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海堤生态化建设及生态化改造研究进展与展望

林丽芳1,2，王强1,2

（1. 福建省厦门地质工程勘察院 厦门 361008；2. 福建省厦门地质大队 厦门 361008）

摘要：海堤的修建能够增强沿海地区的风险防御能力，但也对海洋生态环境造成了一系列影响，如

改变岸线形态、生物多样性减少等。为解决海堤建设带来的不利生态环境影响，近年来生态海堤

建设及旧海堤生态化改造成为研究热点，主要包括生态海堤设计原则、建设模式、选用材料等。

文章结合近年来海堤的生态化建设以及生态化改造探索实践及应用，针对生态海堤普及面临的困

境，提出未来应进一步建立健全理论体系，加强培养复合型人才，拓展多方面的融资渠道，开展

海堤生态化建设适应性评估研究，推进信息化管理，提高社会群众参与度，构建长效管护机制等 

建议。
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Research Progress and Prospect of Sea Dike Ecological Construction 
and Ecological Reconstruction
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Abstract：The construction of sea dike enhances the coastal risk defense capability，but on the other hand，

it leads to adverse effects on the marine ecological environment．For instance，it changes the shoreline 

morphology and reduces biodiversity．To solve the adverse effects caused by the massive construction 

of sea dikes，the ecological construction and ecological reconstruction of the sea dike have become one 

of the research focuses in recent years，such as design principles of ecological sea dike，construction 

mode and selection of suitable materials．Combined with the practices and applications about ecological 

construction and ecological reconstruction of the sea dike in recent years，and in response to the challenges 

in popularizing ecological sea dike，this paper proposes the recommendations for future efforts，including 

further establishing and improving the theoretical framework，cultivating interdisciplinary professionals，

expanding diverse financing channels，conducting adaptive assessment research on ecological sea dike 

construction，strengthening information-based management，enhancing public participation，and building 
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0  引言

