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强潮海湾近岸表层沉积物时空分布特征

及水动力响应
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摘  要 沉积物粒度参数是表征其分布和输运特征的重要信息。根据 2005年 7月和 2006年 12月采集的 167个表层

沉积物样品以及收集到的实测水文资料,以杭州湾北岸为例, 分析研究强潮海湾近岸表层沉积物的时空变异特征,同

时在应用 GSTA模型对沉积物进行输运趋势分析的基础上探讨该区域的泥沙来源,并通过掀沙计算分析表层沉积物

对高能水动力环境的响应过程。结果表明: ( 1)杭州湾北岸表层沉积物普遍较细, 以粉砂质粘土为主, 在南汇、金山岸

段存在两个砂质密集区 ,并且随动力条件的不同在由岸向海方向呈现出逐渐变细的粒度趋势; ( 2 )表层沉积物粒度特

征在洪、枯季亦存有差异,枯季较洪季存在普遍粗化现象; ( 3) GSTA模型结果显示该区域泥沙主要来源于上游岸段来

沙和湾口海域来沙, 此外局部区域之间的泥沙交换过程也是区域内泥沙平衡协调的重要途径; ( 4 )潮流掀沙作用主要

以南汇和奉贤水域为主 ,波浪掀沙作用范围基本覆盖研究区域的整个岸段 ,且波高为 1. 5 m ( P = 94. 9% )以下的波浪

掀沙作用对浅水区域的影响最为显著。
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  近岸海床或河口表层沉积物的基本特征在很大

程度上反映了局部区域动力驱动作用以及地貌反馈

的相互耦合机制。因而,通过分析沉积物的粒度特征

来探讨区域河口海岸沉积动力、沉积物来源和沉积物

输移趋势等环境信息,一直是近半个世纪来众多海岸

沉积学家研究的主要问题之一
[ 1~ 5]
。许多学者已分

别就河口海岸地区表层沉积物的粒度特征、沉积物输

移以及沉积环境演化等进行了较多的研究
[ 6~ 8]
。然

而,这些研究一般是基于河口或海岸地区的沉积环境

在中、长时间尺度 ( 100~ 10 000 a)趋于稳定的基础

上,局限于对某一次的大面积采样进行分析, 即主要

探讨沉积物的空间分布和所反映的动力环境, 较少注

意到沉积物季节性的变化特征。上海市杭州湾北岸

为强潮粉砂淤泥质海岸,该岸段的变化主要受控于杭

州湾强劲的潮流作用、近岸的波浪以及长江入海泥沙

的影响。目前的不少研究主要集中在对杭州湾北岸

的冲淤、深槽变化以及沉积柱状物所反映的沉积动力

过程进行分析
[ 9 ~ 11 ]

。因而, 本文利用近期在该区域

不同季节时段采集的大面积沉积物和不同季节的水

文资料探讨杭州湾北岸近岸表层沉积物的时空分异

特征,这不仅可促进强潮作用下的河口湾边岸沉积动

力过程的研究,而且能为长江入海水沙近年急剧减少

下的杭州湾北岸冲淤趋势变化分析构建基本数据库。

1 区域概况

  杭州湾属漏斗状强潮海湾, 至湾口向内逐渐缩

窄。杭州湾的形成与长江三角洲的伸展密切相关。

泥沙以海域来沙为主,并且长江来沙对杭州湾的形成

起着重要作用,该部分泥沙通过落潮科氏力的作用带

入杭州湾后, 随着涨潮流沿杭州湾北岸自东向西输

移
[ 12]
。杭州湾北岸地处长江三角洲南缘, 包括上海

岸段和浙江岸段。上海岸段自汇角 (芦潮港 ) ) ) ) 金

丝娘桥全长约 70 km, 该岸段面临开阔的杭州湾, 在

强劲的潮流、波浪以及丰富的泥沙供给等条件影响

下,发育了宽阔的粉砂淤泥质潮滩。近年来上海经济

发展战略南移,在杭州湾北岸陆续建造了一系列大型
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工业区,围海造陆使得该岸段的高潮滩正在逐渐地减

