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淤泥质潮滩潮锋的形成机制及其作用

徐元 王 宝灿
(华东师范大学河 口海岸研究所 上海 2 0 0 0 6 2)

提要 根据 197 9一 1992 年不同类型淤泥质潮滩涨潮前锋水沙观测资料
,

结合潮锋作用沿滩

面上溯的强度变化进行分析
。

结果表明
,

涨潮前锋存在水流加速过程是潮锋作用的本质
,

其出

现前提是滩面的宽展平缓
,

而潮位变化速率过程则决定了潮锋作用强度及其时空变化
。

潮锋

带水体的高含沙量现象及其沿程变化在潮滩滩面发育中具有重要意义
。

关键词 淤泥质潮滩 潮锋带水流加速效应 潮位变率 滩坡 发育模式
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自p o stm 城19 5 4
,

19 6 1
,

19 6 7)和
v a n s

traa
te n
等(19 57

,

19 5 5
,

19 6 1)建立潮滩潮间带流

场及泥沙输移假说以来
,

Ev an s等 (19 75 )
、

张忍顺 (1 9 86) 和徐元 (19 9 3) ‘)的研究发展和完善

了上述假说
。

And e rs on 等 (19 8 4)
、

W an g 等 (19 8 8) 从不同角度分别提出了
“

潮涌
”

和
“

潮锋
”

两种有关潮锋作用的概念
,

开拓了进 一步认识潮流在潮滩滩面水沙输移中作用的研究思

路
。

徐元等 (1 9 9 4) 对潮锋作用的研究有所深人
,

但其解释停留在定性上
。

在以上工作的基

础上
,

本文试图对潮锋作用的本质作进一步研究
,

并依据潮滩滩面潮流过程 由潮锋水流过

程和锋后潮流过程组成这一基本论点
,

对理想状态下潮滩发育模式作一探讨
。

1 研究方法

于 19 7 9一 19 9 2 年
,

在浙江温州 (港湾平原型 )
、

杭州湾北岸 (河 口湾型 )
、

长江 口 南岸

(河 口边滩型)以及江苏连云港 (开敞海岸型 )等地的潮间带
,

多次于洪
、

枯季分别在中潮滩

上部
、

中潮滩下部及低潮滩
,

放置印刷海流计 (H L JI一 1型
,

天津海洋仪器厂出品)2一3 台
,

用于记录时间间隔为 5一15 而
n 不等的近滩面水流过程

。

与潮流过程相应
,

在潮滩不同部

位连续采集近滩面水样 (包括潮锋带水体)
,

以取得近滩面含沙量过程数据
,

且在涨
、

落潮

过程 中沿程取得潮锋水体和退潮尾部水体的含沙量数据
。

为典型起见
,

本文仅分析无风

浪或微风浪期间所测资料
。

2 研究结果
2. 1 水沙动力特征

淤泥质潮滩依其特征水位可划分成超潮滩带
、

潮间带和潮下带
,

而宽缓的潮间带 (狭

义的潮滩 )又可分为高潮滩
、

中潮滩和低潮滩 (图 1)
。

淤泥质潮滩的组成是 以粘性细颗粒
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图 1 淤泥质潮滩分带及自记式海流计位置示意图(△为印刷海流计概位)
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沉积物 (粘土和粉砂 )为特征
,

一般 自低潮滩向高潮滩平均粒径减少
,

含泥量增加
。

上述淤

泥质潮滩沉积物特征的变化与潮 间带的水动力变化相吻合
。

潮滩各部位 (即某一定点 )近滩面的水流过程和含沙量过程均表现为双峰型 (图 2)
。

水

流过程的第一峰出现在涨潮前锋到达直至达到一定水深 (潮锋带)时段内
,

水流速度比随后

的水流平均流速高 1一3 倍
。

该过程一般可维持 3 0而
n
左右

,

与此同时水体的含沙量相应出

现第一峰
,

大大高于随后的水体 (锋后)含沙量
。

退潮尾部的席状水流出现水流过程的第二

峰
,

其流速为水深较大时水流的 1一 1
.

