
潮滩泥沙
,

输移及沉积动力环境

—
以杭州湾北岸

、

长江 口南岸部分潮滩为例

陈
_

卫 跃

(华东师范大学河 口海岸研究所
,

上海 )

摘 要

本又 分析了潮滩波艰特征
,

弱浪与暴风浪时期潮 滩流场 变化
,

泥沙输移及地

貌咧 应
,

发现p o s tm a ( 19 5 4 ) 和S t r a a te n
等 ( 19 58 ) 提出的沉降迟后和冲刷迟后

效应虽然对弱浪时期潮滩泥沙淤积有一 定乍用
,

但在暴风浪 时期流这种作用受到

极 大的限制
,

波浪 及真弓1起的余环 六取代潮流成为潮 滩泥沙运 动和地貌演变的主

要动力
.

在潮滩发育过程 由
,

潮锋及潮滩 皮浪的快速衰减有着不可忽略的作用
.

细颗粒悬浮泥沙向岸滩 上部富集并堆积 下来
,

使滩 面沉积物粒径由海向岸逐渐变细
,

对此Po st m 。 ( l肠 !
、

1洲
一

) ’二已作 了系统论述
.

他认为当水流流速小于悬沙临界沉速到

该悬沙在滩面沉降之间存在着一段时间间隔一
一沉降迟后

,

沉降迟后效应以及潮滩各带水深

和动 力条件的差异使细颈粒泥沙向高潮滩输移堆积
.

St r a a te n 和 K o e n e n ( 1, 5 7) 2 〕

提出 了仪蚀迟后效应
,

lI] 维持泥沙悬浮的最大水流速度与这些泥沙的临界仪蚀流速 不同
,

后者大 上前 者
.

这 种差异使涨潮期间沉积在中高潮滩的细颗粒泥沙不易重新悬浮
,

被随之

而来的落潮流带回深水带
.

沉降迟后和佼蚀迟后效应揭不 了淤泥质潮滩泥沙淤积的基本特

征
.

近几年来
,

潮滩带大量的水沙调查丰富和发展 了Pos tm a
和V a n 、

st ra o t“ n
等所创立的

潮滩泥沙输移解说
,

代而潮滩波浪调查以及暴

风浪作用 卜潮滩泥沙运移特征方面的研究仍然

! 分薄弱
.

本文通七杭 州 湾 北 从, 和 长门
_

111 仃

岸部分潮滩水动力
、

地 貌和泥沙运动的观测
,

分析 了弱浪和暴风浪作 用 卜潮滩泥沙输移
、

沉

积特征及地貌响应潮滩演变与波
、

流的关系
.
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哗子苏 大敢山

研究区域从长i’: 口南岸潘家汉 以南到杭州

纵 湾北岸张家库一带潮滩 (图 j )
,

潮滩宽度从

3 0
0

4 0
’

图 I 杭州湾北岸与长护1
.

口南岸潮滩分布
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1 5() 0 m 至 3 500 m 不等
,

坡度从 1 :

30 0至 1: 1 5 00
,

地貌分带明显
:

低潮滩常见交错波痕
,

大浪时

可形成冲刷坑
,

一般以粉砂 粗粉砂为主
;

一

中潮滩以小型波痕为主
,

并有藻类生长
,

组成物

质 以粉砂为主
;
高潮滩物质组成较细

,

以粘土质粉砂或粉砂质粘 土为主
,

上部有海三棱 蔗

草生长 ; 沼泽带 芦苇
、

秧草生长茂盛
.

潮滩地貌观测是通过定期观测各条剖面水泥桩与滩 面的 即 离进 行 的
,

观测的剖面有

金汇港
、

遭径
、

张家库
; 其中张 家库潮滩从 19 85 年 10 月至 1 986 年 10 月每 日观测 1次

,

其他 2

条每月观测 2 次
.

19 82 一 19 84 年间
,

先后 在金汇港和潘家乱 断面进 行了 4 次 25 h 潮滩水文调查
,

所测项

目包括流速
、

流向
、

悬沙量及风况
,

每个断面设有 3 个站
,

分 别位 于中潮滩
、

低潮滩和潮

下带
; 另外

,

在张家库断面
,

运用印刷海流计进行 了连续 2 个月的流速
、

流向测量
.

