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摘要：风暴是造成海滩剧烈变化的重要因子。由于观测环境的恶劣，目前极少有风暴过程中海滩响应

的现场高频观测工作。本研究在 2018 年台风“贝碧嘉”期间对徐闻青安湾海滩开展了历时 6 天半的

高频观测，获得了全时水动力要素和 164 组逐时海滩滩面高程变化数据。通过分析表明：(1) 青安湾

海域风暴增水及波浪受控于海南岛−雷州半岛特有的地形地貌和台风“贝碧嘉”的多变路径，增水稳定

在 0.38～0.5 m 之间，而波高先由 0.78 m 衰减至 0.43 m，再增加至 0.56 m；(2) 海滩剖面地形变化总体表

现为滩肩侵蚀，形成水下沙坝，滩肩响应过程分为快速向下侵蚀、缓慢侵蚀至最大值、振荡回淤恢复

3 个阶段，台风期间滩肩振荡恢复幅度可达最大侵蚀深度的 1/4；(3) 海滩的风暴响应过程主要由 4 个

模态耦合而成：第一模态体现大潮滩肩侵蚀生成水下沙坝过程；第二模态体现风暴滩肩侵蚀，补偿大

潮滩肩侵蚀位置和进一步促进沙坝形成过程；第三模态揭示了波浪二次破碎位置的上冲流和离岸底

流使泥沙发生双向输移过程；第四模态表明台风大浪使得碎波带内泥沙大量悬浮，在沿岸流和离岸流

作用下部分悬沙进入深水区，可能造成海滩泥沙的永久亏损。
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1　引言

全球变暖导致海平面上升，未来强风暴灾害的频

度有增加趋势，使得海岸侵蚀问题愈发突出。美国近

岸过程研究小组（The Nearshore Processes Community）

在总结过去 40 年海滩近岸过程研究进展的基础上，

将海滩风暴的侵蚀和恢复过程作为下一个 10 年的重

要研究命题之一 [1–2]。

风暴作用下剧烈且多变的海滩过程，是海滩风暴

效应研究的核心问题，需要从水动力过程、地貌变化

过程、泥沙运移输移过程等多角度进行观测研究。

现有研究一般通过采集台风前后现场地形数据进行

对比分析 [3– 23]，缺乏台风期间的地形数据及相应的水

动力同步数据；无法呈现海滩地形的台风响应过程，

也因采样时间跨度大而导致分析结果偏差大。有研

究者尝试在台风作用范围之外进行观测，如陈子燊等[24]

和于吉涛等 [25] 在粤东后江湾观测了台风“圣帕”、台

风“派比安”和强热带低压“宝霞”对海滩地形影响及
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其动力过程，但由于观测点距离台风路径太远或台风

