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摘要：海滩养护作为一种广泛应用的软式海岸防护手段，可以有效缓解人工岛建设引起的海滩侵蚀问

题。本文以海口湾人工岛波影区两侧养护海滩为例，基于补沙后两月一次的剖面地形和岸线监测数

据，利用经验正交函数、数字岸线分析系统等方法，分析了海滩蚀淤变化特征及其控制因素。经验正

交函数分析结果表明，前两个特征值方差总占比超过 90%，可以反应海滩的主要时空变化。第一空间

模态的极值区域位于滩肩外缘线至平均海平面之间，且波影区两侧养护海滩与波影区天然海滩演变

模式存在显著差异，时间模态显示养护海滩在补沙后 4 个月变化最为显著，之后剖面变化减弱；第二

空间模态显示台风对海滩剖面造成了一定影响，导致波影区海滩滩肩上的低洼位置由于泥沙淤积被

填平。研究发现，海口湾养护海滩在人工岛影响下的演变特征可分为两个阶段，第一阶段是人工补沙

的海滩剖面向平衡状态不断调整，平衡时间为 4 个月，该阶段以横向输沙为主；第二阶段是受人工岛

的影响，形成由人工岛东西两侧向波影区运移的沿岸输沙，该阶段以纵向输沙为主。当前海口湾养护

海滩岸线仍未达到平衡状态，未来人工岛后方波影区两侧海滩仍将不断蚀退，而波影区海滩将向海淤

积约 690 m，直至达到平衡稳定状态。本研究可为相似类型的海滩演变分析及保护修复提供一定的

参考。
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1　引言

海滩是宝贵的自然资源，拥有海岸防护、旅游休

闲和生态服务等重要功能。近年来，沿海城市通过采

用建设人工岛的方式来解决土地资源紧张的问题 [1–4]，

但是人工岛建设对周边的海洋动力条件、泥沙输移

与岸滩环境造成显著影响，尤其是邻近岸滩的持续侵

蚀。由此，人们不得不采取必要的工程措施来应对人
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工岛建设引起的岸滩侵蚀问题 [5–8]。传统的海岸防护

