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提要 依据 198 8 年 7 月和 12 月水文观测资料
,

通过流
、

盐
、

沙的综合分析
,

认识到长江口

拦门沙地区的泥沙运动有与河 口其他地区不同的特点
。

泥沙输移在水平面上和垂直面上存

在着多种循环 ; 潮流和盐水截留大量泥沙积聚在拦门沙地区 ; 河口在盐淡水交锋地带
,

除了

涨
、

落急时段外
,

发现在转流时期泥沙也可能产生再悬浮
,

从而形成一个潮周期中出现 3 次

或 4 次再悬浮的特殊规律
。

关键词 长江河口 拦门沙 泥沙运动 泥沙再悬浮

对于长江河 口的泥沙运动已经做过不少研究工作
,

主要是讨论泥沙分布规律
、

泥沙

絮凝
、

泥沙输移扩散以及滩槽泥沙交换等
,

或者在讨论河槽演变
、

盐淡水混合等问题时

有所论述
,

而对于拦门沙地区的泥沙运动
,

特别是不同于河 口其他地区的特殊性还有待

深入探讨
。

本文通过现场实测资料的综合分析
,

研究长江 口拦门沙汉道中泥沙运动的特

点和规律
,

也为认识该地的沉积动力过程和某些特有的现象
,

如最大浑浊带
、

污染物

富集等提供依据
。

1 资料来源

长江 口南
、

北港口门外存在着心滩汉道型的拦门沙体
,

心滩有铜沙浅滩
、

九段沙浅

滩
,

汉道有北港
、

北槽和南槽 (图 l)
,

这里不仅受到径
、

潮流的相互作用
,

还受到盐
、

淡水交汇混合的影响
。

为了完成 《 中国河 口主要沉积动力过程研究及其应用 》 的重大

基金项目
,

选择该地区作为研究对象之一
,

于 19 88 年 7 月和 12 月进行了较大规模的实

地水文观测
,

取得了一批流
、

盐
、

沙的现场资料
。

本文选用的资料 (站位见图 1 )来源于这两

次水文观测
。

2 泥沙运动的特点和规律

2
.

1 泥沙输移 拦门沙地区的泥沙输移主要受控于径流
、

潮流和盐水异重流
。

由于

拦门沙地区各地上述三种流的组合不同
,

泥沙的输移比较复杂
。

从表 1 中可以看出
,

88 01 站 (位于南槽上 口地段 )径流作用占优势
,

泥沙从表层到

底层都向海输移 ; 8 80 3 站 (位于南槽下游接近拦门沙前缘地段 )盐
、

淡水高度混合
,

涨

潮流占优势
,

水流运动主要受控于潮汐作用
,

泥沙向陆输移 ; 8 80 7 站 (位于北槽中游地

段 )盐
、

淡水混合属于部分混合
,

表层至 0
.

2 层的落潮优势
,

0
.

4 层至底层为涨潮优势
,

这是盐水异重流作用的结果
,

泥沙表层至 0
.

4 层向海
,

0
.

6 层至底层向陆
,

在垂直面上

循环输移
。

*
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长江口门宽阔
,

拦门沙地区相间分布着浅滩与深槽
。

深槽是径流下泄的主要场所
,

常以落潮流为主
,

泥沙向海输送
。

浅滩地区径流较弱
,

潮流相对较强
,

加上水浅潮波变

形更为剧烈
,

泥沙往往向陆输送
。

所以南汇东滩与滩外深槽之间以 2 一 sm 等深线为界
,

深槽地带泥沙下泄
,

滩地部分泥沙上溯 (挥才兴
,

19 83)
。

不同汉道由于径流分配的差异
,

泥沙的输移有所不同
。

北支径流极小
,

泥沙在潮汐

的作用下向上游输送
。

北港
、

北槽和南槽之间受上游地形的影响
,

径流分配时常发生变

化
。

在径流分配量最小的汉道中
,

潮汐作用相对较强
,

往往出现泥沙向上游输送 的现

象
。

例如南槽 70 年代末期泥沙向上游输送 (徐海根等
,

198 5)
。

即使在同一汉道中
,

由于涨
、

落潮流路分离
,

同一横断面上南北两侧的泥沙输移也

有明显的差别 (表 2 )
,

北侧涨潮流为主
,

泥沙向上游输送
,

南侧落潮流为主
,

泥沙向下

游输送
。

以上分析表明: 在拦门沙地区径流作用为主的地段
,

泥沙向海输移 ; 潮流作用为主

的地段
,

泥沙向陆输移 ; 异重流起重要作用的地段
,

泥沙在垂直面上循环输移 ; 同时滩

槽之间
,

汉道之间
,

汉道之中泥沙的输移在平面上出现一系列循环
。

表 2 南
、

北箱横断面两侧泥沙的单宽输移t (t ) (198 8
,

12
.

