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基于自然的解决方案(ＮＢＳ)
在海口西海岸修复工程中的应用创新

冯　 哲ꎬ 邵铁政ꎬ 李元青ꎬ 周　 剑

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 受近年日益加剧的人为活动和频发的极端天气影响ꎬ 全球范围内的砂质海岸正面临严重的侵蚀退化ꎬ 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ꎮ 随

着以往海岸整治方式负面作用日益显著以及传统硬质工程的政策限制ꎬ 探索基于海岸资源可持续管理的自然解决方案(ＮＢＳ)

应运而生ꎮ 鉴于此ꎬ 本文以海口西海岸蚀退明显的 ４ 段砂质海岸为例ꎬ 通过数值模拟技术ꎬ 运用 ＮＢＳ 策略ꎬ 探析夷直型和

岬湾型沙滩的仿自然设计形式ꎬ 营造潜礁岬头和人工沙丘ꎬ 构建柔性沙滩和硬质护岸相结合的综合防护体系ꎬ 结合区域海

滩沉积物管理的创新思路ꎬ 提出循环补沙＋周期性养护的沙滩管理模式ꎬ 以促进受损海岸生态环境的自然恢复ꎮ
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　 　 面对日益紧迫的海岸带防灾减灾形势ꎬ 试图

降低海岸带气候变化风险意义重大ꎬ 传统海岸带

防护设施中的海堤、 海墙、 防波堤等硬质工程或

灰色基础设施被广泛应用ꎬ 但其维护成本高且难
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以更新ꎬ 可能对生态环境造成二次伤害 １ ꎮ 加之

