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毕业论文题 目 ： 基于 Ａｒｇｕｓ 监测数据的海滩对连续风暴的响应研 究

一以舟山 东 沙海滩为例


自 然地理学 专业２０ １ ５ 级硕士生姓名 ：郭俊丽

指 导教 师 （姓名 、 职称 ） ： 时连强教授级高工 高建华副教授

摘要

全球有 ７０％的海岸遭受侵蚀 ， 我国则有 ４９ ． ５％的砂质海岸处于侵蚀状态 。 因

此 ， 如何有效地防御海岸侵蚀 ， 特别是砂质海岸的侵蚀 ，

一

直 以来都是 国 内 外研

究的热点 。 海滩是宝贵的旅游资源 ， 也是滨海旅游业的重要依托 。 然而 ， 浙江省

沿海海滩资源非常稀缺 ， 同时 ， 浙江省又是
一

个受 台风影响较多 的地方 ， 平均每

年超过 ６ 个 。 在台风引 起的风暴浪和大浪冲击情况下 ， 海滩的侵蚀退化将更加严

重 ， 通过 自 然重塑甚至都难 以恢复原状 。 海滩资源减少与人们需求 日益增长之间

的矛盾越来越突 出 。 为科学合理地开发利用 与保护浙江海滩 ， 我们首先需要深入

了解舟 山海滩的动力地貌演变过程 ， 特别是在风暴影响下 的情况 。 由此可见 ， 这

方面的研宄具有十分重要的意义 。

本文利用 ２０ １ ６ 年的 Ａ ｒｇｕｓ 视频图像数据 、 东沙海滩近岸波浪 、 潮位 、 风等

动力数据 以及滩面表层沉积物粒度数据 ， 借助数值模拟与 Ａ ｒｇｕｓ 应用模块反演获

得了东沙海滩滩面地形数据 ， 进而从海滩地貌 、 剖面 、 海滩滨线 、 海滩宽度 、 表

层沉积物粒度特征等方面分析 了海滩对连续风暴
“

马勒卡
”

和
“

暹芭
”

的响应特

征 ， 并从海滩 自 身 因素 、 外部动力 因素 以及人类活动等方面 ， 探讨 了影响海滩对

风暴响应的因素 ， 最终获得以下主要结论 ：

（ 丨 ） 风暴
“

马勒卡
”

发生后海滩单宽体积变化量平均值为 －

７３ ． ７５ ｍ
３

／ｍ
，
风暴

“

暹芭
”

发生后海滩单宽体积变化量的平均值为 －

５４ ． ５ ６ ｍ
３

／ｍ 。 连续风暴发生前后

海滩的侵蚀程度整体呈现 出 ： 直线段＞上岬角遮蔽段＞下岬角遮蔽段 ， 剖面形态的

变化均表现出 以浙江沿海的多年平均海平面为分 界 、 上冲下淤的基本特征 ， 而 另

外
一

小部分剖面呈现 出 几乎整个剖面的侵蚀 。 海滩各剖面的坡度在风暴发生 皆呈

Ｉ
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变缓趋势 。

（ ２ ） 风暴
“

马勒卡
”

使整个海滩滨线平均后退 １ ４ ． ７ ５ｍ ， 风暴
“

暹芭
”

使得

海滩滨线相对于两次风暴前后退 １ ０ ．９ １ｍ
； 风暴发生前 ， 海滩平均滩面宽度为

１ １ ３ ． ０６ｍ ， 第
一

次风暴发生后海滩宽度变为 ９８ ． ３ １ ｍ ， 第二次风暴发生后宽度则

又为１ ０２ ． １ ５ｍ 。

（ ３ ） 海滩表层沉积物粒度特征的变化 ： 从横 向上分异的变化上看 ， 因水动

力对沉积物的分选 ， 粒径较细的沉积物随水流向海运动 ， 使得高滩和 中滩粒径变

粗 ， 低滩粒径变细 ； 从纵向上看 ， 因岬角 的保护作用与沿岸输沙的影响 ， 海滩下

岬角遮蔽段沉积物最稳定 ， 直线段和上岬角遮蔽段受水动力扰动显著 。

（ ４ ） 砾石 、 砂和粉砂等沉积物在不 同部位的不同组分含量的分布使海滩不

同部位地貌特征各异 ， 风暴期间的强水动力使细粒泥沙 向海输运 、 粗颗粒的砾石

在滩面出露 ， 沉积物的
一

系列变化引起滩面地貌 （如砾石带的变迁 ）的相应变化 。

（ ５ ） 东沙海滩湾 口朝 向东南 ， 南北有岬角或海岛遮蔽 ， 这使得东南向浪对

其地貌变化影响最大 ， 其沉积物主要源于风 、 水动力对近岸基岩的冲刷 以及岛陆

岩石的风化 、 搬运 ， 风暴的发生造成泥沙损失之后很难得到补给 。 两次风暴期间

偏东 向 的浪直接冲击海滩 ， 风 向均为能使研宄区 附近海域产生增水的风向 ， 水位

的异常增高使得海滩剖面的冲淤表现更加 明显 ， 海平面上升的累积效应也会加剧

台风风暴潮和海岸侵蚀 。 海堤的建立阻隔了泥沙来源使得海滩遭受侵蚀后得不到

后方的补给 ， 排水 口流出 的水流加剧 了滩面的侵蚀 ， 两次风暴中 间的海滩补沙起

到 了
一

定的作用 。

关键词 ： Ａｒ
ｇｕｓ 视频监测系统 ； 东沙海滩 ； 连续风暴 ； 海滩对风暴的响应

Ｉ Ｉ
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ｐ

ｒｏｎｅ

ｔｏａｔｔａｃｋｅｄｂｙ 
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ｅ ｓｐ
ｅｃ ｉａ ｌ ｌｙ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ．

Ｉｎｔｈ ｉ ｓ
ｐａｐ

ｅ ｒ
，
ｗｅｕ ｓｅｄｔｈｅＡ ｒｇｕ ｓｖ ｉｄ ｅｏ ｉｍａｇｅｄａｔａｏｆ ２０ １ ６

，
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，
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ｙ
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ｉ ｎ
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第 １章绪论

１ ． １ 选题背景及研究意义

当前 ， 海洋经济进入 了快速发展的时期 ， 为适应这种发展需求 ， 人类对海岸

带 已达近乎饱和的开发利用 ， 加上全球变化的影响 ， 如海平面上升 、 风暴潮频发

等 ， 导致 了海岸侵蚀 、 环境恶化 、 生态破坏等诸多负面影响 ， 给海岸带带来 了前

所未有的压力 。 其中 ， 全球有 ７０％的海岸遭受侵蚀 （ 陈吉余等 ， ２０ １ ０ ） ， 我国 则

有 ４９ ． ５％的砂质海岸处于侵蚀状态 （ 罗时龙 ， ２０ １ ３ ） 。 因此 ， 如何有效地防御海岸

侵蚀 ， 特别是砂质海岸的侵蚀 ，

一

直 以来都是国 内 外研宄的热点 。 砂质海岸最典

型的特征是砂质海滩 ， 《 ２０２０ 年的海洋科学 、 发展趋势和可持续发展面临的挑战 》

（ ２ ００４ ） 己将海滩研究列为优先的科学 问题 ， 可见深入开展海滩研究具有重要的

科学意义 。

海滩是宝贵的旅游资源 ， 是海浴 、 沙浴 、 日 光浴的最佳旅游场所 ， 也是滨海

旅游业的重要依托 。 然而 ， 浙江省沿海海滩非常稀缺 ， 据浙江省 ９０８ 专项海岛海

岸带调查资料 ， 浙江省海滩面积约为 ６４ ｋｍ
２

， 仅 占潮间带面积的 ３％ ， 而且主要

分布在舟 山群岛 、 象 山县东部及苍南沿海
一

带 。 其中 ， 舟山群岛地区有三十多处

海滩 ， 是浙江省海滩资源最丰富 的地区 。 但是 ， 在海平面上升和人类活动的双重

影响下 ， 舟山群岛海滩已经开始侵蚀退化 ， 部分海滩出现粗化现象 ； 同时 ， 浙江

省又是
一

个受台风影响较多的地方 ， 平均每年超过 ６ 个 （ 陆建新 ， ２０ １ ０ ） ， 在台

风引 起的风暴浪和大浪冲击情况下 ， 海滩的侵蚀退化将更加严重 ， 通过 自然重塑

甚至都难 以恢复原状 （ Ｂ ｒｏｏｋｓ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ７ ） 。 长此 以往 ， 势必会导致海滩资源减少

与人们对于海滩休闲度假的需求 日 益增长之间的矛盾越来越突 出 。 这就需要我们

更加科学 、 合理 、 可持续开发利用海滩资源 ， 必要时要进行适当地修复或养护 。

为此 ， 我们首先需要深入了解舟 山海滩的动力地貌演变过程 ， 特别是在风暴影响

下的情况 。 由此可见 ， 这方面的研宄具有十分重要的现实意义 。

由于 Ａｒｇｕｓ 视频图像监测系统不仅能够提供长期 、 实时 、 连续 、 高分辨率的

海滩地形地貌数据 ， 而且在极端天气情况下也能照常监测 ， 因而 ， 近几十年来 ，

Ａｒｇｕｓ 视频监测系统在 国 外海滩研宄中得到 了 广泛地应用 。 鉴于此 ， 本文 以浙江

舟山朱家尖岛东沙海滩为例 ， 利用 ２０ １ ６ 年所获取的 Ａ ｒｇｕ ｓ 视频监测数据 、 东沙

１
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海滩近岸水动 力数据 以及滩面表层沉积物数据 ， 深入开展海滩对连续风暴的响应 ，

为东沙海滩的可持续开发利用与后期养护提供参考 。

１ ． ２Ａｒｇｕ ｓ 视频监测系统在海滩对风暴的响应研究中的应用

１ ． ２ ． １Ａ ｒ
ｇ
ｕ ｓ 视频监测系统简介

二十世纪八十年代 ， 美国俄勒 冈州立大学的 Ｒ ｏ ｂＨ ｏ ｌｍ ａｎ 教授所在 的海岸影

像实验室研发 了
一

套基于海岸线的 Ａ ｒ
ｇ
ｕｓ 海岸遥测系统 。 它利用设立在岸边

一

定

高度建筑物或支架上高分辨率 的数码摄像探头 以及气象探头来获取对平常和 台

风等灾害天气下海滩及近海海域的 图 像 ， 通过对 图像进行处理获取海滩与近海海

域的定量数据 ， 从而实现对海滩与近海海域的实时在线 以及高精度 的监测 。 该系

统主要 由现场视频测站 、 公共或者专用通讯网 、 中心服务器系统等部分组成 （ 图

１

－

１） 。

摄像机视频采集系 统Ｈ
丨

叫片算＆

Ｄ

ｊ＾ ： ． ．ｎ□
ｍ

——

？ 口□ 口——

？

ＣＤ７Ｊ＼
／＼

专用通讯

Ｖ

中 心服务器
终端终端

图 １

－

１Ａ ｒｇｕ ｓ 系统组成

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ １

－

１Ｔｈｅｃｏｍｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ Ａ ｒ

ｇｕ ｓｓｙ ｓ ｔｅｍ

２
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Ａｒｇｕ ｓ 现场视频测站通常 由 ４￣６ 个摄像机组成 ， 覆盖 １ ８ ０

°

视野范围 ， 根据

摄像机安置高度和相机镜头焦距 ， 观测 区域的空 间范围可 以达到 ３
－６ｋｍ ， 同时

给 出
一

个平面上的各物理量信息 （ 区别于传统的单点测量手法 ）
； 在时间尺度上 ，

Ａｒｇｕｓ 系统可 以实施从不到
一

秒到连续数年的观测 ， 甚至更长 （ 区别于 只 能在指

定时间段内进行测量的传统方法 ） 。 数据采集的过程是 自 动化的 。

Ａｒ
ｇ
ｕｓ 观测系统 自 诞生 以来 ， 目 前 己经发展到第三代 ， 全球第

一

套 Ａ ｒｇｕ ｓ 观

测站建于 １ ９９２ 年 ， 由两台采集黑 白 图像的摄影机组成 ， 记录 图像的解像度为

６４０ ｘ ４８０ 像素 ， 实地计算机基于 ＤＯＳ 操作系统 ； 第二代 Ａ ｒｇｕｓ 观测系统采用 Ｕｎ ｉｘ

操作系统 ， 记录图像为 ６４０ Ｘ ４ ８０ 像素的彩色胶卷照片 ； 第三代 Ａｒｇｕｓ 观测系统

采用 Ｌ ｉｎｕｘ 操作系统 ， 记录 １ ０２４ ｘ ７６８ 像素的彩色数字图片 ， 对图片可做同步数

字化处理 ， 并且对海岸带 内 移动 目 标可做立体图像分析 （ 张锁平和张春田 ， ２００６ ；

刘海江和时连强 ， ２０ １ ６ ） 。

到 目 前为止 ， 已经在美 国 、 加拿大 、 荷兰 、 日本 、 澳大利亚 、 新西兰 、 英国

等国家建成 了数十个 Ａｒｇｕ ｓ 观测站 ， 实时在线监测海岸带的动力地貌及动力环

境 。 ２０ １ ５ 年 ５ 月 ， 国家海洋局第二海洋研宄所率先在浙江舟 山朱家尖岛 的东沙

海滩建成 了大陆首套 Ａｒｇｕｓ 观测站 ， 接着河北省地矿局秦皇岛矿产水文工程地质

大队在秦皇岛西海滩 、 中 国地质调查局青岛海洋地质研宄所在威海市文登南海新

区金沙滩也陆续建成 ， 另外 ， 华东师范大学河 口海岸学国家重点实验室正在上海

崇 明东滩建设 Ａｒｇ
ｕ ｓ 观测站 ， 可见 ， Ａ ｒｇｕ ｓ 视频监测系统在国 内 已呈星火燎原之

势 ， 将来势必会有更多 的监测站建成 。 Ａ ｒｇｕｓ 视频系统在海岸管理和工程建设方

面获得 了较成功的应用 ， 主要包括 ：

（ １ ） 定量岸线和海滩宽度的演变 ， 评估潜在 的娱乐价值或者风暴作用对地

形地貌的影响 ；

（ ２ ） 定理滩面沉积物的侵淤量 ， 如评价海岸工程建筑物对地形的影响 ； 调

查海滩动力和海滩养护 的季节性变化 ； 研宄海滩地貌特征的演化 ；

（ ３ ） 定量 内滨水深 ， 评估其安全性 ； 评估海滩养护后的演化效果 ， 甚至应

用于军事活动 ；

（ ４ ） 定量波浪上爬高度 ， 以评估海岸建筑物如海堤 、 护岸 、 海港防波堤等

的稳定性 ；

３
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（ ５ ） 耦合不同计算模型 ， 利用 Ａｒｇｕｓ 调查和高时间分辨率信息 ， 定量表达

海岸的状态 。

在科学研宄中 ， 海岸带监测系统已经被用来定量沿岸流流速 ， 波浪特征 ， 水

藻繁殖旺盛期的 出现及其分布 ， 裂流持续性 ， 还可能应用于海滩游人密度的监测

和裂流的预测等方面 。 另外 ， 连续 、 长期的高分辨率监测数据还有利于随后数据

的选择 ， 如风暴造成的损失和海岸侵蚀趋势预警预报等 。

１ ．２ ．２Ａｒｇｕ ｓ 在海滩对风暴响应方面的应用

目 前基于 Ａ ｒｇｕｓ 视频图像的海滩风暴响应报道 已有不少 ， 主要包括针对单个

风暴响应的研宄与针对连续风暴响应的研宄 （表 １
－

１ 、 表 １
－２ ） 。

表 １
－

１ 基于 Ａｒｇｕｓ 视频图像的海滩对单个风暴的响应研宄

Ｔａｂ ｌｅ１
－

１Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅａｃｈｒｅ ｓｐｏｎｓｅｔｏｓｉｎｇ ｌｅｓｔｏ ｒｍｂａｓｅｄｏｎ Ａｒｇｕｓｖ ｉｄｅｏ

ｉｍａｇｅ

文献来源风暴数量按沉积物类型分类 按海滩形态分类

Ａａｍ ｉｎｋｏｆ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２００３ ） １砂滩岬湾型

Ｈａｒ ｌｅｙ
ｅｔ ａｌ ．（ ２００９ ） １ （

一

系列 ）砂滩岬湾型

Ｂ ｒａｍａｔｏｅｔ ａｌ ．（ ２０ １ ０ ） １砂砾混合海滩岬湾型

Ａ ｌｅｇｒｉａ ｅｔ ａｌ ．（ ２０ １ １ ） １碌石滩平直型

Ｓａｎｃｈｏｅｔ ａｌ ．（ ２０ １ ２ ， ２０ １ ３ ） １砂滩岬湾型

Ｐｏａｔｅｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ４ ，２０ １ ５ ） １砾石滩平直型

Ｓ ｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ ．（ ２０ １ ５ ） １砾石滩平直型

Ａ ｒｃｈｅｔｔ ｉｅｔ ａｌ ．（ ２０ １ ５ ） １（

—

系列 ）砂滩平直型

Ｍａｓｓｅ ｌ ｉｎｋ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ５
，

２０ １ ６ ） １烁石滩平直型

４
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表 １
－２ 基于 Ａ ｒｇｕｓ 视频图像的海滩对连续风暴的响应研宄

Ｔａｂ ｌ ｅ １
－２Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅａｃｈｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎｓｅｔｏｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕｓｓｔｏｒｍ ｓｂａｓｅｄｏｎＡ ｒｇｕ ｓ

ｖ ｉｄｅｏ ｉｍ ａｇｅ

文献来源风暴数量按沉积物类型分类 按海滩形态分类

Ｙｏｏｎ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２００７ ） ５砂滩螺旋线弧形

Ａ ｌ ｅｇｒ ｉ ａ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２００ ８ ） ９烁石滩平直型

Ｏ
ｊ
ｅｄａｅ ｔ ａ ｌ ．（ ２００８ ） ２ ５砂滩岬湾型

Ｓ
ｐ ｌ ｉｎｔｅｒ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２ ０ １ １ ）数个砂滩沙琐型

Ｒａｎａｓ ｉｎｇｈｅ ｅ ｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ２ ）２４
，

１ ７砂滩沙坝型

Ｇｅｒｖａ ｉ ｓ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ３
，
２０ １ ５ ） ８砂滩沙坝型

Ｂ ａ ｌｏｕ ｉｎ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ３ ）数个砂滩沙琐型

Ｋａｒｕｎａｒａｔｈｎａ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ４ ）数个砂滩岬湾型

Ｃｏ ｃｏｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ４ ） ４砂滩平直型

Ａｎｇｎｕｕｒｅｎｇ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ５ ） ８ ３砂滩沙琐型

（ １ ） 海滩对单个风暴的响应

为针对性地 了解海滩对某个风暴的响应特征 ， 学者们对不同类型的海滩进行

了研宄 ， 包括砂质海滩 、 砂砾混合质海滩和砾石滩等 （ 表 １
－

１ ） 。

其 中对于砂质海滩的研宄 ， 从海滩的平面形态上看 ， 主要集 中在岬湾型和平

直型海滩 。 在岬湾型海滩对风暴的响应研究 中 ， Ａａｒｎ ｉｎｋｏｆ ｅ ｔ ａ ｌ ．（ ２００３ ） 在西班牙

的 Ｂａｒｃｅ ｌｏｎａ 和 Ｂｏｇａｔｅ ｌ ｌ ， 应用岸线监测模型来估计海滩 由于风暴导致的岸线变

化 ， 显示 出在
一

次风暴中 ， 岸线后退 了几十米 ； Ｓ ａｎｃｈｏ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ２
，

２０ １ ３ ） 对西班

牙 巴塞罗那沿岸三个岬湾型海滩在防波堤建设后对风暴的响应特征进行 了研究 ，

通过对不 同特征的地貌类型进行分析 ， 对比 了 不 同海滩或同
一

海滩不 同部位经历

海滩风暴的差异 ；
Ｈａｒ ｌ ｅｙ

ｅｔ ａ ｌ ．（ ２００９ ） 利用 ２００４？２００８ 年间 的 Ａｒ
ｇｕｓ 图像数据 ，

研究 了澳大利亚东南部岬湾型海滩 Ｃｏ ｌ ｌ ａｒｏｙ
－Ｎａｒｒａｂｅｅｎ 对

一

系列单个风暴事件的

响应 ， 分析 了海滩宽度的变化 ， 并将该变化与 累积风暴能量进行 了 比较 。 对平直

型海滩的风暴效应研究 ， 如 Ａ ｒｃｈｅ ｔｔ ｉ 等 （ ２０ １ １
，
２０ １ ５

，
２０ １ ６ ） 以意大利亚得里亚海

北部的 Ｊｅ ｓｏ ｌｏ 海滩为例 ， 通过分析海岸线位移和波浪特征之间 的关系 ， 研宄 了
一

５



２０ １ ８ 年南京大学硕士学位论文 绪论

年 内 的 ３ １ 个独立风暴期间 的净海岸线位移 ， 发现人工沙丘的存在 ， 可 以减少风

暴期间海岸线的蚀退 。

在更高能 、 平直型 的砾石海滩对风暴响应方面 ， 主要是英国西南岸 的砾石滩

研宄 。 比如 ： Ａ ｌｅｇｒ ｉａ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ １ ） 借助视频图像数据及模型 ， 分析了英格兰西南

