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摘要：揭示中、强潮砂质海滩在波浪和潮汐作用下的剖面冲淤变化过程是理解海岸演变及沿海防护工程设计与旅游资源规划

的核心内容。以北部湾北海银滩为例，基于 GIS-RTK 获取区域 2014 年 7 月—2018 年 2 月逐月剖面高程实测数据，结合水文

资料分析银滩剖面在外在驱动作用下的变化特征及冲淤机制。结果表明：① 银滩内滨区域处于净侵蚀状态，低潮带及其以浅

区破波带以弱淤积为主，冲流带展现持续、恒定净淤积特征。② 一年中有 263 天波浪可引起银滩−3.41 m 水深以浅的泥沙频繁

扰动，由此造成内滨剖面快速变化，波高 0.3～0.5 m 的波浪引起的泥沙扰动水深控制冲流带、破波带和低潮带的淤积过程。③ 潮

位波动导致波浪作用下海床泥沙活动的范围出现差异，由此引起海滩由陆向海出现“强淤积-弱淤积-弱侵蚀”特征。④ 造成

区域较大增水的台风可大幅度提高各级别波浪扰动范围，对银滩整体剖面造成侵蚀。

关键词：海滩剖面；波浪扰动范围；冲淤过程；北海银滩
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Erosion and accretion of a meso-macro-tidal beach profile—A case from the Yintan Beach of Beihai
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Abstract: Changes in the erosional and depositional regime on a meso-macro tidal coast, under the actions of wave and tide, are significant for

understanding coastal evolution, and making coastal engineering design and tourism resource development plan. In this study, the variation in

beach profiles and associated driven factors are investigated, based on the hydrological data and measured monthly profile elevations, from July

2014 to February 2018 on the Yintan beach of Beibu Gulf. The results can be summarized as follows: (1) The inshore area of the Yintan Beach

remained in a state of net erosion, while the low-tide zone and its shallow surf zone were in weak siltation, and the swash zone in continuous and

constant net siltation. (2) In a year there are 263 days, during which wave can make the sediment frequently disturbed in the shallow area less

than 3.41 m, which can induce rapid changes in inshore zone, and the eddy water depths induced by the wave 0.3 m to 0.5 m in height control

the  depositional  processes  in  the  swash,  surf  and  low-tide  zones.  (3)  Fluctuation  of  tide  level  may  cause  the  spatial  differences  in  sediment

movement on seabed and results in the distribution pattern of "strong siltation - weak siltation - weak erosion" from land to sea. (4) The typhoon

may greatly cause storm surge elevation, increase the wave disturbance range, and bring about strong erosion of the whole beach.

Key words: Beach profile; wave disturbance range; scouring and silting process; Yintan Beach of Beihai

 

砂质海岸是我国海岸带的重要组成部分，具有

丰富的旅游资源、滨海砂矿、水产养殖与盐业资源

以及港口资源 [1]。近年来，全球气候变暖引起砂质

海岸地貌如沙坝、沙丘和陆架沙脊等响应海平面升

降而发生不同的演化和变异 [2]。海滩作为砂质海岸

的重要组成，已出现强烈的侵蚀后退迹象，国内亦

不例外。当前我国近 70%的砂质海岸遭受持续侵

蚀[1]，海岸侵蚀速率多集中于 1～3 m/a，少数地区大于

5 m/a[3]，这已引起诸多学者关注 [4-7]，因此，开展海滩

动力地貌的演变过程研究并对其进行保护与合理
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开发刻不容缓。

