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摘要:鉴于风暴作用对淤泥质潮滩 潮沟系统的地貌演变有重要的影响,对海岸工程的安全以及海

岸带资源的开发与保护有重要的实用价值,从研究方法、演变特点和动力机制等方面回顾了风暴作

用下淤泥质潮滩 潮沟系统地貌演变的研究进展。 认为淤长型潮滩风暴剖面的形态特征一般呈“中

间冲刷,两端淤积冶,但其动力机制研究系统性还不够;盐沼可以较好地削弱风暴,起到固沙效果,
但其侧向演变值得进一步关注;风暴作用下潮沟的活动性大大增强,其中潮沟摆动及其岸壁侵蚀机

理是亟待解决的科学问题。 指出未来应进一步加强现场资料的获取,并通过数值模拟、物理模型试

验等手段,加强对风暴作用下潮滩 潮沟系统地貌演变机理的研究。
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Advances in coastal storm impacts on morphological evolution of mud tidal flat鄄creek system / / GONG Zheng1,2,
ZHANG Yansong2, ZHAO Kun2, ZHOU Zeng1,2, ZHANG Changkuan1 (1. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean
Resources Development and Environment Security, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Harbor, Coastal
and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Coastal storm has important impacts on morphological evolution of mud tidal flat鄄creek system, and related
research is of great practical value to the safety of coastal engineering and to the development and protection of coastal zone
resources. The research progress of coastal storm impacts on morphological evolution of mud tidal flat鄄creek system was
reviewed in terms of research methods, evolution characteristics and dynamic mechanisms. The storm profile for the
accretional mudflats is generally eroding in the middle and depositing at both ends, but the study on its dynamic mechanism
is not systematic enough. Salt marshes can effectively weaken storm and stabilize sand, but their lateral evolution deserves
more attention. Under the impact of storm, the activity of tidal creeks is greatly enhanced, among which the mechanism of
tidal creek shift and the bank erosion is a scientific problem urgently to be solved. In the future, it is necessary to further
strengthen the acquisition of field data and strengthen the study on the morphological evolution mechanism of the tidal flat鄄
creek system under the impact of storm by means of numerical simulations and physical experiments.
Key words: storm; mud; tidal flat鄄creek system; morphological evolution; tidal creek shift; salt marsh

摇 摇 淤泥质潮滩在世界分布广泛,在国外主要分布

在荷兰、法国等大西洋沿岸以及一些海湾和河口等

处。 中国潮滩规模大,在世界上具有特殊地位,潮滩

岸线总长约 4 000 km[1]。 潮沟是潮滩上最活跃的地

貌单元,是潮滩水、沙、营养物质等的交换通道[2]。
淤泥质潮滩 潮沟系统的地貌演变受潮汐、波浪、生
物、地下水、风暴等多因子的作用[3鄄4],学者们对正常

天气条件下潮滩 潮沟系统的动力地貌演变进行了

大量基础性的研究,对系统的长期发育演变有了一

定的认识,而对短历时风暴作用的研究较为薄弱。
“海岸风暴(coastal storms)冶广义上是指由热带

气旋或温带气旋等大气扰动引起的,可显著影响水

底地貌并使后滩(潮上带)也处于波浪、水流和增水

等作用之下的沿海气象[5]。 风暴对潮滩 潮沟系统

的地貌演变、泥沙层理和沉积结构等有重要的影

响[6鄄7]。 随着气候变化的加剧,极端风暴的频率有增

大的趋势,且主要集中在我国所处的西北太平洋地

区[8],因此,对风暴作用下潮滩 潮沟系统地貌演变
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的认识和研究变得越来越重要。 风暴期间,潮滩地

