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摘要：从理论研究、实验室研究、野外现场试验研究及实际应用等方面介绍沙滩泄水技术研究进展。

通过回顾前人的研究，以及对国外工程应用实例进行分析，阐述了沙滩泄水技术在我国应用的可

行性。
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海岸地区是全球城镇集中、人口密集、经济发达

的地区。但是在自然因素和人为因素的共同作用下，

全球的海岸都受到了严重侵蚀，导致土地大量流失、

海岸构筑物破坏、海滨浴场退化、海滩生态环境恶化，

海岸侵蚀已成为一种严重的环境地质灾害。目前，我

国是海岸侵蚀灾害最为严重的国家之一，据估计，在

!$世纪 B$年代初约有 D$Z的砂质海滩和大部分处于
开阔海域的泥质岸线存在海岸侵蚀现象［C］。

造成海岸侵蚀的自然因素包括河流改造或入海

泥沙减少，海平面上升或地面沉降，海洋动力作用增

强等。人为因素包括建造拦河坝，大量开采海滩泥

沙、珊瑚礁，滥伐红树林，以及不适当的海岸工程建

设等［!］。传统的沙滩保护措施大多基于硬工程，如

修筑海岸堤坝和防浪堤，这些工程不但耗资大，而且

会对生态环境造成一些负面影响。目前世界不少地

区海滩保护趋于采用像沙滩灌沙和泄水这样的软工

程技术。沙滩泄水就是利用人工或重力条件下的自

然排水来降低沙滩的地下水水位，增大海水在沙层

中的渗透量，达到稳定沙滩的目的（图 C）。

5 研究历史

虽然沙滩泄水技术是近期才发展起来的沙滩保

图 C 沙滩泄水技术示意图

护技术，但其相关的理论概念和实际观测却由来已

久。其理论研究可以追溯到 !$世纪 A$年代关于海
岸研究的两个没有直接关联的分支：冲激区入渗在决

定沙滩表面侵蚀堆积趋势中所起的作用［#］以及控制

前滩饱和特性的沙滩地下水水动力学研究［A］。而首

次明确提出人工控制沙滩地下水水位可以促进海岸

线生长的是美国海岸工程师 Q.061G16( 等［@］。CBBD
年，5></1< 等［%］回顾了泄水技术的起源和发展，指出
沙滩泄水对沙滩保护的积极作用在原型试验中已得

到了一定证明。W.7/’(,［#］在进行波浪作用下沙滩构
成研究试验时发现沙滩表面某一点的梯度是由该点

处上爬浪能量消散所决定，而不是通过该点所有的能

量所决定。W.7/’(,在试验沙滩下面放置防渗隔板，
形成一个近似的高水位饱和沙滩，结果显示沙滩表面

的海水入渗受到抑制而沙滩侵蚀动力加强。这个简
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单的试验首次证明了非饱和沙滩上的入渗可以促进

泥沙向岸传输。!"#$%&’()*$$*#+等［,］在沙质沙滩表层
以下 -. /0处安放了 -层防水层，不透水层上方的砂
砾快速侵蚀，而不透水层两侧仅有小小的扰动。这

1项早期研究证明了冲激浪的入渗势能是控制沙滩
表面泥沙侵蚀或堆积的重要因素。

首个沙质海滩地下水水动力学研究是由 20&34
等［5］完成的，他们的研究表明退潮时地下水出渗会导

致沙滩表面侵蚀，这与 67$#"89的泥沙试验观测结果
一致。:37#’第一个给出沙滩地下水水位与沙质海岸
线侵蚀或堆积趋势之间直接的联系［;］。通过在加利

福尼亚州南部海滩上对不同宽度和不同角度的沙滩

断面进行的几年研究，:37#’认识到沙滩地下水水位
与前滩堆积或侵蚀有很大关系。他指出低地下水水

位（非饱和沙滩）会降低回浪流速和延长片状流时间

从而促进泥沙沉积，而高地下水水位会促进沙滩侵

蚀。<%#/7#［-.］对 :37#’，20&34和 ="+’&3的研究结果进
行了归纳，用以研究加利福尼亚州圣莫尼卡海湾曼哈

顿海滩上半日潮循环周期中沙滩表面消长的循环现

象，发现波浪爬坡入渗会促进泥沙沉积。

大量的研究证实沙滩表面泥沙循环往复的侵蚀

和堆积是地下水水位和冲流带水流相互作用的结

果。>’37?8&3［--］在新泽西州大西洋公海海滩上建立
了一个潮汐周期海岸响应模型，观测夏末岸滩的平

衡。@"39+’3"0等研究了受保护河口处海岸形态的
循环变化［-1］。A’B"+［-C］和 >/?D73’E 等研究了高潮线
与低潮线之间沙滩形状的潮汐循环修正现象。

