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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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疏浚泥用于滨海湿地生态工程现状及在我国应用潜力

黄华梅,高摇 杨,王银霞,娄全胜,谢摇 健*

(国家海洋局南海海洋工程勘察与环境研究院, 广州摇 510300)

摘要:疏浚泥传统的海上倾倒方式现已成为海洋的主要污染来源,而将疏浚泥应用到滨海湿地生态工程具有重要的价值和意

义。 疏浚泥应用于滨海湿地生态工程在国外的系统研究超过 40a,工程运用已有上百年的历史。 综述了海洋疏浚泥运用于滨

海湿地生态工程的研究前沿和工程运用现状,同时分析其典型的生态工程案例,以期为我国的技术推广提供参考。

疏浚泥用于生态工程用途主要有:(1)生态保育下沉和侵蚀性海岸湿地:人为补给疏浚泥可以补偿因高程降低或者海岸侵

蚀带来的负面影响,国际上通常采用疏浚泥薄层覆盖法。 (2)生态修复受损的滨海湿地:疏浚泥作为基质恢复和重建其潮间带

生境,修复因围垦等人类活动严重受损的湿地,从而恢复湿地植被群落;(3)建造人工生态岛:将疏浚泥堆置于便利处,形成自

然疏浚泥岛,按照不同的设计高程创造出不同的生境,随着自然的演替,岛屿演替成为生物多样性高和生境丰富的岛屿。

以国际上的疏浚泥生态工程运用为借鉴,结合目前我国海洋经济发展的现状和滨海湿地面临的一系列挑战,分析疏浚泥在

我国滨海湿地生态重建和生态修复等工程方面的应用前景,为缓解我国海洋产业经济发展和滨海湿地生态环境保护之间的矛

盾提供技术借鉴。

关键词:海洋疏浚泥;滨海湿地;生态工程;海洋产业经济

Review of the current situation of coastal ecological engineering using dredged
marine sediments and prospects for potential application in China
HUANG Huamei, GAO Yang, WANG Yinxia, LOU Quansheng, XIE Jian*

South China Sea Marine Engineering and Environment Institute, State Oceanic Administration, Guangzhou 510300, China

Abstract: Dredged marine sediments, which are traditionally discarded by open sea disposal, have historically been one of
the main marine pollution sources. It is therefore of great value to investigate the beneficial use of these sediments for
coastal ecological engineering applications. Recognizing the importance of this beneficial utilization, some countries have
been conducting research in this field for up to 40 years. Linked with this, the practice of ecological engineering has a
history of more than 100 years worldwide, with demonstration projects distributed along the Atlantic and Pacific coastal
zones, and in estuary wetlands. This paper reviews the current research trends and synthesizes engineering application cases
worldwide, aiming to provide guidance for dissemination of this technology in China.

The main functions of ecological engineering with placement of dredged marine sediments are summarized as follows:
(1) Stabilize and nourish subsiding and eroding coastal wetlands. Coastal wetlands in many areas are deteriorating due, in
part, to sediment depletion, subsidence and sea level rise. The ecological engineering efforts using dredged marine
sediments provide a potential alternative to ameliorate these effects, and to help restore and nourish coastal ecosystems. (2)
Restore the deteriorated wetlands. Dredged materials can be used as a substantial substrate to restore the coastal wetlands in
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formerly diked lands drained for agriculture and other purposes. The potential use of dredged materials includes enhancing
the sediment budget at low elevations, reintroduction of tidal effects, and improving the geomorphology of the marsh plant
forms. (3) Create artificial ecological islands. Artificial islands may be created with dredged marine materials, and
different types of habitats are developed with various elevations to provide nesting and refuge habitats for birds and other
wildlife. Historically, many dredged material islands originally created based simply as a convenient placement option have
developed naturally into productive and valuable wildlife habitat, supporting abundant biodiversity and various habitats.

