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摘要：简述了冲流带水沙运动的基本特征，综述了入渗或出

渗、段波紊动、泥沙平流、沉降或冲刷延后以及沿岸流、波浪‒
冲流相互作用和波群作用对冲流带水沙运动影响的最新研

究进展；介绍了冲流带水沙运动物理实验的实现方式以及物

理实验中冲流带泥沙运动观测技术的最新进展，论述了用于

冲流带水沙运动研究的2类数学模型，并讨论了各自的优缺

点。最后，探讨了现有研究成果和研究方法的局限性，并给

出了未来的研究展望。
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Abstract： In this paper， the basic characteristics of 
water-sediment movement in swash zone are described， 
and the latest research progress on the influence of 
infiltration or exfiltration， bore turbulence， sediment 
advection， settling or scour lag， longshore current， wave-

swash interaction and wave group on the water-sediment 
movement in the swash zone is summerized. The basic 
facilities of physical experiments on the water-sediment 
movement in the swash zone are introduced， and the 
latest progress of the observation technology of the 
sediment movement in the swash zone is reviewed. Two 
types of numerical models used to study the water-

sediment movement in the swash zone are presented， and 
their advantages and disadvantages are investigated. The 

limitations of existing research methods and results are 
discussed， and the future research prospects are 
proposed.
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冲流带指海域和陆域之间的波浪爬高区，是沙

质海岸带中泥沙运动最剧烈的区域之一［1］。冲流带

输沙在沙质海岸的向岸‒离岸输沙和沿岸输沙中均

有重要占比［2］，在动力较弱的海岸中甚至占主导地

位［3-4］。研究冲流带的水沙运动过程对海岸动力研究

具有重要的理论意义。另一方面，随着海岸软防护

手段在有效性、生态性和性价比上优势的凸显，人工

养滩等海岸软防护手段逐渐成为海岸防护的主

流［5-7］，对海岸水沙运动（包括冲流带和破波带）的深

入理解能够帮助人们科学合理地开展海岸软防护行

动，在此背景下冲流带水沙运动研究更具有现实

意义。

冲流过程（即冲流带水体的上冲和回流过程）水

体含沙量高、紊动剧烈，水深小且变化快，给其观测

带来了很大困难，使冲流带水沙动力过程成为海岸

水沙动力领域的难题之一［2］。近年来，随着电导率

探头等新型量测手段的出现［8］，人们对冲流带近底

泥沙运动的观测能力得到显著拓展，冲流带水沙动

力过程的研究得到了显著推进。目前国内在冲流带

水沙运动方面还缺少综述性论文，本文从冲流带水

沙运动的基本特征、影响因素、物理实验研究方法和

数值模拟研究方法 4个方面入手，对冲流带水沙运

动的最新研究进展进行综述，为相关科学研究提供

参考依据。

文章编号： 0253⁃374X（2024）06-0920-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22330

收稿日期： 2022-07-22
基金项目： 国家自然科学基金（51979098）；江苏省自然科学基金（BK20181309）
第一作者： 潘    毅，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为海岸工程。E-mail： panyi@hhu. edu. cn
通信作者： 匡翠萍，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为海岸工程。E-mail： cpkuang@tongji. edu. cn



