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摘  要 

我国海岸带资源丰富，整治修复海岸带的生态和社会效果日益显现。本文基于石岛湾海岸带保护修复工

程，对修复后的岸滩稳定性进行了评估。评估结果表明，石岛湾北流口段沙滩修复工程的NBSI的值为3.94，
根据砂质海岸线的稳定性指数，该区域的岸滩稳定性等级极高，处于极稳定状态；桃园村段沙滩修复工

程的NBSI的值为3.1，根据砂质海岸线的稳定性指数，该区域的岸滩稳定性等级较高，处于稳定状态。总

体上来讲，石岛湾海岸带保护修复工程的岸滩稳定性等级较高，该工程的岸滩总体上处于稳定状态。 
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Abstract 
China has abundant coastal resources, and the ecological and social effects of coastal remediation 
and restoration are increasingly evident. This article evaluates the stability of the restored beach 
based on the Shidao Bay coastal zone protection and restoration project. The evaluation results in-
dicate that the NBSI value of the beach restoration project in the Beiliukou section of Shidao Bay is 
3.94; according to the stability index of the sandy coastline, the stability level of the beach in this 
area is extremely high and in an extremely stable state; the NBSI value of the beach restoration pro-
ject in Taoyuan section is 3.1, according to the stability index of the sandy coastline, the stability 
level of the beach in this area is relatively high and in a stable state. Overall, the stability level of the 
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Shidao Bay coastal zone protection and restoration project is relatively high, and the beach of the 
project is generally in a stable state. 
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1. 引言 

海岸带是以海岸线为基线分别向陆地和海洋延伸一定宽度的带状区域[1]，是自然环境中的重要组成

部分，为人类提供了丰富宝贵的资源。我国作为一个海洋大国，拥有丰富的海岸带资源[2]。海岸线的变

迁是海岸过程中的自然现象，是海陆水动力、海岸泥沙运动及海岸地貌之间平衡制约的物理过程。若海

岸的淤蚀进退影响国计民生的安全，就构成了灾害[3]。随着海洋认识的不断加深，人们对安全高质生活

的需求日渐迫切，近年来海洋生态修复受到空前关注[4]。为恢复自然岸线及其生态服务功能，2016 年以

来国家安排资金近 50 亿元，大力支持开展“蓝色海湾整治行动”等综合整治修复工作，对受损自然岸线

进行生态化改造或修复[2]。2017 年国家海洋局出台了《海岸线保护与利用管理办法》，该管理办法是我

国专门针对海岸线管理的首部规范性文件，弥补了我国海岸线管理的空缺[5]，管理办法明确了编制海岸

线整治修复规划，制定海岸线整治修复技术标准等内容[6]。2018 年财政部印发了《海岛及海域保护资金

管理办法》[7]，该管理办法明确了对海洋环境保护、入海污染物治理、修复整治、能力建设等项目提供

资金支持。发达国家从 20 世纪初开始相关研究和实践，荷兰通过采用“沙引擎”的软防护手段促进海滩

泥沙的自然供给[8]。日本将原有堤坝和消波堤的线型防护方式与前海设施和沙滩相结合，构建多层面状

防护，保证海岸线防护可持续发展[9]。美国强调海岸防护项目的生态和社会双重弹性设计，生态弹性上

构建牡蛎礁/植被礁 + 海草床 + 沙丘系统 + 防护林带 + 湿地/滩涂 + 堤防多层次的防御体系[10]。 
我国海岸带资源丰富，整治修复海岸带的生态和社会效果日益显现。海岸整治修复成为保护海岸带

生态环境、恢复海岸带资源的重要技术手段[2]。作为岸线资源自然属性的关键因子，岸滩稳定性(亦称岸

线稳定性)是所有沿岸工程均需关注的基本问题[11]。威海市石岛湾海岸带保护修复项目是中央财政支持

的海洋生态保护修复资金项目，基于此本文对威海市石岛湾海岸带保护修复工程的岸滩稳定性进行了评

估。 

2. 工程概况 

石岛湾海岸带保护和修复工程位于荣成市石岛湾海域，修复范围从平面上分布为两段：北流口岸段

和桃园村岸段。针对项目区海岸带问题，为有效防止石岛湾北流口沙滩等处的生态环境继续退化并有效

降低海洋风暴灾害对滩后陆地的威胁，通过拆除和修整不合理构筑物、补砂、辅助工程(丁坝、拦沙堤、

潜堤)、植被修复等措施和手段，保护和修复石岛湾北流口沙滩、石岛湾桃园村沙滩共计约 2.926 km，恢

复干滩面积约 0.2113 km2，具体修复内容见图 1。 

2.1. 评估依据 

由于岸滩稳定性受诸多因素影响，如何定量评估进而预测岸滩稳定性存在一定难度[11]。根据《海岸 
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Figure 1. Revised remote sensing image 
图 1. 修复后的遥感影像图 
 
