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摘要：基于海州湾 1984—2022 年 47 幅遥感影像和 1980—2014 年 4 期海图，计算分析了上述时段砂质海岸潮间带在 100/150/

200 cm 三种潮位下的出露面积变化、水下岸坡等深线和冲淤的空间变化，进而讨论了该砂质海岸冲淤变化的影响因素。结果

表明：① 1984—2022 年潮间带出露面积存在 5 次先增后减的起伏，以赣榆港二期工程为界，北部和南部面积均有明显减少，其

中 2011 年建港前存在 3 次起伏，北部有所减少而南部基本稳定，2011 年建港后存在 2 次起伏，北部有明显减少而南部也有所

减少。北部减少主要受围垦和建港占用影响，南部则受人为占用影响较小。若不考虑人为占用，2011 年建港前北部和南部面

积均略有增加，2011 年建港后北部面积略有增加而南部面积有明显减少。② 1980—2003 年，水下岸坡所有等深线均呈现后退

趋势，北部以弱侵蚀为主，自北向南，近岸总体由弱侵蚀逐渐转变为弱淤积，南部远岸表现弱侵蚀；2003—2014 年，等深线变化

趋势发生转变，2 m 和 10 m 等深线向海前进，而 5 m 等深线仍向岸后退，赣榆港区工程及其向南延伸区域表现不同程度的侵

蚀，北部近岸局部侵蚀，而其他区域则基本表现淤积，其中远岸淤积尤为明显。③ 赣榆港区防波堤建设引发的水动力条件减

弱和泥沙自北向南运移受阻，是造成建港后潮间带北部基本稳定、略有淤积和南部明显侵蚀的主要影响因素。对于水下岸

坡，建港前北部弱侵蚀、南部弱淤积的空间格局，可能与沉积物自东北向西南的净输运趋势有关，而建港后港区侵蚀向南延伸

和其他区域总体淤积的空间格局，可能与人工疏浚吹填工程的改造有关。
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中图分类号：P736　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2024072601

Analysis of accretion and erosion changes in sandy coasts of Haizhou Bay in the past 40 years
QIAN Cheng1, XIA Fei2, ZHANG Yongzhan1

1. The  Key  Laboratory  of  Coast  and  Island  Development  of  Ministry  of  Education,  School  of  Geography  and  Ocean  Science,  Nanjing  University,  Nanjing

210023, China

2. The  Key  Constructive  Laboratory  of  Climate  Risk  Modeling  and  Urban-Rural  Smart  Governance  of  Jiangsu  Higher  Education  Institutions,  School  of

Geography, Jiangsu Second Normal University, Nanjing 211200, China

Abstract: Based  on  47  remote  sensing  images  from  1984  to  2022  and  four  sets  of  nautical  charts  from  1980  to  2014  in  the  Haizhou  Bay,

Jiangsu, East China, we calculated and analyzed the variations in the exposed intertidal area at three tidal levels (100, 150, and 200 cm), as well

as the changes in underwater isobaths, and the spatial patterns of erosion and accretion. Furthermore, we discussed the influencing factors that

drove these changes in the sandy coast. Results indicate that: ① From 1984 to 2022, the exposed intertidal area exhibited five fluctuations of

increase-decrease. Using the second-phase construction of the Ganyu Port as the boundary, the intertidal area was decreased significantly in both

the north and the south directions. Prior to the port construction in 2011, three fluctuations occurred, with a slight decrease in the north while

remained stable in the south. After 2011, two fluctuations were observed, with a notable reduction in the north and a moderate decrease in the

south.  The  decline  in  the  north  was  mainly  caused  by  reclamation  and  port  construction,  while  in  the  south  it  was  less  affected  by  human

activities. Aside from the impact of human occupation, both the north and south regions showed slight increases before 2011. After 2011, the
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north region  continued  to  increase  slightly,  while  the  south  region  experienced  a  significant  reduction  in  area.  ② From  1980  to  2003,  all

underwater  isobaths  showed  a  landward  retreat.  The  north  region  is  characterized  by  weak  erosion  mainly,  transitioning  from  weak  erosion

nearshore to weak deposition southward, while the south offshore region showed weak erosion. Between 2003 and 2014, the trend of isobath

changes reversed, in which the 2 m and 10 m isobaths advanced seaward, while the 5 m isobath continued to retreat landward. The Ganyu Port

construction  and  its  southern  extension  experienced  varying  degrees  of  erosion,  while  localized  nearshore  erosion  was  observed  in  the  north

region. Other  areas  exhibited  mostly  deposition,  with  the  most  pronounced  accumulation  occurring  offshore.   ③ The  weakening  of

hydrodynamic conditions caused by the construction of Ganyu Port's breakwaters and the obstruction of sediment transport from north to south

were the primary factors leading to the relative stability and slight deposition in the northern intertidal zone, while the southern intertidal zone

experienced significant  erosion after  the  port  construction.  Regarding the  underwater  coastal  slope,  the  spatial  pattern  of  weak erosion in  the

north and weak deposition in the south before the port construction may be associated with the net sediment transport trend from northeast to

southwest. After port construction, the southward extension of erosion from the port area and the overall deposition in other regions were likely

influenced by dredging and reclamation projects.

