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摘　要：潮间带周期性淹水区域水深、流速的变化过程是潮滩水动力过程的基本组成部分，也是潮

流与泥沙相互作用的基础。通过 2002 年 4 月至 2003 年 1 月 4 个季节的野外实测，获得了平静天

气条件下，崇明东滩滩面潮流水深、流速与流向的变化过程数据。结果表明，崇明东滩盐沼和邻近

光滩处涨潮历时均小于落潮历时，水深过程变化呈现出“陡涨缓落”的特点。光滩与盐沼交界处光

滩一侧流速过程呈“双峰型”特征，涨落潮均出现流速峰值；盐沼（植物生长期）流速过程具有“单峰

型”特点，仅在涨潮初出现峰值。研究区潮流不对称性明显，主要表现为涨潮优势，且由光滩向盐

沼上部不断增强，潮沼植物和地形变化是加强盐沼区涨潮优势的主要原因。流速变化过程的差异

和潮流不对称性使盐沼区域发生稳定的泥沙淤积，盐沼前缘光滩则会出现较频繁的冲淤变化，平静

天气条件下，它们是控制崇明东滩泥沙输移和潮滩动力地貌过程的动力基础。
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1　引　言

潮滩是指分布在淤泥质海岸潮间带由粘性细颗

粒泥沙组成的滩地。中国的潮滩广泛分布在长江、

黄河、珠江等河口三角洲及其两侧的海岸平原和东

南沿海地区的港湾内。潮滩处于海陆过渡地带，其

在海岸带保护、截留陆源污染物等方面的作用日益

受到重视，同时，盐沼还是鸟类、鱼类等野生生物的

栖息地，具有巨大生态、环境价值；但由于海陆之间

各种物理、化学、生物因素变化剧烈，潮滩又是一个

典型的环境脆弱带和敏感区。潮汐起落造成滩面周

期性淹没、出露，导致潮水携带的泥沙在潮滩上发生

输移、沉降、再悬浮等一系列动力过程，不仅控制着

潮间带的地貌发育，同时也在很大程度上决定了潮

滩生源要素、污染物等物质的分布和循环［1，2］。所

以，潮滩周期性淹水区域的潮流基本特征是潮滩物

质循环研究的重要问题。

潮流和波浪是潮滩主要的水动力因子，前者是

经常性动力因子，后者则受到风力、风向的影响，随

机性较大［3，4］。在平静天气条件下（风速 ＜5  m  / s ），

潮流成为潮滩上最主要的动力因子，控制着泥沙等

物质的动力输移［4 ～6 ］。近年来，国内一些学者就长

江口滨岸潮滩不同强度水动力条件与悬沙、地貌的
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响应关系［7 ～10 ］，盐沼植物、人类围垦活动等对潮流

