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摘要：海滩是常见且脆弱的滨海生态系统，具有极大的生态服务功能。受气候变化和人类活动的多重

影响，海滩生态系统受损严重。海滩养护是利用人工补沙的方式对海滩地貌进行修复，是抵御海岸侵

蚀和改善海滩环境的有效措施，以往的养护往往忽略了对海滩生态系统的影响，许多研究表明海滩养

护对海滩生态系统会产生多方面、多尺度的复杂影响。本文在总结前人研究的基础上，梳理出海滩生

态系统的构成、特点和功能，分析了海滩生态受损的基本特征，对海滩养护对海滩生态系统多尺度影

响过程及影响机制进行了重点述评，并从降低负面生态影响角度给出了海滩养护技术优化方法，以支

撑海滩生态系统适应性管理和可持续利用。
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1　引言

海滩生态系统是由海滩地貌、水体、生物、气候

气象、人文等多种资源要素组成的集合体 [1]，不仅为

生物提供了食物和栖息地，还为人类提供了休闲娱乐

的场所，同时还是风暴潮的缓冲地带，具有多方面的

综合价值 [2–3]。20 世纪 80 年代以来，随着人口增长和

城市化发展等社会因素，海滩被大量开发。与此同时，

伴随着海岸侵蚀、海平面上升和全球气候变暖等环

境因素，海滩生态系统承载着巨大的压力[4–6]。为了减

缓这一趋势，有效的海岸防护和海滩管理是必要的 [7]。

早期，常通过构筑防波堤、丁坝、海堤等硬式护

岸措施来抵御海岸侵蚀。研究表明硬式防护措施在

缓解海岸侵蚀中可持续性差，并且不具备生态服务功

能，对环境和生物多样性会产生不同程度的负面影

响 [8–10]。而海滩养护是保护海岸和抵御海岸侵蚀的最

自然、最简单的手段，是有效的环境友好的软式护岸

措施，且经过一段时间可恢复到自然状态 [11]。海滩养

护不仅可以增强海岸防护，还可以修复滨海旅游沙滩

并改善海岸生态环境和景观 [12–13]。海滩养护技术作为

砂质海岸修复的最佳方式，被世界各国广泛应用，我

国近 20 年已开展海滩养护工程百余项 [14]。

海滩养护往往倾向于关注其物理、地貌方面的呈

现 [15–16]，研究内容主要涉及海滩养护选址、养护技术

和跟踪监测等，而忽略了海滩生态系统的生态影响 [7]，

对于海滩养护的生态影响及成效评估等研究较为薄

弱 [17]。总体看来，研究者对海滩生态系统的研究相对

较少，对海滩生态系统的定义还不清晰。对于海滩养

护生态影响的关注重点在短中期的影响，长期的生态

影响较少涉及，缺乏对海滩养护生态影响的多尺度认

识。本文基于前人的研究，总结梳理海滩生态系统的

含义、特点、功能、生态受损原因和方式，系统总结

海滩养护的时间和空间尺度生态影响，从降低负面生

态影响角度给出了海滩养护技术优化方法，以支撑海
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滩生态系统适应性管理和可持续发展。 

2　海滩生态系统及特征

生态系统指在自然界一定空间内，生物与环境构

成的统一整体，在这个统一整体中，生物与环境之间

相互影响、相互制约，并在一定时期内处于相对稳定

的动态平衡状态。生态系统的组成成分包括生产者、

消费者、分解者以及非生物的物质和能量 [18]。海滩生

态系统是处于浅海与陆地交界区域的生态系统，范围

从近岸水深 6～8 m 的水域延伸到沙丘或植被（包括

修复后的人工植被），海滩形成滨海活动区的核心[19]，一

般由浮游生物、海草、底栖微藻、底栖动物、鸟类、大

型动物、微生物等生物组分以及阳光、水分、无机盐、

有机质、沉积物等非生物物质和能量所构成（图 1）。
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图 1    海滩生态系统示意图

Fig. 1    Sketch of beach ecosystem
 
 

