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盐沼前缘陡坎韵律性形态特征及其形成过程与机理

赵秧秧 1, 高 抒 1, 2, 王丹丹 1, 许 振 1, 朱 冬 1, 王晓枫 1

(1. 南京大学地理与海洋科学学院, 南京 210093;

2. 南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室, 南京 210093)

摘要：盐沼前缘陡坎是潮滩环境中盐沼与粉砂—淤泥质光滩交界处的独特地貌形态，研究其
形成过程与机理有助于理解盐沼湿地对潮滩发育及其稳定性的影响。根据江苏中部海岸盐城
自然保护区核心岸段互花米草盐沼前缘陡坎形态参数 (凹槽长度、凹槽宽度和陡坎高度) 的分
析，发现不同的形态参数组合对应于不同的陡坎演化阶段。根据陡坎形态特征差异，可将盐
沼前缘陡坎韵律性形态发育过程分为三个阶段，而这三阶段的交替旋回过程与近岸波向的季
节性变化有关。陡坎处的地貌特征与前缘光滩的沉积物特征表明陡坎形态特征形成与波浪作
用有关，且显著的陡坎韵律性形态能够部分地应用边缘波理论来解释。
关键词：盐沼前缘陡坎；韵律性形态；边缘波理论；地貌演化阶段与均衡态；江苏海岸
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1 引言

盐沼前缘陡坎位于盐沼与粉砂—淤泥质光滩交界处，在欧洲西部[1-8]和北美洲东部[9-15]

的部分海岸以及中国长江口北岸[16-18]、江苏中部海岸[19-21]、废黄河三角洲[22]等区域均有分
布。Allen[2, 23]提出，盐沼前缘陡坎是垂向沉积速率、相对海平面变化速率以及沉积物压实
速率等因素控制下盐沼淤进—蚀退旋回的产物，水动力条件的改变引起海岸侵蚀，使得盐
沼边缘后退、盐沼前缘陡坎形成、潮间带下部滩面蚀低。然而Gao 和Collins[3]发现英国南
部海岸盐沼前缘陡坎形成于加积环境，盐沼滩面和光滩滩面的垂向沉积速率差异而导致交
界处坡度增大，受波浪冲击而形成陡坎，因此陡坎本身仅代表一种局地冲刷地貌。此外，
盐沼边缘潮沟的形成与摆动也可能促使盐沼前缘陡坎的形成[21, 24]。

尽管盐沼前缘陡坎的成因及其形成环境目前尚未达成统一认识，但盐沼前缘陡坎常被
认为是盐沼边缘侵蚀后退的标志[3, 11, 15, 25]，与相对海平面变化、盐沼向海扩张、近岸沉积物
堆积、波浪作用与潮差以及盐沼边缘潮沟的形成与摆动等因素有关 [2, 15, 26]。Allen[2]发现
Severn 河口盐沼前缘陡坎在波浪和潮流的冲击作用下以崩塌和滑移的方式后退。
Schwimmer[15]在美国Delaware的Rehoboth湾西部和Priestas和Fagherazzi[27]在美国Louisiana
西南部的观测均表明，米草属盐沼前缘陡坎并不都是平直的，而是在沿岸方向呈不规则或
具有一定韵律性的地貌形态。那么，盐沼前缘陡坎的这种韵律性形态特征是如何形成的？
研究者提出自组织过程和边缘波是盐沼前缘陡坎波切冲沟的可能激发机制[27]，但对陡坎韵
律性形态的形成机理没有进行深入探讨。2012年冬季我们在江苏海岸盐城国家级珍禽自
然保护区核心区的互花米草盐沼前缘也观测到沿岸方向呈凹槽—冲刷脊相间排列的韵律性
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陡坎形态，与砂砾质海滩的滩尖嘴地貌有形态上的相似之处。关于滩尖嘴的形成、发展与
维持，比较有代表性的成因假说主要有边缘波[28-30]、地形—流相互反馈的自组织机制[31-32]、
破波不稳定性[33]、沿岸流不稳定性[34]、流速凸角的存在[35]及波链干涉作用[36]等，但目前被
研究者较为认可的只有前两种假说[37-42]。

