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海平面上升与海滩侵蚀
’

王 颖
南京大学大地海洋科学 系

、

海岸

吴 小 根
‘ 海岛开发 川家试点实验室

,

南京

提 要 世纪性的海平面持续上升
,

加大 了海岸水下斜坡深度
,

逐渐减小波浪对沉溺古海

岸的扰动作用而形成海底的横向供沙减少
,

却加强激浪对上部海滩的冲刷
。

逐渐上升的海平面
,

降低了河流坡降而减少了入海沙量
。

因此世 界海滩普遍出现沙量补给匾乏
。

海平面上升伴随着

厄尔尼诺现象与风暴潮频率的增加
,

水动力加大
。

这两者的综合效应
,

使海滩遭受冲刷
,

沙坝向

陆移动
。

如按 估计
,

至 。。年海面上升 时
,

中国主要旅游海滨的沙滩将损失现有面

积的 一
。

主要对策是海岸防护与海滩人工喂养
。

关键词 海平面 中国海岸 海滩冲蚀 海滩喂养

世纪性的海平面上升

海平面变化由不同的作用过程形成
,

具有长
、

短周期的不同变化
。

扼要综述海平面变化

的研究成果
,

有助于阐明海岸过程背景 主导变化作用与海岸效应的内在机制
。

长周期海平面变化被概括为水动型 与均衡型 两类
。

全球规模的变

化影响到海水的总量或海盆的体积为水动型海平面变化
,

是由于构造运动
、

洋盆被沉积物充

填
、

冰川作用或水体密度的变化所产生
。

均衡型表现为地方性的变化
,

由于陆地相对于静态

海面的挠曲活动所形成
,

或伴随冰川后退由于均衡作用形成的区域上升
,

或地区沉陷而成
。

最重要 的长周期海平面变化是构造
一

水动型 的
一 。

冰 川水动型 。

的变化
,

虽在地质历史时期发生较少
,

但在过去的 万年期间海平面变化与陆地

上冰盖的生长与消融有关
。

形成于晚第三纪的南极冰盖是水动型海平面变化的最重要的因

素
,

其生长消退导致第四纪海平面变化迅速的响应 了
。

应用稳定同位素定年法
,

对采自陆架不同深处的泥炭层
、

潮间带有机体与化石
、

海滩岩

及海成阶地的年代测定 已获得有关距今 。 。 一 年时期海平面变化的局部资料
,

了

解到距今 年至 年前的间冰期时
,

海平面 与现代海面高度相当
。

由于最后一次

冰期开始
,

冰川生长而海平面下降
,

下降的最大值估计为 一 多数人采用低于现代海

面 的数值
,

发生于 年前
。

全新世海侵约始于 一 年前
,

海平面上升

迅速
,

速率可达 一
。

此上升持续到 年前
,

该时的海面约相当于现在海面的

南京大学海岸与海岛环发国家试点实验室
,
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深处
。

距今 年时
,

海面上升率剧减为
,

此速率一直保持到近期的 年期

间
。

对以海成阶地或沿岸堤保存下来的高海面
,

大多数观察者认为是地方性的构造抬升效应

而非起源于水动型
,

并认为现代海平面是全新世海侵以来最高的位置 ①
。

海平面继续在变化
,

证据来 自验潮站水位记录分析
,

展现出一个世界范围的海平面上

升
,

源于冰川的进一步融化与海洋水体热膨胀
。

近 年的验潮资料 瑞典 站位记录

始 自 年
,

荷兰 站位始自 年
,

以 站自 年的记录最为标准 反

映出海平面上升趋势与大气温度
、

海水表层温度变化趋势呈 良好的相关
,

并且 自 年以

后
,

海平面上升速率增加
。

构造活动与人类影响使陆地水准发生变化
,

使海平面上升值形成

明显的地区差异
,

纽约验潮站代表美国东海岸状况
,

近百年海平面上升速率为
,

是海

平面上升与相当数量陆地下沉的综合效应
。

南部的得克萨斯站位资料表明海平面上升速率

的平均值达
,

原因在于抽取地下水与原油而引起的地面沉降
。

美国西海岸俄勒冈站

几乎未表示出相对的海平面上升
,

因为水动型的海平面上升与陆地抬升量相当
。

与 的工作试图将新构造运动上升值与全球性的水动型上升区别开来
。

虽然验

潮站分布在南半球稀少 但从全球范围的验潮记录进行相近 比较与趋势性分析
,

在过去

年到 年间
,

水动型的海平面上升值变化为 一
。

尽管测算方法不同
,

但结果相近

表
。

表 据验潮资料所确定的全球水动型海平面变化
’

