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韧性海岸带生态屏障体系构建、工程难点及对策
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摘要：海岸带是陆地与海洋的交界区，面临着因气候变化带来的海平面上升、风暴潮加剧等威胁；提升海岸带生态屏障防护

能力已成为全球海岸带治理与生态安全构建的共同趋势。本文从原始自然状态、农业、工业到生态文明等不同文明发展海岸

带生态屏障的演变入手，回顾了国内外关于海岸带韧性、受损机制与恢复的认识过程，揭示了未来海岸防护工程向韧性提升

方向发展的趋势；基于此，构建了韧性海岸带生态屏障体系，涵盖概念与理论基础，结构、功能与类型，工程技术标准框架

以及工程实施保障；探讨韧性海岸带生态屏障工程难点，提出了优化海岸带空间配置、应用智能终端设备构建感知网络、实

现以海岸带韧性提升和生态产品价值实现为核心的完整闭环等对策。最后，本文还展望了海岸带防护工程的未来发展趋势，

包括从单一防护要素到陆海统筹的系统防护、从静态评估到动态响应、从工程韧性到自然　‒　社会复合系统韧性转变，更好推

动海岸带防灾减灾，实现生态保护修复与海洋经济协同发展。
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Abstract: Coastal zone is transitional area between land and sea. Under the impacts of climate change, coastal zone is threatened by 
stressors such as sea-level rise, intensified storm surges. It is a common trend in global coastal governance and ecological security to 
protect the coastal zone by ecological barriers. This paper illustrates the evolution of coastal ecological barriers from pristine natural 
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state, agricultural civilization, industrial civilization to ecological civilization. It reviews the evolution of understanding of resilience, 
damage process, and restoration domestically and internationally, elucidates the trend of future coastal protection engineering which is 
moving toward resilience enhancement. Then the concept of Resilient Coastal Ecological Barrier Engineering (RCEBs) is proposed, it 
covers conceptual and theoretical foundations, structures, functions and classification, as well as the framework of engineering 
technical standards and implementation guarantees. The paper discusses the challenges in RCEBs, and gives the suggestions, such as 
optimizing the spatial allocation of coastal zones, building a perception network with intelligent terminal devices, and forming a full 
closed loop centered on improving coastal resilience and realizing the value of ecological products. Finally, this paper prospects the 
future development directions of coastal protection projects: shifting from single protective elements to integrated land-sea systematic 
protection, from static assessment to dynamic response, and from resilience built by engineering to the resilience built by natural-
social systems. These efforts will further facilitate disaster prevention and mitigation in coastal zones, and coordinate ecological 
protection with economic development.
Keywords: climate change; resilience; coastal zone; ecological barrier; engineering framework design

一、前言

气候变化对全球生态系统和人类社会经济发展

产生了深远影响。海岸带是陆地与海洋的交界区，

面临着因气候变化带来的海平面上升、风暴潮加剧

等威胁。为应对这一威胁，通常在海岸带建造更

多、更大硬质海堤，但这种硬质结构不具备吸收缓

冲的能力且维护成本高。海岸带生态系统（CE）

可以在海岸带构建吸收缓冲能力的屏障，具有抗干

扰以及在破坏后可以恢复到原有状态或自行发展出

适应新环境的韧性，成为顺应与适应气候变化影响

的重要对策[1]，被视为海岸防护的新手段。

当前，提升海岸带生态屏障防护能力已成为全

球海岸带治理与生态安全构建的共同趋势。联合国

发起的“海洋科学促进可持续发展十年计划（2021—

2030年）”“生态系统恢复十年（2021—2030年）”

目标与海岸带生态系统韧性紧密关联；欧洲海洋委

员会积极研究和利用生态系统韧性来应对气候变

化；欧盟发布的《海洋空间规划指令》要求，所有

成员国在 2025年前划定 30%的海洋生态修复优先

区，将恢复海岸带韧性指标纳入海岸带空间规

划[2~5]。我国对海岸带生态屏障的关注度持续提

升[6,7]，随着《中华人民共和国国家安全法》《中共

中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规

划的建议》等将海洋生态安全纳入国家安全体系，

海岸带生态屏障成为国家生态安全战略格局的重要

一环。但是，如何发挥好海岸带生态屏障的功能，

相关建设的理论体系与工程设计框架研究仍略显薄

弱[8]。例如，在规划层面，《全国重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划（2021—2035年）》提出

