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摘要：为研究多因子共同作用下的潮滩演变机制，开发了基于植被生长和潮动力作用的潮滩剖面演变数学模型。

在不考虑植被作用下，模拟得到了潮滩中长期演变后的上凸形剖面特征；泥沙供给是决定潮滩宽度的因素，供给

越充分，潮滩宽度越大。模型考虑植被过程时，结果表明不同的植被生物量分布形式对潮滩水动力的影响程度不

同，在潮间带上部，生物量抛物线分布时的减流效果强于生物量线性分布形式；而在潮间带下部则相反。模拟结

果显示盐沼和光滩之间出现陡坎，且随着滩面的逐步淤高，陡坎逐步向海移动。
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潮滩发育在各种半封闭或开敞式海岸以及河口环境中，如有屏障的水域、河口、三角洲和沿海平原。潮

滩是海洋与陆地之间物质交换的中间地带，具有丰富的底质类型、复杂的水动力条件与多样的生物资源，在

水产养殖、围垦造地、生态环境保护、促淤保滩和旅游度假等方面具有重要的环境意义和经济价值
［１］
。掌

握潮滩演变规律，有助于对潮滩进行科学有效的开发、保护和利用。

作为海陆相互作用的敏感地带，潮滩的尺度和形态特征主要受潮流、波浪、泥沙供应和生物环境等因素

影响
［２４］
，潮滩剖面的时空变化极为复杂。潮滩动力地貌演变过程是将潮滩上的动力过程、泥沙运动过程和

地貌演变等过程结合在一起研究，这与单纯的地貌研究以及潮滩上的现场观测研究不同
［５］
。正常天气下潮

流控制着泥沙输移和再悬浮过程
［６］
，在潮流输沙堆积下，滩上易形成淤泥质潮滩，潮流动力是淤泥质潮滩

沉积的支配动力，在强潮流的作用下泥沙向岸输运，潮滩剖面往往呈现上凸形
［７８］
。潮滩植被是塑造潮滩的

重要因子之一，潮滩水动力、泥沙沉积和植被生长之间的关系复杂多变，相互之间存在耦合作用
［９］
。许多

学者通过野外观测证明，潮滩植被的存在可以减缓水流、衰减波浪、促进泥沙在植被带内部沉降
［１０１２］

。拾

兵等
［１３］
选用 ３种植物进行抗冲性物理试验来研究植物根系对边滩坡面固土抗冲性的影响，结果表明根系发

达、根系面积比率大的植物使边滩冲刷量小，对滩坡的固土护岸作用大且范围广。许多学者采用数值模拟的

方法研究潮滩剖面的演变情况，Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１４］
提出了潮滩剖面演变一维模型，发现潮差增大能加剧潮下带冲

刷，使滩面坡度变陡，但对剖面宽度影响较小；剖面宽度随边界含沙量的增加而增大；Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ等［１５］
建立

了横向潮流作用下的一维模型，发现在潮流输沙控制下，潮滩剖面呈上凸形，且凸点位于平均海平面附近。

前人主要研究了光滩的剖面演变过程，近年来，学者考虑了生物与动力地貌过程的耦合作用，取得了一些
成果。Ｍｕｄｄ等 ［１６］

、Ｍｏｒｒｉｓ等［１７］
以生长互花米草的盐沼为研究对象，提出了考虑水动力、沉积和植被演化
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之间相互作用的一维模型，用生物量表征植被，与水动力和泥沙输运联系起来，发现植被的存在能够明显影

响潮滩上的潮流和泥沙行为，但该模型基于特定区域———美国南卡罗来纳州北汊河口 １８年的植被密度、直
径和高度等实测资料，将植被生物量与淹没历时建立了简单的线性关系；Ｍｏｒｒｉｓ等［１８］

