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山东半岛南北岸砂质海滩剖面时空变化过程分析 
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摘要: 以山东半岛南北岸(烟台和日照)两个砂质海岸实测地形剖面为研究对象 , 应用经验正交函数

(EOF)提取海滩 2012 年 11 月至 2015 年 11 月夏、冬两季剖面监测数据中的前 4 个模态的空间特征函数

和时间特征函数, 分析烟台和日照两个岸段砂质海滩剖面的时空演变特征, 并对这两段海岸的地貌和

沉积特征差异进行对比, 探讨了山东半岛南北岸段砂质海岸动力环境的差异及影响因素。结果表明, 

第一特征函数是海滩剖面变化的最主要模式, 两个岸段剖面的第一特征函数都以低潮线剖面的最大波

动为主要特征, 与波浪、潮汐共同影响有关; 第二特征函数则是以高潮带至上冲流作用上限之间的剖

面波动为主要特征, 主要受风浪季节性周期变化控制; 第三、四特征函数推测与偶然因素有关。  
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天然沙滩是海陆相互作用的动力敏感地带, 多

种因素共同决定了海岸的时空演化规律。海滩变化

过程受到海岸风、浪、潮、波等动力因子和海滩地

形相互作用的影响, 海滩剖面通过其物质组成、坡度

和地貌形态结构的时空变化做出响应[1]。 

经验正交函数分析(EOF)能有效地提取数据中

的主要空间模态及其时间变化信息, 自从Winant等[2]

证明了经验正交函数分析可作为砂质海滩剖面变化

分析的一种精确手段, EOF 分析逐渐被广泛用来分

析海滩剖面的时空变化特征; Miller和 Dean [3-4]利用

全世界不同海滩的海岸带数据, 用 EOF方法分析了

不同类型海滩的剖面变化特征。 

山东半岛砂质海岸资源丰富, 海滩的地貌动力

特征可以充分反映海滩的现状及海岸环境演变过程, 

为海岸工程开发(如滨海公路、浴场修建)和旅游开发

提供依据 [5], 对保护山东半岛的沙滩资源和环境具

有重要意义。近年来, 众多学者对我国砂质海岸地形

地貌特征进行了研究[1, 6-9], 燊其中陈子 [1]、戴志军[6]

等以 EOF 分析为主要方法对广东省砂质岸滩的时空

变化进行了一系列研究, 充分显示 EOF 分析在我国

广东的砂质海岸研究中同样适用; 前人在山东半岛

海岸带也开展了许多工作[10-15], 但大都为定性研究, 

对岸滩侵蚀淤积中长期尺度的变化认识不足, 对人

类活动影响下砂质海滩滩面冲蚀的演化特征及影响

因素的认识有待深入。EOF分析技术能够有效提取、

定量表达数据中的主要型式及其时空演变, 以及不

同型式之间是如何联系的, 更有益于理解这些主控

因素是如何影响海岸地貌演化的, 进而不断丰富对

于海岸地貌演化的过程与机制的研究。 

本文选取山东半岛砂质海岸两条监测剖面为研究

对象, 应用经验正交函数(EOF)来提取 4 年来(2012—

2015 年)岸滩剖面的主要模态的空间和时间信息, 分

析海滩剖面的地形的时空变化特征。EOF 分析方法

收敛快 , 各特征函数间相互正交 , 可代表研究区独

立的海滩变化过程, 能以少数特征形式来代表原始

数据场的主要特征, 客观的描述海滩地形变化与主

要时间结构, 为不同海滩剖面变化过程对比提供了

一个定量的数学工具[9]。应用 EOF 分析烟台和日照

两个岸段砂质海滩剖面的时空演变特征, 可以有效

地对比山东半岛南北岸段海滩剖面地形变化的时域

特征, 为预测海岸环境变化和改善海岸资源的规划
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管理提供重要的依据。 

