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摘要：为应对频发的致命性海滩溺水事故，自然资源部开展了我国首次滨海旅游区裂流灾害技术调

查，在华南地区发现大量滨海休闲海滩存在浅滩沙坝和裂流现象。作为全国调查的部分成果，本文应

用多种方法研究了广东省 3 个热门海滩沙坝触发的裂流机理、特征和演变规律。地形动力计算和卫

星影像显示了沙坝形态、岸线形状以及裂流的高度动态性，尤其在青澳湾裂流呈现非常规的反季节变

化，冬季风险较高而夏季风险较低。在相位解析水动力数值模拟中，裂流表现出对沙坝形态、浪高、

浪向的高度敏感性。沙坝间较宽间隙会产生尺寸较大的裂流区，但比起窄沟槽不一定伴随更强的流

速。当大部分水流集中从邻近的较宽通道回流入海时，部分窄沟槽几乎没有裂流产生。裂流流速与

浪高成正比与入射角成反比。数值模拟结果表明，当入射角达到 10°～30°时，沿岸流会取代离岸流占

主导地位。现场调查也验证了在低潮时，较浅的水深会放大水流和波浪的地形效应，导致裂流风险加

剧。本文研究结果可为滨海旅游区裂流灾害的工程减缓措施和公共警示提供有益参考。未来将会持

续开展针对特定岸线的长期观测，以为裂流预警报和风险管控积累足够的统计数据。
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1　引言

裂流（又流称离岸流）是由于海浪破碎和不均匀

浅滩地形共同作用产生的狭窄、射束式水 [1]。持续不

断的破碎波浪在海岸带堆积的水体通过集中路径回

流入海，因此，裂流容易出现在沙坝沟槽、岬角、凸出

结构物附近，通常与岸线接近垂直。它的位置、形

态、强度和流幅随地形和水动力条件而变化，并会产

生反作用。从经验上讲，大浪、落潮时裂流概率和强

度可能较高。裂流速度可超过 1 m/s[2]，长度可达上百

米，表面平静具有迷惑性，可快速将不谨慎的游泳者

卷入深水 [3]。人在裂流的拖拽下容易恐慌和挣扎造成

溺水。根据美国国家海洋与大气管理局统计，裂流是

海滩溺水事故的主要原因，但这一点还没得到广泛认

知，给旅游吸引力维持、海滩管理、事故纠纷处理带

来巨大困扰。因此，裂流引起了广泛的研究兴趣 [4– 5]，

研究主题包括经验理论、数值模拟、物理试验、实地

观测和灾害相关的研究等 [6–8]。

2　研究背景

预判裂流风险的经验理论大致分为基于地形动

力学的海滩分类模型和风险概率预报模型。地形动
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力学模型计算了无量纲化的泥沙沉降速率和浪潮参

