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潮滩前缘盐沼植被簇团与潮沟系统演变相互作用研究
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摘要：潮滩前缘盐沼植被簇团可以通过改变水动力及泥沙运动等过程影响潮沟系统的地形地貌，而潮

沟系统的地形特征也会影响盐沼簇团的生长、扩张与侵蚀，但对盐沼簇团与潮沟系统地貌演变的相互

作用机制尚缺乏认识。针对这一问题，本文构建了考虑盐沼植被动态演变的潮滩生物动力地貌耦合

模型，模拟了盐沼植被簇团生长扩张与潮沟系统地貌演变过程，分析了不同初始数量的盐沼植被簇团

与潮沟系统的空间格局及形态参数间的双向反馈。结果表明，潮沟先迅速向海陆两侧延伸，后发育出

大量分汊；盐沼簇团向周边扩张后未被潮沟切割区域逐渐连成片。少量盐沼簇团能够增加潮沟密度，

促进边缘冲刷式潮沟系统的发育。潮沟的走向受盐沼簇团分布位置及数量的影响，多个盐沼植被簇

团间的水流集中比单个簇团的边缘水流冲刷更易形成潮沟。在盐沼植被簇团与潮沟系统共同发育初

期，潮沟系统发育受盐沼植被簇团的促进作用较大，后期潮沟内比簇团边缘更易形成水流汇聚，盐沼

簇团的影响逐渐由促进作用转为稳定作用。此外，潮沟的存在限制了盐沼植被的横向扩散，切割了盐

沼植被簇团，影响盐沼植被的空间分布格局。本研究揭示了盐沼植被簇团与潮沟系统地貌耦合演化

机制，可为盐沼潮滩生态系统保护修复提供科学依据。
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 1　引言

潮滩是海陆相互作用的关键区域，在保护生物多

样性、提供海岸防护等方面具有重要生态和社会经

济价值 [1–2]。在生态文明建设与海岸带综合保护与利

用的背景下，滨海潮滩湿地保护与修复已成为学术界

的关注热点，对其生物地貌相互作用机制的认知是进

行科学保护修复与管理的基础。

盐沼潮滩是指被盐生植物覆盖并有规律地受海

水浸涨的陆地 [3]，其演化一直是学术界关注的热点。

盐沼植被具有弱流、固沙、储水等功能 [4–5]。当潮流传

播到盐沼区域时，盐沼植被会极大增加潮流通过时的

摩擦阻力 [6]。此外，盐沼对泥沙输运的影响也不容忽

视 [7– 9]，盐沼植被减弱了水流挟沙能力且一定程度上

抑制了底床悬沙质的再悬浮，促进了泥沙沉降和滩面

物质堆积 [7]。大量现场观测数据表明，盐沼潮滩内的

水体悬沙浓度显著低于无植被生长的光滩区域 [10– 12]。

取决于当地泥沙供给条件与植被类型等因素，其海侧

前缘时常发育有盐沼簇团（即在潮滩上以斑块状或簇

团状集中分布的盐沼植被），这是盐沼植被影响下盐
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沼滩与光滩的主要过渡地貌形态之一 [7, 13–14]，盐沼前缘

处的地貌变化最为显著，这一区域的地形地貌的变化

也通常被用来表征区域性淤涨或侵蚀，具有重要的研

究价值。

盐沼潮滩上也通常伴随着潮沟系统的发育，潮沟

大多由潮流冲刷形成，是潮滩上最活跃的地貌单元之

一 [15]，在水文连通、物质循环等方面起着重要作用 [16]。

近年来，国内外许多学者开展了对盐沼植被与潮沟地

貌演变相互作用的研究。盐沼植被通过改变水动力

过程及泥沙运动等因素影响潮沟系统的地形地貌。

盐沼植被对潮沟发育的影响一般在于会减少侵蚀并

增加其稳定性 [7]，且潮滩的中等尺度形态发育强烈依

赖于盐沼的种类和组成 [17]。盐沼植被可以稳定已存

在的潮沟系统 [18]，盐沼滩潮沟长度与植被类型的对应

关系较强，潮沟密度与植被覆盖度呈现显著的负相关

关系 [19–20]。也有部分研究表明，植被可以在潮滩上引

发水流集中和岸壁侵蚀 [21]，单个盐沼植被簇团边缘常

有潮沟生长，潮沟头部一直向盐沼植被前缘延伸 [22–24]

