
海岸冲淤动态的理论分析：物质收支、剖面形态、岸线进退

高  抒，贾建军，于  谦

Theoretical framework for coastal accretion-erosion analysis: material budgeting, profile morphology, shoreline change
GAO Shu, JIA Jianjun, and YU Qian

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023021501

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

江苏中部海岸晚第四纪沉积物的粒度与磁化率特征及其古环境意义

Characteristics of grain size and magnetic susceptibility of the Late Quaternary sediments from core 07SR01 in the middle Jiangsu
coast and their paleoenvironmental significances

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 210

渤海湾西岸晚更新世以来的沉积环境演化及碳埋藏评价

Environmental evolution and carbon burial assessment of the west coast of Bohai Bay since Late Pleistocene

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 194

东海陆坡—冲绳海槽水体剖面地球化学特征与指示意义

Geochemistry of the water profiles at the slope of East China Sea and Okinawa Trough and its implications

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 102

冲绳海槽西部陆坡泥底辟和泥火山特征及其形成动力机制

Characteristics and genetic dynamics of mud diapirs and mud volcanoes on the western slope of Okinawa Trough schematic
geographic map of studied area mud diapirs with different morphology in multi-channel seismic section

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 91

南黄海中部隆起晚新近纪—第四纪沉积序列的地层划分与沉积演化

Stratigraphic classification and sedimentary evolution of the late Neogene to Quaternary sequence on the Central Uplift of the South
Yellow Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 25

珠江口盆地阳江东凹始新统的源汇过程：碎屑锆石定年及物源示踪

Tracing source-to-sink process of the Eocene in the Eastern Yangjiang Sag, Pearl River Mouth Basin: Evidence from detrital zircon
spectrum

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 124

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023021501
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021051901
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021020101
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021072201
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021040902
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021101701
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021071301


  

高抒，贾建军，于谦. 海岸冲淤动态的理论分析：物质收支、剖面形态、岸线进退 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2023，43(2)： 1-17.

GAO Shu， JIA Jianjun， YU Qian.  Theoretical  framework  for  coastal  accretion-erosion  analysis:  material  budgeting,  profile  morphology,  shoreline  change[J].

Marine Geology & Quaternary Geology，2023，43(2)：1-17.

海岸冲淤动态的理论分析：物质收支、剖面形态、
岸线进退

高抒1，贾建军2，于谦1

1. 南京大学地理与海洋科学学院，南京 210023

2. 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海 200241

摘要：海岸线动态经常被作为海岸冲淤的判据，然而，由于未能涵盖物质收支和海岸剖面形态的双重因素影响，此判据具有局

限性。基于沉积物收支方程性质和海滩-潮滩剖面形态的理论分析，认为将物质收支与岸线进退速率或海岸剖面形态相结合，

才能准确判别海岸冲淤状态。沉积物收支方程含有沉积体系规模、冲淤强度、系统生长极限等信息；海滩剖面形态决定于物

质粒径、波能大小，波能耗散最小原理决定了海滩均衡剖面的存在性，而潮滩剖面形态决定于沉积物供给、粒径组成和潮汐动

力。根据沉积物收支方程和海岸剖面理论，融合极端事件（风暴等）和海面变化因素，可获取砂质海岸（以海滩为代表）、

泥质海岸（以潮滩为代表）各种侵蚀现象的发生机制、速率和时间尺度信息，海岸线变化速率从低（＜100 m/a）到高

（101～102 m/a）有数量级的差异，冲淤过程的时间尺度包括 10−2 a（风暴事件）到 103 a（海面变化）的范围。根据沉积物收

支和海岸线进退的不同组合，可将海滩、潮滩海岸冲淤动态分为 4 类，其中第一类为堆积海岸，其余三类为侵蚀海岸，与不同的

地貌演化方向和时间尺度相联系。高强度、长时间持续侵蚀主要与物质供给中断和海面上升相关，同时也有人为因素影响。
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Abstract: Shoreline dynamics is often used as a criterion for coastal erosion or accretion. However, this criterion may not be valid because it

does not incorporate the factors of material budget and coastal profile morphology. Based upon an analysis of the properties of sediment budget

equation and the profile  morphology of beach and tidal  flat  systems,  it  is  argued that  only by combining the material  budget  with the rate of

shoreline retreat or the profile morphology can the status of accretion-erosion be accurately identified. The sediment budget equation contains

the information on the magnitude of  a  sedimentary system, accretion-erosion intensity,  and the growth limit  of  the system. The beach profile

shape  depends  on  particle  size  and  wave  energy.  The  minimum  wave  energy  dissipation  principle  implies  the  existence  of  equilibrium

morphology, while the tidal flat profile shape depends on sediment supply, particle size composition and tidal dynamics. On such a basis, the

erosion of both sandy coasts (represented by beaches) and muddy coasts (represented by tidal flats) can be understood in terms its mechanisms,

rate  and  temporal  scales  by  taking  into  account  the  various  factors  such  as  extreme events  induced  by  storms  and  sea  level  rise.  The  rate  of

shoreline change may vary by orders of magnitude, ranging from low values of ＜100 m/a to high values of 101~102 m /a, with time scales for

accretion-erosion processes ranging from 10−2 a (storm events) to 103 a (sea level changes). According to the different combinations of sediment

budget and shoreline advancing/retreating patterns, the dynamic behaviour of the coastal zone associated with beaches and tidal flats has four

possible situations: one of them is related to accretion, and the others are linked with erosion. The different types of erosion are each determined

by the geomorphic evolution direction and the temporal scale. High intensity, long-time persisting erosion is mainly related to material supply

cutoff and sea level rise, and is influenced by anthropogenic factors.
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海岸侵蚀被认为是最严重的自然灾害之一，它

造成海堤毁坏、土地丧失、房地产贬值，甚至威胁

人们的生命安全 [1-3]。同时，也有一个易被忽视的悖

论：海岸带作为人类经济社会发展的重要环境，是

在全新世沉积体系上构建的，这表明海岸是堆积环

境，但对侵蚀的强调又暗示这是侵蚀环境。

这个悖论是由于不同时间尺度的效应而形成

的。在长时间尺度上，除基岩海岸之外，海岸带主

要是堆积环境，河流入海物质和潮流、波浪输运的

陆架沉积物均倾向于聚集到海岸带。当人们用沉

积层作为分析材料时，往往考虑堆积环境和长期的

平均堆积状态 [4-5]。然而，不同演化阶段的岸线动态

是不同的，如长江三角洲在生长初期岸线推进较

快，而经过数千年时间，推进速率逐年减缓，最终会

达到生长极限，岸线推进终止 [6]。在此案例中，长江

三角洲在整体上是堆积的产物，到了发育阶段的晚

期，则出现冲淤平衡的总体趋势。应注意的是，在

环境因素（海面位置、潮汐和波浪条件、河流入海

通量等）不发生巨变的情形下，三角洲转淤为冲并

最终回复到全新世初始状态，其可能性是不存在的。

在短时间尺度上，确有多种使海岸线位置发生

进退或振荡的过程。波浪强度的季节性变化可造

成海滩剖面循环，夏季发生堆积而冬季发生冲刷[7-8]；

风暴大浪造成海滩岸线后退，一次风暴事件可使海

滩岸线后退 100～101 m[9]；紧靠河道或潮汐水道的水

边线，在水道摆动过程中可被剧烈改变，江苏中部

海岸层观测到潮汐水道摆动使水边线位置变化速

率达到 102～103 m/a量级 [10]；在堆积环境中，沉积物

分配的空间不均匀也导致某些部位处于冲刷状态[11]。

因此，在沉积体系生长过程中，经常可观察到冲刷

事件，目前留存的海岸带沉积实际上是去掉冲刷效

应之后的净堆积。堆积通常是缓慢的，而侵蚀往往

是事件性的，对于平常的观察者而言，侵蚀更容易

留下深刻印象。与沉积体系生长的阶段性相同，侵

蚀事件的强度和幅度也有不同的阶段。例如，在河

流三角洲形成的初期，岸线附近水深较小，波浪能

量在岸外就被大量损耗，难以抵达岸线位置，因此

冲刷事件较为轻微。随着岸线向海推进，前缘水深

加大，风暴发生时波浪作用就变得显著起来。到了

三角洲生长晚期，岸线推进基本停滞，此时每次风

暴事件都可能造成明显的岸线后退，风暴过后岸线

位置再逐渐恢复。在这种冲淤的拉锯战中，人们更

容易看到侵蚀的剧烈性。在此情形中，总体上，局

部侵蚀现象是随着沉积体系的生长而日益显著化的。

在海岸带的局部区段，尤其是基岩海岸，由于

外部沉积物供给的缺失，侵蚀持续发生，这种情形

也确实是存在的。例如，有些基岩海岸自全新世初

期就开始遭受冲刷，海蚀崖、海蚀穴、海蚀平台就

是此类过程的产物 [12-13]。在相对海面上升幅度较大

的地方，长时间尺度岸线后退的现象也可能会出

现；如果发生像冰期-间冰期气候旋回中那样的全球

尺度的海面上升，那么也会发生岸线持续后退，而

且其空间尺度不是局地性而是全球性的。

如前所述，全新世以来的大部分海岸，其动力

过程是以堆积为主，冲刷是叠加在堆积之上的短期

过程（时间尺度在 102 a以内）。另一方面，侵蚀过程

在不同的环境、不同的系统演化阶段有着不同的表

现和效应。众多研究者试图提出海岸侵蚀分类的

主张。Davis和 Fitzgerald[14] 认为可根据侵蚀过程的

学科属性归类于物理、生物、化学过程，而侵蚀速

率的大小依赖于岩性、地质构造（断裂等）、波浪能

量、潮差、气候、相对海面位置等因素。此前，在影

响因素方面，人类活动因素如海岸防护工程、采

砂、疏浚等也会引发侵蚀 [8,15]。有趣的是，海岸防护

工程的目的之一就是为了减缓侵蚀，但工程结构本

身也可能成为引发侵蚀的因素。

本质上，海岸堆积和侵蚀均受控于沉积物收支

平衡格局，各种时空尺度上都是如此 [16]。连续观测

数据表明，如果将冲淤状况表现为时间序列，堆积

和侵蚀可交替出现，在海滩[17] 和河流水下三角洲[18-20]

