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摘要：基于 20世纪 80年代后中国海岸风沙地貌研究的主要发展，总结了包括海岸风沙地貌类型、发育模式、风沙运

动、沉积特征、发育演变及海岸风沙防治等中国海岸风沙地貌研究的主要进展，并针对当前研究存在问题提出了包

括海岸风蚀地貌调查、风沙地貌形态动力学机制、波浪-海滩-沙丘相互作用、风沙地貌发育演化与全球变化以及海

岸风沙资源利用与防治等中国海岸风沙地貌的未来主要研究方向。
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0 引言

新中国建立后中国风沙地貌学在风沙地貌类

型、沙丘移动规律、风沙动力学和沙漠综合研究等

方面取得了重大进展［1-7］，风沙地貌学已逐渐发展为

一门独立的部门地貌学科［8］。随着风沙地貌研究的

发展尤其是改革开放后中国风沙地貌学进入快速

发展阶段后，在前期海岸风沙地貌初步调查基础

上［9-16］，国内 20世纪 80年代开始追踪国际前沿开拓

了海岸风沙地貌的研究［17-25］，其中早期 20世纪末前

对中国主要海岸沙丘类型及其区域发育模式进行

了较为深入的研究，进入新世纪后开始通过典型海

岸沙丘表面风沙流及海岸沙丘移动与形态变化等

的野外调查与观测探寻海岸沙丘发育的动力学过

程，近年则在进一步探讨海岸风沙沉积环境演化过

程同时从海岸风沙地貌形成于海、陆、气三相交互

影响的环境出发开展海岸风沙地貌、大气、波浪与

海滩交互作用的综合研究。在近 40年发展过程中，

中国海岸风沙地貌研究取得了较为丰富的成果，为

此主要从海岸风沙地貌类型、发育模式、风沙运动、

沉积特征、发育演变及海岸风沙防治等方面总结中

国海岸风沙地貌研究近 40年的主要进展，并提出未

来一定时期中国海岸风沙地貌研究的主要发展

方向。

1 海岸风沙地貌类型

1.1 主要类型

中国海岸风沙地貌类型多样、形态复杂，不同

区域存在较大差异，再因类型划分方法的不同，存

在有不同的海岸风沙地貌类型表述。例如，福建海

岸，早期福建东南沿海一带的风沙地貌类型划分为

沙丘、垄岗状沙丘、沙积平原、沙堆等［12］，台湾海峡

西岸风沙地貌类型有沙积波状平原、沙堆、新月形

沙丘、新月形沙丘链、沙垄和接触沙丘等［26］，长乐一

带海岸的风沙地貌类型包括新月形沙丘、成组新月

形沙丘、穹状沙丘、抛物线沙丘、线状沙丘、岸前沙

丘、平行沙丘、新月形沙丘链、复合沙丘链、平沙地

和沙坡地等类型［27-28］，另外福建海岸的风沙类型被

简单概括为滨海平原上的风成沙丘、贴附于山丘坡

上风沙和风成席状沙三类［29］；风沙地貌在台湾岛沿

岸分布较多［30-34］，主要有风蚀地貌的风棱石和风积

地貌的新月形沙丘、横向沙丘和纵向沙丘等［35］；华

南沿海地区发育于海岸平原上的岸前沙丘、加积性

横向沙丘和新月形沙丘、抛物线形沙丘、纵向沙丘

和海岸沙席以及草丛沙丘等自海岸向陆地依次分
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布［36］，其中广东海南琼雷地区的风沙地貌类型有包