Based on the accumulated information, which includes the most environmentally sound and technically feasible options
for dredged material placement in modern ports and harbors, and taking into account the oceanic industry and the
environmental challenges of China, this study discusses the potential applications of dredged marine sediments for coastal
engineering. The summarized information from these global experiences provides potential opportunities to combine dredged
marine materials treatment with coastal ecological engineering, guaranteeing the sustainable development of the marine
industry. The main purpose of this study is to provide an alternative solution to the contradiction between the oceanic
economic development and coastal wetlands ecological and environmental protection.

Key Words: dredged marine sediments; coastal wetlands; ecological engineering; marine industrial economy

海洋疏浚泥是港口航道在开挖和维护过程中所产生的疏浚废弃物,其传统处理方式是在海洋倾废区进行

海上倾倒。 然而随着海洋经济的快速发展,港口、航道等海洋和海岸工程的建设及维护工程的迅速增多,近年

来向海洋倾倒的疏浚泥不断增加,疏浚泥倾倒与海洋环境保护之间的矛盾日益突出,现已成为海洋的主要污

染来源[1鄄3]。 由于意识到疏浚泥海洋倾倒对海洋生态系统的危害,很多国家逐渐取消和限制了一些海洋抛

泥。 美国 1992 年推行出了新的疏浚泥检测标准,根据新的标准,大多数港口航道的疏浚泥已不再适合海洋倾

倒[4鄄5]。 一些国际公约组织如巴黎公约和伦敦公约正要求其签约成员采取步骤,防止并消除疏浚物污染,保
护海域环境。 另一方面,疏浚泥也是一种资源,如何综合利用疏浚泥,使其不危害环境的同时,发挥其自身的

价值和效益,目前该方面的研究已成为热点问题之一[2,6鄄8]。
滨海湿地是全球生态系统的重要组成部分,蕴藏着丰富的动植物资源,具有强大的生态功能,也是人类最

重要的生存环境之一。 然而,随着海洋经济的快速发展,我国滨海滩涂湿地正面临面积减少,湿地质量下降等

一系列问题。 而以滨海湿地为生境的鸟类和其它湿地野生生物的种类和数量也面临着威胁[9鄄10]。 滨海湿地

生态工程主要应用生态系统自组织和自调节能力对环境或生态系统本身进行修复、重建或者保育,主要辅以

人工措施以加快生态系统恢复的步伐[11鄄12],其主要目标是生态系统功能的恢复。 在生态工程中,生产者植被

生长的底质的修复是重要的基础[12]。
疏浚泥作为滨海湿地生态工程的物质基础,用于滨海湿地生态工程,在国外的系统研究已有 40 多年的历

史,工程运用已有上百年的历史[13鄄20]。 在过去的 100a 间,美国陆军工程兵团为处理航道及港口维护性疏浚

的大量疏浚弃土,其实施的生态工程遍布整个美国东西海岸带和河口地区[11鄄16],最主要的生态工程主要包括

海岸和河口海湾湿地的生态修复和生境建设,人工生态岛建设等,其中代表性的生态工程包括美国旧金山湾

的索诺玛海湾(Sonoma Bayland)和德克萨斯州加尔维斯顿湾(Galveston Bay)潮间带湿地的生态修复,切萨皮

克湾贝伊汉哲岛(Poplar Island)、密西西比湾鹿岛(Deer Island)等人工生态岛的建设[21]。 归纳起来,国际上

海洋疏浚泥用于海岸带滨海湿地生态建设的研究和工程运用主要为 3 个方面,下沉和侵蚀海岸带的生态保

育、受损滨海湿地生态修复和建造人工生态岛。
国内关于疏浚泥的研究主要集中在快速固化,作为填海材料或建筑材料等用途上[6鄄8],而将疏浚泥用于

滨海湿地建设和生态修复工程,从而发挥疏浚泥的资源环境价值方面的研究较少,目前也未见成功的工程

实践。
本文在综述海洋疏浚泥运用于滨海湿地生态工程的国际研究前沿和工程运用现状的基础上,结合我国海
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洋经济发展的现状和河口海岸湿地面临的一系列挑战,探讨海洋疏浚泥综合用于滨海湿地生态工程的应用前

