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１　引言

波浪是海岸环境中最重要的动力条件之一。无

论就泥沙起动、搬运和堆积的沉积动力学而言［１］，还

是从海岸防护的角度考虑［２］，波浪都是不可缺少的

动力因子。由沉积物组成的潮间带分布在世界海岸

的许多岸段［３］。由于黄河、长江等大河有大量细颗

粒泥沙来源，我国有广泛发育的淤泥质潮间带，其中

尤以连绵近千千米的江苏上海潮间带著称于世。

要深入认识潮间带（特别是开敞型潮间带）的冲淤过

程，必须考虑波、流的共同作用［１］。要在确保海堤安

全的前提下降低海堤的设计和建造成本，也需要了

解堤外波浪的衰减规律。因此，潮间带波浪衰减的

研究受到学术和工程界的高度重视。美国的研究表

明，波浪进入互花米草（犛狆犪狉狋犻狀犪犪犾狋犲狉狀犻犳犾狅狉犪）盐沼

２０～３０ｍ距离后波高降低７１％，波能损失９２％～

１００％
［２，４］。以英国盐沼为对象的研究认为，８０ｍ宽

的盐沼植物能使波高降低４０％ （物理模型试验）
［５］。

对英格兰北诺福克地区的盐沼与相邻光滩的野外观

测和数学模拟实验发现，波浪经过１９７ｍ 长的光

滩，有效波高减低１５．２９％，波能减少２８．５２％；波浪

经过１８０ｍ长的盐沼，波高降低６０．９６％，波能减少

８２．０５％
［２］。对 长 江 口 海 三 棱  草 （犛犮犻狉狆狌狊

犿犪狉犻狇狌犲狋犲狉）沼泽前缘的初步观测表明：在植物冠顶

被淹没之前，波浪传入沼泽１０ｍ 后波高和波能分

别损失５７％和８１％；当植物冠顶被淹没之后，波浪

的损失十分有限［６］。总之，尽管波浪在光滩和在盐

沼上传播时都有能量损失，但是波浪在盐沼中的衰

减比在光滩上的衰减更加明显。

海岸波浪研究有现场观测、水槽试验和数值

模拟三种途径。前者更接近复杂的自然状况，因

而更值得重视。对海岸浅水区域波浪的观测研究

（尽管已经做了一些工作）还远远不够，原因有两

方面：（１）不同地区的海岸自然条件（沉积物组成、

地貌背景、植被状况、风况、潮况）往往差异显著，

一个地区的研究结果往往不能或不能完全代表其

他地区的情况；（２）观测仪器的局限性，对于适用

于浅水的、便携式的、高精度的波浪观测仪器（或

由于其价格昂贵）难以购买，并且对于波浪资料的

后处理非常耗时、耗力。海岸浅水区波浪的自动

观测研究十分少见［１，７－９］，相比之下，流速、流向的

自动观测要丰富得多。利用先进的测波仪进行不

同特点海岸波浪衰减观测研究是当前研究海岸动

力的发展趋势之一。

本文以开敞型长江口崇明东滩潮间带为实验场

所，对下列三方面进行研究：（１）波浪的向岸衰减特

征；（２）盐沼植被对波浪衰减的贡献；（３）波高／波能

密度与水深的关系。



２　研究区域概况

崇明东滩位于长江口崇明岛东部，面向东海（图

１ａ）。长江口为不正规半日潮，在口门区平均潮差为

２．５～２．７ｍ，最大潮差为４．６２ｍ；年平均风速为３．５～

４．５ｍ／ｓ，最大风速达３６ｍ／ｓ
［１０］。崇明东滩是国家级

