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　　摘　　　要：海滩养护是当前全球广泛流行的具有生态环境保护意义的软式海岸工程

手段。文章以广东珠海外伶仃岛小石嘴沙滩为例，首次选取珠江口海岛沙滩，开展近岸动

力、近岸地形、海岸动力地貌、沉积特征等多方面的研究，最终通过补沙方法修复了一个

适应于该研究区近岸动力条件的人工海滩，不仅极大地增强了海滩抗蚀能力，而且较好地

改良了海岸景观。
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　　纵观发达国家的海滩养护工程，一个显著

特征是海滩养护与海洋旅游密切结合，相互促

进。大规模海滩养护工程不仅有效保护了海岸

免受侵蚀，降低了飓风带来的海岸带风暴潮灾

害，而且在改善海岸环境、发展旅游业方面发

挥了巨大的作用。

外伶仃岛位于广东省珠海市万山海洋开

发试验区东北部，居香港西南部出海口中央，

具有毗邻港澳的独特区位优势，以南亚热带

海岛风光和伶仃洋人文底蕴为主要特色，是

珠江口经典的休闲度假旅游岛，上岛休闲游

的人群中不乏港澳游客。但是从外伶仃岛乃

至整个万山列岛的地理特征和海岸地貌来分

析，整体缺乏当今滨海旅游最热门的休闲活

动场所———海滩，偶尔可见的海滩 （如小石

嘴海滩）也是零星分布，规模较小，且质量

等级不高。这就造成了旅游业发展和滨海旅

游需求与该岛现有的海滩旅游资源严重匮乏

之间的矛盾，为了解决这一问题，受地方政

府之托，此次研究首次选取珠江口海岛进行

海滩养护技术应用，以改善滨海生态环境、

提升海岸景观和滨海旅游区的等级与品位、

拓展旅游场所和宾客亲水空间。本研究得到

了地方各级政府的积极响应和大力支持，产

生了较大的社会和经济效益［１－６］。

１　研究区环境概况

１１　地理位置

外伶仃岛位于万山群岛中部东北端，珠江口

东侧，岛东北距香港南丫岛１０．９ｋｍ、距香港岛

１８．６ｋｍ，岛长２．９ｋｍ，宽１．０７～２．０３ｋｍ，环岛

岸线长１２．２２ｋｍ，面积４．３１２３ｋｍ２。外伶仃岛

由花岗岩构成，地势东西高，北部和中间稍低，

岛中央主峰伶仃峰高３１１．８ｍ。海岛表层主要为

褐色黏土，基岩裸露。岛岸陡峭，多悬崖峭壁，

岸线曲折，共有大小港湾１０个，其中以伶仃湾和

塔湾为主。本研究区位于外伶仃岛西北部 （图

１），岸线长约５００ｍ，东端为码头防波堤。

１２　气候特征

外伶仃岛位于北回归线以南，属于南亚热

带季风气候型。其主要气候特征是：日照时间

长，光能充足，但早春阴雨寡照；累年平均气

温高，热量丰富，冬季伴有低温冷害；气温年

较差不大，但在短期内气温变化速率大；雨水

充沛，季节变化明显［７－８］。

１３　水文特征

１３１　潮汐特征

本海域潮汐属不规则半日混合潮型，在一

 基金项目：海洋公益性行业科研专项经费项目 （２００９０５００４）；国家海洋局海岛司２０１３专项任务资助项目．
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图１　研究区位置示意图

