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摘要：潮滩是潮汐作用下形成的细颗粒沉积物堆积体，在世界范围内分布广泛，在碳汇和海岸防护中发挥着十分重要的作用。

随着河流输沙的减少，河口潮滩冲淤格局发生了变化，直接影响了潮滩功能发挥，亟需开展河口潮滩短周期的冲淤变化过程

研究，为评估潮滩功能提供科学依据。根据在福建闽江口琅岐岛潮滩开展的不同季节沉积动力要素（水深、流速、波浪、悬沙

浓度）和现场冲淤观测及表层沉积物的粒度分析结果，琅岐岛潮滩表层沉积物在夏季主要以粉砂和黏土组成的细颗粒沉积物

为主，冬季则主要以砂和粉砂组成的粗颗粒沉积物为主；潮间带上部的互花米草盐沼总体以持续淤积为主，潮间带中部和下

部表现出周期性的冲淤特征，总体以夏季淤积、冬季侵蚀为总特征，并且潮间带中部的冲淤变化幅度较潮间带下部大；冬季潮

流流速、波浪作用及悬沙浓度均大于夏季，冬季潮周期内近底部悬沙以净向海输运为主，而夏季则以净向岸输运为主。综上

所述，闽江口潮滩冲淤变化主要受动力过程控制，冬季波浪作用导致表层沉积物发生再悬浮，并被较强的潮流净向海输运，导

致滩面发生侵蚀；夏季，波浪作用较弱，水体中的悬沙易发生沉降，较弱的潮流将泥沙净向岸输运，导致潮间带发生淤积。
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Abstract: Tidal  flats  are  fine-grained  sediment  deposits  formed  under  tidal  action,  widely  distributed  worldwide,  and  play  a  crucial  role  in

carbon  sinks  and  coastal  protection.  With  the  reduction  of  sediment  flux  from  river  to  ocean,  patterns  and  factors  of  erosion-accretion  in
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estuarine tidal  flats  have been changed,  which directly affects  the function of  tidal  flats.  It  is  urgent  to study the short-term erosion-accretion

process of estuarine tidal flats to provide scientific supports to understand functions of tidal flats. The tidal flat of Langqi Island at the Minjiang

River  estuary  in  Fujian  Province  was  scrutinized  in  terms  of  the  sediment  dynamic  parameters  (including:  inundation  height,  tidal  current

velocity, wave height, suspended sediment concentration, and grain size distribution) and on-site observations in different seasons. Results show

that, the surficial sediments of the tidal flat are mainly composed of fine particles of silt and clay in summer, and coarse particles of sand and silt

in winter.  The marsh areas covered with Spartina alterniflora  in the upper intertidal zone were characterized by mainly continuous accretion,

while the middle-lower intertidal zone exhibited periodic erosion and accretion. The general pattern of erosion-accretion in the tidal flats was

characterized by accretion in summer and erosion in winter, and the variations in erosion and accretion in the middle intertidal zone were greater

than those in the lower intertidal zone. The tidal current velocity, wave height, and suspended sediment concentration in winter were all greater

than those in summer. In winter, the net flux of suspended sediment near bottom was mainly transported seaward within a tidal cycle, while in

summer, it was mainly transported landward. Therefore, the seasonal variations of erosion-accretion pattern of the tidal flats in Minjiang River

estuary were mainly controlled by hydrodynamic processes. In winter, strong wave action caused significant resuspension of surficial sediment

and  seaward  transportation  by  tidal  currents,  leading  to  erosion  of  the  tidal  flat;  in  summer,  the  wave  action  was  weak,  and  the  suspended

sediment settled due to low bottom shear stress and was transported landward by tidal current, leading to accretion in the intertidal zone.

Key words: estuarine tidal flat; erosion-accretion pattern; salt marsh; hydrodynamic processes; seasonal variations

