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波流共同作用下潮滩剖面沉积物和地貌分异规律
¹

) ) ) 以长江口崇明东滩为例
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摘 要 通过对崇明东滩两个海滩剖面、表层沉积物和悬沙粒度以及同步水沙资料的分析, 探讨波流共同作用下表

层沉积物和地貌的分异规律。受波流共同作用的影响, 表层沉积物中值粒径由破波带向两侧逐渐变细, 分选由破波

带向两侧逐渐变差, 偏度由极正偏变为正偏, 峭度由很窄尖变为宽平和中等峭度。由破波带向岸方向, 流速逐渐减小,

含沙量逐渐增加。悬沙和表层沉积物粒度特征的对比分析表明, 潮间带上部的悬沙主要来源于破波带泥沙的再悬

浮。破波带内泥沙以 /波浪掀沙0引起的分选运移为主, 而破波带两侧的泥沙以潮流对破波带水体的 /平流输移0为

主。以潮汐水位和高精度海滩剖面数据对崇明东滩微地貌类型按高程进行了新的划分。
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0 前言

  潮滩位于海陆相互作用的动力敏感地带, 潮滩剖

面是近岸动力沉积和动力地貌过程的研究内容之一,

而且近岸潮滩水沙输移是波流共同作用下近底边界

层研究的重要内容。以往对潮滩剖面的研究主要集

中于潮滩剖面属性, 或以经验关系式判别剖面侵蚀、

过渡或淤积等类型, 或是对潮滩剖面形态及平衡剖

面、淤泥质岸滩侵蚀堆积动机制及剖面模式等的研

究
[ 1~ 7]
。潮滩作为海岸带资源的重要组成部分,与人

们的生产关系极为密切,对于海岸资源开发及海岸防

护工程建设有重要的价值。崇明东滩是长江口规模

最大、发育最完善的河口型潮滩湿地,是长江口典型

的前沿潮滩;同时也是上海市后备土地资源的主要来

源,其潮滩剖面受潮流和波浪的作用,使得潮滩剖面

沉积物和地貌具有明显的分异特征。由于崇明东滩

是国家级自然保护区,其潮滩的发育受到人类活动的

干扰较小, 对崇明东滩的沉积动力和地貌过程的研

究,对于了解自然状态下潮滩水沙输移特征具有重要

意义, 同时也可深化陆海相互作用和波流共同作用下

近底边界层泥沙输移的认识,对滩涂冲淤演变、促淤

工程和湿地生态系统的保护等有实践意义。

  前人对崇明东滩沉积物特征的研究主要侧重于

沉积和地貌特征的描述上
[ 7, 8]

, 对于波流共同作用下

海滩剖面沉积物和地貌分异规律及其沉积物运移机

制方面的研究,见诸文献的较少。在浅滩区, 沉积物

是联系水动力和地貌变化的纽带,沉积物输运过程对

海滩地貌及海岸线变迁有重要的意义。沉积物的净

输移决定了海滩所处的状态, 侵蚀状态、淤积状态还

是平衡状态
[ 9]
。崇明东滩面临开敞的大海, 经过潮

流和波浪的长期塑造, 形成了独特的海滩沉积剖面。

本文将结合沉积物及其同步的水沙资料、海滩剖面资

料和波浪特征的分析, 探讨长江口波流共同作用下海

滩剖面沉积物粒度、地貌分异规律和水沙输移特征,

为海岸资源开发与规划利用、海岸防护和海岸工程建

设提供了重要的科学依据。

1 研究区概况及采样分析方法

  崇明东滩由东面的东旺沙和东南面的团结沙组
成,曾以每年 200~ 300 m的速度向外淤涨,目前,崇

明东滩淤涨趋势有所减缓。 - 5 m等深线以上的滩

地地势相对较平坦, 平均坡度只有 0. 24j [ 10]
。研究

区内平均潮差北支为 2. 59 ~ 3. 08 m,南支为 1. 96~

2. 47m, 崇明东滩外缘的佘山站平均潮差 2. 5m, 区
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图 1 崇明东滩采样站位示意图

