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海岸沙丘形态对季风/台风的协同响应
研究现状与展望

杨 林
（韶关学院 旅游与地理学院，广东 韶关 512005）

摘要：海岸沙丘形态变化及其动力学过程是认识和研究海岸风沙地貌的基础。中国海岸沙丘受季风和台风共同驱

动，但梳理总结海岸沙丘形态对季风/台风的响应研究、海岸沙丘形态-动力学过程研究及其技术和方法等发现，现

有研究对中国海岸沙丘受季风/台风协同驱动的特点认识不足，对季风和台风的影响分别进行研究，与海岸沙丘形

成与演化过程并不相符，季风和台风在沙丘形态发育与演变过程中的主次作用亦未知。据此现状，提出了当前开

展国内海岸沙丘形态对季风/台风的协同响应研究紧迫性和亟需解决的问题。
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0 引言

海岸沙丘是沙质海岸带广泛发育的一种地貌

类型，以向岸风强劲和沙源丰富的地段发育最完

好，反映了陆地、海洋、大气三者之间的相互作

用［1-2］。海岸沙丘在国际上是最早引起关注的风沙

地貌，而国内的海岸沙丘研究却被长期忽视［3］，直到

20 世纪 80 年代才开始起步并得以持续发展［4-5］，目

前已在海岸沙丘的类型与分布［6-7］、海岸沙丘形成与

发育模式［8-9］、海岸沙丘沉积特征及其环境［10-14］、海

岸风沙观测与模拟［15-16］、海岸沙丘岩［17-19］与老红

砂［20-22］、海岸风沙危害及防治［23-24］等方面取得了大

量研究成果，填补了该领域的空白，也与国际海岸

沙丘研究差距逐步缩小。

海岸沙丘形成与演化的动力学过程主要受风

况、沙源供应度以及干季与风季同步 3个因素的控

制［2］。其中，风况是沙丘形成的动力条件，决定了海

岸风沙地貌的形态特征、空间组合特征和演化过

程，同时，沙丘表面的风沙运动则是控制沙丘形态

演化和移动方式的基本动力过程［25］。因此，海岸沙

丘形态变化及其动力学过程是认识和研究海岸风

沙地貌的基础。在 21世纪，随着新技术、新手段的

应用，作为海岸风沙地貌研究重点的海岸沙丘形

态-动力学也得到了迅速发展。中国海岸带不仅深

受东亚季风影响，且每年台风（风暴）频繁登陆，致

使中国海岸沙丘除了具有全球海岸沙丘的共性，还

存在东亚季风/台风协同驱动下的海岸沙丘形成与

演变的独特性［26］。但已有海岸沙丘形态-动力学研

究大多仅涉及单一风动力因子，与海岸沙丘形成与

演化过程并不相符。因此，有必要就海岸沙丘形态

对季风/台风的响应研究、海岸沙丘形态-动力学过

程研究及其技术和方法等进行梳理总结，以期为今

后开展海岸沙丘形态对季风/台风的协同响应研究

提供借鉴，完善中国海岸风沙地貌研究内容体系，

提升海岸沙丘研究水平。

1 海岸沙丘形态对季风/台风响应研究

海岸沙丘形态变化是海岸风沙地貌研究的基

本内容，目前已有学者对英国［27］、波罗的海［28］、地中

海［29］、南非［30］、北美洲［31］、南美洲［32］、澳大利亚［33］、中

国［34-35］等地海岸沙丘形态年度（季节）变化进行了观

测研究，包括海岸前丘、新月形沙丘与抛物线沙丘

等类型。相比国外，海岸沙丘形态季风响应是国内
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海岸风沙地貌研究的特色。海岸沙丘形态对风暴