湿地鸟类保护区，也是世界重要湿地名录之一。该潮

间带宽数千米，上部是盐沼植被带，下部是光滩带，沉

积物以淤泥质为主［１１］。研究断面位于崇明东滩正东

偏北位置（图１ｂ）。本文三个观测点分别定位在盐沼

光滩边界向海６１０ｍ的光滩上（Ａ点：３１°３２′６．６１２″Ｎ，

１２１°５８′４６．７０″Ｅ；高程１．７２ｍ）、盐沼光滩交界处（Ｂ

点：３１°３１′５８．６２３″Ｎ，１２１°５８′２５．５９″Ｅ；高程２．２８ｍ）和

盐沼光滩边界向陆９ｍ （Ｃ点：３１°３１′５８．５９１″Ｎ，

１２１°５８′２５．２６″Ｅ；高程２．６１ｍ）（高程均为吴淞基面）。

该处盐沼植物是引种的美国互花米草（犛狆犪狉狋犻狀犪犪犾

狋犲狉狀犻犳犾狅狉犪），一般高１．５～２．０ｍ，盖度为９０％～９５％，

生物量干重为３～５ｋｇ／ｍ
２［１２］。

图１　研究区域示意图

３　现场观测和数据处理

２００７年１１月２２—２９日（本文用２００７年１１

月２３日的一个潮周期来举例说明），在长江口崇

明东滩的潮间带中部光滩盐沼过渡带利用三个

ＳＢＥ２６ｐｌｕｓ浪潮仪（ｗａｖｅａｎｄｔｉｄｅｒｅｃｏｒｄｅｒ）（美国

ＳＥＡＢＩＲＤ公司生产）进行观测。该浪潮仪观测适

合的最大水深是２０ｍ（分辨率为０．２ｍｍ，精度为

０．０１％）。设置采样时间间隔为１０ｍｉｎ，即每隔

１０ｍｉｎ发一个脉冲，采样频率为４Ｈｚ。在观测断

面南侧约５０ｍ的船上观察波浪的前进方向，使在

同一直线上的三个观测点沿波浪的传播方向，并

且同时垂直于等深线，确保波浪衰减率是在波浪

前进方向上的衰减率。先把浪潮仪固定好后，再

把它平放到滩面上，压力探头距滩面１５ｃｍ。浪潮

仪记录数据的处理采用仪器公司配售的Ｓｅａｓｏｆｔ

ｆｏｒｗａｖｅｓ专用软件，得出的参数包含平均波高、有

效波高、最大波高、平均波能密度和平均水深（即

１０ｍｉｎ内压力探头到水面垂直距离各个记录数据

的平均值），实际水深是水面至底床的垂直距离，

即仪器压力探头记录的水深加上探头距床面的距

离（１５ｃｍ）。对于观测点的经纬度和高程使用美

国Ａｓｈｔｅｃｈ生产的 ＲＴＫ－ＧＰＳ测量，其水平测量

精度达厘米级［（１．６＋２×１０－６）ｃｍ］，高程测量精

度达厘米级［（２．０＋１×１０－６）ｃｍ］。

４　结果

４１　波高的变化

三观测点的平均波高和有效波高都随水深的增

大而增大（见图２）。平均波高和有效波高之间呈极

好的正相关关系：

犎ｓＡ ＝１．５３３２犎ａＡ
１．００５２，狀＝３４，

狉＝０．９９９，犘＜０．００１， （１）

犎ｓＢ ＝１．８３９７犎ａＢ
１．０７３６，狀＝２７，

狉＝０．９９９，犘＜０．００１， （２）

犎ｓＣ ＝０．６０２８犎ａＣ
０．９５６４，狀＝２４，

狉＝０．９９９，犘＜０．００１， （３）

式中，犎ｓＡ，犎ｓＢ和 犎ｓＣ分别代表 Ａ 点（光滩）、Ｂ点
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（光滩盐沼交界）和Ｃ点（盐沼）的有效波高；犎ａＡ，

