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摘　要：基于表层沉积物、卫星影像和水深地形等资料，结合岸滩演化数学模型、表层沉积

物起动流速等方法，对招远砂质海岸的岸滩演化特征和控制因素进行了初步研究。结果

表明，由于受春雨码头和人工岛群建设影响，界河口附近海域由侵蚀转为淤积状态，春雨

码头附近海域侵蚀程度加剧。波浪控制着研究区表层沉积物分布和泥沙运动，人工构筑

物建设是造成研究区海岸冲淤变化的主要原因。潜堤建设能有效减少波浪对堤后海岸的

影响，对蚀退岸线保护效果明显。
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　　自２０世纪８０年代起，通过遥感等手段监测

发现招远段岸线正遭受严重侵蚀［１］，打破了海岸

原有的冲淤平衡状态，对附近岸线及生态环境均

造成严重影响。前人对招远附近海岸所做的研究

工作较多，主要集中在表层沉积物分布特征［２］、泥

沙输运规律分析［３］以及岸线演化等方面［４］。２０１１

年起，龙口人工岛群和春雨码头建成后，造成界河

口附近海岸淤积，春雨码头东侧部分区域严重侵

蚀。本文通过分析表层沉积物分布规律、对比水深

和岸线变化以及计算泥沙起动流速等方法，对招远

砂质海岸岸滩演化特征及控制因素进行了研究，分

析了人工岛和春雨码头建设对招远砂质海岸的影

响，并提出了减缓砂质海岸侵蚀的方法，旨在为合

理保护和有效利用砂质岸线提供一定借鉴意义。

１　研究区概况

招远海岸位于莱州湾东部，沿岸多低缓丘陵，
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面的研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｓｈａｎｔａｎｇ１９９０＠１２６．ｃｏｍ

砂嘴、砂坝十分发育，地貌成因类型主要为海蚀堆

积水下砂质浅滩，附近地势由东南向西北倾斜，主

要入海河流为界河、诸流河等。研究区海底表层

沉积物粒度较粗，主要以砾、砂为主，潮流类型为

不正规半日潮，涨潮方向由北向南，落潮时由南向

北［５］。根据龙口海洋站多年统计资料，该海域波

浪主要以风浪为主，频率占８８％，常浪向和强浪

向均为ＮＥ，频率为１４％；次常浪向为ＮＮＥ，频率

为 ９％，年平均波高为 １．２３ ｍ，平均周期为

４．３ｓ。　　

２　资料与方法

２．１　表层沉积物

底质环境调查采用１０ｃｍ×２０ｃｍ抓斗式采

泥器采集，共采集到表层沉积物样品４６个（图

１）。粒度分析采用筛分法和比重计法相结合的方

式，粒级划分采用 Ｕｄｄｅｈ—Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ
［６］等比制

Φ值粒级标准，沉积物分类和命名采用Ｆｏｌｋ三角

图形命名法［７］，平均粒径、分选系数等粒度参数的

计算采用Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ方法
［８］。
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图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｓｅｃｔｉｏｎｓ

