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摘要　滩角是位于海滩的典型韵律地貌，其形成与演变机制是海岸动力地貌研究的重要课题. 本研究以粤西东海岛

中部海滩为典型研究区，基于无人机航测技术获取短期对比影像数据，利用可见光影像生成高精度数字地表模型，通过

等值线法提取滩角间距、深度、高度等形态参数，并运用皮尔逊相关性分析方法，系统分析了监测期内滩角形态的短期演

变特征. 结果表明：1）在监测期间，滩角形态呈现显著均一化趋势，数量增加，分布趋于规整，间距保持稳定，但深度和高

度均值降低，参数离散度普遍下降；2）在稳定中风浪（波高 0.6~0.9 m，E和 ENE向）作用下，形态参数间相关性显著衰减，

间距-高度完全解耦，揭示了滩角系统在短期监测内处于自组织过程中由正反馈占主导地位的形态构建与调整期；3）实测

值与边缘波理论预测值存在显著偏差，表明在本研究监测的动力条件与时间尺度下，边缘波理论对研究区滩角形成的解

释能力有限. 本研究揭示了无人机航测技术在海滩滩角形态特征提取及监测中的适用性与可靠性，为理解海岸地貌短期

演变过程提供了高分辨率实证案例.
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 0    引言

滩角主要是由波浪塑造的典型海滩韵律性地貌，

其形态特征与动态演变对揭示海岸的冲淤、岸线进

退以及地貌稳定性具有重要意义 [1]
. 它通常表现为向

海突出尖角（凸部）与向陆凹入浅槽（凹部）交替排列

的韵律结构，是海岸线上最重要的特征地形之一，是

近岸泥沙、水动力和地形耦合作用的产物 [2]
. 传统滩

角监测主要依赖地面测量或遥感影像，但受限于分辨

率、成本和时效性，难以精准捕捉滩面微小地形变化，

尤其是快速演变阶段的动态响应 [3−8]
.

长期以来，滩角的监测手段主要分为 2大类：第

1类是传统地面测量方法，如使用 GNSS RTK、全站

仪或简单的桩尺进行人工断面测量. 这类方法虽然

能提供高精度单点数据，但受限于人力成本，通常只

能布设稀疏的几条测线，采样频率低，难以系统捕捉

滩角复杂形态，更无法实现对滩角系统在风暴事件或

短周期演变中高频和同步的观测 [3−6]
. 第 2类是遥感

影像解译方法，早期多依赖卫星遥感或航空照片. 这
类方法虽能提供大空间尺度的观测视野，但其分辨率、

重访周期和成像条件（如云层覆盖）往往限制了其在

地形尺度上的应用，难以精确刻画滩角这种数十米尺

度地貌单元的细节变化 [7−8]
.

监测手段的局限性，直接制约了对滩角演变机制

的深入理解. 边缘波理论和自组织机制理论虽然为

解释滩角的成因提供了理论框架，但这些理论的验证

高度依赖于高时空分辨率的地形数据，尤其是在滩角

非均衡态的快速调整期 [9−12]
. 利用高频激光雷达

（LiDAR）可对多级滩角系统的复杂动态进行监测，但

此类设备操作复杂且监测效率较低，难以在常规研究

中推广 [13−14]
. Pitman等 [15] 在滩角的研究中也指出，唯

有通过高时空分辨率的监测手段（如 LiDAR与无人

机结合），才能解析滩角在短期内的快速演变特征和

沉积物与地形间复杂反馈. 这些前沿研究共同指向

一个方向：发展一种兼具高精度、高效率与高灵活性

的新型监测技术，是突破滩角研究瓶颈的关键.

近年来，无人机航测技术的飞速发展为这一困境

提供了革新性的解决方案. 凭借其厘米级分辨率、灵

活机动的作业方式和相对低廉的成本，无人机已开始 
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在海岸带地形监测中展现出巨大潜力 [16−18]
. 尽管如此，

专门将无人机航测技术应用于滩角这一特定地貌单

元的精细化、定量化形态提取与演变分析的研究，目

前仍较为匮乏. 现有研究多聚焦于大范围海滩的整

体地形变化，而未能充分发挥无人机航测技术在捕捉

滩角这种韵律性地貌的形态参数（如间距、深度、高

度）及其短期演变规律方面的独特优势.