数。基于这两个参数的取值范围可将高度多样化的

海滩分为 8～9 类，分别对应不同的海滩形态、浪潮环

境和裂流风险等级。该理论较早被提出 [9]，被广泛应

用于海滩裂流风险的初步评估，理论方法也不断得到

改进 [10–12]。裂流风险概率预报模型则是基于波浪和水

位的统计数据回归分析计算裂流发生的概率。结合

近岸浪流数值模型，美国国家海洋与大气管理局将概

率模型纳入了裂流风险预报的业务化系统 [13]。然而

除了灾害性裂流发生的可能性，这两种方法都无法提

供更多的定量信息。

在波浪池里开展的按比尺缩小的物理实验可在

特定沙坝地形上对各种浪流环境进行精细模拟复

现。浪、流、复杂地形等不同因素的组合在数学上较

难近似处理，但在物理实验中可以被很好地呈现 [14]。

固定或动态底床地形都可以实现，以研究波生流或水

动力−底床相互作用。再利用示踪器、波高仪、流速

仪等测量仪器对水动力特征进行观测和数据采集 [15]。

结合对流速以及浅滩沟槽的综合分析，可以更好地了

解裂流结构和不稳定性。但物理实验存在一些弊端，

造波环境被限制在较窄的波谱范围；比尺效应和测量

误差不可避免；模型实验的成本相对较高，尤其是针

对大量不同工况和组次的研究 [16–19]。

伴随现在计算资源的进步，数值模拟已成为研究

海岸动力过程的成熟手段，可针对不同情景的水深和

动力条件进行大量组次的模拟，详细计算并输出裂流

区的水面变化、流速和衰减长度等 [20]。与物理实验不

同，只要在数学方程上精准限定表达，数值模型就可

模拟较广的波谱范围。特别对于裂流所固有的不稳

定性和波−流相互作用，数值模拟能够输出时间和空

间尺度上的详细信息，供后分析之用 [21–24]。

利用专业仪器设备实地观测是评估裂流最直接

的方法。通过采用低成本的 GPS 漂浮计记录在碎波

带内较大时空范围的漂流速度和轨迹来描述裂流形

态特点。流速仪的定点布放允许对特定的横截断面

或深度进行流速测量，有助于评估裂流长时间序列的

连续变化 [25– 28]。船载 ADCP 和 RTK 也能够进行流速

和水深测量 [29–30]。此外，视频观测和 X 波段雷达将分

别通过帧频分析和回波信号解析更直观地对裂流进

行描绘 [31– 33]。裂流在离岸过程中会与入射波作用，导

致海浪的轻微破碎和表面糙度增加，从而产生更高的

雷达回波强度。因此车载或岸边固定的 X 波段雷达

可通过解译回波散射强度来解析瞬时的水面形态，从

而评估波浪场和流场的物理形态特性。

滨海旅游长期位居我国海洋产业首位，根据

2018 年《中国海洋经济统计公报》，滨海旅游业占国

内海洋经济增加值比重的 46.1%，是第二大产业—

海洋交通运输的两倍之多。然而一些热门滨海休闲

海滩存在危险的裂流现象和大量溺水事故记录，尤其

是在广东、海南等省份。公众、媒体和海滩管理部门

对裂流的概念也较为模糊，阻碍了滨海旅游安全意识

提升。虽然大多海滨泳区都是浮绳包围的一片平静

水域，海底相对平整，不利于复杂水动力环境生成。

但当人们从大量更广泛的公共海滩下海进入不熟悉

的水域时，仍会造成严重的安全问题。冲浪者有时会

将裂流作为进入深水区的加速通道，但即使经验丰

富、极其谨慎，也可能有很高的风险。虽然裂流严重

威胁滨海游客的安全，给我国滨海旅游经济持续带来

负面影响，但我国学术界对裂流的研究还较少，仅涉

及海岸地貌、海滩养护和理想化的物理和数值模拟

等主题 [34– 37]。裂流灾害防范长期缺乏关注，相关调

查、观测、预报和科普宣教仍较实际需求滞后。Li[12]

尝试对华南大量休闲海滩的裂流风险进行经验计算，

然而更需求详实的调查和验证 [38]，以更好地识别和保

护暴露在风险中的滨海游客。

2017 年以来，自然资源部海洋减灾中心开展了全

国范围的裂流灾害防范工作，包括重点滨海旅游区的

裂流风险排查和管控，排查技术方法包括经验分析、

数值模拟、遥感解译和实地观测，研究裂流特征进而

判定综合风险。这是我国针对裂流灾害防范的首次

业务化尝试，以应对频繁发生的海滩溺水事故。排查

的难点是裂流具有高度的时空变化性，这意味着仅仅

依赖几次高强度的外业调查无法准确确定裂流的出

现时间、地点和形态等规律。由于沙坝底床被波浪

和水流不断重塑 [39]，近岸环流也不断发生改变 [40]，即

使在高风险海滩也有可能不会遇上裂流，在低风险海

滩偶尔也会出现裂流。因此，应采用统计分析和现场

观测相互补充的方式评估裂流。

3　研究方法

本文采用了遥感解译、地形动力经验分析、数值

模拟、现场染料示踪观测等多种技术方法对裂流开

展调查研究。收集的数据涵盖水动力观测、水深地

形、地质和气象等方面。研究目标区域是广东省

52 个有海域使用许可的滨海旅游区中 3 个最热门的

狭长沙滩，各自有着不同的弧度和朝向（图 1）。根据

谷歌地球影像和基于地形动力学经验公式的计算结

果，这 3 个海滩的沿岸沙坝形态和裂流呈现明显的季
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节性演变；通过数值模拟进一步研究了不同波浪条件

