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摘要:2018年5月7日厦门岛遭遇了超百年一遇的强降水,对岸滩造成了严重影响。文章采用现

场测量、无人机航拍等方法,通过对冲毁岸滩进行现场调查与测量,发现厦门岛东南部10.78km的

滨海沙滩岸段,共有10个岸段的沙滩发生明显冲刷,受损岸线总长度为6.1km(占比57%),形成

了28条冲刷沟,沙滩遭受的侵蚀面积为20286m2,冲刷量超过4万m3。分析其原因,主要是海岸

带开发利用时,不透水面增多且具有一定的坡度,加之后方陆域地下排洪管涵排水,当短期强降水

发生时,局部地形集中汇水后急速冲向海岸,导致海岸侵蚀垮塌和后退,沙滩冲刷成沟而流失大量

海砂。针对不同沙滩的冲刷程度与影响机制,提出了相应的整治修复方案,可为今后沙滩维护保

养提供参考。
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Abstract:OnMay7,2018,XiamenIslandwashitbyextraordinaryrainstorm(onceinmorethan
100years),whichhadaseriousimpactonthebeachesinthesoutheastoftheisland.Inthisstud-

y,RTKGPS,leatherruler,ruler,droneandotherequipmentwereusedtoinvestigateandesti-
matethedegreeofdamage.Atotalof10shoresectionsincluding22beacheswerewashedouta-
longthe10.78kilometersbeachinthesoutheastofXiamenIsland.Thetotallengthofthedam-

agedshorelinewas6.1kilometers,accountingfor57%oftheinvestigatedbeach.Atotalof28

gullieswerefoundandthedamagedareawasestimatedtobe20,286m2.Thisextraordinaryrain-
stormwasestimatedtoresultinmorethan40,000m3sandbeingcarriedaway.Thedamagecould
beduetothepavementofimpermeablesurfacealongthecoastalzonewhichformedstrong
surfacerunoffontheslopingterrainwhentheextraordinaryrainstormoccurred.Thecurrentwas

strongenoughtoerodethesandandstonestepsandlawn,andevenformgully.Basedonthede-
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greeofdamageanddamagecauseofindividualbeach,severalremediationandrestorationplans

weresuggestedtorecoverythebeach.Thisstudycanprovidesomereferencesforthefuturebeach

maintenance.

Keywords:Marinegeology,Coastalbeach,Superheavyrain,Erosionloss,Beachrestoration

0 引言

沙滩是宝贵的自然资源,不仅具有消解波浪对

海岸冲击,减轻海岸侵蚀等天然防护作用,还具有

滨海旅游休闲的娱乐功能,也是沿海生物栖息和繁

衍的重要生境,是海岸带生态系统的前沿阵地[1-2]。

沙滩的侵蚀则是目前地球科学研究的热点之一。

目前,在针对沙滩侵蚀的研究中,重点是放在潮汐

和波浪作用下沙滩发生的冲淤变化,对于极端气候

的影响,也都是聚焦在台风及风暴潮对滩面造成的

影响。而2018年5月7日,厦门岛内东南部百年一

遇的暴雨给沙滩造成极大的影响,多处沙滩出现严

重的冲刷,其破坏程度不亚于台风对厦门沙滩造成

的影响。本研究旨在通过分析暴雨对厦门沙滩影

响的程度,探究沙滩冲刷原因,在此基础上,提出受

损沙滩的整治修复建议,供相关管理部门参考,为

后期采取相应的防范措施,减少或者避免极端暴雨

对沙滩的破坏。

1 研究区概况

厦 门 岛 位 于 福 建 省 南 部 沿 海,海 岛 面 积

134.8km2,海岸线长度74.8km[3]。厦门岛的砂质

海岸主要分布在东部和东南部,是宝贵的滨海旅游

资源[2]。为更好地保护利用该区域滨海沙滩,厦门

市投入大量资金对海岸带雨水管网、植被绿化、沙

滩修复养护、入海排洪管涵等进行改建,取得了显

著的效果[4-8],吸引大量国内外游客,滨海旅游已成

为厦门旅游的一张靓丽名片。

厦门属于亚热带海洋季风气候,冬半年盛行

NE-ENE风,风速较大,月平均风速3.5~4.2m/s;