 我国东南沿海地区自古以来常受台风风暴潮的

侵扰，为抵御风暴潮危害、保障沿海地区人民生命

财产安全，自汉朝起我国就开始修筑海堤，至今已

有约 2 000 年的历史。近年来，全球变暖导致海平

面上升、风暴潮加剧，海岸灾害频发。为此，我国

在海岸线上建设了大量海堤等防护工程。Ma 等［1］

将中国东部绵延万里的海堤称为“海上长城”。根

据《全国海堤建设方案》［2］统计，我国已建成海堤

1.45 万 km。

然而，海堤的建设也给海洋带来了严重的生态

影响。例如，厦门海堤的建设增强了岛内外的交通

连接，推动了当地海洋经济的快速发展，也带来了

海岸线形态改变、纳潮量减小、生物多样性减少、

赤潮频发等一系列生态问题［3］。范航清等［4］研究

显示，海堤建设使广西沿海红树林减少、群落特征

改变、堤前红树林恢复受到严重人为干扰。刘琦波

等［5］总结我国海堤建设引发的生态问题主要集中

在 3 个方面：海岸自然形态的破坏、湿地生态系统

的失衡，以及由此引发的环境污染问题。Hood［6］

研究显示，美国 20 世纪 50 年代后期的堤防建设造

成河口沼泽和潮汐通道损失。Lee 等［7］研究表明，

韩国人工海堤的建设破坏了河流和海洋生态系统之

间的天然联系，导致水生生态系统富营养化。

随着人们对海洋保护意识的提升及生态文明建

设的推进， 围填海过程中海堤的生态化建设、减少

海堤建设带来的生态环境破坏、恢复海洋生态系统

成为当前研究的热点。本文系统梳理了近年来海堤

生态化建设及旧海堤生态化改造的研究进展，分析

当前海堤生态化建设存在的问题，提出针对性建

议，以期为未来海堤生态化建设提供参考。

1  海堤生态化建设的内涵和概念

早期的海堤建设主要基于防护功能，针对海堤

建设带来的生态问题，迫切需要提升海堤的景观和

生态价值。因此，国内部分学者开始引入国外经验

与生态学理念。陶理志［8］将国际上生态治理河堤

的理念应用于国内城市防洪堤的生态化建设。李远

等［9］提出将生态学方法应用在海堤防护中。王文

双等［10］就海堤的景观空间设计进行探讨，提出海

堤的景观设计应当遵循“安全性原则”“亲水性原

则”“自然生态原则”“个性化原则”“空间连续性

原则”。张华等［11］提出构建以生态工程为核心理念

的沿海防护体系。王曦鹏等［12］提出新型海堤除了

满足防潮要求的同时，还应在生态环境保护方面发

挥积极作用。这些早期探索为后续政策制定和概念

深化奠定了理论与实践基础。

自 2014 年起，国家层面陆续出台技术规范与

指南，逐步将生态化理念纳入海堤建设的标准体

系。2014 年，《海堤工程设计规范》［13］ 国家标准

出台，首次明确提出“海堤及建筑材料应体现生态

和景观方面的要求”。2017 年，国家海洋局发布技

术指导性文件《围填海工程生态建设技术指南（试

行）》［14］，对生态化海堤堤型设计、材料、生态带

构建提出具体要求。此后，国内学者进一步补充了

生态海堤的功能与定义。范航清等［15］提出生态海

堤需满足物理、生态和文化三大功能；赵鹏等［16］

将生态海堤定义为满足海洋灾害防护要求、模拟滨

海生态系统结构和生态过程，兼具生态功能和美学

价值的复合生态系统。也有学者将这类新型海堤称

为“绿色海堤”［17-18］。为保障生态海堤建设的科学

有序，2020 年，中国海洋工程咨询协会发布《围

填海工程海堤生态化建设标准》［19］，正式提出“海

堤生态化建设”概念。同年，自然资源部、水利部

发布《海堤生态化建设技术指南（试行）》［20］，进

一步丰富海堤生态化建设目标“以维持或提升海堤

防潮御灾能力、恢复海岸生态功能”。2024 年，自

然资源部发布新版《围填海工程生态建设技术指

南》［21］，正式定义“生态化海堤”。2024年5月，广东省

市场监督管理局发布《海堤生态化建设技术导则》［22］，

进一步对“生态海堤”的定义进行简化，即“通过

long-term maintenance mechanisms．
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海堤生态化建设形成的海堤”。2025 年 2 月，自然

