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摘要：分析沙质海岸的泥沙运动特点，结果表明人工育滩因其不会破坏工程区上下游沿岸输沙的平

衡，是相对于海岸防护建筑物而言最为经济和生态友好的新兴防护措施。在介绍人工育滩措施的

基本原理和国外应用情况的基础上，重点阐述了 C种人工育滩方式以及荷兰和美国的人工育滩设
计方法。针对我国主要采用海堤对海岸进行防护的现状，说明人工育滩在国内的研究与应用方面

尚未得到重视；从我国海岸侵蚀现状和海岸资源开发利用前景出发，应加强人工育滩这种新兴工程

措施的推广与应用。
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! 我国海岸侵蚀现状

海岸侵蚀是我国沿海地区普遍发生的海洋灾害

之一，尤其在南部海区更为明显。目前我国海岸的

侵蚀现象发生在几乎所有开敞的淤泥质海岸和

B$M左右的沙质海岸，由此带来的经济损失十分惊
人［#］。如黄河口在近 !$ 年来，黄河入海水沙量锐
减，岸线侵蚀后退严重，滨海湿地丧失，河口地区生

态环境受到严重破坏。国家海洋局发布的《!$$H年
中国海洋环境质量公报》中公布了辽宁省营口市盖

州—鲅鱼圈岸段、山东省龙口市至烟台市岸段、江苏

省滨海县岸段、海南省海口市新海乡新海村和西秀

镇镇海村岸段这 C 个重点岸段侵蚀状况的监测结
果，其中年平均侵蚀宽度最少为 $NA -，多者达 " -，
前三者被侵蚀岸段长度皆超过 !$ O-。
海浪、潮流、风暴潮、海平面上升等自然因素的

作用以及植被破坏、矿物与砂石过度开采、不适当的

海岸工程等人为活动影响是造成海岸侵蚀的主要原

因。我国海岸侵蚀状况已经从单纯的自然变异过程

上升为一种灾害，尤为严重的是，海岸侵蚀常与沿海

台风、风暴潮和地面下沉等灾害叠加，使灾情加

剧［!］。一些沿海湿地遭受破坏后使许多沿海城镇因

此受到海水的严重侵蚀和渗透，直接威胁着当地的

淡水资源供应和人民的生产生活。由于海岸侵蚀，

致使海岸带生态系统失去平衡甚至崩溃，进而影响

大量海洋生物种群的生存和发展。随着我国沿海经

济的高速发展，对海岸资源的需求和开发利用亦日益

增长，与此同时海岸的侵蚀则明显加剧，如山东半岛。

我国人类活动引起的海岸侵蚀虽然比其他国家晚，但

发展却异常迅猛，如不及早采取措施，将会带来严重

后果［!］。防治海岸侵蚀已成为我国合理开发利用海

岸资源、促进社会经济可持续发展的重要议题。

" 海岸侵蚀的防治措施

从工程角度出发，防治海岸侵蚀的措施有修建

丁坝、离岸堤（防波堤）、海堤（海塘、海挡）等建筑物，

在沙质海岸地区还有采用非建筑物的工程措施就是

人工育滩（或人工补沙、海滩补沙），即用其他来源的

泥沙填补或补给被侵蚀的海岸［H］。人工育滩有时也

与丁坝或其他建筑物结合使用。利用建筑物防治海

岸侵蚀是已在海岸工程中得到广泛应用的传统方

法，可谓之“刚性”工程措施；与之相比人工育滩则是

一种较为新兴的方法，因没有建筑物的存在，属于

“软性”工程措施。

海岸侵蚀是海岸横向输沙和沿岸输沙共同作用

的结果，海岸防护建筑物可以拦截或部分拦截沿岸

输沙，直接或间接地防止岸滩泥沙流失；但建筑物的

存在改变了沿岸输沙的平衡，进而影响其上下游海

岸线的稳定。所以“刚性”工程措施虽然可以使受保

护岸段不被侵蚀，但是会使沿岸输沙的上游和下游
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岸段发生淤积或冲刷，由此可能引发新的海岸防护

