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基于地面 3D 激光扫描技术的海南岛南部
海岸巨砾沉积研究
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摘要：海岸巨砾沉积是反映海岸极端波浪事件活动历史的重要载体，对于预测未来海洋极端水文灾害

发生趋势具有重要意义。本文基于地面 3D 激光扫描技术，以海南岛南部海岸大东海和小东海的海岸

珊瑚巨砾沉积为研究对象，使用了 Riegl VZ4000 地面 3D 激光扫描仪精确测量了这些珊瑚巨砾的体积

参数，结合水文模型计算出搬运这些巨砾所需的临界起动波高和流速，重构了极端波浪事件强度，并

根据沉积学和动力学对海岸珊瑚巨砾的沉积成因进行了分析。结果表明，地面 3D 激光扫描技术与传

统测量方式相比，具有方便、快速、高精度的优势。海南岛大、小东海堆积的珊瑚巨砾沉积是由台风

波浪破碎珊瑚礁平台前缘并将碎块输运到礁平台而成的，且台风的最大强度可能接近超强台风“宝
霞”。本研究可为重建南海地区古风暴活动历史，揭示该地台风活动规律以及海岸极端波浪灾害的防

风减灾工作提供重要科学参考信息。
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1　引言

21 世纪以来，台风和海啸等极端波浪事件及其引

发的一系列海洋灾害给全球沿岸地区带来了巨大生

命财产损失和社会危害，如 2013 年超级台风“海燕”

横扫菲律宾，造成了高达 20 亿美元的经济损失和至

少 6 300 人死亡的巨大灾难 [1]。在全球的海平面不断

上升[2] 以及海岸带快速城市化[3] 的背景下，研究类似

海岸极端波浪事件发生的频率并且预测其未来的变

化趋势，已成为迫切需要解决的问题，这对于海岸地

区防灾减灾、交通运输和城市规划建设具有重要意

义。由于器测资料时间尺度较短的局限性，无法获知

充足的极端波浪事件有效数据，使得极端波浪事件

（特别是特大极端波浪事件）发生规律的预测精度存

在较大的不确定性，而利用沉积学和地质学方法，重

构长时间尺度极端波浪事件的变化规律已成为十分

可行的选择[4]。

海岸巨砾，通常指在海岸地区极端水文事件作用

下，珊瑚岸礁或砾质海岸被侵蚀形成的巨大钙质（珊

瑚礁块）或硅质（基岩岩石）砾石块体。由于海岸巨砾

体积和质量巨大，容易识别且一般无法被波浪潮汐搬

运，所以成为指示海岸极端水文事件的重要沉积记

录 [5– 6]。国内外学者基于海岸巨砾沉积运用沉积学、

第四纪地质学和地貌学等方法在大西洋沿岸、地中

海沿岸、加勒比海、日本、澳大利亚和泰国湾等地区

对巨砾的年代、大小、形状、起源及水动力方程展开
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了一系列研究，以期重现古风暴活动历史，在此基础

