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长江口九段沙上沙典型岸滩短期地貌动力过程研究

摘要

长江河口呈三级分汊四口入海的河势格局，九段沙位处长江口南北槽之间，是现代长江

河口第三代新生江心沙洲，是一块未受围垦影响的“处女地”，也是国内唯一基本保持原始河

口沙洲地貌及其发育过程的重要地区。本文即确定九段沙上沙为研究区域，着重分析了九段

沙上沙一典型岸滩的短期地貌动力过程。本文选用的实测资料数据包括：在九段沙上沙布设

的2个断面9个测站，于2006年6月～2007年6月逐月测取的滩面高程资料和采集的表层

沉积样品，与此同时，在上沙码头一固定采样点逐日采集的悬沙水样，并于2006年洪枯季

在上沙码头前沿水域进行的两次定点周日水文测量。

本文利用水文学、泥沙运动力学和数理统计相结合的方法，详细分析了九段沙上沙一典

型岸滩短期冲淤演变特征，及其表层沉积物和悬沙浓度年内变化特征，探讨了上述岸滩的短

期地貌动力过程及其演变机理。

研究结果表明，潮滩具有明显的季节性冲淤循环规律，呈现“洪淤枯冲”的变化特征：

潮滩表层沉积物在时间上也表现出洪枯季变化特征：丰水期潮滩淤积，沉积物粒度较细；枯

水期潮滩冲刷，沉积物粒度较粗。潮滩沉积物在空间上表现出明显的纵向差异和横向分异特

征，这是由于人工抛石筑堤改变了潮滩泥沙来源及水动力条件。

2006年“碧利斯”台风期间，波高达2．56m，增水1m多，强浪伴随增水，导致滩面平均

蚀低6．4锄，最大蚀深20．2cm，其侵蚀量占年侵蚀总量近五成。台风作用造成滩面冲刷，沉

积物粗化，台风过后滩面迅速回淤，粒径变细。台风期间的沉积物粒径变化幅度较正常天气

大近1～2个数量级。这充分表明，暴风浪是引起九段沙上沙岸滩及其沉积物短期突变的重

要动力因素。

对比两断面岸滩及其表层沉积物粒度特征变化过程和结果之异同认为，有人工抛石堤庇

护的潮滩相对于自然潮滩，其冲淤变化量值和幅度均较小，而其相对高程与悬沙浓度间的线

性相关系数变幅大，表明人工抛石堤具有一定的护岸保滩功能，但其同时也改变了潮滩自然

发育演变过程和规律。
‘

上述岸滩短期变化主要原因在于波浪掀沙和潮流输沙的联合作用。由于潮流和潮位位相

不一致，造成涨潮流携高含沙量水体上滩落淤，落潮流携低含沙量滩水归槽，涨潮输沙淤滩

被波浪刷滩所掩盖，潮滩年累积演变(净变化)趋于侵蚀。

综上所述：上述岸滩年周期冲淤演变特征及其表层沉积物和悬沙浓度年内时空分布特

征，是在人为因素影响基础上，暴风浪和流域来水来沙综合作用的体现。该研究结果可为河

口湿地的保护和建设提供科学依据。
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1．1研究的目的意义

第一章 绪论

九段沙形成于20世纪50年代，经1949和1954年两次特大洪水的作用，．5m

深槽贯通形成北槽，使得九段沙成为独立沙体而形成。九段沙湿地已成为长江河

口诸多湿地中面积最大，淤涨速率最快的一个沙岛，其地理位置独特，生物资源

丰富，具有典型的河口型湿地的生物多样性特征，巨大的生态服务功能和重要的

科学研究价值。因其对人类生存的重大意义，2005年7月23日被批准成为国家

级湿地自然保护区。

九段沙位处长江河口和东海交汇处，海洋、河流和陆地三大生态系统相互作

用，加之为世界上最重要的生态敏感区之一，使得九段沙成为研究自然条件下的

成陆过程，河口湿地生态系统自然演变过程及其生物多样性起源与维持的良好场

所。九段沙虽紧邻上海，但人为干扰极少，是原生性极强的新生湿地生态系统，

对生态学、河口学的研究极具科学价值，也为河口物理、化学、生物和地质过程

研究提供了多领域的天然研究基地。

九段沙是长江河口重要的地貌单元，属于长江河口滩槽相间拦门沙系的重要

组成部分(陈吉余，1982；1995)，已成为现代长江河口区的第三代新生沙岛。

谢小平等(2004)、杨世伦等(2006)、李九发等(2006)分别对于长江河口九段

沙的形成历史及其形成后的演变过程进行了研究。杨世伦等(1998)、杜景龙等

(2005)对长江口九段沙的形成过程，形成后的变化及其与南北槽发育的关系进

行了研究。前人多通过浅层沉积物和海图数字化及多时相卫星遥感影像进行九段

沙潮滩的长周期大尺度滩面冲淤和沉积物特征等方面的研究，而对其短期变化缺

乏较全面和深入的研究。针对九段沙岸滩的短期冲淤变化过程及其机理，尤其是

台风等风暴天气条件下，九段沙岸滩蚀淤变化的研究甚少。以短期实测资料为基

础，尤其是台风前后实测的水文地貌资料，开展九段沙上沙典型岸滩的短周期地

貌动力过程，及沉积物对台风等风暴天气的响应研究，不仅具有科学意义，而且

对国家级湿地的保护，对北槽深水航道的开发利用、维护和整治，都有着重要的

现实意义。该研究结果可为河口湿地的保护和建设提供科学依据。
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1．2国内外研究现状

1．2．1海岸河口动力地貌研究现状

国内外很多学者自20世纪50年代以来对河口地貌动力过程进行了很多研

究。这些研究主要从水文泥沙、地貌沉积、数学模拟等方面来进行。Pmhard

(1952)从盐度分布和河口环流的状况对河口区动力沉积进行了研究，并提出了

涨潮槽和落潮槽的概念，认为河口砂坝形成于涨落潮槽之间。在河口地貌沉积方

面，Hayes(1975)将泥沙堆积与河口地貌的形成结合起来进行研究，认为河口

地貌是河口泥沙沉积的结果。在河口形成发育过程中，Dalryn叩1e et a1．(1992)

认为河口的发育取决于河流、波浪和潮汐三者之间的对比关系，并认为潮流是形

成河口地貌的一个非常重要的动力。关于河口海岸问题的研究方法，传统的方法

有3种，即现场观察、实物模型实验和数值模拟。H．J．de V砌END(2004)介绍

了第4种研究方法，即行为分析法(Beha_、，iollr an2L1ysis)，并将多种方法结合起

来对多沙河口海岸的地貌演变进行了预测，结果表明：采用多种方法对河口海岸

的地貌演变进行预测会得到额外的收获。

目前，河口学研究主要集中在河口演变规律与河口沉积动力两个方面，着重

于河口的水动力、泥沙运动、河槽演变、沉积过程、物质通量、界面过程及全球

变化响应的研究，揭示自然和人类活动作用下各种河口过程的变化规律及其相互

作用，为河口的综合开发和治理服务。我国河口研究工作者对河口地貌动力过程

也进行了大量的观测研究。如，吴超羽等(2006)根据实测水文资料、地形图和

钻孔资料，对珠江河口的“门”进行了6000年来地貌动力学探讨。陈吉余等(1959)

就长江三角洲山地地貌和平原地貌发育过程作了分析，并概况长江河口近两千年

来的发育模式为五个方面：南岸边滩推展、北岸沙岛并岸、河口束狭、河道成型

和河槽加深(1979)。黄胜(1986)通过对长江口长周期演变过程的研究，总结

出长江口的演变规律：南冲北淤，逐渐北移，最终与北陆饼岸。陈吉余(1959)、

恽才兴(1988)、徐海根(1988)等分别就长江河槽不同河段的演变发育进行了

研究。杨世伦等(2001)以长江口为例，做了大河口潮滩地貌动力过程的研究，

认为河口潮滩发育依赖于河流泥沙来源、河口动力和海底地形诸方面的有利条

件，还认为在总体迅速淤涨的背景下，大河口潮滩存在不同时间尺度的冲淤循环。

2
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1．2．2长江口九段沙的研究现状

根据陈吉余院士等早年的研究，长江河口两千年来的发育模式可以概括为5

个方面，即南岸边滩推展；北岸沙岛饼岸；河口束狭；河道成形；河槽加深。长

江河口发育模式阐明了河口发育的基本规律，为河口发育和滩涂演变趋势预测研

究提供了理论根据。九段沙形成时间不长，仅有50年左右的历史。对于九段沙

历史的研究，即九段沙形成和演变过程的研究，陈家宽等(2003)在《上海九段

沙湿地自然保护区科学考察集》中进行了详细的分析；杨世伦等(2006)根据

1958～2004年的系列地形图，探讨了近半个世纪长江口九段沙湿地的冲淤演变

过程；李九发等(2006)从长江河口发育过程中沙洲形成与底沙推移运动来研究

九段沙的成因和演变及发展趋势；谢小平等(2006)利用卫星遥感和数字化海图，

通过对九段沙不同高程的体积和面积的计算和分析，以了解流域来水来沙与九段

沙形成演化间的关系。对于九段沙沉积地貌的研究，谢小平等(2005)根据2003

年对长江河口九段沙潮间带和潮上带的现场调查和室内对沉积构造、粒度分布、

矿物组成、沉积速率等的分析，对九段沙现代潮滩的沉积特征进行了分析；贺宝

根等(2000)根据实地观察，对九段沙微地貌演变与芦苇的生长关系进行了研究。

北槽深水航道工程一期工程于1998年1月开工，主体工程包括分流口一鱼嘴工

程(修建在江亚南沙顶端)、南岛堤及其相连的束水丁坝(修筑在九段沙北缘)。

北槽深水航道工程改变了九段沙局部水动力条件的同时也改变了九段沙长期以

来的自然冲淤演变模式。目前，南北槽分流口稳定，九段沙形态及南北槽河势进

入相对稳定时期。九段沙位于南北槽之间，其形成过程及其形成后的演变过程都

与南北槽的发育存在相互制约关系。南北槽的摆动导致了九段沙南北侧频繁的冲

淤变化，而反过来，九段沙演变也会对两侧河槽(南、北槽)产生重大影响。九

段沙的稳定也会有助于南北槽的稳定，进而会对深水航道发展有利。杨世伦等

(1998)根据1842～1995年的地形图和1996、1997年的野外观测，对长江口九

段沙的形成演变及其与南北槽发育的关系进行了研究；杜景龙等(2005)，根据

1989～2003年长江口九段沙附近地形图，对长江口北槽深水航道工程对九段沙

冲淤影响进行了研究。另外，严以新等(2001)则从数值计算方面研究九段沙的

分流分沙变化，预测九段沙演化过程。徐福敏等(2002)对九段沙下段的冲淤演

变从水动力方面进行过研究。前人的这些有关九段沙的研究成果，为九段沙的进
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一步研究打下了坚实的基础。

1．2．3河口岸滩演变国内外研究现状

河口地区是陆海相互作用最为剧烈的区域。受河流和海洋的共同作用，在河

口地区发生的物理化学过程和生物过程等都特别复杂，河口岸滩冲淤演变的影响

因子也极为众多，长期以来中外许多研究河口的学者专家，从不同角度对岸滩冲

淤演变的原因进行了探讨。许多学者饵删1981； CaIt 1988；任美愕，1983；

许世远，1984，1997；茅志昌，1987；杨世伦，1989，1997，1999，2003等)都

对潮滩冲淤变化因子进行了研究。归纳起来影响潮滩冲淤变化的因子主要有：流

域来水来沙变化、潮流、风浪、风暴潮、海面变化、植被盖度、人类围垦影响等。

事实上，影响河口潮滩发育的因子还很多，Bird就列出了20种。他指出，没有

一个冲淤事件是由单因子所引起的，也没有一种解释能全球通用(B矾，1996)。

外国学者Rob硫on(1960)对砂质河口的涨落潮槽系统进行了详细研究，并

将潮流变化与河口砂坝结合，分析了河口区涨落潮槽的形成演化。在国外，海岸

研究主要以砂质海岸为对象，尤其是进入50年代后，海岸地貌研究与海岸动力

相结合，Po s．虹n《1 954)在研究荷兰瓦登海淤泥质潮滩时提出了泥沙“沉降迟后”和

“冲刷迟后”作用。

国内许多学者对河口岸滩的冲淤演变机理作了研究。恽才兴(1983)研究认

为，滩槽之间存在着强烈的泥沙交换，致使滩槽之间存在着滩冲槽淤和滩淤槽冲

两种对应关系。河口潮滩冲淤变化具有明显的周期性，其中洪枯季变化是最显著

的一个特征，其原因在于作用因素本身的周期性变化。导致淤泥质滩潮短期冲淤

演变的影响因子多而复杂，包括风、水体含沙量、暴风浪、潮汐潮流和流域来水

来沙等。根据风和波浪相关性研究为理论依据，结合潮滩冲淤变化资料，茅志昌

等(1993)分析了台风浪对崇明东滩的冲淤作用；杨世伦等(1991)认为风浪是控制

南汇东滩开敝潮滩短期演变的主要动力因子。而恽才兴(1983)则认为风向与岸线

走向之间的关系是潮滩季节性变化的控制性因子。河口潮滩沉积物粒度特征及输

运研究方面：戴志军(2005)、李为华(2006)分别利用Ga0．CollinS泥沙输运模

型探讨了南汇边滩和黄河三角洲飞雁滩的沉积特征和沉积物输运趋势。．恽才兴

(1983)提出潮滩季节性冲淤和滩槽泥沙交换的概念。陈沈良等(2005)根据黄

河三角洲飞雁滩海岸的地形和断面水深监测资料，分析了该岸段流路废弃后的侵
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蚀特征和地貌变化，认为波浪以掀沙为主，潮流以输沙为主，波浪和潮流的联合

