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长江口潮间带沉积对台风过程的响应 

章馨谣, 戴志军, 陈  云, 李九发 

(华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室, 上海 200241) 

摘要: 位于陆海交汇区的河口潮滩对台风作用的响应极为敏感。台风大浪极可能构成河口潮滩沉积过

程的快速变化, 进而不利于潮滩保护、开发及利用。基于此, 本文利用 200509 号“麦莎”台风作用前

后长江口南汇潮滩采集的沉积物样品及水文资料, 探讨台风高能事件作用下河口潮滩动力沉积过程及

其主控因素。结果表明长江口潮间带不同区域沉积作用对于“麦莎”台风具有不同的响应: 台风前潮

滩沉积物以粗粉砂和细砂为主, 台风后粗粉砂减少及细砂增加, 潮滩沉积物中值粒径φ值减小, 沉积

物粗化; 高潮滩处沉积物变细, 分选性变差, 而中潮滩和低潮滩沉积物的变化特性为沉积物粗化, 分

选变好; 台风所引起的风暴增水以及潮流、波浪作用的增强是引发潮滩沉积过程发生改变的主要因素。 
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潮滩作为陆地生态系统向海洋生态系统的自然

过渡 , 通常指淤泥质海岸潮间带浅滩 [1], 作为海洋

与陆地分界的重要标志区域, 是研究海陆相互作用

的重要地带。潮滩为人类活动与生态环境系统可持

续发展提供了充足的国土资源与空间保障, 同时潮

滩在沿岸区域抵御风暴潮等灾害发挥重要缓冲功

能[2-3]。然而, 在流域来沙急剧减少、近海台风及风

暴潮等高能事件加剧的影响下, 潮滩很可能处于快

速冲淤变化状态 [4-5], 特别是全球变暖已导致台风

风暴潮日趋增多且强度加大 [6], 这必将对潮滩动力

沉积产生重要影响。一次台风登陆产生的潮滩沉积

作用有可能为非风暴情况下数十年发生的沉积作

用 [7-10], 但多数情景下的台风将构成潮滩侵蚀 , 其

导致潮滩侵蚀的量级高达数十年潮滩沉积厚度 [11], 

已有一些研究围绕台风影响下的潮滩沉积速率[12]、

沉积结构与特征[13-15]、输运模式[16-17]及地貌格局变

化 [7]等做出较多贡献 , 尤其是长江河口 , 当前入海

泥沙已减少约 70%, 三角洲南翼淤泥质潮滩淤涨速

度可能发生改变, 每年 1~2 次的台风则可能进一步

减缓潮滩的淤积作用 [9], 因此很有必要开展对台风

影响的长江口粉砂质细砂潮滩沉积过程进行研究。  

南汇潮滩位于长江口与杭州湾交界地带, 是长

江口目前最大、淤长最快的陆源潮滩, 同时南汇潮

滩为上海市重要的后备土地资源, 周围建设有临港

自由贸易区、东海大桥及浦东机场等重大港口与交

通枢纽区。然而, 该区域频繁遭受台风大浪作用的

影响 [18-19], 这又增加区域潮滩变化的复杂性。基于

此 , 本文通过分析 200509 号台风“麦莎”过境前

后的南汇粉砂质细砂潮滩的沉积过程 , 试图揭示

南汇潮滩如何响应台风大浪的变动力沉积机制 , 

为高能事件作用的区域潮滩保护、开发及利用提供

科学决策。   

1  研究区域及台风概况 

1.1  研究区域概况 

南汇潮滩位于长江三角洲南翼 , 以石皮勒断面

为界分为南汇东滩与南汇南滩。本文选择南汇东滩

与南滩交界的向海凸出的典型潮滩为研究对象, 属

于开敞型粉砂质细砂潮滩, 滩面较为平缓(图 1)。区

域近岸潮流为非正规浅海半日潮, 水流运动形式为

东西方向往复流。涨潮流速、含沙量均大于落潮, 涨
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潮输沙占优势 , 涨落潮流方向大致与岸平行 , 有利

于泥沙向岸输送[20]。涨落潮平均流速自潮下带至潮

上带减弱, 流速比增大[21]。常态波浪作用较弱, SE 和

NS 向的风浪过程对潮滩地貌变化影响明显[20]。 

 

图 1  长江入海河段及研究区域 

Fig. 1  Map of the Changjiang (Yangtze) River estuary and the study area 

 

