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摘要：如何研究台风等极端天气事件影响下的湿地系统响应过程，进而提出有效的生态完整性维护和

管理方案，对关键区域的湿地管理及生态安全维护具有重要意义。本文于 2021 年 9 月“灿都”台风期

间在南汇东滩南岸设置水动力观测点，采集表层沉积物、测量滩面高程并用无人机获得植被影像，运

用 ArcGIS 空间分析，探讨了台风过程影响下的南汇东滩水动力、滩面沉积变化与植被分布面积响

应。结果表明：台风中，观测点近底层平均流速为 0.23 m/s，植被边缘平均有效波高和波能是台风前后的 1.54 倍

和 2.14 倍，近底层 1 m 的滩面出现“高悬沙浓度层”（>10 g/L）且存在时长为 8.13 h。台风后高程低于

4 m 的稀疏海三棱藨草和互花米草滩面侵蚀 0～4.8 cm，高程高于 4 m 的茂盛互花米草和芦苇滩面淤

积 0～14.7 cm；研究区植被分布面积共减少 1 827.67 m2，减少量占台风前植被总量的 1.63%，其中侵蚀

滩面植被分布面积减少 31.9%，淤积滩面减少 68.1%。对台风过程影响后的湿地管理，可以总结为：

（1）湿地在台风过程后滩面基本表现为明显的侵蚀、淤积区域共存的特征；（2）对高程低于 4 m 的

侵蚀滩面，建议确定植被适宜生长的高程，结合台风过程冲淤变化通过“微生物膜”和植被斑块移植的

方法消浪、固滩和促淤，加速湿地在台风过程影响后的修复。
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 1　引言

滨海湿地是连接陆地和海洋的生态系统，具有缓

解风暴侵袭、维持生物多样性、降解污染和维持景观

等价值 [1–2]。联合国政府间气候变化专门委员会报告

指出，未来在全球尺度增温预期下，风暴潮、干旱与

洪涝 [3] 等灾害性天气事件 [4] 将会大幅增加 [5]。如何应

对增多的极端天气事件对关键地段生态安全影响，是

未来生态管理及可持续发展的关键问题 [6]。滨海湿地

生态完整性的维护对滨海区域城市及关键地段生态

安全具有重要价值，如何评估湿地系统在台风等极端

天气事件影响下的响应过程与方式是海岸带管理的

重要内容。

滨海湿地生态系统对台风等极端事件的响应表

现在流速、有效波高等水动力条件、悬浮泥沙浓度

（Suspended Sediment Concentration，SSC）、滩面高程及
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沉积物、滩面植被等其他因素的改变[7–9]。Do 和 Yoo[10]

研究了风暴过程防护海滩泥沙运输及滩面变化；Aung
等 [11] 研究了台风天气根茎科与非茎科植被的响应；王

爱军等 [12] 研究了台风前后福建泉州湾盐沼沉积物特

征；Yang 等 [13] 研究了台风过程的滨海湿地滩面切应

力变化过程。但现有的研究着重于台风过程滨海湿

地的响应，而根据滨海湿地生态系统响应过程对后期

管理提出有针对性的生态修复方案比较少。

本文为探索台风过程南汇东滩南岸生态修复和

管理方案，研究了 2021 年 9 月台风“灿都”期间水动

力、滩面高程及沉积变化和植被响应过程，监测了台

风过程流速、流向及有效波高等水动力因子和滩面

近底层 SSC 变化等物理变量，以期为台风等极端天

气影响后滨海湿地和植被分布面积的变化、滩面高

程与沉积变化引起植被定值条件改变等生态系统的

修复工作提供参考。

 2　研究地区与研究方法

 2.1    研究区概况

南汇东滩位于长江口与杭州湾交汇处，是我国最

大的湿地之一，年均温度为 15～16℃[14]。南汇东滩潮

汐为非正规半日潮，平静天气下波浪主要受风驱动，

以风浪为主 [15]。南汇东滩的冲淤变化受到围垦工程

的影响，南岸以冲刷为主，东岸则以淤积为主 [16]。每

年 7–9 月长江口都会迎来平均 2～3 个热带气旋 [17]。

本研究区南汇东滩南岸（图 1），位于 30°51′～30°52′N，

121°55′～121°56′E，多年最大潮差为 5.14 m，平均潮

差为 3.2 m[18]。多年平均有效波高为 0.6 m，水域悬沙

浓度变化范围在 0.1～2 g/L。滩面高程由低到高主要

分 布 海 三 棱 藨 草 （ Scirpus  mariqueter）、 互 花 米 草

（Spartina alterniflora）、芦苇（Phragmites australis）等植被。
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图 1    研究区位置及采样点

