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漳州南太武海滩泥化综合整治

付博新ꎬ 刘　 林

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 南太武海滩前部水域浪小流弱ꎬ 九龙江和近岸陆域排洪排污对海滩直接影响较大ꎬ 造成严重的沙滩泥化和环境

问题ꎮ 面对复杂的外部边界条件ꎬ 综合海岸动力学、 生态学、 环境学等多学科的方法ꎬ 统筹城市排洪排污需求和景观生态

需要ꎬ 分析沙滩泥化的现状和机理ꎬ 从技术、 经济和生态方面论证了治理方案的可行性ꎬ 并创新性探索减淤屏在整治海滩

泥化工程设计中的应用ꎮ
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１　 研究背景

南太武海滩位于漳州开发区大磐浅滩西侧ꎬ 海

滩西侧为南太武高尔夫球场ꎬ 北侧为南炮台滨海景

观带ꎬ 南侧为卓岐海堤和洪厝填海区ꎬ 东侧 １ ｋｍ

为已完成填海的双鱼岛ꎬ 见图 １ꎮ

南太武海滩基本呈南北走向ꎬ 长度约 ２􀆰 ７ ｋｍꎬ

滩面宽度约 １００ ｍꎬ 海滩中潮带和低潮带表层大面

积泥化(图 ２)ꎬ 影响了海滩的景观价值ꎮ 为了解

决海滩泥化的问题ꎬ 漳州开发区组织开展了南太

武海滩泥化及滨海浴场综合整治方案研究 １ ꎬ 目

的是提升海滩的旅游休闲功能ꎬ 为下一步海滩修

复设计提供科学依据ꎮ
图 １　 区域位置
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图 ２　 南太武海滩现状

２　 自然条件分析

２􀆰１　 潮流分析

根据厦门海洋站多年潮位资料统计分析ꎬ 工

程区属正规半日潮ꎬ 南太武海滩外侧水流基本呈

往复流ꎬ 平均流速 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎻ 海滩附近为旋

转的漫滩水流ꎬ 平均水流速度仅为 ０􀆰 ０５~０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎮ

工程海域平均潮差 ４ ｍꎬ 最大潮差 ８ ｍꎬ 主要波能

方向为 ＥＳＥ￣ＮＮＥꎬ 主控波能方向为 Ｅ 向ꎮ

２􀆰２　 泥沙分析

海滩及其附近水域的悬沙主要来源为九龙江

入海悬沙、 大磐浅滩及临近浅滩波浪掀沙作用、

陆域海排的洪水 ３ 部分ꎬ 其中九龙江入海悬沙和

浅滩波浪掀沙为间接作用ꎬ 陆域海排的洪水为直

接作用ꎮ

如图 ３、 ４ 所示ꎬ 从悬沙和底沙粒径及底质取

样分布看ꎬ 本海域泥沙主要为淤泥质粉砂ꎬ 底沙

中值粒径与悬沙相近且稍大于悬沙粒径ꎬ 可以看

出当地泥沙运动以悬沙运动为主ꎮ 工程区水体悬沙

浓度仅 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ０６ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 悬沙粒径为 ０􀆰 ００９ ｍｍꎬ

底质粒径自岸向海逐渐变细ꎮ

图 ３　 大磐浅滩悬沙运移路径

图 ４　 大磐浅滩底质粒径空间分布(粒径:ｍｍꎻ等高线:ｍ)