在潮滩生物与动力地

貌耦合的模型中，建立了植被生物量与平均高潮位和床面高程之间距离的抛物线关系，但未单独剥离水动

力、泥沙单个因素对植被的响应；Ｚｈｏｕ等［１９］
在一维剖面生物动力地貌模型中，通过在动量方程中增加阻力

项来简化植被对潮流的减缓作用，将植被简化为排列均匀的圆柱体，并考虑其对泥沙的黏附作用，但模型中

未考虑植被自身的有机物堆积和外部泥沙供给对滩面高程的影响，与实际潮滩存在一定差异。

本文以潮流为主导作用的淤长型潮滩为例，建立了一维水动力、泥沙输运及潮滩植被生长过程相耦合的

地貌演变数学模型，模拟了潮滩剖面的发育和演变过程，剖析了植被对潮滩水动力、泥沙输运以及地貌演变

的影响。

１　模型基本情况

本研究开发了考虑植被生长水动力泥沙输运耦合过程的潮滩剖面演变数学模型。模拟过程中，首先给
定各变量初始值，采用一维水动力模型计算水动力场；根据悬沙输运方程计算含沙量场，并根据床面变形方

程计算潮滩地形变化；将植被生长与地貌过程耦合，考虑植被对水流阻碍、泥沙黏附以及床面有机物堆积的

效果，计算植被生长分布、更新潮滩地形。更新地形后，进入循环计算。

１１　水动力泥沙输运地貌演变模型
基于一维浅水方程组，仅考虑垂直于岸线的潮流，忽略沿岸向潮流以及波浪影响，采用一维浅水方程来

计算横向潮流的水动力过程。方程表示为：

ｈ
ｔ
＋（ｕｈ）
ｘ

＝０ （１）

ｕ
ｔ
＋ｕ
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＋Ｄｘ
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ｘ２
＋ＦＤ （２）

式中：ｈ为水深，ｍ；ｔ为时间，ｓ；ｕ为垂向平均流速，ｍ／ｓ；ｘ为距海边界的距离，ｍ；η为潮位，ｍ；Ｄｘ为
ｘ方向水流紊动黏性系数，取 １０ｍ２／ｓ；ＦＤ为其他耦合过程（如考虑潮滩植被作用）存在时增加的源汇项；ｇ
为重力加速度，取 ９８ｍ２／ｓ；ρ为水的密度，取 １０００ｋｇ／ｍ３；τｂ为沿 ｘ方向的水底摩阻，Ｐａ，计算公式表
示为

τｂ＝
ρｇｕ｜ｕ｜
Ｃ２Ｚ

（３）

式中：ＣＺ为谢才系数，取 ６５ｍ
１／２／ｓ。

淤泥质潮滩以悬移质输运为主，本次研究暂不考虑推移质运动，悬沙输移方程为

（ｃｈ）
ｔ

＋（ｕｃｈ）
ｘ

－
ｘ
ｈεｘ
ｃ
ｘ( )＝Ｑｅ－Ｑｄ （４）

式中：ｃ为垂线平均含沙量，ｋｇ／ｍ３；εｘ为泥沙扩散系数，取１０ｍ
２／ｓ；Ｑｅ为泥沙冲刷量，ｋｇ／（ｍ

２
·ｓ）；Ｑｄ为泥

沙沉积量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；泥沙冲刷量和沉积量使用 ＰａｒｔｈｅｎｉａｄｅｓＫｒｏｎｅ方程［２０２１］
表示：
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ｍｅ
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式中：ｍｅ为冲刷速率，取 ５×１０
－５ｋｇ／（ｍ２／ｓ）；τｅ为临界底床冲刷切应力，取 ０２Ｐａ；ωｓ为沉积速率，取

