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2022年海岸带生态修复科技热点回眸
杨波 1, 2，孙晓峰 3，刘昱 2，张磊 4，韩祯 2，郭世麒 2，李小艳 5，付辉 2，刘妍 2

摘要 结合中国海岸带生态保护与修复的进展、难点和问题，以及海岸带生态修复科技的国

际经验，从海岸带生态修复体系建设和国土空间规划传导、陆海统筹修复和技术系统研究、

海岸带蓝碳生态系统研究、海岸带生态修复效果评估机制等方面，回顾了近年来中国海岸带

生态修复的科技热点和重要进展；归纳了不同海岸类型的海岸带生态修复，主要典型海岸生

境类型的生态修复，海岸带生态修复工程的科学技术应用进展等；提出了海岸带生态修复从

项目到场景营造、从技术向多元综合解决方案，以及在建设低碳城市、提高城市韧性、营造城

市风貌和海洋文化传承等领域的巨大潜力。
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海岸带作为海洋与陆地相互作用、衔接、过渡

的地带，自然资源丰富，人类活动频繁，生态环境脆

弱。国际上，海岸带生态修复的研究与实践已有较

长的历史，自 21世纪以来，随着海洋生态系统的不

断退化以及气候变化、自然灾害频发的多重威胁，

海岸带生态系统的保护和修复得到了更多的关注。

中国海岸拥有大陆岸线约 1.8万 km，海岛 1000
余个，地形地貌和岛屿类型复杂多样，海岸带漫长

广阔，既为经济和社会发展提供了生物资源和生态

系统服务，又容易受到人类活动和自然灾害的影

响[1]。例如一些重要海湾、河口受到了过度和粗放

开发的破坏和污染，自然岸线减少，红树林、海草床

和珊瑚礁等典型生态系统受威胁，滨海湿地退化，

海岸形态因人工过度干预发生突变等，从而威胁到

海洋生态环境和海洋经济的可持续性。海岸带生

态修复是重要的环境保护救济及生态补偿对策，不
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仅可以恢复受损的生态系统，更重要的是促进人与

