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长江口动水絮凝沉降与拦门沙

淤积的关系
*

张志忠 阮文杰 蒋国俊
(杭州大学河 口与港湾研究室

,
杭州 3 1 0 0 2 8

提 要 根据 1 9 8 2 年 4 月一 1 9 8 3 年 3 月长江口南槽 3 个站位全年逐月大潮的水化学

成分
、

悬沙粒度与粘土矿物资料
, 1 9 8 4一 1 9 9 2 年在环形水槽中获得的近百个组次的动水絮凝

沉降试验研究资料
,
以及长江 口细颗粒泥沙

、

浮泥与底质研究成果
,
对拦门沙形成过程及其机

理进行综合研究
。
结果表明

,

长江 口拦门沙为最年轻的活动三角洲
,

汛期集中输水输沙与台湾

暖流同期相遇
,

为动水絮凝沉降最强和浮泥最为发育时期 ;涨潮期当盐度为 ( ,一 1 3 ) x 1 0一 ,

时
,

伊利石
、

高岭石在盐水楔顶部发生动水絮凝沉降
,

而落潮期当盐度在 ( 19 一 24 )
x l 。一 ,

时
,

蒙脱

石在盐水楔尾部发生动水絮凝沉降
,
揭示了拦门沙水平淤积的基本规律 ;半月周期的浮泥透镜

体所残积的中
、

粗粉沙形成钻孔中常见的透镜体与薄层理
,
则揭示了拦门沙的垂直加积的基本

规律
,
为拦门沙综合治理与深水航道的开发利用提供科学依据

。

关键词 长江 口 拦门沙 细颗粒泥沙 动水絮凝沉降

长江为我国第一大河
,

以其水沙丰沛而著称
,

当流经江苏省徐六径后
,

便进人长江口
,

在入海外形成复合型的拦门沙堆积体
,

其自然水深约 6
.

5 m
。

因此
,

长江口 拦门沙便成了

扼海河联运的咽喉
,

抑制上海港和长江航运的发展
。

为研究该拦门沙的形成过程与通海

航道
,

作者对南槽 3 个站位进行了逐月大潮的调查与分析
,

并在环形水槽中做了近百个组

次的动水絮凝沉降试验研究
。

根据上述资料
,

并综合长江口 悬沙
、

浮泥与底质的专项研究

成果
,

阐述拦门沙水平与垂直淤积的基本规律及其机理
,

为长江口 综合治理
、

深水航道的

规划与设计提供科学依据
。

1 环境概述

长江口 为 由陆向海的过渡环境
,

受到流域与海域来沙的相互影响
,

形成复杂多变的现

代河口 环境
。

L l 边界环境 徐六径节点处仅宽 6 k m
,

人海河宽超过 90 k m
,

河 口段全长 170 余

公里
,

放宽率为 17 ,

呈现三级分汉四 口 入海的河口形势 (陈吉余等
, 19 8 4 )

。

长江 口拦门

沙
,

系由启东与南汇两个边滩
、

崇明与横沙两个岛滩以及铜沙与九段两个浅滩构成复合型

的堆积体
,

其总面积近 5 x lo
, k澎

,

10 m 等深线约以 5 0 m /
a 的速率向东南延伸

,

而南

北两大边滩的延伸速率较前值为小
,

它们未能对岛滩
、

浅滩起到掩护作用
,

抑制了垂向加

积强度
,

形成凸向东南的扇形拦门沙堆积体
。

水 国家自然科学基金资助项目
, 。 9 2 4 号

。

张志忠
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L Z 动力环境 长江径流总量为 9 2 , 0亿 m
, ,

泥沙以悬移质和推移质形式输移
,

前者

输沙量达 4
.

86 亿 t ; 后者约有 0
.

53 亿 t 。 这些水沙既有每隔 7一 s a
轮流 出现丰水 期 与

枯水期的长周期变化
,

又有年内水沙分配的规律
,

汛期水沙高度集中则是长江 口动力沉积

的重要特征 (张志忠
, 19 7 9 )

。

长江 口 的进潮量达 26
.

64 X l少 m
3

/
s ,

与流域的平均流量约

成 4 : l ,

造床流量与涨潮潮量的比值为 0
.

