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摘要:为保护亚龙湾砂质海岸及其生态系统,文章采用2016年和2019年的监测数据以及2008年

的历史数据,依据相关技术标准和方法,从岸线后退速率和岸滩下蚀速率2个方面综合评价亚龙湾

砂质海岸的侵蚀状况和侵蚀强度,并分析其原因。研究结果表明:亚龙湾砂质海岸存在持续性较

强且较严重的海岸侵蚀;2008-2016年岸线后退速率和年均土地损失面积分别约为-1.00m/a和

2080m2,2016-2019年岸线后退速率和年均土地损失面积分别约为-1.80m/a和9836m2,亚

龙湾海岸侵蚀有明显加剧的趋势;2016-2019年亚龙湾东部和西部海岸的岸滩下蚀速率分别约为

-13.3cm/a和-36.2cm/a,西部岸滩下蚀速率远高于东部岸滩;亚龙湾全段为强侵蚀等级,其中

东部岸段为强侵蚀等级,西部岸段为严重侵蚀等级;造成亚龙湾海岸侵蚀的原因主要包括海岸工

程建设、植被破坏和海平面上升。
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Abstract:Accordingtorelatedtechnicalstandardsandmethods,inordertoprotectsandybeachof

YalongBayanditsecosystem,monitoringdatain2016and2019aswellashistoricaldatain2008

wereadoptedtocomprehensivelyevaluatesandycoastalerosionanderosionintensitybycoastline

retreatrateandcoasterosionrate,anditscauseswereanalyzed.Theresultsshowedthatthe

sandybeachofYalongBayhadsufferedalong-termseriouscoastalerosion.During2008to2016,

coastlineretreatratewas-1.00m/aandaverageannuallossoflandareawas2080m2.During
2016to2019,coastlineretreatrateandaverageannuallossoflandareawere-1.80m/aand

9836m2respectively.Researchdatashowedthattherewasanincreasingtendencyofcoastalero-

sioninYalongBay.Besides,therateofintertidaltopologydown-cuttingofeasterncoastwas

-13.3cm/a,andthatofwesterncoastwas-36.2cm/a.Theresultsshowedthatthewestcoast
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ofYalongBaysufferedmoreseverererosion.Withrespecttothecoastalerosionintensity,the

wholesectionofYalongBayexperiencedseriouserosion,morespecifically,theeastcoastexperi-

encesserious,whilethewestcoastmild.Coastalengineeringconstruction,vegetationdeteriora-

tionandsealevelrisewerethemaincausesforcoastalerosioninYalongBay.

Keywords:Sandybeach,Coastalerosion,Erosionintensity,Coastlinerecession,Intertidaltopology
down-cutting