措施有丁坝、离岸堤、护岸等“硬式工程”，虽能直接

起到防冲促淤、保护海岸的作用，但若用到人工岛导

致的海岸侵蚀灾害防护上，则可能会对海岸动力环境

再次造成不良影响。再加上一些人工岛所在的区域

属于生活和旅游岸线资源，若采用传统的“硬式工程”
措施，对于开展水上运动和景观会造成较大影响，因

此不建议采用上述工程措施 [9–12]。海滩养护是通过人

工措施将异地沙源运至补沙岸段人为增加海滩泥沙

有效补给的沙质海岸防护手段，又因其能够有效增加

海滩范围、减小海滩侵蚀的不利影响，在不改变海滩

自然属性的情况下能有效改善海滩景观，已经成为了

抵御海岸侵蚀的最佳方法 [13–14]，广泛应用于海岸防护

和海滩保护 [15–19]。世界上最早的海滩养护工程始于

20 世纪初的美国东海岸，其后欧美发达国家对海滩

养护进行了全面而细致的研究，并广泛应用成为了海

岸防护的有效措施 [4, 20–21]。与其他国家相比，虽然我国

的海滩养护起步较晚，但近 10 年来发展尤为迅速，许

多滨海旅游城市相继实施了海滩养护修复工程 [22–24]。

海滩养护技术作为一种经济有效的海岸侵蚀应对措

施，可以有效解决人工岛后方邻近沙滩侵蚀问题。

许多学者主要研究了人工岛对潮流、波浪及泥沙

冲淤的影响预测 [25–27] 及人工岛邻近海岸海滩形态以

及岸线的监测等 [28–31]，比如陈可锋等 [6] 预测分析了人

工岛建设完成后其潮流场和泥沙场变化情况和海床

局部冲刷情况，并提出了海床护底防冲的相关措施；

许婷等 [26] 采用数学模型分析了人工岛建设对工程海

域潮流场及海床冲淤影响情况，得出人工岛群主要对

其附近海域造成了一定影响，流速有增有减，但变化

幅度较小等结论，但对于人工岛影响下养护海滩的演

化特征很少进行过深入研究。

本文以海口湾养护海滩为研究对象，依据补沙后

两月一次的剖面地形和岸线监测数据，利用经验正交

函数、数字岸线分析系统等方法，研究了人工岛影响

下养护海滩的演化过程及特征，并分析了海滩演化的

控制因素，以期为未来相似条件下海滩养护工程方案

设计以及海滩保护修复提供参考。 

2　研究区概况

海口湾位于海南岛北部、琼州海峡中段南侧，东

起白沙角，西至后海，与广东省的雷州半岛隔海相望，

是一个向北敞开的弧形海湾，其东部主要为南渡江三

角洲；海湾东西长约 14 km，南北宽约 6 km，岸线长约

20.5 km，口门宽约 12.5 km，全湾总面积 42 km2 左右。

海口湾东半部主要为开发利用的人工海岸，海滩已基本

消失 [30]。研究区位于海口湾西半部海岸，东起海南西

海岸高尔夫俱乐部，西至五源河口，海滩长约 3.4 km。

研究区受北部湾潮波以及琼州海峡东口传入的南海

潮波影响，潮汐类型为不正规全日潮，潮流主要为往复

流形式，优势流向为东西向。波浪以风浪为主，常浪向

为 ENE，频率为 30%，次常浪向为 NE 向，频率为 23%。

研究海域年平均波高（H1/10）为 0.5 m，波高小于 0.6 m
的年均频率约为 60%，小于 1.5 m 的频率达 96%；年平

均波周期为 3 s，夏半年波周期略小于冬半年 [32]。

南海明珠人工岛位于海口湾西侧（图 1），于 2010
年开工建设，2016 年竣工，围海面积约为 4.6 km2。人
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图 1    研究区域地理位置

Fig. 1    Location map of the study area
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工岛外缘轮廓呈圆形，直径约为 2.4 km，离岸距离约