作用是飞雁滩海岸侵蚀的主要动力机制。黄胜等(1980)考虑盐水入侵对流速分

布、流态和含沙量分布的影响，阐明拦门沙淤积的原因和部位，进行长江口拦门

沙形成与预测的研究。张华等(2000)认为由于径、潮流的相互作用，盐、淡水

相互交汇，悬沙絮凝沉降，在河口形成最大浑浊带，进而发育了巨大的拦门沙体

系。潮滩在台风等风暴天气下，其冲淤强度比正常天气下的高1～2个数量级。

有关这方面的研究，杨世伦等(2002)以长江口南汇边滩一南槽一九段沙系统为

例，研究了开敞大河口滩槽冲淤对台风的响应及其动力泥沙机制。朱大奎等

(1986)认为潮流是影响潮滩发育的主要因素，波浪会对潮流的含沙浓度产生影

响，在风暴天气下，波浪对潮滩的影响会更明显。相关分析是揭示要素之间相互

关系的，而回归分析是用来研究诸多要素之间相关关系的数学方法，即一个要素

与其他要素之间的相互关系用一定的函数关系近似表达。赵庆英等(2003)利用

长江口南槽1989年12个月的实测地形图和大通站响应的水沙资料，采用数理统

计技术分析了南槽的地形变化与河流来水来沙的关系。赵华云(2006)利用实测

的悬沙浓度资料，建立了悬沙浓度与影响因子之间的回归关系。河口岸滩的冲淤

演变受诸多因子影响，这些多定性研究各因子综合作用下岸滩的演变，而定量探

讨单个影响因子作用下的变化规律及其对岸滩演变的贡献率方面较少。

1．3本文的研究内容

由于流域水沙通量等影响因子年内分配不均，具有明显的季节性变化，河口

潮滩冲淤、悬沙浓度及表层沉积物粒度时间变化均表现出洪枯季变化特征。台风

等极端天气作为短期地貌演变的重要因子，对于岸滩、表层沉积物和悬沙浓度的

突变具有决定性作用。本文根据实测潮滩地形、表层沉积物及悬沙浓度资料，并

利用泥沙运动力学，动力沉积和动力地貌相结合方法探讨了长江口九段沙上沙典

型岸滩、表层沉积物及其邻近海域悬沙浓度年周期变化规律，及其对“碧利斯"

台风的响应，最后对江亚北水道以及整个九段沙的地貌演变趋势进行了预测。

第一章绪论。 主要阐述本研究的研究意义，国内外研究现状和存在的主要问

题以及本文拟解决的问题等。

第二章研究区概况、资料来源及方法。简要介绍长江口九段沙的形成及其演变
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过程、研究区概况、水沙特性，最后介绍一下本文的资料来源及研究方

法。

第三章九段沙上沙典型岸滩年周期冲淤演变分析。依据实测岸滩数据，分析该

岸滩季节性变化特征，尤其进行岸滩对于“碧利斯’’台风的响应研究。

并对比分析两剖面年周期演变之异同，结果表明，流域来水来沙和暴风

浪等为影响九段沙潮滩发育演变的主控因子，而人为因素也成为其中不

可忽略的重要影响因素。

第四章九段沙上沙码头水域悬沙浓度短期变化特征研究。利用逐日采集的表层

悬沙水样，分析悬沙浓度短期变化特征及其影响因素，进而探讨了其与

岸滩发育演变的关系。结果表明悬沙浓度与岸滩演变并不存在明显的正

相关关系，风速、风向等才是影响悬沙浓度变化的重要因子。

第五章九段沙上沙潮滩沉积物短期时空变化特征。着重分析表层沉积物时空变

化特征，然后探讨其与岸滩发育之间的关系，研究结论表明表层沉积物

粒度与滩地演变具有一致的变化趋势，共同印证了潮滩短期地貌动力变

化特征。并且人工抛石堤的修筑改变了泥沙来源和水动力条件，其是潮

滩沉积物沿岸变化的最重要原因。

第六章九段沙上沙潮滩短周期地貌动力过程研究。利用2006年6月～2007年

6月九段沙上沙完整一年的水沙数据资料，运用水文学、泥沙运动力学

和数理统计学相结合的方法，结合岸滩、表层沉积物和悬沙浓度时空变

化特征，探讨了九段沙上沙码头近域岸滩的短周期地貌过程，着重分析

九段沙上沙岸滩及邻近水域冲淤演变机理及其影响因子，并对该区域及

其整个九段沙今后演变趋势进行了预测。最后分析了上沙抛石堤的护岸

保滩作用及不足之处，并提出了加固措施。

第七章结论与不足。
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第二章研究区概况、资料来源及研究方法

2．1九段沙的形成及其演变过程

长江河口呈三级分汉四口入海，为一典型的江心洲型河口湾(图2．1)。九段

沙位于长江口外南侧水道的南北槽之间的拦门沙河段，其范围包括已露出水面的

陆地和尚未露出水面的水下阴沙及水下浅滩，由上沙、中沙和下沙组成，自1992

年江亚南沙与九段沙上沙并沙后就成了九段沙的一部分。九段沙属于河口沙洲，

滩面最高高程达4．3m(吴淞零点)。其地貌形态可以划分为高潮滩、中潮滩、低

潮滩和潮下滩。中、高潮滩上发育有蔗草、海三棱蔗草和芦苇群落，芦苇群落为

九段沙上的顶级群落。

长江口是一个丰水、多沙和中等潮汐强度的分汉河口，具有泥沙来源丰富、

盐度低、口门开阔和风浪作用强等特点。九段沙是现代长江河口滩槽相间拦门沙

体系的重要组成部分，位于长江口南北槽之间。其形成时间距今只有50年左右

的历史，是处于冲淤变化中的河口沙洲型岛屿湿地。目前九段沙东西长约50km，

南北宽约15l∞，．5m等深线以上的面积约421姘，0m(海图基准面)以上的面
积约124姘。
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2．1．1九段沙的形成

图2．1长江河口河势图

F追．2．1 Chan萄iang Rjver es缸町

九段沙的母体是长江河口横沙沙体的复合体。九段沙原是横沙东滩的组成部

分之一，横沙东滩被长江口北槽串沟切开后，到20世纪50年代中期，被切割出

来的部分逐渐淤涨形成三个比较明显的水下阴沙，即是九段沙的雏形。1954年

的特大洪水使．5m深槽贯穿整个串沟形成北槽，九段沙开始作为一个独立的沙

体，成为长江口第三代新生沙岛。九段沙是现代长江河口拦门沙体系的组成部分，

河口拦门沙系是河流动力和海洋动力达到相对均衡情况下泥沙大量沉积形成的

地貌形体。由于径流和潮流流路分岐，柯氏力作用下的落潮流南偏和涨潮流北偏

的结果，地貌形体上落潮槽和涨潮槽相悖分布和·定程度的藕合，因此在地貌形

体上出现浅滩和深槽相间分布的河口拦门沙系特殊的地貌组合形态。

总而言之，九段沙形成时间不长，仅有50年左右的历史。九段沙是长江河

口发育过程中河床底沙推移堆积的必然产物，同时又是特大洪水作用的结果。

2．1．2九段沙形成后的演变过程

以1998年北槽深水航道修筑为分界，整个九段沙的演变分为自然演变期和
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工程演变期两个阶段。前一时期(1954～1998年)演变特征表现为沙头受冲、

沙尾向东南伸展，南、北冲淤多变，面积不断扩大。后一阶段(1998年至今)

演变特征表现为南坍北涨、汉道淤浅、沙尾北偏、沙头向西北伸展。

2．1．2．1 1961年的九段沙

长江口北槽串沟经历40年的强烈冲刷不断扩大。1949和1954年的特大洪

水使5m深槽贯穿整个串沟形成北槽，九段沙开始作为一个独立的沙体。此时九

段沙．2m等深线已经贯通，0m等深线已分为九段上沙、九段中沙和九段下沙三

个沙体。

2．1．2．2 1978年的九段沙

图2．2 1961年的九段沙

F远．2．2 Jjlldll卸sha m 1961

进入70年代以后，九段沙已基本成型，其位置也相对稳定，但中、下沙部

分变化较大，两沙沙体逐渐连成一体，成椭圆型，见图。另外，九段沙中、下沙

体南北宽度和东西长度都明显增大。
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2．1．2．3 1986年的九段沙

图2．3 1978年的九段沙

Fig．2．3 Jiudllansha iIl 1978

在这一时期，九段沙的上沙和中、下沙的北侧均因北槽的发展而遭到侵蚀，

而南侧则因南槽的萎缩而逐渐增长。其间长江口变化最为明显的是长江南边滩受

落潮流的切割作用，而逐渐加深加宽形成新的南槽。江亚南沙真正脱离长江南边

滩是在1986年，新形成的南槽代替老南槽(江亚航道)则是在198乱1992年之间。

江亚南沙的形成使长江口又多了一个水下沙洲，并成为九段沙的组成部分，使得

九段沙面积突增。根据对江亚南沙形成和发展趋势的研究，它必将与九段沙连成

一体，成为长江口第三代的“崇明岛”。

lO
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2．1．2．4 1995年的九段沙

图2．4 1986年的九段沙

F噜．2．4 JillduanSha iIl 1986

1995年到2000年间的九段沙形态上无多大变化，上沙与中下沙之间的小泓

沟一直存在，但水深略有变浅，而中、下沙之间无明显界线。
121．50

7

E 12l。60’E 122‘10’E

图2．5 1995年的九段沙

Fig．2．5 Jilldl】锄sha in 1 995

2．1．2．5 2004年的九段沙

1995年以来，九段沙下段仍保持稳定的形态，而顶端的轮廓却发生了很大
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的变化。介于九段上沙和中下沙之间的纵向串沟是贯通南北槽的重要水沙通道，

1995年以来其平均水深迅速变浅。

12l‘50’E 12l‘卯’E 122’IO’E

图2．6 2004年的九段沙

Fig．2．6 Jiuduansha in 2004

综上所述，九段沙的形成和演变反映了自然与人为因素的共同影响。九段沙

自形成以来面积、体积总体上是处于增大过程中，高程也在增高，成陆化作用明

显。

2．2研究区概况

九段沙形成于20世纪50年代，近50年来，在长江径流与海洋潮流相互作

用下，面积和高程不断增加，成陆化作用明显。1998年北槽深水航道治理工程

南导堤与鱼嘴工程的修建，迫使江亚南沙北水道束狭淤浅，两沙归一统称九段沙

湿地。现九段沙湿地由上沙、中沙、下沙、江亚南沙和周边浅水域组成，．5m以

上面积已达421解，与形成时相比，扩大了一倍多。其中上沙高程最高，0m以
上面积已达约20km2，3．5m(吴淞零点)以上的成陆面积接近10km2，最大高程

达4．3m，超过上海陆域平均高程3．5m。

九段沙受东亚季风影响，季风盛行、温和湿润、雨量充沛、日照充足、四季

分明。九段沙水域全年以风浪为主，浪向频率与风向频率基本一致。九段沙水域

属于非正规半日浅海潮海区，多年平均潮差2．67m，最大潮差4．62m。该水域悬
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沙中值粒径(d50)小于O．01mm，属粉砂粒级，且其多年平均悬沙浓度为O．38～

1．43kg／m3，最大悬沙浓度为2．28 kg／m3。九段沙潮滩坡度平缓，平均坡度为19‰，

沉积物组成以细颗粒泥沙为主。

图2．7长江河口九段沙位置图

F追．2．7 1k s№of JiudlJansba in Chan萄iang Rjver esc岫巧

研究区位于九段沙上沙南侧东部(图2．8)，江亚南沙北水道的北岸，．5m线

深泓北缘。该深泓大潮高潮时，水深10～12m，泓槽主轴呈1450～3250走向，槽

舌向西北伸展，在地貌形态上反映出由涨潮流所塑造，属涨潮槽性质。研究区的

堤岸和潮滩就位于这一涨潮槽北侧的0m线以上，西起上沙码头，东至离码头约

500m处，内有人工堤岸和自然堤岸两种类型，中部内凹处原是潮沟的出口，现

由块石封堵，涨、落潮水仍可在块石间穿流，堤岸走向以潮沟口为界，以东为

1200～3000，以西为1400～3200。潮滩从0m线至堤脚，平均宽度约130m，面

积约6．5万m2。
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2．3特枯水文年

图2．8研究区域概况图

Fig．2．8 Sketch of也e咖dy area

长江是我国第一大河，入海水、沙分别居世界第五和第四位。本文采用的长

江大通水文站1951～2007年间的年径流量及输沙量资料。大通站是长江河口枯

季潮区界，也是长江干流入海前的最后一个控制性水文站，在此站以下没有大的

直流注入，距口门624km，集水面积170．5×104km2，占长江流域面积的94．72％，

其径流基本代表了全流域的径流状况。因此将大通水文站的径流量及输沙量资料

作为长江入河口地区的径流量和输沙量资料进行分析。

据1904～1937年和1946～2000年大通流量统计分析，长江丰水期和枯水期

有明显的周期性，连续丰水年和连续枯水年相继出现，平均约14～16年一个轮

回，在3～4个轮回中常会出现一个特枯水年。

14
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表2．1长江特枯水年入海水量与多年平均入海水量比较(×10、n3)

Tlable．2．1 Discha玛e comparison beMeeIl也e llistoDr觚d 2006 p鲥od

泌 6 7 8 9 10 11 12 l 23 3 4 5 全年
入海水量＼ ●

多年平均

1904～1937， 1052 1348 1258 1119 970 677 416 2916 3786 4306 601 896 9337

l946～2000

1928．6～1929．5 752 8462 9722 778 656 386 232 309 174 196 206 482 5990

1978．6～1979．5 108 1023 806 671 501 410 308 193 186 279 384 103 5947

2006．6～2007．5 1001 93l 735 495 398 358 359 281 283 478 445 589 626l

据大通流量逐月统计：2006年6月～2007年6月长江入海水量比多年平均

少3000×108m3以上，减少33％，属特枯水文年。丰水期为6～8月，流量之和

占年径流总量近五成；2007年1月径流量全年最低，仅为10474m3／s(图2．9)。

o
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●
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图2．9大通站月均径流量