Key words: remote sensing images; sandy coast; erosion and accretion changes; influencing factors; Haizhou Bay

21世纪以来，由于气候变化的影响，全球范围

内海岸侵蚀均得到了不同程度的增强 [1-3]。根据

Luijendijk的研究，全球范围内 31%的海岸线是砂

质的，而其中有 24%的沙滩正以超过 0.5 m/a的速

度侵蚀 [4]。中国的砂质海岸占全部海岸类型约

13%[5-6]，分布于各省山地、丘陵沿岸 [7]，且普遍处于

侵蚀状态 [8]。河流携沙减少、水动力条件变化与人

类活动造成地面沉降也在相当程度上加剧了砂质

海岸的侵蚀[9-10]。目前，海岸侵蚀问题已成为国内沿

海地区普遍产生的海洋灾害问题[11]。

江苏省的海岸类型以淤泥质海岸为主，基岩、

砂质海岸占岸线总长小于 10%，仅集中分布在连云

港以北的岸段 [12]。海州湾的砂质海岸泥沙主要来

自北部日照岚山头的沿岸输沙以及当地的河流供

沙，因此对环境因素变化敏感。另一方面，受自然

过程与人类活动的共同作用，20世纪 80年代柘汪

河口至兴庄河口岸段就出现严重的侵蚀现象，当时

认为侵蚀主要受水库修建、河口建闸减少入海泥

沙、人为采砂等因素影响 [13]。而 2005年的“908”专
项调查表明，海州湾岸滩却又整体趋于稳定，并在

少数地区略有淤长 [14]。近年来，尤其是龙王河口岸

段又重新出现了明显的侵蚀现象 [15]。上述调查研

究表明，海州湾砂质海岸演化过程可能复杂多变。

通常而言，砂质海岸的演化过程与沉积物的收支相

关，而海州湾地区沉积物自然条件下主要有河流向

和海向两方面输送 [16-18]，并受波浪和潮汐的共同作

用。随着人类活动的进一步加剧 [19]，其对海岸演变

造成的影响尚不明确。

已有研究为了解海州湾砂质海岸的演变过程

提供了良好的数据支撑，但也存在两方面空白，其

一为前文提到的，随着赣榆港区的建成，诸如此类

的人类活动对海州湾岸滩演变的影响尚不明确。

另一方面，由于海岸侵蚀大多都首先发生于潮下

带 [9]，该地区也缺少同时结合水上和水下实测结果，

提取冲淤变化特征并进行影响因素分析。因此，研

究海州湾砂质海岸的冲淤变化及其影响因素十分

必要，本文将结合近 40年来多期卫星遥感影像以

及海图数据，对砂质海岸水上和水下两部分的冲淤

变化进行分析，并初步探讨了主要影响因素，可为

后续海岸开发建设和海滩防护提供必要的依据。 

1    研究区概况

海州湾是濒临南黄海的一个半封闭型海湾，地

处苏鲁沿海的过渡地段。本研究区北起绣针河口，

南至兴庄河口，是江苏省唯一的砂质海岸，岸线总

长约 27 km，潮间带宽约 1 km，北部略宽于南部，沉

积物以小于 0.1 cm的石英砂为主 [20]。本文作者于

2024年 1月实地勘测的 LYG海滩剖面显示，滩面

上陡下缓，沉积物自海向陆逐渐变细，距岸 50 m坡

度减缓处发生微弱的滩面下蚀（图 1）。该海岸的沉

积物主要有陆海两方面来源，陆向沉积物是由当地

流速较快的小型河流将覆盖在苏北坳陷以及苏鲁

隆起风化剥蚀的陆源沉积物搬运而来 [12]；海向沉积

物则是沿岸泥沙在波浪为主的水动力作用下，自北

至南由岚山头向海州湾内转移而来[21]。

研究区属正规半日潮，年平均最大潮差 4.6 m，

最小潮差 3.1 m。沿岸地区为涨潮流速略大于落潮

流速的往复流，其余海域为旋转流，全年平均流速

约 0.4 m/s。研究区波浪主要是以风浪为主的混合

浪，常浪向为偏东向，强浪向受季风影响盛行偏北

向浪，年平均波高 0.4 m[20]。

此外，赣榆港区为研究时段内进行的重大工程

建设项目，其建设及投用过程会对海岸带地貌与沉
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积的各项指标产生明显影响。北段一期工程位于

