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摘　要　通过对江苏中部淤泥质潮滩潮汐纹层发育过程的实地观测,以及对所采样品在室内进行的落淤量的计算与
颗粒的粒度、磨圆度分析等,揭示出江苏中部海岸淤泥质潮滩沉积中的潮汐层理的成因机理：毫米级薄砂泥互层层理
为半日潮的产物,厘米级厚的厚砂泥互层层理为半月天文潮的产物。此外,通过对 9711号台风引致的风暴潮影响前
后的滩面进行了现场观测,发现江苏中部淤泥质潮滩上部存在一个即使在风暴潮期间也不发生侵蚀的地带。该带的
风暴沉积与正常的潮滩沉积比较,具有粒度较粗,分选较差,磨圆稍好,递变现象明显,平行层理或波状交错层理发育
比较典型的特征。
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　　在淤泥质潮滩上常见砂泥水平互层层理,其厚度
变化与组合显示出一定的韵律性,这种韵律性与潮汐
作用等的周期性密切相关,可以用作潮滩沉积的时间
标尺。然而,迄今为止,对砂泥互层层理的形成机制
仍没有统一的认识。即对于砂泥互层层理的成因机
制,有的认为是一次涨潮流(或一次落潮流)所形
成 [1～8] ,有的认为是一次涨落潮过程的产物 [9～15] ,还
有的认为是大、小潮旋回的结果 [16] ,或与风暴潮的周
期作用有关 [17～18] 。因此,从砂泥互层发育过程的实
地观测入手,弄清其形成机制,并在风暴沉积现场观
测的基础上,分析风暴潮对正常潮滩沉积的影响,研
究其沉积结构及构造与正常潮滩沉积之间的区别,其
意义显得尤为重要。
1　研究区概况

梁垛河闸(120°55′Ｅ,32°50′Ｎ)位于江苏中部东
台市东南沿海,具体的地理位置如图 1所示。在地貌
格局上,该研究区属于华东凹陷,为典型的粉砂淤泥
质海岸,向海突出,是淤长型潮滩,滩面坡度为 3‰ ～
4‰。研究区的潮汐为正规半日潮,平均高潮线附近
涨潮历时短于落潮历时 3小时,平均低潮线附近也短
近 1小时 [19] ,这就使涨潮流速大于落潮流速,涨潮含

砂量大于落潮含砂量。涨落潮流速和含砂量的明显
不对称性,驱使泥沙向岸运移,并在潮滩沉积。该区
平均高潮面 2.99ｍ,平均低潮面 -0.09ｍ,平均海平
面 1.23ｍ,平均潮差3.09ｍ,最大潮差4.55ｍ[20] ,因
受北部的废黄河口和南部长江口的影响,泥沙来源丰
富,潮水含砂量大。较大的潮差和较高的泥沙含量,
使得这里沉积速率较快,潮汐层理清晰,因而成为研
究潮汐纹层的理想区域。另外,由于该区受风暴潮作
用的强度和频率适中,也是研究风暴沉积特征和事件

图 1　研究区位置及潮滩定点观测设点位置图
(1、2、3、4、5号点在滩面上,6、7、8号点在潮沟里)
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频率的理想地点。
2　潮汐层理的成因机理
2.1　实地观测方法

课题研究组成员于 1997年 4月 16日至 5月 1
日,在江苏东台附近滩面上 8个地点(见图 1)共设置
了 12块自制的沉降板,沉降板上设置了滤纸和牛皮
纸,以便采集样品和计算落淤量(图 2)。每次潮水过
后,都对沉降板和滩面上的沉积物及其层理进行观
察,以了解层理的发育过程。在观测的同时,对每次
潮水的沉积物都进行了系统采样(将过滤纸和牛皮
纸连同上面的泥沙一起装入塑料袋中),同时采集了
沉降板附近滩面柱状样,以便分析沉积物粒度、落淤
量等与潮汐周期性之间的关系。
2.2　观测及样品分析结果
2.2.1　薄互层层理的形成