边缘波假说认为，入射波因折射而被地形捕获形成边缘驻波，入射波与边缘驻波相叠
加，导致波浪上冲流在沿岸方向上有规律地变化，从而引起海滩沿岸泥沙侵蚀有规律地变
化[29, 43]。而自组织理论[32]认为，滩尖嘴地貌是海滩泥沙、地形与波、流的正负反馈作用下
形成的：(1) 海滩地形与冲流之间的正反馈作用机制使得地形更加不规律；(2) 堆积与侵蚀
之间的负反馈机制使得滩面发育成滩角。对于江苏海岸盐沼前缘陡坎而言，由于与陡坎相
关的凹槽和冲刷脊地形是盐沼海侧边缘不断后退的蚀余产物，地形与冲流之间的负反馈作
用不明显，因此自组织机制不适用于解释此类陡坎韵律性形态的形成。

江苏盐城国家级珍禽自然保护区作为中国最大的海岸湿地保护区和面积最广的互花米
草分布区域[44]，其核心区受人为活动影响最小，发育了典型平原型淤泥质潮滩。此外，尽
管盐沼前缘陡坎在长江口北岸、废黄河三角洲等区域已被发现，但江苏盐城自然保护区核
心区具有显著韵律性形态的盐沼前缘陡坎尚未受到关注。因此，本文拟以此为研究对象，
通过定量刻画其形态特征和分析地貌、沉积特征，结合边缘波假说，探讨陡坎韵律性地形
的形成过程与机理。

2 研究区概况

盐城国家级珍禽自然保护区核心岸
段位于江苏海岸中部、南黄海辐射沙脊
群的北翼，北起新洋港南岸，南至斗龙
港北岸，西以西潮河、里道河为界，东
至 0 m 等深线，面积约 219 km2。受岸
外东沙等潮流沙脊的掩蔽作用，发育半
封闭的平原型粉砂淤泥质海岸。潮滩宽
度较大，仅盐沼湿地就宽达 6~9 km，
具有明显的盐沼植被分带性 (图 1)，自
陆 向 海 依 次 为 芦 苇 (Phragmites
australis)、盐蒿 (Suaeda salsa)、互花
米草 (Spartina alterniflora)，盐沼外缘
即为光滩。互花米草盐沼与光滩交界处
发育陡坎，高 0.30~1.20 m，沿岸方向呈凹槽—冲刷脊相间排列的韵律性形态。凹槽底部
上覆砂层，深入盐沼的顶部多堆积贝壳碎屑。临近陡坎的互花米草植株多被折断，滩面被
蚀低，并出露大量米草根系；陡坎向岸方向形成宽达30~50 m的贝壳滩。

核心岸段沿海处于盐城北部沿海不规则半日潮和南部沿海规则半日潮的过渡海域，平
均潮差约为2 m，潮流具有较为明显的日不等现象[45]。潮流强，平均大潮流速大于1.5 m/
s，主流向基本与岸线平行[46]。根据 2009.10-2013.09期间江苏省海洋环境预报监测中心实
时预报数据①分析，盐城近岸海区全年多以风浪为主的偏南向和偏北向混合浪，偏南浪频
率为45%，偏北浪频率为32%，主浪向为SSE和SW，其频率分别为11%和10%，强浪向
为NW和S，具有明显的季节性变化特征 (图 2)。春季盛行偏南向和偏北向浪，主浪向为

① 江苏省海洋环境监测预报中心网站. http://www.jsocean.cn/ list. html? ac=gcyb&do=gcyb_cgyb.

