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浅水岸滩蚀积过程原位监测方法研究现状
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摘要:系统介绍了具有短时间范围浅水岸滩蚀积过程动态原位监测方法 , 这些方法监测时段为几天至几年时

间尺度。按照时间分辨率大小 ,这些监测方法可分为非连续监测和半连续监测;按照工作原理 , 可分为测试沉积量

和测试沉积物-水界面高程变化两种类型。在分别介绍各种监测方法功能特点的基础上 , 进一步分析了各方法的

优缺点 ,指出了今后的发展方向 , 对相关研究具有很好的参考价值。
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　　浅水岸滩存在着日益严重的侵蚀问题 ,威胁着

岸滩及其上基础设施的安全。沉积物沉积在河口岸

滩附近 ,由于水动力作用而发生侵蚀和再悬浮运移

是非常普遍的现象[ 1] 。风暴情况下 ,泥沙及细颗粒

沉积物侵蚀运移更为严重[ 2] 。港口地区由于水动力

作用常常产生淤积现象 ,影响海洋运输和港口正常

运营 。沉积物蚀积直接影响河口海岸地区港口 、航

道 、环境 、围垦 、渔业和水资源[ 3] 。研究清楚浅水岸

滩沉积物蚀积状况和蚀积机理 ,对保护生态环境至

关重要。

浅水岸滩细颗粒黏性沉积物侵蚀淤积是一个很

复杂的问题 ,影响因素诸多 , 如受水动力 、电化学

力
[ 4]
、生物扰动因素 、季节因素和风暴潮作用等影

响
[ 5-7]
,不能通过了解沉积物几个有限的可方便测得

的参数 ,如粒度 、比重 、水或有机物含量等 ,来预测侵

蚀运移量 。国内外学者对细颗粒沉积物蚀积原位监

测方法开展了大量的研究工作 ,目前 ,还没有一个可

以分析黏性沉积物再悬浮的通用监测方法和理论 ,

只能靠基于经验的现场和实验室实验。现存原位监

测设备有些适用于监测侵蚀 ,有些适用于淤积 ,有些

可同时监测蚀积 。本文主要介绍监测时段为几天至

几年时间尺度的短时间范围监测方法。这些方法 ,

按照时间分辨率 ,分为非连续监测和半连续监测;按

照监测原理 ,分为悬砂量或沉降量测量和沉积物-水

界面高程变化测量。迄今为止众多学者采用过的原

位蚀积监测方法总结如表 1 。

本文对这些方法按照表 1对其进行分类 ,介绍
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它们的功能特点及优缺点 ,并进行对比分析 ,希望为

相关研究提供有用的参考。

1　非连续监测方法

该类方法监测周期一般大于 24 h ,采用简单的

机械设施 ,一般为自制 ,在退潮方便的时候选择合适

位置布设在岸滩浅水地区;在一个或者多个潮周期

后 ,测试悬砂量和沉积量或观察高程变化 ,得到一段

时间内的蚀积量。特点是时间分辨率低。

1.1　测试悬砂量或沉积量

1.1.1　泥沙捕获

一般利用机械装置捕获泥沙 ,结合流速测量 ,经

室内分析计算得出沉积物通量[ 8] 。

1.1.2　沉积物陷阱方法(又称沉降管)

沉积物陷阱方法采用各种设计的陷阱来收集低

波能量条件沉积下来的沉积物 ,为确定沉积物在一

段时间内的沉积量 , 可以经常添加标记粒珠[ 9] 。

Emerson(1991)设计的一个进行侵蚀淤积测试的沉

积物陷阱如图 1所示。该方法设计巧妙 ,允许收集

移动颗粒样品 ,以备今后分析;已经获得了广泛应

用 ,但采样偏移是一个问题 ,陷阱得到的沉积物蚀积

量需仔细推断解释;实施简单 ,造价低廉 ,易于在潮

滩地区使用[ 10] ;比较适用于测量净运移量 ,但不能

记录基于过程的实时数据 ,因而也很难进行沉积物

运移机理分析;更适合测量淤积 ,而不太适合侵蚀 ,

尤其是风暴海况下的大量侵蚀状况。因为侵蚀情况

下 ,测试设备周围的沉积物被侵蚀掉 ,设备突出于沉

积物存在会改变其周围流状态 ,影响沉积物运移而

加大误差 ,侵蚀越严重误差越大 。
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表 1　蚀积监测方法汇总

