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摘要：利用 2019 年 7 月和 2020 年 7—8 月的浙江省海滩现场调查数据，结合历史数据资料，系统分析了浙江省不同区域砾石滩

的剖面地形特征、平面形态特征和表层沉积物粒度特征; 同时, 利用相关性分析、主成分分析、聚类分析和非度量多维尺度分析

等数理统计方法，探讨了影响浙江砾石滩发育的主要因子，阐明了浙江砾石滩的发育模式。结果表明：① 从剖面形态可以看

出，浙江砾石滩剖面形态大多呈斜线型，部分砾石滩呈肩滩型。从平面形态可以看出，浙中海域砾石滩海滩规模较大，岬角遮

蔽能力较弱，因此受到的波浪作用最强。从沉积物粒度分布特征可以看出，浙中海域雀儿岙岛以北的砾石滩沉积物较粗，而

浙中海域和浙南海域砾石滩则具有较多的扁长和杆状砾石。② 浙江砾石滩可分为 3 个类群：第一类群主要分布在浙中浙南

海域，受潮流作用较强；第二类群主要分布在浙北海域，受潮汐作用较弱，规模较小，而第三类群分布较为分散，规模较大。③

地质构造背景、水动力环境以及沉积物来源等对浙江砾石滩的形成过程具有重要的影响，其中地质构造背景是海滩发育的主

要影响因素。砾石滩在进行生态保护和生态恢复过程中，还需要考虑波浪作用和潮汐作用的影响。
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中图分类号：P737.1　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2023121202

Topographic  and  geomorphological  characteristics  and  development  pattern  of  gravel  beaches  along  the  coast  of
Zhejiang Province
ZHANG Min1,2, SHI Lianqiang1,3, GUO Junli1,3, YUAN Feng2, TANG Ling2

1. State research center for island exploitation and management, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China

2. Guangdong Center for Marine Development Research, Guangzhou 510220, China

3. Key Laboratory of Ocean Space Resource Management Technology, MNR, Hangzhou 310012, China

Abstract: Using  on-site  survey  data  from  July  2019  and  July-August  2020  in  Zhejiang  Province,  combined  with  historical  data,  we

systematically  analyzed  the  characteristics  of  topological  profiles,  planar  morphology,  and  surface  sediment  grain  size  of  gravel  beaches  in

various  locations  of  Zhejiang  Province.  Meanwhile,  using  mathematical  statistical  methods  such  as  correlation  analysis,  principal  component

analysis,  cluster  analysis,  and  non-metric  multidimensional  scaling,,  the  main  factors  affecting  the  development  of  the  gravel  beaches  were

explored, and the development pattern of the gravel beaches was elucidated. Results indicate that in the profile morphology, it can be seen that

most  of  the  gravel  beach  profiles  are  oblique  line  typed,  and  some  of  them  have  a  beach  berm.  In  planform,  gravel  beaches  in  the  central

Zhejiang  sea  area  are  relatively  larger,  have  weaker  headland,  and  thus  the  shielding  ability  is  weak  and  undergo  stronger  wave  action.  In

distribution pattern of sediment particle size, the gravel beaches north of Que'er Ao Island in the central Zhejiang sea area have coarsest pebbles

and thicker deposits, while those in the central and southern Zhejiang sea areas have more prolate and club-shaped gravels. The gravel beaches

in Zhejiang could be placed into three groups by cluster  analysis.  The first  group is  mainly seen in the central  and southern Zhejiang,  and is

strongly affected by tidal currents. The second group is mainly distributed in the northern Zhejiang, with weaker tidal effects and smaller. The
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third  group  distributed  more  sporadically  in  the  province  and  relatively  coarser.  The  geological  structure  background,  hydrodynamic

environment, and sediment supply have important impacts on the formation process of the gravel beaches, among which the geological structure

background is the main factor on beach development. For the ecological protection and ecological restoration regarding the gravel beaches, the

influences of wave action and tidal action must be considered.

