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摘要：根据厦门白城海滩 ２０２２—２０２３ 年连续 ４ 个季节的海滩剖面形态测量和表层沉积物粒度分析，
探讨非典型砂泥复合型海滩地貌的季节性变化规律及其主控因素，尝试揭示海滩表层沉积物粒度

结构对海滩地貌季节变化的响应过程。 研究结果表明：由 ２０２２ 年秋季至冬季、再到 ２０２３ 年春季，
白城海滩上风向强烈侵蚀、下风向淤积，受厦门环岛顺时针向的沿岸输沙作用控制；且随着季风转

向和波浪减弱，沿岸输沙减弱，海滩侵蚀强度降低。 而由 ２０２３ 年春季至夏季，沿岸输沙进一步减

弱，但白城海滩各剖面均显示不同程度的侵蚀，滩砂流失加剧，与夏季强降水引起的滩砂横向顺坡

向下搬运有关，并伴随着大量游客的涌入加剧了海滩的侵蚀。 白城海滩侵蚀强度强⁃弱⁃强的季节

阶段性变化与沿岸输沙⁃横向输沙的季节性转变有关，海滩表层沉积物粒度也随之产生明显的联动

变化。 白城海滩在秋⁃冬⁃春⁃夏的季节时间尺度上，剖面坡度和沉积物粒径数值均呈现先下降后上

升的变化趋势，海滩侵蚀强度大、沉积物粒径增加、滩面变陡，主要与沿岸输沙⁃横向输沙的季节性

转变过程有关。 研究结果对于深入理解砂泥复合型海滩动力地貌过程具有重要意义。
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　 　 海滩是沿海地区重要的海洋自然资源，兼具旅

游休闲、防灾减灾、生态维护三大功能，是滨海旅游

业快速发展的核心要素和重要驱动力［１⁃４］。 受全球

气候变化和高强度人类活动影响，全球约 ２４％ ～
７０％的海滩侵蚀退化［５］，在我国形势更加严峻，砂质

岸线仅占全国海岸线的 ２７％，其中就有 ４９．５％遭受

不同程度的侵蚀［６］，海滩资源基本功能逐渐丧失，
其开发利用及有关的海洋产业发展面临巨大挑战。
砂泥复合型海滩作为我国沿海地区常见的一种介于

砂质海滩与泥质潮滩之间的过渡型海滩，以低潮时

暴露显著的砂泥转换带（ｓａｎｄ⁃ｍｕｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， ＳＭＴ）
为典型特征，存在着一定的开发利用潜在价值，能够

弥补我国对海滩资源的需求。 近年来我国砂质岸线

受各类海岸工程、大规模围海填地等高强度人类活

动影响，导致海滩泥化现象加剧［７⁃８］，部分砂质海滩

逐渐演变为砂泥复合型海滩，甚至完全退化为泥质

潮滩，因此研究砂泥复合型海滩的动力地貌过程对

海滩泥化防护和治理有重要研究意义。
海滩地貌变化是沉积物与海洋动力相互作

用、相互适应的结果，波浪是其中最重要的营力。
我国海岸受东亚冬、夏季风转向及风速大小变化

影响，近岸海域波浪强弱及浪向随之发生明显改

变［９⁃１１］ ，导致海滩地貌发生季节性变化［１２］ 。 海滩

地貌变化必然伴随着沉积物的迁移，与沉积物的

颗粒大小密切相关［１３］ 。 而我国沿岸广泛分布的砂

泥复合型海滩地貌变化同时包含粘性泥沙（泥）和
非粘性泥沙（砂）的动力搬运过程，存在砂⁃泥⁃水等

相互作用过程，理论上受河流输沙和波浪季节性
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变化的影响更为显著，其海滩动力地貌过程和演