括风蚀穴、风蚀墩台等的风蚀地貌和包括流动沙

丘、半固定沙丘和固定沙丘的风成堆积地貌［37］，海

南岛东北部海岸沙丘主要类型有海岸前丘、加积性

横向沙丘、新月形沙丘、抛物线沙丘、纵向沙丘、沙

席和草丛沙丘［38］；山东半岛海岸的风成沙丘类型有

新月形沙丘、片状风成沙丘或沙地等［39］，其中烟台

附近海岸风沙地貌类型主要是链状风积沙丘、滨岸

沙丘、丘间席状沙地和下伏基岩沙丘［40］；黄海与渤

海海岸风沙地貌类型被划分为海岸沙丘和海岸沙

地两类［41］，其中海岸沙丘根据沙丘形态、结构和动

态划分为 7个形态类型、4种动态类型，海岸沙地根

据地表起伏和活动程度等划分为 3个形态类型、3种

动态类型等，主要包括抛物线沙丘、新月形沙丘、横

向沙脊、新月形沙垄、纵向沙垄、斜向沙脊、冢形沙

丘、平坦风成砂席、起伏风成沙地和倾斜风成沙地

等，同时渤海海岸秦皇岛市附近的海岸沙丘按形态

分为岸前沙丘、沿岸主沙丘链、斜向沙丘链和平坦

沙席等 4 种类型［42］。不过，上述研究主要关注海岸

风积地貌——海岸沙丘的类型，对风棱石、风蚀坑

等海岸风蚀地貌类型的研究较少［24-25，35，37，43-44］。

1.2 分类体系

由于海岸风沙地貌类型的多样性、复杂性和区

域性，不同学者从不同区域、不同角度进行了海岸

风沙地貌类型的划分，国内外提出不同的海岸风沙

地貌类型分类系统［19，45-46］。概括中国海岸风沙地貌

的类型，就其形态而言主要有雏形前丘、新月形前

丘、草灌丛沙丘、横向前丘脊、横向沙脊、抛物线沙

丘、斜向沙脊、新月形沙丘、爬坡沙丘、影子沙丘、海

岸沙席、风蚀残丘、风蚀坑等，上述类型可依据海岸

风沙地貌类型在发育位置、成因、稳定性与形态特

征等方面的差异将其分别归入岸前沙丘与后岸沙

丘 2大类、初始沙丘与稳定型沙丘和非稳定型沙丘 3

亚类以及 13 个 3 级形态类型的海岸风沙地貌类型

体系之中［47］。

2 海岸风沙地貌发育模式

2.1 发育模式

海岸风沙地貌是海、陆、气三相交互作用影响

下发育的特殊地貌，由于海岸带自然环境的空间异

质性，不同地区的海岸风沙地貌发育并无统一

模式［47-48］。

在华南热带亚热带地区地势较为平坦且空间

较为开阔的海岸，风沙地貌发育典型，海岸沙丘类

型较多，例如海南岛东北部海岸风沙地貌的发育是

海滩沙在向岸风的作用下，通常以海岸前丘为跳板

向陆输沙，以加积性横向沙丘、新月形沙丘、抛物线

形沙丘和纵向沙丘为主体构成沿海岸分布的高大

沙丘带，在沙丘带的后缘随风力减弱形成沙

席［17-19，36，38，49］；在福建长乐海岸［50-51］，海岸风沙地貌的

发育表现为海滩沙在向岸盛行风的作用下，以紧邻

海滩后缘的雏形沙丘或岸前沙丘为跳板向陆输沙，

以横向沙丘及沙丘链、圆形椭圆形沙丘、抛物线形

沙丘和U形沙丘为主体构成沿岸分布的沙丘带，在

沙丘带后缘随着风力减弱和沙源减少形成平沙地

（海岸沙席）。但在华南基岩海岸的岬湾附近［19］，在

向岸风作用下常形成前丘脊、滩脊阶地（沙席）和爬

坡沙丘或沙坡，一般海岸线走向与主风向垂直时风

的有效力最大，海滩沙不易停积于滨后而直接吹入

内陆，致使前丘缺失或不发育，在滩脊之后发育较

大的新月形沙丘和抛物线沙丘；当海岸线走向与主

风向交角小于 45°时，海岸前丘发育，并在其后形成

以加积性横向沙丘、抛物线沙丘和纵向沙丘为主体

的高大沙丘带，后缘为沙席；当海岸线走向与主风

向交角大于 45°时，由于风的有效力较小，风沿岸输

送海滩沙形成多道沙堤并在其后形成大面积的

沙丘。

在北方温带暖温带地区，一般是海滩沙在向岸

风的作用下在岸前形成低矮的沙丘脊，并沿着岸线

向更远的陆地方向形成加积性横向沙丘，如新月形

沙丘、抛物线沙丘、灌丛沙丘和海岸沙席等，其中在

渤海和黄海海岸的风沙地貌发育被总结为 3 种模

式［41］：在沙源丰富的开阔平原海岸，以冀东滦河口

—洋河口海岸平原为代表，海岸平原广阔、地势较

为平坦，海岸带风速自海向陆逐渐减小，在向岸风

作用下海滩沙被吹到岸前堆积成岸前沙丘，大风期

间岸前沙丘受侵蚀风成沙向陆搬运，自海向陆依次

发育有岸前沙丘带→加积性横向沙脊→斜向沙脊

→灌丛沙丘带→平坦风成沙席等海岸风沙地貌类

型；在沙源丰富的开阔台地海岸和海湾小平原海

岸，以山东半岛西北台地海岸、辽东半岛熊岳—归

州平原海岸等为代表，一般地形较开阔、风速较大，

在向岸风作用下海滩沙被吹送到岸前堆积成岸前
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沙丘，大风时岸前沙丘受侵蚀沙物质向陆搬运中受

