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长江河口最大浑浊带的悬沙输移特征
’

贺松林 孙介民
(华东师范大学河 口海岸研究所

,

上海 20 00 62 )

提要 根据 198 8 年洪
、

枯季在长江 口南
、

北槽进行的最大浑浊带专项水文观测的资料
,

对悬沙输移的分项因子进行研究
。

结果表明
,

长江 口最大浑浊带的悬沙输移过程存在明显

的潮泵效应及强烈的悬沙
、

底沙双向交换 ; 长江 口南
、

北槽之间存在一个大尺度的平面环

向悬沙输移
,

同时南
、

北槽自身还有次一级尺度的槽内平面环向悬沙输移
。

本文还探讨了

最大浑浊带与拦门浅滩相互影响
、

彼此制约的关系
。

关键词 长江河 口 最大浑浊带 悬沙输移 潮 泵效应

最大浑浊带是河 口中的高含沙量区段
,

在径流
、

潮流的共同作用和盐淡水混合作用

下
,

悬沙不仅在最大浑浊带富聚
,

而且与床底物质产生强烈的泥沙交换
,

从而对河 口拦

门浅滩的侵蚀
、

堆积产生重要影响
。

因此
,

河 口最大浑浊带引起了广泛的关注
。

80 年代

以来
,

关于长江 口最大浑浊带的成因
、

变化规律及悬沙絮凝沉降等问题作了较深人的研

究 (沈焕庭等
,

198 5; 1 98 6 a ; 19 86 b; 张志忠等
,

19 8 3)
。

由于长江 口最大浑浊带位于

口门附近
,

其区位与航槽拦门浅滩吻合
,

两者存在怎样的关系
,

联系的机制是什么
,

这

是探索拦门沙发育这一河 口学核心问题至关重要的方面
。

本文着重对长江河口最大浑浊

带悬沙输移特征及槽底的泥沙交换问题进行讨论
。

1 环境背景概述

河 口是河流与海洋的交汇区域
,

由于两大水体性质迥异
,

因而在某些参量的过渡状

态上出现量的跃变或质的突变
,

在纵向上形成不同特性的界面
,

如潮区界
、

潮流界
、

盐

水人侵界
、

动力平衡带
、

盐淡水主混合带等
。

长江 口南北槽即为动力平衡带和盐淡水主

混合带所在
。

长江口三级分汉
、

四汉人海
,

南槽和北槽是南侧的两条汉道
,

也是上海港的主要人

海通道 (图 l)
。

长江为世界级巨川
,

水量充沛
,

径流强
,

但接近 口门时
,

因江面展宽
、

水

流分汉和海水顶托
,

径流作用渐趋减弱
。

同时河 口外为中等潮差海区
,

口门平均潮差为

2
.

67 m
,

潮流作用也颇强
,

在潮波向河口传播过程中因受摩阻耗能
,

潮流亦渐减弱
。

于

是在径流控制段与潮流控制段之间出现径流与潮流均势相持的状态
,

表现在径
、

潮流合成的

往复涨落潮流的优势对比趋于接近
,

优势流状态随空间 (横向
、

垂向 )而转换和随时间

(洪枯季
、

大小潮)而变更
。

在这种动力背景下
,

若流域泥沙在河 口 上游侧几乎是长驱直

下或
“

进三步退一步
”