强度太小，海滩没有充分响应。很难进一步深入观测

的主要原因在于，即使仅及时获取风暴前后的数据集

就需要快速而繁重的工作部署，要在台风期间现场观

测更是存在极大的危险性、不可预测性和作业强度

巨大等因素，导致关于海滩对台风的响应过程高频观

测与研究极少。为填补此观测研究薄弱之处，本文对 2018

年 16 号台风“贝碧嘉”长时间作用下徐闻青安湾海滩

地形变化和水动力过程进行了高频率的现场观测，包

括全时水动力要素、逐时海滩滩面高程变化过程，并

对现场观测数据进行分析研究，为探讨海滩对台风的

详细响应过程特征提供了一个很好的案例。

2　研究区域与台风概况

2.1    研究区域

青安湾位于琼州海峡北岸中间位置（图 1），距离

琼州海峡南岸的海南岛约 20 km。该海湾是雷州半岛

南端的一个弧形海湾，作为一个半封闭系统，外源供

沙条件有限。湾口弦长为 1.75 km，曲率半径为 0.85 km。

海湾两侧为玄武岩岬角，岬角岸坡较陡，其下形成砾

石滩。海湾后缘为北海组地层组成三级海积阶地，阶

地前缘有风成沙丘分布。沙滩长度约 1 800 m，宽度

为 60～80 m，中间岸段较为平直，表层泥沙粒径为 2.5Φ～

3.0Φ。海区潮汐为不正规日潮，平均潮差为 0.82 m，

最大潮差为 2.16 m，属弱潮海岸。湾附近涨潮流先向

东后向西，而落潮流向东，流速约为 l m/s。受地形条

件影响，波浪主要为 E−SW 方向，以风浪为主，涌浪为

辅，平均波高小于 0.35 m，平均周期为 4.0 s[26]。

2.2    台风概况

琼州海峡所处的南海北部素有“台风走廊”之名，

此次观测的 2018 年 16 号台风“贝碧嘉”具有路径复

杂（图 1）、移动速度慢、生命期长（超过南海台风平

均 3～4 d 的生命期）、多次登陆、降水猛烈的特点。

台风“贝碧嘉”中心移动路径与青安湾最小距离约为

47 km。台风期间的气象信息和海区波浪状况见表 1

和表 2。

3　现场观测与数据处理

3.1    海滩剖面变化观测

海滩剖面地形变化观测采取打桩、量桩高程的办
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Fig. 1    Map of study area and Typhoon Bebinca track
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法 [27–29]。观测期间，在后滨、风暴滩肩、大潮滩肩、前

