
 

海岸侵蚀与防护技术研究进展
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摘　要：全球海岸侵蚀分布广泛，给沿岸人民生产生活带来巨大损失。论文基于前人相关研究及作者在山东半岛、

黄河三角洲的相关研究成果，对近年来海岸侵蚀时空变化规律及防护技术研究进行分析。结果表明，首先，海岸侵

蚀是海岸动力地貌的适应性调整和再平衡过程，具有显著的空间差异性和时间非线性特征。其次，海岸侵蚀的影

响因素具有显著的多样性，侵蚀机理具有显著的区域性。最后，海岸侵蚀防护与修复应关注效果的可持续性，应该

在深入研究、阐明区域海岸动力地貌演变趋势的基础上，研发和应用“软式”海岸防护技术与新型海岸防护结构。
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海岸侵蚀是指由自然、人为因素作用引起的岸线位置向陆后退，或滩面下蚀、变窄变陡的地质灾害现

象 [1]。从海岸动力地貌学的观点看，海岸侵蚀是海岸在海洋动力作用或泥沙盈亏状态显著变化条件下发生的

灾害性地貌调整过程，当某一段海岸的物质损失量大于物质补给量时，则海岸发生侵蚀 [2]。中国现代海岸侵

蚀自 20 世纪 50 年代末期开始渐显，至 70 年代末期呈加剧状态，从 80 年代开始逐渐受到重视 [3-4]。当前，我国

仍是世界上海岸侵蚀较为严重的国家之一 [5]。

我国海岸侵蚀在空间上分布广泛，北至辽宁，南至海南，不管是大陆海岸还是离岸海岛海岸，不论是夷直

海岸还是岬湾海岸，皆有程度不同的侵蚀灾害 [6-7]。同时，我国海岸侵蚀在各种类型海岸中皆有发生，既有自

然海岸也有人工海岸，既有砂质海岸和粉砂淤泥质海岸，也有基岩海岸和珊瑚礁海岸 [8]。海岸侵蚀的发生给

沿岸人民的生命财产、生产生活、海岸工程建设等带来巨大损失 [9]，亦由单纯的自然现象演变发展为环境综

合灾害事件 [10]。

鉴于海岸侵蚀分布的广泛性及其带来的巨大危害，国内外学者针对海岸侵蚀规律、侵蚀机理以及防护修

复技术开展了大量研究 [11-12]。本文基于近年来前人及作者的相关研究工作、研究成果和海岸保护修复实践

及其经验教训，从海岸侵蚀时空演变过程、海岸侵蚀影响因素与机理、海岸侵蚀防护与修复等三个方面进行

了总结分析，指出了未来海岸侵蚀研究与防护修复技术的发展动态，希望能对我国今后海岸侵蚀研究和修复

研发工作提供借鉴作用。

 1　海岸侵蚀时空演变过程

 1.1　海岸侵蚀是动力地貌调整的灾害性表征

海岸冲淤是当前海岸在外部海洋动力和泥沙补给条件下，从一种动力-沉积-地貌平衡状态向另一种平衡
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状态发展的自然现象 [13-14]。当某段海岸沉积物收支处于净亏损状态时，海岸发生侵蚀；反之，则发生淤积。

近年来，在人类活动、全球海面上升和气候变化的多重压力影响和驱动下，原有的海岸动力地貌平衡状态发

生改变，导致部分岸段海岸处于侵蚀状态。本质上，海岸发生侵蚀是对变化的海岸动力和泥沙补给条件的响

应，是一种动力地貌再平衡或调整的过程，当海岸侵蚀发展一定阶段后，海岸侵蚀会逐渐减小并趋于新的

平衡。

以莱州湾和天鹅湖沙坝为例（图 1）说明海岸侵蚀的时空变化规律。自 20 世纪 50 年代以来，莱州湾东部

沿岸山地河流中上游修建了近百座水库及拦水塘坝，水库塘坝的修建使得河流入海泥沙量锐减。海岸在泥

沙来源锐减的情况下由淤积或冲淤平衡转为强烈侵蚀，从 50 年代末、60 年代初开始出现了严重的侵蚀后退

现象。根据模拟预测，至 90 年代初海岸侵蚀应该逐渐减弱并趋于达到新的平衡状态 [15]。但 1994 年以后，由

于当地渔民开始利用海岸潮上带沙地进行工厂化水产养殖，养殖池的修建再次打破了海岸即将达到的平衡

状态，使得海岸侵蚀在原有基础上继续加剧，开始了新一轮的海岸地貌冲淤动态调整 [16]。
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图  1     莱州湾海岸及天鹅湖沙坝地理位置

