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摘要：岸线侵蚀预测是海岸动力地貌学研究的热点问题之一。本文基于长短期神经记忆网络 LSTM，

采用 1985−2023 年江苏射阳县附近海域收集到的岸线、水深和潮间带宽度数据，结合 ERA5 数据反演

的波浪和潮流数据，构建海岸侵蚀风险预测模型。该预测模型可以准确反映海岸线的加速侵蚀、稳定

侵蚀、淤积的非线性变化或线性变化趋势。预测结果表明，在沙源减少条件下，波浪和潮流增强是近

20 年来射阳海域海岸侵蚀的主要因素。此外，利用预测模型开展了海岸加固、消浪和弱流对海岸的

防护效果试验，试验结果表明，海岸加固防护效果最佳，消浪防护效果较弱流防护效果好。预测模型

设置运行过程高效，具有较高的应用价值和开发潜力。
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1　引言

海岸带是人类聚集密集的地区，同时也是经济活

动最为繁荣的地区。然而海岸侵蚀是普遍存在的现

象 [1]。河流来沙减少、强浪、风暴潮和海平面上升等

自然因素，叠加不合理海岸工程和高强度人类活动干

扰等人为因素共同造成海岸侵蚀现象的发生 [2]。海岸

侵蚀对沿海人类经济活动、基础设施和滨海湿地都

产生巨大的威胁。构建海岸侵蚀风险预测模型对预

测海岸线演变趋势具有重要的现实意义。

文世勇等 [3] 基于海岸线的线性回归变化速率

（Linear Regression Rate, LRR）建立岸线趋势评估模型

并对海南文昌局部岸段的未来侵蚀范围进行预测。

基于海岸线变化和波浪等数据，前人分别使用了特定

数学函数 (如对数螺线函数、双曲函数、抛物线函

数) 去拟合岸线[4]，提出不同的弧形海滩平衡理论[5]，使

用该理论预测的静态平衡岸线判断未来岸线变化 [6]。

Kakisina 等 [7] 和 Young 等 [8] 基于一线 (海岸线) 数学模

型，使用闭合水深、滩肩高度、中值粒径、波高和波

向等资料构建了岸线演变模型（generalized model for

simulating shoreline change，GENESIS），该模型主要关

注海岸的跨岸变化，属于岸线模型。通过 GENES-

IS 的计算来预测人工护滩后海岸线的发展趋势，主要

反应波浪变化对岸滩预测的影响。前人为模拟海滩

对风暴潮的响应还开发了岸滩演变模型 XBeach[9]，该

模型关注海岸的跨岸变化 ，属于海岸剖面模型。
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XBeach 的核心模块包括波浪、波生流、泥沙输运和

