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提要 于 1 9 81 一 1 9 8 8 年以浅地层剖面仪和回声测深仪取得沙波观测资料
,

运用这些资

料以及河床表层沉积物和历年河 口 水文
、

地形资料
,

采用水文学
、

沉积学与泥沙运动力学相结

合的研究方法
,

分析长江河 口底沙的运移规律
。

结果表明 : 长江河口底沙运动非常频繁
,

一般

有单颗粒滚动
、

跳跃
,

沙波及沙体推移等形式 ; 在沙质床面上沙波发育良好
,

其形成
、

发展和消

失与潮差和落潮流速有一定的相关性
,
因受涨

、

落潮流改造
,

沙波难于得到充分发展 ; 沙休推移

为长江河口底沙运动的主要形式
,

推移量很大
,

有时甚至能使滩槽移位
,

迫使通海航道改线
。

_

研究底沙运动规律为长江河口 治理提供科学依据
。

关键词 长江河 口 底沙输移 沙波 沉积物

长江河口底沙活动频繁
,

在江中堆积的沙岛
、

沙洲
、

沙嘴和水下沙体
,

引起河床剧烈演

变
,

航道淤浅
、

港 口 码头阻塞
,

多年来一直被人们所关注
。

由于受观测方法和仪器条件的

限制
,

这方面的研究成果很少
。
因此

,

探讨长江河 口底沙的来源
、

运动形式及其对河床演

变的影响
,

将对长江河 口的治理具有重要的现实意义
。

1 研究方法

1 9 81 一 1 9 8 8 年利用浅地层剖面仪和回声测深仪取得的长江口沙波观测资料 以 及 河

床表层沉积物和历年河 口水文
、

地形资料
,

采用水文学
、

沉积学与泥沙运动力学相结合的

研究方法
,

分析了长江河口 底沙的运移规律
,

结果如下
。

一

2 研究结果

.2 1 底沙的来源 潮汐河口 底沙的来源
,

一般而言有二种 : 流域来沙和口外 海 域 来

沙
。

在长江河口 以前者为主
,

后者来量较少
。

.2 L I 流域来沙 长江大通站年输沙量为 4
.

7 8 x 10 、 ,

以悬移质形式为主
,

推移质形

式极少
。

据武汉水利电力学院研究 ( 1 9 , 9 )
,

长江下游推移质输沙量占总输沙量的 1多 左

右
,

即长江河道每年以推移质形式向河 口输送的泥沙量约为 4
.

78 x 10’t
,

这部分泥沙的

粒径在 0
.

12 一 o
.

3 0 m m 之间
,

中值粒径为 0
.

16 m m ; 同时
,

上游流域来沙进人河 口段后
,

因

水面 纵坡降趋向展平 (图 1 )
,

流速减缓
,

悬沙中有部分较粗颗粒的床沙质受自身重力作

用
,

在河 口 段上段 (江阴至徐六径 )落淤
,

使悬移质中颗粒为 0
.

09 一 。
.

15 m m 的泥沙大量减

少
,

据统计减少量约占悬移质总输沙量的 10 务一 15 多
,

每年约有 6
.

0 X 10 7t 泥沙在 该 河
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量较少
,

一般在 3多 以下
。

曲线 B 是由细砂和粉砂组成
,

代表河口沙洲和水下沙体沉积物
,

中值粒 径 在 3
.

3一

2
.

7价(0
.

10 一 o
.

15m m )
。

由于水深较浅
,

受水流和风浪作用的影响
,

沉积物分选较好
。

概 率

曲线由 4 段直线组成
,

滚动组分较粗
,

含量小于 1务
。

存在双跳跃现象
,

受落潮流作用的

跳跃组分含量很高
,

占 90 多多 ;受涨潮流作用的跳跃组分含量占 4多 左右
。

跳跃组分与

滚动组分的截点在 2
.

0币( 0
.

25 m m )
。

悬浮组分含量极少
,

仅占 1拓
。

可见
,

长江河 口的沙
洲和水下沙体主要是推移形式运动

。

曲线 C 是由极细砂和粘土质粉砂夹砂组成
,

中值粒径在 3
.

3一 3
.

6价( 0
.

10 一 o
.

08 m m )
,

在长江河 口区分布面积较广
,

如南
、

北港
,

北支及槽滩交界处
,

水深均在 10一 15 m 左右
,

受

周期性的涨
、

落潮双向水流的影响
,

流速变幅较大
,

平均流速在 1
.

00 m /
s ,

最大涨
、

落急流

速可达 1
.