第 6 期 潘 毅，等：海滩冲流带水沙运动综述

1 冲流带水沙运动的基本特征 

冲流带水流为强非恒定流，水体紊动剧烈，瞬时

输沙和岸滩演变强度大，冲流带是沙质海岸泥沙运

动最剧烈的区域之一。冲流过程可以分为上冲和回

流过程，在这2个过程中悬移质和推移质/层移质均

发挥了重要作用。冲流过程的直接驱动力为破碎波

（短波）和次重力波（长波），在反射型海滩更多地由

破碎波控制，而在耗散型海滩则更多地由次重力波

控制。冲流带输沙在沙质海岸的向岸‒离岸输沙和

沿岸输沙中均有重要占比［2］，但从目前研究进展来

看，学界对冲流带的研究多针对向岸‒离岸输沙，而

对其沿岸输沙效应的研究仍在起步阶段，这主要受

限于目前对冲流带向岸‒离岸输沙的认识不够深入，

还欠缺进一步研究其沿岸效应的基础。因此，本文

主要聚焦于冲流带的向岸‒离岸输沙及其影响因素，

对于其沿岸输沙效应未予涉及。

精细的实验测量表明，对于单独的冲流过程，悬

移质和层移质输沙主要发生在上冲过程的初期和回

流过程的中后期［9］，而床面变化则在冲流带下部较

为显著［10］。现场观测表明，总体上单个冲流过程造

成的净输沙通量（不区分方向统计）服从正态分布，

而且向岸和离岸方向的数量大致相等；从量级来看，

冲流过程造成的输沙通量变化范围很大，多数在0~
50 kg·m−1范围内（单独统计上冲或回流过程，常见

的输沙通量范围为 0~200 kg·m−1［11］），但也有个别

冲流过程的输沙通量可以达到数百kg·m−1的量级，

这些冲流过程通常与波浪‒冲流相互作用有关［11］。

若把时间尺度拉长，考虑时间序列中不同冲流过程

引起的向岸、离岸方向的净输沙率相互抵消，则单个

冲流过程造成的平均输沙通量（即考虑正负号的算

术平均）在±1 kg·m−1的量级［12］。这一点事实上和

直观的认识略有相悖，即自然状态下的海滩在长时

间序列中冲流带净输沙率较低，并不是由上冲过程

和回流过程净输沙相互抵消引起的，而是由相邻冲

流过程净输沙相互抵消引起的，抵消机制的产生原

因为单个冲流过程中净输沙和岸滩地形间的负反

馈［11］。在数个冲流过程中存在一个相对稳定的平衡

剖面形状，长时间尺度的净输沙量较小；自然平衡被

人为因素（如人工养滩）打破时，则会形成较大的泥

沙净输运和显著的岸滩演变。

图1为一个典型冲流过程的水深、流速、输沙示

意图。冲流过程中速度时间序列具有离岸偏斜性，

即回流过程持续时间明显较长。如果按照传统的流

速‒输沙率关系来量化输沙过程就会得到泥沙离岸

净输运的结论，但实际上平衡状态的冲流带泥沙净

输运非常小，引起这一现象的直接原因为同等流速

下上冲过程的输沙率显著大于回流过程。按照

Bagnold［13］的能量输沙理论来率定输沙率，发现上冲

阶段的泥沙输运系数接近回流阶段的 2 倍［11］，这种

现象是由一系列促进泥沙向岸输运的物理过程引起

的，包括入渗或出渗［14-15］、段波紊动［16］、泥沙平流［17］和

沉降或冲刷延后［18］等，这些物理过程对冲流带水沙

运动的影响将在2节中详述。

2 冲流带水沙运动的影响因素 

除了1节中提到的对速度离岸偏斜具有补偿效

应的入渗或出渗、段波紊动、泥沙平流和沉降或冲刷

延后等之外，冲流带水沙运动还受沿岸流［19］、波浪‒
冲流相互作用［10，20］、波群作用［21-22］等其他因素的

影响。

2. 1　入渗或出渗　

入渗或出渗过程会影响冲流过程的水流爬高距

离（影响可达 1 m 以上）、爬高水体体积（影响可达

33%）及流体动量（可使回流过程流速降低 0. 6 m·
s−1以上），是影响冲流带边界层发育的主要因素［14］。

在一个冲流过程中，上冲过程的摩擦系数通常大于

回流过程，即同等流速下上冲过程的水体切应力大

于回流过程［23］，该效应对冲流带流速离岸偏斜引起

的离岸输沙有一定的补偿效应。这种切应力的差异

图1　冲流过程中水沙运动示意图（根据文献［2］修改）

Fig.1　Schematic diagram of hydrodynamic and 
sediment transport processes in a single swash 
event(Revised according to reference [2])
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性与入渗或出渗过程有关，原因为上冲过程的入渗

