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砂质海岸生态减灾修复手册

I
自然灾害是人类面临的最重大的全球性问题之一。为有效应对自然灾害对人类的严重

影响，基于自然的解决方案（NbS）、基于生态系统的减轻灾害风险（Eco-DRR）等方法
在世界上受到广泛关注，旨在通过对生态系统的保护、恢复和可持续管理，利用生态系统
服务功能应对灾害挑战，确保社会经济可持续和有韧性的发展。这些方法与中国的生态文
明理念和新时代防灾减灾指导思想高度契合。

在沿海地区，滨海盐沼、牡蛎礁、砂质海岸、海草床等海岸带生态系统能够有效地防
潮御浪、固堤护岸，是天然的“海洋卫士”，在减轻海洋灾害风险方面发挥着重要作用。
通过实施海岸带生态保护修复，有助于发挥生态系统的减灾功能，提升沿海抵御台风、风
暴潮等海洋灾害的能力。为加强对实践工作的指导，自然资源部组织编制了滨海盐沼、牡
蛎礁、砂质海岸、海草床生态减灾修复系列手册，以生态与减灾协同增效为目标，对生态
本底调查、生态问题诊断、修复目标、修复措施以及跟踪监测、效果评估和适应性管理等
全链条技术环节给出详细说明。手册注重科普性、实用性和可操作性，图文并茂，通俗简明，
可为沿海地方科学实施海岸带生态减灾修复提供技术支撑。

生态减灾修复系列手册编制得到了财政部、世界自然保护联盟（IUCN）的支持，在此
表示衷心感谢，并对海岸带生态减灾的实践者和专家表示敬意。

限于时间和水平，本系列手册难免存在不足之处，敬请批评指正。

前言
NTRODUCTION
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1. 适用范围

本手册规定了砂质海岸生态减灾修复的原则、技术流程、工作内容，以及修复前本底
调查、修复目标与修复方式确定、修复措施选择、修复设计与施工、跟踪监测、效果评估
和适应性管理等工作对应的技术要求和方法。

本手册适用于我国砂质海岸的自然海滩、人工海滩的海滩生态减灾修复工作，其他工
作可参照使用。
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2. 术语和定义

下列术语和定义适用于本技术手册。

（1）海岸带 Coastal zone
海陆相互作用的地带，其上限起自海水能够作用到陆地的最远点，下限为波浪作用影

响海底的最深点。广义的海岸带可向陆延伸至毗连平原，向海延至大陆架边缘。

（2）海岸线 Coastline
海陆分界线，在我国系指多年大潮平均高潮位时海陆分界线。

（3）砂质海岸 Sandy coast
以波浪作用为主建造的，主要由砂（砾石）构成的海岸。

（4）海滩 Beach
由激浪和激浪流作用，在海滨塑造形成的松散沉积物堆积体。

（5）后滨 Backshore
从平均大潮高潮线向陆地伸延到生长植物或自然地理特征改变的地方。

（6）前滨 Foreshore
平均大潮高潮线至平均大潮低潮线之间的地带。

（7）内滨 Inshore
平均大潮低潮线至破波带外界之间的地带。

（8）沿岸沙坝 - 槽谷 Longshore bar-trough
大致平行于岸线延伸的长条形沙脊和洼地。沙脊、洼地相伴而生，可能于低潮时出露，

有时可能发育一系列这类相互平行但处于不同水深的沙坝 - 槽谷体系。

（9）破波带 Breaker zone
来自滨外的波浪变得不稳定而破碎的区带。

（10）激浪带 Surf zone
随着波浪破碎而形成类似于涌潮的推进波。其位置从内破碎带（inner breakers）向岸

伸展到激浪带。
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（11）溅浪带 Swash zone
近岸带中最靠岸的部分，滩面交替地受到波浪冲溅的上冲流（uprush）而覆盖，回卷

流（backrush）而暴露。

（12）海浪 Ocean wave
由风引起的海面波动现象，主要包括风浪和涌浪。

（13）潮汐 Tide
由天体的引潮力作用而产生的海面周期性涨落现象。

（14）潮流 Tidal current
在日、月等天体的引潮力作用下的海水周期性的水平运动。

（15）风暴潮 Storm surge
由热带气旋、温带天气系统、海上飑线等风暴过境所伴随的强风和气压骤变而引起的

局部海面振荡或非周期性异常升高（降低）现象。

（16）输沙率 Sediment transport rate
又叫单宽输沙率，单位时间内通过单位宽度断面的泥沙量。垂直岸线方向的称为横向

输沙，沿岸线方向称为沿岸输沙。

（17）海滩修复 Beach restoration
海滩受破坏或消失，导致海岸灾害防护功能、生态功能和旅游价值降低或丧失，为了

恢复海滩系统、修复海滩景观、改善海岸带生态环境，通过海滩养护等工程技术手段来修
复被破坏的海滩。

（18）海滩养护 Beach nourishment
将异地与修复区海岸环境相适应的沉积物通过人工手段搬运到海岸指定位置，增加平

均高潮位以上海滩的宽度，恢复海滩功能。必要时可辅以特定的海岸构筑物。

（19）取沙区 Borrow area
用于挖沙的离岸或近岸的区域。一般设计海滩养护工程时需要考虑寻找一个或多个含

有质量符合要求的取沙区。

（20）砂泥分界线 Sand-mud transition boundary
海滩沉积物由砂向泥转化的分界线。
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（21）泥沙相容性 Sediment compatibility
养护砂与天然海滩砂的对比程度，指天然海滩砂与养护用沙的相对粒度特征的相似性。

（22）单宽抛沙量 Nourishment volume density 
海滩单位长度上的养护沙量，通常用 m3/m 来表示。

（23）闭合深度 Depth of closure
海滩剖面产生季节性有效变化的向海界限深度，该深度通常无海底底床显著变化，近

滨与滨外间无明显沉积物交换。

（24）海滩平衡剖面 Equilibrium beach profile 
波浪作用下，侵蚀、堆积作用处于相对平衡状态的理想海滩剖面。

（25）侵蚀热点 Erosion hot spot
比周边岸段侵蚀更快的区域或者是那些比基于对工程区泥沙运移机理以及海滩平面演

变所做出的预测侵蚀率更大的区域。
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3. 修复原则

开展砂质海岸生态减灾修复应遵循下述原则：

（1）问题导向，因地制宜。科学准确识别砂质海岸减灾功能和生态环境问题，分析海
岸减灾能力下降和生态系统退化原因，以减灾需求、生态本底和自然禀赋为基础统筹考虑
技术、时间、资金、生态影响等因素，因地制宜、分类施策，合理布局生态减灾修复工程。

（2）自然恢复为主，人工修复为辅。遵循自然生态系统内在机理和演替规律，维护生
态系统多样性和连通性。尊重自然，顺应自然，保护自然。注重砂质海岸生态系统的自我
修复能力，减少人类活动对生态系统的干扰；只有在自然恢复不能实现的条件下，充分结
合现有的自然条件采取适当的人工辅助措施，促进砂质海岸生态系统修复和减灾能力提升。

（3）陆海统筹，系统修复。遵循基于生态系统考虑的原则，从陆海统筹角度考虑砂质
海岸生态系统的功能，从其完整性出发开展系统修复，避免修复工作导致海岸带生态系统
的割裂和损害。充分考虑生态修复活动空间上的系统性和时间上的连续性，分步骤、分阶
段进行修复工作，并开展全过程的监督、生态环境跟踪监测和适应性管理。

（4）合理可行，风险可控。修复项目应符合国家和地区的用海、用岛、用地规定，
砂质海岸生态减灾修复技术措施可行且投资成本合理；充分考虑生态修复活动与周边区
域的相互影响，不宜采用无法预估实施后是否会对修复区域或周边区域造成不利影响的
技术措施。
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4. 总体技术流程

砂质海岸生态减灾修复是一项十分复杂的综合过程，不仅需要考虑修复区的海岸自然
环境条件，也需要全面考虑修复海岸所处区域的经济环境、发展水平、城市规划与生物生
境等社会人文和生态条件。

砂质海岸修复工程在实施前应充分收集整理资料数据，开展现场踏勘和背景调查，全
面掌握修复区的历史演变与现状，分析、诊断海岸存在问题，并进行修复适宜性评估，在
此基础上开展海滩修复方案设计。工程实施过程中宜加强质量控制，竣工验收后应进行跟
踪监测、修复效果评估和科学管护。
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图 1　砂质海岸生态减灾修复工作流程
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5. 本底调查

5.1…调查目的

砂质海岸现状调查的目的在于了解海滩及临近海岸带地质、动力、水体及生物等环境
要素现状，为分析砂质海岸侵蚀和淤积状态及修复计划的制定提供基础。同时，对演化状
态不同、剖面和平面形态不同的砂质海岸进行调查，以确定待修复海岸的发展趋势，针对
性提出砂质海岸修复方案，并为修复计划提供现实模板。

5.2…调查内容和方法

（1）砂质海岸演变历史
砂质海岸修复工程区的规划和选择尤其需要考虑海岸的现状特征，对砂质海岸演变历

史的分析有助于了解海岸现状的形成原因和形成过程，可以为人工海滩的设计提供一定的
参考依据。对于需要进行沙滩养护的受损砂质海岸，首先需要了解沙滩地貌的发育演化历
史（如岸线、干滩规模变化等），剖析沙滩地貌受损原因、了解海岸受损程度和发展状况，
评估海岸背景侵蚀率，针对不同的侵蚀原因来制定相应的修复措施，恢复历史上完整的沙
滩地貌形态。影响砂质海岸变化的因素复杂多样，从根本上而言海岸的地貌变化是动力作
用下海岸沉积物迁移的结果，任何引起沉积物或者近岸水动力变化的因素都可能引起海岸
地貌的变化。影响砂质海岸地貌变化的主要直接和间接因素如表 1 所示。

表 1 砂质海岸地貌变化的主要影响因素

长时间尺度（数年 -数百年） 短时间尺度（数天 -数年）

直接
影响

风化、溶蚀、磨损和压实等造成的海岸沉积
物体积的减小

海滩、近滨人工采砂
波浪和水流输沙

风力输沙

滩面排水输沙（如管涵等）

海滩旅游活动
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长时间尺度（数年 -数百年） 短时间尺度（数天 -数年）

间接
影响

全球气候变化 滨外挖砂

海平面上升 风暴潮作用

入海河流泥沙减少 上游护岸、丁坝、防波堤修建

流域水土保持 海岸沙丘供沙减少

河流改道 后滨护岸修建

海崖侵蚀供沙减少 海滩地下水位变化

滨外来沙减少 占滩建筑的修建

滨外沙坝迁移、礁石和珊瑚礁消失

（2）海岸动力环境
海岸动力环境调查包括波浪、海流、悬沙、潮位、风和

多年以来的海平面变化等诸多方面，各动力调查项目的主要
要求如表 2 所示。

波浪调查主要了解砂质海岸修复区的波浪状况并为沙滩
修复工程的演变预测提供动力数据支撑。要求观测或收集近 5
年内不少于 1 年周期的连续实测数据，观测点海面开阔，无
岛屿、暗礁、沙洲和水产养殖、捕捞区等障碍物影响，并尽

波浪浮标
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量避开陡岸。抛设浮标（或传感器）处的水深一般不小于 10 m，海底平坦，尽量避开急流
区。传感器或测波浮标布放后应立即测定布放点的水深、布放时的潮高、布放点相对于岸
上观测场地（或接收点）的方位、水平距离并记录布放时间。

近岸海流一般以潮流和风海流为主，在某些情况
下，海岸其他类型的海流也相当显著，如由于波浪破碎
产生的沿岸流和离岸流。这些海流对砂质海岸修复工程
的沉积物运移、地貌演变乃至海岸带稳定有重要影响。
海流观测区的大小，应根据工程要求，结合当地水文气
象状况和地形条件等确定，着重在拟建工程及其附近进
行海流观测。主要观测要素为流速和流向，辅助要素为
风速和风向。至少冬夏两季各进行一次观测。海流连续
观测的时间长度应不少于 25h ，至少每小时观测一次。观测层次根据水深确定：当水深
H ≥ 5.0m 时，观测 6 层（表层，0.2H 层、0.4H 层、0.6H 层、0.8H 层、底层）；当水深
3.0 ≤ H ＜ 5.0m 时，观测 3 层（0.2H 层、0.6H 层、0.8H 层）；当水深 1.5 ≤ H ＜ 3.0m
时，观测 2 层（0.2H 层，0.8H 层）；当水深 H ＜ 1.5m 时，观测 1 层（0.6H 层）。

对工程区悬浮泥沙的调查观测目的是了解泥沙运移路径、泥沙通量大小，阐明泥沙运
移对海岸带冲淤变化的影响，为砂质海岸修复工程建设提供依据。工程区海域悬浮泥沙观
测与海流观测同步进行，观测层次和次数与海流观测一致。一般要求在平直海岸宜垂直于
海岸线布设水文断面，当海岸弯曲或有河口时，断面数量视具体情况适当增加。

潮位观测主要是测量不同时间的潮汐高度，尤其是高潮、低潮的潮高及对应潮时。观
测点应选择在与外海畅通，水流平稳，不易淤积，波浪影响较小的海域 ; 应避开冲刷严重、
易坍塌的海岸；在理论最低潮时，水深应大于 1 m；尽可能利用防波堤、码头、栈桥等海
上建筑物。对于需要固定安装在水下的传感器，其安装高度应低于潮高基准面下 1m。观
测站应在适当位置设置一个基本水准点和一至两个校核水准点。基本水准点是观测站永久
性的高程控制点。校核水准点是用于引测和检查水尺零点、读数指针高程的水准点。

近岸风况既影响波浪特征也影响海岸风沙搬运过程，是砂质海岸修复工程考量的重要
因素之一。要求在砂质海岸修复工程设计时掌握工程区附近不少于 1 年的风速资料。风况
调查观测要素主要包括：瞬时风速、风向，日最大风速、风向及其出现时间，日极大风速、
风向及其出现时间，瞬时风速大于或等于 17.0m/s 的起止时间。观测场应设在四周空旷平

声学多普勒流速剖面仪

测风仪
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量避开陡岸。抛设浮标（或传感器）处的水深一般不小于 10 m，海底平坦，尽量避开急流
区。传感器或测波浮标布放后应立即测定布放点的水深、布放时的潮高、布放点相对于岸
上观测场地（或接收点）的方位、水平距离并记录布放时间。

近岸海流一般以潮流和风海流为主，在某些情况
下，海岸其他类型的海流也相当显著，如由于波浪破碎
产生的沿岸流和离岸流。这些海流对砂质海岸修复工程
的沉积物运移、地貌演变乃至海岸带稳定有重要影响。
海流观测区的大小，应根据工程要求，结合当地水文气
象状况和地形条件等确定，着重在拟建工程及其附近进
行海流观测。主要观测要素为流速和流向，辅助要素为
风速和风向。至少冬夏两季各进行一次观测。海流连续
观测的时间长度应不少于 25h ，至少每小时观测一次。观测层次根据水深确定：当水深
H ≥ 5.0m 时，观测 6 层（表层，0.2H 层、0.4H 层、0.6H 层、0.8H 层、底层）；当水深
3.0 ≤ H ＜ 5.0m 时，观测 3 层（0.2H 层、0.6H 层、0.8H 层）；当水深 1.5 ≤ H ＜ 3.0m
时，观测 2 层（0.2H 层，0.8H 层）；当水深 H ＜ 1.5m 时，观测 1 层（0.6H 层）。

对工程区悬浮泥沙的调查观测目的是了解泥沙运移路径、泥沙通量大小，阐明泥沙运
移对海岸带冲淤变化的影响，为砂质海岸修复工程建设提供依据。工程区海域悬浮泥沙观
测与海流观测同步进行，观测层次和次数与海流观测一致。一般要求在平直海岸宜垂直于
海岸线布设水文断面，当海岸弯曲或有河口时，断面数量视具体情况适当增加。

潮位观测主要是测量不同时间的潮汐高度，尤其是高潮、低潮的潮高及对应潮时。观
测点应选择在与外海畅通，水流平稳，不易淤积，波浪影响较小的海域 ; 应避开冲刷严重、
易坍塌的海岸；在理论最低潮时，水深应大于 1 m；尽可能利用防波堤、码头、栈桥等海
上建筑物。对于需要固定安装在水下的传感器，其安装高度应低于潮高基准面下 1m。观
测站应在适当位置设置一个基本水准点和一至两个校核水准点。基本水准点是观测站永久
性的高程控制点。校核水准点是用于引测和检查水尺零点、读数指针高程的水准点。

近岸风况既影响波浪特征也影响海岸风沙搬运过程，是砂质海岸修复工程考量的重要
因素之一。要求在砂质海岸修复工程设计时掌握工程区附近不少于 1 年的风速资料。风况
调查观测要素主要包括：瞬时风速、风向，日最大风速、风向及其出现时间，日极大风速、
风向及其出现时间，瞬时风速大于或等于 17.0m/s 的起止时间。观测场应设在四周空旷平

声学多普勒流速剖面仪

测风仪

坦、气流畅通并避免局部地形和障碍物影响的地方。观测
场的大小一般应为：25×25m（海岛或平台上受条件限制
可适当减小）。传感器应安装于观测场内北面且距地面高
度 10~12m 处；若安装在平台上，应距上层平台面 6~8m
且距地面高度不得低于 10m。

区域海面变化相对较慢，但从长期来看，海面升降变
化对于海岸地貌演变的影响亦不容忽视。从海平面变化的
时间尺度和变化速率来看，一般要求搜集工程区域不少于
近 30 年的海平面变化资料。

表 2 海岸动力环境调查基本内容及要求

调查项目 调查要求

波浪
观测时间：观测或收集近 5 年内不少于 1 年的连续实测数据。
站位布设：修复区附近海域水深 10~15m 处为宜。
观测技术要求：按《海滨观测规范》GB/T 14914-2006 执行。