２０１９ 年后国内用海政策收紧ꎬ 政府和民众对近岸

建设工程负面影响的敏感度上升ꎬ 海岸工程仿自

然设计的重要性日益被大众所认可ꎮ 与此同时ꎬ

基于自然的解决方案 ２ (ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ简称

ＮＢＳ)被主要应用于建设可持续城镇、 修复生态系

统、 减缓气候变化ꎬ 成为一种利用自然面对可持

续发展挑战的概念和方法ꎮ

发达国家从 ２０ 世纪初开始相关研究和实践ꎬ

荷兰通过采用 “沙引擎” 的软防护手段促进海滩

泥沙的自然供给 ３ ꎬ 将现有堤坝转变为仿岩石海

岸的生态强化堤坝 ４ ꎬ 强调利用自然力量防控海

洋灾害ꎻ 日本将原有堤坝和消波堤的线型防护方

式与前海设施和沙滩相结合ꎬ 构建多层面状防护ꎬ

保证海岸线防护可持续发展 ５ ꎻ 美国强调海岸防

护项目的生态和社会双重弹性设计ꎬ 生态弹性上

构建牡蛎礁∕植被礁＋海草床＋沙丘系统＋防护林带＋

湿地∕滩涂＋堤防多层次的防御体系 ６ ꎬ 社会弹性

上建立多个防护堤构成的多层次防御体系ꎬ 并注

重社会项目(海洋保护、景观生态和人文关怀)的展

开ꎬ 是 ＮＢＳ 的应用典范ꎮ

ＮＢＳ 在国内海岸修复工程的实践较少ꎬ 主要

关注极端天气下海岸适应性的景观设计方案ꎬ 如

林婉婷 ７ 以温州龙湾区海岸带为例ꎬ 探讨了应对

风暴潮的海岸带弹性景观基础设施设计策略ꎻ 陈

琳 ８ 对石狮市海岸带生态景观规划整治的研究ꎬ

提出以沙丘植被修复、 人工湿地营造、 礁石长廊

和沙滩环境整治等内容为主的修复模式ꎻ 徐文

婵 ９ 对深圳宝安西海岸的风暴潮适应性景观设计ꎬ

建立了 “人工防线＋自然防线” 的多层次综合防护

网络和可达空间ꎮ 本研究以 ２０２０ 年 ７ 月新发布的

ＮＢＳ 全球标准 １０ 为依托ꎬ 通过将数值模拟技术和

ＮＢＳ 理念相结合ꎬ 对比分析人工岛建设背景下工

程前后海滩变化特征ꎬ 提出仿自然设计的修复策

略和海岸沉积物管理策略ꎬ 是 ＮＢＳ 全球准则在国

内海滩修复中的一次重要尝试ꎬ 以期为基于自然

解决方案在我国砂质海岸修复领域的推广和应用

提供一定的经验借鉴ꎮ

１　 项目概况

海口西海岸东起秀英港西侧的废弃海军码头ꎬ

西至天尾角ꎬ 岸线长度约 １２ ｋｍꎬ 现状岸线多为砂

质海岸ꎬ 是海口市客流量最大的旅游度假区ꎬ 涉

及假日海滩岸段、 五源河口以东岸段、 会展中心

岸段和长滨北五路岸段共计 ４􀆰 ６ ｋｍ 的侵蚀岸段ꎬ

如图 １ 所示ꎮ 研究区常浪和强浪向均为 ＮＥ 向ꎬ 是

影响本研究区海滩泥沙运移与岸线演变趋势的主

要动力因素ꎮ

图 １　 海口西海岸项目位置

２　 基于 ＮＢＳ 的海滩修复策略

２.１　 ＮＢＳ 符合性分析

通过滩肩补沙、 生态潜礁和人工沙丘建设恢

复沙滩系统的完整性和功能性ꎬ 是为应对气候变

化和人工岛建设导致海岸侵蚀问题的一次自然适

应ꎬ 提出的海滩沉积物管理模式是基于生态系统

􀅰４１􀅰
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的规划管理ꎬ 符合 ＮＢＳ 项目五大实施方向中要求

的基础建设类方法ꎮ

２.２　 实施尺度确定

为获取项目实施重点区域ꎬ 获取岸线时空变化

特征ꎬ 选取海口西海岸海滩 ２０１１ 年 ２ 月和 ２０１９ 年

７ 月实测岸线ꎬ 采用美国地质调查局(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｕｒｖｅｙꎬＵＳＧＳ)开发的数字岸线分析系统

(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＳｙｓｔｅｍꎬＤＳＡＳ)  １１ 进行分

析ꎬ ＤＳＡＳ 模块分析借助 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 １ 平台ꎬ 分为

５ 个步骤: １) 海岸线提取ꎻ ２) 基线创建: 采用最

接近于海岸线的相同弯曲形状的缓冲区法ꎻ ３)横

截面生成: 设定横截面长度为 １２ ｋｍ、 间距为

１０ ｍꎬ 经过多次平滑拟合和调整后ꎬ 横截面从基

线正交投射于不同年份的海岸线ꎬ 在西海岸海滩

生成 １ ２０１ 条剖面ꎻ ４) 计算基线与岸线间距离ꎻ

５)计算海岸线变化速率: 分别选取相邻岸线ꎬ 利

用不同统计模型 [ ＥＰＲ、 最小平方中值 ( ＬＭＳ)、

净海岸线移动(ＮＳＭ)] 自动计算海岸线变化率ꎮ

本文选择 ＥＰＲ 模型和 ＬＭＳ 模型计算岸线的总

体变化速率ꎬ 其中ꎬ ＥＰＲ 算法通过将海岸线移动

距离除以最旧和最近海岸线之间经过的时间ꎬ 变

化率以 ｍ∕ａ 的负值和正值表示ꎬ 负值表示侵蚀ꎬ

正值表示增长ꎮ 其计算公式如下:

Ｅ ｉꎬｊ ＝ ｄｊ－ｄｉΔＹｊꎬＡ (１)