绣针河口南岸，于 2010年开建，2013年航道开通，

防波堤向海延伸约 6.3 km；南段二期工程位于柘汪

河口南岸，于 2014年开建，2016年初步完工，防波

堤向海延伸约 4 km；港区总体为两段环抱式港湾，

且计划继续进行建设 [22]。为便于后文的分析讨论，

根据港口工程建设范围，以二期工程为界线将研究

区的砂质海岸划分为南北两部分，北部从绣针河口

至柘汪河口南侧，南部为柘汪河口南侧至兴庄河口。 

2    数据与方法
 

2.1    遥感影像与水边线提取

本研究使用了由 Kilian开发的工具包 CoastSat[24]

对挑选的 1984—2022年 47幅影像进行砂质海岸的

水边线提取（表 1）。该工具包可在 GitHub（https://
github.com/kvos/CoastSat）上获取，允许用户在 python
环境下直接访问 Google Earth Engine，调用其服务器

内的 Landsat 5、7和 8及 Sentinel-2的光学影像，并

进行云掩膜、全色锐化等预处理。在水边线提取方

面，该工具提供了两种方式：①使用其默认训练完

成的神经网络分类器进行图像分类，可分为“砂”、

“海水”、“白浪”和“其他”；②使用归一化水体指数

（MNDWI）进行水体增强处理，并使用大津法进行

阈值分割。在实际操作过程中，发现该工具包训练

的分类器并不适用于本研究区，因此主要使用方式

②来进行水边线的提取。

海州湾砂质海岸剖面多呈现为上陡下缓的下

蚀状态，为进一步获取滩面特征，选取的影像大多

处于较低潮位，此时潮位对水边线位置的影响不可

忽略。由于离研究区较近的海头镇潮位数据只能

追溯到 1990年，而连云港潮位站距研究区直线距离

约 30 km，处于同一潮汐系统控制下，故为了覆盖全

研究时段，考虑使用时间范围更广的连云港潮位站

数据近似表示研究区的实际潮位。将 1990年后成

像时刻的连云港潮位站与海头镇潮位站的数据进

行对比，计算产生的平均绝对误差为 14.3 cm，因而

对研究结果影响较小 ，此代替选择可行。此外 ，

1990—2022年潮位数据来源于大鱼潮汐表，由于

1990年之前数据目前被设置为隐藏，因此，通过夏

威夷大学的海平面中心 （ https://uhslc.soest.hawaii.
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图 1    研究区水下地形、海滩剖面和赣榆港区位置

水深数据取自文献 [23]，为 2014年实测。

Fig.1    Submarine topography, beach profile, and Ganyu Port location in the study area

The water depth data measured in 2014 were adopted from reference [23].
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edu/network）获取 1990年之前的数据，该数据集 [25]

描述为 Research Quality，故可直接用于本研究。

水边线提取中，在对研究时段内滩面出露较多

时刻的水边线提取的同时，还对研究区的人工岸线

逐年进行手动提取，北部为养殖塘的外缘，南部为

公路的外侧，人工岸线与水边线所围成的区域即为

成像时刻的潮间带出露面积。为了确保能进行相

同潮位下的对比，根据与潮位匹配的实际情况，综

合考虑将潮间带的出露面积划分为 100、150、200 cm
三种潮位进行对比，并设置误差区间为±10 cm，由

此产生的水边线变动小于单个像元的分辨率，此影

响可忽略。对于目前使用较广的潮位校正方法[26-27]，

在实际操作过程中发现少量图像存在潮位较高时

刻的水边线反而更靠近海的异常现象，这可能是某

些特定的环境因素导致实时水位与潮位存在差

异。此类误差会影响部分年份的潮位校正结果，因

而选择直接剔除这些异常值，而非使用传统潮位校

正模型去做校正。 

2.2    海图数字化与水下冲淤分析

本研究使用了中国人民解放军海军司令部航

海保证部分别于 1985、2008和 2014年出版发行的

“日照港 -灌河口”1∶120 000海图，以及 2022年出

版发行的“岚山港-滨海港”1∶150 000海图，测量时

间分别为 1980、 2003、 2011和 2014年 （表 2）。其

中，2011年和 2014年实测的海图由于电子图像分

辨率较低而无法识别水深点数据，只能进行等深线

的提取和对比。因此，分别提取了 1980、2003、2011
和 2014年的 2、5和 10 m等深线进行分析。为充分

利用 1980年和 2003年海图水深点数据进行冲淤变

化分析，本研究还使用了江苏省有色金属华东地质

勘查局于 2014年 5月实测的该海区 1∶100 000水

下地形数据[23]。

 

表 1    研究选用的 1984—2022 年遥感影像基本情况

Table 1    Basic information of the selected remote sensing images for this study between 1984 and 2022
 

