
�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quxo�²qxrusst xx

mm 高高等等学学校校骨骨干干教教师师资资助助计计划划资资助助 ∀∀

收收稿稿日日期期 }}uusssstt22sstt22ssxx~~修修回回日日期期 }}uusssstt22ssuu22sstt

河河口口锋锋在在大大多多数数河河口口地地区区均均有有出出现现 oo它它在在河河口口过过

程程中中有有着着重重要要作作用用 ∀∀国国外外 ��²²ºº°°¤¤±± �� qq��qqtt||zz{{年年对对河河口口

锋锋的的动动力力学学问问题题作作过过一一些些研研究究 oo国国内内有有学学者者 tt||||vv年年

和和 tt||{{||年年对对长长江江口口河河口口锋锋的的特特征征以以及及对对泥泥沙沙运运移移的的

作作用用作作了了阐阐述述 oo但但由由于于锋锋的的多多尺尺度度和和瞬瞬时时演演变变的的复复杂杂

性性 oo加加之之测测试试手手段段的的局局限限 oo至至今今尚尚未未取取得得成成熟熟的的理理论论 oo

对对锋锋的的研研究究目目前前仍仍处处于于初初级级阶阶段段 ∀∀近近年年来来在在长长江江口口水水

文文观观测测和和河河口口锋锋大大面面调调查查期期间间 oo多多次次发发现现清清 !!混混水水体体

交交汇汇的的羽羽状状锋锋带带 oo经经进进一一步步研研究究还还发发现现羽羽状状锋锋带带常常位位

于于水水下下三三角角洲洲前前缘缘部部位位上上 oo而而且且其其走走向向也也常常和和水水下下三三

角角洲洲前前缘缘线线基基本本一一致致 ∀∀由由此此引引起起思思考考 }}羽羽状状锋锋是是否否存存

在在着着一一种种抑抑制制河河流流入入海海物物质质穿穿越越锋锋面面的的屏屏障障机机理理 ��它它

对对水水下下三三角角洲洲的的塑塑造造是是否否起起有有某某种种作作用用 ��鉴鉴此此 oo本本文文

就就长长江江口口外外羽羽状状锋锋的的屏屏障障效效应应及及其其对对水水下下三三角角洲洲塑塑

造造的的影影响响作作一一初初步步探探讨讨 ∀∀首首先先依依据据 tt||{{{{ ∗∗ tt||{{||年年长长

江江口口河河口口锋锋大大面面调调查查资资料料 oo将将现现场场发发现现的的羽羽状状锋锋带带和和

当当时时的的盐盐度度场场进进行行对对照照 oo确确定定羽羽状状锋锋带带所所在在部部位位的的盐盐

度度分分布布特特征征 ~~然然后后利利用用历历年年海海洋洋水水文文调调查查资资料料 oo绘绘制制

历历次次盐盐度度平平面面和和断断面面分分布布图图 oo并并依依据据盐盐度度分分布布特特征征 oo

反反推推出出历历次次锋锋带带所所在在的的位位置置 oo进进而而把把现现场场观观察察到到的的和和

反反推推出出的的锋锋带带位位置置进进行行综综合合统统计计 oo得得出出羽羽状状锋锋带带的的多多

年年平平均均位位置置 oo并并且且从从盐盐度度断断面面图图上上分分析析羽羽状状锋锋的的结结

构构 ~~从从锋锋面面结结构构及及其其两两侧侧的的水水体体密密度度 oo论论证证锋锋面面屏屏障障

效效应应的的存存在在 ~~最最后后进进行行屏屏障障效效应应和和水水下下地地貌貌形形态态的的关关

联联分分析析 oo从从而而探探讨讨羽羽状状锋锋对对水水下下三三角角洲洲的的塑塑造造作作用用 ∀∀

tt 长长江江口口外外羽羽状状锋锋概概况况

长长江江口口外外陆陆架架高高盐盐水水从从底底层层向向西西入入侵侵 oo冲冲淡淡水水从从

上上层层向向东东扩扩展展 oo常常在在 ttuuvvββ ∞∞附附近近交交汇汇形形成成羽羽状状锋锋面面 ~~

锋锋面面下下部部起起于于陆陆架架基基底底 oo上上部部在在与与海海面面交交界界处处常常出出现现