过程的影响［11，14］进行了研究。但由于野外观测难

度大，对潮滩基本水流过程的研究并不深入，需要开

展详细的野外现场调查以充实相关研究［15，16］。本

文主要选择在平静天气条件下，对崇明东滩周期性

淹水区域（光滩和盐沼）的潮流水深和流速过程进

行实地观测，以期能深入了解潮滩水流基本特征及

其对潮滩泥沙输移和物质循环的影响。

2　材料与方法

2.1　研究区域概况

长江是世界上最大的河流之一，年平均径流量

达 9.24  ×1 011   m 3，并将巨量泥沙携带到河口［17］，

1953 —1976 年间平均达 4.8  ×10 8  t / a ，1977 —2000 

年有所下降，但仍达到平均 3.9  ×108   t / a ［18］，其中

半数以上在河口地区沉积下来，为潮滩提供了丰富

的泥沙来源。长江口平均潮差为 2.66   m （口门处中

浚站），属中强潮河口。崇明东滩位于崇明岛东部，

滩面平坦，－5  m 以上平均坡度为 0.24‰［19］。从大

堤向海方向依次分布着芦苇（ Phragm ites  australis ）、

海三棱�草（ Scirpus m ariquete ），草滩外侧为光滩，光

滩和盐沼的界线位于中潮位和小潮高潮位之间［13］。
2.2　观测方法

为了研究不同植被覆盖条件下的潮滩水流基本

特征，在东滩南侧设置了观测剖面，剖面走向基本于

大堤垂直，分别在芦苇、海三棱�草混生区、海三棱

�草前缘和光滩上设置测点（图 1），各测点位置均

由  GPS 定位以确保多次观测的地点一致（表 1）。

图 1　研究区域

 Fig.1　 Schem  atic m ap  of the study  area 

表 1　测点位置描述

 Table  1　 Description  of m easurem  ent sites 

测点 东经 北纬 位置 典型植被 距大堤（km）

 DTA  121°57′10.4″ 31°28′50.5″ 盐沼 海三棱�草/芦苇 0.5 

 DTB  121°57′13.6″ 31°28′26.4″ 盐沼前缘带 海三棱�草 1.5 

 DTC  121°57′29.4″ 31°28′13.1″ 光滩 － 2.1 

　　野外实测在 2002 年 4 月 14  ～15 日、7 月 12  ～

13 日、11 月 6 ～7 日和 2003 年 1 月 17  ～18 日展开

（即分 4 个季节），选择平静天气条件下的日潮（观

测日风速 ＜5  m  / s ）进行实测， DTB 和  DTC 点的观测

同步进行，每个观测期（季节）获得 2 个潮次的实测

数据；2003 年 4 月 18 日对  DTA 点进行了实测，由于

滩面淹没几率过小，其余观测期未设此测点。

实测前，在指定位置设立由泡沫船（筏）构成的
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观测平台。水深由固定在滩面上的水尺读取，精度

为 ±1  cm 。潮流流速由  LS  78 旋杯式流速仪和 LS

1206 B 型旋桨式流速仪测定。当水深小于 0.5   m 

时，采用旋桨回转直径较小（60   m m ）的  LS  1206 B 型

流速仪测流；水深大于 0.5   m 时采用  LS  78 型流速

仪，两种流速仪的测流误差均 ＜1.5％。采用 0.6 相

对水深（ Z  / H  ＝ 0.6 ）处的流速来代表垂线平均流

速［20］。为确保测量的精度，在实测过程中，水深变

化迅速的涨潮初、落潮末每 15   m in 测流一次，水深

变化缓慢的时候每 30   m in 测流一次，水流变化特别

迅速时加测。

3　结　果

3.1　水深过程

光滩测点（ DTC 点）和盐沼前缘测点（ DTB 点）

的水深变化过程总体上呈现出“陡涨缓落”的特征

（图 2、图 3），涨潮期间水深变化迅速，落潮变化相

对平缓， DTC 点单潮次中最大水深为 0.9  ～2.15   m ，
 DTB 点为 0.57  ～1.79   m 。在 8 个观测潮次中， DTC 

点滩面淹水时间为 4.5  ～6.6   h ， DTB 点为 3.2  ～5.6 

h，滩面淹水时间和潮次中最大水深呈显著正相关

（相关系数达 0.94 ，数据量为 16）。两个测点的涨

图 2　  DTC 点各季节平静天气条件下水深、流速和流向

 Fig.2　 W ater  depth ， currentvelocity and  direction  on  site  DTC  und  er  the calm condition 
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图 3　 DTB 点各季节平静天气条件下水深、流速和流向

 Fig.3　 W ater  depth ， current velocity and  direction  on  site  DTB  und  er  the calm condition 

潮历时均小于落潮（以最大水深为分界点）， DTC 点

涨落潮历时比（涨潮历时 /落潮历时）平均为 1.54 ，
 DTB 点平均为 1.47 。

3.2　流速过程

滩面测点的潮流为旋转流，涨潮初流向介于
320°～360°，一直到落潮中潮期潮流呈逆时针方向

旋转，转流幅度不大；落潮中潮期前后发生明显转

流，流向介于 90°～180°，此后的潮流大致呈顺时针

方向旋转，落潮末期流向稳定在 180°左右，这种变

化特征可能与潮滩宏观地貌形态的影响有关。

 DTC 点的潮流流速过程表现为明显的“双峰

型”特点（图 2），总体上涨落期间各有一个流速峰

值，多出现在水深 0.5   m ～1.2   m 时，即涨落潮的中

潮期（ DTC 、 DTB 点最大水深介于 0.9  ～2.15   m ），流

速过程线类似“M”状。涨潮初期流速不断增大，涨

潮中潮期达到流速峰值；此后，随着水深变化减缓流

速呈下降趋势，平潮期无明显憩流；达到最大水深

后，流速逐渐增大，至落潮中潮期出现潮周期中第二

个流速峰值，随后流速下降。这种流速过程模式在

有关  Em s- Dollard 河口湾潮滩［21］和胶州湾北部红岛

潮滩［22］的研究中均有报道。

 DTB 点与  DTC 点虽仅距约 600   m ，但潮流流速
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过程与  DTC 点却存在较大差异，大体表现出“单峰