序号 成像日期 传感器 潮位/m 序号 成像日期 传感器 潮位/m 序号 成像日期 传感器 潮位/m

1 1984-11-22 L5 1.10 17 2000-02-21 L7 2.04 33 2016-07-02 L8 2.04

2 1987-02-09 L5 1.40 18 2001-07-01 L7 1.98 34 2017-12-18 S2 1.00

3 1987-12-27 L5 1.10 19 2001-10-29 L5 1.56 35 2018-02-01 S2 0.97

4 1988-11-10 L5 1.46 20 2001-11-14 L5 1.01 36 2018-07-11 S2 1.99

5 1989-05-05 L5 1.99 21 2002-02-26 L7 1.03 37 2019-09-29 S2 1.40

6 1990-10-15 L5 1.90 22 2002-07-20 L7 2.02 38 2019-12-09 L8 0.97

7 1992-11-21 L5 1.04 23 2003-01-04 L5 2.06 39 2020-03-23 L8 1.60

8 1992-12-23 L5 1.54 24 2003-02-13 L7 1.03 40 2020-09-28 S2 1.91

9 1993-11-24 L5 1.60 25 2004-12-24 L5 1.03 41 2020-12-27 S2 0.91

10 1994-01-27 L5 1.56 26 2006-02-13 L5 1.46 42 2021-02-22 L8 2.05

11 1995-01-14 L5 1.10 27 2008-02-19 L5 1.03 43 2021-03-12 S2 0.96

12 1997-03-24 L5 1.54 28 2011-03-31 L5 1.03 44 2021-12-30 L8 1.54

13 1998-09-19 L5 2.04 29 2013-04-07 L8 1.04 45 2022-05-16 S2 1.53

14 1999-04-15 L5 1.43 30 2014-05-26 L8 1.55 46 2022-06-25 S2 1.92

15 1999-11-09 L5 1.96 31 2014-11-18 L8 2.05 47 2022-11-07 S2 0.90

16 2000-01-20 L7 0.94 32 2016-01-24 L8 0.91

注：L5、L7和L8分别表示Landsat 5、Landsat 7和Landsat 8，S2表示Sentinel-2。

 

表 2    研究选用的 1980—2014 年海图基本情况

Table 2    Basic information of the selected nautical charts for this
study between 1980 and 2014

 

图号 出版时间 测量时间 比例尺 坐标系 投影

12570
1985 1980

1∶120 000 BJ54

墨卡托

2008 2003

37001 2014 2011
1∶150 000 CGCS2000

41001 2022 2014
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首先将所有水深点数据统一到同一理论深度

基准面，并在 ArcGIS中将水深点数据统一配准至

WGS-84 UTM-50N投影系，根据水深点创建点要素

数据并赋予其水深值，根据等深线创建线要素，在

线要素上每隔 100 m选取一个采样点赋予其水深

值。而后根据研究区底图进行普通克里金插值，参

数的设定依据验证误差最小的标准，像元大小为

100 m，移除趋势为二阶，由此产生的误差最小，此

时产生的均方根误差分别为 0.234、0.301和 0.175 m。

最后导出结果为该年份数字高程模型，进而将三期

插值结果裁剪、重采样，进行叠置分析即可得到研

究区不同年际间的水下冲淤变化结果。 

3    结果
 

3.1    潮间带出露面积变化

1984—2022年间，研究区人工岸线总共发生了

11次变动，且多集中于北部。总体而言，北部和南

部潮间带面积变化在 1984—2022年均表现为减少，

且北部减少幅度明显大于南部（图 2）。此外，由于

不同潮位下的潮间带出露面积保持了近似一致的

变化特征，而 100 cm潮位下的潮间带出露面积数据

最为详尽，因而下文有关面积变化的阐述均以 100 cm
潮位下的潮间带出露面积为代表。

建 港 前 的 1984—2011年 ， 北 部 面 积 减 少 了

5.3%，而南部减少了 0.5%，变化过程中存在 3次先

增后减的起伏。第一次起伏发生在 1984—1995年

间，表现为北部和南部面积均有所减少。首先北部

和南部均发生减少，随后逐渐增加，并于 1992年附

近达到极大值，此时北部面积相较于 1984年减少

了 5.7%，南部面积增加了 6.9%，随后至 1995年期间

再次发生减少，北部面积相较 1992年减少了 0.8%，

南部面积减少了 9.8%。第二次起伏发生在 1995—

2004年，表现为北部近乎稳定而南部有所增加。同

样北部和南部先逐渐增加至 2000年，北部面积相较

于 1995年增加了 11.6%，南部面积增加了 20.3%，而

从 2000年至 2004年面积迅速减少，此时北部相较

于 2000年减少了 10.3%，南部面积减少了 14.7%。

第三次起伏发生在 2004—2011年，表现为北部和南

部面积均略有增加。首先北部和南部面积先逐渐

增加至 2008年 ，北部面积相较于 2004年增加了

5.1%，南部面积增加了 15.0%，并自此面积开始逐渐

减小，2011年北部面积相较于 2008年减小了 3.6%，
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图 2    1984—2022年海州湾三种潮位下的潮间带出露面积变化

