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摘　要：为探究浙江朱家尖东南沙滩群的地形变化特征及影响因素，2012 年 11 月至 2015 年

11 月开展了 6 次沙滩剖面地形观测。结果显示，在人为补沙前，各沙滩地形呈现明显的季节

性变化特征：夏秋台风季后至冬季结束，沙滩中上部显著淤积，最大淤积高度达 0.97 m，沙滩

顶部及底部轻微侵蚀，侵蚀深度基本＜0.3 m，东沙北部及南沙南部剖面形成明显滩肩；春季始

至夏秋台风季前，沙滩中部侵蚀，最大侵蚀深度约 0.8 m，上部和下部淤积，淤积高度＜0.5 m；

夏秋台风季内，各沙滩中上部剧烈侵蚀，最大侵蚀深度超过 1.0 m，下部淤积，最大淤积高度约

为 0.45 m，剖面坡度减小，形成典型的风暴型剖面。2012 年 11 月至 2015 年 11 月，东沙南部

和南沙北部年际地形变化较强，存在侵蚀风险，局部侵蚀深度超过 1.0 m；千沙、里沙和青沙地

形变化介于−0.6～0.4 m，整体处于动态平衡。此外，沙滩的冲淤过程受波浪和潮流共同控制，

地貌条件和人类活动进一步影响各个沙滩的地形演变。其中，东沙受到两侧岬角的遮蔽作用

更弱，水动力作用更强，地形冲淤变化相对更剧烈。人类活动可能是引起东沙和南沙侵蚀风

险的重要原因，科学规划人工护岸修建对于维持沙滩自然动态平衡有重要意义。
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0    引言

朱家尖岛位于舟山群岛东南部海域，陆域面积

62.2 km2
，海岸线长 79.2 km [1]

，滨海资源丰富多样，

自然景色秀美，是国家 AAAA 级旅游景区，尤其是

岛东南部由“东沙、南沙、千沙、里沙、青沙”5 个沙

滩组成的沙滩群，沙滩坡度平缓，沙粒质地优越，有

“十里金沙”之称，是该区域重要的经济旅游资

源[1-3]。朱家尖岛四面环海，是海陆相互作用的动力

敏感地带，该沙滩群也处于动态冲淤变化之中[2, 4]
，

人类活动[4-5]
、台风等极端天气[6-9] 更会导致该沙滩

群的严重侵蚀。深入研究朱家尖东南沙滩群的地

形变化特征及影响因素对其沙滩资源的保护及开

发具有重要的意义。

目前，已有学者针对该区域的地形变化特征及

相关动力机制开展了研究。张朝阳[10] 基于水沙观

测资料，发现朱家尖岛东部近岸海域为不正规半日

潮，以顺时针旋转潮流为主，海域沉积物主要由粉

砂组成；董超等[2] 根据 2012—2015 年朱家尖南沙

的地形测量数据，阐明了该区域夏季侵蚀、冬季淤

积的季节性冲淤特征，并基于经验公式计算了南沙

的沿岸输沙率分布，认为波生沿岸流输沙是控制

沙滩演变的关键因素；程林等[4] 基于朱家尖东沙

2010—2012 年的剖面地形实测数据，揭示了东沙冬
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季呈滩脊-沟槽，夏季呈平坦缓坡的季节性地貌调整

