
 

 

基于UAV LiDAR的海阳万米海岸沙丘形态演化
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摘    要：海岸沙丘记录了海岸带动力地貌系统的演变过程，蕴含着丰富的气候变迁、海平面变化、环境演

变等信息，在全球变化研究中具有重要的指示作用。针对其受极端天气、海岸侵蚀以及人类活动等影

响导致的动态变化，提出利用 UAV LiDAR 技术，对海阳市万米海岸沙丘形态变化进行三期全覆盖式面

域监测，研究结果表明：2017 年 7 月与 2018 年 4 月两次监测间，研究区海岸沙丘整体形态相对稳定，部

分岸段沙丘前滨出现侵蚀趋势；2018 年 4 月与 10 月两次监测间，海岸沙丘形态后滨基本保持不变，超

过 60% 前缘则出现了侵蚀现象。该研究有利于下一步对侵蚀岸滩区域整治修复提供精准靶标，同时为

海阳万米沙滩海洋自然保护区生态环保和海岸侵蚀防治以及环境演变提供技术支持和信息参考。
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Abstract: Coastal  dunes record the evolution process of  the dynamic geomorphological  system in the coastal
zone, containing rich information on climate change, sea level changes, environmental evolution, and so on. It
plays  an  important  indicative  role  in  global  change  research.  In  response  to  the  dynamic  changes  caused  by
extreme weather, coastal erosion, and human activities, we propose to use UAV LiDAR technology to conduct
a three-stage full coverage surface monitoring of the morphological changes of the ten thousand meter coastal
dunes in Haiyang. The research results indicate that from July 2017 to April 2018, the overall morphology of
the  coastal  sand  dunes  in  the  study  area  was  relatively  stable,  and  there  was  a  slight  erosion  trend  in  some
sections  of  the  sand  dunes  on  the  front  shore.  From April  2018  to  October  2018,  the  morphology  of  coastal
dunes remained largely unchanged on the backside, while slight erosion occurred at the front edge of the sand
dunes. This study is beneficial for providing precise targets for the remediation and restoration of eroded beach
areas  in  the  next  step,  and  can  also  provide  technical  support  and  information  reference  for  the  ecological
protection, coastal erosion prevention and control, and environmental evolution of the Haiyang Ten Thousand
Meters Beach Marine Nature Reserve.
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海岸沙丘位于海陆交界带，是一种独特的海

