结果评分范

围为 48.33~61.65，评价等级升级分为一般、良好，其中评价等级为一般区域面积占工

作区面积 0.04%，良好区域面积占工作区面积的 99.6%，如图 6.13 所示。表明施工后

金沙湾工作区海岸的防灾减灾能力基本上由一般变为良好，防灾减灾效益得到明显提

高。 

 

图 6.11 2020 年金沙湾工作区防灾减灾效益图 
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图 6.12 2021 年金沙湾工作区防灾减灾效益图 

 

图 6.13 金沙湾工作区防灾减灾效益等级占比图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

6.2.2 生态环境效益结果 

如图 6.14 所示，施工前金沙湾工作区海洋生态效益评分 46.69~55.10，全区评价

等级为一般；施工后金沙湾工作区海洋生态效益评分范围为 48.03~49.73，全区评价结

果为一般如图 6.15 所示。施工前后该区域等级为一般的面积占比均为 100%如图 6.16

所示，因此施工后金沙湾工作区的生态环境效益与施工前基本相同。 
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图 6.14 2020 年金沙湾工作区生态环境效益图

 

图 6.15 2021 年金沙湾工作区生态环境效益图 
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图 6.16 金沙湾工作区海洋生态效益等级占比图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

6.2.3 金沙湾工作区综合评估结果与影响因素分析 

（1）金沙湾工程综合评价结果分析 

金沙湾工作区施工前（2020 年）综合效果评价得分范围为 39.80~41.96 如图 6.17

所示；施工后（2021 年）综合效果评价得分范围为 52.25~57.14 如图 6.18 所示。总体

来看保护修复工程对金沙湾工作区的防灾减灾能力和生态环境效益有一定程度的提

高。 

 

图 6.17 2020 年金沙湾工作区综合评价效果等级图 
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图 6.18 2021 年金沙湾工作区综合评价效果等级图 

金沙湾工作区施工前全区域评价等级分为较差和一般，较差等级区域面积为

0.4524 km2 如表 6.2 所示，占该工作区面积的 23.2%如图 6.19 所示，一般等级区域面

积为 1.4961 km2 如表 6.2 所示，占该工作区面积的 76.8%如图 6.19 所示；施工后全区

综合评价等级为一般，一般等级区域面积为 1.95 km2 如表 6.2 所示。海岸带修复工程

建设后金沙湾工作区相比施工前综合评估分数有所提高，施工前评价结果为较差的区

域变成一般，说明此修复工程也改善了金沙湾工作区的防灾减灾、海洋生态环境等综

合效益。 

表 6.2 金沙湾工作区综合评价等级统计表 

级别 

施工前（2020 年）评估工作区 施工后（2021 年） 施工后面积增

长的百分比

（%） 
面积（km2） 比例(%) 面积（km2） 比例(%) 

差 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.00 

较差 0.4524 23.2 0.0000 0.00 0.00 

一般 1.4961 76.8 1.9508 100 0.00 

良 0.0000 0.00 0.0000 0.00 100 

优 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.00 
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图 6.19 金沙湾工作综合效果评价等级占比图：2020 年（左）和 2021 年（右） 

（2）金沙湾工作区工程综合评价结果影响因素分析 

将施工后的金沙湾工作区综合评价结果与施工前的综合评价结果作差如图 6.20

所示，金沙湾工作区的东偏北区域施工后综合效果明显提升，与近海海水水质等级施

工前二类水质区域位置相同，说明工程建设后该区域水质变好，提高了生态环境效益。

从海岸北侧砂质岬角海域，向南方向修复效果变弱，从岸线向海方向修复效果越来越

弱，这是由于海浪受到砂质岬角的阻隔，波浪经过该区域后强度减弱，水动力变小影

响了近海岸生态环境，使得该区域海洋生物多样性下降，其中浮游植物和潮间带生物

多样性明显降低。 

 

