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摘　要：传统的海滩监测剖面方法无法获得区域尺度的监测数据，制约了海滩区域地形变化

规律的研究。根据 2022 年 4 月—2023 年 9 月周期性 RTK 实测剖面数据和多期机载 LiDAR
数据，分析了烟台市金山湾局部地区的海滩地形变化特征。结果显示，机载 LiDAR 技术能够

快速获得海滩的三维点云信息，具有厘米级的精度，且基于多测次的数据能够估算泥沙的侵

蚀/淤积体量。2 年的剖面监测数据表明，研究区海滩在年际变化中整体呈现淤积趋势，年平

均淤积厚度约为 0.19 m/a；海滩的季节变化特征表明，弱动力条件下的泥沙淤积量小于强动力

条件；平均高潮线以上地形相对稳定，潮间带区域受风浪、潮流等因素影响地形变化频繁。

4 测次的机载 LiDAR 数据资料显示，研究区海滩在秋季整体以淤积为主，平均淤积厚度约为

0.09 m，潮间带区域侵蚀和淤积相间分布状况明显。汉河入海口东侧海滩的侵蚀深度和淤积

厚度相对西侧海滩偏大，河口沙坝东西向有一定增长，导致河口变窄。风浪、潮流、河流等自

然因素是塑造海滩形态和控制海滩演化的主要动力因素。极端天气可影响海滩的季节性演

化。人类活动在一定程度上影响了海滩地形的自然演化。
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0    引言

海滩是指沿海地带出露的沙泥滩，多是由粉砂

和黏土组成的平缓地带，同时也是敏感的海陆动力

相互作用区，在保护沿海地区免受风暴潮影响、增

加后备土地资源、支持生物多样性等方面具有重要

的生态功能和社会经济价值[1-2]。按地貌和出露部

位分为潮上带、潮间带和潮下带。潮上带是平均大

潮高潮线以上的地带，该部分常期出露水面，可用

传统陆地测量手段进行地形测绘；潮间带是平均大

潮高潮线至平均低潮线之间的地带，此部分周期性

的受海水淹没，侵蚀、淤积复杂，滩面常见潮沟和波

浪侵蚀的坑洼，因底质类型和潮汐等原因，该区域

不便于开展大规模测绘作业；潮下带是平均低潮线

以下向海延伸的地带，常年被水淹没，通常使用水

下测量设备进行测量。

剖面监测是研究海滩地形动态变化的直接有

效手段之一，利用 RTK（real time kinematic）技术对

地形剖面开展连续监测可以反映海滩的侵蚀和淤

积程度，众多学者基于此技术手段在不同海滩开展

了相关研究[3-5]。虽然 RTK 技术精度较高，但是不

能反映区域整体的动态变化情况，且剖面的布设具

有一定的主观性，在一定程度上制约了海滩地形变

化规律的研究。也有学者使用卫星遥感来研究海

滩地形的反演和动态演化[6-10]
，该方法虽然能够实

现大尺度监测，但是由于空间分辨率限制以及位置

计算存在水平偏移误差，导致测量精度不高。随着

无人机技术的发展，有学者探索使用无人机 SFM
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（structure from motion）摄影测量技术对海滩进行地