导致流线更为贴近床面，致使水流切应力提高［24］；回

流过程的出渗导致流线更加远离床面，致使水流切

应力降低［25］。入渗或出渗对冲流带泥沙运动的作用

是复合的［26-28］，入渗水流除了增强水体切应力以外，

还会对泥沙施加一个向下的压力分量，使得泥沙更

难起动，反之亦然。此外，渗流还会影响冲流过程的

速度不对称性特征，进而影响冲流带的输沙过

程［15，29］。由于存在不同的影响机制，因此入渗或出

渗过程对冲流带输沙的影响受水动力条件和泥沙特

征影响较大。总体而言，入渗或出渗过程易促进粗

颗粒泥沙的向岸输移和细颗粒泥沙的离岸输移［30］，

但仍需进一步的研究来厘清入渗或出渗过程对冲流

带输沙的具体影响规律。

2. 2　段波紊动和泥沙平流　

段波指位于内破波带的波浪由于剧烈非线性而

表现出的峰前陡峭峰后平缓的形态，常伴随着水体

紊动。冲流带的一种定义方式为段波的崩破点至波

浪爬高最高点之间的滩面，因此段波传播过程中及

其崩破时强烈紊动对破波带和冲流带之间的泥沙平

流有强烈的促进作用，通常会促使大量破波带的泥

沙向冲流带输移，对冲流带流速离岸偏斜引起的离

岸输沙起到补偿作用［31-32］。研究表明，当波高和水深

之比大于 0. 5 时段波开始影响底床泥沙起动［16］，引

起破波带泥沙向冲流带输移［17］。破波带向冲流带的

泥沙平流影响冲流带的主要输沙模式和侵淤状态，

段波波高是影响冲流带输沙和岸滩演变的重要参数

之一［33］；数值研究结果表明，段波紊动引起的大量悬

浮泥沙中约有12%~35%会在泥沙平流的作用下输

移至冲流带或破波带，进而对冲流带和内破波带的

岸滩演变模拟结果产生影响［34-35］。

冲流带的泥沙平流指泥沙在冲流带内或冲流带

与内破波带之间（以悬移质或层移质形式）的远距离

搬运。人们最早关注的泥沙平流现象是由段波紊动

引起的内破波带到冲流带的泥沙平流。事实上，泥

沙平流并不特指内破波带与冲流带之间的泥沙平

流，也指冲流带内部的泥沙远距离搬运。泥沙平流

的概念用在冲流带主要是为了区别于传统认知中沙

质床沙的输移以推移质为主（且受底部切应力控

制），其重要表现之一为冲流带中具体位置的输沙率

并不一定与该处的动力条件（流速、切应力等）直接

相关，还可能受毗邻区域的泥沙通量控制［16，36］，该认

识为冲流带水沙运动的准确数值计算打下了基础。

详见4节论述。

2. 3　沉降或冲刷延后　

沉降或冲刷延后的概念均与泥沙平流相关。沉

降延后指水流流速变慢后，泥沙从泥沙平流中减速

到落淤之间的时间差［1］；冲刷延后指落淤泥沙重新

起动需要比维持泥沙平流更大的流速［1］，换句话说，

泥沙一旦落淤就需要更大的流速才能令其重新起

动。这种机制下，泥沙能够随上冲过程输运到更靠

岸的位置，并且不易被回流过程的水流带走［18］，起到

补偿冲流带流速离岸偏斜引起的离岸输沙作用。在

数学模型中加入沉降延后的实现机制（在水深平均

的水动力模型中考虑近底含沙量和含沙量垂向分布

的关系，进而引入悬移质含沙量的沿程变化和垂向

差异，使模型能够自发产生一个量级在水深沉速比

左右的沉降延后）［33，37］，能够计算得到更为合理的向

岸输沙结果。

2. 4　沿岸流　

本文不讨论冲流带输沙对沿岸输沙的贡献，但

冲流过程和沿岸流的作用是相互的。一方面，冲流

带输沙是沿岸输沙的重要组成；另一方面，即使不考

虑冲流带的沿岸效应而只考虑其引起的向岸‒离岸

输沙，很多案例中沿岸流的作用也不能忽视。虽然

沿岸流不直接产生向岸‒离岸输沙效应，但是有些时

候沿岸流速很快，会产生额外的水流切应力，导致泥

沙起动，增强了向岸‒离岸输沙［38］。例如，Puleo等［19］

在一个耗散型海滩的案例研究中发现，沿岸流引起

的切应力在冲流带泥沙起动中起到主导作用的时间

占比达28%以上。

2. 5　波浪‒冲流相互作用　

波浪‒冲流相互作用也称冲流‒冲流相互作用，

指尚未结束的冲流过程与下一个入射波浪（段波）之

间的相互作用。波浪‒冲流相互作用可分为波浪捕

获和波浪‒回流相互作用，分别指新的入射波浪与冲

流带上冲过程和回流过程的相互作用，后者又可根

据回流是否强于入射波浪分为强、弱波浪‒回流相互

作用［39］。波浪‒冲流相互作用会引起剧烈的水体紊

动和大量悬沙，对冲流带内部和冲流带与破波带之

间的泥沙平流有重要影响。Blenkinsopp等［12］基于现

场观测指出，波浪‒冲流相互作用发生时会引起显著

大于其他冲流过程的净输沙（净输沙量可达普通冲

流过程的100倍以上）和床面变形，这一点在后续的

物理实验研究中得到证实［20］。然而，并非所有类型

的波浪‒冲流相互作用都会促进泥沙起动，如波浪捕

获类型的波浪‒冲流相互作用发生时，过强的入射波

会压制上一个冲流过程的水体紊动，反而弱化了泥

922



第 6 期 潘 毅，等：海滩冲流带水沙运动综述

沙的起动过程［20］。从不同海滩类型来看，反射型海

