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长江 口浑浊带的形成机理与特点
‘

潘 定 安 沈 焕 庭 茅 志 昌

(华东师范大学河 口海岸动力沉积和动力地貌综合国家重点实验室
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摘 要 泥 沙积聚再悬浮是长江 口 浑 浊地带形成的主要机理
.

促使泥沙积聚有径流

潮流相 互作用和盐淡水交汇混合两种机制
,

前者形成潮汐浑 浊带
,

后者形成盐水浑

浊带
.

长 江 口 浑浊带是具有两种不同机制的盐潮复合浑浊带
.

长江 口 浑浊带在不同

时间
、

不 同地 点表现出不同的特点
.

关键词 长 江 河 口 浑浊带 泥沙积聚 泥沙再悬浮

1 引言

河 口地区往往有一个地带
,

水体的含沙量高于上
、

下河段
,

此地带被称为浑浊带
.

自

19 83 年在法国纪龙德河 口发现这一现象以后
,

很长一段时 间未深入研究
,

直至本世纪 50 年

代才引起研究者的广泛重视
,

认识到浑浊带是河 口中存在的普遍现象
,

对河 口沉积过程及河

口环境起着重要的作用
.

有关长江 口浑浊带 的研究
,

自 60 年代以来
,

对盐水异重流
‘)

、

盐

淡水混合 [‘川
、

泥沙絮凝 [3. 4j, “)
、

河 口 环流及泥沙输移〔
5 一 7】

、

浑浊带变化规律及浑浊带形成

的动力条件[81 等方面做 了不少工作
.

对于长江 口 浑浊带的形成原因主要 以内部环流
、

滞流

点
、

絮凝等盐淡水混合方面的论述为主
,

至于长江 口浑浊带形成的机理有待深入研究
.

本文

从长江 口拦门沙地区的泥沙运动着手
,

探讨长江 口浑浊带形成的机理与特点
,

从而加深对浑

浊带的认识
.

2 长江 口拦门沙地区的泥沙运动

长江 巨量径流带着大量的泥沙出口 门后
,

水流扩散消能
, .

泥沙落淤堆积
.

由于 口门附近

水深较浅
,

径流扩散过程中摩擦起主导作用
,

泥沙落淤形成心滩汉道的堆积形态
,

发育成崇

明东滩
、

北港
、

横沙东滩
、

北槽
、

九段沙
、

南槽
、

南汇东滩等滩槽相间的栏门沙体 (见图

1 )
.

长江 口拦 门沙地区的泥沙运动与河 口其他地区有不同的特点
,

泥沙输移和再悬浮表现出

特殊的规律
.
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2
.

1 泥沙输移

长江口的泥沙在输移过

程中一部分被截留下来并积

聚在拦门沙地区
.

该地泥沙

的截留和积聚主要有潮汐和

盐水两个方面
.

2
.

1
.

1 潮汐截留泥沙

长江 口拦门沙地区的潮

汐具有拦 门沙前缘能量集

中
、

潮差 大
、

流速 大等特

点图
.

潮流过栏门沙前缘

后
,

由于流速向上游逐渐递

减
,

加之泥沙运动和水流运

动之间存在沉降时差和冲刷

时差
,

泥 沙运动有滞后现

象
,

泥沙向上游搬运〔’0]
,
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图 1 长江口形势图

积聚在潮流作用为主转化为径流作用为主的过渡地带 ; 拦门沙地区水深较浅
,

潮波发生变

形
,

涨
、

落潮过程不对称
,

涨转落低流速的历时较长
,

泥沙落淤和密实时间较长
,

落转涨的

低流速时间相对较短
,

泥沙落淤和密实时间较短
,

使涨潮流含沙量高于落潮流含沙量
,

泥沙

向上游搬运
,

同样积聚在潮流作用为主向径流作用为主转化的过渡地带 ; 拦门沙地区水域宽

广
,

涨
、

落潮流路分离形成平面环流
,

泥沙在平面上作循环逗留仁川
,

妨碍泥沙向海输送
,

截留部分泥沙
.

2
.

1
.

2 盐水截留泥沙

长江口盐淡水混合具有以部分混合为主
、

内部环流发育良好
、

滞流点出现在拦门沙地区

等特点[s]
.