Key words: plane morphology; developmental pattern; profile morphology; sediment grain size; gravel beach

砾石滩一般发育在基岩海岸附近，其沉积物多

来源于海岸侵蚀、海底侵蚀、山体滑坡、河流输入

以及沿岸的运输等，在波浪、潮流或者风暴等的作

用下，侵蚀堆积成砾石滩 [1-2]。由于砾石滩具有高度

渗透性及分选作用，砾石滩会呈现不同的剖面形

态，因此其剖面形态可以反映出海滩的稳定性特

征 [1,3-5]。影响海岸形态发育的因子包括地质构造背

景、水动力作用强度、沉积物来源及海湾开口方向

等，在对海滩平面形态的研究中，抛物线关系是当

前确定岬间海湾静态平衡形态最广泛使用的经验

关系 [6-9]。在波浪、潮汐、风暴等外力作用下，滩上

的砾石会发生磨蚀和搬运，其粒度大小及形态特征

相应发生变化，因此砾石的粒度特征能够反映出搬

运作用的强弱以及磨蚀作用的长短[10-11]。

中国砾石海滩主要分布在浙江的岛屿海岸 [12]，

研究浙江砾石滩的地形地貌特征与发育模式对于

丰富国内砾石滩沉积动力学研究方法具有重要的

科学意义 ，但浙江对海滩的研究以砂质海滩为

主 [13-14]，对于砾石海滩的研究较少 [2,15-17]，尤其缺少对

其发育模式的探索。本文拟利用夏季在浙江省采

集的砾石滩地形数据和沉积物数据，分析浙江省砾

石滩的地形地貌特征、平面形态特征和沉积物粒度

特征，并借助多种统计方法探讨其发育模式，为砾

石滩的生态保护与绿色利用提供参考。 

1    研究区概况

浙江沿海及海岛所处构造单元均属华夏古陆

部分，古陆基底为中元古界蓟县系陈蔡群变质岩

系；盖层为中生代火山沉积岩系，呈现大面积分布，

变质岩系基底少见，其绝大部分被后期火山-沉积岩

系覆盖。沿海基岩地区主要出露中生代火山-沉积

岩系，分布在苍南沿海、温岭玉环沿海、三门湾及

象山港沿岸地区；另外还有燕山晚期侵入岩有零星

分布，主要出露于象山县爵溪海岸和瓯江河口南部

沿海平原中。火山岩系和侵入岩的地层时代均为

白垩纪，前者岩性主要为熔结凝灰岩、流纹岩、粉

砂岩、砂岩、沙砾岩、玄武岩等，后者岩性则以花岗

岩为主[12]。

浙江省地处中国东南沿海、长江三角洲南翼，

自北向南大体上可以分为浙北海域、浙中海域和浙

南海域（图 1）。浙北海域主要是舟山市的舟山群

岛，此区岛屿星罗棋布，分布范围广阔，水道纵横交

错，砾石滩主要分布在舟山群岛外侧岛屿上，如位

于朱家尖岛东侧的乌石塘砾石滩和小乌石塘砾石

滩；浙中海域岛屿少而分散，风浪相对较大，砾石滩

主要分布在台州市临海市和椒江区的海岛上，还有

部分砾石滩分布于宁波市象山县，如天作塘砾石

滩；浙南海域为温州市所辖范围，此区岛屿多而相

对集中，砾石滩较少，主要位于洞头区域，分别为仰

天澳砾石滩、大背澳砾石滩和南策砾石滩[18]。

浙江省属典型的亚热带季风气候区，受东亚季

风影响，冬夏盛行风向有显著变化，年平均风速为

2.6 m/s。浙北海域波浪除风浪外，全年大多数时间

都出现涌浪，常浪向为 ESE、SE及 SSE，年平均波

高 1.0 m，潮汐类型为正规半日潮和不正规半日潮，

平均潮差 1.86～3.31 m；浙中海域开敞，盛行混合

浪，其中以涌浪为主的混合浪居多，浪向以 N-NE向

为主，年平均波高 1.2 m，潮汐性质为正规半日潮，

平均潮差为 2.45～5.05 m；浙南海域常浪向为 E向，

年平均波高 1.0 m，属于正规半日潮海区，平均潮差

为 3.68～4.48 m[12,19]。 

2    数据来源与方法
 

2.1    数据来源

2019年 7月和 2020年 7—8月，对浙江省 25个

长度大于 100 m的砾石滩的地形剖面和表层沉积物

进行了实地测量（表 1）。从后滨直至最低潮位处，

利用基于 Cors系统的 RTKGPS沿布设好的剖面进

行地形测量，获得各测点的地理坐标值和高程数

据，其中坐标系统采用 CGCS2000，高程基准为 1985
国家高程基准，最终共得到了 64条地形剖面数据。

在测量海滩地形的同时进行表层沉积物采样，

沿剖面分别在后滨、滩肩和滩面各采集一个站位的

样品，对于滩肩不发育的海滩，采样站位分别位于

高潮带、中潮带和低潮带。砾石滩采样方法是在采
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图 1    研究区域与研究砾石滩分布图

Fig.1    The study area and the locations of gravel beaches in Zhejiang Province
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样点分别量取 1 m3 的样方（图 2），在样方内随机选

