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[bookmark: _Toc24993]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由浙江省水利河口研究院（浙江省海洋规划设计研究院）提出。
本文件由中国海洋学会归口。
本文件起草单位：浙江省水利河口研究院（浙江省海洋规划设计研究院）、河海大学、中国环境科学研究院、华设设计集团。
本文件主要起草人：曾剑、韩宇、顾佳丽、陈俐骁、王菲菲、曲红玲、龚政、周曾、徐孟飘、黄姿菡、员鹏、苏敏。
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[bookmark: BookMark4]

活力海岸构建模式评价技术指南
[bookmark: _Toc6859][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233333]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334]本文件规定活力海岸构建模式评价的一般规定、资料收集与现场调查、评价和结果判断等。
本文件适用于我国沿海地区活力海岸构建模式的评价工作。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc21581][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 12763.6 海洋调查规范 第6部分：海洋生物调查
GB/T 17501-2017 海洋工程地形测量规范
GB/T 42639 潮间带调查规范
HY/T 0349 海洋碳汇核算方法
HY/T 147.7-2013 海洋监测技术规程 第7部分：卫星遥感技术方法
[bookmark: _Toc4153][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

活力海岸 living shoreline
通过自然修复与人工干预相结合的方式，形成的生态功能稳定、环境韧性强劲、社会经济价值协同释放的复合型海岸带系统。其核心要素包括地貌稳定性、资源环境可持续性、生态韧性和经济社会支撑性。

构建模式 construction mode
为实现特定目标（如系统建设、项目实施、问题解决等），通过整合资源、设计流程、明确方法而形成的结构化、可复制的行动框架与运行机制。

海岸带冲突 coastal zone conflicts
由于不同利益主体（如政府部门、企业、社区居民、环保组织等）对海岸带区域资源（如土地、渔业资源、港口空间等）、功能（如生态保护、工业开发、旅游休闲、防灾减灾等）的需求存在差异或对立，以及发展目标与生态约束之间的矛盾，所引发的利益博弈、功能冲突或管理矛盾。

多目标协调 multi-objective coordination
在存在多个相互关联、甚至部分冲突的目标时，通过系统分析、利益权衡与策略优化，实现各目标之间动态平衡与整体最优的过程与方法。