０５ｍｍ／ｓ；τｄ为临界底床沉积切应力，取 ０１Ｐａ；τｃ为底床切应力，计算式为

τｃ＝
ρｇｕ２

Ｃ２Ｚ
（７）

忽略底床泥沙的固结作用，计算潮滩滩面变形，方程表示为

（１－εｐ）
ｚ
ｔ
＝１
ρｓ
（Ｑｄ－Ｑｅ） （８）

式中：εｐ为床面的空隙率，取 ０４；ｚ为床面高程，ｍ；ρｓ为泥沙密度，取 ２６５０ｋｇ／ｍ
３
。

１２　植被生长模型

采用目前应用较广泛的两种植被生长模型，分别研究植被动力地貌过程。Ｍｕｄｄ等［１６，２２］
提出生物量与

平均高潮位时滩面水深间呈线性关系
［２２］
，生物量为

Ｂ＝
Ｂｍａｘ

Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ
（Ｄ－Ｄｍｉｎ）　　　 Ｄｍｉｎ≤ Ｄ≤ Ｄｍａｘ

０ Ｄ＜Ｄｍｉｎ或 Ｄ＞Ｄｍａｘ
{ （９）

式中：Ｂ为生物量；Ｂｍａｘ为最大生物量，取 ２０ｋｇ／ｍ
２
；Ｄ为平均高潮位时滩面水深 Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ分别为植被生

存的上下限水深。

Ｍｏｒｒｉｓ等［１８］
提出生物量与平均高潮位时滩面水深间呈抛物线关系，生物量为

Ｂ＝
Ｂｍａｘ（ａＤ＋ｂＤ

２＋ｃ）　　　 Ｄｍｉｎ≤ Ｄ≤ Ｄｍａｘ
０ Ｄ＜Ｄｍｉｎ或 Ｄ＞Ｄｍａｘ{ （１０）

选取参数 ａ、ｂ、ｃ，满足式（１０）中 Ｂ值在 Ｄ取值 Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ时为 ０以及在抛物线对称轴处取最大值 Ｂｍａｘ。

式（９）和式（１０）中，Ｄｍｉｎ取值为 ０ｍ，Ｄｍａｘ为潮差的函数
［２３２４］

：

Ｄｍａｘ＝０７１６７Ｔｒ－０４８３ （１１）
式中：Ｔｒ为潮差，ｍ。
１３　植被生长对动力地貌过程的影响模型

植被的存在提高了滩面的抗冲刷能力，Ｍａｒｉｏｔｔｉ和 Ｆａｇｈｅｒａｚｚｉ［２５］提出了泥沙起动临界切应力与生物量之间
的关系式，表达式为

τｅｖｅｇ＝τｅ（１＋ＫｖｅｇＢ／Ｂｍａｘ） （１２）

式中：Ｋｖｅｇ为决定植被影响程度的系数，本研究取值为 ５０
［２６］
。

植被的存在还影响了泥沙沉积过程，Ｍａｒｉｏｔｔｉ和 Ｆａｇｈｅｒａｚｚｉ［２５］、Ｍａｔｔｈｅｗｌ等［２７］
提出了植被存在时泥沙沉

积率的计算公式，表达式为

Ｑ＝Ｑｓ＋Ｑｔ （１３）
式中：Ｑｓ为泥沙的自然沉积率；Ｑｔ为被植被黏附所引起的泥沙沉积率，本研究中把植株看成圆柱体，Ｑｔ计算
式如下：

Ｑｔ＝ｃｕｄｓｎｓｈｓξ （１４）

式中：ｄｓ为植株的直径，ｍ；ｎｓ为单位面积内的植株数量，ｍ
－２
；ｈｓ为植株的平均高度，ｍ；ξ为植株捕获泥

沙颗粒的效率，Ｐａｌｍｅｒ等［２８］
根据实测资料提出 ξ的经验计算公式为

ξ＝０２２４
ｕｄｓ
ν( )

０７１８ ｄｐ
ｄｓ( )