下沿岸沙坝群触发的裂流灾害机理、形态和特征的

研究；结合现场染料示踪观测，定量分析了特定位置

的裂流并对数值计算结果进行了验证。浪高、浪向、

沙坝形态等可能是裂流的主要影响因素 [41]，研究结果

可为风险管理、公共警示和工程缓释措施等提供有

益参考。

3.1    资料收集

在每个调查省市，由当地政府提供当地滨海旅游

海滩名录及其年游客数量统计。海滩旅游管理公司

提供可能为裂流导致的溺水事故记录的具体时间和

地点。作为裂流重要的分析依据，从卫星遥感、航空

遥感、地面遥感等多源渠道收集海岸调查的遥感影

像，以及获取的时间、空间分辨率、光谱波段、空间

范围等辅助数据资料。此外，还收集了向海 20 m 等

深线以内或向海 2 km 以内的高分辨率水深地形数

据，用于数值模拟分析。局地海浪和潮汐数据涵盖

了 2015−2017 年的逐月平均值，包括有效波高、相对

潮差、高低潮位，数据来源包括海岸观测站、近岸浮

标和后报再分析数据。对于海滩沟槽地貌的经验分

析，一个重要的数据是调查海滩沙质粒径，采用取样

中值 D50 的平均值表示。

3.2    遥感解译

本文研究的遥感数据采集包括卫星遥感图、有人

或无人飞行器的航空遥感图或多源遥感数据的融合

产品。影像拍摄时间尽量为大浪、低潮等裂流高发

时段，且光学影像需要避开云的影响。重点排查区域

包括海滩弧形岸段、周期性凹凸海滩、平滑海滩交界

处的凸岬、人工结构物附近。裂流在光学遥感影像

呈现较规则或不规则的长条带形，光谱特征与周边白

浪不同，一般位于浪裂线不连续的地方，即白浪中断

的地方，表现为两条白色浪花之间的狭长水域，方向

一般与岸线近似垂直，长度几十米甚至上百米，通过

目视判读和计算机自动或人机交互解译，识别裂流特

征，提取裂流长度和宽度等相关信息，判定裂流风险

情况，筛选出可能的裂流风险岸段。

3.3    地形动力经验分析

Ω

RTR

经典海滩地形动力分析模型被改进并应用到海

滩裂流评估中。模型基于对泥沙沉降参数（ ）和浪

潮参数（ ）的计算，将海滩分为 8 种类型，分别对

应不同的裂流风险等级。该模型是由 Msselink 和

Short[10] 在 1993 年提出的，Scott 等 [11] 于 2011 年进行了

改进，基本反映了海滩对波浪、潮汐、泥沙运动等因

素的一个综合地形动力响应。无量纲沉降参数定义为

Ω = Hb/TWs, （1）

Ws =
(

RgD2
)
/[C1ν+

(
0.75C2RgD3

)0.5
], （2）

Hb m T

Ws

m/s g = 9.81 m/s2 R

D m ν

ν = 10−6 m2/s C1 = 18 C2 = 1

式中， 是局地平均破碎浪高（单位： ）； 是平均波

周期（单位：s）； 表示高潮位时的沙粒沉降速率（单

位： ）；标准重力加速度 ； 为沙 /水比重

（取 1.65）； 为海滩泥沙中值粒径（单位： ）； 为水的

动能黏度（取 ）； ； 。沉降参数

表明了海滩泥沙的流动性，进而会影响潮滩、台地的

地貌形态。其大值表明高消散型海滩，具有较高的波

浪能和精细的泥沙；其小值代表反射型海滩，有较粗
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图 1    华南 3 个研究目标海滩位置和形态示意图

Fig. 1    Location and profiles of the 3 investigated beaches in the South China
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的泥沙粒径和较小的波浪环境。除了波浪，潮汐是另

一个主要的水动力效应。为了量化和比较波浪/潮汐

的贡献，浪潮参数被定义为

RTR = TR/Hb, （3）

Hb = 0.39g1/5
(

T Hs
2
)2/5
, （4）

TR Hs式中， 表示当天或指定时间段的平均潮差； 是局

地有效波高。这些参数可直接区分高能海浪条件导

致的沟槽海滩和潮汐控制的平坦海滩。根据以往经

验研究结果，基于泥沙沉降参数和浪潮参数的阈值范

围可将海滩分为 8 种类型各自对应不同的裂流风险

等级（表 1）。这种海滩地貌动力模型可大致计算自

然海滩的裂流风险，但不适用于波浪和流场受到显著

影响的有人工结构物或河口附近的海滩，这些地方的

裂流风险存在较大的不确定性。

3.4    数值模拟计算

dx =min
[ L

20
,2
]

(m)

c =
|u|dt
dx
< 1

(Tp)