冲突—协调综合评价 comprehensive evaluation of conflict-coordination
运用多维度指标、定量与定性结合的方法，对系统内各要素间的冲突程度、协调水平进行全面分析，并最终判断系统整体运行状态与优化方向的评价体系。
[bookmark: _Toc7373]一般规定
[bookmark: _Toc2296]基本原则
开展活力海岸构建模式评价应遵循以下基本原则： 
——生态优先原则：海岸带是海陆交汇的特殊生态系统，具有脆弱性、多样性和不可替代性，其生态活力是整体活力的基础；
——全面系统原则：活力海岸的构建涉及生态、经济、社会三大系统，各要素相互关联、相互制约，需作为有机整体分析； 
——可持续发展原则：活力海岸应关注可持续活力，需兼顾当代人需求与后代人发展权，避免短期利益对长期潜力的透支；
——科学客观原则：评价与优化需基于实证数据和科学方法，避免主观臆断或政策偏向； 
——因地制宜原则：不同海岸带的自然禀赋、经济基础、社会结构差异显著，需“一地一策”，选择差异化的评价指标。
[bookmark: _Toc21999]评价范围
以具体海岸工程所占用的海岸线或不同行政管辖范围的海岸线为轴线，向海侧不少于20公里、向陆侧不少于10公里的范围开展活力海岸构建模式的评价工作。
[bookmark: _Toc9490]评价流程
活力海岸构建评价主要流程包括资料收集与现场调查、模式评价、结果判断三个阶段，每个阶段具体内容见图1。
 [image: 活力海岸评价]
图1 基于冲突-协调分析方法的活力海岸模式构建评价流程图
[bookmark: _Toc5696]资料收集与现场调查
[bookmark: _Toc25826]资料收集
[bookmark: _Toc997][bookmark: _Toc8533][bookmark: _Toc6314]生态系统与海岸自然状况
收集评价范围及周边区域海岸带生态系统及海岸自然地理相关数据资料，主要包括：
a）海岸类型、岸线长度与形态、潮间带宽度、滩涂面积等地形地貌相关资料；
b）潮汐规律、波浪强度、径流汇入、降水与风速、海平面变化趋势等水文气象相关资料；
c）土壤类型、近岸海水水质、沉积物质量等土壤与水质环境相关资料；
d）红树林、盐沼等滨海湿地面积及覆盖率、优势物种、生物多样性等滨海植被相关资料；
e）固碳量、防风消浪能力、净化水质效率、渔业资源产卵场与育幼场分布等生态系统服务功能相
关资料；
f）围填海面积、养殖塘分布与规模、工业排污口位置及排放量、旅游开发强度、船舶通航密度等
人类开活动相关资料；
g）生态问题：海岸侵蚀速率、湿地退化面积、外来物种入侵情况、赤潮等生态灾害发生频率与影
响范围等生态破坏相关资料；
h）防潮堤、海堤的达标率、预警系统、避难场所数量及容量等防灾设施相关资料；
i）近10年台风风暴潮、动力灾害损失等灾害相关资料。
[bookmark: _Toc19387][bookmark: _Toc12791][bookmark: _Toc2771]海岸利用与社会经济发展
收集评价范围及周边区域海岸带开发利用和社会经济发展相关数据资料，主要包括：
a）渔业、滨海旅游业、港口物流业、临港工业产值等海岸带主导产业相关资料；
b）产业空间分布：各产业用地用海范围、岸线资源分配等产业空间分布相关资料；
c）单位产值能耗、水资源循环利用率、渔业资源捕捞强度等海岸带资源利用相关资料；
d）各产业产值增速、从业人员人均收入、带动就业人数、绿色产业占比等海洋经济效益相关资料；
e）海岸带沿线居民数量、户籍/外来人口比例、渔民收入来源等人口结构相关资料；
f）居民对海岸带开发的满意度、投诉记录、参与治理的渠道等公众意见相关资料；
g）滨海文化遗产、非物质文化遗产的保护现状、文化活动开展频率等文化资源相关资料。
[bookmark: _Toc29742][bookmark: _Toc13275][bookmark: _Toc32505]发展规划与生态环境保护
收集评价范围及周边区域海岸带发展规划与生态环境保护相关数据资料，主要包括：
a）海岸带保护与利用规划、国土空间规划、各专项规划的文本及图纸等现有规划相关资料；
b）不同规划间的矛盾、规划执行情况等规划冲突相关资料；
c）涉及的部门及职责分工、跨部门协调机制等管理主体相关资料；
d）海岸带管理条例、生态补偿政策、用海审批流程及监管措施等政策法规相关资料；
e）生态修复、公共服务设施建设的资金来源、资金使用效率等资金投入相关资料；
f）已实施的生态工程的面积、投入、技术方案及效果评估报告等生态修复措施相关资料。
[bookmark: _Toc19074][bookmark: _Toc6362][bookmark: _Toc17243]海岸带生态环境历史演变
收集评价范围及周边区域海岸带生态环境历史演变相关数据资料，主要包括：
a）近（10⁓20）年的岸线变化、生态指标、经济数据、人口变迁等历史数据相关资料；
b）现有监测站数据、无人机/卫星遥感的最新影像、舆情数据等实时监测数据资料。
[bookmark: _Toc9621]现场调查
现有资料不能满足评价需要的，宜通过现场调查、遥感影像解译、走访调研等方式获取评价资料：——岸滩结构、岸滩宽度等地形地貌调查：按照GB/T 17501-2017 第10章的要求执行；
——海洋生物调查：按照GB/T 12763.6要求执行；
——潮间带水文、底质调查：按照GB/T 42639要求执行；
——海洋碳汇能力调查和核算：按照的HY/T 0349 要求执行；
——海洋生态环境要素、近岸海洋生态系统、海岸带环境地质灾害等遥感影像解译：按照HY/T 147.7-2013 第5、6、7章中的要求执行。
[bookmark: _Toc20669]模式评价
[bookmark: _Toc31214]海岸带冲突分析
针对确定区域范围的现有活力海岸构建模式，从法规政策、社会环境、自然环境、技术手段等方面开展海岸带冲突分析，计算构建模式的海岸带空间综合强度冲突，计算方法见式（1）：
 ……………………（1）
式中：
——海岸带空间综合强度；
  ——政策法规冲突强度；
  ——社会环境冲突强度；
  ——自然环境冲突强度；
  ——技术手段冲突强度。
的计算方法见附录A。
[bookmark: _Toc25170]多目标协调分析
[bookmark: _Toc21182][bookmark: _Toc4464][bookmark: _Toc3340][bookmark: _Toc1462][bookmark: _Toc4862]针对现有活力海岸构建模式，考虑绿色低碳、海岸利用、生态保护协同发展目标，开展多目标协调分析，分别计算绿色低碳效益、人为影响强度、生态保护效益和三个目标的协调度，评估构建模式的多目标协调情况。
[bookmark: _Toc20135][bookmark: _Toc4759][bookmark: _Toc20787][bookmark: _Toc19824][bookmark: _Toc1773]绿色低碳效益用全生命周期碳排放模型进行量化，具体计算方法见式（2）：
……………………（2）
式中：
—— t年内二氧化碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（t CO2 eq）；
 —— 第i类碳可溯源类（例如建筑材料）活动强度，单位为吨（t）、立方米（m3）或兆瓦时（MWh）；
  —— 第i类碳可溯源类单位活动碳排放因子，单位为吨二氧化碳当量每一活动单位（t CO2 eq per unit），常见材料及能源的碳排放因子数据参见附录B；
—— n年静态投资，单位为万元；
 —— n年居民消费价格指数，无量纲；
    —— n年中国碳排放强度，单位为吨二氧化碳当量每百万元（t CO2 eq/百万元）；
t    —— 建设、运营及退役时间，单位为年；
j   —— 碳可溯源类活动数量，无量纲。

