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岬湾海滩沉积动力地貌研究
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（国家海洋局第二海洋研究所国家海岛开发与管理研究中心，杭州３１００１２）

摘　要：岬湾海滩是砂质海岸稳定性及其演变的重要内容。介绍了岬间海湾平面形态平

衡模型、海滩平衡剖面模式、海滩剖面主要类型的判别以及海岸泥沙运动，其中着重评述

了现今岬间海湾平面形态平衡模型和海滩平衡剖面模式。通过它们的优缺点分析，认为

人工神经网络模型是未来新型平面形态模型改进的方向；海滩平衡剖面模式分段使用，亦
或２种或多种模式配合使用，更加符合实际情况。在以往研究中潮汐对海滩的影响往往

被忽略，所以应加强对潮控海滩的研究；在泥沙输移方面至今还未有成熟系统的公式，现

有的公式假定成分多，还有待进一步研究。提出了多学科综合集成是今后岬湾海滩研究

的关键的思路。
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　　砂质海岸经常被自然岬角所分割，并且当涌

浪以一定角度抵达岸线，这些砂质海岸在优势涌

浪方向 作 用 下 将 形 成 一 种 特 殊 形 态———岬 间 海

湾［１］。它是全球岬角沉积海岸的 一 种 重 要 地 形，

约占全球 岸 线 的５０％［２］。岬 湾 海 滩 研 究 对 全 面

认识岬湾海滩的动力地貌过程、结构以及控制因

素有着重要意义。

１　岬间海湾平面平衡形态模型

由入射波浪的绕射和折射形成的岬湾海滩在

海岸工程的早期便引起了大家的关注，这种海岸

地形被国外 海 滩 研 究 者 冠 以 如 下 名 称：“ζ”形 海

湾、半心形海湾、对数螺线海滩、锯齿状海湾、弧形

或钩状海滩、袋状海滩等［３－８］。根据海滩稳定性特

征岬湾海滩又可以分为［９］：①静态平衡海滩；②动
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态平衡海滩；③不稳定海滩。由于静态平衡海滩

是海岸的一种稳定形态，因此，运用岬间海湾静态

平衡形态方程将是海岸管理与保护的一种最优的

选择［１０］。

自２０世纪４０年代开始，海岸 科 学 家 们 为 探

讨海岸建筑对海滩的影响引入了经验函数去拟合

现有的海滩，以分析其稳定性。对数螺线形、双曲

线形和抛物线形是现在应用广泛的平面平衡形态

模型，它们以静态平衡海滩理论为前提，以实验室

模型实验结果和现场实测资料为原型，忽略了上

游漂沙与湾内河流输沙，认定岬间海湾满足封闭

式体系特征，并将岬间海湾分为遮蔽段和切线段

２部分，两侧岬角为起始点。

１．１　对数螺线形模型

Ｙａｓｓｏ［５］使用对数螺线模型对 海 滩 进 行 了 模

拟，采用的坐标系为极坐标系：

Ｒ２／Ｒ１＝ｅｘｐ（θｃｏｔβ） （１）

式中：Ｒ２、Ｒ１ 为任意两点的极半径；

θ为Ｒ２、Ｒ１ 之间的夹角；

β为对数螺线参数，即波峰线和控制线的夹
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角（图１）。
使用上岬角Ｂ作为极点，确定极轴时使其与