特征，并分析认为水动力、沉积物来源与人类活动

共同控制该区域的地貌演变；郭俊丽等[6-8] 通过对

朱家尖东沙地形的现场观测，分析了多场风暴影响

下东沙的冲淤变化，并发现东沙持续面临风暴侵蚀

的风险；GUO 等[9] 和 JIANG 等[11] 基于实测数据探

讨了人为补沙对东沙冲淤演变的影响，发现人为补

沙虽然能在短期内补充风暴侵蚀的泥沙，但并未从

根本上解决东沙的侵蚀问题，有必要进一步科学规

划补沙方案。然而，上述研究均针对特定的某一沙

滩（东沙、南沙），缺少对于整个沙滩群地形变化空

间分布特征的系统研究。同时，上述研究大多局限

于台风季前后，尚不清楚该沙滩群在年内常态天气

下以及多年的地形变化规律。本文基于对朱家尖

东南沙滩群 2012—2015 年的 6 次剖面地形观测，

分析了该沙滩群的年内和年际地形变化特征，并基

于潮汐、波浪等资料进一步探讨了其地形演变的影

响因素。 

1    研究区域概况
 

1.1    研究区域及调查方法

研究区域沙滩群位于舟山市朱家尖岛东南侧，

由东沙、南沙、千沙、里沙和青沙 5 个沙滩组成

（图 1）。依据研究区域的岸线形状和走向，在各个

沙滩以 200～400 m 为间隔分别布设了东沙 7 条，

南沙 6 条，千沙 6 条，里沙 4 条，青沙 2 条，共计 25
条沙滩剖面（图 1，沿岸线自东北至西南分别为

AT1—AT25，红色剖面是下文所展示的代表性剖

面）。由于 2016—2017 年间东沙曾进行过 10 次人

为补砂 [9]
，本文选取 2012 年 11 月、2013 年 3、8、

10、11 月以及 2015 年 11 月沿沙滩剖面进行的 6
次地形测量工作，以排除人为补砂对滩面高程的影

响。沙滩剖面测量采用全站仪结合 GPS-RTK，全站

仪用来测量剖面点的坐标位置和高程信息，GPS-
RTK 用以对测量结果进行检验，检查点的数量不

少于主测点的 10%。测量结果显示，剖面高程测量

的误差＜5 cm，测量剖面线偏差小于设计剖面线

50 cm，满足测量精度的要求。此外，文中的地形高

程数据均统一为 1985 国家高程基准。

2018 年 9 月 18—19 日，沿前期布设的沙滩剖

面进一步开展了表层沉积物取样工作，取样点如图 1
所示。沉积物粒度测试采用筛析和激光粒度分析

2 种方法[12]。对于粒径＜2 mm 的样品，直接采用

Mastersizer2000 型激光衍射粒度仪测试；对于粒径

＞2 mm 的样品，经称重后用 1 mm 孔径筛子湿筛，

过筛部分在激光粒度仪上分析，未过筛部分使用传

统筛析法分析，两部分数据利用 Mastersizer2000 型

激光衍射粒度仪仿真程序合并获得完整粒度分

布[13-14]。沉积物粒度分级采用尤登-温德华氏等比

制 Φ 值粒级标准[12]
，沉积物命名采用 Folk 三角图

分类法[15]
，粒度特征参数根据 FOLK 和 WARD [16]

计算。 

1.2    气候与水文条件

历史资料显示，研究区域年平均气温为 16.4 ℃，

年平均降水量为 1 096.7 mm，冬季降水量较少，降
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图 1    研究区域及观测位置

Fig.1    Overview of the study area and observation sites
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水多集中于 3—6 月和 8—9 月[1, 17]。季风明显，秋