向海输运的话
,

那么一旦进人动力平衡带
,

泥沙就会不同程度地往

返徘徊
,

有一个相对较长的滞留期
。

在流域泥沙源源而至的情况下
,

泥沙必然富聚
,

形
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成高含沙量的区段
。

南
、

北槽环境的另一特点是盐度纵向梯度较大
,

盐度的潮周期变幅大 (图 2 )
,

这是

盐淡水主混合带的特征
。

纵向盐度梯度总是产生一个指向上游的密度梯度力
,

加强涨潮

流
,

削弱落潮流
。

在涨潮流均势抗衡的情况下
,

附加的密度梯度力就会对优势流状态的

变化产生影响
,

从而控制悬沙的净输移
。

此外
,

盐度是细颗粒泥沙絮凝沉降的主要因素

之一
。

实验表明
,

盐度 (3 一 15 )
x lo

一 ’
的介质最适宜细颗粒泥沙的絮凝 (沈焕庭等

,

19 85 ; 张志忠等
,

19 8 3; 邱佩英等
,

19 88 )
。

南
、

北槽盐度的时空分布恰好提供了适宜

的介质环境
。

2 观测和研究方法

现场观测在 19 88 年 7 一 8 月和 12 月进行
,

所取资料分别代表洪
、

枯季的水情
。

测

站沿南
、

北槽纵向布置
,

兼顾上
、

中
、

下段
,

分别作大
、

小潮的纵向同步观测
。

此外
,

在寻常潮中段布设测站作横向的同步观测
。

洪季观测 12 个站次
,

枯季 20 个站次
。

每次

同步观测 2 5h
,

每小时观测一次
,

采用六点法观测水深
、

流速
、

流向
、

含沙量和盐度
。

然

后按通用的计算方法计算每个观测时刻的垂线平均流速 V
、

流向 A 和含沙量 C
,

代表该

时刻测站位置单位水柱的运动状态和含沙状态
。

暂且不管水柱内不同层次的输沙差异和

层间泥沙交换
,

将单位水柱视为一个单元
,

某时刻的单宽输沙率可写成 :

T = V C H = (V + A V ) (C + △C )(H + AH )

二 V C H + △ V △H
·

C + 八 V △C
·

H + △C△H
·

V

+ V C
·

八H + 厂H
·

△C + C H
·

△ V + △V △C△H

式中
,

下
,

万
,

万分别为潮周期平均的垂均流速
、

含沙量和水深 ; △v
,

△c
,

△H 分别为

某一时刻的垂均流速
、

含沙量
、

水深与下
,

万
,

万 的偏差
。

以潮周期为计算单元时
,

艺△V = 艺△C 二 艺△H = O
,

故潮周期平均单宽输沙率为 :
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T = V C H + △F△H
·

C + △F△C
·

H + △C△H
·

V + △F△C△H

(T
I
) (T

Z
) (T 3

) (T
4
) (T S

)

T ,
项中

,

万
,

万恒正
,

下正负两可
。

T ,
符号仅取决于下 的正负

,

即仅取决于涨落潮

流的强度对比
。

T 、
表征优势流对净输沙的贡献

。

T Z
项反映斯托克斯漂流效应对净输沙

的贡献
,

在河 口地区该项为负值
。

T ,
项的符号依 △甩C 正负而定

,

后者既取决于流速

过程线和含沙量过程线的相位关系
,

还与涨落潮流掀沙效应的差异有关
。

涨潮含沙量大

于落潮含沙量时
,

△VA C 为负 ; 反之
,

△ V △C 为正
。

故 T ,
反映了涨落潮流挟沙强度对

净输沙的贡献
。

T 4
是含沙量与水深变化的相关项

,

因研究区段处在动力平衡带
,

下的

绝对值通常较小
,

故 T
4

绝对值也很小
。

T ,
项依赖于 V

,

C
,

H 的相关性
,

其绝对值与

前三项相比小得多
。

上述 T 3 ,

T 4 ,

T S
项中都包含 △C

,

事实上
,

在一个潮周期中流域来水的含沙量可

近似地视为常量
,

△C 的变化主要归因于水体与槽底之间的泥沙双向交换
。

在潮汐涨落

过程中
,

水体含沙量有规律地变化
,

泥沙颗粒在水体与槽底之间周期性地作上下扬沉的

现象
,

u n e le (19 8 5 )形象地喻为潮泵效应 (T id a l p u m pin g )
。

T l
和 T Z

组成平流输移项 ;