三

研 究 者

一 一

一

蕊

一

上升速率

士

士

士

士

士

一 一

谢志仁

士

士

士

士

一

据国际海洋研究科学委员会第 工作组

近数十年来海面加速上升与地球的温室效应有关
。

人们预测
,

由于全球变暖使冰川融溶

① 一
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与海水热膨胀
,

可使海面上升的数值如下 政府间气候变化专门委员会 一
,

估计至 。年海平面上升 一
,

至 。。年海平面可能上升 美国环境保护局预测

到 。。年海平面将上升 。一 相当于 一 上升速率
’二。 全美研究委员会的二

氧化碳评估组

提出
,

至 一 年
,

海平面上升速率为 〔
。

一 估计
,

至 年

海平面上升率为 一 洲
。

这些数据比过去 年来海平面 一 的上升速

率高出 一 倍
。

国家海洋局 。年公布了据 个站位的验潮资料分析结果 到 年为止的近

年来
,

中国沿岸海平面平均上升速率为
。

国家测绘局于 年 月发布根据 个

观测站的资料分析结果 在过去 年中
,

中国东海 与南海沿岸海平面分别上升 与
,

中国海平面的年上升率为 一 未来海平面仍呈上升趋势 ⑧
。

同时 发表了对世界

的 年验潮站海平面记录的计算分析结果 在过去 年中
,

全球海平面平均上升
,

太平洋海平面上升
,

大西洋海平面 上升
,

印度洋海平面上升
。

上述资料表

明
,

海平面变化存在着海区差异与时段的差异
,

但过去 年的海平面上升数值是相近的
,

未来海平面上升趋势与速率增加是为大多数学者所肯定的
。

短周期海平面变化
,

是由于大气与海洋作用过程的变化
,

如海水温度的地区性变化
、

海

岸水流强度的改变
、

气压与风作用力与方向的改变等所造成的海平面年度变化
、

季节变化或

日变化等
。

最突出的短周期海平面变化与太平洋的厄尔尼诺 的发生有关
。

在太平

洋东岸的赤道附近的岛屿验潮站重复记录到
,

在不到一年的时间内
,

海平面变化达到 一
。

在美国西岸
,

由于厄尔尼诺形成的海平面高达 一
。

一 年间
,

俄勒冈州

海岸由于厄尔尼诺与海平面季节变化造成海面在 个月内抬升达
。

风暴潮所形成的

增减水在孟加拉湾形成年海平面差异达 的记录 , 」
。

人类活动的影响
,

如过渡抽取地

下水或建筑物重载
,

使河 口三角洲地区大面积沉降
,

加大海平面上升值 如天津新港码头 自

一 年下沉达 。 国家测绘总局
,

年
。

从某种意义上讲
,

这类变化可归为短

周期变化
,

通过人工措施可控制这类变化
。

短周期海平面变化对海岸带会形成灾害性破坏

而对海岸潜在效应的推究
,

研究工作应致力于世纪性的全球范围的水动型海平面上升
。

这种

世纪性的
、

全球性范围的变化促进了风暴潮与厄尔尼诺现象发生频率的增加
。

海岸侵蚀效应

全球海平面上升在海岸带的主要反应是海滩侵蚀和海岸沙坝向岸位移
。

组成海滩与沙

坝的沉积物主要是砂级的 属波场中的沉积物 是由波浪 自水下岸坡海底掀带
,

并被浪
、

流进

一步搬运 以横向运动为主 至岸坡上部堆积的
。

泥沙或来源于河流供给
,

或来 自海蚀岸段以

及由近岸海底供沙
。

后者主要是古海岸堆积 如中国沿岸
,

或为冰期低海面时的冰川作用沉

积 如欧
、

美沿岸
。

由于海平面持续上升
,

加大的水深
,

使波浪对古海岸带的扰动作用逐渐减

