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Ecological effect and countermeasures of hardening coastal defense
XIE Cheng-jie1，2, XIE Tian1，2, LIU Ze-zheng1，2, YU Shu-ling1，2, WANG Qing1，2, CUI Bao-shan1，2*

（1.State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2. Yellow River Estuary Wetland Ecosystem Obversation and Research Station, Ministry of Education, Dongying 257500, China）
Abstract：Although coastal areas account for less than 4% of the earth′ s land area, coastal habitats are one of the world ′ s most valuable
natural resources. Over one-third of the human population lives within 100 km of the coastline. Climate change and human activities exac⁃
erbate the global threat of coastal erosion and storm surges. Coastal protection is effective against coastal erosion, storm risk, and sea level
rise. This paper summarized the coastal hardening conducted in major coastal regions of the world（EU, USA, and China）and the main eco⁃
logical effects of coastal hardening. Ten percent of Europe ′ s coastline was hardened by 2006, approximately 14% of the total US coastline
had been armored by 2015, and nearly 60% of China′ s coastline was hardened by 2014. Shoreline hardening can lead to a series of chang⁃
es in coastal wetlands, such as obstruction of important physical, chemical, and biological processes, habitat loss and fragmentation; and
changes in biological connectivity. Increasing the structural complexity of hardening facilities and replacing traditional hardened defense
with a hybrid coastal defense can reduce the threat of coastal hardening to coastal wetland ecosystems. However, the assessment of ecologi⁃
cal service function and storm resistance of hardening defenses and hybrid coastal defenses is still lacking and needs to be further studied.
Keywords：coastal wetlands; artificial shoreline; hardening structure types; coastal defense types; hybrid coastal defense; biological

connectivity

硬质海岸防护设施的生态效应与对策
解成杰 1，2，谢 湉 1，2，刘泽正 1，2，于淑玲 1，2，王 青 1，2，崔保山 1，2*

（1.北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室，北京 100875；2.黄河口湿地生态系统教育部野外科学观测研究站，

山东 东营 257500）

收稿日期：2019-03-05 录用日期：2019-04-17
作者简介：解成杰（1988—），男，山西长治人，博士研究生，从事湿地生态环境研究。E-mail：hexchjie@126.com
*通信作者：崔保山 E-mail：cuibs@bnu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金重点项目（U1901212，51639001）；国家自然科学基金创新研究群体科学基金资助项目（51721093）；中央高校基本科

研业务费专项；北京师范大学学科交叉建设项目

Project supported：Key Project of National Natural Science Foundation of China（U1901212，51639001）; The Fund for Innovative Research Group of the
National Natural Science Foundation of China（51721093）; The Fundamental Research Funds for the Central Universities; The Interdiscipline
Research Funds of Beijing Normal University

摘 要：虽然滨海地区占地球陆地面积不足 4%，但沿海生境是全球最有价值的自然资源之一。世界上超过三分之一的人口生活

在距海岸线 100 km的范围内。气候变化和人类活动使得全球海岸侵蚀和风暴潮威胁加重。海岸防护可以有效抵御海岸侵蚀、风

暴风险和海平面上升。本文概述了全球主要沿海国家和地区（欧盟、美国、中国）海岸硬化情况以及海岸硬化带来的生态效应。

欧洲海岸线硬化比例为 10%（2006年），美国海岸的硬化比例为 14%（2015年），而中国海岸线的硬化比例近 60%（2014年）。海岸

硬化会引起滨海湿地重要物理、化学和生物过程的改变，生境丧失和破碎化，以及生物连通性的改变。增加硬化设施的结构复杂

性或由混合型海岸代替传统硬化海岸可以减轻海岸硬化对滨海湿地生态系统的威胁，但对硬质海岸和混合型海岸的生态服务功

能以及抵御风暴能力的评估还比较缺乏，有待进一步研究。
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1 海岸硬化概况

