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摘 要:近年来,海岸侵蚀呈现不断加剧的趋势,给沿海地区经济社会的发展造成了极大危害。关于三亚湾海岸侵蚀

过程及其动力学研究多停留在定性或半定量阶段。从海岸动力地貌学角度出发,基于沉积物迁移理论,利用数值模

拟方法,定量研究了三亚湾海岸在波浪和潮流作用下的动力演变过程。计算结果重现了海水波浪的传播形态及动态

特征:涨潮时,波高极值相对较大,水位随之升高,波动现象明显,波动形态复杂;落潮时,波高极值相对减小,水位也

随之降低,海面相对较平静,波形态在离岸区域较单一,仅在近岸区域相对多样化。同时,数值模拟结果也很好地显

示了三亚湾岸线附近的沉积或侵蚀过程特征:三亚湾西段海洋动力条件较强,沉积或侵蚀现象明显,沉积/侵蚀能力

由三亚湾西段逐渐向东段减小。此外,以海洋动力学机制为基础,定量模拟了三亚湾海岸侵蚀与演变物理过程,为该

地区海岸开发利用、海岸环境保护提供科学依据。
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海岸带是陆地与海洋交界的地带,因受海洋动力条件作用,在不同时空尺度下,发生着许多不同类型的动

态变化过程,从而塑造和改变着海岸带的形态。海岸带是地球表面动态变化最频繁也是地理环境最脆弱的区

域之一,由于区域地质地理条件及环境的不同,海岸侵蚀的影响因素及原因机制十分复杂。全球气候变化影

响,海平面上升以及由此引起的风暴、台风等自然灾害频率增加,人类活动频繁,海岸过量开采,海岸侵蚀问题

日益加重,使得海岸侵蚀变成最严重的海洋灾害之一[1-2]。
随着我国海岸侵蚀日益加剧,许多研究学者对海岸侵蚀进行了系统且深入的研究,主要集中在全国海岸侵

蚀现状及影响因素的综合分析与调查研究[3-5],以及海岸侵蚀原因、过程、机理及模式模型与预测研究[6-9]等各

方面,取得了丰硕成果。与此同时,在海岸侵蚀风险性评价及海岸带环境防护与防灾减灾等方面也取得了阶段

性进展[10-14]。海平面上升对海岸侵蚀的影响主要表现在长时间尺度上[7],而风暴潮对海岸侵蚀的影响则会在

短时间内造成岸线的大幅后退[15]。海岸地貌演变是海滩地形、沉积物迁移及水动力条件之间的在复杂相互作

用下的产物,是对全球变化、风暴潮、人类活动等影响因子的忠实记录。水动力条件影响着海滩的地形变化,地
形反馈则是通过沉积物剥蚀、迁移、输运来完成的。沉积物迁移理论是海岸地貌演变的基础,基于此,数值模拟

方法已被广泛应用于海洋地球科学研究中[16-18],已成为研究海岸侵蚀演变过程及敏感性因子的有效

方法[1,19-21]。
三亚湾海岸属砂质性海岸,海平面上升、台风风暴潮及人类活动等都对该海岸演变带来重要影响,致使海
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岸侵蚀现象愈演愈烈。目前,对三亚湾海岸侵蚀研究总体上以传统地质监测、野外地貌沉积调查等为基础,结
合站点观测及遥感影像资料,利用对地观测技术进行定性或半定量的研究,多为定性描述及成因初探,鲜见海