因此
,

下层水体的泥沙输移为上段向海
、

下段向陆
,

泥沙在滞流点附近堆积 ; 在

滞流点向海一侧
,

在内部环流的作用下
,

泥沙在垂直面上循环输移
,

阻碍泥沙向海输送 ; 盐

淡水混合细颗粒泥沙发生絮凝
,

增加泥沙的沉速
,

大量泥沙集中在下层
,

并在床上淤积
,

往

往形成浮泥
.

2
.

2 泥沙再愚浮

长江口拦门沙地区是河水和海水交汇的地带
,

在一个潮周期中泥沙有可能出现 3 次或 4

次再悬浮的特殊现象
,

除了像河口其他地区在涨
、

落急时段由流速切变造成的泥沙再悬浮

外
,

在落转涨或涨转落的转流时段
,

由于水流垂向的作用还能促使泥沙再悬浮[川
.

实测资

料反映
,

在盐淡水交锋地带
,

一个潮周期中会出现 4 次沙锋
,

转流时期泥沙再悬浮形成的沙

锋甚至超过涨
、

落急时段的沙锋
,

泥沙再悬浮的数量会超过涨
、

落急时段
.

3 长江口浑浊带形成的机理

根据 198 7 ~ 1卯 1年每年春
、

夏
、

秋
、

冬各一次共 s a
观测资料平均所得的表

、

中
、

底层

含沙量
,

外高桥 (长江 口内) 附近分别为 0
.

142
、

0
.

347 和 0
.

3 19 娜矽
,

拦门沙地区南槽九

段灯船附近分别为 0
.

399
、

1
,

肠 和 3
.

01 1娜时
.

拦门沙地区含沙量高于口 内的河段
,

表
、

中层高出 2 一 3 倍
,

底层高出 9 倍之多
,

水体十分浑浊
,

出现浑浊带
.

该带长 46 km
.

形成如
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此宽广如此浑浊的水带
,

与拦门沙地区泥沙运动的特殊性有着十分密切的关系
.

3
.

1 泥沙积聚可悬浮物质+ 分丰富

潮汐和盐水截留的泥沙积聚在拦门沙地区
,

这里汇集了大量的泥沙
,

泥沙的颗粒组成以

粉砂和淤泥为主 悬沙的中值粒径 为 0
.

0 08 8 一 0
.

004 0 ~
,

优势粒径为 0
.

032 一 0
.

004 ~
,

床沙中值粒径为 0
.

0 5 6 0 一 0
.

00 9 8 ~
,

优势粒径为 0
.

0 63 一 0
.

008 ~
.

悬沙和床沙 的颗粒组

成的差异不大
,

两者交换频繁〔12j
.

由于颗粒较细
,

泥沙的沉降速度小
,

在水中的悬浮时间

长
.

长江 口拦 门沙地区可悬浮泥沙十分丰富
,

其数量高于上
、

下河段
.

3
.

2 泥沙再悬浮在长江 口 浑浊带形成过程中起着+ 分重要的作用

在长江 口浑浊带十分发育的南槽中游河段
,

1988 年 7 月 30 日和 8 月 7 日两次观测的含

沙量相差甚大 (表 1)
.

30 日涨潮垂线平均含沙量为 1
.

18 kg /耐
,

落潮时为 1
,

55 哪时
,

底层

平均含沙量超过 2
.

7 kg / 时
,

水体含沙相当高
,

浑浊带明显
.

8 月 7 日垂线平均含沙量为 0
.

1

蛇/时
,

底层平均含沙量也只有 0
.

18 kg /时
,

与 口 内河段相 比水体并不浑浊
,

无浑浊带可言
.

表 1 南梢中段含沙t 统计 (单位
:

娜时)

层 次 表 层 0
.

2 0. 4 0. 6 0. 8 底 层

潮 流

19 88
一

07
一

3 0

19 88
一

08 一7

涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 落 涨 落

垂线平均

涨 落

0
.

49 0
.

3 3 0
.

4 8 0
.

38 1
.

0 3 0
.

50 1
.

27 1
.

7 9 3
.

7 0 2
.

7 0 4
.

13 1 18 1
.

55

0
.

0 9 0
.

18 0
.

17 0
.

10 0
.

07

涨

9
饰孟 」Ul土

:
11nU

0
.

腆 0
.

04 0
.

06 0
.

06 0
,

11 0
.

0 5 0
.

1 1 0
.

