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摘要  使用MIDAS-400用户化数据采集系统在江苏王港潮滩进行了现场观测, 获取了多层位的流速和
悬沙浓度的同步数据, 并将高分辨率的压力波动记录转换为波浪数据. 分析结果表明: 潮滩区域的表观
粗糙长度远大于底床沉积物粒径量级, 接近于沙纹高度; 浪流联合作用产生的底部切应力大于单纯的
潮致切应力, 是导致紊动混合作用和再悬浮作用加剧的主要因素; 潮周期内观测到多个悬沙峰值, 主要
与涨潮前锋的水体强烈紊动和再悬浮有关, 平流作用、极端天气状况(如暴雨、强风)也是不可忽视的重
要因素; 在涨潮或落潮时间异常延长、水流成为准单向流的较长时段内, 可产生较大的悬沙净输运量. 
研究表明, MIDAS-400 系统可以实现浪流联合作用下的潮滩水动力和沉积动力特征的高分辨率观测, 
所获数据适用于物质输运过程和机制的分析.  

关键词  潮滩  高分辨率数据采集  浪流联合作用  底部切应力  悬沙浓度 

潮滩是海岸系统的重要组成单元 , 不仅为野生
动物提供栖息地, 而且是潜在的土地资源, 还起到了
海岸防护的作用. 潮滩上部生长着丰盛的盐生植物, 
有机碳埋藏通量较高 , 对全球碳循环和气候变化有
一定的作用. 然而, 与砂质海滩的研究相比, 对潮滩
物质输运、循环和归宿的过程和机制的了解还较为贫

乏[1]. 此外, 潮滩边界层参数的计算, 需要精确观测
潮滩淹没时的水流流速结构[2]; 潮滩环境多变, 表层
常为细颗粒沉积物所覆盖 , 不易在潮滩上依靠人力
进行常规的现场观测. 因此, 有必要发展自动化程度
高、时空分辨率高的观测方法.  

本文选择江苏王港潮滩作为研究区 ,  使用
“ M I D A S - 4 0 0 用户化数据采集系统 ” (简称为
“MIDAS-400”)进行高分辨率沉积动力过程的观测 , 
以计算潮滩边界层参数 , 探讨浪流联合作用下的潮
滩物质输运过程. 该设备是由英国Valeport公司应作
者提出的技术要求而生产的 . 王港潮滩位于苏北辐
射沙脊群内侧的潮间带(图１), 表层沉积物主要由粉
砂组成 , 其水动力条件受南黄海旋转潮波和苏北沿
岸流的影响[3]. 研究区接受了辐射沙脊群、长江和废
黄河三角洲丰富的物质来源, 海岸不断向海推进, 其
速率大约为 7.3~100 m·a−1[4,5]. 以往对于潮滩沉积动
力的研究主要是基于常规仪器的现场观测 , 逐层测 
得流速、悬沙数据, 数据同步性较差[3,6~8], 难以进行

深入的分析. 

1  研究方法 

1.1  MIDAS-400用户化数据采集系统的组成与功能 

MIDAS-400 主要由以下部件组成: 一组 802 型
电磁传感器; 一组 Seapoint浊度传感器; 电子记录仪, 
包括电导率、温度和压力传感器; 电池; 数据记录仪
(DataLog 400)软件 . 电子记录仪与电池固定在潮滩
上(记录仪上端的压力传感器与潮滩表面平齐), 电磁
传感器与浊度传感器固定在不锈钢观测架上; 电磁
传感器、浊度传感器、电导率、温度和压力传感器共

15 个通道的信号用电缆连接到电子记录仪(图 2). 所
有传感器采集的数据均储存于电子记录仪中 , 观测
结束后用 DataLog 400软件导出, 并转化为 ASCII数
据文件, 供进一步分析. 