２．２　海岸线提取

通过对２００４年１２月２１日、２００９年５月２６

日、２０１２年３月２５日和２０１６年１１月３日４期卫

星影像进行岸线提取，岸线对比统一采用大潮高

潮线，利用 ＧｌｏｂａｌＭａｐｐｅｒ软件将岸线转换为

Ｇａｕｓｓ—Ｋｒｕｇｅｒ投影下 ＷＧＳ８４坐标系下的矢量

格式，然后导入 ＡｕｔｏＣＡＤ软件中进行叠加、修

正、测量，以此分析研究区近年岸线变化情

况［９，１０］。

２．３　水深地形剖面对比

中国海洋大学于２０１０年６月和２０１６年６月

在研究区进行了两期水深地形测量，测线采用垂

直岸线方式布设（图１），同时，沿水深测线向岸滩

处进行岸滩高程测量，所有水深测量数据、岸滩高

程数据均统一至当地理论深度基准面。

２．４　岸滩演化数值模拟

采用沿岸过程和海岸动力学模型（ＬＩＴ

ＰＡＣＫ）对岸滩现状的演化特点以及潜堤建设后

的岸滩演化规律进行预测分析，ＬＩＴＰＡＣＫ 由

ＤａｎｉｓｈＨｙｄｒａｕｌｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＤＨＩ）设计，主要用于

模拟预测沿岸泥沙流、海岸线变化和长期的海岸

演变，属于国内外公认的较成熟的动力地貌模拟

软件之一［１１１３］。

３　结果

３．１　表层沉积物

研究区表层沉积物主要为砂质砾、砾质砂、粉

砂质砂、砂、含砾泥质砂、砂质粉砂、含砾泥、泥等

（图２），具有明显的条带状分布规律。粒度组分

主要以砾石和砂为主，砾组分百分含量平均值为

２２．０％，砂组分百分含量平均值为６９．９％（图３）；

平均粒径介于－１．８６１Φ～７．３９５Φ之间，平均值

为０．７６２Φ。

图２　表层沉积物类型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

由界河口向西南侧依次分布砂质砾、砾质砂、

含砾泥质砂，条带宽度分别为１．３、１．０和０．６ｋｍ，

沉积物粒度依次减小，近岸１５０ｍ范围之内主要分

布长条状粉砂质砂；春雨码头处以防波堤为中心呈

放射状向外依次分布砂质砾、砾质砂、含砾泥质砂，

近诸流河口处主要分布泥、砂等细粒物质。

３．２　岸线变化

通过选取研究区２００４、２００９、２０１２和２０１６年

４期卫星影像进行海岸线对比，并选取４处岸线

变化明显的区域进行剖面对比分析（图４、５）。

２００４—２００９年，整段岸线均呈明显蚀退特

征，其中，剖面２蚀退距离最大，约４５．１ｍ，其余３

条剖面蚀退介于１０～２９ｍ之间；２００９—２０１２年，

剖面１、２、３呈蚀退状态，剖面１蚀退约３３ｍ，剖

８４
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图３　主要沉积物颗粒百分含量等值线分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

图４　２００４—２０１６年海岸线变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅ（２００４—２０１６）

面２蚀退约１０．７ｍ，剖面３蚀退约５ｍ，剖面４由

蚀退转为淤进状态，淤进约３１ｍ；２０１２—２０１６

年，剖面１由蚀退转为淤进状态，淤进约９ｍ，剖

面２、３保持蚀退状态，剖面２蚀退约９．５ｍ，剖面

３蚀退约１９ｍ，剖面４由淤进转为蚀退状态，蚀退

约１４ｍ。岸线变化结果显示，剖面２、３呈持续蚀

退状态，剖面１、４岸线变化程度较大，尤其是

２０１２年后，剖面１由蚀退变为淤进，剖面４由淤

进变为蚀退，说明人工岛和春雨码头建设对界河

口和码头附近岸线变化影响较大，导致界河口附

近淤积，春雨码头附近侵蚀。

图５　２００４—２０１６年典型岸线剖面对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏａｓｔｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（２００４２０１６）

３．３　水深地形剖面对比

本文选取研究区２０１０和２０１６年两期水深地

形剖面资料进行对比，以此分析研究区附近海域

的冲淤变化特征，剖面布设见图１，两期水深地形

对比见图６。

剖面Ι离岸１ｋｍ范围内主要呈淤积状态，淤

积速率由岸向海逐渐增大，最大淤积速率为

０．０６７ｍ／ａ；离岸１～１．６ｋｍ范围以冲淤动态平

衡状态为主。

剖面Ⅲ离岸４００ｍ范围内主要呈淤积状态，

离岸４００～１７００ｍ范围以冲淤动态平衡状态为

主，海底受波浪搅动强烈，地形呈凹凸起伏形态

明显。

剖面Ⅵ近岸１００ｍ范围内呈侵蚀状态，离岸

１００～７００ｍ范围呈淤积状态，离岸２００ｍ处淤积

速率最大，约为０．０６７ｍ／ａ，离岸７００～１７００ｍ

范围呈动态冲淤平衡状态。

剖面Ⅷ近岸６０ｍ范围内呈侵蚀状态，离岸

６０～４００ｍ范围呈淤积状态，离岸２００ｍ处淤积

速率最大，约为０．２ｍ／ａ，离岸４００～１９００ｍ范

９４
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图６　２０１０—２０１６年研究区典型冲淤断面对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（２０１０—２０１６）

