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摘要：台风作为海岸带常见的自然灾害之一，对潮滩造成严重影响。然而，台风现场资料十分匮乏，

针对台风期间盐沼植被是如何保护潮滩的研究仍非常有限。本文选取长江口崇明东滩为研究对象，

在 2021 年 7 月台风“烟花”过境期间，借助水动力仪器、无人机摄影测量技术（高程测量），分别对盐

沼和盐沼前缘区域进行水动力观测及台风前、后盐沼植被生态系统监测。研究发现：（1）台风期间

风速、水深、波高为台风前、后的 1.1～2.8 倍，且盐沼植被前缘盐沼前缘区域的水动力均高于盐沼区

域，水深、波高和流速分别是盐沼区的 1.3 倍、1.2 倍和 1.9 倍；（2）台风“烟花”影响下，盐沼前缘植被

斑块由于直接面对台风带来的强风和强浪，水深、波高等水动力强度是盐沼区域的 1.1～1.9 倍，导致

在相同植被盖度情况下盐沼前缘植被斑块处的侵蚀占比是靠陆植被斑块的 1.2～1.8 倍；（3）在盐沼

前缘，密集斑块区相对于稀疏斑块区的促淤能力更强，其中密集斑块区域最大淤积厚度可达 45 cm，而

稀疏斑块区则主要以侵蚀为主，最大侵蚀深度可达 17 cm。表明植被斑块的密集程度直接影响滩面冲

淤变化。本研究揭示了在极端天气事件影响下，植被斑块的排列方式和所处位置对潮滩冲淤的影响

至关重要，这对潮滩管理和生态保护具有重要启示，同时也为应对极端天气如何建立坚实的自然屏障

提供理论支持。
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1　引言

盐沼生态系统位于潮汐影响下的沿海区域，特别

是河口、潟湖、海湾和潮滩等低洼地带，对于维持生

物多样性、储碳固碳、过滤污染物以及消浪缓流护岸

等具有极其重要的生态功能 [1–4]。盐沼生态系统的健

康和稳定性对于缓解海岸线侵蚀、提高沿海地区的

生态安全具有关键作用 [5]。然而，全球气候变化背景

下，极端天气事件的频率和强度增加，台风作为海岸

带最常见的自然灾害，对盐沼生态系统构成了巨大威

胁 [6–8]。其带来的强风和波浪会影响水动力环境，进

而对泥沙运动、潮滩演化产生极大的影响 [9−10]。

目前大量研究表明盐沼植被可以保护滩面。一

方面，盐沼植被通过地下根系固结泥沙，保护潮滩免
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受侵蚀。盐沼植被通过其根系稳定土壤，降低侵蚀风

