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摘　要：为探究不同悬沙浓度下潮滩粒度特征的变化，对黄河三角洲潮滩进行了物理模拟实

验。使用采自研究区的潮滩表层沉积物，设定与实际潮滩尺寸按比例缩小的室内水槽以及波

浪潮汐动力模拟，对不同悬沙浓度条件（0～14.9 kg/m3
）下的模拟“潮滩”进行粒度分析。结

果表明，随着悬沙浓度的减少，潮滩粒度特征发生了明显变化。随着含沙量的减少，整个潮滩

的细颗粒沉积物分布范围减小，总体上沉积物呈现粗化特征，但颗粒较大的极粗粉砂的分布

同样减少；在不同含沙量条件下，分选系数、偏度和峰度均值总体呈现出潮下带上部高、潮间

带和潮下带下部低的特征，反映了模拟的潮间带上部和潮下带前缘的分选较潮滩中部更好的

特征。含沙量的变化同样影响了模拟潮滩的微地貌形态，随着含沙量的降低，潮滩微地貌逐

渐侵蚀破碎。潮滩物理模型实验有助于快速再现潮滩冲淤形态和变化特征，使特定条件下潮

滩的变化具备可预见性，从而为人类有针对性地进行生产活动提供参考。
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0    引言

粒度是沉积物最基本的表征，受物质来源、水

动力、生物、地形地貌等多种因素的影响，同时沉积

物粒度的变化也能体现沉积动力环境的演变过程。

潮滩是海陆相互作用的重要地带，对于保护生物多

样性、缓解风暴潮等极端天气带来的影响具有重要

作用。潮滩受波浪、潮流和风等动力因素作用影响

格外显著，对全球化、人类活动的响应也十分敏

感[1]，因此，开展泥沙粒度特征研究对潮滩发育演化

过程具有重要的指示意义[2]。

黄河三角洲是典型的弱潮河口，加之黄河以多

水多沙闻名，径流携沙量大，使得黄河三角洲成为

少数仍在继续淤进的三角洲地区[3]。然而，根据水

利部黄河水利委员会在利津对黄河输沙和径流的

统计，自 1950 年以来，受水库建设、工农业用水等

一系列人类活动的影响，黄河年输沙量和径流量均

呈明显下降趋势[4]，其中 2000−2017 年平均输沙量

为 1.14×103 t，较近 70 a 来平均输沙量 6.68×103 t 下
降 82.93%；年径流量为 150×108 m3，较近 70 a 来平

均径流量 292.87×108 m3 下降 48.68%。黄河入海泥

沙的减少改变了原有向海输送沉积物的特征，导致

河槽萎缩，河床抬高，泥沙淤积速率减缓[5]。由于下

游河道缺乏中上游泥沙的补给，下游河道受到持续

冲刷的影响，细粒泥沙不断减少，粗粒泥沙占比越

来越高，最终导致河床粗化和河口侵蚀[6-7]，黄河三

角洲地区呈现出潮滩粗化现象。

前人主要在不同时间[8]、空间[9] 尺度上开展了

三角洲的冲淤变化和沉积物粒度特征变化研究，研

究对象主要为海滩沙、风成沙[10] 一类特征较为明

显的沉积物组合。对潮滩系统的演变模拟研究一
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般包括物理模拟和数学模拟 2 类。其中，数学模拟