[bookmark: _Toc27784][bookmark: _Toc14014][bookmark: _Toc27929][bookmark: _Toc27901][bookmark: _Toc28473]人为影响强度用综合影响强度模型来反映，计算方法见式（3）：
……………………（3）
式中：
——人为影响响度；
——人为活动强度，具体为流速影响超过5%的泥沙冲淤年均厚度的归一化值；
——保护措施效果，具体为累积侵蚀改善率的归一化值；
——政策干预因子，具体为环保投资额的归一化值；
——环境承载力，水质、沉积物质量、生物多样性和净初级生产力各等级代表值的平均值，各等级代表值参考附录A。
[bookmark: _Toc25445][bookmark: _Toc10287][bookmark: _Toc25814][bookmark: _Toc19225][bookmark: _Toc12026]生态保护效益用活力海岸指数模型量化，计算方法为各效益的影响权重与效益状态的乘积，计算方法见式（4）：
……………………（4）
式中：
——活力海岸指数；
——因素权重；
——指标因素状态，且随时间变化。
    ——指标数量。
活力海岸指数评价指标体系参照TCSES 173-2024执行，不同岸线类型的活力海岸评价指标权重参照附录C。
[bookmark: _Toc32680][bookmark: _Toc11214][bookmark: _Toc18092][bookmark: _Toc28260][bookmark: _Toc30007]多目标协调度的计算方法见式（5）：
             ……………………（5）
式中：
——协调度；
——人为影响响度；
E—— t年内二氧化碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（t CO2 eq）；
——活力海岸指数。
[bookmark: _Toc5205][bookmark: _Toc2921]冲突—协调综合评价
针对现有活力海岸构建模式，基于海岸带冲突分析和多目标协调分析结果，利用海岸冲突—协调度模型开展综合评价，计算方法见式（6）：