图1 江苏盐城自然保护区海岸研究区位置图
Fig 1 Study site on the coast adjacent to the Yancheng Nature

Reserve, Jiangsu, China
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SSE 和 NNE、NNW；夏季盛行偏北向浪，主浪向为 NNE 和 NNW；秋季以偏西南向为
主，主浪向为SW；冬季以偏南向浪为主，主浪向为SSE。年平均波高1.0 m，最大波高可
达4.1 m，平均波周期3.2 s，年际变化不显著。

3 研究方法

3.1 陡坎形态参数的定义
江苏盐城自然保护区核心岸段互花米

草盐沼前缘陡坎沿岸线平行展布，呈凹槽
—冲刷脊相间排列的韵律性地貌形态 (图
3A/B)。陡坎向海侧是高程相对较低的光
滩，其上分布离散的冲刷脊残留体 (图3C/
D)；陡坎向岸侧是高程相对较高的互花米
草滩，出露被冲断残留的米草根系和分布
宽达 30~50 m的贝壳滩 (图 3E/F)。我们于
2012年 12月 10-13日测量了三段岸线的陡
坎形态参数，包括陡坎前光滩滩面与互花
米草滩面的高程差、向岸凹入深槽的长度
与宽度、凹槽主轴线和相邻冲刷脊顶端连
线的方向。测量的三段岸线的地理位置如
图 1所示，自北向南依次为第一、二、三
组陡坎。根据统计学要求，每一段岸线测
量沿岸连续分布的 30~50个向岸凹入的深
槽，自北向南三段岸线长度依次为 171
m、122 m和 79 m。陡坎形态参数的定义
如下 (图 4)：陡坎向海凸出的部分称为冲
刷脊，各冲刷脊向海侧的顶端连线称为包
络线，相邻冲刷脊的包络线长度为凹槽的
包络宽度 (Wb)，相邻冲刷脊的包络线中点
到冲刷脊间凹槽向岸侧顶端连线的长度为
凹槽的长度 (L)，包络线中点的滩面高程
与凹槽向岸侧顶端滩面高程的差为陡坎高
度 (H)，包络线与凹槽轴线的垂直方向的
夹角为包络线偏角 (α)，则深槽宽度 W =

图2 2009-2013年盐城近岸海区波浪要素统计
Fig. 2 Wave climate on the Yancheng coast, based on the statistics of 2009 to 2013

图3 盐沼前缘陡坎处地貌形态
(A/B) 凹槽—冲刷脊相间排列的韵律性地形；

(C/D) 陡坎向海侧的光滩及离散冲刷脊残留体；
(E/F) 陡坎向岸侧的互花米草滩及贝壳堆积

Fig. 3 Morphology of the marsh-edge cliffs (A/B) Rhythmic

topography of alternative tough and scouring-ridge; (C/D)

Seaward mixed sand-mud flats with isolated scouring-ridge

remains; (E/F) Landward salt marshes occupied by Spartina

alterniflora covered with shell debris.
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Wb×cosα。
3.2 短柱样采集与分析

2012 年 12 月 7-13 日在江苏
盐城自然保护区核心区的互花
米草盐沼前缘陡坎前的光滩上
采集4个断面共12根短柱样 (图
1)，断面走向基本垂直于岸线方
向，相邻断面间距约400 m，每
个断面的3根短柱样在距离陡坎
5~205 m的范围内近似等间距分
布。以 1 cm 为间距分样，并进
行粒度测试。测试仪器为英国
Malvern 公司生产的 Mastersize
2000型激光粒度仪 (测量范围为
0.01~2000 μm，粒径间距为0.25 Φ，粒级分辨率为0.1 Φ，重复测量的相对误差小于3%)。
以 0.25 Φ间距输出样品各粒级的百分含量，采用McManus矩法公式计算沉积物粒度参数
[47]。
3.3 依据边缘波理论的形态参数估算

边缘波理论被用于砂砾质海岸滩尖嘴地貌成因的解释。入射波经岸线地形折射，被地
形捕获形成离岸方向呈指数减小、沿岸方向呈正弦变化的边缘驻波[48-50]。入射波叠加在边
缘驻波之上，使得波浪上冲流沿岸方向上有规律地变化，进而导致沿岸泥沙冲淤有规律地
变化：边缘波波腹处侵蚀量大，形成向岸凹入的负地形；边缘波波节处侵蚀量小，形成向
海凸出的正地形[29, 43]。