的3个生态屏障均位于陆地，即青藏高原生态屏障、

黄土高原生态屏障、川滇生态屏障；在制度层面，

我国海岸带生态屏障建设面临治理碎片化、协同机

制缺失等问题亟待解决；在技术层面，存在生态修

复短板、海岸灾害关联防控不足等难题。

本文在回顾海岸带受损、韧性与恢复发展历程的

基础上，结合基于自然解决方案（NbS）与工程解决

方案（EbS），构建韧性海岸带生态屏障（RCEBs）

工程体系，提出RCEBs工程设计框架，并展望未来

发展，为提升海岸带防灾减灾韧性，推动海岸带生态

系统保护修复与发展研究提供理论指导和决策参考。

二、海岸带受损、韧性认识与恢复的历程

回顾

（一）对海岸带防护受损过程的认识

人类对海岸带防护受损过程的认识经历了漫长

的时间[9]。本文以红树林为例，阐述不同时期对海

岸带防护受损过程的认识（见图1）。在原始自然状

态，海岸带基本未受人类活动干扰，仅受气候、地

形地貌、水文等自然条件的影响，具有完整的海岸

带防护功能。进入农业文明时代，人类砍伐了部分

红树林，开发了狭长的海岸带平原，使红树林失去

部分海岸防护功能，为此，人类开始筑堤以保护农

田和乡村，但规模不大。进入工业文明时代，人类

对海岸带的开发进一步加剧，海岸带地区人口聚

集，防护需求增加，海洋灾害威胁变大，防护强度

提升，红树林却继续减少，防护能力下降。为此，

人类建设了更多、更大规模的硬质海岸防护设施

（HCD），但维护成本加速攀升，不可持续性逐渐暴

露。需要指出的是，2004年是一个重要时间节点，

当年的印度洋海啸使人类对海岸带韧性受损的认识

有了很大提高。在这场海啸中，泰国拉廊府的红树

林破坏区海浪穿透深度达1.5 km，而保存完好的红
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树林带海浪侵入仅为 50 m[9]。此后，红树林对海岸

的防护功能越来越受到关注[10,11]。研究发现，红树

林发达的根系深入土壤后，不仅能稳固自身，还能

在海浪冲击时通过弯曲、摆动分散能量，减轻破

坏，即使红树林部分根系受损，也能借助自然恢复

能力重生，其复杂的支柱根系可以有效耗散水流动

能，并能够沉积固定泥沙，枝干还具有防风作用。

红树林的宽度、树高及健康情况等因素会影响防护

效果。进入生态文明时代，红树林的生态功能更加

受到重视，一些国家实施严格的保护管控，同步推

进生态修复工程[12]。依据不同的环境、社会、经济

条件，可以实施差异化防护策略：一是向陆域方向

增加红树林宽度，通过退塘还海、建筑物清退等措

施，在历史红树林分布区、已转为养殖塘或建筑物

的退化地段重建红树林；二是向海域方向拓展，在

外海适宜水文与地质条件区，采用疏浚吹填等技

术，营造适宜生境以种植红树，实现生态文明时代

红树林海岸防护能力的提升。

（二）对海岸带韧性的认识

“韧性”一词最早起源于拉丁语，区别于传统

研究对海洋致灾因子和承灾体的静态分析，强调生

态系统应具备扰动吸收、自恢复和自适应调节能

力。目前，韧性已在工程实践中广泛应用，呈现多

维化融合发展的趋势[12,13]。

工程领域对海岸带韧性的认识过程体现了从

EbS到NbS理念的转变。自然的海岸带生态系统看

似“简单而脆弱”，实则比HCD更复杂。长期来看，

HCD难以通过自然灾害对工程质量、成本进行检验，

人类开始正视“简单而脆弱”的生态系统韧性[13]。

其发展历程可划分为3个阶段：1990—2004年为反

思阶段，学者们对传统硬质防灾工程的局限性进行

反思，开始关注自然生态系统的灾害响应特征；

2005—2015年为综合预防阶段，研究视角拓展至社

会维度，一些国家从经济社会、环境资源与空间规

划等层面着手评估海岸带地区的抗灾能力；2016年

至今为多维知识融合阶段，随着实时数据获取能力

(a) 原始自然状态

(b) 农业文明时代

向海一侧增加红树林宽度

变窄的红树林消减波浪能功能降低

海堤低矮，保留部分红树林

鱼群减少

风暴潮、波浪、风速增大
只能加固和增高海堤

红树林消失，依赖硬质海堤，成本高

红树林生态系统可以
吸收海洋能、也可以
被淹没

波浪能更集中，
耗散减少

海岸带开发后，
虚线框黄色区域
不能再被淹没

(c) 工业文明时代

(d) 生态文明时代

向陆一侧增加红树林宽度
红树林消减波浪能，并降低风速

红树林

陆地 海洋 陆地

鱼群恢复

鱼群恢复

增加红树林宽度

增加红树林宽度 为红树林建一道外海堤

海堤后移
海岸建筑退缩

根据红树林宽度调整海堤、辅助
防灾设施规模，宽度不足时用
盐沼、海草床等生态系统代偿

海岸带
防风林

红树林公园

海岸带湿地

海堤

海堤

抛石

内海堤 外海堤抛石

防风林
公园 海洋

陆地
海洋

陆地 海洋

陆地

重要建筑物更靠近海，
减灾任务重

海洋

波浪耗散

鱼群

图1　不同文明发展阶段的海岸带生态系统（以红树林生态系统为例）
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的提高，开始基于地理信息系统（GIS）、人工智能

