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摘要：频繁且严重的风暴事件影响下海滩侵蚀呈现普遍加剧的趋势，理解风暴事件影响下的海滩剖面

变化过程对于砂质海岸侵蚀防护至关重要。为厘清海滩剖面对风暴的响应特征，本研究结合台风期

间的现场观测和 XBeach 数值模型，揭示了台风“塔巴”影响下的浙江舟山朱家尖岛东沙海滩剖面形态

变化，探讨了不同因素对于海滩风暴响应的影响。东沙海滩剖面在台风“塔巴”影响下展示出了显著

的剖面上部冲刷、下部淤积的规律，且在位于离岸 400 m 的砂−泥分界线向海一侧，地形几乎无变化。

对不同风暴情景计算发现，有效波高控制剖面的冲淤幅度，潮位控制冲淤的位置，风暴波高较大时细

到中砂粒径范围的不同设置造成的剖面变化差异较小，有海滩养护时剖面变化停止点的离岸距离更

远。本研究结果可为砂质海岸风暴侵蚀防护提供科学参考。
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1　引言

受频繁的风暴事件影响，我国多处旅游海滩侵蚀

现象凸显 [1–4]，掌握风暴作用下海滩动力地貌演变特

征对海滩资源保护至关重要。 海滩剖面变化过程可

以反映海滩动力地貌的演化模式。风暴事件带来的

水动力突然变化是短时间尺度海滩剖面变化的主要

驱动力 [5–8]，风暴期间波浪、潮汐等多种海岸动力因素

均可能作用于海滩，且它们会频繁地相互作用，进而

改造海滩极端高潮位和低潮位之间的地貌形态 [9]。海

滩剖面形态取决于不同波浪强度和潮汐、潮流结合

作用下沉积物的沉积、保存和输运 [10]。除了上述近岸

动力作用，为弥补风暴侵蚀进行的海滩养护也可瞬间

改变海滩剖面的形态，进而影响其变化过程和近岸动

力 [11–12]。海滩对风暴的响应是多种因素共同作用的结

果，很难甄别或剥离某一种因素的影响 [8]。

海滩动力地貌演变研究需要考虑海滩及近岸沉

积物输运的连通性 [13]，最近的研究也表明风暴条件下

海滩及近岸沉积物横向输运可以超出岬角范围 [14]，这

使得近岸稳定的剖面部分变得活跃，在分析风暴影响

下的海滩剖面变化时也需要考虑近岸水下部分。而

风暴条件下现场测量困难，尤其是近岸水下地形的获

取。XBeach 数值模型是研究风暴作用下海滩动力地

貌演变的最常用手段 [15–16]，不仅可以对多种影响因素

进行分析，还可以弥补部分现场观测数据的缺失。

为应对风暴侵蚀，部分侵蚀海滩有海滩养护工程

实施 [17−18]。多重因素影响下，海滩地貌形态对风暴事

件的响应更为复杂。因此，本文以常受不同季节风暴
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影响且有海滩养护实施的浙江舟山东沙海滩为例，结