在平均坡度角为β的海滩上，边缘波的频散关系[48]可表示为：
Le = gT 2

e (2n + 1)tanβ/2π (1)
式中：Le和Te分别是边缘波沿岸波 长(m) 和波周期 (s)，g为重力加速度 (m/s2)，n是

节点数。根据边缘波理论，边缘波波长与滩尖间距 (凹槽宽度)具有关联性。对于同步边缘
波 (波周期等于入射波周期)，滩尖间距等于边缘波沿岸波长；而对于分谐边缘波 (波周期
等于入射波的2倍)，滩尖间距等于边缘波沿岸波长的1/2。滩尖间距λ与入射波、滩面地形
的关系[29-30]可表示为：

λ = mgT 2
i tan β/π (2)

式中：Ti为入射波的波周期 (s)，m = 1.0或0.5分别对应分谐边缘波和同步边缘波。
波浪自外海向岸传播的过程中，水深逐渐减小而受到底床摩擦作用，波高也随之增

大。当波峰速度大于波形速度，波浪就会发生破碎。波浪在其破碎之前，波周期几乎保持
不变[51]。对于坡度很小的粉砂淤泥质潮滩，底床摩阻效应消耗波浪能量，使波高增幅难以
达到波浪破碎的程度；但盐沼前缘陡坎处坡度的骤然增大，波浪易在陡坎处破碎。因此，
可认为陡坎前的入射波周期等于近岸带海域的波周期。根据江苏省2009.10-2013.09期间的
海洋环境预报数据，盐城近岸海域波周期频率分布如图2所示。因此，盐沼前缘的入射波
周期取值为3 s。滩面坡度的定义在砂砾质海滩的滩尖嘴与粉砂淤泥质潮滩的陡坎处有所
不同。砂砾质海滩的沉积物颗粒较粗，沉积物搬运以推移方式为主，滩面坡度在尖角和凹
入处有一定差异；潮滩沉积物的颗粒较细，以悬浮输运为主，滩面坡度在陡坎和凹槽处差
异较大。本文将滩面坡度定义为陡坎高度与凹槽长度的比值，即 tanβ = H/L。将滩面坡度
和近岸入射波的波周期代入式 (2)，得到盐沼陡坎韵律性地形的凹槽宽度估算值。

图4 陡坎形态测量参数示意图
Fig. 4 Definition of the morphological parameters of marsh-edge cliffs
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4 研究结果

4.1 盐沼前缘陡坎形态特征
从互花米草盐沼前缘三段岸线的陡坎形态参数(图 5)和各参数的统计值(表 1)可以发

现，第一组和第二组陡坎的形态参数特征较为相似，平均凹槽长度分别为 9.08 m和 7.57
m，平均凹槽宽度分别为3.10 m和3.47 m，平均陡坎高度分别为0.85 m和1.07 m；第一、
二组的凹槽长度和陡坎高度明显大于第三组，而三组陡坎的凹槽宽度差异相对较小。这表
明第三组陡坎的韵律性形态与第一、二组陡坎存在较大差异，是陡坎韵律性形态的另一种

图5 盐沼前缘陡坎形态参数(水平距离指距测量的第一个凹槽的距离)
Fig. 5 Morphological parameters of marsh-edge cliffs. Horizontal axis indicates the distance away

from the first measured point

形态参数

凹槽长度

凹槽宽度

陡坎高度

陡坎组号
一
二
三

总计
一
二
三

总计
一
二
三

总计

统计个数
50

35

32

117

50

35

32

117

50

35

32

117

最大值/m

19.0

16.7

2.80

19.0

6.01

9.03

6.39

9.03

1.00

1.22

0.61

1.22

最小值/m

3.30

1.70

0.20

0.20

0.75

0.70

0.55

0.55

0.63

0.73

0.27

0.27

平均值/m

9.08

7.57

0.86

6.38

3.10

3.47

2.06

2.93

0.85

1.07

0.42

0.80

标准差/m

3.88

4.01

0.65

4.81

1.32

1.93

1.38

1.63

0.08

0.10

0.10

0.26

相对离散度*%

43

53

76

—
43

55

67

—
10

9

23

—

表1 盐沼前缘陡坎形态参数统计值
Tab. 1 Statistical morphological parameters of the marsh-edge cliffs