鉴于此，本研究以湛江市东海岛龙海天北侧海滩

为研究对象，旨在建立一套基于无人机航测技术的滩

角形态特征提取与分析方法. 通过 2期无人机航测，

结合 GNSS RTK地面验证，本研究系统检验了该技术

在裸露砂质滩面提取滩角形态特征方面的精度、可

靠性和适用性. 在此基础上，我们将定量揭示滩角形

态特征在短期内的演变规律. 本研究不仅可为海岸

地貌演变研究提供高分辨率的实证数据，也可为未来

开展高频次、长序列的滩角监测提供可靠的技术路

径和方法参考.

 1    研究区概况

研究区位于粤西湛江市东海岛中部海滩，走向为

南北，长约 1 200 m，宽约 150 m（图 1）. 研究区地处低

纬度地区，濒临南海，海浪以风浪为主，潮汐属不规则

半日潮 [19−20]
. 该区域海滩滩面坡度 2%[21]，潮汐现象明

显，大潮差为 5.13 m，平均潮差为 2.16 m[22]，潮差较大，

涨潮时海水淹没部分海滩，落潮时又露出，在这个过

程中，海水的进退会对海滩表面进行冲刷和堆积，长期

作用下在冲刷带塑造出具有一定韵律的地形起伏 [23]
.

该区域具有较多且一系列间距规则向陆凹入的浅槽

和向海突出的尖角，相互交替构成滩角地貌，因此该

区域为开展滩角形态特征研究提供了有利条件.
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a.背景影像为 2025年 1月 6日 Sentinel-2研究区遥感影像；b.2025年 1月 15日无人机航拍正射影像.

图 1    研究区的地理位置及监测范围
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根据欧洲中期天气预报中心（ECMWF，https://cds.
climate.copernicus.eu/）提供的 ERA5逐时再分析数据

进行分析，该数据时间分辨率为 1 h，具体站点为距离

研究区邻近海域最近点位（21.00°N，110.55°E， 图 1-a）.
在监测期间 ，研究区风向以南向为主 ，风速整体

>4 m·s−1，最大风速达 7 m·s−1（图 2-a）；波向主要集

中于 80°~95°（E向和 ENE向 ）， 2024年 11月 30日前

1周、12月 14日和 2025年 1月 11日波向从 80°~95°

短暂偏移至 50°~70°（图 2-b）；有效波高整体保持在

0.6~0.9 m，2024年 12月 21日前后 1周出现最大有效

波高（1 m），而 2024年 12月 28日后 1周出现最小有

效波高 （0.35 m）（图 2-c）；波周期整体保持在 4~6 s.
2024年 12月 21日之前，波周期保持在 5 s左右，并

出现 3.9 s最小波周期，而 2024年 12月 21日之后，波

周期整体保持在 5 s以上 ，并出现 8 s最大波周期

（图 2-d）.
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a. 风场的南北方向分量，>0代表北向风，<0代表南向风.

图 2    风场和波浪要素特征

 

 2    材料与方法

 2.1    研究技术路线

技术路线分 4个步骤（图 3）. 1）数据采集：通过 2

次无人机航测获取研究区影像，同步进行 GNSS RTK

地面验证点测量，并收集 ERA5再分析波浪数据；2）数

据处理：基于可见光影像数据生成正射影像与数字地

表模型（DSM），通过验证点计算均方根绝对误差（root

mean squared error，  RMSE）与决定系数（R2）进行精度

评估，提取滩角等值线；3）滩角参数提取：提取边界控

制点，计算形态参数；4）分析与讨论：对形态参数进行

统计和相关性分析，与边缘波理论预测值对比，并结

合自组织机制探讨滩角演变过程.

 2.2    无人机航测数据采集

本研究无人机航测数据的采集方法为无人机航

拍测量与地面 GNSS RTK测量相结合. 分别于 2024

年 11月 24日（前期）和 2025年 1月 15日（后期）完成

研究区的 2次航拍监测（均选择在当日低潮位进行），

无人机平台及摄影技术参数设置详见表 1. 2次航拍

监测采用 CGCS2000坐标系. 同时，为保证 2次航拍

的 DSM的准确性、可靠性和一致性，航拍过程中在

研究区域的地面布设 10个验证点点位（2期航拍共

20个验证点 ），并使用千寻星耀 X Plus  GNSS  RTK

（CGCS2000坐标系）对实地坐标点和高程数据进行测

量. 验证点点位按由陆向海的顺序依次编号为 1~10，

其分布情况见图 1-b.