兀
,

T
; ,

T ,
组成

“

潮泵效应
·

项
。

一一一一一一公公公公公公
一

图 3 长江 口南
、

北槽悬沙净输移概图

F19
.
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3 结果与讨论
19 88 年洪

、

枯季观测的 32 个站次的潮周期平均单宽输沙率及诸分项值列于表 l
。

由表 1 可 以看出 : (l) 在南
、

北槽内悬沙净输移主要由前 3 项构成
,

以绝对值大小

排序
,

T ,
居首

,

T 3
其次

,

T Z
再次

,

T 4
最小

。

(2 ) 在 32 个站次中有 19 个站次的 1T
3 +

T 4 + T ,
! 值大于 }T

, 十 T Z
}值

,

反映潮泵效应项在悬沙输移中占有重要地位
,

在分析拦

表 l 长江口南
、

北槽测站单宽输沙率和分项值 [ 19 88 年
,

k只/( m
·

s )」

T a b
.

l T he m ea su red u n it w id th tr a n sPo rt r a te o f s u sPe n d e d Sed im e n t a n d its c o m Po n en t item s
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观观侧日期期 潮潮 站位位 T 1 T Z T 3 T 4 T SSS T I+ T ZZZ T 3 + T 444 TTT

(((月 日 ))) 汛汛汛汛汛 + T sssss

777 月月 大大 8 80 111 2
.

4 9 一 3
.

15 3
.

19 一 0
.

0 9 一 0
.

1555 一 0
.

6 666 2
.

9 555 2
.

2999

2229 一 3 0 日日 潮潮 8 8 0222 一 0
.

77 一 1
.

3 1 0
.

0 8 0
.

0 5 一 0
.

9000 一 2
.

0 888 一 0
.

7 777 一 2
.

8 555

8888888 8 0 333 3
.

39 一 2
.

0 9 1
.

2 5 一 0
.

0 1 一 0
.

2 555 1
.

3000 0
.

9 999 2
.

2999

777 月月 大大 8 80444 3 26 一 2
.

0 2 1
.

3 6 一 0
.

06 一 0
.

5000 1
.

2 444 0
.

8000 2
.

0 444

3330 一 3 1 日日 潮潮 8 8 0 555 3
.

0 2 一 2
.

9 5 1
.

6 8 一 0
.

16 0
.

2 111 0
.

0 777 1
.

7 333 1
.

8000

8888888 8 0 666 8
.

8 7 一 3
.

34 2
.

2 2 一 0
.

2 1 一 0
.

7 444 5
.

5 333 1
.

2 777 6
.

8 000

888 月月 中中 8 8 0 777 0
.

0 8 一 0
.

79 一 2
.

2 2 0
.

04 一 0
.

0 999 一 0
.

7 111 一 2
.

2 777 一 2
.

9 888

333 一 4 日日 潮潮 8 8 0 888 一 1
.

6 9 一 2
.

0 1 一 3
.

2 6 一 0
.

04 0
.

3 555 一 3
.

7 000 一 2
.

9 555 一 6
.

6 555

8888888 8 0 999 2
.

3 4 一 0
.

9 0 1
.

44 一 0
.

13 一 0
.

2444 1
.

4444 1
.

0 777 2
.

5 111

888 月月 ,J
、、 8 8 0 111 一 0

.

0 2 一 0
.

0 9 一 0
.

44 0 一 0
.

0 222 一 0
.

1 111 一 0
.

4 666 一 0
.

5 777

666 一 7 日日 潮潮 8 8 0 222 一 0
.

2 2 一 0
.

0 7 一 0
.

54 一 0
.

0 1 一 0
.

0 222 一 0
.

2 999 一 0
.

5 777 一 0
.

8 666

8888888 8 0 333 一 0
.

10 一 0
.

0 5 一 0
.

6 2 0 0 0 222 一 0
.

1 555 一 0
.

6 000 一 0
.

7 555

1112 月月 大大 D 88 0 666 1
.

5 9 一 0
.

34 一 0
.

28 一 0
.

0 2 一 0
.

0333 1
.

2 555 一 0
.

3 333 0
.

9 222

222 3一 2 4 日日 潮潮 D 8 80 777 1
.

7 2 一 0
.

