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热带风暴过程中珊瑚礁坪示踪砂运移的

现场实验研究

刘新安 崔金瑞 王文海 杨玉娣
(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 1995 年 10 月在小东海珊瑚礁海岸的礁坪上进行示踪砂运移的现场实验
。

本次实验对

浪
、

流以及示踪砂采样作了同步观测
。

根据所获的实验数据
,

分析了在 9 5 16 号热带风暴天气过程

礁坪上示踪砂运移的基本规律
。

在一级近似下
,

测定并计算了泥沙在波生流作用下的漂移速度与

流速比因子为 0
.

0 02
,

混合深度小于 Zc m
。

这一结果与其它已往结果相比明显小得多
。

通过现场

比较
,

作者认为引起此差异的原因为
:

1) 示踪砂的投放远离波浪破碎带
,

破碎波的影响很小
,

因此

引起泥沙运移的动力条件比已往沙质海滩的示踪砂为弱 ; 2) 珊瑚礁海岸的糙率较砂质海滩大
。
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示踪砂是进行泥沙运移现场观测的一种重要手段
。

采用示踪砂来研究海滩的泥沙运

动最早可追溯到 50 年代末 (Inm an et al, 1 9 5 9) ; 7 0 年代初
,

Ko m ar 等 (19 7 0) 曾尝试利用

示踪砂定量观测泥沙的输运率
。

中国南部沿海
,

特别是海南岛南部珊瑚礁海岸分布广泛
。

因此
,

进行珊瑚礁海岸示踪砂运移的现场实验研究
,

对该种类型海滩的资源保护利用和开

发均有重大意义
。

笔者于 19 9 5 年 10 月在三亚小东海珊瑚礁海岸的珊瑚礁坪上进行 了示

踪砂的现场实验研究工作
。

作为该研究成果的一部分
,

本文 旨在通过现场观测分析珊瑚

礁坪上的示踪砂的运移特征
,

研究泥沙运动与动力要素 (波生流)的响应关系
,

测定泥沙的

漂移速度及混合深度
。

1 示踪砂现场实验的观测
1

.

1 现场实验的背景

现场实验于三亚市小东海海滩的珊瑚礁坪上进行
。

该海岸的一个特点是海滩的前沿

存在一较平坦 的珊瑚礁坪
。

实验所选的珊瑚礁坪分布在小东海沿岸的南侧
,

礁坪台的宽

度为 5 0一2 50 m
,

坡降为 0
.

3%一 l%
,

其高程为 一 0
.

5一 一 1
.

Om
,

因此礁坪在低潮 时裸露出

水面
。

礁坪的外缘即为坡降比为 2
.

5%一4 % 的陡坡
,

与深水区相连接
。

当深水波浪在 向岸

传播过程 中
,

波浪在礁坪外缘破碎
,

形成一段较强的波生流
。

而越过外缘传至礁坪上的波

浪相对很小
。

因此
,

在海滩及礁坪上引起泥沙运动的主要动力 因素应是波生流
。
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在实验区 内岸线附近的海滩主要以粒径较粗的生物 碎屑 (珊瑚碎屑和残体为主)组

成
,

约占海滩砂的 90 %
。

礁坪的表层覆盖着薄层珊瑚砂砾 (由暴风浪作用形成的珊瑚礁碎

片)以及少量石英砂
,

中值粒径为 一 0
.

49 一0
.

05 甲
,

即 0
.

95 一1
.

40 m m
,

较一般的沙质海滩的

粒径 (0
.

25 一 0
.

sm m )要粗
。

另外
,

在整个礁坪台上分布着很多较大 的珊瑚砾石
。

上述的物

质组成决定了礁坪台的糙度 比沙质海滩大
。

1
.

2 实验的设计与数据的观测

本次实验的数据是在 19 95 年 10 月 11 一17 日观测得到的
,

在此期间第 9 5 16 号热带风

暴直接影响本 区
。

由于本次实验重点考虑礁坪上 的泥沙与波生流 的响应关系
,

因此测流

点及示踪砂投放点均远离礁坪的外缘 (约 1 50 m )
,

从而使其避免受礁坪外缘处波浪破碎的

直接影响
。

用 9 4 9 浮式测波仪进行深水波浪的观测
,

测波浮球的位置位于礁坪外缘的深水区 (图

1 )
,

测点的海图水深为 16 m
,

观测间隔为 3h 一次
,

每次连续记录 20 m in
,

共 9 段记录
。
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图 1 小东海研究区观测站位及示踪砂投放点 (水流
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O测流点
; ▲9 49 测波浮球