问题。除此以外，海岸建筑物的存在会极大地改变

当地和附近的海岸生态系统，可能导致生态系统的

失衡。相反，作为“软性”工程措施的人工育滩将泥

沙补给于被侵蚀岸段，除了有效缓解侵蚀状况外，由

于其本身的可侵蚀性，使其可以维持当地和附近海

岸的输沙平衡，而且没有长久性建筑物的存在使其

对生态环境的影响降至最低。事实证明，人工育滩

是应对海岸侵蚀最为经济的工程措施，不仅可以用

于侵蚀岸段的应急处理，而且还可以长效地防治海

岸侵蚀［!!"］。人工育滩作为一种海岸侵蚀的防治措

施，其工程理念是对于缺乏泥沙的海岸应该喂给其

泥沙，使自然界按其本来的规律发展，而不是抵御自

然力量来防止泥沙流失［#］。

! 人工育滩措施

目前世界上广泛采用人工育滩手段的主要是美

国和西欧。美国自 $%&&年就有人工育滩的记录，但
在 &’世纪 #’年代以前一般采用建筑物的方法来保
护海岸和抵御飓风，以后逐渐转向应用人工育滩技

术。图 $给出了美国近 #’年来海岸防护工程中人
工育滩与海岸建筑物的运用比例［(］。欧洲最早在

&’世纪 #’ 年代德国开始实施人工育滩工程，随后
该技术在西欧及南欧得以广泛推广，逐渐取代刚性

建筑物成为最普遍采用的工程措施［#，)］。目前德

国、荷兰和丹麦已将人工育滩作为长期策略来防治

海岸侵蚀，其中后两国更是将其纳入了法律体系。

据统计，欧洲年平均补沙工程项目为 &(*# 个，美国
为 !’个；欧洲目前每年的补沙量达 &)’’万 +!，与美

国联邦政府项目的总量持平［#］。

图 " 美国人工育滩与护岸建筑物运用比例
人工育滩按照泥沙堆积在海岸剖面上的位置一

般可分为如图 & 所示的 , 种形式［"］，即："沙丘补
沙，将所有补给泥沙堆积在平均高潮位以上；#滩肩
补沙，将补给泥沙主要堆积在平均潮位以上形成宽

阔的滩肩；$剖面补沙，将补给泥沙吹填在整个海滩
剖面上；%近岸补沙，将补给泥沙抛置在平均低潮位
以下形成人工沙坝，然后依靠自然波浪的作用将泥

沙向岸滩输移。相对而言，滩肩补沙是比较常见的

类型，近岸补沙则是较具潜力的发展方向，也是目前

人工育滩研究中备受关注的课题。

图 # 人工育滩的 $种形式

不同补沙形式的运用主要考虑泥沙来源、海滩

特殊功能以及补沙施工时间的缓急需求等因素。如

泥沙来源于陆地，则不能采用近岸补沙形式；反之，

泥沙来源于深海区或疏浚弃土，则近岸补沙是较为

经济的形式。在海滨旅游区往往需要宽阔的沙滩，

补沙形式宜采用滩肩补沙或剖面补沙。如果需要尽

快形成对海滩的防护，则应该采用剖面补沙或近岸

补沙形式，而不宜采用沙丘补沙形式。

以往对人工育滩的研究实际上与岸滩剖面形态

研究联系在一起，并且主要针对滩肩补沙形式。

-./0通过大量的岸滩剖面资料的总结来分析岸滩
形态的普遍形式，即所谓的平衡剖面［%］，在此基础上

形成了一些滩肩补沙的设计原则。欧洲、美国和日

本通过大型水槽做过很多断面实体模型，在不同的

波浪条件与水位的组合下试图建立海滩的剖面形

态、坡度及其稳定性之间的关系［$’!$$］，这些试验结

果可以用来评估在不同岸滩坡度下滩肩补沙设计指

标，以及在不同波浪条件下滩肩补沙的响应。

123曾在 34526789:的大型水槽试验中考虑
了两种近岸补沙的情况［$$］，在水槽中分别堆积了宽

和窄的水下沙坝进行试验，结果表明在相同波浪作

用下窄沙坝高度较之宽沙坝有更快且更多的减小，

窄沙坝更多地向岸移动而宽沙坝上部分泥沙有离岸

输移的迹象。由于水槽的二维特征，其不能模拟沿

岸输沙，即这些水槽试验的结果是建立在没有沿岸

输沙条件下的，不能全面反映补给泥沙在海岸动力

（主要是波浪）作用下的响应。除了水槽或港池等物

理（实体）模型外，数值模拟技术也被大量运用于人

工育滩的研究中［$&!$,］，这些模型最初大多是以预测

海岸防护建筑物引起的岸线变化或剖面变化为出发
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点建立起来的［!"］。大型综合软件包（包括水动力、

泥沙运动与床面演变、生态变化等）也被用来研究这

一问题，但泥沙运动的数值模拟技术尚存在诸多困

难，此类软件还需要大量实测数据的验证［!#!!"］。

!$$#年 %月至 !$$&年 !’月欧盟曾对近岸补沙
展开了专题研究 ()*+,-.（ /001234/25 0167/89:504
45;90/<658 523=634/10）［%］。该研究选取了瓦登海（ 495
>3??50 @53）沿岸丹麦、荷兰和德国各一处海岸进行
现场试验，分别进行了近岸补沙施工和后续监测。