式中：
 ——冲突—协调度值；
——综合冲突强度值；
——多目标协调度值。
[bookmark: _Toc24101]结果判断
基于冲突—协调综合评价的结果，判定活力海岸构建模式的优劣情况，越小表示活力海岸构建方式越优。
[bookmark: BookMark5]利用冲突分析和多目标协调分析过程识别现有活力海岸构建模式的主要冲突原因，确定实现冲突-协调的主控因子，明确核心优化措施，开展多方案的设计工作，并利用第6章提出的模式评价方法对各方案进行评价，按照“评价-优化-再评价”的思路确定最优的活力海岸构建模式并进行应用。
典型活力海岸构建模式的优化措施可参照附录C执行。


[bookmark: _Toc21800]
（规范性）
海岸带冲突强度计算指标体系

表A.1给出了海岸带冲突强度计算指标体系。
表A.1 海岸带冲突强度计算指标体系
	维度
	具体使用指标
	分级或计算方法
	冲突强度

	P.政策法规
	P.生态保护红线
	红线内，允许活动除外
	1

	
	
	红线外
	0

	S.社会环境
	S1.沿海县市人均GDP（万元）
	>15
	1

	
	
	10~15
	0.7

	
	
	5~10
	0.4

	
	
	<5
	0.1

	
	S2.海岸经济密度（GDP/岸线长度）（亿元/km）
	>15
	1

	
	
	10~15
	0.7

	
	
	5~10
	0.4

	
	
	<5
	0.1

	
	S3.污染排放强度
（工业污水排放量/工业产值）（万吨/亿元）
	>3
	1

	
	
	2~3
	0.7

	
	
	1~2
	0.4

	
	
	<1
	0.1

	
	S4-节能环保支出
（亿元）
	<5
	1

	
	
	5~10
	0.7

	
	
	10~15
	0.4

	
	
	>15
	0.1

	
	S5.海洋治理水平
（管理人员、专门部门、财政支出）
	低
	1

	
	
	中
	0.6

	
	
	高
	0.2

	N.自然环境
	N1.水质
	劣四类
	1

	
	
	四类水
	0.8

	
	
	三类水
	0.6

	
	
	二类水
	0.4

	
	
	一类水
	0.2

	
	N2.沉积物质量
	三类
	1

	
	
	二类
	0.6

	
	
	一类
	0.2

	
	N3.生物多样性指数
	<1
	1

	
	
	1~2
	0.8

	
	
	2~3
	0.6

	
	
	3~4
	0.4

	
	
	>4
	0.2

	
	N4-净初级生产力
（mg C/m2 ·d）
	<50
	1

	
	
	50~60
	0.8

	
	
	60~70
	0.6

	
	
	70~80
	0.4

	
	
	>80
	0.2

	T.技术手段
	T1.用海方式
	用海方式×调整系数
	0~1

	
	T2.用海时长
	永久性
	1

	
	
	非永久性
	0.5

	
	T3.影响范围
	流速>5%面积/2倍用海面积
	0~1

	
	T4-实体用海情况
	实体面积/项目用海面积
	0~1

	
	T5.材料友好性
	低
	1

	
	
	中
	0.6

	
	
	高
	0.2

	
	T6.生态改善
	1-生态投资/项目总投资
	0~1

	注1：自然环境方面的冲突强度需根据用海情况进行权重调整；技术手段中T1需根据用海方式和用海类型的调整系数来确定。



表A.2给出了不同用海类型对自然环境的冲突系数。
表A.2 不同用海类型对自然环境的冲突系数
	冲突系数
	渔业
	旅游休闲
	港口
	航道锚地
	工业城镇
	特殊用地