都有许多报道。除观测证据之外，从沉积动力学的

观点看，如果物质收支状况能够被预知，则冲淤的

时空分布是可以预测的。

本文的目的是从沉积动力过程-产物关系的角

度，提出海滩、潮滩海岸侵蚀的沉积地貌分类体系，

并论述相关的地貌标志；根据物质守恒原理，建立

沉积物收支方程，分析其与岸线动态的关系，并提

出应用于不同侵蚀类型的理论框架和预测方法。

 1    海岸带、海岸线、侵蚀及相关变量的
定义和概念

海岸带是指受到陆海相互作用影响较大的区

域，包含陆地和海洋两个部分 [15]，其中陆地对海洋

的影响主要是物质方面的，即输入海洋的沉积物、

营养物质、污染物等，而海洋对陆地的影响主要是

能量方面的，即潮汐、波浪、陆架环流、风暴水流

等。这些是确定海岸带范围的主要因素，除此之外

还要加上其他各种因素，如海洋来源的盐分和生物

体、河流径流、生物礁物质、海陆风等。要想定量
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地划分出这个区域，必须充分研究所涉及的所有因

素，进而评价陆域、海域影响的大小。然而，由于各

种过程的复杂性，迄今海岸带范围尚未有定量的方

案，因此，在操作层面上，人们往往根据实用的目的

来划分海岸带。

为了从全球尺度上研究陆海相互作用及其全

球变化影响，在“地圈生物圈计划”中把海岸带设定

为海岸线向陆 100  km、向海直到陆架边缘的范

围 [21-22]。如此定义的海岸带非常宽广，占据全球陆

地面积的 20%、全球海洋面积的 9%。又如，为了海

岸带规划和管理的不同目标，海岸带范围可有很大

不同 [23]， 《美国联邦海岸带管理法》（United  States
Federal Coastal Zone Management Act）的定义是“相

互间强烈影响的近岸水域和陆地，包括岛屿、潮间

带、盐沼、滨海湿地和海滩，陆地内侧界线仅限于

对上述地方有直接、显著影响的区域”，澳大利亚英

联 邦 海 岸 带 政 策 法 规 （ Australian  Commonwealth
Coastal Policy）的定义是对于执行海岸带政策法规

所必须包含的范围，聚焦于陆海界面附近，英国政

府环境委员会（United Kingdom Government Environ-
ment Committee）认为海岸带范围应视区域和问题

的不同而有所区别，以实用方法处理，而世界银行

环境署（World  Bank  Environment  Department）则提

出，海岸带是具有特殊禀赋的区域，其边界也依赖

于所要解决的特殊问题 [24]。从资源角度看，在 20世

纪进行的我国海岸带与海涂资源综合调查中，将海

岸带看成为波浪、潮汐等海洋动力能够作用到的上

界与波浪基面（波浪能够扰动沉积物的最大水深

处）之间的区域，具体范围定为岸线向陆 10 km、向

海至水深 15 m之间的区域，在河口地区向陆延伸

至潮区界、向海方向延至浑水线或淡水舌外缘[25]。

海岸带定义中出现的“海岸线”（Shoreline），其
本身也需要定义 [26]。海面与海岸地形面的交界线

称为水边线，其位置与瞬时水位变化有关，波浪运

动、潮汐涨落、风暴増减水等因素均会导致水边线

位置的快速变化。以潮汐水位为参照，可以定义一

系列的特征潮位，如特大高潮位、平均大潮高潮

位、平均高潮位、平均小潮高潮位、平均潮位、平均

小潮低潮位、平均低潮位、平均大潮低潮位、特大

低潮位等，通常所指的海岸线就是用特征潮位来定

义的。从地貌研究、海岸带开发、海岸防护、生态

系统保护、土地和港口资源管理、城市建设等不同

角度，可以选择不同的特征潮位作为垂向坐标零点。

在我国，为了海岸带管理的便利，规定多年平均大

潮高潮位与海岸陆地的界线为海岸线，如此定义的

好处是这一界线与人们常识中的陆地和海洋界线

接近，海岸线以上区域很少被海水淹没，而海岸线

以下总体上处于淹没状态。另一方面，海岸线位置

也受到冲淤状况的影响，在同一高程上，沉积物堆

积造成向海迁移，床面冲刷则导致向岸迁移，因此

海岸线动态可以作为海岸淤长或侵蚀的标志之一。

应该指出，“侵蚀”（Erosion）这个术语有着多种

定义。在陆地水文和泥沙工程里，如在流域侵蚀和

输沙模型中，侵蚀往往是“沉积物的起动和搬离原

地”的意思 [27]。海岸地貌学中有根据冲刷地貌所作

的海岸分类，包括多种侵蚀海岸，侵蚀的机制有物

理的、化学的、生物的[28]。在海岸工程领域，侵蚀既

是指颗粒开始运动的临界条件（起动条件），又是指

底床由于物质被移除而造成的高程下降，或者是指

海岸线后退的情形 [8]。而在沉积学和地貌动力学那

里，堆积与沉积体系发育和生长相关，侵蚀与沉积

体系萎缩和沉积间断有关。上述不同定义的集合

可构成广义侵蚀概念，即不同时间尺度的冲刷。

侵蚀和堆积是两种对立的状态，在沉积环境中

都是常见的。其量化定义主要有床面高程变化速

率和海岸线进退速率。床面提高为堆积，降低为侵

蚀，其速率的物理量纲为 L/T，通常以 cm/a表示。

海岸线向海推进为淤长，向陆后退为侵蚀，其速率

的物理量纲也是 L/T，但由于取值范围较大，通常以

m/a表示。

床面高程变化和海岸线进退在不同时空尺度

上的表现很不相同。在海滩上，一次大浪事件可使

床面下降数米，并形成滩肩地貌，而在全年时间尺

度上，同一海滩有可能是淤长的。同理，由于海岸

带范围没有统一、绝对的定义，因此侵蚀或堆积状

况的判定也就有了不确定性。一个较小区域，假定

其平均高程变化是负值，而将该区域面积扩大后，

高程变化可能变为正值。那么，这到底是侵蚀区还

是堆积区？其判断涉及不同的空间尺度。此外，床

面高程变化和海岸线进退之间的关系也很复杂，并

非是一一对应的（详见下述）。

 2    冲淤变化与沉积物收支方程

 2.1    冲淤变化观测和动力学分析

床面高程的观测有多种方法，不同时间的高程

测量对比或者固定点的高程监测时间序列可直接

给出变化速率，因为不同时间的高程差和时间间隔

均是已知的。标志桩高程记录 [29]、遥感监测 [30]、水
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深监测及不同时期的水深图对比[31-34] 是该方法实际

应用的例子。利用沉积层序中的标志层[35-36] 和年龄

测定数据（利用光释光和放射性同位素 14C、 210Pb、
137Sr等方法）不能直接获得冲刷信息，但可获得平

均堆积速率。此外，通过相关参数的观测也可间接

计算出变化速率，例如，海底沙丘的剖面形态和迁

移速率可用来预测床面高程变化的时间序列，包括

其变化的周期性[37]。

更加一般的情形是利用沉积动力学的连续方

程来进行计算：

∂Hb/∂t+ (∂qx/∂x+∂qy/∂y)/γ+E+G = 0 (1)