（图 1），且米草属植被主导的湿地更有利于潮沟的发

育 [25]。野外观测与数值模拟结果表明，互花米草盐沼

潮沟具有密度较大、宽度较小而深度较大、分支较

多、溯源侵蚀较为显著等特征。由于互花米草的阻

挡作用，在盐沼外侧的潮水会掏蚀潮滩底部泥沙，形

成显著的边缘冲刷式潮沟；而在潮沟中潮水漫滩时，

盐沼潮滩内潮水流速降低，泥沙沉积，多形成沿岸

堤 [26–27]。此外，潮沟的发育演变也会影响盐沼区植被

的分布与扩张。潮沟漫滩的水盐交互可改变潮滩生

境，是盐沼湿地植被空间格局形成的重要驱动力 [28–30]。

盐沼植被陆向扩张的宽度和幅度取决于所在区域潮

沟的发育程度 [27]，盐沼植被的种子捕捉量、萌发率和

幼苗存活率均与距潮沟的距离有关，随着远离潮沟区

域，植物定植率降低 [31]。但由于潮沟内水动力增强，

潮沟的存在也会抑制盐沼植被的生长与横向扩张 [24]。

现阶段国内外关于潮滩生物地貌演变已有一定

研究，但多侧重于大片盐沼植被对潮滩−潮沟系统地

貌的单向影响 [18, 32]，且缺乏对盐沼植被簇团从定植到

演化的研究，尚未形成完整的理论体系，对于盐沼影

响下潮沟系统的演变机理及盐沼植被对地貌变化的

响应机制认识仍然不足。因此，研究盐沼植被簇团与

潮沟系统地貌演变的相互作用对进一步支撑完善相

关理论具有重要意义。本文以潮流为主导作用的潮

滩为例，建立盐沼潮滩生物动力地貌模型，分别对无

植被生长以及不同分布的盐沼植被簇团影响下的潮

沟系统进行分析，探究盐沼植被与潮沟系统地貌演变

的相互作用机制。

 2　研究方法

本研究采用数值模拟的方法，基于开源的 Marsh-
Morpho2D 动力地貌模型进行改进 [32–33]，构建盐沼植被

生物动力地貌模型。MarshMorpho2D 模型系统是一

套可进行水流、波浪、生态、泥沙输移、床底地貌等

各个过程之间相互作用数值模拟的模型，计算效率非

常高。前人基于本模型已开展了一系列研究，如模拟

三角洲系统的地貌变化 [34]、探究潮滩滩面侵蚀 [35] 以及
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Fig. 1    Doulong Harbor tidal flats, Jiangsu, China (modified from reference [23])
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潮滩地貌对海平面上升 [36]、沉积物供应的响应 [36]

等。原始的 MarshMorpho2D 模型基于植被分布与滩

面高程的关系对盐沼植被进行了较为概化的考虑，本

研究新增加了盐沼植被动态定植、扩散和生长模块[32]，

以下对本模型和相关改进模块进行简要介绍。

 2.1    模型介绍

本模型包括潮流模块、泥沙输运与地貌演变模块

以及改进的动态植被模块等，可考虑水–沙–植被–地

貌之间的耦合作用。

 2.1.1    潮流模块

因为潮滩水深较浅，潮流多由摩擦主导，所以前

人通常忽略浅水方程中的时间变化项和惯性项 [36– 37]，

仅考虑摩擦作用，动量方程考虑水深和底床粗糙度 [38]，

通过线性化摩擦项并使用曼宁公式 [38]，将方程简化为

U ∝ h4/3

n2
∇η， （1）

∇ · (hU) =
r/2−max[(−r/2,min(z,r/2)]