（AI）和评估模型，利用多维知识融合分析海岸带

的韧性情况。

我国对海岸带韧性的认识也历经 3个阶段，即

工程防御、脆弱性认知、韧性治理与可持续发展阶

段，从以工程防御为主，聚焦台风、风暴潮和河口

洪水增水等自然灾害，强调通过海堤、防波堤等硬

质工程设施来抵御灾害冲击[14]；到认识到硬质工程

脆弱性，开始重视管理和生态保护，强化对沿海人

为开发活动的管控[15~18]；再到生态产品价值实现等

多目标驱动、海生物爆发等新型生态灾害防控，逐

步走向韧性治理与可持续发展。然而，当前国内外

对如何提高海岸带韧性从抽象理论具体落实到工程

实践领域，路径仍不够清晰。

（三）对海岸带韧性恢复过程的认识

目前尚未发现专门以提升海岸带韧性为目标的

工程报道，但已开展海岸带生态修复工程，并发挥

了恢复海岸带韧性功能的作用。海岸带生态修复工

程主要包括自然恢复与人工修复两类技术途径。对于

受损不严重的海岸带，可以采取自然恢复，如我国

广西地区沿海人工养殖塘的红树林自然恢复、菲律

宾被台风损坏后红树林的自然恢复。海岸带自然恢

复具有成本低的优点[19]，但恢复时间较长。在生态脆

弱区或受损严重区，海岸带韧性的恢复需要开展人

工修复，通过人为干预打破退化稳态，促使其向健

康稳态演替。“十四五”时期，我国投入近100亿元

支持了4批63个海洋生态保护修复工程，开展海岸

线、滨海湿地、种植红树林等的整治修复[20]；在地

方层面也开展了修复，如我国台湾省通过拆除海堤

工程，促进潮间带洪泛区恢复生态系统，满足了保

护生态系统和降低洪水风险两方面的需求[21]。越南

通过人工修复潮沟系统，增强水流交换，使红树种

子着床萌发[22]。美国切萨皮克湾牡蛎礁重建项目

减缓了海岸侵蚀，提升了局部生物多样性，同时

显著改善了水体过滤能力[23]。人工修复的海岸带生

态工程恢复时间短，但成本较高，完工后仍需长期

维护。

三、韧性海岸带生态屏障体系构建

RCEBs体系包括基本概念、理论支撑、核心特

征、技术标准、保障措施等部分。在界定RCEBs概

念的基础上，阐释理论基础，为体系构建提供科学

依据，进而剖析类型、结构及其对应的功能，随后

提出相应技术与标准框架以及工程实施保障措施，

为工程的深入研究和试点推进提供支撑。

（一）基本概念

RCEBs 指由自然或自然 ‒ 人工复合系统构成

的、具备韧性功能的海岸带生态屏障。RCEBs工程

是以海岸防护为主要目标的综合工程，使海岸防护

兼具海岸带生态系统的韧性和HCD的刚性，能够

吸收、可削弱灾害扰动，并通过自我修复维持长期

防护能力，工程兼具空间覆盖广、使用年限长、运

维成本低和综合效益多的特点。

（二）理论基础

RCEBs工程的理论基础包括前文所述的生态系

统韧性论、NbS、景观（海景）生态学、生态系统

稳态转换（RS）理论等[24,25]。

NbS强调综合目标和效益，如保障人类福祉、

提供防灾减灾、生物多样性保护及可持续发展等。

基于红树林保护修复的RCEBs工程作为NbS的典

型实践，不仅可以实现固土消浪、降低岸线侵蚀、

降低海岸防护工程的维护成本、提高生态连通性

等，还可以为物种提供迁徙通道与觅食栖息地，促

进濒危物种种群数量增多；此外，通过生态旅游、

碳汇交易等生态产品价值实现机制，还能将生态系

统的调节服务转化为经济收益。

景观（海景）生态学理论可以为空间规划提供

科学依据[26]，通过开展近海海域海岛、潮间带、

“农林湿”复合空间、城市化空间规划，实现生态

系统功能。在近海海域海岛空间，构建海洋气象观

测网络，提升防灾预警能力；在潮间带空间，根据

潮位变化梯度，依次种植不同植物，增强固碳能

力、促进潮滩淤长，缓解岸线侵蚀；在“农林湿”

复合空间与城市化空间，实现生态连通，发挥湿地

减少地表径流和分解污染物的功能，降低城市内涝

风险，提升近岸海域水质，同时，在城市化空间，

通过验收红线，控制建设用地的横向扩张。

RS理论认为，生态系统并非随干扰梯度渐进

演变，而是存在多稳态（健康稳态、多稳态区、退

化稳态）与阈值效应，当自然或人为干扰强度突破
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临界阈值时，会发生非线性突变，从原稳态转换至

