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基于地貌动力学的雷州半岛海滩状态分类研究
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摘要：海滩地貌动力学为理解海滩形态和海岸动力环境提供了理论框架，在海滩的保护与开

发中有重要的指导意义。基于地质背景、海滩地貌形态、海滩沉积物和海洋动力要素选取7个

可以量化的海滩特征指标，采用聚类分析对雷州半岛23个海滩进行分类和地貌动力特征识别，

针对海滩状态分类模型Ω-RTR在雷州半岛复杂多变海岸线环境下的适用性进行了分析，结果

表明：① 雷州半岛海滩可以分为六类：反射组、低潮阶地/反射组（有裂流）、沙坝-槽谷/中间状态

组、沙坝消散组、超消散组和低潮阶地/反射组（无裂流）；② 波浪、潮汐、沉积物特征以及海岸地

质构造背景等对雷州半岛海滩状态均有不同程度的影响，在不同岸段各要素的影响各异。地

质背景是海滩状态分类不可忽视的因素。③ 由于Ω-RTR模型在判别海滩状态时更侧重于动力

和沉积因素，分类结果与聚类分析结果稍有差异，但总体上可以有效区分海滩状态类型，是理

解海滩动力地貌系统有效手段。
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1 引言

海洋动力因素（波浪、潮流）驱动着泥沙运动使得海滩形态动态变化，而不同地理
空间的环境背景（波浪、潮汐、沉积物、地质等）造就了海滩各异的状态。基于此，海
岸研究学者将一些关键环境条件参数化联系起来，提出了海滩状态分类模型。最早提出
的是碎波相似参数ξ[1]：

ξ = tanβ/(Hb L0) （1）

式中：β是海滩坡度；Hb碎波波高；L0是深水波长。当ξ<0.4时，破波类型为崩破波；当
ξ>2时，破波类型为激破波；当0.4<ξ<2时，破波类型为卷破波。此参数可识别波浪特征
进而判断波浪环境和碎波带内的海滩状态。在此基础上，Guza和 Inman在1975年提出了
应用更为广泛的等价模型碎波尺度参数ε[2]：

ε = αiω
2 /gtan2 β （2）

式中：αi是破波振幅；ω是入射波频率；g是重力加速度；β是海滩坡度。该模型主要通过
判别破波类型将海滩类型进行分类，模型只将海滩划分为两种极端状态：完全消散型
（ε<2.5）和高度反射型（ε>20）。

1984年Wright和Short基于波浪和沉积物要素提出无量纲沉降速率Ω的海滩状态分类[3]：
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Ω = Hb /WsT （3）

式中：Hb是破波波高；Ws是泥沙沉降速率；T是波浪周期。该模型不仅限定了两种极端
海滩类型：反射型（Ω<1）和消散型（Ω>6）。还指出，当 1<Ω<6时，海滩处于中间状
态，随着Ω值的增大，海滩依次表现为低潮台地（LTT）、横向沙坝和裂流（TBR）、韵律
沙坝和海滩（RBB）、沿岸沙坝槽谷（LBT）四种中间状态。该模型得到了广泛的使用并
取得了良好的效果[4,5]。

1988年Sunamura提出用无量纲数 k*来表征海滩蚀积状态与波能的关系，并把水下沙
坝作为标识海滩状态的重要特征地形[6]：

k* = H 2
b /(gT 2 D) （4）

式中：Hb是破波波高；g是重力加速度；T是波浪周期；D为泥沙粒径。此模型把海滩特
征地貌组合演变分为8个阶段，有利于加深对砂质海岸侵蚀机制的认识。然而，碎波相
似参数ξ、碎波尺度参数ε、无量纲沉降速率Ω和无量纲数k*都以波周期、波高和海滩泥沙
来描述海滩状态，忽略了潮汐对海滩形态塑造的作用，模型是不全面的。

1993年Masselink和Short提出了相对潮差RTR的概念：
RTR = TR/Hb （5）

式中：Hb是破波波高；TR为大潮平均潮差。此模型将相对潮差加入到海滩状态类型判别
标准中，结合无量纲沉降速率Ω将海滩状态分为4组8类：完全反射组（Ω<2和RTR<3）；
有裂流的低潮台地组（Ω<2，3<RTR<7），没有裂流的低潮台地组（Ω<2，RTR>7）；沙坝
中间组 （2≤Ω≤5，RTR<3），低潮沙坝/裂流中间组 （2≤Ω≤5，3≤RTR≤7）；沙坝消散组
（Ω>5，RTR<3），没有沙坝的消散组（Ω>5，RTR>3），超消散组（Ω>2和RTR>7）。

