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摘要 总结了国内外对潮滩剖面形态和演变研究上取得的进展，以全球最典型、潮滩资源最

丰富的江苏为研究对象，分析了潮滩观测量测方法、潮滩剖面形态及沉积过程，潮滩演变特

征及其物质和动力响应等，并讨论了潮滩发育与演变的主要影响因素。
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中国沿海滩涂可划分为泥滩、沙滩、岩滩和生物滩

4种基本类型。泥滩又称潮滩、海涂，为淤泥质海岸潮

间带浅滩，占中国滩涂总面积的 80%以上[1]。潮滩（tid⁃
al flats）是高潮位与低潮位之间的泥滩，范围应限于理

论深度基面以上部分，该基准面以下，属于海岸带的水

下岸坡范围。潮滩沉积体作为粉砂淤泥质海涂的重要

特征，为沿海地区未来的发展提供了广阔空间。潮滩

形态演变规律与趋势是潮滩资源保护开发的科学依

据，近年来关于潮滩研究的文献持续增长，潮滩研究得

到国内外专家学者的持续关注[1-7]。掌握沿海潮滩的演

变规律对区域生态保护、滩涂资源保护以及合理开发

有极为重要的科学意义。

关于砂质海滩剖面的研究已经取得较多成熟而广

泛的成果，而对于潮滩的研究，由于观测和调查的困

难，对其剖面塑造的研究远少于砂质海岸。国外在此

方面研究开始较早，20世纪 30至 60年代，关于潮滩的

地貌类型、沉积物分布、沉积构造和沉积动力等方面获

得了卓越的研究成果。有关潮滩剖面的研究成果也较

多，如Pritchard等研究了潮滩平衡剖面的特征及不同潮

差、不同性质的颗粒与沉积物供应状况对于平衡剖面

的影响[8-9]；Roberts等采用数学模型方法研究了垂向潮

流及波浪对淤泥质潮滩剖面的塑造，并探讨了不同潮

差、沉积物供应状况下的潮滩平衡剖面情况[10]。

中国的潮滩研究起步相对较晚，自20世纪80年代

中期，关于潮滩沉积过程、地貌演变的野外观测研究方

面有了较大进展，以江苏潮滩最为典型。张忍顺[11]、任

美锷[12]、陈才俊[13]和高抒[14]等最先开始对潮滩的沉积特

征和剖面形态进行了研究。王颖等[15]对渤海湾和江苏

淤泥质潮滩的沉积地貌分带性进行了分析；高抒[14]等从

潮流、波浪以及泥沙供应方面将潮滩剖面概括为堆积

岸剖面和侵蚀岸剖面两种基本类型，并论述了其形成

机理与剖面形态特征。贺松林[16]等通过分析潮滩水动

力特征以及潮流的冲淤效应，分析了潮滩“S”型剖面的

形成机理，并对潮滩地貌进行分带论述；刘秀娟等[17-18]

通过建立数学模型，对江苏中部淤长型潮滩剖面形态

演变模拟，论述了沉积物源量控制潮滩冲淤均衡态的
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特征及其与潮滩初始地貌、潮差、物源供给的关系；龚