涨潮时
,

滩面与水体交接的潮水前锋段
,

由于潮水与滩面的相互作用形成波涌 (简称

潮锋 )
.

为了分析潮锋水沙特征
,

在张家库断面对潮锋进行跟踪采样和漂流试验 以测定潮锋

带含沙量和水流特征
.

19 8 5年 10 月至 19 86 年 5 月
,

在张家库 中
、

低潮滩分别设置了测波探头
,

并用屏蔽电线

将波浪讯号分别送入录音机左右通道记录下来
,

然后运 用数字采集仪和计算机 回放
.

由于

左右声道同步录音
,

故可获得中低潮滩同步波浪资料
.

二
、

结 果

(一 ) 波浪特征

张家库
.

潮滩位于杭州湾北岸
,

波浪大多来 自东南方向
.

观测 期间
,

4 m 水深处均方根

波高从 0
.

34 m 至 1
.

25 m 不等
,

平均值为 0
.

63 m
,

平均谱峰周期约 3 5 ; 波浪在向岸传 播过程

中
,

无论是否破碎
,

谱峰均明显向低频转移 (图 2 )
,

然而没有发现周期大于 305 的重力长

波
,

双峰形态 的波谱大多是涌浪与风浪共 同作用的结果
.

波浪从低潮滩 传到中潮滩
,

其传播距离仅 74 0 m
,

波能损耗大于 80 % (图 2 )
.

浅水时
,

由

于波浪的破碎
,

波能损耗更大 〔”
.

波能快速 衰减在美国路 易斯安娜州东部海湾潮滩也有

报道 〔4 〕
.

(二 ) 弱浪时期潮滩水沙运动特征

杭 州湾北岸潮下带潮流作沿岸运动
,

而进入潮滩带潮流以不封闭的
“
旋转流

”
为特征

,

即涨落潮初期明显存在向岸和离岸潮流分量 (图 3 )
,

潮流流速向岸减小
,

潮下带近底层

(离底 20 c m ) 最大流速可达 80 一 12 胆 m 污
,

低潮滩为60 一 70c m / s ,

中潮滩加一 50c m s,

至高潮滩流速不 足 3 0c m 落
,

沼泽带潮流受植物影响
,

流速 更小
.

涨潮 流速 一般大于落潮流 ‘

速
.

潮流最大涨落潮流速一般出现在中潮位附近
,

憩流 出现在高
、

低潮位
,

因此
,

中潮滩

上部及高潮滩不 出现潮波峰值流速
.

潮滩悬沙含量的横向分布在涨
、

落潮不同阶段是不同的
; 涨潮初期至涨急 阶段

,

含沙
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图 Z A

B

.

张家库潮 滩典型的波 浪功率谱
.

波浪从低潮滩传到中潮滩的波 能损耗

(依据张家浑潮滩 34 组 同步 实测资料

及公式 : 一

音
, ; H rzm

s

计 算 )

图 3 金汇港潮滩实测流速
、

流向

( 19 8 4年 1 0月 7 一 8 日)

潮 F带潮流流向 与等深线基本 平行
,

潮滩带流向向岸偏转

量由潮下带 向岸逐渐增大
; 涨急 以后至涨潮末期

,

潮滩上部含沙量迅速减少
,

离岸愈远
,

悬

沙含量越高 (图 4 ) ;
落潮时期含沙量较低

,

分布较为均匀
,

落潮初期至落急阶段
,

低潮

滩含沙量较高
,

潮下带和潮滩中上部含沙量较低
,

落急以后形 成由潮下带向岸悬沙含量逐渐

减小的分布
.

在一个涨落潮过程 中
,

中低潮滩带悬沙出现净向岸迁移 (图 5 )
,

这 种迁移可使 中潮滩

淤高 0
.

13 c m
,

高潮滩淤高0
.

26 c m
.