取砾石进行现场测量，采样重量以 Gale 和  Hoare[20]

提出的方法为标准。共采集样方 65个，测量砾石

1948颗。利用游标卡尺分别测量每颗砾石的 3个

轴（图 3）：长轴（A）、中轴（B）和短轴（C）。
浙江省砾石滩主要属于岬湾型海滩，具有上、

下控制岬角（有时下岬角不明显或缺失）、遮蔽段、

切线段（有时还分出过渡段）等共同的地貌要素，这

些要素可以用最大凹入度 a、湾口弦长 b、直线段长

度 L、岬角长度 S、湾口方向角 γ、螺线型切角 β、凹

入长度与湾口弦长之比 a/b、海滩平均宽度 w 和海

滩长度 l（图 3）等形态因子来表示。本文以 2018年

的实测岸线矢量数据为基础，结合 2018年航空影像

数据，借助 Arcgis软件得到各个砾石滩平面形态因

子值。 

2.2    研究方法

粒度分析：通过测量砾石的 A、B、C三个轴，进

而可以计算出砾石的形态参数 ：砾石平均粒径

（ D） 、 最 大 投 影 球 度 （ MPS： maximum  projection
sphericity）、扁长指数（OPI：oblate-prolate index）以及

盘状—杆状指数（DRI：disc-rod index）等（表 2），这组

参数是粗颗粒沉积物结构分析中的重要参数，可以

提供沉积物的产地、搬运特征及沉积动力环境等有

 

表 1    海滩测量位置和时间信息

Table 1    Specifications of survey on gravel beaches
 

序号 海滩名称 所在地区 所在海域 测量时间 位置 平均潮差/m 平均波高/m 所在区域岩性

1 大沙碗砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.7.13 30.42°N、122.43°E 2.28 1.10 熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩

2 次蓬山砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.7.10 30.34°N、122.18°E 1.91 1.10 熔结凝灰岩

3 西风湾砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.7.4 30.2°N、122.7°E 2.62 1.10 碱长花岗岩

4 老佃厂砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.7.7 30.04°N、122.42°E 2.32 0.50 熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩

5 前沙砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.7.7 30.03°N、122.42°E 2.32 0.50 熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩

6 岙里沙砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.7.7 30.03°N、122.43°E 2.32 0.50 熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩

7 乌石塘砾石滩 舟山市 浙北海域 2019.7 29.92°N、122.4°E 2.42 0.50 碱长花岗岩

8 小乌石塘砾石滩 舟山市 浙北海域 2019.7 29.9°N、122.42°E 2.42 0.50 碱长花岗岩

9 倒座厅砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.8.24 29.76°N、122.24°E 2.75 0.50 碱性花岗岩

10 马跳头砾石滩 舟山市 浙北海域 2020.8.24 29.71°N、122.22°E 2.75 0.50 花岗斑岩

11 羊背山砾石滩 宁波市 浙中海域 2020.8.29 29.47°N、121.98°E 2.45 0.40 碱长花岗岩

12 大沙头砾石滩 宁波市 浙中海域 2020.8.19 29.18°N、122.04°E 3.62 0.40 含角砾熔结凝灰岩

13 狼箕山咀砾石滩 宁波市 浙中海域 2020.8.17 29.07°N、121.83°E 3.84 0.50 石英正长斑岩

14 天作塘砾石滩 宁波市 浙中海域 2020.8.17 29.06°N、121.83°E 3.84 0.50 石英正长斑岩

15 小花岙砾石滩 宁波市 浙中海域 2020.8.17 29.06°N、121.82°E 3.84 0.50 石英正长斑岩

16 大澳坑砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.13 28.79°N、121.85°E 3.60 0.50 含角砾熔结凝灰岩

17 大网坑砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.12 28.75°N、121.85°E 3.60 0.50 熔结凝灰岩

18 田岙砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.12 28.74°N、121.85°E 3.60 0.50 熔结凝灰岩

19 黄夫澳砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.12 28.73°N、121.86°E 3.60 0.50 熔结凝灰岩

20 帽后沙砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.16 28.51°N、121.89°E 3.39 0.50 熔结凝灰岩与流纹岩、流纹斑岩互层

21 虾捕砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.16 28.51°N、121.89°E 3.39 0.50 熔结凝灰岩与流纹岩、流纹斑岩互层

22 大岙里砾石滩 台州市 浙中海域 2020.8.16 28.48°N、121.89°E 3.39 0.50 熔结凝灰岩

23 仰天澳砾石滩 温州市 浙南海域 2020.8.6 27.98°N、121.19°E 4.26 0.30 熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩与流纹岩