的研究成本较低，可控性强，而物理模拟则能够直

观地反映潮滩的运动特征，较好地反映潮滩地貌的

发育过程[11]。物理模型需要考虑几何相似条件和

比尺效应，此前的物理模型实验多采用木屑等材料

作为模型沙[12]，实验成本较高。目前，研究更多采

用数学模型，然而物理实验通过对三角洲的沉积模

拟，可追踪并分析不同实验条件下的沉积过程与沉

积特征，能够比较立体直观地展现三角洲沉积体的

特征。为探究入海泥沙减少对黄河三角洲沉积物

粒度的影响，本文通过物理模型实验分析相同水动

力条件下泥沙减少潮滩表层沉积物的粒度特征和

变化趋势。 

1    研究区概况

黄河三角洲（ 118°05 ′ −119°10′  E 和 37°14 ′ −
38°10′ N）北起套尔河口，南至支脉沟口，现代黄河

三角洲位于渤海以西，自 1855 年黄河重新汇入渤

海以来，由于河道的频繁移动，大量沉积物快速沉

积，形成了黄河三角洲。黄河三角洲属于典型的淤

泥质潮滩，受泥沙和海洋水动力的影响淤进和蚀退

交替频繁。波浪作用、潮汐作用、径流作用、风力

作用和风暴潮等为黄河三角洲地貌沉积过程提供

了动力条件。源自黄土高原泥沙（多为粉砂和黏土）

为黄河三角洲的地貌演变提供了物质基础。但是，

随着上游水土保持工作的开展，输入黄河三角洲的

泥沙呈现出逐年减少的趋势[13]，黄河三角洲的淤进

速度也趋于缓慢（图 1）。
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图 1    研究区概况

Fig.1    Overview of the study area
 

受季风气候影响，黄河三角洲春季以偏南风为

主，偏北风减弱，夏季盛行偏南风，秋季多偏北风，

冬季盛行偏北风并伴随寒潮。多年平均风速约

4 m/s，最大风速可达 40 m/s。黄河三角洲位于半封

闭的渤海中，且距渤海湾口较远，外海大浪较难进

入，所以黄河三角洲附近海域以风浪为主，具有生

长快、消失快的特征。黄河口两侧潮汐变化较为显

著，口门北侧为不规则全日潮，半个月内通常 10 天

左右连续出现 1 次高潮和 1 次低潮[14-15]，其余则 1
天会出现 2 次高潮和低潮；口门南侧基本为不规则

半日潮。黄河三角洲的潮汐状态以不规则的半日

潮为主，河口区平均潮差为 0.6～0.8 m，莱州湾和渤

海湾的平均潮差为 1.5～2.0 m。潮汐作用在由粉砂

或黏土组成的黄河三角洲淤泥质海岸上影响最为

明显，由于泥沙颗粒具有冲刷滞后效应和淤积滞后

效应，被挟带到海岸的过程中因潮流流速减小，易

发育成宽浅平坦的潮滩，岸滩宽阔，岸线平直，坡度

较缓。 

2    实验过程和样品处理
 

2.1    样品采集

本文采用黄河三角洲潮滩天然粉砂作为模型

沙。为尽可能选择人类活动造成影响最小的自然

岸滩，本着便于采样的目的，选择了位于孤东南侧

（119.09°E，37.84°N）的采样点。在退潮时段，在高

潮滩中部和上部分别划定 2 个平行于岸线长 50 m、

垂直于岸线宽 2 m 的带状样方，模型沙在样方内使

用土壤铲取表层约 10 cm 的沉积物，放置水泥编织

袋中，共计 400 袋（高潮滩中部约 300 袋，上部约

100 袋），总重量约 15 t。采集的泥沙用作对照实验

使用，在不同含沙量条件下的 5 次对照实验中，作

为模拟潮滩进行铺设。其中，高潮滩中部泥沙用作

模型底沙，用于模拟宽阔平坦的潮滩[16]；上部泥沙

用于模型悬沙，随波浪潮流向近岸传播。

黄河三角洲岸滩坡度极平缓[17]，远远＜1/50，
波浪的破碎与岸滩坡度无关，但需尽可能满足几何

相似。在实验室中，使用坡度近乎平面，为模拟原

型中较平缓的坡度，模型取剖面坡度为 1/35。在潮

滩干湿转化地貌发育模型实验的基础上，使用刮板

和抹子将地形整平（图 2）。 

2.2    模拟实验

物理模拟是依照数值模型的参考数据对潮滩

进行再现，并通过室内水槽和造波机对涌浪进行模
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拟[18]，从而对模型加以验证。本实验采用鲁东大学

港口航道与海岸工程实验室中港池进行物理模拟

实验。室内水槽总长 22 m、宽 7 m、深 1 m，其中潮

滩铺设试验区长 7 m、宽 7 m（图 3）。实验装置主

要包括：水沙均匀混合涨落潮装置、造波造流装置

和平台取样装置等。在实验过程中，将定量的泥沙

与水投入水沙混合装置，将水沙充分均匀混合，实

现浑水的精准配置。造波造流装置为实验提供波

浪和潮流水动力。造流装置通过连接扣固定连接

的水管，水管上平均分布设有并列组成的 53 个水

龙头，所有水龙头均有一定的角度倾斜，目的是在

水流喷出时有一定角度，在港池内形成均匀水流，

配合造波机实现涨、落潮模拟。造波机采用天津理

工大学设计的低惯性伺服电机分段平推式 RBM127
造波机，能够产生不同频率、单向、规则和不规则的

波浪。
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Fig.3    The setup of the physical simulation
 

根据《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》，波

浪潮流泥沙模型变率可取为 3～10，实验所取模型

变率为 7.5，即垂向比尺 λh=100，平面比尺 λl=750。

模型预设静止水位为 13.5 cm，潮差为 1.5 cm，涨落
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图 2    潮滩铺设情况

Fig.2    The tidal flat laying condition in the experiment
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潮循环过程中，水位从 13.5 cm 提高至 15 cm，再降