1.2  台风“麦莎”概况 

“麦莎”台风于 2005 年 7 月 31 日, 在菲律宾以东

洋面生成。8 月 6 日 3 时于浙江省玉环县沿海登陆, 登

陆时中心附近最大风力达 14 级(45 m/s, 强台风级别)。

台风登陆地点据上海市较近约 350 km, 影响上海的时

间为 8 月 5 日—8 日, 且此期间恰逢天文大潮, 使得上

海出现大风、暴雨、高潮位和长江流域局部洪水四碰

头的严峻局面。南汇局地最大风力达 12 级以上, 全区

普遍出现大暴雨, 局部地区为特大暴雨, 过程总雨量

在 100~250 mm(最大的芦潮港镇达 263 mm)。根据芦潮

港水文测站实测潮位数据及南京水利科学研究院实测

波浪、潮流数据[7, 22-23], 正常水文气象条件下多年平均

潮位为3.49 m, 台风期间最高潮位达4.82 m, 增水值达

0.82 m。海域全潮平均流速约 0.55 m/s, 年平均波高为

0.42 m, 平均波周期为 2.9 s。“麦莎”台风期间海域平

均流速为 1.05 m/s, 平均波高为 1.86 m, 平均波周期为

5.64 s。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集与处理 

本研究团队分别于“麦莎”台风作用前 2005 年

6 月 14 日、台风后 2005 年 9 月 10 日采集南汇潮滩

表层沉积物 20 个及 18 个, 表层沉积物垂直向下采集

约 5 cm。随后在实验室内对沉积物样品进行处理, 取

3 g 左右样品放入烧杯, 加入 4 mL 浓度 30%的双氧

水去除沉积物中的有机质, 静置 24 h 后加入 5 mL 浓

度 10%的盐酸去除碳酸钙物质, 再加入 6 mL 浓度为

0.000 3 mol/L 的六偏磷酸钠溶液后放入超声波仪器

使样品充分分散。随后, 利用 Coulter LS-13320 型激

光粒度仪对沉积物样品进行粒度分析, 获得沉积物

粒径组分。利用 Folk 等[24]系列公式计算沉积物粒度

参数, 即包括平均粒径(MZ)、分选系数(σ)、偏态(SK)

和峰态(K)。根据美国地球物理学会的沉积物分类标

准[25]对沉积物粒径进行划分。 

利用 Folk 等[26]沉积物结构分类方法对沉积物进

行分类及命名, Folk 分类方法具有 3 个地位不等的端

元, 砂/泥比反映动力强度的大小, 粉砂/黏土比反映

介质的混浊度, 两种比值参数的结合可以科学地反

映沉积区动力学条件[27]。 

波浪资料由欧洲中长期预报(ECMWF)网站获得

(https://www.ecmwf.int/), 实测潮位数据由芦潮港水

文观测站获得。 

2.2  潮滩分带 

根据当地特定的潮位过程线, 可将研究区潮滩

划分为 3 个区段[28]: 潮上带, 位于大潮高潮位至特

大潮汛之间被淹没的地带; 潮间带 , 位于大潮平均

高潮位与大潮平均低潮位之间, 在潮汐的作用下周

期性的淹没与出落; 潮下带 , 位于大潮平均低潮位

之下, 罕有露出水面。进一步可将潮间带划分为高潮

滩、中潮滩与低潮滩: 高潮滩为位于大小潮平均高潮 
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图 2  “麦莎”台风作用前后水位及波浪变化过程 

Fig. 2  Changes in the water level and wave height before and after typhoon “Matsa” 

 
位之间的滩地, 出露时间最长且生长有大量耐盐植

被 ; 中潮滩位于小潮平均高低潮位之间 , 随着潮位

的变化稳定的淹没与出露, 较之于高潮滩植被稀疏; 

低潮滩位于大小潮平均低潮位之间, 仅于大潮时间

露出水面。 

2.3  泥沙起动流速及波浪作用下泥沙起动

的临近水深计算 
利用窦国仁[29]公式计算由垂线平均流速表示的

泥沙启动流速 , 探求不同情形下泥沙的起动能力 , 

公式为:  

1
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式中: uc 为泥沙启动流动; h 为水深; K 为床面粗糙度, 