1  研究区概况 

本文分别选取山东半岛砂质海岸烟台岸段和日

照岸段的两条监测剖面为研究对象(图 1a), 其中烟

台岸段位于烟台市东北双岛湾内(图 1b), 岸线走向

NNW-SSE, 双岛湾湾口朝北, 湾内宽阔, 为一潟湖

海湾, 海滩由中细砂组成。双岛湾三面山岭环绕, 山

间有多条河流入湾。双岛湾内堤坝纵横, 大约三分之

二的面积被围建盐田和养虾池。海区为正规半日潮, 

以潮高零点为基准, 平均高潮位 3.59 m, 平均低潮

位 2.00 m, 平均潮差 1.66 m。波浪对海湾影响不大, 

湾内无大浪, 仅在冬季会出现强浪。全年平均波高为

0.40 m, 年平均周期 2.6 s[16-17]。冬季浪高大, 夏季浪

高小, 破波带波高秋季 0.54 m, 夏季 0.27 m[10]。常风

向为 NNW和 NW, 强风向为 NNW和 SW, 常浪向为 

 

图 1  沙滩的地理位置和形状 

Fig. 1  The geographical location and shape of the beach 

a. 山东半岛; b. 烟台沙滩; c. 日照沙滩 

a. Shandong Peninsula; b. Yantai beach; c. Rizhao beach 
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NNW和 NW, 强浪向为 NNW。秋冬以 NNW和 NW

向风为主, 湾口附近风浪较强, 春夏偏 S风, 湾口附

近以外海传来的涌浪为主, 较微弱。 

日照岸段位于日照市南部岚山海水浴场(图 1c), 

岸线走向 E-W, 潟为沙坝 湖堆积夷平岸, 海滩由中

粗砂、中细砂组成。海区为正规半日潮, 以潮高零点

为基准, 平均高潮位 4.29 m, 平均低潮位 1.14 m, 平

均潮差 3.00 m。全年平均波高为 0.6 m, 年平均周期

3.8 s。常浪向 SSE, 强浪 NE向, 其中春、夏季节常

浪向多为E向, 秋冬季节多为N向, 最大波高出现在

春季和秋季, 分别为 2.8 m和 2.5 m, 夏季和冬季波

高较小, 分别为 1.1 m和 1.8 m。常风浪 N向, 次常风

浪 S向, 涌浪以 E向为主, 受季风影响, 每年 4—9月, 

以 SE向风浪为主, 10 月至来年 3 月, 以 NE向风浪

为主[14, 16, 18]。 

2  数据和方法 

2.1  数据组成及其来源 

本次研究选取山东半岛南北岸 2 条测线为研究

对象 , 其中烟台测线位于山东半岛北部 , 日照测线

位于山东半岛南部, 2012 年 11 月开始第一次测量, 

2013—2015 年分别于冬夏两季监测一次, 共完成 7

次海滩地形测量。海滩地形测量时, 以固定于后滨岸

线处的监测桩为起点 , 沿垂直岸线方向向海延伸 , 

岸滩剖面测量使用美国 Trimble 5800 RTK GPS(仪器

的标称精度为 5 mm+0.5 μm), 采用 GPS RTK方式进

行测量, 高程基准为 1985 国家高程基准。根据潮汐

预报资料, 选择晴好天气, 当日最低潮前 1~ 2 h由陆

向海方向开始测量, 剖面测量范围为后滨至低潮线。

测量仪器直接接收山东 CORS 信号, 精度达到厘米

级 , 在剖面测量的前后 , 对同一固定点进行重复测

量, 进一步保证测量精度控制在 3 cm以内。 

2.2  研究方法海滩剖面变化的经验正交函

数分解 

本文的研究方法主要是基于用经验正交函数分

析海滩剖面演化特征。经验正交函数(EOF)是分析场

序列的常用方法, 其基本原理是把包含 m 个空间点

(变量)的场随时间变化进行分解 , 优点在于典型场

由要素场本身的相关特征所确定, 能较好的反映要

素场的基本结构特征[9]。 

海滩剖面高程的经验正交函数表示为:  
1/ 2

xt nt nx n x t( )C e n n h          (1) 

