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摘 要：基于现场调查资料、近岸水动力条件和粘性泥沙基本理论，力图解决广西北海银滩泥化

与硬化问题。主要结论如下：（1）银滩海域潮间沙滩岸边和高潮带泥沙特征为浅黄色细砂，水下岸

坡沉积物为砂质覆盖，向海则变为泥质沉积，银滩泥化滩面泥沙中含有较高的“腐泥”成分；（2）银

滩附近几个主要排污口的污水能够进入银滩海域，悬浮物浓度高值出现在江河或排污口入海口附

近；（3）从泥沙输运的直接来源和污水排放导致的间接来源分析沙滩的泥质来源，人类活动的过度

频繁造成了大量污水排入银滩海域，势必携带大量的污泥进入该海域；（4）入海泥沙在排放口附近

海域落淤，污水中的“腐泥”成分在一定海洋动力条件下，在经历长期的累积固结过程，使沙滩发生

泥化与硬化现象；（5）提出了适当的防治对策和建议，开展银滩整治工作。
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1 引言

砂质海岸和淤泥质海岸是我国大陆海岸的重

要组成部分，近年来随着滨海旅游业的发展和人类

活动的影响，自然海滩和人造沙滩出现了不同程度

的硬化、泥化，甚至退化现象。沙滩泥化、硬化问题

本身非常复杂，需要利用多学科方法分析探讨，并

由其物理、化学和生物过程确定，同时也与人类活

动息息相关，例如大陆坡的稳定性、港口航道和码

头工程、沿岸污水排放、旅游业的发展和人类活动

等。国内外学者在动力条件下的泥沙输运归宿、海

滩侵蚀等方面取得了一定的研究成果[1-3]，但对于岸

滩的“泥化硬化”问题研究较少，缺乏解决泥化硬化

问题的方法和相关经验。连云港墟沟人工沙滩泥

化现象，2006年连云港政府为了改善岸滩环境，对

墟沟天然沙滩进行修复，建成“在海一方公园”人工

沙滩，然而不久即发生淤泥落淤，形成泥滩。深圳

原“海上世界”旁的小海湾，上世纪曾建离岸堤，并

在湾顶天然海滩基础上填沙建造人工沙滩，建成后

大量的细颗粒泥沙在湾内沉积，沙滩细化衰亡向泥

滩转化，发生了泥化硬化问题，最终导致整个泻湖

水域的淤积并岸成陆[4]。

北海银滩素有“天下第一滩”的美誉，沙滩以

“滩长平、沙细白、水温净、浪柔软”著称，是我国南

方理想的滨海浴场和海上运动场所。近十年，因供

沙条件变化和人类活动影响，沙滩出现了泥化、硬

化，甚至黑化现象，并可能进一步导致海滩的退化、

衰亡。基于多学科分析方法，结合银滩海域沉积物

采样调查、水下地形地貌调查、泥沙来源分析、沿岸

泥沙运移趋势研究，从粘性细颗粒泥沙的基本理论

出发，分析沙滩泥化硬化形成过程。通过对泥化与

硬化问题的分析研究，为沙质海岸沙滩中长期演变

的预测提供思路。

2 现状调查分析
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2.1沉积物调查

北海银滩具有典型海湾生态系统的面貌和特

征，海底地貌类型主要有：潮流冲刷深槽（航道）、前

三角洲、潮间沙滩、水下沙咀、水下岸坡等。潮间沙

滩由冠头岭向东偏南沿岸到华侨渔港，长达8.0 km，

宽 0.3～1.0 km。潮间沙滩的岸边和高潮带取样分

析表明，泥沙特征为浅黄色细砂，细砂含量达

83.2%～84.1%，中砂含量 14.8%～15.15%，粉砂仅

占 1%～1.6%，平均粒径为 0.16～0.18 mm，分选良

好，分选系数为0.56～0.64。水下岸坡分布于潮间带

外缘，该段水下岸坡全长约10 km，宽度可达 8 km，

水深 3～8 m，坡度较缓，水深 0～ 4 m 处坡度

为 4 m/800 m，水深 4～8 m处坡度为 2 m/1 900 m，

从水深 6～8 m 处，坡度为 2 m/2 400 m，水下岸坡

由近岸向外海减小。水下岸坡沉积物为砂质覆

盖，向海则变为泥质沉积。图 1为北海银滩及附近

海域水下地貌及沉积物类型分布图，图 2为北海银

滩区域概况。

调查结果显示银滩泥化滩面泥沙中含有较高

的“腐泥”成分（见表 1）。“腐泥”是近岸海水中有机

物存在的一种状态，其主要成分是有机质碎屑，腐

泥往往来源于城镇排污与船舶弃污等。沉积物类