化机理更加复杂［１４⁃１５］ 。 然而，尽管有学者对砂泥

复合型海滩沉积特征、ＳＭＴ 迁移规律和动力地貌

演化过程等开展了一些研究［１４⁃２０］ ，但对这类海滩

地貌变化过程中的沉积物粒度响应的研究较少，
二者是否随着季风转向而发生季节性变化及其控

制机制尚不清楚。
厦门白城海滩仅在大潮低潮位线附近才暴露有

泥质沉积物，是一个非典型的砂泥复合型海滩。 虽

然泥质沉积物会在一定程度上降低白城海滩的景观

效果，但由于其作为国内外知名旅游城市———厦门

最重要的旅游海滩之一，又是厦门 ２０ ｋｍ 黄金海岸

的起点，周围旅游景点众多，地理位置优越，每年都

能吸引大量游客参观游玩，具有较高的旅游价

值［２１］。 因此本研究通过对白城海滩地貌和沉积物

开展定期调查和采样分析，揭示海滩剖面形态与沉

积物粒度结构的季节性变化及其相互联系，对于深

入理解这类海滩动力地貌过程，进而对其进行保护

和利用具有重要的科学研究价值。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

厦门白城海滩为岬湾型砂泥复合型海滩，位于

福建省厦门岛南部，九龙江口北岸，长约６５０ ｍ，近
ＳＥ—ＮＷ 走向，朝向约 ２１０°（图 １）。 海滩东南端岬

角为花岗岩类基岩，西北端为人工护岸，向岸入射波

浪能量相对较强。 白城海滩滩面坡折点以上较陡的

区域以砂质沉积物为主，坡折点以下较为平缓的区

域以泥质沉积物为主，ＳＭＴ 位于滩面坡折点向海

侧，仅在大潮期间有一定出露，为非典型砂泥复合型

海滩［２２］。

图 １　 厦门白城海滩地理位置与调查剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

　 　 九龙江口潮汐类型为正规半日潮，平均潮差

３．９９ ｍ，最大潮差 ６．４２ ｍ［４］。 涨潮流流向以 ＮＷ 向

为主，落潮流流向为 ＳＥ，涨落潮流向基本平行海岸。
落潮流速大于涨潮流速，涨潮流最大流速 ０． ４６ ～
０．５７ ｍ ／ ｓ，落潮流最大流速 ０．６１～０．９３ ｍ ／ ｓ。 九龙江

口海域风速和风向受季节影响变换十分显著，冬半

年盛行风向以 ＮＥ—ＥＮＥ 向为主，夏半年盛行风向

主要以 ＳＥ 和 Ｓ 向风为主。 根据珍珠湾站波浪观测

数据，厦门岛南部岸段全年的波向为 ＳＥ—Ｓ 向，其
中常浪向为 ＳＳＥ 向，次浪向为 ＳＥ 向［２３］。 春、夏、秋
三季常浪向均为 ＳＳＥ 向，冬季常浪向为 ＳＥ 向。 厦

门岛年均有效波高约 ０．１５ ～ ０．３５ ｍ，平均浪周期为

２．６～３．４ ｓ，最大周期可达 ５．４ ｓ。 厦门外海附近流速

约０．２０ ｍ ／ ｓ［２４］。

厦门岛沿岸海滩天然沉积物主要源自九龙江来

沙、海岸侵蚀供沙和沿岸输沙。 九龙江由西溪、北溪

和南溪组成，根据北溪浦南站和西溪郑店站的水文

资料［２５］，二者年平均含沙量分别为 ０．２０６ ｋｇ ／ ｍ３和

０．２１０ ｋｇ ／ ｍ３，平均输沙量为 ２．９ Ｍｔ ／ ａ，最大可达 ６．５
Ｍｔ ／ ａ，但随着九龙江流域水库建设、河岸固化、水土

保持等影响，河流输沙明显减少［２６］；同时厦门岛受

围填海、海岸护堤以及海砂开采等高强度人类活动

影响，海岸侵蚀来沙急剧减少，沿岸输沙受阻，导致

厦门岛沿岸海滩长期处于沉积物亏损状态［２７］。
１．２　 海滩地貌测量与数据分析

为揭示厦门白城海滩地貌的季节性变化趋势，
采用 ＧＰＳ⁃ＲＴＫ（型号为 ＳＴＯＮＥＸ Ｓ９ Ⅱ ＰＲＯ，水平和

高程精度分别为±８ ｍｍ 和±１５ ｍｍ）测量技术，结合
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ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ）对白

城海滩 Ｐ１ 至 Ｐ７ 共 ７ 条典型剖面形态开展了 ２０２２
年 １０ 月至 ２０２３ 年 ７ 月期间 ４ 次定期调查（图 １、表
１），其中 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）和 １０

