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岬间海湾岬角形状变化对岸线演化的影响研究
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（中国海洋大学海底科学与探测技术教育部重点实验室，海洋地球科学学院，山东青岛266100）

摘要：海岸的稳定性对沿岸基础设施的布局有重要的影响。基于历史卫星影像资料解译和实地调查，本文分析了青岛 

董家口至日照任家台岸段海湾岬角形状改变对湾内岸线变迁的影响&研究结果表明:岬角形状改变对沙质岸线过渡段的 

影响最大，对切线段次之。岬角形状改变过程中，工程建设导致岬角处海底的泥沙被大量扰动，在SW向沿岸流作用下向 

湾内辐散,导致切线段泥沙沉积量增加，侵蚀速率降低。岬角形状改变完成后，在NE向波致沿岸流的作用下加强，泥沙向 

北输送加强,切线段北侧海岸侵蚀加强速率增加，过渡段淤积速率增加。目前黄家塘岬湾内切线段北段海岸仍未形成新的 

动力平衡，海岸侵蚀可能后退9. 7 m后达到稳定。湾内岸线发生变迁的动力机制来源于湾内切线段波生沿岸流增强。
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岬间海湾是一种典型的山地或者丘陵海湾，由岬 

角和海湾组成）]，湾内海岸根据动力成因可分为遮蔽 

段、过渡段和切线段。岬角通常是建造港口码头的优 

良场所，而过渡段和切线段海滩是休闲娱乐圣地。在 

岬湾半封闭系统中，海岸一海滩一沉积物补给量三个变量 

在长期的自然演化中会达到动态平衡,任何变量的改 

变（如岬角码头港口、防波堤等构筑物的建造）都影响 

到整个系统的平衡，造成海岸和海滩甚至海底沉积物 

的重新再分配。多年来世界各国人民抱着对美好生活 

的向往不断涌向海边，政府不得不修建新的海岸基础 

设施来满足社会需要。海岸和海滩的稳定直接影响到 

基础设施功能的发挥，也导致这一地带成为海岸学者 

和政府关注的重点。在岬湾系统的研究中，已发表的 

文献基于经验函数拟合法得到海岸平面平衡形态可用 

抛物线型、双曲线型、对数螺线型和椭圆型四种数学表 

达式来，研究人员根据实际岸线与这些经验关系式的 

拟合程度将岬湾海岸分为静态、动态或不稳定三种平 

衡态26 &比如，程武风等通过岬湾平面模型与实际的 

差异关系分析了海南万宁岬湾海岸稳定性7;SilvaG 
MD分析了不同时间尺度下岬角对岬湾内泥沙运移的 

影响,认为岬角引起了波浪的变化，控制着岬湾泥沙输 

运8 ； George利用Del—3D和SWAN模拟分析了岬角 

形态对岬角处泥沙输运影响，得出了岬角形态、盛行波 

浪、底质粒径对泥沙运移起决定性作用9 ;战超统计莱 

州湾东岸岬湾海岸60年来不同类型海岸带开发活动 

对海岸演化过程的影响,得到下游海岸线交替变化的 

规律口0* &随着社会经济的发展，越来越多的海岸被开 

发利用，防波堤向海伸出越来越远，形成新的人工岬 

角，极大地改变了岬湾的平面形状。在岬角变化情况 

下岬湾系统新的平衡状态将如何建立？厘清这种形态 

变化对下游海岸稳定性的影响，对保护海滩资源、优化 

岸线功能配置具有重要的现实意义。近年来，修建于 

南黄海西岸黄家塘湾的新青岛港为本文的研究提供了 

理想的研究场所。黄家塘湾是自然形成的岬角海湾 , 

新青岛港在原岬角处修建了伸入海中1 9 km长的防 
波堤码头形成新的岬角&为研究岬角形状变化对湾内 

岸线的影响，本文通过卫星遥感影像提取了湾内新港 

口建造前、中、后的各段岸线平面位置，实地考查湾内 

岸线位置和侵蚀/堆积现状,在此基础了分析了湾内岸 
线的演化规律&

1区域概况

研究区域位于山东半岛日照-青岛之间的黄家塘湾 

（见图1）,由董家口嘴（港）和任家台咀两个基岩岬角围 
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成。海湾湾口宽度14. 5 km,朝向东南，海岸西南走向。 