F ig. 1 Locations of sed im ent sam ples in the east Chongm ing tida l flat

内风以 SE) SSE向占优势
[ 11]
。长江口门附近的引

水船站春夏季盛行偏南浪,秋冬季盛行偏北浪, 平均

波高 1. 2 m (图 1)。

  崇明东滩海滩上分布着典型的海滩植物群落, 由

大堤向海方向依次分布着碱蓬、芦苇、互花米草和海

三棱藨草等植被滩,植被滩带以外是泥滩及铁板沙。

  2005年 9月 4~ 13日在草滩和光滩上分别布设

4个三角架进行流速和含沙量的观测 (图 1中 T1、

T2、T3、T4),在三角架上安放 OBS采集水位资料, 同

时在三角架上分 3层安放广口瓶采集悬浮泥沙样品;

在观测期间,利用麦哲伦公司生产的双频 GPS接收

机 RTK测量南北两断面的滩面高程 (以吴淞高程为

基面 ), 测得高程为厘米精度, 得到两断面的海滩剖

面。9月 9~ 10日分别在崇明东滩北断面、南断面用

/聚酯采样勺 0采集表层 1~ 2 cm的表层沉积物 35

个,其中北断面 16个, 采样断面长度 1. 69 km; 南断

面 19个,采样断面长度 2. 76 km (图 1)。

  2006年 12月 8 ~ 9日在上述两个断面加密采

样,采集沉积物样品 95个, 北断面 45个,采样断面长

度 2. 46 km; 南断面 50个, 采样断面长度 5. 08 km。

为分析破波带下部水下岸坡的沉积物特性, 2007年 5

月 30~ 31日在崇明东滩外沿水下岸坡采集沉积物 8

个 (图 1)。

  长江口北港悬浮泥沙样品于 2003年 2月 18~ 19

日大潮和 2月 23~ 24日小潮期间采集, 崇明东滩外

缘悬浮泥沙样品于 2006年 10月 10~ 11日大潮和 10

月 14日小潮期间采集, 用于对比分析崇明东滩和临

近主槽悬沙粒径分布特征 (图 1)。虽然主槽悬浮泥

沙样品与表层沉积物的采样时间不同步,但根据近期

大通站的悬沙粒度资料分析, 2003年悬沙中值粒径

为 10 Lm, 2004年 ~ 2006年均为 8 Lm, 可以认为上

游来沙和近期主槽悬沙粒度未有大的变化,能够支持

二者的对比分析研究。

  悬浮泥沙和表层沉积物样品在实验室去除有机

质后, 对样 品加入浓 度为 4% 的六偏 磷酸钠

(N a( PO3 ) 6 ),然后用超声波振荡对样品进行分散处

理后,经 Cou lter( LS) 100Q )激光粒度仪测试,分析沉

积物粒径;分选系数 ( R I )、偏度 ( SkI )和峭度 (Kg )由

Fo lk等
[ 12 ]
公式得到, 采用 Shepard

[ 13]
方法进行沉积

物命名。

2 表层沉积物粒度特征

  沉积物粒度及其分布特征是沉积物的基本性质,

粒度分析也是揭示沉积动力过程的主要手段之一,沉

积物的粒度特征与沉积环境息息相关; 而且, 沉积物

特性和输移也是联系动力和地貌变化的纽带。因此,

研究表层沉积物的分布状况是研究河口及潮滩泥沙

输移特性和沉积动力机制的基础。

  通过对南北两个断面潮间带沉积物中值粒径和

粒度参数的分析表明 (图 2、3, 其中 2005( N )和 2005

( S)代表 2005年 9月北断面和南断面样品, 2006(N )