海滩剖面时空演变表征海岸动力地貌的主要

变化。国外不少学者通过结合动力、地形测量及地

貌分区等，并运用统计技术对海滩剖面响应波浪、

台风灾害及沿海工程等的影响进行分析 [8-11]。如

Medina等采用主成分分析（PCA）确定了西班牙桑

坦德海滩剖面及其沉积物数据变化中时间特征向

量的季节依赖性 [12]。Uda等通过建立等高线变化模

型对下新川海岸的历史波浪及剖面变化进行数值

模拟，发现现场观测的岸滩泥沙输移与剖面的变化

一致 [13]。Díez等利用聚类算法（KMA）及经验正交

函数（EOF）识别出美国太平洋西北部耗散型海滩剖

面经受波浪和水位季节性影响出现周期性波动现

象 [14]。国内海滩剖面研究集中于侵蚀成因及侵蚀

强度评估，包括采取定性和半定量技术研究横向剖

面高程变化 [15-18]，并且主要以研究弱潮环境的海滩

居多。其中，戴志军等运用显著性检验和交叉谱等

方法发现寮嘴口岬间海滩短期变化过程主要受控

于风应力、波浪及台风等动力的作用 [19]。陈子燊等

分析台风作用下粤西水东湾海滩剖面地形动力与

侵蚀机制，认为剖面位置与形态和入射波要素共同

作用下的最大增水是岸滩剖面侵蚀幅度决定性因

素之一 [20]。龚昊等通过对比木兰湾在“威马逊”及

“海鸥”台风前后的剖面特征变化，揭示了海滩在台

风作用下具有显著空间差异和复杂响应 [21]。当前

海滩响应外在驱动作用的研究已积累不少成

果 [19, 22-24]，但较少探讨中、强潮环境的海滩剖面过

程，特别是地处中国西南区域的北部湾。

广西北部湾沿岸作为中国砂质海岸的重要分

布区域，该地区海滩资源丰富，但随着海平面上升、

高强度人类活动引起水沙输运动力失衡从而导致北

海银滩发生侵蚀后退，且近 30年来的侵蚀速率高达

10.40 m/a[25]。到目前为止，银滩动力地貌变化过程研

究主要聚焦在剖面形态响应 [18]、沉积物粒度变化 [26]

以及沙坝-沙槽移动趋势 [27] 等方面。如黄鹄等 [18] 和

黎树式等 [28] 均利用 EOF方法并着手于沉积物特征

变化，反映波浪、潮汐及台风对银滩剖面不同位置

的控制影响。刘涛等通过银滩滩面高程动态变化

探讨了最有可能造成剖面下蚀的台风路径[29]。然而,
将中、强潮海滩长时间尺度剖面变化与泥沙扰动临

界水深及其波浪影响范围等联系，以分析其动力地

貌过程的工作尚缺乏。基于此，本文以 2014—2017
年每月最低潮期间海滩剖面实测高程变化为基础，

着重分析银滩剖面受波潮联合作用下泥沙扰动水

深及范围，进而揭示银滩剖面动力地貌冲淤机制，

为海岸工程建设与抵御环境灾害提供科学依据。 

1    研究区概况

银滩位于北部湾北部地区（图 1），属于湛江组

和北海组地层，沉积物多为细砂组分 [30-31]。该区域

位于北回归线以南，具有亚热带向热带过渡性质的

海洋性季风特点，降雨量主要分布于 5—10月，低

值区为 11月至次年 4月 [32]。银滩潮波主要呈驻波

性质，是由南海传来的入射潮波以及北部湾反射潮

波干涉而成 [18]。海岸潮汐为正规全日潮，潮差较

大，多年平均潮差为  2.46 m，极值情况下最大潮差

为  5.36 m，属典型中强潮型砂滩 [27, 30]。海区年平均

波高约  0.9 m，冬季以北向浪为主，平均波高 0.8 m，

最大波高 2.5 m；夏季主要是西南向浪，最大波高可

 

 
图 1    研究区域和剖面设置

Fig.1    Map of the study area and location of the profile
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达 4.8 m。此外，银滩受北部湾半封闭地理格局影