岸侵蚀动力学过程的模拟研究[9,15,22-23]。本研究将从海岸动力地貌学角度出发,基于沉积物迁移理论,利用数

值模拟方法,定量地展现了三亚湾海岸侵蚀动力演化过程,以期探究三亚湾海岸侵蚀的时空动态演变模式及发

展趋势。本研究将有助于认识三亚湾海岸变化动态及发展规律,对于保护三亚海岸资源与环境,打造国家首个

“双城、双修”试点城市具有重要意义。

1 研究区概况

三亚海岸位于海南岛南端、三亚市中心区的南侧。三亚海湾为一大型的较开阔港湾海岸,东起鹿回头半岛

南端(109°28'48″E,18°11'24″N),西至马铃市东角岭角(109°20'24″E,18°17'24″N),海湾岸线东西走向,略呈弧形,
湾口朝 南 偏 西 向 敞 开,海 岸 线 绵 延22km,海 底 平 坦,坡 度 较 缓 且 均 一,海 滩 坡 度 约4°~ 7°[15,23-24],
上部坡度较大,下部坡度变缓。由图1可见三亚湾的区域地理位置,影像数据来源于2017-03-11获取的

Landsat8影像432波段。

注:黑色矩形A为西段、中段及东段跨岸剖面研究区域,面积为12km(长)×8km(宽)

图1 三亚湾区域位置

Fig.1 LocationoftheareastudiedintheSanyaBay

三亚湾近岸海区的风力主要以西风与西南风为主,风速较大,可达10~20m/s,对海岸带影响较大[25-26]。
本区潮汐为不正规日潮混合潮型:1)日潮为主,每月约14d为日潮,其余为不正规混合潮,潮差2.13m;2)半日

潮天数每月平均为11d。日潮时一天内涨潮时间较长,为16~17h,落潮时间较短,仅为7~8h,涨潮周期约为

落潮周期的两倍,平均涨、落潮流速分别为11.2cm/s和19.4cm/s,为弱潮海区[15,22,25-26]。
三亚湾沙滩属砂质海岸,质地以中细砂为主,易受海水的冲刷,因此侵蚀和沉积更易发生在砂质海岸附

近[9,15,27]。由于三亚湾潮差不算特别大,沉积物运移能力较弱,海水不断的冲刷侵蚀,致使大量沉积物堆积于近

岸带海滩,导致海湾内砂质沉积物丰富,形成滩脊式或背叠式砂质海滩[23]。在以波浪为主的作用下,外加潮流

的辅助作用,湾内泥沙不断调整,海岸总体处于相对平衡发展阶段[24]。
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2 方法及模型

本研究利用了XBEACH海岸地貌动力模型[28],该模型融合了波浪、潮流、沉积物运移、水深变化、植被效应

等与时间相关的二维理论方程,能够有效地模拟不同风暴状态,如海水拍岸状态、碰撞状态、过岸状态及淹没状

态,用于评估浪潮和风暴条件下的自然海岸地貌响应,已被广泛地应用于海岸侵蚀演变的数值模拟

研究[1,20,29-31]。

Roelvink等对XBEACH模型的理论方程与过程给出了详细完整的描述[28],该模型是基于波作用量守恒

的频域模型,描述了波作用量演变。本研究中,我们暂不考虑植被效应对三亚湾岸线演变的影响,则波作用平

衡可以表述为
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式中,A 为波作用项,可以进一步表述为

A(x,y,t,θ)=
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, (2)

其中,θ为相对于x 轴方向上的波入射角;Sw 为每个方向元上的波能量密度,本研究中,此方向元由最小

(-90°)和最大角度(90°)以及向元宽度(180°)三个参数来限定;σ为本证波频率,σ= gktanhkh ,g 为重力

加速度(9.81m/s2),k为波数,由沿岸和跨岸波数来决定,h为水深。式(1)中,Dw 和Df分别为波浪及海底底
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其中,cg 为波群速度,由线性波理论计算得到。
基于浅水波理论方程模拟长周期波浪及水流运动特征。浅水波理论方程可以表述为
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其中,η为水位,η=zb+h,zb 为海底床面高程;u,v分别为x,y方向上的拉格朗日速度分量;f为科里奥利