和 2006( S)代表 2006年 12月北断面和南断面样

品 ) ,两断面潮间带表层沉积物粒径均表现相同的特

征,由岸向海方向沉积物中值粒径变粗。互花米草带

和泥滩表层沉积物较细, 北断面中值粒径在 7 ~

15 Lm之间,南断面在 8~ 16 Lm之间; 互花米草和海
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图 2 南北断面表层沉积物中值粒径

F ig. 2 Su rface sed im ent D50 in south and no rth sections

图 3 崇明东滩表层沉积物特性

F ig. 3 Sur face sed im ent characteristics in the

east Chongm ing tida l fla t

三棱藨草交界的区域 (为了叙述方便, 以下简称 /海

三棱藨草带 0 ),表层沉积物中值粒径略有增加, 北断

面中值粒径在 15~ 20 Lm之间,南断面在 16~ 22 Lm

之间; 铁板沙带表层沉积物中值粒径最大, 北断面中

值粒径在 33~ 84 Lm之间,南断面在在 49~ 107 Lm

之间。两断面植被滩和泥滩表层沉积物中值粒径相

差不大, 但铁板沙带南断面中值粒径平均大 20 Lm

左右, 主要是由于南断面更靠近长江主要输水输沙通

道,有丰富的粗颗粒物质供应。

  两断面沉积物粒度参数也十分接近 (图 4),分选

系数由草滩向铁板沙带由 1. 8变为 1. 5左右, 分选逐

渐变好,偏度由 0. 2~ 0. 3变为 0. 5~ 0. 6,由正偏变为

极正偏;峭度由 0. 9~ 1. 2变为 1. 9~ 2. 1之间,由宽平

和中等峭度变为很窄尖,说明铁板沙带沉积物粒度分

布更集中。Fox等
[ 14]
对无潮差海滩横断面的研究发

现,波浪在发生破碎的卷波点处,沉积物的粒度参数会

发生突变,波浪破碎带附近的颗粒最粗,分选最差, 偏

度由负偏转为正偏。但潮汐河口潮滩的沉积物特征与

上述特征不尽相同。从崇明东滩潮滩剖面表层沉积物

粒度分析发现, 由水边线向岸方向, 分选逐渐变差, 偏

度由极正偏变为正偏,峭度由很窄尖变为宽平和中等

峭度。这种从潮滩下部向上部 /沉积物逐渐变细,分选

变差0的现象是由于水动力向岸逐渐减弱造成的,在江

苏和上海的潮滩普遍存在这种现象
[ 15, 16]
。

  互花米草带和泥滩表层沉积物类型为粘土质粉
砂,粘土的含量在 26% ~ 32% 之间, 粉砂的含量在

65% ~ 73%之间,砂的含量很少 (图 5)。海三棱藨草

带表层沉积物类型主要是粉砂和粘土质粉砂,粘土的

含量在 20%左右,粉砂的含量在 75%左右, 砂的含量

在 5%左右。铁板沙带表层沉积物类型为粉砂质砂

和砂质粉砂, 南北两断面粘土的平均含量为 8%, 粉

砂平均含量北断面为 48% ,南断面为 31%, 砂的平均

含量北断面为 44%, 南断面为 62%。草滩和泥滩的

表层沉积物以粉砂和粘土组分为主,而铁板沙带沉积

物主要以粉砂和砂组分为主。

  总体上, 崇明东滩南北断面的表层沉积物分布特

征相似, 沉积物由岸向海逐渐变粗,分选变好,偏度由

由正偏变为极正偏,峭度由宽平和中等峭度变为很窄

尖,沉积物类型也由粘土质粉砂逐渐变为粉砂质砂和

砂质粉砂。从沉积物在各带的平均值来看 (表 1) ,两

断面沉积物中值粒径、粒度参数和各组分含量也十分

接近,表明两断面对应区域的沉积动力环境相似。

  对两断面沉积物正态概率分布图的分析表明
(图 6) ,两断面各带的沉积物概率累计曲线也基本相

似,铁板沙带以跃移组分为主,缺少推移组分,其中第

一跃移组分为 70% ~ 75% , 第二跃移组分在 20% ~

25%之间, 悬移组分占 3% ~ 4%。海三棱藨草带推

移组分约为 2% ,第一跃移组分在 48% ~ 55%之间,

第二跃移组分 40% ~ 45% ,悬移组分约占 5%。泥滩
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表 1 南北断面表层沉积物粒度特征

Table 1 Surface sed im ent grain-size charac ter istics in sou th and north sec tion s

