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红塘湾海岸地形季节性变化和

极端天气下变化特征
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年对海南三亚湾
>

红塘湾海岸开展了海陆联合地形监测'监测显示$三亚湾
>

红塘湾海岸存在海岸侵

蚀'海岸地形演化过程与人类活动密切相关'三亚湾东部海岸由于人工补沙的影响$海岸地形处于重塑过程$季节上呈现

冬淤夏蚀的特征$总体呈弱侵蚀'三亚湾西部由于开发活动$处于持续侵蚀状态'红塘湾海岸在近岸大规模填海前呈基本

稳定的状态$填海之后出现明显的侵蚀现象'台风天气可造成严重的海岸侵蚀'台风天气造成的海岸侵蚀主要发生在海

滩部分$对水下地形基本没有影响'
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海岸带区域是海陆相互作用最为活跃的地区$也

是经济最为发达$人类活动最为频繁的区域'目前$受

人类活动和海平面上升等因素的影响$海岸侵蚀是砂

质海岸普遍存在的环境地质问题)

">!

*

'海岸地形演变

是海岸物质迁移及水动力条件之间复杂相互作用下的

产物$是对海平面上升+人类活动+风暴潮等影响因子

的响应)

:

*

'在研究海岸上进行海滩剖面重复测量$是

目前海岸地形变化研究最直接有效的手段)

%

*

'通过对

海岸剖面地形变化的长期监测可以反映岸滩侵蚀淤积

的变化程度和演化过程$能够一定程度上揭示海岸物

质和能量对人类活动的响应过程)

?>""

*

'目前海岸侵蚀

淤积监测主要集中在陆域的海滩部分$而对海滩外的

水下地形未同时进行监测$无法同步反映海岸带海域

和陆域地形的变化过程'

海南三亚海岸侵蚀现象比较普遍)
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年$广州海洋地质调查局在海南三亚市三亚湾至

红塘湾海岸的东部+中部及西部分别部署了
@

条海陆

联合监测剖面$每条剖面长
#ET

'测量从海滩后滨延

续到水深大约
"$T

的范围'通过对监测数据的分析$

获取了研究区海岸地形的季节性以及极端天气下的变

化特征$为海岸保护提供了有效的基础数据'

"
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研究区概况

三亚湾
>

红塘湾海岸位于海南岛南部$属于海南省

三亚市$是两处相邻的大型砂质海湾$海湾两端为基岩

海岸'研究区海岸东起鹿回头半岛南端$西至南山大

小洞天旅游区$海岸线长约
#XET

'两处海湾岸线均呈

东西走向$略具弧形$湾口朝南$面向南海敞开'

三亚湾
>

红塘湾海岸除基岩岬角外$主要为第四纪

晚期形成的松散砂质堆积'海岸发育多期海岸沙丘地

貌)

"A>"!

*

'海岸沙丘高
!

"

"$T

$由多期沙丘叠加而成$

由西向东由高变低$由窄变宽'三亚湾沿岸发育的海

岸沙丘在修建市政道路时已被破坏'红塘湾沿岸发育

大型海岸沙丘$向海侧保留完好$向陆侧则被开发破

坏'海岸沙丘上大多种植防风林'沿岸河流主要有三

亚河+肖旗河'沿岸河流短小$海岸物源供给不充足'

本区潮汐为不正规日潮混合潮型$以日潮为主$多

年平均潮差
$\?@T

$属弱潮海区'潮流表现为明显的
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往复流性质$主流向与等深线大致平行$落潮流大于涨

潮流$余流朝向外海)

":

*

'三亚湾西段海岸海洋动力条

件较强$沉积(侵蚀能力由西向东逐渐减小)

"%

*

'

受季风影响$近岸海区夏半年!

!

&

X

月"盛行西南

风和南风$冬半年!

"$

月&次年
A

月"盛行东北风)

"?

*

'

大风天气主要来源于西风+西南风和热带气旋'热带

气旋引起的最大风速瞬间达
A!T

(

Q

!

3K

"'该海域的

主要浪向集中在
3'

&

3K

向$频率合计为
:!\@]

'该

海域波浪波高主要集中在
$\!

"

"9AT

$平均波高年变

化幅度较小$仅
$\AT

$最大波高
6

"]

的高值集中在

:

&

"$

月)

"!