海洋的和谐发展，推动海洋经济高质量、可持续发

展，是海洋生态文明建设的重要途径之一。近年来

中国政府从立法、规范、规划、标准、资金等多个层

面展开系列行动促进海岸带及海洋生态修复，海岸

带生态修复科技发展迅速，原创技术和整合、移植

创新积极，生态修复对象逐渐多元、尺度不断增大，

技术路线和方法愈益综合。

1 海岸带生态修复及中国海岸生态

的压力和痛点

1.1 海岸带生态修复的定义和演变

国际海岸带生态修复的研究与实践至今已有

较长的历史。尤其自 21世纪以后，随着海洋生态

系统的退化以及气候变化、自然灾害频发的多重威

胁，各国政府、科研团队以及公益组织开始更多关

注海岸带保护，海岸带生态修复得以迅速发展，修

复对象逐渐多元化，已涵盖了牡蛎礁、盐沼、红树

林、珊瑚礁、海草床、海藻场等多种典型生境。在空

间尺度上，海岸带生态修复大体经历了两个阶段：

一是 20世纪90年代中期以前，主要以单一生境、物

种或局部小尺度的修复为主；二是 20世纪 90年代

中期以后，统筹规划海岸带生态修复的重要性开始

逐渐得到重视，大尺度的生态修复规划日益增多，

以美国、欧洲等为主的区域性或大尺度的海岸带生

态修复大量出现，比如美国切萨皮克湾的牡蛎礁修

复[2]，美国弗吉尼亚东岸的海草床修复[3]，荷兰瓦登

海的大规模海草床修复[4]。目前，国际上对于海岸

带生态修复尚缺少统一的定义，从广义上讲，海岸

带生态系统遭到退化、损害和破坏后，通过人类干

预措施协助重建或促进生态系统恢复的行为，可以

统称为海岸带生态修复。

1.2 国际海岸带生态修复的科技热点

随着联合国陆续发布生态修复十年计划（UN
Decade on Ecosystem Restoration）[5]和可持续发展

目标（Sustainable Development Goals, SDGs）[6]，国际

上对于海岸带生态修复的技术、成果、生态价值提

出了更高的要求，海岸带的生态系统修复逐渐步入

新的阶段和热点方向。

1）关注海岸带生态修复对气候变化的应对能

力。气候变化导致的海平面上升、海岸侵蚀、洪涝、

风暴潮等自然灾害正在对沿海环境带来极大的破

坏。海岸带作为人口最为密集、活动最频繁的区

域，面临着来自人类与自然的双重影响[7]，红树林、

盐沼、海草、牡蛎礁、珊瑚等自然生态系统的沿海防

护作用更加受到重视。

2）大规模、长周期的海岸带生态系统修复。

受限于发展时间较短、技术标准未完善以及社会支

持度不高等原因，成功的大规模的海岸带生态修复

项目较少。随着越来越多的小型生态修复项目的

经验积累和新科技的涌现，海岸带生态修复正朝着

大规模、长周期的方向发展。目前针对红树林、盐

沼和海草床等生态系统，人类已经具备修复超过

1000 hm2的修复经验和技术能力[8]。海岸带生态修

复的长期效应同样不容忽视，现有经验表明 6大主

要海岸带生态系统在修复完成后能够长期存续，创

造持续超过10年的生态和社会经济效益。

3）逐步重视海岸带生态修复的社会、经济因

素。在过往的经验中，研究者通常注重强调海岸带

生态修复的自然生态价值，而忽视了对更广泛的社

会、经济效益的分析评估。随着《联合国生态修复

十年计划》中将生态修复作为满足全球经济社会发

展目标的主要自然手段，将社会经济效益体现出来

将是未来生态修复科技的趋势[9]。

1.3 海洋环境生态的压力和痛点是中国海岸带生

态修复的客观需求

海洋生态环境的破坏源自人类对海洋生态施

加的各种压力，海岸带污染物排放和垃圾倾倒是海

洋生态环境破坏的首要原因。同时，海洋生物多样

性损害亦为海洋生态环境受损的重要表征之一；围

填海活动一度成为沿海土地供应的重要方式，它在

带来巨大经济效益的同时，也对海岸带生态环境造

成严重影响。以滨海湿地为代表，海岸湿地在环境

净化、防止海水侵蚀和河流洪涝、为生物提供栖息

地、维持生物多样性和提供能源储存场所等方面发

挥着不可或缺的作用[10]，但人类的开发活动导致湿

地面积萎缩，生境丧失、斑块化、破碎化，水动力条
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件紊乱和生物多样性严重减少等一系列问题。近

