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提要   结合已有的闽江河口航道整治研究成果, 在该河口采集了 130 多个表层沉积物样

品。根据对沉积结构、河口沙坝类型和水动力条件的分析, 探讨了闽江河口沉积物的分布规

律和沉积作用机制。研究结果表明, 1)闽江河口可划分为砂质、混合和泥质 3 个沉积区, 它们

分别代表三角洲前缘、前缘斜坡和前三角洲沉积环境; 2)闽江河口各汊道径、潮流强度对比不

同,河口沉积过程有显著差异。径流在川石水道的发育中居主导作用,潮流是塑造梅花水道

的主要因素; 3)河口沙坝类型受制于输出水流的扩散形式, 闽江河口有多种类型的河口沙坝,

川石水道的河口沙坝类型为水下突堤型,乌猪水道北侧发育了水下突堤型沙坝, 熨斗水道为

拦门沙型河口沙坝,梅花水道则是潮流脊型的河口沙坝。
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闽江河口为山溪性强潮河口,河口地形复杂,分汊水道众多,河口过程和沉积作用独

特。近年来一些学者结合闽江航道整治工程, 对闽江河口的沉积地貌特征(祝永康等,

1985;祝永康, 1991; 郑德延, 1998)、水文泥沙特征与拦门沙成因(潘定安等, 1991、1992)以

及闽江口盐淡水混合(潘定安等, 1993)等进行了研究,但从已发表的成果来看,大多集中

图 1 闽江口形势图
Fig. 1 T opography of the M in jiang River Estuary

在主干水道 ) ) ) 川石水道, 且对沉

积结构和沉积作用的研究涉及较

少。本文拟在前人研究的基础上,

进一步阐明闽江河口沉积物的分

布规律及其沉积结构特征, 并就

闽江河口各分汊水道的水流扩散

形式和沉积作用机制作一初步探

讨。

1  闽江河口的自然概况
闽江河口地形深受 NE 和 NW

向两组断裂制约, 河口汊道多循构

造线作高角度分汊。自亭江以下分
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为长门水道和梅花水道, 长门水道在金牌门以下又分为乌猪、熨斗、川石和壶江等 4 个次

一级汊道,其中川石水道为闽江河口的主干水道(图 1)。

闽江为山溪性河流,径流量变率大, 最大流量为 29400m
3
/ s,最小流量为 196m

3
/ s,平均

流量为 1750m3/ s。洪季( 4 ) 7月)流量占全年的 6118%,枯季( 10 ) 2月)流量仅占 14%。闽

江悬移质输沙量年平均为 71515 @ 104t,最大输沙量为 2000 @ 104t,最小为 272 @ 104t,洪季输

沙占全年的 84%,枯季占412%,闽江竹岐站悬沙多年平均粒径为 01046mm( 4144U) ,竹岐以

下直至口门的底沙中值粒径为 0139) 0156mm( 1136 ) 0184U)。显然,参与河口造床过程的

泥沙以推移为其主要形式。据估算,闽江河口推移质输沙量是悬移质输沙量的 10倍。因

此,由径流推移下泄的底沙成为河口沙坝建造的物质基础。而悬沙则以过境为主,绝大部

分悬沙向口外扩散, 成为三角洲前缘斜坡和前三角洲的主要物质来源。

闽江河口属强潮河口, 头站平均潮差为 4105m ,梅花站为 4146m, 潮汐为正规半日

潮,潮波属驻波性质,平均落潮流速一般大于平均涨潮流速, 落潮流是塑造河口的主要动

力。然而,由于进潮量大,如亭江断面进潮量达 1670 @ 10
8
m

3
, 流量达 12735m

3
/ s(祝永康,

1991) ,因而涨潮流对闽江河口,特别是河口下段沉积物的再搬运、再沉积也有十分重要作

用。闽江口外面向广海, 波浪作用显著, 常浪向和强浪向均为 NE向, 外围岛屿区平均波

图 2  闽江河口表层沉积物类型
Fig. 2  Types of surf icial sediment in th e M injiang River Estuary