部 Ｓ ｌａｐｔｏｎ Ｓａｎｄ ｓ 烁石滩剖面对风暴的响应特征 ；
Ｐｏａｔｅ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ４

，

２０ １ ５ ） 研究 了

英国西南 Ｌｏ ｅＢ ａｒ
，
Ｓ ｌａｐｔｏｎＳａｎｄｓ 和 Ｃｈｅ ｓ ｉ ｌ 三个代表性砾石滩对极端冬季风暴的

地貌响应 ， 结果发现 ： 在更高能量条件下地貌响应更
一

致 ， 并且波浪在
一

个潮周

期 内会造成底床超过 １ ． ５ ｍ 的侵蚀变化 。 风暴后 的恢复在前两个月 最明 显 ， 海岸

地貌的长期变化是坝顶位置向岸迁移 了超过 １ ７ｍ ；Ｍａｓ ｓｅ ｌ ｉｎｋｅｔａ ｌ ．（ ２０ １ ５
，２０ １ ６ ）

也对英国西南岸海滩进行了风暴效应研宄 ， 通过分析风暴强度和海滩形态发现控

制英格兰西南岸海滩对风暴响应的关键因素是风暴轨迹 ， 海岸线的延伸性质和海

岸方向 的相关变化使得英格兰西南海岸 的地貌风暴响应表现出相 当大的空间变

异性 。

关于砂烁混合质海滩对风暴的响应研宄较少 ， Ｂ ｒａｍ ａｔｏ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ０ ） 研究 了

西班牙岬湾型海滩 Ｃ ａｒｃｈｕｎａ 在经历
一

次风暴事件后 、 在 中低能量海况条件下的

恢复过程 ， 通过分析海滩沉积物组成 、海岸线位置与沿岸沙坝在风暴前后的变化 ，

发现双峰态海滩对普遍接受的海滩经验关系式有不同反应 。

（ ２ ） 海滩对连续风暴的响应

近年来 ， 海滩对连续风暴的响应引起了更多 的关注 ， 在此方面 ， 国外学者们

主要针对岸线和海滩宽度的变化分析海滩对连续风暴的响应 。 海滩对连续风暴响

应的研宄中 以砂质海滩居多 ， 从海滩的平面形态上看 ， 沙坝型的最多 ， 其次是岬

湾型和平直型的 （表 １
－２ ） 。

学者们对连续风暴发生情况下海滩沙坝迁移情况关注较多 ， Ｒａｎａｓ ｉｎｇｈｅｅｔ ａ ｌ
．

（ ２０ １ ２ ）对 比分析 了 悉尼 Ｐａ ｌｍ 海滩和北卡莱罗纳 Ｄｕｃｋ 海滩对连续风暴的响应 ，

量化了近岸形态恢复时间尺度 （ Ｔｍｒ ） ， 结果显示在这两个海滩的 Ｔｍｒ 约为 ５ 至

１ ０ 日 ；
Ｂ ａ ｌｏｕ ｉｎ ｅｔ ａｌ ．（ ２０ １ ３ ） 利用 Ａｒ

ｇｕｓ 图像数据研究 了法国 Ｓ ６ｔｅ 海滩岸线韵律

性特征与近岸沙坝动力在风暴期间 的耦合 ， 结果表明 ， 这种耦合是随时间变化的 ，

并且在风暴减弱时 ， 需要给定的周期 以恢复这两种地貌不同阶段的位置 ， 恢复的

６
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周 期
一

般是１ ０
－２０天 ；

Ａｎｇｎｕｕ
ｒｅｎ

ｇ
ｅｔａ ｌ ．（ ２０ １ ５ ） 对法国西南部的Ｂ ｉ ｓ ｓｃａｒｒｏｓ ｓｅ海

滩进行 了长达 ６ 年的视频观测 ， 研宄 了单个和序列风暴对海滩的影响 。 结果表

明 ： 风暴后 ９ 天海滩就能恢复到风暴前的状态 ， 最显著 的侵蚀发生在序列风暴的

第
一

次和第二次期间 ， 而随后 的风暴影响较小 ， 而海岸线的变化受到波浪的影响 ，

侵蚀主要发生在大潮潮差时 ， 此时 内沙坝远离岸边 。 此外 ， Ｓｐ ｌ ｉｎ ｔｅｒ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ １ ）

研宄 了澳大利亚黄金海岸数个海滩在风暴期间 的地貌变化和风暴后海滩的恢复

过程 。 Ｇｅｒｖａ ｉ ｓ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ３
，

２０ １ ５ ） 也研宄 了风暴事件对法国南部沙坝型海滩的影

响及海滩的恢复期 。

关 于 岬 湾 型砂质 海滩 ， Ｏ
ｊ
ｅｄａｅｔ ａ ｌ ．（ ２００８ ） 利 用 视频监 测 技术研宄 了

２００ １
？２００６ 年间西班牙 巴塞罗那两个人工岬角海滩对 ２５ 个风暴事件的动力地貌

响应 ， 分析 了海岸线蚀进 、 水下沙坝迁移与形状变化 以及 巨大滩角 的形成 ；

Ｋａｒｕｎａｒａｔｈｎａ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ４ ） 分析讨论 了澳大利亚新南威尔士州 Ｎａｒｒａｂｅｅｎ 海滩风

暴波候与海滩剖面对风暴集群的响应 ， 揭示 了海滩变化的原因不仅仅是风暴集群

中单个风暴的强度 ， 连续风暴和风暴后恢复速度之间 的时间 间隔也起着重要的作

用 。

在平直型砂质海滩对连续风暴的响应方面 ， Ｃｏｃｏ ｅ ｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ４ ） 利用现场地形

测量数据 以及离岸水深测量数据 、 视频图像数据 ， 研宄 了法 国波尔 多南部 Ｔｒｕｅ

Ｖｅｒｔ 海滩在横 向和纵向上对风暴集群的响应特征 ， 多元线性回归分析表 明 ： 滩面

上部的体积变化可 由离岸波浪特征 、 潮差或 内破碎波区域的长重力波能来解释 ，

但不能将单个风暴的侵蚀研宄放大到风暴集群侵蚀的预测 ； Ｐｕ ｉｇ ｅｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ６ ） 研

究 了１ ９５６ －２０ １ ０ 年间风暴对西班牙西南部 Ｃａｄ ｉｚ 湾 ４ 个不 同地貌单元中潮差耗散

性海滩 （两个平直型 ， 两个岬湾型 ） 的海岸线变化的影响 ， 风暴因子与岸线变化

的相关性分析表明 ： 在相关性较好的海岸 ， 风暴对开敞型海滩海岸线影响更显著 。

在螺旋线弧形海滩连续风暴效应的研究 中 ， Ｙｏｏｎｅ ｔ ａ ｌ ．（ ２００７ ） 按时间序列对

韩国 的海云 台海滩风暴期间 的岸线变化进行 了量化分析 ， 发现整体岸线的变化与

台风发生的频率没有关系 。

关于砂砾混合质海滩 、 砾石滩对连续风暴响应的研究很少 ， 仅发现 Ａ ｌｅｇ
ｒ ｉ ａ ｅ ｔ

ａ ｌ ．（ ２００ ８ ） 利用 Ａ ｒｇｕ ｓ 图像数据和 ＲＴＫＧＰ Ｓ 现场测量数据 ， 通过确定风暴前后

潮间带地形 ， 研宄 了９ 个风暴造成的英格兰西南部的砾石滩 Ｓ ｌ ａｐ
ｔｏｎＳａｎｄ ｓ 沿岸

７
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和离岸地貌的变化
，
并对 比 了通过图像提取程序提取到的岸线与利用 ＲＴＫ ＧＰ Ｓ 现

场测量所得岸线之间 的差别 ， 结果发现垂向误差小于 ０ ． ２ １ｍ 。

１ ． ３ 国内海滩对风暴的响应研究现状

同
一

海滩对不 同风暴的响应特征是不 同 的 ， 不同海滩对同
一

风暴的响应亦不

同 。 国 内学者
一

般通过分析风暴前后海滩剖面和沉积物的变化研究海滩的风暴效

应 ， 并且主要关注岬湾型砂质海滩对风暴的响应 （表 １
－

３ ） 。

在岬湾型海滩对风暴响应的研究报道中 ， 戴志军等 （ ２００ １ ） 对粤东寮咀 口 的

岬间海滩的剖面进行 了重复测量 ， 发现海滩剖面短期变化的主要动力 因素是波浪 ，

且台风大浪是剖面快速变化的 比较直接的驱动力 ； 蔡锋等 （ ２００４ ） 以粤中 飞沙湾

和粤东水东湾的下大海海滩为例 ， 探讨 了热带气旋前进方 向两侧海滩对台风
“

伊

布都
”

的不同响应特征 ； 雷刚和蔡锋 （ ２００５ ） 对福建江 田 下沙海滩进行调查 ， 分

析 了该海滩对台风的响应模式 ， 发现沉积物的偏度和峰度没有明显变化 ， 且剖面

的底层沉积物与表层沉积物响应特征相似 ； 陈子燊等 （ ２００９ ）利用 台风
“

派比安
”

和
“

宝霞
”

期 间粤东后江湾的剖面数据 ， 分析了极端波况影响下前滨剖面不同高

度固定点的时间变化特征 ， 在这之后 ， 于吉涛等 （ ２０ １ ５ ） 又基于现场实测数据 ，

利用典型相关分析方法揭示了０ ７０９ 号台风
“

圣帕
”

影响下后江湾海滩前滨地形

不 同 的变化过程 。

除岬湾型海滩对风暴响应的研究外 ， 还有部分弧形 、 沙坝型 、 平直型海滩的

研究 。 陈子燊 （ １ ９９ ５ ） 分析 了粤西水东湾的弧形海岸对 ８ ６ １ ６ 号台风的响应特征 ，

发现弧形海岸的凹入段下大海海滩侵蚀最严重 ； 彭俊等 （ ２００ ８ ） 对比分析了福建

的岬湾型 、 沙坝 －潟湖型 、 夷直型海滩在 ０４ １ ８ 号台风
“

艾利
”

发生后沉积物的粒度

特征变化 ， 结果表 明沉积物呈现 出粗化为主 、 分选性差的特征 ， 且岬湾型海滩沉

积物的粒度变化最为强烈 ；
Ｙｕｅ ｔ ａ ｌ ．（ ２０ １ ３ ） 研究 了香港的两个海滩 （

一

个为弧

形 、

一

个为岬湾型 ） 对台风黑格比的响应 ； 黎树式等 （ ２０ １ ７ ） 通过对北海银滩在

威马逊作用下的动力沉积过程的研宄 ， 发现台风作用后海滩沉积物变粗并且细沙

含量有所增加 。

Ｂ
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表 １

－

３ 国 内海滩对风暴的响应研究对 比

Ｔａｂ ｌｅ １

－

３Ｃｏｍｐ
ａｒ ｉｓｏｎｏｆ ｖａｒ ｉｏｕｓｄｏｍｅｓｔ ｉｃｂｅａｃｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｔｏｒｍ ｓ

文献来源台风按沉积物类型分类按海滩形态分类

陈子燊 ，
１ ９９ ５ ８６ １ ６ 号砂质海滩弧形

戴志军等 ， ２００ １９９０４ 、 ９９０５ 、 ９９０８ 号砂质海滩岬湾型

蔡锋等 ， ２００２ ９９ １ ４ 号 台风砂质海滩岬湾型

蔡锋等 ，
２００４伊布都砂质海滩岬湾型

蔡锋等 ， ２００６艾利砂质海滩岬湾型

蔡锋等 ， ２ ００６艾利砂质海滩沙坝型

蔡锋等 ，
２００６艾利砂质海滩平直型

蔡锋等 ， ２００８碧利斯砂质海滩岬湾型

陈子燊 ， ２００９派比安 、 宝霞砂质海滩岬湾型

陈燕萍 ， ２０ １ ２洛坦砂质海滩岬湾型

Ｙｕ ｅｔ ａ ｌ ． ，２０ １ ３黒格比砂质海滩弧形 、 岬湾型

童宵岭等 ，
２０ １ ４海葵砂质海滩岬湾型

李明杰等 ， ２０ １ ５ ０ ３ １ ２ 号砂质海滩弧形

于吉涛等 ， ２０ １ ５ ０７０９ 号砂质海滩岬湾型

邵超等 ， ２０ １ ６威马逊砂质海滩岬湾型

冯哲等 ， ２０ １ ６长时期
一

系列 台风砂质海滩岬湾型

龚昊等 ， ２０ １ ７威马逊 、 海鸥砂质海滩岬湾型

黎树式等 ， ２０ １ ７威马逊砂质海滩沙坝型

本文马勒卡 、 暹芭砂质海滩岬湾型

１ ．３ ． １ 存在的问题

近年来 ， 随着极端天气的不断增多 ， 量化风暴对海滩的影响是
一

个具有挑战

性的 目 标 （ Ｄ ｉｎｕ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ７ ） ， 尤其是连续风暴 。 目 前 国 内对于连续风暴的研究报

道较少 ， 冯哲等 （ ２０ １ ６ ） 利用全站仪对青岛石老人海滩进行近 ８ 年 （ 不连续 ） 的

观测 ， 结合交叉小波和小波相干分析方法探讨海滩剖面中长期淤蚀变化特征及其

９
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控制 因素 ， 结果表明海滩长周期变化主要受控于风暴潮作用及其漫长的恢复期 。

龚昊等 （
２０ １ ７

）
对比分析 了１ ４０９ 号台风

“

威马逊
”

和 １ ４ １ ５ 号 台风
“

海鸥
”

登陆

前后的海滩剖面及表层沉积物的演变 ， 发现连续台风对滩面表层沉积物的破坏性

较强 ， 海滩剖面的变化则表现出前滨响应强烈 。

在海滩风暴响应方面关注浙江海滩的报道很少 ， 张国栋等 （ １ ９ ８ ７ ） 以舟山普

陀 岛和朱家尖岛为例 ， 研究 了砾质滨岸在 台风时期的地貌变化和沉积特征 ， 对研

宄古代风暴沉积具有重要意义 。 另外 ， 童宵岭 （ ２０ １ ４ ） 研宄 了 台风
“

海葵
”

对皇

城海滩的影响 。

１
．４ 本文主要工作

研宄 目 标 ： 利用 ２０ １ ６ 年 Ａｒ
ｇｕｓ 系统监测数据 、 东沙海滩近岸波浪 、 潮位等

水动力数据 以及滩面表层沉积物粒度数据 ， 借助数值模拟与 Ａｒｇｕｓ 应用模块反演

滩面地形 ， 进而从海滩地貌 、 剖面 、 海滩滨线 、 海滩宽度 、 表层沉积物粒度特征

等方面分析东沙海滩对连续风暴的响应 。

研究 内容 ：

（ １ ） 海滩剖面 、 滨线对连续风暴的响应

对海滩的 １ ５ 条剖面在两次风暴期间及前后 的数据进行处理 ， 并计算各剖面

的单宽淤积量 、 坡度 ， 分析不同岸段剖面形态及冲淤特征 ； 对不同剖面两次风暴

前后海滩滨线进退变化进行分析 ， 并计算风暴发生期间海滩出露水面的宽度 ；

（ ２ ） 海滩沉积地貌对连续风暴的响应

利用 Ａｒｇｕｓ 六个摄像头的瞬时图像 ， 分析两次风暴前后海滩不同部位的地貌

变化 ； 分析连续风暴前后沉积物在横向和纵 向上的的粒度分异特征 ， 总结沉积物

对连续风暴的响应规律 ；

（ ３ ） 海滩对风暴响应的影响因素

从海滩地质地貌 、 形态等 自 身因素 以及波浪 、 潮汐 、 风 、 海平面上升等外部

因素分析海滩的变化规律 。

１ ０
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研究思路 ： 论文技术路线如 图 １

－

２ 所示 ， 首先获取风暴数据 以及在风暴发生

时 的波浪潮汐数据 、 Ａ ｒｇ ｕ ｓ 图像数据 ， 然后 用 Ｄ ｅ ｌ ｆｔ ３Ｄ 模型将海滩前沿浪进行模

拟 、 验证 。 以朱家尖岛外的波浪浮标数据为边界条件 ， 通过地形水深 、 岸线 、 和

已有波浪数据 ， 利用 Ｄ ｅ ｌ ｆｔ３Ｄ 正交网格模拟东沙海滩近岸浪的数值 。 而后将所获

得的波浪数据和 另 外
一

个波浪浮标数据进行对 比验证 。 将潮位 、 波浪数据通过

ＦＤＭ 应用模块导入 Ａ ｒｇｕ ｓ 数据库 以供 Ａ ｒｇｕ ｓ 水边线高程模型计算使用 。 之后进

行图像融合 、 水边线提取 、 滩面地形插值及验证 、 冲淤量计算 ， 分析总结风暴影

响下海滩的地形地貌变化及其影响 因素 ， 最终得出结论 。

／ ｜

资 料 收 集 、 图 像 ＼
／ 数 据 获 取 ＼
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第 ２章研究区域概况

２ ． １ 地理概况

朱家尖 岛是舟 山 市 的第五大 岛 ， 位于舟 山群 岛 的东南部海域 ， 俯瞰岛呈现北

端宽 、 南端窄的蝌蚪状 ， 长 １ ４ ． ４ｋｍ ， 最宽处 ９ ． １ｋｍ ， 陆域面积 ６２ ． ２ｋｍ
２

， 海岸

线长 ７ ９ ． ２ｋｍ ， 以基岩 、 砾石 、 砂质海岸为主 。 当地气候受到海陆 的共同影响呈

现亚热带季风气候的特征 ， 主要特征是 ： 季风显著 ， 四季分 明 ， 冬暖夏凉 ， 无霜

期长 ， 光照充足 ， 降雨季节变化显著 ， 气温适中 。

东沙海滩位于浙江省舟 山 市朱家尖岛 的东部 （ 图 ２
－

１ ） ， 全长约 １ ４４０ｍ ， 宽

约 ２ ５ ０ ｍ ， 面朝东海 ， 南邻后 门 山 岛 ， 北接牛泥塘 山 。 东沙是砂质海滩 ， 整个海

滩呈 ＮＮ Ｅ －Ｓ ＳＷ 走向 ， 两端的岬 角伸入海 中 ， 是典型 的岬湾型海滩 。 海滩附近 以

丘陵地貌为主 ， 山 势平缓 ， 没有入海河流的物质输入 （ 夏小 明 ， ２ ０ １ ４ ） 。

１ ２ Ｖ ２ ０ ＸＴ Ｅ １ ２ １ Ｍ ＯＶＥ １ ２ ２

＊

０
＊

０
＇

Ｅ １ ２２
＊

２０
‘

０
＿

Ｅ １ ２２
＊

４〇
－

〇
－

Ｅ

ｇ
＿＼

＿

／朱家尖 ^

－Ｈ Ｉ

２

抗 州 湾^
ｒ

＇４獅 ／“ 。

２ ５ ｓｏ ｋＮ ． ２５。

］

研究 区域、

７

、

 ＊ ｉ Ｉ ° ｉ ｒｉ积物采样站位 ｜ ｉ Ｉ

图 ２
－

１ 研究区域及 Ａ ｒ
ｇｕ ｓ 观测站位置示意

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ２
－

１Ｌｏｃａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ  ｔｈ ｅｓ ｔ ｕｄｙ
ａｒｅａａｎ ｄＡ ｒ