0 引言

自20世纪50年代末期以来,我国约70%的砂

质海岸和大部分粉砂淤泥质海岸遭受侵蚀[1],侵蚀

岸线长度超过全国海岸线总长度的33%。持续的

全球气候变暖使得极地冰盖融化、海平面缓慢上

升、海岸线后退、近岸海洋动力增强和风暴潮发生

次数增加,导致海岸侵蚀进一步加剧[2]。海南岛的

海岸侵蚀现象非常普遍,早在20世纪90年代海南

省就有约79%的海岸线受到侵蚀[3]。相对于其他

海岸类型,砂质海岸最不稳定,极易遭受侵蚀而后

退,而 海 南 岛 砂 质 岸 线 约 占 海 岸 线 总 长 度 的

43%[4]。数十年来,海南岛的海岸侵蚀日益严重,约
有82%的砂质海岸遭受侵蚀[5]。

位于海南省三亚市的亚龙湾是半封闭的天然

海湾,海岸线长约10km,湾顶的砂质岸线长约

7.5km。亚龙湾是我国唯一具有热带风情的国家

级旅游度假区,因其优美的热带滨海风光而闻名世

界,湾内由中细砂构成的沙滩绵长开阔,沙质洁白

细腻,是不可多得的优质沙滩。在不合理开发利用

和海洋灾害的影响下,亚龙湾的砂质海岸出现明显

的侵蚀状况,且近年来有加剧趋势,部分严重侵蚀

岸段的岸边出现7~8m高的沙坎,对当地生态环

境和旅游环境造成极大的影响。为研究亚龙湾现

有砂质海岸的侵蚀状况,海南省海洋监测预报中心

于2016—2019年对亚龙湾砂质海岸的岸线和岸滩

进行连续监测。本研究利用2016年和2019年的现

场监测数据以及2008年的历史数据,分析亚龙湾砂

质海岸岸线和岸滩的变化,从而明确该区域海岸侵

蚀状况。

1 材料与方法

分别于2016年和2019年对亚龙湾砂质海岸的

岸线和岸滩进行现场监测,使用 ArcGIS9.3和

CAD等 软 件 分 析 和 处 理 现 场 监 测 数 据。利 用

2016年和2019年的现场监测数据以及2008年的

历史数据进行分析和计算,得到岸线后退速率和岸

滩下蚀速率。

1.1 监测方法

1.1.1 岸线位置

海南省CORS系统于2011年7月开始运行,

可提供13个参考站覆盖地区及其周边海域的网络

RTK和RTD服务[6]。采用RTK登陆海南省连续

运行卫星定位综合服务系统(HiCORS)作为移动

站,人工测量亚龙湾约4km的砂质岸线,测点间距

不大 于50 m,并 在 明 显 拐 弯 处 加 密 测 点;利 用

CORS-RTK测量,当基准站间距为50~100km
时,用户均能获得厘米级的定位精度[7],因此测量精

度能够满足岸线准确定位的需求;测量的水平精度

不大于0.1m,可准确描述岸线位置。

1.1.2 岸滩断面地形

在亚龙湾东部和西部的岸滩上各埋设1座监测

桩(YLW1和YLW2),待其沉降稳固后测量高程

(85基面),作为岸滩断面地形监测的控制点。在每

座监测桩向海垂直于海岸线方向设1条监测主断

面,在监测主断面的两侧约100m处布设2条平行

于主断面的辅助断面,监测岸滩断面地形。

采用中海达V30-RTK,登录CORS系统,采集

监测桩的平面坐标(CGCS2000坐标系)。按照《国

家三、四等水准测量规范》,采用南方DL201电子

水准仪和三等水准点进行联测,测量监测桩桩顶高

程(85基面)。

以监测桩为控制点,采用南方DL201电子水

准仪和中海达V30-RTK,对6条岸滩监测断面进行

滩面高程测量。采用RTK进行实地断面位置放样

后施测,测点间距原则上不超过5m,在地势起伏处
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加密测量,多次重复测点的位置尽量相同,侵蚀沙

坎的坎顶和坎底均进行测量。

1.2 计算方法

利用现场测量结果,根据《海岸侵蚀监测与评

价技术规程(试行)》[8]计算岸线后退速率和岸滩下

蚀速率。

1.2.1 岸线后退速率

利用2期时间相隔为t年的连续岸线监测数

据,原有岸线之间的平面距离为Li。这些点与新的

岸线连续构成区域的面积S 采用地理信息系统软

件计算。侵蚀岸段的长度为原岸段中出现连续侵

蚀的岸线测量点的平面距离之和􀰑Li。岸线后退

速率v 采用区域平均的方法计算,计算公式为:

v=
1
t

S
􀰑Li

1.2.2 岸滩下蚀速率

分别读取同一条断面上不同时间的相同站位

的地形高程,岸滩下蚀速率为高程差与时间差的比

值。2期时间相隔为t年的n 个断面监测数据(坐

标点相同或相近)的高程差为zi,这些点彼此之间

的平面距离为si。岸滩下蚀速率v 的计算公式为:

v=
1
t
1
􀰑si
􀰑

zi+zi+1

2
·si
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è
ç
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ø
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2 结果与讨论