景,以期为缓解我国海洋经济发展和滨海湿地生态环境保护之间的矛盾提供技术参考。
1摇 下沉和侵蚀性海岸带的生态保育

1. 1摇 工程运用综述

海岸带滩涂植被种类的分布和丰富度主要取决于沉积物、高程和水位三方面的因素[22]。 当水中泥沙含

量减少或者海平面上升时,随着潮侵时间的延长,原有的湿地植被开始退化。 因此,人为补给沉积物可以补偿

因高程降低或者海岸侵蚀带来的负面影响,保育下沉和侵蚀性海岸滩涂湿地植被。 生产者植被生长的底质的

修复是重要的基础[12]。 疏浚泥内含有丰富的次生矿物,富含腐殖质胶体,能使土壤形成团粒结构,是下沉和

侵蚀性海岸湿地生态工程中潜在的物质基础。 将疏浚泥用于此类滨海湿地生态保育的理念主要来源于海岸

植被能适应自然的过程,如台风等自然过程带来的泥沙覆盖于滩涂植被之上,而植物往往能自我恢复,很好的

适应这一自然过程[23]。
下沉和侵蚀性湿地生态保育的工程措施通常采用疏浚泥薄层覆盖法,主要利用高压喷射法将泥浆水抽至

海岸湿地中,泥浆沉降后形成疏浚泥覆盖层。 利用疏浚泥生态保育下沉和侵蚀性海岸的关键是疏浚泥覆盖层

的厚度。 20 世纪 90 年代早期,美国成立的专项课题“疏浚项目的环境效益冶 [24鄄26]。 相关的科研机构和科学家

也做了大量的野外试验[27鄄29],解决下沉和侵蚀性湿地的工程覆盖层厚度和滩涂植被健康生长的关系。
Wilber[26]通过几组典型的样地试验,给出指导性的相关疏浚泥覆盖厚度,为海岸湿地的生态保育提供基础数

据。 Reimold 等[30]和 Ford 等[31]的实验表明,许多盐沼植被对于覆盖于其上的疏浚泥有良好的适应能力。 互

花米草(Spartina alterniflora)能穿透不超过 23cm 的疏浚泥覆盖层,经过两个生长季节,能完全恢复其生长态

势。 DeLaune 等[29]进一步的研究表明,薄层覆盖的疏浚泥更有利于滩涂植被的生长发育,能显著提高互花米

草等植被的地上生物量和萌芽力等。
1. 2摇 典型案例分析

疏浚泥用于海岸湿地生态保育的典型案例来源于美国马里兰州的切萨匹克湾(Chesapeake Bay)的黑水

国家野生生物庇护所生态工程[32鄄34]。 该区域位于黑水河河口,包含了马里兰州近三分之一的湿地面积,是列

入拉姆萨湿地公约的重要湿地,为众多鸟类和其它野生生物提供重要的生境。 但是,自 20 世纪 30 年代以来,
由于海平面上升、海岸侵蚀、盐水入侵的综合影响,以及从南美洲引入海狸鼠后,湿地植被遭到毁灭性破坏从