各种模型的提出，极大促进了对海滩的理解，但模型的侧重方向存在一定的差异。
碎波相似参数ξ模型局限于碎波带内波浪破碎形式对海滩状态的影响；碎波尺度参数ε模
型不足之处在于无法识别海滩中间状态；无量纲沉降速率模型Ω的提出初步划分了海滩
中间状态类型，在海滩状态分类上取得了很大进步，但在中间状态海滩类型的区分上还
要通过现场观测来进行；无量纲数 k*将地形的侵淤变化与碎波过程能量的变化联系起
来，但仍仅适合日本小潮差海滩。海滩状态分类模型Ω-RTR引入了潮差对海滩状态的影
响，将更多影响海滩状态的主要因子考虑进来，使海滩状态的理论框架更加完善，在后
来的海滩分类方面研究工作中得到了大量应用[7-12]，并且在海滩生态学[13]、海滩裂流风险
评估方面得到应用[14]。Ω-RTR模型已成为判别海滩状态应用最为广泛的模型。

随着海滩状态分类研究的不断深入，越来越多成果表明Ω-RTR模型在区分海滩状态
类型方面存在一些不足。因为现有模型都是基于无边界约束条件建立的，忽略了地质背
景和地貌控制作用对海滩分类、地貌动态的影响[15]。海滩所在区域的地质框架通过影响
近岸波浪场变化、沉积物丰度及可用性，会对海滩形态的演变施加重要的边界条件[16]。
对于岬角控制的弧形海岸，海湾形状、岬角间距、近岸地貌等因素对于海滩地貌类型和
演变至关重要[17]。尽管如此，经典海滩状态分类模型Ω-RTR仍被应用和深化[18]。

聚类分析法可以将物理或抽象对象的集合分成由类似对象组成的多个类，为海滩类
型的识别和归类提供了新的思路[19]。李志强等采用与Ω-RTR模型相关的 5个地貌动力要
素特征值对华南 51 个海滩进行聚类，发现华南海滩聚类结果与模型有一定的差异 [20]。
Scott等在对英格兰和威尔士部分海滩类型进行聚类识别时加入了海滩形态因子（沙坝
等），取得了良好效果[21]。本文基于地质背景、地貌形态学、沉积学和海岸动力学要素，
通过聚类分析对雷州半岛23个海滩状态进行识别和归类，评估Ω-RTR模型在高度复杂多
变的环境条件和地貌背景下的适用性。
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2 研究区概况和数据来源

2.1 雷州半岛概况
雷州半岛海岸线绵长曲折，长约 1180 km，有南三岛和硇洲岛等附属岛屿（图 1）。

半岛东部为台地溺谷湾海岸，南部为火山台地海岸，西部为海成阶地和台地溺谷湾海
岸。海岸地貌类型多重多样，西部和南部沿岸岸线呈锯齿状，岬角、海滩相间，以岬湾
弧形海岸为主。东部存在平缓开阔的大型夷直海滩，如南三岛、东海岛、吴阳黄金海
岸。雷州半岛部分岸段为珊瑚礁海岸和淤泥质海岸。因此，雷州半岛是进行海滩动力地
貌类型分类研究的优良样本。作为中国三大半岛之一的雷州半岛与山东半岛相比，在海
滩系统方面的研究还十分薄弱[22]。目前雷州半岛岸滩也面临着海岸侵蚀严重、海岸带生
态环境脆弱、海滨浴场溺水事故高发、大量海滩资源待开发等问题。基于地貌动力学对
海滩进行状态分类可加深海滩地貌-动力耦合机制的充分理解，也可以为这些问题的解决
提供理论框架。

2.2 地质地貌背景及动力条件
雷州半岛大部分在地质构造上属于北部湾盆地（旧称雷琼凹陷） [23,24]。在湛江组沉积

的阶段，沉积相具有明显的横向变化，地形大势自沉降中心——雷州半岛中南部向南、
向北逐渐变高，造成地层厚度自中心向南、向北出现由厚变薄，颗粒由小变大的现象[25]。
对于地貌形态的演化来说，雷州半岛地区在第四纪以来的环境变迁过程中，经历了多次
的海陆变迁，才形成了现在的地貌轮廓。其中，在距今7000~8000年前的全新世中期发
生的大海侵，是奠定雷州半岛地貌形态的时期。另外，雷州半岛地区的古环境演变，经

图1 区域概况及研究海滩位置
Fig. 1 Regional overview and research beach location
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历了更新世时期的滨海相-河流-洪积相-火山湖口堆积期，这是一个地壳逐渐上升的时
期。到了全新世时期，地壳发生波动，经历了陆相-海相-陆相的成陆过程，才形成了现
今的地貌形态，在此基础上如今进行着雕塑作用[26]。

雷州半岛沿岸海洋动力环境多样，东部受南海影响，南部受琼州海峡的作用，西部
受北部湾影响东侧沿海为不规则半日潮，西侧沿海为规则全日潮。潮汐沿岸变化，平均
潮差增减较快的是雷州半岛东西海岸，西部从南端的1.0~1.5 m，到北端的英罗湾很快增
到3.0~3.5 m。东部从前山附近到雷州湾和湛江港，增大到2.0~2.5 m。半岛沿岸平均波高
0.5~1.5 m。几个代表性海湾或港口水文信息见表1。