Fig. 1     Geographical map of Laizhou Bay and Swan Lake sand barrier
 

 1.2　海岸侵蚀的空间差异性

我国海岸侵蚀在空间上分布广泛，影响因素多样，但是同一致蚀因素在不同海域导致的海岸侵蚀表现形

式不同，有的岸段表现为岸线的快速后退，有的岸段表现为滩面的强烈下蚀，而有的岸段仅表现为滩面沉积

物的粗化。因此，海岸侵蚀的最终表现形式，需结合岸段的海岸动力、沉积和地貌特征等具体问题进行具体

分析。例如，同样是入海河流泥沙减少的海岸地貌响应，在莱州湾东岸以岸线蚀退为主 [15]，而在莱州湾西岸

却主要表现为潮滩表层沉积物的粗化 [17]。

另一方面，海岸侵蚀的空间差异性还表现在，相邻岸段的海岸侵蚀可能具有截然不同的侵蚀机理及影响

因素。同样以莱州湾东岸为例，在 1958 年至 1984 年虽然沿岸纵向泥沙流尾闾的刁龙嘴沙嘴岸段仍处于淤进

状态，但泥沙流输沙量显著减小，导致刁龙嘴岸外的松散岬角连接型沙洲——莱州浅滩发生了局部侵蚀，其

与刁龙嘴之间出现了贯通的潮流槽 [18-19]；在 1984 年至 1998 年间刁龙嘴至界河口岸段的地貌冲淤动态演变均
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表现为侵蚀后退（表 1），但是界河口附近岸段的侵蚀主要为界河河流来沙减少所致 [15]，而其余岸段的侵蚀后

退则主要为潮上带工厂化水产养殖所致 [20]。

 1.3　海岸侵蚀的时间非线性

海岸侵蚀不仅在空间分布上差异巨大，在时间分布上也具有明显的差异，即海岸侵蚀具有显著的时间非

线性特征。研究表明，自 20 世纪 60 年代开始显著减小的河流入海沙量 [21]、自 20 世纪 70 至 90 年代出现的大

面积近岸取沙 [22]、自 21 世纪初开始的大规模围填海工程 [23]、加之最近数十年来波动上升的平均海平面 [24] 和

各地不同时期修建的海岸工程构筑物 [25] 及其海岸冲淤效应的叠加耦合，导致海岸侵蚀过程具有明显的非线

性特征。

海岸侵蚀的时间非线性特征主要有 2 种表现形式：一种是蚀淤性质或侵蚀速率的非线性；另一种是侵蚀

方向的非线性。以莱州湾东岸为例，1959 年至 2013
年间的侵蚀岸线长度所占比例波动起伏，部分岸段侵

蚀淤积状态多次转换，如石虎嘴至界河口岸段经历了

3 次侵蚀和 2 次淤积的转变（表 1）。除此之外，侵蚀岸

段的侵蚀后退速率同样变化较大，如石虎嘴至界河口

岸段的最大蚀退速率为 5. 04 m/a，而最小蚀退速率却仅为

1.30 m/a。
山东半岛最东端的荣成市天鹅湖沙坝侵蚀（图 1c）

同样具有显著的时间非线性特征，但其主要表现在沙

坝地貌体的侵蚀岸段（图 2）。具体来看，自 1975 年至

1979 年，坝尾处于冲淤稳定的自然状态（图 3a）；1979
年天鹅湖潮汐通道内建闸后，自 1981 年至 2001 年坝

体发生侵蚀变窄（图 3b）；2002 年至 2014 年伴随着坝

体进一步蚀退变窄，沙坝长度快速萎缩（图 3c）；2015
年后沙坝坝体进一步变窄，尾端内弯，但其长度变化

不大（图 3d） [26]。综合分析表明，1975 年至 2021 年间，

天鹅湖沙坝坝尾地貌冲淤演化总体上呈现先侵蚀变

窄、后蚀退变短的显著特点，即沙坝侵蚀方向在时间

过程上具有明显的非线性特征。 

表  1     莱州湾东岸不同年段岸线蚀退淤进变化

Table 1     Changes of coastline erosion and siltation in different years on the east coast of Laizhou Bay

