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海南岛新海湾海滩地貌状态与海岸

泥沙纵向运动特征
*

陈 子 桑
(中山大学河 口海岸研究所

,
广州 , 10 2 7 , )

提要 根据 1 9 9 。年现场调查及前期观察资料
,

论述了海南岛新海弧形海湾不同岸段由

主要动力驱动过程和海滩地貌结构组成的 4 种海摊地貌状态
,

为 I
·

隐蔽段消散类型
,

ll. 脊
一

沟

体系与低潮台她类型
,

川
·

韵律海滩与砂坝类型
, Iv. 开敞段消散类型

。

应用泥沙粒级参数概

率模型分析近岸泥沙纵向运动趋势
,

结果表明
,

常波况下
,

沿岸泥沙存在双向运动
,

湾顶海滩为

汇集地带
,

泥沙纵向运动主趋势为西南向 ;高能条件下
,

海岸北段可出现北向泥沙运动
。

关键词 弧形海湾 海滩地貌状态 泥沙纵向运动趋势 海南岛新海湾

海滩是波能驱动与耗散的活跃地带
,

由于受岸线走向
、

开敞程度
,

当地波况和泥沙供

应状况
,

以及初始海滩地形的控制
,

弧形海湾不同岸段泥沙横向运动和纵向运动的强度和

趋势各不相同
,

表现出不同的海滩状态与地貌动力过程
,

这方面在空间上相对宽广的弧形

海岸尤为明显 (Sh
o r t

,

1 9 7 8)
。

对不同岸段海滩状态和泥沙运动特征的研究
,

在理论上和

海岸开发利用上都具有重要意义
。

本文就海南岛新海湾的大量现场调查和有关资料
,

试

对上述问题加以分析
。

1 研究区背景

研究区位于海南岛北部
,

濒临琼州海峡
,

是平面形态为微弯弧形的海湾
。

海湾向西北

方向开敞
,

海岸主体为一巨大砂坝
,

长约 1 8k m
,

自澄迈角向南南西方向延伸
,

至湾中部后

逐渐转向南西西方向
,

终至东水渴湖 口
。

坝后为一浅狭的边湾渴湖区
。

大致以海湾中部

为界
,

北部 sm 等深线以浅岸坡较陡 ; 南部 5一 10 m 等深线之间坡度较大 ; 澄迈角海底存

在着大片礁群
。

它们对于不同方向的波浪和泥沙纵向运动的影响不同
。

对附近玉苞波浪站 1 9 6 0一 19 6 9 年的风和波浪资料统计表明
,

影响此海区风和浪的最

大频率来自 E N E 一N N E 向
。

但是塑造海滩状态与驱动泥沙强烈运动的
,

主要是台风和东

北大风引起的大浪过程
,

尤其当台风从雷州半岛登陆
,

向西偏北方向穿行时 ; 或台风从海

南岛登陆
,

经海 口西北穿过时
,

湾面可出现强劲的偏西北大浪
。

研究区
“

主要地形和海岸

动力背景见图 1 。

2 海滩地貌状态

海滩地貌状态指的是在岸滩主要动力过程作用下
,

显示出的特征地貌组合 (陈子桑

等
, 1 9 9 0 ; 陈子桑等

, 1 9 9 1 ; w
r ig h t e t a l

. ,

1 9 5 4 )
。

新海湾海滩的不同岸段空间走向
,

对

主要风
、

浪作用有不同的响应过程
,

沿岸泥沙平衡状况更进一步制约了海滩蚀积动态
。

据

此
,

可把海滩分为沿岸方向同时存在的 4 个动态相关的地貌状态(图 l)
。

* 国家自然科学基金资助
, 4 8 8 0 2 4, 号

。

收稿日期 : 1 9 9 1 年 1 2 月 1 6 日 ,
接受日期 : 19 9 2 年 2 月 14 日

。
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肖 1 新海海滩主要地貌动力过程与状态概图
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1
.