响导致近岸波能较低，且消散型岸滩类型使得波浪

在低潮带破碎[18]。 

2    资料与方法
 

2.1    资料收集

本文使用 GPS-RTK对银滩剖面进行高程测量

获得数据，每月最低潮时自后滨起向海采样至涉

水最深处进行测量，每点平均间隔 20 m，时间跨度

为 2014年 7月至 2018年 2月，同时将所测剖面高

程订正到当地平均海平面。此外，研究收集相同时

间跨度的每日预报潮位数据，资料来自潮汐表。最

后，本文在国家海洋信息中心获取北海银滩波浪实

测数据（图 1）以分析近岸海床泥沙的活动特性，

考虑到广西沿岸波浪强度最高的月份为 6—8月

（图 2a），故仅仅考虑 7—8月波浪变化对海床泥沙

活动的影响。 

2.2    研究方法
 

2.2.1    剖面分带及体积计算

根据银滩当地多年平均高潮线、平均海平面（0 m）

及平均低潮线等把研究剖面划分为后滨（＞1.5 m）、

前滨（−1.65～1.5 m）及内滨（＜−1.65 m）三大区域[18]，再

结合地貌横向变化状态进一步将前滨下部（−1.65～
0 m）分为冲流带和破波带[28]。从低潮线向海伸展的

水下斜坡部分为内滨区域，低潮带处于大、小潮低

潮线间。为便于分析低潮带剖面变化情况，本文将

低潮带从范围较大的内滨带中单独分离（图 2b）。

结合剖面各分带冲淤变化特征，计算其自 2014年

7月到 2017年 12月剖面地形的逐月及半年平均高

程、单宽体积，同时进行各分带单宽体积与潮汐作

用的相关性分析。其中，年际高程变化与半年高程

变化分别据 2014—2017年 4年中的 12月实测剖面

高程和 6至 11月及 12月至次年 5月的剖面平均高

程所绘，相继分析银滩季节性水动力作用下的地貌

演变。此外，银滩后滨区域沉积物主要受控于风力

作用 [18]，波浪直接性触及该范围几率较小，据此实

测剖面测量范围的选取涵盖该分带较少，故对平均

高潮线以上后滨区域不作分析。 

2.2.2    Silvester及佐藤公式

为探讨银滩泥沙活动能力，通过结合内滨区域

泥沙粒径大小计算一年中波浪最强的 7、8月份内

各级波浪下泥沙起动临界水深、各级波浪对不同剖

面位置作用范围，并将其与 4年剖面变化比较来分

析波浪对银滩剖面的影响。将北海银滩实测波浪

资料统计分级，首先利用处理好的平均周期、水深

进行迭代求出对应的浅水波长，再运用 Silvester
（1974） [33] 公式对各级波浪状态下的最大涡动水深

进行计算：

sh(2πh3/L) = H1/3128D1/2
50 (1)

h3 H1/3

L D50

式中， 为最大涡动水深（m） ， 为有效波高

（cm）， 为对应处的波长（m）， 为泥沙中值粒径

（取 2.48 mm）。涡动水深是指在波浪作用下，泥沙

可被掀动，若无其他搬运力存在则在原地沉降，与

泥沙临界水深具有相同意义 [34]。该公式参数较少、

容易获取，并且反映了不同波浪级别作用下银滩泥

沙被掀动继而进入推移、悬浮运动的临界状态的范
 

 
图 2    广西沿岸水文要素变化

a. 广西沿岸波浪强度，b. 银滩剖面实测高程变化及分带。

Fig.2    Hydrological elements changes along the coast of Guangxi

a. Wave intensity along Guangxi Coast, b. Measured elevation change and zoning of Yintan profile.
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围性影响，对泥沙活动与海岸动力地貌的响应有一

定实际意义[35]。

波浪作用下海底泥沙发生的推移临界水深可

用佐藤公式[36] 计算。表面推移临界水深公式：

H0/L0 = 1.35(D50/L0)1/3(H0/H)sh(kh1) (2)

全面推移临界水深公式：

H0/L0 = 2.4(D50/L0)1/3(H0/H)sh(kh2) (3)