形测绘[11-12] 和动态监测[13-16]
，该技术使用二维照片

重建出正射影像和数字表面模型（digital  surface
model，DSM），易受光照和周围环境影响，且后期数

据处理需要较多的人工干预；亦有学者利用机载

LiDAR 技 术 开 展 海 滩 地 形 测 绘 方 面 的 研 究 工

作[15,17-20]
，但是由于成本、空域以及海滩地貌等原因，

少有学者开展动态监测方面的研究。轻小型无人

机和 LiDAR 传感器的发展为地形测量提供了一种

低成本、可重复和高精度的方案，目前已在矿区沉

降监测方面有了较为广泛的应用[21-22]
，对海滩进行

动态监测还需进一步研究和考证。

金山湾是山东半岛北部典型的夷直性海岸，研

究海滩的侵蚀淤积状况对于保护该区域的沙滩资

源具有重要意义，前人在该区域的调查多以传统的

剖面监测为主[23-25]
，缺少范围性的监测研究。本文

基于机载 LiDAR 和网络连续运行参考站的实时动

态定位（CORS-RTK）技术，以烟台市金山湾局部海

滩为研究区，从剖面和区域两种监测尺度分析研究

海滩的动态变化，探讨海滩演化的驱动因素，深化

对山东半岛北部夷直性海滩演化规律的认识。 

1    研究区概况

金山湾是位于胶东半岛北部、烟台市牟平区

姜格庄镇北部的一个带状区域，属夷直性海岸，开

敞向外海，岸线全长约 22 km，拥有约 8 km2 的滩

涂。本文选择其中形态影响因素最多的一段海滩

为研究区（37°27 ′00″—37°27 ′30″N、121°43 ′25″—

121°46′35″E，图 1）。研究区东西长约 4.5 km，海滩

平均宽度约为 120 m，最窄处约为 70 m，最宽可达

400 m，汉河在海滩中部入海，海滩沉积物类型主要

为砂，河口处有少量的淤泥和黏土。汉河河水流量

较小，仅在丰水期有少量泥沙入海，枯水期基本无

泥沙输运。研究区地处温带，属季风气候；降水集

中在 6—9 月，冬季空气较湿润，降雪丰富；夏季多

南风，冬季则多偏北风。

根 据《中 国 海 湾 志》
[26] 及 前 人 相 关 研 究 资

料[23-25]
，研究区附近海域四季波浪以风成浪为主，

常风向和强风向为 NNW 向；相应的，常浪向和强浪

向为 NNW 向，最大月均波高出现在冬季，夏季较小。

9 月至次年 3 月，以 NNW 向风为多，尤其是冬季寒

潮大风过境时，出现强浪；5—8 月偏南风，以涌浪为

主，且较微弱。研究区潮汐类型为正规半日潮，但

无实测验潮资料，东侧 15 km 处双岛湾验潮站平均

潮差约为 1.6 m，平均波浪周期约为 2.6 s，平均波高

约为 0.4 m。 

2    数据与方法
 

2.1    海滩剖面监测

通过野外踏勘，观察到河流入海口东西两侧海

滩侵蚀/淤积特征或有不同，因此各布设了 2 条剖面，

共 4 条（P1、P2、P3、P4），并于 2022—2023 年对 4 条

剖面进行了重复性测量，时间为每年的 4 月和 9 月，

其中，P3 和 P4 在 2023 年 8 月加测一次，剖面起点

坐标、测量方向等信息如表 1 所示。
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图 1    研究区及海滩剖面位置示意图

Fig.1    Location of the study area and distribution of the surveying sample plots
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剖面选择陆地一侧固定位置为起点，方向垂直

