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摘要:砂质海滩对于海岛旅游及可持续发展具有不可估量的价值,伴随着沿海开发进程的推进,海
岛砂质海滩的稳定性逐渐受到考验,与其相关的海滩侵蚀问题日益凸显。文章通过对唐山市沿海

一线海岛沙滩的踏勘,结合卫星影像资料,分析了2010—2016年唐山海岛沙滩的长度、面积变化,

结果表明受陆域来沙减弱及海洋动力诸如风暴潮的作用及人工构筑物(虾池)等原因,唐山海岛沙

滩长度、面积每年在以较快的速度不断缩减。同时,以唐山湾三岛(祥云岛、菩提岛、月岛)为例,提
出了对三岛及周边环境进行综合整治修复相应的方案,包括退养还滩、沙滩整治修复、防浪促淤工

程、生态廊道构建等工程,以期为当地决策者提供可行的建议。
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Abstract:Itisveryimportantofsandbeachforseaislandtourismanditssustainabledevelop-

ment.However,thestabilityofsandbeachofseaislandgraduallyfacesmuchmorechallengefrom
therapiddevelopmentofoffshoreengineering.Withthedatumoffieldgeologicalreconnaissance
inthesandbeachofseaislandsofTangshanandrelativesatelliteimages,thispaperanalyzed
lengthandareachangesofsandbeachonseaislandsofTangshanin2010—2016andindicated
whichrapidlyreducedeveryyearasthereductionofterrigenoussandandimpactionofmarinehy-
drodynamicssuchasstormsurgeandartificialstructures(shrimpponds).Someregulationand
restorationideasforthesethreeislands(Xiangyunisland,YueislandandPutiisland)werealso

proposedinthispaper,suchasretirementmethod,restorationofsandbeach,wavepreventionand

promotingsedimentationworks,constructionofEcologicalCorridor,toprovidelocaldecision
makerfeasibleadvices.
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0 引言