２０８

（１５）

式中：ｄｐ为泥沙颗粒的中值粒径，ｍ；ν为水的运动黏滞系数，ｍ
２／ｓ。式（１４）、式（１５）中 ｄｓ、ｎｓ、ｈｓ为植被

的参数，Ｍｕｄｄ等［１６］
提出植被参数是生物量的函数，关系式分别为：

ｄｓ＝００００６Ｂ
０３

（１６）
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ｎｓ＝２５０Ｂ
０３０３２

（１７）

ｈｓ＝００６０９Ｂ
０１８７６

（１８）
植被的存在能增加额外的水流拖曳力，对水流流速产生影响。自然界中的植物存在多样性，本研究将植

株简化成在水流作用下不发生倾倒和摆动的刚性圆柱体。目前考虑植被对水流作用的普遍做法
［２９］
是把植被

看成吸收平均动量的 “汇”，在动量方程中增加阻力项 ＦＤ（式（２）），表达式为

ＦＤ ＝
１
２
ＣＤＶｎｓｄｓｕ

２
（１９）

式中：ＣＤＶ为植被对水流的拖曳系数，设为 １０；ｕ为潮流经过植被区时的垂向平均流速，ｍ／ｓ。

滩面以上的植被产生有机物沉积，可直接改变床面高程。Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ［３０］提出有机物沉积导致滩面高度增
加值与生物量之间的线性关系式为

Δｚｇ＝ｋｂＢ／ＢｍａｘΔｔ （２０）
式中：Δｚｇ为有机物沉积滩面高度增加值，ｍ；ｋｂ为最大的沉积速率，取 ０００９ｍ／ａ。
１４　数值格式及控制条件

在对控制方程离散时，空间上采用一维交错网格布置变量，水深、含沙量布置在网格中心，速度矢量布

置在网格边缘。采用有限差分法对控制方程进行求解，水动力控制方程对流项采用向前差分形式，扩散项采

用中心差分形式
［３１］
；含沙量场计算中，为使计算稳定，悬沙输移方程中对流项采用上风格式

［３２］
。

初始时刻，流速、水位、含沙量都给定为 ０。
闭边界上有

Ｖ→·ｎ→ ＝０　　　　　
ｃ
ｎ
＝０ （２１）

式中：Ｖ→ 为流速矢量；ｎ→ 为闭边界法向矢量。
在海侧开边界，采用对称型边界条件，即边界处流速等于次一个网格点的流速；涨潮时开边界设置悬沙

浓度常量，落潮时开边界悬沙浓度满足：
（ｃｈ）
ｔ
＋
（ｕｃｈ）
ｘ

＝０。

２　潮滩动力地貌过程模拟

初始潮滩剖面见图 １。平均海平面为 ０ｍ，潮滩高程从－６ｍ到 ４ｍ，坡度为 １／１０００，潮滩总宽度１０ｋｍ。

图 １　初始潮滩剖面及监测点位布置

Ｆｉｇ１ Ｉｎｉｔｉａｌｔｉｄａｌｆｌａｔｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

海边界设置潮差为 ４０ｍ、周期为 １２ｈ的正弦潮；涨潮
期间海边界的悬沙浓度设置为定值 ０１ｋｇ／ｍ３。空间步长
Δｘ＝５０ｍ，时间步长 Δｔ＝２０ｓ。暂不考虑植被作用。

在剖面上选取监测点，潮下带监测点选取离海边界

分别为 ０５ｋｍ、３０ｋｍ的 Ａ、Ｂ点，潮间带监测点选取
离海边界分别为 ５０ｋｍ、６０ｋｍ的 Ｃ、Ｄ点，Ｅ点为初
始时刻盐沼前缘位置，潮间上带监测点选取离海边界为

６８ｋｍ的 Ｆ点。
２１　演变初期水沙特征

根据监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ的水沙过程，分析地貌演
变初期的潮位、水深、流速（涨潮流为正、落潮流为负）

以及含沙量过程，如图 ２所示。
自海向岸方向各区域水位变化过程基本一致，潮下

带 Ａ、Ｂ滩面长期处于淹没状态，潮位过程呈现完整的正弦曲线型，潮间带 Ｃ、Ｄ点因滩面高程的差异表现
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图 ２　各监测点的潮位、水深、流速以及含沙量过程

Ｆｉｇ２ Ｔｉｄａｌｌｅｖｅｌ，ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＳＳＣａｔｓｔａｔｉｏｎｓＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤ

为不同的淹没与露滩情况；同一时刻，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点的水深逐渐减小。在演变初期，各点位涨落潮过程基
本对称，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点的涨落急流速依次减小。