冬多偏北风，春夏多偏南风。全年多大风，夏秋多

台风。研究区域内平均风速为 7.1 m/s，最大风速

为 32 m/s，常风向为 NNE，各月平均风速为 5.9～
8.0 m/s [18]。

1959—1964 年朱家尖波浪观测资料显示，研究

区域内以风浪为主，平均波高为 0.5 m，周期为 3.6 s，
历史最大波高为 4.2 m，波向为 E，出现时间为 8 月；

各 月 平 均 波 高 为 0.3～ 0.6  m，各 月 平 均 周 期 为

2.8～4.5 s。大浪集中于 8—10 月，常波向为 N、NE
和 S， 其 频 率 分 别 为 14.2%、 17.9% 和 16.9%[18]。

研究区域内潮汐属于不正规浅海半日潮，潮位

在 1 个太阴日内出现 2 次高潮和 2 次低潮，并且有

显著的日不等现象，平均潮差为 2.61 m，最大潮差为

4.79 m；平均涨、落潮历时分别为 6 和 6.43 h [1, 10, 18]。

潮流属于不正规浅海半日潮，以往复流为主，表层

和底层的平均流速分别为 1.08 和 0.78 m/s，最大流

速分别为 2 和 1.25 m/s [18]。 

1.3    地貌特征

如图 1 所示，研究区域沙滩群以岬湾相间的弧

形砂质海岸为形态特征，岸线呈不规则的锯齿状，

走向大致为 NE—SW。岬角环绕形成北湾和狼湾

两大海湾，其中，北湾纵深 1.5 km，弦长 1.7 km；狼

湾纵深 2.8 km，弦长 3.0 km。湾内水深介于 0～20
m，水下地形简单，滨外地形坡度较缓。研究区域各

海滩宽度介于 140～220 m，坡度基本介于 0.75°～
2.6°，海滩上部较陡，向下逐渐平缓。

根据现场调查，各海滩主要呈现出 4 种地貌组

合形态，如表 1 所示。东沙、南沙和里沙的人类活

动程度较高，其中，东沙上部已建成稳定的人工护

岸，并因其为免费开放的海水浴场，高潮线以上区

域受人类活动影响尤为严重。此外，东沙北部滩角

可观察到小范围的砾石带[4]。南沙同样开发程度较

高，尤其是沙滩南部已建成公园和海滨浴场，自然

岸线已被人工护岸所取代。南沙北部 AT9—AT11
段是开展沙雕艺术节所堆放的人工沙丘；AT9 断面

以北后方逐渐出现了自然形成高度为 5～6 m 左右

的风成沙丘，沙丘上覆蔓藤类植被，沙丘前缘有自

然侵蚀形成的陡坎。里沙外围由侵蚀剥蚀低丘组

成，低丘前缘分布有规模较小的风成沙丘，沙滩南

部入口处局部为人工结构-海滩组合，整个海滩由条

带状的砾石滩和砂质海滩组成。

相较而言，千沙和青沙的人类活动相对较弱，

受自然因素影响为主。千沙周边由低山丘陵所围，

为典型的基岩岬湾型海岸，其东北部是风成沙丘-海
滩类型，逐渐向西南方向，地貌组合类型变为陡崖-
海滩形态；千沙南部入口处局部呈现人工结构-海滩

形态。青沙位于 5 个沙滩最南端，沙滩规模较小，

区域水深较深，地貌形态主要为陡崖-海滩类型。 

2    结果与分析
 

2.1    表层沉积物特征分布

各沙滩表层沉积物的粒度组成如表 2 所示。

总体来说，各沙滩沉积物以具有较高的砂组分为特

征，其中东沙为中砂占比最高（平均为 49.8%），其

余 4 个沙滩则是细砂占比最高（平均分别为 56.4%、

62.5%、53.2%、60.8%）；仅 6 个点位的沉积物含有

砾和粉砂组分，所有取样点均不含黏土组分。根据

Folk 三角图分类法[15]
，研究区域表层沉积物可分

为 3 类，以砂（S）为主，占所有取样点的 93.3%；少量

点位为砾质砂（gS）和砂质砾（sG），分别占所有取样

点的 3.30% 和 3.30%。其中，南沙、千沙和青沙沉

积物类型相对单一，各站点均为砂（S）；里沙除 1 个

站点为砂质砾（sG）外，其余站点也均为砂（S）；东沙

的沉积物组成最为复杂，以砂为主，同时有 3 个站

点的砾质砂（gS）和 2 个站点的砂质砾（sG）。

根据 FOLK 和 WARD [16]
，进一步计算了各站

点的粒度特征参数，包括平均粒径（Mz）、分选系数

（σ）、偏态（Sk）和峰态（Kg）。总体来说，东沙相较于

其他沙滩表层沉积物粒径更粗，分选性更差。具体

而言，研究区域沙滩沉积物的平均粒径 Mz 范围为

 

表 1    各沙滩的地貌组合类型
[19]

Table 1    Geomorphological classification of each beach[19]

 

组合类型 剖面示意图 分布位置

人工结构-海滩

MSL

人工结构
海滩

东沙、南沙、

千沙、里沙

风成沙丘-海滩 MSL
风成沙丘

海滩

南沙、千沙、

里沙

陡崖-海滩 MSL

陡崖

海滩

千沙、里沙、

青沙

人工沙堆-海滩
MSL人工沙滩

海滩

南沙
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−0.11Φ～2.27Φ，东沙表层沉积物平均粒径为 1.56Φ，

明显粗于其他 4 个沙滩，如表 2 所示。分选系数 σ
反映了粒级大小的均匀性，南沙、千沙和青沙的分

选最好，分选系数介于 0.36～0.51；里沙分选系数的

平均值为 0.54，分选较好；东沙分选系数平均值为

0.72，分选中等，在沙滩群内分选最差。偏态 Sk 反

映了粒度分布的不对称程度，除东沙和里沙的个别

采样点位呈略微正偏（Sk ＞0）外，其余点位的偏态

值多接近 0，呈近似对称的粒度分布。各沙滩的沉

积物峰态 Kg 大多位于 0.9～1.0，峰度中等。 

2.2    年内地形变化特征

选取 2012 年 11 月、2013 年 3 月、2013 年 8 月

及 2013 年 10 月 4 次观测以探究研究区域各沙滩

的年内地形变化特征。其中，7 月至 10 月为研究区

域的台风季，2012 年 11 月观测时间处于研究区域

内当年夏秋台风季影响后。2013 年 3 月正处于研

究区域冬、春交替之时。2013 年可能对研究区域

产生较大影响的风暴有 4 场，分别是热带风暴“康

妮”（8 月 25—31 日）、强热带风暴“桃芝”（9 月

1—4 日）、强台风“菲特”（9 月 30 日—10 月 7 日）

和超强台风“丹妮丝”（10 月 4—9 日）。2013 年 8
月与 10 月的观测时间分别为 8 月 20—25 日和 10
月 14—19 日，正处于当年夏秋台风季前与后。因