地势影响在台地或小平原前缘带堆积成规模大小

不一的沙丘带，其中越过沙丘带的风成沙在向陆侧

的平地上堆积成平坦的风成沙席，形成自海向陆依

次是岸前沙丘→纵向沙垄或抛物线沙丘或灌丛沙

丘起伏的风成沙地→大沙丘或沙丘链→平坦的风

成沙席的海岸沙丘发育模式；在岬湾沙滩海岸，海

湾平原狭窄甚至山丘临海，海岸带风力较强但至山

丘前会遇阻减速，向岸风将海滩沙吹至岸上形成岸

前沙丘后，再向陆形成中等规模的沙丘、沙垄或起

伏的风成沙地，并往往在山前地带堆积成高大的沙

丘或沙丘链，越过大沙丘带的风沙则在山丘向海坡

上形成山坡风成沙地，海岸风沙地貌发育呈现为自

海向陆依次是岸前沙丘带→纵向沙垄或小型沙丘

等起伏的风成沙地→高大的抛物线沙丘或沙丘链

→倾斜的山坡风成沙地的模式。

2.2 形成原因

中国海岸风沙地貌的发育深受气候、水文、植

被、地形等多要素变化的复杂影响，不同区域往往

凸显出不同的影响与作用。例如，福建东南沿海龙

海、漳浦一带的海岸沙丘的发育与区域岩石、新构

造运动、地貌、气候、水文、植被、土壤和动物等自然

因素都有着密切的关系，其中气候、地貌和新构造

运动 3 个因素是主要的［12］；山东半岛风成沙丘的发

育是海滩沙经风动力再搬运而形成的，除丰富沙源

和一定风力条件外，下垫面的地形变化也是形成的

必要条件［39］；滦河三角洲北部沙丘海岸则是在干冷

气候条件下海、陆相互作用下形成的，海岸沙丘的

发育条件包括海岸带具有丰富的沙质沉积物、干寒

或半干燥气候下有强劲恒定的海风作用以及平坦

的海岸坡度和中等潮差从而可形成宽广的海滩，这

样落潮时宽广海滩上风力不断吹扬海滩沙向岸堆

积形成各类海岸沙丘［52-53］，其中由风况决定的输沙

势方向、大小及其变化基本控制着区域内海岸沙丘

分布的基本格局［54］；黄、渤海海岸风沙地貌发育模

式的研究结果表明［41］，海岸风沙地貌的发育主要受

风场、沙源和地貌背景因素的作用，气候干旱多风、

沙源丰富、地形开阔平坦的地区往往风沙地貌发育

类型齐全、形态典型且规模较大，在福建海岸的研

究也有类似结论［29，51，55］；同时，海岸风沙地貌发育过

程中人类活动的重要影响也受到关注［26，56］，主要的

人类活动有破坏地表覆被的农业开发、建房、工业

开发、筑路、林木砍伐、休闲与旅游开发、放牧、军事

用地和采沙等。总体而言，中国海岸风沙地貌的发

育与降水量的关系并不明显，而主要取决于风况、

沙源及地形空间［17，19，49］，强大的风力是海岸风沙活

动的动力，丰富的沙源是形成风沙地貌的物质基

础，平坦开阔的空间则是风沙地貌发育的重要条

件，气候干旱、风力强劲、沙源丰富、地势平坦、空间

开阔的海岸最为有利于海岸风沙地貌的发育，因此

中国大规模海岸沙丘多形成发育于一些有丰富沙

源的河流入海口旁侧，如河北滦河口以北昌黎海

岸、福建闽江入海口以南的长乐海岸等就是中国海

岸沙丘规模最大、形态最典型的分布区域，由此形

成了中国海岸风沙地貌分布范围广泛但规模较小

且分布零散、分布地形多样但河口地区分布较集中、

区域特征显著且类型与规模差异较大等特点［17，47］。

3 海岸风沙过程观测

风沙运动过程观测是解析海岸风沙地貌形态-
动力发育机理的重要途径和手段，早期受限于观测

仪器等，对国内海岸风沙运动过程研究较少［16，57-58］，

但近 20年来在海岸起沙风速、风沙流结构、沙丘移

动与形态变化等方面开展了一定的观测研究。

3.1 海岸起沙风速与风沙流结构

福建闽江口南岸、厦门岛东北海岸的风沙运动

观测结果表明［58-59］，受海岸环境因素影响同等条件

下海岸沙粒起动风速明显大于内陆沙漠沙，海岸的

起沙风速 6.0—7.0 m·s-1，海岸风沙流的输沙率明显

小于内陆沙漠沙，后期相关风洞模拟实验也有类似

结果［60-61］。

中国海岸风沙流结构的野外观测集中在福建

长乐海岸和河北昌黎海岸等海岸风沙地貌典型分

布区域。在福建长乐海岸，早期对近地表12 cm高度

气流层内风沙流结构的观测结果表明海岸风沙流

的结构特征与内陆沙漠基本相似［58］，风沙流中沙粒

在 4 cm 以下气流层中的搬运量占搬运总量的 70%

以上，随风速和输沙量增加 5 cm以下气流层中搬运

量趋于减少、5 cm 以上气流层中搬运沙量趋于增

加，海岸沙丘迎风坡风沙流的高程与含沙量对数尺

度之间具有良好的线性关系；后期进一步对长乐东

部海岸不同地貌单元和海岸沙丘不同类型与部位

的观测结果表明［62］，不同地貌单元、沙丘部位的风

沙流结构呈现出不同的特征，如海滩后缘的风沙几

14
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乎 100% 集中在 0—30 cm 高度内，流动沙丘顶部