Table 1　Methods fo r monitoring ero sion and depo sitio n

非连续监测方法 半连续监测方法

悬砂量或沉积量测量 高程变化测量 悬砂量或沉积量测量 高程变化测量

泥沙捕获

沉积物陷阱

示踪剂

I　O

I　O

I　O

木桩方法

水平标记法

SET 侵蚀台方法

I　O

I　O

O

测量 SSC变化方法

OBS 测量沉积量方法

I　O

O

光学方法

声学方法

电阻率方法

O

O

O

　　注:国内应用的方法后面标记 I ,国外应用的方法后面标记 O 。

图 1　沉积物陷阱采样设备的纵剖面图(据文献[ 10])

F ig.1　Long itudinal cro ss section o f

sediment trap sam pling device

1.1.3　示踪剂方法

把示踪剂放入环境中 ,一段时间后 ,在周围区域

进行沉积物或水采样 ,实践中可以采用各种各样的

采样方案 ,也可以采用上述的沉积物陷阱方法 ,处理

分析采样数据
[ 11]
。示踪剂可以采用荧光或者磁性

的[ 11] ,也有采用放射性核的[ 5] ,可以同时用来确定沉

积物的年代等信息 ,并通过长期监测重建沉积的季

节及年变化等情况。颗粒示踪方法提供了一种新的

测试沉积物传输的新工具 ,是对于更方便方法(如过

程监测和数值模拟)的一个补充 ,该方法采样方便 ,

与前面两种方法相比造价相对高 ,使用上有一定局

限性 ,后续实验及数据处理工作烦琐[ 12] 。

1.2　测量沉积物-海水界面高程变化

1.2.1　木桩方法

很多人采用过木桩和杆的方法实施测试 , 如

Pestrong (1965), Reed(1989), Dabo rn 等(1991)。

这些方法是在沉积物中设立木桩 ,或者测距塔尺
[ 6]

作为参考 ,定期观测海底面高度相对变化量来确定

蚀积情况 。对该方法的一个改进方法是桥方法[ 13]

(图 2)。木桩方法是简单易行 ,成本低廉的一个测试

方案 ,但木桩会对周围环境产生扰动 ,从而影响其附

近的侵蚀淤积变化情况。

图 2　桥方法示意图

F ig.2　 Schematics of the new bridge sy stem

1.2.2　水平标记法

在自然沉积物表面用一些稀有物质或者埋置金

属板 ,扩展一个水平面。一般 6 个月以后 ,采样或用

直尺测量并记录扩展水平面距离表面的高度[ 14] 。

Cahoon(1995年)给出的该方法与 1.2.3 中介绍的

S ET 方法测试数据对比 ,发现该方法不能测试侵蚀 ,

导致了基准平面发生变化 ,从而导致其后续数据出

现相对错误。该方法可以达到±1 mm 数量级的分

辨率 ,优点是实施方便简单 ,成本低 。

1.2.3　沉积物侵蚀台

沉积物侵蚀台(Sediment Erosion Table , SET)

