
沉积物供给影响下厦门岛东南部海滩响应差异性研究

朱晓晶，戚洪帅，雷  刚，蔡  锋，赵绍华，刘  根，陈  橙

The study of the difference of beach response under sediment supply  in southeast of Xiamen Island
ZHU Xiaojing, QI Hongshuai, LEI Gang, CAI Feng, ZHAO Shaohua, LIU Gen, and CHEN Cheng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022012901

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

新西兰Hikurangi俯冲带沉积物成岩作用示踪研究：来自孔隙流体Sr同位素证据

A tracing study of sediment diagenesis in the Hikurangi subduction zone, New Zealand: Evidence from Sr isotope of pore fluid

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 115

南海南部浅表层柱状沉积物孔隙水地球化学特征对甲烷渗漏活动的指示

Pore water geochemistry of shallow surface sediments in the southern South China Sea and its implications for methane seepage
activities

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 112

基于ERT技术的含水合物沉积物可视化探测模拟实验

An experimental study on visual detection of hydrate-bearing sediments based on ERT

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 206

莱州湾表层沉积物重金属分布特征、污染评价与来源分析

Spatial distribution of heavy metals in the surface sediments of Laizhou Bay and their sources and pollution assessment

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 67

海洋沉积物中金属依赖型甲烷厌氧氧化作用研究进展及展望

Research progress and prospects of metal-dependent anaerobic methane oxidation in marine sediments

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 58

江苏中部海岸晚第四纪沉积物的粒度与磁化率特征及其古环境意义

Characteristics of grain size and magnetic susceptibility of the Late Quaternary sediments from core 07SR01 in the middle Jiangsu
coast and their paleoenvironmental significances

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 210

关注微信公众号，获得更多资讯信息



  

朱晓晶，戚洪帅，雷刚，等. 沉积物供给影响下厦门岛东南部海滩响应差异性研究 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2022，42(4)： 96-108.

ZHU Xiaojing， QI Hongshuai， LEI Gang， et  al.  The  study  of  the  difference  of  beach  response  under  sediment  supply   in  southeast  of  Xiamen  Island[J].

Marine Geology & Quaternary Geology，2022，42(4)：96-108.

沉积物供给影响下厦门岛东南部海滩响应差异性研究

朱晓晶1,2，戚洪帅1,3，雷刚1,3，蔡锋1,3，赵绍华1,3，刘根1,3，陈橙2

1. 自然资源部第三海洋研究所，厦门 361005

2. 福州大学土木工程学院，福州 350108

3. 自然资源部海洋生态保护与修复重点实验室，厦门 361005

摘要：以厦门岛东南部海滩为例，基于 10 条剖面连续 6 年野外实测地形数据，利用经验正交函数分析方法（EOF）提取海滩变

化的主要模态，分析海滩中长期蚀淤变化特征及其控制因素。EOF 提取方差总占比超过 90% 的前三种模态反映研究区海滩

时空演变特征：沙源条件对海滩蚀淤过程起主导作用为第一模态，受上游沙源条件及沿岸输沙方向影响，海滩剖面在纵向上

存在差异性，研究区北侧剖面持续淤积，南侧剖面则呈现侵蚀状态；第二模态为波浪季节性变化导致海滩滩肩在冬季变窄和

夏季变宽之间旋回；人类活动影响滩面形态变化为第三模态，人类活动对岸滩形态及其变化产生一定影响，其中人工构筑物

对研究区海滩影响较大。从多年海滩变化来看，沙源条件控制海滩响应差异性，沉积物供给充足的海滩形态变化幅度及系统

可调节范围比沉积物匮乏海滩大，泥沙供给贫乏的海滩地形变化幅度虽小，其系统缓冲能力及自适应能力却弱。
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Abstract: The morphological evolution of a beach in the southeastern part of Xiamen Island, Fujian, China was analyzed as an example to show

the responses of the beach to different sediment supplies. Based on the topographic data from 10 beach profiles monitored for six consecutive

years, the method of Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis was applied to help identify the morphological evolution and the associated