潮滩是在潮汐作用显著、细颗粒沉积物供应丰

富条件下形成的一种地貌类型，位于陆地、海洋、

大气及人类活动相互作用的敏感地带。潮滩广泛

分布在除基岩海岸和高纬度（70°～73°以上）海岸外

的沿海地区，并且随着潮差、波浪、物质供应、植被

类型等不同而表现出显著的空间差异 [1-4]。目前全

球潮滩面积约为 127 921 km2，主要分布在亚太地

区，如印尼、中国、印度等国家 [5]。我国的潮滩规模

大且分布广泛，其中长江口-杭州湾及以北沿海地区

主要为平原型潮滩，而长江口 -杭州湾以南的浙、

闽、粤、桂等沿海地区主要为港湾型潮滩 [6]。从

20世纪初开始，各国学者对潮滩沉积和地貌特征、

潮滩沉积物输运和堆积的过程、盐沼植被对潮滩沉

积过程的影响、极端事件对潮滩地貌演化影响等方

面进行了系统研究和总结 [7-16]。进入 21世纪，随着

现场观测技术和数值模拟的不断改进，我国科研人

员开始关注潮滩沉积过程及其控制机制、植被-泥
沙-地貌耦合的生物地貌过程、极端事件影响下的

潮滩沉积物输运与地貌演化过程、潮滩沉积层序成

因机制及潮滩演化趋势模拟等方面，取得了丰硕的

成果[17-33]。

潮滩作为重要的海岸带生态系统，不仅在蓝色

碳汇方面发挥着重要作用 [34-35]，而且在海岸防护方

面起到至关重要的作用 [36]。然而，随着海平面不断

上升、地面沉降、流域及海岸带人类活动的不断加

剧，潮滩面积逐渐减少 [5]，其中人类活动是主要驱动

因素 [37]。潮滩面积的减少不仅导致蓝色碳汇能力

减弱 [5, 35]，而且引起诸多地区海岸遭受不同程度侵

蚀 [38]。高强度的人类活动显著影响了潮滩局部沉

积物输运过程及地貌演化过程 [20, 24]，而流域输沙量

的锐减则引起了潮滩冲淤格局的改变 [39]。随着流

域及河口地区人类活动强度的不断增大，河口系统

状态正在发生转换 [40]，直接影响着河口潮滩未来演

化趋势及其功能发挥。

本文选择我国东南沿海典型的山溪性中小型

河流河口潮滩作为研究区域，通过沉积物采样、定

点冲淤观测和沉积动力学观测等手段，初步分析了

河口潮滩的季节性冲淤变化过程及其控制机制，以

期为科学评估潮滩的海岸防护和潮滩生态系统保

护与修复能力提供科学依据。 

1    研究区概况

闽江发源于福建与江西省交界的武夷山东麓

及仙霞岭南麓，总体呈 NW-SE向横贯福建中北部，

经福州汇入东海南部，全长 2 872 km，其中干流全长

近 577 km，流域面积为 60 992 km2，多年平均径流量

为 605.5×108 m3，多年平均输沙量为 750×104 t，并且

表现出明显的洪、枯季变化，即洪季（3—8月）径流

量约占全年的 76%，输沙量约占全年的 92%[41]。

近年来随着流域水库建设的不断增加，平均输沙量

已经下降为原来的三分之一[42]。

受地转偏向力及台湾海峡地形效应作用，闽江

河口区潮汐作用强，实测最大潮差达到 7.04 m，平

均潮差 4.46 m（梅花站），属正规半日潮，河口内潮

流基本呈往复流，其流向与河槽线一致，河口外潮

流具有一定的旋转流特征 [41]。闽江口外海面开阔，

夏季以西南风为主，冬季以东北风为主，波浪作用

强，波浪的主要形式为风浪及涌浪同时存在的混合

浪，多年平均波高为 1.1 m，历史最大波高为 6.5 m[41]。
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此外，闽江口海域是我国东南沿海地区遭受台风影

