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摘要：广西沿海地处我国东南沉陷地震带，地震活动比较活跃，热带气旋影响频繁，地质环境和灾害风险性问题

日益突出，但缺乏有效的海陆联测手段和长期监测资料。通过综合物探、地质取样、海水取样及海流剖面测量等

综合技术手段，首次在北部湾广西近岸进行了 ５ 年次的海洋地质环境综合监测，对地形、地层、沉积物、矿物、重金
属以及水质要素等进行了分析和评价。结果显示：广西海岸带环境要素时空变化较大，滩面平衡点摆动，冲淤变

化较大；海水污染物主要是营养盐、石油类和部分重金属；局部岸段人为改造明显，水质总体趋好与加大环境治

理力度有关；海岸脆弱性较高，灾害的突发性风险增加，需要进一步加强监测工作。
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０　引言

北部湾广西沿海城市是我国 ５ 个少数民族自
治区中唯一的沿海开放城市，海岸线漫长，海岸类

型多样，具有良好的区位优势和资源开发潜力。广

西沿海地处华南活动带，地质演化海陆交互过程复

杂，基底固结程度较低，ＮＥＥ 向防城—灵山深大断
裂新构造运动活跃。随着沿海地区工程建设规模

的不断加强，城市化进度加快，地质环境和灾害风

险性问题日益突出，而相应环境地质研究工作比较

分散和单一，主要集中在养殖区、湾汊及局部岸段，

缺乏区域性、系统性的基础调查资料和长期监测数

据。鉴于服务于北部湾经济圈发展的需要，广州海

洋地质调查局承担了“北部湾广西近岸海洋地质环

境与地质灾害调查”的工作任务，旨在为广西沿海

的经济发展规划、工程建设、环境保护及减灾防灾

提供基础资料和科学依据。

本文在华南近岸海洋地质调查研究工作基础

上，以多层次结合、海陆结合、长短期结合为原

则［１ －８］，同时收集消化前人对广西海岸环境地质的

研究结果［９ －１１］，在逐年实施 １∶１０ 万基础比例尺图

幅近岸地质环境调查的同时，在海岸带重点区段进

行地质环境监测。

１　技术方法

１．１　测线和站位布设
根据目标任务，以基本比例尺部署总体工作方

案。海上调查为 ０ ～１５ ｍ 水深范围的海区，海滩剖
面调查主要为潮间带范围（图 １）。在重点区域布
设 ３ 条走航海流观测剖面，在钦州湾口外布置 ２ 个
定点海流观测站，每年在不同潮期进行 ２５ ｈ连续剖
面监测或同步观测；在钦州湾口以东、大风江—南

流江三角洲水域三娘湾潮间带上布置 １ 条海滩观
测剖面，每年进行沉积物取样和地形剖面测量；在

北海市大墩海、侨港和银滩公园布设 ３ 条海滩平衡
剖面，每年对潮滩面进行地形测量和样品粒度

分析。

１．２　技术手段
１．２．１　导航定位设备及工作方法

基线取样和定点海流观测采用 ＨＹＰＡＣＫ ＋
ＬＧＢＸ-ｐｒｏ ＤＧＰＳ、Ｈａｉｄａ ＋ＨＤ-８６００ ＧＰＳ 等方法，利
用 Ｈｉ-ＲＴＫ Ｒｏａｄ ＋Ｈｉ Ｖ８ 蓝牙 ＧＰＳ ＲＴＫ进行海滩
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图 １　定点海流观测站位、海滩剖面及调查基线位置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ，ｂｅａｃｈ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｌｏｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

剖面观测。野外作业前对 ＤＧＰＳ 接收机进行了连
续 ２４ ｈ 的稳定性试验，作业过程中的定位误差在
±５ ｍ之内，精度满足调查技术要求。
１．２．２　基线监测技术

