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基于能量关系的海滩剖面形态
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  海滩位于海陆之间的动力敏感地带 o海滩剖面

是近岸过程的一个重要概念 ∀ 海滩剖面形态受波

浪 !泥沙 !沿岸流 !地质等诸多因素的影响 o使得海滩

剖面时空变化极为复杂 o对其研究具有重要的理论

意义 ∀另一方面 o海滩作为海岸带资源的重要组成

部分 o与人们的生产关系极为密切 o特别是在高能量

的波浪或风暴作用下 o海滩的巨大变化将对海岸生

产设施和海岸工程造成极大的破坏 o生产和管理部

门对此也给予了高度的重视 o因而这种研究也具有

现实运用价值 ∀

t  不同能量状况的海滩剖面基本形态

根据海滩所受的能量状况的不同 o研究者常把

海滩剖面分为涌浪剖面和风暴剖面和夏季剖面等 o

其实质都是指经受低能和高能作用的两种海滩类

型≈t  ∀

涌浪k低能l条件下 o泥沙不断地向岸运动 o海滩

逐渐堆积变陡直到一个最大值 o海岸线稳定甚至前

进 ∀这种离岸r向岸的泥沙运动不仅局限于碎波带 o

甚至还会延伸到内大陆架≈u  ∀低能条件下形成的涌

浪或夏季剖面一般具有宽阔而直的脊状滩肩以及平

滑的近岸剖面 o这对于海蚀崖的侵蚀和海岸财产的

保护有重要的意义 o因为宽阔的滩肩可以使其免遭

波浪的打击 ∀

风暴和其它高能波浪作用将使泥沙迅速地发生

离岸搬运 o海滩陆上部分发生侵蚀冲刷 o滩肩消失 o

滩面变平缓 o碎波带比较宽广 ∀ 由于破波带的海侧

泥沙向岸运移 o而破波带以内的泥沙离岸运移 o泥沙

搬运方向的汇集 o必然导致泥沙在破波位置上的堆

积 o形成沙坝 ∀风暴剖面常常有一列以上的沙坝 o每

一列沙坝反映出一定尺度波浪的平均破波位置 o最

深的沙坝对应于最大的波浪 ∀风暴对海滩剖面的影

响是极为强烈的 o特别是连续的多个风暴的作用 o其

对剖面的影响往往要比单个特大风暴的影响大≈u  ∀

u  海滩剖面形态模型

u qt  中立点假说

t{{z年 o意大利学者 ≤²µ±¤ª̄¬¤在研究浅水区域

波浪的不对称性对海滩泥沙的作用时 o提出了海滩

泥沙运动的中立线假说 ∀ 他认为由于浅水波变形 o

海滩上存在中立线k点l o在中立线k点l的岸侧方向

上 o底部物质向岸的方向运动 o在中立线k点l海侧方

向上 o底部物质向海运动 o中立线k点l上的物质只在

中立线k点l附近来回摆动≈t  ∀ 这一理论提出来以

后 o引起了研究人员的极大兴趣 ∀曾科维奇 t|wy 年

根据泥沙的中立线理论 o将影响海滩斜坡的几个因

素简化 o首先提出了海滩平衡剖面的塑造模式 ∀ 后

来 o随着技术的进步和发展 o对海滩剖面的研究也越

来越深入 ∀研究工作主要围绕这么几个方面进行 }

作者 }李志强 o出生于 t|zw 年 o硕士研究生 o研究方向为海

岸环境与工程运用 ∀ ∞2°¤¬̄}́¬¤±ª½̄t|zw � tyv q±̈ ·

收稿日期 }usst2ts2tx ~修回日期 }usst2tt2ts
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ktl形成平衡剖面的机制是什么 ~kul为什么平衡剖

面是平滑上凹的 ~kvl为什么到一定水深后剖面趋于

水平 ~kwl是否可以用一个含有波浪条件的方程来描

述剖面 ∀在这些研究成果中 o提出许多的剖面形态

模型 ∀其中大部分是依照 ⁄̈ ¤±思路 o基于能量关系

而建立的 ∀

u qu  ⁄̈ ¤± 平衡剖面形态模型

⁄̈ ¤±假设一定大小的泥沙颗粒要在有特定波能

的单位体积水中才是稳定的 o由此得出 }

t

η
9
9 ξ

( ΕΧªl � ∆ 3 ktl

式中 o∆ 3 }单位水体积的能量 ~ Ε :波能密度 ;