7 2 0
.

5 3 一 0
,

0 2 一 0
.

1000 1
.

0000 0
.

4 111 1
.

4 111

DDDDDDD 8 80 888 2
.

4 5 一 0
.

8 3 一 0
.

33 一 0
.

0 2 一 0
.

0 777 1
.

6 222 一 0 4 222 1
.

2 000

DDDDDDD 8 80 999 0
.

5 0 一 0
.

2 7 一 0
.

8 7 1
.

(X) 0
.

0333 0
.

2 333 一 0
.

8 333 一 0
.

6000

DDDDDDD 8 8 1 000 0
.

8 3 一 0
.

4 3 一 0
.

10 0
.

0 1 一 0
.

0 888 0
.

4 000 一 1
.

0 777 一 0
.

6 777

1112 月月 刁
、、

D 8 80 666 0
.

2 0 一 0
.

0 9 一 0
.

12 0 0 1 一 0
.

0 111 0
.

1 111 一 0
.

1222 一 0
.

0 111

222 9 一 3 0 日日 潮潮 D 8 80 777 0
.

15 一 0
.

13 一 0
.

8 6 0 0
.

0 333 0
.

0 222 一 0
.

8 333 一 0
.

8 111

DDDDDDD 88 0 888 0
.

8 9 一 0
.

17 一 0
.

14 0 0
.

0 111 0
.

7 222 一 0
.

1 333 0
.

5 999

DDDDDDD 88 0 999 0
.

3 0 一 0
.

0 7 一 0
.

70 0
.

0 1 0
.

0 555 0
.

2 333 一 0
.

6444 一 0
.

4 111

DDDDDDD 88 1000 一 0
.

4 1 一 0
.

14 一 0
.

39 0 一 0
.

0 111 一 0
.

5 555 一 0
.

4 000 一 0
.

9 555

1112 月月 中中 D 8 8 1 111 一 0
.

10 一 0
.

2 5 一 0
.

84 0 一 0
.

0 111 一 0
.

3 555 一 0
.

8 555 一 1
.

2 000

1119 一 2 0 日日 潮潮 D 8 8 1222 1
.

89 一 0
.

3 3 一 1
.

5 5 0
.

06 一 0
.

0 333 1
.

5 666 一 1
.

5 222 0
.

0 444

DDDDDDD 8 8 1333 一 0
.

8 6 一 0
.

3 6 一 1
.

23 一 0
.

0 4 一 0
.

2 333 一 1
.

2 222 一 1
.

5000 一 2
.

7 222

DDDDDDD 8 8 I444 一 0
,

5 9 一 0
.

3 6 一 0
.

8 9 一 0
.

0 2 一 0
.

0 777 一 0
.

9 555 一 0
.

9 888 一 1
.

9 333

DDDDDDD 8 8 1 555 0
.

8 6 一 0
.

2 7 0
.

12 0 一 0
.

0 222 0
.

5 999 0
.

1 000 0
.

6 999

1112 月月 中中 D 88 0 111 1
.

1 1 一 0
.

4 3 一 1
.

13 0
.

0 1 0
.

0 222 0
.

6 888 一 1
.

1 000 一 0
.

4 222

2227 一 2 8 日日 潮潮 D 88 0 222 1
.

2 3 一 0
.

4 0 一 1
.

8 6 0
.

0 2 000 0
.

8 333 一 1
.

8 444 一 1 0 111

DDDDDDD 88 0 333 1
.

9 8 一 0
.

5 6 一 1
.

6 1 0
.

0 1 0
.

0444 1
.

4 222 一 1
.

5 666 一 0
.

1444

DDDDDDD 88 0 444 0
.

2 1 一 0
.

2 2 一 0
.

9 9 0
.

0 1 一 0
.

0 666 一 0
.

0 111 一 1
.

0444 一 1
.

0 555

DDDDDDD 88 0 555 0
.

3 5 一 0
.

4 9 一 0
.

5 5 0 一 0
.

0 111 一 0
.

1444 一 0
.

