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摘要： 沙坝是波浪作用下砂质海岸地貌的主要表现形态之一， 对于海滩的动力稳定状态具有重要的指示意义。 从

沙坝的形态参数、 沙坝形成理论、 沙坝迁移的动力机制以及数值模拟方法等方面概述了水下沙坝横向迁移的研究

进展和存在的不足。 虽然国内外学者对沙坝横向迁移进行了大量研究， 然而由于海滩复杂的动力过程以及沙坝迁

移与泥沙输运之间的耦合作用， 目前仍存在许多问题尚待解决， 未来进一步研究的方向主要包括沙坝迁移过程的

空间差异、 沙坝迁移的临界条件、 波浪破碎对近底泥沙运动和沙坝迁移的影响、 数学模型的改进以及沙坝迁移与

泥沙输运的耦合机制等方面。
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在波浪作用下弱潮到中潮为主的砂质海岸常会发育水下沙坝［１］， 这些沙坝的存在会使波浪在离岸较远

的地方破碎， 具有保护海岸的作用［２］。 作为海岸泥沙运动的重要表现形态［３］， 水下沙坝的位置和形态变化

将会影响海滩泥沙输运、 岸线变化和海滩形态［４］， 对于认识海滩长期的动力稳定状态具有重要的指示意义。
然而， 由于受到海滩剖面测量数据不完整和原位测量手段较少的限制［５］， 同时， 由于海滩水动力、 泥沙输

运以及沙坝迁移的耦合作用［６⁃７］， 目前对于水下沙坝横向迁移的演化过程、 动力机制等方面仍存在较多的争

论［８⁃１０］。 因此， 本文主要从沙坝的形态参数、 沙坝形成理论、 沙坝迁移的动力机制以及数值模拟方法等方面

对水下沙坝横向迁移的研究进展进行综述， 并着重分析目前的研究现状、 存在问题以及研究展望。

１　 沙坝形态参数

由于沙坝本身具有二维和三维空间上的多变性， 不同位置、 不同形态下的沙坝对水动力的响应特征也各

不相同， 其迁移速率和迁移过程存在较大差异［１１］， 因此， 了解沙坝形态是探讨沙坝迁移的基础［５］。 沙坝形

态多变， 根据其沿岸方向的形态特征， 可将沙坝形态概括为 ３ 种： 线性沙坝、 韵律形态沙坝和非韵律形态沙

坝。 在不同能量下， 沙坝形态会发生改变， 在高能量 （如风暴） 作用下沙坝呈近似线性展布， 而在低能量

（一般风浪或者涌浪） 作用下， 沙坝则变成韵律形态［１２］， 其形态变化也可以指示沙坝形成时的波浪方向［１３］。
沙坝的横向形态参数见图 １， 其中， Ｕ、 Ｓ、 Ｅ、 Ｃ、 Ｄ 和 β 分别为上部侵蚀点、 初始海滩剖面点、 平衡点

（初始沙坝点）、 沙坝坝顶、 最终沙坝点（闭合点）和初始剖面与水平线角度（ ｔａｎ β ＝ｍ）； Ｘｂｃ为沙坝坝顶和原

始岸线间的水平距离； ｈｂｃ为沙坝坝顶与静水位的垂直距离； Ｘｂｅ为初始沙坝点与原始岸线的水平距离； ｈｂｅ为

初始沙坝点与静水位的垂直距离； Ｘｂｄ为最终沙坝点与原始岸线间的水平距离； ｈｂｄ为最终沙坝点与静水位的
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图 １　 沙坝形态参数

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｒ⁃ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