2.1    海滩生态系统构成

海滩是一种动态的环境，具有独特的流动性，其

生境物理结构由沉积物、波浪和潮汐相互作用决定[3, 20]。

而海滩生态系统的结构由沉积物特性、地形、水动力

和生物间相互作用所塑造 [21]。海滩生态系统处于浅

海与陆地交界区域，受到海洋和陆地的双重影响，其

环境复杂多变，是脆弱的生态敏感区 [3, 22–23]，尤其是沙

丘和潮上带生境弹性较差 [24]。同时，海滩生态系统受

人类活动影响较大，人类活动主要包括密集旅游、围

填海、滨海采砂、不合理的海岸工程等。

海滩生态系统拥有丰富多样的生物群落 [25]，其群

落结构的控制因素多是物理环境而不是生物相互作

用 [26]，生物分布受沉积物湿度和暴露于空气的时间影

响呈横向梯度分布 [27]。海滩生态系统的初级生产力

（以碳计）很低，通常不超过 15 g/(m²·a)，底栖微藻（底

栖硅藻、甲藻和蓝绿藻等）和浮游植物为初级生产者[18]。

食物来源严重依赖海洋投入，主要是激浪带初级产品

（大型植物、腐肉、碎屑颗粒）、溶解的有机质和陆源

输入（植物枯落物） [28–29]。海滩生态系统中消费者主要

为底栖动物、鱼类和鸟类，其中底栖动物大部分为无

脊椎动物 ，常见的门类包括环节动物 （ Annelida）、

软体动物（Mollusk）和节肢动物（Arthropod）。细菌为

分解者，分解有机物促进物质循环。 

2.2    海滩生态系统功能

海滩生态系统具有生态、经济、社会等多方面的功

能和价值。看似只是人类休闲娱乐的场所，实际上，它

提供了许多除娱乐功能以外的未被重视的生态系统服

务功能[30]。海滩生态系统服务功能可分为 3 大类（表 1）：
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表 1    海滩生态系统服务功能（引自文献 [31]）
Table 1    Beach ecosystem service functions (cited from the reference [31])

功能分类 生态系统服务功能 沙丘 海滩 激浪带

供给 （生物） 为了营养目的原位养殖的动物

用于营养的野生植物（陆生和水生，包括真菌、藻类）

直接使用或加工的野生植物纤维及其他原料（不包括遗传物质）

用于营养的野生动物（陆生和水生）

直接使用或加工的野生动物纤维及其他原料（不包括遗传物质）

为维持或建立种群而收集的种子、孢子和其他植物材料

为维持或建立种群而收集的动物材料

供给 （非生物） 可饮用的地表水

用于原料的地下水（非饮用目的）

用于能源的海水

可饮用的地下水

用于营养目的的矿物质

用作原料的矿物质

用于营养目的的非矿物质或生态系统物质

用于原料的非矿物质

太阳能

调节和维持（生物） 微生物、藻类、动植物的生物修复

微生物、藻类、动植物的过滤/封存/储存/积累

气味减少

噪声衰减

视觉遮蔽

控制侵蚀速率

质量运动的缓冲和衰减

水文循环和水流调节（包括防洪和海岸保护）

防风

授粉（或在海洋环境中的配子传播）

种子传播

保持幼小种群和栖息地（包括基因库的保护）

风化过程及其对泥土质量的影响

泥土分解固定过程及其对泥土质量的影响

通过生物过程调节海水的化学条件

大气和海洋化学组分的调节

调节温度和湿度，包括通风和蒸发作用

调节和维持（非生物） 淡水和海洋生态系统的稀释

通过其他化学或物理手段的调节（如过滤、封存、储存或积累）
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（1）供给功能：能为人类提供各种资源和物质，为生物

