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摘要    海滩养护是砂质海岸最重要的自然防护手段之一, 也是我国海岸带保护修复工程最重要的

建设内容之一。围绕强波浪动力、弱波浪动力、强潮等不同条件下的养护海滩动力适应性与滩肩、

沙坝等地貌稳定性及其模拟预测三个主要方面, 总结近年来我国海滩养护基础理论和关键技术研究

中的一些新认识和新思考, 并提出亟需深入研究的重点内容。 
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砂质海滩(亦称沙滩)具有重要的防灾减灾、滨海

旅游和生态服务等功能 , 是海岸带高质量发展和沿

海人民生活质量提升所依赖的最重要的国土空间资

源之一。海滩动力地貌过程复杂活跃、人类活动频繁、

资源保护利用与滨海经济发展互馈效应明显 , 兼具

突出的物理属性、生态属性和社会经济属性, 因此一

直是海岸带保护修复、防灾减灾和综合管理的关注热

点。然而, 海平面上升、风暴作用增强、流域入海泥

沙减少、人工采砂和不合理的沿岸工程建设等自然或

人为因素正在迅速挤压海滩的生存空间 , 全球范围

内约 24%的砂质岸线正在以超过 0.5 m/a的速率持续

后退(Luijendijk et al, 2018), 我国也有约 49.5%的海

滩正在遭受侵蚀(林峰竹等, 2015)。如果不采取合理

的应对措施, 海滩侵蚀退化的趋势在 21 世纪内将会

继续加剧(Vousdoukas et al, 2020)。 

海滩养护是通过将补给泥沙吹填在海滩上 , 达

到拓宽干滩或缓解侵蚀的目的, 具有环境亲和性强、

促进滨海旅游业发展等优点(Dean, 2003)。它是一种

基于自然的解决方案 , 即发挥自身防灾减灾能力的

同时, 为生态恢复和休闲亲水提供载体。海滩养护最

早始于美国, 之后被逐渐推广到欧洲等国家, 目前已

成为国际上最受认可和广泛采用的砂质海岸柔性防

护手段, 并开始呈现出设计形式多样化、目标功能多

元化和多学科交叉研究等发展趋势(Stive et al, 2013)。

近一个世纪(1921~2020)的美国海滩养护工程统计数

据表明, 即使到现在, 补沙量仍然呈现指数型增加的

趋势(Elko et al, 2021)。相比于欧美等发达国家, 我国

海滩养护起步较晚但发展非常迅速 , 近十年间已实

施的海滩养护工程数量、规模、补沙强度和成本投入

在不断增大, 涉及 100余项工程、近 40个沿海城市、

修复岸线总长度约 120 km、总填沙量约 2.3×107 m3 

(蔡锋等, 2019; Liu et al, 2020; 戚洪帅等, 2021)。这些

海滩养护工程产生了显著的综合效益 , 已成为我国

海岸带保护修复工程最重要的建设内容手段之一。国

家“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要要求进一步

实施海岸带生态保护和修复重大工程 , 持续加强海

滩养护基础理论研究和创新海滩养护关键技术是其

中的重要需求。 

目前针对海滩养护的研究更多侧重在物理过程

层面上 , 以养护海滩的动力适应性和地貌稳定性等

为主要基础研究对象, 以海滩养护的设计、施工、监

测、模拟和评估方法等为主要技术创新支撑, 以优化

设计及施工方案、减小侵蚀速率或泥化程度、预测泥

沙流失量和使用寿命、提升养护修复效果和管理维护

水平等为主要工程应用目标。由于我国海岸具有纬度

跨度大、人工化程度不一、自然海滩类型多样和动力
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地貌环境多变等特点, 海滩养护往往在高能/低能波

