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高位池养殖尾水排放影响下的砂质海岸表层沉积物
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摘要：开展高位池养殖尾水排放影响砂质海岸对台风的响应机理研究对于促进海岸资源的可持续利

用和增值服务具有重要意义。本文基于沉积物的特征粒径、粒级组分和粒度参数等指标，对比分析

了 2203 号台风“暹芭”事件前后，粤西东海岛高位池尾水排放影响岸滩和正常岸滩粒度分布特征及其

差异原因。研究结果显示：（1）台风过后，出现了正常岸滩沉积物的粒径分选变差、近岸侧细化和近

海侧粗化的特点；（2）受影响岸滩沉积物的分选系数在台风后保持稳定，而其他参数（特征粒径、粒

级组分和粒度参数）未表现出统一的变化规律；（3）台风后，受影响岸滩沉积物的特征粒径（D10、

D50 和 D90）及平均粒径的均值变化幅度显著高于正常岸滩。台风引发的强烈波浪作用和水位上升是

导致正常岸滩沉积响应的关键因素，而高位池影响岸滩对台风的响应则更为复杂，它是高位池尾水排

放形成的冲沟地形及其沉积物再分配过程与风暴期间的风暴潮过程耦合作用的结果。本研究为高位

池影响岸滩沉积物粒度信息对台风事件的响应特征提供了研究案例，有助于提升对极端事件与海水

养殖活动在海滩地貌演化中相互作用机制的理解。
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1　引言

高位池养殖模式是华南地区最主要的海水养殖方

式之一。该模式通过在自然形成的高位海岸沙丘上

挖掘池塘，为养殖活动创造了优越的环境同时还获得

了较高的经济效益，因此深受沿海养殖户的青睐 [1–2]。

然而，随着养殖规模的不断扩大，原本生长在海岸沙

丘上的沿海防护林被大量砍伐，以满足养殖的扩张需

求。大量养殖户随意将养殖尾水排放入海，不仅造成了

海滩侵蚀沟的形成 [3–4]，还使得海岸地区韧性进一步

降低，易受到海岸侵蚀和其他环境问题的困扰 [5–6]。

此外，台风作为频繁袭击华南地区的极端天气事件，

对沿海生态系统和人类活动带来了巨大的挑战 [7–9]。

文献综述表明，尽管前人针对台风等极端事件对

砂质海岸的沉积特征和侵蚀机理开展了广泛的研究，

并取得了诸多重要成果，但针对高位池尾水排放区域
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的 海 滩 沉 积 特 性 对 台 风 响 应 研 究 仍 相 对 较 少 。

Wang 等 [10] 的研究表明，风暴事件期间波浪与潮流相

互作用会显著增强海滩沉积物的输运与地形变化。

Xing 等 [11] 在山东海滩的研究中发现，台风期间波浪

和潮流的共同作用大幅度增加了近岸波浪破碎区的

水位，导致大量沉积物向低潮区或更远的海域转移。

在华南区域海滩的研究中，戚洪帅等 [12] 探讨了海滩地

貌动力特征与风暴响应强度之间的关系。束芳芳等[13]

研究了不同类型沉积物的海滩在台风条件下的响应

差异。此外，曾春华等 [14]、李志强等 [15] 和朱士兵和李

志强 [16] 研究了雷州半岛区域不同海滩对台风的响应

及其变化特征。华南沿海地区广泛的高位池养殖尾

水排放过程作为一个人为影响因素，与常规的潮汐、

潮流和波浪过程及极端天气等因素相互作用，正共同

影响着华南地区砂质海岸的物质收支格局及地貌演

化过程 [17]。

2022 年 7 月，2203 号台风“暹芭”掀起剧烈的风暴

潮，对华南沿岸造成较大影响 [18]。本文针对 2203 号

台风“暹芭”对高位池养殖尾水排放下的岸滩沉积物

粒度分布信息产生何种影响的问题，以雷州半岛东部

海岸受高位池尾水排放影响的岸滩（后简称“影响岸

滩”）和邻近未影响的岸滩（后简称“正常岸滩”）在台

风登陆前后的表层沉积物为研究对象，系统探讨了两

类岸滩在台风前后沉积信息的差异及背后的影响机

制。本文探讨了台风与高位池尾水排放耦合过程对

海滩的影响过程，结果有助于理解砂质海岸对极端事

件和典型人类活动的响应机理，可为沿海地区的生态

与环境管理提供关键数据支撑和科学决策依据。 

2　研究区和台风“暹芭”
 

