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摘　要:为了探知风暴事件对滨海湿地潮沟水沙输运的影响,分别于平静天气和风暴天气

(“摩羯”和“温比亚”台风)条件下,在崇明东滩一典型潮沟进行了现场水沙数据观测.结

果表明:台风期间近岸平均风速较平静天气增大３~４倍,有效波高增大７~１５倍,盐沼前

缘光滩和潮沟遭受强烈侵蚀,潮滩表层沉积物粗化１~２􀆰１倍,水体悬沙浓度增大３~１１
倍,潮沟潮周期单宽泥沙输运通量增大４~３３倍,单宽泥沙净输沙量增大８~１７倍.风暴

天气下,潮沟水沙输运呈现“大进大出”的特点,在盐沼潮滩内受盐沼植被消波、缓流和捕

沙作用下,潮周期内单宽泥沙净通量指向盐沼潮滩,促进了盐沼滩内部泥沙的淤积.
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０　引言

潮沟是潮滩的重要组成部分,在潮间带湿地

中起着输水输沙、营养物质和能量交换等重要作

用,是潮滩与外海沉积物交换的重要通道[１].已

有的研究表明,在平静天气下退潮效应主导盐沼

潮沟地貌演变,而风暴天气下则是受涨潮效应控

制[２Ｇ３].任美锷等[４]研究了风暴潮对江苏省淤泥
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质海岸的影响,发现风暴潮期间潮汐水道普遍拓

宽,旁蚀作用加强,沟头淤积严重甚至淤塞,邻近

主要潮汐水道趋于衰亡或淤闭的水道,在台风风

暴潮期间可以重新活跃起来.谢卫明等[５]研究了

平静天气下崇明东滩潮沟系统的水沙输运情况,
研究表明潮周期内净输沙方向指向滩地.李鹏

等[６]研究发现九段沙潮沟不论冬夏季或大小潮,
潮沟在潮周期内的净输沙方向均指向陆.李占海

等[７]研究了江苏大丰潮滩及潮沟水沙输运,研究

表明滩面归槽水占潮沟落潮输水量的３３％,由此

造成的悬沙输运量占落潮输运量的２０％.风暴

影响下的动力沉积,对潮间带湿地地貌具有重大

影响[８Ｇ１３].
崇明东滩潮滩广阔,潮沟十分发育,已有的研

究大多集中于平静天气下潮滩、潮沟水动力和泥

沙输运研究,对风暴天气影响下潮沟水动力和泥

沙输运变化及地形影响了解不够全面.笔者基于

平静天气和风暴天气潮沟水动力、悬沙、泥沙输运

和地形数据进行对比研究,以期探讨风暴影响下
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潮沟潮流、悬沙和地形动态变化及风暴影响下潮

沟泥沙输运对潮滩地貌的影响,为今后的相关研

究提供参考.

１　研究区域

崇明东滩位于长江口崇明岛最东部,介于北

港水道与北支之间(图１).崇明东滩潮汐为非正

规半日浅海潮,即１天中２个潮汐的潮差显著不

等,崇明岛以东约２０km 处佘山站多年平均潮差

２􀆰６m,属于中强潮潮滩.崇明东滩多年平均风

速为５􀆰７３m/s,最大风速为２１􀆰９９m/s;多年平均

有效波高为０􀆰６２m,最大有效波高为３􀆰０５m(据

欧洲中长期天气预报中心２０００—２０１７年资料统

计).崇明东滩滩宽坡缓,－５m 以上平均坡度为

０􀆰２４‰[１４],沉积物以粉砂为主[１５Ｇ１６].自大堤向外

依次分布着芦苇、白茅、海三棱藨草[１７Ｇ１８].东滩潮

沟非常发育,２００９年潮沟密度达９８１m/km２,潮
沟一般分布在盐沼内部,延伸方向大致与岸线垂

直,呈树枝状分布,北部和中部潮沟分布较稀疏,
南部潮沟分布非常密集[１９].东滩潮沟成因类型

为滩面水流冲刷型,是由于落潮后潮滩表层径流

逐渐冲刷而形成,潮沟在潮间带中上部变宽、变
浅,最终消失[２０].本文观测点位于崇明东滩东南

部一条宽约２０m、长逾２km 的中等潮沟内(图

１c),测点位于盐沼滩侧,距光滩约２００m.