)733*+"#［-F］进行了前滩滩形变化的多元分析，给出地
下水水位高低与前滩侵蚀和堆积之间的经验关系。

G7/HD""9［-I］利用数学模型计算了缓坡沙滩上爬浪对
多孔砂床的影响。28*"’等［-J］建立了用以分析沙滩
表面侵蚀或堆积状态的相对精密的动轴方法，确定

沙滩表面饱和程度最高时会发生最大侵蚀，地下水

出流线以上的非饱和区为泥沙沉积区。总的说来，

高近岸地下水水位加强沙滩侵蚀和低近岸地下水水

位促进泥沙沉积的作用已得到了一定的验证。

67*39等［-,］对沙滩地下水运动的近期工作进行
了总结，发现很多有关沙滩地下水的研究工作都是

经验性的，需要更好的观测和物理描述来提高对沙

滩地下水和冲流带泥沙运动相互关系的理解。!*
等［-5］建立了模拟沙滩地下水波动的 62K（L"%#9734
&8&0&#’ 0&’?"9）模型，用于求解动边界条件下包括沙
滩表面渗流的二维流动方程。此外，!*等［-;］利用边
界元方法解速度势的 !7M87/&方程，模拟不同排水条
件（人工和重力排水）下沙滩泄水对海岸地下水运动

的影响。模拟结果与现场和实验室观测结果相同，

沙滩排水时地下水水位降低，渗出沙滩水流减少。

模型模拟中所用的地下水水位、排水率等资料可以

用来设计沙滩泄水系统。N%3#&3等注意到地下水位
以上如果存在饱和沙滩区则地下水面会产生大幅度

快速的波动。!* 等［1.］将考虑了毛细作用的运动学
边界条件应用于 62K模型，模拟矩形区域中高频海
水位波动影响下的地下水运动。!* 等［1-］发现波浪
在沙滩上运动时与沙层有相互的质量交换，这种交

换在冲流带总体呈海水向沙层渗透趋势。K7++&8*#H
等［11］通过数值模拟发现虽然这一渗透相对于冲流

带的平均水量小得多，但还是会导致并增强波浪变

化的向岸不对称性。这种不对称性体现在波浪上坡

流流速和时间的增加，促进泥沙的向岸传输，减少沙

滩侵蚀。!*等［1C］用二维分析方法研究潮汐地下水
波动对节律变化的海岸线的影响。计算结果证明海

岸线沿岸的变化对地下水位行为有很大影响，在海

角和海湾中心附近区域这种影响更加明显。!*
等［1F］建立了基于过程的数学模型（6&7/?O*#），模拟
沙滩上波浪运动、海岸地下水运动、冲流带泥沙输运

和沙滩形状改变的相互作用。该模型可以直接模拟

低地下水水位对沙滩形状改变的影响，并且可用来

评价沙滩泄水系统的可行性。P87&& 等［1I］利用
6&7/?O*#模型和一系列现场数据检验了利用沙滩
泄水技术抑制里海南岸的沙滩侵蚀的可行性。

! 模型试验

K7/?&0&?8等［I］是第一批研究通过人工处理海
岸地下水来控制海岸侵蚀的工程师，他们于 -;,1年
进行了中沙条件下海水入渗系统对前滩稳定及增长

影响效果的实验室研究，共进行了 F组不同波高的
单频波试验。试验结果表明抽取沙滩地下水会大幅

度增加前滩泥沙的沉积速度，促进已被侵蚀海岸的

增长或修复。Q7D7’7 等［1J］选用正常（低波陡）和风
暴（高波陡）条件下的单频波和多频波进行试验，发

现沙滩泄水系统在这两种情况下对于海岸修复都有

积极作用。A$9&#等［1,］进行了 -组不规则波的二维
试验，结果表明海水处于静止水位时沙滩泄水对泥

沙侵蚀率或沉积率影响不大，但还是促进了岸滩的

增长并使沙滩坡度增大。O&*+07#等［15］研究评测了
在潮汐作用下沙滩泄水的影响效果，指出无论潮汐

是否存在，降低沙滩地下水水位都会持续促进岸滩

的增长和沙滩坡度增加。)&7’"#［1;］进行了一系列的
单频和多频波试验，定量地说明了提高沙滩地下水

水位会增加沙滩侵蚀量的普遍趋势。A?等［C.!C-］做
了 C组试验，取地下水水位分别高于、低于和等于平
均海平面，试验结果表明沙滩地下水水位高于海平
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面时沙滩面上原本处于临界稳定状态的区域全部进