2.1    研究区概括

研究区位于广东省湛江市东海岛龙海天景区北

侧受高位池养殖尾水排放影响的砂质海岸区域

（图 1）。所在海区的潮汐属不规则半日潮，最大潮差

为 5.13 m，平均潮差 2.16 m；海浪以风浪为主，常浪向

为  ENE，强浪向为  ENE 和  ESE[19]。该区域深受热带

气旋和台风活动的影响。在 1960−2017 年间，登陆或

影响的热带气旋有 236 个，平均每年 4.37 个。1945−
2015 年登陆湛江的台风 66 个，是排名第二的汕尾市

的 2.6 倍，是广州市的 22 倍 [20]。期间，登陆的强台风

有 5 个（1954 年 “Ida”14 级、1966 年 “Ora”14 级、1991
年 “Fred”14 级、 1996 年 “Sally”15 级、 2014 年 “海鸥 ”
14 级 ），超强台风有 2 个 （ 2014 年 “威马逊 ”17+级、

2015 年“彩虹”16 级）。2015 年 10 月登陆湛江的超强

台风“彩虹”（Mujigae）是 1949 年以来 10 月份登陆我

国的最强台风，共造成了海南、广东和广西的 42 个县

市区 353.43 万人受灾，经济损失达 232.4 亿元。 

2.2    2203 号台风“暹芭”概况

本 文 研 究 的 台 风 事 件 为 2203 号 台 风 “暹 芭 ”

（图 2）。该台风是 2022 年首个登陆我国的台风，6 月

29 日生成至 7 月 4 日结束，历时约 5 d。其强度从生

成时的热带低压逐步增强，风速由 15 m/s 增至登陆时

的 35 m/s，中心气压从 1 000 hPa 降至 965 hPa，达到
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12 级台风的强度。台风的风圈半径超过 300 km，影