貌发生短历时、大范围、大幅度的冲淤变化,并引起

潮沟的剧烈摆动。 潮沟摆动对于已匡围海堤安全构

成严重威胁,造成严重经济损失。 例如,2013 年江

苏沿海条子泥一期匡围工程施工期间,某次风暴影

响下西大港潮沟摆动引起的海堤损毁,直接损失高

达 600 多万元[9]。 此外,风暴还会加速海岸蚀退,引
起盐沼的损失退化等,对海岸湿地生态环境产生压

力[10鄄11]。 因此,研究风暴作用下淤泥质潮滩 潮沟系

统地貌演变,对于保障海岸工程安全以及海岸带资

源的开发与保护具有重要的实用价值。
本文从风暴作用下潮滩演变和潮沟演变两个方

面展开,从研究方法、演变特点和动力机制等方面回

顾了国内外的研究进展,并重点综述了潮沟摆动及

其岸壁侵蚀过程的相关研究,给出了值得进一步研

究的方向和内容。

1摇 风暴作用下的潮滩演变

1. 1摇 研究方法

针对风暴作用下潮滩 潮沟系统的地貌演变,目
前主要研究方法还是现场观测以及遥感分析。 潮滩

冲淤变化观测主要是借助标志桩法和埋板法(标志

层法)以及 RTK( real鄄time kinematic)测量[12鄄14],这
些方法较适用于风暴前后的观测。 但风暴期间,现
场观测条件十分恶劣,容易损坏标志桩,标志板存在