此，上述 3 个时间段 2012 年 11 月—2013 年 3 月、

2013 年 3—8 月和 2013 年 8—10 月可分别体现研

究区域夏秋台风季后至冬季结束、春季始至夏秋台

风季前以及夏秋台风季的地形演变特征，具有一定

的季节代表性。 

2.2.1    平面分布特征

图 2 分别展示了上述 3 个时间段各沙滩的地

形变化平面分布。总体来说，沙滩群在年内各时期

分别表现明显的地形变化特征。2012 年 11 月—

2013 年 3 月（图 2a），各沙滩整体处于台风后的恢复

状态，表现为显著的淤积，其中东沙和南沙的最大

淤积高度分别达 0.97 和 0.85 m，千沙、里沙和青沙

的淤积稍弱，淤积高度基本在 0.6 m 以内；各沙滩顶

部和底部表现为局部侵蚀，使得沙滩宽度整体有所

减小，侵蚀弱于淤积，各沙滩侵蚀深度基本在 0.3 m
以内。2013 年 3—8 月（图 2b），各沙滩整体表现为

沙滩中部侵蚀，上部和下部淤积的状态，沙滩宽度

有所增大，整体上侵蚀的强度和范围均大于淤积。

东沙和南沙的侵蚀最强，最大侵蚀深度约 0.8 m；千

沙和里沙稍弱，最大侵蚀深度约 0.6 m。东沙、南沙

和千沙最大淤积高度均在 0.5 m 左右，里沙淤积稍

弱，大部分区域的淤积高度在 0.2 m 以内；青沙整体

冲淤幅度微弱，高程变化在−0.3～0.1 m 区间内。

2013 年 8—10 月的台风季内（图 2c），各沙滩基

本表现为滩面中上部侵蚀、滩面下部淤积的特征，

导致沙滩宽度有所增大。各沙滩侵蚀范围和高度

均强于淤积，这与程林等[4]
、郭俊丽等[6] 和 LIU 等[20]

的结论相吻合。风暴期间各沙滩冲淤变化剧烈，2 个

 

表 2    各沙滩表层沉积物的粒度特征

Table 2    Grain size characteristics of surface sediments on each beach
 

区域
粒度组成及粒度参数

砾/% 砂/% 粉砂/% Mz/Φ σ Sk Kg

东沙

最小值 0.00 61.1 0.00 −0.11 0.36 0.00 0.83

最大值 33.8 100 7.40 2.10 2.05 0.24 1.96

平均值 5.70 93.2 1.10 1.56 0.72 0.03 1.01

南沙

最小值 0.00 100 0.00 1.92 0.39 −0.01 0.95

最大值 0.00 100 0.00 2.27 0.49 0.00 0.97

平均值 0.00 100 0.00 2.09 0.43 0.00 0.96

千沙

最小值 0.00 100 0.00 2.00 0.36 −0.01 0.96

最大值 0.00 100 0.00 2.27 0.51 0.01 0.98

平均值 0.00 100 0.00 2.14 0.40 0.00 0.97

里沙

最小值 0.00 60.1 0.00 −0.11 0.36 −0.01 0.81

最大值 34.2 100 5.70 2.19 2.28 0.22 1.07

平均值 1.80 97.9 0.30 1.96 0.54 0.02 0.96

青沙

最小值 0.00 100 0.00 2.04 0.40 0.00 0.96

最大值 0.00 100 0.00 2.27 0.49 0.04 1.04

平均值 0.00 100 0.00 2.15 0.44 0.01 0.97
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月的侵蚀深度已相当于甚至超过台风前 5 个月的