响最为严重的区域之一，平均每年影响的台风次数

为 5.7个，最大台风增水值可达 2.52 m[43]。

闽江河口地区的潮滩主要分布在川石岛南部、

琅岐岛东部以及梅花水道南侧海岸（图 1a），其中琅

岐岛潮滩宽度为 600～1 100 m（图 1b），滩面平缓。

现场调查结果显示（图 1c），琅岐岛潮滩由岸向海主

要分布有互花米草、海三棱藨草、光滩等，其中互

花米草盐沼滩面平均坡度约为 0.36°，海三棱藨草盐

沼滩面平均坡度约为 0.14°，潮间带中下部的光滩平

均坡度约为 0.08°，河道边缘地区的滩面坡度约为

1.84°。 

2    研究方法
 

2.1    野外采样与观测

在琅岐岛东部潮滩选择一条剖面利用 RTK对

剖面进行了滩面高程测量，并在剖面上由岸向海设

置了 10个采样站位（图 1b），分别于 2022年 8月和

2023年 2月采集了表层 1 cm厚度的沉积物。为了

掌握潮间带不同空间位置的冲淤变化特征，在互花

米草盐沼边缘 （L03站 ） 、海三棱藨草盐沼中部

（L05站）及光滩外缘（L09站）设置了 3个站位，安

装了冲淤观测架，在观测架上设置 12个点，定期测

量每个点距离滩面的高度，然后对各站位每次的测

量数据进行平均，获得各站位的冲淤变化信息（图 1c）。
为了解研究区水动力状况，在海三棱藨草内部

靠近互花米草边缘设置一个沉积动力学观测站位

（图 1c，L04站），利用 Nortek公司生产的声学多普

勒海流计 （ADV，VECTOR  6MHz）分别于 2022年

1月 25日至 2月 1日、7月 21—31日开展近底部潮

流观测，仪器探头距离滩面 30 cm，观测点位于滩面

以上 15 cm处；观测设置为脉冲模式进行采样，采样

间隔为 10 min，其中冬季采样频率为 4 Hz，每次采集

1 024组数据，夏季采样频率为 16 Hz，每次采集 4 096
组数据；冬季利用北京海洲赛维科技有限公司生产

的波潮仪（TWaves）进行淹没水深观测，以脉冲模式
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图 1    研究区位置（a）、沉积物采样站位（b）、剖面形态及观测站位图（c）
Fig.1    Sketch map of study area (a), sediment sampling sites (b), morphological character of profile and observation sites of tidal flat of

Langqi Island (c)
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进行采样，以 10 min为采样间隔，采样频率设置为

8 Hz，每次采集时长为 5 min，取平均值。 

2.2    样品分析与数据处理
 

2.2.1    沉积物粒度分析

在实验室内将采集回来的常温保存样品充分

混合，取约 2 g重的沉积物加入浓度为 5%的 H2O2

溶液以去除有机质，再加入浓度为 1 mol/L的 HCl
溶液以去除碳酸盐，用蒸馏水清洗至溶液为中性，

加入浓度为 5‰的六偏磷酸钠溶液（(NaPO3)6）浸泡

24 h，并利用超声波震荡 1 min，使样品充分混和、分

散后，用英国马尔文公司生产的 Mastersizer 2000型

激光粒度仪进行粒度分析，并用仪器自带软件导出

中值粒径和各粒级组分数据，采用谢帕德分类体系

对沉积物进行分类[44]。 

2.2.2    悬沙浓度校对

利用在 L04站采集的表层沉积物在室内配置不

同悬沙浓度（SSC）的水体与 ADV采集的声学信号

进行相关分析，结果发现两者之间具有很好的相关

性（图 2）。因此，根据该回归方程可以将 ADV观测

获得的信噪比（Signal-Noise Ratio，SNR）转化成时间

序列的 SSC。 

2.2.3    沉积动力学参数计算

利用仪器自带软件将观测数据导出，然后再利

用该软件的数据转换功能，将原始数据转换成数据

文件以便计算水平方向上的平均流速和波浪参数。

潮间带地区作为极浅水环境，整个水层都属于

边界层范围内，平均水平流速在垂向上的分布遵循

对数分布[45]：

U (z) =
u∗
κ

ln
(

z
z0

)
(1)

τb = ρwu2
∗ (2)

其中，U(z)是平均水平流速度，u*是摩阻速度；κ 是

卡门常数（κ=0.4)；z 是距底床高度，z0 是底部粗糙长

度， τb 是潮流引起的底部切应力， ρw 是海水的密

度。一般在边界层范围内，可以利用对数剖面方法

计算潮流引起的底部切应力。

有效波高（Hs）采用如下公式计算[46]：

Hs = 4

√w
S η( f )d f (3)

式中，Sη 是水位的功率谱。将 ADV测得的压力转

换到水位时，需要考虑衰减，根据线性波理论，衰减

系数可以表示为[47]：

K f =
cosh[k(z+h)]

coshkh
(4)

其中，k 是波数，h 是平均水深，z 是压力传感器的深

度（负值）。波浪引起的底部切应力（τw）可以用如下

公式计算[45]：

τw = 0.5ρ fwU2
w (5)

其中， fw 为波浪摩擦因子，Uw 为波浪轨迹速度，可

以表达为波高（Hs）、波周期（T）和水深（h）的函数[45]：

Uw = πHs/[T sinh(kh)] (6)

其中 k 为波数，可以表达为：k = 2π/L，L 为波长，可

以用图解法计算得到 [48]。波浪摩擦因子可以表达

为：

fw = 1.39(A/z0)−0.52 (7)