隐蔽段消散类型 澄迈呷角至湾顶的过渡带
。

由于澄迈角大片水下礁群掩护
,

海滩相对于此海区常浪向为隐蔽段
。

引起海滩活动的主要驱动作用为东北大风和台风过

程
,

又由于这两种高能天气系统作用方向和岸线走向的关系
,

此段海滩发展了截然相反的

海滩垂向环流系统 : 离岸东北大风时
,

生成了表层向海
、

底层向岸的环流 ; 近岸区和碎波

带
,

泥沙向岸运移
,

海滩上部净淤长
。

相反
,

台风过境时
,

通常为向岸风
,

风与浪的联合作

用形成了短且陡的波浪
,

表层向岸
、

底层向海的垂直环流导致海滩净侵蚀 ; 而且 由于近岸

水下岸波陡直
,

泥沙可被底流携带至较深水处堆积
,

台风后的波况则难以扰动与携带深水

泥沙向岸运动
,

海滩砂处于亏损状况
。

从澄迈角运移而来的过境泥沙
,

在优势浪作用下以

缓慢地向西南沿岸方向运动为主
。

因此
,

海滩难以建造起稳定和明显的水上与水下大型

堆积地形
,

通常剖面呈陡且略上凹的冲刷形态
。

n
.

脊
一

沟体系与低潮台地类型 位于弧形海湾湾顶段
。

海滩水上部分逐渐展宽
,

滩肩地形相 当发育
,

并与平缓后滨相接
。

低潮线附近则建造了较宽的水下台地
,

台地上常

出现脊
一

沟体系
。

海滩活动主要表现在滩肩进退与脊
一

沟体系生成及向岸迁移并岸过程
。

脊
一

沟体系通常为沿岸方向规则排列
,

长约 20 多米的小型砂脊与向海回流的小沟组成
,

海

滩受大浪侵蚀后
,

伴随滩肩恢复与向海发展
,

可形成小型滩角
,

间距约 6一 7 m
。

不管滩角的

形成与水下脊
一

沟地形关系如何
,

或是否在一定地形及波况条件下形成滩角
,

但是边缘波

总是控制着这一小韵律地形的形成及发展 (B
o w e n ,

1 9 7 3)
,

此滩角作为一种堆积性地形



陈子桑 : 海南岛新海湾海滩地貌状态与海岸泥沙纵向运动特征

标志却是显而易见的
。

这一海滩地貌状态是与丰富来沙
、

低波能
、

宽广低潮台地等联系在

一起的 (Ki
n g e t al

. ,

1 9 4 9 )
,

是此海湾海岸主要地貌状态之一
。

111
.

韵律海滩与砂坝类型 海滩走向渐转为东西方向
,

出现大型韵律地形
—

滩

尖
,

间距可达 60 m 以上
,

尖角部位滩面略上凸
,

湾部剖面呈上凹型
。

这一水上韵律地形
,

向海与内砂坝水下韵律地形相伴 ;向岸则与侵蚀陡坎相接 ;其组合形成于台风时大浪的正

面袭击之后
。

海滩侵蚀机制
,

是以强烈的长重力震荡波
、

沿岸增水和辐射应力变化形成沿

岸环流系统
,

驱动水流从高增水区向低增水区流动
,

并转为向海的裂流 (w
r ig ht

,

1 9 8 1 )
。

一旦原始滩尖形成
,

则侵蚀过程往往为地形所控制
。

受不同期台风过程作用
,

这种滩肩是

可沿岸移动的
,

最终造成了此段海滩整体侵蚀后退
。

IV
.

开敞段消散类型 出现在沙坝的 自由端
,

为在老沙坝主体上分叉西延狭窄 的

较新砂嘴
,

长约 Ikm
。

海滩剖面为双坡式
,

碎波带更加消散
。

平均波况下
,

波浪经宽广的
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碎波带以溢波破碎形式衰减能量
,

抵达前滨时
,

冲流作用已相当有限
。

大量泥沙储于碎波

带
,

主要地形为水下坝
一

槽
,

并可与其东面水下韵律坝相邻接
。

海滩难有持续存在的堆积

地形
,

如滩肩和滩角等
。

海滩运动的主要控制动力是台风大浪时的冲越侵蚀过程
,

滩面
、

滩顶上留有明显的冲越迹线
,

而坝后渴湖内则堆积了巨大的冲越扇
。

显然
,

这一巨大弧形沙坝海滩
,

其不同地段构成了丰富的空间排列有序的中间状态与

消散性状态类型 ;而整个海滩的中间可以预计
,

随着海滩来沙减少
,

海滩将进一步朝着消

散类型的主状态发展
。
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新海湾表层沉积物中值粒径等值线图(单位 : m m )
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海滩与近岸带泥沙纵向运动

海滩泥沙粒度分布特征 为了对比海滩沿岸泥沙粒度的变化
,

取海滩高潮冲迹 线.