1 (钱宁等
, 1 9 6 4 )

,

导致粗颗粒推移质泥沙在拦

门沙区的淤积
,

这是拦门沙淤积的原因之一
。

尽管长江口为中等潮差
,

而它年内不同季节

的大潮与小潮的潮量净差均为 29 X I沪 m
3 ,

足见其纳潮量之大
,

每潮的输沙量要以千万

t 来计
。

这些水沙处于悬浮
、

沉降与再悬浮的往复之中
。

L 3 水化学环境 长江 口水化学环境条件
,

以往未作系统观测
,

表 1 列 出了 1 9 8 2 年 4

月至翌年 3 月间
,

逐月大潮期采样的分析结果 (王允菊
, 1 9 8 8 )

。

可知
,

盐水楔几乎占据了

整个南槽
,

水体中 N +a > M g
Z十 > aC +2 的序列则揭示 出该槽主要受海水所制约

。

但是
,

H朽 站洪季时呈现 N +a > aC
Z + > M g +Z 与 lC 一 > 5 0军一 > H C O 了 的序列

,

我们称其为海

河过渡型水质
。

长江 口 优势流分析表明 (张志忠等
, 19 8 3 a

)
,

北港以落潮优势流为主
,

南

槽则反之
,

且形成顺时针的水沙倒灌
,

而北槽则介于两者之间
,

由此导致诸水道化学环境

的差异
。

值得指出的是
,

前述汛期高度集中输水输沙
,

恰和高温高盐的台湾暖 流 同 期 相

遇
,

细颗粒泥沙则发生动水絮凝沉降
,

这导致拦门沙区淤积的另一重要原因
。

表 1 长江口南槽水化学成分及其变化

T a b一 T b e w a t e r c h e m i e a l c o m P o s i t i o n a n d t h e i r e h a n g e s i n t h e C h a n g ii
a n g

R i v e r E s t u a r y S o u t h C h a n n e l

H
。 ` 站 ( 4 5 k m ) H

: 。
站 ( 2 7 k m ) H

: :

站 ( o k m )

项目

枯 季 l 洪季 年均值 枯 季 洪 季 年均值 枯 季 洪 季 年均值

酸碱度
( P H )

盐度
( X 10一 3

)

比重
( g /

c m
3

)

C a ’ +
( m g /

L )

,
.

9 1

}
,

.

7。

}
,

.

8 ,

}
,

.

92

}
,

.

,。

}
,

.

7。

】
,

.

3 4

{
,

.

, 1

}
,

.

6 8

< < 2 2 1
。

3 2 1 1
。

2 7 16
.

7 ,

1
.

0 0 3 7 1 0
.

9 9 9 4 1
。

0 0 1 6 1
.

0 0 7 9 l
。

0 0 4 5 1
。

0 0 6 2 1
.

0 12 3 1
.

0 0 6 8 1
.

0 12 3

8 0
.

3 9 3 2
。

7 7 5 6
。

, 8 14 0
。

98 1 28
.

8 3 13 4
。

9 1 2 6 2
.

15 15 6
.

4 5 20 9
.

3

M g ’ + (m g /
L )

15 7
.

6 6 8 2
。

3 8 3 6 9
.

4 4 3 4 1
.

6 3 3 5 5
.

5 4 7 13
。

29 4 3 6
.

16 5 7 4
.

7 3

K + ( m g /
L )

4 7
.

6 9 1 2
.

2 3 2 4
。

9 6 1 16
。

92 1 0 1
.

5 0 1 0 9
.

2 1 2 55
.

33 13 5
.

0 8 1 9 5
.

5 7

1 2 1 8
。

56 6 8
。

3 3 6 4 3
.

4 7 3 1 4 5
。

5 0 2 7 8 6
.

3 6 9 6 5
。

9 3 6 6 9 5
.

0 7 3 7 7 0
.

5 0 5 2 3 2
.

7 9

2 2 17
。

6 7 斗4
。

6 4 1 13 1
.

16 5 3 5 8
.

4 7 1 4 8 0 9
.

9 5 1 5 0 8 4
.

2 1 1 1 0 1 0
.

7 3 } 6 3 0 2
.

3 4 9 1 0 6
.

5 4

2 3 8
.

2 2 1 19
。

5 9 12 8
.