为 2 km，人工岛南部围填于双滩浅滩之上，造陆面积

约为 2.2 km2，北部为环抱式防波堤及游艇港池，港池

内最大水深约为 16 m[32]。南海明珠人工岛建设后，海

口湾海滩发生了显著变化，波影区海滩产生了明显淤

积，而波影区两侧海滩发生了显著侵蚀，局部岸段沙

滩变窄、消失，后方海堤坍塌。为了修复受损海岸，

2022 年 4 月，在海口湾侵蚀严重的五源河口东岸段和

假日海滩岸段进行了人工补沙，整个补沙工程于 6 月

底全部完工。其中，五源河口东岸段补沙长度约为

1 000 m，补沙量为  51.82 × 104 m3，补沙宽度为  120 m；

假日海滩岸段补沙长度为  1 741 m，补沙量  为 79.8 ×
104 m3，补沙宽度为 100 m。 

3　资料与方法
 

3.1    野外调查

为了研究海口湾海滩地形地貌变化过程，在沿岸

布设了 14 条固定监测剖面（图 1），其中 P1–P5 剖面位

于假日海滩补沙岸段，P6–P9 剖面位于人工岛波影区

天然海滩，P10–P14 剖面位于五源河口东补沙岸段。

海滩养护工程完工后 ，分别于 2022 年 7 月 30 日、

2022 年 9 月 14 日、 2022 年 11 月 1 日、 2022 年 12 月

8 日、2023 年 2 月 20 日和 2023 年 4 月 12 日对上述剖

面地形进行了监测。海滩剖面地形采用 STONEX
S9Ⅱ PRO 型 RTK（Real-time Kinematic）测量，该仪器

的平面和垂直精度均为±2 cm。测量范围为海滩后滨

至当日低潮线，调查通常在大潮低潮时进行。

此外，还对海口湾海滩岸线进行了测量，测量位

置为平均大潮高潮线，其野外识别特征为垃圾聚集

带或滩面干湿分界线或侵蚀陡坎。岸线测量分别于

2022 年 9 月 14 日、 2022 年 12 月 8 日、 2023 年 2 月

20 日和 2023 年 4 月 12 日进行，共获取 4 期数据。岸

线位置测量也采用上述 RTK 仪器，测量点间距设置

为 1 m。 

3.2    数据分析 

3.2.1    海滩参数

为了研究海滩的时序变化特征，本文定义了滩肩

宽度 （Wb）、前滨坡度 （α）和剖面单宽体积 （Vb）等
3 个参数。其中，滩肩宽度定义为剖面上岸线位置

（平均大潮高潮线，高程为 1.5 m）至剖面起点之间的

水平距离，潮间带滩面坡度（α）定义为平均大潮高潮

线（高程为 1.5 m）至平均低潮线（高程为–1 m）之间的

线性坡度，剖面单宽体积定义为平均低潮线与剖面形

态所形成的闭合区域面积（图 2）。 

3.2.2    数字岸线分析系统

为了分析海滩岸线的精细变化速率，采用美国地

质调查局（USGS）开发的数字岸线分析系统（Digital
Shoreline Analysis System，DSAS） [33]。在本研究中，断

面间距设置为 10 m，在研究区海岸共生成 401 个断

面。采用线性回归方法（Linear Regression Rate， LRR）[34]

对上述 4 期数据进行变化速率分析，该方法是对多期

岸线与断面的多个交点进行线性拟合，该拟合线的坡

度即代表该段时期内的岸线变化速率。 

3.2.3    经验正交函数

经验正交函数分析（Empirical Orthogonal Function
Analysis，EOF）是一种用于分析矩阵数据中结构特征

并提取主要数据特征量的方法。在海滩剖面形态的

时空变化分析中，可以运用经验正交函数方法[34–36]。EOF
方法本质上是对空间上的因子进行分析，它是一种典

型场函数，没有固定的展开形式。在本研究中，我们

采用了 EOF 对研究岸段 14 条剖面的 6 期数据进行了

分析。为了使地形数据统一且精确，我们对各期测得

的剖面长度进行了统一处理，采用 1 m 间隔进行线性

插值 [37]，从而获得了相应的海滩剖面高程变化数据。

其原理如下：

海滩剖面高程的经验正交函数表示为

h (x, t) =
N∑

n = 1

cn (t)en (x)， （1）

t x

en cn

en

式中，h 表示时间 内的海滩剖面高程； 表示离岸距

离； 为空间特征函数或空间模态； 为对应的时间特

征函数或时间模态。且 满足相互之间线性无关，即∑
x

en (x)em (x) = δmn， （2）

δmn δ n , m en

δmn

式中， 为克罗内克 ，当 时，即 相互独立或不

相关，  = 0。为了使第一函数占据的数据大部分变

化，随后的特征函数占剩余变化的绝大部分，采用拉

格朗日乘数法计算出正交特征函数：

Aen (x) = λnen (x)， （3）

A =
1

NxNt

(
HHT

)
， （4）
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图 2    海滩剖面参数示意图

Fig. 2    Schematic map of beach profile parameters
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λn en (x)

Nx Nt H h (x, t)

HT H

式中， 为 特征值；矩阵 A采用交叉矩阵计算；

为空间样本数； 为时间样本数； 由 的单独

要素组成； 是 的转置矩阵。

en (x)当空间特征函数 被确定后，时间特征函数求

解过程与其类似，公式如下：

cn (t) =
nx∑

i = 1

h (xi, t)en (xi) . （5）
 

4　结果
 

4.1    海滩剖面形态变化

人工岛西侧补沙剖面处于侵蚀状态，表现为滩肩

向陆缩进，剖面滩肩外缘线在 2022 年 9–11 月期间蚀

退明显，其中 P12 剖面滩肩向陆最大蚀退量约为 35 m

（图 3）；西侧剖面坡度整体上先变缓后稳定，单宽沙
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图 3    研究区监测期内剖面形态演化

Fig. 3    Evolution of profile morphology during the monitoring period in the study area

a、b、c、d、e 为西侧补沙剖面；f、g、h、i 为未补沙剖面；j、k、l、m、n 为东侧补沙剖面

a, b, c, d, e are western nourished profiles; f, g, h, i are central natural profiles; j, k, l, m, n are eastern nourished profiles
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量呈逐渐减小的趋势（图 4）。中部未补沙剖面总体

