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海州湾中型潮汐海湾岸滩横向输沙
闭合水深研究
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(1. 江苏海洋大学 土木与港海工程学院，江苏 连云港 222005)

摘要：闭合水深作为泥沙收支平衡和形态动力学研究中的重要参数，在海岸侵蚀相关工程问题中具

有重要的研究价值。传统计算方法多基于波浪主导型海岸，忽略了潮流作用的影响，难以准确反映

中型潮汐海湾的实际情况。以连云港海域所处的海州湾为研究对象，结合实地勘测、数值模拟与理

论分析，系统探讨了潮流对闭合水深的影响机制。数值模拟结果表明，海州湾潮流作用由北向南逐

渐减弱的趋势，潮流显著增强了近岸区域的泥沙扰动能力，闭合水深范围为 8−10.1 m，较纯波浪作

用下的结果水深增加 0.4−1.3 m。历史海图水深对比显示海州湾实际闭合水深范围为 8.9−9.8 m，本

文计算结果与实测值高度吻合，进一步说明了方法的可靠性。新方法强调了中型潮汐海湾中潮流

对于底部切应力的增加，考虑了潮流对闭合水深的影响，为相关海岸工程问题提供了科学依据和技术

支持。
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 1　引言

海岸带位于海陆相互作用的交界处 [1]，多种因素

的综合作用下极易引发海岸侵蚀和淤积 [2–5]，海岸侵

蚀的本质是泥沙收支的不平衡。闭合水深作为泥沙

运动活跃的向海边界，在海岸工程方面得到较为广泛

的应用[6–7]。

国内外学者对闭合水深的获取方法主要有岸滩

剖面实测法、理论计算法和沉积物特征法 [8–10]。岸滩

剖面实测法虽相对可靠但成本高昂，Hinton 等 [11] 对

荷兰一段 31 km 海岸进行了长达 25 年的时空尺度剖

面监测；Hallermeier[12–13] 认为存在一个浅水波作用下

导致海床强烈扰动的假设边界，可以用弗劳德数来描

述它；随后 Hallermeier[14] 利用线性波理论量化波浪特

征对闭合水深开展研究；为了更为准确的获取闭合水

深，Aragonés 等 [15] 提出了一种根据泥沙中值粒径变

化趋势得到闭合水深的方法。国内不少研究者在探

讨横向输沙 [16–18] 时，通常也会对闭合水深进行研究，

戴志军等 [17] 以 200509 号台风“麦莎”为例，认为近岸

−1 m 区域是台风影响下最敏感的地带，泥沙在闭合

水深范围内发生纵、横向运移；陈西庆等[18] 认为长江

三角洲海岸不是砂质海岸中典型的均衡剖面，其具有

确定的闭合水深，这为应用 Bruun 法则提供了一定依

据与可能。

上述提到关于闭合水深的研究多以波浪为主导，

应用场景仅限于波浪为主导的海岸，尽管近岸地区波

浪产生的底部切应力大于潮流产生的底部切应力，而

在中潮或强潮 [19] 环境中，潮流流速也会对底部切应

力产生一定的影响。根据已有潮位观测资料，海州湾

平均潮差为 2−4 m，属于典型的中型潮汐海湾。本研
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究以海州湾为研究对象，构建水沙动力数学模型且充

