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基于数字图像的山东长山岛砾石海滩
表层砾石形貌特征研究

王兴1,2，王永红1,2*，徐杨杨1,2，向亚武1,2

( 1. 中国海洋大学 海洋地球科学学院，山东 青岛 266100；2. 海底科学与探测技术教育部重点实验室，山东 青岛 266100)

摘要：天然砾石海滩作为一种高能环境下的海岸堆积体，因其粒径粗、孔隙度大等特征，是良好的海

岸防护屏障。了解砾石海滩形成过程离不开砾石形貌这一重要参数，但要快速、准确获得大量砾石的

定量参数比较困难。本文对山东北长山岛 3 个砾石海滩 (九丈崖、月牙湾、长滩)、南长山岛的 4 个砾

石海滩 (仙境源、林海、长山尾和明珠广场) 进行现场剖面测量并采集砾石样品及砾石图像，应用 Im-
ageJ 软件对砾石进行原位无干扰数字图像测算，可以快速大量分析砾石粒径、磨圆度等形貌参数。结

果显示：砾石的粒径范围为 4～79 mm，主要集中在中砾，各海滩分选较好；其中，北长山岛海滩的砾石

平均粒径略小于南长山岛，北长山岛九丈崖海滩的砾石平均粒径最大，南长山岛的仙境源海滩砾石平

均粒径最小。向海方向从滩肩到高潮线平均粒径逐渐减小，但在水边线处增大。砾石磨圆度介于

0.59～0.75 之间，等级均为圆状，砾石海滩均已达到较成熟阶段；其中北长山岛的月牙湾海滩砾石磨

圆最好，长滩海滩砾石的磨圆最差，由陆向海磨圆度值呈增大的趋势。形状比率范围介于 1.36～
1.77 之间，与磨圆度呈明显负相关 (R2=0.98)，砾石由陆向海从长条状渐变为椭圆状。南、北长山岛的

砾石海滩的砾石形貌受到物源、动力条件和人为活动的影响。研究区砾石海滩坡度范围为 16%～35%，

海滩坡度与沉积物粒径呈正相关。
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1　引言

砾石海滩多发育在基岩海岸附近，其在世界海岸

带地区分布虽不广泛，但却是一种稳定性非常高的海

岸地貌，沉积物具有粒径粗（2～256 mm）、所处位置

坡度大等特征 [1]。砾石海滩的规模、演化的时间尺度

及其稳定性受物质来源、区域地质地貌类型等因素

的制约 [2]。砾石海滩物质来源主要包括临近的河流输

送、冰川搬运、海岸侵蚀等 [3]。目前对砾石海滩，包括

细砾滩（D50=2～10 mm）、混合砂砾滩和纯砾石海滩的

形貌特征、砾石磨蚀、输运以及稳定性方面研究较为

丰富[4– 12]。Masselink 等[5] 对英国 Slapton 细砾滩（D50=2～

10 mm）现场调查发现，在特定波浪潮流条件下（Hs=

0.5～1 m；Ts=4～8 s；潮差=3～4 m），冲流带上部形成

高滩肩，冲流带和激浪带之间形成台阶；Harley 等 [6]

研究发现意大利中部某砾石海滩坡度变化在 0.10～

0.25 之间，粗砾和中砾集中在后滨，细砾分布在滩面。

王爱军等 [2] 对浙江朱家尖岛两处砾石海滩粒度及形
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态参数特征分析，并讨论了磨蚀与搬运作用对砾石改

