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华南岬间弧形海岸平面形态影响因素及类型
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摘要：对华南47个典型弧形海岸，选取表征海岸平面形态特征、海岸水动力等10个地貌动力
要素，利用主成分、分层聚类和非度量多维尺度分析等方法对影响华南弧形海岸的主要因素
及海岸类型进行研究，结果表明：(1) 华南弧形海岸平面形态主要受到地质构造、水动力、海
陆供沙等要素共同作用；(2) 华南弧形海岸可以分成 4个大类。第一类型是中、强潮型海岸；
第二类型主要为强浪型海岸；第三类型是地质构造控制的大型弧形海岸；第四类型只有洋浦
湾与铺前湾，是比较独特的弧形海岸类型；(3) 利用非度量多维尺度分析探究地貌动力要素及
海岸形态与类型的关系，说明华南弧形海岸聚类分析结果具有一定的客观性。
关键词：海岸平面形态；弧形海岸；主成分分析；聚类分析；非度量多维尺度分析
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1 引言

由于基岩台地、岛屿、礁石、人工建筑物等不易受侵蚀的地貌形态存在，在全球风
——浪系统产生的盛行涌浪作用下，砂质海岸通常被塑造成一种特殊的形态—岬间弧形海
湾[1-2]。据不完全统计，岬角控制的砂质海岸占世界海岸线的 50%以上[3-4]。由于岬角的控
制，弧形海岸具有相对稳定性，并形成不同于平直海岸的地形动力过程体系。这一特征得
到海岸学者的重视，同时研究成果也被工程师在海岸工程实践中进行广泛应用。

20世纪40年代以来，研究者提出了各种数学方程来拟合弧形海岸的平面形态。这些
数学方程主要有对数螺线方程[5]、双曲正切方程[6]、抛物线方程[7-9]、双曲螺线方程[10-11]、椭
圆方程[12]等。其中，抛物线方程是确定岬间弧形海岸平衡形态最广泛使用的经验关系。大
量研究表明，这些经验形态方程虽然在应用中取得一定的效果，但都有应用局限性。其原
因主要是这些研究都是经验方法，缺乏对成因机制的深入探讨，模型中没有较好地体现地
貌动力因素。从机理上说，弧形海岸是波浪、泥沙和地形相互作用的结果。因此，海岸形
态在一定程度上包含地貌动力要素信息。揭示弧形海岸的地貌动力信息，对海岸环境特征
与陆海相互作用研究有重要的学术意义。本文以华南47个典型岬间弧形海岸为例，利用
多种统计诊断方法从多角度探讨弧形海岸包含的地貌动力学意义，并对其进行分类研究。

2 华南海岸背景

2.1 地质构造基础
华南岬间弧形海岸超过100处[13]，是全球最典型的弧形海岸带之一。华南地区中新生
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代形成的一系列 NE-SW 和 NW-SE 向断裂
构造是这些弧形海岸形成的基础。华南海
岸线与这些构造线斜交，山地或丘陵向海
突，因而形成系列的锯齿形海岸 [14-16]。新
第三纪后，华南发生了明显的以间歇性上
升为主的块断升降差异性运动。此时NW-
SE断裂活动加强，在华南沿海形成了一系
列断隆和断陷构造区[17-18] (图1)，但基本上
没有改变上述海岸特征。全新世时期，随
着海平面上升，波浪将泥沙向陆搬运并在
岸线附近沉积，形成现代海岸线。
2.2 动力背景

