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浙江象山港潮汐汉道细颗粒

物质的沉积作用

高 抒 谢钦春 冯应俊

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 )

摘 要

象山港属基岩海岸潮汐汉道
,

而其物质供应 以细粒沉积物为主
.

本文探讨了

象山港沉积物分布和悬沙搬运特征
,

并以潮交换过程
、

汉道地形
、

时间
一
流速不

对称和悬沙沉降性质的综合作用解释其成洲
.

虽然象山港落潮流占优势
,

但 由于

潮交换作用
,

净输沙方向仍指向湾内
,

导致纳潮海湾的缓慢淤积
.

另方面
,

随潮交换

过程输向湾内的粉砂相对较少
,

从而造成湾内
、

外的沉积分异
.

援 象山港 (图 1 ) 发育在北东向的向斜裂谷内
,

纵深约60 k m
.

在后华山至双番一线 (此

处纳潮量与水道宽度之比获最大值 )
,

平均海面以下的过水断面面积为9. 36 X 10 ‘m ’ ·

此界

线将象山港分为内湾和外湾两部分
.

内湾大潮纳潮量为1 1
.

9 x 10 8 m ’ ,

湾内有西沪港
、

铁港

和黄墩港等三个次一级 的汉道
.

外湾呈喇叭口形
,

宽度从4
.

3k m 渐增至 18 k m
.

外湾东北

部与佛渡水道相通
,

东南部经
尸3,乙一�价

牛鼻山水道与外海连接
.

象山港潮汐为非正规半日

潮
,

西泽的平均潮差为3
.

18 m
,

平均大潮潮差约 4
.

07 m
.

陆域

集水面积为1
.

45 x 10 ’k m ’ ,

注

入湾内的溪流源近流短
,

年径

流总量小于汉 道纳潮量
.

湾内

掩蔽程度高
,

波浪作用微弱
.

在外湾
,

作为常浪向的东向浪

的年平均波高仅0
.

4 m
.

比较而

、 、 ‘
一

言
,

潮汐作用是象山港沉积环

境中的主导作用
.

对象山港已进行了数次调
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象山港潮汐汉道的地理位置

(一一一浅地层剖面测线
; ·

为钻孔位置
,

8 3 11等为水文泥沙站位号 )

本文于一9 85 年11 月2 1 日收到
,

修改稿于19 89 年 6 月 3 日收到
.
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查
,

研究的问题包括潮汐的历时流速 不对称及其成因〔幻
、

沉积物分布和环流特征 〔2j 以

及汉道的稳定性 〔3 〕
.

本文将讨论象山港细粒沉积物的输运和分选问题
.

所依据的钻孔位

置
、

浅地层剖面测线和水文泥沙站位见图
.

1
.

周 日水文泥沙观测于 19 83 年冬季进行 (大潮
:

12 月 6 一 7 白
,
小潮

: 12 月 14 一15 日)
,

6 个测站构成了内湾断面和外湾断面
.

此外
,

还进

行了底质取样和粒度分析工作
.

一
、

沉 积 特 征

(一 ) 沉积物类型和分布

根据优势粒级组和混合命名法
,

象山港表层沉积物可分为砾砂
、

贝壳砂
、

粘土 一 粉砂
-

砂
、

粉砂质粘土和粘土质粉砂等五类
,

其分布如图 2 所示
‘

前三类沉积物的分布范围很有

限
,

象山港水域海底的绝大部分面积为后两类细粒沉积物所覆盖
.

粉砂质粘土主要分布于

内湾
,

粘土质粉砂广布于外湾海底
,

二者的分布界线位于西泽附近
.

两类细粒沉积物均有

良好的分选性
,

在三角图上表现为两个集中的点群 (图 3 )
.

兰布砚
‘
一

乙套乙二

砂砂

壳例

砾贝

枯土一粉砂 一砂

粘土 质粉砂

粉砂质枯土

4 s k m

内牌
,

外碑

图

团口目昌
。

图 3 象山港表层沉积物的组成

图 2 象山港表层沉积物分布
·

内湾
+
外湾

(二 ) 汉道沉积体的分布
、

构造和层序

象山港的汉道沉积体主要有口门及其外侧的浅滩沉积
、

主汉道沉积和内湾湾顶的潮滩

沉积
.

浅地层剖面探测揭示
,

在口门浅滩和主汉道沉积中
,

较新的地层厚 10 一30 m
,

可分

为 3 层
.

上层具清晰的层理和底界
,

物质较细
;
中层的层理和底界模糊

,

物质较粗 ; 下层

底面起伏不平
,

与下伏地层呈不整合接触
.