提供栖息地和食物能量来源，产生并维持生物多样

性 [5, 32]；（2）调节和维持功能：调节水体、气体和气候，

包括沉积物和滤食性生物群对水的过滤、海水对污

染物的稀释以及有机物质的分解和有害气体的吸收，

也具有防风固沙和海岸防护等功能 [5, 33]；（3）文化功

能：开展以娱乐、提升精神和才智为目的的活动，与

海滩相关的艺术作品和文学作品等元素具有宗教、

象征、文化、表现和遗产价值，海滩还是科研教育领

域的重要研究对象，在支持科学和传统生态知识创造

方面有一定的潜力 [34]。

海滩提供的服务主要涉及食物和营养（水产养殖

和渔业）、阳光（用于植物光合作用和人类补充维生

素 D）和收集动物材料用于纤维或其他材料（用于工

艺品和珠宝的贝壳）。海滩还提供矿物和非矿物资源

（建筑用砂、硅、长石等），在某些情况下，还抽取其地

下水供饮用 [33]。激浪带也有类似的服务功能，通过脱

盐等工序将海水淡化为可饮用的水，提供大型动物和

鱼类食物和用作加工的材料，同时还是鱼类和无脊椎

动物的育苗场所。沙丘在海岸保护中发挥着关键作

用，其特性包括物质流动和液体流动，可以减弱噪声

和视觉干扰，缓冲温度、湿度和风的影响。沙丘的生

物供应更多地涉及野生植物，例如某些浆果和多肉植

物以及纤维和其他材料，例如用于工艺品的沙丘草[31]。

沙丘还是海龟、滨鸟、鲎和一些无脊椎动物的产卵地

和孵化地，并有助于授粉和种子传播 [3]。 

3　海滩生态系统受损原因和方式

长期以来，人类只重视对海滩资源的开发与利

用，忽略了海滩生态系统的保护和环境的维护，导致

生态环境问题日益突出 [35]。导致海滩生态系统受损

的原因包括海岸侵蚀、海洋排污、资源过度开发和采

续表 1
 

功能分类 生态系统服务功能 沙丘 海滩 激浪带

调节和维持（非生物） 通过非生物结构或过程对损害的调节

质量流动

液体流动

气体流动

通过无机的自然的化学或物理过程维持或调节

其他：种子、幼体和配子通过物理过程传播

文化 （生物） 通过主动或沉浸式互动，实现促进健康、恢复或享受的活动

通过被动或观察互动，实现促进健康、恢复或享受的活动

能够进行科学调查或创造传统生态知识的活动

教育和培训

文化或遗产上有共鸣的活动

审美体验

具有象征意义的元素

具有神圣或宗教意义的元素

用于娱乐或代表意义的元素

存在价值

选择价值或遗赠价值

文化 （非生物） 能够进行主动或被动的物理和经验的相互作用

能够进行思维的相互作用

能够进行精神的、象征性的和其他的相互作用

具有存在、选择或遗产价值的自然特征

　　注：颜色条带越长，表示该服务功能供应越多。
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砂等（图 2），海滩功能减弱和生态系统退化会造成较

大的危害（图 3）。
 

3.1    海岸侵蚀

海岸侵蚀是造成海滩退化的主要原因，也是海滩

生态系统面临的较大威胁。造成海岸侵蚀的原因有

全球气候变化、海平面上升和风暴潮加剧等自然因

素，也有近岸采砂和不合理的海岸工程建设等人为因

素 [36]。岸线的后退直接使生物栖息地减少，对海滩生

物造成负面影响。而有的岸段表现为滩面沉积物的

粗化 [37]，沉积物粒径的改变会造成区域内的生物群落

发生改变或生物变少。 

3.2    海洋污染

海洋污染是海洋中常见的生态环境问题，主要表

现为重金属污染、富营养化、塑料污染和石油污染

等 [38]。污染源通常来自陆源污染、海水养殖、海洋倾

废、不合理的海洋工程、石油泄漏等，其中陆源污染

是主要污染源 [39]。海洋污染会损害海洋生态系统、破

坏生态平衡、侵害海洋生物和水质环境 [40]。重金属会

在藻类生物和沉积物中累积 [41−42]，通过食物链的效

应，最终危害人类健康。同时，有机污染物还会造成

栖息地质量下降，生物多样性减少 [43]。石油泄漏对海

洋生态系统的影响，不仅包括污染物富集或扩散后对

生物和环境的破坏，还包括与污染相关的二次污染和

间接危害，如水文变化等 [44]。由于埋在海滩上的石油
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图 2    海滩生态系统常见受损情况

Fig. 2    Common damage to beach ecosystem

a. 海岸侵蚀 [32]；b. 富营养化 [57]；c. 塑料污染 [58]；d. 采砂 [53]；e. 过度

密集的海滩旅游 [59]

a. Coastal erosion[32]; b. eutrophication[57]; c. plastic pollution[58]; d. sand

mining[53]; e. over-intensive beach tourism[59]
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图 3    海滩生态系统受损及危害

Fig. 3    Damage and harm to beach ecosystem
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改变了沉积物的物理特性、堵塞了间隙、减少了水流