低至 13.5 cm。自实验水槽边缘铺设潮滩，设置由

边缘开始，0～176 cm 为潮上带，176 ～227 cm 为潮

间带，227～700 cm 为潮下带。为尽可能还原黄河

三角洲岸滩较为平缓的坡度，模型剖面取 1/35。流

速设置范围为 0.3～14 cm/s。预设模型造波机波高

0.05 m，波周期 0.8 s，水深 0.135 m，造波类型为有

反射的规则波。

根据利津站 1950−2017 年水沙实测数据统计，

自 1984 年之后，黄河输沙量锐减。2017 年输沙量

0.08×108 t，较 1984 年输沙量 9.33×108 t 减少了

99.14%。为模拟黄河三角洲含沙量减少的情况，本

实验选取黄河改道至清水沟后，年输沙量和年径流

量均达到高值点的 1984 年，以该年黄河口附近海

域汛期悬沙浓度 14.9 kg/m3 为参照，设立了 5 种不

同的含沙量条件：100%、65%、30%、15% 和 0%，其

中 100% 含沙量条件下的悬沙浓度为 14.9 kg/m3，

其他含沙量则是按照比例改变悬沙浓度的配置。

以近海含沙量的变化替代黄河入海泥沙减少的过

程。实验过程中，仅含沙量不同，其他条件如水动

力条件等均相同，以此模拟潮流、潮汐和波浪共同

作用下近岸海域含沙量减少对潮滩地貌冲淤影响

的研究[19]（图 4）。在每轮涨落潮循环结束后，对该

含沙量条件下的潮滩进行取样。 

2.3    粒度分析

于潮间带和潮下带设置 13×6 个样点（图 5），并
对采集的样品利用 Marvin Masterseizer3000 激光粒

度分析仪进行粒度分析。首先，向待测样品中加入

H2O2 加热，后加入 10% 浓度盐酸以去除碳酸盐类

物质和有机质，然后注入蒸馏水静置 24 h，以稀释

样品中残留的 HCl 成分；其次，加入六偏磷酸钠溶

液作为分散剂并置于超声波清洗器中震荡 3～5 min
使样品处于分散状态；最后取适量样品利用粒度分

析仪进行测量。粒度分析的测量精度为 0.01～
2 000 μm，误差＜2%。

粒度参数采用 Folk-Ward 公式[20] 对平均粒径

（MZ）、分选系数（σ）、偏度（SK1）和峰态（Kg）进行计

算，沉积物的分类和命名采用 Folk 分类法。

地理空间插值是将离散点数据进行整合并实

现可视化的有效手段[21]。本文通过 ArcGIS 软件中

的克里金插值，对得到的潮滩点位粒度参数进行空

间插值，目的是体现模拟过程中粒度数据在空间分

布上的特征[22]。 

3    结果
 

3.1    粒度基本特征

根据测量结果，不同含沙量条件下沉积物的主

要粒级为粗粉砂，平均含量 45.60%，其次为中粉砂，

平均含量 27.01%；再次为极细砂，平均含量为

17.96%；细粉砂、极细粉砂和黏土的平均含量分别

为 3.86%、1.70% 和 1.64%；极粗砂、粗砂、中砂和

细砂的含量均不足 1%（表 1）。
总体上，不同含沙量条件下的粒级分布较为集

中，主要为粗粉砂，其次为中粉砂，再次为极细砂；

几乎不含极粗砂、粗砂、中砂和细砂组分，细粉砂、

极细粉砂和黏土含量也较少。

由于模型沙采用了黄河三角洲潮滩的天然沙，

粒度分布较为集中，变化幅度不大，平均粒径（MZ）

变化范围为 4.31Ф～5.18Ф，多为中粉砂和粗粉砂。

随着含沙量的减少，整体平均粒径逐渐变粗，泥沙

含量降低至 15%～0 时，平均粒径减小且逐渐稳定。

分选系数（σ）介于 0.60～1.36，以中等和较差为主，

整体分选程度中等。随着含沙量的减少，总体分选

程度逐渐变好，但在清水条件下，分选程度反而变
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差（表 2）。沉积物偏度值在近对称、正偏到极正偏

均有分布，多为正偏态，近对称偏态次之；随着含沙

量减少，沉积物样品的偏态逐渐由正偏向近对称靠

拢。不同含沙量条件下，样品中有自宽峰态至很窄

峰态的不同沉积物分布，少有很宽和非常窄的峰态

分布。随含沙量逐渐减少，峰态逐渐变宽，待含沙

量处于 0% 时，原本逐渐变宽的峰态反而变窄。 

3.2    沉积物粒度特征的空间分布
 

3.2.1    平均粒径的空间分布变化

总体上，随着悬沙浓度的减少，潮滩整体平均

粒径逐渐减小，粗颗粒泥沙分布自潮下带向潮间带

 

表 1    不同含沙量条件下沉积物的各粒级分布

Table 1    Distribution of sediment grain size under different sand content conditions
 