式中 Hb 为床面高程，∂H/∂t 代表床面高程随时间的

变化率，也就是冲刷或淤积的速率；qx 和 qy 分别为

沉积物输运率矢量的东西分量和南北分量；γ 为沉

积物容重，即单位体积中的沉积物干物质质量；E 为

局地水柱中悬沙总量变化量所对等的床面变化率，

与悬沙平流输运和底部再悬浮有关（推移质情形下

E=0），G 为与沉积物输运无关的局地物质变化率，

它可由于生物生长、颗粒态物质降解等地球化学、

生物地球化学因素而发生，在高悬沙浓度区该项一

般很小，可略去。上式表明，床面冲淤速率受控于

沉积物输运率的水平梯度变化，据此可计算出冲淤

速率。以细颗粒物质环境为例，在多个站位进行水

层中的水位、流速流向、悬沙浓度观测，可获得沉

积物输运率 qx、qy 和参数 E 的数据，进而计算 qx、

qy 的平面梯度，就能得到∂H/∂t。
式（1）中，沉积物输运率被表述为水流流速的

函数，因此可通过与水动力方程组的结合，实现床

面冲淤和由此引发的地貌变化的模拟。Delft3D就

是常用模型之一，应用实例有杭州湾河口沙坝形成

演化 [38-39]、潮汐汊道系统的长时间尺度地貌演变 [40]、

潮滩地貌演化[41-42] 研究等。

关于长时间尺度的冲淤速率和地貌演化数值

模拟，来自珠江三角洲的一项研究 [43] 是具有代表性

的。过去的 6 000 a被划分为 12个时段，每个时段

历时 500 a；以大面积上的钻孔信息为约束，再根据

模拟计算给出各个时段的沉积、地貌的时间序列。

从这一案例研究可以看出，系统演化的细节可以由

模型提供，而实际材料（沉积记录）在模型率定或验

证中是不可缺少的。换言之，以连续方程和动量方

程为构架的动力学模型可以预测或重现冲淤历史，

并含有冲淤空间分布的信息，但其方式不是显式而

是隐式的，如果缺失现场数据，模型本身并不含有

太多的冲淤历史信息。沉积学和地貌学研究的另

一思路，是考虑物质守恒原理，给出系统整体演化

对物质供给响应的函数表述，即沉积物收支方程；

该方程不能提供冲淤的空间分布细节，但却能从方

程本身得到有关系统特征和演化趋势的信息，有助

于厘清侵蚀类型及发生的条件。

 2.2    沉积物收支平衡分析

沉积物收支与冲淤之间有一个直观的关系：对

于任意划定的一块区域，如果沉积物输入量大于输

出量，则处于淤积状态，反之则处于侵蚀状态。这

个方面的文献十分丰富 [44]，其中一个原因可能是，

冲刷和淤积的案例较易发现和记述。在此类分析

中，沉积物收支平衡关系表示为：

∆M/∆t = I−O (2)

式中 ΔM/Δt 为沉积总量在 Δt 时段的变化量（M 为系

统中的沉积物总量）， I 为 Δt 时段内的沉积物输入

量，O 为 Δt 时段内的沉积物输出量。此处系统的大

小和 Δt 时段的长短都是根据研究对象的实际情况

而定的。式（ 2）表明，只要能够测量或计算 I 和
O 就能得出冲刷或淤积的结果，然而对于系统演化

而言它所能提供的信息很有限。为此，需要对式（2）
进行改造，使其成为一个真正的沉积物收支方程。

在式（2）中，令 Δt→0，可得：

dM/dt = I−O (3)

式中 dM/dt 为沉积总量的时间变化率，I 为沉积物输

入通量，O 为沉积物输出通量。由于 M 被表达为时

间的函数，I 和 O 也是时间的函数。在数学表达上，

I 和 O 均可表达为与 M 无关和有关的两个部分（例

如江苏海岸废黄河三角洲海岸侵蚀产生的物质供

给与江苏中部海岸潮滩沉积规模无关，而潮滩环境

中生物颗粒的供给与潮滩的规模有关），因此有：

I = P1+Q1 f 1(M) (4)

O = P2+Q2 f 2(M) (5)

式中 P1、Q1、P2、Q2均为时间的函数，而 f1(M)和
f2(M)是与 M 有关的两个函数。将式（4）、（5）代入

式（3）并整理，可得：

dM/dt = P+Q f (M) (6)

函数 f(M)针对不同的系统有多种可能，但从物

质守恒分析的多个案例中似乎可假定其最简单的

情形成立，即 f(M)=M。例如，在海湾内外由于沉积

物输运而导致物质交换，在此情形下海湾内部随沉

积物运动而堆积的外源有孔虫介壳的总量随时间

变化的规律符合该方程形式[45]。由此式（6）可简化为：

dM/dt = P+QM (7)
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式（7）是标准的一阶线性常微分方程，其解析

解为：

M = eQdt[
w

Pe−
r

Qdtdt+C0] (8)

式中 C0 为待定常数。从解析解的表达式可以分析

P 为常数时的情形。当 P=0，得到习见的物质衰变

方程，如放射性元素的衰变规律；当 P 为大于 0的

常数，它可被视为一个来自系统外部的物源，由于

这个物源存在，系统中物质量 M 将随时间而增加，

但在 Q 代表衰减过程（取负值）的情形下，随着物质

量的增加，式（7）中的 QM 项也增大，最后的结果是

使 M 值趋向于一个常数。Gao[6] 曾用此方法计算了

长江三角洲前缘岸线随着长江沉积物不断供给而

发生的岸线位置变化，得出了在此条件下长江三角

洲将会在继续向海推进 16 km滞后达到生长极限的

结果。式（7）所刻画的情形可看成是复杂系统控制

方程[46] 的一个特例。

 2.3    沉积物收支与海岸侵蚀的关系

假定海岸带的范围已经被界定，且沉积物收支

状况为已知，那么海岸侵蚀是否发生也就容易判断

了：沉积物净增代表淤积，沉积物亏损代表侵蚀。

要注意的是，如此定义的冲淤是没有空间分布信息

的，在判定为淤积或侵蚀的海岸带范围内，可能有

较大的差异，不同的地点冲淤格局可能是相反的。

为了获得分辨率较高的信息，必须将海岸带划分为

不同区块，分别进行收支分析。所依据的数据来源

于何处？仍然离不开水深测量和历史海图，于是又

回到前述的高程对比的传统方法了，沉积物收支方

程的功能没有得到发挥。

从冲淤过程的视角，似乎应该考虑式（7）中函

数 P 和 Q 的作用。作为时间的函数，P 和 Q 均可分

解为长时间的趋势线、周期性波动以及随机扰动。

长期趋势可能与宏观地质地理背景和初始边界条

件有关，周期性变化与季节变化、年际变化（如

ENSO周期）、年代际及以上（如长时间尺度气候波

动）等尺度有关，而随机扰动与突发事件（如风暴、

洪水、海啸等）有关。将 P 和 Q 的趋势、波动、扰动

项加入式（7），可得：

dM/dt = Pt+Pp+Pd+ (Qt+Qp+Qd)M (9)

式中的下标 t、p、d分别代表趋势、波动、扰动。因

此，沉积物收支分析的要点，是针对特定的环境，确

定函数 P 和 Q 的形式。

沉积物收支与海岸侵蚀关系的另一个问题是，

是否有可能通过海岸线位置变化来确定沉积物收

支格局，进而判定海岸带是否侵蚀？研究表明，一

般而言海岸线位置变化并不单独决定于沉积物收

支，它也与海岸剖面形态有关 [47]。在不同的剖面形

态下，有 4种可能性：沉积物净增、海岸线前进，沉

积物净增、海岸线后退，沉积物亏损、海岸线后退，

沉积物亏损、海岸线前进。理论上，只有在所考虑

的时段内，开始和结束时的海岸剖面形态均为已知，

岸线进退幅度才与沉积物收支有一一对应的关系。

 3    海岸剖面特征

 3.1    基岩海岸剖面

基岩海岸剖面形态以海蚀崖和海蚀平台为主

要特征，海蚀穴、海蚀柱、海蚀平台上的岩块或砾

石堆为附加的次级地貌，在全球海岸分布广泛 [16,48]。

海蚀平台是波浪侵蚀的产物，其上可以有砂砾物质

覆盖，也可以没有，取决于物质来源是否存在。通

常海蚀平台上的物质是海蚀崖后退而提供的。海

蚀平台的侵蚀首先是由于波致水流的往复运动带

动砂砾质颗粒在平台表面的碰撞、磨损，然后有水

流输运造成物质亏损 [49-52]。在某些环境里，岩石风

化作用也起了重要作用，并且与磨蚀作用一样，也

存在与波浪和地形之间的反馈关系 [53]。磨蚀速率

是岩石抗蚀程度和水动力能量的函数，较软的岩石

磨蚀较快，地面高程的下降又使得波浪能量更多地

向平台内部传输，扩大磨蚀作用的范围，因此可形

成坡度缓、宽度大的海蚀平台；较硬的岩石不易被

磨蚀，由于波浪能量耗散在平台的向海侧高于内

侧，因此磨蚀作用外强内弱，形成坡度陡、较窄的海

蚀平台。海蚀平台的剖面形态因岩性和波浪状况

而异，但其终极形态应与磨蚀作用的临界状况有

关，即平台不断加宽，直至波致水流微弱到无法提

供磨蚀所需的能量 [54]。海蚀平台的高程位于平均

海面附近，过去 7 000 a时期海面大致稳定，但全球

来看海蚀平台仍普遍处于发育之中，宽度一般为

101～102 m量级，这说明达到其终极剖面形态所需

的时间尺度应大于全新世。

无论基岩的岩性如何，海蚀平台的加宽均与海

蚀崖后退相联系 [55-56]。海蚀崖剖面与海蚀平台剖面

一起构成完整的基岩海岸剖面。海蚀崖后退是岩

石崩塌、滑坡的结果，浪蚀作用掏空海蚀崖基部 [16]。

海蚀崖后退速率取决于岩石的坚硬程度，而剖面形

态与岩石固结程度有关，固结程度较低的岩石后退

时往往伴随着滑坡，因此悬崖的坡度相对较缓，例
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如英国南部海岸的第三纪泥质沉积构成的海蚀崖，