5 666 一 0
.

7 000

平平均绝对值值 1
.

3 9 0
.

80 1
.

0 7 0
.

0 3 0
.

1444 l
,

0999 1
.

0 4
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门浅滩冲淤时必须考虑潮泵效应的贡献
。

(3 ) 比较洪枯季
、

大小潮的悬沙输移
,

无论是

平移输移项还是潮泵效应项
,

绝对值一般洪季大于枯季
,

大潮大于小潮
,

说明洪季或大

潮期间悬沙输移较大
,

水体与槽底之间的泥沙双向交换也更强烈
。

(4 )从空间分布看
,

北

槽一般以平流输移占优势
,

且除 D 88 11 外
,

T , + T Z
均为正值

,

T 也多为正值
,

悬沙向海

输移为主 ; 而南槽则潮泵效应占优势
,

20 个站次中有 14 个站次的 }T
3 + T ‘+ T S

}大于

}T
I + T Z

}
,

且 12 个站次的 T
; + T Z

为负值
,

16 个站次的 T 为负值
,

悬沙向陆输移为主
,

这与水文计算得到的北槽分流量大于南槽的结论是一致的
。

(5) 除了南
、

北槽之间存在

一个大尺度平面环状悬沙输移
—

北槽向海输移为主
,

南槽向陆输移为主
—

之外
,

南
、

北槽 自身亦还存在次一级的槽内平面环状悬沙输移
,

南侧向海输沙
,

而北侧向陆

输沙 (图3 )
。

水体与槽底之间的双向泥沙交换一般是不平衡的
,

亦即泥沙的上扬与下沉的主趋方向

是随动力条件
、

来沙条件变化而改变的
。

洪季流域供沙多
,

水体的背景含沙量较高
,
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与背景含沙量较低的枯季相比
,

憩流前后下沉的沙量相对较多
,

当下沉沙量多于上扬沙

量就发生槽底淤积
。

同样
,

在供沙条件相同的情况下
,

大潮的水流湍动强度大
,

泥沙上

扬盛于泥沙的下沉
,

槽底趋于冲蚀
。

因而
,

长江 口南
、

北槽的拦门浅滩的淤积期在洪

季
,

尤其是在洪季小潮 ; 而冲蚀期在枯季
,

特别是在枯季大潮
。

这与长江 口拦门沙地区

洪淤枯冲
、

大潮冲
、

小潮淤变化规律 (徐海根等
,

19 83) 是吻合的
。

在上述讨论中
,

我们把垂直水柱作为一个单元来考察其与槽底的泥沙交换
。

但是从

含沙量垂线分布的变化 (图 4 )不难看出
,

涨急或落急阶段水体含沙量的增大
,

主要出现

在中
、

下层
,

而上层水体含沙量的变化甚小
,

因此
,

参与与槽底泥沙交换
,

从而影响槽

底冲淤变化的主要限于最大浑浊带水体的中
、

下层
。

4 结论

长江 口南
、

北槽处在河海交汇的动力平衡带和盐淡水主混合带
,

发育典型 的最大

浑浊带
,

同时又是航槽拦门浅滩所在
,

这是长江 口泥沙富聚和沉积的主要区段
。

南
、

北槽存在复杂的悬沙净输移格局
,

既有大尺度的槽间环向悬沙净输移
,

也有次

一级尺度的槽内环向净输移
。

剖析单宽输沙率计算式的各分项因子并代人实测资料计算表明
,

悬沙除随水流产生

平流输移外
,

还随水流强弱交替发生与槽底的泥沙交换
, “

潮泵效应
”

项在悬沙净输移构

成中占有可与平流输移相比拟的重要性
。

最大浑浊带与航槽拦门浅滩通过泥沙双向交换这一纽带相互影响
、

彼此制约
。

最大

浑浊带水体的悬沙沉降是航槽拦门浅滩淤积的重要形式
,

而拦门浅滩物质的重新悬扬则

是河口最大浑浊带能够维持高含沙量状态的重要因素
。
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