型调查表明：新港振渔港和北海港潮流冲刷槽内，

分布有大量的粉砂质黏土，其粉砂含量为25%左右，

黏土含量在 24%～30%之间，平均粒径为 0.009～

0.024 mm，沉积物中细粉砂和黏土作为悬移质参与

运移和沉积。

2.2 污染物排放调查

近年来随着城市建设的发展，北海市常住人口

近30 a间城市人口增加了7.5倍；另外，随着旅游业

的不断发展，北海市每年涌入大量的流动人口，人

口的增加势必引起频繁的人类活动，导致生活污水

急剧增加，这些污水最终将排入银滩及附近海域，

污水中所携带的污泥将进入银滩海域。

银滩海域表层悬浮物浓度变化范围为 8.3～

20.5 mg/l，平均值为12.6 mg/l，底层悬浮物浓度变化

图1 银滩及附近海域水下地貌图及沉积物类型分布图

表1 银滩沙样采集表

样品

名称

1

2

3

4

5

采样位置坐标

经度/E

109°9'6.688"

109°9'6.655"

109°9'6.017"

109°9'5.022"

纬度/N

21°24'15.451"

21°24'15.040"

21°24'13.603"

21°24'11.230"

区域属性

高潮带

高潮带

中潮带

低潮带

样品性状

干粉沙，白色

湿粉沙，白色

湿沙，褐色夹杂灰黑

湿沙，褐色

湿沙，含水多，褐色

注：样品1～5采集断面是垂直于海岸的银滩潮间带断面，采集顺序是由高潮带至低潮带，断面走向约250°，2013年11月取样。
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范围为8.5～18.5 mg/l，平均值为12.4 mg/l。悬浮物

浓度较低，空间分布差异不明显，表层略高于底

层。悬浮物表、底高值区域位于冯家江入海口及朱

砂海域，其等值线分布如图3所示。

银滩附近的几个排污口都是直排口，附近城区

的污水可能未经处理直接排入附近海域。银滩附

近几个主要排污口排放的污水能够进入银滩海域，

其中尤以四川南路排污口的影响最大，石油类的监

测只有银滩正门排污、北海市红坎水处理厂排污口

和金银鹰纸业有限公司排污口。由表2监测数据可

看出，银滩码头排污口悬浮物浓度可达 290.0 mg/l，

化学耗氧量最大，可达 480.9 mg/l，表明此处有机污

染物含量高。结合滩面采样分析结果，有机污染物

是泥化硬化的主要物质来源，对泥化和硬化具有重

要作用。

2.3 水动力分析

多年气象资料统计表明，北部湾顶部区域风向具

有明显的季节性，冬春盛行北-东北风，夏秋盛行南-西

南风，风向与半岛两侧岸线走向基本成垂直[5-7]。根据

北海地角测波站（109°05′E，21°29′N）7a统计资料分

析：该海域常浪向为 NNE 向，频率 18.9%；次浪向

WSW向，频率11.9%；强浪向N及偏N，实测最大波

高分别为 2.0 m（N）、1.5 m（NNW）、1.4 m（NNW）；

次强浪向SW向为1.3 m[8]。

北海海域的潮汐类型为不正规的全日潮海域，图2 北海银滩海域概况

图3 银滩海域水质悬浮物等值分布（单位：mg/l）

表2 银滩海域陆源入海排污口海水质量分析（单位：mg/l）

样品号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

排污口名称

海城水产公司排污口

地角综合排污口

北海市红坎污水处理厂

银滩码头排污口

四川南路排污口

银滩正门排污口

石油类

—

—

8.6

—

—

13.3

悬浮物

107.3

17.0

40.8

290.0

67.9

76.5

总磷

6.27

7.98

3.28

6.04

5.57

6.04

化学耗氧量

249.8

466.8

364.2

480.9

38.7

103.3

氨-氮

23.4

14.1

5.8

12.6

17.8

2.4

注：“—”表示缺测
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主要受北部湾传入的潮波所控制[10]，北海站各月多