带生态减灾修复技术导则第 7 部分：砂质海岸》(T/CAOE 21.7-2020)的相关内容，基于项目实测数据和数

值模拟数据，评估岸滩稳定性，分析其防灾减灾能力。 

2.2. 指标体系 

砂质海岸修复以生境修复为主，其稳定性是决定其生态功能的根本要素。《海岸带生态减灾修复技

术导则第 7 部分：砂质海岸》(T/CAOE 21.7-2020)基于自然动力条件、海滩物理特征、海滩适应能力三个

方面构建了养护海滩稳定指标体系，共包含 11 个指标，评估指标的释义及数据来源见表 1。 
 
Table 1. Definition of indicators and data sources 
表 1. 指标释义及数据来源 

类别 序号 指标 指标释义 数据来源 

海洋动力

环境 

1 波浪强度 反映作用于海滩的波浪能量高低，以近岸平均有效波高 
表示 波浪观测站或浮标 

2 风暴强度 反映风暴对海滩的影响，以历史记录最大波高表示 历史气象统计资料 

3 风暴频率 反映风暴作用频次，以多年平均有效风暴次数表示 历史气象统计资料 

海滩物理

特征 

4 养滩长度 指养护海滩在沿岸方向上的长度 实地调查或影像 

5 填沙粒径 反映养护海滩沉积物粒径的粗细，以当前表层沉积物中值

粒径与原滩或相邻海滩中值粒径之比表示 实地调查 
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续表 

 

6 单宽补沙量 反映补沙强度，以单位长度海滩上的填沙体积表示 资料收集 

7 海滩平面形态 反映近岸波浪的折射过程以及海滩对波浪作用的暴露程度 实地调查或影像 

8 辅助构筑物 反映近岸构筑物对波浪的消减和折射过程，以及对沿岸输

沙的拦截 实地调查或影像 

海滩适应

能力 

9 潮间带宽度 反映近岸波浪耗散的有效区间，以海滩沿岸方向上平均高

潮位与平均低潮位之间的水平距离表示 实地调查 

10 干滩宽度 反映海滩抵抗侵蚀的能力，以后滨沙丘或海堤向海至平均

大潮高潮线之间的水平距离表示 实地调查或影像 

11 侵蚀热点密度 反映海滩的局部侵蚀特征，以单位长度海滩上侵蚀热点个

数表示 实地调查 

 
按照养护海滩稳定性由高到低的顺序，将指标依次划分为极稳定、稳定、较稳定、不稳定和极不稳

定 5 个等级，并分别赋值 5、4、3、2 和 1，见表 2。 
 
Table 2. Classification table of stability assessment indicators for beach maintenance 
表 2. 养护海滩稳定性评估指标分级表 