海流
观测时间：至少冬、夏两季各进行一次，连续观测的时间不少于 25h。
测区布设：邻近工程区，一般位于工程区中部海域。
观测技术要求：按《海洋调查规范》GB/T 12763.2-2007 执行。

悬沙
观测时间：至少冬、夏两季各一次，每次不少于 25 小时全潮连续观测。
站位布设：垂直海岸线布设，不少于 2 个站位。
观测技术要求：按《海港水文规范》JTS145-2-2013 执行。

潮位
观测时间：观测或收集近 5 年内不少于 1 年的连续实测数据，原则上与波浪观测同步。
观测技术要求：按《海洋调查规范》GB/T 12763.2-2007 执行。

风
观测时间：观测或收集近 5 年内不少于 1 年的连续实测数据，原则上与波浪观测同步。
站位布设：修复区海岸开敞处。
观测技术要求：按《海滨观测规范》GB/T 14914-2006 执行。

区域海面 收集区域近年（不少于 30 年）海平面变化资料。

（3）沉积物
沉积物的调查内容包括岸滩沉积物、水下沉积物以及海滩沉积物钻探调查。沉积物调查

有助于了解工程海岸环境的沉积特征，为砂质海岸沙滩修复补沙粒径的选取提供本底依据。
沉积物调查的基本内容和调查要求见表 3 所示。岸滩沉积物和水下沉积物的取样原则上与地
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形测量同步，并确保不同期次的取样地点一致或相近。海滩沉积物钻探调查是为了探明砂质
海岸的沙源储量、沙滩沉积特征以及极端动力事件作用记录，为砂质海岸修复设计提供参考
依据。

海滩表层沉积物采样 海滩沉积物钻探调查

图 2　海滩表层沉积物和柱状样采集（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

表 3 沉积物调查内容和基本要求

调查项目 调查要求

海滩沉积物粒度
变化监测

位置：取样剖面同监测剖面，取样位置至少包括滩肩、高潮带、中潮带、低潮带等代表
性部位，可根据现场特点增加采样数。
取样深度：表层至 20cm。
取样时间：原则上与岸滩测量同步。

海底沉积物粒度
变化监测

取样密度：工程区由海向陆采样密度逐渐增大，不少于 10 个 /km2

取样深度：表层。
取样频率：不少于 1 年 2 次，冬夏季节各一次。

海滩沉积物钻探
调查

利用开挖探槽或钻孔手段，调查海滩沉积特征。
位置：至少包括滩肩、高潮带、中潮带、低潮带等代表性部位，可根据现场特点增加钻
孔或探槽数。

（4）地形地貌
地形地貌调查主要包括近岸地形、岸滩剖面与岸线变化

监测等，其调查内容和要求见表 4。

近岸地形测量可以为砂质海岸修复设计的波浪场推算、
岸滩演变预测、海滩设计以及补沙量的确定等提供基础依据。
首先需要了解历史测量水深数据和最新出版的海底地形图和 岸滩地形测量
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海图，一般要求水下地形测量比例尺不低于 1:5000，岸滩地形测量一般不低于 1:1000。在
测深过程中，导航定位准确度应优于 10m。在水深小于 30m 时，水深测量准确度应优于
0.3m；在水深大于 30m 时，水深测量准确度应优于水深值的 1％。

岸滩剖面监测可为岸滩冲淤变化分析提供数据支撑。剖面个数根据工程区的大小来决
定，一般要求不少于 5 条 /km，特殊情况下根据海岸形态的变化酌情增加。不少于 1 年的
周期性观测，每季度观测一次同时要求在台风作用后加测。

岸线变化监测应在砂质海岸修复工程设计前 1 年启动，监测范围应包括工程区及其周
围海岸单元岸线，至少进行冬夏季节各一次的测量，原则上要求与岸滩剖面的冬夏季节测
量同步，并在风暴潮作用后加测，以便判断岸线的变化趋势。

表 4 海岸地形地貌观测内容和基本要求

调查项目 调查要求

近岸地形测量
测量范围：拟修复区域岸线向海延伸至 10m 等深线以深。
测量比例尺：水下地形不低于 1:5000；岸滩地形一般为 1:1000。
测量技术要求：按《海洋调查规范》GB/T 12763.2-2007 执行。

岸滩剖面地形监测

测量范围：修复区后滨向海至平均最低潮水深 0.5m。
断面布设：断面垂直水边线布设，密度不少于 5 条 /km，基点固定。
测量频率：不少于 1 年周期，不低于每季度 1 次，台风作用后加测。
测量技术要求：按照《海洋工程地形测量规范》GB17501-2017 执行

岸线变化监测

测量范围：修复区所在的海岸单元及其附近海岸线。
测量频率：不少于 1 年周期，冬夏季各测量 1 次，台风作用后加测。
测量技术要求：按照《海洋工程地形测量规范》GB17501-2017 执行。
收集历史岸线对比资料，了解过去岸线的变化特征。

（5）后滨植被
后滨植被是砂质海岸重要的生物类型，是砂质

海岸消波耗能、防灾减灾的生物缓冲带，是砂质海
岸修复生态减灾效益的重要评价指标。后滨植被调
查的目的在于了解砂质海岸后滨沙生植被的种类、
分布及群落结构，以便针对性开展植物筛选、土壤
改良和植物配置等后滨沙地植被修复设计。基本的
调查要素和调查要求见表 5。

后滨植被样方调查
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表 5 后滨植被调查基本要素和要求

调查要素 植被类型、植物种类、面积、株数、株高、胸径、冠幅、盖度及生活力等。

站位布设

a）样线设置。调查样线分布在整个调查区域内的各代表性地段，避免在一些地区产生漏空，
并用 GPS 记录路线；
b）样方设置。主样方通常设置为正方形，乔木样方面积为 100m2，灌木样方为 25m2，草
本植物样方为 1m2；两个样地之间的距离不小于 100 m，各植物群落至少 1 个样地。

调查频次
a）常规调查：每年调查一次，应安排在 5 月 ~9 月间；
b）风暴期间调查：风暴后一个月内调查一次。

技术要求

a）胸径≥ 5cm 的乔木、小乔木树种要求每木检尺；灌木树种及草本以丛或株为单位调查记载，
填写植物资源记录表；
b）通过卫星遥感影像解译获取后滨植被面积，遥感影像分辨率应不低于 0.6m；通过无人机
遥感影像解译获取后滨植被面积，遥感影像分辨率应不低于 0.3m。

（6）底栖生物
随着人们对海洋环境质量关注程度的提高，砂质海岸修复工

程影响下的底栖生物变化也日益引起重视，并且作为一个修复工
程效果的判断指标之一。底栖生物调查的目的在于了解水下底栖
生物的种类组成、分布，并对单位面积上底栖生物的平均密度和
生物量作出比较可靠的估计，这些调查数据可以评述海滩环境和
水体的污染程度。基本的调查要素和调查要求见表 6。

表 6 底栖生物调查基本要素和要求

调查要素
底栖动物、底栖植物的种类组成、数量（栖息密度、生物量或现存量）及其水平分布和垂
直分布。

调查密度
通常在高潮区布设 2 站、中潮区布设 3 站、低潮区 1 站或 2 站；
在滩面较短的潮间带，在高潮区布设 1 站、中潮区布设 3 站、低潮区 1 站。

调查周期
通常按春季、夏季、秋季和冬季进行一年 4 个季度月调查；
根据不同要求可选择春、秋季两个季度月进行调查。

调查时间
潮间带生物采样必须在大潮期间进行；
或在大潮期间进行低潮区取样，小潮期间再进行高、中朝区的取样。

海滩底栖生物调查
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技术要求

硬相 ( 岩石岸 ) 生物取样，用 25cm×25cm 的定量框取 2 个样方；在生物密集区取样，采
用 10cm×10cm 定量框取样；
软相（泥滩、泥海滩、海滩）生物取样，用 25cm×25cm×30cm 的定量框取 4 个样方至
8 个样方。同时进行定性取样与观察，定性取样在高潮区、中潮区和低潮区至少分别取 1
个样品。

（7）水质环境质量
开展海水环境质量监测可进一步了解该海岸附近海域海水化学的基本状况，积累海水

化学基础资料，提高对砂质海岸修复工程影响下海水环境分布、变化规律等综合认识，为
砂质海岸修复、海岸带保护与管理等提供背景资料和决策依据。海水环境质量监测基本指
标及要求见表 7。

表 7 海水环境质量监测基本指标及要求

监测指标
水质监测要素包括：为粪大肠杆菌、透明度、盐度、悬浮物、油类、pH、溶解氧。根据现
场特点，可以适当增加相关项目。
水文气象要素包括：水温、风向、风速、降水量、气温、能见度。

监测范围
工程区域沿主流向向两侧各外推 3km 水域，所设站位均匀分布于整个水域，包括施工期
影响最大的点，以及易受外部污染的外围点。

监测频次
监测频次尽可能分别安排在 6~9 月（游泳高峰期）和 12~2 月（游泳低峰期）, 每期原则上
要求进行大潮和小潮期监测。

监测层次
水深＜ 5m，采集表层；5m ≤水深＜ 10m，采集表底层；水深≥ 10m，采集表中底层（表
层为海面以下 0.1~1m、底层离底 2m）。

应急监测

出现下列情况之一时，需对海水环境质量进行应急监测：
①当发现水质出现明显恶化趋势时，需对相关参数进行监测； 
②当地出现与水有关的疫情时，需加强微生物数量监测，根据不同的疫情，选择不同的微
生物参数，如沙门氏菌、肠道链球菌、病原体等参数进行监测；
③附近海域发生突发事件，如溢油、赤潮等，亦需进行有针对性的监测。

技术要求 按《海洋调查规范》（GB12763-2007）和《海洋监测规范》（GB17378-2007）
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6. 问题诊断与修复适宜性评估

6.1 问题诊断

在砂质海岸现状调查的基础上，分析并诊断海岸存在问题。砂质海岸生态修复的问题
诊断内容主要包括海滩侵蚀诊断、海滩质量诊断、海岸减灾功能诊断和生态退化诊断等。

海滩侵蚀的诊断，通过调查与分析确定海滩的平衡状态与平衡条件，判断海滩侵蚀关
键原因，量化侵蚀程度，以及海滩受损对海域资源环境、公众生产生活造成的影响。

海滩质量的诊断包括自然质量和开发质量评价，根据收集的数据资料和背景现场调查
情况，开展海滩综合质量评价，对修复海滩进行等级鉴定。海滩自然质量、开发质量与综
合质量等级评价指标和方法宜按照《海滩质量评价与分级》HY/T 254—2018 执行。

海岸减灾功能诊断包括砂质海岸的消浪能力，以及减灾缓冲能力和灾后自我恢复能力
的综合判断。消浪能力评估宜按照《海岸带生态减灾修复技术导则第 7 部分：砂质海岸》
T/CAOE 21.7-2020 中的 6.2 执行；减灾缓冲能力宜按照《海岸带生态系统现状调查与评估
技术导则第 8 部分：砂质海岸》T/CAOE 20.8-2020 中的 7.3.1 执行。灾后自我恢复能力可
以基于监测和数学模型进行判别。

生态退化的诊断宜包括潮间带生物群落和后滨植被群落的退化因子、退化程度及退化
原因等，生态退化诊断的指标和方法宜按照《海洋生态修复技术指南 第 1 部分：总则》
GB/T 41339.1—2022 中的 6.5.2 和 6.5.3 执行。

6.2 修复适宜性评估

根据问题诊断的结果，开展砂质海岸生态减灾修复适宜性评估，评估分析内容主要包
括——

海滩受损机理分析：包括海滩受损情况、海滩输沙状态、周边人类活动、沿岸输沙、
构筑物对海滩的影响、侵蚀热点区域成因；

政策规划适宜性分析：砂质海岸修复选址应符合但不限于政策法规、海洋功能区划、
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海域使用规划、国土空间规划、城市建设规划等政策规划要求；

水文动力环境适宜性分析：采用现场调查和数值模拟等手段，分析修复区及其周边海
域的波浪、潮汐与极端风暴动力条件，评估水深地形、岸线形态和构筑物对近岸水动力的
影响，分析侵蚀热点的潜在区域、修复海滩泥化的可能性；

海岸地形地貌适宜性分析：包括修复区地形地貌是否具备或通过人工构筑物形成适宜
海滩形成的地形地貌环境，以及现有海滩地貌的消波耗能和对风暴潮的缓冲能力；

水质底质环境适宜性分析：分析修复区域近岸水质条件、沉积物是否满足修复需求，
宜符合 HY/T 255—2018 中 4.4 和 7.5 的规定；分析岸滩填砂施工对生态敏感目标的潜在
影响。
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7. 修复目标

基于问题诊断与修复适宜性评估结果，确定砂质海岸生态修复目标。砂质海岸修复目
标不仅是对侵蚀岸线进行修复以恢复自然岸线形态，还应考虑修复区防灾减灾、海岸带生
态保护以及滨海旅游观光等社会、生态和经济要素，综合制定砂质海岸修复目标。

从安全角度，通过海滩养护快速恢复侵蚀受损的自然岸线形态，拓宽海岸带应对海洋
灾害的柔性缓冲空间，有效提升海岸生态减灾防护能力；从生态角度，结合沙生植被修复
营造良好的动植物生境条件，构建海岸带健康生态系统；从经济角度，通过岸滩修复后公
众亲水休闲空间的拓展，促进海滩旅游创收，带动海岸后方高地财产增值，推动滨海经济
快速发展。综合上述安全、生态和经济目标实现，形成具有“减灾防护能力、生态系统活力、
经济开发活力”三位一体的活力海岸，助力沿海经济高质量发展。
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8. 修复方式

对于需要修复的受损砂质海岸，首先需要分析砂质海岸受损原因、了解海岸受损程度
和发展状况，评估海岸背景侵蚀率，针对不同的直接侵蚀原因来制定相应的修复措施。

对于需要进行海滩养护的砂质海岸，由于砂质海岸现有的海滩状态（包括海滩长度、
宽度、坡度、粒度等方面）难以满足防灾减灾、城市规划和发展等需求，需要进行海滩养
护以改善海滩质量、提高灾害防御能力、增强海滩的容纳能力、提高旅游海滩吸引力。对
于该类型人工海滩工程，需着重考虑海滩增宽、加长或者沉积物粒径变化等养护情况下的
海滩演变行为，预测养护海滩后退速率、侵蚀热点、剖面变化及减灾功能等。

对于受人类活动影响导致原有海滩灭失的岸段，考虑城市健康、可持续发展以及人民
对美好生活环境的向往等需求，拟重新营造砂质岸滩的，首先要分析海滩再发育可能性，
可以根据经典海滩发育理论来研究该近岸环境是否仍然具备发育或维持海滩的动力因素、
沉积特征，并结合物模和数模来验证，另外也可以通过相邻岸段、相似环境的区域类比法
进行推断。
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9. 修复措施

9.1 砂质海岸修复剖面设计

9.1.1 剖面类型

前人研究表明，较细的抛沙形
成的平衡剖面坡度较缓、较粗的抛
沙形成的平衡剖面坡度较陡。粒径

越粗，单宽沙量的干滩宽度（ 0y∆
）越大。

不同粒径的岸滩修复剖面可以
分为：“交叉型”，“非交叉型”和“浸
没型”剖面。对于交叉型剖面来说（图
3a），一个必要但不充分的条件是
抛沙粒径比天然沙的粗。可以看出，
这种剖面的优点在于，养护剖面与
天然剖面“相交”（交叉），这样
就不需要把抛沙扩展到闭合深度 h*
处。第二种剖面（图 3b）在大多数
养滩工程中都可见到。如果抛沙与
天然沙的粒径相当或稍细，则会出
现非交叉剖面；如果抛沙较粗，也
会出现。同时，此种类型的剖面会
一直延伸到闭合深度 h*。第三种类
型是浸没型剖面（图 3c），它不向
陆延伸至水边线，因此不会增加任
何干滩宽度。这种剖面类型也属于
非交叉型，并要求抛沙比天然沙细。

图 3　岸滩修复剖面的 3 种类型 [1]

（图片来源：Dean，1991）
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9.1.2 剖面形态设计

砂质海岸海滩剖面形态设计的方法有多种，许多经验表明采用单一方法来进行岸滩剖
面设计未必能达到良好效果。反之，应采用多种设计方法相互比较验证来确定岸滩剖面形态，
并得出单宽补沙量的范围。本手册主要列举三种常用的砂质海岸海滩剖面设计方法。

（1）Dean 的平衡剖面模式
Bruun[2] 最早指出，海滩剖面满足 h=Ax 表达式。Dean[1,3] 对 Bruun 提出的模式加以

理论化，得到海滩平衡剖面模式：

h=Axm

式中：h 为当地水深（m）；x 为离岸距离（m）；m 为统计得到的系数；A 与沉降速
度 w 相关，A=0.067w0.44（W=14D1.1，D 为平均粒径）。

Dean 通过对美国大西洋海岸和墨西哥海岸的 504 条海滩剖面数据进行拟合，发现 m
值介于 0.2 ～ 1.2 之间，并且符合正态分布，期望值为 2/3，所以一般采用 2/3 作为 m 的值。
Dean 模式简单实用，已被广泛应用于美国砂质海岸海滩修复工程的剖面设计中。

（2）荷兰的经验方法
Verhagen 在 1992 年提出了一种在荷兰广泛应用的养滩经验方法，该方法主要分成五

个步骤（有些步骤可能不适用于某些特定工程）[4]：（1）在工程区进行至少 10 年以上的
岸线测量来提供背景侵蚀率；（2）利用至少 10 年的测量数据来计算该岸段每年的沙流失量；