式中 A 为半轨迹距离，可以表达为：A=UwT/2π。
由流速和悬沙浓度数据计算近底层悬沙瞬时

水平输运率 f (t)及潮周期内悬沙净水平输运通量

F (t)[45]：
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图 2    悬沙浓度与 ADV观测获得的信噪比的相关关系

Fig.2    Relationship between SSC and SNR recorded by ADV
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f (t) = U(z, t)×C(z, t) (8)

F(t) =
w T

0
f (t)dt =

j∑
1

∆t f j(t) (9)

其 中 U(z,  t)和 C(z,  t) 分 别 表 示 距 离 海 底 高 度

z(m)处 t 时刻的瞬时水平流速（ua，m/s）和悬沙浓度

(SSC, mg/L)，Δt 表示实测时刻代表时间长度。

研究区表层沉积物冬季以粗颗粒沉积物为主，

夏季以细颗粒沉积物为主，因此，在计算沉积物临

界侵蚀切应力时分别选择适合非粘性沉积物和粘

性沉积物的计算公式。非粘性沉积物临界侵蚀切

应力时选择如下计算公式[45]：

θ = τb/
[
gρ (s−1)d

]
(10)

θcr =
0.30

1+1.2D∗
+0.055

(
1− e−0.020D∗

)
(11)

D* =
[
g(s−1)/ν2

]1/3
d (12)

其 中 ， θ 是 Shields参 数 ， θcr 是 沉 积 物 临 界 起 动

Shields参 数 ， s=ρs/ρw， ρs 是 沉 积 物 密 度 （ 取 值 为

2 650 kg/m3），ρw 是海水密度（取值为 1 025 kg/m3），

d 是 沉 积 物 粒 径 ， g是 重 力 加 速 度 （ 取 值 为

9.81 m/s2）, D*是一个与沉积物粒径有关的无量纲参

数，ν 是水体的运动黏滞系数，取值为 1.36×10−6 m2/s。
对于黏性沉积物，其临界侵蚀切应力计算用如下公

式[49]：

τcr = 0.05+β
{

1

[(π/6)(1+ sW)]1/3−1

}2

(13)

其中，β 是与颗粒粒径有关的系数，根据试验资料[49]，

在中值粒径小且表层沉积物含水量较大时 ，取

β=0.3，W 为含水量，定义为样品中水的质量与沉积

物质量之比，根据采集的现场表层底质样品的分析

获得。 

3    研究结果
 

3.1    沉积物粒度的季节分布特征

粒度分析结果显示（图 3、图 4），琅岐岛潮滩表

层沉积物粒度组分以粉砂和砂为主，黏土含量相对

较少，呈现出显著的时空差异。从季节方面看，冬

季表层沉积物砂含量显著增大，黏土含量显著减

小，沉积物中值粒径 Φ值较小；夏季则相反，砂含量

显著减小，黏土含量和粉砂明显增大，沉积物中值

粒径 Φ值较大（表 1）。从空间上看，潮间带上部的

互花米草盐沼内表层沉积物组分以粉砂为主，平均

含量为 60.6%，砂含量平均为 21.0%，黏土含量平均

为 18.4%，中值粒径平均为 5.60 Φ；在潮间带中部的

海三棱藨草盐沼，沉积物组分以砂为主，平均含量

为 57.1%，粉砂含量平均为 32.4%，黏土含量平均为

10.5%，中值粒径平均为 4.31 Φ；在潮间带下部的光

滩地区，表层沉积物组分以粉砂为主，平均含量为

58.7%， 砂 含 量 平 均 为 23.0%， 黏 土 含 量 平 均 为

18.3%，中值粒径平均为 5.56 Φ（图 3、图 4）。
根据 Shepard三角分类图，琅岐岛潮间带表层

沉积物类型以黏土质粉砂（YT）为主，并且呈现出显

著的季节变化，其中夏季表层沉积物黏土质粉砂占

80%，仅在潮间带中部出现砂质粉砂（ST）和砂 -粉
砂-黏土（STY）；冬季以砂（S）和砂质粉砂为主，其次

为粉砂质砂（TS）（图 5）。 

3.2    潮滩侵蚀-淤积的时空变化特征

潮间带不同空间位置的冲淤观测结果显示，琅

岐岛潮间带滩面冲淤表现出显著的时空变化特

征。互花米草盐沼边缘滩面表现出总体持续淤积
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图 3    琅岐岛潮滩夏季（左）和冬季（右）表层沉积物粒度组成

Fig.3    Surficial sediment composition along the profile of tidal flat in summer (left) and winter (right)
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的变化特征，仅在冬末至初春季节出现轻微侵蚀

