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摘　要：台风后海滩恢复初期的床面变化是海滩演变机理的重要研究内容。利用 2021 年

8 月 17—22 日现场观测获取的海陵岛金沙滩碎波带床面高度和波浪、潮汐数据，分析不同潮

汐周期和波况下的床面高度变化特征，并采用连续小波变换分析床面高度的周期变化特征。

结果表明：①风暴后海滩恢复期的波浪以卷破波为主，在较低潮位与强浪耦合下海滩迅速恢

复，而在较高潮位与弱浪耦合下海滩恢复有限；②床面高度在“最高潮”时减小，在“次高潮”

时增加， “次高潮”期间床面高度的周期变化更显著；③床面高程变化受多种水动力参数共同

影响，观测点位置不同对潮位变化和波浪作用力反映不同，观测点位于外碎波带，床面高程受

深水波高影响较大，在碎波带内受碎波带的波浪、潮位高低以及破碎类型影响较大。
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0    引言

碎波带是陆地与海洋之间的高能耗散区，在时

间和空间上都是高度动态的。波浪由深海向浅海

传播的过程中，入射波在碎波带发生变形破碎，海

滩泥沙运动活跃，导致床面发生变化[1]。床面变化

过程受到诸多海洋动力因子的影响，这些动力因子

通过线性和非线性作用的机制耦合，使得海滩呈现

复杂的变化。床面变化与碎波带波浪、潮汐相互作

用的研究一直是海滩地貌动力研究的重点和难点

内容。多数关于床面变化的研究是在潮汐周期内

进行床面高度（bed level elevation，BLE）的高频测

量[2-4]
，或在正常波浪条件下进行[5-9]。 风暴过程中，

波浪快速侵蚀海滩，风暴后，海滩在涌浪作用下开

始恢复。海滩的恢复情况有所差异，有的海滩在风

暴后可以很快恢复[10]
，有的海滩则侵蚀持续一年以

上[11-12]。这种差异与海滩特征、地质背景和水动力

条件等诸多因素有关。YU 等[13] 进一步研究了风

暴后 2 种不同波能条件下的海滩剖面和沉积物特

征，发现风暴后高能海滩恢复速度较低能海滩更快；

GE 等[14] 还发现，台风“威尔逊”过后，中国北海银

滩的后岸和沙丘在缺乏持续强浪活动时检测到轻

微的地貌变化。近年来，人们对海滩变化的研究非

常重视，但对风暴后海滩恢复过程床面变化的高频

测量研究很少。开展海滩风暴恢复期床面高度变

化与碎波带水动力要素的观测研究，可以为揭示海

滩恢复机制和恢复能力提供依据。

本研究选取“查帕卡”和“卢碧”台风后的恢复

期（2021 年 8 月 17 日 0 时—22 日 13 时），在海陵

岛东岛金沙滩碎波带，进行了为期 6 天的现场观测。

通过现场观测获取高频、高精度的床面高程和波浪

等数据，分析风暴后海滩恢复期碎波带床面高程的

变化特征及影响因子，为风暴后海滩恢复过程的内

在机制研究提供参考。 

1    研究区域与现场观测
 

1.1    研究区域

海陵岛位于广东省阳江市西南沿海。东岛金
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沙滩是海陵岛南岸段上的一岬间弧形海湾，向南开

敞，宽度为 80～100 m（图 1a），滩面沉积物为细—

中砂，滩肩和陡坎是海滩地形的主要特征。根据闸

坡站（21°35′N、111°50′E）长期的潮位资料，东岛金

沙滩的潮汐类型为混合型半日潮， 多年平均潮差

为 1.54  m，最大潮差达 3.76  m，平均大潮潮差为

2.08 m。 根据阳江波浪站的观测资料，研究区以风

浪和涌浪的混合浪为主，强浪向为 S 向，波高＞1 m
的波浪出现频率为 35.8%，波周期介于 2～6 s。海

滩的东侧有一个长约 550 m 的天然岬角。
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移动路径；（d）2021 年 7 月 15 日，研究区台风来袭前拍摄的沙坝地貌；（e）2021 年 7 月 22 日，海滩跨岸剖面及仪器部署；

（f）2021 年 7 月 23 日，台风后海滩恢复期，沙坝消失

图 1    研究区概况

Fig.1    Overview of the study area
 
 