围呈冲淤平衡状态，离岸７００～１０００ｍ范围发育

高约１ｍ的砂坝。

水深剖面对比结果显示，紧邻界河口近岸呈

淤积状态，紧邻春雨码头近岸呈侵蚀状态，这与岸

线变迁对比结果一致。

４　讨论

４．１　冲淤影响因素

（１）河流输沙量减少

研究区入海河流为界河与诸流河，河流来沙

是研究区泥沙的主要补给源之一，近年来，由于中

上游取水灌溉、修建水库等造成河流流量减少，以

及非法采砂挖沙等行为，致使河流输沙量减少。

因此，河流携沙入海量减少是岸线蚀退的主要原

因之一。

（２）水动力因素

泥沙在不同外界条件下的起动特征研究是泥

沙运动力学中最核心的问题之一［１４］。本文采用

窦国仁［１５，１６］提出的泥沙起动流速公式对Ⅰ、Ⅲ、

Ⅵ、Ⅷ４条断面进行计算，将计算值与模拟潮流

场同位置涨急和落急流速瞬时值进行比较（表

１），结果表明，仅受潮流作用条件下，表层沉积物

基本不会起动，说明潮流不是研究区泥沙起动的

主要控制因素。

研究区水深较浅，正常天气下破波水深约为

４．６８ｍ，波浪作用较强，波浪在控制研究区表层

沉积物分布规律、岸线变化及水深地形冲淤变化

的过程中占主导作用，整段岸线在各方向波浪共

同作用下呈不断蚀退状态。

（３）人工构筑物

砂质海岸对外界因子变化的响应极其敏感，

人工构筑物的建设将显著改变沙滩的动态平衡状

态。研究区人工构筑物主要为北侧的龙口人工岛

和研究区内的春雨码头。龙口人工岛建成后，阻

挡了偏ＮＥ向浪对研究区的作用，并在界河口处

形成波影区，一方面，在偏 Ｗ 向浪持续作用下，泥

沙的横向运动主要以向岸搬运为主，另一方面，在

偏Ｓ向浪的作用下，泥沙沿岸向东北方向输运，并

在人工岛西南侧堆积，造成界河口附近海域由侵

蚀状态转为淤积状态。春雨码头建成后，一方面

阻挡了由西南向东北方向的沿岸输沙，导致码头

上游淤积下游侵蚀，另一方面，波浪破碎产生的离

岸流导致泥沙发生离岸搬运，从而造成码头东侧

区域侵蚀加重。研究结果表明，人工构筑物建设

是造成研究区海岸冲淤变化的主要原因。

４．２　岸线防护措施

为保护海岸线、减缓波浪作用对岸滩的侵蚀，

对岸线侵蚀段进行防护是十分必要的。潜堤是一

种有效的减缓岸滩侵蚀的海岸防护措施，能降低

堤后波浪波高，大幅度减少波浪对堤后海岸的作

用，维护堤后岸滩长期稳定［１７，１８］。基于上述原

０５
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表１　研究区表层沉积物起动流速计算表

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｎｃｉｐｉｅｎｔＦｌｏｗＲａｔｅｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＳｔｕｄｙＡｒｅａ

站位 水深／ｍ 粒径／ｍｍ 起动流速／（ｃｍ／ｓ） 涨急流速／（ｃｍ／ｓ） 能否起动 落急流速／（ｃｍ／ｓ） 能否起动

１１ ３．３６ ０．１２ １６．３５ ６．３２ × ８．２９ ×

１２ ４．３９ ０．０２ ３１．４４ ６．３０ × ８．１１ ×

１３ ５．３１ ０．０３ ２８．６２ ４．２３ × ６．６５ ×

３１ ２．９２ ０．７３ ２４．２８ ５．９０ × ６．５８ ×

３２ ４．２３ １．４４ ３３．５９ ９．６８ × １０．５０ ×

３３ ５．２１ １．１９ ３０．６２ １０．６５ × １１．６８ ×

３４ ５．５３ １．２３ ３１．０７ １１．０５ × １２．８７ ×

６１ １．５９ ０．１５ １６．１８ ４．４９ × １．４１ ×

６２ ３．７７ ０．５８ ２１．９３ ７．０５ × ２．８３ ×

６３ ５．１７ ０．８４ ２５．９６ ９．０３ × ７．２３ ×

６４ ５．７５ ０．６９ ２３．７１ １０．５９ × １４．４５ ×

８１ １．２９ ０．１６ １６．１６ １．３７ × １．５３ ×

８２ ４．４６ ０．０８ １７．５３ ２．２４ × ４．６１ ×

８３ ５．１２ ０．９２ ２７．０５ １０．７５ × １７．１３ ×

８５ ７．２７ ０．４９ ２０．４３ １５．３９ × ２６．８４ √

因，本文提出在离岸５００ｍ左右紧邻旅游码头东

侧修建潜堤，以减缓岸线侵蚀。为验证潜堤建成

后的掩护作用，利用数学模型对潜堤工程建设后

的岸滩演化进行了数值模拟，潜堤位置及模拟预

测结果见图７。

图７　潜堤建设前后岸线演化模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｒｅｌｉｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

现状１年后和潜堤建成１年后岸滩演化模拟

结果显示，剖面①为淤积岸段，现状１年后岸线向

海推进约８．９ｍ，潜堤建设后淤积减小约１．９ｍ；

剖面②为淤积岸段，现状１年后岸线向海推进约

１１．８ｍ，潜堤建设后淤积减小约４．６ｍ；剖面③为

侵蚀岸段，现状１年后岸线向陆蚀退约１２．２ｍ，

潜堤建设后侵蚀减小约２．２ｍ；剖面④为淤积岸

段，现状１年后岸线向海推进约１２．７ｍ，潜堤建

设后淤积减小约２．４ｍ。综上可以看出，潜堤建

设既能减缓淤积岸线淤积速率，又能减缓侵蚀岸

段侵蚀速率，对岸线保护效果明显。

５　结论

（１）龙口人工岛和春雨码头建设对界河口和

码头附近岸线变化影响较大，导致界河口附近岸

线由蚀退转为淤进，春雨码头附近蚀退速率增大。

（２）岸滩处界河口附近呈淤积状态，春雨码头

附近呈侵蚀状态，海底主要呈淤积或动态冲淤平

衡状态。

（３）波浪控制着研究区表层沉积物分布和泥

沙运动，人工构筑物建设是造成研究区海岸冲淤

变化的主要原因。

（４）潜堤能有效降低波浪对后方海岸的作用，

降低岸线蚀退和淤进速率，保护岸线效果明显。
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