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海岸侵蚀、防护与修复研究综述

吉学宽1,林振良2,闫有喜1,2*,周昕伟1

(1.广西大学土木建筑工程学院,广西南宁 530004;2.北部湾大学建筑工程学院,广西钦州 535011)
 

摘要:海岸带是固、液、气三相交互的特殊地带,也是经济发达、人口稠密和矛盾突出的地带。人与海岸线的矛

盾日益突出,加剧了海岸侵蚀的破坏程度,与此带来的一系列问题引起了诸多学者的探索和研究。本文旨在结

合国内外最新的研究成果介绍砂质海岸、软岩质海岸和淤泥质海岸的侵蚀机制,并剖析侵蚀的原因及危害,给
出对应的防护与修复方法,重点阐述生态防护与修复方法,从研究方法与手段等方面给出相应的思考,对今后

的侵蚀研究和修复工作进行展望。
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0 引言

  海岸带处于海洋、陆地和空气三带的交界处,是
一个极为敏感的地带,在风、浪、潮、流和人类活动的

影响下极易造成海岸的泥沙收支不平衡,导致海岸线

后退、海滩下蚀等一系列的海岸侵蚀现象。海岸带海

洋资源丰富,仅占世界陆地面积10%的海岸带区域

居住着 世 界60%的 人 口[1]。我 国 海 洋 局 发 布 的

《2018年中国海洋经济统计公报》显示,2018年全国

海洋生产总值83
 

415亿元,海洋生产总值占国内生

产总值的9.3%。据“908”专项调查结果报告,我国

大陆海岸总侵蚀岸线为
 

3
 

255.3
 

km,砂质海岸线的

侵蚀2
 

463.4
 

km,占我国砂质海岸的49.5%;淤泥质

海岸线侵蚀为791.9
 

km,占我国粉砂淤泥质海岸的

7.3%[2],已经严重影海洋经济的可持续发展。海岸

侵蚀的防护与修复应运而生,在此之前海岸大多采用

硬性防护,如海堤、防波堤、丁坝,以及少数软性防护,
随着绿色环保深入人心,同时贯彻和响应我国的

 

“开
展蓝色海湾整治行动”,国家统筹支持地方开展“蓝色

海湾”“南红北柳”“生态礁岛”等生态修复工程[3],可
以看到,未来的防护与修复将会是以生态防护与修复

为主。
 

  长期以来,一系列的人类活动加上难以预测的自

然灾害加剧了海岸侵蚀的程度,相关学者针对不同侵

蚀的侵蚀现象做了大量工作,为海岸带的防护与修复

提供了科学依据。本文简述和讨论国内外近年来海

岸侵蚀相关理论研究情况,包括海岸侵蚀机理、侵蚀

原因和危害,探索海岸防护与修复的方法,从研究方

法与手段等方面给出相应的思考,希望对今后的海岸

侵蚀研究和修复工作有一定的帮助。
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1 海岸侵蚀机制研究

  海岸侵蚀是指海岸带系统内沉积物的亏损状况

或海岸线的变化[4],海岸侵蚀的研究最早始于20世

纪初期,1906年英国专门成立一个整治海岸侵蚀的

皇家委员会[5],于1949年制定了英国《海岸保护法》。

20世纪60年代,美国针对自己海岸侵蚀情况编制了

海岸侵蚀图集;1972年,国际地理学会成立海岸侵蚀

动态小组,目的是发动世界各地相关科学家收集相关

资料。1974年,Bird教授撰写了“百年来的岸线变

化”报告,对世界各地岸线变化变化和原因进行了评

论。此后我国海岸侵蚀研究就被纳入国家海洋科学

委员会的计划[6]。本文分别从砂质海岸的侵蚀机制、
软岩的海岸侵蚀机制和淤泥质海岸侵蚀的机制展开

叙述。

1.1 砂质海岸的侵蚀机制

  最早由Bruun[7]提出Bruun法则,用于评判海平

面上升引起的海岸侵蚀,但由于此法则做了大量的假

设,实际工程不适用,后来经多位学者修正完善[8􀆼10],
才成功将其用于实际工程中[6,11]。1968年Edelman
提出岸滩沙丘侵蚀预测方法,Graaff等[12]对其方法