2.1 监测数据计算结果

2.1.1 岸线后退速率

亚龙湾岸段测量的海岸线长度为4.09km。根

据2019年实测海岸线与2016年实测海岸线的对比

分析,2016—2019年亚龙湾最大岸线后退距离约为

11.50m,平均岸线后退距离约为5.42m,岸线后退

速 率 约 为 -1.80 m/a;土 地 损 失 面 积 约 为

29508m2,年均土地损失面积约为9836m2。根据

2016年实测海岸线与2008年历史海岸线的对比分

析,2008—2016年亚龙湾最大岸线后退距离约为

32.00m,平均岸线后退距离约为8.00m,岸线后退速

率约为-1.00m/a;土地损失面积约为16640m2,年

均土地损失面积约为2080m2。

将2008年、2016年和2019年3年的海岸线分

别叠加在2010年和2019年的卫星图片上进行对比

分析,可以显著看出相同位置生长茂盛的大片防风

林在2019年已完全消失,原有的宽阔沙滩明显变

窄,2008年海岸线和2016年海岸线已消失在海

水中。

2.1.2 岸滩下蚀速率

根据监测桩附近2016年和2019年测量的3条

断面高程分别计算岸滩下蚀速率。2个监测桩均位

于侵蚀沙坎上方,沙坎上方测点的高程无明显变

化,因此岸滩下蚀速率以沙坎下方测点的高程对比

数值计算得出。根据2016年和2019年亚龙湾岸滩

断面的测量结果,2016—2019年岸滩下蚀速率约为

-13.6cm/a,最大岸滩下蚀高度约为434cm。

根据2019年与2016年亚龙湾东部3个岸滩断

面监测数值的对比分析,2016—2019年平均岸滩下

蚀 高 度 约 为 40 cm,岸 滩 下 蚀 速 率 约 为

-13.3cm/a;根据2019年与2016年亚龙湾西部

3个岸滩断面监测数值的对比分析,2016—2019年

平均岸滩下蚀高度约为109cm,岸滩下蚀速率约为

-36.2cm/a。亚龙湾东部的YLW1石桩所在断面

沙坎的高差为4.06m,亚龙湾西部的YLW2石桩

所在断面沙坎的高差为8.15m。

2.2 海岸侵蚀强度

海岸侵蚀强度可采用岸线后退速率、侵蚀岸线

比率、岸滩下蚀速率、下蚀岸滩比率、物质粗化率和

岸滩宽度侵蚀模数等指标进行评价[9]。综合考虑数

据的可获取性、可比性和重要性,本研究选取最具

有代表性的岸线后退速率和岸滩下蚀速率2个指

标,采用《海岸侵蚀监测与评价技术规程(试行)》中

的相关技术标准,对亚龙湾海岸侵蚀强度进行评

价。海岸侵蚀强度等级如表1所示。

表1 海岸侵蚀强度等级

等级
岸线后退速率

(砂质岸线)/(m·a-1)

岸滩下蚀速率/

(cm·a-1)

淤积 v>0.5 v>1

稳定 -0.5<v≤0.5 -1<v≤1

微侵蚀 -1<v≤-0.5 -5<v≤-1

较强侵蚀 -2<v≤-1 -10<v≤-5

强侵蚀 -3<v≤-2 -15<v≤-10

严重侵蚀 v≤-3 v≤-15
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  根据测量结果,2008—2016年亚龙湾岸线后退