Fig．2．9 A厦0nthIy aVerage diScllaIge 0fDatoyng stadon

2．4热带风暴“碧利斯，，

2006年热带风暴“碧利斯”，于7月14日12：30在福建霞浦县北壁镇登陆，

引起长江口大风。九段沙上沙码头从14日11：oo起出现6级以上大风，持续增

大到15日12：oo出现最大风速23．60n以，直至16日风力才恢复正常。经上沙自
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动监测站资料统计，受“碧利斯，，影响期间的主风向为SSE，频率达72．04％，

次风向为SE，频率为24．19％，平均风速达16加／S。在“碧利斯”台风经过时的平

均风速和最大风速下，其砌D分别为1．73m和2．56m。

X
＼
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图2．10“碧利斯”台风期间风向频率和最大风速统计图

Fig．2．10 Frequency 0f谢nd-dhction and m强imal、池d speed d嘶ng nle p耐od ofBiliS

2．5资料来源

2006年5月14～15日在上沙东南岸滩建立地貌监测站，设立I和II两个监

测断面。断面I为人工堤岸(抛石堤)庇护下的监测断面，从堤脚向外至0m线

附近依次埋设6根观测桩，1号桩离堤脚0．5m，6号桩置于Om线外，从堤脚至

6号桩全长123．Om；断面Ⅱ为自然堤岸下的监测断面，位于断面I以东约100m，

共埋设7根观测桩，1号桩离堤脚O．3m，从堤脚至7号桩全长131．8m，两断面

的桩间距离列于表2-3。埋桩两周后，潮滩自然修复，于2006年5月30日进行

首次观测，测量桩位的滩面高度，采集表层沉积物进行粒度分析，．并进行地貌摄

影。此后，每月择大潮期间进行重复观测取样。由于长江口海平面存在季节性变

化，观测月的海平面均较高，故通常只取到1～4号或1～5号桩位的资料。并于

2006年8月大潮在码头前沿进行了连续26h的正点流速、流向和含沙量测量。

此外，还收集了九段沙潮位和气象资料，并进行了风浪推算。
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位

图2．11九段沙上沙两观测断面(上图为断面I，下图为断面Ⅱ)

F追．2．11 nv0 b，pical cross辩曲onS(top=I profile：batc(皿=Ⅱpro丘1e)

表2．3两断面观测桩及采样点间距

T2lb．2．3 Distance b咖cell也e obsen，a：tion stakes

位

2．5．1逐月滩面高程数据及表层沉积物取样

为对比分析潮滩在有无抛石堤庇护下变化之异同，在九段沙上沙潮滩选取

I和Ⅱ两条监测断面。自2006年6月1日至2007年6月26日，逐月择期测量

桩位的滩面高程，共重复观测12次。观测采用桩柱法，即在每个测点上插入两

根木桩，两木桩露出滩面的高度相等，间距约为1m，测量时，将一根长度为1．2m

的带槽木板架在两根木桩上，量取木板中心点至滩面的垂直距离。测量前用水

准尺进行校正。用后一次测得的木板至滩面的垂直距离减去前一次的测量值即

17
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得到两次测量期间的滩面冲淤量(若为侵蚀，则为负值)。

为对比分析潮滩沉积物粒度年周期变化，2006年6月～2007年6月逐月择

期在九段沙上沙两断面9个点采集表层沉积物，重复采样12次(2007年1月未

能取样)，共取样108个。室内用库尔特激光粒度仪(LSlooQ)对沉积物进行

粒度参数测定，并进行统计分析。

2．5．2逐日表层水样采集

资料由实测所得，2006年5月在江亚北水道上沙码头建站，6月1日开测，

由经专业技术培训后的码头管理人员兼职，每日定点按时在高潮位、落潮中潮

位、低潮位和涨潮中潮位时刻各采集一个表层水样，每月送华东师范大学“盐

度·悬浮物实验室"测定含沙量，至今，取得了整一年多的含沙量数据。与此

同时，自2006年6月1日起逐日，测定含沙量。

2．5．3水文泥沙资料

与此同时，为了了解九段沙上沙码头前沿水域水沙特征，2006年选择在洪

枯季大潮期间，分别在上沙码头前沿水域布设测站进行水文同步测量。该站布在

上沙码头前沿，2006年8月23～24日的观测站位为121053．258．E，31012．537，N，

同年12月4～5日的观测站位为121053．477，E，31011．950’，12月的测站稍偏8

月的东南。观测项目共六项，即流速、流向、盐度、含沙量、悬沙粒径和水深；

按《海港水文规范》(GB50179—93)和《海洋调查规范海洋水文》(GBl2763—

91)等采用六点法(表层、O．2H层、O．4H层、O．6H层、0．8H层和底层)、进行

了连续26个小时的测量，测量仪器主要采用直读式海流计和横式采水器，盐度

和含沙量由华东师大“盐度·悬浮物实验室”测定，悬沙粒径由华东师大“沉积学

实验室”，用美产LSl00Q型粒度仪测定。运用数值内插的方法将数据由绝对水

深层转化为相对水深层，对处理后的数据计算各分层的涨落潮周期平均值及垂向

平均值，其中垂向平均流速采用垂线加权的方法获得：

!<∥>=亩o。+2∥。工+2∥o．4+2∥06+2∥¨+∥·．。)，垂线平均含沙量也采用同样的
1 、

方法获得，即：<c>-亩(气+2c。．2+2co．4+2铴．6+2co．3+c1．。)。
2．5．4其他资料

18
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九段沙是一个无人定居的海岛，2006年4月9日之前没有固定的气象观测

资料，其潮位及气象资料都是由最靠近九段沙的中浚潮位站或横沙岛新民站气象

观测资料来代替。而从2006年4月9日开始，九段沙开始有了自己的潮位及气

象观测资料，每5秒钟都会有风速、风向、潮位及降雨量数据的采集。这些宝贵

的第一手资料为九段沙湿地研究提供了科学的依据。还收集了其间九段沙地形等

数据资料，并进行统计分析。本文以上述实测数据资料为依据，运用数理统计分

析方法，探讨上述潮滩年周期演变的特征和规律。

2．6论文框架

具体的文章架构如下图所示：

图2．12本文结构图

F谵2．12 F姗ewo血ofthis paper
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第三章九段沙上沙典型岸滩年周期冲淤演变分析

九段沙是长江口潮滩的主要分布区，潮滩面积约120虹2，同时又是一块未

受围垦影响的“处女地”。九段沙湿地地处南、北槽之间，其北侧有北槽南导堤庇

护，冲淤变化小，南侧直接受南槽水流影响，冲淤变化较大。同时，北槽深水航

道工程的修筑，在改变了九段沙局部水动力条件的同时也改变了九段沙长期以来

的自然冲淤模式。加强九段沙冲淤演变的研究对国家级河口湿地的保护和建设，

具有重要的现实意义。岸滩的年周期冲淤变化，可分为堤岸蚀涨和潮滩冲淤演变。

由于流域来水来沙和风浪等影响因子的季节性变化，及其台风作用的突然性，岸

滩的冲淤变化亦有明显的季节性和突变性。而前人多通过海图数字化及多时相卫

星遥感影像进行九段沙潮滩的长周期大尺度滩面冲淤等方面的研究，而对九段沙

潮滩短期冲淤进行多因子分析还较少。本文试图利用一年的实测水文地貌资料，

对潮滩冲淤的年内变化特征，做一个较为完整的探讨。

3．1堤岸坍塌后退

人工堤岸是一条抛石堤，位于上沙码头两侧，建于2003年，经2005年修护

延长，位在研究区内的长度约400m。该堤结构简单，修护后，顶高4．5m，顶宽

2．0m，底宽11m，迎水面坡度33％，背水面直立，块石均重约35埏，最重约50埏，

透水性好。2006年5月踏勘时，堤顶平整完好，迎水面块石杂乱，个别块石离

堤陷滩；“碧利斯”台风过后的7月19日观测时，见堤顶全线损坏，无一平整之

处，迎水面更杂乱无章，部分岸段出现严重坍塌下沉，个别块石被搬运至离堤

20余m之远(图3．1)。



#t4i^学H女■tt幸n*^

匿31抛石堤坍塌F沉

F学3 l Riprapping-dIke’s coIlap坼锄d subs甜cncc

自然堤岸实是上沙陆地的陆缘，无隆起，地势顺陆面略向江域倾斜，高程

3 5～4 2m，表土呈青灰色或黄褐色，多由细砂质粉砂(sT)组成，平均粒径4～

5 5m，粉砂含量占55～65％，密实度差，质地松散，芦苇生长茂盛，海三棱镳

草稀疏；迎水面高出滩面2m左右，层理清晰，有直立的陡坡和多级陡坎，陡坎

高差在20～40cm之间，近处有大小不等的泥砾和崩塌的大型土块，呈现出强烈

的侵蚀地貌，不断后退。在九段沙上沙东南岸滩经常能发现，泥砾、波痕和冲蚀

小陡坎等特殊的地貌形态，说明九段沙是属于冲蚀一淤积型潮滩，波浪对于岸滩

的塑造作用明显。5月30 R首次观测时，l号桩离堤脚仅30cm，9月19同堤脚

后退至警示牌水泥基座，基座离l号桩为4 5m，即从5月30开至9月19日堤

岸被蚀退4 3m，蚀退速率每月为1m左右，每日约4cm。11月19日观测时，见

基座将脱离堤岸，12月16日冷空气南下，出现大风浪，17日堤岸被蚀退至警示

牌后，基座倒伏潮滩。
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图3 2警示牌在堤岸中的位置变化

(上圈摄于2006年9月19日；F圈摄于2006年12月】7日)

F瞎3 2 Posmon ofguam-brand on Soptembe r19m，2006

(ThetoP ngum shot on seP吼h，2006：恤b嘣0mo删Dec 17th)

综上所述，自观测以来，研究区堤岸始终处于强烈的侵蚀状态，而侵蚀状况

不同，人工堤岸为坍塌毁坏，自然堤岸为崩塌后退。

3．2潮滩冲淤变化

依据中浚站长期观测潮位统计，并结合九段沙实测潮位修正，按照1：20

的高、宽比绘制成图3 3。从图中可见：研究区大潮高潮位高于堤岸，小潮高潮

位接近堤脚，高潮滩缺失：小潮高潮位至小潮低潮位问的潮滩为中潮滩，宽仅为

2嘶左右，很狭窄；小潮低潮位至大潮低潮位间的潮滩为低潮滩，宽约80m，其

外边界伸至0m等深线稍下，较缓：om线以F为潮下带，较陡。整个潮滩以低
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潮滩为主，淹没时间长，这在水体含沙量大、水动力弱时，利于泥沙沉降或淤积。

图3．3九段沙上沙断面II示意图

Fig．3．3 Sketch map ofpr0丘leⅡin Upper Jiudl_la碰；ha

两断面时冲时淤，变化趋势一致，全年都以冲蚀为主，皆属侵蚀型潮滩，这

是因为两断面处于同一个强水动力环境。其中I号固定断面经过一年冲淤变化调

整之后，整个滩面处于冲刷蚀低之中，冲刷幅度相差不大，为微冲岸滩。表现为

4#桩>2#桩>1#桩和3#桩，海滩剖面形态未发生大的变化。也就说明2007年5月

该岸段的水动力与泥沙条件和2006年6月基本是相同的。
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图3．4潮滩监测断面年周期冲淤变化图(上图为断面I，下图为断面Ⅱ)
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从冲淤表中可见：全年中，除1月及其前后时段(06年12月4日～07年2

月17日)，两监测断面全受冲蚀外，其余时间均具有此冲彼淤、冲淤部位和强度

多变的特点；但在总体上都呈现有“洪淤枯冲”的季节变化，最长持续淤积时间和

最大淤积厚度多出现在洪季，最长持续冲蚀时间和最大冲蚀厚度多出现在枯季。

如表所列：I和II断面的最长持续淤积时间分别为115天和92天，最大淤积厚

度分别为36．7cm和24．2cm，最大持续淤积速率分别为3．93瑚m／d和3．15n珈m，

多出现在洪季内；I、Ⅱ断面的最长持续冲蚀时间分别为250天和227天，最大

冲蚀厚度分别为42．0cm和34．0cm，最大持续冲蚀速率分别为3．3删和
1．99n1功坩，多出现在枯季内。
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断面

部位

表3．1监测断面的最长冲淤时间和最大冲淤厚度

1’able．3．1 Longest time锄d most thickness ofscour锄d silting

I断面 Ⅱ断面

堤脚 中潮滩 低潮滩 堤脚 中潮滩 低潮滩

桩号

最大淤积厚度

2 3 4 1 2 4 5

13．5 36．2 36．7 20．5 5．3 22．9 24．9 22．2 17．O

淤积时段 8．24～ 7．19～ 7．19～ 2．17～ 2．17～ 7．19～ 8．24～ 8．24～ 8．24～

(月．日～月．日) lO．19

持续淤积天数
56

(日)

淤积速率(mm，d) 2．41

最大冲蚀厚度

(cm)

冲蚀时段

10．19 11．11 4．13 3．22 10．19

92 115 55 33 92 79 79 79

3．93 3．19 3．73 1．61 2．49 3．15 2．81 2．15

32．0 42．O 32．7 41．0 16．9 3禾O 30．4 15．5 29．6

3．22～ 10．19～ 11．11～ 10．19～ 9．19～ 12．4～ 11．1l～ 11．11～ 11．1l～

(月．日～月．日) 6．26 6．26 2．17 2．17 2．17 6．26 4．13 2．17 6．26

持续冲蚀天数
96

(日)

