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海滩近岸带中尺度地形
动力过程研究进展
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（广东海洋大学海洋工程系，广东湛江５２４０８８）

摘　要：海滩近岸带中尺度地形动力过程是海岸海洋科学研究的重要研究内容之一。近

２０年来该领域发展较快，取得了一些重要的成果。对近岸带中尺度地形动力过程的碎波
带地形与沙坝、冲流带地形与滩角、海滩风暴响应、观测技术手段等主要领域的进展进行
了总结和评述，并对我国海滩研究提出要从加强观测手段和制定长期观测计划两方面来
加强的建议。
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　　近岸带是海岸海洋科学研究中的一个重要区
域。一般认为，近岸带主要指从波浪开始破碎到
冲流作用最大极限之间的地带，主要涉及的范围
包括破波带、碎波带和冲流带（图１）［１，２］，这是根
据波浪的地形动力作用来划分的。海滩近岸过程
是指近岸带内各个要素之间，在不同时间和空间
尺度上的相互作用和响应，即为多个时间尺度和
空间尺度的耦合过程。依照近岸带时间和空间尺
度的不同，对其研究大体可以划分为小尺度过程
研究、中尺度过程研究和大尺度过程研究等［３－５］。
尽管不同研究者对海滩近岸过程尺度的划分稍有

差异，但一般认为［３］，小尺度近岸过程的空间尺度
为０．１ｍｍ至１０ｍ，时间尺度在０．１ｓ至１ｄ之
间，主要对近岸带水体小尺度运动、海滩微地形变
化、泥沙起动运移、底边界层、气—海相互作用等
问题展开研究；中尺度近岸过程是指空间尺度为

１ｍ至１０ｋｍ，时间尺度为１ｓ至１ａ的过程，这
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是目前近岸过程研究的一个重点领域，主要研究
近岸表面波、长重力波、冲流带地形与动力、近岸
带环流、碎波带地形与动力等；大尺度近岸过程的
空间尺度为１～１００ｋｍ，时间尺度从几个月到几
十年，主要研究海岸侵蚀或堆积、岸线演变与防
护、海滩平衡剖面形态等。

图１　海滩近岸带划分示意图
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１　海滩中尺度地形动力学研究意义

中尺度近岸过程在上述海滩过程理论研究的

尺度结构体系中起承上启下的作用，对克服因尺
度问题而产生的海滩过程研究的困难［４，６］，理解
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小尺度海滩近岸动力过程和建立近岸带大尺度地

形模型有重要的意义。以碎波带为例，小尺度海
滩近岸过程通过碎波带内的湍流弥散、破波、边界
层和底形变化，控制着碎波带内的小范围泥沙输
运通量，进而引起中尺度的波、流、地形在垂岸和
沿岸方向上的差异，产生泥沙输运梯度，最终导致
海滩大尺度的地形变化（侵蚀或堆积）。如果直接
从小尺度过程来“自下而上（ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ）”地积分
得到大尺度地形模型显然是很难理解的，结果往
往也是错误的，只有通过分析研究这些中间过程，
如波浪变形、环流生消、地形变化等，才能清楚它
们之间的内在关系和机理。对于“自上而下（ｔｏｐ－
ｄｏｗｎ）”地理解和研究海滩过程也是同样的道理。

Ｓｃｈｗａｒｚｅｒ等［５］指出，由于各种不同尺度的海岸
过程相互作用，必须认真研究短期事件（中尺度过
程）才能更好地理解大尺度过程。同时，中尺度海
滩近岸过程对海岸工程、海岸管理与保护有应用
前景，例如，在风暴过程中，长重力波控制碎波带
的能量，将大量的泥沙带离海岸，是造成海岸急
剧、严重侵蚀并威胁海岸工程的重要因子［７－１２］。
又如，在海滩补沙养护工程中，如果对近岸带中尺
度地形动力过程掌握清楚，可以节约时间，减少投
资，提高工程的成功率［１３－１６］。更应该指出的是，中
尺度海滩近岸过程研究在军事上也有重要意义。
美国海军研究办公室（Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｎａｖａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

ＯＮＲ）开展了地雷掩埋计划（Ｍｉｎｅ　Ｂｕｒｉａｌ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍ）、沿滨地形动力学计划（Ｌｉｔｔｏｒａｌ　Ｍｏｒｐｈｏ－
ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒａｍ）和前滨泥沙输运研究（Ｆｏｒｅ－
ｓｈｏｒｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｓｔｕｄｙ）等研究项目，把
近岸带地形动力过程作为海滨地雷掩埋和登陆作