月（秋季）分别对应冬季风盛行期、冬⁃夏季风转换

期、夏季风盛行期和夏⁃冬季风转换期，每次测量均

选择当月大潮低潮位时进行。

表 １　 厦门白城海滩监测剖面位置与监测时间

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ， Ｘｉａｍｅｎ

剖面名称 桩点纬度 桩点经度 方位角 测量时间序列

Ｐ１ ２４°２５′５７．０１″Ｎ １１８°０６′０１．６２″Ｅ ２４０°００′００″

Ｐ２ ２４°２５′５９．４６″Ｎ １１８°０５′５９．４７″Ｅ ２４８°５８′１２″

Ｐ３ ２４°２６′０１．５９″Ｎ １１８°０５′５９．８０″Ｅ ２４９°０５′２４″

Ｐ４ ２４°２６′０３．６２″Ｎ １１８°０５′５６．１３″Ｅ ２１５°０６′３６″

Ｐ５ ２４°２６′０４．８１″Ｎ １１８°０５′５３．４７″Ｅ １９７°０１′１２″

Ｐ６ ２４°２６′０５．７５″Ｎ １１８°０５′４９．４６″Ｅ １８５°０９′００″

Ｐ７ ２４°２６′０６．７１″Ｎ １１８°０５′４５．１７″Ｅ １７９°４３′１２″

１ｓｔ ２０２２⁃１０⁃０９

２ｎｄ ２０２３⁃０１⁃１０

３ｒｄ ２０２３⁃０４⁃１７

４ｔｈ ２０２３⁃０７⁃０３

　 　 考虑到研究海滩剖面形态特征及其变化情况

（图 ２），本研究重点分析剖面坡折点以上、滩肩或者

人工护岸以下部分海滩滩面坡度的变化，采用 １９８５
黄海高程基准，利用高程差与其宽度之比计算，表示

为 ｔａｎβ。 同时为了清晰揭示厦门白城海滩剖面的季

节性变化规律，利用 Ｂｕｒｖｉｎｇｔ 等［２８］ 提出的断面体积

法来计算剖面单宽体积变化量（ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｉｎ ａ ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ， ＵＥＤ）。

ＵＥＤ ＝ ∫ｚｍａｘ

ｚｍｉｎ

ｚｄｚ （１）

　 　 式（１）中：ＵＥＤ 的单位为 ｍ３ ／ ｍ，ｚ 对应每米插值

的地形高程值（ｍ），ｚｍａｘ和 ｚｍｉｎ分别为剖面测量的离

岸最远处和剖面起点，ｚｍａｘ选取每条剖面上多次测量

高程为－２ ｍ 时的最远离岸距离。
１．３　 表层沉积物采集与粒度分析

选择白城海滩 Ｐ５、Ｐ７ 两条剖面开展表层沉积

物定期采样与分析工作，采样时间与海滩地形测量

同步，共采样 ４ 次、共计 ９６ 个样品（表 １）。 测量剖

面由岸向海每隔 ５ ～ １５ ｍ 设置一个采样点，取厚度

３～５ ｃｍ 表层沉积物，每条剖面每次采集 １２ 个样品

（标记为 Ｓ１ 至 Ｓ１２）。
白城海滩沉积物样品粒度分析在自然资源部第

三海洋研究所使用 ＰＯＷＴＥＱ ＳＳ２０００ 振动筛分仪完

成，振幅 １．０ ｍｍ，振动 １０ ｍｉｎ，套筛孔径范围为０．０６３
～４．００ ｍｍ，每个粒级相差 ０．５ φ。 取适量海滩沉积

物样品烘干，对于含有少量泥质砂样，采用水筛法

（０．０６３ ｍｍ 孔径筛网）分离出泥后烘干，再进行振动

筛分；而对于不含泥的砂样，则直接烘干筛分。 获得

各粒级样后依次称重并记录，计算各粒级重量百分

比，采用 Ｆｏｌｋ⁃Ｗｏｒｄ 公式计算沉积物粒度参数，并结

合各粒级标准偏差提取粒度敏感组分 （ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｇｒｏｕｐ， ＳＧ） ［１８，２９］。