２􀆰３　 南太武海滩泥化特点分析

１) 横向看ꎬ 海滩沙质基底宽度约 ５０ ｍꎬ 外侧

淤泥逐渐增多ꎬ 淤泥厚度约 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｍꎻ 纵向看ꎬ

海滩南侧大径排洪渠外侧淤泥范围较广ꎬ 厚度较

大ꎬ 且存在多处潜礁石ꎻ 海滩中部较好ꎻ 海滩北

侧中等ꎮ

２) 从海滩沉积物粒径的横向分布看ꎬ 上部、

中部、 下部分别为 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０３ ｍｍꎬ

外侧为 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０１ ｍｍꎻ 纵向分布看ꎬ 海滩核心区

粒径为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ ｍｍꎻ 垂向分布看ꎬ 海滩沙泥分界

线以下淤泥厚度为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４ ｍꎮ

３) 沙泥分界线平均高程 ０􀆰 １ ｍ 左右(以当地

理论深度基准面为基面ꎬ 下同)ꎮ

４) 海滩前部水域在双鱼岛建成前和建设中年

均淤积深度分别为 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 １ ｍ∕ａꎮ

３　 海滩泥化机理分析

３􀆰１　 国内外研究进展

国外海滩养护研究的主要目的是防止海岸侵

蚀 ２ ꎻ 国内海滩养护既有防止海岸侵蚀的人工抛

沙 ３ ꎬ 也有淤泥质海岸的人工海滩工程ꎬ 前者案

例如大连、 秦皇岛、 厦门东海岸和海南等地ꎬ 后

者以天津和上海最为典型ꎮ 关于海滩泥化机理的

研究ꎬ 国外研究成果很少ꎬ 国内最早针对海滩泥

化问题开展动力学机理研究学者为南京水利科学

研究院徐啸等 ４ ꎮ

􀅰１５􀅰
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　 　 海滩是否发生泥化ꎬ 以及泥化线的位置与海

