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摘 要:分析了南澳岛海滩资源储量、空间分布及其开发利用现状,开展海岛海滩侵蚀风险评价,选择青澳海滩开

展岸滩及其海湾海床地形、沉积物、动力泥沙调查,分析探讨了青澳海滩泥沙动力沉积特征,灾变退化过程机制,并
从海滩稳定性和游客安全角度给出安全调控建议。结果表明:1)南澳岛海滩资源储量与侵蚀风险区域分异特征明

显,其中青澳海滩旅游活动频繁、开发强度大,侵蚀退化风险等级高,人为破坏干扰抑制滩海泥沙交换,无序无度占

滩开发与利用破坏了海滩自然演化进程,短期过量旅游活动加速海滩侵蚀退化进程;2)青澳湾沉积物以粗粒砂为

主,沙源供给不足,不同岸段岸线进退与岸滩蚀淤与海滩方位、波浪动力强度强弱关系密切,具有明显的纵向沉积

地貌分带特征。湾内落潮优势流(SE)优于涨潮(NW),对泥沙输运进入湾内具有抑制作用,潮周期海湾泥沙自湾

内向湾外输运,泥沙以外输为主单宽输沙为3400t;3)青澳海滩存在严重的“无序占滩建筑,污水肆意排放,管理不

规范”等问题,监测评价亦表明侵蚀退化风险巨大,游客安全面临着风险隐患,建议青澳海滩实行以生态化养护开

发和“游客为中心”为理念的安全调控措施,设立红线及安全标示。该研究为岛礁生态建设、海岛保护及修复提供

科学依据。
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滨海沙滩是非常宝贵的旅游资源,是开展海浴、沙浴和日光浴最佳场所,亦是海洋与陆地天然缓冲器[1]。
海滩在激浪作用下堆积形成,是海岸带最活跃地貌单元之一[2]。我国不同地域海滩旅游差异显著,自然环境

佳、交通便捷的海滩人满为患,远超其承载能力超负荷工作,另一些海滩鲜有游客光顾。海滩游客激增,过度

使用,海滩侵蚀退化增加,出现明显的滩面物质粗化或泥化现象、坡度变陡、海滩萎缩和水体污染加剧等迹

象。此问题出现原因及防治措施,尚无更好对策,主要原因在于对沙滩物质运移规律与演化机制认识不足。
海滩作为非常宝贵旅游资源,其质量关系到海滩受青睐的程度,如何客观全面地评价海滩质量,一直是

学界关注的热点[3]。近年在海岛海滩侵蚀范围与程度逐步加剧形势下,海滩侵蚀风险评价作为表征海滩侵

蚀趋势方法,进一步评估侵蚀发生可能性及其发展趋势。监测评价后认为狭窄的玉带滩沙坝存在决口风

险[4],对废黄河三角洲侵蚀脆弱性进行评估[5],对海州湾海岸侵蚀进行了基于风险评价影响因子的体系构

建[6]。近年海平面上升,海滩宽度缩窄、坡度变陡和滩面物质粗化等海滩退化问题日趋严重,引起广泛关注,
成为海岸工程研究的热点[2]。然而,何为海滩侵蚀风险? 评价因子如何选择? 不同学者关注重点与角度不
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同,给出不同定义与解释[7]。海滩侵蚀风险评价工作有限,虽然定义不尽相同,但风险评价核心在于对侵蚀

程度及灾变预测,基础在于准确的侵蚀过程监测及主导因素分析。
粤东南澳岛位于南海沿岸海陆交汇海域,岛东部青澳湾面向南海,属于典型岬湾-沙坝海岸地貌,保存了

完整的沙坝-澙湖体系[8]。本文在总结前人工作基础上,围绕海岛海滩退化过程及其与旅游开发作用与关系

开展研究,以期为严重侵蚀海滩提供科学可行的安全调控措施建议。依据南澳岛主要海滩自然特征,开发现

状及侵蚀风险评价,对青澳湾沉积物、水深地形以及潮流动力调查,根据青澳海滩及海湾沉积物、水深地形和

岸线修测结果,探讨青澳湾海床蚀淤动态、青澳海滩演变动态及其安全调控。

1 南澳岛海滩资源状况

南澳岛是广东唯一海岛县,也是全国14个海岛县中唯一4A级旅游区。南澳岛面积约110.89km2,全
岛岸线长约84.30km,其中砂质岸线13.00km。2015年南澳大桥通车后,海滩旅游发展迅猛,游客人数猛

