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摘 要:随着沿海地区大量人口的涌入,国内外沿海各地纷纷兴起围海造陆的热潮。大规模的围填海工程在解决用

地不足的同时也给近海海洋环境造成了深远的影响,这引起了许多学者的关注。本文分别从围填海对近海海域地形

地貌、水动力环境以及海洋生态环境等方面阐述围填海工程对近海海洋环境影响,并重点分析数值模拟在海洋水动

力环境影响分析中的发展应用。最后根据围填海工程对近海海洋环境影响的研究现状与进展趋势,提出围填海工程

对近海海洋环境影响研究的建议以及今后研究的方向,未来应系统的研究大规模围填海工程对近海海域的长期影

响,考虑多项因素,全方位地论述研究的方法,以便于科学合理的开发利用海洋资源。
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沿海地区作为经济发展的前沿地带,吸引了大量人口涌入,与此同时也造成了土地资源的严重不足。因

此,国内外的沿海地区纷纷开始实施围填海工程。围填海工程主要是将海域埋填成为陆地,用来建设工业

区、经济技术开发区、滨海旅游区等等,以缓解用地不足的矛盾[1]。
自建国以来,我国经历了3次围填海的高潮[2]。首先是建国初期的围海晒盐;接着是1960—1970年间

围填海工程;第三次是1980—1990年间开始的围填海养殖,至此奠定了我国成为世界第一养殖大国的地位。
新一轮的围填海也已经持续数十年,根据国家海洋局《海域使用管理公报》①显示,自2002年海域法实施至

2014年底,我国累计确权围填海面积达到15.68万hm2,年均确权面积1.21万hm2。
国外进行围填海的国家主要有荷兰、日本、韩国、新加坡以及阿联酋,这些国家在围填海工程方面都有相

当多的经验[3]。荷兰通过围填海工程获得的土地面积大约有1/5。日本更是寸土寸金,自二战以来,约有12
万km2的土地通过围填海获得,约占目前日本国土面积的32%。韩国公布的《2014年土地统计年报》② 显

示,在2014年这一年其国土面积增加了78km2,都是通过围填海工程获取得到的。新加坡自1965年以来

至今的50多a中,通过围填海获得超过100km2的新土地。迪拜的围填海工程则侧重于建设人工岛,帆船

酒店等。
大规模的围填海工程在解决用地资源短缺的同时也对近海海洋环境造成了很大的影响。自然湿地景观

被破坏;很多港口造成了航道淤积;还有经济类海产品如鱼、虾、蟹等难以再尝到往常的鲜美等,这些影响都

引起了专家学者的重视。
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1 围填海工程对近岸和近海地形地貌和冲淤环境的影响

1.1 围填海工程对近岸和近海地形地貌的影响研究

围填海工程对近岸和近海的地形地貌产生消极和积极两方面的影响。目前主要研究方法为遥感和地理

信息系统等,主要分为以下几个方面:

1)围填海造成了自然岸线的改变,使得岸线长度增加或者减少,同时对海湾面积也造成了影响,导致海

湾面积发生变化;如王伟伟等[4]利用1990年、2000年、2005年、2008年、2009年五年辽宁省的遥感图像,从
中提取到海岸线等特征信息,分析得出这5年以来,辽宁省全省自然岸线减少了246.8km,约占原来海岸线

