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海岸带是全球变化研究的关键地区，是海、陆、

气相互作用的重要界面。在全球变化研究中的 3个大
型计划，即世界气候研究计划（WCRP）、国际地圈
——生物圈计划（IGBP）和地球环境变化中的人类
作用因素研究计划（HDP）中，由 HDP 与 IGBP 分
别以人类活动和地球环境为中心并相互结合，从系统

性变化和累积性变化的观点，通过个人、地区、国家

和国际合作的共同努力而进行。物质与能量流动是全

球变化研究的重点，而过渡带（即界面）是进行全球

变化研究的最有效地区。海岸带是最重要的过渡带。

查明海岸带各地球子系统间物质与能量的输入和输

出，对各子系统的描述起到至关重要的作用。当代海

岸带的新概念，以陆海相互作用为其基本特征。由国

际地圈﹣生物圈计划（IGBP）提出的关于“海岸带陆
海相互作用”（LOICZ）研究计划，在近几年中成为
海岸带研究的热点以及全球变化中的研究前沿。 

中国海岸带研究在近几十年中有了迅速的发

展，研究侧重于 3个方面，即：河口海岸环境演变及
海岸带资源调查与应用方面的综合研究，海岸带陆海

相互作用，海岸带环境与资源管理。（1）河口海岸环
境演变及海岸带资源调查与应用方面：该方面的研究

在河口海岸研究领域中开展最早，并为以后的海岸带

研究奠定了基础。中国的河口海岸研究作为一个独立

领域始于 20世纪 50年代中期，如对钱塘江口、长江
口等河口发育演变模式及整治原则所通过的研究。20
世纪 60 年代起开始对我国围海工程进行系统总结与
研究。20世纪 70年代末开始，配合沿海经济发展的

需要，以温州试点为先导，开展了全国性海岸和海涂

资源综合调查研究。（2）陆海相互作用：研究工作大
致分为 2个阶段，第一阶段从 20世纪 80年代开始，
开展了“中国河口主要沉积动力过程及其应用”、“南
黄海辐射沙洲形成演变研究”的重大科学基金项目研
究 [1]，并侧重于大江大河入海物质通量的研究。第 2
阶段从 2003 年起，研究更加侧重人类活动在陆海相
互作用中的意义，取得了重大进展，为海岸带科学管

理提供了重要的科学依据。由中国科学院海洋研究所

承担的创新项目——“中国主要河口及邻近陆架海域

陆海相互作用”，研究重点由沉积物、沉积过程的水

动力作用，转移到陆地系统与海洋系统之间的相互作

用，突出表现在研究陆海相互作用中，开展了包括大

气过程在内的多学科的综合性研究。结合陆海相互作

用下舟山渔场资源环境问题，黄河三角洲的造陆问题

进行了深入的研究，初步揭示了入海 N，P通量及其
循环过程，并将造陆速率的变化与流域降水和人类 

活动的变化相联系。（3）海岸带环境与资源管理：
20世纪 80年代中期以来，针对全球海平面及中国沿
海相对海平面的上升趋势，在国家及省（市）重大项

目支持下，开展了海平面上升对海岸侵蚀等一系列重
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要河口海岸环境与资源问题的研究[1]。近些年来主要

采用了 GPS，RS和 GIS对海岸带环境调查与资源管
理方面的研究，如：国家 863海洋监测技术项目，以
及其他的研究[2～5]。 

入海通量研究中，除了大河流输入外，中、小河

流因其数量众多，也是一个不容忽视的点源。随着人

类活动的日益加剧，城市化发展，农业生产的非点源

影响，上述因素与区域气候条件相结合，产生了入海

通量极为复杂的变化。莱州湾东岸自 20世纪 60年代
以来，海岸带人类活动增强，气候异常，区域乃至全

球变化引起的海平面变化显著，从而导致了海岸带一

系列环境问题。20 世纪 60 年代至 70 年代，在河流
的中、上游陆续兴建了一系列水库工程，对流域水沙

实施拦截，本区大型水库 1座，TM图像上可识别的
水面近 100 座。70 年代中后期出现了海水入侵。进
入 80 年代后，区域降雨量明显偏低，降雨量到了近
40年来的最低点，许多河流断流，成为季节性河流，
烟台市出现历史上的水资源危机。80 年代末、90 年
代初的海水入侵，已遍及整个海岸带近海区域，直接

