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摘要:２０１１—２０１４年于万宁东部海岸建立了海岸动态监测系统,包括１２０个岸线监测站位和３０个岸滩剖面监测站位,收集了

４年间岸线和岸滩的实时变化信息.以这些实测资料为基础,结合收集的海岸资料和实地调查,对万宁东部海岸的侵蚀规律

与特征进行了探讨.在季节变化中,海岸呈现夏秋侵蚀冬春淤积的规律;在年际变化中,海岸总体呈侵蚀趋势,但相邻年份间

又呈现侵蚀和淤积相间的现象.万宁部分海岸受前滨采砂影响严重,加上频繁的台风天气,致使侵蚀加剧,在两年时间内后

滨侵蚀发育８m 高的软质陡崖,造成难以恢复的地形改变.
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Abstract:ACoastaldynamicmonitoringsystemwasestablishedontheeasterncoastofWanningBetween２０１１and２０１４．This
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fieldsurvey,thecoastalerosionprocessesoneasterncoastofWanningwerestudiedinthispaper．TheerosionofthecoastＧ
lineshowsaseasonalpatterninwhicherosiondominatesthesummerandautumnanddepositionthewinterandspring．The
coastlineisgenerallyinarecedingtrendininterＧannualvariation,andtherewasalsoaseasonalchangepatternininterＧannuＧ
alvariation．Inadditiontonaturalfactors,foreshoresandminingisoneoftheprincipalcausesofcoastalerosioninthestudy
area．Areassubjectedtosandminingandtyphoonsexhibitaconsiderablyrecededshorelinecharacterizedbyabrupt,erosionＧ
susceptiblecliffsupto８minheight．
Keywords:sandycoast;foreshoresandmining;erosionregularity;Wanning

　　海岸侵蚀已经成为全球普遍存在的一种自然灾

害.据统计,世界上的砂质海岸约有７０％处于侵蚀

状态,侵蚀速率一般在１m/a以上[１,２].我国海岸侵

蚀自２０世纪５０年代末期日渐明显,７０年代以后,
由于人类不合理的开发活动,海岸侵蚀加剧,目前约

有７０％的砂质岸线和大部分的淤泥质岸线都在遭

受侵蚀[３].海岸侵蚀会引发一系列的灾难性后果,
如海岸农田被淹没,村庄、道路被冲毁,机场、码头设

施被破坏,沿岸人民的生产和生活受到威胁.因此,
研究海岸侵蚀的特征和规律对于海岸的开发保护具

有重要的现实意义.
早在２０世纪初,人们便开始对海岸侵蚀现象有

所研究.限于早期的研究手段,海岸研究方法主要

以静态描述为主[４Ｇ７].随着海岸科学理论的发展,许
多科研人员尝试从动力学角度来解释海岸侵蚀现

象,并取得了一定研究成果[８Ｇ１１].而今,海岸侵蚀问

题已成为当今地球科学的研究重点,研究方法得到

了极大的丰富,研究内容也转移到了海岸侵蚀的机

制和防护方面[１２Ｇ１８].这些研究工作加强了人们对海

岸侵蚀的认识,为海岸的防护工作提供了有力的理
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论依据.
万宁东部海岸作为世界海岸系统的一部分,不

可避免地也处于海岸侵蚀的威胁之中,当地不恰当

的人类活动和恶劣的台风天气加剧了海岸侵蚀速

率,对沿岸人民的生产和生活造成威胁[１９,２０].万宁

海岸具有世界其他海岸的共性,其独特的地理位置

和海洋环境特征对万宁东部海岸过程和规律的研

究,既可为海岸防护和开发提供理论依据,又可为全

球海岸研究补充一个重要区域,为海陆相互作用的

研究提供素材.