波浪、潮汐与潮流、径流、风是塑造
海岸形态的动力基础。外海入射波浪在近
岸破碎形成沿岸流、产生沿岸输沙是塑造砂质海岸平面形态的直接原因。全球风——浪系
统产生的盛行涌浪更是这种大尺度海岸特征形态的决定性动力。潮汐的升降通过改变波浪
对海滩的作用范围因而对海岸形态造成显著影响，这是决定岸线平面的重要因素。因此，
本文主要对华南地区涌浪、潮汐空间分布特征做简要的概述。
2.2.1 涌浪 对中国近海波浪的统计表明[19]：春季台湾海峡最多涌浪向为NE向；南海北
部最多涌浪向为E、NE向为主，北部湾以S (北部) 和SE向 (南部) 为主。夏季，台湾海峡
最多涌浪向为 SW 向；南海地区最多涌浪向为 S 和 SW 向，其中南海北部和北部湾为 S
向。秋季，台湾海峡最多涌浪向为NE向；南海北部最多涌浪向为NE向，北部湾最多涌
浪向为E (北部) 和NE向 (南部)。冬季，台湾海峡最多涌浪向为NE向；南海最多涌浪向
为NE向。华南沿岸各海区涌浪周期一般在5~8 s，最大可达22.0 s，波高在0.8~3.0 m。其
中，台湾海峡秋、冬季节涌浪波高较大，最大可达8.0 m。南海北部近海夏、秋季涌浪波
高大于春秋季，最大可达7.5 m。
2.2.2 潮汐 (1) 潮汐类型。华南海岸近岸的潮汐除东部局部地区受来自台湾海峡传入
潮波的影响外，主要是由太平洋潮波经巴士海峡和巴林塘海峡传入南海后而形成[18]。台湾
海峡南部是不正规半日潮。南海海区由于半日潮输入能量小于全日潮输入的潮能，同时南
海特有的地理条件，使得南海海区固有周期接近全日潮周期而产生共振，造成南海大部分
海域的全日潮振幅大于半日潮振幅，结果南海海区潮汐类型错综复杂。汕头附近海域、大
亚湾至雷州半岛属于不正规半日潮。红海湾—碣石湾、琼州海峡中部、海南岛东部和南部
属于不正规全日潮。北部湾海区多属于规则全日潮[19]。

(2) 潮差。潮差是反映潮汐强弱的重要指标。福建沿岸和北部湾顶属于强潮区，潮差
为4~6 m。粤东至粤西茂名岸段、海南岛东岸潮差较小，属于弱潮区，潮差在1~2 m。雷
州半岛南岸和东岸属于中等潮汐区，潮差变化复杂，大体在2~4 m。

3 数据收集与研究方法

3.1 数据收集
岬间海滩具有一个显著的曲线，由于岬角处的波浪绕射使得波前缘弯曲，最终使岸线

弯曲。依照这一显著特征，研究者给出诸多名称，例如：ζ形海湾[20]、圆齿湾[21]、半心形海
湾[22]、对数螺线海湾[5]、弧形或钩状海滩[23]、袋状海湾[24]等。但其有以下共同的地貌要素：
上、下控制岬角 (有时下岬角不明显或缺失)、遮蔽段、切线段 (有时还分出过渡段)。本文

I1闽南隆起，I2韩江三角洲断陷，I3粤东断隆，I4珠江三角洲
断陷，I5粤西桂南断隆，I6雷琼断陷，I7琼中南断隆

图1 华南沿海地区中生代断裂构造图 (引自文献[18])
Fig. 1 Sketch map of Mesozoic-Cenozoic fault structure in

South China coast (From Reference [18])
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从地貌动力学的角度出发，参考前人的研究方法和成
果[25-27]，基于数据的客观性、可比较性以及可获得性
原则，选取了两大类地貌动力要素。一类是表征弧形
海岸平面形态特征的因子，包括湾口开敞大小 (海湾
弦长 b)、海湾凹入长度 a、直线段长度L、岬角长度S
以及湾口开口方向角γ和螺线切角β(图2)。另一类是表
征海湾所在区域的动力强弱因子，主要是波高 H1/10、
潮差TR、最大潮差MTR。