*

'

沿岸旅游资源丰富$滨海旅游业发达'三亚湾海

岸旅游开发较为成熟$但海岸存在较为突出的侵蚀+

,泥化-等环境地质问题'为保护海岸资源$从
#$"A

年

起三亚湾东部海岸通过人工补沙方式进行海滩养护$

取得良好效果'红塘湾海岸除两侧开发为旅游区外$

大部分海岸开发程度较低'

#

!

资料采集与数据处理

#9"

剖面设置及资料采集

研究区三条剖面分别部署在三亚湾的东部凤凰岛

附近!

35&̂ $"

"+三亚湾路最西侧!

35&̂ $#

"和红塘湾

中部!

35&̂ $@

"!见图
"

"'剖面在近岸部分特征见图
"

底部近岸的放大图'起始点坐标见表
"

'

35&̂ $"

位

于三亚湾旅游开发最成熟的东部'海滩正通过人工补

沙进行养护'

35&̂ $#

位于三亚湾西边界处的旅游度

假区$度假酒店+滨海市政设施等配套齐全'

35&̂ $@

处海岸在
#$"%

年上半年之前只有少量人类活动$属于

自然海滩类型$海滩后有大型海岸沙丘'

#$"%

年
!

月

份以后近海开始了大规模的围填海活动'

研究区海岸剖面定期开展地形测量$在遇台风+热

带低压等对海岸影响较大的事件时及时组织测量
"

次'

#$":

&

#$"?

年度海岸剖面调查具体调查时间见表

#

'第二次海岸剖面测量是在台风,莎莉嘉-!

#$":

年

"$

月
"?

日$海南万宁登陆"之后$第六次测量是在
#$"%

年度一次热带低压之后!

#$"%

年
X

月
#A

日$海南万宁

登陆"'

表
"
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海岸地形监测剖面端点坐标
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剖面监测调查时间
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海岸变迁剖面监测遵照中国地质调查局地质调查

技术标准.海岸带地质环境监测规范/!

++#$"#>$!

"'

海岸带包括海岸地区和近岸带$由陆向海可划分为后

滨+前滨+内滨和外滨等区域)

"X

*

'海滩部分由后滨和前

滨组成$而水下地形则包括了内滨和外滨的一部分'

监测剖面按垂直海岸线方向布设$剖面起点位于高潮

线向陆一侧'监测剖面低潮线以上岸滩部分采用
(4Z

进行测量%低潮线以下部分采用单音频测深仪联合

(4Z

进行测量'本次海岸变迁剖面监测测量使用南

方
3+'>#?3

单波束测深仪联合南方灵锐
3?:4(4Z

测量$测深仪器安装在调查船的舷外近船中位置'监

测剖面的平面定位精度可达到毫米级$低潮线以上的

岸滩高程测量精度可达到毫米级$水深测量精度可达

到分米级'

#9#

数据处理及有效性分析

#9#9"

数据资料处理
!!

本次海岸地形监测剖面高程数

据最后全部统一归算到国家
?!

高程基准面'调查期

间采用南方灵锐
3?:4(4Z>Y&3

接收机接收海南省

卫星定位服务系统,

6F,*(3

-差分信号'对获取的

":
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图
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监测剖面位置图

/F

P

9"

!

.OCNMFODOWTODFMORFD

P8

ROWF<LQ

,

KY3>?A

大地高程-数据通过海南测绘主管部门提供

的转换软件转换为国家
?!

高程数据'低潮线以上陆

域岸滩测量点该高程数据即为测量点高程'水下部分

高程需要减掉水深和杆长'水下实际站位点
V

与同步

(4Z

测量点
-

的高程换算关系为#点
V

高程
c

点
-

高程
>.>6

$其中
.

代表仪器杆长$

6

代表测量水深值

!见图
#

"'

陆域
(4Z

测量由于测量精度高$平面位置可控$

所以陆域高程对比直接采用测量的原始数据'海域高

程测量$由于受到海面波浪的影响$高程数据呈周期性

的波动'为消除此影响$得到更接近海域地形的整体

趋势$采用
X

步滑动平均对海域高程数据进行平滑处

理'

图
#

!

海域实际站位点高程计算示意图

/F

P

9#

!