滩所处的外部水沙环境、 波浪动力条件和潮位等

因素直接相关ꎮ 在一定的水体悬沙条件下ꎬ 波浪

越大ꎬ 则波浪对海滩沉积底质的分选性越好ꎬ 从

而形成波浪掀沙、 水流输沙的泥沙运动规律ꎮ 粗

颗粒被起动悬扬之后ꎬ 因重力作用ꎬ 一般的水流

条件难以将其带到外海ꎮ 细颗粒的黏性泥沙ꎬ 因

动水沉降速度慢ꎬ 容易随着落潮流带入到外海ꎬ

并逐渐沉降在海洋底部ꎮ 因风浪的掀沙能力随着

水深的增加而降低ꎬ 落在外海的底泥难以被再次

起动悬扬ꎮ 近岸沉积的淤泥则随着潮位的潮起潮

落和波浪的双重作用ꎬ 不断被带到外海沉降落淤ꎮ

因此造成沙质海岸自岸向海底质粒径逐渐变细、

黏性细颗粒泥沙逐渐增多的分布规律ꎮ

特定海域ꎬ 波浪越大则底质粒径越粗化、 分

选性越好、 含泥量越低、 沙泥分界线则离岸越远ꎮ

水体的含沙量越大ꎬ 则底质分选性越差、 沙泥分

界线也更靠岸一些ꎮ 此外ꎬ 海滩断面以及粒径的

分布规律还与波浪水质点的垂向运动规律有关ꎬ

近岸波浪净质量输送流存在垂向差异ꎬ 底部和表

层净质量输送流向岸ꎬ 而中部则流向外海ꎬ 体现

在海滩沉积物上的表征特征就是海滩上部粒径粗、

中部粒径较细ꎬ 滩肩位置存在明显的垃圾ꎮ

３􀆰２　 南太武海滩泥化成因分析

１) 南太武海滩的粒径较粗的沙粒来自于周围

岸礁的海岸侵蚀ꎮ

２) 海滩外侧的淤泥主要来自于九龙江河口湾

向外海扩散的悬浮泥沙ꎬ 经过落潮－涨潮过程向近

岸水域的二次搬运ꎻ 其次是卓岐内湖及卓岐海堤

外侧的淤泥质沉积在波浪和涨潮流的作用下向北

扩散ꎮ 根据模型试验及相关现状分析ꎬ 海滩北口

和南口的输沙比率约为 １􀏑３ꎬ 南口是涨落潮泥沙输

运的主要通道ꎮ

３) 在洪水条件下ꎬ 大径村排洪渠悬沙落淤在

排洪渠口门位置ꎬ 造成排洪渠口门位置滩面高度

增加ꎬ 直接影响海滩南部水域ꎬ 南侧海滩外侧大

面积的泥滩为直接证据ꎻ 高尔夫球场北侧排水管

涵ꎬ 排出的水浊度较小ꎬ 对北侧海滩的泥化影响

较小ꎬ 但会改变海滩的地形特征ꎮ

４) 双鱼岛建成后ꎬ 水流路径变为绕岛北上行ꎬ

流速虽增加ꎬ 但不会明显改变泥沙的冲淤环境ꎮ 大

径排洪沟排水可直接对海滩南部造成直接影响ꎬ 人

工岛未建之前ꎬ 波浪掀沙作用可一定程度上将海滩

上沉积的淤泥带入外海ꎬ 人工岛建成之后ꎬ 波浪掀

沙力量明显减弱ꎮ 以上分析表明ꎬ 工程区浪小、 流

缓ꎬ 外部悬沙持续来源是造成海滩泥化的主要原因ꎮ

南太武海滩经历了人－地以及陆－海相互作用的

长时间变化ꎬ 缺少必要的监测数据来详细论证各个

影响因子对海滩泥化变化的关系ꎮ 根据黏性泥沙来

源、 外部条件以及海岸动力的变化ꎬ 各个影响因子

对南太武海滩发展变化历程起到的作用见表 １ꎮ

表 １　 影响因子及作用分析

影响因子 作用

九龙江河口湾泥沙扩散 泥沙间接来源

大径村排洪口 泥沙直接来源

卓岐海堤外侧浅滩 泥沙间接来源

滩涂近海养殖 消浪促淤

填海造陆、双鱼岛建设 消浪促淤

　 　 根据前述对泥沙来源、 影响因子、 海岸动力

学机制、 双鱼岛形成前后各水文泥沙要素的分析ꎬ

解决海滩泥化的核心是降低外部泥沙来源ꎬ 消除

陆域泥沙污水直接海排的不利影响ꎬ 并增加海滩

前部的波能ꎮ

４　 南太武海滩整治措施类比分析

４􀆰１　 整治方案原则

１) 功能分区ꎮ

海滩北侧为高尔夫球场护岸ꎬ 外侧礁盘较多ꎬ

不宜作浴场ꎻ 海滩南侧落潮时同样存在礁石ꎬ 因

此海滩南北两端的区域划分为礁石景观带ꎮ 海滩

中部长度约 ２ ｋｍ 区域为滨海浴场核心区 (图 ５)ꎮ

２) 视觉改善ꎮ

海滩平均海平面以下滩面上淤泥逐渐增厚ꎬ 落

潮时景观较差ꎬ 因此沙泥分界线之下淤泥需清除ꎮ

一般风浪条件下ꎬ 为降低波浪掀沙引起水体浊度增

加ꎬ 同时保证平均低潮位时的安全性和视觉效果ꎬ

经论证分析ꎬ 沙滩外滨区需清淤至－１ ｍ 高程ꎮ

􀅰２５􀅰
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图 ５　 海滩功能分区