影响到本地区的经济发展。海岸侵蚀是本地区另一个

重要的海岸带地质环境问题。伴随着海平面上升，海

岸带动力状况发生了明显变化，区域气候变化，人为

活动（如河床挖沙、近岸及近海挖沙等）及陆、海动

力条件的变化，影响到海岸工程的选址、现有海岸工

程的开发与管理。对莱州湾东岸海岸带陆海相互作用

研究，既可以为解决区域海岸带环境问题奠定基础，

同时也对全球陆海相互作用与全球变化提供区域性

的研究资料与参考。 

1  区域范围 

莱州湾东岸是指莱州市虎头崖至蓬莱市栾家口

一带的海岸地区[6]。根据现代海岸带的新观念，海岸

带包括自陆地 200 m 高程以下至大陆架之间的整个
陆、海范围，大致相当于第四纪末期以来海面起伏波

动交替性地被淹没或被暴露的地带[7]。在莱州湾东岸

海岸带，这一范围相当于近海丘陵、近海平原及整个

滨浅海区域。以海陆交替变化这一现象来划分，则可

从近海的全新世最大海侵形成的古海岸线向海以外

的区域。文中所指的莱州湾东岸海岸带包括滨浅海水

域，近海冲、洪积平原及邻近的丘陵，陆上界线上延

至入海河流上游的分水岭。莱州湾东岸海岸带范围见

图 1。 

2  莱州湾海岸带陆海相互作用及相关 
问题研究 

2.1 第四纪地貌研究 
第四纪以来莱州湾东岸海岸带第四纪地貌构成

了海岸带陆海相互作用的地质背景与地质遗迹。有 2
次影响海岸带发育与发展的海侵事件：一次发生在晚

更新世中晚期，另一次出现在全新世。古最大海侵线： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  莱州湾东岸海岸带范围及陆海相互作用宏观信息(据 TM_12034_20，2000年 6月图像绘制) 
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一条分布在现今海岸以北约 14 km的海域（中国海洋
大学地质系，1985），14C测年 40 070 a B.P.±2 500a B.P.，
为雨木间冰期事件。另一条古海岸线在现今海岸以南