风暴后无法找回的风险[15],风暴期间云层厚度和降

水等因素也可能导致 RTK 无法使用。 最近,有学者

利用潮滩三脚架架设高精度、高分辨率的动力 泥沙

地貌自动观测仪器(如 SEB、OBS、ADV 等),成功进

行了风暴期间的现场观测,但仍需要在观测架扰流

问题以及稳定性等方面进一步研究[16]。 潮滩冲淤

遥感 分 析 一 般 通 过 构 建 DEM ( digital elevation
model),对 DEM 进行叠加分析而实现。 潮滩冲淤演

变分析目前仍然是遥感应用的薄弱领域,在实际调

查中,仍然以野外实地测量为主,遥感冲淤分析多提

供辅助信息。 航空、航片立体像对、激光雷达、合成

孔径雷达干涉测量( InSAR)、卫星遥感等技术在数

据精度、成本、回归周期等方面离实际应用还有一定

距离[17鄄18]。 地 面 激 光 扫 描 系 统 ( terrestrial laser
scanner)可以快速获取高分辨率、大范围的地貌数

字高程数据,分辨率在厘米级,比较适合定量研究潮

滩 潮沟系统在风暴作用下的地貌演变过程,但也存

在设备费用较高等问题[19]。 目前,数值模拟和物理

模型试验方面的研究多关注正常天气下的发育演变

过程,并着眼于长期地貌平衡态研究[20鄄21],短历时

风暴作用的研究较少。 由于现场观测的难度高,开

展相应的数值模拟研究以及建立可控条件下的物理

模型试验研究势在必行。 但是,如何在实验室对风

暴过程、泥沙和潮滩 潮沟系统进行概化是后续研究

中有待突破的方向[22]。
1. 2摇 风暴剖面的形态特征

前人对风暴作用下沙质岸滩的演变进行了大量

的研究,其风暴剖面的主要特点包括滩肩的侵蚀和

水下沙坝的出现[22]。 与之相比,淤泥质海岸对风暴

响应的研究较少。 黏性淤泥质滩面和非黏性沙砾质

滩面的抗蚀能力有明显差异,加之相对较强的潮汐

作用、宽缓的滩坡以及生物对沉积作用的影响,淤泥

质海岸对风暴的响应与沙质海岸相比有很大差

异[23]。 另外,沙质岸滩剖面的变化主要考虑横向输

沙,而淤泥质潮滩剖面的演变和外来泥沙有直接的

关系,需要在纵向和横向比较大的空间尺度来考察。
对淤泥质潮滩和沙质岸滩的类比研究需要谨慎,但
是这种类比研究却有助于我们理解潮滩地貌的演变

特点[24]。
潮滩的平衡剖面形态特征是判断其冲淤状态及

趋势的重要指征[25鄄26]。 针对潮滩的平衡剖面,前人

做过较多研究[27]。 在侵蚀淤积平衡剖面的基础上,
Kirby[25]提出了一个与沙质海岸 Bruun 法则类似的

概念模型:Mehby 法则。 这一法则可以用来检验由

泥沙供给控制的潮滩长期演变和风暴控制的短期演

变趋势[28]。 正常天气条件下,由于潮汐不对称和泥

沙滞后效应的存在,再加上泥沙的充足供应,潮滩总

体上会呈淤积状态。 风暴天气带来的强烈动力条

件,会使滩面出现“大冲大淤冶 [16, 29],这种冲淤一般

在厘米到分米级范围[30鄄33]。 诸多学者对淤长型潮

滩风暴剖面形态进行了现场观测,得出了基本一致

的结论:潮滩上部淤积,下部冲刷,如若考虑潮下带

的淤积,则是“中间冲刷,两端淤积冶的剖面形态,风
暴过后,潮滩会继续正常天气条件下的淤积状态,恢
复到平衡剖面[6, 19, 24, 31鄄32, 34鄄35]。 而对于侵蚀型潮滩

风暴剖面,风暴会极大地加快潮滩原来上凹型剖面

上冲下淤的趋势[6]。 由于各次风暴发生前的原始

地貌状态不同、各次风暴发生时的潮况不同、风暴的

路径不同、风暴期间潮滩及相邻潮下带水域风速风

向的差异,风暴期间潮滩经历的冲淤变化的细节是

复杂的。 潮滩剖面在风暴中的变化应该是“可冲可

淤冶的,既可以是净冲刷,也可以是净淤积[16]。
20 世纪 70 年代后期,风暴沉积开始受到国内

外沉积学家的关注。 多位学者[27,36鄄38]相继较系统地

回顾了国内外风暴沉积的研究成果。 风暴沉积一般

有以下几方面特征:在沉积结构方面,风暴沉积较正

常沉积平均颗粒粒径变粗,分选性增强,泥质含量减
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少,在垂向上有自下而上沉积物粒度减小的趋势,正
常天气与风暴天气交替形成潮滩的泥控层(mud鄄
dominated layers ) 和 沙 控 层 ( sand鄄dominated
layers) [28,39]组成韵律性层理;在沉积构造方面,风
暴沉积以发育丘状交错层理为典型特征,同时底部