图 3即为 4号桩附近的两个地点所采集的滩面
柱状样的照片。从照片上可以看出,该地潮汐层理发
育得比较清晰,同一地点的层理序列可以比较。通过
比较,可以跟踪潮汐层理发育的过程。
　　通过对沉降板上的沉积物的观测(每天观测两

图 2　沉降板、采样纸和沉降板上的沉积物
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次),以及对每次潮水过后采集的滩面柱状样的观察
与对比,发现在最初的一段时间内,一次潮水形成一
个薄砂泥互层层理(厚度通常在 0.3～1.5ｍｍ之
间),层理个数与潮汐次数相对应。可是随着层理的
发育迭加,可以辨别的层理数目却逐渐的小于潮汐的
次数(表 1)。最终的结果是层理数有时等于,但往往

图 3　滩面潮汐层理发育过程
(从左到右依次为 4月 23日下午、24日上午、24日下午和 25日上午所采样品的照片。

上面四个柱状样来自同一个地点,下面四个取自另一地点)
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少于潮汐涨落次数 (表 2)。这样的观测结果表明,
薄砂泥互层层理是半日潮的产物。但由于潮间上带
不是每次潮汐都上水,并且不是每次形成的层理都能
保存下来,或者由于层理太薄难以辨认的原因,潮汐
层理的数目有时等于,但往往小于潮汐涨落次数。

表 1　观测到的层理数目与潮汐次数之间的关系
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｉｄａｌｃｏｕｐｌｅｔａｎｄｔｉｄｅ

潮汐次数
观测点

1号 2号 3号 4号 5号 7号
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
3 3 2 3 3 3 3
4 4 3 4 4 4 4
5 5 3 5 5 4 4
6 5 4 6 5 5 4
7 5 4 6 5 5 5
8 6 5 7 6 5 5
9 6 7 6 6

10 8 7 6
11 8 7
12 8

表 2　潮汐层理观测的最终结果
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｉｄａｌｃｏｕｐｌｅｔｓ

观测点

江苏省东台梁垛河闸死生港附近滩面

(本项研究实测)
上海东海农场中潮坪 1999年
25～29日(据范代读等 [4] )

1#点2#点3#点4#点5#点 7#点 1号板 3号板
时间间隔(天)4.5 4 6 5.5 5 1.5 2 4 5 5
潮汐次数 9 8 12 11 10 3 4 8 10 10
潮汐层理数 6 5 8 7 6 3 4 5 8 9

2.2.2　沉积物粒度和落淤量随潮水位的变化
沉积物粒度分析表明,大潮沉积物的颗粒明显粗

于中、小潮,并且颗粒的分布也更为集中,具体见图
4,图中大潮、中潮、小潮样品分别为 4月 24日下午、4
月 29日上午和 4月 17日下午的沉积物。图 5中 3
号点沉积物中值粒径及高潮位随时间的变化则进一

步体现出沉积物粒度与高潮位之间良好的相关性。
这一粒度组成特征与实地观测的纹层变化一致,即大
潮期间形成以砂、粉砂为主的潮汐层理,在剖面上表
现为浅色调的“砂质段”；小潮期间则形成以粉砂、粘
土为主的潮汐层理,在剖面上表现为深色调的“泥质
段”；中潮期间的沉积物粒度及特征介于大、小潮沉
积物之间。

图 4　各观测点潮滩沉积物粒度组成图(图中的粒径为(值)
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图 5　沉积物的中值粒径、高潮位随时间的变化图(样品取自 3号点)
Ｆｉｇ.5　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｈｉｇｈｔｉｄｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　将野外连续观测期间采集到的每次潮水沉积物

