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摘要：裂流是海滩旅游中重要的安全隐患，国内目前还很少有裂流风险的评价研究。文章基于地

形动力学模型对湛江东海岛海滩裂流风险从年平均、逐月平均和逐月常浪向状况下进行了评价。

结果表明：①东海岛海滩全年平均状态为沙坝消散型海滩，一年四季出现裂流的概率较大，为中等

危险性的海滩；②逐月平均海滩类型以沙坝消散型为主，但在６—７月海滩类型为低潮沙坝／裂流

型，海滩风险等级最高，８月的月平均海滩状态为无沙坝消散型，属于危险性较低海滩，但此时波浪

向为ＳＥ向时，海滩状态变成低潮沙坝／裂流型，裂流风险等级很高；③海滩管理者要重视对海滩裂

流风险的管理。
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受地形、地质、波浪、潮汐等因素的控制，海岸

存在许多危险因素，对旅游者和管理者是一个潜在

的危险源［１］。裂流是这些危险因素中造成人员伤亡

最大的。据统计，澳大利亚海滨每年发生约２５０００

起溺水事故，８９％是因海滩裂流引起的
［２］。美国救

生协会的统计数据表明，美国８０％的海滨救生活动

与裂流有关，每年有超过１００人死于海滩溺水
［３－４］。

据估计，美国１９６０—２０００年海滩溺水事故造成的损

失超过４２亿美元
［５］。我国海岸线长达１８０００ｋｍ，

大量美丽的海滩分布于海岸线上，吸引了众多游客

和当地居民前往游玩。由于公众对海滩环境认识

的缺乏以及海滨浴场管理的不到位，每年都会发生

大量的海滩溺水事故，给人们生命财产造成重大损

失。虽然缺乏完整的统计数据，但通过对媒体报道

的溺水事故数据进行统计分析，我国海滩裂流造成

的溺水事故十分惊人［１］。

裂流是海滩碎波带一种重要的特征地形动力

现象，是一种流速较强的离岸流［６］。裂流由裂流头、

裂流颈、向岸流、补偿流和裂流槽等结构组成，裂流

发生于碎波带的近岸线侧，向海侧延伸至碎波带之

外［７－９］（图１）。裂流对近岸带物质扩散和水体交换

输运起重要作用，可以将悬沙、泡沫、浮游生物、营

养成分、人类或其他漂浮物质迅速地从碎波带内输

运到碎波带外［１０－１２］。裂流与波浪、沙坝和潮汐等有

密切的关系，是海滩状态的一种特征指标。利用海

滩地形动力模型，评估裂流危险性和预测海滩裂流

是目前最常用方法。本文将利用海滩地形动力学

模型，对湛江东海岛的海滩裂流风险状况的进行

评价。

１　研究区状况

东海岛位于湛江东部，面向南海开敞。东海岛

北部是南三岛和吴川吴阳黄金海岸，３个岸段构成

了我国最长的平直型海滩。东海岛海滩沙质优良，

海滩平缓宽阔，海滩后滨是木麻黄林，风景秀丽，是

湛江重要的海滩旅游景点，特别是龙海天岸段，每

年都吸引了大量的游客前来观光。

东海岛附近海域潮汐类型为不规则半日潮。

附近湛江站多年实测平均潮差为２１６ｃｍ，实测最大

潮差达５１３ｃｍ，是华南沿海平均潮差较大的岸段。

图１　裂流示意图

海区逐月潮差统计值见表１
［１３］。

表１　东海岛海域逐月平均潮差（湛江站）

月份 平均潮差／ｃｍ 月份 平均潮差／ｃｍ

１ ２１０ ７ ２１７

２ ２１４ ８ ２２０

３ ２２０ ９ ２２０

４ ２１９ １０ ２２０

５ ２１８ １１ ２０９

６ ２１８ １２ ２０７

根据硇洲岛海洋站资料［１３］可知，东海岛附近海

区波浪以风浪为主，其年平均频率为９７％，涌浪年

平均频率为２３％。常风向和常浪向均为ＥＮＥ向，

频率分别为２４％和２１％，主要出现在冬半年，最强

波向是 Ｎ向，最强风向是Ｓ向。多年平均波高为

０．９ｍ，平均周期为３．１ｓ。台风波浪最大波高可达

９．８ｍ。

２　裂流风险评价方法

研究表明，除礁石和建筑物引起的裂流外，裂

流与海滩地形动力状态密切相关［１４－１５］。理论分析

和现场观测表明，裂流的形成和发育与海滩地形动

力状态特征、近岸沙水下坝形态有密切相关［１６－２０］。

根据 Ｍａｓｓｅｌｉｎｋ等
［１５］提出的海滩地形动力学模型，

同时结合裂流与近岸沙坝的关系研究成果，提出海

滩裂流风险的评价模型［１，２１－２２］。模型采用的是

Ｗｒｉｇｈｔ和Ｓｈｏｒｔ提出的无维沉降速率参数（Ω）
［１４］
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和 Ｍａｓｓｅｌｉｎｋ 和 Ｓｈｏｒｔ提出的相对潮差（用参数