少;此外,长江来沙条件的变化以及南汇嘴各期圈围

工程的实施,也使得长江口进入杭州湾北岸的泥沙因

受到拦截而减少。从而导致该区域潮滩发育过程发

生了相应变化,沉积特征也随之改变。

2 资料来源与研究方法

  在上海市杭州湾北岸 (南汇、奉贤和金山区岸

段 )近岸水域采用蚌式采样器进行表层沉积物采集,

其中 2005年 7月 (洪季 )采集 58个、2006年 12月

(枯季 )采集 109个表层沉积物样品 (图 1),布点范围

基本覆盖了杭州湾北岸的整个上海段近岸海床。所

采样品经由实验室处理之后, 利用美国 Coulter公司

生产的 LS100激光粒度分析仪进行粒度分析,然后根

据国家海洋调查技术规范
[ 13]
计算出平均粒径 (M z )、

分选系数 ( R )、偏度 ( Sk )等粒度参数, 并划分粒级标

准和进行沉积物命名。

  海岸动力环境中,沿岸潮流和近岸波浪是引起近

岸泥沙输移的重要因素,为进一步理解沉积物在动力

条件下的分布变化及两者间的相互响应机制, 同时分

析了该区域 D1、D2、D3、D4(枯季 )和W1、W2、W 3(洪

季 )共 7个站点的实测潮流资料, 以及滩浒岛水文站

的波浪资料,其中潮流资料分别利用如下公式计算得

到优势流 A、余流 U:

A =
Q e

Q f + Q e

@ 100% ( 1)

U =
1

T 0
Q
T0

0
u ( t) dt ( 2)

  其中: Q e为落潮流量, Q f为涨潮流量, A > 50%为

落潮优势流, A < 50%为涨潮优势流; T 0为潮周期, u

( t)为 t时刻流速。同时本文还对滩浒岛水文站 (图

1)所测波浪资料的主要波向、波高进行了统计。

图 1 研究区域及沉积物采样点位置

F ig. 1 The study area and sed im ent sam ple sites

3 结果与分析

3. 1 水动力环境特征

  杭州湾北岸水域属于非正规浅海半日潮, 至湾口

向内潮差逐渐增大,芦潮港平均潮差 3. 18 m,金山嘴

为 3. 90m。近岸水域潮流椭圆长轴基本与岸边等深

线平行,一般呈东 ) 西向往复流。由实测水沙资料可

知 (表 1): 该区域枯季的涨、落潮历时相当, 洪季的涨

潮历时长于落潮历时 1 h左右;除 W3之外, 洪、枯季

均以涨潮流占优势,由于该区域内的泥沙主要来自于

由涨潮流挟带而入的海域来沙, 因此悬沙浓度总体上

东高西低, 并且受海洋水文要素制约, 存在明显季节

性差异,枯季悬沙浓度略大于洪季浓度。近底层余流

是影响海岸沉积物输运的重要因素, 由表 1可以看

出:研究区域内实测近底层余流流速大小不一, 最大

达 0. 19m# s
- 1
、最小只有 0. 05m# s

- 1
, 但受地形因

素限制,方向大致均为 NE) SW向。此外,洪季的近

底层涨、落潮平均流速均大于枯季, 并且涨潮流速之

间的差异更为显著。

表 1 潮流特征值统计表

Tab le 1 Statist ics of the tidal curren t characteristics

潮汛

(大潮 )
站名

近底层

涨潮 落潮

平均 最大 平均 最大
余流

垂向单宽

流速

/m # s- 1

流向

/b

流速

/m# s- 1

流向

/b

流速

/m# s- 1

流向

/b

流速

/m# s- 1

流向

/b

流速

/m# s- 1

流向

/b

涨潮历时

/h

落潮历时

/h

优势流

/%

悬沙浓度

/ kg# m - 3

枯季 2004. 12 D1 0. 63 253 0. 97 238 0. 42 93 0. 73 94 0. 10 202 6. 2 6. 3 36 1. 60

