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摘要：海南岛海岸以岬湾海滩为主，是我国重要的滨海旅游目的地，也是裂流引起滨海溺水事故的高

发地。为研究海南岛岬湾海滩裂流的分布特征，从海南环岛 54 个岬湾海滩近 20 年的卫星影像中解

译裂流的发生情况，统计裂流的分布特征，并与现场调查结果对比。结果表明：在区域分布上，海南

岛东岸和南岸岬湾的裂流发生率明显大于西岸和北岸；在位置分布上，岬湾中部的海滩裂流数量高于

两侧；在几何特征上，裂流的平均长度与平均宽度、平均间距均呈正相关，但裂流的平均宽度、平均数

量与裂流间距均无显著相关性。波浪环境对裂流密度影响明显，表现为裂流密度随平均有效波高、平

均波周期、平均入射波功率和平均入射波能的增加均减小。岬湾尺度对裂流发生数量影响明显，表现

为岬湾宽度、岬湾凹入度和岬角长度与平均裂流数量均呈正相关，但岸线曲率与平均裂流数量无显著

相关性。卫星影像解译裂流发生情况与现场调查结果和裂流风险评价模型的结果基本一致，相关结

论可为海南岛海滩安全管理和裂流预警工作提供参考。
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1　引言

裂流是一种快速、狭窄的出现在海岸的离岸流，

由近岸波浪的沿岸不均匀变化而产生 [1]。裂流依赖于

波浪破碎，从靠近岸线的位置向海延伸，穿过碎波带，

并延伸出不同的距离。裂流在海洋和大湖等波浪暴

露的海岸上都可能发生，具有隐蔽性、突发性、不可

预见性、方向几乎与海岸垂直等特点 [2]。这些特征使

裂流成为海岸沉积物、悬浮泥沙、浮游生物、营养成

分等物质入海的通道。同时，它能将游泳者和冲浪者

迅速带入深水区，引发溺水事故。裂流造成的安全事

故在世界范围内的不同海滩频发 [3–6]，事实上，裂流已

成为一种继海啸和风暴潮之后，对海滩管理部门和滨

海游客威胁最大的海岸灾害。

δ

目前广泛接受的裂流分类模型基于诱发原因

将裂流分为 4 类：地形控制型、水动力控制型、边

界控制型和混合型 [7]。岬湾裂流一般发生在岬角控

制的海岸，与开阔海岸裂流相比，最大的特点就是

岬头对湾内裂流的控制作用 [8]。Short 和 Masselink[9]

通过研究岬湾海滩裂流的特征，提出一种无量纲尺

度参数（ ）来量化岬角对海滩环流的影响程度，并

将岬湾海滩裂流分为 3 类：单湾型（cellular）、过渡型

（ transitional）和开阔型 （ normal）。分析 4 年的现场

视频监测结果后 ，Holman 等 [10] 强调了岬角仅对一

定距离范围的裂流有影响，而岬湾中部的裂流可能

不会受岬角影响。在风暴事件之后，裂流的平均间
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距与沙坝坝顶距离的相关性不显著。关于裂流的持

续时间，长度较短的岬湾内，裂流持续的时间更长，

且在裂流通道中出现明显的沿岸变化，但裂流迁移

率的变异系数较大 [11]。利用数值模型分析岬湾海

滩裂流特征是一种有效的方式，如 Castelle 和 Coco[8]

利用非线性形态动力学模型模拟不同岸线长度和曲

率下的岬湾海滩裂流的循环和形态特征，发现岬头长

度、入射波角和沟槽的间距对裂流发生的位置和强

度均有明显影响。对于长重力波主导的岬湾海滩，

Reniers 等 [12] 的模拟结果表明，裂流循环的几何尺度

变化与岬湾内韵律型海滩的岸线尺度变化具有一致

性。Wang 等 [13] 基于 FUNWAVE 模型模拟弧形海湾

的裂流，发现圆弧形海岸有利于普通波浪产生显著裂

流，裂流强度和范围会随波高和波周期的增加而增

大。在相同入射波条件下，裂流随弧形海岸面积的减

小而减弱，随岸线曲率的增大而增强，并且海岸坡度

过于陡峭或平坦均不利于裂流的产生。屈小开等 [14]