研究区域内 D50≤0.5 mm, K 取 1 mm, d1取 0.5 mm; d1

为 w 参考粒径取 10 mm; ρs 和ρ分别为沙粒与水的密

度, 分别取 2.65 g/cm3 和 1.02 g/cm3; 1γ 为床面泥沙

干容重, 2γ 为泥沙颗粒的稳定干容重(床面稳定时间

较长时可认为 1γ = 2γ ); ε0 为综合黏结力参数, 根据实

验资料一般取 ε0=1.75 cm3/s2; δ 为薄膜水厚度参数, 

通常取 2.31×10–5。 

在波浪作用下, 泥沙会产生不同程度的运动。本

研究计算不同波况下泥沙起动临界水深分析台风期

间波浪对于泥沙活动能力的影响。首先利用平均波

周期、水深数据计算得出对应的浅水波波长, 之后利

用 Silvester 公式[30], 计算不同波浪状态下的泥沙最

大涡动水深:  
1

3 2
1 50

3

 2π
sh 128  

h
H D

L
■ ■ =| |
■ ■

,        (2) 

式中, h3 为最大涡动水深(m), 1

3

H 为有效波高(m), L

为对应处的波长(m), D50 为泥沙中值粒径。 
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利用佐藤公式计算运动的推移临界水深 , 表面

临界推移水深公式:  

( )
1

3
0 50 0

1
0 0

1.35 sh
L D H
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H L H

■ ■ ■ ■= | | | |
■ ■■ ■

,      (3) 

全面推移临界水深公式:  

( )
1
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2
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,      (4) 

式中, L0为深水波波长(m), H0为深水波波高(m), H 为

波高, h1、h2 分别为表面临界推移水深和全面推移临

界水深。 

3  结果分析 

3.1  沉积物组分及粒度参数   

台风前后潮滩不同区位表层沉积物含量变化体

现出明显差异趋势(表 1), 其中高潮滩各组分沉积的

变化趋势恰与中潮滩及低潮滩沉积物组分的变化相

反, 主要表现为黏土百分含量由 4.69%增加至 7.92%, 

细粉砂由 3.97%增至 6.45%, 而细砂和中砂的百分含

量均减少了 4%左右。相反, 中潮滩和低潮滩沉积物

中细粉砂和粗粉砂含量减少, 台风后中潮滩粗粉砂

含量由 10.02%下降至 4.29%, 低潮滩粉砂含量下降

约 9%; 细砂含量增加值均在 8.5%以上。 

就其空间分布而言 , 台风作用前南汇潮滩表层

沉积物中沉积物组分自陆向海展现为粗粉砂含量自

陆向海增加。高潮滩粗砂组分低于 5%, 中潮滩东侧

粗粉砂组分较西侧高, 中潮滩西部及低潮滩粗粉砂

组分在 10%以上, 而细砂的含量变化展现出相反的

趋势。台风作用后的潮滩沉积物中, 粗粉砂和细砂自

陆向海的变化都趋于平缓。 

表 1  台风作用前后 5 组分含量变化 
Tab. 1  Variations of sediment before and after typhoon 

matsa 

沉积物组分/% 采样时间 高潮滩 中潮滩 低潮滩

台风前 4.69 6.20 5.27
黏土(8φ~12 φ ) 

台风后 7.92 4.22 5.31

台风前 3.97 6.43 4.96
细粉砂(6φ~8 φ ) 

台风后 6.45 4.22 4.62

台风前 2.69 10.02 12.46
粗粉砂(4φ~6 φ ) 

台风后 4.13 4.29 3.53

台风前 81.42 74.08 74.56
细砂(2φ~4 φ ) 

台风后 78.07 82.92 83.14

台风前 7.15 3.23 2.67
中砂(1φ~2 φ ) 