冲蚀速率(mm，d) 3．33

250 98 121 15l 204 153 98 227

1．68 3．34 3．39 1．12 1．67 1．99 1．58 1．30

其中，堤脚和中潮滩的I断面年冲蚀量分别为26．0cm和22．Ocm，Ⅱ断面分

别为67．9cm和33．8cm，均为I断面的冲蚀量小，这是因为I断面受到抛石堤庇

护，起到了护岸保滩作用，同时也反映出抛石堤护岸保滩的有效范围，能扩展到

中潮滩一带。低潮滩的年冲蚀量I断面在11．5～20．5锄之间，II断面在3．3cm～

17．8cm之间，均为Ⅱ断面的冲蚀量小，这是因为Ⅱ断面的自然岸线处于不断崩

塌蚀退之中，崩塌的陆域物质参与了潮滩建造，而I断面的造滩物质仅靠潮流输

3．3潮滩洪枯季冲淤变化特征

经两固定断面监测表明：九段沙上沙潮滩具有明显的季节性冲淤演变规律，

呈现出“洪淤枯冲”的变化特征；全年均以冲刷为主，属侵蚀型潮滩。

如图所示：枯季两断面均以冲刷为主；洪季除断面II的1#桩强蚀和断面I
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的1#、4#桩微冲外，其余均以淤积为主。最长持续淤积时间和最大淤积厚度均

出现在洪季，而最长持续冲刷时间和最大冲刷厚度均出现在枯季。断面I和II的

最长持续淤积时间分别为115天和92天，最大淤积厚度分别为36．7cm和24．2cm，

最大持续淤积速率分别为3．93n珊坩和3．15删耐d，均出现在洪季；最长持续冲刷

时间分别为250天和227天，最大冲刷厚度分别为42．Ocm和34．Ocm，最大持续

冲刷速率分别为3．39n姗舱和1．99n珊坩，多出现在枯季(表3．2)。
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图3．5两断面洪枯季垂直冲淤变化图
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图3．6为长江大通站流量与同期断面Ⅱ的1#桩(其他桩点也可)滩面冲淤量的

相关关系(相关系数为0．61)，相关结果良好，由此表明河口潮滩冲淤对流域水

沙变化有较敏感响应，长江来水来沙变化是制约潮滩季节性冲淤演化的重要因

子。丰水期大量水沙下泄，悬沙沉降量较大，潮滩易得泥沙补给而引起潮滩的淤

积；反之，枯水期由于水沙来量的减少，悬沙沉降量较小，潮滩不易得到泥沙补

给而引起潮滩冲刷。
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3．4“碧利斯”台风前后潮滩冲淤对比

台风是发生于低纬洋面上急速旋转的猛烈风暴，在其侵袭过程中带来狂风暴

雨和大浪、高潮增水，都会对九段沙的岸滩造成了强烈的冲刷作用。台风对于岸

滩的冲淤变化影响，可分为水平方向上的岸滩侵蚀后退和垂直方向上岸滩的蚀

深。

2006年7月中旬的热带风暴“碧利斯”，对于九段沙岸滩侵蚀有极大的影响，

其中在没有护坡的岸段，岸滩水平方向上侵蚀后退达到1米左右；在有简单抛石

的岸段，原来比较平整的抛石发生了严重的坍塌。根据九段沙气象站收集到的降

雨及风况信息，降雨从7月15日oo：40开始，持续到11：50，连续降雨时间

达12个小时，总降雨量达300n蛐。平均风速为16m／s，最大风速达20．6n以。潮

波和增水波叠加，造成增水，加大了对于岸滩的侵蚀及海滩剖面的塑造。“碧利

斯”期间整个滩面均发生大幅度冲刷，平均蚀低6．4cm，最大蚀深20．2cm，侵蚀

量占年侵蚀总量近一半。断面I整个滩面在台风期间均蚀低，其中2#桩位侵蚀

量最大，其值达到16．2cm；1#和3#桩均为8cm，4#桩最小。断面II则以3#桩为

界，向岸方向均受到强烈冲刷，其中2#桩蚀深20．2cm，1#桩也达到10．6cm；朝

离岸方向则逐减。台风期间的冲淤强度比正常天气高1～2个数量级。这充分表

明，暴风浪是潮滩短期突变的重要动力因素。
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据上沙码头的风资料推算，该水域在平均风速0．55m／s下，波高0．57m；在“碧

利斯”台风影响期间的平均风速下，波高1．73m，在“碧利斯”期间的最大风速下，

波高2．56m，波浪对潮滩的侵蚀是在淹滩时通过掀动滩面泥沙进行的。用Silvegter

公式经波浪最大涡动水深计算表明，在日常平均风速下产生的波浪也能掀动滩面

泥沙，故在“碧利斯”台风下，滩面受到较大强度的冲刷。

3．5潮滩年周期冲淤演变机理

从不同高程地貌部位变化来看，堤脚和中潮滩，断面1年垂直冲刷量分别为

26．0cm和22．0cm，断面Ⅱ分别为67．9cm和33．8cm，均为断面I冲刷量小，这

是因为断面I受抛石堤庇护，且起到了护岸保滩作用，使滩面不易受到冲刷，冲

淤波动变化小，同时也反映抛石堤护岸保滩的有效范围仅能扩展到中潮滩一带；

低潮滩的年冲刷量断面I为11．5～20．5cm，断面Ⅱ为3．3cm～17．8cm，均为断面
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II的冲蚀量小，这是因为断面II的自然岸线处于不断崩塌蚀退之中，崩塌的陆域

物质参与了潮滩建造，而断面I的造滩物质仅靠潮流输沙。
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图3．8潮滩年周期冲淤变化图
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表3．3为2006年6月～2007年6月两断面各观测桩位滩面相对高程与提前

一周悬沙浓度值的线形相关系数，除断面I的4#桩外相关结果均较好，表明水

体悬沙是造成九段沙上沙潮滩冲淤演变的主要自然因素。其作用机制为：涨潮含

沙量大时，上滩水体易因饱和而发生淤积；相反，则对滩面进行侵蚀。但对比发

现断面II的相关系数较断面I稳定，变化不甚明显，由此也表明人工抛石堤在保

护岸滩的同时也改变了潮滩自然的发育演变过程，改变了潮滩自身自然平衡调节

能力；在潮滩平衡剖面调节中，人为因素也是影响潮滩发育演变的重要因子。

表3．3各观测桩滩面高程与悬沙浓度问的线形相关系数

1曲．313 The co玎el撕0n b酣Ⅳeen el删ioIlS and suspe芏1ded sedimem conc删011S

从动力沉积和动力地貌角度分析，九段沙上沙典型潮滩短期冲淤变化，主要

反映了潮滩发育环境的改变，主要表现为自然条件的改变以及人类活动的影响。

其作用的动力是近岸地区的波浪和潮流，而洪水和台风是长江口拦门沙冲淤变化

的两个主导因子，人类活动也逐渐成为对潮滩发育产生直接影响的重要因子。研

究表明，潮滩冲淤变化与长江径流量季节性变化的趋势相同，长江径流所携带的
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泥沙是潮滩泥沙的主要来源。据大通流量逐月统计表明，2006年6月～2007年

6月长江入海水量比多年平均少3000×108m3以上，减少33％，属特枯水文期。

特枯水期与“碧利斯”台风对潮滩冲刷作用相叠加，故造成潮滩更大幅度的冲刷。

人工堤的建造使滩地自然属性发生重大变化，在抵御堤岸被冲蚀的同时也影响了

潮滩自然发育演变过程。总之，上述潮滩年周期演变过程和特征是流域来水来沙

与暴风浪等自然因素同人为因素综合作用的结果。

3．6本章结语

岸滩冲淤循环与平均海面、潮差、风(浪)和岸外含沙量等多种因素的季节

性变化有关。滩面年内变化不同程度地表现为“夏淤冬冲”特征，这与风(浪)的

季节性变化有关。根据两断面连续一年的滩面高程观测，并对观测数据进行总结

分析，发现：布设在九段沙上沙的两条具有典型代表性的潮滩，具有很明显的季

节性冲淤循环规律。对比两条断面变化过程和结果，发现，断面I较Ⅱ变化幅度

及速率均较小，这充分说明了人工抛石堤在“护岸保滩”方面的作用。另外，根据

完整一年时间的观测资料，也总结出来潮滩一般发育规律，比如：潮滩在发育过

程中，均表现冲淤交替发育的特征，印证了潮滩本身的自动调节能力。

河口潮滩的冲淤变化过程决定于水动力条件、潮滩沉积过程和地貌动态变化

三者之间的对比关系。由于流域来水来沙的洪枯季变化，九段沙上沙码头东南潮

滩的季节变化显著，具有明显的“洪淤枯冲”变化特征。潮滩全年表现为冲刷大于

淤积，属微冲型。由此表明，入海水沙是制约潮滩发育的关键因子。在“碧利斯”

台风期间，两监测断面潮滩普遍受冲，导致滩面平均骤冲6．Ocm，最大蚀深

20．2cm。台风期间滩面冲刷厚度可达数厘米或数十厘米，而在平静天气下，在一

个周期内滩面高程变化仅为毫米量级。由此可以认为暴风浪是影响潮滩短期冲淤

演变的决定性因子。对比两断面潮滩年周期演变过程和结果，均表现为时冲时淤

和冲淤多变等特征，这是因为两断面处于同一个强水动力环境。但在有抛石堤庇

护的潮滩，其冲淤变化量值和幅度均小于自然潮滩，而其与表层含沙量之间线形

相关系数的变化幅度大，说明人工抛石堤能抵御岸线蚀退和潮滩侵蚀，但同时也

改变了潮滩自然的冲淤变化规律。总之，流域来水来沙和暴风浪等均为影响九段

沙潮滩发育演变的主控因子，而人为因素也成为其中不可忽略的重要影响因子。

3l
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第四章九段沙上沙码头水域悬沙浓度短期变化特征

长江口是我国最大的河口，为充分利用长江的丰富资源，～批重大工程，如

三峡工程，北槽深水航道工程的建设，必将影响长江河口的入海物质通量，尤其

是悬沙通量。由于入海河口区域紊流结构、泥沙颗粒性质、河口潮汐的不对称等

因素的复杂性，悬沙浓度在该区域表现为一个随机性很强的变量，因此加强悬沙

浓度短期变化规律的研究显得尤为重要。

悬沙是九段沙湿地的重要物质来源，主要来自长江输沙。根据多年资料分析，

长江来水来沙特征表现为水、沙量大，且具有明显的洪枯季变化。在九段沙上沙

码头布设固定点，于2006年6月1日～2007年6月30日逐日进行高潮、涨潮

中潮位、低潮、落潮中潮位时刻水样采集，在实验室进行含沙量分析，分析含沙

量变化规律，并在2006年洪枯季两次进行了水文测验，按6点法测取水样，在

室内分析其悬沙浓度，并计算沙量输运量。本章利用上述观测的数据资料，分析

了悬沙浓度年周期变化特征及其机理，并计算了悬沙输运量及其趋势。

4．1含沙量统计特征值及其年周期变化

据2006年6月至2007年5月在上沙码头一固定观测点实测得的数据，全年

最大含沙量(表层，下同)为4．57l(g／岔，最小含沙量为o．03k酊，年内变幅达
4．50蚶以上。通过一年监测，求得上沙码头水域的年平均含沙量为o．64埏／o。
月平均含沙量以9月最大，达1．70k耐；6月最小，达o．17k酊，9月比6月
大一个量级(图4．1，图4．2)。
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图4．1九段沙上沙码头水域日均悬沙浓度变化
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图4．2九段沙上沙码头水域月均悬沙浓度变化
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月最大含沙量(表4．1)多出现在大潮和中潮，遇大风浪时，小潮也可以出

现，如2006年9月9～18日连续10天的风速较大，日平均风速都在6．5砒以
上(表4．2)，其中17日4时～16时、17日23时～18日15时，连续12h和17h

的风速均达7．oo～11．80m／s，风力≥6级(芝10．8m／s)以上大风刮了4个小时多，

边滩和床底泥沙被大量掀起成悬沙，又因悬沙落淤的迟后效应，故在19日小潮

测到了全年最大含沙量4．57kg／岔。月最小含沙量变化在0．03kg／o～0．18kg／岔

之间，不足O．1蚝／m3的占多数；全年除11月最小含沙量出现在中潮外，余11个

月均出现在风小浪小的小潮汛。这是因为小潮流速小，加之风浪弱，底沙不易被
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掀起，故常降致低含沙量，出现一月中的最小值。

表4．1九段沙上沙码头水域各月最大含沙量(含沙量，kg，m3；潮差，m)