资源部发布新版《海堤生态化建设技术指南》［23］，

进一步巩固了“海堤生态化建设”概念，即“通过

优化堤身结构型式，使用生态建筑材料，营造和

改善岸滩、堤身及堤后生态环境等措施，对海堤

进行生态化改造，从而恢复海岸生态功能的建设

活动”。

2  海堤生态化建设必要性

针对传统硬质海堤建设带来的生态问题，海堤

生态化建设不仅保障并提升防潮御灾能力，而且其

带来的社会效益、经济效益和生态效益极为显著。

其中，最显著的为社会效益，表现为提高海堤的防

护功能，减少台风风暴潮带来的经济损失、保障人

民群众生命财产安全。Salauddin 等［24］研究强调了

海堤生态工程干预的潜力，通过增加结构物表面粗

糙度耗散额外的波浪能，可减轻极端的越浪危害；

经济效益体现为一方面通过提高防范能力减少人民

财产损失，另一方面则是通过打造生态景观吸引游

客、发展旅游经济、提高经济收入，同时促进周边

房地产溢价， 如 2022 年西湾红沙环生态海堤促进旅

游消费达 7 000 万元［25］；生态效益表现为防止水

土流失，维护生物多样性［16］；如范航清［26］对比发

现，广西沿海红树林生态养护海堤的效益相比传统

海堤高 10 倍。同时，多项工程证实海堤生态化建设

防护性能可靠，例如，长江口炮台湿地公园生态景

观型海堤［27］自 2007 年 12 月竣工以来，历经多次

台风仍完好无损；广西防城港红沙环生态海堤［28］

在 2014 年遭受百年一遇的超强台风“威马逊”的

袭击后仍安然无恙；珠海市情侣路南段某工程生态

海堤［29］成功抵御了 2016 年登陆的台风“妮妲”，

堤岸未受损。

3  海堤生态化建设标准及规划

 近年来，海堤生态化建设标准 体系逐步完善

（表 1）。 地方层面，广东省于 2024 年 5 月发布《海

堤生态化建设技术导则》［22］， 聚焦本省已建海堤的

生态化建设工作； 浙江省于 2024 年 11 月发布《海

堤生态性评价技术导则》［30］，规定了海堤生态性评

价的总体要求、评价指标、指标计算方法等内容。

 国家层面，自然资源部于 2024 年 9 月发布新版《围

填海工程生态建设技术指南》［21］，对生态化海堤建

设的堤型设计、生态化材料、生态带构建提出了新

要求；2025 年 2 月，自然资源部 进一步发布《海堤

生态化建设技术指南》［23］，为已建海堤的生态化建

设工作提供更全面的指导。 规划层面，全国仅有广

东省编制《广东省生态海堤建设“十四五”规划》，

提出生态海堤建设目标。

表 1 海堤生态化建设相关标准

Table 1 Ecological sea dike construction standard

标准层级 标准名称 标准号 发布部门

地方标准

海堤生态性评价

技术导则
DB33/T 1396—2024

浙江省市场监督

管理局

海堤生态化建设

技术导则
DB44/T 2499—2024

广东省市场监督

管理局

国家标准

海堤生态化建设

技术指南
HY/T 0469—2025 自然资源部

围填海工程生态

建设技术指南
HY/T 0468—2024 自然资源部

4  海堤生态化建设实践

近年来，国内外在海堤生态化实践方面积累了

大量成功经验（表 2、表 3），改造范围主要涉及堤

前临海侧、海堤堤身、堤后背海侧。在国外，荷兰

须德海工程［31］通过建设开敞式的挡潮闸和湿地缓

冲带，有效解决了海岸侵蚀问题；美国缅因州萨克

海岸防护工程［32］综合运用海滩养护、沙丘修复和

沼泽植被种植等生态手段，提高海堤防灾能力，同

时也为海洋生物提供了栖息地；西雅图中央海堤工

程［33］通过创造浅水栖息地，改善海底基质，在海

堤面板预置纹理缝隙，促进水生生物的生长；澳大

利亚新南威尔士海洋防护工程［34］通过海墙开孔、

人工栈道、抛石防护、沙丘与植被结合等措施构建

生态防护屏障。
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表 2 国外海堤生态化实践案例

Table 2 Practices of international ecological sea dike 

construction 

国家 项目 生态化改造方法

荷兰 须德海工程 建设开敞式的挡潮闸和湿地缓冲带

美国

缅因州萨克海

岸防护工程
海滩养护、沙丘修复和沼泽植被种植

西雅图中央海

堤工程

通过创造浅水栖息地，

在海堤面板预置纹理缝隙

澳大利亚
新南威尔士海

洋防护工程

海墙开孔、人工栈道、抛石防护、

沙丘与植被结合

表 3 国内海堤生态化实践案例

Table 3 Practices of ecological sea dike construction in China 

城市 项目 生态化改造方法

广州

粤港澳大湾区灵山岛北岸

防风暴潮工程
多级消浪平台技术

南沙新区灵山岛尖南段海

岸及滨海景观带建设工程