岸滩地形演变，解决了波浪传播、水流、泥沙输运和

床面变化的二维水平耦合问题 [10]。

LRR 预测岸线的方法建立在海岸线的变化为线

性变化的基础上 [11]。弧形海滩平衡理论对岸线形态

所满足的函数关系没有明确的解释，其简单的数学函

数关系不能准确描述岸线演变这一复杂的非线性动

力系统问题。GENESIS 一线模型能够模拟波浪变化

对岸线的影响，但缺少波流相互作用对岸线的影响。

XBeach 中有波浪模块和波生流模块，可模拟波浪和

潮流对岸线的影响 [12]，将底部不对称流动和非恒定流

输沙的非线性特征加入 XBeach 模型后，可较好模拟

小区域内的岸滩冲淤演化趋势 [13]。但数值解对于更

长周期和更大空间尺度的岸线演变则会随着时间和

空间增加产生更大的误差，消耗的计算资源和时间也

将增长，岸线预测的困难成倍数增长。

基于此，本文以江苏射阳县海岸作为研究对象，

收集 1985−2023 年有记录的岸线、水深、波浪和流速

数据，以及射阳县近 40 年的风和浪等再分析数据集，

使用数值模式反演射阳县的波浪潮流数据，获取主要

变化特征 ；其次 ，结合长短期神经记忆网络 (Long
Short Term Memory，LSTM) 在非线性变化学习方面的

优势 [14–18]，对获取到的数据进行机器学习，构建海岸

侵蚀风险预测模型，对海岸的跨岸变化进行预测；最

后，选取不同消浪率和弱流率，预测海岸防护活动后

的岸线变化。预测模型可反映岸线的非线性变化特

征，分析海岸侵蚀主要影响因子，为预测岸线变化提

供一种新的方法和思路。 

2　研究区概况与数据方法
 

2.1    研究区概况

本研究区的岸线以江苏射阳县北部废黄河口为

起点，南至新洋港，岸线总长度约 75 km，海岸为典型

的淤泥质海岸。研究区受南黄海西北部旋转潮波控

制，沿岸为正规半日潮，平均潮差为 1.5～2.9 m。受温

带季风气候控制，研究区常浪向为 NE，强浪向为 N-NE，
夏季以偏南浪为主，冬季以偏北浪为主。自 1855 年

黄河改道后，泥沙供应基本断绝 [19]，在波浪和潮流共

同作用下，研究区沉积物整体运动趋势为自北向南 [20]，

造成北部水下三角洲冲刷严重 [21]，岸线变化整体状态

为北冲南淤，1980 年前后射阳河口海岸处于北冲南

淤的过渡带上，但近 10 年来，射阳河口以南发生侵

蚀，冲淤平衡点南移。2011−2013 年在射阳河口建设

完成了约 6.3 km 的防沙挡浪双导堤，双导堤建设完成

后在射阳河口两侧形成淤积，其中北侧淤积体大于南

侧淤积体。研究区岸线侵蚀与淤积共存，岸线受到自

然与人类活动的共同影响，以此为研究对象构建海岸

侵蚀风险预测模型进行海岸侵蚀研究具有较强的代

表性。 

2.2    数据来源与方法 

2.2.1    岸线数据

通过地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）平台

获取 Landsat 系列卫星 1985−2011 年的历史遥感影像

数据（影像空间分辨率为 30 m），同时收集 2015−2023
年间的历史遥感影像数据（影像空间分辨率为 5～
30 m）。采用目视解译法对获取的 27 景卫星遥感影

像开展数据提取，通过将多年平均高潮线作为海岸

线，分别提取了 1985 年、1990 年、1995 年、2000 年、

2005 年、2009 年、2011 年、2015 年、2018 年、2020 年

和 2023 年的岸线数据。 

2.2.2    水深数据

水深数据具有测量经费高且不可补测的特性。

本文尽力收集了射阳海域 1980 年以来有记录的水深

数据，包括文献、海图和报告等。主要有刘小喜文献

等深线数据 [22]、中国人民解放军海军司令部航海保证

部海图（含 1980 年至今的历史纸质海图与最新电子

版海图）和《射阳海洋生态保护修复项目可行性研究

报告》（华设设计集团股份有限公司，2022）。对获取

的数据在 ArcGIS 平台下进行几何校正、等深线描绘

和水深点提取。射阳海域等深线变化见图 1a，10 m、

5 m 与 0 m 等深线都有趋向陆地的趋势，2021 年 0 m
线已离岸很近（图 1a 底图为 2022 年），水下岸坡冲刷

严重，近岸水域变深。 

2.2.3    波浪潮流数据

为了获取射阳海域的波浪和潮流数据，本文采

用 mike 模型进行历史数据的反演。模型边界采用欧

洲中期天气预报中心 （ European  Centre  for  Medium-
Range Weather Forecasts，ECMWF）第五代再分析数据

集（ECMWF Reanalysis version5，ERA5）的波浪和风数

据集。ERA5 作为 ECMWF 最新的再分析数据集产

品，提供的深水区域的波浪再分析资料数据更为精

准 [23]。张达恒等 [24] 使用该数据集分析波浪与人工岛

联合作用对日月湾海滩冲淤的影响。本文 ERA5 数

据集采用 Python 脚本进行批量下载，总共获取 1985−
2023 年共 38 年的数据。从 ERA5 数据集中提取研究

区 3 个代表点（E1、E2、E3，位置见图 1b）的有效波高

和波周期数据对比分析，发现射阳海域年平均有效波

高以及年平均波浪周期整体上呈现逐年上升的趋势
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（图 2），平均波浪周期上升趋势大于平均有效波高，

