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摘　要：由于自然因素和人类活动的影响等原因，世界很多海滩经受着侵蚀和破坏。而利用

人工养护工程来保护和恢复海滩具有养护效果较明显、干滩面积明显增加以及不破坏环境景

观的优点，目前得到越来越多国家的认可。国外由于养滩历史较久，养滩工程后的监测和质

量评价不仅开展得早，而且已经成为工程的一个重要部分。评价指标已经比较完善，甚至有

些国家已经将养滩效果评价列入法规框架之中。我国的海滩养护工程在十几年前才开始，虽

然工程量逐年增长，但是对海滩养护工程施工后的工程监测和工程评价却较少涉及。本文对

美国、荷兰、英国、丹麦以及我国等国家的海滩养护工程的工程评价工作进行总结，从而提出

适用于我国工程特点的养滩工程质量评价因子和方法。
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近几十年来全球７０％的砂质海岸遭受侵蚀，岸线平均蚀退率大于１ｍ／ａ［１－２］。我国绝
大部分砂质海岸均沦为被侵蚀的重灾区，岸线蚀退率普遍大于１～２ｍ／ａ，局部达９～１３
ｍ／ａ［３］。我国３．２万多公里的海岸线，超过１／３的海岸普遍遭受侵蚀，其中渤海沿岸为

４６％，黄海沿岸为４９％，东海沿岸为４４％，南海沿岸为２１％，且均具有加剧发展的趋
势［４］。在全球气候变暖背景下，２１世纪温度上升０．６℃以上的可能性为９０％，上升４℃
的可能性为１０％，到时海平面将上升１８～５９ｃｍ，更加增强了海岸带侵蚀，也加剧了风暴
潮对海岸带的破坏。若海平面上升１ｍ，就会带来２　７００亿～４　７５０亿美元的经济损失［５］。
另外，人类过度开发利用海岸，不合理的沿岸建筑等使海岸侵蚀更加普遍和严峻，因此海
岸侵蚀防护成为各国海岸开发与保护的重要组成部分。海滩养护工程由于养护效果较明
显，干滩面积明显增加等好处，因此越来越得到广泛的应用。国外养滩工程大约从１９７０ｓ
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年代开始，截至２１世纪初，西班牙和丹麦的海滩养护工程总长度已达到５２５ｋｍ和５１５
ｋｍ，德国的养护总长度达到了３１３ｋｍ，荷兰为２９１ｋｍ（表１）。而实施养护工程的抛沙年
数在德国、美国、英国均已超过４０ａ［６］，其养滩工程的评价工作开展得早而较为成熟。在
美国，养滩效果的评价已经成为工程的重要部分，需要定期公布养滩综合效果评估结果；
在欧洲，荷兰和丹麦已经将养滩效果评价列入法规框架之中［６］。目前，我国养滩工程逐渐
增多，截至２００９年底已有近二十处受侵蚀岸段完成或基本完成了海滩养护工程，其中１３
个典型养护岸段岸线总长度１０．３９ｋｍ，共向海滩抛沙约２０２．７万ｍ３［７］。但是这些工程少
有工程后的监测工作，评价工作更为少见。因此本文拟对国内外海滩养护工程的评价工
作进行总结研究，从而提出适合中国的养滩工程评价因子和体系。

表１　世界各国海滩养护的相关参数［６］

Ｔａｂｌｅ　１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅａｃｈ　ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ［６］