具有冲刷侵蚀面、平行层理、爬升层理等,而常态沉

积下以发育水平纹层、交错层理为主;在沉积序列

上,风暴沉积底部一般具有明显的冲刷面,与下伏常

态沉积为不整合接触。 层序下部为平行层理,中部

为缓起伏的丘状交错层理,上部为波状交错层理或

爬升层理,再向上被常态沉积层覆盖,两者呈渐变关

系,这种沉积序列的变化,反映了风暴能量弱—突

强—渐弱的变化规律。 不同的淤泥质潮滩风暴沉积

的详细情况不甚相同,需要通过现场观测,进一步完

善沉积模式,并探讨分析其动力机制。
1. 3摇 风暴剖面的形成机制

风暴作用带来的风暴潮和台风浪会极大地改变

正常天气条件下的动力条件,这种动力条件下的泥

沙运动和输移直接影响潮滩的地貌演变。 针对风暴

作用下的泥沙运动,蒋昌波等[22]、殷锴[40] 做过相关

的综述,他们指出前人的研究多为风暴前后现场观

测的成果,且国内研究多为风暴作用下的骤淤、输沙

率等方面的规律分析,由于缺乏风暴期间的高强度

非平衡输沙过程的观测以及研究区域的局限性,对
风暴作用下的泥沙运动机理的研究尚存在一定的缺

陷。 淤泥质潮滩的基本动力泥沙过程可归结为两

种:在破波带内,波浪掀沙造成泥沙悬浮;在破波带

外,破波带内悬浮的泥沙在潮流作用下扩散运移,即
“波浪掀沙、潮流输沙冶过程[41鄄43]。 对于淤泥质潮

滩,其底质通常为细砂、粉砂、黏土以及有机物组成

的混合物,这些细颗粒多组分泥沙粒径跨度范围较

大,常涵盖非黏性沙到黏性沙,且呈现出水平向的分

带性和垂向分层性,泥沙运动情况比较复杂。 多组

分泥沙分选是泥沙运动产生的一个重要现象,很大

程度上决定了潮滩剖面形态演变的趋势。 Zhou
等[44]建立一维数学模型模拟了波流共同作用下潮

滩滩面泥沙分选“岸向细化冶的特点,反映了“波浪

掀沙、潮流输沙冶规律,在模型中进一步加入风暴的

作用后发现,风暴引起的极强床面剪切力可以起动

较粗的泥沙,并由涨潮流向岸侧输送,改变了正常天

气情况下泥沙“岸向细化冶的模式[45],从定性层面基

本反映了泥沙分选过程。 赵秧秧等[34] 以江苏如东

海岸为例,建立了沉积动力学垂向二维概念模型,初
步探究了形成风暴沉积层序及其空间分布的动力学

机理。 著名的“沉降和起动滞后冶效应是淤泥质潮

滩上重要的泥沙运动过程,在正常天气情况下,会引

起细颗粒泥沙的岸向沉积。 基于现场泥沙沉积观

测,有学者发现著名的“沉降和起动滞后冶效应仅适

用于较弱波浪条件下潮滩黏性泥沙沉积,而风暴作

用期间不符合这一规律,且潮沟中也不适用[24, 46]。
但同时也有学者指出,风暴作用下的许多动力特征

与泥沙运动滞后效应有着密切的联系,如波浪运动

的非对称性、波浪轨道速度的水平梯度、水流的垂向

速度和床面底部的余流等[22]。 这种滞后效应引发

的非均匀沙非恒定输移致使泥沙输移率发生改变,
因此,研究风暴作用下的泥沙运动滞后机理具有重

要的意义。
针对淤长型潮滩“中间冲刷,两端淤积冶的风暴

剖面的动力机制,前人的研究和分析主要有以下几

个方面:淤“波浪掀沙、潮流输沙冶仍是淤泥质潮滩

的基本动力泥沙过程。 风暴期间,波流联合底床剪

切应力明显增大,远远超过潮滩沉积物的临界剪切

应力,水体挟沙能力明显增强,导致大量滩面泥沙再

悬浮,水体悬沙浓度明显增大[16]。 悬浮泥沙随潮流

被输送到相邻低能区域,包括盐沼区和潮下带[31]。
Fan 等[32]建立了图解概念模型,根据地形和动力条

件将滩面分为 7 个部分来分析冲淤特点,并指出波

浪过程及其对潮滩的作用强度受潮汐的影响,这种

影响使潮滩细部冲淤模式不尽相同。 具体表现在:
涨潮和落潮过程中,破波带相应的上下摆动;破碎波

高受水深限制,大潮期间的弱风暴会比小潮期间的

强风暴对潮滩的侵蚀区域更大,这也是因为由波浪

破碎再悬浮起来的泥沙的再分配受控于潮流的作

用。 于正常天气条件下的潮汐不对称性会在风暴期

间加强。 这是因为风暴会加强潮流特别是涨潮流的

作用,从而加剧了潮滩上潮汐的不对称性[6];另外,
风暴引起的强潮动力和波浪振荡剪切力作用下,淤
泥质底床发生软化乃至液化而形成高浓度浮泥

层[47鄄48]。 Wells 等[47]发现,当水底有浮泥时,浮泥层

在波浪的作用下也会产生相应的波动,从而造成波

浪波高的较快衰减,此时波浪以类孤立波的形式向

高潮水边线传播。 由于类孤立波的波峰下水质点的

向岸速度比波谷下的离岸速度大,同样加强了涨落

潮流速的不对称性,有利于细颗粒沉积物继续向岸

运移,在潮滩上部富集。 盂余流对泥沙输移起着重

要作用。 风暴期间,潮滩浅水区水体大量向岸净输

移是向岸风成流及波流的表现[49]。 作为一种水体

平衡,在水深较大的潮滩下部形成底层水体的向海

净输移。 因此,底层余流存在着一个转向点。 转向

点的形成使潮滩及潮下带分成内、外堆积带和侵蚀

带[35]。 总的来说,风暴剖面的形成机制研究大多是

现场观测成果,研究体系还不够强。 风暴期间,动力
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作用增强,波浪与潮流间相互作用增大了水动力的