于海岸线，测量终点约为水下 1 m 处。本文使用中

海达 iRTK5 测量型 GNSS 接收机结合网络 CORS-
RTK 沿剖面方向采集数据，采集点为剖面方向上的

特征部位，间隔约为 1～2 m，最终获得剖面每个采

集点的经纬度、高程点和大地坐标。 

2.2    机载 LiDAR数据

本文使用的机载 LiDAR 数据由两种激光传感

器在月大潮日干潮前后约 1 h 内进行数据采集，搭载

平台分别为大疆 M300 和飞马 D20 无人机，相关参

数见表 2。在波长方面，禅思 L1（以下简称“L1”）波

长为 905 nm，飞马 LiDAR22（以下简称“LiDAR22”）
波长为 1 550 nm，均属于近红外激光器，不能穿透

水面采集水底数据，在实际数据采集过程中，LiD-
AR22 发射的激光脉冲在水面基本全部被吸收，L1
由于波长相对较短可返回少量的激光脉冲；在测程

方面，LiDAR22 属长测程激光，L1 在 100 m 测距以

内才能保证较高的测量精度。本文中，使用 L1 采

集 3 个 测 次 （ 2023 年 8、 10 和 11 月 ） ， LiDAR22
采集 1 个测次（2023 年 9 月）。2023 年 8 月采集的

LiDAR 数据与剖面数据同步展开测量，9 月采集的

LiDAR 数据与剖面数据为准同步测量，数据采集时

间相差 4 天。

2 种激光传感器采集的 LiDAR 数据同样基于

网络 CORS-RTK 获取数据。利用 L1 和 LiDAR22
采集的数据分别利用大疆智图和 SDCImport 软件进

行数据预处理生成三维点云，4 个测次的数据经与

靶标检查点对比，水平误差和垂向误差均在 5 cm 以

内，在无人机管家软件进行航带平差、去噪、平滑、地

面点分类、裁剪等处理，生成数字高程模型（digital
elevation model，DEM），空间分辨率为 5 cm。最后

对 RTK 实测剖面数据和机载 LiDAR 生产的 DEM
数据根据测区周边水准点计算的高程偏移量进行

修正，最终数据的平面基准为 2000 国家大地坐标

系，高程基准为 1985 国家高程。 

3    结果与分析
 

3.1    海滩剖面数据和机载 LiDAR数据一致性分析

为分析机载 LiDAR 数据的有效性，将同步和

准同步测量的 RTK 实测高程值和 LiDAR 点云数

据进行叠置，并截取相应位置的点云剖面，如图 2
所示。各剖面图中，红色点为 RTK 实测高程值，彩

色色带为对应位置的 LiDAR 点云剖面，其中， P2、
P3、P4 因 2023 年 9 月采集数据时潮沟尚有少量水

体，发射的激光脉冲被吸收造成色带存在空白条段

（图 2d—f）。由图可知，RTK 实测数值与机载 LiDAR
采集的高程值吻合度较高，两种技术手段在相同位

置采集的数值基本一致，其中，同步采集的数据吻

合度优于准同步采集。

为进一步验证机载 LiDAR 数据和 RTK 实测

数据的一致性，在基于 LiDAR 点云生产的 DEM 上

提取 RTK 实测位置处的对应高程值，并将剖面位

置的 RTK 测量值与 DEM 数值绘制散点图，如图 3
所示，横轴为 RTK 测量值，纵轴为 DEM 高程值。

其中，图 3a、b 为 2023 年 8 月同步测量的 P3 和 P4
剖面散点图，图 3c—f 为 9 月准同步测量的 P1、P2、
P3、P4 剖面散点图。

由图 3 可知，机载 LiDAR 数据整体呈现了较

好的测量精度，同步测量的情况下，由 LiDAR 点云

生产的 DEM 与对应 RTK 测量值的均方根误差

RMSE＜7 cm，其中，P4 剖面 RMSE 数值较大，为

 

表 1    研究区海滩剖面信息统计

Table 1    Information of beach profile of the study area
 

剖面编号 起点坐标 剖面方向 测量时间

P1 37°27′12.2″N、121°44′25.9″E 8° 2022年4、9月，2023年4、9月

P2 37°27′11.7″N、121°44′43.9″E 8° 2022年4、9月，2023年4、9月

P3 37°27′16.5″N、121°45′35.9″E 6° 2022年4、9月，2023年4、8、9月

P4 37°27′23.7″N、121°45′49.3″E 6° 2022年4、9月，2023年4、8、9月

 

表 2    机载 LiDAR传感器参数和数据采集时间

Table 2    Airborne LiDAR （light detection and ranging） sensor
parameters and data acquisition time

 

参数 禅思L1 飞马LiDAR22

搭载平台 大疆M300 飞马D20

飞行高度 80 m 200 m

波长 905 nm 1 550 nm

回波数 3次 5次

分辨率 ＞100点/m2
＞50点/m2

扫描角度 70.4° 360°可调

采集时间 2023年8、10、11月 2023年9月
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6.98 cm。准同步测量的场景下，RMSE 相对于同步

