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摘要： 为研究潮汐作用下潮沟网络形成、 演变规律， 结合江苏沿海粉砂淤泥质潮滩实际情况， 建立试验室物理模

型， 模拟具有一定坡度的潮滩在潮汐作用下的地形演变， 分析了潮沟发育演变中的水沙运动规律， 研究了潮差对

于潮沟发育的影响。 研究表明， 潮沟发育过程受到床面坡度变化的影响， 坡度均一的潮滩上， 潮沟系统通过相邻

小潮沟相互连接而形成， 没有明显的潮沟头部溯源侵蚀现象； 在潮汐作用下， 涨潮初期和落潮后期水流流速较快，

泥沙运动主要出现在这一阶段， 在潮滩中部泥沙运动最为剧烈； 潮差对于潮沟系统形态和结构的影响较小， 潮滩

排水路径长度与子流域面积呈幂函数分布， 潮差越大则潮沟系统越早达到动态平衡， 且具有更大的拓宽潮沟的

作用。
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潮滩作为海陆交互带的重要组成部分， 是海洋与陆地之间物质交换的中间地带， 受到水动力条件、 泥沙

性质、 生态环境的共同影响［１⁃２］。 潮滩上多发育有潮沟系统， 其功能是落潮时宣泄滩面水、 涨潮时向上游输

送沉积物［３］。 潮沟系统具有类似河流网络的分支结构， 但潮沟系统和河网在构造上有着显著差异， 潮沟形

态特性会受到潮沟尺度的影响［４］。 目前关于潮沟演变机理主要有两种理论： 冲刷理论［５⁃６］和淤积理论［７］。 冲

刷理论认为， 潮沟起源于潮滩表面的地形扰动［８］， 且地形扰动较强时， 所产生的潮沟系统也会有较大的密

度和复杂性［８］， 在演变初期， 尤其在退潮阶段归槽水流向潮沟汇聚时， 潮沟系统依靠潮沟头部的溯源侵蚀

而增长［５， ９］。 淤积理论认为， 潮沟由潮滩上不同流路的泥沙不断淤积束窄而形成［７］。 也有学者认为， 冲刷过

程促使潮沟的最初形成， 而泥沙淤积过程则大多促使潮沟的后续发展及细化［１０］。 淤积作用和冲刷作用对潮

沟发展演变的影响， 仍没有得到统一的结论。
目前， 水动力数学模型还难以反映潮滩涨潮初期和落潮末期的极浅水情况， 物理模型在真实反映潮滩极

浅水环境和潮沟内三维水流结构方面具有优势。 现有的潮滩⁃潮沟系统演变物理模型主要针对于潟湖沙坝地

区［５， １１⁃１３］。 文献［８⁃９］采用物理模型试验研究开敞式潮滩⁃潮沟系统演变， 主要研究了潮沟的形态特征， 未对

流速参数等进行测量， 没有深入探讨动力机制。 本系列研究旨在通过物理模型试验模拟不同动力作用下潮

滩⁃潮沟系统演变规律， 本文通过漂浮物粒子示踪法测量水流表面流速， 分析潮沟演变中的水沙运动规律，
重点剖析潮差的影响。
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１　 研究区域概况

为研究江苏中部粉砂淤泥质潮滩⁃潮沟的演变过程， 结合江苏潮滩剖面现场观测资料［１４⁃１５］， 在川东港南

侧选取典型潮滩进行模拟（图 １）， 潮滩宽度为 ７～１０ ｋｍ， 滩面坡度为 ０􀆰 １％ ～１％， 潮汐为不规则半日潮， 平

均潮差为 ３􀆰 ６８ ｍ。 研究区域潮汐特性、 波浪特性和泥沙特性等见文献［１６］。

图 １　 研究区域位置示意［１４］

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［１４］

２　 物理模型概况

试验模型采用变态模型， 水平比尺 ７５０， 垂向比尺 １００， 模型变率 ７􀆰 ５， 流速比尺 １０［１６］。 目前针对潮滩

系统演变的物理模型试验多采用无黏性的模型沙［５， ８⁃９］， 保证泥沙的起动流速相似， 本试验中选用中值粒径

１ ｍｍ的木屑作为模型沙。 模型试验区长（沿岸线方向）４􀆰 ２ ｍ、 宽（垂直于岸线方向）５􀆰 ５ ｍ， 在其中均匀铺设

模型沙， 初始状态试验区海侧泥沙厚度 １０ ｃｍ， 陆侧滩面泥沙厚度 １５ ｃｍ， 滩面坡度约 １％， 并设置宽约２０ ｃｍ
的过渡段， 使水流平缓进入潮滩区域。 试验地形通过三维微地貌激光地形仪进行扫描， 高程测量精度为