形态因子的定义和物理意义如下：
最大凹入度 a，定义为上、下岬角连线的垂线与弧

形岸线相交的最长线段长度。表示岸线在波浪作用下
的侵蚀后退程度，一方面与陆侧侵蚀难易程度有关，另一方面也与波浪作用力强弱有关。

湾口弦长 b，定义为上、下岬角间的距离。反映的是海湾的空间尺度，与地质构造
有关。

直线段长度L，是弧形海湾平直岸段的长度。表示的是不被岬角遮蔽的岸段，入射波
浪不经绕射直接到达岸线，与湾口弦长有关。量取时取与入射波向基本垂直的岸段长度。

岬角长度S。以常年优势波做垂线，与遮蔽段弧形曲线相切，切线与上岬角之间的长
度即为S。反映的岬角的遮蔽范围大小。

湾口方向角γ，以N向起算，顺时针量取。反映的是海岸的地质构造背景。
螺线型切角β，是弧形海湾直线段与海湾弦的夹角。既与海湾侵蚀后退程度有关，也

与海湾弦长有关。
同时参照前人的方法，构造一个参数a/b。Hsu等将其作为反映弧形海岸平衡性的一个

参数[9]。戴志军等认为该参数表示波浪动力与岬角遮蔽能力的相对强弱[27]。
动力因子数据主要来自文献[28-33]。波高取多年平均波高，由于我国早期近岸波浪观

测是用光学测波仪为主，因此波高值实为十分之一大波波高 (H1/10) 的多年平均值。潮汐采
用的多年平均潮差。个别海湾波高和潮位数据缺乏则采取对相邻海湾插值的办法得到。

需要说明的是，本文的地貌动力学因子定义大致与前人一致[25-27]，但增加了若干因
子，特别是动力因子，以全面体现弧形海湾的地貌动力特征，各因子的物理解释也更客
观。泥沙粒径也是重要的地貌动力要素，但由于海滩泥沙粒径空间差异大 (一般中间段
粗，遮蔽段细，潮上和潮下带细，潮间带粗)，数据代表性难以保证，前人的研究也几乎
没有提及到该因子，这里也略去。

本文选取华南地区47个弧形典型海岸 (绝大多数湾口弦长b在2 km以上)，收集到上
述地貌动力参数值 (图 3、图 4)。其中海湾平面形态参数由 2012年出版的海图量测得到，
海图比例尺最小为1:5万，最大为1:1万。受冬、夏季风变换的影响，华南海岸盛行波浪向
有两个，海岸也呈现出双弧形，这里只选取其中弧形较大 (凹入度加大) 的一侧，量取形
态参数。数据分析前首先对原始参数矩阵进行标准化处理，以消除量纲带来的影响。
3.2 研究方法

本文的研究思路是先利用主成分分析方法找出影响弧形海岸形态的主要地貌动力因
子，然后利用分层聚类分析建立华南弧形海岸的类型，最后利用非度量多维尺度分析 进
一步探讨各弧形海岸类型关系。其中主成分分析和分层聚类分析都是得到广泛应用的多元
统计方法，这里不作详细的描述。这里仅对非度量多维尺度分析做一个简要介绍。

非度量多维尺度分析与主成分分析都属于降维分析方法，但主成分是基于数据线性结
构特征，而非度量多维尺度分析则可以适用于复杂的非线性结构数据[34-35]。该方法基于研
究现象之间的相似性或距离，将研究对象在一个低维(一般为二维或三维)的空间形象地表

图2 弧形海岸形态要素定义示意图
Fig. 2 Sketch of the arc-shaped coast

parameters definition
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示出来。非度量多维尺度分析是一种可以将聚类分析内含信息进行进一步展现的图示法。
它最早产生于心理度量分析，并在生态学、声学、旅游学等领域中得到了广泛应用[34-39]。
其基本原理如下[40]：假设有N个客体 1, 2, ……, n，客体 j和 k之间的相异性为δjk，而且点

间欧氏距离大小 djk = ∑
i = 1

p

( )yij - yik

2

，客体自身之间的相异性略去，则共有 m =
n(n - 1)