合现场观测和数值模拟研究海滩剖面对风暴事件的

复杂响应，探讨海滩剖面形态变化的控制因素，进而

为砂质海岸侵蚀防护提供科学依据。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区域

东沙海滩位于浙江省舟山市朱家尖岛东部海岸，

全长约 1 500 m，岬角长度约 1 350 m（图 1b）。该海滩

坡度介于 2.90% 至 3.50% 之间，北部剖面坡度较陡，

而南部则较平坦。海滩沉积物中值粒径 （ D50）在

0.15 mm 至 0.38 mm（细砂到中砂）之间，海滩离岸向

海延伸约 400 m 处存在砂−泥分界线 [19]。东沙海滩近

岸波浪属于低到中等波能，年平均有效波高约 0.82 m，

主波向主要为 E 向，波高较大的波浪主要介于 E 和

SE 之间 [17] 。朱家尖岛近岸海域潮汐属于不正规浅海

半日潮类型，并且有显著的日不等现象 [20]，年平均潮

差 2.60 m[21]。2012 年以前海滩后滨存在沙丘，而 2012
年海堤的全线建成打破了海滩上沉积物横向运输的

平衡，进而导致沙丘消失 [22]，海堤的建设和频繁的风

暴使得东沙海滩长期处于侵蚀状态 [3]。为弥补风暴侵

蚀和扩大海滩干滩面积，2016 年 9 月管理部门开始在

东沙海滩实施养护项目。时间间隔短、规模小以及

投放位置局限是东沙海滩实施海滩养护的主要特

点。海滩管理部门在 2016 年和 2017 年之间共开展

了 10 次海滩养护，补砂总量约 52 000 m3[17]。养护砂

主要投放在海滩中部和南部方便运输的位置，所有的

养护项目都采用相同的操作方式和沉积物（与该海滩

沉积物具有相似的特征）。 

2.2    数据获取与处理 

2.2.1    台风“塔巴”移动特征

在研究时间段内，东沙海滩受到了台风“塔巴”的
影响（移动路径如图 1a 所示）。2019 年第 17 号台风

“塔巴”，9 月 18 日 23 时在西北太平洋（22.20°N，130°E）
生成，生成时中心最大风速为 15 m/s，向西移动，升级

至热带风暴后向北西北方向移动，9 月 20 日 14 时升

级为强热带风暴（风速 25～30 m/s）以 25 km/h 的速度

向北西北方向移动，期间强度保持不变。9 月 21 日

8 时，强度升格为台风且风速增长至 33 m/s 持续至

9 月 22 日 9 时，9 月 21 日 11 时至 9 月 22 日 5 时对研

究区域产生影响，9 月 23 日 8 时消亡（台风信息获取

自：http://typhoon.nmc.cn/web.html）。 

2.2.2    海滩实测剖面地形

本研究使用 RTK GPS（中海达）进行剖面地形测

量，测量日期为自 2019 年 9 月 17 日至 9 月 25 日（9 月

21 日台风影响极值期无法观测），每天测量 30 条剖面，

共计 240 条剖面。Shi 等[23] 已基于 30 条剖面分析了台

风“塔巴”对东沙海滩的总体冲淤影响，因此本文选取

足以代表东沙海滩对风暴的响应特征的代表性剖面

DS05、DS11、DS17、DS22、DS26 和 DS30[23–24]（图 1b），
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图 1    研究区域及台风“塔巴”移动路径（a）、典型剖面设置和波浪观测站位（b）及模型地形输入（c）
Fig. 1    Study area and the sketch of the route of typhoon Tapah (a), the typical profile settings and the wave observation station (b),

and the model topo-bathymetry input (c)
（a）和（b）中底图获取自谷歌遥感影像

The background maps in (a) and (b) are from Google satellite images
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对台风“塔巴”前后的变化进行分析。岸滩地形每次

在低潮时利用 RTK GPS 连接基站（Continuously Oper-
ating Reference Stations，CORS）对剖面位置追踪固定

测量（水平和垂向精度分别为±8 mm 和±15 mm），获

得原始数据后均校正至 1985 黄海高程基准。根据

Burvingt 等 [25] 提出的方法计算海滩剖面单宽体积，计

算时以台风前 2019 年 9 月 17 日的第一次测量为基

准。除了岸滩地形，近岸水下地形于 2019 年 8 月 31 日

用双频测深仪（Echo，美国）测得，双频测深仪数据获

得后利用收集到的 2019 年海图数据进行验证，通过

验证后将所有地形数据校正至 1985 黄海高程。融合

2019 年8 月31 日校正后的水下地形与2019 年9 月17 日

的岸滩地形，用于 XBeach 模型的地形输入条件。 

2.2.3    近岸水动力

本研究在 2019 年 9 月 12 日至 25 日在东沙海滩

近岸进行了连续座底水文观测，共获取包括大、小潮

在内约 12 个潮周期的数据，站位布设如图 1b 所示。

获取的数据主要用于台风前、台风影响期间以及台

风后东沙海滩近岸波浪的阐述以及 XBeach 模型的波

浪输入与验证。A、B 和 C 站位于地形剖面 DS22 的

水下延伸剖面上，离岸距离分别为 150 m、450 m 和

1 400 m，所对应的 1985 黄海基准高程分别为−0.50 m、

−7 m 和−10.30 m（图 1c）。测量仪器主要包括浪潮仪

（RBR，RBR Ltd.）和波浪浮球。A 站位为棱锥形四脚

架搭载 1 台 RBR-2050，仪器探头设置在距底 0.50 m
处。RBR-2050 用来测量波高、周期以及水深，以 4 Hz
的采样频率每 20 min 连续工作 256 s。B 站位为砂−
泥分界线（SMT）所在位置附近，三脚架搭载有 1 台

RBR，距地 0.50 m，测量设置与 A 站位一致。C 站位

采用波浪浮球测量波浪参数，与 A 和 B 站位不同的

是，C 站位可测得波向要素。为保证测量同步，所有

仪器均在投放前进行调试设置。此外，A 站位因所处

位置高程为−0.50 m，且仪器高度为距底 0.50 m，在大

潮低潮时因仪器出露水面而出现数据间断。 

2.2.4    XBeach 模型输入及验证

鉴于 XBeach 的非静水模式下的“Surfbeat”模式用

于消散型海滩激浪带形态变化研究时非常有效，因此

在本研究中采用该模式进行计算。虽然在 XBeach-
1D 设置中沿岸梯度会被忽略，计算范围也仅为一条

剖面，但已有研究显示波浪直接入射对海滩造成的侵

蚀最大，因此本文以 XBeach-1D 进行模拟可以很好地

反映海滩在风暴影响下的海滩地形地貌变化。同时，

当模拟不同因素对海滩剖面形态变化的影响时 ，

XBeach-1D 中的剖面计算可以更精细地模拟离岸方

向上不同位置的变化。本研究以水文观测站点所在

的东沙海滩 DS22 剖面地形为输入条件，以海堤脚为

起始点向海延伸至离岸 1 400 m（图 1b 和 c，水文观测

站位 C 所处位置）。XBeach-1D 模式采用一维网格，

所输入的网格分辨率为 1 m，模型的波浪边界条件以

C 站位的波浪实测数据输入，潮边界以海洋站获得的

实测潮位时间序列数据输入。

利用模型结果分析海滩变化之前，首先要验证模

型的准确性。Warner 等 [26] 提出利用 Skill 指标来判断：

Skill = 1−

∑
(|Xmodel −Xobs |)2∑

(|Xmodel −Xobs|+ |Xobs −Xobs|)
2
, （1）

同时，本研究还计算数值模拟结果相对于实测数据的

均方根误差：

RMSE =

√∑
(Xmodel −Xobs)

