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河口涨潮槽的演变及治理
*

沈焕庭 李九发
(华东师范大学河 口海岸研究所

,

上海

金 元 欢
2 0 0 0 6 2 ) (浙江省海洋及海岸带科技开发中心

,

杭州 31 0 0 1 2 )

提要 根据长江 口 1 9 , 8一 l , 8 7 年的地形
、

水文测量资料和研究成果
,
对河口涨潮槽的

形态特征
、

水文泥沙特性
、

形成原因与演变规律作较系统的分析研究
。

结果表明
,
涨潮槽呈上

口窄下口宽的喇叭形
,

延伸方向受口外潮波传播方向制约
,

潮波更多地呈现驻波性质 ; 涨潮流

起主导作用
,

余流方向指向上游
,
涨潮期含沙量大于落潮期 ; 涨潮槽的水文泥沙特性有明显的

大小潮
、

洪枯季和年际变化
,

其分布可从口外海滨一直延伸到潮流界 ; 按成因涨潮槽可分为以

涨潮流作用为主
、

由落潮槽被沙嘴分割和由落潮槽退化而成等 3种类型 ; 涨潮槽的利用与整治

要因势利导
,
顺应其演变规律

。

关锐词 河 口 涨潮槽 长江口

落潮槽一般表现为主槽
,

涨潮槽一般表现为副槽
,

研究涨潮槽的发育过程与演变规

律
,

在理论上可丰富河口动力地貌学的内容
,

在实践上对港口 选址
、

通海航道治理
、

护岸

围垦乃至河 口综合开发利用具有重要意义
。

60 年代陈吉余等 ( 19 8 9 ) 首次对钱塘江河 口

冲刷槽的形成与演变进行了研究
,

取得了重要的研究成果
。

嗣后
,

在某些论述河口 河槽演

变的论文中对此问题也有所涉及
,

但尚无作系统地专门研究
。

1 研究方法

利用 19 , 8一 1 9 8 7 年地形
、

水文测量资料对河口 涨潮槽的形态特征
、

水文泥沙特性
、

形成原因与演变规律进行分析研究
,

结果如下
。

2 研究结果

.2 1 涨潮槽的形态特征

.2 L I 几何形态 一般而言
,

涨潮槽的展宽作用大于刷深作用
,

落潮槽的刷深作用大于

展宽作用
,

所以涨潮槽通常呈现上口窄下口 宽的喇叭形
,

在纵断面上为上 口浅下 口深
、

槽

线延伸距离较短
,

等深线的闭合端指向上游
,

从而使过水断面积自海向陆逐渐变小
。

多数

涨潮槽属于此种情况
,

如长江口的北支
,

长兴岛的南
、

北小乱
,

新桥水道
,

天生港水道 (图

l )
,

闽江口的梅花水道
,

鸭绿江 口的老西航道等即是
。

但在某些强潮河口 ,

由于潮流强劲

及受岩
、

礁石和河型的影响
,

水流下切能力非常强
,

在此情况下
,

往往会形成一种宽度窄
、

深度大
、

边坡陡
、

纵比降小和槽线延伸距离长的涨潮槽
。

如杭州湾的金山深槽和钱塘江河

口段的橄浦深槽就是由强劲的涨潮流冲刷形成的
,

均具有上述特点
。

其中金山深槽
,

平均

水深 4 .8 2 rn
,

最大水深可达 50 一 60 m
,

深槽底宽 1 3 00 m 左右
,

长度为 11
.

7k m
,

宽深

*
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比 (斌了 / H )仅为 0
.

8左右
,

深槽左
、

右边坡分别为 l 多一 2多
, 4 多一 6多 (曹沛奎等

,

1 9 8 9 )
。

南南槽涨潮 沙沙

图 l 长江 口涨潮槽分布图

F 19
.

1 C h a n g i i a n g R i v e r E s t u a r y w i t h f l o o d c h a n n e l d i s t r i b u t i o n

.2 1
.

