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长江 口水下微地貌运动高分辨率探测研究
补

程和琴 李茂 田 薛元忠 周天宇 宋 波
华东师范大学河 「 1海岸国家重点实验室

,

上海 2X() 肠2

摘要 199 7 年枯季和 1998 年全流域特大洪水后期对长江 口 区主航槽分别进行了

走航和定点探测
,

获得了近底紊流碎发
、

床面泥沙喷发及其伴随的大尺度底形运动的

连续时间序列可视 图像和数据
.

分析结果表明
: 细颗粒底沙再悬浮使床沙同步粒径

达到与上部水体流速相适应是具有宽粒径分布的细颗粒底沙形成大尺度底形沙波的

前提
,

因而长江 口 区大尺度底形沙波不仅与中值粒径有关
,

而且与粒度累积百分含量

为 16 % 时的粒径直接相关
.

底形沙波的尺度和运动速率主要受枯洪季流域来沙及

其粒径和涨落潮流速影响
.

关键词 高分辨率微地貌 大尺度底形沙波 紊流碎发 实时同步粒径

自 19 世纪以来有关长江口 的研究一直注重较大时空尺度地貌演变
,

如特大洪水对河 口分

汉河道世纪性巨变格局的控制 【̀
一 3 〕

.

随着徐六径节点和沿江沿岛堤坝等河 口地貌人工控制的

增强
,

水下微地貌的变化日益受到重视
.

20 世纪八九十年代洪季水下沙波厂
4 一 6〕的测量仅根据

受水位和气象等多因素影响的测深记录
,

而枯季无沙波报道
,

且迄今世界大河 口 区均没有大尺

度水下沙波报道
,

因而精度和准确性需待进一步证实
.

同时
,

根据美 国地球物理学会泥沙分类

标准和国际沉积学会底 形分类标准凤
“ 〕

,

长江 口底沙粒径太细 ( 0
.

0 30
一 0

.

125 ~ )无沙波发

育回
,

甚至可被归人粘性范围〔’ 0]
.

本文旨在报道作者于 1
997 年 12 月 3 一 5 日和 199 8 年 9 月 8

一 10 日 (长江全流域特大洪水后期 )在河 口区的走航和定点测量结果
,

即枯洪季水下三维细颗

粒底形沙波运动特征及其与实时同步实测流速和再悬浮底沙浓度变化间的响应关系
,

并在此

基础上进行细颗粒大河 口 区大尺度底形形成和运动机制的讨论与预测
,

对泥沙回淤
、

大比例尺

水下地形测量
、

三维流场的数值模拟
、

港 口航道的疏浚以及航道的稳定性等研究将具有重要意

义
,

同时为正在建设 中的长江 口深水航道整治等特大工程提供重要的工程实用参数
.

1 研究区域和研究方法

在长江每年向河口输送的近 5 亿吨泥沙中有 0
.

8 亿吨粗颗粒泥沙沉积在河 口段
,

与外海

输人泥沙一起组成河 口区底沙困广布于南北两支
、

南北两港和南北两槽
,

长江 口底沙平均粒

径为 0
.

00 2 一 0
.

1印 ~
,

中值粒径 d 、 二 0
.

叨 2 一 0
.

170 mln
.

平均而言
,

长江 口底沙平均粒径水

2X( X)
`

12
一

以 收稿
,

200 1-3D
一

18 收修改稿
,

国家 自然科学基金 (批准号
:

49 571 007 )
、

上海市科委青年科技启明星计划 (批准号
: 97 QIA姗 )和上海市教委曙光计划

(批准号
: 99 sG 1 3) 资助
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域较潮滩粗 ;水域中口 内河道较 口外海滨粗 ;河道 中南支粗于北支
,

北港粗于南港 ;河道 内从上

游向下游变细 ; 自深槽 向浅滩变细 [” 〕
.

考虑到南支对下游南
、

北港和南
、

北槽发育的控制性影

响和前人的测深资料 z[, 3〕
,

选择南支下段至南港上段展开测线总长约 l oo km 的 4 条剖面实测

工作 (图 1 )
,

并在南支下游宝 山河段和南港上游河段各选择 DZI 和 D ZZ 站进行定点测量
.