复杂性,而这正是泥沙运动与潮滩演变的驱动力。
目前,对于正常天气下潮滩的长期发育已有一定的

研究,而对于潮滩剖面风暴作用的短期过程及其形

成机制有待进一步研究。
1. 4摇 盐沼对于风暴的响应

近年来,在面对全球气候变化、海岸城市防洪以

及海岸带侵蚀的压力下,越来越多的研究者关注盐

沼在削弱风暴灾害方面的作用,社会也对这种基于

生态系统或者基于自然的风暴防护项目越来越感兴

趣[50]。 对于淤泥质潮滩,盐沼多分布于潮间上带和

潮上带,盐沼的淤积是淤泥质潮滩风暴剖面的重要

特征。 很多学者通过现场观测、数值模拟和物理模

型试验等手段研究了盐沼对于风暴的响应,成果较

为丰富。 当盐沼具有一定高度且连续分布时,盐沼

植被可以有效地缓冲水流,削弱风暴增水,耗散波浪

能量,起到固沙效果,并增强盐沼的稳定性[51]。 现

场观测和数值模拟都发现盐沼对风暴增水有削弱作

用,这种削弱作用可以分为盐沼植被的摩擦作用和

潮沟的输水或储水作用[52鄄56],根据盐沼和风暴的不

同,削弱率大概在 1郾 7 ~ 25 cm / km 范围内。 不同的

盐沼植被消波效应也不同,柔韧性好的植被容易被

风暴击倒,耗散能量较少,但它们不容易出现结构损

伤,并且倒下之后能够保护盐沼表层免于侵蚀;而柔

韧性差的植被耗散能量多,但更易折断,且会导致湍

流和冲刷的加剧。 现场观测表明,盐沼的消浪效果

与相对波高成正比,与植株的淹没度成反比[51]。 我

国于 20 世纪 70 ~ 80 年代引入互花米草并大量种植

于沿海滩涂,现在分布较广的地区有江苏沿海,张忍

顺等[57] 指出我国沿岸互花米草草带宽度在 200 m
以上时,它的消浪作用非常明显,消能率超过 90% ,
若宽度超过 500 m,则消能率可达 99% 。 近年来,学
者 们 对 于 这 种 “ 生 物 动 力 地 貌 学 冶
(Biomorphodynamics)的研究进展迅速、成果丰硕。
未来可进一步探究其规律,并通过适当概化用于更