水深测量采用 Ｎａｖｉｓｏｕｎｄ ２１０ 型双频数字测深
仪，工作水深 ０ ～１００ ｍ，精度 １ ｃｍ，工作频率
２１０ ｋＨｚ；旁侧声纳测量采用 Ｋｌｅｉｎ ２０００ 旁侧声纳
系统，工作频率为 １００／５００ ｋＨｚ，垂直波束角为 ４０°，
分辨率为 ８ ｂｉｔｓ，工作频率 １００ ｋＨｚ，单边扫描宽度
７５ ｍ；浅层剖面测量采用 Ｉｎｎｏｍａｒ ＳＥＳ －９６ 型浅层剖
面系统，换能器波束角 ３．６°，发射频率为 １００ ｋＨｚ，最
大穿透深度达 ５０ ｍ，分辨率最高可达 ５ ｃｍ；海流测
量采用 ＳＯＮＴＥＫ ５００／１ ０００ ｋＨｚ ＡＤＰ；表层沉积物取
样采用箱式采样器，海水取样采用ＱＣＣ１０ －２Ａ 型球
阀式采水器。

１．２．３　海滩剖面监测方法
在滩面设立 １ 个基准点作为坐标原点，确定海

滩剖面方向，沿海滩剖面向海方向每隔约 ６０ ｍ 距
离设置 １ 桩和埋桩 １０ 个，每桩测量其高程、坐标和
经纬度；在每根桩周围 １ ｍ的范围内取 １ 个表层样
进行沉积物粒度和矿物分析；在每条剖面的岸基

确定基准点和定向点各 １ 个，并做长久识别标志。
测量前使用 ＧＰＳ 仪器，通过地面控制点校正后解算
出转换参数，测量出各海滩剖面的基准点和定向

点，测量时按 １∶１ ０００ 比例尺精度对潮滩面进行地
形测量，每条平衡剖面在具代表性的部位取表层样

５ ～１０ 个进行粒度分析。
１．２．４　实验测试技术

化学元素测试主要采用 ＩＣＰ４３００ＤＶ 电感耦合
等离子体发射光谱仪，粒度测试采用沉降法，碎屑

矿物鉴定粒级为 ０．０６３ ～０．２５ ｍｍ，采用 Ｌｅｉｃａ
Ｍ１６５Ｃ 显微镜进行鉴定。海水样品营养盐和重金
属测试主要采用分光光度法和原子荧光法，石油类

采用紫外分光光度法。

２　主要创新点和取得的成果

２．１　主要创新点
针对广西海岸带缺乏长时间序列的环境地质

数据，尚未开展系统性、基础性的环境地质工作，本

文采用了点线面相结合、海陆相结合、水体与沉积

物相结合以及浅层与深层相结合的工作部署原则，

综合应用各类先进调查仪器和测试手段，首次在重

要岸段开展基线和海滩剖面海陆监测，每年同步采

集地质、地球物理及海水综合数据，分析地形、地

层、粒度及水质等时空变化特征，为海岸保护、资源

管理、滩涂维护，工程设计及功能区划提供了第一

手地质资料，对进一步开展海岸带环境监测工作起

到了示范作用。

２．２　基线监测成果
２．２．１　海流

大潮期 ＨＬＧＣ１ 站的涨、落潮流变化不大，涨潮

·３５·
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流速略小于落潮流速，流速随深度增加逐渐变小。

最大涨潮、最大落潮流速依次为 １ １５ ｃｍ／ｓ、
１２７ ｃｍ／ｓ，均出现在表层；小潮期 ＨＬＧＣ１ 站的涨潮
流速大于落潮流速；ＨＬＧＣ２ 站位在大潮期的涨、落
潮流变化不大，涨潮流速略小于落潮流速，而在小

潮期的涨潮流速与落潮流速相差微小，最大流速分

别为 １０１ ｃｍ／ｓ和 １ １２ ｃｍ／ｓ。
不同年份基线剖面的水平流速均表现出表层

流速最大，而中层和底层的流速较小且较为接近的

特征。受到风、潮流以及科氏力等多种因素共同作

用，各年份调查时段内表层和中层的盛行流向较为

接近（表 １）。水平流速一般随深度的增加呈现出
衰减的趋势。

表 １　监测基线海流剖面调查结果
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

年份
表、中、底层平均流速／

（ｃｍ·ｓ －１）

表、中、底层盛行流向／

（°）

２００６ ２１ ／１０／１２ ２８／６２／６６
２００７ ２４／１１ ／９．７ ２９３／３１３／６３
２００８ ３２／２６／２４ ３５０／３５１ ／９
２００９ ４０／３２／３０ ６３／６３／４５
２０１２ ２９／２１ ／１８ ３１４／３３２／２９７