垂向距离； Ｖｂｖ为沙坝的体积。 针对沙坝形态参数， 前人

进行了较为系统的研究， 提出了不同的计算公式 （见表

１）。 Ｈｓｕ［１４］根据实验和理论工作， 认为任意角度的波浪

均可以使海滩形成平衡剖面， 并在此基础上确定了离岸

沙坝的几何参数和计算公式， 但该公式主要是基于风暴

海滩剖面得出的， 对于其他类型海滩剖面的适应性有待

进一步验证。 Ｇüｎａｙｄｉｎ 和 Ｋａｂｄａｓｌｉ［１５］ 利用物理模型研究

了在规则波和不规则波作用下的水下沙坝参数， 并利用

线性回归方法获得了模型函数； 其公式的优点主要是系

统考虑了不同类型的波浪对沙坝形态的影响， 但并未体

现粒度对沙坝形态的影响。 Ｋöｍüｒｃü 等［１６］ 通过物理模型， 系统分析了沙坝形态与波高、 周期、 底床坡度以

及底质粒度等参数的关系， 是研究沙坝参数较为综合和全面的公式。 之后， Ｋöｍüｒｃü 等［１ ７］ 又首次将神经网

络方法引入了海滩剖面的沙坝形态参数的计算中， 进一步提高了公式的计算精度， 但其公式依然是基于物理

模型的实验数据得出的， 缺少实测数据的验证。

表 １　 沙坝参数计算方程

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

来源 方程 编号

Ｈｓｕ［１４］ Ｘｂｅ ／ Ｌ０ ＝ １􀆰 ９ξθ －１􀆰 ４２；Ｘｂｃ ／ Ｌ０ ＝ ０􀆰 ４０ξθ －１􀆰 １２（ξθ ＝
ｔａｎβ
Ｈ０ ／ Ｌ０

） （１）

Ｇüｎａｙｄｉｎ 和
Ｋａｂｄａｓｌｉ［１５］

Ｘｂｅ ＝ １１３􀆰 ９８（ｔａｎβ Ｈｓ ／ Ｌ０ ） １􀆰 ９７６ ２Ｌ０；Ｘｂｃ ＝ ６４􀆰 ９６６（ｔａｎβ Ｈｓ ／ Ｌ０ ） １􀆰 ６７５ ４Ｌ０

ｈｂｃ ＝ ３􀆰 ２０４ １（ｔａｎβ Ｈｓ ／ Ｌ０ ） １􀆰 ４１３Ｌ０；ｈｂｄ ＝ １０２􀆰 ３３（ｔａｎβ Ｈｓ ／ Ｌ０ ） １􀆰 １８１ ３Ｌ０
（２）

Ｋöｍüｒｃü 等［１６］

Ｘｂｅ ／ Ｌ０ ＝－０􀆰 ５８０ ３＋ｅｘｐ（０􀆰 ６５０ ８－１１􀆰 ４７１ｍ＋９􀆰 ０１２ ６Ｈ０ ／ Ｌ０＋０􀆰 ０３４ ７Ｈ０ ／ ｗＴ）
Ｘｂｃ ＝－１􀆰 ９７２ ８＋ｅｘｐ（１􀆰 ９３１ １－１３􀆰 １２７ ４ｍ＋０􀆰 ２７０ ６Ｔ＋３􀆰 ４６６ ２Ｈ０－１ ００８􀆰 ５ｄ５０）

