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! "# 本文基于 +,-技术对 ."$$—%&.$年芝罘连岛沙坝的岸线变化和海湾冲淤动态进行分析，发现了连岛沙坝的变化情

况及其影响机制。结果表明：在此期间，连岛沙坝东西两侧始终处于向海推进趋势；在快速城市化进程下导致沙坝附近的岸

线总体长度增加，形状趋于复杂，自然海岸消失，人工海岸建设不断向海延伸；通过等深线反映附近海域冲淤变化，主要体

现在芝罘湾侧以人为干预为主，近岸海域的港口、码头等地侵蚀剧烈，海湾中心呈严重片状淤积。本研究对明确人类活动、

流域水沙及水动力环境变化等对芝罘连岛坝地貌演变的影响，以及本地区海岸带的可持续利用具有重要指导意义。

$%&' 芝罘连岛沙坝；海岸带；地貌演变；冲淤变化；人类活动
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地貌演变是一个动态、连续的过程，反映着自

然与社会经济的综合作用。芝罘连岛沙坝位于山东

半岛北部海域，是芝罘岛与大陆之间发育的一条由

沙砾组成的天桥，为典型的连岛沙坝地质景观，在

国内外地质、地理学界颇负盛名，因其特有的海岸

地貌环境引起了众多学者研究。

针对芝罘连岛沙坝在自然条件下的成因机理，

陈国达等学者做过不同程度的探讨d.2ef。随着区域

经济快速发展，我国海岸线资源形势日趋严峻，本

次研究所选区域对快速城市化引发的海岸线变化已

做出敏感响应，近年来其海岸线变迁幅度较大。张

振克曾简述过烟台附近海岸地貌在人类活动下的演

变影响 d_f。本文重点研究了 ."$$—%&.$ 年芝罘连

岛沙坝岸线及附近的冲淤变化情况，并讨论其影
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响机制，以期为本地区海岸开发管理及海岸带可持