2.3 数据收集
选取雷州半岛23个海滩：吴阳、南三岛、东海岛、竹彩坪、新车港、前山、夏塘、

赤坎、红磡湾、大塘、青安湾、白沙湾、角尾、东场港、流沙湾、新沟、企水湾、纪
家、江洪肚、乐民、港门、长洪、南洪（图1）。于2018年1月进行了地质地貌调查、地
形测量、沉积物采样工作。其中，对于地形测量采用南方测绘生产的全站仪垂直海岸方
向观测至涉水最深处，由现场观测结合潮位信息确定海滩潮上带、潮间带、潮下带范
围。对采取得沉积物在实验室进行去除有机质、除去钙胶结物、洗盐、烘干步骤，用筛
分振动仪测试得出沉积物各组分含量，同时计算粒度参数。海洋动力数据来源于《海湾
志》 [27]、《广东省海岸带和滩涂资源调查报告》 [28]和相关文献[29,30]，对于难以获取水文数
据的地点由邻近港口线性插值获得。

聚类因子的选择决定着聚类效果。本研究共获得波浪、潮流、海滩形态、沉积粒
度、岬湾弧形等15个相关参数，根据相关分析筛选去除冗杂和相关性很强的数据（例如
H1/3和H0、泥沙平均粒径和分选、开敞性和遮蔽性等）。最终选取四大类因素7个可以量
化的数据作为雷州半岛海滩系统聚类因子。动力因子选择平均波高（m）、平均波周期
（s）、平均潮差（m）、最大潮差（m）；沉积因子选择泥沙粒径（mm）；地貌形态因子选
择前滨坡度、滩面宽度（m）；地质控制因子选择海滩开敞度，海滩开敞程度定义为海湾
宽度（CL）和海湾岸线的长度（SL）的比值。比值（SL/CL）说明海滩暴露程度，反映
海滩所在区域的地质控制作用[31]。研究区聚类因子具体信息见表2。

3 研究方法和数据预处理

3.1 研究方法
首先，计算雷州半岛海滩地貌动力参数：无量纲沉降速率Ω和相对潮差RTR，运用

Ω-RTR模型对海滩状态进行分类，模型所对应的海滩状态分别是：
（1）完全反射组R类（Ω<2和RTR<3）。完全反射类型海滩（relective beaches，简称

表1 雷州半岛及附近海域代表性海湾或港口水文信息
Tab. 1 Hydrological information of representative ports on Leizhou Peninsula

水东湾

湛江港

雷州湾

安铺港

硇洲岛

潮汐类型

不规则半日潮

不规则半日潮

不规则半日潮

不规则半日潮

不规则半日潮

平均潮差(m)

1.74

2.16

1.77

3.50

1.77

年平均波高(m)

0.80

0.90

0.90

0.70

0.90

常浪向

SE

ENE

ENE

SW

ENE

年平均波周期(s)

3.60

3.10

3.10

4.00

3.10
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R类）的典型特征表现为海滩滩面较陡，在冲流带底部存在滩坎，滩面经常伴随有滩角
出现，泥沙较细。

（2）有裂流的低潮台地组LTTR类（Ω<2，3<RTR<7）。存在裂流的低潮台地型海滩
（low tide terrace with rips，简称LTTR类）通常有两部分类型组成，在低潮线以上，滩面
陡峭，并呈现高潮反射型；低潮线以下滩面平缓呈台地状，并伴随有裂流发生。高潮位
时，碎波过程类似于反射型海滩，滩面会有滩角出现；低潮位时，由于低潮台地的消散
性，常出现崩顶破波。

（3）没有裂流的低潮台地组 LTT 类（Ω<2，RTR>7）。没有裂流的低潮台地型海滩
（low tide terrace without rips，简称LTT类）所处海洋环境相对潮差比较大，在未破碎的
浅化波浪控制下，容易形成更加平缓均匀的低潮台地，不存在裂流通道。

（4）沙坝中间组B类（2≤Ω≤5，RTR<3）。沙坝中间型海滩（barred beaches，简称B
类）有不同类型沙坝发育，可能有韵律形态沙坝或线性沙坝出现；沙坝地形也可由裂流
和横向沙坝共同组成。

（5）低潮沙坝/裂流中间组LTBR类（2≤Ω≤5，3≤RTR≤7）。低潮沙坝/裂流中间海滩

表2 23个海滩地貌动力因子特征参数
Tab. 2 Characteristic morphodynamic parameters of 23 beaches

吴阳

南三岛

东海岛

竹彩坪

新车港

前山

夏塘

赤坎

红磡湾

大塘

青安湾

白沙湾

角尾

东场港

流沙湾

新沟

企水湾

纪家

江洪肚

乐民

港门

长洪

南洪

动力因子

平均

波高(m)

1.10

1.22

1.11

0.90

0.67

0.85

0.85

0.71

0.68

0.65

0.60

0.52

0.70

0.78

0.91

0.66

0.67

0.71

0.67

0.70

0.69

0.70

0.69

平均波

周期(s)

3.30

3.20

3.10

3.40

3.10

3.20

3.20

3.20

3.30

3.30

3.60

3.60

2.50

2.60

2.80

3.10

3.20

3.40

3.55

3.70

3.71

3.86

3.86

平均

潮差(m)