长度的26.7%,辽宁省的围填海面积增加了53.6%,现保持较好的海湾面积减少了18.4%;再比如天津海岸

线长度在2008年公布的官方数据是153.669km,经过围填海之后,2014年的岸线长度超过了200km。

2)围填海还会导致不同生态系统类型面积的减少,如滩涂、养殖区、盐田等等。例如俞炜炜等[5]采用了

地理信息系统技术,并且结合他人研究结果分析了福建兴化湾3个历史时期由于围填海工程所导致的各类

生态系统面积变化,分析得到1959—2000年的41a间兴化湾滩涂面积减少了21.35%,其他生态系统类型

也有不同程度的减少;同样的马志远等[6]基于地理信息系统与遥感这两种目前比较先进的技术,分析兴化湾

围填海工程对其生态系统面积大小的影响,得出兴化湾围填海工程造成滩涂湿地面积缩小,景观破碎化程度

逐渐加重;还有姜玲玲等[7]利用遥感技术研究了大连滨海湿地景观情况,结果表明,6a间大连湿地面积减少

了97.62km2。

3)也有学者以岸线变迁导致海洋陆地失衡以及近岸地形演变研究为基础,开展围填海影响的驱动机制

研究,例如李杨帆等[8]和Liu和Diamond[9]的研究显示围填海使得滨海湿地不再出现一体化的格局,相反近

岸地形斑块化破碎化程度明显加重,滩涂、湿地景观已经失去其原有的形态以及功能属性,取而代之的是孤

立发展的趋势。

4)另一方面围填海可形成各种人工景观,例如迪拜创造世界奇迹的四大围填海工程,从西到东分别是中

号的杰贝勒阿里棕榈岛、最小的朱迈拉棕榈岛、世界岛、最大的代拉棕榈岛。这些人工岛屿在视觉上给人以

强烈的冲击,同时带动了迪拜在商业休闲领域的发展。

1.2 围填海工程对冲淤环境的影响

围填海工程的实施使得附近海岸先前的地形地貌发生改变,同时破坏了海域原有的性质;先前海域潮流

情况也会发生很大的变化,潮流各项要素的变化造成海床泥沙冲淤,泥沙的运动情况随之变化。该变化使得

污染物沉积不易扩散,堵塞航道,影响航运。因此,研究学者分别针对沙质海岸、淤泥质海岸进行研究,包括

围填海工程前后波浪对沙质海岸沿岸输沙影响、平衡剖面影响、岸线变形影响以及近岸人工岛建设后对冲淤

环境的影响研究。
在围填海工程对冲淤环境的影响研究方面,有的学者利用经验公式对围填海工程之后的冲淤环境进行

预测,计算相关数据来分析冲淤环境的变化:庄小将等[10]在计算温州大、小门岛填海工程对附近海域冲淤环

境的影响时运用半经验半理论公式计算了回淤强度,利用输沙平衡原理计算潮流挟沙能力,预测了在工程实

施一年后和五年后附近海域的冲淤变化,根据计算结果得知大小门道围堤附近的冲淤环境受工程影响较大,
并随着时间的推移,挟沙能力减弱,冲淤变化越来越明显,冲淤幅度也逐渐加大;丁冉[11]通过计算公式对断

面输沙量、海床高度、淤积强度进行计算,计算结果显示在大连凌水湾围填海工程实施后,断面输沙量减小,
附近航道和凌水河口水域均有不同程度的淤积。随着与填海工程边缘距离的增加淤积强度逐渐减轻,同样

冲刷强度也是离工程距离越远冲刷强度越弱。
数值模拟方法兴起之后因其成本低,方法使用灵活的优点在围填海工程对附近海域冲淤演变研究方面
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被广泛使用。目前冲淤演变分析方法主要是通过分析研究区的地理环境、自然条件、泥沙特性、动力条件、泥
沙运移等,为海岸工程中数值模拟提供研究基础和初始条件,同样可以利用实测数据验证其结果。薛刚[12]