进行了改进,但由于现场实测资料匮乏,侵蚀量预测

仅仅是基于较粗略的假设。Dean等[13]通过对美国

Plam沙滩的多年观察,确定了防波堤波浪作用下波

浪对海岸侵蚀的影响。日本学者 Uda[14􀆼15]的研究团

队研究发现,渔港工程引起的海岸侵蚀是因为阻挡了

沿岸输沙。Barrie等[16]研究了加拿大太平洋地区的

海岸,详细评述了海平面变化对海岸的影响机制,认
为 海 平 面 变 化 在 海 岸 演 化 过 程 中 起 主 导 作 用。

Pethick[17]认为海岸地貌的变迁是对垂直和平行于海

岸的动力因素的响应。

  我国对砂质海岸侵蚀起步相对比较晚,且停留在

定性和半定量分析,大部分主要集中在海岸侵蚀原

因、影响因素和危害方面[18􀆼23]。少数以海岸滩涂蚀退

及海岸地貌变化过程为目标,通过沿岸及垂岸输沙率

变化、岸线形态变化以及剖面变化来研究海岸变化过

程和海岸海滩的稳定性[24􀆼29]。黎奕宏[30]以顺岸硬式

防护工程、渔港防波堤垂岸工程以及人工岛离岸工程

为研究对象,运用地质地貌调查、海滩岸线和剖面测

量、卫星影像图对比分析等相结合的研究方法探讨了

3类海岸工程对相邻海滩岸线形态和剖面形态的影

响机制和原因。李汉英等[31]结合多时相遥感影像和

四期实测岸滩数据,探讨日月岛工程的建设对日月湾

海岸的冲淤影响。田会波等[32]在万宁东部海岸建立

了海岸动态监测系统,经过5年的观察和监测,发现

在季节变化中海岸呈现夏秋侵蚀冬春淤积的规律,在
年际变化中,海岸总体呈侵蚀趋势,但相邻年份间又

呈现侵蚀和淤积相间的现象。顾佳凯[33]整理分析如

东近岸海域地形、水文、遥感影像等数据资料,应用

GIS、RS和Delft
 

3D数学模型等技术,揭示岸滩的演

变特征、海域的冲淤变化情况。同时,通过遥感影像

的分析,研究黄沙洋和烂沙洋水道的变迁情况,结合

海域水文动力场、泥沙来源及输沙特征,从多角度阐

述如东岸滩冲淤演变的机理。

  除此之外还有一些极端气候条件也会造成砂质

海岸海滩的侵蚀变化,台风(或飓风)引起的大浪和风

暴潮是造成海岸严重侵蚀的极端气候事件,风暴作用

对砂质海岸岸滩的影响是不容忽视的。Wise等[34]

在基于Krieble和Dean两者的平衡剖面的基础上,
提出了风暴作用下的海滩侵蚀模型(S􀆼beach模型),
评估沙丘侵蚀趋势,该模型认为海滩—沙丘平衡剖面

能消散来波能量,之后Roelvink等[35]在此基础上建

立了二维的(S􀆼beach模型),并证明了其准确性。

Dongeren等[36]用XBeach模型模拟了欧洲9个海滩

在风暴环境下的侵蚀过程,模拟结果较好,但同时也

发现XBeach模型存在的不足。1996年Leont'yev[37]

提出一种受暴风浪影响的海滩剖面周期变化模型,且
此模型经过了实测数据的验证。2000年Salleng-
er[38]首次将风暴潮对沙丘的作用分为4种机制,分
别为冲刷、沙丘冲蚀和冲越以及障壁岛淹没。Coco
等[39]、Lee等[40]研究和论证了连续风暴对沙丘的侵

蚀,提出连续风暴带来的侵蚀更严重的观点。研究风

暴对砂质海岸的侵蚀,不仅仅通过数值模型来探讨,
在模型试验和实地长期勘测也有应用。Palmsten
等[41]于2012年用模型试验研究美国东北海岸1998
年遭遇的风暴袭击。Ruz等[42]和Pye等[43]通过对法

国 Wissant
 

Bay砂质海岸和英国的Sefton砂质海岸

实地考察和监测后,提出风暴潮对海岸侵蚀的机制。

  国内大多数研究风暴潮对砂质海岸侵蚀时采用

传统地理学的定性、半定量的方法,在海岸地形与水

动力耦合方面的研究较少[44]。最早是1988年倪孟

书[45]研究福建海岸动态变化,提出风暴潮对海滩作

用存在着可逆和不可逆两种过程。于吉涛等[44]和陈

子燊[46]分析了粤西水东湾“8616”号台风作用下海滩

剖面地形动力与侵蚀机制,定性讨论了剖面形式对泥

沙输运方向机侵蚀或淤积部位的差别。蔡锋等[47]对
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“9914”号台风袭击厦门岛进行研究,认为不同走向的