1.79

1.83

1.80

1.71

1.59

1.01

0.89

0.90

0.91

0.88

0.82

0.82

1.27

1.31

1.76

1.82

2.24

2.43

2.68

2.91

3.16

3.41

3.52

沉积因子

泥沙

粒径(mm)

0.20

0.24

0.28

0.18

0.17

0.16

0.17

0.18

0.25

0.18

0.18

0.19

0.31

0.28

0.16

0.18

0.19

0.54

0.35

0.44

0.54

0.61

0.81

地貌因子

前滨

坡度(%)

2.21

2.32

2.00

2.40

0.30

4.26

4.40

2.70

4.70

3.20

2.50

3.50

6.30

5.40

5.40

4.00

1.10

11.00

4.00

8.40

12.60

13.00

11.00

滩面

宽度(m)

115.00

120.00

110.00

135.00

200.00

58.00

55.00

40.00

45.00

50.00

60.00

52.00

24.00

25.00

25.00

45.00

190.00

15.00

20.00

10.00

16.00

20.00

20.00

地形控制因子

开敞度

(SL/CL)

0.99

0.99

0.99

0.89

0.97

0.94

0.98

0.90

0.85

0.86

0.76

0.87

0.98

0.86

0.78

0.74

0.99

0.99

0.93

0.98

0.95

0.95

0.98
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（low tide bar/rip，简称LTBR类），随着潮汐作用增强，潮间带向岸部分坡度增加，向海
部分坡度有所降低，海滩地貌动力复杂，沙坝和裂流地形以及冲流坝时常出现。

（6）沙坝消散组BD类（Ω>5，RTR<3）。沙坝消散型海滩（barred dissipative beach-
es，简称BD类）典型特征是水下发育沿岸沙坝-槽谷组合地形。波浪以崩破波为主，存
在较强的回返流和离岸向底流。

（7） 没有沙坝的消散组 NBD 类 （Ω>5，RTR>3）。没有沙坝的消散型海滩 （non-
barred dissipative beaches，简称NBD类）滩面平缓均匀，没有沙坝发育。

（8）超消散组UD类（Ω>2和RTR>7）。超消散型海滩（ultra-dissipative beaches，简
称UD类）更加平缓宽阔，具有更强的消散性。

然后，基于地貌背景、地貌形态学、沉积学和海岸动力学要素，运用系统聚类分析
方法对雷州半岛23个海滩进行聚类，对海滩状态进行识别归类。鉴于雷州半岛不同区域
的波浪、潮流动力环境复杂性，根据崔金瑞等提出的海滩状态对水动力环境的响应模型
计算浪潮作用指数（K） [32]，判别海滩状态对水动力环境的响应特征。

K = 2.5H/R （6）
式中：H为平均波高；R为平均潮差。当K>1时，海滩属于浪控型海滩地貌；当K<1时，
海滩属于潮控型海滩地貌。通过K值判别波浪和潮差作用对海滩的影响，作为讨论海滩
状态的参考辅助条件。

最后，结合传统海滩状态分类模型Ω-RTR和系统聚类分析确定雷州半岛海滩类型，
并探讨模型Ω-RTR在岸线形态、动力环境、地理背景复杂的雷州半岛的适用性。
3.2 数据预处理

计算海滩地形动力状态及对水动力环境响应时，破碎波波高（Hb）采用利用Kormar
等的半经验公式[33]：

Hb /H0 = 0.563(H0 /L0)1/5 （7）

式中：H0为深水波高；L0=gT2/2π，为深水波长。
泥沙沉降速率按照按Ferguson等提出的公式计算[34]：

ω =(RgD2)/[C1ν +(0.75C2 RgD3)0.5] （8）

式中：ω为泥沙沉降速率；R为沉积物水下比重，按石英取1.65；g=9.8 m ⋅ s-2；D为泥沙
中值粒径；C1、C2为常数，Ferguson等建议C1=18、C2=1；ν为运动粘滞系数，ν=1.0×10-6 kg ⋅
m ⋅ s-1 （水温20 ℃）。

对研究区海滩进行聚类前，对原始指标数据矩阵进行标准化处理，以消除量纲的影
响。样品间距离选用最常用的欧式距离（d）。为了保证谱系聚类的有效性，对于5种类
间距离最短距离（z1）、最长距离（z2）、类平均距离（z3）、重心距离（z4）、内平方距
离（z5）与指标距离（d）做相关分析以确定最佳类间距离。