9 1 5 5 6
.

8 4 1 7 04
.

7 9 1 6 3 0
.

8 2 9 1 8
.

1 2 } 7 2 1
.

6 6 8 1 9
。

8 9

H C O了

( m g / L )

1 2 6
.

4 1 ! 1 16
.

8 8 12 1
.

6 5 13 4
。

4 2 1 1 3 1
。

0 6 1 1 3 2
.

7 4 14 1
。

3 9 } 1 3 2
。

4 0 1 3 6
.

9 0

2 研究方法

1 9 8 2年 4 月至翌年 3 月
,

对长江 口 南槽上口 H
; ,
站

、

南槽滩顶 H : 。

站与人海 处 的
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H
l :

站
,

进行逐月大潮的定点调查
,

并用双光束原子吸收仪
、

T lA l 型库特计数器与 X 衍

射仪等对水样与悬沙样品作了水化学与悬沙粒度成分分析与悬 沙 粘 土 矿 物 的 鉴 定
。

1 9 8 4一 1 9 9 2年底开展了细颗粒泥沙动水絮凝试验研究
。

在设定的条件下
,

在环形水槽中

共获得了近百个组次的试验研究资料
。
根据这些资料

,

结合长江 口 悬沙
、

浮泥与底质的专

项研究成果
,

对长江 口 拦门沙形成过程及其机理进行了综合研究
,

现将研究结果阐述于

后
。

3 研究结果

关于长江 口拦门沙形成的机理
,

众家提出不少有益的观点
,

如山潮水比值说 (钱宁等
,

1% 4 )
,

滞流点说 (黄胜等
, 1 9 8 0 )

,

水平环流说 (沈焕庭等
, 19 8 5 )

,

泥沙搬运零点说 1) ,

我们则

提出了动水絮凝沉降说 (张志忠等
, 1 9 8 3 b )

,

它与拦门沙的淤积关系阐述如下
。

.3 1 拦门沙的基底环境与沉积结构 长江 口拦门沙为河 口三角洲中的活动三角洲
,

其

基底环境在 1
.

1 万年前为平原湖泊沼泽环境
,

冰后期洋面抬升后则成了海湾环境
,

约在 7

千年前后才开始接受流域来沙 (秦蕴珊等
, 1 9 8 7 )

,

故拦门沙地区的地层层序应为平原湖泊

相一海湾相 * 现代河口 相
,

而拦门沙堆积体是最晚才形成的堆积地貌
,

其沉积结构
,

下部

为细砂
、

极细砂的砂层
,

中
、

上部分别为粉砂质粘土层和粉砂质淤泥层
,

均有砂质与粉砂质

的透镜体和层理存在
,

上细下粗
,

垂直梯度清晰 ( C h e n e t a l
. ,

1 9 8 2 )
。

.3 2 拦门沙区现代沉积 长江流域下泄的泥沙
,

若以 32 卜m 划分成粗
、

细两种性质不

表 2 长江口 拦门沙区航槽底部沉积类型与沉积特性

T a b
.

2 S e d i m e n t t y p e s a n d d e P o s i t i o n a l e h a r a e t e r i s t i e s i n w a t e r w a y b o t t o m i n t h e

C h a n g i i
a n g R i v e r E s t u a r y M o u t h B a r A r e a

项项 目目 北 港港 铜沙沙 北 槽槽 南 槽槽
吊吊吊吊沟沟沟沟

细细细砂砂 极 细砂砂 粗粉砂砂 极细砂砂 极细砂砂 粗粉砂砂 粗粉砂砂 中粉砂砂 细粉砂砂 极细粉砂砂

粒粒粒 0
。

2 555 5 6
。

0 000 1 2
。

3 000 3 8
。

5 222 7 8
。

9 444 2 1
.

0 000 3 2
。

2 111 1 0
.

0 000 1 9
。

8 444 10
.

2 555 2 1
。

3 666

度度度 }}} 3 9
。

7 111 5 8
.

2 000 4 3
。

5 333 1 1
。

8 111 6 0
.

5 555 3 7
。

1 444 2 4
。

8 333 4 0
。

9 000 3 9
。

1777 2 4
。

6 999

成成成 0
。

12 555 1
。

2 555 1 7
。

7 555 8
。

8 777 3
.