和氧气供应，污染区域内生物常常因缺氧而死亡。在

一项长达 16 年的调查中发现加拿大纽芬兰海滩上所

有死鸟中有 62% 的羽毛上有石油 [45]。 

3.3    资源过度开发

随着沿海人口增长和社会经济发展，人类对自然资

源的需求增多，海洋渔业资源和空间资源被大量开发。

过度捕捞会导致渔业资源的不可持续发展，同时在捕捞

的过程中，拖网、挖泥等行为会破坏底栖生物生境[46–47]，

一些敏感的海洋生物也会受到影响 [46]。人类滨海休

闲娱乐活动的增加，促进经济发展的同时也使海滩承

载了巨大的压力。由于海洋资源的供求不平衡，加上人类

缺乏对资源的正确认识和合理管理，大部分人也未形成

保护海洋的意识，从而导致资源的破坏和短缺 [31, 48]。 

3.4    采砂

人类从海岸带或近岸浅海采砂用于海洋工程或

经脱盐处理后用于建筑，以粗中砂为主 [49−50]。砂和砾

石是继水资源之后全球第二高的原材料开采量 [51]。

采砂活动不仅会对海岸和海洋环境的生物组分造成

不可逆转的破坏，还会破坏整个海滩生态系统。Hwang

等 [52] 研究发现采砂会导致鱼类群体的丰度和物种多

样性下降。海岸采砂的大多数影响都显而易见（例如，

植被覆盖的丧失、地形扰动） [53]。最直接的影响是破

坏了沉积物的收支平衡，可能会加剧岸线侵蚀[54–55]。同时，

还可能改变沉积物的粒径，在波浪和潮汐的影响下，继

而改变海滩剖面形态，由于生境的改变，间接地改变

了底栖生物的群落结构[56]。然而，有很多影响并不明显，

需要一段时间才能显现（例如，食物网的变化） [53]。 

4　海滩养护对海滩生态系统的影响

海滩养护是将沉积物通过人工手段搬运到海岸

指定位置，以增加平均高潮位以上海滩宽度，恢复海

滩功能 [60]。许多研究表明短期内海滩养护的生态影

响大多是负面的，可能会干扰生物生长繁殖，并破坏

海洋沿岸的栖息地 [61−62]。长期来看，海滩养护对环境

和生物具有较大的益处，海滩面积增加可以为多种生

物提供更多栖息地，最终形成稳定的、具有良好生物

多样性的海滩生态系统 [63–65]（图 4）。 

4.1    施工期和调整期生态影响

施工会破坏沙丘植被 [66]。养护区填砂对底栖生

物进行直接掩埋，导致底栖生物死亡 [67]。借沙区的大

型动物通常在挖沙过程中也会完全死亡 [68]。若沉积

物性质改变，可能不再适宜原生物种的生存，从而改

变底栖生物群落结构 [21]。

海滩潮间带是许多鱼类重要的栖息地，作为幼鱼

育苗区或觅食场所 [69]，施工过程中的强烈物理干扰会

降低栖息地价值和社会经济价值 [66]。虽然鱼类的自

然可变性和能动性可使其躲避潜在的负面环境 [70]，但

底栖生物的减少会通过食物链的效应降低鱼类的摄

食效率 [66]。

施工过程中底泥和底沙的搅动，会产生大量悬浮

物，水体浑浊度增加，阳光的透射率降低，从而阻碍了

浮游植物和海草进行光合作用，导致植物死亡的同时

也影响生态系统的初级生产力 [71–72]，海水浊度的增加
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滨后沙丘

海滩滩面
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滩
生
态
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①破坏栖息地
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①生物产生应激反应
②阻碍光合作用

沉积物性质
改变

①生物恢复
②群落结构可能改变

浊度恢复
正常

可能影响生物存活率应激反应
减弱

食物链正常流动

图 4    海滩养护对海滩生态系统的时空影响

Fig. 4    Temporal and spatial effects of beach nourishment on beach ecosystem
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会阻碍视觉捕食者的摄食 [73]。悬浮物还会堵塞滤食

