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摘要:为提高海水浴场的安全性,避免发生溺水事故,文章以潮汐汊道及其沙滩的动力地貌结构和

发育演变为基础,研究青岛市灵山湾城市阳台海水浴场沙滩的安全风险和动力机制,并提出风险

防范建议。研究结果表明:河口潮汐汊道落潮流三角洲的潮汐水道延伸至沙滩滩面,高潮时淹没,

落急时水流集中,形成流向外海的高速水流,极易引发海水浴场安全事故;区域落潮流与汊道落潮

流相叠加、落潮流三角洲阻挡沿岸输沙造成下游局部岸段侵蚀以及沿岸输沙变化导致水道迁移摆

动等因素进一步加大潮汐汊道附近沙滩的安全风险;安全风险最大的地点位于沿岸输沙下游与区

域落潮流流向一致的潮汐水道末端附近沙滩,且该位置不稳定,随波浪场发生年际和季节变化;在

潮汐汊道沙滩岸段设置海水浴场前应研究其动力地貌和发育演变,划分危险区和安全区,浴场设

置后定期监测并确定危险区的位置,并在沙滩安全维护和质量评价等方面将潮汐汊道作为重要判

定指标。
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Abstract:Inordertoimprovethesafetyofbathingbeachandavoiddrowningaccidents,riskand
thedynamicmechanism ofChengshiyangtaibathingbeachinLingshanbayofQingdaowas
studiedbasedonthedynamicgeomorphologicstructureandtheevolutionofthetwotidalinlets
closetothebeachaswellasthebeachitself.Theresultsshowedthattheebbtidalchannelsinthe
ebbtidaldeltaofthetidalinletsextendtothebeach,andtheyaresubmergedduringthehightides
whilethewaterconcentratesinthemandrapidflowstotheseaareformedduringtheebb,which
isextremelyeasytocausesafetyaccidentsonthebeach.Besides,theoverlapoftheregionalebb

tidalcurrentswiththatfromthetidalinlets,andthedown-drifterosioncausedbythesandsinkin
theebbtidaldeltasaswellastheseasonalandinter-annualchannelshiftscausedbythevariation
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ofwavefieldandthelongshoresedimenttransportincreasedtheriskonthebeachadjacenttothe

tidalinlets.Itwassuggestedthatthedynamicgeomorphologyandevolutionofthebeachandthe

adjacenttidalinletsshouldbestudiedbeforeabathingbeachsettingup,andthedangerousarea

andsafeareashouldbedivided.Thewaterdepthandthelandformshouldbesurveyedregularlyto

ensurethesafetyarea.Andtidalinletsshouldbeconsideredasanimportantindicatorwhenman-

agementmethodsandqualityevaluationwasmadeofbathingbeaches.