外湾的钻孔证实
,

浅地层剖面上的 3 层沉积属于全新统
.

该钻孔获得了长 36
.

62 m 的岩

心
,

其中全新统厚 2 2
.

s m
.

全新统的下层厚 3
.

25 m
,

为粘土质粉砂夹细砂和泥质团块
,

代

表主汉道层序的底部
,

是汉道发育初期的产物
.

8 0 00 a B
.

P
.

海面比现在低 15 一 20 m
,

约7 0 0o a B
.

P
.

时接近于现在 [ 4 〕 ,

汉道形成初期
,

因此象山港汉道的发育当始于 7 00 0一s o 00 a B
.

P
.

在

汉道底部的晚更新世地层受到改造
,

留下了底界侵蚀面以及受改造物质和
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陆源物质的混合堆积
.

中层厚 0
.

75 m
,

为灰黄色细砂
,

是汉道开始由侵蚀转化为堆积时的

产物
.

全新统的上层厚 18
.

50 m
,

为粘土质粉砂
,

具薄互层层理
.

这是长江泥质沉积物影响

浙江海岸
.

〔5] 之后形成的汉道沉积
.

潮滩沉积主要分布在三个次级汉道的纳潮海湾内
.

西沪港
、

铁港和黄墩港的潮滩面积

共计 95
.

3 k m Z ,

占内湾潮滩总面积的78 %
.

潮滩的坡度一般为 2 一 3 编
,

由于潮水沟的分

割
,

在平面上成为舌状浅滩
.

潮滩沉积物和沉积构造无明显的分带性
,

滩面物质为粉砂质

粘土
,

其构造为微层层理
,

肉眼难 以辩别
.

次级汉道的垂向层序由下层的汉道底部沉积
、

中层的潮水沟沉积和上层潮滩沉积所构成
.

二
、

口门段悬沙的沉积作用

(一 ) 沉积动力

1
.

口门段水体的潮冲程

潮冲程控制了一个潮周期内悬移质的搬运距离
.

根据 1
:

50 0 0 0地形图和海图的量算
,

内
、

外湾断面之间理论深度基准面 以下的水体体积为 1 1
.

1 x 10 ’m ’ ,

大致相当于内湾断面

以内的大潮纳潮量 1 1
.

2 x 10 “m 3 .

因此
,

两断面 间的距离 (12
.

6 k m )近似于 口门段水质点的

平均潮冲程
,

即大潮低潮位时位于外湾断面的水体在高潮位时可到达内湾断面
.

由于外湾

断面到第一个支海湾西沪港的距离达15
.

3 k m
,

因此其水体在涨潮期间的运移范围限于口门

段主汉道
,

而不受支海湾
“
捕获效应

” 〔“〕的影响
.

就悬沙搬运而言
,

潮冲程的意义是限定了与外海有直接交换关系的水体的范围
.

在象

山港口门段
,

潮冲程小于 口门段长度
,

故内湾断面水体不能与外海直接交换
,

而外湾断面

到湾 口的距离小于潮冲程
,

其水体可与外海水体进行直接交换
.

0
.

s m s一

0
.

s m s一 t

9 1 1 13 15 1 7 1 9 2 1 2 3 1 3 5 7 9

时 间 (h )

~ 一
一
一

一 于一理一分一亡
一长

9 11 13 1 5 1 7 19 2 1 23 1

时 间 (h 、

图 4 内湾断面大潮垂线平均

流速和流向的时间过程

图 5 外湾断面大潮垂线平均

流速和流向的时间过程

;裤擞熬羁
不对称的主要原因是M :

分潮与其第一倍潮M 4

发育程度是影响M :
和M 4

分潮位相差的主要因

故涨潮历时明显长于落潮历时
.
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表 1 象山港口门段 6 测站表

、

底层涨潮
、

落潮平均

流速 (y f和y 刁 的比较 (单位
: m ,

’ )

一-一
. . . . . . . . . . . . .

~
. . 曲. . . . . . . . . . . . . . .

~
. . . . . . .

~
. . . . . . . . .

大 潮 小 潮
站号 层次 — 一犷,

价 V , 犷
,

83 11 表层 0
.

50 0
。

83 0
.

27 0
.

4 4

底层 0
。

40 0
.

53 0
.

2 5 0
.

3 2

83 12 表层 0
.

62 0
.

舱 0
。

2 8 0
.

5 4

底层 0
.

印 0
.

6 1 0
.

2 6 0
·

2 5

8 3 13 表层 0
.

59 0
.

87 0
.

2 6 0
.

3 9

底层 0
.

4 1 0
.