２　 结果与分析

２．１　 典型海滩剖面的季节性变化

２０２２ 年 １０ 月至 ２０２３ 年 ７ 月，白城海滩 Ｐ１ 至

Ｐ５ 剖面明显侵蚀，ＵＥＤ 为－ ９４． ８ ～ － ９． ７ ｍ３ ／ ｍ；而
Ｐ６、Ｐ７ 剖面呈现淤积状态， ＵＥＤ 分别为 １１． ５、
５．９ ｍ３ ／ ｍ，多发生在滩面较陡的部分（图 ２、３）。 其

中，Ｐ１ 和 Ｐ２ 剖面坡折点以上的潮间带持续侵蚀，坡
度变缓，滩面剥蚀厚度约为 ０．５ ～ １．２ ｍ。 Ｐ３ ～ Ｐ５ 剖

面滩肩后退较为明显，蚀退量分别为 ２５． ９、１１． ７、
４．５ ｍ，幅度逐渐减小，总体滩面坡度变小。 而 Ｐ６、
Ｐ７ 剖面以淤积为主，在坡折点以上的潮间带滩面淤

积厚度约为 ０．１～０．５ ｍ。
白城海滩的侵蚀⁃淤积变化存在一定的季节

性差异，从 ２０２２ 年 １０ 月到 ２０２３ 年 １ 月，再至 ４
月，ＵＥＤ 自东南向西北呈现先侵蚀后淤积的变化

趋势。 其中 Ｐ１ 剖面位置存在的潮间带沿岸沙坝

逐渐侵蚀消失，Ｐ２ 剖面呈现一定的弱侵蚀，Ｐ３ 和

Ｐ４ 剖面均呈现强侵蚀状态，Ｐ５ 剖面滩肩逐渐后

移，Ｐ６、Ｐ７ 剖面上部滩面都有所淤积（图 ２、３） 。
而由 ２０２３ 年 ４ 月到 ７ 月，Ｐ１ 至 Ｐ７ 剖面均呈现一

定侵蚀，具体表现为 Ｐ１ 至 Ｐ４ 剖面因侵蚀变缓，
Ｐ５ 剖面滩肩显示向海移动，Ｐ６ 和 Ｐ７ 剖面上部

滩面则显示一定侵蚀。
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图 ２　 白城海滩剖面形态变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ３　 白城海滩各剖面单宽体积变化量随时间的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＵＥＤ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ
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２．２　 表层沉积物粒度的季节性变化