CMS粗中砂 ( Coarse-medium sand) , MS 中砂 ( Medium sand) , FMS

细中砂( Fin e-medium sand) , FS 细砂 ( Fine sand ) , YS 粘土质粉砂

(Clayey sand) , TY 粉砂质粘土( Silty clay) , SYT 砂 - 粉砂- 粘土

( Sand- silt- clay)

高为 1 ) 115m,口门附近平均波高为

018m ,而台风期间波浪更大, 并伴有

风暴潮。波浪作用不仅可以抑制河

口浅滩的增高, 而且可以改变浅滩地

形。此外,盐淡水交会导致的河口环

流对河口地区的水沙交换也产生一

定影响。

2  研究方法
在外业工作中, 底质样品用蚌式

采样器采集,潮滩样品直接从滩面采

集。在室内分析中, 根据样品的粗

细,分别采用筛析法、吸管法或综合

法,用偏磷酸钠和超声波浴对沉积物

样品进行分散处理。对沉积物中

> 4U的部分, 以 1/ 4U间隔进行筛

分;对< 4U的部分, 以 1U间隔进行

测定。粒度参数统计采用 Folk 等

( 1957)公式计算,沉积类型划分采用

Shepard( 1954)三角图式。

3  结果与讨论
3. 1  闽江河口沉积结构与沉积环境

根据对闽江河口及其水下三角

洲 130多个底质样品的粒度分析结
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果,大体可以将本区底质划分为 3个沉积区和 7种不同的沉积物类型(图 2) , 它们具有不

同的沉积结构特征(图 3) ,分别代表不同的沉积环境。

图 3 闽江河口表层沉积物粒度参数分布

Fig. 3  Dist ribut ion of stat ist ical mom ents for surf icial sediment in the M in jiang River Estuary

a. 平均粒径/U( Mean/U) ; b. 分选/U( Sorting/U) : < 0150好, 0150 ) 1100中等, > 1100差; c. 偏态( Skewness) : < - 0110

负偏, - 0110 ) + 0110对称, > + 0110正偏; d. 峰态(Kurtosis) : < 0190扁平, 0190 ) 1111中等, > 1111细窄

3. 1. 1  砂质沉积区   砂质沉积区主要分布在各分汊水道及其口门地区,构成闽江水下

三角洲的主体, 属三角洲前缘沉积环境。该区沉积物包括中粗砂- 粗中砂、中砂、中细
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砂- 细中砂和细砂等不同的沉积类型。

中粗砂- 粗中砂   主要分布在川石水道和熨斗水道中, 其粒度参数: M z (平均粒

径)为 0186 ) 1156U,R1(标准偏差)为 0139 ) 1109, 分选程度以好 ) 较好为主, SK 1 (偏态)