上取得了一些重要认识[5–12]。目前使用的数学模型虽

然初步实现了风暴事件强度的恢复，但却严重依赖于

巨砾测量参数（体积参数和密度）的精确获取[13]。

尽管如此，目前对于精确获取巨砾体积参数的研

究却仍然开展较少 [12, 14]。传统的测量方法是进行简

单的卷尺测量，但天然巨砾形状往往是不规则的，导

致传统方法测量结果误差较大，从而无法准确计算搬

运与输移这些巨砾所需的水动力条件，即无法准确恢

复极端波浪事件的强度。此外，尽管初期研究认为海

岸巨砾都是海啸作用的产物[15–17]，但随着观测技术的

进步，大量学者发现风暴作用同样具备起动这些海岸

巨砾的能力[10, 18–20]，近期研究者们通过寻找特定研究

地点、数学模型研究、现场观测等方法，致力于准确

区分风暴成因巨砾和海啸成因巨砾[21–22]，但目前受限

于精细体积参数等因素影响，尚未发展出有效的数学

模型方法。因此，亟需发展准确测量海岸巨砾体积参

数的技术方法，以便为准确地重建极端波浪事件的强

度和有效判别海岸巨砾的产生原因。

3D 激光扫描技术（Terrestrial Laser Scanner，TLS）

是近 10 年来兴起的一种新型三维数据采集技术，它

能够快速获取物体表面每一个采样点的空间位置坐

标，获得一个表示实体的点集合，称之为“点云”。基

于这些“点云”数据可以进行多种形式的立体模型描

述，重建出实体的表面模型[23]。无论是规则物体还是

不规则物体，TLS 技术都可以凭借其强大的技术优势

实现物体体积参数和形状信息的精确提取。目前已

有学者利用 TLS 技术进行了基岩海岸侵蚀 [24]、河口

海岸潮滩地貌演变 [25]、物理模型上的地形测量等方

面的研究 [26]，而且该技术在海洋、林业、生态等多方

面也得到了广泛应用[27–29]。

海南岛长期以来是我国受台风影响最为严重的

区域，据统计 1964–2013 年直接登陆海南岛的台风

就有 87 个 [30]。海南岛生物礁海岸线总长度占总岸线

长度过半 [31]，是我国大陆边缘岸礁的主要分布区，其

中海南岛的东岸和南岸发育规模最大，可提供丰富的

珊瑚巨砾物质来源，而鹿回头两侧海湾中珊瑚礁发育

良好，是我国重要的珊瑚岸礁分布区 [32]，同时也是国

家级珊瑚礁保护区，受人类扰动相对较小。此外该区

域历史上鲜有明确的海啸事件文献记载，且受台湾、

菲律宾等岛屿的阻隔，太平洋海啸很难对海南岛构成

较大威胁。因此，海南岛南部地区是利用珊瑚巨砾沉

积进行风暴强度重建研究，以及研究区分台风巨砾与

海啸巨砾的理想地点。

本文拟通过 TLS 技术和传统测量方法的对比分

析，并对海南岛南部两处海岸珊瑚巨砾沉积进行扫

描，进而精确获取巨砾体积参数，以期更为准确地重

构影响该地区极端波浪事件的强度，并揭示产生和起

动这些巨砾的极端波浪事件的性质（台风或海啸

事件）。

2　研究区概况

海南岛作为中国第二大岛，位于南海西北部，与

雷州半岛隔海相望，岸线长 1 725 km，面积 33 556 km2。

海南岛地势中部较高，四周低平，中部最高峰五指山

海拔 1 879 m，全岛山势走向主要以东北–西南向为

主 [31, 33]。海南岛南部在地质构造上处于琼南断裂带

南侧，海岸朝向宽阔海域，岸线崎岖多折。南部处于

热带季风气候作用区，气候湿热，年均气温 25.4℃，西

南季风与东北季风交替作用，年均降水量 1 279.3 mm[33]。

本文研究区为鹿回头半岛东侧榆林湾的小东海

和大东海海域（图 1）。小东海东西两端为基岩海岸，

中部发育有连岛沙坝海岸，向海侧为沙砾质海滩，海

滩岸线长约 1 340 m，宽约 21～27 m，相对高度约 3.4 m，

坡度 7°～10°[34]。小东海西南和东北处存在岸礁，正

南方无岸礁存在，西南侧岸礁长约 1 000 m，向海延伸

约 250 m，面积约为 0.2 km2，东北侧岸礁长约 700 m，

向海延伸约 140 m，面积约为 0.09 km2。大东海东西

两侧是基岩岬角海岸，其湾内发育了长 300 m，向海

延伸约 150 m 的珊瑚礁平台。破浪侵蚀产生的大量

沙砾质泥沙在湾顶堆积，形成沙坝海岸。海滩坡面相

对高度约 4 m，坡度约 6°～10°[34]。大、小东海两侧的

珊瑚礁平台上均存在大量海岸珊瑚巨砾沉积。

研究区波浪以风浪为主，冬半年近岸平均波高

1.3 m，最大波高 6.0 m，主要是 E 或 NE 向浪；夏半年

平均波高 0.7 m，最大波高 2.0 m，主要是 S 或 SW 向浪。

研究区潮型属不正规混合潮型，以日潮为主，平

均潮差仅 0.88 m，高低潮时差在 2 h 以内，潮差比率

为 1.0 左右，涨潮历时大于落潮历时。海流以潮流为

主，为不规则全日潮流，呈往复流，涨落潮平均流速分

别为 11.2 cm/s 和 19.4 cm/s，最大涨潮为 NNE–NE

向，落潮为 SW–SSW 向[34]。

据统计，1964–2013 年登陆研究区的台风总数

87 个，平均每年登陆个数为 1.7 个，年登陆频数最多

达到 5 个。在登陆强度分布上，台风级及以上频数为

48 个，占总登陆频数的 54.9%[30]。
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3　材料和方法

3.1    样品采集

2018 年 1 月 31 日至 2 月 3 日，在海南岛大、小东

海的珊瑚礁平台上使用 Riegl VZ4000 地面 3D 激光扫

描仪，共扫描 24 块典型海岸珊瑚巨砾以获取体积参

数（图 2a），同时使用传统人工卷尺测量的方法对巨

砾体积参数进行测定。

3.1.1    扫描仪基本原理与性能指标

Riegl VZ4000 地面 3D 激光扫描仪由奥地利瑞格

（RIEGL）公司生产，主要由 3D 激光扫描仪、数码相

机、扫描仪旋转平台、软件控制平台、数据处理器与

电源等部分构成，能以不接触被测物体的方式快速扫

描目标物体形成高密度、高精度的三维点位。工作

原理为，扫描仪的激光脉冲二极管发射激光信号，经

过旋转棱镜发射到被扫描目标，然后激光信号接触目

标反射回来被探测器接受并被记录，最后由处理器转

换成可以通过电脑处理的数据，再经过软件处理实现

数据建模。

测量仪器 Riegl VZ4000 的有效扫描距离约为

2 300 m，精度为 15 mm，分辨率为 10 mm，激光波长为

近红外，激光束发散度为 0.15 mrad，扫描角度范围在

垂直方向与水平方向上分别为±30°与 0°～360°，角度

步宽在垂直方向与水平方向上分别为 0 . 0 0 2 °～
0.280°与 0.002º～3º。

3.1.2    数据采集与处理

选取典型海岸珊瑚巨砾代表，采用 GPS-RTK 系

统准确定位这些海岸珊瑚巨砾的位置，获取绝对坐标

（图 2b）。同时环绕海岸珊瑚巨砾从不同方位使用

3D 激光扫描仪进行扫描，一般每块巨砾测量 3～4 个

方位，从而获取完整的实体表面信息。最后将各个测

站的数据由相对坐标系统校正到统一的 WGS1984 坐

标系统。在使用 TLS 技术的同时，采用了传统卷尺

人工测量了巨砾的体积参数（a，b，c 轴）长度。采集

完成后通过 3D 激光扫描仪处理软件 RiSCAN PRO 对

同一块巨砾不同角度的扫描面进行拼接，构建出“点
云”模型（图 2c）。然后再将“点云”数据导入到软件

CloudCompare 中，进行三轴投影并最终计算出巨砾的

三轴长度与体积（图 2d）。

3.1.3    实验室巨砾样品分析

海岸珊瑚巨砾密度的测量，选取了 10 个典型巨

砾，采用阿基米德排水法，在每个巨砾上敲取 3～5 块

小块，通过下式计算，取所有样品的算术平均值作为
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图 1    海南岛南部大、小东海研究地点（a）和大、小东海采样位置（b）
Fig. 1    Study area (a) and research locations (b) of Dadonghai and Xiadonghai in southern coast of Hainan Island

底图来自 Google Earth

The base map is from Google Earth
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图 2    扫描仪工作（a）；GPS-RTK 工作情形（b）；3D“点

云”模型（c）；基于 SD 点云数据进行巨砾体积参数

计算（d）
Fig. 2    The terrestrial laser scan (a) and GPS-RTK (b); 3D

point cloud model (c); calculation of volume parameters of

boulders with 3D view of a cloud of points (d)
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本文所有珊瑚巨砾的密度。