潮位误差区间为±10 cm。a为北部潮间带出露面积，b为南部潮间带出露面积。

Fig.2    Variations in the exposed area of the intertidal zone of the Haizhou Bay under three tidal levels between 1984 and 2022

The error band of tidal level is ±10 cm. a: the exposed area of the northern intertidal zone, b: the exposed area of the southern intertidal zone.
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南部面积减小了 12.6%。

建 港 后 的 2011—2022年 ， 北 部 面 积 减 少 了

22.0%，而南部面积减少了 12.3%，变化过程中存在

2次先增后减的起伏。值得说明的是，这一时段内

起伏频率的增加是由于可用数据的增加，因而可以

更加详细地反映变化过程，不能归因为人类活动造

成的海岸不稳定性增加。第一次起伏发生在 2011—

2018年，表现为北部面积有明显减少，而南部面积

有所减少。从 2011年至 2013年，北部面积增加了

0.2%， 南 部 面 积 增 加 了 17.0%， 而 从 2013年 至

2018年，北部面积减少了 21.6%，南部面积减少了

26.3%。第二次起伏发生在 2018—2022年，表现为

北部面积略有减少 ，而南部面积略有增加。从

2018年至 2021年，北部面积增加了 5.7%，南部面积

增加了 6.5%，而到 2022年，北部面积减少了 6.1%，

南部面积减少了 4.6%。

综上所述，1984—2022年潮间带出露面积指示

的冲淤状态随时间转变迅速，且绝大部分时段内北

部和南部都表现为相同的冲淤状态。1995年后潮

间带出露面积由此前的减少转为稳定，而 2011年后

潮间带出露面积再次由稳定转为减少，2018年后潮

间带出露面积再次趋于稳定。 

3.2    水下岸坡等深线和冲淤变化

根据海图数字化获得的 4期等深线位置，分别

计算了不同年份之间各等深线的年均变化速率，结

果如图 3所示。总体而言，研究区等深线变化较为

迅速，并且不同地理位置、不同水深的水下变化均

存在明显差异性。

1980—2003年间 ，所有等深线都呈现后退状

态。从地理位置来看，2 m等深线在北部的后退速

率大于南部，北部的平均后退速率为 3.7 m/a，而南

部仅为 0.7 m/a。5 m等深线也表现出相同的特征，

平均后退速率自北向南由 7.9 m/a减小至 0.6 m/a。
而 10 m等深线则是北部后退速率小于南部，自北

向南平均后退速率由 12.9 m/a增加至 31.4 m/a。从

水深变化来看，等深线的变化速率均随水深的增加

而增大 ， 2 m等深线的平均后退速率为 2.2  m/a，
5 m等深线的平均后退速率为 4.2 m/a，10 m等深线

的平均后退速率为 22.2 m/a。
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图 3    1980—2014年海州湾等深线变化速率

正值表示向海前进，负值表示向岸后退。a：1980—2003年，b：2003—2011年，c：2011—2014年。

Fig.3    Variation rates of isobaths in the Haizhou Bay between 1980 and 2014

Positive values indicate seaward movement, negative values indicate landward movement. a: 1980—2003 CE, b: 2003—2011 CE, c: 2011—2014 CE.
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2003—2011年 ， 2 m和 10 m等深线均向海前