海岸滩地形对同一风暴潮过程具有不同响应特征。
戚洪帅等[48]对华南8处海滩6次风暴前后的调查资

料进行了分析,探讨了剖面的响应特征:耗散型沙滩

主要表现为滨后的沙丘侵蚀和滨前滩面调整,低潮阶

地型海滩上部滩面响应剧烈;沙坝型海滩在风暴期间

通常表现为滩肩的侵蚀和沙坝的向海迁移或潮间带

沙坝夷平消失,无护岸和滨后沙丘发育的海滩易产生

冲越。李文善[49]采用SWAN波浪模型及 ADCIRC
潮流模型模拟了平潭湾水动力场,并作为岸滩演变

XBeach模型的输入条件,分别验证了平潭龙风头岸

滩修复工程区域四条监测剖面。

  国外砂质海岸的侵蚀研究十分成熟,但在一些领

域还需要探索,比如风暴作用下对海岸的耦合机制、
连续风暴作用情况下岸滩的演变。我国在砂质海岸

侵蚀领域尚有待更进一步探索和研究,目前还停留在

定性和半定量的情况分析风暴潮对海岸的侵蚀,且对

其侵蚀机制也还停留在定性的描述,大多通过监测和

统计的方法来探讨。

1.2 软岩质海岸的侵蚀机制

  软岩质海岸是由弱岩化或半固结物质组成,所以

自身抗侵蚀能力弱,是所有海岸中受侵蚀最严重的。

Lajoie等[50]认为波浪运动是海崖侵蚀的主要作用因

素。Hampton[51]对北佛罗里达州多个地区的海崖蚀

退研究后,认为地表径流渗透是引起海崖侵蚀后退的

主要 原 因,而 波 浪 的 作 用 可 能 次 要 的 驱 动 因 素。

Duperret等[52]认为暴雨是海崖发生破坏的主要触发

机制,同时通过水文地质概念模型说明了水平方向和

垂直方向上水的作用。Young等[53]应用激光雷达对

加州德尔马2.5
 

km的软岩质海岸进行9年半的监

测,发现软岩的侵蚀存在季节性变化,与侵蚀程度和

暴风雨之间有着巨大的联系。Collins等[54]对美国加

利福尼亚州北部一处弱岩化砂质海岸断崖地区进行

5年详细的实地考察和高分辨率陆地激光雷达扫描,
最终得出结论:胶结砂崖破坏是由于波浪作用引起的

坡面侵蚀变化,在破坏前最大坡度可达65°;中度胶

结砂崖破坏是由于降水诱发的地下水渗流,导致抗拉

强度降低和抗拉断裂。Brooks等[55]对Suffolk软岩

质海岸进行监测分析,结果表明,海岸风、高水位、风
暴潮及暴雨对软岩的侵蚀有严重影响,特别是两种或

多种的耦合作用下更严重。我国学者刘建辉[6]针对

福建软岩质海岸进行研究,认为降雨渗透是引起海岸

侵蚀的主要原因,波浪和潮流是次要原因。

  软岩质海岸侵蚀机理比较复杂,但主要受波浪、
降雨、暴风潮岩石特性和地震影响。结合前人的研

究,目前对于海崖后退的侵蚀机制还没有统一认识,
大多理论由实地勘测和分析得出的,因地理位置不

同,水文、潮汐和岩石特性不同,得出的结论也就不

同,而且大多都只从单方面因素去研究侵蚀问题,众
多因素耦合作用下的理论研究就更少,所以软岩质海

岸侵蚀机制还需更深一步结合实地进行研究。目前

我国对软岩质海岸侵蚀这一领域研究甚少,虽然我国

的软岩质海岸占比并不多,但侵蚀破坏程度最为严

重,也是一个有待解决的问题。

1.3 淤泥质海岸的侵蚀机制

  淤泥质海岸侵蚀研究是在砂质海岸研究的基础

上建立起来的,到20世纪50年代才进行较为系统的

潮滩水动力调查。Postma在研究荷兰北部瓦登海的

淤泥质潮滩时,提出了“沉积滞后”作用,后来Straat-
en和Kenen又提出了“冲刷滞后”作用[56]。多位学