ρs = ρw

Å
Wa

Wa −W f

ã
, （1）

式中，ρs 为海岸珊瑚巨砾的密度（单位：g/cm3）；ρw 为

海水密度（取 1.02 g/cm3）；Wa 是样品在空气中的质量

（单位：g），Wf 是样品在海水中的质量（单位：g）。首

先使用电子天平称量（精确到 0.01 g）样品在空气中的

质量，然后在烧杯中注入足量的 1.02 g/cm3 的盐水（使

用海盐和蒸馏水调配而成），用塑料膜包裹样品悬挂

于吊钩秤上，缓慢置入烧杯直至被完全浸没，并测得

样品在海水中的质量。

3.2    水动力方程

3.2.1    与珊瑚巨砾沉积相关的波高计算

Nott[17, 35] 提出了区分海啸和风暴潮所能推移的

海岸巨砾的水动力方程，方程引入海岸巨砾的三条轴

（a，b，c 轴）来刻画巨砾的体积与形状，同时引入海岸

巨砾的体积密度。当一块巨砾受力瞬时发生运动时，

其主要受 F d（拖曳力），F l（升力），F r（约束力）和

Fm（惯性力）4 种力共同作用。其中

Fd =

[
0.5ρwCd (ac)u2

]
c

2
, （2）

Fl =

[
0.5ρwCl (bc)u2

]
b

2
, （3）

Fr =
(ρs −ρw) (abc)gb

2
, （4）

Fm = ρwCm (abc) ü, （5）

u = δ
√

gH, （6）

式中，ρw 为海水密度（单位：g/cm3）；ρs 为海岸巨砾密

度（单位：kg/m3）；Cd 为阻力系数；Cl 为升力系数；a，

b，c 分别为 a 轴，b 轴，c 轴长度（单位：m）；g 为重力加

速度（单位：m/s2）；u 为波速（单位：m/s）；Cm 为质量系

数；ü为瞬时流速加速度（单位：m/s2）；H 为波高（单

位：m）；δ 为波浪类型参数。

Nott[17, 35] 后来在原来基础上进一步改进上述方

程，进一步讨论了巨砾完全淹没状态下的起动搬运情

况，在浅水中部分暴露和镶嵌于海岸平台状态下的搬

运情况。

（ i）海岸巨砾原始位置处于侵没状态时，其起动

搬运方程为

Fd +Fl ⩾ Fr. （7）

（ii）海岸巨砾的原始位置处于浅水中部分暴露的

状态时，其起动搬运方程为

Fd +Fl +Fm ⩾ Fr. （8）

（iii）海岸巨砾的原始位置是镶嵌于海岸平台时，

其起动搬运方程为

Fl ⩾ Fr. （9）

将上述推导结果整理可得巨砾起动波高的计算

公式如表 1 所示。

3.2.2    珊瑚巨砾流速计算公式

Nandasena 等[13] 在 Nott[17, 35] 的研究基础上将海滩

坡度因子加入巨砾起动的模型中，Nandasena 等 [13] 认

为巨砾起动的方式分为 3 种，分别是推移、滚动和跃

移，同时把 Nott[17, 35]3 种初始位置归纳为两种，第一种

把浸没与暴露的海岸巨砾统称为在地表以上的巨砾，

第二种为镶嵌于海岸平台的巨砾。

Nandasena 等 [13] 认为当巨砾起动时，作用在巨砾

上的力应该有 Fd（拖曳力），F l（升力），Fr（约束力），

Fm（惯性力）和 Ff（摩擦力）5 种力。其中

拖曳力与拖曳力矩为

Fd = 0.5ρwCd(ac)u2. （10）

Md = Fd(c/2). （11）

升力与升力力矩为

Fl = 0.5ρwCl(ab)u2. （12）

Ml = Fl(b/2). （13）

约束力与约束力矩为

Fr = (ρs −ρw)(abc)g. （14）

Mr = Fr(bcosθ+ csinθ)/2. （15）

表 1    巨砾起动的波高

Tab. 1    Wave height required for boulders transportation

初始位置
水动力环境

海啸 台风

浸没 H ⩾
a (ρs −ρw)/ρw

Cd (ac/b2)+Cl

H ⩾
2a (ρs −ρw)/ρw

Cd (ac/b2)+Cl

暴露 H ⩾
0.5a (ρs −ρw)/ρw −Cm (a/b) (ü/g)

Cd (ac/b2)+Cl

H ⩾
2a (ρs −ρw)/ρw −4Cm (a/b) (ü/g)

Cd (ac/b2)+Cl

交错镶嵌 H ⩾
0.25a (ρs −ρw)/ρw

Cl

H ⩾
a (ρs −ρw)/ρw

Cl
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惯性力与惯性力矩为

Fm = ρmCm (abc) ü. （16）

Mm = Fm (c/2) . （17）

巨砾与底床摩擦力为

F f = µs (Fr cosθ−Fl) . （18）

式中，ρw 为海水密度（单位：g/cm3）；ρs 为海岸巨砾密

度（单位：kg/m3）；Cd 为阻力系数；Cl 为升力系数；a，
b，c 分别为 a 轴，b 轴，c 轴长度（单位：m）；g 为重力加

速度（单位：m/s2）；u 为波速（单位：m/s）；Cm 为质量系

数；ü为瞬时流速加速度（单位：m/s2）；μs 为静摩擦系

数；θ 为岸坡度。

对暴露于地表以上的巨砾，当其以滑动方式搬运

时，其起动搬运方程为

Fd ⩾ F f +Fr sinθ. （19）

对暴露于地表以上的巨砾，当其以滚动方式搬运

时，其起动搬运方程为

Md +Ml ⩾ Mr. （20）

对暴露于地表以上的巨砾，当其以跃移方式搬运

时，其起动搬运方程为

Fl ⩾ Fr cosθ. （21）

对镶嵌于海岸平台的巨砾，只有在跃移的情况下

才会被搬运，其起动搬运方程为

Fl ⩾ Fr cosθ+µsFr sinθ. （22）

将上述推导结果整理可得巨砾起动流速的计算

公式如表 2 所示。

 