Keywords:Bathing beach,Tidalinlet,Dynamicgeomorphology,Ebbtidaldelta,Thenet

sedimenttransportation

0 引言

海水浴场沙滩是最受欢迎的旅游目的地之一,

丰富游客的休闲娱乐生活,同时创造巨大的经济价

值。作为松散的沉积物堆积体,沙滩在地质地貌背

景、波浪和潮流等因素的作用下,呈现复杂的动力

状态组合,给滨海旅游业带来诸多安全隐患[1]。很

多沙滩存在海底暗流,易造成溺水事故,其形成有

多种机制,其中裂流受到广泛关注[1-4]。根据近年

来的研究,潮汐汊道也是引发沙滩溺水事故的重要

原因。

1 潮汐汊道落潮流三角洲

潮汐汊道是连接向陆侧纳潮水域和向海侧开

阔水域的特殊地貌体。广义的潮汐汊道包括沿岸

沙坝和坝外浅滩、河口湾或潟湖(纳潮水域)、口门

段深槽以及涨落潮三角洲[5],一般分为河口型、沙

坝-潟 湖 型、海 湾 型、溺 谷 型 和 人 工 型5种 类

型[6],其中沙滩岸段主要为沙坝-潟湖型和河口

型。潮汐汊道受潮汐、波浪、海流和径流等多重动

力作用,是复杂的地貌体系,并与沙滩进行物质交

换,影响沙滩的发育和演变,并可能给海水浴场带

来事故风险。

在潮汐汊道体系中,向海侧的落潮流三角洲与

两侧沙滩的沉积动力关系尤为密切(图1)。

1.1 典型地貌模式

落潮流三角洲在汊道口呈扇状向开阔水域延

伸,典型的潮汐汊道落潮流三角洲主要由涨、落潮

水道,水道间浅滩和拦门沙等次级地貌单元组成[7]。

其中,涨、落潮水道是水流集中进出纳潮水域的通

道,中央水道落潮流占优势,两侧水道涨潮流较强;