年平均潮差在 2.17～2.66 m之间，各季节潮差夏季

大，春季小。一般涨潮历时比落潮历时长，平均涨

潮历时为 10 h 30 min，落潮历时为 9 h 47 min，相差

43 min。北海银滩海域涨潮历时大于落潮历时，而

涨潮流速小于落潮流速，平均流速为 0.2 m/s，最大

流速不超过 0.4 m/s。常规海况下，水文环境稳定，

水体含沙量非常小，其平均值不超过 0.02 kg/m3，底

部泥沙难以发生再悬浮，自然净化率弱[11]。

北向和南向风作用下的风浪是海岸泥沙搬运

和海岸地貌塑造的主要动力[9]。在波浪作用下，沿

岸物质作横向运动，泥沙向岸运动形成外沙沙坝；

同时也有纵向运动，形成泻湖沉积。一方面表明该

海域的物质来自本岸段的基岩侵蚀作用，另一方面

表明物质在西南向波浪作用下向北移动，但由于基

岩提供的物质有限，沙嘴的增长速度十分缓慢，目

前甚至逐渐缩小。

3 泥化硬化形成过程及防治对策

3.1 泥沙来源

河口海岸泥沙运动来源情况如图 4所示，主要

包括陆向输沙和海向来沙，选取一段海岸控制体分

析，具体来源有以下几个方面：沿岸输沙（L），向、离

岸输沙（O），风引起的陆地来沙（W），径流输沙（R），

海岸侵蚀（E）。北海银滩位于北部湾顶的开阔海

域，由于北部湾北部海域水体含沙量较小，水质偏

好，海向来沙影响较小；河流入海泥沙主要通过南

流江和冯家江输入，是陆向来沙的主要途径；受近

岸动力条件影响，沿岸输沙和海岸侵蚀的作用不可

忽视。

（1）银滩海域岸滩稳定性：银滩海域滩面的大

部分区域为不冲不淤或微冲微淤，南流江河流输沙

对银滩区域的泥沙运动影响甚微，银滩海域冲淤总

体处于平衡状态，岸滩基本稳定；

（2）工程设施对银滩的影响：银滩海域没有重

大的工程设施，目前存在的一些小型工程设施对银

滩的泥沙运动不会构成显著影响；

（3）污水排海：银滩周边的海洋产业近年来有

了较大规模的发展，沿岸分布有渔港、养猪场和养

虾场等。如银滩附近的渔港，现在大约有 2 000余

条渔船停泊，渔船上的生活污水、含油污水和生活

垃圾等污染物缺乏有效管理，随意向大海中排放，

加重了附近海域的水体污染。据现场观察，渔港水

域的海水呈灰黑色，说明水质已严重恶化，港内水

体在与周围水体交换过程中，将会使大量的污泥进

入附近的银滩海域。

3.2 泥化与硬化形成过程

3.2.1 泥化与硬化

细颗粒粘性泥沙在海洋环境中往往以絮团形

式存在。在海浪、海流等动力作用下，絮团不断地

发生分散或絮凝 [12-13]，絮凝状态下的细颗粒泥沙会

以较快的速度沉降至海底，水体中含沙量较高时，

会有大量的细颗粒泥沙在底床落淤，形成淤泥层。

泥沙动力学研究表明，沉降在海底的细颗粒泥沙能

够承受较大的起动流速，不容易再悬浮到水体中，

而是倾向于滞留海底底床。底床附近的细颗粒泥

沙经历长期累积，形成浮泥层，即“泥化”过程。

粘性细颗粒泥沙进入海水水体后，当水流减缓

时受自身重力作用发生沉降，容易以絮团形式发生

淤积并形成浮泥层，上层新沉积浮泥层受自重作用

不断密实，而下层泥沙受上层挤压作用及自重影响

不断固结，导致底床泥沙的体积密度随着时间趋向

于增大。浮泥层进一步经历沉降、密实和固结的过

程后，变成相对较硬的软泥层，即“硬化”形成过

程。若细颗粒泥沙中含有较高比例的腐殖质成分，

则软泥层将呈现黑色，即通常所说的“腐泥”。

3.2.2 北海银滩泥化与硬化成因

海滩泥化硬化的形成过程是一个漫长而复杂

的过程，主要受海岸动力、河口条件、人类活动、底图4 泥沙来源
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质类型和港口码头建设等影响。北部湾是一个半