ｈｂｃ ＝ ０􀆰 ０１０ １ｍ－０􀆰 ６４８ ９Ｔ０􀆰 ５８４ ２Ｈ０􀆰 ６８０ ７
０ ｄ－０􀆰 ２２６ ７

５０

Ｘｂｄ ＝ ０􀆰 ７１５ １ｍ－０􀆰 ６８０ ４Ｔ０􀆰 ５９４ ７Ｈ０􀆰 ４８６ ４
０ ｄ－０􀆰 １４０ ４

５０

Ｖｂｖ ＝－０􀆰 １６０＋ｅｘｐ（－２􀆰 １００ ３－０􀆰 ２４１ ４ｍ＋０􀆰 ４６９ ８Ｔ＋４􀆰 ３２４ ３Ｈ０－１ ２８６􀆰 ４ｄ５０）

（３）

Ｋöｍüｒｃü 等［１７］
Ｘｂｅ ＝

１３􀆰 ６
１＋ｅ－（Ｆ１－９􀆰 １２０ ６） ；Ｘｂｃ ＝

１３􀆰 ６
１＋ｅ－（Ｆ２＋１􀆰 ２０７ ８） ；Ｘｂｄ ＝

１３􀆰 ６
１＋ｅ－（Ｆ３－６􀆰 ２８２ ８）

ｈｂｃ ＝
０􀆰 ５６３ ７

１＋ｅ－（Ｆ４－１􀆰 ０７１ １） ；Ｖｂｖ ＝
０􀆰 ５６３ ７

１＋ｅ－（Ｆ５＋０􀆰 ８０５ ４） （Ｆ１—Ｆ５ 以矩阵形式计算）
（４）

注： 式（１）—式（４）中 ξθ 为伊里巴伦数； Ｈｓ为有效波高； Ｈ０为深水波高； Ｌ０为深水波长； ｄ５０为中值粒径； ｍ ＝ ｔａｎβ， 为底床坡度； ｗ 为沉
降速度； Ｆ１、 Ｆ２、 Ｆ３、 Ｆ４、 Ｆ５ 均为矩阵。

２　 沙坝迁移的理论及动力机制

２􀆰 １　 沙坝形成和迁移理论

目前关于沙坝的形成和迁移存在两种理论： 一种为强迫响应理论［１８］， 另一种为自组织理论［１９⁃２０］。 强迫

响应理论认为， 沙坝的形成是对流体动力强制作用的被动响应， 在稳定时， 海岸剖面与这些流体动力有着相

同的长度尺度， 破波是形成水下沙坝最重要的因素， 破波控制着沙坝的离岸位置、 尺寸及其产生的水深［２１］。
自组织理论则认为， 平面斜坡海底剖面是一种不稳定的海岸剖面形态， 对任意小扰动都会造成剖面的不断发

展形成沙坝剖面， 这一理论主要涉及流体动力同海岸相互作用的不稳定性理论［２２］。 Ｈｏｅｆｅｌ 和 Ｅｌｇａｒ［８］ 提出了

一种基于波浪流体加速度的泥沙输运机制， 用于模拟沙坝的向岸运移； Ｓｔｉｖｅ 和 Ｒｅｎｉｅｒｓ［９］ 却认为底床的自组

织作用使得沙坝向岸迁移难以预测， 需要进一步加强物理过程的观测和机制研究。 虽然自组织理论目前得到

越来越多的认可和支持， 但 Ｃａｓｔｅｌｌｅ 等［２３］认为无论是强迫响应理论还是自组织理论， 都无法合理解释大空间
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尺度下（几百米到数千米）的沙坝形成和演化。 Ｃｏｃｏ 和 Ｍｕｒｒａｙ［２４］和 Ａｌｍａｒ 等［１１］的研究也表明， 沙坝的形成与

迁移可能是沙坝的自组织演化与水动力强制作用共同驱动的结果。 也就是说， 海滩剖面首先需要在流体动力

的强制作用下达到其变化的临界条件， 然后在海底和流体的相互作用下不断演化［２５］。 可以看出， 对于沙坝

形成和迁移的理论， 目前尚未有统一认识， 其主要原因是观测数据不够全面， 观测手段有待提高， 物理过程

及动力机制尚不完全清楚［２６］， 而将强迫响应理论和自组织理论相结合， 或许可以更合理地解释沙坝的形成

机理和迁移机制（图 ２）。

图 ２　 沙坝迁移动力机制示意（修改自 Ｈｏｅｆｅｌ 和 Ｅｌｇａｒ［８］ ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｈａｔ ｄｒｉｖｅ ｓａｎｄｂａｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 沙坝迁移的动力机制

水下沙坝动态变化的时间尺度可以分为短期 （小时到数天）、 中期 （数周到数月） 以及长期 （数月到数

年） ［３］。 沙坝迁移主要受控于波浪能量的变化情况， 当波浪能量较低时， 沙坝缓慢地向岸移动［２７］， 最终可能

并入后滨， 形成坡度较大的滩肩型海滩剖面； 而当波浪能量以及波浪驱动的环流增强后， 沙坝则迅速向海移

动［２８］， 形成了以水下沙坝为特征的海滩剖面［２９］。 就个体沙坝而言， 一般存在 ３ 个不同的演化阶段： 近岸产

生、 向海迁移以及外部衰退。 沙坝演化的循环周期一般为 １ ～ １５ ａ， 其演化过程与波浪能量耗散的空间和时

间模式有关， 能量耗散的临界值可以根据有效破碎波高、 均方根波高以及平均波高确定［３０］。
在短期时间尺度下， 引起沙坝离岸迁移的主要动力机制为沙坝顶部波浪破碎产生的强大离岸流， 从而导

