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异质潮滩波浪衰减特性研究
———以长江口崇明东滩为例
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摘要:为研究不同底质潮滩对波浪衰减的影响，在长江口崇明东滩南北两侧光滩，对潮滩波浪和底质特点展开

了现场观测。结果表明: 潮滩沉积物组成对波浪衰减有显著影响，淤泥质潮滩对波浪的衰减作用要大于粉砂

质潮滩。水平方向上，淤泥质潮滩波能密度、平均波高和有效波高的衰减率分别为 0. 27% /m、0. 12% /m、

0. 12% /m，粉砂质潮滩相应衰减率分别为 0. 18% /m、0. 09% /m、0. 08% /m，前者衰减率是后者的 1. 4 倍; 垂直

方向上，淤泥质潮滩波能密度、平均波高和有效波高的衰减率分别为 1. 95% /cm、0. 84% /cm、0. 83% /cm，粉砂

质潮滩相应衰减率分别为 0. 65% /cm、0. 30% /cm、0. 30% /cm，前者衰减率为后者的 2. 9 倍。波浪高频部分的

衰减率大于低频部分，相对波高值( 平均波高 /水深) 越大，波浪衰减越强。
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1 引言

波浪是近岸海洋环境中最重要的动力因素之一，引起海岸泥沙运动、海岸变迁和近岸水体交换，威
胁近岸建筑物的安全和稳定。开展相关研究对沿岸工程、浅海作业、近岸环保等方面都具有重要意义。
潮滩位于海陆相互作用的动力敏感地带，是海岸带资源的重要组成部分，与人类关系极为密切。要深入
地认识潮滩的冲淤过程，必须考虑到波、流的共同作用［1，2］。目前，有关潮滩波浪作用的研究成果主要
侧重于近岸海浪理论和计算模型的建立和完善。于洋等［3］借助理论模型，分析计算了波浪在粉砂质、
沙纹和淤泥质海床上传播时波高的衰减; 白玉川等［4］在波浪衰减理论模型的基础上，利用水槽试验对

海河口淤泥的消波特性进行了探讨，建立了便于工程应用的波浪衰减规律公式; 王以谋等［5］通过野外

观测，分析了黄河口“烂泥”区的消波效应，指出波浪经烂泥湾后波高锐减; 黎满球等［6］通过对珊瑚礁坪
上波浪的衰减特性分析，阐述了非泥沙质底床造成的消浪效应; I． Mller等［7 － 10］着重描述了潮滩上植被

的消浪作用，并进一步探讨除植被以外的其它消浪因素。可见，针对波浪衰减特性的研究成果多数依据
理论和计算模型，室内研究成果不多，基于野外观测的研究成果就更为少见［11，12］。以往的潮滩波浪现
场研究工作一般聚焦在单一特征底床的消波特性或者盐沼植被与光滩消波作用的对比。自然环境下，
泥质潮滩和砂质潮滩对波浪消减作用的差异性研究鲜有讨论。崇明东滩地处长江口，是我国规模最大、
发育最完善的河口型潮滩。在河口动力环境影响下，相距不足 10km 的崇明东滩南北两侧潮滩的沉积
特点差异显著。本文在两异质潮滩区对波浪开展高精度观测，结合测区的底质构成，定量分析异质潮滩
波浪衰减的不同特点，以丰富潮滩动力沉积理论，为潮滩保护等工程实践提供科学依据。
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2 研究区概况

崇明岛是世界上最大的河口冲积岛。崇明东滩位于崇明岛的东端，滩面宽阔，－ 5m以上平均坡度
为 0. 24‰［13］。潮汐类型为非正规半日浅海潮，口门区中浚站多年平均潮差 2. 67m，最大潮差 4. 62m，属
于中等潮差; 东滩两侧和中部的潮流流向具有一定差异，中部以旋转流为主，两侧以往复流为主; 年平均

风速 3. 7 ～ 4. 0m /s，最大风速达 26m /s［14］。崇明岛以东水域以风浪为主。以引水船站为例，口门附近多
年平均以 N浪向最多，频率为 10%，NNE、NE和 SE浪居次，频率均为 9%［15］。
本文研究区域选取崇明东滩潮间带南、北两侧无植被覆盖的光滩( 图 1)。北测站近长江北支入海口，表