式中, hxt 代表剖面高程数据矩阵, Cnt 代表时间特征

函数, enx代表空间特征函数, λn代表特征值, nx代表

每条剖面高程数据点数, nt代表剖面数。其具体计算

步骤是: 首先对个剖面高程点均值化 , 计算空间协

方差矩阵, 然后由雅可比旋转方法得到该实对称矩

阵的特征值和特征向量 , 将特征值由大到小排序 , 

由最大的几个特征值提取占海滩剖面数据总方差

90%的空间特征函数和对应的时间特征函数 , 其余

的特征函数则视为随机变化不予讨论[1, 6]。 

3  结果 

参考夏东兴等 [19]对一般砂质岸线的划分方法 , 

依照岸线、平均高潮水位、平均低潮水位将海岸划

分为后滨、前滨、内滨。根据实测数据得到烟台、

日照岸段 2012—2015 年夏、冬实测剖面, 见图 2。

山东半岛北岸烟台岸段海滩后滨陡峭 , 坡度较大 , 

前滨狭窄, 宽度约 10~20 m, 滩肩发育较差, 宽度约

10 m, 滩脊不发育, 滩肩与前滨接壤处发育滩肩陡

坎, 内滨低潮海滩发育水下岸坡, 地形起伏较大; 山

东半岛南岸日照岸段地形相对宽缓 , 坡度较小 , 前

滨宽度约 30~50 m, 滩肩、滩脊发育良好, 水下沙坝

发育, 低潮海滩平缓向海倾斜。 

应用经验正交函数提取剖面高程数据主要模态

的空间特征和时间特征信息, 分析海滩剖面的时空

变化特征, 空间特征函数代表海滩地形变化, 时间特

征函数代表剖面地形变化的周期性或准周期性, 空间

特征函数的振幅极值表示最大变化的区域, 而节点指

示泥沙交换地带, 可将毗邻区域的淤积和侵蚀划分开, 

因此剖面变化在节点两侧呈现反相。表 1为各剖面特

征值和其贡献率, 结果显示前 4 个特征函数的累计频

率达 95%以上, 可以反映出剖面变化的一般规律。 

3.1  山东半岛北部烟台 YT5 剖面演化特征 

第一空间特征函数贡献率占总方差的 58.3%, 

由图 3看出离岸 0~5 m振幅为正值, 离岸 5 m处出现

节点, 对应滩肩的位置, 5~10 m振幅为负值, 波动剧

烈, 10 m处出现振幅负值极值, 离岸 0~10 m对应实

测剖面后滨 , 表明后滨以侵蚀为主 , 滩肩呈上淤下

冲的特征; 离岸 12 m处出现节点, 12~20 m振幅为正

值, 15 m处出现振幅正值极值, 说明前滨淤积, 离岸

30~50 m 振幅为负值, 振幅的负值极值出现在离岸

40 m处, 表明内滨水上部分呈冲刷状态, 52~90 m振

幅为正值 , 对应水下部分淤长; 第一时间特征函数

呈周期性变化, 同年 5 月幅值高于 11 月, 说明此岸
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段夏淤冬冲 , 夏季容易形成沿岸沙坝 , 冬季沙坝则 明显受到侵蚀, 季节性变化明显。 

 

图 2  烟台剖面和日照剖面在 4年监测周期内的 7次监测结果 

Fig. 2  Representation of the seven biannual bathymetries taken in the Yantai profile and the Rizhao profile during the 4-year 
monitoring period 

 

表 1  剖面特征值 λ 和其贡献率 
Tab. 1  Contribution of the main mode to the beach profile 

λ 贡献率/% 
剖面 

EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 

YT5 0.70 0.22 0.12 0.10 58.53 18.55 9.96 8.03 

RZ1 0.93 0.82 0.25 0.08 42.79 37.76 11.63 3.53 

 

第二空间特征函数贡献率占总方差的 18.55%, 

由图 3看出, 离岸 0~10 m振幅为负值, 表明后滨侵

蚀严重, 10~20 m振幅为负值, 接近 0, 表明前滨轻微

侵蚀, 离岸 20~90 m振幅为正值, 其中 20~50 m振幅

呈逐渐上升趋势, 并在 50 m 处出现振幅正值极值, 

50~65 m幅值逐渐减小, 而后基本平稳, 表明内滨呈

现淤积, 水上部分淤积量最大。第二时间特征函数没

有表现出规律的周期变化特征。 

第三空间特征函数贡献率占总方差的 9.96%, 

由图 3看出, 离岸 12 m波动剧烈, 其中离岸 0~10 m
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振幅为负值, 5 m处为振幅负值极值, 10 m处出现节