4　结果

4.1    海岸珊瑚巨砾形态参数

本文分别通过 TLS 技术和传统人工测量方法测

量了分布在大东海（DDH）和小东海（XDH）珊瑚礁平

台上的 24 块海岸珊瑚礁巨砾的体积参数（表 3，图 3）

和相对位置。这些珊瑚巨砾分布在距离珊瑚礁平台

前缘 30～120 m 的范围内，种类以枇杷珊瑚科、褶叶

珊瑚科、滨珊瑚科和蜂巢珊瑚科的珊瑚石为主，且与

其下伏的珊瑚礁平台上所述的珊瑚种类都不相同。

珊瑚巨砾呈叠瓦状构造，与下伏地层不整合接触。这

些珊瑚巨砾无明显尖锐棱角，表面常附着有藤壶壳与

新生珊瑚。在 24 块巨砾中，大部分巨砾形状以近长

方体与椭球体为主，有 3 块扇形体的巨砾，4 块锥体

形状的巨砾。大多数珊瑚巨砾 a 轴倾向为西北—东

南向。

受观测条件限制，本文在大东海东侧珊瑚礁平台

上仅选取最大的 1 块典型海岸珊瑚巨砾，而在大东海

西侧珊瑚礁平台上选取了 4 块最大的海岸珊瑚巨砾，

进行了实地测量研究。从 TLS 技术测量结果可以看

出（图 3，表 3），大东海两侧海岸珊瑚巨砾 a 轴长度介

于  1.95～3.59 m 之间，体积介于  3.44～7.52 m3 之间，

大东海东侧海岸珊瑚巨砾分布较少且体积参数值普

遍较小，以小于 2 m3 为主之间，而大东海西侧的珊瑚

巨砾的体积参数明显大于东侧，西侧的最大海岸珊瑚

巨砾 a 轴达到 3.59 m，而东侧的最大珊瑚巨砾 a 轴长

度仅为 2.32 m。在小东海，本文选择测量了 19 块最

大的典型海岸珊瑚巨砾。从 TLS 技术测量结果来看

（ 表 3 ）， 小 东 海 海 岸 珊 瑚 巨 砾 的 a 轴 长 度 介 于

1.63～3.47 m，主要集中在 2.50～3.47 m，体积主要集

中在 3～5 m3 范围内，该地点最大珊瑚巨砾的体积达

到 10.89 m3，a 轴长度达到 2.94 m，而最小珊瑚巨砾体

积 也 达 到 了 2 . 1 9  m 3 ， 其 a 轴 长 度 为 1 . 6 3  m 。

传统方法的测量结果大体与 TLS 测量结果类似

（表 3），所有珊瑚巨砾的 a 轴长度介于 1.56～3.66 m，

体积介于 1.19～11.84 m3 之间，大东海西侧整体大于

东侧的珊瑚巨砾 a 轴长度（2.56 m），介于 1.95～3.37 m

之间。小东海巨砾 a 轴长度介于 1.56～3.66 m，体积

介于 1.19～11.84 m3 之间，平均值为 4.21 m3。

表 2    巨砾起动的流速

Tab. 2    Flow velocity required for coral boulders transportation

搬运方式
初始位置

地表 交错镶嵌

滑动 u2 ⩾
2(ρs/ρw −1)gc(µs cosθ+ sinθ)

Cd(c/b)+µsCl
无

滚动 u2 ⩾
2(ρs/ρw −1)gc[cosθ+ (c/b) sinθ]

Cd(c2/b2)+Cl

无

跃移 u2 ⩾
2(ρs/ρw −1)gccosθ

Cl
u2 ⩾

2(ρs/ρw −1)gc(cosθ+µs sinθ)
Cl
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从空间分布来看（图 3），小东海最大的巨砾（XDH_01）

在珊瑚礁平台最西南处，XDH_06 号巨砾距离珊瑚礁

平台前缘最近为 31.80 m，XDH_17 号巨砾距离珊瑚礁

平台前缘最远为 116.03 m。同时根据实验室所测巨

砾密度的平均值 1.82 kg/m3 计算出所有海岸珊瑚巨砾

的质量。

4.2    海岸珊瑚巨砾形成的动力学分析

4.2.1    海岸珊瑚巨砾起动波高

根据 Nott[17,35] 数学模型参数研究，本文对浸没状

态下海岸珊瑚巨砾的起动波高，选择 Cl=0.178，Cd=2；

对靠近海岸水面以上以及交错镶嵌于礁平台的海岸

珊瑚巨砾，选择 Cd=1.5，Cm=2，ü=1.5 m/s。根据以上参

数值计算了所有珊瑚巨砾在不同状态和不同极端水

文事件条件下的起动波高。

TLS 计算结果（表 4）表明，假设台风作用下，海岸

珊瑚巨砾在 3 种不同初始状态下的起动波高分别介

于 1.08～3.81 m（浸没），1.11～3.60 m（暴露），7.18～

15.82 m（镶嵌）；在海啸作用下，海岸珊瑚巨砾在 3 种

不同状态下的起动波高则分别介于 0.54～1.91 m（浸

没），0.28～0.90 m（暴露），1.80～3.95 m（镶嵌）。

比较大东海、小东海两个地点巨砾在 2 种水动力

环境下 6 种不同状态下的起动波高，其标准差分别为

表 3    TLS 技术与传统方法测量海岸珊瑚巨砾参数结果对比

Tab. 3    Comparison of parameters, weight estimation and calculation of boulders taking traditional axes and TLS measurements

巨砾编号
a轴长度/m b轴长度/m c轴长度/m

V1/m3 V2/m3 Dr/m M/kg
TLS 传统方法 TLS 传统方法 TLS 传统方法

DDHE_01 2.32 2.56 1.76 1.72 1.17 0.81 3.80 1.87 37.39 6 916

DDHW_01 3.59 3.37 2.61 2.24 1.72 1.67 7.52 6.60 46.68 13 686

DDHW_02 2.64 2.92 2.18 2.09 1.45 1.21 5.70 3.87 47.79 10 374

DDHW_03 1.95 1.95 1.92 1.92 1.12 0.72 3.44 1.41 44.67 6 261

DDHW_04 2.80 2.56 2.53 1.92 1.58 1.53 5.79 3.94 63.18 10 538

XDH_01 2.94 3.15 2.58 2.86 2.11 2.51 10.89 11.84 64.58 19 820

XDH_02 1.83 1.75 1.82 1.57 1.18 1.18 2.70 1.70 53.78 4 914

XDH_03 2.15 1.65 1.72 1.49 1.19 1.23 3.50 1.58 46.53 6 370

XDH_04 1.63 1.56 1.34 1.41 1.21 1.03 2.19 1.19 47.59 3 986

XDH_05 1.88 2.88 1.67 1.67 1.22 1.27 3.07 3.20 40.23 5 587

XDH_06 2.53 2.64 2.44 2.33 1.67 1.52 4.74 4.90 31.80 8 627

XDH_07 2.29 1.97 1.85 1.77 1.19 1.36 3.64 2.48 49.24 6 625

XDH_08 2.48 2.54 2.30 1.91 1.51 1.82 3.48 4.62 43.08 6 334

XDH_09 3.47 3.36 1.93 1.80 1.39 1.51 3.56 4.78 57.10 6 479

XDH_10 2.15 2.51 1.91 2.06 1.27 1.42 2.39 3.84 70.63 4 350

XDH_11 2.83 2.77 2.46 2.18 1.64 1.74 5.14 5.50 32.58 9 355

XDH_12 2.48 2.59 2.46 2.14 1.61 1.43 4.63 4.15 37.15 8 427

XDH_1314 3.12 3.66 2.47 2.22 1.17 1.37 5.32 5.83 39.42 9 682

XDH_15 2.61 2.58 2.25 2.14 1.54 1.53 3.97 4.42 57.15 7 225

XDH_16 3.34 3.31 2.23 2.19 1.48 1.47 4.97 5.58 71.94 9 045

XDH_17 2.72 2.62 2.61 1.62 1.61 1.74 5.87 3.87 116.03 10 683

XDH_18 3.10 3.15 2.22 2.31 1.31 1.41 4.22 5.37 84.24 7 680

XDH_19 3.16 3.04 3.02 2.41 1.62 1.33 7.57 5.10 71.97 13 777

　　注：XDH表示采样于小东海；DDH表示采样于大东海；V1为TLS技术计算的体积；V2为传统方法测量计算的体积；Dr为巨砾到珊瑚礁平台前缘的距

离；M为质量；其中编号为XDH_13，XDH_14的海岸珊瑚巨砾由于层叠堆积在一起无法分离测量，将其按一块计算。
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表 4    海岸珊瑚巨砾起动波高

