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摘  要 极浅水环境是水深远小于正常边界层厚度的环境,潮滩滩面和潮水沟就经常处于这种环境之中。来自江苏

潮滩的观察资料表明, 落潮后期滩面和潮水沟在薄层低速水流作用下可形成浅水波痕、平床和次级潮水沟形态, 而边

界层内的流速结构仍然得以维持,物质输运强度也与 Von K�rm�n- Prandtl模型所定义的 u100数值相一致。涨急时段

中潮位附近形成的滩面涌潮是极浅水边界层的另一种动力学行为, 它代表薄层高速水流作用下发生的底部边界层系

统的崩溃, 此时 Von K�rm�n- P randtl模型所刻画的流速结构不复存在。滩面涌潮高度是系统崩溃的临界水深, 它可

以定量地表示为 H b = 4z0。极浅水边界层过程对潮滩沉积和地貌形成具有独特的作用。
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  在靠近海底处,上覆水流受到床面摩擦阻力影响

而减速,这一层水体称为底部边界层,其厚度与水流

的恒定性有关。波浪的周期为几秒, 所对应的边界层

厚度为厘米量级, 而潮流的周期达到了天的时间尺

度,其厚度为 10
0

~ 10
1

m量级
[ 1]
。根据水深与边界

层厚度的关系,海洋环境可划分为极浅水 (即水深远

小于正常边界层厚度 )、浅水 (水深与边界层厚度相

当 )和深水 (水深远大于边界层厚度 )等不同的类型。

在半日潮海域的潮滩环境,潮间带水流的周期为 12 h

25 m in,此时充分发育的边界层厚度可达 3 m左右,

然而在潮间带的不同部位,一个潮周期内都可以发生

水深远小于 3 m的情况,也就是说潮间带上经常可以

出现极浅水的情况。

  为了表示边界层水流对底部沉积物输运的影响,

通常用近底部流速 u100 (即床面之上 1 m处的流速 )

来计算切应力、推移质输运率和细颗粒物质的再悬浮

通量。但是,如果水深小于 1 m (这在潮间带经常发

生 ) ,如何定义 u100? 常用的方法是利用 u100与垂线平

均流速的关系来计算
[ 2]
。这种方法在一般情况下是

可行的,但在极浅水环境下则可能会失效
[ 3]
。例如,

在中潮位附近,当涨潮水流到来时,由于潮位上升速

率较大,可形成类似于涌潮的现象
[ 4, 5 ]

;对于这种 /滩
面涌潮 0或 /涨潮前锋 0的情形, u100的计算方法便不

再适用。本研究的目的是报道江苏潮滩环境中观察

到的极浅水边界层的几种表现, 并进行动力过程的初

步分析, 以了解极浅水边界层对物质输运和潮滩沉积

环境的影响。

1 江苏潮滩沉积环境背景

  江苏海岸潮滩是我国规模最大的现代潮滩系
统

[ 6 ]
,它北起连云港,南达长江口 (图 1) ,潮间带面积

超过 5 000 km
2
。如此大规模的潮滩体系的形成要归

因于黄河、长江的物质输入以及本区的潮汐条件。黄

河在全新世期间多次在渤海和黄海交替入海,最近一

次在江苏沿海入海的事件发生于 1128) 1855年间,

这次事件导致江苏海岸北部黄河三角洲的快速形成,

即如今所称的 /旧黄河三角洲 0, 而在其南翼形成了

宽达 50 km以上的低地平原,在其向海一侧则形成了

宽 5~ 12 km的潮间带浅滩。南部地区由于长江沉积

物的持续供给和黄河物质的补充影响,也形成了大片

的低地平原和潮间带浅滩。

  江苏海岸的潮汐为规则半日潮,涨落潮流的流向

呈辐射状,其中心位于海岸中部;在潮流辐聚中心,最

大潮差可达 7 m, 向两侧呈减小趋势
[ 6]
。由于潮汐的

作用,黄河、长江沉积物以典型的潮汐沉积方式发生

堆积。近岸地区形成的淤长型潮滩,其低潮位附近为

粉砂或粉砂细砂滩, 向高潮位方向依次被泥砂混合

滩、泥滩和盐沼所取代
[ 8]