/%

含沙量 极粗砂 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 中粉砂 细粉砂 极细粉砂 黏土

100%
含沙量

范围

均值

0～5.4
0.10

0～0.74
0.05

0～0.46
0.05

0～0.85
0.30

11.45～28.14
17.22

37.59～55.46
43.70

14.96～34.59
27.85

0.04～9.08
4.82

0～3.37
2.02

0.58～3.3
2.06

65%含沙量
范围

均值

0～3.97
0.15

0～1.21
0.05

0～2.86
0.07

0～3.78
0.33

8.16～24.85
17.17

34.78～54.97
46.18

18.57～39.07
27.80

0.27～10.94
3.71

0～2.60
1.36

0.68～2.73
1.61

30%含沙量
范围

均值

0～1.05
0.04

0～0.63
0.04

0～0.54
0.05

0～0.75
0.21

10.7～27.48
18.94

42.07～55.99
47.61

16.61～33.72
26.35

0.13～6.21
3.05

0～2.53
1.27

0.62～2.38
1.22

15%含沙量
范围

均值

0～3.81
0.22

0～0.89
0.09

0～2.68
0.19

0～1.31
0.36

8.51～25.91
17.97

38.97～53.3
44.91

20.28～35.06
26.98

0.58～8.19
4.14

0.92～2.98
1.95

0.83～2.81
1.63

0%含沙量
范围

均值

0～1.82
0.18

0～1.1
0.12

0～2.2
0.21

0～7.05
0.60

10.45～30.6
18.48

37.1～54.88
45.62

12.98～32.88
26.05

0～5.93
3.59

0～2.6
1.91

0.6～2.46
1.67

 

1-1 2-1 13-1

采样点编号

采样点位

最低潮面

最高潮面

1-6

176 cm

227 cm

51 cm

473 cm

7
 c

m

2-6 13-6

蓝框内为典型剖面

图 5    采样点分布

Fig.5    The distribution of sampling points
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转移，而后再次向潮下带转移。在平均粒径高值点

转移的过程中，高值点分布的面积逐渐减少，数值

逐渐减小。潮滩从淤积状态逐渐向侵蚀状态演变

（图 6）。
 
 

4.33~4.35

4.36~4.40

4.41~4.45

4.46~4.50

4.51~4.55

4.56~4.60

4.61~4.65

4.66~4.70

4.71~4.75

4.76~4.80

4.81~4.85

4.86~4.90

4.91~4.95

潮间带

潮下带

潮间带

潮下带

潮间带

潮下带

潮间带

潮下带

潮间带

潮下带

100% 含沙量条件下平均粒径分布 65% 含沙量条件下平均粒径分布

30% 含沙量条件下平均粒径分布

0% 含沙量条件下平均粒径分布

15% 含沙量条件下平均粒径分布

平均粒径/Ф

图 6    不同含沙量条件下平均粒径空间分布

Fig.6    Spatial distribution of average particle size under different sand concentrations

 

表 2    不同含沙量条件下沉积物粒度参数

Table 2    Indicators of particle size distribution under different sand concentrations
 

含沙量 平均粒径/Ф 分选系数 偏度 峰态

100% 范围均值 4.46～5.08（4.76） 0.64～1.36（0.95） 0.05～0.44（0.20） 0.77～2.26（1.62）

65% 范围均值 4.45～5.18（4.75） 0.65～1.22（0.90） －0.09～0.40（0.16） 0.66～2.54（1.50）

30% 范围均值 4.35～4.92（4.67） 0.60～1.23（0.87） －0.10～0.31（0.15） 0.68～2.52（1.39）

15% 范围均值 4.33～5.02（4.72） 0.62～1.14（0.89） 0.08～0.30（0.23） 0.71～2.23（1.44）

0% 范围均值 4.31～4.84（4.68） 0.60～1.10（0.91） 0.00～0.30（0.17） 0.67～2.13（1.51）
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100% 含沙量时，平均粒径自潮滩左上部向右