年　份
刁龙嘴—三山岛

侵蚀淤进量 /(m·a−1)
三山岛—海北嘴

侵蚀淤进量 /(m·a−1)
海北嘴—石虎嘴

侵蚀淤进量 /(m·a−1)
石虎嘴—界河口

侵蚀淤进量 /(m·a−1)

1959—1969 年 +2.81 +4.68 +9.93 −3.22

1969—1984 年 +0.15 −2.07 +0.86 +1.23

1984—1998 年 −0.09 −1.88 −2.42 −5.04

1998—2006 年 +5.37 +2.75 +1.37 +3.66

2006—2013 年 +0.93 −0.88 −2.16 −1.30

　　注：+表示淤进，－表示蚀退。
 

 

天鹅湖

潮汐通道

荣成湾

N

1975—1979 年 1980—2001 年
2001—2014 年 2014—2021 年

0 100 200 m

注：本图来源于任宗海等 [26]。

图  2     1975 年至 2021 年荣成天鹅湖沙坝坝尾形状演化

Fig. 2     The overall geomorphical evolution of the sand barrier tail

of Swan Lake in Rongcheng from 1975 to 2021
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图  3     荣成天鹅湖沙坝坝尾地貌变化的局部放大图

Fig. 3     Local zoomed view of the topographical evolution of the sand barrier tail of Swan Lake in Rongcheng
 

 2　海岸侵蚀影响因素与机理

 2.1　海岸侵蚀因素的多样性

海岸泥沙亏损和海岸动力强化是导致海岸侵蚀的直接因素，而引起泥沙亏损和动力增强的影响因素又

有显著的多样性，概括起来包括自然因素和人为因素 [2]。其中，导致海岸侵蚀的自然因素主要为全球变化引

起的相对海平面上升和风暴潮加剧。在全球气候变暖背景下，中国沿海海平面变化总体呈波动上升的趋

势 [27]，近 40 年来中国沿海海平面上升速率为 3.4 mm/a，高于同时段全球相对海平面上升的平均水平 [28]。根据

布容法则（Bruun rule），随着相对海平面上升，海岸将发生显著的侵蚀后退 [11，29]。另一方面，随着全球风暴潮
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等极端水文事件的日趋频繁 [30]，我国沿岸风暴潮灾害发生次数、造成的经济损失亦呈显著上升趋势 [31]。研究

表明，风暴潮所引发的极端水动力过程是造成砂质海岸侵蚀的重要因素 [32]。目前，国内外学者已从风暴群 [33]、

风暴路径 [34]、风暴强度和移动速度 [35]、岸滩走向 [36]、岸滩高度 [37]、后滨沙丘供应 [38] 以及沉积物粒径 [39] 等多个

维度开展了细致研究，揭示了风暴潮对海岸侵蚀的作用机制。

影响海岸侵蚀的人为因素主要为近岸采砂、河流来沙减少，以及不合理海岸工程的建设。自 20 世纪 80
年代以来，随着沿海地区建筑业发展暨河沙匮乏，近岸建筑取沙现象越来越普遍 [40]。研究表明，在一个海岸