响范围广泛，广东、广西和海南等地均受其影响，其

中，湛江地区的 24 h 降水量达到 560 mm，多个地区出

现严重的洪涝灾害。南海部分海域的浪高达到 8 m，

台风影响持续时间长，对粤西沿海地区的农渔业及基

础设施造成了显著损害。 

3　材料与方法
 

3.1    数据来源与预处理

沉积物样品于 2022 年 7 月 1 日（台风登陆前）和

7 月 3 日（台风登陆后）低潮位时段在龙海天海滩采

集。采样时，设置 6 条固定采样断面，从北至南依次

编号为 P1～P6。其中，断面 P1～P3 的岸基为高位池

养殖区，其样品用以表征受高位池尾水排放影响岸

滩；P4～P6 的岸基为居民区，用于表征常规岸滩（图 1）。

每条断面均从后滨无植被覆盖处向海至水边线附近

以 10～15 m 的间隔取 10 个样品，由岸向海依次编号

为 1～10。具体而言，在后滨无植被处到滩肩取 3 个

样品，滩面取 7 个样品。在取样时首先去掉覆盖的腐

殖质和垃圾，然后取表层 3～5 cm 的沉积物于 PE 自

封袋内保存。需指出的是，7 月 1 日的样品 P3−3 和

P5−4 在搬运过程中丢失。所获得的沉积物样品均送

至华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，使用多

功能粒径和粒形分析仪（Camsizer X2）开展粒度测试

工作。 

3.2    数据分析方法

基于仪器 Camsizer X2 的测试结果，获得了沉积

物样品的粒度信息，本文使用特征粒径、粒级组分含

量和粒度参数 3 类信息进行分析。特征粒径是指

D10、D50 和 D90，它们能够代表不同的粒径分布特征并

指示沉积环境的动力学特性。其中 D10 表示细颗粒含

量，反映了低能环境；D50 表示样品的中值粒径，与平

均动力条件相关；D90 表示粗颗粒含量，常用于指示高

能环境。粒径组成分为砾石、极粗砂、粗砂、中砂、

细砂、极细砂和粉砂 7 类，遵循伍登−温特沃斯粒度

分级标准 [21] 进行分级。粒度参数包含平均粒径、分

选系数、偏态和峰态，本文采用 Folk 和 Ward（1957）

提出的图解法计算其数值和确定其定性术语 [21–22]，计

算公式所需的特征粒径数据均可从 Camsizer X2 的测

试结果中直接读取或通过简单计算获得。

风速和波浪数据为欧洲中期天气预报中心

（ ECMWF， https://cds.climate.copernicus.eu/） 提 供 的

ERA5 逐时再分析数据，分辨率为均 1 h。具体站点采

用了距离研究区邻近海域最近点位（21°N，110.5°E）

的数据。此外，水位数据来源于广州海事测绘中心湛

江东海岛水文站的观测记录，其分辨率为 15 min。需

指出的是，7 月 1 日样品的特征值数据引用自李高聪

等 [17] 的相关研究。 

4　结果
 

4.1    水动力特征

台风前风速较小 ；台风期间风速逐渐增大至

14 m/s，主风向为 N；台风过后风速逐渐减小，主风向转

为 S（图 3a）。台风前的 6 月 29−30 日，有效波高基本

维持在约 0.4 m；自 6 月 30 日开始，随着台风逐渐逼

近，波高迅速上升，并于 7 月 2 日有效波高达到峰值

1.37 m；台风过后，有效波高逐渐下降至约 0.3 m（图 3b）。

台风前，波向从东南向（地理坐标系：120°）逐渐转为

北向（地理坐标系：0°）；台风期间，波向变化剧烈，最

大波动幅度达到  360°；台风过后，波向再次从北向逆

时针旋转至东南向（地理坐标系：120°）。波周期的变

化与有效波高趋势相符 ，台风期间的平均波周期

（5.6 s）约为正常天气期间（3.9 s）的 1.4 倍（图 3c）。水位

结果显示（图 3d），7 月 1 日恰逢大潮，最高水位超过了

4 m；7 月 1 日晚上至 7 月 2 日，台风影响使次高潮水位

上升至 3 m 左右；7 月 3 日，水位略有下降，但仍保持在

相对较高水平；至 7 月 5 日，水位逐渐降低至 1～3 m。 

4.2    特征粒径

ϕ

ϕ

ϕ

台风后影响岸滩特征粒径的均值变化较正常岸滩

更为显著：P1 的 D10、D50 和 D90 的 均值分别变化了 0.47、

0.35 和 0.36。而 P2 和 P3 各项特征值均数值减小 ，

其中 P2 的 D50 的 值减小了 0.39，最为显著。P4 至

P6 断面的变化较小（表 1）。台风后，影响岸滩断面

值无一致的由岸向海规律：P1 的 1 至 3 号采样点增

大，4 至 10 号先减小后增大，在 7 号点与台风前交叉；

P2 除 4 号为一个低谷，整体呈与台风前相反的增大

趋势；P3 除 5 号为低谷，其余点保持台风前的上升趋

势。相较之下，正常岸滩的变化趋势与台风前相反，

呈由岸向海逐渐减小的趋势，且靠岸侧粒径增大，靠

海侧减小（图 4）。 

4.3    粒级组成

影响岸滩的 P1 细砂组分的均值增加了 14.54%，

P2 和 P3 则分别减少了 14.08% 和 2.84%；3 条断面的

中砂组分均有所减少，分别减少了 15.05%、1.07% 和

6.94%；而粗砂组分变化不大。P4 至 P6 细砂组分增

加了 0.98% 至 6.30%，中砂和粗砂组分则分别减少了

1 期    袁明明等：高位池养殖尾水排放影响下的砂质海岸表层沉积物对 2203 号台风“暹芭”的响应 53
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1.24% 至 12.21% 和 0.65% 至 9.36%（表 2）。由岸向海

方向上 P1 的 1 至 3 号采样点极细砂 /细砂增加，4 至

7 号极粗砂 /粗砂增加，8 至 10 号采样点中砂 /粗砂增

加；P2 和 P3 除 4 号或 5 号采样点极粗砂含量显著增

加外，其余点位均呈现出靠岸侧呈中砂/粗砂占优、靠

海侧细砂占优。P4 至 P6 呈现出靠岸侧细颗粒组分

增加、靠海侧粗颗粒组分增加的趋势（图 5）。 

4.4    粒度参数

ϕ影响岸滩的平均粒径 均值相比正常岸滩变化显

著 ： P1 增加了 0.46， P2 和 P3 减小了 0.36 和 0.23； P4
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Fig. 3    Variations in wind speed, water levels, and significant wave height before and after the typhoon

 

ϕ表 1    不同断面特征粒径的特征值统计表（ ）

ϕTable 1    Characteristic value statistics of characteristic grain-size of different profiles ( )

岸滩类型 断面 采样日期
D10 D50 D90

Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD

影响岸滩 P1 2022−07−01 −1.57 0.69 −0.44 0.82 −0.39 1.32 0.73 0.58 1.33 2.17 1.79 0.28