１　研究区概况

研究区位于海南省万宁市东部老爷海至大花角

海滩,监测海岸由４个海滩组成,从北往南依次为多

德湾、春园湾、保定湾和东澳湾(图１).其中,南部

的东澳湾和保定湾岸线相对平直,为沙丘Ｇ沙坝型海

岸,海滩宽度为５０~１２０m;北部的春园湾和多德湾

为岬湾型海岸,海滩宽度为２０~５０m.海岸带除基

岩岬角外,主要为第四纪晚期形成的松散砂质堆积,
海滩后侧为高５~２０m 的风成沙丘,由多期沙丘叠

加而成,目前已大多为防风林覆盖.海岸内侧为较

低的沙丘带和古潟湖区,多数被开垦为海水养殖区.
海南省位处华南褶皱系南段,具有不同地质时

期的沉积地层,中间经历了海西、印支、燕山等多期

构造运动,形成了现在独特的地质条件,孕育了丰富

的矿产资源.海南省万宁东部海岸界于朝阳Ｇ东平

断裂带和长安断裂带之间,位于尖峰Ｇ吊罗构造带东

侧,海岸带主要出露第四系和寒武系.研究区第四

纪地层基本呈带状与海岸线平行,从第四纪初期至

全新世,经历了台地Ｇ浅滨海Ｇ台地外缘Ｇ滨海的变迁

过程[２１].
万宁市属于热带海洋性季风气候.根据万宁气

象站１９８１—２０１０年气温资料统计,本区域年平均气

温为２５􀆰０℃;年平均降水量为２１０３􀆰０mm.根据万

宁气象站１９８１—２０１０年风资料和１９８５—１９８６年乌

场风速观测资料统计,年平均风速为２􀆰２m/s,盛行

风向主要为偏南风和偏北风,夏季以吹偏南风为主,
冬季以吹偏北风为主.根据研究区乌场站各向波浪

平均波高、平均周期和最大波高以及各向出现频率

统计,常浪向为SE,强浪向为ESE、SE、SSE(图２),
年平均波高为０􀆰９m,年平均周期为４􀆰６s.

图１　研究区位置图

Fig．１　Thelocationofstudyarea
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图２　波向频率和最大波高玫瑰图

Fig．２　Rosediagramsofwavedirectionfrequencyandmaximumwaveheight

　　海南岛位于南海西北部,４１％进入南海的热带

气旋会对海南岛产生影响,其引发的结果就是不同

程度的风暴潮.据统计,海南岛沿岸增水３０cm 以

上的风暴潮每年有３􀆰８次,增水５０cm 以上的每年

两次,增水１００cm 以上每两年就会有一次[２２].南海

的台风生成后,一般会沿西北方向前进,在海南岛登

录的位置一般集中在东南岸段的文昌、万宁、陵水和

三亚一带.海南岛的台风中,在文昌至万宁间沿海

登陆的次数最多[２３].万宁海岸是风暴潮发生最频

繁和最严重的地段[２４].统计万宁气象站 １９８１—

２０１５年期间登陆或影响万宁地区的台风有５２个,
年平均１􀆰５个.

自２０世纪５０年代以来,万宁海岸频繁受到强

台风和人为活动的双重破坏,由于万宁海滩钛砂矿

储量丰富,采矿场遍布海岸,导致大量防护林被砍

伐,再加上强台风的袭击,大量泥沙被带往陆地,导
致海岸受到侵蚀,陆上风沙肆虐[２５].近年来,采矿

厂的行为受到遏制,但是采砂行为却屡见不鲜,不少

海岸因采砂而发生严重侵蚀,春园湾岸段的后滨沙

丘因此而塌陷.

２　研究方法

为了获取海岸的实时变化信息,２０１１—２０１４年,
在万宁东部海岸进行了重复性动态监测,监测内容包

括海岸线动态变化监测和海滩剖面动态变化监测,监
测的频率为每年２~４次,监测时间一般选在１月、４
月、８月和１１月左右,分别对应１年内的４个季节.

２．１　岸线监测方法

海岸线的动态监测是测量海岸线在海滩横向位

置上的相对变化.起点选在高潮线以上不受波浪作

用影响的部分,一般设置在沙丘草丛或后侧防护林

中,起点位置埋设水泥桩,终点标志选取比较明显的

地貌特征,以标志性地貌相距起点的变化量反映海

岸线的相对变化.
研究区岸线监测所选取的主要标志物包括陡

坎、植被线和滩肩顶(图３).陡坎可分为沙丘陡坎

和高潮线陡坎,沙丘陡坎是指海岸向陆一侧防护林

附近的沙丘边缘,沙丘陡坎一般不受日常风浪的影

响,可作为判断海岸长期变化的依据;高潮线陡坎是

由大潮侵蚀沙滩所成,反映了岸线的季节性变化规

图３　岸线监测标志物示意图

Fig．３　Markersforshorelinemonitoring

６４
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律.植被线一般在高潮线陡坎的附近,也可作为反

映岸线季节变化的依据.滩肩顶是由日常波浪冲刷

所成,反映了海岸的短时变化.
岸线测量标志物最终确定为两种:沙丘陡坎和

平均高潮线.其中,沙丘陡坎的数据可作为岸线最

终蚀积的标准,平均高潮线数据可反映岸线的季节

变化特征.根据研究区大地基准面的特征,２􀆰８m
高程为理论大潮高潮线的位置,因此平均高潮线的

变化数据可通过高潮线陡坎的位置变化测量获得,
也可通过岸滩剖面图上２􀆰８m 高程位置的变化信息

获得.
岸线监测点共有１２０个,观测点的间隔距离约

２００~４００m,侵蚀特征明显的岸段观测点加密.