通过数值模拟分析了岬湾海滩裂流的发生规律，指出

岬湾长度与裂流的长度和持续时间都呈负相关性。

胡鹏鹏等 [15] 通过统计卫星影像中的裂流，发现海湾长

度与裂流数量呈正相关，且海湾凹入度越大，沟槽裂

流占比越高。受限于观测条件，上述结论均未经调查

验证。

岬湾海滩通常形成于大陆岸线弯曲的地方，这些

区域有一个相对封闭的入口，能阻挡来自海洋的波

浪，从而形成相对平静的水域。海滩一端或两端有明

显向海突出的岬角，沙滩相对较宽和平缓。根据前人

的研究，海南岛沿岸分布着众多岬湾海滩，且多数海

湾内存在不同程度的裂流风险，其中东岸和南岸的裂

流风险等级大多为中至高等 [16]，以三亚大东海海滩为

例，在 2003–2014 年发生了数百起溺水事件，涉事人

数达 323 人，造成 43 人溺亡 [17]。关于海南岛岬湾海滩

裂流特征的研究亟待加强，因此，本文收集了海南环

岛 54 个岬湾海滩近 20 年的卫星影像图，提出一种基

于 Google earth 影像的裂流几何尺度特征解译方法，

从卫星影像中解译出裂流的几何尺度，探究岬湾海滩

裂流的分布特征，提出海滩安全管理和裂流灾害预防

建议。 

2　研究区域

海南岛坐落在南海西北部，其北部与雷州半岛隔

琼州海峡相望 ，其西部隔北部湾与广西和越南相

望。海南岛地理位置介于北纬 18°10′至北纬 20°10′，

东经 108°37 ′至东经 111°03 ′之间 [18]。选择环岛沿岸

54 个岬湾海滩为研究对象 ，以海口假日海滩为起

点，顺时针方向绕海南岛展开调查，海滩名称取当

地海滩名或所属海湾名，各海滩的位置和名称如图 1

所示。 

 

琼州海峡

雷州半岛

北部湾

1 2
3

4

5 6

7

8

9

10

1112

13

14

15

16

17

18

19

20

2122

2526

27

23
24

2829

31
32

30

33

35
34

36

37

38

39

40

41

42

44

43

45

46

47
48

49

50 51 52 53
54

海滩位置

潮位站

g f

e

d

c

b

a

h

i

j

k
l

1. 海口湾
2. 南渡江口
3. 铺前湾
4. 木兰湾
5. 五龙港
6. 抱虎港
7. 鸡毛港
8. 葫芦港
9. 月亮湾
10. 大澳湾
11. 椰林湾
12. 高隆湾
13. 德威银滩
14. 龙港湾
15. 珊瑚湾
16. 玉带滩
17. 烟墩海
18. 英文海

19. 保定湾
20. 庆川湾
21. 石梅湾
22. 日月湾
23. 香水湾
24. 富力湾
25. 黎安湾
26. 清水湾
27. 海棠湾
28. 亚龙湾
29. 大东海
30. 三亚湾
31. 红塘湾
32. 崖州湾
33. 角头湾
34. 东罗湾
35. 望楼港
36. 莺歌海

37. 龙沐湾
38. 利章港
39. 通天港
40. 八所港
41. 北黎湾
42. 昌化港
43. 棋子湾
44. 双塘湾
45. 海头港
46. 叶榕海滩
47. 沙井海滩
48. 后水湾
49. 光村银滩
50. 抱吴港
51. 博铺港
52. 包岸港
53. 沙土湾
54. 澄迈湾

109°00′

20°00′

19°00′

18°00′
0 25 50 100 km

N

110°00′ 111°00′ E 

海南岛

N

图 1    海南岛 54 个岬湾海滩的位置（基于国家测绘地理信息局标准地图服务网下载审图号为 GS(2021)5449 号地图制作）

Fig. 1    Location of the 54 embayed beaches around Hainan Island
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3　数据与方法
 