测量数值偏大，但是大都＜10 cm，误差最大的剖面

为 P1，RMSE 达到了 10.26 cm。经查验，高程值相差

最大的异常点位于剖面靠陆一侧，差值达到了 60 cm
以上，该位置靠近养殖区厂房，人类活动频繁，猜测

由于人类活动导致了地形的短期突变；此外，在滩

面靠海的位置，RTK 测量值与 DEM 值的散点在

y=x 趋势线上下出现了不同幅度的波动，表明海滩

地形在波浪作用下不断的变化。

综上所述，机载 LiDAR 能够克服传统测量方

法的不足，获得高精度的海滩三维点云信息。基于

LiDAR 点云生产的 DEM 与 RTK 测量数据吻合度

较好，同步测量的情况下，垂向误差＜7 cm，表明了

机载 LiDAR 技术适用于海滩地形测量。 

3.2    海滩剖面变化特征

为便于比较和定量分析海滩的地形变化，将采

集的各剖面观测数据绘制成图，并将平均高潮线和

低潮线标识在图上，如图 4 所示。其中，P1、P2 观

测位置位于河口西侧，P3、P4 位于河口东侧，东西

两侧海滩地形平坦，滩面坡度约为 1.1%～2.5%。从

剖面分布情况来看，河口东西两侧的变化特征存在

差异，河口西侧 2 条剖面在平均高潮线以上区域的

变化幅度小于东侧。本文将 4 条剖面分成河口东、

西侧 2 组进行分析：

（1）河口西侧海滩剖面变化

剖面 P1 距离河流中线西侧约 1 000 m，由陆向

海依次为水产养殖工房、风成沙丘、滩肩、滩面，沙

丘上有绿色植被覆盖，滩肩以上位置人类活动相对

频繁；剖面 P2 距离河流中线约 550 m，剖面起点埋

有固定桩，由陆向海依次为风成沙丘、滩肩、滩面，

剖面附近人类活动相对较少，可大致反映海滩的自

然变化。

比较 2 条剖面（图 4a、b），整体呈现淤积趋势，

其中，风成沙丘以上的位置地形相对稳定， P1 受人

类活动影响存在些许变动；滩肩和滩面的变化幅

度相对较大，其中 P2 变动更为明显。对比 2022—

2023 年的剖面数据可知，滩肩和沙坝最大向陆淤积
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图 2    剖面点云与 RTK实测高程叠加图

Fig.2    Superposition of profile point cloud and RTK （real time kinematic） measured elevation
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距离约为 32 m，最大淤积厚度达到了 1.3 m。2 组

剖面的季节变化特征为：春季中段至夏季（4—9 月），

滩肩顶和沙坝存在向陆淤积的现象，尤其是 2023
年 4—9 月，受 6 号台风“卡努”的影响，淤积的幅度

大于 2022 年同一时期；秋季至春季中段（9 月—次

年 4 月）剖面整体呈现淤积，淤积厚度约 0.03～1 m，

局部位置存在侵蚀。

（2）河口东侧海滩剖面变化

剖面 P3 位于河流中线东侧约 720 m，P4 距离

河流中线约 1 050 m，剖面测量起点埋有固定桩，2
剖面由陆向海依次为风成沙丘、滩肩、滩面，沙丘上

有绿色植被覆盖，向陆一侧有养殖场的防护围墙。

其中， P3 沙丘附近人类活动频繁，其他区域受自然

因素影响演化；P4 附近人类活动较少，可大致反映

自然状态下的海滩演化。

比较 2 条剖面（图 4 c、d），整体呈现淤积趋

势，潮间带局部位置存在微弱侵蚀，其中剖面 P3 沙

丘以上位置受人类活动影响地形变动较大。比较
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(b) 2023 年 8 月 P4 剖面 RTK 实测值和对应 DEM 散点

D
E

M
 高
程

/m

RTK 高程/m

−1 0 1 2 3 4 5 6 7

2

3

4

5

6

7

−1

0

1

(c) 2023 年 9 月 P1 剖面 RTK 实测值和对应 DEM 散点
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(d) 2023 年 9 月 P2 剖面 RTK 实测值和对应 DEM 散点
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(c) 2023 年 9 月 P3 剖面 RTK 实测值和对应 DEM 散点
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(f) 2023 年 9 月 P4 剖面 RTK 实测值和对应 DEM 散点
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图 3    剖面 RTK实测高程和 DEM对应散点分布图

Fig.3    Scatter distribution of profile RTK （real time kinematic） measured elevation and DEM （digital elevation model） produced
based on airborne LiDAR （light detection and ranging）
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2022—2023 年的剖面数据，滩肩和滩面均表现为