1.2    现场观测

现场观测前期，研究区海滩先后收到 2 次台风

侵袭。台风“查帕卡”是 2021 年第 7 号热带风暴，

形成于广东省阳江市东南方向约 175 km 的海面

上，于 7 月 20 日 21 时 50 分在广东阳江登陆， 登陆

时强度达到台风级别，中心附近最大风力达到 12 级

（33 m/s），距离研究区约 13.15 km（图 1c）。8 月 8 日，

台风“卢碧”形成于广东雷州半岛东部海面，自西向

东缓慢移动，距离海陵岛东岛金沙滩最近约 77 km

（图 1c）。在双台风的影响下，东岛金沙滩受到强烈

侵蚀，台风前沙坝地貌显现（图 1d），而台风后沙坝

消失（图 1f），原因是在风暴期间，海滩表层最先受

到侵蚀，沉积物逐渐被带到近岸区域并积聚[15]。

为观测台风后海滩恢复的详细过程，于 2021 年

8 月 17—22 日进行了为期 6 天的现场观测，历经 9 个

潮周期。在海滩碎波带垂岸线方向布设 3 个观测

点（A、B、C），A 离岸 25 m，A 和 B、B 和 C 之间分

别相距 14.4 和 15.2 m（图 1b）。各点分别同时布置

波潮仪和海床高度观测仪，仪器采用钢柱固定
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（图 1e）。海床高度变化采用 3 台 Echologger AA
400 自 记 式 高 度 计 观 测 （ 记 为 EAA-A、 EAA-B、

EAA-C），仪器距离海床高度 30 cm。高度计每次采

样频率为 10 Hz，记录海床到高度计探头的距离

（DSP）。波潮观测采用 RBR Solo3 波潮仪，采样频

率为 4 Hz。 

1.3    数据处理方法
 

1.3.1    水动力数据

利用 RBR Solo3 采集的波面数据，计算了碎波

带波浪要素和水位。数据采集时间为 2021 年 8 月

17 日 00:00:00—8 月 22 日 23:59:59。在计算前，将

仪器在低潮时暴露在空气中记录的无效数据删除，

采用上跨零法计算有效波高和波周期。研究区深

水波资料为欧洲中期天气预报中心（ECMWF，https://
climate.copernicus.eu/）提供的 ERA5 逐时单层资料，

资料时间分辨率为 1 h。

（ε） Hb

L0

海滩上波浪破碎的形态主要取决于波浪在深

水中的波陡和近岸水底的坡度，因此，不同破波类

型对滩面上的沉积物输运和海滩剖面的塑造有重

要影响[16]。波陡 代表破波波高（ ）与深水

波长（ ）之比，海滩冲淤变化趋势与入射波强度关

系由入射波的波陡大小所决定[17-18]。

ξb

ξb ξb ξb

ξb

破波类型可由破波相似参数（ ）区分：崩破波

（ ＜0.4）、卷破波（0.4＜ ＜2）和激破波（ ＞

2）[16,19]。 定义如下：

ξb = tanβ
(

Hb

L0

)1/2

（1）

tanβ式中： 为碎波带坡度；

L0 L0 = gT 2/2T为深水波长， ，来源于 ECMWF。

Hb破波波高 估算如下[20]
：

Hb = 0.39g1/5
(
T ×H2

S

)2/5
（2）

式中：g 为标准重力加速度（9.81 m/s2
）；

T 为波周期，s；
Hs 为有效波高，m。 

1.3.2    床面高程数据

碎波带床面高程数据因仪器电池故障，存在一

定的数据丢失。EAA-A 和 EAA-B 在 8 月 17—22
日采集了完整数据，而 EAA-C 在 8 月 17—19 日没

有采集数据。与波浪数据处理情况类似，当床面暴

露时，从床面数据中剔除无效数据。 

1.3.3    连续小波分析

小波分析是用一簇小波函数系来表示或逼近

xn

xn，

某一信号或函数，通过伸缩、平移，对信号进行多尺

度细化，最终使得特定尺度的信号与特定的时间

（位置）相对应，从而可聚焦到信号的任意细节。本

文采用连续小波变换来描述床面高程变化的周期

特征。一段具有固定步长 Dt 的时间序列 （n=1，
2，···，N）的连续小波变换（Continue Wavelet Tran-
sform，CWT）定义为 与经过伸缩和归一化之后