（3）在计算出的沙流失量上增加 40% 的流失量；（4）在得到的数值上乘以一个适当的“半
衰期”，比如 5 年；（5）在低潮线以下 1m 处与沙丘基部之间的海滩上抛填这些数量的沙
来完成海滩养护工程。该方法的不足之处是在选择的“半衰期”后期，由于背景侵蚀是引
起泥沙流失的主要因素，因此，所有抛填的沙将被侵蚀掉，增加 40% 的沙公认为是为了弥
补该海滩养护工程泥沙的纵向扩散流失（图 4a）。对于后续的海滩再养护工程所需的沙量，
可以根据前面养护工程的观测结果得出。荷兰的经验方法简单直接，并认为任何质量好的
沙被抛填在海滩上都会对海岸线有好处。
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（a） 平面图表示的是“扩散”损失和泥沙离岸运动形成平衡剖面的情况

原始海岸线

“扩散”损失

已养护岸线

“扩散”损失

泥沙离岸运动形成平衡剖面

（b） 剖面图表示原始剖面，初始位置剖面和在粗砂，细砂养护下的平衡剖面。

干滩宽度（粗砂）

干滩宽度（细砂）
初始位置的剖面

平衡剖面（粗砂）

海平面

平衡剖面（细砂）

原始剖面

图 4　与海滩养护工程相关的泥沙运移流失和海滩剖面 [5]

（图片来源：Dean, 2002）

（3）剖面类比经验方法
受区域构造、气候分带、动力条件和沉积物供给等多种因素影响，不同地区的砂质海

岸形态类型多样，某些特殊情况下还出现同一海岸不同岸段海滩形态类型迥异的现象。在
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强潮海岸背景下，根据 Masselink 和 Short[6] 提出的概念模式，主要发育极耗散型 (ultra-
dissipative beach) 和低潮阶地型 (low-tide-terrace beach) 等海滩动力地貌类型。在这种
特殊的强潮动力环境下，前人的平衡海滩理论模式往往不适用，实际海滩剖面形态与 Dean
的平衡剖面模式存在显著的差别（图 5），这就要求海岸工程人员在进行砂质海岸修复设
计时充分考虑实际海滩特征。

高
程
（

m
）

MHWL

-4

-2

 0

 2

 4

 6

50 100 150 200 250 300

X（m）

典型LTT剖面

剖面2

Dean剖面 Mz=0.58mm

剖面2

剖面1 Dean平衡剖面

平均高潮位

图 5　实测海滩剖面形态与 Dean 平衡剖面差异对比，

剖面 1 和剖面 2 为强潮海岸典型低潮阶地型海滩剖面形态 [7]

（图片来源：Shi et al., 2013）

在前人已有的海滩平衡剖面设计方法不适用的情况下，剖面类比经验方法是一个十分
重要的选择。剖面类比法是指，拟修复海岸与动力条件、近岸沉积特征十分相似的相邻砂
质海岸，存在可类比性。拟修复海岸因自然和人为因素发生侵蚀破坏或消失，而临近类比
岸段或海岸单元海滩保存较好或处于动态平衡状态，通过借鉴类比海滩的形态，来设计修
复岸滩剖面。

剖面类比法既可作为砂质海岸修复设计的指导方法，也可用于验证其他设计方法的可
行性和准确性。岸滩剖面设计类比法应用步骤如下：

A．全面分析相邻岸段的近岸动力环境条件、海岸地貌类型、岸滩走向、岸滩剖面类型
和沉积物特征；

B．基于上述分析，选择与工程区海岸最相似的类比砂质岸滩；
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C．在类比岸滩典型位置（如海滩中部、两侧或者变化显著处）布设观测断面进行周期
性岸滩形态测量，测量范围包括最低潮线到平均潮高潮线以上的区域，以确定岸滩滩面形态；

D．根据类比岸滩的滩面形态特征，进行砂质海岸修复剖面设计。

9.1.3 剖面补砂方式

砂质海岸修复剖面设计和填砂方式直接决定修复成效，常见的剖面补沙方式有沙丘补
沙、滩肩补沙、剖面补沙和水下沙坝补沙四种。

（1）沙丘补沙（图 6）：将泥沙堆积于海滩后滨，提升后滨沙丘的高度和宽度，增加海
岸应对极端动力事件的防护水平和缓冲能力，配合后滨沙生植被修复可以提升海岸风沙防护
能力。该补沙方式为防御性修复，不增加干滩宽度作为休闲空间，一般在地势较低的海岸薄
弱区域以及海岸风沙活动剧烈的区域采用该方法。沙丘补沙修复的技术流程详见 9.6 节。

图 6　剖面补砂方式：沙丘补砂 [8]（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

（2）滩肩补沙（图 7）：将泥沙直接堆积于滩肩前缘，恢复沙滩修复前的滩肩宽度并
适当拓展干滩规模。修复后海滩会在动力作用下进行自然调整，干滩宽度会逐渐变小而稳定。
该补沙方法施工简单，修复初期滩面变化快速，需要较长的时间才能形成平衡剖面，风暴
浪是其演化的主要动力因素。滩肩补沙是我国最常见的补沙方法，尤其是需要快速增加休
闲空间的修复工程。滩肩高程设计需要综合考虑当地的历史高水位高程、波浪爬高、陆上
景观高程、现有海滩高程和相邻海滩高程以及养滩成本等多方面的因素来确定，允许在极
端天气时存在一定程度的漫滩。可参考《海滩养护与修复技术指南》HY/T 255—2018 进行
滩肩高程设计。
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图 7　剖面补砂方式：滩肩补砂 [8]（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

（3）剖面补沙（图 8）：在整个海岸剖面上进行补沙，人工塑造近平衡剖面形态。该
方法需要精准的设计填砂粒径、填砂剖面和超填率，修复后岸滩经较短的时间即可达到平
衡状态，岸线变化小，干滩基本稳定。但剖面补沙施工技术要求高，施工期风暴作用对其
影响较大。

图 8　剖面补砂方式：剖面补砂 [8]（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

（4）水下沙坝补沙（图 9）：在近岸水下区域进行泥沙抛填，形成平行于海岸的水下
人工沙坝，这一方面可以作为软性潜堤起到消浪护岸的屏障作用，同时可以依靠波浪的作
用持续对海滩进行补给，使得海滩滩面逐渐增加。人工沙坝的坝顶水深、高度和坡度是影
响其稳定性及动态护滩效果的核心因素。该补沙方法可以有效增加砂质海岸的防护能力，
但不会直接增加海滩干滩宽度。不适用于以增加休闲空间为目的的砂质海岸修复工程，通
常和其他补沙方式组合使用。
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图 9　剖面补砂方式：水下沙坝补砂 [8]（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

9.1.4 剖面分层设计

砂质海滩修复填砂可采用单层或多层设计，修复岸滩长度大、填砂量较多时宜采用多
层设计，垫层砂粒径和分选可大于沉积物设计粒径，表层砂粒径和分选与沉积物设计粒径
一致。

砾质海滩宜采用分层设计，砾石填充结构可使用滩面耗能层、渗透垫层和基础层构成
的三层混合断面结构。

9.2 砂质海岸修复平面设计

依据海岸形态及其背景输沙条件，砂质海岸修复工程平面形态设计包括岬湾岸滩、平
直岸滩和人工砂源岸滩三种平面形态修复设计类型。

9.2.1 岬湾岸滩平面形态设计

岬湾岸滩是砂质海岸的一种常见形式，是一个相对独立的沉积单元，受岬角遮蔽的影
响海滩通常处于稳定状态（图 10）。此类海滩通常发育于构造控制的主动大陆边缘海岸，
是我国最为常见的海滩类型。对于受损的岬湾海岸可采用构筑物（如人工岬头）构建静态
平衡岬湾进行沙滩补沙修复，岸线形态布设通常采用 Hsu 和 Evans[9] 提出的抛物线模式，
主要包括以下几个方面：调整平衡平面形态、根据主波向确定工程区的波浪绕射点、确定
静态平衡海滩的下游平直段起点（图 11）。具体工程设计时，可采用基于平衡岬湾理论的
MepBay[10] 或 MeePaSoL[11] 模型，模拟、预测修复砂质岸线在常浪作用下形成的静态平衡
岬湾岸线形态。
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图 10　岬湾海滩平面形态设计 [8]（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

图 11　基于 Hsu 和 Evans 的静态平衡岬湾岸滩形态设计 [9]

（图片来源：Hsu & Evans, 1989）

平衡岬湾岸滩修复具有海滩平面形态调整较小，岸滩相对比较稳定的优点，一旦稳定
状态形成很少需要进行再养护。但该方法的利用受限于海岸发育的自然条件，通常适用于
岬角破坏、海滩失稳、人为损毁的岬湾海岸，不适合在平直海岸局部地塑造岬湾岸滩。

9.2.2 平直岸滩平面形态设计

对于有明显上下游输沙链的平直岸滩，在泥沙供给不足、局部构筑物和采砂等情况下，
沿岸输沙会导致沉积物净流失，海岸产生持续性海岸侵蚀（图 12）。针对这种类型的岸滩，
最常用的修复方式就是在侵蚀位置进行直接补沙修复，这也是全球应用最广泛的方式，美
国大多数砂质岸滩修复采用此养滩方法。该方法养滩通常结合采砂区设置进行多次再养护，
养护周期一般为 5~7 年。
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图 12　平直岸滩平面形态设计 [8]（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

相对于岬湾岸滩而言，平直岸滩的沿岸输沙对修复岸滩平面形态的调整作用在修复岸
段和相邻非修复岸段之间的过渡区域表现最为明显。因为海滩养护意味着岸线向海移动，
并形成一个过渡区域，而该区域的海岸线与原来的岸线方向不一致。沉积物将会从养护海
滩向毗连非养护海滩扩散，从理论上说最终会在某点存在侵蚀和堆积的转换点，且形成一
个稳定的岸线形态（图 13）。因此，要得到一定量规模的矩形养护海滩，就需要计算在某
个特定时期内能够保留下来的海滩面积，可应用一线模型（如 GENESIS、ONELINE 等）
进行分析计算。

图 13　平直海岸养护海滩两端扩散地貌过程示意 [4]

（图片来源：蔡锋等 , 2015）
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9.2.3 人工砂源岸滩平面形态设计

对于有明显输沙背景的砂质海岸，需持续的物源供给以维持其海岸平衡。可以通过提
供人工沙源的方式在上游进行补沙，使其在沿岸流的作用下向下游运移，利用自然过程缓
解下游海岸侵蚀（图 14）。该方法已被成功应用于荷兰海岸（图 15），2011 年在北海海
岸填造了 2100 万 m3 的人工砂源，保证了为下游 10 公里的海岸 20 年内提供足够的沉积
物供给，达到促进沙丘和海滩的发育、增加海岸的防护能力、创造生境、提高娱乐发展潜
力的目的，该设计方法又被称为“sand engine”（沙引擎）。

图 14　人工砂源岸滩平面形态设计 [8]

（图片来源：戚洪帅等 , 2021）

沿岸输沙

Sand engine

图 15　荷兰人工砂源养滩实例 [12]

（图片来源：Stive et al., 2013）
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9.3 砂质海岸修复填沙设计

9.3.1 岸滩修复填沙考虑

沉积物粒径的选择是砂质岸滩修复设计最重要的环节之一，在设计修复工程的填沙特
征时，要考虑其在海岸防护和休闲旅游方面的四个主要表现：岸滩稳定性、沉积物动力学、
持久性和海岸休闲需求。

（1）岸滩稳定性
天然状态下，砂质海岸沉积物一直处于持续不断的分选作用中，因此某一区域自然海

滩沉积物粒径和分级特征就是岸滩稳定所需填沙物质的主要指示标识。但是受到养滩沙来
源的限制，不论从技术上、预算上或者可行性方面都难以实现养护沙与原海滩沙的完全一致。

较细的补沙粒径形成的平衡剖面坡度较缓、较粗的抛沙形成的平衡剖面坡度较陡。岸
滩修复的平衡剖面形态很大程度上取决于养护沙的粒径与原海滩沙的相对关系，不同沉积
物粒径与典型滩面平均坡度之间的对应关系如表 8。同时，某种粒级沉积物组成的岸滩在
强波浪动力条件下会形成一个较缓的坡度，而动力较弱情况下则形成较陡的坡度。

表 8 不同沉积物粒径在不同波浪条件下的岸滩剖面坡度对应关系

沉积物平均粒径（mm） 中等波况
海滩坡度范围

大浪情况
海滩坡度范围

0.2 1:50~1:100 1:50~1:100

0.3 1:25~1:50 1:45~1:55

0.4 1:15~1:25 1:40~1:45

0.5 1:10~1:15 1:35~1:40

如果补沙沉积物比原岸滩沉积物粗，那么就会发生海滩粗化。在难以改变自然海岸侵
蚀过程的条件下，一般采用这种较粗的沉积物进行人工补沙修复，以保持修复岸滩更为稳
定。粗化补沙一般多针对那些侵蚀严重并难以对后滨形成有效保护的砂质海岸，相对而言，
对于侵蚀程度很轻且十分舒适的砂质岸滩，一般不建议粗化补沙。

粗化补沙一般应用于近岸动力和输沙较强的环境条件。如开敞海岸沿岸流和沿岸输沙
明显的岸段，砾级沉积物可以对岸滩提供更好的保护。粗化补沙的缺点在于太粗的沉积物
补沙可能会影响到砂质海岸海滩旅游的舒适性，以及对当地动植物群落栖息有影响，因此
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在选择时必须进一步研究。

（2）沉积物动力学
一旦抛沙之后，补沙沉积物就会受到波浪和潮流的作用发生搬运和分选。特别是在砂

质海滩，通过底部冲刷和海滩表面的风沙搬运作用，一部分的细颗粒沉积物可能会流失。
如果补沙沉积物是从外滨抽沙而来富含较多细颗粒物质，那么一开始的细颗粒沉积物部分
损失将会较大。补沙区细颗粒部分的冲刷流失可能对附近底栖生物群落有较长期的影响。

如果填沙沉积物的粒级域要广于原海滩沙，一般而言其表现要差于天然沙。这其中部
分原因在于它包含了更大比例的细颗粒组分。突出于滩面的超大颗粒沉积物会被移出滩外
并搬运至外滨，反之，在一个具有自然粒级的海滩，滩面受到不同粒级沉积物的相互固锁
作用而受到保护。

（3）持久性
岸滩沉积物受到波浪和潮流的持续动力作用，沉积物的磨圆和质量亏损取决于岸滩沉

积物的矿物组成和形态。一般而言，我国砂质海岸沉积物的主要组成矿物为石英、长石和
云母。目前我国的砂质岸滩修复养护沙多来自于近滨和河流，故而其磨圆度已经相当高，
由于颗粒磨圆引起的沉积物质量亏损率则较小，而不规则颗粒沉积物（如碎石屑）由于磨
圆造成的质量亏损率则较高。

补沙沉积物中的贝壳含量对于岸滩持久性而言十分重要，因为贝壳破碎较快且密度较
小、形态更薄，易受风力搬运作用。沉积物中的粘土组分则容易受到侵蚀和悬浮作用而搬运。

（4）海岸休闲需要
对于旅游休闲砂质海岸，一般对岸滩填沙的触感、颜色以及不同矿物的组分有一定要求。

旅游岸滩要保证触感舒适，利于滩面行走和活动；砂质颜色尽量以近于黄色或者白色为主，
可以提高视觉美感；养滩沉积物组分含量中要减少含泥量和含贝壳量，一般要求补沙沉积
物中含泥量 <0.2%，贝壳含量 <1%。

9.3.2 沉积物粒径对修复后岸滩平面演化影响

对砂质海岸自身特征而言，理想化的岸滩修复养护沙是与天然岸滩相匹配的沉积物。
但是在大多数情况下，取沙区多位于滨外，在海岸带横向分选过程作用下，粒径一般小于
天然海滩沙。只有一小部分岸滩修复工程的养滩沙会大于或等于天然海滩沙。如果岸滩修
复充填沙与原海滩沙一致，不论波浪入射方向是否改变，修复后岸滩平面的质心可基本保
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持稳定。保持稳定的原因是在修复工程区内，沙粒的沿岸运移速率和沙从上游向修复区和
从修复区向下游运移速率一致。

如图 16 所示，输运系数会随着沙粒径的增大而减小。如果岸滩修复工程的养滩物质比
天然海滩砂更粗（或更细），那么修复工程区内的输沙率就不再等于上游向修复区的输沙
率和修复区下游的输沙率。当修复充填沙粒径小于天然海滩沙粒径时，上游向修复区的输
沙率小于修复区内输沙率就导致修复后岸滩平面质心向下游迁移，进而影响修复后岸滩平
面性质演化。

图 16　沉积物运移系数和中值粒径（D50）的关系 

9.4…辅助构筑物措施

（1）拦沙堤
拦沙堤包括完全拦沙和部分拦沙两种功能类型。

——完全拦沙。应修建于修复海岸沿岸输沙的下游段，还应与岸线形态相吻合构成人

福建惠安青山湾
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工岬角。推荐入射主波向与拦沙堤间的交角为 100~110°；
拦沙堤在水中的长度以岸线至破波点距离的 40~60% 为最
有效设置距离。

——部分拦沙。通常位于砂质海岸修复区的末端，通
过拦沙实现岸滩的局部调整，提升修复岸段的岸滩地貌稳
定性，并保证泥沙向下游交换的自然畅通。

（2）离岸堤
离岸堤包括出水离岸堤和潜堤两种类型。

——出水离岸堤，其设计应遵循离岸堤背后修复岸滩的岸线变化与影响因素之间的相
互关系，其关系式如下：

式中，

XS——离岸堤之背后沙嘴长度，单位为米（m）；

B——堤长，单位为米（m）；

H0——深水波波高，单位为米（m）；

L0——深水波波长，单位为米（m）；

tanθ——海滩坡度；

S——离岸距离，单位为米（m）；

α——堤附近波向角，单位为度（°）；

G0——开口宽度，单位为米（m）；

γ——堤体的孔隙率（%）。

在上游有足够来沙的情况下，当离岸堤的离岸距离
XB 与堤长 LB 的比值在 1 ～ 2 时，堤后将形成由岸伸向
海的沙岬；当 XB/LB<1 时，沙岬将发展成连岛沙坝。