险。前人进行现场观测发现，植被根径在 0.5 mm 以

下和 0.5～1.0 mm 的细根对岸滩抗侵蚀性的强化效应

尤为显著 [10]。也有科研人员发现盐沼植被细根密度

是影响盐沼抗侵蚀能力的关键因素，盐沼通过增加其

下部生物量和有机物含量增加土壤的抗侵蚀能力 [11]，

这表明通过增加植被盖度可以显著增强滩面的抗侵

蚀能力，从而保护滩面免受侵蚀 [12]。另一方面，盐沼

植被通过地表枝叶拦截降雨以及消浪缓流，进而促进

潮滩淤积。在相同距离下，盐沼内的波能损失是盐沼

前缘的数倍，植被茎叶通过减小水流的湍流强度，促

进悬浮泥沙的沉积，防止表面泥沙的再悬浮，从而促

进潮滩淤积 [13]。植被的柔韧性和高度决定植被与波

浪相互作用，低矮且柔韧的植被能够在高水位和长波

周期下显著减小波浪速度，促进泥沙的沉积 [14]。尽管

在极端风暴条件下波浪的能量极高，植被依然能够通

过降低波浪的能量，从而有效减轻侵蚀作用 [15–18]。

以往有关于植被对潮滩影响的研究主要集中于

植被类型、密度以及高度等方面 [19–21]，但针对植被分

布格局与冲淤关系的研究较少，且主要集中于流域

坡面植被格局 [22–28]。现有研究表明，不同的植被斑

块对泥沙侵蚀有不同的影响。例如，同是在裸地镶

嵌时，植被集中、点状分布相较于植被破碎、带状分

布更容易被侵蚀 [21, 23−24]；而在相同植被覆盖率的情况

下，植被均一带状分布的促淤能力强于植被斑块状分

布 [25]；在我国黄土高原地区，同样类型和密度的植被

分布在相同降雨或上坡来水条件下，其下坡的侵蚀能

力小于中坡和上坡 [26–28]。综上所述，这些研究表明植

被格局在不同环境条件下对泥沙侵蚀和冲淤过程具

有显著影响。探究植被分布格局对潮滩的影响机制，

对于潮滩管理和生态保护具有重要科学意义。而针

对于植被格局与潮滩冲淤的关系研究极少，因此，本

研究旨在填补植被格局对潮滩冲淤影响的研究空白，

尤其是针对长江口淤泥质潮滩这一特定环境的作用

机制。

为探究台风影响下植被斑块对潮滩冲淤的影响，

本研究选择了台风“烟花”的影响下长江口崇明东滩

盐沼−盐沼前缘作为研究对象，并进行水动力连续观

测及台风前、后无人机同步航测，研究内容主要包

括：（1）分析台风“烟花”前、中、后的水动力变化规

律；（2）定量描述植被斑块对潮滩冲淤的影响；（3）分
析植被斑块格局与潮滩冲淤的关系。本研究将为恢

复盐沼生态系统、提高极端天气事件的应对能力提

供科学参考。 

2　研究区域及方法
 

2.1    研究区域

崇明东滩（31°25′～31°38′N，121°50′～122°05′E）

位于崇明岛最东端，是长江口发育最完善且规模最大

的开敞型湿地，宽度可达 7～8 km，平均坡度 0.24‰，

坡度极缓 [29−30]，夏秋季易受台风影响 [31−32]。崇明东滩

为中强潮潮滩，多年平均潮差 2.6 m；属于亚热带季风

气候，风速受季风影响明显，多年平均风速为 5.73 m/s，

最大风速为 21.99 m/s；多年平均有效波高为 0.62 m，

最大有效波高为 3.05 m[33]。崇明东滩由岸向海可分

为潮上带、潮间带和潮下带，近岸处盐沼植被分布广

泛，主要有芦苇、互花米草和海三棱藨草 [34−35]，本研究

区内的盐沼植被以海三棱藨草为主。潮滩由长江携

带的大量泥沙堆积而成，是典型的淤泥质潮滩，其表

层沉积物以粉砂为主，总体呈现由海向陆、由南向北

变细的趋势 [36−37]。 

2.2    台风“烟花”概况

台风“烟花”于 2021 年 7 月 18 日 2 时生成于西北

太平洋洋面（22°12′N，132°30′E），初始仅为热带风暴

级，中心最大风速为 18 m/s，随后向西北方向移动，

20 日 14 时达到台风级，21 日 11 时增强为强台风级，

中心最大风速达到 42 m/s。25 日 13 时以台风级在浙

江舟山群岛首次登陆，登陆后进入杭州湾，26 日 9 时

以强热带风暴级在浙江平湖再次登陆，随后沿陆地北

上，风速逐渐减弱，最终消失于渤海（图 1a）。从台风

轨迹可以看出，台风在 7 月 26 日 12 时距研究区最短

距离 128 km，该时段为天文大潮。台风登陆期间，风

暴潮与天文大潮重合，使得台风对潮滩盐沼生态系统

影响更大。 

2.3    数据采集和处理 

2.3.1    现场观测

2021 年 7 月 21−31 日，为观测台风前、中、后研

究区内的水动力变化，在研究区设置 1 号点（盐沼区域）

和 2 号点（盐沼前缘区域）两个水动力架子进行水动

力观测（图 1c），共计观测 18 个潮周期（T1～T18）。利

用 ADV（ Acoustic  Doppler  Velocimeter,  6  MHz,  Nortek

公司 , 挪威 ）观测近底部三维湍流流速 （Poindexter,

2011），ADV 探头垂直向下放置，距底床 25 cm，采样时

间间隔 5 min，采样频率 16 Hz，Burst 时长 256 s；利用

RBR-Wave（RBR-virtuoso- D-wave16，RBR 公司 , 加拿

大）获取水深、波高等参数，探头距底床 10 cm，采样

时间间隔 5 min，采样频率 4 Hz，Burst 时长 256 s（表 1）。
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2021 年 7 月 20 日和 2021 年 7 月 30 日 2 天利用