系统内，不管是直接在后滨沙丘、海滩、临近岸段，亦或是在闭合深度以浅海底采砂，一处的采砂通常会导致

整个岸段的侵蚀 [41]。在 20 世纪 50 年代以后的近半个世纪内，全国各地在各入海河流中上游修建了大量水库、

塘坝，仅山东半岛地区就有上千座之多 [2]。水库塘坝的拦截效应使得河流入海泥沙量发生锐减，造成了河口

及附近砂质岸段的侵蚀后退和沉积物粒度的粗化 [17，21，42]。

另一方面，不合理海岸构筑物建设同样会加剧海岸侵蚀。例如，部分防波堤 [25]、拦沙堤 [43]、硬式护岸工

程 [44]、围填海 [45]、潮上带土地利用 [16]、取排水口管道及端部防护设施 [46] 等，在建设过程中由于缺乏关于海岸

动力地貌系统及地貌冲淤动态演变的充分论证，在其建成后不仅深刻改变了自然岸线的走向，而且还严重改

变了当地的海岸水文动力环境，打破了原有的海岸泥沙平衡状态，从而造成所在岸段及邻近岸段的严重侵蚀。

显然，影响海岸侵蚀的原因很多，每个岸段的侵蚀机理也都有所不同。准确掌握各岸段的侵蚀原因和机

制是开展海岸侵蚀防护与修复的前提。

 2.2　海岸侵蚀机理的区域性

 2.2.1　粉砂淤泥质潮滩粗化

海岸侵蚀因海岸类型、演化阶段而有不同的表现

形式，除了表现为岸滩地貌形态变化外，还表现为沉

积特征的改变。研究表明，莱州湾为现代黄河三角洲

与胶东半岛之间的弱潮海湾，西岸清水沟沙嘴自 1976
年形成后的 20 年间不断向东南方向延伸，岸线、5 m
等深线均向海大幅迁移 [12]。自 1996 年黄河改道北侧

清八汊向东北方向入海后，被废弃的清水沟沙嘴侵蚀

后退显著，但其南侧的废弃黄河三角洲岸线、5 m 等

深线仍保持基本稳定（图 1b）。
2013 年 3 月至 2014 年 7 月，鲁东大学在黄河三角

洲南部废弃三角洲、现行亚三角洲和莱州湾南岸采集

了 238 个站位的表层潮滩沉积物样品（样品采集站位

见图 1b），分析结果显示，南部废弃三角洲潮滩表层沉

积物的泥含量和黏土/泥比与现行亚三角洲、莱州湾

南岸相比，皆存在明显不同。通过与前人不同时期采

集的 39 个样品分析结果 [17] 对比分析发现，南部废弃

黄河三角洲潮滩具有明显的粗化现象（图 4），其潮滩

粗化时间始于 20 世纪 90 年代，在 2007 年至 2013 年间

又进一步发生了从黏性砂向非黏性砂的转变。

研究表明，黄河三角洲南部废弃三角洲潮滩粗化

除了与海岸水动力条件的变化有关外 [47]，还与黄河、
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注：本图来源于王庆等 [12]。

图  4     南部废弃三角洲及其附近岸段潮滩砂、

粉砂、黏土的体积分数

Fig. 4     Ternary-based diagram with sand/silt/clay ratios illustrating

textural trends observed in the inter-tidal flats of the southern

abandoned Yellow River sub-delta and its adjacent zones
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弥河等河流入海泥沙显著减少有关 [17]，即：在黄河等河流入海泥沙发生显著减少后，居于潮间带的粉砂淤泥

质潮滩与莱州湾西南部潮下带水下岸坡之间的泥沙输运状态发生了显著变化，导致粉砂淤泥质潮滩原有的

细颗粒泥沙大量流失，而来自潮下带水下岸坡的部分粗颗粒泥沙进入潮间带，最终使得南部废弃三角洲表层

潮滩沉积物的黏土含量显著减少、粗颗粒的砂粒组分增加，从而表现为潮滩表层沉积物粒度的显著粗化 [12]。

 2.2.2　潮上带利用与砂岸蚀退

人类活动对砂岸冲淤动态的影响，不仅来自岸线向海侧，还来自岸线陆侧的土地利用。莱州湾东部海岸

为典型的砂质海岸，在 20 世纪 90 年代以前的早期自然状态下风成沙丘/沙地广泛分布，局部潮上带沙丘宽度

达数百米、长度达数千米（图 5a） [20]。从 1985 年开始，当地渔民开始破坏潮上带沙地开展工厂化水产养殖，随

后养殖池逐渐增多、向海横向推进、向两侧纵向扩展，直至形成平行于岸线、宽达数百米、基本连续分布的

水产养殖设施带（图 5b）。
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图  5     莱州湾东岸局部岸段潮上带土地利用变化

Fig. 5     The land-use change in the supratidal zone along the eastern coast of Laizhou Bay
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潮上带养殖池修建，不仅直接侵占了原为砂质海