２．２　岸滩剖面监测方法

研究区海岸共布设３０条监测剖面(图１),其中

东澳湾１２条,保定湾１０条,春园湾５条,多德湾３
条.岸滩剖面测量采用 RTKＧGPS测量技术,选在

低潮期进行测量,测量起点一般为防护林的边界线,
方向垂直岸线,终点为低潮线附近,数据平均采样间

隔为０􀆰５m.

３　侵蚀特征分析

２０１１—２０１４年对研究区海滩进行了重复性观

测,观测时间一般集中在５月份和１１月份.通过对

观测数据的对比分析,总结了海岸的季节和年际变

化规律.

３．１　海滩季节性变化规律

以２０１２年１１月至２０１３年１１月整年的数据为

例分析研究区岸线的季节变化规律,结果如图４所

示,图中显示了一年间冬春季(１１月至次年５月)和
夏秋季(５月至１１月)沙丘陡坎和平均高潮线的位

置变化信息,红色负值表示向岸侵蚀量,蓝色正值表

示向海淤积量.

２０１３年５月份的岸线相较于２０１２年１１月整

体呈向海淤进趋势(春园湾除外).沙丘陡坎数据显

示,岸滩向海淤积恢复的距离一般在０~１m 范围

内,最大不超过１􀆰６m;平均高潮线以向海淤积为

主,向海迁移量约５m.

２０１３年１１月与５月的岸线对比则反映了海岸

的侵蚀状态,除春园湾外,陡坎的蚀退距离在２m 左

右,平均高潮线普遍向陆迁移５~１０m.
岸线的对比数据反映了研究区海岸夏秋季侵

蚀、冬春季淤积的特点,而且,侵蚀量大于淤积量,这
反映了研究区海岸在自然条件下处于泥沙供应不足

的状态,海岸存在着侵蚀风险.

２０１２年１１月至２０１３年１１月的岸滩剖面图印

证了岸线数据的分析(图５):２０１３年５月的春季剖

面相较于２０１２年１１月的冬季剖面呈淤积趋势,岸
滩中下部堆积,多发育滩肩;２０１３年１１月的秋季剖

面相较于５月的春季剖面则呈现明显的侵蚀状态,
岸滩中下部蚀低,滩肩被破坏,海滩泥沙亏损.

通过以上岸线和岸滩剖面资料的对比分析,发
现研究区的季节剖面特征与Shepard[２６]在美国西海

图４　研究区岸线相对变化(２０１２􀆰１１Ｇ２０１３􀆰５Ｇ２０１３􀆰１１)

Fig．４　Therelativechangeamountofcoastline(２０１２􀆰１１Ｇ２０１３􀆰５Ｇ２０１３􀆰１１)

７４
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岸观测的剖面季节特征正好相反.夏季,研究区多

台风等强风浪天气,岸滩多处于侵蚀状态,剖面特征

与“冬季剖面”相符;冬季,研究区盛行长周期的涌

浪,剖面发生恢复和重建,前滨多发育滩肩,剖面特

征与“夏季剖面”相符.
总之,整个研究区呈现夏侵冬淤的季节特征,但

是,泥沙的侵蚀量大于淤积量,岸滩地形蚀低明显,
反映海岸带在自然环境下的侵蚀和后退趋势.

３．２　海滩年际变化规律

３．２．１　冬春季岸滩年际变化规律

将２０１１—２０１４年间５月份的春季岸线数据进

行对比,可总结出岸滩的冬春季变化规律.
冬春季岸滩剖面属于淤积后的剖面,４年的剖

面形态如图６所示.整体上来说,剖面呈现逐年侵

蚀的趋势,滩肩逐年向陆迁移(P１６剖面),２０１４年

的剖面较之前几年明显蚀低,整体蚀低量约１m.

２０１１—２０１４年的平均高潮线数据也反映了岸

滩的侵蚀趋势(图７),平均高潮线为３年间以向陆

迁移为主,迁移距离一般为５~１０m,反映了研究区

海滩泥沙供应不足,海岸承受着侵蚀威胁.

３．２．２　夏秋季岸滩年际变化规律

２０１１—２０１４年的１１月份海滩数据反映了海岸

的夏秋季变化特征,这个季节的海滩属于侵蚀后的

状态,滩面变化幅度较大.