０􀆰 ５ ｍｍ。 本研究详细物理模型设计及装置请参见文献［１６］。
设置 ３ 组对照试验， 模型分别选用周期为 １０ ｍｉｎ， 潮差为 ３ ｃｍ、 ４ ｃｍ、 ５ ｃｍ 的余弦形式潮位过程。 试验

组次设计见表 １。

表 １　 各组次试验参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｂａｓｉｎ

组次 潮差 ／ ｃｍ 潮周期 ／ ｍｉｎ 运行潮周期数 平均水位 ／ ｃｍ 地形扫描范围 ／ （ｃｍ·ｃｍ）

１ ３ １０ ９８ １１􀆰 ５ ３００×４００

２ ４ １０ ９８ １１􀆰 ５ ３７０×４００

３ ５ １０ ８４ １１􀆰 ５ ４８０×４００
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３　 潮沟发育及其水沙运动

以试验组次 ３ 为例（潮差为 ５ ｃｍ）， 本次试验共进行了 ６ 个阶段， 共 ８４ 个潮周期， 每个阶段（包含 １４ 个

潮周期）结束后进行地形扫描。 由于试验过程中观察到潮滩在演变初期变化最为剧烈， 故在最初的 ７ 个潮周

期结束后对潮滩表面形态额外进行一次扫描。
３􀆰 １　 初始滩面对潮沟发育的影响

文献［１６］描述了模型从初始状态运行至动态平衡全过程的潮滩⁃潮沟形态变化， 其中动态平衡是指潮沟

系统整体达到稳定， 但局部仍存在小范围变化。 潮沟系统发育演变总体表现为， 运行 ７ 个潮周期后首先产生

相互平行且独立的小潮沟， 随后相邻潮沟相互连接形成潮沟系统， 该现象与 Ｉｗａｓａｋｉ 等［８］ 的试验结果相似：
初始地形的局部扰动在潮流作用下发育成潮沟， 并与其他潮沟相连形成潮沟系统。 但与 Ｓｔｅｆａｎｏｎ 等［５］、
Ｖｌａｓｗｉｎｋｅｌ 和 Ｃａｎｔｅｌｌｉ［９］所提出的潮沟发育规律有明显区别。 本试验中并没有观察到明显的潮沟通过头部溯源

侵蚀而延伸的现象。 对比前人［５， ８⁃９］物理模型的试验条件， 发现潮沟系统发育过程受到床面坡度变化的影响。
当床面存在较大坡度改变时， 如 Ｓｔｅｆａｎｏｎ 等［５］、 Ｖｌａｓｗｉｎｋｅｌ 和 Ｃａｎｔｅｌｌｉ［９］的模型初始床面坡度分别为 ０％（即水

平）和 ０􀆰 ２５％， 潮滩与外海交界处的坡度陡降， 一旦在较为水平的潮滩上形成潮沟， 在潮沟头部与滩面交界

处的地形坡度变化较大， 落潮水流流经该处时被加速， 较大的切应力使得该处泥沙冲刷更加强烈， 从而潮沟

不断因头部的溯源侵蚀而延伸。 相反， 本试验中床面坡度为 １％， 与 Ｉｗａｓａｋｉ 等［８］研究中 ０􀆰 ６７％ ～２􀆰 ５０％的坡

度接近， 水位变动区范围内滩面坡度均一， 滩面归槽水没有明显的加速现象， 不会产生明显的潮沟头部溯源

侵蚀现象。 因此， 不仅在落潮时期有泥沙运动， 涨潮时期的泥沙运动也对潮沟发展产生贡献［８］。
３􀆰 ２　 潮沟演变动态平衡状态

通过三维微地貌激光地形仪对试验区滩面进行逐点扫描， 得到三维地形数据， 通过 Ａｒｃｇｉｓ 对原始的地形

数据 ＤＥＭ 进行处理并分析潮沟网络， 基于 Ｄ８ 算法［１７］计算水流方向。 采用 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 分级模式［１８］对潮沟分级，
没有支流汇入的末端潮沟为 １ 级潮沟， 低级潮沟汇聚形成高级潮沟， 本试验中最高生成了 ５ 级潮沟。