湾内四条河流入形成三个入海河口。近年来由于河道 

整治和环境美化，沿河多级建坝蓄水挡沙，目前仅在汛 

期有少量径流入海，河口区无河流泥沙补给。研究区 

波浪以风涌混合浪为主，全年0.7 m以下波浪占比约 

80%,SE向波浪频率约59. 52%】11*。研究区属于正规 

半日潮，潮差约为2. 81 m,受黄海M2旋转潮波系统影 

响，近岸潮流以往复流为主,涨潮流向西南，落潮流向 

东北，涨潮流速大于落潮流速）2*沿岸流向西南。新青 

岛港于2009年开始动工修建，于2014年竣工投入运 

营，伸出于海中1.9 km且走向与下游岸线平行的防波 

堤于2012年建成。
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图1研究区位置图 

Fig.1 Location of study areas

2研究方法

本文分析的遥感数据来源于中国科学院计算机网 

络信息中心地理空间数据云平台（见表1）M,选取云 

量少、潮位低、年度时间较一致、清晰度高的图像，以 

Google Earth历史图像（彩色，最高分辨率0. 5 m））4* 

作为辅助，并于2017年10月进行了现场踏勘校准，确 

定了遥感影像上高潮线和人工岸线位置。然后对比现 

场调查结果，在ARCGIS环境下目视解译了 2005— 

2017年研究区的多期岸线。然后参照美国地质调查局 

（USGS）提供的数字岸线分析方法（DSAS）在ARC- 
GIS中向陆侧作各段平行于海岸走向的基线，以20 m 
间隔向海侧作垂直于基线的切线，其中过渡段作切线 

88条（见图2,剖面号：1-88）$切线段作切线263条（见 

图2,剖面号：89-352） 0通过两期切线剖面上的岸线移 

动距离除以间隔时间获得岸线变化速率，利用该段全 

部切线变迁速率之和除以切线总和得到岸段平均蚀积 

速率。利用得到的各剖面的岸线变化速率和各岸段平 

均速率数据分析了岬角改变前后岸线演化现状和变化 

机制。为了预测岬湾岸线的变化趋势,本文基于抛物 

线方程开发的Mepbdy软件，计算岬角形态改变前后静 

态平衡岸线位置）-16 $对岸线稳定性进行了判别。

表1研究采用的遥感影像信息

Table 1 Remote sensing images used in the study

年份

Year
成像日期

Imagingdate

潮位
Tidelevel 

/ cm

分辨率 Resolution

Landsat
/m

Google 
earth/ m

2005 2005-05-09-2:25 —16 30 08

2009 2009-05-04-2：25 89 30 15

2014 2014-04-24-2：37 62 15 085

2017 2017-05-18-2:37 —63 15 085

3研究结果

根据成因，本文将研究区岬湾岸线平面形态分为 

切线段、遮蔽段和过渡段三个部分（见图2）切线段为 

靠近海岸下游岬角的直线段，一般呈线性且直接受波 

浪的作用;遮蔽段是上岬角背后的掩护区，也是盛行波 

浪的波影区;过渡段是位于两者之间的岸段3 ,根据上 

述研究方法得到的各岸段平均蚀积速率见表2,各断面 

的岸线蚀积速率如图3所示。

38遮蔽段

遮蔽段海岸线受人类活动影响很大& 1990年代之 

前，遮蔽段形成了沙质海岸,990年代初进行了大规模 

滩海养殖开发，挖沙筑池,或者填海造地，改变岸线属 

性全部形成人工岸线&遮蔽段海湾自然淤积的泥沙被 

人类挖沙活动抵消，2012年防波堤建成前后也未出现 

新的沙质岸线&

38过渡段

过渡段以白马河入海口分为南北两段&遥感影像 

显示河口北侧修建人工养殖池塘后曾发生泥沙堆积形 

成沙质岸线，至2005年时消失,海水进入到养殖池根 

部，以后再未出现淤积;南侧人工养殖池塘于1992年 

修建后泥沙回淤,沿养殖池塘形成呈弧形向海凸出的 

沙质岸线2005年前之岸线一直缓慢向外的淤涨。岬 

角形态改变过程中该段岸线发生明显的变化,表现为 

弧形岸线南段侵蚀,北段发生淤积,并在岸线转折处形 

成两处沙嘴。淤积面积大于蚀退面积,净淤积速率约 

为1.3m/a&不同阶段的表现是：（1）岬角形状改变前 

（2005—2008年底）,过渡段南段海岸处于动态平衡状 

态,侵蚀速率约为0. 1 m/a,可以忽略。（2）岬角形状改 

变中（2009年初一2014年）北段海岸明显泥沙淤积形 

成了一处宽度约0. 2 km的沙嘴，南段海岸发生侵蚀，
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(a)过渡段 Transition zone
岸段净淤积速率0.3 m/a。(3)岬角形态改变完成后 