浪、强潮/弱潮和砂质/泥质本底等迥异的环境中实施, 

所面临的问题也各不相同。尽管我国海滩养护的研究

和实践已取得了一定的成就, 但是在全球气候变化、

灾害风险加剧和砂源紧缺的大背景下 , 面向生态文

明建设和可持续发展的需求 , 海滩养护理论和方法

在科学化和精细化等方面仍需要进一步提升。本文围

绕海滩养护的动力适应性、地貌稳定性及其模拟预测

三个主要方面 , 总结近年来我国海滩养护基础理论

和关键技术研究中的一些新认识和新思考。 

1  海滩养护的动力适应性 

天然沙滩在波浪等动力作用下 , 已逐渐演变形

成适应于当地海岸动力环境的形态。一般认为, 适合

具有一定体量的沙滩存在的海岸 , 近岸波浪既不能

太强也不能太弱。前者容易引起沙滩侵蚀, 后者则容

易产生沙滩泥化。由于养护后的沙滩形态、泥沙粒径

和沉积物组成往往有别于天然状态 , 加之一些辅助

工程建筑物的影响 , 沙滩与动力环境之间的天然平

衡关系被打破, 需要经历一段时间的重新调整适应。

这个适应过程可能会伴随着填补泥沙的流失、沙滩泥

化或粗化等现象 , 影响海滩养护工程的成败和使用

效果。 

在强波浪动力侵蚀岸段, 泥沙流失快, 养护海滩

稳定性较差。为了解决这个问题, 工程中较多采用拦

沙堤、潜堤等各类辅助建筑物来减弱波浪作用, 降低

输沙强度和维持沙滩形态。这些辅助建筑物需要结合

当地波浪的传播变形特性来科学设计 , 尽可能维持

养护区水沙运动的自然畅通, 在消浪固沙的前提下又

不会过分削弱泥沙活动性或引起新的侵蚀热点。波浪

作用下的床面剪切力是衡量泥沙活动性和预测岸滩侵

蚀的重要物理量, 而在现场尺度的大浪条件下, 较强

的波致雷诺应力会压制波浪边界层发育使其发生“薄

化”现象(Xie et al, 2021), 产生的床面剪切力比传统理

论和方法的预测结果更大, 底部边界层中的高浓度悬

沙层化引起的紊动抑制和沉降阻碍效应也会显著影响

泥沙净输移方向(Zhang et al, 2014)。一些研究尝试不

借助辅助建筑物的手段, 而是通过优化养护海滩的沉

积物组成来达到抑制泥沙输运强度的目的。例如厦门

天泉湾的海滩养护工程提出了“天然卵石(滩面耗能

层)+级配碎石(强渗透垫层)+二片石(基础持力层)”的

卵石分层海滩养护技术, 利用卵石滩面高消能和强渗

透的特点, 有效降低了沿岸输沙量和岸线蚀退速率, 

起到了较好的稳定效果(Shu et al, 2019)。 

在弱波浪动力海岸, 泥沙活动性差, 养护海滩易

发生泥化。特别是在泥质海岸塑造人工沙滩, 属于异

质养护 , 由于先天波浪动力不足和海水中的细颗粒

悬沙沉降附着, 沙滩泥化往往是面临的最关键问题。

国内开展过的此类工程(例如天津东疆人工沙滩工程

等)大多利用建设围堤、近岸清淤、沙滩底泥吸收等

措施来隔离高含沙量海水、增强滩前波高和降低泥化

高程等(解鸣晓等, 2017)。沙滩泥化与波浪条件、底

质环境和外源输入泥沙特性等因素密切相关 , 其中

波高大小和泥化高程之间存在较强的负相关关系

(Zhao et al, 2020; Guo et al, 2021)。准确预测泥化高程

的时空变化需要对弱动力条件下不同组分的泥沙起

动和悬浮有深入的认识 , 最新研究修正了传统无黏

性泥沙上扬通量计算公式在低流速环境中(泥沙起动

阈值附近)的不足(Chen et al, 2022), 并提出了考虑含

泥量及干容重的非单调影响的沙泥混合物临界冲刷

切应力计算新公式(Chen et al, 2021)。一些研究通过

布置向海开放性岬头、重构水下辐聚地形并辅以近岸

底床清淤, 提出了“岬角聚能”波能调控技术, 借助波

浪辐聚效应增强局部波浪强度和重构沙滩发育的自

然动力环境 , 在广西茅尾海等海滩养护工程中得到

成功应用(温昌麒等, 2021)。 