9 555 15
。

2 666 1 0
,

2 999 3 6
.

9 444 1 8
。

2 333 2斗
.

6 222 2 1
。

1 222

分分分 }}} 0
.

9222 5
。

3 777 4
.

1 111 3
。

1 999 1
。

6 333 8
。

6 777 1 3
。

5 999 8
。

7 444 11
。

0 111 13
.

8 111

(((% ))) 0
。

0 6 333 l
。

2 222 1
.

8 222 4
。

9 777 2
.

1 111 0
。

4 444 1 1
。

6 333 5
。

3 999 12
。

2 999 14
。

9 333 1 0
。

0 333

}}}}}}} 0
。

9 000 4
。

5 2222222 l
。

166666 9
。

2 555555555

00000
。

0 1 66666666666666666666666
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00000
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0 0 44444444444444444444444

111111111111111111111111111
00000

。

0 0 11111111111111111111111

<<<<< 0
.

0 0 11111111111111111111111

粒粒粒 M d必必 2
.

9 777 3
。

6 000 4
,

3 333 3
。

4 666 3
.

4 888 4
。

7 222 4
。

6 222 5
。

2 666 6
。

0 111 6
.

3 333

度度度 M Z毋毋 2
。

9888 4
。

0 000 4
。

7 222 3
。

7 000 3
。

4 999 5
。

6 777 5
。

2 888 5
.

9 444 6
。

6 666 6
.

9 222

参参参 0 1必必 0
。

5 000 1
。

斗666 l
。

6 777 0
。

9 888 0
。

7 777 2
。

5 999 2
。

6 222 2
。

5 222 2
。

6 000 3
。

0 333

数数数 S K I 少少 0
。

0 666 0
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6 333 0
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5 555 0
.

8 222 0
。

1444 0
。

5 999 0
。

5 222 0
。

4 444 0
。
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。

3 000

KKKKK G 必必 2
.

0 222 l
。
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。

0 444 0
。
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。
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.
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8888

l) 周华君
, 1 9 9 2 , 长江 口最大混浊带特性研究和三维水流泥沙数值模拟

, 河海大学博士论文
。
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同的泥沙
1) ,

它们之比约为 2 : 8。 这些泥沙在拦门沙区的沉积见表 2o

由表 2 可知
,

拦门沙区共有 6 类沉积物
,

它们横向分布具有北粗南细的特征
,

且揭示

了北港为粗颗粒泥沙的输沙通道
,

南槽则是细颗粒泥沙的排沙通道
,

而北槽兼而有之
。

.3 3 细颗粒泥沙的沉降 细颗粒泥沙动水絮凝沉降试验表明
,

它的沉降受到动水 絮凝

临界流速的控制
,

且小于该值后才真正发生细颗粒泥沙的沉降 (阮文杰
, 1 9 9 1 a

)
。

长江 口

悬沙平均中径为 8
.

6 卜m
,

其静水沉速仅为 0
.

。。 7 9 o m /
s ,

而拦门沙区的平均潮流速在 l m Z
s

左右
,

憩流时间甚短
,

足以使悬沙处于扬动状态
。

对长江 口天然水流中的絮凝作用研究

结果表明 (阮文杰
, 19 9 l b)

,

絮凝使长江 口泥沙运动出现竖向分层流
,

改变了垂线泥沙浓

度梯度 ;天然水流中也存在絮凝临界流速
,

只有当流速小于该值时
,

絮凝泥沙的竖向运动

才得以体现
,

且垂线不同高程处的絮凝条件受水流切应力制约
。

总之
,

细颗粒泥沙的落淤

均系动水絮凝作用引起的
。

.3 4 动水絮凝沉降与拦门沙水平淤积关系 小于 32 卜m 的细颗粒泥沙的表面 电荷量
,

占

全沙的 92
.

3务
,

其中粘土矿物的表面 电荷量达 46
.