40年来，中国大规模围填海造地活动使滨海滩涂

面积累积损失约 2.19×104 km2，相当于中国滨海湿

地总面积的 50%[11]（图 1）。对于海岸带环境生态压

力和痛点的调查研究和分析诊断为海岸带生态修

复探索方向和目标。

2 中国海岸带生态修复的科技热点

和进展

中国政府从立法、规范、规划、标准、资金 4个
层面促进海洋生态修复，技术指导规范体系的建设

为开展海岸带生态修复提供指导、规范和技术支

撑。中国的海岸带生态修复有着特殊的国情和环

境，并且作为新兴行业，涉及面广且多行业交叉，从

科研、技术研发到工程应用尚处于积极探索阶段，

与生态建设和城市规划建设、海岸基础设施互相促

进或制约，存在着众多需要进一步探索的课题。

2.1 海岸带生态修复技术体系建设和国土空间规

划传导

2019年起，国家相关部委陆续编制发布了《海

岸带生态减灾修复技术导则》《海岸带生态系统现

状调查与评估技术导则》[12]等一系列海岸带区域生

态调查、评估、修复导则指南；2020年以来在规划

和技术体系建设和工程实施层面持续发力。标准

层面，自然资源部主管部门组织编制了 21项海岸

带保护修复工程技术标准，包括红树林、盐沼、珊瑚

礁、海草床、牡蛎礁、砂质海岸等典型生态系统现状

调查和评估技术方法 10项，海堤生态化、围填海工

程生态海堤建设、典型生态系统修复技术方法 10
项，监管监测技术方法 1项[13]。沿海省市也根据海

岸保护与利用特点制定地方标准，以保护省内典型

海岸生境资源，为海岸线的评估提供引导和规范

等[14-18]。

近年来，国家加大投入力度支持海洋生态修

复，每年支持 15~16个海洋生态修复项目，修复需

求带动科技进步，推动了海洋生态修复研究、应用

技术和工程技术的发展。重点领域鼓励基础性研

究，例如自然资源部海洋生态保护与修复重点实验

室/福建省海洋生态保护与修复重点实验室[19]和自

然资源部热带海洋生态系统与生物资源重点实验

室[20]，2023年都将设立开放基金资助相关研究。

图1 我国自然岸线长度的变化情况以及四大三角洲自然湿地面积变化[11]
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2022年自然资源部发布了《海岸带规划编制