*相对离散度 = 标准差/平均值
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类型。此外，每组陡坎的凹槽长度和宽度波动大，即相对离散度大，达 43%以上，最高
76%；而陡坎高度波动相对较小，相对离散度仅为9%~23%。这表明凹槽长度和宽度的空
间分异较大，而陡坎高度的空间分异较小。
4.2 陡坎形态参数之间的相关性

盐沼前缘陡坎形态参数 (陡坎高度、凹槽长度与宽度) 之间的相关性 (图6) 显示，三
组陡坎的凹槽长度与陡坎高度的线性相关系数分别为0.62、0.45和0.51，在置信度0.01水
平 (双侧，下同) 均显著相关；凹槽长度与宽度的线性相关系数分别为0.36、0.57和0.85，
除第一组仅在置信度0.05水平上显著相关外，其余两组在置信度0.01水平上显著相关；凹
槽宽度与陡坎高度的线性相关系数分别为 0.15、0.12和 0.53，第一、二组的相关性不显
著，只有第三组在置信度0.01水平上显著相关。这表明在陡坎韵律性形态形成过程中凹槽
长度变化与陡坎高度、凹槽宽度变化是相关的，但凹槽宽度的变化相对于陡坎高度的变化
在不同位置上具有明显差异，就北部岸段的第一、二组陡坎而言，凹槽宽度的变化相对于
陡坎陡坎高度的变化是相对独立的，而对于南部岸段的第三组陡坎两者的变化又是相互联
系的。这进一步说明第三组陡坎的韵律性形态与第一、二组陡坎处于不同的发育演化
阶段。
4.3 陡坎前滩面地貌与沉积物特征

盐沼前缘陡坎前滩面地貌特征与陡坎韵律性形态特征具有密切联系。在第一、二组陡
坎所处的岸段，岸线较为平直，凹槽向盐沼滩切入的深度较大，凹槽顶端的陡坎底部堆积

图6 盐沼前缘陡坎形态参数之间的相关性
(上标*表示在置信度0.01水平上显著相关；上标**表示在置信度0.05水平上显著相关)

Fig 6 Correlation between morphological parameters of marsh-edge cliffs. Superscript * indicates significant correlation

at the confidence level of 0.01. Superscript ** indicates significant correlation at the confidence level of 0.05.
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贝壳碎屑，形成陡坎立面与凹槽底面之间的坡形堆积体，凹槽底面以砂质沉积物为主，但
凹槽内陡坎立面的崩塌使得凹槽底面局部堆积泥质沉积物；陡坎冲刷脊自陆向海蚀低幅度
增大，偶尔出现冲刷脊中部被深切的现象；距离陡坎3~5 m范围内在落潮期间仍积水，平
均深度为 10~20 cm；陡坎前滩面发育不对称波痕。在第三组陡坎所处的岸段，岸线呈不
规则弧形，凹槽向盐沼滩切入的深度较小，除在凹槽顶部堆积贝壳碎屑外，在陡坎前滩面
也分布有贝壳碎屑；陡坎前不形成积水负地形，滩面沉积物以砂质为主，也发育不对称
波痕。

陡坎前光滩 4个断面的垂向剖面沉积物特征显示(图 7)，沉积物粒径在 3.37~7.26 Φ之
间，以细砂或极细砂为主，含砂量为1.21%~89.8%。与自下而上粒径逐渐减小的正常潮滩
层序[52]不同，陡坎前光滩沉积物粒径总体上自下而上呈增大或保持不变的趋势。垂向剖面
上部都是均一分布的砂层，无明显层理，厚度5~40 cm不等；下部偶尔出现0.5~1.0 cm的
厚泥层或夹有泥质纹层的泥砂互层层理，在垂向剖面上表现为粒径减小。
4.4 边缘波理论与陡坎形态