层沉积物中值粒径为 10 ～13μm; 南测站临长江南支北港深槽，表层沉积物中值粒径为 40 ～45μm［16］。

图 1 研究区域示意图
Fig． 1 Sketch of study area

3 资料和方法

2010 年 11 月中、大潮期间，利用 SBE26 － plus
型浪潮仪( 美国 SEA-BIRD 公司生产) 对潮滩波浪
进行观测。各区域均设两观测站位，分别布置在垂
直于水边线的断面上，各测点间地势平缓，无异常

地貌。北部测站距离 100m，平均水深 1. 0m; 南部
测站距离 260m，平均水深 1. 5m。利用浪潮仪压力
探头测算北、南断面两站点的高程差，分别为 14cm
和 73cm。参考往年 RTK 高程数据，得到观测区域
潮滩坡度约为 1. 4‰( 北) 和 2. 8‰( 南) ，均属极平缓岸坡。观测期间风速小于 3m /s，离岸风为主，属平
静天气。测站经纬度利用 GPS测定( 表 1) 。

表 1 观测站位基本情况一览
Table 1 Characteristics of observation stations

站位 经度 /E 纬度 /N 最大水深 /m 距离差 /m 高程差 /m 坡度 /‰
N1

N2

121°57'42. 5″

121°57'40. 0″

31°32'52. 8″

31°32'50. 5″

1. 47

1. 33
100 14 1. 4

S1

S2

121°57'1. 9″

121°57'0. 2″

31°27'21. 3″

31°27'29. 5″

2. 52

1. 79
260 73 2. 8

浪潮仪观测精度为 0. 4mm，采样间隔设定为 10min，采样频率为 4Hz，有效采样时间为 256 秒。测量
时，整套设备平放到滩面上并加以固定，保持压力探头到滩面距离为 10cm。本次研究过程，共取得波浪
数 6 400 余个。数据后处理采用仪器公司配套的专用软件( Seasoft for waves) ，得到包含水深、波高等一
系列波浪特征参数值。
采集测站附近表层沉积物样品，并在室内经除去表面有机质及超声波分散后，通过 Coulter-LS100Q

激光粒度仪取得样品的分散粒径。沉积物的分选系数、偏度和峭度按照 Folk＆Ward 方法得到，并采用
Shepard方法进行沉积物命名。波高和波能变化率按下式计算

变化率 = ( X2 － X1) /X1 × 100% ( 1)
X指波浪要素，数字代表站位号，1号为近海站位，2号为靠岸站位。结合站点间距，将最终结果表示为单位距
离的变化率。由于滩面高程增加也会导致波浪的变化，因此本文将就水平方向上的单位距离变化率和垂直方
向上的单位高程( 1cm) 变化率进行对比研究。

4 结果

4. 1 研究区底质粒径参数
长江河口潮滩表层沉积物粒度分布是河口动力条件和地貌相互作用的产物。径流和潮流相互消
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长，导致河口潮滩沉积物分布的差异［17］。北测区近长江北支，水动力以潮流为主; 南测区紧邻北港，以
径、潮流相互作用为主。水动力变异直接导致崇明东滩南、北两测区表层沉积物的特性截然不同。如图
2 所示，北测区表层沉积物结构比较松散，密实度差，受压后极容易变形。采样时发现，该区域沉积物具
有较强粘性，含水量较大; 南测区沉积物密实度好，粘性差，承重能力强，受外力后不易变形，滩地表面有

较规则的波纹分布。

图 2 研究区表层沉积物特征
Fig． 2 Characteristics of surface sediments

图 3 研究区表层沉积物粒径级配曲线
Fig． 3 Distribution of surface sediment grains

两测区的沉积物粒度向岸均逐渐变小，但粒度

大小和分布特征差异显著( 图 3 ) 。南测区粗颗粒含
量要明显高于北测区，前者粒径主要集中在 31. 3 ～
105. 1μm 之间，后者主要集中在 4. 6 ～ 22. 1μm 之
间。北部表层沉积物以粘土和粉砂为主，砂含量为
零; 南部则以粉砂和砂为主，粘土含量极少( 表 2，
图 4 ) 。