（0.55 cm），观测期间年淤积厚度为 1.22 cm（图 6a）。
海三棱藨草中部滩面在初夏至初秋季节表现为持

续淤积，淤积厚度为 14.13 cm；初秋至冬末季节表现

为持续侵蚀，侵蚀深度为 20.13 cm；冬末至春末期间

呈现出缓慢淤积，淤积厚度为 2.54 cm；整个初夏至

翌年春末表现为净侵蚀，侵蚀深度为 3.42 cm（图 6b）。
光滩外缘滩面在初夏至秋末季节表现为持续侵蚀，

侵蚀深度为 5.90 cm；秋末至翌年春末季节表现为持

续淤积，侵蚀深度为 5.38 cm，整个初夏至翌年春末

表现为净侵蚀，侵蚀深度为 0.52 cm（图 6c）。 

3.3    潮间带水动力特征

琅岐岛潮间带中上部 L04站位淹没水深观测结

果显示（图 7a、8a），冬季和夏季观测期间大潮最大

淹没水深分别为 2.20和 1.86 m，小潮最大淹没水深
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图 4    琅岐岛潮滩不同季节表层沉积物中值粒径

Fig.4    Seasonal variations of median grain-size of surficial sediment along the profile of tidal flat
 

表 1    琅岐岛潮间带不同季节表层沉积物粒度组分及中值粒径

Table 1    Seasonal variations of composition and median grain-size of surficial sediment
 

采样时间
砂含量/% 粉砂含量/% 黏土含量/% 中值粒径/Φ

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

2022年8月 0.2～39.9 10.3 43.6～70.3 63.6 16.4～32.9 26.1 5.03～7.23 6.52

2023年2月 14.6～95.7 60.8 4.0～73.3 32.8 0.2～14.4 6.4 2.57～5.24 3.79
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图 5    琅岐岛潮滩不同季节表层沉积物类型

Fig.5    Seasonal variations of surficial sediment type along the profile of tidal flat based on Shepard classification
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图 6    潮间带不同站位冲淤变化过程

正值为淤积，负值为冲刷。

Fig.6    Variations of erosion and accretion along the section in different stations

Positive value means accretion, negative value means erosion.
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图 7    潮滩中上部光滩冬季近底部水动力时间序列变化过程

a：淹没水深，b：近底部流速，c：有效波高，d：底部切应力，e：近底部悬沙浓度。

Fig.7    Time-series of near-bottom hydrodynamic processes in winter on the mid-upper tidal flat

a: Inundation height, b: near-bottom mean current speed, c: significant wave height, d: bottom shear stress induced by tidal current and wave, e: near-bottom

suspended sediment concentration.
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分别为 1.37和 0.90 m。潮流观测结果显示（图 7b、
8b），冬季小潮观测期间近底部潮流流速为 0.008 ～
0.127 m/s，大潮期间为 0.004 ～0.187 m/s；夏季小潮

观测期间近底部潮流流速为 0.001 ～0.046 m/s，大潮

期间为 0.001 ～0.060 m/s；无论冬季还是夏季，潮周

期内潮流流速最大值均出现在落潮后期。波浪计

算结果显示（图 7c、8c），冬季和夏季观测期间有效

波高最大值分别为 0.63和 0.20 m，平均值分别为

0.26 和 0.07 m，冬季波浪明显较夏季强。底部切应

力计算结果显示（图 7d、8d），冬季和夏季观测期间

潮流引起的底部切应力最大值分别为 0.551和

0.057 N/m2，平均值分别为 0.067和 0.003 N/m2；波浪

引起的底部切应力最大值分别为 1.885和 0.293 N/m2，

平均值分别为 0.652和 0.097 N/m2，冬季潮流和波浪

引起的底部切应力明显大于夏季。 

3.4    潮间带近底部悬沙浓度变化

悬沙浓度计算结果显示，琅岐岛潮间带中上部

L04站位近底部悬沙浓度呈现出显著的时间变化特

征（图 7e、8e）。在季节尺度上，冬季观测期间近底

部悬沙浓度为 17.4 ～844.5 mg/L，平均值为 306.8 mg/L，
而夏季观测期间近底部悬沙浓度为 3.4 ～607.8 mg/L，
平均值为 138.5 mg/L，冬季悬沙浓度显著高于夏季。