, 这样的沉积分布在垂向上
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出现 /向上变细 0的沉积层序; 潮下带沉积物以砂质

或粉砂为主,局部夹有细颗粒物质。最典型的 /潮汐

层理0 (薄互层层理 )见于潮间带的泥砂混合滩和潮

下带的一些层位。此外, 由于特殊潮流流场的作用,

岸外的沉积物堆积为 /辐射状潮流脊0 [ 9]
, 潮流脊最

大长度超过 200 km, 潮流脊占据的水域面积超过

20 000 km
2
。本区潮流脊的一些特征, 如走向与潮流

近于平行、物质以砂为主、脊顶与脊间水道底部的地

形高差等,与一般所见的潮流脊无异, 但由于本区沉

积物粒度较细,因此沉积物活动性高于其他陆架上的

平行状砂砾质潮流脊, 且与海岸潮滩构成一个共同演

化的系统,潮流脊辐聚区成为潮间带浅滩, 形成一个

潮滩 ) 潮流脊复合沉积体系 (图 1)。

图 1 江苏海岸的潮滩 ) 潮流脊复合沉积体系 (岸线变迁资料来自文献 [ 7] )

F ig. 1 The comb ined tida l flat- tida l r idg e sedim en tary system on the Jiangsu coast

( the inform ation on h isto rical shoreline changes is from Re ference [ 7] )
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2 极浅水边界层几种现象的观察

2. 1 浅水波痕与滩面平床的形成

  在江苏海岸,潮滩中下部的粉砂细砂滩通常为分

选良好的非粘性沉积物 (粒径范围为粗粉砂至细

砂 ) ,因而最易于起动和输运。潮间带环境中, 潮流

流速受到水位上升率和滩面坡度的控制
[ 10]

; 江苏海

岸潮间带坡度为 0. 001量级, 与 2~ 7 m半日潮潮差

的条件相结合,致使粉砂细砂滩上有较长一段时间流

速满足临界起动条件
[ 11]

, 并且该处水深与流速又正

好满足小波痕形成的条件。因此, 在落潮干出阶段,

粉砂细砂滩上往往出现大片的小波痕 (图 2a) , 其形

态不对称特征是落潮流作用的产物 (小波痕的陡坡

指向落潮流方向 )。江苏潮滩上落潮流定向的小波

痕,其波长一般为 8~ 15 cm,波高在 2 cm以内; 波痕

较为坚固,在波痕区步行往往不能留下脚印, 有硌脚

的感觉;滩面的坚固性足以支撑大型车辆 (如大型农

用拖拉机 )行驶, 因而被当地人称为 /铁板沙0。
  除小波痕外,粉砂细砂滩上有些部位还出现 /浅

水波痕 0 (图 2b)和平床 (图 2c)的形态。在滩面坡度

很小的地方,落潮后期可出现滩面积水,同时, 滩面常

有水流的渗出 (这是涨潮阶段渗入地层的水体 )。滩

面滞留的水体通常流速很低, 一般不超过 0. 1 m /s,

如果有时风力较大,滩面的薄层水流可在风应力的作

用下有所加强。有趣的是, 在薄层低速水流作用下,

床面物质仍能以推移质的方式运动, 先是波痕的脊部

被削平,原先的波痕被改造为 /平顶波痕0,而两翼的

形态仍然可见, 这就是通常所说的 /浅水波痕 0。随

着水位的进一步下降,平顶处的颗粒物质继续沿水流

方向运动,在波痕的谷部形成明显的滑落面, 顶部的

平坦部分面积不断扩大,而波谷的范围不断缩小,最

终平坦的部分连成一片,成为 /平床 0。观察结果表

明, /浅水波痕 0是波痕向平床演化的中间阶段, 从小

波痕到平床形态, 薄层水流作用的时间需 1~ 2 h。

2. 2 潮水沟底部的 /次级潮沟 0现象

  江苏海岸潮滩上潮水沟极为常见。在低潮位附

近,潮水沟通常与水边线近于垂直,形态上呈宽浅形;