白城海滩 Ｐ５ 和 Ｐ７ 剖面 ＳＭＴ 向岸侧表层沉积物

的组成和变化基本一致，主要由砂（大于 ６３．８％）和砾

石（１５．７％～３６．２％）组成，后滨区域沉积物颗粒较小、
滩肩至 ＳＭＴ 中间区域沉积物颗粒较粗（图 ４）。 后滨

区域主要为细中砂，沉积物粒度结构整体较为稳定；
平均粒径约为 ０．２４～０．６１ ｍｍ（０．７２～２．０４ φ），平均值

为 ０．３２ ｍｍ；分选系数、偏态和峰度的变化范围依次为

０．４７～１．２６、－０．５３ ～ －０．０６、０．９２ ～ １．３４，平均值分别为

０．７３、－０．２７、１．０８，分选性多为较好至中等、偏态为极

负偏至负偏、峰度为中等至尖锐。 相对地，滩肩至

ＳＭＴ 之间滩面表层沉积物粒径逐渐变粗，由中粗砂

逐渐变为砾质砂，粒度频率分布曲线多为近对称或

正偏的双峰分布［图 ５（ ａ）］，平均粒径约在 ０．５２ ～
２．８１ ｍｍ（－ １． ４７ ～ ０． ９６ φ ） 范围内变化，平均值为

１．５０ ｍｍ；分选系数、偏态和峰度的变化范围依次为

０．４３～１．６５、－０．４４ ～ ０．５７、０．６０ ～ １．４０，平均值分别为

１．０５、０．２２、０．９６，分选性由好至较差不等、偏态为极

负偏至极正偏、峰度为很宽至尖锐。
白城海滩沉积物粒度的敏感粒径分析显示在

０．２２ ｍｍ 和 ２．５０ ｍｍ 处标准偏差较大［图 ５（ｂ）］，即为

敏感粒径细粒组分 ＳＧ１ 和粗粒组份 ＳＧ２。 ＳＧ１ 在滩

肩附近显著降低，在 Ｐ５ 剖面处平均下降了１０．９％，在
Ｐ７ 剖面处平均下降了 ７．５％［图 ４（ｉ）、（ｊ）］；ＳＧ２ 由滩

肩至坡折点附近逐渐增加，分别于 Ｐ５、Ｐ７ 剖面处达到

最大值 １４．０％、６．７％［图 ４（ｋ）、（ｌ）］。

图 ４　 白城海滩粒度参数沿 Ｐ５、Ｐ７ 剖面变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ｐ５ ａｎｄ Ｐ７
图（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）、（ｉ）、（ｋ）分别对应 Ｐ５ 剖面的平均粒径、分选系数、偏态、峰度、ＳＧ１ 组分占比和 ＳＧ２ 组分占比；
图（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）、（ｊ）、（ｌ） 分别对应 Ｐ７ 剖面的平均粒径、分选系数、偏态、峰度、ＳＧ１ 组分占比和 ＳＧ２ 组分占比。
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　 　 白城海滩表层沉积物粒度特征以及敏感粒径组

分沿剖面横向分布均显示明显的季节性迁移，以滩

肩到坡折点位置的滩面沉积物变化最为显著（图
４）。 从 ２０２２ 年 １０ 月到 ２０２３ 年 １ 月，再至 ４ 月，沉
积物粒径变细、分选性变好、偏态趋向负偏以及 ＳＧ１
和 ＳＧ２ 组分占比变大的趋势由岸向海移动，平均粒

径较小的沉积物带在每个季节向海移动了约 ２．３ ～
４．２ ｍ。 而由 ２０２３ 年 ４ 月到 ７ 月，平均粒径较小的

沉积物带向岸回迁了约 １．１ ～ ３．１ ｍ，分选性变差、偏
态趋向正偏以及 ＳＧ１ 和 ＳＧ２ 组分占比变大的趋势

也呈现由海向岸回迁。

图 ５　 白城海滩粒度频率分布曲线及敏感粒径分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 沿岸输沙⁃横向输沙转变过程控制的海滩侵淤