向海淤积，其中，滩面最大淤积距离约为 20 m，最大

淤积高度约为 1.1 m，滩肩位置向海淤积幅度相对

较小。

2 组剖面的季节变化特征基本一致，春季中

段至夏季（4—9 月），滩肩和滩面呈现微弱侵蚀，滩

肩顶部位置淤积特征明显，淤积量为 0.1～0.4 m。

2023 年 8—9 月，受台风影响，海滩形态发生了较大

的变化，尤其是 P3。秋季至春季中段（9 月—次年

4 月），滩肩和滩面整体呈现淤积，滩肩顶部位置被

侵蚀，平均淤积厚度达 0.17 m，最大淤积厚度达

0.95 m。 

3.3    基于机载 LiDAR数据的海滩动态监测

叠置 4 个测次机载 LiDAR 数据生产的 DEM，

在河口东西两侧沿海滩最宽的方向设置剖面，图 5a、
b 显示了 2 个断面 3 个多月以来的海滩地形演化情

况。2 条剖面在靠陆一侧均有风成沙丘，高度可达

4 m，河口东侧的沙丘坡度较缓，沙丘以上位置未发

现有明显的侵蚀和淤积情况，主要受风的作用自然

沉积。整体来看，2 条剖面呈现淤积特征，最大淤积

厚度达到了 0.6 m。其中，河口东侧剖面（P6）海滩

地形变化的幅度相对较大，滩肩和滩面部分侵蚀和

淤积情况交替分布，滩肩顶部受波浪和河流的共同

作用表现为向陆淤积。

由无人机正射影像可知，干潮时的河流入海口

在河流中线偏东的位置，入海口方向为 NNW 向，受

河流、波浪以及人工建筑等影响，东西两侧海滩均

分布有沙坝，其中，西侧海滩沙坝位于河流与海滩

交界处，东侧位于海滩中部。

为分析范围尺度的海滩地形变化，将相邻月份

的 DEM 做减法运算，图 6 显示了研究区地形的月

度变化情况以及 8—11 月的累计变化情况，整体来

看，海滩的侵蚀和淤积呈现带状分布特征。图 6a
为 8—9 月的地形变化情况，由图可知，此时间段内

从后滨到前滩侵蚀和淤积的情况交替分布，受台

风 影 响，最 大 侵 蚀 和 淤 积 量 均＞0.6  m；图 6b 为

9—10 月的海滩地形演化情况，可以看出，该时间

段内，大部分区域都呈现淤积的状态，但是淤积量

大都＜0.1 m，局部区域淤积量达到了 0.5 m，海滩

前部靠海位置因受到海浪的冲刷存在不同程度的

侵蚀；图 6c 为 10—11 月的地形变化情况，该时间

段内侵蚀和淤积的情况交替现象更为明显，沙丘

到平均高潮线之间的区域仍旧以轻度淤积为主，
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Fig.4    Comparison of beach profile monitoring
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局部区域存在侵蚀，平均高潮线至海滩靠海一侧

以侵蚀为主，海滩中部区域侵蚀、淤积的幅度和范

围较前两个时间段偏大，淤积厚度大都＞0.4 m，侵

蚀量大都＜0.3 m。

图 6d 反映了海滩地形 8—11 月期间的短期冲

淤变化情况，由图可知，秋季研究区海滩整体以淤

积为主，局部区域存在带状的侵蚀。东西两侧海

滩在风成沙丘至平均高潮线之间主要呈现淤积特

征，除河口东侧在平均高潮线附近存在带状侵蚀

区域外，其余大部分区域表现为淤积，西侧海滩淤

积量大都＜0.2 m，东侧海滩最大淤积量达到了

0.6 m。平均高潮线至前滨区域，海滩侵蚀和淤积

交替分布，相对于河口西侧，东侧海滩的侵蚀和淤

积幅度更大，最大侵蚀深度达到了 0.9 m，淤积厚度

达到 0.8 m。 

3.4    泥沙侵蚀/淤积量计算

图 6d 中红框区域为汉河入海口附近的海滩，

在 GeoScence 软件中对 2023 年 8 月和 11 月之间

的 DEM 差值进行统计，入海口附近海滩 3 个多月

来泥沙淤积面积约为 224 263.8  m2
，侵蚀面积约

84 117.2 m2
，区域泥沙平均增量约为 0.09 m。按照

公式（1）和图 7 所述原理对海滩累积泥沙淤积量进

行计算，计算所得入海口附近海滩泥沙淤积量约为

27 089.42 m3。

V =
∑n

i=1
∆hi×S/106 （1）

式中：V 为侵蚀/淤积量，m3
；

S 为单个像元的面积，cm2
；

∆h 为 DEM 差值的像元数值，cm；

n 为像元数量。 

4    海滩地形控制因素分析

金山湾属夷直性海岸，开敞向外海，中部河流

汇入，海滩地貌类型复杂多样，属于现代海洋动力

地貌，现代海滩地貌的形成，主要受风场、波浪、河

流、极端天气等自然因素和人类活动等多种因素综

合作用的影响。

（1）风场和波浪

风场、波浪、潮汐等动力因素是塑造海岸地貌

的重要因素，其中，波浪向岸传播引起的质量输送

流、破碎波产生的沿岸流及海岸水体堆积引起的离

岸流等近岸流系对海滩的形成和发育是最具活跃

的动力因素[27]。风场对于海滩地形的作用主要是
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通过对波浪强度和方向的影响，能够在一定程度上