90%沙粒搬运量分布在 0—30 cm高度内，但固定沙

丘顶部集中于 15 cm 高度内，同时不同粒径沙粒在

风沙流中的垂直分布亦不相同。河北昌黎海岸不

同沙丘类型及其不同部位的风沙流野外观测和风

洞试验结果表明［63-71］，海岸沙丘表面风沙流结构模

式基本表现为在 0—40 cm 高程内气流搬运的沙尘

物质浓度或质量随高度递减并符合指数分布，但随

距离地表高度增加二者关系模式会有所变化，同时

海岸沙丘表面风沙流中不同粒径沙粒输沙量的垂

向分布特征并不一致，尤其是在海岸沙丘表面不同

部位风沙流中不同粒径沙粒的垂向分布也存在一

定差异，另外随风速或总输沙量变化海岸沙丘表面

的风沙流结构随之发生变化，且不同高度的风沙流

结构模式、不同粒径沙粒的垂向分布模式对风速或

总输沙量变化的响应亦并非完全一致。

3.2 海岸沙丘移动

海岸沙丘移动过程中埋没耕地、道路和村庄会

对当地的生产和生活造成严重危害，沙丘的移动速

度是其重要指征，海南岛文昌北部曾有沙丘每年移

动 18.0 m 的报道［37］，1992年 4月到 1995年 7月对广

西北海大冠沙海岸实地观测结果表明沙丘每年移

动达 12.64 m［72］。目前，国内对海岸沙丘移动速率实

测较多的是河北昌黎海岸，但不同观测结果存在差

异。1991年 10月至 1994年 4月的观测结果表明［73］，

海岸沙丘在向陆风的作用下不断向陆移动，期间自

然海岸沙丘的向陆坡角移动 11.10 m、顶部移动

10.80 m，自然海岸沙丘整体移动速度为 1.0—2.0

m·a-1；2004 年 10 月至 2007 年 10 月 GPS-RTK 实测

数据及沙丘陆侧丘间洼地植被覆被变化和相关历

史资料的分析结果表明［74-75］，昌黎黄金海岸沙丘总

体移动方向由海向陆，但沙丘不同分段和部位的迁

移距离不等且沙丘移动速度逐渐变缓，观测期间沙

丘移动速度由 3.04 m·a-1减小到 2.07 m·a-1，但海岸

横向沙脊脊线、坡脚线的最大移动幅度可达 8.7 m

和 14.3 m；2006—2008年对河北昌黎黄金海岸典型

海岸新月形沙丘和横向沙脊移动的测量结果表

明［76-78］，海岸沙丘移动总体呈现出缓慢、向陆、往复

式前进的特征，但不同沙丘类型及沙丘不同部位的

移动速度不同，如海岸横向沙脊是底部基本稳定下

脊顶在夏秋季向海东移、冬春季向陆西移的往复变

化中向陆西移，观测期间海岸横向沙脊脊顶和背风

坡坡脚的年均最大移距分别是 1.83 m和 0.16 m，同

期新月形沙丘则是沙丘整体向陆位移且移动速度

相对较快，新月形沙丘的背风坡坡脚年均向陆移动

2.80 m。

3.3 海岸沙丘形态变化

海岸沙丘移动研究中，对海岸沙丘的形态变化

也进行了同步观测。河北昌黎海岸 1991年 10月至

1994年 4月的观测结果表明［73］，观测期间自然海岸

沙丘高度从 18.77 m 增加到 22.95 m，自然沙丘横断

面面积由 1 736.7 m2扩大到 1 861.7 m2，但对比观测

的两个受人类活动影响的滑沙沙丘的横断面面积

一个减少、一个稍有增加，反映出人为活动的可能

影响与作用。2004年 10月至 2007年 10月的观测表

明［74-75］，昌黎海岸沙丘典型地段的沙丘高度逐年降

低、坡度减小，沙丘高度降低 7.62 m，向海坡坡度平