driving factors. More than 90% of the total variance of the first three empirical orthogonal functions was used to reflect the basic evolution of the

beach.  The  first  mode  represents  the  remarkable  erosion  or  deposition  trend  of  beach  profiles  on  a  long  time  scale,  indicating  that  sediment

source  plays  a  dominate  role  in  long-term  beach  evolution.  Beach  profiles  in  the  northern  part  of  the  study  area  show  continuous  seaward

accretion, while those in the southern part show retreat. The second mode represents the seasonal transition in beach berm between summer and

winter, which is associated with the seasonal variation in wave climate. The third mode represents the morphological changes of intertidal zone,

which  indicates  the  impacts  of  human  activities,  especially  artificial  structures  along  the  coast.  This  study  highlights  the  dominant  role  of

sediment source in medium- to long-term morphological evolution of beaches. Beaches with sufficient sediment supply show a larger range of

morphological adjustment and stronger adaptability than those with limited sediment supply.

Key words: sediment supply; empirical orthogonal function; beach profile; medium- to long-term evolution; beach in the southeast of Xiamen

Island

 

海滩是海陆相互作用敏感地带的重要地貌单

元 [1-2]，海滩系统的物质组成和地形地貌的时空变化

过程是波浪、潮汐和沿岸流等多种海岸动力相互作

用的结果 [3-4]。海滩稳定性主要取决于泥沙供给和
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海岸动力之间的均衡情况 [5]。随着人类社会、经济