造的相对重要性。在中等波浪条件下，混合砂砾滩的

中砾运动方向主要为横向移动 [4]，细砾与砂则以沿岸

输移为主，而且高能环境下扁平状砾石被搬运得更远[7]。

厦门天泉湾人工砾石海滩在强潮强动力环境下，年平

均输移率为 1 015.6～2 392.5 m3/a[8]。纯砾石滩沉积物

和地貌受台风影响后，砾石发生大规模的整体运动，

但后期能够自然恢复，因孔隙度大、波浪下渗率高而

较砂质海滩稳定 [9–11]，有显著的自然防波堤效果 [12]。

砾石海滩最基本的参数是砾石的形貌特征。砾

石的形态在一定程度上可以反映砾石的动力条件、

搬运与沉积过程、物源性质，其定量分析对沉积环境

判断具有重要的指示意义 [13]。研究砾石海滩表层砾

石形貌特征对认识砾石滩的形成发育及其水动力过

程具有重要作用。以往针对砾石海滩砾石形貌的研

究，研究人员多采用卡尺测量或目估法 [14–15] 等传统方

法获取砾石参数。卡尺测量虽然可以获得三维的数

据，但由于费时费力，难以使用大量的样品数据对砾

石形态进行评定。

目前，可以采用数字照相与图像处理技术定量获

取砾石形态参数。虽然数字图像提取技术只可获取

砾石颗粒的二维信息，但由于其可以快速大量采集砾

石样品的形貌数据，仍可反映砾石分布和变化特征。

例如前人已在冰川堆积物 [16]、戈壁表层砾石 [17] 和泥石

流卵砾石 [18] 等研究中利用此方法取得了良好的效

果。本研究以山东长山岛砾石海滩为例，应用计算机

图像处理软件对现场拍摄的沉积物图像进行处理，快

速大量获取砾石海滩表面砾石粒径及形态参数。结

合剖面形态数据，探讨砾石海滩形态分布特征及控制

因素，为砾石海岸环境的可持续发展提供科学依据。

2　研究区域及方法

2.1    研究区域概况

南、北长山岛隶属山东省长岛县（图 1），地理位

置上处于渤海海峡的南部，长山水道与庙岛海峡之

间，其中南长山岛岸线长 21.60 km，面积为 13.43 km2，

为山东第一大岛。北长山岛北临长山水道，南接南长

山岛，该岛呈 NW 向展布，岸线长 15.68 km，面积为
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图 1    研究区域位置及剖面分布

Fig. 1    Location and profile of the study area
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8.25 km2。研究区在地质构造上属于胶辽古陆的一部