利用ECOMSED模型对岚山港西突堤工程海底冲淤进行数值模拟,与工程实施前相比悬沙量减少,淤积加

重。李拴虎[13]在研究湛江湾填海工程对湾口的冲淤影响时,利用 MIKE21数值模型对填海工程建设前后湾

口的冲淤特征进行了数值模拟,预测到不同填海时期湛江湾的冲淤状况:在湛江湾围填海工程实施以后,湾
口向湾外输沙率减小,填海区湾内出现强烈淤积,湾外侵蚀率加大。

还有一些研究是针对人工岛建设后对冲淤环境的影响。王诺等[14]以大连海上机场离岸式人工岛为模

拟对象,利用构建的泥沙输运数学模型计算预测输沙量以及海床冲淤变化,结果表明大连海上机场离岸式人

工岛的建设会使得金州湾内泥沙堆积,人工岛周围出现一定程度的冲刷,所得结论成为大连海上机场选址的

决策依据之一。安永宁[15]利用CREC公式计算预测龙口湾沿岸输沙率,结果表明在人工岛建成后,其沿岸

输沙率大幅减小,岛陆间水道严重淤积。

2 围填海对近海水动力环境的影响

大规模的围填海工程对近海水动力环境造成很大的影响,对于在水动力方面的影响研究主要是从对海

浪、潮流、水交换等方面开展的。

2.1 围填海对近海海浪场的影响研究

围填海工程对近海海浪的影响显著,尤其是港池通道内的波浪波高、周期发生了明显的变化,同时波向

的变化不仅受控于入射波向,而且也和工程走向有着密切的联系。
在海浪特征的研究中,波浪数值模型占据了很重要的位置。按照原理波浪数值模型主要有3种[16],分

别是缓坡方程计算模型、Boussinesq方程计算模型和能量平衡方程计算模型。目前国际上应用较广泛的波

浪模型———SWAN模型是能量平衡方程模型中的第三代模型,主要用于较大尺度空间和时间的波浪计算以

及数值模拟,同时也适用于湖泊、港口等小尺度的波浪计算。
国内有很多研究者利用SWAN模型对不同海域的波浪场进行过研究。勾鸿量等[17]针对曹妃甸海域特

征,采用SWAN模型建立了曹妃甸海域波浪数学模型,利用此模型分析了曹妃甸工程对该海域4个不同方

向波浪场的影响,经过分析得知该海域港内波浪周期和波高减小显著,波向也发生了变化。路本升[18]利用

SWAN模型和 MIKE21-BW模型研究了围海造田工程对波浪数值模拟的影响,并通过分析确定了最终围海

造田工程方案。赵鑫等[19]在研究围填海工程对渤海湾风浪场的影响时同样也使用SWAN海浪数值模型,
将其应用到渤海湾,经过分析得到有效波高呈减小趋势,港池和潮汐通道内的有效波高减小幅度较大。

国外针对围填海工程对海浪场影响的研究比较少,主要是对各区域海浪的特性以及海浪模型方面的研

究比较多。例如Lin等[20]对美国切萨皮克湾的海浪进行测量并建立海浪模型,通过利用SWAN和GLERL
两种模型模拟海浪场,并分析二者的不同之处。Akpinar和Kömürcü[21]基于黑海15a的风浪场数据,使用

SWAN模型对黑海附近的风浪场进行研究,并且利用该数值模拟进行风浪参数计算。
通过学者们在不同海域的研究可以得知,SWAN海浪数值模型在研究围填海工程对近海海域波浪场的

影响中得到了广泛的应用。

2.2 围填海对近海潮流场的影响研究

围填海工程对近海潮流场的研究相对来说比较成熟。尤其是数值模拟在该研究领域的运用兴起之后,
国内外学者纷纷开展了相应的研究。

目前,近海潮流数值模拟的研究常采用两种模拟手段,一种是物理模型,另一种是数学模型[22]。物理模

型在工程领域比较常用,数学模型是以自然现象为基础利用数学的方法进行模拟,需要通过引入近似简化方
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程或者将方程离散求解。在此过程中会拥有庞大的计算量,因此其逐渐兴起是在电子计算机得到广泛应用

之后。随着计算机软硬件水平的提高以及当前模拟计算方法的飞速发展,数学模型获得了广泛的应用。
约1970年左右三维动力学模型开始逐渐兴起,英国的海洋学家 Heaps建立了谱模型,美国的

Leendertse等开发了以河口和海岸为基础的三维动力学模型。再往后的10a里,美国普林斯顿大学的

Blumberg和 Mellor开发了ECOM和POM模型、德国汉堡大学的Backhaus建立了 HAMSOM 陆架海洋

动力模型,这些三维水动力模型具有物理过程全面、数值方案合理、运行性能稳定等优点,在国内外得到了广

泛的应用[23]。再后来美国陈长胜研究组③建立了一种三角形网格、有限体积、三维原始方程组的海洋数值模

式FVCOM。
国内在模型开发和应用方面起步较晚,从20世纪80年代中期才开展,但是进展很快,从单个模型的应

用到不同模块不同功能的多个模型共同使用,不仅从理论上有了深刻的研究,而且还广泛运用到了我国不同

的海域。例如聂源等[24]在进行围填海工程对周边海域流场影响的预测时,采用了数值模拟的方法,经过对

预测结果的分析得到在围填海工程的前沿,对流场的影响是非常显著的,尤其是围堤附近流速呈现明显的减

小趋势。杜鹏等[25]采用ECOM-SED模式建立胶州湾海域数值模型,并且引入了“干湿”点法模拟胶州湾

漫滩过程,分析得出胶州湾围填海工程对附近海域的流场具有较大影响,余流以及潮流变化显著。王学昌

等[26]通过建立胶州湾二维变边界潮流数值模型找出该海域潮流的分布规律,研究发现胶州湾填海工程附近

大部分水域潮流速度减小,相应的潮流通量也减小,而且对于不同的填海区域,方式和结果也不同。陆荣

华[27]为了研究围填海工程对厦门湾海域的影响,采用 MIKE21模拟其5个典型历史时期潮流场,结果显示,
由于围填海工程对潮流动力的显著影响,使得海湾流速呈现逐渐减小趋势,水动力环境不容乐观。