３) 排污改造ꎮ

海滩北侧高尔夫球场有一处排污管道ꎻ 海滩

南侧大径村排污口宽约 ３０ ｍꎮ 为保证本海滩与南

侧海岸景观相结合ꎬ 需将两处排污口整合后改道ꎬ

尽可能减少洪水污泥对海滩的不利影响ꎮ

４) 沙滩再造ꎮ

为保证整个滨岸的连续性ꎬ 同时考虑海滩的

娱乐功能ꎬ 综合类比国内外滨海浴场的特点ꎬ 海

滩滩肩宽度取 １０ ~ ３０ ｍ 为宜ꎬ 平均低潮位之下的

外滨区取 ２０ ｍ 左右为宜ꎮ

５) 降低海滩泥化速度ꎮ

南太武海滩因外侧双鱼岛建成后年平均波高

降低ꎬ 沙泥分界线上移至平均海平面附近ꎮ 因此ꎬ

为降低海滩泥化速度ꎬ 可考虑海滩前方水域开挖

至一定水深ꎬ 从而增加海滩上的波高ꎬ 降低沙泥

分界线高程ꎮ 此外ꎬ 还可从降低水体含沙量角度ꎬ

尝试采用减淤屏、 沉淀池、 水闸等工程措施ꎬ 但

实际效果需因地制宜ꎬ 开展进一步的论证分析ꎮ

６) 健康安全环境标准ꎮ

①根据我国海水浴场环境要求 ５ ꎬ 水质须高

于二类水质ꎬ 南太武海滩要达到水体及海滩沉积

物质量要求ꎻ 此外ꎬ 若能进一步降低水体悬沙浓

度ꎬ 使海水浊度下降ꎬ 则浴场质量会显著提升ꎮ

②海滩上垃圾和杂物需定时清理ꎬ 日常维护

需管理到位ꎮ

③海滩南部直接面对游艇码头ꎬ 保证浴场外

边界与游艇航道之间的安全距离ꎮ

④维持滨海浴场水体环境需保证良性的水体交换ꎮ

４􀆰２　 整治措施类比分析

１) 减少海滩淤泥来源ꎮ

首先清除海滩上的淤泥ꎬ 以降低波浪破碎掀

沙带动淤泥向近岸移动ꎮ 其次ꎬ 进一步降低海滩

周围淤泥滩地高程以降低风浪天的水体含沙量ꎬ

使海流带来的悬沙在海滩外侧水域逐渐落淤ꎬ 使

沙－泥分界线高程降低ꎮ

根据国内外泥沙防护技术手段ꎬ 具有代表性

的减少滩地泥沙来源措施如表 ２ 中 Ａ１ ~ Ａ４ꎮ 横向

对比各种措施和方案ꎬ 对海滩周边进行清淤是短

期内消除泥化最直接最有效的方案(图 ６)ꎻ 考虑

到长远影响以及提高整个水域环境质量ꎬ 需将海

滩前部以及南北两侧全部清淤至－１ ｍ 高程ꎬ 而卓

岐海堤外侧种植生态红树林方案兼具减少淤泥来

源、 改善生态环境和景观等多重功效(图 ７)ꎮ

图 ６　 清淤方案

图 ７　 生态修复红树林方案
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２) 减少外部悬沙来源ꎮ

①对比分析ꎮ

虽然九龙江河口湾南下入海泥沙对海滩前部

水域的悬沙浓度增加贡献较小ꎬ 但涨潮流时对海

滩前部水域产生一定程度的不利影响ꎬ 因此可通

过建立防沙堤或减淤屏等工程措施把水体中悬浮

颗粒物挡在外部水域(图 ８)ꎮ

除表 ２ 中 Ｂ１ ~ Ｂ８ 中描述的优缺点ꎬ 防沙堤相

比之下一次性投入高、 景观效果差ꎬ 且不利于水

体交换ꎻ 沉降池方案定期维护成本高ꎻ 减淤屏方

案理论上具有一定可行性ꎬ 但缺乏减淤屏利用海

滩促淤防护的工程案例ꎬ 有待研究论证和实践

验证ꎮ

图 ８　 减少外部悬沙来源方案

②减淤屏方案ꎮ

减淤屏受港口疏浚中较环保的拦污屏启发

(图 ９)ꎮ

图 ９　 港口疏浚中的拦污屏

拦污屏是在围油栏的基础上增加下浮裙摆ꎬ

裙布材料采用不同孔隙比的滤网材料ꎬ 一般应用

于港口航道疏浚引起的浑浊水扩散ꎬ 布放后可从

水面至水底形成一道挡住泥沙、 悬浮物和水可自

由透过的帘幕ꎬ 不阻碍水体交换又能将清洁区与

污染区隔离开来ꎮ 浮体包布为 ＰＶＣ 双面涂覆塑料

布ꎬ 浮体为聚苯乙烯泡沫ꎬ 下端有配重以保持垂

直稳定性ꎮ 拦污屏两端及中间有锚座ꎬ 便于布放

时连接锚绳ꎮ

拦污屏的主要机理是缓流促淤ꎬ 而非单纯的

渗透过滤ꎮ 从缓流促淤角度分析ꎬ 水流过水断面

变小ꎬ 流速降低ꎬ 悬沙沉降ꎬ 从而降低海滩前部
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水域的水体悬沙浓度ꎮ 因此ꎬ 虽然孔径大于悬沙