ＲＴＲ表示）参数
［１５］。参数计算式如下：

Ω ＝犎ｂ／犠ｓ犜 （１）

犚犜犚 ＝犜犚／犎ｂ （２）

式中，犎ｂ是破波波高；犠ｓ是泥沙沉降速率；犜 是波

浪周期；犜犚为大潮平均潮差。Ｍａｓｓｅｌｉｎｋ和Ｓｈｏｒｔ

将参数犚犜犚和Ω 组合，把海滩划分为４组８类：

（１）反射组（Ω ＜２）。其中，Ω＜２和犚犜犚＜３

时为完全反射型海滩（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｂｅａｃｈｅｓ，Ｒ）类；

犚犜犚为３～７，Ω＜２时为有裂流的低潮台地海滩

（ｌｏｗｔｉｄｅｔｅｒｒａｃｅｗｉｔｈｒｉｐｓ，ＬＴＴＲ）类；犚犜犚＞７时

为没有裂流的低潮台地海滩（ｌｏｗｔｉｄｅｔｅｒｒａｃｅｗｉｔｈ

ｏｕｔｒｉｐｓ，ＬＴＴ）类。

（２）中间状态组（２≤Ω≤５）。当犚犜犚＜３时为

沙坝海滩（ｂａｒｒｅｄｂｅａｃｈｅｓ，Ｂ）类；当３≤犚犜犚≤７时

为低潮沙坝／裂流海滩（ｌｏｗｔｉｄｅｂａｒ／ｒｉｐ，ＬＴＢＲ）类。

（３）消散组（Ω＞５）。当Ω＞５和犚犜犚＜３时，为

沙坝消散型海滩（ｂａｒｒｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｂｅａｃｈｅｓ，ＢＤ）

类；当犚犜犚＞３ 时为没有沙坝的消散海滩（ｎｏｎ

ｂａｒｒｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｂｅａｃｈｅｓ，ＮＢＤ）类。

（４）超消散海滩。当Ω＞２且犚犜犚＞７时为超消

散海滩（ｕｌｔｒａｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｂｅａｃｈｅｓ，ＵＤ）类。

我们提出海滩裂流风险评价模型认为（图２），

ＬＴＢＲ类和Ｂ类海滩裂流一直都可能存在，对海滩

游泳者的潜在威胁也最大，因此是裂流风险最大的

海滩。ＢＤ类 和ＬＴＴＲ类海滩有可能出现裂流，海

滩裂流风险等级为中等。ＬＴＴ类、ＮＢＤ类、ＵＤ类

海滩地形平缓，状态消散性强，极少出现裂流。Ｒ类

海滩为完全反射型，裂流出现的可能性也很小。因

此，这４类海滩属于低裂流风险的海滩
［１，２１－２２］。

图２　裂流风险评价模型

３　资料收集与处理

３１　资料的收集

收集有关东海岛水文条件资料，这里采用离东海

岛约５ｋｍ的海洋局硇洲岛海洋站１９６０—１９７１年资

料，包括多年平均波高、平均周期、分方向波高和周

期、每月的平均波高和周期等参数（表２和表３）。

表２　硇洲岛海洋站多年分月波浪统计值

月份 平均波高／ｍ 平均周期／ｓ
最大波高及对应值

波高／ｍ 周期／ｓ 波向 风速／（ｍ·ｓ－１） 风向

１ １．０ ３．３ ３．３ ６．０ Ｅ １０ Ｅ

２ １．０ ３．３ ３．０ ５．５ ＮＮＥ ６ ＮＮＥ

３ １．０ ３．１ ２．９ ４．５ ＥＮＥ １２ Ｅ

４ ０．９ ３．０ ３．６ ６．７ Ｅ １０ Ｅ

５ ０．８ ２．９ ４．２ ８．１ ＳＥ ５ Ｎ

６ ０．７ ２．９ ３．２ ４．７ ＳＳＥ ２４ ＳＳＥ

７ ０．７ ２．８ ９．８ ５．４ Ｎ ２４ Ｓ

８ ０．７ ２．７ ７．１ ８．７ Ｅ ３０ ＥＮＥ

９ ０．８ ３．０ ９．０ ９．８ Ｎ １８ Ｎ

１０ １．２ ３．５ ５．３ ８．８ Ｎ １２ Ｅ

１１ １．２ ３．６ ３．８ ２．８ Ｓ １８ ＳＳＷ

１２ １．１ ３．６ ３．０ ４．６ Ｅ ８ ＥＮＥ
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表３　硇洲岛海洋站常浪统计