滩中部、前滩下沿的低潮线各 1 排桩、水下平缓区

2 排桩，共 7 排桩，每排有 7 根桩，形成 7×7 观测网格，

列间距为 5 m（图 2）。为避免波浪在桩周围形成冲刷

坑而影响测量精度，桩的材料采用直径为 10 mm 细钢

筋；每列为 1 个剖面，由东北至西南分别命名为 P1−
P7。在后滨设置固定水准点，每天用全站仪对每根桩

的位置和高程进行测量，以检测观测精度。从 2018
年 8 月 8 日 17 时开始，每小时 1 次用钢直尺量桩顶到

滩面高度变化，直到 2018 年 8 月 15 日 12 时结束。室

内对测得数据进行处理，还原各桩位置海滩高程逐时

变化过程。由于滩面变化具有一致性，因此本文选

取 P5 剖面的数据作为代表来进行分析和讨论。

3.2    碎波带水动力观测与数据处理

台风期间，在碎波带投放压力式波浪仪记录水面

波动过程。波浪仪位于平均水位以下水深约 1.0 m

处。波浪仪采样频率为 2 Hz，连续观测得到 2018 年

8 月 8 日 17 时至 15 日 12 时波浪数据。室内把原始

数据每 20 min 分为一组，采用上跨零点法计算出波

高、波周期等波浪要素。另外采用线性最小二乘滤

波法滤出实时潮位过程。

4　结果

4.1    水动力

台风“贝碧嘉”期间，风暴增水伴随天文潮位周期

性涨落（图 3），高潮位时波浪上冲边界和风暴滩肩基

本平齐。台风在登陆前，随着台风由南向北逼近观测

点，增水略有增加，而波高轻微减小。11 日台风路径

转向东，逐渐离开观测点，增水减小，波高进一步变

小。12 日至 13 日台风强度变大，最大风速由 15 m/s

增大至 18 m/s，增水稍有增大，波高衰减至最小后再

表 1    台风“贝碧嘉”路径信息表

Table 1    The track information of Typhoon Bebinca

时间 位置 台风强度 7级风圈半径 台风中心与青安湾距离

2018年8月9日08时 南海西北部海面 7级，15 m/s 400 km

2018年8月10日09时 海南省琼海市沿海登陆 7级，15 m/s 112 km

2018年8月10日11时 海南省海口市遵谭镇 7级，15 m/s 47 km（最近点）

2018年8月10日14时 海南省文昌市翁田镇 7级，15 m/s 75 km

2018年8月10日15时至11日10时 再次进入南海向东北移动 7级，15 m/s 80～226 km

2018年8月11日10时35分 阳江海陵岛再次登陆 7级，15 m/s 226 km

2018年8月12日14时 茂名电白附近海域 8级，18 m/s 100～150 km 210 km

2018年8月13日08时 阳江南面海域，命名“贝碧嘉” 8级，18 m/s 100～150 km 276 km

2018年8月13日20时 阳江南面海域 9级，23 m/s 100～180 km 315 km

2018年8月14日17时 阳江南面海域 10级，25 m/s 100～190 km 355 km

2018年8月15日21时 阳江南面海域，向西移 10级，25 m/s 100～150 km 68～355 km

2018年8月15日21时40分 湛江雷州东里镇沿海登陆 9级，23 m/s 100～150 km 54 km

2018年8月16日02时 移入北部湾 8级，20 m/s 50～110 km 72 km

2018年8月16日5时至17日05时 北部湾，一直向西 10级，25 m/s 60～160 km 108～456 km

2018年8月17日07时 越南北部登陆

表 2      台风“贝碧嘉”过境期间研究区域附近海域波高情况

Table 2    Wave heights in the vicinity sea during the
Typhoon Bebinca

时间 北部湾波高/m 琼州海峡波高/m 雷州半岛以东波高/m

2018年8月9日 1.3～1.8 1.3～1.8 1.8～2.3

2018年8月10日 1.8～2.3 1.8～2.3 3.0～4.0

2018年8月11日 1.8～2.3 1.8～2.3 2.5～3.5

2018年8月12日 1.8～2.3 1.8～2.3 2.5～3.2

2018年8月13日 2.0～2.5 2.0～2.5 3.0～3.8

2018年8月14日 1.8～2.3 1.8～2.3 4.0～4.8

2018年8月15日 1.8～2.3 1.8～2.3 3.0～3.5

　　注：数据来源于海南省海洋与渔业厅。

102 海洋学报    42 卷

 



小幅度增大。14 日台风路径继续向东，同时天文潮

由大潮转为中潮，增水减小，波高略微变小，15 日台

风迅速向西靠近观测点，波高略有变大（表 3）。

4.2    海滩剖面变化过程

从各桩的实测高程过程线看，各桩所在位置地形

响应变化趋势各不相同，每个潮周期内，均有侵蚀和
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淤积现象（图 4）。剖面变化幅度最大位置在风暴滩

肩（2#桩）、大潮滩肩（3#桩）和沙坝附近（6#桩）（图 4）。

滩肩线横向后退约 6 m，从大潮滩肩侵蚀退至风暴滩

肩后 1 m 处，水下形成沙坝（图 5）。

1#桩处于后滨位置，台风“贝碧嘉”期间，增水高程

没有高于后滨，主要受雨水冲刷作用。高潮位时，在

2#桩开始侵蚀之后，有上冲流末端带来的极少量泥沙堆

积到 1#桩，最大堆积幅度为 4 cm，全程变化幅度很小。

2#桩所在位置为风暴滩肩，8 月 9 日台风生成当

天，大潮滩肩未完全冲蚀，风暴增水及波浪未直接影

响风暴滩肩时，风暴滩肩因暴雨而呈现出轻微冲刷。

表 3      台风水动力统计

Table 3    Typhoon hydrodynamic statistics

日期
最大增水/

m
破碎波高/

m
有效波高/

m
波周期

/s
天文潮

2018年8月9日 0.38 0.78 0.55 7.00 中潮

2018年8月10日 0.42 0.67 0.43 6.39 中潮

2018年8月11日 0.40 0.56 0.38 5.55 大潮

2018年8月12日 0.50 0.43 0.27 5.29 大潮

2018年8月13日 0.50 0.51 0.34 7.00 大潮

2018年8月14日 0.40 0.49 0.29 6.25 中潮

2018年8月15日 − 0.56 0.38 6.25 中潮

　　注：−表示缺失。由于实测截止时间为8月15日12时，故无法确定

15日全天的最大实测增水值。
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图 4    实测剖面变化形态与各观测桩高程变化过程

Fig. 4    Shape of the observed profile and elevation processes of stake
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8 月 10 日大潮滩肩侵蚀后，波浪未开始直接侵蚀风暴