中值粒径 /Lm 分选系数 偏度 峭度 粘土 /% 粉砂 /% 砂 /% 沉积物类型

互花米草带 北 9. 30 1. 84 0. 21 0. 89 29. 84 69. 29 0. 87 粘土质粉砂

南 10. 03 1. 81 0. 25 0. 91 28. 08 70. 79 1. 13

海三棱藨草带 北 17. 89 1. 84 0. 40 0. 97 19. 55 76. 68 3. 77 粉砂、粘土质粉砂

南 20. 04 1. 72 0. 42 1. 17 18. 22 77. 33 4. 45

泥滩 北 8. 88 1. 92 0. 14 0. 88 32. 18 65. 37 2. 44 粘土质粉砂

南 11. 41 1. 83 0. 29 0. 91 26. 05 73. 00 0. 95

铁板沙 北 59. 16 1. 47 0. 49 2. 09 8. 06 47. 91 44. 03 粉砂质砂、砂质粉砂

南 78. 57 1. 55 0. 56 1. 86 7. 32 30. 93 61. 74

图 6 表层沉积物概率累积频率曲线

F ig. 6 Cumu la tive frequency d istr ibution curve o f surface sedim ent

和互花米草带各组分较为相近,推移组分约为 3% ~

5% , 第一跃移组分北断面约为 35%, 南断面约为

45%, 第二跃移组分北断面约为 60%, 南断面约为

48%,悬移组分均为 5%左右。

  上述沉积物各组分的差异直接反映了近底水动

力条件的不同,由铁板沙带向互花米草滩推移组分逐

渐增加,第一跃移组分逐渐减少, 表明水动力作用逐

渐减弱,铁板沙带动力作用较强, 而互花米草滩动力

作用较弱。

  从断面各带粒径频率曲线上 (图 7) ,铁板沙表层

沉积物粒径较大,粒度分布更为集中,草滩和泥滩沉

积物中值粒径较小,粒度分布范围较宽。泥滩和互花

米草带表层沉积物组分相似,而海三棱藨草带与临近

的泥滩和互花米草带有很大差异, 表现在小于 16. 4

Lm的细粒组分减少, 大于 16. 4 Lm的粗粒部分增

加,南北断面均表现相同的特征。

  根据崇明东滩沉积物在各粒级的分布特性,将体

积含量大于 2% 的粒级组定义为优势粒级。由表 2

可知,互花米草带和泥滩的优势粒级主要集中在细粒

部分,粒径在 4. 4~ 45. 7 Lm之间, 其含量在 60%左

右,峰值粒级在 16. 4~ 19. 8 Lm之间; 海三棱藨草带

优势粒级主要集中在 10. 3~ 50. 2 Lm之间, 其含量

在 55. 8% ~ 61. 5% 之间, 峰值粒级北断面为 31. 5

Lm,南断面为 21. 7 Lm。铁板沙带优势粒级在 34. 6

~ 168. 8 Lm, 含量为 73% 左右, 北断面峰值粒级为

60. 5 Lm,南断面峰值粒级为 106. 0 Lm。

图 7 表层沉积物粒度分布

F ig. 7 D istribution of surface sed im ent g ra in-size
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表 2 表层沉积物粒级分布