54 0
。

18 0
·

2 6

8 3 1 4 表层 0
.

44 0
。

6 8 0
.

19 0
.

35

底层 0
。

32 0
.

4 1 0
.

2 1 0
·

2 1

83 15 表层 0
.

39 0
.

70 0
.

18 0
.

3 5

底层 0
.

45 0
.

47 0
。

2 6 0
·

3 0

83 16 表层 0
.

4 3 0
.

76 0
.

19 0
.

3 2

_ _
_ _

_
_

J 涉
,

Q华Q 一
.

鱼鱼一一一生里监一一色注二一一

涨位涨落历 时不对称必然导

致潮流的时间 一 流速不对称
.

从

实测的垂线平均流速 看 (图 4 和

图 5 )
,

涨 潮流历时比落潮流历时

长 1 一Z h
,

最大落潮流速大于最

大涨潮流速
.

从各层 的时均流速

来看
,

落潮流也明显较强
,

而且

表层的不对称现象比底层更为显

著 (表 1 )
.

因此
,

象山港是落潮

流占优势的潮汐汉道
.

3
.

余环 流

重力
、

地转力和地形的作用

使潮汐汉道中产生垂向的和水平

的余流环流
,

在象山港亦是如此
,

从表 2 中可看出
,

在大潮时象山

港 口 门段水道存在着较强的垂向

和水平的余环流
.

在位于断面中间的8 3 12和 8 3 1 5站
,

表层余流指向湾外
,

底层指向湾内
,

余 流流向在中层发生逆转
,

表
、

底层余流流速为 5 一 10c m s 一 , .

在水平分布上
,

汉道北侧

( 8 3 13 和 8 3 1 6站 ) 表层余流指向湾外
,

而中
、

底层指向湾内
,

但汉道南侧 (831 1和 8 3 14站 )

各层余流基本上都指向湾外
.

因此
,

余环流表现为表层出底层进和 汉道北侧进南侧出的特

征
.

小潮时余流减小
,

·

垂向和平环流的强度都减弱了
.

表 2 象山港 口 门余流 (流病】)〔单位
: e m s 一 , (

。
)〕

潮别

大潮

层次
站 位

表层

中层

底层

表层

中层

底层

6 ( 2 7 )

11 (3 2 8 )

4 (34 5 ) 1 l

7

3

5 ( 7 2 ) 9 ( 6 6 )

4 ( 18 0 ) 9 (2 6 8 ) 3 (2 3 2 )

8 (3 2 9 ) 4 (16 2 ) 12 ( 19 2 ) 8 (19 4 )

,、1夕Z飞
�b一b,‘Q�八O

9 ( 18 5 )

11 ( 14 2 )

8 ( 14 2 )

4 ( 18 9 )

11 ( 20 4 ) 10 ( 13 0 ) 8 ( 18 0 ) 2 ( 1 1 5 ) 2 ( 2 6 )

小潮 5 ( 3 2 0 ) ( 25 4 ) 2 ( 12 2 ) 3 ( 18 0 ) 6 ( 28 0 ) 1 ( 1 1 0 )

11 ( 33 6 ) ( 30 2 ) 5 ( 19 0 ) 6 ( 3 0 7 ) 9 ( 19 3 ) 2 ( 1 6 1 )

断面余流流量可以下式计算
:

。 =

普J
F

·

, S , n “ ‘d A
·

式中
, A 为过水断面面积

,

阵为余流流速
, 夕为相对于断面走向的流向

.

计算表明
,

大潮时

内湾断面的余流流量为 1 8 90 m , s 一 , ,

一个涨落潮周期内的输水量为8. 5 又 10 ’m ’ ,

约为纳潮
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量的 9 % ;
外湾断面的余流流量为70 Om 3 s一 ’ ,

相当于每个潮周期3
.

2 x 10 7 m ’ ,

占纳潮量的

3 %
.

可见内湾断面的余环流强于外湾断面
.

(二 ) 沉积物来源

象山港沉积物有 4 个来源
:
( 1 ) 海岸和岛屿侵蚀

; ( 2 ) 生物碎屑
; ( 3 ) 沿岸河流输

沙
; ( 4 ) 湾外海域

.

象山港为坚硬的中生代侵入岩和火山岩低山丘陵所怀抱
,

加上波浪作

用微弱
,

海岸及岛屿岸线的侵蚀速率很低
,

岸线的平直化过程主要是泥质沉积物充填于基岩

海湾的过程
.

软体动物介壳也是沉积物的一个来源
,

但其数量很少
,

贝壳碎屑集中分布的

范围极为有限
,

在大面积分布的泥质沉积中C a O 含量仅占 3 % 士
.