泥砂混合滩上的潮水沟宽深比减小,有时出现微弯的

形态;泥滩和盐沼上的潮水沟往往呈窄深形, 常有曲

流发育。潮水沟在涨潮阶段先于滩面被淹,等到滩面

也被淹没时潮水沟中因流速较大而向滩面漫出,造成

滩面流速的突变, 而在落潮阶段潮水沟接受了来自滩

面的 /归槽水 0,在潮滩滩面已经露干的情况下, 潮水

沟仍保持较强的流速
[ 12]
。因此,在一个潮周期内,潮

水沟内有涨潮输水量小于落潮输水量的现象,尽管由

于潮波变形的缘故潮滩滩面通常表现为涨潮历时小

于落潮历时、涨潮流速大于落潮流速, 但潮水沟却往

往成为水和沉积物向海净输运的通道。

  潮间带上部的潮水沟, 由于落潮时段汇入的流量

较小,因此很快地处于干涸状态,尽管如此,在潮水沟

底部却可能由于少量渗出供给而维持一股微弱的水

流,它流经潮水沟底部,流路较为顺直。更重要的是,

该微弱水流也能造成沉积物的运动, 在水深小于 0. 1

m、流速只有 0. 1 m /s量级的条件下, 潮水沟底部的

泥质沉积物可被悬浮起来并向下流输运,从而在潮水

沟底部形成 /沟中沟 0现象。在王港潮滩的上部, 盐

沼上潮水沟的宽度为 3~ 5 m,沟内潮流较弱,涨落潮

周期内的垂线平均流速很少超过 0. 1 m /s, 而在潮水

沟的底部,薄层微弱水流却塑造出明显的次级水沟,

其宽度约为 0. 3 m (图 3)。

图 2 江苏海岸王港潮滩极浅水边界层作用下形成的浅水波痕和平床 (位于 120b49. 6cE, 33b13. 8cN, 2008年 5月 3日观察 ) : a.

落潮后期滩面出露的小波痕 (波长约为 10 cm ); b.由小波痕改造而成的浅水波痕 ; c. 平床形态 (滩面上泥螺的长度约为 4 cm )

F ig. 2 The evo lution from rippled bed tow ards p lane bed assoc iated w ith the boundary laye r processes of extreme ly sha llow w ater dep ths,

on theW anggang tidal flat, Jiang su coast ( loca tion: 120b49. 6cE, 33b13. 8cN; observation tim e: 3rd M ay 2008): a. ebb-or iented current

ripples on the silt- sand flat ( w ave leng th a round 10 cm ) ; b. flat- topped r ipples fo rm ed by an ex trem ely sha llow w ater flow; and c. plane

bed ( for a sca le, see the Bullacta exara ta ( Philippi) body wh ich is 4 cm in length)
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图 3 江苏海岸王港潮滩上部潮水沟中形成的次级潮沟形态

(位于 120b45. 0cE, 33b14. 6cN, 2006年 5月 15日观察 )

F ig. 3 M orpho logy o f a secondary tida l creek at the bo ttom o f a

m ajor tida l creek on the mudflat atW anggang, Jiangsu coast

location: 120b45. 0cE, 33b14. 6cN; observation tim e: 15thM ay 2006)