图１　研究区域及台风路径图

Fig．１　Sketchmapsofstudyareaandsometyphoontracks

２　资料来源与研究方法

２．１　强热带风暴“摩羯”和“温比亚”概况

强热带风暴“摩羯”(Yagi)于２０１８年８月７日

１４时在台湾岛东南方向约１３００km的海面生成,
随后沿西北方向进入中国东海海域(图１a).８月

１２日２３时在浙江温岭登陆,登陆时等级为强热带

风暴,中心附近最大风力为１０级(２４􀆰５~２８􀆰４m/s),
７级风圈(１３􀆰９~１７􀆰１m/s)距离研究区域１８０km.
强热带风暴“温比亚”(Rumbia)于２０１８年８月１５日

８时在冲绳岛附近海域生成,１６日１８时７级风圈已

影响到崇明东滩.１７日４时“温比亚”在上海浦东

新区登陆,登陆时中心附近最大风力９级(２０􀆰８~
２４􀆰４m/s),７级风圈覆盖整个崇明岛(数据来源于

中央气象台台风网:http://typhoon．nmc．cn/).

２．２　野外观测

为了揭示风暴事件对潮沟泥沙输运的影响,
２０１７年夏季设计了贯穿风暴前、中、后的观测计

划,但是２０１７年６月２２—２８日实际观测期间没

有遇到风暴发生.２０１８年８月１１—１８日大潮期

间,抓住台风机会进行了补充观测.利用目前世

界上先进的自容式、高分辨率野外观测仪器,分别

于风暴和平静天气下,在潮沟中进行水动力和含

２１
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沙量连续观测.光学后向散射浊度计 OBSＧ３A
(OpticalBackＧscatterSensor,简 称 OBS,美 国

Compbell公 司 生 产,浊 度 测 量 范 围 ０~４０００
NTU,测量精度＜２％)固定在距底床０􀆰７m 高度

处,用于获取潮沟水深、浊度数据,采样间隔为

１min;电磁式海流计 AEMＧUSB(日本 ALEC公

司生产,测量范围为－５００~５００cm/s,测量精度

为±１cm/s)固定在相同高度,以获取潮沟二维流

速、流向数据,采样频率为每５min记录３０个数

据.观测点潮沟底部高程(理论最低潮位以上)为

２􀆰３m.涨潮时在潮沟内采集水样约１００L,用于

室内 OBS标定实验.在垂直于岸线方向上,以大

约１００m 的间隔建立一条长约１􀆰９km 的高程观

测断面(图１c),其中光滩部分长约０􀆰５km,盐沼

滩约１􀆰４km.风暴前后潮滩高程变化的测量采

用美国 Trimble公司生产的 RTKＧGPS(Global
PositioningSystem RealＧTimeKinematic),水平

定位精度为±１６mm,高程测量精度为±２０mm.

RTK断面测量时,在每个测量点附近取潮滩表层

(１~２mm)沉积物样进行粒度分析.粒径测量采

样用美国 CoulterLSＧ１００Q 激光粒度仪进行分

析,该仪器粒径测量范围为０􀆰４~２０００μm,分析

精度≤２％.观测期间风速、风向、降水量、气压、
波向及有效波高数据来自欧洲中长期天气预报中

心(https://www．ecmwf．int/)气象站点(图１b).

２．３　悬沙浓度及单宽输沙量计算

现场采集的浑浊水体,经过沉淀后浓缩成更

高浊度的水体,并在室内对 OBS进行一一标定.
通过建立 OBS浊度与悬沙浓度关系曲线,进而可

以算出野外观测浊度的悬沙浓度值.标定结果如

图２所示,浊度值与悬沙浓度之间的相关系数均

在０􀆰９９以上.
单宽输沙量(Qs,kg/m􀅰s－１)公式为:

Qs＝∫
t

０
U(t)C(t)h(t)dt (１)

式中:U 为实测流速,m/s;

C 为悬沙浓度,kg/m３;

t为采样时间,s;

h 为实时水深,m.