宫
国家海洋局一 九

了、九年件, 国海洋环境年报 。年 月

国家测绘局 中国海平面 睡年 卜升二 至三毫米
,

人民 报海外版
,

年 月 日第 版



期 王颖等 海平面上升与海滩侵蚀

小而形成海底的横向供沙减少
,

却加强了激浪对上部海滩的冲刷
。

同时
,

逐渐升高的海平面
,

降低了河流的坡降
,

减小了河流向海的输沙量
。

因此
,

世界上大部分海滩普遍出现沙量补给

匾乏
。

海平面上升伴随厄尔尼诺现象与风暴潮频率的增加
,

使水动力作用加强
,

加上泥沙量

匾乏的综合效应
,

使海滩普遍遭受冲蚀
,

而沙坝向海坡受冲刷
,

与越流扇 的

形成过程
,

综合表现为沙坝的向陆迁移
。

以图式表明了海平面上升与海滩变化效应 , 〕
。

定律的大意是 随着海

平面上升
,

海滩与外滨浅水区的均衡剖面呈现向上部与向陆的移动
,

海滨线的后退速率

与海平面增高 有关
,

即

一 二屯一二一一丁 乙
万 十

一

是近滨沉积物堆积的水深
,

是海滩至水深 间的横向距离
,

代表滩肩的高度
。

关系式
一

亦可表示为

一

七
,

是指沿着横距 的近滨平均坡度
。

砂质与砂砾质海岸的坡度大部分

为 一 间
,

即 、 至
。

因此据公式
一

可得到 至
,

表明

微小的海平面上升可形成较大的海滨线后退
。

图 是对 定律的图解
。

图 系秦皇岛海岸剖面重复测量记录
,

其中南山灯塔岸段系海蚀基岩岸
。

年

月较 年 月所测剖面
,

显示海蚀崖与岩滩蚀退变低
,

仅岩滩外侧有砾石堆积
,

而石河 口

堆积海岸则显示上部海滩侵蚀与下部堆积
。

山东半岛平直砂岸海滩剖面重复测量资料也反

映出类似的特点 图
。

说明 图式具代表性
。

图式表明达到均衡剖面的海岸在

海平面上升过程中海滩再造的情况
,

而不适宜于非堆积型的海岸与海蚀 如秦皇岛南山 或

海积变化剧烈的岸段
。

砂质海滩的侵蚀在中国是普遍的
。

如
,

年 月至 年 月辽东半岛盖县开敞沙

质海滩侵蚀速率最大达
,

年至 年 年平均侵蚀后退速率约
。

年

到 年 年间辽西六股河一带海滩蚀退率约 ①
。

近 年来山东半岛砂质海滩蚀退

速率约 一
,

造成海滩沙亏损约
’ 巨 〕。 海岸蚀退在河 口段尤为严重

,

海浪冲毁了

海滩防护林
,

威胁农 田与建筑
,

咸化了滨海地下水
。

海滩侵蚀后退与世纪性的全球海平面上

升有关
,

也受到人为的影响 河流中下游水库拦沙
,

减少了海滩沙之补给
。

人工采沙做建筑材

料销售
,

使海滩沙益加亏损
。

失去海浪作用与泥沙补给之平衡
,

使海滩遭受侵蚀
。

如
,

滦河 自

引滦输水工程后
,

上游泥沙主要淤积于潘家 口水库与大黑汀水库内
,

多年平均入海水量由

减为 又 ,

而多年平均输沙量由工程前的
‘

减至
‘ 。

海岸泥沙补给骤减
,

滦河三角洲沙质海岸由加积而转为蚀退
,

口 门岸滩蚀退率达
,

岸

外沙坝蚀退率
,

海岸蚀退速率较工程前约增加 倍
,

渴湖淤泥层普遍于沙坝外缘出

露图
。

自 年代以来
,

浙闽沿岸沙质海滩或沙丘冲蚀后退约 一
,

老岸堤组成的红砂台

① 庄振业
,

常瑞芬
,

苗丰民等 鲁
、

辽砂质海岸蚀退研究 中国海平面变化和海岸怪蚀工作组 会议
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海滨线后退