2022−07−03 −1.54 1.93 0.03 1.22 −0.17 2.77 1.18 1.07 0.86 3.28 2.15 0.85

P2 2022−07−01 0.20 1.84 1.20 0.57 1.13 2.62 2.15 0.52 1.77 3.14 2.80 0.44

2022−07−03 −1.21 2.06 0.88 1.04 −0.43 2.81 1.76 1.04 0.37 3.34 2.47 0.90

P3 2022−07−01 −0.51 1.67 0.72 0.71 0.77 2.65 1.77 0.67 1.70 3.22 2.54 0.60

2022−07−03 −1.33 1.96 0.51 1.01 −0.67 2.77 1.54 1.03 0.70 3.27 2.32 0.84

正常岸滩 P4 2022−07−01 −0.87 1.76 0.41 0.77 0.65 2.65 1.31 0.68 1.52 3.21 2.13 0.63

2022−07−03 −0.97 1.56 0.17 0.68 0.53 2.75 1.26 0.73 1.57 3.28 2.31 0.62

P5 2022−07−01 −0.75 1.79 0.14 0.71 0.22 2.77 1.11 0.76 1.27 3.27 2.02 0.75

2022−07−03 −1.67 1.85 0.06 1.10 −0.77 2.81 1.21 1.23 0.79 3.30 2.15 0.97

P6 2022−07−01 −0.80 1.81 0.24 0.84 0.10 2.75 1.26 0.89 1.31 3.25 2.18 0.73

2022−07−03 −1.21 1.27 0.22 0.80 −0.18 2.63 1.53 0.94 1.57 3.23 2.57 0.64
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ϕ至 P6 的变化较小， 值分别变化了 0.04、0.06 和 0.19。
P1 至 P3 的分选系数均值基本保持不变，P4 至 P6 分

别增加了 0.16、0.07 和 0.15。两类岸滩的峰态和偏态

变化较小 ， 6 条断面的峰态和偏态的均值变化在

0.02～0.1 和 0.01～0.13 的之间（表 3）。平均粒径由

岸向海方向上变化趋势与特征粒径基本一致（图 4，

图 6）。P1 至 P3 除 P1 断面 4 号和 5 号采样点分选系

数增加，7 至 10 号采样点分选减小外，其余点位分选

系数变化较小；P4 和 P6 的 7 号或 8 号采样点分选变

好，其余点位呈现分选性不同程度变差，P5 约 1/2 采

样点分选变差。台风后偏态和峰态无明显的一致变

化趋势（图 7）。 
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图 4    不同断面特征粒径特征值的分布 [P1（a1～a3），P2（b1～b3），P3（c1～c3），P4（d1～d3），P5（e1～e3）和 P6（f1～f3）]
Fig. 4    Characteristic value distribution of the characteristic grain-size of different profiles [P1 (a1−a3), P2 (b1−b3), P3 (c1−c3),

P4 (d1−d3), P5 (e1−e3) and P6 (f1−f3)]
 

表 2    不同断面主要粒级组分特征值统计表（%）

Table 2    Characteristic value statistics of main grain size fraction of different profiles (%)

岸滩类型 断面 采样日期
细砂 中砂 粗砂

Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD

影响岸滩 P1 2022−07−01 2.62 14.18 6.95 3.65 9.88 69.87 38.89 20.55 21.47 44.97 28.95 7.77

2022−07−03 0.52 68.83 21.49 25.83 6.74 55.59 23.84 18.13 0.23 41.05 25.66 15.38

P2 2022−07−01 4.27 69.91 50.31 23.01 13.33 56.08 29.09 16.19 0.89 33.62 9.35 10.26

2022−07−03 0.61 67.36 36.23 25.41 3.24 73.50 28.02 22.59 0.61 38.33 12.46 12.39

P3 2022−07−01 4.16 59.31 32.00 23.42 14.85 60.08 35.95 16.02 2.18 38.88 18.87 14.53

2022−07−03 1.03 60.39 29.16 25.87 5.88 56.07 28.71 15.46 0.14 45.77 20.49 18.63

正常岸滩 P4 2022−07−01 1.45 64.53 17.91 23.13 15.25 63.71 37.73 16.17 0.54 54.49 31.69 18.24

