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基于 Argus 影像与现场测量探究海滩对台风“摩羯”
的响应特征
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摘要：综合分析 2018 年 14 号台风“摩羯”前后在山东省文登市南海海滩获取的 Argus 监测站数字影像、海滩剖面地形重复测量

和沉积物粒度分析结果，探讨研究海滩地貌和沉积物对台风的响应特征。在台风“摩羯”的影响下，海滩剖面整体呈现上部侵

蚀、坡度变陡、平均粒径值变小、分选变好的趋势，而下部淤积、坡度变缓、平均粒径值变大、分选变差的趋势，岸线平均后退

3.8 m。Argus 数字影像连续观测数据显示台风期间波浪条件主导海岸线响应，且台风导致的强浪破碎后波能在海滩的不均匀

耗散使台风后海滩发育韵律性地貌—滩角。

关键词：台风；砂质海滩；海滩响应；Argus；山东文登

中图分类号：P737.17　　　  文献标识码：A

Response of beach characteristics to typhoon “Yagi”: Evidence from Argus video images and
on-site measurement
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Abstract: Integrated  analysis  is  carried  out  on  the  video  images  from  the  Argus  monitoring  station,  topographic  measurements  from  beach

profiles and sediment particle size parameters obtained from the Nanhai Beach in Wendeng City, Shandong Province before and after the 14th

Typhoon “Yagi” in 2018. Under the action of the typhoon, the upper part of the beach was eroded, the slope became steeper, the mean grain

size decreased, and the sorting of sediments improved, whereas the lower part of the beach was depositional, the slope became gentler, particles

coarsened, the sorting of sediments was getting poorer, and the shoreline receded for an average of 3.8 m. The Argus continuous observation

video image data further suggests that under the action of typhoon, wave dominated the response of coastline and the cusp beach will develop in

a rhythmic manner resulted from the uneven dissipation of wave energy on the beach after the breaking of strong waves caused by typhoon.
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海滩地貌受沉积物类型和波浪、潮汐、风等动

力要素的影响，是一个极为动态的地貌单元 [1]。人

们普遍认为海滩会在低能量波的条件下淤积，在高

能量波的条件下侵蚀 [2-3]，台风和风暴潮引发的强浪

和增水，在短期内造成海滩地貌大尺度变形 [4] 导致

沉积物在垂直海岸方向的重新分布，在海滩演化中

起着重要作用。海滩的风暴响应在国内外已有不

少研究，海滩响应过程和结果因海滩沉积物类型、

坡度、暴风浪强度、增水幅度和作用时间等呈现不

同变化 [4-11]。Qi 等发现滩面宽缓的耗散性海滩对风

暴潮的响应较弱，滩面较陡和反射性较强的海滩对

风暴潮响应较强 [7]。Puig等研究结果表明开阔型海

滩比受遮挡的海滩对风暴响应更加明显[8]。蔡峰提

出夷直型沙滩剖面台风后出现水下沙坝和高潮带
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侵蚀、陡坎明显、岸线后退的特征[9]。