6外 (王允菊等
, 19 8 3 )

。

这些带有电荷

的细颗粒泥沙
,

在前述适宜的介质
、

动力条件时
,

发生动水絮凝沉降
。

这一沉降特性与粗

颗粒泥沙有根本的区别
,

后者只发生物理变化
。

综合分析室内试验与现场观测资料后发

现
,

涨潮期当盐度在 9 x 1 0一 3

一 13 x 1 0一 ,

时
,

悬沙中的伊利石
、

高岭石絮凝最佳
,

其淤积

部位在盐水楔头部稍上的位置 ;落潮期当盐度在 19 x 1 0一 3

一 24 X 1 0一 ,

时
,

蒙脱石絮凝最

佳
,

其淤积部位在盐水楔的尾部
。

现再给 出表 3 ,

上述结论得到表 1 与表 3 中盐度与粘土

矿物的纵向分布规律的佐证
。

伊利石 占粘土矿物的 65 多一 70 外 之多
,

同时它在盐度 10 X

1。一 3

时
,

其沉速约比蒙脱石大 9 倍
,

因此在盐水楔头部稍上位置是细颗粒泥沙落澈最强的

部位
,

也是浮泥最为发育的位置
,

这与拦门沙的滩顶位置基本吻合
。

综上所述
,

细颗粒泥

沙纵向动水絮凝沉降的基本模式
,

也就揭示了长江 口 拦门沙区的水平淤积的基本规律
。

T a b
.

表 3

C l a y m i n e r a l

长江口南摺枯洪季悬沙粘土矿物成分 (肠 )
”

c o m P o n e n t s
(% )

o f s u s P e n d e d s e d i m e n t s d u r i n g f l o o d a n d

d r o u g h t s e a s o n s i n t h e C h a n g i i
a n g R i v e r E s t u a r y S o u t h C h a n n e l

HHH
; `̀

H
Z。。

矿矿物
之 ))) III MMM e hhh KKK III MMM e hhh KKK III MMM c hhh KKK

枯枯季季 6 4
。

444 13
。

444 15
。

555 6
。

777 6 6
。

999 9
。

888 1 6
.

111 7
。

333 6 7
。

000 9
。

666 1 6
。

444 7
。

000

洪洪季季 6 6
.

555 1 0
。

999 15
。

777 6
。

999 7 0
。

444 6
,

999 1 5
。

333 7
。

555 6 9
。

888 6
。

222 16
。

666 7
。

444

平平均均 6 5
。

444 1 2
.

333 1 5
。

666 6
。

888 6 8
。

555 8
.

555 1 ,
。

777 7
。

斗斗 6 8
。

111 3
.

333 16
.

555 7
。

111

1) 9月份缺测 ; 2 ) I 为伊利石
,

M 为蒙脱石
, c h 为绿泥石

,
K 为高岭石

。

.3 5 浮泥消长与拦门沙垂直淤积关系 长江口 汛期高度集中输水输沙与高温 高 盐 的

台湾暖流人侵同期相遇
,

不仅是拦门沙区细颗粒泥沙动水絮凝的最活跃时期
,

也是浮泥频

频 出现的时期
,

这在南槽最为典型 (张志忠等
, 1 9 7 7 )

。

表 4 中浮泥的粘土含量明显高于悬

沙与底质
。

浮泥往往在洪季大潮至小潮时形成
,

反之消失
。
因此

,

长江 口浮泥的形成与消

l) 张志忠
, 1 9 9 2 , 长江 口细颗粒泥沙基本特性研究

, 全国泥沙基本理论学术讨论会论文集
,

第一集
, 3 69 一 3 75

。
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失
,

直接受制于流域丰富的细颗粒泥沙的补给
、

高温高盐的介质环境与动力条件
,

其周期

仅为半个月
,

为一活动的透镜体
,

导致拦门沙区悬沙
、

浮泥与底质之间的频繁交换
,

故该区

悬沙已不属于冲泻质
,

而要参与造床过程
。

根据法国对吉伦特河 口浮泥 (半年周期的静止

透镜体 )用
46
Cr 测定结果

,

约有 20 多 较粗的泥沙要残积在河床上 ( lA l en
,

19 7 6 )
。

据此推

测
,

长江口 拦门沙区浮泥在汛期不断消长过程中
,

其蚀余残积较粗的泥沙数量较之该河口

要多
,

导致汛期河床底质的粗化
,

形成难于疏浚的
“

铁板沙
” ,

其后再覆盖上较细的泥沙
,

便

构成钻孔中常见的粉砂质层理与透镜体
,

它们与径流所推移的砂质层理与透镜体还是易

于区别的
。
总之

,

拦门沙区浮泥消长过程和淤积过程的基本模式
,

则是拦门沙垂向加积的

基本规律
。

表 4 长江口南槽悬沙
、

浮泥与底质特性

T a b
.