海滩养护、沙丘修复和

沼泽植被种植

防城港 西湾红沙环海堤工程 种植红树林、滨海植被

宁德 三屿围垦工程海堤 放置碎石、种植红树林和芦苇等

海口
江东新区海堤提升

改造工程

生态丁坝（球形）、

顺坝（贝藻礁）保护沙滩

在国内，沿海各地已有不少海堤生态化建设成

功案例，粤港澳大湾区灵山岛北岸防风暴潮工程采

用横向多级消浪平台技术消减越浪［35］；广西防城港

西湾红沙环海堤工程探索出“红树林 + 海堤 + 滨海

植被”的生态海堤模式，实现了生态与减灾协同增

效［25］；广州南沙新区灵山岛尖南段海岸及滨海景观

带建设工程采用分带设防、堤顶后置的理念，布设

两道防浪系统［36］；福建省宁德三屿围垦工程海堤采

取放置碎石、种植红树林和芦苇等措施，促进河口

湿地生态修复［37］；海南海口市江东新区海堤提升改

造工程采用“韧性海堤”设计思路，利用“生态丁

坝（球形）、顺坝（贝藻礁）保护沙滩”［38］。

总体来说，国内外海堤都采用植被防护、坡面

改造等方法进行海堤生态化建设，不同之处在于国

外更注重海堤堤身改造，国内则以堤前临海侧改造

为主。

5  旧海堤生态化改造方法

随着围填海管控政策的实施，围填海活动将

大大减少，而旧海堤的生态化改造成为一股新潮

流。根据全国海堤建设方案［2］规划，新建海堤长度

为 429.76 km、加固海堤长度为 1 930.84 km，需加

固的海堤长度要远远超出新建海堤。张翠萍等［39］

提出，拆除现有海堤不仅会造成经济浪费，还会对周

边生态环境造成不良影响，如破坏原有的水动力平

衡、污染现有水质、导致生物量减少等。因此，对已

建海堤进行生态化改造，既能减少资源浪费、降低成

本，也有助于减轻对周边生态环境的不利影响。

关于旧海堤的生态化改造，国内外学者提出了

不同的改造方法。Scheres 等［40］梳理了 3 个海堤生

态化改造的方向：一是堤前生态修复（如恢复或维

护浅滩湿地、种植本地水生植物或构建沙洲），通

过自然过程（如沉积物积累、植物滞留波浪能）缓

冲海浪冲击，保护海堤结构，同时提升海岸带生

物多样性；二是加强海堤表面防护措施，如植被

覆盖、硬质护坡、堤顶道路；三是优化海堤几何形

态。李丽凤等［41］提出“柔性岸线”“游憩亲水岸

线”“海堤—半红树岸线”三类生态海堤建设特色

模式。张月峰［42］提出生态海堤防护设计要点主要

包括潮水水位、波浪要素、波浪爬高和越浪量。建

设生态海堤防护工程的过程中，必须把握好生态海

堤防护设计要点、质量控制、技术管理等重要环

节。赵鹏等［16］提出可通过减缓坡度、恢复植被或

生境、增加微生境和提高表面粗糙程度等手段实

现生态海堤建设。唐慧燕等［43］针对海堤堤身提出

4 种改造方法，包括结构断面改造、临海侧堤脚和

护面孔隙化、护面绿植、堤顶与后方城市整体生态

景观融合。黄莹娜［44］提出 4 种生态海堤建设路径，

包括堤前岸滩生态化建设、海堤结构形式生态化建

设、海堤材料生态化建设、海堤绿植化建设。房英

伟［45］提出目前关于海堤生态修复技术主要包括堤

前地形修复技术、堤前水质、基质修复技术、生物

资源修复技术、海堤堤身修复技术（堤身结构生态
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化、堤身材料生态化）。

综合国内外学者提出的各种改造方法，其空间

布局可系统归纳为“堤前临海侧、海堤堤身、堤后

背海侧”三个维度（图 1）。

5.1  堤前临海侧改造

堤前临海侧生态化建设应根据底质类型，开展

针对性生态化改造。徐伟等［34］提出对于砂质海岸

已修建的海堤，可采用沙丘与植被相结合的模式；

对于淤泥质海岸已修建的海堤，可种植芦苇和藨草

等滩涂植被；对于红树林海岸已修建的海堤，采用

“海堤 + 红树林”的组合模式。对于基岩海岸，以

自然恢复为主［19,44］，或通过设置石块、人工渔礁

等［16,22］进行改善；对于生物海岸（红树林、海草

床、盐沼、生物礁）则主要采取自然恢复与生态修

复［11,16,34,44］相结合的方式进行恢复。

5.2  海堤堤身改造

海堤堤身总体有 5 种生态化建设方法：一是增

加硬化海堤表面结构的复杂性。研究显示，生物的

丰富度随硬化海岸表面结构复杂程度的提高而增加，

且表面结构类型对生物群落结构的影响也不同［46］；

Salauddin 等［24］强调了海堤生态工程干预的潜力，

通过增加结构物表面粗糙度耗散额外的波浪能，可

减轻极端的越浪危害。二是在海堤外坡加入生态

图 1 海堤生态化建设及生态化改造技术路线

Fig.1 Technical framework for ecological construction and reconstruction of sea dikes
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化架构。国家海洋局第二海洋研究所［47］提出，在