5 倍
,

相应地
,

水体出现较高的含沙量
。
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图 2 潮滩近滩面水流特征
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时刻 T I
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图3 潮锋带流速脉动形成机制示意图
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水沙动力特征存在于整个涨潮过程
,

亦存在于整

个潮滩滩面 (涨潮过程滩面水深较小时)
,

即既是

一个时间过程
,

又是一个空间过程
。

2. 2 潮锋作用形成机制的半定里表达

半 日潮潮波周期长 约为 1 2 h
,

涨潮过程一

般 也在 4一6h 左右
。

考虑滩面某一地点
,

经历

潮锋 流速脉动时间仅为 3 0而
n
左右

,

故滩面涨

潮前锋水流可理想地看作单向水流
。

滩面上两点 A 和 B 处
,

分别取断面 A 和 B (图

3)
。

考虑较短时段d 皿 时刻 不
,

断面 A 位于水边

线
,

流速为零
,

断面 B 取在该时刻潮锋作用最强烈

处
;
时刻 兀

,

断面 A 处为该时刻潮锋作用最强烈处
。

从时刻 不至 界
,

潮位上升d h
,

A
,

B 两断面

相应水深为乃h和 h 十 d h (时刻 兀)
,

则容易求得 A
,

B 断面净过水体积 (单宽
,

下同)分别为

、

,
声、.少

l2
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c tg a

·

h )
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:
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其中a为两断面间滩面平均坡角
。

又依质量守恒
,

有

(3)(4)
、 一

丁:
、A

( , )
·

。
才) d才

、 一

工:
。B
( , )

·

、(才)d 才

其中 hA
(t)

,

从(t) 和 气(t)
,

叽 (t) 分别为两断面的水深过程和垂线平均流速过程
。

由于水深

浅且时间短
,

假设两断面水深过程和垂线平均流速过程分别为单调均匀变化过程
,

有

,

力d
不一不

(5)

’

(叽
一 从口+ v̂

l

(6 )

(7 )

t 一 不
va ( t) 二 叽
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’
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I
)
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(8 )

其中 叭
, ,

叽和 叭
1 ,

叽
2
分别为两断面垂线平均流速 v̂ (t )

,

叽 (t )在 时刻 不
,

兀的流速
。

时刻 不
,

断面 A 处于水边线

v̂
; = O

」

(9 )

式 (5 )一 (9 )代人式 (3 ) 和式 (4 )
,

得
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合
·
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·

、
·

( : 一 不,
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式 ( 10 )
,

(1 1 )结合式 ( l )
,

(2 )
,

有

(4
’

h + 2
’

。h)
‘

叽
一 (3

’

h + 乃h)
’

叭
, = (3

’

h + 乃h)
’

叽
2

(1 2 )

假设断面 A 与断面 B 之间的距离为小值
,

断面 A 潮锋作用最强烈时 (兀) 的水深
、

水流

速度与断面 B 潮锋作用最强烈时 (不)的水深
、

水流速度相同
,

时刻 不至 兀
,

水深变幅 (。h)

亦为小值
,

即对两断面在两时刻下的水流状态作一级近似有

和

式 ( 1 3 )及 ( 14 )代人式 (1 2 )
,

得

h舰 = hB I

鱿狡 二 叽

( 13 )

( 14 )

叽
= 2

·

sva
Z (1 5 a )

或 va
, = 2

.