入不稳定和侵蚀状态。此外，他们利用一个简单的

渗流模型证明了透过沙滩表面的出渗流可能会减小

表面泥沙的有效重力，从而降低沙滩稳定性。

!"##$%&’(%［)*］在美国 +,-$./(% 实验室的试验研
究给出了沙滩泄水会促进海岸线增长及沙滩稳定的

详细的、有力的证明。其试验报告中详细记录了在

一个大约长 011 2、宽 )34 2的大水槽中，分别给定
不同波浪条件（规则波与不规则波）所做的 5 组试
验。试验区分为泄水试验区和非泄水试验区，试验

波浪波陡值从 13115到 136。试验结果显示泄水区
比未泄水区稳定很多。78%,9.$% 等［))］在土耳其技
术大学水力学实验室一个长 **34 2、宽 0 2的波浪
槽中做的规则波试验也显示了沙滩地下水水位的变

化对沙滩稳定性的影响。

! 现场试验及应用

:;,<<"==等［)6］进行了关于沙滩泄水技术的第一
个野外试验研究，利用抽水泵降低自然海滩的地下

水水位，同时观测抽水沙滩形态的改变。试验结果

定性说明了降低近岸地下水水位可以促进前滩增

长，但由于海岸线的高动态变化，无法定量地说明抽

水井对沙滩形状的影响。

+,-$/等［)4］详细介绍了另一组野外试验，该试
验利用新颖的重力排水系统代替机械抽水泵降低沙

滩地下水水位。他们指出沙滩泄水使地下水平均水

位大约降低了 13) 2，潮汐和地下水的滞后减小，使
高潮位时沙滩表面较低的位置产生了大量的地下水

渗流。

0>?0 年，+,%$/; 7"(’"@;%$@,= A%/’$’B’"（+7A）在丹
麦海岸北部的 !$#’/;,=/ 安装了一个地下水过滤系
统［)C］，为附近 +,%$/; D(#’; E", F"/",#@; :"%’"# 的蒸
汽泵和水池每小时提供大约 6112)海水。该处海滩

由中沙组成，过滤系统由多根直径 *11 G )11 22的
多孔 HI:管组成，HI:管埋藏于海岸线向内陆 4 2、
平均海平面 *342以下处，平行于海岸线形成 *11 2
的断面。最初，该系统为研究中心提供了所需水量，

但运行 C 个月后供水流量减少了 61J。检查发现
管道和水泵均无问题，但人们注意到排水管前方的

海岸线向海方向移动了 *1 G )1 2，这说明海岸线到
管道之间距离的增加降低了系统效率。为了增加输

水量，0>?*年末 +7A将管道加长至 **1 2，同时对邻
近海滩进行了 4个月的观测。观察发现抽水井附近
的海岸线都会向海移动，即使在冬季的风暴季节也

不例外。正是这项不相关的工程项目引起了人们对

沙滩泄水技术作为代替传统控制沙滩侵蚀方法的

兴趣。

0>?) 年，+7A 在离 +,%$/; D(#’; E", F"/",#@;
:"%’"#站 0 K2的地方（!$#’/;,=/ L,/’）建站检测沙滩
泄水对海岸线的影响，该处海滩由细沙、黏土、淤泥

构成。装置运行 ?个月后的评估说明系统虽然不能
防止风暴侵蚀，但即使在不理想的土壤条件下还是

增加了沙滩泥沙堆积。!$#’/;,=/站是沙滩泄水技术
作为促进海岸线稳定方法的第一个原型尺度证明。

随后，+7A 又在丹麦西部的 M;(#/2$%." 海滩安
装了 0条长 4112、直径 13*2的多孔排水管，该处沙
滩由砂砾和中沙组成。排水管埋藏在海拔 N *31 G
N *342之间，通过混凝土管道连接到距离海岸线大
约 C12处的水泵，该泄水系统自 0>?4年 0月开始一
直运行到 0>>0 年。+7A 指出，经过 5 年的运行，排
水管附近沙滩泥沙以大约 )1 2) O 2的速度堆积，而
沙滩上其他地方的泥沙则以大约 *4 2) O 2的速度侵
蚀；排水管的有效影响长度比管道实际长度长 011
G *112，而且该系统对环境没有造成不良影响。

0>?? 年，在 +7A 的 许 可 下，:EA（ :(,/’,=
E’,P$=$Q,’$(% A%@(#<(#,’$(%）在佛罗里达大西洋海岸的
E,$=R$/; H($%’建立了一个长 0?1 2 的沙滩泄水系统
（EMSTLS:!）［)5］。该处沙滩由中沙组成，抽水速率
大约为 13154 2) O /。+",% 在系统运行 00 个月后向
:EA提交了一份独立的报告，提出不可能把自然条
件下与泄水系统影响下的海滩变化区分开。但系统

运行了大约 *1个月后，他在另一份报告中又指出沙
滩泄水系统促进了海岸线缓慢的增长，而与之邻近

的非泄水区沙滩却表现为侵蚀，且泄水区的沙滩比

邻近未泄水区沙滩稳定得多。同样，系统并未对沙

滩动力产生负面影响［)?］。

0>>6年，美国、丹麦和英国共建立了 4 个泄水
装置。:EA在马萨诸塞州的南塔吉特岛建立了 )个
泄水装置，+7A在丹麦南部的 L%("海滨建立了 0个
泄水装置，并指出 0>>4 年春观测到了海滩明显增
长，而往年这段时间该处海滩通常是发生侵蚀的；