均减小 7.96°，背海坡坡度平均减小 0.94°。2006—

2008 年昌黎海岸新月形沙丘和横向沙脊横断面的

测量结果表明［76-78］，横向沙脊脊顶高程夏秋季降低、

冬春季升高但观测期间脊顶高程降低了 1.58 m，横

向沙脊 3个观测剖面的断面面积期间则分别增加了

0.47%、0.79% 和 0.69%，其形态变化具有沙丘高度

逐渐降低且季节性明显的特征；同期新月形沙丘的

形态变化则具有随季节增减变化中高度、宽度、长

度、断面面积与体积增加的加积特征，观测期间新

月形沙丘高度增高 1.01 m，沙丘底部长度与宽度增

长了 2.30 m和 9.51 m，新月形沙丘底部范围面积和

3个横断面平均面积扩大了2 236.14 m2和117.82 m2，

同期沙丘体积增加了 46 830.0 m3。近期 2008 年以

来翡翠岛沙丘动态变化的研究结果表明［79］，区内翡

翠岛气象观测站沿岸沙丘整体增高了 1.5—1.8 m，

沙丘向海坡度和背海坡度平均增幅为 20°—30°，沙

丘高度变化与重冰期相关。

另外，近期将海岸风沙地貌与大气、波浪、海滩

联系起来进行综合研究中［21，24，80］，开展了福建平潭

岛海岸前丘、爬坡沙丘、海岸沙席和横向沙丘等海

岸沙丘对台风响应的形态变化研究［81-85］，结果表明

台风登陆前后海岸沙丘的形态变化较大，但同一海

岸沙丘、不同类型海岸沙丘在不同强度台风前后的

形态变化差异明显，说明台风在不同类型海岸沙丘

形态变化中的作用不一。
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4 海岸风沙沉积特征

风沙沉积作为风沙地貌发育演化的基础一直

是海岸风沙地貌的重要研究内容，近 40年来集中于

海岸风成沙沉积结构、风成沙石英表面结构特征及

沉积构造等方面的研究，其中尤以海岸风成沙的粒

度特征研究为多。

4.1 海岸风沙沉积结构

在中国风沙地貌分布的主要海岸，大多基于粒

度分析数据进行了海岸风沙沉积结构的分析，但存

在一定的区域差异，如滦河以北海岸沙丘沉积以中

细砂为主、平均粒径 1.5—1.8 Φ、标准偏差 0.4—0.5、

分选优良且各类沙丘以及同一沙丘不同部位的粒

度差异并不明显［86］；秦皇岛市海岸风成沙以中细砂

组成为主，分选极好，具有微弱负偏态和双跃移特

征［42，87］；福建海岸现代风成沙粒度偏大且含一定量

的砾石［29］；福建长乐东部沿岸风成沙主要为细砂，

分选好，偏度多为近对称，峰态窄到很窄［88-89］；福建

平潭岛海岸风成沙的主要为中砂，分选较好，偏度

多近于对称，峰态窄，以跳跃组分为主［90］；海南岛

东北部海岸沙丘沙主要为中细砂，分选好或较好，

偏度为近对称和负偏，其组成近似于海滩沙［17，49］。

因此，一般把海岸风成沙的粒度特征总结为主要粒

级是中、细砂，以细砂为主，分选好或较好，偏度多

数为正偏，峰态为微弱负偏态，且出现双峰或多

峰［17-19，42，91-93］。但是，总体而言由于中国海岸沙丘沙

一般受风力吹扬搬运距离较短，故海岸风成沙除有

典型的风成特征外还一定程度上继承了海滩沙的

特点，海岸风成沙与一般海滩沙相比具有普遍含有

粉砂、略细、多正偏、峰态偏窄等特点，但差异并不

明显，其概率累积曲线相近且通过粒度参数图和因