岸系统重要组成部分的后滨沙地，而且养殖池外侧围

堰普遍高于当地的高潮位，从而深刻改变了风暴潮作

用时的水动力边界条件，导致风暴潮作用过程中水下

岸坡-海滩-潮上带方向的能量分布发生变化 [20]。研究

发现，莱州湾东部潮上带养殖设施带的存在，使得风

暴潮期间岸线附近的波高和流速都明显增大 [48]，针对

海滩地貌演化的数值模拟进一步表明，随着养殖设施

连续岸段长度比例的增加，海滩滩面及水下岸坡的侵

蚀将逐渐增加（图 6）。因此，潮上带工厂化水产养殖

成为 20 世纪 90 年代以来莱州湾东岸砂质海岸侵蚀不

仅未减弱、反而进一步加剧的最主要原因 [48]。

 3　海岸侵蚀防护与修复

海岸侵蚀防护由来已久，传统的海岸防护多采用混凝土构件或抛石建设形成护岸、防波堤及拦沙堤等工

程措施。但是，这些“硬式”防护措施在满足防灾减灾、保护岸线稳定需求的同时，往往也对近岸海洋生态环

境造成了破坏。近年来，随着基于自然解决方案的海岸防护手段和理念日趋普及 [49]，以海滩修复、生物防护

为主的“软式”防护逐渐兴起 [50]，一大批生态的新型海岸防护结构逐渐出现 [51]，这些为海岸侵蚀防护与修复效

果的可持续提供了技术支撑。

 3.1　“软式”海岸防护技术

在各类型海岸侵蚀防护技术中，海滩养护是公认的砂质海岸可持续保护的最佳手段，在全球得到了广泛

应用，目前已推广应用到软岩质海岸、珊瑚礁海岸甚至是粉砂淤泥质海岸的保护及修复实践中 [52]。据不完全

统计，截至 2020 年 12 月，我国已完成或正在进行的海滩养护修复工程共有 113 项，分布于全国 38 个城市沿

岸，养护修复的砂质岸线总长度超过 117 km，总填砂量约为 2.6×107 m3[52]。我国海滩养护技术的发展经历了“吸
收—改进—提升”的过程，2015 年《中国海滩养护技术手册》的出版和 2018 年行业标准《海滩养护与修复技术

指南》的颁布，标志着我国海滩养护技术走向成熟。在海滩养护技术应用实践中，我国学者创新性地提出了

强潮海滩剖面演化数值模拟 [53]、强侵蚀海岸复合式海滩修复 [54]、淤泥质海岸提能降淤 [55]、海滩养护附属工程

生态设计 [56] 等一大批关键创新技术，并在国内多处海岸保护修复中得以推广应用，取得了显著的效果①②。

近年来，我国学者逐渐认识到了生物海岸的重要性，逐步从毁林毁礁式生态破坏型开发和生物海岸土地

功能转换式开发转变为“以生态保护优先、生态资源即经济价值”为理念的开发利用模式 [57]。自 1975 年香港

米埔红树林湿地被认定为自然保护区开始，至 2005 年全国一共成立了 42 个红树林自然保护区 [58]。目前，全

国红树林、珊瑚礁、盐沼湿地和柽柳群落等滨海湿地自然保护区仍在不断增加，这些保护区的建立为生物岸

线保护及修复做出了重要贡献。除此之外，一些学者积极开展了生物海岸的修复技术探索，并在红树林修

复 [59]、珊瑚礁修复 [60]、盐沼湿地修复 [61] 中得以实践。

 3.2　新型海岸防护结构

海岸防护除了由传统的“硬式”防护向以海滩修复、生物防护为主的“软式”防护转变之外，“硬式”结构也
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图  6     不同土地利用情景下风暴作用 24 h 后的

海滩剖面形态演化

Fig. 6     Morphological evolution of beach profiles after 24 hours

of storm action under different land use scenarios
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逐渐向“软式”结构转变，“硬式”结构和“软式”结构有融合兼容的发展趋势。特别是，生态海堤 [62]、透水消浪