入射波峰线平行。

图１　平衡海岸模型要素

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｂｅａｃｈ

１．２　双曲线形模型

夏益民［１１］通过海湾平面平衡形态实验，发现

平衡海湾在不同入射波角下的曲线形态有很大程

度的相似性，由此得出了新的海湾平面平衡形态

模型：

Ｒｍ·θ＝Ｋ，或（Ｒ／α）ｍ·（θ／β）＝１ （２）

式中：ｍ 槡＝ ２，对 于 非 极 限 平 衡 的 可 冲 刷 岸 线，ｍ

＜槡２；
Ｒ为其中一条极半径；

θ为与Ｒ 相对应之极角；

β为控制线与入射波峰线间的夹角（图１）；

Ｋ 为常数，Ｋ＝αｍ·β；

α为上下岬角Ａ、Ｂ之间距离。

１．３　抛物线形模型

Ｈｓｕ和Ｅｖａｎｓ［１２］在对２７个被大家认为处在

平衡状态的海湾和理论试验模型海湾进行模拟之

后，得出了抛物线模型：

Ｒｎ／Ｒ０＝Ｃ１＋Ｃ２·（β／θ）＋Ｃ３（β／θ）
２ （３）

式中：Ｒｎ 为其中任意极半径；

θ为与Ｒ 相对应之极角；

Ｒ０ 为控制线长度；

β为控制线与入射波峰线间的夹角（图１）。
在对２７个海湾做回归分析之后得到Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３，它们的函数都与参数β有关：

Ｃ１＝０．０７０　７－０．００４　７β＋０．０００　３４９β
２ －

０．０００　００８　７５β
３＋０．０００　０００　０４７　６５β

４ （４）

Ｃ２＝０．９５３　６－０．００７　８β＋０．０００　０４８　７９β
２－

０．０００　０１８　２β
３＋０．０００　００１　２８１β

４ （５）

Ｃ３＝０．０２１　４－０．００７　８β＋０．０００　３００　４β
２－

０．０００　０１１　８３β
３＋０．０００　０００　０９３　４３β

４ （６）
经历了几十年的发展，平面平衡形态 模 型 也

日趋发展成熟，其在海岸长期侵蚀演变预测与海

岸防护 工 程 中 得 到 了 广 泛 的 应 用［１３－１５］，成 效 显

著，但在发展中也暴露出了一些不足。
对数螺线模型与实际的海岸形态偏 离 较 大，

其优点是对上岬角遮蔽段拟合效果不错，但在下

岬角切线段的拟合与实际的海岸形态偏离较大，
波浪 入 射 角 变 小，则 对 数 螺 线 模 型 的 偏 离 变

大［１２］。Ｒｅａ和 Ｋｏｍａｒ［７］认 为 改 变 对 数 螺 线 模 型

的中心位置可以改善其拟合效果。中心位置的不

确定性使对数螺线很难在实际中应用，甚至是不

可能［１１］。双曲线模型适合某些海湾，并已编入我

国《泥沙手册》，其缺点是没有物理机制分析，没有

考虑波浪绕射点的影响使得双曲线模型在理论与

实际的对比上产生偏差。Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［１６］通过分析

葡萄牙大西洋海岸４２个海滩的平面形态，认为对

数螺线模型对海滩的弧线段拟合较好，尤其是对

岬间小型海滩；双曲线模型对只有单岬角的海滩

拟合较好。
抛物线模型是当前确定岬间海湾静态平面平

衡形态使用最广泛的经验关系［１７－１９］，它考虑了 上

游岬角与波浪绕射的影响，最具工程价值［２０］。在

Ｓｉｌｖｅｓｔｅｒ和 Ｈｓｕ［１］进一步论证了抛物线模型的合

理性后，抛物线模型在检验海湾的稳定性上得到

了最广 泛 的 应 用。李 志 龙、陈 子 燊、于 吉 涛［２１，２２］

认为抛物线为３种模型中较为理想的模型，并运

用此模型 对 华 南 岬 间 海 湾 的 稳 定 状 况 进 行 了 分

析，指 出 其 可 以 预 测 海 滩 的 长 期 演 变。Ｊａｃｋ－
ｓｏｎ［２３］运用抛物线模型分析和预测了爱尔兰北部

的９个岬湾海滩，认为波浪绕射点确定困难、海滩

的不均衡性（沉积物太少或太多）、海滩形态的地

质控制这３方面将导致抛物线模型的预测与某些

海滩的实际情况不一致。
所有这些模型都是在模型中嵌入一个特定的

岸线方程，而对海湾为什么满足这样的函数关系

却没有明确的解释。在讨论了目前平衡形态经验

模型存在的这种不足后，李志龙等［２４］从沿岸输沙

公式入手，以华南典型海湾为学习样本，建立了岸

线平衡形态的神经网络模型，并通过模拟海湾与
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实际海湾的对比分析，指出其所建神经网络模型