为- 0112 ) 0132,以正偏居多, Kg (峰态)为 110 ) 115,以窄 ) 中等峰态为主。在概率曲

线上,滚动组分< 8% , 悬浮组分< 5% , 跃移组分> 85% , 床面上沙波发育良好, 波高为

1 ) 2m,具有缓坡朝向上游的剖面形态,显然指示了径流和落潮流是造床的主要动力,且

以底沙推移为主。上述特征表明该沉积物属于河口分汊水道沉积环境。

中砂   主要分布在熨斗水道两侧及其前缘、川石水道外拦江沙以及梅花水道佛手

沙和鳝鱼沙前缘。该类沉积物的结构参数: M z 为 1130 ) 0152U, R1 为 0126 ) 0152,分选

好 ) 极好, SK 1 为- 0116 ) 0110,以对称为主, Kg 为 0194 ) 4197,以窄峰态为主。在搬运

方式上,滚动组分< 6%,悬浮组分< 2% ,跳跃组分> 93% , 显示除受到强劲的潮流作用

外,波浪对该沉积物的簸选作用较为显著,这也是河口沙坝环境的重要特征。

中细沙- 细中沙   主要分布在梅花水道、佛手沙、鳝鱼沙和铁板沙的大部分地区,

以及乌猪水道口外。该沉积物 M z 为 1157 ) 2151U, R1 为 0132 ) 0178, 分选好 ) 较好,

SK 1 为- 0117 ) 0156, 以近对称为主, Kg 为 0187 ) 2121, 峰态以中等- 窄为主。概率曲

线显示,滚动组分< 13% ,悬浮组分为 1% ) 7%, 跳跃组分为 80% ) 90%, 部分样品具有

双跳跃组分,反映了往复潮流的双向搬运作用, 以及波浪对浅滩的簸选作用,这一特征常

为潮流脊、潮汐水道和河口沙坝沉积环境所特有。

细砂   主要分布在梅花水道以南的侧翼浅滩地区, M z 为 2128 ) 2167U, R1 为

0130 ) 0146,分选极好 ) 好, SK 1 为- 0110 ) 0104, 以接近零的负偏为主, Kg 为 1106 )
1130,窄峰态,粒度参数显示了海滩沙的某些特征,说明其形成的动力以波浪为主,是梅花

水道下泄的泥沙出口门后,在 NE向沿岸流驱动下不断向南运移和分选沉积的。

3. 1. 2  混合沉积区   混合沉积区主要包括砂- 粉砂- 粘土和粘土质砂两种类型,主要

分布在砂质沉积区的外围,其次分布在潮滩和涨潮槽内。

砂- 粉砂- 粘土   主要分布在河口沙坝的前缘,大体在- 5 ) - 10m 之间的狭长地

带,在沉积环境或地貌部位上,相当于三角洲前缘斜坡。此外,在涨潮槽和潮滩也有分布。

其结构参数为: M z 为 4111 ) 7171U, R1 为 2188 ) 4177, 分选差 ) 极差, SK 1 为 0119 )

0185,多为正 ) 极正偏, Kg 为 0180 ) 1177, 以< 0190的宽峰态为主。

粘土质砂   主要分布在乌猪水道以东的涨潮槽及其附近, M z 为 3187 ) 4129U, R1

为 3142 ) 3193,分选差, SK 1为 0163 ) 0181,极正偏, Kg 为 0180 ) 1177,宽 ) 中等峰态。
上述混合沉积物中, 既有沿床底推移的粗碎屑组分,也有由悬移方式带来的细颗粒组

分,因而形成了粗细混合或互层的混合沉积区。在频率曲线上一般具有双众数或多众数

的特征,显示出泥沙来源和动力条件的复杂性。

3. 1. 3  泥质沉积区   沉积类型以粉砂质粘土为主, 个别为粘土质粉砂, 主要分布在

- 10m等深线以外的海底。 M z 为 8109 ) 9136U, R1 为 2108 ) 3181, 分选差, SK 1 为

- 0129 ) 0118, 以正偏为主, Kg 为 0180 ) 0191, 属宽峰态。该类沉积物主要是闽江输送

入海的细粒悬浮泥沙,在以旋转流为主的潮流作用下扩散沉积的,属前三角洲沉积。

3. 2  闽江河口沉积作用
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闽江河口砂质沉积区是水下三角洲的主体,而河口沙坝则是闽江水下三角洲的骨架。