2022−07−03 2.52 50.92 18.89 17.38 16.90 51.51 32.27 10.77 0.65 53.37 31.04 17.59

P5 2022−07−01 1.38 57.02 14.71 18.98 12.15 53.77 29.39 14.00 1.35 65.65 36.25 18.92

2022−07−03 0.80 55.96 22.84 23.66 4.33 31.72 17.18 8.83 0.91 75.46 27.40 24.66

P6 2022−07−01 0.79 59.21 20.24 23.43 11.46 55.74 28.81 15.28 0.57 64.22 31.10 20.47

2022−07−03 2.28 50.30 26.54 18.95 6.83 47.97 27.57 10.47 4.68 47.13 21.74 15.17
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5　讨论
 

5.1    正常岸滩台风事件前后沉积物粒度分布特征差

异原因分析

本研究分析了粤西东海岛高位池尾水排放影响

砂质表层沉积物在台风前后的粒度变化特征。结果

显示，正常岸滩在台风前呈现由岸向海逐渐变细的沉

积特征，而在台风后，靠岸侧和靠海侧沉积物分别出

现变细和变粗的趋势，且大部分样品的分选性变差

（图 5，图 6）。正常天气条件下沉积物的平均粒径由
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图 5    不同断面的粒级组成 [P1（a1 和 a2），P2（b1 和 b2），P3（c1 和 d2），P4（d1 和 d2），P5（e1 和 e2）和 P6（f1 和 f2）]
Fig. 5    Grain size fraction content of different profiles [P1 (a1 and a2), P2 (b1and b2), P3 (c1and c2), P4 (d1 and d2), P5 (e1 and e2) and

P6 (f1 and f2)]
 

表 3    不同断面粒度参数的特征值统计表

Table 3    Characteristic values of the grain-size parameters of different profiles

断面 采样日期
ϕ平均粒径 ( ) 分选系数 偏态 峰态

Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD

P1 2022−07−01 −0.26 1.32 0.70 0.54 0.46 1.37 0.88 0.29 −0.30 0.19 −0.05 0.13 0.84 1.18 1.04 0.13

2022−07−03 −0.23 2.71 1.16 1.02 0.47 1.38 0.82 0.27 −0.46 0.28 −0.11 0.20 0.94 1.58 1.17 0.20

P2 2022−07−01 1.07 2.57 2.09 0.51 0.50 0.78 0.63 0.10 −0.36 0.09 −0.2 0.11 0.86 1.28 1.11 0.12

2022−07−03 −0.43 2.77 1.73 1.00 0.45 0.89 0.63 0.14 −0.33 0.12 −0.12 0.14 0.90 1.27 1.12 0.12

P3 2022−07−01 0.69 2.56 1.71 0.65 0.55 1.10 0.71 0.17 −0.33 −0.01 −0.15 0.1 0.76 1.21 1.02 0.13

2022−07−03 −0.53 2.70 1.48 0.97 0.51 1.26 0.70 0.21 −0.37 0.34 −0.12 0.2 0.92 1.22 1.04 0.09

P4 2022−07−01 0.65 2.56 1.30 0.64 0.45 1.45 0.67 0.27 −0.25 0.12 −0.05 0.11 0.72 1.09 0.97 0.11

2022−07−03 0.67 2.58 1.26 0.64 0.6 1.45 0.83 0.25 −0.37 0.2 −0.03 0.19 0.74 1.03 0.95 0.08

P5 2022−07−01 0.26 2.67 1.09 0.72 0.44 1.29 0.73 0.25 −0.31 0.27 −0.03 0.16 0.70 1.25 1.01 0.16

2022−07−03 −0.71 2.72 1.15 1.11 0.39 1.38 0.81 0.29 −0.56 0.26 −0.10 0.26 0.89 1.47 1.09 0.19

P6 2022−07−01 0.16 2.66 1.25 0.79 0.50 1.24 0.75 0.23 −0.49 0.57 −0.05 0.27 0.82 1.29 1.03 0.13

2022−07−03 0.19 2.42 1.46 0.81 0.70 1.29 0.90 0.17 −0.40 0.39 −0.15 0.26 0.81 1.68 1.01 0.24
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Fig. 6    Mean size and sorting values of different profiles [P1 (a1 and a2), P2 (b1and b2), P3 (c1and c2),
P4 (d1 and d2), P5 (e1 and e2) and P6 (f1 and f2)]
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Fig. 7    Skewness and kurtosis values of different profiles [P1 (a1 and a2), P2 (b1and b2), P3 (c1and c2),
P4 (d1 and d2), P5 (e1 and e2) and P6 (f1 and f2)]
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岸向海逐渐变细是一种较为常见的自然现象，通常认