由于电磁传感器与浊度传感器的体积较小 , 前
者顶端球状探头的直径仅 0.055 m, 后者探头宽度与
厚度为 0.025 m, 因此, 与传统流速仪(如直读式海流
仪)相比, 它们对水流的扰动较小. 电磁和浊度传感
器的测量精度可分别达到 0.005 m·s−1 和最大浊度值

的 0.1%, 分辨率分别为 0.001 m·s−1和 0.001 mV, 测量
范围分别为−5~+5 m·s−1和 0~5000 mV. 为将浊度计原
始记录单位 mV 转换为悬沙浓度单位或标准浊度单
位 , 需同步采集水样 , 获取水样悬沙浓度或标准浊  
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图 1  研究区位置图 
(据 1995年海图; 观测平台处为潮滩观测站; 等深线单位: m) 

 
度, 从而对该浊度计的原始记录数据进行标定. 电子
记录仪包括电导率、温度和压力传感器, 可以获得近
海底的温、盐、密度和水位, 其中压力传感器的精度
为最大水深值的 0.1%, 分辨率达 0.005%(满刻度). 此
外 , 系统的采样频率可以达到 8 Hz, 因此 , MI-
DAS-400 具有获取波浪数据的能力. 其测量的物理
参数种类和性能均比机械旋桨式流速仪-光电式浊度
计[9]有了很大提高, 尤其是在测量精度和传感器坚固
程度方面 , 这在自然条件复杂的潮滩环境中显得尤
为重要. 

1.2  现场观测与采样 

2003年 7月 3~10日, 在苏北王港潮滩的潮间带
下部建立观测站位(33°14′07.0″N, 120°48′33.4″N), 电
磁与浊度传感器均固定在不锈钢观测架上 . 观测架
四周用绳索固定防止在观测过程中摆动或偏移 , 下
方深入滩面 1 m以上, 因潮滩主要由粉砂组成, 含少

量黏土和极细砂 , 粉砂物质与观测架之间形成强大
的摩擦阻力 , 使得观测架固定后在数天内均不下陷
或移动. 为方便取得与 MIDAS-400 同步的水样数据, 
在距离仪器观测架约 100 m 处用毛竹搭建人工平台, 
平台工作面位于滩面上方约 2.5 m(高于当地大潮高
水位), 水流可以从平台下面自由通过, 不影响水流
流态与动力状况.  

本次野外观测放置了 6 组浊度传感器和电磁传
感器(其中一个电磁传感器未正常工作), 安装在距离
潮滩表面 0.08~1.56 m之间的位置, 传感器之间的距
离从海底往上递增. 系统的采样频率设置为 4 Hz. 根
据水位、水体的浑浊变化情况, 间隔 10~20 min在浊
度-电磁传感器对应高度上的水层用自制采水器采集
水样, 每次可同步采集 3~5层, 取水量约为 1 L, 并准
确记录采样时间. 此外, 在滩面干出时, 在观测架附
近采集表层沉积物样品, 测量沙纹高度. 在平台上安
装便携式水位记录仪(740型, 英国 Valeport公司生产) 
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作临时验潮站, 以便对比 MIDAS-400 压力传感器的
观测数据. 在观测期间, 有阵风, 风速约 8~13 m·s−1; 
7 月 5 日凌晨暴雨、离岸强风持续数小时. 观测区较
为平坦, 根据水准测量其坡度为 1‰~2‰. 

1.3  样品分析与数据处理 

采集水样分为两个子样 , 其中一个子样采用过 

滤法测定悬沙浓度 , 使 0.2~0.4 L 左右的水样通过
0.45 µm 规格已称重的滤膜(国家海洋局第二海洋研
究所生产), 再将附着沉积物的滤膜置于烘箱中, 在
40℃下烘干, 称重. 另外一个子样用英国 Malvern 公
司的产 Mastersize 2000 型激光粒度仪(测量范围为
0.02~2000 µm, 重复测量误差<3%)进行测量, 以取得

 
图 2  MIDAS-400用户化数据采集系统 

1. 电磁传感器, 2. 浊度传感器, 3. 电子记录仪(包含电导率、温度、压力传感器), 4. 电池, 5. 10 m电缆 
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悬沙的粒径分布范围 . 表层沉积物样品经分散预处
理后, 亦用 Mastersize 2000型激光粒度仪测量, 计算
其粒度参数. 

