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【摘 要】在江苏盐城川东港南侧潮滩设置了一系列水准桩，使用滩面高程观测仪对滩面高程进行 7a（2012 年

10 月一 2018 年 11 月）的逐月现场观测，结合遥感资料获取米草前缘位置变化，探究淤泥质潮滩中长期演变规律及

米草生长在潮滩地貌演变中的作用。结果表明：高滩区域地下过程（土体膨胀、压缩等）对滩面变化起控制作用；

盐沼区米草生长促进滩面沉积，随米草前缘向海生长，盐沼中部区域年增长率降低，靠近米草前缘区域滩面年淤积

量增加，但米草向海推进对光滩区域演变影响小；潮滩剖面自陆向海依次可分为基本稳定带、快速淤积带、基本稳

定带、快速冲刷带，潮间带中部坡度逐步增大；滩涂面积保有量在 2012—2018 年观测时段内逐年降低。 
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淤泥质潮滩是地球上最具价值的生态系统之一[1-2],提供海岸防护[3]、碳储备[4]、水质调节[1]等重要的生态服务。然而受海平

面上升和人类活动的影响，潮滩健康受到严重威胁，本世纪末全球潮滩将萎缩 20%以上[1-2]。因此，开展长期的潮滩演变研究，

掌握潮滩演变规律，进行合理的健康评估，是全面保护潮滩生态的重要途径和方法。 

淤泥质潮滩处于海陆交界地带，波浪、潮流、植被和泥沙供给等均影响潮滩形态特征及其演变规律[2-5]。当波浪主导滩面泥

沙输运时，潮滩剖面呈蚀退型[3,6];当潮流主导时，剖面呈进积型，且泥沙供给越充分，剖面越平缓，潮差越大，剖面越陡峭［6-7］；

在潮流作用下，滩面各处垂向年淤积率不同，平均高潮位附近沉积最大[5-6,8]，而高滩处的滩面发育由地下过程（土体压缩和膨胀）
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主导[8-10]。Roberts 等[11]、Pritchard等[12]和Friedrichs［13］构建一维剖面演变模型，较好地复现了波流作用下剖面演变规律。植