另一种差异显著的稳态，且转换后难以恢复。例

如，在海草床修复时，先通过足够强度的工程措施

突破干扰阈值，然后无需人工干预，可利用其正反

馈机制推动生态系统恢复健康稳态。

（三）结构、功能与类型

从山顶到海洋，海岸带面临能量和物质的双重

压力，陆地 ‒ 海岸带生态系统屏障如图 2所示。在

陆地方面，高山重力势能驱动水沙向海岸带输移；

在海洋方面，潮汐能与风能驱动增水及风暴潮向岸

侵袭。两者夹击，使狭长的海岸带面临洪水泛滥、

泥沙淤积、海岸侵蚀、风暴潮灾害风险叠加等多重

压力。在自然状态下，压力能被吸收和利用，如砂

石可以吸收能量，转化为更细小的石、粉、砂，进一

步形成砂质岸滩；红树林固定泥沙，减少侵蚀。需要

指出的是，狭长的海岸带要满足不断增加的经济发

展、居住、交通、教育、旅游需求，空间供需关系紧

张，留给海岸防护的空间不多。因此，RCEBs工程

需要把多种功能“打包压缩”在有限的空间内，包括

防护（如缓冲波浪能、削减潮位、减少侵蚀、减弱海

风、减少盐雾）、生态调节（如提供生产氧气、生物

栖息地、提升生物多样性、固碳、净化水质）、社会

服务（如维护生物多样性、保障人居安全）、经济发

展（如生态旅游、可持续渔业）功能。

自然海岸带空间结构本为陆海交互的混合空间，

人类活动通过HCD等工程将其割裂为独立的陆地与

海域空间，破坏了原有陆海混合空间结构，进而导

致海岸带韧性功能受损。理想状态下的RCEBs工程

通过恢复陆海混合空间结构，恢复其韧性功能；但

在已开发为城镇空间的海岸带地区，已较难完全恢

复为原有的陆海混合空间，为此，本文提出可建设

海岸生态防护应对空间，以代替原有的陆海混合空

间。需要指出的是，海岸生态防护应对空间需具备一

定的宽度、面积、结构以实现其韧性功能。以红树林

为例，红树林带越宽，防灾减灾能力越强，数百米宽

的红树林可使海啸造成的洪涝深度降低5%~30%，同

时还可以降低洪水流速、增水高度和淹没范围等。在

面对海风和盐雾时，红树林在弱风（<5 m/s）、强风

（>15 m/s）下可分别降低风速 85%、50%以上[27~29]，

并相应地减轻盐雾对海岸带建筑和设施的侵蚀。

按照主体生态系统类型，RCEBs可以分为红树

林型、盐沼型、海草床型、珊瑚礁型、牡蛎礁型、

砂质岸滩型、泥质岸滩型、基岩海岸型、综合型等

（见表 1）。基于海岸带生态系统结构与功能差异，

选择不同主体生态系统类型，对韧性目标提升有重

要作用。具体来看，红树林型适配热带亚热带浅水

海岸，功能侧重台风防御与水质净化；基岩海岸型

适用于其自然分布区，功能以海浪侵蚀防控为主。

RCEBs工程遵循海岸带生态系统的天然分布格局、

类型特征与主导功能，消除对应的胁迫因素，而非

脱离自然本底盲目实施工程，避免出现不顺应自然

规律、不针对核心问题的投资建设。

（四）工程技术标准框架

参照国家生态屏障区生态系统评估指标体系，

本文提出了RCEBs工程需突破的技术与标准框架，

包括RCEBs适用的灾害风险、CE/HCD值、轻量防

护应急措施、“成本 ‒ 收益”评估标准等量化指标。

灾害风险用于判断“灾害 ‒ 承灾体”耦合损失

的可能。为适配不同岸段，可以将RCEBs适用的海

岸防护压力等级分为三级。综合考量区域人口集聚

程度、经济发展水平、战略重要性、已有的海岸防

护能力、HCD维护成本和未来资金缺口、历史海洋

灾害频次、灾害损失程度、未来海洋灾害情景预测

多维度因素，采用 1、2、3级划分方式，对应高、

中、低三级防护压力。① 1级区是海洋灾害极端危害

性、短期突发性或承载体应对风险需求较高（如人

口密度大的区域、核设施区域）的岸段，需将潜在

的重大损失风险纳入优先考量。此区域的工程措施需

以保障区域安全性和稳定性为核心，重视对极端事

件的抵御能力以及对关键基础设施的保护。② 2级

区是海洋灾害具有一定危害性、影响范围相对可控

陆
地
生
态
屏
障

海
洋
生
态
屏
障

风暴潮、海岸
侵蚀等

海平面

地形剖面

海岸带人口密集区

泥沙、洪水、
侵蚀等

图2　陆地 ‒ 海岸带生态系统屏障示意图
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或承载体应对风险需求中等的岸段。此区域需要在