子分析方法等一般难以将其完全区分［94-97］。另外，

中国海岸风成沙的沉积结构存在明显的区域性，海

岸现代风成沙沉积结构特征会因不同的区域、沙丘

类型、沙丘规模、沙丘距海岸线远近及人类活动影

响等而变化，不同类型海岸沙丘表面的粒度分异也

呈现出不同的特征模式［98-101］。

4.2 海岸沙丘沙表面结构

海岸沙丘石英颗粒表面结构是判定其沉积环

境的重要标志，根据扫描电子显微镜下对海岸沙丘

石英砂表面微结构的观测，吴正等［17，36，102-103］总结了

中国海岸沙丘石英砂表面结构的基本特征，一般既

具有诸如碟形坑、新月形撞击坑及颗粒磨损圆化与

麻点（霜面）、SiO2沉淀层与裂纹等风成环境典型特

征，同时也具有水下撞击 V 型坑、化学溶蚀坑和溶

蚀沟等代表海滩环境的特征，风成环境与海滩环境

两种环境的表面结构特征常相互迭加或共生出现

于同一颗粒表面，海岸沙丘石英砂表面结构既有风

成特征，又有海滩沙特征的继承性，说明海岸沙丘

石英砂表面结构在任何气候条件下都应是沉积环

境判别的主要指征。但是，中国南北方海岸沙丘石

英颗粒表面结构存在一定的差异，如滦河以北海岸

风成沙石英颗粒表面机械撞击痕迹占绝对优势，碟

形坑较典型，但亚热带海岸风成沙石英颗粒表面的

化学沉淀和溶融作用部分地改造了机械撞击痕迹

甚至完全将其覆盖，撞击痕迹明显不同［86］。中国海

岸风成沙石英颗粒表面结构从北到南机械痕迹由

强到弱、化学痕迹则由弱到强，其对古沉积环境的

指征在不同气候带间应不具可比性［104］。

4.3 海岸风沙沉积构造

对中国海岸风沙沉积构造的研究主要在河北

昌黎海岸、福建长乐与平潭岛海岸及海南岛海岸 3

个区域。在河北昌黎海岸，探坑及天然剖面揭示海

岸风沙地貌的层理构造非常发育，主要有高角度板

状交错层理、低角度板状交错层理、楔状层理和平

行层理等并常见再作用面［42，86-87，105-106］，利用探地雷

达对昌黎海岸典型横向沙脊和新月形沙丘沉积构

造探测结果表明，横向沙脊的沉积构造主要由高角

度交错层理和波状交错层理组成［107-108］，脊顶为因风

向季节性变化形成的槽状交错层理，高角度交错层

理是向岸风作用形成的前积层理，发育的波状交错

层理则是波浪作用形成的海滩沉积构造。在福建

海岸，现代风沙层理主要有平行层理、低角度交错

层理、高角度交错层理、楔状层理和发散状层理

等［29］，其中长乐东部沿岸海岸沙丘沉积构造类型有

水平层理、板状交错层理、发散状层理、楔状交错层

理和同生变形构造等［109］，近期采用探地雷达技术探

测结果发现其下伏的海滩波浪作用形成波状交错

层理之上是风成大角度倾斜的交错层理以及局部

水平层理［110］。海南岛东北部海岸沙丘的沉积构造，

主要为大型的高角度板状或楔状交错层理，并以存

在准同生变形构造为特征［36，49］。
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5 海岸风沙地貌发育演变

中国海岸风沙地貌发育演变研究以晚更新世

以来海岸古沙丘演变过程为重点，早期集中于对海

岸沙丘岩及老红砂的研究，后期则基于测年数据等

对全新世以来海岸沙丘的形成时代及其原因进行

了较多探讨。

5.1 晚更新世时期

中国更新世时期发育的海岸沙丘因年代久远

沙丘形态已不复存在，目前海岸带所见的“老红砂”