含沙量对潮流流速变化过程响应良好；涨潮时各监测点含沙量增加，自海向岸方向含沙量降低；落潮时

各监测点含沙量减小，自海向岸方向含沙量降低；含沙量过程与流速过程之间存在一定的滞后性，最大含沙

量的出现滞后于最大流速约 ２ｈ，Ａ点最小含沙量的出现滞后于憩流约 ０５ｈ，反映出泥沙 “起动滞后”和

“沉降滞后”的基本特性。

２２　中长期演变地貌特征
潮滩剖面床面高程演变过程如图 ３所示。在潮流作用下，在地貌演变初期潮滩的中下部淤积速率高于上

图 ３　剖面高程演变过程

Ｆｉｇ３ Ｂｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

部地区，随着演变的进行，剖面向海方向淤积，剖面高程

淤长速率逐渐变慢；潮滩剖面呈凸形，凸点大致位于高水

位线附近；演变至 １６年后，剖面形态并没有达到平衡态，
但是淤积速率比初始淤积速率明显减小，此时整个剖面的

平均坡度大概为 ６９×１０－４，小于初始坡度１∶１０００。
２３　潮差、泥沙供给对潮滩剖面的影响

假设潮滩初始坡度相同，且涨潮期间水域开边界上的

悬沙浓度设置为 ０１ｋｇ／ｍ３，当外海潮差分别为３ｍ、４ｍ
和 ５ｍ时，１６年后潮滩剖面床面高程如图 ４（ａ）所示。可
以看出，剖面形状仍呈现上凸形，在高水位线附近趋向于

水平。潮差为 ３ｍ时，潮滩宽度（高低潮位线之间的潮滩
宽度）为 ４７ｋｍ，平均坡度为 ６１×１０－４；潮差为 ４ｍ时，

潮滩宽度为 ４９ｋｍ，平均坡度为 ７９×１０－４；潮差为 ５ｍ时，潮滩宽度为 ４８ｋｍ，平均坡度为 １０２×１０－３。这

说明潮差越大，潮滩剖面的平均坡度越大；但是潮滩剖面宽度与潮差大小关系不大，与 Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１４］
、Ｐｒｉｔ

ｃｈａｒｄ等［１５］
的结论一致。

图 ４（ｂ）为模型在不同悬移质泥沙供给条件下计算 １６年后潮滩剖面形状对比。可以看出，对应 ３种边界

垂线平均含沙量，演变 １６年后的潮滩宽度分别为 ４９ｋｍ、５５ｋｍ、５８ｋｍ，平均坡度分别为 ７８×１０－４、

７１×１０－４、６７×１０－４。这说明开边界供沙越多，潮滩宽度越大，潮滩剖面的坡度越小，这与 Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１４］
的
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图 ４　不同潮差、泥沙供给时潮滩演变 １６年后剖面形态

Ｆｉｇ４ Ｔｉｄａｌｆｌａｔｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ１６ｙｅａｒｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｄａｌｒａｎｇｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙ

结论一致。

２４　与前人模拟成果对比分析

由于概化模型很难采用实测资料进行模型验证，因此，本文选取经典的潮滩一维水沙数值模拟结果
［１３］

与本研究结果进行对比分析。在模拟中，设置相同的剖面初始坡度为１∶１０００，平均海平面为３ｍ，潮差设置
为 ４ｍ，涨潮期间水域开边界上的悬沙浓度设置为０１ｋｇ／ｍ３，临界底床冲刷切应力取０２Ｐａ，临界底床沉积
切应力取 ０１Ｐａ，演变 １６年后一个潮周期内的沿程最大涨潮流速和最大落潮流速对比以及剖面高程演变对
比结果如图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）所示。

如图 ５（ａ）所示，中长期演变之后沿程涨落潮流速呈现出明显的不对称性，涨急流速大于落急流速，本
次模拟结果和前人结果在变化趋势上一致。但在潮滩整个计算区域，本次模拟的涨落急流速比前人模拟结果

小，可能的原因是本次模拟采用的水底摩阻计算公式和干湿边界处理方法有所不同。

从图 ５（ｂ）可以看出，本次模拟的剖面高程演变结果与前人研究成果在趋势上一致，潮滩剖面呈上凸形，
凸点位置在高潮位线附近，潮滩中下部淤积速率高于潮滩上部。相比前人研究成果，本研究在潮下带的淤积