夏半年以SE和S风为主,风速一般较小,月平均风

速2.9~3.1 m/s。年 主 要 风 向 为 NE,频 率 为

15%[9]。气候温和多雨,每年5—8月雨量最多。一

般在5月上旬中期,厦门开始进入梅雨季,其间易遭

连续性暴雨侵袭[10]。

2 研究方法

2.1 暴雨资料收集

2018年5月7日,厦门遭遇历史罕见的局地超

强降雨。5月7日08时至8日08时1天之内,全市

的平均降雨量为62.8mm,达到暴雨级别,但降雨量

的空间分布并不均匀,呈现从沿海向内陆快速递减

的趋势,不同于厦门市全年降水量的分布特征。思

明区的平均降雨量为179.6mm,达到大暴雨级别,

而湖里区平均降雨量仅为60.9mm。全市有13个

街道出现了100mm以上的累计降水量,有8个在

思明区。思明区滨海街道科技中学连续2小时降雨

强度 均 达 100 mm 以 上,小 时 降 雨 强 度 最 大

107.5mm,3小时累积雨量274mm,24小时累积雨

量320mm,3个值均刷新了厦门气象水文观测记录

的小时降雨强度,3小时、24小时累积雨量极值[11]。

其中,东渡监测站最强3小时降水量、最强1小时降

水量分别是该站历史极值的2.5倍和1.2倍,均超百

年一遇降水强度等级。由于受厦门岛东南部东坪

山地形的影响,短时强降雨无法快速渗入土壤而被

消纳,则很快形成地表径流而朝沙滩低洼地区下

泄,水流强烈冲刷,导致沙滩滩面严重变形,海砂流

失,影响滨海沙滩的环境与功能。

2.2 现场测量计算

厦门岛东南部滨海沙滩从厦门大学白城至“一
国两制”标语牌岸段全长10.78km,通过中海达

V60型 RTKGPS、皮尺、标尺、现场拍照与无人机航

拍等手段对受损沙滩进行测量记录,主要测量沙滩

冲沟上部、中部及下部的宽度、深度,综合计算得出

冲沟宽度和深度的平均值,再结合冲沟长度统计沙

滩冲刷量。

3 结果与讨论

3.1 岸滩损毁总体情况

本次特大暴雨对厦门岛东南部滨海沙滩的影

响主要集中在厦门大学白城至“一国两制”标语牌
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岸段的10个岸段。岸线全长10.78km,受损沙滩