政等[19-22]基于淤泥质潮滩滩面高程变化观测仪，对潮滩

剖面分区分季节进行了逐月滩面高程观测，探究其演

变规律；另外还从物理模型设计和潮沟形态、潮汐作

用、海平面上升影响方面系统地研究了潮滩潮沟系统

发育演变动力机制。Zhou等[23]通过数值模拟指出潮流、

风浪、砂泥的动力特性，能够影响潮滩剖面形态及泥质

沉积物的分布及动力分选特性；李明亮等[24]探讨淤涨型

潮滩剖面对围垦工程的响应特征及剖面演化模式。张

长宽等[25]对潮滩演变研究进展及前沿问题进行了综述。

1 潮滩观测量测研究方法

对潮滩剖面形态变化，观测量测研究方法主要总

结为3大类：人工跑滩、数值模拟和遥感无人机[26-27]。近

几年，用遥感和地理信息系统（geographic information
system，GIS）技术进行潮滩演变研究越来越广泛[28]。利

用多时相遥感影像支持下的潮滩高程构建方法，对沿

海潮滩高程进行构建，结合海图、测量资料研究和验证

潮滩的冲淤演变，在此基础揭示潮滩冲淤时空演变规

律。遥感具有在长时间序列内可对大空间尺度范围进

行连续观测的能力，低空无人机遥感具有高灵活性、高

时效性、高分辨率、低成本的优势，可以代替人工测量

和卫星遥感、航空遥感，以满足滩涂海岸带监测研究中

不断提高的现势性和分辨率的要求。但是，无人机遥

感也存在不足，荷载性能和抗风性弱，限制了影像获取

和处理效率[22]。

以江苏淤泥质潮滩为典型，剖面演变采用分区分

季节进行现场观测是常用的经典方法，龚政等[19]、李明

亮等[24]和陈君等[27]采用现场人工高程测量，结合地区布

设的平面和高程控制网，使用淤泥质潮滩高程变化观

测仪对水准观测站进行测量，多期高精度实测高程及

沉积物粒度数据进行分析，在观测站设置水准桩后，使

用动态高程测量技术（real time kinematic，RTK）沿设置

的剖面线跑滩，并同时采集剖面沉积物样本，获取潮滩

剖面高程数据和沉积物数据，分析潮滩剖面及沉积物

输运特征。跑滩方法具有测量精度高、成本低、可重复

多次测量等优点，尤其在米草滩区域，可尽量减少盐沼

植物对测量的干扰。数值模拟方面，龚政等[19-22]和刘秀

娟等[17]利用动力学模型对江苏中部潮滩剖面演化控制

因素进行研究，采用了潮流模型、推移质输运及悬移质

沉降、再悬浮模型以及床面变形模型等数学模拟方法

对潮滩进行研究。

2 潮滩剖面形态及沉积过程

江苏潮滩的沉积物来源于长江泥沙、废黄河三角

洲侵蚀产物以及岸外海底（辐射沙脊群区）的侵蚀物

质[15]。就潮上带及潮间带而言，侵蚀岸段由于海岸防护

工程的建设，海岸侵蚀得到了控制，转而表现为不同程

度的“假淤积”现象，但是未来随着冲刷逐渐向剖面上

部扩展，最后会过渡到全剖面侵蚀；淤积岸段则依旧以

一定的速率保持向海淤长。在潮差不变的前提下，当

潮滩失去沉积物供应时，潮滩上部堆积，下部侵蚀，宽

度变窄，坡度变陡，并将进入持续的侵蚀状态（图1[16]）。

2.1 潮滩的剖面类型

不同剖面形态揭示了不同沿海潮滩的冲淤过程和

状态。相关研究也总结了江苏沿海潮滩剖面形态主要

有斜坡形、斜坡形+上凸形组合、下凹形、上凸形这 4种
类型[16，19，27]。具有斜坡形剖面的海岸为相对稳定岸段，

随着泥沙供应而表现为不同坡度，当泥沙供应较多时，

表现为较长斜坡形，坡度较缓；当泥沙供应较少时，表

图1 潮滩滩段划分示意

Fig. 1 Map of tidal flat profile division
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现为较短的斜坡形，坡度较陡。具有下凹形剖面的海