为消除数据中的高频波动 , 对电磁传感器获得
的各层流速数据作 5 min的平均处理, 用于绘制流速
矢量图.  

将 MIDAS-400 原始采样的高频(压力脉冲)水位
数据按脉冲持续时间(256 s)分组, 计算出各组的平均
水位和潮致水位坡度后, 作“去均值”和“去趋势”处理, 
获得同一水平面的水位数据 , 用“傅里叶变换”作频
谱分析, 获得波浪能谱数据, 再由“反傅里叶变换”计
算脉冲波群的海面水位, 获得有效/最大波高、平均波
周期、总波能等波浪参数.  

悬沙输运通量的计算公式为  

 ( ) ( , ) ( , )d ( ) ( ),i iH
i

F t C z t V z t z C t V= = ∑∫ t  (1) 

式中 H, z, t分别表示水深、高程(距离潮滩滩面高度)
与时间; i=5, 为 MIDAS-400的 5对流速/浊度传感器
所对应的 5 个水层; F(t)为 t 时刻的悬沙输运通量
(kg·m−1·s−1); Ci(t)和 Vi(t)分别是 t时刻第 i水层处的悬
沙浓度(kg·m−3)与流速(m·s−1).  

净悬沙通量 Fnet (kg·m−1)的计算公式为 

 ( ) d ( ),net jT
j

F F t t F t= = ∑∫  (2) 

式中 T为代表性观测时段(潮周期), j为该时段内 F(t)
的时间系列.  

2  结果与讨论 

2.1  水位特征及其他水文参数 

以下的分析主要以 2003年 7月 4~5日两个潮周
期为例. 7 月 4 日 11:35(北京时间, 下同)潮水到达观
测点, 水位上涨, 14:30左右上涨极为缓慢, 水流近于
停滞, 持续时间 10余分钟, 14:58达到最大水深 1.76 
m, 之后水位开始下降, 至 18:05 露滩(图 3). 潮滩淹
没时间为 6.5 h, 涨潮历时为 3.4 h, 略长于落潮历时. 
露滩约 6 h 后, 潮水又到达观测点. 水位上涨较急, 
2:13 即达到最高水位 1.06 m; 落潮较缓, 历时长达
3.3 h, 比涨潮历时长约 1 h, 潮滩淹没时间为 5.5 h 
(图 3). 7月 5日凌晨暴雨造成大量径流, 加之较强的
离岸风, 是造成落潮历时异常延长的主要原因. 

此外, MIDAS-400观测的水深数据与 740型便携
式水位记录仪观测的数据非常吻合(图 3). 对便携式 

 

 
 

图 3  潮滩观测站水位过程曲线和其他海洋物理参数 
水位过程曲线为 MIDAS400观测数据, 符号”+”表示 740型便携式水位记录仪观测数据 
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水位记录仪 13 个潮周期的观测数据分析表明, 潮滩
淹没时间为 5.3~6.6 h, 露滩时间为 5.6~6.9 h, 最大水
深与潮滩淹没时间存在显著的正相关关系 . 本区的
潮汐为半日潮 , 但连续的两个潮在周期和水位方面
均有较大差异, 属于不规则半日潮.  

7 月 4 日, 各种水文参数均较稳定, 温度、盐度
和条件密度分别为 23.9~25.1℃, 25.4~26.5, 16.2~17.2 
kg·m−3(图 3). 由于受到暴雨影响, 7 月 5 日潮周期内
盐度和条件密度有较大波动, 尤其落潮中后期, 由于
暴雨在潮滩引起淡水汇聚, 观测点盐度从 26.8 迅速
降至 18.1, 条件密度从 16.5 kg·m−3 降至 10.9 
kg·m−3(图 3).  

