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江苏海岸侵蚀及其防护工程研究进展
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摘要:在分析江苏淤泥质海岸侵蚀特征的基础上,对江苏海岸防护工程发展历程进行了梳理。 随着

冲淤转换节点南移,江苏海岸侵蚀岸段范围逐渐扩大,滩面下蚀且海岸盐沼大面积消失;传统的局

部海岸防护形式已显被动,迫切需要一种局部与宏观相结合、自然与工程相结合的可持续性侵蚀海

岸管理策略。 指出应将废黄河三角洲沿岸作为一个整体,建立宏观的“大型丁坝+离岸潜堤”相结

合的整体海岸防护体系。 在纵向上,构建以人工岬角为节点的岬湾相间海岸;在横向上,通过离岸

潜堤消浪促淤来进行盐沼生态系统的修复与重建。
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Abstract:

 

On
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

erosion
 

characteristics
 

of
 

muddy
 

coast
 

in
 

Jiangsu
 

Province,
 

the
 

development
 

process
 

of
 

coastal
 

protection
 

engineering
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

is
 

summarized.
 

With
 

the
 

southward
 

shift
 

of
 

the
 

erosion
 

and
 

siltation
 

transition
 

node,
 

the
 

range
 

of
 

eroded
 

coast
 

is
 

expanding,
 

with
 

significant
 

undercutting
 

of
 

tidal
 

flats
 

and
 

large-scale
 

disappearance
 

of
 

coastal
 

salt
 

marshes.
 

Traditional
 

localized
 

coastal
 

protection
 

method
 

have
 

become
 

passive.
 

There
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

a
 

sustainable
 

erosive
 

coastal
 

management
 

strategy
 

that
 

integrates
 

both
 

local
 

and
 

macro
 

approaches,
 

as
 

well
 

as
 

natural
 

and
 

engineering
 

solutions.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

coast
 

along
 

the
 

abandoned
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

should
 

be
 

treated
 

as
 

a
 

whole,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

coastal
 

protection
 

system
 

that
 

combines
 

large
 

groynes
 

and
 

offshore
 

submerged
 

breakwaters
 

should
 

be
 

established.
 

Longitudinally,
 

a
 

headland-bay
 

alternating
 

coastline
 

should
 

be
 

built
 

using
 

artificial
 

headlands
 

as
 

nodes.
 

Transversely,
 

the
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

of
 

salt
 

marsh
 

ecosystems
 

should
 

be
 

carried
 

out
 

through
 

offshore
 

submerged
 

embankments
 

to
 

dissipate
 

waves
 

and
 

promote
 

sedimentation.
Key

 

words:
 

coast
 

in
 

Jiangsu
 

Province;
 

coastal
 

erosion;
 

offshore
 

submerged
 

embankment;
 

artificial
 

node;
 

ecological
 

restoration;
 