RTK 设备对研究区进行滩面高程测量，以 RTK 设备

获取高程信息为真值，为后续 RTK 无人机进行精度

验证。 

2.3.2    无人机航测及冲淤反演

利用无人机 （型号 ： DJI  Phantom4）搭载 GNSS-

RTK（ Global  Navigation  Satellite  System  Real-time Kin-

ematic）定位系统，在台风前（2021 年 7 月 20 日）和台

风后（2021 年 7 月 30 日）对研究区进行航空测量。为

确保获得高质量测绘数据，设置无人机飞行高度为

60 m，横向重叠率 70%，纵向重叠率 80%[38]。无人机

坐标系设置为 CGCS2000、吴淞高程基面。

利用 Pix4D Mapper（Pix4D，瑞士）软件对无人机

（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）影像进行三维重建，

采用运动恢复结构（Structure from Motion，SFM）算法

获得三维点云和正射遥感影像 [39–41]。通过 CloudCom-
pare 软件手动剔除异常值 ，并运用 CSF 滤波 （Cloth

Simulation  Filtering）滤除植被 [42−43]，CSF 算法的思路

是，将点云数据倒转，假设一块布料受到重力从上方落

下盖住倒转的点云数据，那么布料的形状就是去除地

物点后的地形，最终得到滤波后的点云数据。最后，使

用 ArcGIS 对点云数据进行克里金插值 [44]，最终得到

潮滩 DEM（Digital Elevation Model）。通过对台风前后

DEM 网格进行处理，得出台风前后的潮滩冲淤图。 

2.3.3    植被信息提取

为获取台风前的植被分布图，利用 Pix4D Mapper
获取正射遥感影像，并使用 ENVI 软件提取无人机正

射遥感影像的波段信息，其中包括红光、绿光和蓝光

3 个波段，基于红绿蓝波段像素值获得研究区的可见

光差异植被指数（visible-band difference vegetation in-
dex，VDVI） [45]。表达式如下：

VDVI = 2ρ绿 −ρ红 −ρ蓝
2ρ绿 +ρ红 +ρ蓝

, （1）

式中：ρ绿为绿光波段像素值，ρ红为红光波段像素值，ρ蓝

为蓝光波段像素值。
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图 1    研究区位置和台风路径（a）、崇明东滩示意图（红色矩形中）（b）、水动力泥沙观测点 1、2 号点（c）
Fig. 1    Location of the study area and typhoon paths (a), schematic diagram of Chongming Dongtan (within the red rectangle) (b),

hydrodynamic and sediment observation points 1 and 2 (c)
 

表 1    仪器选择与参数设置

Table 1    Instrument selection and parameter settings

仪器名称 测量物理参数 仪器位置 距底床高度/m 时间间隔/min 频率/Hz Burst/s

ADV 流速 1、2号点 0.25 5 16 256

RBR-Wave 水深、波高 1、2号点 0.1 5 4 256
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利用 ArcGIS 将 VDVI 指数值确认植被点和非植

被点的分类阈值，其统计直方图呈现双峰，分类阈值

为双峰之间的波谷最低点，大于分类阈值即为植被

点，小于分类阈值为非植被点。

为量化分析植被与滩面冲淤的关系，本研究选取

14 条剖面线，在每条剖面线上均匀选取 340 个点，提

取并对比整条线上的植被与冲淤信息。剖面线选取

位置如图 4c 所示，由海向陆分别为 L1−L14。为确保

水动力条件一致性，剖面线垂直于涨落潮方向选取。

盐沼前缘剖面线（L1−L6）间隔约 25 m，其余剖面线间

隔约 15 m。 

2.4    精度分析

以 RTK 野外现场测量的滩面高程数据为真值，

提取无人机反演的 DEM 相同坐标点数据为测量值，

反演精度为 7 cm，且光滩处反演精度高于盐沼；其

中，光滩处验证点反演精度为 5.6 cm，盐沼处验证点

反演精度为 9.4 cm。整体上 RTK 测量高程点与无人

机反演高程点具有线性关系（R2 ≈ 0.99），拟合直线斜

率为 0.96，接近于 1（图 2）。
  

3.0

3.5

4.0

y = 0.962 2x + 0.062 6
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光滩点
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无
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机
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图 2    RTK 测量高程点与无人机反演高程点的拟合，