2 延伸方向 位于口门附近的涨潮槽的延伸方向在很大程度上受到 口外潮波传播

方向的制约
,

由于外海来的潮波传播方向比较稳定
,

故涨潮槽的延伸方向亦相对比较稳

定
。

如在长江 口的南槽
、

北槽和北港下段
,

都存在以涨潮流作用为主形成的涨潮槽
,

它们

虽处于不同的汉道
,

但其延伸方向基本是一致的
,

都是接近西北向
,

与 3 0 5 “

的潮波传播方

向非常吻合
,

且对比历史海图可看出
,

这一延伸方向长期以来变化极微 (沈焕庭
, 1 9 8 1 )

。

受地球 自转效应影响
, 口外海滨和 口 门附近的涨潮槽其位置在北半球一般都偏向潮

波传播方 向的右侧
,

如长江口门附近和杭州湾的涨潮槽大都位于河口 北侧
。

但从口 门往

里
,

涨潮槽的延伸方向除仍受到河槽边界条件的制约
,

如岸边的天然矶头以及岸线的局部

突出
,

都对潮流流向有一定的挑流 作用
,

从而改变涨潮槽的延伸方向
。

如杭州湾橄浦长墙

山对涨潮流的挑流作用
,

使涨潮槽不帖近北岸 山体
。

.2 2 涨潮槽发育的动力条件

.2 .2 1 水文特性 涨潮槽多数呈喇叭型
,

上口是等深线的闭合端
,

传入的潮波在此发生

发射
、

变形强烈
,

更多地表现为驻波性质
。

涨潮流在涨潮槽中占优势地位
,

余流方向指向

上游
。

若在此种冲刷槽内修建丁坝
,

其坝头冲刷坑出现在上游侧
。

涨潮槽中的潮差
、

涨潮

流历时等均比同一断面的落潮槽要大
。

在一些断面由下 口 向上口急剧收缩的涨潮槽中
,

潮

波变形尤为强烈
,

常出现涌潮现象
,

如长江口 的北支
,

大潮期在灵甸港至青龙港河段就有

涌潮现象
,

其高度可达 1一 Z m
,

流速可超过 3
.

7 m 了
s ,

含沙量可达 3 0 k g /耐 以上
。

涨潮

槽内由于涨潮流作用比落潮流强
,

盐淡水混合比较强烈
,

往往呈垂向均匀混合型 ( C 型 )

(沈焕庭等
, 1 9 8 6 )

。

盐度也要比同一断面的落潮槽大
。

.2 .2 2 泥沙特性 在涨潮槽中
,

涨潮期的含沙量大于落潮期的含沙量
。

如长江口 北支
,

大潮期垂线平均含沙量
,

涨潮为 2
.

% k g / m
, ; 落潮为 2

.

28 k g / m
, ; 最大含沙量涨潮 可 达
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0 3
.

6kg / m
, ,

落潮为 25
.