2. 3 潮间带中部的 /滩面涌潮 0现象
  潮间带中部是一个特殊的环境, 这里经历较大流

速的时段要短于潮间带下部,而水层中悬沙沉降到底

部所需的时间也短于潮间带下部,因而细颗粒物质发

生沉降的概率高于潮间带下部。这解释了江苏海岸

潮间带为何从低潮滩向高潮滩沉积物粒度逐渐变细。

但是, 潮间带中部还有一种低潮位附近所缺失的水动

力现象,即滩面涌潮, 其特点是滩面被淹没时的瞬间

水流流速很高,强流速与极浅水相配合造成涨潮水流

前锋的破碎现象,高度的紊动造成滩面物质的强烈悬

浮,使水体悬沙浓度急剧上升
[ 13]
。潮滩上水流流速

与水位变化率的关系可以说明滩面涌潮为何发生于

中潮位附近而不是低潮位附近。由于滩面流速与水

位变化率呈正比
[ 10]

,因此当低潮位处开始涨潮时, 水

位变化率很小,潮流流速也就很小,等到水位变化率

增大时,垂线平均流速虽然也增大,但此时的水深也

较大, 不能象中潮位附近那样出现很小水深与大流速

相配合的情况,因此滩面涌潮也就不能发生了。

  江苏海岸经常可以观察到滩面涌潮现象 (图 4)。

在王港潮滩的中部,大潮期间水流初到时流速可达到

0. 5~ 0. 8 m /s, 涨潮前锋处破碎水流的高度超过 5

cm,并发生水体破碎时伴生的激溅现象; 前锋过去之

后,水面很快恢复平静, 整个事件持续的时间只有几

秒钟。滩面涌潮事件可形成高悬沙浓度水体, 在前述

的王港潮滩, 涨潮前锋引起的悬浮浓度可达 1 kg /m
3

以上,前锋水体的高悬沙浓度水体是伴随着滩面涌潮

沿程不断挟带悬沙的结果; 前锋过后, 水体的悬沙浓

度迅速减小
[ 13]

, 要注意的是,这种减小并非悬沙沉降

而导致, 而是表明紧随涨潮前锋之后到达的水流已无

法造成高强度的再悬浮,因此悬沙浓度较低。

图 4 江苏海岸王港潮滩中部形成的滩面涌潮现象

(涌潮前锋高度为 5~ 10 cm ) (位于 120b48. 5c

E, 33b14. 0cN, 2003年 6月 29日观察 )

F ig. 4 T idal surges ( he ight 5~ 10 cm ) over them idd le

part o f the intertida l fla t atW anggang, Jiangsu coast

( location: 120b48. 5cE, 33b14. 0cN;

observ ation tim e: 29 th June 2003)

3 潮间带极浅水边界层过程的初步分

析

  上述观察结果表明,当水深很小时, 即使垂线平

均流速较小, 也能形成较强的物质输运能力。在浅水

波痕到平床的改造过程中,设波高为 2 cm、波长为 10

cm的小波痕在一个小时内被改造为平床,则根据质

量守恒原理, 推移质输运率应达到 10
- 2

kg /m /s量

级,这样的输运强度在一般的河口、陆架环境中是较

高的。值得注意的是, 潮汐环境中潮流流速的量级通

常达到 1 m /s, 而滩面薄层水的流速要小一个量级,

这表明滩面极浅水环境的流速虽小,底部切应力却较

大,这样才能导致较高的输运率。根据 Von K�rm�n

- Prandtl模型, 近底部流速 u100 (床面以上 1 m处的

流速 )与垂线平均流速的关系为:

  u100 = u
ln( 1 /z0 )

ln( 0. 37H /z0 )
( 1)

  式中 u为垂线平均流速, z0为床面糙率 (与沉积

物粒径和床面微地貌等因素有关 ) , H 为水深。由于
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z0是一个小于 1 m的常数,因此当水深 H 很小时, u100

将有较大的值。在本文的实例中, 设 u = 0. 1 m /s, H

= 0. 01 m, z0为 0. 1 mm (与底质粒径相当 ) , 则 u100为

0. 26 m / s, 按照 H ardisty推移质计算公式
[ 14, 15]