侵蚀深度。其中，南沙（AT10—AT11）和青沙（AT24）
上部的局部侵蚀深度超过 1.0 m，东沙侵蚀稍弱，最

大侵蚀深度达 0.8 m，里沙和千沙所受侵蚀最弱，侵

蚀深度整体上分别小于 0.6 m 和 0.5 m。对于淤积

而言，南沙、千沙和里沙最大淤积高度在 0.45 m 左

右，青沙稍弱为 0.3 m 左右。东沙下部未发现明显

淤积，一方面，可能因为东沙的波流动力相对更强，

滩面所侵蚀的泥沙被输运至距离滩面较远的水下

位置从而未被观测到；另一方面，也可能因为东沙

2013 年 10 月观测时潮位不够低，低潮区间地形数

据相较于其他沙滩采集不足（图 3a）。此外，台风季

的侵蚀范围较春季及台风前有所上移，推测可能是

风暴期间的增水和强波浪以及强风所致的风沙移

动导致滩面中上部受到的侵蚀强度增加。 

2.2.2    剖面形态变化特征

此外，各沙滩的剖面形态也相应表现出一定的

季节性变化特征。图 3 分别展示了各沙滩的代表

性剖面（图 1 红色剖面）在不同时期的形态对比。

在冬季结束（2013 年 3 月剖面，红色实线），沙滩从

台风季侵蚀后逐渐恢复，滩面前滨的泥沙在波浪和

潮流的作用下输运向岸堆积，从而使得前滨滩面

坡度变陡，后滨滩面变缓。东沙北部（AT1—AT4，
图 3a、b）和南沙南部（AT10—AT13，图 3e、f）剖面

形成了明显的滩肩，但两沙滩其余剖面相对平缓，

未观察到明显滩肩形成（图 3c、d）。这可能是由于

岬角和岛屿对东沙南部和南沙北部的遮蔽作用削

弱了该处的水动力，从而导致向岸泥沙堆积减弱。

此外，其他 3 个沙滩剖面也并未观察到滩肩形成

（图 3g—l），这说明 2012 年 11 月至 2013 年 3 月期

间东沙和南沙的水动力可能相对于其他 3 个沙滩

更强。

受风暴影响后（2012 年 11 月及 2013 年 10 月

剖面，灰色及绿色实线），滩面中上部受到强波流动

力冲刷，泥沙向海方向运输并堆积在滩面下部形成

一定高度的潮间带沙坝，前滨滩面坡度变缓而后滨

坡度变陡，形成典型的风暴型剖面形态。值得注意

的是，东沙剖面在风暴后虽然也表现明显的滩面中

上部冲刷，但所形成的沙坝相较于其他沙滩并不明

显，这可能指示东沙滩面在风暴期间所冲刷的泥沙

被搬运至离岸更远的区域，从而可能增大其在风暴

后恢复的难度。 
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图 2    2012年 11月—2013年 10月不同时段各沙滩的滩面高程变化

Fig.2    Intra-annual topographic difference plot of each beach during Nov. 2012- Oct. 2013
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2.3    年际地形变化特征
 

2.3.1    平面分布特征

选取 2012 年 11 月、2013 年 11 月与 2015 年

11 月 3 次地形高程测量，以进一步探究研究区域各

沙滩的年际地形变化特征，如图 4 所示。2012 年

11 月—2015 年 11 月，东沙表现为相对不规律的演

变特征，整体上地形变化幅度较大，在−1.0～0.7 m
的范围内。具体而言，AT1 至 AT2 段始终表现为滩

面上部侵蚀，中下部淤积的趋势；AT3—AT5 段则表

现为滩面中上部淤积，下部侵蚀的特征；AT5—AT7
段在 2012—2013 年表现为轻微的侵蚀，整体侵蚀

深度＜0.3 m，但在 2012—2015 年则表现为大范围

的淤积，最大淤积高度可达 0.65 m，AT7 下部出现

局部较强的侵蚀，侵蚀深度可达 1.0 m。

相较东沙而言，南沙和千沙的冲淤变化特征相

对规律。2012 年 11 月—2015 年 11 月，南沙基本

表现为滩面下部淤积，滩面中上部大面积侵蚀的趋
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图 3    各沙滩代表性剖面年内形态变化

Fig.3    Intra-annual morphological changes of typical bed profiles in each beach
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图 4    2012年 11月—2013年 11月（a）和 2012年 11月—2015年 11月（b）各沙滩的滩面高程变化

Fig.4    Topographic difference plot of each beach during Nov. 2012- Nov. 2013（a）, and Nov. 2012- Nov. 2015（b）
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势，侵蚀整体强于淤积，最大侵蚀深度超过 1.0 m，