滩的回流过程更为强烈，易发生强波浪‒回流相互作

用，回流过程和下一个入射波浪的相互作用会引起

更多的泥沙悬浮，从而引发向海的泥沙平流，造成冲

流带泥沙损失；耗散型海滩的波浪‒冲流相互作用的

发生频率更高，但强波浪‒回流相互作用的发生频率

降低，进而降低了向海的泥沙平流程度［40］。总体而

言，波浪‒冲流相互作用对冲流带输沙的影响机制和

段波紊动类似，其种类、强度［41］和作用点位置［10］均对

冲流带输沙具有重要影响。

2. 6　波群作用　

单个波浪冲流过程引起的纵向泥沙分布与振荡

片流类似［36］，但受泥沙平流影响，波群引起的冲流过

程表现出差异性。在Hsu等［16］研究的基础上（见2. 2
节），van der Zanden等［8］进一步指出，波群作用引起

的冲流过程中，在强烈的泥沙平流作用下，泥沙起动

层非常不显著，这种现象使得层移质输沙同样不总

受本地动力条件控制，还可能受毗邻区域的泥沙通

量控制。由于波群特征多样，因此冲流带岸滩演变

数学模型也非常有必要引入波群效应［26］。此外，波

群效应也会影响波浪‒冲流相互作用的种类，进而间

接影响冲流带的泥沙输运和岸滩演变［8］。相比于单

相波，波群（双相波、随机波）堆积削减冲流带的向岸

输沙，在侵蚀条件下增加冲流带的离岸输沙。上述

针对波群效应的研究结论是基于对双相波的研究得

到的，双相波效应类似于束缚长波。研究表明，与束

缚长波相反，自由长波则会促进向岸输沙，因此波群

中束缚长波和自由长波的占比对向岸‒离岸输沙关

系产生重要影响［21］。

3 物理实验研究方法 

与冲流带水沙运动相关的物理实验研究可在波

浪水槽、冲流水槽或振荡水槽中进行，冲流带水沙运

动的观测是传统难题。近年来，随着电导率探头和

高速相机测速技术的发展，冲流带输沙观测能力得

到显著提升。

3. 1　冲流带实验装置　

在实验装置上，冲流带水沙运动相关的物理实

验大致可以分为3种，即波浪水槽实验、冲流水槽实

验和振荡水槽实验。波浪水槽实验在传统的波浪水

槽中进行，冲流过程通过推波板造波引起的波浪爬

高实现，研究的波浪过程通常包括孤立波［15，42-43］、规

则波以及不规则波［20，40］。波浪水槽实验的优势在于

能够方便地生成波高和波形可控的冲流过程，并且

可以实现对数个冲流过程的研究。然而，受限于造

波能力，波浪尺度比天然海滩小，由此引起关于粗糙

度、渗透性和泥沙运动等因素的比尺效应，此外重复

性实现较为困难（这里的重复性指对特定的冲流过

程进行基本一致的复演，对重复性实验进行分析以

进一步降低实验误差）。冲流水槽实验通常在专用

的冲流水槽中进行，通过溃坝波的方式模拟冲流过

程［9，44-45］。由于冲流水槽可以专门设计，并且可以使

用溃坝的方式直接生成爬高水流，因此在冲流水槽

中可以产生接近天然条件的典型冲流过程（垂直岸

线方向尺度在10~20 m左右）。冲流速度、爬高和水

深都与天然滩面上非常类似，避免了比尺效应，而且

由于溃坝波可控，因此实验可重复性高。该方法的

缺点在于，研究对象仅限1、2个冲流过程，导致无法

研究不规则波和波群引起的冲流过程序列。振荡水

槽实验通过水槽末端活塞的往复运动生成振荡片

流，研究片流引起的层移质输沙规律和侵蚀特征，而

不考虑冲流过程的具体波形［46-47］。虽然振荡水槽实

验并不直接考虑冲流带的波形，但最新研究结果表

明，通过振荡水槽实验得到的泥沙输运可以为冲流

带输沙提供一个简单的估算方法［9］（需注意的是，如

2. 6节所述，使用振荡片流方法进行估算仅可用于单

个冲流过程的泥沙输运）。3 种实验方法各有优缺

点，波浪水槽实验多用于波群和不规则波对冲流过

程的影响研究［20-21］，冲流水槽实验多用于单个冲流过

程泥沙输运特征研究［44，48］，两者也都可用于针对波

浪‒冲流相互作用的研究［41，43］，而振荡水槽实验则主

要用于片流输沙机理及其影响因素研究［46-47］。

3. 2　冲流带泥沙运动观测方法　

冲流带泥沙运动的测量一直是制约冲流带水沙

动力研究的难题。冲流带输沙以悬移质和层移质形

式为主。悬移质的测量较为简单，通过率定得当的

光学浊度仪（OBS）可以测量水体悬沙浓度，OBS测

量可能会受气泡的影响，但总体上有较好的测量效

果［2］。冲流带内层移质的测量则是困扰学界多年的

难题。层移质含沙量高、瞬时输沙量大，OBS等光学

测量方法难以奏效。传统研究中，常采用泥沙采集

器［49］收集某段滩面的落淤泥沙，或者通过密集的滩

面地貌形态时空测量［40］获取输沙率。前者需要在合

适的时机将泥沙采集器放下与抬起，操作困难且易

对结果产生影响，后者仅能获得间接的反演输沙率

数据。

近年来，电导率探头的应用很大程度上解决了冲流
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带近底泥沙输运的观测问题。电导率探头通过水体电