分考虑潮流因素，确定泥沙临界起动切应力、起动水

深，进而确定海州湾闭合水深，分析潮流对海州湾闭

合水深的影响。

 2　研究区概况

海州湾为典型的弧形海湾，北起山东省日照市岚

山辖区佛手咀，南至江苏省连云港市高公岛 [20]，濒临

黄海，呈大喇叭口型（图 1）。湾口宽 42 km，岸线长

86.81 km，海湾面积 876.39 km2。潮差导致潮流流速

发生变化，而潮流流速会对泥沙起动产生影响。Short
等[21] 认为潮差作为分类的主要依据，直接决定海滩的

形态和动态特征。潮差范围大于 4 m，为强潮汐海滩；

潮差范围 2−4 m，为中型潮汐海滩；潮差范围小于 2 m，

为弱潮汐海滩，后续许多研究则沿袭了这一概念[22–24]。

根据连云港市潮位观测资料统计结果 [25] 显示（表 1），
连云港沿岸潮汐平均潮差在 2−4 m 范围内，属于中型

潮汐。
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图 1    研究区位置

Fig. 1    location of the study area
 

 3　数据与方法

 3.1    数据

本研究采用的数据主要包括气象、地形与沉积物

及水文泥沙观测数据。潮汐数据来源于连云港海洋

站 1991−2020 年观测资料，波浪数据采用 1962−2003
年实测数据，风场数据取自欧洲中尺度天气预报中

心；地形数据选取海州湾 2000 年与 2015 年历史海图

资料，用于水深剖面提取及闭合水深判定，沉积物数

据为 2016 年 5 月布设取样点所测数据。模型验证依

据《港口与航道水文规范》 [26] 中波高参考值，并结合

2023 年 4 月水文测站的实测潮位、流速及临时测站

获取的悬沙浓度数据。具体信息见表 2。

 3.2    闭合水深的判断标准

闭合水深的监测值通过监测岸滩剖面的冲淤变

 

表 1    连云港潮位特征值

Table 1    Tide characteristic value of Lianyungang

项 目 连云港（85高程基面）

平均海面 6 cm

最高高潮 358 cm

最低低潮 −335 cm

最大潮差 611 cm

平均高潮位 192 cm

平均低潮位 −173 cm

平均潮差 364 cm

平均落潮历时 6 h 52 min

平均涨潮历时 5 h 33 min
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化来确定，在某一深度范围内，岸滩剖面呈显著的冲

淤变化，而该深度以下剖面无明显变化，则这一深度

可被认为是闭合深度。Nicholls 等 [27] 认为“剖面无明

显变化”这一概念可通过垂向深度变化确定。Nich-

olls 等 [8] 经过长达 12 年、数百次剖面测量，确定 6 cm

的变化值为判定闭合水深的最佳标准；Valiente 等 [28]