分，受第四纪断裂活动的影响，长山岛沿岸形成各种

陡峭的海蚀崖、海蚀平台等海岸地貌 [19]，岛上基岩大

范围出露，主要由上元古界蓬莱群浅变质岩组成，岩

性包括千枚岩、板岩、石英岩、片岩等 [20]。

长岛地区年平均气温为 11.9℃，属于温带季风气候，

易遭受寒潮袭击，平均每年发生寒潮 3.2 次（据 1958–
1985 年统计），主要发生在 10 月至翌年 4 月。渤海海

峡一带是北方最大风浪区之一，常年大风风向为 NW–
NNE[21]，波浪四季都是以风成浪为主，频率占 95% 以

上。该地区年平均波高可达 1.1 m，冬半年平均波高达

1.5 m，其中 N 和 NNE 向浪年平均波高达 1.7～1.8 m，而

偏南向的波高则较小，平均为 0.7 m[22]。潮汐属正规半

日潮，平均潮差为 1.07 m，多年平均海平面为 0.065 m[23–25]。

2.2    研究方法与数据来源

2.2.1    砾石滩样品采集和剖面测量

于 2016 年 10 月在南、北长山岛 7 个砾石海滩

（北长山岛的月牙湾、九丈崖、长滩，南长山岛的仙境

源、林海、长山尾、明珠广场）进行野外作业。依据

海滩规模不同，每个砾石滩布设 1～3 条剖面，运用

RTK（Real-Time  Kinematic）进行剖面测量。由陆向

海，每个剖面选取 4 个位置（滩肩、滩肩顶、高潮线和

水边线）进行拍照和样品采集，共拍照并采集样品

55 个，其中北长山岛 28 个，南长山岛 27 个。表层砾石

照片拍摄使用佳能 EOS 550D 数码相机（镜头 EFS18–
55 mm，光圈 F3.5）（图 2）。因此，本文探讨的是原位

垂直投影形态的表层砾石形貌特征。

2.2.2    砾石参数获取

由于受光照、滩面平整度等外界因素的影响，获

得的照片通常会存在图像噪声。为了更准确地获取砾石特

征，需在提取信息之前，运用相关软件对原始图像进

行降噪处理[16]。本文应用 Photoshop 和 ImageJ（V1.52p）
两款软件进行室内图像处理和数字信息提取。首先

使用 Photoshop 的“镜头矫正”功能对图像进行几何形

变的矫正。接着用“裁剪”工具沿样方外框进行裁剪，

对照片做亮度、对比度和锐化处理，以获取更清晰砾

石颗粒边缘，然后使用 ImageJ 软件“徒手工具”勾画

单颗砾石边界（图 3），软件会自动获得砾石的直径、

周长、面积和形状参数，这里的形状参数指磨圆度和

形状比率。本研究只选取样方内具有完整形态的砾

石，样方边缘的颗粒以及表面砾石颗粒存在相互叠置

现象的砾石未纳入研究对象。本次研究选取的砾石

测量参数及其计算方法见表 1，对所采集的 55 个样

品，共获取 2 508 颗砾石的参数资料，平均每个样品约

有 45 颗砾石。为方便砾石二维数据对比，使用卡尺

D =
√

L2
min +L2

max测量砾石的长轴和短轴，并带入公式

得出砾石粒径 D。

2.2.3    粒径数据计算

沉积物粒度参数不仅可以用来识别沉积物的沉

积环境类型、获取水动力等信息，还可以用来指示沉

积物的输运方向。根据 ImageJ 软件获得的数据，参

考 Folk-Ward 图解法计算表层砾石的粒度参数，包括

平均粒径、分选系数、峰度和偏态。

3　结果

3.1    误差与稳定性

利用图像获取砾石形貌数据的过程中存在两个

误差（拍照误差和徒手勾画误差）。拍摄过程中，将标

有 25 cm×25 cm 刻度的不锈钢方框分别置于海滩 4 个

特征位置的表面，在距地表 0.5 m 的高度手持数码相
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九丈崖滩肩月牙湾高潮线

图 2    研究区砾石滩及采集样方图

Fig. 2    Pictures of gravel beach and the image collection of

gravel in the study area