其坡度可接近于松散物质堆积的休止角 [57]；固结程

度较高的岩石通常只以崩塌的方式后退，悬崖面近

于直立，例如英国东南部海岸的白垩纪石灰岩地

层，其海蚀崖后退较快，且坡度很陡[58]。

海蚀崖地貌是持续性侵蚀的清晰标志，甚至可

以在忽略海蚀平台剖面信息的情形下，单用海蚀崖

剖面动态来代表物质收支：

dM/dt ≈ RHL (10)

式中 R 为海蚀崖后退速率，H 为海蚀崖高度，L 为海

岸线长度。这意味着基岩海岸剖面形态与物质收

支状况在判定侵蚀现象、预估侵蚀强度上是等价

的。应注意的是，涉及长时间尺度时，式（10）的应

用要考虑海面变化影响[59-60]。

 3.2    砂砾质海滩剖面

砂砾质海滩是波浪作用为主海岸的标志性地

貌，其水下部分的坡度为 10−1～10−2 量级，在波浪破

碎发生的激浪带，沉积物运动剧烈；激浪带的床面

坡度与沉积物粒径和波能密度有关，前人曾给出了

基于观测数据的多元回归经验公式[7]：

tanα = a0+a1LnD50+a2ρgH2/8 (11)

式中 tanα 为激浪带滩面坡度，D50 为沉积物中值粒

径，ρ 为海水密度，g为重力加速度，H 为波高，a0、
a1、a2 为回归系数。

但是，激浪带只是海滩剖面的一部分，在岸外

水域，直至波浪作用基面，沉积物都受到波浪的影

响[16]。因此，海滩剖面函数定义域为

Hb = Hb(x), x∈(0, xwb) (12)

式中 Hb 为床面高程，x=0为波浪作用上界所在位

置，xwb 为波浪基面水深所在位置。在此范围内，床

面高程不一定是水平位置 x 的单调函数，地形起伏

可由于水下沙坝发育等原因而产生。水下沙坝是

大浪作用的产物：大浪在激浪带之上形成滩脊，同

时将较细颗粒带往岸外，堆积成水下沙坝[8]。

与激浪带的情形相同，海岸剖面的整体形态也

决定于波浪状况和沉积物粒径，无论岸线推进或后

退，此类剖面被称为“海滩均衡剖面”。均衡剖面的

存在性是个长期争论的基础问题，只有论证了其存

在，才能考虑其形态如何的问题。目前已经证实，

均衡剖面符合最小能量原理，即在这样的剖面形态

下，波浪由海向陆传输过程中能量损耗最小 [61-62]。

按照最小能量原理，海滩剖面形态就有了唯一性。

如果忽略水下沙坝部分，剖面上的位置-高程关系可

表示为一个幂函数[16,63]：

Hb = αxβ (13)

式中 α 和 β 为经验回归常数。幂函数的表达属于经

验公式，可用实测数据进行拟合。如何得知所获的

剖面确实代表均衡剖面？给定沉积物和波浪条件，

海滩剖面需要一定的发育时间才能达到均衡态，这

段时间称为“均衡时间”；根据对波致物质输运强度

和地貌演化速率的观测，均衡时间的长度为 100～
101 d，这一季节内的尺度使得利用实测剖面数据来

获取均衡剖面形态成为可能。此外，应用动力学方

法，对海滩剖面形态进行模拟，也能确定这一事件

尺度，并且用模型输出结果确定式（13）中回归常数

的值。如此定义的均衡剖面属于“稳定的均衡剖

面”，也就是说，只要沉积物粒径和波浪能量条件固

定，经过均衡时间之后，剖面形态是唯一的。

然而，短于均衡时间尺度的变化也在发生，例

如每天两涨两落的潮汐。因此，海滩环境处在持续

变化的状态，不能达到前述的稳定均衡剖面。尽管

如此，潮汐作用的周期性相当于加大了激浪带的宽

度，最终也能导致较为稳定的剖面形态 [64-66]，从波浪

均衡剖面的角度看，此类剖面可视为动态均衡剖

面，或波浪-潮流共同作用的均衡剖面。按照波浪均

衡剖面理论，海岸线动态是能够反映沉积物收支状

况的。在沉积物粒径和波浪大小不变的条件下，海

岸线进退速率可直接表达为 R=M/Hv（Hv 为海岸基

面到波浪基面的高差值）；如果沉积物粒径和波浪

大小发生变化，或者由于潮汐等因素的加入，则

R 和 M 的关系不再是唯一的，两者各为剖面形态变

化的函数。

 3.3    潮滩剖面

潮滩形成于潮汐作用占主导地位的海岸，文献

中经典的潮滩研究区域包括欧洲北海沿岸（德国和

荷兰的瓦登海、英国沃什湾等地）和江苏海岸 [67]。

潮汐占优的环境具有两个含义，一是潮差较大，二

是波浪作用受到抑制。后者通常是由于细颗粒沉

积物供给丰富的缘故，泥质物质在潮汐作用下堆

积，可造成波能耗散，降低波浪作用，例如前述的欧

洲北海 [68] 和江苏海岸潮滩 [25]。在某些潮汐较弱的

小型海湾，但波浪作用更弱，可形成小规模的潮

滩。因此，潮汐占优的条件是相对于波浪而言的，

不代表特定大小的潮差。

潮汐作用之所以能占据主导地位，首先是因为

细颗粒沉积物（粒径在极细砂以下，泥质物质组分

含量高）的作用，在潮汐环境中，悬移质被潮流输
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运，受到沉降滞后和冲刷滞后两种效应的影响，倾

向于在潮滩上部集中堆积 [69-70]，而推移质净输运方

向则由于潮流的流速-时间不对称也是由海向陆的[71]。

其次，细颗粒沉积物堆积于潮间带，加大了潮滩的

宽度，使得潮流作用进一步加强，与此同时，宽浅的

潮滩使得波浪能量难以传入，即便岸外波浪作用较

强，在潮滩区域其输沙作用也会弱于潮流作用。更

多的情形是，波浪叠加于潮流之上，可显著加大潮

流的输运强度。

潮滩的沉积物分布和地形特征的形成与潮流

的关系非常密切。根据物质守恒原理，滩面上任一

点的潮流流速与滩面坡度的关系[67] 为：

U =
(

1
tanβ

)
dh/dt (14)

β式中 U 为垂线平均流速， tan 为滩面坡度，h 为潮

位。式（14）表明，潮流流速受控于滩面坡度和潮位

变化率。潮位变化是区域性潮波运动格局控制的，

但是滩面坡度是与沉积物的供给状况和潮滩演化

阶段相关的。输入潮滩的沉积物之中，假设泥质和

砂质沉积物的体积比为

Rv = Mv/S v (15)

式中 Rv 为泥质和砂质沉积物的体积比，Mv 为沉积

物来源总量中的泥质物质占比，Sv 为砂质物质占

比。另一方面，潮间带沉积层厚度等同于大潮潮

差，并且泥质沉积物占据上部，而砂质沉积物占据

下部，因此，沉积层中泥、砂分界点的位置为：

H0 = RS v/(Mv+S v) (16)

式中 H0 为泥、砂分界点高程（以大潮低潮位为高程

零点），R 为大潮潮差，这意味着涨潮水流到达该高

程时潮流流速应对应于砂质物质的止动临界值（推

移质的临界止动流速等同于临界起动流速），Ucr：

Ucr =
(

1
tanβ

)
dh/dt, h = h0 (17)