2

N
. （2）

在上述公式中，Xmodel 和 Xobs 分别为模拟时间范围

内的模型结果和实测数据，N 为数据统计个数。Skill

值 1 为代表模拟结果与实测完全吻合，该值为 0 则代

表完全不符。

因 XBeach-1D 以剖面 DS22 为基础进行，所得有

效波高结果仅涵盖 DS22 剖面及水下延长部分（测站

A、B 及 C 所在剖面），因此在对 XBeach-1D 模拟结果

进行验证时用 A 站和 B 站实测数据进行验证。将

XBeach-1D 数值模拟结果与 A 和 B 站有效波高的实

测数据对比（图 2），可以看出模型对于台风“塔巴”造
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图 2    XBeach-1D 模拟的东沙海滩近岸有效波高在台风
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Fig. 2    Comparison of significant wave heights from XBeach-
1D model outputs and the observed data
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成的风暴波高的模拟与真实情况基本相符，可以将模

拟结果用于分析台风“塔巴”影响期间的东沙海滩剖

面地形变化。同时，根据公式（1）和（2）可计算本研究

数值模拟的 Skill 值和均方根误差，结果表明 A 站和

B 站有效波高模拟的 Skill 值为 0.85 和 0.88，均方根误

差分别为 0.25 m 和 0.49 m。

图 3 展示了 XBeach-1D 模拟的 DS22 剖面地形与

实测数据对比验证。因 2019 年 9 月 21 日东沙海滩所

在景区因台风天气关闭故未获得当日地形数据。通

过计算可得模拟的剖面地形 Skill 平均值为 0.99（表 1），
之后又计算了模拟的地形均方根误差平均在 0.03 m，

相对误差为 11.67%，结果表明 XBeach-1D 模拟所得地

形结果较好，因此可以用来进行台风“塔巴”对东沙海

滩的影响及不同情景下的模拟计算。
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Fig. 3    Validation of DS22 profile morphology on Dongsha beach calculated by XBeach-1D before, during, and after typhoon Tapah
 
 

2.2.5    不同风暴情景模拟设置及分析

前人针对东沙海滩的研究中发现风暴期间的波

高、潮位、沉积物粒径、海滩养护实施等因素均可

对海滩风暴响应特征产生影响 [3, 17, 23]，基于此，本研

究通过多种情景设置探讨这些因素对风暴条件下

海滩剖面形态变化的影响，具体见表 2。根据 Bocotti

提出的海洋风暴事件定义，当有效波高持续超过 1.5

倍年平均有效波高 12 h 以上则可判定为风暴事件 [27]，

因此本研究风暴情景模拟时长均设置为 12 h（43 200 s）。

不考虑海滩养护的所有剖面均采用 2019 年 9 月 17 日

测得的实测剖面为初始地形，不考虑粒径影响的案例

沉积物中值粒径均设为 0.20 mm。

对照组一为有效波高组，根据前人统计的对东沙

有影响的台风引起的风暴有效波高情况，本研究中设

置 2 m、3 m、4 m 和 5 m（更极端）这几种情况。此外，

考虑到不同潮位结合台风影响使得海滩滩面高程展

 

表 1    XBeach-1D 模拟东沙海滩剖面与实测剖面地形结果

计算所得 Skill 值和均方根误差

Table 1    Skill and RMSE of the calculated results from XBeach-
1D compared with the observed profile topography

模型计算日期 Skill值 均方根误差/m

2019−09−18 0.998 0.009

2019−09−19 0.999 0.007

2019−09−20 0.996 0.013

2019−09−22 0.985 0.042

2019−09−23 0.981 0.035

2019−09−24 0.982 0.080

2019−09−25 0.994 0.040

平均 0.991 0.032

　　注：Skill值指示了模型结果和实测数据的吻合程度。Skill值为1代

表模拟结果与实测完全吻合，值为0则代表完全不符。
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现出了变化差异 [23]，在波高对照组中又分为不同有效