续利用服务，并为后期研究提供参考和依据。

" 区域概况

芝罘岛位于烟台市北部海域，地理位置为

"!"!"#"$—"!"!%!"$，%&!!'"(—%&!%'"(，是中国

最大的陆连岛。连岛沙坝处于黄海、芝罘湾、套子

湾包围之中。沙坝大致呈双曲线形，连接芝罘岛和

大沽夹河河口东侧的海积平原。沙坝以西的套子湾

为开放海域，由东芝罘湾与崆峒岛等一系列岛屿构

成一个半封闭的小海湾。连岛沙坝为一条高出平均

高潮位的砂质堆积体，其主要构成物质为：中)细

沙（平均粒径 *+"!,-.+%, //）0%1。区域内盛行偏北

风，为向岸风，各月最多风向为 (2向、($向。

南部发育有本地区最大入海河流：大沽夹河，其上

游起源于栖霞市低山丘陵区，下游由内、外夹河汇

流而成，全长 '*+" 3/，流域面积 !"45+4 3/

! 0#1。区

域气候类型为暖温带季风型大陆性气候，年均降水

量 #!&+# //。

研究区附近海域环境：连岛沙坝西侧套子湾海

域全湾平均水深 "! /，海域以风浪为主，常浪为

(2 向，次常浪为 (、((2、(($ 向，平均波高

*+, /以上，属正规半日潮性质0&1；芝罘湾内水域开

阔，浪小流稳，常浪向为 (2向，潮汐属正规半

日潮性质，近年来芝罘湾港区水动力条件因围填海

处于不断弱化中0'1。

研究区社会经济概况：芝罘岛位于烟台市主城

区，烟台市为环渤海地区重要港口城市、中国首批

"4个沿海开放城市之一、中国海滨城市、“一带

一路”国家战略重点建设港口城市。沙坝西侧的

套子湾主要发展养殖业，东侧的芝罘湾内建有烟

台港等重要港口设施。芝罘岛以果树为主要经济作

物051，连岛沙坝因近年来的城市化发展已逐渐纳入

烟台市市区范围，以建筑用地为主。

! 研究方法

!+" !"#$%&'(

岸线提取采用平均高潮线法，通过目视解译多

期遥感影像获取不同时期的海岸线位置0"*1。"5&&—

!*"& 年每 "* 年选取一幅研究区遥感影像，共 ,

幅，以 "5&& 年、 "5'& 年、 "55& 年、 !**& 年、

!*"&年遥感影像作为数据源，选取云量少、质量

较好的影像。首先对 !**&年的数据进行几何校正，

将其作为标准底图对其余 4幅影像进行校正，保证

每幅影像误差控制在合理范围内，之后分别进行数

字化处理，矢量化各时期的海岸线，最后合并海岸

线数据得到连岛沙坝海岸线的空间变化。

采取垂直断面法进行岸线变动建模。使用美国

联邦地质调查局 （6787） 开发的 9:;8<7 扩展模

块中数字岸线分析系统（=797）进行分析0"")"%1。以

"5&&年提取岸线的走势形态为基准，向陆方向缓

冲建立基线，基线总长 !&>%, 3/，其中套子湾基线

长 ".>&! 3/，芝罘湾基线长 "#>#% 3/。其次，统一

采用 #. /采样间距，依次生成垂直向海基线，并

与所有岸线相交等间距研究断面，根据岸线整体形

态进行基线的局部调整，更新生成的断面，避免

断面相交，共生成 4,5 条研究断面，其中套子湾

"'.条，芝罘湾 !&5条。最后，根据断面同各时期

海岸线相交形成的交点，利用各交点之间的距离计

算芝罘湾岸线的最大变化距离（7?$）及端点变化

速率（$@A）。

!>! !"#$)(*+,)

研究表明沙坝在形成时，长度近 # 3/，北部

宽 .>' 3/，南部宽 # 3/，中间最窄处宽 .>4 3/

041，

形成时的三部分测量分界已不明确。依据蔡爱智对

沙坝的分界0%1，本文采取的测量分界的北段以芝罘

岛与沙坝连接处的潟湖北部为界，南段以与芝罘岛

走向平行的线段连线为界（西起大沽夹河河口，东

至烟台港附近），中段以沙坝最窄处为界。采用
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孙晓莹 等："5&&—!."&年芝罘连岛沙坝地貌演变
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序号 日期 卫星 传感器 波段#个 空间分辨率#$ 轨道号 坐标系

" %&"'("&(&% )*+,-*.(/ 0)123145 "" "6 ""7#8! 9:5(/!

% %&&'(&7(%" )*+,-*.(6 3; ' 8& ""7#8! 9:5(/!

8 "77'(&6(&! )*+,-*.(6 3; ' 8& ""7#8! 9:5(/!

! "7/'(&8(&6 )*+,-*.(6 3; ' 8& ""7#8! 9:5(/!

6 "7''(&!(%& )*+,-*.(% ;55 ! <& "%/#8! 9:5(/!