的高度发展，人为活动造成的负面环境影响日益扩

大，例如沿岸入海泥沙锐减，全球气候变暖引发的

海平面上升和风暴浪潮频发以及人们对海岸的不

合理开发等 [6-7]，破坏了海岸泥沙动力平衡。海滩具

有重要的生态、经济和社会价值[8]，掌握其演变规律

有助于对海滩的合理开发与防护。海滩剖面时空

变化过程是理解海滩演变的关键所在，前人在广东

海滩进行了月日短周期或季节性的中期变化方面

的研究[9-10]，而对沉积物供给影响下海滩长周期演变

特征研究较少。泥沙是塑造海滩的物质基础，在入

海泥沙逐渐减少的大背景下 [11]，研究沉积物供给影

响下海滩演变过程尤为重要。

经验正交函数（EOF）分析技术是被大家广泛使

用且能有效地提取海滩演变数据中主要模态和时

空演变信息的一种多元统计分析技术 [12-13]，不少学

者利用经验正交函数分析方法提取海滩演变数据

中主要模态和时空演变信息。Gabriela Medellin等

构建临时丁坝造成岸线扰动，结合经验正交分析方

法分析海滩在丁坝搭建及拆除后海滩形态及岸线

恢复速度与过程 [14]；Aubrey对美国加利福尼亚州拉

荷亚的海滩剖面进行 EOF分析发现剖面上具有两

个指示泥沙输移方向的关键点，这两个关键点显示

低波能情况下泥沙会在离岸和向岸两个方向上输

移，而非此前传统认知的海滩在低波能环境下持续

向岸输移 [15]；Hoang等使用 EOF方法分析 2011年日

本仙台海啸发生前后约 7年内海岸剖面的演化过

程，第一模态为沉积物的沿岸输移，第二模态在海

啸发生后贡献率增大 4倍，此后随着海滩形态逐渐

恢复，解释极端天气对以浪控为主的剖面的影响[16]。

陈子燊等通过粤西水东弧形海湾海滩长时段重复

测量的地形剖面，利用 EOF方法得出了海滩地形主

要由水下沙坝运移、滩肩进退和后滨侵蚀 3个空间

过程构成 [17]；曹惠美等应用经验正交函数分析了厦

门香山-长尾礁海滩在人工养护 5年海滩剖面的时

空变化特征，养护后海滩形态达到预期效果 [18]；岳

保静等应用 EOF方法分析山东半岛南北岸两个砂

质海滩剖面时空演变特征，得出潮汐是影响山东半

岛砂质海滩发育演变的最主要因素，风浪季节性周

期变化为次要因素 [19]；朱士兵等通过经验正交方法

和台风前后沉积物粒度参数对比分析，得出台风作

用过程中滩面地形的调整过程[20]。

为了探讨沉积物供给变化影响下海滩的响应

特征，本文以厦门岛东南段海滩作为研究对象，利

用 2016—2021年野外实测数据，结合 EOF方法分

析 10条剖面以获得海滩变化特征，探讨海滩地貌

对沉积物供给的响应特征，认识海滩的中长期演变

趋势和影响因素。 

1    研究区概况

研究区位于厦门岛东南部，北起石胄头岬角，

南至溪头角，长约 4 km（图 1）。位于厦门港湾内，受

大、小金门地形影响，外海波浪在向近岸传播的过

程中，波高逐渐衰减。湾口常浪向为 SSE向，次浪

向为 SE向，强浪向为 E和 NE向。春、夏两季常浪

向为 SSE向，冬季常浪向为 NE向。厦门东南部岸

段年均有效波高约 0.15～ 0.35  m，平均浪周期为

2.4～3.6 s，最大周期可达 20 s[21-22]。厦门海域属强潮

区，潮汐类型为正规半日潮，平均潮差 3.99 m，最大

潮差 6.42 m。涨潮流向 ENE，落潮流向 WSW，涨落

潮流向基本平行海岸，落潮流速小于涨潮流速。厦

门岛位于副热带季风区，风向和风速的季节变化十

分明显，冬半年盛行 NE-ENE向风，夏半年主要以

E和 SSE向风为主，年最多风向 NE，频率为 15%。

研究区岸线较平直，走向为 NE向，向岸入射波浪能

量相对较强，发育低潮阶地型强潮海滩，滩面沉积

物以粗砂为主，滩面坡度较大。厦门海滩的物质来

源主要是陆域侵蚀剥蚀和近海泥沙向岸输移。

20世纪 90年代厦门岛填海造地及海岸工程建设大

规模开展，无序采砂引起近岸泥沙大量减少，海堤

固化岸线使得侵蚀来沙基本全无，导致研究区海滩

长期处于泥沙亏损状态 [23]。为了修复受损海滩，厦

门市 2012年在会展中心岸段填砂 45万  m3 进行海

滩养护 [24]，2019年前后又对部分岸段海滩应急性补

沙养护，在研究区南侧侵蚀热点区域补沙 2 000 m3。 

2    资料与方法
 

2.1    数据获取

为了研究厦门岛东南部海滩地形地貌长期变

化过程，2016—2021年对该岸段 10条固定剖面进

行了定期监测（表 1），观测时间为 2016-05-09，2016-
09-22， 2017-01-14， 2017-09-19， 2018-03-13， 2018-12-
08， 2019-05-22， 2019-12-19， 2020-05-15， 2020-08-15，
2021-01-16， 2021-04-21。 采 用 GPS-RTK（ Global
Position  System-Real-time  Kinematic） ， 结 合 CORS
（Continuously Operating Reference Stations）对沙滩特

征剖面形态开展重复观测，观测范围为后滨至低潮
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线。2016—2019年使用 RTK型号为华测 X900型，

2020—2021年 RTK型号为 STONEX S9Ⅱ PRO，其

水平和高程精度分别为±8 mm和±15 mm。波浪资

料采用 2008年 10月 10日至 2009年 10月 19日的

观测数据，采用海床基进行周年观测，仪器采用

Nortek的“浪龙”（acoustic wave and current，AWAC），
观测点位置为 24º25’22”N、118º10’32”E（图 1）。 

2.2    经验正交函数

经验正交函数方法可以用来分析海滩剖面随

时间或者空间的变化 [25-26]，通过提取主要的空间模

态用以解释原始数据的主要特征。将特征值排序

并累计，其对应模态的贡献率累计达到 90%，即可

以用来揭示原始数据的主要特征。对研究岸段

10条剖面共 12期地形数据应用剖面正交函数进行

分析，将剖面各期测量数据统一长度，然后剖面以

2 m间隔进行线性插值，从而得到对应的海滩剖面

高程变化。对矩阵进行距平化预处理，然后计算其

空间协方差矩阵，其原理如下：

海滩剖面高程的经验正交函数表示为：

h (x, t) =
∑N

n=1
cn (t)en (x) (1)

t x

en cn

en

式中，h 表示时间 内的海滩剖面高程， 表示离岸距

离， 为空间特征函数或空间模态， 为对应的时间

特征函数或时间模态，且 满足相互之间线性无关，

即 ∑
x
en (x)em (x) = δmn (2)