岸通常为侵蚀性岸段，岸段发育过程通常是由斜坡形

转变而来，海洋动力以波浪作用为主，凹点位置决定侵

蚀进程，凹点向岸方向的滩坡变陡，潮间带滩地变窄，

向海方向滩坡变缓，大部分岸段的水下岸坡均遭受一

定程度的侵蚀[27]；具有上凸形剖面的海岸通常为淤积性

岸段，上下凸点分别为平均高潮位和低潮位附近，海洋

动力以潮汐作用为主，坡度越缓，供沙量越大、沉积速

度越快的潮滩，双凸形潮滩剖面形态越明显[13, 27]。

2.2 潮滩的沉积动力过程

潮滩的沉积是在潮汐周期不断作用下，水中泥沙

在潮滩不断落淤的结果，潮汐动力是淤长潮滩沉积的

支配动力。在动力作用和沉积效应影响下，潮滩的侵

蚀和淤积逐渐达到稳态平衡，此时的潮滩剖面被称为

均衡剖面[29]。

潮流运动与泥沙输运共同塑造堆积潮滩特有的地

貌特征，大小潮周期变化也是驱动潮滩地貌演变的直

接因素，并在一定程度上控制着地貌演化规律。地貌

特征的演变模式受潮流沉积动力过程控制，大小潮变

化过程既是潮位的高低变化，也是潮流动力的强弱更

替[30]。大潮期沉积下来的泥沙，尤其是高位滩地，由于

小潮期潮位的降低与潮流动力的减弱，性质易于密实

而难以起动，使得滩面偏于淤长，直到大潮再次来临，

滩面逐步恢复。当潮滩初始坡度较小时，在潮滩调整

至均衡态的过程中，其上部沉积速率较大，中下部沉积

速率较小。当初始坡度较大时，则潮滩上部的沉积速

率较小，而其中下部尤其是下部的沉积速率较大。物

源供应越丰富潮滩宽度越大，坡度越小，同时向岸水动

力作用减弱，滩面颗粒物质也变细，悬浮物质也因潮流

流速减缓而发生分选沉降。

2.3 潮滩的沉积速率

沉积速率是潮滩沉积环境的重要参数，能综合体

现沉积环境的特征，是确定沉积环境的定量指标，同位

素测年和断面高程重复测量方法是用来计算潮滩沉积

速率最常用的方法[31]。潮滩的沉积速率与滩面水动力

状况、沉积物供应等有关，随着滩面高程的增加，滩面

淹没水深减小，潮水带来的沉积物量有所减少，沉积速

率逐渐降低。但如果滩面出现盐沼植被，减小了水流

速度，沉积速率迅速增加。

以江苏潮滩为例，涨潮流速明显大于落潮流速，最

大涨潮流速与最大含沙量同时出现[15]。沉积速率的季

节特征明显，秋冬季显著大于冬春季，离围垦等人类活

动越远，沉积速率对潮滩围垦的响应越不显著，潮滩沉

积物的粒度参数变化也表现出类似的规律[24]。进一步

研究表明，多年平均潮位线以上滩面将淤积加高，自岸

向海垂向沉积速率降低，平均高潮位处沉积速率最

大[32]，而多年平均潮位线以下区域趋于蚀低[33]。在对剖

面形态的研究中，高抒等[14]认为上凸点沉积速率较大，

泥沙供给充分时，上凸型点更为显著。数值模拟结果

也显示，虽然目前江苏中部潮滩呈淤长状态，围垦堤坝

等人类活动改变了潮滩的沉积环境，加快了互花米草

滩的沉积物沉降和堆积[31]。但未来将面临因物源匮乏

而转为侵蚀的风险，这对于海岸防护和生态系统保护

是一个新的挑战[34]。

3 潮滩演变特征及其响应

侵淤主要指沉积物侵蚀淤积的空间特征。潮滩侵

淤变化是在各种动力条件下较长时期内输入泥沙量与

输出泥沙量动态变化的反映，当输入泥沙量大于输出

泥沙量时潮滩表现为淤积，当输入泥沙量小于输出泥

沙量时表现为侵退，当两者相当时潮滩处于侵淤平衡

态。

3.1 典型潮滩剖面演变特征

江苏海岸就潮上带及潮间上带而言，绣针河口—

临洪口为基本稳定岸段，临洪口—西墅、灌河口—中山

河口、塘芦港—连兴港为稳定微淤岸段，烧香河口—灌

河口、中山河口—扁担港口、东灶港—塘芦港为侵蚀岸

段，扁担港口—东灶港为淤积岸段[23]。侵蚀岸段由于海

岸防护工程的建设，海岸侵蚀得到了控制，转而表现为

高滩不同程度的淤积，但是未来随着冲刷逐渐向剖面

上部扩展，最后会过渡到全剖面侵蚀；淤积岸段则依旧

以一定的速率保持向海淤长。就潮下带及水下岸坡而

言，除四卯酉河口—小洋口典型淤长型淤泥质岸段外，

江苏沿海大部分水下岸坡均曾经历或正在经历一定程

度的侵蚀后退，随着侵蚀带的扩大，波浪作用逐渐加

强，且作用范围逐渐扩大。

3.2 物源供应与海平面上升对潮滩剖面演变的影响

外源供应充足时，潮滩从初始坡度调整至均衡态

仍可长期保持淤长状态，并在淤长过程中保持均衡态

时的剖面形态，即潮滩剖面处于动态的均衡态中。当

潮滩失去外源供应时，在半月大小潮的作用下，潮滩上
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部发生堆积，潮滩中下部则开始侵蚀。在演变初期，堆