原始海底

一一一二一一︸一今︸一二︸一充二
︸一钊、、一拭一一俪、、一退蚀︸一︸一一、、一后福一一一了户

、

一线一一、卜又
,

、一岸︺乍六、原始海面

一低

受

产
积

、、之 一 ,
一

尾探

《 净平衡

山 卜海 面 几升弓起海滩刑 如均净变化
,

银据 定律 海 俪 升

将引起外滨带堆积及海滩 飞部隆蚀
,

总的授蚀后退率
。

根据 定律分析公式 门 海 飞升 久此海滩 陆侵蚀后退
。

图 飞 。 定律图解 据
,

一 一 一 一 一

飞 、

一

白‘‘二

爪

爪卜

络

灯

山窗

一

,‘

一一一

一

爪

爪卜科」
口何石

一

二
一

—
了 年 月 年 了 月

图 秦皇岛 年与 年水 下剖面比较
, 一 、 、】 、 川

一
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图
一

山东半岛两段平直砂岸及其蚀退情况
‘气

壬 一

地蚀退速率高达 一 而基岩呷角岸段蚀退速率约为
’ 。

海滩侵蚀主要发生

于台风或寒潮大浪期间
,

而后逐渐加积成平缓剖面
,

由于泥沙 亏损与世纪性的海平面持续上

升
,

净效果表现为海岸的后退
。

在构造上升的丘陵或岛屿海岸段
,

海平面上升的效果不甚明

显
。

但是
,

由于人工采沙而导致海滩侵蚀使滩肩消失的现象却是普遍的
。

如江苏赣榆县九里

沙滩
,

水下取沙做建材出售 海滩受蚀几尽
,

现 已禁止采沙并修建水泥堤防冲
,

但沙滩风光 已

消失
。

海南岛三亚湾由于采沙加速海滩冲蚀
,

海滩剖面降低
,

木麻黄林亦遭受损坏
。

沙质海滩 自低潮线向下至激浪带外缘
,

宽度大
,

脊槽起伏
,

粗细砂夹杂 激浪带外缘有陡

坡坡折
。

低潮水边线附近为
“

一 平坦坡的细粒沙滩
。

高低潮间的海滩宽度不大一般不超
过

,

相对高度小于
,

海面间或有脊湾交错的滩尖咀微地形
。

高潮线附近坡度增大至
“

一
。 ,

砂粒增大并夹杂贝壳或海藻残体 部分陡滩坡度约
。 。

特大高潮线以上多为长草的沙

丘或沿岸沙堤
,

其向海坡可增大至 沙堤高度 一 不等
,

沙丘叠加处高度可达 或

更高
。

沿岸堤系全新世的海滩脊或晚更新世的古海滩
,

大部分 已发展为海滩上部的沙丘带
,

不经常受到海浪冲刷
,

可视为一天然的海滨屏障
。

上述各带系海滩的整体结构
,

由于人工采

沙或其它原因
,

破坏了海滩水下部分的动态平衡 —海浪动力与泥沙供应间的平衡 会招致
上部海滩遭受冲刷破坏

。

海平面上升与海滩侵蚀是全球性现象
,

为此 海洋研究科学委员会

已成立专门工作组进行研究 作为工作组的成员之一
,

作者

结合中国海岸实际介绍了 的主要结论
。

中国科学院地球科学部提出 预估当 世纪

海平面上升 时 中国主要海滨旅游海滩的变化数据
。

本文选择了大连
、

秦皇岛
、

青岛
、

北海
、

三亚等 处著名海滨旅游区内的若干海滩进行 了分析计井 表
。

上述各地均有我们

多年考察的实测剖面数据 海岸段近滨带外界水深
,

除北海为一 外
,

其余均采用一
,

再

据 福建省地震局姚庆兀实测资料
。
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△ , 八

△ 为海面 二升幅度
,

△ △冲 分别为海滨线囚海滩遭受淹没

和佼蚀而 产
’
上的后退量 假定海面 卜升前后的海滩刑而均 已达到 平衡

图 海面上升使海滩遭受淹没与侵蚀
一 、

结合大比例尺地形图与海图
,

可以获得有关参数
。

作者经过对多处海岸剖面重复测量结果对

比研究后
,

认为 公式基本上反映海滩变化的自然规律
,

接受了为国际海洋界所肯定

的 工作组研究成果
。

作者结合对我国海滩研究的认识
,

并对 图加以修正 图
。