滩肩之前，波浪上冲流夹带泥沙漫到风暴滩肩，产生

2.2 cm 轻微的堆积现象。8 月 11 日波浪开始直接侵

蚀风暴滩肩，侵蚀幅度达 6.7 cm。8 月 12−15 日，侵蚀

幅度分别为 3.5 cm、5.0 cm、5.4 cm 和 4.0 cm。台风

“贝碧嘉”期间，每个潮周期内冲刷起主导作用，高潮

位时波浪直接冲刷侵蚀，低潮位时上冲流携沙轻微恢

复性淤积。

3#桩在大潮滩肩位置，是台风期间响应最剧烈的

地方。响应过程可分为 3 个阶段：一是快速侵蚀阶

段，时间从 8 月 9 日 09 时至 14 时，台风生成并向北移

靠近青安湾，大潮滩肩前缘快速蚀低 35.7 cm，接近台

风剖面侵蚀最大值，坡度变陡，侵蚀起绝对主导地位；

二是缓慢侵蚀至最大值阶段，时间从 8 月 9 日 15 时

至 10 日 14 时，台风继续正面逼近青安湾，登陆并达

到最近距离，滩面缓慢侵蚀至最大值（40.5 cm），期间

剖面因低潮时上冲流携沙淤积有微小恢复，冲刷仍占

优势；三是振荡恢复阶段，8 月 11 日往后，台风路径

转向东，逐渐远离青安湾，浪向转为离岸向，侵蚀作用

减弱，1 个潮周期内出现侵蚀和回淤反复振荡状态，

淤积开始占优势。12−14 日以恢复性淤积为主，每天

淤积值分别为 6.9 cm、2.8 cm 和−0.2 cm，淤积累积最

大值为 9.7 cm，接近侵蚀最大值（40.5 cm）的 1/4。

4#桩位于前滩中部，增水直接影响之前，台风波

浪带来泥沙淤积，淤积最大幅度为 8.5 cm。8 月 9−

12 日，随潮位振荡侵蚀至最低，最大累积侵蚀幅度为

16 cm。8 月 13 日开始转为振荡淤积。侵蚀趋势与

3#桩相似，但淤积稍有滞后且幅度更小。

5#桩位于前滩下沿低潮线处，在 3#桩位置发生快

速侵蚀时 5#桩发生淤积，淤积幅度为 8.2 cm。在 2#桩

位置开始发生侵蚀时 5#桩发生另一次淤积高峰，淤

积幅度为 8.4 cm。其余时段都是微幅度的振荡，5#桩

位置高程变化幅度小。

6#桩在沙坝中心的内侧（图 5），8 月 9 日在台风

初始阶段快速淤积 13.4 cm，与大潮滩肩快速侵蚀响

应同步。8 月 11 日出现另一次淤积峰值，淤积幅度

为 7.4 cm，与风暴滩肩侵蚀同步。8 月 12 日 6#桩位仍

少量淤积 2.4 cm，8 月 13 日淤积 1.3 cm，累积淤积最

大值为 18.9 cm；8 月 14 日沙坝开始转向侵蚀平整。

整个台风期间，滩肩侵蚀的泥沙继续向海输移到沙

坝，沙坝持续成长扩大，形成宽而平缓的形态。

7#桩在沙坝向海侧，破波带外，在 8 月 13 日之

前，高程值在 2 cm 上下微小范围内振荡。8 月 14 日

后，有轻微淤积，淤积最大值为 6 cm，应是沙坝在台

风后期趋向蚀低平整所致。

5　讨论

5.1    台风水动力响应过程分析

5.1.1    风暴增水

海滩风暴响应的本质就是异常水动力对正常水

动力塑造的海滩的突发改造 [30]。风暴期间，向岸大风

把海水往沿岸输送，造成海水辐聚，使高水位进一步

加高形成风暴增水，使得波浪作用范围扩大。海滩地

形地貌、台风位置、台风强度、台风移速、台风路径

等因素都对增水有重要影响 [31]。

万弘超等[32] 研究表明，南海热带气旋进入以 16°N

线为南边界，以 116°E 线为东边界的区域时，琼州海

峡就会产生显著风暴增水。台风 “贝碧嘉 ”产生于

16.9°N，111.7°E ，故而在台风产生之初海峡内即可产

生较为显著的增水。台风强度大和移动速度快，则有

利于风暴增水 [32]，而台风“贝碧嘉”强度较小且相对稳

定，移动速度慢，使得风暴增水值并非很大。若台风

路径与纬线夹角为 0°～10°，在琼州海峡引起的增水

最大 [33– 35]。路径与纬线夹角越大，增水越小，因为北

半球气旋逆时针转，形成类圆形风圈，大风把风圈内

 

大潮滩肩原位置
风暴滩肩原位置

a

沙坝

b

图 5    滩肩侵蚀和水下沙坝（台风后）

Fig. 5    Beach berm erosion and underwater sandbar (post typhoon)
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东侧海域水源区的水向琼州海峡输送，水源区面积越