Tab le 2 Part ic le fraction d istr ibu tion of surface sed im en t

北断面 南断面

优势粒级 /Lm 含量 /% 峰值粒级 /Lm 优势粒级 /Lm 含量 /% 峰值粒级 /Lm

互花米草带 4. 4~ 38. 0 61. 7 18. 0 5. 0~ 34. 6 60. 3 18. 0

海三棱藨草带 11. 3~ 50. 2 55. 8 31. 5 10. 3~ 50. 2 61. 5 21. 7

泥滩 5. 8~ 45. 7 58. 5 19. 8 4. 4~ 28. 7 60. 0 16. 4

铁板沙 34. 6~ 116. 3 73. 2 60. 5 45. 8~ 168. 8 72. 5 106. 0

  上述沉积物粒级的分析可知,铁板沙带沉积物粒

度以粗粒级组分为主,海三棱藨草带沉积物粒度受到

悬浮泥沙沉降的影响较大,沉积动力环境与临近泥滩

和互花米草带不同。两断面沉积物在粗颗粒区 (北

断面从 121. 9715bE向外, 南断面从 121. 9837bE向
外 )发生突变, 沉积物的中值粒径、粒度参数和粒度

组分出现了较大的变化,反映出这一区域表层沉积物

动力作用由潮流动力为主向波浪动力为主的改变。

3 流速、含沙量和悬沙粒度特征
  根据三脚架观测的水流和含沙量资料的分析可

知 (图 8), 大潮时,无论涨潮还是落潮,由潮间带向岸

方向流速逐渐减小, 光滩上的 T1站涨潮和落潮平均

流速分别为 35. 7 cm /s和 61. 8 cm /s,互花米草滩上

的 T4站涨潮和落潮平均流速仅有 0. 6 cm /s和 4. 6

cm / s,且落潮流速均大于涨潮流速。含沙量由 T1站

向 T4站逐渐升高,涨潮平均含沙量由 2. 2 kg /m
3
增

加到 3. 3 kg /m
3
,落潮平均含沙量由 2. 9 kg /m

3
增加

到 3. 5 kg /m
3
。这是因为破波带泥沙再悬浮进入水

体并在涨潮流的作用下向岸输移,引起含沙量向岸逐

渐增加。高含沙水体进入潮间带上部,受到植被的阻

挡,部分泥沙在此滞留,使得互花米草滩含沙量较高。

在整个潮周期过程中涨潮含沙量高于落潮含沙量, 但

处于铁板沙带的 T1站落潮含沙量高于涨潮含沙量,

与落潮流携带大量泥沙下滩有关; 落潮过程中, 互花

米草带含沙量最高, 海三棱藨草带、泥滩和铁板沙带

落潮含沙量相差不大。

  根据三脚架上悬浮泥沙粒度的分析可知 (图 9,

采样点距床面的高度见表 3)。横向上, 从 T1站到

T4站悬浮泥沙平均中值粒径由 31. 7 Lm 减小到

25. 5 Lm,由上到下,悬沙中值粒径逐渐增加,铁板沙

上站点悬沙粒径垂向差异较互花米草滩大。从 T1站

到 T4站悬沙中粘土和粉砂的含量增加,砂的含量减

少。粘土含量由 T1站的 13. 0% 增加到 T4站的

14. 4%, 粉砂的含量由 77. 4%增加到 82. 8% , 而砂

的含量由 9. 6%减少到 2. 8%。

表 3 悬沙采样点距床面高度 /cm

Tab le 3 Elevation of suspended sed im en t

stations above the tidal flat

上 中 下

T4 119 60 29

T3 89 55 30

T2 124 78 40

T1 118 68 29

  将悬沙中值粒径与表层沉积物中值粒径进行对

比发现 (图 10) , 表层沉积物中值粒径由 T1站的

78. 5 Lm逐渐减小到 T4站的 16. 3 Lm, 而且 T2、T3

和 T4站均出现悬沙中值粒径比表层沉积物中值粒径

大的现象;进一步对海三棱藨草带内 T3站悬沙和表

层沉积物粒径分布曲线的分析, 表明二者粒径组分的

分布十分相似 (图 11)。说明潮间带上部的悬沙主要
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来源于破波带 (铁板沙带 )滩面泥沙再悬浮,在潮流

的平流输送下进入潮间带上部沉积下来的,同时也表

明植被在岸滩的发育和侵蚀防护中具有十分重要的

作用。

  比较潮间带悬沙与邻近潮下带和主槽的悬沙粒

度特征 (表 4), 发现主槽悬沙中值粒径比潮下带悬沙

中值粒径大一倍,但均远小于潮间带悬沙中值粒径。

从粒度组分上分析,潮间带悬沙粘土的含量低于潮下

带和主槽的粘土含量, 粉砂的含量高于二者, 砂的含

量相差不大。考虑到长江口潮滩沉积物主要以粉砂

组分为主
[ 15]