图 6.20 金沙湾工作区综合效益施工前后分数差值图 

①施工后金沙湾工作区的综合效果评价结果的变好与该区域的波高衰减率、岸线

位置变化速率、干滩宽度、潮间带宽度、海滩地貌特征和近海海水水质等级评价指标

有关。水下沙坝工程的修建使水下沙坝高程从 2020 年 11 月-4.41m 到 2021 年 6 月



河北地质大学硕士学位论文 

75 
 

-4.37m，使海水流速到达该处后减缓，提高波高衰减率，降低海水对海岸的侵蚀影响；

近海海水水质等级由施工前小部分区域存在由于 Cu 超标导致的二类水质，施工后水

质等级全部为一类水质，生态环境效益提高。 

②施工后评估结果下降的指标是海洋生物多样性。2021 年 6 月水下沙坝和砂质岬

头修建后，使工程周围的水动力不稳对海洋环境产生扰动，以及施工过程中对生物的

损害等原因，对浮游植物和浮游动物的生存环境影响较大，该时期浮游植物多样性得

分从 55.2 降低至 7.9，浮游动物多样性得分从 50.5 降低至 30.7，对底栖生物影响较小。 

③沉积物分选度和沉积物质量等级评价指标在施工前后评价结果相同，表面工程

建设对该指标没有影响，不影响评价结果。 

6.3 本章小结 

本章运用 ArcGIS 对各层评价指标结合指标权重进行分区域的空间叠加，得出大

蒲河工作区的防灾减灾效益评价结果、生态环境效益结果和综合评价结果；得出金沙

湾工作区的防灾减灾效益评价结果、生态环境效益结果和综合评价结果。通过对 2020

年（施工前）和 2021 年（施工后）评价结果进行对比，得到如下结论： 

（1）大蒲河口工作区施工前、后变化情况 

大蒲河口工作区防灾减灾效益和生态环境效益施工前的评价等级均为一般，施工

后防灾减灾效益方面评价等级为良好的区域面积占工作区面总面积的 99.92%；生态环

境效益评价等级为良好的区域面积占工作区面积的 0.02%。总体来说防灾减灾效益和

生态环境效益施工后均有提高，但防灾减灾效益受工程建设的影响较大，提升明显。 

从综合评价结果来看大蒲河口工作区综合效果评价得分范围从 2020 年的

46.74~49.04 提高到 2021 年的 57.46~66.46，施工前工作区评价等级为一般，该等级面

积占比 100%，施工后增加了评价等级为良的区域，该等级面积占比 99.92%。施工后

比施工前的大蒲河口工作区综合评价效果有所提高。 

（2）金沙湾工作区施工前、后变化情况 

金沙湾工作区防灾减灾效益结果评价等级施工前为较差，施工后防灾减灾效益评

价等级升级为一般和良好，其中评价等级为良好的区域面积占工作区总面积的

99.96%；生态环境效益全区域的评价等级施工前的和施工后均为一般。总体来说防灾

减灾效益施工后有明显的提高，生态环境效益施工后变化不明显。 

金沙湾工作区综合效果评价得分范围从 2020 年的 39.80~41.96 提高到 2021 年的

57.46~66.46，施工前存在综合效果评价等级为较差的区域，该等级区域面积占比为

23.2%，施工后全工作区综合效果评价等级提升为一般。施工后比施工前的金沙湾工

作区综合评价效果有所提高。 
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第七章 结论与展望 

7.1 结论 

（1）防灾减灾能力有所提高 

本项目中实施了水下沙坝、滩肩补沙、覆植沙丘和砂质岬头等保护措施，工程区

的近岸流态将会发生一定的变化，从而在工程区沙坝和岬头处产生一定的冲刷和淤积

影响，金沙湾工作区沙坝周围呈冲刷状态，但除北侧沙坝外，其余沙坝内靠岸线侧均

基本维持动态平衡，有利于岸线保护；大蒲河河口工作区北侧岬头周围略微冲刷，由

于突堤限制横向输沙的作用，南侧出现淤积区域，除以上所述，近海岸线区域基本呈

动态平衡状态。 

总的来说，金沙湾和大蒲河口工作区施工前后在防灾减灾效益方面具有相似的变

化规律。水下沙坝工程的修建使水下沙坝高程变高，海水流速到达该处后减缓，波高

衰减率提高了 63%；砂质岬头能改变海洋水动力方向，从而减轻海水对沙滩的冲刷，

增强了海岸的稳定性。滩肩补沙使干滩宽度增加了 24.08~25.77 m，潮间带区域向海延

伸，有利于增强海滩的抗冲刷能力，也可以对海岸起到保护作用。覆植沙丘修复措施

使后滨植被的面积和盖度增加了 33%~65%，维持岸滩景观格局的同时可抵挡一定海

浪的侵蚀，保护海滩不被破坏，提高海岸带的防灾减灾能力。 

（2）生态环境效益有所好转 

①近海海水水质明显好转 

海水水质中的金属元素污染物主要是受到人类活动的影响，例如工业污染和农村

偷排粪污等，随着该区域保护修复工程建设的同时，当地政府加强了工业污水排放的

监管力度，强化了农村污水的深度治理工作，加强从末端治理专项污染源头的管控。

政策措施的实施配合着保护修复工程的完工，施工后大蒲河口和金沙湾工作区的水质

情况，从施工前各有一个监测站为第二类海水水质等级变为施工后各监测站均符合第

一类海水水质等级，近海海水水质得到了明显好转。 

②沉积物粒径总体变小 

大蒲河口工作区沉积物类型施工前以中砂为主，施工后主要为细砂和中细砂；金

沙湾工作区沉积物类型施工前以中砂为主，存在少量粗砂，施工后沉积物类型全部为

中砂。施工后沉积物粒径总体上变小，对沙滩来说是变得更好。 

③沉积物质量等级和分选度没有明显变化 

从 2020 年 11 月至 2021 年 6 月，工作区沉积物采样点分选度分析结果均为极好，

尽管同时期水下沙坝高程发生变化，但沉积物分选度等级没有发生变化，即水下沙坝
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修建前后，工作区沉积物分选度等级没有发生变化，表明水下沙坝修建前后对沉积物