的新型防波堤 [63]、人工鱼礁式潜堤 [64]、可调节拦沙量的新型拦沙堤 [65] 等使“硬式”防护结构越来越生态。以

新型防波堤为例，为了最大限度地透水消浪，国内外学者针对不同的防波堤结构及型式做了大量细致的创新

性研究。例如，桩基透空式防波堤 [66]、梳式防波堤 [67]、浮式防波堤 [68]、板式防波堤 [51] 等新型防护结构先后被

提出。另一方面，不同的防波堤结构又出现了不同的具体布置型式。例如，板式防波堤结构又有单层和双层、

板式和弧板式、上弧板式和下弧板式、加挡板和不加挡板的不同组合 [51，69-71]。新型海岸防护结构为海洋生态

保护修复提供了新思路。

 3.3　海岸防护修复效果的长期性

如前所述，海岸侵蚀的表现形式多样、影响因素和机理复杂。因海岸工程构筑物设计寿命、海域权属等

时间大致为 50 a 左右，人类社会的可持续发展迫切需要能适应数十年尺度的修复效果。显然，为了实现海岸

侵蚀防护与修复效果的可持续性，除了优先选用“软式”海岸防护技术和新型生态的海岸防护结构外，还要把

握区域海岸过去的长周期演化规律，以及修复海岸的未来长周期演化趋势。也就是说，海岸防护修复方案设

计只有建立在准确把握过去长周期地貌演化规律的基础之上，才能正确掌握侵蚀发生的根本原因、内在机理

和未来数十年变化趋势，才能在此基础上设计出科学合理、经得起考验的蚀退海岸防护和修复方案。因此，

侵蚀海岸防护和修复既重视过程，亦重视效果，即补的沙应留得住，种的树要养得活。要想实现这个目标，需

要掌握修复海岸的未来长周期演化趋势，并根据未来演化趋势调整防护和修复方案。

当然，防护修复效果的长期性并不等于效果终身有效，鉴于极端海洋灾害的难以预测，修复海岸在极短

时间内可能会有超出正常范围的响应。针对这种情况，在制定保护和修复方案的同时，应制定相应的应急预案。

 4　结　语

近年来，在海岸侵蚀防护修复研究和海洋生态文明建设的实践中，我国持续加强围填海管控，严守海洋

生态保护红线 [72]，积极推进实施了“南红北柳”“蓝色海湾”“海岸带保护修复”等多项海岸带生态修复重点项

目 [73]，取得了初步的效果，海岸侵蚀状况有所改善，海洋生态环境有所提升，海岸侵蚀防护方面取得了一些关

键技术突破。但是，同时也应看到与新时代生态文明要求相比仍有显著的差距，主要体现在缺少统一的海岸

侵蚀与保护修复管理数据库，缺乏海岸侵蚀防护的核心理论技术创新，海岸侵蚀调查监控、风险评价、技术

方法、效果评估等的标准体系尚不完善 [74]，人工智能 [75]、机器学习 [76]、数据孪生 [77] 等新技术在海岸侵蚀防护

修复中的应用还需进一步加强。随着我国对海岸生态保护的重视，随着海洋修复理念和修复技术的提升，随

着海洋生态保护修复标准体系的完善，人类活动对海岸动力地貌冲淤演变的积极影响将越来越多、负面影

响将越来越少，侵蚀海岸的活力程度会越来越高，海岸带必将成为高质量发展的经济高地、安全高地和生态

高地。
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WANG Qing， ZHU Jun， ZHAN Chao
（Coastal Research Institute, Ludong University, Yantai 264025, China）

Abstract:   The  global  coastal  erosion  is  widely  distributed,  bringing  huge  losses  to  the  production  and  life  of  coastal

people. Based on the previous researches and the author’s research results in Shandong Peninsula and Yellow River Delta,

the  paper  analyzes  the  temporal  and  spatial  variation  of  coastal  erosion  and  protection  technology  in  recent  years.  The

results  show that,  firstly,  coastal  erosion  is  an  adaptive  adjustment  and  rebalancing  process  of  coastal  morphodynamics,

with  significant  spatial  differences  and  temporal  nonlinearity.  Secondly,  the  influencing  factors  of  coastal  erosion  are

significantly diverse, and the erosion mechanism is significantly regional. Finally, coastal erosion protection and restoration

should focus on the sustainability of the effect. On the basis of in-depth research and elucidation of the evolution trend of

regional  coastal  morphodynamics,  “soft ”  coastal  protection  technology  and  new  coastal  protection  structures  should  be

developed and applied.
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