２．２．２　海水化学要素
采用《海水水质标准》ＧＨ ３０９７—１９９７ 对水质

进行评价。结果显示：２００６—２００９ 年、２０１２ 年营养
化指数变化范围为 ０．００１ ～０．１６９，局部变化较大，
但海水总体营养化程度偏低；有机污染指数变化

范围为－１．１５ ～０．３９，表明基线海水有机污染程度
偏低；水质综合指数年度变化呈现波动，变化范围

介于 ０．２１ ～０．７４ 之间，综合评价为清洁级。
２．２．３　表层沉积物粒度

沉积物类型呈砂—粉砂—黏土、粉砂质黏土、

黏土质粉砂波动变化，但各种粒度参数较接近，多

数站位中值粒径分别为细→粗→细旋回变化，即总
体上趋向更细。

２．２．４　表层沉积物碎屑矿物
表层沉积物检出的碎屑矿物有 ２０ 余种。轻

矿物主要为石英和长石，其他矿物有赤铁矿、铬铁

矿、钛铁矿、辉石、角闪石、锆石、锐钛矿、云母、电

气石、金红石以及风化矿物。此外，碎屑矿物中还

含有较多的钙质生物，还有自生矿物黄铁矿和海

绿石。年度监测结果显示，碎屑矿物呈现波动变

化，自岸向海风化矿物含量变化趋势由高→低→

高，海绿石、锆石含量呈现逐渐增加的趋势，不稳

定矿物云母变化较大，基本保持海绿石 －锆石 －
云母矿物组合。

２．２．５　表层沉积物重金属
表层沉积物重金属含量呈现波动变化，但 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｃｄ 年度变化趋势较为一致，总体上低于评价标
准值；Ｐｂ、Ａｓ总体稳定，但少数年际变化较大，出现
异常高值；由于 Ｃｒ 性质活跃，各年度波动变化较
大，变化范围为 ５２．２ ×１０ －６ ～１ １２ ×１０ －６，２００６ 与
２００７ 年度，总体上高于评价标准值，２００８、２００９ 和
２０１２ 年度低于评价标准值；Ｈｇ 含量呈现增加→降
低→再增加的变化趋势。
２．２．６　浅地层

基线（ＪＸ）水深 ４．３ ～１９．８ ｍ。在浅层剖面可
识别出 Ｒ０、Ｒ１ ２ 个反射界面和层 Ａ、层 Ｂ ２ 套反射
层序（图 ２）；结合单道地震剖面，可识别出 ３ 个界
面和相应 ３ 套地层（图 ３）。其中，层 Ａ 的最大厚度
约为 １０．８ ｍ，层 Ｂ 的最大厚度约为 １５ １．９ ｍ；基岩
面的最大埋深约为 １７３．２ ｍ，断层有 Ｆ３ 和 Ｆ４。监
测期间，断层地层位置与深度变化很小。

图 ２　监测基线（ＪＸ）浅地层剖面
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ （ＪＸ）

图 ３　监测基线（ＪＸ）地层剖面解释图
Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ （ＪＸ）

２．３　海滩观测剖面
２．３．１　地形

对南流江—大风江三角洲水域的三娘湾 ５ ａ次

·４５·
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的地形测量结果显示：２００６—２００９ 年海滩剖面大
多数桩位地形受到侵蚀，高程有所减小；２００６—
２００８ 年滩面以侵蚀作用为主；２０１２ 年 １０ 个桩的高
程整体上比 ２００６—２００９ 年的高程都高（图 ４），总
体来说为淤积。对比前人在相邻银滩的调查结果

