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摘 要 分析河口动力特征，进而揭示其控制下的三角洲前缘挟沙河流床沙载荷（推移质）搬运和沉积机制，是合理构建河控三

角洲生长沉积模式的前提。运用流体力学的湍流理论从微观动力过程角度分析失去河床约束条件下依靠惯性作用流动的河水

入湖过程中河、湖两类水体的相互作用机制及流动规律，结合水槽物理模拟及前人开展的数值模拟，并借鉴河流泥沙动力学理

论成果，构建了受流体力学及河流泥沙动力学约束的河控三角洲生长的动力和沉积模式。结果表明：湍流的特点决定了两类水

体界面处存在强烈的质量、动量、动能传递。河水入湖过程既不是圆形（轴对称）射流，也不是平面（二维）射流，而是矩形（三维）

射流，流速沿程会以负指数快速衰减。河口是挟沙河流流速衰减的终点，其控制下的三角洲前缘是挟沙河流床沙载荷沉积的终

点。三角洲平原砂体生长过程，是三角洲平原动力、沉积、地貌相互作用的过程，生长的动力和沉积模式可以概括为：河流末端

水体流速沿程衰减→挟沙能力降低→泥沙沉积→河床抬高→堤岸决口→河流分叉→水体流速沿程衰减→挟沙能力降低→泥沙

沉积。分流河道砂体构成三角洲平原的骨架砂体，地貌控制下河流的频繁摆动是三角洲平原砂体生长的重要机制。河控三角

洲沉积的主体为平原环境，而非前缘环境。
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0 引言

河控三角洲是以河流作用为主，波浪、潮汐作用

微弱，建设作用远大于改造作用的三角洲类型，在我

国陆相沉积盆地广泛发育[1]。构建相对合理的河控

三角洲生长的沉积模式，对成矿规律预测，目标优

选，以及丰富和完善三角洲的概念、内涵和成因具有

重要的理论意义。其控制因素及成因已成为沉积学

界研究的热点，研究者多利用岩芯、露头、现代沉积

或测井曲线、实验等资料，采用反演方法，论证构造

背景[2]、古地形和湖平面升降[3⁃4]、气候和物源[5⁃6]等因

素对河控三角洲沉积特征与沉积模式的控制作用，

构建成因模式并进行分类[7⁃8]。河控三角洲是河口对

河流动力及其作用下泥沙（床沙载荷和悬浮载荷）运

动的响应，是挟沙河流泥沙沉积的产物，挟沙河流具

有二相、三维、不恒定、非均匀、水沙不平衡等特性，

其运动严格受物理规律的支配[9⁃10]。沉积过程分析和

沉积模式构建必须得到流体力学及河流泥沙动力学

的支持并经受其检验。采用正演方法构建受流体力

学及河流泥沙动力学约束的河控三角洲的动力模式

是合理构建生长的沉积模式的前提。在广泛调研国

内外三角洲动力和沉积模式研究现状的基础上，运

用流体力学的湍流理论从微观动力过程角度分析失

去河床约束条件下依靠惯性作用流动的河水入湖过

程中河、湖两类水体的相互作用机制及流动规律，结

合针对河控三角洲生长过程进行的水槽物理模拟及

前人开展的数值模拟，并借鉴河流泥沙动力学理论

成果，构建了河控三角洲生长的动力和沉积模式，以

期为我国陆相盆地河控三角洲砂体预测及油气勘探

提供依据。
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1 动力和沉积模式研究现状及问题

床沙载荷由静止状态转为运动状态时的临界流

速为起动流速（Uc），床沙载荷由运动状态转为静止

状态时的临界流速为止动流速（Uc'），水体能够流动

不代表水体能搬运床沙载荷，足够大的流速是床沙

载荷能够被搬运的前提条件。反映河流床沙载荷搬

运能力的单宽输沙率正比于流速的4次方，或可搬运

的最大床沙载荷粒径正比于流速的 2次方[9⁃10]，流速

的细微变化将影响床沙载荷的搬运和沉积行为[9]。
动力控制了床沙载荷的搬运和沉积，动力模式决定

了沉积模式。河控三角洲沉积由平原沉积和前缘沉

积构成，前缘沉积形成的以床沙载荷为主的砂体规

模对沉积模式的构建具有决定性作用。由此，研究

者普遍通过分析河口动力特征并构建动力模式，进

而在动力模式的约束下构建河控三角洲生长的沉积