ｇｕ ｓｏ ｂ ｓｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ

１ ３
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２ ．２ 地质地貌及沉积物特征

东沙海滩所在的朱家尖岛在地质上属于大陆基岩 岛 ， 原系浙东北丘陵山地的

一

部分 ， 地质构造形成于燕山晚期 ， 在全新世海侵过程 中陷入海 中 。 堆积地貌随

处可见 ， 约 占该岛面积 ４５％ ， 以海积平原为主 ， 丘陵坡麓 、 沟谷 （或谷 口 ） 发育

的坡积洪积群和洪积扇分布零散 。 东沙海滩附近则 以丘陵地貌为主 ， 海拔在

１ ００
？２００ｍ ， 丘陵之间有小型的冲击 、 海积平原 ， 沿岸建有防护海塘 。 海滩外侧

有较为平缓的水下岸坡 ， 逐渐过渡到东海 内 陆架堆积平原地貌 （ 图 ２ －２ ） 。

朱家尖岛东岸和东南岸的大沙里 、 东沙 、 南沙 、 千沙 、 里沙 、 乌石塘 、 小乌

石塘等是典型 的海积沙滩 、 砾滩 。 朱家尖 岛 东部 的海滩沉积物 的平均粒径为

２ ． ０６
？２ ． ５ １ ｃ

ｐ
， 粒径变化不大 ； 分选系数 〇 ．４９

？

０ ．６３ ， 分选性好 ； 沉积物的偏度值中

滩呈现负偏 ， 高滩和低滩正偏 ； 峰态值分布范围为 １ ．４６￣２ ． ５ ８ ， 呈窄尖至很尖的状

态 。 朱家尖岛外海域沉积物主要来 自长江 口 ， 表层沉积物的主要组份为黏土 、 粉

砂和砂 。 朱家尖岛沿岸附近的沉积物粒径比外部海域的大 ， 沉积物的中值粒径平

均值为 ６ ． ６ （

ｐ
（细粉砂 ） ， 由沿岸至外海沉积物平均粒径呈现出逐渐变细的趋势 （ 罗

光富等 ， ２０ １ ４
； 张朝阳等 ， ２０ １ ２ ） 。 研宄区域附近海域悬沙含量冬季高 、 夏季低 ，

冬季为 ０ ． ６
？

１ ．４ ｋｇ／ｍ
３

， 夏季为 ０ ． ０２４？０ ． ０９ ８ ｋｇ／ｍ
３

。 悬沙的 中值粒径变化于 ２ ． ５
￣

５ ．２

ｐｍ 之间 ， 悬沙 自表层向底层变粗 （吴晗等 ， ２０ １ ４ ） 。

２ ．３ 波浪和潮汐

朱家尖岛所处海域波浪年平均波高 ０ ． ５ｍ ， 最大波高 ４ ．２ｍ ， 年平均周期 ３ ． ６

ｓ ， 各月 平均波高和变化周期分别为 ０ ． ３
？

０ ． ６ｍ 和 ２ ． ６
？４ ． ５ｓ 之间 ， 冬季大于夏季 ，

常波 向为北 、 东北 、 东南 ， 大浪多集中与 ８
？

１ ０ 月 ， 以风浪为主 ， 涌浪也 占
一

定

的 比例 。 历史上 ， 在朱家尖西南角 的乌沙 门水道附近 ， 实测到 台风和大风期最大

波高高达 ２ ．２６ｍ ， 周期 ２ ． ６ｓ 。

朱家尖诸岛海域 ， 潮汐性质为正规半 日 潮 。 调和分析结果表明 ， 诸岛海域浅

海分潮 的振幅较大 ， 其中 ＨＭ４／ＨＭ２ 为 ０ ． ０３ ， 海区 的潮汐应属于非正规浅海半 日 潮

类型 ， 潮位在
一

个太阴 日 内 出现两次高潮和两次低潮 ， 并且有 明显的 日 不等现象 。

潮流为 ＳＥ －ＮＷ ， 平均潮差 ２ ． ５
？

２ ． ８ｍ ， 最大潮差 ４ ． ７９ｍ （ 陈洪德等 ， １ ９ ８２ ） 。

１ ４
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图 ２
－

２ 东沙海滩及其附近区域地质地貌分布图 （ 改绘 自 程林 ，
２ ０ １ ４ ）

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ２
－

２Ｇ ｅｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃ ａ ｌａｎ ｄ
ｇｅｏｍ ｏ ｒｐ

ｈ ｏ ｌ ｏ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌｍ ａ
ｐ
ｏ ｆ Ｄｏｎｇ ｓ ｈ ａｂｅ ａｃｈａｎ ｄ ｉ ｔ ｓ

ｖ ｉ ｃ ｉｎ ｉ ｔｙ（
ｍ ｏｄ ｉ ｆｉ ｅｄｆｒｏｍＣ ｈ ｅｎｇ

Ｌ ｉ ｎｅ ｔａ ｌ ． ，２０ １ ４
）

２ ．４ 风况 、 气温和降水

本研 宄 区域平均风速 的主方 向 以北 、 北西北 和 东南为主 ， 出现频率分别 占

１ １ ． ２％ 、 １ ０ ． ７％和 ８ ． ８％ 。 平均风速 以北西北方向最大 ， 为 ６ ． ４ｍ ／ｓ ， 其次为南 向的

６ ． １ｍ ／ ｓ 和北 向 、 南东南 向 的 ６ｍ ／ ｓ 。 本区域属亚热带季风气候区 ， 风速 、 风 向有

明 显 的季节变化 。 风 向 的季节变化特点为南 向风与北向 风的季节性交替 ， 北 向风

主导时间长 ， 南 向风主导时间短 。 冬春季盛行风 向为 ＮＷ 、 ＮＮＷ ， 夏季盛行风向

为 Ｓ Ｓ Ｅ 、Ｓ Ｅ 。

朱家尖岛年平均气温 １ ６ ． ４
°

Ｃ ，

一

月 份 多年平均气温仅 ６
°

Ｃ 为最冷 ， 八月 气

温最热达 ２６ ． ８
°

Ｃ 。 朱家尖 岛 的降雨随季节 的变化而变化显著 ， 全年大致可分为

两个雨季和两 个干季 。 第
一

个雨季包括 ３
－

６ 月 的春雨和梅雨 ， 降水明 显增 多 ， 特

别是梅汛期 ， 常有暴雨或大暴雨 出现 。 春季降水量为 ２ ００
？

５ ００ｍｍ ， 占年雨量的

２ ５％？

３ ４％ ； 梅汛期降水量为 １ ５ ０
？４００ｎｉｍ ， 占年雨量的 ２ ０％？

２ ８％ ， 第
一

个雨季的

】 ５
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降雨量 占全年的 比率接近 ４０％？

５ ０％ 。 第二个雨季就是 ８ 月 的 台风雨与 ９ 月 的秋

雨 ， 月 雨量在 ２ ２ ０
？

５ ００ｍｍ ， 占年雨量的 ２ ０％？

２ ８ ． ５％ 。 雨季降水 占全年的 比率为

６ ５％？

７ ０％ ， 说明 降水时段 比较集中 ， 季节变化较显著 。 年降水 日 （ 日 降水量冰 １

ｍｍ ） 为 １ ５ ０ 天左右 ， 降水 日 均 以 ３
？

６ 月 和 ８
？

９ 月 为最多 ， 以 ７ 月 和 １ ０ 月 至第

二年 ２ 月 为最少 （ 国 家海洋局第二海洋研 究所 ，
２ ０ １ ２ ） 。

２ ． ５ 台风发生情况

自 １ ９４９ 年至 ２ ０ １ ６ 年 ， 浙江省共有 ４ ３ 个 台风登陆 （ 图 ２ －

３ ） 。 登陆浙江的大

部分 台风在西北太平洋上生成后 向西北方 向运动进入浙江沿海 ， 台湾为浙江
“

挡

风
”

数次 。 登陆浙江的 台风个数有 明 显 的上升趋势 ， 其 中 ， 在 ２ １ 世纪的前十年

登陆浙江的 台风数量最 多 ， 达 １ ２ 个 ， 每年平均登陆 １ ． ２ 个 。 这 ６ ８ 年来登陆浙江

的 台风级别主要为强热带风暴和 台风 ， 约 占总登陆 台风数的 ７ ４％ ， 另 外 ， 还有两

次为超强 台风 。 ７
－９ 月 是台风登陆浙江最多的季节 ， 约 占总登陆个数的 ９ ３％ ， 其

中 ７ 月 有 １ ３ 个 ， ８ 月 有 １ ８ 个 ， １ ０ 月 也是可能有 台风登陆的 （ 许浩恩等 ，
２ ００９ ） 。

１ ０
－

Ｉ
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屮 份

图 ２ －

３ 影响及登陆浙江的 台风年际分布 （ 许浩恩等 ， ２ ０ ０ ９
； 台风路径实时发布

系统 ）
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第３章数据获取与处理

３ ． １ 风暴
“

马勒卡
”

和
“

暹芭
”

概况

２〇 １ ６ 年虽没有台风登陆浙江 ， 但显著影响研宄区的风暴有两个且时间接近 ，

即 风 暴
“

马 勒 卡
”

和 风 暴
“

暹 芭
”

（ 台 风 路 径 实 时 发 布 系 统 ：

ｈ ｔｔｐ ： ／／ｔｙｐｈｏｏｎ
．ｚ

ｊ
ｗａｔｅｒ ．

ｇｏｖ ． ｃｎ ） ， 因此 ， 本文仅这两个风暴开展海滩对风暴响应的研

宄 。

２〇 １ ６ 年第 １ ６ 号风暴
“

马勒卡
”

９ 月 １ ３ 日 ２ 时在西北太平洋海域生成 （路径

见 图 ３
－

１ ） ， 中心位于北纬 １ ３ ．６
°

， 东经 １ ３ ９ ． ５
°

， 中心最大风力为 １ ８ｍ／ｓ ， 移动方

向为西北西 。 以每小时 １ ５
？

２０ 公里的速度 向北偏西方向移动 ， 强度维持或略有

增强 。 ９ 月 １ ４ 日 ８ 时 ， 强度升格为强热带风暴越过冲绳 ， ９ 月 １ ５ 日 ２０ 时升级为

强台风 ， 中心最大风速达 ４２ ｍ／ｓ ，９ 月 １ ７ 日 ２２ 时开始影响浙江东部海域 ， 且风

向 由北北西转为北偏东 向 。 ９ 月 １ ８ 日 １ ２ 时 ， 朱家尖进入
“

马勒卡
”

七级风圈 区 ，

当 日 ２ １ 时 ， 脱离七级风圈 区 。

“

马勒卡
”

继续 向 东北方向移动 ， 于 ９ 月 １ ９ 曰 ２３

时前后在 日 本鹿儿岛登陆 ， 由 强台风转为台风 ， 而后逐渐减弱至 ２０ 日 后消亡 。

２ ０ １ ６ 年第 １ ８ 号风暴
“

暹芭
”

９ 月 ２ ８ 日 ２ 时在西北太平洋海域生成 （路径见

图 ３
－

１ ） ， 中心位于北纬 １ ４ ． ６
°

， 东经 １ ５０
°

， 中心最大风力为 １ ８ｍ ／ｓ ， 移动方向为

向 西 。 而后 以每小时 １ ５
？

２ ５ 公里的速度 向北偏西方向移动 ， 强度不断增强 ， 到

１ ０ 月 １ 日 ５ 时升级为强热带风暴 ， 在移动过程中强度不断增强 ， 至 １ ０ 月 ２ 日 ８

时升级为超强台风 ， 中心最大风速达 ５ ２ｍ／ｓ 。 １ ０ 月 ４ 日 ０ 时 ， １ ７ 级超强台风
“

暹

芭
”

越过冲绳 ， 并继续 向北移动 ， 至 ９ 时左右开始 以 ６０ｍ／ｓ 的风速影响浙江东

部海域 。 １ ０ 月 ４ 日 １ ７ 时左右
“

暹芭
”

与舟 山群岛 附近擦肩而过 ， １ ０ 月 ４ 曰 ２０

时 由超强台风降格为强台风并远离浙江东部海域向东北方 向移动 。 １ ０ 月 ５ 曰 ５

时 中 央气象台将其降格为台风 ， 至 丨 丨 时降格为强热带风暴 ， 而后逐渐消亡 （ 台

风路径实时发布系 ： ｈ ｔｔｐ ： ／／ｔ
ｙｐｈｏｏｎ ．ｚ

ｊ
ｗａｔｅ ｒ ．

ｇ
ｏｖ ．ｃｎ ） 。

１ ７
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１ ２ ０Ｗ Ｅ １ ２ ５
°

０

＇

０
＂

Ｅ １ ３ ０
°

０

＇

０
＂

Ｅ １ ３ ５
ｏ

０

＇

０
＂

Ｅ

一
１

Ｌｖ
＇

 ９ ）
Ｊ

１ ８ ＼ ｉ ｎ ＼＾Ｋ

＼

１ 〇
！

４ ９
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马 勒路 径

ｆＷｆ
：／＼

—１『路 径

＼＾
＇

＼／ ＼ ０ ２５０ ５００ ｋｍ

「Ｖ
．

ｖ


－ １ １ Ｉ

图 ３
－

１ 风暴
“

马勒卡
”

、

“

暹芭
”

路径 图

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ３
－

１Ｔｈ ｅｒｏ ｕ ｔｅｏ ｆ ｓ ｔｏ ｒｍ

“

Ｍ ａ ｌ ａｋａｓ
”

ａｎ ｄ
“

Ｃ ｈａｂ ａ
”

３ ． ２Ａ ｒｇｕ ｓ 视频图像获取

自 ２ ０ １ ５ 年 ５ 月 大陆首套 Ａ ｒ
ｇｕ ｓ 视频监测 系统 （ 图 ３

－

２ ） 在舟 山 市朱家尖岛东

沙海滩安装成功后 ， 己经获得 了长期 、 实时且连续的监测 图像数据 ， 包括瞬时图

像 （ ｓｎ ａ
ｐ

－

ｓ ｈｏ ｔ ｉｍ ａｇｅ ） 、 时均 图像 （ ｔ ｉｍ ｅ
－

ｅｘ
ｐｏ ｓｕ ｒｅ ｉ ｍ ａｇｅ ） 、 方差 图像 （ ｖａｒ ｉ ａｎ ｃｅ ｉｍ ａｇｅ

） ，

图像分辨率为 ２４４ ８ ｘ ２ ０４ ８ 。 本研究主要利用瞬时 图像和时均 图像分析海滩的变化 。

我们从图像数据集中选取 ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ６ 日 －

９ 月 ２ １ 日 （ 风暴
“

马勒卡
”

前后 ）

以及 ２ ０ １ ６ 年 １ ０ 月 ４ 日 －

１ ０ 月 ５ 日 （ 风暴
“

暹芭
”

前后 ） 的 图像 以进行后续的分

析处理 。

１ ８
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冬Ｉ國默ｔ

Ｉｄ ，

ｍＭ－

：？
图 ３

－２Ａ ｒ
ｇ
ｕ ｓ 观测站示意 图

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ３

－２Ａ ｒｇｕ ｓｓ ｔａｔ ｉ ｏｎ

３ ． ３ 坐标转换及图像校正

Ａ ｒｇｕ ｓ 所采集的 图像是二维的平面 图像 ， 而实际的海滩是三维的 、 立体的 ，

因此需要对二维平面 图像进行
一

系 列 的转换 以便分析 。 然而 ， 为 了 二维的平面 图

像与实际的海滩相互对应 ， 需要建立起两者之间 的位置对应关系 ， 即进行坐标转

换
（
张锁平和张春 田 ， ２ ００６

）
。 对间接视频数据精确 的地理参考 以及相机交叉覆盖

部分像素分辨率的变化有很好的理解才能更好地进行 图像特征的量化 ， 这可 以通

过图像坐标 （ ｕ
，

ｖ ） 和真实坐标 （ ｘ
， ｙ，

ｚ ） 之 间 的对应关系来描述 （ 图 ３
－

３ ） ， Ａ ｒｇｕｓ

系统中 己经建立 了 成熟 的对应关系 （ Ｈ ｏ ｌ ｌ ａｎ ｄｅ ｔ ａ ｌ ．

，

１ ９９ ７ ） 。 图像和真实世界坐标

之间 的关系是通过摄像机位置 （ ｘ 。 ，ｙｅ ， 々 ） 、 有效焦距 ｆ（ 与摄像机水平视野 Ｓ 直

接相关 ， Ｌ ｉ ｐ ｐ
ｍ ａｎｎ ａｎ ｄ Ｈ ｏ ｌｍ ａｎ

，
１ ９ ８ ９

；
Ａ ａｒｎ ｉ ｎｋｈ ｏ ｆ

，
２ ００３ ） 和三个摄像机角度 （倾角

Ｔ 、 方位角 （
ｐ 和滚动角 Ｇ ） 定义的方 向这三个参数来建立的 。 角度 Ｉ 、 ９ 和 〇 分别

是垂 向上相对于 ｚ 轴 的旋转 、 水平方 向上相对于 ｘ ｙ 平面的旋转 以及焦平面相对

于地平线的旋转 。 标准摄影测量方法可通过 以下共线方程实现 （ ｘ
， ｙ，

ｚ ） 到 （ ｌｉ
，
ｖ ）

的转换 ：

１ ９
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ｕ
＝Ｊ±ｉｈ ｙｉｈｉｉ

＾ （ 式３
＿ ｎ

Ｌ
ｇ
Ｘ＋ Ｌ

ｉ 〇ｙ ＋ Ｌ
ｉ ｉ

Ｚ ＋ ｌ

ｖ ＾ ｈ＾ ｙ＋ Ｌ

２
ｚ ＋ Ｌ

１＿ （ 式３
－

２ ）

Ｌ
ｇ

ＪＶ ＋ Ｌ
ｉ 〇ｙ ＋ Ｌ ｉ ］

ｚ ＋ １

其 中 Ｚ
／

？Ｌ ／ ／ 是七个未知数 （ Ｔ
，９ ，Ｃ ；

ｘ ｃ ，ｙｃ
，
ｚｃ ；

ｆ ） 的线性函数的系数 。 这七个

未知数可 以借助通过 己知 的 图像和现实世界坐标获取的
一

系列参考点 （ 也称为

地面控制点 （ Ｇ ｒｏｕｎｄＣ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌＰｏ ｉ ｎ ｔ ｓ ） ， 或 ＧＣ Ｐ ） 来确定 。 为了 获得坐标转换所

需要的地面控制 点 ， ２ ０ １ ５ 年 ５ 月 安装前用 ＲＴＫ Ｇ Ｐ Ｓ 测量 了海滩周 围 明显轮廓

的控制 点 以及滩面上的控制点 （ 如 图 ３
－４ａ ） 。 通过 图像校正与坐标转换 ， 将处理

后 的 ６ 个摄像头的 图像进行 图像 以
一

定 的角度融合 ， 获得海滩的全景 图与平面

图 （ 图３
－４ｂ 、 图３

－４ｃ ） 。

（
ｘ ｃ

． ｙ
ｃ

．

ｚ ｃ
）

Ｏ Ｘ

图 ３
－

３ 坐标转换原理示意 图 （ Ａ ａ ｒｎ ｉ ｎｋｈｏ ｆ
，
２ ００ ３ ）

Ｆ ｉ

ｇ
３

－

３Ｓ ｃｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ ｃｏｏ ｒｄ ｉ ｎａｔｅｃｏｎ ｖｅｒ ｓ ｉ ｏｎ
ｐ ｒ ｉｎ ｃ ｉ

ｐ
ｌ ｅ

（
Ａ ａｍ ｉ ｎｋｈｏ ｆ

，
２００ ３

）

２ ０
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Ｌｉ—＾“

图 ３
－４（ ａ ）Ｃ ｌ 摄像头安装控制点测量示意 图 （ 原点为海滩周 围 的 明 显轮廓控

制 点 ， Ｖ 为滩面上的控制点 ）
；

（ ｂ ） 和 （ ｃ ） 东沙海滩 ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ６ 日 的全景

图与平面 图

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ３
－４

（
ａ

）
Ｓ ｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ｃａｍ ｅｒａＣ ｌｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

ｐｏ
ｉ ｎ ｔｍ ｅａ ｓｕ ｒｅｍ ｅｎ ｔｂ ｅ ｆｏ ｒｅ

ｉ ｎ ｓ ｔａ ｌ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ（
Ｔｈｅｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅｄ ｏ ｔ ｉ ｓｔｈ ｅｏ ｕ ｔ ｌ ｉｎｅｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

ｐｏ
ｉ ｎ ｔａ ｒｏｕｎｄｔｈ ｅｂｅａｃｈ

，ａｎ ｄＶ ｉ ｓｔｈ ｅ

ｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔｏｎｔ ｈ ｅｂ ｅａｃ ｈ

） ，（
ｂ

）
Ｐａｎｏｒａｍ ａｖ ｉ ｅｗｏ ｆ Ｄｏｎｇｓｈ ａｂ ｅａｃ ｈｏ ｎＳ ｅｐ

ｔｅｍ ｂ ｅ ｒ １ ６
，

２ ０ １ ６
（

ｃ
）ｐ

ｌ ａｎｖ ｉ ｅｗｏ ｆＤ ｏｎｇ ｓｈ ａｂ ｅ ａｃ ｈｏｎＳ ｅ
ｐ

ｔｅｍ ｂｅ ｒ１ ６
，２ ０ １ ６

３ ．４ 边线识别及高程获取

３ ．４ ． １ 丨 ＢＭ 工作原理

在利用 Ａ ｒｇｕｓ 系统量化海滩的地形时首先要提取海滩 各个时刻 的水边线 ， 而

水边线是通过 Ａ ｒｇ
ｕ ｓ 系统 中 的 丨 ＢＭ（ Ｉ ｎ ｅ ｔｅ ｒｔ ｉ ｄａ ｌＢ ｅａｃ ｈＭ ａ

ｐｐ
ｅ ｒ ） 应用模块获取的 ，

其工作界面如 图 ３
－

５ 所示 。 ＩＢＭ 应用模块主要包含两个模型 ： 水边线识别模型和

水边线高程模型 （ 图 ３
－

６ ） 。 Ｉ ＢＭ 水边线识别模型原理是根据 图像颜色或亮度的

独特强度值来 区分干像素和湿像素的聚类 。 彩色视频 图像通常 以 ＲＧ Ｂ 空间编码 ，

其中每个像素 的颜色和亮度被定 义为红 、 绿和蓝 （ ＲＧ Ｂ ） 原色的混合 。 然而 ＲＧ Ｂ

空间 本身就结合 了颜色和亮度信息 ， 这使得 ＲＧＢ 图像在颜色或亮度信息的基础

上识别海岸线 的适用性有所降低 。 因此 Ｉ ＢＭ 将感兴趣区 内 的像素强度转换为处

理颜色 （ 色调 、 饱和度 ） 和亮度信息 的 ｈ ｓｖ（

“

Ｈ ｕｅＳ ａ ｔｕ ｒａ ｔ ｉ ｏｎＶａ ｌ ｕ ｅ
”

） 色彩空间 （ 图

３
－ ７ ） ，ｈ ｓｖ 色彩空间 比 ＲＧ Ｂ 色彩空 间更符合需求 （ Ｒ ｕ ｓ ｓ

， １ ９９ ５ ） 。 色调范围 介于 ０

和 １ 之间 ， 从红色 （ 色调 ＝
０ ） 经过橙色 、 黄色 、 绿色 （ 色调＝

０ ． ５ ） 、 蓝色 、 紫色

２ １
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和再次回到红色 （ 色调 ＝
１ ） 。 对于黑色和 白色 ， 饱和度也介于 ０ 和 １ 之间 ， 对于