陈长胜等③提出FVCOM模型在国内学者进行潮流场的研究中得到了广泛应用,例如吴伦宇[28]基于

FVCOM、海浪模型、泥沙模型这三种模型进行耦合,建立了一套浪-流-泥沙耦合模型,然后将该耦合模型应

用到渤海风浪流的计算过程。在围填海对水动力环境影响的研究方面,宋威娇[29]利用FVCOM模型进行模

拟,对威海中心渔港围海工程建设前后葡萄滩湾附近海域水动力环境进行分析,发现葡萄滩湾内的潮流运动

规律因为有围填海工程的存在而发生改变,潮流场明显的减弱,水动力条件也随之逐渐减弱。鲁友朋[30]釆

用FVCOM三维水动力模型,建立了宁波舟山附近海域两个不同时段的水动力模型,经过对模型模拟结果

的分析显示,该区域在围填海之后流速明显减小。
目前,围填海工程对于潮流场的影响研究方法已经成熟,主要是采用数据分析和数值模拟相结合的方

法,在模型验证的基础上得到研究结果。

2.3 围填海对水交换的影响研究

数值模拟方法在围填海对水交换影响的研究中也得以应用:曾相明等[31]基于动边界处理技术,采用

POM数值模型分别对象山港的3个不同时期进行模拟,计算得到在不同时期象山港附近海域的纳潮量以及

水交换率,依据模拟结果可以得知,由于围填海工程使得象山港附近海域的纳潮量显著减小,并且水交换率

呈现明显的减小趋势。王勇智等[32]基于 MIKE3水动力模型以及罗源湾岸线数据,模拟分析出罗源湾围填

海工程前后不同年份附近海域纳潮量和水交换能力的变化规律和特征,结果显示围填海工程使得该海域水

交换率以及纳潮量明显减小。袁德奎等[33]利用二维水动力模型和拉格朗日粒子跟踪法分析了围填海工程

对渤海湾水交换能力的影响,结果表明大规模围填海之后渤海湾海水的半交换周期明显增大。
经过数值模拟的迅速发展,国内外越来越多的学者开始关注数值模拟的应用,而且国内对于使用数值模

型来研究围填海对潮流场的影响已经逐渐趋于成熟化。但是当前应用数值模型研究近海海洋围填海工程对

③ CHENCS,BEARDSLEYRC,COWLESGW.Anunstructuredgrid,finite-volumecoastaloceanmodel:FVCOMusermanual.2st
edition.TechnicalReportSMAST/UMASSD.SchoolforMarineScienceandTechnology,UniversityofMassachusettsDartmouth,

2006.
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水动力规律的影响,以及影响相关因素和驱动机制,是数值模拟在研究应用中亟待解决的问题。

3 围填海对海洋生态环境的影响研究

围填海带来的生态环境问题主要有6个方面:

1)天然的排洪通道由于大量的围填海工程受阻,导致河床以及地下水位升高,防洪压力无形中加大。近

年来,珠江三角洲洪涝灾害增加与围填海有直接的关系[34]。同时围填海工程之后新增加的土地很大程度上

会造成盐渍化,这样海岸侵蚀情况加剧,要做到海岸防灾减灾更加困难[35]。

2)围填海工程破坏近岸海域的渔业资源。有绝大部分海洋鱼类繁衍生存主要在近海海域,但是围填海

工程大规模的实施,改变了近海海域水文特征,使鱼类的洄游规律发生变化,鱼群的栖息环境遭到了严重破

坏,近年来在近海海域这样的情况下渔业资源明显锐减。曾庆波[36]研究指出在东莞虎门港长安港区在实施

围填海工程之后物种减少,尤其是珍稀濒危动物,中华鲟已不多见;另外围填海工程的实施还对鱼类造成了

“驱赶效应”,同时对鱼类的繁殖生存构成了很大的威胁。

3)围填海工程改变海岸带的自然景观,破坏生态平衡。大规模的围填海活动,破坏海岸自然景观环境,
造成生态环境和社会经济问题,因不合理的围填海工程导致很多海湾自然环境发生变化,生物生态环境被严

重损害。

4)围填海工程毁掉大批红树林,生态系统退化。有“海上森林”之称的红树林是热带、亚热带沿海潮间带

特有的木本植物群落,具有极其重要的生态服务功能,然而填海造地毁坏红树林,换来的是海滨生态环境的

恶化、海岸国土侵蚀日益严重、台风暴潮损失加剧、近海珍珠养殖业整体衰败、滩涂养虾暴病、林区和近海渔

业资源减少等。

5)围填海工程造成近海海域重金属污染。潘少明等[37]针对围海造地工程对香港维多利亚港现代沉积

作用的影响进行研究,认为围海造地、海岸工程等造成的岸线变化是影响维多利亚港堆积侵蚀的主要因素。
另外在沉积柱状样中,Pb,Zn,Cu等重金属的分布表明,围填海工程使得该海域重金属的污染严重。

