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环渤海区域海岸整治修复工程实践

刘国宝ꎬ 朱　 浩

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对河口海湾滨海湿地生态功能退化、 岸线岸滩侵蚀及人为影响、 河口海域淤塞污染和水体底质环境恶化、 陆

源污染等环境问题ꎬ 通过对渤海区域海岸整治修复工程的实践ꎬ 采用归纳总结分析方法ꎬ 提出适用于类似工程的海岸生态

修复理念、 前期工作思路、 修复工程措施及预期修复效果ꎮ 得出如下结论: 可以通过拆除构筑物、 清淤、 潮沟疏通、 植被

恢复、 岸线修复等措施ꎬ 达到恢复海岸类型、 治理污染、 修复湿地生态、 增强区域水动力环境的目的ꎬ 进而实现修复滨海

湿地和岸线的目标ꎮ
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　 　 渤海属于中国内海ꎬ 三面环陆ꎬ 自 ２０ 世纪以

来开发速度明显加快ꎬ 大规模围填海工程相继立

项ꎬ 自 ２００２ 年以来渤海累计填海造地 ９９０ ｋｍ２ꎻ
沿海的大规模开发也导致渤海近岸水质较差ꎬ 劣

４ 类水质海域面积为 ４ ７４４ ｋｍ２ꎻ 近岸围填海大量

占用自然岸线及滩涂ꎬ 滨海湿地遭到严重破坏ꎬ
自 ２０００ 年围海养殖占用湿地 １ ７７０ ｋｍ２ꎬ 海洋开发

占用自然岸线 ３４０ ｋｍꎮ 为将渤海沿岸打造成 “水

清、 岸绿、 滩净、 湾美” 的蓝色海湾ꎬ 使渤海沿

岸周边受损湿地、 岸线、 重点围填海区得到修复ꎬ
入海水质进一步改善ꎬ 滨海湿地海洋生态服务功

能进一步恢复ꎬ 海洋生态文明建设取得突破性进

展ꎬ 海洋资源环境和生态价值在经济社会发展中

充分彰显ꎮ 自然资源部、 生态环境部等部委联合

指导开展了 “蓝色海湾” “渤海综合治理攻坚战”
等行动 １￣３ ꎬ 结合山东、 河北、 天津、 辽宁等省市



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

海洋海岸问题和实际情况ꎬ 针对多个项目制定生

态修复方案并予以落实ꎬ 以恢复滨海滩涂湿地、
修复岸线、 提升海洋资源环境及生态价值ꎮ

海洋生态修复工程为近年来新兴的工程种类ꎬ
实践经验较少ꎬ 无成熟的规范标准体系ꎬ 对工程

方案和效果尚处于探索阶段ꎬ 因此亟需对已建项

目进行技术的归纳分析总结ꎬ 供后续项目参照ꎮ
基于多个生态工程项目ꎬ 笔者总结渤海区域海域

现状与问题、 生态修复理念、 前期研究及工程措

施、 实施效果等ꎬ 对于后续的类似项目具有借鉴

意义ꎬ 为建立生态修复的技术体系提供支撑ꎮ

１　 海域现状与问题

１)滨海湿地淤塞污染ꎬ 水体底质环境恶化ꎮ
受气候变化引起的河流入海流量和沙量减少以及

堤闸建设、 围海养殖池塘开发等人为因素的影响ꎬ
部分河口海域附近水动力环境改变ꎬ 导致泥沙沉