参　数 法　国 意大利 德　国 荷　兰 西班牙 英　国 丹　麦 美　国

抛沙年数（Ｙ） ３３　 ３７　 ４８　 １０　 １３　 ４４　 ２４　 ４６

总抛沙体积（Ｖ）／×１０６　ｍ３　 １２　 １５　 ５０　 ６０．２　 １１０　 ２０　 ３１　 １４４

养护岸线长度（ＬＮ）／ｋｍ　 ３５　 ７３　 １２８　 １５２　 ２００ ｎ／ａ　 ８０　 ３５０

全部养护工程总长度（ＬＰ）／ｋｍ　 １９０　 ８５　 ３１３　 ２９１　 ５２５ ｎ／ａ　 ５１５ ｎ／ａ

软物质（沙和砾石）海岸
总长度（ＬＳ）／ｋｍ

１　９６０　 ３　６２０　 ６０２　 ２９２　 １　７６０　 ３　６７０　 ５００　 ６１　４００

海滩养护海岸每米

年均抛沙量（ＡＶＮ）
／ｍ３·ｍ－１·ａ－１

１０．４　 ５．６　 １０　 ３９．６　 ４２．３ ｎ／ａ　 １６　 ９

全部工程平均单位

抛沙量（ＡＶＰ）／ｍ３·ｍ－１
６３　 １７６　 ２１０　 ２０７　 ２１０ ｎ／ａ　 ６０ ｎ／ａ

全部岸线每米平均

抛沙体积（ＡＶＳ）
／ｍ３·ｍ－１·ａ－１

０．１９　 ０．１１　 １．７　 ２０．６　 ４．８ ｎ／ａ　 ２．６　 ０．０５

工程中平均养护

点的数量（ＡＮＦ）
５．４　 １．２　 ２．４　 １．９　 ２．６ ｎ／ａ　 ６．４ ｎ／ａ

平均再养护时间

间隔（ＡＲＩ）／ａ
６．１　 ３１．８　 １９．６　 ５．２　 ４．９ ｎ／ａ　 ３．７ ｎ／ａ

ＬＮ
ＬＳ
／％ １．８　 ２．０　 ２１．３　 ５２．１　 １１．４ ｎ／ａ　 １６　 ０．６

单项工程单位抛沙

体积范围（ＲＵＶ）／ｍ３·ｍ－１
３．３～４００　１９～５１１　３０～５００　３１～５９６　７０～４５０ ｎ／ａ　 １０～１００ ｎ／ａ

注：ｎ／ａ表示不适用；ＡＶＰ＝Ｖ／ＬＰ；ＡＲＩ＝Ｙ／ＡＮＦ；ＡＮＦ＝ＬＰ／ＬＮ

１　海滩养护工程的设计目标和要素

１．１　海滩养护工程的设计目标
海滩养护是对设计目标有预期效果的工程，通常成本较高，设计阶段需要深思熟虑。

基本的设计目标包括：１）改善提升海岸的稳定性；２）改善海岸防护；３）增加沙滩宽度（表

２）。这些目标应该使用设计参数进行表述，然后使用公式化设计标准，这些参数和标准为
不同的养护工程提供建立性设计目标的客观依据。
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表２　海滩养护工程设计目标（根据文献［８］改编）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｃｈ　ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ａｆｔｅｒ［８］）