式中: Ｅ ｉꎬｊ为从基线延伸的某条切线 Ｈ 在相邻年份

间岸线终点的变化速率ꎻ ｄｊ为第 ｊ 期海岸线沿切线

Ｈ 到基线的距离ꎻ ｄｉ为第 Ａ 期海岸线沿切线 Ｈ 到

基线的距离ꎻ ΔＹｊꎬＡ为第 ｊ 期与第 Ａ 期海岸线年份

数的差值ꎮ

ＬＭＳ 在普通最小二乘回归和加权最小二乘回

归中ꎬ 最佳拟合线被放置在各点之间ꎬ 使平方残

差之和最小ꎮ 在线性回归方法中ꎬ 用样本数据来

计算平均偏移量ꎬ 并通过将该值最小化来确定直

线的方程ꎬ 从而使输入点尽可能接近回归线ꎮ 在

最小二乘法中ꎬ 用平方残差的中值代替均值来确

定直线的最佳拟合方程 １２ ꎮ

计算得到的西海岸海滩岸线变化速率误差范围

为±０􀆰 １８ ｍ∕ａꎬ 岸线变化范围在－ ９􀆰 １８ ~ １２􀆰 ３６ ｍ∕ａ

之间ꎬ 发生侵蚀的岸段主要位于长滨北五路—会

展中心岸段、 五源河口以东岸段、 假日海滩岸

段ꎻ 发生淤积的岸段主要位于天尾角以东岸段、

南海明珠人工岛波影区岸段、 假日海滩—秀英港

之间岸段(图 ２)  １３ ꎮ 根据我国砂质海岸侵蚀强度

分级标准ꎬ 共计有 ４􀆰 ６ ｋｍ 属于严重侵蚀￣强侵蚀￣

侵蚀岸段ꎬ 侵蚀最严重的位置位于会展中心最西

端岸段ꎬ 而淤积最严重的位置位于天尾角以东

岸段ꎮ

因此ꎬ 在充分考虑 １２ ｋｍ 大范围砂质岸线的

精细化变化情况基础上ꎬ 确定 ４􀆰 ６ ｋｍ 海滩生态脆

弱带和敏感区作为 ＮＢＳ 的实施重点ꎮ

图 ２　 ２０１１—２０１９ 年间海滩岸线变化速率
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２.３　 关键目标确定

以 ４􀆰 ６ ｋｍ 范围内四段沙滩为例ꎬ 诊断识别现

存问题ꎬ 其中ꎬ 长滨北五路段海滩西宽东窄ꎬ 东

侧排海箱涵已破损ꎬ 沙滩侵蚀殆尽并导致后方道

路坍塌ꎻ 会展中心段直立挡墙占用滩面ꎬ 无沙滩ꎬ

紧邻镇海渔港防波堤现存少量沙滩ꎬ 受千禧人工

岛建设影响ꎬ 波影区形成沙体凸角ꎬ 两侧面临侵

蚀ꎬ 尤其是海岸凸角以西ꎬ 沙滩侵蚀殆尽(图 ３)ꎮ

图 ３　 项目区海滩现状

　 　 五源河口东侧岸段东起新国宾馆海岸ꎬ 西至

五源河口东侧废弃码头ꎬ 废弃平台以东黄金海岸

花园侧侵蚀ꎬ 平台西侧河口有淤积ꎻ 假日海滩岸

段东起观海台ꎬ 西至南海明珠人工岛施工栈桥东

的贵族游艇会处ꎬ 整体蚀退明显ꎮ 这缘于南海明

珠人工岛建设导致岛屿背后形成波影区ꎬ 产生从

五源河口东侧和假日海滩向中心的沿岸输沙ꎻ 同

时ꎬ 由于南渡江入海泥沙量的减少和台风等极端

天气频发ꎬ 加之近岸采砂形成水下沙坑ꎬ 导致海

滩沙源供给不足ꎬ 海岸侵蚀加剧ꎮ

综上ꎬ 根据海岸侵蚀原因和实施尺度ꎬ 确定

３ 个修复单元ꎬ 将受防波堤和箱涵等人工构筑物影

响下的长滨北五路和会展中心段分别作为岬湾型

海岸和高能凸角海岸修复段ꎬ 将受人工岛影响下

的五源河口东和假日海滩段作为夷直型海岸修复

段ꎬ 并制定相应的修复目标ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 ＮＢＳ 修复目标

海岸类型 问题诊断 修复目标

岬湾型海岸 具一定遮蔽条件ꎬ独立海滩单元

恢复海滩完整性

减少泥沙输出

陆域安全防护

高能凸角海岸 动力作用强ꎬ沙滩稳定性差 提高海滩修复稳定性

夷直型海岸 人工岛影响下明显的双向输沙ꎬ陆域缺少有效海岸防护

促进海滩自然恢复

塑造多样海滩生境

构建多重防护体系

２.４　 仿自然设计策略

２.４.１　 岬湾弧形沙滩修复模式

长滨北五路段受限于岬湾体系不完善ꎬ 并未

形成独立的岬湾平衡状态ꎬ 沿岸自东向西输沙速

率较大ꎬ 导致海滩东段侵蚀明显ꎬ 因此ꎬ 减少海

滩东段泥沙流失是方案设计的关键ꎮ

首先ꎬ 基于 ＧＥＮＳＩＳ 模型进行方案比选ꎬ 见

图 ４ꎮ 方案 １(滩肩补沙＋箱涵改造)无硬式辅助措

施ꎬ 东段海滩持续侵蚀ꎬ 侵蚀岸段长 ８００ ｍꎬ １０ ａ

剩余滩肩 ５ ~ ５０ ｍꎬ 并威胁后方道路ꎻ 方案 ２(滩肩
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补沙＋水下潜堤＋箱涵改造＋后方护岸)虽降低了潜