3.1    数据

利用 Google Earth 获取海南岛 54 个岬湾海滩近 20

年（2003−2022）的影像图。一些卫星影像不能实现海

滩的全覆盖，由多幅历史影像拼接而成，另外，一些海

滩因云雾遮挡而无法完整呈现。对不完整海滩影像的

统计，按影像中海滩长度占原始海滩长度的比例计算每

景影像中的有效影像数，最终获得 54 个海滩的影像图

共 6 214 张。虽然不同海滩的图像数量、实际影像数和

有效影像数均存在差异，但绝大多数月份均有影像，仅

D50

Hs

极少数月份缺失影像，因此整体上各海滩的影像覆盖

度较均匀（图 2a，b）。多次野外调查过程中，在各海滩

布设波潮仪监测近岸波浪条件，同时采集潮间带表层

沉积物样品。通过跨零法求解各海滩近岸有效波高

和波周期，采用图解法 [19] 计算沉积物中值粒度 ( )，

然后计算多组结果的均值作为平均有效波高 ( ) 和

平均波周期 (T)。各海湾的平均潮差和平均大潮潮差

采用海南环岛 12 个验潮站发布的预报数据。54 个海

滩的水动力参数和泥沙中值粒度如图 2 所示。

通过无人机对各海滩实行全覆盖式航拍，并记录

航拍时间，经整理得到现场图像共 746 张。部分卫星

影像和无人机图像示例如图 3，卫星影像用于解译裂
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图 2    54 个海滩的卫星影像数、水动力参数和沉积物中值粒度统计结果

Fig. 2    Statistical results of the number of satellite images, hydrodynamic parameters and median sediment grain size for 54 beaches
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流的几何特征，无人机图像用于验证海滩发生裂流的

真实性和影像解译结果的准确性。 

3.2    影像解译方法

根据表 1 中的解译方法判断各海滩的卫星影像

中是否存在裂流或沟槽地形，影像解译的整体流程如

图 4 所示。依据该流程初步判定某海滩在历史上发

生裂流的情况，如果有裂流发生或存在沟槽地形，那

么统计裂流（沟槽）发生的影像成像时间和裂流（沟

槽）几何尺度，方法见 3.3 节。若无裂流或不存在沟

槽地形，则判定该海滩基本无裂流发生。 

3.3    几何尺度解译

几何特征解译是利用 Google Earth 标尺工具在含
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图 3    卫星影像和无人机航拍图像数据示例

Fig. 3    Examples of satellite imagery and UAV aerial imagery data

 

表 1    从卫星影像解译各类裂流特征的方法

Table 1    Criteria for interpreting rip current types from satellite images

类型 特征

地形控制型 沟槽裂流 裂流出现在有沟槽垂直或斜向切割的沙坝或台地，沟槽两侧波浪破碎有白沫，槽内无或少白沫且水色偏深

聚焦裂流 入射波峰线向岸呈现韵律状弯曲，波高沿岸规律性变化，裂流在小波高处出现，沿岸有白沫出现，通常存在物质离岸输运
而使水色变深

水动力控制型 瞬变裂流 波浪为正向入射的短峰波风浪，裂流出现在短峰之间区域，伴随短波峰的瞬变演化而间歇出现

剪切不稳定裂流 波浪斜向入射，裂流出现在近似平直海岸不稳定沿岸流，表现为离岸迁移的大尺度涡运动。碎波带内出现窄裂流颈，
存在物质离岸输运使水色偏深

边界控制型 偏斜裂流 裂流出现在垂直海岸结构物的迎浪侧，存在物质离岸输运使水色偏深

阴影区裂流 裂流出现在垂直海岸结构物背浪侧的波影区，边界处出现白沫

混合型 沟槽−瞬变裂流 波浪为几乎垂直入射的风浪，裂流在沙坝沟槽处出现，沟槽附近有白沫

边界−沟槽裂流 垂直海岸结构物边界附近存在沟槽地形，沟槽双侧有白沫出现

聚焦−沟槽裂流 裂流出现在双沙坝地形，外部沙坝的白沫不明显，内部沙坝被沟槽分割，沟槽宽一般较大且呈规律性分布
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裂流（沟槽）的影像上测量每处裂流（沟槽）的长度、

宽度和相邻两处裂流（沟槽）之间的距离，最后计算每

幅影像上裂流（沟槽）的平均长度、平均宽度和平均

间距，测量示例如图 5。

若某海滩出现裂流（沟槽）分布极为分散、裂流

（沟槽）个数极少或两相邻裂流（沟槽）的间距过大

（>300 m）的情况，则只统计裂流（沟槽）的长度和宽

度，不统计裂流（沟槽）间距。若裂流（沟槽）的方向与

岸线垂直或接近垂直，那么取垂直岸线方向上相邻两

直线间的碎波边缘（沟槽边缘）距离为裂流（沟槽）间

距；若裂流（沟槽）的方向与岸线不垂直，那么取两平

行线间的碎波边缘（沟槽边缘）距离为裂流（沟槽）间

距。若发生裂流时某海滩存在云层遮挡或卫星不在

该区域则可能造成解译误差，但沟槽地形能持续一段
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图 4    Google Earth 影像解译的整体流程