性无脊椎动物（如蛤蜊）的进食 [21, 74]。浊度增加会对邻

近珊瑚礁生态系统产生较大影响，珊瑚礁对沉积物的

浓度很敏感，海滩养护会在短期或长期内影响珊瑚成

体和幼体的存活率 [75]。Fisher 等 [76] 在佛罗里达州东南

部海滩养护前中后期对 3 种石珊瑚进行组织学分析，

引入视觉压力指数评价珊瑚礁的应激反应，结果显示

在海滩养护期间 ，珊瑚礁的应力水平由 0 级变为

2 级，在施工完成之后恢复到 1 级。借沙区的生态影

响与养护区类似，包括浊度增加、栖息地退化和珊瑚

礁的存活率降低等 [74]。

实施海滩养护工程后，会对海鸟觅食、海龟和鲎

筑巢和产卵产生不利的影响 [77−78]。施工期间暂时性的

噪声过大，可能对觅食的鸟类造成干扰 [20]；海鸟的食

物主要为鱼类、甲壳动物、软体动物等，海滩动物的

减少会通过食物链的效应影响海鸟的食物可获得性[75]；

而海龟和鲎虽然生活在海里，但产卵必须回到沙滩

上，海滩生境的破坏和沉积物性质的改变不利于海龟

和鲎的繁衍 [65, 79]。海滩养护可能会改变沉积物性质，

如密度、抗剪性、含水量、颜色、粒径、形状和矿物含

量等 [80]。这些变化可能会对巢址选择、挖掘行为、产

卵和幼雏的出现产生不利影响 [81–83]。 Holloman 和

Godfrey[84] 在北卡罗来纳州调查海龟筑巢区海滩养护

影响的研究发现，海龟筑巢和孵化成功率可能与沉积

物粒径和颜色有关。Rumbold 等 [85] 研究了海滩养护

对红海龟筑巢行为的影响，在施工结束后的第 1 个季

节，红海龟的筑巢行为明显减少，到第  2 个季节有所

恢复，但受到海滩养护的影响，筑巢频率仍较低（图 5）。 

4.2    恢复期生态影响

目前用于监测的生态指标一般侧重于短期和中

期效果（仅在海滩养护终止后的几周或几个月），而对

其长时间尺度的有效性、养护后的恢复时间和同一

地点重复养护的累积效应知之甚少[7, 20, 59, 66]。Leewis 等[86]

研究显示，海滩养护对海滩环境没有永久性的影响，

海滩养护对于所调查的 4 种大型无脊椎动物的丰度

都没有长期的负面影响，但会改变群落结构。其中

Haustorius  arenarius、 Eurydice  pulchra 和 Bathyporeia
sarsi 丰度都能在 1 年内恢复 ，鳞腹钩虫 （ Scolelepis
squamata）丰度在养护 1 年后有明显的增长。然而，

也有其他研究表明，端足类动物在养护后 1 年内 [87] 以

及整个大型动物群落在一年半内 [88] 都没有恢复。结

合一些典型的养护案例来看（表 2），海滩养护的生态

 

施工影响 栖息地影响 生物生态影响

底沙搅动

填砂

强烈物理
干扰

水体浊度增加

阳光透射率降低

悬浮物增加

沉积物性质改变

破坏栖息地

珊瑚礁存活率低

阻碍视觉捕食者捕食

阻碍光合作用, 进而
影响初级生产力

堵塞滤食性动物进食

影响鸟类摄食

破坏植被

不适合海龟、鲎产卵

不适合底栖生物定居
和繁殖

直接掩埋生物, 生物
死亡率上升

鱼类摄食效率降低

食物链

不利于海洋生物生存
和繁殖

噪声

图 5    海滩养护施工期生态影响

Fig. 5    Construction period ecological impacts of beach nourishment
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恢复基本在 1～4 年内完成，短期内的负面影响都是

可恢复的，最终形成与自然生态系统一样稳定的海滩

生态系统。海滩上层沙丘和潮上带恢复较慢，与上层

弹性较差有关，是未来养护中需要重点关注的部分。

养护后监测通常是选取一些指示性生物，通过评估物

种多样性和丰度来反映海滩养护工程的恢复效果。

但大多数的研究都是描述效应，而不是调查造成这些

效应的生物过程。只有通过调查潜在的过程，如与影

响大小和恢复速度有关的过程，才能预测未来的影

响，从而在养护实践中进行客观的生态调整 [20]。
 
 

表 2      典型海滩养护案例

Table 2    Typical beach nourishment cases

养护工程 生态影响 恢复时间 恢复程度 参考文献

澳大利亚新南威尔士州
博塔尼湾海滩养护

工程结束后采样无Exoediceros fossor生物；沉积物变化不
大，生物恢复在1年内完成

1年 恢复在几周内开始，以时空相互作用为标准，
恢复在1年内完成

文献[91]