积和侵蚀速率都较快，而后变慢直至达到均衡态，此时

潮滩宽度变窄，坡度变陡。此外，海平面上升将加速海

岸侵蚀，增加潮汐、波浪和风暴潮的强度，减少滩涂和

沿海湿地，由于其区域的损失而降低消浪能力。因此，

侵蚀海岸的长度将增加，淤积海岸的沉降速率将减小

甚至转变成侵蚀，潮滩宽度减小，海岸坡度增大[35]。堆

积型岸滩地貌特征的形成根本上是潮流驱动下泥沙沉

积分布过程的结果，因此典型堆积剖面上凸点的形成

可能与滩上沉积速率的差异有关。

3.3 物源粒度变化对潮滩剖面演变的影响

外源供应量的变化是主要控制因素，外源粒度粗

细对潮滩演化也有一定程度的影响。各底质沉积物粒

度组分沿向海方向呈现出规律性变化，从岸堤向海延

伸，砂含量逐渐增加，粉砂含量减少，黏土含量也减少，

沉积物粒度参数和粒度组分含量表现出的沿程变化趋

势与沉积动力条件有着密切的关系[29]。物源的粒度逐

渐变粗，均衡态时的潮滩宽度变小，坡度变大，前积变

快，但变化幅度较小。滩面微地貌广泛发育，只有粗颗

粒物质能在滩面维持稳定，细颗粒被再悬浮并向海岸

方向输送，水动力变弱，细颗粒沉降。

4 对影响潮滩剖面发育因素的讨论

潮滩作为陆海衔接的前沿地带，是海岸带的重要

组成部分，拥有丰富资源和极大社会、经济效益，在增

加后备土地资源、提高海洋生态保护能力等方面有重

要作用[36]。潮滩剖面形态特征、演变机理的研究是学科

前沿和国际研究热点。

本文已对潮滩剖面形态及沉积过程、潮滩演变特

征及其物质、动力响应等方面开展了系统分析研究，潮

滩发育和演变的主控影响因素非常复杂，人类活动、潮

流、波浪、降雨、滩面沉积物、底栖动物以及盐沼植被的

生长都影响着潮滩演变过程[15]。以下将从泥沙来源、海

洋动力条件、人类活动等 3大类主要控制因素进行讨

论。

4.1 泥沙来源对潮滩剖面发育的影响

江苏淤长型淤泥质潮滩剖面形态为双凸形，上、下

凸点分别位于平均高潮位和平均低潮位（偏上）附近。

供沙丰度决定着潮滩淤长快慢，决定了潮滩剖面的基

本形式。含沙量越高的地段，潮滩沉积量越大，淤长速

度越快，供沙量越大；沉积速度越快的潮滩，双凸形潮

滩剖面形态越明显。当潮滩侵蚀作用明显增强时，剖

面形态便由上凸转为下凹，吕四和废黄河口海岸泥沙

为负向输出，平均低潮位以上潮滩为下凹形剖面；稳定

型潮滩剖面近似于直线形。我们常用潮滩剖面形态来

判断江苏潮滩的淤长情况。

4.2 海洋动力条件对潮滩剖面发育的影响

受季风气候的影响，江苏沿海风浪和季节性供沙

变化显著，秋冬季风浪频率和强度大大高于春夏季

节。潮滩剖面形态周期性的变化是以海岸动力周期性

变化为基础的，并与潮汐和季风气候条件的变化相对

应。潮滩的沉积是在潮汐周期不断作用下，水中泥沙

在潮滩不断落淤的结果，因此，潮汐动力是淤长潮滩沉

积的支配动力。当风浪相对较弱时，泥沙倾向于沉积

在上潮间带平原上，而沙子主要分布在中潮滩和下潮

滩上。当风浪较强时，沙土和泥土都会更容易重新悬

浮和侵蚀，从而在高水位附近形成明显的凹面轮廓。

4.3 人类活动对潮滩剖面发育的影响

受到引种植被、围垦建堤和港口工程等人类活

动[37-38]的影响，潮间带纳潮量减小，水动力发生改变，涨

落潮过程中，潮流所携带的大量沉积物进入围垦区后，

由于冲刷延迟效应，落潮水流未能将沉积物全部带回

潮下带，会有更多悬浮泥沙开始堆积在滩面上，加剧了

围垦区内沉积物的淤积，使潮滩剖面的上凸趋势减缓，

剖面曲率减小。海堤工程破坏了原潮波形态、水动力

同泥沙间的平衡关系，使潮滩的沉积发生变化，并使潮

滩剖面形态也发生变化。围垦改变了堤前潮滩的沉积

过程，堤外潮滩剖面坡度也经历缓-陡-缓的变化过

程。围垦初期，潮间上带淤积快于潮间下带，潮间上带

剖面线抬高，潮滩坡度由缓变陡；经过一段时间的淤

积，潮上带淤积减慢，沉积峰区随之下移至潮间下带，

潮间下带剖面线抬高，潮滩坡度又由陡转缓，并逐渐恢

复围前的潮滩沉积特征和剖面形态[13]。在物源充足的

淤涨型潮滩围垦，可导致沉积物在围堤附近海域快速

堆积、沉积物粒径变细；离海堤越远，沉积速率及沉积

物粒度参数的变化越不显著[24]。

4.4 潮滩剖面发育研究的前沿科学问题

4.4.1 生物作用对潮滩剖面发育的影响

淤泥质海岸作为部分生物群的栖息场所，生物作

用对潮滩演变的影响持续增强，生物与潮滩演变的耦

合作用逐渐受到关注。生物作用根据不同生物类别，
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可分为底栖动物影响和植物影响两类。底栖动物对潮

滩演变影响的研究还处于初级阶段。王宁舸等[30]从沉

积学和动力学2方面研究生物作用对淤泥质潮滩演变，