个月内有一半以上的日期１ｄ有两次高潮和两次

低潮，且相邻高潮不等现象较显著。大潮出现

在朔日和望日之后１～２ｄ；小潮出现于上、下

弦之后 １～２ｄ。海域属弱潮区，潮差相对

较小［９］。

本海区潮流属不规则半日潮流，日不等现

象较显著，潮流呈往复流性质。据附近海图有

关潮流资料，工程海区涨落潮流流速在０．５ｍ／ｓ

左右，流向近似为ＥＷ。

１３２　波浪特征

研究区近岸海域风浪向多为偏东，平均波

高为１．４ｍ，最大波高为４．９ｍ，东向浪出现频

率为３４％。全年风浪以东向为主，１０月出现东

向浪频率最高，占６０％。风浪平均波高范围为

０．８～１．５ｍ，最大波高为９．５ｍ，秋季的风浪较

大，平均波高在１．１～１．４ｍ之间。年平均周期

为６．３ｓ。涌浪一般由外海传至该区域，以东南

或东南偏东为主。１０月各波级出现频率：０．０～

０．４ｍ占９％；０．５～１．４ｍ占６２％；１．５～２．９ｍ

占２５％；３．０～４．９ｍ占４％
［１０－１２］。

１４　海岸特征

本研究区主要由连岛沙坝形成，海岸发育

呈现 “Ｗ”型的东西海滩，开口均朝向 ＮＮＥ，

后滨均为人工海岸，中部基岩和人工通道将其

分割为东西两个相对独立的海滩，在正常气候

条件下，海滩沉积物交换较少，难以发生沿岸

输沙。

岬角西侧海滩发育较好，海滩为 ＮＥ走向，

开口朝向ＳＷ；东侧为基岩岬角，西侧为人工护

岸，后滨为人工护岸；海滩干滩宽度２０～３０ｍ，

干滩坡度约为１∶２０，潮间带显著变陡，坡度为

１∶８～１∶１０；滩面西南部存在数块几米高的巨

石，影响了海滩视野与景观；滩面沉积物为中

沙－细沙，分选较好。

岬角东侧海滩与西侧海滩差异显著，其沙

滩整体由近ＮＳ向连接基岩岬角的岸段和近 ＷＥ

向护岸前的海滩形成，构成了一个近似 “Ｌ”型

的岬湾海滩形态；干滩宽度较小，涨潮时仅出

露数米，潮间带坡度较陡，约为１∶６～１∶１０；

滩面沉积物为粗沙和砾石，由于礁石出露，水

下地形十分复杂，对于海滩地貌形态有着明显

的影响；后滨为人工护岸，影响了自然海滩的

发育和发展，破坏了海滩体系的完整性，产生

了目前海滩滩面束窄的现状。

１５　岸滩演变历史

小石嘴天然海滩岸线相对而言比较稳定，

为了增宽海滩，２０１０年当地政府通过人工填沙

方式，使得东侧海滩有一定程度的淤涨。根据

对当地的现场调访，小石嘴西侧海滩整体形态

向西侧迁移，使得连岛坝东部发生少量淤涨。

工程区水深较大，海滩沉积物很少被搬运到海

滩系统之外，大部分沉积物在海滩系统内部

运动［１３］。

２　海滩养护方案研究

２１　海滩平面方案设计

在总结研究区以上环境特征的基础上，考

虑到小石嘴海滩中部有一突出的基岩岬角，在

很大程度上影响了波浪作用，同时西部的人工

护岸和东部的码头防波堤控制了该海滩的形态

格局。因此，养护海滩稳定岸线的设计要充分

考虑和利用目前已经存在的天然岬角和人工构

筑物，利用 Ｍｅｐｂａｙ软件预测沙滩的稳定海岸

形态［１４］。

由于中部基岩岬角的存在，将小石嘴海滩

分割成两个相对独立的小海滩，在进行平面形

态设计时，主要的设计思路为根据同样的近岸

动力条件，采用类比方法，利用现有的控制岬

角，构建东海滩稳定形态［１５］。小石嘴东海滩养

护形态设计如图２所示，其效果如图３所示。
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图２　小石嘴东海滩养护形态设计