在大-小潮周期尺度上，小潮期间近底部悬沙浓度相

对较低，大潮期间相对较高，但潮周期平均值相差

不大，如冬季大潮和小潮观测期间近底部悬沙浓度

平均值分别为 296.5和 268.6 mg/L，而夏季大潮和小

潮观测期间近底部悬沙浓度平均值分别为 158.1和

123.7 mg/L。在潮周期尺度上，涨潮初期和落潮后

期相对较高，高平潮期间悬沙浓度相对较低。 

 

0

1.0

2.0

大潮中潮

a

0

0.02

0.04

0.06b

0

0.1

0.2

0.3
c

0

0.1

0.2

0.3
d  

0

200

400

600

07-29

小潮

e

07-2707-2507-23

日期
2022-07-21

H
s/

m
S

S
C

/(
m

g
/L

)
h
/m

切
应
力

/(
N

/m
2
)

u
a/

(m
/s

)

τ
crd

τ
cr

τc τw

 

图 8    潮滩中上部光滩夏季近底部水动力时间序列变化过程

a：淹没水深，b：近底部流速，c：有效波高，d：底部切应力，e：近底部悬沙浓度。

Fig.8    Time-series of near-bottom hydrodynamic processes in summer on the mid-upper tidal flat

a: Iinundation height, b: near-bottom mean current speed, c: significant wave height, d: bottom shear stress induced by tidal current and wave, e: near-bottom

suspended sediment concentration.
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3.5    潮间带近底部悬沙输运