T/2
， （2）

U = (Ux,Uy)

n

n0 nB

式中， 为平均水深流速及平均潮流流速（单

位：m/s），忽略涨落潮方向；h 为潮汐平均水深（单位：

m），忽略潮内变化； 为曼宁糙率系数，根据是否有植

被生长设为 或 ；η 为水位值（单位：m）； T 为潮汐周

期（单位：s）；r 为潮差（单位：m）；z 为相对于平均海平

面（MSL）的底床高程（单位：m）。

u = Up sin(t2π/T ) Up一个潮周期内流速分布为 ， 为

最大流速，则

|U | = 1
T

w T

0
udt. （3）

则由潮流引起的底部切应力为

τc = ρgn2h1/3u2， （4）

式中，g 为重力加速度（单位：m/s2）；ρ 为水的密度（单

位：kg/m3）。

 2.1.2    泥沙输运与地貌演变模块

因为潮滩多由细颗粒泥沙组成，所以在计算沉积

物输运时考虑悬移质主导。悬沙输运假定以潮汐扩

散为主[38]。假设泥沙浓度场处于稳定状态，质量平衡为

∇ · [(K +K0)h∇cH] = D−E， （5）

Ki =
kU2

i T
2

(i = x,y)， （6）

K = (Kx,Ky) K0

cH

Ki

式中， 为潮汐扩散系数（单位：m2/s）； 为水

平紊流扩散系数（单位：m2/s），可在无潮流情况下考

虑泥沙的输运；D 为泥沙的沉积通量（单位：kg/（m2 ∙s））；

E 为泥沙的侵蚀通量（单位：kg/（m2∙s））； 为底床淹没

期间的平均悬沙浓度（单位：kg/m3）；潮汐扩散系数

根据混合长度理论计算[39]；k 为无量纲系数，设置为 1。

床面演化方程为

∂z
∂t
=

D−E
ρs
， （7）

ρs式中， 为沉积物密度（单位：kg/m3）。

 2.1.3    动态植被模块

盐沼动态植被模块使用前人提出的植被净增长

公式 [18, 21, 32, 40]：
dP
dt
=

dPgrowth

dt
+

dPdiffx

dt
+

dPdiffy

dt
−
(dPinund

dt
+

dPflow

dt

)
，（8）

Px式中，P 为盐沼总茎密度（单位：株 / m2）； 为盐沼茎

密度（单位：株/m2），此处 x 可代指生长（growth）、扩散

（diff）、淹没（inund）、潮流切应力（flow）。

植被生长由植被密度定义，植被密度达到能确保

为每个网格单元内的植被提供足够的资源的指定最

大承载能力时停止生长。植被生长公式为

dPgrowth = rP (1−B)×dt， （9）

式中，r 为植被密度的增长率（单位：step−1）；P 为植被

密度（单位：株/m2）；B=P/K，为参数化后的植被生物量[41]，

是无量纲系数，取值区间为 0～1，K 为每个网格单元

对植被的最大承载密度（单位：株/m2）。

植被扩散公式为

dPdiffx = D
(Px−1 −2P+Px+1

dx2

)
×dt， （10）

dPdiffy = D
Å

Py−1 −2P+Py+1

dy2

ã
×dt， （11）

式中，D 为植被扩散系数（单位：m2/step）；Px−1、Px+1、

Py−1、Py+1 表示附近网格的植被密度（单位：株/m2）。

每个网格内的植被在淹水超过临界淹水高度一

定时间后或底床切应力超过侵蚀植被的临界切应力

时，植被死亡。植被死亡控制方程为

dPinund =Cinund

(
H−Hcr,p

)
， （12）

dPflow =Cτ
(
τ−τcr,p

)
， （13）

式中， Cinund 为受淹没影响的植被死亡系数（单位：

（株 ∙m−2） /m）；H 为植被淹没高度（单位：m）；Hcr,p 为植

被临界淹没高度（单位：m）；Cτ 为受潮流切应力影响

的植被死亡系数（单位： （株∙m−2）/（ N∙m−2） ）；τ 为底床