的小波的卷积[21]
，公式如下：

Wx
n (S ) =

√
dt
S

∑N

n=1
x′nψ0

[(
n′ −n

) dt
S

]
（3）

x式中：  为时间序列；

n 为局部时间指数；

S 为小波尺度；

ψ0为 Morlet 小波；∣∣∣Wx
n (S )

∣∣∣2小波功率定义为 。
 

2    结果与分析
 

2.1    水动力特征

现场观测期间经历了 9 个潮汐周期，每个潮汐

周期的水深（h）值介于 0.59～1.29 m（图 2、表 1）。

观测期间东岛金沙滩经历了 3 种不同的波浪状况，

即低能波况（Hs＜0.5 m，T4*—T5）、中等波况（0.5 m
＜Hs＜1 m，T2—T3 和 T6*—T8*）和高能波况（Hs＞

1 m，T1 和 T9）[22-23]
，具体可分为 5 个阶段：

（1）第1 阶段 高能波况Ⅰ期（17 日 00:00—9:00，
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图中阴影区域对应观测期间的 9 个潮周期 T1—T9，“*”为次高潮

图 2    观测期间波浪与潮汐情况

Fig.2    Waves and tides during the observation period
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T1），碎波带有效波高和波周期随潮汐变化显著

（图 2），在最高潮位时有效波高均＞1 m（表 1）。

（2）第2 阶段 中等波况Ⅰ期（18 日 15:00—19 日

11:00，T2—T3），T2 和 T3 潮汐周期，深水波高降低，

基本维持在 0.4～0.6 m。碎波带波高逐时变化程度

相比前一阶段明显减小，此时碎波带内的波高变化

受潮汐变化影响很小，与深水波高变化的趋势相同

（图 2）。

（3）第3 阶段  低能波况期（19 日 18:00—20 日

12:00，T4—T5），深水波高下降，碎波带内的波高变

化受潮汐变化影响很小，与深水波高变化的趋势相

同（图 2）。这一潮周期内 Hs 日变化大，20 日 15 时
波高有 1 次小幅度升高， 随后快速下降至 0.6 m 以

下，Hs 降低至约 4 s，这一阶段 ε＜0.02，较第 2 阶段

减小，非线性作用减弱，整体变化与第 2 阶段变化

基本一致。

（4）第4 阶段 中等波况Ⅱ期（20 日 19:00—22 日

04:00，T6—T8），这一阶段不同于中等波况 I 期间，

H0 开始波动升高，Hs 日变化幅度较大，碎波带波高

变化受潮汐影响显著，与 T1 潮周期变化趋势一致

（图 2）。在中潮转为大潮期间，ε＞0.03，较第 1 阶段

波陡大，非线性作用增强（表 1）。

（ 5）第 5 阶 段  高 能 波 况 Ⅱ期 （ 22 日 00:00—

12:00，T9），整体变化与第 1 阶段（高能Ⅰ期）一致，

但这一阶段中碎波带波高小于第 1 阶段（表 1），
而 Ts 变化较第 1 阶段大， 22 日 04:00 时 Ts 值最小

为 2.5 s，随后不断增大至 4.66 s，Ts 最大值处于水位

最低处。

T1—T9 潮汐周期，0.4＜ξb＜2，波浪类型为卷

破波（图 2b）。卷破波可以深入碎波带床面，将底部

沉积物悬浮到整个水深范围，从而影响碎波带的泥

沙运动和岸滩演变[19-20]。 

2.2    床面变化特征
 

2.2.1    不同潮周期内床面变化特征

观测期间，历经小潮、中潮和大潮，滩面呈现先

侵蚀后轻微淤积，整体呈现侵蚀的趋势（图 3）。

T2—T7 期间，平均 A 点 DSP 值（DSP-A）、B 点 DSP
值（DSP-B）和 C 点 DSP 值（DSP-C）分别为 337.5、
291.9 和 194.7 mm，相比小潮期间，A 和 B 点的 BLE
分别下降了 122.2、66.6 mm，表明小潮至中潮，滩面