者对滨海沼泽的淤泥质海岸侵蚀机制进行了研究,发
现淤泥质海岸侵蚀的主要原因是海平面上升和泥沙

供应不足,波浪只是侵蚀的次要原因,并提出治理沼

泽是要增加沉积作用而不是防护波浪的措施[57􀆼60]。

  我国对淤泥质海岸侵蚀机制的研究理论比较成

熟。陈吉余等[61]首先对渤海湾南部淤泥质岸滩的平

衡剖面塑造过程进行研究,强调组成物质对淤泥质潮

滩剖面塑造的重要性,至此淤泥质海岸侵蚀研究在我

国拉开了序幕。接着任美锷[62]对淤泥质潮滩进行命

名,且把我国淤泥质潮滩进行分类,按照地形分为开

敞型、港湾型和河口型,按照潮滩的蚀积动态分为淤

进型和蚀退型。陈才俊[63]对淤长型淤泥质潮滩进行

研究,发现其滩剖面形态为双凸形,上、下凸点分别位

于平均高潮位和平均低潮位(偏上)附近,并且发现供

沙量越大、沉积速度越快的潮滩,双凸形潮滩剖面形

态越明显,侵蚀作用增强的潮滩剖面形态向下凹形发

展。樊社军等[64􀆼65]以连云港淤泥质海岸为例建立了

滩侵蚀堆积动力机制和剖面模式,指出波浪是侵蚀性

岸滩侵蚀的主要动力因子,潮流主要起运移扩散泥沙

的作用。在堆积型岸段,潮流则是岸滩塑造的主要动

力,波浪作用退居次要地位,并在此基础上建立了淤

积型海岸剖面堆积过程的数学模型。王艳红等[66]通

过对江苏多处淤泥质研究,发现在淤长型和侵蚀型岸

段之间,存在着一种由淤积到侵蚀的过渡型岸段,并
发现过渡型岸段具有上部淤积下部冲刷、冲刷逐渐向

上部扩展、潮滩表层沉积物不断粗化、淤积带逐渐变
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窄最后过渡到全剖面侵蚀的基本特征和发展趋势。
多位学者针对废黄河淤泥质岸[56,66􀆼71]、浙江淤泥质潮

滩[72􀆼75]和黄河三角洲淤泥质海岸滩[76􀆼81]的演变机

制、剖面的塑造、沉积物的冲淤和防护进行研究,得出

了明确的结论。陈金月[82]从海岸线空间分布、岸线

利用程度、岸线位置变化以及不稳定性这4个角度,
运用岸线组成、分形维数以及不稳定性等多项指标,
多尺度对珠江三角洲的海岸线变迁进行系统分析,讨
论了引起其变化的主要驱动因素。陈玮彤等[83]以江

苏中部淤泥质海岸为研究对象,基于多潮位站插值校

正法对水边线潮位赋值,改进了水边线方法,并结合

实测地形数据进行校正,实现了淤泥质海岸遥感海岸

线的有效推算。

  针对我国淤泥质海岸(包括黄河三角洲、废黄河

三角洲、长江三角洲和杭州湾),我国学者进行了其侵

蚀机理和原因研究。虽然我国对淤泥质海岸理论研

究已经十分完善,但由于地理位置的不同,波浪、潮
流、风况也均不同,其侵蚀机制也就不同,前人理论因

此不具有普遍适用性,还需更加深入研究,在研究淤

泥质海岸应更加注重实地考察与试验同时进行。
 

2 侵蚀原因及危害研究

2.1 侵蚀原因研究

  海岸侵蚀主要包括两个大的原因:一是受海洋、
陆地、大气等自然环境的综合影响;二是受人类活动

干预影响。国内外学者[84􀆼90]针对海岸侵蚀现象把自

然原因分为1)海平面上升,2)风暴潮加剧,3)河流入

海口改道、改向,4)地质构造下降,5)泥沙的供应不足

等5类。把人类活动带来的海岸侵蚀进行分为1)海
岸工程破坏拦沙,2)近海工程,3)采砂和近海养殖,4)
人类娱乐活动等4类。罗时龙等[91]综合前人研究,
把主要侵蚀原因重新分为6大类:河流入海泥沙减