24 大背澳砾石滩 温州市 浙南海域 2020.8.5 27.85°N、121.06°E 4.01 0.30 熔结凝灰岩

25 南策砾石滩 温州市 浙南海域 2020.8.5 27.77°N、121.13°E 4.01 1.00 熔结凝灰岩
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关信息[15]。

主成分分析法：为了找出影响砾石滩平面形态

的主要因子，用主成分分析方法对砾石滩地貌动力

因子进行分析。主成分分析会得到各主成分的特

征值、方差贡献率和累计方差贡献率，当累计方差

贡献率大于等于 70%～85%，表征了主成分能反映

地貌动力因子代表的主要信息。在各主成分因子

载荷中，当某一因子在该主成分总载荷中占比较大

时，说明该因子与这一主成分的相关性较大，正负

号代表正负相关性。

分层聚类分析法：为了确定浙江省砾石滩类

型，运用分层聚类分析方法对砾石滩进行聚类分

析，以分成多种类群。

非度量多维尺度分析法：运用非度量多维尺度

分析法进一步探讨各类群砾石滩的关系，非度量多

维尺度分析与主成分分析都属于降维分析方法，但

主成分是基于数据线性结构特征，而非度量多维尺

度分析则适用于复杂的非线性结构数据。 

3    结果与分析
 

3.1    地形地貌特征
 

3.1.1    剖面形态特征

砾石海滩具有高度渗透性，因此在极端风暴条

件下也不会形成沙坝地形，在波浪和潮汐的作用

 

B
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图 2    砾石滩采样样方现场照片

拍摄时间：2020年 8月 24日。

Fig.2    Photo of quadrat sampling on gravel beaches

Photos were taken on August 24th in 2020.
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图 3    弧形海岸形态要素定义示意图 [6]

Fig.3    Parameters definition for arc-shaped coast [6]

 

表 2    砾石形态参数计算方法及指示意义

Table 2    Calculation methods and referential meaning of gravel shape parameters
 

形态参数 计算公式 指示意义

D
D =
∑

Dn

n

Dn =
3√A×B×C

/

MPS [C2/(A×B)]1/3
反映的是在流体中拖曳力与重力作用的平衡，是表征水中砾石发生搬运或沉降行为的一

个重要指标，球度值越大，说明磨蚀作用越长

OPI 10×[(A–B)/(A–C)–0.5]/(C/A) 用来从扁长砾石中分辨出扁圆砾石的一个非常有用的指标，数值越大，扁长砾石越多

DRI (A–B)/(A–C) 用来分辨杆状砾石和盘状砾石的一个非常有效的指标，数值越大，杆状砾石占比越大
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下，由于砾石的分选作用，剖面一般呈带状分布，主

要表现为两种形态：第一种形态从波峰到波基呈单

一直线，对水动力环境的响应较弱，海滩形态较为

稳定，为斜线型；第二种形态是复合的、塌陷的形

式，可能在中低潮位置或附近出现明显的坡度转折

点，通常由海滩沉积物的变化反映出来，为滩肩型，

因此海滩剖面形态可以反映海滩的稳定性 [1,3-5]。砾

石滩的剖面形态会受人为扰动的影响，但在海滩调

查过程中，除天作塘砾石滩（14号）外，其他海滩在

调查时未受到人为活动的影响。

浙江砾石滩水平宽度较小，滩面较陡，坡度（ i）
变化范围为 0.06～0.21，平均值为 0.14。剖面形态

大多呈斜线型，部分海滩呈滩肩型（图 4—6）。
浙北海域砾石滩坡度值总体较大，以滩肩型为

主。滩肩型砾石滩海滩宽度范围为 18.85～37.88 m，

除乌石塘砾石滩（7号）和小乌石塘砾石滩（8号）

外，呈自北向南逐渐减小的趋势，滩肩以下坡度较

滩肩以上陡。斜线型海滩较为稳定，宽度较滩肩型

小，为 18.46～26.53 m，除大沙碗砾石滩（1号）外，海

滩宽度自北向南呈逐渐增大的趋势，坡度值则与滩

肩型相近。

由图 1可以看出，浙中海域滩肩型砾石滩开口

朝向为东南向，滩肩较宽，但海滩宽度均小于 30 m，

滩肩以下坡度值明显大于滩肩以上，大沙头砾石滩

（12号）因受外海海岛遮蔽作用最弱，水动力作用最

强，坡度最大。斜线型海滩宽度均大于 25 m，较滩

肩型砾石滩宽度大，并且大部分海滩剖面上发育滩

脊沟槽，但坡度与滩肩型砾石滩相近。天作塘砾石

滩（14号）和小花岙砾石滩（15号）所处位置均受海

岛岬角遮蔽作用 ，海滩坡度较小 ，分别为 0.98和

0.06，其中前者属于人工海滩，剖面形态较为平直，

海滩宽度最大，为 76.19 m。

浙南海域只有三个砾石滩 ，仰天澳砾石滩

（23号）属于滩肩型，海滩宽度为 45.59 m，但滩肩以
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图 4    浙北海域砾石滩剖面形态