为是由波浪和潮流在近岸区域的能量衰减所导致 [23]。

当波浪从深水传播至浅水区域时，随着水深变浅，波

浪对海底的作用增强，会导致沉积物被起动，然后在

波浪水质点的驱动下向岸运动，随后逐渐在破波带沉

降下来。当水深进一步变浅，波浪破碎产生上冲流，

推动沉积物向岸输移；当上冲流能量耗尽后开始回

流，流速逐渐变小，粗颗粒率先沉降，细颗粒随后沉

积，悬浮颗粒可能被回流带向更远的海域。上述原理

可用于解释本区域的正常岸滩沉积物在正常天气下

表现为由岸向海沉积物变细的分布特征，与前人对东

海岛未受高位池尾水排放影响区域的海滩沉积物的

研究结果较为一致 [24]。

近岸水下沙坝的形成是砂质海岸削弱风暴影响

的关键机制。沙坝在面对风暴潮时，能有效减缓波浪

的侵蚀作用，提供一层自然的防护屏障，进而减少海

滩的退缩和破坏。前人研究指出，风暴作用期间沙坝

的形成和发育会造成海滩剖面沉积物粒径分布的重

新分配 [25–27]。具体而言，在常浪天气，波浪的上冲和

回流会造成沉积物向海侧变细和向岸侧变粗的分异

趋势，并逐渐形成滩肩剖面；而在台风天气，波浪作用

增强，且水位抬高，会造成滩肩侵蚀，滩面中下部和近

岸堆积，并在波浪作用下逐渐形成沙坝剖面，以此抵

御和逐渐削弱风暴作用的影响 [28–29]。与此同时，原本

位于滩肩的粗颗粒沉积物被搬运至滩面下部或近岸，

细颗粒的物质则在被侵蚀的滩肩附近沉积。在本研

究中，正常岸滩中 7 至 10 采样点在台风前基本以细

砂 /极细砂占优，而在台风后则变化为以中砂和粗砂

为主（图 5），正是对上述理论的有效现场验证。前人

亦指出，本区域在 6−7 月为低潮沙坝 /裂流型海滩 [30]，

具有发育沙坝的潜力。

表 4 是本研究区域两类岸滩以及与东海岛隔湾

相望的南三岛台风后整体滩肩和滩面平均粒径和分

ϕ

ϕ

ϕ

选系数的变化情况表。南三岛海滩在 1822 号台风

“山竹”后沉积物变化可与本研究的正常岸滩进行对

比。台风过后，南三岛滩肩平均粒径 均值增大 0.19，
滩面 值减小 0.08。在本研究中，正常海滩滩肩平均

粒径 均值增加 1.45，滩面减小 0.52。此外，台风后两

处海滩的滩肩与滩面均呈现出分选变差的趋势。另

外 ，北部湾的北海银滩在 2016 号台风 “浪卡 ”后也

呈现高潮位带沉积物变细，低潮位带沉积物变粗现

象 [31]。尽管台风影响的具体强度和沉积物响应在不

同区域有所差异，但台风对滩肩和滩面的冲刷与搬运

机制具有一定的共性。总体而言，台风期间有效波高

的显著增强（图 3a2）是导致正常岸滩沉积物变化的主

要因素。 

5.2    高位池尾水排放影响岸滩沉积物对台风作用的

响应特征及机制分析

根据李高聪等 [17] 的研究，正常天气下高位池尾水

排放间歇性下泄排放及其形成的冲沟地形是导致受

影响岸滩沉积物横向分布差异的主要原因。在 P1 断面，

中砂和粗砂组分占主导地位，粒径由岸向海逐渐变粗，

且靠海侧区域含有较多的细砾组分（图 5a1，图 6a1）。
本文推测因 P1 断面处位于冲沟冲扇区靠北侧位置，

受高位池养殖尾水排放过程的直接影响。据现场观

测可知，在养殖尾水的间歇性排放过程的影响下，位

于冲沟上游的粗颗粒沉积物会在下泄流的作用下，逐

渐向滩面搬运，并形成了一个类似“河口冲积扇”的滩

面粗颗粒物质集聚区。P2 以细砂组分为主，也呈现

出由岸向海逐渐粗化的趋势 （图 5b1，图 6b1）。与

P1 相比，P2 区域细颗粒组分更多，推测其所在位置位

于冲沟的核心区，且与冲沟中细颗粒物质的再分配过

程密切相关。冲沟的水流将粗颗粒物质搬运至靠海

一侧，而局部区域遗留的较多细颗粒物质主要以悬移

质的运动形式存在，在潮流和波浪共同作用下，使得

该部分物质易被再次搬运至 P2 区域，并在靠岸侧滞

 