犎ａＢ和犎ａＣ分别代表Ａ点（光滩）、Ｂ点（光滩盐沼交

界）和Ｃ点（盐沼）的平均波高；狀为样本数；狉为相

关系数；犘为显著性水平。

图２　三个观测点波高和水深过程线

无论是平均波高还是有效波高，Ａ点（光滩）的

几乎所有观测值都大于Ｂ点（光滩盐沼交界）的同

步观测值，而Ｂ点的观测值大于Ｃ点（盐沼）的同步

观测值（见图２）。平均波高的最大值从Ａ点（光滩）

的０．３６ｍ下降为Ｂ点（光滩盐沼交界）的０．１４３ｍ

和Ｃ点（盐沼）的０．１２４ｍ（表１），下降率分别为

０．０９８％／ｍ（光滩段）和１．４７６％／ｍ （盐沼段），后者

是前者的１４．９倍。平均波高的平均值从 Ａ点（光

滩）的０．２５ｍ 下降为 Ｂ 点（光滩盐沼交界）的

０．１０５ｍ和Ｃ点（盐沼）的０．０８２ｍ（表１），下降率分

别为０．０９５％／ｍ（光滩段）和２．４３％／ｍ （盐沼段），

后者是前者的２５．６倍。有效波高的最大值从Ａ点

（光滩）的０．５４ｍ下降为Ｂ点（光滩盐沼交界）的

０．２３４ｍ和Ｃ点（盐沼）的０．１８７ｍ（表１），下降率分

别为０．０９３％／ｍ（光滩段）和２．２３％／ｍ （盐沼段），

后者是前者的２４．０倍。有效波高的平均值从Ａ点

（光滩）的０．３７ｍ下降为Ｂ点（光滩盐沼交界）的

０．１６５ｍ和Ｃ点（盐沼）的０．１２５ｍ（表１），下降率分

别为０．０９１％／ｍ（光滩段）和２．６９％／ｍ （盐沼段），

后者是前者的２９．７倍。

表１　三观测点波高和波能密度在一个潮周期中的参数统计

波浪参数
Ａ点

（光滩）

Ｂ点

（光滩盐沼交界）
Ｃ点（盐沼）

有效波高／ｍ

　平均值 ０．３７ ０．１６５ ０．１２５

　标准方差 ０．０８０ ０．０４５０ ０．０４６０

　最小值 ０．２２ ０．０５６０ ０．０３００

　最大值 ０．５４ ０．２３４ ０．１８７

平均波高／ｍ

　平均值 ０．２５ ０．１０５ ０．０８２０

　标准方差 ０．０６０ ０．０２７０ ０．０２９０

　最小值 ０．１５ ０．０３９０ ０．０２１０

　最大值 ０．３６ ０．１４３ ０．１２４

平均波能密度／

Ｊ·ｍ－２

　平均值 ４６．１６ ２７．１５ １７．５７

　标准方差 １６．６３ ９．７８ １０．３１

　最小值 １７．７９ １０．４６ １．９５

　最大值 ７６．１６ ４４．８０ ３１．８８

４２　波能密度的变化

观测点的平均波能密度随着水深增大而呈增大

趋势（见图３）。与三个测点波高的变化一样，Ａ点

（光滩）的几乎所有的平均波能密度观测值都大于Ｂ

点（光滩盐沼交界）同步观测值，而Ｂ点的观测值大

于Ｃ点（盐沼）的同步观测值（见图３）。平均波能密

度的最大值从Ａ点（光滩）的７６．２Ｊ／ｍ２下降为Ｂ点

（光滩盐沼交界）的４４．８Ｊ／ｍ２和 Ｃ点（盐沼）的

３１．９Ｊ／ｍ２（表１），下降率分别为０．０６８％／ｍ（光滩

段）和３．２％／ｍ（盐沼段），后者是前者的４７倍。平

均波能密度的平均值从Ａ点（光滩）的４６．２Ｊ／ｍ２下

降为Ｂ点（光滩盐沼交界）的２７．２Ｊ／ｍ２和Ｃ点（盐

沼）的１７．６Ｊ／ｍ２（表１），下降率分别为０．０６８％／ｍ

（光滩段）和３．９％／ｍ（盐沼段），后者是前者的

５８倍。
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图３　三个观测点波能密度和水深过程线

４３　波高与水深的关系

在各个潮周期中波高有随水深增大而增大的趋

势，即在观测点被淹没的初期和末期（浅水阶段）波

高较小，而在高潮位阶段波高较大（见图２）。各观

测点的波高与水深之间在统计上具有显著的正相

关。图４是有效波高与水深关系的一个例子，相关

系数分别为０．９６６（盐沼中）、０．９２７（光滩盐沼交界

处）和０．８７１（光滩），显著性水平均小于０．００１。

图４　三个观测点在共同淹没阶段的有效波高与水深的关系

狔代表有效波高，狓代表水深，狉代表相关系数，