清清晰晰的的线线状状锋锋带带 ∀∀两两侧侧不不同同水水体体在在锋锋带带上上相相互互交交嵌嵌 oo

呈呈羽羽状状分分布布 oo断断面面上上表表现现为为较较大大的的盐盐度度梯梯度度 oo形形成成盐盐

度度骤骤变变带带 ∀∀骤骤变变带带垂垂直直的的锋锋称称直直立立锋锋 oo骤骤变变带带倾倾斜斜的的

锋锋称称倾倾斜斜锋锋 ∀∀典典型型的的羽羽状状锋锋多多为为倾倾斜斜锋锋 ∀∀锋锋面面两两侧侧不不

同同性性质质的的水水体体处处于于不不断断的的运运动动状状态态 oo故故锋锋面面其其实实是是一一

个个动动态态界界面面 oo两两种种水水体体相相互互掺掺混混 oo不不过过混混合合作作用用较较弱弱 oo

不不致致于于使使界界面面消消散散 oo只只使使界界面面增增厚厚 ∀∀羽羽状状锋锋面面通通常常位位

于于锋锋区区内内骤骤变变带带的的核核心心部部位位 oo即即盐盐度度梯梯度度的的最最大大处处 oo

它它和和海海面面交交锋锋处处 oo常常出出现现辐辐聚聚带带 oo在在这这辐辐聚聚带带上上常常有有

泡泡沫沫和和各各种种废废弃弃物物汇汇聚聚 oo所所以以在在现现场场肉肉眼眼可可观观察察到到锋锋

面面出出露露水水表表而而形形成成的的锋锋带带 ∀∀
羽羽状状锋锋的的位位置置和和强强度度受受长长江江入入海海径径流流和和陆陆架架高高

盐盐水水入入侵侵的的制制约约 oo具具有有明明显显的的季季节节性性变变化化 ∀∀夏夏季季时时长长

长长江江口口外外羽羽状状锋锋的的屏屏障障效效应应及及其其对对水水下下三三角角洲洲塑塑造造的的影影响响 mm

陈陈沈沈良良 谷谷国国传传 胡胡方方西西

kk华华东东师师范范大大学学河河口口海海岸岸国国家家重重点点实实验验室室 上上海海 uussssssyyuull

关关键键词词 羽羽状状锋锋 oo屏屏障障效效应应 oo冲冲淡淡水水 oo高高盐盐水水 oo长长江江口口

图图 tt 长长江江口口外外不不同同季季节节的的羽羽状状锋锋
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图图 uu 羽羽状状锋锋的的屏屏障障效效应应
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江江口口入入海海径径流流量量大大 oo冲冲淡淡水水东东扩扩势势力力强强 oo致致使使高高盐盐水水

入入侵侵边边界界东东移移 oo羽羽状状锋锋位位置置离离口口门门较较远远 oo同同时时高高盐盐水水

势势力力强强盛盛 oo多多在在下下层层向向冲冲淡淡水水楔楔入入 oo以以强强侵侵型型居居多多 oo迫迫

使使盐盐度度骤骤变变带带向向外外海海倾倾斜斜 oo多多倾倾斜斜锋锋 oo锋锋的的强强度度较较

大大 ∀∀冬冬季季时时入入海海径径流流量量少少 oo冲冲淡淡水水东东扩扩势势力力弱弱 oo致致使使高高

盐盐水水入入侵侵边边界界西西进进 oo羽羽状状锋锋位位置置离离口口门门较较近近 oo同同时时高高

盐盐水水势势力力减减弱弱 oo与与夏夏季季相相比比 oo盐盐度度相相对对降降低低 oo多多在在整整个个

水水层层入入侵侵 oo以以弱弱侵侵型型居居多多 oo盐盐度度骤骤变变带带趋趋于于垂垂直直 oo多多为为

直直立立锋锋 oo锋锋的的强强度度较较弱弱kk图图 ttll ∀∀

uu 羽羽状状锋锋的的屏屏障障效效应应

对对羽羽状状锋锋屏屏障障效效应应的的分分析析 oo可可从从锋锋面面两两侧侧的的水水体体

密密度度入入手手 ∀∀如如图图 uu所所示示 oo����χχ为为羽羽状状锋锋面面 oo并并从从基基底底 ��χχ
倾倾斜斜向向上上之之 ��点点 oo ����χχ为为从从出出露露海海表表的的 ��点点到到基基底底