高潮 落期低潮位 低潮 涨潮中潮位
月最大吉沙量

潮汐强度

月 月量大舍
出现日期

出现时
最大 量大 最大 最大份 出现 出现 出现 出现 沙量 公 日平均 日量大 的潮位
言沙

日期
古沙

日期
舍沙

日期
含沙 农历

量 量 量 量
日期 历 湘差 潮差

五月
6 n449 13 n238 1 o．5弭 l 0212 16 o．534 1 2．45 3．10 低潮位

初六

七月
7 O．蔼5 30 O．438 27 0．551 2S 0．547 20 O．785 30 2．99 3．4S 高潮位

初六

闰七
涨潮中

暑 3．∞3 29 3．O孵 29 3．031 29 3．142 29 3．I．2 拶 月初 3．10 3．37
潮位

六

囝七
涨潮中

9 4．2∞ ∞ 3．9∞ ∞ 3．28l 5 4．572 19 4．5，2 19 月廿 2．39 2．S5
潮位

七

九月
lO 1．417 笛 O．7蛔 l 1'613 24 O．672 0 1．613 24 3．55 3．77 低潮位

初三

十月 落潮中
11 2．∞S 29 2j18 29 1．刀3 12 O．94I 9 2．517譬 29 1．粥 2．13

初九 潮位

十月 涨潮中
12 1．％9 6 1．∞ 5 I．舛9 27 3．178 6 3．1'毫 6 3．49 3．90

十六 潮位
^——

1 1．659 7 1．9为 16 2．486 16 1．S13 为 2．4％ 16 月廿 2．16 2．43 低潮位

八

十二
落潮中

2 0．796 3 1．3∞ l 1．30l 3 1姗 9 13捞 l 月十 Z辨 3．27
湖位

四

正月 涨潮中
3 1．470 7 1．5如 7 1．446 20 1．523 5 1．5如 7 3．50 3．45

十八 潮位

二月 涨潮中
4 1．213 笠 1．773 2 2254 3 2．50 5 2．569 5 3．鹌 3．56

十八 潮位

四月 涨潮中
j 1．358 笠 1．069 10 1．763 6 2．272 笠 2．272 笠 2．20 2．93

初六 潮位

说明：7月14～15日受热带风暴“碧利斯”影响，九段沙连续吹6级以上大风，最大风速达23．6m，s，6月2l 7月21日所取的水

样被风暴卷入江中，故7月的最大含沙量有可能会超过4．572培恤3．

表4．2九段沙上沙码头9月9日～19日实测风速㈣)
1'able．4．2 Me敞lrcd研nd哪脱d in U1)1)er J11讪舶妨a dock舶m S印tclnber 9tll t0 19th

日期 9 lO 11 12 13 14 15 16 17 18 19

日平均风速 7．94 7．32 6．∞ 7．33 7．38 6．80 6．76 6．52 8．49 7．18 4．56

日最大风速 12．oo U．90 9．40 10．60 lO．65 8．55 10．25 8．85 11．80 11．30 6．25

9月含沙量大，是因2006年9月的长江流量比该月的多年平均流量43173m3／s

减少了24000m3／s多，仅为19087m3／s，上游来水量的显著减少，加大了海水入

侵的上溯距离，外加该月风速大，大风的出现次数多，持续时间长，风大浪大，

致使原先落淤滨海地带的长江泥沙，再悬浮后随入侵的海水带入测区，故使9

月成了全年中平均含沙量最高的月份。同理，6月含沙量小，是因2006年6月
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风小、浪小，再悬浮泥沙少；与此同时，长江来水量无明显减少，仍保持了

38630m3／s的大流量，海水入侵势力弱，从下游输入测区的泥沙减少。按季节平

均，测区的含沙量为秋>冬>春>夏。按洪(5月～10月)、枯(11月～翌年4月)

季平均，测区的含沙量为洪季>枯季，分别为o．660埏／o和o．614蜩。这里需
指出，上沙码头的洪季含沙量高，决不是因洪季长江来水来沙多使含沙量增大所

致，而是2006年长江洪季来水量比多年平均洪季来水量减少了2266．53亿m3(表

4．4)，即减少了34％，加大了海水上溯，使下游泥沙的回输量增大所致。

表4．3九段沙上沙码头水域月平均含沙量

1'曲1e．4．3 1k montl埘av嗽ge乳sp∞ded sedi】nent c∞cen能dons in血c Uppcr Jiuduansha dock

表4．4长江洪季(5月～10月)入海水量(亿m3)

亿出le．4．4 The flux t0 sea ofCha心iang砌Ver i11廿le nood se蹈on台om M．ay to October of 2006

综上所述，含沙量是一个随机性很大的变量，但通过长期监测揭示出它的变

化规律，上沙码头水域的含沙量具有大潮大于小潮、冬季大于夏季、风浪大含沙

量高和年内变幅大等特点；其值的大小主要是径流、潮流和风浪三大动力综合作

用的结果，同时还受长江下泄沙量的影响，其中风浪对含沙量的影响尤为显著。

4．2泥沙与沙量输运

洪季测到涨、落潮最大含沙量(表4．5)分别为3．58kg／o和1．4州，都
出现在底层：最小含沙量分别为o．09蚝／o和o．o埘，都出现在表层；全潮全



水层平均含沙量，涨潮为1．29kg／m3，落潮为O．66埏恤3；最大、最小和平均含沙

量均为涨潮大。枯季测得涨、落潮最大含沙量分别为5．19kg／m3和3．75kg／m3；最

小含沙量分别为o．23k酊和o．07l【甜；全潮全水层平均含沙量，涨潮为
1．30kg／o，落潮为1．33kg／m3；最大和最小含沙量均为涨潮大，平均含沙量为落

潮略大于涨潮。洪、枯两测次相比，枯季全潮平均(涨、落潮平均)含沙量是洪

季的2．6倍，为枯季含沙量大。这与长期监测站统计的含沙量洪季>枯季反之，

析其原因，与测量期间的风浪有关：枯季为12月4～5日测量，测量前遇冷空气

南下，风力较大(表4．6)，3日的最大风速达9．35I眺，平均风速6．49Ⅱ以，风大

浪大，风浪掀沙增大了水体的含沙量，又因悬沙(含沙量)落淤的迟后效应，故

在4～5日仍测到了高含沙量；而洪季8月23～24日测量其间和测量前(22日)

的风速都很小，所以测到的含沙量低。

表4．5洪、枯季周日水文测验含沙量特征值(1唔，m3)

住ber．4．5 The me笛ured suSpended sedhent conceIl仃撕oIlS i11也e n00d or dry seaSonS

涨、 衰层含沙量 中层(o．6H)舍沙量 底层含沙量 垂线平均合沙量

项目 潮次

落潮 量大 量小 平均 最大 量小 平均 最大 量小 平均 量大 量小 平均

第一 落潮 O．170 o．O酾 O．112 O．359 O．149 O．259 O．7毫6 O．358 O．534 0．3∞ O．155 O．247

潮次 涨潮 O．370 O．O舛 O．194 1．167 O．362 O．692 1．7s8 O．655 0．918 O．923 O．367 O．6∞

洪季

第二 落潮 O．2“ n075 O．178 0．673 O．229 O．445 1．469 O．3∞ O．745 O．692 0211 O．4笠

2006年

潮次 涨潮 O．27l O．119 0．165 1．348 O．228 O．795 3．575 O．573 1．494 1．19l 0．251 O．7lO

B月23～24日

落潮 O．244 O．O酾 0．1船 O．673 0．149 O．359 1．469 0．308 O．6船 O．692 O．1" O．34l

全期

涨潮 O．370 0．094 O．1。挎 1．348 0．2：疆 O．744 3．575 ot573 1．如16 1．19l O．25l 0．659

第一 落潮 O．7拍 o．1粥 0．45l 3．O鹋 O．6∞ 1．428 3．7幅 1．325 2．295 2．O稻 O．728 1．2蚰

潮次 涨潮 O．63I O．2270 O．37l 2．5s7 0．铭1 1．50l 5．187 O．933 2．2S2 2．026 0．7瑙 1．33l

枯季

第二 落潮 o．742 o．070 O．42l 3．∞9 0．719 1．70l 3．313 O．9∞ 1．9¨ 2脚 O．492 1．370

∞嘶年

翻次 涨潮 1．∞7 O．234 o．652 25弱 0．885 1．437 2．956 1．3们 2．025 1．8旬 O．∞6 1．269

12月4～5日

落期 O．7量6 O．a70 O．437 3．O势 n6∞ 1．554 3．7¨ O．909 2．15I 2．220 O．492 1329

全■

涨潮 1．∞7 O．Z玎 O．512 2．587 O．髓l 1．拍9 5．187 O．孵3 2．153 2．026 o．776 1．3∞



辈东师范文学硕士研究生学位论文 第四章九段沙上沙码头水域悬沙浓度短期变化特征

沙量单宽通量是指水表到底床，宽为1m的过水断面内在涨潮(或落潮)流

时段通过的沙量，依据这一定义，沙量单宽通量应为含沙量、流速、流时和水深

的4因子乘积。计算时，流速、流时和水深的单位分别取州s、s和m，数据均

由实测所得；悬沙浓度单位取kg／o。取值和单位确定后就可计算沙量单宽通量，

现将取值和计算结果列入表4．7。洪季测次的涨、落潮沙量单宽通量分别为

128801埏和39587kg；枯季测次的涨、落潮沙量单宽通量分别为19591蚝和

142181kg。涨潮和落潮的沙量输运量都为枯季测次大。尽管枯季测次的沙量输运

量比夏季大，但输入测区的涨潮净输沙量却为洪季测次比枯季测次的大，洪季测

次在一潮内宽为1m的过水断面中向测区净输入泥沙约89t，枯季测次仅为57t。

这说明：枯季测次的泥沙，在测区大进大出，来回输运，以过往为主；而夏季测

次的泥沙，在测区的进出量较少，但落淤量较多，因此使涨潮净输沙量增大。由

此可见：位在江亚北水道南北两边的沙体和潮滩，有着“洪淤枯冲”的特征，主要

是由洪、枯季的风浪强度不同所致。
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表4．7上沙码头前沿水域的泥沙单宽通量计算结果

T曲1e．4．7 111e n吼nuX of娜pend酣sediIIl钮t in龇forel柚d of啪er确1dl啪sha dock

4．3本章小结

据实测，九段沙上沙码头水域的含沙量具有大潮大于小潮、冬季大于夏季、

风浪大含沙量高和年内变幅大等特点；悬沙浓度的年变化主要受控于径流和风浪

两大因子。悬沙浓度主要取决于风浪掀沙，本水域冬季的风浪大于夏季(除台风

浪外)，故悬沙浓度为冬高夏低。且由于观测点地处上沙边滩，易受风浪作用，

风浪卸沙往往会掩盖当地悬沙浓度年周期变化规律。从最大悬沙浓度看，8和9

月偏高，这主要是受长江洪季径流输沙和风浪掀沙共同影响的反映，冬季12和

1月偏高，是受风浪掀沙作用的影响。
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第五章九段沙上沙潮滩沉积物短期时空变化特征

九段沙演化过程，也是九段沙从水下阴沙到局部地区高出平均高潮位而成为

陆地的过程。九段沙上沙是九段沙中成陆最早的沙体。沙洲在发育过程中，不同

潮位的沉积物，是水动力和潮滩沉积物相互适应的结果，成陆沙洲自上而下代表

了高、中和低潮滩沉积物的分布规律。九段沙上沙位于九段沙的头部，它受落潮

流顶冲的冲刷侵蚀影响，沙洲头后退向下移动。现固定断面高潮滩以上部分的沉

积物是现在高水位漫滩的沉积物，而高潮位以下为过去潮滩的沉积物。因此，要

研究固定断面物质来源有两个方面：一是海岸后退过程中岸滩侵蚀后退残留在海

滩上，经水动力作用后而成为滩地组成物质的一部分，另一部分是现在长江带来

的悬沙参与沉积物的重新组合。也就是通常所说的就地供应和外来物质共同形成

现在海滩的沉积。

沉积物粒度组成特征及其空间分布、时间变化是沉积物的基本特征。沉积物

粒度特征是衡量沉积环境的一种重要尺度，粒度参数常被用来识别沉积环境的类

型或判定泥沙输运的方式，而粒度分析是揭示沉积环境动力条件的主要手段之

一。沉积物粒度特征是一定动力和地貌条件下综合作用的产物，也是泥沙运动的

具体反映。对于沉积物粒度，前人往往更多地关注其空间上(沿岸和横向上)的

分布变化，而时间上的演变，尤其是短期粒度特征及其变化很少引起关注。实际

上，沉积物随时间变化也具有周期性，其中季节性变化是其最重要的规律之一

且同样能够反映沉积环境特征及其变化。

利用收集到的2006年6月～2007年6月，尤其是台风前后宝贵的逐月采集

的表层沉积物资料，及其水文地貌资料，开展九段沙上沙表层沉积物时空变化规

律，及沉积物对台风等极端天气响应的研究，不仅具有科学意义，而且对国家级

湿地的保护，对北槽深水航道的开发利用、维护、和整治，都有着重要的现实意

义。

5．1研究区域样品分析

5．1．1潮滩表层沉积物粒度分析
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粒径的表示通常有平均粒径(Mz)和中值粒径(d50)。粒度参数(标准偏差、

偏度和峰度)运用Fodoward公式计算：

．矾：竺坚二竺缝+竺迎
‘

4 6．6

麟l：竺!§二兰尘垫±尘坠+竺堕二兰里垫±竺!
‘

2(①¨一①16) 2(①95一①5)

船： 竺箜二竺1
2．44(①"一①25)

式中：①i(i_5，16，25，．．⋯．)表示在粒度累计曲线中百分含量为i时的粒径值。沉积

物分类方案采用Trefetllen(1950)分类方案，按砂(>62．5岬)、粉砂(3．9～62．5㈣)、
粘土(<3．9㈣粒组的含量划分。

5．1．2沉积物粒度参数及其年周期变化特征

研究区动力和地貌条件十分复杂，上述潮滩表层沉积物类型、分布和变化复

杂多样。沉积物主要包括由细砂(FS)、粉砂质细砂(TS)、细砂质粉砂(ST)、

粉砂(T)和粘土质粉砂(YT)组成5类。按照粒度组成三角分类法(Sh印莉，

1951)，沉积物以粉砂和砂为主。

粉砖

图5．1表层沉积物粒径三角分类图

F远．5．1％a11西e claSsi丘cation of也e Sur伽e sediment size

九段沙上沙沉积物粒度分析结果显示，总体上潮滩表层沉积物颗粒较粗，

Mz=8．430～173．660um，d5俨13．665～174．909pm，年均中值粒径和平均粒径分

别为62．319pm和70．655岫1，两者相关系数为0．970，相关性很好，以下用中值
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粒径表征沉积物颗粒大小。潮滩表明沉积物粒度参数还包括分选系数、偏度和峰