除了波浪 , 潮汐和风也是影响沙滩演变的动力

因素。在强潮海岸, 潮汐水位变化对沙滩演变具有不

可忽视的调制效应, 引起波浪破碎带移动、沙滩冲淤

范围增大、滩面平均侵蚀强度降低和岸滩坡度变缓, 

这个效应可用一个综合考虑潮汐、波浪和沙滩形态的

浪潮作用指数来描述(Qi et al, 2010)。更大的水沙运动

空间和复杂的潮间带地貌形态意味着在强潮海岸进行

海滩养护, 可能需要更多的补沙量和更长更高的辅助

建筑物来维持沙滩形态, 在预测泥沙流失量时也需考

虑时变潮汐水位的影响。在风力较强的海岸, 风沙输

运可成为养护海滩泥沙流失和后方陆域或沙丘泥沙堆

积的重要来源(Hoonhout et al, 2017)。与此同时, 海滩

养护使滩面形态和宽度、风区长度、泥沙粒径、植被

覆盖、潮汐淹没及滩面湿度等发生变化, 也会显著影

响风沙输运强度(张弛等, 2022; He et al, 2022)。 

虽然我国学术界和工程界针对不同动力环境下

的海滩养护已开展了许多研究 , 但目前仍然缺乏一

个简便实用的指标来评估海滩养护的适宜性。对于某

一个具体工程实施而言 , 这个不足给海滩养护工程

的可行性论证带来不确定性。对于更大层面上的管理
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工作而言 , 这个不足使得地域性或全国性的海滩养

护适宜性分区或空间规划十分困难。其中的主要原因, 

一方面来自于多尺度海岸水沙运动过程本身的高度

复杂性 ; 另一方面是因为大范围长时间的海岸动力

环境、沉积物特性、历史演变规律、受损机制和养护

效果分析等方面仍十分缺乏系统的基础数据支撑。近

年来的一些研究建立了近 40 年的中国近海波浪数据

库 CWAVE (Shi et al, 2019; 徐佳丽等, 2019)和岸线

数据库 CLINE (李方明, 2021), 并初步分析了大陆沿

海尺度上的不同重现期波浪参数、波能分布和岸线形

态的时空变化规律 , 可为进一步分析和量化不同区

域的海滩养护适宜性提供数据基础。 

2  海滩养护的地貌稳定性 

养护海滩的地貌演变过程通常由较长时间尺度

的岸线变化和较短时间尺度的剖面变化所组成 , 导

致最终形成的地貌形态与刚建成时存在一定差异。由

于这个过程中的岸滩侵蚀量、泥沙流失率、岸线进退

速率和侵蚀热点与海滩养护工程的实施效果、使用体

验、再补沙周期和后期维护密切相关, 准确认识地貌

稳定性并在此基础上优化设计方案是海滩养护工程

的关键环节。过高估计养护海滩稳定性可能会导致沙

滩不能满足使用要求和增加维护成本 , 过低估计养

护海滩稳定性可能会使设计方案偏保守和带来不必

要的成本投入。 

风暴作用下的沙滩地貌稳定性是海滩养护工程

最关心的问题之一。传统的理论观点认为, 风暴期间

的大浪和高水位会引起离岸输沙、滩肩侵蚀和泥沙流

失, 而海平面上升将不可避免导致沙滩灭亡。然而在

实际中并非完全是这个情况, 且在风暴作用期间的沙

滩动力地貌过程的现场观测也非常少。Cao 等(2020)

和 Chi 等(2021)研发了海岸带岸基数字影像监测系统

COSVIMS, 可实现全天候实时连续监测 , 并已成功

应用于日照海龙湾退港还海人工沙滩修复工程 , 为

工程前的海堤风暴越浪、施工中的动态岸线变化和工

程后的沙滩地形演变监测分析提供了新方法。现场观

测结果(Cao et al, 2020)发现, 2019年“利奇马”台风过

境期间 , 日照人工沙滩的泥沙不仅没有向海输运和

流失, 反而是向岸输送并堆积形成更高的滩肩, 总体

泥沙流失量很少。这一现象和传统认识是不相符合的, 

说明实际中的养护海滩可能比想象中具有更强的“韧

性”或地貌自适应能力。COSVIMS 系统在“利奇马”