2.2  流速剖面结构与边界层参数 

以 7月 4日流速观测数据为例, 在距海底 0.26 m
处 11:42 时最先观测到有效数据, 因当地潮滩微地形
的影响, 涨潮初期流向偏北, 流速可达 0.35 m·s−1 以

上(图 4), 即涨潮前锋; 潮沟存在类似的流速脉冲现
象, 主要与涨潮初期较大的潮位变化率有关[7], 此时
在水位曲线上表现为较大的斜率值(图 3). 之后流速
减弱, 流向转为西南, 至 12:30 达到涨潮中期的另一
流速峰值, 距海底 0.26 m处流速 0.19 m·s−1, 随着距
海底高度的增加, 流速逐渐呈增大趋势, 在 0.74 和
1.08 m处可达 0.30 m·s−1. 之后水流逆时针向东南旋
转, 至 14:30~14:45 之间出现憩流期, 从底层向表层
水体憩流期依次推迟, 憩流流速低于 0.05~0.10 m·s−1, 
并转向海(东)方向. 可见, 憩流期与水流转向出现在
最高水位之前, 表明潮滩上的潮波并非单纯驻波, 而
是驻波与前进波兼有的混合潮波. 落潮开始后, 流向
迅速转为北偏东; 流速逐渐增大, 流向呈顺时针旋转, 
至 16:00~16:33 流速达到峰值; 从海底向水表面, 流
速达到 0.49~0.71 m·s−1. 落潮中后期, 流速的减小远
不如涨潮末期显著, 基本上保持 0.30 m·s−1以上的水

平; 仅在底层因距滩面较近、摩擦阻力较大而流速显
著减小, 17:53观测到最小流速 0.17 m·s−1. 

7 月 5 日凌晨有暴雨及强大的离岸风, 加之高潮
位较低, 向陆的涨潮流无法形成, 整个涨潮过程中均
为偏北向流(图 4). 距海底 0.25 m水层的最大涨潮流
速为 0.26 m·s−1. 涨潮 1 h 后即达憩流期, 流速仅为
0.02~0.05 m·s−1, 流向由西北向转为东北向, 而此时
水位仅处于涨潮曲线的中部(图 3). 落潮期间, 水流
流向基本一致, 为东北向. 从憩流期至落潮末期, 东
北向流的时间长达 4 h, 流速从底层向表层依次增大, 

底/表层最大流速达到 0.41/0.73 m·s−1.  
潮滩上的流速不对称及混合潮波等效应 , 是形

成潮致余流的主要原因. 计算表明, 处于潮间带下部
的观测点所有水层均存在着向海(东北向)的余流. 中
下部水层的余流值相对较小 , 中上部水层的余流相
对较大. 7 月 5 日潮位较 7 月 4 日低得多, 但 7 月 5
日的余流在数值上并未显著减小 , 主要原因是离岸
风形成的风生余流、暴雨形成的径流亦占较大比重. 
可见, 除潮汐以外的风、雨等极端天气情况也是影响
潮滩余流强弱的重要因素.  

基于冯卡门-普朗特流速对数剖面公式, 并根据
“数据内部一致性”方法[2], 对 7 月 4~5 日水深大于
1.56/1.00 m的流速剖面进行分析, 结果表明 7月 4日
潮周期内有 24.2%的流速剖面符合对数分布, 而 7月
5 日潮周期内仅有 4.3%的流速剖面符合对数分布(表
1), 流速剖面结构显著偏离对数分布的现象主要是由
于极端气候条件而造成的. 

根据“数据内部一致性”方法 [2]获得的粗糙长度

称为表观粗糙长度(z0), 以有别与经典理论的粗糙长
度; 如不特别说明, 拖曳系数(C100)以距离海底 1 m处
为基准. 结果表明, 上述边界层参数不仅涨落潮、甚
至潮周期之间也有较大差别 , 这主要与局部的地貌
状况、潮汐和气候条件有关. 由于水深向岸变浅造成
的非线性地形效应和海底摩擦力增大的影响 , 使涨
落潮产生不对称现象, 从而造成涨、落潮之间的水动
力差异 , 使涨、落潮时段内的粗糙长度和拖曳系数
(C100)也可能产生较大差异. 此外, 暴雨和极强的离
岸风使向岸方向的涨潮流几乎消失殆尽, 从而对z0和