表 4    台风前后滩肩和滩面沉积物的粒度分布信息

Table 4    Grain size information of beach berm and beach face before and after the typhoon

粒度参数 采样时间
影响岸滩 正常岸滩 南三岛海滩

滩肩 滩面 滩肩 滩面 滩肩 滩面

ϕ平均粒径( ) 台风前 1.44 1.49 0.80 1.40 2.05 2.07

台风后 1.54 1.42 2.25 0.88 2.24 1.99

分选系数 台风前 0.67 0.77 0.69 0.73 0.67 0.65

台风后 0.65 0.75 0.85 0.85 0.95 0.71

参考文献 本研究 本研究 李志强等[15]
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留和扩散 ，形成了靠岸侧细颗粒物质堆积环境。

P3 位于尾水影响范围的南侧边缘，受到的扰动较小，

沉积物分布呈现出典型的向海方向变细规律，与正常

岸滩的沉积格局类似（图 5c1，图 6c1）。
前文指出，正常岸滩在强烈的风暴潮和波浪作用

下，滩肩沉积物的细颗粒组分增多，而滩面则表现为

粗颗粒组分增加。那么，在台风的影响下，影响岸滩

是否会与正常岸滩呈现类似趋势？从沉积物粒度结

果来看，影响岸滩并未出现上述趋势且展现出更加复

杂的沉积模式。具体而言，在 P1 断面，滩肩区域细砂

和极细砂的含量增加，滩肩至滩面陡坡侧的粗砂和极

粗砂显著增加。在台风期间，滩面区域同时受到冲沟

增加水流汇聚和高能波浪的双重叠加的影响，导致粗

颗粒物质向岸推移。同时，滩肩区域大部分波浪被冲

沟所引导，使滩肩处能量较低，从而更易于细颗粒物

质的沉积 （图 5a1 和 b1）；P2 相对于 P1 属于开阔区

域，台风期间 S 向波浪直接越过冲沟作用于该区域，

因此正常天气沉积下的细颗粒物质的分布极易受到

台风期间的大浪影响，导致滩肩表面的细颗粒组分向

滩面输运；相较之下，P3 仍表现出一定的稳定性。综

上所述，台风和尾水排放的联合作用赋予了影响岸滩

一个与正常岸滩截然不同的沉积响应模式，冲沟地形

对台风期间水动力的空间分异效应是造成台风前后

各断面沉积特征差异的重要因素。

相较于正常岸滩，影响岸滩各断面和平均粒径的

均值变化较为明显（表 3），且分选系数表现得更加稳

定（图 6，表 4）。这一现象可能表明，台风和尾水的共

同作用在局部引发了显著的沉积物动态扰动，虽然导

致单个断面内的沉积物分配较为混乱，但在区域尺度

上则主要体现为沉积物的局部再分配的过程，因此整

体的平均粒径变化不大。这种局部扰动与整体平衡

的现象体现了一种复杂的动态平衡机制：每条剖面因

受不同强度的水动力和冲沟地形影响，导致沉积物

输运过程复杂多变；而在区域尺度上，可能形成了以

高位池尾水排放为主导的动力环境。此外，分选系数

可表征沉积物粒度分布的均匀程度，可用于揭示在复

杂环境中筛选出具有相似特征颗粒的水动力过程。

台风后受影响岸滩的分选系数基本保持稳定（图 5，
表 3，表 4），这反映了尾水排放对沉积物分选的长期

影响，台风对沉积物粒度分布的影响是暂时的，未能

根本改变影响岸滩的沉积特征。特别是在台风后影

响岸滩的沉积物变化未向正常岸滩的规律性方向调

整，这也表明尾水排放对沉积物分布具有更为显著的

控制作用。

本研究揭示了高位池尾水排放与台风对海滩沉

积物变化的显著影响，但仍有许多问题亟待深入探

讨。沉积物粒度信息不仅包含特征粒径、粒级组成

和粒度参数 3 类指标，其余可用于刻画沉积物信息的

粒度指标 （粒度端元组成、敏感粒级 ）、粒形指标

（圆度、凹凸度、扁平度、对称度和球形度）、化学元

素含量和微塑料等 [32–36] 在文中尚未被讨论。未来的

研究可以从以下几个方面进行拓展和深化：（1）探讨

高位池影响区域和正常区域在台风过后的恢复期内

对沉积物分布信息多指标的响应差异；（2）开展高位

池影响岸滩区域的长期监测，包括不同台风、高程地

形和尾水排放量等的观测；（3）利用高分辨率数值模

型对高位池尾水排放海滩动态变化进行精细模拟和

预测。 

6　结论

本文以 2203 号台风“暹芭”为研究时段，对台风

前后湛江市东海岛龙海天受高位池尾水排放影响岸

滩和临近区域正常岸滩沉积物粒度分布时空变化特

征（特征粒径、粒级组分和粒度参数）进行分析，主要

得出以下结论：

（1）从特征粒径来看，台风过后，影响岸滩各断面

的变化比正常岸滩更为显著。正常岸滩呈现出特征

粒径由岸向海的减小趋势，与台风前的模式相反，即

沉积物变粗且靠岸侧特征粒径较台风前有所增大（颗

粒变细），靠海侧减小（颗粒变粗）。

（2）从粒级组分来看，影响岸滩在台风后主要粒

径组分无明显规律。正常岸滩 3 条断面中，细砂组分

增加了 0.98% 至 6.30%，而中砂和粗砂组分分别减少

了 1.24% 至 12.21% 和 0.65% 至 9.36%，由岸向海上靠

岸侧细颗粒增加、靠海侧粗颗粒增加。

ϕ（3）从粒度参数来看，影响岸滩平均粒径 值在台

风后变化较正常岸滩显著，前者 3 条断面平均的变化

为 0.35，而后者仅为 0.1。影响岸滩中，除去 P1 部点

位分选变化较大，其余点位分选基本保持不变，而正

常岸滩大多数点位分选变差。两类岸滩沉积物的偏

态和峰态在台风后无明显的变化规律。

（4）正常岸滩台风后沉积物靠岸侧变细、靠海侧

变粗且分选变差主要由台风期间增大的有效波高引

起。台风和尾水排放的联合作用使影响岸滩沉积响

应模式与正常岸滩截然不同，长期受高位池尾水排放

影响的岸滩，形成的复杂非均质分布和冲沟地形结构

是导致两类岸滩沉积物分布差异的主要因素。
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Influence of high-level pond aquaculture tailwater discharge on the
response characteristics of surface sediment on the beach to

Typhoon No. 2203 Chaba