进行室内烘干称重,获得净沉积量,再用净沉积量除
以沉积面积,得到每次潮水的单位面积的落淤量。尽
管由于不同地点的高程差异,使得滩面被潮水淹没的
时间不同,落淤量也就有所差别,但从小潮到大潮的
过程中,落淤量逐渐增大,而从大潮到小潮的过程中,
落淤量逐渐减小的变化规律却是一致的,这一规律在
图 6所示的滩面 4号点的落淤量变化中得到了很好
的体现。
　　根据每次潮水滩面上的落淤量可以估算潮汐层

理的厚度。以 3号、4号采样点为例,大潮期间每次
潮水落淤量为 0.15～0.35ｇ●ｃｍ2,中、小潮期间为
0.036～0.08ｇ●ｃｍ2。根据泥沙干容重 2.65ｇ●ｃｍ3来
计算,大潮期间 3号、4号点附近互层层理厚度为
0.56～1.32ｍｍ,中、小潮期间只有 0.13～0.30ｍｍ,
因而中、小潮期间形成的层理必然很薄,事实上很薄
的层理有时难以用肉眼辨认或容易被改造,从而使得
滩面上观测的层理数往往少于实际潮水涨落的次数。

2.2.3　厚互层层理的形成
滩面观测以及连续采集的柱状样的对比均表明,大

潮期间形成的层理相对较厚、颗粒也相对较粗,而中、小
潮期间层理变薄、颗粒变细,并且在剖面上存在着厘米
级(1～2ｃｍ)厚的由系列纹层组成的砂、泥变化旋回。
这种厚的砂泥互层层理,在厚度上或从沉积速率来估
算,对应于半月天文潮旋回,但究竟是不是半月天文潮
旋回,还需其它方面的证据。为此,以梁垛河闸 1号点
为例,从每次潮水过后所采集的柱状样中,对4月 28日
所采柱状样与6月2日柱状样的层序作了对比,并对两
个日期之间两个形成的沉积物的粒度作了分析。
　　从图 7所示的两个柱状样的对比中可以看出,在
从 4月 28日到 6月 2日之间的 35天时间里,形成了
4.8ｃｍ厚的沉积序列,其中包括两个以粉砂为主的
厚层和两个以泥为主的厚层,正好对应于两个天文潮
旋回。两个厚泥层中可以分辨的薄层理分别为 9个
和 7个。由此可见,厚砂泥互层层理确实是半月天文
潮的产物。

图 6　滩面落淤量与高潮位随时间的变化图(滩面样品取自 4号点)
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图 7　4月 28日采集的柱状样与 6月 2日柱状样对比图
(图中：▲为粒度采样点)

Ｆｉｇ.7　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎＡｐｒｉｌ28ｔｈａｎｄＪｕｎｅ2ｎｄ,1997

　　为进一步分析一个月内的大小潮沉积物及一个

砂泥互层的沉积物粒度特征及其变化,从顶部的 6月
2日纹层至底部的 4月 28日纹层分别采样作镜下粒
度统计,样品号为 Ｄ1至 Ｄ12,其中 Ｄ3、Ｄ11为粉砂层的
样品,其余为泥层的样品。每个样品统计 250个颗
粒,同时以棱、次棱、次圆、圆来统计颗粒的磨圆度,粒
度结果见图 7,磨圆度如表 3。

表 3　4月 28日至 6月 2日的大、小潮沉积物特征对比表
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒｉｎｇａｎｄｎｅａｐ

ｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ28ｔｈｔｏＪｕｎｅ2ｎｄ,1997
平均粒径●μｍ 粒径众数●μｍ 磨圆度

泥(小潮) 36 30 差

砂(大潮) 62 70 差

　　粒度分析结果表明,大潮沉积物颗粒较粗,小潮
沉积物的颗粒较细。大、小潮沉积物的磨圆度相差不
大,这是由于大小潮期间,潮水能量虽然有差别,但对
沉积物颗粒的磨圆度不足以造成影响。
3　风暴沉积的特征及判别标志