较抛物线模型更为理想。
人工神经网络模型不同于传统的平面形态模

型，因为它不需要假定海岸有一个特定的岸线方

程，也不需要在模型中嵌入这一特定的岸线方程，
还可以从以往的例子中获取知识。这种学习能力

可以使它贴上“智能”的标签［２５］。Ｉｇｌｅｓｉａｓ等［２６］将

人工神经 网 络 模 型 与 改 进 的 抛 物 线 模 型 进 行 对

比，认为人工神经网络模型不仅有更低的标准均

方差，而且不会显示那些比传统模型预测效果更

差的趋势。由此可见，人工神经网络模型克服了

传统模型的缺点，是未来新型模型改进的方向。

２　海滩剖面的形态

在特定的波浪和泥沙条件下可以形成一个长

期保持稳定的海滩剖面形态［２７］，海滩平衡剖面就

是海滩长时间寻求平衡状态的终极结果，它无论

在理论上还是实践上都是海岸工程研究中的重要

内容。绝对意义上的、理想的平衡海滩剖面在自

然界是难以找到的，而统计意义上的海滩平衡剖

面可以满足海岸变化和海滩过程研究的需要［２８］。
关于海滩 平 衡 剖 面 形 态 的 研 究 有 很 长 的 历

史，研究人员认为在整体上海滩剖面呈上凹光滑

形态，向海距离增加时剖面坡度随之减少，粗粒物

质在海岸近处沉积，细粒物质携带较远，多在较深

海域沉积。于是他们试图采用数学表达式来描述

其形态，如Ｄｅａｎ（１９９１）、Ｂｏｄｇｅ（１９９２）、Ｌｅｅ（１９９４）
等均提出了他们自己的海滩平衡剖面模式。

２．１　Ｄｅａｎ模式

Ｄｅａｎ［２９］以能量法为基础，假定沿海滩剖面每

单位水体积上的波能消散恒定，并限制剖面向海

到碎波带，得出波浪控制的近岸平衡剖面数学表

达式：

ｈ＝Ａｘｍ （７）
式中：ｈ为当地水深（ｍ）；

Ａ为与当地泥沙沉速和波周期等环境条件有

关的系数；

ｘ为离岸距离（ｍ）。

Ｄｅａｎ通过平衡条件①单位水体积等 能 量 的

衰减作用和②单 位 表 面 积 等 能 量 的 衰 减 作 用 得

出，指数ｍ的期望值在单位水体积等能量的衰减

作用下是２／３，单 位 表 面 积 等 能 量 的 衰 减 作 用 是

２／５。

２．２　Ｂｏｄｇｅ平衡剖面模式

Ｂｏｄｇｅ［３０］依照Ｂａｌｌ运用新方法分析边缘波的

思路，并给定Ｋ 值在（３～１　６００）×１０－６　ｍ－１之间，
得出了新的平衡剖面模式：

ｈ＝Ｂ（１－ｅ－Ｋｘ） （８）
式中：Ｋ 为经验系数，与海滩的上凹程度有关；

Ｂ为经验系数，为海滩剖面在近岸坡度Ｓ无

限接近０时的极限水深，量纲为Ｌ。

２．３　Ｌｅｅ平衡剖面模式

Ｌｅｅ［３１］指出控制剖面形状的泥沙运移是矢量

而与泥沙运移有关的波能是标量并非矢量，海底

地形可能因泥沙和水体的随机扰动消耗了部分波

能而没有变化。通过对柯氏效应分析，并限制剖

面向海到浅 水 波 范 围 内，Ｌｅｅ提 出 了 与 波 要 素 相

联系的动力解析模式：

ｄｘ
ｄｙ＝ＫＨ０ｅ

２ｘ
Ｌｙ （９）

对此微分方程变换与积分后得出：

ｘ＝Ａ（ｅＢｙ－１） （１０）