5叽
2 ( 1sb )

由式 (15a
,

b) 知
,

潮锋带水流垂线平均流速与其后水流相 比
,

流速增大
,

本文称之为
“

潮锋

带水流加速效应
” 。

对某一定点
,

潮锋带流速存在一先加速 (潮锋 )后减速 (锋后 )的过程
。

值得注意的是
,

流速的脉冲增大只存在于潮锋的较薄水层之中
。

水深达到一定程度

后
,

通过前后断面水量的变率相对于水量 已很小
, “

加 速效应
”

则不再明显
,

而且水深较大

后
,

由于滩面摩阻
,

底层水流流速相对比上层水流小
,

水体开始某种形式的流速分层
,

在一

定范围内
,

由于表层流速较底层流速大
,

前方滩地滞阻水流造成水体表层雍水
,

形成外形

类似船涌的滩涌
。

2. 3 潮锋作用强度的影响因素

潮锋作用的强度及其时空变化与潮滩所在海 区的潮汐性质和滩面特点有关
。

由式

( l) 和式 ( 10 )
,

得

叽
1

.

5
.

乙h

兀一 双

, c tg a (1 6 )

表 1 潮锋作用强度 (水流速度 )与潮位变率
、

滩坡的关系

T ab
.

l 砒lati on
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e e n fl o
od

s u r g e stre ng th (
e l lrr e ni v e lo e ity )

an d c hallg e ra te i n

ti d al le v e l a n d ti d a l fl at slo pe

地地点与潮滩部位位 潮汛 潮位变率 滩坡坡 潮锋带水流流速 (c m / s)))

(((((m / h))))))))))))))))))))))))))))))) 计计计计算值 实测最大值 实测平均值值

杭杭州湾北岸岸 中潮滩滩 大潮 1
.

8 0 1 / 6 4 000 4 8
.

0 5 9
.

0 4 6 000

张张家库库库 小潮 1
.

2 4 1 / 6 4 000 3 3
.

0 4 7万 39
.

000

长长江 口口 中潮滩上部部 大潮 0
.

8 1 1 / 8 5000 2 8名 3 2刀 30 刃刃

南南岸边滩滩 中潮滩下部部 小潮 0 .5 6 1 / 10 0 000 2 3 3 4 4之 3 7 777

东东海农场场 低潮滩滩 大潮 1
.

3 1 1 / 9 9 000 5 3
.

9 4 5刀 4 0
.

222

小小小小潮 0 7 8 1 / 12 6 000 4 1
.

0 5 0
.

0 3 6 000

大大大大潮 1 5 1 1 / 12 8 000 8 0
.

2 7 5 0 5 2 888

小小小小潮 1
.

16 1 / 9 3 555 4 5
.

0 4 8
.

7 4 2巧巧

江江苏连云港港 中潮滩滩 小潮 0
.

8 9 1 / 12 5 000 4 6
.

0 5 0
.

0 3 3
.

000

浙浙江温州州 中潮滩滩 大潮 1
.

3 0 1 / 9 0 000 5 0
.

0 6 1
.

0 4 5
.

0
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其中
,

乃h / (兀一 不)即为潮位变化速率 (简称潮位变率 )
; c tg a为滩面坡度的倒数

,

因而潮

锋带水流速度的大小 与所在滩面的局部坡度及此 时的潮位变率有关
。

一方面
,

水流速度

与所在位置的局部滩面坡度成反 比
,

坡度越小
,

流速变幅越大
; 另一方面

,

水流速度又与涨

潮前锋到达所在位置时潮位变率成正比
,

潮位变率越大
,

流速变幅越大 (表 1 )
。

由表 1 可见
,

滩坡 (一般在 5 / 1 0 00 一3 / 1 000 之间)平缓是淤泥质潮滩涨潮前锋存在

水流流速脉动而有别于砂质海滩 (坡度陡
,

多在 1 / 10一 l / 1 00 之间)的原因
,

而海区潮波

性质和潮差大小则决定 了潮位过程的特点
,

因而潮位变率对潮锋作用强度的影响表现 出

显著 的区域特征
。

2. 4 潮锋带水体水沙特征与滩面塑造

潮锋带水体的含沙量大大高于其后水体
。

所含悬沙有两个来源
:

一是水体尚在滩地

相对外沿部位或潮 间带外时已携泥沙
;
二是潮滩沉积物就地再悬浮

。

容易推理
,

较薄水层

时出现的短时间流速脉动是潮锋带水体出现高紊动 (R o ud
e
数很大 )以至高含沙量现象的

原因 (高紊动同样也是退潮尾部席状水流具较高含沙量 的原因)
。

被扰起的泥沙并未完全

随涨潮流向前运移
,

大部分较粗成分在较高部位重新沉降到滩面
,

只有一部分被带至更高

的部位
,

滩地 随后被泥沙含量较低 的锋后水体漫越
。

但潮锋作用对潮滩发育 的影响并不

只限于涨潮前锋本身
,

潮锋带水体扰动沉积物
,

影响甚至 中断其固结过程
,

滩面物质抗冲

刷能力降低而易于被 随后水流起动
、

运移
。

不同海区的潮位变率因潮汐性质不同而异 (图

4)
,

潮滩底形又各具特点
,

影 响相应潮滩上潮锋作用强度 的空间变化
,

加之潮流过程与潮

位过程之间的位相关系不同
,

因而潮滩发育形式具明显 的区域特点
。
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时 间 ( h )

潮位过程与潮位变率过程
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2 9
,
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.

金山咀 ( 19 8 3
.

0 8
.

10
,

大潮 ) ;

d
.

芦潮港 (19 8 3. 08
.

10
,

大潮 )
.

实线为潮位
;
虚线为潮位变率

岸外潮波呈典型驻波性质的潮滩 (如杭州湾北岸潮滩 )
,

最大潮位变率
、

滩面最大涨落

潮流速均 出现在 中潮位时刻前后
,

最小潮位变率
、

憩流出现在高潮位和低潮位时刻前后

(图 4 a ,

c)
。

潮锋作用在低潮滩和高潮滩相对较弱
,

中潮滩相对强烈 (表 2
,

图 2c 一f)
。

随着
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潮水上涨
,

潮锋作用逐渐加强
,

至中潮滩潮锋紊动最强烈
,

薄层水体含沙量可在 skg / m3 以

上
,

而锋后涨潮水流在 中潮位附近流速亦达到最大
;
中潮位以后

,

潮锋紊动作用减弱
,

锋后

水流流速亦渐小
,

水体泥沙逐渐落淤
。

落潮过程 中
,

尤其是潮水落至 中潮位附近
,

落潮水

流流速达到最大值
,

落潮流尾部席状薄层水流将滩面细颗粒泥沙掀起
,

使涨潮减速阶段及

涨憩落淤的细颗粒泥沙不易保存
。

在泥沙来源丰富的条件下
,

滩面冲淤情况表现为
:

高潮

滩
、

中潮滩的上部和下部及低潮滩均呈不同程度 淤积
,

而中潮滩 中部则基本处于冲淤平

衡
,

潮滩整体向外淤涨
。

表 2 张家库潮滩潮锋带水流及含沙盆
”

T a b
.

Z Cu 皿
n t ve loc iti e s 田ld s us pe

n d ed sedi me
n t eo nc en tra d o n s in the fl o

od
su rg

。ne on Z】l an自ias he tidal fl at

水水水 低潮滩滩 中潮滩滩 高潮滩下部部 高潮滩上部部

深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深深(((
c m ))) 流速 方向 含沙量量 流速 方向 含沙量量 流速 方向 含沙量量 流速 方向 含沙量量

(((((em / s) (
o

) (g /L))) (
cm / s) (

o

) (g / L))) (
em / s) (

O

) (g / L))) (
em / s) (

o

) (g /L)))

88888 5名 2 6 5 2
.

1 888 16 7 3 2 0 2
.

3 888 6
.

0 32 0 1
.

4 888 5
.

0 3 3 0 0
.

2 666

333 000 10
.

0 2 9 5 2石333 1 8
.