模式[11⁃13]。
1.1 动力和沉积模式研究现状

为构建不同类型三角洲生长的沉积模式，

Bates[11]运用湍流射流理论对河口动力特征进行了分

析，并对其控制下的泥沙搬运和沉积即三角洲生长

的动力和沉积模式进行了探讨。Bates将河口比作水

力学上的一个喷嘴，河流通过河口流入蓄水体时，形

成自由射流，并分为圆形射流和平面射流两种流动

类型，圆形射流（等密度流型）指河水与蓄水体水密

度近等，两者的混合作用发生在三维空间(纵向的)，
其混合作用较快，致使河水流速快速衰减。平面射

流（高密度流型、低密度流型）指河水的密度大于或

小于蓄水体的密度，两者的混合作用仅发生在二维

空间(表层水)，其混合作用较慢，但可扩散到湖盆较

远的地方。基于上述三种动力模式，相应的构建了

三种三角洲沉积模式[11]。
借鉴Bates[11]的动力和沉积模式，国内有研究者

运用湍流射流理论对三角洲生长的动力和沉积模式

进行了探讨。黄秀祯等[12]构建了基于二维平面射流

的三角洲河口动力模式，其将入湖后流向中心线纵

剖面上的流动视作二维平面射流，据此求出不同河

湖动力条件下三角洲边界、纵剖面形态和沉积物分

选性变化。顾晓忠等[13]分析了河口的动力场，构建了

基于伴随射流的三角洲河口动力模式，认为河口三

角洲砂体的形态和大小主要取决于河口的截面形

态、河床坡度和挟带泥沙的组成。

  上述动力和沉积模式，尤其是 Bates 的动力和沉

积模式，长期主导着三角洲成因理论研究，对不同类

型沉积盆地多种三角洲生长的沉积模式构建产生了

广泛且深远的影响[14⁃15]。
1.2 动力和沉积模式存在的问题

  前人基于湍流射流理论的动力模式为三角洲生

长的沉积模式和成因研究提供了新思路[11⁃13]，但由于

其对湍流特性理解不够深入，无法从机理上理解湍

流射流成因、控制因素及流动规律，导致其无法准确

理解湍流射流理论并正确运用，由此构建的动力模

式存在较多问题。

  （1）Bates[11]认为河水与蓄水体的密度近等时，发

生圆形射流；河水的密度大于或小于蓄水体的密度

时，发生平面射流。实质上，圆形射流、平面射流是

根据河流出口断面的形状而不是根据两类水体相对

密度划分的。考虑到河流出口断面的形状，河水入

湖、海既不是圆形射流，也不是平面射流，而是矩形

射流，只是由于河流的宽深比较大，可以按照平面射

流处理[16⁃17]。如果考虑密度因素，对于河水入湖或海

过程，如果河水的密度等于湖水或海水的密度，完全

依靠初始动量维持流动，属于等密度自由射流或动

量射流；如果河水的密度小于湖水或海水的密度，兼

受初始动量和浮力两种作用而流动的射流，属于变

密度射流的浮射流；如果河水的密度大于湖水或海

水的水密度，属于变密度射流的浓差射流，仍可视作

动量射流，只是射流轴心线发生偏移[16⁃17]。上述三种

情况，河水、湖水或海水均处于湍流状态[18⁃20]。湍流

的特性决定了河水的密度无论是大于、等于或小于

湖水或海水密度，两类水体间的相互作用机制本质

上没有区别，无论是等密度条件下平面射流（实质为

矩形射流），还是变密度条件下的平面射流（实质为

矩形射流），两类水体的混合作用发生在三维空间而

不是二维平面[21⁃24]，其混合作用较快，流速沿程快速

衰减，仅仅依靠河流的惯性作用无法扩散到湖盆较

远的地方。与 Bates 主张的平面射流时两类水体的

混合作用仅发生在二维空间（表层水），混合作用较

慢，可扩散到湖盆较远的地方的认识完全不同。

  （2）Bates[11]尝试用湍流射流理论解决不同主控

因素三角洲的动力成因。在湍流射流理论体系中，

以出流动量为原动力的动量射流，也就是仅依靠惯

性作用的流动[16⁃17]，可运用动量积分求解水体流动规

律[16⁃17]。河控三角洲河口的动力主要为河水的惯性
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作用，满足上述条件，能够定量预测水体流速的沿程