波高的风暴结合较高潮位（2.50 m）的情况和不同有

效波高的风暴结合较低潮位（0.50 m）的情况。对照

组二主要针对潮位对海滩剖面变化的影响进行分析，

共设置 8 个案例。基于东沙海滩已有研究 [3, 17, 23] 及本

文的实测结果 ， 0.50 m 为干滩部分的最低高程值 ，

2.50 m 为台风“塔巴”期间潮位的最高值。这里对不

同潮位、相同有效波高的风暴作用下海滩剖面地形

的变化进行分析，潮位的情况分为 0.50 m、1.50 m、

2.50 m 和 3.50 m。在潮位对照组中又分为 4 m 有效波

高和 2 m 有效波高的风暴情况。对照组三针对不同

沉积物粒径的影响，通过控制潮位的高低来分析其对

不同粒径（细砂到中砂范围）海滩剖面的影响，以应对

有效波高 4 m 的强风暴事件为例进行探讨。对照组

四则考虑海滩养护对风暴作用下剖面形态变化的影

响，由于东沙海滩养护沉积物投放仅涉及滩面补砂，

沉积物投放空间位置局限且集中 [17]，故本研究根据东

沙海滩的实际情况设定无补砂以及在离岸 50 m、100 m
和 150 m 处补砂这几种情况，养护具体设置分别为在

初始剖面上离岸 50～60 m、100～110 m 和 150～160 m
范围高程增加 1 m。东沙海滩养护时使用的是与海

滩固有沉积物特征相同的沉积物，而养护沉积物粒径

也可能对海滩剖面形态产生影响，故在此组中又分为

养护沉积物粒径设为 D50= 0.20  mm 和稍粗的 D50 =
0.40 mm。海滩养护组中所有案例风暴条件均设定为

4 m 有效波高结合 2.50 m 潮位。未提及的参数设定

均采用模型默认设定。

获得模拟结果后，以初始剖面为基准计算不同案

例剖面的最大淤积厚度、最大侵蚀厚度、高程平均变

化量  [1] 以及剖面变化停止点离岸距离（高程开始无变

化的点距离剖面起始点的距离），单位均为 m，之后根

据上述参数分析剖面形态变化。 

3　结果
 

3.1    台风“塔巴”影响期间近岸水深与波高变化

在约 12 个潮周期内，东沙海滩近岸经历了大潮

到小潮的完整过程。B 站位观测到的水深（图 4）平均

值在 8.11 m，最大值为 9.61 m（2019−09−14 21:00，大潮

高潮时），最小值为 6.14 m（2019−09−15 16:00，大潮低

潮时）。大潮时的平均水深为 8.14 m，小潮时的平均

水深为 8.35 m。通常情况下，大潮时的高潮位会高于

小潮时的高潮位，而在台风 “塔巴 ”影响下，2019 年

9 月 21 日之后水位有明显抬升，随后小潮的高潮位整

体增高，水深最大值为 9.60 m，甚至接近大潮时的高

 

表 2    基于 XBeach-1D 的海滩动力地貌过程数值

模拟的不同情景设置

Table 2    Case settings of the XBeach-1D beach
morphodynamic simulation

对照组 案例
有效

波高/m
潮位/

m
D50/
mm

养护沉积物投放
离岸距离/m

养护沉积物
增加高程/m

一、有效
波高组

1 2 2.50 0.20 / /

2 3 2.50 0.20 / /

3 4 2.50 0.20 / /

4 5 2.50 0.20 / /

5 2 0.50 0.20 / /

6 3 0.50 0.20 / /

7 4 0.50 0.20 / /

8 5 0.50 0.20 / /

二、潮位组 9 4 0.50 0.20 / /

10 4 1.50 0.20 / /

11 4 2.50 0.20 / /

12 4 3.50 0.20 / /

13 2 0.50 0.20 / /

14 2 1.50 0.20 / /

15 2 2.50 0.20 / /

16 2 3.50 0.20 / /

三、沉积物
粒径组

17 4 2.50 0.10 / /

18 4 2.50 0.20 / /

19 4 2.50 0.30 / /

20 4 2.50 0.40 / /

21 4 0.50 0.10 / /

22 4 0.50 0.20 / /

23 4 0.50 0.30 / /

24 4 0.50 0.40 / /

四、海滩
养护组

25 4 2.50 0.20 / /

26 4 2.50 0.20 50 1

27 4 2.50 0.20 100 1

28 4 2.50 0.20 150 1

29 4 2.50 0.20 / /

30 4 2.50 0.40 50 1

31 4 2.50 0.40 100 1

32 4 2.50 0.40 150 1

　　注：D50是沉积物中值粒径。
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潮位，东沙海滩近岸出现显著增水。

图 5 展示了 A、B 和 C 站位获得的有效波高随时

间的变化，台风“塔巴”造成显著风暴浪，平均水深 11 m

的 C 站位在台风极值期的有效波高达 4.49 m，平均水

深 8.11 m 的 B 站位测得的有效波高也达到 4.25 m。

平均水深 1.78 m 的 A 站有效波高最大也达到 1.75 m。

由此可见，有效波高的突然增大与水深的数值增大同

步，具有较好的关联。台风“塔巴”期间的主波向为

E 向（占比 26%），其次是 ESE 向（占比 21%），主要入

射波均可对海滩产生正面冲击，势必对海滩地形造成

较大影响。在没有台风影响的情况下，B 站位获得的

大潮时海滩近岸有效波高平均值为 0.74 m，台风后的

小潮时有效波高平均值为 0.40 m。台风极值过后虽

然近岸水位显著抬升，但有效波高随着台风影响的消

失在 2019 年 9 月 25 日就降至常年平均有效波高[21] 左右。 

3.2    台风“塔巴”影响下的海滩剖面变化 

3.2.1    实测剖面形态变化

台风“塔巴”影响东沙海滩时已处于 2019 年台风
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图 4    东沙海滩近岸 B 站位测得的水深随时间的变化

Fig. 4    Temporal variation of depth in the nearshore of Dongsha beach obtained from Station B
图中深蓝色和浅蓝色阴影分别为大潮和小潮时间范围，红色阴影区为台风影响时间范围

The dark blue and light blue shadow areas show the time span of spring tide and the neap tide, respectively. The red shadow area shows

the time span when typhoon affected the study area
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图 5    大−小潮周期内东沙海滩近岸有效波高随时间的变化