岸地貌类型，蕴含着丰富的气候变迁、海平面变

化、环境演变等信息，在全球变化研究中具有重

要的指示意义 [1]。它的形成发育与演化是数千

年来陆地、海洋和大气环境相互耦合作用的产

物[1-3]，作为一种宝贵的自然资源，在保持生物多

样性和维持生态系统平衡等方面起着重要的作

用，并且对区域环境变化相对比较敏感，也是较

为薄弱的地区，极易遭受极端天气、海岸侵蚀等

的影响[4-5]，其三维动态变化探测、定量表达与演

变分析一直是沙丘科学研究的热点和难点 [6-7]，

系统解析海岸沙丘动态变化过程及原因，可为当

地的旅游资源和自然保护区生态环境保护和海

岸风沙危害防治提供必要的技术支持和科学依

据，同时对于研究海岸带地貌演化，科学、统筹、

合理、有序利用海岸带资源具有重要的理论和

实践意义。

受海−陆−气的耦合影响，海岸沙丘一直处于

一个动态变化的过程，对其移动与形态变化的观

测是研究其发育与演化的基本手段之一。目前，

传统大地测量、高精度 GNSS以及 RS与 GIS融

合技术等方法，被广泛应用于欧洲波罗的海 [8]、

英国[9]、法国[1]、北美[10]、南美[11]、韩国[12]、澳大

利亚[13]、地中海[14] 和我国[15-17] 的不同类型海岸

沙丘的移动及形态变化观测。其中，GNSS作为

一种高精度、低成本、快速的测量方法，被广泛

应用于航空、环境、交通、海洋测量、地质灾害

监测等各个领域，已成为监测海岸沙丘变化的主

要技术手段 [18-19]。但该技术主要是通过剖面测

量进行监测，不能实现对海岸沙丘的全覆盖式面

域测量。随着测绘新技术的进步，国内外学者开

始利用无人机遥感（UAV RS）[20]、三维激光雷达

（LiDAR） [21-22] 等先进技术开展海岸带环境演变

监测，以弥补传统监测手段精度不高、工作效率

低等缺陷。而搭载于 UAV平台的三维激光雷达

（UAV LiDAR）技术以其快速、大范围、连续覆

盖获取高精度三维地形的独特优势，已广泛应用

于地形测绘、地质灾害识别、林业监测、海岸带

动态监管以及实景三维构建等各个领域 [23-26]。

基于此，本文借助 UAV LiDAR技术，以海阳万

米海滩为例，通过对海岸沙丘进行多期全覆盖式

周期监测，获取研究区域高精度 DEM，以期全面

掌握海岸线自然形态、岸滩冲淤或侵蚀情况，为

海岸沙丘生态环境保护与整治修复等提供技术

支撑和决策依据。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

海阳市位于胶东半岛南岸，位于 120°50′E－
121°29′E，36°16′N－37°10′E，濒临黄海，其沿海

往东北至乳山口，西南近岸延伸至丁字湾口，素

有“东方夏威夷”之称，海阳市东西绵延近

30 km的砂质海岸[27]，以沙细、坡缓、浪稳、水清

而著称,有“万米海滩”的美誉,是重要的旅游资

源，于 2011年批准建立海阳万米海滩海洋特别

保护区。

研究区春季常浪向为 SSE向，秋季强浪向

为 SSW向，平均波高 0.5～0.8 m，属于正规半日

潮，平均潮差 2.39 m，具有较强的往复流特征，主

流向为偏 W-E[17，28-29]。附近海域沉积物粒径沿

沙滩向海逐渐变细，沿岸有东村河和纪疃河两条

河流入海，并在洪水期携带泥沙输运入海，输运

趋势由 NE往 SW，监测期内流量较小或断流状

态，基本无泥沙输运。

然而，随着城市化进程和滨海旅游活动开发

以及沿海养殖业的发展，海岸沙丘存在沙丘侵

蚀、滩面下蚀的潜在灾害风险 [17，28] 和人类活动

造成形态变化现象，严重制约沿海生态旅游发展

和破坏海岸景观自然风貌。为此我们对沿岸沙

丘典型区域开展了多期 UAV LiDAR监测，研究

范围是沿着海岸线从纪疃河口向东到羊角畔，以

期摸清海阳市沙丘变化及侵蚀特征,解析其演变

原因，为海滩侵蚀评估与防护对策制定提供基础

数据支撑。 

1.2    数据源与研究方法

UAV LiDAR是一种搭载于无人机平台的主
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动式遥测新技术，通过向目标发射和接收激光测