被在潮滩演变中同样发挥着巨大作用。植被通过削弱水流流速［14-16］、降低冠层中水流紊动动能［15］、增强泥沙黏聚力[14]等方式，

促进滩面沉积，促淤效果一定程度上与植株生物量（密度、直径等）和水流中悬沙浓度呈正相关
［14-19］

。基于植被沉积动力学研

究，Morris等
[20]
和van Belzen 等

[2]
探究了滩面高程和植被生长关系，认为淹没频率影响植被生物量，存在植被生长的极限淹没

频率；Fagherazzi等[21]、Zhou等[22]开发了植被一水动力一泥沙输运耦合模型，揭示了植被生长和滩面演变互馈机理，并预测了

当海平面上升时，盐沼向陆迁移的趋势。针对江苏潮滩演变规律研究，国内学者也取得了一定进展。基于海岸剖面的实测数据，

发现江苏潮滩呈现北冲南淤的状态，冲淤平衡点逐渐南移江苏中部潮滩泥沙供给丰富，受潮动力季相变化、沿岸流等因素影响，

剖面呈双凸型[5,7,23］,生物量和滩面高程之间基本呈现抛物线关系[18-19］。国内外研究在潮滩短期实测、植被沉积动力及高程变化对

植被影响方面成果丰硕，但植被生长对潮滩高程的反馈作用研究较少。 

利用实测数据对潮滩湿地的健康状况评估和未来演变趋势的预测也是潮滩研究的重点问题。Lovelock 等[9]、Wang 等[10]利用

实测的滩面高程、沉积厚度，从泥沙输入角度评估了筑坝等人为活动对湿地演变的影响，Gong 等[5]方基于实测剖面的年际变化，

预测了江苏中部潮间下带剖面将进一步下切。但是，现有的江苏潮滩评估多从生态景观角度考虑，利用遥感技术、PSR 模型等进

行评估[24-25]。利用实测数据，从自然演变角度探究潮滩土地资源变化，确定潮滩健康情况的研究还不够深入。 

因此，针对江苏淤泥质潮滩长期现场观测研究缺乏、植被生长对滩面高程影响探讨较少、自然条件下潮滩健康评估不够的

现状，本文结合已有的 7a(2012-2018 年)滩面高程逐月观测资料和遥感资料获取的米草生长情况，以及前期工作中所获取的潮

滩动力资料[3,5,8,23］,深入探究盐沼植被生长对潮滩地貌产生的影响，分析潮滩面积保有量变化，以期加深对潮滩地貌中长期演变

规律及现有潮滩资源的认识。 

1 研究区域概况 

研究区域位于江苏中部沿海川东港南侧潮滩(图 1,遥感图片拍摄于 2015 年 10 月 13 日)。江苏沿海中部的射阳河口至北凌河

口段为典型的淤长型潮滩，宽度约为 2~6km,潮滩滩面平缓，坡度仅为 0.1%~0.3%[7]。该区域潮滩由海向陆可分为粉砂细砂滩、粉

砂淤泥质潮滩和泥滩，潮滩上的沉积物分带性明显[3,7]。该海域潮汐为不规则的半日潮，潮差 3~4m,且高潮位呈现季节性变化，

一般夏秋季高、冬春季低。西洋深槽涨潮流自西北向东南，为往复流；涨落潮流不对称，涨潮占优[5,7,23］。受到外海沙脊群掩护，

波浪作用较弱[5,7]。易受寒潮和台风作用，对该区域短历时地貌形态有较大影响[3]。 

 

2 现场观测基本情况 
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2.1 滩面高程观测 

2012 年 8 月在江苏中部潮滩布设水准桩，设置了 SI—S9 观测站点四(图 1)。SI—S4 站点位于盐沼区域，S5 站点在观测初

期位于盐沼与光滩交界处，S6-S9 站点分布于光滩区域，各站点间平均距离约 500m,S5 站点位于平均高潮位附近。观测初期，剖

面整体呈现双凸形特征，S4、S6、S7 分别为上凸点、下凹点、下凸点(图 2(a),初始剖面高程选用 2012 年 10 月测量数据)。由

于部分桩基受到破坏，2014 年 10 月又在 S6、S7、S8 附近分别补设了 SG6、SG7、SG8,以及位于S8和 S9 之间的 SM89 站点，SM89

位于平均低潮位附近(图 1和图2(a))。 

采用滩面高程变化观测仪 RSET-MH(Rod Surface Elevation Table-Marker Horizon)对每个站点高程进行观测。通过读取测

针在悬臂上方的长度，结合桩顶高程换算得到滩面绝对高程；通过埋置在滩面之下，作为标记层的水平瓷砖，测量滩面沉积物

厚度，换算得到地下土层压缩和膨胀量（以下简称“地下过程”）［5,8,23］在 2012 年 10 月到 2018 年 11 月的大潮期，进行了滩面

高程的逐月观测。 

 

2.2 米草前缘获取 

选取 2012—2019 年 8—10 月的 Landsat8遥感影像，对影像进行辐射定标、大气校正等，结合野外观测进行常规目视解译[26],

并沿站点方向获取米草前缘位置（图1（b））,遥感影像空间分辨率为30m。米草前缘在2012年10月距离S5站点靠陆侧约150m,2014

年夏季米草前缘向海推进至S5站点，2016年 10月推进至S5站点向海侧约250m,平均每年向海推进速度约80〜100m,2017—2019

年米草前缘基本稳定（图 2（b））。 

3 结果及讨论 

3.1 盐沼区各站点滩面高程变化特征 

盐沼区是潮滩生态活跃地带，植物生长影响着滩面高程变化[14-19］。S1 站靠近海堤，受降雨及海堤坡面汇流影响，形成洼地

HR。S2 站位于剖面最高点（图 2（a））,全年潮水淹没频率小，集中于夏秋季（5-11 月）；该站点滩面高程基本稳定，年变化

幅度小于 3cm（图 3）。S2站点淹没频率与高程变化相关性不显著（图 3阴影部分），因此潮流引起的泥沙沉积贡献小，滩面过

程主要受地下过程（指地下水位变化、植被根系腐败产生的有机物沉积等导致土壤膨胀、压缩）影响[5,8,23]。 

S3、S4 位于盐沼内部，S5 起初位于光滩区，而后处于盐沼内部（图 2（a））o7a 间 S3、S4 滩面高程不断淤高，季相变化

明显，即：夏秋季淤高，冬季稳定，夏季淹没频率高，潮流控制滩面高程，冬季淹没频率低，高程受地下过程控制[5,8,23]。但S3、

S4 年际间滩面淤高幅度不同，2012-2018年滩面高程增量逐年减缓，高程逐步稳定。S5站点在2014 年之后改变原本冲淤平衡趋
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势，滩面高程逐年增加。7a来，S3—S5 滩面高程分别增长了近 30cm、50cm 和 55cm,总淤积量随着距米草前缘的向岸侧距离增加

而逐步减小（图 4和图 5）。 

 