Fig.4    Profile shape of the gravel beaches in the northern Zhejiang
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图 5    浙中海域砾石滩剖面形态

Fig.5    Profile shape of the gravel beaches in the central Zhejiang
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图 6    浙南海域砾石滩剖面形态

Fig.6    Profile shapes of the gravel beaches in the southern Zhejiang
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上宽度较窄；大背澳砾石滩（24号）和南策砾石滩

（25号）都属于斜线型，宽度分别为 24.79 m和 66.41 m，

三个砾石滩的坡度值相近。

通过比较可知，对于滩肩型砾石滩，浙南海域

的宽度最大，浙北的次之，浙中的最小，海滩坡度自

北向南逐渐减小；而斜线型砾石滩宽度由北向南则

呈逐渐增大的趋势，浙北海域砾石滩坡度比浙中和

浙南的大。 

3.1.2    平面形态基本特征

浙江省砾石滩多为岬湾型海滩，从图 7可以看

出，浙北海域乌石塘砾石滩和小乌石塘砾石滩、浙

中海域大沙头砾石滩和大岙里砾石滩及浙南海域

大背岙砾石滩及仰天澳砾石滩的平面形态均具有

上、下控制岬角（有时下岬角不明显或缺失）、遮蔽

段、切线段（有时还分出过渡段）等共同的地貌要

素，符合弧形海岸形态。

浙中海域砾石滩 a 值较浙北和浙南海域的大

（图 8），反映出较强的波浪作用。浙中海域砾石滩

b 值最大，表明遮蔽作用较弱，浙北的次之，浙南的

最小。浙北海域砾石滩 L 值较小，说明砾石滩不被

岬角遮蔽的岸段较短，浙中和浙南的相对较长。浙

中和浙南海域砾石滩岬角长度 S 主要为 0～90 m，

浙北的则多小于 50 m，岬角遮蔽范围较小。浙北海

域砾石滩湾口朝向以 EN为主，浙中的以 WS向的

居多，而浙南的则是 EN和 ES两个朝向。浙北、浙

中和浙南海域砾石滩 β 和 a/b 值相差不大，但浙北

和浙南海域部分海滩 a/b 值相对较大，反映更强的

遮蔽作用。砾石滩的 w 值大部分为＜60 m，浙北海

域的较小，为 18～30 m；浙中海域的相对较大，主要

分布在 20～50 m。砾石滩的 l 值大部分为＜400 m，

其中浙中的较长，为 100～400 m，浙北和浙南的相

对较短。 

3.2    沉积物粒度特征

对浙江砾石滩沉积物的 MPS、OPI、DRI和平均

粒径等进行分析（表 3、图 9），从整体上看，浙中海
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图 7    浙江典型砾石滩平面形态

Fig.7    Typical planar morphology of gravel beaches in Zhejiang Province
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域雀儿岙岛以北砾石滩沉积物颗粒最粗，雀儿岙岛