4 结果分析

4.1 海滩地貌动力参数及基于Ω-RTR模型的海滩分类
计算雷州半岛23个海滩的无量纲沉降速率Ω、相对潮差RTR、浪潮作用指数K三个

地貌动力参数（表3）。通过浪潮作用指数K指数可以看出（表3），雷州半岛不同区域的
波浪和潮汐作用强度具沿海岸线具有一定的差异性，分布在雷州半岛东南部的海滩（图
1中1~16）波浪作用强于潮汐作用，分布在雷州半岛西部的海滩（图1中17~23）则以潮
汐作用为主。
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由计算得到的 2个海滩地貌动力
状态参数Ω和RTR，基于海滩状态分
类模型将雷州半岛 23 个海滩分为五
类 （图 2），分别为：第 1 类 BD
（○）包括图1中1（吴阳）、2（南三
岛）、3 （东海岛）；第 2 类 LT （◇）
包括图 1 中 15 （流沙湾）、16 （新
沟）；第 3 类 UD （△）包括图 1 中 5
（新车港）、17 （企水湾）；第 4 类
LTT（＋）包括图1中18（纪家）、19
（江洪肚）、20 （纪家）、21 （港门）、
22 （长洪）、23 （南洪）；第 5类 LT-
TR （×）包括图 1 中 4 （竹彩坪）、6
（前山）、7（夏塘）、8（赤坎）、9（红磡湾）、10（大塘）、11（青安湾）、12（白沙湾）、
13（角尾）、14（东厂港）。
4.2 聚类分析结果