切应力（单位：N/m2）； τcr,p 为临界底床切应力（单位：

N/m2）。

在每个植被时间步长之后，动力地貌模型记录了

每个网格单元中高度、植被密度、阻力系数、底床糙

率和植被相对覆盖度的变化。

 2.2    模型建立

本模型选取 5 km×5 km 的矩形计算区域，网格大

小设置为 4 m×4 m。初始底面高程参考江苏海岸潮

滩实际剖面形态 [42]，设置从–5 m（平均海平面下）至
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1.5 m（平均海平面以上）的缓坡（图 2b）。盐沼植被定

植需要低淹水、低扰动、切应力小等适当的“机会窗

口” [43–46]，因此将不同数量的初始盐沼植被簇团设置在

初始高程为 1～1.5 m 内的适当位置（图 2c 至图 2f）。

由于模型网格设置，初始盐沼植被簇团大小为 4 m×4 m。

对于各个算例的盐沼植被簇团情况，未改变盐沼植被

簇团的初始大小及生长、扩散等植被参数，使潮沟形

态参数具有可比性。
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图 2    初始地形设置及盐沼植被簇团分布（据文献 [42] 修改）

Fig. 2    Initial landform setting and distribution of salt marsh vegetation patches (modified from reference [42])

红色五角星处为簇团具体位置

The red five-pointed star is the specific location of the patches
 

模型参数根据江苏沿海潮滩情况及模型限制来

设置。水动力只考虑潮流，周期为 12.5 h，潮差为 4 m；

底床沉积物仅设置黏土，临界起动切应力为 0.2 Pa；海
边界设置悬沙浓度为 40 mg/L。模型的具体参数选取

见表 1。

 3　结果与分析

 3.1    潮沟系统发育过程

为研究植被对潮沟系统发育过程的影响，设置了

无植被的潮滩和有 2 个初始盐沼植被簇团影响的潮

滩两种工况，对 100、300、500 个时间步长（nt）后的潮

滩–潮沟系统地貌演变过程进行分析（图 3，绿色部分

为植被覆盖区域）。100 个时间步长后潮滩已有部分

大尺度顺直潮沟发育，随着时间的推移，潮沟以同时

向海、向陆延伸的方式迅速发育，一些规模较大的潮

沟出现大量潮沟分支，潮沟密度显著增加，但主潮沟

位置已基本稳定，部分小潮沟消亡。同时，在潮沟发

育初期，潮沟侧重于向陆侧纵向延伸，仅在部分初始

盐沼植被簇团边缘有少量潮沟分支生成（图 3d）；
300 个时间步长后，无植被生长的潮滩共有 20 条潮沟

发育，有植被生长的潮滩潮沟数量为 26，增加了 30%；

纵向地貌稳定后，在盐沼植被簇团未生长区域主潮沟

向两侧发育出大量潮沟，有植被生长的潮滩比无植被

生长潮滩的潮沟数量增加 15.4%。可以看出，由于植

被对水流的阻挡作用及簇团边缘的水流汇聚作用，盐

沼植被簇团的存在不仅影响了盐沼区潮沟的位置和

走向（图 3i 至图 3iv），也显著增加了潮沟的数量，使

潮沟更易分汊，促进了潮沟系统的发育。此外，这种

促进作用在潮沟发育初期更显著，随时间的增加，潮

沟内比簇团边缘更易形成水流汇聚，此时地形引导的

侵蚀占主导地位，盐沼簇团对水流的阻挡和改道不足

以造成沟槽侵蚀，且由于其弱流、固沙等生物特性，

对潮沟的影响逐渐由促进作用转为稳定作用。

分别取有 2 个盐沼植被簇团覆盖的潮滩经历 100、
300、500 个时间步长后的垂直于岸线 3 km 处（ I-I 剖
面）及距离陆边界 1 km 处（II-II 剖面）断面的局部沿

112 海洋学报    45 卷

 