(三 ) 暴风浪对潮滩泥沙迁移的影响

暴风浪时期
,

潮 滩流场和泥沙运动发生显著变化
: ( 1 )暴风浪往往伴随较强的向岸风

一起出现
,

造 成较强的表层 向岸流
.

这种 向岸流使潮 滩浅水部分的水体整体向岸运动并抑

制落潮离岸流 (图 6 )
,

导致泥沙的向岸迁移及沿岸流的形 成和发展
;
而 在水深较大的潮下

带出现表层向岸
,

底层向海的余环流
.

与此相适应
,

悬沙发生相应的净迁移( 图 5 )
.

( 2 )

入 暴风浪侵袭潮滩时
,

潮滩带含沙量迅速增大 (图 6 )
.

据现场观测
,

16 日上午大部分潮滩

处于破波带
,

波浪以崩波形成破碎
,

因此含沙量迅速增 大与破波带滩面掀沙有关
;
此时

,

波浪取代 潮 流成为泥 沙运动的主 要动 力因素
.

( 3 ) 破波带遭受 强烈冲刷
,

高潮滩上部
、

沼泽带相应淤积
.

根据 19 83 年 9 月 15 一 16 日实测资料计算
,

暴风浪时期使中低 潮滩 刷 深

2
.

汉 m
,

而高潮滩上部及沼泽带却淤高 0
.

5一 1
.

〔‘m
.

在遭受较大暴风浪侵袭时
,

潮 滩上部



8 1乙 海 学 报 13 卷

的淤积及 卜部的冲刷幅度增 友

高程 戈砚己

4
.

0 tz m
·

d 、\

高潮滩 }

。 石见

净输沙量

中潮滩 低潮滩

5

潮 下带

0 ,

一\
、

掣
涨”

g 离岸即 离 ( k o l

高程 ( m )

离岸距离(k m )

图 5 全潮净输沙及其分 布

A
.

弱浪条件 卜 (风速不到 Z m ,
.

金汇 港潮滩净输沙

砚二
~

卫 0

( 19 8 4 年一{)月 7 〔一 只 日 )

0 1 , 00 落初 B
.

暴风浪 条件 「 (最 大风速达 ! s m 、 )
.

潘家汉潮

滩净输沙 ( 19 8 3年 9 月 15一 16 日 ,

一、

侧
2 ’0。 落急

,, ,||

波高

+ 4
含沙t
(g /L )

巨妈组川
月,口曰

11刀彼高

0 0
.

4 0
.

8 1
.

2 1
.

6 2
.

0

离岸距离 (km ) 黑尚褚,

;飞

厂匕
, _

一

时回
.

石万 ;二 、
·

二二 l’’
4

二 ,l’
’

. ‘h )

2 2 2 6 10 1 4

一+ 一
。月 , 6 日

门

一叫

图 4

(四 )

金汇港潮滩弱浪时期水体悬

沙含量在一个潮周期中的变

化 ( 1 9 8 4年 10 月 7 一 8 月 )

图 6 潘家乱潮滩暴风浪时期悬沙含量及潮流变化
( 19 83 年 g 月 15一 16 日 )

A
.

(》
.

6 H 层潮流流速 (一中潮滩
. .

⋯ 低潮滩
,

⋯⋯潮

下带 ) : 注意在 暴风浪 作用 下中潮滩落潮离岸流消失 ~

B
,

。
.

6 H层 含沙量变化 (一中潮滩
, 一

低潮滩
.

⋯⋯

潮 卜带 ) :

波浪资料引自大取山水文观测站

潮锋

涨潮过程中
,

滩面与涨潮前锋 交切处
,

受底摩擦作用形成一系列波涌
,

从而增弘 了水
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流的掀沙挟 沙能力
.

张家库潮滩调查表明潮锋 带含沙量较高
.

有时甚至出现 含沙量的极大

道 (图 7 )
.

(e ) 波浪

含沙t
(g / L )

水深 (m )
1 3 : 4 5 0

.
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“
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.
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.
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·
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、

3. 。
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.
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一

{丫
’ ,

叱叫
’

:从甲
.

甘
‘

丫
.

恻
.