进，而 5 m等深线则向岸后退。从地理位置来看，

2 m等深线北部的前进速率小于南部，北部的平均

前进速率为 1.3 m/a，而南部则高达 27.0 m/a。5 m等

深线北部的后退速率小于南部，自北向南由 5.1 m/a
增加至 31.8 m/a。10 m等深线北部和南部的前进速

率相近，自北向南平均前进速率由 19.2 m/a略增至

19.9 m/a。从水深变化来看，等深线的变化速率亦随

水深的增加而增大，2 m等深线的平均前进速率为

14.2  m/a， 5 m等深线的平均后退速率为 18.5  m/a，
10 m等深线的平均前进速率为 19.6 m/a。

2011—2014年，仍延续了上一阶段 2 m和 10 m
等深线向海前进，5 m等深线向岸后退的状态。从

地理位置来看，2 m等深线北部和南部的前进速率

相近 ，北部的平均前进速率为 43.8  m/a，南部为

42.3 m/a。5 m等深线表现为北部前进、南部后退，

北部的平均前进速率为 11.1 m/a，南部的平均后退

速率为 79.6 m/a。10 m等深线亦表现为北部前进、

南部后退，北部的平均前进速率为 69.1 m/a，南部的

平均后退速率为 38.4 m/a。从水深变化来看，等深

线的变化速率随水深的增加而减小，2 m等深线的

平均前进速率为 43.1 m/a，5 m等深线的平均后退速

率 为 34.2  m/a， 10  m等 深 线 的 平 均 前 进 速 率 为

15.3 m/a。

等深线与水深点的融合与对比更能全面反映

冲淤变化，故计算获得 1980—2014年海州湾水下岸

坡冲淤变化（图 4）。结果显示，1980—2003年研究

区北部以弱侵蚀为主，最大侵蚀厚度为 1.8 m，年平

均侵蚀速率为 8.1 cm/a；自北向南经过柘汪河口，侵

蚀减缓，该处侵蚀厚度为 0.2 m，年平均侵蚀速率为

0.8 cm/a；南部近岸以弱淤积为主，最大淤积厚度为

0.2 m，年平均淤积速率为 0.8 cm/a，远岸表现为弱侵

蚀 ，最大侵蚀厚度为 0.5  m，年平均侵蚀速率为

2.2 cm/a。2003—2014年除港区工程及其向南延伸

区域外，其他区域基本表现淤积，其中远岸淤积尤

为明显；北部近岸局部侵蚀，最大侵蚀厚度为 1.4 m，

年平均侵蚀速率为 12.7 cm/a；南部近岸整体弱淤

积，淤积厚度相差不大，最大淤积厚度为 0.7 m，年

平均淤积速率为 6.4 cm/a；港区工程建设区域水深

最大增加 4.5 m，工程周围水深也有不同程度的增

加。上述两个时段的冲淤变化结果对比显示，港区

工程周围的侵蚀显著增强，其向南延伸区域也由弱

淤积转变为弱侵蚀；在港区工程及其向南延伸区域

以外，北部近岸残留局部侵蚀且侵蚀速率有所增

加，但远岸已普遍明显淤积，南部近岸曾经的局部

弱侵蚀转变为整体弱淤积，且原先淤积区域的淤积

速率有所增加。 
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图 4    1980—2014年海州湾水下岸坡冲淤变化

正值表示淤积，负值表示侵蚀。a：1980—2003年，b：2003—2014年。

Fig.4    Variations in erosion and accretion of the submarine coastal slope in the Haizhou Bay between 1980 and 2014

Positive values indicate accretion, negative values indicate erosion. a: 1980—2003 CE, b: 2003—2014 CE.
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4    讨论