Yuan Mingming1, 2，Wang Huaqiang3，Tang Jieping1, 2，Chen Dezhi2，Chen Yang1，Li Gaocong1, 2

(1. College of Electronic and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. Key Laboratory of Trop-
ical Marine Ecosystem and Bioresource, Ministry of Natural Resources, Beihai 536009, Guangxi, China; 3. The Navigation Guarantee Cen-
ter of South China Sea, Ministry of Transport, Guangzhou China, 510320)

Abstract: Investigating the impact of high-level pond aquaculture effluent discharge on the response mechanisms
of sandy coastlines to typhoons is of significant importance for promoting the sustainable use and value enhance-
ment of coastal resources. This study conducts a comparative analysis of sediment characteristics, including particle
size, grain size distribution, and grain size parameters, before and after Typhoon No. 2203, Chaba, focusing on the
influence  of  effluent  discharge  from  high-level  ponds  on  the  coastal  sediment  distribution  at  Donghai  Island  in
western Guangdong, as well as on normal coastal areas. The research findings indicate the following: (1) After the
typhoon, the sediment in normal coastal areas exhibited poorer sorting, with finer sediments nearshore and coarser
sediments  offshore.  (2)  The  sorting  coefficient  of  sediment  from  the  affected  coastal  area  remained  stable  post-
typhoon, while other parameters (characteristic particle size, grain size composition, and grain size parameters) did
not show a consistent pattern of change. (3) The average changes in characteristic particle sizes (D10, D50, and D90)
and mean particle size of the affected coastal sediments were significantly greater than those of the normal coastal
sediments  after  the  typhoon.  The  intense  wave  action  and  rising  water  levels  induced  by  the  typhoon  are  critical
factors influencing the sediment response in normal coastal areas. In contrast, the response of sediments in the af-
fected coastal areas is more complex, resulting from the interplay between the gully topography created by effluent
discharge and sediment redistribution processes,  coupled with storm surge dynamics during the storm. This study
provides  a  case  for  understanding  the  sediment  grain  size  response  characteristics  of  coastal  areas  influenced  by
high-level pond effluent  during typhoon events,  contributing to a  better  understanding of  the interaction mechan-
isms between extreme events and aquaculture activities in coastal geomorphological evolution.

Key words: high level pond aquaculture；sandy coast；grain size of sediment； typhoon；Donghai Island in western Guang-
dong
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