��χχ点点的的垂垂线线 ooϖϖ ����χχ��χχ为为锋锋内内区区 oo在在理理想想情情况况下下 oo可可以以

认认为为锋锋内内区区两两边边的的冲冲淡淡水水和和高高盐盐水水的的密密度度各各自自均均匀匀 oo

则则同同种种水水体体的的压压力力只只是是深深度度的的函函数数 oo等等压压面面和和水水平平面面

平平行行 oo但但是是高高盐盐水水密密度度通通常常比比冲冲淡淡水水大大 oo故故两两种种水水体体

在在相相同同的的水水深深处处具具有有一一定定的的压压力力差差 oo高高盐盐水水侧侧的的压压力力

大大于于冲冲淡淡水水侧侧的的压压力力 oo从从而而形形成成一一压压力力倾倾斜斜面面 oo斜斜压压

力力的的方方向向指指向向冲冲淡淡水水侧侧 ∀∀根根据据流流体体静静力力学学原原理理 oo冲冲淡淡

水水侧侧和和高高盐盐水水侧侧的的水水体体压压力力分分别别为为 }}

ΠΠ©©�� ΘΘ©© γγηη kkttll oo ΠΠ¶¶�� ΘΘ¶¶ γγηη kkuull

式式中中 oo ΘΘ©©oo ΘΘ¶¶分分别别为为冲冲淡淡水水侧侧和和高高盐盐水水侧侧的的水水体体

密密度度 ∀∀斜斜压压力力为为 }} ΦΦ== ϖϖ ΠΠ== ΠΠ¶¶pp ΠΠ©©kkΘΘ¶¶pp ΘΘ©©ll γγηη kkvvll

由由锋锋内内区区的的斜斜压压作作用用而而产产生生的的斜斜压压力力具具有有阻阻挡挡

冲冲淡淡水水向向外外扩扩展展的的作作用用 oo在在此此我我们们称称其其为为 // 水水平平屏屏障障

力力00 ∀∀式式kkvvll中中 ooγγ 为为重重力力加加速速度度 ,, ηη为为水水深深 ,,只只要要测测定定

锋锋面面两两侧侧冲冲淡淡水水和和高高盐盐水水体体的的密密度度 ΘΘ©©ooΘΘ¶¶oo便便可可得得到到锋锋

面面上上任任意意深深度度的的屏屏障障力力 ∀∀结结果果显显示示 oo锋锋面面的的屏屏障障力力随随

水水深深呈呈等等差差级级数数递递增增 oo从从 tt °°深深处处的的 uuyyqqvv≅≅ ttss
ppxx
��oo到到

ttss °°深深处处增增大大到到 uuyyuuqqyy≅≅ ttss
ppxx
��oo依依次次类类推推到到 uuss °°水水

深深以以深深可可达达 xxuuxxqqvv≅≅ ttss
ppxx
��以以上上 ∀∀尽尽管管量量值值较较小小 oo但但整整

个个锋锋面面上上从从表表到到底底乃乃至至整整个个锋锋区区的的盐盐度度骤骤变变带带都都存存

在在着着这这种种屏屏障障力力 oo并并从从上上往往下下逐逐渐渐增增强强 ∀∀它它的的存存在在宛宛

如如一一道道屏屏障障 oo产产生生削削弱弱冲冲淡淡水水向向外外海海扩扩展展的的效效应应 oo致致

使使冲冲淡淡水水携携带带的的陆陆域域物物质质难难于于穿穿越越锋锋面面输输向向更更远远的的

外外海海 ∀∀

进进一一步步从从微微观观角角度度来来看看 oo如如果果锋锋面面是是稳稳定定或或静静止止

状状态态下下 oo泥泥沙沙穿穿越越倾倾斜斜锋锋面面实实际际上上就就是是泥泥沙沙从从上上层层冲冲

淡淡水水通通过过界界面面沉沉降降到到下下层层的的高高盐盐水水 ∀∀我我们们知知道道泥泥沙沙的的

沉沉降降主主要要是是在在重重力力的的作作用用下下克克服服水水体体的的阻阻力力往往底底部部

沉沉降降 oo而而水水体体中中的的浮浮力力作作用用是是泥泥沙沙沉沉降降的的一一个个主主要要阻阻