——潜堤，其堤顶高程应低于最低低潮位面，适用

山东招远海岸

日本益田海岸
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于潮差较小的海岸区域。

推荐潜堤平均低潮位时透射系数为 0.2~0.3，平均高潮位时透射系数不低于 0.6，潜堤
波浪透射系数与堤顶在计算水位以上的高度之间的关系应符合 JTS 154 的规定。

（3）人工岬头
人工岬头通过改变波浪绕射点来改变海岸入射波

浪，配合补砂可塑造稳定的岬湾岸滩。

人工岬头适用于静态岬湾海岸，应有利于构造静
态岬湾形态，不能破坏原岬湾形态和现有岸滩稳定性，
不能用于平直海岸的岸滩修复。如条件允许，人工岬
头宜与鱼礁、牡蛎礁等生态方式相结合建设，并采用
生态友好型材料。

（4）旁通输沙
河道、航道或突堤等阻隔海岸沉积物的自然传输

时，宜采用旁通输沙设计连接上下游海岸，实现海岸
输沙链的自然流通状态，维持下游岸滩平衡稳定。

宜采用普通泵和射流泵两种方式人工构筑旁通输
沙系统。

9.5 后滨沙地植被修复措施

9.5.1 植物筛选

植物筛选具体要求如下：

——宜选用抗风、耐土壤盐、耐盐雾、耐干旱、
耐贫瘠的植物，适生植物参见 HY/T 0304 附录 C；

——以木本植物为主，乔灌草相结合，地被植物
宜以多年生植物为主，一年生植物为辅；

——优先选择固氮植物，适当配置“花化”、“彩
化”、“香化”的植物；

台湾高雄西子湾

澳大利亚西南威尔士Tweed河口
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——在不破坏野生植物资源的前提下，宜多选用珍稀濒危植物；

——鼓励驯化和繁殖目前市面上没有的乡土植物，并推广应用。

9.5.2 土壤改良

土壤改良包括自然恢复型改良和景观构建性改良，
其要求应遵循遵守 HY/T 0304 中 7.2 的规定。

9.5.3 植物配置

植被配置具体要求如下：

a）针对防风固沙和海岸保护的植被修复，通常选
择大面积种植适生物种，风口处的乔木及灌木应按照 
LY/T 1763—2008 的要求执行。

b）针对构建生态景观的植被修复，方案设计时应考虑以下几点：

——常绿植物和落叶植物、骨干植物与基调植物、速生植物与慢生植物等科学配置；

——体现造景需要，满足生态修复功能要求，构建具有海岸带特征的植物群落景观；

——根据立地条件种植不同的物种，与周围景观元素构成丰富有层次的植物群落。由
海向陆可将砂质海岸后滨沙地植物群落分为四至五道防线。

沙丘

滩面

海平面

滩肩
陡坎
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适用于中国砂质海岸海滩后滨沙地修复的植物配置模式

A. 单纯草本的植物群落
此类模式主要用于后滨沙地的无树木或建筑物遮挡的砂质海岸第一道防线，可提高岸

滩的植被覆盖率，配置视觉效果好。可参考如下配置方式：

a) 热带：老鼠艻、海滨莎、铺地黍、白花马鞍藤、马鞍藤、文殊兰等；

b) 南亚热带：老鼠艻、狗牙根、龙爪茅、马鞍藤、海边月见草、文殊兰等；

c) 中亚热带：海边月见草、狗牙根、龙爪茅、结缕草、马鞍藤、卤地菊等；

d) 北亚热带：老鼠艻、中华结缕草、珊瑚菜、海滨山黧豆、毛马齿苋等；

e) 温带：补血草、筛草、砂引草、滨麦、珊瑚菜、沙苦荬菜、瓦松等。

B. 灌木及地被（草）的灌草丛群落组合
此类模式主要用于后滨沙地的第二道防线，利用灌草丛群落为总体植物群落起到过渡、

立体及层级配置的缓冲效果，丰富景观层次，可参考如下配置方式：

a) 热带：海滨莎、老鼠艻、马鞍藤、单叶蔓荆、草海桐、刺葵、露兜树等；

b) 南亚热带：老鼠艻、狗牙根、白茅、马鞍藤、海边月见草、草海桐等；

c) 中亚热带：白茅、矮生苔草、珊瑚菜、单叶蔓荆、海滨木槿等；

d) 北亚热带：老鼠艻、卤地菊、马鞍藤、单叶蔓荆、凤尾丝兰、海桐等；

e) 温带：獐毛、狗牙根、单叶蔓荆、细叶砂引草、酸枣、柽柳、黑松等。

C. 乔、地被 （草）的植物群落组合
此类模式主要用于砂质海岸带的第三道和第四道防线，砂质海岸带中利用高大的乔木

配以不同的地被（草）植物，可营造空旷的植物空间景观，产生简单的视觉景观效果，并
能形成良好的透景线，可参考如下配置方式：

a) 热带：文殊兰、海滨莎、白子菜、银毛树、海滨木巴戟、海岸桐等；

b) 南亚热带：毛马齿苋、马鞍藤、文殊兰、椰子、榄仁、黄槿、血桐等；

c) 中亚热带：卤地菊、肾叶打碗花、珊瑚菜、黄连木、朴树、榕树等；

d) 北亚热带：象草、海边月见草、芙蓉菊、朴树、楝树、乌桕、银海枣等；



砂质海岸生态减灾修复手册

37

e) 温带：砂引草、结缕草、艾、沙枣、蒙桑、大果榆、黑弹树、黄连木等。

D. 乔、灌、地被（草）的植物群落组合
此类模式多用于砂质海岸带的第五道防线，利用植物的形态、季相进行植物景观的营造，

以合理的垂直排列和空间组织形成层级的植物配置，群落上层选用喜光的大乔木针叶树、
阔叶树；春色叶树种、秋色叶树种等。群落中层选用耐半荫的小乔木和花灌木，耐荫的种
类于树林下，喜光的种类种植在群落的边缘，下层选择耐荫的地被和草本植物。密林区内乔、
灌、草均衡搭配，丰富景观层次。可参考如下配置方式：

a) 热带：马鞍藤、白子菜、草海桐、海南龙血树、血桐、椰子、酸豆等；

b) 南亚热带：文殊兰、毛马齿苋、九里香、黄金榕、夹竹桃、刺桐等；

c) 中亚热带：长春花、夹竹桃、千头木麻黄、灰莉、异叶南洋杉、刺桐等；

d) 北亚热带：毛马齿苋、长春花、夹竹桃、金森女贞、凤尾丝兰、珊瑚树等；

e) 温带：黑麦草、天人菊、海桐、枸杞、大叶黄杨、铺地柏、黑松、龙柏等。

9.6 后滨沙丘修复措施

后滨沙丘是砂质海岸的重要地貌单元，不仅能对极端海洋动力起到“柔性”防护作用，
同时可为滨海动植物提供宝贵的生境空间。后滨沙丘修复包含沙丘修复形态、修复高度、
丘趾高程、结构材料以及沙丘植被等方面设计要点。沙丘修复简图如图 17 所示，其中，
Z1、Z2、Z3 分别表示不同沙丘顶高程；Z4 表示向海侧第一道沙丘的迎风坡脚高程；H1、
H2、H3 分别指示不同沙丘修复高度，以丘顶至坡脚间的高程差表示；MHWS 表示多年平均
大潮高潮位。

图 17　后滨沙丘修复设计简图
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沙丘修复形态。借鉴自然海岸沙丘地貌发育特征，修复沙丘宜采用波状起伏的“多峰”
形态。从风沙地貌学角度，“多峰”形态有助于降低输沙率，是风沙地貌与风动力相适应、
互反馈的动态平衡状态；

海岸沙丘修复高度。“多峰”型修复沙丘向岸侧第一道沙丘的防灾减灾等级最高，设
计高度 H1（H1=Z1~Z4）应综合考虑极端水动力作用时的海岸防护要求与自然状态下的海岸
沙丘生长发育规律确定。若现状海岸抵御 50 年一遇极端高水位叠加 50 年一遇波况的高度
阈值为 h1，同个海湾或毗邻海湾保存完好的自然沙丘发育高度为 h2，则沙丘修复高度取二
者之大值，即 H1=max(h1,h2)；相反地，向海侧第一道沙丘的防灾减灾要求最低，设计高度
H3（H3=Z3~Z4）可取现状海岸抵御 10 年一遇极端高水位叠加 10 年一遇波况的高度阈值；
中间沙丘的修复高度 H2 介于 H1 和 H3 之间，可取二者的平均高度，即 H2=（H1+H3）/2。

修复沙丘向海侧坡脚高程。依据自然海岸沙丘发育特征，前丘坡脚（Z4）通常位于多
年平均大潮高潮线（MHWS）之上，叠加波浪爬高 (R)，即 Z4=MHWS+R。其中，R 可采用《港
口与航道水文规范》（JTS 145-2015）所规定的波浪爬高公式；

沙丘修复结构及材料。采用三层结构，自上而下依次为：上覆风沙层、中间垫砂层和
下覆结构层。上覆风沙层厚约 0.2m，采用分选良好的细砂充填，砂的品质（粒径和物质组分）
应接近天然沙丘砂；中间垫砂层厚约 1m，采用中细砂充填，砂的品质接近于天然海滩砂；
下覆结构层主要是维持沙丘整体的形态稳定，可采用沙袋堆砌，沙袋内充填砂的品质可适
当降低；

沙丘植被构建。在沙丘修复的基础上，开展乔 - 灌 - 草多层级相结合的沙丘植被体系构
建，具体为：在沙丘迎风面扦插沙生藤本或草本植物，形成第一道固沙屏障，美化滨海岸线；
在沙丘顶部成排列植沙生耐盐碱灌木，形成抗风固沙灌木带，进一步提高沙丘稳定度；在
沙丘后方培育乔木林带，进一步改善区域风沙流场结构。选用植物品种以抗风、耐盐、耐旱、
耐贫瘠及耐盐雾的乡土植物为主，兼顾生态功能与景观价值。
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10．跟踪监测、效果评估和适应性管理

10.1 修复工程监测

10.1.1 修复砂质海岸稳定性与演变监测

修复砂质海岸稳定性与演化监测首先需要建立一个测量的基准，如果前期调查所建立
的测量基准可用则直接沿用，若不可用则新建一个测量基准作为未来海岸地貌演化监测的
参考点；一般的岸滩演化监测要素包括岸滩剖面和滩面地形测量、离岸断面和水下地形测量、
沉积物演变、航空 / 遥感影像变化分析等。有时还包括气象数据和波浪数据，需要根据监
测目的来有效选取，并非所有的监测内容都必须包含在某一个监测计划中。为了评估工程
影响及演变结果，有必要在工程建设前后进行监测。

（1）测量基线建立
在实施监测计划之前，必须设立测量基线，用于岸滩物理变化监测。根据我国砂质海

岸修复工程的地貌特点，一般将测量基线设置于人工护岸（海滩后方为人工护岸）、后滨
固定植被沙丘顶部（海滩后方为沙丘）、海崖顶部（海滩后方为海崖），或者人工建筑物上，
并在测量基点处设置相对安全的固定桩（点），从附近已知点引出绝对高程和坐标。

（2）岸滩形态监测
岸滩剖面和地形的测量是演化监测的核心，可通过多种方法来完成。要求具有较高的

测量精确度，并要求在参考基准和精度方面与历史资料不矛盾，能够和早期所积累的资料
对比，以便于准确分析演变特征。因此在实际测量时要注意以上方面的问题。岸滩形态监
测的主要内容及基本要求见表 9。

岸滩监测剖面的布设间距和调查频率应该与工程设计的时空演变过程相匹配。大多数
工程长约 1~2km，一般剖面间距大约 200~400m，即可满足测量的需求。由于修复引起
的海岸线和海岸形态的突出与变化，在岸滩修复工程两端附近往往存在一个较大的空间
梯度，在监测剖面的布置时要注意要确保在工程区中部必须有监测断面，在某些变化剧
烈或岸线特殊的区域酌情增加监测。此外，工程区内和周边区域的剖面间距可根据修复
工程变化来推算、依监测资源和监测目的尤其是监测结果的使用来确定。根据以往的经验，
一些工程在两端和工程周边区域布设 5~10 条监测剖面。剖面监测的频次应与设计时间尺
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度内的工程演变相适应。

岸滩全地形的监测是为了全面反映修复后岸滩地貌的变化特征，包括侵蚀热点、沉积
物平衡以及冲淤变化等。相对剖面监测而言，全地形测量的频次较低，一般在施工后立即
测量一次，此后逐年按一年一次的频率来完成。全地形测量需要与修复前的岸滩地形相比较，
也需要与岸滩剖面的监测结果相结合，既相互对比又能相互验证，来分析修复后岸滩的演
变特征和稳定性。

岸滩修复工程区水下剖面和地形监测是岸滩监测的延伸与发展，修复岸滩泥沙的横向
扩散和堆积会引起水下地形的变化，尤其是一个独立的岬湾海岸单元的补沙，其水下地形
变化更为显著，对于水下剖面和地形的监测有助于了解修复岸滩沉积物的运移和堆积。从
监测成本和效率考虑，水下地形测量在工程施工后的三年内应不低于每年一次，要求水下
地形的测量横向范围以延伸至闭合深度为宜。

海岸线变化测量是砂质海岸地貌演变监测的核心内容之一，岸线的淤进或蚀退是岸滩
最显而易见的变化现象，也是海岸管理者、投资人及民众最为关注的问题，是岸滩稳定性
判断的重要指标，可以直观反映岸滩的演变过程。因此岸线监测需要从修复工程实施后即
开始，要求施工后第一年以较高的频率进行监测，尤其施工后第一个半年是岸滩形态显著
调整的重要时期，岸线变化明显，不少于每两个月进行一次监测。

表 9 修复后的岸滩形态监测内容及要求

监测项目 调查要求

岸滩剖面与地形

测量范围：修复区后滨向海至平均大潮低潮线
断面布设：尽量确保后监测断面与修复前断面相互重合，断面垂直水边线布设，密度不
少于 5 条 /km，基点固定
测量频率：施工后第一年，不低于每季度 1 次，风暴潮作用后加测；此后不少于 2 次 / 年；
岸滩全地形测量频率可与剖面一致
测量技术要求：按照《海洋工程地形测量规范》GB17501-2017 执行

水下离岸剖面
与地形

测量范围：修复区域向海延伸至闭合深度以深
断面布设：以岸滩监测剖面的原点、方向一致延伸向海 
测量频率：施工后前三年内，不低于每年 1 次
测量技术要求：按《海洋调查规范》GB/T 12763.2-2007 执行

岸线变化

测量范围：修复区所在的海岸单元范围内海岸线
测量频率：施工后第一个半年要求每 2 个月一次，第二个半年不低于每季度 1 次，风暴
潮作用后加测；此后不少于 1 年 / 次
测量技术要求：按照《海洋工程地形测量规范》GB17501-2017 收集历史岸线对比资料，
了解过去岸线的变化特征
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监测项目 调查要求

后滨高度

测量范围：砂质海岸后滨前缘沙丘、滩肩的最高点的位置和高程，若有海堤且无滩肩或
沙丘发育，则为海堤堤顶位置和高程  
测量频率：风暴前 2 个月内完成前期调查，风暴后 5 天内完成灾后调查
测量技术要求：按照《海洋工程地形测量规范》GB17501-2017 执行

侵蚀热点

测量范围：后滨侵蚀陡坎、堤前下蚀区域、工程构筑物及近岸人类活动导致岸滩变化剧
烈的区域
测量频率：风暴后 5 天内、1 个月、3 个月分别完成后续重复调查
测量内容：后滨陡坎范围和高度、侵蚀热点范围与数量

（3）沉积物变化监测
为了与设计方案相一致，在修复前通常要采集沙样来测定原岸滩和取沙区的沙粒特征。

原砂质海岸的砂样采集数量和位置可灵活多变，但是每个剖面的采样位置必须包括沙丘、
滩肩、滩面，以及在超过推算的闭合深度 25％的一定深度或距离的地方，一般以 1m 高程
差为间隔进行采样。原则上，至少每隔一个剖面应进行采样。修复后，也应该根据监测目
的来进行采样分析。比如，如果天然沙和修复沙存在较大差异或者修复沙的分选很差，样
品采集分析应有助于记录修复沙的变化或在近岸动力作用下修复沙与天然沙融合所需的时
间。原则上修复后沙样的采集在修复后不久就应进行，根据当前的经验，沉积物采样工作
一般与地形监测同步，其要求见表 10。

表 10 修复后的沉积物变化监测内容及要求

监测项目 监测要求

沉积物

站位布设：a）沉积物调查剖面同地形调查剖面一致，应分别在沙丘、滩肩、高潮带、中潮带、
低潮带等代表性位置各设置 1 个表层沉积物取样点；b）潮间带宽度不大于 200m，潮间带
沉积物调查站位设置不少于 3 个；潮间带宽度大于 200m，潮间带沉积物调查站位设置不少
于 5 个站位；c）近岸水下沉积物调查站位布设原则为每 500m 一个站位。
取样深度：表层 5~20cm
取样频次：与修复岸滩剖面变化监测同步

砂泥分界线
调查方法：利用高精度测量设备获取沙泥分界线平面位置和高程
调查频次：近 2 年内，不少于冬夏各 1 次
位置：滩面沉积物砂、泥过渡地带

（4）遥感影像监测
航空影像比剖面测量或其他测量都要来的直观高效，还可为工程演变尤其是干滩的残

留宽度提供有效的全面指示，对于公众而言十分易懂。低潮时航拍的高质量影像可为干滩
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宽度的近似量测提供基础。航空影像相对便宜，通常在修复前后以及相关目的的剖面测量
的同时进行拍摄。