堤后方海滩侵蚀速率ꎬ 但同时加剧了相邻海岸侵

蚀ꎬ 侵蚀段长约 ８００ ｍꎬ 潜堤作用有限ꎻ 方案 ３

(滩肩补沙＋拦砂堤＋箱涵改造＋后方护岸)仍呈现

东段淤积ꎬ 西侧侵蚀的趋势ꎬ 但侵蚀岸段长度降

低至约 ４００ ｍꎬ 因此ꎬ 优选方案 ３ 作为推荐方案ꎮ

图 ４　 长滨北五路一会展中心岸段不同方案岸线变化情况

同时ꎬ 充分考虑沙滩长度、 宽度、 坡度以及

粒径条件ꎬ 以低影响、 轻干扰为 ＮＢＳ 设计准则ꎬ

基于现存岬头的自然掩护作用ꎬ 实施岬湾系统重

构、 局部定点补沙、 关键点特殊防护的修复策略ꎬ

对推荐方案进行优化ꎬ 见图 ５ꎮ

１)岬湾重构ꎮ 摒弃硬质拦沙堤ꎬ 利用现有礁盘

适当外扩ꎬ 构建西侧仿自然潜礁岬头ꎬ 平均高程位

于低潮线附近ꎬ 从海向陆依次为岬头段３０􀆰 ７ ｍꎬ 潜

礁段 ２８􀆰 ９ ｍꎬ 天然礁盘加宽段 ３４􀆰 ７ ｍꎬ 与天然礁

盘融为一体ꎬ 礁石质量符合设计要求ꎬ 以保障其

稳定性ꎻ 同时ꎬ 根据海滩设计宽度ꎬ 东侧利用已

有排水箱涵进行适当接长改造ꎬ 将端头改造为利

于生物附着的仿自然礁石形态ꎬ 形成东侧人工岬

头ꎬ 整体上构建岬湾海岸ꎮ

２)定点补沙ꎮ 通过 Ｍｅｐｂａｙ 岬湾模型ꎬ 该段海

滩西侧近 ５００ ｍ 范围易侵蚀ꎬ 且无上游来沙ꎬ 可

作为滩肩补沙区ꎮ

３)特殊防护ꎮ 为应对极端天气造成海滩泥沙

快速流失ꎬ 在滩肩外缘线 ０􀆰 ５ ｍ 处埋设防冲柔性

砂管作为防护措施ꎬ 并在道路塌方的敏感岸段建

设斜坡式生态护岸ꎬ 以防护陆域安全ꎮ
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图 ５　 长滨北五路段平面布置

　 　

２.４.２　 夷直型沙滩修复模式

五源河口至假日海滩段为连续完整的夷直型

岸线ꎬ 在人工岛影响下两侧具有较大的输沙量ꎬ

属于背景输沙率较大的平直岸线ꎬ 不允许建设传

统的丁坝ꎬ 为保障沙滩及其后方陆域安全ꎬ 选择

３ 个方案进行比选(见图 ６)ꎬ 方案 １(滩肩补沙＋水

下补沙)和方案 ２(滩肩补沙＋潜堤)虽均对后方滩

肩起到一定的防护作用ꎬ 但也造成侵蚀岸线东移ꎬ

在补沙量相同条件下ꎬ １０ ａ 剩余滩肩宽度 ２５ ~

８０ ｍꎬ 且极端天气下岸滩防护作用有限ꎻ 方案 ３

将所有沙量用于滩肩补沙ꎬ 虽河口南侧受直接侵

蚀流失较大ꎬ 但相较方案 １ 和 ２ꎬ 保留滩肩宽度基

本相近ꎬ 且周边影响较小ꎬ 结合后方海堤生态化

建设能够很好地保障陆域安全ꎬ 因此ꎬ 选择方案 ３

作为优化方案ꎮ
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图 ６　 五源河口至假日海滩岸段不同方案岸线变化情况

为了恢复沙滩韧性ꎬ 构建多重防护体系ꎬ 实

现河口沙源供给ꎬ 采用来沙疏通、 上游补沙、 重

点防护、 储备沙源和下游返沙(养护方法)的修复

策略ꎮ 构建滩肩补沙＋废弃平台拆除＋海堤生态化

建设＋人工沙丘的组合方式ꎮ

１)来沙疏通ꎮ 现存废弃码头平台阻挡由五源

河口向东侧的沿岸输沙ꎬ 影响滩面景观和完整性ꎬ

通过合理拆除 ８２􀆰 ４ ｍ２废弃平台ꎬ 促进五源河口向

南输沙ꎮ

２)上游补沙ꎮ 采用滩肩补沙促进沙滩直接恢

复ꎬ 平均滩肩宽 １００ ｍꎬ 滩肩高程 ３􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５ ｍꎬ 滩