2
个

相异值。在非度量 MDS 模型中假定： δjk ≈ f (djk) 。其中当δjk为相似性时，f为单调降函

弧形海岸位置代码 弧形海岸位置代码
图4 华南47个弧形海岸地貌动力参数值

Fig. 4 Morphodynamic parameters of 47 arc-shaped coast in South China

图3 47个弧形海岸位置示意图及代码
Fig. 3 Locations of the 47 arc-shaped coasts
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数，当δjk为相异性时，f为单调增函数。若样本之间没有结 (相等)，
对于m个相异性值应有： δj1k1 δj2k2 ⋯ δjmkm (1)
对于m个相似性值应有： δj1k1 δj2k2 ⋯ δjmkm (2)
需要说明的是这里重要的是排序信息, 距离大小无关紧要。在多数情况下，式 (1)和

式 (2) 并不能完全满足，只能在一定程度上满足。Kurskal给出了上述单调性满足的度量
模型，并通过最小化这些度量给出有效算法[41-42]。具体算法为，设Δ = (δjk)n×n为一个相异性
矩阵，xn×n为 r维空间n个点的坐标阵，对δjk的单调单增函数，定义：

S1(X, f ) =
é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

n ∑
k = 1

n

(djk - d̂jk)
2 ∑

j = 1

n ∑
k = 1

n

d 2
jk

1 2

(3)

S2(X, f ) =
é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

n ∑
k = 1

n

(djk - d̂jk)
2 ∑

j = 1

n ∑
k = 1

n

(djk - d̄)2

1 2

(4)

式中： d̄ = 1
M∑

j = 1

n ∑
k = 1

n

dij ，M 为δjk 的有效个数。S1(X, f) 和 S2(X, f) 称为 Kruskal 应力

(Stress)，是衡量拟合优度的指标。当Stress < 0.05为拟合极好；Stress < 0.1为拟合较好；
Stress < 0.2为拟合一般；Stress > 0.3为拟合较差。

具体计算过程中，先随机给X的定初始值，用单调回归法得到一组{ d̂jk }，若应力值

较大，则固定这一组{ d̂jk }，再对X进行更新。该过程反复进行，直到应力值降到某个极

限或不在发生显著变化为止。由于人工计算过程很繁琐，现在许多专业软件 (如
MATLAB、SPSS) 都有非度量多维尺度分析计算模块。

4 结果分析

4.1 主成分分析
对标准化处理后的47个弧形海湾地貌动

力因子矩阵做主成分分析，得到各主成分的
特征值，分别计算其对总方差的贡献率并进
行累计(表1)。从中可以看到，前4个主成分
对总方差的累计贡献率已经达到86.75%，表
征了地貌动力因子的主要信息 (一般认为累
计贡献率已经达到 85%就能足够反映原来变
量信息)。进一步按文献[43]介绍的χ2分布对
前 4个主成分代表性进行显著性检验，得到
统计量χ2 = 495.6176，而相应的显著水平α = 0.01时的 χ 2

0.01 = 48.278 ， χ2 > χ 2
0.01 。因此可以

用前4个主成分来分析华南弧形海岸的主要地貌动力特征。提取前4个主成分特征值各地
貌动力因子对应的荷载(表2)。

在各主成分因子荷载中，如果某一因子占该主成分总荷载的比重大，说明该因子与这

主成分
第一主成分
第二主成分
第三主成分
第四主成分
第五主成分
第六主成分
第七主成分
第八主成分
第九主成分
第十主成分

特征值
4.162061

1.79842

1.754227

0.960727

0.731246

0.374815

0.135147

0.056537

0.019439

0.007380

方差贡献率
41.62061

17.9842

17.54227

9.607265

7.312464

3.748147

1.351474

0.565369

0.194392

0.073809

累计方差贡献率
41.62061

59.60481

77.14708

86.75434

94.06681

97.81496

99.16643

99.7318

99.92619

100

表1 各主成分特征值、方差贡献率和累计贡献率
Tab. 1 The eigenvalues, variance contribution rate and
accumulated contribution rate of principal components