原有硬质海堤基础上加入生态化架构装置能弥补

已建海堤对海岸生态环境的破坏，起到恢复海岸生

态功能的作用。上海市水利工程设计研究院有限公

司［48］发明了一种海堤护坡生态化改造结构，在保

证原有海堤功能的基础上，对生态效果进行了改

善，可适用于普通海堤硬质外坡结构的生态改造。

三是堤身采用生态环保材料，如生态混凝土、当地

块石等。利用生态混凝土建设生态海堤，可以构建

具有净化水质、提供生物栖息地、维护生物多样

性和抵御海浪侵蚀等生态功能和工程价值复合的

生态系统，满足人与自然可持续发展的要求［49］；

MacArthur 等［50］研究显示，通过选择具有大规模

天然或采石特征（分米级）的巨石，可实现具有显

著生态效益的最佳被动增强效果，建议在天然和基

于自然的解决方案不可行时，在海岸工程方案中首

选岩石护面。四是采取植被护坡等方式。胡玉植

等［51］研究显示，在海堤背水坡加筋草皮可提高海

堤的抗侵蚀能力；Michalzik 等［52］发现，在不影响
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堤防安全的情况下，通过适度增加草地物种数量来

增强生态多样性是可行的。五是改善堤形设计，减

缓坡度。Scheres 等［40］研究发现，与坡度较陡（约

1∶3）的标准海堤和灰色护岸相比，使用宽绿色堤

坝（草覆盖的浅海坡度约为 1∶7）对自然、娱乐和

旅游业有积极影响。

5.3  堤后背海侧

堤后背海侧一般采取种植防护林［11］，打造绿

色长廊，构建海岸生态屏障或结合当地规划建设湿

地公园、平台等具有本土特色的海岸生态观光带等

措施进行建设［53］。

6   生态海堤普及困境

生态海堤的兴起将促进生态学的发展，一系列

的发明专利应运而生，新发明、新材料、新技术得

以蓬勃发展。海堤生态化建设及生态化改造本质

是由硬工程转变为软工程，是基于生态理念的海

岸防护。其核心基础涉及生态学与海岸工程学的交

叉融合，但目前工程技术人员缺少生态方面的背景

知识，研究人员缺乏海岸工程技术设计和施工经

验。海堤生态化建设及生态化改造的应用基础是利

用红树林、珊瑚礁等生态系统来消浪［46］、抵御风

暴潮等自然灾害，但目前关于生态防护措施（如植

被密度）与防护效果（如消浪率）之间的量化关系

尚未建立。此外，成本问题仍是限制生态海堤普及

的关键，相较于传统海堤，生态海堤建设成本高出

50％～ 100％［15］，而社会群众对海堤生态化建设

的支持有限。Dodds 等［54］研究表明，仅凭利益相

关者的支持不足以实施生态工程项目，尽管利益相

关者认为海堤生态工程的益处是风险的两倍，但愿

意为海堤生态工程项目承担的费用仅为实际成本的

1/3 左右。因此，大规模推进生态海堤建设目前并

不现实，需循序渐进开展海堤生态化建设工作。此

外，堤前滩涂植被存活率较低，仍是生态修复的一

大困扰。根据相关研究［55］，对已完成生态修复一

两年后的物种存活率进行评估，结果显示盐沼（存

活率 64.8％）和珊瑚礁（存活率 64.5％）存活率最

高，其次是红树林（存活率 51.3％），海草存活率

最低，仅有 38.0％。我国海岸线漫长且类型多样，

生态海堤建设模式不能完全照搬已有案例。海堤生

态化效益是一个持续的过程，需长期、定期进行监

测评估。

7  结论及展望

结合国内外海堤生态化实践及案例，总体来说

可以从堤前临海侧、海堤堤身、堤后背海侧进行生

态化改造。其中，堤前临海侧主要根据海岸类型，

采取种植植被、设置块石、人工鱼礁、沙滩修复等

生态化措施进行改造；海堤堤身主要采取增加坡面

结构复杂性、加入生态化架构、采用生态环保材