, 此流

速下的沉积物输运率可达 0. 5 @ 10
- 3

kg /m /s, 与形成

平床所需的量值相当。

  对于泥质沉积物的潮水沟,沟底的涓涓细流也同

样可造成显著的物质输运现象。与粉砂细砂滩面的

情况相类似,次级水沟中的流速也相当于约 0. 26 m /

s的 u100值, 在表征沉积物起动条件的 Sh ields曲线

上,这个值高于粒径为粉砂到粘土粒径范围的沉积物

的起动值。

  滩面和潮水沟干出时段的薄层低速水流的输沙

能力似乎能够用 Von K�rm�n- Prandtl模型来解释,

但潮滩中部的滩面涌潮是薄层高速水流, 此时滩面涌

潮高度受到什么因素的控制? V on K�rm�n - Prandt l

模型是否仍然成立?

  根据 u = u ( z )的函数定义域, 当水深远小于 1 m

时,用式 ( 1)来推算 u100时需要满足以下关系:

  0. 37H > z0 ( 2)

  否则式 ( 1)将没有意义。实际上,在式 ( 1)中, 当

H充分小时, u100就可能变得很大而导致水层剧烈紊

动,形成滩面涌潮。因此, 不妨将滩面涌潮高度H b表

示为:

  H b =
kz0

0. 37
 ( k> 1) ( 3)

  问题是 k应取何值? 此问题可以从能量的角度

来考虑。当水流所含的全部动能都被转化为底部切

应力时,即 S= Qu
2
* = Qu

2
时, 水流就受到床面的完全

阻滞而无法向前运动,其相应的水深就是滩面涌潮高

度。根据 Von K�rm�n- Prandtl模型,当 u* = u时, 有

  H b =
e
0. 4

z0

0. 37
= 4z0 ( 4)

  对照式 ( 3)和式 ( 4)可知 k= e
0. 4
。

  式 ( 4)表明, 如果 z0值为已知, 则滩面涌潮高度

可以方便地算出。在平床、低流速情况下, 底床糙度

与沉积物粒径相当
[ 16]

,而对于一般的潮汐环境, 由于

床面形态 (如波痕 )的附加阻力的影响,细砂物质的

底床糙度一般取为 z0 = 0. 6 cm
[ 17]
。潮间带的观测资

料表明,用流速剖面法测定的底床糙度值更高
[ 18]
。

对于滩面涌潮而言, 底床糙度还与极浅水层的流速、

滩面坡度、滩面沉积物含水量等因素有关, 目前尚未

能根据现场水动力观测来确定其数值, 但式 ( 4)表明

可以用滩面涌潮高度来反演底床糙度值。

  滩面涌潮的发生意味着边界层流速结构的破坏,

这种系统崩溃行为可以用数值实验方法来显示。以

z0≧ 0. 6 cm和H b≦ 10 cm为约束条件, 可以考察一

定垂向平均流速下 u100与水深的关系。图 5展示了 u

= 0. 5 m /s条件下的 3组数值实验结果 (u100用式 ( 1)

计算 ),它表现出两个显著的特征:首先, 当水深接近

于滩面涌潮高度时, u100急剧上升,这是边界层系统失

稳和崩溃的前兆; 其次, 当水深稍有增大并偏离滩面

涌潮高度时, u100呈现缓变格局,表明边界层流速结构

符合 Von K�rm�n- Prandt l模型, 这解释了为何涨潮

前锋过后滩面水流可以迅速恢复流速结构。因此,滩

面涌潮的实质是当极浅水边界层中的水流达到一定

强度时发生的系统崩溃, 此时 Von K�rm�n- Prandtl

模型所刻画的流速结构不复存在。

图 5 相同垂线平均流速 (设为 0. 5 m s- 1 )、不同床面

糙度条件下的 u100随水深的变化. 情形Ñ : z0 = 0. 6 cm,

H
b
= 2. 4 cm;情形Ò : z

0
= 1. 2 cm, H

b
= 4. 8 cm;