6)同时围填海工程对污染物的输运也会造成影响,围填海工程会导致海湾减小,会造成该海湾纳潮量减

小,纳潮量减小之后该海湾物理自净能力较之前减弱,这样就会影响到污染物的输运。孙长青等[38]在填海

造地对胶洲湾污染物输运影响的数值研究中就得到类似的结论。
围填海工程对生态环境的影响引起了广泛关注,国内外学者多数基于生态补偿机制进行围海的生态修

复及管理,郭臣[39]、林磊等[40]都针对胶州湾围填海生态补偿机制进行研究,认为这一机制在围填海生态修

复方面更为合理化。

4 建议及展望

围填海工程对近海海洋环境的影响是显而易见的,经过对前人研究的分析,我们得知对于围填海所产生

的海洋环境问题,很多专家学者利用不同的研究方法对不同海域开展了诸多研究。但是近年来我国围填海

工程的规模、特点和方式较之前相比有很大不同:

1)围填海的规模大幅度增加,仅在渤海就有辽宁的五点一线,河北的曹妃甸和渤海新区,天津的临港工

业区、临港产业区、南港工业区、东疆港区,面积动则几十平方公里到上百平方公里;

2)逐渐趋向于多元化行业及领域,石化项目用海、工业开发区用海、城镇建设用海、港口用海,石油勘探

开发用海取代了过去单一的围垦或者养殖用海;

3)围填海的方式趋于区块化,以政府主导的大规模区域用海取代了过去的单一项目用海。
之前的研究工作中,专家们不管是从围填海对地形地貌的影响,还是对水动力环境以及生态环境的影响

都有研究,但是研究过于单一化,仅仅针对某一要素进行研究。而我国围填海工程现状复杂,对海洋环境产
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生的影响具有多样性,这就对研究我国围填海的海洋环境影响提出了更高的要求,在未来的研究中,需要考

虑多重因素,对多项要素进行系统准确的研究,全方位阐述围填海对海洋环境影响的评估方法,这样才可以

更加科学准确地认识到围填海对海洋环境的影响,同时对于科学合理开发海岸带资源、保护海岸带生态环境

提供决策参考。
首先,不能单纯的只针对某一海域的单个工程进行研究,而是要对整个大规模的围填海工程进行总体把

握,这样便于对周围海洋环境影响更深入地研究;
其次,对于目前的研究来讲只是侧重于围填海工程对海洋环境某一领域的影响,例如对生态环境、水动

力环境、海岸地貌等等的影响,今后需要加强对各大领域影响的相关性的研究,才能深入剖析围填海对近岸

海洋环境的深刻影响;
另外,在研究的时候不能只是简单的关注一段时期的发展,而要注重围填海对近海海域的长期影响;
最后,建议在进行沿海的相应围填海规划前,加强围填海工程可能对海洋环境产生的影响分析,避免因

不合理的围填海工程而产生灾难性的海洋环境后果。
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ProgressintheImpactofReclamationProjectson
OffshoreMarineEnvironment

ZHANGQiu-feng1,2,3,JINYu-dan1,2,LIXi-bin2,WANGLu-ning2,YEFeng-juan2

(1.CollegeofMarineScience,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.TianjinMarineEnvironmentalMonitoringCenter,SOA,Tianjin300450,China;

3.FourthInstituteofOceanography,SOA,Beihai536000,China)

Abstract:Withthefluxoflargenumbersofpeopleintothecoastalregions,areclamationboomisrising
oneafteranotherinthecoastalcountries.Atthesametimetosolvetheshortageofland,thelarge-scale
reclamationprojectshavealsocausedafar-reachingimpactontheoffshoremarineenvironment,whichhas
arousedtheconcernofmanyscholars.Theinfluencesofthereclamationprojectsontheoffshoremarineen-
vironmentareelaboratedfromtheaspectsoftopographicfeatures,hydrodynamicenvironmentandmarine
ecologicalenvironmentintheoffshoreareas,andthedevelopmentandapplicationofnumericalsimulation
intheanalysisoftheinfluenceofmarinehydrodynamicenvironmentareemphasized.Accordingtothecur-
rentsituationandprogresstrendinthestudyoftheinfluenceofthereclamationprojectsontheoffshore
marineenvironment,somesuggestionsandfutureresearchdirectionsareproposed.Inordertodevelopand
utilizethemarineresourcesscientificallyandrationally,thelong-terminfluencesofthelarge-scalerecla-
mationprojectsontheoffshoremarineenvironmentshouldbesystematicallystudiedandmultiplefactors
andafullrangeofresearchmethodsshouldbeconsideredinthefuture.
Keywords:reclamation;offshoremarineenvironment;numericalsimulation
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