5 2 9 5 2
.

8 111 1 6
.

0 33 0 1
.

3333 6
.

0 3 30 0 3 555

777 000 16
.

7 2 7 5 0
.

3444 1 8 5 2 80 1
.

1999 1 1
.

7 33 0 1
.

399999

1) 陈宏达
,

1 9 8 7
.

杭州湾北岸 (曹径岸段)潮滩沉积过程
.

华东师范大学河 口海岸研究所硕士论文

岸外潮波以前进波 占优的潮 滩 (如长江 口南岸边滩 )发育另有特点
。

涨潮过程
,

低潮

位后 (初涨后 1一Zh) 潮位变率最大
,

然后中潮位
、

高潮位依次减小 (图 4b
,

d)
,

低潮滩潮锋

作用最为强烈 (图 Za
,

b)
,

潮锋带水体含沙量最大
,

而滩面锋后水流最大流速恰亦 出现在低

潮位前后
,

自中潮滩 向高潮滩潮锋作用渐弱
,

潮锋带水体含沙量亦变小
,

滩面水流于高潮

位前后又出现较大流速
;
落潮过程

,

潮位变率最大时段在高潮位后 1一2h
,

然后 中潮位
、

低

潮位依次减小
,

落潮流尾部席状薄层水流同样可掀起涨潮减速阶段及涨憩落淤的细颗粒

泥沙
。

因而滩面发育的理想状况是
,

高潮滩淤积率最小
,

低潮滩次之
,

中潮滩较高
。

但实际

情形 中
,

由于高潮滩往往植被密布
,

滩面沉积物抗冲刷能力沿滩面 自海向陆增大 (徐元等
,

19 9 6)
,

影响潮锋作用强度的局部滩面底形沿程又有很大变化 (表 1 )
,

加之影响潮滩发育的

因素甚为复杂
,

在泥沙供应充分的前提下
,

淤积程度常表现为高潮滩反而最大
、

中潮滩次

之
、

低潮滩最小
,

整个滩面 由里 向外缓慢淤涨
。

3 结语
3. 1 潮流作为潮滩发育的主要动力因素之一

,

就 目前的研究 程度而言
,

认为其动力过程

由潮锋作用过程和锋后水流过程组成
。

3. 2 潮锋作用的本质在于涨潮前锋薄层水体存在着
“

水流加速效应
”

[式 (15) ]
。

时间上
,

就滩面某一点而言
,

涨潮水流存在一先加速 (潮锋 )后减速 (锋后 )的过程
; 空间上

,

潮锋作

用存在于整个滩面涨潮水体的前锋
。

3. 3 潮锋作用强度主要决定于滩面局部滩坡和潮位变率 [ 式 (1 6) ]
,

前者反映滩面的基本

特征
,

是 出现潮锋作用的前提
; 后者则反 映潮滩所在海 区的区域特点

,

决定潮锋作用强度

及其时空变化
。

1 4 潮锋带水体的高含沙量缘于其水流过程 的特殊性 (高 R O
ud

e
数 )

。

滩面沉积物受潮
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锋带水体扰动
,

其自然固结过程受干扰甚至被中断
,

而易于为随后水流所起动
、

运移
。

3. 5 潮锋作用强度在滩面空间的分布受制于潮位变率过程
,

而潮位变率过程和锋后水流

过程均决定于 区域潮波运动性质
,

因而潮滩发育过程具有 明显的区域性
。

在岸外潮波性

质以驻波为主时
,

潮滩滩 面的冲淤情况表现为
,

高潮滩
、

中潮滩上部和下部及低潮滩处于

淤积状态
,

中潮滩中部则冲淤基本平衡
; 在岸外潮波性质以前进波为主 时

,

中潮滩淤积率

最高
,

低潮滩次之
,

高潮滩最低
。

但实际情形 中
,

由于 内外动力因素的复杂性
,

潮滩发育的

情况会更多样
。
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