响应研究是 21 世纪国际海岸风沙地貌研究重点之

一［36］，为了追踪学科发展前沿，近年来国内海岸沙

丘研究从其形成于海、陆、气交互作用的动力环境

这一根本特征出发，突破之前基本按照内陆风沙地

貌范式研究海岸沙丘的状况，将其与大气、波浪、海

滩联系起来进行综合研究，开展了华南海岸沙丘的

台风响应模式研究，分析了不同类型海岸沙丘形态

对台风响应的差异及其机理［37］。

1.1 海岸沙丘形态对季风响应研究

在季风区海岸，风向季节变化使向岸风与离岸

风交替出现，导致海岸沙丘形态发生季节变化。海

岸沙丘形态的季风响应主要在研究沙丘形态的周

年变化中给予了充分关注［34-35，38-41］，如河北昌黎黄金

海岸，风向季节变化较大，夏、秋季期间为常风向

WSW 风（离岸风），冬、春季期间为强风向 NE、E 风

和 ENE 风（向岸风）。海岸横向沙脊的形态季节变

化十分明显，横向沙脊脊顶和背风坡坡脚夏秋季东

移（向海）、冬春季节西移（向陆），脊顶总体向西移

动（向陆），脊顶年均最大移动距 1.83 m，而背风坡坡

脚只有 0.16 m；脊顶高程夏秋季降低、冬春季升高，

强风向的向岸风与常风向的离岸风之间的风速差

异导致在强风向主导作用下沙丘及其顶部逐渐向

陆西移［34］；新月形沙丘的移动与形态变化随季节具

有往复前进方式向陆慢速移动中沙丘加积增长的

特点，其往复前进的移动方式则为季风区域所特

有，在向岸风与离岸风的相向、共同作用下，受强风

向风力主导作用才引起海岸新月形沙丘一直处于

加积状态，致使新月形沙丘高度升高、长度与宽度

增加、断面面积与体积扩大［39］。福建海岸风沙活动

主要在冬季风较强时期，冬季风强度对其海岸沙丘

形态发育影响明显［42］。越南美奈（Mui Ne）海岸横

向沙丘形态对季风响应表现为“振荡运动”，但在冬

季风（NE）主导下，其海岸沙丘整体以年均0.6—2.5 m

的速率逐渐向WSW移动［43］。Tamura等［43］也研究了

日本鸟取（Tottori）海岸横向沙脊在过去 500年的演

化过程，发现其海岸沙丘形态发育过程主要受东亚

季风控制。

1.2 海岸沙丘形态对台风响应研究

台风（国外称飓风或风暴）作为海岸沙丘形成

演变的一个高能影响因子，能造成海岸沙丘形态的

急剧、快速变化，对此已取得普遍共识［44-50］。如福建

平 潭 岛 海 岸 沙 丘 形 态 在 强 台 风“ 麦 德 姆 ”

（T201410）登陆后变化较大且主要以体积减小和

沙丘高度降低为主，其观测样区沙丘体积平均减少

0.59%，测点平均高度减低 0.05 m，但海岸前丘、海

岸爬坡沙丘、海岸横向沙丘等类型沙丘其不同部位

对台风响应变化存在较大差异［37］。海岸沙席对台

风的形态响应也基本表现为海滩及沙席前缘高度

降低（最大侵蚀深度为 0.92 m）、沙席中部高度变化

相对较小（≤0.15 m）、沙席后缘高度稍有升高（最大

堆积厚度为 0.75 m）［49］。Yang等［50］基于 2016年夏季

台风“尼伯特”“莫兰蒂”“鲇鱼”组成的一个台风群

（系列）登陆前后平潭岛海岸沙丘形态观测数据，发

现海岸沙丘形态对台风群的响应虽明显，但不同类

型海岸沙丘形态对台风群响应中均未见累积效应。

海岸沙丘形态对台风响应机制是多要素相互作用

的结果，其影响因素主要有台风参数（强度、持续时

间、频率）、风暴潮（高度、方向）、沙丘原形态及其组

合特征、植被、沙源供给、海岸线走向、海平面高度

等［47-52］。此外，Stockdon等［53］修订完善了海滩-沙丘

对风暴响应的 4 种模式：①冲刷模式（swash），风暴

潮最大浪高没有达到海岸前丘坡脚，仅造成海滩侵

蚀；②冲蚀模式（collision），风暴潮最大浪高在海岸

前丘坡脚与丘顶高度之间，造成海岸前丘侵蚀；③
越浪模式（overwash），风暴潮最大浪高超过海岸前

丘顶部，导致风沙沉积物向陆搬移，形成越浪冲积

扇；④漫滩模式（inundation），风暴潮水位高于海岸

沙丘，淹没整个沙丘。

2 海岸沙丘形态-动力学过程研究

2.1 气流模式

沙丘形态变化并非对区域风况的简单响应，而

是沙丘形态与近地层气流的复杂相互作用，沙丘地

形会改变近地层气流发展，反之，近地层气流也影

响沙丘动态变化及发育过程［54］。海岸沙丘分布区

域差异巨大、形态复杂多样［7，55］，沙丘表面气流存

在速度和方向的脉动，进一步增加了海岸沙丘形

态-动力过程研究的难度。已有海岸横向沙丘表

面气流运动观测结果显示，横向沙丘表面气流基本

上遵从迎风坡面气流加速与背风坡面减速的模式，

但横向沙丘表面气流速度变化不仅与沙丘高度有

关，还与沙丘表面的坡度及其变化有关［15，56-57］。另
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外，海岸抛物线沙丘近地表气流观测表明，至少有