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Fig. 3    Image processing result of gravels in a gravel beach

sample
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机垂直拍摄，为获取更清晰可靠的数字图像，避免畸

变，每个样方拍摄 3 幅照片。

应用 ImageJ（V1.52p）“徒手选择”工具对单颗砾石

进行多次跟踪测量，10 组数据的砾石粒径统计相对

误差小于 5%，变异系数小于 3%，标准误差为 0.24。为

进一步探讨 ImageJ 测量的可重复性和稳定性，以及

不同操作人对测量结果的影响，以月牙湾海滩某采样

点的 66 颗砾石为例，进行多次重复测量对比。结果

显示（图 4a），每次测量数值无显著性差异，说明该

ImageJ 图像测量法可重复性较好，稳定性也较高，受

使用者主观因素影响较小，在大规模砾石测量时测

量 1 次便可。

同时用卡尺测量来核验图像方法的可靠性。比

较使用卡尺测量和使用 ImageJ 计算获得的二维砾石

粒径（长、中轴的 Feret 粒径），发现两种方法测量结

果的绝对误差为 0.11～ 6.72  mm，平均绝对误差为

3.17 mm，平均相对误差为 8.9%，相关系数 R2=0.917 3。

总体说明软件计算结果是可靠的。拍照误差、徒手

勾画误差均为系统误差，最终获得的数据可以说明不

同砾石滩的砾石形貌变化。

3.2    砾石滩剖面特征

研究区砾石海滩规模大小不等，北长山岛砾石滩

长度大于南长山岛（表 2）。其中北长山岛的月牙湾

海滩和长滩海滩规模较大；南长山岛的仙境源海滩规

模最小，仅长 240 m，宽 20 m。北长山岛砾石滩剖面

平均坡度范围为 21%～35%，南长山岛为 16%～33%，

平均坡度最大的是九丈崖海滩，最小的是仙境源海滩。

根据剖面形态，砾石滩可分为滩肩型和阶梯斜坡

型两类（图 5），其中发育滩肩的有长滩海滩、林海海

滩和明珠广场海滩，九丈崖海滩、月牙湾海滩、仙境

源海滩和长山尾海滩属于阶梯斜坡型砾石滩。长滩

海滩滩肩最窄，平均宽约 6 m；林海海滩滩肩平均宽

11 m，在高潮线附近可见台阶；明珠广场滩肩发育最

宽，平均宽 28 m。阶梯斜坡型砾石滩与滩肩型砾石

滩相比，海滩形态弯曲度较大，高潮线或水边线处多

发育滩脊–沟槽。九丈崖海滩、长山尾海滩和仙境源

海滩砾石滩发育一级阶梯，月牙湾发育二级阶梯。

3.3    砾石形貌特征

3.3.1    粒径

研究区海滩表层砾石粒径分布范围为 4～79 mm，

表 1    软件统计得出的砾石颗粒形状参数（据文献 [17]）

Table 1    Gravel particle shape parameters obtained from software statistics (from reference [17])

参数 计算方法 说明

颗粒面积（A） 软件自动统计所选颗粒包含的像素面积并转换为实际面积 以mm2表示

颗粒周长（P） 软件自动统计所选颗粒边缘像素长度并转换为实际长度 以mm表示

颗粒粒径（DF） DF =
√

M2
min +M2

max Mmin Mmax以Feret粒径(DF)表示， 和 分别为最小和最大Feret直径*

形状比率（AR） AR =
lmax

lmin
lmax lmin颗粒长轴（ ）与短轴（ ）之比

磨圆度（RD） RD =
4π×A

P2
颗粒的磨圆程度，圆形颗粒为1.0

Mmax

Mmin

　　注：*表示计算Feret直径时首先确定颗粒投影面的重心位置，然后计算通过重心位置的各个方向的直径大小，从而确定最大Feret直径( )与最小

Feret直径( )，这两个值表明了颗粒的形状特征和最小过筛粒径[26]。
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图 4    ImageJ 测量结果可重复性/稳定性对比（a）