增。青澳海滩是南澳岛龙头景区,位于最东端半封闭星湾月海湾,海湾形似新月,湾口方向东南,湾顶发育海

滩,海滩坡缓而平,是广东仅有的2个A级天然海滨浴场之一。
采用遥感影像解译量算与实地调查验证相结合的方法对南澳岛海滩的分布、规模和短期动态等特征进

行统计(表1),统计结果表明南澳岛主要海滩12处,其中长度大于700m的海滩6处,较集中分布在海岛东

部和南部,其中浅水湾沙滩和青澳沙滩自然环境与配套设施最佳,游客集中(表2)。

表1 南澳岛海滩资源概况

Table1 BeachesintheNan􀆳aoIsland,Guangdongprovince

海滩名称 位 置 方 位
长度/

m

平均宽度/

m

平均厚度/

m
开发状况 备 注

浅水湾沙滩
117°01'27″E,

23°25'03″N
南部 794.0 134 1.4 开发较成熟

位于南澳县城,交通便捷,配套

设施齐全

下势山村沙滩
117°04'40″E,

23°24'44″N
南部 1863.0 34 0.4 未开发

紧临环岛路,沙滩陡峭,砂质分

选差

宋井公园沙滩(1)
117°05'58″E,

23°23'52″N
南部 92.5 56 0.7 开发较成熟

邻宋 井 景 点,开 发 成 熟,沙 质

一般

宋井公园沙滩(2)
117°06'0.9″E,

23°23'50″N
南部 198.0 48 0.6 开发较成熟 邻宋井景点,地形陡峭

云星村沙滩
117°06'26″E,

23°24'5″N
南部 198.0 48 0.6 开发较成熟

位于海湾内,规模大,滩面窄,

砂质较差

东澳村沙滩
117°07'28″E,

23°23'52″N
南部 229.0 36 0.7 未开发

海滩规模小,地形复杂,后滨灌

丛发育,交通不便

九溪澳村沙滩
117°07'50″E,

23°25'29″N
南部 375.0 43 0.4 未开发

海滩 长 度 短,地 形 陡 峭,紧 邻

村舍

青澳沙滩
117°06'36″E,

23°24'10″N
东南部 1100.0 179 1.7 开发较成熟 配套设施齐全,游客人满为患

深澳东沙滩
117°07'19″E,

23°27'38″N
西北部 762.0 86 1.0 未开发

位于湾顶,邻环岛路,基本保持

自然状态
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续表

海滩名称 位 置 方 位
长度

/m

平均宽度

/m

平均厚度

/m
开发状况 备 注

金银岛沙滩
117°07'00″E,

23°28'48″N
北 189.0 56 0.6 未开发 紧邻环海路,近岸水域有养殖

钱澳湾沙滩
116°59'31″E,

23°25'13″N
西南 182.0 76 0.9 开发较成熟

配套钱澳度假村,沙滩规模、砂

质均匀

前江湾西沙滩
117°00'49″E,

23°25'06″N
西南 113.0 79 0.5 开发较成熟

前江沙滩以西,交通便捷,沙滩

规模小、砂质较好

表2 南澳岛主要海滩特征参数

Table2 CharacteristicparametersofmainbeachesintheNan􀆳aoIsland

海 滩
海滩规模 表层沉积物特征

长度/m 宽度/m 厚度/m 中值粒径/F 分选系数 砂组分含量/%

浅水湾沙滩 794 134 1.4 1.63 0.64 98.01

青澳沙滩 1100 179 1.7 2.31 0.63 99.8

为探讨青澳海滩稳定性与侵蚀灾变风险及其安全调控对策,布设了监测剖面与取样站位,测量岸滩水深

地形,分析沉积物、潮流。剖面、站位布设兼顾海滩规模、开敞度等特征,确保测量反映海滩所有自然特征,长
度大于1km海滩断面间距150m,长度小于1km海滩断面不少于5个。采用动力沉积与地貌演变分析相