+FN

P

RNTOWL<LSNMFODCN<C7<NMFOD

#9#9#

数据有效性分析
!!

#$":

&

#$"?

年开展海岸剖

面测量
?

次'个别期次由于定位误差+系统设置等因

素导致监测数据偏离正常值$分析时对该类型数据整

体剔除'陆域
(4Z

测量与设计测线偏移范围在
$

"

@\"@T

$平均为
$\##T

$海域水深测量偏移在
$

"

@"\@%T

$平均为
!\#:T

'监测测线实行陆海统一部

署$但是由于作业条件的限制$陆海两端测线仍有
#$

"

"$$T

的间隔未能衔接'监测结果分海滩和水下地形

两部分进行分析'总体上$陆域
(4Z

测量数据$平面

偏移小$偏移误差可忽略$其数据可进行定量分析'海

域测深仪测量数据$由于各次调查路线平面偏移相对

较大$且高程存在波浪等因素的影响$其数据精度低$

水下地形的变化情况只做趋势分析'

@

!

结果分析

@9"

海岸带地形季节变化特征

@9"9"35&̂ $"

剖面变化特征
!!

该剖面位于凤凰岛

以西约
:?$T

'该处海滩为人工补沙后新形成砂砾质

海滩'海滩后滨长度约为
@@\?XT

$高程
"\X%

"

#\$!T

$

地形较平坦'后滨前缘地形转折特征明显'前滨测量

部分长约
@A\:?T

$高程
d$\%%

"

"\X%T

$上部坡度约

"A\A]

$下部坡度为
"\"@]

'水下地形测量长度约

#ET

'水下地形平坦$高程范围在
d$\:

"

dX\?T

$平

均坡度为
$\@?@]

'

#$":

&

#$"?

年共开展了
?

次测量$其中陆地有效

测量
?

次$海域有效测量
%

次'从该剖面监测结果来

看$三亚湾凤凰岛附近海滩整体呈侵蚀的趋势$但存在

季节性的蚀淤变化!见图
@

"'不考虑台风等极端天气

的影响$海滩在正常水动力的作用下$海滩地形呈现出

,冬淤夏蚀-的变化规律!见图
A

"$夏季至冬季侵蚀距离

达
"\"!T

'海滩侵蚀主要发生在海滩前滨的上部'

监测调查显示$该区域水下高程波动幅度在
$\#

"

$\@T

之间'该波动幅度不能排除由于测线偏移+波浪

等引起的测量误差'总体来说$水下地形基本没有变

化!见图
!

"'

@9"9#35&̂ $#

剖面变化特征
!!

该剖面位于肖旗河

口东侧$三亚湾路最西边'该处海滩地形与凤凰岛处

海滩地形相近'后滨宽广$坡度缓$长约
A"\!T

$高程

图
@

!

35&̂ $"

海滩地形监测剖面图
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图
A

!
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海滩地形冬夏剖面对比图
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图
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水下地形监测剖面图
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#\!%

"

@\$XT

$坡度为
"\#!]

'后滨前缘坡折明显'

前滨长约
@"\@ T

$高程
d$\!#

"

#\!% T

$坡度为

X\?%]

'水下地形平坦$平均坡度
$\AA]

$前部
?X$T

坡度相对较大$为
$\?!]

$后部坡度小$为
$\"!]

'前部

@:$

"

?X$T

的范围为一小型水下沙坝$高差约
@\X:T

$

水下沙坝前为一宽平浅沟槽$槽宽
#:$T

$高差
$\X%T

'

#$":

&

#$"?

年共开展了
?

次测量$其中陆地有效

测量
%

次$海域有效测量
?

次'监测显示$海滩前滨在

#$":

年
"#

月至
#$"?

年
%

月期间出现一个明显的侵蚀

过程$侵蚀速率
""\"!T

(

N

$侵蚀最大深度
"\:AT

$而

后滨出现堆积!见图
:

"'

图
:

!

35&̂ $#

海滩监测剖面图
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P
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!!

水下地形基本稳定$变化不大$高程波动范围在

$\"T

左右'该变化不排除由调查时的测量误差引起

的!见图
%

"'

图
%

!

35&̂ $#

水下地形监测剖面图
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剖面变化特征
!!