图２　OBSＧ３A浊度(T)与悬沙浓度(C)的回归关系

Fig．２　Regressionrelationshipbetweenwaterturbidity(T)andsuspendedsedimentconcentration(C)

３　结果和讨论

３．１　风暴对水动力和悬沙浓度的影响

３．１．１　风暴对近岸波高的影响

２０１７年６月观测期间,平均风速为３􀆰７m/s,
最大风速为６􀆰１ m/s(图３a);平均有效波高为

０􀆰２９m,最大有效波高为０􀆰５３m,浪向为偏南浪.

２０１８年台风影响前,风速＜４m/s,风向大致为偏

北风(离岸风).台风“摩羯”影响期间,风速增大

到１０􀆰２~１３􀆰６m/s(３小时平均),风向转为东南

风(向岸风)(图３b).“温比亚”台风影响初期风

向为偏北风,台风登陆后风向转为偏南风,风速再

次增大到１０􀆰５~１６􀆰２m/s.强烈的向岸风速,产生

了 巨大的向岸波高.“摩羯”影响期间平均有效波

３１
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图３　平静天气(a)和风暴天气(b)风速、气压、降水量、有效波高和波向对比

Fig．３　Comparisonofwindvectors,meansealevelpressure,precipitation,significantwaveheightandwave
directionsduringcalmweatherandstormweather

高为１􀆰９５m,最大有效波高达２􀆰９６m,分别是平静

天气下(０􀆰２９m)的６􀆰７倍和１０􀆰２倍.“温比亚”影
响期间平均有效波高为２􀆰６８m,最大有效波高为

４􀆰３４m,分别是平静天气下的９􀆰２倍和１４􀆰９倍.

３．１．２　风暴对潮沟水动力和悬沙浓度的影响

３．１．２．１　平静天气下的潮沟水动力和悬沙浓度

观测期间,日潮不等现象明显,日潮最大水深均

小于夜潮(图４a).日潮最大水深１􀆰８５m,出现在６
月２６日(t８);夜潮最大水深２􀆰５９m,出现在６月２５
日(t７).涨潮期间水位变化率大于落潮期间,平均涨

潮水位变化率为０􀆰０１３~０􀆰０２０cm/s,平均落潮水位

变化率为－０􀆰０１０~－０􀆰０１３cm/s(图４c).

潮波受地形影响在浅水区变形,造成了潮时

的不对称性.观测期间,潮沟涨潮历时短于落

潮历时,平均涨落潮历时之比为０􀆰７６.受潮沟

地形影响,潮流以往复流为主,涨落潮流方向与

潮沟走向一致,涨潮流向约为３３４°,落潮流向约

为１５０°.受不规则半日潮特征影响,观测期间

日潮和夜潮的潮差、涨落潮历时及涨落潮流速

差异明显.日潮、夜潮平均潮差分别为３􀆰１m
和３􀆰９m,平均涨潮历时分别为２􀆰０h和３􀆰２h,
平均落潮历时分别为２􀆰８h和３􀆰９h,平均涨潮

流速分别为０􀆰２２m/s和０􀆰４３m/s,平均落潮流

速分别为０􀆰２２m/s和０􀆰８９m/s.日 潮 因 涨 落

图４　平静天气下潮沟水深、流速、流向、悬沙浓度和水位变化率图

Fig．４　Waterdepth,tidalcurrentvelocity,currentdirections,SSCandratesofwater
levelchangeundercalmweathercondition

４１
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潮历时短,潮周期内流速分布呈准“V”型(图４b);
夜潮因涨落潮历时较长,潮周期内流速分布呈准