型”的特点（图 3），一般在涨潮初期的 1 h 之内（水

深介于 0.3  ～0.8   m 之间）出现流速峰值，高流速状

态持续不到 0.5   h ，随后流速快速下降并达到一个相

对稳定的水平，一直到滩面出露都没有出现明显的

流速峰值，无憩流。测点位置、地形、潮锋作用和潮

沼植物等是形成这种“单峰型”流速过程特征主要

影响因子。 DTB 点位于盐沼边缘（即盐沼、光滩的

过渡地带），两测点滩面上水时间相差不到 0.5   h ，

涨潮期两测点流速峰值出现的时间几乎一致，这显

然是潮流传播大背景所决定的。两测点间植被稀

疏、距离短，对涨潮流的缓流作用有限（特别对高流

速状态的潮流影响更小）。此外，据徐元等［8，9］研

究，潮锋作用的大小与坡度成反比关系，盐沼地区坡

度较光滩更为平缓［23］，多种因素叠加，致使  DTB 点

潮锋势力加强，这种在草滩边缘潮锋势力加强的现

象与徐元［8］的研究结果一致。所有实测潮次中，两

测点最大流速出现在的  DTB 点处（2002 年 11 月 6

日、7 日），流速分别达 0.64   m  / s 和 0.52 m  / s ，是  DTC 

点最大流速的 1.4 和 1.2 倍。落潮阶段，水流在平

缓的盐沼滩面上加速不明显，加之落潮水流受到较

长距离植被的阻滞，流速始终维持在较低水平（相

对于涨潮阶段）。如  DTC 点落潮流速峰值出现前

后， DTB 点（春夏秋三季）的流速均无明显回升的现

象，仅在 2003 年 1 月的观测日中，由于植物凋谢，缓

流作用减弱，落潮阶段才出现了流速峰值。
 DTA 点流速过程与  DTB 点相似，滩面进水初期

就达到流速峰值，随后持续下降，落潮阶段流速始终

保持在很低的水平上，如 2003 年 4 月 18 日实测潮

次（图 4），涨潮初最大流速可达到 0.25   m  / s ，至落潮

中潮期后的流速稳定在 0.01   m  / s 上下，水流几乎处

在停滞状态。

图 4　 DTA 点水深、流速和流向

 Fig.4　 W ater  depth ， Current velocity and 

 direction  on  site  DTA 

4　讨　论

4.1　潮流不对称性

崇明东滩测点处涨落潮不对称明显。长江口门

内为不正规半日潮，涨潮流在上溯过程中受径流顶

托，进入岛影区后滩地阻力增大，潮波变形，导致涨

潮流历时缩短，落潮流历时延长。以最大水深的出

现为分界点，8 个观测潮次中  DTC 、 DTB 点的涨潮历

时均明显小于落潮。

测点涨落潮流速不对称性显著（表 2）， DTC 点

各观测潮次的涨潮平均流速几乎都大于落潮（除

2003-01-17 潮次），涨落潮平均流速比值（涨潮平均

流速 /落潮平均流速）介于 0.99  ～1.55 ，平均为 1.

22。 DTB 点春夏秋三季的涨潮平均流速都大于落

潮，涨落潮比值介于 1.33  ～2.25 ，平均达 1.8 。 DTB 

点冬季两潮次（2003-01-17 和 2003-01-18 ）则出现涨

潮流速小于落潮，涨落潮流速比值为 0.88 和 0.93 。
 DTA 点流速涨潮流速优势更为显著，涨落潮流速比

值达到 4.21 （潮次 2003-04-18 ）。

表 2　 DTC 、 DTB 点最大水深和流速特征值
 Table  2　 Characteristic values  of w ater  depth  and  current speeds on  site  DTC  and   DTB 