积物逐渐在河道内淤积ꎬ 局部海湾束窄、 海水交

换能力下降ꎬ 河口海域淤塞日趋严重ꎻ 人工岛及

非透水堤坝将海湾分割成多个独立区域ꎬ 且束窄

海湾、 阻断了湾内水体的连通性ꎬ 造成湾内水体

交换不畅ꎮ 入海河口处于盲目无序的开发状态ꎬ
缺乏统一管理ꎬ 大量陆域污染物排河入海ꎬ 使绝

大部分入海河口水体和底质环境恶化ꎮ
２)滨海湿地生态功能退化ꎮ 河口天然翅碱蓬

和芦苇湿地等典型滨海湿地有减少的趋势ꎬ 生态

系统完整性受到影响ꎬ 导致海洋生物物种多样性

下降、 高营养层次生物生产力降低ꎮ
３)岸线、 岸滩侵蚀及人为影响ꎮ 渤海是我国

海岸侵蚀灾害的多发海域之一ꎬ 除基岩海岸相对

稳定和淤泥质海岸呈淤中有冲外ꎬ 大部分砂砾质

海岸已遭到强度不等的侵蚀ꎮ 人类粗放式生产生

活对海岸线造成大面积侵占和污染ꎬ 绝大部分砂

质、 淤泥质岸线被用于旅游、 养殖ꎬ 生活生产污

水和固体废弃物排放还处于粗放管理状态ꎬ 对岸

线造成了持续污染ꎮ

２　 生态修复理念

生态修复的目标为恢复海岸、 河口及海湾滨

海湿地生态系统的结构和功能的完整性ꎬ 确保其

稳定性和生态平衡ꎬ 提升其生态系统服务功能ꎬ
促进人与自然和谐共生ꎮ 修复工程的指标一般为

修复滨海湿地面积和修复岸线长度ꎮ
因此ꎬ 修复工程方案建议基于以下理念ꎮ
１)陆海统筹ꎬ 综合治理ꎮ 海洋污染大部分来

源于陆地ꎬ 治理陆地污染源是海洋治理的基础

措施ꎮ
２)因地制宜、 因时制宜ꎮ 不同区域采取不同

的保护、 恢复和整治修复措施ꎮ
３)坚持自然理念ꎮ 尽量减少人为痕迹ꎬ 宜滩

则滩ꎬ 宜荒则荒ꎻ 尽量选用沙、 植被、 天然块石

等材质ꎬ 少用混凝土等人工材料ꎮ
４)尽量避免将修复工程建设成景观、 市政

工程ꎮ
５)防止因修复产生新的污染ꎬ 避免违法用海、

占用生态红线等问题ꎮ

３　 生态修复工程前期研究

岸线及湿地修复工程应开展科学准确的资料

调研和研究试验等工作ꎬ 方可判断工程位置环境

问题ꎬ 制定合理的工程方案ꎬ 确定准确的工程量

和投资规模ꎮ 一般包含但不限于以下工作ꎮ
１)地形测量ꎮ 用于确定场地自身地形地貌、

场地内地物、 植被情况ꎻ 与周边地形、 海域的交

界情况ꎬ 高程与潮位的相对关系ꎻ 必要时需要对

局部堤坝等与工程量密切相关的地形出具剖面测

量图ꎮ
２)地质勘察ꎮ 确定场地内拆除范围的材料组

成ꎬ 确定需要新建、 疏浚、 临时施工通道位置的

地质情况ꎮ
３)水文调查ꎮ 对工程区域及附近海域冬、 春

两季大潮期进行多站定点同步水文全潮测验ꎬ 分

析工程区域附近海域海洋水文要素的时空分布特

征和水文泥沙运动规律ꎬ 为研究生态修复工程、
泥沙运动相互作用及海洋水动力环境数值模拟提

供基础数据ꎮ
４)海洋环境调查ꎮ 对所在海域进行水质、 沉

积物、 海洋生物质量和海洋生物现状调查与分析ꎬ
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为项目提供全面的背景数据和修复前环境基础资