Fig. 1    Location and sampling sites of the study area
 

 2.2    现场观测与数据处理

风速、气压和降水数据来源于中国气象数据网

（http://data.cma.cn）嵊泗气象基站。“灿都”台风路径

如图 1 所示，观测期间，中央气象网台风实时预报

2021 年 9 月 13 日 8 时至 2021 年 9 月 14 日 12 时 7 级

风圈影响研究区，将该时段定为台风中对应 T5–T7

潮周期，11 日为台风前对应 T1 和 T2 潮周期，16 日为

台风后对应于 T11 和 T12 潮周期。

台风过程采用自容式、高分辨率和高精确度的野

外水动力观测器，定点观测水动力变化情况。声学多

普勒三维点式流速仪（Acoustic  Doppler  three-dimen-

sional point current meter：ADV，型号：VECTOR FIXED

STEM，挪威 Nortek， 6 MHz，精度±0.5%±0.5 mm/s）采

样间隔为 10 min，采集 160 个数据，频率为 16 Hz，观

测点距离滩面 0.2 m[19]。波潮仪（型号：Tide Wave Re-

corder-2050，加拿大 RBR，精确度 0.005%）采样间隔为

5 min，固定离滩面 0.1 m 高度 [20]。边界悬浮泥沙剖面

仪（Argus Surface Meter：ASM-IV，型号：Asma4，德国

ARGUS，量程 0～4 095 FTU）共有 96 个浊度传感器，

相邻传感器之间距离为 0.01 m，采样频率为 1 Hz，固

定离滩面 0.05 m 处 [21]。

本文采用室内标定法对 ASM-IV 浊度探头标定。

将现场采集的水样及距离滩面 0.01 m 土样进行沉淀，

在自制标定桶内配置悬沙溶液 [22]。先确定 96 个传感

器测量浊度的一致性 [23]，再将 ASM-IV 垂直放置在自

制标定桶内，采样频率设定为 1 Hz，待配置的溶液搅

拌均匀后，取传感器所在水层溶液 500 mL，最后将溶

液采用双膜法 [24] 抽滤、烘干、称重。将测得的浊度值

与悬沙浓度建立回归关系 [25]，相关系数均大于 0.98

（图 2）。 
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图 2    浊度（T）与悬沙浓度（SSC）的回归关系
Fig. 2    Regression relationship between turbidity （T） and sus-