少、海岸工程拦沙、采砂和围垦、相对海平面上升、海
岸带生态系统破坏和护岸工程弱化,并针对每类原因

给出细化的直接原因,更加直观、准确地描述海岸侵

蚀原因。

2.2 侵蚀危害研究

  综合前人研究[84,86,91􀆼92],可将海岸侵蚀危害归为

以下4类:1)海岸线后退,海滩功能减弱和海岸生态

系统退化;2)海水倒灌和淹没沿海低洼地,滩涂养殖

业萎缩,海岸居民财产、基础设施遭到破坏,且加剧土

壤次生盐渍化程度;3)防护林、防护工程破坏,加快了

海岸侵蚀的过程或引起沿岸洪泛;4)海内动植物生存

环境遭到破坏,生态平衡被破坏。

3 海岸侵蚀的防护与修复

3.1 海岸侵蚀防护与修复研究

  目前数值模拟和物理模型成为海岸整治修复研

究的热点[88]。Raudkivi等[93]采用实测数据分析和

物理模型模拟方法探讨了人工补沙、修建丁坝和嵌入

式隔 膜 等 海 岸 潮 滩 防 护 方 法。Mimura等[94]和

Sakashita等[95]分别研究了纯波对离岸堤地形变化

和防波堤对岸线的影响。Bianchi等[96]提出通过再

造海草床和潮间带海滩维护海岸水质净化功能、保护

海岸环境多样性与稳定性的观点。

  国内学者分别对江苏吕泗岸滩[97]、胶州湾东北

部[98]、闽粤交界的大埕湾[99]海岸冲淤形态和演化趋

势进行了分析,并提出了具体的防护措施。王广

禄[100]分析并提出了沙滩修复理论技术方法,制定了

厦门香山􀆼长尾礁人造沙滩工程技术方案。李兵

等[101]针对福建砂质海岸进行勘察、分析、实验,提出

具体有效的防护措施。蔡锋[102]于2013年出版《中国

沙滩养护手册》,为我国沙滩的养护提供理论标准。
金雷鸣等[103]基于人工填沙的基础上提出了扇面式

吹填技术,使得填沙技术更加有效和实用。李杏

筠[104]以汕头南澳县烟墩湾为例,通过现状调查、海
岸线变化调查、海滩剖面测量及沉积物粒度分析等手

段,分析砂质岸线的发展现状及存在的主要问题,开
展砂质海岸保护与整治修复研究,提出针对性的整治

修复措施及对策建议。

  近年来生态防护与修复也随着可持续发展和绿

色生活的生活理念被引入,我国最早是彭子成等[105]

在黄河三角洲部分侵蚀地区采用米草生态工程与堤

坝等传统防潮工程结合的方式,利用生态工程的自组

织功能,能够减少海浪对堤坝的冲击,延长传统工程

的使用寿命,提高安全系数,降低维护保养费用。王

瑾等[106]通过对海南岛红厚壳植物的特性和分布资

料考察后,提出木麻海防红树林混种红厚壳来达到生

态护岸的效果。潘丹等[107]以防城港西湾红沙环海

堤工程规划为例,针对海岸的差别而设计不同的生态

堤岸,通过植物景观的营造、环境小品设计,建设与当

地人文景观相结合的生态示范海岸,增强海堤生态防

护效能,以建成防城港首个旅游休闲生态景观海岸

带。范航清等[108]引入生态海堤并成功用于防城港

西湾红沙环海堤工程。林俊翔[109]利用拆除旧有堤

岸块石及驳岸抛石形成海堤地台,采取格宾网箱在抛
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石区域内围拢建立绿植地台,并利用其促淤保滩,积
存肥料,引入潮间带的概念,通过选苗、定植株距、绿
植成活,形成完整的生态系统。李丽凤等[110]以广西