技术指南》（征求意见稿）[21]，规定了省级海岸带规

划编制的总体要求、基础分析、战略和目标、规划分

区、资源分类管控、生态环境保护修复、高质量发展

引导以及保障机制等重点内容，为国土空间规划在

海岸带的规划传导提供了技术指导。

2.2 中国海岸带生态修复科技重点关注方向

随着国内对海岸带生态修复科技的发展，以

2022年为节点回顾，研究热点主要有以下 3个方

面。

1）完善海岸带生态修复效果评估机制。国际

海岸带生态修复实践证明，对于生态修复的长期监

控和完善修复效果评估机制是取得成功的关键要

素之一。海岸带生态系统生物多样性高，生物与环

境的交互复杂，涉及的评价指标较多。因此如何针

对修复的生态系统选择评估指标、建立指标体系，

是建立有效评估机制的难点[22]。此外，在以往的研

究中，评估数据来源大多为文献资料，缺乏实测数

据。随着近年来中国海岸带生态修复项目的不断

增加，也包括技术装备的进步，数据来源较丰富，研

究者可对修复对象可进行长期监测[23-25]。海岸带

生态修复是一个长期的过程，在今后的研究中对修

复对象开展中长期的评估研究也将是重点。

2）基于陆海统筹的整体性修复研究和技术。

海岸带作为海洋与陆地相互作用、衔接、过渡的地

带，陆海统筹的整体修复是必然的选择，生态修复

措施应遵循陆海生态系统的耦合机制。基于陆海

统筹的理念将流域作为修复治理的基本单元，从生

态系统整体性出发提出修复策略[26]；在陆海统筹视

角下构建“本底评估-风险诊断-格局构建-分区修

复”的技术框架[27]；基于海洋修复的现状和政策，陆

海协同将海岸带生态修复与近岸土壤整治修复协

同治理[28]也受到关注。

3）海岸带蓝碳生态系统的研究。海岸带蓝碳

生态系统因为其应对气候变化的重要作用，在中国

日益受到关注，包括生态系统碳储量估算、固碳机

制以及碳汇的应用—中国沿海省份的蓝碳核算体

系[29]，海岸带蓝碳碳汇能力和通过生态修复工程可

以增加的年碳汇量[30]，湿地蓝碳的变化趋势[31]等。

金融机制探索借鉴国际蓝碳金融模式，建立蓝碳交

易中心[32]探索蓝碳交易试点，助力“双碳”目标的实

现。

2.3 典型海岸生境类型的生态修复

海岸带生态修复的对象包括红树林、盐沼、珊

瑚礁、海草床和牡蛎礁等典型生态系统，这 5类生

态系统的修复是近年修复科技关注的热点。但是

典型生态系统修复研究向技术的转化，修复技术向

工程技术体系和专有设备的研发转化还有较大潜

力空间。

1）红树林。中国近年已经成为全球少有的红

树林面积净增长的国家[33]。随着修复项目和种类

的增加，修复范围的扩展，环境的多样性，以及对红

树林修复技术研究的深入，近年来在红树林的选

址、选种以及生态系统内生物耦合机制等科研方向

取得进展，例如建立红树林综合气象条件适宜度评

估模型[34]，对红树林应对气候变化和修复提供科学

决策参考；对中国沿海常用修复树种的耐盐耐淹程

度研究[35]，为红树林的生态修复提供选址、选种的

科学依据；对不同修复年限的红树林生态系统的研

究沉积物中的氮硫变化重塑固氮微生物的群落结

构[36]，可以指示红树林的生态修复进程或效果。国

家自然资源部和国家林草局于 2021年发布了《红

树林生态修复手册》针对我国退化红树林和红树林

迹地的生态修复，规定了红树林生态修复的原则、

技术流程、工作内容，以及生态本底调查、退化诊

断、修复目标与修复方式确定、修复措施选择、跟踪

监测、效果评估和适应性管理等工作对应的技术要

求和方法[37]。

2）盐沼。随着海岸建设活动的增加和活跃，

使盐沼资源加速衰竭，中国沿海在过去 60年已有

约 60%的盐沼湿地面积萎缩，滨海盐沼湿地的生

态修复的研究主要集中在退化机制研究、修复技术

探索以及入侵物种整治等方面：包括盐沼土壤理化

条件的研究分析[38]；不同区域典型盐沼植物如芦

苇、海三棱藨草以及互花米草等的环境适应特

性[39]，以了解盐沼植被的退化原因并为修复提供理

论依据；探索“水文-土壤-生物”的联合修复模式

提高修复植被面积和效率[40]。
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3）珊瑚礁。珊瑚礁的修复成本高、成活率低，