点, 12 m 处出现振幅正值极值, 对应实测剖面后滨

的变化, 后滨以侵蚀为主, 滩肩形成向上增长; 第三

时间特征函数没有表现出规律的周期变化特征。 

第四空间特征函数贡献率占总方差的 8.03%, 

由图 3 看出, 剖面变化剧烈, 后滨侵蚀, 推测与风暴

潮、人为因素等多重偶然因素影响有关; 第四时间特

征函数没有表现出规律的周期变化特征。 

 

图 3  烟台沙滩 YT5剖面前 4个空间特征函数和时间特征函数 

Fig. 3  First four spatial eigenfunctions of YT5 profile in Yantai beach profile 
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3.2  山东半岛南部日照 RZ1 剖面演化特征 
第一空间特征函数贡献率占总方差的 42.79%, 

由图 4看出, 离岸 0~25 m振幅由负值转为正值, 小

幅震荡 , 表明后滨侵蚀淤积交替出现 , 后滨后部侵

蚀, 到滩肩处逐渐变为淤积, 离岸 20~48 m幅值逐渐

增大, 在 48 m 处出现振幅正值极值, 表明前滨呈淤

积状态, 48~80 m 振幅为正值, 幅值逐渐减小, 表明

内滨水上部分淤积程度逐渐减小, 离岸 90~140 m出

现振幅负值, 振幅的负值极值出现在 110 m, 对应内

滨水下部分呈冲刷状态, 离岸 140~200 m 为振幅正

值, 出现淤积。第一时间特征函数没有表现出规律的

周期变化特征。 

 

图 4  日照沙滩 RZ1剖面前 4个空间特征函数和时间特征函数 

Fig. 4  First four spatial eigenfunctions of RZl profile in Rizhao beach profile 
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第二空间特征函数贡献率占总方差的 37.76%, 

由图 4看出, 离岸 0~20 m振幅为正值, 20 m处出现

节点, 20~22 m处振幅为负值, 表明后滨由淤积转为

侵蚀, 离岸 20~48 m振幅为负值, 对应实测剖面前滨

位置, 呈侵蚀状态, 50 m处出现节点, 50~80 m处幅

值增大, 对应内滨水上部分淤长, 在 90 m 处出现振

幅正值极值, 之后幅值减小, 在 140 m和 180 m处出

现节点, 140~180 m处振幅为负值, 对应内滨水下部

分呈淤积冲刷交替出现。第二时间特征函数周期性

变化, 同年 5 月的振幅值低, 11 月高, 夏季低, 冬季

高, 冬季靠近高潮线的部位淤积, 形成滩肩, 夏季滩

肩受到侵蚀消失, 季节性变化显著。 

第三空间特征函数贡献率占总方差的 11.63%, 

由图 4看出, 离岸 0~20 m振幅为负值, 表明后滨侵

蚀, 20~24 m处振幅为正值, 对应滩肩淤积, 24~48 m

为振幅正值, 对应前滨呈淤积状态, 48~180 m大幅震

荡, 指示内滨水上部分冲刷及水下部分淤积的状态; 

第三时间特征函数没有表现出规律的周期变化特征。 

第四空间特征函数贡献率占总方差的 3.53%, 

由图 4 看出, 剖面波动显著, 侵蚀淤积交替, 推测与

风暴潮、人为因素等多重偶然因素影响有关; 第四时

间特征函数没有表现出规律的周期变化特征。 

4  讨论 

海洋动力条件对于海岸地貌类型起着重要控制

作用, 波浪和潮汐及其相对强弱是其中的主要影响

因素, 砂质海滩的剖面形态、滩面沙粒粒径和演变趋

势主要取决于波浪和潮汐强弱及彼此消长。崔金瑞

和夏东兴[15]引入浪潮作用指数(K)用以判别潮汐、波

浪对海岸地貌控制作用的相对强弱, 提出: K>1时发

育浪控型海岸, K<1时发育潮控型海岸, K接近 1时发

育过渡型海岸地貌; Kormar和 Gaughan[20]根据波浪-

沉积物参数(Dean 参数(Ω))可对海滩类型进行划分: 