20 )

T a b
.

2 Sed而
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e

.
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净
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2
.

2 泥沙积聚

北侧(8 8 1 1 站 )

4 0
.

9 9

3 3
.

8 4

一 7 1 5

南侧(8 8 12 站 )

6 9
,

2 9

7 3
.

9 6

+ 4
_

6 7

北侧 (8 8 13 站 )

76
.

8 9

30
.

又

一 46
.

3 5

南侧(8 8 15 站 )

37
.

4 2

69
.

57

+ 32
.

16

长江下泄的泥沙到达 口门地区以后
,

在潮流和盐水作用下
,

其中部

分泥沙被截留下来
,

积聚在拦门沙地区
。

2
.

2
.

1 径潮流相互作用泥沙在动力平衡带内积聚 长江 口拦门沙地区是径流作用优

势向潮流作用优势转换的过渡地带
,

这里径潮流的作用都比较强大
,

198 8 年 7 月大潮

期
,

在北槽中游河段测得的涨
、

落潮垂线平均流速分别为 1
.

36 m / s和 1
.

35 m / s
,

比上
、

下游河段都大
,

但势力彼此相当
,

是径潮流动力趋于平衡的地带
。

径流向海输沙
,

而潮

汐
、

潮流向陆输沙
,

泥沙汇集在平衡带内
,

平衡带成为泥沙积聚的场所
。

2
.

2
.

2 盐淡水相互作用泥沙在滞流点附近积聚 长江 口盐
、

淡水混合程度
,

滩槽之

间
、

汉道之间
、

同一汉道的不同地段有较大的差异
。

九段沙
、

铜沙
、

崇明东滩
、

南汇嘴

等浅滩地区
,

在潮流和波浪作用下混合强烈
。

北支河槽宽浅
,

潮汐作用大大超过径流作

用
,

盐
、

淡水高度混合
,

呈强混合状态
。

拦门沙以外海域水深在 10 m 以上
,

江水漂浮在海

水之上
,

水体高度分层
,

盐淡水呈弱混合状态
。

拦门沙体上的深槽地带
,

即北港
、

北槽

和南槽径潮流动力都比较强
,

盐水上溯入侵过程中
,

盐
、

淡水混合多呈缓混合状态
,

有

滞流点存在 (沈焕庭等
,

19 84 )
,

径流和盐水异重流挟带的泥沙分别在滞流点的上
、

下侧

堆积
,

滞流点随着径潮流的强弱变化而上下移动
,

因此在拦门沙深槽中出现一条泥沙淤

积带
。
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2
.

2
.

3 环流截留泥沙 长江 口拦门沙地区泥沙的净输移出现多种环流
。

深槽与浅滩之

间形成深槽出沙
、

浅滩进沙的平面环流
,

深槽中形成表层出沙
、

底层进沙的垂向环流
,

以及北侧进沙
、

南侧出沙的平面环流
。

北支
、

北港
、

北槽和南槽 4 条汉道之间
,

由于径

流分配的多寡影响泥沙的输移量
,

北支向陆输送
,

北港
、

北槽向海输送
。

即使是同一条

汉道
,

如南槽
,

有时向海输送
,

有时向陆输送
,

因此汉道之间也有输沙环流存在
。

北港

和北支之间形成北港出沙
、

北支进沙的循环
,

北槽与南槽之间在 70 年代末 80 年代初出

现北槽出沙
、

南槽进沙的循环
。

因此
,

长江 口部分泥沙在拦门沙地 区循环逗 留
,

难以迅

速向海输移
,

被截留在 口门地带
。

2
.

2
.

4 絮凝捕集泥沙 长江口悬沙中以粉砂和粘土为主
,

这些细颗粒泥沙进人盐水

以后
,

由于颗粒表面的电化学作用而相互吸引絮凝成团
。

对长江 口的粉砂而言
,

盐度为

5 一 20 时
,

较易絮凝
,

10 一 13 是最佳絮凝盐度 (陈邦林等
,

19 85 )
。

长江 口拦门沙地

区是盐
、

淡水交锋的地带
,

盐度一般变化在 2一 20 之间
,

为泥沙絮凝创造了良好的环

境
,

絮凝作用加速悬沙的沉降
,

捕集大量细颗粒泥沙
,

聚集在水体的下层
,

并在床上落

淤
,

往往形成浮泥
。

2
.