度，均表现出明显的时空变化特征。其中，分选系数01=1．557～2．315，均值为

1．850，分选差至很差；偏度系数=O．275～O．571，年均值为O．423，正偏至极正

偏，以正偏为主；峰态KG=O．867～2．114，均值为1．426，宽至很窄(表5．1)。

其年内变化除2006年7月和8月因受“碧利斯”台风强烈影响变化趋势相反外，

均表现出明显的季节性变化特征，且与粒度变化具有一致的趋势，共同反映了该

区域沉积环境的变化。

表5．1潮滩沉积物粒度参数年周期变化

1’ab．5．1 AnI删1y ch孤ges m size p硪瞄eters oftidal flat sed．姗ent

5．2表层沉积物年周期时间演变

由于水动力条件的季节性变化，表层沉积物粒度也存在短周期时间演变规

律。其中流域来水来沙和暴风浪是影响沉积物短期变化的主导性因子。

5．2．1洪枯季变化
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洪枯季变化不考虑受“碧利斯”台风强烈影响的2006年7月和8月。潮滩表

层沉积物粒度变化具有明显的周期性，其中洪枯季变化是最显著的一个特征，其

原因在于流域来水来沙和风浪等作用因素本身的季节性变化。潮滩沉积物洪枯季

变化显著，由图4可以得出：同大通径流量变化趋势相一致，表层沉积物中值粒

径也具有明显的季节性变化规律；洪季潮滩淤积，中值粒径变小，在粒径级配上，

粘土粒级的含量逐渐增多，而砂和粉砂减少，分选性差，而枯季潮滩冲蚀，颗粒

分选性由差变好，颗粒粒径趋于粗化。

售
V

电
粲
培
子

0．10

0．∞

0．傩

叠

八 入
| ／＼ 入

／＼ ／＼＼ ／＼
／＼／ ＼√y

l l
＼／
■

≮气气气气气气气气气％气圹
图5．2表层沉积物中值粒径年变化

F埝．5．2 Annml】y ch培es ofSurfke sediment争ain s让豫

洪季5～9月沉积物中值粒径小于60肛1，均值为49凹1；而枯季除2006年2

月外中值粒径均大于60斗m，均值达68Ilm。枯季期间砂含量大于年均值43．9％

的月份占2／3以上，而粘土含量均小于年平均值12．4％；洪季粘土含量均大于年

均值，砂含量均小于年均值(表5．2)。这些均符合潮滩沉积物在冲淤中的一般变

化规律，即淤积时，物质细化；冲刷时物质粗化，冲刷越强，物质越粗；在冲淤

平衡带，平均粒径变化小。总之，丰水期滩面淤积，泥沙粒径变细，分选性变差；

枯水期滩面受冲刷，泥沙粒径粗化，分选明显。这种季节性交化主要与流域来水

来沙和风浪的季节性变化有关，上述潮滩夏季多东南风，为向岸风，推波助澜，

能量增大，导致滩面冲刷，物质粗化，而冬季以离岸的西北风为主，常起消浪作

用，从而引起泥沙的沉积。
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表5．2九段沙上沙潮滩沉积物各粒级含量及中值粒径

Tab．5．2％size觚d itS黟ade contem of Sediment ill Upper Jiuduanslla

5．2．2“碧利斯”台风前后对比

“碧利斯”台风期间整个潮滩发生大幅度冲刷，导致滩面平均蚀低6．4cm，最

大蚀深20．2cm。与此相应，台风期间滩面沉积物月均中值粒径和砂含量分别骤

增达到年最大值92眦和60．9％，底质粗化十分明显。台风过后的8月份潮面迅

速回淤，粒径明显小于其他月份，月均中值粒径和砂含量分别仅为28啦和

26．1％，均为年内最小。其中断面I整个滩面沉积物粒径在台风期间大幅度增大

台风后大幅度减小，表现为“骤增骤减”，其中1#和3#点变化幅度最大，分别为

115．39岫～173．66岬～43．05岬和13．23岬～104．32岬～43．05岫，4#点最小，

增、减幅度分别仅为49．70岫和42．89岬；断面Ⅱ则以3#点为界，沿离岸方向

中值粒径先增大后减小，其中4#点由13．24岬增大到111．54岬后减至23．40，5

#点为18．48岬～106．57岬～15．66岫，向岸方向则先减后增(图5．3)。总体而言，

台风期间滩面变化表现为，断面I整个滩面沉积物粒径变大，d50由66．6“m变为

94．3pm，分选变好，而断面II表现为下部粒径变大上部粒径变小的特征。其原因
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为，断面Ⅱ的自然岸线处于不断崩塌蚀退之中，崩塌的陆域物质参与了潮滩建造，

而断面I的造滩物质仅靠潮流输沙。
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图5-3“碧利斯”台风前后沉积物粒径变化

Fig．5．3 Sediment咖s协ch锄玛es of觚l promes during恤period ofBilis

总之，台风作用造成滩面冲刷，沉积物粗化，台风过后滩面迅速回淤，粒径

变细。台风期间的沉积物粒径变化幅度比正常天气大近1～2个数量级。这充分

表明，暴风浪是引起九段沙上沙潮滩沉积物短期突变的重要动力因素。

5．3表层沉积物空间分布

潮滩沉积物受地形和水动力等因素制约而出现明显的空间分布差异，该分布

特征是水动力条件与地貌特征综合作用的结果。根据沉积物粒度分析结果，沉积

物表现出明显的纵向(沿岸方向)和横向的分布特征。

5．3．1表层沉积物沿岸变化

本文分析滩面沉积物沿岸变化，是通过对比两断面沉积物粒度变化过程和结

果之差异而进行的。图5．4为两断面逐月沉积物样品的中值粒径变化图，结果表

明，总体上断面I沉积物样品粒径值变幅小，集中在细粒段；而断面Ⅱ沉积物中

值颗径值比较分散，向粗细两端集中分布。其中在近岸带和中潮滩，即从堤脚向

外至20m左右的近岸带，受堤岸物质影响大，人工堤的岩石碎屑和自然堤的崩

岸物质分别参与该带沉积，故冲刷期断面I处的近岸物质比断面II处的粗，细砂
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组分较多；淤积期断面I的近岸物质细化，断面Ⅱ粗化。细化是因为新的沉积物

使细砂组分相对减少，粗化是因为该时期的崩岸物质相对减少；在低潮滩，冲刷

时物质粗化，淤积时细化，在冲淤平衡带(断面Ⅱ)，平均粒径变化小，并在滩

面相对稳定期，表层沉积物有从里向外逐渐变粗的趋势：
1SO
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图5．4 2006年6月～2007年7月潮滩表层沉积物粒度变化

Fig．5．4 T锄po均】changes of廿dal sediment鼬1 s协舶mMy 2006 to J山y 2007

分析两断面沉积物样品粒径变化趋势发现，断面I逐月中值粒径变化趋于一

致化，而断面Ⅱ变化趋势线较紊乱，变化幅度大。在低潮滩断面I和II均为细砂

沉积物，砂含量都高达70％以上。其中断面I的4#点变幅仅为94．2岬，而断面

H的4#和5#点粒径变幅最大达127．7“m，粒径变化幅度均较大，表明两者均处

于一个强水环境。其余各采样点中值粒径，除受台风影响的7和8月份外，断面

I变幅均值仅为77．2呻，而断面Ⅱ变幅均值达117．7岬，其原因为人工抛石堤的

护岸保滩作用，且对整个潮滩均能起到一定的保护作用。另外，断面I的1#点

中值粒径较断面II变幅反而减小，主要是因为断面Ⅱ的崩岸物质经常参与潮滩建

造，而断面I由于人工抛石堤的护岸作用，泥沙来源仅为潮流输沙。总之，两断

面沉积物粒度特征对比分析认为，人工抛石堤的修筑改变了泥沙来源途径及水动

力条件。
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图5．5 2006年6月～2007年6月潮滩沉积物粒度年变化

(左：断面I；右：断面Ⅱ)

Fig．5．5 ADnl】a】ly changes oftidal sediment grajn si臻丘Dm July 2006 to Jmy 2007

(1ef净I profile；ri曲卢Ⅱpr0丘1e)

5．3．2沉积物粒度横向变化

沉积物粒径大小与一定的水动力条件相适应，粒度分布可以反映水动力强

弱，水动力条件亦决定沉积物分布特征。一般垂直岸线自低潮滩向高潮滩，随着

水深变浅，潮流流速逐渐减小，沉积物粒径由粗变细，分选性变差。反之，水深

增加，沉积物颗粒偏粗，分选明显。总体上表现为水下环境粗于潮滩。

在中潮滩，即从堤脚向外至20m左右的近岸带，受堤岸物质影响大，人工

堤的岩石碎屑和自然堤的崩岸物质均参与该带沉积，故在冲刷期，断面I处的近

岸物质比断面Ⅱ处的粗，细砂组分较多；在淤积期：断面I的近岸物质细化，断
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面Ⅱ的近岸物质粗化。细化是因为新的沉积物使细砂组分相对减少，粗化是因为

该时期的崩岸物质相对减少。在低潮滩均为细砂沉积物，到淤积期砂的组分相对

减少，物质细化。在近岸带，断面I和断面Ⅱ的平均粒径有明显区别；在低潮滩，

冲刷时物质粗化，淤积时物质细化，在冲淤平衡带(断面II)，平均粒径变化小；

并在滩面相对稳定期，表层沉积物有从里向外逐渐变粗的趋势。

表5．3上沙东南潮滩不同时期的沉积物分布(2006年)

T曲le 5．3 111e sediment di矧b谢0n 0n也e sou也east d跚flatS in砌融rent periods(2006)

近岸带 离岸20m外
断面 时间 部位

堤脚 中潮滩 低潮滩

沉积物命名 细砂 粉砂质细砂 细砂
冲刷期

平均粒径(0) 2．5 3．3 3．2

(7月19日)
细砂含量(％) 83．8 72．1 82．7

I

沉积物命名 粉砂质细砂 粉砂 细砂
淤积期

平均粒径(西) 4．2 4．8 3．1

(10月19日)
细砂含量(％) 68．8 14．1 34．8

沉积物命名 粘土质粉砂 粘土质粉砂 细砂

冲刷期
平均粒径(西) 5．9 6．2 3．O

(7月19日)

细砂含量(％) 4．3 1．8 84．1

Ⅱ

沉积物命名 细砂质粉砂 细砂 细砂

淤积期
平均粒径(O) 4．2 3．2 3．2

(10月19日)

细砂含量(％) 36．O 78．0 82．5

两断面沉积物在横向上具有明显的沉积分带现象，总体上潮滩中部沉积物砂

含量高，粘土和粉砂含量较少，这与潮滩最大流速出现在中潮位附近有关，同时

也是海岸崩塌后退及滩面冲刷所成物质参与潮滩建造的结果。其中断面1月均中

值粒径随滩面高程具有较一致的变化趋势，均表现为l#点粒径最粗，年均中值

粒径为70．84Ilm，然后依次为4#和3#点，分别为62．04岬1和41．27凹1，2#点最

小，仅为37．38阻；而断面Ⅱ各采样点月均中值粒径变化幅度较大，其中3#点年

均粒径最粗，为93．42岫，2#、4#和5#采样点粒径较接近，1#点最小，仅为37．05岬。

总体上，其垂向粒序基本上断面I是中间细两端粗，断面Ⅱ为两端细中间粗。这

是由于人工抛石堤保护了岸滩，改变了泥沙来源和水动力条件。总之，潮滩沉积

物粒度横向变化受制于物质来源，潮滩地貌特征和水动力条件是决定沉积物横向
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变化的两个基本因子。

5．4本章小结

根据九段沙上沙两监测断面9个采样点表层沉积物一年的底质取样，采用库

尔特LSl00Q型激光粒度仪进行粒度分析，结果表明，潮滩沉积物具有明显的年

周期时空变化特征。在时间演变上，由于流域来水来沙和风浪的季节变化，沉积

物粒度具有明显的洪枯季变化特征；暴风浪是沉积物粒度短期演变的另一个决定

性因子，台风过程对潮滩沉积物有明显的影响，台风强烈影响过程中潮滩粒径明

显变粗，之后滩面迅速回淤粒径变细，其变化幅度比正常天气大近1个数量级。

在空间分布上，潮滩沉积物表现出明显的纵向(沿岸方向)和横向变化规律。其

中人工抛石堤的修筑改变了泥沙来源和水动力条件，其是潮滩沉积物沿岸变化的

最重要原因；横向上粒径变化是地貌形态与水动力条件综合作用的结果。潮滩沉

积物时间变化和空间分布特征具有重要的沉积地貌学意义，对于国家级湿地的保

护和建设具有重要的参考价值。
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第六章九段沙上沙岸滩短期地貌动力过程分析