4 种气流结构分布于抛物线沙丘的不同部位，包括

沙脊部位的射流、迎风坡部位的封闭涡流、背风坡

部位的封闭涡流和处于迎风侧面与背风侧面间的

螺旋涡流［58］。Hesp［59］对澳大利亚海岸槽型风蚀坑

气流进行观测，发现当气流平行于风蚀坑轴进入坑

体时，气流在坑底和侧壁加速，风速廓线明显不符

合对数分布，气流在积沙区背风坡分流并减速；在

斜向入风条件下，气流在风蚀坑内发生明显偏转，

形成大的漩涡流。近地层气流是研究海岸风沙地

貌形成与演化的基础，但已有研究偏重于单个沙丘

表面气流，对沙丘之间气流相互作用及沙丘形态影

响重视不足。

2.2 风沙输移

海岸沙丘沙粒的起动风速主要取决于海滩沙

粒粒径和水分含量，形成风沙流的初始风速明显高

于内陆沙漠，相同风速下的输沙率也明显小于内陆

沙漠地区［60］。海岸沙丘表面不同部位输沙率变化

明显，一般是从迎风坡脚向迎风坡上部逐渐增加，

然后在沙丘脊顶部位沉积，但强风条件下输沙率在

迎风坡下部急剧增加［15］。海岸横向沙脊表面风沙

流中的沙尘物质浓度或质量在 0—40 cm 高度内随

高度递减并符合指数分布，在 20—60 cm 高度内符

合幂函数分布，40—60 cm 高度内输沙量与高度之

间则为多项式函数关系，这主要与不同高度的沙尘

粒径大小及其运动方式的差异有关［61-62］；海岸横向

沙脊表面风沙流结构受风速与总输沙量的影响较

大，随风速增大（或总输沙量的增加），风沙流下层

输沙量相对减少，上层则相应增加［63-65］。不同地区

海岸沙丘风沙流输沙率有较大区域差异，除海岸植

被、地表起伏程度、沙物质含水量等对其有影响外，

更主要的是风速，特别是低频率的大风在一些地区

海岸沙丘风沙输沙率中起着主导作用，故沿用依据

平均风速状况计算输沙率会造成较大误差［66-68］。

3 海岸沙丘形态-动力学研究方法

野外观测是风沙地貌形态-动力学研究的最基

本方法，也是数值模拟研究的基础，海岸沙丘形态-
动力研究最精确可靠的方法就是野外实地测量［45］。

随着现代技术的发展，高分辨率、可实时观测的仪

器设备在海岸沙丘形态野外观测中逐渐得到应用，

研究手段从传统的插竿、航片影像、全站仪发展更

新到激光雷达（LIDAR）、RTK GPS、三维激光扫描

仪（TLS）、立体摄像和无人机影像等新技术［45，69］，为

海岸沙丘形态获取高精度、高分辨率数据提供了新

途径［70-72］。与此同时，海岸沙丘近地层气流观测手

段从早期的手持风速仪发展到风速廓线仪、二维超

声风速仪和三维超声风速仪等［25］。虽然地表气流

方向与风向一样对海岸沙丘风沙运动、形态演化过

程具有重要意义，但由于技术、安装等问题，目前主

要还是通过飘带法、烟雾法等进行沙丘表面气流方

向的定性观测［73］。海岸沙丘表面风沙流观测仪器

包括集沙仪和碰撞传感器，其中被动式集沙仪使用

最为广泛［74-76］。随着计算机技术的发展，数值模拟

方法在观测研究的基础上取得了快速发展，包括

XBeach 海岸动力学数值模型［77］、计算流体动力学

（CFD）模型［78］、元胞自动机动力学模型［79］等，但模拟

的时空尺度不能很好代表野外海岸沙丘地貌发育

的真实尺度［54］，成为限制海岸风沙地貌学数值模型

发展的瓶颈。

4 海岸沙丘形态对季风/台风的协同

响应研究展望

综上所述，海岸沙丘形态-动力学研究取得了

显著研究进展，对认识海岸沙丘形成发育规律及海

岸沙害治理提供了宝贵的科学材料和认知线索。

然而，现有研究对中国海岸沙丘受季风/台风协同驱

动的特点认识不足，对季风和台风的影响分别进行

研究，与海岸沙丘形成与演化过程并不相符，季风

和台风在其沙丘形态发育与演变过程中的主次作

用亦未知。同时，由于海岸带高强度开发和造林改

造，保留原始自然状态的海岸沙丘逐渐稀缺。笔者

在 2015—2019年对中国海岸带踏勘发现，目前仅在

河北昌黎黄金海岸自然保护区和福建平潭等地存

有自然状态的海岸沙丘。因此，为了立足国际学术

研究前沿，亟需开展中国海岸沙丘形态对季风/台风

的协同响应研究，探讨季风/台风对海岸沙丘形态演

变的协同驱动机制，确定季风和台风在海岸沙丘形

态发育与演变过程中的作用特征，揭示中国海岸沙

丘的形态发育和演化规律。

由此，建议近期在风向季节变化大、台风登陆

频繁、海岸沙丘分布广泛的福建海岸选择典型区

域，开展海岸沙丘形态对季风/台风的协同响应研

究。首先，研究该区域海岸风况的总体时空变化特

征，包括季风与台风的风速风向特征（多年平均和