图 1 长江 口水下微地貌运动高分辨率探测的测

线和测点分布图

调查 时使用 80 t 木质 鱼船
,

走航船速 3 一 4

节
,

除探测器外 的所有观测设备均安装在船舱 内
,

航线和测点采 用 100 8 / 5 86 D
.

G PS 实时定位
.

床

面纵剖 面形态 由 nnI
e -r sP ac e nI C

.

测深 仪和 Ce o -

c hi rp 浅地层剖面仪沿 4 条测线获得
,

两探测器分

别垂直悬挂在船右舷水面以下 l m 处
,

床面平面

形态用 lU tar lE ce tro in c S
旁侧声纳仪测量

,

拖鱼状

探测器放置在船尾水面漂浮
.

14 h 连续定点测量

响应于流速变化的床面泥沙运动
,

主要 内容有两

项 : 一为用垂 直悬挂在调查船左舷离水面以下 1

m 处的 E n d ec o 流速仪测量底 沙上部水体流速变

化过程
,

同时进行 的直读式流速仪与加重铅鱼垂

直悬挂在左舷床面以上 l ;m 二为用 中国科学院东海研究站设计出品 的 A C P
一

1声学浓度剖面

仪测定床面泥沙沿床面运动和再悬浮过程
,

探测器用加重铅鱼垂 直悬 挂在船右舷水面 以下

6 m
.

底质粒度分析采用筛析法和吸管法
.

2 水下微地貌运动特征

( l) 粒径
:
枯季底沙据粒径大小可分为粉砂 至细砂

,

以粗粉砂 至极 细砂为 主
,

平均粒径

M z 二 3
.

00
一 5

.

00 中
,

部分采样点则 以极细砂为主
,

M z = 3
.

58 中
,

且含有 20 % 一
30 % 的细砂

,

因

此长江 口南支
一

南港枯季沉积物粒度组成有较宽的粒度分布区间 (图 2 (
a
) ) ; 19 98 特大洪水后

期时的底沙粒径为极细砂至细砂
,

以极细砂为主
,

平均粒径 M
z 二 3

.

12 ~ 3
.

50 中 ( 0
.

080
一 0

.

125

~ )
,

该粒径 比枯季大
,

粒度分布区间窄 (图 2 ( b ) )
,

但远小于国外研究较为详细的河 口 沙波粒

径
,

如法国 iG orn d e
河 口底 沙粒径为 0

.

32
一 0

.

65 ~
[ `2了

、

加拿大 F r a s e r 河 口 的底沙粒径为 0
.

33

~ 左右 〔’ 3〕
.

洪季伴随着底形沙波运动产生再悬浮底沙粒径为 0
.

07 0 一 0
.

146 ~
,

大于无床面

泥沙再悬浮时的悬浮颗粒粒径 0
.

04
一 0

.

07 ~
[`“习

.

( 2 ) 床面形态特征
:
枯季水深 or

.

0 一 17
.

O m
,

平均水深 巧
.

4 m (表 2 )
.

测线上旁侧声纳图

像均显现出床面具波状起伏的韵律形态
.

据测深仪和旁侧声纳图谱上沙波的波长
、

波高和脊

的宽度
、

形态
、

连续性等参数
,

可将长江口枯季沙波划分为直脊状小型对称和不对称
、

弯曲型对

称和不对称
、

新月型对称和不对称
、

孤立状等 7 种类型 (表 l) 〔’ 5 〕
,

它们的波长均小于 30 m
,

小于

巧 m 者占 88
.

5% 以上 (表 1
,

2
,

图 3 ( a) )
.

199 8 年特大洪水期间测线水深在 13
.

0 一 21
.

3 m
,

平均

水深 16
.

68 m ;床面呈较大尺度波状起伏的韵律形态
,

其波长和波高远大于枯 季时
,

大尺度底

形的波长在 20
一 300 m 之间

,

大于 20 m 以上 占 85 %
,

波长大于 loo m 以上者 占 7 % (图 3( b ) )
.