共形成冲刷沟28条,受损岸滩累计长度为6.1km,

沙滩侵蚀流失的面积为21166m2,因暴雨导致的沙

滩流失量超过了4万 m3。受损最严重的为黄厝玩

月坡沙滩,受损岸滩宽度最大,为115m,冲刷面积

最大,达到了5980m2,沙滩侵蚀流失最多,达到了

17940m3。冲刷深度最深的出现在亚洲海湾酒店

东北侧沙滩,平均深度3.0m,最深处达到了4.9m。

冲刷长度最长的为“一国两制”标语牌南侧沙滩,长

度达到了100m。冲刷面积超过1000m2的有

6处,冲刷量超过1000m3的有8处(表1)。

表1 厦门岛东南部沙滩28处冲沟位置与受损情况

序号 沙滩受损位置
冲沟大小(长

×宽×深)/m

冲刷面积

/m2

冲刷量

/m3

1 白城公交站沙滩 55×10×1.5 550 825

2 白城救生站沙滩 75×18×1.5 1350 2025

3 胡里山炮台沙滩1 20×50×1.6 1000 1600

4 胡里山炮台沙滩2 15×8×0.8 120 96

5 胡里山炮台沙滩3 15×16×0.6 240 144

6 胡里山炮台沙滩4 8×25×0.9 200 180

7 珍珠湾木栈道沙滩1 30×10×1.2 300 360

8 珍珠湾木栈道沙滩2 30×8×1.2 240 288

9 珍珠湾木栈道沙滩3 30×8×1.2 240 288

10 珍珠湾木栈道沙滩4 30×5×1.2 150 180

11 珍珠湾木栈道沙滩5 30×7×1.2 210 252

12 36#管涵及周边沙滩1 40×9×2 360 720

13 36#管涵及周边沙滩2 40×9×2 360 720

14 38#管涵及周边沙滩 40×40×1.5 1600 2400

15 亚洲海湾酒店东北侧沙滩1 30×40×3.0 1200 3600

16 亚洲海湾酒店东北侧沙滩2 25×8×1.5 200 300

17 海韵台南养护通道沙滩 35×8×1.0 280 280

18 海韵台沙滩1 10×15×1.5 150 225

19 海韵台沙滩2 30×11×2.0 330 660

20 海韵台沙滩3 17×8×1.0 136 136

21 黄厝玩月坡沙滩 52×115×3.0 5980 17940

22 黄厝40#管涵东侧沙滩 30×30×1.4 900 1260

23 黄厝1号公厕西300m沙滩 60×9×1.5 540 810

24 黄厝1号公厕沙滩 65×10×1.5 650 975

25 椰风寨便民服务站沙滩1 60×3×0.6 180 108

26 椰风寨便民服务站沙滩2 60×10×1 600 600

27 “一国两制”标语牌南侧沙滩 100×22×2.0 2200 4400

28 会展南侧沙滩 60×15×2.0 900 1800

  本研究根据受损岸段及其后方陆域地形、汇水

范围、排水条件与开发利用现状等各种因素,综合

选取了5个岸段分别分析其受损情况及受损成因。

3.1.1 胡里山炮台沙滩

该处沙滩位于胡里山炮台南侧,长度共340m,

滩面宽度约30m。沙滩后方原为一处荒地,后经政

府规划建设为停车场,原本土质的荒地基本上都改

为硬质的水泥地面。停车场向海一面有围墙,在围

墙东西两侧分别各预留了1处宽度约5m的行人

出入口,场地自陆向海坡度为4°。在暴雨发生时,

雨水均汇集在停车场内,顺硬化路面而下,于两侧

出口排出,导致沙滩冲刷,形成4处冲沟(图1)。

图1 胡里山炮台沙滩损毁全貌

3.1.2 亚洲海湾酒店东北侧沙滩

该处受损沙滩位于亚洲海湾酒店东北侧150m
处。沙滩受损情况主要为:环岛栈桥下沙滩冲刷形

成冲沟1处、北侧平台外侧形成冲沟1处。其中:环

岛栈桥下沙滩受损长度为30m,形成的冲刷沟宽度

为40m,平均冲刷深度为3.0m,冲刷最大深度为

4.9m,冲刷面积为1200m2,冲刷量为3600m3;平

台外侧受损略轻,沙滩受损长度为25m,形成的冲

刷沟宽度为8m,平均冲刷深度为1.5m,冲刷最大

深度 为 2.3 m,冲 刷 面 积 为 200 m2,冲 刷 量 为

300m3。根据现场调查,环岛栈桥下受损沙滩后方

为一自然地势形成的小排洪沟渠,沟内有一管径约

0.4m的排洪管涵。来自环岛路内道雨水,叠加排

洪沟内的排洪管涵来水,汇合后冲向海边。直接作

用于沙滩挡土墙,导致挡土墙垮塌,沙滩被冲刷。

平台外侧由于暴雨形成的地表水流汇集在硬质平
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台,过水断面的面积较大,水于平台处分散流出,形