程高程和生物量进行对比（图 4）。随着时间的增加，

由于海边界处持续有来沙，整体潮滩滩面抬高至 2 m
左右，根据野外实测数据及前人的数值模拟结果 [47–49]，

此淤积速度在合理范围内。100 个时间步长时，潮滩

发育尚不成熟，在沿岸方向表现的较为明显，滩面凹

凸不平，0.5 m 内的高程起伏波动较多，在有植被生长

区域这种现象更为显著，高程起伏最高可达 2.13 m，

说明盐沼潮滩受盐沼植被影响较大。300 个时间步

长后，受潮流和泥沙等地貌因子以及盐沼植被等生态

因子的影响，泥沙的沉积作用显著，潮滩滩面平均高

表 1    模型参数汇总

Table 1    Summary of model parameters

模型参数 取值 单位 取值依据

水动力参数 无植被滩面曼宁系数n0 0.02 无量纲 Mariotti[33]

有植被滩面曼宁系数nB 0.08 无量纲 Mariotti[33]

潮差 4 m 江苏沿海实地资料

潮周期 12.5 h 江苏沿海实地资料

泥沙参数 沉积物密度 2 650 kg/m3 Mariotti[33]

沉降速度 0.2 mm/s Mariotti[33]

临界起动切应力 0.2 N/m2 Mariotti[33]

临界沉降切应力 1 000 N/m2 Mariotti[33]

中值粒径D50 5 μm Mariotti[33]

植被参数 生长速度r 1 step−1 Best等[32]

最大植被密度承载力K 1 200 株/m2 Best等[32]

植被扩散系数D 0.5 m2/step Best等[32]

受潮流切应力影响的植被死亡系数Cτ 30 （株∙m−2）/（ N∙m−2） Best等[32]

植被死亡临界切应力τcr,p 0.26 N/m2 Best等[32]

受淹没影响的植被死亡系数Cinund 2 000 （株∙m−2）/m Temmerman等[21]

植被临界淹没高度Hcr,p 0.1 m Temmerman等[21]

 

(i)

4

5

3

沿
岸
距
离

/k
m

2

1

0

5

4

3

沿
岸
距
离

/k
m

2

1

0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

1.3

2.3

3.3

1.3

2.3

3.3

距离/km

0.2 1.2 2.2

距离

高
程

/m

/km

0.2 1.2 2.2

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

距离/km

0.2 1.2 2.2

距离/km

0.2 1.2 2.2

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

a. 无植被 : n
t
=100 b. 无植被: n

t
=300  c. 无植被: n

t
=500 i. 局部放大: n

t
=300 ii. 局部放大: n

t
=500

iii. 局部放大: n
t
=300 iv. 局部放大: n

t
=500d. 有植被: n

t
=100 e. 有植被: nt=300 f. 有植被: n

t
=500

(ii)

(iii) (iv)

离岸距离/km 离岸距离/km 离岸距离/km

离岸距离/km 离岸距离/km 离岸距离/km

图 3    潮沟系统及盐沼植被簇团发育过程对比

Fig. 3    Comparison of the development process of tidal channel system and salt marsh vegetation patches

以盐沼植被簇团数量等于 2 为例，绿色部分为植被覆盖区域

Number of vegetation patches is 2, the green area is covered by the vegetation
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程抬高约 0.9 m，大部分潮滩的小冲沟被填平，潮滩整

体地貌趋于平缓；少数小冲沟被潮水冲刷成为较大的

主要潮沟，且发育成熟。此外，盐沼植被簇团对潮沟

的改道作用较显著（图 4i 至图 4iv）。500 个时间步长

后，剖面处潮滩地貌整体变化不大，整体滩面平均高

程较 300 个步长时抬高约 0.1 m，有少量新潮沟生成，

大部分潮沟高程平均减小约 0.3 m。
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Fig. 4    Cross-sectional elevation and biomass at different times

