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海岸带动态演变与韧性研究进展*
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海岸与近海工程学院,江苏南京 210098;4.上海市城市建设设计研究总院(集团)有限公司,上海 200125)

摘要:海岸带作为海陆缓冲地带,长久以来发挥着保护陆域免受海洋灾害影响的重要作用。在遭受灾害带来的

外界干扰时(例如风暴、海平面上升、海岸线侵蚀等),海岸带系统具备抵抗、恢复及适应该负面影响的能力,这
种与变化环境相适应的能力被称为海岸带韧性。然而人类文明发展以来,长期大规模的干扰活动削弱了海岸

带韧性,破坏了海岸带动态演变过程中动力地貌的平衡。因此,本文从海岸带地貌演变的特征展开,总结现有

的海岸带侵蚀机理研究成果,指出研究方法中存在的问题和不足,并对目前热点的海岸带韧性与灾后恢复机理

研究进展进行梳理,同时结合近年来新兴研究方向指出现有研究内容的不足之处,最后展望了“海洋十年行动

计划”背景下海岸带综合开发与管理的研究趋势。
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  海岸带面积虽然只占全球海洋面积的7%,但是

其生物资源丰富、生态系统多样,贡献了全球25%的

海洋初级生产力,渔获量和物种丰度更是分别高达

86%和97%,是海洋“蓝碳”的主要埋藏区。目前,全
球50%以上人口生活在海岸带地区,所贡献的GDP
占全球的50%[1]。全球海岸线总长超过975

 

168
 

km,我国作为海洋大国,拥有18
 

000
 

km的大陆海岸

线和14
 

000
 

km的岛屿海岸线[2]。海岸带作为海陆

之间的缓冲区,对抵御外海的极端风浪事件起到至关

重要的作用,而人类活动与海岸带密切相关,人类活

动影响着河口海岸带演变的形态与速率。受全球海

平面上升影响,长时间尺度下全球海岸带正处于逐渐

蚀退的趋势,但中短期尺度下海岸带则呈现冲淤交替

的动态演变特征。自文明发生以来,人类对海洋的开

发和冲突不可避免地在海岸带上演,特别是近50年

来,海岸带社会经济的迅猛发展使得人口快速向海岸
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带聚集,涉海活动加剧,再叠加升温、海平面上升等全

球气候变化的影响,给海岸带生态系统带来了巨大的

压力,海洋环境问题日益突出。

  从1984-2015年全球的海岸带演变情况来看,
除北美太平洋沿岸、东非沿岸、里海沿岸外,全球大部

分大陆的陆域面积的减少量大于海岸带面积的增加

量,说明人类的永久居住地面积面临不断缩减的风险

[图1(a)];在全球大部分区域,陆域纵深减少量中的

一部分转化为海岸带宽度增加量,但同时期陆域纵深

的减少量和海岸带宽度的增加量并不相等,在北美太

平洋沿岸、东非沿岸、里海沿岸,陆域纵深的减少量小

于海岸带宽度的增加量,说明海岸带扩张的程度超过

了陆域后退的程度,陆域人口聚集地遭受海洋灾害的

风险正逐步增加。总的来看,陆域面积和海岸带宽度

变化最大的是里海沿岸(陆域面积减少2
 

880
 

m2,海
岸带面积增加3

 

