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上海岸滩动力泥沙条件的年周期变化及其与滩均高程的统计

显示

杨世伦 赵庆英 丁平兴 朱 骏

华东师范大学河口海岸动力地貌动力沉积国家综合实验室 上海

提要 统计得出长江口口门附近和杭州湾北岸各 个 断面全年各月的平均海平面 ! 潮差 !

向岸风频率 !向岸风风速 !向岸风指数 频率和风速的乘积 !离岸风频率 !离岸风风速 !离岸风

指数 !各风向平均风速 ! 级以上大风日数 !长江入海流量 !长江入海输沙量和近岸水域含沙量

等 个动力泥沙要素及滩地平均高程的年变化特征 ∀采用线性回归和多元回归方法 对月均

滩高和动力泥沙间的关系做相关分析 ∀结果表明 海平面 !潮差 !向 离 岸风频率 !向 离

岸风指数 ! 长江入海流量和输沙量 ! 近岸水域含沙量以及滩均高程都有明显的年周期变化规

律 除口门内的 个断面 ≤ 外 其他断面的月均滩面高程均同海平面 !潮差和长江来水来

沙条件有较明显的负相关显示 同近岸水域含沙量有较明显的正相关显示 风 浪 虽是潮

滩短期 数天至数周 冲淤循环的控制因子 但在以 / 月均高程0 为单元的年周期中 其信息显

示受到其他因子的干扰而不够显著 ∀由于某些动力泥沙因子间本身具有良好的相关性 它们

同滩高间的相关关系有些是假象 这反映了纯数学方法的局限性和运用动力地貌 ! 动力沉积

学知识进行机制解释的必要性 ∀结论有 淤泥质潮滩年周期冲淤变化的影响机制远较砂砾质

海滩复杂 长江口口门附近和杭州湾北岸潮滩月均高程的年周期变化主要受岸外水体含沙量

和海平面等因子控制 ∀
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堆积海岸是地球表面 富于变化的环境之一 ∀认

识岸滩演变的周期性意义深远 ∀砂砾质海滩

年周期冲淤变化的研究已有半个世纪的历史 并已取

得令人瞩目的成果 ≈ ∀相比之下 淤泥质潮滩 ∏

因其物理 !化学和生物过程的不同 年周期冲淤变化

的影响因素较复杂 ≈ ∀影响上海岸滩年周期冲淤变化

的因子较多 有长江来水来沙 !海平面 !潮差 !风 浪 !

近岸水域含沙量和植被等 ∀这些因子是否具有年周期

变化规律 以及它们之间和它们与滩地冲淤之间是否

具有相关性 是值得和有待探讨的 ∀

研究方法和资料来源

在崇明岛东部选 ≤ 条断面分别代表北 !

东 !南 种朝向的岸段 在杭州湾北岸选中 ⁄ ∞ ƒ断

面分别代表东 !中 !西岸段 ∀ 条断面的坡度依次约为

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ 和 ϕ 沉积物都具

有自低滩向高滩变细的趋势 通常低滩为极细砂 !中

滩为粉砂 !高滩为黏土质粉砂 ∀动力上 ⁄ ∞ ƒ为开

敞型断面 ≤为半开敞断面 ∀长江口三断面的平均

潮差为 左右 杭州湾三断面的平均潮差均大于

且自东向西逐渐增大 ∀此外 选南汇东滩的塘角

嘴作为参考断面 ∀动力泥沙资料中除长江来水来沙数

据取自大通站外 其余部分取自离上述各断面 近的

测站 图 ∀考虑到大通站离长江口 距离 文

中各月的长江水沙数据用当月和前月的数据平均值

来代替 ∀上海沿岸的月平均波高年内相差甚小 无明

显变化规律 ≈ 而各月不同浪向的资料难以取得 ∀鉴

于区内波浪以风浪为主 ≈ 而风的资料测站较多 ! 时

间序列较长 故本文大量采用风的资料来代替波浪资

料 ∀向 离 岸风指数的定义为向 离 岸风频率与其平

均风速的乘积 ∀滩地平均高程的求得是根据断面上若

干测点 采用柱桩法 间距在东旺沙为 在其余
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图 研究断面及其动力泥沙参考站位示意
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断面为 的数据取平均值 测量时引入了水准