δmn δ n , m en

δmn

式中， 为克罗内克 ，当 时，即 相互独立或

不相关， =0。采用拉格朗日乘数法计算出正交特

征函数：

Aen (x) = λnen (x) (3)

A =
1

NxNt

(
HHT

)
(4)

λn en (x)

Nx Nt H h (x, t)

HT H

式中， 为 特征值，矩阵 A 采用交叉矩阵计算；

为空间样本数， 为时间样本数， 由 的单

独要素组成， 是 的转置矩阵。

en (x)当空间特征函数 被确定后，时间特征函数

求解过程与其类似，公式如下：

Cn (t) =
∑nx

i=1
h (xi, t)en (xi) (5)

 

 
表 1    剖面基本信息

Table 1    Basic information of the beach profiles

剖面名称 桩点经纬度 方位角

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

24°27′21.31″N、 118°10′15.16″E
24°27′17.43″N、 118°10′10.03″E
24°27′12.87″N、 118°10′03.71″E
24°27′08.12″N、 118°09′57.30″E
24°27′04.71″N、 118°09′55.42″E
24°26′56.35″N、 118°09′43.21″E
24°26′45.10″N、 118°09′25.43″E
24°26′32.16″N、 118°09′07.47″E
24°26′22.08″N、 118°08′52.25″E
24°26′04.91″N、 118°08′37.30″E

139°00′
139°11′
139°09′
139°09′
139°08′
139°43′
140°16′
146°31′
134°34′
123°10′

 

 
图 1    研究区域图

Fig.1    Location of the study area
 

98 海洋地质与第四纪地质 2022 年 8 月



3    结果
 

3.1    岸段整体变化特征

厦门岛东南部海滩类型为低潮阶地型 [27]，后滨

发育较为完全滩肩，上部滩面较陡，坡折点发育明

显，下部剖面为较平缓的低潮阶地，其中 P6、P9、
P10后滨滩肩发育较差，较窄且坡度较大（图 2）。

P1—P5剖面处于淤积状态，表现为滩肩向海淤进、

坡度整体变缓、滩面明显淤积，P2滩肩年际向海最

大 淤 进 量 约 为 30.3  m， 年 变 化 量 最 大 约 6.6  m
（ 2018年）。P4—P5淤积程度明显小于 P1—P3。
P6—P10则处于侵蚀状态，整体剖面滩肩向陆缩

进，坡度变陡滩面高程下降，P8剖面滩肩年际向

陆最大蚀退量约 5.0  m，年变化量最大约 3.6  m
（2017年）。

  
 

 
图 2    研究区 2016—2021年各剖面形态演化

Fig.2    Morphological changes of the beach profiles in the study area from 2016 to 2021
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3.2    剖面形态演化特征