2007. 4 D2 0. 62 260 1. 28 266 0. 69 74 1. 20 72 0. 05 37 6. 1 6. 4 47 1. 88

2005. 5 D3 0. 60 246 1. 11 245 0. 39 58 0. 63 55 0. 09 259 6. 0 6. 5 33 0. 64

2007. 4 D4 0. 63 327 1. 17 320 0. 51 110 0. 94 143 0. 19 20 6. 1 6. 3 46 1. 35

洪季 2006. 8 W 1 1. 50 276 3. 59 265 0. 84 92 1. 49 94 0. 10 299 5. 5 6. 8 45 1. 18

2006. 8 W 2 0. 83 253 1. 50 255 0. 57 67 0. 79 67 0. 13 268 5. 8 6. 5 46 1. 12

2006. 8 W 3 0. 87 187 1. 09 176 0. 54 359 1. 38 348 0. 06 138 5. 7 6. 6 55 0. 88
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  除潮流之外近岸波浪也是引起岸滩变化的主控
因子之一。杭州湾内波浪主要以风浪为主, 占 97%

以上, 涌浪仅占 3%左右。该区域地处季风气候区,

故风浪浪向季节变化十分明显, 对岸滩沉积物的作用

也不同。波高 (H 1 /10 )的统计结果显示 (表 2)区域内,

冬半年以离岸浪为主, 平均波高为 0. 4 m, 周期 2. 0

s, 最大波高为 2. 2 m,常浪向为 NW ) N; 夏半年为向

岸浪, 平均波高为 0. 5 m, 周期 2. 1 s, 最大波高 4. 0

m,常浪向为 SE) S。另外, 台风造成的增水和暴风

浪也是该区域的重要环境影响因素。

表 2 滩浒站波浪资料统计表

Tab le 2 S tatistics ofw ave characteristics of Tanhu station

波高 /m 0. 0~ 0. 5 0. 6~ 1. 5 1. 6~ 3. 0 > 3. 0

频率 /% 53. 7 41. 2 1. 4 0. 03

3. 2 岸滩冲淤态势及沉积物颗粒组成

  杭州湾北岸上海辖区自东向西分别由南汇、奉贤

及金山三大岸段构成。历史观测资料 ( 1958、1975和

1981年 )显示,芦潮港 ) 中港岸段潮滩多年来一直处

于侵蚀期,而中港 ) 漕泾、漕泾以西则分别为堆积和

稳定岸段
[ 14]
。 20世纪 90年代以来, 南汇嘴人工半

岛、南汇东滩促淤等一系列圈围工程使得南汇东滩岸

线大规模外推,造成进入杭州湾北岸的供沙量显著下

降。同时,在人工半岛屏障作用的影响下, 南汇南滩

潮流顶冲点逐渐西移至南奉界 (南汇 ) 奉贤 )中港附

近 (图 2), 致使人工半岛以西芦潮港 ) 中港岸段低滩

出现逐渐淤高态势,但在供沙量有所减少的背景下,

该区域淤积强度不大,多属轻淤。奉贤岸段属弧形岸

段,目前受人工半岛工程影响, 奉贤岸滩正进行适应

性调整,并逐步转为弱侵蚀期。金山岸段位于杭州湾

北岸上海辖区的最西端,金山嘴以西上海石化岸段的

变化态势主要受制于岸外金山深槽,虽然大、小金山

岛间峡道效应作用下深槽底床长期处于冲刷状态, 然

而由于长期以来深槽位置摆动较小, 深槽北边坡近岸

滩涂一直保持稳定状态;岬角以东漕泾工业区岸段则

主要受涨潮输沙制约,加之人工岬角可以拦截奉贤岸

滩侵蚀后向西输移的部分泥沙, 因而总体上金山岸段

仍属于稳定型海岸。

  上述各岸段冲淤态势以及水动力作用时空的不

同,导致底床表层沉积物的粒径组成结构在时空分布

上存有明显差异。由图 3所示可知, 杭州湾北岸的表

层沉积物普遍较细,且洪、枯季均以粘土质粉砂 ( YT )