而导致海岸侵蚀,加上海狸鼠在滩涂的凿洞进一步加重了侵蚀的过程,该区域的湿地面积丧失了近

3238 hm2。
利用疏浚泥恢复湿地生境是湿地生态修复的内容之一。 目前该生态工程已分别于 20 世纪 80 年代和

2003 年完成了两个样地的示范工程。 项目由巴尔的摩政府美国渔业和野生动物机构联合完成,利用高压泵

将疏浚泥泥浆抽取至切萨匹克湾的黑水野生生物庇护所地势低洼处,创造出更多的适合植被生长的生境,从
而促进盐沼植被的恢复和生长发育。

2003 年的示范工程在总结前一次工程的基础上,根据当地水文水动力和高程条件,设计不同的目标高

程,以满足不同植被类型的生境要求,创造多样化生境。 工程的实施主要包括 3 部分:(1)工程预先采用草杆

或者木桩定植于需修复的区域(图 1A),以利于减缓水速,促进泥沙的沉降;(2)利用高压泵定向将疏浚泥泥

浆抽取至目标地,直接覆盖于滩涂植被、光滩或者浅滩之上(图 1B 和 C),覆盖的厚度根据实际为 10—60 cm;
(3)待潮间带湿地高程修复至目标高程后,根据需要种植植被,以本地种互花米草(Spartina alterniflora)和盐

沼纸莎草(Schoenoplectus robustus)为主(图 1D)。 根据随后的监测资料[34],原盐沼植被经过 1—2 个生长季

节,大多能穿透疏浚泥层,恢复其优势种的态势;而原来光滩或者浅滩的高程修复后,其种植的植被也生长发

育良好。 此外,利用疏浚泥修复的滩涂湿地养分充足,在植被种植时完全不需要施肥。
此次样地的生态工程共成功修复了 3. 2 hm2 的潮间带生态湿地,随后其滩涂植被群落和底栖生物多样性

比生态修复前显着提高,目前成为鸟类重要的栖息地[32]。 通过样地试验,证明利用疏浚泥修复保育下沉式或
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图 1摇 黑水国家野生生物庇护所湿地生态工程

Fig. 1摇 The Ecological Engineering in Blackwater National Wildlife Refuge

A. 草杆或木桩以减弱水流;B. 浅滩中的高压喷射;C. 沼泽中的高压喷射;D. 滩涂高程修复后的植被种植

者侵蚀性湿地在技术上可行,同时能充分利用资源。 该方法是有效避免湿地生境丧失,保育湿地的有效手段。
目前,马里兰州政府和美国陆军建设兵团正考虑将整个黑水野生生物庇护所作为巴尔的摩港口和航道的疏浚

泥的接收地之一,在前两个示范项目的基础上,全面推广疏浚泥用于滨海湿地的生态保育工程,以作为《巴尔

的摩港口航道疏浚泥管理计划》的组成部分,相关的环境影响评价正在征求公众意见[34]。
2摇 受损滨海湿地生态修复

2. 1摇 工程运用综述

近百年来的人类活动,尤其是筑坝之后,滩涂变为盐田或者农田,湿地质量已严重受损退化。 湿地退化其

中重要的原因是:筑坝之后,潮汐作用中断导致沼泽泥沙来源缺失;加上重型机械的辗压,地表下沉;此外,由
于长期暴露于空气中氧化作用,堤内的底质理化性质改变,即使在退堤之后不能满足盐沼湿地植被的生

长[16,18]。 目前,受损湿地的生态修复已成为世界各沿海国家重要的生态工程项目。 美国国家科研委员会

(National Research Council, NRC)已确定海岸湿地的恢复是全国的生态保护项目的重点[35鄄37]。
疏浚泥用于湿地生态修复项目的研究目前已比较深入,主要方向包括修复湿地水文水动力条件、湿地植

被选择和种群恢复、潮间带生物恢复以及疏浚泥用于生态工程对生态系统造成的损害等[13,16]。 美国政府从

1950s 开始先后在特拉华湾(Delaware Bay)、墨西哥湾(Gulf of Mexico)、旧金山湾(San Francisco Bay)等典型

的河口海湾地区成立专项课题,同时建立了相应的示范样地。 英国政府已 1990s 开始资助疏浚泥的综合研究

项目,2003 年之后则开始资助 HR Wallingford 和 CEFAS 两个大型生态工程项目,同时开展示范区的工程和建

立长期监测系统。 目前,样地示范区的奥威尔河口(Orwell Estuary)和克劳奇河口(Crouch Estuary)生态修复

项目已完成,目前已进入监测阶段,英国政府正酝酿将该湿地生态修复经验在其它河口区推广[38]。
2. 2摇 典型案例分析

利用疏浚泥修复滨海湿地的典型案例来源于美国旧金山的索诺玛海湾(Sonoma Bay)潮间带湿地的修
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复[39鄄41]。 旧金山湾是加利福尼亚太平洋海岸最大的河口区,历史上有着大面积生境多样化的潮间带湿地。
这些湿地在近 150a 来逐渐被围垦,如今,潮间带海岸湿地仅为历史上的 10% ,湿地生境丧失严重。 项目于