Fig. 5    The temporal variation of the significant wave heights in the nearshore of Dongsha beach during a spring−neap cycle
obtained from different stations

测站 A（a），测站 B（b）和测站 C（c）；红色阴影区域为台风影响时间范围

Station A (a), Station B (b), Station C(c). The red shadow area shows the time span when typhoon affected the study area
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季晚期，海滩剖面形态经过台风季强水动力的作用形

态表现为单一的平缓斜坡形式。在台风“塔巴”的影

响下，东沙海滩平均单宽体积变化−18.58 m3/m（表 3），

出露滩面整体表现为侵蚀。图 6 展示了台风“塔巴”

影响前后 6 个典型剖面的形态变化：海滩南部剖面

（DS05、DS11）和中部剖面（DS17、DS22）主要表现为

在离岸 0～20 m 范围内（2.50 m 高程以上部分，表 3）

略微侵蚀或保持不变，离岸 20～140 m 之间（2.5 m 高

程以下）主要表现为侵蚀；海滩北部出露剖面（DS26、

DS30）在台风“塔巴”影响下未表现出显著侵蚀，剖面

变化小。6 个典型剖面在台风影响下的单宽体积变

化 由 南 至 北 依 次 为 ： −27.56  m3/m、 −36.48  m3/m、

−21.15  m3/m、 −13.3  m3/m、 −1.51  m3/m 和 −11.47  m3/m。

从沿岸冲淤特征来看，海滩南部与中部剖面侵蚀显

著，北部仅略微侵蚀。现场实测数据只能监测到离

岸 0～150 m 范围内的剖面形态变化，因此未能观测

 

表 3    台风“塔巴”影响下东沙海滩剖面体积变化（m3/m）

Table 3    Profile volumetric changes of Dongsha beach
under the impact of typhoon Tapah (m3/m)

典型剖面
剖面单宽体积

总变化
2.50 m高程以上的

单宽体积变化
2.50 m高程以下的

单宽体积变化

DS05 −27.56 −3.66 −23.90

DS11 −36.48 −4.39 −32.09

DS17 −21.15 −2.25 −18.90

DS22 −13.30 −2.59 −10.71

DS26 −1.51 −6.10 4.59

DS30 −11.47 −2.88 −8.59

平均 −18.58 −3.65 −14.93

　　注：2.50 m高程为通常情况下潮位能达到的最高位置。
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图 6    台风“塔巴”影响下的东沙海滩典型剖面变化

Fig. 6    Typical profile changes of Dongsha beach under the impact of typhoon Tapah
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到海滩剖面的完整上冲下淤特征，但大部分剖面都表

现出在 120～150 m 之后淤积的趋势。 

3.2.2    XBeach-1D 模拟剖面形态变化

台风“塔巴”影响下的东沙海滩剖面变化模拟以

2019 年 9 月 17 日的地形为输入，共进行了为期 193 h
（694 800 s）的模拟计算，结果如图 7 所示。在离岸

0～20 m 范围内，剖面形态几乎无变化。在离岸 21～
120 m 之间，剖面变化主要表现为侵蚀，其中台风极

值过后（2019 年 9 月 22 日）的剖面形态变化最为显

著。剖面在离岸 121～260 m 表现为淤积，坡度更大

的 261～400 m 段则出现似为顺坡趋势的侵蚀−淤积

波动，在 400～1 400 m 之间则基本保持不变。剖面侵

蚀在 2019 年 9 月 25 日达到最大值（−0.90 m），剖面上

部呈现随时间增加不断下蚀的累积趋势。实测数据

仅覆盖出露的剖面，而 XBeach-1D 模拟结果可计算至

离岸 1 400 m。由图 7 可知，在台风“塔巴”影响下，东

沙海滩剖面在高潮位和低潮位之间的部分最为活跃，

以平均海平面为界上部冲刷、下部淤积，剖面地形变

化在砂−泥分界线处停止。
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图 7    XBeach-1D 模拟所得台风“塔巴”影响下的 DS22 剖面形态变化 (a) 及以 2019 年 9 月 17 日初始剖面为起算基准的

剖面在离岸方向上的高程变化 (b)
Fig. 7    Changes of Profile DS22 of Dongsha beach under the impact of typhoon Tapah calculated by XBeach-1D (a)

and the cross-shore elevation change compared with the profile on 17 September, 2019 (b)
 
 

3.3    基于数值模拟的不同风暴情景下海滩剖面形态

变化

对不同风暴有效波高的情景分析发现，有效波高

的大小影响海滩剖面的变化幅度，有效波高越大，剖

面高程的冲、淤幅度越大。不同有效波高的风暴与

较高潮位（2.50 m）结合时（图 8），  4 个案例所有剖面

变化均表现为离岸 0～120 m 范围内侵蚀，离岸 120～

400 m 范围内淤积，地形的变化几乎都在离岸 400 m

左右停止。当不同有效波高的风暴与较低潮位（0.50 m）

结合时，4 个案例剖面的冲淤位置发生变化，均表现

为离岸 21～150 m 范围内侵蚀，离岸 151～400 m 范围

内淤积，地形的变化表现为在离岸 398～416 m 之间

停止。最大侵蚀、最大淤积厚度、平均剖面变化以及

地形变化停止点距离均随着风暴有效波高的增加而

增加。

不同潮位结合同等级风暴的模拟结果显示，潮位

的高低控制海滩剖面上冲、淤的位置，同等风暴波高

条件下潮位低时海滩剖面的冲刷位置出现在剖面上

较低的位置，且冲刷程度较大。不同潮位结合较强风

暴的案例 9～12 所有剖面均表现为离岸 0～150 m 范
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围内侵蚀，离岸 150～400 m 淤积，地形的变化几乎都