图５　研究区岸滩剖面图(２０１２􀆰１１—２０１３􀆰１１)

Fig．５　Thebeachprofileofstudyarea(２０１２􀆰１１—２０１３􀆰１１)

依据研究区的海滩季节变化规律,夏秋季的岸

滩剖面属于侵蚀剖面,但是,在剖面图中我们可以看

出:２０１１年和２０１３年的岸滩呈现侵蚀型剖面特征,
岸滩中下部蚀低,滩面坡度较大,不发育滩肩;２０１２

图６　春季岸滩剖面图

Fig．６　Thebeachprofileinspring
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图７　春季岸线变化图

Fig．７　Theshorelinechangeinspring

年和２０１４年的岸滩呈现淤积型剖面特征,滩面堆

积,前滨发育滩肩(图８).这说明,在４年的时间跨

度上,夏秋季的岸滩剖面表现出了侵淤相间的季节

变化特征:２０１１年和２０１３年岸滩侵蚀,２０１２年和

２０１４年岸滩淤积.
平均高潮线数据对这一现象进行了印证(图

９):２０１１—２０１２年,平均高潮线向陆迁移 １０m 左

右;２０１２—２０１３年,平均高潮线向海迁移 １０m 左

右;２０１３—２０１４年,平均高潮线又向陆迁移５m 左

右,说明海岸经历了“淤积Ｇ侵蚀Ｇ淤积”的过程.
经过调查发现,２０１１年和２０１３年研究区海岸

曾遭受台风天气影响,海岸侵蚀严重,泥沙损失量较

大,而２０１２年和２０１４年研究区未遭受极端天气影

响,海岸系统启动自我恢复机制,海滩呈现淤积特

征.
通过以上对春季和秋季两个季节监测资料的年

际变化对比,可以总结出两个规律:首先,在年际变

化中,研究区海岸总体上呈现侵蚀趋势,平均高潮线

的侵蚀速率约为２􀆰５m/a,说明海岸长期处于泥沙流

失状态.其次,在年际演变过程中,海岸存在侵淤相

间的变化规律:在有台风影响的年份,岸滩侵蚀严

重,在无台风的年份,岸滩又相对呈现淤积现象.

３．３　台风对海岸的影响

在海岸周期性监测期间,研究区共经历４次台

风,分别是２０１１年的８号热带风暴“洛坦”、１７号强

台风“纳沙”、１９号强台风“尼格”和２０１３年的３０号

强台风“海燕”.

２０１１年的３次台风事件集中在８—１０月之间,

８月份和１０月份的岸滩剖面数据充分反映了这３
次台风对海岸的影响.通过对比台风前后的观测数

据发现,台风过后的１０月份岸线整体发生侵蚀,与

８月相比较,平均高潮线普遍出现５m 的后退,部分

岸段后退达１５m(图１０).

图８　秋季岸滩剖面图

Fig．８　Thebeachprofilesinautumn
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图９　秋季岸线变化图

Fig．９　Theshorelinechangeinautumn

图１０　２０１１年台风作用下的岸线变动

Fig．１０　TheshorelinechangeundertheinfluenceofTyphoonin２０１１

　　２０１３年１１月５—２３日,受台风“海燕”的影响,
春园湾和保定湾北部出现了严重的侵蚀现象,原有

的后滨沙丘陡坎侵蚀后退,后退距离约２m,春园湾

南部蚀退近５m(图１１).春园湾部分岸段在后滨沙

丘位置出现新的侵蚀陡坎,高约２􀆰５m,防护林侵蚀

掉落或处于即将掉落的边缘.
不同的岸段对台风的响应不同,图１２显示了东

澳湾岸段和春园湾岸段在台风作用下的剖面变化过

程.P０４剖面位于东澳湾的中部偏南,海滩平坦开

阔,后滨有起伏的沙丘;P２５号剖面位于春园湾中

部,海滩狭窄陡峭,高潮时无干滩.２０１１年８—１０
月期间,这两处海岸都受到３次台风天气的影响,

P０４剖面 的 前 滨 滩 肩 被 破 坏,前 滨 地 形 蚀 低 约

０􀆰５m,平均高潮线后退２􀆰５m;P２５剖面的沙丘直接

受到强风浪的影响,滩面整体蚀低１􀆰５m,平均高潮

线后退７􀆰５m,海岸后侧防护林直接受到风暴潮的

威胁.２０１１年１０月至２０１２年１月研究区没有台

风经过,大部分海岸线都处于恢复和重建阶段,如
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图１１　台风作用下的陡坎变化信息