图 2 南汇南滩 2 m等深线变化图

F ig. 2 Change o f the 2 m depth contour a long the

south tidal flat o f Nanhu i

为主要类型,其分布范围遍及整个研究区域, 少量细

砂 ( FS)、粉砂 ( T )、粉砂质砂 (TS)及砂质粉砂 ( ST )等

类型沉积物呈斑块状分布于南汇、奉贤以及金山岸段

的近岸水域。分别受潮流顶托和峡道水流的长期冲

蚀作用,芦潮港西部和大、小金山涨潮冲刷槽成为砂

质沉积物的主要分布区域。由于枯季近岸水域离岸

波浪作用明显,涨潮流速亦有所减小, 更多近岸浅水

区域内的细颗粒物质被带走,造成沉积物颗粒发生明

显粗化,与其它测站相比 D3站的水体中的细颗粒泥

沙含量最小,因而 D3附近金奉界 (金山 ) 奉贤 )的柘

林近岸水域沉积物粗化最为明显 (图 3)。

  杭州湾北岸潮滩表层沉积物自岸向海亦存有明

显的横向分异特征: ( 1)洪季, 断面 Ñ 中表层细砂主

要集中在大、小金山深槽附近, 且沉积物中的粘土含

量向外围随水深的减小而逐渐增大; 断面 Ò 细砂则主

要分布在近岸,且向海方向砂的含量逐渐变小, 粘土

含量逐渐增加; ( 2)枯季, 潮流作用较洪季有所减弱,

断面Ñ所在区域沉积物中的细颗粒组分明显增多,颗

粒组成以粘土质粉砂为主,并且砂质范围也向左下方

向扩移,与W3水文测点的近底层余流方向一致; 断

面 Ò 的砂质范围有所减小, 粉砂范围明显增加, 表明

在较强离岸流的驱动下区域内部发生了大范围的底

沙交换;此外,位于柘林附近的断面Ó ,其近岸浅水区

沉积物被涨潮流掀动之后随落潮流及冬季离岸浪的

作用向岸外输移从而导致底质发生明显粗化, 同时由

于断面 Ó大致位于金山 - 10 m等深线外围, 水深较

大,近岸泥沙被搬运到深水区后发生停积,因而在由

岸向海方向上呈现出 /粗 ) 细 ) 粗0的变化趋势。

3. 3 粒度参数分布特征

  沉积物的粒度参数是反映水动力和沉积环境变

迁的重要指标。其中,衡量沉积物颗粒大小的中值粒

径 (D 50 )在一定程度上可以指示动力环境的平均强

1045

 第 6期            赵建春等:强潮海湾近岸表层沉积物时空分布特征及水动力响应



1046

 沉  积  学  报                    第 26卷  



度,随环境动力条件的强、弱不同而发生粗、细变化;