土
_ ’0

才产不
0

‘

8 5

八
2

’

‘

{气/W V\{盯口与
2

·

O )
‘v

“
:

⋯
‘

〕
‘ . 。 』 .

一

」月 2 2
:
5 5 万~ 0

.
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�se|�13nU盛”�, .几

图 7 张 家库潮滩悬沙 含量
、

波浪 和潮流 的 关系 ( 1 9 85 年 10 月20 日 )

注意含沙量的第一 个峰值由潮锋作 用引起
,

而第 几个峰 值可能 同厂 h 后波浪作用增强 有关

‘ 潮锋对潮滩各带的作用强度是不同的
,

潮水到达 中潮滩时流速最 大
.

潮位变率最快
,

因此潮锋 对中潮滩的作用最 为强烈
,

掀动和挟带的泥沙量最多 (表 1 )
.

至高潮滩
,

潮锋作

用减弱
,

泥沙大量淤积
,

含沙量明 显下降
.

表 1 张 家库潮滩潮锋带流速
、

流向及 含沙且 ( 19 86 年 8 月 5 日 )

水 深

( C m )

{

{
_

监二吧
中 潮 滩 高 潮 滩

含沙量

( g L ) {
(

黑
)

逻
含沙 量

( g L )

流速

( C m s

流向 含沙量
( ) ( g L )

8

3 0

70

5
。

8

10
.

0

16
。

7

2 6 5 2
。

18

29 5 2
.

63

16
。

7 32 U

18
.

5 29弓

27 5 ‘,
·

3‘

{
‘“

·

。

_ 塑 万1烈 :;:
( )

。

2 6

〔)
。

35

( 五 ) 地貌响应

根据张家库潮滩近一年的逐 日地形观测
.

潮 滩地貌变化堪本 卜可归纳成 三种类型
:
弱

人 浪淤积期
、

暴风浪侵蚀期及暴风浪过后的恢复期 (l冬! 只 )
.

1
.

弱浪淤积期

弱浪 时期 ( H
r m 、

0
.

7() m ) ”
.

滩面总体 卜旱淤 积状态
,

每潮淤 积量
一

般不足 2 c m
;

高
l ) 根据波高 与张家库滩面高程变化的统 i十分析

.

当低潮滩测波点 水深 l m 的均 方根波高小 户 ) .

7f) m 时
.

潮滩大多旱淤

积状态
.

而大 f . )
.

川 m 则出现浸蚀
.

因此将低潮滩测波 点水深 4 m 时均 方根波高 ( H
, r 。 、

) 等 户 ,
.

川 m 作 为弱 浪 与暴风浪 的

临 界值
。
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高程
2 月 2 3一 2 4 日 + 2

(弱浪期)

一 2

+ 2

2 月 2 4一 2 5 日
(攀风浪期 )

2 月 2 5一 2 6 日

(暴风浪期 )

一 2

+ 2

2 月 2 6一 2 7 日

(恢复期)

2 月 2 7一 2 8 日

(恢复期)

+ 2

日

H = 0
。

5 9

2 月28 卜1一 3 月
(弱浪期 )

3 月 l一 2 日
(弱浪期)

一 2

+ 2

离程 (m )

弗潇
亡

’
.

产卜卜八
.

L ; ~ ;
诀

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6

离岸距离

0 8

(km )

图 8 张家库潮滩不 同波浪
.

潮流条件 卜潮滩地

形变化 ( 19 8 6 年 2 月2 3 日一 3 月 2 日 )

H ( m ) 一一底潮 滩侧波点水深 l m 时均方根波高

厂 ( m 、 )

—
低潮滩测波点最 大流速

M
.

N
.

H
.

丁
.

L

—
小潮乎均高潮位

M
.

N
.

L
.

T
.

L

—
小潮平均低潮位

潮滩及中潮滩上部为泥沙淤积的主

要部位
;
大潮时期净淤积量较大

,

小潮时期净淤积量较小
.

中潮滩中

下部
,

潮锋作用强烈
,

淤积量较小
,

淤积泥沙的粒径较粗
,

在流速较大

的大潮时期
,

有时可出现轻微冲刷
.