, 0一 2
.

o o m /
s 。

床面泥沙颗粒细
,

且不均匀
,

颗粒间 (的粘滞力明显增大
,

泥沙颗粒

所受到的起动切力大
,

只有在足够大的涨急和落急水流条件下
,

细颗粒泥沙周围的粘土

被悬浮后才能以跳跃或半悬浮形式在近床面上运动
。

表现在概率曲线上悬浮组分的含量

高
,

范围在 40 多一 90 多
。

跳跃组分与悬浮组分的截点在 3
.

6价(。
.

0 8m m ) 左右
。
因受涨

、

落

潮双向水流作用
,

床面泥沙出现正
、

反方向推移运动
,

即双跳跃现象
,

该组分含量较少
。

滚

动组分缺乏
,

与河床泥沙颗粒组成细且不均匀有关
。

曲线 D 是由两段直线组成
,

泥沙颗粒组成很细
,

以粘土质粉砂为主
,

中值粒径约为
4

.

3 8试 0
.

04 8 m m )
,

主要分布在盐淡水混合的横沙岛以东的北港下段
,

南港的南
、

北槽及

边滩地带
。

这里细颗粒泥沙絮凝作用活跃
,

河床质与悬移质颗粒组成基本一致
。
表现在

概率累积曲线上悬浮组分含量特别高
,

在 90 务以上
,

分选较差
,

跳跃组分含量约占 10 外
。

.2 3 沙波运动 沙波运动是长江河 口 底沙输移的主要形式之一
。

长江河口 潮 流 沙 波

的尺度较大 (图 3 )
。

实测最大波长可达 3 75 m
,

一般都在 2 00 m 左右
。

最大波高达 3
.

30 m
,

一般在 1
.

00 一 l
.

50 m (表 1 )
。

通常沙峰较平滑
,

长
、

高之比都在 1 00 以上
,

比 K e n n e d y 等

( 1 9 6 5 )根据在美国一些河 口观测和室内水工实验得出的沙波长
、

高之比为 20 一 40 大 2 倍

多
。

长江河口 各河段的沙波形态各不相同
,

从平面上看
,

一般为断续蛇曲状沙波
,

大致与

流向垂直
。

从纵剖面看
,

有对称波
,

也有下游坡面陡峻而上游坡面平缓的不对称沙波
,

个

别河段河床上还 出现涨潮流作用所形成的逆向沙波
。

长江河 口沙波的形成
、

发展以及输沙量与河床质粒径
、

流速
、

潮差
、

温度等因素有关
。

北港 !几口段
中央沙水道

南支河段

南港上 口段

2 () 0 0 3 0 0 0

距离 (了: 飞 )

图 3 长江河 口 沙波形态
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河床泥沙组成是形成沙波的基本条件
。

从长江河 口 多年沙波观测资料分析
,

沙波主要分

布在河床组成为细砂的横沙岛以西河段
,

而河床组成为粘土质粉砂以东河段至今未发现

有沙波现象
。

这与 is m on
s
等提出的沙垄最容易在砂质河床上形成的理论一致 (钱宁等

,

1 9 8 3 )
。

另据上海航道局在鸭窝沙航道观测结果
,

认为沙波的季节性变化与河床质季节性

的粗化和细化有关
。

8 月份河床组成为细砂 ( D
, 。
~ 0

.

16 m m )
,

沙波充分发育 ; 4 月份由于

滞沙点上溯于此
,

悬沙落淤
,

床面细化
,

为淤泥粘土 ( D
,。 ~ 0

.

04 m m )
,

无沙波现象 ( z ho u

C he n g ix et al
.

, 19 8 3 )
。

长江河口沙波的形状独特也与河床组成有关
,

长江河口沙波 背

水面普遍平缓
。
其原 因之一

,

当床面泥沙颗粒被水流起动后
,

在向前跳跃运动过程中
,

由

于泥沙颗粒较细
,

在沉落河底之前往往能运动一段距离
,

坡长拉大
,

沙波高度降低
,

长高比

值增大
,

结果造成了背水坡面相应陡度减小
。
这种现象在长江下游河段也屡见不鲜

。

沙波的产生
、

发展和消失与河 口潮流的强度息息相关
。

长江河 口水流受周期性往复

潮流所控制
,

一般 12 小时 25 分钟为一周期
,

由于受径流影响
,

在有沙波的河段落潮历时

为 6
.