表 2 测站表层沉积物粒度参数
Table 2 Statistics of surface sediments

中值粒径 /μm 峰值粒径 /μm 分选系数 偏度 峭度 粘土 /% 粉砂 /% 砂 /% 沉积物类型

N1
N2

9. 38
6. 78

31. 25
22. 1

1. 81
1. 67

0. 22
0. 2

0. 87
0. 87

27. 9
34. 1

72. 1
65. 9

0
0
粘土质粉砂

S1
S2

69. 41
58. 61

88. 39
62. 5

1. 75
1. 47

0. 66
0. 57

1. 62
2. 09

8. 9
7. 9

34. 9
47. 3

56. 2
44. 8

粉砂质砂

砂质粉砂

图 4 潮滩表层沉积物三组分含量
Fig． 4 Components of surface sediments

根据 2008 年版的《海港水文规范》( JTJ213 － 98 ) 所述，d50小于 0. 03mm 的北测区可定性为淤泥质
潮滩，而 d50介于 0. 03 ～ 0. 1mm南测区可定性为粉砂质潮滩［18］。同时，由于潮周期内动力条件多变，两
测区沉积物分选都比较差; 偏度数据显示两测区粒径分布曲线的不对称性均比较明显，北部为正偏，南

部为极正偏; 峭度上，北部较宽平，南部为很窄尖，说明铁板沙区域粒度分布更为集中。
4. 2 波高和波能的变化特征
4. 2. 1 波浪变化差异对比
如表 3 所示，波浪向岸传播时，由于水深变浅，滩面底质对波浪的摩阻作用加强，波浪能量逐渐衰

减。波能密度、平均波高和有效波高在北侧淤泥质潮滩随距离的变化率均为负值，即衰减率分别为
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0. 27% /m、0. 12% /m、0. 12% /m; 在南侧粉砂质潮滩的相应衰减率分别为 0. 18% /m、0. 09% /m、
0. 08% /m。随着传播距离的变化，北部淤泥质潮滩的消波能力要强于南部粉砂质潮滩，前者效果约为
后者的 1. 4 倍左右( 图 5) 。

表 3 波浪变化特征统计表
Table 3 Statistics of wave variation

波能密度 / ( J /m2 )

N1 N2 ( N2 － N1) /N1 水平变化率 垂向变化率 S1 S2 ( S2 － S1) /S1 水平变化率 垂向变化率
Mean 10. 60 7. 71 － 27. 26% －0. 27% －1. 95% 35. 92 18. 77 － 47. 74% －0. 18% －0. 65%
Max． 26. 10 14. 79 － 43. 33% －0. 43% －3. 10% 206. 00 49. 80 75. 83% －0. 29% －1. 04%

平均波高 / cm
Mean 6. 8 6. 0 11. 76% 0. 12% 0. 84% 12. 6 9. 8 22. 22% 0. 09% 0. 30%
Max． 11. 4 9. 2 － 19. 30 － 0. 19% －1. 38% 31. 9 16. 7 － 47. 65% －0. 18% －0. 65%

有效波高 / cm
Mean 10. 3 9. 1 － 11. 65% －0. 12% －0. 83% 19. 2 15. 0 － 21. 88% －0. 08% －0. 30%
Max． 17. 4 12. 9 － 25. 86% －0. 26% －1. 85% 51. 9 25. 5 － 50. 87% －0. 20% －0. 70%

注: 水平变化率单位( /m) ; 垂向变化率单位( / cm) 。

图 5 南北波浪衰减强度比较
Fig． 5 Comparison of wave attenuation rates

如考虑高程变化与波浪衰减率的关系，结果表明北测区波能密度、平均波高、有效波高随高程的衰
减率分别为 1. 95% /cm、0. 84% /cm、0. 83% /cm; 南测区三参数随高程的衰减率分别为 0. 65% /cm、
0. 30% /cm、0. 30% /cm。随着高程的变化，北部淤泥质潮滩的消波能力也要强于南部粉砂质潮滩，前者
效果约为后者的 2. 9 倍左右( 图 5) 。
综上所述，无论是随传播距离增大，还是随高程逐渐升高，淤泥质潮滩对波高、波能值的衰减能力都

要强于粉砂质潮滩。
4. 2. 2 潮滩综合摩阻效果对比
研究认为，若波浪在浅水中的传播距离较长或水底坡度很缓，且水底又比较粗糙时，除波浪浅水变

形和折射影响外，还应考虑到水底摩擦对波高的影响。计算公式为
H = H0KsKrKf ( 2)