	水质
	0.46
	0.37
	0.74
	0.50
	1.00
	0.26

	沉积物质量
	0.29
	0.09
	0.61
	0.42
	0.87
	0.24

	生物多样性
	0.26
	0.22
	0.61
	0.35
	0.89
	0.26

	净初级生产力
	0.16
	0.11
	0.61
	0.35
	0.85
	0.20



表A.3给出了不同用海方式权重。
表A.3 不同用海方式权重
	用海方式
	权重

	完全改变海域属性
	1

	部分改变海域属性
	0.6

	不改变海域属性
	0.2



表A.4给出了不同用海类型的调整系数。
表A.4 不同用海类型的调整系数
	一级用海类型
	二级用海类型
	调整系数

	渔业用海
	渔业基础设施用海
	0.8

	
	增养殖用海
	0.6

	
	捕捞海域
	0.4

	工矿通信用海
	工业用海
	1

	
	盐田用海
	0.8

	
	固体矿产用海
	0.6

	
	油气用海
	0.6

	
	可再生能源用海
	0.4

	
	海底电缆管道用海
	0.2

	交通运输用海
	港口用海
	1

	
	航运用海
	0.4

	
	路桥隧道用海
	0.6

	游憩用海
	风景旅游用海
	0.4

	
	文体休闲娱乐用海
	0.4

	特殊用海
	其他特殊用海
	0.6





[bookmark: _Toc21751]
（资料性）
常见材料及能源的碳排放因子数据
表B.1给出了常见材料及能源的碳排放因子数据。
表B.1 常见材料及能源的碳排放因子数据
	项目
	碳排放因子

	混凝土
	0.094 t CO2e/t

	水泥
	0.73 t CO2e/t

	钢材钢筋（包含金属结构）
	2.2 t CO2e/t

	石料
	0.00508 t CO2e/t

	砂石骨料
	0.003 t CO2e/m3

	粉煤灰
	0.008 t CO2e/m3

	柴油
	3.67 t CO2e/t

	汽油
	3.5 t CO2e/t

	电
	0.9947 t CO2e/(MWh)

	单晶硅片
	0.00172 t CO2e/片

	热镀锌材料
	3.11 t CO2e/t








[bookmark: _Toc16498]
（规范性）
不同岸线类型的活力海岸评价指标权重表

表C.1 给出了不同岸线类型的活力海岸评价指标权重表。
表C.1 不同岸线类型的活力海岸评价指标权重表
	评价指标
	综合影响权重

	
	生产岸线
	生活岸线
	生态岸线

	土壤类型
	0.0511
	0.0701
	0.0685

	海岸侵蚀
	0.0511
	0.0701
	0.0685

	生态红线面积比例
	0.1209
	0.1600
	0.1277

	海水水质
	0.0468
	0.1035
	0.0889

	近岸海域海洋垃圾
	0.0468
	0.1035
	0.0889

	海岸线总长度
	0.0699
	0.0647
	0.0522

	自然岸线保有率
	0.0699
	0.0647
	0.0522

	后滨植被覆盖率
	0.0595
	0.0745
	0.1209

	潮间带生物多样性
	0.0595
	0.0745
	0.1209

	滨海湿地碳汇能力
	0.0790
	0.0620
	0.1116

	人口密度
	0.0969
	0.0838
	0.0596

	海洋渔业总产值
	0.1239
	0.0340
	0.0198

	滨海旅游业产值
	0.1239
	0.0340
	0.0198










[bookmark: _Toc12534]
（资料性）
典型活力海岸构建模式优化措施

[bookmark: _Toc11133]健康海滩
健康海滩构建模式是指采取“软性”防护措施提升海岸抵抗侵蚀能力，提高海岸景观与生态价值，增加滨海旅游空间和休闲娱乐价值。模式优化要求利用从沙滩后滨到前滨的全断面生态修复技术，构建多个沙源引擎，实现循环补沙。优化措施包括以下三种。
a） 营造沙丘柔性海堤。将泥沙堆积于海滩后滨，提升后滨沙丘的高度和宽度，配合后滨沙生植被   
修复，增加应对极端动力事件的海岸侵蚀防护能力，其示意图见图D.1。
[image: 图片包含 图表