; . 示踪砂

海 流 的观 测采用 智能式 海流 计

S LC g 一2 型进行
。

于大风天气过程期

间 (10 月 12 日)在礁坪 上 (图 l) 连 续

观测 2h
,

采样 间隔为 155
,

共获取 37 4

个流速
、

流向数据
。

为便于 比较
,

在 9

月 5 日无大风 天气下
,

在 同一点进行

流速
、

流向的观测
。

本次实验选取 当地 的海滩沙作为

示踪载体
,

根据已知的配方和流程 (王

文海
,

19 9 4)
,

用流明根蓝色
、

流明根黄

色和流明根红色三种染料把实验用砂

染成三种颜色作为示踪砂
。

示踪砂在

95 16 号热带风暴到达本地区的前一天

(10 月 11 日)投放在离岸 50 m 距离 的

礁 坪上
。

砂样每天采集一次
,

取样点

的空间分布是以覆盖示踪砂扩散的整

个范围为前提
,

根据泥沙运动的方 向
、

运移的距离而定
,

即保证取样点以外的抽查点上的泥沙样基本不含示踪砂
。

本次实验沿示

踪砂运移的主方 向取 5 条剖面
,

剖面的间距为 l
.

sm
,

剖面上取样点间距为 Zm
。

表层样的采

集是在采样点 10c m x 1 0c m 的范围取 Ic m 厚度的泥沙做样品
。

柱状样的采集是将 7c m x

7c m 见方周 围的沙移开
,

然后 自上而下分层取样
,

样 品的垂直间隔为 Ic m
。

所取样品先用

淡水洗净
、

晾干
、

称重
,

然后用作室 内粒度分析
,

用 Zm m 的筛筛选
,

Zm m 以下细粒在显微镜

下判别计数
,

大于 Zm m 的砾石在紫光灯下鉴别并计算每 1009 样品的示踪砂 的颗粒数
。

2 实验结果的分析

2
.

1 9 5 16 号热带风暴作用下小东海区的波浪

95 16 号热带风暴 自 19 95 年 10 月 H 日下午 4 时起至 12 日下午 4 时止影响小东海海区并
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表1 9 5 16 号热带风暴过程小东海的波浪统计报表 (共9段记录 )

T ab
.

I S 仁Iti sti c al v al u e s o f w in d w av e s at X ia o d o ng b a i dun
n g N o

.

9 5 16 tro Pie al s to rm

观测 日期 时间 波型 Hm o Tm 。 劲
/l 。

几
1。

Hl
。 石 /3 H T

(月
.

日)

10
.

1 1 1 6 :5 5 F / U 1 8 5 5
.

6 1
.

3 2 5
.

4 1
.

0 9 5
.

6 0
.

7 5 4
.

8

1 9 :5 5 F / U Z
一

4 8 7
.

3 2
.

0 3 5
.

8 1
.

6 5 6
.

1 1
.

0 9 5 0

2 2 :5 5 F / U 3
.

4 4 9
.

8 2
.

10 7 2 1
‘

7 2 6
.

3 1
.

13 5
.

3

10
.

12 0 1 :5 5 F / U 3
‘

2 8 8
.

6 2 4 2 8
.

1 1 8 4 6
一

2 1
.

2 1 5
.

1

0 4 :5 5 F / U 3
.

3 9 9
.

6 2
.

5 4 7
.

8 2
.

12 6
.

4 1
.

4 2 5
.

4

0 7 :5 5 F / U 2
.

12 8
.

2 2
.

3 2 6
.

9 1
.

9 3 6
.

1 1 3 0 5
.

2

10 : 5 5 F / U 2
.

8 0 7
.

5 1
,

9 8 7
.

2 1
.

6 2 6
.

8 1
.

3 7 5
.

1

1 3 : 5 5 U / F 2
.

6 3 7
.

7 1 9 2 6
.

8 1
,

5 8 6
.

2 1 0 6 5
.

6

16 :5 5 U / F 2
.

12 6
.

9 1
.

73 6
.

9 1 5 2 6
.

1 0
.

9 7 5
.

7

产生较大的波浪
。

对 9 段波浪资料进行分析
,

结果见表 1
。

从表 1可知
,

本过程的最大波高为

3
.

4 4 m
。

十分之一大波一般出现在 2. 00 一2
.

54 m 之间
,

平均波高的变化范围为 0
.

75 一1
.

42 m,

平均周期为 4
.

8一5
.

45
。

2
.