波浪−水流相互作用会造成破波带的非线性、高

频散复杂水动力环境，同时可能会出现波浪浅变、破

碎、涡旋、湍流等现象。裂流的数值模拟属于小尺度

区域模拟，需要准三维流场结构的计算。相位解析非

静压模型对非线性近岸水动力的计算效率和近似精

度较高，非静压修正和流速场的垂向结构求解等特点

使其成为裂流模拟研究的理想工具 [42–45]。出于稳定性

考虑，可将水深地形的网格设置为 ，

而时间步长可遵循库朗数 。基于观测数据

的有效波高和谱峰周期，波浪环境采用标准的 JON-

SWAP 不规则波谱分布。模拟时长应不小于 200 倍

的谱峰周期 已足以避免开始效应的干扰。计算出

的流速和水面变化足以提供足够的信息来评估裂流

尺寸和强度。

3.5    现场观测

在实地观测中，无人飞行器航拍可有效地获取裂

流的光学或镭射激光影像。根据经验统计，在大潮日

退潮时裂流发生的概率较大，可选作实地调查的时

间。与卫星遥感影像相似，裂流的相对位置、流态、

大小，甚至浅滩沙坝形态都可通过参照物来评估。裂

流的目视特征表现为不连续白浪之间相对平静的狭

长水域，有时伴随泡沫、气泡甚至泥沙向海流去。裂

流冲出破波带后会逐渐消散成较大范围的 “裂流

头”。环保彩色染料是一种直观的示踪剂，利用裂流

表面流的特性描绘出流速、流幅和流态。彩染示踪

剂的释放点通常选在裂流生成的汇流点，用无人机上

的摄像机记录下整个示踪过程，后期再定量评估。本

文研究选用酸性红#14 作为示踪剂，因为其在稀释和

扩散的过程中仍可保持清晰可见。

4　结果分析

十里银滩位于粤西最大的岛屿—海陵岛的南

侧。每年 5−10 月，其游客量累计可达 160 万人次。

整个海滩非常狭长，长约 10 km，宽约 50～100 m。海

滩剖面显示潮间带上部坡度较缓。海滩砂质中值粒

径在 0.13～0.15 mm 之间，分选系数约为 0.09～0.12，

偏态系数为 0.33～0.6，分选极好，属正偏态。海滩平

均潮差为 1.54 m，平均大潮潮差为 3.76 m。如图 2 所

示，附近海域月平均有效波高为 0.5～0.7 m，对应的周

期和波长分别为 4.9～5.5 s、40～60 m。冬季的 ESE

和夏季的 S 为主要的波浪来向，而较大浪高通常出现

在 6 月、7 月、11 月、12 月。图 3 为两幅谷歌地球卫

表 1    基于地形动力学指标分析的滨海旅游海滩裂流风险等级表

Table 1    Beach characteristics and rip risk level based on morphodynamic values

海滩组别 沙粒沉降参数 潮浪参数 海滩类型 裂流风险

反射型 Ω<2 RTR<3 完全反射型（R） 低

Ω<2 RTR>7 低潮台地型（LTT） 低

Ω<2 3≤RTR≤7 低潮台地裂流型（LTTR） 中

中间状态型 Ω2≤ ≤5 RTR<3 沿岸沙坝型（B） 高

Ω2≤ ≤5 3≤RTR≤7 低潮冲流沙坝裂流型（LTBR） 高

消散型 Ω>5 RTR<3 沙坝消散型（BD） 中

Ω>5 3≤RTR≤7 无沙坝消散型（NBD） 低

超消散型 Ω>2 RTR>7 平缓超消散型（UD） 低
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星影像，分别拍摄于 2016 年 11 月和 2017 年 8 月。由