370
 

m2,陆域纵深减少593
 

m,海岸

带宽度增加696
 

m),其次是南亚沿岸(陆域面积减少

3
 

590
 

m2,海岸带面积增加3
 

160
 

m2,陆域纵深减少

90
 

m,海岸带宽度增加82
 

m)[图1(b)]。此外,东
非、里海、南亚、澳大利亚、亚洲太平洋沿岸的平均陆

域纵深均减少了30
 

m以上,全球50%以上的陆域和

海岸带变化发生在亚洲和里海沿岸。

  在过去的几十年,海岸带演变不仅受制于自然因

素(诸如极端灾害及其后的常浪恢复),而且也由于人

类的频繁活动(诸如填海围垦、修建水工建筑物),导
致其局部区域原本稳定的动力地貌平衡状态被破坏,
产生淤积和冲刷。因此,本文从海岸带动力地貌的特

征展开,对现有的海岸带侵蚀动态演变特征的研究成

果进行总结,归纳整理常用的海岸带研究方法及相应

的结论,指出现有研究中存在的问题和不足;对目前

热点的海岸带韧性与灾后恢复机理研究成果进行总

结,并列举出研究不足之处;结合近年来新兴研究方

向指出现有研究内容的不足之处,指明未来海岸带研

究的重点方向,展望“海洋十年行动计划”背景下海岸

带综合开发与管理的研究趋势。

图1 1984-2015年全球海岸带演变情况(修改自 Mentaschi等[3])

Fig.1 Shoreline
 

evolution
 

in
 

global
 

scale
 

between
 

1984
 

and
 

2015(modify
 

from
 

Mentaschi,et
 

al[3])
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朱钰等.海岸带动态演变与韧性研究进展

1 海岸带动态演变特征及研究方法

1.1 海岸带基本类型

  自然海岸地貌按其物质组成主要可分为基岩海

岸、砂质海岸与淤泥质海岸等[3,4]。基岩海岸近岸水

深较深且风浪作用较强,其近岸坡度陡,地貌形态发

育成为风蚀或海蚀形态,外力作用如风、浪及内部作

用如降雨渗透等缓慢侵蚀是引起其碎岩崩塌的主要

动力[5]。砂质海岸在全球分布广泛,且平面线形多为

弧形,其坡度较缓,为1∶20-1∶50,近岸主要受波

浪动力控制,台风、涌浪、风暴潮作用也会造成短时间

内的水面雍高和波浪紊动加剧引起的侵蚀[6]。淤泥

质海岸主要分布于河口三角洲区域,分布集中连片,
其坡度可缓达1∶500-1∶2

 

000,主要地貌控制要素

为潮流和涌浪[7]。砂质海岸和淤泥质海岸约占全球

岸线总长的80%,多处于人口聚集区,因此开展针对

上述两种海岸类型的演变研究显得尤为重要。

1.2 海岸带动态演变影响因素

  从年际角度来看,海岸带受海洋气候、大洋环流、
常年风浪的大小和方向、地貌边界形态等综合作用的

影响;而年内的动力地貌变化则受风浪方向、涨落潮

和极端事件等非线性要素及其相互间因叠加或耦合

而产生的放大效应的影响,这些因素导致中短期海岸

地貌演变具有一定的偶然性。影响海岸带动态演变

的主要动力参数的定量化成为当下研究海岸带地貌

侵蚀与修复的重难点。本文重点聚焦极端天气事件

中风、浪、流综合作用引起的海岸带动态变化过程。
海岸带动态变化程度不仅与极端天气发生的强度、频
次及周期性有关,还与其自身岸滩坡度、泥沙粒径及

岸线形态等特征因素密切相关。

1.3 砂质海岸带演变研究方法及结论

  年、月际等中长时间尺度的砂质海岸带演变的主

要研究方法有实地观测、数值模拟;日际等短时间尺

度的研究方法主要有物理模型试验、数值模拟。研究

普遍认为,波浪作用下的床面剪切力是引起沙滩地貌

改变的动因,导致海滩剖面在沙坝剖面(风暴剖面)和
滩肩剖面(常浪剖面)之间循环演变。基于上述认识,
人工沙坝养滩被广泛运用于砂质海岸的修复工程[8],
该方法使波浪在离岸较远处破碎,不仅消减了波能,
而且还能利用破波所形成的水平环流加强填砂的向