上处于淤积状态，表现为滩肩向海淤进，其中 P8 剖面

滩肩向陆最大淤积量约 17 m，中部剖面坡度先变缓

后变陡，并 2022 年 11 月后趋于稳定状态（图 4）。人

工岛东侧补沙剖面与西侧补沙剖面滩肩变化趋势基

本相同，其中 P1 剖面滩肩向陆最大蚀退量约 25 m，东

侧剖面坡度先变缓后稳定，单宽沙量先减小后趋于稳

定（图 4）。
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Fig. 4    Changes in beach berm width, beachface slope, and volume density over the monitoring period in the study area

a、b、c 为西侧补沙剖面；d、e、f 为中部未补沙剖面；g、h、i 为东侧补沙剖面

a, b, and c for western nourished profiles; d, e, and f for central natural profiles; g, h, and i for eastern nourished profiles
 

整体上人工岛东西两侧补沙剖面先侵蚀然后趋

于稳定，中部未补沙的剖面以淤积为主，大体上呈现

两端侵蚀、中间淤积的特征。 

4.2    海滩剖面时空变化特征

将岸段各剖面分解出的时空模态特征值及其所

占方差汇总（表 1）。空间特征函数节点指示的是相

对稳定地带，在节点处呈现正负反向，指示节点两侧

泥沙向海或者向陆运动，可以将毗邻海滩区域的淤积

和侵蚀状态分开，对应剖面在节点处变化呈现反相趋

势，而极值对应变化幅度最大地带。 

4.2.1    第一模态

第一模态特征值占总方差的 71%～ 98%，代表

海滩剖面侵淤变化的主要趋势。本文选择 9 条典型

剖面（东侧剖面：P1、P3、P4；中部剖面：P6、P7、P8；西

侧剖面：P10、P12、P13）分析其第一模态。从空间模

态上看，第一空间模态共同性体现在振幅值波动剧

烈的区域在滩肩外缘线至平均海平面附近 （图 5），

指示剖面为较快速的月际蚀淤过程变化最显著地带，

另外，研究区不同区域空间特征有所差异。东西两

侧剖面为“平缓–上凸”模式，振幅值以正值为主，指

示该岸段处于侵蚀状态，剖面后滨区域的振幅值基

本稳定在零值附近，表示剖面在该区域较为稳定，

正极值所处位置在滩肩外缘线至平均大潮高潮线之

间，指示剖面该区域变化较为剧烈，即剖面在此处
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侵蚀最为严重。中部剖面空间模态距平值有正有负，

在剖面的不同区域相比振幅值变化较大，但总体表

现为较弱程度的淤积，比如 P8 剖面在前滨（18～33 m）

区域内振幅值距平值为负值 ，表现为较弱程度的

淤积，其余区域内空间模态距平值为正值，指示在

该区域内存在泥沙侵蚀现象，在滩肩外缘线至平均

海平面附近（48 m）处达到正极值，说明此处侵蚀最

为明显（图 5）。

从时间模态上看，研究区不同区域的剖面呈现不

同演变模式，东西两侧剖面整体上呈递减趋势，表明

剖面有侵蚀的趋势，中部剖面则相反。另外，第一时

间模态还有明显的阶段性变化特征，在 2022 年 9–11

月振幅波动较大，之后振幅波动明显减弱（图 6）。西

侧剖面时间模态振幅值从正值向负值呈现递减趋势，

指示剖面表现为侵蚀特征；中部剖面时间模态振幅值

从负值向正值呈现递增趋势，指示剖面发生淤积；东

侧剖面总体上呈减小趋势，指示剖面发生侵蚀，其中

P3 与 P4 剖面时间模态振幅值先减小后处于稳定，指

示剖面先发生侵蚀后趋于稳定状态。 

4.2.2    第二模态

对于第一个模态方差不足 90% 的 P6、P7、P8 剖面，

提取其第二模态，其特征值占总方差的 9%～20%，是

海滩剖面变化的次要模式。第二空间模态整体振

幅有正有负（图 7）。P6、P7、P8 剖面振幅极值区间对

应位置为滩肩前缘及滩肩中部低洼的位置。从第二

时间模态上看（图 8），振幅波动幅度较小且未表现出

 

表 1    各剖面主要模态特征值及所占方差结果

Table 1    Variation in beach profile eigenvalues and associated
variances explained by different modes by EOF