序号 图号 图名 比例尺 出版年份 测量年份 坐标系 基准面

" "&8&! 烟台港附近 "!86 &&& "7''年 "7<&—"7'!年 北京 "76! 理论深度基准面

% ""7<" 烟台港附近 "!86 &&& "777年 "77!—"77'年 北京 "76! 理论最低潮面

8 ""7<" 烟台港附近 "!86 &&& %&&6年 %&&!年 9:5(/! 理论最低潮面

! ""7<% 烟台港芝罘湾港区及附近 "!%6 &&& %&"8年 %&"&—%&"%年 =:=5%&&& 理论最低潮面

! " ,-*+

>?@$*A软件中的测量工具，对矫正后的 6幅遥感

影像，依次按北段、南段、中段三部分进行测量。

本文分界与沙坝形成时的分界或有不同，测量数据

略有波动，但总体变化趋势一致。

%B8 ./0123,456789

本研究搜集了研究区域 "7'' 年、"777 年、

- " #$%#:;<#=7>?@:A
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（F）芝罘湾

"%""%!#&&$E"%""%"#&&$E"%""%!#&&$E"%"""/#&&$E "%""%"#&&$E

%&&6年和 %&"8年出版的海图资料（表 %），各海图

的水深测量时间分别为 "7<&—"7'! 年、"77!—

"77'年、%&&!年以及 %&"&—%&"%年，各海图的平

面坐标系有所不同。首先，采用 >?@$*A软件将所

有海图资料均统一为 9:5(/!坐标系，在坐标系

转化的精度之间存在误差。依据柳光魁等关于转换

算法的研究可得：重合点数越多，分布越均匀，转

换精度越好G"!("<H。本文实验中每幅图像选取重合点

数在 "8I"/个之间，残差平均误差为：!

"

J &K!87，

!

#

J &K"86，误差较小，研究结果可信度较高。

因研究区域东西部海域变化差异较大，将研究

区域分为连岛坝芝罘湾附近、套子湾附近东西两大

部分。之后，分别进行数字化处理并提取水深和等

深线数据。最后，绘制成 "7'!—%&"%年不同年份

连岛沙坝套子湾和芝罘湾附近 &$、%$、6$和 "&$

等深线对比图。

8 研究结果与原因分析

8K" BC/./01D789

套子湾侧岸线变化幅度较小。北部以 "77'年

岸线为明显分界，"7''—"77'年岸线变化基本稳

定。'&年代沙坝中部主要为大片滩涂，到 "7/'年

沙坝西侧已有小片区域开发为养殖池，至 "77'年

养殖池已向海扩张 &K!'I&K<' C$，但岸线总体变化

稳定。此后养殖池有规模地扩展，到 %&&'年岸线

已向海延伸 &K6 C$，%&&'—%&"' 年养殖池大面积

转化为建设用地，但岸线变幅度较小。南部岸线总

体变化幅度小，期间不断进行防波堤建设加强岸线

稳定性（图 8）。

芝罘湾侧岸线变化明显，岸线长度增加，形状

趋于复杂。"7'' 年前主要处于自然演变控制下，

"'%
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（B）芝罘湾8%45

9+!9@"**#"

岸线平滑，朝向芝罘湾呈“4”字形。.1+;年近海

养殖业迅速发展。至 .1;+年，沙坝中、南部海水

养殖使岸线局部向海推进 *C:-*D) 23，期间大量滩

涂被圈围造陆，到 /*世纪 ;*年代末期滩涂面积仅

剩 ;D; E3

/，大部分已转为城市建设用地。烟台港

等港口设施的建设使芝罘湾一侧的岸线自 .1;+年

后不断向海推进，/**:年《中华人民共和国土地

管理法》颁布、/**)年“十一五”的规划实施均加

速了填海造陆规模发展，.1;+—/**+年海岸线向

海推进速率最快，最远推进 .DA 23，直到 /*.*年原

国家海洋局开始对围填海实施指标化管理后，围

海造陆趋势才有放缓。.11+—/*.+年芝罘湾岸线

总体长度增加了约 .AD+; 23，形状日趋复杂，自然

岸线长度由 .9DA; 23缩减至 AD.* 23，人工岸线由

.*D/+ 23增长至 9:DA/ 23

F.+G。

基于 H%IH 生成的 :A1 条断面中，套子湾有

.;*条，向海推进与向陆蚀退的分别为 .)1、..条。

! ' 456789:;<=>(

"

#

5

%

9+!9)"**#"

9+!99"**#"