Tab. 4    Wave height required to coastal coral boulders transportation

巨砾编号 水动力环境

起动波高/m

初始状态（浸没） 初始状态（暴露） 初始状态（镶嵌）

TLS技术 传统方法 TLS技术 传统方法 TLS技术 传统方法

DDHE_01 海啸 0.94 1.27 0.34 0.45 2.56 2.82

台风 1.89 2.54 1.36 1.78 10.22 11.28

DDHW_01 海啸 1.41 1.09 0.64 0.46 3.95 3.71

台风 2.83 2.18 2.57 1.85 15.82 14.85

DDHW_02 海啸 1.16 1.28 0.48 0.52 2.91 3.22

台风 2.31 2.55 1.92 2.06 11.63 12.87

DDHW_03 海啸 1.12 1.63 0.43 0.61 2.15 2.15

台风 2.24 3.26 1.70 2.42 8.59 8.59

DDHW_04 海啸 1.41 0.87 0.63 0.34 3.08 2.82

台风 2.81 1.74 2.50 1.35 12.34 11.28

XDH_01 海啸 1.13 1.17 0.51 0.55 3.24 3.47

台风 2.26 2.34 2.04 2.21 12.95 13.88

XDH_02 海啸 0.97 0.74 0.35 0.24 2.02 1.93

台风 1.94 1.48 1.42 0.96 8.06 7.71

XDH_03 海啸 0.88 0.65 0.57 0.20 2.37 1.82

台风 1.77 1.29 2.29 0.80 9.47 7.27

XDH_04 海啸 0.54 0.68 0.35 0.20 1.80 1.72

台风 1.08 1.36 1.40 0.79 7.18 6.87

 

 a

0 50 100 200 m

体积/m3

体积/m3

体积/m3

3.0~4.0

珊
瑚
礁
前
缘

珊
瑚
礁
前
缘

珊
瑚
礁
前
缘

b

0 37.5 75 150 m
3.0~5.0
5.0~7.0
7.0~9.0

0 40 80 160 m

 c

2.0~3.0
3.0~4.0
4.0~5.0
5.0~6.0
7.0~10.0
10.0~15.0

图 3    小东海巨砾分布（a）；大东海西侧巨砾分布（b）；大东海东侧巨砾分布（c）
Fig. 3    Distribution of boulders in Xiaodonghai (a), distribution of boulders on the west side of Dadonghai (b), distribution of boulders on

the east side of Dadonghai (c)

底图来自 Google Earth

The base map is from Google Earth
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0.29（海啸浸没）、0.14（海啸暴露）、0.58（海啸镶嵌）、

0.58（台风浸没）、0.58（台风暴露）、2.33（台风镶嵌），

除台风镶嵌状态下的起动波高标准差较大外，其余

5 种情况在相同水动力环境和相同初始状态下，输运

大、小东海的珊瑚巨砾所需起动波高的标准差差异

不明显。

从 3 处地点对比来看，小东海西岸的珊瑚巨砾无

论在数量还是规格，在 3 处测量区域中均最大。在镶

嵌状态下，大东海西岸巨砾的最大起动台风浪波高达

到 15.82 m（DDHW_01），大东海东岸的珊瑚巨砾平均

起动台风浪波高为 12.10 m，最大起动台风浪波高为

10.22 m（DDHE_01）；小东海珊瑚巨砾的平均起动台

风浪波高为 11.43 m，最大起动台风浪波高为 15.29 m
（XDH_09）。结果表明，榆林湾西岸（小东海西岸与大

续表 4

巨砾编号 水动力环境

起动波高/m

初始状态（浸没） 初始状态（暴露） 初始状态（镶嵌）

TLS技术 传统方法 TLS技术 传统方法 TLS技术 传统方法

XDH_05 海啸 0.81 0.75 0.28 0.27 2.07 2.07

台风 1.62 1.56 1.11 1.07 8.28 8.28

XDH_06 海啸 1.24 1.25 0.54 0.54 2.79 2.91

台风 2.48 2.50 2.17 2.14 11.15 11.63

XDH_07 海啸 1.01 0.82 0.38 0.30 2.52 2.17

台风 2.03 1.64 1.51 1.18 10.09 8.68

XDH_08 海啸 1.22 0.73 0.52 0.28 2.73 2.80

台风 2.44 1.47 2.07 1.13 10.93 11.19

XDH_09 海啸 0.98 0.80 0.38 0.30 3.82 3.70

台风 1.97 1.59 1.53 1.18 15.29 14.81

XDH_10 海啸 1.01 1.06 0.38 0.43 2.37 2.76

台风 2.01 2.12 1.53 1.70 9.47 11.06

XDH_11 海啸 1.30 0.98 0.57 0.41 3.12 3.05

台风 2.59 1.97 2.28 1.64 12.47 12.21

XDH_12 海啸 1.30 1.13 0.57 0.46 2.73 2.85

台风 2.60 2.26 2.27 1.86 10.93 11.41

XDH_1314 海啸 1.78 1.30 0.78 0.55 3.44 4.03

台风 3.56 2.59 3.11 2.18 13.75 16.13

XDH_15 海啸 1.16 1.06 0.49 0.44 2.88 2.84

台风 2.32 2.13 1.95 1.75 11.50 11.37

XDH_16 海啸 1.21 1.18 0.51 0.49 3.68 3.65

台风 2.42 2.35 2.04 1.97 14.72 14.58

XDH_17 海啸 1.46 0.56 0.65 0.19 3.00 2.89

台风 2.91 1.13 2.62 0.76 11.99 11.54

XDH_18 海啸 1.33 1.34 0.56 0.57 3.41 3.47

台风 2.66 2.68 2.23 2.29 13.66 13.88

XDH_19 海啸 1.91 1.52 0.90 0.66 3.48 3.35

台风 3.81 3.04 3.60 2.64 13.92 13.40
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东海西岸）的巨砾最大起动波高明显大于大东海东岸