距信号来解算地物单元的精细结构信息，系统集

成了激光测距仪、导航定位系统、惯性测量单元

和成像装置，可快速获取高精度地表三维坐标信

息，进而高效生成高分辨率 DEM产品，通过研究

目标区域多期 DEM产品叠加差值分析，从而可

进一步反演地表形态变化趋势，并解析其演化原

因及驱动因素。

本研究的 UAV LiDAR海岸沙丘运移监测

系统是基于 DJIM600  PRO无人机平台 ，搭载

Velodyne  VLP-16和 Trimble  APX-15  POS系统 ，

分 别 于 2017年 7月 、 2018年 4月 和 2018年

10月开展了三次重复监测，UAV LiDAR系统详

细海岸沙丘监测流程如图 1所示。鉴于 UAV
LiDAR获取的百万量级点云大数据，在确保点

云密度分布不影响监测精度的条件下，为提高计

算效率而快速获得监测结果，本研究在对 UAV
LiDAR获取的毗邻航带点云数据通过拼接、滤

波和噪声剔除处理后，通过设置阈值遍历搜索进

行点云抽稀，并根据研究区现场地物类型，实现

点云分类，最后借助不规则三角网构建整个监测

岸段沙丘 TIN模型，再利用自然邻域插值法生成

监测区域海岸沙丘 DEM成果。

（1）无人机航行高度设为 60 m，沿海岸沙丘

走向布设测线，根据相关规范，设定相邻测线之

间的重叠度约 30%，以保证获取足够的点云密

度，确保对研究区的全覆盖监测。

（2）进行 UAV LiDAR监测时，在测区内同

步布设 GNSS地面基准站 ，通过 UAV LiDAR
GNSS数据与 GNSS地面基准站数据联合差分

后处理解算，确定 UAV LiDAR监测航迹，然后

与 UAV LiDAR POS数据耦合解译，获取监测时

刻 UAV LiDAR的姿态和位置数据，再结合激光

雷达角度及测距等参数信息，得到海岸沙丘各测

点三维坐标，最后经过地理校正后，生成海岸沙

丘监测区域高精度点云数据。

（3）航带拼接与数据去重。对不同条带点云

进行拼接，去除航带间重叠点云，以避免拼接后

点云数据的不均匀分布。

（4）点云去噪。根据获取的海岸沙丘 UAV
LiDAR点云数据空间分布特征与规律，本研究

采用 SOR离群点去噪算法 [30]，剔除不合理观测

值范围内的 UAV LiDAR点云回波数据。

（5）点云滤波算法。通过设置规则格网进行

组织和划分离散的海岸沙丘监测区点云数据，结

合海岸沙丘区域 LiDAR点云数据特征，基于坡

度滤波算法原理[31]，利用规则格网内的坡度信息

和高程阈值，参考滩涂 LiDAR点云数据的改进

坡度滤波方法进行处理[32]。

（6）DEM构建。利用经去噪和滤波处理后

的点云数据，通过自然邻域插值法，构建海岸沙

丘区域 DEM。

（7）海岸沙丘 DEM变化。基于生成不同时

期的 DEM，利用 ArcGIS的求差值运算，获取两

期间隔时间段内的海岸沙丘变化。 

2   结果与讨论

分别于 2017年 7月、2018年 4月和 2018年

10月对研究区海岸沙丘进行了 UAV LiDAR三

次周期监测，获取了三期海岸沙丘的点云数据结

果，如图 2所示。
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图 1    UAV LiDAR监测流程

Fig. 1    UAV LiDAR monitoring process
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图 2    2017－2018年三期海岸沙丘 UAV LiDAR监测岸

段点云数据

Fig. 2    Three  phases  of  coastal  dune  UAV  LiDAR

monitoring point cloud data from 2017 to 2018
  

2.1    UAV LiDAR监测精度评估

为评估 UAV LiDAR航摄系统的可靠性，检

验测量精度是否满足监测需求，通过比对 UAV
LiDAR监测和 GNSS RTK地形测量同一岸滩剖

面高程进行精度验证。由图 3可以看出，UAV
LiDAR提取岸滩断面高程和 GNSS RTK剖面测

量点吻合较好，变化趋势基本一致，海岸沙丘岸

滩剖面高程差值平均 4 cm，零星有集中超过 10 cm
的跳点，根据现场观测，源于该岸段有部分积水，

激光不能穿透导致精度受损。因此，总体来讲

UAV LiDAR航摄系统测量精度可满足海岸沙丘

运移监测的需求，能够进行推广应用。
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图 3    海岸沙丘岸滩剖面精度比对