muddy
 

coast

　 　 海岸带是受自然过程和人为过程共同影响的动

态系统[1] 。 随着全球气温持续升高以及冰原、冰川

融化等,海平面上升速度加快[2-3] ,河口和沿海低洼

地区极易受此影响[4-5] 。 虽然海岸硬防护工程(如

海堤、抛石、防波堤等)已成为保护沿海基础设施、
维持沿海生物栖息地的默认措施[6] ,但会导致海岸

侵蚀的加剧和防护工程结构的破坏,尤其是在风暴

事件发生期间[7-8] 。 我国几乎所有河流三角洲和开

敞式潮滩都遭受侵蚀[9] 。 小范围海岸侵蚀可以采

用局部工程加固等措施来解决,而对于较大范围的

海岸侵蚀,宜在掌握海岸发育规律的基础上,构建切

实可行的、人工适度干预下的、可自然调节的侵蚀型

海岸防护体系,以期达到更好的防护效果。

1　 江苏海岸侵蚀特征

1. 1　 侵蚀型岸段分布具有地域性

2022 年江苏海岸侵蚀长度为 243. 94 km[10] ,侵
蚀型岸段主要分布于两个区域,分别是浦港—斗龙

港北的废黄河口沿岸和辐射沙脊群南翼的东灶港—
塘芦港,其长度分别为 144. 21、71. 72 km,约占全部

侵蚀型岸段的 66%和 29%,均为淤泥质海岸;其余

侵蚀型岸段零散分布于木套河口—龙王河口,其长

度约为 11. 76 km,为砂质海岸。
大部分废黄河口沿岸处于严重侵蚀或强侵蚀状

态。 古黄河 1128—1855 年由苏北入海,河口淤涨速

度为 54 ~ 215 m / a,至 1855 年,河口已伸至今河口外
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近 20 km,形成了北达灌河、南抵射阳河的废黄河三