象山港陆域集水面积小
,

河流供沙量也很小
,

年输沙量只有 14
.

5 x IO4 t
.

从沉积物的粒径和矿物组成来看
,

构成象

山港沉积体主要成分的泥质物质是来源于湾外海域
,

以来 自长江和内陆架的细粒沉积物为

主
。

(三 ) 悬移质搬运

根据两个断面的流速
、

流向和悬沙浓度数据
,

计算了两个涨落潮周期内的各层悬移质

时均净通量 (表 3 ) 和单宽净输沙量及其方向 (表 4 )
.

计算结果显示了以下儿个特点
:

〔l )除个别例外
,

大潮悬沙净通量和单宽输沙量比小潮大‘个量级
.

( 2 ) 大潮时
,

内湾断

面下层悬沙向湾内输送
,

上层向湾外输送
;
而外湾断面各层输沙方向比较散乱

,

有表层向

蠢 内而底层向外输送的趋势
.

就单宽输沙方向而言
。

二断面情况相似
,

均为汉道北侧向湾内

输送
,

南侧向湾外输送
.

( 3 ) 据表 3 和表 4 所列数据推算
,

大潮时外湾断面向湾内的周日

净输沙量为6
.

7 x 10 4 t ,

内湾断面为 2一
x lo 4 t ;小潮时则分别为0

.

2 x 10 4 t 和0
.

6 x lo 4 t
.

亦即虽然象山港主汉道落潮流占优势
,

但沉积物仍为从湾外向湾内输送
.

上述特点在夏季

也同样存在 〔’〕
.

象山港主汉道存在着涨
、

落潮输沙能力与实际输沙状况的不一致
,

其原因与以下特点

有关
.

首先
,

象山港主汉道存在着较强的水体交换
.

内湾断面水体交换的主要原因是余流

交换 (交换量为纳潮量的近十分之一 )
.

外湾断面余流交换量较小
,

但其潮冲程特点和涨落

表 3 象LJJ 港口门悬移质净通t (方向 )〔单位
:

10
一 ’k g m

一 ’s 一 ’ (
“

)〕

潮别 层次
一

一一一一一
一

二 -
一

一
一
一竺

蕊

竺 一一生
一

一一一—
一一一

(3 3 7 )

(3 3 8 )

2
。

47

2
。

75

(2 1 4 )

大潮

3
.

30 (24 4 少

3
。

3 5 (2 2 1
,

l
。

2 2 ( 4 8 ) 0
。

7 1

0
。

9 8 (33 6 ) 0
。

27

5 7 )

3 8 )

2
。

4 1 ( 14 6 ) 2
.

99 ( 7 5 )

0
。

3 6 (1 17 )

0
。

7 0 ( 6 5 )

l
。

0 4 ( 3 7 ) (18 0 )

180721
n目八U八U

(16 5 )

( 1 0 〕

O
。

18 (1 8 1 )

小潮 0
.

06 (2 9 ()少

0
。

4 9 (33 9 ) O
。

15 (34 6 )

0
.

16 〔12 7 )

0
。

0 6 ( 21 7 )
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浙江省海岸带资源综合调查专业报告
,

1, 85
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表 4 象山港 口门段 6 站位大
、

小潮两个潮

周期的单宽净翰沙 t ( t) 和方向(
“

)

站号
大 潮 小 潮

净输沙量 净输沙方向 净愉沙量 净输沙方向

l
。

l
。

流路的不一致 (见图 5 )

均有利于 与湾外水体的

直接交换
.

其次
,

据表

2 和表 3 的对比
,

内湾

断面的悬移质净通量分

布形式与余流基本吻合
,

表 明悬沙输运是受余环

流控制的
.

再次
,

向湾

内的净输沙量和潮交换

量随大
、

小潮周期的变

化是一致的
,

说明净输

n曰Q‘八曰,�S
J任

2281452024

.

⋯
q‘O,八目U

O以,1�h一a,d,‘
12118 51318

OUt合6,‘.

⋯
8 3 1 1

83 12

83 13

83 14

83 15

83 16

。

8

。

2

527208226

沙量与潮换交量有直接的关系
.

最后
,

象山港沉积物细
,

悬 沙浓度随大
、

小潮而剧烈变化
,

在空间分布上自湾外向湾内逐渐降低
.

由于悬沙沉降速 率较低
,

可 以跟涨落潮水体作长距

离运动而不致沉降
.

上述事实说明象山港主汉道的悬沙搬运是受潮交换过程控制的
,

即湾外较浑浊的水体

通过潮交换过程取代湾内较清澈的水体
,

从而导致沉积物向湾内的净输运
.