3k g /m
, ,

净输沙方向一般指向上游
。

在一个潮周期内
,

由涨潮流

带人的泥沙往往不能在落潮期全部被带出
。

如长江口 新桥水道的多次实测资料表明
,

一

个潮周期中有 30 务 的泥沙落淤在河槽内
,

导致河槽不断淤浅
,

其淤积过程 由上口逐渐向

下 口传递
。

上口 淤积以悬沙落淤为主
,

床沙组成自上口 向下口 表现出逐渐粗化的特性
。

.2 3 涨潮槽的形成原因

由于受地球 自转效应和河槽地形变化等因素的影响
,

涨落潮流路不相一致是潮汐河

口 一个普遍的现象
。

对于水面宽阔
、

涨落潮量都很大的河口而言
,

这种流路分歧的现象尤

为显著
。

流路分歧结果导致河槽发生分歧
,

落潮动力轴所在为落潮槽 ;涨潮动力轴所在为

涨潮槽
。

涨潮槽的分布范围可从 口外海滨一直延伸到潮流界
。

按其成因大致可分为 3 种

类型
。

.2 .3 1 由涨潮流为主塑造而成 此种类型多分布在强潮河口 的口外海滨和中潮河口的

口门附近
。

前者如钱塘江河口 的金山深槽 (图 2 )
、

橄浦深槽
,

它们均由强劲的涨潮辐聚水

流冲刷而成
。

后者如长江口南槽
、

北槽和北港下段航道拦门沙附近的数条平行的涨潮槽
。

由涨潮流冲刷浅滩形成
。

此类涨潮槽的延伸方向与外海传人潮波的方向基本一致
,

因而

比较稳定
。

.2 .3 2 由落潮槽被沙嘴分割而成 位

于河 口段的涨潮槽大部分属 于 此 种 类

型
。
如长江口南支的新桥水道就是被扁

提沙嘴从南支中分割而成的
。 1 9 4 0年以

前
,

长江主乱经由当时的白茹沙北水道

下泄
,

崇明岛的西南岸线濒临长江大溜
,

尔后随着白茹沙南水道的发展
,

使白茹

沙向北移动
,

北水道深槽逐渐淤浅消亡
,

至 1 9 5 8 年 白茹沙部分水下沙堤与 早 期

井井一
---

图 2 金山涨潮冲刷槽
F 19

.

2 J i n s h a n f l o o d e h a n n e l i n Z h e i i a n g

的扁提沙体连成一片
,

使新桥水道与南支主槽分离
。

随着人槽径流的不断减小
,

潮流作用

增强
,

从而使新桥水道转化成一条以涨潮流作用为主的涨潮槽 (陈吉余等
, 19 8 8 )

,

长江口

的夭生港水道和长兴岛南
、

北小乱均有与此类似的形成过程
。

.2 .3 3 由落潮槽退化而成 长江口 北支是此种类型的典型范例
。

北支是伴随着崇明岛

这个河口沙岛的形成而产生的
,

14 世纪中叶至 18 世纪中叶
,

曾是长江入海的主汉
,

18 世

纪中叶以后
,

长江主流南徙
,

使北支成为长江口 的支汉
,

但至 20 世纪上半世纪
,

北支仍为

一个具有落潮槽性质的河口汉道
,

当时 从北支人海的径流量约 占总径流量的四分之一
,

落

潮流和落潮输沙量占优势
,

宽深比小
,

至 50 年代以后
,

北支因上口 变化分流量不断减小
,

甚至出现负值
,

水量与沙量以净进为主
,

向南支倒灌
,

涨潮流作用逐渐居优势地位
,

宽深比

加大达 20 一 30 左右
,

从而演化成一条具有涨潮槽性质的河口 汉道
。

鸭绿江口 的老西航

道
、

闽江 口的梅花水道 (潘定安等
, 1 9 9 1 ) 也属此种类型

。

.2 4 涨潮槽的演变规律

.2 .4 1 短周期变化 有大小潮变化
、

季节性变化二种规律
。

大小潮变化 大潮期潮差大
、

流速大
、

潮流作用加强
,

涨潮槽性质也随之加强
,

含沙
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量高
、

泥沙主要淤积在河槽的上段以及向与其相沟通的主槽倒灌
。

小潮期反之
,

潮差小
,

流

速 小
,

潮流作用减弱
,

涨潮槽性质也随之减弱
,

垂线平均含沙量低
,

但近底含沙量较高
,

泥

沙一般淤积在河槽的中
、

下段
,

尤其在沙坝的前坡淤积量最大
。

在某些涨潮槽中
,

可出现

大 潮期为涨潮优势流和优势沙
,

而在小潮期为落潮优势流与优势沙交替变化的情况
。

季节性变化 涨潮槽季节性变化的特点基本上与河口河槽的季节性冲淤变化规律

一致
。

在强潮的钱塘江河口
,

洪季上段河槽冲刷
,

下段河槽淤积 ;枯季则为上段淤积
,

下段

冲刷
。

涨潮槽与上段河槽冲淤变化相应
,

表现为洪季深度增大
,

槽端上溯 ; 枯季则为深度

减小
,

槽端退缩 (陈吉余等
, 1 9 8 9 )

。

季节性垂向冲淤幅度约为 1一 3 m
,

横向变幅约 为

20 一 40 0 m
,

此种冲淤规律主要原因为
:
夏季潮量大

,

潮流作用强
,

含沙量较小
,

从而引起

河槽冲刷 ;而冬季含沙量高
,

潮流作用相对较弱
,

从而引起河槽淤积
。

在径流量大
、

来沙量

丰富
、

潮汐中等强度的长江河口 ,

其涨潮槽由于洪季径流量和来沙量大
,

枯季径流量和来

沙量小
,

潮流作用强
,

则表现为洪季淤积量大
,

枯季淤积量小
,

或洪淤枯冲的特点
。

某些涨

潮槽因洪枯季水沙条件变化大
,

会引起槽内优势流的交替变化
,

即枯季为涨潮优势流
,

而

洪季当径流大量增加时
,

又转化为落潮优势流
。

如长江口 的新桥水道
,

枯季时的优势流
,

在新桥港为 42 并
,

堡镇为 44 并
,

属涨潮优势流
。

而洪季时新桥港的优势流达 60 多
,

转化

为落潮优势流
,

出现河槽暂时受到冲刷的现象
,

这是使它能较长时期地得以维持的原因之

一
O

2
.