, 因此悬沙中增加的这部分粉砂组分主

要来源于滩面泥沙的补充,潮流的平流作用对悬沙粒

径的分布起着十分重要的作用。

4 崇明东滩海滩剖面特征

  崇明东滩是以潮汐和波浪为主要动力因素形成

的粉砂淤泥质潮滩, 由陆向海具有一定的坡度, 从而

产生了潮滩地貌的分异。不同的潮滩地貌遭受海水

浸没的频率和潮流作用的强度不同,因而潮滩自高向

低产生了滩面组成物质、植被群落、底栖动物种类以

及化学元素分布的差异。了解滩面高程情况是研究

潮滩地貌分异的基础, 潮汐水位则是划分潮滩地貌的

主要依据。

  据三个三脚架上 OBS的水位探头同步观测的最

高水位资料的分析 (图 12, T3站中途换位未进行统

计, T1站 OBS高度在 9月 8日以前为 0. 74m, 9月 8

日以后为 0. 27 m ) ,确定潮滩分带。观测期间未有大

的风暴潮引起的水位异常现象, 观测时间跨越大小

潮,能够代表常态天气下崇明东滩的水位特征。互花

米草带 T4站 9月 6日大潮最高水位为 1. 57 m, 9月

10日以后的小潮期间,潮水未能淹没仪器,铁板沙带

T1站大潮最高水位为 2. 8m, 9月 13日小潮, 潮水未

能淹没仪器, 因此小潮高潮位在 T2站附近。大潮高

潮位在互花米草带上部。图 13中为 RTK得到的

2005年 9月南北断面的潮滩剖面, 两断面最远的高

程测量点附近,即为大潮低潮位。

  徐海根 [ 17 ]
、杨留法

[ 18]
曾对崇明东滩潮滩地貌类

型按照潮汐水位特征进行了划分。但近二十年来,随

着崇明东滩围垦的强度不断加大,据统计, 从 1990年

到 2000年的 11年里,崇明东滩被圈围滩涂就超过了

100 km
2
,潮滩地貌必然发生变化。前人的分带与近

期崇明东滩滩面特征必然不同, 本文根据此次野外观

测的 RTK高精度的高程数据得到的海滩剖面特征

(图 13) ,结合前人的分带情况、本次观测的水位特征

及潮滩植被类型的分异,对崇明东滩的潮滩分带进行

了新的划分, 结果讨论如下 (表 5):

表 4 崇明东滩和北港悬沙粒度特征

Table 4 Suspended sed im en t grain-size characteristics in the eastChongm ing tidal flat and north Channel

崇明东滩外缘 ( 5m等深线附近 ) 北港中

大潮 小潮 大潮 小潮

表 底 平均 表 底 平均 表 底 平均 表 底 平均

中值粒径 /Lm 6. 9 8. 0 7. 4 4. 5 5. 6 5. 4 7. 7 23. 5 16. 0 4. 2 5. 7 5. 0

粘土 /% 35. 5 32. 3 33. 9 45. 9 40. 3 41. 3 36. 2 19. 7 25. 9 53. 1 41. 9 46. 8

粉砂 /% 63. 4 64. 5 63. 6 53. 1 56. 8 55. 0 63. 0 68. 2 67. 4 46. 9 57. 6 53. 0

砂 /% 1. 1 3. 2 2. 6 1. 0 2. 9 3. 7 0. 8 12. 1 6. 6 0. 0 0. 6 0. 2
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表 5 崇明东滩潮滩地貌分类 (吴淞基面 )

Tab le 5 C lassification of the geom orph ic un its of east

Chongm ing tida l flat (W usong datum level)