Fig. 3    Comparison  of  accuracy  of  coastal  dune  beach

profiles       
  

2.2    海岸沙丘面域形态变化

为获取三期监测期间海岸沙丘的形态变化

情况，把三期 DEM统一到同一坐标系下，并按同

一范围进行裁剪（图 4），在一年多的时间内得到

的三期海岸沙丘 DEM成果，不难发现总体上

DEM变化较小，仅个别区域发生了沙丘形态移

动。为进一步识别三期 DEM的精细变化及其空

间分布，我们以前一期 DEM成果为基准，进行差

值计算，分别得到 2017年 7月至 2018年 4月和

2018年 4月至 2018年 10月的海岸沙丘变化结

果，如图 5所示。根据 DEM差值结果，基于沙丘

变 化 趋 势 总 体 的 一 致 性 ， 把 2017年 7月 至

2018年 4月（图 5A）划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五

个区域，而 2018年 4月至 2018年 10月（图 5B）
划分为①、②、③三个区域。根据国标《海岸侵

蚀 监 测 与 灾 害 损 失 评 估 技 术 规 范 》 （ GB/T
42435－2023）中海岸侵蚀灾害强度等级分级结

果标准，从图 5A中我们发现，海岸沙丘形态总体

相对比较稳定，变化较大的沙丘主要集中在Ⅴ号

东村河口区域，主要原因是洪水期河流携带泥沙

入海，同时在河口向海进行输运。海岸沙丘前缘
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约 30%的岸段出现了海岸侵蚀迹象，主要集中

在Ⅱ号和Ⅳ区域，这可能是养殖区的人类活动或

者夏季旅游旺季游客的行为所致。总体来看，监

测期内海岸沙丘整体相对稳定，部分沙丘前滨存

在一定的侵蚀趋势。如图 5B所示，海岸沙丘形

态后滨基本保持不变，超过 60%的沙丘前缘出

现了不同程度的海岸侵蚀现象，局部沙丘前缘处

于强侵蚀状态，而变化相对比较大的区域同样集

中在③号河口区。
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图 5    2017－2018年三期海岸沙丘 UAV LiDAR监测岸

段 DEM差值

Fig. 5    Difference  in  DEM  values  of  coastal  dunes

monitored  by  UAV  LiDAR  in  the  third  phase  of

2017－2018
 

自然资源部发布的《2023年中国海平面公

报》显示，从 1980年到 2023年，中国沿海海平面

上升速度为 3.5 mm/a。与此同时根据文献研究区

位于山东半岛，地壳缓慢抬升速率为 1～4 mm/a [33]，
因此海平面上升导致海岸沙丘出现侵蚀现象的

影响微乎其微。根据附近气象站 2017年 7月－

2018年 10月降雨监测情况，其间气候干燥，比往

常年降雨量偏少，导致东村河和纪疃河携带泥沙

入海量大大降低。此外，随着城市化进程加速，

近 20年来海岸沙丘区域入海河流流域上游由于

建设用地急剧增加，有效的水土保持措施导致土

壤流失量减少，河流携带冲刷土壤入海量呈现逐

年减少趋势[27]，未能及时为海岸沙丘补充陆域河

流入海输沙，输沙量的减少打破了区域输沙量与

海水冲刷的动态平衡体系，为海岸侵蚀提供了必

要条件和可能性。

研究区海岸沙丘开敞而平直，沙丘走向与迎
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Fig. 4    Three  phases  of  coastal  dune  UAV  LiDAR

monitoring DEM from 2017 to 2018
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面波浪的常浪向基本保持垂直，在潮汐作用下，