下部逐渐减小。Ф值在水下岸坡中上部、左侧最前

缘和水下岸坡右前方位置存在 3 个高值点。65%
含沙量条件下，潮间带平均粒径整体较潮下带更细。

潮下带水下岸坡两侧 ϕ 值较小，平均粒径较粗，水

下岸坡中部偏右侧Ф值偏高，平均粒径较细，同一剖

面上，平均粒径相差梯度较大。30% 含沙量时，仅

有潮间带左侧和潮下带中部 ϕ 值相对较大，沉积物

颗粒较细，沉积物平均粒径自潮下带中部向周围逐

渐变粗。15% 含沙量时，潮间带下部的中间和左侧

平均粒径较小，而潮滩左侧整体平均粒径较大。清

水条件下，整个潮滩的Ф值增大，潮滩平均粒径整体

上变粗，整个潮滩平均粒径的Ф值相差不大，粗颗粒

泥沙被搬运至潮下带水下岸坡左下侧，平均粒径较

粗部分范围较小。

在 100% 含沙量条件下，因为含沙量较大，波浪、

潮流的挟沙能力有限，悬浮泥沙通量超过了水流挟

沙能力，整个潮滩处于淤积状态。在退潮过程中，

以潮间带中部为中心发生侵蚀，潮间带原有的细颗

粒泥沙流失，导致该处平均粒径较潮下带更粗。而

由于潮滩整体淤积，大量细颗粒泥沙在潮下带黏结，

平均粒径相对较小。

65% 含沙量时，潮滩冲淤并存。随着含沙量降

低，泥沙通量下降，潮滩冲淤并存，水流挟带泥沙运

动，该条件下，潮间带淤积较明显，细颗粒沉积物较

为集中，而潮下带处于侵蚀状态，由潮下带中心向

四周沉积物颗粒逐渐变粗。随着含沙量浓度的降

低（含沙量为 30%～0），潮滩冲淤平衡被打破，逐渐

以侵蚀为主，缺少泥沙供应的潮滩，平均粒径值整

体提高，潮滩沉积物颗粒整体上呈现变粗的趋势，

细颗粒泥沙在潮滩的分布面积减少；同时，较为突

出的粗颗粒沉积物也逐渐减少。 

3.2.2    其他粒度参数的空间变化

各粒度参数在港池的分布特征有一定相似性，

主要体现为，高值点位置较吻合，整体均呈条带状

分布。总体上反映潮间带和潮下带前缘分选相对

较好，偏度、峰态值都相对较低，潮下带上部分选程

度较差，偏度值和峰态值都较高（图 7）。
100% 含沙量情况下，在潮下带中上部有一高

值点，该处分选较差，偏度为正偏，峰态很窄；各粒

度参数以该高值点为中心向四周逐渐减小，分选逐

渐变好。这与平均粒径的分布特征，潮滩的冲淤特

征较为一致，潮间带上部平均粒径较粗，潮下带下

部平均粒径较细，粒径分布两极分化较为明显，但

分选相较于潮下带中部都更好，这在偏度分布上也

得以体现。

65% 含沙量条件下，各粒度参数高值点右移至

潮下带上部右侧位置，与平均粒径高值区域分布较

为一致，并呈带状分布，向潮间带与潮下带下部两

侧方向分选程度逐渐变好，偏度值由正偏转向近对

称，峰态由非常窄逐渐向中等峰态靠拢。这与平均

粒径值自潮间带向潮下带呈条带状逐渐减小的特

征较为吻合。

随着含沙量的降低（30%～0），潮下带上部分选

较差部分面积逐渐扩大，但分选系数的值总体呈条

带状向潮间带、潮下带逐渐减小，分选更好，逐渐覆

盖整个剖面。各粒度参数自潮下带上部向潮间带

方向和潮下带下部两侧方向逐渐降低，正偏范围逐

渐向潮间带、潮下带前缘两侧扩大。 

3.2.3    不同含沙量条件下沉积物粒度特征

为体现从潮间带上部至潮间带下部不同特征，

本文从同一纵剖面上的点位数据取平均值，并取不

同剖面进行对比。

100% 含沙量情况下，潮间带由于高程较大，受

到的潮流冲刷作用较小，细颗粒物在潮间带堆积，

由于潮流动力较弱，大量被潮流携带的泥沙在潮下

带前沿沉降，导致该环境下由海向陆沉积物的平均

粒径均值逐渐增大。随着含沙量的减少，泥沙通量

逐渐小于水流的挟沙力，多余的挟沙力逐渐作用于

潮滩表面，将潮滩表层的泥沙搬运至潮间带上部，

使潮间带平均粒径均值增大，之后含沙量进一步减

少，潮滩逐渐从淤积状态转变成冲淤平衡最后完全

转变为侵蚀状态，整体平均粒径相对较小，呈现较

好的单峰分布（图 8）。
在不同含沙量情况下，不同剖面分选系数均介

于 0.6～1.4，分选适中，少部分分选较差，但 6−8 号

样点的分选系数均高于其他样点，分选较差。所有

样品偏度均值均为正偏，由陆向海呈现出先升高、

后降低的趋势；偏度值同样在潮间带下部和潮下带

上部偏度值整体较高，潮间带上部与潮下带下部偏

度值均较低。频率曲线整体呈现出较好的单峰分

布，在 6−8 号处 Kg 值更高，峰态更窄，说明潮滩表

层沉积物整体物源分布较为一致；而潮间带下部及

潮下带上部受波浪和潮流冲刷作用影响，使该部分

潮滩不断有更粗的沉积物沉降，导致偏度值增大，

频率曲线上体现为正偏，同时分选变差。

在清水条件下，因为缺少泥沙补给，潮滩整体

体现出侵蚀趋势，原本潮滩表层沉积物被退潮流带

走，粗颗粒被退潮流起动后逐渐在潮间带下部和潮

下带水下岸坡沉降，使得沉积物粗颗粒成分增加，
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潮间带

潮下带
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(a) 不同含沙量条件下分选系数空间分布 

(b) 不同含沙量条件下偏度空间分布

(c) 不同含沙量条件下峰态空间分布

图 7    不同含沙量条件下粒度参数的分布特征

Fig.7    Distribution characteristics of particle size parameters under different sand concentrations
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偏度值由陆向海逐渐增加，逐渐从近对称发展为正