台风后 3.16 3.42 3.27

台风作用前潮滩沉积物中值粒径φ值体现出自

陆向海增大的趋势(图 3a), 沉积物粒径由高潮带至

低潮带变细, 台风作用后沉积物中值粒径大小分布

具有对称性 , 自高潮滩向低潮滩增大 , 中潮滩至低

潮滩中值粒径的值减小(图 3b)。高潮滩沉积物粒径

变细 , 中潮滩及低潮滩中值粒径φ值减小 , 沉积物

粗化(表 2)。整体而言, 台风过后潮滩沉积物平均中

值粒径减小, 潮滩沉积物整体粗化。台风前潮滩沉积

物分选系数介于 1.0~1.6(图 3c), 台风后高潮滩处大

部分区域分选性变差 , 而在中潮滩和低潮滩处 , 大

范围区域分选系数减小 , 分选性变好 , 分选系数为

1.6~2.0(图 3d)。台风作用前后沉积物偏态均为正偏, 

但台风后正偏值增大(图 3e, 3f)。 

3.2  沉积物类型分布 

据图 4, 台风前沉积物类型主要以粗粉砂和细砂

为主(图 4), 其中细砂百分含量均在 60%以上, 高潮

滩及中潮滩大部分区域细砂含量在 80%左右。粗粉

砂主要分布于低潮滩及中潮滩西部, 其他组分的百

分含量通常在 10%以下。台风作用后潮滩表层沉积

物组分产生显著变化 , 粗粉砂百分含量由台风前

9.64%减小至 3.91%(图 4e, 4f); 细砂含量由台风前

75.56%增加至台风后的 81.60%(图 4g, 4h)。同时, 台

风过后滩面沉积物组分分布较为均匀。简而言之, 台

风前南汇潮滩表层沉积物以粗粉砂和细砂类型为主, 

台风后南汇潮滩整体粗粉砂含量显著减少, 细砂含

量明显增加。 

沉积物类型及区域分布可以综合反应研究区域

内动力以及沉积物颗粒性质 , 基于此 , 根据粒度分

析结果, 绘制沉积物福克三角图示以及沉积物类型

空间分布。台风作用前研究区域内沉积物以泥质砂

和粉砂质砂为主(图 5a), 高潮滩沉积物类型较多, 分

布有少量砂以及砂质粉砂。同时沉积物粒度自陆向

海变细, 中潮滩及低潮滩表层沉积物主要为粉砂质

砂和泥质砂(图 5b)。麦莎台风过境后的沉积物为砂以

及泥质砂, 高潮滩以泥质砂为主, 中潮滩表层沉积物

为泥质砂和砂, 低潮滩表层沉积物主要为砂(图 6b)。 

4  讨论 

台风作用期间水动力条件变化剧烈 , 导致潮滩

表面沉积物运动出现大的变化。“麦莎”台风将大量

能量传递给表层海水, 期间平均波高为 1.89 m, 最

大有效波高达到 2.9 m, 波浪动能增大。利用佐藤公

式计算常浪状态下及台风期间海床泥沙发生运动的 
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图 3  台风作用前后粒度参数变化 

Fig. 3  Variations of sediment grain size parameters before and after typhoon “Matsa” 
 

表 2  台风作用前后潮滩粒度参数变化 
Tab. 2  Variations of sediment grain size parameters 

before and after typhoon matsa 

粒径参数 采样时间 高潮滩 中潮滩 低潮滩

台风前 2.66 3.15 3.12 
中值粒径(φ) 

台风后 2.79 2.89 2.81 

台风前 1.17 1.41 1.37 
分选系数 

台风后 1.66 1.27 1.24 

台风前 0.48 0.52 0.53 
偏态 

台风后 0.68 0.54 0.53 

 
表面推移临界水深与全面推移临界水深。结果如表 3

所示, 常浪状态下海底泥沙表面发生运动的范围为

–1.93 m 以浅区域, 全面推移水深为–1.19 m。台风期

间, 在强波浪作用下, –5.99 m 以浅的水深可发生全

面推移, 导致沉积物组分较常浪作用下差别巨大。 

同时 , 研究区处在南汇潮滩凸出地带 , 常年直

接受到外海波流影响, 其潮滩沉积物组成比相邻区

域略粗 , 在常年不同动力的改造下 , 横向上表层沉

积物粒径自陆向海变细的分布规律(图 3a)[31-32]。由窦

国仁泥沙起动公式计算得到芦潮港海域泥沙起动流

速为 0.92 m/s, 常规天气下潮流对于床底泥沙的起动

能力较弱。台风期间强风将大量能量传递给表层海

水, 水动力作用增强, 该区域平均流动达到 1.05 m/s, 

达到泥沙起动条件。可见, 波浪掀动底层泥沙, 而台

风期间强劲的潮流进一步将泥沙向岸输移。 

此外 , 台风作用所引发的风暴浪与离岸流引发

潮滩沉积物的离岸运动, 使沉积物在潮滩上重新进

行分配。高潮滩沉积物细颗粒组分黏土、细粉砂、

粗粉砂的百分含量增加 , 细砂中砂百分含量减小 , 

整体沉积物变细。中潮滩和低潮滩细颗粒组分减少, 

表层沉积物粗化(图 3、表 1)。颗粒较粗沉积物被携

带至中潮滩及低潮滩 , 由于波能耗损 , 粗颗粒沉积

物在此沉降 , 无法再次回到海域 , 潮滩表层沉积物

中值粒径 φ值减小, 沉积物粗化细砂组分增加。且波

浪反复冲刷可以使粒度分布更加集中, 因此台风作

用后潮滩整体呈现分选更好特点。 
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图 4  “麦莎”台风作用前后沉积物组分空间分布 