Χª}波群速度 ∀基于浅水线性波的假设和 Η¥r η¥k破

波高与破波水深之比l为常数 o得到海滩平衡剖面模

型 }

η � Αξ µ kul

式中 oη :当地水深 ; ξ :距岸线的距离k图 tl ~Α :

与泥沙沉速和波周期等有关的系数 o人们把它叫做

⁄̈ ¤±数k⁄̈ ¤± �∏°¥̈µl ~µ 是一个统计得到的系数 ∀

⁄̈ ¤±通过对 �¤¼§̈ ±等 t|zx年在美国大西洋海岸和

墨西哥收集的 xsw 条海滩剖面数据进行拟合 o发现

µ 值介于 s qu ∗ t qu 之间 o并且符合正态分布 o期望

值为 urv o所以一般采用 urv 作为 µ 的值 ∀ �²²±和

�µ̈ ±̈对加勒比海海滩剖面拟合发现 µ 的平均值为

s qx ∀他们认为这主要是由于加勒比海海滩有更大

的上凹性和更大的反射性 ∀ �̈¨t||x 年根据北卡罗

来纳州 ⁄∏¦®镇海滩剖面研究则发现指数随时间变

化明显 ∀

⁄̈ ¤±基于能量耗损关系 o第一个提出了理论化

的海滩平衡剖面数学模型 ∀但 ⁄̈ ¤±模型过于简单 o

不能将影响海滩剖面的一些重要因素考虑进去 o而

且忽略了海滩剖面的一些重要形态 o比如水下沙坝

和槽谷构造等 o因而存在许多不足 ∀ �̈ ẗ||w 年指出

该模型对发生在破波带内的过程不明确 ∀ �²°¤µ等

t||w年也指出 ⁄̈ ¤±模型两个明显的不足之处 }ktl

根据量纲和谐性 o指数等于 urv o则 Α 的量纲应为

≈�trv  o那么 Α 的物理意义不明确 ∀ kul 对方程求

导得到坡度 Σ �
§η
§ξ

�
u

v

Α

ξtrv
o在岸线处k ξ � sl坡度

无穷大 o不符合实际情况 o因而只适用于破波带外的

剖面 ∀

u qv  ⁄̈ ¤±剖面模型的发展

u qv qt  �¤µ¶²±2�µ¤∏¶平衡剖面模型  �¤µ¶²±和

�µ¤∏¶根据 ⁄¤̄ ¼̄t|{x年的近岸波浪衰减公式得出如

下的海滩平衡剖面模型 }

ξ �
η
Σs

n (
η
Α
)v/ u (v)