成的冲刷力较分散,因此冲刷程度较轻(图2)。

图2 亚洲海湾酒店东北侧沙滩损毁全貌

3.1.3 海韵台沙滩

该处受损沙滩位于海韵台东侧海滩,受损沙滩

冲刷形成冲沟3处,总受损长度为57m。其中中部

受损最严重,沙滩受损长度为30m,形成的冲刷沟

宽度为11m,冲刷平均深度为2.0m,最大深度为

2.4m,冲刷面积为330m2,冲刷量为660m3。根

据调查,在受损沙滩后方有一个2016年新建的水

泥观景平台,该区地势特征以环岛路最高,顺草坡

而下至水泥平台最低。当暴雨发生时,环岛路上

的积水顺坡而下,同时雨水也均往此低洼处汇集,

当积水漫过水泥平台向海一侧排放时,水泥平台

靠近草坪处修建了2座花坛,把平台分割形成2处

狭窄的出入口。水流经过出入口时,流速加快,导

致观景平台外侧沙滩被冲刷流失。由于平台修建

在沙滩上,下方硬化地基只有0.15m,当平台下方

沙子被流水冲走后,平台石阶失去支撑而出现垮

塌(图3)。

图3 海韵台沙滩损毁全貌

3.1.4 黄厝玩月坡沙滩

该处受损沙滩位于黄厝玩月坡海滩受损情况

主要为:沙滩滩面冲刷严重;沙滩后方草坪垮塌,部

分路基受损。形成的冲刷沟宽度为115m,冲刷最

大深 度4.6 m,冲 刷 面 积 为5980m2,冲 刷 量 为

17940m3。该处沙滩紧邻环岛路的路肩,沙滩下方

有4根大的排洪涵管。以排洪涵管为中心,向两侧

各有约55m 的草坪及路基垮塌。从地形上看,道

路护坡占据滩肩,高潮时潮水能直接作用到路基挡

土墙。在暴雨形成的地表径流冲刷下容易形成滑

坡。该岸段两侧汇水至中部较低洼路段,顺坡流向

沙滩,水流冲毁地表草皮及素填土(30cm厚)的同

时,下覆沙子受到回流水流的冲刷进一步加剧了岸

坡的损毁(图4)。

图4 黄厝玩月坡沙滩损毁全貌

3.1.5 “一国两制”标语牌南侧沙滩

该处受损沙滩位于“一国两制”标语牌南侧海

滩,受损沙滩共有1处。沙滩滩面冲刷严重,形成

宽度达22m的冲刷沟,冲刷面积为2200m2,冲

刷量为4400m3(图5)。根据现场调查分析,该处

冲沟形成并不是由于本次暴雨才形成的,应该一

直都存在,只是由于之前水量较小,导致冲沟不明

显。在环岛路向陆一侧原为垃圾填埋场,初步判

断其排洪水沟可能为垃圾填埋场下渗的雨水通过

环岛路下的隐蔽工程,下穿环岛路之后,直接排放

在沙滩上,造成沙滩长期冲刷。

3.2 沙滩侵蚀原因分析

胡里山炮台沙滩。受损情况:形成4处冲沟,沙

滩的受损长度为58m,冲刷面积1560m2,冲刷量

2020m3;近岸市政设施损毁2处,石阶被冲毁
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图5 “一国两制”标语牌南侧沙滩损毁全貌