根据塑造滩面形式的不同，其影响可分为生物扰动

（bioturbation）、生物侵蚀（bioerosion）和生物沉积（biode⁃
position）3种。生物扰动和生物侵蚀作用通过不同机制

改变了泥沙的运动特性，使滩面偏于冲刷。相比于底

栖动物影响，盐沼植物具有明显的减流促淤作用，其固

滩作用不仅仅是植被到地貌的单向过程，两者间双向

动力反馈机制更是地貌演化的重要环节。

4.4.2 地下过程对潮滩剖面发育的影响

研究发现，地下土层可影响并控制滩面高程变

化。实际潮滩环境中，潮滩上频繁的潮水涨落驱动着

地下水位高低变化过程，地下水与植物根系等构成了

潮滩基本地下环境，地下土层中的这种作用统称为潮

滩地下过程。测量滩面高程变化、表面冲淤变幅和地

下水位变动来分析地下过程对高程的影响。此外，植

被生长变化也可通过地下过程的形式对滩面高程产生

一定影响。波、流和生物作用的研究相比，目前针对地

下过程的认识和探索较少，尤其在地下过程作用形式

和机制方面更鲜有涉足，但地下土层变化的存在及其

对滩面走向的重要影响已是事实，特别在海平面上升

背景下，地下过程可能导致的潮滩损失将成为滩涂发

育研究必须考虑的关键因素之一[19]，也是今后关注的前

沿问题[25]。

5 结论

通过分析潮滩剖面形态及沉积过程、江苏海岸带

及滩涂形成和演变的主要影响因素，得到了以下结论。

1）潮滩研究关系到社会、科学、经济和生态效益，

潮滩剖面形态及演变特征是当今研究的热点。

2）在潮滩剖面的塑造过程中，供沙是维持海岸潮

滩淤蚀变化的充要条件，它决定着海岸是否淤长，因而

决定着潮滩剖面的基本形态；潮流和波浪是塑造剖面

形态的主要动力因素，海平面上升将加速海岸侵蚀过

程，复杂的水动力环境、海平面上升及海岸工程建设、

护堤围垦等人为控制因素影响剖面形态发育演变；地

下水过程及生物作用都是未来潮滩研究的若干前沿科

学问题。

3）由于特殊且复杂的动力环境和人类活动影响，

潮滩形态特征及演变研究也是难点，未来将面临因物

源匮乏而转为侵蚀的风险，这对于海岸防护和生态系

统保护是一个新的挑战。
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Characteristics and evolution of tidal flat profile

AbstractAbstract This paper reviews the progress made in the study of the tidal flat profile and the evolution in recent years both at home and
abroad, with the most typical tidal flat in Jiangsu Province as an example, including the observation methods, the morphological
characteristics, the physical mechanism of the tidal flat profile, the profile characteristics, sedimentary process, the characteristics of the
escalation and deposition of the tidal flat along the coast, and the main factors affecting the erosion and the deposition of the coastal tidal
flats.
KeywordsKeywords tidal flat profile; morphological characteristics; erosion and deposition changes; evolution factors ●

（责任编辑 傅雪）

LUO Feng1,2, JIANG Bing3, DONG Bingjie1, ZHANG Zhi1, ZHANG Yiyi1

1. Tidal Flat Research Center of Jiangsu Province, Nanjing 210036, China
2. Key Laboratory of Coastal Zone Exploitation and Protection, Ministry of Land and Resources, Nanjing 210024, China
3. National Marine Data and Information Service, Tianjin 300171, China

41