以盐沼植被簇团数量等于 2 为例

Number of salt marsh vegetation patches are 2
 

分别取有无盐沼植被簇团生长的潮滩在 500 个

时间步长后的流速–切应力–地貌–生物量进行对照分

析（图 5）。潮沟发育时，潮滩上的潮流对潮滩进行局

部冲刷，水流流速及底床切应力增大，生成大量潮

沟。有盐沼植被簇团生长的潮滩，盐沼植被通过弱

流、固沙等生物特性以及对水流的阻挡作用，改变水

流走向，水流在盐沼植被簇团边缘以及两盐沼植被簇

团中间集中，潮流流速增大，最大约为 0.18 m/s，对潮

滩的冲刷作用变强，潮滩底床切应力随之增大，最高

可达 0.73 N/m2，超过临界底床切应力后起动泥沙生成

潮沟，即盐沼植被簇团通过影响潮滩系统中的水沙作

用，间接影响潮沟系统的地貌演变。

分别在不同发展时间内潮沟相关形态参数进行

统计，随时间的推移，500 个时间步长后有大量潮沟

发育，数量以及总长度与 100 个时间步长后分别增加

64.1% 和 33.5%，而由于海边界涌入的大量泥沙沉积，

潮沟的平均宽度和总体积有了较显著的下降，分别下

降 32.6% 和 36.6%。由于潮沟长度、宽度及深度的共

同变化，总面积及宽深比并未呈现出单调递增或递减

的趋势。值得一提的是，由于 100 个时间步长时潮沟

地貌发育尚未稳定，潮沟的总面积、总体积以及宽深

比的数值较潮沟稳定后差距较大。

从上述研究可知，盐沼植被簇团对潮沟系统的发

育具有重要影响。在盐沼植被与潮滩共同发育的初

级阶段，盐沼植被簇团主要起到侵蚀作用，促进潮沟

数量及长度的增加从而促进潮沟的发育；而在后期，

植被的存在将稳定潮沟系统。这也进一步验证并补

充了相关文献的发现 [21, 24, 50–52]。

 3.2    不同分布盐沼植被对潮沟系统发育演变的影响

为研究盐沼植被簇团数量（N）与潮沟系统地貌演

变的对应关系，分别在潮滩上设置了不同分布的盐沼

植被簇团，对 500 个时间步长后潮沟地貌及盐沼植被

簇团的结果进行对比（图 6）。盐沼区潮沟的走向受

盐沼植被簇团数量及分布位置的控制，由于植被对水

流的阻挡作用，与无植被时对比潮沟更易向盐沼植被

簇团两侧产生新的潮沟分支（图 6）。盐沼植被簇团

数量越多，潮沟分汊越显著，簇团数量为 4 时比簇团

数量为 1 时的潮沟数量增加 32.4%（图 7a），这是因为
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盐沼植被改变了潮滩的水沙动力（图 5）。水流集中

在相邻盐沼植被簇团之间，流速及底床切应力增大，

在底床切应力足够大时，便可形成通道侵蚀，形成大

量边缘冲刷式潮沟。但由于盐沼植被簇团的弱流、

固沙等作用，其内部及后部的水流及底床切应力均减

小，充分的沉积物使得潮间带的地形和地貌发生变

化，仍然在一定程度上限制了部分潮沟的发育，影响

了潮沟系统的演变。

通过对比各点高程与其周围平均高程的相对高

低识别潮沟 [53]，并统计在不同发展时间内潮沟相关形

态参数，图 7 比较分析了潮沟的数量、总长度、平均

宽度、总面积、总体积、宽深比以及盐沼植被簇团面

积与不同分布的簇团之间的关系。随着盐沼植被簇

团数量的增加，同一时刻（即同一条折线上）潮沟的数

量、总长度及总面积均呈显著的上升趋势，且与盐沼

植被簇团的面积变化呈现正相关对应关系，说明盐沼

植被簇团数量的增加促进了潮沟的发育，但潮沟的平

均宽度及宽深比则与之相反，表示盐沼植被簇团易造

成潮沟分汊，且随着盐沼植被面积的增大，盐沼植被
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Fig. 5    Comparison of results with and without vegetation
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图 7    潮沟及簇团参数与盐沼植簇团分布的关系