Fig. 4    Flow chart of Google Earth image interpretation
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图 5    从卫星影像中解译裂流的长度 (L)、宽度 (W) 和间距 (D)，其中图 a、b 和 d 表示裂流（沟槽）与海岸线垂直，图 c 和

e 表示裂流（沟槽）与海岸线不垂直

Fig. 5    Interpretating the rip length (L), rip width (W) and rip distance (D) from satellite images, where figures a, b and d indicate that rips

(channels) are perpendicular to the coastline, and c and e indicate that rips (channels) are not perpendicular to the coastline
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时间稳定存在，根据沟槽地形也可推断该海滩存在或

出现过裂流，且分析的是裂流或沟槽几何特征的平均

值，因此基于长时间尺度，该误差对整体解译结果影

响不大。 

3.4    岬湾尺度测量

θ

已有研究结果表明受岬角控制的海湾宽度和最

大海湾凹入度对裂流数量和形态有显著影响，海湾宽

度越长，裂流数量越大；最大海湾凹入度越大，沟槽型

裂流的占比越高 [15]。海湾宽度指两端岬角之间的直

线距离，海湾宽度线指以两岬湾为起止点之间的线

段。最大海湾凹入度是该海湾所围的海滩最凹处与

湾口弦长的垂直距离。湾口朝向用海湾宽度线的外

侧垂线与正北方向的夹角 表示。岬角长度指陆地伸

向海洋的角状突出部分的长度。常见的岬湾形态如

图 6，弧形岸线曲率 K[20] 的定义如式（1）：

K =
Lc

Ls
, （1）

Ls Lc式中： 为海湾宽度， 为海湾凹入度。 

3.5    海滩状态与裂流风险

海滩形态在时间上随水动力 （波浪和潮汐）的

Hb ωs

变化而发生改变，表现为海滩形态随环境条件（波

浪、潮汐、沉积物、地质环境等）的地理差别而在

空间上产生差异。基于 Wright 和 Short[22] 提出的无

量纲沉降速率 (Ω) 模型，Masselink 和 Short[23] 引入相

对潮差 (RTR) 的概念，形成 Ω-RTR 模型来估算海滩

状态，Ω 和 RTR 的计算方法如式（2）、（3）。其中，破

波波高 ( )[24] 和泥沙沉降速率 ( )[25] 的计算方法如

式（4）、（5）。Li[4] 将 Ω-RTR 模型引入到裂流风险判

别中，将 4 组 8 类海滩形态与高、中、低 3 种裂流风

险等级对应起来，海滩状态和裂流风险等级判别方法

如表 2。
 
 

表 2      基于地形动力学模型的海滩状态和裂流风险等级判别

Table 2    Beach state and rip hazard evaluation method based on morphodynamic model

海滩组别 Ω RTR 海滩类型 风险等级

反射型 Ω < 2 RTR < 3 完全反射型（R） 低

3 ⩽ RTR ⩽ 7 有裂流沟槽的低潮台地（LTTR） 中

RTR > 7 无裂流沟槽的平坦低潮台地型（LTT） 低

中间状态 2 ⩽ Ω ⩽ 5 RTR < 3 沿岸沙坝和裂流沟槽交替的沙坝型（B） 高

3 ⩽ RTR ⩽ 7 低潮时伴有冲流沙坝和裂流沟槽的低潮沙坝裂流型（LTBR） 高

消散型 Ω > 5 RTR < 3 沙坝消散型（BD） 中

3 ⩽ RTR ⩽ 7 无沙坝消散型（NBD） 低

超消散型 Ω > 2 RTR > 7 超消散型(UD) 低

 