结合方法对海滩岸线变迁、岸滩蚀淤变化、稳定性机理进行探讨。

2 南澳岛海滩侵蚀风险评价

2.1 海滩侵蚀风险评价模式

海滩侵蚀风险评价主要对评价海滩侵蚀现状及其发展趋势进行评估预测。在对目标海滩侵蚀现状、灾
变过程及主导因子进行分析基础上,梳理参照前人关于海岸侵蚀风险评价方法体系,根据海岛海滩演变特

征,遴选反映侵蚀风险特征的指标因子,确定评价标准建立评价方法体系。根据评价结果与海滩侵蚀监测结

果,经过多轮改正完善该方法体系,对评价因子进行科学选择。
海滩侵蚀风险包括退化危险性程度、海滩自身易损性和海滩防护能力三方面。实际上海滩侵蚀灾害风

险评价难以区分海滩易损性与抗风险能力。例如区域GDP(国民生产总值)在海滩易损性和抗风险能力两

方面互为矛盾,区域GDP愈大灾损越大,但对抗风险能力来说,区域GDP愈大灾害处理能力(如灾后补助能

力)越强。依据准确性和可操作性原则,对风险评价指标体系进行检验—调整—再检验—再调整,建立适用

于南澳岛的海滩侵蚀风险评价指标体系(表3)。
风险评价对各评价指标量化,对目标海滩开展风险评价。由于各指标参数的单位不同、量级不同很难将

其合并进行运算,进行标准划分再量化分级。定义 N=(g+h+Hw)/3,Hu =u,M=r;危险性因子 H=
N×20%+Hu×10%+M×70%,其中N 为自然因素,Hu 代表人为因素,M 为海岸动态因素,V 为侵蚀海

岸易损性,C 为侵蚀风险防范能力。根据危险性系数 H 划分危险性等级:1~1.6为低危险性;1.6~2.4为中

危险性;2.4~3.0为高危险性。易损性(V)/能力(C)的值介于1/3~3。软质海岸侵蚀风险指数R=H×
V
C
,
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侵蚀风险指数值介于1/3到9之间,将海岸侵蚀风险划分为三个等级:1/3≤R<3为低风险,3≤R<6为中

风险,6≤R<9高风险。

表3 海滩侵蚀风险评价指标体系

Table3 Evaluationindexsystemofbeacherosionrisk

项 目 因 子 指 标 划分标准 量化分级

危险性

(H)

自然因素

(N)

人为因素

(Hu)

海岸动态因子

(m)

海岸类型(g)

风暴潮最大增水(h)

平均波高(Hw)

城市化水平(u)

(即城镇人口/总人口)

海岸变化速率(r)

平直软质海岸

弧形软质海岸

受保护软质海岸

>3.0m

1.5~3.0m

<1.5m

>1.0m

0.4~1.0m

<0.4m

>70%

40%~70%

<40%

强侵蚀、严重侵蚀

微侵蚀、侵蚀

淤涨、稳定

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

易损性

(V)

物质财富因素(P)

土地价值(Lv)

(近岸1km建筑密度×人均GDP/

区域岸线长度)

近岸资源利用因素

(Ev)

吸引游客量(Vn)

(评价区域游客量/区域岸线长度)

>2.0万元 3

1.0~2.0万元 2

<1.0万元 1

>5万人/km 3

2~5万人/km 2

<2万人/km 1

能力

(C)

海岸侵蚀防范能力

(Dc)

防护经济能力(Ec)

(区域财政收入/区域海岸线长度)

<300万元/km 1

300~3000万元/km 2

2.2 南澳岛海滩侵蚀风险评价

南澳岛交通便利,海滩质量及设施俱佳,管理科学规范,部分海滩通过升级可改造成为热门旅游胜地,具
有发展成为优质海水浴场潜力。评价数据源于实测数据和统计年鉴,海滩动态包括淤积、稳定和侵蚀三等