战的重要课题加以研究。因此，海滩近岸带中尺
度地形动力过程是海岸海洋科学一个重要的研究

领域，开展这方面的系统研究不仅具有重要的基
础研究理论意义，还在海岸工程、海岸管理与保护
方面具有重要的应用价值，同时可以为国家军事
安全服务。

２　中尺度地形动力过程研究进展

国外一直重视对海滩过程的研究。最初，对
海滩近岸带小尺度过程的研究比较多［６］，随着中
尺度地形动力过程在理论研究、海岸工程、海岸管

理以及军事安全中的价值日益体现，中尺度地形
动力过程研究也越来越受到重视而成为研究热

点，取得了一些重要的进展。对于表面波和长重
力波已有不少文献进行了概述，在此不再赘述，这
里主要对中尺度地形演变过程进行总结。

２．１　碎波带与沙坝

碎波带地形和动力要素极为复杂，也一直吸
引着研究者的目光。近岸水下沙坝位置与高度是
垂直海岸方向地形变化的主要原因，因而，沙坝成
为近岸最重要的中尺度地形和研究对象之一。沙
坝有新月形、横向沙坝、多条沿岸沙坝等型式，其
形成机理与迁移运动极为复杂。基于近岸带长期
或短期观测资料，在近岸带水动力要素的时空变
化［１７－２２］、沙坝的产生、迁移过程、形态变化、沿岸变
化、季节变动等方面得到了一些重要的认识［２３－３１］。
由于风暴高能事件下沙坝海滩地形显著变化，沙
坝发生快速生消过程，给研究沙坝变化过程提供
一个良好的样本，因此，很多研究是以风暴过程为
背景进行的。目前，风暴作用下的沙坝迁移原因
比较清楚，一般认为风暴条件下，长重力波能成为
近岸波能的主要部分，而大量的离岸泥沙输运发
生在长重力频带，由此形成的垂直海岸方向的泥
沙输运梯度导致了沙坝的向海方向迁移。当沙坝
向海迁移，破波位置和底部回流也随之向海移动。
值得指出的是，现有的模型还不能预报低波

能期间碎波带沙坝向岸缓慢的迁移机制。关于沙
坝的不少结论是探索性和推断性的，仅适合特定
区域。例如，ｖａｎ　Ｅｎｃｋｅｖｏｒｔ等［３２］在对４个海滩
的新月形沙坝的时间和空间变化过程进行分析，
以期研究各种关于新月形沙坝成因假设的适用性

的过程中，就发现了这样的问题。因此，要理解碎
波带的地形动力过程，揭示其中的地形动力行为
机制，不仅要对风暴等典型事件进行研究，更重要
的是要建立长期观测计划，获得长期的碎波带地
形动力数据系列，研究各种环境下动力与地形的
变化过程。

２．２　冲流带与滩角

由于冲流带的地形动力要素特点，冲流带地
形动力过程经常是小尺度和中尺度结合一起研

究［３３－３５］。Ｌａｒｓｏｎ等［３６］通过现场观测结合解析方
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法研究了冲流带泥沙输运与前滨地形演变的关

系；Ｂｒｏｃｃｈｉｎｉ［３７］基于对冲流成分的理论分析，建
立了一个冲流带模型框架；Ｍａｓｓｅｌｉｎｋ和Ｐｕｌｅｏ［３８］

基于现场观测指出，虽然冲流带本身也是一个地
形动力系统，但它与碎波带通过反馈过程紧密相
联系而不能将其分割。
滩角是冲流带上一种变动快速的韵律地形，

是近岸环流及碎波带与冲流带地形耦合作用的结

果，与海滩状态密切相关［３９－４２］，因而受到关注。和
其他韵律地形一样，以前多从边缘波或长重力波
的角度来分析其成因。Ｗｅｒｎｅｒ和 Ｆｉｎｋ［４３］在
《Ｓｃｉｅｎｃｅ》发表的关于滩角形成的自组织机制理
论，带动了关于滩角成因、地形动力过程以及关于
冲流带的地形动力学研究［４０－５１］；Ｃｏｃｏ等［４６－４９］利用
自组织理论对滩角地形成因进行研究，形成了一
系列研究成果；Ｍａｓｓｅｌｉｎｋ等［４４，４５］对滩角地形动
力过程做了较系列研究，建立了一个滩角地形动
力过程模型；笔者在国外研究的基础上进行了一
定的探讨［５２，５３］，特别在自组织模拟方面得到了更
好地结果。但通过研究也发现这些关于冲流带中
尺度地形动力过程的模型在解释现象的形成和其