pended sediment concentration （SSC）
 

因噪声过大或水中气泡会降低流速值的准确性

及 ADV 探头暴露在空气中的数据需要剔除，数据处

理过程如下：

（1）剔除信噪比小于 15 dB，相关性低于 90 的数

据。（2）流速异常值的检测（图 3）。运用三维相空间

法 [26] 对潮周期流速数据进行筛查。以 T3 潮周期流速

数据为例，将流速标准值 u、Δu 和 Δ2u，构成椭球体阈

值，椭球体外的流速点判定为异常值，用迭代法不断

地收缩阈值检测异常值 [27]，提高数据的精度。（3）用

样条曲线插值替换异常值。

 2.3    土壤样品与植被影像图获取与处理

在植被内部、边缘及光滩使用 GPS 定位了 10 个

采样点。S7 及 S8 采样点淤泥较深，又因台风天气较

差未能采集到样品。采集面积为 5 cm×5 cm，深度为

0～5 cm 的土样，将样品放在不超过 60℃ 烘箱内连续

烘干 72 h[28]。使用激光粒度分析仪（Mastersizer 2000，
英国 Malvern，粒度范围：0.02～2 000 μm）对样品进行

分析，实验过程参考 Zhu 等 [29] 的方法。按照国际标准

的粒度分级方法 Udden-Wentworth 将表层沉积物进

行分类 [30]，采用 McManus 矩法计算表层沉积物粒度

参数 [31]。

台风前后用海星达高程测量仪（型号： iRTK2
BX，中国广州中海达测绘仪器有限公司，DGPS 定位

误差：±0.25 m，高程测量精度：±5 mm）以吴淞高程基

面沿垂直于海堤方向每 10 m 测量高程。运用 Arcgis10.2
对台风前后高程值进行反距离加权法插值 [32]，平均值

误差为 0.06 m，再使用 3D Analyst 工具栅格计算得出

台风前后滩面高程变化值。

台风前后使用无人机（Mavic Air 2，型号 L1P，中
国深圳市大疆创新科技有限公司）对研究区航拍监

测，航高为 150 m，地面分辨率为 5.5 cm。采用目视解

译法 [33] 将植被分布影像图在 Arcgis10.2 中矢量化，台

风后植被斑块消失的面积定义为台风过程植被的损

失，再运用叠加分析计算台风前后植被损失的面积。

 3　结果与分析

 3.1    台风过程滩面水动力与沉积变化

 3.1.1    台风过程滩面水动力的响应

观测期间，风向主要为北风，属于离岸风（图 4a）。
台风前平均风速为 4  m/s，台风中平均风速可达

17.73 m/s，台风后平均风速为 10.52 m/s。降水量在

12 个潮周期内先增大后减小，台风中 T6 潮周期内累

积降水量可达 82.1 mm。

在潮周期内（图 4b），台风前 T1 和 T2 平均流速约

为 0.15 m/s 增至台风中 T6 潮周期的 0.23 m/s，台风后

T11 和 T12 的平均流速为 0.19 m/s。台风前后最大流

速在 T12 潮周期为 0.38 m/s，台风中 T6 潮周期最大流

速可达 0.42 m/s。台风前后涨落潮初期流速逐渐增

大，高平潮阶段流速变小，台风中高平潮期流速没有

明显变小趋势。台风前后滩面近底层涨落潮流向主

要为西北−东南，台风中因东北风作用流速流向比较

紊乱，涨落潮流向主要为西北−西南。

观测点滩面水位高于 2 m 可将整个滩面淹没。

台风中处于天文潮小潮，T6 潮周期水位观测点水位

达到了最高 2.66 m，台风前后最高水位在 T1 潮周期

为 2.26 m。台风前后潮周期内滩面淹没平均时长为

2.67 h，台风中滩面淹没时长为 3.91 h。
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台风前后植被边缘滩面（图 4c）平均有效波高和

平均波能为 0.24 m 和 57.94  J/m2，最大有效波高为

0.49 m，最大波能为 174.37 J/m2；台风中植被边缘滩面

平均有效波高为 0.37 m 和平均波能 124.1 J/m2，最大

有效波高为 0.64 m，最大波能可达到 284.95 J/m2，平均

有效波高和平均波能是台风前后的 1.54 倍和 2.14 倍。

 3.1.2    台风过程滩面近底层悬沙浓度

台风前，SSC 自底层向上层递减（图 4d），距离滩

面 0.05  m、 0.2  m、 0.4  m、 0.6 m 和 0.8 m 平均 SSC 为

8.00 g/L、5.69 g/L、4.75 g/L、3.95 g/L 和 3.73 g/L。T1 和

T2 潮周期涨潮初期距离滩面 0.3 m 和 0.5 m 高度出现

“高悬沙浓度层（大于 10 g/L）” [34]。台风中 T5 和 T6 潮

周期内距离滩面 1 m 高度平均 SSC 大于 10 g/L，高悬

沙浓度层存在时长为 8.13 h。台风后 SSC 显著降低，

距离滩面 0.05 m、0.2 m、0.4 m、0.6 m 和 0.8 m 高度平

均 SSC 依次为 2.81 g/L、2.90 g/L、2.78 g/L、 2.80 g/L 和

3.14 g/L。
台风过程 T1−T6 潮周期悬沙浓度递增，T8−T12

潮周期悬沙浓度下降。台风前 T1 和 T2 潮周期水位

到达高平潮时，SSC 自滩面向上层递减，水中悬沙沉

降形成“浮泥层（大于 10 g/L） [35]”。台风后 T12 潮周期

在涨潮初期悬沙浓度高于落潮期。台风中 T5 和

T6 潮周期，风浪作用导致近底层悬沙浓度是台风前

后的 3～4 倍。

 3.2    台风过程滩面高程及表层沉积物的响应

 3.2.1    台风过程滩面高程的响应

台风后滩面高程发生了显著变化（图 5）。台风后

植被分布区冲淤共存，高程低于 4 m 海三棱藨草和互

花米草分布稀疏的滩面主要呈现侵蚀的态势，滩面刷

低 0～4.8 cm，而高程高于 4 m 互花米草和芦苇分布

茂盛的滩面淤积了 0～14.7 cm。
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图 5    台风后滩面高程变化
Fig. 5    Change of tidal elevation after typhoon