3 泥沙再悬浮 长江 口拦门沙地 区积聚了众多泥沙
,

沙源比较丰富
。

大量泥沙在

水流的作用下做悬浮
、

沉降
、

再悬浮的周期性运动
。

一般潮汐河道中
,

一个潮周期内在涨
、

落急附近含沙量出现峰值
,

泥沙发生2 次再悬浮
。

可是在盐
、

淡水交汇地带
,

由于动力

条件和床面淤积物的多样性
,

泥沙的再悬浮比淡水河段要复杂得多
,

实测资料反映
,

有下

列几种情况
。

2
.

3
.

1 泥沙2 次再悬浮 河 口水流在潮汐的作用下做由小到大再减小的周期性运动
,

当流速增大到足以使泥沙起动时
,

淤积在床上的泥沙就有可能进人水体
,

再次处于悬浮

状态
,

使水体含沙量增加
。

图 2 清楚地反映
,

880 2 站 (198 8
.

0 7
.

2 9 一 30 )在一个潮周

期中涨
、

落急附近出现 2 个沙峰
,

涨
、

落急后 lh 左右含沙量达到最大值
,

垂线平均含

沙量分别为 2
.

6 4k g / m ,
和 2

.

7 7k g / m
, ,

潮周期的平均含沙量为 1
.

3 5 kg / m , 。

这时适逢大

潮
,

平均盐度为 1 5
.

64
,

表层平均盐度为 14
.

342
,

底层平均盐度为 17
.

12 8
,

表
、

底层盐

度之比为 8 4 %
,

属于高度混合状态
。

垂线平均流速涨潮最大为 1
.

68 m / s
,

落潮最大为

1
.

54 m / s; 底层最大流速 : 涨潮为 1
.

60 m / s
,

落潮为 1
.

10 m /s
。

由于涨
、

落急时水流速度强

劲
,

淤积在床面上的泥沙受到冲刷而悬入水中
,

使含沙量增高
。

因此
,

在盐
、

淡水交汇

地带
,

当盐
、

淡水处于高度混合状态时
,

一个潮周期中泥沙发生 2 次再悬浮
,

与淡水河段相似
。

2
.

3
.

2 泥沙3 次再悬浮 880 5 站除涨
、

落急含沙量出现峰值外
,

在落潮流更替为涨

潮流的即将转流时刻
,

悬沙含量相当高
,

甚至超过涨
、

落急时段 (图 2 )
,

因此在一个潮

周期中
,

含沙量出现 3 次峰值
。

分析当时的观测资料 (19 88 年 7 月 3 0 一 31 日)
,

该站

30 日 21 : 0 0 和 31 日 10 : 00 处于即将转流时刻
,

这时水体中含沙量出现峰值
,

垂线平均

含沙量分别为 2
.

sk g / m ,
和 2

.

7k g / m
, ,

与前 l小时相比较 (表 3 )
,

除表层{彩寺原来酬直
、

0
.

2 层 21 : 0 0 有所减少外
,

其他水层都大幅度增加
。

图 2 中可以直观地看到
,

这时沙峰

影响的范围及含沙的浓度比涨
、

落急时还大
。

现场观测时在水面上可以看到从下层泛起

的浑水团
。

可见这一现象并非是流速减小
、

泥沙沉降所产生的沉降沙峰
,

而是由其他因
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素作用所致
。

表 3 88 05 站即将落转涨时刻与前 lh 含沙, (k g / 耐 )对比 (19 88
.

07
.

30 一 3 1)
T a b

.

3 C o m Pa ri so n
sho
诫

n g th e se d加
e n t e o n ee n tra tio n

(k g /m 〕) d u d n g the e b b no o d ti d e s

的d b e fo r e lh a t sta tio n 8 80 5 (J
u ly 3 0 一 3 1

,

19 8 8 )

层 次 底 垂线平均

316,盐

即将转流时刻 (2 1:0 0 ) 0
.

4 0
.

7 2
.

3 3
.

2 3
.

8 4
.

7 2
.

即将转流前 lh (2 0 :0 0 ) 0
.

4 1
.

9 1
.

8 2
.

2 2
.

2 3
.

1 2
.

增加量 (2 1
:
0() 一 2 0 二0 0 ) 0 一 1

.

2 0
.

5 1
.

0 1
.

6 1
.

6 0
.

即将转流时刻(10
:
0() ) 0

.

5 1
.

8 3
.

0 3
.

0 3
.

7 3
.

6 2
.

即将转流前 lh (0 9
:
00 ) 0

.

5 1
.

3 1
.

6 2
.

0 2
.

4 2
.

5 1
.

增加量 (10 :00 一 0 9 :0 0 ) 0 0
.