图1 潮汐汊道落潮流三角洲

典型地貌模式和泥沙转运方式

拦门沙是汊道流出水流与波浪共同作用形成的舌

状隆起,发育在中央落潮槽外侧。

作为潮水集中进出的通道,水道水流集中,涨

急和落急等时刻的流速显著增大,尤其是落急时形

成向海侧的高速水流,易引发安全事故。

1.2 泥沙转运方式

潮汐汊道主要通过沿岸输沙坝外转运的方式

实现汊道口两侧的物质交换,并参与邻近沙滩的物

质输运过程。如果补给的沙量超过汊道可吸纳和

储存的沙量,沙滩泥沙则进入或绕过潮汐汊道系

统[8-9]。由于汊道口射流的阻挡,沿岸输运的泥沙

在绕过潮汐汊道时,可能会在拦门沙外侧较深水域

沉积;部分泥沙最终回到近岸并补给到汊道下游岸

段,部分泥沙不能回到近岸并导致汊道下游岸段侵

蚀[10-11]。同时,在这种沿岸输运的作用下,落潮流

三角洲的潮汐水道随季节和年际变化发生摆动和

迁移,导致水流集中流速高的水道位置不稳定,加

大安全风险。
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2 潮汐汊道及其沙滩的动力地貌结构和发

育演变

青岛市是著名的滨海旅游城市,有多处海水浴

场,其中灵山湾城市阳台海水浴场沙质细腻、滩面

开阔、坡度适宜,近年来吸引众多游客。然而由于

缺乏科学论证、严格管理和安全设施等,该海水浴

场早前常发生游客溺水事故,安全风险较大。经研

究发现,溺水事故与小型河口潮汐汊道形成的暗流

和岸滩冲淤变化密切相关。

灵山湾位于山东半岛南岸,为小型弧形海湾,

沿岸发育带状沙滩,沙滩上有多个小型季节性河流

入海。城市阳台海水浴场位于风河和大芦河2个小

型河口之间,沙滩长约2km。经踏勘调访发现,靠

近河口的沙滩是事故多发地,且事故多发生在落潮

时刻。因此,对风河和大芦河河口潮汐汊道及其沙

滩的动力地貌结构和发育演变进行研究,探讨相关

事故风险和发生机制。

2.1 动力地貌结构

研究岸段为典型的沙滩和小型河口潮汐汊道

组合的地貌形态。沙滩位于2个河口之间,主要组

成物质为黄色中细砂,沙质细腻;岸段为平直沙岸,

沙滩平缓开阔,等深线与岸线基本平行,0m等深线

距岸200~300m,2m等深线距岸约500m,平均坡

度约6‰。2个河口外侧均发育落潮流三角洲,且发

育不对称,总体偏NE向,主要由潮汐水道、水道间

浅滩和拦门沙(末端坝)等次级地貌单元组成,与落

潮流三角洲的典型地貌模式相似。

风河和大芦河落潮流三角洲均只发育2条较明

显的潮汐水道。风河河口的1条潮汐水道顺河道尾

闾拐向NE向,1条潮汐水道向SW 向延伸,中间水

道不明显,口外侧拦门沙极为发育;大芦河河口的

1条潮汐水道顺河道尾闾向外延伸发育中间水道,

1条潮汐水道发育在SW 侧。潮汐水道长500~

1000m,由河口向外发散,水道间发育规模不等的

浅滩。风河河口NE侧和大芦河河口SW侧的潮汐

水道都延伸至浴场沙滩上,其中风河河口NE侧水

道长约1km,自河口向外延伸至1m等深线附近。

沙滩上的潮汐水道高潮时被海水淹没,低潮时部分

出露,隐蔽性强。涨、落潮时纳潮水域的水流在水

道集中,形成高速水流,尤其在落急时刻形成流向

外海的高速“暗流”,极易造成安全事故,风险较大。

2个河口的潮汐水道都延伸至沙滩上,但风河河口

水道规模较大,且与外海落潮流方向一致,使其外

侧沙滩的安全风险更为显著。

潮汐水道的流量和流速与汊道口内侧的纳潮

量正相关[12]。风河和大芦河的基本情况如表1所

示,其中年均径流量根据流域面积和年均降雨量[13]

计算得到。

表1 风河和大芦河的基本情况

参数 风河 大芦河

长度/km 32 11

流域面积/km2 303 67

年均径流量/(×108m3·a-1) 2.8 0.6

1958-1965年 9.6 2.2

年均输沙量/(×104t·a-1)[14]1976-1980年 2.0 0.4

1986-1990年 0.009 0.002

由表1可以看出,风河的汇水面积、年均径流量

和年均输沙量等均大于大芦河,其河口内侧的纳潮

面积也较大,因而其落潮流三角洲的规模较大,潮

汐水道较宽、较深且较长,水道内的流量和流速较

大,加大了安全风险。

根据现场勘踏,风河河口 NE侧沙滩落潮时滩

面出露的水道潮沟宽20~30m,深约1m,潮沟与

周边浅滩的高差在2~3m;而大芦河河口外水道长

约500m,宽十几米,深数十厘米。此外,研究区的

涨潮流主要由 NE向流向SW 向[15],落潮流流向

NE向,落潮时区域落潮流与风河河口 NE侧潮汐

水道集中流出的汊道落潮流相叠加,进一步加大水

道区海水浴场沙滩的安全风险,揭示风河河口东侧

沙滩为溺水事故多发地的原因。

2.2 输沙、冲淤变化和潮汐水道迁移摆动

2.2.1 沿岸净输沙

潮汐汊道和邻近沙滩之间的物质交换主要通

过沿岸输沙的坝外转运实现[8-10]。根据距研究区

NE向约40km的小麦岛海洋站的多年统计结果,

研究区海浪主要为S向和偏S向,常浪向和强浪向

均为SE向。采用《海港水文规范》的推荐公式,计
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算研究区沿岸全年净输沙32.5×104m3,净输沙方

向为NNE向(表2)。

表2 研究区沿岸全年净输沙

波高/m
E向/(×104m3) S向/(×104m3)