年平均风速基本无增强趋势。模型开边界水位由

mike 模型自带的全球潮汐模块提供，将 2021 年实测

水位、流速和流向数据参与 mike 模型的参数率定，其

测量日期为 2021 年 8 月 10 日至 8 月 11 日（大潮），废

黄河口附近水位观测站 1 个，射阳河口附近水位观测

站 1 个，流速和流向观测站 4 个。mike 模型网格为

图 1b，网格数量约为 55 000 个，网格最小分辨率为

5 m。在射阳河口双导堤岸段进行网格加密，网格北

至中山河口，南至江苏如东县，模型水深数据见 2.2.2

节。综上，以 ERA5 数据为模型驱动，历史水深数据

更新模型水深，更改模型网格反映双导堤建设和人类

围填海活动，最终模拟射阳海域近岸的波浪和潮流变

化特征。 

3　模型构建与数据准备
 

3.1    模型介绍

随着计算资源和人工智能的发展，机器学习被应

用于各个领域 [14–15]。机器学习的非线性预测一般被称

为非线性拟合映射，非线性映射网络是通过机器学习

内部复杂神经元之间的计算构造获得。多层大量的

神经元组成一个高度复杂的神经网络，将激活函数的

非线性特征代入，使整个系统具备非线性特征。LSTM

 

喇叭港

双洋港

新洋港

运粮河口

射阳河口

射阳河口以南10 km

120°40′00″ E120°30′00″

34°00′00″ 
N

33°50′00″

33°40′00″

a

0 4 8 km2

E3

E2

E1

121°00′00″ E120°20′00″119°40′00″

34°30′00″
N

34°00′00″

33°30′00″

33°00′00″

代表点
网格

b

0 5 10 20 km

2021年0 m

2021年5 m

2021年10 m

2013年0 m

2013年5 m

2013年10 m

2006年0 m

2006年5 m

2006年10 m

1980年0 m

1980年5 m

1980年10 m

图 1    研究区域水深变化（a）与模型网格图（b）
Fig. 1    Water depth change in this study area (a) and model mesh diagram (b)
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Xt ht−1 Ct−1 ht

Ct ft it Ot

作为非线性预测方法之一，其主要应用于时间序列特

征数据的预测。LSTM 是在循环神经网络（Recurrent
Neural Net work，RNN）基础上提出的一种新型深度学

习神经网络模型 [16]，引入门的结构 [17]，通过门控状态

来控制传输状态，记住需要长期记忆的信息，忘记不

重要的信息，解决 RNN 模型短期记忆的问题 [18]。引

入门结构也会记录训练数据的特征，在一定程度上提

高神经网络的非线性预测能力。图 3 为 LSTM 的结

构图。其中， 、 和 为当前时刻的输入值， 和

为输出值， 、 和 分别表示为遗忘门、输入门和

输出门，用 sigmoid 层表示。LSTM 原理如式 （1）～
（8）所示：

ft = σ(W f · [ht−1,Xt]+b f ), （1）

it = σ(Wi · [ht−1,Xt]+bi), （2）

Ot = σ(Wo · [ht−1,Xt]+bo), （3）

C̃t = tanh(Wc · [ht−1,Xt]+bc), （4）

Ct = it · C̃t + ft ·Ct−1, （5）

ht = Ot · tanh(Ct) , （6）

sigmid (x) = σ (x) =
1

1+ e−x
, （7）

tanh(x) =
ex − e−x

ex + e−x
（8）

W f Wi Wo和Wc

b f bi bo和bc

C̃t σ

式中， 、 、 为遗忘门、输入门、输出门、细

胞状态候选值的权重矩阵； 、 、 为对应的偏

置系数； 为输出值； 为激活函数 sigmoid。
  

Ct−1
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图 3    LSTM 神经网络模型结构示意图
Fig. 3    Schematic diagram of LSTM neural