相比于自然过程的改变，人类活动正在以前所未

有的速度改变着周围的环境[1-2]。世界滨海湿地面积

占全球面积不足 4%，然而超过三分之一的世界人口

生活在距海岸线 100 km的范围内[3]。随着沿海人口

的增长和经济的繁荣，越来越多的滨海基础设施正在

扩建，以支持商业、居民和旅游业的持续发展[4]。这

些设施的建设导致沿海生态系统的严重退化或直接

丧失，加之海平面上升，使得海岸侵蚀加重，沿海洪水

灾害频繁发生。据估计，世界上至少有 70% 的海滩

正在发生侵蚀或泥沙的收支为负[5]。预计到 2100年，

全球每年多达 4.6%的人口将会遭受洪水灾害[6]。用

“硬”的工程结构（如海堤）武装海岸，可以有效地防治

海岸侵蚀，降低洪灾的发生几率[2]。从历史上看，海

岸线硬化一直是抵御海岸侵蚀、风暴风险和海平面上

升的有效设施，尤其是在工业比较发达的荷兰、美国

和日本等沿海人口众多的国家[7]。

欧洲许多国家将首都建立在海岸或海岸附近，

总共有 280 个沿海城市。20 世纪 90 年代，大约 2 亿

人生活在距沿海水域 50 km之内[8]。尤其在地中海沿

岸（地球上人口最稠密的地区之一），每千米海岸线有

5 700~6 600人（统计于 2000年）。人口的增长和沿海

经济的发展使得欧洲沿海生境逐渐丧失或严重退化。

据EEA报告，沿海地区 22 000 km2被混凝土或沥青覆

盖，仅 1990—2000年人工面积就增加了近 1 900 km2，

欧洲海岸线总长为 325 892 km，约 25%的海岸线受到

侵蚀，10%的海岸线已经人工化[9]。考虑到近年来的

开发力度，目前欧盟人工海岸线的比例会继续增加。

美国海岸辽阔，海岸线总长为 160 168 km[3]，坐落

于海岸线上的州（县）总共有 254个（其中位于大西洋

海岸有 129 个，墨西哥湾有 56 个，太平洋沿岸有 69
个），占陆地总面积不足 10%（不包括阿拉斯加）[10]，但

沿海地区居住人口占总人口的39%[3，10]。有研究表明，

美国约有 14% 的天然海岸线被硬化（约为 22 842
km），且大西洋海岸、太平洋海岸和墨西哥湾海岸线

硬化程度不同，比例分别为13%、16%和16%[3]。

在澳大利亚，悉尼河口地区 32%~49%的海滩被

人为改造[11]。在英国，英格兰和威尔士 44%的海岸线

建立了防护堤坝[12]。中国大陆沿海共包括9个省、2个

直辖市及 2 个特别行政区，海岸线总长为 20 966.18
km。其中广东省海岸线最长，为 4 114.3 km，占海岸

线总长的 19.62%；其次为福建省和山东省，分别占比

16.63% 和 15.95%；海岸线最短的为上海、天津和澳

门，分别仅为 211、153.2 km和 20.6 km。中国大陆人

工海岸线为 12 215.24 km，占海岸线总长度将近

60%[13]，与美国和欧盟比较，海岸硬化比例较高。沿

海各省（市、区）中，仅山东、海南、香港 3区域人工海

岸线占比小于 50%，福建人工海岸线占比为 50.61%，

其余各省（市、区）人工海岸线占比均超过 60%（图

1）。中国大陆沿海地区总人口数为59 994万，占全国

人口数的 43.4%，沿海地区的平均人口密度为 845人·

km-2，为全国平均人口密度（144 人·km-2）的 5 倍多。

据相关统计数据表明，沿海地区人口逐年增加，占全

国总人口数的百分比也在逐年增大[14]，这表明中国沿

海地区受到人类活动的压力越来越大，沿海生态系统

受人类活动的威胁也越来越大。

2 硬质海岸防护类型及其生态效应

2.1 硬质海岸防护类型

海岸线硬化一直是抵御海岸侵蚀、风暴风险和海

平面上升的有效设施。在过去的 50年中，由于海岸

侵蚀严重，海岸线硬化已经成为哥伦比亚共和国防御

滨海侵蚀的主要策略[15]。海岸的硬质型结构主要包