 

台风期间光滩–植被过渡区高程对台风的响应比

较明显，位于 S2 与 S5 之间与海堤平行的植被前缘沙

堤在台风前相对高度为 0.42 m，台风后沙堤相对高度

变化不大，沙堤前缘向岸延伸了约 50 cm 的距离，沙
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图 4    台风过程气象及近底层水动力和沉积变化

Fig. 4    Meteorological and near bottom hydrodynamic and sedimentary changes during typhoon

a. 风向风速、海平面气压、降水量图；b. T1−T12 潮周期水动力观测点水深、流速和流向；c. 植被边缘观测点有效波高和波能；

d. 悬沙浓度剖面变化过程。灰色区域为台风中

a. Wind direction, wind speed, sea level pressure and precipitation; b. water depth, velocity and direction at hydrodynamic observation points of

T1−T12 tidal cycle; c. significant wave height and wave energy at observation points on the edge of vegetation; d. variation process of suspended

sediment concentration profile. The gray area is in typhoon
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堤坡度减缓。台风后盐沼下部的光滩主要为侵蚀，海

三棱藨草分布的先锋滩面侵蚀可达 2 cm，而互花米草

和芦苇的前缘沙堤淤积了 2～5 cm 的高度。

 3.2.2    台风过程滩面表层沉积物的响应

台风前表层沉积物颗粒以砂和粉砂为主，自岸向

海高程降低，表层沉积物砂含量越多，植被内部黏土

含量越高（图 6）。台风后植被边缘 S3、S7 和 S10 表

层沉积物粒组含量无变化，砂含量仍为 100%，但中值

粒径（MzФ）值平均增大 0.11，沉积物颗粒变细；植被边

缘的分选系数值增大，分选性变差。台风后，植被内

部因植被密度不同，滩面沉积物组分变化各异。植被

分布稀疏滩面如 S1、S4 和 S6 表层沉积物黏土含量减

少，砂含量总体增加，表层沉积物颗粒变粗；分选系数

明显减小，分选性增强。而植被分布茂盛滩面 S2 和 S5，
表层沉积物砂含量减少，粉砂和黏土明显增多，MzФ值

平均增大 0.35，颗粒变细，分选系数变大，分选性变差。
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图 6    台风前后表层沉积物粒度参数及颗粒组分含量变化

Fig. 6    Changes of particle size parameters of surface sediments and particle composition after typhoon

以采样点 Op 为例，Op 为台风前，Op'为台风后

Taking the sampling site Op as an example, Op is before the typhoon and Op' is after the typhoon
 

台风期间高程小于 3 m 的光滩，表层沉积物粉砂

占主导，滩面沉积变化强烈，如 Op 采样点，台风后砂

含量增加了 39.9%，沉积物颗粒粗化，分选性明显增

强，水动力能量较强。

 3.2.3    台风过程滩面沉积与植被的响应

台风以多种形式影响滨海湿地植被生存 [36]。台

风后植被分布面积有所减少（图 7），植被分布面积共

减少了 1 827.67 m2，其中海三棱藨草减少了 923.31 m2，

芦苇和互花米草共减少了 904.36 m2。向海方向的盐

沼边缘植被减少量最多，这使得植被边缘向岸方向后

退；其次植被分布面积减少多发生在潮沟附近，台风

期间潮沟的过水断面面积增加，潮流动能增大，潮沟

两岸植物根系易因潮沟侧蚀或摆动而发生暴露 [37]，植

物存活能力降低。

台风中滩面侵蚀和淤积都会引起植被分布面积

减少 [38]，台风后滩面侵蚀和淤积减少的植被分布面积

占总植被减少量的 31.9% 和 68.1%。海三棱藨草因滩

面淤积和侵蚀减少面积分别为 514.96 m2 和 408.35 m2；

互花米草和芦苇因滩面淤积和侵蚀分布面积减少为

681.81 m2 和 222.55 m2。

 4　讨论

 4.1    台风过程滩面沉积和植被响应的过程及机理

研究表明，台风过程滨海湿地植被和波浪的联合

增加湍流作用可以改变滩面的沉积动力 [39]，滩面形态

的变化会影响植被分布面积变化 [40]。对比 12 个潮周
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图 7    台风过程减少的植被分布与滩面形态变化