是国际上公认的技术难题。目前珊瑚礁生态修复

技术主要分为生物修复和生境修复两大类。过去

10年间种国在珊瑚礁繁殖培育与栖息地营造等修

复技术上取得一定进展[41]。2022年 3月，自然资源

部发布了国家标准《海洋生态修复技术指南 第 2
部分：珊瑚礁生态修复》（GB/T 41339.2—2022）[42]，

对珊瑚礁生态系统修复的工作流程、工作内容和方

法技术提出更详细的规定。

4）海草床。海草床的生态系统修复研究工作

在 20世纪末开始系统展开，目前国内大规模的成

功的海草床修复项目鲜见报道，种子法、移植法和

生境修复法是海草床修复的主要方法。中国第一

个海草床修复项目始于 2007年山东威海，移植了

10000株大叶藻来修复 3.4 hm2的海草床。对鳗草

海草床的修复实验研究，总结了直插移栽法适用的

海岸条件，表明移植法在外海海草床修复的不适宜

性[43]；利用构件进行植株的移植试验，过程复杂成

本高，难以推广[44]。目前国内对于大规模海草床修

复的技术方法仍有待进一步探索，当前重点应放在

加强对海草床生境保护研究，避免海草床继续退化

的保障等方面，同时在非“迹地”应谨慎采用海草床

作为生态修复对象单纯满足“生态化”。

5）牡蛎礁。牡蛎礁除了广为人知的经济价值

外，还具有重要的生态效益，例如水体过滤，脱氮作

用等，扮演着海岸“生态工程师”的角色。目前国内

的研究重点在于量化牡蛎礁的生态效益，加强对牡

蛎礁生态系统功能的认知。牡蛎礁不仅可以成为

大气碳汇，还可以提升盐沼植被、海藻、海洋动物等

生物的碳汇功能[45]，并促进鱼类、甲壳类动物产量

增加[46]；牡蛎礁保护区在修复前后的海域海水水质

变化趋势，有助于探讨牡蛎礁生态系统对于水质的

净化作用[47]。在中国，牡蛎礁修复在大规模工程实

施上仍处于摸索阶段，大自然保护协会（TNC）与东

海所合作在浙江三门县进行了牡蛎礁修复试点研

究，长期监测牡蛎礁的生长状况，量化研究牡蛎礁

所发挥的牡蛎种苗供给、水体净化和生物多样性提

升的生态效益，尽管规模不大，但从本底调查、礁体

设计与构建到持续监测，探索了一套适应性的修复

过程，为中国其他地区开展牡蛎礁修复工作提供了

参考。

必须注意到，牡蛎礁天然的结构特点使它与生

态海堤的结合具有优势，可以应用于生态海岸线，

通过增加摩擦力，消减波浪作用以及促进底质淤积

等方式改变水动力条件[48]。对美国东海岸多处牡

蛎礁护岸的消浪效果的研究，发现牡蛎礁的波浪消

减率最高可达 68%[49]，在中国部分地区牡蛎礁（蚝

壳）被用作海岸构筑型式有长期的应用历史。

2.4 针对海岸类型的海岸生态修复

海岸结合自然及开发利用程度可分为自然岸

线和人工岸线，其中自然岸线可根据物质组成进一

步分为基岩岸线、砂质岸线、淤泥质岸线、生物岸线

及河口岸线[50]。

1）基岩岸线。基岩岸线生态修复的方向多以

基岩山体物理修复和保护为主，基岩与海洋生物之

间的关系，潮间带区域的基岩微潮汐池的生态价值

也亟待进一步研究和发现其效能。梁书秀等对于

不同类型基岩海岸结构的波浪、水质和生物进行了

调查、采样和跟踪[51]，进行了海岸结构的潮间带附

着生物群落特征的差异性的试验[52]，为基岩海岸生

态设计提供了数据支持。

2）砂质岸线。砂质岸线修复方向集中在沙滩

修复的动力机制、配合结构和稳定性维护，潮上带

沙滩防风林和潮下带沙滩关联生态体系的保护修

复，砂质海岸的生物多样性恢复是修复的重要目

标[53]。沙滩和不同粒径的海滩结构修复维护，从机

理上与港口海岸工程建设防冲淤技术异曲同工、相

向而行，关注热点近年更趋于工程应用端，已形成

相对完整的设计建造体系[54-55]。

3）淤泥质岸线。淤泥质岸线主要由淤泥、粉

砂、粘土等细颗粒物质组成，岸线平直潮滩发育，潮

间带广阔，因而其海岸生态修复集中于潮间带滩涂

湿地的恢复和潮上带湿地的植物修复。“退养还滩”

和“退塘还湿”是修复的重要空间对象，同时湿地和

湿地植物是以典型生境修复为基础的综合应用。

如不同类型海岸植物的配置模式[56]；利用卫星遥感

图对湿地退化现状分析，总结湿地退化原因，为湿

地修复及高效管理提供依据[57-58]。大型河口岸线
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与淤泥质海岸相似但生态作用更突出，生态修复受