点进行校正 ∀由于潮上带滩坡极缓 很少为潮水淹没

特别是在冬季 实际冲淤变化值很小 故在求滩地

平均高程时将此带数据去掉 ∀文中的/ 滩均高程0只是

一个相对概念 ∀求 / 月均高程0 的步骤为 绘制出

/ 滩均高程0 的时间序列曲线 分月求出曲线和坐

标轴之间所包络的面积 用各月的面积除以该月

的时间长度 得出/ 绝对月均高程0 末月和首月的

/ 绝对月均高程0 相减得出年冲淤速率 该值除以

得出各月的平均冲淤速率 在各月的/ 绝对月均高程0

中减去月平均冲淤速率即得出/ 相对月均高程0 ∀

结果

自然要素的年周期变化
长江来水来沙 长江入海月均流量和

输沙量具有明显的年周期变化规律 ∀流量以 月

小 ! 月 大 后者是前者的 倍 输沙量则是 月

小 ! 月 大 沙滞后于水 后者为前者的 倍 ∀

岸滩动力泥沙 在表 中所列的 个

沿岸动力泥沙因子中 海平面 !潮差 !向 离 岸风频率

和指数以及近岸水域含沙量等 个因子具有普遍且

明显的年周期变化规律 而向 离 岸风风速 !各向平

均风速和大风日数则没有明显的规律 ∀月均海面为

∗ 月 低 ! ∗ 月 高 年变幅 ∗ ∀月均潮

差 月 低 ! 月 高 年变幅 ∗ ∀水域含沙量

∗ 月 低 ! ∗ 月 高 高月是 低月的 ∗

倍 ∀向 离 岸风频率和指数随海岸朝向的变化而

不同 ∀向岸风频率在杭州湾北岸和长江口的断面 ≤为

月 低 ! 月 高 在断面 恰好相反 即 月 高 !

月 低 在断面 则为 月 低 ! 月 高 离岸

风情况相反 ∀ 高月和 低月频率之比在长江口为

∗ 平均 在杭州湾北岸为 ∗ 平

均 ∀由于风指数中包含了风向频率的成分 两者

的变化规律相似 但后者变幅更大 在长江口和杭州

湾北岸平均变幅分别为 和 倍 ∀

滩均高程 各断面月均高程均具有较

明显的年周期变化 但模式有差异 ∀月均滩高的年冲

淤变幅除奚家港较小外 其余为 ∗ ∀这些断面

都只有 的连续资料 但南汇东滩 塘角嘴 连续

从 ∗ 月的测量表明 的规律极为相似 南汇东

滩同崇明东滩 东旺沙 的规律极为相似 两者的动力

泥沙条件 ! 岸线走向和朝向以及岸滩坡度相近 ∀因

此 以上几个断面的资料仍具有一定的代表性 ∀
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表 1  岸滩动力泥沙因子的各月变化(以崇明东滩为例)

Ταβ .1  Μοντηλψ ϖαριατιονσιν χοασταλ δψναµιχ ανδ σεδιµενταρψφαχτορσ ∞ ≤ ≤ ¬

月份

海平面 Ξ

潮差 Ξ

向岸风频率 Ξ

向岸风风速 Ξ

向岸风指数 Ξ # Ξ Ξ

离岸风频率 Ξ

离岸风风速 Ξ

离岸风指数 Ξ # Ξ Ξ

平均风速 Ξ

大风 级 日数 Ξ

岸外含沙量 Ξ
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动力泥沙因子间的相关性
从表 所列数据发现 有些动力泥沙因子间存