对整个滩面试验区的每一点计算不同时期高程值的标准差， 反映每个点滩面高程的变动幅度， 体现在水

动力作用下泥沙运动的强度。 图 ２ 为潮滩演变至动态平衡状态后（４２ 个潮周期）滩面高程变化标准差分布

（ｘ＝ ２８０ ｃｍ附近明显的带状异变是三维微地貌激光地形仪故障导致的）。 可以看出， 整体上潮滩中部的泥沙

运动最为剧烈， 潮沟发育最为明显， 其次是潮间上带， 潮间下带最弱。 泥沙运动强度分布情况与水动力条件

有关， 当潮位处于波峰和波谷时， 潮位变化梯度近乎为 ０， 水动力条件较弱， 因此， 在潮间带上部和下部的

泥沙运动较弱。
在整个潮滩试验区内均匀选取了 １０３ 个断面， 在每个断面上选取了潮沟内外两个特征点， 计算每个特征

点在各试验阶段内高程变化标准差， 反映各阶段潮沟内外泥沙的运动程度， 如图 ３ 所示。 在前 ４２ 个潮周期

中， 潮沟内外的高程变化程度均逐渐减小； ４２ 个周期之后， 高程变化始终保持在较低水平。 说明在 ４２ 个潮

周期之前， 潮滩及潮沟演变先快后慢， 潮滩泥沙运动强度持续减小； ４２ 个周期之后， 泥沙运动强度很小。
定义各断面潮滩表面高程变化标准差与潮沟内部高程变化标准差的比值（简称 “标准差比”）， 潮沟外部（即
潮滩表面）高程变化可以反应潮沟增宽的程度， 潮沟内部高程变化可以反应潮沟增深的程度， 故标准差比可

以反应潮沟增宽和增深的强弱关系。 除 ４２～５６ 个周期外， 潮沟断面标准差比始终小于 １， 潮沟在绝大多数时

间内以加深为主导过程。 但随着试验的进行， 标准差比呈现增大趋势， 说明潮沟边壁的泥沙运动相对于潮沟

底部在不断增强， 潮沟断面增宽的程度逐渐增大， 最终与增深程度相当， 再加上较小的泥沙运动强度， 潮沟

及其断面形态基本保持稳定， 可认为潮滩在 ４２ 个潮周期之后达到动态平衡状态。
３􀆰 ３　 水动力与泥沙运动

为探究泥沙运动与水动力过程的关系， 以 ５ ｃｍ 潮差试验为例， 在试验过程中通过示踪粒子获取潮沟演

变过程中 ３ 个潮周期潮间带中下部的水流表面流速， 建立表面流速与测量区域平均水深的定量关系， 定性分



２３４　　 水 科 学 进 展 第 ２８ 卷　

析表面流速与泥沙运动的关系， 并且比较了潮沟内外水流表面流速的差异。

图 ２　 滩面高程变化标准差（４２ 个潮周期后）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ （Ａｆｔｅｒ ４２ ｔｉｄａｌ ｃｙｃｌｅｓ）

图 ３　 高程标准差变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ４（ａ）表示潮沟内外水流表面流速随水位的变化过程， 图 ４（ｂ）表示表面流速与水位变化率随试验时间