北海滨海国家湿地公园为研究对象把研究样地的海

岸线按功能进行改造,形成“柔性岸线”“游憩亲水岸

线”“海堤􀆼半红树林地􀆼红树林滩涂”3种海岸线模式,
且利用厚藤对坡面进行绿化处理,形成生态堤岸。赵

鹏等[111]提出复杂地理环境下生态海堤建设的快速

决策方法,为实际工程提供完美生态海堤方案。由于

我国对生态海岸防护的重视远远不够,起步较晚,相
关研究匮乏,且生态海岸防护是一个跨学科跨领域的

问题,难度系数比较大,所以目前在工程领域中应用

较少,但随着研究深入和技术的跟进,生态防护与修

复将被广泛应用。

3.2 海岸侵蚀防护与修复技术

  国内学者罗时龙等[91,112]针对我国海岸侵蚀的不

同机理和原因以及海岸侵蚀的管理方法差异,把海岸

侵蚀分为5种类型:砂质海岸侵蚀、软岩质海岸侵蚀、
淤泥质海岸侵蚀、生物海岸侵蚀、海岸工程侵蚀,并针

对每种侵蚀都提出了相应的整治和防护措施。

3.2.1 砂质海岸侵蚀的修复

  砂质海岸是我国占比最多的海岸,也是受人类活

动影响最大的一种海岸。最理想的修复方法肯定是

减少人类的干扰,让其自然恢复原始地貌,但有的海

岸已经侵蚀严重已经完全不可能自然恢复。目前沙

滩养护是修复砂质海岸修复的最常用方法,沙滩养护

在美国、澳大利亚和日本理论已经相当成熟,大量用

于修复砂质海岸。我国采用人工养滩技术起步比较

晚,在秦皇岛、厦门、北海、威海等地已经采用了此技

术,而且取得相当不错的效果。不论是国外还是国

内,在使用人工养滩的同时都需要与符合当地地理水

文条件的护岸工程相结合。我国学者李广雪等[113]

针对山东滨海岸滩侵蚀提出一套合适的人工养滩与

防护工程组合的修复方法,在此基础上加入生态护

岸,如在设置海堤、斜坡式防浪堤时,亲水面不做绿化

补充,绿化中心在堤内侧,兼具防浪、防风和景观效

果,生态稳定性好,且能在海堤和土堤堤脚进行防护,
提供异质空间,促进海洋生物保育、破浪。

  修复砂质海岸的方案如表1所示。虽然沙滩养

护在我国已经被采用且取得一定的成效,但是由于我

国起步较晚,大部分均借鉴于国外经验,耗费成本较

高,且效果并不理想。2013年蔡锋[102]出版了《中国

海滩养护技术手册》,为我国沙滩的养护提供一定的

理论依据。由于我国海型岸类多样、环境地质条件复

杂,所以一般理论并不具有普遍适用性,因此要加强

针对我国海岸实情实施沙滩养护研究,探索和制定出

符合我国海岸实情的沙滩养护方案。在探索砂质海

岸修复方案时不能完全排除硬性防护,可以考虑复合

式生态修复方案,不仅能够有效防治海岸侵蚀,同时

也使海岸生态系统逐渐修复。由于空间限制和技术

难度,复合式生态修复技术还有待进一步研究发展,
但随着研究的深入和技术的提高,生态修复必然是最

佳的海岸修复方法。
表1 沙滩防护工程组合形式

Table
 

1 Combination
 

forms
 

of
 

beach
 

protection
 

engineering

组合形式
Combination

 

forms
适用海岸
Applicable

 

seacoast

海堤+抛沙+人工防
护林[113]

Seawall+sand
 

throwing+ar-
tificial

 

shelter
 

forest[113]

对旅游要求较高但水域受限的
海岸
Sea

 

coasts
 

with
 

high
 

demand
 

for
 

tourism
 

but
 

limited
 

seashore

生态海堤[108]

Ecological
 

seawall[108]

对旅游要求和景观要求较高的
海岸
Sea

 

coasts
 

with
 

high
 

demand
 

for
 

tourism
 

and
 

landscape

人工岬湾+抛沙[113]

Artificial
 

headland
 

bay+sand
 

throwing[113]

对旅游需求高的顺直岸
Straight

 

shore
 

with
 

high
 

demand
 

for
 

tourism

人工岬湾+抛沙+海堤+人
工防护林[113]

Artificial
 

headland
 

bay+sand
 

throwing+seawall+artificial
 

shelter
 

forest[113]

人造沙滩海岸
Artificial

 

beach
 

coast

土堤+盐生植被
Earth

 

embankment+salty
 

vegetation

侵蚀不严重且无人居住
Not

 

severely
 

and
 

uninhabited

人工抛石+防护林[109]

Artificial
 

riprap+shelter
 

for-
est[109]

侵蚀严重且有人居住
Severe

 

erosion
 

and
 

inhabited

3.2.2 软岩质海岸侵蚀的修复

  软岩质海岸主要受海岸风、高水位、风暴潮、暴风

雨和波浪的影响。根据当地地质、水文和气象情况,
种植防护林,可以有效地减轻海岸风、风暴潮和暴风

雨的直接侵蚀作用;在软岩的顶部和底部设置排水管

道,可以防止波浪和暴风雨的渗流,减缓对软岩的破

坏;也可根据当地实情设置防浪堤或者潜堤,减少波

浪对软岩地部的直接侵蚀;在近岸抛石形成海堤地

台,采取格宾网箱在抛石区域内围拢建立绿植地台。
软岩前端沙滩对软岩的侵蚀有减缓作用[114􀆼115],沙滩

的养护也不失为一种方法。在侵蚀严重的地方可以

采取组合的方式,在山上种植防护林,崖顶和崖底设

置排水管道,设置潜堤消减波浪和潮流的直接作用,
近岸采用人工抛沙养护。
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  软岩质海岸虽然在我国占比少,但是侵蚀最为严