台风过境期间采集到的影像数据证实了波浪冲越输

沙是其中的主导物理机制 , 波浪冲越的发生及其地

貌效应与破波带类型、泥沙粒径、前滩坡度、滩肩高

程和后滩形态等密切相关。因此, 深入研究海滩养护

影响下的冲流带水沙运动机理 , 对于进一步优化海

滩养护设计以更充分发挥潜在的地貌自适应能力具

有重要意义。 

近岸人工沙坝是一种重要的海滩养护手段 , 它

具有成本低、施工效率高、环境影响小和长效养滩等

特点, 是逐渐兴起和极具发展潜力的养滩方式, 在我

国北戴河海滩养护等工程中也开始得到应用(杨燕雄

等, 2014)。一般认为, 人工沙坝的养滩功能主要体现

在风暴期间的遮蔽效应和常浪期间的喂养效应 , 最

终的养滩效果很大程度上取决于这两大效应的发挥。

最近的一系列物模试验研究(Li et al, 2021a, 2022)发

现 , 不同于风暴条件下海滩剖面离岸输沙的传统认

识 , 一定形态的人工沙坝在大浪作用下可引起局部

向岸输沙和向岸沙坝迁移 , 从而改变海滩整体冲淤

状态和岸滩响应规律。同时, 人工沙坝会使得滩肩风

暴响应存在时间上的滞后性 , 即人工沙坝的遮蔽效

应在沙坝形态演变过程中具有动态性 , 据此提出了

考虑人工沙坝形态参数的破波相似系数 , 建立了人

工沙坝与滩肩之间的地貌形态耦合关系式。研究发现

常浪条件下的人工沙坝呈现“增长型”和“衰减型”两

种喂养模式 , 底部离岸流增强人工沙坝向岸侧的总

输沙率变化梯度 , 是控制人工沙坝喂养模式的重要

机制(李元, 2021)。上述研究证明, 合理设计和建造人

工沙坝等新的地貌单元 , 可以促进风暴来临时海滩

剖面上的泥沙维存及加强风暴后的岸滩自然恢复 , 

为进一步增强养护海滩韧性提供了新思路。 

滩肩陡坎是指示沙滩稳定性的一种重要地貌特

征。滩肩陡坎不仅经常被用来反映岸滩侵蚀趋势, 也

会对沙滩使用体验和游客安全造成不利影响(陆旭等, 

2021)。滩肩陡坎的形成和分布, 取决于岸滩总水位和

滩面高程的相互关系(Van Bemmelen et al, 2020)。但

是, 滩肩陡坎并不一定只在侵蚀性海岸才会出现。由

于海滩养护改变了沙滩的天然形态 , 过高的补沙滩

肩高程容易引起高潮位附近的滩肩陡坎。这种现象在

荷兰 Sand Engine、日照海龙湾和珠海美丽湾等海滩

养护工程实施后都出现过 , 并呈现出不同的陡坎形

成—发展—稳定—消亡规律 (Van Bemmelen et al, 

2020; Liu et al, 2021)。事实上, 海滩养护后形成的滩

肩陡坎不仅与波浪上冲回落冲刷泥沙有关 , 也可能

与沉积物特性和地下水过程有关 , 因此在补沙剖面
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设计和砂源适宜性分析时也应关注补沙对滩肩陡坎