偏，在 13 号剖面偏度达到最大值。 

3.3    同一剖面不同含沙量的粒度参数变化

为体现含沙量减少对潮间带和潮下带环境带

来的改变，选取了不同浓度下特征最明显的潮滩 3
号点的粒度数据为参考，截取横剖面进行对比。

总体来看，不同悬沙浓度下粒径的特征有明显

区别，平均粒径变化较复杂；分选系数则整体符合

由陆向海数值先上升后下降的特征，反映出由潮间

带上部至潮下带沉积物分选程度逐渐变差，自潮下

带上部开始达到高值，而后分选程度逐渐变好的过

程；偏度值整体表现为剖面两端偏度相对较低，多

为近对称或正偏，剖面中部偏度值较高，大多为正

偏；峰态值在剖面上的分布同样呈现出两端低、中

间高的特征，潮下带上部峰态很窄，向潮间带一侧

和潮下带下部一侧，峰态逐渐变宽（图 8）。
100% 含沙量条件下，平均粒径自潮间带向潮

下带呈不断变小的趋势，与该剖面其他含沙量条件

的平均粒径相比总体更细，这体现出高含沙量条件

下潮滩整体淤积，细颗粒沉积物在潮滩富集的情况；

65% 含沙量时，平均粒径自潮间带向潮下带则不断

增大，潮滩冲淤并存；30%、15% 和 0% 含沙量条件

下，平均粒径在 4.44Ф～4.90Ф范围内波动，整体变

化不大，这反映出低含沙量条件下，潮滩整体冲淤

情况趋于一致。在潮间带上，65% 含沙量时平均粒

径的变化最大，而低含沙量条件下（30%～0）平均粒

径的变化较小，说明该含沙量条件下剖面的潮间带

处的沉积物分布较为平缓。在潮下带处，100% 含

沙量时平均粒径数值自潮下带上部向下部逐渐增

大，65%、15% 含沙量条件下，平均粒径先增后减，

呈现出双峰特征；而 30% 与 0% 含沙量条件下，该

剖面潮下带平均粒径变化幅度较大，不同位置冲淤

情况不相同。平均粒径最低值出现在 0% 含沙量时，

此时潮滩缺少泥沙补给，整体处于侵蚀状态，大颗

粒沉积物被退潮流搬运，留下较细的泥沙颗粒。在

潮间带中部，100%、65%、30% 和 0% 含沙量条件

下分选系数均有不同程度的增加，而后在潮间带与

潮下带的交界处均有不同程度的减少，说明在冲淤

条件不同的情况下，潮间带处沉积物搬运较为频繁，
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图 8    不同粒度特征在剖面 3的变化