海滩对风暴的响应特征多基于传统的现场测

量方法获得，从早期的水准仪、全站仪海滩剖面重

复测量，到目前的 RTK-GPS、LiDAR、无人机倾斜

测量的海滩剖面或三维地形重复测量，并辅以海滩

沉积物取样分析等获得海滩地形、沉积物粒度和矿

物在台风前后的变化，开展对比分析。但大部分现

场测量都在台风前后几天进行，对台风过程中地形

地貌的响应特征研究较少。随着数字影像技术的

发展，数字化岸滩视频图像监测技术（如 Argus系
统）逐渐成熟，其具有实时连续长时间监测、安装便

捷和管理成本较低的优点，能够实时监测和分析海

岸变化 [12-13]，这一技术在监测台风暴对海岸线和海

滩地貌影响及其演化过程中具有独特的优势。

本文通过山东文登南海海滩“摩羯”台风前后

现场地形测量、表层沉积物分析数据，结合 Argus
数字影像监测数据，分析海滩地形地貌和沉积物对

台风作用的响应，探讨影响海滩变化的因素，为指

导海岸开发与管理提供科学依据。

1    研究区域与监测系统布局

1.1    研究区域

研究区位于山东省文登市南部南海新区海岸，

东起母猪河河口，西至黄垒河口，海岸线长约 12 km，

为砂质夷平海岸，总体 NE-WS走向（图 1），海滩沉

积物以中粗砂至中细砂为主。

研究区位于东亚季风区，夏季盛 S向风，风速

相对较小，冬季盛行 NNW 和 N 向风，风速较大 [14]。

研究区一年四季均以风浪为主，常浪向为 SSW 向，

全年平均波高为 0.90 m，最大波高 4.6 m，年平均周

期 4.2 s[15]。该区潮汐属正规半日潮，平均潮差 2.53 m，

最大潮差 3.94 m。

1.2    监测系统布局

青岛海洋地质研究所 2015年在研究区部署了

一个  Argus监测站（图 1），对研究区海岸进行实时

监测。监测站部署在位于海滩中部的卓达香水海

酒店的楼顶，由两组共 7个数字摄像头组成，西侧

4个摄像头（编号 1—4）观测研究区西部海岸，东侧

3个摄像头（编号 5—7）观测研究区东部海岸，东西

向有效观测海滩长度可达 6 km，垂直海岸方向可以

有效覆盖潮间带范围。2015年 3月 Argus监测站开

始运行，每半个小时采集一次瞬时图像和时均图像，

数据通过网络传输回青岛海洋地质研究所，计算机

同时将数据备份存储至现场的磁盘阵列。为更好

地观察研究区海洋动力变化，项目组还保留了个别

时段的 10分钟采样期间内 2 Hz采集的所有帧瞬时

影像数据。

在研究区布设 6条长期海滩地形监测剖面

（P01—P06，图 1），剖面间距约 1 km；在 Argus监测

站附近另外布设 4条加密监测海滩剖面（Pj1—Pj4，
图 1），剖面间距约 250 m。2015—2016年春夏秋冬

四个季节开展海滩剖面地形重复测量，2017—2018
年开展夏季和冬季剖面监测，在台风和强气旋影响

海岸时，增加海岸剖面变化监测。

2    数据材料与台风概况

2.1    数据材料

Argus系统采集的图像数据包括瞬时图像（snap
shot  image）和时均图像（ time  exposure  image，简写

 

 
图 1    研究区位置和岸滩监测系统布局示意图

Fig.1    Location map showing the monitoring system of Nanhai beach of Wendeng, Shandong province
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timex image）   [16]，每半小时采集一次。瞬时图像为

某一时刻海岸带的瞬时状态。时均图像是采集区

的每个图像点在 10 min采样期间以 2 Hz采集的所

有帧的数学时间平均值。呈现在时均图像中的陆

上非移动物体不变，波浪等移动特征被平均化的特

点，沿岸白色的破碎波被平均形成白色的平滑区

域，这些区域也可用于判断海底沙坝的位置和形

态，或者沿岸裂流区域位置等 [17-19]。通过提取时均

图像的相关信息可以分析海岸线及海滩地形地貌

变化。本文分析了 2018年 14号台风“摩羯”影响

期间的 Argus系统采集的图像资料，反映海滩地貌

和岸线对台风的响应特征。

台风“摩羯”到来前（2018年 8月 12日）和过境

后（2018年 8月 15日）使用 RTK-GPS对 10条监测

剖面进行重复测量，进行滩面变化对比。测量工作

均在低潮时进行，尽可能覆盖最大海滩宽度。同

时，在每个海滩剖面的高、中、低 3个部位分别采集

表层沉积物样品，在实验室采用筛析法和激光粒度

仪进行粒度分析，颗粒等级分类采用尤登-温德华粒

级标准，粒度参数采用福克和沃德粒度参数公式计

算[20]。

2.2    台风概况

2018年 第 14号 台 风 “ 摩 羯 ” （ Yagi， 编 号

“1814”）于 8月 8日生成，强度等级为热带风暴，中

心附近最大风力 8级（18 m/s）。2018年 8月 12日

23时 35分前后，“摩羯”台风中心在浙江温岭沿海

登陆，登陆时中心附近最大风力 10级（28 m/s）。横

扫浙江和安徽之后，2018年 8月 14日凌晨，“摩羯”