0 6

7 月 30 日为大潮期
,

此时平均盐度为 巧
.

64
,

表
、

底层盐度差别较 小
,

处于高度混合状

态
,

内部环流发育不好
,

垂线平均涨
、

落潮流速在 1
.

5时
S 以上

,

底层涨
、

落急流速在 1
.

1

时
S 以上

.

由流速和含沙量的时间变化等值线图可看出 (见图 Za)
,

含沙量增 高是由于涨
、

落潮强劲的水流冲刷床面引起的
,

水体浑浊是泥沙再悬浮的结果
.

8 月 7 日为小潮期
,

此时平均盐度为 5
.

81
,

表
、

底层盐度差别较大
,

处于部 分混合状

态
,

内部环流应 比 7 月 30 日强烈
,

但 由于涨
、

落潮流速缓慢
,

底层流速一般为 0
.

1 一 0
.

2时
s ,

很少超过 0
.

3 耐
s ,

淤积在床上的泥沙再悬浮的数量极少
,

即使在涨
、

落急时段水体也不

浑浊 (见图 Zb)
.

上述两次观测表明
,

在泥沙积聚的拦门沙地段
,

.

如无足够的动力条件促使泥沙再悬浮
,

难以形成 明显的浑浊带
.

这就表 明
,

长江 口浑浊带的形成过程中
,

泥沙再悬浮起着十分重要

的作用
.

3
.

3 长江 口拦门沙地区泥沙再悬浮的数量和机率高于上
、

下河段

3
.

3
.

1 数量

拦门沙地区积聚了大量的泥沙
.

由于沙量丰富
,

与上
、

下游河段相 比
,

即使在相同的动

力条件下
,

泥沙再悬浮的数量也要多
,

何况在拦门沙体的深槽中水流迅急
,

垂线涨潮平均流

速为 1
.

36 时
s ,

测点最大流速为 3
.

45 时
S ; 垂线落潮平均流速为 1

.

35 时
s ,

测点最大流速为

2
.

73 时
s (北槽中段

,

19 88 年 7 月观测资料 )
,

这里的水流速度 比上
、

下河段要大
.

因此
,

泥沙再悬浮的数量比上
、

下河段多得多
.

3
.

3
.

2 机率

长江 口拦门沙地区由于在一个潮周期中泥沙有可能出现 3 次或 4 次再悬浮
,

与上
、

下河

段相比
,

泥沙的再悬浮会增加 1一 2 次
.

因此
,

该地泥沙再悬浮的机率高于上
、

下河段
,

在

一个潮周期中泥沙总的悬浮量将会大幅度甚至成倍地增加
,

不仅如此
,

还使泥沙的持续沉降
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图 2 南槽中段盐度
、

流速
、

含沙量时间过程等值线

A
.

盐度 B
.

流速 (时s)
,

虚线为涨潮 实线为落潮
,

点线为 0
,

点划线为最大流速

C 含沙量 (掩/耐 )
,

点划线为峰值
.

时间缩短
,

由 6 h 左右减少为 3 h 左右
,

大大减少了泥沙的回淤量
,

众多的泥沙悬浮在水中
.

3
.

4 浑浊带形成的机理

以上分析表明
,

泥沙积聚再悬浮是长江 口浑浊带形成的主要机理
,

其中泥沙积聚尤为重

要
,

因为积聚的可悬浮泥沙是浑浊带形成的物质基础
.

长江 口泥沙积聚有两种不同性质的机

制
,

因此长江口的浑浊带可分成两种基本类型
.

3
.

4
.

1 潮汐截留泥沙形成潮汐浑浊带

潮汐截留的泥沙在强大的水动力作用下作再悬浮运动
,

这里的水体含沙量比上
、

下河段

均高
,

这种浑浊带称为潮汐浑浊带
.

潮汐浑浊带发生在径流占优势向潮流占优势转换的平衡

带内
.

由子湘汐向上游搬运的泥沙是潮水一潮水累进向前的
,

泥沙最终积聚在靠近落潮流占

优势的下侧地带
,

浑浊带的核心部位发生在较上的河段
.

3
.

4
.

2 盐水截留泥沙形成盐水浑浊带

河口地区在盐淡水交汇地带盐水截留了大量的泥沙
,

这些泥沙在盐水异重流
、

垂向环

流
、

潮流等水流的作用下浮沉频繁
,

水体浑浊
,

这种浑浊带称为盐水浑浊带
.