Fig. 7    Relationship between parameters of tidal creeks and patches and the distribution of salt marsh vegetation patches
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簇团数量越多，潮滩上越易形成又细又密的潮沟，这

与野外观测的观点相符 [27]。植被覆盖下的潮沟，由于

水流的冲刷作用增大导致潮沟深化，并通过侵蚀源头

形成新的、较小的潮沟。盐沼植被簇团数量由 1 个变

为 2 个时，潮沟的总长度及面积有了显著上升，表示

盐沼植被簇团间的水流集中比单个簇团的边缘水流

冲刷更易形成潮沟。

对比 500 个时间步长后 I-I 断面及 II-II 断面的局

部沿程高程及生物量（图 8），潮滩滩面高程的空间变

化与盐沼植被簇团分布位置呈现显著的对应关系。

由于盐沼植被对泥沙的捕获作用，有盐沼植被生长的

区域滩面略高于无盐沼植被生长的区域。由于植被

对水流的阻挡作用，水流在多个盐沼植被簇团之间集

中，并在盐沼植被簇团边缘掏蚀泥沙，盐沼簇团边缘

及不同簇团之间均有潮沟生成，且潮沟深度超出无盐

沼植被生长的潮滩约 0.2～0.5 m。更多的盐沼植被簇

团不一定产生更深的潮沟，在发育较为成熟的潮沟

里，水动力条件以及冲刷程度受到盐沼植被簇团的影

响较小，部分较深的潮沟对应的盐沼植被簇团数量不

同（图 8a）。同时，由于地形与水动力的双向相互作

用，未受植被簇团影响的潮沟的位置及断面深度也会

存在一些小的差异（图 8iv）。
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图 8    断面高程及生物量图（nt=500）

Fig. 8    Cross-sectional elevation and biomass (nt=500)
 

潮沟系统的发育与盐沼植被簇团的数量及位置

有较强的对应关系。每个盐沼植被簇团边缘均有潮

沟生成，盐沼植被簇团数量越多，潮沟分汊越显著，潮

沟系统的宽深比越小，更易形成又细又密的复杂潮沟

系统。野外观测数据验证了这一观点 [22–24, 27]。

 3.3    盐沼植被对潮沟系统发育演变的响应

潮沟的发育状况也直接决定了盐沼植被簇团的

扩张程度，两者间双向动力反馈机制是潮沟发育的重

要环节。前人研究发现潮滩高程是直接决定盐沼植

被生存和分布最重要的环境因子之一 [54]，而潮沟发育

引起的水沙变化是盐沼植被空间格局形成的重要驱

动力，决定了其在自然和生态因素下的长期发展和演

变 [28– 30, 55]，远离潮沟区域植被定植率降低 [31]。但由于

潮沟内水动力增强，也会抑制盐沼植被的横向扩张[24]。

对初始数量为 4 的盐沼植被簇团在 100、300、500 个

时间步长后的潮沟地貌及盐沼植被发育进行重叠对

比（图 9）。在盐沼植被与潮沟系统共同发育的初期

（100 个时间步长内），盐沼植被簇团的生长受潮沟的

影响作用较小，反之，潮沟的发育受盐沼植被簇团的

影响作用较大。随着潮滩泥沙淤积，滩面高程抬高为

盐沼植被簇团的生长创造了更好的条件，前缘植被对

沉积物的截留增强了沉积物的稳定性，从而使簇团更

好的生长扩散。在受潮沟影响较弱区域，较小的簇团

可以开始合并成更大的簇团，盐沼植被簇团逐渐连成

片。在潮沟断面内水位超出植被临界淹没高度时，潮

沟中增加的水深和潮流切应力造成植被死亡，阻止了

植被的横向扩张和生长并切割了盐沼植被簇团，直接

影响了盐沼植被的空间分布规律。随着时间的推移，
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盐沼植被簇团与潮沟系统相互作用，最终将改变盐沼