5一 7
.

h5
,

涨潮历时为 ,
.

ho 左右
。

最大流速一般出现在高低潮稍前一些时刻
,

表
、

中

层流速可达 “
·

“ o m s/ 以上
,

近底流速也在 `
·

o ”m s/ 左右
。

而转流岑生在中潮位附近时刻
,

最小潮流速可以接近零
,

即在一个周潮期过程中
,

流速出现由低到高
,

再由高到低的周期

性变化 (图 劝
。

在半月中
,

潮流速还存在大小潮之差异
,

这种流速有规律的周期性变化过

程
,

是造成长江河 口沙波坡长拉大
,

高度降低
,

波长
、

高之比值增大的原因之一
。
另外

,

在

一个潮周期中
,

由于受正向
、

反向水流和风浪的改造
,

使沙波的坡面极不稳定
,

难于得到充

分的发展
。

在长江河 口涨落潮流较强的南北港河床
,

常在落潮过程观测到的沙波是上游

坡面平缓
,

下游坡面陡
,

而在涨潮过程则成相反坡形
。

但是
,

从总体来看
,

在沙波出现的河

设多数以落潮流占优 势
,

故以正向沙波为多
,

只有在一些涨潮流 占优势的涨潮槽
,

如新桥

水道
,

南小乱等会出现反向沙波
。

`

现场观测和室内水槽试验的结果表明
,

潮汐河口沙波的形成
、

发展除了与河床泥沙组

成
、

水流流速等有关外
,

与水体的振荡运动关系更为密切
,

推进波最容易使完全平整床面

发展为沙纹
、

沙垄形态 ( C
a r t e n s e t a l

. ,

1 9 6 7 ; K e n n e d y e t a l
. ,

1 9 6 , )
。

长江河口是中等

强度的潮汐河口 ,

沙波的形成
、

发展与河口 潮差的周期性变化关系密切
。 z h o u C h en g ix

等 ( 1 9 8 3 ) 在长江河口 南港鸭窝沙航道观测到沙波变化过程与潮差变化呈正相关 (图 力
,

潮差大时
,

沙波发育好
,

潮差小时
,

沙波就衰减
。

这也证明了潮汐河口沙波的形成
、

发展
、

消失与周期性的振荡水流的振幅大小有关 (表 1 )
。

.2 4 沙洲
、

沙嘴及水下沙体的推移运动 长江河 口底沙推移输沙量绝大部分由河床局
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部冲淤所引起的
。

在地貌上的表现形式为沙洲的下移
、

沙嘴延伸及水下沙体搬运
,

它们可

以导致分汉 口水沙分配的调整和下游汉道的盛衰
。

从江阴到海门的长江河 口段存在着数

十个沙洲和水下沙体 (图 6 )
。

有已成陆的沙岛
,

如福姜沙
、

崇明岛
、

长兴岛和横沙岛 ;也有

低潮露出水面
,

高潮被水淹没的沙洲
,

如扁担沙
、

九段沙等 ;还有淹没在水下游移的沙体
,

如白茹沙
,

新
、

老浏河沙等
。
另外

,

还有许多沙嘴
,

它们都是底沙运动的产物
。
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长江河口沙洲
、

水下沙体
,

往往出现在河流节点或窄河段下游
,

如福姜沙
、

白茹沙
、

新

浏河沙等
。

由于节点段河面窄
,

水流湍急
,

挟沙能力强
,

河床被冲刷加深
,

河床质发生明显

粗化现象 ;而节点下游相对宽浅
,

水流缓慢
,

挟沙能力弱
,

泥沙容易停积形成江心沙体
。

由
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于长江下泄的泥沙绝大部分属非造床冲泻质
,

因此节点下游水下沙体的形成
,

无疑是底沙

推移起了决定作用
。

沙体的出现引起了河道分汉
,

汉道分水分沙的不稳定性
,

导致水下沙

体和沙洲的此冲彼淤
,

主流所经或流速强处大量底沙被推移到下游河段的缓流地带沉积
,

形成新的沙洲
、

沙嘴和水下沙体
,

如扁担沙尾
、

老浏河沙头
、

长兴岛两侧的北小沙尾和瑞丰

沙尾等
。

这些新生的沙洲
、

沙嘴和水下沙体极不稳定
,

活动性大
,

下移速度每年一般也可

达 50 0一 l , 00 m (表 )z
。

洪季移动速度大于枯季
,

以中央沙头为例
, 1 97 1一 1 9 7 9 年月平

均下移速度洪季为 95 m ; 洪季后减为 ” m ;枯季为 30 m
。

据地形图计量分析
,

仅南支河道

中每年约有 ( 3
.

0一 4
.

0) X 10 、 底沙在不停地推移运动
,

本世纪 50 年代以来
,

从南支输人

南港和北港的推移质
,

每年约有 L Z x 10 .t
。

其中 19 6 3一 1 9 6 9 年中央沙共冲走约 10
.

14 X

l o . t ,

进人北港为 4
.