“M”型(图４b).日潮涨、落潮最大流速均值分别

为０􀆰３６m/s和０􀆰３２m/s;夜潮最大涨、落潮流速

均值分别为０􀆰６６m/s和１􀆰１９m/s,分别是日潮

涨、落潮最大流速均值的１􀆰８倍和３􀆰７倍.造

成日潮与夜潮涨、落潮流速与比值差异明显的

重要原因是夜潮受潮沟溢流和滩面归槽水流影

响,涨、落潮流速大大提高[２１Ｇ２４].日潮转流阶段

出 现 在 高 潮 位 后 约 ０~１０ min,憩 流 (流 速

＜０􀆰０５m/s)时长约２０~３０min,而夜潮转流阶

段出现在高潮位后约２５~３５min,憩流时间比

日潮短,仅有约５分钟.
与潮流特征一样,悬沙浓度亦有日潮、夜潮差

异.潮周期内,日潮悬沙浓度大致呈“L”型特征,
只有一个峰值,且峰值均出现在涨潮初期(图

４b);而夜潮悬沙浓度呈“W”型或“V”型,即潮周

期内有３个峰值或２个峰值.“V”型悬沙浓度分

布特征出现在涨潮初期和落潮中后期的滩面归槽

阶段,而“W”型除了涨潮初期和落潮中后期出现

峰值外,在高平潮阶段还有一个相对较小的峰值,
其主要是由于转流阶段水动力弱,悬浮泥沙出现

沉降所致.日潮潮周期平均悬沙浓度为０􀆰１１８~
０􀆰２５kg/m３,夜 潮 平 均 悬 沙 浓 度 为 ０􀆰３５１~
０􀆰４０９kg/m３,最 大 悬 沙 浓 度 分 别 为 ０􀆰２７~
０􀆰８７kg/m３和０􀆰６２~１􀆰１５kg/m３.日潮与夜潮

涨潮悬沙浓度几乎都大于落潮.

３．１．２．２　风暴天气下的潮沟水动力和悬沙浓度

风暴期间潮沟涨、落潮平均水位变化率分别为

０􀆰０１７~０􀆰０２９cm/s和－０􀆰０１２~－０􀆰０１８cm/s,涨
潮平均水位变化率比平静天气下显著增大,主要

是受向岸风的影响.风暴显著影响期间,高平潮

后水位变化率甚至出现正值,这主要是受风暴浪

及向岸风导致的增水影响.
风暴影响期间,潮沟流向受风向变化影响出

现了一定的紊乱,尤其是在“温比亚”台风显著影

响期间(图５a).风暴期间,潮沟涨潮历时仍短于

落潮,平均涨、落潮历时之比为０􀆰７５.风暴期间

日潮平均涨潮流速小于平均落潮流速,平均涨、落
潮流速分别为０􀆰２８m/s和０􀆰４８m/s(平静天气

下分别为０􀆰２３m/s和０􀆰２２m/s),平均涨、落潮

流速之比为０􀆰６４,而平静天气下日潮平均涨、落潮

流速之比为１􀆰０６.造成这种巨大反差的原因可能

是由于风暴期间的强降水产生了归槽效应,加大了

潮沟落潮流速.风暴期间,夜潮平均涨、落潮流速

分别为０􀆰４６m/s和１􀆰１２m/s(平静天气下分别为

０􀆰４３m/s和０􀆰８９m/s),涨落潮流速之比为０􀆰４２,
小于平静天气下的比值(０􀆰４９),涨、落潮流不对称

性更加明显.风暴影响期间,日潮与夜潮憩流时

间变短或无明显憩流;转流时间与平静天气下相

比延后,通常在高平潮后３０分钟,这可能与风暴

雍水有关.

图５　风暴天气下潮沟水深、流速、流向、悬沙浓度和水位变化率图

Fig．５　Waterdepth,tidalcurrentvelocity,currentdirections,SSCandratesofwater
levelchangeunderstormweatherconditions
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　　２０１８年８月１１—１８日观测期间,为天文大

潮转小潮时期,最大潮４􀆰３m 出现在 T３ 潮周期

内.“摩羯”台风影响期间(T１—T５),潮周期平均

悬沙浓度为０􀆰７８~１􀆰４７kg/m３,潮周期平均悬沙

浓度最大值出现在 T４,而台风“温比亚”影响期间

(T９—T１３ )潮 周 期 平 均 悬 沙 浓 度 为 ０􀆰４~
１􀆰７６kg/m３,潮周期平均悬沙浓度最大值出现在

T１１.也就是说,“温比亚”台风对潮沟悬沙浓度的

影响超过了“摩羯”台风、天文大潮的叠加影响.