3～8 km处，沿沙埠庄-过西-西由-风毛寨-石虎咀一线
的 5 m等高线附近分布。国土资源部青岛海洋地质研
究所，结合对莱州湾东岸滨海地区沙金矿的研究，通

过滨海钻孔资料，将本区的第四系划分为中更新统

(Q2)、上更新统（Q3）和全新统（Q4）。沉积类型包

括中更新世、晚更新世和全新世早期的冲洪积，全新

世中晚期的滨海-潮间带沉积，全新世晚期的潮上带
和三角洲过渡相沉积。根据反射地震剖面揭示了中更

新统分布的南界[8]。孙岩对构造地貌研究表明，莱州

湾东岸古地理环境及沉积发育受山前阶梯状地貌格

局的控制和影响，中更新统沉积受控于Ⅲ，Ⅳ级断阶。

全新统可分为上（Q4
2+3）、下（Q4

1）两部分，并受控

于Ⅰ，Ⅱ级断阶。全新世以来的地貌及环境演变研究

加强了对本地区海岸带晚第四纪地貌特征及演变的

认识，较集中于龙口屺山母岛连岛沙坝及刁龙咀 2个特
殊地带[9～12]。龙口沙咀以东发育上更新统黄土质侵蚀

面，海拔高度为 0左右，系古海蚀平台，龙口沙咀以
西为古老基岩构成的侵蚀面，海拔为−8～−10 m[12]。

古文化遗址分布研究表明，全新世最大海侵线以南的

龙山文化遗址分布广泛，以北地区古文化年代变新，

除大量的龙山晚期文化外，还出现了隋、唐、宋文化

遗存[9]，反映了全新世晚期以来的海退过程。对研究

区海岸带第四纪地貌所反映的新构造运动研究，得出

了第四纪以来本区存在相对海平面变化及其对应的

侵蚀地貌与河口堆积地貌。10 000～6 000 a B.P.为相
对海平面上升时期，6 000～4 000 a B.P.为相对海平面
稳定时期，4 000～2 300 a B.P.相对海平面上升时期，
2 300～1 500 a B.P.相对海平面下降时期，1 500～600 
a B.P.相对海平面上升时期，600 a B.P.至今为相对海
平面下降时期[13]。其中，6 000～4 000 a B.P.的相对海
平面稳定时期应与莱州湾东岸现今海岸以北约 14  
km 海域中最大海侵线相对比，全新世中期的海侵事
件应与 1 500～600 a B.P.相对海平面上升时期相当。
其后，本区经历了两次明显的相对海平面波动旋回。 

胶东半岛北部晚更新世以来新构造抬升速率研

究表明， 莱州湾东岸平均以 0.5 mm/a的速率抬升，
龙口盆地距今24 ka前后曾发生过幅度为7～9 m的断
陷[14]。从整体上看，莱州湾东岸在第四纪时期存在断

块的掀斜运动[15]。郯-庐断裂带在山东境内的北段，

构成了莱州湾东岸海岸带的西部边界。第四纪以来的

新构造断裂活动研究表明，早更新世出现张裂活动，

兼有左行滑动。中更新世进入平静期，形成该时期的

夷平面。晚更新世至今，伴随着中更新世夷平面的解

体，断裂活动再次加强，其性质为挤压-右旋走滑。
沂沭断裂带在全新世活动频繁，经历了挤压逆冲（全

新世早-中期）、正断活动（距今 600～350 a）和挤压
逆冲活动（近百年以来），20世纪 70年代至 80年代，
F1，F2，F3，F4的垂直运动速率分别为 0.7，0.4，0.2，
0.2 mm/a[16]，与上述莱州湾东岸海岸带晚更新以来的

平均抬升速率接近。 
2.2 陆海相互作用下的海岸状态研究 
海岸是陆海相互作用的地貌产物， 海岸状态则

取决于陆海相互作用中水岩、水沙相互作用状况。海

岸状态及其变化直接影响到海岸工程的选址及使用

寿命，从而引起了广泛关注。海岸状态研究最早来自

于海岸工程设计，只限于界河口至刁龙咀岸段。山东

省交通规划设计院于 1983 年将莱州湾东岸海岸状态
分为 3 段：界河口-石虎咀，以蚀退海岸为主；石虎
咀﹣三山岛段，多年稳定，属于平衡海岸；王河口﹣

刁龙咀，为淤长海岸。受沿岸流的影响，莱州湾东岸

海岸沿自东向西的方向不断淤长，形成一系列平直海

岸，以及水下沙体、浅滩，形成显著的海岸带地貌现

象。如屺  岛、刁龙咀等沙咀，其中刁龙咀水下浅滩

向 WN海域延伸数千米。 沿海岸纵向侵蚀与淤积不
均衡状态，但浅水地带仍以冲淤变化为其基本特点，

而泥沙淤积多出现在平直海岸西端的南侧，也就是沿

岸流向小海湾折转地带，这在龙口湾及刁龙咀南侧表

现得十分清晰。近 40 年来，刁龙咀外海莱州水下浅
滩伴随海岸带的变化而发生相应的沙泥沙冲淤变化，

泥沙净收支状况及水下浅滩的迁移已初步得到了确

认[17]。莱州湾沿岸由于其独特的沙质海岸组成特点，

在波浪及潮汐作用下，海岸泥沙存在较明显的迁移，

海岸地貌发生了明显的横向与纵向变化。大的横向变

化可以从全新世以来的海岸横向迁移得到印证。近期

变化大致从 20 世纪六七十年代开始，海岸带滩涂、
沙滩不断受到侵蚀、后退，文献结合海岸蚀退现象分

析了海岸蚀退后果及防护措施[18，19]。在卫星 TM 图

像上，莱州湾东岸滨海悬浮泥沙向西扩散，并基本上

与莱州湾西岸的黄河口三角洲泥沙扩散晕相连接，显

然，黄河对本区海岸发育和海岸过程的影响不可忽

视。陆地水、沙供给量的不足是造成海岸蚀退的主要
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原因，人为挖沙则加剧了海岸带蚀退[20]。但相对海平