图 3a 可以看到十里银滩的白色海浪破碎线和沿岸浅

滩沙坝被裂流沟槽所截断；图 3a 中平静的水面下一

条条裂流槽也清晰可见。因此，可以确认海滩伴随沙

坝发育，对照表 1 可能为 LTBR、B、BD 其中一种类

型。应用地形动力分析模型计算十里银滩 12 个月的

沉降参数和浪潮参数（表 2），它们虽然表现出了一定

的逐月变化，但根据表 1 中的判定标准，都处于裂流

中等风险水平。

西涌海滩位于深圳市大鹏半岛南端，每年有超过

200 万人次的游客到访。海滩长约 5 km，宽 30～80 m，

海滩沙粒的中值粒径为 0.22～0.34 mm，分选系数和

偏态系数分别在 0.13～0.36 和 0.33～0.52 之间，为分

选极好的正偏态。当地为不规则半日潮，平均潮差

为 0.88 m，平均大潮潮差为 1.04 m。如图 4 所示，海滩

附近的月平均有效波高为 0.4～0.7 m，波周期在 4.9～

6.1 s 之间，对应波长为 47.9～78.6 m。主要入射波向

为夏季的 S 向和其余季节的 ESE 向。最大波高出现

在 7 月、8 月、11 月、12 月。表 3 为沉降参数和浪潮

参数的逐月计算结果，两个参数基本没有太大的逐月

变化，根据计算结果海滩为 B 类型海滩，裂流风险较

高。图 5 为收集到的西涌海滩遥感影像，可以看出海

滩岸线形态和碎浪带宽度呈现出明显的季节变化，沿

岸沙坝和裂流区在遥感影像中清晰可见，尤其是在

图 5c，海浪白帽和泥沙被离岸水流持续地向海推出。

因此，根据卫星影像判断西涌海滩为高度动态的、伴

有沿岸沙坝发育的海滩，全年裂流风险较高，这也验

证了地形动力模型计算的结果。

作为广东东部著名的滨海旅游景区，青澳湾的海

滩平整、宽阔，砂质细腻，水质清澈，是天然的海水浴

场。2017 年青澳湾游客量累计达到了 100 万人次，其

中 5−10 月为高峰期。海滩全长 2.9 km，宽度在 80～

100 m 之间，根据实地剖面测量结果，潮间带的坡度

为 4°～5°，低潮时滩面平缓，沙质均匀，泥沙粒径无空

间分布变化，中值粒径约为 0.08～0.12 mm，分选系数

为 0.04～0.09，偏态系数为 0.35～0.59，由高潮线往中

潮线逐渐细化，分选极好，峰态狭窄。青澳湾地区也

属不规则半日潮形，平均潮差为 1.29 m，平均大潮潮

差为 1.69 m。湾口全年月平均有效波高为 0.4～0.8 m

（图 6），呈现出明显的季节变化，冬季高夏季低，这也

暗示裂流风险可能也存在时间变化。值得注意的是，

浪高的季节差异可能是由于湾口朝东而广东省大部

分海滩主要朝南，当地冬季东来向的波浪对青澳湾影

响较大，因此 10 月至翌年 1 月湾口月平均有效波高

可达 0.8 m，而 10 月正是游客数量的高峰时间。根据

地形动力分析（表 4），青澳湾海滩夏季呈现出无沙坝

消散型海滩，裂流风险较低；其余较冷的季节为有沙

坝发育的消散型海滩，有中等裂流风险。图 7 中青澳

湾的 4 幅卫星影像显示其海岸线附近的裂流沟槽呈

季节性周期变化。2013 年冬季（图 7b）与 2016 年冬
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图 2    十里银滩的波浪月平均数据

Fig. 2    Monthly wave statistics at the 10-mile Beach

 

a b

图 3    十里银滩的谷歌地图卫星影像（红色线段为 100 m）

Fig. 3    Google Earth satellite images at the 10-mile Beach (the red line represents 100 m)

a. 2016 年 11 月 6 日；b. 2017 年 8 月 21 日

a. November 6, 2016; b. August 21, 2017
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季（图 7d）的卫星影像非常相似，多条近 100 m 长的裂