料ꎻ 项目完成后ꎬ 再进行同等内容调查ꎬ 对比 ２
次结果ꎬ 分析修复效果(表 １)ꎮ

表 １　 生态修复项目海洋环境调查内容

调查项目 调查内容

海水水质

水温、ｐＨ 值、盐度、溶解氧、化学需氧量、无机

氮、活性磷酸盐、硫化物、石油类、悬浮物、铜、
铅、锌、镉、总铬、汞、砷、粪大肠菌群

海洋沉积物质量 有机碳、硫化物、油类、铜、铅、锌、镉、铬、总汞、砷

海洋生物质量 铜、铅、锌、镉、总汞、砷、铬、石油烃

海洋生物生态 叶绿素 ａ、浮游植物、浮游动物、底栖生物

　 　 ５)波浪设计要素数值试验ꎮ 为沙滩、 海岸防

护工程的数值、 物理模型试验和设计提供参数ꎮ
６)潮流泥沙数值试验ꎮ 用以判断海湾清淤工

程工后回淤强度、 海湾纳潮量改善程度ꎬ 以及拆

除工程施工后对水交换的改善程度 ４ ꎮ 在有清淤

工程的项目中宜采用此试验ꎮ
７)沙滩稳定性数值试验ꎮ 首先结合 Ｄｅａｎ 的

平衡剖面理论ꎬ 初步确定养护沙滩的平衡剖面ꎬ
给出补沙的剖面形状、 填沙粒径、 滩肩高程等参

数ꎻ 再基于垂向二维剖面演变模型ꎬ 对补滩剖面

的稳定性进行数值分析ꎻ 最后根据修复岸滩的动

力条件ꎬ 结合 Ｘｂｅａｃｈ 二维平面数值模型对实施方

案下岸滩的侵蚀过程进行研究ꎬ 分析岸滩的侵蚀

因素ꎬ 提出维持岸滩整体稳定性的固沙保护措施

以及平面布置方案ꎬ 并采用数值模型评价固沙措

施的保护效果 ５ ꎮ 本试验在有砂质岸线恢复的项

目中可以采用ꎬ 与物理模型试验结论进行对照

验证ꎮ
８)沙滩整体及断面物模试验ꎮ 采用物理模型

试验验证修复沙滩剖面及整体的稳定性ꎬ 并根据

试验结果提出优化建议ꎬ 与数值模拟试验相互验

证ꎬ 为沙滩设计提供相对准确的依据ꎮ

４　 工程措施

４.１　 构筑物拆除

针对违法围填海造成的湿地占用、 水动力减

弱、 水循环不畅、 海湾淤积等问题ꎬ 拆除围填海

构筑物是较为合理的整治方案ꎮ 拆除可以采用陆

地机械完成ꎬ 其难点在于拆除的土石方含有盐分ꎬ
须提前明确拆除的土石方的永久性弃置场地ꎮ 同

时ꎬ 拆除前须明确构筑物产权ꎬ 产权明确或有填

海责任主体的构筑物不宜纳入生态修复项目中予

以拆除ꎮ
４.２　 清淤

受天然地形或人工构筑物影响ꎬ 局部海域水

动力较弱ꎬ 容易淤积ꎬ 若同时有陆源污染物入海ꎬ
则容易形成受污染底泥ꎬ 会对周边环境、 海域水

质、 生物造成持续损害ꎮ 清除此受污染底泥是海

域综合治理的重要环节ꎮ 淤泥一般位于潮间带、
浅水区域ꎬ 受潮水影响ꎬ 陆地机械和大中型海上

船机均无法正常作业ꎬ 一般需采用小型绞吸船或

两栖挖泥船作业ꎬ 相对于常规陆上或海上清淤作

业ꎬ 此类清淤工程具有工效低、 工期长、 单价高

的特点ꎮ 清除的淤泥为污染物ꎬ 按照环保法规ꎬ
不允许随地排放ꎬ 须进行环境影响评价后弃置在

规定位置ꎮ
４.３　 潮沟疏通

针对淤泥质海滩潮沟淤积、 水动力减弱、 海

滩盐度升高、 植被退化的问题ꎬ 可采用疏通潮沟

的工程措施ꎬ 使潮水能顺利进出滩涂ꎬ 改善水交

换能力ꎮ 疏通潮沟平面布局应设置一级潮沟和二

级潮沟ꎬ 尽量对原有潮沟进行挖深和拓宽ꎮ 典型

潮沟疏通平面布局如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某项目潮沟疏通平面布局
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４.４　 植被恢复