根据边缘波理论，分谐边缘波作用下的凹槽宽度是同步边缘波作用下的2倍。根据式
(2) 计算得到三组陡坎在分谐边缘波作用下的凹槽宽度分别为3.10 m、5.27 m和20.49 m，
且各组陡坎的凹槽宽度理论值与实测值在置信度 0.01水平 (双侧) 上都显著相关。第一、
二组陡坎的凹槽宽度计算值与实测平均值 (分别为3.10 m和3.47 m) 较为接近，而第三组
陡坎的凹槽宽度计算值比实测值 (2.06 m) 大一个数量级。对凹槽宽度实测值W与计算值
Wt的比值W/Wt及其对数值 log2 (W/Wt) 作图 (图8)。第一、二组陡坎的理论凹槽宽度和实
测凹槽宽度的比值在 0.5~2 区间内分别占 57%和 53%，在 0.25~4 区间内分别占 87%和
81%，而第三组陡坎的理论宽度与实测宽度比在0.5~2区间仅占16%，在0.25~4区间仅占
30%。因此，第一、二组陡坎的凹槽宽度的计算值与实测值是基本一致的，而第三组陡坎
凹槽宽度计算值与实测值差异较大。

图7 陡坎前的垂向剖面沉积物特征
Fig. 7 Sediment characteristics in tidal flat profiles before marsh-edge cliffs
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5 讨论

5.1 波浪作用对陡坎形成的影响
潮滩是在细颗粒沉积物供应充足、以潮流作用为主要水动力的条件下形成的海岸地貌

类型[52-53]。由于潮滩具有宽广的潮间带和缓和的坡度，在江苏中部海岸潮间带宽度最大超
过10 km，平均坡度仅0.2%[54-55]，因此，波浪从外海向潮间带上部传播的过程中受底床摩
擦力的作用逐渐消耗能量，而不至于发生破碎。然而互花米草等植被在潮间带的引种定
植，使得盐沼湿地的生态位向海延伸[56-57]；同时互花米草对水流的阻挡、波浪能量的衰减
以及悬浮泥沙的捕获使得互花米草盐沼滩面的沉积速率远大于粉砂—淤泥质光滩[58-65]，因
此，在盐沼与光滩的边界在向海移动的过程中，盐沼和光滩滩面的沉积作用和高程产生不
连续，从而使两者交界处的滩面坡度增大而易受高能波浪的冲击形成陡坎[3, 5, 8, 60, 66-67]；波浪
作用是盐沼前缘陡坎侵蚀和崩塌以致盐沼边缘后退的主要控制因素[4-6, 25, 68-70]。Tonelli等人[71]

通过耦合Boussinesq非线性浅水方程数值模拟波浪作用对盐沼边缘的影响，结果显示波浪
对盐沼边缘的作用力取决于潮位，波浪对盐沼陡坎的作用强度随潮位上升而增大，直到盐
沼边缘滩面恰好被淹没时，波浪在陡坎处破碎而能量耗散最大。此外，当陡坎接近直立时
能够捕获大量波能而使陡坎受到的波浪作用力最大[67, 71]。Francalanci等人[72]通过水槽实验
模拟了潮周期内风浪作用下盐沼边缘陡坎的不稳定性和后退，认为陡坎的不稳定与植物根
系的生长、岸滩顶部张裂的形成以及波浪冲击力有关。Priestas和Fagherazzi[27]通过分析波
切冲沟内的声学多普勒流速仪测得的波浪数据，发现周期4~6 s的波浪产生的强冲流侵蚀
冲沟顶部而促使冲沟发生溯源侵蚀。

江苏盐城自然保护区互花米草盐沼边缘滩面、陡坎形成的凹槽顶部以及第三组陡坎所
在位置的陡坎前光滩上富集了大量的贝壳碎屑，而贝壳只有在一定强度的激浪作用下从潮
滩中挖掘出来并发生破碎，易于被潮流携带向潮滩上部输运[73]，因此陡坎附近的贝壳碎屑
堆积 (体) 是波浪在此处破碎而耗散大量波能，从而使水体中携带的贝壳碎屑快速堆积而