2 大风天气过程礁坪上海流的运动特征

对 10 月 12 日 9 5 16 号热带风暴作用下礁坪上的海流资料 (图 Za
、

b) 进行分析表明
:

此

时间内流速的变化范围一般为 巧一6 0c m / S ,

平均流速为 3 5
.

9c m / s ,

远远大于相应时刻的

潮流的流速 (9 月 7 日测得 的平均流速为 gc m / S)
,

其中流速值在 20 一4 9c m / S 之间的 占

�。。
·

己已\瑕娟

加80006040200

�
。

�\尽妮

9 4
.

12%
。

大于 5 0 e m / s 和小 于 2 0 e m / s

的流速所 占比例很小
。

流 向的变化范围

为 3 3 6一 1 1 2
O

N
,

平均流 向为 4 7
.

6
“

N
,

其

中 N N E一E N E 向占 8 0
.

4 8%
。

从上述观测 数据可 以看 出
,

大 风天

气过程 中礁坪上的流速和流向均 比较稳

定
,

礁 坪上的流速值明显较潮流流速大
,

而主流 向为单一方 向
,

这 与沙质海 滩上

形成的往复流 向有着明显的不 同
。

产生

上述现象 的主要原因是波浪在礁 坪的外

缘 破碎后产 生较强 的波生 向岸流
,

受地

形 的影 响其在近岸处 变成沿岸 流
,

其流

向基本 与岸线平行
。

关于 由深水波浪计

算该地区的波生流的讨论将另文给出
。

2
.

3 大风天气过程礁坪上示踪砂的运

动特征

10 月 13 号
、

1 5 号和 17 号的观测分析

结果 (图 3 a
、

b
、

e )表明
,

在 9 5 16 号热带风暴

作用下礁 坪上泥沙的运移具有如下 的特

卿卿琳侧侧
aaa

iiiiiii
lllllll

式柳柳柳晌晌0 12
.

5 2 5
.

0 3 7
.

5 50
.

0 6 2
.

5 7 5
.

0 8 7
.

5 10 0

t/ m I n

图 2

Fi g Z

95 16号热带风暴作用下礁坪上海流的流速
、

流向变化过程曲线

T in le s e ri e s o f th e e l ll丁e n t o n 1lle e o
阁 re e f

Pla tform dun
n g N o

.

9 5 16 tro Pie al sto rm
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征
:

1) 在风暴对本地区作用最强烈的 12 日
,

示踪砂移动的最为显著
,

其中心移动距离每天不

足 Zm ; 2) 从泥沙的运移方向来分析
,

泥沙扩散的主方 向与 岸线成60
“

的交角
,

即指示泥沙向

岸与沿岸输沙量约为 1: 1
.

7
,

而泥沙在其他方向的扩散数量不大
,

这表现在示踪砂的峰值一直

出现在一条剖面上 ; 3) 示踪砂漂移的空间分布出现不 同的峰值 (图 3a
、
c分别有一个峰值

,

图

3b 出现两个峰值)
.

这是 由于泥沙的扩散是 以群体形式进行而引起的
。

在 95 16 号热带风暴

期间
,

不同粒径的示踪砂在强流的作用下均有所移动
,

这反映在 13 日观测的结果中 (图 3a)
,

示踪砂漂移的空间分布仅有一个峰值
。

当海水流速变小时
,

粗粒的泥沙难以起动
,

泥沙的移

动以细粒为主
,

开始分选
,

从而可看到形成两个峰值 (图 3b)
。

之后细粒物质扩散较远
,

以粗

粒物质为主重新形成只有一个峰值的情况 (图 3c)
。

已\姐裂遥褪

aaaaa

匆匆匆
峰峰值位置置

bbbbb

一一一
峰峰值位置置

l0

l 2

1 4

l 6

18

2 0

。吕O勺臼
J住户0OU

IJI,
1111去

日、褪裂班褪

沿岸方向 / m

口示 踪砂投放位置

4
.

0 0 8
.

0 0 1 2
.

0 0

沿岸方向 /m

口口口

介介介
峰峰值位置置

日\翅健退缪

口 示踪砂投放位置

沿岸方向Zm

口示踪砂投放位置

图 3 示踪砂扩散分布 (颗 /g
,

图中方框为示踪砂位置)

R g
.

3 P泊tle rns
o f 位Ic e r san d di spe rs io n

a为 199 5
.

10
.

1 3 ; b为 199 5
.

10
.

1 5 ; e为 19 95
.

10
.

1 7

3 泥沙漂移速度和混合深度的测定

3
.