括海堤（Seawall）或舱壁（Bulkheads）、倾斜的抛石（如

岩石）护堤（Riprap revetment）、交叉拱（Groins）、码头

（Jetties）或防波堤（Breakwater）等[3]。海堤（包括舱壁）

和护堤是海岸上的平行结构，用来保护海岸后面的陆

地免受间歇性风暴引起的侵蚀或长期的海洋慢性侵

蚀。交叉拱是一种长而窄的结构，建于海岸线上，或

略斜于海岸线，通常延伸到潮下带，它们的设计目的

是减少沿岸洋流，从而减少沿岸漂移，在拱之间保留

海滩泥沙，稳定和拓宽海滩，或延长海滩寿命。防波

堤被定义为一种硬质海岸平行结构（偶尔倾斜放置），

通过形成一个防护结构来保护一段海岸线，它的顶端

可能位于静止水位之上（出现）或低于静止水位（淹

没）。在防波堤的设计中有许多变体，包括单一或分

段防波堤、出现或淹没的防波堤、窄防波堤或宽防波

堤等[16]（图2a、b、c）。

2.2 硬质海岸的生态效应

海岸硬化以多种方式对自然生态系统产生影

响，包括潮间带生境的重要物理、化学和生物过程的

改变[17]，生境丧失和破碎化，以及生物连通性的改

变[18]等。

2.2.1 重要物理、化学和生物过程的改变

海岸硬化降低了滨海区域泥沙侵蚀速率[19-20]，同
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时也减少了沿海地区的沉积物供应，以及海滩上可用

的沉积物数量，并导致海岸线位置的总体性退移[21]。

在大尺度上，海岸硬化可以广泛改变水循环模式和泥

沙运输模式[19]，比如防波堤可以改变水流方向和水流

速度[22]以及泥沙动态与驱动因子的关系[23]。在干扰

潮流的过程中，这些结构促使其上游堆积沉积物和物

质，从而减少向下游的供应[24]。其他的一些硬化结

构，如海堤和人工珊瑚礁，通过阻断沿岸和海洋的潮

流，影响种子和幼虫的运输。例如，马蹄蟹往往在海

岸线的不连续处（如沿码头和舱壁之间）产卵[25]。中

尺度上，海岸硬化改变了水的停留时间和有机物的保

留时间[22]。游船区的围堤建设、防波堤建设减小了波

能和水流，使得水和悬浮粒子的停留时间延长[26]。较

长的停留时间可能会影响无区系物种的幼虫的扩散，

进而影响底栖动物的繁殖[27]。较长的停留时间同样

会增加水的浑浊度、温度和 pH[28]。而温度和 pH则会

影响昆虫幼虫的存活率[29]以及非动物群落的组合结

构[30]。在较小的空间尺度（cm-m），海岸硬化通过几

种与水流有关的机制直接影响底栖生物的生存环境

及取食行为。例如，从海堤和舱壁反弹的波浪可能通

过改变取食器官的尺寸，在小尺度上影响浮游动物的

取食行为[31]。

2.2.2 生物群落结构改变，生境丧失和破碎化

滨海湿地生物群落结构改变、生境关系以及栖

息地丧失也与海岸硬化有关[17，32]。有研究表明，防

波堤坝内外的群落结构不同[28，33-34]，且防波堤的建设

会对其附近的潮间带群落结构产生影响。例如，防

波堤促使附近潮间带群落以消费者为主向以生产者

为主的群落转变[34]。学者在研究悉尼港自然生境和

人工生境中群落的结构变化时发现，自然生境中的

草食动物比人工生境中高 40%，而人工生境中的食

腐动物比自然生境中高 8倍之多[35]。除了导致生物

群落结构的变化外，海岸硬化还可以造成生境的丧

失。有研究表明，黄海滩涂面积在过去 50年中已丧

失高达 65%，其主要与水产养殖和盐池土地扩张而

修建的海堤有关[36]。

图1 中国大陆沿海人口密度及海岸线硬化比例

Figure 1 The pupolation density and artificial coastline of Chinese mainland
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2.2.3 生物连通性改变