探讨这些沙坝的形成机制有助于揭示闽江河口各汊道的河口过程,从而进一步认识闽江

河口沉积物的分布规律及其与动力条件的关系。

如所熟知, 在河口地区河流输出水流与受水盆地水体的相互作用是最为重要的作用,

正是这种作用使输出水流的动量减小,导致泥沙在河口地区沉积。由于河口输出水流和

泥沙的扩散形式受惯性力、浮力和摩擦力之间的相互关系制约( Wright et al , 1974)。因

此,河口沉积作用过程主要取决于这三种力的作用状态, 并因其组合形式的差异, 而形成

不同的水流扩散模式和不同的河口形态。Coleman等( 1975)就曾按河口堆积体的形态划

分出 5种不同类型的河口沙坝,它们的形态各不相同, 其沉积动力过程也迥然而异。

闽江河口为山溪性强潮河口,同时也是多汊道河口, 各汊道分水分沙条件、径潮流强

度对比和盐淡水混合类型不尽相同,注入水流与周围水体的相互作用方式也大相径庭,因

此,在各分汊水道口塑造了不同类型的河口沙坝(图 4)。现就闽江河口各汊道的河口沙

坝形态,结合沉积动力条件,探讨闽江河口各分汊水道的沉积作用机制。

图 4  闽江河口沙坝形态
Fig. 4  Form of river mouth bars in the Minjiang River Estuary

3. 2. 1  川石水道   川石水

道为闽江的主要入海水道, 宽

约 1km ,水深相对较大,最大水

深可愈- 10m, 芭蕉尾以下, 与

水道平行的佛手沙和铁板沙南

北夹持, 在平面形态上颇似水

下突堤型的河口沙坝。铁板沙

长约 10km, 其上有洪水冲决形

成的横向串沟。佛手沙长约

8km ,其上则因潮流作用而改

造成 NE- SW向的脊槽体系。

此类型的河口沙坝, 其河

口过程通常以惯性力和浮力作

用为主。川石水道径流量大,

通过川石水道下泄的径流量最

大时可占闽江河口径流量的

85% (潘定安等, 1993) ,在径流迭加下的落潮流流速较大,据 1984年 4月和 6月水文测验

(潘定安等, 1991) ,实测垂线平均落潮流速> 0165m/ s, 最大流速达 2135m / s,输出水流呈

惯性向口门扩散,当淡水水流出口门后,即因与海水相遇而发生盐淡水混合。据实测资料

分析(潘定安等, 1993) ,当岐口站径流量> 2500m3/ s时, 川石水道口门盐淡水出现分层;

径流量介于 2500 ) 600m3/ s时,出现部分混合;径流量< 600m3/ s时则出现高度混合。据

此推算, 川石水道河口盐淡水混和类型年内出现机率分别为:部分混合占 68%, 分层占

20% ,高度混合占 12% ,亦即在一年中的绝大部分时间里, 川石水道存在盐水楔异重流,

输出的淡水出口门后即浮托于盐水之上,呈两维平面射流向口外扩散,由于漂浮水流与周

围水体的锋面效应, 抑制了泥沙的侧向扩散, 使砂质沉积物堆积于水道两侧,形成类似于

1812 期           刘苍字等:闽江河口沉积结构与沉积作用



水下天然堤的河口沙嘴。但平面射流在前进方向减速较慢, 可将泥沙带到距口门宽度

4 ) 6倍的距离处沉积,形成河口拦门沙( Wright et al , 1974)。

川石水道的河口作用过程也反映在沉积物的变化上。由于内沙下段是盐水楔经常作

用的地带,因此成为滞流点的常驻部位。在盐水楔上方阻滞了大量的推移质,形成内沙浅

滩;而楔顶下方由于细颗粒泥沙的絮凝作用, 以及随底部涨潮优势流上溯而停积于川石水

道内以下的深槽内, 与粗粒的底沙掺混,形成槽内的混合沉积物。外沙浅滩则是川石水道

的拦门沙坝,由于水深较浅,又面临广海,在波浪簸选下使坝顶沉积物不断粗化。

3. 2. 2  乌猪水道   乌猪水道是川石水道上口的第一条汊道,两侧受山体约束, 水道长

7km ,水面狭窄,宽 300m 左右, 水深多大于 5m。北侧马行沙嘴长达 10km 以上,宽 600 )