4
.

2 长期变化 此处的长期变化是指多年变化
,

其变化规律与涨潮槽的成因有密切

关系
,

现分别探讨
。

以涨潮流为主形成的涨潮槽 由于口外潮波主要由天文因素控制
,

加上外海大尺

度地 形变化缓慢
,

故此类涨潮槽的延伸方向也比较稳定
,

其冲淤变化呈现 出平移运动 的特

点 :
时而增深

,

时而变浅 ;时而前移
,

时 而后撤
。

但总的趋势是随着河 口的向海推移
,

其等

深线闭合端不断向海退缩
,

退缩的快慢受制于河 口 向海推进的速度
。

在特定条件下
,

此类

涨潮槽有时可能被下泄洪水袭夺
,

转化为落潮槽
,

如长江口北槽伸向横沙东滩的涨潮槽
,

1 9 7 3 年前是一条 一 , m 等深线未贯通的涨潮槽
,

后来由于北港下段出现淤积体
,

北岸崇

明东滩的团结沙又向南淤涨
,

迫使北港水流南偏
, 1 9 7 3 年遇长江大水 (最大流量达 7 0 0 00

m
,

/
s
)

,

北港水流过横沙后向南偏转
,

横沙东滩涨潮槽被袭夺
,

一 s m 等深线全线贯通
,

河

槽容积扩大
,

转化成一条落潮槽
,

近年来北港下段的淤积体向海推移
,

泄洪能力有所恢复
,

该槽又复淤积
,

恢复原来涨潮槽的性质
。

落潮槽被沙嘴切割形成的涨潮槽 因涨
、

落潮槽潮波性质和传播速度的差异
,

在两

槽的同一横断面上往往存在位相差
,

一般是涨潮槽的潮位比落潮槽先涨先落
,

这不仅形成

了水面的横比降
,

并加大了涨潮槽水面的纵比降
。

横比降的存在必然产生横向水流
,

漫滩

切割分隔两槽的沙体
,

先形成串沟
,

继而发育成构通涨落潮槽间的横向通道
,

此种通道大

多发生在沙体的中
、

下段
,

大量下泄径流通过它注人涨潮槽
,

对其下段的河槽性质与演变

产生重大影响
,

甚至可使其转化为落潮槽
。

如长江口的新桥水道
,

它被扁担沙嘴与南支主

槽分隔
, 19 7 4年 5 月

,

复式河槽断面两侧
,

落潮平均水位差达 0
.

4 7m
,

沙嘴上实测过滩流

速达 2
.

0 5m /
s ,

强劲的过滩水流在沙嘴上冲出一条南门通道
,

此通道经过一段时间发展

后又逐渐衰亡
,

代而取之的是新桥通道的形成
,

该通道渲泄长江水量的 54 沁左右
,

致使下
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段明显冲深
,

北港 10 m 等深线上溯到临近南门港
,

使新桥水道下段转化为落潮槽
,

水深

得到显著改善
。

此类涨潮槽上段的冲淤变化与上口 通道淤积体的变化息息相关
,

若上口

水沙条件无大幅度改变
,

上段将保持涨潮槽性质
,

河床不断地淤浅
,

向衰亡方向发展
,

最终

使原分隔涨
、

落潮槽间的沙体与岸并靠连成一体
。

落潮槽退化形成的涨潮槽 此类涨潮槽本身就显示河槽性质已从量变 发 展 到 质

变
,

是河槽趋向衰亡的标志
。

其演变规律主要表现为
: 随着进槽径流量的减少

,

涨潮流作

用不断增强
,

水流含沙量加大
,

河槽淤积加速
,

河床抬高
,

河槽容积减小
。
淤积过程一般是

由上口向下 口传递
,

最后趋向衰亡
。

如长江 口北支
,

从 50 年代末到 70 年代
,

南
、

北支交汇

处河势发生了较大变化
, 19 5 8 年后

,

通海沙与江心沙陆续围垦
, 1 9 7 0 年江心沙北汉封堵

,

徐六径江面自 1 3k m 缩窄到 5
.