砂质海滩是重要的旅游资源,具有满足人类休

闲旅游的景观价值,每年带来可观的经济收入。然

而,作为陆海交互作用最为频繁的过渡地带,海滩

在一系列水文条件诸如波浪、潮汐,极端天气诸如

风暴潮、台风、气旋以及人类活动等的影响下,极易

呈现剧烈的动态变化。围绕砂质海滩的研究层出

不穷。如:海平面变化[1],波浪、潮汐等水动力变

化[2],极端天气如风暴潮[3],构筑物诸如丁坝和潜

堤[4-5]对海滩剖面的形态、沉积物粒径的影响。如

何合理开发和利用海滩资源,关系到海洋资源的可

持续利用和海洋经济的发展。

海岛远离陆地,具有独特的地理与海洋环境,

是保护海洋环境、维护海洋生态平衡的基础平台,

也是防护海岸及其附近海岸工程的重要屏障。而

砂质海滩是海岛旅游资源的重中之重[6],海岛沙滩

修复技术研究较早,各项技术也日臻纯熟,国外早

已有针对海岛沙滩进行修复的案例。例如:尼日利

亚的维多利亚岛,自1958年便开始人工补沙[7],

Kana等通过对修复后的沙滩进行监测,指出该养滩

工程塑造出了更宽的干滩[8],Weathers等则运用滩

补沙的时间演化模型(线性侵蚀、一线模型等),指

出在其预测的海滩寿命下,养滩收益远大于投资成

本[9];德国诺德奈岛沙滩工程竣工后,Niemeyer等

对其养滩剖面进行了监测,指出工程竣工后除有效

增宽干滩,还可促进滨面上自然来沙的沉积[10];在

对美国希尔顿黑德岛大西洋海滩进行了补沙后,

Bodge等对沙滩的变化进行了26个月周期的监测

与评估,指出养滩成效明显,沙滩保有量达到养滩

规范[11]。

河北唐山沿海一线,属沙坝-潟湖海岸,其间

沙坝岛星罗棋布,岛上砂质岸线广布,是十分优越

的旅游资源。但是,经过长期的自然作用和过度开

发 利 用,唐 山 沿 海 海 岛 沙 滩 普 遍 存 在 侵 蚀 现

象[12-13],部分岛屿诸如长臂岛、风云岛滩肩消失、沙

滩侵蚀殆尽,神奇岛沙丘坍塌,出现侵蚀陡坎,严重

影海岸资源环境,对唐山沿海海洋资源持续利用、

海洋经济发展产生较大影响。因此,修复受损海岛

海滩,提高海岛稳定性,迫在眉睫。

1 海岛分布特征及其主要特性

唐山市海岛主要分布在滦河口南岸至曹妃甸

海域,由东北向西南依次分布有长臂岛、风云岛、佛

手岛、神奇岛、明月岛、永乐岛、祥云岛、月岛、菩提

岛、龙岛(图1),按照各岛的成因类型可将其划分为

河口沙坝岛、离岸沙坝岛和蚀余岛3种类型。河口

沙坝岛分布于滦河入海口及主要岔道附近入海口,

主要由于河流携带泥沙入海,受到海水顶托作用,

水动力减弱,泥沙沉降堆积,进而塑造成河口沙坝

岛,譬如长臂岛。离岸沙坝岛主要分布于古滦河三

角洲外围,为海浪破碎带泥沙堆积而成的离岸沙坝

岛,主要包括风云岛、佛手岛、蛇岗、神奇岛、明月

岛、吉祥岛、永乐岛、祥云岛和龙岛。蚀余岛为古滦

河三角洲在滦河改道后,在波潮流作用下侵蚀、再

堆积改造而形成的海岛,以菩提岛和月岛最为典型。

图1 唐山诸岛分布

唐山诸岛在地形、地貌以及沉积特征上主要有

以下4个特点。

(1)规模较小。根据2016年卫片解译数据显

示,唐山市各海岛面积最大的为祥云岛,面积为

2162hm2,向海侧岛体岸线长约11.01km,其次为

月岛、菩提岛和龙岛,面积在390~560hm2,其余各
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岛面积均小于60hm2。

(2)岛体外形简单。由于各岛的形成和发育受

沿岸流、波浪和潮流等水文条件及陆源来沙的耦合

作用,海岛的形状大多呈长条状、斑点状,以长条状

海岛为例:由于受波浪作用影响较大,其主要平行

于海岸线分布,岸线趋于平直,两端向陆弯曲,长宽

比较大,其中佛手岛长宽比可达69。

(3)岛体动态变化剧烈。海岛的数量和面积每

年几乎都在发生变化,甚至曾经有些较大的海岛已

经消失,如草木柁、海捞岛。而受制于自然或人为

因素,有些海岛面积变化巨大。以菩提岛和龙岛为

例,由于人为扩护原因,菩提岛在2016年时海岛面

积相对于2010年增加了1倍以上;而由于自然因素

的影响,龙岛面积减少约0.4km2。

(4)沉积物松散,沙丘、沙坝发育。海岛均是由

第四纪松散沉积物经滦河搬运,在近岸堆积而成,

经过波浪、潮流长期作用,细颗粒物质大多被冲走,

剩余沉积物以细沙、中细沙为主,粒径主要介于1~

3Φ之间,呈非常尖锐的单峰分布,中值粒径所对应

的含量近70%,沉积概率曲线呈典型的三段式分

布,跃移质含量占绝对优势,约90%以上,分选极好

(图2)。海岛表面受风力作用,普遍发育成沙丘、丘

间洼地、平地、沼泽等地貌;滩面多宽缓,受波浪、潮

流等水文条件的作用,水下地形起伏变化相对剧

烈,多发育成低缓的小沙坝。

图2 祥云岛、龙岛沉积物频率、概率曲线分布图

2 海岛岸线近期动态演变特征[14-15]

通过查阅相关资料以及以往研究成果,利用

2010—2016年覆盖唐山市沿海的地形图、遥感图

像、航空影像图及海图,并参照野外实测数据,在

GIS技术支持下,通过提取不同时期的岸线,并利用

数字岸线分析系统DSAS,采用终点速率法推算出

唐山 市 海 岛 沙 滩 的 演 化 速 率[16]。结 果 表 明,自

2010—2016年,唐山市海岛砂质岸线急剧蚀退,岛

体面积明显萎缩,有的海岛甚至消失(表1)。

表1 2010—2016年唐山市海岛岸线、岛体面积遥感解译统计值

岸段 海岛
2010年 2016年

岸线长度/km 岛体面积/km2 岸线长度/km 岛体面积/km2

岸线年均蚀退率

/(m·a-1)