澳大利亚东部棕榈
海滩养护

工程完成5个月后，沉积物粒度恢复，但只限于海滩的中
层和上层，下层沉积物会变粗。养护的影响大小在

潮间带梯度上是不均匀的，对靠近沙丘的
海滩上层影响要大得多

5个月 海滩的上层没有恢复，仍然是生物稀少的。在
中层和下层，恢复正在进行，物种丰富度恢复

完全，但丰度恢复不完全

文献[92]

雷洛萨海滩沙丘恢复 降低了海岸侵蚀的影响，海滩变得更平坦；人工沙丘的潮
间带动物群落密度较潮上带的更高（F = 3.56，p = 0.063)，
在某种程度上沙丘恢复工程有利于潮间带生物。对比天
然沙丘，欧洲沙蚤（Talitrus saltator）的丰度在重建沙丘处

明显降低（F = 7.63，p = 0.007）

4年 沙丘重建的影响在第3年仍然可见，
但在第4年完全消失

文献[7]

美国加利福尼亚州圣迭戈
县8个海滩补沙工程

补沙后1个月，所有无脊椎动物的密度都有所降低，特别
是多毛类，减少了2/3。沙蟹（Emerita analoga）在补沙后

4个月大量繁殖，在补沙地方变得更常见

1年3个月 补沙15个月后，补沙对生物多样性指标
的影响消失

文献[61]

 

目前长期生态影响的研究案例较少，现有研究表

明海滩养护不会产生长期深远的影响，负面生态影响

一般在 1～4 年内会消失。从生态和经济角度来看，

海滩养护产生的生态效益是大于短期损害的 [89]。海

滩养护不仅改善了海滩周边的景观和生态环境，构建

或增加了生物栖息地，增强了海岸防护能力，海滩生

态功能和用途也增多，还促进了滨海旅游业的发展和

周边经济的发展。广东省珠海市香炉湾是我国海滩

养护工程实施后生态景观和生物多样性恢复良好的

一个典型示范。养护后的香炉湾海滩、滨海植物带

以及固堤的抛石形成了多样的生境，吸引了许多小动

物前来栖息，海滩生物群落也逐步得到恢复 [90]。 

5　基于生态考虑的海滩养护技术优化

短期的生态影响大部分是负面的，但实践证明这

些负面影响是暂时的，可以通过改善施工方法和完善

养护方案设计来减小对海滩生态系统的影响。这里

主要讨论填砂沉积物性质、养护时间和方式以及沙

丘植被的修复。 

5.1    沉积物性质改善

沉积物的性质是评估和预测海滩养护生态效益

的一个重要方面[20]。研究表明，一旦原生沉积物特性恢

复，底栖生物群落就会恢复，这一过程在很大程度上取

决于当地的水动力学特性[93]。如果沉积物性质永久改

变，生物多样性可能下降，机会主义物种（如捕食者）

可能开始占主导地位 [94–95]。原则上来说，海滩养护填

砂的沉积物性质应尽量接近天然砂 [66, 75, 96]（表 3）。

填砂粒径对海滩稳定性具有重要影响 [12]，通常选

择接近或略粗于天然砂。填砂粒径若与原始基质匹

配较差，可能会延长生物种群的恢复时间。填砂粒径

细于或粗于天然砂粒径都会产生不利的影响，粒径过

细可能会导致生物缺乏氧气而窒息死亡，干滩面积减

少、粒径过粗可能会阻碍鸟类和鱼类进食 [97]，并导致

潮间带淤积（图 6）。

泥球与水体的浊度有关，海水浑浊可见度低会掩

盖一些小型生物，影响高营养级视觉捕食者发现猎物

的能力 [73]。至于水体浊度的增加，由于波浪的作用，

浊度的增加很快就会消失，细小颗粒会被迅速转移到

近海。此外，海滩生物群落对浊度的变化具有天然的

弹性，这是一种自然现象。因此，在高能海滩近岸区，

浊度升高大多不被视为生态问题 [20]。

尽量少贝壳碎片，贝壳碎片会影响潮间带海滩的

底栖无脊椎动物的掘穴能力，并可能导致较低的密

度 [66]。沉积物来源选择无生物和化学污染物的砂。

如果来源是商业港口，细粒沉积物可能被重金属或合

成有机化合物污染，可能对沉降的幼体或海滩无脊椎

动物的后期生命阶段产生毒性 [98]。填砂材料硅酸盐

砂比碳酸盐砂更耐磨损，能保证更长的耐久性，并防
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止近岸水浑浊 [96]。砂的颜色应该与天然砂的颜色相