描述已自动生成]
图D.1 沙丘柔性海堤示意图
b） 营造水下沙坝。在近岸海域营造一定规模的水下沙坝，作为保护沙滩的一道屏障。于近岸水下
区域进行泥沙抛填，形成平行于海岸的水下人工沙坝，作为软性潜堤起到消浪护滩的屏障作用，
同时可以依靠波浪的作用持续对海滩进行补给，使得海滩滩面逐渐增加，其示意图见图D.2。
[image: 图示

描述已自动生成][image: 公路远处有山

描述已自动生成]
图D.2 水下沙坝剖面示意图及效果图
c） 构建砂质岬头。砂质岬头呈垂直海岸走向，减少沿岸向的泥沙流失的同时可对沙滩养护进行一
定程度的沙源补给，同时南北两侧岬头可通过改变波浪绕射点来改变入射波浪，削弱海岸侵蚀，其示意图见图D.3。
[image: 图表

描述已自动生成][image: 湖边的风景

描述已自动生成]
图D.3 砂质岬头剖剖面示意图及效果图
[bookmark: _Toc26849]生态海堤
生态海堤构建模式是指在提升海岸侵蚀防护能力的基础上，恢复海岸湿地生态功能，同时打造沿海绿色亲水岸线。模式优化要求利用从海堤向海一侧前沿至海堤陆域后方的全断面生态改造技术，实现海岸侵蚀防护与生态协同，优化措施包括以下四种。
a） 具有人工鱼礁功能的装配式消浪潜堤。潜堤由若干四角锥型消浪框架堆积而成，框架含六根中
心对称杆件，端部用混凝土胶粘结后，再以铁丝缠绕固定连接套，搭配人工海底堆积物诱鱼栖
息。该潜堤兼具消浪与人工鱼礁功能，采用装配式设计，现场可直接安装，制造快、受气候制
约小，能节约劳动力、提升构筑物质量，且利于海生物附着、工程造价低、用途广，其示意图见图D.4。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\一种具有人工鱼礁功能的装配式消浪潜堤-1.jpg][image: C:\Users\Administrator\Desktop\一种具有人工鱼礁功能的装配式消浪潜堤-2.jpg]
图D.4 具有人工鱼礁功能的装配式消浪潜堤示意图
b） 生态型透浪海堤。离岸防护结构为 “浮堤 + 潜堤” 组合：上部浮堤含水面植物生长框（内种
挺水植物），两侧连浮筒并通过锚链Ⅰ接海底锚墩；下部潜堤为人工鱼礁，通过锚链Ⅱ与
浮堤中部连接。浮堤靠浮式植物消浪，不影响海岸景观，还能加强近岸波浪破碎、促进水质交
换与污染物扩散；潜堤可消除不良流态，内部空腔供海生物附着栖息。两者均为装配式，预制
构件现场直装，施工周期短，兼具海岸防护与生态效益，其示意图见图D.5。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\一种生态型透浪海堤-1.jpg]
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\一种生态型透浪海堤-2.jpg]
图D.5 生态型透浪海堤结构示意图
c） 退渔还湿。通过拆除养殖围塘、塑造地形及种植碱蓬，以恢复湿地鸟类多样化生境、提升区域
生态容量。地形塑造时，利用围塘拆除土方与临近潜堤开挖土方，借抛石护坎防护作用在内侧
打造高潮滩；同时保留碱蓬滩间原有涨落潮沟，与围塘拆除后的滩涂形成水系连通，供湿地生
物迁徙及物质能量转移，其示意图见图D.6。
[image: ]
图D.6 退鱼还湿实施效果图
d） 生态廊道建设。依托已建海堤整治海岸线，在海堤内外坡种植植物：选取耐盐碱植被防护，用
草本覆盖裸露土体、沿程种灌木，实现海堤保土并提升植物竖向分布。已建海堤受离岸潜堤、