速率约为-1.00m/a,按照岸线后退速率指标评价

该岸段为较强侵蚀。由于2008年无岸滩高程监测,

无法按照岸滩下蚀速率指标评价海岸侵蚀强度。

2016—2019年 亚 龙 湾 岸 线 后 退 速 率 约 为

-1.80m/a,按照岸线后退速率指标评价该岸段为

较强侵蚀;岸滩下蚀速率约为-13.6cm/a,按照岸

滩下蚀速率指标评价该岸段为强侵蚀。综合考虑

岸线后退速率和岸滩下蚀速率2个指标,亚龙湾海

岸侵蚀强度等级为强侵蚀。

对比亚龙湾东部和西部2个监测桩所在区域岸

滩下蚀的计算结果,2016—2019年亚龙湾东部岸滩

下蚀速率约为-13.3cm/a,按照岸滩下蚀速率指标

评价该岸段为强侵蚀;亚龙湾西部岸滩下蚀速率约

为-36.2cm/a,按照岸滩下蚀速率指标评价该岸段

为严重侵蚀。结合岸线后退速率指标,亚龙湾东部

海岸侵蚀强度等级为强侵蚀,亚龙湾西部海岸侵蚀

强度等级为严重侵蚀(表2)。需要说明的是,单项

评价结果为严重侵蚀到稳定的,综合评价结果为

2个单项评价结果中侵蚀等级较高的。

表2 2016—2019年亚龙湾海岸侵蚀强度

岸段 岸线后退速率 岸滩下蚀速率 综合评价

亚龙湾全段 较强侵蚀 强侵蚀 强侵蚀

亚龙湾东部 较强侵蚀 强侵蚀 强侵蚀

亚龙湾西部 较强侵蚀 严重侵蚀 严重侵蚀

2.3 海岸侵蚀的原因

海岸侵蚀的原因主要有2种:①沿岸泥沙亏损,

主要原因包括河流输沙减少、沿岸挖沙和不合理的

海岸工程;②海洋水动力增强致使沿岸泥沙从海岸

系统中丢失,主要原因包括海平面上升以及岸滩植

被和天然防护林被破坏。

根据亚龙湾所处的地理环境和发展情况,造成

其海岸侵蚀的原因主要包括3个方面。①亚龙湾湾

口开阔,朝向为ES向,湾内无大的河流,冬季盛行

风向为偏E向到EN向,夏季盛行风向为偏S向,在

自然水动力状态下湾内泥沙可随季节变化保持动

态平衡。近年来,亚龙湾东南侧海域的东洲岛、西

洲岛和野猪岛之间通过修建围堤相互连接,使亚龙

湾东部海域形成半封闭式的内湾;2011年亚龙湾西

侧海域岸边的龙溪入海口处建成“游艇会”码头,防

波堤向海延伸约300m。通常来说,突堤式构筑物

会造成其周边岸滩的侵蚀冲刷,上述2处海岸工程

的建设在一定程度上改变亚龙湾原有的海洋水动

力条件,导致亚龙湾海岸侵蚀。②随着旅游业的不

断发展,为满足旅游休闲娱乐需求,亚龙湾沿岸土

地已基本建设旅游配套设施,海岸上高档酒店林

立,破坏岸滩原有野生植被,大大降低岸滩自然防

护能 力。③ 根 据 《2019 年 中 国 海 平 面 公 报》,

2019年海南省沿海海平面较常年上升70mm。海

平面上升导致近岸波浪和潮汐能量增加以及风暴

潮作用增强,加剧亚龙湾的岸线后退和岸滩下蚀。

3 结语

本研究利用2016年和2019年亚龙湾砂质海岸

的岸线和岸滩监测数据,结合2008年的历史数据,

依据相关技术标准和方法,对比分析亚龙湾砂质海

岸的侵蚀状况,并评价亚龙湾砂质海岸的侵蚀强

度。亚龙湾砂质海岸存在持续性较强且较严重的

海岸侵蚀。从岸线后退情况来看,2008—2016年岸

线后 退 速 率 和 年 均 土 地 损 失 面 积 分 别 约 为

-1.00m/a和2080m2,2016—2019年岸线后退速

率和年均土地损失面积分别约为-1.80m/a和

9836m2,表明亚龙湾海岸侵蚀有明显加剧的趋势,

年均土地损失面积大幅增加。从岸滩下蚀情况来

看,2016—2019年亚龙湾东部和西部海岸的岸滩下

蚀速率分别约为-13.3cm/a和-36.2cm/a,表明

西部岸滩下蚀速率远高于东部岸滩。根据岸线后

退速率和岸滩下蚀速率2个指标综合评价海岸侵蚀

强度,亚龙湾全段为强侵蚀等级,其中东部岸段为

强侵蚀等级,西部岸段为严重侵蚀等级。

根据亚龙湾的地理环境和侵蚀特点,造成亚龙

湾海岸侵蚀的原因主要包括海岸工程建设、植被破

坏和海平面上升。未来将针对亚龙湾海岸侵蚀机

理开展更深入的研究,分析其形成机制和变化趋

势,并制定合理的海岸修复方案,从而确保岸滩的

稳定性、减少海岸侵蚀造成的土地损失以及保护生

态环境。
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