封闭海湾，潮差小，水循环能力不强，海水净化速度

较慢，海洋生态环境相对脆弱。近年来，随着海岸

带和海岛不断被深入开发，水产养殖缺乏科学系统

的管理，大量生产生活污水排放入湾，北海银滩周

围海域的自然环境受到严峻挑战。砂质海滩出现

泥化与硬化的原因，是在某一段时期内进入海域的

外界泥沙来源增加，使得该海域水体含沙量增大，

细颗粒泥沙淤积加剧所致。通过沙滩泥化与硬化

形成过程分析，海滩泥化、硬化的基本条件是大量

的粘土质泥沙在海滩上落淤。因此，调查银滩细颗

粒粘性泥沙来源成为研究海滩泥化、硬化原因的一

个关键环节。

（1）北海银滩附近海域入海污染源主要包括工

业污染、市政生活污染等，通过排污口排入邻近海

域，主要分布有8个陆源排污口：分别是银滩正门排

污口、北海市红坎污水处理厂排污口、金银鹰纸业

有限公司排污口、四川南路排污口、银滩码头排污

口、地角综合排污口、高德镇入海水闸入海口、海城

水产公司排污口，其中有 3个排污口分布在银滩周

边，5个位于西侧的廉州湾。根据调查结果，银滩附

近的几个排污口都是直排口，城区污水未经处理直

接排入海域；

（2）银滩附近海域分布有南万码头、侨港和咸

田港，3类港口停靠大量渔船和油轮，港内水体在与

周围水体交换过程中，将会使大量的重度污染海水

进入附近的银滩海域；

（3）近年来银滩海域周边海洋养殖业有了一定

规模的发展，沿岸分布有渔港、养猪场和养虾场等，

这些海洋产业增加了污水的排海量，据现场调研，

养殖水域的海水呈灰黑色，说明水质已发生一定程

度的恶化。

因此，人类活动的过度频繁造成了大量污水排

入银滩海域，主要原因有以上3个方面，城市生活污

水、工业污水、船舶污水、养殖废水等都含有大量的

泥沙成分，各种污水排海势必携带一定数量的污泥

成分进入海域，入海泥沙在排放口附近海域落淤，

一般都会形成黑色的腐泥层，腐泥在浪、流的作用

下可能会向附近海域输送。“腐泥”成分在海水中呈

悬浮态，在随水流漂移扩散的工程中，持续在海滩

落淤，形成“淤泥”，经历一定时间的累积固结，使沙

滩发生泥化和硬化。

3.3 防治与对策

针对北海银滩泥化与硬化问题，从多角度多层

面出发，提出相应的防治对策及建议，以期为沙滩

综合整治提供技术支撑。

（1）建立统一的污水排海系统：兴建污水处理

厂，将目前各排污口排放的污水统一集中处理后排

放；城市生活污水和工业污水实行集中处理、深海

排放，污水排放口的选址应远离银滩海域，确保排

海污水不流入银滩海域；

（2）实施沙滩保滩工程：通过对北海银滩邻近

海域现状调查、水动力环境，海水水质环境、沉积

物环境、生物环境调查和监测，掌握沙滩的形态要

素、物质组成，研究银滩沙滩冲淤演变规律，对银

滩进行人工修复与养护，以维护银滩沙滩相对稳

定；

（3）北海银滩附近区域实行综合整治：优化近

岸废弃围堤及堤内滩涂养殖业；重点岸段岸线修

复，海底清淤；近岸海域海洋工程废弃物清理等；

（4）海岸带生态修复及保护：建设集科研保护、

旅游、教育等功能于一体的大冠沙海洋生态公园，

公园内建设红树林保护区、修建水上观测观赏平

台、科研基地和科普教育中心；

（5）加强银滩常规监测工作：由具备海洋环境

监测资质的业务部门制定切实可行的监测计划，合

理布置监测断面及站点，对北海银滩开展包括海岸

变化、沙滩消长、水质、潮汐、海浪、生态、水文气象、

地质、水动力等项目在内的动态监测工作。

4 结论

基于泥沙输运基本理论，并结合北海银滩沉积

物采样分析、排污口调查、污染物排放调查和多学

科分析方法，对北海银滩泥化硬化问题进行了初步

的探讨，以便为沙质海岸沙滩长期演变规律的预测

分析提供思路。

北海银滩发生泥化硬化的主要原因可以归结

为人类活动超过了岸滩承载能力，主要包括：（1）城

镇排污等；（2）港口船舶弃污；（3）养殖废水；（4）银

滩区的旅游活动等。污水中的“腐泥”成分在一定
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海洋动力条件下，在经历长期的累积固结过程，使

沙滩发生泥化与硬化现象。
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Studies on muddy and consolidating process at Silver Beach in Beihai

ZHANG Chun-hua1，LIU Jin-gui2,3，YANG Jing2
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Forecasting Centre, Beijing 100081 China; 3. Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental

Forecasting Centre, State Oceanic Administration, Beijing 100081 China）

Abstract：Based on the field investigation data, near-shore hydrodynamic condition and basic principles of

cohesive sediment, the muddy and consolidating problems were tried to be resolved in this paper. Several

conclusions were presented.（1）The character of sediment at near-shore and near high-tide-level coast is light

yellow fine sand. Submarine slope of coast is covered by sand while the sea-ward becomes muddy deposition.

There is a great number of decayed mud in sand front around Silver Beach.（2）The sewage from several main

waste exits can enter into the areas. The high value of suspended particles appears near estuary and sewage exits.

（3）Direct source of sediment transport and indirect source from sewage were analyzed to propose the source of

clay. Anthropogenic processes cause plenty of sewage discharge into the coastal areas, which carries amount of

decayed mud into the areas.（4）The cohesive sediment deposits near the sewage exit, then decayed mud

gradually experiences a long process of accumulation and consolidation under certain oceanic dynamic

conditions, which causes sand beach become muddy and consolidating.（5）Several proper suggestions are

proposed in order to develop the regulation and improvement.

Key words：muddy and consolidating；Silver Beach in Beihai；sediment sources；coastal sedimentation；sediment

transport
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