1 示踪砂漂移速度

示踪砂漂移速度是按照示踪砂的中心移动速度来定义的
,

即

V
a

= L / l。 (l)

其中 L 表示示踪砂的中心移动距离
,
t。为示踪物投放与采样时间的有效间隔

。

砂踪砂 中心

移动距离的定义和计算与测量 的设计方案和方 法有 关
,

K ra u s等 (1 9 8 2) 对空间积分法

(SI M )和时间积分法 (T LM )分别提 出了考虑采样时间和空间间隔的示踪砂 中心漂移的计

算公式
。

在本文
,

由于示踪砂的采样是在礁坪干出后定点进行
,

因此
,

每次 (日)取样
,

对其

中心漂移距离采用如下的计算公式
_

军
:

(军
N

i
,

了

)二
X =

艺N
矛

,

、△ X

矛, ]
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△

、、,.夕/

N
l

艺
i

Z叮..吸、
、

Yj艺
j

亨N △
‘.州 日 王,

j l

乙, ]

(2 )

其中 X
‘ ,

甄分别为第 i, j采样网格点在沿岸和垂直海岸方向与投人点的距离
,

N
,

.
,

为 i, j网格

点上的颗粒数
。

则中心漂移距离为
: L 二

倾万下砰
; 中心漂移方向为

:
o =

are tg (见/ 乃
。

在一级近似下
,

假定示踪砂的漂移速度与礁坪上的流速成线性 比例关系
,

即

V
a
= a V (3 )

其中 V 为波生流的流速
,
a 为一系数

。

对这一系数
,

利用 10 月 13 日的观测结果进行粗略的

计算
,

测得示踪砂 的中心漂移距离为 L = 1 0
.

3m
,

礁坪上的流速平均值为 V = 0
.

35 9 m / s ,

考虑高潮位时海滩的时间和泥沙的起动速度
,

取有效的时间间隔为 4 h
,

则系数 a 粗算值为

a = 0
.

0 0 2 (4 )

在沙质海岸
,

Ko m a r (1 978 )利用在太平洋沿岸进行的 12 次示踪砂实验获得式 (3) 中的

系数 a 的平均值为 0
.

008 1 ; K a to (19 8 4) 在 日本沿岸示踪砂实验测定的该系数为 0
.

0 1 ;

K ra tls
等 (1 9 8 2) 测定 的系数为 0

.

0 14 等等
。

本文观测结果 〔(4) 式」与上述系数值相 比明显

要小得多
。

将本文的实验现场 与上述作者 的观测现场比较存在如下 的不 同
:

l) 前述沙质

海滩上示踪砂的投放多位于破波带附近
,

因此
,

影响示踪砂移动的主要动力 因素是破碎波

及其波生流
,

与本文单纯考虑波生流 的作用相 比
,

其动力作用明显复杂和强烈得多
; 2) 与

沙质海滩相 比
,

珊瑚礁海岸的海滩砂的组成是以粗沙为主
,

且礁坪面平滑的程度亦较沙质

海滩差
。

因此
,

其颗粒糙率和形态糙率均 比较大
,

从而影响了泥沙的推移输运
。

当然
,

滩 面

糙率对泥沙漂移输运影响的实验数据的观测尚需进一步开展
。

3
.

2 混合深度

在现场实验的 1 0c m 高的沙柱分析结果为
:

在每 10 0 9样品中
,

表层 Ic m 的样 品含示踪

砂 1 4 00 粒
,

第二层仅含 100 粒
,

第三层以下的样品中未发现示踪物
。

这一结果说明
,

混合

深度小于 Zem
o

4 小结

利用在小东海海滩的示踪砂实验的系统观测数据
,

分析了大风天气过程珊瑚礁海岸

这一特殊类型海滩及礁坪上的动力要素以及泥沙的运动特征
。

现场实验数据分析结果表

明
,

引起海滩 以及礁坪上泥沙运动的主要动力因素是波生流
。

在大风天气过程
,

研究海岸 的示踪砂 的移动较为强烈
。

相反
,

在正常天气下泥沙的运

移速度 比较缓慢
,

示踪砂的扩散是以群体形式来进行的且扩散的方向比较集中
,

其峰值处

在一条剖面上
。

另外
,

还在一级近似下
,

测定并计算了该海岸类型泥沙在波生流的作用下的漂移速度

与海水流速 比因子为 0
.

002
,

混合深度小于 Zc m
。

这一结果与其他 已往结果相 比明显要小

得多
。

究其原因
:

l) 示踪砂的投放远离破波带
,

破碎波的影 响很小
,

因此引起泥沙运移的

动力条件比已往沙质海滩的示踪砂为弱
; 2) 珊瑚礁海岸的糙率较砂质海滩的大

。
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