为变化过程。 涨潮阶段， 潮沟中先于潮滩表面涨水， 在涨潮初期潮沟中流速就迅速达到最大值， 伴随着强烈

的泥沙运动； 随水深继续增加， 潮沟内流速呈现减小趋势， 潮沟外部滩面被水淹没后流速开始增大， 之后随

着潮沟内流速一起减小。 在落潮初期， 潮滩流速呈现增大趋势， 潮沟内外流速大致相等； 当水位下降至大约

１１􀆰 ９ ｃｍ 时， 潮沟内外流速变化开始产生差异， 靠近潮沟的水流方向开始改变， 即出现明显的水流归槽现

象， 潮沟外（即潮滩表面）流速逐渐减小为 ０， 潮沟内部流速继续增大； 当水位下降至约 １１􀆰 ５ ｃｍ 时， 大部分

滩面已经露滩， 仅在潮沟中有滩面滞留水， 随后潮沟中的流速达到最大， 泥沙运动也主要在此阶段出现。 随

着水位的进一步降低， 潮沟中的水流仍会维持较长一段时间， 当表面流速减小到约 １１ ｃｍ ／ ｓ 时， 泥沙停止

运动。

图 ４　 表面流速随水位变化过程和水流表面流速与水位变化率随时间变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

滩面水流流速主要受到水位变动速率和地形坡度的影响［１９⁃２０］。 根据现场对潮沟水流流速的测量结果，
在涨潮初期潮沟水流会出现流速最大值［２１⁃２３］。 Ｗａｎｇ 等［２３］通过现场观测发现， 涨潮初期的潮沟流速激增是由

于此时水位变动速率较大而产生的。 在本试验中， 涨潮后期与落潮初期水流流速过程与水位变化速率过程一

致（图 ４（ｂ）， 图中水位变化率的波动是由于试验尾门控制精度不足造成）， 但涨潮初期和落潮后期水深较浅
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时潮沟内流速有明显增大， 且流速的变动程度大于水位变化速率的变动程度， 说明水深较大时水流流速主要

受到水位变动速率的控制， 随着水深减小， 底床通过底摩阻对水流的影响逐渐增强， 落潮后期滩面归槽水开

始向潮沟汇集， 使得潮滩表面流速减小， 而潮沟内水流得到加速。 另外， 试验中选用的模型沙渗透率较大，
相当于放大了地下水渗流对潮沟水流的影响， 由于泥沙内部孔隙水渗出， 潮沟内水位下降速度明显慢于落潮

水位变动速度［２４⁃２５］， 在一定程度上加强了落潮后期的潮沟水流。 由于受到水流流速的控制， 泥沙运动也主

要出现在水深较小时， 此时水流表面流速最大， 潮沟底部水流切应力较大。 因此， 水流表面流速和当地水深

共同决定了泥沙运动， 或者说， 泥沙运动取决于近底层的垂向流速梯度： 当水深较浅且表面流速较大时， 近

底层流速及流速梯度较大， 从而输沙率增加［２６］。 前面提到的泥沙运动强度的分布情况（图 ２）可以得到解释：
由于模型水位为余弦形式变动， 潮滩下游靠海一侧绝大部分时间内水深较大， 仅在潮波波谷处水深达到较小

值， 而此时水动力条件较弱； 在潮滩上部， 大部分时间为露滩状态， 淹没现象仅出现在波峰时期（应注意

到， 试验中由于泥沙的冲刷和固结， 滩面高程下降， 使得在试验中后期潮滩上部最高点低于最高水位约

５ ｍｍ）； 相反， 在潮滩中部， 水位变动速率最大， 水深也较小， 垂向流速梯度较大， 更有利于泥沙的输移。

４　 潮差影响分析

为分析不同潮差情况对于潮滩⁃潮沟系统的影响， 根据表 １ 中的参数设置进行了 ３ 组对照试验， 试验潮

差分别为３ ｃｍ、 ４ ｃｍ和５ ｃｍ， 并分别统计了每组试验中潮沟长度、 断面形态以及排水密度的变化规律。
４􀆰 １　 对于潮沟系统发育速度的影响

统计比较了不同潮差情况下潮沟总长度的变化过程， 并计算各阶段的潮沟总长度占最终长度的百分比，
以表示潮沟总长的发育程度［１６］， 见图 ５。 不同潮差情况的潮沟长度增长都经历了先快后慢的过程， 但在演变