NE向 ENE向 E向 SE向 SSE向 S向

0~0.5 -0.02 -0.03 -0.33 1.07 1.67 0.86

0.5~1.5 -0.29 -0.41 -5.59 3.35 17.05 7.74

1.5~3.0 0.00 -0.09 -1.35 1.57 2.99 0.90

大于3.0 0.00 0.00 -0.06 3.39 0.08 0.00

合计

-0.31 -0.53 -7.33 9.38 21.79 9.50

-8.17 40.67

32.50

  注:输沙方向NNE向为“+”,SSW 向为“-”。

根据风河落潮流三角洲总体偏NE向的地貌形

态,也可初步判定研究区沿岸的净输沙趋势。此

外,研究区波浪场存在季节性差异,即冬季偏 N向

浪占优势,而夏季偏S向浪占优势[16],因此沿岸净

输沙趋势也不同,即夏季 NE向输沙增强,而冬季

SW向输沙增强。因此,研究区沿岸全年和夏季净

输沙为NE向,而冬季转为SW向,与根据研究区海

底表层沉积物分布趋势判断沿岸净输沙趋势的研

究结果相同[17]。

2.2.2 岸滩冲淤

研究区受人类活动影响显著,沙滩由河口沙咀

改造和固化演变而来,河口段河道经人工硬化且略

有迁移。大芦河于1973年无落潮流三角洲,经人工

固化河道变窄后形成小 型 河 口 三 角 洲。1973—

2012年风河河口末端坝 NE侧0~2m海区侵蚀,

侵蚀泥沙向SW 侧和NE侧移动,并使两侧海区淤

积,且NE侧的淤积程度略大于SW侧;期间风河河

口末端坝SW侧0m、2m和3m等深线均向外推

移数十米至上百米,NE侧各等深线向外推移200~

250m,且有自SW向向NE向外推距离逐渐加大的

趋势,表明其侵蚀泥沙运移能力NE向大于SW 向,

与沿岸净输沙趋势一致,这也是风河落潮流三角洲

总体偏NE向的主要原因。

沿岸输沙导致落潮流三角洲末端坝外侧的泥

沙补给到两侧沙滩,而末端坝局部发生侵蚀。风河

河口末端坝东侧滩面局部有暗礁(当地人称“石

栏”),高潮时淹没,低潮时出露,近年来出露程度有

所提高,即该处滩面侵蚀所致。由于该处滩面靠近

风河河口NE侧潮汐水道末端,暗礁和滩面侵蚀等

极大地加大了安全风险。

2.2.3 潮汐水道迁移摆动

波浪场的变化导致沿岸净输沙方向变化,受沿

岸输沙变化的影响,潮汐水道尤其是水道末端会发

生迁移摆动,即夏季随着泥沙运动加强向NE侧迁

移,冬季则相反。此外,波浪和沿岸输沙的年际变

化也会引起潮汐水道的迁移摆动。风河和大芦河

河口潮汐水道流路的变化可在不同时期的卫星遥

感图上明显体现,该特征使潮汐水道末端落急时水

流集中流出的位置不稳定,从而加大安全风险。

对于河口型潮汐汊道落潮流三角洲,水道的位

置和流速等还会受到径流量的影响。汛期河流水

量增大,汊道落潮流作用增强,有利于潮汐水道发

育;而河流水量减少时,末端坝淤积作用增强,潮汐

汊道变得不通畅。风河和大芦河落潮流三角洲中

央落潮水道的贯通性逐渐变差,至2018年已不能贯

穿末端坝,在潮汐汊道稳定性分级[10]中处于逐渐衰

亡的阶段。此时季节性径流作用对维持潮汐汊道

发挥重要作用,因而更应关注汛期潮汐汊道邻近沙

滩的安全风险。

3 潮汐汊道沙滩安全风险的综合机制和防

范措施

3.1 潮汐汊道及其沙滩安全风险的综合机制

根据潮汐汊道及其沙滩的典型动力地貌结构

和发育演变规律,结合城市阳台海水浴场个例,本

研究认为潮汐汊道邻近浴场沙滩的安全风险主要

存在于潮汐汊道落潮流三角洲范围内,主要机制包

括:①潮汐汊道落潮流三角洲的潮汐水道低潮时滩

面部分出露,高潮时淹没,隐蔽性强,涨、落潮时水

流集中流速大,延伸至沙滩上的水道落急时形成向

海的“暗流”;②走向与区域落潮流流向相同的水

道,落急时汊道落潮流与海区落潮流相叠加,加大

安全风险;③沿岸输沙效应导致汊道口下游岸段一

定范围内的沙滩侵蚀;④波浪场和沿岸输沙的季节

和年际变化使潮汐水道迁移摆动,落潮时“暗流”位

置不固定;⑤径流是河口型潮汐汊道维持的重要因
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素,汛期水道内流速大,加大水道末端沙滩的安全