Ω = Hb/ (Tωs) , （2）

RTR = TR/Hb, （3）

Hb = 0.39g1/5
(

T H2
∞

)2/5
, （4）

ωs =
(

RgD2
)
/
î
C1v+

(
0.75C2RgD3

)0.5
ó
, （5）

Hb ωs

H∞

C1

C2 C1 = 18,C2 = 1

ν = 1.0×10−6 kg ·m/s

式中： 是平均破波波高， 是泥沙沉降速率，T 是平

均波周期 ，TR 是大潮平均潮差 ， g 是重力加速度 ，

g 取 9.81 m/s2。 是深水区平均有效波高，R 为沉积

物水下比重，按石英取 1.65，D 为泥沙平均粒径。 、

为常数，Ferguson 和Church[25] 建议 。ν 为

运动黏滞系数， （水温按 20℃）。 

4　结果
 

4.1    裂流发生情况统计结果

根据 3.2 节的解译方法，判别各岬湾海滩影像和

现场调查的无人机图像中裂流的发生情况，统计结果

如图 7a。影像解译结果和现场调查结果分别显示有

19 个和 20 个海滩存在明显裂流或沟槽地形，其中

6 个海滩的影像解译结果与现场调查结果有差异，其

余 48 个海滩的判别结果相同，一致性比例为 88.9%。

虽然卫星影像和现场调查的时间均不连续，可能

在其他时间有裂流发生而没有被拍摄到，但此类情况

 

下岬角
螺线切角β

上岬角

N

海湾宽度Ls 湾口朝向θ

海湾凹入度Lc 岬
角
长
度
s

图 6    岬湾海岸的平面形态示意图（改自文献 [21]）
Fig. 6    Schematic diagram of the morphology of embayed

beaches (modified from Ref. [21])
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不可避免。本文以 20 年为时间尺度探究岬湾海滩裂

流的分布特征，对于影像时间不连续的情况可以忽略，

并且只有沟槽型和沙坝型的裂流能稳定存在，这两类

裂流具有稳定光学特性能被卫星拍摄到并合成完整

影像，而其他类型裂流（如瞬变裂流）持续时间短，不

能稳定存在而难以合成有效影像。图 7b 和图 7c
分别是解译卫星影像和现场调查得到 2022 年 12 月 24
日海棠湾海滩有明显裂流发生，说明本文基于影像解

译和现场调查的结果具有一定的合理性和有效性。 

4.2    岬湾尺度和裂流几何特征

统计 19 个岬湾的宽度、凹入度和岬角长度，并解

译出 19 个岬湾海滩在不同时间的裂流（沟槽）长度、

宽度、间距和数量，然后计算各海滩裂流（沟槽）长

度、宽度、间距和数量的平均值，得到各岬湾的尺度

特征和裂流几何特征如图 8 所示。19 个岬湾的宽度

在 2.5～18.6 km 之间，凹入度在 0.3～5.8 km 之间，岬

角长度在 0.2～ 3.3  km 之间 ，平均裂流数量分布在

6～22 个之间。裂流（沟槽）的平均长度为 26～164 m，

且大部分在 30～100 m 之间。裂流（沟槽）的平均宽

度为 12～72 m，且大部分在 20～50 m 之间。裂流（沟

槽）的平均间距为 44～178 m，且大部分在 90～160 m
之间。

R2 = 0.715, p < 0.05

R2 = 0.762, p < 0.05

R2 = 0.367,

p > 0.05

采用 Pearson 系数计算图 8 中裂流（沟槽）平均长

度、平均宽度和平均间距的相关性，得到各变量间的

拟合关系如图 9 所示。裂流（沟槽）的平均长度与平

均宽度呈正相关（ ），裂流（沟槽）的

平均长度与平均间距呈正相关 （ ），

平均宽度与平均间距的相关性不明显 （

）。 

4.3    海滩状态和裂流风险判别结果

基于 Ω-RTR 模型判别 54 个海滩的状态类型和裂

流风险等级如图 10 所示。其中 20 个海滩的状态为

沙坝型或低潮沙坝裂流型，这两类海滩的裂流风险等

级为高，与现场调查识别到有裂流发生（沟槽地形）的

海滩数量一致。另外，21 个海滩的状态是有裂流沟

槽的低潮台地型和沙坝消散型，这两类海滩的裂流风
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险等级为中，现场调查未识别到明显裂流和沟槽地