其中 H0 为初始位置波高，H为某段距离末端的波高。Ks为浅水系数，Kr为折射系数，Kf为摩擦减损系

数。由于不断产生折射，波向线传播至近岸浅水区域时，已与岸线近似垂直，因此可认为波浪在浅滩传
播过程中垂直等深线入射，即 Kr = 1。如果不考虑海底摩擦和渗透等波能损耗，那么波浪在传播过程中
波能流守恒，得

EnCb = E0n0C0b0 ( 3)
其中 E0 和 E分别为深、浅水中单位面积水柱的波动能量; C 和 C0 分别为深、浅水中的波速。b0 和 b 分
别为深、浅水中两波向线间隔。无折射影响，波向线平行时，b = b0 ; n0 和 n为深、浅水中波能传递率。根
据线性波理论
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n0 = 1
2 ， n = 1

2 1 +

4πd
L

sh 4πd









L

( 4)

其中 L为浅水波高，L = gT2

2π
th 2πdL ，可利用迭代法进行求解。上式表明，浅水中波能传递率的变化范围

在 0. 5 ～ 1 之间，水深很浅时，shx≈x。按线性波理论，单位面积的水柱波能量正比于波高的平方，即 E

= 1
8 γH

2，γ为水容重。联立上述公式( 2) 、( 3) 、( 4) ，可得

H
H0

=
n0C0

槡nC =
n0L0 /T0

槡nL /T ( 5)

考虑到波浪传播至近岸浅水区域时的连续性，可认为 T0 = T。那么
H
H0

=
n0L0

槡nL = Ks ( 浅水系数) ，则浅

水波高 H可解。结合本文测点，可分别推导近海和近岸点的波高，两者比值为

H1

H2
=

n2L2

n1L槡 1
=
Ks1

Ks2
( 6)

如以近海点波高 H1作为原始波高，求解不考虑折射，忽略底摩阻效果时的波浪传递至近岸点波高 H2的

理论值。
根据计算结果( 表 4 ) ，可见实测近岸波高 H2均小于理论值 H2 '，主要原因是本文在计算理论

值过程中，并未考虑到滩面的摩阻系数。因此，实测值与理论值差异就可以表明滩面的对波浪的
衰减效果。表 4 中两测区百米衰减率就可说明，就综合摩阻效果而言，北侧泥滩是南侧沙滩的
1. 4 倍，与上文所得的南、北侧波浪随距离衰减情况相同，进一步证明了不同滩面消波作用的差
异性。

表 4 潮滩消波效果对比
Table 4 Comparison of wave damping effects

L1 n1 L2 n2 H1 ( 实测) H2 ( 实测) H2 '( 理论) ( H2 ' －H2 ) /H2 ' 百米衰减率
北测区 5. 99 0. 76 5. 59 0. 79 0. 069 0. 064 0. 077 17% 17%
南测区 3. 07 0. 52 2. 84 0. 60 0. 145 0. 098 0. 148 32% 12%

注: L、H单位为 m; n为无量纲数。

表 5 波浪周期统计
Table 5 Statistics of wave periods

站位
平均周期 / s 有效周期 / s

Mean Max． Min． Mean Max． Min．
N1 2. 26 4. 67 1. 34 2. 95 6. 52 1. 44
N2 2. 43 3. 75 1. 82 3. 20 4. 93 2. 04
S1 1. 71 4. 24 1. 09 1. 98 5. 45 1. 14
S2 2. 22 4. 06 1. 26 2. 73 5. 16 1. 21

4. 2. 3 波周期的变化
观测期间，崇明东滩北部波浪平均

周期 2. 3s，有效周期 3. 1s; 南部波浪平
均周期 2. 0s，有效周期 2. 4s ( 表 5 ) 。
有效周期一般大于平均周期。
如图 6，北部淤泥质潮滩的 N1 点，

平均波周期值 2s左右处有明显的频率
峰值。虽然波浪在 2 ～ 3. 5s 范围内也
有所分布，但其频率值要明显要小于

2s主峰。在 N2 点可清晰发现 2 ～ 3. 5s范围内的波浪分布频率有显著提升。南部粉砂质潮滩上的 S1
点，波周期主要分布在 1 ～ 2s范围内，平均周期大于 2s的波浪频率值较小。在 S2 点，周期在 2s 内的
波浪分布频率明显减小，周期 3s 左右的波浪所占比例却显著提升，波周期频率峰值由 1. 5s 向 2s
偏移。
结合表 5，本文认为波浪在向岸传播过程中，波周期分布范围有束窄趋势，总体上向长周期方向