Fig．１１　Theerosionscarpschangeaftertyphoon

图１２　不同岸段对台风的响应

Fig．１２　TheprofilesofdifferentbeachesafterTyphoon

P０４剖面,２０１２年１月的海滩前滨位置堆砂,平均

高潮线向海推进,海滩处于淤积过程,前滨滩肩会重

新塑造.少部分岸段仍处于侵蚀状态,如 P２５剖

面,沙丘位置持续侵蚀,海滩越发陡峭.
以上分析可知,宽阔平坦的岸滩,受风暴潮的侵

蚀作用较小,绵长的海滩是强风浪的缓冲带,海岸后

侧的沙丘成为波浪作用的屏障,沙丘后侧的防护林

几乎不受风暴潮影响.海滩前滨的滩肩会被风暴潮

破坏,台风过后,又会发生重建,海滩容易恢复.狭

窄陡峭的岸滩,受风暴潮侵蚀作用巨大,强风浪会直

接作用到海岸沙丘,滩面蚀低,泥沙被带往深海,造
成海岸泥沙永久损失.台风过后,由于滩面过于狭

窄陡峭,波浪会持续向沙丘索取泥沙,在未完成相对

平衡的岸滩以前,岸线会持续后退.

３．４　前滨采砂对海岸的影响

通过以上对岸线和岸滩剖面的资料分析,发现

春园湾岸段出现了明显的反常现象,全年无分季节,
海岸持续侵蚀后退,而且侵蚀量非常巨大.经过现

场调查发现,春园湾南部岸段自２０１２年开始出现前

滨采砂现象,致使海滩在短期内损失大量泥沙,岸线

侵蚀后退.

P２３号剖面位于春园湾南部岸段.春园湾为岬

湾型海岸,海岸线形态为螺旋形,在未受采砂影响前

整个海湾处于相对平衡的状态.在野外监测期间,
最早是在２０１２年５月发现春园湾南部有采砂行为,
我们以此为分界时间,将P２３号剖面分为两个时间

段进行分析(图１３).
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图１３　P２３号剖面图

Fig．１３　ThebeachprofileofP２３

　　第１阶段为２０１１年８月至２０１２年５月.从剖

面图可以看出,此阶段的海滩处于相对平衡状态,

２０１１年８—１０月的台风天气未对海滩造成很大影

响;２０１２年１月,前滨海滩明显蚀低,滩肩被破坏;
到５月,海滩完成恢复和重建,前滨重新发育滩肩,

２０１１年５月与２０１２年５月的海滩剖面形态基本相

似.
第２阶段为２０１２年５月至２０１４年１１月.从

剖面图可看出,受挖砂影响,前滨海滩泥沙大量消

失,滩肩被破坏,２０１２年１１月的岸滩首次于海岸沙

丘位置出现明显的侵蚀陡坎,前滨一水泥井的出露

高度相较５月份增加了０􀆰６m,平均高潮线位置后退

１７m;至２０１３年５月,沙丘陡坎蚀退,海滩前滨持续

蚀低,平均高潮线再后退１２m;至２０１３年１１月,海
岸沙丘发生大规模塌陷,形成近８m 高的陡崖,海滩

前滨泥沙堆积,平均高潮线再退６m;至２０１４年１１
月,海岸侵蚀速率下降,一年间平均高潮线位置仅后

退３m,海岸沙丘持续蚀落.２０１２年５月至２０１４年

１１月近两年半的时间,海岸后退距离达３８m,平均

１５􀆰２m/a,其中,２０１２年５月至２０１３年５月一年间

岸线后退２９m.海滩前滨蚀低约３m,海滩后滨沙

丘侵蚀形成近８m 高的陡崖.
采砂部位主要集中于高潮线附近,根据P２３号

海滩剖面图,采用曲线拟合的方法计算得出２０１２年

５月至２０１４年１１月单宽范围内泥沙的损失量为

２９４m３.春园湾共布设５条监测剖面,可依次求出

其余４条剖面的单宽侵蚀量.５条剖面等间距布

设,岸线总长度为 ２０００m,可假定每条剖面代表

４００m 岸线的侵蚀状况.最后经过统计,可得到春

园湾两年半的泥沙侵蚀总量为２８􀆰０４万 m３.

P２３号剖面形态的变化过程详细地解释了前滨

采砂对海岸侵蚀的影响:由于前滨损失大量泥沙,海
岸沙量平衡系统被打破,海洋方向没有沙源补给,海
滩只能不断地向海岸后侧沙丘索取,其结果就是,海
岸沙丘在较短的时间内形成侵蚀陡崖,蚀落的泥沙

不断填补海滩的泥沙空缺,在未达到平衡状态前,沙
丘陡崖会不断侵蚀后退.而由于海滩处于无防护状

态,风暴潮会加速泥沙的流失,因此,若不采取补救

措施,此处海岸会在较长一段时间内处于严重侵蚀

状态.