似，既是为了保护景观，也是为了避免对地表或地下

生活和筑巢的动物造成影响 [75]。
 

5.2    养护时间与养护方式优化

养护时间和养护方式对生物也有较大影响，养护的

季节性时间会极大地影响无脊椎动物的死亡数量，选

择在生物不活跃的季节进行养护工程，避开筑巢期和

生物增长期，通常是在 4 月底前的寒冷季节。底栖动

物幼体在春夏季定居，沉积物应在幼体定居前被放置

到海滩中，经过一段时间的物理运输过程，为生物幼

体提供一个可适应的沉积物环境进行蜕变和定居 [66]。

通过分批填砂的方式以便快速重新安置扰动区

域 [99]，或是集中、大量地慢慢向邻近的海岸输沙，来替

代沿海地区多次重复养护的方案 [100]，后者可以降低生

态危害，因为在局部补沙，减少了最初生物掩埋事件

的沿岸延伸，也延长了连续养护的时间间隔，这使得

种群能部分恢复 ，幸存或重新定居的生物会再繁

殖 [101]。一旦海滩上的所有生物完成了一个繁殖周期，

整个海滩生态系统就会恢复。许多海滩生物在 1 年

内达到成年，一个生态系统的完全恢复可能在 2 年或

3 年内发生 [79]。不同物种的恢复速度差别较大，潮间

带底栖动物比如多毛类、端足类、斧蛤（Donax sp.）和

鼠蝉蟹（Emerita）在 1 年内恢复，它们对不断变化的环

境适应力较强 [68, 86, 92]，而有些物种在监测期结束后还

未恢复 [61, 102]。海滩养护后海滩生境的变化，如海滩剖

面和沉积物的改变，将影响生态系统自然平衡的恢复

速度 [20]。一般来说，在动力较弱或较陡的剖面，生物

的恢复时间较长 [103–104]。 

5.3    滨后沙丘植被修复

沙丘植被兼具生态功能和景观功能，沙丘植被的

破坏可通过景观修复工程和沙丘植被修复得以恢

复。植被可以帮助建立和稳定沙丘，由于植被的地面

和地下结构，其还具有减弱波浪能量和抵御侵蚀的功

能 [105–106]。但植被修复的重点往往是重建重要的栖息

地，而不单单作为保护海岸的措施 [107]。植被修复以自

然恢复为主，人工修复为辅，在沙丘进行低密度的种

植有助于植被的快速恢复 [108]，选择易于繁殖、适宜生

存、有较高存活率的物种进行种植 [109]。植被与沙丘

 

表 3    海滩养护填砂沉积物性质

Table 3    Beach nourishment sediment properties

沉积物性质 选择 影响 参考文献

粒径 接近或略粗于
天然砂

粒径与稳定性有关，填砂粒径细于天然砂可能会导致生物缺乏氧气而窒息死亡，干滩面积减小；
粗于天然砂可能会阻碍鸟类和鱼类进食，并导致潮间带淤积

文献[21, 97]

泥球 尽量少 与海水浊度有关，浊度升高会阻碍视觉捕食者的捕食，对邻近珊瑚礁生态系统造成不利影响 文献[73]

贝壳碎片 尽量少 影响海滩潮间带底栖动物的掘穴能力，并可能导致较低的生物密度 文献[66]

化学毒性 无化学毒性的砂 细粒沉积物可能被重金属或合成有机化合物污染，可能对沉降的幼体或海滩无脊椎动物
的后期生命阶段产生毒性

文献[98]

材料 硅酸盐等耐磨损材料 耐磨损材料能保证更长的耐久性，并防止近岸水浑浊 文献[96]

颜色 与天然砂相同 既保护景观，也避免对地表或地下生活和筑巢的动物造成影响 文献[75]

 