养滩目的 岸线稳定 海岸保护 海滩增宽

设计参数 瞬时海岸线（ＭＫＬ）位置 沙丘或海滩上部体积 夏季之前的干滩宽度

参数选择（侵蚀率）
超过１０ａ瞬时海岸线每年
位置的线性拟合

超过１０ａ每年海滩上部体
积的线性拟合

超过１０ａ的每年宽度的线
性拟合

设计标准（寿命）
若干年后 ＭＫＬ相对向海
参考线

若干年后沙丘或海滩上部

体积超过参考体积

若干年后干滩宽度比养滩

前的最小宽度宽

评价标准参数
实际和设计寿命比值；养护
之前和之后侵蚀率比率

实际和设计寿命比值 实际和设计寿命比值

　注：ＭＫＬ：Ｍｅａｎ　Ｋｕｓｔｌｉｊｎ，其中Ｋｕｓｔｌｉｊｎ为荷兰语海岸线的意思

第１个目标是指岸线稳定，就是在养滩工程施工后新建的岸线需保持稳定。这个岸
线指的是设计中的瞬时岸线位置（图１），ＭＫＬ体积为沿岸每米的沙方量，由平均低水位
基准之上和之下的距离相等的２个水平面（其中低水位基准面上的距离指丘脚水平线到
平均低水位基准面的距离，即图１中的ａ），以及剖面与丘脚的向岸任意垂直参考线所包
围形成的部分，即图１中斜线阴影表示的Ｓ。这个参考线要在向陆地方向足够长的距离
处选取，保证将来可能的岸线蚀退形成的新丘脚位置不会达到这个地方，用体积除以高度得
到岸线相对于参考线的位置（ＭＫＬ位置）。养护的结果就是在明确定义的时期内 ＭＫＬ的
位置保持在选定的靠海位置，也被称为养滩寿命，同时这也是海岸稳定性设计的设计标准。

图１　瞬时海岸线位置指示图（改绘自［８］）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｆｒｏｍ［８］）

第２个目标是指海岸保护，指防护风暴潮的侵蚀。标准的评估程序一般设定剖面上
部 ＭＫＬ体积的砂为最合适的设计参数。ＭＫＬ体积的砂为沿岸每米的沙方量，由平均低
潮基准面之上和之下的距离相等的两个水平面（其中潮基准面之上的距离指丘脚水平线
到平均低潮基准面的距离），以及剖面与丘脚的向岸任意垂直参考线所包围形成的（图１）。
第３个目标是指海滩增宽，通常是为休闲度假服务的。相关联的设计参数是海滩宽

度，一般其重点在干滩宽度。海滩增宽的设计标准是指养滩工程后若干米宽的海滩能够
在若干年的时间内保持比养滩前所监测到的最小宽度宽［８］。

１．２　海滩养护工程设计的要素选取
表３为不同国家在海滩养护工程设计时所考虑的设计要素。其中欧洲一些国家在工
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程设计时考虑的设计要素（包括采用的参数、标准和评价标准参数）和养滩目的不同有关。
工程实施后是否能达到预测的工程效果与工程在设计阶段的工作是否全面有很大的关

系，所以注重工程设计和正确合理地选取设计要素是保证工程质量的一项重要工作。
表３　各个国家的设计要素—填沙性质和方法［６］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ［６］

要　素 法　国 意大利 德　国 荷　兰 西班牙 英　国 丹　麦

滩肩高度 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
滩肩宽度 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ

过度填沙

（填沙体积大于计算填沙量）
Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ

每米海滩抛沙体积 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
补沙粒径／原沙粒径 ＞１　 １ ＞１　 １ ＞１　 １ａ ＞１
支撑结构物的使用 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ／Ｎ　 Ｙ　 Ｎａ

计算的养护周期／ａ　 Ｎ　 Ｎ　 ５～７　 ５ ｎ／ａ　 Ｎ
后续工程的使用 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ／Ｎ　 Ｙ／Ｎ　 Ｙ
工程性能评估的使用 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ／Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ／Ｎ　 Ｙ

　注：Ｙ表示有；Ｎ表示无；１ａ表示砂质海滩补砂粒径与原砂粒径相同；Ｎａ表示砂质海滩无支撑结构物的使用；ｎ／ａ表

示不适用；空白处无数据

２　养滩工程评价指标选取

２．１　养滩工程评价指标选取原则
养滩工程的评价工作的复杂性，在于影响养滩工程的控制因素在不同的海滩环境下

不同。例如，Ｂｅｎｅｄｅｔ等［９］在２００７年评价了弗罗里达东岸的养护，认为和不规则地形引
起的波浪变形或沿岸粒度分布相比，影响侵蚀热点发展最重要的因素是由于养滩本身而
引起的岸线走向的变化，导致沿岸流增强及沉积物运移潜力的增加。Ｂｒｏｗｄｅｒ和Ｄｅａｎ［１０］