10.1.2 修复海岸环境监测

修复海岸自然环境包括海岸动力变化、水质环境、底栖生物、后滨植被、沙颜色、沉
积物环境适宜性等。上述每一种特征的重要性在不同修复工程中也存在差异。一般的修复
岸滩环境专项监测包括水动力环境监测、水质环境监测、底栖生物监测和后滨植被监测，
沙色和环境适宜性等方面针对性监测较少。

（1）海岸动力环境监测
砂质海岸修复工程建设往往对局部近岸动力环境造成一定影响，尤其海岸地形的变化

和养滩补沙不可避免地影响到工程区近岸的波浪场、流场以及海水中的悬沙浓度。工程完
工之后的海岸动力环境监测内容和要求如表 11 所示。

表 11 修复后的海岸动力环境调查内容及要求

调查项目 调查要求

波浪

观测时间：a）近 5 年内代表性季节不少于 1 个月的连续观测深水波况；b）风暴
潮期间
观测水深：a）海岸附近海域水深 10~20m 处为宜；b）风暴期间加测潮间带及近
岸浅水区波况
观测技术方法：a）应符合 GB/T 14914.2-2019 中第 7 章的规定；b）在风暴前
在目标海滩海域 10~20m 水深区域开展海床基动力观测，可采用 Nortek 浪龙
ADCP 和 RBR 水位计观测风暴期间目标海域的浪、流和水位数据；
注：海滩断面观测选取的断面应具有典型性，一般设置在整个砂质岸段的中间段，
且非侵蚀热点和无人工构筑物影响的区域。潮间带及近岸浅水区波浪观测方法如
下：布设 3 个浪潮仪组成的观测阵列，横向范围涵盖潮下带、潮间带、潮上带（堤
前）区域，相邻仪器之间高程差为 0.1~2.0m，采样频率为 2~4Hz。

风暴潮最大漫滩高度
观测时间：风暴后观测
观测手段：现场调查和无人机遥感相接方式

海流

观测时间、站位布设及技术要求见表 2。

悬沙

潮位

风

区域海面
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（2）水质环境质量监测
由于人们越来越深刻地认识到环境质量的重要性，尤其对于作为海滨浴场的砂质海岸，

对水质环境的要求较高，因此要加强对该类砂质海岸附近海域的监测，特别是在工程完工
后的第一个半年。根据海岸的自身特点设计常规监测方案，一般的水质环境监测内容和要
求如表 7 所示。

（3）底栖生物监测
砂质海岸修复工程对修复区域内的底栖生物产生潜在影响，这些影响可能是短期的，

也可能是长期的，需通过工程实施后的跟踪监测加以量化。通常在施工后 1~2 年内选择春、
秋季两个季度进行底栖生物调查，调查要素、密度和技术要求见表 6。

（4）后滨植被监测
砂质海岸修复前后的后滨植被种类组成、群落结构、分布面积 / 盖度变化等是修复工

程生态效益评估的重要指标。通常在施工前以及施工后 1~2 年内进行后滨植被跟踪调查，
调查要素和技术要求见表 5。

10.2 修复效果评估

砂质海岸生态减灾修复效果评估包括灾害受损评估、减灾功能评估、稳定性评估与生
态效果评估 4 个方面。通过开展效果评估，掌握修复工程实施的生态与减灾效益，综合评
估工程的保护修复效果并提出管理策略。

10.2.1 灾害受损评估

10.2.1.1 评估指标

砂质海岸灾害受损评估指标见表 12。

表 12 砂质海岸灾害受损评估指标

指标 类型
破坏程度

小 中 大

海岸线位置
平 均 大 潮 高 潮 线 的 变 化
量，侵蚀为负，淤积为正

主要指标 淤积或稳定
侵蚀后退距离
为原干滩宽度

的 5~25%

侵蚀后退距离
为原干滩宽度
的 25% 以上
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指标 类型
破坏程度

小 中 大

堤前 / 后滨滩
面高程

沙丘、滩肩等自然后滨的
平均高程，或堤前滩面的
高程，采用与灾前差值，

下蚀为负，淤高为正

主要指标 淤高或稳定 局部下蚀 整体下蚀

潮间带坡度
平均高潮线到平均低潮线
之间的坡度，以“高差 /

水平距离”表示
次要指标 变缓 不变 变陡

侵蚀热点
侵蚀热点数量或所占岸线

的比例
次要指标 无

少 于 2 处 且
10% 岸线占比

大 于 2 处 或 大
于 10% 岸线占

比

沉积物粒度
沙丘或滩肩、高潮带、中
潮带、低潮带沉积物粒径

次要指标 基本不变 局部粗化 整体粗化

10.2.1.2 评估方法与结果

以砂质海岸北或东为起点，将砂质海岸每 200m 作为一个评价单元，根据评价指标的
前后变化对比确定砂质海岸损害情况，将其分为损毁、受损和稳定三个级别，具体如下：

a）其中一项主要指标破坏程度为大时，该评估单元确定为损毁；

b）两项主要指标破坏程度皆不大于中，或有一项次要指标为大时为受损；

c）两项主要指标破坏程度皆为小，且次要指标为大时为稳定；

d）风暴后 15 日内，开展首次跟踪调查，评价风暴导致的砂质岸线损毁情况；

e）分别于风暴后 1 个月和 3 月后开展调查，评价砂质海岸恢复情况，并最终确定风暴
灾害导致的砂质海岸不可逆损毁情况。

10.2.2…减灾功能评估

砂质海岸减灾功能评估主要评价砂质海岸抵御海浪和风暴潮的能力。以波高衰减率、
漫滩高度作为评估指标。
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10.2.2.1 评估指标

（1）波高衰减率
波高衰减率的计算方法为波高为 H1 的波浪传播经过宽度为 L 的海滩后，波高衰减量

（H1-H2）与原波高 H1 的比值百分数：

1 2

2

100%wL
H HR

H
−

= ×

式中：

RwL——波高衰减率；

H1——破波带外侧的波高，单位为米（m）；

H2——破波带内侧的波高，单位为米（m）。

（2）漫滩高度
漫滩高度指风暴期间当最高水位超过干滩高程时，最高水位与干滩高程的差。

10.2.2.2 评估方法

砂质海岸减灾功能中的波浪衰减率可采用现场观测、经验公式计算，物理模型试验或
数值模拟等方法确定，具体参见《海岸带生态减灾修复技术导则 第 7 部分：砂质海岸》附
录 A。

10.2.2.3 评估结果

根据所选方法，结合测量或计算获取的相关数据，应用 10.2.2.1 节波高衰减率公式计
算砂质海岸的波高衰减率。评估结果可根据波高衰减率将减灾能力分为优、良、中、差四
个等级。对于同一浪级，波高消减率越高时，海滩的减灾效果越好，减灾功能评估等级越
高（见表 13）。该指标与漫滩高度相关，若漫滩高度为负值，则该参数值为 100%，所有
能量达到海岸线或海堤前被消耗。

表 13 不同浪级和波高衰减率对应的砂质海岸减灾能力

波高衰减率 轻浪
（0.5 ≤ H1/3 ＜ 1.25）

中浪
（1.25≤H1/3 ＜ 2.5）

大浪
（2.5 ≤ H1/3 ＜ 4.0）

100% 优 优 优

≥ 80% ～＜ 100% 良 良 优
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波高衰减率 轻浪
（0.5 ≤ H1/3 ＜ 1.25）

中浪
（1.25≤H1/3 ＜ 2.5）

大浪
（2.5 ≤ H1/3 ＜ 4.0）

≥ 60% ～＜ 80% 中 良 良

≥ 40% ～＜ 60% 差 中 良

≥ 30% ～＜ 40% 差 差 中

＜ 30% 差 差 差

10.2.3 养护海滩稳定性评估

10.2.3.1 评估指标

砂质海岸修复以生境修复为主，其稳定性是决定其生态功能的根本要素。本部分基于
自然动力条件、海滩物理特征、海滩适应能力三个方面构建了养护海滩稳定指标体系，评
估指标的释义及数据来源见表 14。

表 14 指标释义及数据来源

类别 序号 指标 指标释义 数据
来源

海洋
动力
环境

1 波浪强度
反映作用于海滩的波浪能量高低，以近岸平均有效
波高表示

波浪观测站或浮标

2 风暴强度 反映风暴对海滩的影响，以历史记录最大波高表示 历史气象统计资料

3 风暴频率 反映风暴作用频次，以多年平均有效风暴次数表示 历史气象统计资料

海滩
物理
特征

4 养滩长度 指养护海滩在沿岸方向上的长度 实地调查或影像

5 填沙粒径
反映养护海滩沉积物粒径的粗细，以当前表层沉积
物中值粒径与原滩或相邻海滩中值粒径之比表示

实地调查

6 单宽补沙量 反映补沙强度，以单位长度海滩上的填沙体积表示 资料收集

7 海滩平面形态
反映近岸波浪的折射过程以及海滩对波浪作用的暴
露程度

实地调查或影像

8 辅助构筑物
反映近岸构筑物对波浪的消减和折射过程，以及对
沿岸输沙的拦截

实地调查或影像

海滩
适应
能力

9 潮间带宽度
反映近岸波浪耗散的有效区间，以海滩沿岸方向上
平均高潮位与平均低潮位之间的水平距离表示

实地调查

10 干滩宽度
反映海滩抵抗侵蚀的能力，以后滨沙丘或海堤向海
至平均大潮高潮线之间的水平距离表示

实地调查或影像

11 侵蚀热点密度
反映海滩的局部侵蚀特征，以单位长度海滩上侵蚀
热点个数表示

实地调查
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按照养护海滩稳定性由高到低的顺序，将指标依次划分为极稳定、稳定、较稳定、不
稳定和极不稳定 5 个等级，并分别赋值 5、4、3、2 和 1（见表 15）。

表 15 养护海滩稳定性评估指标分级表

序号 评估指标 描述
指标等级

5 4 3 2 1

1 波浪强度
有效波高
（m）

≤ 0.3 (0.3,0.6] (0.6,0.9] (0.9,1.2] ＞ 1.2

2 风暴强度
历史记录最

大波高（m）
≤ 5.0 (5.0,6.0] (6.0,7.0] (7.0,9.0] ＞ 8.0

3 风暴频率
平均每年风

暴个数（次 /
yr）

≤ 0.5 (0.5,1.0] (1.0,1.5] (1.5,2.0] ＞ 2.0

4 养滩长度
沿岸长度
（km）

≥ 2.0 [1.5,2.0) [1.0,1.5) [0.5,1.0) ＜ 0.5

5 填沙粒径
客砂与原砂
中值粒径之

比
≥ 1.75 [1.5,1.75) [1.25,1.5) [1.0,1.25) ＜ 1.0

6 单宽补沙量
单位长度海
滩的补沙量
（m3/m）

≥ 400 [300,400) [200,300) [100,200) ＜ 100

7 海滩平面形态 平面形态 袋状 岬湾 弧形 平直 凸出

8 辅助构筑物
辅助构筑物
的类型及相

对位置

离岸堤
（S/L ＜ 2）

下游丁坝
离岸堤

（S/L ＞ 2）
中游丁坝 无

9 潮间带宽度
高潮与低潮
之间的水平
距离（m）

≥ 80 [60,80) [40,60) [20,40) ＜ 20

10 干滩宽度

滩肩前缘至
后滨沙丘或
海堤之间的
距离（m）

≥ 80 [60,80) [40,60) [20,40) ＜ 20

11 侵蚀热点密度

单位长度海
滩的侵蚀热

点数量（个 /
km）

0 (0,1.0] (1.0,2.0] (2.0,3.0] ＞ 3.0
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10.2.3.2 评估方法

各指标的权重见表 16。

表 16 养护海滩稳定性评估指标权重

评估
指标

波浪
强度

风暴
强度

风暴
频率

养滩
长度

相对
粒径

单宽
补沙量

平面
形态

辅助
构筑物

潮间带
宽度

干滩宽
度

侵蚀
热点
密度

指标
权重 0.093 0.050 0.094 0.082 0.126 0.104 0.045 0.066 0.119 0.086 0.135

养护海滩稳定性评估采用加权求和的方法。根据表 15 指标分级方法确定各指标得
分，结合表 16 中各指标相应的权重，采用加权求和的方法，计算养护海滩的稳定性指数
（Nourished Beach Stability Index，NBSI），计算公式如下：

( )1

m
i ii

NBSI P ω
=

= ×∑
式中，

m——评估指标的个数；

Pi——单项指标的得分；

ωi——该指标对应的权重。

10.2.3.3 评估结果

砂质海岸的稳定性评估结果分为五个等级（见表 17）。

表 17 砂质海岸稳定性指数五级分类

等级 极低 较低 中等 较高 极高

描述 极不稳定 不稳定 较稳定 稳定 极稳定

分级（NBSI）
≥ 1 ～
＜ 2.41

≥ 2.41 ～
＜ 2.92

≥ 2.92 ～
＜ 3.08

≥ 3.08 ～
＜ 3.59

≥ 3.59 ～
＜ 5

10.2.4 生态效果评估

10.2.4.1 评估指标

砂质海岸生态系统状况评估从海滩特征、生物群落与环境要素三个方面进行定量评估。
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具体评估指标及赋值权重见表 18。

表 18 砂质海岸生态状况评估指标与权重赋值

评价内容 评估指标 指标权重赋值

海滩特征

海滩资源禀赋

干滩宽度

40

潮间带宽度

潮间带坡度

沉积物类型

沉积物分选度

海滩地貌特征

承灾能力

岸线长度

40
向海开阔度

相对潮差

海岸侵蚀强度

生物群落

潮间带底栖生物 生物量变化率

10
后滨植被

总面积变化率

盖度变化率

环境要素
水环境 近海海水水质等级

10
底质环境 潮间带沉积物质量等级

10.2.4.2 参照系

参照系按以下方式选取和使用：

a）收集调查区域的历史资料，包括常规监测、专项调查、文献资料等获得的生态系统
数据，建立参照系。

b）参照系宜采用上述数据有代表性的、能够反映生态系统变化的资料。

c）当历史资料齐全时，以历史资料作为评估的参照系。

d）当有部分历史资料时，以部分历史资料作为评估的参照系，数据缺少部分仅对现状
开展描述性评价。

e）当缺乏历史资料时，仅开展生态系统现状评估，结果宜作为以后评估的参照系。
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10.2.4.3 评估方法与结果

砂质海岸生态状况评估方法见下式：

Isc=Sr+Sd+B+E

式中：

Isc——砂质海岸生态系统状况综合指数；

Sr——海滩资源禀赋状况指数；

Sd——承灾能力状况指数；

B——生物群落状况指数；

E——环境状况指数。

Sr、Sd、B、E 计算方法详见《海岸带生态系统现状调查与评估技术导则第 8 部分：砂
质海岸》7.3 节。当 Isc ＞ 64 时，砂质海岸生态系统状况为稳定，评价等级为Ⅰ级；当 30
＜ Isc ≤ 64 时，砂质海岸生态系统状况为受损，评价等级为Ⅱ级；当 Isc ≤ 30 时，砂质海
岸生态系统状况为严重受损，评价等级为Ⅲ级。

在调查成果报告中，结合以上砂质海岸生态状况综合评估结果和威胁因素等未纳入以
上定量评估的其余调查要素，综合分析砂质海岸生态状况变化的内在原因和外部驱动因素，
提出相应管理措施（见表 19）。

表 19　砂质海岸生态系统状况评估结果分级说明及管理措施

分级 分级说明 管理措施

Ⅰ级
砂质海岸生态系统稳定，海滩剖面地形和平面形态处于动态
平衡状态，生物群落、水环境和沉积环境良好，可自我维持

持续跟踪监测、科学管理

Ⅱ级
砂质海岸生态系统受损，发生海岸侵蚀现象，生物群落、水
环境和沉积环境等方面出现受损，尚可维持基本结构和自我
恢复能力

加强生态管理，控制威胁因素，
促进砂质海岸生态系统自然恢复

Ⅲ级
砂质海岸生态系统严重受损，海岸侵蚀严重，生物群落、水
环境和沉积环境等方面出现严重受损，难以维持海滩基本特
征和自我恢复能力

加强生态管理，控制威胁因素，
建议开展人工修复措施，改善生
态系统状况
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10.3 砂质海岸修复社会经济效益

砂质海岸修复的社会经济效益体现在以下几个方面：旅游休闲效益、近岸财富增值效
益、社会影响效益、防灾减灾效益等。是否进行砂质海岸修复某种程度上取决于未来一段
时间内修复海岸的经济效益与维护费用之比。对于是否进行砂质海岸修复在经济方面的关
键考虑因素就是效益与成本，并且应该尽可能全面、合理地考虑修复工程的演变和不同成
本 - 效益之间的相互联系。砂质海岸修复的经济效益评估可适当参考海滩经济价值评估方
法 [13]。

10.3.1 砂质海岸修复成本

砂质海岸修复成本包括工程调查费用，研究设计费用，取沙区勘探、开采、运输（也
可能是购沙和运输）费用，施工费用以及维护费用等几个主要部分。假定一个砂质海岸修
复工程的自然演变过程可知，在预测将来再养护修复的成本时，最大的不确定性就是取沙
区变化引起的勘探、开采、运输费用的变化，并随着未来更多的环境关注和制约有可能增
加再养护费用，这些环境关注和制约将要求更高的研究成本。

10.3.2 旅游休闲效益

砂质海岸修复拓宽了海岸亲水空
间，改善了海岸环境，将吸引更多的
游客，因此产生更高的旅游休闲效益。
随着海滩宽度的增加，海滩使用人数
增多，海滩所带来的旅游经济收益随
之呈增长趋势（图 18）。

厦门市砂质海岸修复实践形成了
环岛 20 余公里完整的黄金沙滩岸线，
系统提升了厦门市环岛路沿线海岸的
环境质量，成为厦门旅游经济新的增
长点、重大海滩活动的举办中心和旅
游休闲的新去处，为该市旅游业的发展起到了举足轻重的推动作用。据厦门市海洋与渔业
局统计，厦门市沙滩修复工程“使得近海每平方公里海域创造的海洋经济增加值达一亿元，
为全国平均水平的 40 倍”。