序号 评估指标 描述 
指标等级 

5 4 3 2 1 

1 波浪强度 有效波(m) ≤0.3 (0.3, 0.6] (0.6, 0.9] (0.9, 1.2] >1.2 

2 风暴强度 历史记录最大波 (m) ≤5.0 (5.0, 6.0] (6.0, 7.0] (7.0, 9.0] >8.0 

3 风暴频率 平均每年风暴  
个数 (次/yr) ≤0.5 (0.5, 1.0] (1.0, 1.5] (1.5, 2.0] >2.0 

4 养滩长度 沿岸长度 ≥2.0 [1.5, 2.0) [1.0, 1.5) [0.5, 1.0) <0.5 

5 填沙粒径 客砂与原砂  
中值粒径之比 ≥1.75 [1.5, 1.75) [1.25, 1.5) [1.0, 1.25) <1.0 

6 单宽补沙量 单位长度海滩的补

沙量(m3/m) ≥400 [300, 400) [200, 300) [100, 200) <100 

7 海滩平面形态 平面形态 袋状 岬湾 弧形 平直 凸出 

8 辅助构筑物 辅 助 构 筑 物 的 类 型

及相对位置  
离岸堤 

(S/L < 2) 下游丁坝 离岸堤 
(S/L > 2) 中游丁坝 无 

9 潮间带宽度 高 潮 与 低 潮 之 间 的

水 平 距 离 (m) ≥80 [60, 80) [40, 60) [20, 40) <20 

10 干滩宽度 滩 肩 前 缘 滨 沙 丘 或

海 堤 之 间 的 距 离 (m) ≥80 [60, 80) [40, 60) [20, 40) <20 

11 侵蚀热点密度 单位长度海滩的侵蚀热

点数量(个/km) 0 (0, 1.0] (1.0, 2.0] (2.0, 3.0] >3.0 

2.3. 评估方法 

各指标的权重见表 3。 
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Table 3. Weight of evaluation indicators for beach stability maintenance 
表 3. 养护海滩稳定性评估指标权重 

评估指标 波浪

强度 
风暴

强度 
风暴

频率 
养滩

长度 
相对

粒径 
单宽补

沙量 
平面

形态 
辅助构

筑物 
潮间带

宽度 
干滩

宽度 
侵蚀热

点密度 

指标权重 0.093 0.050 0.094 0.082 0.126 0.104 0.045 0.066 0.119 0.086 0.135 

 
养护海滩稳定性评估采用加权求和的方法。根据表 3 指标分级方法确定各指标得分，结合表 3 中各

指标相应的权重，采用加权求和的方法，计算养护海滩的稳定性指数计算公式如下： 

( )1NBSI m
i ii P w

=
= ×∑  

式中， 
m——评估指标的个数； 

iP ——单项指标的得分； 

iw ——该指标对应的权重。 

2.4. 评估结果 

砂质海岸的稳定性评估结果分为五个等级，见表 4。 
 
Table 4. Five level classification of stability index for sandy coasts 
表 4. 砂质海岸稳定性指数五级分类 

等级 极低 较低 中等 较高 极高 

描述 极不稳定 不稳定 较稳定 稳定 极稳定 

分级(NBSI) 1~2.41 2.41~2.92 2.92~3.08 3.08~3.59 3.59~5 

3. 岸滩稳定性评估 

3.1. 指标赋值 

1) 波浪强度 
根据我单位石岛海洋站近十年内部水文资料分析结果，石岛海域近年来波浪强度即有效波高的平均

值为 0.483 m。根据表 2 (下同)，北流口段、桃源村段该项指标均赋值为 4。 
2) 风暴强度 
根据我单位石岛海洋站近十年内部水文资料分析结果，石岛海域历史记录最大波高为 7.5 m，出现于

2019 年。北流口段、桃源村段该项指标均赋值为 2。 
3) 风暴频率 
统计了我单位石岛海洋站近十年相关记载资料，石岛海域近十年的风暴个数平均值为 0.6 次/年。北

流口段、桃源村段该项指标均赋值为 4。 
4) 养滩长度 
由石岛湾海岸带保护修复项目跟踪监测数据可知，北流口段养滩长度为 2.327 km，桃源村段养滩长

度为 0.599 km。北流口段、桃源村段该项指标赋值分别为 5 和 2。 
5) 填沙粒径 
由项目跟踪监测数据可知，评估区域的填沙粒径(客砂与原砂中值粒径之比)为 1.5。北流口段、桃源

村段该项指标均赋值为 4。 
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6) 单宽补沙量 
由项目跟踪监测数据可知，石岛湾北流口段和桃园村段的总体补沙量为 99.8 万方，总体养滩长度为

2.926 km，因此单位长度海滩的补沙量为 341 m3/m，北流口段、桃源村段该项指标均赋值为 4。 
7) 海滩平面形态 
由项目遥感影像可知，北流口段海滩平面形态为袋状，该指标赋值为 5；桃源村段海滩分为两部分，

