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中国主要河口拦门沙的研究进展
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华东师范大学河口海岸国家重点实验室 上海

河口拦门沙常处在河流入海的咽喉部位 是海

陆相互作用的产物 也是河口水沙与河床作用 剧烈

的地带 曾经引起众多学者的广泛关注 ∀由于河道突

变 拦门沙因水浅给河流水运和海运事业的发展以及

通海航槽建设带来了极大的影响 此外 由于拦门沙

水域特殊的理化性质 使得其在河口地球化学过程和

河口生态系统中起着不可替代的作用 ∀所以 对于河

口拦门沙的研究受到了广泛的重视 取得了很大的进

展 本文对于国内在河口拦门沙研究方面所取得的进

展进行评述 ∀

拦门沙发育演变及形态特征

拦门沙是河口中主要的地貌单元 从 年代以

来 我国许多地理和水利工程方面的学者对拦门沙的

发育演变及地貌形态进行研究 取得了很重要的成

果 现分别对国内几条大河河口的研究成果加以总结

评述 ∀

物主要种类有中肋骨条藻 !具槽直链藻 !圆筛藻 !菱形

藻 !角刺藻 !菱形海线藻 根管藻等 ∀近几年发现微型

和超微型浮游植物在初级生产中占重要比例 ∀黄海水

华出现在 ∗ 月 月有一个不太明显的次高峰 ∀

东海 月份有一个高峰 一直持续到 月份 ∀东海进

入春季后每月都有 ∗ 个水华出现 ≈ ∀焦念志等对

胶州湾水华的相关物理海洋学 !生物海洋学因素进行

了较深入的分析研究 ∀关于浮游动物的摄食研究 我

国主要有李少菁 !王荣 !沈国英 !郑小衍 !高亚辉 !白雪

娥 !费尊乐 !康元德 !孟凡等都作了很多优秀的工作

但与欧 !美 !日本等国相比 仍有差距 ∀到目前为止 由

于人力和财力的限制 我国尚未现场追踪过一个完整

的水华发育周期 也未能较系统地研究浮游动物对水

华发生发展过程的调控作用 ∀

由于全球气候变暖和近年来海洋厄尔尼诺 !拉尼

娜等不正常海况的出现 加之工农业污染物向海洋排

放增加 海洋的藻类/ 水华0 包括赤潮 现象已经引起

政府 !科学家和民众的广泛关注 ∀ 年代以来 中国

近海赤潮发生的频率加大 间累计发现 多

起 平均每年达 起 直接经济损失 ≅ 元 ∀浮

游动物通过对藻类的大量摄食把大多数浮游植物水

华化解在萌芽状态 ∀浮游动物是主要经济鱼类的良好

饵料 由于浮游植物水华的产生 间接提高了鱼类的

产量 ∀但是 如果浮游动物的数量高峰与浮游植物高

峰出现时滞 或由于浮游动物摄食具有选择性 挑选

适口无毒的硅藻等良性藻类为食物 就会使有毒的甲

藻等乘机暴发形成赤潮 ∀目前 ≤ ≤∞≥ ≥≤ ∞都制

订了对水华早期预警的科学研究计划 ∀除了物理海洋

学 !化学海洋学的预测外 生物海洋学预测 为引人

注目 属先锋研究计划 ° ° ∀浮游动物是海洋

生态系统物质循环和能量流动的关键转换器 通过对

它们在海区的分布数量和生理状况研究 结合浮游植

物的种群发展趋势 参考物理海洋学和化学海洋学动

态 能够有效地监测预报水华发生 这是生物海洋学

的一个重要研究方向 ∀
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长江河口

年 英国海军绘制了长江河口第一张航道

图 从此以后判读河口地形的发展演变无时不受到人

们广泛的关注 尤其是解放后近几十年来更取得了很

大的进展 ∀陈吉余等 年根据长江口拦门沙的发

育历史 结合对长江口 多年以来水下地形演变和

钻孔岩性资料的分析 论述了长江口拦门沙的水下地

形特征及其演变 指出它是长江三角洲前缘斜坡的组

成部分 拦门沙浅滩构成了水下三角洲的顶部 ∀从形

态上看 在纵向上长江口拦门沙呈现为上凸的隆起

横向上则为滩槽相间 !高低起伏的形态 ∀此外 对钻孔

岩性资料的分析显示 在三角洲向海伸展过程中 拦

门沙地区沉积序列由前三角洲海相 ! 三角洲前缘相 !