在交换形式上
,

内
、

外断面是不同的
.

内湾断面主要是余流交换
,

含沙量较高的水体从下层和汉道北侧随

涨潮方向的余流进入
.

外湾断面主要是直接交换
,

水体在落潮末期流出湾外
,

下一个涨潮

周期中又受到更浑浊的清外水体的补偿
.

由于 口门外不同来源的水体进入外湾断面时尚未

充分混合
,

因而导致含沙量和净通量分布的不规则性
.

在较长的时间尺度上
,

因潮交换进

入湾内的悬沙最终将发生沉降
,

使象山港纳潮海湾逐渐淤积
.

(四 ) 沉积分选作用

象山港粉砂质粘土和粘土质粉砂的分布界线位于内
、

外断面之 间
.

这种沉积分异的可

能原因有二
: 一是内

、

外湾粉砂沉积速率相当而内湾粘土沉积速率高于外湾
,

二是内
、

外

湾粘土沉积速率相当而外湾粉砂沉积速率高于内湾
.

象山港近期的沉积速率内湾多低于 I c 巾 a 一 ‘ ,

外湾一般为 1 一 2 c m a
一

’ 「2 〕 ,

故外湾

沉积速率比内湾约高百分之五十
.

另一方面
,

内
、

外湾底质中粘土含量分别约为60 %和 40 %

(见图 3 )
.

因此
,

内
、

外湾粘土的沉积速率是相近的
.

故第一种原 因应是不重要的
.

对 口

门段余环 流
、

时间一流速不对称
、

潮冲程 和沉积物沉降性质的综合影响的分析可 以证实
,

第二

种原因才是主要的
.

象山港悬沙中粘土和粉砂的相对含量随大小潮周期而变化
.

大潮期间不仅含沙量大为

提高
,

悬沙粒径也增大了
.

8 3 12和 8 3 15两站的悬沙中径在大潮时分别为 7
.

1“m 和5
.

如 m ,

小潮时减小至 4
.

so m 和 3
.

6林m
.

因此
,

大潮期间参与悬沙搬运过程的粉砂较多
.

由于粉砂的沉速高于粘土
,

因此其浓度与流速和水深有密切关系
,

并且导致涨落潮周

期内悬沙中径的显著变化 (表 5 )
.

悬沙中径的变化是由于憩流时发生沉积的粉砂相对较

多
.
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因 口门段水道长于潮冲程
,

故较粗物质大多是在主汉道内发生沉降
.

与此同时
,

沉速 较低

的粘土却极少沉降
,

随着潮交换过程继续向湾内搬运
.

象山港主汉道是落潮流占优势的
,

在落潮阶段
,

涨憩时沉降于主汉道的较粗物质使部分地被强劲的落潮流向外搬运
.

由于上

述原因
,

在潮交换过程中进入内湾的粉砂就相对地少于粘土
,

在较大时间尺度上即表现为

内
、

外湾的沉积分异
.

换言之
,

在落潮占优势的
、

狭长形的
、

细粒沉积为主的潮汐汉道
,

悬

沙中较粗部分受到 了一种阻挡作用
,

不易进入纳潮海湾
.

表 5 象山港口 门大潮期间悬沙中径的特征值

站位 层次
悬沙中径M d (以m )

落憩 涨急 涨憩 落急

4
。

99

2
。

72

表层 7
.

63 5
.

25

层层层底底表

,‘尸a
勺J吸目O门R

三
、

结 语

象山港属基岩海岸潮汐汉道
,

其细粒沉积物来源于湾外海域
.

内湾沉积物以粉砂质粘

土为主
,

外湾以粘土质粉砂为主
.

口门浅滩
、

主汉道沉积和湾内的潮滩是主要的沉积体
.

象山港存在着显著的时间
一
流速不对称和余环流

.

落潮流占主导地位
.

底层和汉道北侧

余流指向湾内
,

表层和汉道南侧余流指向湾外二

在口门段水道内侧
,

余环流导致了较强的潮交换作用
.

在近湾口段则存在着水体的直

接交换
.

两种潮交换过程所引起的输沙效应均超过了时间
一
流速不对称的输沙效应

,

导致

细粒沉积物向湾内的净搬运
.

象山港口门段水道的潮交换作用
、

潮冲程
、

时间
一
流速不对称和悬沙沉降性质等因素

的综合作用有利于粘土向湾内搬运
,

不利于粉砂向湾内搬运
,

故内湾粉砂的沉积速率低于

外湾
,

造成内
、

外湾的沉积分选
.
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