受到了侵蚀；T8*—T9 期间，相比中潮期间 A、B 和

C 点 的 BLE 分 别 增 加 了 58.01、 22.5 和 10.1  mm
（表 2），表明中潮转大潮期间，滩面出现轻微淤积，

展现了风暴后海滩恢复过程。其中，C 点处于相对

稳定状态（图 4a）。 根据波况，潮周期内 DSP 变化

分为 3 个阶段，分别为高能波况（T1 和 T9）、中等波

况 （T2—T3 和 T6*—T8*）和 低 能 波 况 （T4*—T5）
（表 2）。高能波况期间，大潮期间 A 点和 B 点的

DSP 变化比 T1 小潮期间小，说明相同波况下 DSP
受潮位影响大，较小潮差下 BLE 变化显著（图 3、
表 2）。T4*—T5 滩面相对于 T2—T3 无明显变化，

T6*—T8*滩面相对于 T4*—T5 表现为淤积（A 增

加 109.7 mm，B 增加 22.7 mm），说明低能波况向中

等波况转变有利于滩面淤积，而较小波能下的 BLE
变化则有限。

DSP-A 的变化范围为−188.0～277.4 mm，从平

均 DSP-A 标准差可知，滩面变化最小值出现在中潮

（0.5 m ＜ Hs ＜1 m），滩面变化最大值出现在小潮

 

表 1    不同潮汐周期平均 DSP的变化

Table 1    Changes in average DSP for different tidal periods
 

潮汐

条件

潮汐

周期

平均水

深/m
平均有效

波高/m
平均DSP-A

/mm
平均DSP-B

/mm
平均DSP-C

/mm

小潮 T1 1.03 1.37 215.3 225.3 -

中潮

T2 0.79 0.82 492.8 267.1 -

T3 0.91 0.59 312.7 302.6 -

T4* 0.63 0.45 322.9 306.5 192.5

T5 1.20 0.46 329.1 308.1 193.4

T6* 0.66 0.58 202.7 296.7 188.9

T7 1.21 0.86 339.5 296.4 199.8

大潮
T8* 0.59 0.65 192.2 257.4 180.0

T9 1.29 1.04 331.5 278.3 188.6

注：“*”表示次最高潮；“-”表示无数据。
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Fig.3    Relative changes of mean bed elevation during
tidal cycles
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（Hs＞1 m）（图 3a、表 2）；DSP-B 的变化范围介于

−39.0～+41.8  mm，滩 面 变 化 最 小 值 出 现 在 大 潮

（0.5＜Hs＜1），滩面变化最大值出现在小潮（Hs＞

1 m）（图 3b、表 2）；C 点变化的最大值出现在小潮

和高能波况下。DSP-A、DSP-B 和 DSP-C 的变化

结果表明，较高潮位与弱浪（Hs＜1 m）耦合导致滩

面床位变化有限，较低潮位与强浪（Hs＞1 m）耦合

导致滩面高程变化更明显。次高潮和最高潮对

BLE 变化影响也不同，T6*和 T8*相对于前一潮汐

周期的平均 DSP-A 为负，可见次高潮时期 BLE 增

大，最高潮时期 BLE 减小（图 3a）。 

2.2.2    不同观测点床面变化特征

潮汐周期内平均 DSP 变化幅度整体表现为

DSP-A＞DSP-B＞DSP-C ， BLE 在涨潮时降低，退

潮时升高（图 4a）。不同的是，在 T2—T7 和 T9 的

高水位处，DSP 的净变化接近于 0（图 4b），说明高

潮位时 BLE 相对稳定（图 4a 红色虚线圈）。T1—

T9 中， DSP-B 在涨潮时增大，在退潮时减小（图 4a），
但 DSP 的 净 变 化 幅 度 不 同，DSP-B 净 变 化 小 于

DSP- A 净变化（图 4b）。T4*—T9 的 DSP-C 趋于稳

定，最大净 DSP-C 仅能达到 32 mm（图 4b），明显小

于 A 和 B 点，说明 C 点无明显变化。 

2.2.3    不同潮周期床面高程振荡特征

对潮周期内变化最大的 A 点 BLE 进行小波分

析（图 5），分析结果表明：①小潮期，16～32 min 内

能量均匀分布，在 17 日 00:00—08:00，每间隔 2 h
出现 1 次高能量事件，而 T9 中 BLE 呈现 2～6 min
周期性变化，仅在 22 日 05:30—06:00 出现高能量