潮流作用较强的低潮滩
,

虽以淤积

为主
,

但净淤积量更小
,

地形变化

易受流速
、

前期地形及水体含沙量

的影响
.

2
.

暴风浪侵蚀期

暴风浪侵袭潮滩时
,

滩面总体

上 以侵蚀 为主
,

侵蚀幅度及范围与

暴风浪强度
、

潮水位高度及持续时

间有关
.

一般情况 下
,

潮滩中下部

为强烈侵蚀部位
,

侵蚀幅度一般可

达数厘米
,

最大局部侵蚀可达数 十

厘米
;
高潮滩上部及盐沼带出现不同

程度的淤积
.

遭特大暴风浪作用时
,

滩面及沼泽带整体侵蚀
,

在低潮滩

局部可形成 1 一 Z m 深
,

直径达数

米的侵蚀坑
.

3
.

滩面恢复期

滩面恢复期的动力特征与弱浪

淤积期类似
,

但地形变化幅度较大
,

i于要表现在遭受暴风浪强烈侵蚀的

潮滩区域 (大多为中潮滩下部和低

潮滩 ) 的迅速 回淤
,

几个潮次的回

淤量最大可达 10一 2() c m
,

侵蚀幅度
,月月淤幅度成正比

.

因此
,

在滩面

恢复期
,

存在两个淤积中心
:

高潮

滩及低潮滩
,

而后者淤积量更大
.

滩面恢复期持续时间较短
,

一般只

有 2 一 3 d
.
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三
、

讨 论

1
.

潮滩泥 沙输移及演变图式

弱浪时期
,

泥沙输移基本上受

潮流控制 (图 9 )
,

潮滩下部和潮下

带的大流速
,

可使新淤的细颗粒泥

沙重新悬浮
,

涨潮之初
,

潮下带泥

沙迅速悬浮
,

含沙量迅速 增大
.

其

中的一部分作沿岸运动
,

另一部分

向潮滩输送
,

潮锋 又将部分滩面泥

沙掀起
,

这部分泥沙与潮流带入的

泥沙一起继续向高潮滩输移
,

形成

由潮下带向岸逐渐增大的悬沙含量

分布
.

涨急后悬沙在浅水部分迅速

落淤
,

逐渐形成 由海向岸减小的含

沙量分布
.

落潮时期
,

潮滩中上部

悬沙含量始终较低
,

表明落潮流的

如
、。 _

团皿一

潮间带 潮下带

基风浪剖面

潮间带 潮下带 弱浪剖面

图 9 弱浪时期潮滩地貌演变图式

A
一般条件 B

.

暴风浪后滩面恢复期

掀沙能力有限
,

而低潮滩及潮下带
,

落潮流可导致部分泥沙悬浮
;
但落急以后

,

滩面悬沙

又迅速落淤
,

形成由海向岸逐渐减小的悬沙分布
.

落转涨时
,

低流速时间较长
,

大部分潮

下带泥沙在底部沉降
.

此时
,

滩面出露
,

沉积在滩面的泥沙经受不同程度 的密实作用
,

密

实后的泥沙抗冲能力增强
,

下次涨潮时
,

不 易被潮流掀动
.

因此
,

在一个全潮过程 中
,

泥沙

在滩面淤积
,

淤积量 向海减少
,

至低潮滩下部接近平衡状态
.

据地形测量
,

金汇港潮滩于 19 5 9一 19 85 年平均淤高 2
.

sm 左右
,

而相邻的潮下带却刷深

1 一 2 m
.

由此推论
,

淤积在潮滩带的泥沙可能来自潮下带
,

在潮滩淤积 的同时
,

存在着

潮下侵蚀带
.

泥沙的这种滩槽交换过程在其他潮滩也存在 〔6 〕
.

滩面恢复期是弱浪条件下潮滩剖面形态 的一种调整过程
,

随着潮滩剖面的恢复
,

这 -

过程 也会消失
.

暴风浪时期
,

波浪取代潮流成为潮滩掀沙的主要动力
.

由于波浪输移泥沙的能力较弱
,

因此余流对泥沙输移起着重要作 用
.