1993 年由美国总统亲自签署,利用疏浚泥修复该地区退化的湿地作为奥克兰港口疏浚项目的一部分来实施。
1996 年,该生态修复实施完成,利用了 2. 5伊106 m3 的疏浚泥修复了 138 hm2 的潮间带滨海湿地,成为当时该

地区独一无二的湿地生态修复示范工程,也是美国第一个成功将疏浚泥用于潮间带湿地生态修复的工程。
疏浚泥用于生态修复的关键是潮间带的工程设计以及高程的控制,生态修复项目的主要目标是将废弃的

围垦区恢复成滨海湿地。 工程设计的基本原则是遵循自然规律,充分利用自然的过程,修复后的湿地尽量要

求最少的维护。 工程的目标是为野生生物创造多样化的生境,如低潮滩的狐米草(Spartina foliosa)生境将为

加利福尼亚州秧鸡(Rallus longirostris obsoletus)提供筑巢地,海蓬子(Salicornia pacifica)将为盐沼的禾鼠提供

生境,而潮间带的光滩则将为迁徙的禽类提供觅食场所。 生境的设计,包括多级潮沟系统,将模拟自然的潮间

带湿地。 所有的这些复杂多样化的生境设计的目标就是为野生生物提供最大的生态价值。 与此同时,在滩涂

高程的设计时也充分考虑潮间带滩涂自然演变的过程,即随着滩涂的淤积,光滩将演变成为低潮滩,低滩沼泽

则会向中高滩沼泽演替进化,而中高滩湿地将会向潮上带演变。 除湿地系统外,修复样地的主要防护工程还

包括防洪堤、碎波半岛、预留潮汐通道等(图 2)。

图 2摇 索诺玛人工湿地修复的工程结构图

Fig. 2摇 Design for Sonoma Baylands tidal wetland restoration

1994 年 7 月,该项目的防波堤和碎波半岛开始建设,历时 2 个月。 1995 年 5 月,奥克兰港口的疏浚泥运

往该地。 所有探测高程的电阻探头都工作正常,从湿地内排出的回水满足排水的水质标准。 1996 年 10 月,
湿地与外界海水连通,湿地内的潮流系统被修复。 项目生物和物理方面的监测在潮流系统修复前两周开始,
将会进行长达 20a 的监测。 监测的指标主要包括:湿地纳潮口的侵蚀情况,湿地内潮沟的发育水平,潮沟的发
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育形态,盐沼植被的发育情况,湿地内鸟类和底栖动物[41鄄42]。 根据 2010 年的监测报告,样地内潮流生态系统

恢复后水文水动力条件发育稳定,潮沟逐渐形成,湿地逐渐有植被的定居和生长发育[41]。
3摇 建造人工生态岛

3. 1摇 工程运用综述

疏浚泥建造生态岛有较长的历史,港口航道疏浚泥历史上的传统处理方式是就近堆置于便利处,自然形

成疏浚泥岛。 经过一段时间的演替,随着植被的定居,这些岛屿演替成为生物多样性高和生境丰富的岛屿。
在美国的大西洋和墨西哥沿岸及河口地区,已有 2000 多个疏浚泥形成的生物岛。 这些生态岛以单独或者组