月份
最多浪

浪向 （％） 平均波高／ｍ 平均周期／ｓ

１ ＥＮＥ ３２ １．１ ３．２

２ ＥＮＥ ３６ １．１ ３．３

３ ＥＮＥ ３１ １．０ ２．８

４ Ｅ ２８ ０．８ ２．８

５ ＳＥ ２３ ０．８ ３．０

６ Ｓ ２１ ０．７ ２．９

７ ＳＥ ２３ ０．７ ２．７

８ ＳＥ ２０ ０．６ ２．８

９ Ｅ １８ ０．９ ２．８

１０ ＥＮＥ ３１ １．１ ３．２

１１ ＥＮＥ ３４ １．２ ３．６

１２ ＥＮＥ ３９ １．２ ３．２

３２　数据处理

破波高采用Ｋｏｍａｒ和Ｇａｕｇｈａｎ提出的公式
［２３］

计算：

犎ｂ＝０．３９犵
１／５（犜犎 ∞

２）２／５ （３）

泥沙沉降速率按Ｆｅｒｇｕｓｏｎ和Ｃｈｕｒｃｈ提出的

公式［２４］计算：

ω＝ （犚犵犇
２）／［犆１狏＋（０．７５犆２犚犵犇

３）０．５］ （４）

式中：犎∞为深水波高；ω为泥沙沉降速率；犚为沉积

物水下比重，按石英取为１．６５；ｇ＝９．８ｍ·ｓ
－２，为

重力加速度；犇 为泥沙中值粒径（东海岛滩面泥沙

粒径犱＝０．３６ｍｍ）；犆１、犆２为常数，Ｆｅｒｇｕｓｏｎ和

Ｃｈｕｒｃｈ建议犆１＝１８、犆２＝１；狏为运动黏滞，狏＝１．０×

１０－６ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１（水温２０℃）。

４　结果分析

采用多年平均波高和潮差参数，计算得到无维

沉降速率参数Ω为５．７４，相对潮差犚犜犚为２．４，因

此海滩年平均状态为沙坝消散型海滩（ＢＤ），该海滩

具有水下沿岸沙坝－槽谷地形，碎波带内有较强的

长重力波，较有可能出现裂流，海滩裂流风险中等。

从东海岛低空无人机拍摄的海滩照片也可以清晰

地看出海滩的地形组合和海滩状态类型。海滩发

育有典型的沿岸沙坝，沙坝基本上平行于岸线。沿

岸沙坝存在大量的间断，是典型的裂流槽。

分别按逐月和最多浪向（常浪向）计算得到东

海岛逐月和最可能出现的海滩状态类型及对应的

海滩风险分别见表４和表５。结果表明，东海岛海

滩有ＢＤ、ＬＴＢＲ、ＮＢＤ３种海滩类型，从中间型形态

到消散型形态之间变化。沙坝消散性海滩类型是

主要的海滩类型（ＢＤ），属于中等裂流风险海滩。

６—７月为低潮沙坝／裂流（ＬＴＢＲ）海滩类型，属于高

风险海滩类型。８月平均的海滩状态类型为没有沙

坝消散型（ＮＢＤ）的形态，海滩裂流风险较低，但海

区出现东南向浪（出现频率为２０％）时，海滩可能会

处于低潮沙坝／裂流（ＬＴＢＲ）海滩类型状态，海滩裂

流风险高。总体来说，东海岛海滩裂流风险为中等

以上，７－８月海滩裂流风险等级高。由于高风险裂

流出现时段和旅游旺季重合，海滩裂流风险必须引

起海滩管理者的高度重视。

表４　龙海天海滩每月海滩类型与裂流风险估计

月份
海滩类型

参数Ω

相对潮差

犚犜犚
海滩类型 海滩风险

１ ６．０１ ２．１ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

２ ６．０１ ２．２ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

３ ６．２４ ２．３ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

４ ５．８５ ２．５ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

５ ５．４４ ２．８ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