淤泥质潮滩是一种低平海岸地貌，同时是人类活动强烈的地带。潮滩地貌动

力过程及及其潮滩演变对流域来水来沙的响应是目前河口研究的热点，也是长期

以来海岸科学家们感兴趣的问题。潮滩围垦、保滩护岸和航道疏浚整治等工程往

往都涉及到潮滩地貌过程的问题。河口潮滩动力地貌(mo印hodyna加ics)的研究

是将过程和潮滩形态有机结合的研究，主要研究河口动力与河口地貌之间的响

应，动力与地貌之间往往通过泥沙运动过程而紧密结合起来，而河口地区的泥沙

运动主要由于波浪和水流作用所引起。水动力是塑造河口地貌形态、促进河口演

变的主要动力因素，而泥沙运动是动力作用与地貌过程之间的纽带。潮滩季节性

冲淤演变的影响因子多而复杂，仅仅从单一因子出发得出的结论往往是片面的，

不能全面反映潮滩时空变化的总体特征。

九段沙的形成、发育和成陆过程，是长江河口演变过程中的必然产物，可视

为冰后期以来，长江河口在演进过程中孕育的第七代沙坝，现为长江河口最年轻

的沙岛，它承继着历代河口沙岛的演变过程：南冲北淤，逐渐北移，最终与北陆

饼岸。尽管这是一个漫长的历史过程，需要数百年乃至几千年的时间，但它和崇

明、横沙等沙岛一样，已呈现出南冲北淤的特征。基于此，前人多通过浅层沉积

物和海图数字化及多时相卫星遥感影像研究九段沙形成演变过程及其与南北槽

的相互制约关系等方面，但对于九段沙岸滩的短周期冲淤变化及其机理，尤其是

台风等风暴天气下的岸滩蚀淤变化研究极少。本文利用实测水文地貌数据，对九

段沙岸滩短期变化过程及其机理进行分析。此外，分别对江亚南沙、江亚北水道

及其整个九段沙今后的演变趋势特征进行了预测分析。

6．1岸滩短周期演变机制探讨

海岸稳定性取决于泥沙供给、水动力条件和海岸地质地貌三大要素的动态平

衡。九段沙上沙湿地地处长江口口外海滨江、海交接带，在河流和海洋两大动力

交互作用下，由长江泥沙堆积而成。潮汐、潮流和波浪是其演变的主要动力条件。

6．1．1波浪对岸滩的冲蚀
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据九段沙上沙自动监测站与断面监测同期的风向、风速统计，常风向为SSE

和SE，频率分别为13．98％和13．79％，平均风速6．11州s；强风向出现在常风向

方位，为SSE，最大风速达23．60“s，出现在热带风暴(台风)影响期间。SSE

和SE向的风均为研究区的向岸风，向岸风吹刮下成长的风浪为向岸浪，对研究

区岸滩具有冲蚀作用，其强度取决于风浪大小。现引用长江口风浪经验公式计算

波高和周期：

等半一o．伽2(笋)o．5

等_o．5199(笋)o_25
式中，百Ⅲ。、孑分别代表1／10大波平均浪高和平均周期。g、队，分别表示

重力加速度、风速和风区长度。计算时，F据上沙至长江口口门的距离取80lm，

常浪U取6．11州s，计算台风浪U取平均风速16．00州s和最大风速23．60州s

两种，则得：

常浪： 平均风速下，万Ⅲo为0．66m，；为3．90s；

台风浪：平均风速下，日1／lo为1．73m，f为6．31s；

最大风速下，日1／10为2．56m，f为7．67s。

岸滩侵蚀主要取决于波能。波能按下式计算：

E t 2专p妒t曩j
式中，耶冠表示z方向的波浪频率和平均波高，取向岸风浪，波频以风频代之，

平均波高以上述计算值为准，p为水体密度，取1015蛳，则得常浪波能为
521．5J；台风浪波能：平均为2195．6J，最大为7841．4J。可见，台风浪的能量比

常浪大一个数量级，对岸滩具有巨大的破坏力。

台风浪对堤岸的破坏在观测中得到了印证，若把35蚝重的块石搬到离岸

20m处，需做功6686J，小于“碧利斯”台风的最大波能。因此，“碧利斯”过后人

工抛石堤坍塌下沉，个别块石被抛离堤岸20m之外；由紧靠塌堤内侧的冲刷坑、

芦苇折断等地貌景观可知，台风浪是通过跃浪后蚀和正面掏蚀、前后夹击将石堤

毁坏的；封堵潮沟口的抛石堤段，落潮时，潮水从石堤下部穿流而泄，使得石堤
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坍塌下沉，再结合堤前表层沉积物的分布状况，可以认为：现有的抛石堤能防御

常浪冲刷，有效范围仅为宽20m左右的近岸带；在台风期间仅能抵御堤岸蚀退，

石堤自身的毁坏难于避免，需经常修护；在潮沟口应设涵洞；基于台风浪的巨大

能量，抛石堤块石应予以增大增重。

风浪对自然堤岸的冲蚀破坏更剧烈，警示牌堤岸后退的4．30m中，约有2m

以上是在“碧利斯”台风浪期间蚀退的。其蚀退机理是：波浪先从堤脚掏蚀，随着

潮位上涨，拍击陡岸，形成底浪进一步掏蚀堤脚，与此同时波锋涌入堤顶，从上

部击压，随之，堤岸在重力和压力的合力作用下产生裂缝，崩塌后退。此外，台

风伴随增水，近岸水深增大，使台风浪未经破碎耗能就直拍堤岸，破坏力更大。

波浪的破碎深度可以波高的1．28倍计算，以“碧利斯”台风浪平均波高1．73m计，

其破碎深度约为2．2m。据实测，7月15日最高潮位4．49m，超过该日预报高潮

位3．24m，增水1．25m，增水使当时的多数台风浪未经破碎就直拍堤岸，加剧了

对堤岸的破坏。

波浪对潮滩的冲蚀是在淹滩时通过掀动滩面泥沙进行的。掀动水深可借助最

大涡动水深Silvester公式估算：

s办(2万庇m／三)=日1，3128 D羔2

式中，％为最大涡动(掀动)水深，三为波长，历／3是有效波高，D50为滩面泥

沙中值粒径。研究区潮滩能否受波浪掀动，可通过滩面水深办，和办m的比较进行

判定：若办户办州，则滩面泥沙不受波浪掀动；反之当矗，‘砀历时，则被波浪掀动。

研究区办，的最大水深据滩面高程和潮位推得在正常水文气象条件下为4．5m，在

台风增水期间为5．5m。用式估算‰时，其中的有效波高和波长分别按凰／3=

o．7874万Ⅲo和三：r何推算，锄取低潮滩表层沉积物的中值粒径o．005cm，计
算要素和结果见表6．1。可见，均为办户办m，即使在常浪下滩面泥沙也能被掀动。

在波、流联合作用下，掀起的泥沙被滩面上的涨落潮流搬运，潮滩便受冲蚀。然

而，观测期间，除“碧利斯”台风期间滩面受大幅度冲蚀外，总体呈淤积趋势，这

是因为弱浪无浪状况在时间上占据绝对优势。据统计，研究区无风浪和弱浪时间

约占整个观测期时间的70％以上，加之该水域含沙量大，易于落淤，故在观测

期间，整个潮滩在总体上呈淤积状态。
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常浪 0．66 O．52

平均台风浪 1．73 1．36

最大台风浪 2．56 2．02

3．90

6．3l

7．67

25．91

46．35

56．34

4．50

5．50

5．50

9．30

23．64

32．24

6．1．2潮流对岸滩的塑造

6．1．2．1潮流观测及其统计特征值

2006年洪季(8月24～25日)和枯季(12月4～5日)分别进行了大潮期

周日水文测验，两次测站基本处于同一位置，位在江亚南沙北水道深泓北缘，上

沙码头正前方约1oom。大潮高潮时，泓槽水深10～12m；测站水深8～9m，全

潮平均水深7．5m左右。泓槽主轴呈西北～东南走向，槽舌向西北伸展，在地貌

形态上反映出由涨潮流塑造，属涨潮槽性质。两次水文测验成果基本相同，潮流

以涨潮流占优势，输沙以涨潮流输运量大，呈现出涨潮槽的水文特征。

表6．2特殊水文年大通站径流量

，I'ab．6．2 ne disch码e ofD咖ng sta土ion iIl 2006

根据实测资料，潮流在一个太阴日(24h48mill)内两涨两落，却具有涨、落

潮流的不对称现象，故上沙码头水域的潮流性质属非正规浅海半日潮流。

洪季大潮(表6．3)，测到涨、落潮最大流速分别为1．92州s和1．45m／s，与

其相应的流向分别为2940和1470；全潮涨、落潮平均流速分别为1．00毗和
O．73加／s，平均流向分别为3050和1410。不论最大流速或平均流速，其流向均与

泓槽走向基本一致，涨潮流指向西北，落潮流指向东南；流速均为涨潮大于落潮。

流速的垂向变化，为表层大，中层次之，底层最小；落潮流速表层约为底层的2

倍，涨潮流速表层约为底层的1．3倍。另经实测流时分析，涨潮流流时为6h10min，
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落潮流流时为6h30I血，落潮比涨潮长20miIl。

表6．3九段沙上沙码头前沿洪季水文测验潮流特征值

1'able 6．3 Me咖red丑00d tidal cue玳Int i11也e forel锄d ofUppcr Jiuduansba dock

表层 中层(O．6H) 底层 垂线平均
涨、落

项目 潮次 流速 流向 流速 流向 流速 流向 流速 流向
潮

(m／S) (o) (m，s) (o) (m／s) (o) (m／s) (。)

第一潮 落潮 1．40 131 1．12 137 0．66 138 1．15 137

最大流速 次 涨潮 1．92 306 1．70 31l 1．42 312 1．77 306

及其 第二潮 落潮 1．45 127 1．18 137 0．68 134 1．20 138

相应的流 次 涨潮 1．57 304 1．70 308 1．36 308 1．67 308

向 落潮 1．45 127 1．18 137 O．68 134 1．20 138

全潮
涨潮 1．92 306 1．70 31l 1．42 312 1．77 306

第一 落潮 1．02 143 O．74 138 O．50 132 0．77 139

潮次 涨潮 1．38 295 1．30 308 1．01 326 1．08 308

平均流速
第二潮 落潮 O．93 150 0．73 145 1．47 133 0．69 144

和
次 涨潮 1．12 294 1．13 296 0．86 287 O．92 301

平均流向

落潮 O．97 147 0．73 142 0．48 133 O．73 14l

全潮
涨潮 1．25 294 1．2l 302 O．94 307 1．00 305

枯季大潮(表6．4)测到涨、落潮最大流速分别为1．75州s(中层)和1．53“s，

与其相应的流向分别为3080和1430；全潮涨、落潮平均流速分别为0．82n以和

O．70m／s，平均流向分别为3020和134。。涨、落潮流流时分别为6h3n血和6h32min，

落比涨长16血n。与洪季相比，落潮流时长、涨潮流速大、流向顺泓槽走向、流

速垂向变化等潮流特征，均无明显的变化。只是枯季的流速比洪季的流速稍有减

小，造成流速稍有减小的原因，主要是由枯季测次的潮汐强度较洪季测次的小所

致。枯季测次的日平均潮差，日最大潮差都比洪季测次的小；日最高潮位比洪季

测次的低。潮差和潮位均表明枯季测次的潮汐强度较小，所以流速减小。
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表6．4九段沙上沙码头前沿枯季水文测验潮流特征值

1'able 6．4 Me跏red dD，tidal cuerreInt in t量le forelalld ofUl)per Jiudl】al】sha dock

表层 中层(O．6H) 底层 垂线平均
涨、落

项 目 潮次 流速 流向 辨随 流向 流速 流向 流速 流向
潮

(m／S) (o) (m／s) (o) (m／s) (o) (m／s) (o)

第一潮 落潮 1．51 122 1．07 130 O．67 126 O．95 134

最大流速 次 涨潮 1．44 299 1．24 303 0．90 312 1．04 309

及其 第二潮 落潮 1．53 143 0．93 133 O．70 106 O．92 136

相应的流 次 涨潮 1．42 289 1．75 308 1．53 310 1．46 308

向 落潮 1．53 143 1．07 130 0．70 106 0．95 134

全潮
涨潮 1．44 299 1．75 308 1．53 310 1．46 308

第一潮 落潮 1．04 145 0．76 132 O．48 126 0．70 135

平均 次 涨潮 0．77 284 0．85 299 0．57 293 0．70 294

流速和 第二潮 落潮 1．05 141 0．75 130 O．53 119 O．70 134

平均 次 涨潮 0．88 28l 1．15 314 O．82 308 O．94 310

流向 落潮 1．04 143 0．76 131 0．50 123 O．70 134

全潮
涨潮 0．82 283 1．oo 307 O．69 300 0．82 302

从表6．2和表6．3还可看出：测区的底层流速很大，洪季测到涨、落潮底层

流速，最大分别为1．42州s和O．68In／s，平均分别为O．94州s和0．48州s；枯季测到

涨、落潮底层流速，最大分别为1．53砒和O．70州s，平均分别为O．69州s和O．50

州s。底层流速大，泥沙不易落淤，反映出江亚南沙北水道近期较稳定，在自然

状态下，能存在较长的时间。

6．1．2．2潮流对岸滩的作用机理

研究区高潮滩缺失，以低潮滩占主体，多陡坎地貌。据逐时潮位统计，一年

中堤岸约有45％时间被水浸淹，潮滩约有70％以上的时间淹没于水中，致使潮

流有充足的时间塑造岸滩，具有蚀岸搬沙、输沙淤滩的功能。

潮流蚀岸主要是通过涨潮淹滩、落潮露岸、干湿交替、水淹和风化结合，使

自然堤岸的组成物质变得松散，常浪(弱浪)也能对堤岸造成破坏，并将崩岸物

质输往异地。

潮流输沙淤滩的机理较复杂，由涨落潮过程不同、涨潮流输沙占优势、潮流
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和潮位存在位相差等多种因素所致。涨潮时，随着水位上升，涨潮流向岸运动，

悬浮物质便顺流向上游输移，至抛石堤前，因岩体摩阻作用，流速相对减小，悬

浮物质落淤，从而造成抛石堤前的落淤强度比自然堤前的大；落潮时，随着水位

下降，落潮流离岸运动，在退离中将携带的部分堤前物质带到近岸带，因抛石堤

多岩屑，从而造成抛石堤近岸带的细沙组分比自然堤近岸带的多。

研究区位于涨潮槽北缘，槽中涨潮流速和含沙量均比落潮大。据2006年8

月大潮实测，涨、落潮平均流速分别为1．OO州s和0．73州s；平均含沙量分别为

o．7121k耐和o．3567 k甜；涨、落潮流时分别为6hloInin和6h30I血，涨、落
潮历时分别为5h06I血和7h18min，两者相比，潮流流时的差值比潮汐历时的差