由此，式（17）决定了泥、砂分界处的坡度。有

了这个控制点，根据潮滩沉积物自下而上变细的原

理，可得到垂向颗粒粒径的分布，在平面上就表现

为沉积的分带性。例如，江苏海岸潮滩自下而上由

粉砂细砂滩、泥沙混合滩、泥滩和盐沼 4个带构成，

其中盐沼沉积物颗粒最细 [25]。此外，以控制点坡度

作为潮滩坡度的特征值，再根据断面上的沉积速

率，就可得到整个潮滩剖面形态。根据式（17），可
获得泥、砂分界处坡度的预估信息。Ucr取为沉积

物临界起动流速，对于潮滩砂约为 0.2 m/s，潮间带

水位变化率最大为 1/3 600 m/s量级，因此该处的滩

面坡度为 0.001量级。

在全球范围，各地潮滩的沉积物来源和构成是

不同的，因而潮滩的分带性和剖面形态有明显的多

样化 [72]。如果潮滩物源中砂的占比不同，那么泥-砂
交界处的高程和滩面坡度也会不同，因为在式（17）
中 Ucr的值是针对推移质的，粗细物质交界处的坡

度决定于水流到达推移质运动上界时的水位变化

率。若物源完全为泥质沉积，则泥、砂分界点不存

在，因此滩面坡度不能用式（17）来定义，而要根据

悬沙浓度、潮汐水位变化、波浪再悬浮作用等参数

来计算。一般而言，如果沉积物供给中完全缺失砂

的组分，那么潮滩的坡度就会偏大。

与砂砾质海滩剖面相比，潮滩有其特征性的现

象。首先，潮滩水流可形成潮水沟，通常有多级分

汊，构成滩面较大规模的地貌体系。与滩面动力环

境不同，潮水沟的净输沙方向通常是由陆向海的，

这对潮滩沉积起了改造作用，也改变了剖面形态，

因此潮滩剖面在大多数情形下不是单调函数，潮水

沟起伏变化造成多值现象，同一高程可对应于多个

地点。

其次，潮滩在生长过程中也会发生剖面形态变

化。随着潮滩的逐步生长，潮间带的范围进一步向

海拓展，此时部分砂质沉积物必然要充填到潮下带

水域，这相当于减少了潮间带物质中的砂质物质占

比，因此在向海淤进的过程中，潮滩的泥质沉积层

逐渐增厚，潮滩坡度加大[73]。

最后，潮滩形态对边界和初始条件的变化非常

敏感。潮间带和潮上带之间的界限是模糊的，并且

除非有风暴等极端事件，该界限附近的沉积速率很

低，因此随着潮滩的向海推进，潮滩宽度可不断加

大，江苏海岸在自然条件下潮间带宽度曾达到 12 km
以上。然而，这种形态并不代表一种稳定的均衡态，

一旦由于外部因素造成地形改变，潮滩地形将快速

随之改变，同一高程的滩面坡度可以是多变的。例

如江苏中部海岸的潮滩对于围垦的响应是快速的，

潮间带坡度加大，潮滩上部沉积速率提高 [74]。这一

敏感性是由潮滩本身的环境格局所决定的，围垦使

得潮间带变窄，纳潮量下降，潮流流速也下降，这相

当于在潮滩谱系[72] 中变换了位置。

以上所述的三个特点表明，淤长中的潮滩并不

存在波浪均衡剖面那样的均衡态。当然，在一定的

物源条件、潮水沟体系、演化阶段之下，潮滩地貌

和剖面形态表现出一些共性，这可以理解为动态均

衡 [41,75-76]。潮滩海岸线动态与沉积物收支的关系是

最简单的，按照定义，潮滩是淤积环境，沉积物有净
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增，同时海岸线向海推移。

如果潮滩由于物源断绝而进入蚀退状态，那么

其剖面形态将被逐步改造，潮汐作用逐渐减弱。淤

长型和冲刷型潮滩的剖面演化格局是非常不对称

的。从沉积物收支的角度看，在式（7）中，如果函数

P＞0，即沉积物供给持续，则潮滩沉积物总量不断

增加、面积扩大、岸线向海推进；但当 P=0，即沉积

物供给中断，则沉积物出现亏损，整个潮滩体系开

始进入衰退阶段。

问题在于，既然潮汐作用导致沉积物向岸运

动，潮滩为何会转淤为冲，而不是保持稳定状态

呢？其过程和机制是，物源中断破坏了潮汐作用能

够持续占优的条件，而原先被抑制的波浪作用却逐

渐活跃起来 [67]。潮滩转淤为冲，最终导致剖面形态

的巨变，需要经历多个阶段：

第一个阶段，沉积物在潮流作用下继续向岸搬

运。由于失去了物源，潮流的搬运对象就是原本已

经堆积在潮下带的物质。砂质物质仍然以推移质

形式、泥质物质仍然以悬移质形式输往潮间带。其

结果是潮间带下部变窄、潮下带水深加大，不再能

够有效消耗波浪的能量，使得波浪能够传播到潮间

带。一旦波浪不被遏制，它必然要以自己的方式对

物质输运格局产生影响，即冲刷潮间带下部的粉砂

细砂滩，把细颗粒物质带向岸外。

第二个阶段，潮间带由于波浪冲刷而持续变

窄，中下部物质大量损失。与此同时，潮间带上部

水深过小，波浪不能传入，涨潮流带来的悬沙得以

继续沉降，海岸线继续推进，造成潮滩“下冲上淤”

的现象 [77]。这实际上是一种滞后效应，说明潮滩海

岸线可在这个阶段通过剖面形态调整而抵消沉积

物亏损的影响，海岸线进退与沉积物收支格局正好

相反。

第三个阶段，随着剖面的持续变陡和后退，波

浪侵蚀作用达到潮滩上部，潮滩的泥质沉积遭受侵

蚀。泥质物质在波浪作用下完全不能停留原地，受

到整体的冲刷，岸线快速后退。如前所述，其形式

通常是泥质沉积的基部被掏蚀，上覆块体崩落，形

成冲刷陡坎 [78]。这一过程可类比于基岩海岸侵蚀，

泥质沉积就相当于岩性软弱的沉积岩（见前述）。

如果潮滩沉积体里不含任何粗颗粒物质，则冲刷陡

坎后退可使沉积体损失殆尽。江苏北部废黄河三

角洲就是一个实例，1855年黄河北归渤海，细颗粒

沉积物中断，这里岸线转淤为冲，此后一直后退了

18 km，若非海岸工程防护，后退过程将继续进行。

在有些区域，潮滩堆积体含有较粗的砂和贝壳碎屑

等物质，经过波浪淘洗，以砂质海滩或贝壳堤的形

式残留于高潮位附近 [79-81]，形成波浪均衡剖面，可对

后侧平原提供保护。

 3.4    海岸剖面的过渡类型

海岸线附近的地貌-沉积体系以海滩为波浪端

元、潮滩为潮汐端元，两者之间存在着一系列过渡

类型，可称之为波浪 -潮汐作用的连续谱（Wave-to-
tide continuum）。潮汐影响的海滩（Tidally modulated
shorefaces, TMS）和波浪影响的开敞型潮滩（Open-
coast tidal flats, OCTF）可分别进行研究，但从海岸沉

积体系角度看两者可以融合为一体 [82]。由于潮汐

和波浪作用共存，最终形成海滩或潮滩取决于沉积

物供给量和粒度组成。

前已述及，潮差较大的海滩环境处在沉积物-波
浪关系持续变化的状态，海滩剖面的调整受到了均

衡时间的约束，但最终可形成动态均衡的剖面形

态 [64-66]。总体上，潮差大的海岸没有发育为潮滩，细

颗粒沉积物供给不够充分是根本因素，粗粒沉积物

与波浪相配，必然形成海滩，潮汐也就必然成为次

要影响因素而非控制因素。虽然有垂向粒径的周

期性变化和潮间带范围较大的潮汐作用特征，但海

滩剖面物质自上而下变细、坡度相对较陡的宏观格

局仍然存在[83-84]，因而更接近于波浪剖面。

缺乏堡岛、海湾、岸外潮流脊等地形掩护的潮

滩会直接暴露于波浪作用，发育为开敞型潮滩 [85]。

波浪作用的加强影响沉积物输运的方式，从潮流输

运转化为浪流共同作用的输运，沉积物运动更加活

跃，可能使输运率甚至沉积速率都得到提高。在潮

周期内，高水位和低水位持续的时间长于其他水

位，因此在高、低潮位处可能形成特征性的波浪沉

积和地貌，如低潮位处的小范围海滩沉积层和高水

位处的波浪冲刷地貌。尽管如此，潮间带坡度较

小、沉积物自下而上变细的总趋势仍然得以保留，

剖面形态也更接近于端元潮滩类型。

关于波浪-潮汐作用的连续谱，还有一些特殊的

情形，尽管其在自然环境中出现概率相对较低。例

如，在波浪-潮汐作用的连续谱中，如果细颗粒沉积

物供给状况介于充分和不充分之间，那么应该形成

海滩还是潮滩？最可能出现的情形是，在垂向沉积

层序中，分段出现潮汐或波浪过程的产物。又如，

假设一个海岸系统既无波浪作用，又无细颗粒沉积

物供给，只有潮汐和粗颗粒沉积物，还会形成潮滩

吗？波浪的缺失意味着海滩的缺失，但潮汐占优仍

然是成立的，前述的细颗粒物质供给条件是针对抑
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制波浪作用而提出的，既然波浪缺失，这个条件也

