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摘要:我国海滩养护事业近年来方兴未艾,从北方的温带到南方的热带海域均有养护海滩分布。

养护海滩可以增强海岸防护功能,提供休闲娱乐场所,并能修复生境,促进生态恢复。文章总结了

养护海滩底质变化对潮间带大型底栖动物的影响,针对我国养护海滩监测和评价现状提出我国养

护海滩对生境和生物群落影响研究的设想和研究思路,为我国海滩养护监测和评价提出新的问题

和解决方法,为科学养滩护滩提供参考。
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0 引言

Dean对海滩养护(beachnourishment)的定义

是,向岸线侵蚀后退的海滩滩面补充大量优质沙的

过程,又称为人工养护或海滩修复[1]。近年来在海

滩养护的基础上,另一种滨面养护(shorefacenour-

ishment)亦逐渐流行,滨面养护就是抛沙于滨外沙坝

或滨面,或者更远离海岸的地方,一般水深5~8m,

养护沙由自然的波浪、海流带到海岸,重塑受损的

海滩。无论海滩养护还是滨面养护,形成的海滩都

称之为养护海滩。养护海滩的目的包括:①增强海

岸防护功能,保护沿岸自然资源和财产,减少损失;

②提供休闲娱乐场所,增加海滩宽度,提高沙滩质

量,吸引更多游客;③恢复生境,促进生态系统修

复,使受损的海岸带生态系统逐渐恢复。由于养护

海滩的功能齐全、效益明显,迅速成为海岸防护的

新宠,被认为是环境友好的、可持续的、美学价值较

高的、经济有效的技术手段。随着养护工程的增

加,除了明显的海岸防护功能和休闲娱乐功能备受

青睐,人们也开始关注其隐藏的生境修复功能,毕
竟养护海滩短期内向岸滩大量抛沙,彻底改变了潮

间带下垫面的属性,对沙滩栖息地和生物群落造成

损害。养护海滩底质和地形变化导致的底栖生物

群落变化,以及其恢复水平和影响因子逐渐成为海

洋沉积学者和海洋生物学者研究的热点。

1 研究现状

1.1 研究方法

海滩养护过程通过不同的方式影响海岸带生

态系统,直接的影响就是掩埋底栖生物,大量悬浮

颗粒形成的沉积物流也会导致底栖生物窒息,更细

颗粒的沉积物流还会导致初级生产力的下降,继而

引起滤食生物、鱼类和涉水鸟类受损;间接的影响

是栖息地环境的长久改变,引起沉积物特性以及有

机质和泥质含量变化,另外还包括施工期间的噪声

污染。Speybroeck的研究结果认为要实现科学的、

可持续的海滩养护需做到以下几点:①应尽量选择

跟原沙特性接近的客沙;②尽量选择在鸟类和其他

生物在海滩活动不活跃的时段施工;③选择合适的

养护技术;④选择小规模养滩,避免大规模工程[2]。

Walker指出,研究事件过程对生物群落结构长

期的影响,常见的方法有两类:一类为直接方法

(directmeasures),即长期的重复观测,然后根据时

间序列数据对比分析得出结论。虽然这种方法提

供的数据较为可靠,但在实际工作中难以实行;因

此,另一类间接方法(indirectionmeasures)逐渐流

行起来,即以对生物群落空间变化序列的观测来代

替对时间变化序列的观测,以空间变异比拟时间变

异,用易于观测到的现象推至难以观察到的过程[3]。

1.2 海滩养护监测与结果

在直接方法研究中,有学者做了短、中期的观

测,也有学者进行了较长期的观测。由于监测时

机、监测地点、研究方法以及选择的底栖生物种类

和群落不同,这些研究结果相差较大。有的认为养

护海滩生境变化对海滩底栖生物的影响是中短期

的,养护后数天至一年内就能恢复;有些研究则认

为养护的影响是长期的,甚至养护后几年底栖生物

群落结构依旧没有恢复。

Harriague研究认为,由于养护沙和原沙在矿

物组成和粒度结构上高度一致,养护后3个月大型

底栖生物群落结构已恢复到自然水平,短期的群落

波动可能是季节性的变化,而非养护工程的影响[4]。

Schlacher的研究结果却大相径庭,结果表明海滩养

护后2天潮上带和潮间带的无脊椎动物遭受灭顶之

灾,而潮下带受影响较小;5个月后潮上带动物数量

仍是零,潮间带部分恢复,而潮下带基本达到自然

水平[5]。由此建议海滩养护抛沙应该在潮下带,以

减少对潮间带底栖生物的影响,或者改进现在的滩

面养护技术(如减少抛沙厚度),或在连续的养护海

滩上留下安全岛“RefugeIsland”,以促进养护后物

种的恢复。

Danovaro则在潮下带大约7m水深的地方,用

放置PVC板的方法(类似于污损生物挂板试验),研

究海滩养护对潮下带大型底栖生物的影响。研究

结果指出海滩养护对潮下带闭合深度附近区域的

底栖生物群落影响是有限的,其他的影响因素还包

括生物本身的适应性,以及自然环境因素的变化[6]。

Targusi研究了海滩养护对大型底栖动物以及潮下

带沉积环境的影响,1年后幸存下来的优势种密度

有所增加,但物种多样性减少。文章最后指出中、
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长期的监测是很必要的,用以全面评价海滩养护对