流沟凹入海滩，碎浪带内大量白色浪花勾勒了较大的

波浪和平静的裂流区。然而，2010 年 8 月和 2015 年

8 月拍摄的卫星照片（图 7a，图 7c）显示了均匀平坦的

潮间带海滩和浅滩，没有沙坝或沟槽产生。与冬季相

比，夏季的海滩和碎浪区宽度更窄，入射波高更小。

这些遥感影像观察结果总体上与地形动力分析计算

相符，但与炎热的夏季海滩可能会有更多的裂流的预

期认知不同。

为了定量研究局地裂流对入射波高、波向、沙坝

群特点等影响因素的敏感性，本文进一步分析十里银

滩裂流观测和数值模拟的部分结果。在现场调查中，

从高潮位到低潮位期间，间歇性地航拍照片和视频，

结果发现这也与一些经验描述相符，低潮放大了浅滩

地形对波浪和水流的影响。图 8a 为 2018 年 7 月

11 日十里银滩海岸周期性沙坝和裂流的航拍照片，

与卫星影像观察到的情况类似（图 3）。图 8b 为拍摄

到完整的巨大裂流头形态，估算长度超过 100 m，堪

比美国、澳大利亚等深水岸线拍摄到的裂流。由于

当日有效波高约为 1.4 m，是 7 月月平均波高 0.7 m 的

两倍，波向为 SE−SSE，几乎垂直于岸线，裂流现象较

为明显，所以还开展了一次染料示踪现场实验，以捕

捉水流流态并对流速进行定量评估。实验视频截图

（图 9）显示该沟槽处的裂流路径呈直线，流速大约为

0.5 m/s。实验结果为后续的数值模拟提供了初步的

验证。

图 10a 示意了基于遥感和观测影像解译的水深

地形，1 km×1 km 的正方形模拟区域位于广东省海陵

岛十里银滩的南海一号博物馆前，其中沙坝和 4 个裂

流通道（编号 1～4）清晰可见。破碎的海浪造成沙坝

上的水面抬高，而裂流沟中的水面较低，这提供了一

个持续驱动裂流产生的压力梯度。本文采用 Boussinesq
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图 4    西涌海滩的波浪月平均数据

Fig. 4    Monthly wave statistics at the Xichong Beach

表 2      十里银滩月平均裂流风险等级的地形

动力模型计算结果

Table 2    Monthly rip current risk at the 10-mile Beach calcu-
lated by the morphodynamic model

月份 RTR Ω 海滩类型 风险等级

1 1.9 10.9 BD 中

2 1.8 11.0 BD 中

3 2.1 11.4 BD 中

4 2.4 10.1 BD 中

5 2.3 10.3 BD 中

6 1.4 13.2 BD 中

7 1.7 13.0 BD 中

8 1.6 10.9 BD 中

9 2.4 9.5 BD 中

10 1.9 10.9 BD 中

11 1.6 12.2 BD 中

12 1.5 12.1 BD 中

表 3      西涌海滩月平均裂流风险等级的地形

动力模型计算结果

Table 3    Monthly rip current risk at the Xichong Beach calcu-
lated by the morphodynamic model

月份 RTR Ω 海滩类型 风险等级

1 1.1 3.0 B 高

2 1.1 3.1 B 高

3 1.1 3.2 B 高

4 1.3 2.8 B 高

5 1.6 2.4 B 高

6 1.1 3.4 B 高

7 1.0 3.7 B 高

8 1.0 3.5 B 高

9 1.3 2.7 B 高

10 1.1 3.1 B 高

11 0.9 3.4 B 高

12 0.9 3.3 B 高
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相位解析模型 FUNWAVE[46] 针对不同的波浪条件开

展了大量组次的数值模拟，计算结果与彩染示踪试验

（2 号通道）对比验证。考虑到当地 7 月份的平均有

效波高约为 0.7 m，在此我们选取了 5 组不同浪高、浪

向的数值模拟工况进行分析（表 5）。每个工况的模

拟时长为 50 min，输出间隔为 50 s，以确保足够的时

长来避免开始效应、达到稳定状态和获取统计规律。

图 10b−f 分别显示了 5 组敏感性测试的计算结

果，5 组结果中 4 个沟槽通道大多都出现了裂流现

象，强度和形态各异。1 号和 4 号沟槽出现了较大

的倾斜弧形裂流区，但弧度方向相反，这可能是由

于沙坝缝的不对称性造成的。测试 1（图 10b）为

2018 年 7 月 12 日当日水动力环境的模拟结果。1 号

沟槽出现的裂流流幅最大，宽为 20～ 50  m，长为

 

a

c

b

d

图 5    西涌海滩的谷歌地图卫星影像（红色线段为 100 米）

Fig. 5    Google Earth satellite images at the Xichong Beach (the red line represents 100 m)

a. 2013 年 12 月 30 日；b. 2014 年 9 月 18 日；c. 2015 年 8 月 25 日；d. 2016 年 7 月 16 日

a. December 30, 2013; b. September 18, 2014; c. August 25, 2015; d. July 16, 2016
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图 6    青澳湾的波浪月平均数据

Fig. 6    Monthly wave statistics at the Qing’ao Bay

表 4      青澳湾月平均裂流风险等级的地形动力模型计算结果

Table 4    Monthly rip current risk at the Qing’ao Bay calculated
by the morphodynamic model