分析了弗罗里达西北的８ａ养护后数据，认为养滩工程的作用与风暴的发生及潮流通道
最相关。Ｃａｐｏｂｉａｎｃｏ等［１１］认为养滩的质量控制及不确定性识别的提升对预测工程作用
有很重要的作用。
但是无论这些影响因素如何多变，养滩工程是有预期目标的，因此最终需要指定一个

能够指示是否达到预期工程目标的主要指标。这种指标必须含有养滩的有效性因素，同
时这个指标在养滩工程前后可以进行检验。实际上不同养滩工程因为工程设计目标不
同，其工程评价所选取的因子也会有所不同。海滩养护工程的评价首先要考虑设计目标。
如果设计目标是保持海岸线稳定，为了更好地反应工程效果，在评价时可以选择保存系数
（即工程实际寿命与设计寿命之比）。如果是以保护海岸为目的的工程，则最好选择以效
率系数为主的评价因子，可以很好地反映工程前后的海滩侵蚀速率的变化。以增宽海滩
为目的的工程应选择以改造系数为主的评价因子，可以更直观地反映工程实施后海滩增
宽的效果。

２．２　养滩工程评价指标选取实例

２．２．１　美　国
美国本土海岸线总长５９　７００ｋｍ，其中有４　２００ｋｍ海岸受到严重侵蚀。美国早在
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１９２２年就开始在纽约市科尼岛公共岸滩进行了养滩工程［１２］。随后，养滩逐渐成为防止海
岸侵蚀的主要手段。例如截止到１９９６年佛罗里达州的养滩地区就有１６处之多［１２］。美
国东海岸有１５４处海岸的５７３个海滩进行过人工海滩养护［１３］，养滩评价工作也相应开
展。Ｌｅｏｎａｒｄ等［１４］选用保存系数（海滩的实际寿命与设计寿命之比）评估了总长为７００
ｋｍ的１５４个美国海滩养护工程，认为在美国西海岸，约有３０％沿太平洋海岸的填沙项目
寿命（原有的填沙体积的被侵蚀到原有体积５０％时的时间）大于５ａ，而其他海岸约为

１０％。Ｖａｎ［１５］对重要的设计参数的影响（填充长度，填充量，粒度，防波堤的存在，风暴活
动）进行了评价。
总体来说，海滩养护工程的评价指标的选择主要从海滩自然演变特征方面进行评价，

包括：１）养护后海滩的寿命。寿命主要由抛置沙量满足工程前剖面沙缺失的程度及横向
输沙损失率决定。海滩的存在寿命要足够长才能保证养护之初以及之后的再养护费
用［１６］。２）海滩地貌自然演变。养护工程后的海滩在波浪等的作用下，整个平面形态和剖
面存在着向平衡过程演变的自然演化趋势。剖面的平衡过程，对于有大量抛沙的剖面，平
衡剖面的形成取决于养护沙粒径的大小、闭合深度、滩肩高度和其他一些影响较小的因
素。海滩养护工程的成功与否与这个平衡过程所需的时间有着至关重要的关系。因为对
于一个“半衰期”（半衰期指养滩抛沙被侵蚀掉一半所经历的时间）为１～２ａ的工程可能
被视为是无效的，但对于“半衰期”为５～１０ａ左右的工程来讲就可以认为是成功的［１６］。

３）沙的颜色。比如将海滩沙颜色作为海滩特点来吸引游客推广旅游的地区，海滩养护沙
的颜色与原始沙颜色要尽量一致。一般情况下源于滨外采沙区的养滩沙刚铺上时颜色稍
微深一些，但经过几个月暴露于地表环境后颜色会变淡，这使养滩沙在颜色上要比原始海
滩沙淡些，尤其是在砂的种类不同的情况下。沙色会影响海滩的温度，一般由于沙颜色较
深的海滩温度较高，因此颜色不仅关系到人类的娱乐活动，也关系到筑巢海龟的生境［１６］。