潮次
最大水深（m）  DTC 平均流速（ m  / s ）  DTB 平均流速（ m  / s ）

 DTC  DTB 涨潮 落潮 全潮 涨潮 落潮 全潮
2002-04-14  1.40  0.85  0.138  0.122  0.127  0.100  0 .075  0.090 

2002-04-15  1.60  1.20  0.427  0.309  0.343  0.203  0 .090  0.140 

2002-07-12  1.35  0.95  0.192  0.187  0.194  0.196  0 .105  0.151 

2002-07-13  1.45  0.98  0.199  0.182  0.196  0.080  0 .040  0.056 

2002-11-06  2.15  1.78  0.363  0.300  0.324  0.380  0 .213  0.283 

2002-11-07  2.10  1.79  0.437  0.320  0.354  0.312  0 .195  0.253 

2003-01-17  0.95  0.57  0.138  0.140  0.144  0.078  0 .089  0.086 

2003-01-18  1.20  0.75  0.222  0.143  0.178  0.146  0 .157  0.189 

平　均 　 　 0.265  0.213  0.233  0.187  0.121  0.156 
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　　总体上，观测区域涨潮历时小于落潮，涨潮流速

大于落潮，潮流不对称性表现为涨潮优势，且这种优

势越向岸越显著。除口门内潮波变形的大背景外，

测点地形和潮沼植被是造成这种不对称的重要影响

因素。盐沼区坡度较光滩平缓，涨潮初期的潮锋作

用加强（潮汐势力大时作用更为显著，如 2002-11-06 

和 2002-11-07 两潮次），落潮期潮流加速不明显，植

物生长期  DTB 和  DTA 点落潮过程中流速未出现明

显回升；潮流通过盐沼边缘，坡度增大，潮流加速，在
 DTC 点均出现落潮期流速峰值。在植被生长期，由

于植被对落潮流的削弱， DTB 点涨、落潮流速不对

称性加强，涨潮优势更为明显。而冬季  DTB 点涨、

落潮流速优势发生逆转，这与植被凋谢，对落潮水流

的缓流作用下降有关。显然，潮沼植物的生长加强

了盐沼区涨潮流速优势。
4.2　潮流对泥沙输移的影响

研究区域水流显著的涨潮优势和盐沼外缘光

滩、草滩两侧流速过程的差异对潮滩盐沼泥沙输移、

淤积有着重要意义。在无风或微风的平静天气条件

下，潮流流速与悬沙浓度存在一定的正相关关

系
［10］

，是控制潮滩、盐沼泥沙输移的主要动力因

子［4 ～6 ］。涨潮初期，潮流流经光滩时，浅层水流强烈

的紊动作用极易导致滩面沉积物发生再悬浮［24］，同

潮水所携带的泥沙一起向盐沼上部输移［8，9］。植物

生长季节，水流进入盐沼地区，潮沼植被通过表面摩

擦、形状阻力以及植株茎叶的摇摆消耗水体能

量［25］，盐沼近底层流速明显下降，植物冠层内水流

紊动受到抑制［24，26］，从而促使悬浮泥沙在向岸运移

的过程中发生沉降。落潮阶段，盐沼地区较低的流

速和植被对滩面沉积物的屏障作用，使泥沙再悬浮

不易发生。植物凋谢后，盐沼可能受到侵蚀，但盐沼

区总体上呈稳定淤涨［23］。光滩上没有植被保护的

表层沉积物（特别是涨潮阶段沉降下来的）在加速

水流的扰动下再次进入水体，向海方向运移，故盐沼

外缘光滩一侧涨落潮间冲淤较频繁。

两个测点潮流流速水平和潮次中最大水深（潮

间带周期性淹没、出露，故相当于潮差）之间存在显

著正相关，其经验关系为 珚U ＝0.17H  m ax －0.026 （R 2

＝0.72，n ＝16 ），为潮次平均流速［ m  / s ］，H  m ax 为潮

次最大水深［m］。大潮的流速较大，其携沙能力和

对光滩沉积物的侵蚀能力强，涨潮阶段可将泥沙输

送到高盐沼地带，大量沉降在盐沼区域；潮汐势力不

强的潮次，潮流流速小，携沙和对光滩侵蚀能力下降，

水线推进不到盐沼上部，只能在盐沼前缘发生淤积。

5　结　论

平静天气条件下，崇明东滩周期性淹水区域

（盐沼及其临近光滩）涨潮历时小于落潮历时，水深

过程变化呈现出“陡涨缓落”的特点。光滩与盐沼

交界处两侧流速过程差异较大，光滩一侧全潮流速

过程具有“双峰型”特征，涨落潮中潮期均出现流速

峰值；盐沼（植物生长期）一侧流速过程具有“单峰

型”特点，涨潮初出现流速峰值，落潮阶段流速没有

明显回升。光滩和盐沼地区潮流不对称性皆表现为

涨潮优势，这种优势由光滩向盐沼上部不断递增，潮

沼植物和地形变化是加强盐沼区涨潮优势的主要原

因。流速变化过程的差异和潮流不对称性使盐沼区

域发生稳定的泥沙淤积，而盐沼前缘光滩则会出现

较频繁的冲淤变化，平静天气条件下，它们是控制崇

明东滩泥沙输移和潮滩动力地貌过程的动力基础。
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 An  Investig atio n  of  W ater   Depth  and   Current  Ve  lo city   Process  in   Perio dic 

 Inundatio n   Area  of  East   Chongm  in g   Tid al  Fla t ， Yangtze   Estu ary 

 HE Baogen 
1，2

， W ANG  Chu 2，3， ZHOU  Naisheng 3， XU  Shiy uan 3