发展。波能向岸损耗不均，高频波即小周期波的损耗一般要大于低频波的损耗。
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图 6 潮滩波周期的变化特点
Fig． 6 Variability of wave periods

5 讨论

5. 1 波浪衰减与相对波高的关系
在研究波浪衰减时，文献均尝试着探讨波浪衰减的影响因素［7 － 9］。小振幅波理论指出，波浪对滩面

的底剪切力［19］与波高和水深均有联系。因此，潮滩底床对波浪的反作用效果也应当与这两个物理量有
关。考虑到两测区的波高和水深值均有所差异，并且在潮周期内持续变化，水深和波高又是影响波浪衰
减的重要物理量，故本文尝试通过线性回归分析法，考察潮周期内相对波高( 平均波高 /水深) 与波浪变
化率的关系。以各测区 1 号点的相对波高为横坐标，图 7 表明，波浪向岸传播时，两测区的波浪变化率
与相对波高呈良好的线性关系，相对波高越大，波浪衰减越剧烈。且同等波高、水深条件下，北部淤泥质
潮滩对波浪的衰减作用更强。

图 7 波浪变化率与相对波高的关系
Fig． 7 Correlation of wave variation rate and

relative wave height

5. 2 潮滩消波机制探讨
研究认为在波浪进入浅水区后，能量损失主要包

括 3 个方面: ( 1) 摩阻损失，即底床对于波浪水体的摩
擦阻力引起的能量损失; ( 2) 渗透损失，即当底床表面
的泥沙颗粒太粗，渗透性较大时，在床面引起渗透水流

而造成的能量损失; ( 3) 泥面波阻力损失，当底床出现
流动的淤泥质软泥时，波峰和波谷下的压力差可能诱

发泥面波而消耗能量［4］。
从摩阻损失角度看，崇明东滩南部潮滩底质以粉

砂质砂为主，且潮滩表面明显可见大量的沙纹分布( 图

2) 。秦崇仁［20］在研究浅水区砂质床面波浪特征时就
发现，沙纹床面上传播的波浪比在平床上传播的波浪

的衰减要快很多。于洋等［3］也发现沙纹底的摩擦系数比平滑粉砂底的摩擦系数大一个数量级。相比
之下，崇明东滩北部潮滩表面相对平滑，虽也有少许波纹分布，但其尺度极小，粗糙程度远不如南部潮

滩。因此，本文认为单单就摩阻角度而言，南部粉砂质潮滩表面由于大量沙纹的存在，且相对波高值较
大，对波浪能量的衰减效果应比北部淤泥质潮滩更为显著。
从潮滩的渗透性角度出发，就必须考虑泥沙粒径级配和淹没程度。研究表明，颗粒愈细，分选愈差

时沉积物的渗透系数就愈小; 颗粒愈粗，分选愈好时沉积物的渗透系数就愈大［21］。王万杰等［22］通过现
场竖管法研究发现，中值粒径 65μm的河床沉积物，其渗透系数的量级在 10 －4 cm /s 左右。实测数据显
示，南侧粉砂质潮滩中值粒径在 58 ～ 69μm之间，北侧淤泥质潮滩中值粒径不大于 10μm，且分选性均很
差。同时，滩面在测波时段内一直处于被潮水淹没的状态，表层沉积物含水饱和。因此，波浪在潮滩上
传播时，渗透损失几乎可以忽略。
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一般情况下，粉砂质潮滩的摩阻系数较大，其波浪衰减应强于淤泥质潮滩，本次实测情况却与之相