 2.3    无人机航测数据处理与分析方法

R2

在验证航拍数据精度过程中，计算验证点 GNSS

RTK实测高程值与 DSM高程值的绝对误差（Δx）与

ERMS 和 来衡量 DSM的精度. 公式如下：

∆x = |yi− ŷi|， （1）

ERMS =

√√√√√√ n∑
i=1

(yi− ŷi)
2

n
， （2）
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R2 = 1−

n∑
i=1

(yi− ŷi)
2

n∑
i=1

(yi− y)2

， （3）

yi ŷi

y

式中： 为第 i个验证点的 GNSS RTK实测高程值；

为 DSM在同一位置提取的高程值； 为所有验证点

GNSS RTK实测高程值的平均值；n为验证点数量.

对无人机的航拍数据进行内业处理，通过可见光

影像生成航拍正射影像及 DSM. 利用 DSM作为基础

数据源，通过生成等值线的方式提取滩角形态特征，

等值线间距设定为 0.5 m. 通过分析等值线的走向、

闭合情况等特征以目视解译的方式放置滩角的边界

控制点：滩角凹部顶端（A）、滩角凸部底端（B、D）和

滩角凹部底端（C）. 根据上述的 4个点即可创建 3条

线，即滩角间距（点 BD水平距离）、滩角深度（点 AC

水平距离）、滩角高度（点 AC高程差）. 然后提取滩角

的边界控制点的坐标信息和高程信息. 点坐标信息

的坐标系为 CGCS2000坐标系，点高程信息的高程基

准为该坐标系的大地高. 点坐标信息用于计算滩角

间距和滩角深度，点高程信息则用于计算滩角高度.

公式如下：

L =
√

(∆L2
N+∆L2

E)， （4）

H = hA−hC， （5）

L ∆LN

∆LE

H hA hC

式中： 为相邻 2个控制点之间的水平距离； 为 2
个控制点北坐标之差； 为 2个控制点东坐标之差；

为高程差值（即滩角高度）； 为点 A高程， 为点

C高程.

 2.4    滩角形态参数的定义

基于滩角的空间形态特征，本研究定义滩角的边
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图 3    技术路线

 

表 1     无人机平台及摄影技术参数设置

参数 参数值

无人机平台 大疆经纬M300 RTK

负载模块 测绘相机禅思L1

监测技术 摄影测量

飞行高度/m 100

最大水平飞行速度/（m·s−1） 10

航向重叠率/% 70

旁向重叠率/% 61

GSD/ （cm·pixel−1） 2.73

　　注：GSD（地面采样间隔，ground sampling distance）数值大小与相

对地面的飞行高度有关，GSD数据为监测区域内地面采样间隔平均值.
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界控制点包括滩角凹部顶端（A）、滩角凸部底端（B、
D）和滩角凹部底端（C）. 各参数的定义如图 4所示：

滩角向海凸出的部分为滩角凸部，相邻滩角凸部之间

向陆凹陷的部分为滩角凹部，相邻滩角凸部底端（B、
D）的水平距离为滩角间距（L），滩角凹部顶端（A）和

滩角凹部底端（C）的水平距离为滩角深度（W），滩角

凹部顶端（A）高程与滩角凹部底端（C）高程的差为滩

角高度（H）. 本文采用 ArcMap软件平台对 DSM数据

进行等值线生成与滩角边界控制点提取，实现滩角形

态参数的提取与量化分析.
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图 4    滩角形态参数示意
 

 2.5    滩角形态特征相关性分析方法

为定量揭示滩角形态特征间的内在关联性，本研

究选取滩角形态参数中的 L、W及 H作为核心分析变

量，通过皮尔逊相关系数（Pearson correlation coefficient）

对三者间的线性相关关系进行量化分析. 皮尔逊相

关系数（r）适用于衡量 2个连续变量之间的线性相关

程度，其取值范围为 [−1，1]，绝对值越接近 1表明变

量间的线性相关性越强，>0表示正相关，<0表示负

相关，接近 0则说明线性相关性较弱或无显著线性相

关性 [24−27]
. 其计算公式为

r =
n
∑

xy−
∑

x
∑

y√[
n
∑

x2−
(∑

x
)2]

[n
∑

y2− (
∑

y)
2
]

， （6）

r n x y

∑
xy

式中： 为皮尔逊相关系数； 为样本数量； 和 分别

代表 2个不同的滩角形态参数（如 L与 W、L与 H、W

与 H）； 表示 2个变量对应观测值乘积的总和；

∑
x
∑

y
∑

x2∑
y2

(∑
x
)2

(
∑

y)
2

和 分别表示 2个变量观测值的总和； 和

分别表示 2个变量观测值平方的总和； 和

分别表示 2个变量观测值总和的平方.