Fig. 4  Diagram of surface sediment types before and after typhoon “Matsa” 

 
台风所引起的风暴期间增水而抬高高潮位水边

线对改变当地潮滩沉积环境起着较重要作用, 由此显

著影响风暴作用潮滩的范围与强度。麦莎台风影响研

究区恰逢汛期第五次天文大潮汛, 潮位较高, 最高潮

位为 4.82 m, 增水值达 0.82 m (图 2a)。台风增水通过

影响滩面水深影响床底沉积物运动。利用 Silvester 公

式计算最大涡动水深, 结果如表 3 所示, 若滩面水深

大于最大涡动水深, 则滩面泥沙不受掀动, 反之滩面

泥沙能被掀动。台风前研究区域内最大涡动水深为

1.24 m, 台风作用期间最大涡动水深达 11.05 m。掀沙

能力大幅增加, 由此掀动床底相对细的泥沙悬浮, 引

起中值粒径 φ的平均值较台风前减小, 沉积物粗化。

高潮滩因滩面高程高且大潮期间潮位偏高, 波浪传输

到岸边动力有所消耗, 即使波浪仍可掀动底层细颗粒

泥沙, 但受涨潮动力作用的影响, 该部分泥沙将会再

次沉降, 同时波浪于离岸较深处搅起的大部分细颗粒

泥沙随涨潮输运也会沉降在高潮滩, 由此导致高潮滩

沉积物中值粒径 φ值增大, 表层沉积物变细。台风后

受潮位的变化引起的潮滩沉积物在高潮滩分选性变

差, 中潮滩和低潮滩分选性变好。有必要提出的是, 

潮位的变动扩大或减弱了波浪搅动底床的强度和范

围, 从而导致潮滩沉积物发生粗细与分选差异。  
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图 5  台风作用前沉积物三角分类及类型分布 

Fig. 5  Classification and triangular diagram before the typhoon 

 

图 6  台风作用后沉积物三角分类及类型分布 

Fig. 6  Classification and triangular diagram after the typhoon 

 
表 3  泥沙活动临界水深 
Tab. 3  Critical water depth of the sediment activity 

 h1/m h2/m h3/m 

常态 1.93 1.19 1.24 

“麦莎”台风期间 8.97 5.99 11.05 

 

5  结论 

潮间带动力沉积过程是影响潮滩地貌演化的重

要因素, 台风登陆期间所引发的动力条件的改变会

对淤泥质潮滩动力沉积过程产生较重要影响。本文

基于 2005 年麦莎台风作用下的南汇粉砂质细砂潮滩

沉积物动力沉积变化过程的分析, 主要结论如下:  

1) 台风作用前南汇潮滩沉积物的主要组分为粗

粉砂和细砂, 沉积物类型以泥质砂和粉砂质砂为主。

台风作用后表层沉积物受到扰动, 粗粉砂含量减少, 

细砂含量显著增加。潮滩整体中值粒径φ值减小, 沉

积物类型为砂以及泥质砂两类。 

2) 潮滩不同区位对于台风作用具有不同的响应

特征, 高潮滩细砂、中砂百分含量减少; 沉积物粒级

变细 , 分选性变差 ; 中潮滩及低潮滩表现出相反的

变化趋势, 细砂、中砂含量增加沉积物粗化, 分选性

变化好。 



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 1 / 2022 109 

3) 台风所引起的风暴增水以及潮流、波浪作用

的增强导致床底泥沙活动范围增大是引发潮滩沉积

过程发生改变的主要因素。 
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Abstract: The tidal flat of the estuary located in the confluence of land and sea is extremely sensitive to the re-

sponse of typhoons. Typhoons and surges are likely to constitute a rapid change in the sediment dynamics of the 

tidal flats in the estuary. Furthermore, it is not conducive for the protection, development, and utilization of tidal 

flats. Here, based on the sediments and hydrology of the Nanhui silty fine sand tidal flat in the Changjiang Estuary 

before and after Typhoon Matsa (TM), this work studies the impact of typhoons on the sediment dynamics of the 

tidal flat. The main results show that sedimentation in different areas of the Changjiang Estuary intertidal zone had 

different responses to TM: 1) The sediments were mainly coarse silt and fine sand before TM, which became 

coarser after TM. 2) The sediments at the high tidal flats became finer, and the sortability deteriorated, which is 

opposite to the change characteristics of the middle and low tidal flats after TM. 3) The storm surge elevation and 

enhancement of tidal current and wave action during TM are the main factors that cause the change in the tidal flat 

deposition process. 
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