在良好的相关性 ∀表 列举了长江口和杭州湾各一个

断面 限于篇幅 其他断面未列出 因子间的线性回归

相关系数 各因子所代表的意义与表 相同 ∀表 反

映 不少因子间有颇大的相关系数绝对值 ∀从机制上

讲 它们可分为两种类型 一是必然型 二是偶然型 ∀

前者代表两因子间本身具有一定的联系 如长江来水

Ξ 来沙 Ξ 间 !海面 Ξ 和潮差 Ξ 间 !向岸

风频率 Ξ 和离岸风频率 Ξ 间等 ∀后者则由巧合

造成 两因子间本无内在联系 如长江来水来沙条件

与岸滩风况之间 ∀不管是哪种类型 因子间的相关都

会使岸滩冲淤原因的分析变得复杂化 ∀

岸滩冲淤变化因子分析
线性回归结果 表 记录了滩均高程

和各因子间的线性回归相关系数 表中 Ξι ι ∗

所代表的意义与前文相同 Ξ 代表长江入海水体的

含沙量系数 入海输沙量与流量的比值 ∀表中除奚家

港断面外 其余 个断面在月均滩高同月均海面 !潮

差和河流来水来沙条件之间有一致的负相关显示 同

月均近岸含沙量之间有一致的正相关显示 同风况的

显示不一致 ∀

多元回归结果 利用电脑中的多元回归

软件 在剔除一些次要因子后 保留了 个主要因子

海平面 !潮差 !离岸风速和近岸水域含沙量 ∀以长江

口断面 Α和杭州湾北岸断面 ∞为例来说明它们同滩

地高程之间的关系

Α ≅ Ξ Ξ

Ξ Ξ Ρ

Ε Ξ Ξ Ξ

Ξ Ρ

式中说明 月均滩高同海面有负相关显示 同潮

差 !离岸风速和近岸水域含沙量有正相关显示 ∀

讨论

月均滩高的年周期变化能从动力泥沙因子中找
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表 2  动力泥沙因子间的线性回归相关系数( Ρ

Ταβ .2  Λινεαρ χορρελατιϖε χοεφφιχιεντσ ( Ρ) αµ ονγ τηε δψναµιχ ανδ σεδιµενταρψφαχτορσ

因子 Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

Ξ . . . . . . . . . . . .

注 以 个 数据为界 右上方为长江口断面 左下方为杭州湾北岸断面 ∞∀

表 3  月均滩高和动力泥沙因子间的线性回归相关系数

Ταβ .3  Λινεαρ χορρελατιϖε χοεφφιχιεντσ βετωεεν ιντερτιδαλ ελεϖατιον ανδ τηε δψναµιχ ανδ σεδιµενταρψφαχτορσ

断面 Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ 3

≤

⁄

∞

ƒ

3 Ξ 代表径流含沙量 ∀
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到原因 ∀但如前所述 这些因子中有些具有明显的年