C100值产生影响.  
表 1列出上述边界层参数的平均值, 用以表示潮

滩边界层的基本物理状况 . 根据Nikuradse[10]和

Christoffersen-Jonsson[11]的经典理论, 在水力学粗糙、
平坦无沙纹、底质为砂的海底 , 粗糙长度为粒径的
1/12. 将研究区底质平均粒径(表 1)代入此公式, 计算
获得的粗糙长度将远远小于上文的表观粗糙长度 . 
Soulsby[12]研究了具有沙纹和混合沉积物组份的天然

海底海, 认为由粉砂-砂混合组成的海底, 平均的粗
糙长度和拖曳系数分别是 0.05 mm和 0.0016; 有沙纹
的海底 , 其粗糙长度和拖曳系数比无沙纹时分别大
15 倍和 2.3 倍. 可见, 沙纹的存在是造成研究区的粗
糙长度较大的主要原因之一 , 使得表观粗糙长度在
数值上更接近于沙纹波高(表 1). 沙纹尺度的增大或
减小, 也使表观粗糙长度的数值增大或减小. 
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图 4  潮滩观测站流速矢量 
矢量方向按地球坐标, N(北)和 E(东)分别向上和向右; z为距潮滩滩面距离(m), Vr为余流大小(m·s−1), Dr为余流方向(o) 
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表 1  基于对数剖面与数据内部一致性检验方法获得的潮滩边界层参数 
剖面数 

日期(时间)a) 
总数 通过检验数 

z0/m C100 底质平均粒径(Φ值) 沙纹波高/m 

07/04/2003 
(11:35~18:05) 285 31/38b) 0.4204/ 

0.0159 
0.2131/ 
0.0093 

3.82~6.58 
(10.5~70.8 µm) 

0.005~0.015 
[0.02~0.06] 

07/05/2003 
(00:00~05:25) 395 17 0.0003 0.0024 同上 同上 

07/03~04/2003 
(23:20~04:30) 76 22 0.0118 0.0081 同上 同上 

10/16~17/2000 
(22:45~04:59) 247 225 0.0198 0.0163c) 4.16 

(55.9 µm) 
0.01~0.02 

[0.02~0.06] 
a) 07/05/2003为月/日/年, 时刻为北京时间, b) “涨潮/落潮”分别计算, c) 引自文献[9], 拖曳系数为C60 

 
2.3  波浪特征与浪流联合作用 

波浪参数计算结果表明, 随着水深增加, 有效波
高和波浪能量密度也增大(图 5). 波浪能量密度集中
于 0.5~0.8 Hz, 主要是局地产生的高频波浪, 而不是
由外海传播而来. 7月 4日下午, 潮位较高, 风由海向
陆, 涨潮期间有较大的风区让波浪成长, 在潮周期内
有效波高通常可达 0.1~0.2 m以上, 最大有效波高为
0.4 m, 发生于最高水位之前的转流期; 能量密度主
要集中在 0.48~0.64 Hz范围, 峰值为 0.11 J·m−2. 波浪
水质点峰值轨道速度可达 0.1~0.3 m·s−1, 是波浪对潮
滩底床产生切应力的基本动力因素(图 5). 7月 5日凌
晨, 潮位较低, 有较强的离岸风, 风区较短, 暴雨径
流削弱了涨潮流, 使得涨潮期间波浪不能充分成长, 
故有效波高峰值迟至落潮中期(03:00~04:00)才出现, 
其值为 0.32 m, 其余时段有效波高大多小于 0.1 m; 
能量密度主要集中在 0.63~0.84 Hz范围, 峰值为 0.05 
J·m−2(图 5). 可见, 潮滩地区波浪生长、波浪参数不仅
和局地风区(主要取决于风向)大小有关, 还与当地水
深(潮位)和海流流向有关, 向岸风具有较长的风区、
以及较大水深均有利于波浪成长. 7 月 4 日潮周期存
在显著的方向相反的涨、落潮流, 有效波高和水质点
峰值轨道速度存在较大波动; 而 7月 5日的潮周期中, 
水流流向基本为偏北向 , 与风向一致 , 仅在 03:00~ 
04:00 期间有效波高和水质点峰值轨道速度较大, 其
余时段均较为稳定. 