大多是晚更新世形成的以棕红色、黄棕色为主的残

留海岸沙丘砂，因其胶结良好、抗侵蚀能力较强，在

局部岸段可形成海岸台地、海岸阶地或残留岗丘

等，与现代海岸沙丘的分布范围基本一致［19，111-114］。

其中，山东半岛成山头附近的“柳夼红层”，多层海

岸沙丘砂自上而下由黄橙色至棕红色［115-117］，是在

78.9—13.1 ka BP 时期在太阳辐射量和东亚夏季风

格局共同影响下海岸沙丘砂与古土壤或湖积层叠

覆堆积的产物［118］；福建东南沿海的平潭青峰、晋江

科任等地，“老红砂”的颜色呈棕红色—黄棕色交替

的多期旋回变化，早期石英砂热释光测年与 14C测年

表明其形成于 60—10 ka BP 且至少有 2—3 期海岸

古风沙的加积活跃期［29，111，119-120］，近期通过加密采样

及OSL测年所建立更精细的年代标尺结果表明，在

150—10 ka BP 的万年尺度上其粒度和磁化率等环

境代用指标峰谷值呈现 4—6期的周期变化特点，说

明晚更新世时期的海岸风沙活动受到诸如太阳辐

射、东亚季风和海平面波动等全球大背景因素

控制［121-123］。

另外，在末次冰期时期中国东部海平面下降幅

度达 100—120 m，黄、渤海陆架全部出露，东海陆架

大部分甚至南海北部也裸露成陆，在末次冰期干冷

气候影响下中国大陆架发生沙漠化并在古海岸带

发育了多种形态类型的海岸沙丘，但在冰后期海面

上升、海岸线不断向陆推进（海侵）过程中，大陆架

上的古海岸风沙沉积已被改造为“残留沉积”或近

滨浅海底部的砂质沉积，表现为统一海相地层的解

体、大面积的混杂堆积、漫长的风蚀基面、休止角型

沉积结构并发现了埋藏沙丘群等［124-132］。

5.2 全新世以来

中国的现代海岸沙丘基本形成于全新世时期，

但不同区域的形成时代及其演变过程并不相同。

如河北滦河三角洲北部的海岸沙丘，是距今大约

1 000—3 000 a前在海岸沙坝基础上经风力作用改

造逐渐发育演变而成［86，133］；山东烟台海岸沙丘全新

世时期的发育演变，受海岸变迁影响 6 000 a BP 以

来有 5个风沙堆积期，前 4个风沙堆积期与 4个海平

面下降期一致，第 5风沙堆积期与小冰期一致［40］；在

福建海岸，闽江河口南岸长乐的海岸沙丘形成于

2 470±90 a BP［51］，约 2 000 a BP 以来长乐、晋江、漳

浦等地随着海平面下降、海岸线后退，沿海砂质海

岸广泛发育海岸沙丘或风积砂层，并呈现为阶段性

演化特点［51，134］，其中尤以小冰期发育的海岸沙丘规

模较大、风积层厚度大且保存较好［135-139］。华南地区

全新世海岸风砂沉积也呈现多期沉积特点［36，140］，全

新世早期发育的海岸沙丘多被淹没改造，但距今约

3 000 a以来在温凉干燥气候期、东北季风影响下发

育的海岸沙丘和风砂沉积出露较为广泛［19，49，141］，并存

在距今约1 000—3 000 a形成的海岸沙丘岩［142-145］。

6 海岸风沙问题及其防治

6.1 海岸风沙危害

中国海岸风沙危害问题由来已久，主要表现为

风沙掩埋地表建筑物和港口、损坏道路、损毁农作

物和影响沿海盐业与养殖业生产等，并具有就地起

沙、风力搬运物质均匀、危害隐蔽性等特征［146-149］。

例如 15 世纪后期胶东半岛北岸风沙曾致使大片村

舍被掩埋，福建东山岛海岸近百年来被风沙埋没的

村庄有 13个、良田近 1 300 hm2，广东潮阳海门海岸

近 50 a 来被风沙埋没村庄 14 个，福建平潭岛公元

1723—1735年有 13个村被风沙压废，广东电白海岸

20 世纪 20—50 年代风沙淹没了 8 个村庄和近 300

hm2农田，广东省湛江南三岛 1929—1949 年被流沙

埋没耕地近 70 hm2、掩埋村庄 2个，海南文昌海岸近

200 a中风沙埋没村庄13个、农田204 hm2，五龙港也

因风沙淤塞而废弃，还有白砂、砂头和录内等 5个村

庄因风沙侵袭搬迁了 3次。目前，风沙严重损坏地

表建筑物和道路等风沙危害已不多见，但海岸土地

沙化问题依然存在［150-152］，如海南岛西部海岸的土地

沙化问题尤为突出，虽然近 50 a中海南岛西部沙化

土地总体逆转［153-155］，沙化土地面积尤其是严重沙化

土地面积在减少，但其变化具有局部反复波动的特

点，如 1990—1994年沙化最为严重的昌江、东方、乐
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东沿海地区的沙化土地平均每年增加 24.42 km2［156］。