Ω<2 时为反射型海滩 , 2≤Ω≤5 时为过渡型海滩 , 

Ω>5 时为消散型海滩。岳保静等[21]根据研究区的水

文资料, 对烟台岸段和日照岸段的 K和 Ω进行计算, 

结果见表 2, 两个剖面都是潮控型海岸, 潮汐对沙滩

的影响大于波浪作用。烟台剖面为消散型, 入射波浪

的能量耗散在宽广低缓的滩面上, 波浪多以崩破的

方式破碎; 日照剖面为过渡性, 潮差较大, 高潮时波

浪作用于陡斜的滩面上, 低潮时波浪在低潮阶地上

消散。 
 
表 2  烟台、日照剖面判别参数及海滩类型[21] 
Tab. 2  Sandy beach determination parameters and beach types in Yantai and Rizhao beach profile [24] 

剖面 地理位置 K Ω 海滩类型 

YT5 烟台牟平北养马岛-双岛湾海滩 0.60 5.20 消散型 

RZ1 日照市岚山海水浴场 0.50 4.31 过渡型 

 
两个剖面的第一特征函数都以低潮线剖面的最

大波动为主要特征, 主要反映了低潮带水下砂坝随

时间的进退过程而导致剖面的变化振动, 其地貌学

意义为水下泥沙通过脊-沟体系向岸搬运; 两个剖面

的第二特征函数则是以高潮带至上冲流作用上限之

间的剖面波动为主要特征, 代表了滩肩形成和向上

增长的堆积过程, 是海滩剖面水上部分最主要的过

程, 其与水下的脊-沟体系的动态变化显示出较为明

显的反相关关系。海滩滩脊是风暴季节或特大高潮

时由大浪激浪流堆积的沿岸脊状地貌, 水下沙坝则

是波浪因破碎而卸载堆积形成, 实测剖面上第一、二

特征函数反映地貌学意义为滩肩的构建消亡的变化

过程及滩肩与水下地形之间的转换 , 这一结果于

Clarke[22]、于吉涛[7]的研究结果一致, 高潮位以上滩

肩地形的发展是和低潮位以下沙坝体系的动态密切

相关的 , 若沙坝体系向岸迁移而且连接到滩面后 , 

滩面坡度减小, 海滩剖面为恢复粒级与波能之间的

平衡关系 , 通过冲流过程 , 特别是高潮时的冲流作

用把滩面泥沙向上搬运和堆积, 此时波浪强度的波动

又易使上冲泥沙越过滩肩、脊堆积在滩肩顶面上, 滩

肩向上增长, 并可能形成向岸倾斜的滩面连接面。随

着滩肩增长, 滩面坡度增大, 剖面将重新趋向平衡。 

两个剖面第一、二特征函数的贡献值超过 75%, 

说明剖面的形态特征主要受到这两个特征函数的影

响。由 YT5剖面和 RZ1剖面的第一特征函数(图 3、

图 4)看出, YT5剖面后滨明显侵蚀, 因此烟台岸段后

滨陡峭, 滩肩发育较差; 而 RZ1 剖面后滨侵蚀淤积

交替且幅值较小, 后滨相对宽缓, 滩肩、滩脊发育。

烟台和日照剖面形态的差异主要是由于两个岸段都

是主要受潮汐控制, 而日照地区潮差大于烟台地区。 

烟台剖面第一特征函数(图 3)的季节变化指示该

剖面夏淤冬冲 , 夏季沿岸沙坝形成 , 冬季沙坝受到
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侵蚀的变化特征, RZ1 剖面第二特征函数(图 4)的季

节变化指示该剖面夏冲冬淤, 冬季靠近高潮线的部

位淤积, 形成滩肩, 夏季受到侵蚀消失的变化特征, 

这与周良勇等[10]对山东半岛东、北部沙滩研究时的

认识一致。季节性变化推测与风力作用和海区波浪

有关 , 烟台岸段夏季受离岸风影响 , 将近岸侧细粒

物质搬运至后滨向海侧沉积, 冬季近岸侧接受向岸

风搬运的细粒物质 , 在后滨近陆侧形成风成堆积 ; 

日照岸段夏季为向岸风, 携带滩肩沉积物在近岸侧

堆积, 冬季受离岸风影响, 海岸细粒物质向海搬运; 