角洲。 1855 年黄河北归后,废黄河口急剧后退,河
流的堆积作用大减,波浪和潮流的掀沙和输沙作用

加强,海岸线重新调整[11] 。 1898—1957 年平均后退

速度为 169 m / a,1957—1970 年为 85 m / a[12] 。 后因

兴修了护岸工程,后退渐停,但滩面持续刷深。 除局

部海岸工程建设导致堤脚处出现少量淤积外(如灌

河和射阳河口双导堤根部),灌河口—斗龙港岸段

整体呈侵蚀状态。
辐射沙脊群南翼的东灶港—塘芦港岸段处于微

侵蚀状态,高滩大部分被匡围成港区,岸外隔小庙洪

水道与腰沙相望,其侵蚀主要是由于腰沙沙脊群整

体向南迁移。 蒿枝港—塘芦港岸段已被列入国家海

岸生态修复项目,正在进行生态海堤建设。
木套河口—龙王河口岸段位于海州湾顶,自

20 世纪 70 年代海州湾北端岚山头日照港建突堤码

头、90 年代海州湾南端东西连岛建连岛大坝后,拦
截了海州湾的沿海输沙,出现侵蚀。 2010—2016 年

赣榆港区防波堤建成后,外海偏北北东向波浪传播

到工程水域时,波向角发生较为明显的偏转,原本斜

向作用的波浪偏转为接近偏正向作用,波浪对局部

海堤的冲刷作用增强[13] 。
1. 2　 冲淤转换节点南移

自废黄河口向南,侵蚀型海岸逐渐过渡至淤涨

型海岸,冲淤转换节点一直是学术界讨论的热点之

一。 20 世纪 70 年代,学者们认为该节点位于运粮

河口附近,80 年代南移至射阳河口[12] ,当时预测至

20 世纪末可达新洋港附近[14] 。 2012—2020 年,位
于新洋港与斗龙港之间的盐城国家级珍禽自然保护

区核心区范围内的米草滩外缘已发生明显侵蚀,其
中新洋港南侧米草滩外缘受蚀向陆后退明显,斗龙

港北侧变化相对较小,据此判断该区域已成为侵蚀

转换的新地带[15] 。 可见,1980—2020 年,冲淤转换

节点由射阳河口南移 40 km 至斗龙港。
1. 3　 海岸侵蚀以滩面下蚀为主

江苏沿海潮滩剖面可分为 4 种类型,由淤涨型

至侵蚀型依次为上凸型、上凸型+斜坡型、斜坡型和

下凹型[16] ,各类型剖面之间会互相转化[9] 。 当潮滩

由淤转蚀时,由于上边界被达标海堤固定,剖面会出

现“上凸型—斜坡型—下凹型” 的转化。 几乎所有

侵蚀型岸段的表现特征均有 “滩面下蚀”。 龚政

等[17]研究表明,部分淤涨型岸段甚至出现了侵蚀趋

势,如川东港南侧潮滩剖面虽然呈双凸型,平均低潮

位线以下潮间下带区域的剖面却呈下凹型,滩面的

年冲刷超过 60 cm。

1. 4　 盐沼湿地面积萎缩

海岸盐沼主要分布于潮上带和潮间带。 据

20 世纪 80 年代调查资料,潮上带和潮间带面积分

别约为 832、5 000 km2[11] ;据 21 世纪初江苏 908 专

项调查资料,潮上带和潮间带面积分别约为 307、
4 694 km2[18] ,面积分别减少了约 525、306 km2。 通过

对比沿海各地适宜起围高程可知,侵蚀型海岸起围

高程明显低于淤涨型海岸[11] ,淤涨型海岸匡围工程

的外堤线外侧通常至少保留宽度约 200 m 的草滩

带,以持续扩张并拦沙促淤;而侵蚀型海岸匡围工程

的外堤线则通常选址于草滩带的外缘线,盐沼湿地

失去了适宜的生存空间,海岸发育进入“盐沼陆续

消失—海岸持续侵蚀”的正反馈过程。

2　 江苏海岸防护工程建设现状

2. 1　 海岸防护工程主要类型

海岸防护工程是指为海岸防护建造的不同类型

的海岸建筑物或采取的其他海岸防护措施,其功能

主要是防止海滩侵蚀以稳定海岸线,为海滨的后滨

部分或填筑陆域提供保护[19] 。 江苏海岸防护工程

主要由海堤工程和护滩工程构成。
2. 1. 1　 海堤工程

淮北海堤始建于南北朝,淮南海堤始建于唐朝,
至清末沿海海堤全线已基本形成。 1997 年和

2006 年,第一轮和第二轮海堤达标建设分别启动,
后期又经历了多次完善加固[20] 。 海堤面临的主要

问题有两类:①短期显性破坏,受潮流(或潮沟)冲

刷或强台风过境袭击,部分堤段会出现开裂、坍塌

等,若同一段海堤经历多次破坏与修复,不同区间修

复后的断面形式存在差异,安全隐患仍然存在;②长

期隐性破坏,在海平面上升、泥沙来源断绝等各种自

然因素作用下,堤外滩面持续刷低,威胁海堤稳

定性。
海堤堤身结构形式主要为带消浪平台的复式断

面结构[21] 。 迎浪面护坡结构形式是工程的重点和

难点。 在侵蚀强烈或防护级别要求高的岸段,通常

为干砌块石、浆砌块石、混凝土护坡等,部分岸段设

有消浪石及消浪平台等,抗风浪能力较强。 干砌块

石护坡工程的块石之间无黏结力,易松动,缺乏整体

性,若遇突发性的较大风浪袭击,如有一片块石松动

被风浪冲掉即会形成突破口,致使砂石垫层及土堤

迅速被破坏[22] 。 浆砌块石和混凝土护坡结构相比

干砌块石而言整体性更强、稳定性更好,但存在滩面

持续冲刷所导致的护坡底坎冲刷问题,若底坎裸露,
易形成空洞而成片塌落,堤脚处的抛石亦有可能随

水体往复运动长期磨损海堤护坡。
·2·
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2. 1. 2　 护滩工程