事 件 。② 中 潮 期，除 去“次 高 潮”期 T4*和 T6*，
BLE 周期性振荡较为相似，均呈现 2～16 min 周期

性变化，且振荡持续时间基本一致。③“次高潮”期，

BLE 振荡持续时间更长，T4*期间 12 min 波段在

20 日 20:30、21:30 和 21 日 01:30 均有高能事件发

生，T6*呈现 4～6 min 连续性周期振荡。④大潮期，

T8*期间 2～8 min 内能量均匀分布，在 21 日 21:30～
23:30 每间隔 0.5 h 出现 1 次高能量事件，T9 期间

BLE 变化特征与中潮期间相似。较小潮差时，BLE
周期振荡持续时间更长，呈现 16～32 min 周期性变

化，“次高潮”期间 BLE 的变化比“高潮”期间更强

烈，高能事件出现次数更多。 

3    讨论
 

3.1    床面高程与影响因子的相关性

采用 Spearman 秩次相关系数[24] 分析 DSP-A、

DSP-B、DSP-C 与波陡（ε）、最大波高（Hmax）、有效

波高（Hs）、有效波周期（Ts）、破波相似参数（ξb）、破

波波高（Hb）、水深（h）和深水波高（H0）的相关性

（表 3）。DSP-A、DSP-B 与 ε、ξb、h 呈极显著相关

（表 3），与 Ts 相关性不大（p＞0.05，表 2）。DSP-A
与 H0、DSP-B 与 Hb 均 呈 极 显 著 相 关 （p＜0.001，

 

表 2    不同潮情和波况下 3个观测点（A、B、C）平均 DSP变化

Table 2    Changes of average DSP at 3 observation points （A, B, C） under different tide and wave conditions
 

潮汐状态/波况
潮汐

周期

平均DSP-A
/mm

平均DSP-A的

标准差/mm
平均DSP-B

/mm
平均DSP-B的
标准差/mm

平均DSP-C
/mm

平均DSP-C的
标准差/mm

平均Hs/m

小潮 T1 215.3 9.37 225.3 22.86 - - 0.37

中潮 T2—T7 337.5 62.46 291.9 29.31 194.7 26.00 0.66

大潮 T8—T9 279.5 33.25 269.4 45.71 184.6 2.51 0.87

高能Ⅰ T1 215.3 9.37 225.3 22.86 - - 1.37

中等Ⅰ T2—T3 375.0 9.53 284.3 66.17 - - 0.71

低能 T4*—T5 372.4 13.42 307.5 7.41 193.1 3.19 0.45

中等Ⅱ T6*—T8* 262.7 6.12 284.8 12.42 189.2 8.19 0.72

高能Ⅱ T9 331.5 30.61 278.3 23.26 188.6 2.15 1.04

注：“-”表示无数据。
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表 2），DSP-C 与 H0 呈极显著相关，而与其他 7 个参

数（ε、Hmax、Hs、Ts、 ξb、 Hb、h）无相关关系（表 2）。

这是因为 C 点位于外碎波带，受深水波高影响较大，

而 A 点和 B 点在内碎波带，受到碎波带的波浪、潮

位高低以及破碎类型影响较大。图 6 表明， DSP-A

随着潮位升高而增加，随波陡变大、波和波非线性

相互作用增强，随着 ξb 减小、H0 增加而降低；DSP-

B 与 DSP-A 变化趋势基本一致，与潮位变化呈正相
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图 5    不同潮周期内 BLE的周期振荡变化

Fig.5    Periodic oscillation of BLE in different tidal periods
 

表 3    床面变化与水动力因子斯皮尔曼相关系数（p）分析

Table 3    Spearman correlation coefficient between bed level changes and hydrodynamic factors
 