式中 oΣs 是滩面坡度 ∀在浅水区模型简化为 }η

� Σs ξ 在深水区模型变为 : η � Αξu/ v ∀为了实际运

用 o�µ¬̈¥̈¯等建议深水和浅水的过渡区水深取 }

η× �
w Αv

| Σus
kwl

并且认为衔接点位于 η×rv Σs 处 ∀这个模型反

映出了滩面呈平直线性的特点 ∀⁄̈ ¤±t||v年把

η/ Σs 称为/ 重力项0 o因为在滩面段坡度较大 o重力

作用最为重要 ∀

u qv qu  �²§ª̈ 平衡剖面模型  �²§ª̈ t||u 年按

照 �¤̄¯对边缘波分析的思路 o提出了下面的剖面模

型 }

η � Βkt p ¨p κξl kxl

式中 oΒ , Κ是经验系数 , Κ 决定了海滩剖面的

凹度 ∀同样对 �¤¼§̈ ± 等的剖面数据进行分析后 o

�²§ª̈ 认为该模型比 ⁄̈ ¤±模型能更好地与实测海滩

剖面形态相吻合 ∀

�²°¤µt||w 年对 �²§ª̈ 平衡剖面模型加以变

换 o并对 ¨p Κξ按泰勒级数展开 o取 v阶近似 o得到 }

Κ �
t

ξ¦

v

u
p

y η¦
Σs ξ¦

p
tx

w

tru

kyl

式中 η¦oξ¦分别为剖面闭合处的水深和距岸线

的距离 ∀依 ≥¤±¤°∏µ¤研究结果 }

Σs � s qtu
Ηu
¥

γ ∆Τ
u

p trw

k|l

式中 oΤ , Η¥ 分别是波周期和破波高 ∀ �²°¤µ

等对尼罗河三角洲的实测剖面进行研究后认为拟合

得较好 o特别是水深 v qx ° 以内的部分 ∀

u qv qv  ⁄∏¥²¬¶剖面形态模型  ⁄∏¥²¬¶≈v 认为

⁄̈ ¤±平衡剖面模型把 µ 值固定在 urv或其它常数 o

而仅让参数 Α变化 ,这样做出来的剖面形态模型是

值得怀疑的 ,不管 ξ 值从那里开始 ,他的研究都表

明 : µ 不是一个固定的值 ,而是随着剖面的不同而变

化 ; Α的物理含义也不相同 , Α是离岸线单位距离处

的水深 , Α与 µ 是相关的 o并且满足表达式 }

Α � α̈ p βµ k|l

式中 oα , β是经验系数 ∀ ⁄∏¥²¬¶认为 µ 不是常

数 ,因为海滩剖面几乎不能达到平衡状态 ,而是一种
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准平衡状态 o另外 o� 也不只是与泥沙颗粒大小有

关 o还与海滩底部的泥沙体积有关 ∀由此 ⁄∏¥²¬¶认

为需要一种新的海滩剖面模型 o该模型中有一个常

数系数反映剖面的形态 o其它的分别反映波浪作用 !