滦河口南岸-浪窝口 长臂岛、风云岛、佛手岛 15.31 1.67 11.87 1.10 6.60

浪窝口-湖林口 明月岛、吉祥岛、永乐岛 7.28 0.69 6.26 0.52 1.10

湖林口-大清河口

祥云岛 11.87 17.05 11.01 21.62 4.98

菩提岛 3.82 2.42 3.77 4.95 2.36

月岛 6.07 6.08 5.67 5.58 10.00

曹妃甸 龙岛 9.71 4.26 8.87 3.93 7.54

总计 54.06 32.17 47.45 37.70 5.43

  注:海岛岸线和岛体面积提取的边界为平均大潮高潮线;海岛岸线为向海侧岸线;龙岛面积包括冀东油田人工岛及通岛大堤的面积.

2.1 祥云岛、月岛、菩提岛和龙岛岸线动态

2010—2016年,祥云岛、月岛、菩提岛和龙岛在

面积和向海侧岸线长度变化不一(图3)。由于人工

围填的原因,祥云岛面积有所增加,向海侧砂质岸
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线蚀退11.01km,从整体上看2010—2016年祥云

岛向海侧岸线年均蚀退率为4.98m/a,西南侧岸线

向海方向淤进约71.19m,为2014年的人为补沙工程

所致;菩提岛面积和岸线长度增幅较大,为西部养殖

虾池消失所致,向海侧岸线年均蚀退率为2.36m/a;

月岛面积减少0.5km2,西部岸段侵蚀明显,平均蚀

退239m,向海侧砂质岸线0.4km,砂质岸线年均蚀

退速率10.0m/a;龙岛向海侧砂质岸线侵蚀程度剧

烈,2010—2016年砂质岸线年均蚀退率达7.54m/a。

滦河历史上经过多次改道,改道后废弃的离岸沙坝

会因为来砂供应减少而处于侵蚀状态,现在滦河在

此4岛的泥沙供应量基本没有,因此,促使自然条件

下的4岛砂质岸滩处于严重的侵蚀状态。

图3 2010—2016年祥云岛(a)、菩提岛(b)、

月岛(c)和龙岛(d)岸线动态变化

2.2 滦河口南岸-浪窝口岸段、浪窝口-湖林口

岸段海岛岸线动态

2010—2016年,滦河口南岸-浪窝口海岛向海

侧砂质岸线年均蚀退速率为6.6m/a,岸线总长度

减少3.44km,海岛总面积减少0.57km2,海捞岛

甚至消失(图4);浪窝口-湖林口岸段海岛向海侧

岸线年均蚀退率为1.1m/a,2016年岸线总长度年

减少1.02km,海岛总面积减少0.17km2(图3)。
自20世纪80年代修建海堤以来,由于盐田、虾池在

海岛外不断扩建,陆域海岸线不断向海推进,岸线

的演变已经完全被人工控制,导致此岸段部分海岛

沙滩蚀退,甚至消失。

图4 2010—2016年滦河口南岸-浪窝口岸段(a)、

浪窝口-湖林口岸段(b)海岛岸线动态变化

3 整治修复方案探讨———以唐山湾三岛岸

段为例

滨海旅游业是发展海洋蓝色经济的重要组成

部分,沙滩开发利用的合理程度与砂质状况是发展

滨海旅游业的重要依托。为提高唐山海岛稳定性,

减缓岸滩侵蚀退化,改善海岛生态环境,本研究以

唐山湾“三岛”(菩提岛、月岛、祥云岛)为例探讨其

整治修复方案。

目前,随着海滩治理理念逐渐趋于生态性,国

内外的海滩治理工程逐渐摒弃硬工程护岸的理念,

转而实施更具生态效应的抛沙养滩,即所谓的“软

工程”护岸—向海滩抛沙[17],并辅以丁坝或离岸坝

等“硬工程”护沙,达到增宽和稳定海滩的目的。通

过向海滩喂养沙来营造生态海滩,美国、荷兰、丹

麦、德国等自20世纪70年代起普遍采用该种方式,

经历了40年的不断探索与发展,至今仍然沿用。岬

湾养滩模式通过近几年的不断完善,并且由于其投

资少、施工周期短、见效快已成为目前最为行之有

效的养滩方法。

近年来,唐山湾三岛地区由于河流来沙量锐

减,加之京唐港防波堤阻挡了部分沿岸输沙,导致

三岛的海滩侵蚀严重,天然优质的海滩正逐步减

少。为扼制海滩侵蚀现状,亟须对三岛及周边陆

域、海域环境进行整治。由于三岛彼此相邻,岛体

通过影响区域内海洋水文作用间接影响彼此间岛

体的稳定性,因此,在实际的整治修复过程中,拟将
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菩提岛、月岛、祥云岛以及周边海域作为一个整体