拦门沙滩顶相和三角洲平原相组成 ∀

长江河口拦门沙的发育演变与河口的演变关系

密切 自 世纪以来 长江河口经历了 次大的改

道 世纪形成了第三级分汊 北槽被冲开 南港泄

流由南北槽入海 ∀ 多年以来 尽管拦门沙的形态

有所变化 但其 小水深变化甚小 拦门沙地区的滩

顶水深基本维持在 左右 ∀一般而言 航道拦门沙

冲淤幅度为 ∗ 北槽自形成以来 其断面积

不断扩大 呈现发展趋势 南槽断面积则略有减小 谷

值出现在 年代后期至 年代前期 此后又略有增

大 ∀南港口呈淤积状态 自 年代以来 河槽恶化 由

单河槽演变为复式河槽 ∀

通过长江河口水流和泥沙运动特性的分析 论述

长江口拦门沙演变的过程也是众家研究的一个主要

方面 ∀陈吉余等 年指出 各个入海汊道拦门沙水

深与它的分水分沙条件有密切的关系 一般情况下

长江主流入海的水道分水多 滩顶水深就较好 而且

主泓的摆动 会引起南北港河床的剧烈变化 ∀黄胜

年在研究长江河口泥沙及水动力特性的基础

上 提出了长江口南支南北港稳定的必要条件有

南北港分水分沙要基本平衡 防止落潮主泓的偏移 ∀

固定分汊口不使其继续后退 ∀ 稳住扁担沙 防

止滩槽的剧烈变动和大量泥沙下移 ∀这些条件的改变

将会直接影响到拦门沙的演变 ∀此外 李九发等利用

长江口水文泥沙和地形等资料进行计算分析后指

出 ≈ 在涨急 !落急时 拦门沙河床淤积层泥沙再次

起动悬浮 憩流时又重新淤积河床 在一个潮周期中

含沙量出现两高两低 ∀大潮时河床泥沙普遍扬起 小

潮汛期间再次淤积 河床冲淤层变幅为 ∗

左右 ∀同时 还阐述了长江口拦门沙洪枯季冲淤变化

过程 ∀

以上关于长江口拦门沙的形态及演变都是利用

传统方法完成的 ∀而黄卫凯等 年则应用经验特

征函数分析和现代控制理论方法对长江口拦门沙地

形变化进行了系统辨识和预报 ∀预报结果和实际结果

在变化趋势上是完全一致的 但在变化量方面仍存在

不同程度的误差 ∀这一方面是由于其地形的复杂性所

致 另一方面也说明本研究受长江口拦门沙动态系统

输入 !输出时间序列的维数和长度的局限性所影响 ∀

黄河河口

黄河每年带入河口的泥沙为 ≅ 左右 是

世界上输沙量 多的河口 其拦门沙的形态与国内外

其他河口相比 具有 个突出的特点 ≈ 长度短 顶部

水深浅以及前缘坡度陡 整个拦门沙紧堵着河口口

门 象一个滚水坝 对泄洪排沙具有很大的阻碍作

用 ∀

黄河口拦门沙在纵向上呈缩短的趋势 但变化甚

微 与河口口门总是保持动态平衡 ∀叶青超 年研

究认为 拦门沙在横向上由于含沙径流出口门入海时

成为辐射状态 ∀拦门沙发育扩展 其扩展宽度主要与

水沙摆幅大小有关 近几年小水小沙的情况下 摆幅

在 ∗ 之间 ∀在垂向上 就整个河口而言 拦门

沙是有升有降 以升为主的交替状态 在各种因素作

用下 上升的幅度受到一定的抑制 ∀

据王涛等 年研究 黄河口拦门沙堆积体上

部在每年洪水期延伸扩大 在枯水期则退缩减小 其

变化强度因年而异 且随洪水来沙量及海洋动力条件

发生的频率和强度变化而变化 ∀黄河口拦门沙每年都

向海淤进 而且在延伸 2摆动过程中淤造新的陆地和

潮滩 ≈ ∀

很多学者都是从定性的角度研究拦门沙的演变

对于拦门沙冲淤量的定量计算 考虑得较少 而陈彰

榕等 ≈ 在全面地分析黄河口拦门沙特征的基础上 利

用计算机技术定量计算了拦门沙的冲淤量 并指出拦

门沙前沿底坡的滑坡运动是拦门沙蚀退 !黄河泥沙输

送到深水海域的重要途径 ∀

珠江河口

珠江在我国的大河中属于来沙量较小的 ∀珠江

由 个口门入海 这 个口门分别构成伶仃洋河口 !