月份 RTR Ω 海滩类型 风险等级

1 1.8 21.1 BD 中

2 2.1 19.0 BD 中

3 2.3 16.5 BD 中

4 2.7 14.3 BD 中

5 3.2 11.9 NBD 低

6 3.2 11.8 NBD 低

7 3.1 11.3 NBD 低

8 3.0 10.9 NBD 低

9 2.6 13.9 BD 中

10 1.9 21.4 BD 中

11 1.9 21.4 BD 中

12 1.9 21.4 BD 中
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50～100 m，平均最大流速约为 0.6 m/s；4 号沟槽的裂

流尺寸比 1 号的稍小，但速度却低了很多，最大平均

流速仅为 0.3 m/s；2 号通道有一条垂直岸线的裂流，

计算的平均最大流速为 0.45 m/s，与现场试验结果相

似；3 号缺口无明显裂流。据此，裂流的流幅可能和

沙坝间缺口的大小成正比。有趣的是，最大流速并

 

a

c

b

d

d

图 7    青澳湾的谷歌地图卫星影像（红色线段为 100 m）

Fig. 7    Google Earth satelite images at the Qing’ao Bay (the red line represents 100 m)

a. 2010 年 8 月 5 日；b. 2013 年 11 月 27 日；c. 2015 年 8 月 23 日；d. 2016 年 12 月 18 日

a. August 5, 2010; b. November 27, 2013; c. August 23, 2015; d. December 18, 2016

 

图 8    十里银滩沙坝和裂流通道（a）及裂流头（b）航拍照片

Fig. 8    Aerial photo of sandbars and rip channels (a), and rip head (b) at the 10-mile Beach

表 5    不同模拟工况下的入射波浪条件

Table 5    Incident wave conditions for the numerical simulation

模拟工况 入射波高/m 波向 周期/s 相对岸线的入射角度/（°）

1 1.4 SE−SSE 4.9 0

2 1.2 SE−SSE 4.9 0

3 0.7 SE−SSE 4.9 0

4 0.7 SSE 4.9 11.25

5 0.7 S 4.9 33.75
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没有出现在裂流区，而是在沙坝头附近，显示了这

里的涡旋流速较大，而浪高在裂流通道中较大。从

图 10b 至图 10d 为入射波高从 1.4 m 降到 0.7 m 的

3 个工况计算结果，入射角为正向 0°，周期也相同。

可以看出，波高较大产生的裂流流速增大，而流态

和位置并没有明显变化。从图 10d 至图 10f 可以看

出，即使入射波高和周期一样而入射角有微小差

别，也会导致有效波高的大小和分布的差异，并且

驱动出完全不同的裂流形态。随着入射方向逐渐

向南偏移，有效波高显著增大，沿岸流取代成为主

要的波生流，离岸流逐渐消失。从图 10f 可以看到

偏角超过 30°的入射波产生了较强的沿岸流，流速

达到了 0.8～1.0 m/s。模拟结果表明了裂流对浪高、

入射波向、沙坝群形态等有很高的敏感性。虽然沙

坝缺口为裂流的产生提供了可能性，但当大部分水

流通过临近较宽的通道回流入海时，有些小的沙坝

间隙中可能几乎不会有裂流产生。

5　结论和展望

本文对华南地区 3 个典型的休闲海滩沿岸沙坝

所造成的裂流机理和演变规律进行了分析研究，采

用了海滩地形动力经验分析、遥感解析、实地观测

和数值模拟等方法相互辅助。当地波浪观测数据

的季节性变化表明受南海季风效应影响较大。地

形动力模型计算和卫星遥感照片证实了海滩岸线、

沙坝形态、裂流都具有很强的动态性。青澳湾的裂

流风险的季节变化较为反常，冬季高夏季低；而十

里银滩和西涌海滩的裂流风险几乎不随季节变

化。这是由裂流的海滩剖面、波高、相对潮差、泥

沙细度等各种影响指标导致的。参考波浪方向，青

澳湾独特的临海方向可能是造成裂流风险非常规

季节性变化的重要原因。虽然地形动力模型对裂

流风险的经验分析结果较为合理，但它在一些情况

下会有局限性，如极端海洋事件引起的海岸突变或

有边界限制的裂流。

除了经验分析和遥感影像外，通过现场观测和

数值模拟还对沙坝影响下的裂流机理进行了补充

定量研究。裂流的流态和流速对波浪和沙坝特征

有较强的敏感性。沙坝间较宽的通道产生的裂流

流幅较狭窄缺口的要大，但不一定伴随更快的流

速。裂流流速被证明与波高成正比，与入射偏角成

反比，当入射角超过 10°时沿岸流逐渐取代离岸流

成为主导。现场观测证实，在低潮时较浅的水深放

大了地形对波浪和水流的影响，此时裂流最为强

劲，这也与一些文献中的经验描述相符。本文研究

结果可为工程缓释、公众警示等提供科学参考。由

于裂流是非持久的偶发性现象，需要对特定岸线进

行长期观测，以为今后的裂流预报和风险管控积累

足够的统计数据。

 