好地模拟潮滩风暴剖面的演变过程。
风暴期间,盐沼前缘普遍存在着冲刷现象,主要

是高潮憩流期风暴浪的侵蚀作用所造成[6],这种侵

蚀常常会在盐沼前缘产生陡坎[58],而陡坎的形成增

加了盐沼前缘光滩的水深,会加剧波浪的作用,从而

对盐沼前缘产生较长时期的影响[59]。 在淤长型潮

滩,风暴过后,侵蚀区会很快转变为淤积区,淤积速

率最大的地方也常出现在盐沼前缘[19,32]。 但是,盐
沼前缘的侧向侵蚀导致的盐沼损失退化在很多地区

也都有观测到,Leonardi 等[11] 指出从长期的角度

看,盐沼退化主要是受高频(每月 1 次)的中等风暴

的影响所致,而极端风暴因为其频率低、作用时间

短,造成的影响不足 1% 。 目前,风暴影响下盐沼的

侧向变化相比垂向变化研究较少,且需要更多关注

风暴对盐沼长期生长演变的影响,并考虑盐沼季节

性和周期性的变化[60],为海岸带可持续开发、生态

环境保护等提供科学依据。

2摇 风暴作用下的潮沟演变

2. 1摇 演变特点及动力机制

国内外通过现场观测、遥感分析、数值模拟和物

理模型试验等研究手段,对潮沟地貌形态特征和发

育演变过程等进行了大量基础研究。 目前,还有诸

多科学问题值得深入探讨,如潮沟曲流发育的动力

学机制等[61]。 风暴作用下动力增强,潮沟活动性也

相应增强,潮沟形态会发生特别显著且形式多样的

变化,相关的研究多数来自于现场观测和遥感分析

的成果,还十分薄弱。
潮滩和潮沟作为一个系统,潮沟的稳定性是潮

滩稳定性的标志[62鄄63]。 风暴期间,潮沟通过不断地

侧向迁移、摆动来改造或破坏潮滩沉积, 同时影响

潮滩的稳定性[2]。 龚政等[64] 通过断面观测得出潮

间带中部区域滩面高程受制于风暴潮流对于潮沟平

面摆动和潮沟形态的影响,当潮沟较多时,潮间带中

部冲刷显著。 潮沟是潮滩水、沙的交换通道,风暴期

间潮沟本身的输水输沙作用比风暴前提高,因此越

向沟梢,淤积量越大,潮间上带的潮沟沟梢多被淤

死。 风暴带来的高速涨潮流会导致滩面涨潮水灌入

潮沟的现象,迅急的涨潮流对潮间下带粉细沙有一

种夷平作用,使滩面受侵蚀,而其上的潮沟则接受淤

积[6]。 风暴期间,潮沟的发育要通过拓宽或开辟新

潮沟来适应动力条件的突变。 杨世伦等[23] 曾观测

到风暴期间形成的贯穿裸滩和盐沼下部的潮沟,但
在风暴过后数月完全消亡。 Xie 等[19]也同样观测到

风暴期间潮沟口门段的侵蚀,但在风暴过后和潮滩

一同发生淤积,可见潮沟在风暴作用下的变化有着

与潮滩剖面类似的突变和恢复过程。 任美锷等[6]

曾就某典型风暴作用下江苏淤泥质海岸潮沟演变特

点和动力机制做了分析研究,主要包括:淤如果风暴

造成的壅水方向与潮沟的延伸方向相同,潮沟的涨

潮水量大增,涨潮时间提前,潮流动力作用大为增

强,会造成潮沟连通关系的改变。 于一些过去废弃

而淤浅了的潮沟往往成为潮沟拓宽或开辟新潮沟的

可能路线,从而重新活跃起来。 盂风暴会增大潮沟

平面摆动的速度,加速裁弯取直的过程,如风暴前潮

沟已比较顺直,风暴将拓宽潮沟,甚至发育弯道的冲

刷陡坎;潮沟已有的岸壁陡坎在风暴作用下会加速
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崩塌后退,后退距离达数十米。
2. 2摇 潮沟摆动及其岸壁侵蚀过程