上游来水和营养或污染的影响显著，更需要关注陆

海统筹的生态修复。

数值模拟在海岸带生态修复中用于对修复方

案的规划、设计提供指导，以及对修复工程的效果

进行评估。海岸生态修复工程对目标水域的水动

力、水质的影响，泥沙冲淤情况以及滨海植被如盐

沼、红树林对波浪的消减效应可以通过数值模拟得

到更直观的体现。通过水动力及其携带要素和污

染物扩散模拟分析不同修复方式对水体交换的改

善效果差异[59]，对水动力和氨氮等时空分布特征的

影响[60]，为生态修复方案提供技术支持。环境动力

条件与生态要素演变的协同和耦合，尚待更有效的

模型技术探索。

2.5 生态海堤和人工海岸生态化技术

海堤生态化建设是在维持和提升海堤防潮御

灾能力、关注恢复海堤生态功能，通过优化堤身结

构，营造岸滩、堤身及堤后生态空间，使用生态建筑

材料，对海堤进行维修、加固、提升等活动。2022
年 6月自然资源部海洋减灾中心发布了《海堤生态

化建设技术指南》（征求意见稿），规定了海堤生态

化建设范围与原则、建设内容、方案设计、施工与管

护、跟踪监测与效果评估等[61]。

生态海堤的基础类型是在维持海堤防灾防侵

蚀等功能基础上，增设生态结构[62]，提高基础设施

的生态性，生态结构还提供了海岸保护服务，在防

灾减灾方面比传统海堤更具有成长性，生态海堤建

设聚焦于堤前及堤后栖息地的改造、堤身结构型式

优化、堤身材料的生态改良、具备条件时的堤身绿

化等[63]；生态海堤更进一步优化是基于生态一体

化，更强调堤前及堤后陆域栖息地的生态连续、堤

身型式与材料生态性的统筹，系统提升总体的工程

和生态效率；更进一步，生态海岸是以全断面自然

的材料和自适应演进的结构，与海岸韧性空间动态

适应，这类生态结构通常对于环境空间条件有着更

高的追求，对于生物多样性有更高的相容性。美国

国家海洋和大气管理局（NOAA）自 2015年推出

“Living Shorelines”导则，对于“有生命力”的生态海

岸和生态海堤规划设计、建设和与社区的互动，产

生了积极的引领作用[64]。此外海岸带生态修复与

海岸韧性和景观结合，适应极端天气的宽幅变动荷

载和冲击影响，并为城市提供滨海绿色开放空

间[65-66]。杨波等[67]在中新天津生态城北堤采用了新

老海堤联合断面，通过 5层结构的组合，完成了复

合型生态海堤兼容生态景观廊道的设计并通过物

理模型验证，目前正在建设施工当中。

3D打印技术在生态海堤建设中具有良好的应

用预期，在马来西亚槟城Chee等[68]采用 3D打印建

造多种物理结构复杂的混凝土砖块，以丰富大型底

栖动物的物种和群落类型。国内除见于河湖水利

工程的局部辅助结构外，在海岸结构中尚未见 3D
打印在主体结构应用的报道，其中蕴藏着很多工程

技术创新机会。

生态海堤在国内的实践有广州市大角山海滨

公园[69]、宁德市三屿工业区海堤[70]、上海市金山区

杭州湾北岸分级斜坡式生态海堤结构[71]等，近年呈

现众多创新探索。在中国香港东涌，AECOM香港

公司针对不同岸段物理和环境生态特点，将人工岸

线建设与生态修复结合，构筑了基岩斜坡海岸，直

立护岸，红树林海岸三位一体的高密度城市的生态

防护海岸，提出了人工潮汐池、微孔陶盘生态附着

面等工程方法，为人工海岸的生态化建设提供了重

要实践参考[72]。

在港口海岸工程领域，中交第一航务工程勘察

设计院有限公司吴波等对海岸防护工程生态化建

设、港口工程生态化建设、人工沙滩生态化建设及

其监测评估进行了系统的集成研究，并于 2022年 9
月正式形成国家基金报告《人工岸线生态化建设技

术手册》[73]。

3 海岸带生态修复工程和新技术应用

海岸带生态修复的工程实践从典型生态类型

修复技术的工艺，综合性修复技术集成，专用设备

及其标准化都还落后于生态修复的工程需要，主要

工程实现基本依靠传统的海岸工程的转移借鉴和

内陆河湖滨水地区生态修复技术的移植，主体沿用

人工水陆作业的传统方式，当然这也意味着行业创
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新机会，专业化、集成化、标准化具有很大的潜力空