面上升无疑也是海岸蚀退的重要原因之一，调查发

现，王河河口下游河段目前处于侵蚀状态，黄褐色的

粘土层出露于河床。近河口段的河床沙处于侵蚀状

态。即河口海岸目前都处于侵蚀状态下，但目前对河

水和海水不同动力侵蚀区段的相互关系尚不清楚，需

要做进一步的研究。 
2.3 咸、淡水相互作用 
咸、淡水相互作用研究首先是从莱州湾沿岸地下

水咸化这一环境问题开始的。莱州湾地区出现两类地

下水咸化：一类被称作咸水入侵，系地下埋藏卤水入

侵造成的地下水咸化；另一类被称作海水入侵，系海

水入侵导致的地下水咸化。这两种现象在国外统称为

咸水入侵。到目前，地下卤水造成的咸水入侵只出现

在莱州湾的南岸，莱州湾东岸至今未见该方面的报

道。在对龙口沿岸海水入侵长期研究基础上，提出了

形成以强抽采中心相对应的点状入侵、与沉积层相对

应的面状入侵和与河道分布相对应的指状入侵 3 种
基本形式[21]。咸、淡水界面特征研究主要从地下水水

化学特征的变化曲线进行揭示[21，22]。本区的地下淡

水以 HCO3
- - Ca2+ + Mg2+ 或 HCO3

- + Cl- - Ca2+ 型水
为主，咸、淡水混合后的地下水类型为 Cl- - HCO3

- - 
Ca2+ + Na+ 或 Cl- - HCO3

- - Ca2+ + Mg2+ 水型[23]。过

渡带的离子变化，由咸水区至咸-淡水过渡带，[Na+]
和[K+]不断降低，[Ca2+]和[Mg2+]不断增加。碱金属离
子浓度的降低与土颗粒吸附有关，[Ca2+]，[Mg2+]的
增加则与土颗粒吸附的 Ca2+ 和 Mg2+ 发生逆向阳离
子交换作用有关 [21，22]。海水入侵的发展分为初始阶

段（1976～1979 年）、发展阶段（1980～1985 年）、
严重恶化阶段（1987～1989 年）和缓解阶段（1990
年以后）4个阶段[23]。莱州湾东岸处在多年平均降雨

量 640 mm/a 以下，大部分地区则处在年降雨量 600 
mm/a以下。降雨量的变化则显示 20世纪 70年代末
至 80 年代初的年平均降雨量偏低，这一多年降雨量
低水平时期与海水入侵的发展阶段相当（图 2）。需
要说明的是，莱州湾东岸降雨量近 50 年来总体水平
较烟台偏低，但降雨量的波动情况与烟台站基本一

致，这里采用烟台站的数据加以说明。烟台市自 1975
年到 1999年降雨量总体处于下降的趋势，1976年至
1985年呈现出较明显的下降过程；1986年至 1999年，
降雨量呈现出较大的波动，出现了年降雨量 400 mm
的超低水平。显然，海水入侵受区域降雨量的明显控

制与影响。除了降雨量变化因素外，人类的经济活动

可能是一个重要的因素，如 80 年代的海水入侵发展
时期和严重恶化时期与改革开放初期的人为经济活

动，尤其是本地区乡镇企业迅速崛起引起的地下水开

采不合理有直接关系。全球变化也是一个不可忽视的

因素[24]。具体原因尚需做进一步的研究。 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  烟台市（1975~1999年）平均降雨量变化曲线 

 

2.4  侵蚀区侵蚀量的估算 
入海河流水、沙供给不足是产生海岸侵蚀的主

要原因[20]，除了区域降水量和水利工程引起的地表径

流变化，对入海河流上游侵蚀状况的研究则有利于估

算入海泥沙总的供给水平，因而是研究入海物质信息

与入海通量的基础。通过侵蚀区土壤侵蚀量的小比例

尺遥感技术评估，并与本区水库淤积实测值进行了对

比，成图比例为 1:10万，图像数据时间为 1990年和 1991
年，获得侵蚀模数均值为 1 745.40 t/(km2·a) [25]。根

据海岸带泥沙淤积量及其结构特征、水库淤积量等的

估计，莱州、招远流域上游侵蚀模数约为 2 000～ 4 000 
t/(km2·a) [17]。根据对胶东半岛水库淤积研究（2002～
2003年），水库淤积量在山东省水文总站和水利厅实
测的淤积量（20世纪 80年代）之间存在明显的变化，
也就是说，自 20世纪 90年代以来，水库淤积又有新
的发展和变化。丘陵区土壤侵蚀量的调查可采取两条