这些底形沙波的波长尺度远大于枯季时 占 85 % 以上的波长尺度 ( 5
一 巧 m 之间 )[

`5 1
,

却小于一

般洪季时的波长尺度值囚
.

显然长江 口 区枯季与特大洪水期间的大尺度沙波在规模上
、

水深
、
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1 00卜 (b )

l o o r(a )

累积频率曲线 从习
.

2 1中

D o s
司

.

1 0小

SD K= 4 0 3

0I Jnù日ùR̀U 4

芝玛扣

频率曲线

908 7 000 65 4 000 32 01 0

沪毅叫和

。
打士份咭六产梦于神代代

o护一一犷 ~代一一弋
粒径 /小 粒径冲

图 2 长江 口枯 a ( )洪 b( )季底沙粒度分布累积频率曲线

波高
、

迎流面和背流面角度以及对称性及其统计特征等方面有较大差异 (表 2 )
.

表 l 长江口 1 997年枯季和 l卯8 特大洪水期间底形沙波双频测深和旁侧声纳探测记录a )

波长
尹

勺 〕
波高/ m 波/ 高比 陡坡 (下游为主 )百分比 ( % )

名称
洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 洪季

2 633005 nU,
ó
,
1

0

直脊状小型对称沙波 无 5 一 10 一 0
.

2 一 0
.

5

直脊状小型不对称沙波 < 20 5 一 12 0
.

5 一 1
.

8 0
.

1 一 .0 4

弯曲型对称沙波 无 10 · 巧 一 0
.

3 一 0
.

7

弯曲型不对称沙波 20
、
40 10 ~ 巧 .0 9 一 2

.

7 0
.

2 一 .0 7

新月型对称沙波 无 巧 一
2D 一 0

.

4 一 1
.

0

新月型不对称沙波 40
一 100

> 巧 1
.

0 一 3
.

6 0 5 一 1
.

2

孤立状沙丘 无 > 30 一
> 1

.

0

大型不对称沙波 > 100 1
.

0 、 3
.

0 一

6 、 27 7
0 ~ 3伊 16

.

86

枯季

26
.

97

34
.

2 5

5
.

印
5 8 ~ 5 2

25 ` 30

5
0 ~ 8

0

2 1 ~ 月O

50
~ 100

2D ~
40

30
~ 50

> 30

3
0 ~ 15

0

枯季

3
0一一 5

0

3
~

11
0

5--0 7
0

7
0

一 12
0

5仁一石
o

5
~

12
0

45
.

3 5

15 、 82 1
.

3
0 ~ 10

0

30
.

80

3 7 、 1 13 0
.

67
。 ~
如

。

一 6
.

9 8

a) 表中
“

一
”

为未测

表 2 长江口区 199 7 年枯季和 199 8 年特大洪水期间水深和底形参数的统计 a)

水深 / m 波长 r/
。

波 /高比
a , / ( o)

参数
洪季 洪季 洪季 洪季 枯季 洪季 枯季

,妇2
OOCùO少00八叼ùnU,尹月了nù勺山

.

…
内嘴ù气J00平均值

中值

尖度

偏度

最大值
最小值

枯季

13
.

67

1 1
.

7 4

5
.

7 57

2
.

2 64

5 1
.

翻

5
.

39

2 1
.

3

13
.

8

6
.

95 2

5
.

85 5

4
.

22 6

1
.

57 1

30
.

36

1
.

33

6
.

75 1

5
.

775

1
.

的 2

1
.

14

22
.

9 3

0
.

67

00

7
.

47

0
.