肩宽度预留一定侵蚀余量ꎬ 保证沙滩快速调整后

不少于 ４０ ~ ５０ ｍ 的干滩宽度ꎮ

３)沙源储备ꎮ 为应对极端天气造成的沙滩消

耗和陆域威胁ꎬ 借鉴周边沙丘地貌ꎬ 在滩肩后方

构建连续覆植沙丘ꎬ 高程约 ４􀆰 ５ ｍꎬ 种植马鞍藤等

当地草本植被ꎬ 沙丘后方与生态海堤自然过渡ꎬ

实现减灾固沙和沙源储备的功能复合ꎮ

４)重点防护ꎮ 五源河口东段沙滩后方为喜来

登酒店和海岸黄金花园住宅区等敏感场所ꎬ 设计

采用底线思维ꎬ 通过将斜坡式生态海堤硬质防护

与海滩等软式防护相结合ꎬ 确保人居安全ꎬ 建设

生态护岸长 ６４２ ｍꎬ 并充分利用栅栏板结构中的纳

泥空间ꎬ 为植被提供生长环境ꎮ

５)下游返沙ꎮ 在极端天气时ꎬ 储备沙源消耗

殆尽、 沙滩功能丧失情况下ꎬ 设计中强调海滩周

期性养护模式ꎬ 建立下游清淤泥沙及时向上游补

给的常态沙滩适应性管理模式ꎬ 尤其在五源河口

至假日海滩侵蚀岸段ꎮ 南海明珠人工岛形成两侧

往中间的泥沙运移特征ꎬ 以 ５ ａ 作为养护周期ꎬ 通

过在人工岛后方波影区取沙ꎬ 对海岸泥沙源￣汇关

系进行再分配ꎬ 将中间区域作为补沙的 “源”ꎬ 两

侧岸段作为泥沙的 “汇”ꎬ 进行区域沉积物管理ꎬ

实现全岸段循环补沙(图 ７)  １４ ꎮ

图 ７　 夷直型海滩(五源河口段)平面布置

２.４.３　 强侵蚀岸段修复模式

会展中心段的海岸凸角区域是波能辐聚岸段ꎬ

位于千禧人工岛西侧ꎬ 长约 ３９６ ｍꎬ 现残存抛石和

石块等基质ꎬ 天然沙滩赋存条件不佳ꎮ 工程采用

高消能和强渗透卵石分层设计ꎬ 结合天然卵石滩

的发育规律进行平面布置ꎮ

１)卵石滩仿自然设计ꎮ 滩肩处平均粒径为 ５ ~

８ ｃｍꎬ 滩面上部 ８ ~ １２ ｃｍꎬ 滩面下部 １２ ~ １６ ｃｍꎬ

防止在沿岸发生漂砾现象ꎬ 整体呈平行海岸条带

状分布ꎬ 以减少卵石滩分选时间ꎬ 促进自然恢复ꎬ

海滩剖面采用非等厚的仿自然剖面形态(图 ８)ꎬ

平面布置与周边沙滩进行自然过渡和混合(图 ９)ꎮ

２)占滩建筑拆除ꎮ 鉴于卵石滩后方 ２１ 号路拟

新建挡墙ꎬ 故拆除会展中心段西侧滩面现存的

１６０ ｍ直立浆砌挡墙ꎬ 恢复自然滩面完整性ꎮ
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图 ８　 卵石滩剖面

图 ９　 会展中心段海滩平面

３　 结语

１)海滩作为相对敏感的海岸地貌单元ꎬ 极易

受到气候条件变化和人为活动的影响ꎬ ＮＢＳ 策略

是对海滩自然禀赋条件的系统性修复ꎬ 有助于维

持生态系统完整性ꎬ 减少人工构筑物带来的二次

伤害ꎮ

２)ＮＢＳ 在海滩修复应用实践的重点在于海滩

地貌单元仿自然设计(如仿自然岬头和排水箱涵礁

盘化改造等)和供沙条件的自然恢复(沿岸构筑物

拆除)ꎬ 并充分考虑修复工程生态系统的动态性与

不确定性ꎬ 实施循环补沙和周期养护的适应性管

理措施ꎮ

３)海滩 ＮＢＳ 策略不是单纯的自然恢复ꎬ 而

是将自然解决方案与传统硬质工程进行有效组

合ꎬ 降低极端天气导致的侵蚀风险ꎬ 构建多重

减灾屏障ꎬ 促进生态系统的连通性和完整性

恢复ꎮ
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