R2 为相关系数

Fig. 2    Fitting of RTK-measured elevation points and UAV-de-

rived elevation points, with R2 as the correlation coefficient
 

为检测基于 VDVI 指数区分的植被−非植被分类

结果的精度,在影像中随机生成 100 个点，基于无人机

正射影像水平分辨率高、盐沼植被与非盐沼植被易

于区分的特点，对这些点进行目视解译。通过混淆矩

阵计算得到盐沼植被与非植被分类总体精度为 97%，

这表明盐沼植被提取精度高，植被与非植被分类结果

可靠。 

3　结果
 

3.1    水动力变化特征

台风 “烟花 ”观测期间 ，研究区风速变化明显

（图 3a），台风期间风速高于台风前、后的风速。台风

前（T1～T5）风速在 8.9～14.1 m/s 之间变化，平均风速

为 10.8 m/s，风向为东北方向；台风期间（T6～T11）风
速大幅度增加，风速在 13.9～22.8 m/s 之间变化，平均

风速为 17.5 m/s，风向由东北方向逐渐转为东南方向；

台风后（T12～T18）风速降低，风速在 1.1～13.6 m/s 之

间变化，平均风速为 8.1 m/s，风向以东南方向和西南

方向为主。

台风前 1 号点（盐沼区观测点）各潮周期最大水

深在 0.5～1.7 m 之间变化；台风期间水深增加，各潮

周期最大水深为 1.0～2.1 m；台风后水深减小，变化范

围为 0.3～0.9 m。台风前 2 号点（盐沼前缘区观测点）

各潮周期最大水深在 0.7～1.9 m 之间变化；台风期间

高达 1.2～2.4 m；台风后在 0.6～1.2 m 之间变化。在

台风观测期间，各潮周期 2 号点的最大水深均大于

1 号点（图 3b），其中最大水深均出现在台风期间的

T9 潮周期，且 2 号点最大水深为 1 号点最大水深的

1.14 倍。

观测期间，1 号点的有效波高低于 2 号点的有效

波高（图 3c）。台风前 1、2 号点有效波高变化范围分

别在 0～0.6 m、0～0.8 m 之间 ,平均有效波高为 0.2 m
和 0.3 m；台风期间，波高急速增加，1、2 号点变化范

围在 0～0.9 m、0～1.0 m 之间，平均有效波高可达 0.4 m
和 0.5 m；台风后，有效波高下降，恢复至正常天气下

水平，其变化范围在 0～0.3 m 和 0～0.4 m 之间，平均

有效波高分别为 0.15 m、0.18 m。台风期间盐沼区域

和盐沼前缘区域的平均有效波高是台风前、后的 2、
2.7 倍和 1.7、2.8 倍。

台风期间 ， 1、 2 号点的平均流速为 0.11  m/s 和

0.20 m/s，高于台风前、后的平均流速，是其台风前、

后的 1.28、1.45 倍和 1.46、1.27 倍。在观测期间，盐沼

前缘区流速流向受影响程度比盐沼区显著，且台风前

盐沼区和盐沼前缘区流速流向均较为紊乱，而在台风

过境后呈现较为规律的趋势（图 3d、图 3e）。盐沼区

在整个观测期间流向以西南和东南为主；盐沼前缘区

流向变化幅度大，在台风前和台风影响前期期间，高

潮 （T1、T3、T5、T7）流向以西北和东北为主，低潮

（T2、T4、T6、T8）流向以西南和东南为主；而在台风

影响后期和台风后期间，流向呈现西北和东北方向，

趋于稳定。 

3.2    植被斑块情况

图 4a 为 7 月 20 日台风“烟花”前研究区盐沼植被

分布图，盐沼植被总面积 43 203 m2，滩面盐沼植被呈

现两种状态，以 L14 剖面线为界限，向陆方向盐沼植

42 海洋学报    47 卷

 



被呈现大片联结状态，植被的覆盖非常密集，形成了

稳定的连续植被带；向海方向的植被分布则显得破

碎，主要以斑块形式存在，这些植被斑块较为分散，面

积较小且形状不规则。其中向海方向的植被斑块面

积总和为 12 466 m2，占研究区盐沼植被总面积的

29%。在剖面线上，植被的分布密度存在差异（图 4c），

在滩面剖面线 L1−L5 和 L9−L10 之间的盐沼植被较

为稀疏，剖面线上的植被占比分别为 3%、4%、14%、

7%、11% 和 9%、12%，均不超过 15%（图 5），在此区域

内的植被为稀疏斑块区，斑块呈现点状分布，较为破
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图 3    2021 年台风“烟花”前、中、后崇明东滩水动力变化，黄色部分表示台风中