促进波浪对海滩的作用[4]。

通过分析欧洲中期天气预报中心（ECMWF）

2022 年 1 月—2023 年 11 月的 ERA5 单层月平均

再分析数据（空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨

率为 1 m），研究区地表以上 10 m 处月平均风向与

月平均波浪方向一致，均为 NNW 向（图 8）。二者

的作用在一定程度上促进了海水中的泥沙在潮间

带地区淤积。4—9 月的平均风速和波高数值小于

9 月—次年 4 月，海滩的淤积程度与这些因素呈正
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图 6    研究区侵蚀和淤积变化

Fig.6    Variation in erosion and siltation of the study area
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相关，说明弱动力条件下的泥沙淤积量小于强动力

条件。

研究区北部海洋流系为鲁北沿岸流（图 8），该

沿岸流冬强夏弱，在北向风的作用下，沿山东半岛

北部海岸向东流动，在成山角处转向南流动，属黄

海沿岸流北段[28-29]。受此沿岸流的影响，研究区沿

岸净输沙方向为自西向东，该沿岸流冬强夏弱的特

征也造成了海滩在秋季至春季中段（9 月—次年

4 月）的淤积量大于 4—9 月。

（2）河流

汉河入海口附近河流和波浪相互作用，两者的

相对强度以及波浪的入射方向共同控制入海口处

海滩的形态和沉积物的分布[30]
，河口东西两侧海滩

的远海方向均存在沙坝。目前，研究区汉河水流量

较小，水动力较弱，河流冲刷作用不明显，河口区地

形受到河流、波浪、潮流及人工建筑等因素影响，共

同参与海滩地貌的塑造，河口区域以淤积为主，河

口沙坝东西向有一定增长，河口宽度变小。

（3）极端天气

台风带来的短时降水及其造成的剧烈水动力

环境可在一定程度上影响海滩的演化。研究区在

海滩剖面周期性监测期间，共经历 2 次台风，分别

是 2022 年 12 号台风“梅花”和 2023 年 6 号台风

“卡努”，但“梅花”过境后未采集剖面数据；利用机

载 LiDAR 开展海滩动态监测期间，经历 1 次台风，

为 2023 年 8 月 10 日在朝鲜半岛登录的“卡努”。

文中 2023 年 9 月测量的剖面监测数据在台风“卡

努”过境后展开，8 月和 9 月采集的 LiDAR 数据分

别发生在台风过境前后，观测结果可在一定程度上

反映极端天气对研究区海滩演化的影响。

观察图 4 中 4 组剖面 4—9 月的形态变化，台

风“卡努”造成海滩滩肩、滩面的淤积和侵蚀幅度
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图 7    泥沙侵蚀/淤积量计算示意图

Fig.7    The calculation of sedimentary scouring/siltation
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大于 2022 年同一时期；由图 6a、b 可知，研究区