６ ４．８９ ３．１ 低潮沙坝／裂流（ＬＴＢＲ） 高

７ ４．９９ ３．１ 低潮沙坝／裂流（ＬＴＢＲ） 高

８ ５．１０ ３．２ 无沙坝消散型（ＮＢＤ） 低

９ ５．３３ ２．８ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

１０ ６．７２ １．９ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

１１ ６．６１ １．８ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

１２ ６．１６ １．９ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

表５　龙海天海滩每月主要波浪方向下的海滩裂流风险估计

月份 常波向 Ω 犚犜犚 海滩类型 海滩风险

１ ＥＮＥ ６．６１ ２．０ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

２ ＥＮＥ ６．４９ ２．０ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等
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续表

月份 常波向 Ω 犚犜犚 海滩类型 海滩风险

３ ＥＮＥ ６．６４ ２．４ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

４ Ｅ ５．５５ ２．８ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

５ ＳＥ ５．３３ ２．７ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

６ Ｓ ４．８９ ３．１ 低潮沙坝／裂流（ＬＴＢＲ） 高

７ ＳＥ ５．１０ ３．２ 无沙坝消散型（ＮＢＤ） 低

８ ＳＥ ４．４１ ３．６ 低潮沙坝／裂流（ＬＴＢＲ） 高

９ Ｅ ６．１０ ２．６ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

１０ ＥＮＥ ６．６１ ２．１ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

１１ ＥＮＥ ６．６１ １．８ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

１２ ＥＮＥ ７．０９ １．８ 沙坝消散型（ＢＤ） 中等

５　结语

本研究应用基于地形动力学建立的海滩裂流

风险评价模型，对湛江东海岛海滩的裂流风险等级

从多角度进行了评价，结果表明：

（１）东海岛年平均海滩类型为沙坝消散（ＢＤ）

型，海滩具有典型水下沿岸沙坝－槽谷地形，碎波

带内有较强的长重力波，较有可能出现裂流，裂流

风险等级中等。

（２）逐月平均海滩类型以沙坝消散型为主，风

险等级中等，但在６—７月为低潮沙坝／裂流（ＬＴ

ＢＲ）型海滩，裂流风险等级最高。８月出现没有沙

坝消散型（ＮＢＤ）的形态，此时游泳是最安全的，但

是当波浪是东南方向时，海滩类型又会变成低潮沙

坝／裂流型，是高危险性的海滩。

（３）多角度的评价表明东海岛全年裂流风险等

级都较高，特别是裂流风险等级最高时又与旅游旺

季时间重合，海滩管理者应该加以重视。
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