前人对引发江苏海岸侵蚀的主要因素多总结

为人类活动、风暴潮、海平面上升 [28] 等。其中，人

类活动较为复杂，既可产生短期直接影响，也能通

过改变供沙条件而产生长期间接影响；风暴潮作用

短暂且影响显著，而海平面上升却比较缓慢，年均

上升速率为毫米级 [29]，其与人类活动密切相关，会

产生长期影响。因从本研究所用数据中明显无法

提取海平面上升引起的海岸侵蚀，故以下主要探讨

人类活动、风暴潮与研究区海岸冲淤变化的可能关系。 

4.1    围填海和建港对海岸冲淤变化的影响

围填海和建港等人类活动很大程度上影响着

海岸带地貌与沉积的变化 [30-32]，研究区早期人类活

动造成的潮间带面积变化主要表现在柘汪乡养殖

场修建以及台风摧毁养殖塘后的土地复垦，而后期

则主要是建港直接占用潮间带（表 3）及建港后产生

的一系列影响。

潮间带出露面积变化和水下岸坡冲淤变化结

果显示（图 2、4），以赣榆港一期工程开始的 2011年

为时间节点，研究区潮间带和水下岸坡的冲淤变化

存在显著差异。建港前，潮间带面积虽经历多次波

动，但整体上较为稳定，仅北部因围垦略有减少；若

排除围垦直接占用的影响，建港前的 1984—2011
年，北部面积增加 2%，南部面积增加 0.7%，因而潮

间带整体稳定；水下岸坡则呈现北冲南淤的空间格

局，北部弱侵蚀，南部弱淤积，这可能与当时研究区

沉积物自东北向西南的净输运趋势有关 [17]。建港

后，北部和南部的潮间带面积均出现大幅减少；其

中，北部因受建港和围垦的共同占用影响而减少，

南部则受明显侵蚀；若排除共同占用的影响，建港

后的 2011—2022年，北部面积增加 1.2%，南部面积

减少 12.2%；水下岸坡受疏浚吹填工程的改造影响，

自然状态已难以直接反映，主要表现为港区侵蚀向

南延伸和其他区域总体淤积。

上述潮间带面积变化的阶段性差异主要可归

因于赣榆港区防波堤建设带来的明显影响。2011
年港口一期工程防波堤使得传播至当地的 NNE向

波浪发生偏转，原来斜向作用的波浪转为偏正向作

用 [34]，当地水动力环境发生改变，进而明显影响潮

流和波浪的协同输沙。Feng等的海州湾围填海水

动力评估模型计算结果显示，港口工程会使湾内进

潮量下降 9.8%，湾内平均流速降低 6 cm/s，以及与

湾外水体交换速率下降 3.9%[35]。所以，一期工程防

波堤以南的局部区域受水动力减弱的影响，河流携

带的细颗粒物质在入海口处得以沉积，从而使得该

岸段出现沙滩泥化现象，并逐渐自港内向海外淤

积。2016年二期工程防波堤建成后，柘汪河及其北

部泥沙向西南方向输运受阻，这在一定程度上引发

了南部潮间带的明显侵蚀。因此，赣榆港建设造成

的输沙条件变化，显著控制着潮间带的北部略有淤

积和南部明显侵蚀。 

4.2    风暴潮对海岸冲淤变化的影响

风暴潮是海岸地貌短期剧烈变化的重要影响

因素，其通过引发一系列复杂沉积动力过程来显著

改变海岸地形 [36]。1990、1995和 1998年本研究区

分别有过风暴潮摧毁潮上带养殖塘的记录，共计恢

复光滩 2.2×106 m2 [33]。为探索风暴潮对海滩动态变

化的影响，本研究统计了 1989—2022年《中国海洋

灾害公报》 [37] 中江苏省所受各类风暴潮影响的记

录，并挑选距风暴潮发生前后适当间隔的遥感影像

进行对比（对于一年中前后靠近发生的两次风暴

潮，仅挑选第一次发生前和第二次发生后的两期遥

感影像进行对比），影像数据均进行了面积补偿以

排除因人为占用而导致的面积变化干扰，结果如

图 5所示。需要指出的是，用于对比的风暴潮发生

前后图像的潮位差值多小于 10 cm，根据实测剖面

坡度计算相应的水边线位置显示，其在滩面上的变

化一般为 10 m左右，尽管潮位变化一定程度上会

掩盖风暴潮的影响，但考虑到研究区的地形特征及

潮位波动较小，本研究结果仍具有一定参考价值。

 

表 3    研究时段内海州湾主要海岸工程建设事件及其影响

Table 3    Main events and their impacts from the coastal engineering construction in the Haizhou Bay during the study period
 

事件名称 时间 影响 来源

柘汪乡养殖场修建 1987、1988年 占用潮间带光滩3.4×106 m2 文献[33]

海岸土地复垦 2002、2008、2013、2016年 占用潮间带光滩1.7×106 m2 本文遥感解译

赣榆港修建 2017、2019年 占用潮间带光滩3.1×106 m2 本文遥感解译
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发生前后均有遥感影像揭示完整潮间带出露