23

.DA

/*.+年
/**+年
.11+年
.1;+年
.1++年

./.!.+"9*#5 ./.!//"9*#5./.!/*"**#5 ./.!/A"**#5

./.!/*"**#5 ./.!/9"/*#5

./.!/*"**#5 ./.!/9"/*#5

./.!/*"**#5 ./.!/9"/*#5

./.!/*"**#5 ./.!/9"/*#5

经分析得到连岛坝套子湾侧 .1++—/*.+年海岸线

变动结果。海岸线向海推进最大距离为 +/1D. 3，

最大速率 .AD:36>；岸线整体平均向海推进 /1.D:13，

平均推进速率为 :D1A 36>；岸线向陆最大后退距离

为 /:/DA1 3，最大速率 ) 36>；岸线整体平均向陆

后退 .;+D)1 3，平均蚀退速率 /D.1 36>。

在芝罘湾 /+1条断面中，向海前进与向陆蚀退

的分别为 .;9、1)条。经分析得到连岛坝芝罘湾侧

.1++—/*.+年海岸线变动结果。海岸线向海推进最

大距离为 //;1D)/ 3，最大速率 A)D) 36>；岸线整体

平均向海推进 +:+D; 3，平均前进速率为 .+DA9 36>；

岸线向陆最大后退距离为 /1)D)) 3，最大速率

)D+ 36>；岸线整体平均向陆后退..AD1/ 3，平均蚀

退速率 .DA. 36>。

9D/ 45?6@(ABC@

本文所采分界测量数据（表 9）表明：连岛沙

坝北段 .11+—/**+年呈稳定向海推进趋势，其中

.11+年前主要为芝罘湾侧大面积围海养殖，.11+

孙晓莹 等：.1++—/*.+年芝罘连岛沙坝地貌演变
.+9
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（/） "+ .等深线

)(!)(")+##

"0(!年
"00(年
1++!年
1+"1年

#

$ %

&

)(!)*"++##

+

+,*

-.

（2） 1 .等深线

)(!)(")+##

30(!年
"00(年
1++!年
1+"1年

#

$ %

&

)(!)*"++##

+

+,*

-.

（4） * .等深线

)(!)(")+##

"0(!年
"00(年
1++!年
1+"1年

#

$

%

&

)(!)*"++##

+ +,*

-.

（5） + .等深线

)(!)(")+##

"0(!年
"00(年
1++!年
1+"1年

"1"!1""++#% "1"!1!")+#%"1"!1""++#% "1"!1!")+#%

"1"!1""+#% "1"!1!")+#%"1"!1""+#% "1"!1!")+#%

年后东西侧养殖池向海延伸了 +,! -. 左右，其后

"+年岸线变化不大，大面积养殖用地转为建设用地。

连岛沙坝中段 "0((—"00(年岸线变化集中在

芝罘湾侧，"06(年前为海带养殖场拓宽，而后向

人工建筑转变，至 300(年西港池二期工程交付使

用后，开始自北向南大面积围海造陆及码头建设。

300(—1++(年岸线增长速度最快，套子湾侧养殖

场大规模发展，芝罘湾侧受烟台港区突堤工程、三

港池等港口设施建设影响大面积向海推进。1++(—

1+3(年岸线较为稳定，局部地区因码头建设而向

海推进 3,1 -.。

连岛沙坝南端自烟台山至东炮台段是较为稳定

的自然岸线，变化幅度较小，变化原因主要为夹河

. " /01234567

年份 南段宽 中段最窄处 中段最宽处 北段宽

形成时 7,++ +,!+ 8 +,6+

"0((年 6,+* +,*1 1,66 +,6"

"06(年 (,0* +,!0 ),)* ",+1

"00(年 (,6( +,!0 ),)* ",!"

1++(年 (,60 ",1* ),07 ",6!

1+"(年 (,0+ ",)+ !,6+ ",67

单位：-.