系数;ρ为水体密度(1025kg/m3);vh 为水平黏滞系数,由相关理论模型计算得到;τsx,τsy 分别为风对海面的

剪切应力τs 在x,y 方向上的分量;τbx,τby 分别为海底床面剪切应力τb 在x,y 方向上的分量,由摩擦系数

(Chezy系数)及物性参数(颗粒尺寸)等决定,摩擦系数越大,颗粒粒径越小,越容易被侵蚀;Fx,Fy 为波浪辐射

应力在x,y方向上的分量。本研究中,Chezy系数取值为55m1/2/s,中值粒径D50 取值为0.2mm,为中细

砂质[23,27]。
基于沿积物运移理论计算水体中沉积物浓度场。海底沉积物运移可以表述为沿深度平均的对流扩散

方程:
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式中,uE ,vE 分别为x,y方向上的欧拉速度分量,uE=u-uS ,vE=v-vS ,其中,uS ,vS 分别为x,y方向



3期 严珍珍,等:三亚湾海岸动力演变的数值模拟研究 179  

上的斯托克斯漂移分量;C 为随波群时间尺度变化的深度平均含沙量;Dh 为沉积物扩散系数;Ceq 为平衡泥沙

浓度;TS 为泥沙挟带适应时间,可以由水深及沉积物下沉速度近似确定。
基于沉积物运移理论计算三亚湾岸线和海床的演变过程。海底床面高程zb 的变化可以表述为

zb
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y
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è
ç

ö

ø
÷=0, (6)

其中,p 为孔隙系数,p=0.4;fmor为地貌加速度系数,fmor=1;qx ,qx 分别为x,y方向上沉积物运移速度。
式(1)和式(4)~(6)采用二阶迎风差分、高阶Lax-Wendrof差分及显稳式差分相结合的方法离散化偏微分

方程,以保证波群传播并尽可能减小数值扩散与振荡,时间离散格式采用直接显式差分及显式蛙跳格式的方

法,以保证较高计算精度[28]。
几何模型的初始陆表地形数据来源于30m分辨率的ASTER-GDEM2数字高程模型(http:∥www.jspace-

systems.or.jp/ersdac/GDEM/4.html),海底地形数据来源于全球30弧秒高分辨率海洋水深数据(https:∥www.
gebco.net/)。对2种地形数据进行裁剪、重采样、镶嵌、融合等处理,得到研究区域水平分辨率为30m的海陆地

形数据,作为数值模型的地形参数。
网格采用交错式的四边形网格。网格密度是影响计算精度的重要因素,网格密度越大,计算精度越高,但

花费的计算时间及占用的计算内存会越大。数值模拟中为了提高计算精度,往往尽可能的加密网格,从而增加

了计算规模,导致计算效率低下。网格大小及数值计算精度会受到计算规模的限制而对数值模拟结果存在影

响。权衡本研究问题的实际情况,在确保计算精度的情况下,本研究对得到的原始地形数据进行了适当的重采

样。由于海岸线演变主要表现在垂直岸线方向上(x 向),插值得到最小网格单元尺寸为15m,保证了在海陆交

界附近的网格最密。顺岸方向(y向)插值得到最小网格单元尺寸为20m。实际计算区域大小为8km(水平x
向)×12km(水平y向),插值得到的总单元数为201228个,总节点数为202130个。由图2可见数值模拟中的

初始海底地形特征及网格中特征:网格单元大小随区域位置变化特征。

图2 数值模拟中的初始海底地形及网格特征

Fig.2 Theinitialbathymetryandmeshingfeaturesforthesimulation

波浪入射边界条件为谱波边界条件,由入射波谱高度(Hm0)和波谱峰值频率(fp)等参数决定,本研究使用

的数值模型,对上述参数的取值范围进行了限定,其中,0≤Hm0≤5.0m,0.0625s-1≤fp≤0.4s-1。Hm0 和

fp 参数值均采用了计算模型的默认经验值,分别为1.5m和0.0625s-1[28]。海上边界为吸收边界条件,以解

决波浪向深海传播时的反射效应;陆上边界为闭边界条件,设定水质点的法向流速为0m/s;水平边界条件为

Neumann边界条件,设定沿岸水位梯度为0。图3a显示了数值模拟过程中的初始水位条件,图3b显示了初始

地形及水位条件在中段跨岸处(具体位置见图1)纵剖面特征的对比结果,其中,纵坐标为初始地形及水位的高
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程特征,横坐标为中段跨岸沿水平x 向上的距离长度。