潮滩分带 潮汐水位 滩面高程 /m

潮上带 平均大潮高潮位以上 > 3. 8

高潮滩 平均大潮高潮位至平均小潮高潮位 3. 0~ 3. 8

中潮滩 平均小潮高潮位至平均小潮低潮位 2. 5~ 3. 0

低潮滩 平均小潮低潮位至平均大潮低潮位 2. 0~ 2. 5

  崇明东滩南北两断面海滩剖面的分析表明,高潮

滩和低潮滩坡度均较小, 中潮滩坡度较大, 在破波带

下部由于泥沙的分选运移使得在破波带下部堆积形

成沙坝,崇明东滩上述地貌分异特征与波浪破碎带有

关 (图 13)。北断面在 121. 976bE附近, 南断面在

121. 995bE附近, 均出现了高程 /突升0的现象, 即为

崇明东滩的 /水下沙坝 0。在破波带内部,因为泥沙

/向岸 ) 向海 0运动,粗颗粒物质保存下来,大量细颗

粒物质被带到潮滩和外海,泥沙净亏损, 处于侵蚀状

态,因而高程相对高潮滩和水下岸坡较低, 在崇明东

滩北断面破波带靠近高潮滩和水下岸坡的两侧相对

高差最大达 1. 5m左右。

5 讨论

  崇明东滩面临开敞的大海, 受到外海波浪的淘

洗,崇明东滩表层沉积物中值粒径呈现粗细相间分布

的特征。选取部分潮间带沉积物样品与水下岸坡沉

积物样品综合分析 (图 14) ,表明在南北两断面沉积

物的中值粒径均出现两个粗颗粒区 (潮间带和 5 m

等深线附近 ) ,在其两侧因为泥沙分选运移作用分布

较细的沉积物,沉积物这种分布特征与相应波长的波

在不同区域破碎引起的分选运移有关。由此可见,崇

明东滩外缘粗颗粒区可能为外海长波作用地带,近岸

区域粗颗粒区为短波作用的地带。陈吉余等
[ 19]
认为

长江口南汇咀水域的 /铁板沙 0带, 其位置大致相当

于 - 2m至低潮滩, 此带以上和以下沉积物均较细,

铁板沙带出现的水深与该处破波带水深是一致的,其

形成主要动力条件是波浪破碎作用。崇明东滩潮间

带 /铁板沙0的位置与南汇滩地大致相同。

  根据崇明浅滩外侧佘山站 1999年 6~ 11月波高

统计资料,推算其破波水深 (表 6)。佘山站出现频率

较大的 1 /10大波的平均波高在 0~ 3m之间, 其累计

频率达到 99. 2% ,破波水深 0. 77~ 4. 62m。在 - 5m

水深以浅的区域是波浪发生破碎的主要部位,铁板沙

带也位于该区域内,与相应的破波水深一致。

  图 15为崇明东滩表层沉积物沿岸滩剖面分布及

沉积动力作用示意图, 破波带内沉积物由于分选运移
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图 14 崇明东滩东滩前缘潮滩表层沉积物横向分布

F ig. 14 Cross- sho re d istr ibution o f surface sedim ent in the east Chongm ing seaw ard tidal flat

表 6 佘山站的波高频率及破波水深

Tab le 6 W ave heigh t frequency and dep th of

break wave in Sheshan Station

H 1/10平均波高 /m 频率 /% 破波水深 /m

0~ 0. 5 19. 3 0. 77

0. 5 ~ 1. 0 42. 2 1. 54

1. 0 ~ 1. 5 21. 7 2. 31

1. 5 ~ 2. 0 9. 4 3. 08

2. 0 ~ 3. 0 7. 0 4. 62

3. 0 ~ 3. 5 0. 4 5. 38

  * 资料引自文献 [ 20]

作用颗粒较粗,分选较好, 沉积物类型以粉砂质砂和

砂质粉砂为主;互花米草带、海三棱藨草带和泥滩表

层沉积物主要来自于潮流输沙和悬浮泥沙的沉降,沉

积物颗粒较细,分选较差, 沉积物类型为粘土质粉砂

和粉砂; 水下岸坡由于破波带内细颗粒泥沙向下运

移,沉积物较细,分选差,沉积物类型主要为粘土质粉

砂和粉砂。崇明东滩海滩表层沉积物的分布模式是

由于波浪破碎后引起的沉积物横向分选塑造的,因而

形成较为典型潮汐和波浪动力作用下的海滩沉积物

分布模式。

图 15 崇明东滩表层沉积物沿海滩剖面分布示意图

F ig. 15 Sketch of surface sed im ent d istr ibu tion a long the beach profile in the east Chongm ing tida l fla t

  沿岸输沙和横向输沙是岸滩沉积物在同一破碎

波动力的作用下相对于海岸线的运动分量,沿岸输沙

以斜向入射波浪提供的沿岸流为驱动力, 而向岸 ) 向

海的横向输沙主要是由波浪轨迹运动产生的。受近

岸波浪速度不等性的影响,沉积物颗粒向岸和离岸加

速度的不同所造成沉积物向岸 ) 向海的横向输移, 从

而形成沉积物分布的差异。樊社军等
[ 6 ]
根据不同类

型岸滩断面上波浪和潮流摩阻流速的分析表明,对侵

蚀岸段, 波浪是岸滩侵蚀的主要动力, 潮流主要起运

移扩散的作用,如崇明东滩的铁板沙带。在堆积型岸

段,潮流是岸滩塑造的主要动力,波浪作用居次要地

位,如草滩和泥滩。

  波浪在向岸滩传播过程中, 由于波浪变形乃至破

碎,在破碎带内水体产生强烈的紊动, 掀起泥沙使之
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运动, 即 /波浪掀沙0。在破碎带外, 波浪对底部沉积

物的扰动相对较弱,主要来自近岸潮流对破波带内浑

水的平流扩散输运, 即 /潮流输沙 0。作用的结果是

粗颗粒物质在滩面维持稳定,细颗粒物质都被再悬浮

并向海岸方向输送
[ 21~ 23]