H0 L0 h1、

h2 H、L h1、h2

k

式中， 为深水波高（m）， 为深水波长（m），

为表面、全面推移临界水深， 为 处的

波高和波长， 为波数。

同时，把各年份平均剖面的实测水深点同样进

行波长迭代，再运用公式（1）求出每个水深点对应

的波浪最大涡动水深，最后拟合成线即为不同级别

波浪对各水深泥沙的起动范围。 

3    结果分析
 

3.1    波浪作用下的泥沙活动能力

近岸海床泥沙在波能冲击下，其受水流作用力

大于泥沙颗粒所受的水流拖曳力、升力、惯性力及

水底摩擦力的合力，便发生紧贴床面的滑动、跳跃

及悬浮运动，从而影响剖面地貌的变化。据此，利

用 Silvester及佐藤公式计算银滩 7—8月最强波浪

月份的海床泥沙活动特性。从表 1来看，波高 1.3 m
的波浪级别可以影响北海银滩大致−8 m水深以浅

的泥沙水域，当有大风经过时，最高影响范围可达

−26.12 m水深区域。其中，波高为 0.7 m的波浪频

率为 3.846%，其使−3.85 m水深以浅的泥沙产生涡

动 ， −0.740  m以 浅 的 海 底 泥 沙 发 生 全 面 推 移 ，

−1.246 m以浅发生表面推移。波高 0.8 m及以上的

波浪频率较低，均不超 5%，泥沙运动可以视为随机

过程。

波高在 0.3～0.6 m的波浪出现频率总和高达

72%，这对北海银滩近海岸线以及剖面冲淤有显著

影响，该范围级别内的波高使得−3.411 m水深以浅

的泥沙频繁扰动，即内滨带剖面包络线紊乱程度最

高，较其他分带侵蚀最为严重。同时，该级别内波

浪亦使−0.627 m水深以浅的冲流带内推移质运动，

从而较大程度地促进区域局部淤积。此外，泥沙活

动临界水深与银滩地貌水深分带相近，波高 0.5 、0.6 m
的波浪掀沙临界水深为−2.56 、−3.41 m，其对应的低

潮带及内滨带的临界区域恰处于−2.5 m上下波动，

而冲流带及破波带的分带与泥沙临界水深差值不

超过 20%。 

3.2    银滩剖面月际变化特征

从 2014年 7月直到 2016年 7月，剖面各分带

包络线变动幅度随桩点距离增加而增大（图 3a—
d），其中前滨上部区域接近后滨带基本没有变化。

冲流带在 2014年主要以侵蚀为主，9、10月份变化

明显，蚀退深度最大超过 0.3 m，随后从 2015年 1月

开始发生缓慢、持续的淤积调整直到 4月结束

（图 3a—b）。直至 2018年 2月，剖面冲流带区域在

相邻 1—3月中出现间隔性的侵蚀或淤积状态，单

 
表 1    北海银滩 7、8 月各级波浪作用的泥沙活动临界水深

Table 1    Critical water depth of sediment activity at various levels of waves in July and August in the Yintan Beach

H/m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T/s 1.759 2.223 2.345 2.587 2.652 2.957 3.043 3.130

P/% 30.128 10.256 19.231 12.821 3.846 1.282 1.923 0.641

h1/m 0.420 0.656 0.838 1.067 1.246 1.534 1.738 1.946

h2/m 0.244 0.381 0.491 0.627 0.740 0.909 1.038 1.170

h3/m 1.080 2.045 2.563 3.411 3.847 5.064 5.632 6.210

H/m 1.1 1.2 1.3 2.5 3 3.2 3.4 3.8

T/s 3.130 3.217 3.348 4.261 4.522 4.522 4.696 5.478

P/% 1.923 2.564 1.282 0.641 0.641 0.641 0.641 1.282

h1/m 2.104 2.314 2.558 5.204 6.213 6.485 6.971 8.405

h2/m 1.277 1.412 1.566 3.329 4.035 4.253 4.579 5.443

h3/m 6.439 7.022 7.818 15.288 17.898 18.21 19.76 26.12
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宽体积基本集中于 200～210 m3，月际最大单宽体积