（1～7 为不同人员测量的数据）和不同方式测量的砾

石二维数据对比（b）
Fig. 4    Comparison of repeatability/stability of measure-

ment results of ImageJ software (a)(1–7 are measured by

different people), and comparison of 2-D gravel data in

different ways (b)
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主要为中砾。北长山岛海滩砾石的平均粒径略小于

南长山岛。在北长山岛，九丈崖海滩的砾石最粗，粒

径分布范围为 9～79 mm，为中砾，分选较好；月牙湾

海滩砾石最小，为中粒，粒径介于 6～30 mm 之间，分

选最好。在南长山岛，明珠广场海滩砾石粒径最粗，

粒径分布范围为 11～77 mm，分选较好；砾石粒径最

细的是仙境源海滩砾石，介于 4～12 mm 之间，分选较

好（表 3）。
在同一剖面上，由陆向海，各海滩平均粒径的变

化具有良好的规律性，从滩肩向海砾石逐渐减小，

71% 的海滩在水边线处开始转折，向海方向平均粒径

增大（图 6a，图 7a）。同一海滩，沿海岸线方向，不同剖

面上相同特征位置处的砾石大小也有差异（图 7a）。
北长山岛九丈崖海滩两条剖面的砾石粒径相差较大，

PM1 的砾石粒径明显粗于 PM2；月牙湾 PM2 各特征

点（除水边线）的砾石粒径比 PM1、PM3 粗，但 PM3

水边线处的砾石粒径约为 PM1、PM2 的 3 倍；自滩肩

顶向海方向，长滩 PM2 砾石粒径粗于 PM1 的，且距海

越近，粒度差距越大。南长山岛仙境源海滩由陆向

海，砾石粒径逐渐变细；林海 PM1 在滩肩、滩肩顶处

砾石粒径最细，PM3 砾石粒径在高潮线、水边线处比

PM1、PM2 的细；长山尾 PM1 砾石粒径均大于 PM2 的；

明珠广场 PM1 砾石粒径比 PM2 的细。总体来说，自

滩肩至高潮线附近，砾石粒径逐渐变小，水边线处转

折有所增大。

3.3.2    磨圆度特征

砾石的磨圆度表示碎屑颗粒的棱角被磨圆的程

度，磨圆度值越大说明磨损的越严重。本文依据软件

中的磨圆度测量数据，参考 Powers[15] 将砾石磨圆度划

分为极棱角状（0.12～0.17）、棱角状（0.17～0.25）、次

棱角状（0.25～0.35）、次圆状（0.35～0.49）、圆状（0.49～
0.70）和极圆状（0.70～1.00）。

研究区海滩砾石磨圆度值分布范围为 0.59～
0.75，北长山岛海滩砾石平均磨圆度与南长山岛几乎

相同，均为圆状（图 6b）。不同海滩砾石磨圆度对比

图（图 7b），采用 1 倍标准差间距将平均磨圆度进行分

级。月牙湾海滩的磨圆最好（0.699），长滩海滩的磨

圆度差（0.659），符合野外观察的情况。

由陆向海，南、北长山岛砾石磨圆度呈现逐渐增

大的现象，说明砾石磨圆逐渐变好（图 7b）。各海滩

具体而言又稍有不同，从滩肩到水边线，九丈崖海

滩、长山尾海滩、林海海滩砾石磨圆度逐渐增大，磨

圆越来越好；长滩海滩和月牙湾海滩从滩肩到高潮线

磨圆度逐渐增大，但到水边线处急剧下降，磨圆度变

差；明珠广场海滩和仙境源海滩砾石磨圆趋势相同，

均表现为滩肩顶处磨圆度最大，向海、向陆均变差。

同一海滩，不同剖面上相同特征位置处的砾石磨圆也

表 2      砾石滩基本信息

Table 2    Basic information of different gravel beaches

海岛 海滩 海滩长度/m 海滩宽度/m 朝向 平均坡度

北长山岛 九丈崖 620 50 NW 35%

月牙湾 954 50 N 21%

长滩 978 30 NE 25%

平均值 851 43 27%

南长山岛 仙境源 240 20 NE 16%

林海 480 30 E 28%

明珠广场 450 60 S 33%

长山尾 400 28 E 33%

平均值 523 46 28%
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有差异。北长山岛九丈崖海滩 PM2 在滩肩顶与高潮