生J勺」

附近表层砂样分析了泥沙粒度参数
。

结果清楚地反映了有规律的变化特征
。

从第 I 地貌

状态类型至第 Iv 地貌状态类型
,

沿程平均粒径逐渐递增 ; 四分位离差系数(分选系数)自
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第 11 , H l 类型向两侧变好
,

以三
、

四地段分选最好 ; 偏度同样从中间地段的正偏向两侧呈

负偏变化
。

沿滩高潮冲迹线粒度的变化
,

反映了各地段能量的差别
,

这与上述海滩地貌状

态的分析一致
。

各地貌状态类型的粒度参数平均值见表 l 。

表 l

T a b
.

1 S a n d g r a in
海滩地貌状态类型高潮冲迹线粒度参数

s iz e P a r a m e t e r s 吕 lo n g th e 五ig h
一 tid a l s w a s五 lin e o f e v e r y

b e a e h g e o m o rp h o lo g i c a l st a t e in X in h a i B a y ,

H a in a n Is la n d
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新海湾表层沉积物四分位离羞分布等值线图(单位 : 中)
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3. 2 近岸泥沙粒度特征和底质类型根据现场采集的近岸水下表层样品所做的粒 度 分 析

结果和底质类型图(图 2 )可看出
,

此海湾泥沙分布从近岸浅水区的砂粒级向近海的粉砂

粘土递变 ; 当水深超过
‘

20 m 后
,

又有向砂粒级的过渡现象
。

这种分布表明
,

以近岸波浪

控制为主地带向递变悬浮的弱动荡沉积环境和海峡潮流冲刷环境过渡
。

近岸砂
、

泥界线

在北部海区大致与 sm 等深线一致 ; 南部海区
,

此界线从大于 10 m 等深线向海湾中部与

5一 10 m 等深线延伸
,

形态上为指向湾中部的指状水下砂嘴
。

根据中值粒径和四分位离差

分布等值线 (图 3
、

图 4 ) 推测
,

南部海区砂粒级物质分布态势受到波浪和潮流再搬运作

用
,

其中
,

,一 lo m 等深线以潮流对底部冲刷再搬运为主
,

分选中等 ; sm 等深线以浅则以

波浪掀动搬运为主
,

分选很好
。

将目前海湾泥沙分布规律同 1 9 7 0 年所做的调查
‘,比较表明

,

海湾北部砂粒物质基本

上没有明显变化 ; 南部海区砂粒物质则有较大差异
。

后者表现为
:
(l) 砂粒级物质的细

化
,

这有可能
一

和北面砂减少
,

原堆积泥沙在近岸区反复搬运作用有关
,

也不排除潮流对底

部冲刷带来的一部分细砂物质 ; (2 )砂粒级物质在海湾南部的分布有向海湾中部扩展的趋

势
,

反映在 , 一 10 m 等深线细砂分布要较以前向海湾中部淤涨了约 1
.

sk m
,

是现海岸泥沙

动态的一个重要现象
。

3. 3 海岸泥沙纵向运动分析

3. 3. 1 基本原理和计算方法 利用泥沙粒级分布特征来分析泥沙运动方式
,

沉积环境和

搬运方向是海岸泥沙研究的重要方法(陈子桑
, 1 9 9 1 )

。

为此
,

应用 M d a re n
等(1 9 8 5)关于

泥沙运动的粒级参数概率模型
,

对近岸区各岸段不同水深的泥沙作了搬运趋势及其能量

背景的计算分析
。

其基本原理是 : 考虑在特定能量环境下
,

表层沉积物的粒级参数(平均

粒径
、

分选系数和偏态 )在搬运过程中发生有规律(概率意义上 )的变化
,

模型即利用了沉

积物参数变化组合推求在一定能量作用下泥沙的搬运方向
。

当选定一组有序样品时
,

存

在着 (犷 一 的 / 2 对可能显示某一方向搬运趋势和等数量对相反方向的趋势
。

当比较任

一对样品(如 d
;

和 d
Z

样品 )粒度参数时
,

可有 8 种粒度参数组合来指示所选择的搬运方

向
。

但经分析
,

其中只有两种组合具有指向意义
。

一为事件 B: 低能搬运且能量逐减
,

在

此状况下
,

存在着 d
Z

比 d
,

更细 (F )
、

分选更好 (B ) 和更负偏 (一 )的趋势 ; 另一为事件

C :
表示初时高能搬运

,

能量递减
,

在此状况下
,

d
Z

比 d
:

更粗 (c )
、

分选更好 (B ) 和更

正偏(+ )
。

因此
,

各种组合发生的概率为八分之一
,

即 p 一 0
.