岸输运。岸线平直的海滩在近岸流作用下易塑造出

分布规律的沿岸沙坝和离岸流沟槽;而对于分布更广

的弧形岸线海滩,其剖面冲淤存在沿岸差异性,近岸

波生环流的强度和方向也随着入射条件发生较大变

化,导致剖面演变不单单呈现出沙坝滩肩的变化形

式,这说明岸线形态会影响砂质海岸的空间演变格

局。周嬴涛等[9]发现风暴期间沿岸输沙对岬湾海滩

的剖面再塑造起到至关重要的影响;冯曦等[10]通过

数值模拟实验,研究了影响岬湾海滩恢复效率的敏感

因素,认为潮动力对澳大利亚东部Narrabeen岬湾海

滩的恢复起到至关重要的作用;周嬴涛等[11]通过实

测岸线数据分析发现,岬湾海滩在长期动态演变中存

在定点旋转的特性。综上可知,不同时间尺度下砂质

海岸的演变过程中虽然存在不均匀性,但是也包含一

定的规律性,使得准确地定量预测海岸带冲淤成为海

岸带养护的重要研究课题。

1.4 淤泥质海岸带演变研究方法及结论

  目前,淤泥质海岸带的研究广度和深度较砂质海

岸带均存在不足,其研究方法主要以现场观测为主,
辅以物理模型试验、数值模拟进行规律性研究和机理

研究。大量现场勘测研究发现,淤泥质潮滩海岸对风

暴期及常浪期的响应规律与砂质海岸有明显区别。
在潮滩剖面的塑造过程中,潮流和波浪是形成剖面形

态的主要动力因素,也是影响潮滩不同类型泥沙运动

和分选的主要动力因素,海岸动力与泥沙输运共同塑

造了岸滩特有的地貌特征,其根本是动力驱动下泥沙

时空重分布的结果。极端天气事件引起的极端大浪

虽然持续时间短,但是能量很强。Zhou等[12]通过实

测和数值模拟研究发现,风暴潮造成淤泥质潮滩上部

淤积、下部冲刷,连续的风暴作用对潮滩的侵蚀大于

两个独立风暴作用下的侵蚀。除了潮流、波浪外,泥
沙来源、泥沙特性和输沙方式等对于潮滩形态的演变

也至关重要,沙源供给充足有利于潮滩的淤长,形成

上凸形剖面,而抬高的潮滩滩面可减弱波浪作用,进
一步促进潮滩的向海侧淤积且剖面形态基本保持不

变;除动力要素外,沙源供给也是使潮滩形态改变的

重要因素之一。

2 海岸带演变机理研究的成果与不足

2.1 研究成果

  实地观测、物理模型和数值模拟研究成果,逐渐

向人们揭示出海岸带的受灾特征。二维平面研究可

以宏观反映空间上近岸水动力和泥沙运动的量级和

方向,一维剖面研究则可以从微观角度探究海岸带泥

沙起动的原因和影响因素。海岸带底部离岸流驱动

泥沙的机理普遍认为:水位压力梯度在整个水深中均
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匀分布,而波浪剩余动量流梯度却存在着垂向变化,
于是对于任意水深处的一个单元水质体,波浪剩余动