结果表明，近岸补沙能有效地防止海岸进一步侵蚀，

并且水下沙坝比滩肩补沙更稳定。

人工育滩的关键技术问题是海岸泥沙运动，主

要是波浪动力作用下的海岸泥沙横向和纵向输移。

由于泥沙运动问题本身的复杂性，以及海岸动力条

件的复杂性，对人工育滩的研究与应用主要还是经

验的方法。目前在人工育滩的研究与应用中的主要

技术难题是如何提高育滩的功效，特别是针对近岸补

沙形式；另外陆地沙源的缺乏使得人工育滩工程大多

利用深海取沙，如何有效地进行泥沙粒径的配比来产

生最佳的育滩效果是需要研究的课题。这些疑难问

题归根结底还是海岸泥沙运动的基本理论问题。

! 人工育滩的设计方法

目前在人工育滩的设计思路上主要有荷兰方法

和美国方法，虽然不同地区有不同的设计标准，但它

们基本上源于这两种方法。荷兰所采用的方法建立

在对育滩海岸地形长期观测的基础上（% A !B 年的
每年或每两年测量），并假定补给泥沙与海滩泥沙的

粒径是一致的，工程设计遵循以下 %个步骤："进行
工程区海岸的地形测量；#计算每年被侵蚀的泥沙
量；$在每年侵蚀的泥沙量上再加 "BC的超填量即
为每年应补给的泥沙总量；%该泥沙总量乘以补沙
的周期（如 %年）即得 !次补沙周期的补沙量；&将 !
次补沙周期的补给泥沙吹填于从沙丘坡脚至平均低

水位减 ! :的等深线 D等高线之间的岸滩上。该方
法的另一个重要假定是人工育滩不会对该海岸的长

期自然演变产生影响，也就是说育滩工程前后该海

滩的冲刷量不变。

美国方法的依据思想是补充泥沙所形成的剖面

最终会向补给之前的剖面形式（或平衡剖面形式）演

化，故设计剖面形式大体上与当前剖面形式相似或

平行，如图 #所示［&］。根据设计剖面的几何特征来
计算总的泥沙补给量：

!, "（# $ %E）&’ （!）
式中：# 为滩面高程；%E为限制水深（泥沙运动的下

限水深）；&和’分别为滩面长度和宽度，其中宽度

图 " 滩肩补沙设计示意图

应包括设计宽度和超填宽度。在实际施工中，一般

按照施工截面来操作，由于施工截面较之平衡剖面

坡度大得多，在波浪的作用下，施工截面会很快被重

塑为平衡剖面。

人工育滩经常与防护建筑物共同作用来增强育

滩的效果。在建筑物存在的情况下，人工育滩的剖

面形式通常按照平衡剖面的思想来设计，即海滩剖

面存在如下关系［$］：

(（)）" *)BF&G （’）
式中：( 为水深；) 为离岸距离；* 为与泥沙粒径有
关的比例系数。

以上这些方法只是给人工育滩的设计提供指导

性建议，由于海岸动力条件的复杂性，以及泥沙运动

规律尚未被充分掌握，不同国家不同地区采用不同

的人工育滩类型和设计标准，对于大型的人工育滩

工程，还需要通过模型试验（包括数值模拟和物理模

型）来为设计提供依据。

# 人工育滩在我国沿海的应用前景

人工育滩已成当前国际上防治沙质海岸侵蚀最

重要的措施，目前我国大陆海岸线上还没有这种工

程应用的实例，说明该措施的研究尚未引起足够重

视。我国在 ’B世纪 &B年代以前海岸的主要防护措
施是建造海堤，这是一种被动的海岸防护形式，而且

只保堤不保滩，长远来看并不能有效地对海岸进行

防护，以致耗费较大。近年来，丁坝和离岸堤的措施

以及生物护滩（如种植大米草）技术也逐渐运用于我

国部分海岸的防护工程中。香港浅水湾海滩养护工

程是一个实施人工育滩工程较为成功的典范［%］，既

美化了城市环境，又促进了当地旅游业的发展。

我国有着漫长的海岸线，海岸资源在沿海经济

发展中占有十分重要的地位，特别是旅游业。随着

人民生活水平的提高，保护以及合理开发利用海岸

资源是摆在人们面前的一个紧迫课题。对于海岸旅

游资源需求较大的地方，如山东半岛一些受到侵蚀

影响的海滨浴场，应优先考虑实施人工育滩的防护

措施；在海岸防护建筑物已不能有效保护岸滩免受

侵蚀的岸段，如海南岛部分地区，可以考虑实施人工

育滩措施或者人工育滩结合建筑物的措施。笔者认
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为，人工育滩措施在我国的推广应用需要开展两方面

的工作，其一要加强宣传引导，改变强调采用建筑物

防护措施的固有观念；其二要加强应用研究，探讨适

合于我国海岸防护情况的人工育滩运用形式。伴随

我国对海岸资源的开发和环境保护意识的增强，可以

预见人工育滩在我国沿海将有着广泛的应用前景。
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