间。

3.1 基于自然的解决方案在海岸生态修复的应用

世界自然保护联盟（IUCN）于 2016年发布了

“基于自然解决方案（NbS）”框架[74]。主要涵盖“生

态系统保护”“生态系统管理”“生态系统修复”“解

决具体问题”“基础设施建设”5大范畴，与中国传

统文化对于生态系统的认识互相印证支持[75]。NbS
理念与海岸带的生态背景、动力条件、演化机制具

有很好的契合，对海岸带生态修复技术探索具有重

要指导意义。海岸带生态修复的NbS策略包括：因

势利导使用海岸环境动力条件，使用自然和具有更

强生态相容性的材料，引导激发海岸生态环境恢复

的能力等方面。2021年自然资源部发布的《基于

自然的解决方案全球标准中文版及中国实践典型

案例发布》，“广西北海陆海统筹生态修复”和“深圳

湾红树林湿地修复”对于基于自然的解决方案在海

岸带的生态修复应用具有很好的借鉴和推广价值。

中新天津生态城结合海岸生态修复建造了一个由

河口湿地、生态化海堤和后方湿地组成的联合系

统，并与海绵城市体系结合，提升了海岸的防御能

力以及城市防内涝的能力，该项目入选自然资源部

海洋减灾中心“海岸带保护修复典型案例”[76]。NbS
从框架性理念到技术、设计、工程的落实是海岸生

态修复的热点也是科技创新的源泉。

3.2 海岸工程在海岸带生态修复中的移植和创新

海岸生态修复不能与海岸工程建设完全独立，

在硬质设施基础上增加生态措施，工程型海岸生态

化技术应运而生，目前海岸生态修复工程的主流工

艺沿用了海岸工程成熟的工艺技术装备，虽然其施

工过程的生态性有待进一步提升。考虑到安全性

和景观性，可在设施表面小范围地增加其生物相容

性，如复杂性或孔隙率等，为小型海洋生物如海藻

等提供额外生存空间[77-78]。由混凝土台阶构成的

海堤阶梯（seawall stairs）可在水平方向上有效增大

浅水域栖地面积[79]，以不同方式在海岸工程设施形

成人工潮汐池等[80-82]，有研究发现人工潮池中物种

多样性高于附近的天然潮池。

基底修复和海滩养护解决由泥沙来量下降和

风浪侵蚀而导致海岸带湿地和海滩基底损失，常是

修复侵蚀海岸带的关键步骤之一，目前较为常见的

是将海洋工程中产生的疏浚泥沙作为修复的基底

材料，疏浚工程的挖掘过程和底泥回填既蕴含生态

效益也产生很大生态影响[83]。

3.3 生态工法从河湖走向海岸

生态工法结合水利工程与生态学、植物学，采

用植物结合人工措施创造临时结构，利用植物根系

和土壤固持作用成为永久结构，通过植物缓冲截流

能力对边坡进行稳定加固，提高抗冲能力，帮助水

质净化，营造生物栖境，因此，生态工法也被称为有

生命的结构。早期中国的海岸生态修复以预制驳

岸为主要构造辅以生态修饰，近年来则根据岸线形

态的不同而细化产生不同形式的驳岸，同时根据动

力条件、地形地貌、目标物种等，运用不同生态工法

进行修复工程建设，从海岸工程+生态工法，进化

为海岸工程融合生态工法。正和恒基在广州市南

沙区灵山岛尖外江岸线通过枝桠沉床、土工格式等

生态工法，实现了感潮河口的堤岸复苏[84]。莆田市

蓝色海湾整治项目通过数值模拟匹配生态工法，实

现了生态工法在滨海潟湖的应用，构建了以鹭类为

目标物种的生态滨水空间[85]。温州市海岸带修复

工程中利用合金笼牡蛎礁体进行海堤修复[86]。

3.4 装配式海岸生态模块及其组装技术

生态工法在海岸的主要的挑战在于强海岸动

力尤其是台风寒潮等影响，而装配式海岸生态模块

及组装技术有望避免这一缺点。传统海岸种植在

海岸动力作用如潮汐、波浪，流速强烈的地区实现

难度大，现场施工难以达到稳定的环境要求，幼株

成活率低，施工安全性差。杨波、张磊等根据对珠

江口海岸环境条件和红树林修复中存在的问题，在

国内首次提出了“预装配植物生态模块及组装技

术”[87]，这一模块化工艺和技术流程将装配式建筑

的理念移植到海岸带生态修复。“预装配植物生态

模块”选择受掩护的水域、港湾，在相似的水温、盐

度等满足植物生长条件的“工厂化水域”进行预制、

培育。待植物生长根系和土壤固结具备抗环境冲

击能力后，运至场地进行组装，必要时也可辅以消

浪阻流结构。这一工艺有效扩大了红树等湿地植
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物人工种植和修复的应用范围，具有良好的经济性