近底部悬沙东向水平输运率计算结果呈现出

显著的时间变化特征（图 9），冬季观测期间近底部

悬沙在东向上水平输运率为−0.118 ～0.051 kg·m−2·s−1，
平均值为 0.011 kg·m−2·s−1；夏季观测期间近底部悬

沙水平输运率为−0.006 ～0.009 kg·m−2·s−1，平均值为

0.001 kg·m−2·s−1。
每个潮周期内的东-西方向上的净悬沙输运量

计算结果显示（图 9），琅岐岛潮间带中部潮周期内

近底部悬沙水平净输运通量呈现出明显的时间变

化特征。在大-小潮时间尺度上，小潮期间潮周期内

悬沙净水平输运通量显著小于大潮，而净输运方向

则呈现出季节性差异：小潮期间冬季呈现出向岸净

输运和向海净输运交替出现，而夏季则整体呈现向

海净输运的变化特征；中潮期间冬季总体表现为向

海净输运，而夏季则整体呈现向陆净输运的变化特

征；大潮期间冬季总体呈现向岸净输运，而夏季则

呈现向岸净输运和向海净输运交替出现的变化特

征。在季节尺度上，冬季潮周期内悬沙净水平输运

通量为−124.30～243.24 kg/m，观测期间净输运通量

为 289.49 kg/m；夏季周期内悬沙净水平输运通量仅

为−38.07 ～ 4.13 kg/m，观测期间净输运通量仅为

−58.73 kg/m，即冬季潮周期内净水平输运通量显著

大于夏季，并且冬季悬沙净向海输运，而夏季净向

陆输运。 

4    讨论

河口潮滩是由地质过程以及水动力过程、沉积

物供应和生态过程的相互作用形成的，其地貌形态

及沉积物组成受动力、物源及生物活动控制，具有

高度的时空变化特征 [4, 50]。大量的河流入海泥沙进

入河口后，在水动力的作用下发育了广泛的潮滩[6, 51]，

但由于我国河流泥沙入海主要集中在夏季，冬季入

海泥沙通量很小 [41]，因此，潮滩表层沉积物也表现

出显著的季节差异 [52-54]。闽江河流泥沙入海通量也

主要集中在夏季 [55]，本文断面表层沉积物分析结果

（图 3、图 4）和冲淤观测结果（图 6）也显示，夏季期

间河口潮滩捕获了大量的河流入海沉积物，潮滩为

淤积状态，潮滩表层沉积物以粉砂和黏土为主，平

均粒径较小；冬季期间河流入海泥沙很少，河口潮

滩很少能捕获到来自河流的泥沙，潮滩表层沉积物

在水动力的作用下不断发生改造，最终细颗粒沉积

物被搬运带走，潮滩发生侵蚀，表层沉积物以砂和

粉砂为主。关于沉积物供应变化对闽江口潮滩沉

积物组成的影响综合分析详见李海琪等 [56]，本文不

再赘述，但需要指出的是，随着闽江入海泥沙通量

的显著减少 [55]，河流输沙季节变化对琅岐岛潮滩季

节性冲淤变化的影响将会减小。本文将主要从水

动力方面阐述闽江河口潮滩冲淤的季节性变化机制。

影响潮滩沉积和地貌演化的动力过程主要包

括潮汐、波浪、跨岸 /沿岸流、风致环流、潮不对称

等 [50, 57]，尤其是在极浅水环境下，潮流、波浪是影响

潮滩沉积物分布的主要动力因素 [27-28]。沉积物是否

发生侵蚀和淤积，主要是看水动力引起的底部切应

力是否会超过临界切应力，当水动力引起的底部切

应力大于沉积物的临界侵蚀切应力，则沉积物发生

再悬浮，滩面呈现侵蚀状态；当水动力引起的底部

切应力小于泥沙临界沉降切应力，则泥沙发生沉
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图 9    近底部瞬时悬沙水平输运率及潮周期内悬沙水平输运净通量

a：冬季，b：夏季。正值为向海输运，负值为向岸输运；T1—T19为观测期间的潮周期数。

Fig.9    Seaward transport rate and net flux of near-bottom instantaneous suspended sediment in a tidal cycle in winter (a) and summer (b)

Positive values indicate seaward transport, negative ones are landward transport; T1—T19: the number of tidal cycle during the observation.
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降，滩面呈现淤积状态。根据本文观测期间采集的