泥沙体积和泥沙抵制搬运的能力 ∀

u qv qw  �±°¤± 两段剖面模型  �±°¤± t||v 年

认为 o因为破波带沙坝的存在 o最适合代表海滩平衡

剖面的曲线是两条抛物线 o每条曲线都满足 �µ∏∏±

平衡剖面模型 η � Αξ µ ,其中 Α � t o µ � urx o接合

部位在破波点 ∀

u qv qx  • ¤±ª三段海滩剖面模型  • ¤±ª
≈x 认

为海滩剖面并不是单调的 o而是由槽和坝组成 ∀ 由

于槽和坝是长期和短期波浪条件变化的反映 o不能

忽略 ∀根据对佛罗里达 ≥¤±§®̈ ¼ 的 tuu 条实测剖面

的研究 o• ¤±ª将剖面分成 v段 }内碎波带 !破波点沙

坝向岸坡和近岸带k从沙坝顶向外l ∀v 段剖面的表

达式分别为

内碎波带 }

η( ξ) � Αt ξ
µ
t  ks � ξ [ Ξ·µl kts¤l

破波点沙坝向岸坡是一条平直剖面 }

η( ξ) � η·µn
η¥·p η·µ
ξ¥·p ξ·µ

k ξ p ξ·µl

k ξ·µ� ξ � ξ¥·l kts¥l

近岸带k从沙坝顶部向海l

η( ξ) � Αuk ξ p ξul
µ
u  ξ¥·[ ξ [ ξ¦§ kts¦l

式中 Αt oΑu 为尺度参数 o µ t o µ u 为控制剖面

形态的经验参数 oη¥·oξ¥·分别是沙坝顶部的水深和

距岸线的距离 ~η·µoξ·µ分别是槽底水深和距岸线的

距离 ~ξu 是截距 o它对近岸段的剖面形态有控制作

用 o• ¤±ª经过检验发现 ξu 与 ξ¥·有固定的比例关

系 }ξu � s qyux ξ¥·~ξ¦§是剖面长度 o即闭合水深距岸

线的距离 ∀

• ¤±ª模型是在 �±°¤± 把剖面分为两段的基础

上的一个发展 o基本原理与 ⁄̈ ¤± 模型是一样的 o但

更符合自然的情况 ∀

u qv qy  ⁄̈ ¤±多段剖面模型  ⁄̈ ¤±t||v 年在研

究新西兰北岛海滩剖面时 o根据 ⁄¤̄ ¼̄t|{x 年的近岸

波浪衰减公式 o同时考虑/ 重力项0 o将泥沙分布均匀

的假设推广到泥沙颗粒任意分布的情况 o得出如下

平衡剖面模型 }

η( ξι n t) � η( ξι) n
t

Σs
n

v

u

ηt/ uι

Αp v/ u

p t

( ξι n t p

ξι) kttl

其中

Α � Αν n
Αν n t p Αν

ξν n t p ξν

ξι n t n ξι
u

p ξν ktul

η( ξι) :距岸 ξι 处的水深 , Α � s qsyz ωs qww oω

是泥沙沉速 , ξν :沿剖面的泥沙采样点 , ξν � ξι , ξν n t

� ξι n t ∀ ⁄̈ ¤± 研究时取 ξι n t p ξι � t o即间隔为 t

° ∀这实际上也是一个分段模型 o将海滩剖面分为

Ν段 o对上式积分即得到海滩剖面形态 ∀该模型很

适合在计算机上对海滩剖面形态进行模拟 ∀

u qv qz  �q�q �∏ ½2° µ̈½受礁石保护的海滩剖

面模型  �q�q �∏ ½2° µ̈½≈y 在研究西班牙南部海

滩剖面时 o提出了关于受礁石保护的海滩剖面模型 o

基本形态满足 ⁄̈ ¤±模型 o只是系数 Α值不同 ∀根据

⁄¤̄ ¼̄ t|{x年的近岸波浪衰减公式 o受礁石保护的海

滩剖面模型中的系数 Αµ³与非受礁石保护的海滩剖

面模型中的参数 Α有如下关系式 }

Αµ³

Α
�

Χ
#

wrv

ktvl

式中 # , Χ分别表示受礁石保护和非受礁石保

护的海滩的破波比 Η¥r η¥o�q�q �∏ ½2° µ̈½经过分

析指出受礁石保护的海滩剖面比非受礁保护的海滩

剖面短而陡k图 tl ∀

图 t  海滩剖面简图k据 �q�q� ∏ ½2° µ̈½改绘l

v  小结

ktl  海滩剖面形态是破坏力和建设力共同作

用的结果≈w  o所谓的平衡剖面是海滩为适应特定入

射波或泥沙特征而改变自己的形态达到一个平衡或

定常形态 ∀海滩剖面包含的信息是十分丰富的 o对

海滩剖面的研究有十分重要的意义 ∀

kul  ⁄̈ ¤±对海滩剖面模型的研究作了开创性
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海豚的运输
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刘振国

k青岛海豚表演馆 青岛 uyysztl

中图分类号 ±|x 文献标识码 � 文章编码 tsss2vs|ykussvlsw2ssuy2su

海豚是鲸类的一种 o是用肺呼吸的恒温热血动

物 o它非常聪明 ∀但随着世界各国经济的发展和繁荣 o

人民物质和文化生活水平的不断提高 o海豚的用途也

由军事 !科研方面转为被人们饲养 !训练以提供人们

观赏 ∀

海豚的捕获地常常离其最终目的地有数百公里

或数千公里之遥 o要将其运到指定地点必须有一套相

应的运输技术 o且须有经过训练的押运人员 o经常检

查动物的呼吸 !体温调节 !姿势和行为是否有异常 o以

便在早期发现问题并及时予以纠正 o确保安全地将海

豚运到目的地 ∀

海豚的整个生活是在水中度过的 o而水体又将水

压平均分配给动物身体的各个部分 o从而为动物提供

作者 }刘振国 o出生于 t|yv年 o高级兽医师 o研究方向 }海豚

饲养管理与疾病防治 ∀通信地址 o青岛市高科园王家麦岛南

侧青岛市海豚表演馆 ∀ ∞2°¤¬̄}�¬∏2½«̈ ±ª∏²� ≥¬±¤q¦²°

收稿日期 }usst2s|2tt~修回日期 }usst2ts2us

的工作 o其提出的指数模型简单明了 o反映了海滩平

衡剖面的基本形态 o常用来判定剖面的稳定性 ∀ 其

它的众多剖面形态模型 o多是按照 ⁄̈ ¤± 的思路 o基

于能量关系建立的 ∀ 但海滩剖面形态很复杂 o不同

区域的差异性也很大 o用一种模型来描述是很难的 o

多数情况下分段模型与实际情形更加吻合 ∀

kvl  ⁄¤̄ ¼̄的近岸波浪衰减关系 o弥补 ⁄̈ ¤±模

型对近岸的能量变化假设的不足之处 o对基于能量

关系的海滩剖面形态模型的研究起到了促进的作

用 ∀

显然 o能量模型的不足之处也很明显 o主要表现

在前提假设与实际情况相差较大 o对海滩过程的描

述不清楚 o某些方面物理意义不够明确等方面 ∀ 故

有研究人员提出了动力模型 o如 �̈¨o�¬·≈w 等 ∀
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