(2015-2017年)过渡段北段海岸进一步淤积，原沙嘴 

向北发生迁移约0. 2 km,形态更为狭长，弧形岸线凸出 

处又形成一新沙嘴,而南段海岸侵蚀加剧，岸段净淤积 

速率增加至5. 1 m/a0

37切线段

切线段位于岬湾南侧的潮河河口至任家台岬角位 

置,长度约5. 2 km&此处原为潮河入海开敞型河口，在 

波致沿岸流的作用下形成了 NE向的水下沙坝。在二 

十世纪八十年代初沙坝堆积高出水面形成沙岛，后来 

沙岛连成一片形成水上沙坝、沙质岸线和半封闭的潟 

湖。沙坝北端一直沉积沿岸输沙，形成新淤陆地。澙 

湖被当地居民修建养殖池塘，顺着沙坝修建了沿海公 

路和防潮大堤。董家口岬角形状改变过程中该区产生 

了明显的变化。根据表2岸段平均侵蚀/淤积统计和
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图3（b）岸段每条切线上岸线侵蚀/淤积速率统计显示, 

切线段岸线在2005—2017年间的12年内海岸整体处 

于侵蚀状态,平均蚀退速率0. 8 m/a。侵蚀速率自北向 

南逐渐减弱，至第312号切线（北起4. 3 km处）岸线蚀 

退速率达到0,向南转为微淤积状态。其中岸线侵蚀最 

严重的地方发生在北侧第100号剖面处，海岸后退距 

离达到34 m。侵蚀段在泄洪口和原潟湖口出现异常, 

即口门发生小段淤积。三个时段变化各不相同。（1） 

岬角形态改变前（2005—2008年底）切线段整体处于 

侵蚀状态，平均侵蚀速率约为1 5 m/a,岸线自北向南 

逐渐由侵蚀转化为淤积,转换点位于第260号剖面（北 

起3. 4 km）处，在泄洪口和原潟湖口处因岸线形状改变 

出现淤积状态。（2）岬角形态改变中（2009—2014年）, 

切线段全段以侵蚀为主，平均侵蚀速率降至0. 2 m/a。

（3）岬角形态改变完成后（2015—2017年）切线段北侧 

侵蚀加剧，平均侵蚀速率达到1 0 m/a,而南段转为轻 

微淤积状态。

4分析与讨论

4.1岸线动态演化规律探讨

上述调查结果已清晰地显示了岬角形状改变前后 

的岸线变化特征。为了进一步分析海岸地质作用发生 

的规律，本文根据海岸线的区域划分选择4条断面（位 

置见图2）进行岸线位置的蚀积转化分析。其中A断 

面位于过渡段北人工岸线处，B断面位于过渡段海岸 

转折点,C、D断面分别位于切线段中部和南部。断面 

起点以2005年海岸线为基准，逐年统计切片交叉点岸 

线相对于2005年岸线的距离，得到每条断面岸线移动 

距离随时间的变化曲线（见图4）。从图上可以看出，除 

位于过渡段人工岸线的A断面没有变化外,B、C、D断

30
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图4各断面移动距离随时间的变化曲线(2005—2017)

Fig. 4 Change curve of moving distance of

each section with time (2005——2017)