风险防控与生态保护之间寻求平衡。③ 3级区是海

洋灾害危害性较低、灾害发生频率低、承载体应对

风险较低的岸段，需重点提升岸线自我调节能力，

减少人工工程对海洋生态系统的扰动。

CE/HCD是衡量韧性的参数，为新建和改建海

岸防护提供技术标准。CE/HCD 高则韧性高，反之

则低甚至为0。1~3级区的CE/HCD值逐渐上升，其

中，1级区的CE/HCD值最小，通常以大型HCD为

主，需考虑增加CE与减少HCD维护成本的数值关

系；2级区的CE/HCD值中等；3级区以CE为主，

CE/HCD值最大。

轻量防护设施是基于灾害评估的配套应急措

施，如采用混泥土块体、生物礁体等低生态影响结

构，依据灾害风险监测体系给出的预测，提前布置

到承载体岸段。

“成本 ‒ 收益”评估是为节约资金投入和海岸

带空间，对受损生态系统的恢复工程划分阶段，以

控制成本。利用生态系统存在多稳态、系统会发生

从量变到质变的突变、稳态转换具有突然性和滞后

性的特点，评估工程可节省的HCD维护成本。例

如，有学者评估指出，全球范围内若合理利用红树

林海岸防护，可直接减少约3200亿元的工程投资[30]。

（五）工程实施保障

从我国现有的HCD和CE相结合的工程实践来

看，部分项目已在一定程度上融入了RCEBs的设计

思路，但在实施保障方面仍有不足。以广西防城港

海岸带保护修复项目为例，工程构建了“红树林+

海堤+滨海植被”的复合生态系统，通过在堤外种

植红树林稳固堤岸、减缓海岸侵蚀，不仅成功抵御

了十余次台风侵袭，还显著提升了区域生物多样

性，带动了渔业可持续发展，形成了优质滨海生态

景观，成为城市生态旅游名片，实现了生态、防

灾、经济与社会效益的多赢。但受制于投资规模

大、建设周期长、收益路径不清晰等问题，以往此

表1　按照主体生态系统类型划分的RCEBs

类型

红树林型

盐沼型

海草床型

珊瑚礁型

牡蛎礁型

砂质岸滩型

泥质岸滩型

基岩海岸型

综合型

主要分布与特征

分布在热带、亚热带潮间带，由耐

盐常绿乔木／灌木组成

分布在温带及部分热带潮间带，以

耐盐草本植物为主

分布在浅海海底，由高等植物（海

草）构成的水下草甸

分布在热带清洁、温暖的浅海，由

珊瑚虫骨骼堆积而成

分布在温带和热带河口、海湾，由

聚集的活牡蛎及空壳构成

分布在波浪作用较强的岬湾海岸、

沙坝潟湖，由砂粒堆积而成

分布在大河入海口、平原海岸与封

闭／半封闭港湾，底质为细颗粒淤泥

分布在山地、丘陵直接临海的区

域，由岩石构成

分布在热带、亚热带潮差较大的河

口湾，两种及以上生态系统共存，

如红树林 ‒ 盐沼 ‒ 海草床

海岸防护及其他功能

消浪促淤、固碳、净化水

质、重要生物栖息地等

消浪促淤、固碳、净化水

质、重要生物栖息地等

稳固海底底质、缓冲波浪

能量、净化水质、重要生

物栖息地等

天然防波堤，生物多样性

高，支撑渔业和旅游业等

衰减波浪能量，净化水体

（滤食）等

通过泥沙运动和滩面摩擦

消耗波浪能量，为人类提

供休闲空间等

消耗波浪能量，支撑生物

群落、污染物降解

天然的坚固屏障，为附着

潮间带生物提供基底

兼具两种及以上生态系统

功能

胁迫因素

海岸开发、环境污染、基质、海洋水动力（波

浪、海流）、台风、风暴潮、海平面上升、外

来物种入侵、病虫害

海岸开发、环境污染、基质、海洋水动力（波

浪、海流）、台风、风暴潮、海平面上升、外

来物种入侵

海岸开发、环境污染、基质、海洋水动力（波

浪、海流）、台风、风暴潮、海平面上升、拖

网渔业、船锚破坏

海岸开发、环境污染、人工采集、非法渔业、

海水升温、海洋酸化、台风、风暴潮、病虫害

海岸开发、环境污染、基质、海洋水动力（波

浪、海流）、台风、风暴潮、海平面上升、过

度捕捞、病虫害

海岸开发、砂源供给不足（如上游建坝）、海

洋水动力（波浪、海流）、台风、风暴潮、海

平面上升、海岸侵蚀

海岸开发、环境污染、海洋水动力（波浪、海

流）、台风、风暴潮、海平面上升、海岸侵蚀、

海洋水动力（波浪、海流）、台风、风暴潮、

海平面上升、海岸侵蚀

兼具两种及以上生态系统的胁迫因素
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类工程大多依赖财政资金，社会资本参与度不高，