导率反推含沙量，可以将其埋置于海滩中并使探头出露

滩面，从而采集近底层移质含沙量。事实上，早在20世
纪80年代，电导率探头已经用于片流研究中［50］，但在近

年来才被引入冲流带水沙研究领域［8，36］。较早应用于冲

流带研究的电导率探头为电导率含沙量仪（CCM）及其

升级版（CCM+），能够实现单点含沙量的高频（采样频

率达1 000 Hz）测量［10］。CCM和CCM+仅能提供单点

的含沙量测量，需要大量重复实验、不断调整探头出露

高度才能获得近底含沙量剖面。后来出现的电导率剖

面含沙量仪（CCP）能够测量一个剖面内的含沙量分布，

避免了探头位置的调整，但降低了采样频率。Alsina
等［51］采用的CCP剖面测量范围为2. 8 cm，空间分辨率

为1 mm，但测量频率仅为8 Hz，无法捕捉到含沙量变化

的高频信息，需要和CCM/CCM+联合使用。

随着高速相机测量技术和粒子图像测速技术

（PIV）的发展，图像测量技术在冲流带水沙测量方

面也发挥了重要作用，解决了近底高含沙水体的流

速测量难题。近年来，多项研究均采用图像处理技

术获得了详细的近底输沙速度和流速分布［40，52-54］。

含沙量测量方面，Wu等［55］使用高速相机在严格控制

的灯光条件下拍摄了冲流带泥沙运动过程，并根据

朗伯‒比尔定律，通过计算泥沙颗粒对入射光的吸收

率来反推水体含沙量，依此计算了输沙通量。通过

图像处理方式获取水体含沙量的方法对于灯光和率

定要求较高，相关研究较为少见。

4 数值模拟研究方法 

冲流带水沙动力数学模型可以分为 2 类，即波

浪平均类和相位解析类。前者基于波浪平均的净输

沙公式计算冲流带中长时间尺度的岸滩演变，后者

通过相位解析的数学模型复演冲流带的波浪上冲、

回流过程及泥沙运动。

4. 1　波浪平均类　

冲流带的波浪平均类数学模型是基于波浪平均

的净输沙率来计算多个冲流过程引起的岸滩演变，

可用于中长时间尺度岸滩演变的数值模拟。该类模

型的理论基础为特征流速和净输沙率之间的关系

（净输沙率公式），该关系可以根据希尔兹数或

Bagnold［13］的能量输沙理论建立［56］。在实现方式上，

该类模型大同小异，通常由入射波浪条件得到冲流

带的初始上冲流速，然后由该流速推算冲流过程中

的流速过程，将流速在一个冲流周期内进行积分，通

过该积分的数值来关联初始上冲流速和冲流带内各

点的净输沙率［57］，积分过程中留下的未定量作为经

验参数由模型率定来确定。冲流带的流速过程也可

以由实测给出，而非通过初始上冲流速来推算［58］。

该类模型无须模拟冲流带的水动力过程，可采用相

位平均的波浪模型来驱动，使中长时间尺度的岸滩

演变数值模拟成为可能。然而，Hsu等［16］的研究结

果表明，冲流带中具体位置的输沙率并不一定与该

处的动力条件直接相关，还可能受毗邻区域的泥沙

通量控制，该发现也在后续研究中得到证实［8，36］。因

此，基于净输沙率公式（输沙率和流速或切应力之间

的关系）的数学模型在冲流带中适用性并不强［59］，需

要依靠基于过程的数学模型来进一步提高冲流带岸

滩演变的模拟精度，这也促使近年来冲流带的数值

模拟研究朝相位解析类发展。

4. 2　相位解析类　

冲流带的相位解析类数学模型通过求解各类纳

维‒斯托克斯（N‒S）方程来复演冲流过程，通常用于