以蚀退为主［１２］，表明广西海岸变化类型多样。

图 ４　三娘湾海滩剖面高程变化对比图
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ

Ｓａｎｎｉａｎｇ Ｗａｎ

２．３．２　粒度参数
对比年度监测数据，离岸最近的水下岸坡 １ ～４

号桩的底质类型不稳定，沉积物出现粗→细→粗→
细旋回变化；位于水下斜坡 ５ ～９ 号桩底质类型相
对稳定，１０ 号桩虽然底质类型多次变更，但沉积物
颗粒粗细 Ｆ５０ 变化不大。海滩泥沙运动的中立线
（点）出现在 ５ ～７ 号桩之间的某一点上，物质在该
区间来回运动，因此底质较稳定。２００８ 年剖面变化
较大，与监测时段受到风暴潮影响有关。且粒度参

数自陆向海变化具有一定的规律性，均具有在高能

环境下快速响应的特征，与前人研究结果有可比

性［１３］。

２．３．３　表层沉积物碎屑矿物变化特征
５ ａ 的表层沉积物重矿物组合类型变化不大，

均为赤铁矿 －角闪石 －锆石 －云母。主要的碎屑
矿物含量变化特征为：赤铁矿、海绿石、角闪石等

由岸及远，含量大致呈减少的趋势，锆石无明显的

变化规律，２０１２ 年出现异常高值，平均含量上升到
０．３６％，与海流搬运有关；长石与石英含量比值总
体较为稳定。

２．４　海滩平衡剖面
２００８ 年、２００９ 年和 ２０１２ 年对海滩平衡剖面进

行了 ３ 次地形测量，综合变化见图 ５。

图 ５　北海市海滩平衡剖面地形变化图
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅａｃｈ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ

２．４．１　大墩海海滩平衡剖面变化特征
２００８年和 ２００９ 年测量结果表明，大部分滩面的

高程变化绝对值在 ３ ～５ ｃｍ 之间。对比 ２００９ 年与
２０１２年测量结果，在陡坡下段 Ａ处发生轻微削侵，地

形变化最大值为 ２８ ｃｍ；在滩面最平缓的段 Ｂ处，出
现 ６ ～９ ｃｍ的堆积；在入海段 Ｃ处，相间发生削侵和
堆积。总体来看，滩面各段带处于准平衡状态，海滩

剖面变化与人工填土和海水动力作用有关。

·５５·
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２．４．２　侨港、银滩海滩平衡剖面变化特征
侨港滩面长 ２１９．５ ｍ，与大墩海剖面相比，剖面

坡度略陡。监测结果总体显示，段 Ａ坡度有进一步
变陡趋势，而段 Ｂ和段 Ｃ 则向更平缓发展，夷平作
用明显，段 Ｄ无明显变化。判断该剖面处于非平衡
状态，近岸端有削侵作用。银滩剖面坡度与侨港剖

面接近，整条滩面削侵和堆积相间出现，最大变化

值为 ４１ ｃｍ，在近岸陡坎处，一般变化幅度在
±２０ ｃｍ以内。

３　监测结果综合对比分析

３．１　基线
环境基线在 ５ａ间的海流观测结果显示：各年

度水平流速均为表层流速最大，而中层和底层的流

速较小且较为接近；表层和中层盛行流向较为接

近，底层盛行流向偏移。２００６ 年度海水中的 Ｐｂ、Ｈｇ
含量高，达三、四类海水标准；２００７ 年水质较差，
Ｐｂ、挥发性酚、油类达到二类海水标准，Ｈｇ 达到四
类海水标准。２００８ 年的 Ｐｂ、Ｈｇ 含量均为四类海水
标准；２００９ 年水质最好，基本达到了一类海水标
准；２０１２ 年水质较好，仅个别站位达到二类海水标
准。由此可见，５ ａ 水质波动变化的评价总体较好，
超标因子较少，主要污染物为 Ｐｂ、Ｈｇ、挥发性酚和
油类。自 ２００９ 年以来，水质总体向好，应是环境保
护及综合治理的结果，与前人研究结果一致［１４］。