盐淡水交锋带
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随着潮汐的涨
、

落作进退摆荡
,

浑浊带基本上发生在涨憩交锋带与落憩交锋带之间
.

盐淡水

交锋带发生在近海一侧
,

因此盐水浑浊带的核心部位出现在较下的河段
.

4 长江 口浑浊带的特点

长江 口 浑浊带的形成有两种不同的机制
,

它们相互交织在一起
,

因此
,

长江 口浑浊带有

其特点并表现出多样性和复杂性
.

4
.

1 各汉道浑浊带的性质存在一定的差异

长江口北支
、

北港
、

北槽和南槽各个汉道由于水动力环境不同
,

浑浊带的组成和特点存

在着一定的差异
.

北支径流作用甚弱
,

潮汐作用强烈
,

盐淡水高度混合
,

这里出现 的主要是

潮汐浑浊带
.

泥沙被潮汐截留并向上游搬送
,

最终在北支上段近分汉 口的河段积聚
,

最大浑

浊带发生在近北支上 口的河段
.

北港
、

北槽和南槽径
、

潮流的作用都比较大
,

盐淡水混合以

部分混合为主
,

潮汐和盐水截留泥沙的能力均很大
,

这里出现的浑浊带是由盐水浑浊带和潮

汐浑浊带叠加而成的盐潮复合浑浊带
.

3 个汉道相对而言
,

北港分入的径流最多
,

盐淡水混

合最弱
,

内部环流发育最好
,

盐水浑浊带所占的成分最多
.

南槽分入的径流最少
,

相对潮汐

作用最强
,

潮汐浑浊带所占的成分最多
.

北槽介于北港和南槽之间
.

这在浑浊带悬移质输移

的计算中得到了证实[l3 1
.

4
.

2 浑浊带宽广具有两个高泥沙浓度的核心

根据长江 口 的特点
,

潮汐浑浊带的核心部位发生在较上游的河段
,

盐水浑浊带的核心部

位发生在较下游的河段
,

两种浑浊带的核心部位不在同一个位置上
.

因此
,

由此复合而成的

浑浊带比较宽广
,

且具有两个高泥沙浓度的核心
,

例如南槽 中有江亚和铜沙两个航道浅滩
.

江亚浅滩位于上游
,

是潮汐截留泥沙形成的泥沙积聚中心
,

应该是潮汐浑浊带核心 的所在

地
.

铜沙浅滩位于下游
,

是盐水截留泥沙形成的泥沙积聚 中心
,

常有浮泥出现
,

这里应该是

盐水浑浊带核心的所在地
.

实测资料反映
,

长江 口北港
、

北槽等其他汉道的浑浊带中皆有两

个高泥沙浓度的核心王14]
.

4
.

3 潮汐浑浊带和盐水浑浊带表现的形式不同

潮汐浑浊带在一个周期 中泥沙发生两次再悬浮
,

含沙量出现两次峰值
.

由于再悬浮之间

的时间间隔较长
,

前一次再悬浮的泥沙有较长的沉降时间
,

在后一次再悬浮生成之前
,

水中

已有众多的泥沙落淤在河床上
,

因此
,

这种浑浊带表现为时而较清时而较浑的间歇型浑浊带

(见 图 3 a )
.

盐水浑浊带在一个潮周期中泥沙发生四次再悬浮
,

一般潮流速度相对较小
,

再悬浮的泥

沙仅能影响到 中
、

下层
.

由于再悬浮的次数增加
,

大大缩短了泥沙的持续沉降时间
.

前一次

再悬浮的泥沙大部分尚未落淤在河床上
,

继而便 出现后一次的再悬浮
,

加上絮凝作用
,

使得

泥沙集中在下层
,

因此下层始终保持着较高的含沙量
,

水体十分浑浊
,

而上层含沙量低且变

化不大
,

水体较清
,

从而形成潜于水下的潜底型浑浊带 (见图 3b)
.

如果潮流初涨时有盐水

楔上溯 (图 4
,

1 988 年 7 月 so 日 22
:
oo 时

,

7 月 31 日 n :
oo 时 )

,

下泄的落潮流受到盐水楔

的顶冲
,

扰动淤积在床上的泥沙
,

使泥沙悬浮在水中
,

并随水流沿楔面上升直至表层
,

此时

潜于水下的浑水体有
“

冒顶
”

现象
,

在水面上可见到泛起的浑水团
.