河口在近 *+年来的不断摆动。

总体上连岛沙坝在 "0((—1+"(年东西侧明显

向海伸进，芝罘湾侧岸线向海推进大于套子湾侧。

与研究期内变化一致，连岛坝岸线未来仍将处于向

海推进趋势。在高速经济发展过程的中，连岛沙坝

岸线变化已基本处于人类活动的控制之下。

),) /891:;<=>*+?@

),)," 连岛沙坝套子湾侧冲淤变化 套子湾侧的

连岛坝水下延伸体呈月牙形，中间宽、两边窄，海

湾地形较为平缓，由海域中心向岸淤积逐渐增加。

泥沙由夹河口流出随水流运移方向在东北面受芝罘

岛阻挡堆积，自北向南淤积逐渐减轻。近岸处以细

沙堆积为主，向海方向逐渐过渡为沙，沉积物粒度

不断增大。

+ .等深线：集中体现在海湾北部区，呈现向

海推进态势。近岸处北部微淤积，中部向南至夹河

口呈微冲刷态势。至 "00(年北部等深线向 #$向

延伸 ",1 -.，泥沙有所淤涨。1++!年后局部等深

线受人为活动影响向海推进约 "++ .；海湾中部向

南至夹河口，等深线变化不明显，略向东退。

1 .等深线：总体特征同 + .等深线一致，在

海湾北部地区，呈现向海推进态势。近岸处北部微

淤积，中部向南呈微侵蚀状态。1++!年前变化稳

定，至 1+"1 年等深线最北端较 1++! 年向海推进

+,79+,( -.，最大向西伸进 +,0 -.；海湾中部向南

至夹河口，等深线变化不明显，略向东退。

* . 等深线：总体较为稳定，远岸处呈微侵

蚀状态，"00(—1++!年间侵蚀最为剧烈，后又向

海淤积。最北端等深线向东后退约 ",1 -.；中部

向南等深线波动后退，局部较 "0(! 年最大后退

"(!
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%

%'(

)*

（+） % *等深线

"#!","%%#&

-.#$

-..#

!%%$

!%-!

航道
"#!"$"%%#&

%

%'(

)*

（/） ! *等深线

"#!","%%#&

-.#$

-..#

!%%$

!%-!

航道

"#!"$"%%#&

%

%'(

)*

（0） ( *等深线

"#!","%%#&

-.#$

-..#

!%%$

!%-!

航道
"#!"$"%%#&

%

%'(

)*

（1） -% *等深线

"#!","%%#&

-.#$

-..#

!%%$

!%-!