力力 ∀∀在在倾倾斜斜锋锋面面的的上上 !!下下层层水水体体对对泥泥沙沙颗颗粒粒的的浮浮力力分分

别别为为 }}

ΦΦ©©�� ΘΘ©© γγ ∆∆ kkwwll oo ΦΦ¶¶�� ΘΘ¶¶ γγ ∆∆ kkxxll

式式中中 oo∆∆为为泥泥沙沙颗颗粒粒的的体体积积 ∀∀可可见见 oo泥泥沙沙颗颗粒粒浮浮力力

由由于于倾倾斜斜锋锋面面的的上上 !!下下层层水水体体的的密密度度差差 oo产产生生浮浮力力的的

差差异异 oo下下层层为为高高盐盐水水 oo水水体体密密度度高高 oo因因而而浮浮力力大大 ~~上上层层

为为冲冲淡淡水水 oo水水体体密密度度小小 oo浮浮力力也也小小 ∀∀这这个个浮浮力力差差

ΦΦχχ== ΦΦ¶¶pp ΦΦ©©�� kkΘΘ¶¶pp ΘΘ©©ll γγ ∆∆ kkyyll

我我们们称称之之为为// 垂垂向向屏屏障障力力00 ∀∀在在这这个个垂垂向向屏屏障障力力的的

作作用用下下泥泥沙沙难难以以沉沉降降进进入入下下层层的的高高密密度度盐盐水水层层 oo从从而而

在在同同样样的的动动力力条条件件作作用用下下羽羽状状锋锋区区内内泥泥沙沙不不易易沉沉降降 oo

泥泥沙沙在在上上层层水水体体中中随随锋锋面面的的位位置置移移动动而而迁迁移移 ∀∀

vv 锋锋面面屏屏障障效效应应对对水水下下三三角角洲洲塑塑造造的的影影响响

长长江江径径流流每每年年携携带带约约 wwqq{{yy ≅≅ ttss
{{
··泥泥沙沙入入海海 oo在在

口口外外形形成成庞庞大大的的水水下下三三角角洲洲 oo其其顶顶部部位位于于长长江江口口拦拦门门

沙沙一一带带 oo前前缘缘伸伸达达 ttuuvvββ ∞∞附附近近 kk图图 vvll oo形形成成水水下下三三角角

洲洲的的诸诸多多影影响响因因子子中中 oo羽羽状状锋锋的的屏屏障障效效应应也也起起着着一一定定作作

用用 ∀∀

图图 vv 长长江江口口外外水水下下地地形形和和羽羽状状锋锋位位置置

ƒƒ¬¬ªªqqvv ��±±§§̈̈µµºº¤¤··̈̈µµ··²²³³²²ªªµµ¤¤³³««¼¼ ¤¤±±§§³³²²¶¶¬¬··¬¬²²±± ²²©©³³̄̄∏∏°°̈̈ ©©µµ²²±±··²²∏∏··
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羽羽状状锋锋面面的的屏屏障障效效应应使使得得入入海海泥泥沙沙难难于于穿穿越越锋锋

面面 oo向向更更远远的的外外海海输输移移 oo使使之之聚聚集集在在三三角角洲洲上上方方的的水水

体体中中 oo为为其其塑塑造造准准备备了了充充足足的的物物质质条条件件 oo又又因因冲冲淡淡水水

携携带带的的悬悬沙沙量量在在垂垂向向上上通通常常随随水水深深增增大大而而增增多多 oo而而锋锋

面面的的屏屏障障作作用用也也随随水水深深增增大大而而增增强强 oo从从而而更更增增强强了了锋锋

面面对对悬悬沙沙的的屏屏障障作作用用 oo减减少少了了三三角角洲洲塑塑造造物物质质向向外外海海

的的流流失失 ∀∀
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据据 tt||zzxx ∗∗ tt||{{uu年年 !! tt||{{zz ∗∗ tt||||ss年年东东海海海海洋洋调调查查