Fig. 7    Reduced vegetation distribution and tidal flat surface

change during typhoon

红色范围主要为因海堤建设植被减少分布面积

The red areas are mainly decrease of the distribution areas of

vegetation due to the construction of seawall
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期的近底层悬沙浓度变化过程，台风期间风驱动下形

成的涌浪增高和沿岸流流速增大，使得滩面表层泥沙

启动 [41]，台风中 T5−T7 潮周期观测点滩面平均刷低

0.8 cm（图 8），滩面表层沉积物与中上层水强烈混合[38]，

形成“高悬沙浓度层”。台风中 T5、T6 潮周期内强劲

的东北风促成沿岸流，涨落潮流向转变为西北–西南，

盐沼下部光滩因暴雨冲刷表层沉积物含水量升高，滩

面易侵蚀，在涨潮流速增大的同时输沙强度明显增强[42]。

涨潮时高浓度的 SSC 被输送到高程大于 4 m 且分布

芦苇和互花米草茂盛的滩面，互花米草和芦苇的截留

作用明显，退潮时植被区内水动力较弱，颗粒小的沉

积物易于淤积 [43]，表层沉积物中值粒径变小。植被前

缘沙堤淤积高度变化不大，植被前缘向陆方向后退，

这与风暴潮会增加侵蚀物重新分布到盐沼表面 [44] 和

植被边缘向陆方向后退结论相一致 [13]。盐沼下部光

滩滩面侵蚀且沉积物颗粒变粗，盐沼下部与植被前缘

沙堤的高程差增大，进而导致波浪增强。稀疏的根茎

科植物在台风期间使近底层流速脉动增强 [45]，高程低

于 4 m 且分布稀疏海三棱藨草与簇状互花米草的滩

面表层沉积物泥沙进入水体不易沉降 [46]，落潮沿岸流

在东北风作用下泥沙向海方向输送，滩面发生侵蚀。
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 4.2    台风过程滨海湿地生态修复与管理