３．１．２．３　相似天文潮条件下风暴天气与平静天气

潮沟动力泥沙对比

为了定量分析风暴对潮流和悬沙的影响,特
选取潮差相近的平静天气和风暴天气潮周期进行

对比研究(图６a１、６b１).研究表明,“摩羯”影响期

间,潮周期平均流速为１􀆰０７m/s,是相同潮况(t７
与 T３潮差分别为４􀆰１４m 和４􀆰３m)平静天气下

０􀆰７４m/s的１􀆰４４倍;最大流速１􀆰９７m/s,是平静

天气下１􀆰３７m/s的１􀆰４３倍;风暴期间平均悬沙

浓度为１􀆰１４kg/m３,最大悬沙浓度３􀆰８６kg/m３,
分别是平静天气下的２􀆰７９倍和５􀆰３８倍.“温比

亚”影响期间,潮周期平均流速为０􀆰３３m/s,最大

流速为０􀆰７１m/s,分别是相同潮况(t２ 与 T１０潮差

分别为２􀆰９m 和２􀆰８２m)下平静天气的１􀆰５倍和

２􀆰１倍;平均悬沙浓度为１􀆰３２kg/m３,是平静天气

下０􀆰１２kg/m３ 的 １１􀆰２ 倍;最 大 悬 沙 浓 度 为

２􀆰７４kg/m３,是平静天气下０􀆰５１kg/m３ 的５􀆰４２倍.

图６　相似潮况下平静天气(a)与风暴天气(b)流速、悬沙浓度对比

Fig．６　Comparisonofcurrentvelocityandsuspendedsedimentconcentrationbetweentwotides
(similartiderange)understormweatherandcalmweather,respectively

３．２　风暴对潮滩表层沉积物的影响

风暴期间,潮滩潮流流速、风暴浪等水动力因

素极大增强,潮滩底床沉积物在水流的强烈扰动

下悬浮进入水体,随涨落潮流输运再分布.盐沼

前缘光滩、潮沟沟底及沟坡细颗粒沉积物被大量

带入水体,表层残留的松散沉积物粗化明显,其中

光滩(离岸距离＞１４００m)表层沉积物粗化最为

显著(图７、８).“摩羯”影响期间,光滩表层平均

粒径由风暴前的２３􀆰６μm 增大到风暴影响后的
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４９􀆰４μm,平均增大２５􀆰８μm,是原来粒径的２􀆰１
倍.“温比亚”影响期间,平均粒径由风暴影响前

的５２􀆰８μm,增大到风暴影响后的６１􀆰７μm,平均

增大８􀆰８μm,增幅１６􀆰８％.相比之下,盐沼滩中

上部及潮间带下部,由于水流扰动相对较小,水体

中携带的大量细颗粒沉积物便逐渐沉积,致使底

床沉积物变化较小(图７).

图７　风暴影响前后潮滩表层沉积物粒径变化

Fig．７　Changesinparticlesizeofsurfacesediments
ontidalflatbeforeandafterastorm

３．３　风暴对滩面冲淤的影响

平静天气下,崇明东滩在单个潮周期内的底

床冲淤变化幅度为０􀆰７~３􀆰８cm,大小潮周期内

底床冲淤幅度可达１０cm[２５],季节性冲淤变幅为

１０~２０cm 量级[１９].本次观测结果表明,崇明东

滩观测断面不同部位风暴前后高程变化有所差

异,光滩、光滩Ｇ草滩交界处以侵蚀作用为主,而盐

沼潮滩内部以淤积为主(图９).“摩羯”影响期间

正值天文潮大潮,水动力大大增强,加剧了风暴对

潮滩地形塑造的影响.结果表明,盐沼Ｇ光滩交界

处侵蚀严重,其中最大侵蚀出现潮沟沟口附近,达

４８cm(图１０).这主要是由于潮沟沟口两侧地形

和植被影响,导致潮流能量汇集沿沟流动,流速增

强,潮沟沟底刷深[２６];加之潮沟组成物质细腻,含
水量大,泥沙易于起动,随水流输运.盐沼滩前缘

在风暴浪的强水动力影响下,大片植被倒伏,根部

被水流冲刷而裸露.光滩上部靠近盐沼区域处于

侵蚀状态,侵蚀幅度为１~３cm,光滩下部局部淤

积,淤积厚度为３􀆰８cm.光滩上总体冲淤幅度不

是很大,主要是由于大潮期间该处水深较大,波浪

对底层的扰动较小.盐沼滩内部总体处于淤积状

态,平 均 淤 积 厚 度 １􀆰５８cm,最 大 淤 积 厚 度 达

５􀆰８cm.盐沼滩内靠近潮沟的地方处于侵蚀状

图８　“摩羯”和“温比亚”对潮滩的冲刷

Fig．８　TheimpactofstormYagiandRumbiaontidalflat
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图９　风暴影响前后崇明东滩观测断面