粒径ꎬ 也可实现促淤功能ꎬ 同时阻挡外海垃圾ꎮ

经改造优化提升ꎬ 使之适合于近岸浅滩的高

潮差环境ꎬ 同时降低消浪的不利影响(图 １０)ꎮ 经

咨询厂家了解到: 耐久性大约 ２ ~ ５ ａꎻ 减淤屏的普

遍空孔径最小为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ 但本海域悬沙粒径为

０􀆰 ００９ ｍｍꎬ 拦截粒径大于 ０􀆰 １ ｍｍ 沙质颗粒有效ꎬ

若缩小孔径则造成水流阻力加大ꎬ 容易发生阻塞ꎮ

能否拦截漳州海域的悬移质细颗粒黏粒问题、 潮

差风浪大海域的受力分析、 更换维护标准和周期

问题、 以及生物附着生长的不利影响均有待相关

试验的验证和进一步的研究论证ꎮ

图 １０　 减淤屏断面(单位:ｍ)

　 　 ３) 排洪排污改造ꎮ

大径排污口对排洪涨急、 落急污水浓度等

值线见图 １１ꎬ 说明该排洪排污口对海滩泥化影

响非常之大ꎬ 因此海滩南侧的大径排洪沟必须

充分治理ꎮ 可将北侧高尔夫排污口深埋并改线

汇至南侧排洪沟ꎬ 而后将排洪沟改道至规划污

水处理厂南侧入海ꎮ 为了进一步降低涨落潮污染

物扩散对海滩的不利影响ꎬ 需建设适当长度的排

污导流堤ꎬ 建议长度为 ２００ ~ ３００ ｍꎬ 堤头位于涨

潮分水点位置ꎬ 采用流线型布置ꎬ 将城市排洪排

污导入外海ꎬ 从而尽可能降低对海滩的影响ꎬ 见

表 ２ 中 Ｃ１ ~ Ｃ３ꎮ

表 ２　 整治措施类比分析

方案 编号 说明 优点 存在问题

Ａ１ 海滩前部清淤 增大波高、 改善景观 定期清淤

清淤方案 Ａ２ 海滩北侧清淤 同上 同上

Ａ３ 双鱼岛南、 卓岐海堤潮滩清淤 同上 同上

生态方案 Ａ４ 卓岐海堤外侧建生态红树林 水体含沙量降低、 改善景观 生态修复难度大、 不利于泄洪

Ｂ１ 海滩北口潜堤 降低少量泥沙来源 影响水体交换、 降低波能
防沙堤

方案
Ｂ２ 海滩南口防沙堤 降低南侧输沙影响 同上ꎬ 且不利于游艇进出

Ｂ３ 渗流堤方案 水体悬沙浓度降低 易堵塞ꎬ 持续性差ꎬ 降低波高

沉降池

方案

Ｂ４ 海滩北口沉降池 水体悬沙浓度降低 水体交换和景观不利ꎬ 降低波高

Ｂ５ 海滩南口沉降池 同上 同上

Ｂ６ 海滩北口减淤屏 水体悬沙浓度降低
减淤屏生物附着易堵塞ꎬ 需定期更换ꎬ 无成功经

验ꎬ 降低波高
减淤屏

方案 Ｂ７ 海滩南口减淤屏 同上 同上

Ｂ８ 海滩前部减淤屏 同上 同上ꎬ 且割裂了海滩和双鱼岛

北侧高尔

夫排污口

Ｃ１ 深埋方案 改造难度小 景观差ꎬ 对北侧沙滩影响大

Ｃ２ 改线汇至南侧排洪沟 对海滩影响小ꎬ 改善景观 改造难度大

南侧大径

村排洪沟
Ｃ３ 渠化＋排污导流堤 减少排污、 改善景观 需结合市政排洪对导流堤充分研究ꎬ 设计难度大
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图 １１　 大径排污口对排洪涨急、 涨落浓度等值线