5 1
.

4 1
.

0 1
.

3 1
,

1 0
.

从图 2 中的盐度时间变化上可看出
,

转流后初涨时段 (30 日 22 : 00 一 23 : O仪

日 11 : 00 一 12 :00 )盐度变化十分迅速
,

底层盐度分别从 3
.

1
,

3

表
、

底层盐度之 比为 巧% 和 24 %
,

属于分层状态
,

出现盐水楔

.

4 增加至 20
.

4
,

12

,

盐水从下层切人
,

水异重流的作用强盛
,

加上潮波变形
,

初涨时流速增加十分迅速
,

到 30 m in 底层流速就

达到 lm / s 左右
。

淤积在床上的泥沙被冲刷泛起
,

同时盐水楔顶端上游还在落潮的下泄水

体
,

在上切的盐水楔头部的顶冲下
,

水体沿楔面上升
,

将泥沙带人上层
,

整个水体中的

互互了 二日日
一一

洽忍仁 全
水’ ---

卜卜/// /// /’/
/ 刀加

/

功洲//’ / // //’’// ,,// 月// // //; 价解解

二一涨一一

\‘勺/;/

J 吞 了

勺/ 了

/ 尹 ~ 一 一
~

月. . . , . . ‘~ , 州卜一 目 曰, ~

=井

一一
一, =

一

-
. . . ,户.

一

一 一
~ ~ ~ . ,

-
一 一 一 - 一 一

一
. . 甲~ ~ ~ ~ . . . . 州‘. .

一
~. ~ . 目 . . . . , ‘ . . . .

、

一
一 一

、\ 、

一 一落

含沙量增加
,

形成沙峰 (图 3a )
。

以上分析表明
,

盐
、

淡水交锋地带
,

初涨时如

果有盐水楔切人
,

在落转涨的即将转流时段
,

淤积

在床上的泥沙会发生再悬浮
,

而且可 以达到表层
。

这样在一个潮周期中出现涨急
、

落急和落转涨时段

的泥沙 3 次再悬浮
。

2
.

3
.

3 泥沙4 次再悬浮 在一个潮周期中含沙量

还有出现 4 次峰值的现象
,

它们分别发生在落转涨
、

涨急
、

涨转落和落急附近
。

从南槽中游河段 (880 8

站 )198 8 年 8 月 3 一 4 日的观测资料中可 以清楚

地看到 (图 2 )
,

大约在 0 0 : 00
,

0 3 二00
,

0 6 : 00 和

10 : 00 有沙峰存在
。

03 : 00 和 10: 0 0 的沙峰分别处

于涨急和落急时段
,

无疑是由淤积在床上的泥沙再

悬浮所造成的
。

00 : 0 0 和 06 : 0 0 分别处于落转涨和

涨转落的转流时段
,

这时流速较小
,

但含沙量却特

别高
,

垂线平均含沙量 分别 达到 3
.

g k g / m
,
和

5
.

skg /m
, ,

比涨
、

落急时段的含沙量还高 (表 4 )
,

与前 lh 相比较
,

垂线平均含沙量增加 1
.

7k g / m
’

生一一
口了次
心wewe���一一一一we一一�一一�涨一�一一

一 一 一 ~ )

图 3 泥沙再悬浮示意图
Fig

.

3 Sk e te h m 即
o f r e su sp e n d e d se d而

e n t

a
.

落转涨有盐水楔 ; b
.

落转涨部分混合有

浮泥 ; c .

涨转落部分混合有浮泥
。

和 3
.

g k g /m , 。

含沙量增加如此之多
,

而且不仅局 限于底层
,

这也不可能是泥沙沉降形

成的沙峰
。

当时的水沙环境
,

盐
、

淡水混合呈部分混合状态
,

盐度大部分时间变化在 12 左右
,

处于最佳絮凝盐度
,

大量细颗粒泥沙絮凝下沉
,

底层含沙量特别高
,

一般在 10 k g / m , 以
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表 4 88 0 8 站急流
、

转流和转流前 lh含沙t (k g / m , )对比 (19 8 5
.

0 5
.

0 3 一 04 )
T a b

.

4 e o m p a五so n sho 雨n g 山 e s
记面

e n t e o n ce n tr a ti o n
(k g /m 3 ) d u rin g j

et no w
, tu rn in g

e u r re n t a n d be fo re lh tu m in g c u rre n t a t sta ti o n 8 8 08 (Au g
.

3 一 4
,

19 8 8 )

表层

涨急时刻 (0 3
: 0 0 ) 0

.

2

落急时刻 (10 : 00) 0. 04

涨转落时刻 (0 6: 00 ) 0
.