巨砾，而在浸没和暴露状态下，3 处地点的起动波高

则相差不大。而同一块巨砾在相同水动力环境下，浸

没、暴露和镶嵌状态下的起动波高差异却较大。具

体表现为在海啸情况下，浸没、暴露、镶嵌初始状态

下的起动波高基本处于同一量级，其均值分别为 1.19 m

（浸没）、0.51 m（暴露）、2.87 m（镶嵌）；而在台风作用

下，镶嵌状态的起动波高大于浸没与暴露的起动波高

一个量级，其均值分别为 2.37 m（浸没）、2.05 m（暴

露）、11.50 m（镶嵌）。同时，在两种不同极端事件水

动力环境下，镶嵌状态的起动波高均大于浸没与暴露

初始状态的起动波高。

传统方法计算的结果显示，假设台风作用下，海

岸珊瑚巨砾在 3 种不同初始状态下的起动波高分别

介于 1.13～3.26 m（浸没），0.76～2.64 m（暴露），6.87～

16.13 m（镶嵌）；在海啸作用下，海岸珊瑚巨砾在 3 种

不同状态下的起动波高则分别介于 0.56～1.63 m（浸

没），0.19～0.66 m（暴露），1.72～4.03 m（镶嵌）。

比较来看，传统方法的计算结果比 TLS 的计算结

果整体偏小，但两种方法结果的整体趋势和特征较为

一致。榆林湾西岸的巨砾最大起动波高同样大于大

东海东岸巨砾；在浸没和暴露状态下，起动波高 3 处

地点同样则相差不大。同一块巨砾在相同水动力环

境下，浸没、暴露和镶嵌状态下的起动波高同样差异

较大。

4.2.2    海岸珊瑚巨砾起动流速

本研究选择参数 Cd=2，Cl=0.178，μs=0.7 m/s，珊瑚

礁平台坡度 3º（GPS-RTK 实际测量），计算得出不同

输运模式下起动这些珊瑚巨砾所需要的临界起动

流速。

TLS 的计算结果表明（图 4），本文珊瑚巨砾滑动

起动的平均临界起动流速是 4.31 m/s，最大值为 XDH_19

的 5.04 m/s，最小值为 XDH_04 的 3.43 m/s；滚动起动

的平均临界起动流速是 6.31 m/s，最大值为 XDH_19

的 7.37 m/s，最小值为 XDH_04 的 4.96 m/s；跃移起动

的平均临界起动流速是 8.43 m/s，最大值为 XDH_01

的 10.26 m/s，最小值为 DDHW_03 的 7.47 m/s；镶嵌跃

移的平均起动流速是 11.88 m/s，最大值为 XDH_01 的

14.47 m/s，最小值为 DDHW_03 的 10.54 m/s。4 种初

始状态下的起动流速标准差分别为 0.38（滑动起动）、

0.56（滚动起动）、0.70（跃移起动）、0.98（镶嵌起动）。

镶嵌状态下的临界起动流速最大，说明珊瑚巨砾在珊
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图 4    不同输运模式巨砾起动所需流速对比

Fig. 4    Comparison of velocity required for boulder transportation in different transport modes
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瑚礁平台破碎分离状态下被起动时所需能量更高，而

且巨砾的体积越大分离所需的能量越高。

对比大、小东海两处测量地点，大东海东岸的最

大珊瑚巨砾 DDHE_01 的镶嵌跃移起动流速为 10.78 m/s，
大东海西岸巨砾的平均镶嵌跃移起动流速为 12.03 m/s，
最小起动流速为 DDHW_03 的 10.54 m/s；小东海西岸