随后，利用统计分析软件对 3组参数数据进行配

对，分别计算 L与 W、L与 H、W与 H之间的 r，并通

过 t检验进行显著性分析 ，设定显著性水平为 α =
0.01和 α = 0.05，若计算得到的 P值小于设定的显著

性水平，则认为 2个变量间的线性相关关系具有统计

学意义，反之则认为无统计学意义.

 2.6    依据边缘波理论的形态参数估算

边缘波理论是解释滩角等海岸韵律地貌形成机

制的经典假说之一 [9−10]
. 该理论认为，当入射波浪与海

岸相互作用时，会激发一种沿着海岸传播、振幅向海

方向呈指数衰减的驻波，即“边缘波”. 特别是当入射

波频率与海滩近岸系统所固有的边缘波频率相等（同

步边缘波）或为其一半（分谐边缘波）时，会发生共振，

导致沿岸产生周期性的波浪能量高低分布，从而在滩

面上塑造出具有韵律性的滩角地貌. 因此，根据边缘

波理论，滩角间距与波周期之间存在紧密的联系，依

据边缘波类型可分为分谐边缘波和同步边缘波[9，  28−29]
.

滩角的 L与入射波、滩角地形的关系 [10，30] 可表示为

L = gT 2 tan β/mπ， （7）

式中：g是重力加速度，通常取值为 9.81 m·s−2；T为

入射波周期（s）； tan β为滩角坡度；m = 1.0或 0.5分别

 

表 2     无人机产品数据的精度验证结果

参数类型 参数（前期） 参数（后期）

ERMS/m 0.108 7 0.084 5

R2 0.995 6 0.984 7

绝对误差平均值/m 0.096 6 0.070 3

最大绝对误差/m 0.184 5 0.133 5

最小绝对误差/m 0.027 5 0.010 0
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对应分谐边缘波和同步边缘波.

根据监测期间（2024年 11月 24日—2025年 1月

15日）风场和波浪要素特征（图 2），对研究区近岸波

周期进行频率统计，频率占比结果如图 5所示. 基于

此，滩角入射波周期取值为 6 s. 滩角形态参数取自

2025年 1月 15日数据（因边缘波理论是针对砂砾质

海滩均衡态的，因此滩角形态参数选自研究期间并在

后期进行了形态参数估算），滩角坡度定义为 H与 W
的比值. 将研究区滩角入射波周期和滩面坡度代入

式（4）计算滩角间距估算值.
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图 5    波周期统计

 3    结果

 3.1    无人机产品数据的精度验证

2期 DSM精度的验证结果详见表 2. 分析可知，

前期 DSM精度指标（ERMS 为 0.108 7 m，R2 为 0.995 6）
与后期的（ERMS 为 0.084 5 m，R2 为 0.984 7）较为一致

且精度较高，足以支撑滩角形态参数的提取和演变分

析. 整体而言，2期 DSM高程误差均显著低于滩角的

年际变化阈值（通常>0.5 m）. 因此，无人机航测技术

在裸露滩面可实现稳定、可靠、高精度地形监测.

 3.2    无人机产品数据揭示的滩角地貌动态变化

通过观察 2期 DSM及等值线分布（图 6-a、b），滩
角系统数量与分布情况呈明显变化趋势. 前期滩角

系统呈现数量稀少且空间分布不规则特征，而后期滩

角系统数量显著增加且分布趋于规整. 地形变化展

示了 2期滩角系统独特的演变模式（图 6-c）：沿岸方

向上滩角的凸部（向海侧突出端）普遍出现显著淤积

上升，而滩角凹部（向陆侧湾顶）则未观测到明显高程

变化；滩角下部（凸部向海延伸区）呈大范围侵蚀 -淤
积交替条带状格局，局部侵蚀区（蓝色斑块）与局部淤

积区（红色斑块）相间分布.
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a. 2024-11-24DSM、等值线及控制点分布
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图 6    滩角提取及海滩地形变化
 

 3.3    滩角形态特征

在滩角的 L方面（图 7-a），2次观测的平均值高度

接近（11月为 26.52 m；1月为 26.47 m），表明整体滩角

系统的空间规模保持相对稳定. 然而，1月数据的统

计个数明显增加 （从 25个增至 48个），且标准差由

7.22 m降至 5.00 m，相对离散度从 27%降至 19%，说

明后期滩角间距的分布更为均匀集中，空间变异性显

著减弱.

滩角的 W参数则呈现明显的减小趋势（图 7-b）.