季节性变化

白城海滩剖面的季节性变化主要表现为整体侵

蚀强度的变化，由 ２０２２ 年秋季至冬季、２０２２ 年冬季

至 ２０２３ 年春季、２０２３ 年春季至夏季的季节转化过

程中，海滩侵蚀总量呈现强⁃弱⁃强的阶段性变化趋

势（图 ６），这一趋势与沿岸输沙⁃横向输沙季节性转

变有关。 由秋季至冬季，海滩 Ｐ１ 至 Ｐ５ 剖面侵蚀、
Ｐ６ 至 Ｐ７ 剖面淤积［图 ３（ａ）］，主要与沿岸输沙有

关。 白城海滩受较强的 ＳＥ 向波浪影响，浪向与海

滩走向基本一致，入射波浪角度小，形成 ＳＥ—ＮＷ
向较强的沿岸输沙（图 ７）；加上胡里山岬角聚能引

起的局部动力增加［３２］，导致白城海滩上游靠近岬角

一端出现一个强侵蚀热点，对海滩地貌变化影响较

大，该处剖面 ＵＥＤ 可达－１７．６ ｍ３ ／ ｍ。 同时，受九龙

江入海泥沙“南出北进”的运移趋势影响，白城海滩

沿岸输沙作用进一步加强［３１，３３］。 冬季至翌年春季，
伴随波浪方向变化，强度降低、有效波高变小［图 ６
（ｇ）、（ｈ）］，沿岸输沙能力变弱，造成白城海滩各剖

面侵淤强度的总体降低。 白城海滩剖面侵淤量最大

值分别从 Ｐ１、Ｐ７ 剖面转移到 Ｐ３ 和 Ｐ６ 剖面［图 ３
（ｂ）］，两侧的最大侵蚀和最大淤积变化逐渐转移到

中间，且 ＵＥＤ 由－１５．１ ｍ３ ／ ｍ 变至－２．８ ｍ３ ／ ｍ。
白城海滩剖面最大的变化发生在春季至夏季期

间，海滩整体转为侵蚀，各剖面 ＵＥＤ 大致相同［图 ３
（ｃ）］，由沿岸输沙主控转为横向输沙过程影响，与夏

季强降雨这一影响因素密不可分。 冬季风转为夏季

风后，有效波高减弱至 ０．１９ ｍ，波向转为 ＳＳＥ 向，波浪

入射角度大，海滩沿岸输沙减弱、横向输沙增强。 更

重要的是夏季降雨明显增多［图 ６（ｉ）］，短期强降水
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形成的片流冲蚀海滩滩面，滩砂顺坡向下搬运至较平

坦的潮滩区，导致海滩砂质滩面侵蚀严重［３４⁃３５］。 此

外，白城海滩因毗邻厦门大学而成为厦门海滩旅游热

点之一，夏季旅游人数增加［图 ６（ｊ）］，特别是大量孩

童挖沙玩乐，直接破坏滩面的稳定性，滩砂更容易流

失，滩面侵蚀加重，ＵＥＤ 达－１４．３ ｍ３ ／ ｍ。

图 ６　 白城海滩剖面 ＵＥＤ 季节性变化及其对应的粒度、环境参数的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＥＤ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

有效波高和波浪方向数据来自椰风寨观测站，降雨量数据来自福建省水文旬报，客流量数据来自厦门市交通口岸系统主要

经济指标完成情况。

　 　 因此，在东亚冬季风盛行期间（ １０ 月至翌年

４ 月） ，沿岸输沙作用占据主导地位，对海滩侵蚀

较强，并随着季风转向和有效波高的降低，沿岸

输沙作用持续减弱，海滩侵蚀强度降低。 在东亚

夏季风盛行期间（ ６—８ 月） ，受到夏季频繁降雨

和较大客流量的影响，横向输沙占据主导地位，
各剖面均显示一定量的侵蚀，侵蚀总量增大。 整

体上，白城海滩持续的侵蚀过程说明其仍处于不

平衡的状态。

３．２　 表层沉积物粒度季节性变化与海滩地貌变化

之间的联系

白城海滩表层沉积物粒度季节性变化与海滩地

貌变化之间具有强相关性，且沉积物粒度越大，滩肩

至坡折点间的滩面越陡。 白城海滩不同季节沉积物

中值粒径⁃坡度数据显示较为明显的线性关系，与全

球海滩坡度⁃粒径数据统计结果一致［３６］（图 ８），呈现

粒径增加、滩面坡度增加的趋势。 从时间上看，由
２０２２ 年秋季至 ２０２３ 年夏季，Ｐ５ 和 Ｐ７ 剖面坡度和
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沉积物中值粒径均呈现先下降后上升的相同趋势

［图 ６（ｃ）、（ｄ）］，这一趋势与沿岸输沙⁃横向输沙季

节性转变有关。

图 ７　 白城海滩时空演化控制因素示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｂｅａｃｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