植被的空间格局，形成被主要潮沟切割的盐沼潮滩。

这一发现也进一步验证了其他相关研究 [21, 24, 56–57]。

 4　结论

本文通过改变盐沼植被簇团的数量及分布位置，

探讨了盐沼植被簇团与潮沟系统地貌演变的双向反

馈机制，得到的主要结论如下：

（1）盐沼植被簇团的存在促进了盐沼植被簇团边

缘潮沟系统的发育。这种促进作用在潮沟发育初期

更显著，随时间的增加，潮沟内比盐沼簇团边缘更易

形成水流汇聚，地形导致的侵蚀占主导地位，盐沼簇

团对潮沟发育的影响逐渐由促进作用转为稳定作用。

（2）潮滩滩面高程的空间变化受盐沼植被簇团分

布的控制，潮沟的走向和盐沼植被簇团数量及位置呈

现显著的对应关系。盐沼植被簇团边缘易冲刷形成

潮沟，多个盐沼植被簇团间的水流集中比单个簇团的

边缘水流冲刷更易形成潮沟。

（3）盐沼植被的演化也受潮沟发育和演变的影

响，潮沟限制了盐沼植被的横向扩散，切割盐沼植被

簇团，形成新的植被格局。

本数值模拟研究的结果与潮滩−潮沟系统现场实

测吻合，对认识盐沼潮滩湿地的演变机制并预测其未

来演变可提供科学支撑。未来研究中，可考虑潮滩剖

面坡度对潮滩生物地貌的影响，同时开展室内实验、

现场观测与控制试验，构建不同类型盐沼植被的生物

过程与物理过程的相互作用关系式，研发考虑不同类

型盐沼植被和种群竞争下的潮滩演变生物动力地貌

模型，将盐沼潮滩演变从定性向定量层面推进。
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Fig. 9    Landform and vegetation development under the action
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Interaction between marginal salt marsh patches and
tidal channel evolution on tidal flats

Zhang Rongcheng 1，Zhang Xiaotian 1，Cao Haobing 1，Li Shouqian 2，Lu Yan 2，Lu Yongjun 2，Zhou Zeng 1,3

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. The National Key Laboratory
of Water Disaster Prevention, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean Re-
sources Development and Environment Security, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Marginal salt marsh patches play a crucial role in the morphological evolution of salt marsh-tidal flat sys-
tems by dissipating hydrodynamics and stabilizing sediment,  and the tidal  channel  can also influence the growth,
expansion and erosion of the salt marsh patches. However, the interactions between saltmarsh patch expansion and
tidal channel  formation  are  complex  and  poorly  understood.  In  the  study,  we  established  a  two-dimensional  bio-
morphodynamic model and introduced a dynamic vegetation module to simulate the spatial-temporal distribution of
saltmarsh  patches  and  the  geomorphic  evolution  of  the  tidal  channel  system.  We explored  the  two-way  feedback
between the spatial patterns of the tidal trench system and salt marsh vegetation patches with different initial num-
bers. Model results showed that the tidal channel extended rapidly to both sides of the sea and land at first, and then
developed a large number of creeks, and the salt marsh patches expanded to the periphery and gradually formed a
large patch. Besides, the presence of marsh patches can increase the density of tidal channels and promote the devel-
opment of tidal channels. Further, the orientation of tidal channels was affected by the spatial distribution of marsh
patches, which can divert water flow and induce the concentration of tidal flow. Specially, in the early stage of salt-
marsh evolution,  more  tidal  channels  were  formed by  the  interactions  between  hydrodynamics  and  sediment  mo-
tion with the increase of marsh patch numbers, and in the later stage, the influence of salt marsh clusters gradually
changed from promotion to stabilization. However, the expansion and the spatial distribution pattern of salt marsh
patches was later limited by the formation of tidal channels reciprocally. Our study extended current understanding
of the mechanisms underlying the co-evolution of marsh patches and tidal channels, and can provide scientific basis
for future works on coastal protection and restoration.

Key words: tidal channel system；salt marsh vegetation patches；numerical simulation；landform evolution
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