风暴期间,潮沟的快速摆动对海堤安全构成严

重威胁,是亟须解决的科学问题。 这里通过总结前

人的相关研究,为进一步探讨潮沟摆动机制提供思

路。 潮沟由于发育曲流而产生横向摆动[62]。 潮沟

曲流的发育机制还需要进一步研究验证,但人们普

遍认为涨、落潮最大流速路径的不一致,是潮沟曲流

发育的重要动力因素[62,65鄄67]。 潮沟摆动需要充足的

泥沙供应和水动力条件,摆动的速度与趋势受多方

面因素影响,包括潮沟规模、泥沙特性、闸下陆源水、
围垦工程等[61]。 潮滩中下带潮沟发育,平面摆动剧

烈[13,68]。 大型潮沟弯曲度较小,且相比中小潮沟更

加稳定,风暴作用之下也是如此[9]。 发育在非黏性

或未固结泥沙之中的曲流摆动较大[69],且有可能在

漫滩流、岸壁侵蚀或波浪的作用之下洗刷掉,而发育

在盐沼或黏性泥沙之中的曲流则相对更加稳定[70]。
在风暴引起的强潮动力和波浪振荡剪切力作用下,
淤泥质底床发生软化乃至液化而形成高浓度浮泥

层[47鄄48]。 这层浮泥层含水量高,颗粒黏结作用弱,
临界剪切应力和强度很小,潮滩 潮沟系统很容易被

反复改造[9]。 暴雨对潮沟摆动也有重要的作用,尤
其在低潮位。 暴雨的溅击作用会使表面黏土更易侵

蚀[71鄄73],还会加强落潮流,从而引起岸壁侵蚀和泥

沙的向下输移[74]。 随着曲流的发育,沉积物不断在

曲流凸岸边滩水流较缓处淤积,加大了水流向凹岸

的汇集,凹岸侵蚀不断加剧,当曲流发育到一定程

度,潮沟就易裁弯取直[61, 75]。
潮沟摆动是曲流边滩沉积和岸壁侵蚀两者共同

作用的结果。 诸多学者从沉积学的角度对曲流边滩

进行了研究[70,76鄄80]。 风暴期间,潮沟裁弯拓宽、横向

迁移或改道,并增强水流侧向沉积作用。 这种多次

风暴形成的灾害性变化,使携带的大量沉积物快速

堆积埋藏,易保存在地质记录中。 侧向迁移作用使

槽谷明显呈弯曲状,凹岸强烈受蚀不断后退,凸岸缓

平,有利于边滩沉积。 但横向迁移不稳,经常变换方

向,左右摆动,使已形成的边滩沉积重遭破坏,再建

新的边滩或心滩沉积[81]。 岸壁侵蚀是造成潮沟摆

动的重要过程,潮沟的岸壁侵蚀可以分为逐渐侵蚀

和瞬时崩塌两类,岸壁逐渐侵蚀是一个缓慢而连续

的过程,主要与水流强度和泥沙抗冲性能有关。 岸

壁瞬时崩塌是一个快速、不连续的过程,受多种因素

的影响,如涨落潮过程(静水压力的变化)、土体性

质(饱和土 非饱和土的转化)、植被(根部的黏结作

用)、土体含水量(地下渗流与地表蒸腾)等。
岸壁侵蚀的研究开始于河流系统[82]。 因其显

著影响河道水质,对河道的蜿蜒、裁弯取直、漫滩过

程等起到了至关重要的作用[83鄄84],一直是河流研究

的热点与难点。 目前,基于极限平衡法的岸壁稳定

模型已经发展成熟,并推出了一系列的商业软件,如
美国泥沙研究所的 BSTEM 模型[85]。 为了进一步研

究岸壁崩塌过程,有学者采用应力 应变法来研究岸

壁土体内部任一点的稳定状态[86鄄88]。 但河流与潮

滩 潮沟系统既有许多相似点也有许多差异,需要在

借鉴研究方法的同时,考虑两个系统在水流驱动力

和模式、时空尺度等方面的不同。 对于潮沟岸壁侵

蚀的研究还处于起步阶段,且研究对象多是盐沼潮

沟[66,89]。 Chen 等[90]发现了植被根系和土体固结对

潮沟岸壁的稳定起着积极作用,前者增强了岸壁上

部的稳定性,而后者增强了岸壁下部的稳定性。 盐

沼潮沟低频的摆动和高频的岸壁侵蚀,是存在于盐

沼潮沟的悖论。 为了解释这一现象,Gabet[91] 通过

现场观测分析,认为是崩塌土体保护了岸壁,阻止了

进一步的岸壁侵蚀。 还有学者将崩塌过程与岸壁坡

度和土壤扩散系数建立了线性关系,描述了滩、沟之

间的泥沙大量交换[92]。