是适用于潮间带地区的便携式测试仪器(图 3)。

2002年 Cahoon研制的 SET 如图 3 所示 ,测量台放

在预先用水泥固定在沉积物内部的永久底座管中 ,

高度可调;台上放下探针(一般为 9 个)到海床沉积

物表面 ,记录探针在 Table 上面的长度即可得出高

程变化 。该方法可以给出±1.4 ～ ±2 mm 的测量分

辨率
[ 15]
。侵蚀台方法和木桩方法相比 ,测试更为复

杂些 ,成本也更高。

1.3　非连续监测方法特点

上述非连续测试方法中 ,应用和研究最广泛的

为木桩方法和沉积物陷阱方法 。从总体上看 ,此类
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方法具有简单易行 、成本较低 、实施方便的优点 ,因

而很多方法得到广泛应用 ,且一直沿用至今 ,并在使

用过程中不断改进和创新 ,得到了很好的发展。但

这些方法存在的共性问题是:(1)测试靠人工操作和

人工记录测试数据 ,属劳动密集型 ,测试过程简单 ,

但测试耗费的时间和人力都很多 ,后续数据处理工作

烦琐;(2)测试时间分辨率低 ,一般为几天到数个月不

等 ,只能测得上次测量到本次测量整个时间段的净变

化量 ,无法得到海床蚀积精确变化过程
[ 1]
;(3)第 2点

中存在的无法得到蚀积变化过程数据问题 ,导致了无

法分析波浪作用及不同水动力条件[ 9] 与海床蚀积的

关系和影响以及分析蚀积变化的机理 。

图 3　沉积物侵蚀台(SET)结构

Fig.3　Sediment elevation table(SET)

2　半连续监测方法

监测周期在几分钟到几小时时间范围内 ,一般

采用电子监测仪器 ,布设在选定位置 ,一次布设 ,长

期监测 ,数据在测试结束后可直接读入计算机。该

类型方法特点是自动化程度高 ,时间分辨率高 。

2.1　测试悬砂量或沉积量

2.1.1　测量 SSC 变化

该方法认为测量区域的沉积为均一沉积 , 用

SSC 值来推断沉积量。具体实施有 3种方式:

(1)出入相减:现场采用该方法通常是在监测区

域的出入口处分别进行 SSC和流监测 。出口处颗粒

通量减去入口处颗粒通量 ,即为监测区域内泥沙沉

积量 。该方法通常进行沉积量数量级的估计 ,而非

精确地测量沉积量[ 16] 。

(2)侵蚀水槽方法:通过各种方法构造流 ,启动

水槽底部泥沙 ,模拟实际的波或者流 ,然后用流速计

和SSC 设备实施测试 ,按照公式计算得出侵蚀量。

从 1978年 Young 的第一次应用水槽进行实验测试

后[ 17] ,先后产生了很多种不同结构的水槽[ 18-24] ,图 4

给出了常用的 4 种不同类型水槽的结构 ,详细结构

说明请参考相关文献 。值得一提的是 , 1992年Amos

图 4　侵蚀水槽中不同类型水槽的结构
(a)Microcosm 系统示意图;(b)S edE rode 示意图;(c)ISEF 示意图;(d)CSM 示意图

Fig.4　Structures of differ ent w ater tanks for monito ring e rosion
(a)The Microcosm sy stem schem at ic;(b)SedErode schem at ic;(c)ISEF schematic;(d)CSM schematic

139



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 2009 年　

采用环形水槽———Sea Carousel Flume 对两个自然

条件完全不同的区域进行了测试 ,并根据观察到的

侵蚀过程和测量结果 ,在前人划分的基础上 ,把侵蚀

分成 Type Ⅰa , Type Ⅰb , Type Ⅰ , Type Ⅱ等不同

类型
[ 18]
,这种分类方式被很多人借鉴

[ 25]
。水槽方法

测试数据很大程度上依赖于水槽结构的设计 ,因而

多种水槽测得的数据相差较大[ 24 , 26] 。

(3)三脚架方法:将自容式浊度计 、激光粒度仪 、

流速计 、压力计等仪器 ,固定在三脚架不同位置 ,其

底部有防止其陷入泥沙的承重板。三脚架放置在海

底 ,经过一段时间自动观测记录后(一般记录时间长

达几个月),取回并对记录的数据进行输出 、处理 ,计

算得出观测期间观测点位置处的海洋沉积物通

量[ 27] 。Cacchione给出了一个典型的三脚架结构[ 27]