11月 W的平均值为 12.73 m（范围 6.88~24.48 m），而 1
月 W的平均值降至 9.94 m（范围 7.28~12.34 m）. 1月

W的离散程度大幅降低（标准差从 4.39 m缩小至 1.33 m；

相对离散度从 35%降至 13%）. 同时，滩角的 H也表

现出轻微的减小和更强的均一性（图 7-c）：H的平均

值从 11月的 1.32 m（范围 0.62~2.10 m）略降至 1月的

1.13 m（范围 0.80~1.29 m），标准差由 0.41 m显著降至

0.12 m，相对离散度由 31%大幅降至 10%，表明后期

滩角在垂向侵蚀作用上趋于均一化.
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综合而言，3个形态参数在后期结果中均表现出

更低数据离散度和更高空间均一性，反映在监测期间

滩角形态随时间推移趋向于更规整、发育更均匀的

系统特征（表 3）.
 3.4    滩角形态参数相关性

在 2个不同时期滩角的 L与W的线性相关系数分

别为 0.57和 0.27（图 8-a1、 a2），其中 ，前期在置信度

0.01水平上（双侧，下同）呈显著相关，而后期相关性

不显著；L与 H的线性相关系数分别为 0.35和−0.01
（图 8-b1、b2），前后期相关性均不显著；W与 H的线

性相关系数分别为 0.88和 0.49（图 8-c1、c2），前后期

在置信度 0.01水平上均显著相关.

从变化上看，前后期形态参数间相关性发生系统

性转变（图 8）. L与 W的正相关关系显著弱化（相关

系数从 0.57降至 0.27），这表明前期 W随 L增长的响

应机制基本消失. L与 H转为无相关性（r = −0.01，P =
0.958），其水平分布模式 y = 1.14−0.000 2x，表明二者

完全解耦. W与 H的正相关性虽仍显著，但相关关系

依然出现显著弱化（相关系数从 0.88降至 0.49），反映

了 W对 H的控制效能减弱. 整体上，滩角形态参数之

间的相关性从前期到后期呈现普遍弱化.

 3.5    边缘波理论与滩角形态

根据边缘波理论 ，利用后期滩角形态参数对

L进行理论值计算. 使用式（7）计算得到滩角在分谐

边缘波作用下的 L理论值（表 4），理论值的平均值为

12.94 m，与 L实际值的平均值（26.47 m）差异较大. 且
理论值与实际值在置信度 0.01和 0.05水平上均不显

著（P = 0.09 > 0.01；P = 0.09 > 0.05）. 图 9对 L实际值

与理论值进行对比（实际值与理论值之比），实际值与

理论值的比值在 0.5~2.0的比值区间中仅占 52%. 因
此，在本研究监测的动力条件与演变阶段下，边缘波

理论难以有效解释 L的实际分布特征.

 4    讨论

 4.1    无人机应用于滩角地貌监测的意义

本研究中 ，利用无人机航测技术与地面  GNSS
RTK 测量相结合的方式，在大潮低潮位时对研究区

进行航拍监测，获取了丰富的数据. 这种方式较传统

监测手段极大提高了数据采集效率，能在短时间内获

取大面积滩角区域数据，为后续分析提供充足数据基

础. 无人机航测技术可精准定位不同区域地形改变，

明确侵蚀和淤积具体位置，比传统监测方法（如实地

人工断面测量、平面测量等）更高效、精确，更能捕捉

到微小地形变动，为研究滩角地貌演变提供可靠数据

支撑 [31−32]
.

本研究基于 2024年 11月与 2025年 1月 2期航测

数据，DSM验证点的 ERMS 分别为 0.108 7和 0.084 5 m.

与已有研究相比，陈奇等 [17] 在象山大沙湾海滩利用

大疆经纬 M300 RTK平台结合激光雷达技术进行的

监测中，验证点高程 ERMS 达 0.120 8 m；钟小菁等 [18] 在

厦门彩虹海滩的研究中，无人机摄影测量在正常天气

下的 ERMS 为 0.082 m，机载 LiDAR为 0.114 m. 本研究

的精度指标介于二者之间，整体优于激光雷达单独监

测结果，接近摄影测量最优表现，进一步表明无人机

航测技术在裸滩进行滩角形态特征监测的稳定性和

适用性.
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图 7    滩角形态参数

 

表 3     滩角形态参数统计结果

形态参数 日期 统计个数 最小值/m 最大值/m 平均值/m 标准差/m 相对离散度/%

L
2024-11-24 25 16.72 49.08 26.52 7.22 27

2025-01-15 48 19.48 51.56 26.47 5.00 19

W
2024-11-24 25 6.88 24.48 12.73 4.39 35

2025-01-15 48 7.28 12.34 9.94 1.33 13

H
2024-11-24 25 0.62 2.10 1.32 0.41 31

2025-01-15 48 0.80 1.29 1.13 0.12 10
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无人机在滩角监测的另一个重要价值在于能够

实现对地貌动态变化的实时追踪. 研究滩角的发育

过程，关键在于了解其在不同阶段的地形变化规律，

这对于解释滩角的形成机制至关重要. 因此，为更加

有效地对滩角形态特征及其动态演变过程进行研究，

建议今后对该研究区域的滩角地貌继续开展高频次、

多时段覆盖的连续无人机监测.