线处的砾石磨圆度要高于 PM1；月牙湾海滩 PM1 在

滩肩顶处的砾石磨圆度略大于 PM2 和 PM3，但在高

潮线、水边线位置 PM2 的砾石磨圆度高于 PM1 和

PM3， PM3 在 滩 肩 处 砾 石 磨 圆 度 最 大 ； 长 滩 海 滩

PM1 在滩肩、水边线处砾石磨圆度略高于 PM2。南

长山岛仙境源海滩滩肩顶处的磨圆相对较好；林海海

滩 PM3（除滩肩外）砾石磨圆度好于另外两个剖面；长

山尾海滩 PM1 砾石磨圆度在不同位置均高于 PM2；

明珠广场海滩 PM1 在滩肩顶与高潮线处的砾石磨圆

度高于 PM2。总体来说，各海滩砾石磨圆由陆向海逐

渐变好。

3.3.3    形状比率特征

砾石的形状比率即砾石长短轴之比，整体来看，

海滩砾石形状比率均值分布范围为 1.36～1.77。采

用 1 倍标准差间距将各海滩砾石平均形状比率进行

分级 [17]（图 6c），北长山岛略小于南长山岛，其中月牙

湾海滩的砾石形状比率值最小（1.49），海滩砾石多为

近椭圆形，长滩海滩砾石形状比率值最大（1.61），海

滩砾石则更接近长条状。从陆向海方向，海滩砾石形

状比率呈逐渐降低的趋势，砾石形状趋于近椭圆形

（图 7c）。同一海滩，不同剖面上相同特征位置处的

砾石形状比率亦有些不同。北长山岛九丈崖海滩

PM1 高潮线处的砾石形状比率更大；月牙湾海滩

PM1 水边线处的砾石形状比率大，PM2 滩肩处的砾

石形状比率大，在 PM3 滩肩顶与高潮线处的形状比

率大；长滩海滩 PM1（除高潮线）的砾石形状比率明显

小于 PM2。南长山岛仙境源海滩砾石形状比率在滩

表 3    各海滩沉积物粒度参数及分布

Table 3    Grain size parameters and distribution of gravels at different beaches

海岛 海滩名称
平均粒径/mm

中值粒径/mm
分选系数 偏态 峰态

平均值 粒级* 平均值 等级 平均值 等级 平均值 等级

北长山岛 九丈崖 32.49 中砾 32.49 0.63 较好 0.05 近对称 1.01 中等

月牙湾 14.47 中砾 13.79 0.53 较好 −0.01  近对称 0.96 中等

长滩 22.96 中砾 22.40 0.59 较好 0.05 近对称 0.85 宽

平均 23.31 中砾 22.89 0.58 较好 0.03 近对称 0.94 中等

南长山岛 林海 25.32 中砾 25.66 0.50 较好 −0.06  近对称 0.97 中等

明珠广场 31.58 中砾 32.69 0.69 较好 −0.09  近对称 1.00 中等

长山尾 31.09 中砾 32.06 0.55 较好 0.10 近对称 1.04 中等

仙境源 7.72 细砾 7.69 0.51 较好 −0.02  近对称 0.88 宽

平均 24.23 中砾 24.52 0.56 较好 −0.02  近对称 0.97 中等

　　注：*粒级划分及命名参考GB/T 12763.8–2007 《海洋调查规范第8部分海洋地质地球物理调查》。
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肩顶处最小；林海海滩在滩肩处 PM2 的砾石形状比

率大于 PM1 和 PM3；长山尾海滩 PM1 砾石形状比率

明显小于 PM2；明珠广场海滩在滩肩顶与高潮线处

PM2 的砾石形状比率比 PM1 大。总体来说，由陆向

海砾石形状比率逐渐减小，表现为从近长条状向近椭

圆状过渡。

研究区砾石磨圆度、形状比率均反映了沉积物磨

损的成熟度 [2]，二者呈明显负相关（R2=0.98），磨圆度

越大的砾石形状比率值越小，砾石所受沉积环境的改

造程度越大。南、北长山岛砾石沉积物虽然没有经

过较长距离的搬运，但其磨圆度均较高（0.676），对应

Powers 标准的圆状等级，砾石均已达到较成熟的阶段，

说明它们必然在海洋环境中经历了长时间的磨蚀作用。

4　讨论

4.1    砾石来源

地质构造是海岸地貌形态发育的基础 [27]。从海

岸地貌的内动力作用来讲，我国滨海砾石沉积地貌主
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Fig. 7    The distribution of gravel size (a) , roundness (b), and shape ratio (c) in different gravel beaches sections and Changshan island
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要发育在构造隆起带上，在新构造运动的影响下，长