面沙质岸线均处于侵蚀淤积的动态变化中。在防波堤 

建成前B断面处以侵蚀后退为主,C、D断面处于弱侵 

蚀状态。防波堤建设成后B断面由侵蚀转向弱淤积, 

C断面依然处于弱侵蚀状态,D断面转向淤积。

分析认为，研究区岬湾内虽有多条河流注入，但多 

年来河流中下游区域纷纷建坝拦沙，节节筑坝使得泥 

沙很少能到达河口区，2009年后入海口陆续修建的防 

潮坝彻底阻断了上游泥沙。而董家口嘴以北众多的小 

海湾阻挡了泥沙在该区SW向沿岸流的搬运,则研究 

区湾内已多年无沿岸泥沙补给。因此研究区在短时间 

尺度内可以被认为是一个封闭的系统,这样岸线的泥 

沙堆积来源的途径仅限于邻近海滩、或者海岸物质的 

侵蚀与搬运以及湾内泥沙的再悬浮。波致沿岸流和潮 

流产生的沿岸流成为该区海岸带泥沙搬运的主在动 

力。

岬角形状改变之前,在海湾切线段在盛行波浪斜 

向入射，形成平行于海岸的NE向波浪流，称之为波生 

沿岸流，导致切线段南段泥沙沿岸向NE向的移动而岸 

线侵蚀。而在区域性沿岸流作用下，过渡段北侧泥沙 

向SW向输运，两者共同作用，在切线段至过渡段岸段 

泥沙堆积形成新积岸线,并一直向外淤涨形成新的陆 

地。为保护海岸，当地栽种了防护林，这种海岸自然淤 

积现象被当地称为“人工生态修复的典型,

图5在切线段北部海水已侵入到防潮大堤根部(2019年)

Fig.5 Theseawaterhasinvadedtherootoftheembankment 
onthenorthernofcoastlineinthetangentsection2019)

岬角形状改变过程中，董家口防波堤逐渐向海伸 

出1 9 km,防波堤产生导流和新的挑流作用，工程施工 

导致岬角处泥沙被扰动在区域性南西向沿岸流作用下 

进入湾内,部分泥沙在各岸段重新分配,引起过渡段泥 

沙沉积量增加，切线段侵蚀速率降低。防波堤建成后, 

湾内动力环境逐渐达到新的平衡,C断面以南D断面 

处因任家台岬角的遮蔽作用岸线形成一定程度的淤 

积。当波生沿岸流到达C断面因湾口宽度变窄出现增 
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强，导致C断面北侧岸线侵蚀,原坝头堆积沙体消失, 

2019年调查时海水已侵入到该处防潮大堤根部(见图 

5)。当地曾于2015年1月在大风期间出现海岸数百米 

防潮堤垮塌的事故，对堤内安全构成威胁。而B断面 

所代表的过渡段受岬角改变影响较大,2017年现场调 

查发现B断面南侧发生了明显的侵蚀，出现沿岸侵蚀 

陡坎，已有沿岸防护林已倾伏到海中(见图6),侵蚀泥 

沙落淤在B断面北侧形成向北延伸的沙嘴,B断面迅 

速由侵蚀转为淤积。可见，向海突出的新岬角改变了 

湾内的水动力条件,导致下游切线段波生沿岸流增强， 

海岸侵蚀加剧。

海岸防护林倾倒至海中
the coastal shelterbelts collapse toward the sea

侵蚀陡坎" 

erosion scarp

图6 B断面南侧的侵蚀现象，海岸防护林倾伏至海中（2017年） 

Fig. 6 The coast erosion occurredon the south side of section B， 

cauWedthecoaWtalWhelterbeltWtocolapWetowardtheWea2017year）

48海岸稳定性趋势分析

Silvester和夏益民通过对实验和原型海湾各形态 

要素与波浪要素之间的关系比较统计,拟合出满足海 

湾形态的函数曲线，以此作为静态平衡海湾的评判标 

准Hsu和Evans通过统计分析27个被认为是处 

于静态平衡的原型海湾和实验模型⑷，提出了岬湾平 

面形态的抛物线方程(1),并提出了海岸稳定性判别方 

法:首先确定海湾盛行波向入射角，然后解析数学方程 

得到岬湾静态平衡岸线,将平衡岸线叠加在原有岸线 

上,通过分析平衡岸线和现有岸线的差异性判定海岸 

稳定性来预测未来岸线是否侵蚀或者淤积。根据模 

型，如果海湾的要素点落在曲线上,则为稳定海岸，如 

果低于/高于曲线则为不稳定海岸&

Rn/R0 =C1 +C2 X ()/3) +C3 X ()/-)2 & (1) 

式中:G。为控制线长度;R”为任一条极半径(为盛行 

波波峰线与控制线的岬角(为Rn与R0之间的极角； 
C1、C2、C3为27处海湾回归分析得到的参数，与)的 

四阶方程相关。

通过类比研究，本文选用抛物线方程对研究区岬 

角形态改变(建港)前后平面形态进行拟合，获得研究 

区2005和2014年的海岸平衡线方程(2)和(3),绘制其 

与实际岸线的位置如图2所示&

2005 年：R”/14 272 = 0.043 724 + 1. 678 879 X 
(31/-)—0. 197 8X(31/-)2。 (2)