该剖面位于红塘湾

中部$天涯海角旅游区西侧
A\!ET

'剖面西侧近岸海

域在
#$"%

年
!

月开始了大规模的填海施工'该处海岸

后部发育大型海岸沙丘$沙丘向陆侧已被开挖$向海侧

保持相对较好$植被发育$接近自然海岸'该处海岸从

沙坝到滨岸带地形陡峻$整体坡度
"?\$:]

$上缓下陡$

高差变化大$高程在
d$\!:

"

"%\:T

'水下地形平坦$

平均坡度
$\A?]

$前部
!!X T

坡度相对较大$为

"\#!]

$后部坡度小$为
$\#A]

'前部
A"?

"

!!XT

的

范围为一小型水下沙坝$高差约
!\:!T

$沙坝脊部呈两

峰夹一谷的形态'

#$":

&

#$"?

年共开展了
?

次测量'由于第五次定

位误差$该剖面陆域和海域有效测量
%

次'监测显示$

#$":

年
?

月&

#$"%

年
@

月期间$该处海岸海滩地形基

本稳定'后滨沙丘区地形基本不变$高程变化在
$\$?

"

$\#T

之间'海滩地形变化主要受台风的影响'但是

在
#$"%

年
X

月&

#$"?

年
%

月之间$在高潮区附近出现

强烈侵蚀现象$高程变化最大为
"\A?T

'前滨也出现

普遍侵蚀$高差变化在
$\XA

"

"\$AT

之间!见图
?

"'

#$"%

年
!

月开始$该监测剖面的西部近岸海域开始大

规模的人工填海活动'该地形变化很可能此次填海有

关'

水下地形有波动$波动范围在
$\##

"

$\AAT

之

间'水下地形高程的变化不能排除由于测量位置的偏

移+海面波动和测量设备的测量精度等因素的影响'

总体上$水下地形基本保持稳定!见图
X

"'

@9#

台风影响下的海岸带地形变化特征

监测期间$监测海岸共受到一次台风!莎莉嘉"天

气和一次热带低压天气的影响'为查明台风天气对研

究区海岸地形的影响程度和范围$在台风经过之后$对

监测剖面进行了测量'监测显示$台风+热带低压等极

@:
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年

端天气对海滩地形影响较大$主要表现为海滩侵蚀$水

下地形变化不明显!见图
"$

$

""

$

"#

"'

图
?

!

35&̂ $@

海滩监测剖面图
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水下地形监测剖面图
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图
"$

显示$受台风,莎莉嘉-的影响$

35&̂ $"

滩

面地形变缓$海滩侵蚀从前滨一直到后滨$侵蚀范围

#@\?!T

'最大侵蚀发生在后滨转折处$最大侵蚀深度

$\A#T

$平均侵蚀厚度
$\"XT

'后滨侵蚀后退约
:\::T

'

在后滨中部形成一小型堆积体$前后均侵蚀出一条浅

沟槽'堆积体宽度
?\:!T

$最大堆积高度
$\#AT

$

平均堆积高度
$\":T

'台风过后$监测显示水下离岸

"$$$T

以内范围!高程
d!\@T

以浅"基本无变化$

"$$$T

以外发生整体轻微淤积$淤积深度大约

$\"T

'台风之后第二次监测显示$海滩在后滨的小型

堆积体变低$前滨位置基本未发生变化'水下地形前

端淤积区已基本恢复到台风前的位置'

35̂ &$#

剖面表现为海滩后滨略有侵蚀$高程降

低$后滨侵蚀后退$而前滨淤积$地形由下凹型变为上凸

型!见图
""

"'后滨平均侵蚀厚度
$\$!T

$最大
$\$XT

'

后滨转折处蚀退
#\@#T

$侵蚀范围
!\X@T

$最大侵蚀

厚度
$\!:T

$平均侵蚀厚度
$\#XT

'前滨淤积范围达

##\%!T

$平均淤积厚度
$\A?T

'虽然受台风影响$水

下地形变化并不明显'在台风之后$与
35&̂ $"

相似$

水下地形下部存在一个堆积现象$离岸
X?!T

!高程

d?\@@T

"以外发生整体轻微淤积$淤积深度大约

$\$!T

'台风之后的第二次监测显示$海滩后滨高程

基本未变$前滨位置则呈现了明显的恢复过程'前滨

上部侵蚀区淤过了第一次监测的位置$前滨下部台风

后发生淤积的位置则出现了侵蚀'海滩地形形态恢复

到台风前期待状态'水下地形则与第一次监测更为吻

合'水上水下地形均呈现了恢复的趋势'