进而制约了整体资金的可持续供给能力[31]。

RCEBs工程涉及陆海统筹、生态修复与海岸防

护多重目标，具有跨区域、跨领域、跨部门的特

性，需构建协同高效的工作体系，对工程实施统一

规划、统一推进，建立自然资源、水利、生态环

境、文旅、农业等多部门联动的协调机制，在空间

管控、海堤建设运维、生态保护、产业布局等方面

形成合力，实现财政支持资金统筹、政策落地、信

息共享、技术研发协同攻关、施工步调有序等多方

面的有序衔接。

在政策保障方面，为工程的CE与HCD部分各

自预留合理空间，实施海岸带空间精细化管理，严

控开发建设强度。RCEBs工程作为安全防护工程，

其用海需求应予以保障，在用途管制方面需明确界

定为生态防护与修复用海，保障工程实施。

在资金保障方面，在保障工程基础建设的同

时，加大对生态旅游、滨海文艺体育活动、生态渔

业的扶持力度；积极拓宽投融资渠道，鼓励和引导

社会资本参与工程建设与运营，同时建立以财政资

金为引导、社会资本共同参与的多元化投入机制。

在技术保障方面，依托智能化、数字化技术手

段，深入研究技术标准体系，推动海洋监测感知、

智能海岸防护装备等的研发与应用，以技术创新提

升工程建设质量、运维效率与生态效益，为工程全

生命周期实施提供坚实的技术支撑。

四、韧性海岸带生态屏障工程难点及对策

RCEBs工程围绕提高海岸带防灾减灾韧性、提

高生态系统服务功能、促进生态产品价值实现等现

实需要，涵盖宏观与微观尺度，前者以国际、省际

等大区域的生态安全格局为核心，重视区域联动，

岸线长度可达 50~100 km；后者则聚焦维护某段海

岸带的安全，岸线长度达 1~50 km[27~31]。为便于厘

清RCEBs的工程难点，并提出相应的措施与对策，

本文探讨微观尺度下的海洋灾害防护。

（一）人工 ‒ 自然复合生态屏障的压力平衡

RCEBs工程是人工 ‒ 自然复合的工程，其压力平

衡不仅是工程力学的计算，还需要平衡海岸带防护安

全需求压力（S）与海洋灾害应对压力（D）。S是需

求侧压力，是为满足人类社会安全需求而对防护工程

提出的指标要求，随人口集聚、经济发展、生态保护

要求的提升而不断提高。其难点在于安全需求压力与

灾害应对压力都在变化，要在动态中寻找平衡。

在当前技术条件下，S与D的量化取值仍存在

较大难度[32]，但可采用如下思路加以解决。如图 3

所示，图 3（a）是一种稳定状态，CE有能力实现

自然状态下的平衡，此时若不额外增加人类活动引

发的安全需求压力 S，即可维持在无极端灾害下的

平衡；在图 3（b）中，CE消失或功能降低，依靠

HCD实现短期平衡，但是HCD防护能力随时间下

降，而S持续上升，导致这种短期平衡不仅代价高

昂，且属于不稳定状态。图3（c）和图3（d）中都

有RCEBs工程，是为解决图3（b）中的不稳定状态

而设计的，使其向图3（a）中的稳定状态移动。两者

的不同点在于，图3（c）是“节流”，通过将海岸带

人为活动区向内陆退缩，减少 S，节约空间以增加

CE；而图3（d）是“开源”，在原HCD外，通过地

形改造以增加空间，从而增加CE，使S和D趋向于平

衡。对于采用图3（c）还是图3（d）的路径，可通过

“岸段分类 ‒ 需求分析 ‒ 可行性分析”进行判断。

根据前文的 1~3级防护区域，可以制定不同的

S与D平衡策略。在 1级区，增／扩建HCD时需考

虑增加韧性功能。在改建海堤时，应先计算每降低

1个海堤防护堤标需要增加的红树林高度、宽度等

指标；当红树林指标达不到要求时，要计算其他工

CE； HCD；

(d)(a)
需求小、
灾害少时，
S=D

S； D； 人为活动
空间

减少人为活
动空间，增
加韧性时，
S=D

不减少人为活动
空间、增加新防
护空间，增加韧
性时，S=D

需求大、
灾害多时，
S>D

(b) (c)

图3　海岸带人工 ‒ 自然复合生态屏障工程措施图
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程措施的替代量。其他工程措施可以根据当地环境