量流梯度和水位压力梯度的局部不平衡需要一个作

用在其上下表面处的时均剪切应力梯度来满足动量

守恒,这种沿水深不均匀分布的时均剪切应力便引起

时均流速的垂向变化[13]。而极端天气如台风、风暴

潮期间,近岸波生流的垂向结构更为复杂,在现场尺

度的大浪条件下,较强的波致雷诺应力会压制波浪边

界层发育使其发生“薄化”现象[14,15],所产生的床面

剪切力比传统理论方法预测的结果更大。虽然张炫

等[16]对底部沿岸流和波流共同作用下的底部边界层

模型进行了优化改进,但是目前对水体紊动的产生和

扩散机理、波面水滚的演化过程以及边界条件的确定

等泥沙运动的关键问题尚缺乏系统的探讨,限制了砂

质海岸演变量化研究的精确性。从宏观上看,不仅前

滨的冲淤变化存在复杂性,而且当极端天气叠加天文

大潮时,其增水叠加下的波浪爬高更易冲越沙丘趾,
从而对相对稳定的沙丘造成侵蚀,导致常浪期间沙丘

趾以上的滨面区域难以恢复。

2.2 研究的不足

  Dean[17]提出砂质海岸平衡剖面的指数型公式,
认为产生地貌稳定态的主要因素是泥沙平均粒径,后
人又在此基础上不断改进,如Inman等[18]的两段式

和 Wang等[19]的三段式剖面模型。基于对受灾机理

的初步探索,不同学者基于不同海岸带的地貌特征,
总结出了可以定量预测海岸带变化的经验公式。戚

洪帅等[20]发现影响我国华南沿海砂质海岸带侵蚀的

主要因素为波浪、潮位、岸滩前滨坡度等,因此提出使

用地貌动力合成参数对海岸演变规律进行量化分析;