采用经验正交函数分析方法对岸段 10个剖面

进行分析，提取 2个主要空间模态，对前两个模态

贡献率占比不足 90%，补充其第三时空模态，并将

岸段各剖面分解出的时空模态特征值及其所占方

差汇总（表 2）。以最新一期测量数据（即 2021年

4月）所对应平均大潮高潮线作为离岸距离零点，向

海为正，向陆为负。空间特征函数节点指示的是相

对稳定地带，在节点处呈现正负反向，指示该处两

侧泥沙向海或者向陆运动，可以将毗邻区域的淤积

和侵蚀分开，对应剖面在节点处变化呈现反相趋

势，而极值对应变化幅度最大地带。 

3.2.1    第一模态

第一模态特征值占总方差的 51%～94%，是海

滩剖面变化的最主要模式，代表海滩剖面侵蚀淤积

演化的主要趋势。第一空间模态共同性体现在振

幅值波动剧烈区域即滩肩外缘线至平均海平面，指

示上部剖面为长期蚀淤过程变化的最显著地带

（图 3）。不同剖面的空间特征有所差异，主要体现

为 P1—P5剖面主要以“平缓 -下凹 -平缓”模式，振

幅值以负值为主，指示该岸段处于淤积状态。P6开

始转变，P6和 P8与另外 3个剖面节点位置、极值的

绝对值大小基本相同，呈镜像对称具有相似性，空

间特征模式为“平缓-突增/递减-平缓”。P6和 P8分

别在–4 m和 0 m处出现节点（零点），从节点向海振

幅值由负增大至正极值，指示剖面上淤下侵特征。

另外 3个剖面则是从节点向海振幅值由正值减小

至负值，指示剖面上侵下淤特征。从时间模态上

看，研究区北侧剖面和南侧剖面呈现不同演变模式

（图 4），北侧剖面时间模态型式具有一致性，呈现从

正值向负值递减趋势，指示北侧剖面逐年淤积；

P5变化幅度逐渐减小，P6开始发生改变，南侧剖面

（P6—P10）时间模态呈现为整体变化幅度小、有明

显阶段性变化特征，即 2019年前变化幅度小，2019
年后振幅波动幅度变大。第一模态表明研究区北

侧与南侧剖面演变模式存在明显差异。 

3.2.2    第二模态和第三模态

第二模态特征值占总方差的 4%～37%，是海滩

剖面变化的次要模式。空间模态整体振幅有正有

负（图 5）。大部分剖面在–20～10 m逐渐减小至负

极值，而 10～40 m逐渐增大，P6、P10则是先增大至

正极值后逐渐减小，即上部剖面与下部剖面空间模

态呈反相关系。第二时间模态各剖面呈现较为显

著的周期性变化（图 6），以 3—8月为夏季、9月至

次年 2月为冬季，整体上时间振幅表现为冬大夏

小，具有明显的夏淤冬蚀特征。对于前两个模态累

计方差不足 90%的 P5、P7、P8、P9、P10剖面，提取

其第三模态，其特征值占总方差的 6%～18%。空间

模态–50～–20 m范围振幅变化相对平稳，指示了

相对稳定的后滨环境；自–20 m向海波动变大，大部

分剖面在–20～0 m区间出现振幅极值，从 0 m向海

又恢复平稳状态；振幅极值区间对应滩肩外缘线至

平均大潮高潮线之间，指示该处剖面变化较大。其

对应的时间模态无明显周期变化规律（图 7）。
  

 
表 2    各剖面主要模态特征值及所占方差结果

Table 2    Beach profile variation explained by modes

区域 剖面
特征值 所占方差/%

累计方差/%
第一模态 第二模态 第三模态 第一模态 第二模态 第三模态

淤积区域

P1 13.03 2.12 – 84 14 – 98

P2 13.40 0.55 – 94 4 – 98

P3 4.82 0.34 – 87 6 – 93

P4 11.17 1.03 – 88 8 – 96

P5 0.55 0.39 0.05 51 36 5 92

侵蚀区域

P6 3.58 0.20 – 88 5 – 93

P7 0.66 0.27 0.10 55 22 18 95

P8 1.56 0.30 0.18 73 14 8 95

P9 3.70 1.46 0.33 64 25 6 95

P10 0.84 0.60 0.10 51 37 6 94

100 海洋地质与第四纪地质 2022 年 8 月



4    讨论
 

4.1    厦门岛东南岸段海滩剖面变化及控制因素
 

4.1.1    物源供给对海滩时空演变差异性影响

第一模态在研究区岸段的北侧（P1—P5）与南

侧（P6—P10）剖面表现出明显差异性，北侧时间上

以持续递减且振幅波动剧烈演变模式为特征；南侧

时间上以“平缓-突变”且振幅变化小演变模式为最

主要特征。这主要受沉积物供给的控制 [28]，沉积物