磨刀门河口以及崖门河口 每个河口外都有拦门沙堆

积体 ≈ ∀据统计 珠江每年 的洪水和 的径流

量以及大量泥沙在伶仃洋落淤 加上复杂的地形及水

动力条件 逐渐形成了三滩两槽的地形骨架 ∀

根据沉积物 ≤测年和环境分析 拦门沙的形成

经历了 个阶段 海侵前期 !海侵初期 !海侵盛期 !拦
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门沙形成期 随着珠江三角洲向海加积 崖门和虎跳

门外河口湾淤积日盛 由此奠定了现代拦门沙发育的

基础 ∀对新会崖门港外航道拦门沙的研究得出 拦门

沙通过内坡的侵蚀和外坡的淤积而不断向海迁移 其

顶部深度的变化远较水平变化小 ∀此外 其演变过程

中还有两种新的动向值得注意和研究 即波成沙脊和

拦门沙顶部物质粗化现象 ∀

珠江口拦门沙总的来看 是向外海推移的 主要

是由于径潮流相互作用的地区不断外移 导致拦门沙

的顶点逐渐下移 ∀但由于大 岛以外即进入南海 珠

江口拦门沙的推移速度可能会减缓并逐渐接近平衡

状态 ∀

王礼育等 ≈ 通过遥感图片和数据 分析了伶仃洋

拦门沙地区的地形结构 径潮流 !沿岸流等动力机制

及其泥沙来源 提出东西部动力区具有相对分界线的

新观点 并在此基础上提出规划治理方案 ∀

钱塘江河口

钱塘江河口是一个典型的强潮型漏斗状河口

在纵剖面上存在着具有独特性质的沙坎 该沙坎长达

高点高出基线约 沙坎的体积非常巨

大 全部为分选良好的粉沙组成 小于 的粘

土含量 ≈ ∀

钱塘江河口沙坎的形成与杭州湾和钱塘江河口

的成长发育之间存在着不可分割的唇齿关系 ≈ 根据

研究河口平面外形与径潮流比值间的关系 结合杭州

湾的发育过程 钱宁 李光炳等对钱塘江河口沙坝的

形成进行了分析 ∀而陈吉余等亦研究了钱塘江河口沙

坝的形成及其历史演变 指出 在历史上沙坝的下界

较稳定 上界向下移动 当潮流从南大门进出时沙坝

成鞍形 经北大门以后 沙坝滩顶河段潮势较南门为

弱 江流作用增强 滩顶有下移之势 ∀

此外 从工程观点来看 钱塘江河口沙坎基本上

处于平衡状态 但泥沙不断上下来回搬运 河床极不

稳定 洪水季节河床发生冲刷 沙坎顶高降低 部位外

移 潮流控制季节 河床回淤 沙坎顶高抬升 部位向

上推移 ∀

形成机理

关于拦门沙形成的机理 我国学者从很多方面

进行了论述 归纳起来大致有以下 方面

山潮水比值

入海河流的河口段 受河水 Θ 和潮流 Θ 两

种不同方向的水流作用 所以河口拦门沙的沉积部

位 决定于这两股力量对比消长的结果 ∀钱宁 李光炳

等 ≈ 根据对国内外 处河口的资料统计分析 得出

不同类型河口沉积体的 Θ Θ 值 认为当 Θ Θ

时 该成型沉积体沉积在河口口门之内 称之

为沙坎 如钱塘江河口 Θ Θ 时 沉积部位在

口门之外 即称之为拦门沙 如珠江口 长江口等 ∀

滞流点和滞流区

河床演变是携沙水流与河床相互作用的结果≈ ∀在

潮汐河口 存在周期性的往复流 又由于盐淡水交会

作用 产生密度坡降 改变了底层的水流形态 使底层

出现滞流点和滞流区 在滞流点的下游 絮凝沉降使

得底层含沙量增大 并在上溯流的作用下 不断汇集

在滞流点附近成为高含沙量区 从而又加速了絮凝沉

降 这无疑会导致拦门沙的形成 关于这一点 李泽刚

也有论述 ≈ ∀

河口环流作用

由于盐水入侵产生盐淡水异重流 在部分混合

型河口存在着底层流向陆 表层流向海的余环流 余

环流对泥沙输移的影响同航道拦门沙的形成密切相

关 ∀在其作用下泥沙在底层被带向上游 在表层被带

向下游 而在余流为零的地方 泥沙作垂向运动 不断

富集 促进了航道拦门沙的形成 ∀

大浑浊带

从 大浑浊带的研究以达到对拦门沙成因的进

一步了解一直受到人们的重视 ≈ ∀浑浊带内所包含

的泥沙总量可以超过河口在一个潮周期内的泥沙净

输移量 ∀沈焕庭 !郭成涛等提出 对 大浑浊带的研

究 有助于阐明拦门沙的成因和冲淤规律 ∀以长江口

南槽的拦门沙 ) ) ) 铜沙浅滩为例 其形成主要受悬沙

落淤的作用 洪季 大浑浊带含沙浓度高 且其位置

正好也在铜沙浅滩滩顶附近 这是洪淤的重要原因

枯季 大浑浊带发育不佳 位置也偏上 铜沙浅滩就

呈现冲刷状态 ∀

大浑浊带与拦门沙之间不仅存在着成因联系

而且有互补关系 ∀浑浊带水体的悬沙沉降是航槽拦门

沙浅滩淤积的重要原因 而拦门沙浅滩物质的再悬浮

则是浑浊带得以维持高含沙量状态的重要因素 ∀

絮凝作用

在拦门沙的形成过程中 絮凝作用是很重要的

原因之一 ∀杨美卿 年对细颗粒泥沙絮凝的微观

结构进行研究 得出粘土颗粒在细颗粒泥沙絮凝中起

了重要作用 ∀到目前为止 我国学者对于拦门沙地区

细颗粒泥沙絮凝作用的研究主要有以下几点 首先是
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河口区盐淡水混合对细颗粒泥沙絮凝的影响 ∀在盐水