山岛处于胶辽隆起带，具备砾石滩发育的条件。研究

区以波浪作用为主，海蚀崖等海岸地貌能够保证砾石

供给。南、北长山岛出露的上元古界蓬莱群浅变质

岩基岩中，石英岩的磨蚀速率最低。Kuenen[28] 曾于室

内进行水槽实验，当保持岩石搬运速率为 70 km/d 时，

石英岩磨蚀速率为 0.021%/km，仅次于燧石，这种低

磨蚀率也有助于粗颗粒物质的保存。以石英岩为主

的海滩砾石，主要来自近源风化产物，包括附近岬角

侵蚀物质、海滩后缓内侧砾石堤等 [19, 29– 30]。长山列岛

中北部岛屿（如南、北皇城岛，大、小钦岛和砣矶岛）

受地质构造、岩性及高能海水动力的影响，以发育海

蚀地貌为主；而南部的岛屿（如南、北长山岛）能够形

成诸多砾石海滩，这与地理位置和沿岸流的作用密切

相关 [19]。南、北长山岛位于渤海海峡的南部区域，海

水较浅，低盐度逆时针沿岸流的作用利于形成海岸堆

积地貌 [19, 22]。

4.2    砾石形貌影响因素

波浪、潮汐和风等外动力是塑造海岸地貌的重要

外因，海滩砾石粒径、剖面形态等主要取决于波浪和

潮汐的强弱及此消彼长 [27]。本文引入崔金瑞和夏东

兴 [31] 的浪潮作用指数 K 来阐明波浪、潮汐与海岸地

貌类型的关系。长岛地区年平均大风（风速≥10.8 m/s）
日为 116 d（1975 –2005 年），秋冬季更是风大浪急。

应用南长山岛测站数据 [24] 计算得出 K=1.65（大于 1），
表明该区水动力条件以波浪作用为主，是典型的浪控

海岸。

4.2.1    动力对于不同砾石滩砾石形貌的控制

不同位置的砾石海滩在地质条件与海水动力条

件影响下 [19]，砾石形貌有所差异。研究区内来自北方

的风浪强度大于东向 [23]，导致北向海滩（九丈崖海滩

和月牙湾海滩）的平均粒径（23.48 mm）大于东向海滩

（长滩海滩，林海海滩和仙境源海滩）的平均粒径

（18.66 mm）；而南部的明珠广场海滩和长山尾海滩受

逆时针沿岸流强烈影响，堆积的砾石较粗。同为北向

的九丈崖海滩和月牙湾海滩，砾石粗细差异的原因在

于月牙湾海滩有岬角遮蔽，可以减弱波浪及风暴潮对

滩面的直接作用，海滩砾石粒径相对较细。仙境源海

滩向东开敞，无强烈的沿岸流经过，叠加北部岬角阻

挡等因素，作用于滩面的波浪能量较低，形成了研究

区粒度最细的砾石海滩。

纯砾石海滩砾石磨圆度的高低与粒径、沉积物分

选程度及风浪流等因素存在一定的联系。一般来讲，

砾石粒径越大，启动流速越大 [9]，磨蚀愈难。北长山岛

九丈崖海滩和长滩海滩的砾石粒径较粗，其磨圆度相

对差；月牙湾海滩砾石粒径较细，磨圆相对较好。如

果砾石粒径相似，则分选差的砾石磨圆度高。如九丈

崖海滩与长滩海滩粒级虽然都处在中砾，但九丈崖海

滩砾石分选性比长滩差，粒径小的砾石易被波浪推动

并抛入大砾石间的缝隙中 [32]，边棱更易受到磨蚀 [33]。

南长山岛的林海海滩因受海洋动力条件影响较弱，加

之颗粒粗、分选好的因素，磨蚀程度为南长山岛最

低。明珠广场海滩砾石虽比仙境源海滩粗，但磨圆度

处于同一等级，究其原因发现明珠广场海滩分选较

差，且有一定的含沙量，沙的填充加剧砾石磨蚀 [34]，形

成的砾石磨圆度更高。庙岛海峡作为渤海海水外流

的主要通道，沿岸流与风浪叠加强化了水动力条件，

使得南长山岛较粗的长山尾海滩砾石磨圆度略好于

该岛另外 3 个砾石海滩。

4.2.2    动力对于同一砾石滩砾石形貌的控制

沉积物输运受粒级的控制作用明显，与细粒的沙

质海滩沉积物发生沿岸输运不同的是，粗粒的砾石海

滩以横向运移为主 [4, 10]。研究区正常天气下沉积物的

临界启动流速大于 1.1 m/s，临界波高大于 1.0 m[9]，据

蓬莱观测站 1992–1994 年波浪资料，秋冬季平均波

高范围为 0.9～1.0 m[35]，仍小于启动临界值。粗粒的

砾石无法在弱能量的波浪或潮流条件下进行大规模

搬运，风暴潮的作用便显得格外重要。该区所处海域——
渤海海峡是我国风暴潮最严重的地区之一，其地形地

貌及地理位置的特殊性使得这里一年四季均有风暴

潮发生 [36]，加之每年数次的寒潮灾害，为砾石的搬运

提供了强劲的水动力条件。在极端情况下，一次大的

风暴潮可以将直径 1 m 的巨石从低潮线下部搬运至

潮间带，将 5～10 cm 的砾石抛到 8 m 高的砾石堤顶

部 [37]，严重影响砾石的排列和分选。由于砾石海滩的

颗粒粗、孔隙率大、渗透性强等特点，在风暴潮环境

下，向岸的上冲流明显强于向海的回流，大部分砾石

发生向岸输移，导致滩面侵蚀、滩肩堆积、滩面坡度

明显变陡 [10–11]。从横向来看，绝大多数砾石海滩在水

边线处的粒径比高潮线处大，主要由于水边线是波浪

发生破碎和消能的第一站，水动力条件较强，较细的

物质被带走，唯有粗颗粒能够留存下来。

砾石在水边线处受到海水反复冲洗的几率比后

滨高得多，磨蚀效果也相对好，磨圆度最大，磨圆度向

陆方向呈现变差的趋势，滩肩位置的磨圆度最差，形

成了长山岛的砾石堆积模式（图 8）。同一海滩不同

剖面上的砾石形貌变化趋势相似，但由于相同特征点

在海滩的分布区域不同，接收到的波浪能量不同，长
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此以往，导致砾石粒径、磨圆及形状比率有所差异，