在波浪作用下的沿岸输移是海滩岸线及剖面蚀淤

的主要因素，一般情况下会维持长期的动态平衡状

态 [29]。研究区位于厦门岛东南岸段，北侧由于小金

门岛、大担岛、二担岛等岛屿散点状的半屏障作

用，波浪主要是当地风生浪，波向和厦门湾常风向

NE向一致，而往南岸段开敞程度较大，南侧东南向

浪频率更高。受近海浪况影响，在北侧岸段沿岸泥

沙输移方向自东北往西南，南侧岸段变成自南向北

弱输沙模式 [30]。研究区位于会展人工沙滩南边，以

石胄头小型岩石岬角作为会展海滩与研究区海滩

分界点。会展海滩在修建后 4年内砂量损失约

6万  m3，其中竣工后 6个月内的留存砂量损失近

3万 m3，这是由于沿岸输沙作用将沙源快速补给至

研究区，且之后会展海滩留存砂量体积也呈现逐渐

减小趋势为下游持续供沙 [31]（图 8）。会展中心海滩

养护前为泥滩，沙源供给不足导致会展及研究区海

滩长期处于侵蚀状态。而会展海滩修建后，沿岸输
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图 3    第一空间模态变化图

Fig.3    The first spatial eigenfunctions of the studied beach profiles
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沙作用下沉积物易绕过岬角持续地向下游研究区

提供沙源。经验正交函数分析结果也显示北侧剖

面时间模态呈现出振幅持续减小规律，指示北侧剖

面持续淤积（图 4）。但沉积物供给范围有限，P4往

南剖面淤积程度逐渐减小，加上研究区南侧沿岸输

沙方向自南往北出现反向趋势，南端无其他临近沙

源补充，因此南侧剖面整体呈侵蚀状态。在 2019年

前后对南侧岸段抛填 2 000 m3 砂量后，剖面形态在

一定时间内保持稳定甚至部分剖面略有淤积，但在

2020年下半年又恢复侵蚀状态。由此说明沿岸输

沙作用下沉积物供给条件对厦门岛东南部海滩中

长期形态变化过程起主导作用。 

4.1.2    波浪作用下海滩剖面季节性变化

厦门岛东南部剖面侵蚀淤积程度和过程不同，

但整体仍表现出典型季节性变化特征。第二特征

函数的空间模态表现为滩面变化活跃，地形变化在

上部剖面与下部剖面呈现反相趋势，时间模态表现

为岸段剖面夏淤冬蚀。因此，第二模态可以解释动

力条件季节性变化导致的海滩滩肩宽度周期性变

化。华南沿海区域风浪受季风气候影响明显 [32-33]，

据观测波浪数据显示研究区夏季常浪向为 SSE向

（图 9），H1/10 波高平均值 0.47 m，冬季盛行东北季风

且风速大，冬季常浪向为 NE向，H1/10 波高平均值

为 0.61 m。由于近岸波浪作用小，加上强潮影响，

 

 
图 4    第一时间模态变化图

Fig.4    The first temporal eigenfunctions of the studied beach profiles
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厦门岛东南岸段海滩发育为低潮阶地型强潮海

滩 [27]，季风作用下海滩季节性变化并非典型冬季与

夏季剖面的转化模式 [34]，海滩剖面仅仅表现出滩肩

冬季变窄、夏季变宽。 

4.1.3    人类活动的影响

人类活动对岸滩形态及其变化产生一定影响，

其中人工构筑物对海滩影响较大。第三模态在研

究区南侧占比较重，空间上以潮间带波动剧烈为主

要特征，时间上无明显规律，仅表现为振幅突变并

且在一定时间内恢复。这一变化是受人工构筑物

影响，P6剖面北部椰风寨游乐园占滩现象及研究区

南侧管涵密集分布（图 1），影响其沿岸输沙甚至构

成侵蚀热点，是影响海滩形态演变的原因之一。不

合理的城市排水设计，暴雨水流直接排至沙滩，地

下排洪管涵污水井外溢，沙滩冲刷形成冲沟，引起

滩面侵蚀，甚至失去海滩系统原本适应能力而产生

不可逆转的结果。从时间模态来看，在偶发因素影

响下海滩形态发生急剧变化并在一定时间内有所

调整，人类活动对海滩地形地貌影响较为显著。 

4.2    沉积物供给影响下的海滩响应差异性特征

沙源条件控制了海滩剖面间差异性变化。通

过经验正交分析，海滩剖面时空演变模式在纵向上

存在显著的差异性，上游会展沙滩持续供沙为研究

区部分岸段提供了充足沙源，研究区北侧呈现持续

淤积，滩肩发育完全，但影响范围有限，P4往南剖面

 