1 2 5 。

详细的数学推导和现

场验证请参考文献 (M d a r e n e t al
. ,

1 9 8 , ) 其具体计算方法是对一组选定的泥沙作 z 得

分检验
,

即对下面两种假设作 Z 得分检验 ;

假设 H0 :P ( 。
.

12 , 不存在所假定的搬运方向
。

假设 H
,

:P > 0
.

125 存在所假定的搬运方向
。

X 一 N P

当统计量 z 一 7不万
一 > 1

.

6 4 5(0
.

0 5 显著水平)

> 2
.

3 3(0
.

0 1 显著水平 )

时接受 H
;

假设
。

式中
, x 是两种相反搬运方向中某一方向在特定事件 (B 或 c )下观察

到的样品对数 ; N 是可能的同向搬运样品对的数量
,

N 一 (矛一 动 / 2
, ,

是样品 总 数 ;

l) 中山大学
、

南京大学联合调查队
, 19 7 0 , 七O 五一工程动力地貌调查报告

。
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表 2 各组样品的基本情况
T a b

.

2 B a sic c o n d itio n s o f th e s a n d s a m p le s in e a c h g r o u p in X in h a i Ba y
,

H a in a n Isla n d

组数 样品数(个) 计算深度 计算范围

l2

l2

1 1

1 0

l 9

9

海滩

3 m 等深线以浅

海摊

3 m 等深线以浅

同上

3一弓m 等深线

澄迈角至荣山寮

同上

澄迈角至荣山寮南约Zk m

东水至荣山寮

澄迈角至东水

同上

采样时间

1 98 9 年
1)

同上

19 7 0 年

同上

同上

19 9 0 年

l) 广州水运工程设计研究室
, 1 9 9 0 ,

新海湾海岸动力地貌及泥沙回淤研究报告
。

宁~ 1 一 P
o

3. 3. 2 计算结果与分析 根据

上述输沙方向和粒级分布特征变

化之间关系的分析
,

对 6 组样品

计算了不同情况下的泥沙搬运方

向
,

各组样品的有关说明见表 2 。

各组泥沙搬运方向计算结果见表

3 和图 5o

计算结果表明
,

第一
、

二两组

都反映了高能搬运环境下
,

海湾

北部岸段泥沙向北搬运
,

这种搬

运趋势在海滩沙样品上表现得更

突出(”多置信水平 )
。

追溯海岸

前期主要动力背景
,

台风曾多次

侵袭海南岛
,

当发展了偏西向大

浪时
,

波高沿荣山寮以北海岸的

不等分布可形成向北 的 沿 岸 流

系
,

由此可造成高能输送条件下

的泥沙分布特征
。

这种突发事件

引起的沿岸泥沙运动对计划在此

岸段修建港区的影响值得重视
。

三至五组泥沙样 品 搬 运 方

向计算结果说明
,

此海岸在正常

波况下
,

即低能输送条件下存在

着双向泥沙运动
,

尤其是从东水

向荣山寮的沿岸搬运趋势的显著

水平可达 0
.

0 1 。 当考察整个海岸

纵向搬运时
,

则表现出向南西的

总趋势
,

但计算结果对北向运动

犷
新海

茂 荣山寮

p 卜卜z

东水
Zk m

。
新海

,

吕荣山寮

东水
Z k m

巍

广
新

.

“

必 荣 山寮

Zk m
~ 曰

新海

澎
荣山寮

东水
0 Z k m Zk m

图 5 泥沙搬运方向
Fig

.

5 D ir e c t io n s o f the s e d i m e n t t r a n s Po r t in

X in h a i B a y
,

H a in a n Isla n d

a. 一组 ; b. 二组 ; c
.

三组 ; d
.

四组 ; e
.

五组 ; f
.

六组
。



表 3 新海湾泥沙沿岸搬运趋势计算结果
T a b

.

3 C a leu la t ed r e su lt s o f the se d im e n t lo n g s ho r e t r a n s p o r t t r e n d s in X in h a i B a y ,

H a in a n I sla n d

第第 一 组组组 趋势 : ,

SW 趋势 : N EEE

事事件 BBB FFF N = 6 666 N = 6 666

事事件 CCC BBB X = 111 X = 888

CCCCCCC Z = 一 2
。

7 000 Z ~ 一 O
。

0999

BBBBBBB N = 6 666 N 一 6 666

十十十十 X = 888 X = 1777

ZZZZZZZ ~ 一 0
.