由菏泽地区进入山东省境内。由于正值天文大潮，

受其影响，东海和黄海沿岸普遍发生风暴潮灾害，

8月 13日下午至 8月 14日上午，文登沿海普降大

到暴雨，引发的风暴潮增水可达 30～70 cm，浪高

2.5～3.8 m，并伴有 6—7级东南向大风。

3    监测结果

3.1    Argus 监测图像反映的台风前后岸线及海滩变化

Argus数据提取的海岸线有两类，一类是以海

滩后滨陡坎或草边线、垃圾线为代表的长期相对稳

定的岸线位置，一类是海水和陆地的瞬时交界面，

即水边线，具有明显的短期变异性，受波浪、潮汐、

海滩地形变化等影响 [21]。为反映台风期间大浪和

风暴潮增水对海滩变化影响的过程，本文采用瞬时

水边线作为岸线开展对比研究。

对 Argus数字影像数据进行水边线自动提取[22]，

靠近监测站附近的岸段位置误差约为 0.5 m[23]，远离

测站误差逐渐增大，但不影响变化趋势分析。为更

好地分析台风期间短期海岸线的变化，我们选择

C1镜头 8月 10—17日白天最高潮位的时均图像进

行岸线位置提取（图 2a），尽可能减少潮差的影响，

结果如图 2b所示，图中以镜头中心位置为图像坐

标原点，平行于海岸方向为 X 轴，向南为正，以垂直

于海岸方向为 Y 轴，向东为正。8月 12日、13日

（农历七月初二、初三）为天文大潮期，潮位达到最

高值，岸线受潮位上升影响，向岸迁移。而 8月

14日，受台风“摩羯”的风暴增水和大浪的共同影

响，岸线向陆后退速度迅速增大，最大后退距离可

达到 16～26 m。

Argus图像很好地记录了台风期间研究海岸波

浪和岸滩地形的变化特征。图 3展示了 8月 12—

 

 
图 2    台风“摩羯”前后岸线位置变化图

Fig.2    Change of shoreline before and after Typhoon “Yagi”
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18日一周时间里每天上午 6点监测区的时均图像，