 
图 5    第二空间模态变化图

Fig.5    The second spatial eigenfunctions of the studied beach profiles
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淤积程度明显小于 P1—P3。由于上游沙源供给不

足，P5剖面往南从淤积过渡至侵蚀状态，南侧剖面

呈现滩面侵蚀、滩肩向海蚀退状态。从时间模态规

律上看，北侧剖面波动幅度明显大于南侧剖面；而

南侧岸段临时补沙后，剖面振幅波动整体变大，海

滩形态也随着沙源变化产生适应性的演化，体现海

滩对沙源供给条件的响应特征。当外界条件改变

时，海滩系统具有调整能力，在一定时空范围使物

质运动达到新的平衡，海滩形态随着产生适应性的

演化 [35]，部分学者也将这种自适应能力称为海滩弹

力 [15]。泥沙作为塑造海滩的关键物质基础，对岸滩

稳定起着重要作用 [36]，沉积物供给丰富的海滩变化

幅度比泥沙供给匮乏的海滩大（图 4），能提供海滩

充足缓冲沙量抵抗外界扰动，海滩抗侵蚀能力也强

于沉积物供给不足海滩。Miselis和 McNinch在研

究北卡罗莱纳州 10年时间尺度下海岸线变化与近

岸沉积物体积关系中也发现，沉积物贫乏的海滩对

应岸线变化率比沉积物富足的海滩更小 [37]。海滩

在沙源充足下变化幅度大，体现其可调节幅度较

大，恢复平衡状态速度快，自适应能力更高 [38]。沉

积物匮乏的海滩对外界响应虽然较小，但其并非处

于稳定状态，而是一种临界平衡状态，易损性更

强。叠加风暴潮等极端天气的影响，沙源供给不足

的海滩缓冲能力弱，在正常水动力作用下恢复平衡

 

 
图 6    第二时间模态变化图

Fig.6    The second temporal eigenfunctions of the studied beach profiles
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的重塑过程漫长而缓慢，甚至加剧侵蚀程度失去系

统自身调节能力。沉积物供给条件影响海滩响应

差异性，对中长期海滩形态变化起着决定性作用，

沙源供给充足有利于提高海滩系统抗侵蚀能力及

自适应能力。 

5    结论

（1）厦门岛东南部海滩自北往南从淤积逐渐转

为侵蚀状态；海滩剖面时空变化呈现 3种主要模

态，第一模态以海滩南北两侧演变模式显著差异性

为主要特征，北侧时间振幅持续递减且波动剧烈，

南侧时间模态则先平缓后突变且变化小；第二模态

具有季节性变化规律；第三模态在研究区南侧占比

较重，空间上以潮间带波动剧烈为主要特征。

（2）研究区北段沉积物供给充足，剖面持续淤

积，而南侧由于沙源供给不足呈现侵蚀状态，这说

明沉积物供给是海滩中长期演变的主要控制因素；

动力条件的季节性变化导致海滩滩肩夏季变宽冬

季变窄，也是海滩变化的主要因素之一；而沿岸构

筑物修建和补沙等人类活动也会影响海滩剖面的

时空演变。

（3）沉积物供给影响下海滩剖面存在明显差

异性，沉积物供给充足的海滩形态变化幅度更大，

海滩通过剖面自我调整体现出更强的缓冲能力；

而自然供沙不足的海滩在基本能维持平衡的条件
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图 7    第三时空模态变化图

Fig.7    The third spatial and temporal eigenfunctions of the studied beach profiles
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下，海滩地形变化幅度较小，其缓冲能力和自适应

能力弱。
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Fig.9    Wave rose diagram in summer and winter
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