分选度等级没有影响。 

④海洋生物多样性略有下降 

一方面由于沙坝、岬头等海岸带保护修复工程的施工引起岸线与海岸带地形地貌

的剧烈变化，从而改变了水动力和海床沙质底泥的环境，对局部海域的生态环境造成

影响，使得海洋生物的栖息、捕食和繁衍环境遭到破坏，导致施工后海洋生物多样性

下降；另一方面在施工过程中挖掘、抛沙、填沙等基础操作直接导致部分浮游动物受

到掩埋等伤害[80]，导致海水中泥沙含量升高，使得水体更加浑浊，部分具有昼夜活动

规律的浮游动物的捕食和生长发育受到影响，浮游植物的光合作用下降，降低其生物

多样性[79]。 

（3）综合评价结果变好 

从综合评价结果来看大蒲河口工作区综合效果评价得分范围从 2020 年的

46.74~49.04 提高到 2021 年的 57.46~66.46，施工前工作区全区域评价等级为一般，施

工后增加了评价等级为良的区域，该等级面积占比 99.92%。施工后比施工前的大蒲河

口工作区综合评价效果有所提高。 

金沙湾工作区综合效果评价得分范围从 2020 年的 39.80~41.96 提高到 2021 年的

57.46~66.46，施工前存在综合效果评价等级为较差的区域，该等级面积占比 23.2%，

施工后全工作区综合效果评价等级提升为一般。施工后比施工前的金沙湾工作区综合

评价效果有所提高。 

总体来说金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程对该区域防灾减灾能力和生

态环境效益的提高是有一定成效的。 

7.2 展望 

（1）减少工程实施过程中的对海洋生态的影响 

工程施工结束时，海洋生物多样性综合指数有明显降低，海洋生物多样性等级较

低，由于受施工影响，水下沙坝及沙质岬头建设时施工机器运行影响了周边海域生物

的分布。因此，在工程施工时，要减少工程引起的负面影响。保护修复工程的实施，

将会对水产养殖业的生态环境产生一定的影响，但不会对所在海域的主要功能造成较

大的影响。因此工程实施过程中可以采取对渔业资源的保护，如增殖放流、生态修复

和水生生物资源养护等，减少工程建设对渔业生态资源的破坏[79]。达到区域经济发展、

生态环境保护和渔业资源的可持续发展兼顾的目的。 

（2）加强保护修复工程措施的维护和修复，建立定量模型，进行长效管理机制。 

本项目中实施了水下沙坝、滩肩补沙、覆植沙丘和砂质岬头等保护修复措施，水
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下沙坝和砂质岬头能改变海洋水动力方向，提高波高衰减率，从而减轻海岸侵蚀；滩

肩补沙、覆植沙丘使干滩宽度和潮间带宽度增加，增加海岸带的抵抗能力。根据水下

沙坝与波高衰减率和海洋生物多样性的关系，应适时增加水下沙坝的高程。在今后的

工作中，可建立定量模型，量化水下沙坝的维护，进行长期的评估工作。 

（3）调整修复工程评估的监测指标 

适当调整修复工程评估体系中评价指标的监测，可降低人力物力的浪费，提高工

作效率。 

（4）搭建海岸带保护修复工程综合效果评估平台 

建立包括潮位在线监测系统、应急检验检测系统和岸滩视频监控系统等模块的海

岸带保护修复工程评估平台，将来修复工程的设计和实施提供理论和数据支撑。 

（5）对海岸带保护修复工程综合效果进行后续监测 

金湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程综合效果评估工作还需深入。由于目前只

有两期监测数据，只能对工程效果进行短期内的效果评估。后续对该工程综合效果评

价指标的数据保持动态连续监测，对多期数据进行整合和评估分析进行深层次的成因

机制研究，为秦皇岛市甚至我省海岸带保护工程提出针对性改善意见，更好地保护海

岸带环境，利国利民。 

本次工作完成了对金沙湾及大蒲河河口海岸带保护修复工程防灾减灾和生态环

境等综合效果的评估，为秦皇岛市甚至我省海岸带保护修复工程提供了科学依据。对

于海岸带保护修复工程的长期效果有待深入研究，这样更好地得出海岸带保护修复工

程效果。 
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