t=0 s

t=23 s

11 m

t=9 s

t=35 s

图 9    2018 年 7 月 12 日海陵岛十里银滩裂流彩染示踪试验视频截图（数模案例的 2 号通道）

Fig. 9    Video snapshots of the dye-tracer in the rip current at channel 2 of the 10-mile Beach of Hailing Island on July 12, 2018
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图 10    数值模拟的十里银滩水深地形及沙坝裂流通道分布（a）和 5 组有效波高和平均流速的计算结果（b−f）
Fig. 10    Bathymetry with sand bars and 4 rip channels in the simulated area at 10-mile Beach (a), and computed results of significant wave

heights and averaged velocities for 5 cases (b−f)

b. 入射波高 1.4 m，入射角 0°；c. 入射波高 1.2 m，入射角 0°；d. 入射波高 0.7 m，入射角 0°；e. 入射波高 0.7 m，入射角 11.25°；f. 入射波高 0.7 m，

入射角 33.75°

b. Hincident=1.4 m, θ = 0°; c. Hincident=1.2 m, θ = 0°; d.Hincident=0.7 m, θ = 0°; e. Hincident=0.7 m, θ = 11.25°; f. Hincident=0.7 m, θ = 33.75°
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Study on the risk and characteristics of rip currents over sandbars at
South China’s recreational beaches

Zhang Yao 1，Liu Xu’nan 1，Liu Qiang 1，Wang Bin 1，Hong Xiao 1,2，Zhou Shuihua 2，Zhang Juan 2，

Meng Xiaojie 3，Li Rui 4，Tao Jinbo 4，Wang Gang 5

(1. National Marine Hazard Mitigation Service, Ministry of Natural Resources, Beijing 100194, China; 2. South China Sea Prediction Cen-
ter, State Oceanic Administration, Guangzhou 510260, China; 3. Engineering College, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;
4. North China Sea Marine Forecasting Center, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China; 5. College of Harbor, Coastal and
Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In responding to deadly drowning accidents,  China's  first  operational attempt on the rip current hazard
prevention  for  coastal  tourism  was  carried  out  by  the  National  Marine  Hazard  Mitigation  Service  (NMHMS).  A
great  number  of  recreational  beaches  in  South  China  are  found  developing  littoral  sand  bars  and  rip  currents.
Present  paper,  which  is  part  of  the  nation-wide  work,  investigate  the  mechanism,  characteristics,  and  evolution
sandbar-induced rip current at three most visited beaches employing multi-techniques as complementary tools. The
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alongshore sandbar  morphology,  shorelines,  and  rip  currents  are  highly  dynamic  with  seasonal  variations  evid-
enced by the morphodynamic calculation and the satellite  image interpretation.  Unconventional  contrary seasonal
evolution of the rip current is identified at Qing’ao Bay with higher risk in cooler seasons. The rip current shows
high  sensitivity  to  the  sandbar  group  pattern,  the  wave  height,  and  the  incident  direction  according  to  the  phase-
resolving hydrodynamic modelling. The wider rip channel between sandbars generated larger rip size compared to
narrower gaps,  but  is  not  necessarily accompanied by stronger flow velocity.  The rip current  might be totally ab-
sent in small channels when majority of water flows out through neighboring broader pathways. The flow velocity
is demonstrated proportional to the wave height and inversely proportional to the incident angle. Alongshore cur-
rents dominated over rip currents as the wave incident angle reached 10°−30° in the numerical simulation. It is veri-
fied in the field observation that the rip current is most hazardous at low tide when shallower water depth intensi-
fies  the  topographic  effect  on  waves  and  currents.  The  study  result  provides  useful  reference  for  the  engineering
mitigation  and  public  warning  of  beach  rip  hazard.  In  near  future,  long  time  observation  for  specific  sections  of
shoreline would be conducted to accumulate enough statistics for the rip current prediction and risk governance.

Key words: rip current；sandbar；wave；morphodynamics；numerical modelling；marine hazard
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