面积的风暴潮分别对应着 5个年份的 7期次台风，

分别是 1990年 5号（6月 24日）和 15号（8月 30日）

台风、2000年 12号（8月 31日）和 14号（9月 13日）

台风、2016年 14号（9月 13日）台风、2019年 9号

（8月 8日）台风和 2021年 6号（7月 22日）台风。

对比结果显示，1990年和 2019年这 2个年份风暴

潮发生前后的潮间带出露面积有所增加，而 2016年

风暴潮发生前后却有所减少。2000年和 2021年存

在不同潮位下的潮间带出露面积数据，对比结果显

示，经过 2000年的连续两次风暴潮，100 cm潮位下

的潮间带出露面积有所减小，150 cm潮位下无数

据，而 200 cm潮位下的却有所增大；经过 2021年的

一次风暴潮，100 cm潮位下的潮间带出露面积有所

减小，而 150 cm和 200 cm潮位下的却有所增大。

风暴潮主要通过影响泥沙运移来改变海岸形态 [38]，

对于砂质海岸，风暴潮造成的水位激增会更多地影

响潮间带上部和潮上带，并将滩面上部的泥沙搬运

至中下部堆积 [39-41]，造成“高滩侵蚀、离岸输运、低

滩淤积”的现象 [42]。2007年台风“韦帕”对海州湾海

岸影响的数值模拟结果显示，潮汐泵送效应和重力

环流主导了风暴潮时期的泥沙输运，可能导致泥沙

朝着与风暴潮时期主导风向相反的方向输运 [43]。

本文的对比结果显示风暴潮发生前后的潮间带下

部多侵蚀而上部多淤积，这与以往认识差异明显，

可能表明研究所用的遥感影像提取的潮间带面积

不仅受风暴潮的直接影响，还受风暴潮发生后岸滩

调整的后续影响。然而，受限于目前可获得的遥感

影像连续性不足，风暴潮作用下的潮间带响应尚无

法完整提取，未来可通过采用更短重返周期的影像

来研究某次风暴潮前后的地貌响应，以改进现有研

究结果。 

4.3    其他人类活动对海岸冲淤变化的影响

海州湾砂质海岸的泥沙供给主要有陆海两向，

对于陆向泥沙供给，由于 20世纪 50至 80年代兴建

的海堤和挡潮闸 [44]，分别阻隔了位于高潮线附近

现代海岸沙坝的沙源供给和减少了入海河流的泥

沙 [12]；对于海向泥沙供给，由于 1977年建成的岚山

头突堤，隔断了北部的沿岸输沙进入海州湾。上述

陆海两向的泥沙供给减少均可促进海岸侵蚀的发

展。还有，各种人工采砂也可加剧海岸侵蚀，柘汪

镇、海头镇、石梁河水库以及龙王河口沙嘴附近等

多地都存在过非法采砂活动 [45-47]，水库附近等流域

采砂会减少入海河流的泥沙供给进而间接引发海

岸侵蚀，而河口附近采砂可直接引发海岸侵蚀。此

外，研究区的砂质岸线生态修复于 2021年开始实

施，并预计 2025年完成，主要实施区域为研究区南

部的海州湾旅游度假区，使用赣榆港区疏浚的当地

沙源并以滩肩补沙方式完成，累计补沙量为 2.1×
104 m3[48]。海滩喂养会在短期内有效缓解龙王河口

的海岸侵蚀，但长期效果仍需进一步观测和评估。

上述人类活动对研究区的冲淤变化会产生不同程

度的影响，但所产生影响的时空格局和过程机制目

前尚难具体掌握，有待今后开展深入研究。 

5    结论

本研究基于 Landsat系列卫星和 Sentinel-2卫星

的 47幅影像，计算分析了 1984—2022年海州湾砂
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图 5    1984—2022年海州湾风暴潮事件与潮间带出露面积变化对比

Fig.5    Comparison of storm surge events and variations in exposed area of the intertidal zones in the Haizhou Bay between 1984 and 2022

58 海洋地质与第四纪地质 2025 年 6 月



质海岸在 100、150、200 cm三种潮位下的潮间带出

露面积变化，并基于 4期海图水深数据，计算分析

了 1980—2014年海州湾水下岸坡等深线与冲淤变

化，进而讨论了影响上述变化的主要因素，主要得

到以下结论：

（1）1984—2022年潮间带出露面积的变化过程

可划分为两个阶段：建港前的 1984—2011年，潮间

带出露面积存在 3次先增后减的起伏，北部面积减

少了 5.3%，南部面积减少了 0.5%；建港后的 2011—

2022年，潮间带出露面积存在 2次先增后减的起

伏，北部面积减少了 22.0%，南部面积减少了 12.3%。

北部面积的明显减少与海岸围垦、建港的人为占用

相关，扣除人为直接占用面积后，建港前的 1984—

2011年，北部面积增加了 2%，南部面积增加了 0.7%；

建港后的 2011—2022年，北部面积增加了 1.2%，南

部面积减少了 12.2%。潮间带由 2011年建港前的

总体基本稳定、略有淤积，转变为建港后的北部基

本稳定、略有淤积和南部明显侵蚀。

（2）1980—2014年水下岸坡等深线和冲淤的变

化过程可划分为两阶段：1980—2003年，所有等深

线均呈现后退趋势，北部以弱侵蚀为主，自北向南，

近岸总体由弱侵蚀逐渐转变为弱淤积，南部远岸表

现弱侵蚀；2003—2014年，等深线变化趋势发生转

变，2 m和 10 m等深线向海前进，而 5 m等深线仍

向岸后退，赣榆港区工程及其向南延伸区域表现不

同程度的侵蚀，北部近岸局部侵蚀，而其他区域则

基本表现淤积，其中远岸淤积尤为明显。

（3）赣榆港区防波堤建设引发的水动力条件减

弱和泥沙自北向南运移受阻，是造成建港后潮间带

北部基本稳定、略有淤积和南部明显侵蚀的主要影

响因素。对于水下岸坡，建港前北部弱侵蚀、南部

弱淤积的空间格局，可能与沉积物自东北向西南的

净输运趋势有关，而建港后港区侵蚀向南延伸和其

他区域总体淤积的空间格局，可能与人工疏浚吹填

工程的改造有关。此外，采砂、河口建闸、海岸筑堤

及海滩喂养等其他人类活动对研究区的冲淤变化

会产生不同程度的影响，但所产生影响的时空格局

和过程机制目前尚难具体掌握。受限于目前可获得

的遥感影像连续性不足，风暴潮作用下的潮间带地

貌响应尚无法完整提取，因此对比获得的风暴潮对

潮间带地貌的影响表现与已有研究认识存在差异。
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