0 999 Z = 3
.

2 666

第第 二 组组组 趋势 : S WWW 趋势 : N EEE

事事件 BBB FFF N ~ 6 666 N 台 6 666

事事件 CCC BBB X = 222 X = 000

CCCCCCC Z = 一 2
。

3 333 Z - 一 3
。

0 777

BBBBBBB N 一 6 666 N = 6 666

+++++++ X 二 000 X 一 1 444

ZZZZZZZ = 一 3
。

0 777 Z 一 2
。

1斗斗

第第 三 组组组 趋势 : SWWW 趋势 : N EEE

事事件BBB FFF N ~ 5 ,, N ~ 5 555

事事件 CCC BBB X = 1 111 X ~ 000

CCCCCCC Z 一 1
。

6 888 Z - 一 2
。

8 000

BBBBBBB N = 5 555 N 一 5 ,,

+++++++ X ~ 555 X = 555

ZZZZZZZ = 一 0
。

7666 Z = 一 1
。

5 888

第第 四 组组组 趋势 : S WWW 趋势 : N EEE

事事件 BBB FFF N = 4 555 N = 朽朽

事事件 CCC BBB X = 444 X = 1777

CCCCCCC Z = 一 0
。

7 333 Z 一 5
。

1 333

BBBBBBB N = 4 555 N 一 斗555

十十十十 X = 777 X 一 444

ZZZZZZZ = 0
。

6 222 Z = 一 O
。

7 333

第第 五 组组组 趋势 : SWWW 趋势 : N EEE

事事件 BBB FFF N = 1 7 111 N ~ 1 7 111

事事件CCC BBB X 一 4 777 X ~ 3 000

CCCCCCC Z = 5
.

9333 Z 一 1
。

9 999

BBBBBBB N 一 1 7 111 N = 1 7 111

+++++++ X 一 1999 X = 3 000

ZZZZZZZ = 0
.

5 555 Z = 1
.

9 999

第第 六 组组组 趋势 : SWWW 趋势 : N EEE

事事件 BBB FFF N = 3 666 N = 3 666

事事件 CCC BBB X = 999 X = 111

CCCCCCC Z ~ 2
.

2 777 Z - 一 1
。

7 666

BBBBBBB N = 3 666 N = 3‘‘

+++++++ X 一 333 X = 111

ZZZZZZZ ~ 一 0
.

7 666 Z = 一 1
.

7 6
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仍然有所显示(表 3 第五组 )
。

对海滩砂的计算也反映出海岸北半段泥沙在平均能 量 状

况下以向南西运动为主
。

根据实地观察
, 1 9 8 8 年在荣山寮村庄南面建造的一个突出海岸

低潮线以下的抽水站
,

其北侧海滩向海淤长
,

其南侧海滩尽管北向来砂受阻
,

但海滩堆积

形态依然鲜明(地貌状态类型 H )
。

南部海岸 sm 等深线形态也可反映近岸浅水区确实存

在着北向泥沙运动特征
。

海岸泥沙的双向运动
,

显然是此海湾波浪年内平均分布状况和

此弧形海岸不同岸段走向对波浪响应过程的制约
。

第六组泥沙样品的运动方向计算也说明了砂粒级物质主要源于北部海岸
,

即使这些

浅水地带泥沙可受到反向波生流甚至潮流的再搬运作用
。

4 结论

4
.

1 在现代海岸动力作用下
,

新海弧形海岸的过程和响应特征构成了 4 种主要海滩地貌

状态
。

岸滩地貌主状态为中间状态类型
。

4 .2 近岸区能量的差异主要反映在
,

近岸砂泥分布界线北部海区出现在 sm 等深线
,

南部

海区则向深水扩展
。

4. 3 常波况下现代海岸泥沙沿岸运动总趋势存在着双向运动
。

湾顶为双向来沙相汇处
,

整个海岸泥沙运动总趋势则以向西南为主
。

4
.

4 在高能条件下
,

海岸北部地带的沿岸泥沙可出现与常波况下相反的向北 运 动的 趋

势
。

4
.

5 海滩地貌状态与沿岸泥沙运动特征都反映了现代海岸的蚀积动态是 : 海湾两侧 岸

线是侵蚀段
,

湾顶海岸是堆积仍很活跃的地段
。
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