35&̂ $@

剖面受台风,莎莉嘉-的影响海滩地形变

化较大$高程整体下降'海岸沙丘平均下降
$\"T

'海

滩地形整体发生侵蚀$侵蚀深度在
$\!T

左右'虽然

受台风影响$水下地形基本没有改变'变化区域主要

位于水下沙坝位置$表现为沙脊处峰部侵蚀$最大侵蚀

$\"@T

$谷部堆积$最大堆积
$\"?T

$斜坡和坡麓略有

堆积$平均为
$\$%T

'水下地形主要变化范围在

"%X\?"

"

?#@\X?T

$影响至高程
dX\""T

'

35&̂ $@

台风过后海滩地形表现出整体恢复的趋势'第三次监

测显示沙坝部分恢复相对较小$海滩地形恢复明显$高

程恢复有
$\@T

左右!见图
"#

"'第四次监测显示$海

滩地形已基本恢复至第一次监测时高程'沙坝部分未

恢复到第一次监测水平$形成高程损失!见图
?

$

X
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!!

N

"海滩地形$!

J

"水下地形$下同'!
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图
"$

!

台风前后
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海岸地形变化对比图
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图
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台风前后
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海岸带地形变化对比图
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讨论

@9@9"

人工补沙海滩地形的重塑过程
!!

海滩地形在海

洋水动力的作用下都有向平衡海滩剖面的方向发展$

以达到与区域水动力的平衡'人工补沙海岸由于人为

地在局部注入外来物质$打破了区域水动力与地形形

态的平衡关系$海岸地形必将在海洋水动力的影响下

重新塑造$建立新的平衡'研究显示$三亚湾海岸在没

有人工护岸下$海岸区域易受海洋动力作用存在较为

严重且缓慢的侵蚀过程)

"?

*

'

三亚湾东部人工补沙海岸在海滩地形上表现为明

显的一陡一缓的形态'前滨范围窄$坡度大$对海浪的

消散作用弱'沉积物类型为较粗的砾石和粗砂$分选

差+磨圆差$与西侧自然岸段以分选好+磨圆好的粉细

砂的沉积特征差别明显'

监测结果显示$补沙海滩地形表现为冬淤夏蚀的

变化特征$反映了海岸物质补充充足时$海岸水动力过

程对海岸地形的塑造过程'海滩地形的变化与该区的

海水动力特征基本吻合'三亚湾为东西向的半开敞型

海湾$南侧直接面向广阔的南海'受季风影响$海湾夏

半年以
3

或
3K

向风浪为主$风浪直接作用于海滩$海

滩以侵蚀过程为主'冬半年$近岸海区风浪以
'

或
0'

向为主$海区风浪小$海滩主要受外海传播的涌浪和潮

流影响$对海岸作用小$海滩以淤积过程为主'海滩垂

向剖面上$人工补沙海岸的沉积物粒度特征表现为粗

的砂砾质补沙物质与近海细砂质沉积物的互层现象'

该沉积特征同样印证了海岸水动力对人工地形的改造

过程'

由于该海岸为重要的旅游区$人工补沙并不是一

劳永逸的海滩修复措施$需要加强对补沙后地形的监

测$掌握其年际变化程度$为当地政府开展海岸保护与

治理提供决策依据'

@9@9#

人类开发活动对海岸地形的影响
!!

监测的三条

剖面$从东向西由三亚主城区逐渐向郊区过渡$人类活

动也由强逐渐变弱'

35&̂ $"

位于三亚主城区内$海滩每天都接待大

量的游客'由于不合理的开发$该处海滩侵蚀较为严

重$且出现黑化和泥化现象'为保持海滩价值$三亚市

政府实施了人工补沙'人工围填使海岸线向海推移

"!T

)

"#

*

'补沙后海岸地形变化较复杂$前滨位置呈季

节性摆动'这是新增物质对海洋动力的再平衡的一个

过程'

35&̂ $#

位于三亚湾旅游开发西边界$开发强度

不大'但该处海滩附近自
#$

世纪
X$

年代中期至
#$$@

年曾进行了无序的较大规模的海底采砂)

"#

*

'

"XX"

&

#$"@

年$基于遥感影像分析$该处剖面所处的,肖旗河

口
>

海航度假酒店-岸段最大后退距离在
A!