类间距离与原始指标距离的线性

相关系数可以度量各聚类因子的不相

似性，若该系数越接近于 1，则说明

聚类效果越好。对于五种类间距离与

指标距离做相关分析（表4）。

由表3可知，R(z3 d)=0.85最接近

1，故选择类平均距离作为类间距离进行系统聚类分析，以距离2.6为阈值，将所选取的

雷州半岛23个海滩分为六类（图3）。

4.3 基于聚类结果的海滩状态类型识别
4.3.1 第Ⅰ类：反射组 第Ⅰ类海滩包括竹彩坪、前山、夏塘、赤坎、红磡湾、大塘、青

安湾和白沙湾。这些海滩均属于半遮蔽型，海滩开敞度介于0.75~0.95，海滩表层沉积物

由细砂组分组成。此类海滩所处的海洋环境浪潮作用指数K>1，波浪作用明显大于潮流

作用。海滩地貌形态主要只有波浪作用塑造，波浪以涌浪或者卷破波形式上涌或者卷上

海滩时，大部分的波能处于入射和次谐频率（波浪周期的两倍） [35]，滩面通常形成滩角

或者滩坎。前滨坡度较陡，介于2.5°~5°之间。前滨滩面具有反射特性，将其归结为反射

表3 海滩地貌动力状态参数
Tab. 3 Parameters of beach morphodynamic state

海滩编号

Ω

RTR

K

海滩编号

Ω

RTR

K

1

5.98

2.06

1.54

13

1.62

6.17

1.38

2

6.54

2.28

1.67

14

1.64

6.42

1.49

3

6.21

2.23

1.54

15

2.44

6.43

1.29

4

1.78

5.48

1.32

16

2.53

6.78

0.91

5

2.58

17.00

1.05

17

3.14

24.00

0.75

6

1.84

5.21

2.10

18

1.47

8.86

0.73

7

1.68

4.55

2.39

19

1.56

8.95

0.63

8

1.77

6.01

1.97

20

1.52

9.68

0.60

9

1.73

5.64

1.87

21

1.49

10.11

0.55

10

1.74

4.22

1.85

22

1.74

10.25

0.51

11

1.65

5.66

1.83

23

1.33

12.30

0.49

12

1.63

5.45

1.59

图2 海滩状态分类模型Ω-RTR结果
Fig. 2 Classification diagram of beach morphodynamic

based on Ω-RTR model

表4 类间距离与指标距离相关分析表
Tab. 4 Correlation analysis of distance between classes

and index distance

相关性

R

（z1 d）

0.80

（z2 d）

0.79

（z3 d）

0.85

（z4 d）

0.78

（z5 d）

0.80
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型海滩。此类海滩通常在冲流带的底部一般会形成滩坎，滩坎的高度取决于泥沙的粒度
和波高，滩角和滩坎受到潮汐的调控作用交替出现（图4）。
4.3.2 第Ⅱ类：低潮阶地/反射组（有裂流） 第Ⅱ类海滩包括角尾和东场港。这两个海滩地
处琼州海峡和北部湾交界处，这种海滩类型是上部滩面反射和下部阶地消散的复合体
（图 4）。其特点是具有明显的斜坡断裂，从高潮线附近陡峭的反射型海滩过渡到低潮线
附近平缓的阶地消散型海滩，中间没有明显的缓坡过渡体，低潮时可以看到阶地部分存
在小型裂流通道。波浪破碎过程和第Ⅰ类浪控型海滩类似，滩角一般出现在高潮线附
近。沉积物分带明显，在海滩反射部分泥沙为中砂，消散部分沉积物粒径比反射部分
小，介于细砂和中砂之间。斜坡断裂处泥沙最粗（可出现粗砂和极粗砂组分）海滩沉积
物垂岸方向的不同性质是该组海滩类型的重要控制因素。根据海滩的地貌特征及动力环
境将此类海滩归结为存在裂流的低潮阶地/反射组。雷州半岛此种类型的两个海滩由于其
特殊地理位置，海洋动力环境受琼州海峡和北部湾的共同影响，混合波的特点决定了海
滩地形动力状态类型。
4.3.3 第Ⅲ类：沙坝-槽谷/中间状态组 第Ⅲ类海滩包括流沙湾和新沟海滩。这两个海滩
开敞度比较小，有典型岬湾弧形海岸的特点。海滩表层沉积物主要由细砂组成。和第Ⅱ
类海滩相比，这两个海滩位于雷州半岛东北部，平均潮差增大，导致潮间带宽度增大，
且上部坡度变大，中部坡度减小，有利于冲流坝和低潮位附近沙坝的形成。由于相对潮
差的增加，低潮时将增大裂流环流强度。此类海滩地形动力特征较为复杂，在整个潮汐
周期内可能经历反射型（高潮）、中间状态和消散型（低潮）碎波带环境，低潮线附近能
够形成沿岸沙坝-槽谷系统，且在低潮前后可变动。整个海滩系统没有表现出明显的反射
或者消散性质，从其地貌特征将此类海滩归类为沙坝-槽谷/中间状态组。
4.3.4 第Ⅳ类：沙坝消散组 第Ⅳ类海滩包括吴阳黄金岸滩、南三岛海滩和东海岛海滩。3
个海滩属于典型的夷直型岸滩，开敞度达到 0.99；海滩平直开阔，前滨坡度在 2°左右，
滩面宽阔（100 m以上），海滩具有消散性；表层沉积物粒径介于细砂和中砂之间。此种

图3 23个海滩地貌动力状态聚类结果
Fig. 3 Cluster result of beach morphodynamic state of 23 beaches
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类型海滩在海洋动力环境方面存在着相同的状态：3个海滩均面向南海开敞，岸滩受入
射波直接垂直作用。在入射波群向岸传播过程中随着近岸浅水变形过程中，这3个海滩
宽阔的滩面（前滨宽度均在100 m以上）为长重力波的释放提供了巨大空间，外加上海
滩所处海洋区域的年平均波高在 1.1 m左右，波浪动力比雷州半岛其他海滩略强，导致
碎波带内存在较强的长重力波，因此此类海滩较有可能出现裂流，并且具有典型水下沿
岸沙坝-槽谷地形。将此类海滩归类为有裂流存在沙坝消散型海滩。

图4 六类海滩地貌特征
Fig. 4 Morphologic characteristic of 6 types of beach
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4.3.5 第Ⅴ类：超消散组 第Ⅴ类海滩包括新车港和企水湾。此类海滩的特点是：整个海
滩平缓无变化，潮间带宽阔（接近200 m），前滨坡度小（小于1）。表层沉积物主要由细
砂组成，浪潮作用指数 K<1，潮流作用明显大于波浪作用。整个滩面具有很强的消散
性，将此类海滩归结为超消散型海滩。超消散型海滩一般潮差比较大，潮流作用强，伴
随着强潮汐涨落速度的不平稳在平缓宽阔的滩面上多发育有潮沟系统，成为潮水和泥沙
输入输出的主要通道，是此种类型海滩的主要地貌单元（图4）。
4.3.6 第Ⅵ类：低潮阶地/反射组（无裂流） 第Ⅵ类海滩分布在雷州半岛西部，包括纪家、
江洪肚、乐民、港门、长洪和南洪。和第Ⅱ类海滩地貌形态相似，这些海滩上部高潮位
附近滩面宽度小（小于 20 m），坡度大，6个海滩平均前滨坡度超过 9°，海滩反射性较
强；下部低潮位附近为阶地，滩面极为平缓，均匀无变化，坡度小于0.2°，不存在裂流
通道，具有典型消散性质。因此，将这种不同地貌状态的海滩复合体归结为无裂流的低
潮阶地/反射型海滩。此类海滩上部反射部分表层沉积物主要由粗砂组分组成，低潮阶地
部分沉积物一般为细砂，泥沙性质的分带性导致了海滩形成低潮阶地和反射的复合体。
此类海滩动力条件主要受北部湾海洋环境影响，相比雷州半岛其他海滩潮差大，年平均
波高较小，波周期长。海滩地貌动力状态与波高无关，海滩形态在潮汐调控作用的主导
下，主要受低能量的涌浪塑造。在涌浪和长周期波的建设作用下，高潮线附近会形成滩
坎，海滩剖面呈现滩肩剖面模式。由于反射型海滩不能很好的消波消能，加上雷州半岛
区域受台风影响最为频繁，对于后滨有沙丘的海滩一般会被侵蚀呈陡坎状（图4）。