级,淤积和稳定岸段无侵蚀速率,不同岸段侵蚀速率不尽相同,侵蚀速率根据不同期次遥感影像解译对比,以
及地形图及实测岸滩和水深数据计算(表4)。

利用构建的评价模式对南澳岛12处目标海滩进行评价因子赋值,评价风险等级,结果显示,高风险海滩

4个,中等风险7个,低风险3个(表5)。总体而言南澳岛海滩侵蚀风险等级较高,对中风险等级海滩应组织

开展海滩跟踪监测,及时关注海滩动态;对高风险等级海滩应在探究发育机制,制定有针对性的科学方案进

行修复整治,修复方案需既要充分考虑海滩自然和利用现状,又进一步从驱动因子入手,实施软硬工程相结

合治理方案。
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表4 南澳岛海滩侵蚀风险评价因子量值

Table4 RiskassessmentfactorvalueofbeacherosionintheNan􀆳aoIsland

海 滩
海岸地貌

类型
平均波高/m 最大增水/m

城市化水平

/%

侵蚀速率

/(m·a-1)

土地价值

/万元

吸引游客量

/(万人·km-1)

防护经济能力

/(万元·km-1)

浅水湾沙滩 平直软质 ≤0.4 2.3 70 淤涨 1.5 3.0 200

下势山村沙滩 受保护软质 ≤0.4 1.3 70 严重侵蚀 2.5 5.5 4000

宋井公园沙滩(1) 受保护软质 0.4~1.0 2.4 70 强侵蚀 2.5 5.5 4000

宋井公园沙滩(2) 受保护软质 ≤0.4 2.4 50 稳定 1.5 3.0 1500

云星村沙滩 受保护软质 0.4~1.0 1.5~3.0 50 严重侵蚀 1.5 3.0 1500

东澳村沙滩 平直软质 ≤0.4 ≤1.5 50 严重侵蚀 2.5 5.5 15000

九溪澳村沙滩 受保护软质 ≤0.4 1.5~3.0 70 稳定 2.5 5.5 4000

青澳沙滩 受保护软质 0.4~1.0 1.5~3.0 70 淤涨、稳定 2.5 5.5 4000

深澳东沙滩 受保护软质 0.4~1.0 1.5~3.0 70 强侵蚀 2.5 5.5 4000

金银岛沙滩 受保护软质 ≤0.4 ≤1.5 70 强侵蚀 2.5 5.5 4000

钱澳湾沙滩 弧形软质 0.4~1.0 1.5~3.0 30 稳定 1.5 1.5 200

前江湾西沙滩 弧形软质 0.4~1.0 ≥3.0 40 稳定 1.5 1.5 200

表5 南澳岛海滩侵蚀风险评价结果

Table5 ResultsofbeacherosionriskassessmentintheNan􀆳aoIsland

海 滩 侵蚀风险指数 风险等级 海 滩 侵蚀风险指数 风险等级

浅水湾沙滩 5.60 中风险 九溪澳村沙滩 6.75 高风险

下势山村沙滩 5.20 中风险 青澳沙滩 3.80 中风险

宋井公园沙滩(1) 5.47 中风险 深澳东沙滩 6.92 高风险

宋井公园沙滩(2) 2.33 低风险 金银岛沙滩 5.90 中风险

云星村沙滩 5.27 中风险 钱澳湾沙滩 4.27 中风险

东澳村沙滩 7.90 高风险 前江湾西沙滩 6.60 高风险

通过南澳岛海滩资源侵蚀风险评价及其评价结果,对于南澳岛海滩遭受侵蚀的可能性及其侵蚀灾变趋

势的空间差异性具有全面而总体性的认识。实地调查与侵蚀风险评价结果具有一致契合度,例如青澳沙滩

侵蚀风险评价结果属于高风险等级,实地调查发现该海滩侵蚀退化明显,侵蚀陡坎高差大、沙滩粗化严重、坡
度陡化严重,岸滩冲淤变化频繁,表明建立的侵蚀风险评价方法具有科学性,评价结果能够反映海滩侵蚀灾