波浪方向根据文献［２３］，沿岸输沙方向根据文献［３０］，
泥沙扩散方向根据文献［３１］。

图 ８　 海滩坡度和中值粒径关系图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ
改自文献［３６］。

　 　 当白城海滩处于沿岸输沙作用主导下，表层沉

积物粒度先变细后变粗，海滩侵蚀强度由强变弱。
从秋季至冬季，Ｐ５、Ｐ７ 剖面细粒组分增加，粒径减小

０．１３～０．３５ ｍｍ，坡度下降 ０．００５ ～ ０．００７（表 ２），主要

与较强的沿岸输沙和人工构筑物拦沙作用有关。 白

城海滩 ＳＭＴ 以下的泥沙混合物粘滞力较大，泥沙颗

粒起动切力大［３７］，因此在常浪条件下，砂质滩面上

的细砂因其黏聚性和自重较低，更容易受到波浪作

用悬浮跃动［３８］，并沿 ＳＥ—ＮＷ 向持续运移沉积，同
时受到 Ｐ５、Ｐ７ 剖面下部滩面（坡折点以上）附近排

水管涵拦截作用［图 ３（ ａ）］，细砂淤积于下部滩面

导致坡度降低，下降幅度约 ４．１％ ～ ６．４％，整体细粒

组分 ＳＧ１ 占比增加 ０．３％ ～ ４．８％（表 ２）。 冬季至春

季，沿岸输沙能力变弱以及海滩侵蚀强度变小，造成

Ｐ５、Ｐ７ 剖面细粒组分来源持续减小，沉积物粒径增

大 ０．０２～０．１１ ｍｍ。 同时排水管涵拦沙效果降低，导

致下部滩面淤积减弱，整体坡度增大 ０．００２ ～ ０．００６
（表 ２）。 Ｐ５、Ｐ７ 剖面下部滩面变化不大，而上部滩

面淤积厚度增加约 ０．１～０．５ ｍ［图 ２（ｅ）、（ｇ）］，粗粒

组分 ＳＧ２ 占比提高约 ０．１％～６．６％（表 ２）。
春季至夏季期间，白城海滩受到横向输沙作用，

表层沉积物粒度进一步粗化，海滩侵蚀强度增大。
波浪强度和方向的季节性改变引起的近岸流系的变

化进一步减弱了海滩的沿岸输沙作用［３９］，随着夏季

降雨增多，横向输沙作用逐渐占据主导，强降雨形成

片流对细粒物质的冲刷作用最为显著［４０］。 而白城

海滩从滩肩到坡折点的沉积物粒度由 ０．２５ ｍｍ 增大

至 ４．００ ｍｍ［图 ４（ａ）、（ｂ）］，因此滩肩附近的细砂更

容易被冲刷而流失，滩面厚度减小约 ０．１ ～ ０．５ ｍ［图
２（ｅ）、（ｇ）］，沉积物粒径减小 ０．１４ ～ ０．５４ ｍｍ，滩面

变陡且坡度增大 ０．００１～０．００２（表 ２）。

表 ２　 Ｐ５ 和 Ｐ７ 剖面在各季节变化下的剖面形态参数和粒度参数

Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ｐ５ ａｎｄ Ｐ７ ｕｎｄｅｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

剖面 季节
剖面形态参数 粒度参数

ＵＥＤ ／ （ｍ３·ｍ－１） ｔａｎβ 中值粒径 ／ ｍｍ ＳＧ１ 组分占比 ／ ％ ＳＧ２ 组分占比 ／ ％

Ｐ５

秋季 ０．０ ０．１１０ １．８８ ７．１ ２０．５

冬季 －５．１ ０．１０３ １．７５ ７．４ １３．１

春季 ６．０ ０．１０９ １．８６ ６．６ １９．７

夏季 －１０．７ ０．１１０ ２．００ ２．９ ２２．１
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续表