例如，北长山岛九丈崖海滩 PM1 与 PM2 滩肩处的砾

石粒径大小一致，而滩肩顶、高潮线和水边线处的砾

石粒径差异显著。除了波浪因素，砾石滩附近沿岸流

也可能会影响砾石在滩面上的分布，例如，南长山岛

长山尾海滩 PM2 各位置的砾石粒径均比 PM1 细。

4.2.3    人为影响

长岛风景旅游区每年吸引大量游客前来旅游观

光，人类活动对砾石形貌的影响不容忽视。游客“采
石”的不文明行为 [38] 不仅破坏旅游资源，也对海滩研

究数据的可靠性产生一定影响。另外旅游景区为提

升游客舒适度，大规模开发海滩后滨。本次野外工作

时，仙境源砾石滩后滨正在施工建设房屋和木栈道，

明珠广场已完成人工填砂工程，原本的砾石海滩变成

了砂砾滩。在“长岛球石”的大量流失，降低海滩砾石

磨圆度的同时，还可能增大砾石启动的动力条件，进

而影响滩面砾石的分布。后滨环形公路、沿海木栈

道等设施的修建，大大缩短滩肩宽度，影响砾石海滩

坡度。除此以外，我国基岩海岛开发过程中还存在开

山采石现象。研究区北长山岛长滩海滩处于该岛上

的重要采石区内，采石过程中极可能引起小规模的坍

塌、滑坡现象 [39]，产生的砾石会直接散落在滩面上，造

成长滩砾石分选、磨圆和粒径都有别于其他砾石滩，

破坏了自然规律。

4.3    砾石形貌对于砾石滩形貌的影响

海滩沉积物颗粒越粗，海水的渗透率越大，研究

表明在冲流带下部波浪渗透率达到 40%，在冲流带上

部可高达 100%[5]，由于上冲流和回流之间存在不对称

性 [40]，加之砾石的起动流速较大，沉积物在滩肩处不

断堆积，海滩的坡度随之增加。英格兰 Chesil 砾石海

滩的最大坡度为 1∶2，这是波浪作用所形成海滩中的

最大坡度[41]。长山岛各砾石海滩平均坡度介于 16%～

35% 之间，对研究区砾石海滩前滨坡度与颗粒中值粒

径的分析发现，二者呈明显的正相关（R2=0.549 3），海

滩坡度越大其粒径越粗（图 9）。

除了砾石颗粒大小，不同的砾石形状（如椭球

形、扁平形等）亦可能影响砾石滩剖面形态。研究发

现，相比椭球形砾石，颗粒较大的扁平形砾石更容易

堆积在滩肩高处的位置。在中等能量波浪条件下，上

冲流可以把大而扁的砾石拖上滩面，一旦到达滩肩，

由于海水渗透率高，最扁的砾石留在此处，不断增高

滩肩，而椭球形的砾石在重力影响下沿滩面滚下来 [4]。

自全新世中期海平面趋于今天高度以来，南、北

长山岛沿岸海滩沉积物经过潮汐、波浪及海流 5 000～

6 000 a 的相互作用 [42]，不断发生粒度、形态变化，但作

为高能环境下的堆积物，研究砾石海滩的演变还需要

未来进行长期的波浪和风暴潮数据监测。

5　结论

（1）北长山岛海滩砾石的平均粒径略小于南长山

岛，主要为中砾。从滩肩到高潮线砾石平均粒径逐渐

减小，水边线处受到破波带影响出现转折，粒径高于

高潮线；砾石分选较好、磨圆度较高，且由陆向海磨

圆度变好，形状比率与磨圆度呈负相关（R2=0.98），砾

石已达到较成熟阶段。

（2）研究区海岸为典型浪控海岸，7 个砾石海滩

由于地理位置、海滩开口朝向及水动力强度差异等，

导致各海滩砾石粒径分布也不同。九丈崖海滩与长

山尾海滩直面风浪潮流冲刷，粒径最粗；而月牙湾海

滩与仙境源海滩由于岬角的阻挡，滩面受到波浪能量

小，粒径最细。风浪、海流和风暴潮共同影响砾石滩

形貌变化。砾石的向岸搬运与强水动力条件密切相
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Fig. 8    Pattern of gravel distribution in gravel beach in the

Changshan Island

由陆向海，砾石粒径先减小后增大，磨圆变好，形状比率变小

From land to sea, the gravel size decreases first and then increases, the

roundness become better and the shape ratio become smaller
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关，只有在达到最大波高或者灾害性海浪出现时，才

会发生大规模横向运移。

（3）砾石海滩前滨坡度与粒径呈正相关（R2=0.549 3），
由于砾石海滩颗粒粗，滩面渗透率高，向岸上冲流强

度明显高于向海回流，导致滩肩高度增加，坡度不断

变大。

（4）数字图像技术是量算砾石的一种有效方法，

有助于建立统一的颗粒形貌定量描述标准。随着技

术发展，使用三维激光扫描等技术，可以获得更多的砾

石形貌信息，从而理解砾石海滩的动力地貌演变过程。
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Morphological characteristics based on digital images of gravels from
gravels beaches in the Changshan Island, Shandong Province

Wang Xing 1,2，Wang Yonghong 1,2，Xu Yangyang 1,2，Xiang Yawu 1,2

(1. College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;  2. Key Lab of Submarine Geosciences and Pro-
specting Techniques, MOE, Qingdao 266100, China)

Abstract: As  a  kind  of  coastal  accumulation  body  in  high-energy  environment,  natural  gravel  beach  is  a  good
coastal protection barrier due to its coarse particle size and large porosity. The gravel morphology is an important
parameter  to understand the gravel  formation process,  but  it  is  difficult  to obtain the quantitative parameters  of  a
large number of gravels quickly and accurately. In this study, we surveyed three gravel beaches (Jiuzhangya, Yueya-
wan, Changtan) in the Beichangshan Island, four gravel beaches (Xianjingyuan, Linhai, Changshanwei and Ming-
zhuguangchang)  in  the  Nanchangshan  Island  in  the  Shandong  Province.  We  measured  beach  profile,  collected
gravel samples and took gravel images. Using the software ImageJ for digital image measurement in situ without in-
terference, we can quickly obtain a large number of gravel morphologic parameters, including particle size, grind-
ing roundness and shape ratio. The results show that the range of the particle size is 4−79 mm, which was mainly
pebbles. The average particle size of the beach in the Beichangshan Island is slightly smaller than that in the Nan-
changshan Island, with the largest average particle size of gravels in the Jiuzhangya Beach of the Beichangshan Is-
land and the smallest one in the Xianjingyuan Beach of the Nanchangshan Island. From beach berm to the high tid-
al line, the average particle size decreases gradually, but increases at waterline. The range of roundness of gravel is
0.59–0.75, and the grade is round. The gravel beaches have reached a relatively mature stage based on roundness,
with the best roundness in the Yueyawan Beach and the worst roundness in the Changtan Beach of the Beichang-
shan Island.  The gravel  roundness increases from land to sea.  The shape ratio ranges from 1.36 to 1.77,  which is
negatively correlated with the gravel roundness (R2=0.98). The gravel gradually changed from long strip to elliptic
shape from land to sea. The gravel beaches morphology of the Changshan Island is affected by the provenances, dy-
namic conditions and human activities. The slope range of the gravel beach in the study area is 16%−35%, and they
are positively correlated with the gravel particle size.

Key words: gravel beach；digital image；morphologic characteristics；control factors
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