和和 tt||{{uu ∗∗ tt||{{vv年年上上海海市市海海岸岸带带调调查查的的盐盐度度场场分分析析所所

得得的的羽羽状状锋锋位位置置和和 tt||{{{{ ∗∗ tt||{{||年年长长江江口口锋锋面面调调查查所所

得得的的羽羽状状锋锋位位置置 oo经经综综合合统统计计 oo得得到到羽羽状状锋锋面面底底部部的的

多多年年平平均均位位置置处处于于 ttuuvvββ ∞∞ oo且且略略成成 ≥≥ 22 ��向向 oo大大致致与与

水水下下三三角角洲洲的的前前缘缘相相吻吻合合 ∀∀由由此此可可见见 oo羽羽状状锋锋的的屏屏障障

效效应应对对水水下下三三角角洲洲的的东东界界有有显显著著的的控控制制作作用用 oo使使其其难难

以以向向外外海海进进一一步步伸伸展展 ∀∀

涨涨潮潮时时 oo羽羽状状锋锋面面向向河河口口推推移移 oo冲冲淡淡水水扩扩展展范范围围

减减小小 oo入入海海悬悬沙沙浓浓集集 oo在在涨涨憩憩及及其其前前后后的的低低流流速速时时段段

内内 oo水水体体的的携携沙沙力力降降低低导导致致悬悬沙沙落落淤淤 ~~落落潮潮时时 oo锋锋面面向向

海海推推移移 oo冲冲淡淡水水向向海海扩扩展展 oo所所占占水水域域扩扩大大 oo给给悬悬沙沙有有足足

够够的的容容存存空空间间 oo诱诱导导江江域域悬悬沙沙加加大大入入海海量量 ∀∀待待到到落落憩憩

及及其其前前后后的的低低流流速速时时段段内内 oo悬悬沙沙可可在在更更大大的的范范围围内内落落

淤淤 ∀∀显显见见 oo锋锋面面随随涨涨 !!落落潮潮流流推推移移 oo导导致致离离口口门门较较远远的的水水

域域 oo在在一一潮潮周周期期内内悬悬沙沙落落淤淤的的时时间间比比离离较较近近的的水水域域短短 oo

加加之之越越向向外外海海 oo悬悬沙沙越越细细 oo落落淤淤能能力力降降低低 ∀∀从从而而使使水水下下

三三角角洲洲造造成成向向外外海海平平缓缓倾倾斜斜的的地地貌貌形形态态 oo而而越越过过羽羽状状

锋锋的的多多年年平平均均位位置置 oottuuvvββ ∞∞以以东东的的边边坡坡迅迅速速变变陡陡 ∀∀

谷谷国国传传等等 tt||||xx年年指指出出夏夏季季长长江江入入海海水水沙沙多多 oo陆陆

架架高高盐盐水水受受台台湾湾暖暖流流影影响响 oo盐盐度度高高 oo入入侵侵能能力力强强 oo加加大大

了了冲冲淡淡水水和和高高盐盐水水的的密密度度差差 oo致致使使羽羽状状锋锋充充分分发发育育 oo

多多倾倾斜斜锋锋面面 oo盐盐度度骤骤变变带带宽宽 oo锋锋区区范范围围大大 oo屏屏障障力力强强 oo

使使入入海海悬悬沙沙在在水水下下三三角角洲洲水水域域积积聚聚 oo当当结结聚聚到到超超过过水水

体体的的负负载载能能力力时时 oo便便落落淤淤底底部部 oo加加速速了了水水下下三三角角洲洲的的

发发育育 oo所所以以夏夏季季是是水水下下三三角角洲洲的的主主要要沉沉积积期期 ∀∀冬冬季季长长

江江入入海海水水沙沙少少 oo陆陆架架高高盐盐水水势势力力弱弱 oo减减小小了了冲冲淡淡水水和和

高高盐盐水水的的密密度度差差 oo削削弱弱了了羽羽状状锋锋的的强强度度 oo多多直直立立锋锋面面 oo

盐盐度度骤骤变变带带窄窄 oo锋锋区区范范围围小小 oo屏屏障障力力弱弱 oo加加之之冬冬季季风风浪浪

大大 oo落落淤淤泥泥沙沙未未经经密密实实就就被被再再悬悬浮浮 oo悬悬浮浮的的部部分分泥泥沙沙

在在锋锋面面的的屏屏障障效效应应和和江江浙浙沿沿岸岸流流的的共共同同作作用用下下向向南南

输输移移 oo可可见见冬冬季季是是水水下下三三角角洲洲的的缓缓沉沉积积或或微微冲冲期期 oo根根

据据长长江江口口外外局局部部水水下下地地形形的的测测量量反反映映出出 oo夏夏季季泥泥沙沙大大

量量落落淤淤 oo而而冬冬季季泥泥沙沙再再悬悬浮浮强强 oo水水下下地地形形处处于于微微冲冲状状

态态 oo这这其其中中羽羽状状锋锋起起着着一一定定的的控控制制作作用用 ∀∀因因此此 oo长长江江口口

外外羽羽状状锋锋夏夏强强冬冬弱弱的的变变化化明明显显地地影影响响了了水水下下三三角角洲洲

塑塑造造的的季季节节变变化化 ∀∀
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