变化不超过 5 m3。4年以来冲流带单宽体积显著

上升，总体泥沙运动结果为淤积现象，淤积速率达

到 0.14  m3/月，其相关性检验置信度超过 99.99%
（图 4b）。

距桩点 100～140 m的破波带区域 4年内多次

出现 4—6个月的持续淤积或侵蚀现象，在 2015年

夏季前的月变化程度较大，如其于 2014年 9、10月

出现明显冲刷槽和 2015年 3月淤积调整出现滩肩

等（图 3a—b），直到 2017年该区域包络线较平顺

（图 3b—e），之后其冲淤变化相对其他分带变化稍

大（图 3e—f）。破波带在常年受波浪破碎作用影响

下，月单宽体积变化幅度大，与时间的拟合曲线为

正相关，但斜率较低（图 4c）。同样地，低潮带在前

两年变化较大，2014年 7—12月发生持续侵蚀使得

斜率变大，随后进行了半年的持续淤积调整后达到

相对稳定（图 3a—f）。剖面内滨带距桩点 180 m起

无规律地出现多个凹凸点，呈锯齿状，说明该处泥

沙动力作用较大，凹点发生冲刷，凸点可能经过长

时间动力冲刷作用后而作出淤积响应，逐渐发育成

内滨滩肩或沙丘等（图 3a—d）。研究期间内滨带单

宽体积下降速率最大，达到−0.2 m3/月，有 99.99%的

置信度认为因泥沙输移引起明显侵蚀（图 4e）。 

3.3    银滩年际变化

从剖面年平均高程变化来看（图 5a），冲流带距

桩点 30～50 m在 2015年发生最大深度 0.16 m侵蚀

现象，从 2016年起该范围呈现淤积调整结果。冲流

带后半段（距桩点 50～100 m）在研究期间内处于明

显持续淤积状态，淤涨深度最大达到 0.24 m。破波

带 100～120 m在 2014—2015年期间变化甚小，冲

淤深度不足 0.1 m，剖面 120～140 m在 2015年冲刷

明显致滩肩消失而整个破波带 2016、2017年相较

于 2015年出现强淤积现象。低潮带在研究期间内

经历淤积-侵蚀-再淤积的冲淤过程，剖面斜率逐渐变

缓，尤其在 2015年缓和度最大提升了 0.03。内滨带

距桩点 200 m前的明显凹槽 4年来持续淤积而完

全消失，相反，200 m后的内滨区域处于持续侵蚀

状态。

银滩剖面各分带在不同季节下动态变化特征

亦有区别。冲流带在 2014—2015年的冬春季节发

生明显侵蚀，2015年夏秋季进行了大幅度淤积调

整，随后研究期间内水深变化在 0.05 m内摆动，冲

淤过程为冬春淤积、夏秋侵蚀。破波带始终呈现出

冲淤交替性，夏秋冲刷，冬春淤积，变化幅度最大不

超过 7%。低潮带在 2014—2015年冬春季侵蚀面

积超过 20%，在研究期间结束后表现出无季节性规

律的净淤积。银滩内滨带变化幅度最大，两季节间

剖面水深变化基本集中于 0.05～0.25 m，其中研究

剖面内超过 80%以上的内滨带（距桩点 175 m后）

在 2016年 5月前变为持续侵蚀，进行半年淤积调整

后在 2017年冲淤达到稳定（图 5b）。

 

 
图 3    银滩实测月际高程变化

Fig.3    Measured monthly elevation changes in of the Yintan Beach
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总体而言，与 2014—2016年相比，2017年剖面

包络线变化较小且大部分发生在冲流带以下，没有

出现局部位置超过 0.2 m的冲刷或淤积现象。剖面

各分带最终年净变化包络线反映的冲淤现象与相

对应的单宽体积变化总趋势基本一致。冲流带、破

波带及低潮带呈现较明显淤积，其逆向侵蚀在空间

上主要位于破波带及以下区域，时间大部分集中在

夏秋季，内滨区域常年处于持续侵蚀状态，从

2016年 6月才开始出现淤积调整。 

4    讨论
 

4.1    波浪对剖面床沙起动范围的影响

银滩沉积过程主要受控于以波浪和潮汐耦合

的长期作用，其中潮间带主要以波浪作用驱动所

致，潮下带受波浪和潮流联合驱动作用影响 [18]。银

滩剖面各分带冲淤变化的差异性与波浪对底质床

 

 
图 4    银滩剖面不同部位单宽体积变化特征

Fig.4    The characteristic of volume change per-meter for different parts of the Yintan profile
 

 

 
图 5    银滩实测高程变化

a. 年际变化，b. 季节平均高程变化。

Fig.5    Measured elevation changes in the Yintan Beach

a. Yearly change, b. Average seasonal elevation change.
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沙不同的起动范围直接相关，当涡动水深线低于剖