式中：ｘ为离岸距离；

ｙ为水深；

Ｈ０为深水波高；

Ｋ 为经验系数，与海滩的上凹程度有关；

Ａ为与泥沙性质有关的剖面扩展系数；

Ｂ为深水波数，Ｂ＝２π／Ｌ；

Ｌ为深水波长。

Ｄｅａｎ对海滩剖 面 模 式 的 研 究 作 了 开 创 性 的

工作，其提出的指数模式简单明了，考虑了水深、
泥砂粒径、破波指数、泥砂沉速和波周期因素，反

映了海滩平衡剖面的基本形态，常用来判定剖面

的稳定性，但是该模式的不足之处是没能把影响

海滩剖面的一些重要因素考虑进去，例如潮汐对

平衡剖面的影响、波候和海滩的波浪反射对剖面

形态的影响等。对于那些影响海滩剖面的重要因

素，Ｔüｒｋｅｒ等［３２］认 为 沉 积 物 粒 径 和 入 射 波 高 对

形态参数有很大影响，而波周期对其的影响可以

忽略不计。对于波能Ｂｅｒｎａｂｅｕ等［３３］也有不同的

６１



　第２７卷 第１０期 　　　　　　童宵岭，等：岬湾海滩沉积动力地貌研究

理解，他们认为海滩并没有完全消散入射波能，部
分入射波能被海滩剖面反射到了更深的水体，而

现今提出的海滩平衡剖面模式都不能充分反映出

波能反射 是 怎 样 改 变 海 滩 剖 面 的。另 外，Ｋｏｍａｒ
等［３４］指出了Ｄｅａｎ模式存在的问题：①通过 量 纲

和谐性分析得出指数ｍ应该为２／３，而系数Ａ的

量纲应该是［Ｌ
１
３］，系数Ａ 的物理意义不明确；②

在变换方程（７）之后得到

Ｓ＝ｔａｎβ＝
ｄｈ
ｄｘ＝

２
３＝

Ａ
ｘ１／３

在ｘ＝０ｍ时，即在海岸线上时，Ｓ趋于无穷大，可
事实并非如此。现今的这些模式在分析岸线附近

及海滩的近岸部分时都会产生一些问题，Ｗｏｊｃｉｅｃｈ
Ｒｏｍａńｃｚｙｋ等［３５］将 平 衡 剖 面 延 伸 到 了 海 岸 线，将

形态函数和一个关于海滩近岸和水上部分的泰勒

多项式结合起来，运用非线性拟合技术去估计模式

的最佳参数值，以此来解决这一问题，成效显著。
其他剖面模式大多基于能量关系建 立，这 一

类方法拥有很长的历史，也取得了一定成功。但

是这些模式都没有涉及到具体的地形变化、破波

或非破波情况下平衡剖面确立的基本物理机制和

有关剖面形状性质的解释，并且海滩剖面形态复

杂，不同区域的差异性也很大，只用一种模式来描

述是很困难的。因此，模式分段使用，亦或２种或

多种模 式 配 合 使 用，更 加 符 合 实 际 情 况。陈 子

燊［３６］在分析粤西后江岬间海湾重复地形剖面时，
每条剖面分别使用Ｂｏｄｇｅ模式和Ｌｅｅ模式，拟合

效果良好。Ｂｏｄｇｅ模式和Ｌｅｅ模式的配合使用对

了解大范围的现代海岸演变与环境动力差异十分

有用。Ｍｅｄｉｎａ［３７］提 出 了 两 段 模 式，将 浅 水 部 分

从破波部分独立出来，并且考虑了海滩的波浪反

射和海 平 面 的 潮 汐 变 化。Ｂｅｒｎａｂｅｕ［３８］等 又 在 两

段模式的基础上提出了一个可以在不同破浪和潮

汐的情况下预测海滩剖面的形态模式，并利用此