采用观测剖面形态、沉积物取样等多种方法综合分

析英格兰南部海湾的“活跃”近岸边界，确定垂向形态

变化 14 cm 为判定闭合水深的最佳标准；鉴于历史海

图数据在测绘、潮位改正及数字化过程中存在系统

误差，为降低由此引入的统计噪声影响，本文采用

6−14 cm 作为判定闭合水深的最佳标准，以确保识别

结果反映真实的岸滩形态演变，而非测量或处理过程

中的随机不确定性。
  
海平面

闭
合
水
深

一段时间间隔后的剖面变化
垂向深度变化

近海区域 近岸区域

图 2    剖面变化下的闭合水深选取

Fig. 2    Selection of depth of closure under section change
 

邹志利 [29] 指出，当 θ>2θcr 时，泥沙开始有净位移

运动，可将 θ>2θcr 作为计算闭合水深的判据，即 2 倍

沉积物临界起动切应力对应的水深为闭合水深。

Soulsby[30] 将底床沉积物临界起动切应力与无量纲的

临界希尔兹数 θcr 相联系，沉积物起动所需的临界切

应力：

τcr = θcrg (ρs −ρ) D50 （1）

S ∗ = D50

√
(s−1)gD50/4ν

ν

式中：ρs 为沉积物密度；g 为重力加速度；ρ 为水的密

度；D50 沉积物的中值粒径。Madsen 等[31] 将希尔兹曲

线转换为临界希尔兹数 θcr 和 的

关系（s=ρs/ρ， 是流体运动粘度）。

 3.3    数值模型建立与验证

 3.3.1    波浪模型

第三代海浪模式 SWAN 的控制方程为动谱平衡

方程[32]，采用二维作用量谱密度 N（σ,θ）来描述随机波

浪场，作用量密度与能量密度两者之间的关系可表示

为：N（σ,θ）=N（σ,θ）/σ。其中 σ 为相对频率，θ 为波向：
∂

∂t
N +

∂

∂x
CxN +

∂

∂σ
CσN +

∂

∂θ
CθN =

S tot

σ
（2）

∂

∂t
N +

∂

∂λ
CλN + cos−1 ∂

∂φ
Cφ cosφN +

∂

∂σ
CσN +

∂

∂θ
CθN =

S tot

σ

（3）

上式左边第一项为 N（σ,θ）随时间的变化率；第二

和第三项表示 N（σ,θ）在空间 x，y 方向上的传播；第四

项表示流场和水深所引起的 N（σ,θ）在 σ 空间的变化，

即波动相对频率的频移；第五项表示 N（σ,θ）在 θ 空间

的传播，即水深和流场引起的波浪折射。方程等式右

边 Stot 表示描述物理过程的源、汇项之和，Cx，Cy，Cσ，

Cθ 分别代表动谱密度在 x，y，σ，θ 空间的传播速度。

 3.3.2    潮流模型

二维潮流连续方程和动量方程[33]：

（1）连续方程
∂h
∂t
+
∂(uh)
∂x
+
∂(vh)
∂y
= 0 （4）

（2）动量方程
∂u
∂t
+u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+g

(
∂h
∂x
+
∂α0

∂x

)
− f v− εxx

ρ
· ∂

2u
∂x2
−

εxy

ρ
· ∂

2u
∂y2
+

gu
c2h

√
u2 + v2 = 0 （5）

∂v
∂t
+u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+g
Å
∂h
∂y
+
∂α0

∂y

ã
− f u− εyx

ρ
· ∂

2v
∂x2
−

εyy

ρ
· ∂

2v
∂y2
+

gv
c2h

√
u2 + v2 = 0 （6）

式中，x，y 为水平坐标轴；u 和 v 为 x，y 轴向流速； t 为
时间变量；g 为重力加速度；h 为水深；α0 为滩面高程；

ρ 为水流密度；f 为柯氏力参数（f=2ωsinϕ，ω 是地球自

转的角速度，ϕ 为纬度）； εxx、 εxy、 εyx、 εyy 紊动粘滞系

数；c 为谢才系数。

 

表 2    数据来源

Table 2    Data sources

数据类型 数据名称 时间 数据来源

气象数据
波浪数据 1962～2003年 连云港海洋站

风场数据 2019年4月-10月 欧洲中尺度天气预报中心

地形与沉积物采样数据 历史水深地形数据、沉积物采样数据 2000年、2015年、2016年5月 连云港海州湾地区的历史海图资料、采样点资料

水文泥沙数据

波高参考值 10年一遇、5年一遇 《港口与航道水文规范》连云港海洋站

潮位/流速数据、悬沙浓度数据 2023年4月
水文测站（开山岛、车牛山、西连岛、徐圩）、

临时水文测站（S1～S6）
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 3.3.3    泥沙输运模型

泥沙输运扩散方程[34] 如下：

∂hs0

∂t
+
∂hus0

∂x
+
∂hvs0

∂y
=
∂

∂x

(
εh
∂s0

∂x

)
+
∂

∂y

Å
εh
∂s0

∂y

ã
+Fs

（7）

式中，u、v 分别为 x，y 方向上的垂向平均速度；s0 为垂

向平均含沙量；h 为水深；ε 表示垂向平均的扩散系

数；Fs 为近底泥沙通量。

 3.3.4    模型验证

网格划分

模拟计算区域为119.190 8°～121.329 0°E，33.639 2°～

36.212 6°N，采用无结构三角形网格，共形成 47 837 个

单元格，由 25 291 个节点组成，最小网格分辨率为

5 m，见图 3。
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Below −56
Undefined value