反映的海滩状态方面存在缺陷，还达不到能预测
产生和解释结果的要求，很多还只是一个理论框
架，有待深入研究。

２．３　海滩对风暴的响应

风暴作用下，泥沙离岸运移，滩肩消失，海滩
发生显著的侵蚀变形。这种侵蚀作用具有突发性
和局部性，其危害作用极为严重，因而受到越来越
多地关注。多数风暴对海滩蚀积过程的影响是季
节性或短期（＜１０ａ）的，但有时也可能成为控制
海滩长期演变的一个控制因素［５４］。例如，１９６２年

３月美国发生了２０世纪最大的风暴潮，持续了５
个高潮过程，海岸后退超过了长期的侵蚀趋势，经
过了１０ａ或更长时间的堆积，才回到预报的潜在
长期趋势所在位置 （相当于１５０ａ），因此，在很
长的一段时间来看，该海岸表现为堆积而非侵
蚀［５５］。如果有连续的风暴对海滩作用，造成的侵
蚀和岸线后退影响可能比单个特大风暴的作用还

要强［５６，５７］。风暴在海滩上造成的侵蚀部位差异
也很大，有沿岸方向的差异，也有垂岸方向的差
异［５８－６３］。此外，海滩的走向和风暴移动方向的不

同，海滩对风暴的响应差异都十分明显［６４－６６］。甚
至由于海滩状态和风暴的特征的差异，一些海滩
在风暴作用下发生淤积过程［６６，６７］。
总的来说，海滩的风暴响应虽然研究较多，但

多属于个案研究，还缺乏规律描述性的认识，结论
也大多是描述性的。受风暴过程复杂性和观测条
件恶劣性的限制，目前对风暴条件下海滩演变的
详细过程和内在机理研究还处于起步阶段。华南
海滩处于热带风暴作用频繁的地带，对研究风暴
作用下的海滩演变过程有先天的优势，无论是开
展面上的风暴响应长期观测，还是对海滩地形动
力详细过程进行研究，都可能取得重要的成果。
我国这方面工作虽然已经开展，但还有待加强。

２．４　观测手段

海滩近岸带观测技术的进步是近２０年来中
尺度海滩过程取得长足进步的重要原因。由于近
岸带动力要素和地形变化十分迅速，加上破波、恶
劣气象的影响，给近岸带现场观测带来很大的麻
烦，也一直限制着相关研究工作的开展。得益于
新技术的使用，国外已经建立了海滩长期观测数
据库，这对海滩近岸中尺度地形动力学研究十分
重要。代表性的数据库有荷兰ＪＡＲＫＵＳ剖面数
据［６８］、Ｄｕｃｋ的ＣＲＡＢ剖面数据［６９］和ＡＲＧＵＳ的
视频图像数据［７０］等。ＣＲＡＢ和视频技术是近２０
年来海滩观测技术手段最重要的进展。ＣＲＡＢ是
一种可以方便研究者到近岸较深水域（－５～－６
ｍ）进行地形观测的测量工具（图２），较好地解决
了近岸带现场观测的难题，特别是碎波带的观测。
美国利用该手段开展了ＤＵＣＫ９４和ＤＵＡＣＫ９７

图２　美国ＣＲＡＢ观测平台（据文献［７０］）

Ｆｉｇ．２　Ａ　ＣＲＡＢ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７０］）
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２次系统的大型海滩地形动力过程观测研究。视
频技术是一种经济、易行和适应性强的新技术手
段。该技术利用连续的视频监测（图３），可以获
得海滩高频率地形动力学要素数据。２０世纪９０
年代，美国俄勒冈州立大学成立海岸图像实验室，
在美国海军研究办公室的支持下开始实施 ＡＲ－
ＧＵＳ项目，后来又得到多方面的资助，现在已经
发展到第３代，能准确地提取出岸线位置、海滩