面包络线，涡动水深线上的泥沙受该级别波浪作用

会发生起动现象。由表 1得知，波高 0.7 m时北海

银滩的涡动水深−3.8 m已经超过采集的数据，因此

在分析中主要讨论频率总和超过 70%出现的波浪

级别所作用的最大涡动水深影响区域。

波 高 0.3 m  的 波 浪 级 别 出 现 频 率 最 高 ， 为

30.128%。其泥沙涡动范围 2014—2017年从距桩

点 96.374 m扩增到 109.667 m，最大涡动临界水深

−0.980 m与表 1的近似度达到 90.7%，剖面受影响

面积为 S1，单宽体积为 28.48 m3。超出此范围波高

为 0.3 m的波能不足，无法使得更深的海底泥沙起

悬，从此交点开始，涡动水深拟合曲线逐渐趋于水

平线。波高 0.4～0.6 m的波浪在研究期间内未出现

超过 0.025 m差值的涡动临界水深，对剖面的水平

影响范围差值在 2～10 m内波动，无持续增长或减

少现象。其中，波高为 0.4 m的波浪影响剖面区域

为 S1和 S2的总和，而无法作用于 S3，2016年范围

最大，为 0～149.9 m，单宽体积影响范围 79.7 m3。

以此类推，H=0.6 m波浪作用则是整个研究剖面（图 6
中 S1—S4）。研究区域内，各波浪级别对剖面距桩

点的水平影响距离除 H=0.3 m持续增长外其余无明

显规律，而单宽体积的影响经历同样的增长-下降-
增长的过程，幅度较小，不超过 5 m3（表 2）。

海滩以其物质组成建立响应动力过程的形态，

而各种动力过程亦试图找到其各自作用范围，海滩

剖面正是在这些复杂过程中在较长时段相对平衡

下叠加的结果 [37]。本文发现不同级别的波浪亦可

能以泥沙作为媒介对剖面范围进行分带，同时波浪

作用与剖面地形主要变化具有同步性。波高 0.6 m
及以上的波浪级别影响距桩点平均大于 167 m水域

范围，即对应的内滨带（研究剖面距桩点 175 m起）

与大于 0.6 m的波浪级别接触越快，泥沙扰动程度

最高，造成长时间持续侵蚀，剖面包络线波动最大

（图 5b）。破波带和低潮带分带区域分别与波高 0.4
和 0.5 m的波浪级别对泥沙扰动范围大致相同（图 6
中 S2、S3），即距桩点 96～171 m水域范围遭受此级

别波浪作用冲刷侵蚀。此外，波浪可能携带内滨带

悬移质向岸输移而沉降在该中间区域会导致淤积，

剖面对此波浪作用也会作出淤积调整，因此从图 3
中观察到该区域（距桩点 100～175 m）剖面地形经

历侵蚀和淤积的年份间歇性转换，且低潮带接近内

 

 
图 6    银滩剖面不同级别波浪涡动水深范围

Fig.6    The eddy water depth ranges for different levels of waves
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滨区域从而淤积程度大于破波带。冲流带（距桩点