以南与浙北、浙南都相对较细。浙北和浙南海域砾

石滩沉积物的MPS较大，反映出较长时间的磨蚀作

用。浙中和浙南海域沉积物 OPI较大，反映出较多

的扁长砾石，而浙北海域相对较小，说明扁长砾石

较少。浙中和浙南海域沉积物的 DRI较大，表明杆

状砾石较多，而浙北海域相对较小。

浙北海域中，岱山县海域砾石滩沉积物 MPS较

大，OPI和 DRI也偏大，反映出较长时间的磨蚀作

用以及较多的扁长和杆状砾石，这与 Landon提到的

砾石在搬运过程中由棱角逐渐被磨圆，并又逐渐变

化为盘状或扁长状这一结论一致[21]。 

3.3    结果分析
 

3.3.1    聚类分析

对浙江海域 25个砾石滩进行聚类分析（图 10），
取距离阈值 21，可以分成 3大类群。

第一类群主要分布在浙中海域和浙南海域，包

括大澳坑、大沙头、大网坑、黄夫澳、狼箕山咀、天

作塘、田岙、小花岙、南策和仰天澳等砾石滩。此

类群海滩所在海域潮差较大，平均潮差为 3.60～
4.26 m，潮流作用较强，a/b 值偏大，为 0.62～1.89，海

滩形态整体呈 U型。

第二类群分布在浙北海域，包括大沙碗、次蓬

山、岙里沙、马跳头、倒座厅、老佃厂、前沙和西风

湾等砾石滩。此类群海滩所在海域潮汐作用较弱，

平均潮差为 1.91～2.75 m，海滩规模也较小。

第三类群包括乌石塘、虾捕、小乌石塘、帽后

沙、大背澳、大岙里和羊背山等砾石滩，分布在朱

家尖岛、羊背山岛、上大陈岛和霓屿岛上。此类群

海滩湾口弦长较大，为 771.33～1 552.37 m，规模较

其他两个类群大。 

3.3.2    非度量多维尺度分析

非度量多维尺度分析是将研究对象（样本或变

量）之间的相似（或不相似）距离简化到低维空间进

行定位、分析和归类，同时又保留对象之间原始关

系的数据分析方法。这种方法通过直观空间定位

图形进行海滩类群分布的展示，能够进一步验证砾

石滩发育模式的分类。利用非度量多维尺度分析

方法对砾石滩的相似性进行排序，能更加直观地反

映各海域海滩的分类情况。分析指标变量选取粒

度特征因子、剖面形态因子和平面形态因子。从

图 11可以看出，砾石滩的分类总体上与聚类分析

一致，第二类群的大背澳砾石滩（图上 24号点）与
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图 8    砾石滩各平面参数分布

Fig.8    Distribution of planar parameters of gravel beaches in Zhejiang
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第一类群有重叠，这在非度量多维尺度分析中是一

个正常的现象，一方面是因为这些海滩的地貌动力

因子很相似，另一方面也表现了浙江岬湾型砾石滩

影响因子的复杂性。 

4    讨论

砾石滩的形成过程受到很多因素的共同影响，

在对海滩进行生态修复和生态保护的过程中，只有

明确海滩的发育条件，才能制定相应的保护和修复

方案。本文参考前人研究方法，对浙江省海滩地貌

动力因子进行主成分分析，发现地质构造背景、沉

积物来源和水动力条件对海滩具有重要的影响，符

合前人的结论 [22]。对海滩的主要影响因子进行分

析及更深入的探讨，以研究砾石滩的发育模式。 

4.1    主要影响因子分析

i

H

结合前人的研究方法和成果 [6-7,23]，对标准化处

理后的 25个海滩的地貌动力因子（海滩坡度 、平

均粒径 Mz、最大凹入度 a、直线段长度 L、湾口弦

长 b、岬角长度 S、湾口方向角 γ、螺线型切角 β、最

大凹入度与湾口弦长之比 a/b、平均潮差 TR 和平均

波高 ）分类型分区域进行主成分分析。

从表 4可以看出，前 4个主成分对总方差的累

计贡献率达到 73.36%，因此可以用前 4个主成分来

分析浙江海域砾石滩的主要动力地貌特征。提取

各指标因子在前 4个主成分中的载荷（表 5）。
在第一成分中，最大凹入度 a、直线段长度 L、

湾口弦长 b 和岬角长度 S 的载荷相对较大，分别为

0.26、0.23、0.21和 0.22，表明地质构造背景是砾石

滩形成的决定性因素。

第二主成分中，海滩坡度 i 和沉积物平均粒径

Mz载荷占比较大，载荷量分别为 0.33和 0.29，表明

沉积物来源是砾石滩形成过程的重要影响因素。

H

第三、第四主成分中，最大凹入度与湾口弦长

之比 a/b、平均潮差 TR、湾口方向角 γ 和平均波高

 的因子载荷最大，载荷量分别为 0.51、−0.39、0.53
和 0.35，反映了波浪作用、潮汐作用以及海滩开口

方向对海滩形成过程的影响。 

4.2    主要影响因素探讨
 

4.2.1    地质构造背景

地质构造是海岸地貌形态发育的基础 [6,24]。我

国滨海砾石沉积地貌主要发育在构造隆起带上，浙

江海岛区处于中生代以来的中国东部活动大陆边

缘构造环境中，古近纪开始，沿海区全面隆起，处于

剥蚀、侵蚀构造环境，因此具有发育砾石滩的条件[25]。

从图 1可以看出，浙江砾石滩多分布于浙江海岛

上，这与砾石滩的地质构造发育条件相符。由于地

质构造背景的不同，海滩的遮蔽作用也不同，从平

面形态上可以看出，浙中海域砾石滩的遮蔽作用最

弱，浙南海域最强，当遮蔽作用较弱时，会受到更强

的水动力作用，更有利于砾石滩发育，因此浙中海

域有较多的砾石滩，而浙南海域只有 3个。 

4.2.2    沉积物来源

砾石滩的沉积物来源一般有 3种：发育在冰碛

海岸或高寒海岸的砾石滩，其沉积物来源于冰碛

 