分段模型对西班牙９个海滩进行拟合，拟合结果

良好，此模式将海滩剖面与水动力参数和沉积学

参数联系了起来，物理意义清晰，应用前景良好。

３　海滩剖面稳定性分析

海滩稳定性是对于海岸工程来说是必须考虑

的内容，海滩剖面类型的判定也是海岸工程的重

要部分。由地形动力学定量分析方法得出的判别

式一般是由实验数据和现场数据分析建立起波要

素、泥沙性质和剖面坡度之间的关系式，海滩剖面

有３种主要类型：侵蚀型、过渡型和淤积型。在这

方面，国 内 外 一 些 研 究 人 员 如 Ｓｕｎａｍｕｒａ 和

Ｈｏｒｉｋａｗａ［３９］、Ｈａｔｔｏｒｉ和 Ｋａｗａｍｏｔｏ［４０］、徐 啸［４１］

等提出的判别式有一定的代表性。这些研究成果

促进了人们对海滩剖面与海滩蚀积变化的理解，
但判别式中一些参数还难以确定，这在很大程度

上影响了其实际应用。
海滩剖面的 时 空 变 化 是 海 滩 稳 定 性 的 重 要

内容，其 充 分 反 映 了 海 滩 环 境 的 独 特 性。一 些

研究者［４２－４４］通过经 验 正 交 函 数 变 换 分 析 了 海 滩

剖面变化 的 主 要 空 间 过 程 及 其 时 间 振 荡 特 性。
海滩剖面经验特 征 函 数 方 法 客 观 地 描 述 了 海 滩

剖面地形 变 化 与 主 要 周 期，但 是 大 多 数 研 究 者

在运用经 验 正 交 函 数 分 析 海 滩 的 地 形 变 化 时，
只着重考 虑 海 滩 原 始 场 的 动 态 变 化 特 征，而 忽

视了对海 滩 原 始 平 均 场 特 征 的 分 析，因 而 其 分

析结果并不能从 根 本 上 反 映 海 滩 的 变 化 过 程 特

征［４４－４７］。
波浪和潮 汐 是 影 响 海 滩 过 程 的 重 要 动 力 因

子，海滩地貌与其关系密切。岬湾海滩的剖面形

态、滩面砂粒大小和演变趋势主要取决于波浪和

潮汐的强弱 及 彼 此 消 长。夏 东 兴 和 崔 金 瑞［４８］引

入浪潮作用指数（Ｋ），定义Ｋ ＝２．５　Ｈ／Ｒ ，为

判别海滩状态对水动力环境的响应特征提供了定

量的指标。蔡 锋 等［４９］认 为 全 新 世 海 侵 海 平 面 相

对稳定后，海岸动力条件的塑造对其起着决定性

的影响，而浪潮作用指数是其中重要的影响指标。
我国华南大多是浪控海滩，先前的研究也多集中

在浪控海滩，潮汐对海滩剖面过程的影响往往被

波浪和风暴等作用所掩盖，现在的海滩剖面模式

中也很少涉及潮汐的影响，因此，加强潮控海滩的

研究对全面理解和认识潮汐对海滩剖面过程的影

响具有重要意义。

４　海岸泥沙运动

海滩剖面的变化是海岸泥沙搬运的结果。根

据泥沙运移的方向，一般可分为沿岸运动和横向

搬运。前者平行于海岸，与波浪产生的沿岸流有
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关。后者垂直于海岸方向，主要是波浪轨迹运动