变风险。海滩侵蚀主导因子在构建的海滩侵蚀风险评价因子体系均有涉及,各因子贡献不同在海滩侵蚀风

险评价中权重不同。另外,尽管各方法中因子权重有差别,但使用同一种方法对南澳岛主要海滩侵蚀风险进

行评价,评价结果在一定程度上真实反映了各海滩在侵蚀风险方面的地域差异,及各岸段海滩遭受侵蚀破坏

原因。
遴选的评价因子既包括了自然因素、海岸动态,也包括了不同岸段社会经济发展的差异性,这些不同因

子构成了制约海滩侵蚀的主导因素,也是海滩遭受侵蚀原因,只是在某一岸段,各因子贡献不同,两者息息相

关。青澳海滩面向开阔外海,波浪作用强劲,易起动泥沙造成泥沙流失、引发海滩侵蚀破坏;海滩无序、超负

荷的开发也加剧了海滩侵蚀。就空间分布总体变化与特征而言,侵蚀风险较大岸段,一般侵蚀比较严重,或
者开发强度很大,或者所在海域波浪强劲,从后续的发展态势上看继续遭受侵蚀破坏可能性大。
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3 青澳海滩自然现状与演变过程

南澳岛青澳湾位于南澳岛东端星弯月海湾内,青澳海滩位处青澳湾湾顶,海滩长度大约1350m,规模

适中,新月形半封闭形状海湾的遮蔽作用形成的“流小浪弱”的海湾环境对青澳海滩有一定保护作用(图1)。

图1 南澳岛青澳海滩遥感影像

Fig.1 RemotesensingimageofQing􀆳aoBeachintheNan􀆳aoIsland

3.1 沙滩沉积物及其变化特征

图2 南澳岛青澳湾底质沉积物分布

Fig.2 ThesedimentdistributionofQing􀆳aoBeachintheNan􀆳aoIsland

南澳岛东部、东南近岸底质以基岩礁

盘为主,南部和西部底质以沙泥类型为主。
为分析青澳湾底质沉积物特征,在青澳湾

和青澳海滩进行表层沉积物取样,在自然

资源部第一海洋研究所粒度分析实验室进

行了沉积物粒度参数分析工作。现场取样

分析青澳海滩沉积物以中细沙为主,海滩

坡缓水下地形平坦。
青澳湾底质沉积物以砂为主,仅个别

站位为粉砂,砂组分为98.6%~100%,平
均99.8%(表6),中值粒径0.8F~3.0F,
平均2.31F,平均粒径在0.9F~2.9F,平
均2.25 F。沉 积 物 分 选 系 数 为0.44~
1.02,平均0.63;偏态范围为-0.46~0.14,
平均值-0.22;峰态变化范围为0.34~
2.03,平均0.75。动态变化方面,横向上自
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陆向海中值粒径有增大-变小-增大变化趋势,总体上沉积物趋于粗化;沿岸方向,自海滩中部向两侧,沉积物

中值粒径趋于变小。2015-01沉积物粒径较2015-09粒径粗,这与冬季偏北向风强劲、水动力增强有关。
与海滩沉积物类型与组分颗粒分级特征极其相似,青澳湾海底表层沉积物以砂为主,仅海湾两翼个别站