图像为 2个镜头（5号和 6号摄像头）图像的合并区

域，位于监测站的东部，距监测站 100～ 300  m。

8月 12日台风前，波浪弱、破波带窄；台风期间

（8月 13—15日），波浪明显加大，波浪在较大水深

处开始破碎，破波带明显加宽；8月 16—18日台风

后，波浪减缓、破波带宽度减小。

海滩地形地貌变化也十分显著。台风前岸滩

水下地形平缓，波浪破碎均匀；台风期间波浪破碎

不均匀，岸滩受到强浪作用，在高水位线处形成明

显的侵蚀陡坎；台风过后，在海滩上留下典型的波

状韵律地形，海滩上部侵蚀陡坎明显。

3.2    台风前后海滩实测剖面变化

台风前后开展了岸滩剖面的 RTK-GPS地形重

复测量，绘制了两次测量的岸滩地形剖面，分析海

滩 地 形 变 化 及 其 对 台 风 波 浪 和 增 水 的 响 应 。

P01—P06六个剖面整体上呈现上部侵蚀、下部堆

积的趋势，岸滩陡坎蚀退显著，滩肩以上的后滨略

有堆积（图 4）。海岸侵蚀的情况与海滩坡度密切相

关，P01、P03和 P06剖面坡度较陡，侵蚀较严重，剖

面最大的高程变化分别为 1.2、0.8、1.3 m，最大蚀退

宽度分别为 6.8、8.1和 16.3 m。P02、P04和 P05剖

面坡度较缓，侵蚀幅度较小，剖面最大高程变化分

别为 0.5、0.6和 0.5 m，最大蚀退宽度分别为 5.4、6.1、
3.6 m。其中 P06剖面坡度最陡，侵蚀最为明显，滩

肩陡坎后退 12 m。这与波浪在不同坡度的海滩的

能量耗散相关。坡度较为平缓的海滩为耗散型海

滩，波浪在海滩下部破碎，波能传播过程耗散大，海

滩上部侵蚀能量小；而坡度陡的海滩为反射型海

滩，波能在海滩上部破碎耗散，破波回流产生明显

的侵蚀，海滩上部侵蚀幅度大。在靠近 Argus监测

站的 4个加密监测剖面（Pj1—Pj4）坡度较陡，发育

侵蚀陡坎，表现为海滩剖面和陡坎一致的侵蚀后退

现象（图 5）。
多数海滩剖面的侵蚀和堆积临界点发生在平

均海平面和海岸的交界线位置（剖面高程 2.2  m
处），侵蚀上界临界点基本在滩肩处，而堆积临界点

超出了本次测量的滩面范围。根据两次剖面测量

数据计算了各个剖面不同部位的单宽蚀积量（表 1），
计算结果显示，单宽蚀积量收支不均衡，说明上部

滩面侵蚀下来的沉积物垂直海岸向海搬运超出了

剖面测量的范围，在海域的更深处还有分配。根据

海滩均衡剖面理论，波浪影响的泥沙搬运外界应为

封闭水深，即 7～10 m水深左右，台风大浪期间的

影响范围可能更远。

3.3    台风前后岸滩沉积物变化

岸滩表层沉积物的粒度特征显示台风前后发

生明显变化，总体上沉积物平均粒径变细、分选变

好，中细砂组分显著增加（表 2，图 4）。台风前，海

滩上部粒度组分主要以中砂为主，台风后中砂含量

平均值增加 10%，而粗砂含量平均值减少 5%，分选

变好。海滩中部粒度组分以细砂为主，台风后中滩

 

 
图 3    台风“摩羯”影响期间海滩每日时均图像变化

Fig.3    Images at 10:00 am during typhoon “Yagi”
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沉积物粗砂和中砂含量都有略微减少（＜5%），细砂

含量增加，平均粒径变小，分选更好。低滩沉积物

含量变化比较显著，中砂含量平均值增加 12%，粗

砂含量减少，细砂含量基本不变，平均粒径变小，分

选更好。

从各剖面沉积物粒度频率曲线来看（图 4），海
滩上部取样点沉积物分选变化差异较大， P03、
P04剖面出现双峰，沉积物分选变差，其他几个剖面

则显示分选变好、粒度细化的趋势；海滩中部取样

点则总体为沉积物粒径变小、整体变细，粒径分布

更加集中，分选变好的趋势；海滩下部取样点总体

上表现为分选变好、中值粒径粗化的趋势，尽管统

计的平均粒径变细（表 2）。

4    海滩对台风的响应

4.1    海滩剖面对台风的响应分析

研究区为砂质夷平海岸，滩面上部坡度较大具

有反射性滩面特征，滩面下部宽阔平缓具有消散性

滩面特征，台风期间在风暴浪和风暴增水影响下岸

线急剧后退，整体海滩剖面呈现上部侵蚀、下部淤

积的现象，海滩坡度越大，侵蚀越严重。

台风“摩羯”影响期间，波浪由平均值不到 1 m

 

 
图 4    台风前后海滩剖面地形及沉积物粒度频率变化

注：粒度曲线横坐标为 Φ值粒径，纵坐标为频率百分数。蓝线表示台风前，红线表示台风后。

Fig.4    Changes of beach topography and sediment grain size frequency before and after typhoon “Yagi”

Note: The red line indicates grain size before the typhoon and the blue line indicates that after the typhoon.
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骤增至 2.5～3.8 m，风暴增水和天文大潮叠加，水位

抬升，波浪可以到达平均海况下难以波及的海滩上

部（图 6），大浪直接打击岸滩，海滩物质被强劲的垂

直波生环流或侵蚀性裂流携带至滩面下部较远处，

从而导致了从滩肩到平均海面的上滩面在大浪期

间严重侵蚀，而平均海面以下的下滩面则以堆积为

 

 
图 5    加密区台风前后各岸滩剖面地形对比

Fig.5    Topographic variation of beach profile near an Argus station before and after typhoon “Yagi”
 