(图 5)。三脚架方法发展过程划分为 3 个阶段:

1960s早期到 1970s 中期;1970s 中期到 1980s 中

期;1980s中期到现在 。其发展主要是其上配置电

子仪器的升级换代和沉积物传输理论方面的进

展
[ 27]
。当然 ,除了三脚架 ,也有四脚架等类似的测

量方式[ 28] 。在过去的 40 年里 ,海洋沉积物通量的

三角架观测装置在世界各地被广泛应用[ 29] ,对揭示

海底沉积物传输过程起到了至关重要 的作

用
[ 7 , 27 , 30-31]

。该方法涉及的仪器设备多 , 造价相对

高 ,技术成熟 ,应用广泛。

图 5　1996 年拟用于旧金山的 USGS GEOPROBE 三脚架

F ig.5　USGS GEOPROBE tripod being readied prio r to

deplo yment in San F rancisco Bay , CA in 1996

　　方法 2和 3有成熟的计算侵蚀公式:

E=E0(
τ
τC
-1),其中 ,τC =ρu

＊2
C ,uC(Z)=

u
＊
C

k
ln(

Z
Z 0
)

这里:E0为经验侵蚀系数;下标 C代表临界;剪

切力 τ;ρ为水的密度;u
＊
为剪切速度;UC为距离海

底面高度 Z 处的速度;Z0为底部粗糙度
[ 29]
。

2.1.2　OBS(Optical backscat ter sensors)直接测

量沉积量

把 OBS 面向上放置 ,这样沉积物就会沉积在

OBS 表面 ,颗粒聚集量增加 ,OBS相应也增加 ,即可

测得沉积物的沉积量。仪器上的自动清洁器会适时

清除 OBS表面沉积物 ,该 OBS 结构见图 6
[ 32]
。该

方法具有高时间分辨率和高垂直分辨率 、可长期使

用(长达几个月时间)的优点;缺点是由于传感器表

面和周围沉积物表面的差异性 ,导致沉积物沉积到

OBS 表面的情况和实际情况会有所差别。

图 6　带有 OBS 的沉积物沉积量测试仪器

F ig.6　Sediment accumula tion testing instr ument with OBS

2.2　测量沉积物-海水界面高程变化

2.2.1　光电方法

(1)Sedimeter:Erling sson(1991 年)研制了一

个 sedimeter ,是采用红外 LED 及带红外滤波的光

电三极管构成的光电探测装置 ,如图 7所示
[ 33]
。如

果探杆外部有沉积物阻隔 ,就会反射红外光 ,从而被

光电三极管接收。

图 7　由传感器及放在密封舱里

面的数据采集记录仪构成的 Sedime te r仪器

Fig.7　Sedimeter instrument , consisting of a senso r

and a da ta log ge r in a w ater-tig ht housing
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(2)光电沉积物陷阱:原有沉积物陷阱的共同缺

陷是:它们是非连续测试系统 ,不能确定沉积物何时

沉积 。Lamoureux(2005)研制了一个采用 LED 发

光管阵列和对应的光敏三极管阵列构成的沉积物沉

积传感器 ,布设在一个沉积物采集管两侧构成光电

沉积物陷阱 ,图 8为该设备结构示意图[ 9] 。右端的

光敏三极管根据是否接受光照给出不同的电流信

号 ,根据输出信号的大小来确定沉积物高度变化 。

系统测量沉积物深度的分辨率依赖于转换三极管个

数。

图 8　表示主要功能部件关系的沉积传感器结构

Fig.8　A block diag ram of the sediment accumula tion

senso r showing the relationship betw een the

main func tional components

(3)PEEP(Pho to-Elect ronic Ero sion Pin):1991

年 Law ler 研制了一个 PEEP 系统 ,自称是第一个半

连续记录侵蚀情况的电子设施。事实上 , Law ler 的

PEEP 系统和 Erlingsson的 Sedimeter 几乎同时出

现
[ 1 , 33]