图8 凹槽宽度实测值与理论值的对比
Fig. 8 Comparisons of measured trough widths and calculated trough widths under edge wave theory
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形成。此外，陡坎前光滩上层覆盖的粗颗粒砂质沉积物也是波浪作用的产物。在粉砂—淤
泥质潮滩，“波浪掀沙、潮流输沙”的基本动力过程[74]和“冲刷延迟”、“沉降延迟”的泥
沙输运模式[75-76]，使得泥沙在输运过程中产生横向分选，从而形成沉积物的带状分布格
局，即自海向陆依次为粉砂滩、泥砂混合滩、盐蒿泥滩[54,77]。因此，在潮滩正常的沉积层
序中沉积物粒径是自下而上逐渐减小的[52]。然而，陡坎前光滩上表层覆盖的无层理均匀砂
层以及沉积物粒径总体自下而上粗化的趋势 (图8) 并不是潮滩正常沉积作用的产物，而是
由波浪作用增强所引起的，与Prietas和Fageherazzi[27]观测到的陡坎处波浪作用以及Tonelli
等[71]数值模拟的陡坎处波浪作用最强的结果是相一致的。因此，盐沼前缘陡坎处存在强烈
的波浪冲击与破碎，且波浪作用对陡坎的形成演化及其形态发育是至关重要的。

边缘波理论最初是用来解释砂砾质海岸滩尖嘴地貌的形成机理。当波浪以激破波在极
低能的海滩上破碎时，滩角的形成与边缘驻波有关[28]，且这种关系已被实验所证实[29, 78]。
将边缘波理论用于解释陡坎韵律性形态的形成，对于第一、二组陡坎是基本适用的。第
一、二组陡坎的凹槽宽度绝对值较大、相对离散度较小 (表 1)，且凹槽宽度与凹槽长度、
陡坎高度的相关性不十分显著 (图6)，这与边缘波对陡坎韵律性地形的作用是一致的。当
边缘波作用于陡坎时，与入射波叠加在波腹处侵蚀陡坎形成向岸凹入的深槽，因此仅凹槽
宽度受边缘波沿岸波长控制，而凹槽长度和陡坎高度受波浪作用时间和强度、陡坎处米草
根系对沉积物的保护作用等因素影响[2, 15, 27]。边缘波理论下第一、二组陡坎凹槽宽度与实
测值显著相关，且同处一个数量级，似乎说明边缘波理论所涉及的机理能够解释陡坎韵律
性形态的形成。然而第三组陡坎的凹槽长度与宽度、陡坎高度绝对值较小，韵律性形态发
育不显著，且边缘波理论下的凹槽宽度比实测值大一个数量级，因此第三组陡坎的形态特
征形成不能直接用边缘波理论解释。

第三组陡坎的韵律性形态与边缘波理论预测值的差异可能与该地点陡坎韵律性形态所
处的发育阶段有关。研究区的岸线后退和波浪作用强度是自北而南减小的[22,77]，第三组陡
坎处于形成的较早阶段，陡坎前滩面还较宽，波浪作用与冲刷凹槽形态之间尚未达到均衡
状态，而边缘波理论是针对砂砾质海滩均衡态的。第一、二组陡坎所在地点开敞程度高，
波浪作用较强，因此陡坎形态动态变化快，易于达到均衡态。此外，应用边缘波理论解释
盐沼前缘陡坎韵律性陡坎形成机理只是一个尝试，毕竟互花米草盐沼与砂砾质海滩有很大
的差异，其地貌对波浪作用的响应也会有不同，如陡坎侵蚀后退受到米草根系的固结作用
发生边缘崩塌等后退形式。因此，今后需要进一步从陡坎边缘波浪场、沉积动力学等角度
进行深入探讨。
5.2 韵律性陡坎形态演化的周期性