４）沉积物粒径。理想的补沙粒径应该与原始粒径尽量一致。除了控制大于原始海滩沙粒
径的养护沙含量外，也要控制养护沙中的黏土和粉砂所占的比例，因为它是影响海滩养护
工程环境适宜性的重要因素。５）环境适宜性。环境适宜性评价是对养护后海滩的生态适
宜性的优劣程度进行定量描述，即采用一定的评价标准和评价方法对一个特定区域内的
底质环境为生物群落提供的生存空间的大小和对其正向演替的适宜程度进行说明、评定
和预测。每一种特征的重要性在不同养滩工程中也各不相同。还有一些人为因素会影响
不同养滩工程演变评价的关注焦点。如果养滩前的海岸线侵蚀后退严重并威胁到海岸构
筑物，那么关于沙色和石块含量问题的考虑可以相对减少，而用于休闲度假和促进旅游业
的这些海滩在颜色和补沙粒径方面则是涉及的重点［１６］。

２．２．２　荷　兰
荷兰在１９５０年就已开始了海滩养护。养滩目的为防洪、保护沙丘，防止沙滩消失、保

护游览胜地，以及使疏浚的泥沙得到妥善处理。１９５２－１９８９年间荷兰已有５０个养滩计
划得到实施，投入养滩总沙量为６　０００万ｍ３。至２００２年共在３５段海岸补沙２００余次，共约

１１０×１０６　ｍ３。继美国海岸研究中心编制《海滨防护手册》（１９８４）之后，荷兰在１９８７年专门
制订了《人工海滩养滩手册》［１２］。
荷兰海滩养护工程的评估基于自然演变因素提出以下参数：１）效率系数：抛沙前和抛
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沙后海滩侵蚀率之比；２）保存系数：为抛沙海滩的实际寿命与设计寿命之比；３）改造系数：
在养护寿命期间平均海滩宽度与养护前相同时间跨度内平均宽度之比；４）自然因素系数：
为实际的与设计的稳定沙丘寿命之比（表４）；５）防洪系数：沙丘剖面维持的实际和设计寿
命之比［６－８］。Ｒｏｅｌｓｅ［１７］在１９９０年对表４中列出的１０个养滩工程进行评价发现有８个海
滩养护工程是成功的，其中Ｅｉｅｒｌａｎｄ海滩１９８５年的填沙量在其养滩工程进行的４ａ后就
已全部消失，没有达到预期的５ａ寿命。Ｈｉｌｌｅｎ和 Ｒｏｅｌｓｅ［１８］在１９９５年报道了１９７５－
１９９４年间海滩养护时间的评价（表４），讨论了７种可能表示评价效果的特征参数，其中５
种在表４中列出。

表４　荷兰某些养滩工程评价指标及评价结果［１８－１９］

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｃｈ　ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［１８－１９］