因子
第一主成分
第二主成分
第三主成分
第四主成分

a/km

0.4710

0.10486

-0.0397

0.0650

b/km

0.4219

0.14414

-0.2756

0.0151

a/b

0.2184

-0.0955

0.6411

0.0881

β

0.2007

-0.2314

0.59861

0.0860

γ

0.2372

0.2688

0.0680

0.2512

L/km

0.4014

0.1477

0.0616

-0.0509

S/km

0.4404

0.1855

-0.2207

0.0195

H1/10/m

-0.1141

-0.0944

-0.1287

0.9510

TR/m

-0.2239

0.5997

0.2172

-0.0260

MTR/m

-0.1941

0.6392

0.1796

0.0955

表2 前4个主成分各因子分荷载
Tab. 2 Loads of the first four principal components index factor
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一主成分相关性大，正负符号表示正负相关性。在第一主成分中岬角凹入度 a、弦长 b、
岬角长度L和直线段长度S的荷载最大，分别为0.4710、0.4219、0.4014和0.4404。这4个
因子都是弧形海岸的平面几何要素，反映的是华南各弧形海岸地质背景。如前面所述，新
生代形成的一系列NE-SW和NW-SE向的断裂构造与华南海岸线斜交，山地或丘陵向海
突，因而形成系列的锯齿形海岸，是这些弧形海岸形成的基础。所以第一主成分很好的反
映了这一特征，与前人的研究成果一致[14-15, 27]。

第二主成分中，平均潮差和最大潮差占的荷载最大，分别为0.5997和0.6392，说明第
二主成分反映的是潮汐对弧形海岸的影响。理论研究和现场观测都表明[44-48]，潮汐的涨落
将改变波浪对海岸作用的基面，进而在时间和空间上影响到净泥沙输运矢量，最终造成弧
形海岸在地貌形态上有相应的响应。

第三主成分中，参数a/b和螺线切角2个地貌动力参数的因子荷载最大，分别为0.6253
和0.6016。如前面对参数的定义，这两个参数是相关的，即凹入度越大，切角也越大。戴
志军等解释为波浪强弱因子[27]。按照Hsu等、Silvester对海岸平衡的分析，岸线相对抛物
线模型的凹入或突出对应于淤积或侵蚀状态[9, 27]。从大尺度海岸行为来说，这是一个地质
构造、海洋动力强弱和泥沙供给能力共同作用下的结果。当海陆泥沙供应充足，泥沙在海
岸动力作用下将填充海湾，凹入度和切角都将变小。反之，海岸侵蚀，凹入度和切角增
大。因此推断为与海陆泥沙供给
有关的因子。

第四主成分中因子荷载最大
的为波高 H1/10，为 0.9510。说明
这是表征波浪因子对弧形海岸形
态的作用。由于我国沿海波浪差
异不大，所以波浪因子对弧形海
岸平面形态的影响没有前几个因
子大。
4.2 分层聚类分析

对47个海岸进行聚类分析(图
5)。取距离阈值6，可以将华南弧
形海岸分为4大类群：

第一类群包括：北平海湾、
净峰湾、金门湾、湖前湾、水东
湾、澳内湾、王村湾、大澳湾、
赤石湾、山白湾、大角湾、大埕
湾、北海湾、乌石湾、草谭湾、
前湖湾。特点是集中在福建北部
和北部湾沿岸，潮差大，平均潮
差在 3.5~4.5 m，最大潮差在 5.5~
6.5 m；平面外形较扁平。以距离
阈值 5 该类可以分成两个亚类，
其中 I1类分布在福建海岸，包括
北平海湾、净峰湾、金门湾、湖
前湾，都属于强潮海岸。其余属
于中等潮差海岸。此类弧形海湾
可以定义为中、强潮型弧形海岸。