图 18　海滩休闲旅游效益随海滩宽度的变化关系 [14]

（图片来源：Dean, 1988）
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10.3.3 近岸财富增值效益

砂质海岸修复后成功吸引了游客，改善了环境，附近海岸陆域财产的价值也相应得到
提升，产生了近岸财富增值效益。Stronge[15-16] 根据对众多砂质海岸修复工程的探索性经
济效益研究，确立了岸滩养护修复引起的近岸区域房产、土地等经济实体效益的自然增长。
以佛罗里达 Macro 岛海滩修复工程为例，该岛海滩修复工程投入 400 万美元，与周边没有
修复的岸段相比陆域财产价值大约增加了 4.5％，约计 900 万美元，并且还产生 13.2 万美
元的税收 [15]。对于 Captiva 岛弗洛里达岸滩修复工程，财产价值增加 20.6％，造成了财产
增值 2 亿美元和财产税增加了 100 万美元。

厦门市以观音山砂质海岸修复为契机，打造“梦幻海岸”的高品质旅游商务区，观音
山国际商务营运中心已经成为集研发、营运、展示和结算等为一体的区域性营运中心。片
区建成后，入驻企业每年将创造 20 亿元的税收。开发建设至今，片区企业纳税已超 10 亿元，
仅 2011 年 1 月 -7 月，片区企业纳税已达 5.6 亿元。修复形成的黄金海岸所产生的间接财
富增值效益虽然难以量化，但是亦可见一斑。

10.3.4 社会效益

砂质海岸修复工程作为沿海城市的重点建设项目之一，往往成为一个城市新的海滨活
动中心，其社会文化效应不容忽视。如厦门观音山砂质海岸修复工程的实施就为厦门的滨
海文体活动搭建了一个新的平台，具有十分重大的社会效应。平潭龙凤头岸滩修复之后结
合沿岸规划和景观设计，成为平潭岛旅游新品牌，也是目前平潭大型社会活动的举办重要
场所，形成了巨大的社会效应。

厦门观音山砂质海岸修复工程于 2007 年完成，以此为舞台举办了多次有影响力的海岸
文体活动，包括厦门观音山海滩文化节，海滩足球赛，海滩排球赛等，为提高厦门滨海休
闲娱乐水平、丰富海滩文化内涵做出了重要贡献。厦门观音山海滩文化节，从 2008 年至今
已经举办 5 届，社会影响越来越大。充分挖掘了厦门市海岸文化内涵，促进了文化产业发展，
延伸和扩展了厦门“Sun、Sand、Sea”3S 的文化内涵，丰富了厦门海滩文化，向国内外
游客展示厦门滨海城市的魅力，打造厦门又一城市名片。观音山沙滩已经被国家体育总局
排管中心确认为“中国排球协会全国海滩排球赛事基地”，未来将有更多大型海滩排球盛
事将在观音山海滩举行。在举办全国海滩排球锦标赛的同时还举办海峡两岸海滩排球邀请
赛，邀请台北、台中高校代表队参加，共同推进两岸高校间的体育交流活动，为两岸的民
间文化交流搭建了一座新的桥梁。



砂质海岸生态减灾修复手册

53

平潭岛龙凤头海滨浴场曾经是平潭及周边市民的避暑胜地，但是 20 世纪 90 年代由于
海堤的修建严重破坏了岸滩地貌。2011 年 7 月砂质海岸修复后，成为大众型旅游休闲观光
游憩海岸，各种重要海滩活动接连在此举办。2012 年 6 月 17 日“海峡两岸（平潭）沙滩
文化节”在平潭龙凤头海滩开幕，活动历时三个月，吸引了大量游客，有力促进了平潭旅游。
2012 年 5 月“风筝冲浪国际巡回赛（KTA）中国平潭站”在龙凤头海滨浴场举行，借助该
赛事架起平潭综合实验区与世界沟通的又一道桥梁，为平潭建设国际知名的海岛旅游休闲
目的地，打造现代化、国际化综合实验区注入新的活力。

10.3.5…防灾减灾效益

砂质海岸修复工程的实施增强了沙滩稳定性，形成完整而稳定的沙滩地貌系统是海岸
防灾减灾的最佳缓冲器，抵御风暴潮灾害效果显著，增强了海岸综合防护能力。尤其人工
海岸区在沙滩修复完成后，将原硬性防护转为软性防护，在大海和陆地间形成缓冲区，通
过地貌动态调整消波耗能，减弱台风等恶劣天气带来的破坏力，有效提升了海岸韧性。

以珠海市砂质海岸修复为例，沙滩修复后发挥了良好的海岸防护作用，先后经历了“天
鸽”、“山竹”两次超强台风的正面袭击，有效抵御了风暴浪潮灾害，成为珠海市海岸防
护的天然屏障。在台风期间，香炉湾修复沙滩很好地保护了后方道路等设施，受沙滩保护
的海岸护栏完好无损（图 19）；而相邻无海滩保护的岸段，海堤坍塌十余处，沿海护栏损
毁近百处（图 20）。

图 19　超强台风期间，受沙滩保护的海岸护栏和后滨设施完好无损

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）
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图 20　无沙滩保护的岸段，台风过后堤岸垮塌、护栏损毁

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

10.4 修复后管护措施

根据砂质海岸修复后跟踪监测和效果评估资料，分析、判断砂质海岸修复过程中存在
的问题，包括海滩地貌形态问题、环境质量问题和生态生境问题等；针对不同的问题采取
不同的管护措施。

（1）海滩地貌形态维护
由波浪、海流、暴雨地表漫流等因素冲刷沙滩，造成海滩地貌形态破坏，根据破坏量

的大小和严重程度，确定是在海滩系统内部砂体调整，还是需要外部输入砂源开展再养护
工作。海滩系统内部（单个相对独立沙滩的高滩和低滩之间，或者输沙方向上游和下游岸
段之间）海砂的调整，包括滩面形态的整理和修补，属于海滩日常形态维护范畴；若海滩
侵蚀破坏严重，影响到海滩整体形态稳定和功能使用，则需要外部砂源输入才能维持岸滩
稳定。根据《海滩养护与修复技术指南》（HY/Y 255-2018），当海滩修复填沙流失量超过
50% 时须进行再养护补沙。



砂质海岸生态减灾修复手册

55

（2）海滩环境质量维护
因入海河流输入、海岸人员活动产生的垃圾问题，需要定期、专人清理、保洁，并按

市政管理要求完成海滩垃圾的收集、包装和运输。海滩保洁工作需每天实施以保证滩面清洁。

因自然或人为原因造成海滩后滨滩面硬化、滩面生物碎屑富集和沙滩舒适度降低等问
题，则需要采取不定期的机械、人工清理和整饬。利用具备犁耙功能的沙滩车对旅游海滩
后滨滩面定期犁耙，使得滩面保持松软，提高游客休闲的舒适度；海滩后滨滩面犁耙维护
建议 1 个月左右 1 次，可根据海滩实际情况调整频次。后滨滩面生物碎屑富集问题，可采
用表层一定厚度砂体不定期过筛的方式解决，建议每年 1~2 次，具体根据海滩实际情况确定。

（3）海滩生境维护
对于由于风沙影响造成的海滩后方栈道、绿道等路面积沙等问题，应根据情况采用设

置防风障或补种后滨植被等措施，降低风沙影响。日常风沙清理根据大风天气造成的风沙
堆积情况开展，一般在大风天气后 1~2 天完成清理。针对海滩后滨植被缺失或损坏、退化
等问题，加强对海滩后滨植被的养护与管理，可按照城市绿地养护管理的相关规定实施。
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11. 砂质海岸修复经典案例

11.1 案例 1—美国佛罗里达州Miami 海岸

一、项目概况

美国佛罗里达州 Miami 海滩，是世界上最成功的砂质海岸修复案例之一。半

个多世纪前，Miami 海岸的自然侵蚀和风暴破坏严重威胁着海滩健康，海岸后方

大规模住宅开发和旅游经济的可行性和安全性受到严峻挑战。经过几年的调查、

规划和协调，USACE 完成了一个海滩恢复和风暴灾害减轻计划；1968 年，美国国

会授权 USACE 建造 Dade County 海滩侵蚀控制和飓风保护项目，包含砂质岸滩养

护修复以及后期的一系列定期养护计划。

二、海岸修复前

Miami 海岸的丁坝群已经不能阻止海滩侵蚀，至 1975 年潮水已直逼海岸附近

的酒店，1970 ～ 1978 年间海滩宽度不足 50m。

三、海岸修复后

抛沙之后，1979 年海滩宽约 150m。1978 年利用海滩 800 万人次 /a，5 年后的

1983 年为 2100 万人次 /a，经济收入增加 40 倍。利用近岸泥沙修复后的岸滩成功

阻止了风暴潮的破坏，为海岸提供有效保护的同时，极大促进了当地旅游经济发展，

具有显著的防灾减灾和社会经济效益。

修复前 修复后

图 21　美国佛罗里达州 Miami 海滩修复前后对比图 [17]

（图片来源：U.S. Army Corps of Engineers, 2019）
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四、再养护修复

自上世纪 70 年代末砂质海岸修复后，陆续开展了一系列定期抛沙养护。

Miami 海岸修复属于夷直型海滩养护，养护后沿岸出现局部侵蚀热点。定期养护

主要是抛填沙至侵蚀热点处，维持砂质岸线的整体稳定性。

图 22　美国佛罗里达州 Miami 海滩再养护修复 [17]

（图片来源：U.S. Army Corps of Engineers, 2019）
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11.2 案例 2—中国秦皇岛市金屋至浅水湾海岸

一、项目概况

秦皇岛市位于河北东北部，南临渤海，北依燕山，是全国十佳生态文明城市、

中国北方最宜居城市、中国最美海滨城市，秦皇岛的海岸沙软潮平，海水清澈，

风景秀丽，沙滩无疑是让秦皇岛享誉国内外的重要名片之一。但是随着海浪不断

冲刷沙滩，导致岸边的沙子逐渐流失，在金屋至浅水湾岸段基本已无干滩，海边

木栈道被海水冲毁，已经严重影响后缘滨海大道的安全。

金屋至浅水湾岸段沙滩长期处于侵蚀状态，在风暴潮作用下侵蚀程度加剧，

修复前该区域沙滩已经侵蚀至海岸线界碑附近，大部分沙滩滩肩形态已经消失，

局部区域覆植沙丘遭到侵蚀，木栈道倒塌，浴场海滩生态功能和旅游休闲价值显

著下降。

　

图 23　秦皇岛市金屋至浅水湾海岸修复前实景图

（图片来源：河北省海洋地质资源调查中心）

2018 年，秦皇岛市人民政府委托河北省地质矿产勘查开发局第八地质大队作

为技术支撑单位开展渤海综合治理攻坚战行动计划申报工作，金屋至浅水湾浴场

侵蚀岸段沙滩修复工程也纳入了 2018 年度渤海综合治理攻坚战，该工程方案尊重

自然、顺应自然、保护自然，通过海洋地质调查，查明项目区地形地貌、海洋动力、

海洋环境等特征，查清了岸线侵蚀原因，并通过滩肩补沙、人工沙丘、水下沙坝、

离岸潜堤、沙堤等多重防护措施，营造稳定的沙滩岸线，工程完工后，成功抵御了“利

奇马”台风等多次风暴潮影响，防护效果良好，显著提升了区域防灾减灾能力。
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二、项目区自然地理条件

（1）气候气象

秦皇岛市属温带半湿润大陆性季风型气候，主要特点是四季分明。因受海洋

影响较大，气候比较温和，春季少雨干燥，夏季温热无酷暑，秋季凉爽多晴天，

冬季漫长无严寒。

日照：秦皇岛年平均日照时间在 2700 ～ 2850h 之间。

气温：年平均气温 8.8 ～ 11.3℃之间；盛夏日平均气温 22 ～ 25℃之间。

降水：年平均降水量 650 ～ 750mm，降水多集中在夏季，冬季降水稀少。

（2）海洋水文

潮汐：本海域为规则的半日潮类型，平均潮差 0.7m，平均潮位具有冬低夏高

的特点，升降变化规律明显。12 月平均潮位最低，为 62cm；7、8 月平均潮位最高，

为 114cm。

波浪：秦皇岛海域海浪主要以风浪为主，涌浪次之，其海浪的形成主要取决

于风向。平均浪高 0.4 ～ 0.6m，最大浪高 3.5m。波浪周期平均为 2.6s。

图 24　修复区波浪玫瑰图（图片来源：河北省海洋地质资源调查中心）
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三、海滩修复方案

修复思路：尊重自然预留空间，达到人与自然的和谐；确保生态多样性，是

人与生态共生；融合景观环境，共享自然景观；创造亲水休闲环境，促进人与人

的和谐。

（1）滩肩补沙

滩 肩 补 沙 可 以 快 速 增 加 干 滩 宽

度，采用交会型剖面，修复岸滩长度

3.5km，修复后滩面高程达到 2.0m，沙

滩宽度增加 20~60m。

（2）人工沙丘

沙丘为海岸地区常见的地形景观，

由于其特殊的地形位置与组成特征，

使其成为海岸自然防御系统中的最后

一道防线。近年来有以人工方式重建

沙丘恢复自然环境生态的以达到海岸

保护的目的。金屋至浅水湾近岸有覆

植沙丘发育，但是大部分沙丘受侵蚀

影响，沙丘形态遭到破坏，原有沙丘

宽度不断缩减、植被凋零，因此，根据周边原生覆植沙丘形态，在滩肩补沙后缘

营造人工沙丘，人工沙丘长度 3.5km，沙丘高程 3.0m，宽 10m。

图 26　砂质海岸修复剖面设计效果图

（图片来源：河北省海洋地质资源调查中心）

图 25　 砂质海岸修复平面布置方案

（图片来源：河北省海洋地质资源调查中心）
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（3）离岸潜堤

离岸潜堤是通过使波浪提前破碎来达到减缓波能的效果，减少海滩侵蚀，促

使岸线向平衡形态发展，本次离岸潜堤采用鱼礁型，鱼礁型潜堤对水循环和生态

环境影响较小 , 堤顶不露出水面 , 无损于视觉景观。离岸潜堤共计 3 座，总长度

1650m。

（4）拦沙堤

拦沙堤是起到构建岬湾形态、减缓沿岸流的作用。设计拦沙堤 1 座，长度

400m，堤顶宽 50m，堤顶高程 +0.5m。

（5）水下沙坝

水下沙坝是指未出露海面的与海岸略成平行的狭长堆积地貌，通过采用中粗

砂，构建离岸距离较近的水下沙坝，起到喂养和遮蔽功效，所谓喂养功效是指近

岸沙坝泥沙在波流作用下向岸输移，于其后一定位置回落淤积；遮蔽功效是使波

浪提前破碎，消耗沙坝向岸侧的波浪能量，促使遮蔽区水体的挟沙能力减低，发

挥掩护作用。本次水下沙坝设计 2 座，离岸距离约 200m，总长度 800m，堤顶宽

约 50m，堤顶高程 0.0m。

图 27　水下沙坝平面布置图

（图片来源：河北省海洋地质资源调查中心）
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四、海岸修复效果

利用拓展优化的海滩生态修复模式，使得海滩宽度增加 20~60m，多重防护体

系克服了传统人工养滩模式的养滩寿命短、海滩自营力丧失和养滩工程与生境保

护之间的矛盾等问题，该成果在秦皇岛市多项海岸带生态修复项目中进行了应用。

项目的实施有效遏制了海岸侵蚀后退，修复了受损的沙滩资源和海岸生态环境，

不仅提升了海滩的生态和旅游价值，同时提高了城市抵御侵蚀的承载能力。

图 28　砂质海岸修复前后对比图

（图片来源：河北省海洋地质资源调查中心）
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11.3 案例 3—中国珠海市情侣路香炉湾海岸