图 3    研究区域水深

Fig. 3    The water depth of study area
 

模型的陆地边界条件采用闭边界条件，即边界上

水质点的法向流速为 0，其中波浪模型的开边界条件

根据实测资料综合给出，泥沙模型的开边界由公式

给出：S (x,y, t) |r =Cs (x,y, t)（当入流时）
∂S
∂t
+
∂(uS )
∂x
+
∂(vS )
∂y
= 0（当出流时）

（8）

潮流模型采用潮汐调和预报潮位过程作为外海

开边界条件，同时采用“干湿判别法”来确定动边界。

波浪数学模型中采用的风场数据的背景风场的时间

分辨率为 1 h，空间分辨率 0.25° × 0.25°；潮流模型中

n 取值：0.02～0.03；连云港海州湾位于 35°N 附近，因

此其柯氏参量 f=2ωsinϕ ≈ 8.3 × 10−5。

波浪模型验证

为确保模型模拟结果的准确性，分别对模型的波

浪、潮流以及悬沙浓度进行验证。表 3、表 4 中连云

港站 10 年一遇、5 年一遇有效波高参考值 [26] 与计算

值对比，各方向计算误差均控制在 5.0% 以内，计算结

果与测验值对比吻合，模型参数可做波高计算及分析。
 
 

表 3      连云港海洋站 10 年一遇有效波高参考值

和计算值对比

Table 3    Comparison of reference value and calculated
value of effective wave height of 10-year return period

in Lianyungang Ocean Station

方向 N NE E

参考值/m 2.97 3.13 2.25

计算值/m 2.83 3.10 2.27

相对误差/% −4.8 −1.0 0.8
 

 
 

表 4      连云港海洋站 5 年一遇有效波高参考值和计算值对比

Table 4    Comparison of reference value and calculated value
of effective wave height of 5-year return period

in Lianyungang Ocean Station

方向 N NE E

参考值/m 2.65 2.81 2.00

计算值/m 2.62 2.76 1.98

相对误差/% −1.1 −1.8 1
 

率定波浪模型底摩擦、绕射等相关因子，对连云

港海域 10 年一遇和 5 年一遇有效波高进行计算。据

实测波浪资料统计，连云港常浪向为 NE 向，强浪向也

为 NE 向，研究海域有效波高分布图如下（图 4、图 5）。

8 条断面 10 年一遇有效波高范围在 3.6−3.8 m，5 年一

遇有效波高范围在 3.2−3.4 m。Hands[37] 采用 9 年的
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图 4    连云港海域 10 年一遇有效波高分布

Fig. 4    The distribution of 10-year significant wave height in
Lianyungang sea area
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现场地形资料得到对应的闭合水深为 5 年一遇波浪

的波高的 2 倍，本研究采用 5 年一遇有效波浪数据

潮流模型验证

水文测站布置见图 1，选取车牛山、开山岛潮位

站及 S1、S2、S6 临时潮流测站进行模型验证（图 6、

图 7）。结果显示潮位和水流相位基本吻合，潮流率

定平均误差 4.6%；流速率定平均误差 4.4cm/s，各站位

涨潮时段平均流速的平均误差 4.9%，各站位落潮时

段平均流速的平均误差 9.5%，说明潮流模型能较好

地模拟该海域的潮流运动。

从计算结果来看，连云港海域属于典型的规则半

日潮区，潮流以往复流为主，并受黄海旋转波影响控

制呈现逆时针旋转特征。涨、落潮分别在高潮前和低

潮前约 1h 发生，且涨潮历时较长、流速较大，表现出

明显不对称性。大潮期间（图 8–图 9），海域近岸区域

潮流流速较小，约 0.15m/s，而向外海区域流速逐渐增

加，可达到 0.35-0.4m/s。进入小潮期间（图 10–图 11），

近岸区域流速较小，约为 0.1m/s，且流速减小的影响

逐渐向外海扩展，离岸区域的流速降至 0.25m/s。

泥沙模型验证

将 S1、S2、S6 测点含沙量与实测资料对比（图 12），

模型计算的含沙量与实测值曲线基本一致，涨落潮平

均含沙量计算误差均小于 15%，含沙量模拟值与实测

值大体一致，能较好地反映海州湾周边海域悬沙浓度

状况，构建的泥沙输运模型能反映海域内泥沙输运特

征。从计算结果来看（图 13、图 14），由于 S1 测点更

靠近湾内海岸，波浪和潮流运动剧烈，底部剪切应力
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图 5    连云港海域 5 年一遇有效波高分布