位沉积物偏细,包括粉砂质和黏土质沉积物类型(图2),粒径从湾顶向湾口趋于粗化,表明岸滩与海湾海床

之间存在频繁而剧烈的物质交换,海滩物质主要来源于湾内海床沉积物。

表6 南澳岛青澳海滩底质沉积物参数及其变化

Table6 ParametersofQing􀆳aobeachsedimentsintheNan􀆳aoIsland

时 间 剖 面 砂组分/% 沉积物类型 中值粒径/ϕ 平均粒径/ϕ 分选系数 偏 态 峰 态

2015-09

剖面2

剖面4

99.8 砂 2.9 2.9 0.44 -0.20 0.34

98.7 砂 2.8 2.7 0.57 -0.31 0.60

100.0 砂 2.6 2.5 0.56 -0.23 0.49

100.0 砂 2.8 2.7 0.48 -0.27 0.43

100.0 砂 2.1 2.0 0.62 -0.20 0.60

100.0 砂 2.8 2.6 0.71 -0.46 0.79

100.0 砂 3.0 2.9 0.50 -0.17 0.44

100.0 砂 3.0 2.9 0.51 -0.46 0.42

100.0 砂 2.3 2.3 0.52 0 0.52

100.0 砂 1.6 1.6 0.74 -0.08 0.98

2015-01 剖面3

99.9 砂 2.0 2.0 0.61 -0.17 0.78

99.5 砂 1.6 1.5 0.72 -0.25 0.94

98.6 砂 0.8 0.9 1.02 0.14 2.03

98.8 砂 2.2 2.2 0.70 -0.26 0.92

99.5 砂 2.2 2.1 0.70 -0.34 0.92

3.2 岸滩演变动态

青澳海滩岸滩动态(岸线进退、剖面蚀淤)存在明显的纵向区域差异和横向不同地貌部位蚀淤分化特征。

2015-01—09期间青澳海滩两期次岸线修测比较表明海滩岸线呈现进退变化相间分布,而蚀淤变化幅度不

大(小于1.8m,平均0.6m),海滩岸线处于稳定状态,未发生快速进退变化。
通过2015-09和2016-06两次测量地形南澳岛青澳海滩5条覆盖海滩代表性剖面(剖面间距150m),绘

制剖面地形变化过程(图3)量算海滩剖面变化,监测结果反映了岸滩剖面变化过程及特征。结果表明,

2015-09—2016-06期间所有剖面垂向蚀淤变化幅度不大(平均0.45m,最大1.20m)。海滩不同位置剖面比

较发现,大致海湾中部剖面侵蚀破坏更显著,海湾两翼剖面弱侵蚀或淤积变化特征明显,且主要发生在滩面

上部(后滨)。横向比较来看各剖面变化不同,差异明显、类型多样,其中剖面1和剖面5呈现“上淤下冲”变
化特征;剖面2呈现“上冲下淤”;剖面3呈现整体淤积变化;剖面4呈现整体冲刷。
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图3 南澳岛青澳海滩剖面变化过程

Fig.3 TheprofilevariationsofQing􀆳aoBeachintheNan􀆳aoIsland

4 讨 论

青澳海滩蚀淤变化具有明显特征与规律,南澳岛海滩侵蚀风险评价结果证实侵蚀风险空间分异主要由

海滩自身环境及其动力环境共同决定。

4.1 青澳海滩蚀退机制

岸滩稳定取决于泥沙来源、水动力和海岸地形三大因素动态平衡[9]。岸滩在泥沙运动与水动力变化共

同影响下处于侵蚀与淤积动态变化,海滩蚀退演变根本原因在于动力环境变化、泥沙供给减少,海平面持续

上升以及无序的海洋工程建设。
海滩退化影响因子多,机制复杂,系统内部沉积物收不抵支、入不敷出,则发生侵蚀退化。强劲波浪动力

将泥沙搅起,潮流作用下发生横向移动或沿岸输运,局部海域发生泥沙流失亏损进而海滩被侵蚀破坏。为探

讨海湾水动力对海滩影响,2015-09在青澳湾内布设了潮流观测站位以开展准同步调查,结果表明大潮期C1
站实测最大流速7cm/s,流向314°,C2站实测最大流速20cm/s,流向46°;小潮期C1站最大流速7cm/s,
流向220°,C2站最大流速16cm/s,流向36°(图4)。涨急海域主流向偏NE向,南澳岛东南端流速大(>0.6
m/s),东侧青澳湾受岛屿岬角掩护流速较小,落急海域主流向偏SW向。青澳湾潮流落潮优势流(SE向)强
于涨潮优势流(NW向),对于由湾外潮流携带泥沙输运进入湾内具有明显的抑制作用,近岸湾顶C1站流速