反。已有研究表明粘性浮泥层能引发波浪的大量损耗。南美洲 Surinam 海岸、印度 Kerala 海岸和美国
Louisiana海岸均观测到此类情形［23］。即波浪在泥质潮滩上传播时，一部分能量用于克服底部摩擦，一
部分能量会用于克服沙粒粘性。而后者在波浪的快速衰减中起到了重要的作用。本次观测也利用多种
手段，试图探明消波差异是否与浮泥有关。结果发现:①淤泥质潮滩表层泥沙粒径极细，含有大量的粘
土成分，粘性力作用强，泥沙特性与长江河口浮泥组成极为相似。粉砂质潮滩所邻近的长江口北港属于
分水多、分沙少的河道，不利于浮泥发育，且至今未观测到河床有明显的浮泥层。淤泥质潮滩邻近的北
支水流含沙量较高，近岸支汊常发现浮泥层，并且持续时间很长［24］。涨落潮时，滩槽水沙交换频繁，靠
近北支的淤泥质潮滩出现浮泥的可能性要远大于南部粉砂质潮滩。②利用十字形手持抗剪强度仪
GEONOR H-60( 挪威岩土工程研究所生产) ，在落潮后立即对潮滩沉积物的最大抗剪强度进行测量，发
现距滩面 5cm深处沉积物的最大抗剪强度平均值分别为 2. 7kpa( 淤泥质) 和 7. 3kpa( 粉砂质) ，说明淤
泥质潮滩泥积物在水动力作用下更容易在近底床处形成高浓度泥层。南部粉砂质潮滩表层沉积物粒径
较大，难悬浮、易沉降，多以推移质形式运动，很难出现类似情况。③利用 HR-Profiler( 挪威 Nortek 公司
生产) 声学流速剖面仪对潮滩流速垂向分布进行观测时发现，淤泥质潮滩近滩面 15cm以内的流速分布
完全偏离对数结构，而在粉砂质潮滩上却结构良好，从侧面反映出淤泥质潮滩近底浮泥层的存在范围。
以上三点均表明，北部淤泥质潮滩存在浮泥的可能性极大，必须考虑其对波浪衰减的影响。

6 结语

利用现场高精度波浪数据，对异质潮滩上波浪衰减特性进行了对比研究后发现:

崇明东滩南、北潮滩表层沉积物组分差异显著。北部潮滩以粘土质粉砂为主，为淤泥质潮滩; 南部
潮滩以粉砂质砂为主，为粉砂质潮滩。
崇明东滩北部淤泥质潮滩对波浪的衰减能力要强于南部粉砂质潮滩。淤泥质潮滩平均波能、平均

波高和有效波高在水平方向上的衰减率分别为 0. 27% /m、0. 12% /m、0. 12% /m、粉砂质潮滩相应值分
别为 0. 18% /m、0. 09% /m、0. 08% /m，前者衰减率为后者的 1. 4 倍。垂直方向上，淤泥质潮滩上三参数
分别为 1. 95% /cm、0. 84% /cm、0. 83% /cm; 粉砂质潮滩相应值分别为 0. 65% /cm、0. 30% /cm、0. 30% /
cm，前者为后者的 2. 9 倍。波浪在向岸传播过程中，高频部分的衰减速率均要大于低频部分，波周期频
率分布峰值向长周期方向偏移。
观测区域相对波高( 平均波高 /水深) 在 0. 04 ～ 0. 16 之间。潮滩波浪平均波能的衰减率随相对波

高的增大而增加。当波高水深比相同时，淤泥质潮滩上波浪衰减率要明显大于粉砂质潮滩。淤泥质潮
滩表层浮泥对波浪衰减的影响应当引起足够的重视。
致谢: 对王亚博士在数据处理时给予的指导，修稿时编审提出的宝贵意见，谨致谢忱!
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Wave attenuation on tidal flat with particular sediment-case study:
Eastern Chongming Island，Yangtze Estuary

JIANG Feng-pei，HE Qing，ZHANG Guo-an，WANG Xian-ye
( State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research，East China Normal University，Shanghai 200062，China)

Abstract: In order to investigate the wave attenuation on the tidal flat with particular sediment，the in situ ex-
periments were conducted in Nov． 2010 on the northern and southern parts of Eastern Chongming Island，Yan-
gtze Estuary，China． Based on the analysis of the surface sediment and wave parameters，the following results
are concluded． ( 1) The wave attenuation on the muddy flat is greater than that on the silty flat． Along with
the increase in distance and elevation，the wave attenuation ratio on the muddy flat is 1. 4 and 2. 9 times than
that on the silty flat，respectively． ( 2) The relative wave height( average wave height /water depth) is 0. 04 ～
0. 16，having positive linear relationship with wave attenuation． The muddy flat is better at wave attenuation
with the same relative wave height． ( 3) Attenuation of wave with high frequency dominates when the wave is
propagating landwards．
Key words: wave attenuation; muddy flat; silty flat; intertidal zone; Yangtze Estuary
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