就不重要了。这时，粗粒沉积物的输运是由潮流控

制的，而在物质向岸输运的潮周期内，除纳潮量外，

水深将成为一个重要因素，潮间带上部可能更加受

到极浅水过程 [86-87] 的影响。还有，如果一个环境，

其沉积层全部属于风暴沉积，这个环境会属于海滩

或者潮滩吗？风暴沉积为主的海岸层序确实存在[82]，

但风暴沉积似乎不会破坏环境的属性。风暴作为

极端事件并不是常态，如果一个环境里形成多年的

沉积层可被一次风暴所破坏而且风暴出现频率又

足够高，那么沉积层就会被改造。在平常天气情形

下，海滩或潮滩的形成条件并不因之改变，所以最

终结果是在海滩或潮滩环境形成各自的风暴事件

沉积。以上的解释是基于对海滩和潮滩动力过程

的了解而提出的，可看成是进一步研究上述问题的

工作假说。就海岸剖面而言，介于海滩和潮滩之间

的剖面形态应该可以存在，且具有高度的多样性。

 4    海岸侵蚀机制

 4.1    地貌标志、影响因素和动力过程

在广义的语境下理解“侵蚀”（即颗粒起动、床

面高程降低、海岸线后退、沉积物亏损等均看成为

侵蚀），需要把侵蚀现象与不同时空尺度的过程和

机制联系起来。如前所述，侵蚀的量化指标是沉积

速率和海岸线进退速率，两者都是可测量的；同时，

由于沉积物收支和海岸剖面关系的多样性，在一般

情况下两个指标间难以直接进行相互换算。

侵蚀在沉积体表面留下的印记是冲刷地貌，较

为宏观的有海蚀崖、海蚀平台，而较为微观的有潮

滩上泥质床面的冲刷浅坑。所有的冲刷地貌都指

示了侵蚀的发生，但并不一定能够显示侵蚀的时间

尺度和空间分布特征，例如江苏海岸潮滩上泥砂混

合滩的冲刷就是如此。由于大小潮动力强度的差

异，这个地带在小潮时堆积泥质物质，而在大潮时

泥质物质受到冲刷，形成形态不一的“冲刷坑”，它

是原先堆积的物质被部分移除的结果，一个大小潮

周期之中，总的沉积量实际上是大于侵蚀量的，因

此这一侵蚀现象代表的是大潮期间发生的局部现

象，在大小潮周期或更长的时间尺度上，泥砂混合

滩是属于堆积环境而非侵蚀环境 [67]。因此，有必要

厘清全部冲刷地貌的形成过程，确定侵蚀现象所对

应的时间尺度和空间分布。在此框架下，不同规模

的冲刷地貌要与其影响因素和动力过程相联系。

虽然冲刷地貌指示了一定时间尺度上的侵蚀

过程，但侵蚀并非必然表现为冲刷地貌。例如，潮

间带下部的粉砂细砂滩可遭受风暴浪的冲刷，但事

件过后砂质物质滩面可能无异于冲刷之前的滩

面。在此情形下，滩面高程的对比可揭示侵蚀的发

生。床面形态，如波痕、海底沙丘、潮流脊等，也往

往不会呈现冲刷形态，但根据有关的理论和观察，

可知床面形态迁移导致固定地点上的周期性高程

变化，即冲淤变化。因此，冲刷地貌之外的侵蚀现

象也不可忽视。

所有侵蚀现象的集合，其形成机制中含有影响

因素和动力过程的全部信息。影响因素可按照物

理、化学和生物因素来划分[16]，波浪冲刷、化学风化

和生物钻穴分别属于上述因素。其中最主要的几

种因素值得特别关注。波浪、潮汐、物源的数量和

组成，其重要性前面已经述及。原始地形方面，海

底坡度是否接近于沉积体的均衡态坡度 [41,63,66]，海岸

线上是否有岬角控制、其形态是否接近于螺线型均

衡态[8,88]，对于冲淤状况有很大影响。海面变化有多

重影响，它改变水深条件，进而改造海滩剖面。按

照均衡剖面理论，剖面形态决定于高程，海面变化

改变了高程基准，必然产生影响，如海面上升使得

剖面线后退 [89]；海面变化本身也带来类似于沉积物

收支的后果，海面上升的效应与沉积物亏损相同，

而海面上升的效应如同沉积物净堆积。人类活动

是一个特殊的因素，它经常干预自然过程，通过海

岸工程的实施改变海岸线的位置。

动力过程涉及各种因素之间的配合关系和相

互作用，前面提到的波浪 -潮汐连续体就是一个实

例。沉积物收支的要点是系统边界上的进出平衡，

因此主控的动力过程是沉积物输运过程；海岸剖面

的问题有所不同，不仅有输运过程，而且有物质在

系统内重新分布的问题。因此海岸线动态与沉积

物收支、海岸剖面关系的分析，必须建立在了解输

运和堆积过程的基础之上。

 4.2    海滩侵蚀现象及其机制

在叙述侵蚀现象及其机制时，我们以空间尺度

从小到大排列各种侵蚀现象，描述其物质、地貌形

态、所在部位特征，分析其影响因素、形成过程以

及涉及的时间尺度，提出与海岸线动态的关联性。

砂砾质海滩侵蚀的微观现象有床面形态变化，中等

尺度的现象有海岸线季节性进退等，宏观现象有海

岸线持续后退、风暴导致的海岸线大幅度后退、堡

岛系统向陆迁移等。
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（1）激浪带以外的浅水地带往往形成波痕和大