航道

$%% *，后又向海淤进 !%%2"%% *，近夹河口端总

体后退 -%% *。

-% *等深线：波动变化，远岸处呈微侵蚀状

态。-.#$—-..#年从等深线中部至南端向 &3 延

-!-!!%"%%#4

-!-!!!""%#4 -!-!!("%%#4

-!-!!%"%%#4

-!-!!!""%#4 -!-!!("%%#4

-!-!!%"%%#4

-!-!!!""%#4 -!-!!("%%#4

-!-!!%"%%#4

-!-!!!""%#4 -!-!!("%%#4

伸，向海推进 (%% *以上，此后 #年间保持稳定，

到 !%-!年已向岸后退 %', )*以上，走向与-.#$年

大致相同。

"'"'! 连岛沙坝套子湾侧冲淤特征 -.##—!%-#

年连岛沙坝套子湾一侧冲淤变化较为稳定，主要表

现为海域近岸不断淤积，远岸不断侵蚀状态。岸线

受人为因素影响向海推进，海床整体处于微冲刷状

态，等深线整体向密集趋势转变，这主要与入海泥

沙量的减少有关。

-.#$—-..#年淤积较缓，北缘淤积有所西移，

中部略侵蚀；-..#—!%%$年，北部海域近岸处等

深线向海推进明显，主要是 !%%%年后人为圈围筑

坝所致。远岸泥沙量减少存在轻度侵蚀。!%%$—

!%-!年，海域北部受人工养殖场建设影响，仍以

淤积为主，远岸处以侵蚀为主，尤其在芝罘岛西南

角沿岸侵蚀较严重。

"'"'" 连岛沙坝芝罘湾侧冲淤变化 芝罘湾侧连

岛沙坝的水下延伸体自然状态下与套子湾一侧相

同，呈中间宽、两边窄的地貌形态，芝罘湾侧与崆

峒岛构成一个半封闭的小海湾，沉积物在沙坝近岸

处主要为泥沙和泥，向海湾中心过渡为泥和细沙，

到崆峒岛附近又转为泥质沉积。在近 (%年的演变

过程中，受陆上人类活动以及航道开发影响，水下

地形变化幅度大，等深线也日趋复杂化。自北向南

有三条主航道，分别为 &3564走向、354走向和

635&4走向，在西航道汇合，之间均为港口设施

建设。

% *等深线：在连岛沙坝芝罘湾侧海域趋于消

失，整体向海推进，看似淤积，但日趋零碎化的等

深线显示近岸侵蚀严重。海域西北部，-..#年前

等深线较为完整，随后等深线趋于消失、零碎化，

至 !%-! 年总长约 %'# )*，较 -.#$ 年向海推进幅

度不大；海域中部向南，只有 -.#$年存在连续的

% * 等深线，至 -..# 年仅残留一段南北延伸约

%'7 )*的等深线，后 % *等深线在海域中部向南完

全消失。

! * 等深线：在芝罘湾侧海湾只有 -.#$年存

在连续等深线，整体向海推进，并趋于零碎化，近

岸侵蚀强烈，海湾内局部小面积淤积严重。北部海

湾 -..# 年等深线曲折，较 -.#$ 年局部向岸后退

!%%2$(% *，呈微侵蚀状态，随后 -7年间等深线趋

于零碎、圈闭化，较 -.#$年向海推进 %'$2%'7 )*，

局部出现淤积；中部向南海域仅局部残留等深线，

最远较 -.#$年向海推进 -'# )*，南段较 -.#$年最

孙晓莹 等：-.##—!%-#年芝罘连岛沙坝地貌演变
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大向海推进 "#$ %&。等深线零散、圈闭状分布，局

部出现淤积。

$ &等深线：变化复杂，整体不断向岸蚀退，

局部呈片状轻度淤积。北端总体向岸后退，"'(!—

"''( 年平均向岸后退 "$) &，局部沿 *+ 走向形

成一条长 , %&、平均宽度 "$) &的深槽；到 ,))!

年深槽处分别向东西扩展，东扩 )-( %&，西扩 ".

"-$ %&，呈开口朝岸、尖端向海的喇叭状，此处等

深线与岸线重合，在其东北向 "-/ %&处发育有一

条 *+ 走向长 )-( %&、宽不足 ")) & 的深槽；至

,)",年等深线向海域中心收缩 )-$." %&，呈片状

淤积。中部向南海域等深线整体向岸蚀退，局部向

海淤进。至 "''(年向岸后退 0)).!)) &，南部沿

1+走向形成长约 "-2 %&、最宽处 "-/ %&的开口向

岸、尖端向海的喇叭状深槽，到 ,))!年中部海域

沿 +3走向发育有一条长 "-2 %&、平均宽度 0)) &

的深槽，局部向海淤进 "$)&，最大淤进 )-$ %&。至

,)",年 $ &等深线形状更为曲折，最远处较 ,))!