5 讨论

5.1 海岸背景对海滩形态的影响
从聚类状态识别结果可以看出，23个海滩状态沿雷州半岛呈现一定规律性。对于雷

州半岛东部的海滩（图1中1~12），从浪潮作用指数可以看出，这些岸滩所处的海洋环境
波浪作用明显大于潮汐作用，是海滩地形动力状态形成的主要营力。而半岛西北部海滩
（图1中15~23），浪潮作用指数K<1，在海滩地貌形态塑造过程中，潮汐调制作用做了很
大贡献，这是区域大环境背景所决定的。雷州半岛东部海滩海洋动力环境受琼州海峡及
南海影响，西部海滩受北部湾环境影响，潮差均是从南到北递增，且雷州半岛西部潮差
明显大于东部，潮流作用明显大于波浪作用。海滩形态在东部以波浪作用为主，西部多
以潮汐调控作用为主导，这种南北潮汐动力差异导致了不同的海滩状态类型。

第Ⅳ类海滩东海岛、南三岛、吴阳黄金岸滩是雷州半岛仅有的夷直型岸滩，平直开
阔的特征决定了海滩状态。3个海滩没有岬角庇护，开敞度均接近于1，受到强浪的正面
作用，形成了滩面宽阔，水下存在沙坝-槽谷地形的沙坝消散型海滩。第Ⅱ类的角尾和流
沙湾所在区域有珊瑚礁的存在，近岸底部礁坪的存在导致沉积物不足；另外从琼州海峡
传来的波浪经过礁石能量衰减并发生折射，导致海滩所处动力环境较低，剖面形态与动
力条件相适应形成了低能反射型海滩。这是受地质背景控制的海滩类型。第Ⅴ类海滩企
水湾和新车港虽处雷州半岛东西两侧，但两个海滩有共同的特征：海滩滩面长度达到
200 m，滩面平缓宽阔且在辐射沙洲内缘区有潮沟发育，均表现出向潮滩性质过渡的特
征。这主要与沉积物的供应状况有关。经实地考察，新车港和企水湾均有河流存在，且
企水湾存在大大小小的多个河流。两个地方河流输沙供应充足，滩面可长期保持淤长状
态。在淤长过程中保持均衡态时的剖面形态并呈现潮滩特征，导致海滩自成一类。因
此，该类型受到河流供沙条件的影响。
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海岸地质背景除上述的近岸珊瑚礁和海岸岬角对波浪传播与能量耗损的作用外，陆
域构造和山丘走向造成的海湾的开口方向也会对海滩的状态产生重大影响。戴志军等指
出，偏西向海湾海底供沙相对最弱，偏南向海湾供沙相对充足，由此对海滩状态的影响
也是显著的[36]。第Ⅳ类海滩（东海岛、南三岛、吴阳黄金海滩）位于雷州半岛的东部，
第Ⅵ类海滩（纪家、江洪肚、乐民、港门、长洪和南洪）分布在雷州半岛西部，两类海
滩潮下带都有宽平的岸滩，但由于海湾朝向的不同，陆架供沙条件存在显著差别。雷州
半岛西部海滩后部普遍滩肩窄且高度较小，水下形成宽平的低潮阶地，而东部海滩滩肩
高大，同时水下形成较大的沙坝[30]。

因此，从雷州半岛海滩地形动力状态分类中可以看出，动力环境背景、地质背景、
地形约束等可以通过影响海洋动力环境、沉积物的可用性及丰度从而影响海滩地貌形
态，是海滩分类不可忽视的考虑因素。
5.2 海滩状态分类模型Ω-RTR在雷州半岛的适用性

模型Ω-RTR的提出是海滩地貌动力研究的重要开端，但该模型也存在一定的局限
性，主要表现在：① 模型中的无量纲沉降速模型Ω是基于澳大利亚微潮至小潮差无边界
约束的海滩系统提出发的，对于大潮或者遮蔽海滩是否具有普适性还没得到完全验证。
② 相对环境参数无量纲化的使用（例如，相对潮差为大潮平均潮差与破波波高的比
值），参数的比值无量纲化明显的缺陷就是忽略了动力因素的绝对能级、波浪周期和沉积
物大小的作用，而研究表明波浪作用力强度和持续时间在控制海滩状态十分重要[37]；潮
差不仅决定了潮间带的坡度和涨落潮速率而且潮汐的强弱是沿岸流的主要驱动力，对沿
岸沙坝的形成有重要贡献[38]；海滩沉积物粒度的分带性则决定了海滩的复合形态[39]。③
忽略了时间尺度的变化。时间参数平均化的使用无视驱动海滩变化的波浪、潮汐、沉积
物条件的可变性，无法反映海滩的季节性变化[40]。④ 忽略了地质作用。海洋动力环境和
沉积特性对海滩形态特征至关重要，而越来越多的研究发现海滩所处地理位置的地质背
景可以影响沉积物大小和来源、特殊地形通过影响波浪传播条件可以控制海滩形态。尽
管模型存在这些缺陷，但仍被作为识别海滩状态的主要手段被大量应用。为衡量此模型
在雷州半岛的适用性，本研究通过波浪、潮差、沉积物用海滩状态分类模型Ω-RTR计算
的雷州半岛23个海滩状态参数划分海滩类型。