network model structure
 

基于 LSTM 模型框架，选择岸线变化率、平均有

效波高、平均流速、岸线坚固性和潮间带宽度这 5 个

指标构建海岸侵蚀风险预测模型。以 1985−2020 年

数据为训练集，数据量为 1 363 × 10 × 5，2020−2023
年数据为测试集，数据量为 1 363 × 5。对训练数据进

行归一化，输入 LSTM 模型进行训练，模式设置时间

步长为 8，则模型输入训练数据集为 4 089 × 8 × 5，将

训练数据拆分为 4 089 个断面数据进行机器学习。以

断面为学习单元，可不用更改模型框架，进行断面数

据的扩充可提高模型预测准确性，增加其他区域的断

面数据可增加模型的适应性。模型训练完成后预测

下一时刻岸线变化率与 2020−2023 年岸线变化对比，

完成模型参数调试与模型验证，模型主要参数设置见

表 1。将 1985−2023 年数据输入模型，可预测在当前

情况下未来的岸线变化率。最后将 2023 年的部分岸

段的平均有效波高、平均流速的数值乘以不同百分

比，模拟不同海岸防护工程实施后取得的消浪率和弱

流率，并预测未来岸线变化率；岸线坚固性的数值增

大，模拟进行混凝土护岸或石料护岸，改变岸线性质，

并预测未来岸线变化率，海岸侵蚀风险预测模型框架

见图 4。在此需要说明的是，本文不讨论具体防护措

施，只考虑将采取防护措施后获得的消浪率、弱流率

和岸线坚固性导入预测模型。具体的消浪率和弱流
 

表 1    海岸侵蚀风险预测模型参数表

Table 1    Parameter table of coastal erosion risk
prediction model

模型名称 参数名称 参数值

LSTM Time steps 8

 Layers 2

 Input dim 5

 Return sequences {True, False}

 Neurous {80,88}

 Dropout { 0,0.25}

 Batch size {13,8}

 Epochs {8,10}

 

岸线变化率

平均有效
波高

平均流速

岸线坚固性

潮间带宽度

LSTM
岸线侵蚀
风险预测

消浪弱流
工程

岩石类护岸

归一化

消浪率
弱流率

岸线性质

图 4    海岸侵蚀风险预测模型

Fig. 4    Coastal erosion risk prediction model
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率可以通过现场测量、物模实验或者高分辨率数值

实验确定。 

3.2    数据准备

岸线数据处理使用了美国地质调查局的数字岸

线分析系统 （Digital  Shoreline Analysis System, DSAS）
在 ArcGIS 平台下自北向南以 50 m 为间距生成 1 363
条断面。图 5a 使用 DSAS 计算 1985−2023 年的岸线

线性回归变化率 [25]，岸线变化趋势整体为北冲南淤，

但 LRR 不能准确刻画海岸线的变化过程。双洋港至

射阳河口北部在 2000−2005 年间发生大面积围填海

活动，海岸线向海前进了约 400 m，图 5b 为去除人类

围填海变化距离后的海岸线自然变化图（岸线实际变

化除以间隔年份可以得到岸线变化率），其显示射阳

河口以南在 1985−2005 年之间为淤积状态，在 2009 年

左右射阳河口以南转为冲刷状态，2013 年以后射阳

河口开始淤积，双洋港在 2010−2015 年之间存在严重

侵蚀，扁担港和废黄河口之间在 2005 年存在严重

侵蚀。
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Fig. 5    Regression rate of shoreline in this study area (a) and actual shoreline change (b)

 