图5 华南弧形海岸聚类图
Fig. 5 Dendrogram of arc-shaped coasts in South China
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第二类群包括的海湾比较多，这类弧形海岸的特点是岬角直线段明显，外形较扁，属
于比较典型的弧形海岸，a/b值在0.30~0.35之间。各岸段一般波浪较强，潮汐较弱，因此
可以定义为强浪型海湾。在距离阈值5处又可以分成3个亚类，分别是 II1类：乌礁湾、广
澳东湾、南湾、龙湾、崖州湾；II2类：南平海湾、八所湾、河北湾、陵水湾、乌场湾、土
福湾、土福南湾、澄迈湾；II3类：广澳湾、甲子湾、湖东湾、碣石湾、海门南湾、靖海
湾、贱澳湾、冯家湾、鲘门湾、小漠湾，此类海岸波浪作用强。

第三类群包括：海门北湾、汕尾湾、三丫湾、神泉湾、三亚湾、海口湾。海湾尺寸
大，直线段长度在8~10 km之间，外形呈抛物线型，岬角凹入度深，这类海岸都位于中生
代的断陷构造上，因此属于地质构造控制的大型弧形海岸。

第四类铺前湾、洋浦湾，共2个海湾，位于海南岛，共同特点是海湾外形尺寸大，岬
角凹入度深，外形呈U型。但两者在还是有较大的差异，在距离阈值约 5.5出现显著差
异。具体表现是参数是洋浦湾比铺前湾具有更大的潮差和更长的岬角长度值。
4.3 非度量多维尺度分析

对多元变量样本群，利用任何聚类技术都可以得到一个结构群，不管这分类群是否真
实存在。因此，解释其分类内涵的依据，并分析探讨合理性是分类的关键。非度量多维尺
度分析把研究对象之间的相似 (或不相似) 距离用低维空间中点与点之间的距离表示出
来，并通过直观的空间定位图形来显示，为解释海滩群特征和群间参数差异提供了一种有
效途径。

利用非度量多维尺度分析方法对各海湾的相似性进行排序。相似性在二维空间上的
Kruskal应力Stress = 0.01，已经达到拟合极好水平(图6a)。上述华南弧形海岸聚类已经给
出了一个比较明确的分类结构，通过对各地貌动力要素的影响在二维空间上进行排序 (图
6b)，进一步直观反映各要素对弧形海岸类群的影响。需要指出的是，海门北湾 (图上 12
号点) 和土福湾 (图上 38 号点) 位置有些交叉，即聚类分析中的第二类和第三类有些重
叠，这在非度量多维尺度分析中是一个正常的现象，这一方面是由于两个海湾的地貌动力
因子很接近，同时也是弧形海湾影响因子的复杂性的一种表现。

为探寻弧形海湾相似性在二维空间上排序内涵的地貌动力因子信息，把主成分分析得
到的主要地貌动力因子量值按大小分区段间，绘制在非度量多维尺度分析的二维空间上
(图7)。可以看到，各地貌动力要素在相似性二维排序空间上也有明显的群聚性，但其群
聚性与类型的群聚性有一定的差异，说明表征弧形海湾的地貌动力要素的数据具有复杂的
非线性结构。前四个主成分内的各自主要荷载因子空间分布规律大体相同，但不同主成分
之间的主要荷载因子在二维空间上有显著的分布差异。说明本文基于地貌和动力特征的弧
形海岸分类是客观可行的。

图6 各弧形海岸 (a) 及类型 (b) 在二维非度量尺度空间上的分布
Fig. 6 Arc-shaped coasts and types distribution in the MDS two-dimensional space
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5 讨论

华南弧形海岸是地质构造背景、海岸动力素、海陆泥沙供给、冰后期海侵共同作用下
形成的[49]。这些要素共同塑造海岸形态，但在漫长的华南海岸线上的分布是复杂多变的，
各要素对华南海岸形态的影响存在差异。主成分分析是基于降维的思想，借助正交变换将
分量相关的原始随机变量转化成不相关的新随机变量，从而将复杂的多变量地理现象用较
少的性变量代替。从上述结果来看，主成分分析能清晰的区分出各种要素对海岸形态的影
响。例如第二和第三主成分虽然对方差的贡献率接近，但代表的是两类不同的物理量。各
主成分对方差贡献的大小，反映的是其对系统方差解释的大小。冰后海侵以来，海岸线退
到现在的位置，华南海岸基本稳定。同时华南海岸波浪变化较小，沿岸输沙量也不大，对
弧形海岸发育的作用不大[49]。因此在主成分中地质构造因素和潮差因子的作用显现。
5.1 地质构造是华南弧形海岸形成的重要背景