在“波浪掀沙、潮流输沙” 的作用下,淤泥质潮

滩的泥沙极易被波浪掀起并随潮流输移。 “保堤先

保滩”是江苏在长期工程实践中的科学总结,护滩

工程包括丁坝、顺坝、网坝以及植被护滩等。
丁坝是一种大致与海岸线垂直布置的海岸建筑

物,沿岸线建造多座丁坝可形成丁坝群,能够拦截沿

岸输沙、促进淤积以保护一定长度的岸线。 20 世纪

60 年代,在冲刷强烈的烧香河口—埒子口高滩岸段

曾建有数十条长度为 100 m、间隔为 250 m 的丁坝。
但是,由于海岸侵蚀并不受局部范围内的破波水流

沿岸输沙所控制,丁坝保堤促淤效果并不理想[23] 。
顺坝是在离岸一定距离的水中建造的与岸大致

平行的坝体,用以消减波浪并促使泥沙在坝后岸一

侧沉积[24] 。 目前,北起烧香河口,南至双洋港口岸

段,除部分河口岸段和港区等区域外,均建有抛石顺

坝、管桩顺坝等[22,25] 。 顺坝建成后具有一定的促淤

效果,如桩六合庄海岸防护中采用了高强管桩顺坝

后, 顺 坝 与 岸 坡 之 间 滩 面 年 最 大 淤 积 深 度 达

50 cm[22] ;吕东海丰丁坝、顺坝工程建成 2 a 后,坝田

内滩面平均淤高 32 cm[26] 。 但是,顺坝由于距堤较

近,防护范围有限,并不能阻止或减缓顺坝向海侧的

滩面冲刷,甚至还需要通过某些工程手段以维持其

自身稳定性。
网坝是一种用聚烯烃纤维编结的网,用水泥桩

固定在海滩上做成网丁坝和网顺坝,用以消浪和减

缓水流的冲刷,以达到保滩促淤的目的[27] 。 由于网

坝本身是透水的,相应地较实体的丁坝、顺坝在缓流

促淤、改变水流结构、消减波能等方面弱得多[28-29] ,
目前已被舍弃。

江苏沿海地区自 1982 年开始引种互花米草,通
过促淤消浪滞流来增加促淤量[30-32] 。 但是,互花米

草于 2003 年被列入中国第一批外来入侵物种名单。
目前部分海岸生态修复工程已开始人工清除互花米

草盐沼,盐城国家级珍禽自然保护区、东台条子泥、
如东小洋口等近岸湿地自 2017 年起陆续利用多种

综合防治方法治理互花米草以恢复滩涂原生植被,
但是,互花米草清除后由于存在低潮滩区域的替代

性植物缺乏等问题,只能形成光滩,可能会加剧海岸

侵蚀[33] 。
2. 2　 海岸防护工程主要特点

2. 2. 1　 沿岸均建有一定标准的海岸防护工程

江苏沿海除分布于海州湾附近的少量砂质海岸

和基岩海岸为自然岸线外,其余均为人工岸线,约占

海岸线总长度的 95. 5%[34] 。 海堤工程通常为 50 年

一遇高潮位加 10 级风浪的设防标准,部分海堤为

50 ~ 100 年一遇的设防标准。 即使在台风、风暴潮等

极端天气情况下,大部分岸段的达标海堤工程安全

性仍然较高,对于保护海堤内侧沿海地区起到了重

要作用,海堤仍是江苏海岸防护的重要基础工程。
2. 2. 2　 海岸防护工程范围相对较小

淤泥质海岸的沿岸输沙是一个横向范围十分宽

阔、纵向距离很长的非封闭系统[23] 。 然而,从横向

上讲,海堤工程只能保护其后侧的海岸陆地,对于其

前方的海滩并不能起到防止或减弱侵蚀的作用[19] ;
护滩工程防护范围基本局限在潮间带以浅区域,而
对于破波带附近海域基本无防护效果。 可见,保滩

护岸工程仅局限于堤前有限的空间范围,只能被动

地接受“海平面上升—海岸动力加强—海岸防护压

力增大”这一事实。 如振东闸以北段海堤自 1998 年

以来,长期受潮水冲刷和台风袭击,堤前滩面刷降严

重,滩面下切速度较快,滩面由建设初期的 2. 00 m
降至-2. 00 m 左右[25] ,导致作用于海堤上的波浪动

力增强,板桩呈悬臂状态,堤身压脚石和桩周抛石沉

陷,海堤护底、护面结构被侵蚀基本丧失工程防护

能力。

图 1　 江苏绣针河口—新洋港岸段部分海岸工程示意图

2. 2. 3　 海岸工程建设导致局部岸段冲淤调整

近年来侵蚀型海岸陆续建设了若干近似垂直于

堤线的海岸工程(图 1、表 1),改变了近岸动力泥沙

过程,部分侵蚀型岸段转变为稳定型岸段或淤涨型

岸段,尤以绣针河口—灌河口岸段表现明显。 21 世

纪初江苏侵蚀型岸段为绣针河口—兴庄河口、烧香

河口—射阳河口、 东灶港—蒿枝港等[35] 。 根据

《2022 年江苏省海洋灾害公报》 [10] ,绣针河口—兴

庄河口对应的侵蚀型岸段调整为木套河口—龙王河

口,而修建了赣榆港区环抱式防波堤的绣针河口—
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表 1　 江苏绣针河口—新洋港岸段部分海岸工程统计