形；13 个海滩的状态是无沙坝消散型、低潮台地型和

完全反射型，这 3 类海滩的裂流风险等级为低，调查

过程中未发现明显裂流和沟槽地形。 

5　讨论
 

5.1    裂流特征与波浪环境的关系

Hs

T

前人通过分析不同波浪条件与裂流尺度特征间

的关系，发现波高增大使裂流间距、长度和强度显著

增加。Turner 等 [26] 在澳大利亚黄金海岸通过分析海

滩视频影像后发现裂流数量与波浪条件（包括有效波

高、峰值波周期、波能和入射波功率）之间无明显关

系。为探究影响裂流发生数量和裂流密度特征的波

浪环境，采用欧洲中期天气预报中心的第五代再分析

数据（ERA5），其中波浪数据的时间范围与卫星影像

解译的时间范围一致（2003−2022 年），计算出海南岛

各岬湾在 2003−2022 年的平均有效波高（ ）、平均波

周期（ ），并计算出对应的平均波能（E）和平均入射

波功率（P）。由于卫星影像在时间上不连续，解译出

Hs T

Hs

T

的裂流发生时间以卫星影像成像时间为准。根据上

文统计的裂流间距计算出各海滩的裂流密度，再分析

裂流平均数量、裂流密度分别与 、 、E 和 P 的相

关性。结果表明各岬湾海滩的裂流平均数量与 、

、E 和 P 之间的相关性均不显著（图 11），该结果与
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Fig. 9    Fitting relationship between the geometric characteristic of rip currents
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Turner 等 [26] 的研究结论相符。波能和入射波功率的

计算如式（6）和式（7）：

E = 0.125ρgHs
2
, （6）

P = 0.25ρg
Å

Hs

2

ã2
gT
2π , （7）

ρ 1.02×103 kg/m3

m/s2 Hs T

式中：海水密度 取 ，重力加速度 g 取

9.81 ； 为平均有效波高， 为平均波周期。

Short 和 Brander[27] 提出裂流密度（RD）的概念，用

于分析裂流密度与波浪环境（有效波高、平均波周

期、入射波功率和波能）及碎波带宽度之间的关系，

指出裂流密度与近岸波浪环境存在显著性关系。裂

流密度的计算如式（8）：

RD =
lb

yr
（8）

lb yr式中： 为调查海滩的长度， 为该海滩上同一时间所

有裂流的间距之和。

Hs R2 = 0.860 6 T

R2 = 0.720 6 R2 = 0.863 6

R2 = 0.860 5

根据统计结果分析 19 个海滩的裂流密度与近岸

有效波高、平均波周期、入射波功率和波能的关系。

图 11 表明裂流密度与波浪环境存在相关性，表现为

RD 随 增加而减小（ ），RD 随 增大而减

小（ ），RD 随 P 增大而减小（ ），RD

随 E 增大而减小（ ）。上述结论与 Short 和

Brander[27] 的研究结果一致，验证了裂流密度的计算

方法在不同海滩环境和地理区域具有一定的适用

性。屈小开等 [14] 指出裂流形态长度与有效波高和波

周期呈正相关，表现为有效波高和平均波周期增大，

裂流形态长度增加，则裂流平均长度增大。而 4.2 节

的拟合结果表明裂流平均长度与平均间距呈正相关，

则裂流平均间距增大，裂流间距之和增大，裂流密度

减小。由于波能和波功率均与有效波高平方成正比，

波高增加，波能和波功率将增加，进一步推出裂流平

均长度增大，则裂流间距增大，导致裂流密度减小。

在长时间尺度下，海滩状态是会发生转化的，大

多数变化是发生在中高波浪控制和主导的海岸 [28]，而

海南岛岬湾海滩大部分为波浪控制或主导型。在高

能波浪的海滩上，根据 Wright 和 Short[22] 的无量纲沉

降速率模型，当波高增加到一个临界值，海滩转化为

反射状态，裂流发生概率减小，甚至消失，裂流密度将

降低。因此，裂流的数量和密度存在一个动态变化的

过程，该过程与海滩状态和海湾形态都有关联，具体

内在联系将是后续的研究工作。 

5.2    裂流特征与岬湾尺度的关系

岬湾尺度对湾内裂流特征影响的研究主要集中

在岬角对湾内波浪条件的影响和对裂流数量和几何

特征的控制等方面 [8, 11]。文献 [14] 表明同一海滩上，

裂流发生次数随岬湾长度的增大而增加，同时岬角长

度对裂流发生位置有较大影响，表现为小型岬湾的裂

流主要发生在岬湾中心，大型岬湾的裂流发生位置分

散且随机，与开敞海滩发生裂流的特征相似，但未给

出区分不同岬湾类型的尺度标准。本文通过测量同

一岬湾在不同时刻的多幅影像，取测量结果的均值来

定量化岬湾的宽度和凹入度，并计算各岬湾的岸线曲

率。各海滩的平均裂流数量与岬湾宽度、岬湾凹入度

和岸线曲率的拟合关系如图 12 所示，各海滩裂流的

平均长度、平均宽度和平均间距与岬湾宽度、岬湾凹

入度、岸线曲率和岬角长度的拟合关系如图 13 所示。
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图 12    平均裂流数量与岬湾尺度特征间的拟合关系