来规划[18]。考虑到唐山湾三岛及周边陆域、海域的

沉积现状,拟采用退养还滩、沙滩整治修复、防浪促

淤工程、生态廊道构建等工程对三岛及周边环境进

行治理修复[19-20](图5)。

图5 唐山湾三岛整治修复方案规划建议

3.1 退养还滩

人为圈闭的鱼塘、虾池由于造成水体大范围闭

塞,会严重影响陆域河流入海,潟湖水体交换,退养

还滩的目的旨在清除人工鱼塘虾池,促使河流重新

入海,达到河流与海洋之间物质交换的重新平衡。

三岛周边陆域近岸的鱼塘虾池面积较大,本次方案

首先需彻底清理养殖池,范围主要包括捞鱼尖以东

至北门口附近约9km岸段总面积约6.67km2,通

过退养还滩工程,拆除养殖池,形成9km近自然的

亲水的砂质岸线,保护该岸段珍贵的海岸带资源,

提升滨海环境质量,增加三岛及周边陆域的旅游资

源承载力。

3.2 沙滩整治修复

唐山湾三岛向海侧岸线均处于侵蚀状态,由于

海水的冲刷作用,部分岸段出露大面积的灰黄-灰

黑色亚砂土、亚黏土古三角洲相沉积层。为维护岸

线稳定性,通过海滩养护工程,对海滩进行吹填沙,

以达到增宽海滩的效果,此方法也被认为是当前抵

御海岸侵蚀的最佳护岸措施[21]。海滩砂松散,易受

波浪、潮流等作用的卷挟,通过利用吹沙船、车辆等

人为方式对海滩进行补沙,并借助波浪、潮流等水

文条件使海滩达到平衡剖面的状态。祥云岛西南

段于2014年进行过养滩工程,2016年,测得该区海

滩相较于工程前向海增宽约70m,养滩效果明显。

本次沙滩整治区域建议选择在祥云岛中部岸段、月

岛沙坝外侧海滩、菩提岛东部岸滩进行人工吹填,

沙滩修复岸线总长度约16.5km。养滩后沙滩宽度

在原有基础上增加50~100m,滩肩向陆一侧填至

护岸或建筑物边缘,根据三岛沙滩的实际情况,将

人工沙滩的上限高程(即滩肩高程)设置为2.2m
(85国家高程基准),滩肩由陆向海均为小于1∶100的

缓坡形式,滩肩向海坡度为1∶50。设计滩肩宽度按

照岸线形状,随位置不同而异。

人工补沙中值粒径D50的选择原则上应为原沙

滩沙D50的1.0~1.5倍,根据唐山三岛沙滩沙实际的

中值粒径,建议养滩沙D50介于0.125~0.375mm
之间,经计算三岛滩肩补沙总方量约为6×106m3。

3.3 防浪促淤工程

有的海滩受侵蚀较重,或波浪斜向岸,泥沙沿

岸运动比率较多,靠单纯抛沙常不奏效,为了拦沙,

需辅以“硬工程”,包括水泥石块构筑的顺坝、丁坝

和岸外坝等,其消浪阻沙显著,但也有侵蚀邻区的

缺陷。海滩养护“硬工程”主要是通过护岸、海堤等

阻断波浪作用来阻止对岸滩的侵蚀,利用丁坝、离

岸坝、人工岬角等阻挡沿岸输沙的横向运动,来阻

止海滩泥沙进一步流失,防止海岸侵蚀。本工程主

要利用离岸潜堤、丁坝结合人工补沙达到近自然养

滩的目的。

(1)离岸潜堤。离岸潜堤是指在破浪带或其他

浅水区平行岸线修建的坝,又称为离岸坝,可以使

一部分波浪在岸外破碎,另一部分波浪从坝与坝之

间的空当传至坝后,发生绕射,使泥沙堆于坝岸之

间,增宽海滩。本次方案拟采用空心块体式的生态

潜堤,相对于实心潜堤,其可增加水体循环,即能起

到消浪作用,又能促进该海域渔业资源的保护和可

持续发展,两者兼得。生态潜堤已在秦皇岛、祥云

岛西南端等多处工程中得到了实例验证,取得了良

好效果。在祥云岛南岸依次布设7座离岸堤,加上