表 3    沉积物粒径信息

Table 3    Specifications of sediment grain-size parameters
 

序号 海滩名称 MPS OPI DRI 平均粒径/cm

1 大沙碗砾石滩 0.71 0.85 0.53 4.42

2 次蓬山砾石滩 0.69 0.54 0.54 4.03

3 西风湾砾石滩 0.67 0.78 0.55 4.12

4 老佃厂砾石滩 0.63 −1.22 0.45 3.75

5 前沙砾石滩 0.69 0.59 0.54 3.78

6 岙里沙砾石滩 0.62 −0.55 0.49 3.35

7 乌石塘砾石滩 0.62 −1.87 0.44 3.74

8 小乌石塘砾石滩 0.65 −1.26 0.46 4.01

9 倒座厅砾石滩 0.50 −4.82 0.41 3.54

10 马跳头砾石滩 0.56 0.60 0.46 4.17

11 羊背山砾石滩 0.64 1.81 0.67 4.84

12 大沙头砾石滩 0.64 −0.65 0.47 5.30

13 狼箕山咀砾石滩 0.65 0.84 0.54 4.58

14 天作塘砾石滩 0.62 −0.44 0.50 4.70

15 小花岙砾石滩 0.59 0.39 0.53 3.65

16 大澳坑砾石滩 0.60 2.93 0.66 3.29

17 大网坑砾石滩 0.47 −2.04 0.48 2.57

18 田岙砾石滩 0.48 −5.45 0.48 3.28

19 黄夫澳砾石滩 0.65 1.72 0.57 4.33

20 帽后沙砾石滩 0.63 2.31 0.61 3.60

21 虾捕砾石滩 0.63 1.93 0.59 3.66

22 大岙里砾石滩 0.62 0.10 0.53 2.92

23 仰天澳砾石滩 0.60 −0.96 0.48 4.39

24 大背澳砾石滩 0.60 1.77 0.59 4.11

25 南策砾石滩 0.69 2.80 0.65 3.94
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图 9    砾石滩各粒度参数分布

Fig.9    Distribution of grain size parameters regarding the gravel beaches
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图 10    砾石滩聚类图

Fig.10    Dendrogram of the gravel beaches
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物；发育在构造海岸的砾石滩，其沉积物来源于河