Fig. 12    Fitting relationship between the average number of rips and the bay scale features
 

R2 = 0.782，p < 0.05

R2 = 0.486, p < 0.05

R2 = 0.019，p > 0.05

R2 = 0.715，

p < 0.05

图 12 表明岬湾凹入度与湾内平均裂流数量表现

为显著正相关（ ），岬湾宽度与湾内

平均裂流数量也有一定相关性 （ ），

这与文献 [15] 所得结论一致。岸线曲率与湾内平均

裂流数量未表现出相关性（ ），岬角

长度与平均裂流数量表现为显著正相关（

）。从图 6 不难看出岬湾长度越大海湾宽度越

大，岬头长度越大海湾凹入度越大。文献 [14] 指出同

一海滩上，岬湾长度越小，两侧岬头对湾内裂流特征

影响更明显。当岬湾长度超过 1 km 时，岬湾长度对

裂流的影响不如岬头长度，表现为岬头长度越大，裂

流发生次数越多。海南岛绝大多数岬湾长度均超过

1 km，此时湾内裂流数量受岬头长度的影响更明显，

表现为平均裂流数量随岬湾凹入度增大而增加。经
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统计，所有岬湾中除博鳌珊瑚湾的平均裂流数量与岬

湾宽度、岬湾凹入度呈负相关之外，其余 18 个岬湾均

遵循岬湾宽度、岬湾凹入度与平均裂流数量呈正相

关趋势，一致性比例达 94.7%。

进一步探究裂流的几何特征与岬湾宽度、岬湾凹

入度、岸线曲率和岬角长度的关系，图 13 中的拟合结

果表明裂流平均长度、裂流平均宽度、裂流平均间距

与岬湾宽度、岬湾凹入度、岸线曲率和岬角长度均无

显著相关性。 

5.3    岬湾湾口朝向对裂流形成的影响

θb

为探究湾口朝向对裂流特征的影响 ，统计了

54 个岬湾的湾口朝向（ ），并计算出各岬湾的波浪平

θp均入射角（ ）。图 14 表明海南岛东岸和南岸大部分

岬湾湾口朝向与平均入射波角相差接近 180°，此时波

浪接近正向入射岬湾，而西岸和北岸的多数岬湾湾口

朝向与平均入射波角存在大角度偏斜，此时波浪多为

斜向入射岬湾。以陵水香水湾为例，从卫星影像中解

译出香水湾的湾口朝向为 114.71°，计算出该海湾所

在海域的全年平均入射波角约为 288.65°，湾口朝向

与平均入射波角相差 173.94°，说明多数情况下波浪

是接近正向入射香水湾的。另外，统计卫星影像中解

译出各岬湾海滩的裂流或沟槽发生位置和数量，结果

表明裂流或沟槽发生数量较多的海滩主要分布在东

岸和南岸的岬湾，说明波浪正向入射或接近正向入射
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Fig. 13    Fitting relationship between the characteristcs of rips and the bay scale features
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时有利于裂流发生，随着入射波角的增大，离岸流逐