重,且对其治理方案研究甚少,软岩质海岸侵蚀的修

复刻不容缓,研究其治理方案也迫在眉睫。

3.2.3 淤泥质海岸的修复

  淤泥质海岸的修复目前主要采用种植盐生植被

的方法。盐沼植被的消长受到波浪、潮流、底质特征、
潮侵频率等诸多因素的影响[116],因此采用此方法需

要采取一些硬性的防护工程对盐生植被进行保护。
在侵蚀严重且不用于旅游的地方可采用一定的硬性

工程配合红树林护岸。护岸工程可以消减波浪,保护

后方的红树林,而红树林具有消浪固沙的作用,可以

在不影响海岸生态环境的情况下,减少海滩泥沙的流

失甚至使海岸转冲为淤。在侵蚀不严重的地方,可采

用一些护岸工程配合大米草或互花米草种植,此方法

普遍得到认可和采用,很早就被用于我国福建、浙江、
江苏和山东等地淤泥质海岸。人工岬湾是一个介于

硬性和软性之间的一种防护工程。王艳红[116]就废

黄河三角洲的淤泥质海岸采用波浪泥沙物理模型试

验,反演了废黄河口凹入岸段稳定砂质海滩的形成过

程,
 

认为由于废黄河三角洲海岸侵蚀过程中存在近

岸表层泥沙粗化并向砂质海岸变异趋势,使岬角控制

在此也能形成稳定岸弧,为海岸整体防护体系的构建

提供了新的途径。

  复合式生态修复是治理淤泥质海岸侵蚀的好方

法,如在离岸设置斜坡式防浪堤近岸种植一些盐生植

被,或采取在离岸建立人工鱼礁而近岸种植红林,恢
复盐沼湿地结合近岸种植红树林等,都符合生态修复

的理念,但需要根据实地情况、侵蚀机理和权衡护岸

工程带来的优弊端。同时需考虑盐生植被的脆弱性

和外来物种入侵危害性,根据实地勘测和模型实验相

结合是一种确定修复方案的高效办法,且修复效果具

有直观性。

3.2.4 生物海岸侵蚀的修复

  生物海岸一般指红树林海岸和珊瑚礁海岸,红树

林具有防风消浪、促淤造陆和抵御海啸的功能[117],
珊瑚礁具有削波减浪,保护岸滩的作用[118]。目前对

生物海岸侵蚀严重地区采用的是重建生态系统方法,
设置海岸生态保护区,在重建时可结合护岸工程来达

到最佳效果,对于不严重的地方可以采用人工补种的

方法。李元超等[119]在西沙赵树岛采用了人工礁基

和人工移植珊瑚进行对已破坏的珊瑚海岸修复,结果

发现人工礁基修复效果明显大于人工移植。对于侵

蚀比较轻的地方采取建立自然保护区,防止人为活动

破坏。在重建或补种时要防止二次破坏和外来物种

入侵危害。

  南红北柳工程和生态岛礁工程被列入四大海洋

工程之中,但局限于目前的修复方案远远不够,新的

生物海岸修复技术亟待开展。推广原生态红树林、珊
瑚礁、盐沼湿地保护,恢复原生态,在考虑修复方案

时,应实地考察和勘测,因地制宜,进行必要的数值模

拟或者物理试验模型找出最优的修复方案。同时人

类活动的影响也不容小视,加强相关知识的普及,让
保护海岸理念深入人心,对破坏海岸的行为坚决抵制

和处罚。

3.2.5 海岸工程侵蚀的修复

  海岸工程中包括导堤、岸堤、丁坝、顺坝、离岸堤,
在对海岸进行保护的同时也存在各自的缺点。海岸

工程带来的侵蚀一般指的是下游滩面的下蚀和海岸

线后退,前人对其侵蚀机制和原因的研究基本完善,
但针对其修复技术研究较少,通常针对侵蚀严重的工

程一般采用拆除处理,针对当地的地势、水文和气象

综合考虑,采用合适沙滩养护、生物护岸方案或者两

者相结合的方案;而针对不严重的工程一般采取合适

的生态防护措施,如人工养滩、种植盐生植被、恢复盐

沼湿地,不仅能减轻海岸侵蚀的破坏又能提供优美的

环境。

  海岸工程带来的海岸侵蚀不容小视,在设计时就

应考虑其利弊,针对其弊端提前做好防护方案。在治

理时从源头出发,根据其侵蚀原因,充分利用当地资

源,做到防护最优。针对严重岸段采用拆除海岸工

程,在拆除时,应该考虑其拆除方案,做到对环境污染

最小,拆除效率最高。海岸工程在拆除之后会改变了

潮流和水流情况,对岸线也在一定存在影响,极有可

能会加剧侵蚀,所以在拆除前要进行合理性分析和危

害评估,若拆除后带来轻微的侵蚀,可以结合实地情

况采取合适的软性防护。

4 展望

  以上综述了国内外学者针对海岸侵蚀研究的主

要进展,在过去一个多世纪里,国内外学者对砂质海

岸、软岩质海岸、淤泥质海岸侵蚀机理进行研究,分析

其侵蚀的原因,并探索出相适应的防护与修复方案,
为后人提供理论依据和修复方法。尽管如此,由于海

岸带差异性和复杂性,加之不同区域特色显著,继续

进行深入研究仍是必要的。可以从以下方向进行进

一步的探索:
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  (1)我国海岸生态防护与修复起步较晚,各方面

都需要完善,需加强对基础理论研究,并结合实际工

程案例,形成一个完整的海岸生态防护与修复理论体

系;结合我国海岸实际情况,开展技术性研究,设计出