项目地点
养滩

年份

设计

寿命

／ａ

抛沙体积

×１０６　ｍ３　 ｍ３／ｍ

特征参数

效
率
系
数

保
存
系
数

改
造
系
数

自
然
因
素

防
洪
指
数

评价结果

结

果

效

果

功

能

Ａｍｅｌａｎｄ　 １９８０　 ８～１０　 ２．２０　 ３６５ ＞２　 １．６　 ０．９　 １．４　 １．５ ＋＋ ＋ ＋
Ｅｉｅｒｌａｎｄ　 １９７９　 ５　 ３．０５　 ５１０　 ０．７　 ０．９　 ０．９　 ０．８　 ０．９ ＋ － ＋
Ｅｉｅｒｌａｎｄ　 １９８５　 ５　 ２．８５　 ４８０　 ０．９　 ０．７　 ０．９　 ０．７　 ０．８ ＋ ＋ ＋
Ｄｅ　Ｋｏｏｇ　 １９８４　 １０　 ３．０２　 ５００　 ０．６　 ０．７　 １．１　 ０．８　 １．０ － － ＋
Ｃａｌｌａｎｔｓｏｏｇ　 １９８６　 １３　 １．３０　 ４４０　 ０．３　 ０．５　 １．１　 ０．７ ｎｃ ＋ －－ ＋
Ｚｗａｎｅｎｗ　 １９８７　 １５～２０　 １．７０　 ４００　 ０．８　 ０．７　 １．０　 ０．７　 １．０ ＋ ＋ －
Ｇｏｅｒｅｅ　 １９７７　 ５　 １．２７　 ４２０ ｎｃ　 １．４ ｎｃ　 ｎｃ　 ｎｃ ＋＋
Ｇｏｅｒｅｅ　 １９８５　 ５　 ０．８６　 ２９０ ｎｃ　 ２．４ ｎｃ　 ｎｃ　 ｎｃ ＋＋
Ｓｃｈｏｕｗｅｎ　 １９８７　 ５　 １．８３　 １　０８０　 ０．８　 １．９　 １．３　 １．０　 １．０ ＋＋ ＋ ＋
Ｃａｄｚａｎｄ　 １９８９　 ５　 １．０２　 ５６０　 ０．３　 ２．１　 ２．４ ＞１　 ２．４ ＋＋ －－ ＋

　注：ｎｃ表示无法确定；“＋＋”表示效果很好；“－”表示效果中等；“＋”表示效果好；“－－”表示效果差；空白处表示无

数据；“×１０６　ｍ３”为抛沙总体积；“ｍ３／ｍ”为每米沙滩抛沙体积

２．２．３　英　国
英国抛沙补滩始于１９５４年，起初是为抵御波浪对防波堤脚的侵蚀，从邻岸挖来大量

沙砾石堆于防波堤脚下，从而使防波堤的寿命延长到４０ａ以上。１９７２年开始为增宽旅游
海滩，大量向海滩抛沙，沙砾主要来于滨外。１９９５年以后，养滩工程快速发展，平均抛沙
率约４×１０６　ｍ３／ａ，至２０００年，养滩岸段约３３处，抛沙３５次，总沙量约２０×１０６　ｍ３，最大
的补滩工程为林肯郡的 Ｍａｂｌｅｔｈｏｒｐｅ海滩，长２４ｋｍ，１９９６年和１９９８年共抛沙７　５００×
１０３　ｍ３，单宽抛沙量约３１２ｍ３／ｍ，沙主要取自滨外［２０］。
目前，英国海滩补沙主要取自滨外沙。将滨外采来的砂补充海滩，粉砂和泥质物补到

河口泥坪或填充于防波堤内，从而稳定了海岸环境，增加了休闲娱乐场地。英国所有补滩
工程要按海滩管理手册［２１］评估，评估标准参数有：１）利益／费用比率，Ｂ／Ｃ利益费用比，此
项为衡量工程经济效益的重要参数；２）可行性及可能的有效使用寿命；３）可抵御几年一遇
的洪灾；４）环境影响因素，养护工程对沿海可再生自然资源的影响以及对人类环境质量的
潜在影响［２０－２２］。

２．２．４　丹　麦
丹麦海滩长约７　４００ｋｍ，西部多为北海西岸宽平砂岸，也是补沙护滩工程主要海岸。

１９７４年开始实施海滩养护，主要采用人工抛沙和分段丁坝组合方式。至２００２年养滩岸段约
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１４处，共抛沙１１８次，总抛沙量３１×１０６　ｍ３，平均单宽抛沙８　８１５ｍ３／ｍ。养滩沙主要抛在滩
肩和后滨，只有３处抛于水下滨面，沙源主要取自滨外深水区，个别用陆沙和疏浚沙［２３－２４］。
丹麦养护工程评估通常是根据每年进行的海滩２００ｍ横剖面的调查，以及每２ａ一