UU7 T",@; U,%,&"2"%’ E9/’"2 VW X’.在英国 M(Y,%
海湾建立了 0个泄水装置，TB#/’(Y［)>］发现 M(Y,% T,9
的前滩普遍发生增长。

目前，世界的很多地方都安装沙滩泄水装置来

控制沙滩侵蚀趋势。0>?0 G *116 年间，丹麦、美国、
英国、日本、西班牙、瑞典、法国、意大利，以及马来群

岛等地共安装了 )) 个沙滩泄水装置［61］，至今已经
取得了很多成功经验。

" 国内应用前景

我国北自鸭绿江口、南至北仑河口全长
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!"### $%大陆岸线的基岩岸、砂砾岸、淤泥岸及
!&### $%珊瑚礁岸和 !& ### $%岛屿海岸皆存在海
岸侵蚀现象，其中沙质海岸的侵蚀已达到 ’#(以
上。沿岸辽宁、河北、山东等 )省都深受其害，海滩
吞噬，岸线后退，可利用土地大面积减少，经济发展

及人民生命财产安全都受到威胁。最新调查表

明［&!］，我国一些重点岸段侵蚀虽有部分改善，但总

的侵蚀趋势仍不容乐观。除修建防护设施的辽宁省

营口市盖州—鲅鱼圈岸段侵蚀速度减缓、海南省海

口市新海乡新海村岸段趋于稳定外，其他岸段如辽

宁省葫芦岛市绥中岸段、山东省龙口至烟台岸段、上

海市崇明东滩岸段、广东省雷州市赤坎村岸段等岸

段的海岸侵蚀范围和强度仍在不断增大。现今，我

国传统的海岸保护措施多为丁坝、防浪堤等硬工程，

不仅耗资大，而且可能对海岸生态环境造成负面影

响。海岸工程导致海滩侵蚀及后退在青岛已有先

例，青岛汇泉湾浴场自白浪花酒店至东海国际饭店

一线，因修建一向海的码头和垂直的护岸工程，导致

近 *#(面积的海水浴场丧失，同时现存沙滩出现上
部粗化、下部趋向细化的情况［&+］。与重复的沙滩灌

沙和硬工程设施所不同的是，沙滩泄水不仅可以提

供长期的保护，而且对被保护沙滩的外观影响很小

或基本没有影响，因此沙滩泄水技术这种新型的沙

滩保护软工程在我国有很大的研究价值和广阔的应

用前景。

经过 )#多年的理论与试验研究，沙滩泄水技术
的作用已得到了证明，在丹麦等国家的实际应用也

取得了一些成功经验。相对于传统的沙滩保护方

法，沙滩泄水技术具有投资小、作用时间长且对生态

环境负面影响小等优点，在我国有很高的应用价值。
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·小资料·

:;;=年全国各省、市、自治区风电机组装机容量
截至 :;;=年，我国风电机组装机总容量已超过 ?L;万 ]P，风电机组共计 N MNL台，分布在全国 ::个省、

市和自治区，见表 <。由表 < 可知，内蒙古自治区风电机组台数最多，为 < =>N 台，装机容量最大，达
<?Nb><L万 ]P，其次是吉林、辽宁、河北、黑龙江 M省，装机容量都在 M;万 ]P以上。

表 < :;;=

"""

年全国各省、市、自治区风电机组的台数及装机容量

序号 省、市、自治区 机组数 K台 装机容量 K万 ]P 序号 省、市、自治区 机组数 K台 装机容量 K万"" ]P

< 北 京 >> MbL?; <: 福 建"" <=U :>b==?
: 天 津 < ;b<?; <> 山 东"" ><? >?b;:;
> 河 北 ?<M MLb<M? <M 河 南"" : ;b>;;
M 山 西 M ;b?;; <? 湖 北"" <N <b>N;
? 内蒙古 <=>N <?Nb><L <N 湖 南"" < ;b<N?
N 辽 宁 N:; ?<b>U< <= 广 东"" M=< :Ub=>L
= 吉 林 N:M N<b::N <U 海 南"" <U ;bU=;
U 黑龙江 M>; M;bU:? <L 甘 肃"" M:U >>bU>;
L 上 海 <U :bMM; :; 宁 夏"" >UM >?b?:;
<; 江 苏 <UU :Lb>=? :< 新 疆"" M<U :LbL><
<< 浙 江 NL Mb=>? :: 青 海 < ;b;U;

（吴 高摘自 :;;U年 >月 :;日《中国电力报》）
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