致沙坝处的泥沙向海搬运， 这一观点目前已被普遍认可［３１⁃３２］。 在长期时间尺度下（年际）， 沙坝有时呈现一

种与波浪作用不相关的自组织行为， 表现为周期性连续的净离岸迁移［３３］。 同时， 这种净离岸迁移也受到多

种因素的影响， 主要包括沙坝形态、 波浪能量、 岸线走向以及沙坝体积。 其中， 近岸地貌和沙坝形态可以影

响沙坝迁移特征， 沙坝体积和波候能够影响沙坝的迁移速率， 海岸坡度、 沙坝区宽度以及沙坝迁移速率的耦

合作用则控制沙坝净离岸迁移的持续时间［３４］。 但是， 引起沙坝向岸迁移的动力机制则较多， 争论也最大。
目前， 关于沙坝向岸迁移的动力机制主要包括加速度偏斜［８］、 速度偏斜［２５］、 非线性波浪边界层［２７］、 斯托克

斯漂移［３５］以及近底泥沙的层化制紊效应［３６］等。 加速度偏斜作为波浪不对称性的一个重要量度， 可以用来描

述底床剪切力相位偏移以及随时间变化的压力梯度等作用； 不对称波浪产生的向岸方向的流动加速度对底床

泥沙的携带作用显著， 可以造成泥沙向岸运移， 同时沙坝也随之缓慢增长［８］。 速度偏斜用来描述浅水表面

重力波的演化过程 （波峰变窄、 波谷变宽阔和平坦）， 该作用可以驱动沙坝向岸运移， 且迁移速率较大［３２］，
但 Ａｕｓｔｉｎ 等［３７］认为其对泥沙向岸搬运的作用较小。 非线性波浪边界层作用通常扩展至距离底床 ５ ～ １０ ｃｍ 以

上的区域， 在这个区域由于底摩擦的作用产生了强烈的水体扰动； 同时， 由于向岸传播的波浪产生向岸的动

量， 其在波浪边界层区域导致近底层水体向岸流动， 该流速在沙坝顶部最大， 从而导致沙坝向岸迁移［２７］。
斯托克斯漂移与欧拉边界层流一样， 在低能量条件下， 其作用方向是向岸的， 在沙坝坝顶的作用最强， 从而

导致沙坝向岸迁移［３５］。 近底泥沙的层化制紊效应主要是由于泥沙浓度垂向梯度的快速降低造成的， 这种变

化限制了泥沙向上层水体的扩散， 从而增强了近底泥沙的输运［３８］， 因此， 当波峰产生向岸方向的峰值流速
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时， 泥沙就会快速向岸输运， 沙坝随之向岸迁移。
实际上， 沙坝的迁移并不是受单一机制控制。 波浪产生的动量通量和斯托克斯漂流的共同作用使得沙坝

向岸迁移［３９］； 波浪作用与近底床泥沙产生的层化制紊效应共同驱动沙坝迁移［３６］； Ｒｕｅｓｓｉｎｋ 等［７］ 的研究结果

也表明， 沙坝迁移在近底加速度偏斜和底沙输运与沙坝耦合的共同作用下进行。 此外， 沙坝坝顶以上的水

位、 波浪倾斜度也是控制沙坝迁移的关键参数， 沙坝坝顶以上的水位主要影响沙坝迁移的方向， 波浪倾斜度

则主要控制沙坝迁移速率的量级［３２］。 底床渗流是指波浪作用下水体通过饱和底床的循环渗入 ／渗出［４０］， 能

够改变泥沙输运模式， 对底床剪切力也会产生一定影响， 进而影响沙坝迁移［３７］。 斜坡效应则主要起到阻挡

沙坝向岸迁移作用［３２］， 而沙坝迁移之前的状态也会对其迁移产生影响［４１］。
此外， 人类活动如人工构筑物、 海滩补沙等也会对沙坝迁移产生影响。 人工构筑物可以改变水动力条