图 6a 为模型模拟 1985−2023 年近岸 1 km 处平均

有效波高变化图，近 40 年来近岸有效波高整体呈增

大趋势，废黄河口有效波高最高，扁担港至喇叭港和

射阳河口南部有效波高增大明显，而射阳河口因双导

堤的修建有效波高减小。图 6b 为近岸 1 km 处平均

流速，流速变化与有效波高变化类似，平均流速整体

呈增大趋势，射阳河口平均流速在 2011 年后开始减

小，废黄河口至运粮河口流速增大明显。

根据预测模型需要，构造以岸线易损性为底数岸

线易变性为指数的幂函数，将该幂函数取倒数表示为

海岸坚固性。岸线易变性以海岸线向陆 100 m 的平

均高程来反映，表示因为高程存在不同导致岸线变动

的潜在风险。岸线易损性以岸线组成成分来区分，反

映黏土、砂质、粉砂质、砾质和混凝土海岸线的易损

程度，本质上反映泥沙粒径与起动流速的关系。岸线

易损性评价标准见表 2。结合遥感影像图与射阳附

近海域地质情况，研究区域内多为围海养殖，水边线

大部分已经贴近养殖塘围堰，海岸高程偏低，特别是

射阳河口以南的海域。废黄河口至运粮河口岸段修

筑了混凝土护岸，特别是靠近公路的岸段。研究区域

整体海岸坚固性见图 7a，2005 年以前多为自然岸线，

海岸易受侵蚀，2005 年后废黄河口以南修筑护岸增

多，研究区域北部海岸易损性降低。岸线坚固性大部

分区域为 1/(41.5) = 0.125,修筑混凝土岸段的岸线坚固
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性为 1/(11.5) = 1。

废黄河口至新洋港岸段的输沙方向为自北向

南 [20]，与岸线北冲南淤的特征一致。2013 年开始新

建了东西走向的双导堤，2015 年进行了延长，该工

程人为干扰了射阳河口的岸滩物质收支平衡，使射

阳河口北岸因双导堤拦沙发生淤积。为提高预测

模型对岸线淤积预测准确率，输沙率是最有效的指

标，但输沙率在一般情况下不可能求得解析解，潮

间带宽度变化与输沙率密切相关，且可通过遥感数

据获取。选择潮间带宽度（平均最高潮位和最低潮
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Fig. 6    Wave (a) and tidal velocity (b) variations in this study area

 

表 2    岸线易损性等级评估表

Table 2    Assessment table of shoreline vulnerability level

岸线向陆100 m
平均高程

岸线易变性 岸线组成成分 岸线易损性

< 0 2 细砂 5

0 < X < 2 1.5 中砂/粉砂 4

> 2 1 粗砂/黏土 3

# # 砾质 2

# # 混凝土/岩石 1

　　注：#为空值。
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位间的海岸宽度）作为衡量指标，选择输沙率为正

的岸段，即潮间带宽度增加的岸段，对于潮间带宽

度减少的岸段忽略，赋值为 0。图 7b 为射阳河口以

北潮间带宽度变化图，2013 年以后该岸段潮间带宽

度开始增加，特别是 2015 年以后，部分潮间带宽度

超过 1 km，至 2018 年潮间带宽度呈现稳定状态。该

结果与图 5b 的结果一致，结果显示该段岸线保持稳

定，无侵蚀发生。 

3.3    模型验证

以 2020−2023 年实际岸线变化率作为验证数据，

将模型预测值与真实值进行对比（图 8a），预测值与

真实值的散点值接近 1∶1，其均方根误差（Root Mean
Square Error，RMSE）为 9.8 m。图 8b 反映废黄河口至

新洋港岸线的预测值与真实值分布情况，废黄河口、

扁担港和双洋港北部岸线基本无变化，因为该岸段为

人工岸线。射阳河口以北附近岸段受泥沙淤积的影

响，岸线基本无变化。射阳河口岸段受双导堤拦沙坝

的影响发生淤积，淤积距离约为 100 m。射阳河口至

新洋港岸段多为养殖鱼塘，易受侵蚀，淤积距离在

−100～−300 m 之间，属于严重侵蚀岸段。运粮河口、

双洋港和扁担港北部也发生侵蚀 ，淤积距离在

−50～−200 m 之间，对于运粮河口的强侵蚀岸段预测

不足，与模型训练数据准确性有关，还需获取该岸段

更准确的水深地形数据。表 3 为预测断面与真实断

面对比分析表，模型在淤积、稳定和严重侵蚀断面的

预测效果较好（遥感影像分辨率 30 m，岸线稳定判断

取±25 m），发生一般侵蚀岸段预测准确率相对较低。

总体上，模型能够反映出射阳地区岸线侵蚀、淤积和

稳定的变化特征，模型平均预测准确率为 84.7%，模

型整体性能较好。
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Fig. 8    Validation diagram of coastal erosion risk prediction model
 

 
 

表 3      预测结果统计表

Table 3    Statistical table of projected results

淤积 稳定 一般侵蚀 严重侵蚀 总计

2023预测断面数量 119 636 111 292 1 158

2023真实断面数量 124 728 200 311 1 363

准确率/% 95.9 87.4 55.5 93.9 84.7

判断标准/m >25 −25 < X < 25 −100 < X < −25 X < −100
 
 