Fig. 5    The distribution of 5-year significant wave height
in Lianyungang sea area
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Fig. 6    The tide verification of hydrological station
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较大，泥沙运动频繁，泥沙浓度较大，泥沙最大浓度接

近 0.05kg/m3；而 S2 测点靠近外海，波浪和潮流作用产

生的底部剪切应力较小，泥沙含量较低，泥沙浓度小

于 0.01kg/m3。大潮期间，潮流的涨急落急时刻流速

变化显著，对泥沙运动影响较大，S1 和 S2 测点处的

泥沙浓度是小潮期间的 2 倍。含沙量模拟值与实测

值大体一致，能够较好地反映海州湾周边海域悬沙浓

度状况。

 3.4    床面剪切应力

床面剪切应力是指水流与河床、海底等底部表面

 

实测值 计算值
流速

流
速

−1

20
23
−4
−6

20
23
−4
−8

20
23
−4
−1
0

20
23
−4
−1
2

20
23
−4
−7

20
23
−4
−9

20
23
−4
−1
1

20
23
−4
−1
3

20
23
−4
−1
4

时间

流速

流
速

−1

20
23
−4
−6

20
23
−4
−8

20
23
−4
−1
0

20
23
−4
−1
2

20
23
−4
−7

20
23
−4
−9

20
23
−4
−1
1

20
23
−4
−1
3

20
23
−4
−1
4

时间

S6流速
流
速
/(
m
·s

−1
)

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

20
23
−4
−6

20
23
−4
−8

20
23
−4
−1
0

20
23
−4
−1
2

20
23
−4
−7

20
23
−4
−9

20
23
−4
−1
1

20
23
−4
−1
3

20
23
−4
−1
4

时间

流向

流
向

20
23
−4
−6

20
23
−4
−8

20
23
−4
−1
0

20
23
−4
−1
2

20
23
−4
−7

20
23
−4
−9

20
23
−4
−1
1

20
23
−4
−1
3

20
23
−4
−1
4

时间

流向

流
向

20
23
−4
−6

20
23
−4
−8

20
23
−4
−1
0

20
23
−4
−1
2

20
23
−4
−7

20
23
−4
−9

20
23
−4
−1
1

20
23
−4
−1
3

20
23
−4
−1
4

时间

S6流向

流
向
/(
°)

400
350
300
250
200
150
100
50
0

20
23
−4
−6

20
23
−4
−8

20
23
−4
−1
0

20
23
−4
−1
2

20
23
−4
−7

20
23
−4
−9

20
23
−4
−1
1

20
23
−4
−1
3

20
23
−4
−1
4

时间

图 7    S1、S2、S6 测点流速、流向验证

Fig. 7    verification of flow velocity and direction at stations S1,S2,S6
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图 8    大潮涨急流场示意图

Fig. 8    The diagram of spring tide flood current field
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图 9    大潮落急流场示意图

Fig. 9    The diagram of spring tide ebb current field
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图 10    小潮涨急流场示意图

Fig. 10    The diagram of neap tide flood current field
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图 11    小潮落急流场示意图

Fig. 11    The diagram of neap tide ebb current field
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之间产生的摩擦力，对于泥沙起动、输运以及河床冲