变化（umax/u0），进而推测床沙载荷的沉积区域。对于

潮控、浪控等海洋三角洲，河口是河、海相互作用的

部位，受入海河流、潮汐、波浪、沿岸流、风力等多种

因素的影响，属开放的动力体系，河流的作用有

限[18⁃20]。该环境下河水射入的方向与海水的流动方

向成一定的角度，属于横流中的湍流射流，流动规律

相当复杂，由于无法明确其他动力的特征和规律，解

析方法难以求解流体流动规律[16⁃17]。横流中的湍流

射流本质上是其他动力对河水动量射流的改造，难

以定量预测水体流速沿程的变化（umax/u0），无法据此

推测床沙载荷的沉积区域。有鉴于此，该动力模式

并不具有广泛的适用性。

（3）水体流速的沿程变化（umax/u0），圆形射流时

取决于圆孔直径（D）与至出口断面的距离（x），平面

射流时取决于出口断面的厚度（2b0）与至出口断面的

距离（x）[16⁃17]。湍流特性决定了相对流动的两类水体

的界面处存在物质交换和动量传递，并导致水体流

速的沿程变化[16⁃17,21⁃24]。该变化取决于上述界面处物

质交换和动量传递的强度。相对流动的两类水体沿

程同一断面不同界面处的物质交换和动量传递的强

度近等，导致上述同一断面不同界面处水体流速的

变化幅度近等。由于河流水体的深度远小于宽度，

河流水体流速在深度方向首先衰减完毕并使水体趋

于停止流动。失去河床约束条件下依靠惯性作用流

动的河水入湖过程中，控制河流水体流速沿程变化

（umax/u0）的出口断面高度（2b0）实质上是河流水体的

深度。由于对湍流特性理解不够深入，无法从机理

上理解湍流射流成因，Bates将河流宽度而非深度理

解为平面射流时出口断面厚度（2b0）[11]，势必造成主

流轴线流速（umax）被放大，导致河流水体影响的范围

被扩大。

鉴于Bates动力模式的上述不合理之处，导致以

该动力模式为基础构建的河控三角洲生长的沉积模

式不具有适用性[12⁃13]。

2 基于湍流理论的动力模式

为揭示前缘床沙载荷沉积形成砂体规模，构建

相对合理的河控三角洲生长的沉积模式，运用湍流

理论从微观动力过程角度分析失去河床约束条件下

依靠惯性作用流动的河水入湖过程中河、湖两类水

体的相互作用机制及流动规律并构建动力模式。

2.1 模式构建的途径及理论依据

河控三角洲河口动力主要为河水的惯性作用。

分析河口动力特征要揭示失去河床约束条件下依靠

惯性作用流动的河水在湖水中的流动规律，也就是

水体流速沿程的变化（umax/u0）与至出口断面的距离

（x）的关系。由于该问题涉及两类水体间的微观作

用机制及流动规律，需要运用湍流理论从微观动力

过程角度进行分析[10,16⁃17,21⁃24]。

湍流是包括河水、湖水或海水在内的地表水体

流动的主要形式，是由各种不同尺度的带有旋转结

构涡叠合而成的流动，具有三维、非定常、随机、不规

则、有旋、强扩散和强耗散的特性[10,16⁃17,21⁃22]（图1）。上

述特性导致流场中不同尺度的流体微团不仅有横向

脉动，而且有相对于总流动的反向流动；相邻流体层

间不但有滑动，还有混合（图 2）；导致两类水体界面

处存在强烈的质量、动量、动能传递[16⁃17,23⁃24]，从而决

定了河口的动力特征及动力模式。

2.2 动力模式构建

对于河水入湖，湍流特性决定了，垂直总流动方

图 1 湍流微团运动模式 [24]

Fig.1 Motion model of turbulent microparticles[24]

图 2 湍流微团动量传递模式 [24]

Fig.2 Momentum transfer model of turbulent microparticles[24]
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向，依靠惯性作用流动的河水不同尺度流体微团会