图3 数值模拟中的初始水位条件及纵剖面特征

Fig.3 Characteristicsoftheinitialwaterlevelanditslongitudinalprofileforthesinulation

图4 三亚站2013-10-26全天的潮位变化特征[15]

Fig.4 Characteristicsofthe24-hourtidelevel

observedatSanyastationonOctober26,2013[15]

计算时间长度为24h,即模拟1d的涨、落潮周

期内,海岸侵蚀演变过程,模拟的平均时间步长为

0.380s。潮汐一般在农历每月初一、十五附近会各发

生1次大潮,潮差较大,而在农历每月初八、二十三附

近会各发生1次小潮,潮差较小。不同潮差的潮汐输

入条件,不可避免的对数值计算结果特别是侵蚀/沉

积结果等存在一定的误差影响。为了验证本研究中

采用数值模型的可行性,减小由于潮差太大对数值模

拟结果可能带来的误差等不确定性影响,选取了较有

代表性、能完整反映一天潮汐规律且潮差变化较小

(农历九月二十二)的24h潮位过程数据[15],最大潮

差仅为97cm,据此,得到本研究数值模拟过程中的潮

位条件(图4)。

3 结 果

三亚湾在波浪及潮流作用下动力学演变过程的数值模拟结果如图5~图8所示。为了验证数值模型

的可靠性与合理性,依据模型中使用的潮汐观测数据的潮涨、潮落时间特征,选取了整个潮汐变化周期内

的4个典型时刻,得到了均方根波高(Hrms)在整个模拟周期内(24h)随潮涨和潮落的变化特征(图5)。
从图中的对比结果可以很清晰看出,波高极值出现在2h左右,最大值可达3.0~3.5m(图5a),到11h
时,波高极值在1d内最小(图5b),与潮位输入特征(图4)吻合很好。同时,计算结果也显示,仅在波浪和

潮流的共同作用下,海浪传播频率较小,周期较大,在浅水区波高变化较缓,这可能与波动能量传播较均

匀,消耗较慢有关。
根据图5中潮汐变化周期内的4个典型时刻,对数值计算得到的水位结果也进行了可视化的对比分析。

图6显示了水位在整个模拟周期内(24h)随潮涨、潮落变化的演变过程特征,由于陆表地形高程值远大于水
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图5 数值计算得到的均方根波高随时间变化的结果

Fig.5 Changesoftheroot-mean-squarewaveheight(Hrms)withtimeobtainedbynumericalcalculation

位值,将水位值的颜色条带限定在1~3m,用以消除地表地形对水位可视化结果的影响。从图6中可见,t
=2h时,水位最高,约2.0m;t=11h时,水位最低,约在1.2m,随着涨潮的再一次发生,水位又随之开始

上涨;t=17h时,水位涨至约1.6m;t=24h时,水位继续上涨至1.8m以上。总体上讲,涨潮时,水位随

之升高,高低起伏,波动现象明显,波形态复杂(图6a,6c和6d),落潮时,水位随之降低,海面相对较平静,波
形态在离岸区域较单一,仅在岸滩区域相对多样化(图6b)。

从图5和图6中还可以看出,由于海波在浅水区域受到海岸地形及海底摩擦等的影响,波浪传播到岸滩

附近,其传播尺度和形态变化复杂,发生破碎现象较明显,浅水区海浪传播现象及特征较深水区的复杂[32]。
图7展示了三亚湾岸线在波浪和潮流作用下的累计沉积或侵蚀量,可以明显看到,沉积或侵蚀过程特征

沿海岸线呈明显区域性差异。由于三亚湾西段海洋动力条件较强,沉积或侵蚀最先发生在三亚湾海岸西段,
随着时间的推移,慢慢向海岸东段延伸,整个演变过程中,海岸西段和中段沉积或侵蚀较明显,东段沉积或侵