左侧海滩平面形态为弧状，右侧海滩平面形态为平直状态，该指标赋值分别为 3 和 2，在这里取其平均值

2.5。 
8) 辅助构筑物 
根据遥感影像及工程设计内容，北流口段的辅助构筑物有离岸堤，该构筑物离岸距离约 234 m，堤长

约 428.7 m，S/L 比值为 0.55，该指标赋值为 5；桃源村段无辅助构筑物，因此不再对该指标进行赋值。 
9) 潮间带宽度 
由项目跟踪监测数据可知，北流口段潮间带宽度平均值为 23 m，该指标赋值为 2；桃源村段潮间带

宽度平均值为 42 m，该指标赋值为 3。 
10) 干滩宽度 
由项目跟踪监测数据可知，北流口段干滩宽度平均值为 83 m，该指标赋值为 5；桃源村段干滩宽度

平均值为 28 m，该指标赋值为 2。 
11) 侵蚀热点密度 
由项目跟踪监测数据可知，修复区域的部分岸线存在侵蚀现象，侵蚀热点密度均为 1，但是岸线长度

无变化，该指标赋值为 4。 

3.2. 评估结论 

石岛湾海岸带岸滩稳定性结果如表 5 所示。经计算，石岛湾北流口段沙滩修复工程的 NBSI 的值为

3.94，根据砂质海岸线的稳定性指数，该区域的岸滩稳定性等级极高，该区域处于极稳定状态；桃园村段

沙滩修复工程的 NBSI 的值为 3.1，根据砂质海岸线的稳定性指数，该区域的岸滩稳定性等级为较高，该

区域处于稳定状态。总体上来讲，石岛湾海岸带保护修复工程的岸滩稳定性等级较高，该工程的岸滩总

体上处于稳定状态。 
 
Table 5. Beach stability assignment results 
表 5. 岸滩稳定性赋值结果 

序号 评估指标 
北流口段 桃园村段 

实测值 赋值 指标权重 加权结果 实测值 赋值 指标权重 加权结果 

1 波浪强度 0.483 m 4 0.093 0.372 0.483 m 4 0.093 0.372 

2 风暴强度 7.5 m 2 0.050 0.100 7.5 m 2 0.050 0.100 

3 风暴频率 0.6次/年 4 0.094 0.376 0.6次/年 4 0.094 0.376 

4 养滩长度 2.327 km 5 0.082 0.410 0.599 km 2 0.082 0.164 

5 填沙粒径 1.5 4 0.126 0.504 1.5 4 0.126 0.504 

6 单宽补沙量 341 m3/m 4 0.104 0.416 341 m3/m 4 0.104 0.416 

7 海滩平面形态 袋状 5 0.045 0.225 弧状/平直 2.5 0.045 0.1125 

8 辅助构筑物 S/L = 0.55 5 0.066 0.330 / 0 0.066 0 

9 潮间带宽度 23 m 2 0.119 0.238 42 m 3 0.119 0.357 
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10 干滩宽度 83 m 5 0.086 0.430 28 m 2 0.086 0.172 

11 侵蚀热点密度 1 4 0.135 0.540 1 4 0.135 0.540 

加权结果之和(NBSI)  3.94    3.1 

4. 结论与建议 

我国海岸带资源丰富，整治修复海岸带的生态和社会效果日益显现。石岛湾海岸带保护修复是中央

财政支持的海洋生态保护修复资金项目，是在统筹威海市域砂质海岸、河口、海湾、盐沼等多种典型生

态环境状况基础上，针对现状较严峻、社会影响范围大、整治后效果突出的砂质海岸进行系统修复。修

复后，经济效益和社会效益日益显现，根据调查，石岛湾海岸带保护修复项目实施后，石岛湾周边的旅

游人次同比增长 17.46%，旅游收入同比增长 11.43%，投资项目新增 3 个，投资金额达 3000 万元。本文

基于该修复项目，对修复区的岸滩稳定性进行了评估。经评估，修复区域岸滩稳定性总体等级较高，该

工程的岸滩总体上处于稳定状态。但是海滩养护并非一劳永逸的一次性工程，由于海岸系统的复杂性和

自然作用因素的多样性[12]，海岸带保护修复工程实施效果需要较长时间的监测与分析。管护机构应在管

护期限内，应定期组织开展沙滩稳定性监测与评估，根据监测的实际情况来判断是否要对海滩进行维护，

从而保证海滩寿命。 

基金项目 

中国海洋发展基金会项目。 
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