对于风暴沉积,目前研究者们不仅广泛发现了现
代与古代的风暴沉积事件 [21～26] ,对其沉积基本特征

的研究也取得了很大的进展 [27～33] 。但不同地区和不
同的海岸部位,由于物质来源和沉积动力不同,其沉
积特征不同。为进一步了解该地区风暴潮的沉积模
式与特征,以便建立该区的风暴沉积判别标志,本课
题组成员在东台梁垛河闸附近滩面对 1997年的 11
号台风作了现场观测。该台风于这一年的 8月 19日
在浙江温岭登陆,后转向东北,影响观测区,梁垛河闸
出现了二十年来仅次于 1981年 14号台风影响的第
二大高潮位,潮位高 5.51ｍ。
3.1　沉积模式

在风暴潮袭击研究区的前一周,本课题组成员在
滩面上进行了观测与采样,风暴潮还未结束,又返回
滩面进行观测与采样。观测表明,风暴潮造成滩面严
重侵蚀,设置的沉降板在风暴潮发生以前,沉积物的
厚度约 6ｃｍ,风暴潮过后,沉降板上的沉积物全部被
侵蚀掉,并且沉降板基部也被侵蚀掉约 15ｃｍ。整体
而言,滩面的侵蚀幅度一般为 5～10ｃｍ,最大可达 14
～21ｃｍ。同时,在这次的实地观测中还发现了另外
一个重要的事实,即在潮滩上部存在一个 50～100ｍ
宽的淤积带,淤积厚度 1～3ｃｍ,平均 2ｃｍ,其底面平
整,未见冲刷面。侵蚀带与淤积带之间是一个过渡
带,没有侵蚀也没有淤积。陈卫跃 [34]在对杭州湾北
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岸、长江口南岸部分潮滩沉积研究时曾指出,在暴风
浪侵蚀潮滩时,高潮滩上部及盐沼带也会出现不同程
度的淤积,这一结论与本项研究的实地观测结果相一
致。
3.2　沉积构造及粒度特征

为研究风暴沉积的构造及粒度特征,现场采集了
2号点沉降板上的风暴沉积的柱状样,观察其结构构
造特征,并进行了镜下粒度统计,每个样品统计的颗
粒数都在 250个以上,图 8显示了风暴潮的沉积构造
及粒径的变化。

图 8中柱状样的 Ａ段为正常的砂泥互层层理,
厚约 0.2ｃｍ,是台风过后的正常潮汐沉积；Ｂ段为粉
砂层,可见交错层理,厚约0.5ｃｍ；Ｃ段为较粗的粉砂
层,是台风期间的沉积,递变层理发育明显,厚约 2
ｃｍ；Ｄ段为砂泥互层层理,是台风前的正常潮汐沉
积。

(图中：Ａ、Ｄ为水平互层层理、泥；Ｂ为交错层理、粉砂；Ｃ为递变层
理、砂；▲为采样点)
图 8　2号点 9711号台风风暴沉积构造及各层平均粒径
Ｆｉｇ.8　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｅａｎｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＮｏ.9711ａｔｓｉｔｅＮｏ.2

　　从各样品平均粒径的变化曲线可以看出：Ｆ1的
颗粒最粗,平均粒径达81μｍ,其次为 Ｆ2和 Ｆ3；而 Ｆ6、
Ｆ7、Ｆ8、Ｆ9的平均粒径值则相对较小,约为 40μｍ左
右。
3.3　沉积颗粒磨圆度

在对样品作粒度分析的同时,还以棱、次棱、次
圆、圆四个级别对其磨圆度作统计,结果见表 4。
　　从表 4可以看出,Ｆ1样品中磨圆度为圆的颗粒
为 15.2%,次圆的颗粒为 33.2%,Ｆ2样品中磨圆度