。PEEP 系统由一列封装在防水透明聚丙烯

管中的多个光电单元构成;这些单元在有光入射时

会产生一个小的模拟电压 ,原理与光电沉积物陷阱

类似 。Law le r应用该仪器在 1992 、1994及 1997 年

分别对不同的地区进行了监测试验 ,期间不断地对

该仪器进行改进 , 2008 年产生了 PEEP-3T[ 34-36] 。

整合 TCT(Thermal Consonance Timing)概念实现

夜间的监测 ,这样就构成了一个日夜连续监测系统 ,

如图 9所示
[ 36]
。

Sedimeter 、光电沉积物陷阱及 PEEP(包括

PEEP-3和 PEEP-3T)这 3种方法都是利用光电监

测原理 ,实现海底沉积物侵蚀和淤积的监测。监测

系统的输出都是所有感光器件信号的和 ,根据这一

和信号得到蚀积状况 。在侵蚀发生时 ,引起海水高

浊度 ,导致海水透光度变差 ,从而影响该类型的方法

测试数据的正确性。

图 9　重新设计的 PEEP-3T 自动侵蚀淤积监测传感器

(光电单元安放位置有相互重叠区域 ,可产生连续响应)

Fig.9　The redesigned PEEP-3T automa tic ero sion

and depo sition monito ring senso r

(Photocells are posit ioned to give an overlapping

f ield of view and continuity of response)

2.2.2　声学方法

采用声纳高度计测量仪器到海床平面高度的变

化 ,数据自动记录和存储 ,体积小的声学仪器在实施

测试过程中需要固定在一个距离海床底面有一定距

离的支架上 ,如图 10所示[ 37-38] 。该仪器体积小 ,易

于实施测试 ,但测得参数惟一。

图 10　ALTUS:海床高度监测系统示意图

Fig.10　ALTUS:sketch o f the bed elevation sy stem

2.2.3　电阻率方法

电阻率方法最初主要应用于地质勘探中 ,通过

探测介质深层电阻率来探测矿藏和地下水等地层资

源 。一些学者发现电阻率和沉积物的很多参数存在

密切关系 ,可以采用电阻率方法来测量沉积物的孔

隙度 、渗透性及含水量 、结构因子等物理参数。Ridd

在 1992年对WON(1982 年)设计的环形电极结构

的电阻率结构实施的测试
[ 39-40]

,首次把电阻率方法用

于海底沉积物-水界面的测量 ,仪器分辨率为全范围

的 2%;Thomas等于 2002年又改进了该测试仪器。

Ridd的电阻率方法利用了海水和沉积物电阻

率的明显差异 。Ridd 在文中给出海水和沉积物两

者的电阻率大约是 4倍关系;而 Wheatcrof t 的测试

表明 ,两者大约是 2倍的关系[ 41] 。2007年开始中国
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海洋大学环境科学与工程学院岩土组的贾永刚 、夏