流；当发育于波浪作用占主导地位的海岸带地区

时，沉积物多源于海岸侵蚀 [15]。浙江砾石滩多分布

于海岛上，这些地区不存在河流，源于河流的沉积

物较少，因此沉积物多来源于海岸侵蚀。第四纪以

来，在气候频繁波动和海平面升降作用的影响下，

浙江沿海经历了复杂的沉积环境演化，在浙江海岛

的沟谷下游堆积了一些以坡洪积、冲洪积和残积为

主的松散物，在海水长期冲刷和侵蚀作用下，这些

松散物中的砾石被剥蚀下来并堆积于附近海岸，久

而久之形成砾石滩 [26]。另外，浙江海岛海蚀地貌发

育，有海蚀崖、海蚀柱、海蚀穴、海蚀槽、海蚀台地等，

这为砾石滩的形成也提供了一定的沉积物来源 [25]。 

4.2.3    水动力条件

动力因子与砾石滩的形成密切相关，其中波浪

作用是影响砾石滩发育的主要条件[1]。

对于浙北海域砾石滩，岱山县海域受到源于杭

州湾西部和东海大浪的影响，而普陀区在夏季则会

受到较强的台风影响 [18]，由于均受到较强的波浪作

用，浙北海域遮蔽作用又介于浙中海域和浙南海域

中间，因此这两个海区发育有较多的砾石滩，且岱

山县区域砾石滩有更粗的沉积物颗粒。浙中海域

风浪相对较大，海滩遮蔽能力作用较弱，同时该海

域的海岛较少，波浪在传播过程中积蓄的大部分能

量会直接作用于海岛上，砾石滩受到的风浪作用会

更大，因此砾石滩多发育于浙中海域海岛上。由于

浙中海域东南方向遮蔽物较少，受到水动力作用更

强，因此多发育滩肩型砾石滩，且斜线型砾石滩较

浙北和浙南海域有较多的小滩脊发育，再次表明了

浙中海域较强的水动力环境。其中浙中海域雀儿

岙岛以北的砾石滩颗粒较粗，可能由于该海域夏季

以 SE向浪为主，其余各季均以 E向浪为主 [18]，因此

雀儿岙岛以南区域受到的波浪作用较弱。浙南海

域水动力条件较弱，遮蔽作用较强，砾石滩最少，且

都集中分布在洞头地区。

本文在对海滩地形地貌分析的过程中发现，在

波浪作用较强的浙中海域，海滩规模较大，岬角遮

蔽能力较弱，但滩面平均坡度值较小。包砺彦在对

雷州半岛南部青安湾海滩地形发育进行分析的过
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图 11    砾石滩在二维非度量尺度空间上的分布

Fig.11    Gravel beaches in the MDS two-dimensional space
 

表 4    砾石滩各主成分特征值、方差贡献率和累计贡献率

Table 4    The eigenvalues, variance contribution rate and
accumulated contribution rate of principal components

of gravel beaches
 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

1 3.107 28.247 28.247

2 2.261 20.552 48.798

3 1.596 14.510 63.309

4 1.106 10.053 73.362

5 1.059 9.625 82.987

6 0.810 7.367 90.354

7 0.424 3.852 94.206

8 0.347 3.154 97.360

9 0.163 1.481 98.841

10 0.090 0.816 99.657

11 0.038 0.343 100.000

 

表 5    砾石滩指标因子在主成分中的载荷

Table 5    Loads of principal components index factor of gravel beaches
 

因子 i Mz a L b S γ β a/b TR H

第一主成分 −0.130 0.041 0.257 0.227 0.214 0.217 0.104 0.150 0.096 0.123 −0.188

第二主成分 0.333 0.292 0.108 0.208 0.206 0.189 −0.074 −0.290 −0.121 −0.007 0.096

第三主成分 0.156 0.121 0.250 −0.134 −0.242 0.164 −0.312 0.166 0.507 −0.144 0.138

第四主成分 −0.150 0.222 0.008 −0.228 −0.071 0.333 0.526 0.279 −0.187 −0.387 0.354
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程中发现，波浪强度越大，滩面越平缓 [27]，这是由于

当波浪强度变大时，上冲流初始速度也变大，滩面

上相应点的水动力强度随之增大，受上冲流影响的

范围也变大，致使海滩上部不仅遭受侵蚀，受侵蚀

范围也广，而被侵蚀物质则堆积在滩面下部，致使

滩面变得平缓，本文的分析结果与这一结论吻合。

在主成分分析中，潮差的主成分载荷值高于波高，

显示潮汐因子更强的相关性，在前人的研究中也出

现了相同的结果 [6]，但并不代表潮汐的重要性超过

了波浪，在波浪主导的环境中，潮汐通过改变水深，

从而改变冲浪和冲刷带的地理界限，延伸了波浪作

用范围，泥沙能在更大范围内进行调整，从而对海

岸平面弧形形态塑造产生影响，影响砾石滩的发育

过程[4,6]（图 12）。 

5    结论

（1）浙江砾石滩剖面形态大多呈斜线型，海滩

宽度由北向南呈逐渐增大的趋势，浙北海域砾石滩

坡度最大，平均值为 0.18，浙中海域砾石滩发育滩

脊沟槽，稳定性较低；部分砾石滩呈滩肩型，浙南海

域滩肩型砾石滩宽度最大，平均值为 45.59 m，海滩

坡度自北向南逐渐减小。从平面形态可以看出，浙

中海域砾石滩海滩规模较大，岬角遮蔽能力较弱，

因此受到的波浪作用最强。从沉积物粒度特征可

以看出，浙江海域较粗的砾石滩沉积物分布于浙中

海域雀儿岙岛以北地区，而浙中海域和浙南海域砾

石滩则具有较多的扁长和杆状砾石。

（2）通过聚类分析，可以将浙江砾石滩分成三

种类群，第一类群砾石滩主要分布在浙中海域和浙

南海域，受到的潮流作用较强，海滩形态整体呈

U型；第二类群砾石滩主要分布在浙北海域，受到

的潮汐作用较弱，海滩规模较小；第三类群砾石滩

分布较为分散，海滩规模较大。

（3）地质构造背景、水动力环境以及沉积物来

源等对浙江砾石滩的形成过程具有重要的影响，其

中地质构造背景是海滩发育的基础，沉积物主要来

源于海岸侵蚀，包括海岛坡积物及海蚀产物，波浪

作用是影响砾石滩发育的主要条件，潮汐通过改变

波浪作用基面延伸了波浪的作用范围。
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