３．５　沿岸输沙特征

在正常的自然条件下,沙质海岸的侵蚀现象主

要是由泥沙的沿岸运移所引起的,沿岸输沙主要发

生在破波带内,是由波浪斜向入射造成的.沿岸输

沙率的计算方法主要分为波能流法和沿岸流法,其
中,波能流法应用较为广泛.本文采用 CERC公式

计算各岸段的输沙率,公式如下:

２５



　第３８卷 第４期 　　　　　 田会波,等:海南省万宁东部砂质海岸侵蚀特征分析

Q＝k(Ecn)bcosαbsinαb

式中,Q 为体积输沙率;k 为沿岸输沙系数;
(Ecn)b 为波能流,由Eb ,cb 和nb 计算得出,Eb 为

波能密度,cb 为破波波速,nb 为波能传递系数;αb

为破波入射角.k 和Eb 可分别用以下公式计算得

出:

k＝
０􀆰７７

(ρs －ρ)g(１－ε)

Eb ＝
１
８ρgH２

b

其中,ρs 为泥沙密度,取２６５０kg/m３;ρ为海水

密度,取 １０２５kg/m３;g 为 重 力 加 速 度,取 ９􀆰８
N/kg;ε为泥沙孔隙率,取０􀆰４;Hb 为破波波高.

由于地形原因,研究区只受 NE—SSW 方向的

波浪影响,根据１９８５—１９８６年的波浪观测结果,得
出这８个方向波浪的平均波高、平均周期和出现频

率(表１).
根据沿岸输沙率公式和波浪资料计算出各剖面

位置输沙率的结果如图１４所示.输沙方向定义为

自南向北为正,自北向南为负,净输沙率为单一方向

实际输沙率,总输沙率为各向输沙率之和.
研究区海岸整体呈现自南向北的泥沙运移现

象.东澳湾(P１—P１２号剖面)中南部岸段输沙率达

８０~１００万 m３/a,北端和南端输沙率较小,为１０~
２０万 m３/a,反映该海湾中南部侵蚀,北部淤积;保
定湾(P１３—P２２号剖面)自南向北输沙率逐渐减少,
反映海湾南部侵蚀,中北部淤积;春园湾(P２３—P２７

表１　乌场站波浪各波高、周期与出现频率

Table１　Thewaveheight,periodandoccurrencefrequencyatWuchangstation

波向 NE ENE E ESE SE SSE S SSW

平均波高/m ０．９ １．０ ０．８ ０．９ １．０ ０．８ ０．８ ０．８

平均周期/s ４．３ ４．３ ４．３ ４．６ ５．５ ４．９ ３．８ ３．８

频率/％ ２．４ ７．４ ２．７ ３．２ ２７．８ １３．５ ５．１ ６．８

图１４　万宁海岸沿岸输沙率(单位:１０４m３/a)

Fig．１４　ThelongshoresedimenttransportrateoftheWanningcoast(unit:１０４m３/a)
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号剖面)南部输沙率达４４􀆰８９万 m３/a,北部仅为

２􀆰９３万 m３/a,说明海湾南部侵蚀,中部堆积,北部

基本不变;多德湾(P２８—P３０号剖面)南部输沙率较

大,易侵蚀,中北部输沙率较小,海岸变化不大.
根据实际的观测调查,海岸的侵蚀淤积状况与

沿岸的理论输沙结果并不相符,４个海湾整体上都

处于侵蚀状态,只是程度不同.
东澳湾南部侵蚀,北部稳定.此处海岸岸滩宽

阔,抗风暴能力强,频繁的台风天气抵消了大部分的

沿岸泥沙运移量,又由于缺少足够的泥沙补给源,致
使南部侵蚀较为严重,北部相对稳定.

保定湾两端侵蚀,中间淤积,北部较南部侵蚀严

重.海湾南端为太阳河入口处,太阳河是万宁市内

最大的一条河流,河流来沙是此处海岸的主要泥沙

补给源,由于修建水库和人工改道等原因,河流输沙

量日益减少,泥沙处于供不应求的状态,致使海岸一

直处于侵蚀状态.中部海湾受沿岸输沙影响,呈淤

积趋势.北部海湾岸滩狭窄,海滩稳定性较差,受台

风影响严重,据２０１３年１１月观测,台风“海燕”过
后,北部海湾普遍蚀退１~２m,中部海湾影响不大.
因此,保定湾的侵蚀现状是沿岸流、台风和入海河流

等因素共同作用的结果.
春园湾整体侵蚀,据前文所述,是由人工采砂所

致.
多德湾南部侵蚀,中北部较为稳定.多德湾呈

弧形岬湾状态,由于两端岬角的遮挡,受台风的影响

不大,南部的侵蚀状态主要是由于自南向北绕过岬

角的沿岸流所致.