如同大多数前人研究，华南弧形海岸的成因与华南地质构造条件直接相关，后者是前
者的形成背景。地质构造背景与海岸线的斜交关系，使得华南海岸在盛行波浪作用下形成
系列开口方向各异的锯齿形海岸[14-16]，Silvester的波槽实验也验证这一现象[22]。本文利用主
成分分析、聚类分析和非度量多维尺度分析进一步揭示和证实了这一点。

图7 各弧形海岸地貌动力要素在二维非度量尺度空间上的分布
Fig. 7 Morphodynamic parameters for arc-shaped coasts distributed in the MDS space
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5.2 地貌动力因子对弧形海岸平面形态有重要影响
以前对华南弧形海岸平面形态及分类研究主要从地质背景出发，很少深入探讨地貌动

力的作用。因为，一般认为弧形海岸作为一种大尺度海岸行为，与波高、潮差等短期作用
因子的关系不大。如文献[50]中，基于沿岸输沙经验公式，提出若沿岸不存在波高梯度，
岸线将处于静态平衡状态。显然不存在波高梯度的假设不满足。同时，现在不少研究已经
揭示弧形海岸平面形态与动力因子关系密切。例如Klein等对巴西东南沿岸弧形海岸的研
究就发现弧形海岸沿岸泥沙运移方式与弧形曲率是函数关系，同时海滩的变化与波浪条
件、海洋开敞度、潮差等水动力有关[51]。Iglesias等则通过神经网络模型分析了潮差对弧形
海岸形态的影响，潮差越大，岸线的凹入度越大[52] (图8)。我国福建沿岸的弧形海岸上岬
角一般凹入较大，与这结论吻合。

需要指出，在主成分分析中，
潮汐因子的重要性超过了波浪因
子。这并不是说潮汐对海滩的作用
超过了波浪，华南海滩仍是波浪作
用下的产物。但是作为一种大尺度
海岸行为特征的岸线形态，潮汐通
过改变波浪作用基面，延伸了波浪
作用范围，泥沙在更大范围内进行
调整，从而对海岸平面弧形形态塑
造产生影响。同时，由于华南沿海
潮差变化大于波高变化，因此潮汐
动力因子比波浪因子作用更显著。
5.3 华南弧形海岸平衡问题

弧形海岸的平衡问题是海岸研究者和海岸工程建设者关注的问题。Hsu最初提出抛物
线性静态平衡剖面形态模型即是为判断海湾是否处于静态平衡状态[9]。国内研究者对华南
弧形海岸的平衡状态研究中，得到了不一致的结果。例如，戴志军利用Hsu、Silverst等提
出的3种判别准则，认为华南只有靖海湾和水东湾都满足静态平衡状态，其余海湾在不同
判别准则下平衡性有差别[53]；李志龙和陈子燊利用抛物线模型和神经网络模型拟合，认为
华南的平海湾、海口湾、铺前湾、三亚湾、乌场湾等是处于静态平衡状态，靖海湾为不平
衡海湾[13]；而于吉涛和陈子燊选取华南31个海湾的评价结果却只有海门湾和海陵山湾接近
静态平衡[54]。他们的研究结论差异很大，甚至结论相反。这种差异性除了由于参数选择和
量取的不确定性与误差造成之外，很重要的原因是这些研究多以海湾形态参数来分析平衡
状态，对近岸水动力要素的考虑不足，显然存在不足。本文利用线性的主成分分析方法以
及非线性的非度量多维尺度分析在一定程度上揭示了动力要素对海湾的影响。利用分层聚
类分析探讨华南弧形海岸的类型，进一步明确不同类型弧形海岸形成机制上的差异，因此
在判别海岸平衡性时需要区别考虑不同控制要素的作用。
5.4 可能存在的误差