2

涨转落前 lh (0 5
:
0() ) 0

.

2

增加量 (0 6
: 00 一 0 5 :

00 ) o

落转涨时刻 (oo :0 0) 0
.

1

落转涨前 lh (2 3 : 00 ) 0
.

3

增加量 (0() :0 0 一 2 3 :0 0 ) 一 0
.

2

底层

2 1
_

2

垂线平均

4220933301118又亡1nU�、,‘O
�
, 了l

月崎,一,‘,二,、l

一

上
,

最高超过 4o kg /m , ,

河床上有浮泥存在
,

未固结的浮泥极易被水流扰动
,

泥沙重新

飘浮于水中
。

当测站处于落转涨的转流时段时
,

在盐
、

淡水异重流作用下
,

垂线上的水流转向不

是在同一时刻
,

底层先于表层
,

该时出现表底层方向相反的交错流
,

在垂直面上形成回

流
。

同时此时上游水体在落潮下泄
,

而下游水体在涨潮上溯
,

该地水流辐聚形成上升流
,

回流得到加强
。

回流的垂向流作用于河床
,

扰动淤积在床上的未固结的泥沙
,

导致泥沙

再次进人水体
,

呈悬浮状态
,

并在回流的带动下向上层扩散
,

水体中的泥沙量增加
,

含

沙量出现峰值 (图 3b )
。

当测站处于涨转落的转流时段时
,

在盐水异重流的作用 下
,

转

流时刻表层先于底层
,

同样在垂直面上形成回流
。

同时此时上游水体在涨潮上溯
,

下游

水体在落潮下泄
,

该地水体辐散形成下降流
,

加强回流的强度
。

在垂向流的扰动下
,

刚

落淤的泥沙再次进人悬浮状态并向上层扩散而形成沙峰( 图 3c)
。

因此
,

在盐
、

淡水交汇

地带
,

一个潮周期中泥沙可能出现涨急
、

涨转落
、

落急和落转涨时段的 4 次再悬浮
。

3 结语

3
.

1 长江口拦门沙地区是径流
、

潮汐潮流和盐水异重流相互作用的地段
,

泥沙在这里积

聚
,

而且在垂直面上和水平面上出现一系列循环
。

3
.

2 长江 口拦门沙体的深槽中
,

径流挟带的部分泥沙被截留下来
。

截留泥沙有两种基

本方式
,

一种与潮汐有关
,

另一种与盐水有关
。

潮汐截留的泥沙将随潮不断向上游输送
,

积聚的核心部位发生在较上游的地带
。

盐水截留的泥沙
,

由于盐
、

淡水交锋带常发生在

深槽的中下游河段
,

积聚的核心部位发生在较下游的河段
。

这两种机制产生的泥沙积聚

中心不一定在同一位置上
,

因此深槽中会出现两个严重淤积带
。

如南槽水道中有江亚和

铜沙两个航道浅滩
,

江亚浅滩位于上游
,

淤积物质的颗粒较粗
,

铜沙浅滩位于下游
,

淤

积物质颗粒较细
,

两个浅滩具有不同的沉积动力过程
,

这也许与上述因素有关
。

3
.

3 长江 口拦门沙体的深槽中
,

淤积在河床上的泥沙在一个潮周期中有可能发生4 次再

悬浮
。

它们分别出现在涨急
、

涨转落
、

落急和落转涨时段
。

涨
、

落急时段的泥沙再悬浮

是由大流速经过河床时流速切变所造成的
。

落转涨或涨转落时段的泥沙再悬浮主要是由

流速垂向量的作用所造成的
。

急流时段和转流时段泥沙的再悬浮有着不同的发生机制
。

3
.

4 长江 口拦门沙地区泥沙十分丰富
,

泥沙再悬浮的机率比上
、

下游河段都高
,

这不
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仅增加了泥沙的悬浮量
,

而且大幅度缩短 了泥沙的持续沉降时间
,

减少 泥沙的落淤量
,

使水体中的含沙量高于上下游河段
,

这对长江 口浑浊带的形成是一个不可忽视的因素
。

3
.

5 长江 口拦门沙地区的泥沙运动存在着与河 口其他地区不同的特殊规律
,

它对河 口

的沉积和发育过程以及周围环境带来重要影响
。

例如细颗粒泥沙具有较强的吸附污染物

质的能力
,

泥沙的积聚导致长江输出的污染物质在口门地带富集
,

有害物质的含量高于

上
、

下游河段
。

因此对它的研究无论在河口过程的认识上
,

还是在河 口开发利用和环境

保护上都有十分重要的意义
。
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