根据Soulsby[12]和van Rijn[13]提出的浪流联合模

型 , 可根据上述波浪参数计算浪流联合作用下的潮
滩底部切应力, 二者的计算结果基本一致(图 6). 从
van Rijn模型的计算结果可知, 7月 4日涨潮期间, 底
部切应力大多在 0.1 N·m−2以上, 大于单纯流产生的
切应力(0.05~0.1 N·m−2), 单纯波浪产生的切应力也
大于单纯流产生的切应力; 落潮期间, 浪流联合作用
下的底部切应力与单纯流产生的切应力均迅速增大, 

但前者仍大于后者, 最大值分别为 1.22和 0.96 N·m−2. 
7 月 5 日, 涨潮初期出现一个较大的切应力峰值, 主
要是由涨潮初期的较大的流速(脉冲)所致; 落潮期间
03:00~04:00, 波高迅速增大, 使切应力亦异常高, 最
大值可达 1.17 N·m−2, 与 7月 4日落潮期间的最大切
应力相当 , 而此时对应的单纯流产生的切应力仅为
0.48 N·m−2, 小于单纯波浪产生的切应力. 可见, 在
水深较浅的潮滩区域 , 波浪叠加可形成较强的动力
作用, 使得水动力状况更为复杂. 

2.4  悬沙剖面与悬沙输运 

与 MIDAS-400 系统同步采集的水样经过滤、称
重等实验分析 , 获得不同水层悬沙浓度(kg·m−3), 用
其对相应浊度数据 T (mV)进行标定, 建立悬沙浓度
与浊度数据之间的关系(图 7). 根据此关系式, 可将
MIDAS-400 获得的高频、高分辨率浊度值转换为悬
沙浓度数据.  

涨潮初期, 流速和海底摩擦力均较大, 浪流联合
作用的底床切应力可达 0.4~0.7 N·m−2 (图 6), 使涨潮
前锋水体(水深约 0.1~0.3 m)具有极强的紊动混合作
用 , 海底表层沉积物迅速悬浮 , 悬沙浓度可达 1.2 
kg·m−3 以上(图 8); 这种现象与潮沟内的观测结果基
本一致[8]. 在整个涨潮期间直至水流转向以前, 底床
切应力产生的再悬浮(或侵蚀)作用与平流作用(异地
再悬浮)从下部潮滩带来的悬沙, 使得水柱中的悬沙
浓度可以维持在较高的水平(0.8 kg·m−3). 再悬浮具
有一定的分选作用 , 使得悬浮颗粒的平均粒径仅为
7.38 Φ (6 µm), 小于底床沉积物粒径. 在转流及水位
到达最高之前, 悬沙浓度亦出现一个峰值. 而在转流
期间(7月 4日 14:00~14:45, 7月 5日 00:45~01:15), 流
速和切应力均降低, 再悬浮作用减弱, 近底部和中上
部水体悬沙浓度分别降低至 0.6和 0.4 kg·m−3. 在水流
转向后的最高水位期间(7月 4日 14:45~15:15, 7月 5
日 01:45~02:30), 底部切应力有一定增大, 使底部悬
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沙浓度趋于增高 , 而且因上部水体转流滞后于下部
水体(图 4), 产生一定程度的悬沙层化作用, 底部悬
沙上扬受到阻滞; 此外, 上部水体中悬浮颗粒的沉降
作用, 均使得中上部水体的悬沙浓度不升反降, 导致
水柱内沿水深的悬沙浓度梯度增大 . 7 月 5 日
01:45~02:30 水体中较高的悬沙浓度, 除与涨潮初期
较强的流速脉冲形成高悬沙浓度有关外 , 还与极端
天气状况有关; 尽管此时切应力较小, 但强风、暴雨

等极端天气可在潮滩中上部形成高浓度悬沙水体 , 
并由平流作用带至潮间带下部 , 从而维持那里的高
悬沙浓度. 