Phillips等[21]就澳大利亚Narrabeen沙滩对水动力、
地貌参数与海岸侵蚀量的相关性进行分析,认为海滩

的恢复速率与波陡度、泥沙沉降速度、沙坝迁移速度

存在负相关性,且越靠近岸的沙坝,上述因子的负相

关性越强;除此之外,生物作用[22]、人类活动、潮汐不

对称[23]、植被覆盖[24]、沙坝位置[25]等因素的耦合作

用也会不同程度地影响海岸带的演化及其形态特征,
这就导致这些预测公式缺乏普适性,并不能很好地反

映海岸带受侵的普遍特征,其背后则是缺乏对一系列

物理化学生物过程及其耦合作用机理的深入研究。
而作为能有效反演海岸带受灾过程的数值模拟方法,
目前也存在以下不足:(1)由于短期极端天气引起的

风暴浪所产生的泥沙运动包含极为复杂的物理过程,
相较于长期模拟的稳定态,短期内各物理因素叠加后

呈现出的非稳定态,其非线性特征更强。由于风暴浪

持续时间短,短期伴随能量强,在水动力和地形条件

尚未适应的情况下进行模拟往往会伴随极大的数值

误差,这种数值误差将产生过大或过小的泥沙运动,
从而使模型趋于不稳定[26]。(2)数值模型的验证是

模拟结果可信度的重要保证,虽然验证期模拟值与真

实值匹配程度较好,但是并不能保证其余时期模拟结

果的真实性,模型的结果稳定并不代表真实物理意义

上的稳定[27]。(3)用短时间尺度调试的地貌参数如

曼宁系数、扩散系数等去模拟长时间尺度的地貌演变

时,动力模型会显示出物理意义上无法解释的冲淤变

化,如Baar等[28]在模拟潮汐河口的地貌演变时,需
要人为地给出高出合理参数100倍以上的横向河床

坡度参数才能获得相对逼真的通道形态,说明模型的

参数成为制约模拟结果的重要因素,在模拟过程中无

法根据实际情况实时调节参数,可能导致模拟结果与

实际情况千差万别。(4)边界条件的约束被认为是海

岸地貌模拟的控制性因素[29],在河口海岸区域,由于

河流边界条件狭窄而海岸带地形范围大,导致约束边

界平面形态突变,造成地貌形态变化。Guo等[29]在

模拟长江口的地貌演变时发现,人类活动带来的岸线

边界固化使得海岸带韧性减小,河道的自然摆动和分

汊有利于三角洲整体的稳定和保护,这也是密西西比

河河口导堤修建导致近岸滩涂减少的原因[30]。

3 海岸带韧性的研究重点

  提升海岸带韧性是全球应对气候变暖和海平面

上升的重要举措,也是对海岸带生态保护和修复政策

的积极响应。刘成等[31]将经典的Dean剖面与实测

剖面拟合,探讨山东半岛西北部某海滩剖面稳定态及

Dean模型参数的物理意义;科研人员通过对沙滩地

貌动力响应的机制进行深入研究,建立了考虑波浪和

底部离岸流的互制输沙机制的数学模型,先后提出了

波浪破碎新指标[32]、波峰面坡度新公式[33]和波浪反

射的高效模拟方法[34],并成功应用于不同补沙粒径

和设计形式的海滩养护方案优化、平衡剖面预测和稳

定性分析[35,36]。以我国华南沿海城市湛江市为例,
程阳艳等[37]通过分析近30年的岸线遥感资料,发现

海岸线摆动剧烈区域主要集中于受围填海等工程影

响较显著的岸段,人工建设码头或岛屿的岸段岸线年

变化率甚至达到平均变化率的20—25倍,且数十年

来的向海扩张导致地貌冲淤不稳定性逐渐加剧;李平

等[38]通过对粤东南澳岛的调查分析,系统开展了海
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岛海滩侵蚀风险评价,认为该区域人类频繁活动、无
序岸滩建筑及污水肆意排放等因素,破坏了海滩泥沙