刷和淤积等过程有着直接的影响。考虑到波流之间

的夹角，本文采用 Soulsby 等 [35] 提出的计算方法，提

供两种选项：平均剪应力 τmean 和最大剪切应力 τmax：
τmean

τc+τw

=
τc

τc+τw

(
1+b

(
τc

τc+τw

)p(
1− τc

τc+τw

)q)
（9）

τmax

τc+τw

= 1+a
((

τc

τc+τw

)m(
1− τc

τc+τw

)n)
（10）

式中，τc 为水流剪切应力；τw 为波流剪切应力；b、p、q、
a、m、n 为相关常数，由 Fredsøe[36] 的 c 参数模型给出：

b = b1 +b2|cosγ| j + (b3 +b4|cosγ| j)log10(r) （11）

p = p1 + p2|cosγ| j + (p3 + p4|cosγ| j)log10(r) （12）

q = q1 +q2|cosγ| j + (q3 +q4|cosγ| j)log10(r) （13）

a = a1 +a2|cosγ|i + (a3 +a4|cosγ|i)log10(r) （14）

m = m1 +m2|cosγ|i + (m3 +m4|cosγ|i)log10(r) （15）

n = n1 +n2|cosγ|i + (n3 +n4|cosγ|i)log10(r) （16）

式中，γ 为波流夹角；i = 0.8，j = 3.0；r = 2fw/fc，fw 为波浪

摩擦系数，fc 为潮流摩擦系数。

 4　讨论

 4.1    波流作用下的床面剪切应力分布特征

床面剪切应力是控制近岸泥沙起动与输运过程

的重要参数，其空间分布特征直接反映了波浪与潮流

共同作用下的水动力环境。为揭示潮流对研究区床

面动力条件的影响，分析了不同作用条件下床面剪切

应力的分布特征。

根据模型计算结果（图 15），在仅考虑波浪作用

时，研究区床面剪切应力主要分布在 0.6-1.4Pa 内，高

值区主要集中在近岸浅水带及浅滩向深水过渡的水

深变化较为显著的岸段。随着向外海推进，水深逐渐

加深，床面剪切应力整体呈逐渐衰减趋势，反映出近

岸波浪破碎及其伴随的能量耗散过程对床面动力条

件起主导作用。仅考虑潮流作用时，其床面剪切应力

主要分布在 0.1-0.4Pa 内，约为波浪作用下剪切应力

的 10%-30%。在局部地形起伏较大、岸段坡度较陡

的区域，潮流引起的床面剪切应力的数值可达 0.4-
0.6Pa，表现出明显的空间非均匀性。波浪与潮流共同

作用下，床面剪切应力整体水平较潮流单一动力作用

条件普遍提高，其分布范围扩展至 0.8-1.9Pa，高值区

空间范围明显扩大，尤其在浅滩向深水过渡、水深变

化较为显著的岸段表现更为突出，表明在地形影响条

件下，波流叠加效应对床面动力扰动具有增强作用。

为分析波流共同作用下床面切应力的变化，在研
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图 12    S1、S2、S6 测点含沙量验证

Fig. 12    verification of sediment concentration at stations S1,S2,S6
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图 13    大潮期间 S1 和 S2 测点的泥沙浓度对比

Fig. 13    Comparison of sediment concentration at S1 and S2
measuring points during spring tide
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图 14    小潮期间 S1 和 S2 测点的泥沙浓度对比

Fig. 14    Comparison of sediment concentration at S1 and S2
measuring points during neap tide
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究区沿岸选取特征点（图 16），对比分析波浪作用与

波流共同作用条件下床面剪切应力的变化。结果表

明，在地形较陡的北部岸段，波流共同作用下床面剪

切应力较波浪单一作用条件提高约 13.3%−20.1%，对

应的绝对增量约为 0.25−0.35 Pa；而在地形较平缓的

南部岸段，床面剪切应力增幅普遍小于 0.15 Pa。整体

沿岸由北向南逐渐减小，表明潮流增强效应在不同地

形条件下存在明显的空间差异。
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图 16    不同作用条件下闭合水深和起动水深所对应

的切应力分布

Fig. 16    Bed shear stress distribution corresponding to depth of

closure and incipient motion depth under different forcing con-

ditions
 

 4.2    闭合水深空间分布与变化特征

在历史地形演变分析的基础上，基于数值模拟结

果，进一步分析波浪及波流共同作用下海州湾闭合水

深的空间分布特征。

据底质取样结果显示（图 19、图 20），研究区沉积

物以粘土质粉砂为主，中值粒径主要分布在 0.008−

0.013 mm。选取中值粒径 D50 = 0.01 mm 作为计算参
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图 15    不同作用条件下底部剪切应力分布