 4.2    滩角形态参数相关性时序衰减的原因分析

本研究发现，在监测期内，滩角系统的整体形态变

得更为规则和均一（图 7、表 3），但描述其形态的关键

参数（L、W、H）之间的统计相关性却普遍减弱（图 8）.
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图 8    滩角形态参数之间的相关性

 

表 4     分谐边缘波作用下的 L统计

形态参数 统计个数 最小值/m 最大值/m 平均值/m 相关系数 P

L（实际值） 48 19.48 51.56 26.47
−0.25 0.09

L（理论值） 48 9.95 17.32 12.94
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图 9    滩角间距实际值与理论值对比
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这一现象可以从自组织机制的核心过程——正反馈

与负反馈的相互作用中得到深入解释，并揭示了系统

所处的特定演变阶段.

正反馈是滩角形态强化的过程. 在监测期间稳定

的波浪作用下，初始的微小地形起伏（如偶然的凹坑）

成为正反馈的起点：水流在此汇聚、流速加快，导致

侵蚀加剧，凹部加深；同时，泥沙在两侧堆积，使滩角

凸部更为突出（图 6）. 这种“放大效应”在整个海滩上

多点同时发生，驱动了滩角数量的快速增加（由 25个

增加到 48个，表 3），每个新生的滩角都在独立地、强

烈地响应其局部条件，导致形态多样性的短期爆发[33−34]
.

因此，尽管整体分布趋向规整，但从统计上看，不同滩

角的 L、W和 H值不再保持强同步变化，表现为参数

间相关性的衰减（图 8）. 这证明系统正处于一个由正

反馈强力驱动的、活跃的形态构建与调整期. 形态整

体均一化趋势，参数离散度下降（表 3），则表明负反

馈机制已开始发挥关键的调节与筛选作用. 负反馈

抑制形态的无限增长以维持系统稳定. 当滩角凸部

向海突出到一定程度，波浪折射会导致其前端能量集

中、侵蚀增强，从而限制其继续延长；同时，过深的凹

部也可能因水动力条件改变而减缓侵蚀. 这种限制

效应对正反馈产生的多样化形态进行约束和调整[10，12]
.

监测后期，所有形态参数的标准差和离散度显著降低，

这正是负反馈作用显现的结果，它使得滩角的尺寸

（如 W、H）被限制在一个更窄的、相互适配的范围内，

推动系统整体向更均匀的状态发展.

综合来看，监测期间监测到的“均一化伴随相关

性减弱”的状态，标志着滩角系统正处于自组织过程

中由正反馈占主导地位的形态构建与调整阶段. 在
此阶段，强正反馈持续产生新的形态和变异（导致相

关性衰减），而逐渐增强的负反馈则开始对形态进行

全局性的约束和标准化（导致个体差异减小、分布趋

匀）. 参数相关性的减弱，特别是 L与 H关联的解耦，

表明系统正在打破旧的平衡关系，允许各形态参数更

独立地寻找动力、泥沙条件相适应的新平衡点. 这并

非滩角系统的退化，而是其从一种旧结构向更优化、

更稳定的新结构演进的动态过渡. 随着时间推移，若

外部条件保持稳定，负反馈的筛选作用将更充分，系

统有望在均一化的基础上，建立起一套新的、稳固的

内在参数关联，达到更高效的自组织稳态 [35−37]
. 因此，

本研究观察到的现象，实质上是滩角地貌自组织过程

中，正反馈（创造多样性、驱动变化）与负反馈（约束

形态、趋向稳定）2种力量在特定时间尺度上相互竞

争与协同的动态体现. 这进一步论证了在研究区复

杂近岸动力环境下，滩角在短期内的形成与演变主要

由这种内在的自组织反馈机制所主导，而非由线性边

缘波理论所预设的固定共振模式所决定.