入侵界 由于颗粒表面的电化学作用而产生絮凝 加

速了泥沙的沉降 ∀对长江口的研究表明 当盐度为

时 絮凝作用较快 ∀其次 水流的紊动情况也是影响拦

门沙地区细颗粒泥沙絮凝的一个重要因素 根据张志

忠 !阮文杰等 年的试验 细颗粒泥沙的沉降受动

水絮凝临界流速的控制 当流速小于该临界值时 拦

门沙地区的细颗粒泥沙发生絮凝沉降 ∀第三 介质特

性 特别是水体所含离子的浓度和类型 对于细颗粒

泥沙的絮凝影响至巨 随着离子浓度的时空变化 絮

凝沉积强度和沉积部位也随之不同 根据对长江口拦

门沙的研究证实 该地区絮凝 佳阳离子浓度出现在

拦门沙滩顶 这说明絮凝作用对于拦门沙的发育及冲

淤变化具有重要的影响 ∀

目前国内各河口的絮凝研究主要集中在无机离

子上 ∀夏福兴等 年利用带电子探针的扫描电子

显微镜分析和测定了长江口悬浮颗粒样品 首次发现

了大小 !形状 !组成各不同的有机絮凝体 ∀探讨了有机

絮凝体的形成机理 认为有机絮凝作用对于拦门沙的

形成也具有一定的贡献 ∀

林以安等 ≈ 通过研究长江口生源元素的生物地

球化学特征论述其与絮凝沉降的关系 说明生物地球

化学作用是控制长江口区颗粒物絮凝的重要因素和

主要机制之一 张经 年总结了中国一些大的河

口 黄河 长江 珠江等 体系中化学要素的行为特点

而傅瑞标 孙振斌等则对长江口某些重金属元素的现

状进行了分析 ∀这些都为进一步探讨拦门沙地区的地

球化学作用打下了很好的基础 ∀

数学模型

近年来 在河口海岸研究领域 数学模型发展很

快 我国在这一领域的研究也已达到相当水平 为拦

门沙的研究提供了有利的工具 ∀姚运达和沈焕庭等

年运用垂向二维数模对理想 !没有净沉积的部分

混合型河口的深度 !宽度 !拦门沙地形变化以及悬沙

浓度对 大浑浊带的环流结构 !盐度和悬沙含量的分

布进行了探讨 结果表明 河口拦门沙对盐水上溯有

阻碍作用 它使滞流点的 大悬沙浓度有所下降 且

中心向海推移 ∀魏守林 !郑漓 !杨作升等 年利用

二维数模验证了河口重力环流是 大浑浊带形成的

重要动力条件之一 ∀窦国仁等 年通过对风浪和

潮流共同作用下携沙能力和输沙方程式的研究 建立

了河口海岸平面二维泥沙数学模型 该模型可以较好

地模拟风浪和潮流作用下河口海岸区含沙量分步场

和海底冲淤变化 为研究和解决河口海岸工程中的泥

沙问题提供了新手段 ∀

黄卫凯 年作了长江口拦门沙变化的经验特

征函数模型 从整体上揭示了长江口拦门沙变化的时

间和空间结构 但是 考虑到河口拦门沙的影响因素

多且变化复杂 进一步的研究需采取统计分析和动力

机理分析相结合的方法 ∀朱慧芳等 年应用数理

统计理论和方法 对长江口南槽航道拦门沙的冲淤变

化进行了数学模拟 证明多元回归数学模式能够客观

地反映拦门沙变化的内在规律 因此对于三峡工程和

上游调水后 因水沙改变而引起的拦门沙的变化趋势

能够进行预测 且拟合计算值与实测值基本相符 ∀

目前在研究拦门沙的问题上 国内许多研究机构

大多采用物模与数模相结合的方法 以扬长避短 ∀在

数学模型方面 由于三维模型的应用仍存在如计算量

大 !复杂的边界地形难以处理等等一系列困难 因此

运用 广的还是二维模型 ∀随着计算机的不断发展 !

人们对河口拦门沙的认识水平和数学表达能力的不

断提高 三维数模的应用将更加普遍 ∀
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