主颜色 （ 红 、 绿 、 蓝 ） 和次颜色 （ 青 、 品红 、 黄 ） 采用值 １ 。 色彩值信息包含亮

度级别 ， 范 围介于 〇 和 １ 之间 ， 〇 代表黑色 ， １ 代表 白 色 。

Ｂ Ａ ｒ
ｇ
ｕ ｓ  Ｐ ｌ ａ ｎ ｖ ｉ ｅｗ Ｐ ｒｏＭ ｓ ｓｏ ｒ ｇｇ Ｉ ＢＭ  Ｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ Ｗ ｉ ｎｄｏｗ

 ［

ｖｅ ｒｓ ｉ ｏｎ  １ ．０
］

－° ５

Ｈｅ ｌｍ？
ｇ
？Ｗ ａ ｔｅｒ ｌ ｉｎｅ Ｔ ｏｏｋＵ ｔ＊ ？？

１ ４ ７ ４ ０ ７ ０４ ０ ９ ．  Ｓ ａｔ ．  Ｓ ｅｐ
．  １ ７  ０８  ００  ０９ ． Ｃ ＳＴ ．

 ２０ １ ６ ．  ｚｈｏ ｔｕｈ ａｎ ．
 ｃ ２ ．  ｔ ｘ＞ｍ ．

 ｊ ｐｃ Ｐ ｓ ．  ａ ｐ ｐ
ｉ ｅ ｄ 

ｌ ｏ ＲＯＤ ｉ ｓ ｃ ｎｍｍａ Ｊ ｉ ｏｎ Ｏｒ
／ ．Ｖ ＊

－

！

胸 ０ ２５２
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 Ｓ ＯＯ Ｉ ０ ００ １ ５ Ｏ ０Ｅ Ｏ ０ Ｏ ０ ０ ． ２  ０ ．  ４  ０ ．  ｆｌ  ０ ． ８


＾



Ｘ
、

—Ｊ画 ．

测 ：

」
ｉ 

—

二ｒｌ

 Ｃ ｕ ｒ ｒ ＊ｎ ｌ ｗａ ？＊ｎ ｉｎ ＃

ＴＵ Ｊ？ １  ７ ｑ Ｔｐ＊ ａ
ｎ ３  ３〇 Ｅ ｌ ｒｖａｆｔｏｎ ＷＵ ２ ０ ７ Ｂｅ ａ ｔ＊  ｓ Ｊ〇ｐ？ ０

 ０２Ｓ
？／ Ｕ ｓ ｅ  ｃ ｏ ｌ ｏ ｕ ｆ  ｃｒｔｅｎｕｍ

＠ Ｕｓ ＊
 ｇｒａｙｓｃａ ｌｅ  ｏｎｔｎｕｍｖ

＿ ０ ３ ６＿ ７９ ９ Ｒ＾＾ ｃｏ ｃ ｒＫｔｏｎ 〇 ３



ＫＷ”ｖ Ｕ＊ ． ｗ＾＾ ｜



“油—》



图 ３
－

５ Ｉ ＢＭ 模块工作界面

Ｆ ｉｇｕｒｅ３
－

５Ｗｏ ｒｋ ｉ ｎ
ｇ

ｉ ｎ ｔｅｒｆａｃ ｅｏ ｆ ＩＢＭｍ ｏｄ ｕ ｌ ｅ

＾７
＝——

！ ｊ ，

■ ■ ■ ——

ｒ

＾＝
＾＼

ｒ＞视 频 阁 像 Ａ ｒｇ ｕ ｓ元 信 总波 浪 、 潮 汐 数 据水深 地 形 平 衡 方 程

ｉｎ ｉｎ
ｉ

￣

 ｉ
̄

水 边 线 识 別 模 型 水 边 线 髙 程 模 型

ｉ＾ ｉ ^

水 边 线 水 边 线 高 稅

Ｉ
，

 Ｉ

ｉ
̄

潮 间 带 海 滩 等 高 线

幣 个 潮 周 期 内 的 ？
＾规 频 图 像
 １ 潮 间 带 海 滩地 形

Ｖ


丨 丨


ｙ

图 ３
－

６ＩＢＭ 模块工作原理

Ｆ ｉｇｕｒｅ３
－

６Ｗｏ ｒｋ ｉ ｎｇｐ ｒ ｉ ｎ ｃ ｉ

ｐ
ｌ ｅｏ ｆ ＩＢＭｍｏｄ ｕ ｌ ｅ

２ ２
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ＩＢＭ 水边线识别首先要在兴趣区 （ Ｒｅｇ
ｉｏｎ〇ｎ ｎ ｔｅ ｒｅ ｓ ｔ

，
Ｒ０ １ ） 内进行像素强度

值采样 ， 然后在色相饱和空间 中对这些强度进行分类 ， 进而对原始像素强度进行

滤波 以去除异常值 ， 并在 〇 和 １ 之 间进行缩放 以改善干燥和湿润像素群之间 的对

比度 ， 更详细 的识别见参考文献 （ Ａ ａｍ ｉｎｋｈｏ ｆ
，

２ ００ ３ ） ， 在此不再赘述 。

由于 Ａ ｒｇｕｓ 系统中 的 Ｉ ＢＭ 模型 旨在从时均 图像 中识别水边线的位置 ， 因此

Ｉ ＢＭ 高程模 型 必 须考虑在平均 时 间 内 影 响 水边线瞬时位置 的 所 有物理过程

（ Ｊ ａｎ ｓ ｓｅｎ
，

１ ９９７ ） ， 即潮位 ， 风生或浪生增水 ， 破波 引 起的波增水和漩涡振荡等 。

水边线高程 （ 即水位 ） Ｚ〇（ 式 ３
－

３） 受参考水位 Ｚ二Ｚｒｃｆ 以上的潮汐变化ＡＺ
ｔ ｉ ｄ ｅ 、 风

暴潮 引 起增加 的水位ＡＺ
ｓ ｔ （ ） ｒｍ 以及局部风增水ＡＺｗ

ｉ
ｎ ｄ 的共同影响 ， 公式如下 ：

Ｚ
〇
—

Ｔｊ

ｙ

－

ｅｆ＾＾
ｔ ｉ ｄ ｅ＾＾

ｓ ｔｏｒｍ＾＾
ｗ ｉｎｄ （ 式Ｊ

－

Ｊ ）

ＡＺ
ｓ ｔｕｍ ｉ 即 由气压梯度力和风场产生的平均水位的大幅上涨 ， 而ＡＺｗ

ｉ
ｎｄ 则是水

边线和测量杆之间 的作用在水体上的风切应力 引 起的额外局部水位上升 。 水边线

的高程最好采用在野外测站或感兴趣区 １ ０ｋｍ 内 的测量水位数据 以估算ＡＺ
ｌ ｉ ｄ ｅ 和

八匕 （＿ 的贡献量 。 如果没有本地测量的水位数据 ， ＡＺ
ｌ ｉ ｄ ｔｊｎＡＺ ｓ ｌ ｌ ＞ｍｉ 也可 以通过潮

汐和风暴潮模型计算 出来 （ Ａ ａｒｎ ｉ ｎ ｋｈ ｏ ｆ
，

２ ００ ３ ） 。

＆ 调

‘
‘

更
０、
▼

图３
－

７ｈｓｖ色彩空间 （ Ａ ａｍ ｉｎｋｈｏｆ
，
２００３ ）

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ３

－

７ｈ ｓｖｃｏ ｌ ｏ ｒｓ
ｐ
ａ ｃｅ

 （
Ａ ａ ｒｎ ｉ ｎ ｋ ｈｏ ｆ

，
２ ００３

）

２ ３
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３ ．４ ． ２ 波浪潮位观测

为 了 获得 ＩＢＭ 模型计算所需要的海滩前沿浪数据 ， 我们在近岸布设 了两个

浮标进行波浪的观测 ， 如 图 ２ －

１ 所示 ， 其中 １ ＃浮标地理位置为 （ １ ２ ２ ． ５

°

Ｅ
，

２ ９ ． ８

°

Ｎ ） ， ２＃浮标地理位置为 （ １ ２２ ． ４６

。

Ｅ
，２ ９ ． ８ ６

°

Ｎ ） 。 前者进行长期 的逐时观测 ， 后

者进行为期
一

个月 （ ２０ １ ６ 年 ７ 月 ６ 日
？

２ ０ １ ６ 年 ８ 月 ７ 日 ） 的逐时观测 。 波浪观测

仪器采用挪威的声学多普勒剖面流速仪 （ ＡＷＡＣ ， 图 ３
－

８ ａ ） ， 每小时观测采样满

足各态历经性和平稳性 ， 最大采样频率 ： ２Ｈ ｚ ， 单元大小 ： ０ ． ４ ？ ２ｍ ， 波 向误差 ：

± ２
°

 ， 波高误差 ： ± ０ ． １ ５％ ， 波高测量范 围 ： ０ ． ０？ １ ０ ． ０ ｍ ， 波 向测量范围 ： ０
？

３ ６ ０

°

。

观测站位海域有往来船只 ， 且离岸较近 ， 考虑到伩器装置的安全保障和观测质量

等因素 ， 不宜采用重力式浮标的观测技术 ， 波浪仪搭载 自 释放防拖式 ＡＷＡＣ 基

座 （ 图３
－

８ ｂ ） 。

潮位数据获取 自 沈家 门海洋站 （ ２ ９ ． ９ ３

°

Ｎ
，

１ ２ ２ ． ３

°

Ｅ ， 距研究区约 １ ２ ． ８ ３ｋｍ ） 。

ＳＯ
图 ３

－

８（ ａ ） 声学多普勒波浪剖面流速仪 ， （ ｂ ） 自 释放防拖式 ＡＷＡＣ 基座

Ｆ ｉ

ｇｕｒｅ３
－

８
（
ａ

）
Ａ ｃｏ ｕ ｓ ｔ ｉ ｃＤ ｏｐｐ ｌ ｅ ｒＷａｖ ｅＰｒｏ ｆｉ ｌ ｅＶｅ ｌ ｏ ｃ ｉｍ ｅ ｔｅｒ

，（
ｂ

）
Ｓ ｅ ｌ ｆ

－

ｒｅ ｌ ｅ ａ ｓ ｉｎ
ｇ

ａｎ ｔ ｉ

－ｄ ｒａｇ
ｂａ ｓ ｅｏ ｆ ＡＷＡＣ

２ ４
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３ ．４ ．３ 风暴期间东沙海滩附近海域的风况 、 波浪与潮位

风暴
“

马勒卡
”

发生期 间波 向主要为东北 、 东 、 东南 （ 图 ３
－

９ ） ， 最大波周

期 １ ２ ．４ｓ ， 平均波周期 ８ ． ３４ｓ ， 最大有效波高 ２ ．４ｍ（ 东 向浪 ） ， 发生于 ２０ １ ６ 年 ９

月 ２０ 日 ８ 时 ， 平均有效波高 １ ． ６ｍ
； 风暴

“

马勒卡
”

发生期间平均风速达 ５ ．２４

ｍ／ｓ（ 图 ３
－

１ ０ ） ， 风速最大值为 １ １ ． ３ｍ／ｓ ， 发生于 ２０ １ ６ 年 ９ 月 １ ８ 日 ６ 时 ， 风暴
“

马

勒卡
”

期 间 的主风向为北向 ， 并且在其影响浙江沿海期间风向保持北向 ； 风暴期

间海滩附近海域的最大潮位 ２７０ ｃｍ（ 图 ３
－

１ １ ） ， 出现时 间为 ９ 月 １ ９ 日 ２３ 时 ， 且

在 ９ 月 ２０ 日呈现最大风暴增水值为 ６ ７ｃｍ 。

风暴
“

暹芭
”

发生期间平均风速达 ５ ． ５ １ｍ／ｓ ， 风速最大值为 １ １ｍ／ｓ ， 发生于

２ ０ １ ６ 年 １ ０ 月 ４ 日 １ ４ 时 ， 风暴
“

暹芭
”

期间 的主风向为北向和西北 向 ；

“

暹芭
”

发生期间 的主要波 向为东北向 、 东南向 ， 最大波周期 １ ３ ．４ｓ ， 平均波周期 ９ ． ８ｓ ，

最大有效波高 ３ｍ（ 东 向浪 ） ， 发生于 ２０ １ ６ 年 １ ０ 月 ４ 日 １ ９ 时 ， 平均有效波高

１ ． ９ ７ｍ ， 风暴期间海滩附近海域的最大潮位 ２２ １ｃｍ ， 出现在 １ ０ 月 ４ 日 １ １ 时 ，

“

暹芭
”

发生期间 的最大风暴增水值为 ５ １ｃｍ 。

２ ５
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３ ． ５


（
ａ

） （ ｂ ）

０ ． ５
 ＇ １



２ ０ １ ６ ／ ９ ／ １ ６ ２ ０ １ ６ ／ ９ ／ １ ７ ２ ０ １ ６ ／ ９ ／ １ ８ ２０ １ ６ ／ ９ ／ １ ９ ２ ０ １ ６ ／ ９ ／ ２ ０ ２０ １ ６ ／ ９ ／ ２ １ ２ ０ １ ６ ／ ９ ／２ ２２ ０ １ ６ ／ １ ０ ／ ４ ２ ０ １ ６ ／ １ ０ ／ ５ ２０ １ ６ ／ １ ０ ／ ６

时Ｎ 时Ｍ

（

？＝
＞叻

３ １ ５ ． ０ ３ １ ５ ．
０

＾
Ｎ ４ ５ 〇

＾２７ ０ ． ０ ９ ０ ． ０２ ７ ０ ． ０ （
＾

Ｖ－ Ａ— ｌ ９０ ． 〇

二 ｐ
ＭＮｆ 〇 ５０ ． １ ０ ０ ． １ ５０ ． ２０ ０ ． ２ ５ ＼ ／ 〇＼〇 ． ５ １ ． ０ １ ． ５

＼２ ． ０２ ． ５

＇

＼＾＂＂

／＼＼／＼ ／
２ ４ ７ ５ ＼ ｊ

１ １ ２ ． ５ ２４ ７ ． ５ ＼＼／／／  １ １ ２ ． ５

２ ２^ Ｋ／
＾ ３ ５ ° ２ ２^ Ｋ１／＼＾＾

１ ３ ５ ． ０

２ ０ ２ ． ５
＾
—

￣
＂
＾

 １ ５ ７ ． ５ ２ ０ ２ ． ５
＾
￣
￣


￣
＾

１ ５ ７ ． ５

１ ８ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ０

—— Ｗ 铋
？

＾勒 ｒＷ 丨问—— 风铋
“

迤 Ｋ
”

Ｗ ＩＮ

图 ３
－９ 风暴发生期 间波浪状况 （ ａ ．风暴

“

马勒卡
”

发生期 间有效波高 ；
ｂ ． 风

暴
“

暹芭
”

发生期间有效波高 ；
ｃ ． 两次风暴发生期 间各波 向频率 ；

ｄ ． 两次风暴

发生期 间各波 向平均有效波高 ）

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ３
－９Ｗａｖｅｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓｄｕｒ ｉｎｇ

ｓ ｔｏｒｍ ｓ
（
ａ ．Ｅ ｆｆｅ ｃｔ ｉ ｖｅｗａｖ ｅｈ ｅ ｉｇ

ｈ ｔ ｓｄｕｒ ｉ ｎｇ
ｔｈ ｅ

ｓ ｔｏｒｍ

Ｍ

Ｍ ａ ｌ ａｋａ ｓ

Ｍ

；
ｂ ．Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅｗａｖｅｈ ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｓｄ ｕｒ ｉｎｇ

ｔｈｅｓ ｔｏ ｒｍ

＂

Ｃｈ ａｂ ａ

＂

；ｃ ．ｗａｖｅ

ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎｏ ｃ ｃ ｕ ｒｒｅｎ ｃ ｅｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃ ｙ

ｄｕｒ ｉｎｇ
ｓ ｔｏ ｒｍ ｓ

；
ｄ ．Ｔｈ ｅａｖ ｅ ｒａｇｅｅ ｆｆｅｃ ｔ ｉ ｖｅｗａｖ ｅｈ ｅ ｉｇｈ ｔ ｓ

ｏ ｆ ｖａｒ ｉ ｏｕ ｓｄ ｉ ｒｅｃｔ ｉ ｏｎ ｓｄｕ ｒ ｉｎｇ
ｓ ｔｏ ｒｍ ｓ

）

２ ６
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０ ． ０ ０ ． ０

３ ３ ７ ． ５
＿

＿

  ＿

＿２ ２ ． ５ ３ ３ ７ ． ５ ２ ２ ． ５

３ １ ５ ． ０＾
、

＼
，

５ ０ ３ １ ５ ． ０ ４ ５ ０

＾
２ ７ ０ ． ０？ ？ ９０ ０  ２ ７ ０ ． ０ ＾ ９ ０ ． ０

？
 ０ ２

、

＾ ６ ８ １ ０ ｔ２ ０２ ４ ６ ８ １ ０Ｖ２

＾ ＼聽

Ｉ
＾

；

２４７ ． ５
＼

＊

 ？  ？？？／ 
１ １ ２ ． ５２ ４ ７ ． ５

Ｔ

 １ １ ２ ． ５

／
＾３ ５ ° ２２ ５ ： ０ Ｖ，

，

１ ３ ５ °

２ ０ ２ ． ５ １ ５７ ． ５ ２ ０ ２ ． ５
‘

 １ ５７ ． ５

１ ８ ０ ． ０ １ ８０ ． ０

？Ｗ暴
？ ＊

马勒卞
＂

期间 ？风暴
？

暹芭
”

期间

图 ３
－

１ ０ 风暴发生期间 的风况

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ３
－

１ ３Ｗ ｉ ｎｄｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇ
ｓ ｔｏ ｒｍ ｓ

２ ８ ０


２ ６ 〇
．

２ ４ ０－Ｚ ＼

Ｉ

２ ２ 。
．

 Ｖ
．

＼
２ ０ ０

－

１ ８ ０－

一？－ 天文潮位
１ ６ 〇

＿

－＾ 实测潮位
＿、

 Ｉ

Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ Ｉ


｜


｜


９ 幻 １ ６
１ １９ Ｊ Ｊ１ ７

１ １９ Ｗ１ ８
１ １９ 月１ ９

１ １９ Ｊ ｊ２ ０ ｔ ｉ９ 月２ １ 日 １ ０ 月４ 日  １ 〇 Ｗ５ Ｐ

时间 （ ２０ １ ６年 ）

图 ３
－

１ １ 风暴期 间潮位状况

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ３

－

１ ４Ｔ ｉ ｄａ ｌ ｌ ｅ ｖ ｅ ｌｄ ｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｏ ｒｍ ｓ

２ ７
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３ ．４ ．４ 海滩前沿波浪模拟

Ａｒｇｕｓ 水边线计算模型 中需要海滩前沿水位数据作为输入 ， 而海滩前沿水位

是波高和潮位之和 。 海滩前沿潮位和湾 口潮位差别不大 ， 因此我们直接采用沈家

门海洋站获取的潮位数据 。 由于缺乏海滩前沿的波浪数据 ， 因此我们利用 由深水

区波浪数据驱动的数学模型来推算海滩前沿的波浪 。 为保证模型模拟结果的可靠

性 ， 我们将野外现场观测数据与同时间段模拟结果进行对 比验证 。 然后将模拟得

到的海滩前沿波高和周期与潮位数据
一

同输入到 Ａｒｇｕｓ 水边线模型 中 。

（ １ ） 模型参数设置

本研宄 以 １ ＃波浪浮标 （水深大约 ２０ｍ ） 测得的朱家尖岛外的波浪数据为边

界条件 ， 结合地形水深 、 岸线 、 以及风速风向数据 ， 采用正交网格 （ 图 ３
－

１ ２ ） ，

建立 Ｄｅ ｌｆｔ３Ｄ ＳＷＡＮ 波浪模型 ， 模拟计算东沙海滩的前沿波浪 。 ２＃波浪浮标 （ 水

深大约 １ ６ ｍ ） 在网格中的位置是 （ ８ ７
，

４８ ） ， 东沙海滩所需波浪数据在网格中的位

置是 （ ３ ６
，

４７ ） 。 模型的计算范围在 ２９ ． ７ ５
°
？

３ ０
°

Ｎ 和 １ ２２ ．２
。
？

１ ２２ ． ９
°

Ｅ 之间 ， 主要包

括朱家尖岛 东部海域 ； 模型的网格大小约为 ： １ ００ ｍ ｘ
ｌ 〇〇 ｍ

； 因高程验证需要 ２０ １ ６

年 ５ 月 ４ 日 的数据 ， 而两次风暴发生的时间分别为 ２０ １ ６ 年 ９ 月 １ ６ 日 － ９ 月 ２ １ 曰 、

１ ０ 月 ４ 日 －

１ ０ 月 ５ 日 ， 综合考虑后将模拟时间段设置为 ２０ １ ６ 年 ５ 月 ４ 日 ００ ： ００

至 ２０ １ ６ 年 １ ０ 月 ６ 日 ２ ３ ： ００ ， 每小时计算
一

次波浪场 ； 在模拟过程中考虑 了水深

变化引 起的波浪破碎 、 底部摩擦造成的能量损耗 以及波浪绕射 、 折射和 白 帽损失

（ Ｋｏｍｅｎ ｅｔ ａｌ ．

，
１ ９９４ ） 等物理现象 。

２ ８
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图 ３
－

１ ２ 波浪计算网格示意 图

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ３
－

１ ２Ｗａ ｖ ｅｃｏｍ ｐ
ｕ ｔ ｉ ｎ

ｇｇｒ ｉ ｄ

（ ２ ） 波浪模拟验证

由于东沙海滩走 向 为 ＮＮ Ｅ －

Ｓ ＳＷ ， 而模型默认波浪是 由海 向 陆传播 ， 因此部

分西 向浪 （ ２２ ５
°
？

３ １ ５
°

） 的模拟波高为零 ， 这虽然符合实际情况 ， 模型结果也是合

理正确的 ， 但在 同观测据对 比时我们把西 向和偏西 向 的模拟结果排除在分析之外 。

实测数据与模拟结果的对 比如 图 ３
－

１ ３ 所示 ， 模拟的有效波高和波峰周 期与实测

数据基本
一

致 ， 相对误差分别 为 １ ８ ． ８ ７％和 １ １ ． ７９％（ 结果为去除偏西 向浪之后 的

相对误差 ） 。 图 中红色点为验证观测站 （ ２＃波浪浮标 ） 于 ２ ０ １ ６ 年 ７ 月 ６ 日 丨 ５ 时

至 ２ ０ １ ６ 年 ８ 月 ７ 日 ９ 时观测 获得的波浪数据 ， 黑色点 为 同 时 间段该测站波浪模

型计算结果 。

２９
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２ ． ５

？模拟
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时 间

２ ０
－
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？模似
？灾 测

１ ５
－ Ｉ

〇

０
－

Ｉ



＜



＞



＞



？



？



？



？



１



？



？



？



？



１



？



０ ７ ／０ ５ ０７ ／ １ ５ ０ ７ ／２ ５ ０ ８ ／ ０ ４

时 间

图 ３
－

１ ３ 波浪模拟验证 图

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ３
－

１ ３ＷａｖｅＳ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎＶｅｒ ｉ ｆｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ

（ ３ ） 误差分析

（ ａ ） 水深地形数据和风场数据有误差

受各种主观和客观因素影响 ， 工作人员在进行水动力测量时存在
一

定误差 。

而且并不是每个点 的水深数据都是实际测得的 。 模拟过程中所用 的整个计算范围

里的水深数据需要 由部分实测数据处理得来 。 该处理过程 中使用 了插值计算 ， 因

此模拟所用 的水深跟实际水深有
一

定 的 出 入 。 同时 ， 风场数据也是 由模型计算得

来的 ， 只 能最大限度地接近实际情况 ， 这也会 引 起误差 。

３ ０
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（ ｂ ） 观测数据也有误差

在我们的实际观测 中 ， 由于技术人 员 的操作水平 、 仪器的精确度和天气状况

等原因 ， 最终 的观测数据会存在
一

定的误差 。 观测数据本身有误差是模拟误差存

在 的原因之
一

。

误差固然存在 ， 但总体上讲 ， 模拟值与观测值拟合较好 ， 误差仍在可 以接受

的范 围之 内且对后续数据处理的影响不大 。

３ ． ５ 地形插值与误差分析

利用 Ａ ｒ
ｇ
ｕ ｓ 视频图像监测 系统中 的 ｉ Ｂ ａ ｔｈｙ 模块可 以获得整个滩面的地形数

据 ， 其所采用 的插值方法为 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ 线性插值 ， 操作界面如 图 ３
－

１ ４ 所示 。

Ｄ？ ｊ ｌ ｂ
ｙ ｖ ｉ  １－９

ｗａｄ ＊ ｕｈ ＞

，

Ｓｗｕ Ｍｍ

ｕｎ ｓ ｅ？０ ０ ｆ ？ ￥？ ？ ？ ？ ０ ０ ０ ０ ＣＭ Ｔ
Ｊ ＯＨ ｉＭｍＭｍ Ｕ

ｉ
Ｍｘｍ Ｉ

丨

： ＂
二

■ Ｓ Ｏ Ｄ Ｕ ＸＯ ５０３ ３ －

Ｓ ＣＯ Ｕ ＸＢ ｓｎ ３Ｈ ）

丨 ａ ｔ ｉ ｉ ｉ ２

￣
一一

 ａ一
？？一，

图 ３
－

丨 ４ ｉ Ｂ ａ ｔｈｙ 模块工作界面

Ｆ ｉ

ｇｕｒｅ３
－

１ ４Ｗｏ ｒｋ ｉ ｎ
ｇ

ｉ ｎ ｔｅ ｒｆａｃ ｅｏ ｆ  ｉ Ｂ ａ ｔｈ
ｙ
ｍ ｏｄｕ ｌ ｅ

为 了验证通过 ｉ Ｂ ａｔｈｙ 插值所获数据的误差 ， 我们使用 ＲＴＫＧＰＳ 于 ２ ０ １ ６ 年

５ 月 ４ 日 对东沙海滩又进行 了
一

次现场勘测 ， 共在潮 间带 内测量 ４ １ 个控制点 以

验证视频测量数据的精度 （高程均为 国家 １ ９ ８ ５ 黄海高程 ） ， Ｃ １

？Ｃ ６ 摄像头覆盖范

围 内控制点个数分别为 １ １ 、 ６ 、 ７ 、 ６ 、 ５ 、 ６（ 图 ３
－

１ ５ ） 。

３ １
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１ ２２
ｏ

２ ５

＇

０
Ｍ

Ｅ
Ｉ

絲尖 岛

￣

Ａ

Ｈｒ

°
〇 ｏ

ｚ

：
〇 ００

、 斤
Ｏ＂〇０〇
ｒ

Ｍ§
°

〇０
。

密
。

〇
＊

§ｅ

〇〇？〇

００００

必〇滩面 误差控制 点

〇°
？

．

．，
——

 ０ ２ ００４０ ０ｍ

＇ ， 仕 ｜ ｜ ｜

图 ３
－

１ ５ 滩面误差控制点站位

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ３
－

１ ５Ｔｈｅｅ ｒｒｏｒ
ｇ ｒｏｕｎｄｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ ｓｓ ｔａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｂｅａｃｈ

将 ＲＴＫＧ Ｐ Ｓ 滩面地形勘测点及 Ａ ｒｇｕ ｓ 地形插值结果 中对应点 的高程进行 比

较 ， 发现垂 向 相对误差为 １ ５％且误差全部分布在 ０ ． ３ｍ 以下 （ 图 ３
－

１ ６ ） ， ６ 个摄

像头 （ Ｃ １

？Ｃ ６ ） 误差平均值为 ０ ． １ ４ ５ｍ ， 小于视频监测 系统设计时的误差最大值

０ ．２ ５ｍ
，与很 多 己有研宄相 比数值相 当 （

Ｈｏ ｌ ｌａｎｄｅｔａｌ ．

，

１ ９９７
；Ｈ ａｒ ｌ ｅｙｅ

ｔａ ｌ ．

，
２００７

；

Ｈ ｏ ｌｍ ａｎｅ ｔ ａ ｌ ．

， 
２００ ７

；
Ｓ ｉ ｅｇ

ｌ ｅｅ ｔ ａ ｌ ．

，
２００ ７

；Ｒ ｕｇｇ
ｉ ｅ ｒｏａ ｎ ｄＬ ｉ ｓ ｔ

，
２ ００９

； 
Ａ ｌ ｅｇ ｒ ｉ ａａｎ ｄＭ ａ ｓ ｓｅ ｌ ｉ ｎｋ

，

２ ０ １ ０
；Ａ ｒｃｈ ｅ ｔｔ ｉａｎｄＲｏｍ ａｇ

ｎｏ ｌ ｉ
，２ ０ １ １

；
Ａ ｒｃ ｈ ｅｔｔ ｉｅ ｔａ ｌ ．

，２ ０ １ ５
）

。 我们通过 比较两控制点

之间 的实测距离与 Ａ ｒｇ ｕ ｓ 数据算得的两点距离来测算平面距离误差 （ 图 ３
－２ ７ ） ，

得 出平面距离误差平均值为 １ １ ． ７ ３ｍ（ 剔除异常值 ） ， 误差值主要集 中在 〇
？

ｌ 〇 ｍ ，

误差众数在允许范 围 （ ０ ． ５
？

２ ０ｍ ） 内 （ Ａ ａｒｎ ｉ ｎｋｈｏ ｆ
，
２ ００ ３ ） 。 误差分布呈现出 以下

规律 ： 离 Ａ ｒ
ｇ
ｕ ｓ 观测站距 罔越近 ， 垂 向和平面误差越小 ； 误差控制 点之间 的 间距

越大 ， 平面距离误差越大 。

３ ２
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图 ３
－

１ ６ 各摄像头垂 向误差验证
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－
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平面距离验证点数 ／个

图 ３
－

１ ７ 平面距离误差验证

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ３
－

１ ７Ｖｅ ｒ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ
ｐ

ｌ ａｎ ａ ｒｄ ｉ ｓ ｔａｎ ｃｅｅ ｒｒｏ ｒ

３ ３
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３ ． ６ 潮间带冲淤量与滨线位置变化量计算

潮 间 带海滩体积变化 即 风暴前后 剖面 内 的横 向 剖面沙体积 （ Ｈ ａｍｍｅ ｔａ ｌ ．

，

２ ００ ３ ） ， 其边界 由海塘脚在海岸边的位置和平均大潮最高最低水边线位置构成 （ 图

３
－

１ ８ ） ， 以潮 间带海滩体积 的变化量代表剖面的冲淤情况 。

海
－

— ｊｔ捶舰＿ ＿

塘

风 暴 Ｉ

平 均 大 潮 最 粵


｜

正仏 ｐ
、

棚 曰 紅 ｋ
、

士 仲 户 ？海滩 潮 间 带体积 （ Ｖ Ｉ Ｂ ） Ｉ

平均 大 潮 最 低 水边 线
 

Ｉ

一
，
’单 宽 体 积变 化量

风 暴 后 剖 面

图 ３
－

１ ８ 冲淤量计算原理

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ３
－

１ ８Ｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｓｃｏｕ ｒｖｏ ｌ ｕｍ ｅ

除 Ｊ 米用冲狱量表不风暴前后海滩的变化外 ， 另 引 入海滩滨线位置 （ Ｘｍ ｃ ｌ
） ，

如 图 ３
－

１ ９ ，Ｘｍ 由位于平均低水位 以上 Ｈ 高度处的海塘脚和平均低水位 以下 的

等深度 Ｈ 处的深度等值线之间 的跨岸剖面中砂质沉积物的体积所确定 （ Ｈ ａｍｍｅ ｔ

ａ ｌ ．

，
２ ００ ３ ） 。 通过长期的视频图像监测与计算 ， 我们可 以预测瞬时滨位置 ， 同时将

其与基础滨线位置相 比较 。

３ ４
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！ ±興 Ｊ ：

塘



－＿

Ｖ
：Ｌ＿ ［Ｉ

Ｈ

Ｘ ｍ ｃ ｌ

＝Ｖｍ ｃ ｌ／
（
２Ｈ

）

图 ３
－

１ ９ 海滩滨线位置示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅ３

－

１ ９Ｉｎ ｔｅ ｒｔ ｉ ｄａ ｌｓｈ ｏ ｒｅ ｌ ｉ ｎｅ

为 了便于分析 ， 根据海滩平面形态 ， 我们将 东沙海滩划分为上岬 角 遮蔽

段 、 直线段和下岬角遮蔽段 。 所获得的 图 像数据坐标 系均 以 Ａ ｒｇｕｓ 观测站位置

为原点 ， 沿岸方
＋

向 （
ｙ 轴 ） 向北和离岸方向 （ ｘ 轴 ） 向东为正 。 以 Ａ ｒ

ｇｕ ｓ 六个摄

像头融合图像为基础 ， 在滩面上每隔 １ ００ｍ 设置
一

条剖面 （ 图 ３
－２ ０ ） ， 从北向

南依次设置 １ ５ 条 （ 由 ｙ
＝
９ ００ 到 ｙ

＝
－

５ ００ ） 。

１ ０ ０ ０ ８ ０ ０６ ０ ０ ４ ０ ０ ２ ０ ０ ０－

２ ０ ０－４ ０ ０－ ６ ０ ０ ，

沿 岸 （ ａ ｌ ｏ ｎ
ｇ

－

ｓ ｈ ｏ ｒ ｅ ）距 离 ／ ｍ ｌ

！ ｎ

图 ３
－２０ 剖面设置图

Ｆ ｉ ｇｕ
ｒｅ３

－

２ ０Ｓ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎＳ ｅ ｔ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｓ

３ ５
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３ ． ７ 表层沉积物采集与粒度分析原理

为 了分析东沙海滩风暴前后表层沉积物变化特征 ， 我们分别于 ２０ １ ６ 年 ９ 月

１ ０ 日 、 ２０ １ ６ 年 １ ０ 月 １ ０ 进行 了两次沉积物采集 。 在海滩的北部 、 中部 、 南部共

设置 了９ 条采样断面 （ 图 ２ －

１ ） ， 使用 ＲＴＫ ＧＰＳ 追踪测线使两次采样位置保持
一

致 ， 每条断面分别设高滩 、 中滩 、 低滩三处采样点 。 采样时去除海滩表面杂质覆

盖 ， 取厚度 ３
？

５ｃｍ 的表层沉积物装入样品袋 ， 而后运至实验室进行测量 。

在室 内处理中 ， 首先取适量砂质样品进行纯水浸泡 、 清洗去除盐分 ， 之后放

烘箱中干燥 ２４ｈ ， 再置于烧杯中冷却至室温 ， 采用 ＳＦＹ－Ｄ 音波震动式全 自动筛

分粒度仪进行粒度分析 。

粒径即沉积物颗粒的大小 ， 通常 以 ０＞值表示粒径 ：

Ｏ＝—
ｌｏｇ２

Ｄ
／（ ｌｏｇ２

２ ） （ 式３
－４ ）

其中 Ｄ 为沉积物的颗粒直径 ， 单位为 ｍｍ 。 根据福克 －沃德公式 （ Ｆ ｏ ｌｋａｎｄ

Ｗａｒｄ
，

１ ９５ ７ ） 计算海滩沉积物的平均粒径 （Ｍｚ ） 、 分选系数 （幻 、 偏态 （ Ｓ ｋ ） 和峰

态 （ Ｋ
ｇ
） ， 计算公式为 ：

Ｍ
ｚ
＝〇 ６

＋０

３

５ 〇
＋０ ８４ ） （ 式３

－

５ ）

ｇ＝＾ ８ ４＾ １ ６
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采用 值作为粒径单位 ， 应用 ￥
／
４间 隔进行计算 。 各粒度参数的分级描述见

表 。

表 ３ －

１ 粒度各参数及其分级描述 （ Ｆｏ ｌｋ ａｎｄｗａｒｄ
，１ ９５ ７ ）

Ｔａｂ ｌｅ３
－

１Ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌｅｓ ｉｚｅ
ｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅ ｉ ｒｈ ｉｅｒａｒｃｈ ｉ ｃａ ｌｄｅｓｃ ｒ ｉｐｔｉｏｎ ｓ

（
Ｆｏ ｌｋａｎｄ

ｗａｒｄ
，１ ９５ ７

）

分选系数分选性偏态值定性描述峰态值定性描述

＜０ ． ３ ５分选很好－

１ ． ００—０ ． ３ ０极负偏＜０ ． ６７很宽平

０ ． ３ ５
－

０ ． ５ ０分选好－０ ． ３ ０
？－０ ． １ ０负偏０ ．６７？０ ． ９０宽平

０ ． ５０
－

１ ． ００分选中等－０ ． １ ０
￣

０ ． １ ０近对称０ ．９０
？

丨 ． １ １中等

１ ． ００
－２ ．００分选较差０ ． １ ０？０ ． ３ ０正偏 １ ． １ 卜 １ ． ５０窄尖

２ ． ００
－４ ． ００分选差０ ． ３ ０

？

１ ． ００极正偏 １ ． ５ ０
？

３ ． ００很窄尖

＞４ ．００分选极差－－＞３ ．００极窄尖

３ ７
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第 ４章海滩对连续风暴的响应特征

４ ． １ 海滩剖面对连续风暴的响应

海滩剖面是波浪 、 潮汐 、 泥沙等 因素相互作用 的结果 ， 它 的物质组成 、 坡度

以及地貌形态结构 的时空变化在
一

定程度上反映 了海滩响应系统的主要过程 （ 陈

子燊 ， ２ ０００ ） ， 通过分析海滩剖面的变化可 以较好地掌握海滩对风暴的响应状况 。

为此 ， 本文首先通过 Ａ ｒｇｕｓ 视频监测系统的 ｉ Ｂ ａ ｔｈ
ｙ 应用模块获得海滩的地形插

值数据 （ 图 ４ －

１

？图 ４ －

８ ） ， 然后 以此为基础进行剖面单宽淤积量 、 坡度 、 海滩滨线

位置变化量 、 海滩出露水面宽度等的计算 ， 进而分析东沙海滩在风暴发生期间 的

地形变化特征 。

７００■ 

３ ． ５

６００ ｜

３

ｌｒ

ｒ

１

． １ ０ ． ５

２ ００

１
°

１ ００

■ 
－

０ ． ５

０

１ ０００８００６０ ０４００２００ ０－

２００－

４ ００－

６００ｆｆｉｗＬ

沿岸距 典 ｙ／ｍ

图 ４ －

１２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ６ 日 滩面地形图

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ４ －

１Ｔｏ
ｐ
ｏｇｒａ

ｐ
ｈ ｙ

ｏ ｆ Ｄｏｎｇ ｓｈａｂｅ ａｃｈｏｎＳ ｅ
ｐ

ｔｅｍ ｂｅ ｒ １ ６
，２ ０ １ ６

３ ９
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沿岸距 离 ｙ／ｍ

图 ４ －２２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ７ 日 滩面地形 图

Ｆ ｉ

ｇ
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ｏｇｒａ

ｐ
ｈ
ｙ
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，
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６０ ０高程 ／ｍ

沿岸距 离 ｙ／ｍ

图 ４ －

３２０ １ ６ 年 ９ 月 １ ８ 日 滩面地形 图
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图 ４ －４２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ９ 日 滩面地形
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图 ４ －

５２ ０ １ ６ 年 ９ 月 ２ ０ 日 滩面地形 图
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图 ４
－

６２ ０ １ ６ 年 ９ 月 ２ １ 日 滩面地形图
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图 ４ －

７２ ０ １ ６ 年 １ ０ 月 ４ 日 滩面地形 图
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图 ４ － ８２０ １ ６ 年 １ ０ 月 ５ 日 滩面地形图

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ４ －

８Ｔｏｐｏｇｒａｐｈ ｙ
ｏ ｆ Ｄ ｏ ｎｇｓｈ ａｂ ｅａｃｈｏｎＯ ｃ ｔｏｂｅ ｒ５

，
２０ １ ６

４ ． １ ． １ 风暴期间海滩剖面的冲淤及形态变化

由 图 ４ －９（ ａ ） 可知 ， 风暴
“

马勒卡
”

严重影响 东沙海滩前 （ ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ７

日 ） 仅有 ４ 个剖面出现侵蚀 ， 其他剖面有略微的淤积或保持不变 ， 海滩上 丨 ５ 个

剖面的 单宽体积变化量平均值为 ９ ． ２ ６ｍ
３

／ｍ ， 这时 的海滩较为稳定 ， 上下岬 角遮

蔽段略微淤积 ， 直线段冲淤平衡 。 ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ８ 日 研究区进入 了 风暴
“

马勒卡
”

的七级风圈 区 ， 如 图 ４ －

９（ ｂ ） 所示 ， 海滩各剖面开始 出现侵蚀 ， １ ５ 个剖面单宽体

积变化量平均值为 －

２２ ． ０ ３ｍ
３

／ｍ ， 以上岬角遮蔽段和直线段的侵蚀为主 ， 下岬角遮

蔽段侵蚀程度较弱 。 ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 １ ９ 日 ， 风暴
“

马勒卡
”

过后 ， 海滩遭受 了 全面

的严重侵蚀 ， 单宽体积变化量的平均值为 －

７ ３ ． ７ ５ｍ
３

／ｍ ， 平面上的侵蚀程度 由北至

南逐渐递减 ， 有沿岸 的纵 向输沙现象 （ 图 ４ －９（ ｃ ） ） 。 之后风暴逐渐消亡 ， 海滩虽

仍有少量的侵蚀 ， 但有开始恢复的迹象 ， 如 图 ４ －９（ ｄ ） 、 （ ｅ ） 所示 。 在第二次风

暴
“

暹芭
”

过后 ， 海滩再
一

次遭受 了 较严重的侵蚀 ， 其中直线段的侵蚀最为严重 ，

海滩 １ ５ 个剖面平均单宽侵蚀 ５ ４ ． ５ ６ｍ
３

／ｍ （ 图 ４ －９（ ｆ ） 、 Ｃ
ｇ

） ） 。

４ ３
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剖面剖面

图 ４ －

９ 风暴发生期 间 各剖面单宽体积变化量

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ４ －９Ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ
－ｗ ｉ ｄ ｔｈｖｏ ｌ ｕｍ ｅｃｈ ａｎｇｅｏ