 4.3    波浪作用对滩角的影响

波浪是塑造滩角形态的重要因素之一. 图 6中滩

角形态在水平方向和垂直方向上呈现出部分不对称

和部分对称的特征. 在波浪入射方向和能量分布较

均匀的位置（如波浪垂直于海岸线传播时），相邻滩角

凸部受到相似的侵蚀与堆积作用，从而较为对称，其

L和 H在长期作用下趋于一致. 而在波浪以一定角度

冲击海岸或受沿岸流影响的区域，一侧凸部受到较强

的侵蚀作用，另一侧则侵蚀作用较弱，从而导致形态

不对称. 此外，受地形影响波浪发生折射与绕射使相

邻凸部所受作用力差异较大，也会引发不对称 [34，38]
.

本研究在冬季期间（2024年 11月—2025年 1月）

进行，该时期的风场与波浪要素特征（图 2）为滩角的

演变提供了特定的动力背景. 监测期间盛行南向风，

风速持续较高（多>4 m·s−1），为波浪生成提供稳定能

量. 波浪要素呈中等强度且相对稳定，这种持续、稳

定、中等能量的风浪条件是驱动滩角系统显著均一

化演变的关键外部因素. 稳定的波向促进韵律性地

貌有序发育，适中的波高与周期则提供持续而非破坏

性的动力，启动并维持沉积物横向输运与再分配，为

滩角自组织过程中的调整与重组阶段创造了理想动

力环境 [39−40]
.

在研究区域内，通过观察图 10-a中的无人机正射

影像，可以发现水边线同样具有与滩角 L相似的韵律

特征. 水边线能反映出波浪能量与动力特征：滩角凹

部区域的水边线高于凸部区域，说明二者形态差异导

致波浪能量差异，这种能量差异是滩角形态发育的关

键. 在滩角发育初期或活跃调整期，冲刷流是典型的

正反馈驱动因子. 波浪斜向冲击海滩时，沿岸流在微

小地形洼地（未来的凹部）汇聚，形成流速加快的水流，

不仅增强局部侵蚀、加深凹部，还常催生垂直于岸线

的裂流. 裂流像“水力输送带”，将凹部底部的泥沙向

海外输送，阻止回填，固化并强化凹部形态. 上冲流

被凸部分为 2股沿岸流，在凹部汇集成较强的退流向

海流去. 凸部因高渗透性粗泥沙而抗侵蚀，凹部则因

较强退流而易被侵蚀，这种环流对滩角发育起正反馈

作用 [41−42]
. 从图 10-b和 c的现场侧拍图中可以看出，

在滩角凹部的顶部区域富集了大量贝壳，而贝壳只有

在一定强度的激浪作用下才能被潮流携带向海滩上

部输运 [43]，说明了波浪在此区域具有较大的波能，这

也是导致凹部侵蚀不断加深的主要控制因素.

本研究尝试用边缘波理论解释滩角形态特征，但

监测期间 L的实际值与理论值存在较大差异（图 9和
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表 4）. 尽管边缘波理论为 L预测提供了重要框架，但

实际观测与理论预测常有显著差异 [44]
. 这种差异可能

源于理论模型的简化假设、实际海滩动力过程的复

杂性，以及滩角形成的多因素耦合. 边缘波理论基于

线性波浪假设，忽略波浪破碎、非线性波-波相互作用

及近岸水流复杂动力学 [10]
. 在天然海滩环境中，波浪

往往表现出强烈的非线性特征，尤其在碎波带附近，

能量耗散与反射显著改变边缘波传播特性 [45−47]
. 自组

织机制则认为滩角形成于沉积物输运的正反馈过程，

而非单纯波浪干涉 [12]，其 L更依赖于近岸流冲刷范围

或沉积物粒径 [38]
. 若研究区自组织效应较强，边缘波

理论的预测能力将受限. 并且已有研究通过元胞自动

机模型模拟表明，滩角形成是泥沙、水动力（波浪、冲

流）与地形反馈的结果，具有自组织特性 [48]
. 此外，地

貌、沉积物等因素对波浪作用的响应各有不同 [49−50]
.

因此，在后续的研究工作中需进一步对研究区内滩角

地貌、沉积物等多因素综合进行深入讨论.

同时 ，用于边缘波理论预测的波浪数据来自

ERA5逐时再分析数据（欧洲中期天气预报中心），存

在空间分辨率低、时间敏感性不足、参数匹配困难、

场景不适用等局限，也限制了边缘波理论对滩角形态

特征的解释能力.