 
表 1    台风前后海滩剖面特征变化

Table 1    Characteristics of beach profile before and after typhoon

坡度/（°） 高滩UED（m3/m） 中滩UED（m3/m） 低滩UED（m3/m） 岸线变化/m 陡坎变化/m 陡坎高程/m

P01 9.9 2.13 −10.36 6.49 −1.09 −2.24 0.05

P02 4.7 3.25 −10.20 17.24 −2.3 −4.3 0.2

P03 5.4 10.77 −16.15 6.23 −7.6 −7.71 0.28

P04 4.5 2.56 −9.6 8.79 −4.7 −4.8 0.29

P05 5.0 0.4 −1.55 6.15 −2.2 −1.34 0.1

P06 7.2 1.66 −5.53 6.15 −3.6 −8.42 0.25

Pj1 7.6 0 −11.5 NA −3.45 −1.36 0.04

Pj2 7.2 0 −13.96 NA −2.41 −3.36 0.17

Pj3 6.0 0 −18.27 NA −2.18 −0.9 −0.02

Pj4 8.1 NA −6.66 NA −1.57 −0.73 −0.28

　　注：UED为单宽蚀积量数据，向海淤积为+，向陆后退为−；MSL位置变化和沙丘陡坎位置变化以向海方向移动为+，向陆方向移动为−，沙丘

陡坎高程上升为+，下降为−。
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主。在台风增水的影响下，暴风浪在滩面上部破碎

后形成的上冲流可能产生越顶冲越现象，上冲流挟

带泥沙越过滩肩到达后滨，由于水流下渗和能量耗

散，冲越的上冲流无法形成回流，携带的沉积物在

后滨滞留，这是我们在海滩监测剖面上发现的后滨

发生少量堆积的成因。后滨侵蚀陡坎是海滩侵蚀

的地貌标志，形成于之前的台风或较大的波浪下，

在本次风暴浪影响下，后滨陡坎不断地被侵蚀后

退，直到风暴浪波及不到而保持相对稳定的位置。

受到人为活动扰动的海滩剖面的变化情况更

为复杂。P01剖面位于南海旅游海滩的中部，是文

登南海沙雕节的举办场地，每逢夏季，通过挖掘机

将海滩中下部的海滩沙搬运到海滩上部和后滨地

带，堆建沙雕（图 7）。由于人为调整海滩剖面，导致

海滩上部的滩面坡度明显变陡，坡度可达 10°（图 4，
P01）。Pj1—Pj4剖面位于监测站附近，后滨建有宾

馆和其他海滩旅游设施，为维护这些设施的稳定，

建有防浪墙或人为定期从潮间带推沙堆高海滩，保

持海滩后部不受海水的影响，这样海滩上部的坡度

明显变陡，为 8°～11°，同时人为扰动改变了沙滩沉

积结构，变得更为松散，相较于自然堆积的沙滩易

于遭受侵蚀，在台风期间发生明显蚀退，高滩部分

也处于侵蚀状态。

 

 

 
图 6    台风期间 Argus瞬时图像反应的强浪作用

（Pj4剖面附近）

Fig.6    Argus snap image showing the strong wave effect

during typhoon
 

 

 
图 7    P01剖面的人为活动扰动情况

Fig.7    Impact of human activity on the beach near profile P01
 

 
表 2    台风前后海滩剖面粒度参数统计

Table 2    Statistics on grain size parameters on beach profiles before and after the typhoon

潮区 时间 平均粒径/ϕ 分选系数 粗砂含量/% 中砂含量/% 细砂含量/%

海滩下部
台风前 1.97 0.88 20.52 18.48 57.36

台风后 2.08 0.74 13.78 30.18 53.55

海滩中部
台风前 1.78 0.97 18.29 33.62 42.61

台风后 1.93 0.75 14.77 37.23 45.35

海滩上部
台风前 1.54 0.84 30.58 35.51 32.6

台风后 1.64 0.7 23.5 44.05 30.89
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4.2    沉积物对台风的响应特征分析