700m, 呈东西走向,由中细砂组成。南侧沙嘴不发育,为毗连粗芦岛的砂泥混合潮滩。整

个乌猪水道河口沙体在平面形态上具有不对称性。在乌猪水道口外, 涨落潮动力轴分歧

现象十分显著, 落潮槽偏北,靠近马行沙嘴;涨潮槽偏南, - 5m 槽向口内延伸达 5km。

从乌猪水道河口沙体的形态来看,其北侧沙嘴似呈水下突堤型(图 4) ,但其成因不同

于川石水道。在长门水道以下乌猪、熨斗、川石和壶江诸汊道中,乌猪水道的落潮分流比

占 1715%,净流量占 1519%, 净泄沙为负值。这是由于乌猪水道与主干水道的交角大于

90b,落潮水流不顺,而该水道出口呈漏斗状,潮波变形显著,涨潮流速大于落潮流速, 泥沙

净进,且以细颗粒泥沙为主。因此,乌猪水道具有以潮流作用为主的潮汐汊道性质。至于

北侧沙嘴的形成,可能是因北部鳌江来沙在沿岸流驱使下向南迁移, 受乌猪水道落潮水流

惯性力制约而形成向东突伸的马行沙嘴。

3. 2. 3  熨斗水道   熨斗水道位于粗芦岛与川石岛之间,水道长约 3km,宽 200 ) 600m

不等, 水道内岛礁众多, - 5m 槽贯通,但水道口门以外水深很浅,大多小于 2m ,且分布有

4个 0m以上的河口拦门沙, 以口门附近的拦门沙最大, 长 3km,宽 300 ) 1200m。其余沙

坝长度 600 ) 1200m不等, 宽 200 ) 900m,均为次一级分汊的拦门沙。整个熨斗水道口外

的河口沙体呈舌状分布, 在平面形态上形成了拦门沙型河口沙坝。由此分析,熨斗水道的

河口作用似以摩擦力为主。在长门水道以下, 熨斗水道落潮分流比为 3012%, 仅次于川

石水道,最大落潮流速> 2m/ s, 可见落潮流仍是塑造该水道的优势流。当径流迭加下的

落潮流将大量底沙推移至口门后,由于口外水深较小, h0/ hb (口门深度与受水盆地深度

之比)比值增大,输出水流进入浅水盆地后, 成为平面射流, 以水平扩散为主,水流与床底

的摩擦作用,导致阻力增大,流束分散, 水流产生分汊,在分汊水道之间发育拦门沙浅滩,

拦门沙浅滩又促使汊道继续发展, 以致河口沙体分布范围较广, 形成了舌状或扇状的河口

沙体和多汊式的拦门沙型沙坝。

3. 2. 4  梅花水道   梅花水道为闽江河口的南汊,其外形呈漏斗状河口湾,湾口宽 7km ,

在相距 7km 湾内潭头港处河宽仅为 2km ,收缩率仅为 0171,湾顶潭头港以上水道呈弯曲

状,湾内河床宽浅,洲滩鳞次栉比, 水道两侧发育淤泥质潮滩,水道内浅滩多为狭长型,较

大者如佛手沙、鳝鱼沙等。佛手沙中两个大沙脊长 6km 左右,宽 1 ) 2km。佛手沙既是循

川石水道延伸的沙嘴(或水下天然堤) ,同时又是因潮流作用改造而形成的梅花水道口外

的潮流脊。鳝鱼沙长达 16km, 宽 500 ) 1500m。沙脊方向在口外呈 NE- SW 向, 口内受

边界条件制约近东西向分布, 沉积物在口内以中细砂为主, 但在口外多以中砂为主。
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从梅花水道的水动力条件分析, 梅花站平均潮差为 4146m, 最大潮差可达 7102m。