本文主要研究了利用无人机航测技术监测东海

岛龙海天北侧岸滩的滩角形态特征演变，在研究中仍

有许多问题需要探讨解决，例如无人机监测频次较少，

未结合沉积物数据进行探讨，以及缺少实地水动力数

据等 [45−50]
. 因此，未来研究工作可从以下方向深入展

开：1）增加无人机监测频率，覆盖不同季节和天气事

件，结合多平台观测；2）水动力-地貌耦合观测，分析

沉积物特性，开展数值模拟；3）在更多地点验证自组

织机制，改进边缘波理论应用.

 5    结论

本研究基于无人机航测技术与 GNSS RTK地面

实测相结合的技术手段，对粤西东海岛东侧海滩的滩

角形态特征进行了高精度动态监测与分析，主要结论

如下：

1）无人机航测技术在海滩滩角地貌监测中具有显

著优势 . 2期 DSM高程精度 （ERMS 分别为 0.108 7和

0.084 5 m）可满足滩角形态参数的精细化提取需求，

为未来开展高频次、长序列的滩角动态监测提供了

可行的方法路径.

2）在稳定中风浪条件（波高 0.6~0.9 m，E向和 ENE
向）驱动下，滩角系统在 52 d的冬季监测期内呈现出

均一化演变规律. 滩角数量快速发育，从 25个增至

48个，形态参数离散度普遍下降、空间分布趋于规整，

系统正处于自组织过程中的形态构建与调整阶段；形

态参数间相关性的系统性衰减则反映了正反馈机制

在此阶段的主导作用.

3）边缘波理论在本研究特定动力条件与演变阶

段下的解释能力有限. 理论预测与实测 L存在显著偏

差，研究区滩角系统自组织效应较强，L的形成更依

赖于沉积物输运与近岸流冲刷范围的正反馈机制，而

非单纯的边缘波干涉模式. 未来研究应整合更高时

空分辨率的近岸实测波浪数据、无人机航测数据与

数值模拟，对比不同理论模型在研究区的适用性，以

期建立更贴合复杂海岸环境的滩角演变预测框架.

本研究为理解砂质海岸滩角形态特征的短期演

变过程提供了高分辨率实证，也为海岸带动态监测技

术的应用积累了经验. 后续研究应通过延长监测时

序、耦合多源数据、发展数值模型等手段，进一步深

化对滩角地貌演变规律的认识.
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Extraction of beach cusp morphological characteristics and
short-term evolution based on UAV aerial survey in

Western Guangdong beaches

Deng Longbo1），Huang Liping1），Sun Ruiwei1），Qi Yali1），Li Gaocong1，2）
（ 1）College of Electronic and Information Engineering，Guangdong Ocean University，Zhanjiang，Guangdong，China；2）Key Laboratory of

Tropical Marine Ecosystem and Bioresource，Ministry of Natural Resources，Beihai，Guangxi，China）

Abstract　Beach cusps are typical rhythmic landforms，their formation and evolution mechanisms are important
in  coastal  dynamic  geomorphology.  In  this  work  the  central  beach  of  Donghai  Island  in  Western  Guangdong  was
studied. UAV aerial survey technology was used to obtain short-term comparative image data，high-precision digital
surface models were generated using visible-light imagery. Morphological parameters （beach cusp spacing，depth and
height）  were  extracted  using  the  contour  method， Pearson  correlation  analysis  was  used  to  analyze  short-term
evolution characteristics. Beach cusp morphology was found to show a significant trend toward homogenization in the
monitoring  period. The  number  of  cusps  increased （from 25  to  48）， their  spatial  distribution  became more  regular，
spacing  remained  stable，while  the  mean  depth  and  height  decreased，with  an  overall  reduction  in  the  dispersion  of
parameters.  Under  the  influence  of  stable  moderate  swells  （wave  height  0.6–0.9  m， E  and  ENE  directions）， the
correlations  among  morphological  parameters  decreased  significantly， and  the  spacing-height  relationship  became
completely  decoupled. This  indicates  that  the  beach  cusp  system was  in  a  phase  of  morphological  construction  and
adjustment dominated by positive feedback within the self-organization process. Significant deviations were observed
between measured values and predicted values of edge wave theory，suggesting that explanatory power of edge wave
theory  is  limited  under  hydrodynamic  conditions  and  timescale  of  this  monitoring  period.  This  study  demonstrates
applicability  and  reliability  of  UAV  aerial  survey  technology  for  extracting  and  monitoring  morphological
characteristics  of  beach  cusps;  this  provides  a  high-resolution  empirical  case  for  understanding  short-term evolution
processes of coastal landforms.

Keywords　 beach  cusp； UAV  aerial  survey  technology； morphological  characteristics； self-organization
mechanism；edge wave theory
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