初期， 潮沟长度的增长速率， 即潮沟总长度发育程度， 随着潮差的增大而显著提高， 大潮差的情况下潮沟长

度能够更快地达到动态平衡状态。 ３ ｃｍ、 ４ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 潮差情况达到动态平衡状态的时间分别为 ７０ 个、 ５６
个、 ４２ 个潮周期。 这反映出不同潮汐动力对于潮滩⁃潮沟系统塑造过程的不同： 对于单位面积的纳潮流域而

言， 大潮差情况具有较大的纳潮量， 水动力条件较强， 能够更迅速改变潮滩形态， 并使其达到动态平衡； 相

反， 小潮差情况则是较为缓慢地塑造潮滩⁃潮沟地形。

图 ５　 潮沟总长变化和总长度发育程度变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｒｅｅｋ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｏｔａｌ ｃｒｅｅｋ ｌｅｎｇｔｈ

４􀆰 ２　 对于排水密度的影响

目前针对排水密度的表示方式主要有两种： Ｈｏｒｔｏｎ 排水密度［２７］ 和归槽水流路径长度［２８］。 Ｈｏｒｔｏｎ 排水密

度是指单位面积纳潮流域上的潮沟总长度， 仅能够反映潮沟分割潮滩的能力， 但不能反映潮沟形态和结构对

于潮滩排水的影响［２８］。 归槽水流路径长度是指潮滩上某点的水流流入最近潮沟的距离， 代表着潮沟参与水

交换的能力， 归槽水流长度越短， 说明滩面水流越容易汇聚到潮沟中， 潮沟系统的排水能力越强。 计算归槽
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水流长度时需要通过瞬时水面形态确定水流方向［４］。 由于本次试验中的水深很小、 瞬时水面形态难以捕捉，
原始计算归槽水流方向的方法不能适用。 因此， 为反映潮滩整体向外海的排水能力， 利用 Ａｒｃｇｉｓ 软件计算并

图 ６　 子流域平均排水路径长度和子流域面积关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ａｒｅａ

统计了不同潮差情况下以海侧边界为排水终点的子流域

平均排水长度以及子流域面积， 见图 ６。 现实情况中，
不同的潮沟系统形态、 结构以及复杂程度会影响流域排

水方向和长度， 使得流域平均排水长度随流域面积表现

出不同的变化趋势。
在本试验结果中， 不同潮差情况下的子流域面积和

平均排水路径长度数据点在双对数坐标系中呈现良好的

线性相关关系， 表现出良好的幂函数形式分布规律。 说

明不同潮差情况下产生的潮沟系统形态结构（如潮沟弯曲

和分叉）特点相同， 潮差对潮沟系统平面形态分布和排水

密度的影响较小， 潮滩排水长度主要受子流域大小的控

制。 这与 Ｍａｒａｎｉ 等［２８］通过对同一地区的两次现场观测所

得结论一致： 潮沟总长度对于流域面积的响应不会受到

潮差的影响。
４􀆰 ３　 对于潮沟断面的影响

试验中潮沟系统达到动态平衡状态后， 在各组试验中均匀选取潮沟断面进行断面参数统计， 其中 ３ ｃｍ
潮差试验选取断面１ ７６９个， ４ ｃｍ 潮差试验选取断面２ ６１４个， ５ ｃｍ 潮差试验选取断面３ １１４个。 按照潮沟等级

分别统计潮沟断面的宽度、 深度、 面积以及宽深比， 见图 ７。

图 ７　 潮沟断面宽度、 深度、 面积和宽深比随潮沟等级变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｍｅａｎ ｃｒｅｅｋ ｗｉｄｔｈ， ｄｅｐｔｈ， ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃｒｅｅｋ ｏｒｄｅｒ

对于 １ 级至 ３ 级潮沟， ５ ｃｍ 潮差情况会产生较大的潮沟宽度， 但对于潮沟加深的影响程度不明显， 使得

５ ｃｍ 潮差所产生的潮沟具有较大的断面面积和断面宽深比。 说明当水动力条件增强时， 潮沟系统需要增大

断面面积以适应大潮差时的排水强度， 并且大潮差情况对于潮沟宽度的影响强于对深度的影响， 与增深相
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比， 潮沟更容易变宽。 其原因可能是大潮差所产生的较强水动力条件会使潮沟内外的泥沙都产生运动， 而水