而淤积高度均在 0.5 m 以内，整体地形变化幅度同

样较大。此外，南沙 AT12—AT13 和 AT9—AT10
的中部局部区域出现小范围淤积，淤积高度在

0.3 m 以内。千沙 AT14—AT15 段中下部以及 AT17
—AT19 段中上部表现为持续的淤积，其他区域则

始终为侵蚀。千沙地形相对稳定，年际变化幅度处

于−0.6～0.3 m 的范围内，仅在 AT14 顶部的局部范

围内出现深度超过 1.0 m 的强侵蚀。里沙和青沙表

现出相似的地形变化特征，2012—2013 年两沙滩均

表现为沙滩整体的侵蚀以及沙滩下部的小范围淤

积；2012—2015 年两沙滩却表现为整体的淤积和顶

部局部的微弱侵蚀。考虑到在上述时段内两沙滩

的地形变化幅度均相对较小，基本处于−0.4～0.4 m，

推测里沙和青沙处于动态平衡状态。

总体来说，在本文 3 年的时段内，东沙和南沙

相较于其他沙滩的年际冲淤变化更强，研究区域各

沙滩并未表现明显的趋势性年际冲淤规律。然而，

2012—2015 年间，东沙和南沙的部分区域表现为持

续的侵蚀，比如东沙 AT4—AT7 段的下部均持续表

现为侵蚀；2012 年 11 月以来南沙 AT8—AT11 段中

上部的侵蚀逐渐加剧，至 2015 年 11 月侵蚀高度超

过 1.0 m。这指示了两沙滩在没有人为补砂的条件

下存在一定的侵蚀风险，有必要进一步加强沙滩地

形监测和保护措施。此外，前文显示东沙在风暴期

间所冲刷的泥沙可能被搬运至离岸较远区域。然

而，在常浪条件下沙滩下部的泥沙向岸运输，离岸

较远的沙坝可能导致这部分泥沙向岸运输后难以

得到及时补充，从而导致沙滩下部的侵蚀，这与东

沙南部（AT4—AT7）下部始终处于侵蚀趋势定性符

合。因此，风暴侵蚀后缺少充足的泥沙补给可能是

东沙呈侵蚀趋势的重要原因。 

2.3.2    剖面形态变化特征

进一步对比了各沙滩代表性剖面（图 1 红色剖

面）在不同年份的形态特征。其中，东沙北部（AT1—

AT4，图 5a、b）的剖面上部较为稳定，而剖面下部处

于动态变化，表现为先侵蚀后淤积，2012 年与 2015
年的剖面形态较为一致；东沙南部（AT5—AT7，图 5c）
剖面变化较为显著，2012—2015 年沙滩上部淤积、

下部显著侵蚀，使得剖面上部变缓、下部变陡，沙滩

宽度减小。对于南沙而言，其北部剖面年际变化相

对显著，表现为剖面中部的持续侵蚀和下部的持续

淤积，滩面中部逐渐发育为沟槽，沙滩宽度有所增

大（图 5d、e）；南沙南部剖面相对稳定，整体剖面

形态较为平缓，年际变化不显著（图 5f）。与东沙和

南沙相比，千沙、里沙和青沙各剖面形态相对稳定

（图 5g-l）。2012—2015 年各剖面基本表现为先侵

蚀后淤积，地形变化幅度相对较小，剖面形态没有

定性改变，整体较为平缓。因此，推测这 3 个沙滩

处于动态平衡状态。
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图 5    各沙滩代表性剖面年际形态变化

Fig.5    Inter-annual morphological changes of typical bed profiles in each beach
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3    讨论
 

3.1    沙滩演变的水动力因素

波浪和潮汐是控制沙质海岸演变的重要水动

力因素[21-22]。根据平均潮差 R 和平均波高 H 的相

对关系，DAVIS 和 HAYES[23] 将海岸分为 5 类，分

别为潮控海岸（高）、潮控海岸（低）、混合能海岸（潮

控）、混合能海岸（浪控）和浪控海岸，如图 6 所示。

为表征海岸的控制动力因素，崔金瑞和夏东兴[24]

提出了浪潮作用指数 K=2.5（H/R）。K＞1 与 K＜1
分别代表海岸地貌演变受波浪和潮汐控制，K 接近 1
则会发育过渡型地貌形态。以上 2 种分类指标已

在海岸动力地貌研究中得到广泛应用[25-27]。如前

文所述，研究区域平均潮差 R 为 2.61 m，平均波高

H 为 0.5 m。考虑到该波浪资料年代久远，同时搜

集了 GUO 等[9]2016 年 6 月至 2017 年 7 月朱家尖

20 m 水深波浪浮标的观测结果用于分析，该时段内

平均波高 H 为 0.82 m。根据 DAVIS 和 HAYES[23]