渐转变为沿岸流，裂流数量和裂流强度逐渐减小 [29−30]。

海南岛东岸和南岸直接敞向南海，来自南海的波

浪直接作用于东岸和南岸岬湾，此时波浪具有较大的

能量，表现为波高和波能整体上均大于西岸和北岸岬

湾[31]。在地理位置上，海南岛和雷州半岛南部对 E 向、

S 向和 EN 向波浪存在遮挡作用，使传播到西岸和北

岸的波浪强度和能量均呈现一定程度的减弱，整体比

东岸和南岸的波高小、波能弱，导致有效波高和波周

期呈减小趋势，这是东岸和南岸岬湾海滩裂流发生的

概率整体高于西岸和北岸的重要原因。另外，统计 19
个岬湾海滩的裂流或沟槽地形生成的位置和数量，发

现在靠近海滩中部位置（在形状规则的岬湾中为海湾

最凹处）的裂流或沟槽的数量明显比海滩两侧位置的

多，而且在不同岬角长度的岬湾海滩上，均存在这种

现象。 

6　结论

基于海南环岛 54 个岬湾海滩近 20 年的卫星影

像资料和现场调查数据，对岬湾海滩裂流发生情况和

分布规律展开探究，结果表明：

（1）海南岛岬湾海滩裂流在区域分布和发生位置

上存在不均匀性，区域分布表现为东岸和南岸的发生

率高于西岸和北岸，位置分布表现为岬湾海滩中部位

置的发生率高于两侧，这些特征与海南岛近岸波浪环

境和湾口朝向有关，东岸和南岸的平均波高和波周期

均大于北岸和西岸，且东岸和南岸岬湾的湾口朝向大

多与平均入射波角相差近 180°，西岸和北岸岬湾的湾

口朝向大多与平均入射波角存在大角度偏斜，波浪接

近正向入射时有利于岬湾海滩裂流发生。

（2）在几何特征上，岬湾海滩裂流的平均长度与

平均宽度、平均间距均呈正相关，但裂流的平均宽

度、平均数量与裂流间距均无显著相关性。

（3）波浪环境对岬湾海滩裂流密度影响明显，表

现为裂流密度随平均有效波高、平均波周期、平均入

射波功率和平均入射波能的增加均减小。

（4）岬湾尺度对裂流发生的数量影响明显，表现

为岬湾宽度、岬湾凹入度、岬角长度与平均裂流数量

均呈正相关，但岸线曲率与平均裂流数量无显著相

关性。

建议增强海南岛东岸和南岸旅游海滩的安全管

理，增加海滩巡逻员的数量和巡查力度，并增配海滩

监控设备。在游客量大且溺水事故频发的岬湾海滩

增设裂流警示标志，及时展开溺水救援和安全事故处

理等工作，同时利用网络增加风浪、潮汐和裂流预警

等信息的发布，助力海南滨海旅游业的健康发展。
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Study on the distribution characteristics of rip currents in
embayed beach on Hainan Island

Zhu Daoheng1，Liu Run2，Li Zhiqiang1，Sun Yan2，Hu Pengpeng3

(1. School of Electronics and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. School of Chemistry and
Environment, Guangdong  Ocean  University, Zhanjiang 524088, China; 3. School  of  Marine  Science, Sun  Yat-Sen  University, Zhuhai
519085, China)

Abstract: The coast of Hainan Island is dominated by embayed beaches, which is an important coastal tourist des-
tination in China and also has a high incidence of drowning accidents caused by rip currents. To investigate the dis-
tribution characteristics of rip currents on embayed beaches,  the occurrence and distribution characteristics of rip
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currents  are  interpreted  from  the  satellite  images  of  54  embayed  beaches  around  Hainan  Island  over  the  past  20
years, and compared with the field survey results. The results show that, in terms of regional distribution, the occur-
rence probability of rip currents on the eastern and southern coasts is significantly higher than that on the western
and northern coasts of Hainan Island. In terms of location distribution, the number of rip currents in the middle of
the headland bays is higher than that on the two sides. In terms of geometric characteristics, the average rip length
was positively correlated with the average rip width, and the average rip spacing. The distribution density of rip cur-
rents is negatively correlated with significant wave height, average wave period, incident wave power, and wave en-
ergy. The scale of the headland has a significant effect on the number of rips, which is positively correlated with the
bay width, the maximum bay indentation, and length of the headland, but the curvature of the shoreline has no signi-
ficant correlation with the average number of rips. The results of satellite image interpretation for the occurrence of
rips are consistent with the results of the field survey and the evaluation of the Ω-RTR model.  These conclusions
can provide useful references for the beach safety management and rip current warning work on Hainan Island.

Key words: embayed beach；rip currents；satellite image interpretation；distribution characteristics；beach safety

9 期    朱道恒等：海南岛岬湾海滩裂流的分布特征研究 13

 


	1 引言
	2 研究区域
	3 数据与方法
	3.1 数据
	3.2 影像解译方法
	3.3 几何尺度解译
	3.4 岬湾尺度测量
	3.5 海滩状态与裂流风险

	4 结果
	4.1 裂流发生情况统计结果
	4.2 岬湾尺度和裂流几何特征
	4.3 海滩状态和裂流风险判别结果

	5 讨论
	5.1 裂流特征与波浪环境的关系
	5.2 裂流特征与岬湾尺度的关系
	5.3 岬湾湾口朝向对裂流形成的影响

	6 结论
	参考文献