在离岸 400 m 左右停止（图 9）。不同潮位结合较弱风

暴情况下（案例 13～16）剖面变化结果各异且规律与

同一对照组中的案例 9～12 不同，但地形变化也基本

都在离岸 400 m 之内停止。潮位越低，强风暴对海滩

剖面的作用更显著，剖面变化越剧烈，剖面地形变化

停止点离岸距离越远；潮位越高，风暴后的剖面坡度

越平缓。

不同沉积物粒径的模拟结果表明，沉积物粒径越

粗，海滩剖面变化越缓和，剖面变化停止点的离岸距

离也越小。与波高组和潮位组模拟结果比较发现，沉

积物粒径组的不同案例剖面形态变化规律更为一致，

说明在应对风暴事件时，沉积物粒径在细到中砂范围

内的变化并没有波高和潮位对剖面形态变化的影响

显著。具体地，不同沉积物粒径在 4 m 有效波高结合

2.5 m 潮位的情况下（图 10），剖面在 0～120 m 离岸范

围内均表现为侵蚀 ，在 121～ 400 m 之间表现为淤

积。不同沉积物粒径在 4 m 有效波高结合 0.50 m 潮

位情况下，剖面在离岸 0～20 m 无地形变化，21～145 m

显著侵蚀，地形变化停止在离岸 408～415 m 之间。除

了高程略微不同（高程变化差异小于 0.10 m）外，不同

沉积物粒径设置情况下剖面总体形态及变化相似。

不同海滩养护模拟结果表明，沉积物投放的空间

位置会对养护后海滩剖面对风暴的响应产生显著影

响，利用稍粗颗粒的养护沉积物可使海滩抵御风暴效

果更佳。养护沉积物 D50= 0.20 mm 时，风暴后海滩剖

面均表现为在离岸 0～120 m 范围内侵蚀，在 120～

400 m 之间为淤积，剖面坡度均变缓（图 11）。在不实

施养护的情况下，剖面最大侵蚀厚度为−1.18 m，最大

淤积厚度为 0.66 m，剖面高程变化停止点在离岸 420 m；

有养护的情况下海滩最大侵蚀厚度并未发生显著变

化，而剖面高程变化停止点最远可达到离岸 453 m，在

这 4 个案例中养护沉积物投放在离岸 100 m 效果最

佳，沉积物投放位置的不同对海滩养护效果有显著影

响。当养护沉积物 D50= 0.40 mm 时，海滩剖面侵蚀和

淤积范围与采用 0.20 mm 养护沉积物粒径一致，不同
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图 8    XBeach-1D 模拟所得 2.50 m 潮位结合不同有效波高的风暴作用下的海滩剖面形态

Fig. 8    The beach profile morphology obtained by XBeach-1D simulation at 2.50 m tide level combined with storm action
of different significant wave heights
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The whole profile (a), the profile in the range of 0～500 m (b) and the profile elevation change (c)
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的是，剖面变化的幅度有所降低，最大侵蚀厚度均有

减少，而海滩剖面变化停止点离岸距离变化仅数米。 

4　讨论
 

4.1    不同因素对海滩剖面风暴响应的影响

海滩对风暴的响应是多种因素共同作用的结果，

很难甄别或剥离某一种因素的影响 [8]。本研究在实测

分析基础上利用数值模型，尝试剥离单个影响因素对

海滩剖面的控制作用，主要探讨有效波高、潮位、海

滩沉积物粒径以及海滩养护等重要因素的影响。

在本研究对照组一中，不同案例总体表现为有效

波高越大、剖面侵蚀越多、剖面高程平均变化量越大

（图 12），这与前人的研究一致 [1, 28]。除了针对波高单

个因素的考虑，对照组一还考虑了不同风暴有效波高

与高潮位和低潮位的结合，发现风暴有效波高的大小

和潮位的高低不同组合会对剖面形态变化产生显著

影响，这可能与风暴发生时波浪和潮汐的相位关系有

关 [6]。有效波高的不同控制剖面上的冲淤幅度，但剖

面冲淤位置分布受潮位高低影响（图 8、图 9 和图 12）。

潮位的变化也影响风暴对海滩地形的作用 [29]，前

人对于风暴事件期间潮位的探讨主要集中于台风这

一强风暴事件与天文大潮的结合，认为台风对海滩的

剧烈影响需要耦合高潮位才能使得高潮带的沉积物

发生离岸输运进而造成后滨的侵蚀 [6]，这一点在本研

究也得到了证实。虽然更高潮位结合风暴事件可以

作用于包括后滨在内的更多海滩范围，但潮位越低时

风暴对海滩剖面的冲淤作用越显著（图 12）。庞文鸿[30]