生物和生境的影响[7]。

Wooldridge对同一段岸线上的8处养护海滩

进行了为期15个月的观测,分析了海滩养护后潮间

带无脊椎动物群落结构变化和恢复率。结果表明,

养护后1个月所有的种群密度都减小;端足类和斧

蛤属的种群数量在1年内基本恢复;而多毛类的数

量则一直低于自然水平的三分之一;生物多样性在

监测结束后已基本恢复[8]。Fanini的文章从群落和

种群两个层次上进行研究,研究结果显示,3~4年

后无论是单个物种还是种群已经不受养护的影响,

对它们起控制作用的是栖息地的数量和质量,节肢

动物群落结构变化则主要受季节和底质类型影

响[9]。Peterson对同一岸段的两次海滩养护进行了

连续3年的监测,认为不同生物种类对海滩养护的

响应差异较大,有的物种短期内可以恢复,有的物

种甚至在3年后仍然没有恢复。海滩养护后的恢复

期可能更长,短中期的监测是不够的[10-11]。

Leewis运用间接方法,对比了1994—2007年

的13处养护海滩和4处自然海滩潮间带大型无脊

椎动物种群。结果表明,海滩养护对选取的物种无

明显的长期影响,养护后1年内物种多样性即恢复

到自然水平,然而群落结构发生变化,如Scolelepis
squamata (鳞腹钩虫)在海滩养护后种群密度明显

提高,认为其是潜在的环境指示物种[12]。

1.3 滨面养护监测与结果

在荷兰,滨面养护技术从1997年开始逐步应

用,2001年以后开始大范围实施。Baptist通过历

史数据收集和整理,研究了荷兰大规模滨面养护对

双壳类软体动物Spisulasubtruncata 的影响。结

果表明这种底栖物种的减少跟滩面养护的实施并

没有直接的因果关系。文章推测气候变化、渔业捕

捞 等 可 能 是 其 数 量 减 少 的 直 接 原 因[13]。Van

Egmond的研究则指出滨面养护能为潮间带大型底

栖生物提供新的栖息地和避难所,增强了沙滩的栖

息地功能[14]。

1.4 养护辅助工程监测与结果

还有学者专门针对海滩养护辅助工程,如丁

坝、防波堤等,对底栖生物的影响进行研究。如

Martin认为养护海滩的辅助工程,如离岸防波堤和

丁坝均改变了近岸的水动力环境和沉积物环境,进

而改变了生物的栖息环境,影响到生物群落结构的

变化。如构筑物的波影区水动力减弱,形成新的生

境,使物种多样性增加,这也对本土生物产生了负

面影响。同时指出为促使生态系统健康发展,更新

现有的工程设计标准,如使用透水性材料、减小构

筑物尺寸、增加构筑物间距等[15]。Colosio对9处

海滩分别进行了沉积物粒度、有机质含量以及底栖

生物群落特征的调查。研究结果表明配备辅助工

程的养护海滩沉积物粒度较细、有机质含量较多、

生物量也较大,而单独的养护海滩沉积物粒度则较

粗,生物量跟自然海滩相比较少[16]。说明海滩养护

对海滩原生动物栖息地和群落结构有较大的影响,

另一方面也说明海滩养护辅助工程有助于海滩生

物群落恢复。

1.5 地质环境参数监测与结果

除了需要长期、重复监测的潮间带底栖动物群

落结构,包括物种组成、丰度和密度,还需要监测一

些重要的地质环境参数,以解决引起群落结构变化

的主控因素问题。

McLachlan和Defeo分别研究了全球从低纬度

到高纬度的200多个海滩,提出了诸如水动力特征、

沉积物特性、海滩坡度、无量纲沉积速率-Ω、海滩

沉积指数-BDI、海滩指数-BI等跟潮间带大型底

栖生物群落组成相关的参数[17-18]。由于一些海滩

养护工程以岬间养护为主,多数辅以丁坝、防波堤

等工程[19],Short还选取了海湾尺度参数-δ'作为

一个重要的环境指标,用来指示有效岸线长度跟生

物群落组成的关系[20]。

VanTomme通过设计实验,模拟了潮汐变化

和光照条件,研究了4种大型底栖生物对不同粒径

沙的适应性,认为采用和原沙兼容性较高的沉积物

利于生物群落尽快恢复[21]。Munoz-Lechuga在评

估人类活动对潮下带大型底栖动物的影响时,也指

出海滩养护改变了滩面沉积物的粒度组成,而这一

参数对物种的分布有重要影响[22]。Jackson监测一

处海滩上的鲎卵(Horseshoecrab)在养护前后的数

量变化,结果表明 Horseshoecrabs更喜欢选择混有
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少量砾石的养护沙滩产卵,同时也指出更细、分选