基线的表层沉积物分析结果显示，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 等有害物质总体含量较少。但 Ｃｒ 含
量波动变化较大，且 ２００６ 年和 ２００７ 年高于评价标
准；大部分站位 Ａｓ含量稳定，但 ２ 个站位的变化稍
大，部分高于评价标准值，达中等污染。

３．２　海滩剖面
２００６ —２００９ 年，海滩剖面有 ７ 个桩位（桩 １，３，

４，６，７，８，９）受侵蚀，高程降低，降幅逐渐增加。２
号桩 ２００７ 年少量淤积，但 ２００８ 年为少量侵蚀，３ ａ
基本持平。５ 号桩在 ２００７ 年时略有侵蚀，２００８ 年
则几乎不变。１０ 个桩位高程 ２００７ 年及 ２００８ 年均
降低，以侵蚀作用为主。２００９ 年除 １ 号桩高程略有
降低，２ 号桩高程没有变化外，其他 ８ 个桩的高程都
有所增加，说明 ２００９ 年这 １０ 个桩位以淤积作用为
主。２０１２ 年 ６ 个桩的高程整体增加，说明 ２０１２ 年
地形变化以淤积作用为主。

从海底表层沉积物粒度分析，１ ～４ 号桩的底质

类型不稳定，沉积物反复出现粗→细→粗→细旋回
变化；５ ～９ 号桩底质类型相对稳定，１０ 号桩虽然
底质类型多次变更，但沉积物颗粒粗细变化不大；

海滩泥沙运动存在中立点，物质在该区间来回运

动，因此底质较稳定，淤蚀基本平衡。

由于海滩剖面选在人为影响较小区，高程及粒

度变化主要为自然因素影响。因此，海滩剖面总体

稳定，变化较小，有少量淤积；物质交换变化也较

小，出露的滩面受风力影响较大，但基本保持稳定。

当然，以上高程及沉积物粒度变化可能由于突发性

的风暴潮事件或其他原因而造成。

４　结论与建议

４．１　结论
（１）监测显示，大小潮期涨潮流和落潮流变化

不一，水平流速一般随深度的增加呈现出衰减的趋

势。受到水动力作用和人为影响，近岸水下浅滩和

岸坡段基线、剖面地形局部粒度、矿物、有害重金属

等变化较大，主要与水动力作用以及径流变化有

关。粒度显示滩面沉积物比较松散，某些年度剖面

形态变化明显，是因为出现风暴潮影响，显示滩面

对干扰性因素反应很快。

（２）基线海水主要污染物为无机氮、活性磷酸
盐和石油类等，营养化指数、有机污染指数、水质综

合指数总体虽然偏低，但有些变化较大。水质总体

向好与加大环境治理有关。

（３）表层沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 等
有害重金属含量较少，但有波动式积累的趋向。Ｃｒ
含量波动明显，少数站位 Ａｓ的变化也较大，达到中
等污染程度。

（４）海滩剖面显示沉积物类型较粗，较为松散，
淤积、侵蚀波动变化，局部人工填埋导致剖面形态

变化较大且难以恢复到自然状态。由于滩面开阔，

坡度平缓，掩蔽性差，风浪流影响频繁，海岸脆弱性

较高。

４．２　建议
沿海破坏红树林及向海排污的突发事件时有

发生，广西大部分砂质海岸出现侵蚀与淤积现象，

陆域面积不断缩小，个别岸段受波浪冲刷时，常出

现崩塌现象。随着海平面的升高，海岸侵蚀将更强

烈，所以必须加强海岸保护和环境监测工作。

养殖、港口的迅猛发展，导致向海排污加大，区

·６５·
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域开发建设的同时，应加强环境监测，建立数据库

与数学模型，模拟环境变化过程，从而预测环境发

展趋势，防止环境发生灾变。综合环境监测揭示了

地形、沉积物组分和粒度、化学要素局部年变率较

大，应加大重点入海污染源、重点港湾和生态脆弱

区的监测，实施重大海岸工程对海域生态环境影响

的监测。
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