1处。侵蚀原因:短时强降雨,城市排水系统无法及

时消纳,地表不透水面增加,形成地表积水从陆向

海排放,导致沙滩冲刷。

亚洲海湾酒店东北侧沙滩。受损情况:形成

2处冲沟,受损长度共55m,宽度最大40m,冲沟深

度最大4.9m,冲刷面积为1400m2,冲刷量为

3900m3;栈桥下石质护岸垮塌。侵蚀原因:①短时

强降雨,城市排水系统无法及时消纳,地表不透水

面增加,形成地表积水从陆向海排放,导致沙滩冲

刷;②短时强降雨,陆域排洪管涵未铺设至深海排

放,而是在沙滩后方陆域直排,导致沙滩冲刷。

海韵台沙滩。受损情况:沙滩受损3处,受损长

度57m,最大受损宽度15m,冲沟最大深度2.0m,

冲刷面积为616m2,冲刷量为1021m3;石阶垮塌

2处。侵蚀原因:短时强降雨,城市排水系统无法及

时消纳,地表不透水面增加,形成地表积水从陆向

海排放,导致沙滩冲刷。

黄厝玩月坡沙滩。受损情况:沙滩受损长度为

52m,冲沟宽度为115m,冲沟最大深度4.6m,冲刷

面积为5980m2,冲刷量为17940m3;路基垮塌滑

移,排洪管涵出露。侵蚀原因:①短时强降雨,城市

排水系统无法及时消纳,地表不透水面增加,形成

地表积水从陆向海排放,导致沙滩冲刷;②道路护

坡占据滩肩,海浪直接作用到路基挡土墙,加剧了

岸坡的损毁。

“一国两制”标语牌南侧沙滩。受损情况:沙滩

滩面冲刷严重,形成长度达100m的冲刷沟,冲沟

宽度22 m,冲 沟 最 大 深 度2.0 m,冲 刷 面 积 为

2200m2,冲刷量为4400m3。侵蚀原因:修建环岛

路时埋设的排洪管涵,该管涵未铺设至深海排放,

长期排放,导致沙滩冲刷。

依据前文所述,造成本次厦门岛东南部沙滩遭

受暴雨冲刷侵蚀的原因主要有3个。①城市发展改

变了原来的生态环境,地面硬化后丧失了天然的雨

水蓄水功能,使得原本可以渗透的雨水被集中快速

排放,导致雨水径流量增大[12]。加之厦门岛东南部

区域与中部区域被东坪山所隔,东南部地势自山向

海逐渐降低,沙滩所在位置为地势最低处,因此,当

遇上强降雨,城市排水系统无法及时消纳,造成地

表积水,雨水直接排海对沙滩形成冲刷,该原因是

本次沙滩冲刷侵蚀的最主要的原因。②因陆域后

方排洪管涵管理及维护不善,导致排洪管涵未铺设

至深海排放,而是直接在沙滩后方陆域直排,导致

沙滩被冲刷。③城市设施直接占滩,高潮时,波浪

可直接作用至该设施,在暴雨冲刷的同时,波浪也

作用于该岸段,导致岸段冲刷加剧,造成更严重的

破坏。

3.3 暴雨后沙滩修复

3.3.1 修复措施

在本次沙滩遭受暴雨冲刷后,根据本研究的调

查结果,政府及时采取了修复措施,投入修复金额

约350万元,补沙量约29970m3。其具体修复方案

如下:①损毁程度较轻的17处:不补沙,只进行人工

加机械作业进行修复,消除安全隐患。②涉及沙滩

后方(市政绿化+挡墙)整体滑移:首先进行人工加

机械作业进行修复,消除安全隐患;其次在后方挡

墙修复完成后,进行补沙作业,补沙量约17220m3。

③有暗埋管排水冲刷沙滩:首先进行人工加机械作

业进行修复,先消除安全隐患;其次对沙滩进行补

沙作业,补沙量约12750m3。

3.3.2 修复成效

为了掌握厦门岛东南部沙滩的冲淤变化情况,

当地海洋主管部门在该段沙滩布设有长期的固定

观测剖面,本研究收集了位于本次冲刷岸段的部分

剖面资料(厦大白城、珍珠湾、海韵台、黄厝),通过

对这些剖面暴雨前及修复后的沙滩剖面形态进行

对比,可以判断本次沙滩修复成效。根据对比,通

过采取的修复措施,冲刷的沙滩基本上恢复到了暴
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雨冲刷前的滩面形态,甚至海韵台沙滩修复后比之

前的滩面高程更高,修复基本达到了预期目标。

4 讨论

本次暴雨后,政府采取的沙滩修复措施虽及时

有效,但仍属于治标不治本,仅仅是对沙滩侵蚀部

分做了面上的修复,但对于造成沙滩冲刷的“罪魁

祸首”却没有从根源上解决问题。虽然厦门岛东南

部海滩已经修建了多个地下排洪管涵,排洪管涵经

过延伸改造,极大改善了海滩后方城镇的排洪需

求,相比之前,沙滩遭受洪水侵袭的概率大大降低。

但同时,由于城市建设的发展,不透水面逐渐增多,

而能消纳降雨的泥土地与草地的面积大大减少,以

致出现区域性的暴雨积水现象。如环岛路向海一

侧,硬质路面范围大,且没有布设雨水井及泄洪通

道等排洪设施,在坡度有利于地表水流汇集区域,

水流破坏力增强,以致冲毁沙滩。

因此,从长远发展角度考虑,需要对东南部海

岸带雨水管网进一步梳理,加紧对厦门市的排水系

统进行优化升级,避免城市内涝以及地表水集聚对

海滩的冲刷;对于局部地形汇水造成岸滩冲刷侵蚀

的,应对局部地形的汇水排放进行改造,将其引入

周边已有入海排洪管涵,或者针对局部地形汇水建

设新的入海排洪管涵,雨水排洪管进入海域的需尽

量埋深并延伸排洪管,减少对沙滩的冲刷和景观影

响。同时修复沙滩后,对后方的草地进行清除,为

防止风沙对后方道路的影响,可考虑种植观赏性的

椰树等乔木植物,一方面是增加沙滩后滨的空间;

另一方面可提升后滨的景观,同时为游客提供休闲

歇息的场所。

5 结语

厦门岛东南部部分沙滩被强降雨冲毁,其原因

主要包括:降雨量大;滨海区域不透水面多;适合的

坡度形成汇水区;低洼区域缺少排水管道;沙滩人

工石阶与观景平台设计没有考虑排水影响;人工设

施占滩等。因此,在进行人工补沙修复沙滩时,还

需要结合滨海一线的地势坡度设计排水通道,在现

有不透水面增加输水管线,增厚草地土壤层,减少

地表径流的形成,雨水排洪管进入海域的需尽量埋

深及延伸排洪管,减少对沙滩冲刷和景观影响。
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