环渤海区域海岸植被一般有翅碱蓬、 芦苇、

柽柳、 耐盐碱陆生植物ꎬ 是滩涂生物的理想栖息

地ꎮ 受气候变化、 海滩自然淤积或冲刷等自然因

素影响ꎬ 部分区域植被生长时有退化ꎬ 可以采用

整治地形、 人工补植的方式予以适当恢复ꎮ 翅碱

蓬、 芦苇等植被补植的关键是确定合理的场地高

程ꎬ 高程影响潮水淹没时间ꎬ 淹没时间过短或过

长均不适宜其生长ꎮ 翅碱蓬适宜种子种植ꎬ 芦苇

适宜根部移植ꎬ 柽柳适宜树苗移栽ꎮ

在河流入海口周边湿地滩涂选择合适的场地

高程ꎬ 周围往年有碱蓬生长的海滩ꎬ 补植翅碱蓬

一般会在当年获得较好的生长效果ꎮ 如果当年降

雨量少ꎬ 河流入海淡水较少ꎬ 则翅碱蓬不易生长ꎬ

效果会受影响ꎮ

芦苇是强势物种ꎬ 一般沿岸区域ꎬ 在极端高水

位以上位置适宜生长ꎬ 天然状态即会长势茂盛ꎬ 补

植芦苇时只要将地形改造至合理高程即容易成活ꎮ

柽柳只适合生长在较极端高水位 ０􀆰 ５ ｍ 以上区域ꎮ

４.５　 岸线修复

岸线一般分淤泥质、 砂质、 基岩质等几种类

型ꎬ 各自有不同的生态、 地质特色ꎬ 须因地制宜ꎬ

采用适宜的修复手段ꎮ

淤泥质海岸可能会面临岸线侵蚀问题ꎬ 针对

岸线侵蚀的工程措施一般可采用生态海堤防护 ６ ꎮ

典型生态海堤断面见图 ２ꎮ 砂质海岸面临的问题一

般为岸滩侵蚀ꎬ 可以采用人工补砂修复岸线的措

施ꎮ 典型沙滩断面如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 典型生态海堤断面 (高程: ｍ)

图 ３　 典型沙滩岸线断面
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　 　 基岩质海岸面临的问题是在海侧的人为构筑