。潮流携带的泥沙在向岸传

播的过程中, 随着水深变浅, 底部摩擦作用使水动力

逐渐减弱,能量逐渐损失减小, 从而滩面上能被起动

的颗粒变得越来越细,悬浮物质也随潮流流速减缓而

发生分选沉降,较细的颗粒被带到更远的潮滩; 到潮

间带上部,水动力变得非常弱, 同时受植被阻滞的影

响,细颗粒物质大量沉降。由于泥沙分选沉降, 表层

沉积物粒径在滩面上呈现由破波带向岸逐渐变细的

趋势。破波带内表层沉积物就会形成一层粗化沉积

层 ) /铁板沙 0,这种粗化层具有较强的抗冲刷能力。

6 结论

  通过对崇明东滩两个海滩剖面表层沉积物、悬沙

粒度、剖面高程和同步水沙资料的分析, 分析波流共

同作用下表层沉积物粒度和地貌的分异规律。得到

以下认识:

  崇明东滩表层沉积物中值粒径由破波带向两侧

逐渐变细,沿海滩剖面沉积物类型由岸向海方向呈现

/粘土质粉砂 ) 粉砂 ) 粘土质粉砂 ) 粉砂质砂 (砂质

粉砂 ) ) 粘土质粉砂 0的分异特征, 分选由破波带向

两侧逐渐变差,偏度由极正偏变为正偏, 峭度由很窄

尖变为宽平和中等峭度,反映了波浪和潮流动力作用

对崇明东滩潮滩剖面的塑造。

  破波带内泥沙以 /波浪掀沙 0引起的泥沙分选运

移为主,沉积物以粗粒级组分为主, 优势粒级为 34. 6

~ 168. 8 Lm;而破波带外向岸一侧的泥沙则以潮流

对破波带水体的 /平流输移0运动为主,沉积物以细

粒级组分为主,优势粒级为 4. 4~ 50. 2 Lm。

  由破波带向岸方向, 流速逐渐减小, 含沙量逐渐

增加。悬沙和表层沉积物粒度特征的分析表明,由破

波带向岸方向,悬沙中值粒径逐渐减小, 而且悬沙中

值粒径比临近主槽和潮下带表层沉积物中值粒径大,

潮间带上部的悬沙主要来源于破波带泥沙再悬浮。

  以高精度海滩剖面数据对崇明东滩潮上带、高潮

滩、中潮滩和低潮滩等微地貌的高程分界进行了新的

划分, 更能反映近期崇明东滩的潮滩地貌特征。
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Sediment and Geomorphology D ifferentiation of Tidal Flat Profiles

CombinedWave and CurrentActions: a case of the east

Chongm ing tidal flat, Changjiang Estuary

LIU H ong HE Q ing JIX iao-qiang WANG Y a XU Jun-jie
( Sta te Key Labo ratory of Estuarine and Coasta lR esearch, East Ch ina N orma lUn iversity, Shangha i200062)

Abstract Based on the data o f tw o tida l f la t pro files, surface sed iment and suspended sed iment grain-size, current

velocity and suspended sed iment concentration in the east Chongm ing tida l fla,t the sed iment and geomorpho logy d i-f

ferentiation o f t idal flat pro files combined w ave and curren t actionsw ere analyzed. The resu lts show ed that the surface

sed iment D50 decreased g radually from the surf zone to the near shore and ou ter sea. The sorting o f the surface sed-i

ment increased, and the skew ness changed from very posit ive to posit ive, and the kurtosis changed from very leptokur-

t ic to platykurtic andm esokurtic. The current velocity decreased and the suspended sedimen t concentrat ion increased

from the surf zone to the near shore. The comparative ana lysis o f suspended and surfac ial sediment g rain size show ed

that the suspended sediment in the upper of in tert idal zone ma in ly came from the sed iment resuspension o f the surf

zone. The se lective transport due to the sed iment up lift by w ave dom inated the sedim ent transport in the surf zone,

and the sedim ent hor izontal transport by t idal current dom inated the sed iment transpo rt in the near shore and ou ter sea

beside the surf zone. The m icrogeomorphic un its of east Chongm ing t idal flat w ere divided based on the d iscussion of

the w ater level and accurate e levation recently.

Key words Chang jiang E stuary, east Chongm ing t idal f la,t t idal flat profiles, surf zone, m icrogeomorph ic units
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