４　结论

(１)万宁东部海岸外来泥沙补给源不足,沿岸泥

沙只能在海洋动力的作用下作纵向和横向的输运.
在自然条件下,海岸带长期处于动态平衡的状态,但
是由于前滨采砂等人类活动破坏了海岸平衡系统,
大部分海岸遭受侵蚀,而台风等极端天气加速了海

岸侵蚀的进程,部分海岸处于崩塌的危险状态.
(２)通过对岸线和岸滩剖面监测资料的对比分

析,发现研究区海岸呈现夏秋侵蚀冬春淤积的季节

变化规律.夏秋季,在台风所引起的强风浪的作用

下,岸滩侵蚀后退;冬春季,在长周期的涌浪作用下,
岸滩发生恢复和重建,海滩向海淤积.在年际变化

过程中,海岸总体上呈现侵蚀趋势.但是,在以年为

单位的长周期演化过程中,海岸又存在着侵淤相间

的变化规律:若某一年份岸滩侵蚀严重,海岸带泥沙

大量损失,在其接下来的年份,海岸全年会以淤积恢

复为主.
(３)前滨采砂是春园湾海岸侵蚀的主要原因,在

台风的耦合作用下,海岸在两年多的时间内后退

３８m,侵蚀速率１５􀆰２m/a,前滨蚀低约３m,后滨沙丘

侵蚀形成近８m 高的陡崖.
(４)根据沿岸动力条件和CERC输沙率计算公

式得出研究区海岸的泥沙运移情况:４个海湾泥沙

输运方向均为自南向北,南部输沙率大,中北部较

低,理应呈现南部岸段侵蚀,中北部淤积或不变的海

岸状态,但由于研究区海岸环境复杂,泥沙补给源较

少,再加上前滨采砂等不正当的人类活动破坏了海

岸平衡系统,大量泥沙流失,而夏秋季频繁的台风容

易抵消泥沙的沿岸运移效果,海岸平衡系统不易恢

复,因此整个海岸都处于侵蚀的威胁之下.

参考文献(References)

[１]　KomarPD．BeachProcessesandSedimentation(２ndedition)

[M]．NewJersey:PrenticeHall,１９９８．
[２]　任美锷．海平面研究的最近进展[J]．南京大学学报:自然科学,

２０００,３６(３):２６９Ｇ２７９．[REN Meie．RecentadvancesinsealevＧ

elresearch[J]．JournalofNanjing University (NaturalSciＧ

ence),２０００,３６(３):２６９Ｇ２７９．]

[３]　LiZ,LeiH Y．Distributionandexistingproblemsofsandy

coastinChina[J]．MarineGeologyLetters,２００６,２２(６):１Ｇ４．
[４]　RussellRJ．Geomorphologyoftherhonedelta[J]．Annaisof

theAssociationofAmericanGeographers,１９４２,３２:１４９Ｇ２５４．
[５]　DaviesJL．Waverefractionandtheevolutionofshoreline

curve[J]．GeographicalStudies,１９５８,５(２):１Ｇ１４．
[６]　ShepardFP,InmanD．Nearshorewatercirculationrelatedto

Bottomtopographyanwaverefraction[J]．Transactionofthe

AmericanGeophysicalUnion,１９５０,３１:１９６Ｇ２１２．
[７]　DolanR．BeachchangesontheOuterBanksofNorthCarolina

[J]．Annalsofthe Associationof American Geographers,

１９６６,５６:６９０Ｇ７１１．
[８]　BowenAJ．Ripcurrents１:theoreticalinvestigations[J]．JourＧ

nalofGeophysicalResearch,１９６９,７４:５４６７Ｇ５４７８．
[９]　NodaEK．Waveinducednearshorecirculation[J]．Journalof

GeophysicalResearch,１９７４,７９:４０９７Ｇ４１０６．
[１０]　WrightLD,Thom BG．Coastaldepositionallandforms:a

morphodynamicapproach[J]．PhysicalGeography,１９７７,１:

４１３Ｇ４５９．
[１１]　WrightLD,ShortAD,GreenM O．ShortＧtermchangesin

themorphodynamicstatesofbeachesandsurfzones:anexＧ

amplepredictivemodel[J]．MarineGeology,１９８５,６２:３３９Ｇ

３６４．
[１２]　DavidsonＧArnottR G D．Conceptualmodeloftheeffectsof

sealevelriseonsandycoasts[J]．JournalofCoastalReＧ

search,２００５,２１(６):１１６６Ｇ１１７２．

４５



　第３８卷 第４期 　　　　　 田会波,等:海南省万宁东部砂质海岸侵蚀特征分析

[１３]　AdamobF,CapuaCD ,FilianotiP,etal．Acoastalerosion

modeltopredictshorelinechanges[J]．Measurement,２０１４,

４７:７３４Ｇ７４０．
[１４]　FittonJM,HansomJD,RennieAF．AnationalcoastaleroＧ

sionsusceptibilitymodelforScotland[J]．Ocean & Coastal

Management,２０１６,１３２:８０Ｇ８９．
[１５]　SplinterKD,CarleyJT,GolshaniA,etal．Arelationship

todescribethecumulativeimpactofstormclustersonbeach

erosion[J]．CoastalEngineering,２０１４,８３:４９Ｇ５５．
[１６]　KarunarathnaH,HorrilloＧCaraballoJM,RanasingheR,et