变量
DSP-C DSP-B DSP-A

rs p rs p rs p

ε −0.204 0.289 −0.658** ＜0.001 −0.475** ＜0.001

Hmax 0.095 0.626 −0.336** 0.010 −0.083 0.536

Hs −0.048 0.804 −0.425** 0.001 −0.145 0.278

Ts −0.158 0.414 −0.231 0.081 −0.190 0.154

ξb −0.195 0.312 −0.547** ＜0.001 −0.478** ＜0.001

Hb −0.021 0.915 −0.447** ＜0.001 −0.127 0.344

h 0.350 0.063 0.624** ＜0.001 0.560** ＜0.001

H0 −0.529** ＜0.001 −0.164 0.220 −0.428** ＜0.001

注：**相关性显著水平0.01（双尾），粗体表示极显著相关性（p＜0.001）。
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关关系，与 ξb、Hb 呈负相关关系；DSP-C 随深水波

高增加而降低。 

3.2    碎波带波潮耦合与海滩恢复
 

3.2.1    波潮耦合对床面高程的调制作用

不同潮汐状况下床面变化特征显著，这是潮汐、

波浪过程和滩面坡度等耦合作用的结果。研究发

现，在较小潮差和较强入射波的耦合作用下，床面

高程变化显著，而较小波能下的 BLE 变化则有限

（表 2）。为探究波潮耦合对 BLE 的调制作用，分析

了不同波能和潮汐状况对 BLE 变化的影响（图 6a、
f），发现 BLE 与 h 呈负相关，与 Hb 呈正相关关系，

这一结果验证了图 7a 中低能波况向高能波况 I 转

变时平均 BLE 增大。这与正常波浪条件下波浪能

条件对海滩的影响相反，后者是相对高能波条件下

床面侵蚀[25]。在海滩恢复过程中，较高的波浪能促

进淤积，加速海滩的恢复，这一结果与 YU 等[13] 对

台风后海滩剖面的调查结果一致。

本研究发现较小潮差有利于滩面发育，小潮时

的床面变化比大潮时的床面变化更明显（图 4a），这

也很好验证了图 7b 中高能波况下的小潮平均 BLE
大于大潮。潮差较小的情况下，BLE 周期性振荡时

间范围广（图 5-T1），此时碎波带波浪输沙时间长，

有利于沉积物向岸运输。而潮差较大的情况下，床

面振荡变化不显著（图 5-T9）。不同潮情下，波浪随

潮汐变化不同，T1 和 T6*—T9 潮周期内，波浪随波

浪变化明显，T2—T5 潮周期波浪受潮汐影响小

（图 4a）。潮汐调制深度通过能量耗散和破波波高

来影响入射波高，进而对滩面产生影响[6]。由图 7c
可知，高能波况Ⅰ时，当 h＜0.98 m，最大波高可能

达到波陡极限而发生破碎，同时，最大波高与 h 呈

正相关关系，波浪随潮汐变化显著， 这与小潮时期

的波浪与潮位的关系一致（图 2a、c），说明小潮时期

在破碎波作用下滩面变化更显著，也验证了图 7d
净高程变化最大值对应 h 值与图 7c 实心圆对应的

h 值基本一致。中等波况Ⅰ、低能波况、中等波况Ⅱ

和高能波况Ⅱ分别在 h＜0.56 m、h＜0.60 m 、h＜
0.59 m 和 h＜1.07 m 处出现同样的情况。在低能波
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况和中等波况Ⅰ中，h 对最大波高调制作用随 h 增

大到一定值后消失。 

3.2.2    海滩恢复与波潮耦合

δ δ

波浪和潮汐循环是海滩形态动力学的驱动因

素，也受到当地地质环境的强烈控制（包括岬角

海滩范围）
[25-27]

，这方面体现在 CASTELLE 等 [26]