祥云岛东、西部原有的5座离岸潜堤,祥云岛外共有

12座潜堤;在月岛沙坝外布设4座离岸潜堤。潜堤

便能很好地起到消能消浪,保护海滩的作用。潜堤

设计在离岸距离约300~400m位置处,单座潜堤
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设计长度300m。潜堤布置处标高-4m左右,方

向平行于海岸线,中段自然向海凸出。

(2)丁坝。丁坝在淤泥质海岸和砂质海岸均有

较为成熟的运用。丁坝及丁坝群是靠拦截上游泥

沙来达到防护海岸的目的。丁坝的上游淤积,下游

由于泥沙被拦而沉积减少导致冲刷,为了防止下游

冲刷危及沙坝安全,下游必须继续修建丁坝构成丁

坝群。早期由于陆上物源充足,在长期的沉积作用

下,月岛向海侧均发育有规模可观的沙滩,砂质细

软,滩面平缓,但由于近几年侵蚀严重,滩面较窄,

再难以满足旅游休闲功能需求。为营造大面积优

质沙滩,推进该区域沿岸景观建设,拟在月岛外侧

沙坝一线构筑丁坝群,以期获得多个弧形海滩,满

足旅游需要。丁坝结构的选择应根据丁坝所处的

位置、坝址的地形及地质条件、材料来源、施工条

件、工程造价、工期、使用功能要求等因素,根据本

工程地区的具体情况,结合唐山沿海地区类似工程

的实践经验,丁坝断面结构可考虑采用钢筋砼沉箱

充填块石坝心斜坡堤结构。

3.4 生态廊道构建

生物防护措施,指利用海岸植被及海洋水生植

物进行海岸防护,达到消浪固沙的效果,在沿海岸

滩上大范围的种植红树林、芦苇、大米草等植物,可

以显著的消波缓流和促淤,保滩护岸,同时也是解

决当前人类剧烈活动造成的景观破碎化以及随之

而来的众多环境问题的重要措施。在海滩修复工

程完成后,计划在祥云岛中部建立海岸生态廊道,

长度约为7.8km,主要设计为修建木栈道,有效保

护后滨沙丘,同时便捷游客进入海滩,提高海滩的

亲水性;道路间的绿化和铺装建设可以完善生态廊

道系统,增强生态休闲的功能。

拟利用场地现存的植物资源,结合木栈道和休

闲场地,种植适合滨海生长的植物,打造自然休闲

的林海空间。其中,在沙滩后缘修建木栈道观景长

廊,增加游客亲水性。木栈道选用樟子松防腐木,

防腐等级可充分提高生态廊道景观场地的品质。

而在木栈道以北布置植被修复区,其中靠近木栈道

位置以灌丛和低矮草本植物为主,北侧主要为乔

木。通过建立多层步道系统(海滩、木栈道、绿地),

在现有植物的基础上营造绿化景观带,完善浴场的

娱乐服务功能,从而构建起绿色生态的滨海休闲带。

4 结论

(1)唐山市砂质海岸多数处于侵蚀状态,局部

淤积。滦河改道后,泥沙供应量减少,是导致废弃

的离岸沙坝处于侵蚀状态的主要原因,不合理的港

口工程加剧了侵蚀趋势,由于不同岸段的展布方向

和组成物质不同,受到海洋动力作用的强度和抗侵

蚀能力也不尽相同,各同岸段时空侵淤变化亦不

一致。

(2)依据自然、社会、经济等条件一致性,开发

利用特点和发展方向相似性,海域使用和环境保护

管理措施相近性的原则,对唐山湾三岛及周边海域

综合整治和修复方案进行规划建议。方案拟采用

退养还滩、沙滩整治修复、防浪促淤工程、生态廊道

构建等工程对三岛及周边环境进行治理修复。
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