波浪由外海向近岸直接冲刷着海岸沙丘的前滨，

波浪传播到近岸破波带破碎后，形成了强烈的海

岸侵蚀力，为海岸沙丘侵蚀提供了必要的动力条

件。在海岸沙丘东村河口处向海前方离岸约

1.3 km，于 2016年建成人工岛（连理岛）后，波浪

在传播过程中遇到岛屿后，阻挡了大部分的 SSE
向波浪和一部分的 SSW向波浪，在连理岛后方

形成波浪无法到达的波影区，且波浪经由连理岛

障碍时会发生绕射，破坏了原有的水动力环境，

打破了原先岛屿后方海滩动态稳定, 导致近岸泥

沙输移失衡稳定，从而会重塑海岸地貌，产生了

海岸沙丘新形态。已有的研究结果显示[17]，东村

河口处西侧输沙量东向略有增加，体现在 5A图

中Ⅴ号西端海岸沙丘前缘稍有淤积，而 2018年

度由于降雨量的减少，河流携带泥沙入海量减

少，连理岛建成导致东村河口西侧输沙量的增加

不足以维持沙丘形态的稳定与平衡，导致在图

5B③号区域西端前缘出现了侵蚀的现象；除此以

外，海岸沙丘形态的变化也可能是养殖区的人类

不合理活动或者夏季旅游旺季游客的行为所致，

破坏了海滩原有的形态。

本研究主要基于 LiDAR技术视角对海岸沙

丘形态变化进行全覆盖式面域监测，分别于

2017年夏季、2018年春季和秋季三个不同季节

进行了观测，结果反映了监测期间内的海岸沙丘

变化情况，在 2017年 7月至 2018年 4月这段时

间内，虽然连理岛的建成造成了东村河口西侧处

输沙量略有增加，但降雨减少这一自然因素导致

入海泥沙量减少，打破了原有的海岸沙丘输运平

衡，加之该期间人类活动的影响低于 2018年

4月至 2018年 10月，故海岸沙丘的变化总体上

要小于后者，图 5B监测期间海岸沙丘前缘的海

岸侵蚀范围也明显高于图 5A监测期间 ，图

5B监测期间基本属于旅游旺季，人类活动比较

频繁，对海岸沙丘的形态演化影响较大。鉴于海

岸沙丘受自然环境变化和区域人类活动的耦合

作用影响，是一个相对缓慢且复杂的演变过程，

囿于单一数据来源以及观测频次较低和时间序

列较短等，因此，更深层次的演化规律需采用多

源立体监测技术，并进行长时间序列信息提取，

以期获得岸线、海岸沙丘相关要素的演化信息

并进行科学评估，以避免监测结果的随机性。 

2.3    海岸沙丘典型剖面演化

为进一步量化与分析研究区海岸沙丘形态

演化，本研究垂直于海岸走向选定 4条剖面进行

剖析，如图 6所示。P1剖面位于河口区，P2剖面

背靠建设区与养殖区之间，P1和 P2剖面正前方

有连理岛阻挡；P3和 P4剖面后面均为养殖区，

属于海岸沙丘开敞区域。在获取的 2017－2018
年时间间隔内高分辨率 DEM差值图基础上，通

过选定的 4条典型剖面切割，生成 2017－2018
年海岸沙丘 P1~P4剖面时序变化图（图 7）。
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图 6    海岸沙丘典型剖面

Fig. 6    Typical profile of coastal dunes
 

由图 7可以看出，P1剖面 30 m之前处于稳

定状态，30 m至 100 m，先减少后增大，总体变化

较大，主要原因是位于河口区，河流携带泥沙入

海，导致该区域沙丘形态变化较大，100 m之后

又趋于稳定；P2剖面在 70 m以内处于稳定状

态，70 m至 100 m呈现上升趋势，100 m至 120 m
处于侵蚀状态，120 m以后逐渐趋于稳定；P3剖

面在 15 m以内出现上升状态，监测期间发现游

客在此区域游玩，特别是旅游旺季游客繁多，游

客的亲沙活动扰动破坏了沙丘原有的形态，15 m
以后呈现稳定趋势；P4剖面 50 m以内出现沙丘

下降，此处背靠人工养殖区，根据前期调研走访，

了解到存在养殖人为采砂行为[17]，可能是养殖池

取砂建设导致沙丘出现降低状态，50 m以后逐

渐趋于平稳状态。 
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3   结 论

（1）本研究基于 UAV LiDAR对海岸沙丘形

态变化进行了全覆盖监测，高效获取了高精度激

光点云数据，生成了 DEM，并进行了精度验证，

监测结果更加形象直观，能够满足海岸沙丘形态

变化的精度需要，这是 UAV LiDAR技术在海岸

沙丘运移监测中应用的成功尝试，进一步丰富了

海岸沙丘形态演变监测技术体系，为 UAV LiDAR
技术在海岸带环境动态监测的应用推广提供了

实践路径。

（2）随着 UAV平台的低成本和 LiDAR的轻

量化，该技术具有巨大的发展前景和应用空间，

它的机动灵活、快速高精度在海岸带地形测绘

和应急测绘方面具有无与伦比的优势，也是今后

发展的重要方向。

（3）河流入海泥沙量输运的减少、连理岛建

成后对海岸水动力环境的影响和人类活动的共

同作用，造成了海岸沙丘形态的演化。研究成果

有利于下一步为侵蚀岸滩整治修复提供精准靶

标，可为海阳万米沙滩海洋自然保护区生态环保

和海岸侵蚀防治以及环境演变提供技术支持和

信息参考。
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