蚀相对较小,表明三亚湾内朝向等地理条件的不同,受常浪的强度和频率不同,从而导致海岸线形态特征亦

不尽相同。
西段、中段及东段跨岸剖面(图1)海底地形随时间变化的数值模拟结果如图8所示,较清晰地显示了三

亚湾海岸线不同地理位置处的动态变化过程及侵蚀能力。由于湾内地理条件差异如湾口朝向等的不同,受
外海动力侵蚀程度亦不相同,从而形成了形态结构各异的海滩。三亚湾西段,随着时间的推移,侵蚀总量和

相应的沉积总量最大(图8a);三亚湾中东段,在演化过程中,侵蚀总量相对较小(图8b,8c),相应的沉积总量
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图6 数值计算得到的水位随时间变化的结果

Fig.6 Changesofthewaterlevelwithtimeobtainedbynumericalcalculation

也比较小(图8b和8c的左段部分)。对比结果显示,三亚湾自西段向东段,侵蚀强度逐渐降低,但由于人为

修建的影响,破坏了海滩的整体结构,阻断了供沙来源,三亚湾东段滩面坡度相对较大,呈侵蚀状态[23]。
三亚湾地貌类型丰富,地层岩性多样。三亚湾海岸是在早期的基岩海岸地貌基础上,受海洋动力环境作

用,形成的沙坝堆积岸,海底砂源丰富,沉积物堆积在水下10~20m的水域[24,27]。初始的数值模拟研究中,
几何模型仅为匀质的半无限空间式模型,在空间上为均一的中细砂质,均为可侵蚀层,缺乏差异性分层物性

的考虑,即没有设定不可侵蚀层,一般基岩岩性硬度高粒径大,较难被侵蚀。此外,由于前人关于三亚湾海岸

侵蚀的研究中,缺乏对海底摩擦系统的讨论,数值模拟中采用了经验值,摩擦系数设定为55m1/2/s。这些因

素以及地貌加速因子的设定等可能均导致了数值模拟得到的沉积或侵蚀速率相对实际的稍大。然而,数值

模拟结果依然在一定程度宏观地反映了如果没有现代的人工护岸作用,三亚湾海岸区域易受长期的海洋动

力因子作用存在较严重且缓慢的侵蚀过程。
考虑区域水平向和垂向各向异性介质的几何模型,如分层的软硬岩性以及水平上的差异性岩性,无疑将

会更贴近真实的三亚湾海岸及海底岩性特征。基于现有的研究基础,我们将改进现有的理论和几何模型以

及输入参数条件,对三亚湾海岸演变过程特征开展进一步深入研究。
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注:沉积为正,侵蚀为负

图7 数值计算得到的累计沉积/侵蚀量随时间变化的结果

Fig.7 Changesofthecumulativedeposition/erosionamountwithtimeobtainedbynumericalcalculation

图8 西段、中段及东段跨岸剖面海底地形随时间演变的数值计算结果

Fig.8 hangesoftheseafloortopographywithtimeobtainedbynumericalcalculationatthewesternsegmentofthe
coast,themiddlesegmentofthecoastandtheeasternsegmentofthecoast

4 讨论及结论

海岸带是地球表面动态变化最频繁也是地理环境最脆弱的区域之一。由于海平面上升以及由此引起的

风暴、台风等自然灾害频率的增加,伴随经济的迅速发展以及用海活动的愈加频繁,使得沿海地区承受了巨

大的环境压力,海岸侵蚀现象日益加剧。三亚市作为国家城市修补生态修复、海绵城市和综合管廊建设综合

试点城市,地处海南岛最南端,环三亚湾展布,其海岸环境的变化及海岸侵蚀演变已引起政府的高度重视和

研究学者的广泛关注。本研究从海岸动力地貌学角度出发,基于沉积物迁移理论,利用数值模拟方法,定量

地展现了三亚湾海岸在波浪和潮流作用下演变的动力学过程。
计算结果显示了三亚湾海岸受常浪如潮汐作用下的动力学演变过程:潮位最高时,波高极值相对较大,

水位随之升高,波动现象明显,波动形态复杂;反之,落潮时,波高极值相对减小,水位也随之降低,海面相对
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较平静,波形态在离岸区域较单一,仅在近岸区域相对多样化。同时,数值模拟结果也很好地再现了三亚湾