al．AnanalysisofthecrossＧshorebeachmorphodynamicsofa

sandyandacompositegravelbeach[J]．MarineGeology,

２０１２,２９９Ｇ３０２(１):３３Ｇ４２．
[１７]　陈沈良,张国安,陈小英,等．黄河三角洲飞雁滩海岸的侵蚀及

机理[J]．海洋地质与第四纪地质,２００５,２５(３):９Ｇ１４．[CHEN

Shenliang,ZHANGGuoan,CHENXiaoying,etal．Coastal

erosionfeatureand mechanism atFeiyantanintheYellow

riverdelta[J]．Marine Geologyand Quaternary Geology,

２００５,２５(３):９Ｇ１４．]

[１８]　丰爱平,夏东兴,谷东起,等．莱州湾南岸海岸侵蚀过程与原因

研究[J]．海洋科学进展,２００６,２４(１):８３Ｇ９０．[FENG Aiping,

XIA Dongxing,GU Dongqi,etal．Studyonprocessand

causeofthecoastalerosionalongthesouthcoastofthe

LaizhouBay[J]．AdvancesinMarineScience,２００６,２４(１):

８３Ｇ９０．]

[１９]　刘兴建,葛晨东,陈平平．人类活动对海南省小海泻湖沉积环

境的 影 响 [J]．环 境 化 学,２００７,２６(３):３８４Ｇ３８７．[LIU

Xingjian,GE Chendong,CHEN Pingping．Anthropogenic

impactonthesedimentaryenvironmentofXiaohailagoon,

HainanIsland[J]．EnvironmentalChemistry,２００７,２６(３):

３８４Ｇ３８７．]

[２０]　田向平,李春初．海南小海泻湖环境的破坏和治理[J]．海洋环

境科学,２００７,２６(１):９１Ｇ９４．[TIANXiangping,LIChunchu．

TheenvironmentaldisruptionandtransformationofXiaohai

lagooninHainan[J]．MarineEnvironmentalScience,２００７,２６
(１):９１Ｇ９４．]

[２１]　符启基,岑辽．浅论海南万宁东海岸锆钛砂矿集区的资源潜力

[J]．资源环境与工程,２００８,２２(１):６Ｇ８．[FU Qiji,CENLiao．

DiscussiononresourcespotentialinconcentrationareaofZrＧ

TiplacerineastcoastofWanning,HainanProvince[J]．ReＧ

sourcesEnvironment& Engineering,２００８,２２(１):６Ｇ８．]

[２２]　石海莹,李孟植．２００５年海南岛沿岸风暴潮特征分析[J]．海洋

预报,２００８,２５(３):３３Ｇ３９．[SHIHaiying,LIMengzhi．CharＧ

acteristicanalysisofHainanIslandstormsurgealongin２００５
[J]．MarineForecasts,２００８,２５(３):３３Ｇ３９．]

[２３]　 陈 光 兴．海 南 岛 的 台 风 与 暴 潮 [J]．水 文,１９９２(５):５２Ｇ５５．
[CHENGuangxing．TyphoonandstormsurgeinHainanIsＧ

land[J]．Hydrology,１９９２(５):３３Ｇ３９．]

[２４]　王红心,陆惠祥,余晓军,等．海南岛沿岸风暴潮特征分析[J]．
海洋预报,１９９８,１５(２):３４Ｇ４１．[WANG Hongxin,LU HuixＧ

iang,YUXiaojun,etal．Analysedstormsurgescharateristic

＇salongthecoastofHainanIsland [J]．MarineForecasts,

１９９８,１５(２):３４Ｇ４１．]

[２５]　吴正,黄山．海南岛海岸风沙及其治理对策[J]．华南师范大学

学报:自然科学版,１９９２,２:１０３Ｇ１０７．[WUZheng,HUANG

Shan．CoastalwindＧdriftsandinHainanisland,China,and

itsharnessingmeasures[J]．JournalofSouthChinaNormal

University(NaturalScienceEdition),１９９２,２:１０３Ｇ１０７．
[２６]　ShepardFP．BeachcyclesinSouthernCalifornia[J]．U．S．arＧ

myCorpsofEngineersBeachErosionBoardTechn．memo,

１９５０,２０:２６．

５５