关于海滩在低、中等强度波况下的研究也发现小中

潮期间的潮周期内滩面高程变化幅度要比中大潮期

间的更加显著，这与本研究中发现的风暴结合低潮位

产生的海滩剖面变化更大相似。除了对不同潮位案

例的分析，本研究将不同的潮位结合 2 m 有效波高与

4 m 有效波高的情况作比较，可发现两种情况下剖面

变化的形态相似，但结合 4 m 有效波高时剖面的高程

变化更为显著（图 12），这进一步说明波高控制剖面

高程变化的幅度。
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图 9    XBeach-1D 模拟所得 4 m 有效波高风暴结合不同潮位对海滩剖面地形的影响

Fig. 9    4 m significant wave height storm simulated by XBeach-1D combined with different tidal levels
affects the beach profile topography

整个剖面的形态变化（a），0～500 m 范围内的剖面形态（b）以及剖面高程变化（c）
The whole profile (a), the profile in the range of 0～500 m (b) and the profile elevation change (c)
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沉积物颗粒的粗细反映了底部地形以及湍流和

波浪能量的局部强度 [31]。不同沉积物粒径的海滩对

强水动力的响应各异，颗粒粗的海滩表现更为稳定[24, 32]，

这与本研究得到的结果一致。与同在对照组三中潮

位为 2.50 m 的案例相比，潮位为 0.50 m 时不同 D50 的设

置造成的不同海滩剖面变化规律并没有那么显著，且

受低潮位的影响，剖面在离岸 0～20 m 范围内未表现

出地形变化。从剖面高程变化的对比上看，控制风暴

期间的潮位大小和 D50 这两个变量时，潮位的高低相对

于在细砂到中砂范围的沉积物不同设置而言，对剖面

的影响更为显著。但由于本研究 XBeach-1D 模拟剖

面采用的是统一粒径，仅探讨粒径粗细程度对海滩风

暴响应的影响，沉积物的不同组分对于风暴响应具有

差异性，未来研究也应考虑对沉积物组分的不同设定。

除了上述探讨较多的影响因素，本研究还考虑了

近年来对海滩影响越来越多的海滩养护这一因素。

对照组四中不同案例结果显示，有养护项目实施的情

况下海滩遭受风暴的侵蚀得到了不同程度的缓和，这

与 Guo 等 [17] 基于视频图像数据得到的研究结果一

致。与案例 26 至 28 相比，案例 30 至 32 的海滩剖面

在平均高程变化上均有减小，这说明使用更粗颗粒的

沉积物养护功效更佳，与束芳芳等 [32] 针对不同沉积物

类型海滩的养护研究结果相似。同时，案例 26 至

28 虽然也在一定程度上弥补了海滩剖面上离岸 0～

120 m 的侵蚀，但这 3 个案例中剖面变化停止点均在

离岸 450 m 左右，比相同或不同对照组的案例都离

岸更远。且与程林等 [22] 和 Guo 等 [19] 得到的砂 −泥

分界线离岸距离相比也更远，这可能是因为养护沉

积物不如固有沉积物稳定 [33]。此外，梁丙臣等 [12] 基于

XBeach-1D 和水槽试验的研究表明补砂量的多少与

投放位置共同决定了海滩养护的效率，对于海滩剖面

形态变化及达到平衡的时间也会产生影响。因本文

主要讨论风暴对海滩剖面的作用且 Guo 等 [17] 已经阐

明了补砂量对海滩抵御风暴的影响，故本研究未考虑

不同的补砂量设定。

通过分析每两个因素对海滩剖面形态变化作用
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图 10    XBeach-1D 模拟所得不同沉积物粒径在 4 m 有效波高风暴结合 2.50 m 潮位情况下的海滩剖面变化

Fig. 10    Changes of beach profile with different sediment grain sizes obtained by XBeach-1D simulation under the condition of storm with
significant wave height of 4 m and the tide level of 2.50 m

整个剖面的形态变化（a），0～500 m 范围内的剖面形态（b）以及剖面高程变化（c）
The whole profile (a), the profile in the range of 0～500 m (b) and the profile elevation change (c)
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可发现，本研究各因素对海滩剖面变化的相对作用大

小表现为：风暴有效波高>潮位>沉积物粒径，可为后

续研究提供参考。采用的变化量中，剖面最大侵蚀、

最大淤积厚度以及剖面地形变化停止点离岸距离并

未呈现随各变量变化的显著规律，而剖面高程平均变

化量这一指标在不同因素对海滩剖面形态变化的分

析中最具规律性。 

4.2    模型的局限性及研究展望

研究风暴强水动力作用下的海滩剖面变化需要

考虑海滩与近岸沉积物输运的连通性 [13]，基于实测数

据仅能分析离岸 0～150 m 范围内出露滩面的剖面形

态变化，而利用模型则可以分析出露滩面及近岸水下

部分至离岸距离 1 400 m 以内的剖面形态。虽然

XBeach-1D 能较好地将不同情况下海滩的动力地貌

过程进行模拟，但本研究中的模型仍存在一定的局限

性。在基于 XBeach-1D 的不同情景模拟海滩剖面对

风暴及养护项目的响应情况时，因主要探讨前期研究

基于实测数据所提到的影响因素，仅对风暴有效波

高、风暴发生时的潮位、沉积物中值粒径以及养护沉

积物投放位置和离岸距离进行了不同的理想化设

置。海滩动力地貌过程是多种因素共同作用的结果，

在本研究中的情景设置受限于实测数据基础，考虑的

案例设置有限。波浪和潮位设定的简化使得波浪和

潮汐相位关系的探讨也未能进行。岸线的走向与风

暴路径对于波浪入射角的影响可通过控制沿岸沉积

物输运来影响海滩响应[34]，海滩形态[23]、海滩类型[1, 25, 35]