2 7 x 1 0
8 t ; 进人南港约为 5

.

8 7 x 1 0日t。 据初步估算
,

河口 区域内 每

年有 3
.

, x l叭 以上的底沙在河床面上不停地搬运
。

总运移方向往下游
,

但大潮期涨 潮

流也可引起部分泥沙逆向移动
。

长江河 口底沙推移而成的堆积体
,

其颗粒组成普遍比河

槽粗 (图 3 )
,

一般 D 50 均大于 0
.

l m m
。

农 2 长江河口沙洲
、

沙嘴和水下沙体运移速度统计表
, ’

T a b
.

2 S a n d b o d i e s
m

o , e
m

e n t v e
l
o e i t y Of C h a n g ji

a n g R i
v e r E s t u a r y

名 称 运移距离 ( m ) 运移速度 ( m /a)

一 1 0 0 0

福姜沙头
十 3 5 0

+ 1 1 9 9 0 十 5 4 5

横港沙尾
一 5 9 5 5 一 2 4 8

白茹沙头 十 3 6 6 0 十 1 8 3 0

老浏河沙头

扁担沙尾

中央沙头

瑞丰沙尾

北小沙尾

+ 7 4 8 0 十 4 4 0

+ 1 8 5 0

+ 7 3 5 0

+ 3 6 9

+ 5 6 6

1 9 5 8一 1 9 7 3 十 1 0 9 0 0 + 7 2 7

1 9 5 8一 1 9 7 7 + 15 5 6 1 十 8 1 9

1 )
,

负号为向上游运移
,
正号为向下游运移

。

长江河口水下沙体
,

在运移过
,

程中的泥沙颗粒运动规律与河流中的沙垄相类似
。

从

图 7 和图 8 可知
,

水下沙体的迎落潮流坡面泥沙首先被水流起动
,

大量泥沙越过滩顶在背

流坡面上水流停滞点附近沉积下来
,

亦有一部分泥沙在沙体两侧沉积
,

并有少量较粗颗粒

因重力作用停留在滩顶上
。

从图 8 可看出
,

老浏河沙体波形始终保持迎落潮流坡面陡
、

背

流面坡度缓
,

波形无较大的变形
,

年输沙量达 1亿多吨
。

在能量高度集中的水流顶冲点地

段
,

水流拖曳力作用不仅限于堆积体的表面
,

且可深人到下部各层泥沙
,

以层移质形式运

动
,

7 0年代中央沙头的迅速后退也可能属于这种情况
。

长江河口还发育了许多条由涨潮流塑造的涨潮槽
,

如北支
、

新桥水道
,

长兴岛南
、

北侧

的南小乱和北小私等
。

由于涨潮流作用强
,

大量底沙被起动后随潮流向上游方向 运 动
。
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在地貌形态上可以看到许多沙尾指向上游的沙洲
、

沙嘴
,

如北支河道三和港及灵甸港外的

新阴沙
,

崇明西北部的新安沙
,

海门的纤角沙和北支上 口 向南支河道伸入的涨潮水下三角

洲
,

以及南通碾陀港外的勾状沙嘴部指示着底沙的逆向推移现象
。

3 结语

长江河 口底沙推移绝大部分 由河床局部冲淤所引起
,

在地貌上表现为沙洲推移
,

沙嘴

延伸
,

水下沙体游移和沙波运动
,

其结果导致分汉口流量分配的调整和下游汉道的盛衰
,

对河 口航道和港口码头构成很大威胁
。

在本世纪初期一条东 西长 11
.

k5 m
,

宽 约 l
.

o k m

的木房滩横卧于南港航道之中
,

严重阻碍上海港航道的通航
。

20 年代扁担沙嘴下伸
,

致

使老崇明水道淤死 ; 40 年代末期老浏河沙扩展南移
,

使宝山水道堵塞 ; 60 年代中期崇明

东滩团结沙南伸使北港 口 门水深淤浅 ; 7 0 年代末期崇明南门边滩沙嘴下移
,

使堡镇电厂

煤码头严重淤浅 ; 80 年代瑞丰沙尾不断延伸下移和被横向水流切割
,

使鸭窝沙航道难以

用疏浚维护
,

被迫改线
。

可见
,

底沙运动是造成拦门沙以上河段河床不稳定的主要因素
。

目前长江河口还有数十个沙洲
、

沙嘴
、

水下沙体在不断迁移
。

因此
,

应采取措施
“
围垦明

沙
,

稳定阴沙
,

减少活动沙
”

(陈吉余等
, 19 8 8 )

,

这样既可围垦大量土地
,

又可稳定和加深航

道
,

使长江河口 的演变向有利方向发展
。
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