在台风影响下，岸滩沉积物粒度总体变细，分

选更好，中砂含量增加，呈近对称和中等峰态。在

强烈的波浪作用下，粗颗粒组分被携带至海滩最高

处，波能消耗减弱后，粗颗粒组分无法回到海域参

与海滩过程，同时，细砂组分在强的波浪回流作用

下，被带向更深的海域，海滩的中下部细砂组分没

有增加，中砂组分相对增高。

台风、风暴潮等极端天气引发的风浪作用及突

然性的增水破坏性大，对海滩沉积物产生强烈影

响。台风形成的高能环境对沉积物的扰动和搬运

作用，使沉积物组分较常浪有很大不同，台风引起

的风暴浪、离岸流可以将滩脊和潮间带上部的粗颗

粒物质带走，同时波浪掀起水深较大的海底残留

沙，泥沙颗粒在海滩剖面上进行重新分配。粗颗粒

或细颗粒物质被带到海滩后滨或深水区，而中砂组

分则更多地参与破波带动力沉积过程，风暴浪的反

复冲刷可以使粒度分布更加集中，呈现分选更好的

特点。粗颗粒组分在后滨的滞留，使得后滨沉积物

出现粒度分布曲线的双峰现象，有可能这一现象在

较深水域的风暴后沉积物粒度特征中也有呈现，但

是由于调查工作未在深水区取样，因此未经验证。

4.3    海滩韵律地形成因讨论

在研究区内，台风主过程过后，海滩出现了韵

律特征地形—滩角的现象。滩角在 15日夜间的

大浪过程中形成，滩角间距 10～20 m。关于滩角现

象的成因已有很多假说，目前驻立边缘波假说和自

组织机制假说是研究者较为认同的两种解释滩角

成因的假说。驻立边缘波假说认为，驻立边缘波是

在相对平直的海岸、基本垂直海岸仍有较小交角的

入射波在岸边形成的边缘波，由于能量难以耗散，

被困在倾斜的海岸上，从而引起波浪上冲流在沿岸

方向上有规律地变化，导致沿海岸的泥沙输移梯度

变化，进而产生了韵律性地貌 [24]。自组织机制假说

认为，滩角是波、流、泥沙及地形之间的耦合作用

形成[25]。

通过视频图像（图 8）的观察，在风浪还未较大

时，不完全平行于海岸的入射波叠加边缘波，加之

些许地形的影响使波浪不断在沿岸方向规律变

化。14日大浪后有些许地形变化，但变化不明显。

而在 15日傍晚台风期间大风浪作用后，16日上午

出现了明显的韵律地形，高潮线附近出现明显的地

形起伏。可以推测，在台风期间波浪强度加大，边

缘波效应增强，能量被困在破波带，引起显著的地

形效应。较高波浪能量，使研究区海岸迅速产生了

不同程度的侵蚀和堆积，其中边缘波波谷处向下的

能量汇聚效应大，当海浪冲过滩面时，沉积物被强

化的回流带回大海造成侵蚀，形成滩角的凹部。边

缘波波节处能量小，回流侵蚀作用相对较小，泥沙

沉积在上滩面上形成尖角并形成滩角的凸部 [26]，

波浪的反复冲刷堆积，滩角地貌逐渐形成。由于缺

少更多深入分析，研究区滩角出现的成因还需进一

步研究。

 

 
图 8    C5镜头不同时段视频图像

Fig.8    C5 video images at different time
 

208 海洋地质与第四纪地质 2020 年 10 月



5    结论

（1）在台风的大浪波动力影响下，文登南海海

岸剖面整体遭受侵蚀，形成高 0.8～1.0 m的沙丘

陡坎，岸线后退。海滩剖面整体呈现上部侵蚀、下

部淤积的特点，且海滩坡度越大，侵蚀越严重。人

类对海岸的干预也对研究区域的海滩可蚀性产生

了重要影响，人类活动密集区对台风的响应更加

剧烈。

（2）台风后，研究区中、高滩海滩沉积物都有细

化现象，且沉积物分选变好；低滩区沉积物有粗化

现象，分选变差。受波浪和潮汐的耦合作用，研究

区中滩沉积物大部分被带到低滩，少部分被带至

高滩。同时在多动力影响下，高滩沉积物出现双峰

现象。

（3）通过 Argus数字影像数据可发现台风期间

波浪条件主导海岸线响应，且台风过程中地形地貌

发生显著变化。在风暴浪作用下，岸滩剖面侵蚀严

重，地形结构发生改变，发育韵律特征地形——滩角。
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