大，引发增水越大 [32]；而台风“贝碧嘉”路径与纬线夹

角约为 75°，“贝碧嘉”生成并向北逼近青安湾过程中，

受海南岛与雷州半岛特有地形掩护，琼州海峡风暴增

水的水源区面积是不断变小的（图 6）。而且，由于琼

州海峡是东西连通南海与北部湾的狭长海域，雷州半

岛为突出地形，由大陆伸出大海约 130 km，海水易从

海峡快速流走，不利于海水持续堆积壅高。

琼州海峡狭窄的特有地形地貌，使得台风“贝碧

嘉”在风力较弱且距离较远的初始阶段青安湾海域即

产生 0.38 m 的增水；另一方面，雷州半岛为突出地形，

不利于海水持续堆积壅高而是快速流走，导致增水对

复杂的台风路径、强度变化响应不敏感，整个台风期

间，增水变化幅度较小，处于 0.38～0.50 m 范围。

5.1.2    波浪

台风“贝碧嘉”在逼近青安湾过程中，风浪形成的

风时、风距、风速的三要素中，波浪相应风距逐渐缩

小，最后缩小到只有琼州海峡的宽度（图 6）。台风

“贝碧嘉”最大风速因靠近而增大同时又与地面摩擦

消能而减小，且越靠近青安湾风圈内陆地占比越大，

与地面摩擦消能亦越大。8 月 9 日至 10 日实测波高

从 0.78 m 减小为 0.67 m。8 月 10 日 11 时之后，台风

处于青安湾东侧，风向转为离岸风，这个阶段风距都

只有琼州海峡狭小的宽度，实测波高亦近一步减小

至 8 月 12 日的 0.43 m。8 月 13−15 日加强为热带风

暴级，最大风速从 15 m/s 增强至 25 m/s，台风路径逐

渐从东往西逼近青安湾，波浪微微增加到 0.56 m，波

浪变化趋势与台风路径初始阶段从南到北行进过程

是相反的，原因是这个阶段风距不变，海陆分布不变，

风速不断增加，所以波浪有所增强，但又由于是离岸

风，使得波高增幅很小。

5.2    海滩剖面响应

5.2.1    海滩剖面响应形态

北半球台风逆时针旋转，东北—西南走向的青安

湾沙滩正对风浪来向，同时 8 月 9 日是天文中潮，使

台风波浪可直接作用到大潮滩肩位置，是大潮滩肩快

速响应发生冲刷原因。

台风逐渐由南向北逼至青安湾最近距离过程中，

滩肩并没有明显地继续向下侵蚀，而是转向平行岸线

的蚀退。原因是在此过程中，受琼州海峡特有海陆分

布影响风暴增水没有明显增加，波高变小，8 月 10 日

9 时台风“贝碧嘉”在海南登陆后，风与陆地摩擦消

耗，青安湾海面的风力削弱，使得作用在滩面上的波

浪有所减小。随着台风路径转向东离开青安湾，风向
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图 6    青安湾风暴增水水源区面积变化

Fig. 6    Water source area of storm surge in the Qing’an Bay

R1、R2 和 R3 分别是台风生成时、第一次登陆时和离青安湾最近时风暴增水的水源区半径

R1 is the radius of water source circle at 8:00 on 9th August, 2018. R2 is the radius of water source circle at the landing moment 9:00 on 10th August, 2018.

R3 is the radius of the water source when Typhoon Bebinca is closest to the Qing’an Bay at 11:00 on 10th August, 2018
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转为离岸风，波浪进一步减弱，剖面在向下最大侵蚀

后开始转向恢复性淤积，主要泥沙来自上方风暴滩肩

侵蚀落淤和泥沙向岸输移，坡度变缓。

已有研究通过对比台风前后剖面形态，研究认为

台风造成的海滩侵蚀，因不同的海滩差别很大 [3– 23]。

其中之一就是高潮带侵蚀，泥沙向海输移形成水下沙

坝，与台风“贝碧嘉”对青安湾海滩剖面主要影响一

致。但台风“贝碧嘉”影响期间，海滩剖面各部位响应

过程截然不同，波浪不直接作用的后滨位置受暴雨作

用有微小冲刷。冲流带范围发生最剧烈冲刷，大潮滩

肩分快速向下侵蚀、缓慢侵蚀至最大值、振荡回淤恢

复 3 个阶段，台风期间振荡恢复幅度可达最大侵蚀深

度的 1/4。风暴滩肩在大潮滩肩侵蚀后逐步侵蚀下

切、横向后退，激浪带海床高程整体变化小。破波带

形成水下沙坝，逐步淤积成长，位置相对稳定。破波

带外海侧，台风期间地形没有明显变化。这些不同部

位迥异的风暴响应过程特征无法仅从台风前后地形

变化对比分析得出。

5.2.2    海滩剖面响应模态

台风作用下，海滩剖面变形是由多种非线性因子

共同作用下的结果，为进一步探讨海滩变化的过程与

规律，采用经验正交函数（EOF）分离出相互独立（即

正交）的海滩响应过程成分。

EOF 功能是从海滩实测时空数据构成的变量场

中识别出主要的相互正交的空间分布型，从而降低数

据的维度，更好地描述海滩剖面时空变化过程的主要

特征。海滩高程变化的随机向量场正交分解如公式

（1）所示 [36]