剖面
特征值 所占方差

累计方差
第一模态 第二模态 第一模态 第二模态

P1 16.51 0.19 0.97 0.01 0.98

P2 10.61 0.85 0.91 0.07 0.98

P3 6.69 0.78 0.90 0.08 0.98

P4 7.97 0.29 0.96 0.03 0.99

P5 1.09 0.19 0.72 0.13 0.94

P6 1.51 0.44 0.71 0.20 0.91

P7 1.86 0.42 0.76 0.17 0.93

P8 1.83 0.20 0.84 0.09 0.93

P9 2.19 0.12 0.90 0.05 0.95

P10 10.46 0.36 0.95 0.03 0.98

P11 2.82 0.10 0.94 0.04 0.98

P12 22.60 0.30 0.98 0.01 0.99

P13 6.17 0.37 0.92 0.05 0.97

P14 8.68 1.27 0.81 0.12 0.93
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图 5    典型剖面第一空间模态

Fig. 5    The first spatial modes of the typical beach profiles
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明显的阶段性演化规律，时间系数增大和减小趋势交

替出现表示此模态的时间过程是交替性的淤积和

侵蚀。 

4.3    岸线

海口湾岸线 DSAS 分析结果表明岸线变化速率

在–46.64～83.39 m/a 之间，总的岸线平均变化速率

为–6.40 m/a，表明海口湾海滩整体上处于侵蚀状态。

发生侵蚀的岸段有 2 590 m，主要位于五源河口东

补沙岸段和假日海滩补沙岸段；发生淤积的岸段有

1 420 m，主要位于人工岛后方波影区。有 45.3% 的岸
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图 6    典型剖面第一时间模态

Fig. 6    The first temporal modes of the typical beach profiles
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图 7    典型剖面第二空间模态

Fig. 7    The second spatial modes of the typical beach profiles
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段 （ 2  590  m）侵蚀速率大于 15.0  m/a， 19.3% 的岸段

（1 420 m）侵蚀速率在 0～15.0 m/a 之间；有 8.4% 的

岸段 （ 337 m）淤积速率在 0～ 15.0  m/a 之间 ； 27% 的

岸段（1 080 m）淤积速率大于 15.0 m/a。总体上，海

口湾海滩岸线整体上呈现两端侵蚀、中间淤积的特

征（图 9）。
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图 8    典型剖面第二时间模态

Fig. 8    The second temporal modes of the typical beach profiles
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Fig. 9    Spatial variation in Shoreline changes rates during the monitoring period at Haikou Bay Beach
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Note that the red indicates erosion and blue indicates accretion

86 海洋学报    46 卷

 



5　讨论
 

5.1    海口湾海滩地形变化及其控制因素 

5.1.1    输沙对养护海滩地形演化的影响

在海滩养护初期（2022 年 7–11 月），第一时间模

态在研究区岸段的东西侧剖面与中部剖面表现出

明显差异性，东西侧剖面以持续递减为主要特征，

中部剖面则与之相反。第一空间模态在东西侧剖面

与中部剖面同样也表现出明显差异性：东西侧剖面

空间上以 “平缓–突变 ”演变模式为主要特征；中部

剖面在空间上振幅波动较为剧烈，波动周期较长。

研究区东西两侧海滩补沙完成后存在剖面平衡调

整期即养护海滩的重塑期 [38]，与补沙前天然海滩剖面

已处于平衡状态不同的是，海口湾养护海滩期间，平

面和剖面形态发生了较大的改变，整个滩肩快速变

窄，坡度变缓，泥沙以横向运移为主，沉积物向海搬运

（图 10a）。养护海滩的横向输沙在该阶段海滩演化中

起主导作用。
 
 

横向输沙主导形成的剖面
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图 10    人工岛影响下养护海滩演变模式

Fig. 10    Evolution model of nourished beaches under the influence of artificial islands

a. 第一阶段：横向输沙主导下的岸滩演变；b. 第二阶段：沿岸输沙主导下的岸滩演变

a. Phase I: beach evolution dominated by cross-shore sand transport; b. Phase II: beach evolution dominated by longshore sand transport
 