明显小于湾口C2站,表层流速最大底层流速最小,由湾外进入湾内泥沙减少,潮周期泥沙以向湾外输运为

主,单宽每天净输沙量3400t。
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沿岸输沙是砂质海岸泥沙运动重要方式,依据《海港水文规范》[10]计算青澳海滩沿岸输沙参数:
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式中:q为沿岸输沙率(m3/s),δ0 为深水波陡,Cb为破碎波速,nb 为波浪动力系数,αb 为波浪破碎时波锋线

与等深线间夹角(°);K 为输入系数,D 为泥沙中值粒径;db为波浪破碎水深;Lb为波浪破碎波长。

图4 青澳湾潮流矢量图(大潮)

Fig.4 TidalcurrentvectormapoftheQing􀆳aoBay(tide)

青澳湾呈半封闭,SW—NE走向,湾口为SE向,北向和西向波浪对海滩作用有限,选取了ESE—SE—

SSE向波浪进行输沙计算(表7)。沿岸输沙计算结果表明青澳沿岸输沙量不大,向东北向输沙率2.53×104

m3/a,西南向输沙率4.21×104m3/a,净输沙率为1.68×104m3/a,方向偏西南。强劲的涨潮流携带大量泥

沙通过狭窄湾口进入湾内,海湾两翼动力弱泥沙易落淤发生沉积,沿岸输沙在半封闭海湾内由中部向两侧

输送。

表7 青澳海滩沿岸输沙(×104 m3·a-1)

Table7 SedimenttransportationalongcoastoftheQing􀆳aoBeach(×104m3/a)

波高/m E ESE SE SSE S

0.5 0.15 0.40 0.38 0 -0.40

1.5 0 0.29 0.60 0 -0.15

2.5 0 1.17 0 0 0

>2.5 0 1.22 0 0 0

合 计 0.15 3.08 0.98 0 -2.53

  注:“+”表示输沙方向为西南向,“-”表示输沙方向为东北向
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4.2 青澳海滩侵蚀退化与安全调控

青澳海滩资源丰富、质量优,海滩旅游配套与安全警示标示齐全,海滩管理制度科学可行,赴岛游客超过

60%选择了青澳海滩。风险评价显示青澳海滩面临潜在的侵蚀退化风险,且呈加剧发展态势。游客数量的

大幅增加导致海滩的超负荷运行,统计南澳连岛大桥建成之后青澳海滩游客数量增加了近30%,占滩建筑

数量增加了一倍,海滩处于极度过载运营状态,造成了海滩泥沙供给平衡的破坏及其纵向物质交换受到极大

干扰,由此必然加剧了游客安全威胁。
优化海滩开发利用方式,实行生态化管控及科学调控。海滩开发利用方式单一粗放,赴岛游客数量大幅

攀升,且游客群体类型单一、时间集中。海滩管理不精细,未进行有计划的调控与科学引导,安全警示标志不

齐全规范,沙滩生境环境恶劣,不利于沙滩植被生长,沙滩后缘构筑物植被带缺乏规划,易造成地基侵蚀掏

空。海滩滩肩甚至出现了整体大幅侵蚀后退,无序人工占滩建筑加强了局部水动力。
海滩安全调控从海滩稳定及其游客安全采取措施,完善“沙丘—海滩—沙坝—潜堤”海滩体系与景观格

局,实施科学有效生态调控策略。发展旅游、购物、休闲度假为一体综合旅游链,改变游客时间集中、群体单

一等弊病。对于其他条件好、具备发展潜力海滩加大开发力度,形成各具特点以青澳海滩为龙头的海滩群。
拓展提升基础及其配套设施,以满足旅游多方需求,改善海滩游客旅游娱乐环境。依托该沙滩形成食宿设施