35～ 100 m）地貌分带现象主要受控于波高 0.3 m
级别的波浪使底部泥沙扰动（图 6中 S1），其波浪平

均作用范围的终点为 101 m。尽管波高 0.3 m以上

的波浪级别对冲流带造成扰动影响，但其因频率较

低、接触较慢而可能通过进、退流等间接地对此范

围造成反馈作用，最终呈现剖面最明显的淤积。综

上，研究发现不同波浪级别所致的床沙涡动范围与

各分带的范围相近，且两者的水域平均差值变化范

围仅在 5%以内，说明不同级别波浪主控的剖面床

沙的空间响应可能对其分带造成了较大程度的影

响，因此表现出不同的冲淤结果。 

4.2    波潮联合作用下剖面地形变化过程

潮汐作用是近海沉积的重要动力因素，与泥沙

运移途径有着密切关系。其中，潮差是潮汐作用强

弱的主要标志之一，潮差越大，潮汐作用越强 [34]。

广西沿海潮汐规律的形成受水下地形分布影响较

大，潮波传播方向与水下地形水深梯度变化趋势较

为一致 [38]。在研究范围内，除前滨上部（P＜0.5）和
破波带（P＜0.2）以外，银滩平均潮差大小和剖面不

同位置的单宽体积相关性均通过 90%的显著性检

验（图 7），且其正负相关趋势与所有动力作用下随

时间变化相同（图 4）。此外，不同级别波浪下泥沙

扰动范围内的单宽体积与不同位置的单宽体积变

化具有较强正相关（图 8线①和线②），波高 0.6 m
的扰动体积对前滨及以上部位接触慢、影响小，因

此剖面累积体积受影响比例较小（图 8线③）。综

上，可以认为潮汐作用是影响剖面底质床沙活动的

重要动力，而前滨主要受控于波浪作用，低潮带及

以深受潮汐与波浪的联合作用，这与以前研究工作

结果相一致[18]。

北海银滩隶属于中强潮海滩，洪枯季落潮流速

都大于涨潮流速、涨潮历时长于落潮，该海域一般

涨潮流强于落潮流，因此有利于泥沙落淤 [39]。地处

北部湾北部的银滩潮流性质与潮汐相反，为不正规

日潮流 [40]，往复流具有右旋性沿岸线由西南向转至

东北向 [41]，湾口指向湾顶的潮流作用与银滩岸线角

度较大可能在 90°以内，有利于泥沙向湾内输移。

此外，底质泥沙在破波位置原地起悬后（−3.4 m至

破波带）发生双向转换，涨潮时波浪以“进流为主，

退流为辅”的方式自海向陆携带内滨区域中波浪破

碎后的悬浮物向岸运动，沉积在低潮带及以上区

域。又因潮汐上涨，波浪在海滩上破碎的部位亦向

 
表 2    北海银滩高频波浪对研究剖面单宽体积影响

Table 2    The influence of high-frequency waves on the single-
width volume of the study profile on the Yintan Beach

m3

波高/m 2014年 2015年 2016年 2017年

H=0.3 24.48 27.97 29.41 28.47

H=0.4 73.57 78.36 79.70 79.17

H=0.5 114.20 116.92 121.40 119.42

H=0.6 193.94 193.91 196.39 194.30

 

 
图 7    银滩平均潮差与剖面不同部位单宽体积相关性

Fig.7    Correlation between single-width volume and average tidal range in different parts of the profile
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岸移动，银滩波浪破碎范围从内滨下部—破波带提