不同部位高程变化差异

Fig．９　Differencesinelevationchangeondifferentparts
ofobservationprofilebefore,duringandafterthestorm

态,如距堤岸５００m 处断面观测结果显示,最大

侵蚀深度可达６􀆰３cm.这主要是受“摩羯”影响

期间带来的强降水及滩面汇流切割的影响.光滩

上缺少植被保护,直接受到雨水的击打、冲刷,加
之粉砂质沉积物颗粒粘结性差,故退潮时形成了众

多垂直于潮沟的深十几厘米宽几厘米的新冲刷沟

(图８a).观测期间还发现沟壁受强潮流冲刷后产

生大量塌陷,潮沟底床细颗粒物完全冲刷殆尽.
“温比亚”影响期间为天文潮小潮,潮间带下

部水深较浅,处于破波带区域,风暴浪的能量主要

聚集于此,因此滩面高程发生了很大变化.“温比

亚”影响前后高程对比表明(图１０),潮间带下部

光滩遭受强烈侵蚀,平均侵蚀深度１６cm,最大侵

蚀深度达２３cm,形成了一百多米的冲刷破碎带,
原本平缓的滩面留下了很多冲刷坑(图８c),有些区

域裸露出坚硬的旧沉积层(图８d).相反,潮间带

中上部即盐沼潮滩内,滩面处于淤积状态,平均淤

积厚度为１􀆰２cm,最大淤积厚度为２􀆰６cm(图９).
上述结果与前人在国内外其他地区的研究结

论相吻合[９,２７Ｇ３０],即风暴导致盐沼前缘和光滩侵

蚀,而盐沼的中上部受植被保护则处于淤积或稳

定状态,这可能是盐沼Ｇ光滩系统地貌对风暴事件

响应的普适性规律.

３．４　风暴对湿地潮沟水沙输运的影响

３．４．１　潮沟单宽水沙通量

由于日潮与夜潮的潮位差异,潮沟涨潮时漫

出潮滩水量和落潮时潮滩归槽水量均不相同.平

静天气下,日潮涨潮单宽输沙量大于落潮输沙量,
而夜潮受归槽水流影响较大,落槽单宽输沙通量

图１０　风暴前后潮滩冲淤对比

Fig．１０　Comparisonoftidalelevationbeforeandafterastorm
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远大于涨潮通量.风暴天气下潮沟涨落潮单宽输

沙通量远大于平静天气,形成“大进大出”的特点,
涨潮单宽输沙量几乎均小于落潮单宽输沙量.风

暴天气下平均涨潮单宽输沙通量是平静天气下的

５􀆰１倍,平均落潮单宽输沙通量是平静天气下的

３􀆰５倍.由于潮沟受滩面归槽水流影响,故潮沟

单宽净输沙量的计算还需要排除此影响.
假设涨潮时通过潮沟输入的水,落潮时由潮

沟全部输出,那么潮沟系统水量平衡公式为

Qe＝Qf＋Qt (２)
式中:Qe 为落潮时潮沟输出水量;

Qf 为涨潮时潮沟输入水量;