件， 从而改变泥沙的输运特征， 进而影响沙坝迁移以及海滩剖面演化。 然而， 由于构筑物和海滩之间的耦合

作用， 使得本就复杂的沙坝演化更加难以预测， 需要更多实测数据和实验数据加以分析［４２］。 海滩补沙作为

一种海滩修复的手段， 一直受到研究人员的关注。 海滩补沙会改变海滩剖面的形态， 并影响沙坝的演化。 比

如， 在两个沙坝之间的沟槽补沙后， 虽然沙坝⁃沟槽地貌会立刻进入新的动态调整， 但海滩补沙可以使沙坝

的演化周期推迟达 ６～７ ａ［４３］。 实际上， 在海滩不同的位置补沙， 其对沙坝迁移和海滩剖面的影响也不尽相

同， 而要真正理解它们之间的相互作用则需要进一步的研究［４４］。

３　 数值模拟的应用

随着计算机技术的不断发展和沙坝理论研究的日益完善， 数值模拟在沙坝研究中得到了广泛应用［３６］，
已成为探讨沙坝迁移和演化的最重要和最常见的方法［４， ７， ４５⁃４７］。 目前模拟沙坝横向迁移 （数天到数年的时间

尺度） 的数学模型主要包括 ３ 种类型： 基于破波点模式用于计算从平衡位置开始的沙坝迁移模型［４８］、 基于

神经网络的数据驱动模型［４９－５１］、 以波相平均为基础基于作用过程的模型［７， ３１， ４５］。
基于破波点模式的数学模型可以不必涉及单次波浪或者波群对泥沙输运的细节问题， 而是考虑连续波浪

作用下的沙坝迁移， 其迁移趋向于基于波高平衡位置的方向， 该模型已被成功应用于不同区域的沙坝迁移的

模拟［５２］， 其控制方程如式 （５） 所示。 但是， 该模型也存在 ３ 个方面的问题： ① 沙坝迁移与波高的关系尚

不明确［４９］； ② 即使在稳定的波浪作用下， 沙坝也不一定向平衡位置迁移， 而有可能发生衰退［５３］； ③ 由于

波浪作用下沙坝位置变化较快， 很难通过观测来估计沙坝向平衡位置的迁移速率［４８］。
ｄ
ｄｔ
ｘ（ ｔ） ＝ １

τ
［ｘｅｑ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）］ （５）

式中： ｄ 为离散差分算子； ｘ 为沙坝位置； ｘｅｑ为平衡位置； ｔ 为时间； τ 为沙坝响应时间。
数据驱动模型由于可以不考虑地貌演化的物理机制， 目前也广泛应用于沙坝研究［３， ５４］， 其控制方程如

式（６）所示。 但是， 数据驱动模型本身就存在一定问题［４１］： ① 该模型的方程无法从物理角度解释， 同时也

不具有普遍意义； ② 这些模型只能基于已有的校正后的数据来获得沙坝的迁移特征， 这就需要大量高精度

的原始数据作为支撑， 而这些数据一般很难获取； ③ 虽然该模型能够准确地模拟高能量下的沙坝迁移， 但

对于低能量下的沙坝迁移以及沙坝长周期尺度下离岸方向的迁移模拟尚不够准确。

Ｕ^（ ｔ） ＝ Π（ Ｕ^（ ｔ － １），．．．，Ｕ^（ ｔ － Ｍ）；Ｉ（ ｔ），．．．，Ｉ（ ｔ － Ｎ） ｜ Ｗ） （６）

式中： Π 为神经网络转化函数； Ｗ 为神经网络的权重矩阵； ｔ 为时间； Ｕ^（ ｔ）为模型输出结果； Ｉ（ ｔ）为输入模

型的外部作用； Ｍ 为自回归阶数； Ｎ 为外部作用的阶数。
基于波浪作用过程的数学模型已成功地模拟了时间尺度从数小时［３２］、 数天［５５］、 数周［７］ 至多年［３１， ４５］ 的