沉积物粒径对无脊椎动物的影响

不匹配的沉积物

填砂粒径粗于天然砂对鸟类和鱼类的不利影响

更粗的砂

更细的砂

阻碍鸟类和鱼类进食
填砂粒径细于天然砂对动物群的不利影响

浑浊海水阻碍捕食
动物群缺氧窒息

无脊椎动物幼体减少
阻碍种群增长

图 6    沉积物粒径对海滩动物的影响 （根据文献 [21] 修改）

Fig. 6    Effects of sediment particle size on beach fauna (modi-

fied from the reference [21])
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一起生长，从而使沙丘随着时间的推移而增大 [110]。被

风吹散的沙是海滩沙丘和植被发育的重要因素 [111]，如

果沉积物为粒径较大的砾石或卵石，植被的自然演替

会减缓 [112]。

Jones 和 Hanna[113] 开发了一种基于生态的工程修

复方法，将海滩养护与种植天然植被结合，并逐步加

入有机材料和天然纤维，以此来保持沉积物和保护岸

线。该方法不仅保留了原始的海滩生态系统，还降低

了成本。其他研究也提出一种概念模型：植被与海滩

养护结合可以保护或促进沿海生物多样性，同时提高

海滩养护的功效 [107]。 

6　总结与展望

海滩生态系统是处于浅海与陆地交界的生态系

统，受海洋和陆地的双重影响，与人类活动密切相关，

其生境复杂且脆弱，拥有丰富的生物群落和多样的功

能，涵盖社会、经济、生态等多方面的价值。海滩养

护对海滩生态系统会产生不同尺度的影响，从空间上

看，海滩养护会因为地貌变化、泥沙输运和扩散等原

因，直接改变滨后沙丘与海滩地貌稳定性和生态环

境，并对近岸水体以及相邻区域和生态系统产生影

响。从时间尺度看，短期内将不可避免地导致区域内

生物的减少，甚至干扰邻近生态系统。而从长时间尺

度来看，海滩养护的负面影响是可恢复的，通常会形

成稳定的海滩生态系统，产生良好的生态效益。通过

改善海滩养护方案，选择适宜的沉积物和合适的养护

时间、提升养护技术、结合生态修复手段等，能减少

对生态系统的负面影响，养护前后的生态评估与长期

监测也是未来研究中需要重点关注和研究的内容。

海滩养护作为砂质海岸保护修复的重要手段，在

全球范围内被广泛应用。其生态影响成为当今海滩

保护领域共同关注的热点，为海滩养护与修复、海滩

保护与管理、海滩生态和生物多样性保护提供了科

学依据。近年来随着我国海岸保护修复工作的持续

推进，海滩养护工程大量实施，如何从地貌和生态相

结合的角度评估其修复效果成为学者和管理部门共

同关注的问题。应充分考虑海滩养护的多尺度影响

和效益，建立完善的海滩养护评价方法和长期有效

的生态监测评估技术，对海滩生态系统实行适应性

管理。综合考虑生态可持续性、经济高效性和社会

公平性等因素，实现海滩资源的高效保护和高质量

利用。
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Multi-scale impacts on beach ecosystem of beach nourishment: a review

Qi Hongshuai1, 2，Zeng Shuting1，Chen Min1，Cai Feng1, 2，Liang Bingchen3，Liu Shasha1

(1. Laboratory of Ocean and Coast Geology, Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China; 2. Fujian
Provincial Key Laboratory of Marine Ecological Conservation and Restoration, Xiamen 361005, China; 3. College of Engineering, Ocean
University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: Beach is a common and vulnerable coastal ecosystem with huge ecological service functions. Due to the
multiple impacts of climate change and human activities, beach ecosystem has been seriously damaged. Beach nour-
ishment is  an effective approach to prevent coastal  erosion and improve the beach environment by using sand re-
plenishment to restore beach morphology. Previous nourishments have often neglected the impacts on beach ecosys-
tem. Many studies show that beach nourishment have multifaceted, multi-scale and complex impacts on beach eco-
system. Based on reviewing previous researches, the compositions, characteristics and functions of beach ecosys-
tem are summarized.  The basic characteristics of beach ecological  damage, the impact process and mechanism of
beach  nourishment  on  beach  ecosystem  at  various  scales  are  analyzed.  Then,  some  adaptive  measures  for  beach
nourishment  are  suggested  from  the  perspective  of  reducing  negative  ecological  impacts,  which  would  support
coastal management and sustainable utilization of beach.

Key words: beach ecosystem；beach nourishment；ecological impacts
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