情况，开展“潜堤+珊瑚礁”“抛石+盐沼”“滩涂+

海草床”等，提升海岸带的韧性与可靠性。在2级

区，不再增／扩建HCD，可以通过增加”抛石护岸

+CE”来增加防护能力。在 3级区，如基岩海岸、

稳定砂质岸段、较宽的红树林岸段等，重点保护现

有CE，确需开发的，开发者要承担恢复韧性海岸

防护能力的成本。

空间资源作为关键的自然资源，政府可通过管

控手段，提升海岸带韧性，以平衡 S与D。一是向

陆划定海岸带韧性控制线，禁止或限制线内新建／

扩建建筑物，确需新建的工程，应同步预留韧性恢

复成本。加强与其他管控空间红线的协同衔接，如

在防洪治导线约束的区域，严禁向海侧拓展工程，

应转向内陆侧并通过土地整治实施工程。二是可向

海开辟新空间的区域，给予工程用海政策支持。例

如，允许在现有海堤外侧约500 m范围（结合实际

地形灵活调整）布设小海堤、潜堤、牡蛎礁或珊瑚

礁等防护设施，以方便开展微地形改造、种植红树

林、盐沼等，兼顾韧性提升与生态修复。

（二）提升海岸生态防护应对空间

海岸带空间资源稀缺，防护空间的拓展与预留

受地形、权属、环境等条件约束，而CE如果发挥

海岸防护功能，必须有足够的应对空间。因此，难

点在于在狭窄的海岸带开展RCEBs工程措施，并实

现韧性功能。

优化空间配置是上述难点的应对之策。以红树

林为例，增加的应对空间如果选择向陆一侧，可以

采用退塘还林、破堤还海等方法，其优点是在原为

天然红树林后被改为人工养殖塘的地区恢复植被，

成功率高；缺点是人工养殖塘的清退成本高。如果

选择向海一侧，方法有填高地形、改变水动力、起

垄造林等，但向海一侧在施工时受潮汐影响大，有

效作业时间短，机械、材料、人工成本高，垄体易

被波浪和潮流淘蚀，导致造林面积达不到海岸防护

应对空间的要求。为此，可通过在距离现有海堤外

一定距离处，为红树林再建一个堤坝（如牡蛎礁、

珊瑚礁、人工鱼礁、潜堤），在两堤之间进行微地

形改造、改善水动力后种植红树林，留足海岸防护

应对空间。对既有老旧建筑与海堤开展系统性安全

再评估，将防护成本高、综合效益低的予以淘汰退

出，为工程建设释放空间。此外，要提高已有生态

应对空间的质量，提高防护能力，如增强生态连通

性，将原本分散的红树林保护区、未列入保护区的

天然湿地、内陆防风林、近海生态公园、珊瑚礁、

海草床、盐沼、砂质岸滩、泥质岸滩、滩涂湿地等

（见图4），作为一个整体来增强防护功能。

（三）加强感知能力

受环境数据获取能力、数据协同等技术限制，

目前还难以感知海岸带韧性，不能有效支撑精细化

防控海洋灾害，为此，应加强感知终端设备的智能

化建设、构建感知网络。以砂质岸滩类型的RCEBs

工程为例（见图5），通过智能感知技术，感知自然

状态海砂增（图中红色字）减（图中绿色字）[33]的

数据，包括岸滩面积（水上和水下部分）的变化；

感知人为干扰状态下的补砂量需求[34]，若图中岸滩

被人工建筑占用，会导致防护能力降低，因此要计

算在气候变化、海平面上升、河流输砂减少、人工

挖砂、海岸工程阻断输砂路径等情况下，满足防护

能力的补砂数量；为解决砂源问题，又需感知外区

域调砂或人工制砂量，这需要监测沉积物粒度、海

浪冲击力、潮位变化、调砂成本、制砂成本和需求

等。数据获得需要提高感知设备精度，建立“空天

地海”智能感知网络。例如，运用卫星观测大尺度

水文气象变化，使用无人机定时定点监测沙滩变

化，使用无人水下设备（AUV）与浮标、波浪能平

台监测海浪能和海底粗砂运动，使用陆地大数据中

心分析多维参数，包括水文、气象、地质、生态、

社会、经济参数，计算补砂量、时间、地点、频

率、工程成本和收益，结合AI分析这些数据变化

的意义，通过第五代移动通信或卫星网络发布预报

公
园
/防
风
林

海岛
牡蛎礁

红树林
珊瑚礁

盐沼

陆地 海
洋

泥
质
岸
滩

陆海生态廊道

砂质岸滩

海
堤

海草床

基岩海岸

图4　海岸生态防护应对空间（红色虚线内）
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产品，指导海岸防护长期和短期的应对措施。