团式出现,如今正发挥着提供多样化生境等重要的生态环境功能,成为鸟类和其它野生生物重要的栖息地,同
时有些生态岛已成为人类垂钓和观鸟等休闲娱乐岛[43鄄45]。 此外,在世界范围内的河口地区,也有大量的由疏

浚泥堆积形成的人工岛,如今大多是河口区重要的生境[18]。
美国陆军建设兵团疏浚泥研究项目中的鸟类和野生生物岛的建设,已作为区域生境建设的重要部分,成

为全国战略性的环境保护策略之一。 关于生态岛建设技术、植被的定居和种群的形成、鸟类和野生生物的利

用已有文献做了相应的阐述[43]。 美国陆军建设兵团对于疏浚泥建造人工生态岛已作了相当多的研究,并在

多个州以及太平洋西北沿岸、密西西比河的上游地区和五大湖地区开展了相关的试验,重要的成果包括地形

地貌、植被、海岛稳定的结构、人工生态岛对周边水生和陆生生态系统的效应、岛上鸟类和其它野生生物的定

居情况[44]。 这些研究和试验成果为人工岛屿结构以及岛屿的野生生物群落的定居演替提供了重要的技术参

考。 人工生态岛的目标是提供最大的异质生境,包括土丘、低洼湿地、泥潭和沙滩,以利于鸟类和野生生物

栖息。

图 3摇 贝伊汉哲岛疏浚泥堆放的单元结构

摇 Fig. 3 摇 Location of cells for the placement of dredged marine

sediments on Poplar Island

3. 2摇 典型案例分析

疏浚泥用于建造人工生态岛的典型案例为贝伊汉

哲岛(Poplar Island)的生态工程[45鄄47]。 该群岛位于美

国马里兰州切萨皮克湾中部,在历史上为有居民海岛,
20 世纪初岛上还分布有农场和其它的基础设施。 由于

自然的侵蚀,该海岛退化严重,至 20 世纪 90 年代初期,
该岛就仅剩下 4 处出露水面。 在巴尔的摩港口公司、美
国陆军建设兵团和马里兰州环保部门的共同努力下,90
年代初期启动利用疏浚泥重建贝伊汉哲岛的工程,主要

接受来自巴尔的摩港口(Baltimore Harbor)航道的疏浚

泥。 该项目工程建设于 1998 年开始,计划于 2020 年结

束。 目前,已形成了 461. 7 hm2 的人工生态岛,至项目

完成时,另外的 230. 85 hm2 也将形成,预计共接纳疏浚

泥 32. 11伊106 m3。 全岛总分为 6 个大的疏浚物堆放单

元,包括 4 个潮间带湿地单元(Cell 1,3,4,5)和 2 个潮

上带生境单元(Cell 2 和 Cell 6),见图 3 所示。 潮间带

湿地单元包括 80% 的低滩湿地和 20% 高滩湿地,通过

其内部的堤坝又分为不同的亚单元,本示范项目在湿地

3d 亚 单 元 ( Cell 3d ) 中 进 行, 该 亚 单 元 面 积 为

12郾 95 hm2。
项目的实施共分为 4 个不同的阶段,第一阶段为疏

浚泥浆进水,其关键是让疏浚泥迅速固化,并达到要求的高程;第二阶段是为缓坡和潮沟建设,按设计要求用

挖土机挖出相应的潮沟,开挖潮沟的泥按坡度设计平推至周边区域进行回填;第三阶段为内部结构设施的建
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设,即在单元近海湾的防波堤下填埋管道,让湿地和外界的海湾相通,使湿地受到潮汐作用,恢复湿地内的水

文水动力;第四阶段为植物种植阶段。 湿地植被的主要物种为互花米草和狐米草,种植方式以播种、容器苗、
扦插和植物根茎移植为主。

图 4摇 3d 亚单元的植被种植示意图[45]

Fig. 4摇 Planting zones for cell 3d[45]