图中滨线采用低潮海滨线
,

△ 为预定的海平面上升幅度 △
,

表示 因海平面上升使部

分海滩受淹没而产生的后退量 △ 为海平面上升而产生的海滩侵蚀后退量
,

由于海平面

上升而形成的海滩总后退量为 △ 与 △ 之和
,

计算的基本依据是海滩趋向于在海平面变

动情况下形成新的均衡剖面
。

表 总结了各海滨沙滩在 世纪海平面上升 。 后的淹没

与冲蚀后退数值
。

各海滨沙滩面积损失的最小值为 亚龙湾
,

因为该处海岸坡度较

大
,

最大值达 “ 北戴河海滨
,

上述海滩面积总损失量可达 只 , 。

实际损失值可能

要大于上述预算数值
,

因为激浪与风暴潮作用将更加频繁
,

其影响的范围更大 大部分海滩

均会遭受海水淹侵冲蚀
。

海滩侵蚀预测与对策

海滨是旅游胜地
,

以阳光
、

沙滩 与海鲜 三 著称
,

供人们增进健康
、

陶冶心情 开展体育
、

研究与经营活动
。

年代末以来 国际旅游业已超过石油工业与汽车制造业
,

成为国际最大

的产业
,

发达国家的海滨旅游业产值约占旅游业总值的
。

由海平面上升造成的海滨沙滩

的冲蚀破坏
,

不仅丧失了旅游休憩之场所
,

而且还会危及滩后沙丘带
、

渴湖水域
、

沿岸建筑
,

蚕蚀岸陆土地与破坏陆地环境
,

所造成的经济损失与社会影响是不容忽视的
。

日益发展的海滩侵蚀 已引起各界人士的关注
,

并成为海岸工程研究的热点课题
。

当前防

护海滩侵蚀最有效的措施是海滩喂养
,

并辅以导堤促淤或外防波堤掩

护
,

视海岸环境的特点而定
。

这种措施已为欧
、

美
、

日等国广泛应用
。

采用海滩砂人工补给法
,

必须对 目标海岸段充分调查研究 包括海岸与海底地形
、

波浪折射
、

激浪带的横向与纵向泥
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沙运动
、

风力运沙与沙丘带活动状况
、

沉积物粒径与分布
、

海岸冲刷与堆积特点
、

海岸演变与

地质过程以及航片与海图的重复测量等
。

通过调查确定沙源
、

泥沙粒径
、

人工海滩型式
、

防浪

掩护的方式以及人工海滩可维持的期限等
,

然后进行供设计与施工所需的数学模拟
。

例如
,

在有一定潮差的海岸段落人工补充的沙量 丫 需增加 写的耗损量
’‘〕〕,

再求出按需要与

经费条件所能达到的维持年限 年
、

年
、

年
,

最后计算出应补充的总砂量
。

同时
,

计算

确定人工海滩的长宽比
、

铺设部位
、

预定的高度
、

海滩坡度以及选用砂的粒径等
。

如选用的砂

较原海滩砂细
,

则均衡剖面的坡度较平缓
,

可能招致较大的失砂量
。

目前多开采外滨古海岸

砂补充现代海滩
,

该处水深 已超过海岸泥沙活动带
,

有限量地采沙不会形成对现代海岸过程

的破坏
。

人工堆沙部位以沙丘带坡麓与低潮水边线以下一 水深处为宜
,

该处为海滩活跃

地带
,

最需补充沙量
。

虽然铺沙后改变不了海滩过程性 仍会发生季节性变化
,

但是
,

在相当

长的期限内
,

为该海滨造就了一条美丽的沙滩
。

若配以少量防波堤建筑
,

则人工海滩可预期

保持滩体的基本稳定
。

比如
,

由南京大学海岸与海岛开发国家试点实验室设计的三亚小东海

人工海滩
,

其海滩长宽 比为 一 铺设范围介于 一 一
,

人工海滩填砂选用

三亚市以西 多 处粒径为 一 的天然老沙坝砂
。

为尽可能减少今后人工海滩的维

护性 回填砂量
,

小东海人工海滩还设计有必要的丁坝及潜堤等起保滩作用的辅助工程措

施 ①
。

总之
,

在全球海平面上升
、

环境变化以及采取有效对策的研究与实施过程中
,

地学工作

具有相当重要的独到作用
。
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