和高效率，可以有效保障安全施工，目前正在东莞

滨海新城进行现场试验。类似的研究还有张泽

华[88]利用模块化的方式种植水草，保证了移动过程

中植物根系的低损伤，从而更加有效的发挥沉水植

物对于水体富营养化的净化效果。

3.5 水文调控技术修复退化湿地

水文调控技术主要用于恢复因水文交换被破

坏而退化的湿地，或构建新的湿地生态系统。依托

自然水位差或在原有海堤基础上增设水文调控系

统，形成人工潮汐以恢复湿地及其生态功能。比利

时 Schelde 河口建设低于风暴潮水位的外堤，依靠

这一落差形成的滞洪区营造出湿地生境[89]。上海

鹦鹉洲湿地通过调节液压坝的高低以形成人工潮

汐，可促进芦苇等盐沼植物的生长[90]。天津马棚口

海洋生态修复项目通过“退养还滩”打通潮汐通道，

使堵塞的近岸潮滩潮汐通畅复活，借助水文调控完

成对于退化湿地的再生和修复[91]。

4 海岸带：生态修复促进人海和谐、

塑造低碳海岸

面向海洋背靠腹地，海岸带空间的特质使它成

为低碳的源、汇积聚带，扩增了绿色开放空间，陆海

生态衔接的过渡带，生物多样性丰富的重要区域，

人类与海洋相处的缓冲带。海岸带生态从修复到

场景营造，塑造低碳海岸，海岸带生态修复从技术

向多元合作、人海和谐的综合性解决方案发展。

1）海岸带生态修复提升海岸韧性。韧性概念

改变了单纯依赖海堤保护防潮安全的状况，让防潮

安全从单一工程性防护理念提升到社会、工程和管

理等多维度综合防护。城市防灾管理思维从“抵御

海洋灾害”逐渐转变为“在海洋灾害中实现自身安

全”，以韧性城市适应气候变化并与城市空间紧密

融合[92]；海岸带生态修复有更多的机会结合地形地

貌和用地布局，构造多维度的韧性防灾体系，提高

城市韧性[93]。

2）海岸生态修复塑造城市风貌。滨海景观带

是滨海城市景观及风貌展示的重要载体和海洋特

色文化带。通过生态修复创新海岸生态景观，实现

对环境的修复以及生态型自然景观的塑造，是城市

与海洋文化融合的展示带和优质开放空间，是凸显

滨海城市风貌的特色区域。近年“退港还城”在产

业转型的同时为传统的滨海港口城市发展带来了

新的活力和生机[94]。

3）海岸带生态修复为海洋经济转型发展提供

了更广泛的价值载体和生态资源。海洋产业不再

单纯局限于海上和沿海地区，而是由海及陆，不断

延伸、扩展和辐射到区域经济、社会、政治、文化和

生态等方面，海岸带空间是海洋经济关联产业的重

要载体和辐射中心带，其生态修复的价值转换影响

不言而喻。

4）海岸带生态修复将从单一修复技术向多元

统筹的综合性解决方案发展。一是自然恢复为主、

人工修复为辅的原则，实现海岸带生境-植被-底
栖生物全链条修复与恢复，充分发挥其碳汇价值；

二是生态减灾，协同增效，因地制宜综合应用典型

类型和不同岸线类型的修复技术，保护修复“高-
中-低”层次生境，发挥生态减灾协同增效功能；三

是陆海统筹，内外联动，构建海岸带生态廊道创造

人海和谐的海岸带空间；四是开展生态环境跟踪监

测，综合评估修复效果，为海岸带管理及可持续发

展提供科学支撑；五是以海岸带生态修复为抓手，

利用海岸空间和适当的科普设施建设，培养海洋意

识，积极推进海洋生态文明建设。
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Summary of hot spots in the coastal ecological restoration

technology in 2022

AbstractAbstract This article combines the pressure and pain points of China's coastal zone ecology, the progress of protection and
restoration, and the international experience of coastal zone ecological restoration technology. In terms of coastal zone ecological
restoration system development, territorial spatial planning, restoration under land-sea coordination and technology system
research, blue carbon ecosystem research, and the evaluation mechanism of coastal zone ecological restoration effects, it
summarizes and reviews the scientific and technological hotspots and important progress of China's coastal zone ecological
restoration in recent years. It also summarizes in the main aspects of coastal ecological restoration for different types of coasts;
ecological restoration of main typical coastal habitat types; scientific and technological application progress of coastal ecological
restoration engineering. It proposes that coastal zone ecological restoration develops from projects to scene creation, and from
technology to multiple comprehensive solutions. It has many synergy opportunities and great potential in related fields such as
building low-carbon cities, improving urban resilience, creating urban landscapes, and inheriting marine culture. Coastal zone
ecological protection and restoration technology and engineering will receive more attention, wider support, and more focus.
KeywordsKeywords coastal zone; ecological restoration; land-sea coordination; territory spatial planning ●
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