狀代表样本数，犘代表显著性水平

５　讨论

波能密度与波高的时空变化趋势一致是因为众

所周知两者之间有内在联系，即前者与后者的二次方

成正比［１３］。在同一观测点波高与水深的显著正相关

反映水深是波浪发育的限制性因子。当水深减小到

小于二分之一个波长时称为“浅水波”，这时波浪触及

床底，导致能量损耗，波高随之降低。波高／波能密度

的向岸减弱反映波浪在传播过程中因摩擦而导致能

量损耗，波浪的折射和破碎等也都是摩擦造成的。在

光滩上波浪受到的摩擦与滩面的糙度和高程变化率

（坡度）有关，而在盐沼中除了这些影响因素外，还与

植被导致水体和植物茎叶之间的摩擦有关。本文单

位距离上波高的损失率在盐沼中比在光滩上高１４～

２９倍，单位距离上波能密度的损失率在盐沼中比在

光滩上高４０～５５倍，这可能主要是因为茂密的互花

米草（犛狆犪狉狋犻狀犪犪犾狋犲狉狀犻犳犾狅狉犪）的摩擦消能作用。盐沼

植物的消浪作用无疑与植物的特征有关。植物越高、

越密、生物量越大，消浪效果越好。如前所述，在英格

兰北诺福克的潮间带上：波浪经过１９７ｍ的砂质光滩，

有效波高减低１５．２９％
［２］，单位距离上的降低率为

０．０７８％／ｍ，这与本文光滩上的降低率０．０９１％／ｍ相

近，但在北诺福克，波浪经过１８０ｍ的盐沼，有效波高

降低６０．９６％，降低率为０．３９％／ｍ，明显低于本文的

２．６９％／ｍ。其原因可能是北诺福克盐沼植物是大米

草（犛狆犪狉狋犻狀犪犪狀犵犾犻犮犪）和盐地碱蓬（犛狌犪犲犱犪犿犪狉犻狋犻犿犪）

等，高度通常小于２０～３０ｃｍ
［２］。在美国波浪进入互

花米草（犛狆犪狉狋犻狀犪犪犾狋犲狉狀犻犳犾狅狉犪）盐沼２０～３０ｍ距离

后，波高降低７１％，波能损失９２％～１００％
［４］。以平

均２５ｍ距离计算，波高和波能密度的降低率分别是

２．８４％／ｍ和３．８４％／ｍ，与本文的结果基本相符，可

见不同的盐沼植物种类，其消浪效果差异显著。

潮汐对观测点波浪的特征及其衰减具有重要影

响。低潮位时观测点露出，仪器无波浪记录。当潮

位上涨至中潮位附近时，仪器被淹没，有波浪记录。

随着潮位的继续上涨，水深逐渐增大，波高和波能也

随之增大，一般在高潮位时波高和波能达到最大值。

在落潮过程中，随着潮位的下降水深减小，波高和波

能也随之减小（见图２和３）。因此，在风况一定的

条件下，大潮期间的波浪比小潮期间的大。波浪一

般由海向陆传播，故涨潮阶段流向与波向大致相同，

落潮阶段则相反。因此，涨潮阶段波浪的衰减可能

比落潮阶段的小，从而造成涨潮阶段波浪总体上强
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于落潮（见图３ｂ，ｃ）。此外，在通常情况下浅水阶段

波浪的衰减较之深水阶段（例如高潮位）明显，原因

是浅水阶段波浪与底床的摩擦力大。

由于波浪在淤泥质潮间带（尤其是开敞型海岸）

沉积动力过程中的重要作用［１］，盐沼植物的消浪效

果必然会对潮间带的冲淤以及沉积物特性［１１］产生

深刻影响。此外，波浪在潮间带（特别在盐沼中）的

衰减对海堤的防护具有重要启示，可作为是否围垦

或围垦强度多大（海堤高程位置）的依据之一。

６　结语

长江口崇明东滩的现场观测研究表明，波高／波

能密度在淤泥质潮间带光滩上和盐沼中都有显著的

向岸衰减趋势，但在盐沼上的衰减率比在光滩上高

一个数量级。波浪的这种向岸衰减除了与摩擦引起

的能量损耗有关外，还与因高程增大引起的水深减

小有关。不同的盐沼植物种类因高度、密度等的不

同，其消能效果也显著不同。波浪在潮间带的衰减

规律应在沉积动力过程研究和海岸防护决策中予以

充分考虑。

野外观测得到崇明东滩国家湿地鸟类保护区的

批准和研究生闫龙浩的协助，在此谨致谢忱！
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