Qt 为涨潮时通过潮沟进入到盐沼潮滩而在

落潮时通过潮沟流出的水量,即滩面归槽水量.
以潮周期 T１ 为例,通过计算可得 T１ 涨、落

潮单宽输水量分别为７５１６m２ 和２５９４３m２,据
公式(２)可计算出滩面归槽水量为１８４２７ m２.
利用 T１ 落潮时潮沟平均悬沙浓度与 T１ 归槽水

量相乘,则得出落潮时从滩面输出的单宽输沙

量,计算结果为１１８４３kg/m.潮沟落潮时的单

宽输沙量１６２０８kg/m 减去滩面归槽单宽输沙

量１１８４３kg/m,则是潮沟落潮时真正的单宽输

沙量,计算值为４３６５kg/m.而 T１ 潮周期的涨

潮单宽输沙量为９０３０kg/m,实际真正输出的只

有４３６５kg/m,说明在此潮周期内有４６６５kg/m
泥沙淤落在了潮沟或滩面上.同理,其余潮周期

单宽泥沙净通量亦可算出,计算结果如表１和表

２所示.计算结果表明,平静天气下泥沙单宽净

通量总体以向陆输运为主,风暴天气下潮沟单宽

泥沙净通量除了 T２ 外皆为向岸输运(T２ 可能是

受风暴带来的强降雨(图３b２)、天文潮大潮和风

暴浪对潮沟及潮沟附近滩面冲刷影响),平均单宽

泥沙净通量是平静天气下的１２倍.平静天气下,
平均滩面归槽单宽输水量和输沙量分别占落潮单

宽输水量、输沙量的４１％和４３％,而风暴天气下

却分别能达到５６％和５７％;风暴影响下平均滩面

归槽单宽输水量和输沙量是平静天气下的２􀆰２倍

和４􀆰４倍,这主要反映了风暴期间潮沟附近滩面

及潮沟自身受风暴浪、暴雨、归槽水流的冲刷、切
割侵蚀影响.

表１　平静天气下潮周期内潮沟单宽输水、输沙特征

Table１　Waterandsedimentfluxperunitwidthforeachtidalcycleundercalmweatherconditions

潮周期
涨潮单宽

输沙量/(kg/m)

落潮单宽

输沙量/(kg/m)

涨潮单宽

输水量/m２

落潮单宽

输水量/m２

归槽单宽

水量/m２

单宽泥沙

净通量/(kg/m)

t１ １４９６ ３２１３ ４６２６ ７５９７ １２９１ －４２６

t２ ２７９ １４５ １４０６ １８４９ ３４ １６８

t３ １４１２ ５２０９ ４９８８ １２４８２ ３４０４ －３９３

t４ ７３０ ２９０ １５５０ ２１４２ ８２ ５２２

t５ １７９６ ６０４５ ５１８２ １４６５０ ４１６２ －８６

t６ ４８６ ２１３ １６６８ １９７１ ３７ ３０９

t７ １９７８ ５４８８ ５０５４ １３９７６ ３７５７ ２４７

t８ ３０３ １７５ １６４１ ２０９０ ３７ １６４

t９ ２２８０ ４０６９ ５０１３ １２７３５ ２５８８ ８００

t１０ ２８４ ２０２ １３６４ １９３０ ５７ １３８

t１１ １９２６ ２３４９ ４１５９ ８００６ １１８７ ７６４

　　注:单宽泥沙净通量正值表示泥沙向岸输送,负值表示向海输送.

３．４．２　相似潮况下单宽输沙通量对比

王爱军等[２９]的研究表明,“格美”台风期间泉

州湾光滩Ｇ盐沼的悬沙输运通量较平静天气下大

４倍左右[２９].“摩羯”影响期间(T３),涨、落潮单

宽泥沙通量分别为９３１７kg/m 和２０９１７kg/m,

分别是相似潮况平静天气下(t７)１９７８kg/m 和

５４８８kg/m 的４􀆰７倍和３􀆰８倍;潮周期单宽净输

沙量 T３ 是t７ 的 ８􀆰２ 倍.“温比亚”影 响 期 间

(T１０),涨、落潮单宽输沙通量分别为６０６４kg/m
和４８３１kg/m,分别是相似潮况平静天气下(t２)
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２７９kg/m和１４５kg/m 的２２倍和３３倍;潮周期

单宽净输沙通量是平静天气下的１８倍.上述系

列结果表明,风暴期间潮间带湿地的泥沙输运通

量可较平静天气下的泥沙输运通量大数倍乃至一

个数量级以上,其差异可能与风暴的强度以及潮

间带湿地的沉积物组成以及地貌形态有关.

表２　风暴天气下潮沟潮周期内单宽输水、输沙特征

Table２　Waterandsedimentfluxperunitwidthforeachtidalcycleunderstormweatherconditions

潮周期
涨潮单宽

输沙量/(kg/m)

落潮单宽

输沙量/(kg/m)

涨潮单宽

输水量/m２

落潮单宽

输水量/m２

滩面归槽

水量/m２

单宽泥沙

净通量/(kg/m)