6 70

洲:5l169:77
.550住110

437卿:3l
.0让10

州.6似拼.6乃ōéōōù.828ō114ōōó
OOQ口O争

JÙōfàū了盆儿6乙O
。

)n执00

a) al 为背流面陡坡角度 ; a 。

为迎流面缓坡角度

( 3) 底形沙波运动
:
南支

,

南港粗粉砂
一

极细砂
一

细砂质河槽床面形态变化 (图 3 (
。
)
一
( h ) )

响应于流速 ( U )变化 (图 4 )
: U < 50

c

耐
s 时

,

床面基本保持平整
,

无床沙起
、

悬扬 ; 50 < U < 印
C比了s

时
,

床面稍有侵蚀和堆积地貌
,

床沙有掀动
,

起扬高程达 6 一 40
。m

,

仅有波长为数厘米 的

沙纹 ;印
C l l“ s < u < l oo

c 瓦“ s
时

,

床沙再悬浮 (或喷发
,

ej ec it on )作用加强
,

悬沙浓度增大
,

形成

大型沙纹和小型沙丘 ;1 oo < U < 1 10 c二 / S 时
,

底沙再悬浮作用急剧加强
,

持续时间长且喷发高

度大 ; U > 1 10 C

耐
s 时

,

底沙再悬浮浓度很大
,

且能形成大尺度沙丘
.

枯季底形沙波的平均 出
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卜一

—
~

—
5 i 1 m n

图 3 长江 口枯季和特大洪水期间大尺度细颗粒底形沙波的旁侧声纳记录 (
a,

b) 和细颗粒底

沙随涨落潮流速变化周期发生底形运动和再悬浮输移变化过程的声学悬沙浓度剖面仪 ( A CP )

记录 (
c 一 h )

现周期为 30
5 至 1 而 n ,

若按平均波长为 13
.

67 m 和最大波长 5 1
.

64 m
、

最小波长 5
.

39 m 计算

(表 1 )
,

则底形沙波的平均运移速率为 29
.

30 或 13
.

67 而m in
,

最大运移速率为 5 1
.

麟 耐m in
,

最

小运移速率为 5
.

39 而而
n

.

19 98 年长江全流域特大洪水期间河 口 区底形沙波的平均 出现周

期为 1 一 2 m in
,

若按平均波长为 41
.

4 m 和最小波长 8
.

0 m
、

最大波长 15 1
.

0 m 计算 (表 2 )
,

则底

形沙波的平均运移速率为 27
.

6耐而
n
或 0

.

46 耐
S ,

最大运移速率为 巧 1耐 min 或 2
.

52 而
s ,

最

小运移速率为 4 耐 im n 或 0
.

07 耐
5

.

3 结论与讨论

3
.

1 大河口区细颗粒底沙大尺度底形输移模式

上述长 江 口 洪 季 和 枯季 〔̀ 4, ’ 5〕细 颗粒大 尺 度底 形 输移 特 征 与细砂 级 以上 粗 颗粒 沙

波〔8
, ’ 2

,

`3
,

’ 7 一

到不同
,

即在涨落潮流作用下
,

底沙呈静止图 5 (
a
)
一

细颗粒泥沙起动 (图 5 ( b ” 和悬

扬 (图 5(
C
)
一
( f ) )

一
粗颗粒喷发运移 (图 5 ( d)

一
( f ) )的同时

,

作大 尺度底形 运动 (图 5 ( d)
-

( f))
一

细颗粒起扬
、

悬扬
一

静止循环模式的输移 (图 5 )
.

这种底沙再悬浮类似水槽显影研究〔24, 25]
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中由紊动和碎发导致的悬移 质和床面泥沙之间

的不断交换 〔25, 洲
、

在野外近砾砂质底床附近观测

到的
“

象碎发那样的信号
” 仁刀

一

29] 和长江 口最大浑

浊带粘性沉积物的再悬浮 [刘等
,

所 以大河 口区细

颗粒大尺度底形沙波形成和运动可能 由较强流

速引起的紊流碎发及其所致的底沙再悬 浮所致
,

其与目前普遍认为 的底沙再悬浮 由底形背流面

环流所致 s[,
’ 9一 23, 川 正好相反

.

同时细颗粒底沙

的再悬浮使得床沙实时同步粒径达到与上部水

体流速相适 应
,

并进 行相 应时空 尺度 的底 形运

动
,

因此长江 口 区细颗粒大尺度底形沙波运动

不仅与中值粒径 d , 有关
,

而且与粒度 累积百分

含量为 16 % 时的粒径 d l6 直接相关
.