５　 整治方案效果评价

南京水利科学研究院于 ２０１５ 年 ４ 月提交了上

述方案的数学模型试验成果 ６ ꎬ 主要对各方案的

水流运动规律、 波浪变化情况、 水质点运移趋势、

污染物浓度扩散及回淤情况进行了模拟预测ꎮ 参

考模型试验结果ꎬ 深入分析不同的整治方案ꎬ 对

海滩泥化整治措施效果做出如下定量评价:

１) 减少外部泥沙来源ꎮ 通过水域清淤及改造

卓岐海堤外侧浅滩提高整个双鱼岛西侧海域的水

体环境ꎬ 淤积平均降幅约 ５０％ꎮ

２) 排洪排污改造方案ꎮ 大径排洪渠和山湾排

洪渠合二为一ꎬ 南下改道入海ꎬ 并在渠口设置防沙

堤ꎬ 堤长 ２００~ ３００ ｍꎬ 堤头位于涨潮分流点位置ꎬ

曲线采用流线型布置ꎬ 可降低海滩外部泥沙来源约

１０％ꎬ 同时可显著隔离大径排洪对水质的不良影响ꎮ

３) 增加海滩前部波高ꎮ 海滩前部及北侧海域

清淤至－１ ｍꎬ 可增加海滩前部波高 ３５％左右ꎮ

４) 沙泥分界线变化ꎮ 因水体含沙量降低和海

滩前部波能增加ꎬ 沙泥分界线降低约 １ ｍ 左右ꎬ

海滩核心宽度可由现在的 ３０ ｍ 增加至 ５０ ｍꎬ 可利

用潮时由 ４ ｈ 增加至 ６ ｈꎮ

５) 减淤屏效果评价ꎮ 减淤屏虽削弱波能 ３０％

左右ꎬ 但降低了水体整体悬沙浓度ꎬ 具有明显的

技术、 环境和经济优势ꎬ 其效果有待现场试验后

再评估ꎮ

６) 维护周期ꎮ 因海滩前部需要保证一定的水

深ꎬ 建议每 ３ ~ ５ ａ 进行一次维护性疏浚ꎮ

６　 结语

１) 根据前述对泥沙来源、 影响因子、 海岸动

力学机制、 双鱼岛形成前后各水文泥沙要素的分

析ꎬ 解决海滩泥化的核心是降低外部泥沙来源ꎬ

消除陆域泥沙污水直接海排的不利影响ꎬ 并增加

海滩前部的波能ꎮ

２) 本研究综合海岸动力学、 生态学、 环境学

等多学科的方法ꎬ 统筹城市排洪排污需求和景观

生态需要ꎬ 分析沙滩泥化的现状和机理ꎬ 从技术、

经济和生态方面提出切实可行的整治方案ꎮ 通过

对模型试验成果的分析ꎬ 对海滩泥化整治措施效

果进行定量评价ꎮ

３) 创新性探索减淤屏在整治海滩泥化工程设

计中的应用ꎬ 有待相关试验的验证和进一步的研

究论证ꎮ

参考文献:
 １ 　 中交水运规划设计院有限公司.漳州招商局经济技术

开发区南太武沙滩泥化及海滨浴场综合整治研究 Ｒ .

北京 中交水运规划设计院有限公司 ２０１５.

 ２ 　 季小梅 张永战 朱大奎.人工海滩研究进展 Ｊ .海洋地

质动态 ２００６ ７  ２１￣２５.

 ３ 　 王广禄 蔡锋 曹惠美 等.厦门香山至长尾礁沙滩修复

实践及理论探讨 Ｊ .海洋工程 ２００９ ２７  ６６￣７５.

 ４ 　 佘小建 毛宁 张磊 等.人工沙滩研究 Ｍ .北京 海洋出

版社 ２０１２.

 ５ 　 ＧＢ ３０９７２—１９９７ 海水水质标准 Ｓ .

 ６ 　 南京水利科学研究院.招商局漳州开发区南太武海滩

综合整治工程数学模型研究报告 Ｒ .南京 南京水利

科学研究院 ２０１５. (本文编辑　 武亚庆)

􀅰６５􀅰