ｆ ｖ ａ ｒ ｉ ｏｕ ｓｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓｄｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｏ ｒｍ ｓ

海滩不 同岸段剖面的冲淤及形态变化不尽相 同 ， 下面我们分别对东沙海滩

上岬 角遮蔽段 、 直线段和下岬角遮蔽段的变化情况进行分析 ：

４４



２ ０ １ ８ 年南京大学硕士学位论文 海滩对连续风暴的响应特征

（ １ ） 上岬角遮蔽段

风暴
“

马勒卡
”

过境后海滩上岬角遮蔽段 （ 剖面 １
？

５ ） 各剖面单宽体积变化

量 由北至南依次为 －

１ ２０ ． ５ｍ
３

／ｍ 、
－

１ ０ ８ ． ３ｍ
３

／ｍ 、
－９ ８ ． ９ ｍ

３

／ｍ 、
－

７９ ． ９ｍ
３

／ｍ 、
－

３ ９ ． ７ｍ
３

／ｍ

（表 ４ －

１ ） ， 由此可见 ， 自 北至南侵蚀强度逐渐减弱 ， 与通常状况 （受岬角保护的

位置侵蚀程度较弱 （ Ａａｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ ．

，
２００５

；Ｐｕ ｉｇ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ６ ） ） 下的冲游分布不

一

致 。

从每个剖面的冲淤分布来看 （ 图 ４ －

１ ０ ） ， 除剖面 １ 以外 ， 上岬角遮蔽段剖面变化

主要表现为多年平均海平面 以上强烈侵蚀 、 以下略微淤积 。 同时 ， 各剖面的侵蚀

均较为严重 ， 其中 ， 剖面 １ 侵蚀最为显著并且冲淤分界线 比其他剖面略髙 。

表 ４ －

１ 风暴后各剖面单宽体积变化量

Ｔａｂ ｌｅ４ －

１Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ
－ｗ ｉｄｔｈｖｏ ｌｕｍｅｔｒｉ ｃｃｈａｎｇｅｏｆ ｅａｃｈｓｅｃｔ ｉｏｎａｆｔｅｒｓｔｏｒｍ ｓ

单宽体积变化量 （ ｍ
３

／ｍ ）

剖面

第
一

次风暴后第二次风暴后

１－

１ ２０ ． ５－

１ ０８ ． ５

２－

１ ０８ ． ３－

７６ ． ７

３－９ ８ ． ９－

３ ８ ． ３

４－

７９ ． ９ ２ ． １

５－

３ ９ ． ７－４６ ． ６

６－８ ５ ． ７－

１ ０ １
． ９

７－９０ ．４－

１ １ ６ ． １

８－９８ ． ３－９９ ． ７

９－４５ ． ５ ８－５ ３ ． ７７

１ ０－

７９ ．２ ５－４２ ． ３

１ １－６ ９ ． ０４－

１ ０ ． ７４

１ ２－

１ １ ８ ． ８４－

３ ６ ．２ ５

１ ３－

３ ９ ． ８ １－２ １ ． ７

１ ４－

２９ ． ５ ８－２ １ ． ６

１ ５－２ ．４３－４６ ． ３

平均值－

７ ３ ． ７ ５－

５４ ． ５ ６

４ ５
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３ ． ０
３ ． ０


２ ５ 剖 面 ｌ （ ｙ９００ ） ２ ５
．

＼ 剖面 ２ （ ｙ８００ ）



－０ ． ５
－－０ ． ５

－、
？

？

１ ． ０




－

１ ． ０
 １ １

５ ０ ０ ５ ５ ０ ６ ０ ０ ６ ５ ０ ７ ０ ０４ ０ ０ ４ ５ ０ ５ ０ ０ ５ ５０ ６ ０ ０ ６ ５ ０

３ ． ０ ，

 ３ ． ０ ，

 

２ ６ 剖 丨ｄ ｉ ３ （ ｙ
７〇ｏ

） ２ Ｓ 剖面 ４ （ ｙ ６〇ｏ
）

：

－

：

ｒＫ
。 ５ ０ ６

^

？

１ ． ０




－

１ ． ０
 

３ ５ ０ ４ ０ ０ ４５ ０ ５ ０ ０ ５ ５０ ６ ０ ０３ ０ ０ ３ ５ ０ ４ ０ ０ ４ ５０ ５０ ０ ５ ５ ０

３ ． ０


—

２ ５
．剖而 ５  （ ｙ５０ ０ ）

２ ０ 风暴前 （ ２０ １ ６ ／ ０９ ／ １ ６ ）

ｉ １
． ０

？
——风暴 勒ｋ

＂

过后 （ ２０ １ ６ ／＿ ９ ）

０ ６
＇

——风暴
＂

暹 芭
＂

过后 （ ２０ １ ６ ／ １ ０川４  ＞

 浙江沿海多年平均海平面

－

１ ． ０


２ ５ ０ ３ ０ ０ ３ ５ ０４ ０ ０ ４ ５０ ５ ０ ０

沿岸距离 ／ｍ

图 ４ －

丨 ０ 上岬 角遮蔽段剖面

Ｆ ｉ ｇｕ
ｒｅ４

－

１ ０Ｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ  ｔｈｅｕｐｐ
ｅｒｓｈａｄｏｗｚｏｎ ｅ

风暴
“

暹芭
”

发生后上岬角遮蔽段各剖面的单宽体积变化量由北至南依次为

－

１ ０８ ． ５ｍ
３

／ｍ 、
－

７６ ． ７ｍ
３

／ｍ 、
－

３ ８ ． ３ｍ
３

／ｍ 、 ２ ． １ｍ
３

／ｍ 、
－４６ ． ６ ｍ

３

／ｍ（表４
－

１） ， 剖面 １同

样表现出强烈 的侵蚀 ， 剖面 ４ 则表现 出 略微的淤积 。 剖面的冲淤分布规律与
“

马

勒卡
”

发生后基本
…

致 ， 但单宽侵蚀量较小 。

４ ６
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风暴前后上岬角遮蔽段的平均坡度变化也很大 （ 表 ４ －２ ） ， 风暴前为 １ ／６９ ， 第

一

次风暴
“

马勒卡
”

过后变为 １ ／９９ ， 第二次风暴
“

暹芭
”

过后则变为为 １ ／ １ ０３ ，

风暴后各剖面坡度均呈现变缓的趋势 。

表 ４ －２ 风暴前后海滩各剖面坡度

Ｔａｂ ｌｅ４－２Ｓ ｌｏｐｅｏｆ ｅａｃｈｓｅｃｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｂｅａｃｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｏｒｍ

坡度
剖面

风暴前第
一

次风暴后第二次风暴后

１ １ ／６ ５ １ ／７ ５ １ ／９７

２ １ ／６９ １ ／９ ７ １ ／ １ ０ １

３ １ ／６４ １ ／ １ ０９ １ ／ １ ２ ５

４ １ ／６ ７ １ ／ １ ０５ １ ／９７

５ １ ／６９ １ ／ １ １ ６ １ ／９７

６ １ ／６７ １ ／９４ １ ／ １ ０４

７ １ ／６ １ １ ／９ ５ １ ／ １ ０３

８ １ ／５ ７ １ ／８ ５ １ ／ １ １ ８

９ １ ／５ ３ １ ／８ ５ １ ／ １ ０ １

１ ０ １ ／６０ １ ／７０ １ ／９３

１ １ １ ／６４ １ ／８２ １ ／ １ ０６

１ ２ １ ／６４ １ ／８２ １ ／ １ １ ２

１ ３ １ ／６４ １ ／６ １ １ ／ １ １ １

１ ４ １ ／６ ０ １ ／８ １ １ ／ １ ０ ５

１ ５ １ ／８４ １ ／ １ ０４ １ ／ １ ０ ８

４７
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（ ２ ） 直线段

东沙海滩直线段 （ 剖面 ６
？

１ ０ ） 各剖面在风暴
“

马勒卡
”

发生前后普遍侵蚀

（ 图 ４ －

１ １ ） ， 各个剖面的形态与上岬角遮蔽段相 比较为 曲折 。 直线段 ５ 个剖面冲

淤分布亦是 以多年平均海平面为界 ， 多年平均海平面 以上呈现为侵蚀状态 、 以下

为轻微淤积 。 风暴
“

马勒卡
”

过境后海滩直线段各剖 面单宽体积变化量 由北至南

依次为 －８ ５ ＿ ７ｍ
３

／ｍ 、
－９０ ． ４ｍ

３

／ｍ 、
－

９ ８ ． ３ｍ
３

／ｍ 、
－

４５ ． ５ ８ｍ
３

／ｍ 、
－

７９ ＿ ２ ５ｍ
３

／ｍ（表
４ －

１） 。

３ ． ０
３ ． ０





２ ５
． 剖 Ｉ ｆｌ ｉ６ （ ｙ４ ００ ） ２ ． ５

．

＇ 剖面 ７ （ ｙ３〇〇 ）

：：

；

。 ５

０ ． ０
— －  ？ —  ？  ？  —－  ？  ？ —  ？ 

？
—？  －

Ｖ
—  —

？  ？ —  ？  ？ —

０ ． ０
—  ？  ？ —  ？     －

＾ｒ 

？  ？ —

？

１ ． ０
 １ ＊ ＾－ １ －

１ ． ０
 ＇

１ １ 

２ ００ ２ ５０ ３ ０ ０ ３ ５ ０４ ０ ０ ４ ５０ １ ５ ０ ２ ００ ２ ５ ０ ３ ０ ０ ３ ５ ０ ４ ００

３ ． ０
  ３ ． ０

 

２ ５＼ 剖面 ８ （ ｙ２ ００ ） ２  ５
—

＾
剖面 ９ （ ｙ 丨

〇〇
）

ｒｘ
° ｓ

． ０ ５

： ；

＇＇

＾
ｇ

ｒ，： ：

｜Ｗ

１ ０ ０ １ ５０ ２ ０ ０ ２ ５ ０ ３ ０ ０ ３ ５０５ ０ １ ０ ０ １ ５０ ２ ０ ０ ２ ５ ０ ３ ００

３ 〇
沿岸距离 ／ｍ

２ ５
． 剖面 ｌ （ ） （ ｙ〇 ）

２ ０—— 风 暴前 （ ２ ０ １ ６ ／ ０９ ／ １ ６ ）

｜ １ 〇
．

—— 风築勒 卡
”

过Ｇ （ ２〇 ｌ ６Ａ）９ ／ ｌ ９ ）

０ ５
■

——

风 迗
“

迤芭
”

过后 （ ２０ １ ６ ／ Ｉ ０ ／ ０４ ）

° °

 浙江沿海多年平均海平面

－

１ ． ０ 
［
 

Ａａ．

５ ０ １ ００ １ ５ ０ ２ ０ ０ ２ ５ ０ ３ ０ ０

沿岸距离 ／ｍ

图 ４ － ｎ 直线段剖面

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ４ －

ｌ ｌＳ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆ ｔ ｈ ｅｓ ｔ ｒａ ｉ

ｇ
ｈ ｔｚｏ ｎ ｅ

４ ８
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风暴
“

暹芭
”

过后海滩直线段单个剖面的冲淤特征与
“

马勒卡
”

发生后大体

相似 ， 但单个剖面的冲淤情况不 同 ， 除剖面 １ ０（靠近下岬角遮蔽段 ） 以外 ， 其他

四个剖面在风暴
“

暹芭
”

发生后侵蚀程度 比风暴
“

马勒卡
”

发生后侵蚀更加严重 ，

剖面形态更为曲折 。 风暴
“

暹芭
”

过后直线段各剖面单宽体积变化量 由北至南分

别为 －

ｌ 〇 １ ．９ ｍ
３

／ｍ 、
－

１ １ ６ ． １ ｍ
３

／ｍ 、
－９９ ． ７ ｍ

３

／ｍ 、
－

５ ３ ． ７７ ｍ
３

／ｍ 、
－４２ ． ３ ｍ

３

／ｍ（表４
－

１ ） ，

连续的风暴明显加剧 了直线段剖面的侵蚀 。

风暴发生前海滩直线段各剖面的平均坡度的变化也 比较大 （表 ４ －２ ） ， 风暴前

为 １ ／６０ ， 第
一

次风暴
“

马勒卡
”

过后降为 １ ／８６ ， 而第二次风暴
“

暹芭
”

发生后则

变为 １ ／ 丨 〇４ ， 连续风暴的发生使剖面的平均坡度显著变缓 ， 且变缓程度大于上岬

角遮蔽段 。

（ ３ ） 下岬角遮蔽段

由 图 ４ －

１ ２ 可见 ， 海滩下岬角遮蔽段 （剖面 １ １
？

１ ５ ） 在
“

马勒卡
”

发生前后各

剖面均遭受侵蚀 。 风暴发生后各剖面形态的变化仍 以多年平均海平面为界 ， 多年

平均海平面 以上主要呈侵蚀状态 ， 以下为轻度淤积 ， 且靠近直线段区域的剖面侵

蚀较为严重 ， 剖面 １ ２ 侵蚀尤为显著 。 风暴
“

马勒卡
”

过境后下岬角遮蔽段各剖

面单宽淤积量由北至南依次为 －６９ ． ０４ｍ
３

／ｍ 、
－

１ １ ８ ． ８４ｍ
３

／ｍ 、
－

３ ９ ． ８ １ｍ
３

／ｍ 、
－２９ ． ５ ８

ｍ
３

／ｍ 、
－２ ．４３ｍ

３

／ｍ（ 表 ４ －

１ ） ， 侵蚀强度大致呈现出逐渐变弱 的趋势 。

海滩下岬角遮蔽段在
“

马勒卡
”

过境后剖面虽有略微恢复 ， 但风暴
“

暹芭
”

的 出现使海滩再
一

次遭受侵蚀 ， 侵蚀强度与马勒卡前后相 比相对较弱 。 下岬角遮

蔽段剖面仍表现出平均海平面 以上侵蚀 、 以下淤积的特征 。 风暴
“

暹芭
”

发生后

下岬角遮蔽段各剖面单宽体积变化量分别为 －

１ ０ ． ７４ｍ
３

／ｍ 、
－

３ ６ ．２ ５ｍ
３

／ｍ 、
－

２ １ ． ７ｍ
３

／ｍ 、

－２ １ ． ６ ｍ
３

／ｍ 、
－４６ ． ３ ｍ

３

／ｍ（表 ４－

１ ） ， 未呈现出 明显的体积变化规律 。

由表 ４ －２ 可知 ， 在风暴发生前下岬角遮蔽段各剖面的平均坡度为 １ ／７ １ ， 风暴

“

马勒卡
”

过后变为 １ ／８２ ， 风暴
“

暹芭
”

过后则又变为 １ ／ １ ０８ 。
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３ ． ０


３ ． ０


２ ５
一
＾

＾

剖面 ｌ ｌ （ ｙ 丨 〇〇 ） ２ ５ 剖面  １ ２ （ ｙ
２００ ）

ｓ

；
。 。 〇 〇 Ｐ

̄

。 ５
．

＇＾乂
５

．

ｖ
５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０ ２ ００ ２ ５ ０ ３ ０ ０５ ０ １ ０ ０ １ ５０ ２ ０ ０ ２ ５ ０ ３ ０ ０

３ ． ０
３ ． ０


２ ５
，
一

＇ 剖 面 丨 ３ （ ｙ３０ ０ ） ２ ５
■＼ 剖 丨

ｆｔＨ ４ （ ｙ４ ００ ）

：：

ｌ

Ｖ ： ： ：

ｌ
：２

 ： ： ＿

？

１ ． ０ 一、、
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禮 １ ０
—— 风暴

“

马勒 过后 （ ２ ０ １ ６川９ ／ １ ９ ）

＇

０ ５
■

 ／Ｖ
—— 风暴

“

暹 芭
”

过后 （ ２ ０ １ ６ ／ １ ０ ／ ０４ ）

〇 ． 〇 ？  ？ — ？  ？

 Ｉｉ
ｉ＾ ）

７ ？  ■ －

 浙江沿海多年平均海 平而
？

０ ． ５
－

．

１ ． ０


１ ０ ０ １ ５ ０ ２ ０ ０ ２ ５ ０ ３ ０ ０ ３ ５０

沿岸距离 ／ｍ

图 ４ －

１ ２ 下岬角遮蔽段剖面

Ｆ ｉｇｕ
ｒｅ４ －

１ ２Ｓ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ｌ ｏｗｅ ｒｓｈａｄｏｗｚｏｎ ｅ
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综合两次风暴对海滩的作用情况 ， 我们发现海滩的直线段侵蚀最为严重 ， 其

次是上岬角遮蔽段 ， 最后是下岬角遮蔽段 。 其中 ， 上岬角遮蔽段 （ 除剖面 １ 以外 ）

和下岬角遮蔽段 （ 除剖面 １ ２ 以外 ） 均表现出侵蚀强度 由北至南依次递减 。 两次

风暴发生后海滩大部分剖面冲淤分布 以浙江沿海的多年平均海平面为分界线 ， 呈

现出上冲下淤的基本特征 ， 而另外
一

小部分剖面则接近全线侵蚀 。 海滩各剖面的

坡度在风暴发生后普遍降低 ， 直线段剖面坡度变化最为显著 。

此外 ， 通过对比两次风暴后的平均单宽体积变化量 ， 可看 出第二次风暴后的

平均变化量小于第
一

次 ， 这说明连续的风暴虽使海滩遭受了两次侵蚀 ， 但并不是

侵蚀量的简单累加 。

４ ． １ ．２ 海滩滨线及出露水面的海滩宽度的响应

海滩滨线代指潮间带的下界 ， 在
一

定程度上与海滩宽度变化规律相对应 。 通

过提取每个剖面滨线的位置 （ 图 ４ －

１ ３ ） ， 我们计算 出 了海滩滨线的进退量 。 风暴

“

马勒卡
”

使整个海滩滨线相对于风暴前平均向陆后退 了１ ４ ． ７ ５ｍ ， 而风暴
“

暹

芭
”

使得海滩滨线相对于两次风暴前后退 了１ ０ ．９ １ｍ 。 第二次风暴后海滩滨线未

表现出更大程度的 向陆后退 ， 反而呈向海前进的趋势 ， 我们猜测这可能与补沙有

关 。

海滩不同位置的潮间带滨线后退程度不同且与剖面形态变化相呼应 ， 直线段

剖面后退最为严重 ， 上岬角遮蔽段和下岬角遮蔽段相对较轻 。 与美 国 《海滨防护

手 册 》 所报 道 的 海 滩 经过
一

次 中 等 强度 风 暴 袭击后 的 状 态 相 对 照 （ ＵＳ

Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｐｒｉｎｔ ｉｎｇｏｆｆｉｃｅ ， １ ９７ ５ ） ， 风暴

“

马勒卡
”

和风暴
“

暹色
”

袭击东沙海

滩时 ， 都大体相 当于强风暴浪对海岸的侵蚀 。

５ １
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４ ５ ０
－
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－ＮＳ ．

Ｉ

３ ５０

１：３ ０ ０
－

－

２ ５ ０

： ：

１ ０ ０

５ ０

Ｑ
 Ｉ Ｉ


Ｉ ｜ ｜ ｜


｜ ｜ ｜ ｜ ｜

１２ ３４５ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５

剖面

图 ４ －

１ ３ 风暴前后海滩潮 间带滨线位置变化

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ４
－

１ ３Ｃｈ ａｎｇｅ ｓ ｉ ｎｔｈ ｅ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅ ｉ ｎ ｔｅ ｒｔ ｉ ｄ ａ ｌｓｈｏ ｒｅ ｌ ｉ ｎｅｂｅ ｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒｓ ｔｏ ｒｍ ｓ

海滩滩面宽度是表征海滩状态的重要指标之
一

， 学者们根据需要通常用干滩

宽度 、 平均高 （低 ） 潮位时滩面宽度和低潮线 以上的海滩宽度等代表海滩宽度 （ 李

占海等 ， ２ ０００
；Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉ ａｍ ｓ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，
１ ９ ９ ２ ） 。 为 了研究方便 ， 本文 以海滩滨线为下界计

算海滩 出 露水面的 宽度 （ 即低潮线 以上的海滩宽度 ） 并分析其变化 。

由表 ４ －

３ 可知 ， 在没有风暴的常波况状态下 ， 上岬角遮蔽段的海滩宽度最大 ，

下岬角遮蔽段次之 ， 直线段最小 。 风暴发生前 ， 海滩平均滩面宽度为 １ １ ３ ． ０６ｍ ，

第
一

次风暴 发生后海滩 宽度变为 ９ ８ ． ３ １ｍ ， 第二 次风暴发生后 宽 度则 又变为

１ ０２ ． １ ５ ｍ 。 从两次风暴后 宽度的变化程度上看 ， 第
一

次风暴发生后宽度减小十几

米 ， 之后恢复到接近风暴前状态 ， 但第二次风暴的发生使宽度再
一

次缩减 ， 但程

度相对较轻 。
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表 ４－

３ 风暴期间海滩宽度变化

Ｔａｂ ｌｅ４ －

３Ｃｈａｎｇｅ ｓ ｉｎｂｅａｃｈｗ ｉｄｔｈｄｕｒ ｉｎｇ
ｓｔｏ ｒｍ ｓ

海滩宽度 （ ｍ ）

剖面

０９／ １ ６０９／ １ ７０９／ １ ８０９／ １ ９０９ ／２００９ ／２ １ １ ０ ／０４ １ ０／０ ５

１ １ ５６ ． ００ １ ４ ８ ．７７ １ ４ １ ． ９２ １ ３ １ ．９０ １ ５ ３ ． ５ ３ １ ６ １ ． ０４ １ ３４ ． ３ １ １ ３ ７ ． ９４