Ht =

k∑
k=1

Tk (t)Vk +εk(t = 1,2, · · ·, n), （1）

εk

εk

式中，Ht 是 m 个空间点 n 次观测值构成的随机向量

场；Vk 是 m 维空间基向量；Tk(t) 是空间向量 Vk 在表示

向量场 Ht 中的权重系数，是时间系数序列，各自的方

差等于对应的特征值，从大到小排列。 是剩余误差

向量。EOF 的原理就是从正交基向量集内逐个选取

Vk，使得 最小，所得 Vk 就是随机向量场 Ht 的典型，

也称为模态。

本次观测 7 个桩位及 164 组逐时高程得到的数

据集构成 7 维空间和 164 个向量序列的向量场，正交

分解得到特征值由大到小排序见表 4。

当特征值的取样误差大于等于该特征值与相邻

特征值之差时，特征向量的分量的取样误差就达到或

超过相邻特征向量的分量 [37]，即满足公式（2）时

∆λk

|λk′ −λk |
⩾ 1,∆λk ≈

…
2
n
λk; （2）

λk −λk+1 < λk−1 −λk时，k′ = k+1;λk −λk+1 > λk−1 −λk时，

k′ = k−1

其中，

。

该特征向量的估计就无意义了，并据此计算本次特征

值取样误差，结果如表 5。

由表 5 可知，λ1～λ4 对应的特征向量是有意义的，

λ1～λ4 累积方差占总方差的 98.47%，第一至第四模态

可以显著且较全面地表征海滩台风期间的响应模态。

T ′k = Tk/
√
λk,V

′
k =
√
λkVk

V′k

对时间Tk 进行标准化处理，令 ，

使得空间向量 的量值就是这个模态对应分析对象

的一般大小 [36]。标准化后的第一至第四模态及时间

序列展开如图 7 所示。

空间特征函数体现了地形学意义上海滩剖面空

间变化特征，距平值为正值表示淤积，负值表示侵蚀；

时间特征函数体现了台风期间水动力的作用过程，振

幅表示水动力作用下地形响应的强度。

V ′1

T ′1

第一模态方差贡献率为 73.18%，是形成风暴剖面

的最主要过程因素。第一模态空间特征函数（ ）主

要体现了 3#桩大潮滩肩位置侵蚀，每小时最大侵蚀

幅度超过 10 cm。6#桩沙坝位置淤积，每小时最大淤

积幅度约为 5 cm。1#桩所在后滨、5#桩沙坝内侧位

置及 7#桩破波带外高程无明显变化，2#桩风暴滩肩

和 4#桩前滩位置有轻微侵蚀。时间特征函数（ ）表

明在台风初期 8 月 9 日台风“贝碧嘉”生成之前到初

期潮位尚未涨至大潮滩肩之前，由波浪上冲流带向岸

泥沙可堆积到 3#桩大潮滩肩处，所以时间特征函数

表 4      特征值排序

Table 4    Sorting table of eigenvalues

特征值 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7

数值 0.016 0 0.003 9 0.001 1 0.000 5 0.000 2 0.000 1 0.000 1

贡献量 73.18% 17.95% 5.12% 2.22% 0.75% 0.50% 0.28%

表 5      特征值取样误差分析

Table 5    Sampling error analysis

特征值 λ2 λ3 λ4 λ5

λk 0.003 9 0.001 1 0.000 5 0.000 2

∆λk 0.002 085 0.000 588 0.000 267 0.000 107

λk −λk+1 0.002 8 0.000 6 0.000 3 0.000 1

∆λk

|λk′ −λk |
0.745 0.980 0.891 1.069
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的振幅为负值。从 8 月 9 日 9 时至 14 时，高潮位叠加