剖面 季节
剖面形态参数 粒度参数

ＵＥＤ ／ （ｍ３·ｍ－１） ｔａｎβ 中值粒径 ／ ｍｍ ＳＧ１ 组分占比 ／ ％ ＳＧ２ 组分占比 ／ ％

Ｐ７

秋季 ０．０ ０．１２２ １．７５ ３．０ １４．２

冬季 １１．３ ０．１１７ １．４０ ７．８ １０．７

春季 ４．１ ０．１１９ １．４２ ３．９ １０．８

夏季 －９．５ ０．１２１ １．９６ ２．０ ２３．４

　 　 此外，白城海滩作为河口区砂泥复合型海滩，其
沉积物粒度长时间尺度变化亦受九龙江的泥沙供给

影响。 充足的泥沙来源是砂泥复合型海滩发育的必

要条件之一［１７，４１］，九龙江来沙为其河口区广泛发育

砂泥复合型海滩提供了重要的物质基础；同时受强

潮环境影响，这类海滩又显示典型的低潮阶地型海

滩特征，中高潮区砂质滩面较陡，低潮区泥质潮滩滩

面宽缓［１５］。 ＳＭＴ 作为海岸物质异质性最为显著的

一条界限，白城海滩 ＳＭＴ 向岸侧沉积物粒度频率分

布曲线主要以单峰分布，且滩砂粒径在 ＳＭＴ 附近达

到最大；在 ＳＭＴ 向海侧的泥质潮滩沉积物粒度频率

分布曲线则变为双峰或三峰分布，主要是粉砂和粘

土等成份的显著增加（图 ５）。 受季风降雨、河流输

沙以及风暴等极端动力事件影响，海岸动力与沉积

物来源的变化引起 ＳＭＴ 迁移［１４，４２］，低能环境下通过

波浪的振荡运动引起细颗粒沉积物的再悬浮与搬

运，而高能波浪条件下则通过波浪破碎引起的强水

流冲蚀细颗粒沉积物［２０］，以及河流泥沙供给增加通

过大量悬浮泥沙的沉降过程，最终均导致海滩 ＳＭＴ
的向岸 ／向海迁移，海滩表层沉积物粒度随之也发生

显著的变细 ／变粗、单峰 ／多峰等变化。
总而言之，白城海滩表层沉积物粒度的变化必

然会引起海滩地貌发生变化，受沿岸输沙⁃横向输沙

的季节性转变，沉积物粒度“粗⁃细⁃粗”的阶段变化

明显响应海滩侵蚀强度“强⁃弱⁃强”的趋势变化。 受

水坝建设、岸线固化、海岸工程等高强度人类活动影

响，九龙江河流输沙和厦门岛海岸侵蚀来沙减少，厦
门岛沿岸海滩将长期处于一定的泥沙亏损状态；而
白城海滩又因存在极强的侵蚀热点，在沿岸输沙⁃横
向输沙的季节性转变过程中造成海滩的持续侵蚀，
特别是靠近胡里山炮台岸段的海滩泥化现象也将继

续加强。 本研究通过探讨厦门海滩的海滩剖面形态

与沉积物粒度结构的季节性变化及其相互联系，进
一步探讨了砂泥复合型海滩动力地貌的基本过程；
但对于砂泥复合型海滩中砂泥组分变化的机理解释

仍存在一定不足，白城海滩作为非典型砂泥复合型

海滩，在调查期间仅有一次大潮完整呈现 ＳＭＴ 及泥

质潮滩，且 ＳＭＴ 附近砂泥混合物的样品采集不足，
因此无法获取砂泥复合型海滩完整剖面上沉积物粒

度结构变化及其与 ＳＭＴ 迁移之间的关系，未来可加

强此方面的进一步研究。

４　 结论

本研究通过厦门白城海滩 ２０２２—２０２３ 年连续

４ 个季节的海滩剖面形态测量和表层沉积物粒度分

析，研究了非典型砂泥复合型海滩地貌和沉积物粒

度季节变化特征及二者之间的联系，揭示了非典型

砂泥复合型海滩的季节性演化规律，主要形成以下

结论：
（１）白城海滩侵蚀强度强⁃弱⁃强的季节阶段性

变化与沿岸输沙⁃横向输沙的季节性转变有关。 由

２０２２ 年秋季至冬季，再到 ２０２３ 年春季，白城海滩上

风向强烈侵蚀、下风向淤积，受厦门环岛顺时针向的

沿岸输沙作用强烈控制；且随着冬⁃春季节的波浪变

小，沿岸输沙减弱，海滩侵蚀强度降低， ＵＥＤ 由

－１５．１ ｍ３ ／ ｍ增大至－２．８ ｍ３ ／ ｍ。 而由 ２０２３ 年春季

至夏季，沿岸输沙进一步减弱、横向输沙显著增强，
但白城海滩各剖面均显示不同程度的侵蚀，滩砂流

失加剧，与夏季强降水引起的滩砂横向顺坡向下搬

运有关，大量游客的涌入加剧了海滩的侵蚀，ＵＥＤ
达－１４．３ ｍ３ ／ ｍ。

（２）白城海滩表层沉积物粒度季节性变化与海

滩地貌变化之间具有强相关性，受沿岸输沙⁃横向输

沙的季节性转变影响，沉积物粒度“粗⁃细⁃粗”的阶

段变化明显响应海滩侵蚀强度“强⁃弱⁃强”的趋势变

化。 在秋⁃冬⁃春⁃夏的季节时间尺度上，剖面坡度和

沉积物粒径数值均呈现出先下降后上升的变化趋

势，下降幅度约 ４．３％ ～ ２０．１％，上升幅度约 ３．４％ ～
４０．１％，且海滩侵蚀强度越大、沉积物粒度越大，滩
肩至坡折点间的滩面越陡。
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