工程名称
与前一工程
距离 / km 建设时间 主要工程参数

赣榆港区东防波堤 2010—2012 年 东防波堤长约 6. 3 km
赣榆港区防波堤 C 段 9 2014—2016 年 防波堤 C 段长约 4 km

赣榆琴岛天籁匡围工程 20 2012—2021 年
围填新海堤与老海堤间距约 2 km,垂直于新建东堤建设长约 2 km 栈
桥,与秦山岛相望

连云新城匡围工程 7 2006—2012 年 围填海面积 17. 64 km2 ,自海堤向海延伸约 2 km
连云港区旗台作业区防波堤工程 13∗ 2009—2014 年 北防波堤长约 2. 5 km,南防波堤长约 5 km

徐圩港区东、西防波堤 8 2012—2018 年
东、西防波堤形成大环抱形态,总长约 22 km;口门离岸 9. 5 km,位于
-5. 0 m 等深线附近,宽度 1. 2 km

灌河口 2 万 t 级航道整治
双导堤工程

15. 5 2011—2012 年
东导堤长 10. 117 km,西导堤长 8. 426 km,堤顶高程+3. 0 m,堤头位于
-2. 0 m

滨海港区 10 万 t 级航道
防波挡沙堤工程

45 2008—2011 年
港池口门面向东南,分为南、 北两堤, 出水口门宽 800 m, 南堤长
1 735 m,堤头水深-8. 5 m 左右,北堤起始段长 2 356 m,至-8 m 水深附
近南偏 35°后延伸至-12 m

射阳河口双导堤工程 60 2011—2016 年

双导堤工程分 2 期完成:一期工程建成航道南侧 6. 2 km、北侧 6. 3 km
的防沙挡浪双导堤,导堤间距为 1. 2 km,堤头位于-5 m 等深线处;二
期工程南北导堤分别沿一期工程端部向航道方向偏转约 7°,南北导
堤长度分别延长了 1. 6 km