华南地区海岸线漫长，海岸动力环境复杂，为提取各种要素带来了一定困难，要素的
选取有一定的不确定性和误差[54-55]。本文对水动力要素的提取采用了多种来源资料综合和
主观判断，并结合插值方法，会对最后的结果产生一定误差。本文采用海图量取弧形海岸
平面数据也会存在一定的误差，但由于海图比例尺较大，采用2~3次量取后验算，对计算
结果影响很小。此外，海湾的形态要素一方面反映海岸地质构造特征，但同时也与各要素
共同作用的结果相关，对分析有一定的影响，但从结果来看，对于揭示海湾类型特征来看
还是有必要的，也是前人研究都选取的[27]。分析得的认识与多次现场考察结果基本吻合。

图8 不同潮差条件 (实线0.5 m，虚线4.5 m) 下不同波浪入射
角 (40，50，60) 形成的弧形岸线形态 (引自文献[51])

Fig. 8 The shapes of arc-shaped coast in different tidal ranges and

incident waves (From Reference [51])
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6 结论

利用主成分分析、聚类分析和非度量多维尺度分析对华南弧形海岸的平面形态影响因
素和类型进行探究，得到以下结论：

(1) 华南弧形海岸平面形态是地质构造背景、水动力条件 (波高与潮差)、海陆泥沙供
给等要素共同作用的结果。

(2) 利用聚类分析可以将华南弧形海岸分成4个大类，每个类型又有若干个小类。第
一类型主要是强 (或中等) 潮型；第二类型主要为波浪型；第三类型是地质构造控制的大
型弧形海岸；第四类型只有洋浦湾与铺前湾，是比较独特的海岸类型。

(3) 通过非线性方法非度量多维尺度分析，较好地揭示出地形动力要素对海岸形态和
类型的作用。

(4) 华南弧形海岸形态上看似一样，但在波浪、潮汐的影响下，华南弧形海岸有显著
的差别，这为研究华南地区弧形海岸特征提供一个重要的认识。在海岸工程实践中，岸线
平衡状态的判别和海岸工程建设后岸线位置的预测，必须考虑到波浪和潮汐的共同作用。
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Influencing factors and classifications of arc-shaped coasts
in South China

LI Zhiqiang1, LI Weiquan1, CHEN Zishen2, ZHU Yamin3

(1. Ocean Engineering Department of Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, Guangdong, China;

2. Department of Water Resources and Environment, Sun Yet-sen University, Guangzhou 510275, China;

3. State Oceanic Marine Environmental Monitor Center of Zhuhai, State Oceanic Administration of China,

Zhuhai 519015, Guangdong, China)

Abstract: Using the principal component analysis, hierarchical cluster analysis and non-
metric multidimensional scaling analysis, 10 factors affecting coastal plain shape and
hydrodynamic of 47 arc-shaped coasts were analyzed, aiming to study the influencing factors
and classification spectrum of arc-shaped coast in South China. The results show that: (1) the
plane forms of South China's arc- shaped coasts were mainly controlled by geological
structure conditions, hydrodynamic conditions (wave and tidal range) and sediment supply.
(2) The arc- shaped coasts in South China can be divided into four categories, and each
category has several small types. The first category is meso- and macrotidal coast; the second
is strong wave coast; the third is geological structure controlled large arc- shaped coast; the
fourth, consisting of Yangpu Bay and Puqian Bay, is a unique type of arc-shaped coast. (3)
Nonmetric multidimensional scaling analysis reveals the effects of morphodynamic factors on
the coastal shape and the types, which shows that the categories are objective. These
conclusions will be helpful to the arc- shaped coasts processes research and engineering
constructions in South China.
Key words: coastal plain configuration; arc- shaped coast; principle component analysis;
cluster analysis; nonmetric multidimensional scaling
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