周期变化规律 有些则不然 ∀有些因子间显示出良好

的相关性 但有些反映了因子间的内在联系 有些则

是由巧合造成 ∀线性回归和多元回归所得出的结果也

不完全一致 ∀这些说明淤泥质海岸冲淤变化的影响因

子较复杂 仅用数学方法得出的结果很难做出完满的

解释 甚至得出错误的结论 ∀因此 结合动力地貌和动

力沉积学的基本原理来进行解释是十分必要的 ∀

线性回归和多元回归的结果都显示 海平面 Ξ

与平均滩高之间有一定的负相关关系 ∀这与海平面上

升引起海滩侵蚀的 ∏∏ 理论是一致的 ∀所不同的

是 ∏∏ 理论是针对砂砾质海滩提出的 ∀而本区的淤

泥质海岸从小潮低潮位以上便开始生长茂密的莎草

和芦苇 但各断面现存的沼泽宽度不一 ∀沼泽植被具

有显著的消能作用 能有效地抑制侵蚀过程 ∀ 2

⁄ √ 和 ⁄ 等对近岸波

浪破碎时波高与水深的比值分别确定为

和 平均为 ∀塘角嘴断面外引水

船站月均波高为 左右 破波水深 左右 ∀

在年均水位 和年均高潮位 参考相邻的芦潮

港站 条件下破波位置分别在 和 左右 ∀

可见 在正常条件下 波浪多数在中低潮滩破碎 ∀根据

塘角嘴断面的平均坡度 ϕ 左右 季节性海面升降

引起的破波带摆动范围为 左右 从而加强了潮

间带 特别是中潮滩 的动力作用并引起侵蚀 ∀

年曾叙述美国南加州海滩上部在大

小潮中的冲淤变化 平均海面以上的滩面在大潮后变

得 低 小潮后变得 高 ∀如表 所示 本研究区月均

潮差的年周期变幅仅为 ∗ 与潮差本身量值

相比和与大小潮潮差变幅相比都显得较小 ∀表 中月

均滩高和月均潮差 Ξ 之间有较明显的负相关显示

而多元回归的结果则相反 ∀由于季节性潮差与长江来

水来沙条件 !海面以及近岸含沙量之间有较显著的相

关性 因而潮差和滩高之间的负相关显示可能是一种

假象 ∀根据笔者 年在南汇潮滩的连续观测 光滩

在大小潮中的冲淤无明显的规律性 强烈的冲刷往往

与大风有关 ∀在沼泽中 由于大潮淹没时间长 !水深

大 !含沙量高 反而有利于淤积 ∀这与 和 ⁄∏ 在

英国 ≥ √ 河口潮滩观测的结果相似 ≈ ∀潮差变化确

实具有影响底床冲淤的机制 ∀ 年 月笔者在正常

风况下的南港观测到 大潮全日垂向平均含沙量

是小潮的 倍 悬沙和底质沉积物

粒径均是大潮比小潮粗 ∀这说明岸外河槽或底坡可能

存在大潮冲 !小潮淤的循环 ∀长江口滩槽之间存在着

冲淤互补关系 即有/ 滩冲槽淤 !槽冲滩淤0的现象 ∀所

以 大潮期间潮滩未必会象 所叙述的海滩那样

发生冲刷 ∀相反 大潮期间沼泽被淹没的机会增多 淤

积还可能增强 ∀可见 潮差变化对潮滩冲淤的影响是

一种复杂的过程 ∀

岸外水体含沙量看来是影响潮滩季节性冲淤循

环的一个重要因子 ∀线性回归和多元回归的结果表

明 月均滩高和月均含沙量 Ξ 之间有程度不同的

正相关 ∀浙江港湾潮滩冬季成为主要的淤积期 也与

冬季含沙量高有密切关系 ∀如前所述 杭州湾和长江

口口门附近冬夏含沙量之比可达 ∗ 倍 由于

冬夏流速相差不大 因冬夏潮差变化较小 因而可能

出现淹没潮滩的水体在冬季是过饱和的 而在夏季是

未饱和的 这就会导致潮滩冬淤夏冲的变故 ∀需指出

长江口内的含沙量季节性变化规律与口门附近 !口外

和杭州湾相反 ≈ ∀前者受制于上游的来水来沙条件

表 后者受控于海洋动力条件 ∀就后者而言 其原

因可能是 夏季 在台湾暖流北上和东南风盛行的驱

动下 浙江沿岸 / 清水0 北经杭州湾和长江口 使这一

带含沙量降低 并携沙北上江苏 冬季则相反 台湾暖

流退缩 偏北风盛行 南黄海沿岸流携江苏海岸侵蚀

所得之沙南下 使本区含沙量增加 ∀奚家港位于上述