"

:$T

)

"@

*

'

近期海岸地形的变化与附近海岸工程建设存在一定的

关系'在监测的前期!

#$":>$?

&

#$"%>$@

"$海滩前滨亦

!:
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呈弱侵蚀'在监测后期$海滩后滨呈现堆积$而前滨转

变为快速侵蚀'

#$"%

年
!

&

X

月间$在监测剖面的西侧

@!$T

处建设了一条垂直海岸的防波堤'该防波堤的

建设阻挡了肖旗河来沙对海滩的补给$沿岸输沙也被

隔断$加速了该处海滩的侵蚀过程'

35&̂ $@

位于红塘湾中部$这里海岸开发强度弱$

海岸沙丘保存完好'在监测的前期!

#$":>$?

&

#$"%>

$@

"$海滩地形基本稳定$即使经过台风侵蚀$在
#$"%

年
@

月的监测显示地形已基本恢复'反映了后方海岸

沙丘对海滩地形的补充和恢复作用'但在
#$"%

年
X

月

及以后的监测显示$海滩中部呈现明显的侵蚀$海滩形

态也发生了明显的转变'这与
#$"%

年
!

月份以后$周

边海域开始大规模填海存在一定的联系'

海滩地形变迁是陆海相互作用以及人类活动影响

相互交织的过程'人类活动有些是直接改变海滩地形

地貌$如人工补沙+海岸挖沙%有些则是间接造成海岸

地形地貌的改变$如码头+防波堤和人工岛等各种海岸

工程建设'监测显示$短周期内海岸地形的突然变化

除了极端天气影响外$往往与人类活动有直接的关系'

人类活动已经越来越强烈的影响着海岸地形的塑造$

对海滩地形的影响越来越起到主导作用'

@9@9@

海岸带地形在极端天气下的响应特征
!!

三条监

测剖面显示$海滩位置在极端天气下均遭受强烈的侵

蚀后退$侵蚀主要发生在前滨和后滨'总体来说$水下

地形受台风影响变化不明显$水下高程未有显著性改

变$且水下地形形态也与前期保持一致'

35&̂ $#

和

35&̂ $@

两条剖面的水下沙坝形态在台风的作用下均

保持完好$变化幅度很小'

35&̂ $"

的水下地形在近

岸区!距岸
"ET

左右$水深
!

以浅"呈现弱侵蚀状态$

在远岸区则呈现弱淤积的态势'但是由于在距岸

#$

"

"$$T

的范围缺少监测数据$无法分析对该范围的

影响'海滩侵蚀的物质可能主要在近岸发生堆积$没

有向深水区输运'研究区周边无大河流入$陆源沉积

物主要来自海岸侵蚀'研究显示$研究区全新世以来

沉积速率约在
$\"@

"

$\ACT

(

N

之间)

#$>#"

*

'海滩侵蚀

下来的物质相比与海域面积相对太少$无法在海域显

示出明显的堆积过程$短期的监测无法显示其变化过

程'

A

!

结论

!!

!

"

"受人类开发活动的影响$三亚湾
>

红塘湾海岸地

形整体呈现侵蚀状态'侵蚀主要发生在海滩前滨区

域$水下地形变化较小'

!!

!

#

"三亚湾
>

红塘湾海岸各区域海滩地形变化特征

不同$这与人类在当地海岸实施的开发与保护的行为

密切相关'三亚湾东部海滩由于人工补沙的影响$物

源充足$在水动力的作用下$地形呈现冬淤夏蚀的季节

性变化特征'三亚湾西部为旅游开发区$海滩未进行

养护$呈现持续侵蚀特征$侵蚀强度大于东部'红塘湾

海域$在大规模填海之前$由于海岸沙坝的存在$海滩

地形基本稳定$但是之后$海滩地形出现强烈侵蚀过

程'

!!

!

@

"极端天气对海滩地形影响较大$表现为岸滩侵

蚀'但水下地形受极端天气的影响较小$高程基本稳

定'
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