至低潮带—冲流带附近 [42]。同时，波高 0.3～0.6 m
的波浪对近岸剖面泥沙扰动范围亦随潮差增大而

改变，2014—2017年的平均潮差总体上略微上升，

其对应的波浪范围也总体向陆迁移，高频波从 218 m
的范围缩小到 201 m（图 6）。相反，水位下降时波浪

以“退流为主，进流为辅”，波浪破碎、泥沙扰动范

围向海平移，此时泥沙亦主要做离岸运动，回落到

破波带—低潮带。

其次，北海银滩的相对潮差参数 RTR＞7，属于

消散型砂滩，滩面平缓，平均潮差增大时会掩盖波

浪的驱动作用，说明波浪破碎后的余流能量消耗严

重，回流基本无法再回到内滨区域，因此，剖面低潮

带及以上区域呈净淤积状态 [18, 43-44]。再者，破波带

及低潮带由于波浪作用范围的向岸迁移会同时受

到冲刷作用，出现侵蚀同时亦有内滨区域泥沙颗粒

的沉降补充，致使其淤积速率比冲流带低。银滩平

均高潮线附近是波浪形成冲流的极限，较粗的泥沙

往往最先沉降，但剖面后滨区域（包括前滨上部）的

淤积现象较低潮间带区域来说不明显，且据现场观

测银滩波浪基本无法直接到达后滨区域，泥沙无法

继续爬高，因此影响低潮间带以上的泥沙淤积作

用。据此，2014—2017年银滩剖面内滨区域−3.5～
−2.5 m处于净侵蚀状态，水深−0.8～0 m的冲流带

处于净淤积的状态，而破波带及接近破波处的低潮

带处于侵蚀-淤积-再侵蚀-再淤积的过程。 

4.3    台风对银滩剖面地貌变化的影响

夏秋季是热带气旋等极端气候事件常发生的

时期，其中台风路径和风暴增水等对银滩冲淤造成

显著影响。研究期间广西沿海引起风暴潮较大增

水的台风为 1409号“威马逊”、1415号“海鸥”及

1621号“莎莉嘉”。前两个台风分别发生在 2014年

7月和 9月，增水极值分别高达 286和 161 cm[45]，其均

源于西太平洋经过海南岛北部进入北部湾，该路径

最有可能造成银滩强烈的海滩侵蚀 [29]。例如，“海

鸥”台风引起最大增水时，水位短时间内相继提升，插

值得知波浪扰动水深范围向陆迁移近 90 m，主控银

滩各分带地貌的波浪级别亦可能随之改变。波高

小于 0.7 m的高频波浪可能仅控制低潮带以上的银

滩剖面（图 9），造成较明显侵蚀，尤其是冲流带区域

大面积冲刷而出现发展为滩槽趋势。研究剖面内

 

 
图 8    不同级别波浪下剖面单宽扰动体积与不同部位单宽体积相关性

Fig.8    Correlation between the single-width disturbance volume at different wave levels and the single-width volume at different parts
 

 

 
图 9    1415号“海鸥”台风前后波浪扰动范围

虚线: 台风前，实线：台风后，以最大增水 161 cm为例。

Fig.9    The eddy water depth range before and after

Typhoon Kalmaegi

Dotted line:before typhoon, solid line:

after typhoon, example: storm surge of 161 cm.
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滨带受波高 0.8～1.0 m波浪扰动亦造成明显冲刷，

距桩点 180～200 m剖面向下蚀退而变平坦，估计在

无法测量的剖面区域可能存在更大程度的侵蚀现

象。然而，“莎莉嘉”台风对银滩剖面造成的冲淤影

响相对较弱（图 3d），可能是其路经海南岛时能量消

耗较大的原因，且登陆北部湾后主要往西北方向移

动并在 3小时内减弱为热带低压，风速较低，同时发

现其引起减水转为增水现象发生在北部湾之前 [45]。

银滩对于季节性差异造成银滩剖面显著波动

的自我调整较好，就破波带及以浅区域而言，银滩

夏秋季侵蚀、冬春季淤积，同年内夏秋季节与冬春

季节剖面变化各分带深度差值不超过 0.1 m（图 5b）。
低潮带除 2014—2015年冬春季剖面蚀退以外，调

整规律与其以浅区分带一致。2016年夏秋季起，内

滨带也因常年受到冲刷而最终持续淤高 0.3 m。因

此，不同季节下银滩剖面最终响应波浪、潮汐、潮

流以及风暴增水作用的冲淤结果均以泥沙作为介

质，低潮带以浅淤积，内滨带侵蚀（图 10）。 

5    结论

（1）在研究期间内，除前滨上部外，银滩剖面其

他分带前 3年夏初前冲淤幅度较大，此后变化稳

定。冲流带在首个冬半年以侵蚀为主，继而进行缓

慢淤积调整。破波带发生淤积与侵蚀交替且出现

弱的淤积现象。低潮带主要展现淤积趋势，相反，

内滨区域处于持续侵蚀状态。

（2）银滩波高 0.3～0.6 m的波浪发生频率总和

超过 70%，其中波高 0.6 m的波浪扰动内滨带造成

净侵蚀现象，冲流带、破波带及低潮带的净淤积分

别受控于波高 0.3～0.5 m的波浪。

（3）潮汐涨落引起波浪进、退流作用在海床泥

沙活动的范围出现差异，同时往复潮流向湾内输

沙，导致银滩由海向陆淤积现象逐渐明显。

（4）潮汐水位的年内变化引起夏秋季银滩波浪

扰动范围向陆迁移，低潮带以上冲淤变化较快。冬

春季节波浪扰动范围扩大，引起内部变化快速。此

外，台风将大幅度使得各波浪级别的扰动范围向左

迁移，造成银滩大范围侵蚀。
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