Fig. 15    Distribution of Bed Shear Stress under Different For-
cing Conditions
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Fig. 19    Distribution of seabed sediment sampling stations in
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数，依据希尔兹曲线计算得到研究区沉积物的临界起

动切应力为 1.2 Pa，因此，采用 2.4 Pa 作为闭合水深的

动力判定标准，分析不同动力条件下闭合水深的空间

分布特征。

为明确研究区闭合水深的实际范围，结合研究区

的历史地形数据对岸滩地形的长期演变进行了分析

（图 21）。结果显示，近岸浅水区域剖面形态变化较

大，随水深增加，地形变化幅度逐渐减小。当水深超

过一定阈值后，床面形态趋于稳定，其对应的水深范

围集中在 8.9-9.8m，与波流共同作用下计算结果基本

一致，证实了本文采用的闭合水深判定方法能较好地

反映研究区岸滩地形的长期演变特征。为进一步验

证闭合水深结果的空间一致性，选取多个沿岸剖面进

行对比分析（图 22），结果反映出在模拟海州湾真实

水文条件（波流共同作用）时，闭合水深线分布范围与

观测值极为接近，误差在 5% 以内，表明本模型模拟

结果具有相对可靠性。
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图 21    海州湾多年地形剖面对比图

Fig. 21    Comparison of multi-year topographic profiles in Haizhou Bay
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Fig. 22    Comparison of observed and simulated

depth of closure
 

将床面剪切应力分布与泥沙起动判据对比，得到

不同动力条件下的闭合水深空间分布特征（图 23）。

按照传统的闭合水深计算方法，在仅考虑波浪作用

时，研究区闭合水深主要分布在 7.8−9.2 m 范围内，且

沿岸变化幅度较小。而在波流共同作用下，增强了床

面剪切应力，使满足判据的水深范围向外海扩展，整

体分布范围延伸至 8.0−10.1 m。在北部地形坡度较

陡、波流能量叠加明显的岸段闭合水深外移较为明
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Fig. 20    Grain-size distribution of seabed sediments
in Haizhou Bay
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Fig. 23    The depth of closure and incipient motion depth under
different forcing conditions
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显，局部水深可接近 10 m。结合图 24 对比发现，波流

共同作用下的闭合水深相较波浪作用条件整体加深

0.4−1.3 m，平均增幅约为 0.7 m。其中在地形坡度较

陡的北部岸段增幅整体高于地形平缓的南部岸段，表

明其空间差异除受潮流强度影响外，还与岸滩坡度密

切相关。

从动力机制分析，岸滩坡度通过调制波浪能量耗

散及潮流结构，对床面剪切应力的空间分布具有重要

控制作用。在北部坡度较陡岸段，水深变化剧烈，波

浪易于集中破碎并快速耗散，增强近底水体运动；同

时地形收缩效应使潮流流速增大，强化波流叠加作

用，提高床面剪切应力，使泥沙在较浅水深即可达到

持续输运条件，闭合水深增幅主要集中在 0.9−1.3 m。

相比之下，南部岸段坡度平缓，波浪能量逐渐耗散，近
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图 24    断面地形对应波浪和波流作用下的闭合水深

Fig. 24    The depth of closure corresponding to the topography of the section under the action of wave and wave-current
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底动力作用较弱；同时潮流流速分布较为均匀，难以