不同类型的防潮工程已被证明影响系统的生物

连通性。海岸硬化是破坏生物连通性最主要的工程

之一。它可以通过以下方式改变生物连通性：①为某

些生物或资源的流动设置物理障碍。例如许多生物

经常在海洋和陆地系统之间移动，沙滩的高潮带和潮

上带对于水生物种，如海龟、淡水龟或海豹，可能是重

要的筑巢或休憩场所[37-38]。虽然在潮下带建造的防

波堤在某些情况下可能会增加新的休憩地点[39]，但垂

直的海堤阻止了这些生物的移动[37-38]。②引入新的

结构，作为某些有机体或资源在整个景观中移动的渠

道。例如，对于许多依赖于硬底物的海洋生物来说，

缺乏硬底物或硬质底物密度较低的大片海洋区域可

能是影响其扩散的天然屏障。海岸硬化提供了新的

硬底物，可使一些物种能够突破现有的屏障，或扩展

新的迁移途径[18，32，40]。③改变营养连通。海岸硬化通

过影响捕食者和被捕食者的相互关系以及有机碎屑

的补给来改变系统中的营养连通。固着在潮汐淹没

的海堤上的藻类和无脊椎动物群落是游泳食草动物

和捕食者的重要食物资源。有研究表明，鱼类在海堤

附近的觅食率高于邻近海岸线[41]，而且在某些情况

下，相比自然栖息地，海堤生境可为更多幼鱼提供育

幼场所[42]。有机碎屑作为生物体的食物来源，不仅产

生于生物体本身所处的栖息地，而且会在栖息地间进

行传输。因此海岸硬化也会影响有机碎屑的“源-
汇”模式，进而影响生物体的营养结构[43]。

3 硬质海岸对滨海湿地生态影响的对策

由于传统的海岸硬化设施本身结构简单，并不能

像天然的海岸线一样提供复杂的生境，所以硬化的海

岸一般生物多样性和生物数量都比较低[3，44]。但近年

来，有关研究表明，海岸硬化也会对滨海湿地生物多

样性产生积极的影响，可以为某些生物提供生境场

所[45]，尤其是外来物种[46-47]。例如，防波堤保护的生境

中群落具有更强的时间稳定性，非原生大型藻类群落

较多[33]。海岸硬化增加了幼鱼的潜在生境区域，与自

然生境相比，幼鱼在硬化结构内密度较高[45]。Huang
等[48]发表于 Science上的研究表明，海堤的建设使得硬

质基质结构成为岩质海岸生物的“垫脚石”，促进了中

国北方和南方种群间的基因流动，扩大它们的生物地

图2 海岸防护类型（a~c硬质海岸；d~f混合型海岸；g~i软质海岸）

Figure 2 The types of coastal defense（a~c：harden；d~f：hybrid；g~i：soft）

a.海堤Seawall b.抛石护岸Riprap revetment c.防波堤Breakwater

d.混合型海堤Combining a
seawall with iron cage

e.舱壁Combining a bulkhead
with riprap

f.海岸Combining a marsh
with riprap

g.沙滩Beach h.盐沼Marsh i.红树林Mangrove

—— 464



2020年7月

http://www.aed.org.cn

解成杰，等：硬质海岸防护设施的生态效应与对策

理范围，海堤建设下生物多样性正呈现出增加的趋势。

但总体而言，传统的海岸硬化设施对滨海湿地生态系

统造成的影响弊大于利。为了减小海岸硬化对滨海湿

地生态系统造成的不利影响，同时提高海岸的防御能

力，学者们提出了许多措施，并进行了相应的研究。总

体来说，主要的措施有两种：第一，提高传统海岸硬化设

施结构的表面复杂性，通过增加沿海生境的异质性，提

高滨海湿地的生物多样性[49]；第二，由混合型海岸防护

设施代替传统的海岸硬化设施[2]，修复受损的滨海湿

地，增加生态系统的服务功能。

3.1 提高硬化海岸设施的表面结构复杂性

增加硬化海岸表面结构的复杂性（图3），可以增强

滨海湿地生境异质性[49]，为生物创造更多的栖息地[50]，

有助于减弱海岸硬化对滨海湿地生态系统产生的不利

影响，提高滨海湿地生物的丰富度和生物多样性[51]。

Loke等[52]的研究表明，硬化海岸表面结构越复杂，生物