产生的。

４．１　泥沙的纵向运动———沿岸输沙

对沿岸输沙率（容量）和沿岸实际输沙率（强

度）的估算，目 前 从 理 论 和 应 用 上 都 存 在 较 大 困

难。张军等［５０］在 薛 家 岛 岬 湾 型 海 岸 侵 蚀 的 定 量

性研究中采用了国际较为通用的波浪辐射应力模

式方法对薛家岛中部石雀湾一带沿岸输沙率做一

数量级水平 的 估 计。陈 坚 等［５１］在 厦 门 岛 东 南 部

海岸泥沙运移中参照了《港口工程技术规范》，沿

岸输沙率计算采用：

Ｑ＝０．００６　４×Ｋ×δ０×Ｈｂ×Ｃｂ×ｎｂ×ｓｉｎ２αｂ
（１１）

式中：Ｑ为单位时间沿岸泥沙输沙率（ｍ３／ｓ）；

δ０为深水波陡；

Ｈｂ为破波波高（ｍ）；

Ｃｂ为破波波速（ｍ／ｓ）；

αｂ为波浪破碎时波峰线与等深线的夹角（°）；

Ｋ 为与δ０、Ｄ有关的系数；

Ｄ 为沙粒中径（ｍｍ）；

ｎｂ为与Ｄｂ、Ｌｂ有关的系数；

Ｄｂ为碎波时水深（ｍ）；

Ｌｂ为碎波时波长（ｍ）。

沿岸输沙率的沿程变化同海岸上许多堆积地

貌与侵蚀地貌的发育过程密切相关，是海岸工程

环境研究中的一个至关重要的课题。迄今，许多

学者仍致力于有关技术方法的开拓或进一步完善

之中，王玉海［５２］构建了高强度推移质输沙过程中

固—液混合体运动的理论模型，通过寻求 模 型 的

特解并推导成一维沿岸输沙率公式。

ｑｂ＝ｕＣｈ＝ ｕｄθ

ｔａｎφｃｏｓβ－ｓｉｎβ－ ρｆ
（ρｓ－ρｆ）Ｃ

ｓｉｎβ

（１２）

式中：ｕ为波 浪 作 用 下 底 部 固—液 混 合 体 的 深 度

平均运动速度；

Ｃ为深度平均的颗粒体积比浓度；

ｈ为在恒定流作用下固—液混合体的厚度；

θ为无量纲希尔兹参数；

ｄ为颗粒粒径，对于非均匀沙可以用ｄ５０来代

替；

φ为颗粒的动态内摩擦角；

β为坡度角；

ρｓ、ρｆ 分别为固体、液体的密度。
该公式适 宜 计 算 强 浪 作 用 下 的 推 移 质 输 沙

率，已得到了大型波浪水槽、往复流水道和海滩现

场实测输沙率资料的良好验证。

４．２　泥沙的横向运动———向岸—离岸运动

目前，描述向岸—离岸 泥 沙 搬 运 和 海 滩 变 化

的模型不是很多，这些模型大多是建立在实验和

波浪较小时现场测量资料基础上的，各个输沙率

公式 的 数 学 表 达 式 类 似，但 计 算 结 果 相 差 很 大。
最常用的横向输沙的模型为Ｄｅａｎ［２９］提出的海滩

剖面模型，它是基于平衡剖面处每单位水体积波

能的耗 散 率 是 一 致 的 假 设 上 提 出 的。一 般 情 况

下，离岸输沙由底流控制，向岸输沙则由不对称的

振荡 运 动 控 制。在Ｌａｒｓｏｎ等［５３］的 分 析 中，只 考

虑了由底流驱动的离岸搬运，而忽略了由振荡运

动驱使的向岸搬运。
波浪和潮流的共同作用是海岸泥沙运动和岸

滩演变的主要动力，它们共同作用下的泥沙运动

及其模拟一 直 都 是 海 岸 工 作 者 研 究 的 重 点。Ｂｉ－
ｊｋｅｒ［５４］首先考 虑 了 波 浪 和 潮 流，其 提 出 的Ｂｉｊｋｅｒ
模型对泥沙输移的模拟效果和现今这些复杂的模