在 2022 年 11 月后，时间模态显示东西侧剖面呈

递减趋势但趋势变缓，空间上主要表现为剖面坡度变

化幅度减弱，剖面形态趋于稳定；中部剖面时间模态

以递增为主要特征，空间上主要表现为滩面宽度逐渐

增大。何岩雨等 [39] 使用 STWAVE 模型模拟波浪场结

果显示，在 NE 主波向波浪入射条件下，岛后方波高

显著衰减，岛两侧波高相对较大，形成两侧往中间的

波能衰减梯度。石萍等 [40] 选择海浪模式 SWAN 对人

工岛建设后波浪动力进行了计算，结果表明，在人工

岛后方形成波影区，主波向波浪波高均有所衰减。人

工岛的建设导致波浪场改变 [41]，东西两侧岸滩附近泥

沙具有向人工岛波影区运移的趋势，实际是泥沙纵向

运移形成波影区的淤积和两侧岸段侵蚀。与第一阶

段相同，波影区未补沙剖面仍有向海淤积的趋势，而

在波影区附近的补沙剖面由侵蚀转为淤积，滩肩宽度

较上一阶段有增大的趋势，单宽沙量也有相同的变化

趋势，这表示海口湾泥沙确实存在由东西两端指向人

工岛波影区的沿岸运输方向（图 10b），也是海口湾海

滩侵蚀集中在东西两侧的主要原因。根据以上分析，

可认为在该阶段沿岸输沙在养护海滩演变过程中起

主导作用。 

5.1.2    台风对海滩剖面的影响

EOF 分析结果显示仅人工岛后方波影区海滩剖

面的第二空间模态占比较大，这些剖面的第二空间模

态极值对应于滩肩前缘和滩肩中部低洼的位置，比

如 P6 和 P8 剖面负极值所在区间对应于滩肩中部低

洼的位置，显示在该区域有淤积现象。此外，研究区

剖面形态演化图也显示，2022 年 11 月相较于 2022 年

9 月，波影区海滩剖面滩肩上的一些低洼处由于泥沙

淤积变得平整（图 3），这极可能是受到台风等极端天

气影响。海口湾夏秋季为台风多发期，在 2022 年 9–

11 月期间，台风“奥鹿”和台风“纳沙”先后从海南省南

部海域掠过，受其影响，研究区域引起波浪、水位陡

然增大，造成部分剖面滩肩中部低洼的位置被泥沙

填平 [42]。 

5.2    人工岛影响下养护海滩演变特征

海口湾养护海滩在补沙后的演变过程存在阶段

性，在补沙后初期即养护工程竣工至 2022 年 11 月为
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养滩剖面自平衡过程，受所处环境的水动力影响，补