欣 、李红磊和王玉等也正在进行电阻率方法的研究 ,

包括仪器的开发和实验研究 ,经现场实验测得黄河口

地区海水-沉积物电阻率大约是 3.5倍的关系 ,相关

的文章正在撰写中。这主要是因为沉积物类型不同

导致的电性差异[ 40-41] 。另外 ,沉积物电阻率是密度的

函数 ,该方法也许最终会推断出沉积物密度信息。

2.3　半连续监测方法特点

半连续监测方法中的三脚架方法和水槽方法得

到广泛应用 ,主要由于测量 SSC的方法在理论上有

比较成熟的计算侵蚀量的方法 ,仪器容易购买 ,有成

型的产品可用。而其他的方法 ,如测量高程变化的

三种方法 ,理论上尚不完善 ,没有准确的关于泥沙蚀

积量的计算方法 ,这些理论有待于进一步研究。

3　对比分析

1991年 , Law ler 的 PEEP 监测系统及 Sedime-

ter出现之前 ,还没有自动测试的主动监测设备可供

使用 ,精细监测侵蚀和淤积的高精度 、高时间分辨率

的仪器设备的缺乏 ,导致很多相关的研究受到阻

碍
[ 1]
。现在 ,半连续监测方法虽然可以有效实施测

试 ,但有些还未有成型的产品出现 ,因而也没法方便

地获得测试仪器。

从表 2可以看出 ,非连续和半连续监测系统各

有优点缺点 ,在具体应用时 ,可以根据测试要求和实

验条件选择合适的方法 。

表 2　被动测试和主动测试方法比较

Table 2　Comparison between passiv e and active te sting methods

非连续监测方法 半连续监测方法

设施 简单 ,无需购置 ,可自行构建 复杂,一般需购置

布设 劳动密集型 一次布设 ,无需人工干预

数据处理 人工记录数据 自动记录

时间分辨率 低 ,几天到几个月 高 ,可达到几秒数量级

空间分辨率 毫米级 ,和人眼分辨率有关 毫米级 ,有望达到高分辨率

过程数据 无 ,得到的是一段时间内的总蚀积量 有 ,可以用于分析蚀积机理等

理论 简单 ,完善 复杂,有些不完善

4　结语

目前 ,浅水及潮滩地区适用的蚀积监测涉及到

的方法有十几种之多 。国内对蚀积原位监测设施研

究的还比较少 ,多数停留在简单的机械设备上 ,而国

外研究的较多 ,涉及到仪器的类型也很丰富。总的

来看 ,非连续监测方式中的泥沙捕获 、沉积物陷阱 、

示踪剂及木桩方法 ,易于实施 ,半连续监测方法中的

三脚架方法和侵蚀水槽方法 ,仪器易于购买且理论

成熟 ,这些方法在国内外获得了广泛应用。半连续

监测方法中对高程变化监测的方式 ,应该是比较有

前途的监测方式 ,但至今未有成熟的理论与该类型

方法相匹配 ,影响了该类型方法的发展和广泛应用 。

众多学者对侵蚀发生的运移及沉积情况不断有

新的发现 ,却无法准确解释侵蚀运移机理。这些问

题的合理解释 ,有待于高时间分辨率和空间分辨率

的蚀积监测理论的进一步完善 ,及采用合适的仪器

进行长期 、多次观测和对监测结果的深入分析 。下

一步对于原位蚀积监测的研究 ,应集中于高时间分

辨率 、高精度 、便携式 、易于使用和控制的仪器的开

发和相关理论的完善。
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METHODS FOR MONITORING IN-SITU EROSION AND DEPOSITION
IN SHALLOWWATER AND TIDAL FLAT AREA

XIA Xin
1 , 2
, JIA Yonggang

1
,YANG Xiujuan

1

(1 Ocean Universi ty of Chin a , Qingdao 266100 , China;　2 Qingdao Tech nological Universi ty , Qingdao 266033 , China;)

Abstract:This paper int roduced methods for monitoring in-situ ero sion and deposi tion on short-time scale in

shallow w ater and tidal flat area.Monitoring time scale using these methods is about a few w eeks to a few

years.In acco rding wi th temporal reso lution , these monitoring methods can be divided into discontinuous

and semi-continuous ones;in accordance w ith the w orking principles , they are used to test accumulation o r

elevat ion changes in sediment-water interfaces.A fter separately int roducing the features o f a variety of mo-

nitoring methods , this paper furthe r analy zes thei r dif ferent advantages and disadvantag es ,pointing out fu-

ture development di rection.This paper may have a good reference value to related research.

Key words:shallow w ater and tidal fla t;sediment;ero sion;deposi tion;in-si tu moni to ring
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