的划分方法，研究区域属于潮控海岸，如图 6 所示。

此外，根据 2 组波浪统计资料计算所得的浪潮作用

指数 K 分别为 0.48 和 0.79，均表征研究区域的地形

演变受潮汐作用控制。

然而，前文结果显示研究区域在台风季后至次

年台风季前表现出先淤积后侵蚀的特征，这与以往

台风后沙滩逐渐淤积恢复的认识有所差异。历史

统计资料显示，研究区域以风浪为主，同时季风特

征显著，推测常态天气条件下的沙滩冲淤受季节性

风浪影响显著。由于缺少研究区域的实测风速与

波浪数据，本文搜集了 2012 年 11 月至 2013 年 8
月研究区域附近的 ERA5 再分析风场数据，以探究

风浪和沙滩演变的相关关系，该数据已经过大量前

人验证及使用[28-29]。如图 7 所示，研究区域两时段

内的风向呈现明显差异。2012 年 11 月—2013 年

3 月，研究区域主导风向为 N（21.4%）、NNW（13.8%）

和 NNE（11.7%）；2013 年 3—8 月研究区域主导风

向为 S（21.9%）、SSW（16.5%）和 SSE（12.9%），同时

这与历史资料中“秋冬多偏北风，春夏多偏南风”的

描述相符。考虑到研究区域沙滩群位于 SEE 朝向

的半封闭海湾内，春夏的偏南风可能会导致风浪更

易传播进海湾内，从而直接作用于沙滩造成侵蚀；

秋冬偏北风引起的风浪受到海湾地形的阻挡发生

折射和绕射，风浪作用减弱，潮汐相对作用增强从

而造成沙滩滩面淤积，这和程林等[4] 的观点相吻合。

此外，历史资料显示台风季内最大波高达 4.2 m，各

沙滩在风暴后呈现明显的风暴型剖面特征，风暴期

间的强波浪也同样对各沙滩的地形演变造成剧烈

的影响[6-8, 11, 20]。因此，尽管潮汐和波浪的相对大小

表征了研究区域的潮控特性，季节性变化的波浪同
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图 6    研究区域控制动力类型

Fig.6    Energy regime of the study area
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图 7    研究区域 2012年 11月—2013年 3月（a）和 2013年 3—8月（b）风玫瑰图

Fig.7    Wind rose in the study area during Nov. 2012-Mar. 2013（a） and Mar. 2013-Aug. 2013（b）
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样显著影响研究区域的地形变化。 