Fig. 3    Hydrodynamic changes in Chongming Dongtan before, during and after Typhoon “In-Fa” in 2021.
The yellow part indicates the period during the typhoon

a.风速矢量图，b.水深，c.有效波高，d.1 号点（盐沼区观测点）流速矢量图，e.2 号点（盐沼前缘区观测点）流速矢量图

a.Wind speed vector map, b.water depth, c.significant wave height, d.flow speed vector map at Point 1 (salt marsh observation point), e.flow speed vector map

at Point 2 (salt marsh edge observation point)
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碎，彼此之间距离较远，空间上呈现不连续性；相对而

言，L6−L8 和 L11−L14 植被则较为密集，剖面线上的

植被占比分别为 31%、40%、30% 和 19%、26%、37%、

41%，均超过 15%，这些区域的植被斑块为密集斑块

区，表现为带状分布，形成了较为集中的植被带，斑块

之间距离较小，具有较高的覆盖度和连续性。整体而

言，研究区内的植被斑块由海向岸并不是呈现不断增

加和均匀分布的状态，而是呈现一种点状植被斑块和

带状植被斑块交叉分布的状态。
 

3.3    滩面冲淤格局

基于 RTK 无人机反演的数字高程地形图处理得

出的滩面冲淤变化图（图 4b），在台风观测期间，研究

区滩面发生了明显的冲淤现象，以 L14 剖面线为界

限，向陆方向的盐沼植被联结区总体上呈现淤积状

态，而向海方向的盐沼斑块前缘区则呈现大面积侵蚀

状态，其中向海方向呈现淤积状态的区域主要集中于

植被区 （图 4c）。在研究区内 ，最大淤积厚度为

53 cm，其中淤积厚度达到 40 cm 以上的主要位于盐

沼植被联结与植被斑块的交界处（L14 附近）和植被

斑块带状分布区（L6 和 L8 之间）；最大侵蚀深度为

24 cm，位于研究区的东南部盐沼前缘地区；研究区内

整体呈现净侵蚀状态，净侵蚀量为 2.53 m3。植被斑块

前缘区域内呈现淤积状态的总面积为 8 224.99 m2，其

中 4 540.98 m2 的淤积厚度为 0～5 cm，1 167 m2 的淤
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图 4    台风“烟花”前研究区植被覆盖图（a），台风“烟花”前后滩面冲淤图（b），正值表示淤积，负值表示侵蚀、剖面线位置

图（c），底图为图 a 与图 b 叠合图

Fig. 4    Vegetation cover map of the study area before Typhoon “In-Fa”(a) , sedimentation and erosion map of the tidal flat before and after
Typhoon “In-Fa”(b), positive values indicate deposition and negative values indicate erosion, profile line location map(c),

the base map is a composite of Figs a and b
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积厚度为 5～10 cm，两者占比高达 69.4%；区域内呈