符合我国海岸的生态防护与修复方案;有关部门应尽

快编制出工程规范和建设标准,为海岸生态防护与修

复提供一个标准。

  (2)在整治工程导致严重的海岸侵蚀时,海工建

筑物拆除后对潮流和水流的影响,极有可能会加剧侵

蚀,且拆除时也会对生态环境造成一定破坏,例如大

型旧损码头拆除后,水环境被污染导致的鱼类和浮游

植物死亡等,引发生态系统的破坏,所以在拆除前要

进行合理的分析和危害评估,且需加强对旧损海工建

筑物拆除技术研究,防止拆除导致的二次破坏。
 

  (3)将人工智能引入到海岸侵蚀这个领域具有很

好的前景,如将其用于监测和预测海岸侵蚀的程度,
用于海岸侵蚀危险性评估,需要加强人工智能与海岸

侵蚀相结合的应用研究,争取做到智能化观测岸线

变化。

  (4)海岸带环境特殊,涉及地质学、数学、物理学、
岩土学、环境生态学、气象学、水文学等多学科的综合

研究,探讨海岸侵蚀机制,寻求海岸生态修复技术与

海岸带生态环境保护及重建海岸生态系统可持续发

展道路是未来人类活动对海岸带资源环境影响研究

的发展趋势。
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Abstract:The
 

coastal
 

zone
 

is
 

a
 

special
 

zone
 

where
 

three
 

phase
 

of
 

solid􀆼liquid􀆼gas
 

interact,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

a
 

zone
 

with
 

developed
 

economy,
 

dense
 

population
 

and
 

prominent
 

contradictions.
 

As
 

the
 

contradiction
 

between
 

peo-
ple

 

and
 

the
 

coastline
 

has
 

become
 

increasingly
 

prominent,
 

the
 

degree
 

of
 

damage
 

to
 

coastal
 

erosion
 

has
 

been
 

ag-
gravated,

 

and
 

a
 

series
 

of
 

problems
 

brought
 

about
 

by
 

this
 

have
 

caused
 

many
 

scholars
 

to
 

explore
 

and
 

study.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

introduce
 

the
 

erosion
 

mechanism
 

of
 

sandy
 

coast,
 

soft
 

rocky
 

coast
 

and
 

muddy
 

coast
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

latest
 

research
 

results
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

and
 

analyze
 

the
 

causes
 

and
 

hazards
 

of
 

ero-
sion,

 

and
 

give
 

corresponding
 

protection
 

and
 

repair
 

methods.
 

The
 

emphasis
 

is
 

on
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration
 

methods,
 

corresponding
 

considerations
 

are
 

given
 

in
 

terms
 

of
 

research
 

methods
 

and
 

means,
 

and
 

prospects
 

for
 

future
 

erosion
 

research
 

and
 

repair
 

work
 

are
 

presented.
Key

 

words:coastal
 

zone,coastal
 

erosion,coastal
 

protection,ecological
 

restoration
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