巨砾的平均镶嵌跃移起动流速为 11.91 m/s，最小起动

流速为 XDH_1314 的 10.78 m/s。整体来看，在相同初

始起动情况下巨砾起动所需要的最小流速从大到小

依次为小东海、大东海西岸、大东海东岸。

传统方法的计算结果表明（图 4），海岸珊瑚巨砾

的起动流速与 TLS 技术所测结果相差较大。滑动起

动的平均临界起动流速是 4.13 m/s，最大值为 XDH_01
的 5.01 m/s，最小值为 XDH_04 的 3.49 m/s；滚动起动

的平均临界起动流速是 6.02 m/s，最大值为 XDH_01
的 7.26 m/s，最小值为 XDH_03 的 5.25 m/s；跃移起动

的平均临界起动流速是 8.37 m/s，最大值为 XDH_01
的 11.19 m/s，最小值为 DDHW_03 的 5.99 m/s；镶嵌跃

移的平均起动流速是 11.81 m/s，最大值为 XDH_08 的

13.44 m/s，最小值为 DDHW_03 的 8.45 m/s。在滑动起

动临界流速和滚动起动临界流速中，传统方法所测结

果基本大于 TLS 技术所测结果，但是整体来看，3 处

测量地点相同初始情况下，巨砾起动所需的最小起动

流速同样从大到小依次为小东海、大东海西岸、大东

海东岸。

5　讨论

5.1    TLS 技术与传统方法的对比分析

起动海岸巨砾的极端波浪事件的强度主要通过

计算起动搬运巨砾所需的波高和流速两个指标来衡

量[20, 36]。而精确计算巨砾起动所需的波高和流速，主

要取决于巨砾体积参数的准确测量。对比 TLS 技术

和传统方法分别测得的珊瑚巨砾体积参数可知（表 3）：
巨 砾 的 a 轴 测 量 结 果 偏 差 范 围 介 于 – 1 4 . 0 % ～

17.3% 之间，b 轴测量结果偏差范围介于–37.9%～

10.9% 之间，而 c 轴测量结果偏差范围则介于–30.8%～

19.0% 之间，表明传统测量方法对巨砾体积参数的测

量存在很大的误差，而 TLS 技术可以显著提高体积

参数的测量精度。同样，使用 TLS 技术和传统方法

测量的体积参数计算出极端波浪事件的水动力强度

的结果对比显示，TLS 技术呈现明显的优势。以台风

影响下处于镶嵌状态巨砾的起动波高和跃移起动流

速为例（表 4，图 4）：对于这两种状态下的临界起动波

高和起动流速，在起动波高中，偏差最小的巨砾为

XDH_05，偏差为 0，偏差最大的巨砾为 XDH_03，偏差

为–34.8%。在起动流速中，偏差最小的巨砾为 XDH_08，

偏差为–22.4%，偏差最大的巨砾为 DDHW_03，偏差

为 43.3%。由此可见，传统方法获取的体积参数计算

结果明显小于 TLS 技术的计算结果，使用传统方法

测量的巨砾体积参数来计算的巨砾水动力方程结果

与真实值相差较大，无法准确地基于海岸巨砾重构极

端波浪事件的强度，这必然对最终结果的定性定量分

析造成较大影响。

V =
1
6
πabc

此外，台风强度还可以通过被极端波浪搬运的巨

砾质量大小进行判别 [19, 37]。传统方法通过野外简单

测量巨砾 a，b，c 轴的长度，并假定巨砾为长方体或者

椭球体等理想几何形状的方式来估算巨砾的体积。

标准的椭球体的体积计算公式为 ，在此基础

上依据经验，部分学者通过以 a，b，c 三轴之积乘以一

个系数来获取巨砾的体积 [18,38– 39]。但是自然条件下

形成的巨砾往往不存在理想的几何形状，这使得传统

方法估算的巨砾体积与真实体积之间存在很大的偏

差，严重影响了质量计算结果的准确度。从图 5 结果

来看，使用 TLS 技术获得的体积（V1）介于 2.19～

10.89 m3 之间，而以传统方法椭球体体积公式计算的

体积（V2）介于 1.38～8.44 m3 之间，偏差范围在–36.8%～

36.9% 之间。以 DDHW_03 号巨砾为例，在最终的质

量计算结果中，使用传统方法测量的体积参数以椭球

体计算的质量结果仅为真实值的 41%，准确度很低。

同时，使用传统方法进行巨砾体积参数测量时，

受制于地形崎岖或巨砾形状不规则，往往无法使用卷

尺准确地测量体积参数，需要多次测量取平均值来减

小误差，同时靠人工测量需攀爬巨砾，往往不安全。
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图 5    传统方法和 TLS 技术计算体积对比

Fig. 5    Volume comparison between traditional methods and

TLS techniques
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运用 TLS 技术则可以解决这些难题，实现安全和准

确的体积参数测量。对于巨砾表面大多呈现不规则

形状，TLS 技术则可以凭借其激光反射生成的“点云”
快速建模，完全贴合其原本形状。然而对于年代较为

久远的海岸巨砾，例如珊瑚巨砾常常受到雨水风化侵

蚀、波浪的冲蚀和风暴的搬运破碎作用，随时间的推

移本身体积也会发生明显变化，这对利用 TLS 技术

实现精确的参数测量构成了很大的挑战，因此今后也

需要加强海岸巨砾侵蚀速率的相关研究。此外，结合

地面 3D 激光扫描仪和 TLS 技术的明显优势，可以在

今后的工作中发挥其精度高、速度快、获取数据简便

的特点，尝试开展对其他的海岸线（砾滩、岩滩）等海

岸剖面形态、岸线演变等的高精度研究，可为海岸宏

观和微观地貌中的量化研究提供重要的技术支持。

5.2    海岸珊瑚巨砾堆积的动力成因：台风还是海啸？

海南岛大、小东海的海岸珊瑚巨砾沉积在珊瑚礁

平台上堆积形态多呈叠瓦状，且与其下伏地层不整合

接触。在物源信息上，珊瑚巨砾与其下伏珊瑚礁平台

都是钙质珊瑚性质，但是构成珊瑚巨砾的珊瑚品种以

枇杷珊瑚科、褶叶珊瑚科、滨珊瑚科和蜂巢珊瑚科的

珊瑚石为主，与珊瑚巨砾下伏礁平台的珊瑚品种不

同。因此从珊瑚巨砾的堆积特征可以判定本文研究

的礁平台上堆积的珊瑚巨砾沉积是非源地侵蚀产生，

而是由极端波浪事件破碎礁平台前缘或者前缘下部

物质并被搬运堆积形成。

在不同极端波浪事件下，波浪和流速等水动力特

征往往存在明显差异，利用水动力模型恢复海岸巨砾

起动水动力特征是识别水动力环境的重要方法之

一 [17, 35]。本文基于 TLS 技术计算得到的巨砾起动波

高结果表明，台风作用下镶嵌的珊瑚巨砾被起动产生

的波高介于 7.18～15.82 m 之间（表 4）。前人分别使

用了 SWAN 模型与 WAVEWATCH-Ⅲ海浪数值模式

对于南海台风的模拟研究表明，海南岛遭受百年一遇

的台风有效波高达到 15.71 m 和 18 m[40–41]，均满足本

文计算的台风作用下起动波高 15.82 m 的极值。而珊

瑚巨砾在镶嵌状态下的海啸起动波高，最大值为DDHW_01
的 3.95 m，最小值起动波高为 1.80 m（XDH_04），其余

珊瑚巨砾计算结果均超过 2 m。而 Liu 等[42] 基于数值

模拟方法对南海地区海啸发生预测结果表明，百年一

遇海啸波高超 2 m，袭击三亚概率为 0%，而波高介于

1～2 m 的概率为 3.44%，这些海啸波高的模拟结果均

显著低于本文的计算结果。此外，海南岛是我国受台

风影响最为频繁的区域[30]，有关台风的历史记录可以

追溯到约 1 000 年前 [43]，而关于海啸的记录却鲜有记

载。因此可以确证大、小东海的珊瑚巨砾是海啸成

因的可能性很低。

流速同样也是刻画水动力强度的重要指标。根

据 TLS 技术计算结果，在镶嵌状态下，大、小东海巨

砾的最小起动流速为 10.54 m/s（DDHW_03 号），最大

的起动流速为 14.47 m/s（XDH_01 号）。西太平洋地

区的海岸巨砾起动流速已有研究结果显示，泰国曼谷

湾的海岸巨砾镶嵌状态下的起动流速为 2.8～7.4 m/s[20]，

菲律宾萨马岛的海岸巨砾镶嵌状态下的起动流速为

12.8～43.1 m/s[18]，菲律宾卡利科安岛的海岸巨砾镶嵌

状态下的起动流速为 19.5～23.1 m/s[14]。从比较结果

来看，海南岛大、小东海的海岸珊瑚巨砾的起动流速

介于西太平洋地区最大起动流速与最小起动流速之

间，进一步表明大、小东海的珊瑚巨砾可能是风暴

成因。

理论上，海岸巨砾在某个区域堆积的最大质量和

最远搬运距离都与其受极端波浪事件的强度能量呈

正相关关系。在极端波浪事件作用下，海岸巨砾受水

动力能量越高，搬运距离越远，所能搬运的海岸巨砾

的质量也越大 [37]。本文海南岛大、小东海的巨砾搬

运距离分布在 30～120 m 范围内，其中最短距离为

31.8 m（XDH_06 号），最长距离为 116.03 m（XDH_17 号），

而最大的海岸巨砾搬运距离为 64.58 m（XDH_01 号）。

Goto 等 [44] 认为 300 m 可以作为西太平洋地区风暴条

件下珊瑚巨砾被搬运的极限距离，超过这个距离可以

认为是海啸成因的巨砾。根据西太平洋地区的日本

冲绳海岸、菲律宾卡利科安岛、帕劳群岛等地基于珊

瑚巨砾沉积的现代超强台风的现场调查研究显示

（图 6）[10, 14, 45]，在帕劳群岛，最大珊瑚巨砾的搬运距离

为 91.7 m；在菲律宾卡利科安岛，最大的珊瑚巨砾的

搬运距离为 168 m；在日本冲绳海岸，最大的珊瑚巨
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图 6    海岸巨砾质量与搬运距离关系[10, 14, 44-45]