落潮初期 , 浪流联合作用产生的切应力逐渐增
大并达到峰值, 导致表、底层悬沙浓度亦急剧增大, 
例如 7月 4日 15:15~16:00的切应力峰值与悬沙浓度
峰值完全吻合. 7月 5日 03:00~04:00, 虽然切应力峰
值达 1.17 N·m−2, 但悬沙浓度仍呈下降趋势, 甚至低

 
图 5  潮滩观测站瞬时水位(η )、有效波高(Hs)、波浪水质点峰值轨道速度(uw)与波浪能量密度(E) 

实线-黑圆点表示有效波高(Hs), 虚线-空心正方形表示波浪水质点峰值轨道速度(uw) 

 

 
 

图 6  浪流联合作用下的潮滩床底切应力(τcw) 
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图 7  MIDAS-400观测浊度(T)与现场同步水样采集所获悬沙浓度(C)的关系 

 

 
图 8  潮滩观测站悬沙浓度结构 

 
于 0.2 kg·m−3. 这可从潮滩床底的可蚀性得到解释. 
在研究区内, 随着滩面以下侵蚀深度的增加, 抗蚀能
力增强、临界切应力也随之增大[14,15]. 7月 5日, 因暴
雨、离岸风导致向海流维持的时间尺度异常增加, 涨
潮后期、落潮前期已将当地活动层厚度(相对于潮周
期尺度而言)内可侵蚀或再悬浮的沉积物全部剥离、
带走, 故落潮后期即使出现较大的切应力, 也不易侵
蚀或再悬浮床面沉积物. 加之随着水位的降低, 从高
潮滩带来的沉积物愈来愈有限 , 最终使悬沙浓度呈
下降趋势.  

从悬沙通量的计算结果也可看出, 7 月 5 日涨、
落潮期间, 悬沙均向离岸(偏北)方向输运(表 2), 尽管
7月 5日最大水深比 7月 4日小的多, 而且其涨潮或
落潮期间输运量仅为 7月 4日相应输运量的一半或更
少, 但潮周期内的净输运量非常接近, 7月 4和 5日的
净通量分别为 1.42×103和 1.29×103 kg·m−1, 方向均为
东北向, 即向海净输运(表 2). 历史观测结果也显示, 

该区域悬沙向偏北方向净输运[9]. 可见, 虽然流速、
悬沙浓度的增高可使涨潮或落潮期间的悬沙通量增

大 , 但不一定能够显著增大整个潮周期的净悬沙通
量 (表 2). 从 7月 5日和 7月 4日两个潮周期的特点
来看, 这种状况是由于涨、落潮悬沙输运量不对称而
引起的, 7 月 5 日的暴雨加强了落潮流的情况, 使得
整个潮周期海流成为近似于向海方向的单向流 , 从
而产生了较大的落潮方向的净通量. 

3  结论 
对 MIDAS-400 用户化数据采集系统在江苏王港

潮滩进行了现场试验, 获取了多层位的潮流流速、波
浪和悬沙浓度的高分辨率同步数据. 所获数据显示, 
沙纹的形成和浪流联合作用可使表观粗糙长度显著

增大; 在潮周期内, 悬沙浓度出现多次显著的峰值, 
如涨潮初期较高的流速和海底切应力使水体发生强

烈紊动混合, 出现悬沙浓度峰值; 浪流联合作用产生
的底部切应力普遍大于单纯流产生的切应力 , 导致 
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表 2  悬沙输运通量 
悬沙通量(×103 kg·m−1)/方向(o) 

日期(时间) 
涨潮 落潮 净通量 

最大水深/m 最大流速/m·s−1 最大悬沙浓度/kg·m−3

07/04/2003 
(11:35~18:05) 0.96/182o 2.04/40o 1.42/65o 1.75 

0.71 
(落) 

1.46 
(落) 

07/05/2003 
(00:00~05:25) 0.48/16o 0.85/48o 1.29/36o 1.06 

0.73 
(落) 

1.37 
(涨) 

07/03~04/2003 
(23:20~04:30) 0.58/1o 1.67/44o 2.14/33o 1.03 

0.76 
(落) 

1.50 
(涨) 

 
再悬浮作用加剧. 上述结果表明, MIDAS-400系统可
以实现浪流联合作用下的潮滩水动力和沉积动力特

征的高分辨率观测 , 适用于物质输运过程和机制的
研究工作.  
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