Fig.8    Variation of different particle size characteristics at profile 3

42 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2022 年 6 月



分选相对于其他位置更差。不同含沙量条件下的

分选系数在剖面 6−8 号点处（即潮下带上部）的差

异较小，受潮滩冲淤的影响不明显。

总体上看，不同含沙量条件下，该剖面潮间带

上部沉积物颗粒粗细较为对称，少部分点位偏向细

粒部分一侧；潮下带上部，沉积物整体偏向细粒部

分一侧，细粒部分含量大于粗粒部分；在潮下带水

下岸坡最前缘，除 100% 含沙量条件下沉积物多偏

向细粒部分以外，其他含沙量条件下，粗细分布较

为对称。

与分选系数在潮间带中部的分布特征一致，不

同含沙量情况下的峰态值在剖面的 3 号点位处存

在不同程度的增加，随后逐渐减小，在潮下带处再

次增加，最后自潮下带中下部整体逐渐减小。100%
含沙量时峰态在潮间带时较其他含沙量时更宽，说

明该处分选程度好于同位置其他条件；而在潮下带，

100% 含沙量峰态则较其他条件更窄，表明该处原

有的沉积环境混入了大量其他组分的沉积物，这些

沉积物是高含沙量条件下被堆积在潮下带最前端

的。65% 含沙量条件下，在潮间带处分选系数高于

其他条件，较其它含沙量时分选程度更差，与 100%
含沙量时情况类似，同样是因为沉积物大量涌入潮

间带导致峰态出现明显变化。 

3.4    潮滩的冲淤形态特征

实验过程中，波、流耦合水动力条件基本不变，

随着含沙量减少，对潮滩微地貌产生了一系列影响。

总体来看，随着悬沙含量的下降，潮滩侵蚀程度逐

渐加剧，潮滩原本平实的滩面逐步出现细微的变化，

而后微地貌特征逐渐凸显。总体上，潮滩微地貌发

育特征与不同含沙量情况下的粒度变化特征是相

吻合的，体现为随着含沙量的减少，潮滩受冲刷的

程度自潮上带向潮下带逐渐增强，潮滩微地貌的受

侵蚀程度也逐渐的增强。在前人的研究中，泥沙供

应量越大，则潮滩越平缓[23]。而本实验过程中，除

了符合上述情况外，低悬沙浓度情况下，潮滩由部

分淤积逐渐向全面受到侵蚀转变（图 9）。
100% 含沙量条件下，潮间滩涂由于高程较大，

受波浪影响较小，退潮过程中，沉积物表层遭到水

流侵蚀，出现垂直于岸线的流痕；在潮下带水下岸

坡上部，水动力作用较潮间带处更强，水流达到泥

沙起动流速，并带动泥沙在潮滩上形成沙丘[24]，在

波浪的作用下形成规则的沙波；在潮下带下部则同

时存在流痕与沙波，该处受波浪、潮流动力最为明

显。65% 含沙量条件下，潮间带同样分布有流痕，

但潮下带处分布的沙波相较于 100% 含沙量时更为

平坦，这与含沙量减少，原本水动力条件不变的情

况下，多余挟沙力导致潮滩表层沉积物重新悬浮，

将原有的沙波填平。30% 含沙量时，潮间带的微地

貌仍以垂直于岸线的流痕为主，潮下带沙波密度较

100%、65% 含沙量时密度更大，且出现侵蚀现象。

15% 含沙量条件下，潮间带仍以流痕为主，潮下带

上部分布有大量不规则沙波，而潮下带下部地形相

对更为平坦。清水状态下，除潮间带仍为流痕状态，

潮下带部分区域分布沙波外，潮下带侧边原本分布

的沙波发育为沙鳞，这是因为清水条件下，水流冲

刷强度增大，使原有的沙脊从平直向弯曲状态过渡，

最终发育为沙鳞。 

4    讨论

已有研究对现代黄河三角洲表层沉积物的粒

 

(a) 流痕

(b) 沙波

(c) 沙鳞

图 9    潮滩微地貌特征

Fig.9    Tidal beach micro-topographic features
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度特征进行了分析，对比本次模拟后的粒度数据后