２ １ ４５ ． １ ３１ ４９ ．７ １ １ ３ ２ ． ６４ １ ２ ３ ．４７ １ ５ １ ．４３ １ ５ ０ ．４ １ １ ２９ ． ７９ １ ３ ６ ． ０５

３ １ ２７ ． ８４ １ ３ ４ ． １ ４ １ ２５ ．０４ １ ０ ８ ．０５ １ ３４ ． ６ １ １ ２ ８ ． １ ４ １ ２０ ． １ ８ １ ２２ ． ０９

４ １ １ ７ ．０２ １ １ ９ ． １ ０ １ １ ６ ．２９ １ ０ １ ．０ ３ １ ２ ５ ． ０６ １ ２０ ． ６ １ １ １ ７ ．４３ １ １ ３ ．９７

５ １ ０７ ．６７ １ １ １ ．２３ １ ０６ ． ８ １９９ ． ７ ３ １ １ ６ ． ８ ８ １ １ １ ． ３ ０９ ８ ． ３ ６ １ ０６ ． ９ ５

６ １ ０５ ． ３ ３ １ ０ ５ ． １ ０９４ ． ７ １８ ８ ． １ ８９９ ． ７ ３ １ ０３ ．２５８４ ．９４９ ３ ． ３ ９

７ １ １ ０ ． ５ ２ １ １ ０ ．６０ １ ０ ３ ３ ９９２ ．４４ １ ０７ ．６２ １ ０４ ． １ １８ ７ ． ３ １９０ ．６６

８ １ １ ３ ． ７６ １ １ ４ ． １ ４ １ ０９ ．２９９４ ． １ ０ １ ０５ ．４０ １ ０２ ． ８ ６９３ ． ８ １９５ ． ２２

９ １ ０７ ． ３ ３ １ ０４ ． ７０ １ １ ２ ． ２ １９８ ． ２２ 丨 ０８ ． １ ３ １ ０６ ． ７６９６ ． ５ ８ １ ０ １ ． ７８

１ ０ １ ０２ ． ３ ６９ ８ ． ０４８９ ． ８９８６ ． ５ ２９７ ．４６ １ ０２ ．６７９ ３ ． ９０９３ ． ２ ８

１ １ １ ００ ． ７４ １ ０３ ．０２９６ ． １ ６８６ ． ９４ １ １ １ ．７０９４ ．６２９ ８ ．６０９８ ． ８０

１ ２ １ ００ ． ６４ １ ０６ ． ２９９ ５ ． ４ １７６ ． ８ ７ １ ０ １ ． ５７ １ ００ ．４７９３ ． ３ ９８７ ． ６６

１ ３９ ３ ． ５ ０ １ ０ １ ．４８９ ５ ． ６９８５ ． ５ ３９ １ ．２６９５ ． １ １８ ９ ． １ ６８７ ． ０７

１ ４９４ ． ８ １ １ ０ １ ． １ ８９２ ． ３ ０８ ８ ．９０８６ ． ９７９ ５ ． ３ ２９０ ．４９８ ８ ． ０２

１ ５ １ １ ３ ．
２２ １ １ ６ ． １ ３ １ １ ８ ．０ ３ １ １ ２ ． ７４ １ ０７ ． ３４ １ １ ７ ． ２６ １ ０ ３ ．９６ １ ０４ ．４４

均值 １ １ ３ ．０６ １ １ ４ ． ９ １ １ ０ ８ ． ６ ５９８ ． ３ １ １ １ ３ ． ２５ １ １ ２ ．９ ３ １ ０２ ． １ ５ １ ０ ３ ． ８ ２

５ ３
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４
．
２ 海滩沉积地貌对连续风暴的响应

４ ．２ ． １ 海滩地貌对连续风暴的响应

风暴的发生将改变滩面的地貌状况 ， 砾石的分布特征是滩面地貌形态改变最

为显著的表现 ， 本文将主要利用砾石带的变化分析海滩地貌对连续风暴的响应 。

如 图 ４－

１ ５
￣４－２０ 所示 ， 风暴的发生 ， 使得滩面地貌发生 了 明显的变化 ， 砾石

带的变化尤为显著 。 Ｃ ｌ 、 Ｃ２ 摄像头所覆盖的滩面 （海滩南部 ） 在风暴前有略微

凸起的滩脊且滩面基本没有砾石 出露 ， 而第
一

次风暴后滩面上则 出现了大量的颗

粒稍细的砾石 ， 滩面明显更平缓
一

些 ， 滩脊完全消失 ； 第二次风暴后滩面与第
一

次风暴后状况类似 ， 但滩面上的砾石相对较少 （ 图 ４－

１ ５
？图 ４－

１ ６ ） 。 风暴前 Ｃ３ 、

Ｃ４ 、 Ｃ ５ 摄像头覆盖的滩面基本无明显的砾石出露 ， 第
一

次风暴后前滨细颗粒的

砾石明显增多 （ Ｃ ５ 照片 中砾石 出露尤为显著 ） ， 海滩坡度变化没有南部明显 ； 第

二次风暴后该岸段滩面出现了颗粒较大的砾石 。 Ｃ ６ 摄像头覆盖的北部滩面风暴

前砾石主要集中在后滨海塘脚附近 ， 第
一

次风暴后滩面出现了大量的细颗粒砾石

以及少量的粗颗粒砾石 ； 第二次风暴后滩面出露大量砾石 ， 粗颗粒砾石增多 。

海滩烁石带对连续风暴的响应呈现出 以下特征 ： 从横向上看 ， 风暴后滩面砾

石增加 ， 颗粒稍细的砾石遍布整个滩面 ， 颗粒较粗的砾石在海塘脚分布较多 。 在

纵向的分布上 ， 海滩不 同岸段出露的砾石量不 同 ， 风暴前后都呈现出北部和 中部

烁石 出露较多 、 南部相对较少 。
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＾
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图 ４ －

１ ５Ｃ ｌ 摄像头风暴 目 （Ｊ 后 ｓｎ ａ
ｐ 图像 （ ａ 为风暴 則 ， ｂ 为风暴

“

马勒卡
”

后 ， ｃ

为风暴
“

暹芭
”

后 ；
红线 中 的 区域为砾石带 ）

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ４

－

１ ５Ｓ ｎａ
ｐ

ｉｍ ａ
ｇｅ ｓ

ｂ ｅ ｆｏ ｒｅａｎ ｄａ ｆｔｅ ｒｓ ｔｏ ｒｍ ｓｏ ｆ ｃａｍ ｅ ｒａＣ ｌ（ ａ ｉ ｓｔ ｈｅ ｉ ｍ ａ
ｇｅｂ ｅ ｆｏ ｒｅ

ｔｈｅｔｗｏｓ ｔｏ ｒｍ
，ｂ ｉ ｓｔｈ ｅ ｉｍａｇｅａ ｆｔｅ ｒｔｈｅｓ ｔｏｒｍ

“

Ｍ ａ ｌａｋａ ｓ
”

，
ｃｒｅ

ｐ
ｒｅｓｅｎｔ ｓｔｈ ｅ ｉｍ ａ

ｇｅａｆｔｅ ｒ

ｔｈ ｅｓ ｔｏ ｒｍ

“

Ｃ ｈ ａ ｂ ａ

”

； ｔ ｈ ｅａ ｒｅａ ｉ ｎｔ ｈ ｅｒｅｄ ｌ ｉ ｎ ｅ ｉ ｓ ｔ ｈ ｅ
ｇ

ｒａｖ ｅ ｌｂ ｅ ｌ ｔ ）
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图 ４ －

１ ６Ｃ ２ 摄像头风暴前后 ｓｎａｐ 图像
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－
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４ ．２ ．２ 海滩表层沉积物粒度特征对风暴的响应

沉积物的粒径变化往往与地形和水动力条件有关 ， 而风暴的发生通常 引 起水

动力状况的突变 ， 因此 ， 对海滩表层沉积物粒度特征变化进行分析可 以更好地掌

握海滩对风暴的响应状况 。 本文通过对风暴前和连续风暴后的沉积物数据进行分

析 ， 得 出 以下结果 （ 图 ４－２ １ ， 表４－４ ） ：

表 ４－４ 风暴前后海滩不同部位沉积物中各组分含量分布

Ｔａｂ ｌｅ４－４Ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆ ｃｏｍｐ
ｏｎｅｎｔｓ ｉｎｓｅｄ ｉｍｅｎ ｔｓ ｉｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔ ｓｏｆ ｔｈｅｂｅａｃｈ

ｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｏｒｍ ｓ

砾 （％ ）砂 （％ ）粉砂 （ ％ ）黏土 （ ％ ）

采样位置

风暴前 风暴后 风暴前 风暴后 风暴前 风暴后 风暴前 风暴后

北部高滩０ ． ０２５ ０ ． ８ ６９９ ．９ ８４９ ． １ ４０ ００ ０

北部 中滩０ ． ３ ５ １ ８ ．２４９９ ．６ ５８ １ ．７６０ ００ ０

北部低滩０ ． ２ ９２ ８ ． １ ５９９ ． ７ １７ １ ． ８ ５０ ００ ０

中部高滩２６ ．０５５ ０ ．２ ８７３ ． ９５４９ ．７２０ ００ ０

中部中滩０ １ ８ ． ５ ６ １ ００８ １ ．４４０ ００ ０

中部低滩０ ． ２４０９９ ． ７６５４ ． ０６０４５ ．９４０ ０

南部高滩０ ． ７ １ １ ．０４９９ ．２ ８９ ８ ．９６０ ．０ １ ００ ０

南部中滩０ ． ２ １０ ． ５ ８９９ ．７９９９ ．４２０ ００ ０

南部低滩 ００ １ ００９９ ． ９７００ ． ０３０ ０

（ １ ） 海滩沉积物的组分

海滩的沉积物主要 由单个颗粒的砾石 、 砂和粉砂组成 ， 在不同环境 （ 尤其是

水动力异常强的环境与较弱 的环境 ） 下沉积物的粒度组分常有 明显 的变化 。
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从总体上看 ， 风暴前东沙海滩沉积物的组分主要为砂和少量的砾 ， 而风暴后

砾组分增多 。 海滩沉积物各组分含量在横向上的分布变化表现为 ： 风暴前砾主要

在高滩位置出现 ， 风暴后除中部低滩和南部低滩处沉积物中均含有砾 ； 风暴前沉

积物 中 的砂组分含量差异不明显 ， 而风暴后 中滩沉积物的砂组分含量是最高的 ；

风暴后海滩中部低滩处的沉积物粉砂含量达４５ ．９４％ ， 而其他岸段的沉积物样品 中

在风暴前后都几乎没有粉砂 。 海滩表层沉积物各组分含量在纵向上的分异变化表

现为 ： 风暴前海滩北部 、 中部和南部的各组分含量相似 ， 风暴后北部和 中部的砂

含量减少 、 砾含量增多 ， 风暴前后海滩的北部和 中部各组分含量变化很大 ， 而海

滩南部沉积物的组分并没有呈现出 明显的变化 。

（ ２ ） 中值粒径和平均粒径

中值粒径和平均粒径是表征沉积物粒度特征的重要指标 ， 用来说 明粒度分布

的主要趋势 ， 反映 了沉积介质 的平均动能 ， 具有成因上的意义 （王颖和朱大奎 ，

１ ９９４ ） 。 连续风暴前整个海滩的平均粒径和中值粒径分别为 １ ．４６
９和 １ ． ４９

９ ， 连续

风暴后整个海滩的平均粒径和 中值粒径分别为 １ ． ３ｔ
ｐ和 １ ． ８ ７ ｃ

ｐ
， 风暴前后滩面沉积

物平均粒径和 中值粒径差异显著 ， 风暴后呈现出整体的粒径变粗 。 从横向分异上

看 ， 高滩处的沉积物粒径最粗 ， 中滩次之 ， 低滩的粒径最细 ， 海滩中部的横向分

异最为明显 ； 从纵向上看 ， 风暴前纵向上的粒径分布较均
一

， 海滩南部沉积物的

粒径最细且变化最小 ， 而风暴后北部和 中部沉积物的粒径明显大于南部 。

（ ３ ） 分选性

沉积物的分选性即颗粒大小的均匀性 ， 分选程度与沉积环境密切相关 。 连续

风暴前沉积物的平均分选系数为 ０ ． ５９ ， 连续风暴后的平均分选系数为 １ ．２９ ， 沉积

物的分选程度明显变差 。 在横向上 ， 风暴前后分选程度都表现为低滩最好 ， 中滩

次之 ， 高滩的分选性最差 。 在纵向上 ， 风暴发生前 ， 海滩沉积物的分选程度差异

不大 ； 风暴发生后 ， 海滩的北部和 中部分选较差 ， 而海滩南部分选相对较好 。 分

选性与平均粒径之间有较好的相关性 ： （

ｐ值越大 ， 平均粒径越细 ， 分选系数越小 ，

分选性越好 （ 图 ４－２２ ） 。
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（ ４ ） 偏态和峰态

偏态指示 了颗粒频率分布的不对称程度 。 风暴前海滩沉积物的偏态整体上呈

现为近对称的状态 （偏态值集中在 －

０ ． ５
？

０之间 ） ， 也就是说风暴前海滩沉积物的颗

粒分布较为均匀 ； 风暴后海滩沉积物的偏态则负偏更为 明显 （ 偏态值集中在 －２？－

０ ． ５之间 ） ， 即粗细颗粒分布变得更加不均匀 ， 其中北部和 中部更为显著 ， 细颗粒

含量的增多与分选变差相对应 。 风暴前偏态的空间分异明显 ， 风暴后偏态的空间

分异趋向均
一

化 。

峰态用来表示频率曲线尖锐或钝圆的程度 。 若峰态值小 ， 则说明沉积物有几

个来源直接混合而未经改造 ， 若
一

个来源 占优势则成尖峰 。 风暴前海滩沉积物的

峰态值集中在０ ． ５
？

１之间 ， 呈现为未经改造的较宽平的峰态 ， 风暴后沉积物的峰

态值集中在 １
￣

２之间 ， 峰态变尖 。 沉积物的峰态在沿岸上的分异表现为 ： 风暴前

峰态的沿岸分异不 明显 ； 风暴后北部和 中部的沉积物峰态变窄 ， 南部的峰态变化

不大 。 在横 向上的分异则表现为 ： 风暴前高 、 中 、 低滩的峰态值分布都较为均
一

；

风暴后沉积物受到扰动较大 ， 高滩和 中滩沉积物峰态变化显著 ， 低滩的峰态最为

平坦 。

将沉积物的变化与海滩地形对 比可发现 ， 风暴后海滩受严重侵蚀的岸段沉积

物表现为普遍的粗化且分选性变差 ， 而侵蚀稍弱或略有堆积的位置 ， 沉积物则呈

现出颗粒变细 、 分选性变差的特征 。
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ｃｏ ｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔ
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第 ５章连续风暴作用下海滩变化的影响因素分析

前文研宄 了 东沙海滩剖面和沉积地貌对连续风暴的响应 ， 与此相对应 ， 接下

来我们将试图分析连续风暴作用下影响海滩剖面 、 表层沉积物粒度特征变化的因

素 。

５ ． １ 连续风暴作用下海滩剖面变化的影响因素分析

与其他同类型的海滩相 比 （ 表 ５
－

１ ） ， 东沙海滩剖面的冲淤变化对风暴
“

马勒

卡
”

和风暴
“

暹芭
”

的响应程度较为剧烈 。 通过对 比我们发现不同海滩对同
一

风

暴的响应不同 ， 例如下大海和宴镜海滩对 ９９ １ ６ 号 台风的不同响应 、 卒子村海滩

和岩下村海滩对台风
“

艾利
”

的不 同 响应 ， 这说明海滩本身 的形态是海滩响应的

其 中
一

个重要影响因素 。 同时 ， 国 内外学者发现同
一

海滩对不同风暴的响应也是

不同 的 ， 本研究 中 东沙海滩对风暴
“

马勒卡
”

和风暴
“

暹芭
”

的不 同响应结果也

证实了这
一

点 ， 这说明风暴 自 身的强度 、路径等指标以及 由此带来的波浪 、 潮位 、

风等方面的异常是影响海滩响应的另
一

个重要因素 。 而在全球海平面不断上升的

大背景下 ， 海平面变化也是
一

个不容忽视的影响因素 。 此外 ， 海滩作为滨海旅游

业的重要依托 ， 人们对其需求的增多使得旅游管理部 门对海滩开发的力度加大 ，

人类活动对海滩的影响亦不容小觑 。 因此 ， 下面我们将尝试从海滩 自 身因素 （平

面形态 、 地质地貌条件等 ） 、 外部动力 因素 （风暴 、 波浪 、 潮汐 、 风 、 海平面异

常升高等 ） 以及人类活动等方面进行探讨 。

６ ７
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表 ５ －

１ 与其他研宄区侵蚀程度的 比较

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１Ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｗ ｉｔｈｏｔｈｅｒｓｔｕｄｙ
ａｒｅａｓｏｆ ｅｒｏ ｓ ｉｏｎ

岬湾海滩单宽侵蚀量台风参考文献

（ ｍ
３

／ｍ ）

广东下大海海滩 １ ８３ ．４ ８６ １ ６ 号陈子燊 ，
１ ９９５

广东宴镜海滩 ８ ５ ．２ ８６ １ ６ 号陈子燊 ， １ ９９５

厦 门 岛五通西海滩 ４０
？

１ ３ ０ ９９ １ ４ 号蔡锋等 ， ２００２

高栏岛飞沙湾海滩 ５ ５ ． ３伊布都蔡锋等 ， ２００４

南 曰 岛卒子村海滩 ７ ８ ．４艾利蔡锋等 ， ２００６

南 曰 岛岩下村海滩 ６４ ．４９艾利蔡锋等 ， ２００６

浙江象山皇城海滩４９ ． ６海葵童宵岭等 ， ２０ １ ４

英国 Ｓ ｌａｐｔｏｎ 海滩 ４０长时间系列风暴Ａ ｌｅｇｒｉａ ｅｔ ａ ｌ ．

，

２０ １ ０

美国 Ｄｅ ｌａｗａｒｅ 的海滩 １ ４ ．６８十月 的冬季风暴Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ ３

法国 Ｔｒｕｅ ｖｅｒｔ 海滩 ２５长时间系列风暴Ｃｏｃｏｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ ４

美国火岛中部海滩 ３ ６ ． ３飓风ＳａｎｄｙＮｅ ｌｓｏｎａｎｄ Ｈａｐ
ｋｅ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２０ １ ５

青岛石老人海滩 ９８ ．２长时间系列台风冯哲等 ， ２０ １ ６

海南岛木兰湾海滩 ４ １威马逊龚昊等 ， ２０ １ ７

舟山 东沙海滩 ７３ ． ７５马勒卡本文

舟山东沙海滩 ５４ ． ５ ６暹芭本文

５ ． １ ． １ 海滩自身因素

东沙海滩是是典型的岬湾型海滩 ， 而对岬湾海滩 ，

一

定条件下 ， 台风浪的强

弱不是地貌响应强烈程度的唯
一

决定因素 ， 湾 口朝 向和岬湾地形也起着重要作用

（蔡锋等 ， ２００８ ） 。 东沙海滩岸线的地形走向 Ｓ ＳＷ－ＮＮＥ ， 与其走向垂直方向 的风

浪显著作用于海滩的发育与演变 。 东沙海滩湾 口朝向东南 ， 南北有岬角或海 岛遮

蔽 ， 这使得东南 向浪对其地貌变化影响最大 。

由 图 ５
－

１ 可知 ， 东沙海滩抛物线模拟结果与其实际滨线相差甚远 ， 表明东沙

海滩 尚未达到静态平衡状态 。 从长期来看 ， 东沙海滩处于极度不稳定之中 ， 由于

实际滨线在静态平衡形态的靠海侧 ， 海岸 的凹入度较静态平衡形态小 ， 波浪在 由

６ ８
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湾外 向湾 内传播的过程中 以折射为主 ， 波浪作用加强 ， 海岸将处于侵蚀状态 ， 风

暴发生时侵蚀更加强烈 。

东沙海滩附近 以丘陵地貌为主 ， 山 势平缓 ， 没有入海河流的物质输入 ， 海滩

沉积物主要源于风 、 水动力对近岸基岩的冲刷 以及 岛陆岩石 的风化 、 搬运 ， 风暴

的发生造成泥沙损失之后很难得到补给 。

，
．

．
．

．
．

．
．
． ． ． ．

图 ５
－

１ 东沙海滩抛物线模拟结果

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ５
－

１Ｐａ ｒａ ｂｏ ｌ ａｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓａ ｔＤｏ ｎｇ ｓ ｈ ａＢｅ ａｃ ｈ

５ ． １ ． ２ 外部因素

风暴 中 心到研究 区 的距离是影响海滩对风暴响应程度 的重要 因素 ， 强 台风

“

马勒卡
”

发生时研宄 区进入 了 它的七级风圈 区 ， 而风暴
“

暹芭
”