整个人工生态岛的重建工程目前已完成该示范样

地的建设。 目前人工生态岛包括潮间带湿地和潮上带

灌丛,其中潮间带包括潮沟、光滩和盐沼等多样化生境,
海岛生态环境已基本恢复至破坏前的状态,很多消失的

鸟类又来此栖息。
根据随后几年的实地监测情况,该工程项目得出的

主要结论如下[45,47]:
(1)在湿地生态工程中,疏浚泥中富含氨氮和磷等

营养元素,不需要施肥;
(2)扦插是建立人工湿地成活率最高的种植方式;

种子繁殖成本低,为提高发芽率,应对种子进行相应的

前期处理;
(3)当氮素富集在植物体内时,植株易吸引虫子和

真菌,从而引起植株的病菌感染;
(4)疏浚泥作为生长底质中的氮素将会逐渐被湿

地植物所吸收,湿地植被也因此将呈现出不同的生长特

征(图 4)。
4摇 海洋疏浚泥在我国滨海湿地生态工程的应用潜力分析

4. 1摇 疏浚泥处理与海岸生态工程结合,保障港口经济的健康发展

随着我国海洋经济的快速发展,交通运输业在海洋产业中的重要性也愈加明显,港口航道疏浚所产生的

海洋疏浚泥数量近年呈现上升的趋势[1]。 目前向海倾倒的疏浚泥给海域环境造成了巨大的负面影响,使我

国港口经济发展面临的重大挑战[2]。
国际上资源化利用疏浚泥进行生态工程的经验为我国处理港口航道疏浚泥提供了良好的借鉴,可以充分

参考美国美国陆军建设兵团综合再利用疏浚泥的经验,将海洋疏浚泥运用于滨海湿地生态重建和生态修复工

程中。 这样是保护近岸的海洋环境和生物多样性,保障港口经济的健康和可持续发展的有效手段。
4. 2摇 疏浚泥用于河口湿地的生态保育,稳定侵蚀性的海岸

近年来由于河流上游和海岸地区人类活动的加剧,河口区的泥沙含量发生变化,直接影响河口地区的冲

淤环境,从而导致河口湿地面积的减少和功能的退化[48]。 同时,也随着近岸工程尤其是大规模的围填海项目

的实施,很多滨海湿地直接被围垦,自然岸线不断减少,滨海湿地退化,海岸环境承载力下降。 此外,围填海等

重大改变海岸自然属性的项目造成近岸水动力条件的改变,有些局部岸段演变成侵蚀岸段,原有的滨海湿地

进一步退化。
对于典型退化的河口地带和侵蚀岸段的滨海湿地,国际上利用疏浚泥保育下沉式和侵蚀性海岸湿地为我

们提供了参考。 将海洋疏浚泥用于此类滨海湿地的生态修复和生态重建工程,可以有效加固海岸。 滨海湿地

生态系统形成后,湿地中的植被根系能有效稳固泥沙,同时创造多样化的生境,提升海岸和近海海域生态环境

质量。
4. 3摇 疏浚泥用于人工生态岛建设,作为海洋经济发展的后备土地资源

通过围填海向海洋要发展空间已成为缓解沿海地区发展的土地资源“瓶颈冶、推动经济社会发展的重要

途径之一。 根据国家海洋局《关于改进围填海造地工程平面设计的若干意见》的相关精神,为了保护原始岸
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线,离岸式的人工岛式填海是今后填海造地的主要方式。 目前,我国很多填海多采取封闭的围堰吹填方式,填
海形成的陆地直接用于工程建设,功能上与海洋生态系统完全隔绝。