T１ ９０３０ １６２０８ ７５１６ ２５９４３ １８４２７ ４６６５

T２ ３６０６ １３８９５ ４４０９ １１４７３ ７０６４ －１８５７

T３ ９３１７ ２０９１７ ６２９９ ２４８０４ １８５０５ ２０１４

T４ ６１７１ ７１４６ ３８２９ ６７４２ ２９１４ ２１４４

T５ ５３２０ １４６７８ ６３３１ ２４０９３ １７７６２ １５４８

T６ １７６８ ２０１１ ３１３４ ５０５６ １９２２ ５５７

T７ ３３６４ ８１０２ ５８７８ １７３２２ １１４４３ ５９７

T８ １９０２ ２００９ ３２０３ ５０７２ １８６９ ６３６

T９ ４０５９ ４８６４ ５４０７ １１０３７ ５６３０ １７１７

T１０ ６０６４ ４８３１ ４０３７ ６０５６ ２０１９ ２９８５

T１１ １２０７２ １８２８７ ５１０７ １５６４７ １０５４０ ６３５３

T１２ ４０６４ ２３８７ １９３９ ４０８６ ２１４７ ３０２２

T１３ ８３９ ５３３ １５５９ ２４８６ ９２６ ５３０

　　注:单宽泥沙净通量正值表示泥沙向岸输送,负值表示向海输送.

４　结论

风暴影响下,潮沟潮流不对称性更加明显,落
潮流速增大,憩流时间变短或无明显憩流.与平

静天气相比,风暴期间风速增大３~４倍,有效波

高增大７~１５倍,潮流流速增大约１~２倍.风暴

浪、强降雨和潮流流速的增强,加大了对水体的扰

动,潮滩底床沉积物被大量悬浮进入水体,使水体

悬沙浓度比相似潮况平静天气下大３~１１倍.进

入水体的沉积物,随着涨、落潮潮流搬离了原地,
使盐沼外光滩、潮沟及其附近盐沼滩遭受侵蚀,潮
滩表层沉积物粗化.含沙量增大的水体,随着涨、
落潮潮流输入和输出盐沼潮沟内部,呈现“大进大

出”的特点.但由于盐沼内部水动力较弱,茂密的

盐沼植被具有捕沙和防止滩面侵蚀的作用,使得

潮周期内泥沙单宽净通量指向盐沼潮滩,促进了

盐沼滩内部泥沙的淤积.
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IMPACTSOFSTORMONWATER ANDSEDIMENTTRANSPORTATION
THROUGHTIDALCREEKSOFCOASTALWETLANDS:ACASEFROM

EASTERNCHONGMINGTIDALFLAT,YANGTZEESTUARY

FANJiqing１,YANGShilun１,２∗ ,SHIBenwei１,YANGHaifei１,３,

WANGHaobin１,ZHANGSaisai１,WUQiuyuan１

(１StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２００２４１,China;

２InstituteofEcoＧChongming,Shanghai２０００６２,China;３SurveyBureauofHydrologyandWaterResourcesofthe

ChangjiangEstuary,BureauofHydrology,ChangjiangWaterResourcesCommission,Shanghai２００１３６,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheimpactsofstormeventonwaterandsedimenttransportations
throughtidalcreeksofcoastalwetlands,inＧsitumeasurementswerecarriedoutinatypicaltidalcreek
intheEasternChongmingtidalflatunderboththeconditionsofcalm weatherandstormyweather(

duringthetyphoonsof“Yagi”and“Rumbia”)．Thefactsshowthattheaveragewindspeednearthe
shoreduringtyphoonperiodwas３~４timeshigherthanthatincalm weather,whilethesignificant
waveheightincreasedby７~１５times．Duringthestormevent,mudflatandsaltmarshatthetidal
frontwerestronglyeroded,surfacesedimentcoarsenedfor１~２．１times,suspendedsedimentconcenＧ
trationincreasedby３~１１times,thesedimenttransportfluxperunitwidthforeachtidalcycleinＧ
creasedby４~３３times,andthenetsedimentfluxperunitwidthforeachtidalcycleincreasedby８~
１７times．Thetransportationofwaterandsedimentduringfloodandebbtidesunderstorm weather
conditionsweremuchgreaterthanthoseundercalm weatherconditions．Thenetsedimentfluxwas
movingtowardssaltmarshflatsanddepositthereduetoattenuationofwave,retardingofcurrentflow
andtrappingofmud．
Keywords:storm;tidalcreek;waterandsedimenttransportation;hydrodynamic;YangtzeEstuary
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