虽为超强台风 ，

其发生时研究区并未进入风圈 内 ， 风暴强度 、 到研究区距离 的不 同使得海滩剖面

对两次风暴的响应状况不 同 。 对本研 究 区域造成重大影响 的 台 风 ， 其路径方 向依

次为近海转 向类 、 外海转 向类 、 福 建沿海登陆类 、 浙江沿海登陆类等 ， 浙江登

陆型和近海转 向 型 的 台风 引 起 的增水最强 （ 王雷等 ， ２ ０ １ １ ） ， 而风暴
“

马勒卡
”

和风暴
“

暹芭
”

都是近海转向 型 ， 但
“

马勒卡
”

的转 向发生于风暴影响研究区 的

时 间 ， 而风暴
“

暹芭
”

的转 向 发生于影响风暴影响研究区后 ， 这 ｜
｜

丨能也是风暴
“

马

勒卡
”

对研宂区作用更强
一

些的原因之
一

。
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风暴
“

马勒卡
”

和风暴
“

暹芭
”

到达东沙海滩近岸时主要为偏 东 向 的浪 （ 图

３
－

１ ３ ） ， 浪 向与海滩的走向近似垂直 ， 波浪直接正面冲击海滩 。 直线段向海敞开 ，

水动力直接强烈作用 于该岸段 ， 这使得直线段侵蚀最为严重且整个岸段的剖面形

态较为 曲折 ， 上下岬 角 对波能的 削弱使得侵蚀程度相对较轻 。 而上岬 角遮蔽段因

弯 曲程度小于下岬角遮蔽段 ， 剖面的侵蚀相对严重 。 此外 ， 波浪 引 起的沿岸流使

得泥沙 由北 向南沿岸输移 ， 北部泥沙流失并在南部堆积 ， 这也是下岬 角遮蔽段剖

面侵蚀程度小的原 因之
一

。

使舟 山 附近海域产生增水的主风向是东北风 ， 次风向是北风 （ 项素清 ， ２ ００ ３ ） ，

风暴
“

马勒卡
”

期 间 的主风向 为北 向 ， 并且在其影响浙江沿海期间风向保持北 向 ，

最大风速达 １ １ ． ３ ｍ ／ｓ ， 风暴
“

暹色
”

发生期间的主风 向是西北 向和北 向 ， 风速最

大值为 １ １ｍ ／ｓ ， 而本研宄 区 的平均风速仅 ７ ． １ｍ ／ｓ 。 两次风暴期 间 的风向均为能使

研宄区 附近海域产生增水的风 向 ， 水位的异常增高使得海滩剖面的冲淤表现更加

明 显 。

海平面上升的累计效应会加剧 台风风暴潮和海岸侵蚀 。 ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 份浙江

沿海海平面达到 了 历史 同期的最高水平 （ 图 ５
－２ ） ， 风暴

“

马勒卡
”

影响浙江沿海

时恰逢天文大潮 ， 天文大潮遇上台风暴的袭击 ， 季节性高海平面 、 天文大潮和风

暴增水的叠加使得海滩侵蚀更加严重 （ 国家海洋局 ， ２ ０ １ ６ ） ， 同时这可能是风暴

“

马勒卡
”

作用强于风暴
“

暹芭
”

的原 因之
一

。

０ ． ４


－０ ． １１一＾
’浙 ；Ｔ．省 ２０ １ ６年各 月 平均海平面

Ｑ２
 Ｉ

｜ ｜ １ ｜ ｜
｜ ｜

１ ２３４５６７８９ １ ０ １ １ １ ２

月 份

图 ５
－２ 浙江沿海平均海平面 （据 ２ ０ １ ６ 年 中 国海平面公报 ）

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ５
－２Ｔｈ ｅｍ ｅａｎｓ ｅａ ｌ ｅｖ ｅ ｌｏ ｆ Ｚｈｅ

ｊ
ｉ ａｎ

ｇ
Ｐ ｒｏｖ ｉ ｎ ｃ ｅ

（ ｑ ｕｏ
ｔｅｄｆｒｏｍ２ ０ １ ６Ｃ ｈ ｉ ｎ ａＳ ｅ ａ

Ｌｅｖ ｅ ｌＢ ｕ ｌ ｌ ｅ ｔ ｉ ｎ
）
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５ ． １ ．３ 人类活动

（ １ ） 海堤与排水 口

２ ０ １ ５ 年后 ， 东沙海滩沿岸海堤全线建成 。 它 的建立使海滩后滨变窄并且阻

隔 了海滩后方的泥沙 ， 而泥沙来源影响 了海滩地貌的发育 。 由于得不到充足的砂

源 ， 东沙海滩的滩脊 －沙坝形态发育迟缓 ， 海滩在遭受破坏后地形恢复较缓慢 。

值得注意的是 ， 受岬角 保护的剖面 １ 在风暴
“

马勒卡
”

发生后侵蚀却最为强

烈 。 除 了受风暴 引 起的沿岸输沙的影响 ， 该剖面的严重侵蚀也可能与位于滩面上

的排水 口有关 （ 图 ５
－

３ ） ， 水流从滩面流 向大海会带走滩面的泥沙并破坏滩面本来

的面貌 ， 再加上风暴作用 的叠加 ， 这才导致岬角 的保护作用 在海滩北部没那么 明

显 ， 排水 口 的位置距离剖面 １ 最近 ， 因此剖面 １ 单宽侵蚀强度最高 。 另 外 ， 下岬

角遮蔽段剖面本应表现 出 侵蚀强度较弱 的特征 ， 而剖面 １ ２ 则表现 出 了 强烈 的侵

蚀 ， 这也可能与该剖面附近的排水 口 密切相关 。

排水 口

，

麵

＇

■
图 ５

－

３ 东沙海滩 （ 常态 ） 滩面的排水 口

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ５
－

３Ｄ ｒａ ｉ ｎ ａｇｅｏ ｕ ｔ ｌ ｅ ｔ ｓｏｎＤｏｎｇｓｈ ａｂ ｅ ａ ｃｈ
（
ｕｎｄ ｅ ｒｎ ｏ ｒｍ ａ ｌｃｏ ｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

）
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（ ２ ） 海滩补沙

我们在 Ａ ｒｇｕ ｓ 监测 图像 中 发现在两次风暴 中 间 负责东沙海滩的朱家尖旅游

管理公 司进行 了滩面补沙 （ 图 ５
－４ ） ， 由于海滩补沙能快速拓宽干滩 ， 第二次风暴

后海滩 出 露水面的宽度大于第
一

次风暴后 。 据 负责东沙海滩的管理人员统计 ， 在

两次风暴中 间 （ ２０ １ ６ 年 ９ 月 ２ ９ 日 －

３ ０ 日 ） 共补 ７００
？

８ ００ 车 ， 经粗略计算后 的补

沙量为 ２ ０００
？

１ ００ ００ ｍ
３

。 从我们的冲淤数据 中 ， 可 以发现第二次风暴后相对于第

一

次风暴后有约 ５ ２ ５ ０ｍ
３

的淤积 ， 这说明补沙起到 了作用 。

Ｗｍ
…

＾ｒｒ
－ 、

， ＿Ｂ ， 一１

ｉｔｔ＾Ｓ
图 ５

－４Ｃ４ 摄像头 ２ ０ １ ６ 年 ９ 月 ２ ９ 日 的照片

Ｆ ｉ

ｇ
ｕｒｅ５

－４Ｐｈ ｏ ｔｏｏ ｆ ｔ ｈ ｅｃ ａｍ ｅ ｒａＣ４ｏｎＳ ｅ
ｐ

ｔｅｍ ｂ ｅｒ２ ９
，２ ０ １ ６
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５ ． ２ 连续风暴作用下海滩沉积地貌变化的影响因素分析

风暴的发生改变 了水动力环境 ， 使得海滩沉积物的运动受到扰动 ， 而沉积物

的粒度特征可 以反映沉积动力条件 ， 沉积物的粒度越粗 ， 动力条件越强 。 在海滩

沉积环境中 ， 沉积物颗粒较粗则表明该处的水动力条件 比较强 ， 即沉积环境是高

能的 ； 沉积物颗粒较细则说明水动力条件较弱 ， 沉积环境是低能的 。 沉积物的空

间分异分为横向和纵向两种 ， 水动力条件发生显著变化时两种分异都会随之发生

变化 。

海滩表层沉积物的横 向分选受水动力作用 明 显 ， 风暴发生期间水动力异常增

强 ， 高滩的泥沙从上部冲刷下来在低滩堆积 ， 海滩表层沉积物受到强烈扰动 。 常

波况下水位不能将后滨高滩全部淹没 ， 而风暴发生时水位增高 ， 离岸流携带高滩

处的泥沙到低滩区域 ， 在水流离岸与 向岸运动的交汇处泥沙发生堆积 。 风暴
“

马

勒卡
”

和
“

暹芭
”

发生时 引 起的风暴潮增水分别达 ６ ５ ｃｍ 、 ５ １ ｃｍ（ 图 ３
－

１ ４ ） ， 水

位的升降带走高滩部位表面的细颗粒沉积物 ， 使得海滩高滩处粒径粗化最明显 。

由于高滩细粒泥沙的 向海运动在中滩处也有
一

定的堆积 ， 中滩部位粒径的变粗程

度相对高滩较小 ， 但中滩部位因为水动力较强仍然呈现 出整体的粗化 。 细粒泥沙

的堆积使得海滩的低滩处整体呈现 出变细的特征 ， 海滩中部低滩尤为明显 ， 常波

况下东沙海滩的沉积物是 由海向陆逐渐变细 的 ， 中部低滩采样位置离岸最远使得

该处沉积物比其他部位粒径更细 。 沉积物的分选性 、 峰态和偏态都与沉积物的粒

径相关 ， 在横 向上也表现 出 了 相应的变化 。

海滩泥沙粒径除横 向分异的变化外 ， 还表现出沿岸分异上的系统变化 ， 这种

变化是 由沿岸能量的变化 引起的 。 较细的砂沉积在被岬角保护的低波能区 ， 波浪

在这里发生 了折射 ， 削弱 了波能 。 而在海滩开阔的 区域 ， 因没有岬角 的保护完全

暴露于波浪作用之下 ， 这使得海滩直线段沉积物的粒径最粗且粒径的变化也是最

大的 。 海滩的上岬角遮蔽段因岬角 弯 曲程度不如下岬角遮蔽段 ， 沉积物的粒度变

化程度 比下岬角遮蔽段大 。 风暴期间 东北向 （主波 向 ） 的波浪 引起的 自 北向南的

沿岸输沙作用 ， 细粒沉积物在海滩的下岬角遮蔽段得到更多 的堆积 。

砾石 、 砂和粉砂等沉积物在不 同部位的不同组分含量的分布使海滩不同部位

地貌特征各异 ， 风暴期间 的强水动力使细粒泥沙 向海输运 、 粗颗粒的砾石在滩面
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出露 ， 沉积物的
一

系列变化引起滩面地貌 （ 如砾石带的变迁 ） 的相应变化 。
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第 ６章结论

本文利用 ２０ １ ６ 年的 Ａ ｒｇｕ ｓ 视频图像数据 、 东沙海滩近岸波浪 、 潮位 、 风等

水动力数据 以及滩面表层沉积物粒度数据 ， 借助数值模拟与 Ａｒｇｕｓ 应用模块反演

获得了东沙海滩滩面地形数据 ， 进而从海滩地貌 、 剖面 、 海滩滨线 、 海滩宽度 、

表层沉积物粒度特征等方面分析 了海滩对连续风暴
“

马勒卡
”

和
“

暹芭
”

的响应

特征 ， 并从海滩 自 身因素 、 外部动力 因素 以及人类活动等方面 ， 探讨 了影响风暴

对海滩变化的因素 ， 最终获得 以下主要结论 ：

（ １ ） 风暴
“

马勒卡
”

发生后海滩单宽体积变化量平均值为－７３ ． ７ ５ ｍ
３

／ｍ
，风暴

“

暹芭
”

发生后海滩单宽体积变化量的平均值为 －

５４ ． ５ ６ ｍ
３

／ｍ 。 连续风暴发生前后

海滩的侵蚀程度整体呈现 出 ： 直线段＞上岬角遮蔽段＞下岬角遮蔽段 ， 剖面形态的

变化均表现出 以浙江沿海的 多年平均海平面为分界线上冲下淤的基本特征 ， 而另

外
一

小部分剖面呈现出几乎整个剖面的侵蚀 。 海滩各剖面的坡度在风暴发生 皆呈

变缓趋势 。

（ ２ ） 风暴
“

马勒卡
”

使整个海滩滨线平均后退 １ ４ ． ７５ ｍ ， 风暴
“

暹芭
”

使得

海滩滨线相对于两次风暴前后退 １ ０ ． ９ １ｍ
； 风暴发生前 ， 海滩平均滩面宽度为

１ １ ３ ．０６ｍ ， 第
一

次风暴发生后海滩宽度变为 ９８ ． ３ １ｍ ， 第二次风暴发生后宽度则

又变为 １ ０２ ． １ ５ｍ 。

（ ３ ） 海滩表层沉积物粒度特征的变化 ： 从横 向上分异的变化上看 ， 因水动

力对沉积物的分选 ， 粒径较细的沉积物随水流向海运动 ， 使得高滩和 中滩粒径变

粗 ， 低滩粒径变细 ； 从纵 向上看 ， 因岬角 的保护作用与沿岸输沙的影响 ， 海滩下

岬角遮蔽段沉积物最稳定 ， 直线段和上岬角遮蔽段受水动力扰动显著 。

（ ４ ） 砾石 、 砂和粉砂等沉积物在不 同部位的不 同组分含量的分布使海滩不

同部位地貌特征各异 ， 风暴期间 的强水动力使细粒泥沙向海输运 、 粗颗粒的砾石

在滩面 出 露 ， 沉积物的
一

系列变化引 起滩面地貌 （如砾石带的变迁 ） 的相应变化 。

（ ５ ） 东沙海滩湾 口朝 向 东南 ， 南北有岬角或海岛遮蔽 ， 这使得东南 向浪对

其地貌变化影响最大 ， 其沉积物主要源于风 、 水动力对近岸基岩的冲刷 以及岛陆

岩石的风化 、 搬运 ， 风暴的发生造成泥沙损失之后很难得到补给 。 两次风暴期间

的风向均为能使研究区 附近海域产生增水的风向 ， 水位的异常增高使得海滩剖面

的冲淤表现更加 明显 ， 海平面上升 的累积效应也会加剧 台风风暴潮和海岸侵蚀 。
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海堤的建立阻隔 了泥沙来源使得海滩遭受侵蚀后得不到后方的补给 ， 排水 口流出

的水流加剧 了滩面的侵蚀 ， 两次风暴中 间 的海滩补沙起到 了
一

定的作用 。
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第 ７章展望

７ ． １ 存在的问题

与利用传统方法对 ２０ １ ４ 年强热带风暴
“

娜基莉
”

的监测 （郭俊丽等 ， ２０ １ ８ ）

相 比 （表 ５
－２ ） ， 运用 Ａｒｇｕｓ 视频图像监测系统最突 出 的特点是不仅可 以监测风暴

前后海滩地形地貌的变化 ， 还可 以监测海滩在风暴发生整个期间 的变化 。 我们从

获得的数据中可 以清楚地看到风暴
“

马勒卡
”

与风暴
“

暹芭
”

发生期间每
一

天的

剖面冲淤量及海滩滨线的进退量 ， 通过这些数据可以分析风暴发生期间海滩的整

个变化过程 。

但是 ， 本次研究中 ， 发现存在 以下 问题 ：

（ １ ） 因海滩长度较大 ， 距离 Ａｒｇｕｓ 观测站较远的海滩部位因像素限制无法

获得更精准的地貌形态变化分析 。 平均垂 向误差达到 １ ４ ． ５ｃｍ ， 这种精度能够满

足海滩风暴的研宄 ， 但可能无法用于平常条件下海滩地形变化小的情况 。

（ ２ ）模拟波浪结果与实际波浪存在
一

定误差 ， 间接影响水边线高程的计算 ，

进而导致冲淤量计算产生误差 ；

（ ３ ） 沉积物的采集位置并不能保证两次采集完全
一

致 ， 使得粒度结果有
一

定的误差 。 另外 ， 第
一

次风暴后没有采样 ， 无法对 比第
一

次风暴后和第二次风暴

后沉积物的差异 。

（ ４ ） 本论文对连续风暴作用下影响海滩变化因素的分析还只 是定性的 ， 既

缺少对各个因素作用机制 的深入探讨 ， 也没有各因素对海滩变化贡献的定量分析 。

表 ５
－２ 两种监测方法在东沙海滩的应用对 比

Ｔａｂ ｌｅ５
－２Ｔｈｅａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｗｏｍ ｅｔｈｏｄｓｏｎＤｏｎｇｓｈａＢ ｅａｃｈ

监测方法 ＧＰＳＲＴＫＡ ｒｇｕｓ 视频图像监测

剖面数 １ ２ １ ５

测量时所耗人力 ６ 无

覆盖时间范围风暴前后风暴整个过程

风暴等级强热带风暴强台风 、 超强 台风

平均单宽体积变化量－

６ ． １ ２ｍ
３

／ｍ－７３ ． ７ ５ｍ
３

／ｍ 、
－

５４ ． ５６ｍ
３

／ｍ

数据精度￣

０ ． ８ ｃｍ－

１ ４ ． ５ｃｍ
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７ ，
２棘的研究展望

（ １ ） 从时间尺度上来讲 ， 受 Ａｒｇｕｓ 系统监测时间较短 、 所获数据较少所限 ，

本论文只进行 了短期风暴事件的研究 。 为 了更加准确地掌握东沙海滩的动力地貌

演变过程 ， 在后续的研宄中 ， 计划利用 Ａｒｇ
ｕｓ 图像数据进行东沙海滩年际和季节

性地貌演变规律的研究 。

（ ２ ） 从空间尺度上来讲 ， 本研究仅仅提取并利用 了海滩滩面地形数据 ， 而

缺少水下地形数据 ， 显然 ， 这无法全面地反映海滩整个系统对风暴的响应特征 。

为此 ， 在后续的研究中 ， 计划利用 Ａｒｇｕｓ 图像数据进行近岸水下地形反演的研宄 ，

以更全面地了解东沙海滩对风暴的响应特征 。

（ ３ ） 为更深入地掌握连续风暴作用下影响海滩变化的 因素 ， 计划在现有研

究的基础上 ， 对各个因素作用机制深入探讨 ， 定量分析各因素对海滩变化的贡献 。
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致谢

时光匆 匆 ， 三年硕士生活即将结束 。 在南京大学和海洋二所的这三年美好时

光令我非常不舍 ， 无论是学习还是生活我都成长许多 。 硕士阶段是人生中十分珍

贵的
一

段 ， 我将永远铭记在这期间 的每
一

刻 。

首先要感谢我的导师时连强老师和高建华老师 。 从开学课程的选择 、 室 内数

据处理 、 野外工作准备与实践 ， 到毕业论文的定稿 ， 时老师都悉心指导 ， 在我每

一

次遇到挫折时耐心地帮助我走 出 困境 ， 在生活和学业上引 导我积极向上使我不

断成长 。 从开始对海滩研究
一

无所知 ， 到河海研讨会上做 口 头报告 ， 时老师无私

地提供了
一

切实践与交流的机会使我不断进步 。 高老师对 己对人的严谨态度时刻

影响着我们 ， 从开始对海洋的懵懂到深入 了解 ， 跟着高老师从丹东到北海几乎走

遍了整个东部沿海 ， 每
一

次野外与室 内工作都使我受益颇多 。 感恩在硕士这三年

遇到两位老师 ， 借此机会向二位老师表达诚挚的谢意 。

感谢叶清华老师在波浪模拟 、 图像数据处理方面的帮助 ， 感谢汪亚平老师 、

夏小明老师 、 贾建军老师 、 杨旸老师 、 陈
一

宁老师 、 陆莎莎博士 、 范亦婷秘书 、

沈刚博士在三年的学习 与生活中提供的建议与帮助 ， 感谢赵宁曦老师在我初到南

大时的指导与建议 ， 感谢南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室与 国家海岛

开发与管理研宄中 心的各位老师三年来的谆谆教诲 ， 使我在人生与求学的道路上

均获益 良多 。

感谢王欣凯师兄提供波浪模型所需要的岸线 、 水深数据和技术指导 ， 感谢蔡

廷禄师兄 、 刘毅飞师兄在野外工作 中的指导与关照 ， 感谢童宵岭师兄 、 李源师兄 、

陈仁哲师兄 、 郑禹君 、 徐岱璐 、 蒋祖荫帮助采集与分析样品 ， 感谢张晨晨 、 黄梅 、

盛辉 、 熊吉连 、 吕存娟 、 薛成凤三年来的照顾 ， 感谢于睿师兄 、 晁海娟师姐在小

论文写作时的帮助 ， 感谢刘强 、 夏添 、 艾乔 、 孙鸿程 、 黄思龙和 昆 山楼 ４０９ 的每

一

位 同学营造愉悦的学习生活环境 。

感谢我的男朋友常洋在我论文写作整个过程中 的鼓励 、 陪伴与技术支持 ， 从

数据处理到论文写作 、 修改都使我充满力量 ， 有你的每
一

天都是开心快乐的 。 感

谢我的父母和妹妹为我营造温馨的家庭环境 ， 给我满满的爱使我快乐地成长 。

本研究受到海洋公益性行业科研专项 （ ２０ １ ４０５ ０３ ７ ） 和 中央级公益性科研院

所基本科研业务费专项 （ ＪＴ １ ３ ０３ ） 资助 。
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