波痕，主要是波浪成因的。在波浪破碎带，波痕（波

长＜0.2 m）可以瞬间形成和消失，床面冲淤转化的

时间以波浪周期的时间尺度计。大波痕（波长为

0.6～6.0 m）根据推移质输运率换算，在滩面上的迁

移速率达 10−1～100 m/h，因此，床面冲淤转化的时间

尺度大致与潮周期相当。此类床面形态的冲淤变

化对海岸线动态影响很小。

（2）回流和潮汐变化引发滩面渗漏，形成滩面

冲刷痕迹。激浪带的上冲流有一部分进入砂层，该

水体在回流的后期从滩面渗出，形成薄层水流，在

滩面冲出多道小型沟槽。水体渗入渗出的周期与

波浪周期相同（100～101 s量级），因此形成的小型冲

刷沟槽很快被后续的上冲流破坏。潮汐涨落周期

也能造成滩面渗漏。此类轻微的滩面冲刷对剖面

形态影响甚微。

（3）滩尖嘴（Beach cusps）形成和改造。当波峰

线与海岸线近于平行时，入射波与海滩地形的相互

作用导致边缘波的形成 [8]，其波高有沿岸方向的变

化，使得激浪流和回流也发生沿岸变化，从而形成

凹凸有序的床面形态，被称为滩尖嘴。合适的波浪

状况消失后，滩面受到改造，滩尖嘴可以快速消

失。在此过程中，床面经历一次冲淤周期变化，不

过这一发生于激浪带下部的事件对高潮位水边线

的影响只是暂时的，且幅度相对较小。

（4）海滩上部形成滩肩（Berm）。滩肩是海滩上

常见的高水位之上的平坦地形，是由平常天气的波

浪激流造成的，然而当较大波浪发生时，滩肩可以

被破坏，有时可见残留的一部分。其冲淤变化与波

浪的季节变化、季节内变化、风暴事件、潮汐水位

变化都有关系，时间尺度是年内的。滩肩动态变化

可影响同一周期的海岸线进退变化。

（5）海岸线位置发生季节性进退变化，并可能

伴随着沉积物粒径变化，这是由于冬夏季波浪大小

和沿岸漂砂状态变化的结果 [7]。美国西海岸和欧洲

北海北部沿岸，冬季波浪强、夏季波浪弱，于是形成

海滩“冬季剖面”和“夏季剖面”，并伴有岸线的进

退。在我国海南岛东部海岸，冬季沿岸漂砂自北向

南，夏季则自南向北，因此沿岸漂砂增强或减弱的

岸段各不相同，从而造成不同岸段的冬、夏季岸线

位置的不同进退格局。

（6）海岸线后退，伴随着向陆一侧海岸沙丘的

生长。这是由于海滩物质被向岸风输运到沙丘地

带，这是海岸线附近的沉积物亏损的必然结果。法

国西南部的大西洋沿岸，海岸沙丘的高度可达

70 m以上，沙丘向陆迁移使其海岸线逐年后退 [90]。

如果损失的物质不能得到沿岸输沙的补充，那么在

西风作用下沙丘持续东进，海岸线也将持续后退。

（7）河口、潮汐汊道口门一侧或两侧局部海岸

线后退。在这些地方沿岸漂砂被阻断，部分沉积物

可被河口湾、海湾所圈闭，海岸线附近损失了沉积

物而发生后退。其时间尺度取决于局地因素，但海

岸线曾经达到的位置说明侵蚀可能是周期性而非

持续性的。

（8）沙嘴向陆方向后退。河口附近由于得到砂

质物质的供给，沙嘴的形成和迁移经常发生，而当

物质供给减少时，沙嘴将变窄或向岸移动，海南岛

昌化江河口沙嘴就是如此 [91]，从沙嘴形成到消失，

其周期为 101a量级。这意味着当地海岸线也有相

同时间尺度的变化。不过，101 a周期是与昌化江相

联系的，在其他地方，情况相近的河流也有，但这一

时间尺度应与河流和入海通量规模有关。

（9）弯曲海岸线差异性持续后退，不同部分后

退速率不同。如果平均海面位置稳定、沉积物组成

无变化，这样的后退形式应是由于沿岸漂砂强度沿

程提高，从而使所在岸段发生物质亏损而造成的。

Komar[8] 以“一线模式”揭示了这一机制，该模式本

质上是沉积物输运的连续方程，适用于海滩剖面形

态不变的情形。在沿岸输沙方向上，一端进入少，

一端输出多，必然发生侵蚀，反之则发生堆积，这是

沉积物亏损与岸线后退的必然联系。

（10）风暴事件发生时，岸线短期内发生大幅度

后退 [92-93]，而在激浪带后侧的滩脊或海岸沙丘处有

局部堆积，风暴水流携带的物质甚至可以越过海岸

沙丘堆积，称为越岸沉积 [94]。在机制上，这相当于

海岸剖面形态在大浪下重新调整，风暴过后，海滩

剖面会逐渐恢复原样，但这需要 10～ 20年的时

间[9]。

（11）顺直海岸线出现小幅度平行后退的长期

趋势，并伴随着海滩物质粗化。如果海岸带物质供

给状况不变，这应是气候变化引发的波浪增强所

致。这种情况目前报道很少 [95]，但如果波浪在气候

变暖的条件下变得更大，那么就有可能出现此类后

退现象，其机理就像 King[7] 描述的那样，相当于海

滩剖面从“夏季剖面”转换到“冬季剖面”，只不过时

间尺度大大加长了。

（12）伴随着海面上升，顺直海岸线出现平行后

退的长期趋势。如果在沉积物收支格局、沉积物粒

径均不变的条件下也是如此，那么这应是相对海面

上升的结果。根据  Bruun[89] 的理论，波浪和沉积物
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粒径不变时，海滩剖面形态稳定；但此时若发生海

面上升，则岸线必然后退 [78]。目前全球海面的上升

速率约为 3 mm/a，而且到本世纪末还要继续提高，

有些地区还要再加上地面沉降效应，显然，海面

变化引发的海岸线后退将涉及 102 a及以上的时间

尺度。

（13）堡岛系统向陆迁移。堡岛是全新世时期

由于波浪作用而在宽广陆架上形成的岸外沙岛 [96]。

当初形成时的沉积物主要来自陆架物质的重新分

布，经过长期演化，这部分物源逐渐减少，而堡岛前

缘物质不断被风暴极端事件过程输往内侧甚至潟

湖水域，因此目前堡岛呈向陆后退的趋势，可能在

未来 103 a时间尺度上堡岛将于内侧海岸合并，所伴

随的海岸线后退也是长期的。

（14）海岸工程可造成局地侵蚀。例如，海滩上

建造丁坝的目的是阻拦沿岸漂砂，但两道丁坝之

间会发生一侧堆积另一侧冲刷的现象。多数情况

下此类侵蚀可以通过适当的工程设计来避免或

控制。

在实际情况中，海岸线后退可能是多种因素综

合的结果。例如， Bird[28] 援引他人在美国罗德岛地

区沙坝-潟湖海岸所获数据，指出该地海岸线后退的

速度平均为 0.2 m/a，其原因是物质从海岸系统中的

移除（即沉积物亏损），其中 15% 归结于海面上升，

35% 属于经潮汐汊道输往潟湖的损失，26%由于波

浪越顶被输往堡岛上部，另外的 24%是由于海滩物

质向岸外水域的逃逸。

 4.3    潮滩侵蚀现象及其机制

潮滩侵蚀现象也有多种，但与海滩的情形有所

不同。

（1）波痕和大波痕常见于潮间带中下部滩面和

潮水沟底部，主要是潮流或波浪成因的。与海滩环

境中的同类床面形态相同，其床面冲淤变化周期的

时间尺度在潮周期之内，对海岸线动态影响不明显。

（2）在正常淤长的潮滩，潮间带泥砂混合滩部

分会形成冲刷的微地貌，表现为滩面的长条形、椭

圆形冲刷坑，新近淤积的泥质层被部分冲刷，冲刷

范围甚至可扩大到下伏沉积层。前已述及，泥砂混

合滩是以小潮、大潮交替沉积为特征，小潮期间堆

积的泥受到大潮水流的改造，局部冲刷形态是大潮

的产物，它可以保留到下一个小潮期到来甚至更长

时间。但这只是滩面淤长中的小插曲，在超越潮周

期的时间尺度上，泥砂混合滩往往是潮滩垂向淤长

最快的部位 [67]。在剖面塑造上，泥砂混合滩由于其

较高的沉积速率而成为坡度较大的部位。

（3）潮水沟发育、迁移导致滩面的冲淤交替。

在潮流作用强烈的江苏海岸中部，潮水沟发育良

好，形成明显的潮盆地形，潮盆范围内潮水沟摆动

剧烈，甚至可能改造全部的原生潮滩沉积 [10]。潮水

沟不一定能改变整个潮滩的平均坡度，但能造成地

形的起伏变化，使剖面形态出现坡度和坡向的多种

变化。

（4）盐沼前缘形成陡坎，这是一种冲刷形态，但

其成因有多种，包括沉积物供给中断后的波浪侵蚀

的后期（潮滩即将被完全侵蚀的阶段）、堆积环境中

盐沼植物生长导致的自组织现象、海面上升等 [97]。

其中淤积环境中的陡坎很值得关注，盐沼生长得益

于淤积环境，而盐沼生长又导致了不利于继续生长

的局部冲刷环境 [28]，如果最初没有盐沼定殖，也就

没有后来的陡坎形态。因此，盐沼陡坎的形成机制

需要结合海面变化、物质供给、盐沼植被生长的观

测数据作具体的分析 [30,98]。对于海岸线动态，盐沼

陡坎的变化影响较大。

（5）贝壳滩在潮滩贝类动物生态位附近较为常

见。江苏海岸的贝类从粉砂细砂滩到泥滩均有分

布，其形成机制包括波浪破碎处的贝壳集中堆积

（如盐沼陡坎处形成的贝壳滩 [99]）、风暴对滩面的改

造、潮水沟摆动或溯源侵蚀对沉积层的改造。贝壳

滩对潮滩剖面的影响较小。

（6）潮滩生物扰动经常表现为钻穴，使床面冲

刷后常留下生物钻穴遗迹，或者造成沉积层松动，

使床面侵蚀更易发生。就潮间带整体而言，生物扰

动对剖面的影响是局地性的。

（7）潮滩上的人为活动可形成滩面局部侵蚀。

潮滩上的鱼虾贝生物量大，形成一定规模的捕捞生

产。例如，在江苏如东海岸，落潮后人们沿着固定

的路线前往潮滩采集贝类、捕鱼捉蟹（该项活动当

地称之为“赶小海”），因此新的潮水沟易于沿着人

行路线而发育，水流的集中形成冲刷浅沟。它对于

剖面形态的影响应是局部的。

（8）潮滩物质供给中断的初期，潮间带下部坡

度增大，而上部的盐沼湿地继续堆积，海岸线向海

推进。江苏海岸中部区域，黄河物源断绝后的很长

一段时期，其影响的范围自北向南扩展，在潮滩下

部遭受冲刷的同时，潮滩上部依然维持淤长，在不

同地点持续的时间尺度各异，为 101～102 a量级。

（9）当潮滩物质完全由泥质沉积物组成且后续

供给中断时，潮滩生长停止，最终转为岸线持续后

退状态，形成类似于海蚀崖、海蚀平台的形态，海岸
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线附近坡度受波浪作用控制。例如，江苏海岸的废