年向海淤进 )-( %&。

") &等深线：整体不断向岸蚀退，局部侵蚀

严重。"''(年相较于 "'(!年等深线的主要区别为

南部近岸处发育有葫芦状圈闭式深槽，南北延伸

" %&，其南部略宽，最窄处约 0)) &，北部沿 1+4

*3 走向推进 "-0 %&。此后等深线逐渐向岸后退，

至 ,)",年在海湾北端发育有条南北走向条带状深

槽，南北长 "-( %&，北宽 " %&，南宽 !)) &。

0-0-! 连岛沙坝芝罘湾一侧冲淤特征 "'((—

,)"(年来连岛沙坝芝罘湾侧冲淤变化明显。水下

地形复杂且变化率大，但其侵蚀与淤积并非仅是波

浪作用下的泥沙堆积，主要是由于烟台港的建设不

断填海造陆，原水下岸坡露出水面成为港口码头，

距离原岸线越远，深度差值越大，淤积程度越深。

由于停泊水位的需要，人工加大了水深深度，造成

新建码头附近发生严重侵蚀5'6。由于湾内航道开发

对水深的要求，人工加大水深造成了不同程度的侵

蚀，同时形成了海湾内部大面积的轻度淤积。

"'(!—"''(年，受人类活动影响，等深线已

不连续，总体呈向岸后退趋势，在沙坝北缘近岸处

冲淤变化不明显，在其附近海湾中形成一条 *+4

13走向的深槽，而后开发为航道。中部地区因集

装箱站和码头建设基本无自然岸线，以侵蚀为主，

岸边水深 0 &。在沙坝南缘北部发生侵蚀，南部人

工建筑和大坝处形成泥沙堆积。"''(年西港池已

建成，沿西港池向海湾中心开发为航道。

"''(—,))!年，芝罘湾港区不断填海造陆使

局部岸线向海推进约 " %&，到 ,))!年三港池已建

成，西航道的开发使水下地形更加复杂。冲淤变化

受人类活动影响，在沙坝与芝罘岛连接处的岬角轻

度淤积，而向南各港池码头建设处，因人为加大水

深造成侵蚀，码头与航道相间的大面积海域均有淤

积现象，自北向南逐渐加重。

,))!—,)",年，连岛沙坝芝罘湾北部填海造

陆与中部三突堤建设，局部岸线向海推进 "-! %&，

湾内冲淤变化更为显著，人为加大水深使港口码头

附近侵蚀严重，在连岛沙坝北缘与芝罘岛相连处淤

积严重，三港池与一港池相间处淤积严重，西港池

附近以人为加大水深造成的侵蚀为主。

! 讨论

!-" !"#$%&'()*+,-./

连岛沙坝作为生态环境脆弱区，最易受人为干

预影响。从岸线、沙坝附近海域冲淤变化原因分析

可以看出，"'((—,)"(年以围填海为主的人类活

动是连岛沙坝岸线变迁的主因。因其位于烟台市芝

罘区城区，"'((—,)"(年耕地、滩涂、裸地面积

大幅缩减，建筑用地显著增长，到 ,))(年滩涂面

积只占 "'('年的 "70（图 (）。"''(年之前以近海

养殖业为主，沙坝周围存在大面积的养殖池，到

"''( 年后随房地产业扩展逐渐转为海岸住宅区。

城市化的快速发展改变了沙坝原有的天然岸线形

态，大量人工建筑使岸线变得复杂曲折，大段自然

海岸消失。

芝罘湾海域因其特有的地理条件成为建设港口

的理想海域5"26。随着烟台市国内外贸易额在进入,"

世纪后迅速上升，经济总量曾位居山东省第二位，

港口码头吞吐量增长迅猛，不断的填海造陆使海岸

线向海大幅度推进，到 ,))(年芝罘湾港口的人工

岸线长度已达 20)) &

5'6，其后的 ")年间依然保持

较高增长趋势。但人工建筑导致海岸纵剖面陡峭，

同时人为加大港口水深使沿岸波浪冲击力增强，造

成近岸侵蚀尤为剧烈。而海湾面积缩小加之航道开

发，使水下地形复杂多变，航道以外的海域呈现大

面积片状淤积，西南部海域因防波堤建筑呈现严重

"(/
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的带状淤积。

"#! !"#$%&'()$*+,-%./

研究任何地段海岸的冲淤规律，都必须查明该

海岸段的主要泥沙来源、泥沙移动方向和主要堆积

区等基本情况$%&'。芝罘连岛沙坝受径流、潮汐双向

来沙影响，流域来沙变化、浅滩再悬浮搬运的泥沙

都是影响其演变的泥沙来源，其中流域来沙变化对

其演变影响最大$!('。连岛沙坝组成物质中的泥沙主

要源于南部河流输沙，部分源于北部海岸侵蚀产沙。

输沙量最大的河流———夹河，发源于低山丘陵区，河

长 )* +,，流域面积 !!&-.- +,

!，河流流程短、比

降大，汛期径流量大（连续多年占全年平均天然

径流量的 )*!以上），年平均入海泥沙为 %**!%*

"