岸线附近的沉积或侵蚀过程特征:三亚湾西段海洋动力条件较强,沉积或侵蚀现象明显,沉积或侵蚀能力由

三亚湾西段逐渐向东段减小。计算结果也进一步表明,海岸侵蚀不仅易受海洋动力条件等自然环境影响,也
受到人类活动影响。人类活动对海岸侵蚀带来的影响不容忽视,我们需要重视对海岸环境的保护。

海岸侵蚀受诸多因素控制,沿岸建设对原始植被的破坏等人为活动因素是导致海岸侵蚀的重要原因之

一,三亚湾岸线近几十年来的经济发展,原生植被的不断破坏,致使海岸失去天然屏障,导致侵蚀现象的发

生。本研究为了验证该数值模拟方法的可行性与可靠性,初始的数值模型设计得相对理想化,仅考虑了波浪

和潮流的作用,植被效应、人类活动以及台风作用等对海岸带形态演变的影响等需要今后更进一步的探讨

研究。
此外,由于数值计算本身条件限制,网格大小、计算时间步长等的限制,都可能对数值模拟结果产生影

响,以及边界条件等参数的选取等都必然会对计算结果带来偏差。但总体上讲,计算结果已较好地反映了三

亚湾波浪和潮流对海岸的共同作用过程,这是一个合理的结果,表明本研究方法用于三亚湾海岸侵蚀演化过

程的科学思路是可行的。随着数值模拟精度的不断提高,考虑几何模型中物性的各向异性特征,基于更加真

实的数值模型,数值模拟方法将会更有效地应用于三亚湾海岸侵蚀的定量化研究中,以更有效地揭示海岸线

演化的动力学过程特征。
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NumericalSimulationofCoastalDynamicEvolutionoftheSanyaBay
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Abstract:Inrecentyears,coastalerosiontendstobeintensifiedcontinuouslyandhascausedseriousdam-
ageontheeconomicandsocialdevelopmentinthecoastalregions.Previousstudiesonthecoastalerosion
processanddynamicevolutionoftheSanyaBaystayedmostlyinaqualitativeorsemi-quantitativestage.In
thepresentpaper,thecoastaldynamicevolutionprocessoftheSanyaBayundertheactionsofwavesand
tidecurrentsisstudiedquantitativelybasedonthetheoriesofcoastaldynamicgeomorphologyand
sedimenttransportationandbymeansofnumericalsimulation.Thepropagationformsanddynamicchar-
actersofthewavesinthebayarereproducedbynumericalcalculations.Duringthehightidetheextremeof
waveheightisrelativelylarger,withwhichthewaterlevelrisesandthefluctuationoftheseasurfaceis
obviousandcomplexinforms,whereasduringtheebbtidetheextremeofwaveheightdecreasesrelative-
ly,withwhichthewaterlevelgoesdown,theseabecomesrelativelycalmandthewaveformissimplified
intheoffshoreareaandrelativelydiversifiedonlyinthecoastalwaters.Thesimulatedresultsalsodisplay
wellthedeposition/erosionprocessintheareanearthecoastlineoftheSanyaBay.Atthewesterncoastal
segmentofthebaythedeposition/erosionphenomenonisobviousduetostrongoceandynamiccondition
andtowardtheeasternsegmentofthecoastthedeposition/erosionabilitydecreasesgradually.Moreover,

thephysicalprocessofcoastalerosionandevolutionoftheSanyaBayisquantitativelysimulatedbasedon
oceandynamic mechanism,which wouldprovideascientificbaseforthecoastaldevelopmentand
utilizationandthecoastalenvironmentprotectionintheareastudied.
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