一、项目概况

珠海市位列中国十大最宜居城市首位，气候适宜、环境优美、滨海旅游资源

丰富。情侣路是珠海市最优良的景观岸段，途经九洲港、海滨泳场、珠海渔女、

香炉湾等著名风景旅游点，沿线海涛阵阵、风景秀丽，是珠海市城市名片之一。

但是由于各种原因，情侣路沿岸除了海滨浴场岸段有一段数百米长的沙滩，其他

岸段鲜有沙滩，使得情侣路海岸滨海休闲旅游空间大打折扣，与珠海市滨海旅游

城市的地位很不相称。

香炉湾位于情侣路中段海岸，岸滩修复前，湾内断续分布几小片砂质海滩，

每段长十几米至几十米，总体规模较小，基本不存在干滩，在高潮位时不能出露

海面。滩面坡折明显，坡折以上高 - 中潮带滩面宽 10~30m 不等，由灰黄色粗砂组成，

较松散，坡度较陡；至低潮带坡度变平缓，沉积物也逐渐过渡为粉砂质泥或泥质

粉砂，上有浮泥且多碎石。

图 29　珠海市香炉湾修复前的海岸地貌实景

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

2014 年，珠海市人民政府委托自然资源部第三海洋研究所开展情侣路岸段的

沙滩修复整治工程方案设计，方案基于沙滩定位，根据实测地形及海区水动力环境，

设计滩肩补沙修复方式，合理利用天然岬头并辅以拦砂堤构建，营造稳定的岬湾

岸线形态。岸线修复后进一步拓展了珠海市情侣路滨海旅游休闲空间，取得显著

的社会经济效益。
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二、项目区自然地理条件

（1）气候气象

珠海市地处南回归线以南，冬夏季风交替明显，中年气温较高，冬无严寒，

夏不酷热，年日温差较小，属于亚热带海洋性气候。

气温：本地区年平均气温 22．3℃，最低气温 2.5℃。春季天气多变，气温变幅大；

夏季月平均气温 28.6℃，最高温度 38.5℃；冬季气温低，1 月份最低，月平均气温

14.5℃。

降雨：本地区雨量充沛，年平均降雨量为 1770~2300mm，4 月至 9 月盛行东

南季风，为雨季，降水量占全年的 85%；10 月至次年 3 月盛行东北季风，为旱季。

风况：本地区历年平均风速 3.1m/s，风向随季节变化显著。夏季多为南风和

西南风，有台风侵袭；秋冬季北风和东北风最多，常年盛行东南风和东北风。全

市大风日数（风速 >17.2m/s）地域差异明显，香洲地区年平均 9.2 天。

（2）海洋水文

潮汐：本海域潮汐属不规则半日混合潮型，

潮差相对较小，属弱潮区；潮流呈往复流性质。

波浪：冬季 N 向浪优势明显，频率占 27%，

其次为 NNE 向；夏季常浪向为 SE 向，频率为

13%，其次为 S 向，频率为 11%。有效波高多低于

1.0m。全年优势浪向为 N~SE 向。

（3）地形地貌

香炉湾岸段包括低矮丘陵区和平原两种地貌，

半段海岸位于低矮丘陵区域，属于山地港湾岸线，

另外半段位于滨海平原区域，属于平原海岸。沿湾

岸段全部修筑直立式人工护岸，由于湾内动力较弱，

岸滩地貌主要呈现“砂质海滩 + 泥质潮滩”的混合

地貌类型。

平原

丘陵
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三、海滩修复方案

项目定位：本工程定位为具有景观美化功能的旅游、休闲、运动型修复海岸，

即在现有的沙滩基础上，通过人工回填沙恢复和向海扩大现有沙滩规模，形成具

有完整地貌单元的滨海沙滩岸线。

修复思路：基于项目定位，设计滩肩补沙修复方式，合理利用天然岬头并结

合适当的固砂构筑物，营造稳定的岬湾岸线形态，形成较为广阔的干滩空间。

（1）剖面设计

考虑到项目需要快速增加滨海休闲空间，采用滩肩补沙修复方式。

滩肩宽度：设计施工滩肩平均宽度约 75m，修复后海滩会在水动力作用下进

行自然调整，干滩宽度会逐渐变小而稳定，预期稳定滩肩平均宽度约 50 m。

滩肩高程：设计滩肩高程低于海岸后方道路 0.5m，允许大潮和风暴期间存在

局部漫滩。现阶段，滩肩高程应参照《海滩养护与修复技术指南》（HY/Y 255-

2018），结合海滩后滨基础设施高程综合确定。

图 30 香炉湾海滩修复剖面设计图

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

（2）填沙设计

沙滩回填采用中细砂 ~ 中砂，粒径 0.3~0.6mm；

采用分层设计，表层砂品质要求较高，垫层砂粒径和分选可稍大于沉积物设

计粒径。共补砂 37.2 万 m3，其中表层砂 7.5 万 m3，垫层砂 29.7 万 m3。
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（3）平面设计

香炉湾岸段北有野狸岛，南侧有海滨公园天然岬角，海岸初步具备天然岬湾

形态。基于现有海岸形态，在沙滩修复区南、北两侧分别构筑拦砂堤，营造更为

稳定的平衡岬湾岸线形态。

图 31　香炉湾海滩修复平面布置图

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

（4）辅助构筑物设计

北拦沙堤：长 360m，坝顶高程 3.80m，坝顶宽 6.00m；

南拦沙堤：长 100m，坝顶高程 3.50m，坝顶宽 3.00m。

（5）后滨植被设计

植物选择：根据工程区海岸动力环境，选用抗风、耐盐碱，兼具景观效应的植物；

层级构建：采用乔 - 灌 - 草相结合方式，与周围景观元素构成丰富有层次的

植物群落。

图 32　香炉湾海滩后滨植被修复后实景图

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）
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四、海岸修复效果

珠海香炉湾海岸修复工程的实施，对于拓展珠海市情侣路香炉岸段滨海旅游

空间，保护情侣路海岸，促进“美丽珠海”建设，具有重要现实意义。

项目建设显著提高珠海市香洲区地方旅游经济的发展，促进沿线土地升值、

第三产业发展等，具有间接的经济效益。项目为珠海市民和游客提供了宝贵亲水

空间，年游客量达千万，使珠海“一带九湾”的核心空间得到了质的提升，具

有显著的社会效益。香炉湾修复工程已成为海岸生态修复的典范，得到国内外

一 致 认 可， 获 “IFLA Award of Excellence”“Dame Sylvia Crowe Award-LI, UK 

Royal”“中国人居环境范例奖”。
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图 33　香炉湾海滩修复工程获奖情况

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）
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附录　砂质海岸的知识

1.…砂质海岸的概念与定义

（1）海岸带与海岸线定义
海岸带是指海陆相互作用的地带，即海水运动对于海岸作用的最上界限及其邻近陆地、

潮间带，以及海水运动对于潮下带岸坡冲淤变化影响的范围。实际上对于海岸带宽度的范

围各国规定不尽相同。我国在《全国海岸带和海涂资源综合调查简明规程》中规定为：一

般岸段，自海岸线向陆地延伸 10 km 左右，向海扩展到 10 ～ 15 m 等深线；河口地区，向

陆地到潮区界，向海到淡水舌锋缘。图 34 是纵观前人相关报道资料而提出的一种包含砂质

海滩的通常海岸带剖面，以及其相应各个分区地貌类型的分布概况。

海岸线又称指示岸线，它并非现实存在的一条曲线，而是人们对海陆交界的一种虚拟

表示。按照《国家基本比例尺地图图式第 1 部分：1:500 1:1000 1:2000 地形图图式》（GB/T 

20257.1—2017）的规定：海岸线指海面平均大潮高潮时的水陆分界线；干出线指海面最低

低潮时的水陆分界线（最低低潮线）。其中，海岸线通常位于具自然地理特征意义上的改

变处，如海崖、受潮汐影响的河口地段水涯线、沙丘坡脚外缘滨后带海侧之陆生植物完全

不能成活的界限（于图 34 中表示在滨后滩坎外缘处）。
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图 34　海岸带剖面地貌分类及其相关术语（以砂质海岸为例）[18]

a 滨后为海崖型海岸带；b 滨后为沙丘型海岸带（图片来源：蔡锋等 , 2019）
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（2）海岸地貌分类
海洋与陆地相互作用的地带，由潮上带、潮间带和潮下带（水下岸坡）三部分组成。

潮间带位于大潮的高、低潮位之间，随潮汐涨落而被淹没和露出的地带，基本上相当于地

形上的海滨带，是海岸带的主体地貌单元。受潮汐和波浪的作用塑造了潮滩、海滩、岩滩、

红树林滩、珊瑚礁滩等地貌。

①粉砂淤泥质海岸

粉砂淤泥质海岸是由小于 0.05mm 粒级的粉砂淤泥组成的海岸。此类型海岸的岸线较平

直，海滩宽广、岸坡极缓，在岸坡的形成塑造过程中潮流起着主导作用。当潮波进入浅水后，

由于潮波前坡变陡、涨潮流速大于落潮流速，掀沙力很强，挟沙力大，在海底形成混浊层。

因此，在涨潮时底部泥沙都向岸推动一段距离，从而使海滩不断向外淤涨，岸坡也很缓，

一般为 0.5‰ ~1‰。

②砂砾质海岸

砂质海岸潮间带沉积物碎屑成分（包含岩屑、矿物屑和生物屑等）主要由砂（粒径

0.063~0.2 mm）组成，其体积含量一般占 75% 以上，其余碎屑颗粒（砾石或粉砂淤泥质碎屑）

的总体含量少于 25%。当砾石或粉砂淤泥质颗粒为 25~50% 时，则可分布称之为砾质砂或

粉砂淤泥质砂。

什么是海滩？

海滩是砂质海岸的重要地貌单元，是由激浪和

激浪流形成的松散沉积物堆积体。关于海滩的定义

不尽相同，US Army Corps of Engineers 将海滩定义

为：海（包括较大水域的海湾、潟湖和河口区等）

的边界地带——沿岸海滨带所形成的和缓倾斜的未

固结的沉积物堆积体。根据全国科学技术名词审定

委员会公布的《海洋科技名词（第二版）》，海滩

为在潮间带，由波浪作用形成的向海平缓倾斜的砂

砾质堆积体。本手册将海滩定义为：位于海岸线与破浪带之间，主要由波浪作用塑造的，

由未固结的砂、砾质沉积物组成的海滨地貌单元。海滩可细分为后滨、前滨和内滨，滩面

位置大致和前滨一致。

海滩主要分布于以波浪作用为主的海岸，沉积物分选好，属激浪带产物，滩面有隆起
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的不对称滩脊（沙堤）和凹下的滩槽。通常还发育因波浪折射或沿岸流引起松散物质纵向

位移而成的沙嘴 [19]。组成物质自岸向海有变细的特征，一般高潮区较粗，以中粗砂为主；中、

低潮区较细，主要为中细砂或细砂。沙滩上地貌类型是复杂多样的，常见的有沿岸沙堤、潟湖、

沙嘴和连岛沙坝等。

③基岩海岸

基岩海岸的海岸线曲折且曲率大，岬角（突入海中的尖形陆地）与海湾相间分布，岬

角向海突出，海湾深入陆地。海湾奇形怪状，数量多，但通常狭小。在外营力的作用下，

软硬不一的岩石组成的基岩海岸会形成海蚀崖、海蚀柱、海蚀洞、海蚀平台等多种海蚀地貌。

海蚀平台一般位于平均海面附近，也有分布于高潮线以上的，它们是由特大暴风浪作用而

形成的暴风浪平台；也有位于海面以下的，它们是由波浪侵蚀作用在下限处形成的海底平台。

④红树林海岸

红树林是生长在热带—亚热带低能海岸潮间带上部，受周期性潮水浸淹，以红树植物

为主体的常绿灌木或乔木组成的潮滩湿地木本生物群落，属常绿阔叶林。全球红树林大致

分布在南、北回归线之间，最北可达 32° N，最南可达 33° S。我国的红树林属于东方群系，

共有红树植物 16 科 20 属 37 种 [20]，自然分布于广东、广西、海南、福建、台湾等省区 [21]，

20 世纪 80 年代在浙江瑞安引种秋茄成功，使得我国红树林分布向北延伸至 28° N。

红树林多分布于有明显滩面的海湾或入海河口汇合处避风的淤泥质滩面上，其生长条

件受气温、洋流、波浪、岸坡、盐度、潮汐、底质等多种因素影响。

⑤珊瑚礁海岸

珊瑚礁是由生活在水深 20 m 以浅的海底造礁珊瑚的骨骼与少量石灰质藻类和贝壳胶结

后，经过长年累月的堆积，形成一种有孔隙的钙质岩体的特殊地貌。

我国珊瑚礁地貌根据地理分布、地貌类型、地质特征和发育历史，可分为三大礁区：a. 

南海诸岛区包括东沙、西沙、中沙和南沙四大群岛的珊瑚岛、礁、滩，以第三纪以来长期

发育的环礁为特征，珊瑚礁沉积厚达千米以上；b. 南海北部沿岸区包括海南岛沿海、北部

湾海域、桂粤闽沿海及邻近小岛，主要为全、新世以来形成的岸礁，尚有少量离岸礁、潟

湖岸礁以及在浅海底现已死亡的“底礁”，珊瑚礁沉积很薄，一般不超过 10m；c. 台湾沿

海区包括台湾岛东岸、恒春半岛、台南高雄地区、北岸以及澎湖列岛、钓鱼岛及其他小岛，

以隆起珊瑚礁为特征，是第四纪以来长期发育的岸礁。
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2. 砂质海岸的发育与分布

我国砂质海岸发育和分布具有以下特征：

（1）构造格局控制我国砂质海岸的整体布局
砂质岸滩的形成和发育是构造活动形成的格局在水动力作用下在局部堆积而成，区域

构造背景是海滩发育的基础。中国沿海地区地处太平洋板块和亚欧板块俯冲带，典型的沟 -

弧 - 盆体形系在岛弧后面形成一系列的边缘海（包括黄海、东海和南海在内的中国近海），

成为地球上构造活动最为剧烈和集中的区域。中国海岸带在频繁火山、地震等构造活动作

用下，沿海发育一系列的断陷区、隆起区和褶皱造山带。在断陷区往往发育三角洲和古

滨海平原，随着全新世海平面上升，形成一系列的泥质海岸或砂质海岸，夷直型海滩在

砂质海岸普遍发育。而隆起区和褶皱造山带则往往是侵蚀台地和山地直面海岸，全新世

海平面上升形成一系列的溺谷和基岩岸线，溺谷内部水动力较弱通常发育泥质岸线。在

水动力作用下，面向外海开阔海域的基岩岸线会形成一系列大小不等的海湾，侵蚀来源

的陆源物质则会在海湾内堆积下来发育成为海滩。俯冲型主动大陆边缘的特征决定了中

国沿海多发育岬湾型海滩和原生海湾型泻湖海滩，这和美国大西洋沿岸的海滩存在着不

同，障蔽岛海岸在中国很难见到。这也是中国砂质海岸在区域构造背景控制下表现出的一

个显著特点。（2）河口影响砂质海岸发育，对沙滩分布影响明显
海岸是陆海能量和物质交换的中心地带，河流带来的泥沙物质是影响海岸发育的支配

性原因。中国入海河口达 1879 个，入海河流总流域面积总计达 431 万 km2，河流带来的大

量的泥沙对中国海岸的发育起着重要作用，对砂质岸滩的发育也产生明显的影响。河流带

来的大量细粒物质，会在堆积在河口和附近区域形成泥质岸线，致使砂质沉积物组成的砂

质岸滩完全没有发育的空间和条件。中国入海河流悬沙浓度高，入海泥沙量巨大。其中黄

河在北方地区多次改道，除了现行快速生长黄河三角洲外，还在江苏沿海形成一个废弃黄

河三角洲，大量的细粒物源使得泥质海岸在江苏沿海和渤海湾西岸占主导性地位，致使砂

质岸滩没有发育的空间和物源条件。长江携带的泥沙则广泛的影响到上海和浙江沿海，也

使得沪和浙北地区几乎没有砂质岸滩发育。另外辽河、滦河、闽江的形成的三角洲区域也

罕见沙滩发育。相对而言，珠江则对周边砂质岸滩发育影响要小得多，这是一方面是由于

珠江流域植被覆盖率高，含沙量较低，另一方面是由于珠江为溺谷型河口，河口区始终处

于沉积物的“饥饿”状态，大部分泥沙在河口区沉积下来。细粒泥质物质输出不大，为周

边沙滩发育提供更大的空间。总体说来，中国砂质岸滩分布格局就是在各大入海河流控制
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下的相间分布，在各大河口三角洲区由于细粒泥质沉积的富存，剥夺了砂质沉积物组成的

砂质海岸的发育空间。在黄河和长江两大河流的影响下，中国中部江苏、上海和浙北地区

很少有砂质岸滩发育。

（3）海岸侵蚀普遍存在，砂质海岸发育受到人为影响明显
在全球气候变化、海平面上升和人为活动的综合影响下，海岸侵蚀普遍存在，砂质岸

滩质量明显下降。甚至有大量的滨海沙滩因人为采砂而消失。根据我国 908 海岸带综合调

查数据，我国将近一半的砂质海岸处于不同程度的侵蚀和退化状态。

图 35　砂质海岸侵蚀退化严重

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

（4）空间分布整体特征表现为“南多北少中间空”
从砂质海岸总体分布上来看，砂质岸滩存在着明显的不均衡性，尤其在中国沿海的中

部罕有沙滩分布。海岸带作为中国沿海经济发展的龙头区域，对砂质海岸旅游资源的需求

不言而喻。区域需求和供应不协调的矛盾，成为中国砂质海岸经济发展的天然缺陷。

从空间分布上来看，我国的砂质海岸分布广泛，但总体上又较为零散，在沿海各省都

有不同规模的分布。其中华北以辽东湾两侧、山东半岛最为发育；华南地区则更为发育，

尤其是闽中南地区、以及粤、桂、琼各省皆是砂质海岸分布的主要区域。从地形地貌上来看，

我国砂质海岸构造背景复杂，气候和水动力环境各异，会发育于多种地貌单元之中。

3.…砂质海岸的成因类型

我国海岸南北纬度跨度大，构造背景、物源和水动力环境差别大，致使砂质海岸地貌
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发育复杂多变。国内外没有一个公认的海岸地貌类型的分类原则和标准。夏东兴等 [22] 以浪

潮作用指数 K 作为重要参数，将山东半岛虎头崖至岚山头岸段分为五段四种类型：平直海岸，

泻湖沙坝海岸，低平海岸和岬湾海岸。庄振业等 [23] 对山东半岛沙坝分布的研究，将研究区

砂质海岸地貌类型划分为三种类型：岬湾型海岸、沙坝泻湖海岸和夷直型海岸，其中沙坝

泻湖海岸又可分为沙坝型、沙咀型和连岛型海岸三个亚型。蔡锋等 [24] 根据华南海滩的成因

和地貌组合将华南海滩划分为岬湾型、沙坝 - 泻湖型和夷直型三种类型，归纳了华南海滩

的基本类型和特征。本手册基于前人研究，结合对全国砂质海岸特征的认识进一步优化我

国砂质岸滩分类体系。

（1）岬湾岸型
岬湾岸以基岩岬角与溺谷海湾交替分布为特征，岬角遭受侵蚀，湾部多堆积扩展，兼

具有侵蚀和堆积的海岸过程。岬湾岸型海滩是中国砂质海岸中分布最为普遍的类型，其成

因特点与主要堆积地貌形态如下：①海滩直接背依基岩海岸，或是规模不大的古第四纪沉

积层海岸。②湾内多自成一独立地貌单元，海滩沉积物主要来自本岬湾周边陆上和海岸侵

蚀剥蚀的泥沙，或是由注入本海湾中的山溪性小河流的来沙。③以滨海横向输沙为主要特征，

即入海泥沙主要在近岸区不对称波动水流的横向分量的作用下，发生横向分异迁移的过程

中形成的。④在较小或狭窄的岬湾内，多形成规模较小的“袋状”海滩。⑤在较宽阔的岬

湾内，常形成具有切线岸段和遮蔽岸段的螺线状海滩，长度可达 1km 以上。

图 36　岬湾岸型海滩示例 [18]（图片来源：蔡锋等 , 2019）
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（2）沙坝 - 泻湖岸型
沙坝 - 泻湖岸型海滩指沙坝 - 泻湖体系中拦湾沙坝（滨外坝沙体）向海侧的海滩。本类