齐备、休闲度假安全保障齐全的旅游度假村,形成食宿设施齐备,配套设施包括安全标志、警示标志等均比较

齐备了完善的管理制度、安全防护措施,配套设施包括安全标志、警示标志等均比较齐备。

5 结 语

南澳岛海滩资源禀赋佳,然而海滩侵蚀退化趋势明显,海滩及其旅客存在安全风险。本文利用建立海滩

侵蚀风险评价方法开展海滩侵蚀风险评价,表明该评价方法科学可行,反映不同海滩侵蚀退化风险的空间差

异,南澳岛近半数海滩侵蚀退化风险等级高,面临进一步侵蚀破坏风险。以严重侵蚀青澳海滩为例,探讨海

滩侵蚀退化机制及安全调控建议。青澳湾以粗粒砂沉积物为主,岸线进退、岸滩蚀淤变化受泥沙供给与动力

状况共同影响,存在明显横向蚀淤分化。泥沙动力沉积显示青澳湾落潮优势流强于涨潮优势流,其对于湾外

潮流携带泥沙进入湾内具有抑制作用。青澳海滩动力季节变化、泥沙供给区域分异是海岛海滩规模与分布

控制性因素,游客量季节性与海滩到达便捷性是直接影响海滩开发成熟性。青澳海滩存在 “无序海滩建筑,
污水肆意排放,安全管理不规范”等问题,游客存在着潜在的安全风险隐患。丰富海滩资源与便捷交通加速

了海滩承载负担与退化,无序无度占滩建设影响了海滩物质供给交换,打破了海滩系统平衡,加速了海滩退

化,建议规范海滩开发行为,制定海滩开发红线与安全标识,实现海滩可持续生态开发及科学管理。
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ErosionRiskAssessmentandSafetyRegulatoryofQing􀆳aoBeachin
theNan􀆳aoIsland,GuangdongProvince

LIPing,DUJun,ZHANGZhi-wei,XUGuo-qiang
(FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:Beachresourceswithexcellentqualityandmaturedevelopmentarewidelydistributedinthe
Nan􀆳aoIsland.AfterthecompletionoftheNan􀆳aoBridgein2015,rapidlyincreasingvisitorstotheIsland
haveledtotheobviouserosiondegradationofsomebeachesoftheIsland,whichhavepotentiallythreat-
enedthesafetyoftourists.Onthebasisofanalyzingthequantity,distributionanddevelopmentstatusof
Nan􀆳aoBeach,thisstudyperformedtheriskassessmentofbeacherosion,andinvestigatedthebeachand
seabedtopography,sedimentandtideintheQing􀆳aoBayoftheIsland,andanalyzedthecharacteristicsof
thedynamicdepositionoftheBayandthedegradationprocessandmechanismoftheQing􀆳aoBeach,and
proposedtheregulationmeasuresforbeachstabilityandtouristsafety.Theresultsshowedthat,(1)the
regionaldifferentiationcharacteristicsofNan􀆳aoBeachresourcesandtheirerosionriskareobvious,andthe
trendoferosionanddegradationofQing􀆳aoBeachareatthehighriskgrade.Somefactorssuchasunorde-
reddevelopmentofbeaches,inhibitedsedimentsupply,andoverloadedtourists,acceleratedthebeach
degradation.(2)SedimentsintheQing􀆳aoBayaremainlysand.Thecoastalvariation(shorelineretreatand
sectionerosion)hasobviouslongitudinalregionaldifferentiationandlateraldifferentiation.Thepredomi-
nantflow(SE)oftheebbtidalcurrent(NW)intheQing􀆳aoBaysignificantlyinhibitedthesedimenttrans-
portationfromtheoutsidebay,andthetidalcyclicalsedimenttransportationisdominatedbysingle-wide
transportof-3400t;(3)BecausetheQing􀆳aoBeachesandtouristsfacedtheserioussafetyrisksandhidden
dangers,thereexistedmanyproblemssuchasdisorderedbeach-buildings,sewagewantonemissions,un-
standardizedsafe-management.Finallywesuggestedthatthebeacheco-systemshouldbedevelopedand
utilizedscientifically,andtheredlineandsafetymarkshouldbesetup.Theresultsobtainedinthisstudy
willprovideascientificbasisfortheconstructionandprotectionandrestorationofislandandreef.
Keywords:Qing􀆳aoBeach;erosiondegradation;riskassessment;safetyregulatory
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