2014 年：R”/13 495 = —0.003 74 + 2.409 548 X 
(41/-)—0. 344 75X(41/-)2。 (3)

从图2上可以看出,防波堤伸入引起岬角控制点 

向南移动，导致岬湾控制线Ro、盛行波向与控制线夹角 

)发生变化，导致静态平衡岸线位置发生变动，遮蔽段 

与过渡段分界线向南迁移了 1. 6 km&

根据静态平衡岸线判定海岸稳定性的依据，2005 
年切线段南部区域，实际岸线在静态平衡岸线后方，判 

定海岸淤积；而中、北部实际岸线在静态平衡岸线前 

方，判定海岸侵蚀。与2005—2008年切线段岸线变迁 

规律相符合。岬角形态改变后形成新的静态平衡岸 

线，根据静态平衡岸线重新判定& 2014年切线段南部 

区域,实际岸线在静态平衡岸线向陆位置，判定为海岸 

淤积，而中、北部实际岸线在静态平衡岸线更向海的位 

置，判定为海岸侵蚀，与2015—2017年切线段岸线的 

变迁规律趋势吻合&可以看出，该方法在切线段和稳 

定性判别是适用的&根据静态平衡线与现在岸线位置 

关系，切线段海岸平均需要蚀退9.7 m,才能与静态平 

衡岸线相吻合&切线段还将继续发生侵蚀，需引起管 

理部门的注意。

5结论

通过对岬角形状改变后湾内岸线演化规律的探 

讨，得出以下结论：

(1) 岬间海湾岬角形状改变对湾内岸线变迁将产生了 

一定程度的影响，其中影响最大是的过渡段，其次是切 

线段&

(2) 岬角形状改变过程中，工程建设导致岬角周围海底 

的泥沙被大量扰动，在SW向沿岸流作用下向湾内辐 

散，导致切线段泥沙沉积量增加,侵蚀速率降低&岬角 

形状改变完成后,NE向波致沿岸流加强，混沙向北输 

送至过渡段，致切线段北侧海岸侵蚀速率增加,过渡段 

淤积速率增加。

(3) 目前黄家塘岬湾内切线段北段海岸仍未形成新的 

动力平衡，海岸侵蚀可能后退9.7 m后达到稳定。湾 

内岸线发生变迁的动力机制来源于湾内切线段波生沿 

岸流增强&
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Study o n Sh0 reline Ev0 I uti 0n Caused by Change 0f Cape Shape 0f Headland-Bay

LI An-Long, JI Xiang-Kun, GUO Xi-Jun , SHEN Kun-Ming 
(TheKeyLabofSubmarineGeosciencesandProspectingTechniques MinistryofEducation Colegeof MarineGeosci
ences OceanUniversityofChina Qingdao266100 China)

Abstract： The stability of the coast play an important role on the layout of coastal infrastructure. Based 
ontheinterpretationofhistoricalsateliteimagedataandfieldinvestigation thispaperanalyzesthe 
coastlinechangecausedbythebreakwaterconstructionintheheadlandbayCapeinQingdao Huangjia- 
tangBay Theresultsshowthattherearesomeinfluenceonthetransitionsectionandtangentsectionof  
headland-baybyconstructionofbreakwaterinCape Duringengineeringconstructionthesedimenton 
theseafloorattheCapewasdisturbedandredepositintotheBayundertheactionofSWcoastalflow re- 
sultingintheincreaseofsedimentdepositionandthedecreaseoferosionrateatthetangentline After 
thebreakwaterconstructioncompletion thecoastalerosioninthenorthernsideofthetangentlineand 
the sediment transport to the north increased under the action of NE wave induced coastal curent and 
thedepositioninthetransitionsectionisincreasedtoo Atpresent the new dynamic balance in the 
northernsectionofhuangjiatangheadlandBayisnotformedyet andthecoastalerosionwilceaseuntil 
coastline retreating 9. 7 m ThedynamicmechanismofshorelinechangeintheBaycomesfromtheen-  
hancementofwave-inducedcurentinthetangentsectionofthebay
Key w0 rds： headland-bay； cape shape； engineering construction； coastline； response
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