物破坏海岸形态ꎬ 岩面上人类活动造成污染ꎮ 一

般采用拆除构筑物和清理基岩的措施ꎬ 将原始基

岩暴露出来即可ꎮ

值得注意的是ꎬ 自然岸线为宝贵的资源ꎬ 须

格外保护ꎬ 不可因修复工程减少自然岸线ꎮ

实施此类项目的主要目的在于生态修复和污

染治理ꎮ 经上述工程措施修复后的海域ꎬ 海岸类

型可以尽量恢复到自然状态ꎬ 底泥污染得到治理ꎬ

水动力得到恢复ꎬ 生态系统得到初步重建ꎬ 可以

达到基本的修复治理目标ꎮ 结合工后持续维护、

控制陆源污染物入海ꎬ 以及长期的海洋水动力自

净化过程ꎬ 可以实现彻底治理污染的生态修复效

果ꎮ 每一个项目面临的问题一般不止一种ꎬ 应合

理分析ꎬ 必要时采用多种方案综合治理 ７￣８ ꎮ

以 ２０１９ 年辽宁渤海攻坚战项目为例ꎬ １４ 个项

目分别采取不同的组合措施ꎬ 实现了不同的修复

指标ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 辽宁省渤海攻坚战项目工程措施及修复指标

项目
湿地修复 岸线修复 修复指标

构筑物拆除 清淤 潮沟疏通 植被恢复 生态海堤 砂质岸线修复 基岩岸线清理 滨海湿地∕万 ｍ２ 修复岸线∕ｋｍ

葫芦岛芷锚湾 － － － － － √ － － １􀆰 ７

葫芦岛柳河河口 √ － － √ √ √ － ３０ ４􀆰 ０

葫芦岛连山 √ － － － √ － － － ２􀆰 ５

葫芦岛龙港 √ － － － √ － － １４０ １􀆰 ９

锦州白沙湾 √ √ － － － √ － １４０ ２􀆰 ３

锦州四十军虾场 √ － － － √ － － ７５ １􀆰 ７

锦州小凌河 √ － － － √ － － ５０ ２􀆰 ７

锦州大凌河 √ － － √ － － － ９０ －

盘锦大凌河 － － √ √ － － － ４２０ －

营口团山 √ － － √ √ － － ２０ １􀆰 ５

营口珍珠湾 √ √ － － √ √ √ ８２ １􀆰 ４

营口月亮湾 √ √ － － － √ － ４５ ０􀆰 ４

大连复州湾 √ － － － － － － ２５８ ２􀆰 ５

大连普兰店湾 √ － － － － － － ５００ ７􀆰 ５

５　 修复效果

修复效果须基于科学合理的监测和调查ꎬ 结

合现场实际修复效果的观测进行评估ꎬ 必要时辅

以数值模拟等手段进行判断ꎮ

渤海攻坚战项目以修复湿地面积和修复岸线

长度作为主要验收指标ꎮ 总体上ꎬ 从监测指标和

现场效果看ꎬ 绝大多数项目达到了修复效果ꎬ 实

现了修复目标ꎮ

１)海岸类型恢复ꎮ 通过构筑物拆除、 植被修

复、 砂质岸线修复、 基岩岸线清理可以改善岸线

前方水质ꎬ 恢复岸线自然形态ꎬ 提升岸线景观ꎬ

有效恢复受损的泥质、 砂质、 基岩质天然海岸ꎬ

辽宁省得到有效修复的岸线总长 ３０ ｋｍꎮ

２)污染治理ꎮ 海水水质不容易通过工程措施

得到改善ꎬ 甚至经过施工过程会导致水体悬浮物

增加ꎬ 一般需截断陆源污染ꎬ 通过改善水动力条

件ꎬ 改善沉积物质量ꎬ 利用海洋长时间自净能力

解决水体污染问题ꎮ 海洋沉积物质量可以通过清

淤得到改善ꎬ 尤其是硫化物指标改善最为明显ꎬ

一般清淤后沉积物指标可以改善至一类标准ꎮ

３)湿地生态修复ꎮ 通过植被恢复可以改善湿

地生态ꎮ 用植被覆盖度、 生物量、 生物多样性指

标予以评价ꎮ 以营口团山项目为例ꎬ 通过补植ꎬ

翅碱蓬覆盖度从无增加到 ５０％ꎬ 达到 ４０ 株∕ｍ２ 以

上ꎬ 芦苇 ３ 株∕ｍ２ 以上ꎮ 潮间带平均生物量从

１０２ ｇ∕ｍ２增加到 １２６ ｇ∕ｍ２ꎬ 潮间带生物多样性指数

平均值从 １􀆰 ９３ 增加到 ２􀆰 ２９ꎬ 显著改善了生态系统ꎮ

４)水动力恢复ꎮ 拆除构筑物后可以将原封闭、

半封闭的海域变成开敞海域ꎬ 水动力和水交换能

力显著增强ꎮ 以营口珍珠湾项目为例ꎬ 修复区域

􀅰９２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

涨急流流速可以增大 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎮ 潮沟疏通对滩涂水

动力有明显的改善效果ꎬ 以盘锦大凌河项目为例ꎬ

潮沟疏通后涨落潮流速可以增加 ２０％左右ꎮ

６　 结语

１)修复项目应以自然生境恢复为主、 生态保

护优先ꎻ

２)须对每个项目进行详细调研ꎬ 明确其面临

的问题ꎬ 基于问题提出修复方案ꎻ

３)针对不同问题需选用对应的工程措施ꎬ 并

开展相应的研究试验工作ꎻ

４)须综合考虑施工难度、 工程造价、 工后效

果等多方面因素确定修复方案ꎻ

５)工程措施只是海洋海岸修复治理的一部分

前端内容ꎬ 法律法规的制定、 相关机构人员的配

置、 行业技术和规范的积累和发展均是更为重要

的背景和基石ꎮ
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