 

 

米草向海生长影响着 S3-S5 的滩面高程变化。米草等盐沼植被通过茎叶捕获泥沙［14-15］、根系提高滩面抗剪强度[14]、弱冠层

减弱水流紊动[14-17］、有机物的沉积[14-15］等方式，使得泥沙在滩面落淤，滩面沉积量在一定程度上与米草生物量（密度、直径等）

呈正相关，也受到潮流中悬沙浓度的影响［14-19］。观测初期，米草前缘介于 S4、S5 之间，以每年 80~100m 速度向海推进，S3、S4

逐年远离盐沼边缘（图 2（b））。虽然 S3、S4附近互花米草植株密度和高度（约2m）较大，且向海方向逐渐降低[18]，但受 S3、

S4 站点前方植被生物量的增加影响，在泥沙来源相近情况下，前方植被截留泥沙增加，使得到达后方的潮流中泥沙含量减少，

因此盐沼滩内的 S3、S4站点高程虽然保持增长，但随着 2个站点与盐沼边缘距离增大，沉积量逐年降低。S5站点滩面高程变化
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与米草前缘生长相关，观测初期,S5 站点位于盐沼边缘，互花米草以簇团形式存在[18,27]，2刀,密度小、植株高度矮小、茎叶细，

促淤能力弱[14-15,27］,该区域处于冲淤稳定状态。随着盐沼植被的向海生长，于 2014 年覆盖 S5站点后（图 2（b）），植被的高度

和密度均增加，促淤能力增强，滩面高程不断淤高。前人研究认为盐沼区域滩面淤积量从海向陆呈现线性变化，盐沼边缘至内

部淤积不断减小
[4,9,27］

,本研究与前人结论基本一致。 

3.2 潮间带剖面年际变化 

2012 年至 2018 年潮间带 10 月高程变化如图 6 所示，2014、2015 年 10 月的剖面在风暴后测量，风暴潮对潮滩短期剖面演

变影响大回，因此，这两次剖面未在年际变化分析中采用。总体上，盐沼区不断淤高并向海推进，光滩区蚀低且向岸后退。盐

沼区和光滩区年冲淤量存在明显区别，盐沼区年淤积量受米草前缘向海生长影响：随着米草前缘向海推进，盐沼区年淤积量逐

年减缓；当米草前缘稳定之后，盐沼区年淤积量基本稳定（表1）。光滩区冲刷变化趋势与米草向海扩张关系不大，光滩区域主

要以沿岸向潮流塑造为主光滩剖面呈现冲刷状态（表 1）,且随着剖面蚀低，淹没频率增加，进一步加大了潮流的剖面塑造作用

同。川东港南侧潮滩总体的冲淤演变，受到光滩区大幅度冲淤变化影响，改变了之前潮滩基本冲淤平衡状态 BQ］。由于盐沼区

的向海推进和光滩区的蚀退，潮间带坡度逐步增大，在盐沼滩与光滩的交接区域总存在冲淤平衡位置，受盐沼区域向海推进影

响，该冲淤平衡点 7a向海移动约 120m,移动幅度较小（图 6）。 

 

以往的淤长型潮滩剖面中长期演变的数值模型
［11-13,19-22］

,能较好地反映潮滩总体的冲淤变化趋势，但潮滩冲淤过程（即剖面

年际变化）模拟结果与现场观测结果仍存在一定的差异。对于存在盐沼植被覆盖的潮滩模拟结果主要有两类：一是潮滩剖面的

淤积量随时间不断减小，剖面淤积逐年减缓［11-13］；二是潮滩剖面达到均衡态后以相同的淤积量逐年向海扩张，剖面持续向海推

进［12,19］。现场实测结果表明，盐沼区域年淤积量随时间先减缓后稳定，模型结果与此存在趋势性差异，对潮滩剖面冲淤平衡点

位的模拟与实际情况也有区别。模型中，盐沼植被对潮滩演变影响的概化较为简单。本文的现场实测结果可以为潮滩演变模型

提供参考，加深对盐沼植被在潮滩演变中影响的认识。如：前人得出江苏中部盐沼每年向海推进 50m[27］（由盐沼淤积量折算），

而本研究发现盐沼向海推进先减缓后稳定。 

表 1 2013—2018 年米草前缘变化与滩面冲淤对比 

年份 米草前缘与 S1距离/km 盐沼单宽冲淤量/m2 光滩单宽冲淤量/m2 潮滩总单宽冲淤/m2 

2013 年 2.01 199.26 -280.45 -81.19 

2014 年 2.13 148.30 -754.28 -605.98 

2015 年 2.24 61.30 -827.35 -766.05 

2016 年 2.27 61.28 690.44 751.72 
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2017 年 2.27 87.19 -512.60 -425.41 