沙剖面会向平衡状态不断调整。在此期间沉积物以

横向运动为主，表现为干滩宽度、单宽沙量快速减

小，前滨坡度不断变缓。从空间模态上看，剖面振幅

波动剧烈，滩肩向陆蚀退明显。从时间模态上看，振

幅骤减，表明剖面处于侵蚀状态。养护海滩剖面向平

衡状态调整的适应期即平衡时间为 4 个月。在

2022 年 11 月之后，养护海滩逐步稳定，横向输沙作用

较小，海滩平面和剖面形态变化相对于重塑期变化明

显减小。在此期间，受南海明珠人工岛的影响，存在

由东西两侧向人工岛波影区的沿岸输沙，导致东西两

侧养护海滩缓慢变窄，而人工岛后方波影区海滩剖面

（包含补沙剖面）滩肩外缘线均向海淤进，干滩宽度、

单宽沙量逐渐增大。石萍等 [40] 认为人工岛建设后会

造成西海岸海滩的变形，使假日海滩有所扩张，形成

向海突出的舌状岸线，而其两侧会出现海岸侵蚀；何

岩雨等 [39] 和肖哲宇 [32] 在研究了人工岛建设对海口湾

海滩的影响时，均得出了“岛后方淤积、两侧侵蚀”为
显著特征的结论。与上述研究结果类似，经人工补沙

的海口湾海滩地貌形态变化明显受到了人工岛建设

的影响并呈现了相同的变化特征。

综上，人工岛影响下养护海滩的演化过程呈现出

养护海滩自适应调整与人工岛影响的双重特征，可分

为两个阶段：在第一阶段，由于人工补沙的剖面较陡，

在自然动力作用下，海滩剖面快速向平衡状态调整，

表现为滩肩蚀退、前滨坡度变缓、单宽沙量减少，横

向输沙在该阶段起主导作用；在第二阶段，由于人工

岛的影响，存在由人工岛东西两侧向波影区运移的沿

岸输沙，导致平衡后的养护海滩滩肩宽度和单宽沙量

缓慢减少，而前滨坡度保持不变，纵向输沙在该阶段

起主导作用（图 10）。 

5.3    人工岛对海滩的长期影响

本文的监测数据显示，人工岛后方波影区两侧养

护海滩岸线仍在蚀退，而波影区海滩岸线逐渐向海淤

进，因此当前海口湾养护海滩岸线仍未达到平衡状

态。本文中，南海明珠人工岛的尺度较大，沿岸长度

达到 2.4 km，离岸距离近 2 km，其对海岸影响的范围

和程度是人们关注的核心问题。关于南海明珠人工

岛对海岸影响的范围，Liu 等 [31] 基于现场观测数据对

此进行了深入研究，结果表明有超过 6 200 m 的海滩

受其影响，并且随着时间的推移，海口湾的沿岸地形

地貌也将不断变化，最终受人工岛影响的岸线长度也

将远超 6 200 m。此外，Sulis 等 [43] 提出了一个预测离

岸障碍物对海岸影响范围的经验公式 ，即 Ld/LB =

2.95（LB/XS）– 0.83，其中 Ld 为受影响海岸的长度，LB 为

离岸障碍物的沿岸长度，XS 为离岸障碍物到海岸之间

的距离。从该公式可知，当 LB 和 XS 均较大时，Ld 也

将较大。此外，在离岸距离（XS）保持不变的情况下，

若人工岛的尺度减小，则其对海滩影响的长度（Ld）也

随之减小。

关于人工岛对海岸影响的程度，最受关注的问题

是岛后是否会形成连岛坝（tombolo）或突出体（salient）。
前人研究认为 LB 和 XS 是离岸障碍物后方岸滩响应最

主要的因素 [44–46]。当 LB/XS 之比较大时，离岸障碍物后

方的海岸会形成连岛沙坝；当 LB/XS 之比足够小的时

候，离岸障碍物对海滩几乎无影响。Black 和 Andrews[47]

提出了量化离岸堤后方海滩向海淤积幅度（X）的公

式，即 X/LB = 0.40（LB/XS）。根据此公式，计算得到本文

南海明珠人工岛后方波影区海滩将向海淤积约

690 m。显然，人工岛后方将会形成一个巨大的突出

体，而不会形成连岛沙坝。因此，大型人工岛影响下

的海滩演变将是一个长期、缓慢的过程。未来，人工

岛后方波影区两侧海滩仍将不断蚀退，而波影区海滩

仍将向海淤进，直至达到平衡稳定状态。考虑到补沙

后监测时间较短，为及时掌握养护海滩的地形地貌变

化及泥沙运移速率，以及人工岛对海滩的长期影响，

有必要继续进行定期的海滩地形变化监测。 

6　结论

本文通过对海口湾养护海滩进行为期 1 年月际

尺度的地形监测，利用 EOF、DSAS 等方法，分析了海

滩的蚀淤变化特征及其控制因素，探讨了海口湾养护

海滩的演变过程。得出以下主要结论：

（1）海口湾海滩人工补沙后，人工岛东西两侧的

养护海滩呈现出侵蚀状态，而人工岛波影区未补沙海

滩表现为淤积状态。海滩剖面时空变化呈现两种主

要模态：第一空间模态的极值区域位于滩肩外缘线至

平均海平面之间，且东西两侧补沙海滩与中部未补沙

海滩演变模式存在显著差异，时间模态显示养护海滩

在补沙后 4 个月变化最为显著，之后剖面地形变化显

著减弱；第二空间模态显示台风对海滩剖面造成了一

定影响，导致波影区海滩滩肩上的低洼位置由于泥沙

淤积被填平。

（2）海口湾养护海滩的演化过程呈现出养护海滩

自适应调整与人工岛影响的双重特征，可分为两个阶

段：第一阶段是在补沙后 4 个月内，受所处环境的水

动力影响，人工补沙形成的较陡剖面向平衡剖面不断

调整，导致补沙剖面侵蚀严重，该阶段以横向输沙为
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主；第二阶段主要受人工岛的影响，形成由人工岛东