分选系数 ( R )即标准偏差,表征沉积物粒度分布均匀

程度, 显示沉积动力环境对沉积物的筛选能力, 该值

越小说明沉积物分选越好、越均匀; 偏度 ( Sk )则用来

衡量沉积物粒径分布曲线的对称程度,若沉积物偏粗

即为正偏, 反之亦然。简言之, 通过分析沉积物的颗

粒组成及其粒度参数 (图 4)可以对研究区域内底质

沉积过程中的动力影响要素进行良好验证。

3. 3. 1 洪季特征

  洪季研究区海床的表层沉积物中值粒径的分布

存在一定的规律性。其中, < 4<等值线主要分布在

南汇芦潮港西部及金山区大、小金山岛, 且 <值向外

呈环状递增。这主要因为芦潮港一带多年来一直是

受潮流顶冲最强烈的部位, 深水逼岸, 0 m以上潮滩

基本缺失, 故底质较粗。而大、小金山岛之间存有涨

潮冲刷槽,槽深流急,较强的潮流作用带走了床沙中

的细颗粒组分。金汇港及奉贤水域的大部分区域中

值粒径主要集中在 7< 左右, 相对较细, 且等值线方

向大多为 NE) SW 方向, 与实测近底层余流方向相

吻合 (表 1) ;另外,在自岸向海方向上随着动力条件

的变化,沉积物的粒度参数也存在着明显的不同, 由

于潮流和波浪的共同作用浅水区域动力较强, 而进入

深水区后波浪的底掀沙作用逐渐减弱,因而沉积物粒

径呈现出离岸逐渐变细的一定趋势 (图 4A )。绝大

部分区域内,中值粒径仍处于 6~ 7. 3<之间, 且 > 7<

区域覆盖奉贤南门港以东整个岸段。另外,分选系数

的分布特征与中值粒径关系也比较密切, 由图 4C可

知整个研究区域内表层沉积物的分选系数均在 2左

右,分选很差,且粒径越粗的区域其沉积物分选性越

差。图 4E显示杭州湾北岸大部分区域表层沉积物

的偏态系数介于 1 ~ 1. 5之间, 属于 /极正偏 0状态,

表明沉积物中相对于平均粒径的较粗组分含量较多,

这和长江三角洲潮滩沉积物大多呈正偏态的粒度特

征是一致的
[ 15]
。

  总而言之,南汇段和金山岸段潮滩的表层沉积物

的粒度参数空间变化比较明显; 并且绝大部分区域在

由陆向海方向上呈现出中值粒径逐渐变细、分选性逐

渐变差的特征。

3. 3. 2 枯季特征

  在枯季杭州湾北岸表层沉积物的中值粒径 <值

有所减小, > 7<粒径区域明显缺失,大部分区域中值

粒径处于 6 ~ 6. 75<之间。沉积物中值粒径与沉积

物类型分布对应很好,砂质沉积物集中区域中值粒径

<值明显偏小, 大都位于 4< 等值线以内。芦潮港西

部 - 5 m等深线以浅近岸水域的沉积物粒径明显变

细,中值粒径 <值由洪季 4<增至枯季 7<、偏态系数

由 2降至 1. 4。将图 4洪、枯季沉积物的粒度参数等

值线进行对比分析还可发现, 大、小金山附近的粗颗

粒泥沙集中区位置在枯季发生明显左偏移,且范围有

所扩大,并且沉积物粒径的分选系数也有所增大、粒

径分布曲线愈加不对称,呈现出区域内动力条件季节

性调整后的地貌响应特征。

3. 3. 3 粒度演变特征
  我国曾于 20世纪 80年代进行了第一次全国海

岸带和海涂资源综合调查,该项目所得成果说明杭州

湾北岸上海辖区的潮滩沉积物存在较为明显的年周

期变化,表 3资料显示,洪季潮滩沉积物粒径普遍粗

于枯季,尤其高潮滩以下区域粗化非常明显, 低滩沉

积物中的砂质含量增加将近 25%。然而, 长江入海

水沙在近几年持续降低,特别是 2006年长江流域发

生百年不遇的特枯水情,大通各月径流量和输沙量均

较多年平均值 ( 1985~ 2000)发生显著下降, 尤其是 7

~ 11月输沙量减少幅度均超过 80%
[ 16, 17 ]

。长江河

口来沙是杭州湾北岸区域的重要沙源,可能受减少的

长江来水来沙情况影响,进入杭州湾的泥沙亦存在量

和质上的差异,悬沙量在减少, 同时进入杭州湾的悬

沙更趋于变细,致使杭州湾北岸的表层沉积物粒度在

年周期变化特征上发生微妙变化。就整个杭州湾北

岸而言,枯季进入杭州湾的悬沙量在减少,但潮流及

波浪等动力作用基本不变,致使本次枯季采集的沉积

物在较大范围内存在粗化现象, 尤其是粒径 > 7<的

极细粉砂在枯季明显缺失。此外,洪枯两季的分选系

数、偏态系数的各自差值也较小, 表明由于进入杭州

湾的悬沙在季节上的差异减少, 导致沉积物的年周期

变化差异亦在减小。当然,这仍有待于基于其它更为

可靠的途径加以深入论证。

表 3 杭州湾北岸潮滩沉积物季节变化历史资料 [ 18]

Tab le 3 H istor ica l season-change in form ation of surface

sed im ents a long the north bank ofHangzhou bay

潮滩亚带

洪 季 枯 季

中值粒径

/<

含泥量

/%

含沙量

/%

中值粒径

/<

含泥量

/%

含沙量

/%

高潮滩 5. 74 17. 8 0. 3 6. 01 22. 6 1. 4

中潮滩 4. 28 3. 4 27. 3 5. 38 15. 7 14. 3

低潮滩 3. 83 1. 9 70. 9 4. 17 13. 1 46. 1
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4 讨论