4
.

4 浑浊带在不同地点
、

不同时间表现出不同的形成

长江 口的浑浊带上段一侧以潮汐浑浊带为主
,

表现为间歇型浑浊带 ; 下段一侧以盐水

浊带为主
,

表现为潜底型浑浊带
.
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图 3 含沙量的时间分布
。

.

间歇型 (南槽中段
,

1988 切一8 一
29 )

b
.

潜底型 (南槽中段
,

1988 一仍
一
供 )

图 4 北槽中段盐度
、

流速
、

含沙量时间过程等值线
a

.

盐度 b
.

流速 (而s)
,

虚线为涨潮
,

实

线为落潮
,

点线为 0
,

点划线为最大流速

。
.

含沙量 (叼衬 )
,

点划线为峰值
.

在盐淡水交锋地带
,

浑浊带表现形式随径
、

潮流的变化而变化
.

当径流量小
、

潮汐作用

强 (枯水大潮) 时
,

盐淡水高度混合
,

异重流的作用相对较弱
,

表现为间歇型的浑浊带 ; 当

径
、

潮流不十分强大但势力相当 (平水寻常潮 ) 时
,

盐淡水呈部分混合
,

泥沙发生 4 次再悬

浮
,

再悬浮的泥沙难以达到表层
,

表现为潜底型的浑浊带 ; 当径流量大
、

潮汐作用弱 (洪水

小潮) 时
,

盐淡水出现高度分层
,

有盐水楔
,

浑浊带以盐水浑浊带为主
,

在潮流初涨时有
“

冒顶
”

现象
.

4
.

5 浑浊带不仅衰现为含沙. 高而且含沙l 的变化比较复杂

长江口浑浊带含沙量的变化比上
、

下河段复杂得多
.

不同时期含沙量的变化有不同的规

律
.

枯季大潮时含沙量的时间变化显著
,

垂向变化较小
.

洪季小潮时含沙量的垂向变化显著

而时间变化较小
,

且伴有浮泥出现
.

含沙量的潮周期变化不仅具有河 口普遍存在的涨
、

落急

的两个峰值
,

而且在转流时段也有可能出现峰值
,

形成一个潮周期中有 3 个或 4 个峰值的特

殊现象
.

在 3 峰或 4 峰出现时
,

往往在转流时
,

尤其是落转涨时的峰值影响的范围和量值比

涨
、

落急时段还大
.
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5 结语

长江 口拦门沙地区是长江 口水体最浑浊的地带
.

浑浊带 的形成与该地泥沙运动的特殊性

质有关
.

泥沙积聚再悬浮是长江 口浑浊带形成的主要机理
.

根据泥沙的积聚机制
,

浑浊带可

分成潮汐浑浊带和盐水浑浊带两种类型
.

长江 口浑浊带是具有两种不同机制的盐潮复合浑浊

带
.

由于长江 口潮汐作用较强
,

盐淡水混合以部分混合为主
,

两种性质的浑浊带均比较发

育
,

因此
,

长江 口浑浊带十分宽广并有自己的特点
.

通过长江 口浑浊带形成机理的研究可以

认识到
,

强潮高度混合的河 口
,

浑浊带以潮汐浑浊带为主
,

发生在较上的河段 ; 弱潮高度分

层的河 口
,

浑浊带以盐水浑浊带为主
,

发生在较下的河段 ; 潮汐作用较强
、

盐淡水部分混合

的河 口
,

潮汐浑浊带和盐水浑浊带皆很重要
.

由于潮汐截留泥沙和盐水截留泥沙是两个系

统
、

两种过程
,

它们各有泥沙积聚的中心
.

如果两个积聚中心基本发生在同一部位
,

则浑浊

带较短
,

浑浊带中出现一个高含沙量核心区 ; 如果两个积聚中心有一定距离
,

则浑浊带比较

宽广
,

其中出现两个高含沙量核心区 ; 如果两个积聚中心相距较远
,

则在河 口形成两个浑浊

带
.

浑浊带发生的部位
、

范围和悬沙浓度以及表现形式在很大程度上决定于径流
、

潮流的强

弱和盐淡水交汇的状态
.

浑浊带的时空分布随径流
、

潮流和盐淡水交汇混合的变化而变化
.
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