Fig. 6    Transport distance vs mass of coastal boulders[10, 14, 44-45]
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砾搬运距离为 167 m。这些现代超强台风的调查结果

均符合 300 m 的极限搬运距离理论。因此，根据本文

研究的大、小东海珊瑚巨砾的搬运距离也可以认定，

海南大、小东海巨砾更可能是受到了风暴作用而非

海啸作用搬运形成。

此外，对比图 6 中 3 处现代台风调查地点（台风

“宝霞”（最高时速 60 m/s）过境后的帕劳群岛，台风

“南施”（最高时速 100 m/s）过境后的冲绳海岸和台风

“海燕”（最高时速 78 m/s）过境后的菲律宾卡利科安

岛）的结果可以看到，3 处地点巨砾的分布情况（被搬

运的巨砾最大重量和输运距离）与台风强度对应较

好。西太平洋地区的台风源区域相同，海南大、小东

海分布的巨砾重量和搬运距离十分接近，且本文选择

的帕劳群岛、冲绳和菲律宾 3 个地点的地貌条件和

大、小东海的地貌特征类似，所调查的对象均为岸礁

珊瑚礁平台上的珊瑚巨砾，因此可以断定，假设海南

大、小东海巨砾由台风引起的情况下，影响海南岛

大、小东海地点的最大台风强度可能与帕劳群岛的

超强台风“宝霞”相当，也属于超强台风。

从巨砾的分布规律来看，大东海与小东海西侧的

珊瑚礁平台上珊瑚巨砾的分布规模、最大体积和数

量均大于东侧，且主轴方向以东南向为主。而分析三

亚湾多年（1976–1991 年）各向最大波高数据可以看

到（图 7），多年最大波高为 9 m，方向为 ESE 方向，其

方向与大东海和小东海西侧珊瑚礁平台巨砾分布特

征显著一致，这更加表明大、小东海的珊瑚巨砾是台

风作用产生而非海啸作用产生。

综合以上分析结果，海南岛南部大、小东海的海

岸珊瑚巨砾沉积是由台风作用造成，同时产生这些巨

砾的最大台风强度可能与台风 “宝霞 ”  （最高时速

60 m/s）的强度相当。但是由于不同地点台风活动规

律和具体地貌特征的差异，同样强度的台风所产生的

流速在不同地点会存在一定差异。在后期的研究中

还需要加强海南岛珊瑚岸礁风暴巨砾形成的台风数

值模拟工作，以便于揭示目前海南岛南部海域水体流

速与台风强度对应关系，以及珊瑚巨砾临界起动波高

对应的流速大小，以便进一步验证本文的研究结论。

6　结论

本文基于地面 3D 激光扫描技术，对海南大、小

东海的海岸珊瑚巨砾沉积进行了研究与分析，主要结

论如下：

（1）海南大、小东海的珊瑚巨砾以镶嵌跃移起动

为主，在强水动力条件下从珊瑚礁平台前缘或前缘下

部破碎分离被搬运至礁平台后部。在分布上，小东海

西岸巨砾规模最大、数量最高，大东海西岸次之，大

东海东岸最小。基于 TLS 技术测量结果的水文模型

分析显示，在东岸，大东海珊瑚巨砾的起动波高和起

动流速均相对较小，起动波高为 10.22 m，起动流速为

10.78 m/s；在西岸，大东海与小东海珊瑚巨砾的起动

波浪波高与起动流速均较为接近，其中大东海西岸起

动波高在 8.59～15.82 m，平均波高为 12.10 m，起动流

速在 10.54～13.06 m/s，平均流速为 12.03 m/s，而小东

海西岸起动波高在 7.18～15.29 m，平均波高为 11.43 m，

起动流速在 10.78～14.47 m/s，平均流速为 11.91 m/s。

（2）TLS 技术对比传统巨砾体积参数的测量方

法，具有精度高、速度快、获取数据简便的优势，其显

著提高了巨砾起动水动力条件的计算准确度，以及巨

砾体积和质量的计算精度。

（3）海南岛大、小东海珊瑚巨砾应为台风事件作

用形成，且影响该地的最大台风强度应该达到了超强

台风级别。由于缺乏精确年代数据，有关本文研究区

域台风发生的频率和强度关系问题还需要进一步研

究与论证。此外后续需要加强海南岛海域台风数值

模拟研究，获得更为精确的巨砾起动流速和波浪数

据，验证本文的研究结论。
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Application of the terrestrial laser scanner to the coastal boulders on the
southern coast of Hainan Island

Liu Zhenqiao 1，Zhou Liang 1，Gao Shu 1

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: Coastal boulders, with durable and easily visible, have been widely used as markers to confirm the exist-
ence and estimate the magnitude of marine hydrodynamic extreme events, which is valuable for risk prediction and
coastal management. A detailed survey of large boulder accumulations was carried out at Dadonghai and Xiaodong-
hai sites on the southern coast of Hainan Island. The size, position and distance from the shoreline of 24 boulders
were measured by Riegl VZ4000 3D terrestial laser (TLS) scanner and traditional methods, respectively, in order to
determine their volume parameters, mass as well as the conditions under which they were transported landward to
their present positions. The results were then analyzed with hydrodynamic models to evaluate the characteristics of
the transporting waves and flow speeds. Storm waves would be responsible for the detachment and transportation of
these  largest  boulders.  The  maximum  intensity  of  typhoon  hitting  this  area  should  not  be  less  than  that  of  super
Typhoon Baoxia. The results indicate that the TLS technology has the advantages of convenience, speed and accur-
acy to measure hydrodynamic process of coastal boulders than that of traditional methods. The study insists on the
potential for reconstructing the history of paleostorm activity in the South China Sea and predicting the occurrence
trend of marine extreme wave disasters in the coastal areas of Hainan Island in the future.
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