现侵蚀状态的总面积为 69 008 m2，其中侵蚀深度主要

集中于 0～15 cm，占比高达 99.3%；植被斑块前缘区

域内整体呈现净侵蚀状态，净侵蚀量为 41.16 m3。此

外，每个剖面线上的侵蚀占比和侵蚀深度不同，剖面

线 L1−L14 上的侵蚀占比总体呈现波动下降的趋势，

波动点为 L3、L6、L7 以及 L10；在 L1−L5 的区域内，

L1 与 L2 剖面线上呈现完全侵蚀状态，其他剖面线的

侵蚀程度也达到 95%；而靠近盐沼内部的 L13、L14
的侵蚀占比则下降为 55%、41%。此外，其侵蚀深度

也呈现下降趋势，L1～L5 剖面线上的最大侵蚀深度

为 17 cm，而靠近盐沼内部的 L13、L14 剖面线上的最

大侵蚀深度仅为 7 cm、5 cm。

分析选取的 14 条剖面线（L1−L14）上提取的植被

和冲淤数据，可以将其分为无植被且侵蚀、无植被且

淤积、有植被且侵蚀和有植被且淤积四个部分（图 5）。
整体上，无植被且侵蚀在剖面线上占主导地位，从

L1 到 L14 无植被且侵蚀的占比总体上呈现减小趋

势，无植被且淤积的占比则呈现上升趋势。在植被占

比相近的情况下，靠近陆地的剖面线上的有植被且淤

积占比小于靠近大海的剖面线上的有植被且淤积占

比，有植被且侵蚀占比则相反。L4、L5 与 L9、L10 的

植被占比约为 10% 左右，L9、L10 的有植被且淤积分

别为 4%、9%，L4、L5 仅占 1%，L4、L5 与 L9、L10 的

有植被且侵蚀占比则分别为 6%、 10% 和 5%、 4%；

L6、L12 植被占比分别为 30% 左右，有植被且淤积和

有植被且侵蚀占比分别为 14%、 15% 和 17%、 11%；

L7、L13 和 L14 植被占比为 40% 左右，有植被且淤积

的占比分别为 22%、28% 和 30%，有植被且侵蚀占比

为 18%、10% 和 11%。
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图 5    滩面剖面线上各部分占比

Fig. 5    Proportions of different sections along the tidal flat profile line
 
 

4　讨论

研究结果表明，台风中的水深、波高、流速等均

为台风前、后的 1.1～2.8 倍。台风前后盐沼内部的水

动力强度始终低于盐沼前缘区域，受台风影响较小。

盐沼前缘的水深、波高和流速在台风期间最大可达

2.4 m、1.0 m、0.34 m/s 是盐沼内部的 1.3 倍、1.2 倍和

1.9 倍，主要原因是盐沼内部相比于盐沼前缘，离陆地

更近，高程较高，水深较浅，且盐沼植被起到了物理屏

障的作用，导致进入盐沼内部的水动力减弱 [13, 46–48]。

在台风“烟花”的作用下，盐沼前缘区域直接面对强烈

的风浪和潮汐动力，承受了台风带来的最大水动力冲
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击。由于地形高程和水动力条件对泥沙沉积过程有