途径：一是对侵蚀区的细沟做细致的测量，计算侵蚀

量；二是通过水库淤积量来估算水库上游汇水区的侵

蚀量。 

3 今后莱州湾东岸海岸带陆海相互作用 

及海岸带环境的几个研究方向 

3.1 海岸带入海信息与入海通量 
区域入海通量研究至少有 3个方面的意义。一是

有助于对陆海相互作用的定量描述；二是关于全球变

化的区域响应；三是区域海岸变化及其对港口工程和

其它海岸工程的环境影响预测。目前，陆海相互作用

研究集中在大江、大河的河口海岸带，国内外对入海

通量的研究多集中在有机碳、氮的通量及其循环[26]。
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除了对中国长江口、珠江口和黄河口开展陆海相互作

用研究外，中小型河口以及不同类型的海岸段的陆海

相互作用研究也十分必要[27]。就莱州湾东岸海岸带环

境来看，入海水沙仍是陆海相互作用中的关键问题，

并直接影响到海岸工程和陆地地下水质等海岸带环

境问题。对莱州湾东岸海岸带入海信息与入海通量的

研究有以下几个特点：(1)中国海岸带研究始于 20世
纪 50 年代，主要集中在长江、黄河等大河河口海岸
的研究上，对中小水系的入海通量研究至今少见。对

莱州湾东岸入海通量研究将是该方面研究的重要补

充。首先，选择研究区内的典型河流，从全流域的角

度对河流入海通量进行研究，从而揭示本区陆海间的

相互作用特点及其变化规律，然后推至全区。根据莱

州湾东岸海岸带的特点，大致以界河口为界，东西两

段分别为向西淤长的平直海岸，分别以屺  岛和刁龙

咀为标志。两岸段自东向西的泥沙迁移量较大，入海

泥沙受海洋动力作用十分明显，岸段不断向西淤长，

并伴有水下浅滩的发育。而界河口段的河口淤积处于

龙口湾弱的海水动力背景之下，相对稳定，并形成了

全新世三角洲淤积体[8]，这一河口淤积体的发育，对

界河流域乃至整个莱州湾东岸全新世以来入海通量

的研究创造了得天独厚的条件。(2)由于本研究区的入
海河流流程较短，在涉及到入海河流的流域研究时，

会与其它的单纯的河口海岸研究存在一定的区别。但

在入海物质信息源的查找、入海物质通量研究上，可

以相互对比，更有利于对入海物质信息及通量问题的

研究和解决。(3)研究区海岸主要由沙质海岸组成，
与邻近的莱州湾南岸和西岸的淤泥质海岸形成了鲜

明的对照，在研究上形成了与相邻环渤海地区海岸带

物质组成上的互补关系。 
莱州湾东岸的已有对海岸带物质通量的模拟，如

三山岛-刁龙咀海岸不同方向上的输沙率[11]，以及依

据流域上游侵蚀模数、水库拦截与海岸淤积估算的泥

沙流量[19]。上述研究成果是莱州湾东岸海岸带入海物

质通量研究的重要基础。除了泥沙通量的研究外，对

侵蚀区的岩石组成、地球化学背景研究，对水库淤积

剖面与河口淤积体纵剖面结构的对比、矿物学及地球

化学对比，是了解入海信息与通量的重要途径。 
莱州湾东岸是渤海湾中 3个主要海湾之一。西侧

有黄河流入，由于黄河水沙的大量注入，对莱州湾东

岸海岸带的陆海相互作用亦产生了明显的影响。从卫

星图像上看，目前黄河口近海水域的泥沙扩散晕已经

与莱州湾东岸的莱州浅滩泥沙活动范围相邻接。在对

本区陆海相互作用研究中，黄河是一个不可忽视的影

响因素。 
3.2 人类活动对海岸带环境的影响 

人类活动对海岸带的影响概括起来有以下几个

方面：(1)人类活动自 20世纪 60年代以来在莱州湾东
岸海岸带加速，突出表现在其经济活动中对地下水的

大规模开发，从而引起了强烈的海水入侵。(2)海岸带
煤矿（龙口煤田）及金矿（三山岛金矿、仓上金矿）