沙坝迁移和演化， 其控制方程如式（７）所示。 但由于波浪、 泥沙输运等作用过程的非线性特点， 在数值模拟

过程中容易产生误差的积累， 从而降低长期尺度下沙坝迁移数值模拟的准确性［４８］。 此外， 目前的模型大多
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未考虑波浪和近底回流的耦合作用， 从而影响了模拟结果的精确性。
∂ｚ（ｘ′，ｔ）

∂ｔ
＝ － １

１ － ｐ
∂ｑｎｅｔ（ｘ′，ｔ）

∂ｘ′
（７）

式中： ｚ 为底床高程； ｘ′为海滩横剖面位置； ｐ 为底床孔隙度； ｑｎｅｔ为泥沙净输运通量。
虽然数值模拟的方法得到不断发展和应用， 但是这些模型仍存在大量限制， 尚需进一步修改完善。 比

如， 大多数模型忽略了加速度偏斜对泥沙横向输运的贡献， 而这种作用能够搬运泥沙向岸运移， 对于精确模

拟浅水沙坝向岸迁移是一个必要的因素［３２］。 此外， 考虑泥沙产生的层化因素可以有效提高沙坝迁移的模拟
精度［３６］， 波浪偏斜度对于精确模拟高能量条件下沙坝离岸迁移具有至关重要的作用［３２］， 沿岸流对于模拟沙
坝迁移也同样具有不可忽视的作用［３１］， 但是目前的模型大多未考虑相关因素。 造成这种模型限制的主要原

因有两个： ① 目前尚不完全清楚引起泥沙输运的各种模式的物理机制； ② 如何将相关机制加入到海滩剖面

模型中的技术亦尚待提高。 最近， 数学模型的改进主要体现两个方面： ① 对于物理机制的改进， 主要是完

善模型中关于加速度偏斜、 速度偏斜以及沿岸流等机制在沙坝迁移过程中的作用及过程［３１］， 以进一步提高
数学模型的准度和精度； ② 模型维数的提高， 目前的沙坝演化模型主要以一维模式为主［８， ３６］， 下一步的重
要方向就是将控制泥沙横向输运的动力机制应用到二维动力地貌模型中［１９］， 以进一步提高和完善相关机制
在沙坝向岸和离岸迁移转换中的作用［５６］。

４　 结论和展望

（１） 沙坝迁移过程的空间差异。 不同的地貌形态对水动力的响应特征不同， 而沙坝形态空间上的变化

必然导致其不同位置的迁移速率和迁移过程存在差异， 而这种空间差异最终会在海滩形态的变化上得以体

现。 但是， 目前针对沙坝迁移过程的研究仍以一维线性变化为主， 而沙坝本身具有二维和三维空间上的多变

性， 其对水动力的响应表现出空间上的多尺度性。 因此， 探讨沙坝迁移的动力机制应尽量建立在沙坝迁移过

程空间差异的研究之上。
（２） 沙坝迁移的临界条件。 沙坝在较低波浪能量条件下向岸缓慢迁移， 而在较强波浪能量条件下则快

速向海移动， 其向岸和离岸迁移的临界值可以根据破波时沙坝坝顶的平均波高与坝顶水深的比值确定。 但该

临界条件主要以一维海滩剖面形态为基础， 仅考虑波浪与泥沙间的线性对应关系， 而并未考虑基于波浪能

量、 沙坝形态、 水深地形和沉积物粒度等方面的综合因素。 因此， 如何确定沙坝向岸和离岸迁移的临界条件

还有待进一步探讨。
（３） 波浪破碎对近底泥沙运动和沙坝迁移的影响。 沙坝的迁移通常在波浪的主导作用下进行， 波浪破

碎会引起较大的水体紊动， 并改变近底泥沙运动和沙坝迁移的特征。 然而， 由于海滩复杂多变的动力过程，
目前， 关于波浪破碎对沙坝迁移的影响， 无论是对动力机制的认识还是基于现有机制的数值模拟方法的应