直接的控制作用，前缘地势较低，无植被遮挡，台风期

间水深、波高和流速显著增加，导致大量沉积物起

动、侵蚀及再分配 [49]。强水动力使得前缘区域的沉积

物易被冲刷并重新悬浮，形成显著的侵蚀作用，部分

悬浮泥沙会被运移至更靠近陆地的区域。而在盐沼

内部，地势较高、水深较浅，且波浪和水流经过植被

前缘时，盐沼植被的枝叶有效减小了水流的动能，削

弱了水流的冲击力，使得进入盐沼内部的水动力显著

降低。同时，植被茎叶的存在也增加了水流的摩擦阻

力，减缓了水流速度，促使悬浮泥沙颗粒沉降，进一步

减少了沉积物的流失 [50]。因此，台风期间受水流的冲

击力较小，水动力强度始终低于前缘区域。因此，盐

沼前缘在台风期间表现出强烈的泥沙侵蚀和再分配，

而盐沼内部则由于较弱的水动力环境，形成了相对稳

定的沉积状态 [51]。

植被斑块的位置对潮滩的冲淤过程有着至关重

要的影响。植被斑块位置不同，水动力环境不同，

L1−L5 区域内的植被斑块由于位于盐沼植被前缘，水

动力环境极强，滩面容易被侵蚀。各剖面线的侵蚀占

比总和均大于 95%，最前缘的 L1 和 L2 的侵蚀占比达

到 100%。这表明强劲的水动力使得盐沼前缘的植被

斑块的抗侵蚀能力甚微甚至失效，造成泥沙的大量流

失和滩面侵蚀 [52]。相比之下，靠近陆地的植被斑块由

于位置较为靠陆，受台风直接冲击的强度相对较低。

在相同植被占比的情况下，靠陆的植被斑块的促淤能

力要远大于靠海的植被斑块。剖面线 L4、L5 与 L9、
L10 的植被占比相近，L9、L10 的有植被且淤积分别

为 4%、9%，而 L4、L5 仅占 1%；L7、L13 和 L14 植被

占比为 40% 左右，有植被且淤积的占比则呈现 L7 < 
L13 < L14。而在相同侵蚀占比下，靠陆的植被盖度小

于靠海的植被盖度。例如：L8 与 L11 的侵蚀占比为

15% 左右，L8 的植被占比为 30%，而 L11 的植被占比

仅为 19%。因此，植被斑块的位置将直接决定其水动

力条件，植被斑块位置越靠陆其促淤能力越强，靠近

陆地的植被斑块受到较少潮流和波浪的冲击，更容易

固结泥沙，形成稳定的沉积环境，增强了潮滩的抗侵

蚀能力 [53] 与此相对，盐沼前缘由于水动力强，泥沙容

易被搬运和冲刷，导致沉积过程较为不稳定。这表明

植被斑块的位置对于潮滩地形稳定性和泥沙沉积具

有重要影响。

植被斑块的密集程度也对潮滩冲淤产生重要影

响。L6−L8 和 L11−L14 区域的之间的密集斑块区由

于其连续的形态，能够形成有效的物理屏障，显著减

缓水流速度和波浪能量，从而促进泥沙沉积并减少侵

蚀 [54]。其区域内最大淤积厚度可达 45 cm，且在图 5
中明显看出，L6−L8 剖面线上的侵蚀占比明显要低于

L1−L5、L9；L1−L14 的剖面线上的无植被且侵蚀的占

比整体呈现下降趋势，而 L6−L8 和 L10−L14 则呈现

明显的波动。这主要是由于密集斑块区在潮滩表面

形成了稳定的泥沙沉积层，有助于维持潮滩的地形稳

定性。这种形态的植被斑块能够更有效地拦截和固

定泥沙，形成连续的植被带，对潮流和波浪的削弱效

果显著，减弱了潮流和波浪对潮滩的冲击力。相较之

下，L1−L5 与 L9−L10 稀疏斑块区域的植被斑块由于

形态不连续，对泥沙的固定效果较差，容易受到潮流

和波浪的侵蚀，难以形成稳定的淤积层。其中 L1−
L5 之间的区域内，L1 与 L2 剖面线上呈现完全侵蚀状

态，其他剖面线的侵蚀程度也达到 95%；在水动力条

件上，L9 剖面线明显弱于 L6−L8，但其剖面线上的侵

蚀占比却是 L6−L8 的 1.1～1.2 倍。稀疏斑块区的植

被斑块只能提供局部的泥沙固定效果，无法形成大范

围的保护带，在面对强烈的潮流和波浪时，容易被侵

蚀和破坏。研究区域内，稀疏斑块区侵蚀较为严重，

泥沙固定效果差。由于其不规则性和分布散乱，难以

形成连续的阻挡带，对潮流和波浪的阻挡效果有限，

导致泥沙容易被冲走，盐沼前缘地区的稀疏斑块，侵

蚀深度最大，可达 17 cm，植被未能有效保护滩面。密

集斑块区的植被斑块在潮滩保护中表现出最佳效果，

这种形态的植被斑块能够提供全面的泥沙固定和潮

滩保护作用。连续密集的植被斑块能够在整个潮滩

区域形成稳定的泥沙沉积层，有效减缓潮流和波浪的

冲击力，提供全面的泥沙固定效果，显著减少侵蚀[21, 55]。

其植被斑块表现出显著的泥沙淤积效果，淤积厚度高

于稀疏斑块区。Zhu 等 [56] 分析了中国江苏沿海砂泥

混合潮间带中中尺度地貌单元—隆起斑块的形成

与发展及其相关的泥沙动力学，得出连续的植被斑块

能够通过提供广泛的覆盖，减少潮流和波浪的直接冲

击，从而有效保护整个潮滩表面，其结论证明密集斑

块区在保护潮滩表面方面的有效性。

综上所述，在台风“烟花”作用下，影响植被斑块

对滩面冲淤的影响因素主要有水动力环境、植被位

置以及植被斑块密集程度。植被斑块的位置直接决

定植被斑块的水动力环境，而植被斑块的位置和密集

程度也直接影响其促淤能力。为了提高潮滩的抗侵

蚀能力和泥沙固定效果，建议在潮滩管理和生态保护

中，应重视植被斑块的科学布局，尤其是优化植被种

植位置，通过增加植被斑块的盖度，形成有效的物理
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屏障，减缓潮流和波浪的冲击力。同时，应通过合理