动力条件较小的情况主要影响潮沟中的泥沙运动， 使得潮沟显著加深。 ３ ｃｍ 和 ４ ｃｍ 潮差情况产生了几乎相

同的潮沟断面面积， 但 ３ ｃｍ 潮差情况的潮沟宽度大于 ４ ｃｍ 潮差情况， 而深度小于 ４ ｃｍ 潮差情况， 也造成了

较大的宽深比。 另外， 随着潮沟等级的增大， 断面深度和面积呈现先增大后减小的趋势， 最大值出现在 ３ 级

潮沟处， 而试验中的 ３ 级潮沟主要位于潮滩中部， 进一步证实了潮滩中部泥沙运动较强， 潮沟发育更完善的

结论。 ４ 级、 ５ 级潮沟出现在潮滩下部， 且潮沟数量显著减少， 在 ４ ｃｍ 潮差情况下出现了宽度陡增和深度陡

降的情况， 导致宽深比也陡增， 这可能与潮沟数量少、 抽样误差大、 代表性不够有关； 也可能随着潮差增

大， 潮沟形态呈现非单调变化有关， 这有待于今后进一步研究。

５　 结　 　 论

（１） 通过对比本试验与国外学者物理模型试验条件的不同， 认为滩面坡度改变会显著影响潮沟的发育

过程： 其原因是坡度改变较大的区域会产生较大的水头差， 使水流对泥沙的冲刷加剧， 潮沟通过头部延伸而

伸长； 当滩面各处坡度均一时， 演变初期潮滩各处均有潮沟产生， 相邻潮沟相互连接最终形成潮沟系统。
（２） 以 ５ ｃｍ 潮差试验组次为例， 通过不同试验阶段高程标准差的变化， 解释了潮沟断面形态形成过程；

４２ 个潮周期之后， 潮沟及其断面形态基本保持稳定， 可认为潮滩已达到动态平衡状态。
（３） 通过漂浮物示踪粒子获取潮间带中下部的水流表面流速， 建立表面流速与测量区域平均水深的定

量关系， 定性分析表面流速与泥沙运动的关系， 并且比较了潮沟内外水流表面流速的差异。 水深较大时， 水

流流速主要受水位变化率的控制。 涨潮流和落潮流对于潮沟的塑造作用不同： 涨潮流对于潮沟的塑造作用表

现在涨潮初期流速出现最大值阶段， 强烈的水流推动潮沟内外的泥沙同时向上游运动， 使潮沟向末端方向延

伸； 落潮流对于潮沟的塑造表现在落潮后期， 由于地形对水流的集中， 上游汇聚的归槽水持续对潮沟底部和

边壁进行冲刷， 使潮沟不断加深并横向摆动， 而潮沟外部的泥沙运动较弱。
（４） 在滩面坡度均一的潮滩上， 大潮差情况下的潮沟初期发育更快， 能够更早地达到动态平衡状态。

但潮差对于潮沟系统形态、 结构的影响较小， 潮滩子流域排水长度主要受到子流域面积控制， 两者呈现幂函

数形式分布。
（５） 对于 １～３ 级潮沟， 潮差较大情况对于潮沟拓宽的作用强于蚀深效果， 使潮沟产生较大的断面面积

和宽深比。 由于 ４ 级、 ５ 级潮沟数量少、 抽样误差大、 代表性不强， 随潮沟等级变化宽度和深度出现了陡变

的情况， 具体原因有待于今后进一步研究。
（６） 实际潮滩受到潮汐、 波浪等多种水动力作用， 本试验主要考虑了规则的潮汐作用， 试验模拟得到

的潮沟形态、 发育特征和水沙运动规律与实际总体相符。 为了增强模型试验与原型的可比性， 今后一方面要

在模型中尽可能考虑实际动力作用（如潮汐不对称、 大小潮等）， 另外， 需要进一步注重潮沟现场资料的收

集， 加强物理模型试验成果与天然情况的比对， 深化潮滩系统演变动力机制的理解。
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