率相对偏低、潮间带的淤积率相对偏高。这与图 ５（ａ）中涨落急流速沿程急剧变化的位置有关，本研究中急
变点在距离开边界约 ３５ｋｍ处，对应的滩面高程大致在低水位线附近，自陆向海输运的泥沙在潮间带快速
落淤，因此，本研究潮间带淤积率偏高，相应的落潮流带回潮下带的泥沙偏少，导致潮下带淤积率偏小。另

外，前人研究中未提到采用的床面变形方程，这对剖面垂向变形计算差异的影响尚无法分析。

图 ５　本研究与前人研究成果对比［１５］

Ｆｉｇ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
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３　潮滩植被动力地貌过程耦合模拟

潮滩作为部分生物群的栖息场所，为生物繁衍提供了良好的生长条件，随着潮滩上生物群落规模的持续

扩大，生物作用对潮滩演变的影响持续增强
［３３］
。根据不同的生物类别，生物作用可以分为底栖动物作用和

植被作用两类，本研究主要考虑植被作用。

图 ６　初始时刻生物量沿程分布

Ｆｉｇ６ Ｉｎｉｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

本文分别采用式（９）和式（１０）的两种植被生物量计
算方法（分别简称 “植被生物量线性分布”和 “植被生

物量抛物线分布”）研究潮滩植被动力地貌过程。在外
海潮差 ４ｍ时，初始时刻植被生物量沿程分布如图 ６所
示，植被分布在距海边界５７～８０ｋｍ的区域，生物量分
别呈线性和抛物线分布。

３１　植被对水流的影响
为了研究植被对潮滩水流的作用，本文分别计算潮

滩有无植被时演变初期几个代表性区域的涨潮时最大流

速值，选择的区域分别为光滩区（Ｃ点）、盐沼边缘地带
（Ｅ点）、植被区（Ｄ点）、潮间带上部（Ｆ点）。涨潮期间
最大流速值以及植被对水流产生的阻力项计算结果见表 １，表中涨潮最大流速是指演变初期一个潮周期内的
涨急流速，通过该值的变化情况来分析植被的减流作用。

从表 １可知，在无植被和有植被分布时，涨潮最大流速都是从海向陆依次减小。在光滩区，植被存在对
涨潮最大流速影响较小。生物量呈线性分布时，植被存在时对盐沼边缘 Ｅ点涨潮最大流速有削减的效果，
削弱了 ２５１％；对植被区 Ｄ点涨潮最大流速削弱了 ２５３％；对潮间带上部 Ｆ点涨潮最大流速削弱了 ２８６％。
生物量呈抛物线分布时，植被存在对盐沼边缘 Ｅ点涨潮削弱了 ２０７％；对植被区 Ｄ点涨潮最大流速削弱了
２３３％；对潮间带上部 Ｆ点涨潮最大流速削弱了 ３３９％。由此可知，在潮间带上部当抛物线分布的生物量
多于线性分布时，植被的减流效果更加明显，而潮间带下部则相反。由表 １阻力项 ＦＤ数据可知，在潮间带
上部 Ｆ点处，生物量呈抛物线分布产生的阻力项大于线性分布产生的阻力项，在潮间下带则相反。生物量分
布形式不同会产生不同的减流效果和阻力，因此，选取合适的生物量分布形式对潮滩演变数值模拟很重要。

表 １　不同区域涨潮最大流速以及植被对水流产生的阻力项
Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