图３　小石嘴东海滩养护效果

２２　养护海滩剖面设计

海滩平衡剖面理论的简单方法已被应用到

海滩养护工程中。海滩养护工程剖面的坡度通

常设置比平衡剖面更陡，形成一个凸出，或者

平面上的一个 “鼓起”。海滩平衡剖面设计有多

种方法，外伶仃岛海岸潮差小，波浪作用较强，

适用于Ｄｅａｎ （１９７７）的海滩平衡剖面模式。这

一方法在美国应用十分广泛，它主要针对于某

种特定的填沙粒径，通过抛沙于海滩上来增加

干滩宽度。

本次工程根据小石嘴海岸的实际情况，将

人工沙滩的上限高程 （即滩肩高程）设置为

２．９ｍ （８５国家高程基准）。根据上文的设计方

法，海滩经过天然动力调整逐渐趋于稳定，稳

定干滩宽度在数年内保持在３０～４０ｍ之间，岬

角两侧较宽，中部略窄。

２３　养滩填沙设计

２３１　设计思路

养滩沙沉积物粒径的选择是海滩养护设计

最重要的环节之一，海滩沉积物粒级对海滩稳

定性具有重要影响，在设计海滩养护工程的填

沙粒径时，要考虑其在海岸防护和休闲旅游方

面的４个主要表现：海滩稳定性、沉积物动力

学、持久性和海滩休闲需要。

一般而言，某种粒级沉积物组成的海滩在

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１）。

表１　不同沉积物粒径在不同波浪条件下

的海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

养护海滩剖面必须与养滩沉积物的粒级特

征相适应，否则会引起向自然平衡剖面状态的

迅速调整，如果设计剖面过陡则会引起上部海

滩的迅速侵蚀。经过一段时间的波浪作用，海

滩沉积物粒级也会向着更典型的自然海滩演变。

２３２　设计方法

由于养护研究区现场水文观测资料和沉积

资料较少，采用天然沉积物类比的方法进行养

护海滩沉积物设计。为了掌握海滩沉积物基本

特征，在小石嘴东西两个海滩的横向剖面上都

进行了采样并作粒度分析。

根据海滩表层沉积物的采样分析，发现海滩

沉积物较粗，干滩沉积物平均粒径为０．７ｍｍ，

向海沉积物粒径变粗，中潮带为粗沙平均粒径

为１ｍｍ，潮下带沉积物粒径更粗达３～４ｍｍ。

据了解，２０１０年小石嘴海滩曾经进行过小范围

的人工补沙，补沙沙源主要从南侧小渔港内所

淤积的碎石子疏浚而来，补沙方量较小，但是补

沙沉积物粒径较大。

２３３　养滩沉积物的确定

根据对当前研究区海滩的沉积分析和养护

研究，小石嘴海滩养护将采用上下两层不同的

填沙来保证海滩稳定性和表层海滩的舒适性，

其补沙示意如图４。垫层沙和表层沙的要求如下

所述。

（１）垫层沙要求为砾沙，沙质标准为石
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图４　小石嘴海滩养护剖面双层铺沙示意图

英＋长石大于９２％，粒径大体在１．２～１．５ｍｍ

的范围，含泥量小于２％，且沉积物颗粒中粒径

小于１ｍｍ的组分含量必须小于１０％；

（２）表层沙 （即铺填于滩面最顶层约厚

０．５ｍ的沙）要求为中粗沙，沙质标准为石英大

于８０％，石英＋长石大于９６％，填沙粒径最大

抽样平均值不大于１ｍｍ，最小抽样平均值不小

于０．８ｍｍ，含泥量小于０．２％，贝壳含量小

于１％。

３　讨论

３１　海滩改造对沙滩的影响

人工养滩目的是治理海滩，海滩沙回填直

接导致海滩剖面外推，海滩宽度特别是滩肩宽

度将增加；养滩沙选择品质良好的中粗沙，客

沙粒径略大于沙滩原沙粒径，养滩工程完成后，

将形成优质的旅游海滩。

３２　海滩改造对海岸的影响

海滩补沙后海滩宽度和沙层厚度将增加，

增强了海滩对波能的渗透和吸收能力，同时渗

透消能有利于降低波浪爬高，所以海滩沙增加

可以减轻海岸侵蚀，起到软性护岸作用。

３３　海滩改造对原有生态系统的影响

潮下带和低潮带的原底质多为中细沙，海

滩回填不会改变底质物质组成，对包括底栖生

物在内的原始生态环境将会形成短期的影响，

需经过一段时间的恢复。

３４　景观影响

海滩回填扩大了海滩宽度，改善了海滨浴

场的亲水性，掩盖了杂乱的礁石等，保证了其

浴场功能，对海滩景观有明显美化作用。

３５　对改造岸段滨岸区的影响

实施海滩养护施工过程中悬沙量增加，沿

岸输沙量增大，对西侧滨岸区段沙滩的作用也

是良性的，从而减轻海岸侵蚀灾害的影响。宏

观看来，本次实施的养滩工程所在的海岸属于

基岩—沙滩组合型的岬湾海岸，通过人工养滩，

沙滩的恢复治理工程可以营造平衡稳定的岬湾，

不会对滨岸区造成影响。

４　总结

目前外伶仃岛海滩修复研究的一期工程已

完成，根据上述研究成果和方法原理进行施工，

在原有部分天然滨海沙滩的基础上，加大了滩

肩宽度，延展了沙滩岸线长度，并在后期监测

中保持了较高的稳定性。在总结经验的基础上，

我们提出了后续研究和二期工程中应注意的

问题。

根据相关同类工程施工经验，小石嘴沙滩

修复工程实施过程中，沙源质量问题事关工程

成败。对比可知，岬角西侧海滩沉积物相对较

细，而东滩海滩目前沉积物较粗，为了确保养

滩稳定性和再养护周期更长，必须要求沙源质

量达到设计标准。建议业主安排专人负责联系、

落实工程用沙的沙源，并跟踪监督，保证入场

工程用沙的质量。

相对而言，小石嘴海滩养护工程较小，长

度仅２４０ｍ，根据前人的研究成果，越小的海滩

稳定性越差，为了提高海滩的稳定性，必须保

证在施工过程中，海滩水下前缘岸坡的养护沉

积物粒径要大于１．４ｍｍ。

对于本工程而言，其地理形态直面较开阔

的大洋，每年受到风暴潮袭击和影响的次数较

多，这对于海滩稳定性面临较大的考验，可能

在高强度水动力作用下发生明显变化。但是在

高能水动力作用期间发生迁移的沉积物一般不

会被搬运至海滩系统之外，可以在常规水动力

作用下逐渐恢复。

海滩养护并非一劳永逸的一次性工程，由

于海岸系统的复杂性和自然作用因素的多样性，

在一定的周期内需要进行再养护。根据国内外

的养护实践经验，一般海滩养护工程寿命在５～

７年。

建议在研究区附近建立一个长期水文综合

观测站，以测量近岸水动力条件，以便为人工

海滩演变研究以及未来的其他海岸工程提供必
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要的基础数据支持。
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