风暴增水使得波浪可直接作用在大潮滩肩，大潮滩肩

发生急速而剧烈的侵蚀。特征函数振幅直接从−2.8～0.2

的急剧大幅度反转，之后却一直处于 0～0.7 之间较为

稳定的状态，每天随潮位涨落做周期性（高潮位侵蚀，

低潮位淤积）小幅度振荡。表明大潮滩肩对台风水动

力响应极为灵敏，在台风“贝碧嘉”生成后的第一个高

潮位期间即可完成侵蚀状态，大潮滩肩迅速适应了台

风波浪强度，而且 8 月 9 日之后波浪有所衰减，从而

导致第一模态地形变化对台风“贝碧嘉”第一个高潮

位后台风路径复杂变化的响应并不是很明显。

V ′2

T ′2

第二模态空间特征函数（ ）主要体现了 2#桩风

暴滩肩位置侵蚀，每小时最大侵蚀幅度约为 5.5 cm。

3#桩大潮滩肩位置淤积，每小时最大淤积幅度约为 2 cm；

6#桩沙坝位置轻微淤积，每小时最大淤积幅度约为

1 cm；其余桩位高程无明显变化。时间特征函数（ ）

体现了第二模态地形变化在台风初始阶段急速转向

负相关，原因是 3#桩大潮滩肩位置侵蚀时上冲流携

带泥沙至 2#桩；8 月 10 日向正相关转化并不断加强，

同时伴随潮位做周期性小幅度振荡，风暴滩肩是在台

风“贝碧嘉”生成后第一个潮周期内是有轻微淤积，第

二个潮周期才开始发生侵蚀。由于风暴滩肩比大潮

滩肩更靠岸侧且更高，而台风“贝碧嘉”的风暴增水较

稳定和波浪是轻微减弱趋势，作用在风暴滩肩的波浪

则比大潮滩肩小且作用时间也更短，风暴滩肩侵蚀比

大潮滩肩小。因此，第一模态起主导作用且时间上响

应在前，第二模态响应在后；空间上第二模态叠加在

第一模态之上，风暴滩肩泥沙被侵蚀并向海侧输移，

对严重侵蚀的 3#桩大潮滩肩位置形成泥沙补偿效

应，在台风期间发生恢复性淤积现象。第二模态方差

贡献率为 17.95%，第一、二模态的权重比值（λ2/λ1=24.5%）

与最大侵蚀位置（3#桩）实测恢复性淤积幅度基本

一致。

V ′3

T ′3

第三模态方差贡献率为 5.12%。第三模态空间特

征函数（ ）最主要的特征是 4#桩位置侵蚀，每小时最

大侵蚀幅度约为 2 cm；3#桩位置轻微淤积，每小时最

大淤积幅度约为 1 cm；6#桩位置也淤积，每小时最大

淤积幅度约为 2 cm；激浪带侵蚀，冲流带和破波带淤

积，主要原因可能是破波传播至海滩坡度变化的

4#桩附近处发生二次较小的破碎，使得泥沙悬浮，部

分随上冲流向岸、部分随底流向海双向输移。时间

特征函数（ ）体现了第三模态在只有滩肩侵蚀时，落

淤值大于侵蚀值，其余时间只要潮位达到，都以侵蚀

占优势，并随滩肩侵蚀变化而变化，直至 4#桩位置剖
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图 7    空间特征函数和时间特征函数

Fig. 7    Spatial and temporal eigenfunctions of EOF
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面形态与水动力条件相适应。