4　结果

利用海岸侵蚀风险预测模型，预测 5 年后射阳河

口地区的海岸线变化距离（图 9）。射阳河口以南至

新洋港和双洋港至喇叭港将受到强侵蚀，扁担港北部

受到弱侵蚀。废黄河口和双洋港北部区域的人工岸

线维持稳定，射阳河口北部的淤积区域也将维持稳

定，但淤积区域北部开始发生侵蚀。射阳河口岸线的

淤积将维持稳定，淤积变化量有减小。根据海岸线变

化趋势（图 10），双洋港至喇叭港和射阳河口至新洋

港岸段近 10 年来海岸线变化为非线性，呈加速侵蚀

趋势（双洋港至射阳河口 2000−2005 年岸线离基线距

离增加为人类围填海活动引起）；扁担港南部海岸线

变化为线性，呈稳定侵蚀趋势；扁担港北部和双洋港
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北部的海岸线变化由非线性向线性变化，从加速侵蚀

向岸线稳定转变；喇叭港南部至射阳河口的海岸线变

化为线性，海岸线离基线距离基本保持不变；射阳河

口的海岸线变化由非线性向线性变化，从加速淤积向

稳定淤积转变。总体上，海岸侵蚀风险预测模型预测

的 2028 年岸线变化与岸线近 20 年的变化趋势一致，

对现在海岸线的加速侵蚀、侵蚀、淤积和稳定的非线

性变化或线性变化均有较好的预测。 

5　讨论
 

5.1    海岸防护措施下的侵蚀风险预测

运粮河口和射阳河口以南为主要的两个侵蚀风
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Fig. 10    Diagram of coastal change trends
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险区，射阳河口以南的侵蚀风险大于运粮河口。以运

粮河口和射阳河口以南为研究对象，对采取不同海岸

防护措施后可能面临的海岸侵蚀风险分别进行预

测。利用海岸侵蚀风险预测模型，对两个岸段进行消

浪率 50%、弱流率 50%、消浪率 50% 加弱流率 50%

和海岸加固的 4 个理想试验。图 11 左侧为运粮河口

进行海岸防护后的海岸线变化距离图，进行海岸加固

的防护效果最好，消浪率加弱流率组合的防护效果次

之，消浪率的防护效果强于弱流率。图 11 右侧为射

阳河口以南进行海岸防护的效果图，海岸防护活动的

效果与运粮河口基本相同，但随着海岸侵蚀的增强，

消浪率加弱流率组合的防护作用开始变弱，海岸加固

比消浪率和弱流率起到更好的防护效果。总体上，射

阳河口以南的侵蚀严重区域更适合进行海岸加固，运

粮河口区域适合海岸加固或消浪率加弱流率组合的

护岸工程。
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Fig. 11    Erosion risk prediction diagram of coastal

protection activities
  

5.2    双导堤侵蚀风险分析

双导堤为 2013−2015 年建设的防浪挡沙堤坝，为

判断其对海岸侵蚀的影响，模拟 2023 年去除双导堤

的波浪和潮流场，结果显示，波浪和潮流场都发生增

强，同时去除双导堤后悬沙可自北向南输运无阻拦，

射阳河口北岸淤积环境发生变化，潮间带将开始受到

侵蚀减小，则潮间带宽度设置为 0。将这些变化输入

海岸侵蚀风险预测模型，预测移除双导堤后的海岸线

变化，图 12 为移除双导堤后的海岸线变化距离预测

图。移除双导堤后射阳河口北岸开始侵蚀，侵蚀距离

为 50～100 m，射阳河口由淤积向侵蚀转变。双导堤

的存在一定程度保护了射阳河口附近岸段，说明射阳

县海岸的侵蚀为自然因素，其中图 11 中消浪率防护

效果大于弱流率，说明波浪是自然因素中的主要因

素。黄河改道后射阳海域已经缺少泥沙供给，张长宽

等 [26] 指出，在缺少泥沙供给的条件下波浪主导的侵蚀

型岸段可以促使潮滩向凹形侵蚀剖面发展演变。近

年来射阳县附近海域由潮控岸段变为波控岸段，宽滩

变陡坎，潮滩剖面呈下凹形或斜坡形，这是波浪起主

导作用的表现，预测模型分析结果与实际观测相符合。
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图 12    双导堤侵蚀风险预测
Fig. 12    Predicted erosion risk diagram of double-dyke