型砂质岸滩堆积地貌的总体特征如下：通常形成于岬湾内或湾口岸区，沙坝一端靠陆，另

一端向海伸长；滨外坝沙体与海滩为同一成因整体；由于海滩对动力条件和供沙状况的变

化具有自调整响应，以达到泥沙作动态平衡迁移的机能，岸线一般呈凹弧形或半心形，规

模较大者可形成螺线形状。众所周知，向岸入射波浪特征、海岸平面分布形状及海底地形

等因素决定着入海泥沙的再分配和滨海泥沙的运动规律。鉴于我国构造隆起带海岸动力环

境多变，滨外坝沙体的堆积形态和成因特点亦复杂多样，总体可概括为沙嘴型、连岛沙坝型、

离岸沙坝型以及叠合成因巨大沙坝型四种基本成因形态。

图 37　沙坝泻湖海岸示例 [18]（图片来源：蔡锋等 , 2019）

（3）浪控三角洲平原岸型
中国沿岸浪控三角洲平原岸型海滩主要发育于构造隆起带（尤其是华南隆起带）中，

以新构造期形成的断陷盆地和断陷带为背景，入海沙量较大的河流河口区海岸，如闽中长

乐闽江三角洲平原、粤东澄海韩江三角洲平原、粤西吴川鉴江三角洲平原、琼北海口南渡

江三角洲平原和琼西昌化江三角洲平原等的外缘。此外，台湾褶皱带西岸桃园 - 新竹、台

中 - 云林区段浪控冲 - 海积扇三角洲平原外缘的海滩也属这一类型。全新世海侵后海面相对

稳定以来，此类型海岸有河流供沙条件，在较强波浪作用下，径流 - 波浪成为控制河口的

动力系统，于是在三角洲平原前缘形成砂质海滩；并由于平原海岸快速前展，以及平原边

缘缺乏基岩岬角对向岸入射波浪的遮挡，几乎整个岸段在波浪的直接作用下，岸线经过长

期自我调整响应过程，形成了长而平直的宽阔海滩。
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4.…砂质海岸的功能与价值

（1）砂质海岸的功能
海滩是砂质海岸的重要地貌单元，位于海陆交接地带，是沿海地区重要的海洋自然资

源之一，具有防灾减灾、生态维护和旅游休闲三大功能。

自然防护功能：海滩是砂质海岸的天然防护屏障，在消波耗能护岸、防御海洋灾害、

保护人民生命财产方面具有重要作用。得益于其动态的地貌演化过程，海滩能够通过自我

调整快速适应变化的水动力环境，有效抵御风暴潮、台风浪等极端动力事件，并能适应全

球气候变化引起的海平面上升、极端事件加剧环境。其护岸功能既安全、高效又具有可持

续性，同时拥有较高的海岸韧性，是其他海岸工程设施无法比拟的。

生态功能：海滩既是滨海动植物的优良栖息地，也是海龟、中华鲎等重要保护动物的

繁育场，还是污染物的过滤器，对于维持海岸生态系统健康具有不可替代的作用。保护好

海滩资源就是保护其生态环境、维护海洋生态的完整性。

社会功能：海滩是一种宝贵的自然旅游资源，以其知名的“3S”（Sun、Sand、Sea）自

然禀赋成为重要的旅游休闲胜地。当前，海滩已经成为滨海旅游的主要目的地，对滨海旅

游业发展贡献巨大。联合国世界旅游组织（WTO）的统计表明，滨海旅游已经成为了蓝色

经济的重要组成部分，占世界 GDP 的 5%，并提供了 6% ～ 7% 的工作岗位。我国滨海旅

游业起步较晚但发展迅速，公众的海滩旅游需求日益增强，滨海旅游经济已成为沿海地区

社会经济的新增长点。

（2）砂质海岸的价值
砂质岸滩因其特有的功能和附带价值一直是人类社会最为宝贵和重要的自然资源之一。

海滩价值可分为使用价值和非使用价值（图 38），前者包含社会经济价值和自然经济价值，

后者包含存在价值、遗赠价值和选择价值。海滩资源合理开发利用既可提升城市品位，改

善人居环境，又可带来巨大经济效益，平均每年产生经济价值 4000 亿元 [13]，支撑着占海洋

产值近 50% 的滨海旅游业（图 39），是我国海洋经济实现高质量发展的战略性产业之一。
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海滩价值

图 38　砂质海岸海滩价值组成部分 [13]（图片来源：Liu et al., 2023）

图 39　我国主要海洋产业产值结构：滨海旅游业产值占比近 50%

（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

5.…几点动力地貌基本理论

（1）海滩剖面形态转化
根据过去几十年的海滩动力地貌过程研究，一般公认有两种代表性的海滩剖面——沙

坝型（bar）和滩肩型（berm），后者又称阶梯型（step），如图 40 所示。阶梯型海滩是没

有沿岸沙坝的海滩剖面，Johnson[25] 给这种海滩取名为正常海滩（normal beach）或夏季海滩
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（summer beach）；沙坝型海滩是有沿岸沙坝的海滩剖面，Johnson 给这种海滩取名为风暴

海滩（storm beach）或冬季海滩（winter beach）。冬季海滩以较缓的前滨（foreshore）坡度

和近海沿岸沙坝为特征；夏季海滩是淤积的，而且有较陡的前滨坡度和近海阶梯代替沙坝。

这两种剖面可以相互转化，相互制约，共同控制着海滩过程。

海岸的侵蚀常常是在一次大的风暴后完成的，一次大风浪的侵袭，海岸线可能后退几

米至几十米。侵蚀下来的泥沙被搬运到离岸区，使近岸区海滩坡度变小，从而泥沙在离岸

区堆积成水下沙坝。水下沙坝的形成，使波浪在离岸较远的地方破碎，传至近岸的波浪减弱，

从而使海岸受到了保护。海滩剖面逐渐适应于大风浪的季节，形成了以沙坝为特征的沙坝

剖面。当风暴季节过后，海面有一段相对平静时期，风浪相对减小，并以涌浪为主，泥沙

又从离岸区逐渐向岸边推移。泥沙向岸边堆积，逐渐形成了滩肩，滩肩不断地增长，使岸

线不断地淤进。当风暴期间形成的沙坝完全消失时，泥沙全部推向岸边，形成坡度较大的

滩肩剖面（阶梯剖面），又称涌浪剖面。一年中海滩剖面就是这样随着水文要素的变化在

上述两种剖面之间转化。

平均海面

涌浪剖面岸线

涌浪 夏季 剖面( ) 风暴剖
面岸线

滩肩
海

蚀

崖

风暴 冬季 剖面( )

沙坝槽谷
沙坝

图 40　滩肩型和沙坝型海滩剖面示意图 [26]（图片来源：Komar, 1976）

Masselink 和 Short[6] 在分析海滩泥沙与波、潮、流相互作用和相互适应的基础上应用相

对潮差（Relative Tide Range，表示为 RTR）和无量纲沉积速率（Dimensionless Fall Velocity，

表示为 Ω）两个参数将海滩划分为 8 种主要类型（图 41）。根据其划分条件，可以判断适

宜于砂质海滩发育的主要动力环境。
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图 41　Masselink 和 Short 海滩剖面类型划分 [6]

（图片来源：Masselink & Short, 1993）

（2）闭合深度
砂质岸滩剖面季节性有效波动的最深界限是海岸工程学上的重要概念，这个概念被海

岸工程学者称之为“闭合深度”（图 42）。海滩剖面的塑造通常限定在一定的范围内，

Hallermeier[27] 在岸滩变化研究时提出了砂质海岸活动岸滩的闭合深度 (Depth of closure) 的概

念，在该深度以上泥沙运动活跃，而此深度以下变化很小或可以忽略。

图 42　砂质海岸剖面及其闭合深度示意图 [4]（图片来源：蔡锋等 , 2015）
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闭合深度的近似方程为 [27-28]：

2

* 22.28 68.5 e
e

e

Hh H
gT

 
= −  

 

式中，He 为每年不超过十二个小时或者只占总时间 0.14% 的有效波高， eT 为与 He 相

应的波周期。He 可通过年平均有效波高 H 和波高标准偏差 Hσ 求得：

5.6e HH H σ= +

值得注意的是，Hallermeier 公式与泥沙粒径无关，这与闭合深度定义有一定偏差。

Birkemeier[29] 通 过 更 准 确 的 现 场 观 测 对 Hallermeier 方 程 进 行 了 评 估， 并 推 荐 了 与

Hallermeier 方程几个不同的常数： 

2

* 21.75 57.9 e
e

e

Hh H
gT

 
= −  

 

同时，发现下面简化的近似关系式与测量结果吻合很好：

* 1.57 eh H=

如前文所述，闭合深度实质上是砂质海岸修复设计中的一个工程概念。值得注意的是，

定义了 h* 与每年超过 12 小时的波高的对应关系，闭合深度很可能每年都会发生变化。同时，

在砂质海岸修复工程当中，初始的剖面比较陡，由于重力的作用，泥沙也会迁移到超过闭

合深度的地方。

（3）海岸沉积物管理
海岸区域沉积物管理的目的是综合海岸带、河口和河流体系内的规划、工程和活动，

并拓展解决问题的视野，从工程尺度的区域拓展到由自然沉积物过程界定的大区域（图

43）。区域沉积物管理能够发现自然系统及其相关的生态系统的变化，以及单个工程在有

限的空间和时间框架的响应。
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图 43　海岸沉积物源、汇与运移系统示意图 [30]

（图片来源：刘根 , 2022）

区域沉积物管理的一个重要方面就是区域内沉积物的收支，其有助于确定沿岸沉积物

运移速率、运移模式和路径、侵蚀和淤积区域的位置，认识该区域内海滩和水深变化的原

因及规模。通过沉积物收支，可以预测一切因改变沉积物总量的行为所带来的影响。

海岸沉积物管理研究中所面临的挑战主要有合理确定海岸单元（也称为海岸沉积单元、

沉积单元，后文统称为海岸单元）的边界、充分认识泥沙运移的路径，以及泥沙收支计算

的不确定性。海岸沉积物管理中有两个重要步骤，即海岸单元划分和沉积物收支计算。

①海岸单元划分

海岸单元是指在一个区域内，海岸过程及其对海岸地质的影响大体上是相同的。单元
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边界通常是一个特征地貌，例如岬角或河口，可有效地将单元及其过程与其相邻的单元分开。

单元边界作为沉积物运输的天然屏障，使边界之间的区域被视为具有可量化沉积物源和汇

的半封闭系统。海岸沉积物管理源于海岸沉积物单元，海岸单元方法是通过对每个单元内

或沉积物单元之间的沉积物流动性及运移方式进行深入了解，已被许多国家用来进行不同

空间尺度的海岸管理。

②沉积物收支

在海岸地貌研究中，用沉积物收支法来确定海岸侵淤的观点由来已久。根据质量守恒

原理，沉积物增加、平衡或减小，决定了海岸线是否会长期淤涨、保持稳定或侵蚀。沉积

物收支需要考虑所有可能的泥沙来源、运移路径、去向和运输方式，最核心的内容是依据

计算程序，评估泥沙的贡献和损失，最终确定某一海岸单元内的沉积物净增加或较减少（沉

积物的平衡）。沉积物收支法可以更好地认识沉积物源、汇和运移路径，已被广泛用于海

岸科学、工程和管理。

澳大利亚Pilbara海岸沉积物收支

图 44　澳大利亚 Pilbara 海岸沉积物收支概念图 [31-32]

（图片来源：Eliot, 2013）
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6.…砂质海岸生态减灾修复的发展趋势

砂质海岸是宝贵的空间资源，国内外对滨海沙滩的需求日益增长。随着国际上基于自

然过程的海岸保护理念和我国习近平生态文明思想的推进，以海滩修复为主的砂质海岸可

持续性生态修复技术必将被广泛应用，更多样化的技术方法和更先进的修复理念亦会不断

发展。

（1）砂质海岸修复技术应用扩展
从全球砂质海岸修复实践来看，大多数工程为侵蚀受损砂质岸段的修复，通常具备发

育海滩的动力环境。但我国砂质海岸修复工程却更为多样化，包括砂质同相养滩、岩滩养滩、

泥滩养滩和生物碎屑海岸养滩等类型，但针对复杂海岸的海滩修复技术仍需进一步拓展。

针对动力环境不适宜的海岸拓展海滩修复的应用，利用卵石养滩技术实施强侵蚀岸段的海

滩修复，提升海岸防护能力；利用局部动力增强、去泥化等技术在弱动力海岸实施海滩修复，

增加滨海休闲空间。利用海滩修复技术优化围填海和海堤工程，在合适的堤前区域构筑海滩，

提升砂质海岸防护能力，抵御风暴潮等极端动力事件，将海滩修复技术作为海岸带保护修

复技术的重要支撑。

 
 

强侵蚀岸段卵石养滩技术 弱动力海岸“岬角聚能”养滩技术

图 45　复杂动力环境砂质海岸修复技术应用扩展
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（图片来源：自然资源部第三海洋研究所）

（2）基于沉积物管理的砂质海岸修复
区域沉积物管理是从系统的角度管理区域沉积

物，统筹区域内与沉积物相关的海岸工程项目，拓展

到自然沉积单元的大区域来解决海岸带的问题。通过

建立沉积单元之间和单元内部的沉积物流动性，分析

系统内外沉积物收支，建立沉积物管理的综合框架，

已被广泛用于海岸科学、工程和管理。砂质岸滩修复

是海岸带沉积物的人为再分配，应将其纳入到海岸带

沉积物管理的范畴。将修复考量从受损岸段拓展到整

个沉积单元系统，从区域沉积物运移和收支角度分析

岸滩修复沉积物的再分配过程，及其产生整体修复效

益。基于沉积物管理的砂质海岸修复是海岸带系统修

复的实现途径，从根本上解决砂质海岸受损问题，降

低可能导致的负面影响。

（3）从地貌系统到生态系统的考虑
海滩既是一个地貌系统，也是一个生态系统，其是海洋生物重要的栖息地、产卵场和

觅食地。海滩生物通常适应于海滩的高能环境，但难以抵抗海滩修复带来的快速栖息环境

变化。砂质海岸修复会对海滩生态环境会产生负面影响，包括直接掩埋底栖生物，施工期

高浊度对生物的损伤和沉积物组分改变对底栖动物的影响等。但实践证明这些负面影响同

通常是暂时性的，且可以通过改善施工方式来减小对海岸带生态环境的影响。长期来看，

砂质海岸修复对环境和生物具有较大的益处，可以为多种物种提供栖息地，形成具有良好

生物多样性的海岸生态系统。从整体看来，当前砂质海岸修复工程项目以岸滩地貌系统稳

定性为主，生态系统修复技术不足，从地貌系统到生态系统的全面考虑的砂质海岸修复技

术是未来发展的趋势。其一是加强砂质海岸修复生态系统影响评估，建立涵盖地貌和生态

的修复评价方法；其二是基于生态系统考虑优化岸滩修复设计和施工技术，包括沉积物设计、

修复时间选取、修复单元布设和施工间隔等方面。其三是将前滨地貌修复和后滨植被修复

相结合，构建完善的后滨植被群落，为鸟类等物种提供栖息地。

（4）全球砂源赤字条件下的砂质海岸保护和修复
由于基础建设、围填海和岸滩修复等工程的大量需求，全球砂资源快速减少，即将进
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入砂赤字的时代，同时全球海平上升给砂质海岸修复带来更大要求，随之而来的是修复成

本将急剧增加，近年来，随着我国海域采砂的控制，砂质海岸修复成本增加了近五倍。因此，

如何应对砂资源短缺是未来砂质海岸资源保护和修复的核心问题，为此应提出砂质海岸修

复的几点建议。一是充分评估砂质海岸修复工程的必要性和充分性，对于一般性海岸可以

通过设置蚀退线管控，通过自然蚀退达到海岸平衡。二是进一步加强海岸带系统沉积物管控，

严格禁止人工采砂，减少沉积单元内的沉积物亏损。三是节约用砂，在适宜的岸滩修复养

护区域可以采用人工砂替代天然砂。四是对具备构建静态岬湾条件的海岸，尽可能构建平

衡岸线；对存在明显输沙的海岸，可采用循环养护的方法进行定期养护修复。

海滩修复与养护经过近百年的发展和应用，已经成为砂质海岸防护的主要技术，在世

界范围内仍是海岸防护的最佳选择。随着地貌系统和生态系统相结合的岸滩修复技术的发

展，“自然工法”（Engineering with Nature）、“活力海岸”（Living Shorelines）等基于自

然的海岸保护手段和理念日趋加强。不断提升的海滩养护与修复作为砂质海岸修复的主要

技术，必将得到更为广阔的应用 [33]。对于我国来说，砂质海岸修复起步晚，发展快，岸滩

修复类型多样。近年来，在生态文明建设要求下，我国实施了“蓝色海湾”、“海岸带保

护修复工程”等多项海岸带修复重点项目，先后完成岸滩养护修复工程百余项，提升了海

岸防护能力，拓展了海岸空间。以海滩修复与养护为主的砂质海岸修复已成为我国海岸带

防灾减灾、自然资源管理和生态修复的核心技术，必将在生态文明建设中迎来更为蓬勃的

发展。
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