同时由于研

究区位于长江 口拦门沙以内河段
,

两岸人工堤坝

连续稳固
,

因此底形沙波的形成发育主要受流域

来沙和波流条件等因素影响
,

而研究区附近 的高

图 4 长江 口枯季 (测量时间
:
199 7

一

12
一

以
一
05 )和

特大洪水期间 (测量时间
: 199 8

一

胜的
一 10) 连续

14 h 流速流向变化图

相应的床沙再悬浮和底形运动特征见图 3

桥水文观测站多年平均波高 o
.

35 m
,

石洞 口平均波高 o
.

3 m
,

因此除了风暴潮以外长江 口 门以

内正常天气条件下波浪对沉积物没有显著影响阁
.

U < 50 e n公s
5 0 e n l / s < 口 < 5 0 c 一1公s

刀7 77 不V 77 石V刀了7 / /刀 / / //

( a)

6 5 e l对 s < 〔了< 10 0 e m /s

C s C s C s

加训汤洲玩饥赤
(b )

10 0 em/
s < U < 11 0 `

:nI/
s

目

-
.

-
`

~ ~~ 卜

恤撇
.

( c )

U > 11 0 e n习s

口 < 1 10 e n l胜

e s C s

图 5 长江 口细颗粒底沙输移模式

u :
水面 以下 l m 处 E n d eC o

流速 ; sC :
粗粉矿 ;

vf
:
极细砂

3
.

2 流域来沙与沙波运动

枯季底沙粒径小 于洪季时 (图 2)
、

枯季底形

沙波尺度明显小于洪季时 (表 1和图 3) 和枯季沙

波运动速率大于洪季时 (图 4 )等表明
:
同等潮流

条件 (大小潮或涨落潮 )下
,

枯洪季流域来沙 (输沙

量及其粒径 )直接控制河 口区水下微地貌的颗粒

组成和底形沙波尺度和运动速率囚
.

199 8特大洪

水期间底形沙波尺度小于一般洪水期〔4 一 “ ]
,

其原

因可能为上游众多水利工程导致来沙粒径的减

小
,

另一可能是 回声测量记录〔4
一 “ 〕受测量船和水

位稳定性及气象条件等诸多因素影响会出现很大

的误差
,

但本调查配以不受上述 因素影响的旁侧

声纳扫描仪
,

因此
,

流域来沙对沙波运动影响的可

能性较大
.

3
.

3 潮流与沙波运动

长江 口属不正规半 日潮
,

近 口 门最大潮差可

达 s m
,

潮差向上游逐渐减少
,

口 内潮流主要受地形地貌控制
.

研究区沙波尺度随流速增大而

增大 (图 3
、

4 )
,

落潮流速大于涨潮流速 (图 4)
,

且落急历时 1% m in
,

远大于涨急历时 40 而 n
,

故

研究区底形沙波主要为落潮流控制
.

此外
,

大潮期间平均流速为 1 10 C

而
, ,

大于小潮期间的 70
c

而 se[ 〕
,

因而大潮期间沙波尺度大于小潮期间
,

由此推算
,

风暴潮期间沙波运动尺度和速率应
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更大
.

3
.

4 沙波运动速率的精度

受仪器条件限制缺乏有效的沙波运动速率测量
,

关于水下沙波移动方 向和速度 的计算极

为复杂
,

因为边界条件不同
,

采用的水下沙波移动速率 的计算公式也将不同
,

就长江 口 而言
,

本文上述利用 A c P 方法获得的数值大于 日本学者筱厚计算值 〔“
,

22, 到
.

但该沙波运动速率值

与风洞实验的沙丘运动速率值 〔32, 33〕相近
.

致谢 本项 目的研究 自始至终得到 了陈吉余院士
、

王宝灿教授 以及其他 同志的帮助
,

在此

一并致以诚挚和衷心地感谢
.
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