值小很多；涨、落潮平均流向分别为310。和1370，属往复流。据此，可用优势

沙阐明潮滩的泥沙来源，进而分析潮滩冲淤变化机理。优势沙计算通常采用下式：“再‰
式中，G为优势沙，是无量纲值，G>0．5为涨潮输沙占优势，G<O．5为落潮流输

沙占优势；t1、t2分别为涨潮流起始时刻和终止时刻，t3、t4分别为落潮流起始时

刻和终止时刻；V1、V2分别为涨潮流速和落潮流速；pl、p2分别为涨潮含沙量

和落潮含沙量。计算结果，e=o．72，为涨潮输沙占优势，这表明上沙东南潮滩的

泥沙主要来自涨潮流输沙。

涨潮流输沙淤滩，与潮波传播引起潮流和潮位产生的位相差有关。传入九段

沙水域的潮波，因受河床摩阻和径流下泄影响，潮波发生变形，致使潮流和潮位

的位向发生差异。如图6．1，涨潮最大流速多出现在涨潮中潮位附近，落潮最大

流速多出现在落潮中潮位过后。潮流和潮位的这一位相配置，结合当地潮滩的高

程，便可揭示潮滩淤积机理：即涨潮流速在中潮位附近最大，掀起床底的泥沙最

多，形成高含沙量水体，高含沙量水体随大流速上滩，此后，流速逐渐减小，水

体挟沙力降低，悬沙沉降淤滩，至高潮时，水体含沙量已明显减小。继后，落潮

时的初始流速较小，涨潮淤滩的泥沙不能全被掀起，只能部分随落潮流归槽，并

随水位下降，潮流渐离潮滩，降至中潮位后，出现落潮最大流速，此时潮水已脱

离潮滩，滩面避免了落潮大流速的冲刷。九段沙滩面的流速类似长江口一般的滩

面流速，具有涨、落潮流速过程线平缓、转流快，无明显涨、落急流速等特点，
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这有利于滩面泥沙的沉积，并逐渐淤高。又因涨潮输沙淤滩的时间比波浪蚀滩的

时间长，故使上沙东南潮滩在总体上呈淤积态势。
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图6．1 上沙前沿实测潮流、潮位和含沙量过程线
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6．2冲淤演变趋势探讨

6．2．1上沙南部滩、槽发展趋势

潮汐水道，潮流作用大于径流作用，是潮控水道，在分汉河口，潮控水道一

般都属副槽，副槽经衰退后，最终都趋于消亡。但从衰退至消亡需经过数百年乃

至数千年的漫长时间。副槽的衰退一般有两个标志：其一是潮流作用大于径流作

用，其二是水道两边的滩涂都成陆，归槽流速和漫滩流速基本消失。北支现是长

江口一级分汉的副槽，初成时是主槽，直至18世纪中叶(1733年清雍正十一年)，

径流主流入南支便成副槽，1959年以来由径流控制作用转化为潮流控制作用，

才逐渐出现水、沙、盐倒灌，致使河槽逐趋淤浅，下流河段南淤北冲，进入衰退

期，至今已有近50年的历史，据有关研究，在自然状态下，崇明岛向苏北并岸，

北支消亡，至少还需200年的时间。

江亚北水道现是南槽分汉的副槽，初成时，是南槽的主航道，自1998年7

月至2000年5月北槽深水航道一期工程、构筑南导堤和分流鱼嘴工程后，才成

副槽，至今刚满七年。尽管输水、输沙和输盐已似同北支，均为涨潮净输，出现

了水、沙、盐倒灌。但是，江亚南沙还未大片成陆，“漫滩流速”和“归槽流速”都
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十分强劲，造槽和造滩同在进行。所以，江亚北水道目前还没有进入衰退期，仅

处在进入衰退期的前夕；根据北支的衰退过程，在自然状态下，江亚北水道还能

存在一个较长的时期。江亚北水道的存在，强劲的涨潮流也依旧存在，涨潮流因

在科氏力作用下右偏，故对江亚南沙一侧的冲刷力相对较弱，有利沙体淤涨，而

对上沙边滩一侧，冲刷力相对较强，则有利维持码头前的航道水深，同时也会使

上沙边滩的潮下带遭受冲刷，制限边滩向槽扩展。此外，在出现归槽的大流速时

段，也能把造槽中产生的较粗泥沙带至上沙沙嘴，助长上沙沙嘴向下游伸展；上

沙沙嘴的伸展，会导致上沙与中、下沙间的串沟逐趋淤浅，进而引起串沟的生态

环境发生变化。
I’l。In’F 1’I．I与-F

图6．2上沙南部区域示葸图
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6．2．2九段沙今后的冲淤演变趋势

如前文所述，根据1958～2004年地形图，探讨了九段沙的形成及其形成后

的演变过程(图6．3)；依据在九段沙上沙典型岸滩两断面9个固定监测点2006年

6月～2007年6月逐月滩面高程实测资料，分析了该岸滩年周期演变特征。以此

为据，九段沙今后的演变趋势将具有如下特点：

1)北槽深水航道南导堤上端的鱼咀工程的修筑将会阻止上沙沙头的下移，进而
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进一步保证了整个九段沙的稳定。从而对于九段沙的成陆化，使的九段沙朝

着健康的演变方向发展均起到一定的积极意义。

2)北槽深水航道实施后，南北槽分水分沙情况均有所变化，南槽分流增加后，

江亚南沙及九段沙上沙南岸明显冲刷，但整个九段沙仍迅速淤涨。北槽深水

航道双导堤工程对北槽南北摆动起着遏制作用，同时使北槽分水分沙比趋于

稳定。南北槽演变趋于稳定，进而会减弱九段沙的横向摆动，有利于整个九

段沙平面位置的稳定。

3)南导堤对上沙与中、下沙之间的串沟的南、北槽水体交换起着阻隔作用(在

中潮位以下)，将进一步促进该串沟的淤浅甚至消亡；此外，南导堤及其丁

坝系统对该导堤两侧滩地具有一定的促淤作用。这将有利于0 m等深线以上

面积的继续扩大。

4)江亚南沙合并九段沙后，南槽主槽的河势趋于顺畅，近期(比如今后lO~20

年)不大可能再有大型的沙洲并入九段沙，即九段沙的面积不大可能因“并

沙”而出现明显增加。

5)随着长江入海泥沙减少，鉴于2000．2004年期间(大通平均输沙率2．43亿怕．)

九段沙的面积增长已变得十分缓慢，今后10~20年九段沙5 m等深线以上区

域可能停止淤涨或甚至出现净的蚀退。但是，由于北槽深水航道南导堤工程

对浅滩的促淤以及植被的捕沙作用，九段沙的0 m以上区域(特别是植被带)

可能还会继续淤涨扩大。
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图6．3近50年来九段沙不同深度以浅面积变化
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综上所述，九段沙的形成和演变历史反映了自然与人为因素的共同影响。由

于九段沙冲淤演变的影响因子极其复杂，今后这些因子的变化仍然存在较大的不

确定性，加之目前河口地形的中长期演变预测仍处于探索阶段，以上结论尚有待

在今后的监测和研究中进一步完善。

6．3本章小结

1)九段沙上沙东南岸滩，堤岸呈现冲蚀，潮滩冲淤变化中总体趋于冲蚀。其中

人工堤岸受抛石庇护，阻止了岸线的后退，自然堤岸则被台风浪蚀退2m以

上。潮滩在台风期间普遍受冲，台风过后趋于淤积。人工抛石堤具有一定的

抗冲护岸保滩促淤功能。

2)堤岸坍塌后退以浪蚀为主，潮流有助于浪蚀作用。九段沙上沙东南堤岸始终

处于强烈的侵蚀状态，而侵蚀状况不同，人工堤岸为坍塌毁坏，自然堤岸为

崩塌后退。总之，影响岸滩短期变化的主要动力因素是波浪，台风大浪则是

滩面迅速变化的直接驱动力。建议给于及时防护，否则上沙的成陆湿地将会

快速减少。

3)潮滩淤积以涨潮输沙淤滩为主，是因为潮流和潮位位相发生差异，导致涨潮

流携高含沙量水体上滩落淤，落潮流携低含沙量滩水归槽。久之，潮滩便趋

淤积。

4)现有的上沙抛石堤能防御常浪冲刷，有效范围仅为宽20m左右的近岸带，受

台风浪袭击时仅能抵御堤岸蚀退，石堤自身的毁坏难以避免，需经常修护；

在潮沟口应设涵洞；基于台风浪的巨大能量，抛石堤块石需增大增重。
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第七章结论和问题

本文利用2006年6月～2007年6月，尤其是“碧利斯”台风前后实测水文地

貌资料，开展九段沙上沙典型岸滩的地貌动力过程及其岸滩、悬沙浓度和表层沉

积物对台风的响应研究，并对岸滩冲淤演变机制进行了探讨，最后对该海域及其

整个九段沙今后的演变趋势进行了定性预测。该研究结论不仅具有重要的科学意

义，而且对滨海湿地的保护和建设，有着重要的现实意义。主要工作和结论有以

下几点：

1)九段沙上沙I和Ⅱ号沉积地貌固定观测断面相距较近，其水文动力环境基本

相近，不同之处在于I号断面为有人工护岸抛石堤，岸线固定，无陆源物质

供应参与潮滩建造。而II号断面为由粘土质粉砂组成的淤泥质自然岸段，堤

岸受海洋动力作用后产生崩塌后退，崩塌物质参与潮滩的建造过程。

2)通过一年滩面冲淤变化观测，结果表明：I号断面受抛石堤护岸工程保护，

岸线稳定，潮滩也得到了一定程度的保护，滩面冲淤变化幅度和速率均小于

Ⅱ号断面，堤脚最大连续冲刷厚度仅为14．4cm，而II号断面达到43．3cm，

抛石堤起到了“护岸保滩”作用。

3) I和II号断面年周期冲淤量值均很小，故本岸滩是一个相对稳定的微冲岸

滩。I号断面冲淤变化强度小于Ⅱ号断面，且两条断面均表现为“洪淤枯冲”

的特征，滩地发育以口外涨潮流挟沙上滩为主。

4)经过一年的沉积物组成分析，I号断面的沉积物类型以粉砂组成为主，而Ⅱ

号断面则以砂为主。在断面上以中潮滩位置沉积物相对较粗。同时也表现为

洪季潮滩淤积，表层沉积物趋于细化，反之，枯季粒度趋于变粗。

研 台风对潮滩有较强的侵蚀作用，在“碧利斯”台风作用下，岸线明显后退，滩

面显著蚀低，沉积物组成明显变粗，但台风过后沉积物组成快速恢复，滩面

回淤但恢复相对较慢。

6)建议为保护码头两侧岸线不再后退，修建抛石堤是必要的，由于长江口处于

7) 台风影响范围内，台风对抛石堤有一定的破坏作用。建议每年对抛石堤加强

维护。同时根据实地观测抛石堤损坏严重部位在原潮沟口，建议抛石堤不应



年东师范大学硕士研究生学位论文 第七章结论和问题

内凹，拉直与岸线平行。抛石护堤段，不应有潮沟出口，堤内汇水通道改造

成与堤平行，改由自然岸段出口为宜。

鳓江亚南沙与九段沙间的浅槽(江亚北水道)可利用北槽深水航道疏浚土，吹

抛成陆，有利于九段沙上沙保护。

9)为加强对九段沙不同潮滩类型的研究，从沉积地貌方面来看，建议扩大研究

范围。并且还需要与相关学科结合起来进行多学科交叉研究。

在研究的过程中也存在着一些问题及不足，有待深入研究：

1)由于客观条件的限制，仅在上沙潮滩建立两条观测断面，且监测时间仅为一

年时间，因此所得结论，可能只是周期性的而不是趋势性的，一段时间之后

侵蚀可能减弱或停止，或甚至转为淤积。九段沙整个岸滩及其表层沉积物粒

度长期变化特征有待进一步观测研究；

21两监测剖面分别只有69m和82．5m，两者直线间距也仅100m，其长度和间

距均较小，其所反映出的变化特征并不十分明显；

3)论文的研究深度不够，还需在今后的研究中继续努力。

6l
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询、复印和装订等方面提供的方便：感谢同门师兄弟姐妹陈小英、刘勇胜、胡静、黄广、曹

惠美、李向阳、俞航、哈长伟、范恩梅、周永东、张伯虎、杨伟、任韧希子，他们不仅让我

感到生活在一个和睦大家庭中的快乐，而且给予我许多无私的帮助；感谢同宿舍的吉小强、

王亚、郭建强，以及同窗好友曹佳、张明等所构建的无限的情谊，让我快乐地度过了这三年

难忘的时光。

我要将最真挚的感激送给我的父母和妹妹弟弟等家人。你们的理解、支持、鼓励和鞭策

催我更加上进，我竭尽全力的努力，更希望的是能够让你们高兴和满意。同时感谢上海市九段

沙国家级湿地自然保护区管理署陈秀芝科长、郑麟老师、刘雨邑等在野外观测取样中给予的

协助。

感谢岁月，赋予了我成长的酸甜：感谢风雨，造就了我搏击的坚强；感谢爱，永不疲倦

地向我凝望。向所有曾经给予我帮助，激励我成长的老师、同学和亲友送去我最真心的感谢

和美好的祝愿。

本文研究得到上海市科委重大科技攻关项目“上海市滩涂资源可持续利用研究”

(04Dzl2049)及“上海市九段沙国家级湿地自然保护区上沙水文地貌观测”项目的支持，特

此致谢!!
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