3.2    地貌条件对沙滩演变的影响

整体上，各沙滩的年内变化特征定性相似，说

明控制 5 个沙滩演化的动力因素具有一定的相似

性。然而，由于各个沙滩的地貌条件等因素的差异，

地形变化强度有所不同，同时导致不同的年际地形

变化特征。首先，无论是台风季还是常态天气，东

沙始终表现较强的地形冲淤变化。相应的，东沙的

年际地形变化同样较为显著，表现出一定的侵蚀风

险。从地貌的角度看，这可能是由于东沙所处的北

湾相较于其他沙滩所处的狼湾纵深较小，受到两侧

岬角的遮蔽作用更弱，从而使得东沙的水动力作用

更强，地形冲淤变化更剧烈。此外，表层沉积物观

测结果显示东沙相对于其他沙滩表层沉积物粒径

最粗，组成最复杂，这同样指示东沙的水动力可能

相较于其他沙滩更强。

狼湾内的 4 个沙滩也在各季节同样表现不同

的冲淤强度。2013 年春季至台风季前，里沙和青沙

的地形变化相对于南沙和千沙更弱，这可能是因为

该时段的主导风向为偏南风，里沙和青沙距离南岬

角更近从而受到的保护作用更强。2013 年台风季，

里沙和青沙的侵蚀则强于千沙，可能是由于台风期

间的偏东风使得强波浪直接作用于两沙滩，而千沙

则受到北面岛屿的保护。因此，附近岬角和岛屿的

遮蔽作用使得各沙滩在相似的外海波流条件下表

现不同的冲淤特征，研究区域的地貌条件对各沙滩

演变的影响显著。 

3.3    人类活动对沙滩演变的影响

研究区域沙滩群作为当地重要的旅游资源，其

地形变化深受人类活动的影响，最显著的表现是人

工沙堆-海滩地貌组合类型的出现以及人工结构占

比的逐渐增多。一方面，人类活动直接改变沙滩地

形，比如南沙北部的 AT9—AT11 段，尽管相较于南

沙南部可能受到相对更强的遮蔽作用，但其地形变

化反而更为剧烈，并且滩面中上部表现持续侵蚀的

趋势。这可能是由于该段沙滩顶部为每年国际沙

雕节举办的区域，人类活动直接影响了该区域的地

形演变。另一方面，一些工程和设施可能改变自然

动力条件，破坏原本的动态平衡，改变自然的滩面

演变规律。比如，东沙顶部人工护岸修建过于接近

潮间带，破坏了原本沙滩纵向的泥沙输运过程[9]
，增

强了波流对沙滩的冲刷[4]
，本文结果也支持了前人

研究对于东沙持续受到侵蚀威胁的认识。此外，沉

积物分布进一步指示人类活动增强了冲淤过程的

复杂性。东沙泥沙输运过程的破坏可能影响其沉

积物供给，导致了表层沉积物相对较差的分选性。

同时，在观测期间发现东沙滩面夹杂有建筑材料成

分，说明人工护岸以上酒店修建等工程同样影响了

东沙沉积物组成。

相比之下，南沙南部虽然也修建有大范围的人

工护岸，但却表现为动态平衡的年际地形变化，未

发现明显的侵蚀风险，表层沉积物分选性较好。这

可能是由于南沙南部的人工护岸位于高潮位以上，

对于自然动态平衡的动力条件影响相对较小。此

外，观测结果显示，千沙、里沙和青沙整体处于年际

地形动态平衡，所受侵蚀风险相较于东沙和南沙更

小，因此这 3 个沙滩的自然岸线得以大范围保留。

千沙和里沙虽然也修建有人工结构，但仅位于沙滩

入口附近，范围相对局限，同时人工结构也位于高

潮位以上，自然动力得以保护。因此，人类活动显

著影响研究区域的地形演变，科学规划修建人工护

岸对于维持沙滩自然动态平衡有重要意义。 

4    结论

（1）研究区域各沙滩地形在年内呈现明显的季

节性变化特征。台风后至冬季结束，各沙滩表现为

滩面中上部的大范围淤积和顶部及底部的局部较

弱侵蚀；春季始至夏秋台风季前，各沙滩中部侵蚀，

上部和下部淤积，整体上侵蚀强度大于淤积；夏秋

台风季内，各沙滩表现为滩面中上部全面侵蚀、滩

面下部淤积的特征，侵蚀显著强于淤积。各沙滩剖

面形态表现相应的季节性调整。受风暴影响后，各

沙滩中上部冲刷，泥沙堆积于滩面下部形成沙坝，

表现为风暴型剖面。风暴后的恢复期内，各沙滩前

滨泥沙向岸输运堆积，东沙北部和南沙南部剖面形

成了明显的滩肩。

（2）2012 年 11 月至 2015 年 11 月，东沙和南沙

的年际地形变化幅度整体较大，东沙 AT4—AT7 段

下部、南沙 AT8—AT11 段中上部持续表现为侵蚀

状态，表明东沙和南沙两沙滩存在侵蚀风险，风暴

后缺少充足的泥沙补给可能是东沙侵蚀的重要原

因。千沙、里沙和青沙的年际地形变化相对较小，

剖面形态相对稳定，推测处于动态平衡状态。

（3）研究区域属于潮汐动力控制的海岸，但季
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节性变化的风浪和风暴期间的强波浪均显著影响

研究区域沙滩的冲淤过程。地貌条件的差异可能

影响各沙滩的水动力强度，进而导致各沙滩呈现不

同的地形变化特征。日益增长的人类活动可能干

扰沙滩自然的动态平衡过程，使沙滩面临侵蚀风险。

科学规划修建人工结构对于维持沙滩稳定具有重

要意义。
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Inter-annual morphological evolution characteristics and impact factors of the
southeastern sandy beaches of Zhujiajian Island, Zhejiang Province

WANG Shijin1,2, ZHANG Yiming3*, WANG Zhihui2, HU Peng3,4, DONG Chao5, LI Wei3

（1 Donghai Laboratory, Zhoushan 316021, China；2 Zhejiang Institute of Marine Geology Survey, Zhoushan 316021, China；3 Ocean College, Zhejiang

University, Hangzhou 310058, China；4 Ocean Research Center of Zhoushan, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China；

5 Zhejiang Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Ningbo 315000, China）

Abstract:  To investigate the morphological evolution characteristics and impact factors of the southeastern sandy
beaches in Zhujiajian, Zhejiang, six topographic surveys of bed profiles were conducted from November 2012 to
November 2015. Results show that the beach morphology exhibited significant seasonal variations before beach
nourishments. Specifically, the period from post-typhoon to the end of winter was featured by extensive accretion
in upper and middle beach,  with a maximum accretion height  of  0.97 m. Meanwhile,  the top and bottom of the
beaches showed slight erosion, with erosion depths generally less than 0.3 m. Beach berms was formed as shown
in the northern Dongsha and southern Nansha profiles. From spring to pre-typhoon season, the middle beach was
eroded while the upper and lower beach were silted up, with the maximum erosion depth and accretion height of
approximately 0.8 and 0.5 m, respectively. During the typhoon season, intense erosion occurred in the upper and
middle parts of the beaches, with maximum erosion depth exceeding 1.0 m, while the lower parts experienced ac-
cretion, with maximum accretion height around 0.45 m, forming typical storm profiles. From November 2012 to
November  2015,  significant  inter-annual  morphological  changes  were  observed  in  the  southern  Dongsha  and
northern Nansha with local  erosion depths exceeding 1.0 m, which indicates erosion risks.  In contrast,  Qiansha,
Lisha, and Qingsha exhibited dynamic equilibrium state with morphological changes ranged between −0.6 m and
0.4 m. Additionally, the morphological evolution of the beaches was jointly controlled by tides and waves, during
which geomorphological conditions and human activities further influenced the morphological features. Dongsha,
being  less  sheltered  by  headlands,  experienced  stronger  hydrodynamic  forces  and  more  intense  morphological
changes. Human activities may contribute to the erosion in Dongsha and Nansha, highlighting the importance of
scientifically design of artificial structures to maintain the natural dynamic balance of the beaches.
Key words:  Zhujiajian Island; sandy beach; morphological evolution; hydrodynamic; human activity
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