型差 不 多，它 在 海 岸 工 程 上 得 到 了 广 泛 应 用。

Ｖａｎ　Ｒｉｊｎ［５５］等建 立 了 海 岸 环 境 波 流 作 用 下 泥 沙

运动数学及试验模型，采用悬沙对流扩散模式计

算了时均含 沙 量 的 垂 向 分 布。曹 祖 德 等［５６］采 用

分层二维模式模拟了三维波流作用下的泥沙输运

及海底演变。窦 国 仁 等［５７］导 出 了 波 浪 和 潮 流 共

同作用下的悬沙输移方程式和挟沙能力公式，建

立了 河 口 海 岸 平 面 二 维 泥 沙 数 学 模 型。Ｄａｖｉｓ
等［５８］提 出 了 一 个 局 部 的 一 维 模 型———ＴＫＥ模

型，它可以预测内波和平均周期下的泥沙浓度和

通量。Ｂａｕｍｅｒｔ等［５９］采用Ｋ—ε紊流模式封闭水

流运动方程，开发了波流共同作用下的悬移质输

移模型，计算了波浪对表面及床底糙率紊动动能

通量 的 影 响，并 应 用 于 英 吉 利 海 峡 泥 沙 模 拟。

Ｐｒａｎｄｌｅ等［６０］选择 Ｈｏｌｄｅｒｎｅｓｓ海 岸，分 析 了 潮 流

和波浪的基本特性以及它们之间的相互作用，建

立 了 波 流 共 同 作 用 下 的 二 维 悬 沙 模 型。Ａｎ－
ｔｕｎｅｓ［６１］等发展了一个考虑波流影响的完整的非

黏性泥沙输移和床面变化的计算模型。现在的研
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究模型在模拟泥沙运动趋势上是基本正确的，但

在净输沙率的计算上还是不能让人们完全信服，
在数量上只能维持量级正确，更大的床面粗糙度

或许更适合实验室工作。泥沙输移的影响因素有

很多，现 场 测 量 困 难，还 有 很 多 基 本 问 题 需 要 解

决，泥沙运动的基本理论还有待提高。
对于岬间海岸，在常浪情况下波浪所 引 起 的

泥沙横向运动只是把泥沙在近岸区来回搬运，从

较长时间看并不引起海岸的侵蚀，但是岬间海岸

因为岬角的屏蔽而能对波浪特别是台风引起的高

能量波浪有明显的消能作用，已有研究表明，此类

海 岸 的 泥 沙 输 运 在 横 向 方 向 上 的 转 换 尤 为 突

出［６２］，因而对此 类 海 岸 的 泥 沙 输 运 研 究，主 要 是

将重点集中在海滩泥沙的横向输运问题 上［６２－６５］。
由于近岸海岸的动力地貌情况复杂多变，泥沙的

横向输移亦趋于复杂。目前，关于泥沙输移方面

的研究，尽管获得了很大的进展，但在一些方面还

不是很成熟，比如泥沙沉降速度、挟沙力等，有很

多是经验性的公式，其中假定的成分较多，影响了

模型的进一步发展，泥沙模型自身有待提高，对他

们的机理和应用性研究仍然是目前的热点。

５　研究展望

岬间海湾平衡形态规律在海岸长期侵蚀演变

预测方面有着广泛的应用，但是现今这些平面形

态公式建立在拟合基础上的经验公式缺乏机理上

的分析，有些只是纯粹的几何关系，所有这些模型

都是在其中嵌入特定的数学函数，而海滩平衡形

态并非简单的数学函数关系能够描述。人工神经

网络模型不象传统模型，它没有基于岸线曲线的

给定数学表达式，“智能”的学习能力亦是其一大

亮点。它克服了传统模型的缺点，是未来新型模

型改进的方向。
海滩剖面形态复杂，不同区域的差异 性 也 很

大，单单只用一种模型来描述是很难的，因此，模

式分段使用，亦或２种或多种模式配合使用，更加

符合实 际 情 况。目 前 的 平 衡 剖 面 理 论 还 很 不 完

善，继续开展剖面数据拟合的同时，今后应加强其

机理的研究。
也许是相对中小潮差海滩而言大潮差海滩的

范围有限，对于浪控海滩的研究较多，但对潮控海

滩的研究则相对较少。加强潮控海滩的研究有利

于理解潮汐对海滩剖面过程的影响和沉积物输移

的过程。
在波流条件下的泥沙输移预测一直是海岸工

作者的一个巨大挑战，现今还未有成熟系统的模

型，简单地使用现有的模型很可能得不到理想的

结果。今后模型研究的重点应在进一步提高对详

细泥沙输移过程的理解上，再先进的模型亦需要

现场资料对其验证，以便使用者做出最优的选择。
单一学科的思维分析和单一模型或模式的引

用对研究的区域具有很大的局限性，研究的内容

设计考虑不全，得出的理论往往不具备普遍性，所
以，应该利用时间和空间上不同尺度的各种方法

形成泥沙学、流体力学、地质地貌学、波浪动力学

交叉学科，利用计算机数值模拟技术的快速发展，
对岬湾海滩进行研究，从而在理论上有所突破。
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