好的成分更有利于水分保持,提高卵的孵化率和幼

仔的成活率[23]。Jakson研究了养护海滩形态对海

滩功能的影响,对养护区域进行了20个月的连续监

测(养护前6个月、养护后3天、6个月、14个月),分

析了岸滩剖面变化、养护海滩沉积物活动深度、沉

积物粒度变化和风沙运移过程,结果表明养护海滩

高度和宽度大于自然海滩,会阻碍沉积物的运移和

海滩动物的活动;相反则利于海滩剖面的调整,风暴

过程中不会形成侵蚀陡坎[24]。Chu指出未来100年

内由于海平面上升和风暴侵蚀,97%~100%的海滩

栖息地会丧失;若实施海滩养护,使海滩的高度增加

1m,损失可降低到60%,海滩高度增加1.5m,损失

可降到34%[25]。可见海滩养护对维持海滩栖息地

和生态环境的重要性。

上述相关研究可知:①新养护海滩的底质和地

形变化过程跟底栖动物群落的演变有相关关系;②
稳定养护海滩的底栖动物群落恢复水平存在时间

上和地理位置上的差异;③养护前后海滩的底栖动

物群落结构存在差异。

2 我国养护海滩监测与评价现状

截至2020年7月,我国已经完成或正在进行的

海洋养护工程共有100余项,分布于全国35个城

市,海滩养护岸线总长度约120km,总填砂量约为

2.3万m3,总投资约为23亿元[19,26-27]。整治修复

后具有自然岸线形态特征和生态功能的养护岸线

已被纳入自然岸线的范畴,按照自然资源部和生态

环境部制定的海岸带整治修复相关规划和行动方

案(《海岸线保护与利用管理办法》和《海洋生态文

明建设实施方案》(2015—2020年)),未来数年,海

滩养护工程会进一步被接纳和实施,成为海岸带保

护和生态修复的重要工程措施。因此,养护海滩的

生境地质监测和生态环境影响评估工作显得尤为

重要。

目前国内学者针对养护海滩监测和评估的研

究论文,主要集中在养护海滩的稳定性监测以及养

护效果方面,关注养护前后沉积物特征变化以及地

形地貌演变,缺少对生态环境影响的研究。如包

敏、褚智慧、刘修锦等分别研究了北戴河中西海滩

人工养护前后的沉积特征和剖面变化过程[28-30];曹

惠美等介绍了厦门香山—长尾礁养护海滩的地形

演变特征[31];邱若峰等分别评价了北戴河和秦皇岛

海滩养护工程的功效和寿命[32-33];杨雯等介绍了国

内外海滩养护工程质量评价概况,有针对性地提出

了我国海滩养护工程质量评价体系[34]。

另外,有部分学者就围垦、港口建设等海岸工

程对潮间带底栖生物和海岸生态环境的影响做了