情形 Ó : z0 = 2. 5 cm, H b = 10. 0 cm

F ig. 5 The re lationship betw een u100 and wa ter depth unde r

var ious bounda ry laye r cond itions ( assum ing u= 0. 5 m s- 1 ):

C ase Ñ : z 0 = 0. 6 cm, H b = 2. 4 cm; Case Ò : z0 = 1. 2 cm,

H
b

= 4. 8 cm; Case Ó : z
0

= 2. 5 cm, H
b
= 10. 0 cm

4 结论

  江苏潮滩野外观察和初步理论分析的结果总结

如下:

  ( 1) 潮滩滩面和潮水沟经常处于极浅水边界层

的环境。在江苏海岸, 落潮后期滩面和潮水沟受到薄

层低速水流的作用, 形成浅水波痕、平床和次级潮水
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沟形态。此时边界层内的流速结构仍然得以维持, 物

质输运现象也仍能用 Von K arm an- Prandtl边界层模

型和沉积物输运方程来解释。

  ( 2) 潮滩中部涨潮时形成的滩面涌潮是极浅水

边界层的另一种动力学行为,代表薄层高速水流作用

下发生的系统崩溃, 此时 Von K�rm�n- Prandtl模型

所刻画的流速结构不复存在。滩面涌潮高度是系统

崩溃的临界水深,它与滩面涌潮水体所在位置的床面

糙度相联系: H b = 4 z0。这种情况下的床面糙度应与

极浅水层的流速、滩面坡度、滩面沉积物含水量等因

素有关。

  致谢 南京大学汪亚平教授提供了图 4的材料,

牛战胜工程师在文字打印和图件绘制上提供了帮助,

谨致谢忱。
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Extremely ShallowWater Benthic Boundary Layer Processes

and the Resultant Sedim entological andM orphological Characteristics

GAO Shu
(M inistry o f Education Key Laboratory for Coa st and Island D evelopm ent, Nanjing Un iversity, Nanjing 210093 )

Abstract An extrem ely sha llow w ater env ironm ent is defined as an env ironm entwhere thew ater depth is much sm a-l

ler than the thickness o f a fu lly developed benth ic boundary layer. The in tert idal flat and tida l creeks represent exam-

ples of such env ironm en ts. Observations from the Jiangsu coast show tha,t tow ards the end o f an ebb tide phase, the

bed surface and t idal creeks are sub jected to w ater flow s w ith a low speed ( 0. 1 m /s in m agn itude) and a very sm a ll

w ater depth ( 1 cm in m agnitude). As a resul,t fla-t topped ripp les and p lane bed are form ed on the low er parts of the

intert idal zone, w hilst sm a l-l scale secondary creeks develop at the bo ttom ofm ajor creeks over the upper part of the in-

tertida l zone. In these cases, the flow structure w ith in the boundary appears to bem a intained, w ith the u100 va lue de-

rived being app licab le to the calcu lation of sedim ent transport rates. T idal surges occurring over the m idd le part of the

intert idal f la t are ano ther type of behav ior fo r the sm a ll f low depth boundary layer, representing destruction to theVon

K�rm �n-Prandtl flow structure; the he ight of the t idal surge is equivalent to the critical w ater depth associated w ith

the system co llapse, w h ich can be expressed quant itat ively asH b = 4 z0. Thus, the processes of the sm a ll flow depth

boundary layer play a un ique ro le in inf luenc ing the sedim entolog ical and m orpho log ical patterns of intertidal flats.

Key words boundary layer w ith sm all flow depths; intertida l flats; bedform s; t idal surge he igh;t sed im entary env-i

ronm en,t Jiangsu coast
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