供给平衡,极大程度地干扰了其纵向物质交换,使得

游客安全受到威胁。因此,统筹建设韧性海岸带已迫

在眉睫。以大型河口三角洲城市上海为例,根据相关

规划和防汛要求,地面设计高程均大于4
 

m,而根据

历史记录和数值计算,该地区风暴潮造成的最大水位

为3.67
 

m,再加上海堤和江堤的额外保护,使得上海

地区遭受风暴潮淹没的概率大大降低,这样的地貌稳

定对于上海的社会经济发展大有裨益[39]。但河口海

岸的地面高程存在上限阈值,其与地貌土质、地下水

位及海平面上升等因素密切相关,过度地抬高地面高

程既不经济也会带来沉降加速的风险,因此在提升海

岸带韧性的相关工程措施中,需要统筹考虑成本与效

益,既要保护近岸区域的人民生命财产安全,也要保

证工程建设后的地貌稳定。

  然而目前关于海岸带韧性研究,还存在着不少亟

待解决的重难点问题。(1)海岸带动力地貌过程与作

用机制尚不明确,缺乏能耦合生物、物理、化学过程的

数学模型,多因素非线性耦合作用下的机制研究更是

充满挑战。(2)海岸带受自然条件变化和人类活动的

双重影响,其扰动存在多重性,不同类型的扰动相互

交织可能产生风险放大效应。未来,在识别多重扰动

源和掌握地方特点的基础上,需进一步辨析多重扰动

导致海岸带韧性变化的内在作用机制,揭示其跨尺度

影响过程和多反馈特征。(3)海岸带韧性作为一个系

统概念,包含了多学科的交叉融合,且海岸带韧性存

在明显的地域特征,缺乏统一的衡量标准,因此亟待

对海岸带韧性开展更为系统的理论研究,并建立统一

的评价指标。

4 “海洋十年行动计划”背景下的研究重点和

研究方向

  《联合国海洋科学促进可持续发展十年(2021-
2030年)实施计划摘要》(以下简称“海洋十年行动计

划”)于2020年底正式发布,在“海洋十年行动计划”
数字生态系统的构建中,河口海岸地区作为重要的陆

海界面是重点关注区域。全新世以来,河流输沙的巨

变[40]使得上游河流泥沙在河口海岸区域不断堆积,
三角洲面积不断增长,此类特殊的沉积型海岸带因其

丰富的动植物分布,构成河口海岸边缘生态交错系

统[41],从而成为陆地重要的汇和海洋重要的源[42]。
然而海岸带属于多学科交叉融合的研究区域,近岸系

统化监测仍未全面构建并推广到海岸带管理应用中,
物理化学生物耦合过程的模型还有待进一步开

发[43],并基于此更为清晰、系统性地解释海岸带动态

演变机理。因此,未来十年海岸带地貌动态演变的研

究方向主要包括以下方面。(1)加强海岸带调查[44],
摸清海岸带韧性本底,开展与海岸带韧性机制研究相

关的重要基础工作。突破海岸带研究学科界限,大力

发展信号、仪器、设备等海岸带调查技术,构建海陆空

立体观测网络,实现立体智能数据采集传输;加强海

岸带的泥沙起动和水流相互作用机理研究,进一步揭

示海岸带泥沙运动特征与规律。另外,目前陆海过渡

带的碳源汇问题尚不明晰,碳、磷、氮等元素地下地上

入海通量的非均匀性强、隐蔽性强,不同海岸带植被

如红树林、海草床、盐沼植被的消浪能力和有机物固

定量缺乏量化指标,需构建能有效耦合物理生物化
学综合反馈机制的海岸带植被作用数学模型,建立统

一的海岸带对海洋和陆地环境影响的评估标准。
(2)加强人类多样活动耦合作用下的海岸带韧性研究

工作。构建智慧海洋系统,并有效结合上下游水文泥

沙情况、河口海岸人类活动痕迹,加上海岸带多动力

交互作用下的大气水、地表水、土壤水、地下水等相互

转换,以及近岸潮流驱动及波浪上涌引起的地下水位

变化、盐分入侵等因素的综合影响。重点设计和建设

一个能够呈现整个海洋(包括其社会和经济特征)且
由多个部分组成的数字生态系统。这一系统可以利

用历史、当代数据构建模型来描述过去和当前的海洋

状况,并预测未来的海洋状况,从而有助于了解海洋。
(3)构建海岸带韧性评价指标和体系。现有的海岸带

评价指标体系主要是针对可持续发展[45],大多采用

层次分析方法构建[46],并且以沿海行政地理单元为

评价对象,缺乏以某一类型海滩为单元的海岸带韧性

评价方法。因此,应建立具有强针对性的、能综合反

映某类型海岸带单元动力、地貌、生态/生物、化学、社
会等学科角度的韧性能力评价模型,从而可使决策者

根据评价结果在极端天气来临前对海岸带的受灾情

况进行诊断和预警,并给出提升海岸带韧性的对策和

措施。
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Abstract:As
 

a
 

sealand
 

buffer
 

zone,the
 

coastal
 

zone
 

has
 

played
 

an
 

important
 

role
 

in
 

protecting
 

land
 

from
 

ma-
rine

 

disasters
 

for
 

a
 

long
 

time.When
 

suffering
 

from
 

external
 

disturbances
 

caused
 

by
 

disasters
 

(such
 

as
 

storms,rising
 

sea
 

levels,coastline
 

erosion,etc.),the
 

coastal
 

zone
 

system
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

resist,restore
 

and
 

adapt
 

to
 

this
 

negative
 

impact.This
 

ability
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

changing
 

environment
 

is
 

called
 

coastal
 

zone
 

resili-
ence.However,since

 

the
 

development
 

of
 

human
 

civilization,longterm
 

largescale
 

disturbance
 

activities
 

have
 

weakened
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

coastal
 

zone
 

and
 

destroyed
 

the
 

balance
 

of
 

dynamic
 

landform
 

in
 

the
 

dynamic
 

e-
volution

 

of
 

the
 

coastal
 

zone.Therefore,this
 

article
 

starts
 

from
 

the
 

characteristics
 

of
 

coastal
 

morphology
 

evo-
lution,summarizes

 

the
 

existing
 

research
 

results
 

of
 

coastal
 

erosion
 

mechanism,points
 

out
 

the
 

problems
 

and
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shortcomings
 

in
 

the
 

research
 

methods,and
 

sorts
 

out
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

of
 

coastal
 

zone
 

resilience
 

and
 

postdisaster
 

recovery
 

mechanism.At
 

the
 

same
 

time,combined
 

with
 

the
 

emerging
 

research
 

directions
 

in
 

recent
 

years,the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

research
 

contents
 

are
 

pointed
 

out.Finally,the
 

research
 

trend
 

of
 

comprehensive
 

development
 

and
 

management
 

of
 

coastal
 

zones
 

under
 

the
 

background
 

of
 

the
 

“Decade
 

of
 

the
 

O-
ceans

 

Plan”
 

is
 

prospected.
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