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年内分布等规律性），风向和风速的配置和组合规

律，干季与风季同步问题，及利用海岸沙丘近地表

观测风速风向资料与气象台站观测资料，建立长时

间序列的风速风向关系。其次，采用遥感影像解译

和野外高频延时摄影等高精度实地测量相结合的

方式，分析研究该区域海岸沙丘形态在不同季节和

台风前后的时空变化特征，建立海岸沙丘三维数字

高程模型（DEM）动态变化过程，探究海岸沙丘形态

对季风/台风的协同响应特征。同时，利用自动气象

观测、全自动积沙仪和风蚀传感器等仪器设备，进

行高频气流、环境参数、海岸风沙输移的高精度长

期固定协同观测，获取长期季风参数和高精度的台

风参数数据，掌握与气流同步的高频风沙传输特

征，结合同时期的沙丘形态变化参数和波浪参数，

建立之间的相互关系与模式。最后，结合海滩沙

源、台风风暴潮、海滩-沙丘表面风沙过程等观测大

样本、大数据，从海岸沙丘形成于海、陆、气交互作

用的动力环境这一根本特征出发，将其与大气、波

浪、海滩联系起来综合考虑。通过对海岸沙丘形态

对季风/台风的协同响应综合、系统分析与总结，探

明季风/台风对海岸沙丘形态演变的协同驱动机制，

定量辨识季风和台风在不同类型海岸沙丘形态发

育与演变过程中的作用主次，揭示海岸沙丘形态发

育和演化规律，为海岸风沙危害防治提供理论支

撑，弥补中国海岸沙丘形态-动力学研究之不足。

致谢：感谢中山大学董玉祥教授和两位审稿人提出

的建设性意见。
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Research status and prospect of the synergistic response of

coastal dunes morphology to monsoon/typhoon

Yang Lin
（College of Tourism and Geography，Shaoguan University，Shaoguan 512005，Guangdong，China）

Abstract：The morphological changes and dynamic process of coastal dunes are the basis for understanding and

studying coastal aeolian landforms. Coastal dunes in South China are driven by monsoon and typhoon. However，

through combing and summarizing the response of coastal dunes to monsoons/typhoons，coastal dunes morpholo‐

gy-dynamic process research and its technology and methods，it is found that current research on the characteris‐

tics of coastal sand dunes in China driven by the monsoon/typhoon synergy is insufficient，and the effects of

monsoon and typhoon are studied separately，which are not consistent with the formation and evolution of coast‐

al dunes. The primary and secondary effects of monsoons and typhoons in the development and evolution of

dunes are also unknown. The urgency and urgent problems to be solved in the current research on the coordinated

response of the coastal sand dune morphology to the monsoon/typhoon are put forward.

Key words：coastal dunes；morphology-dynamic；monsoon；typhoon
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