图３　视频观测平台（据文献［６９］）

Ｆｉｇ．３　Ａ　Ｖｉｄｅｏ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６９］）

宽度和面积、海滩剖面、近岸沙坝与地形、冲流、波
高、水位等重要的海滩地形动力学数据。在该技术
的支持下，已经做出了许多重要的海滩地形动力学
研究成果［７１－７４］。视频观测研究的图像分为单单帧
图像（Ｓｎａｐ－Ｓｈｏｔ　Ｉｍａｇｅｓ）、记时曝光图像（Ｔｉｍｅ－Ｅｘ－
ｐｏｓｕｒｅ　Ｉｍａｇｅｓ）和方差图像（Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｉｍａｇｅｓ）３类。
前２种图像在研究中应用最广，分别具有简单易行
和信息量大的特点。目前全球已有超过３０个ＡＲ－
ＧＵＳ观测站（图４），并在此基础上发展实施了

Ｃａｍ－Ｅｒａ和Ｃｏａｓｔ　Ｖｉｅｗ等项目［７５，７６］。

图４　全球ＡＲＧＵＳ观测站点（据文献［６９］）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｒｇｕｓ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６９］）

表１　全球主要长期观测项目概况（据文献［６］和［７７］修改）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［６］ａｎｄ［７７］）

地点 海岸长度／ｋｍ 剖面数量 剖面间隔／ｍ 剖面区间范围 持续时间／ａ 数据年份 采样间隔

Ｌｉｎｃｏｌｎｓｈｉｒｅ（英国） ３８　 １８　 １　０００～２　０００ 潮间带（约８０ｍ） ３１　 １９５９—１９９０　 １个月

Ｄｕｃｋ（美国） １　 ２６　 ４０ 沙丘至闭合深度 １４　 １９８１—１９９４　 １个月

ＪＡＲＫＵＳ（荷兰） ５００　 ２　５００　 ２００～２５０ 沙丘＋海滩 ３２　 １９６３—１９９５　 １年

Ｔｅｒｓｃｈｅｌｌｉｎｇ（荷兰） １０　 ７０　 １００～２００ 前丘至－１０ｍ ４　 １９９３—１９９６　 ２个月

Ｌｕｂｉａｔｏｗｏ（波兰） ２．７　 ５～２８　 １００ 沙丘至－５ｍ ３１　 １９６４—１９９５　 ６个月

Ｏｃｅａｎ　Ｃｉｔｙ（美国） １３　 ２４　 ３００～６００ 沙丘至－８ｍ ５　 １９８８—１９９３　 ４个月

Ｅｂｒｏ　Ｄｅｌｔａ（西班牙） ３５　 ３６　 １　０００ 海滩至－１５ｍ ４　 １９８８—１９９２　 ３个月

３　对我国海滩研究的思考与建议

我国的海滩以岬间海滩为主，这种海滩的近
岸地形动力过程与欧美开敞性海滩相比是有其独

特性的。岬湾入射波浪近岸传播的过程中，受海
湾形态和水下地形的折射、绕射、反射、底摩擦等
影响，在湾内变得十分复杂，沿岸的地形组合和变
化过程也变得差别很大。加上我国华南地区夏秋
多台风登陆，冬春季有寒潮作用，使得中尺度的海

滩地形动力过程独具特色。许多国际著名的海滩
学者反复强调和鼓励对岬间海滩近岸过程进行研

究［２，６］。因此，开展岬间海滩研究可以进一步提
高我国海岸海洋基础理论研究层次，对提高海岸
海洋学科在国际上的研究地位具有重要意义。
我国也有不少学者一直致力于岬间海滩的研

究，并取得了一些成果，但总体上集中在小尺度和
大尺度，中尺度研究工作相对滞后，这显然无法为
我国海岸工程建设和海岸管理工作提供科学准确

的依据。综观国内的研究成果也可以看到，国内

７３
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的研究与国外相比还有相当的差距，特别是在观
测手段和研究计划上的差距较大。国内现有的研
究一般以短期（１个月左右）观测为主，剖面测量
深度一般以观测者低潮涉水最大深度为限，很少
有超过破波带的，这极大地限制了海滩中尺度地
形动力过程研究的深入开展。ｄｅ　Ｖｒｉｅｎｄ［７７］曾列
举出了世界上最主要的长期观测数据序列（见表

１），这些观测时间上都为多年，甚至达到３０余年，
测量深度一般都超出了海滩破波线。其中美国美
国陆军工程兵团在北卡罗来纳州Ｄｕｃｋ镇的现场
研究设施（Ｆｉｅｌｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ，简称ＦＲＦ）最
具代表性，对该数据序列研究是目前在中尺度地
形动力学领域研究成果最多，也是最深入的。基
于这些思考，笔者建议国内海滩研究应该从加强
观测手段（技术）和制定长期观测计划２方面来加
强海滩研究基础工作。
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