8—9 月的冲淤变化幅度大于 9—10 月。台风造成

了滩肩顶和沙坝的侵蚀，同时也将海水中的泥沙带

到海滩上，使海滩整体呈现淤积特征。

（4）人类活动

除自然因素外，人类活动也是造成海滩地形变

化的一大重要因素。海滩靠岸一侧为人工搭建的

厂房和养殖水塘，正北方向约 10 km 处有大片的海

上养殖区，局部区域人类活动较为频繁，风成沙丘

附近经常出现人工堆放物品或转移砂子的情况，造

成海滩地形的突然抬升或下降。退潮时海滩靠海

一侧，常有赶海活动，造成海滩地形短期内发生变

化，但是相对于自然因素影响较小且易恢复。此外，

在海滩处早年建设的房屋、输水管道附近出现了不

同程度的侵蚀，部分房屋的地基出现破损，沉积物

颗粒较大。

综上所述，平均高潮线以上地形相对稳定，主

要受风力沉积和人类活动影响；潮间带区域受风

浪和潮流影响，地形变化频繁；台风、冬季寒潮大风

等极端天气影响了海滩地貌的季节性演化；风浪、

潮流、河流、人类活动等多种因素共同塑造了海滩

地貌。 

5    结论

本文基于多测次的机载 LiDAR 数据和 2 年的

岸滩剖面监测数据，从断面和区域的尺度分析了金

山湾局部海滩的动态变化特征，并探讨了海滩演化

的驱动因素，主要结果如下：

（1）机载 LiDAR 技术能够快速获取海滩的三

维点云信息，相对于传统的剖面监测方法可获得区

域内范围性的监测数据，与监测剖面数据有较高

的吻合度，同步测量时的垂向误差在 7 cm 以内；且

基于此技术手段可估算海滩泥沙的侵蚀/淤积体

量。在一定程度上，无人机 LiDAR 技术或可替代

传统的剖面监测方法，用于海滩范围性的地形变化

监测。

（2）对比两年的剖面监测数据，整体呈现淤积

趋势，且弱动力条件下的泥沙淤积量小于强动力条

件，年平均淤积厚度约为 0.19 m/a；平均高潮线以上

地形相对稳定，潮间带区域受风浪、潮流等因素影

响地形变化频繁。对比机载 LiDAR 生成的 DEM
数据，研究区海滩在 8—11 月整体以淤积为主，平

均淤积厚度约为 0.09 m，潮间带区域侵蚀和淤积相

间分布；汉河入海口东侧海滩的侵蚀深度和淤积厚

度相对西侧海滩较大；河口沙坝东西向有一定增长，

河口宽度变小。

（3）风浪、潮流、河流等自然因素是控制研究区

海滩形态以及地形变化的主要动力因素；台风、寒

潮大风等极端天气可影响海滩的季节性演化；工程

建设、赶海等人类活动在一定程度上影响了海滩的

自然演化。
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Dynamic monitoring of beach topography based on
airborne LiDAR and profile data

LIU Wenliang1,2, CHU Hongxian1,2*, FA Hongjie3, WANG Hongsong1,2,
BAO Kuanle1,2, LI Xiaoyang1,2, LIU Jingqiang1,2

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264004, China；2 Ministry of Natural Resources Observation and

Research Station of Land-Sea Interaction Field in the Yellow River Estuary, Yantai 264004, China；3 Marine and Fishery Supervision Brigade of Yantai

Muping District, Yantai 264004, China）

Abstract:  The  traditional  beach  monitoring  uses  profile  method  cannot  obtain  the  monitoring  data  of  regional
scale, which restricts the study of the terrain change law of beach area. According to the periodic RTK (real time
kinematic) measured profile data and multiple airborne LiDAR (light detection and ranging) data from April 2022
to September 2023, the geomorphic changes of beach in some parts of Jinshan Bay, Yantai City, Shandong, East
China were studied. Results show that the airborne LiDAR technology could quickly obtain the three-dimensional
point  cloud information of beach in centimeter-level  accuracy,  and the amount of  sedimentary scouring/siltation
could  be  estimated  based  on  multi-epoch  data.  The  two-year  profile  monitoring  data  showed  that  the  beach
showed a general trend of siltation in the interannual scale,  with an annual average siltation rate of ～0.19 m/a.
The seasonal variation of the beach showed that the siltation was smaller under weak dynamic conditions than that
under strong dynamic conditions. The areas above the average high tide line was relatively stable, and those of in-
tertidal zone changed frequently due to wind wave, tidal current, and other factors. The airborne LiDAR data from
four epochs indicate that in the autumn, siltation dominated in the beach, with an average siltation thickness of ～9
cm. Scouring and siltation within the intertidal zone exhibited distinct alternating patterns. The scouring depth and
siltation thickness of the beach on the eastern side of the Hanhe River estuary were larger than those on the west-
ern  side,  and  the  estuary  bar  grew  slightly  in  east-west  direction,  which  narrowed  the  estuary  mouth.  Natural
factors such as wind wave,  tide,  and river were the main dynamic factors shaping the beach and controlling the
evolution of the beach. The seasonal evolution of the beach was affected by extreme weather, and the natural evol-
ution of the beach was affected by human activities to some extents.
Key words:  airborne LiDAR (light detection and ranging); RTK (real time kinematic); beach; dynamic monitor-
ing; Jinshan Bay in Yantai City
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