sk m
,

同时崇明岛西端老 白茹沙北靠并岸
,

使北支上段流

路与长江主流呈 90
。

交角
,

水流不畅
,

北支分流量显著减少
, 1 9 , 9年发现北支水沙盐倒灌

人南支
,

至 70 年代最为严重
。

据实测资料估算
,

每年由北支倒灌人南支的泥沙约 4 x l 0 7 t ,

主要在南
、

北支分汉口 的会潮点附近淤积
,

早先会潮点位于南支上口与北支进口 的结合

部
,

在此堆积形成涨潮水下三角洲 (图 3 )
。

随着北支上口 不断淤积
,

河床阻力逐渐加

大
,

会潮点向北支上 口转移
,

加速了北支上段河槽的淤积
。

统计表明
, 1 9 5 8 年以来

,

北支

上
、

中河段年平均淤积量达 0
.

7 x 1 0 8
m

, ,

是 1 9 5 8 年前年平均淤 积 量 0
.

34 X 10 8
m

3

的

2 倍多
。

近 30 年来
,

整个北支河槽容积减小 1
.

9 x 10 8

心
,

上段青龙港断面河宽从 1 9 1 ,
·

年的 5
.

s k m 缩窄到 1
.

s k m
,

减小 69 多
。

而下 口在潮流和波浪作用下
,
口 门河宽从 19 1 5

年的 1 k2 m 扩大到 1 k6 m
,

使北支成为典型的宽浅喇叭形潮汐汉道
,

但 自 1 9 8 0年以来
,

因为会潮点下移等因素的影响
,

北支倒灌人南支的水
、

沙大幅度减少
,

枯水期大
、

中潮时仍

有倒灌现象发生
。

近年来北支上口冲深
,

分流量有所增加
,

上段由淤积转为冲刷
,

下段淤

积严重
,

整个北支总淤积量比 70 年代成倍增加
,

淤积以至消亡的总趋势难于逆转
,

这是此

类涨潮槽发展的必然结果
。

但任其自然发展完成这一过程的时间是相当漫长的
。

.2 5 涨潮槽的利用与整治途径

涨潮槽的利用与整治既要根据需要
,

又要因势利导
,

顺应其演变规律进行
。

由于不同

成因的涨潮槽有不同的演变规律
,

因而对涨潮槽的利用和整治途径也就不能相同
。

.2 .5 1 以涨潮流为主形成的涨潮槽 此类涨潮槽的特点是 : 位于 口外海滨 或 口 门 附

近
,

延伸方向比较稳定
,

除槽端附近水深较浅外
,

一般都比较深
,

故可将其中
、

下段作为航

道来利用
。

如长江口南槽涨潮槽
,

它位于航道拦门沙的下游侧
,

上侧为落潮槽
。

在开挖南

槽一 7 m 航道时
,

上段利用落潮槽
,

下段利用涨潮槽
,

因而在布置槽线走向时
,

上下段取的

方向有所不同
,

上段取落潮流的最大流速方向
,

下段取涨潮流的最大流速方向
。

实践证

明
,

这样做是符合客观规律的 (沈焕庭等
,

19 8 3 )
。

中段是拦门沙滩顶所在
,

是水深最浅的

地方
,

也是涨落潮槽分异的部位
。

加深拦门沙滩顶航道
,

实质上就是要接通落潮槽与涨潮

槽
,

若能将这两个冲刷槽接近靠拢
,

使复式河槽向单一河槽方向发展
,

有利于航道水深的

增加
。

如前所述
,

此类涨潮槽的轴向比较稳定
,

要改变它是极困难的
。

而落潮槽的延伸方向

相对 易变
,

也较易控制
,

故要使落潮槽与涨潮槽镶接
,

应采取措施改变落潮槽的走向去迫

近涨潮槽
,

而不是相反
。

.2 .5 2 由落潮槽被沙嘴分割形成或退 化而成的涨潮槽 此两类涨潮槽的特点与演化规
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律大同小异
,