料、植被护坡、减缓坡度等生态化措施进行改造；

堤后背海侧主要采取种植防护林、构建湿地公园等

措施进行生态化建设。

针对当前海堤生态化改造存在的问题，本文提

出以下建议，以供未来海堤生态化建设发展参考。

7 .1  建立健全理论体系

加快制定从设计导则到效果评价标准的系列规

范，进一步完善现有海堤工程设计规范，为海堤生态

化建设及生态化改造设计提供合法依据。建立海堤生

态化效益评价体系，进一步量化评估生态化改造后的

社会效益、经济效益和生态效益。加强技术创新，针

对海堤堤身结构设计、材料创新、施工技术开展研

发，建立不同类型海堤生态化建设技术体系。

7.2  培养复合型人才

应加强交叉学科研究，培养复合型人才，结合

水利、生态、环境、地质、海洋等多个学科，开设

跨学科课程；强化实践教学，通过生态海堤示范基

地等案例分析，提高学生和技术人员实操能力，目

前防城港市西湾红沙环海堤已成为全国首条生态示

范海堤。加强交流合作，建立与政府、科研院所、

企业等的合作关系，开展产学研项目。组建跨专业

团队，整合人才队伍，如浙江省水利河口研究院组

建生态海堤研究创新团队；通过研讨会、在线课程

等方式，提升从业人员的技术水平。

7.3  拓展多方面的融资渠道

通过政府资金、社会资本和国际合作等多种方

式筹集资金，如设立中央政府及地方政府专项资

金，创新政府和社会资本合作方式，设立绿色基金
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支持生态海堤项目。近年来，相关部门出台大量政

策支持生态修复项目，2021 年，国务院办公厅印

发《关于鼓励和支持社会资本参与生态保护修复的

意见》，2024 年，中国人民银行、生态环境部、金

融监管总局、中国证监会联合印发《关于发挥绿色

金融作用 服务美丽中国建设的意见》，鼓励社会资

本参与生态保护修复。

7.4  开展海堤生态化建设适应性评估研究

应根据当地情况，因地制宜建设生态海堤，做

好前期规划与评估。综合考虑水文条件、地形地

貌、土壤植被等自然环境因素及人口分布、经济活

动等社会因素，编制合理的设计方案。根据当地气

候及土壤条件，选择适宜的本土植物，选用环保材

料及结构设计生态护坡，针对不同类型海岸带修建

的硬质海堤，提出针对性生态化建设策略。为避免

造成资源浪费，应优先考虑对旧海堤进行生态化改

造，尽可能改善海洋生态环境。做好海堤生态化建

设效果评估，针对硬质海堤生态化建设开展监测性

评价、评估，对生态化改造前后生态效益、经济效

益开展定量评估，并根据评估结果进一步改进或推

广生态化建设模式。

7.5  加强信息化管理

为加强海堤生态化建设效益评估，可考虑建设

信息化管理平台，通过数据采集、分析和可视化，

实现对生态海堤全面、高效的管理，实现长期监

测，辅助有关部门及时掌握海堤周边生态环境状况

及其变化趋势，提高海堤监督管理的信息化水平和

对周边海洋生态环境保护的监管能力。

7.6  提高社会群众参与

多措并举开展海堤生态化建设科普宣传，如制

作公益视频、开展科普讲座、召开新闻发布会、建

立生态海堤示范基地等，增强社会群众对海堤生态

化建设重要性及必要性的认知，引起社会各界的关

注和支持。

7.7  构建长效管护机制

为提高修复物种的存活率，除了加强植被种植

技术研究外，还应通过卫星遥感、无人机和人工巡

护构建三维立体防护体系，并制定详细的管护监测

计划，定期开展检查、补种及防治病虫害等科学管

护措施。
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