次的整个北海岸线的调查中对岸线的研究结果，主要的工程评估参数是：１）自然侵蚀系
数，基于对剖面不同位置侵蚀率进行计算。２）使用寿命。在北海沿岸，每年的风暴潮可能
会导致严重的海滩侵蚀，因此，政策规定每年补沙一次。如果抛沙量过大，可能会对沙滩
产生负面的影响。实测资料表明，滨面部分的剖面补沙工程的使用寿命大约为３ａ。３）海
滩养护补沙效率系数，为抛沙前和抛沙后海滩侵蚀率之比［２３］。

３　国内海滩养护工程评价工作进展

我国开展养滩工程目前还处在起步阶段。养滩工程规模小但是发展较快，沙滩类型
多，工程包括软硬工程兼顾的特点［７］。截至２００９年底完成的海滩养护工程约有１３处，平
均单宽抛沙率约１９６．３ｍ３／ｍ。虽然国内海滩养护的工程技术在不断的发展进步中，但是
施工后的定期监测和对工程实施效果的评价工作较少。目前，北戴河地区的养滩工程有
较为完整的监测系统以及对工程的评价。评价指标包括效率系数和保存系数。在北戴河
西海滩，采用这些参数对养护后近３ａ的海滩进行评价，滩肩、滩面上部和下部的改造系
数分别为５．３７，２．８８，１．４７，保存系数分别为１．０１，０．６７，０．７５。通过数据可以得知滩肩的
养护效果最好。近３ａ滩面上部砂量保留原填沙量的８０％～９０％，是养滩工程较为成功
的案例［２５］。在北戴河二浴场海滩，采用养滩前后剖面变化量以及填沙体积变化值对北戴
河中海滩二浴场的养滩效果进行评价，显示一期工程虽在短时间内恢复了海滩的使用，但
经过近４ａ的自然演化后，海滩的填沙体积仅保存了１／３，岸线蚀退到距建筑物１０ｍ附近
的位置。而二期工程工使效果较好，施工半年内剩余填沙体积为８６．８％［２６］。

４　一般养滩工程质量评价因子的选择建议和应用

不同国家对养滩工程的评价参数有不同的选择，但总体上包括效率系数、保存系数、
改造系数、自然因素系数、防洪系数，而中值粒径和分选系数是在养护工程前后的样品分
析中较容易得到的参数，先增加中值系数和分选程度系数用以评价养护工程。这些参数
的计算方法如下：
效率系数＝抛沙前海滩侵蚀率／抛沙后海滩侵蚀率
保存系数＝抛沙海滩的实际寿命／抛沙海滩的设计寿命
改造系数＝抛沙后的海滩宽度／抛沙前的海滩宽度
自然因素系数＝实际的稳定沙丘寿命／设计的稳定沙丘寿命
防洪系数＝沙丘剖面维持的实际寿命／沙丘剖面维持的设计寿命
中值系数＝养滩前滩面粒度Ｄ５０／养滩后滩面粒度Ｄ５０
分选程度系数＝抛沙前的分选系数／抛沙后的分选系数
评价因子有很多，对养滩工程施工后的监测要做到面面俱到十分困难，一般来说需要

结合工程实际以及操作的可行性，现选取特征性强、操作度高、有代表性的参数进行工程
评价。可以采用效率系数、改造系数、保存系数、中值系数、分选程度系数作为主要评价因
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子，进行等级划分。并赋予评价因子适宜的权重系数，然后参考运用旅游地综合性评估
模型的公式［２７］，计算出各个海滩的综合得分。模型公式为：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＰｉ， （１）

式中，Ｅ为海滩养滩工程的综合评价结果；ｎ为评价因子的个数；Ｑｉ为第ｉ个评价因子的权
重；Ｐｉ为第ｉ个评价因子的评价得分。依据这些因子可以建立我国养滩工程质量评价体系。

表５　我国养滩工程质量评价体系表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｂｅａｃｈ　ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