监测点
流 速／（ｃｍ·ｓ－１） 阻力项 ＦＤ／（１０

－３ｍ·ｓ－２）

无植被 线性分布 抛物线分布 无植被 线性分布 抛物线分布

光滩区 Ｃ点 ２７９ ２７２ ２７９ ０ ０ ０

盐沼边缘 Ｅ点 ２５１ １８８ １９９ ０ ３９ １４

植被区 Ｄ点 ２４９ １８６ １９１ ０ ３７ ２７

潮间带上部 Ｆ点 ２２７ １６２ １５０ ０ ２０ ２６

３２　植被动力地貌耦合过程
分别采用两种植被生物量分布形式，模拟潮滩生物动力地貌过程。从初始状态至模拟 １６年，主要时

期潮滩剖面床面高程和对应的生物量分布如图 ７所示，图中圆圈表示剖面沿程的生物量相对大小。与图 ４无
植被时的潮滩剖面床面高程演变过程比较，潮间带植被的存在能够改变潮滩剖面的形态。初始时刻，植被区

从距海边界 ５７ｋｍ附近的位置开始出现，此处剖面高程演变和生物量演变的过程中都有一个陡坎。分析陡
坎出现的原因，可能是涨潮流在盐沼边缘突遇植物的阻碍，水体进入盐沼后流速减小，携带泥沙的能力下

降，导致泥沙沉积；植丛对底床的掩护又使滩面沉积物在落潮期不易再被掀起，加速了滩面淤积，光滩与植

被区边缘滩面沉积高度不同，出现了陡坎。
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图 ７　生物量分布以及潮滩剖面演变过程

Ｆｉｇ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｂｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

随着潮滩演变的继续，滩面在持续淤高，滩面与平均高潮位之间的距离减小，植被为了自身的生存空间

开始向海外移，植被区一直向光滩扩展，即盐沼与光滩的交界处一直向外海移动。可以看出，采用两种生物

量分布形式进行潮滩生物动力地貌模拟的过程中，地貌演变趋势都符合以上规律，但盐沼边缘出现的陡坎
坡度有显著差异。当采用线性分布的生物量时，生物量最大值出现在盐沼边缘，则植被对此处的水动力、地

貌过程影响大，因此，陡坎坡度较陡，如图 ７（ａ）所示；而采用抛物线分布的生物量时，生物量最大值并不
出现在盐沼边缘，因此，陡坎的坡度较缓，如图 ７（ｂ）所示。盐沼植被可以减流促淤，大量泥沙淤积提高了
滩面高程，为植被生长提供了条件，体现出了植被与动力地貌的互反馈机制。

不同的植被生物量分布形式，将直接影响到潮滩演变过程。图 ７（ａ）采用的植被生物量线性分布形式，
其参数设置基于 Ｍｏｒｒｉｓ等［１７］

收集的美国南卡罗来纳州北汊河口 １８年的植被密度、直径、高度等实测资料。

Ｍｏｒｒｉｓ等［１８］
指出，不同区域的代表性植被的生物量空间分布类型不同，故选择线性分布对于模型研究有很

大的局限性；提出式（１０）中植被生物量呈抛物线分布，其适用于不同类型植被同时存在以及种间竞争等作
用的情况。图 ７（ｂ）反映一种典型的盐沼植被———互花米草初始时刻生物量呈抛物线分布，随着潮间带区域
剖面演变，对应的生物量空间分布情况。因此，要使模型具有广泛的适用性，就需要收集其他区域、其他植

被类型的密度、直径等数据，分析植被的空间分布情况，选择适用于本区域和本植被类型的生物量分布

形式。

４　结　　论

（１）在不考虑植被作用下，模拟得到了中长期演变后的上凸形剖面特征；泥沙供给越充分，潮滩宽度
越大，潮滩坡度越缓；潮差大小对潮滩宽度无影响。这与前人研究成果定性吻合。

（２）不同的植被生物量分布形式，其对潮滩水动力的影响程度不同。在潮间带上部，生物量抛物线分
布时的减流效果强于生物量线性分布形式；而在潮间带下部则相反。

（３）考虑潮滩植被潮动力地貌耦合过程，模拟得到了盐沼和光滩之间的陡坎，且随着滩面的逐步淤
高，陡坎逐步向海移动。

不同的植被生物量分布形式，直接影响到潮滩演变过程。因此，今后需要收集其他区域、其他植被类型

的密度、直径等数据，分析植被的空间分布情况，选择适用于本区域和本植被类型的生物量分布形式。
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