受相对海平面上升速率、盐沼和光滩滩面的垂向沉积速率、波浪与潮流作用等因素的
影响，盐沼前缘陡坎以崩塌、滑移或底切悬垂等形式发生侵蚀后退[2,15,25-26,60]。在盐沼前缘
陡坎侵蚀后退的过程中，其韵律性形态也在不断发生变化。根据2012年12月和2013年4
月、9月在江苏盐城自然保护区核心岸段的实地观测，结合图 5和表 1的陡坎形态参数特
征，可将盐沼前缘韵律性陡坎形态的发育过程分为三个阶段：(1) 第一阶段是陡坎韵律性
形态形成的初期。盐沼前缘植被受波浪作用而发生倒伏、折断，盐沼边缘滩面蚀低，在盐
沼前缘受边缘驻波作用形成韵律性排列的小型凹槽，进而此时单个凹槽的长度、宽度和陡
坎高度较小，如第三组陡坎所示。(2) 第二阶段是陡坎韵律性形态发育显著的成熟期。在
波浪和潮流的冲刷作用下，凹槽内陡坎下部沉积物由于植被根系少而率先被侵蚀，上部沉
积物受根系固结保护而以块体倒塌的形式脱离陡坎，在凹槽顶部快速后退的同时凹槽宽度
也因侧向侵蚀而有所增大[27]，使冲刷脊的宽度逐渐减小。这个阶段的陡坎韵律性形态如第
一、二组陡坎所示，凹槽长度和宽度较大，陡坎高度相对稳定。(3) 第三阶段陡坎韵律性
形态进一步发育。冲刷脊受波浪长时间冲刷作用发生侵蚀后退，同时凹槽内堆积粗颗粒沉
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积物，局部冲刷脊被截断，使相邻凹槽发生合并，陡坎前形成“离堆”的孤立蚀余形态。
根据野外观测，从2012年12月到2013年4月，陡坎韵律性形态变化不大，第一、二

组陡坎基本维持在图5和表1所示的形态特征；而2013年3月到9月期间，第一、二组陡
坎所在岸段发生明显的侵蚀后退，最大后退距离达40 m左右，陡坎形态与图5和表1所示
的第三组陡坎相似。因此，陡坎韵律性形态演化具有明显的季节性，这与波向的季节性变
化有关。研究区秋季波向以西南向为主，平均波浪作用较强，适合形成显著的陡坎韵律性
形态；夏季的偏北向浪以及风暴潮作用对陡坎韵律性形态具有破坏作用，且易造成陡坎的
快速后退。陡坎韵律性形态在一年四季间的发育演化可对应于上述三阶段的旋回过程。

6 结论

(1) 江苏盐城自然保护区核心岸段互花米草盐沼前缘陡坎的韵律性形态存在两种类
型，分别对应盐沼前缘陡坎韵律性发育的不同演化阶段。

(2) 根据陡坎形态特征差异，可将盐沼前缘陡坎韵律性形态发育过程分为三个阶段。
第一阶段形成韵律性形态雏形，第二阶段凹槽宽度和长度增大使陡坎呈现显著的韵律性形
态，与优势波浪之间达到均衡态，第三阶段冲刷脊蚀退，伴随着凹槽内粗颗粒沉积物充填
和孤立蚀余形态的形成。这三个阶段可以周期性地再现，与近岸波浪的季节性变化有关。

(3) 陡坎韵律性形态能够部分地应用边缘波理论来解释。进一步的研究可基于对陡坎
形态的长期观测，结合陡坎边缘波浪场和沉积动力学特征，通过数值模拟方法分析陡坎韵
律性形态的形成机理及陡坎后退与岸线稳定性的关系。
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Characteristics and formation mechanisms of the rhythmic
morphology of salt-marsh edge cliffs

ZHAO Yangyang1, GAO Shu1, 2, WANG Dandan1,
XU Zhen1, ZHU Dong1, WANG Xiaofeng1

(1. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China;

2. Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Island Development, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: Marsh-edge cliffs represent a unique geomorphological unit at the border of marsh
vegetation and the intertidal mud flat. Research on the processes and mechanisms for the
formation of salt-marsh marginal cliffs will improve our understanding of the influence of salt
marshes on tidal flat growth and stability. Based on the results obtained from the
measurements and analyses of morphological parameters of salt-marsh cliffs in the Yancheng
Nature Reserve, central Jiangsu coasts, during December 2013, the development of the
rhythmic morphology associated with the marsh cliff may be divided into three stages. These
stages of long-term evolution present cyclical patterns and are related to seasonal changes in
wave conditions. Furthermore, the formation of significantly rhythmic features of salt-marsh
marginal cliffs may be explained partly by the theory of standing edge waves. In the future,
numerical modeling can be applied to investigate the formation mechanisms of marsh-edge
cliffs associated with such rhythmic features, in combination with in situ measurements for
wave climates and sediment dynamics.
Key words: marsh-edge cliffs; rhythmic morphology; edge wave theory; geomorphological
evolution stages and equilibrium; Jiangsu coast
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