用， 其研究都尚不成熟。
（４） 数学模型的改进。 数值模拟目前已成为探讨沙坝迁移最重要和最常见的方法， 然而这些模型都存

在一定不足， 无法满足不同时间尺度和空间尺度下沙坝迁移模拟的要求， 也无法精确模拟沙坝向岸、 离岸迁

移的转化过程。 由于水动力、 泥沙输运以及沙坝迁移之间的耦合作用， 目前仍存在许多尚未解决的机理问

题， 这些数学模型也有待进一步完善。
（５） 沙坝迁移与泥沙输运的耦合机制。 沙坝迁移归根结底是一种泥沙输运的问题， 沙坝形态、 位置的

变化将引起泥沙输运通量的改变， 泥沙输运的变化也同时会对沙坝迁移产生决定性影响， 两者相互作用、 相

互影响， 共同发生变化。 但是， 由于受到测量数据、 观测手段的限制以及物理过程尚不完全清楚等诸多因素

的影响， 目前， 对于沙坝迁移与泥沙输运耦合机制的研究程度相对较低。
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［８］ ＨＯＥＦＥＬ Ｆ， ＥＬＧＡＲ Ｓ． Ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓａｎｄｂａｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２９９（５６１４）： １８８５⁃１８８７．
［９］ ＳＴＩＶＥ Ｍ Ｊ Ｆ， ＲＥＮＩＥＲＳ Ａ Ｊ Ｈ Ｍ． Ｓａｎｄｂａｒｓ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２９９（５６１４）： １８５５⁃１８５６．
［１０］ ＣＯＣＯ Ｇ， ＳＥＮＥＣＨＡＬ Ｎ， ＲＥＪＡＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｏｒｍｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２０４（１）：

４９３⁃５０１．
［１１］ ＡＬＭＡＲ Ｒ， ＣＡＳＴＥＬＬＥ Ｂ， ＲＵＥＳＳＩＮＫ Ｂ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓａｎｄｂａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｎｓｅ

ｗａｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｎｄ ａ ｍｅｓｏ⁃ｍａｃｒｏ ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅ ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ３０（７）： ７８１⁃７９２．
［１２］ ＡＲＭＡＲＯＬＩ Ｃ， ＣＩＡＶＯＬＡ Ｐ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｂａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｄｒｉａｔｉｃ： ａ ｖｉｄｅｏ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１１， １２６（１ ／ ２）： ２０１⁃２１６．
［１３］ ＯＪＥＤＡ Ｅ， ＧＵＩＬＬÉＮ Ｊ， ＲＩＢＡＳ Ｆ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｂａｒｒｅｄ ｅｍｂａｙｅｄ ｂｅａｃｈｅｓ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２８０（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：

７６⁃９０．
［１４］ ＨＳＵ Ｔ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｒｍ⁃ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗａｖｅｓ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９８， ２５（１）： ６９⁃８４．
［１５］ ＧÜＮＡＹＤＩＮ Ｋ， ＫＡＢＤＡＳＬＩ Ｍ Ｓ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｂａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ２１（２）： ３７４⁃３８２．
［１６］ ＫÖＭÜＲＣÜ Ｍ Ｉ， ÖＺÖＬÇＥＲ Ｉ Ｈ， ＹÜＫＳＥＫ Ö， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３４（５ ／ ６）： ６８５⁃６９５．
［１７］ ＫÖＭÜＲＣÜ Ｍ Ｉ， ＫÖＭÜＲ Ｍ Ａ， ＡＫＰＩＮＡＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｂａｒ⁃ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４０： ７４⁃８２．
［１８］ ＨＯＬＭＡＮ Ｒ Ａ， ＳＡＬＬＥＮＧＥＲ Ａ Ｈ． Ｓａｎｄ ｂａｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ： ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ， １９９３， ＳＩ（１５）： ７６⁃９２．
［１９］ ＦＡＬＱＵÉＳ Ａ， ＤＯＤＤ Ｎ， ＧＡＲＮＩＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｙｔｈｍｉｃ ｓｕｒｆ ｚｏｎｅ ｂａｒｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ， ２００８， ５５（７ ／ ８）： ６２２⁃６４１．
［２０］ ＲＩＢＡＳ Ｆ， ｄｅ ＳＷＡＲＴ Ｈ Ｅ， ＣＡＬＶＥＴＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ， ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｎｄｂａｒｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅａｃｈｅｓ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｌｌｅｒｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， ８８（１）： ９０⁃１０１．
［２１］ ＹＵ Ｊ， ＭＥＩ Ｃ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｂａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０００， ４１６： ３１５⁃３４８．
［２２］ ＣＡＰＬＡＩＮ Ｂ， ＡＳＴＲＵＣ Ｄ， ＲＥＧＡＲＤ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｆｆ ｒｅｔｒｅａｔ ａｎｄ ｓｅａ ｂｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃

ｔａｌ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３４３（７）： ４７１⁃４７７．
［２３］ ＣＡＳＴＥＬＬＥ Ｂ， ＢＯＮＮＥＴＯＮ Ｐ， ＤＵＰＵＩＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｕｂｌｅ ｂａｒ ｂｅａｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｓｏ⁃ｍａｃｒｏｔｉｄａｌ Ｆｒｅｎｃｈ

Ａｑｕｉｔａｎｉａｎ Ｃｏａｓｔ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ２４５（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １４１⁃１５９．
［２４］ ＣＯＣＯ Ｇ， ＭＵＲＲＡＹ Ａ Ｂ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ： ｆｒｏｍ ｆｏｒｃｉｎｇ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２００７， ９１（３ ／ ４）：

２７１⁃２９０．
［２５］ ＭＡＲＩÑＯ⁃ＴＡＰＩＡ Ｉ Ｊ， Ｏ′ＨＡＲＥ Ｔ Ｊ， ＲＵＳＳＥＬＬ Ｐ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｓａｎｄｂａｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ： ２： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， １１２
（Ｃ０３００２）： １⁃１２．
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［２６］ ＮＥＬ Ｒ， ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｅ Ｅ， ＨＡＲＲＩＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｂｅａｃｈ ｓｃｉｅｎｃｅ： ｐａｓｔ ｔｒｅｎｄｓ， ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｕｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， １５０： １⁃１０．

［２７］ ＴＲＯＷＢＲＩＤＧＥ Ｊ， ＹＯＵＮＧ Ｄ． Ｓａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ｕｎｂｒｏｋｅｎ ｗａｔｅｒ ｗａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅｅｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， １９８９， ９４（Ｃ８）： １０９７１⁃１０９９１．

［２８］ ｖａｎ ＥＮＣＫＥＶＯＲＴ Ｉ Ｍ Ｊ， ＲＵＥＳＳＩＮＫ Ｂ Ｇ． Ｖｉｄｅｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｂａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ： ｐａｒｔ １： ａｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ２３（５）： ５０１⁃５１２．

［２９］ 蒋昌波， 陈杰， 程永舟， 等． 海啸波作用下泥沙运动： Ⅰ： 岸滩剖面变化分析 ［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１２， ２３（５）： ６６５⁃６７２．
（ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ｔｓｕｎａｍｉ ｗａｖｅｓ： Ⅰ： ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（５）： ６６５⁃６７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ ＨＯＵＳＥＲ Ｃ， ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｂ． Ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂａｒｒｅｄ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｔｏ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏ⁃
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２００５， ６９（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １１８⁃１３７．

［３１］ ＷＡＬＳＴＲＡ Ｄ Ｊ Ｒ， ＲＥＮＩＥＲＳ Ａ Ｊ Ｈ Ｍ， ＲＡＮＡＳＩＮＧＨＥ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｂａｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ６０ （２）： １９０⁃２００．

［３２］ ＤＵＢＡＲＢＩＥＲ Ｂ， ＣＡＳＴＥＬＬＥ Ｂ， ＭＡＲＩＥＵ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈｏｒｅ ｓａｎｄｂａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ［ Ｊ］． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ９５（１）： ３５⁃５０．

［３３］ ＲＵＥＳＳＩＮＫ Ｂ Ｇ， ＰＡＰＥ Ｌ， ＴＵＲＮＥＲ Ｉ Ｌ． Ｄａｉｌｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈｏｒｅ ｓａｎｄｂａｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓａｎｄｂａｒ
ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ２９（１４）： １６６３⁃１６７７．
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