V ′4

T ′4

第四模态空间特征函数（ ）体现了 1#–6#桩破波

带以内全部受到侵蚀，碎波带内波浪破碎导致泥沙悬

浮，其中以 5#和 6#桩位置最为明显，因为 5#和 6#桩位

置为破波点岸侧，受波浪下卷破碎作用，更多泥沙悬

浮，5#桩位置每小时最大侵蚀幅度约为 1.5 cm。台风

期间，碎波带的悬沙在沿岸流作用下，被两端入海河

涌带入较深海域（图 8）。第四模态方差贡献率虽然

只有 2.22%，侵蚀幅度小，但范围广，可能导致海滩泥

沙永久性损失。时间特征函数（ ）表征了第四模态

贯穿于整个台风期间，高潮位时体现明显。

总的来看，台风“贝碧嘉”路径虽然复杂多变，但

青安湾海滩响应形态主要受以上 4 个模态控制。4 个

模态对应的动力因素不同，相互交叉、叠加及耦合，

对海滩变形贡献率不同，影响时间不同。贡献率大的

可能影响范围小，如第一至第三模态，是风暴剖面的

控制模态，影响海滩破波带以内范围。贡献率最小的

第四模态影响范围最广，而且对海滩的长期演变可能

有深远影响。一般来说，第一模态和第二模态中，滩

肩侵蚀泥沙向海输移形成水下沙坝的特征可以通过

台风前后剖面形态变化分析得出，但很难发现第三模

态、第四模态及第二模态中风暴滩肩泥沙对大潮滩

肩的补偿性作用。

6　结论

通过对徐闻青安湾海滩在台风“贝碧嘉”期间连

续 6 天半的高频观测，并对所获取的全时水动力要素

和 164 组逐时海滩滩面高程变化数据进行分析，得出

结论如下：

（1）青安湾海域风暴增水及波浪受控于海南岛−
雷州半岛特有的地形地貌和台风“贝碧嘉”的复杂路

径。增水总体稳定在 0.38～0.5 m 之间，而波高先由

0.78 m 衰减至 0.43 m，再增加至 0.56 m。

（2）海滩剖面地形变化总体表现为滩肩侵蚀，形

成水下沙坝。海滩不同位置的响应演变趋势完全不

同，波浪影响范围内，每个潮周期内，均有侵蚀和淤积

现象。滩肩变化过程分为快速向下侵蚀、缓慢侵蚀

至最大值、振荡回淤恢复 3 个阶段。破波带形成水下

沙坝，逐步淤积成长，位置相对稳定。沙坝外侧，台风

期间地形没有明显变化。

（3）海滩响应风暴的复杂变化过程主要由 4 个模

态耦合而成。第一模态体现大潮滩肩侵蚀生成水下

沙坝过程；第二模态体现风暴滩肩侵蚀，补偿大潮滩

肩侵蚀位置和进一步壮大沙坝过程；第三模态揭示了

波浪二次破碎位置的上冲流和离岸底流使泥沙发生

双向输移过程；第四模态表明台风大浪使得碎波带内

泥沙大量悬浮，在沿岸流和离岸流作用下部分悬沙进

入深水区，可能造成海滩泥沙的永久亏损。

（4）台风“贝碧嘉”对徐闻青安湾海滩既有侵蚀作

用又有恢复作用，使得侵蚀最大值发生在台风过程

中。这一现象仅通过台风前后的地形变化是无法观

测到的，在海滩风暴响应机理研究中应该予以特别注意。
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Response of the Qing’an Bay beach in Xuwen to Typhoon Bebinca
based on high frequency observation data

Zeng Chunhua 1,2，Zhu Shibing 3，Li Zhiqiang 3，Zhang Huiling 1，Li Gaocong 3

(1. College of Ocean Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. College of Harbour, Coastal and Offshore
Engineering, Hohai  University, Nanjing 210098, China;  3. College  of  Electronic  and  Information  Engineering, Guangdong Ocean  Uni-
versity, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: Tropical cyclone is one of the most active dynamic factors for beach evolution. However, there are few
field  observations  of  beach  during  storms  due  to  terrible  working  conditions.  In  this  paper,  6  and  a  half  days  of
high-frequency observation during the Typhoon Bebinca was conducted at the Qing’an Bay beach. The observation
data included full-time hydrodynamics and 164 groups hourly variation of beach surface elevation. Three main ana-
lysis results were identified: (1) Controlled by the spatial distribution of Hainan Island-Leizhou Peninsula and the
changeable  track  of  the  Typhoon Bebinca,  the  storm surge  was  maintained between 0.38−0.5  m,  the  wave height
first decreased from 0.78 m to 0.43 m and then increased to 0.56 m. (2) The beach berm was eroded and a sand bar
was  formed  under  the  water.  There  were  three  response  stages  of  the  beach  berm  during  the  Typhoon  Bebinca,
eroded downward fast, eroded slowly to the maximum, and recovered by oscillating deposition. The recovery amp-
litude could reach one quarter of the maximum erosion depth during the Typhoon Bebinca. (3) The response pro-
cess of the Qing'an Bay beach to Typhoon Bebinca was mainly composed of four modes. The first mode reflected
the erosion process of the spring tidal beach berm and the formation of the sand bar. The second mode indicated the
erosion of the storm beach berm, the compensatory recovery of the spring tidal beach berm and the growth of the
sand bar. The third mode revealed the bilateral transport process of sediment caused by the uprush and undertow at
the secondary breaking position of waves. The fourth mode showed that the strong waves suspended the sediment in
the surf zone, and some of the suspended sediment which was transported to the deep-water area by littoral current
and offshore current may lost permanently.

Key words: high frequency observation；Qing’an Bay；Typhoon Bebinca；beach response；mode
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