2018 年 2.26 68.11 -450.95 382.84 

注：“-”表示潮滩受到冲刷 

3.3 潮间带冲淤区界定及滩涂资源变化 

潮滩各处受到潮流、植被等因子作用，盐沼区和光滩区剖面演变呈现不同趋势，为了进一步概化潮滩剖面演变趋势，加深

对各区域冲淤变化了解，本文结合 7a剖面变化规律，提出以盐沼或光滩年均冲淤量的 5%作为界限，划定淤积或冲刷与稳定的界

限。当潮滩某区域冲刷量或淤积量小于临界值时，表明该区域潮滩总体稳定；当冲淤量超过临界值时，表明该区域的冲刷或者

淤积加剧。由此，将潮滩剖面由陆向海依次分为基本稳定带、快速淤积带、基本稳定带、快速冲刷带四个部分（图 6）,与短期

观测发现的剖面“稳定一淤积一稳定一冲刷”的韵律式变化[5,23］具有一致性。潮间带冲淤分带的划分，为淤长型潮滩的数模概化

及模型验证提供帮助，有利于直观地了解潮滩演变趋势。 

7a 来，盐沼区新增的滩涂土地资源小于光滩区冲刷损失量，整个剖面呈现冲刷态势（图 6和表1）,长期以来形成的本区域

潮间带持续淤涨的理念受到挑战。广袤的潮间带土地不仅是滩涂养殖、动植物生长发育的场所，更是潮滩湿地调节气候、涵养

水源等重要的生态服务功能的基础 A%维持健康滩涂的土地面积保有率，是生态保护中重要的一环[24,28］。为了探究中长期来江苏

中部潮滩受到植被生长等因子影响下潮滩土地资源冲淤动态变化，选用滩涂面积保有率（Tj）作为计算参数，滩涂面积指平均大

潮高潮位线到小潮低潮位线之间的单宽面积（图6）,计算公式如下[24,28］： 

 

式中：Tj为第 j年滩涂面积保有率；Sj为第 j年滩涂面积；S2012为 2012 年滩涂面积。当 Tj≥0.8 时，滩涂资源基本稳定；当

Tj＜0.8 时，滩涂资源萎缩。经计算，2013—2018 年滩涂面积保有率分别为 0.97、0.93、0.86、0.87、0.84和 0.81。 

结果表明，江苏中部潮滩的滩涂土地资源处于基本稳定的状态，但滩涂土地面积保有率逐年来不断降低，至2018年滩涂土

地面积保有率仅为 0.81,接近滩涂土地资源稳定的临界值。由于光滩区域的大量冲刷，潮滩土地资源正在逐步减少（表1）。Gong

等[5]、张长宽等[7]通过已有的短期实测资料，推测未来一段时间江苏中部潮滩潮间带上部仍会保持一定速率的淤积，潮间下带将

进一步冲刷，剖面坡度加大，这与本文中长期实测结果是吻合的。结合前期研究的剖面短期演变特征及本次研究结果，推测盐

沼的淤积速率将继续维持稳定，而光滩区剖面不断下切，潮滩的滩涂面积保有率将进一步下降，低于 0.8 阈值，滩涂面积资源

从稳定变化为萎缩。 

4.结论 

基于江苏川东港附近潮滩连续 7a（2012 年 10 月一 2018 年 11 月）实地观测资料，对比潮滩剖面短历时演变过程，并结合

期间盐沼区米草前缘生长变化，得出主要结论如下： 

（1）高滩区域地下过程（土体膨胀、压缩等）对滩面变化起控制作用；米草前缘向海扩张影响S3-S5滩面高程变化：S3-S4

滩面高程增长速率随米草向海扩张而减缓，S5滩面高程受米草生长影响，改变原有的冲淤平衡趋势，不断淤高。 

(2)盐沼淤积量随米草前缘向海生长而逐年减缓，随米草前缘稳定而稳定，米草向海推进对光滩区域演变影响小，潮滩剖面

年际冲淤变化受光滩区冲淤量控制。 
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(3)潮滩剖面自陆向海依次可分为基本稳定带、快速淤积带、基本稳定带、快速冲刷带，整体潮滩剖面呈现冲刷趋势，潮间

带中部坡度逐步增大。 

(4)滩涂面积保有量 2012-2018 年逐年降低，接近稳定与萎缩的临界值，应采取积极措施，维护滩涂资源稳定。 
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