监测和评述。如柳圭泽、吴鹏等研究了滩涂围垦对

大型底栖动物的影响[35-36];廖一波、韩庆喜等分别

研究了人工鱼礁和筏式养殖对大型底栖动物的影

响[37-38];张容榕和郭婷婷分别研究了填海工程和滨

海休闲工程对海洋生态环境的影响[39-40];庄骅等研

究了海港建设对潮间带大型底栖动物的影响[41];魏

德重等介绍了红树林种植对大型底栖动物的影

响[42];苏治南等介绍了人为干扰破坏对海草床和大

型底栖动物的影响[43];刘志权研究了人类活动对崇

明东滩大型底栖动物的影响[44];李亚芳等研究了底

质类型对潮间带大型底栖动物生态功能的影响[45]。

综上所述,我国关于海滩养护工程对潮间带底

栖生物影响方面的研究还未见报道。养护海滩的

生境修复功能是评价海滩养护工程的主要指标之

一,因此养护海滩底质和地形地貌变化对海岸带生

境和生物群落的影响过程和机制研究,以及工程监

测和评价技术研究需要进一步的补充和加强。

3 展望

3.1 时间序列上的监测和评价

新养护海滩在底质和地形方面发生显著的变

化,同时随着养护时间的增加,相应的环境属性参

数也跟着变化,直到海滩稳定。对新养护海滩进行

2~3年连续的季节性监测,研究海滩自然属性参

数,如平均粒径-MZ、无量纲沉积速率-Ω、相对潮

差-RTR、海滩指数-BI、海湾尺度参数-δ'等的变

化过程,分析它们跟生物群落结构、物种丰度及多

样性的相关关系。

3.2 空间序列的监测和评价

用间接研究方法,对稳定养护海滩及控制海滩

进行一次调查,涉及底栖动物群落结构、物种丰度

及多样性指标。选择养护海滩工程相对较多的岸
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段,如厦门自2007年至今已开展海滩养护近10项;

珠海自2012年情侣路海滩养护获得成功以来,近几

年来发展迅速,有8项已完工或计划实施的项目。

这些城市积累了大量的一手资料,便于进行底质和

地形调查,选择合适的控制海滩,对比分析后评价

不同环境下稳定养护海滩潮间带大型底栖动物群

落的恢复水平。

用间接方法和直接方法,基于时空序列获得调

查和监测数据,联合海洋地质和海洋生物领域的学

者,期望解决典型养护海滩底质和地形变化对潮间

带大型底栖动物群落的影响过程和机制。为科学

养滩、护滩提供理论指导,也为更进一步的相关研

究打下基础。
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