将Ω-RTR模型对海滩分类结果（图2）对比聚类识别出的6组海滩形态发现：系统聚
类模型和Ω-RTR模型得出的海滩分类有很大的相似性。而海滩状态分类模型Ω-RTR在识
别海滩类型时反映不够灵敏，仅把雷州半岛海滩分为五类，甚至在角尾海滩出现了偏差
（与实际观测的不一致）。这主要是由于Ω-RTR模型对海滩地形动力状态分类时，更加侧
重于海洋动力和沉积因素所造成的。研究区的角尾海滩拥有着特殊复杂的环境背景，不
仅同时受到来自琼州海峡和北部湾混合动力的复杂影响，而且所处海域存在珊瑚礁，基
岩底质对于沉积物丰度的限制，以及珊瑚礁对于入射波的削减作用共同造成了角尾海滩
地貌动力的特殊性。但总体上传统的形态动力学参数Ω和RTR对区分不同的海滩群是有
效的。因此，Ω-RTR模型可以为海滩地形动力类型的识别提供理论框架和依据。
5.3 可靠性分析

本文中海滩数量多且连续分布于雷州半岛沿岸，因此无法准确的获得各个海滩的潮
差、波浪等动力要素。由于区域较小，波浪要素沿岸变化较小，可以认为对结果的影响
不大。雷州半岛沿岸潮差变化较大，本研究中采用多种来源资料综合并结合插值方法确
定潮差要素，会对最后的结果产生一定误差。但由于有实测潮差资料的站点包括了水
东、湛江、硇洲、雷州、海安、乌石、流沙、草潭、安铺等港口，可以较好的覆盖研究
区域，因此潮差数据也具备相当的可靠性。
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海滩表层泥沙特征参数具有时间变化特性，本文模型中忽略了时间尺度的变化。中
小时间尺度上由于海滩所处海洋环境变化不大，海滩沉积物特性变化也是较小的，对海
滩状态结果的影响也是较小的。朱士兵等在2014年9月对吴阳黄金岸滩、南三岛和东海
岛海滩状态研究时，对比本次研究，由于泥沙粒径的季节性变化导致计算无量纲沉降速
率Ω中ω参数的不同，但并没有影响海滩状态类型[41]，和本次研究计算结果一致，同为沙
坝消散型海滩。

6 结论

本研究基于地质背景、地貌形态、海滩沉积物和海岸动力要素选取 7 个量化的指
标，通过聚类分析方法对雷州半岛23个海滩进行归类，并探讨海滩状态分类模型Ω-RTR
在雷州半岛的适用性，得出以下结论：

（1）雷州半岛沿岸海滩由于区域海洋动力环境背景及南北潮汐动力差异，海滩状态
呈规律性分布。通过聚类分析将23个海滩归为六种不同的海滩状态，结合现场调查将其
识别为：反射组、有裂流的低潮阶地/反射组、沙坝-槽谷/中间组、沙坝消散组、超消散
组、无裂流的低潮阶地/反射组。

（2）波浪、潮汐、沉积物特征以及海岸地质构造背景等对雷州半岛海滩状态均有不
同程度的影响，在不同岸段各要素的影响各异。地质背景（珊瑚礁、海湾开口方向、海
滩开敞度等）等可以通过影响海洋动力环境、沉积物的可用性及丰度从而决定着海滩地
貌形态，是海滩分类不可忽视的因素。

（3）Ω-RTR模型将雷州半岛海滩分为五类，与聚类分析的分类结果稍有差异。这主
要是由于模型在判别海滩状态时更侧重于动力和沉积因素，导致在海滩分类识别过程中
灵敏度略低，但总体上可以有效区分海滩类型，是理解海滩动力地貌系统的有效手段。
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Morphodynamic classification of beaches on the coast
of Leizhou Peninsula

ZHU Shibing1, LI Zhiqiang1, ZHANG Huiling2, ZENG Chunhua2, CHEN Haiyin2

(1. College of Electronic and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088,

Guangdong, China; 2. College of Ocean Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088,

Guangdong, China)

Abstract: Beach morphodynamic provides a theoretical framework for understanding the
beach morphology and coastal dynamic environment, and has important guiding significance in
beach protection and development. In order to determine the beach classification on the
Leizhou Peninsula, 7 quantifiable beach characteristics about geological background, beach
morphology, beach sedimentation and coastal dynamic factors were selected. Results show
that: (1) beaches on the Leizhou Peninsula coast can be divided into 6 groups: reflective group,
low tide terrace/reflective group (with rip current), sand bar-trough/middle state group, barred
dissipative group, ultra- dissipative group and low tide terrace/reflective group (without rip
current). (2) Wave, tide, sediment characteristics and coastal background of geological structure
have different effects on the beach state in the study area. Factors have different influences on
different coastal sections on Leizhou Peninsula. Geological background is an important factor
in beach classification. (3) Because the Ω- RTR model is more focused on dynamic and
sedimentary factors in identifying beach state, classification results derived from Ω-RTR model
are slightly different from those from cluster analysis. As a whole, the Ω- RTR model can
effectively distinguish beach state type and is an effective means to understand beach
morphodynamic system.
Keywords: beach state; beach morphodynamic; Ω-RTR model; cluster analysis; Leizhou Peninsula
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