（ 1.  Departm entof  Geography ， Shanghai Norm al University ， Shanghai 200234 ， China ；
2.  State  Key   Laborayory of  Estuarine and   Coasta  l  Research ， East  China   Norm al  University ，

 Shanghai 　200062 ， China ；3.  Departm entof  Geography ， College of  Resource  and 

 Environm ental  Science ， East  China   Norm al  University ， Shanghai 　200062 ， China ）

 Abstract ： W ater  depth and  currentvelocity ， as  the  fundam  entalconstituents ofhydrodyna  m ics ， played  an  im -

 portantrole in sedim entadvection ， deposition  and  resuspension  on  the  intertida  lflats.  A field m easurem  entofwater 

 depth ， currentvelocity and  flow  direction  was  carri  ed  outon  the   East  Chongm  ing  tidal flat in  the   Ya  ngtze   Estuary ，
 betw een   April 2002   and  J anuary  2003.  Measurem  ents of  current velocity  during  sem  i- diurnal  tidal  cycles  showed 

 different shapes  of the  tim e series  ofvelocit  y betw een  saltm arsh  and  ad jacentm udflat.  On t  he  m udflat ， in  general ，
 the  current velocity reached  peck  value  durin  g the  flood  and  ebb  phase  in  single tidalcycle.  However ， on  the  salt-

 m arsh ， peck  currentvelocity values  only  appeared  du  ring  the  flood  phase ， except when  m arsh  vegetation  w ilting.

 At the  m easurem  ent sites ， tim e- velocity asym  m etry was  significant.  A d  uration  period  during  flood  phase  was  shor-

 ter  than  ebb  phase.  Currentvelocity during  fl  ood  phase ， in contrast ， was  larger than  ebb  phase.  The  results indica-

 ted  flood  current dom  inant in  the  research  are  a.  Marsh  vegetation  and  topographty ， which  reduced  ebb  currents ，
 enhanced  flood  current dom  inance  on  the  saltm  arsh.  As a result ， there was  stable  accum ulation  on  the  saltm ars h，
 com  pared  to frequentalternation  oferosion  a  nd  accretion  in  ad jacentm udflat.  Overall ， under  calm  weather  condi-

 tion ， tidal current process  and  asym  m etry were basi  c dynam  ic  controls of  sedim ent transport and  m  orphodynam  ics 

 process  on  the   East   Chongm  ing  tidal flat.

 Key  w ords ： Tidal flat ； W ater  depth ； Currentvelocity ；
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《地球科学进展》2007 年特刊征订启事

2007 年 11 月《地球科学进展》为中国气象局兰州干旱气象研究所出版“西北农作物对气候变

化的响应及评价方法”特刊一辑，全辑发文 39 篇，共计 50 万字，11 月为甘肃省气象局出版“第二届

干旱气候变化与可持续发展国际学术讨论会”特刊一辑，全辑发文 37 篇，共计 51 万字，现编辑部有

少量余刊，需要者请与编辑部联系购买。两册共计 100 元（含邮费）。
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