海岸风沙危害的产生是区域自然致灾因子基础上

深受人类不合理活动影响的结果［73，157-161］，甚至被认

为是一个以人为作用为主的过程［120］，尤其是局部地

区的毁林、采砂和旅游等活动往往造成严重的风沙

危害，如海南万宁县因开采钛铁矿海岸防护林被毁

导致风蚀加剧甚至风沙埋没农田33.3 hm2［147］。

6.2 主要防治措施

中国海岸风沙危害防治的主要措施，包括保护

海岸植被、建设防护林、合理开发海岸砂矿资源、建

设防沙工程及按临界容量进行适度开发等［146-149，159-161］，

其中植树造林的防风固沙效果最为显著［162-168］。中

国自 20世纪 50年代开展的沿海防护林建设固定了

大面积的海岸流动沙地，有效减轻了风沙危害，例

如福建平潭岛自 1953 年开始风沙治理，在“因地制

宜、因害设防”的方针指导下，以治理风沙灾害、改

善生态环境为目标，大力营造风口前沿基干林、防

风固沙林、农田防护林、护路林等，至 1997年基本建

成了带、网、片、点连成一体的防护林体系，风沙化

土地得到全面治理，有效改善了环境，取得了较好

的生态、经济和社会效益［169］。经长期风沙防治建

设，中国海岸风沙危害的规模和程度明显降低，如

河北昌黎海岸 20世纪 50年代后的植树造林活动极

大地改造了海岸风沙景观，区内有林沙地面积从

1956年的 1.23 km2扩展到 2000年的 58.44 km2，随之

海岸沙地尤其是裸露沙地面积大幅度减小［170］；福建

海岸 1958—2013 年间沙地面积经历了 1958—1988

年裸沙地快速减少、1988—2000年裸沙地持续缩减

和 2000—2013年林地快速减少的不同变化阶段，但

海岸裸沙地面积总体呈减少趋势，主要是在植树造

林、防护林建设及近期经济发展过程中海岸裸沙地

向林地和耕地及建设用地转变所致［171］。

7 研究展望

自 20 世纪 80 年代以来，中国海岸风沙地貌研

究几乎是从无到有发展至今并取得了丰富成果，藉

助于独特的区域优势近 40 年中查明了中国海岸风

沙地貌的基本类型，探索了不同区域的海岸风沙地

貌发育模式，开展了海岸风沙运动过程的基本观

测，明晰了海岸风沙沉积的主要特征，探明了海岸

风沙地貌的演化过程，开展了风沙防治并取得了显

著的效果。但是，中国海岸风沙地貌研究与国际研

究相比因起步较晚、研究时间短等原因，在海岸风

沙地貌类型研究的完备性、形态动力学研究的深入

性、发育演化分析的系统性、研究技术方法的协同

性以及海岸风沙资源利用防治的协调性等方面尚

存在一定的差距［8，17-25，172-173］。为此需要进一步从海

岸风沙地貌形成于海、陆、气交互作用环境的根本

特征出发，依托野外观测试验、分析实验、物理模拟

和数值模拟四位一体多学科协同的技术方法，进行

中国海岸风沙地貌与大气、波浪、海滩的综合研究。

近期的研究方向主要是开展海岸风蚀地貌调查研

究提升中国海岸风沙地貌类型研究的完整性，基于

风沙运动观测、试验和模拟深入研究中国风沙地貌

的形态动力学机制，在现代地球系统科学思想指导

下开展波浪-海滩-沙丘相互作用研究以进一步厘

清中国海岸风沙地貌的发育演化过程及其与全球

变化的关系，从保护海岸风沙景观并减少危害目的

出发开展海岸风沙资源开发利用与保护治理措施

的协调研究。
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Review of coastal aeolian geomorphology research in China

in the past 40 years
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Abstract：Based on the main development of the research on coastal aeolian geomorphology in China from the

1980s，the important achievements in coastal aeolian geomorphology research in China are summarized，which

include the types of coastal aeolian geomorphology，formation models of coastal aeolian geomorphology，coast‐

al sand-wind movement，characteristics of coastal aeolian sediments，evolution process of coastal aeolian geo‐

morphology as well as protection of coastal aeolian. Based on the problems of coastal aeolian geomorphology re‐

search in China，the main development aspects of coastal aeolian geomorphology research in China in the future

are given，which are investigation of coastal wind-eroded landform，morphodynamics of coastal aeolian geomor‐

phology，interaction of surfzone-beach-dune，the relation between global changes and coastal aeolian evolution

process，as well as the utilization and protection of coastal aeolian resources.
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