由于岸壁侵蚀是多因子共同作用的结果,岸壁

侵蚀的时间尺度和泥沙在垂向上侵蚀和沉积过程的

时间尺度不同。 另外,岸壁侵蚀过程无法在较粗的

水动力模型网格中模拟。 因此,目前的海岸地貌模

型中还没有特别精确有效的途径去刻画岸壁侵蚀过

程[93鄄94]。 Delft3D 模型中将岸壁侵蚀过程刻画为将

发生在湿网格的侵蚀由相连干网格的侵蚀代替,这
意味着泥沙从干网格输移到与之相连的湿网格,因
此湿网格的床面不变,直到干网格变为湿网格,岸壁

侵蚀也就由此发生。 van der Wegen 等[93] 将这一过

程应用到河口滩槽地貌演变中,比较了考虑和不考

虑岸壁侵蚀的演变差异。 Chu 等[94] 应用这一过程,
并将资料同化方法应用到地貌模型中,不断结合观

测数据更新潮沟的摆动形态,使模型最终结果更加

真实合理。 但这一过程只是对岸壁侵蚀的粗略刻

画,并没有考虑水流对岸壁的切应力以及泥沙的特

性等。 Gong 等[95]采用应力 应变法探究岸壁崩塌过

程,进而建立了潮沟边壁后退数学模型。 结果表明,
潮沟岸壁崩塌过程可以分为坡脚剪切破坏、坡顶拉

破坏、坡顶到坡脚的贯穿面形成 3 个阶段,模拟发现

岸壁崩塌对潮沟岸壁侵蚀后退的贡献高达 85% ,表
明该过程对潮沟的形态和规模起到控制作用。 这一

模型从机理上对潮沟岸壁侵蚀过程进行了刻画。 目

前,精确有效地刻画模拟岸壁侵蚀过程是学者研究

的前沿和热点[93],而如何预测风暴作用下的潮沟摆

动趋势更是研究的难点。
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3摇 研究展望

针对淤泥质潮滩 潮沟系统在风暴作用下的地

貌演变特点和机制,前人的研究成果主要通过现场

观测和遥感分析得到。 笔者认为潮滩的风暴剖面与

沙质海岸相比有较大不同,其形成机制有待进一步

系统研究;盐沼植被能有效地削弱风暴作用,起到固

沙效果,但其侧向变化也应该引起学者的重视;风暴

作用下潮沟的活动性大大增强,潮沟摆动及其岸壁

侵蚀过程的研究还十分薄弱。 综合分析目前的相关

研究,风暴作用下淤泥质潮滩 潮沟系统地貌演变中

有待进一步研究的内容包括:
a. 风暴作用下潮滩 潮沟系统的水动力特点和

泥沙运动规律分析。 应设计和改进现场观测技术和

方法,并结合遥感技术,获取风暴作用前、中、后的现

场资料,包括潮滩不同分带、不同水深和典型潮沟控

制断面的水沙过程,研究多组分泥沙在复杂动力环

境下的分选过程和运动规律,并应关注风暴作用下

的泥沙运动滞后机理、浮泥形成和运动规律等,为进

一步研究分析淤泥质潮滩 潮沟系统的演变特点提

供基础资料。
b. 风暴作用下潮滩地貌演变机制系统性研究。

潮滩演变受多种因子的影响,风暴对其短期和长期

演变都有重要影响,需在动力和泥沙运动规律研究

的基础上,综合分析风暴作用对潮滩不同分带的地

貌演变影响机制,并考虑风暴与生物作用、地下过

程、海平面上升等驱动因子的耦合,为精确模拟潮滩

演变提供支撑;在考虑盐沼削弱风暴作用的同时,关
注风暴对盐沼长期生长演变的影响,并考虑盐沼季

节性和周期性的变化。
c. 潮沟摆动动力学机制研究。 借鉴河流岸壁

侵蚀研究方法,研究涨落潮流、渗流力、孔隙水压力

等多因子影响下潮沟岸壁侵蚀机理;可通过物理模

型试验,根据现场潮沟边壁情况,探究不同水位高

度、不同岸壁高度、不同泥沙组分下的岸壁稳定性,
并进一步概化风暴动力环境,研究其岸壁侵蚀机理;
耦合潮沟岸壁侵蚀及泥沙输运过程,建立风暴作用

下淤泥质潮滩 潮沟系统“动力 泥沙 地貌冶数学模

型,动态模拟潮沟摆动过程,探究其动力学机制。
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