和 COCO 等[28] 提出的海滩分类中，该分类基于海

湾长度与碎波带的宽度之比 。当 ＜ 6，地质因素

占主导地位。本文研究区域为岬间海滩，观测期间

波浪方向 S 接近垂直于海滩，研究区域受岬角影响

小。VOUSDOUKAS 等[29] 认为，风暴过程中，海滩

初始形态是海滩响应的主要控制因素，而风暴后期

主要受水动力控制，特别是潮位和涌浪高度。具体

而言，海滩恢复过程是风暴过程中形成的海滩形态

随地形变化重新适应常规的动力条件[14]
，水动力条

件在这一过程中起着重要作用。风暴过后，在波浪

能相对较低的条件下，海滩倾向于淤积，这是一个

比侵蚀慢得多的过程[30]。YU 等[13] 研究了台风后

2 种不同波浪能条件下 2 个岬角海滩的滩面和沉积

特征，发现高波能下海滩恢复迅速，风暴后细砂至

中砂明显增加，而低波浪能海滩在台风过后 4 个月

内几乎没有沙子堆积或恢复的迹象，海滩轮廓只有

微小的变化。EGENSE[31] 将美国南加州岬角海滩

的恢复分为 2 个阶段。在第 1 阶段，海滩可以在风

暴后的几天到几十天内恢复近一半的侵蚀沙子；而

第 2 阶段的恢复速度放缓并持续的时间比第一阶

段更长[32]
，说明海滩恢复需要更长的时间。研究发

现，较低潮位与强浪耦合下海滩迅速恢复，而较高

潮位与弱浪耦合下海滩恢复有限，这与前者研究一

致。在现场观测中，研究区床面高程变化显著，沿

岸沙坝正在形成（图 1e），这与 EGENSE[31] 提出的

海滩恢复第 1 阶段相对应，而这一阶段将会持续一

段时间。因此，研究风暴后海滩水动力特征有助于

揭示海滩恢复能力，而风暴后海滩恢复的第 1 阶段

更应得到海滩管理者的关注。 

4    结论

本研究选取海陵岛东岛金沙滩碎波带在台风

后恢复期进行为期 6 天的现场观测，通过现场获取
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图 7    波潮耦合下的床面高程变化

Fig.7    The bed level changes under the combination of wave and tidal
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高频、高精度的床面高度、波浪等数据，分析风暴后

海滩恢复期碎波带床面高度变化特征及影响因子。

金沙滩海滩恢复过程具有以下特征：

（1）风暴后海滩恢复期间，波浪以卷破波为主，

较低潮位与强浪耦合下海滩迅速恢复，而较高潮位

与弱浪耦合下海滩恢复有限。

（2）风暴后，较小潮差下 BLE 周期性振荡时间

更长，有利于海滩恢复；在混合半日潮中，床面高度

在“最高潮”时减小，在“次高潮”时增加，“次高潮”

期间 BLE 周期性振荡变化比“高潮”期间更显著。

（3）床面高程变化受多种水动力参数共同影响，

测点位置不同对潮位变化和波浪作用力反映不同。

内碎波带受到碎波带的波浪、潮位高低以及破碎类

型影响较大，而外碎波带受到深水波高的影响较大。
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Analysis of bed level elevation during beach recovery after storm on
Golden Beach, Hailing Island, Guangdong

LIU Run1, LI Zhiqiang2*, ZHU Daoheng2, HU Pengpeng3, SUN Yan1, ZENG Chunhua4

（1 College of Chemistry and Environment, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China；2 College of Electronic and Information

Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China；3 School of Marine Sciences, Sun Yat-sen University,

Zhuhai 519082, China；4 College of Ocean Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China）

Abstract:  The bed surface changes during the initial stage of beach recovery after a typhoon are an important re-
search content for the mechanism of beach evolution. We analyzed the characteristics of the bed level elevation
(BLE) change under various tidal cycles and wave conditions using the BLE and wave and tidal data of the surf
zone  of  Golden  Beach  (Jinshatan,  Hailing  Island  (Yangjiang,  Guangdong,  South  China),  which  were  obtained
from field  observation  from August  17  to  22,  2021.  We then  used  continuous  wavelet  transform to  analyze  the
characteristics of  the  cycle  change  of  the  BLE.  The  findings  are  ① during  the  beach's  storm-related  recovery
phase, the majority of the waves are breaking waves, and the beach recovers quickly at low tide when there are
powerful waves, while the beach recovers to a limited extent at high tide coupled with weak waves. ② The BLE
decreases during the "highest tide" and raises during the "sub-highest tide", and the periodic change of BLE dur-
ing the "sub-highest tide" is more substantial.  The beach recovers to a limited extent during high tide combined
with weak waves. ③ Various hydrodynamic factors affect the change in BLE, and the different observation point
have different  responses to  tidal  level  changes and wave forces.  The BLE is  more affected by deep-water  wave
height when observation site is beyond the surf zone, while the wave, the tidal level, and the type of broken waves
inside the surf zone are main impact factors on the BLE.
Key words:  tropical storm; surf zones; bed level changes; wavelet analysis; beach restoration
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