和地质条件 [36] 等因素也会对海滩风暴剖面响应产生

影响。未来研究需考虑更多因素及不同因素之间相

互作用影响下的海滩剖面变化，进而为解决实际问题

提供更多参考。 

5　结论

本文基于现场实测数据，建立基于 XBeach-1D 的

海滩动力地貌数值模型，计算了台风“塔巴”影响下浙
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图 11    XBeach-1D 模拟所得养护沉积物（D50= 0.20 mm）在离岸方向的不同投放位置影响下的海滩剖面变化

Fig. 11    XBeach-1D simulation results of the profile changes under the influence of the different placement in the offshore direction
of the borrowed sediment (D50=0.20 mm)

整个剖面的形态变化（a），0～500 m 范围内的剖面形态（b）以及剖面高程变化（c）
The whole profile (a), the profile in the range of 0～500 m (b) and the profile elevation change (c)
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江舟山朱家尖岛东沙海滩的剖面形态变化。而后设

置不同情景案例，探讨了不同因素对于海滩剖面风暴

响应的影响，获得如下主要结果。

XBeach-1D 结合“Surfbeat”模式能很好地模拟东

沙海滩在台风影响下的海滩及近岸剖面形态变化。

实测数据仅能分析离岸 0～150 m 的海滩剖面形态变

化，而 XBeach 模型可计算至离岸 1 400 m，东沙海滩

剖面在台风“塔巴”影响下展示出了显著的剖面上部

冲刷、下部淤积的规律，且在砂−泥分界线位置向海

一侧的地形几乎无变化。

通过设置不同情景计算发现，有效波高、潮位、

沉积物粒径及海滩养护均会对风暴下海滩剖面形态

变化产生影响，有效波高控制剖面的冲淤幅度，潮位

控制冲淤的位置。在面对有效波高较大的风暴时不
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Fig. 12    Maximum accretion thickness (a), maximum erosion thickness (b), average elevation change (c) and the cross-shore distance of

topographical change stopping point (d) obtained from XBeach-1D simulation under different case settings
红色阴影区域为有效波高组案例，蓝色阴影区域为潮位组，绿色阴影区域为沉积物粒径组案例，灰色阴影区域为海滩养护组案例。不同颜色

的实线箭头指示了较为显著的变化趋势，虚线箭头表示变化趋势较弱

Red shaded area is significant wave height group, blue shaded area is tide level group, green shaded area is sediment grain size group, gray shaded area is beach

nourishment group. The solid arrows of different colors indicate significant change trend, while dotted arrows show weak change trend
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同细到中砂沉积物粒径设置造成的剖面变化差异较

小。海滩养护沉积物在离岸方向上的不同投放位置

对剖面形态变化影响显著，与无养护的案例相比，有

海滩养护的案例中剖面变化停止点的离岸距离更

远。风暴条件下，不考虑养护的各影响因素对海滩剖

面变化的相对作用大小表现为：有效波高>潮位>沉积

物粒径，剖面高程平均变化量是用于分析剖面变化规

律的较好指标。
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Profile response to storm events of sandy beach: observation and modelling

Guo Junli1, 2，Chen Shenliang3，Ye Qinghua4，Chang Yang5，Shi Lianqiang1, 2

(1. Second  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources, Hangzhou 310012, China; 2. Key Laboratory  of  Ocean  Space  Re-
source  Management  Technology, Ministry  of  Natural  Resources, Hangzhou 310012, China; 3. State  Key  Laboratory  of  Estuarine  and
Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 4. Deltares, Delft 2614HV, the Netherlands; 5. School of Hy-
draulic Engineering, Zhejiang University of Water Resources and Electric Power, Hangzhou 310018, China)

Abstract: Beach erosion  under  the  influence  of  frequent  and severe  storm events  is  generally  increasing.  Under-
standing the process of beach profile change under the influence of storm events is essential  for the protection of
sandy coast  erosion.  To clarify  the  response  characteristics  of  the  embayed beach profile  to  the  storm,  this  study
combined field observation during the typhoon and the XBeach model to reveal the profile morphological changes
of the Dongsha beach in Zhujiajian Island, Zhejiang Province, under the influence of typhoon Tapah, and the influ-
ence of different factors on the beach storm response was discussed. The main results are as follows. Under the in-
fluence of typhoon Tapah, the profile of the Dongsha beach showed a significant pattern of erosion in the upper part
of the profile and accretion in the lower part, and there was almost no change in the topography on the seaward side
of the 400 m offshore (sand-mud transition). The calculation of different storm scenarios shows that the significant
wave height controls the erosion and deposition amplitude of the profile, while the tidal level controls the position
of  erosion  and  deposition  on  the  profile.  When  the  storm  wave  height  is  large,  the  difference  in  profile  changes
caused by different settings of fine to medium sand grain size range is small. The offshore distance of the stop point
of profile change is farther when there is beach nourishment. The results of this study can provide a scientific refer-
ence for the protection of storm erosion in the sandy coast.

Key words: beach storm response；profile change process；typhoon Tapah；XBeach model
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