规划和植被盖度调整，增强植被斑块的促淤能力，形

成稳定的泥沙沉积层，保护潮滩地形的稳定性和生态

环境的完整性 [57]。这不仅有助于提升沿海地区的生

态安全，还能为应对台风等极端天气事件提供更加坚

实的自然屏障。 

5　结论

本文基于现场水沙观测以及 RTK 无人机航测，

探究了台风事件“烟花”对潮滩水动力条件及植被格

局对潮滩冲淤的影响机制。主要结论：（1）台风期间

的风速、水深、波高为台风前后的 1.1～2.8 倍，且盐

沼前缘的水动力条件高于盐沼区域，水深、波高和流

速水动力条件是盐沼内部的 1.3 倍、1.2 倍和 1.9 倍。

（2）植被斑块的位置直接影响植被在潮滩保护中的

作用，盐沼前缘的植被斑块的抗侵蚀能力低于靠陆

的植被斑块，靠陆的植被斑块则相对于前缘的植被

斑块更有助于促淤。在相同植被盖度情况下，盐沼

前缘的侵蚀占比是靠陆植被的 1.2～1.8 倍；（3）在台

风“烟花”事件下，植被斑块的密集程度对潮滩冲淤具

有重要影响，密集斑块区相对于稀疏斑块区的促淤

能力更强 ，其中密集斑块区域最大淤积厚度可达

45 cm，而稀疏斑块区则主要以侵蚀为主，最大侵蚀深

度可达 17 cm。
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Study on the impact of salt marsh vegetation patches on tidal flat erosion
and accretion under the influence of Typhoon In-Fa
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(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 2. Shanghai Wild An-
imal  and  Plant  Conservation  Research  Center, Shanghai 202100, China; 3. Ministry  of  Education/Shanghai  Field  Scientific  Observation
and Research Station for the Yangtze River Delta Estuarine Wetland Ecosystem, Shanghai 202162, China; 4. Nanjing University Environ-
mental Planning and Design Institute Group Co., Ltd., Jiangsu Nanjing 210093, China; 5. Hebei Provincial Hydrological Engineering Geo-
logical Survey Institute (Hebei Provincial Remote Sensing Center), Shijiazhuang, Hebei, 050021, China)

Abstract: Typhoons,  as  one of  the common natural  disasters  in  coastal  zones,  have severe impacts  on tidal  flats.
However, there is a significant lack of field data on typhoons, and studies on how salt marsh vegetation protects tid-
al  flats  during  typhoon  events  are  still  very  limited.  This  study  selected  Chongming  Dongtan  in  the  Changjiang
River Estuary as the research site.  During the passage of Typhoon In-Fa in July 2021,  hydrodynamic instruments
and  UAV  photogrammetry  (elevation  measurements)  were  used  to  monitor  hydrodynamics  and  sediment  in  both
salt marsh and the marsh front areas, as well as to monitor the salt marsh ecosystem before and after the typhoon.
The findings are as follows: (1) During the typhoon, wind speed, water depth, and wave height were 1.1−2.8 times
those before and after the typhoon, and the hydrodynamic forces in the marsh front area were higher than those in
the salt marsh area, with water depth, wave height, and flow velocity being 1.3 times, 1.2 times, and 1.9 times those
of  the  salt  marsh  area,  respectively.  (2)  Under  the  influence  of  Typhoon  In-Fa,  vegetation  patches  at  the  marsh
front, directly exposed to strong winds and waves, experienced hydrodynamic forces such as water depth and wave
height  that  were  1.1−1.9  times  those  of  the  salt  marsh  area,  resulting  in  erosion at  the  marsh  front  being 1.2−1.8
times that  of  the inland vegetation patches under the same vegetation coverage conditions.  (3)  In the marsh-front
area, densely vegetated patches demonstrated stronger sediment accretion capacity compared to sparsely vegetated
patches, with the maximum accretion thickness in densely vegetated areas reaching 45 cm, whereas sparse patches
were mainly subject to erosion, with a maximum erosion depth of 17 cm. This indicates that the density of vegeta-
tion patches directly affects the sedimentation and erosion dynamics of the tidal flat. This study reveals that the ar-
rangement and location of  vegetation patches are  crucial  to  the sedimentation and erosion of  tidal  flats  under  ex-
treme weather events, which has significant implications for tidal flat management and ecological protection. It also
provides theoretical support for establishing a robust natural barrier in response to extreme weather conditions.
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