暴风浪时期
,

潮滩浅水区水体大量向岸净输移是向岸

风成流及波流的表现
.

这种水体净输移也引起 了沿岸增水
,

作为一种水体平衡
,

一方面
,

出现滩面的水平余环流 〔7 〕; 另一方面
,

在水深较大的潮滩下部形成底层水体的向海净输

移
.

因此
,

底层余流存在着一个转向点 (图 1() )
,

此点向岸
,

余流向岸
;
此点向海

,

余流

向海
;
转向点的位置主要与增水强度有关

.

转向点的形成使潮滩及潮下带分成内
、

外堆积

带和侵蚀带
,

当转向点同破波带重合时
,

各带特征明显
,

外堆积带较大的水深使暴风浪无

法掀动底层沉积物
,

来自侵蚀带的大量泥沙在此沉积
,

沉积量较潮流掀沙量大
.

此带向岸
,

波浪作用加强并不断破碎
,

大量泥沙被掀起后分别向岸或向海输移
,

滩面遭受大幅度侵蚀
,
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波浪传至内堆积带
,

能量损耗很大
,

已很难侵蚀滩面
,

向岸水流带来的大量泥沙在此 带堆

积
.

当转向点位于破波带向岸部分
,

则内堆积带发育较差
;

相反
,

如转向点位于破波带向

海部分
,

则内堆积带充分发育
,

但不利外堆积带发育
.

内堆积带
}

侵蚀带 外堆积带

潮间带 潮下带

图 10 暴风浪时期潮滩地貌演变图式

一般情况下
,

侵蚀带位于潮滩下部
,

内
、

外堆积带则分别位于高潮滩
一

沼泽带和潮下带
.

弱浪淤积与暴风浪侵蚀构成 了潮滩演变的基本特征
; 弱浪与暴风浪作用时间和强度的

不同组合是决定潮滩季节性变化及更长时期变化的主要因素之一 〔6
,

”〕
.

2
.

波浪衰减

波浪作用时
,

水体紊动强
,

边界层发育不良甚至消失
,

波浪的侵蚀能力 比相应量级潮

流的侵蚀能力高 1 一 2 个数量级 〔9 〕
.

如果波浪不快速衰减
,

即使弱浪时期
,

细颗粒泥沙

也难以在开敞型潮滩淤积
.

遭暴风浪作用时
,

潮滩上部甚至沼泽带也可能发生严重侵蚀
.

近 十几年来的研究表明
,

波浪作用下淤泥质底床的振动是导致波能快速衰减的一个 毛要原

因 〔4
,

川
,

11 〕
.

在假定波浪垂直入射坡度均丫潮滩的条件下
,

笔者根据 B a tt jes 和 Ja ns se n ,

( 19 7 8) 提出的波能平衡方程 〔12 〕
,

取摩擦系数 f 为0
.

01
.

计算发现
,

张家库潮滩由底摩

擦引起的波能衰减量不到波能衰减总量的 5 %
,

淤泥运动同波浪破碎引起 的波能衰减量是相

当的
,

但前者始终存在
,

后者则在破碎时才发生
.

在淤泥 质宽浅的陆架
、

海湾
、

河 口底部也发育着厚层浮泥
,

因此也存在波 泥相互作

用
.

对波浪
,

特别是暴风浪的衰减起着一定的作用
,

在一定程度上削弱了潮滩波浪强度
.

3
.

潮锋

潮锋过程是潮波在运动和变形过程 中底摩擦引起的能量释放的一种形式
.

潮锋作用使

滩水交接处形成 50 m 余宽的波涌带
,

这种波涌带有时被波浪作用所掩 盖
,

但在弱浪时期是

显而易见的
,

薄层紊动水体较强的掀沙能力和上坡向岸的水流加强 了潮锋对潮滩地貌和沉

积的改造能力
;
另外

,

潮锋作用加强 了沉降迟后效应
,

有利细颗粒泥沙向潮滩上部输移
.

本文承蒙导师陈吉余教授悉心指导
,

陈宏达同志协助进行野外观测
,

谨致谢忱
.
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