西两侧向波影区运移的沿岸输沙，该阶段以纵向输沙

为主。在此基础上，总结了人工岛影响下养护海滩的

演化模式。

（3）当前，海口湾养护海滩岸线仍未达到平衡状

态。根据前人经验公式预测，未来南海明珠人工岛后

方波影区海滩将向海淤积约 690 m，对海岸的影响范

围超过 6 200 m。在离岸距离保持不变的情况下，若

人工岛的尺度减小，则其对海滩影响的长度也随之减

小。未来，人工岛后方波影区两侧海滩仍将不断蚀

退，而波影区海滩仍将向海淤进，直至达到平衡稳定

状态。
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Study on the evolution of nourished beaches under the influence
of artificial islands: taking Haikou Bay as an example

Qi Hongshuai1, 2, 5，Feng Wei1, 2，Liu Gen2, 3, 4, 5，He Qijiang4，Cai Feng1, 2，He Yanyu2，

Liu Jianhui2，Cao Chao1, 2, 5，Zhao Shaohua2, 5，Zhao Gang3

(1. School of Advanced Manufacturing, Fuzhou University, Quanzhou 362200, China; 2. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natur-
al  Resources, Xiamen 361005, China; 3. Observation  and  Research  Station  of  East  China  Coastal  Zone, Ministry  of  Natural  Resources,
Nanjing 210001, China; 4. Hainan Key Laboratory of Marine Geological Resources and Environment, Haikou 570206, China; 5. Southern
Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuai), Zhuhai 519000, China)

Abstract: Beach  nourishment,  as  a  widely-adopted  soft  solution  to  coastal  erosion,  can  effectively  alleviate  the
beach erosion induced by the construction of artificial islands. This paper takes the nourished beaches on both sides
of the wave shadow zone of an artificial  island in Haikou Bay as an example. Based on the bimonthly surveys of
beach profiles and shorelines since nourishment, the characteristics of beach erosion and accretion and the associ-
ated driving factors were analyzed by using empirical orthogonal function (EOF) and digital shoreline analysis sys-
tem methods. The EOF results showed that the first two eigenvalues accounted for more than 90% of the total vari-
ance, which could reflect the main spatio-temporal changes of the beaches. The area with conspicuous changes, cor-
responding to the first spatial mode, was located between the outer edge of the beach berm to the mean sea level, in
which there were significant differences between the nourished beaches on both sides of the wave shadow zone and
the  natural  beach  in  the  wave  shadow zone.  The  temporal  mode  showed  that  the  most  significant  changes  of  the
nourished  beaches  occurred  in  the  initial  four  months  after  nourishment,  followed  by  mild  profile  changes.  The
second spatial mode demonstrated the impact of typhoons on the beaches, resulting in the accumulation and level-
ing of  some low-lying sites  on the  beach berms in  the  wave shadow zone.  This  study found that  the  evolution of
nourished beaches under the influence of an artificial island in Haikou Bay could be divided into two stages. The
first stage was the adaptation period, during which the artificially designed beach profile adjusted to the equilibri-
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um state for adapting to the local hydrodynamics. The equilibrium time of nourished profiles was approximately 4
months, during which beach changes were dominated by cross-shore sediment transport. The second stage was dom-
inated by the longshore sediment transport induced by the artificial island, resulting in sediment transport from the
eastern  and  western  sides  of  the  artificial  island  to  the  wave  shadow  zone.  At  that  time,  the  nourished  beach
shoreline in Haikou Bay had not reached the equilibrium state. The beaches on both sides of the wave shadow zone
would continue to retreat in the future, while the shoreline in the wave shadow zone would advance into the sea for
about 690 m until it reaches the equilibrium. This study would be helpful for the analysis of the beach evolution and
beach restoration of similar cases.

Key words: beach nourishment；empirical orthogonal function；beach profile；sediment transport
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