另外 , 风作用于海面产生的风浪对沙滩影响显著 , 

不同波浪破碎作用对海滩地貌的发育产生不同影响, 

南岸波浪破碎较北岸小 , 波能以上冲流为主; 北岸

波浪以破碎为主, 波能多反射。 

烟台剖面第四空间特征函数贡献率占总方差的

8.03%, 日照剖面的第四空间特征函数贡献率占总方

差的 3.53%, 说明风暴潮、人为因素等多重偶然因素

影响对于烟台剖面的影响大于日照剖面。山东半岛

年均有 1.1次台风, 3.2次寒潮过境, 特别是秋冬季节

的寒潮大风要比夏季频繁 , 持续时间长 , 在山东半

岛北部尤为显著[23]; 日照岚山海区每年 7~9 月常受

北太平洋热带气旋影响, 强热带风暴形成的海浪具

有波高达, 周期长的特点, 这种波浪能量极大, 会造

成海岸急速后退[24]。李广雪等[23]指出, 烟台岸段后

滨搭建的养殖区和厂房 , 破坏了浪潮的平衡状态 , 

阻挡了泥沙供应, 导致海滩的侵蚀速率明显大于自

然岸段, 且造成的侵蚀难以恢复; 庄振业等 [14]研究

表明, 日照地区人为挖沙严重, 使得海滩剖面变陡; 

沿岸海岸工程建设增多, 破坏了岸滩的自然侵蚀淤

积。这些因素虽然不是主要因素, 但在多种因素的叠

加影响下, 对海滩的破坏不容忽视。烟台岸段剖面对

偶然性因素的相应很显著, 要引起重视, 否则后滨遭

受侵蚀严重, 沙滩退化, 会对旅游业造成重大影响。 

5  结论 

本文通过对山东半岛南北不同岸段海滩剖面数

据进行研究 , 通过 EOF 分析 , 提取占矩阵总方差

95%以上的前 4 个空间特征函数研究海滩剖面空间

变化 , 发现 : 山东半岛北部烟台岸段第一特征函数

占总方差的 58.53%, 山东半岛北部日照岸段第一特

征函数占总方差的 42.79%, 可见第一特征函数是海

滩剖面变化的最主要模式, 两个岸段的第一特征函

数都以低潮线剖面的最大波动为主要特征, 主要反

映了低潮带或碎波带水下砂坝随时间的进退过程而

导致剖面的变化振动; 山东半岛北部烟台岸段第二

特征函数占总方差的 18.55%, 南部日照岸段第二特

征函数占总方差的 37.76%, 主要以高潮带至上冲流

作用上限之间的剖面波动为主要特征, 代表了滩肩

形成和向上增长的堆积过程; 两个剖面第三特征函

数占总方差的 10%左右, 烟台岸段和日照岸段的第

四特征函数分别占总方差的 8%和 3.5%。研究认为, 

波浪、潮汐是影响山东半岛砂质海滩发育演变, 潮汐

是最主要因素, 风浪季节性周期变化是海滩演变的

次要因素, 沉积物输入以及人为影响等也会对岸滩

形态及变化产生一定影响。 
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Abstract: In this study, we investigated two sandy coastal landform monitoring sections (Yantai and Rizhao) in the 

south and north of the Shandong Peninsula. We used an empirical orthogonal function to extract the spatial and 

temporal mode functions of the first four modes from biannual monitoring data ranging from Dec. 2012 to Dec. 

2015. We analyzed the evolutionary features of the two sandy coastal sections and then compared the geomorphic 

features and sedimentary characteristics of the south and north coasts. In this paper, we discuss the differences and 

impact factors in the dynamic environments on the northern and southern sandy coasts of the Shandong Peninsula. 

The results reveal that the first spatial eigenfunctions indicate the changes in the main model of the beach section, 

and that the change from beach shoulder to broken belt is gradually enhanced, which is related to wave and tide 

action. The second spatial eigenfunctions indicate the main fluctuation characteristics from the high tidal zone to 

the upper limit of the upper bound, which is controlled by the seasonal changes of stormy waves. We speculate that 

the third and fourth spatial eigenfunctions are related to accidental factors. 
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