表层沉积物粒度分析结果，冬季表层沉积物砂含量

达到了 93.9%，中值粒径为 2.85 Φ，属于典型的非粘

性沉积物，而夏季表层沉积物砂、粉砂和黏土含量

分别为 24.4%、54.2%和 21.4%，中值粒径为 6.17 Φ，

属于典型的粘性沉积物。因此，根据相应的计算公

式可知，观测站位冬季和夏季表层沉积物临界侵蚀

切应力分别为 0.158和 0.107 N/m2。对比结果发现

（图 7d、8d），琅岐岛潮滩中上部地区近底层流速相

对较小，由此产生的底部切应力也相对较小，对沉

积物的活动性影响不明显，但冬季观测期间波浪引

起的底部切应力显著大于表层沉积物的临界侵蚀

切应力，表明冬季观测期间观测站位附近滩面发生

强烈的侵蚀；夏季观测期间波浪引起的底部切应力

的变化大部分时刻均小于表层沉积物临界侵蚀切

应力，表明夏季观测期间观测站位附近滩面表层沉

积物不易发生侵蚀。在长江口及江苏沿海潮间带

观测结果也显示，在这种极浅水环境下波浪作用显

著影响潮滩冲淤过程 [28, 58]。研究表明 [59]，悬沙临界

沉 降 切 应 力 （ τcrd） 一 般 为 0.06～ 0.1  N/m2， 根 据

Whitehouse等的推荐，本文取 τcrd=0.08 N/m2（其值适

用于细颗粒泥沙），则对比结果显示（图 8d），夏季观

测期间大部分时刻由潮流和波浪引起的底部切应

力小于临界沉降切应力，表明观测期间观测站位附

近水体悬沙易发生沉降，导致滩面出现淤积。近底

部悬沙净输运通量计算结果显示，冬季观测期间泥

沙净向海输运，而夏季则净向岸输运。该结果表

明，波浪是引起潮间带表层沉积物发生侵蚀的主要

动力，而潮流则是搬运泥沙的主要动力。涨落潮不

对称现象是河口海岸地区重要的水动力特征，是影

响区域泥沙不对称输运的重要因素 [60]，在河口海岸

地区泥沙输运和地貌演变过程中扮演着十分重要

的角色 [57, 61]。由图 8和图 9可知，冬季涨潮期间悬

沙浓度总体大于落潮，但由于波浪引起的底部切应

力显著大于悬沙临界沉降切应力，导致悬沙很少发

生沉降，涨潮流带来的悬沙除部分被潮间带上部的

互花米草盐沼植被捕获外，其他悬沙又在落潮流的

作用下向海输运，而研究区无论冬季还是夏季，潮

流均以落潮流占优，因此，落潮期间的底层悬沙输

运通量总体大于涨潮，潮周期内表现为净向海输

运；夏季，虽然是落潮流占优，但涨潮期间的底层悬

沙浓度总体大于落潮，仅在大潮期间波浪作用较强

时期出现落潮悬沙浓度大于涨潮的情况，因此涨潮

期间的悬沙输运通量总体大于落潮，并且在多数时

刻底部切应力小于临界沉降切应力，悬沙沿途发生

沉降。该结论得到了本文现场冲淤观测结果的支

持（图 6），同时也与其他河口地区潮滩冲淤过程一

致[52, 62]。

本文观测结果显示，琅岐岛潮间带中部地区，

冬季观测期间的潮流和波浪作用（图 7b、c）均明显

较夏季强（图 8b、c），这主要一方面是由于研究区冬

季主要受东北季风控制，而夏季主要受西南季风控

制，冬季期间风速大于夏季，由此引起研究区冬季

期间潮流和波浪作用较夏季强 [43, 63]；另一方面，则与

潮间带地貌的季节性变化有关。现场调查发现，琅

岐岛潮间带中部夏季被海三棱藨草覆盖，而冬季则

变为光滩。现场观测和数值模拟结果均表明，盐沼

植被具有显著的弱流、消波作用 [64-66]。琅岐岛潮滩

夏季由于生长了大面积的海三棱藨草，起到了一定

的缓流作用，因此，夏季观测期间最大潮流流速和

平均潮流流速均小于没有盐沼植被覆盖的冬季，波

浪作用也是夏季显著小于冬季，表明琅岐岛潮间带

海三棱藨草的生长具有一定弱流和显著的消波作

用。根据不同站位冲淤变化对比分析（图 6），在观

测期间互花米草盐沼边缘滩面冲淤变化幅度很小，

并且与其他两个站位的冲淤变化趋势没有明显的

一致性，说明该地区滩面冲淤主要受水动力和互花

米草的影响。位于海三棱藨草覆盖区域和光滩区

域滩面冲淤变化总体表现为相反的变化趋势，这可

能与海三棱藨草生长和消亡会引起潮间带中部地

区冲淤变化有关，即在有海三棱藨草覆盖时，在动

力-植被-泥沙的耦合作用下，涨潮带来的泥沙被植

被捕获并沉积下来 [30]，退潮水体悬沙浓度降低，导

致在光滩地区退潮水流携沙能力有所增强，在一定

程度上可能会引起潮间带下部光滩的侵蚀；当没有

植被覆盖时，潮间带中部遭受显著侵蚀，侵蚀下来

的泥沙在被落潮流携带至河口的过程中沿途发生

沉降，引起潮间带下部滩面淤积。上述分析表明，

盐沼植被在潮滩冲淤变化过程和潮滩发育演变中

发挥着重要作用。

综上所述，琅岐岛潮间带中上部潮滩冲淤变化

的动力学机制为：冬季，由于潮间带中部的海三棱

藨草消失，潮间带被水淹没期间的波浪作用强，由

此引起的底部切应力显著大于表层沉积物的临界

侵蚀切应力，表层沉积物发生再悬浮，再悬浮起来

的泥沙在潮流的作用下向海输运，导致滩面发生侵

蚀；夏季潮间带中部被海三棱藨草覆盖，潮流和波

浪均减弱，由此引起的底部切应力在大部分时刻小

于表层沉积物的临界侵蚀切应力和临界沉降切应

力，水体中的悬沙易发生沉降，导致滩面发生淤积。 
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5    结论

（1）琅岐岛潮滩表层沉积物粒度组分以粉砂和

砂为主，黏土含量相对较少，呈现出显著的时空差异，

夏季主要以粉砂和黏土组成的细颗粒沉积物为主，

冬季则主要以砂和粉砂组成的粗颗粒沉积物为主。

（2）琅岐岛潮间带上部的互花米草盐沼总体以

持续淤积为主，潮间带中部和下部表现出周期性的

冲淤特征，总体以夏季淤积、冬季侵蚀为总特征，并

且潮间带中部的冲淤变化幅度较潮间带下部大。

（3）沉积动力观测与计算结果表明，琅岐岛潮

间带中上部近底部潮流流速相对较小，但波浪作用

强，近底部悬沙浓度相对较高，其中冬季潮流流速、

波浪作用及悬沙浓度均大于夏季，冬季潮周期内近

底部悬沙以净向海输运为主，而夏季则以净向岸输

运为主。

（4）琅岐岛潮滩冲淤变化主要受动力过程控

制，冬季因潮间带海三棱藨草消失，波浪作用强，导

致表层沉积物易发生再悬浮，再悬浮的泥沙在较强

的潮流作用下净向海输运；夏季因潮间带有海三棱

藨草生长，波浪作用较弱，水体中的悬沙易发生沉

降，较弱的潮流将泥沙净向岸输运，导致潮间带发

生淤积。

 
致谢：黄书仁、黄思添、余永泽、陈海煌、刘三
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