评价因子
评价因子等级划分

差 良 优

权重等级

非常重要 重要 一般

效率系数 ＜１　 １～２ ≥２　 ３　 ２　 １
保存系数 ＜０．５　 ０．５～０．７５ ≥０．７５　 ３　 ２　 １
改造系数 ＜１　 １～１．５ ≥１．５　 ３　 ２　 １
中值系数 ＞１　 １ ＜１　 ３　 ２　 １
分选程度系数 ＜１ ＞１　 ３　 ２　 １

　　　　　　注：空白处代表无数据

效率系数为抛沙前后岸线蚀退速率之比，或抛沙后前滩肩宽度之比的数值来核定，一
般选择后者进行计算，比率愈高，养滩效果愈好［７］。保存系数指的是抛沙的实际寿命与设
计寿命之比，或抛沙Ｎ 年后残留抛沙量与工程实际抛沙量之比。后者的计算方法更为实
用。海滩养护的实质就是通过向海滩抛沙导致海滩平衡剖面的平行外移，其目的就是要
有一个较宽的新滩。残留沙的数目就是养滩工程的红利若残留所抛沙量小于５０％或更
小，就等于新滩宽度接近原滩宽度，意味着养滩工程的失败［２５］。改造系数为工程前后海
滩宽度之比。参考保存系数，残留抛沙量小于５０％或更小，就等于新滩宽度接近原滩宽
度即改造系数小于１，则养滩工程失败。滩肩的宽度改变是十分直观的一个因素，清晰可
见。改造系数的计算可等同于效率系数的相反数，因此评价时效率系数和改造系数任选
其一即可。中值系数为工程前后的中值粒度Ｄ５０之比。中值粒径越大表示海滩砂粒径越
粗，相反中值粒度越小表示砂子约细。中值系数等于１表示工程前后的中值粒度没有发
生变化，大于１表示养滩工程后海滩的平均粒度变细，小于１表示工程后海滩的平均粒度
变粗。
参照《海洋底质调查技术规程》要求，分选等级小于０．７１为好，０．７１～１．００为中等，

大于１．００为差。分选程度系数若大于１则表示工程结束后分选系数减小分选性变好，相
反分选程度系数小于１则表示工程结束后分选系数增大分选性变差。海滩滩面的分选系
数受填沙物质的影响，填沙物质沙源地较多，相互混杂堆积会造成分选系数的变化，因此
分选程度系数只是一个参考值不同的工程方案需按照实际情况具体分析。

５　结　论

１）国外对养滩工程质量评价的研究已比较成熟。荷兰、英国、丹麦、美国等国家已将
评价内容写入在各自的工程施工手册或相关政策文件之中。而我国近十年开展海滩养护
工程，仍处于发展阶段。工程的设计、施工等各方面尚无全面的政策规范，很多工程在施
工后没有后续的维护监测，这对工程的评价工作造成了很大的阻碍。呼吁尽早建立符合
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本国国情的养滩手册，对监测工作规范化。

２）不同养滩工程其是施工设计的目标与要素各不相同，其工程评价所选取的指标也
会有所不同。要了解工程的目标，根据工程的目标选取适用的评价指标。美国的工程评
价指标主要为海滩养护工程寿命、自然演变评价、沙的颜色、沉积物粒径和环境适宜性；丹
麦的设计评估参数为自然侵蚀系数、使用寿命和海滩养护补沙效率系数；荷兰的工程评价
基于自然演变选取了效率系数、保存系数、改造系数和自然因素系数，最为详尽。

３）我国的海滩养护工程的评价工作还处于刚刚起步的阶段，各项的规章制度还不完
善，很多工程在施工后都没有进行后续的监测工作，这使得评价工作很难获取合理有效地
数据进行评价参数的计算。对于海滩养护工作我们还要继续规范相关的制度，使工程的
设计施工及后续工作更加的完善，使获取的工程数据功能最大化。
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