风险。

3.2 风险防范措施

在设置海水浴场前,应对沙滩及其邻近岸段进

行水深测量,研究其动力地貌结构、与潮汐汊道落

潮流三角洲的物质交换以及侵淤变化规律等。海

水浴场应设置在潮汐汊道落潮流三角洲范围之外,

并采取措施有效区分和标志潮汐水道末端和侵蚀

沙滩等危险区域,尤其关注走向与区域落潮流流向

一致的潮汐水道末端附近沙滩。定期监测海水浴

场沙滩及其邻近岸段的地形地貌,研究岸滩稳定性

和潮汐水道迁移摆动范围,并及时调整危险区的位

置。尤其加强汛期对潮汐汊道落潮流三角洲附近

沙滩的管理,防范落潮流和径流的风险叠加。

从实际情况来看,泥沙来源较丰富、沙质细腻、

适宜设置海水浴场的沙滩岸段多有潮汐汊道发育。

这种潮汐汊道和沙滩组合岸段地貌的发育演变基

本遵循经典模式和共有规律,但落潮流三角洲的规

模、潮汐水道的规模和流速、末端坝的规模以及对

邻近沙滩的补给影响等,与其所在海域的潮汐、波

浪、海流、纳潮水域面积和径流来水(沙)量等密切

相关,在上述岸段设置海水浴场可参照典型的潮汐

汊道地貌模式和泥沙运动规律,有针对性地调查和

分析其特有特征,从而防范安全风险。

目前我国的沙滩管理正逐步实现现代化[18],沙

滩安全维护系统和质量评价标准等正在研究、论证

和完善[19-20]。在引起安全事故的沙滩动力地貌中,

“裂流”和沿岸流等已逐步得到关注[21-22],但作为危

险地貌的小型潮汐汊道在浴场沙滩的评价和管理

中尚未被关注。因此,在浴场沙滩设置、安全维护

和质量评价等管理和研究中,应将小型潮汐汊道地

貌作为重要指标之一,以提高海水浴场的安全性。

4 结语

潮汐汊道落潮流三角洲是沿岸泥沙运动的重

要单元,对沙滩泥沙具有阻挡和汇集作用[23]。许多

学者从岸滩冲淤变化、汊道稳定性及其对通航影响

等角度研究潮汐汊道的发育演变,并取得丰硕成

果[24-27],但其对沙滩浴场的安全影响尚未得到关

注。由于潮汐汊道邻近沙滩屡次发生安全事故,本

研究在已有研究的基础上,对潮汐汊道及其沙滩的

安全风险进行初步探讨。根据潮汐汊道稳定性理

论[10],风河和大芦河河口汊道三角洲处于衰退阶

段,有利于提高浴场沙滩的安全性。后续应对浴场

沙滩及其邻近潮汐汊道系统进行水动力泥沙现场

调查,并建立相应模型,对潮汐汊道稳定性、潮汐水

道性质、落潮流三角洲规模和纳潮量等进行详细深

入的研究,为浴场沙滩安全、潮汐汊道稳定以及二

者和谐共存提供更科学有效的保障措施。
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3.5 船载实验室

船载实验室包括物理、化学和生物分析室,科

学仪器间以及岩芯收集、处理和存储区等,面积约

1200m2。根据功能的不同,将各实验室分别布置

于桥楼甲板、岩芯甲板和首楼甲板,其中物理实验

室和化学实验室位于不同层甲板,钻台和岩芯位于

同层甲板。船载实验室的配置和布置应充分考虑

我国科学家的实验需求和习惯。

4 结语

本研究根据对国际合作项目大洋钻探船的调

研,简要分析我国大洋钻探船的建造需求和功能设

计,具体设计要根据任务和用户的需求等综合考

虑。目前我国正大力发展深海科学技术,对大洋钻

探船的需求迫在眉睫。功能齐全、设备先进和布局

合理的大洋钻探船是我国深海矿产资源勘探和开

发利用的重要技术支撑平台,尽快建造并投入使

用,对加快建设海洋强国具有重要意义。
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