4. 1 沉积物输移及来源

  M cLaren和 Bow les
[ 19]
在研究泥沙输移对粒度分

布的影响时指出通过平均粒径 (M z ),分选系数 ( R )和

偏度 (Sk )三个参数可以分析沉积物的搬运方向, 而且

沉积物粒度参数的分布不受具体的搬运过程和沉积环

境的影响。Gao和 Co llins在此基础上提出了二维粒径

趋势分析模型 ( GSTA模型 )
[ 20]
。将杭州湾北岸沉积物

的粒度参数带入 GSTA模型后即可得到该区域各采样

点表层沉积物的输移矢量及方向,剔除边界矢量后将

其绘制成如图 5所示的粒径运移趋势图。

  图示信息说明杭州湾北岸表层沉积物主要有如

下输移趋势:由于潮致余流及波生离岸流的作用近岸

地区沉积物主要做离岸输移 (图 5A、5B ) ; 由于研究

区域从湾内至湾口是逐渐放宽的,扩散水流的作用下

岸外大部区域内沉积物向东北方向输移, 且总体上呈

向岸运移的趋势。沿岸方向,湾口处的表层沉积物有

向湾内输移的趋势,而湾内金山深槽表层沉积物有向

口外输移趋势。另外,由于湾口上游钱塘江河口下泄

径流量的季节性变化较大, 据统计, 多年平均情况下

10月至翌年 1月水量仅为全年的 15. 6%, 因此柘林

以西岸段的潮滩沉积物在枯季呈现出向湾内输移的

明显趋势 (图 5B )。

  沉积物的粒径输移趋势在一定程度上也指明了

杭州湾北岸区域内沉积物的主要供应途径:第一部分

来自上游岸段输沙,由图 5箭头所指示方向可以看出

该部分沙源在枯季对本区域泥沙补给的作用较洪季

更不明显。第二部分为随涨潮流进入杭州湾的的口

外海域来沙。该部分又主要由两部分组成:首先为长

江河口的下泄径流挟带的悬浮泥沙, 该部分泥沙粒径

普遍较细, 研究区域内表层沉积物的中值粒径 <值

呈现东高西低的趋势恰好在某种程度上说明了这一

点,由于长江河口下泄径流挟带的悬沙通量相当可

观,很大一部分泥沙会随着涨潮流而进入,通过重矿

物组分进行比对分析可以证明该部分泥沙是杭州湾

北岸区域的主要沙源
[ 21]

;其次,长江口外水下三角洲

的堆积床沙被掀动后也会随潮流进入湾内,从沉积物

粒度的偏态系数分布图上可以看出, 枯季沙样中的偏

粗组分所占比例较洪季有所增大。当然,高、低滩等

局部区域之间的泥沙交换也是研究区域内泥沙达到

协调平衡的重要途径之一。然而, 20世纪 90年代以

来,由于受芦潮港人工半岛和东、西临港促淤等工程

影响, 长江口西进杭州湾的泥沙有所减少,研究区域

内的潮流动力条件也发生局部调整, 导致岸滩冲淤变

化呈现南汇淤涨、奉贤冲刷、金山相对稳定的总体格

局。因此,如何合理开发布局、有效利用杭州湾北岸

地区丰富的海岸带资源,是今后实际生产实践中需要

注意的核心问题。

4. 2 掀沙动力作用

  关于沉积物对环境水动力作用的响应过程,国内

一些学者已做过相应研究。李向阳
[ 22]
等在探讨黄河

三角洲孤东海域沉积物及环境水动力时发现, 岸边丁

坝的修建使得近岸流场发生了很大变化, 并且区域内

潮流流速普遍较小 (实测最大流速 0. 31 m # s
- 1
, 潮

流作用不足以造成底床泥沙颗粒的起动。与上述地

区情况不同,杭州湾属漏斗状海湾, 其北岸地区潮差

及潮流速度大小均比较显著,另外区域内底床沉积物

以粘土质粉砂为主, 粒径相对较细, 因此强劲的潮流

作用是引起该区域表层沉积物输移的重要原因。本

文根据适用于粘性细颗粒泥沙的窦国仁起动流速公

式
[ 23]
计算各采样点表层沉积物的起动流速:

图 5 杭州湾北岸表层沉积物运移趋势图

F ig. 5 T ransport tendency of sur face sed im ent along the no rth bank o fH ang zhou bay
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UC = 0. 74 lg( 11
h

$
) [
Qs - Q
Q

gd + 0. 19(
ghD+ Ek

d
) ]

1
2

( 3)

  式中, D= 0. 213 @ 10
- 4

cm, Ek = 2. 56 cm
3
/ s

2
, h为

水柱高度表示的大气压力, Q、Qs分别为水和泥沙的容

重, $= 0. 5 mm; 对实测潮流资料进行调和分析获取

区域内各测点的潮流可能最大流速。当某点沉积物

的起动流速小于潮流最大流速时,即认为该点潮流流

速大小足以使泥沙颗粒起动,存在潮流掀沙作用。图

6为计算所得研究区域内潮流掀沙作用的空间分布

情况, 由图可知:目前, 南汇、奉贤两区的潮流掀沙作

用范围主要分布在 5m水深线以外的近岸水域, 且芦

潮港西部、奉贤区中部由于处于湾口及凹形岸段中

部,受潮流顶冲故掀沙作用更强、展布范围更广;而金

山岸段由于北岸深槽的存在, 水深较大,潮流掀沙作

用明显减弱,掀沙范围仅出现于深槽近岸侧的浅水边

坡区。

图 6 杭州湾北岸潮流掀沙作用区域

F ig. 6 Sedim ent-stirr ing current ag ency coverage o f tida l

current a long the north bank o fH angzhou bay

  此外,由于该区域表层沉积物粒径较细、起动流

速较小,波浪的冲刷作用亦不容忽视。波浪的掀沙作

用主要与波浪要素、当地水深以及沉积物的分布特征

有关。尤其是水深变浅所引起的近岸波浪破碎变形

对沉积物运动有着深远影响。适当讨论各波浪要素

下的波浪掀沙范围亦显得非常必要, 本文通过公式

( 4)
[ 24]
来计算泥沙颗粒的起动水深 h* :

h* =
L
4P

arcsh

PgH
2

M
2
L
Qs - Q
Q

gD + B
EK

D

( 4)

  式中, M =

0. 12
L
D

1 /3

 L

D
< 2 @ 10

5

5. 85   L

D
> 2 @ 10

5

L =

gT
2

2P
   L < 2d

gT
2

2P
th

2Pd
L

   L > 2d

  H为波高, Qs为泥沙密度, Q为水体密度, D为泥

沙颗粒粒径, B为常系数 0. 039, Ek取值 2. 56 cm
3
/ s

2
。

若取样点泥沙颗粒的起动水深大于实际水深, 则认为

存在波浪掀沙作用,将比对结果绘于图 7即可出该区

域波浪掀沙作用的空间分布情况。

图 7 杭州湾北岸波浪掀沙作用分布情况

F ig. 7 Sed iment-stirring current agency coverage o f wave

a long the no rth bank o fH angzhou bay

  由图 7所示可知: ( 1) 0. 5 m、1. 0 m波级常浪掀

沙范围基本位于 2 m水深以浅; ( 2) 1. 5 m波级波浪

掀沙范围沿岸线向外延伸, 外边界较不规则, 但已覆

盖整个近岸破波带; ( 3) 2. 0 m波级波浪掀沙作用覆

盖范围明显增大,外边界离岸距离 6 km左右,且与岸

线基本保持平行; ( 4) 2. 5 m波级波浪掀沙作用范围

较广, 基本覆盖整个研究区域; ( 5)金山嘴附近水域

则由于底质较粗、水深较大, 因此该区域基本保持稳

定状态,需要 3. 0m波级大浪作用方可掀动底沙。

  综上所述,杭州湾北岸属于强动力作用区, 水动

力作用特征具体如下: 波高 1. 5m (P = 94. 9% )以下

波级波浪的掀沙作用对浅水区域的影响最大; 潮流掀

沙作用范围则主要分布在 5 m水深线以外的近岸水

域,且覆盖研究区域的整个岸段; 由于潮流顶冲作用

明显,加之南汇圈围工程的截断作用造成长江口西进

杭州湾的泥沙减少,使得芦潮港西部及奉贤区域的大

部水域都会受潮流掀沙作用的影响; 金山嘴一带水域

属于基本稳定区,这是由于岬角能拦截奉贤岸滩侵蚀

后向西输移的部分泥沙,以及和连岸围堤掩护下的双

重拦沙作用导致该岸段处于基本稳定期。另外,岸外

深水区内潮流脊上所发育的藻类以及沉积物的长期

固结作用, 也起到了一定的抗冲作用
[ 14]
。
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5 结论