等局部地貌的影响。 

3  养护海滩演变的模拟预测 

预测养护海滩动力地貌演变过程的最常用的手

段之一就是数学模型 , 这也是几乎所有海滩养护工

程设计阶段需要开展的一项工作。海滩动力地貌演变

的数值模拟通常需要同时模拟波浪传播变形、波生流

运动、泥沙起动与输运、地形演变等复杂过程。针对

实际工程的具体需求 , 结合所研究的物理过程的时

空尺度, 数学模型的选择、建立或改进应最大程度上

兼顾模型的科学性和实用性。例如, 非常精细地计算

流体力学模型(Jacobsen et al, 2014)被应用于模拟实

验室尺度的短期地形演变 , 物理过程相对较为完整

的 XBeach模型(Roelvink et al, 2009)常被应用于模拟

某一个风暴事件作用下的沙滩侵蚀 , 而一些降复杂

度的简化模型常被应用于模拟几年至几十年尺度上

气候变化影响下的岸线演变(Vitousek et al, 2017)。

Zheng 等(2014)建立了波浪和波生流共同作用下的海

滩剖面演变数学模型 CROSPE, 考虑了波浪和底部离

岸流的互制输沙机制 , 先后提出了波浪破碎新指标

(Zhang et al, 2021a)、波峰面坡度新公式(Zhang et al, 

2017)和波浪反射的高效模拟方法(Zhang et al, 2021b), 

可较好模拟风暴和常浪条件下的沙坝双向迁移和岸

滩侵蚀与恢复 , 并成功应用于不同补沙粒径和设计

形式的海滩养护方案优化、平衡剖面预测和稳定性分

析等(陈雅莉, 2015; Li et al, 2021a, 2021b)。 

现有的面向工程应用的数学模型仍存在一些不

足。例如, 此类模型无法精细描述波浪破碎紊动传递

效率与破波类型的关系 , 这决定了近底泥沙悬扬与

波浪相位的耦合关系 , 会影响一个波周期内净输沙

率方向与量值的准确模拟。此外, 海滩冲流带受到紊

动水体的往复冲刷, 处于周期性的淹没与暴露过程之

中, 现有模型仍难以准确描述冲流带内剧烈的泥沙运

动与地形演变。虽然许多模型已能较好地模拟和预测

风暴作用下的短时间尺度岸滩侵蚀和沙坝迁移过程, 

但对于大尺度长时间的岸滩恢复过程的模拟, 目前仍

然是一个很大的挑战。最后, 探索海滩水沙运动过程

与海滩生态过程的相互作用和耦合模拟, 以及与大数

据、人工智能和遥感技术的交叉融合, 也是今后的重

要发展方向。总的来讲, 海滩演变数学模型需要在过

程精细化和模拟高效化的平衡上取得进一步的突破创

新, 以适应于海滩养护及管理维护中不断增长的数字

化、智能化和业务化需求。 

4  结语 

随着我国海岸带保护修复工程的持续推进, 海滩

养护的工程数量越来越多, 实践经验越来越丰富, 积

累的数据资料也越来越多, 有更多的机会结合工程实

践来探索和应用一些新兴技术并开展基础研究, 在强

动力、弱动力、强潮等不同条件下的动力适应性及滩

肩、沙坝等地貌稳定性等方面取得了一些新的认识, 

发展了适应动力地貌环境的海滩养护设计、数字影像

监测和数值模拟预测等关键技术, 促进了本领域的科

技进步和国际显示度, 为我国海滩养护工程建设、评

估、管理及维护等提供了支撑。面向全球气候变化、

砂源紧缺和海岸生态保护修复评估体系多元化等新形

势, 今后的研究重点包括以下几个方面: (1) 深入研究

破波带和冲流带水沙运动机制 , 加强养护海滩的韧

性评估及其优化设计; (2) 开展海滩养护适宜性分区

评价及补沙超填精准控制方法等方面的研究 , 以实

现更可持续的海滩养护; (3) 加强不同海滩养护工程

措施及阶段对生态环境和生物多样性的影响研究 , 

更好地促进防灾减灾与生态恢复协同增效; (4) 拓展

海滩质量评价与管理、海滨浴场游客安全防护及科学

普及等方面的研究, 探索构建数字孪生海岸, 服务海

滩智慧管理。 
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FUNDAMENTAL THEORY AND KEY TECHNIQUES OF BEACH NOURISHMENT 
MORPHODYNAMICS: AN OVERVIEW OF RECENT RESEARCH ADVANCES 

ZHENG Jin-Hai1, 3,  ZHANG Chi2, 3 
(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Coastal Disaster and Protection, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. State Key 

Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of 
Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract    Beach nourishment is one of the most important nature-based solutions for sandy coastal resilience, and one 

of the most important contents of China’s coastal protection and restoration projects. Recent research advances on 

fundamental theory and key techniques of beach nourishment in China are reviewed, including the dynamic adaptability of 

beach nourishment under high-energy, low-energy and macro-tidal environments, the morphological stability of beach 

nourishment with respect to beach berm and sand bar, and the numerical modelling of nourished beach evolution. Further 

research prospects are also suggested. 

Key words    beach nourishment;  dynamic adaptability;  morphological stability;  fundamental theory;  key 

techniques 

 