它们都位于河口段
,

属副槽性质
,

从长远观点看
,

随着河口 向海延伸都将逐
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渐衰亡
,

故一般而言
,

不宜利用它们作深水航

道
,

或在其岸边建大港
。
而应用于围垦造地

,

发

展水产养殖
,

建造蓄淡水库等
,

潮差大的还可利

用潮汐能量发电
。

这样做除能达到上述目的外
,

还可使断面呈W形的复式河槽转化为呈 u 形的

单一河槽
,

使水深和深槽宽度增大
,

有利于改善

主槽的水深
。

此两类涨潮槽的盛衰在很大程度上取决于

上口 落潮分流量以及河槽本身纳潮量的多寡
。

要整治它们
,

一般在其上口做工程较为经济合

理
,

往往可以收到事半功倍的效果
。
欲使此两

类涨潮槽保留或发展
,

则要使其上口畅通
,

与主

槽保持锐角相交
,

保持一定的过水断面积和落

潮分流量
,

河槽走向要与涨潮流方向一致
。

要

做到这些
,

在涨潮槽发育初期比较容易
,

如已发

展到中
、

后期就比较困难
,

不仅耗资大
,

且效果

也不佳
。

如长江口 南通的天生港水道
,

淤积严

重
,

为了使其复活
,

1 9 8 6 年曾耗资数 10 万元
,

采用疏浚方法
,

试图开通上口 汉道
,

增加落

潮分流量
,

以维护和增加该水道中
、

下段的水深
。

结果是边挖边淤
,

不到 3 个月
,

开通的汉

道全部淤平
,

未能达到预期 目的
。
因此

,

对发展到中
、

后期行将衰亡的涨潮槽
,

采取措施要

使其复活
,

往往是事倍功半甚至是徒劳的
。

欲要加速此两类涨潮槽衰亡
,

在上口建丁坝工程
,

挑流促淤
,

使上 口 水道扭曲或淤浅
,

人槽的落潮分流量减少
,

这样可加速其衰亡
。

若修筑锁坝
,

见效更快
。

如长江口江心沙北

乱堵坝工程就是一例
。

江心沙北乱是南
、

北支分汉口 上游的一条纵向汉道
,

上接南通河

段
,

下连北支
,

1 9 7 0 年时汉道长度为 1 2k m
,

水深为 3 m 左右
,

上口力m 线已中断
,

下口

宽约为 3
.

7k m
,

有涌潮现象
,

具有涨潮槽的典型特征
。

同年在汉道的会潮点附近
,

建造了

一座长 2 1 50 m 的锁坝— 立新坝
,

建坝后汉道淤积大大加速
,

月淤积量由建坝前的 12 x

1 0 4

耐 增加到 1 49 x l少耐 m
,

淤积速度增大 12 倍多
。

至 1 9 7 6 年汉道已淤高到 4
.

2 m
,

共

围垦土地 2
.

81 万亩
。

不仅如此
,

江心洲与陆相连后
,

还使徐六径河段河槽缩窄
,

形成一个

窄河段
,

起节点作用
,

对上下游河道演变起了重要的控制作用
,

使长江河口段的治理 范围

大为缩短
。

应予指出
,

在此两类涨潮槽的中
、

下段建丁坝或潜坝工程
,

增加河床糙度
,

也有

加速其衰亡之效
。

究竟是在上口抑或中
、

下段采取工程措施以及采用何种形式的工程措

施
,

则视需要和涨潮槽的实际情况而定
。

3 结语

涨潮槽是有潮河口普遍存在的一种地貌单元
,

对它迸行研究
,

无论从理论上还是实践

上均具有重要意义
。

本文根据大量实测资料及作者等的研究成果
,

主要以长江河口 为例
,

从动力
、

地貌
、

沉积相结合的角度
,

对 河口涨潮槽的形态特征
、

水文泥沙特性
、

形成原因
、

时
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空变化规律及整治利用途径作了较全面的初步探讨
,

试图以此来引起学者们对涨潮槽的

重视
,

进一步从定量上对它作深人研究
。
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