（四）社会经济协调保障

当前生态产品（碳汇、滨海景观、渔业增值）

定价机制不完善、交易渠道不畅通，难以通过市场

化方式回笼建设与运维资金；此外，地方财政投入

有限，社会资本参与缺乏明确的收益路径[35,36]，工

程涉及的利益主体多元、跨部门协调机制不畅，使

得资金闭环成为难点问题。进一步加强社会经济方

面的协调保障成为工程落地与长效运维的难点之一。

为此，应聚焦海岸带韧性提升和生态产品价值实现，

依托工程改善的潮上带、潮下带空间资源及海岸景

观，发展生态旅游，结合生物多样性提升、发展生态

渔业；聚焦工程所需红树林、珊瑚礁苗圃、制砂、人

工鱼礁生产、海洋能发电、AI和海洋感知设备生产

等领域，拉动相关产业内需，培育新质生产力，吸引

社会资本。通过产业发展带动财政收入增长，再将财

政资金反哺于潮上带、潮下带的工程建设运维，形成

“生态赋能产业 ‒ 产业吸引投资 ‒ 投资培育新质生产

力 ‒ 财政增收 ‒ 反哺工程”的完整闭环（见图6）。

韧性提升，
生态产品
价值实现

HCD/
CEBs

加强感知能力“空天地海”
智能感知网络

人工 - 自然复合
生态屏障压力平衡

岸段分类 需求分析 可行性分析

AI+大数据

财政资金

提高生物
多样性

新兴产业

潮下带、潮间
带生态系统

潮上带
防护林

生态
旅游

生态
渔业

社会资本

苗圃基地、制砂工厂、
人工鱼礁、海洋能发电

新质生产力

提升海岸生态
防护应对空间

向海一侧

向陆一侧

社会经济
协同保障

海岸带
景观

图6　RCEBs建设的知识框架与工程措施图

自然侵蚀岩石
人工制砂工厂

人工补砂 人工挖砂
AUV监测水动力、海底粗砂运动

减缓水动力粗砂变细砂

海岸工程
阻断输砂

沙滩被人工
建筑占用

河流输砂

波浪

浮标（水文气象）
大数据中心

波浪能发电

卫星

岸线侵蚀

无人机
定时定点监测沙滩变化

沉积物由海至陆

图5　砂质岸滩智能感知生态屏障工程设计示意图
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五、发展展望

本研究通过梳理海岸防护历史演进，结合新时

期海岸带防灾减灾、生态保护修复与海洋经济协同

发展的国家战略需求，揭示未来海岸带防护工程的

发展趋势，即从传统单一硬防护模式向韧性提升的

综合防护体系转型。本研究虽已初步构建了理论框

架与技术思路，探讨了当前RCEBs工程难点和初步

对策，但仍停留在局部地区工程防御的层面，在迈

向更宏观的海岸带韧性提升方面，仍面临诸多科学

瓶颈与技术挑战。为此，未来研究需在以下4个维

度实现突破。

（一）从单一防护要素到陆海统筹的系统防护

本研究聚焦于单一灾害（如海洋风暴潮）的局

部防护，尚未扩展至“陆域山川 ‒ 海岸带城镇 ‒ 潮

间带 ‒ 近海”的连续性、整体性生态屏障。未来需

构建陆海统筹的系统性防护生态屏障结构模型，揭

示不同致灾单元（如强降雨、洪水、泥石流、干

旱、咸潮、台风）的叠加效应，以及如何在陆海生

态屏障功能互补机制下，实现能量衰减、灾损降

低。重点研究方向有：① 陆地和海岸带生态屏障的

作用机制及防护增益；② 陆源营养盐输入与近海生

态系统稳定的阈值关系；③ 陆海灾害耦合叠加情况

下海岸带现有防护屏障阈值。

（二）从静态评估到动态响应的韧性刻画

本文多基于平均波高、植被覆盖度等静态指标

开展研究，难以反映极端灾害下的非线性响应与灾

后韧性恢复过程。未来需刻画韧性的动态变化过

程，构建“压力 ‒ 状态 ‒ 响应”的动态评估框架。

相关核心科学问题包括：① 不同强度风暴潮（重现

期10年、50年、100年）的生态屏障瞬时损伤、短

期恢复与长期演替规律；② 植被生长演化与工程结

构稳定性的耦合机制；③ 在长时间尺度下，生态屏

障韧性的变化与预警方法（如风暴潮、海平面上

升、陆源污染）。

（三）从工程韧性到自然 ‒ 社会复合系统韧性

本研究侧重于RCEBs工程的防护效能，对“自

然 ‒ 社会”复合系统韧性关注不足。未来应将

RCEBS工程置于该复合系统下，探究以下前沿方

向：① 工程的防护效能如何转化为可量化的风险降

低效益（如避免的经济损失、减少的受灾人口）；

② 不同利益相关者（政府、社区、企业）在工程建

设与维护中的成本分担与收益共享机制；③ 基于生

态产品价值的工程多目标优化方法，实现防灾安

全、生态服务、文化价值与社会公平的多维平衡。
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