  

6　结论

本文收集江苏射阳县海域 1985−2023 年的岸线、

水深、波浪和潮流数据，结合 ERA5 资料反演了射阳

海域波浪主要变化特征。在黄河改道泥沙供应减少

的条件下，使用 LSTM 对岸线变化与波浪潮流变化特

征之间的非线性关系进行机器学习，构建了海岸侵蚀

风险预测模型。并以运粮河口和射阳河口以南为研

究对象，通过设置消浪率、弱流率和海岸加固等海岸

防护措施，预测不同防护工程下的侵蚀风险。得出如

下主要结论：

（1）验证结果表明 LSTM 可以较好地预测波浪和

潮流共同作用下岸线稳定、侵蚀、加速侵蚀和淤积的

非线性或线性变化趋势，能够反映海岸线跨岸变化的

趋势。

（2）对射阳海岸两个侵蚀风险区进行海岸防护活

动，防护效果从高到低依次为海岸加固、消浪率加弱

流率组合、消浪率和弱流率。当海岸侵蚀严重时，消

浪率和弱流率的防护效果呈加速下降趋势。

（3）射阳县海岸侵蚀主要为自然因素，近岸波浪

增强为主要因素，潮流增强为次要因素。人为建设的

双导堤对射阳县海岸侵蚀的影响有限。

射阳县海岸面临严重的侵蚀风险，本文建立 LSTM

模型实现海岸侵蚀风险预测，一方面为预测岸线变化

提供一种新的方法，另一方面可以为射阳县海岸侵蚀
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防护工程提供参考。然而由于本研究的训练数据与

实测数据比较不足 ，需要补充 1985 年以后每 5 年

1 个观测数据（至少 1 年连续观测）；岸线易损性和岸

线易变性的选取具有一定主观性，为减小主观性的影

响，模型未来需要加入覆盖研究区域高空间分辨率的

泥沙粒径数据和岸线高程数据；植被的消浪率、弱流

率和植被对岸线性质的影响关系需要量化，未来需要

将生态效应考虑到预测模型中；模型需要更长时间的

训练集，一方面提高模型预测精度，另一方面预测更

长时间尺度上的侵蚀风险。
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Research and application of constructing a coastal erosion
risk prediction model based on LSTM

Liang Dong1, 2，Gao Na1，Ying Xiaoming1, 2，Zhou Zeng3，Shu Xiejun1，Xu Wanming1，Zhao Mingli1, 2

(1. South China Sea Development Research Institute, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510300, China; 2. Key Laboratory of Mar-
ine  Environmental  Survey  Technology  and Application, Ministry  of  Natural  Resources, Guangzhou 510300, China; 3. Jiangsu Provincial
Key Laboratory of Coastal Ocean Resources Development and Environment Security, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Shoreline erosion prediction is one of the hot issues in coastal dynamic geomorphology research. Based
on the long short term memory (LSTM), the data of shoreline, water depth, intertidal zone width , and wave and tid-
al current for ERA5 inversion clollected from 1985 to 2023 near Sheyang County of Jiangsu Province were used to
construct  a  coastal  erosion risk  prediction model  in  this  study.  The prediction model  could accurately  predict  the
nonlinear/linear change trend of accelerated erosion, stable erosion or coastline sedimentation. The results showed
that the increasing of wave and tidal currents was the main factor of coastal erosion in Sheyang area in recent 20
years under the condition of sand source reduction. Besides, an ideal experiment of coastal protection activities was
conducted by using the prediction model, and the protection effects of coastal reinforcement, wave dissipation and
weak current engineering were discussed. The results showed that the protection effect of coastal reinforcement is
the best, and wave dissipation is better than weak current. The prediction model is reasonable, and has great applica-
tion value and development potential.

Key words: coastal erosion prediction；Sheyang, Jiangsu；LSTM；Nonlinear variation
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