为圆的颗粒占 6.4%,次圆的颗粒为 22.8%,磨圆度
为棱和次棱的颗粒所占比例较小,而其它样品中磨圆
度为圆的颗粒含量均小于 5%,次圆含量也小于
10%,棱和次棱所占比例较大,这说明风暴沉积物的
颗粒磨圆度比正常沉积物的颗粒磨圆度要好。造成
这一现象的原因是：风暴潮期间,在沉积物沉积的过
程中波浪作用很强,流速也相当高,水体挟带的泥砂
颗粒之间相互碰撞摩擦,使得颗粒的棱角发生破坏,
从而使颗粒的磨圆度变好。

表 4　风暴沉积物及其上覆和下伏沉积物磨圆度对比表
Ｔａｂｌｅ4　Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｒｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ,

ｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

棱 次棱 次圆 圆

Ｆ1 8.4% 43.2% 33.2% 15.2%
Ｆ2 6.8% 64.0% 22.8% 6.4%
Ｆ3 14.0% 72.4% 10.05% 3.6%
Ｆ4 20.4% 69.2% 7.6% 2.8%
Ｆ5 12.0% 78.0% 5.6% 4.4%
Ｆ6 17.6% 76.4% 3.6% 2.4%
Ｆ7 6.4% 85.2% 5.2% 3.2%
Ｆ8 21.6% 68.4% 6.0% 4.0%
Ｆ9 21.2% 73.6% 3.2% 2.0%

3.4　风暴沉积的特征及判别
对比该区潮间上带风暴沉积物与正常的潮滩沉

积物,可以发现两者之间存在着明显差异(见表 5)。

表 5　江苏中部淤泥质潮滩上部风暴沉积与
正常潮滩沉积特征的对比

Ｔａｂｌｅ5　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｒｍ ａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｉｄａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｍｕｄｔｉｄａｌｆｌａｔｉｎｍｉｄｄｌｅＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

平均粒径

范围●μｍ
粒径众数

●μｍ
磨圆度(圆与次圆
颗粒所占百分比) 分选性 构造

风暴沉积 81～36 74 10% ～48% 较差
递变层理

平行层理

潮滩沉积 43～31 49 5% ～10% 较好
水平层理

互层层理

　　同正常潮滩沉积相比,风暴沉积具有下列明显特
征：(1)颗粒偏粗,平均粒径可达 70～80μｍ,砂的含
量可达 30%以上；而正常潮滩沉积平均粒径 31～43
μｍ,砂的含量一般小于 15%。(2)颗粒磨圆度较好,
达到圆、次圆的颗粒含量达到 10% ～48%,而正常潮
滩沉积却只有 5% ～10%。(3)分选性较差,颗粒分
布的粒级范围较广,从细砂到粘土均有分布,这是因
为风暴搬运与沉积作用非常快而来不及分选的结果。
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(4)递变现象明显,从底部向顶部颗粒由粗变细。
(5)以平行层理、波状交错层理为特征,而正常潮滩
沉积却以水平层理、互层层理为特征。
4　结论

通过对潮汐层理及风暴沉积的实地观测及样品

的室内分析,可以得出以下结论：
(1)江苏中部淤泥质潮滩上部沉积中存在的厚

度通常在 0.3～1.5毫米之间的薄水平互层层理是半
日潮的产物。由于受滩面高程、层理保存状况及肉眼
辨认难度等的影响,实际的层理数往往小于潮汐涨落
次数。

(2)潮滩沉积中存在的厘米级厚的厚砂泥互层
层理是半月天文潮所形成的。

(3)在江苏中部淤泥质潮滩上部,即使在风暴潮
期间,亦存在一个只有淤积没有侵蚀的地带。

(4)与正常的潮滩沉积相比,风暴沉积具有粒度
较粗,分选较差,磨圆稍好,递变现象明显,平行层理
或波状交错层理发育比较典型的特征,从而为风暴沉
积提供了很好的判别标志。
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