抛石护坎掩护，且位于退渔还湿区内侧，抗潮流风浪能力强，可选用防风耐盐碱灌草，通过合
理配置营造高中低层次感与多种群梯度布局，增加生态系统多样性与稳定性。
[bookmark: _Toc13884]渔光互补
渔光互补构建模式是指减小海岸光伏建设对在海洋资源占用和生态环境影响方面的负面效应，提高养殖效率、提升经济效益，采取生态措施改善、保护生态环境。模式优化要求发挥光伏设施对海岸侵蚀的积极贡献，改善光伏支撑系统，提升光伏板自洁净能力，通过生态补偿提升生态环境。优化措施包括以下四种。
a） 新型悬索式光伏支撑系统。该系统可扩大钢支架间距、提升下部空间利用率，改善传统高支架
空间紧凑的问题，减少对水面通行和养殖的影响，降低渔光互补项目施工运维难度，其示意图见图D.7。
[image: ]
图D.7 新型悬索式支撑系统
b） 光伏板超疏水自洁净涂层。光伏玻璃表面涂覆超疏水自洁净涂层（防尘抗污材料），减少灰尘、
鸟粪等污染物附着，可通过自然风、雨实现自洁，节省清洁用水并降低洗涤剂危害。
c） 光伏支架用耐水抗菌涂料。渔光互补锌铝镁镀层钢板表面采用抗菌涂层，其有机涂层网络由含
双键的甲基丙烯酸2-二甲基氨基乙酯、丙烯酸丁酯、苯乙烯单体聚合而成。该涂层环保、与镀
层结合性强，且耐候、耐水、耐腐蚀、机械强度优异；抗菌官能团以共价键结合有机树脂，具
有长效固有抗菌性，规避传统载药/添加抗菌纳米颗粒的时效短、载药低、效果差、易失活问题，其示意图见图D.8。
[image: ]
图D.8 渔光互补系统光伏支架
d） 生态补偿。利用集中非工程建设空间打造生态湿地，为鸟类提供栖息环境，提升湿地生态服务
价值；构建牡蛎礁生态修复带，改善波浪与水动力条件、提升水质交换能力，且礁体可附着贝
类、多毛类幼虫等海生物，供鱼类产卵，助力近海生态保护与生物多样性提升。
[bookmark: _Toc22598]绿色港口
绿色港口构建模式是指降低能耗强度和二氧化碳排放强度，优化能源结构，进一步降低污染物排放总量，增强科技信息化对节能环保的支撑能力。模式优化要求以提升海岸侵蚀防护能力、减少港口建设运营对海域的影响、提升海域生态环境为目标的创新技术。优化措施包括以下四种。
a） 耐腐蚀的高桩透水平台。以耐腐蚀钢管桩构建高桩透水平台，减少围填海与用海面积；保留自
然海床，允许水流自由通过，降低对潮汐、波浪的阻挡，减少局部冲刷和泥沙淤积，对海洋水
体交换及底栖生物栖息地影响较小；
b） 人工鱼礁护底。采用预制空心立方体、多孔混凝土构件，或天然石材搭配生态孔洞不规则堆叠
块设计，在透水平台基部构建人工鱼礁,增加礁体孔隙率与表面粗糙度。
c） 选用生态混凝土.选低碱水泥，降低对海洋生物影响并提升结构耐久性；掺入硅灰、粉煤灰等矿
物掺合料，提高强度、降低环境负荷；或掺贝壳粉、珊瑚砂等生物亲和材料，提供微生物附着
基，创造适合海洋生物栖息的多尺度孔隙，其示意图见图D.9。
生态混凝土
人工鱼礁

图D.9 提升材料友好性方案
d） 生态护坡。潮间带/高潮浪区用自重较大的生态砌块，孔洞供生物栖息，表面种耐盐植物，榫卯
/连锁拼接抗冲刷；软基海岸采用生态框格搭配土工织物，网格内填珊瑚碎石等材料，允许植物
根系穿透，恢复生态连通性、减少波浪反射；潮差大/水文动力强区域：用格宾石笼，石缝淤积
泥沙供底栖生物生存，柔性结构抗冲击、透水性强，成本低。
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