台风过程滨海湿地生态系统的管理与健康维护

不仅要考虑台风前的预警和台风中生态系统的响应

机制研究，也要加强台风后生态系统修复方案的探索[47]。

基于成本效益，“绿色海堤”可以作为应对风暴潮对海

岸侵袭的一种方式 [48]。本研究台风过程风驱动波流

增大，滩面高程低于 4 m 植被稀疏滩面刷低，海三棱

藨草根部侵蚀暴露 2 cm，而植被茂盛的滩面流速和泥

沙起动能力较弱，滩面易于淤积。滩面植被的种类、

分布的密度、带宽、高度不同，消减有效波高和波能

的能力各异 [49]。本文高程在 2～4 m 的滩面适合海三

棱藨草生长 [50]，移植海三棱藨草斑块增加植被密度、

宽度可达到消浪、促淤和固滩的效果 [51–52]。确定适合

植被生长高程的同时，植被斑块移植位置的水动力、

沉积环境也不容忽视 [53]。台风中盐沼下部表层沉积

物因波流增大泥沙起动，涨潮流作用下淤积于植被前

缘的沙堤，在沙堤上移植的植被斑块易被砂质沉积物

掩埋。台风中高程低于 4 m 无植被分布的滩面表层

沉积物悬浮形成高悬沙浓度层后被输送到各处，滩面

主要发生侵蚀。台风后可通过微生物膜黏附泥沙的

“生物稳定性”抑制泥沙侵蚀 [54]。未来，就湿地生态系

统的韧性问题，应该持续观测滨海湿地植被和滩面沉

积的动态变化，从而回答台风后滨海湿地生态系统恢

复到台风前所需要的时间，以及应该采取的生态修复

和管理策略，从而维护湿地系统服务功能的可持续性。

此外台风过程滩面的形态变化也与大小潮周期

和潮差等因素相关，如台风后滩面在 T8、T9 潮周期

逐渐恢复淤积的态势，但在 T11 潮周期滩面刷低约

2.8 cm。对于台风过程整个滩面水动力变化及沉积动

态响应，应当结合数值模拟来论证台风的滨海湿地响

应过程，进而提出有效的修复和管理意见。

 5　结论

本文基于水动力观测和 ArcGIS 空间分析探究

2021 年台风“灿都”过程南汇东滩水动力、滩面沉积、

植被分布生态系统响应过程。主要结论如下：

台风中风速是台风前后的 2.4 倍，植被边缘平均

有效波高是台风前后的 1.54 倍。风浪驱动台风中

T6 潮周期平均流速达到 0.23 m/s，滩面近底层悬沙浓

度与表层沉积物强烈混合，出现时长为 8.13 h 厚度为

1 m 的“高悬沙浓度层”。
根据表层沉积物和高程变化，可知台风期间高程

小于 4 m 的稀疏海三棱藨草和互花米草滩面水动力

能量强于高程大于 4 m 的茂盛互花米草和芦苇滩

面。台风过后，研究区植被分布面积共减少 1 827.67 m2，

其中侵蚀滩面植被减少 31.9%，淤积滩面植被减少

68.1%。

台风后高程低于 4 m 的滩面，确定植被适宜生长

的高程后，结合台风过程冲淤变化可通过“微生物膜”
和植被斑块移植的方法消浪、固滩和促淤。
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Observation of physical variables of coastal wetland and response of wet-
land system under the influence of typhoon process

Li Gaoru 1, 2，Gong Guoning 1, 2，Zhang Shengle 1, 2，Gao Meihua 1, 2，Zhang Bolun 1, 2，

Ma Yuxi 3，He Peimin 1, 2，Fang Shubo 1, 2

(1. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Research Center of Water Envir-
onment & Ecological Engineering, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal
Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: How to study the response process of wetland system under the influence of extreme weather events such
as typhoon,  and then put  forward effective ecological  integrity  maintenance and management  schemes is  of  great
significance to wetland management and ecological security maintenance in key areas. In this paper, during the pro-
cess of “Chanthu” Typhoon in September 2021, hydrodynamic observation points were set up on the South Bank of
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Nanhui east  tidal flat,  surface sediments were collected, tidal flat  surface elevation was measured, and vegetation
images were obtained by unmanned aerial vehicle. Using ArcGIS spatial analysis, the hydrodynamic and sediment-
ary changes of Nanhui east tidal flat and the response of tidal flat surface elevation, surface sediments and vegeta-
tion distribution area were discussed. The results show that the average effective wave height and wave energy at
the edge of the vegetation are 1.54 times and 2.14 times in the typhoon, the average current velocity near the bot-
tom layer is 0.23 m/s, and a “high suspended sediment concentration layer” (>10 g/L) with a thickness of more than
1 m appears on the tidal flat for 8.13 h. After the typhoon, the tidal flat surface of Scirpus mariqueter and Spartina
alterniflora distributed sparsely below 4 m eroded 0−4.8 cm, and the tidal flat surface with lush growth of Spartina
alterniflora and Phragmites  australis above  4  m deposited  0−14.7  cm.  The  distribution  area  of  vegetation  in  the
study  area  decreased  by 1 827.67 m2,  accounting  for  1.63% of  the  total  vegetation  before  the  typhoon,  including
31.9% of the eroded tidal flat vegetation and 68.1% of the deposited tidal flat vegetation. The wetland management
after the typhoon process can be summarized as follows: (1) The wetland basically shows the characteristics of co-
existence of erosion and accretion areas after  the typhoon process;  (2) For the tidal  flat  surface with an elevation
lower than 4 m, it is suggested to determine the elevation suitable for vegetation growth, combine the erosion and
deposition changes during the typhoon process, and use the “microbial film” and vegetation patch transplantation to
dissipate waves, consolidate the tidal flat and promote accretion, so as to accelerate the rapid restoration of the wet-
land after the impact of the typhoon process.

Key words: typhoon；coastal wetlands；hydrodynamic force；deposition；response process
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