/，

以粒径大于 ! ,,的中细砂0粗砂为主，在* ,等

深线内由夹河口向东西两侧递减$!%0!!'。%&1*年，内

夹河上游建成的庵里水库和门楼水库总库容分别为

*#23!%*

&

,

3、%.&2!%*

&

,

3。后期河道下游建设了多

条拦河堤坝，入海水沙量明显减少，旱季径流量小

甚至出现断流，为明显的季节型河流。烟台市福山

站水文局实测数据 （图 )） 表明夹河 %&22—!*%2

年年径流量明显减少，输沙率也随之降低，多年平

均输沙量为 3-."!%*

"

/，最大 1-.1!%*

"

/

$!30!"'。其他

河流输沙量较少，年总输沙量不大于 -!%*

"

/。流

域来沙量的减少，使得连岛沙坝淤进趋势减弱，

加强了沿岸侵蚀。

".3 012345&6(7$8+,-%./

研究海域较小，整体水动力条件相对较弱，但

大规模的社会经济活动诱发了周围海域环境的水动

力变化，水动力条件反过来影响连岛沙坝的地貌发

展。海洋水动力系统稳定性较差的小海湾对围填海

活动的响应更为剧烈$!-'。套子湾海域风浪季节变化

明显，夏季盛行 445 向风、冬季盛行 67 向风，

常浪向为 6、67、667 向；次浪向为 665 向；

强浪向为6向，最大波高 2 ,

$!%'。芝罘湾与周围担

子岛、崆峒岛等构成半封闭海湾，波浪、潮汐作

用均较弱。芝罘岛主要为基岩海岸，被侵蚀的沿

岸物质向海湾运输，但数量较少。!(((年以前附

近海域水体含沙浓度约为 %-( ,89:，之后逐年降

低，到 !**1年已降至 !* ,89:。以悬浮物质为主，

粉砂含量为-*!;1*!，黏土含量为 %)!;!"!，砂

含量为 %-!;!-!，砾含量小于 !!

$!!，!1'，其中芝罘

湾沉积物粒度较套子湾更小。海域总体含沙量低，

波浪、潮流作用不强，泥沙运动较弱，很难产生长

距离的泥沙沿岸运移。在流域供沙量不足情况下，

连岛沙坝附近海域中心易受侵蚀，同时人为建筑、

港口、航道等压缩了海湾的空间尺度，缩短了驻波

型潮波的反射距离，引起湾内潮流减弱$!2'，连岛沙

坝两侧海湾的平均潮差与纳潮量在研究时间段内均

呈现减小趋势$!)'，使得海域水下地形日趋复杂，沙
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坝水下延伸体外缘侵蚀后退，内侧局部区域淤积

严重。

# 结论

本研究搜集了 "$%%—&'"%年 #期的芝罘连岛

沙坝遥感影像及 !期海图资料，对比分析发现此

段时期芝罘连岛沙坝的地貌演变主要呈现以下主

要特征：

（"） "$%%—&'"%年，芝罘连岛沙坝由沙坝中

心向东西两侧海域横向拓宽明显，芝罘湾侧岸线向

海推进幅度大于套子湾侧，连岛沙坝岸线中段变幅

最大，无自然岸线，南端以较稳定的自然岸线为

主，变幅小。连岛沙坝海岸线曲折复杂，已基本处

于人为控制中。

（&）连岛沙坝附近海域海湾中心（"' (等深

线附近）出现侵蚀后退，套子湾侧冲淤相对稳定。

芝罘湾侧变化率大，近岸处附近海域港口、码头等

地侵蚀严重，局部呈现严重的斑状淤积，造成湾内

地形复杂，稳定性差，但其侵蚀与淤积并非仅由波

浪作用下的泥沙堆积导致，主要是由于人为填海造

陆、加大水深而诱发的冲淤变化。

（)）流域来水来沙减少是近年来芝罘连岛沙坝

附近海域海湾中心受侵蚀的主要原因，近岸边滩人

工围垦、填海造陆、港口建设、航道开发等使海湾

面积缩小，湾内水动力条件减弱，对连岛沙坝地貌

演变造成的影响值得关注。
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