  基于 2005年 6月和 2006年 12月在杭州湾北岸

采集的 167个表层沉积物资料和相关潮流、波浪资

料,结果表明:

  ( 1) 杭州湾北岸潮滩表层沉积物以粘土质粉砂

为主要类型,沉积物中值粒径普遍较细,分选较差, 属

正偏态。

  ( 2) 表层沉积物时空分布上均存在一定差异: 芦

潮港、金山嘴两处的沉积物粒径较大, 细砂含量明显

较高; 沉积物由岸向外方向上粒径逐渐变细; 研究区

内表层沉积物分布特征在洪、枯季存在一定差异, 枯

季沉积物粒径除芦潮港西部水域明显变细之外,其它

大部分区域均较洪季有变粗趋势。

  ( 3) GSTA模型结果显示该区域泥沙来源, 一部

分为上游岸段来沙,另一部分为海域来沙。长江口来

沙作为杭州湾北岸的一个重要沙源, 其入海沙量的变

化对杭州湾北岸岸滩侵蚀变化存在着重要影响。

  ( 4) 该区域存在较强的潮流掀沙作用,且作用范

围以南汇和奉贤区为主,波浪对潮滩表层沉积物冲刷

作用主要以波高 1. 5 m (P = 94. 9% )以下波级的掀沙

作用对浅水区域的影响最为显著,波浪掀沙作用范围

基本覆盖研究区域的整个岸段。
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Study on the Characteristics of Temporal and Spatial Changes in Properties

of Surface Sediment on Near-Shore Seabed of Strong-Tide Bay:
a case from the north bank ofH angzhou Bay in Shangha i

ZHAO Jian-chun DA I Zh-i jun L I J iu- fa LIW e-i hua
( Sta te Key Labora tory of E stuarine and C oa stal Research, East Ch ina N orma lUn iversity, Shangha i 200062)

Abstract G ra in size param eter is themost important info rmation o f sed imen,t wh ich can po int out the characterist ics

of distribution and transportation. B ased on analysis data o f 167 samples wh ich w ere co llected from the north coast o f

Hangzhou B ay in June 2005 andDecember 2006, a study on the rules of tempo ral and spatial changes in properties o f

seabed surface sed iment in strong- tide bay is conducted. A sw e ll as, through theGra in SizeT ransportAna lysismode,l

a conveying trend ana lysis of sed iment in this basin has been studied, in the base ofw hich a research o f sand sources

is primarily discussed. F inally, the response process of tida l flat sedim ent to the h igh-energy hydrodynam ic env iron-

ment is a lso ana ly zed. The resu lts indicate tha:t ( 1) The gra in size of tida l flat sed iment in no rth coast o fH angzhou

Bay is generally smal,l and silty clay is the ma in sed iment types in th is basin; ( 2) The vertical difference o f gra in

size characterist ics ismore obv ious than the transversa,l and a lso there is some seasona l variation betw een flood season

and w ithered season; ( 3) The resu lts o fGSTA-model show tha,t the sed iment o f this basin ism ain ly from the upstream

and the sea w aters. As w ell as, the inter-reg ional sed iment exchange is ano ther important method to get the balance

of sed iment supp ly in this basin; ( 4) Agency coveragew here tide current can stir surface sed iment ismost ly theNan-

hui and Fengx ian wa ter area, w hile the w ave stirring agency coverage almost covers thew ho le section of the research

basin, on w hich thew ave he igh t below 1. 5m effect most significant ly.

Key words Hangzhou Bay, surface sed imen,t tempora l and spatia l variation, hydrodynam ics
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