我国今后在人工岛式填海方式上可充分借鉴国际上的人工生态岛的建设经验,填海的前期工程可与生境

的营造有机结合起来,充分利用疏浚泥营造人工生态岛,发挥其湿地生态功能,形成稳定的海岛湿地生态系

统。 后期则可作为自然生态岛,为野生生物提供栖息地和觅食场所。 在将来充分论证的基础上和开发条件成

熟的条件下,也可在生态岛上建设宜居型的海上城市或建设新型绿色产业园区,为今后的经济建设提供良好

的备用空间。
4. 4摇 疏浚泥用于退化海岸生态修复,提高滨海湿地生态环境质量

《全国湿地保护工程规划》(2004—2030 年)指出,人类对滨海湿地的过度利用是滨海湿地面临的主要威

胁之一[48]。 在我国,人类活动对南、北滨海湿地的影响也有一定的差异,北方主要是油田的开发破坏及污染;
南方主要是对红树林的破坏[9,49]。

根据我国近年来海洋经济的发展和海洋产业结构调整的趋势,传统养殖区已不适合养殖,很多南方海岸

已出现了养殖塘废弃的现象,而这些废弃的养殖塘大多是历史上围垦红树林湿地而来的。 对于此类退化的海

岸,可充分借鉴本文所分析的潮间带生态修复的经验,充分利用附近港口航道的疏浚泥,根据当地的水文水动

力条件,恢复潮间带的潮沟系统,创造适宜的红树林生境,从而逐步恢复红树林生态系统的结构和功能,修复

退化的海岸湿地。
5摇 结论和建议

疏浚泥作为一种基质资源,运用于海岸带生态修复和人工岛生态重建在世界范围内已有相当多成功的案

例,其生态工程技术和综合风险评价系统已相当成熟。 而我国疏浚泥资源化利用的研究才刚起步,其应用于

滨海湿地生态工程的研究几乎空白,目前国内还未见成功的工程案例。
我国是海洋大国,随着海洋经济在国民经济中所占比重的增大,海岸和近岸海域也面临一系列的生态环

境问题。 大量的自然岸线被人工岸线所代替,滨海湿地面积大大减少,湿地生境丧失,生物多样性降低。 此

外,由于海岸工程的建设,改变了原有的水动力环境,致使某些岸段的稳定性降低甚至出现侵蚀,也导致滨海

湿地生态系统的退化。 所有的这些生态环境问题必将会影响海洋经济的健康可持续发展。 因此,亟需对海岸

和近岸海域的自然生态环境进行保育和修复。
疏浚泥用于海岸生态工程,可有效解决港口航道疏浚泥海洋污染问题,保障港口经济的健康发展。 对于

侵蚀性的岸段,我国可参照国际上生态保育的经验,运用疏浚泥对受损的湿地实施生态工程,确保岸段的稳定

性。 针对目前我国大量的围填海项目,可参照国外人工岛的建设经验,将人工岛填海工程与生态建设结合,实
施人工岛生态工程,可作为今后宜居城市的建设基地,也可作为关键物种的保育区。 我国北方海岸主要以修

复和重建典型的盐沼湿地为主,如黄河三角洲地区芦苇湿地的修复[50];长三角地区可利用疏浚泥有效治理外

来物种的生物入侵,如生态修复工程可与治理外来种互花米草工程有机结合,保育典型的芦苇和海三棱藨草

盐沼湿地;而我国南方地区滨海湿地的修复则主要以修复红树林生态系统为主[49]。
依据国家海洋局、科技部联合发布的《全国科技兴海规划纲要(2008—2015)》,我国把“加快海洋公益技

术应用,推进海洋经济发展方式转变冶作为重要任务之一,其中“海洋生态保护、修复技术集成与应用冶作为此

项任务的主要工作内容。 此外,《规划纲要》也将“实施重大示范工程,带动科技兴海全面发展冶作为科技兴海

工作的重要任务,规划将建立 3—5 个生态示范工程,重点包括建立滩涂生态系统修复示范区,集成示范、推广

耐盐植物修复技术;建立滨海湿地、红树林和珊瑚礁生态系统修复工程,实施退化区原位修复和异地修复技术

开发和综合示范。 因此可见,国家已将滨海湿地生态修复提高到战略的高度。 将海洋疏浚泥变废为宝,充分

发挥其生态环境价值,修复退化的滨海湿地的研究和技术应用面临较好的发展机会。
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