4 T h e c h a r a e t e r i s t i c s o f s u s P e n d e d s e d i m e n t s ,

f l u i d m u d a n d b e d s e d i m e n t `

i n t h e C h a n g i i a n g R i v e r E s t u a r y S o u t h C h a n n e l

项 目
取样
日期

(年
·

月 ) 平平 均值值

优势粒级

( m m )

< 0
.

0 04 ( m m )
百分含 量

平均值 极值

样品个数

1 9 7 8
。

8 0
。

0 0 3一 0
。

0 1 6

0
。

0 0 3一 0
。

0 1 6

17
。

l

2 7
。

8

4
。

5一3 1
。

0

6
。

5一4 7
。

2

0
。

0 16一 0
.

0 6 3 1 1 9 2
。

0一3 2
.

8

.3 6 动水絮凝的随潮变化 在一个潮周期里
,

细颗粒泥沙动水絮凝沉降有其变化 规律
,

且主要发生在涨潮期
。

当落潮憩流后
,

随着涨潮流速逐渐接近絮凝临界流速时
,

含沙量不

仅没有随之增大
,

反而略有减小趋势
,

这一现象正是动水絮凝沉降所致
。

当涨潮峰值流速

过后
,

在临界流速附近再次 出现含沙量的急骤降低
,

此无法用动力学加以解释
,

只能是动

水絮凝沉降的结果
。

但在落潮期里
,

流速与含沙量的关 系
,

就不如涨潮期那样清晰
,

这是

因为落潮期的泥沙补给
,

除表层为流域来沙外
,

主要靠临底层高含沙量和已着床的絮凝泥

沙再悬浮供给的
,

而这些泥沙表面所带的电荷在涨潮期动水絮凝时已趋于中和
,

这样落潮

期即使有絮凝作用的发生
,

也远较涨潮期减弱
。

上述动水絮凝的随潮变化
,

与在动水絮凝

模拟中的基本规律相似
,

所不同的是前者的动水絮凝临界流速较后者约大 1倍
,

这可能跟

天然水深比试验水深为大而使絮凝体得到充分发育有关
。

长江口 动水絮凝的随潮变化规

律
,

与 N ic h ol s
( 1 9 86 ) 在论述河口 细颗粒泥沙再悬浮影响时所揭示的现象基本一致

。

4 结论

.4 1 长江 口 为由陆向海的过渡环境
,

冰后期在两种水流
、

两种介质与两种泥沙来源的作

用下
,

在人海处形成复合型的拦门沙堆积地貌
,

每年约以 50 m /
a 的速率向东南延伸

,

为长

江三角洲中最为年轻的活动三角洲
。

.4 2 长江流域汛期集中输水输沙与高温高盐的台湾暖流在拦门沙区同期相遇
,

涨潮期当

盐度为 9 X 10 一 3

一 13 X 10一 ,

时
,

伊利石
、

高岭石在盐水楔头部稍上部位发生动水絮凝沉

降 ;落潮期当盐度为 19 x 1 0一 3

一 24 x 1 0一 ,

时
,

蒙脱石则在盐水楔尾部才发生动水絮凝沉

降
,

揭示了拦门沙水平淤积的基本规律
。

半月周期的浮泥活动透镜体
,

其每一消长过程中
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残积的中
、

粗粉砂
,

后期再覆盖细颗粒泥沙
,

则与钻孔 中常见的粉砂质透镜体和薄层理基

本吻合
,

且与径流形成的砂质透镜体和层理有明显的区别
,

揭示了拦门沙垂直加积的基本

规律
。

.4 3
.

长江 口 细颗粒泥沙动水絮凝沉降特性与规律
,

特别是动水絮凝临界流速
,

在拦门沙

综合治理与深水航槽规划
、

设计中应充分考虑
,

在确定导堤的间宽与导堤轴的走向时
,

既

要考虑强淤部位
,

又要考虑扩散方向
,

可望达到整治工程的防淤
、

减淤的工程效益
。
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