形成局部增强效应，导致床面剪切应力随水深快速衰

减，因此需在更深水区域才能满足泥沙输运条件，闭

合水深向外海延伸但增幅通常小于 0.6 m。

综上，波流共同作用增强了床面剪切应力并推动

闭合水深整体外移，而岸滩坡度则通过调制波能耗散

与潮流结构进一步强化其空间差异，表明闭合水深的

形成受波浪、潮流与地形的共同控制。

 5　结论与展望

本研究构建了波流共同作用的海州湾水沙动力

数学模型，计算了海州湾海域海床床面剪切应力分布

情况，根据泥沙临界起动切应力和闭合水深之间的关

系，绘制出海州湾区域的闭合水深分布图，揭示了潮

汐动力对海州湾闭合水深的影响。研究结论如下：

（1）海州湾床面剪切应力由波浪与潮流共同调

控，波浪在近岸浅水区占主导，潮流可增强部分岸段

近底动力条件。与单一波浪作用相比，波流共同作用

下床面剪切应力整体提升，分布范围扩展至 0.8−1.9 Pa，
且增强幅度由北向南递减，北部地形收敛岸段增幅

达 13.3%−20.1%，南部平缓岸段增幅较小。

（2）仅考虑波浪时，海州湾闭合水深主要分布在

7.8−9.2 m；纳入潮流后，闭合水深向外海推进，整体分

布范围扩展至 8.0−10.1 m。对比不同岸段后发现，波

流共同作用下的闭合水深相较波浪作用条件整体加

深 0.4−1.3 m，平均增幅约 0.7 m。其中北部地形收敛

岸段增幅集中在 0.9−1.3 m，南部平缓岸段增幅多小

于 0.6 m，差异源于地形变化海洋动力的影响。

（3）选取的海图数据时间跨度达 15 年，可在一定

程度上反映研究区岸滩地形演变趋势，但仍难以完全

刻画闭合水深的分布特征。为降低该不确定性，本文

结合沉积物特征分析及数值模拟结果，对闭合水深进

行了多方法交叉验证。历史海图水深对比显示海州

湾实际闭合水深范围为 8.9-9.8m，波流作用下模拟值

与实测值高度吻合，误差范围在 5% 内，验证了结果

的可靠性。研究揭示潮流对闭合水深分布的重要影

响，强调了在中型潮汐海湾中不可忽视潮流作用。而

后续研究中，有必要进一步整合多时相高精度地形资

料，开展长时间序列分析，以更全面地揭示闭合水深

的演变规律。
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Study on Closure Depth of Cross-Shore Sediment Transport in Haizhou
Bay, a Mesotidal Embayment

Zhu Wenjin1，Tang Xia1，Dong Xiaotian1，Mo Chunyan1，ZhangYang 1

(1. School of Civil and Ocean Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005, China)

Abstract: The depth of closure is a key parameter in studies of sediment budget balance and coastal morphodynam-
ics, and plays an important role in coastal erosion-related engineering applications. Traditional methods for estimat-
ing the depth of closure are mostly developed for wave-dominated coasts and generally neglect the influence of tid-
al  currents,  which  limits  their  applicability  to  mesotidal  embayments.  Taking  Haizhou  Bay  in  the  Lianyungang
coastal  area  as  a  case  study,  this  study  systematically  investigates  the  influence  of  tidal  currents  on  the  depth  of
closure by integrating field observations, numerical simulations, and theoretical analysis. The numerical results in-
dicate that tidal currents in Haizhou Bay exhibit a decreasing trend from north to south, and that tidal forcing signi-
ficantly enhances nearshore sediment mobilization. Under combined wave-current conditions, the depth of closure
is estimated to range from 8.0 to 10.1 m, representing an increase of 0.4−1.3 m compared with the wave-only condi-
tion. Comparisons with historical bathymetric charts suggest that the observed depth of closure in Haizhou Bay gen-
erally falls within the range of 8.9−9.8 m, which is in good agreement with the results obtained in this study, fur-
ther demonstrating the reliability of the proposed approach. The new method highlights the role of tidal currents in
increasing bed shear stress in mesotidal embayments and explicitly accounts for their influence on the depth of clos-
ure, providing a sound scientific basis and technical support for coastal engineering applications in similar environ-
ments.

Key words: Haizhou Bay；Depth of closure；Incipient motion depth；Numerical simulation；Current influence
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