研究一个至数个冲流过程的水沙动力特征，近年来

该类模型发展迅速。在水动力方面，主流的流体力

学求解方法均在冲流过程模拟中得到了应用，如雷

诺平均 N‒S 方程［60-61］、非线性浅水方程［62-65］和粒子

法［66］等。泥沙运动计算区分推移质和悬移质输沙，

无须通过流速和切应力的积分反推，可直接刻画推

移质、悬移质输移过程，加上对入射段波的合理复演

（如作为激波处理［34，67］），进而解决“冲流带中具体位

置的输沙率并不一定与该处的动力条件直接相关”

引起的输沙公式不适用问题。推移质输沙的计算方

式大同小异，多将推移质输沙率与流速三次方建立

关系［68］，采用Meyer-Peter-Müller公式［69］计算输沙通

量，悬移质输沙是基于悬移质引起的泥沙挟带和悬

浮泥沙沉降来计算［34］，也有研究直接采用离散元方

法来模拟冲流带的泥沙颗粒运动过程［66，70］。值得一

提的是，现有多数该类数学模型对层移质缺少可靠

的复演，这成为未来该类数学模型亟需解决的问题

之一。有些学者试着对推移质计算方法予以改进，

通过考虑近底含沙羽流的方式来考虑推移质的沉降

或冲刷延后，从一定程度上可以起到模拟层移质的

效果［71］。近期相关学者在该类模型的边界层［63］和开

边界［72］处理上作出改进，使其对冲流带水沙过程的

复演能力进一步提升。相位解析类数学模型促进了

人们对冲流带水沙动力的认知，为冲流带岸滩演变

机制研究提供了理论支撑，但限于计算能力，目前的

相位解析类数学模型只能做到对数个冲流过程的复
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演，难以实现长时间尺度的岸滩模拟。

5 结语 

本文综述冲流带水沙运动的研究进展，主要聚

焦于冲流带的向岸‒离岸输沙，包括冲流带水沙运动

的基本特征、影响因素、物理实验研究方法和数值模

拟研究方法。冲流带水流为强非恒定流，紊动剧烈，

瞬时输沙强度大，受到入渗或出渗、段波紊动、泥沙

平流、沉降或冲刷延后以及沿岸流、波浪‒冲流相互

作用和波群作用等一系列因素的影响，而这些因素

也会彼此相互作用，从而进一步加大了冲流带水沙

运动的复杂性。冲流带水沙运动相关的物理实验研

究可在波浪水槽、冲流水槽或振荡水槽中进行。冲

流带水沙运动的观测是传统难题，但近年来随着电

导率探头和高速相机测速技术的发展，对冲流带输

沙（尤其是层移质输沙）的观测能力得到显著提升。

冲流带水沙动力数学模型可以分为 2类，即波浪平

均类和相位解析类。前者基于波浪平均的净输沙公

式来计算冲流带中长时间尺度的岸滩演变，后者通

过相位解析的数学模型复演冲流带的波浪上冲、回

流过程及泥沙运动，两者有各自的适用范围和优

缺点。

冲流带水沙运动是沙质海岸水沙运动最剧烈的

区域之一，也是目前沙质海岸泥沙研究的最薄弱环

节，这主要受限于传统研究中对其复杂水沙运动观

测手段的匮乏。近年来随着电导率探头等观测技术

的发展，对冲流带的研究取得了显著进展，但仍存在

许多需要解决的科学和技术问题。建立冲流带‒破
波带演变统一模型，回答人工养滩后冲流带和破波

带的泥沙交换机制，能够进一步为沙质海岸软防护

提供重要的理论基础和研究工具。
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