　 　 注:∗其间为东西连岛。

木套河口段调整为淤涨型岸段,位于新建围海养殖

垦区北侧的龙王河口—兴庄河口岸段亦调整为稳定

型岸段;烧香河口—灌河口北导堤长约 40 km 的岸

线,仅烧香河口南—徐圩港区北防波堤和埒子口两

侧为侵蚀型岸段,其余均转变为稳定型岸段或淤涨

型岸段。
由图 1 和表 1 可知,灌河口 2 万 t 级航道整治

双导堤工程以北岸段,几乎每隔 10 km 左右便有一

道延伸入海的防波堤、潜堤或栈桥,此类海岸工程建

筑物近似将海岸动力带外推约 4 ~ 10 km 不等。 反

观灌河口以南至新洋港口岸段,除在废黄河口新建

滨海港区 10 万 t 级航道防波挡沙堤工程外,无其他

新建向海突出的海岸工程,难以对长距离海岸发育

产生明显影响。

3　 江苏海岸防护工程建设建议

3. 1　 淤涨型和稳定型淤泥质海岸防护工程

海岸盐沼作为抵御风暴潮和风浪的天然缓冲

器[36-37] ,是表征淤涨型和稳定型淤泥质海岸冲淤动

态的重要标志之一。 一些国家过去 50 年海岸盐沼

损失率达 70% ~ 80%[38-39] ,为了改变这一现状,陆续

实施了海岸盐沼湿地生态修复工程,以恢复和增强

生态系统功能[40-42] 。
2017 年《全国海堤建设方案》提出生态海堤可

成为未来海堤建设的一个重要方向。 生态海堤是指

满足海洋灾害防护要求、模拟滨海生态系统结构和

生态过程、具有生态功能和美学价值的复合生态系

统,具备抵御风暴潮涨水、抵御海浪侵蚀、防止水土

流失、维护生物多样性和改善水质等功能,主要包括

离岸防护、海向浅滩、海堤堤身 3 个系统[43] 。 其中,

海向浅滩主要是进行岸滩植被修复,以防风促淤、护
岸护堤形成堤前天然缓冲带。 《围填海工程生态建

设技术指南(试行)》指出,江苏的粉砂淤泥质滩涂

岸滩可选择碱蓬属、柽柳属、芦苇属等植物,以恢复

海岸的生态涵养、鸟类栖息、促淤消浪等功能。
3. 2　 侵蚀型淤泥质海岸防护工程

对于零散分布的小范围侵蚀型岸段,仍可采取

修建传统的局部防护方式解决。 对于灌河口—斗龙

港和东灶港—塘芦港两个连续大范围侵蚀型岸段,
东灶港—塘芦港目前已采取修建离岸潜堤的生态海

堤修复方案;灌河口—斗龙港的废黄河三角洲沿岸

仍是关注的焦点,传统的局部海岸防护工程不可能

改变较大范围内输沙不平衡所导致的海岸逆向发育

过程,这里提出将废黄河三角洲沿岸作为一个整体,
建立宏观的“大型丁坝+离岸潜堤”相结合的整体海

岸防护体系,通过关键节点的海岸工程建设,使岸滩

剖面和岸线形态达到平衡与稳定。
3. 2. 1　 人工岬角的构建

密西西比河三角洲沿岸区存在准连续的悬浮沉

积物源,自 1985 年开始建设大型丁坝来拦截泥沙和

稳定海岸[44] ,目前已取得了预期效果。 因此,参考

类似工程以及灌河口以北海岸工程实践,灌河口—
斗龙港岸段可按照适宜间距建设大型丁坝形成人工

岬角以拦沙促淤、控制侵蚀[45] 。 可选择建设的人工

岬角位置有中山河口(与灌河口、滨海港区的间距

均约为 20 km)、苏北灌溉总渠入海口(与滨海港区、
双洋港口的间距约为 20 km)、双洋港口(与苏北灌

溉总渠入海口、射阳河口双导堤的间距分别约为

20、10 km)。 人工岬角向海侧端点可选择达到冲淤

平衡的水深处,形成以稳定岸弧为主体的岬湾相间
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海岸整体防护体系。
3. 2. 2　 离岸潜堤的构建

波浪是控制侵蚀型海岸演变的主要动力,可在

离岸一定距离的浅水海域中建造大致与岸线平行的

离岸潜堤以达到消浪效果。 例如,射阳河口北侧双

洋港—运粮河口的生态修复方案中就包括在- 5 m
等深线处建设离岸潜堤,根据数模计算结果,在代表

性风速、风向情况下,平均海平面的消浪效果可达

70%以上,计算高水位的消浪效果约为 10% ~ 25%。
由此,离岸潜堤与海堤之间形成一个开放的弱淤积

潮滩环境,促进淤泥质海岸湿地生态系统的恢复和

重建,实现物理环境 生物生长之间的反馈机制[46] ,
即以海岸盐沼植被结合传统的堤脚抛石共同构成自

然与工程相结合的防护体系。

4　 结　 语

江苏侵蚀型海岸主要集中连片分布于灌河口—
斗龙港,处于滩面蚀低且受蚀后退过程中,是未来海

岸防护的重点地区;其次分布于东灶港—塘芦港,处
于微侵蚀状态,已列入国家海岸生态修复项目之列;
其余侵蚀型岸段零散分布于海州湾顶以及烧香河

口—灌河口之间,此岸段已趋于由侵蚀型转向稳

定型。
江苏海岸防护包括海堤工程和护滩工程,海堤

工程设防标准为 50 ~ 100 年一遇,95. 5%海岸建有

达标海堤;护滩工程包括丁坝、顺坝、植被护滩等,对
于侵蚀型海岸而言防护范围和防护效果均有限,难
以阻止堤外潮滩的持续冲刷。

鉴于局部海岸防护形式较为被动,提出将废黄

河三角洲沿岸作为一个整体,建立宏观的“大型丁

坝+离岸潜堤”相结合的整体海岸防护体系,通过关

键节点的海岸工程建设,使岸滩剖面和岸线形态达

到平衡与稳定,从而恢复盐沼湿地生态环境和海岸

功能。
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