两种类型的过渡带 情况较为复杂 ∀由于缺少季节性

连续的含沙量参考资料 故未做分析 ∀

风暴在潮滩 特别是开敞潮滩 的短期冲淤演变

中无疑扮演着极为重要的角色 ∀ 年 / 派比安0 台

风经过长江口外时中心距南汇咀 岸边实测

大风速超过 ∀台风中采集的潮滩表层含沙量

高达 其时风速 退潮后光滩上出现

数米至十数米大小 ! 深 ∗ 的侵蚀坑 滩面平

均刷低约 ∀沼泽前缘留下 ∗ 高的侵蚀

坎 ∀风暴的后果是巨大的 但必须认识到 风暴引

起的侵蚀和淤积并存 ∀过去人们只注意到/ 滩冲槽淤0

的现象 而忽视了滩地/ 此冲彼淤0的情况 ∀根据笔者

在研究区内的多次观察 当光滩中上部和沼泽前沿发

生强烈冲刷的同时 低潮滩有时形成波长数十米 !波

高数十厘米的大沙波 沼泽下部可出现厚 ∗ !

长数十米 ! 宽数米的条带状堆积体 将植被完全覆

盖 ∀ 风暴在光滩上造成的变化往往只需几天就得

以恢复 ∀如/ 派比安0台风期间在滨海断面光滩上形成

的冲沟在 内就消失 ∀需指出 本文采用的/ 滩均高

程0 概念 在空间上 有冲有淤 可能会减弱风暴后果

的反映 而/ 月均0/ 年周期0的概念则可能在时间上减

弱风暴后果的信息 ∀因此 风的影响在表 中不能得

到一致的显示 ∀但除北八效断面外 其他断面在总体

上还是显示了/ 向岸风致蚀 离岸风致淤0的信息 ∀北
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≥ ∂

八效断面在自然条件上具有特殊性 即岸外 ∗

处存在接近水面的大浅滩 ∀可以推断 在向岸风盛行

的情况下 岸外浅滩首先遭受侵蚀 使涨潮水体含沙

量增大 从而为贴岸潮滩的淤积创造条件 ∀当然 风

浪 的影响也可能由于因子间的相关而变得复杂化∀

表 中长江来水来沙条件 Ξ Ξ 同岸滩之间

在总体上呈负相关显示 ∀如果说来水增多有可能导致

河口的侵蚀 那么来沙增多则是促进淤积的必然机

制 ∀可见 滩高同长江来沙量的负相关显示是一种假

象 造成这一假象的主要原因可能是月均来沙同月均

海面的良好正相关和同岸外月均含沙量的较显著负

相关∀实质上 比来水来沙量本身更重要的因子是由两者

所构成的含沙量大小 ∀但如表 所示 除奚家港断面

外 其他断面在月均滩高和长江入海含沙量系数间均

呈负相关显示 ∀这亦是一种假象 ∀其原因与来沙量同

滩高间的负相关显示假象类似 ∀其中特别需要指出的

是 大通站含沙量系数同研究区的岸外含沙量实测值

呈较显著的负相关 相关系数在长江口门为

在杭州湾北岸为 ∗ 原因如前所述 ∀

结语

上海岸滩海平面 !潮差 !向 离 岸风频率 !向 离

岸风指数 !长江入海流量和输沙量 !近岸水域含沙量

以及滩均高程都有明显的年周期变化规律 ∀除口门内

的 个断面外 其他断面的月均滩面高程均同海平

面 ! 潮差和长江来水来沙条件有较明显的负相关显

示 同近岸水域含沙量有较明显的正相关显示 ∀虽然

风 浪 是潮滩短期 数天至数周 冲淤循环的控制因

子 但在以 / 月均高程0 为单元的年周期中 其信息显

示受到其他因子的干扰而不够显著 ∀虽然不同岸段和

不同要素的变化规律不尽相同 但根本的背景因子可

能是东亚季风气候 ∀动力泥沙要素变化之间的复杂组

合给滩面季节性冲淤变化的分析增加了难度 也为数

学统计模型的应用带来了一定的困难 ∀本文仅是从动

力机制解释和统计分析结合的一种探索 ∀根据分析结

果 影响本区潮滩月均高程年周期变化的因子可能首

推岸外水体含沙量和海平面的季节性变化 ∀
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