发现，模拟潮滩的中值粒径 4.31Ф～5.18Ф，与实

测结果的中值粒径 3.49Ф～7.25Ф差异较大，但总体

处于实测范围内；模拟实验所选用的模型沙，采自

孤东附近，其中值粒径数值与该位置实测数据 4Ф～

5Ф吻合。另一方面，河口部分沉积物粗化较为明显，

与模拟实验的结果相符。

沉积物粒度特征主要受物源和外部沉积环境

影响，本实验过程中，潮、流等水动力条件固定不变，

仅通过含沙量的变化来体现入海泥沙减少对潮滩

粒度特征的影响。沉积物中出现数值过高或过低

的峰态，说明原有的沉积环境分选情况良好，但是

后续搬运至现有沉积环境中的沉积物组分与原

有的差别较大，导致分选变差，沉积物峰态出现极

端值。

悬沙浓度的降低带给潮滩的影响不仅包含了

淤积向侵蚀的转变，还使潮滩的平均粒径值整体增

大，细颗粒沉积物在潮滩的分布范围减少，反映了

含沙量减少导致的潮滩粗化。同时，实验设置不同

悬沙浓度时采用的水动力条件不变，说明该背景下

引起潮滩沉积物粗化的原因只有悬浮泥沙减少。

这与前人对黄河三角洲潮滩粗化原因多来自于入

海泥沙减少的结论一致[2,6]。潮滩的粗化不仅体现

在沉积物的粒径增加，还表现为泥含量的减少和黏

泥比的减小。

由于入海泥沙减少，导致河口三角洲侵蚀后退

或淤积减慢的情况广泛出现，同样的情况也发生在

长江河口三角洲和珠江三角洲。在前人的研究中，

入海泥沙与冲淤量存在负相关关系[25-26]，入海泥沙

减少，沿岸海底侵蚀加剧，冲刷愈发明显，导致悬移

泥沙的颗粒越粗，使得来自河岸侵蚀的细粒泥沙减

少，从而使入海泥沙粒径变粗。

物理模拟实验对黄河三角洲潮滩演变的意义，

在于能够以有限的空间、时间，快速地了解潮滩在

特定条件下的变化情况，增强入海泥沙减少条件下

对潮滩变化的可预见性。入海泥沙的减少会导致

河口的淤积速率降低，甚至侵蚀后退，导致河口面

积缩小；导致河口悬沙浓度降低，对河口生态造成

一定的影响，从而进一步影响到人类在河口的生产

活动等。未来一段时间，黄河三角洲潮滩仍将处于

持续侵蚀的状态。

入海泥沙减少对黄河三角洲岸滩的管理起具

有警示作用。入海泥沙减少导致潮滩粗化侵蚀，会

引起严重的近海土地流失和海洋资源的损失。为

保证潮滩环境的稳定性，可采取一定的护滩促淤手

段[27]，如在岸滩上加种柽柳等护岸植物等。

同时，本次物理模拟实验也存在许多不足，受

实验条件影响实验次数有限，且因为实验设计较为

简单，并未考虑潮滩形态与潮流流向的影响，并未

考虑海水盐度对泥沙动力过程的影响等。未来工

作中，会将潮滩几何形状、潮向和盐度等因素考虑

在内。 

5    结论

（1）由于模型实验过程中采用同一地点采集的

天然沙，粒级组分较为集中。经过粒度分析，测得

沉积物类型主要包括中粉砂和粗粉砂，其中粗粉砂

占主导。

（2）物理模拟实验中沉积物各项粒度参数均值

的分布特征，表现为随着含沙量的减少，整个潮滩

的细颗粒沉积物分布范围减小，总体上沉积物变粗，

体现出粗化的特征，但是沉积物中颗粒较大的极粗

粉砂的分布同样减少。不同含沙量条件下，分选系

数、偏度和峰度均值总体先增高后降低，反映了模

拟潮滩潮间带上部和潮下带前缘分选情况较潮滩

中部更好的特征。

（3）沉积物粒度参数在港池中的空间分布表现

为，100% 含沙量下，粗颗粒集中在潮下带前缘，65%
含沙量情况下，粗颗粒沉积物则在潮间带上部淤积，

随着含沙量逐渐下降，潮滩受到侵蚀，平均粒径高

值点多在潮间带下部、潮下带上部呈条带状发育。

分选系数、偏度和峰态的分布特征较为相似，以潮

下带中上部为中心呈条带状分布，呈现出潮滩上下

两端分选较好，中部分选较差的特征。

（4）随着含沙量的不断减少，潮滩地貌的冲淤

变化差异较大。100% 含沙量条件下，潮滩整体处

于淤积状态，潮滩最前缘淤积最为严重；65% 含沙

量条件下，潮滩顶部淤积明显，但潮滩下部已经开

始侵蚀；随着含沙量的降低，侵蚀范围逐渐扩大，其

中颗粒较粗的部分呈条带状分布且在不断变化。
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Influence of reduced sediment supply on the particle size distribution on tidal flats
of the Yellow River Delta: a physical experimental study

ZHANG Yuchen, YU Jiankui, REN Zonghai, WANG Hongyan, XU Guochun, ZHAN Chao, WANG Qing*

（Institute of Coastal Research, College of Resources and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China）

Abstract:  To explore the variation of grain size distribution in tidal flat under different suspended sediment con-
centrations,  physical  simulation  experiments  in  flume  were  conducted  for  tidal  flat  of  the  Yellow  River  Delta.
With the  sediments  （15  t）  collected  from the  tidal  flat  surface  in  the  field,  an  indoor  flume was  designed  in  a
scaled-down size  proportional  to  the  real  case,  in  which  wave/tidal  dynamic  parameters  were  set,  and  the  grain
size distributions  under  different  suspended sediment  concentrations  （0～14.9  kg/m3）  were measured  and  ana-
lyzed. Results show that the characteristics of grain size distribution of tidal flat changed obviously with the de-
crease of suspended sediment concentration. With the decrease of sediment concentration, the distribution range of
fine-grained sediments in the whole “ tidal  flat”  decreased in a general  coarsening trend;  however,  that  of  very
coarse particles also decreased. Under different sediment concentrations, the average sorting coefficient, skewness,
and kurtosis were generally greater in the upper intertidal zone than those in the intertidal zone and the lower sub-
tidal zone, reflecting better sorting in the upper intertidal zone and the frontal subtidal zone than in the middle tid-
al  flat.  In  addition,  with  the  decrease  in  sediment  concentration,  the  micro-topography  of  the “ tidal  flat”  was
gradually eroded and broken. This physical  model experiment of tidal  flat  is  able to reproduce quickly the vari-
ation  in  topography  of  erosion  and  deposition  under  different  sand  supplies  and  parameters,  with  which  any
changes of tidal flat under specific conditions can be simulated for better prediction in real cases as a reference for
safe operation of human activities in similar tidal flat areas.
Key words:  grain size; sedimentary dynamics; sedimentary environment; Yellow River Delta
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