的丰富度越高，而且不同的表面结构类型对生物的丰

富度和群落结构影响不同。不同尺寸的表面结构也会

影响生物的丰富度和群落结构[53]。海堤表面上增建岩

池（Rock pools）可以为垂直的海堤创造阴凉条件，并在

低潮时保存水分，这种新的栖息地增加了小叶藻类、固

着动物和游泳动物的多样性[54]。不同的潮位上，岩池对

生物丰富度的影响也不同，相比于高潮位，中潮位的岩

池支持更大的生物丰富度[51]。海堤的粗糙度对潮间带

生物丰富度也有重要影响，Coombes等[55]的研究表明，

表面建造微小尺度刻沟（Groove）的海堤比表面光滑的

海堤固着的甲壳动物更多。

3.2 混合型海岸防护设施代替传统海岸硬化设施

传统的硬质海岸防护设施旨在抵御侵蚀和增强

海岸抵抗风暴的能力，但从根本上说，它们缺乏复原

能力，因其防护能力会随着时间的推移而减弱[56]，而

且需要经常维护和修理[57]。此外，已有研究证明硬化

的海岸对沿海生境的可持续性和依赖这些生境的生

物群落具有不利影响[7，58]。目前混合型海岸（图 2d、e、
f）在海岸的开发与管理中越来越受到重视，因为其综

合了自然岸线和工程海岸线的一些最佳特性，有潜力

提高沿海生态系统的复原力，同时可以恢复关键生态

系统，或在可能丧失生态系统的地区维持生态系统的

稳定性[59]。混合型结构通常利用植物或者其他自然

元素，通过结合硬质海岸结构，稳固河口海岸、海湾和

河道。但是，目前以混合型海岸线替代硬化海岸线的

条件还不成熟，虽然美国已经批准并建造了 200多个

被认定为混合型海岸的项目[60]，但有关硬质海岸和混

合海岸的生态服务功能及抵御风暴能力的评估还比

较缺乏。Smith等[59]比较了混合型海岸、硬质海岸和

软质海岸对飓风的抵御能力，其结果表明，混合型海

岸比硬质海岸（舱壁）和软质海岸（天然沼泽）具有更

好的抗侵蚀能力，而且混合型海岸比硬化的海岸更有

弹性；与天然沼泽相比，混合型海岸中互花米草具有

较高的茎密度。Gittman 等[58]的研究表明，混合型海

岸比自然海岸和硬化海岸具有更多的鱼类丰度和多

样性，但这些生态系统服务功能的提高存在时间滞后

效应。Sutton等[61]系统比较了硬质海岸、混合型海岸

和软质海岸的优势和不足，具体见表 1，但这仅仅是

一些表观上的比较。混合型结构所带来的生态效应

还需要进一步研究。

4 总结和展望

（1）海岸硬化可以有效抵御海岸侵蚀、风暴潮等

的发生，但由于其用“硬”的工程结构来武装海岸，造

成了滨海湿地潮间带重要物理、化学和生物过程的改

变，以及生境丧失和生物连通性的改变，对沿海生境

的可持续发展和生物群落产生不利影响。

（2）增加硬化结构的表面复杂性，或者以混合型

图3 硬质海岸复杂结构图

Figure 3 Sophisticated structure on coastal hardening defense

微型凹坑Micro depressions 裂缝Crevice 凹坑Pit 岩池Rock pools
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海岸代替硬化海岸可以减小海岸硬化对滨海湿地生

态系统造成的不利影响，同时可以提高海岸的防御

能力。

（3）硬质海岸结构和混合型海岸结构所处的自

然条件不同，尺度也不同，所以在生态服务功能的评

估中存在诸多困难。

目前我国的人工海岸占比近 60%，虽然在混合型

海岸防护中已经有一些探索和实践，但我国的海岸防

护仍然以硬质海岸为主，生态恶化的整体趋势并没有

得到有效改善。所以我国科学家、海岸工程技术人员

及管理人员，需要进行跨学科研究，大力推进我国沿

海混合型海岸生态修复工程建设，同时有效评估硬质

海岸和混合型海岸这两种海岸结构的防御效果及成

本效益，进而在不同的区域选择不同的防御结构，以

降低沿海地区环境的脆弱性。
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