1986年实测资料表明1) ,梅花水道在洪季( 6月)的落潮分流比为 2916%, 枯季( 10月)为

3212%,洪枯季的径流量分流比为 2513% 和 3113%。若以岐口站多年平均径流量为

1750m3/ s计,梅花水道年平均径流量约为 560m3/ s, 而进入梅花水道的平均潮量高达

9432m3/ s(祝永康, 1991)。径流量与进潮量的比率为 0106。而据报道, 潮汐作用占优势

的河口湾,该比值一般< 0125(李春初, 1997)。由此可见,梅花水道为典型的河口湾,潮流

是塑造梅花水道的主要动力。

就盐淡水混合而言, 梅花水道进潮量大, 而径流量小,水深又浅, 因而在一年的绝大部

分时间内以强混合或垂直均匀型为主, 仅在洪水期间短期出现部分混合型。因此,惯性和

摩擦作用显得比较重要。一般当水位在中潮位以下时,水深较浅, 摩擦作用为主; 在中潮

位以上时, 水深增大,惯性紊流扩散为主。在涨落潮双向水流作用下, 河流带来的泥沙被

改造成为平行潮流方向的潮流脊。

3. 2. 5  壶江水道   壶江水道位于乌猪岛、壶江岛与浪岐岛之间,是与川石水道平行的

一条小汊道。其落潮分流比仅占金牌门以下诸水道总和的 817%, 净流量分流比为

017% ,净泄沙分沙比为负值。该水道的平均涨潮流速> 平均落潮流速。因此, 壶江水道

实际上是一条涨潮槽性质的汊道。乌猪洲是在川石水道落潮槽与壶江水道涨潮槽之间的

缓流带发育的狭长沙洲。

4  结论
4. 1  闽江河口为山溪性强潮河口,其发育深受地质构造、上游来水来沙条件和海洋动力

条件的制约。

4. 2  按闽江河口及其水下三角洲的沉积物类型和分布规律,大体可以划分为 3个沉积

区:砂质沉积区、混合沉积区和泥质沉积区,它们具有不同的沉积结构特征,分别代表不同

的沉积环境。

4. 3  闽江河口为多汊道河口,各汊道分水分沙条件、径潮流强度对比不同,河口过程和沉

积作用也有显著差异。

川石水道是河流和潮流共同塑造的河口,尽管其为强潮河口,但洪季强大的径流作用

仍是川石水道造床的主要动力;梅花水道是以潮流作用为主的河口湾,潮流,特别是涨潮

优势流是梅花水道发育的主要因素。

4. 4  根据各水道出口的河口沙体形态,结合沉积动力特征分析,各汊道输出水流的扩散

形式和河口沙坝类型不同。其中, 川石水道是在惯性力和浮力作用下的/水下突堤型0河

口沙坝;乌猪水道北侧的马行沙嘴是由北向南的沿岸流与乌猪水道落潮流惯性力共同建

造的突堤型河口沙坝;熨斗水道是摩擦力占优势形成的/拦门沙岛型0河口沙坝;梅花水道

是以惯性力和摩擦力共同作用下形成的/潮流脊型0河口沙坝; 壶江水道则是一支具涨潮

槽属性的汊道。

1) 海洋局第三海洋研究所, 1986年闽江口水文测验报告
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SEDIMENTARY TEXTURE AND SEDIMENTATION IN THE

MINJIANG RIVER ESTUARY

LIU Cang-Zi, JIA Ha-i L in, CHEN Xiang-Feng
( State K ey L aboratory of Estuarine and Coastal Research , I nst itut e of Estuarine and Coastal

Research , East China Normal Univ ersity , S hanghai ,200062)

Abstract  Combining the regulation of the navigable w aterw ay in t he M injiang R iver Estuar y, more than

130 sur ficial sediment samples ware collected in the Estuary area. Based on analysis of the sediment tex tur e,

r iver- mouth bar type and hydrodynamic condition, the sediment distribution pattern and sedimentation mecha-

nism of the estuar y are invertig ated. The major conclusions are summarized below . 1) The M injiang R iver Es-

tuar y can be divided into thr ee sediment areas, i. e. , sandy, mix ed and muddy sediment areas, and they pre-

sent delta front, front slope and prodelta sedimentary env ironments, respectively. 2) Because of the difference

between runoff and tida-l current intensity of various distributary channel, the estuarine processes o f the chan-

nels are dist inct. The runoff plays a major role in the development of the Chuanshi Channel, and the tidal cur-

rent is a principal facto r of building the M eihua Channel. 3) The type of the riv er- mouth is restr icted by the

diffusion pattern of the output flow. There are various types of the rivermouth bars in the M injiang River Es-

tuar y. T he bar of the Chuanshi Channel is a subaqueous jetted type. On the north side of the Wuzhu Channel

g rows the subaqueous jetted sand bar. A middle ground bar is located at the outlet o f the Yundou Channel.

T he bar of the M eihua Channel consists of a series of tidal r idges.

Key words  Sediment texture, Riv er-mouth sandbar , Sedimentation
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