等非金属和金属矿产资源的开发，引起地表塌陷（龙

口煤田）。从陆地卫星 TM 图像上看，仓上金矿的近
东西向露天采坑(约 1 800 m×720 m)及地表堆积(750 
m×720 m)明显，龙口煤田地表塌陷区形成了小型的
积水洼地，最大积水洼地约 1 140 m×240 m。(3)人类
活动对河槽产生了明显的改造，主要表现在对河床

沙、砂金矿的开采，从而引起河槽变形。许多河流的

中下游河槽均发生明显的变化，甚至出现中游顺直河

槽的宽度大于下游河槽宽度的异常河槽现象。河槽变

形影响到河流的动力作用过程及河床淤积泥沙的沉

积结构，加强了地表水与地下水的交换，减弱了河流

的携水、携沙能力。因此，河槽的研究应从河槽形态

变化与河床淤积结构及其变化两方面入手，弄清河槽

变化对陆海相互作用的影响。(4)莱州湾东岸沿岸发达
的养殖业，本区的海水养殖业集中在莱州湾淤长海

岸，目前养殖业对海岸带的影响主要是对海岸轮廓的

改造，并直接引起海岸动力对海岸的作用强度、作用

方式的变化。作为人类活动的结果，出现了一系列海

岸带地貌与自然景观变化、沉积层结构变化、地下水

状态及动态变化，与直接的海岸轮廓改变。这些地表

与近地表过程对今后本区海岸带的陆海相互作用将

起到越来越明显的影响。 
3.3 咸、淡水相互作用及海水入侵灾害防治研究 
莱州湾东岸海岸带咸、淡水相互作用的长期研究

表明，淡水水位及水头压力是控制咸水侵染的主要动

力条件。20世纪 90年代降水量的增加、限制地下水
超采的管理实践，使本区海水入侵得到了扼制证明了

这一点。当前，烟台市已经采取了如控制地下水开采

量、建设河流地下拦水坝等一系列预防和控制海水入

侵的工程措施，上述措施均对海水入侵起到了一定的

缓解作用。90 年代海水入侵灾害的减弱，以及减轻
海水入侵措施的支持，已受污染地下水体的恢复问题

仍然是一个急待解决的重要问题。进一步的研究还应

结合全球变化研究的最新成果，莱州湾东岸海岸带过

去的降雨量变化、地下水工程的跟踪监测，以及海岸

带生态环境的恢复与综合研究，预测未来海岸带咸、
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淡水相互作用的变化趋势。 
3.4  海岸带环境与资源管理研究 
海岸带环境与资源管理是实现海岸带可持续发

展的重要举措，为了规范人类的行为，实现海岸带综

合管理目标，必须对涉及海岸带的法律、海岸带科学

及管理人才培养等问题进行综合研究，从而达到海岸

带综合管理、实现海岸带可持续发展的长远目标[28]。

针对当前海岸带生态退化问题， 实施有效的调控对

策[29]。采用以 GIS 技术[4]为综合的技术平台，配合

RS技术和 GPS技术等新技术应用。处理好海岸带资
源开发与海岸带环境发展的关系，使区域海岸带环境

与资源开发管理达到一个新的水平。 
3.5 未来海岸带变化预测 
未来莱州湾东岸海岸带变化是一个综合性的指

标，并取决于相关变化的研究，如全球变化引起的海

平面变化，以及区域变化如降雨量变化、新构造运动、

流域水利工程及其管理、人类社会经济活动状况等。

在了解与掌握各种变化因素及其对海岸带变化的贡

献的基础上，通过相关分析、主成分分析，设计未来

若干年中海岸带变化模型，对未来变化趋势进行预

测。相信通过研究者们的共同努力，在今后的 10 年
或 20 年中，一定会有所突破，为全球变化研究这一
重大课题及区域海岸带环境问题的解决提供可靠的

依据，做出应有的贡献。 
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