黄河三角洲前缘，其沉积物来自黄河，以粉砂、黏土

为主，1855年黄河北归后岸线持续后退，波浪作用

取代潮汐作用 [29]。海岸线后退完全对应于沉积物

亏损状态。

（10）潮滩沉积构建海岸低地平原上形成贝壳

堤（Cheniers）。潮滩物质组成为泥、砂混合物，供给

中断后岸线先期蚀退，后期被波浪作用改造为贝壳

砂滩脊或贝壳堤，它具有均衡剖面形态，转化为波

控海滩[79]。

（11）风暴发生时，潮间带中、下部出现剧烈冲

刷，潮水沟快速摆动。这是风暴增水导致滩面水流

加强、潮间带波浪作用加剧的结果 [100-101]。与此同

时，潮间带上部发生堆积，这意味着高潮位水边线

的向海推进；风暴过后潮间带中、下部地形逐渐恢

复，所需的时间似乎短于砂砾质海滩（参见文献 [9]）。
此种侵蚀现象代表短时间尺度的极端事件影响。

（12）在沉积物持续供给的条件下，海岸线后

退、滩面淹没，这是海面上升所造成的。潮滩滩面

必须淤积的足够快才能抵消海面上升的效应，否则

就呈现淹没趋势[102]。

与海滩侵蚀对比可知，风暴事件和海面上升是

两种环境中侵蚀发生的共同因素，前者是短时间尺

度作用，后者是长时间尺度作用；对于沉积物亏损

造成的侵蚀，在砂砾质海滩环境里波浪始终是主控

动力因素，但是在潮滩环境里，潮汐作用逐渐让位

给波浪作用。

 4.4    海岸侵蚀演化的趋势和时空尺度

从前述海滩、潮滩侵蚀现象可知，许多侵蚀现

象是局部的、短时间尺度的，只有一部分呈现出长

期演化的趋势。如果将沉积物亏损或海岸线后退

均看成是海岸侵蚀，那么在物质收支和剖面形态构

成所有可能性之中，符合侵蚀情形的有 3种：① 沉
积物净增、海岸线后退；② 沉积物亏损、海岸线前

进；③ 沉积物亏损、海岸线后退。但在长期趋势

上，这些情形具有较大的差异。

如果没有海面变化的影响，沉积物净增、海岸

线后退的情形是难以持续很久的。以淤积环境中

的盐沼陡坎为例，它是局部波浪冲刷的产物，如果

潮滩前缘持续淤积，终将使波浪难以传入，陡坎就

会消亡，盐沼扩展重新开始，英国 Severn河口就有

这样的现象 [103]。盐沼陡坎从形成到消失，其时间尺

度为 101～102 a。但如果考虑海面上升的影响，盐沼

陡坎存在及其伴随的海岸线后退过程将变得漫长

（＞102 a），因为海面上升对海岸线动态的影响是与

沉积物供给相反的。

同理，若无海面变化的影响，沉积物亏损、海岸

线前进的情形也没有可持续性。沉积物亏损是海

岸带侵蚀的原始定义，与此相伴的海岸线推进只能

是暂时现象。江苏潮滩在黄河物源断绝之后的情

形可作为一个典型案例，从废黄河口到射阳河口，

海岸剖面逐渐变陡，伴随着下部冲刷、上部淤长，而

终究会转变为全剖面的后退，整个过程的时间尺度

为 102 a [25]。风暴事件造成的潮间带上部堆积，虽然

短时间内影响较大，但到潮滩侵蚀殆尽之后也就不

会继续发生，而且风暴沉积本身也会被侵蚀。如果

海面下降，可以不同程度地抵消沉积物亏损，则海

岸线推进的格局可能得以延长。

沉积物亏损、海岸线后退，很可能是长期过

程。沉积物以一定的速率被移除，海岸剖面整体向

陆退却，这种状况一旦形成，便难以自动停止。江

苏海岸平原上的贝壳堤就是海岸线后退的最终产

物[79,104]，假如地层中缺失粗颗粒物质，后退还不会到

此为止。潮滩的重新复活是在数千年之后的 1128
年（黄河改由南黄海入海的时间），此后的 727 年里

潮滩持续生长。晚第四纪海面变化的周期为 103～
104 a，考虑到海面上升因素的叠加，这一情形下的

海岸线后退的持续时间可能达到 104 a。
上述情形之外，淤长型海岸只对应于一种情

形：沉积物净增、海岸线前进。海岸线推进的持续

时间与物质供给的持续时间有关。在江苏潮滩形

成演化的案例中，黄河物源持续了数百年，海岸线

推进 101 km。河流三角洲是特殊的环境，那里河流

入海物质可连续供给 103～104 a，海岸线推进幅度可

达 102 km。但是，有两个因素可能逆转冲淤格局，

一是海面上升，它可能抵消沉积物供给的效应；二

是沉积物收支控制方程的约束，当沉积体发育到极

限状态将停止生长，此时叠加的风暴等过程可以造

成冲刷事件。

 5    基于沉积物收支和海岸线动态的冲
淤分类

根据上述对海岸线动态、沉积物收支、海岸剖

面形态变化关系的理论分析，海滩、潮滩海岸线位

置决定于沉积物收支、海岸剖面形态，因此三者之

中只要确定沉积物收支和海岸线位置就能得到冲

淤状况的基本信息。换言之，可以根据这两个因素

的不同组合将海岸冲淤分为 4类，如上节所述，其
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中有一类是堆积的，三类是侵蚀的。每一类的演化

周期受到沉积物收支、海面变化的制约，并受到风

暴等低频率高强度事件的影响。此分类系统可纳

入前面分析过的各种显著影响海岸线位置的侵蚀

现象，如下所列（T 为持续的时间尺度）：

（1）堆积海岸：沉积物净增、海岸线前进

（i）持续加积的海滩（海岸线变化速率：多样化；

T=102～103 a）
（ ii）持续淤长的潮滩（海岸线变化速率：多样

化；T=102～103 a）
（2）第 I类侵蚀海岸：沉积物净增、海岸线后退

（ iii）海岸线后退、海滩物质粗化（波浪变化效

应）（海岸线变化速率：较低；T=102～103 a）
（iv）海岸线后退、海滩物质粒径不变（海面上升

效应）（海岸线变化速率：较低；T=102～103 a）
（v）风暴事件导致的短时间大幅度后退（海岸

线变化速率：高；T=10−2 a）
（vi）低矮盐沼陡坎后退（海岸线变化速率：多样

化；T=101～102 a）
（vii）潮滩滩面淹没（海面上升效应）（海岸线变

化速率：较低；T=102～103 a）
（3）第 II类侵蚀海岸：沉积物亏损、海岸线前进

（viii）潮滩下部坡度增大、上部继续向海推进

（海岸线变化速率：中—高；T=101～102 a）
（ ix）风暴事件导致的潮间带上部堆积（海岸线

变化速率：中—高；T=10−2 a）
（4）第 III类侵蚀海岸：沉积物亏损、海岸线后

退

（x）海岸线位置季节性后退（海岸线变化速率：

低—中；T=100 a）
（xi）后方为海岸沙丘或堡岛的海岸线后退（海

岸线变化速率：低；T=101～102 a）
（xii）河口、潮汐汊道口门海岸线后退（海岸线

变化速率：低；T=100～101 a）
（xiii）沙嘴、堡岛向陆后退（海岸线变化速率：

低—中；T=101～103 a）
（xiv）海滩长期持续后退、漂砂强度沿程提高

（海岸线变化速率：低—中；T=101～103 a）
（xv）风暴事件导致的大幅度后退（海岸线变化

速率：高；T=10−2 a）
（xvi）潮滩持续后退，高潮位附近形成陡崖（海

岸线变化速率：高；T=101～102 a）
此分类系统表明，不同类型的冲淤体系分布于

不同的部位，出现频率似乎也有不同；所涉及的海

岸线变化速率不同，从低（＜ 100 m/a）到高（ 101～

102 m/a）有数量级的差异；持续的时间尺度也是如

此，从风暴事件的 10−2 a到海面变化的 103 a都有。

因此，海岸淤积和侵蚀不只是一个笼统的概念，海

岸带空间资源开发和冲刷灾害防治要有差异、有针

对性的对策。分类系统中的基本类型是以举例方

式展示的，对于全球海岸而言尚未达到穷尽的程

度，可进一步补充、完善；另一方面，实际环境中会

有多种类型的结合或过渡状态，可作为复合类型

处理。

 6    结论

（1）海岸线进退速率本身不能涵盖冲淤状况的

完整信息，必须要结合沉积物收支和海岸剖面形态

的分析结果才能确定冲淤的性质和形成机制；沉积

物收支方程可用于沉积体系演化的宏观图景的分

析，根据方程中两个函数的定义域和可能的取值，

可获取沉积体系规模、冲淤强度、系统生长极限等

信息。

（2）砂质海滩和潮滩的剖面形态各不相同，前

者决定于物质粒径、波能大小，波能耗散最小原理

决定了海滩均衡剖面的存在性；后者决定于沉积物

供给的粒径组成和潮汐动力，潮水沟地貌也有影

响。两类剖面形态之间有过渡状态，形成海滩-潮滩

连续谱。潮滩的存在要依靠持续的沉积物供给，当

物源断绝，潮滩不能继续生长，在波浪作用下转换

为海滩环境。

（3）根据沉积物收支方程和海岸剖面理论，结

合极端事件（风暴等）和海面变化因素的考虑，可获

取海滩、潮滩各种侵蚀现象的发生机制、速率和时

间尺度信息，海岸线变化速率从低（＜100 m/a）到高

（101～102 m/a）有数量级的差异，冲淤过程的时间尺

度跨度也很大，从风暴事件的 10−2 a到海面变化的

103 a都有。

（5）根据沉积物收支和海岸线进退这两个因素

的不同组合，可将海岸冲淤动态分为 4类：堆积海

岸表现为沉积物净增、海岸线前进；侵蚀海岸有

3类，第 1类：沉积物净增、海岸线后退；第 2类：沉

积物亏损、海岸线前进；第 3类：沉积物亏损、海岸

线后退。每一类均有实际案例可寻，不同类型的海

岸冲淤动态与不同的分布特征、变化速率、演化方

向和时间尺度相联系。

 
致谢：本文部分内容曾以广东省海洋资源与

近岸工程重点实验室学术报告 (2021) 形式宣读。
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海滩的年周期冲淤变化是由冬、夏季风变化影响下的物质供给状况所控制的。（2）南海三沙市永兴

岛抬升珊瑚礁边缘波浪冲刷和溶蚀地貌，左下照片显示宏观侵蚀形态，形成类似于基岩海岸海蚀

崖、海蚀柱的地貌特征，右下照片显示珊瑚碎屑沉积层特征，已固结为碳酸盐岩（高抒拍摄，

2013年 5月 29日）。此类冲刷形态是在物质供给中断条件下持续遭受波浪侵蚀的产物。详见本期论

文“海岸冲淤动态的理论分析：物质收支、剖面形态、岸线进退”。
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