持续随机进入邻近的湖水并逐层传递动量，湖水不

同尺度流体微团也会持续随机进入邻近的河水（图

2），动量由高速流体层（河水）向相邻的低速流体层

（湖水）传递[25⁃26]。在此过程中，系统的扰动被放大，

湍流强度被进一步加强。湍流的强扩散性和强耗散

性导致被卷吸或掺混进入流动系统的水体质量沿程

会持续增多，流动水体动量和动能快速扩散进而

耗散[23⁃25]。

该类水体的流动规律由湍流射流理论描述。湍

流射流是指流体从管口、孔口、狭缝射出，并同周围

环境流体掺混的流动，是特殊的流动类型，以其边界

为流体区别于管流、明渠流等边界受限的其他流动

类型[16⁃17]。根据湍流射流基本特征可对其进行多种

分类，如按照湍流射流的物理性质分为等密度射流、

变密度射流（图3）等，按湍流射流环境固体边界条件

分为自由射流、非自由射流等，按湍流射流的原动力

分为动量射流、浮射流等，按湍流射流断面形状分为

平面（二维）射流、圆形（轴对称）射流、矩形（三维）射

流等[16⁃17]。其中，平面射流指流体从狭长缝隙的外射

运动，射流只能在垂直条缝长度的平面上作扩散运

动；圆形射流指流体从管口、孔口等圆孔的外射运

动，射流可作轴状扩散运动；矩形射流指流体从矩形

断面的外射运动，射流在三维空间上扩散运动；对于

矩形射流，当长宽比小于3时，按圆形射流考虑，当长

宽比大于 10时，按平面射流考虑。射流在形成稳定

的流动形态后，根据流速变化（umax/u0），沿流动方向

可划分为起始段和主体段。

河水入湖过程中，湍流特性决定了河水的密度

无论是等于（图 3a，b）、小于（图 3c，d）或大于（图 3e，
f）湖水密度，两类水体间的相互作用机制本质上没有

区别，两者在三维流场充分掺混（图 3），属于矩形射

流。考虑到河流的宽深比，矩形射流可按平面射流

处理，湍流射流理论给出了等密度二维平面自由射

流水体流速的变化（umax/u0）与出口断面厚度（2b0）及

至射流源距离（x）的关系（公式1）[16⁃17]：

umax /u0 = 2.28(2b0 /x)0.5 （1）
式中：x为至射流源的距离，m；u0为出口断面平均流

速，m/s；u max为主流轴线流速，m/s；b0为射流出口断面

半厚度，m。

图 3 河口动力模式
（a）等密度自由射流（等密度流型），侧视；（b）等密度自由射流（等密度流型），正视；（c）变密度射流（低密度流型），侧视；（d）变密度射流（低密度流型），正视；

（e）变密度射流（高密度流型），侧视；（f）变密度射流（高密度流型），正视

Fig.3 Dynamic models of estuaries
(a) isodensity free jet (isodensity flow type), side view; (b) isodensity free jet (isodensity flow type), front view; (c) variable density jet (low density flow type), side view; (d) vari⁃
able density jet (low density flow type), front view; (e) variable density jet (high density flow type), side view; (f) variable density jet (high density flow pattern), front view
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由公式（1）可知，主流轴线的流速（umax）与出口

断面的平均流速（u0）成正比，出口断面平均流速（u0）
越大，主流轴线的流速（umax）越大；与至射流源的距

离（x）的平方根成反比，距至射流源的距离（x）越大，

主流轴线的流速（umax）越小；与出口断面高度（2b0）平

方根成正比，出口断面厚度（2b0）越大，主流轴线的流

速（umax）越大[16⁃17]。表明当河、湖两类水体等密度时，

失去河床约束条件下依靠惯性作用流动的河水在湖

水流动过程中，水体流速（umax）与出口断面平均流速

（u0）和水体深度（2b0）正相关，与至射流源或出口断

面的距离（x）负相关，水体流速（umax）沿程会以负指数

快速衰减（图 4）。当河、湖两类水体不等密度时，水

体流速的沿程变化（umax/u0）与河、湖两类水体等密度

时具有类似的变化规律。

虽然不同类型沉积湖盆的构造背景、古地形和

湖平面升降、气候和物源等控制因素存在差异，但所

有的河控三角洲都涉及河、湖两类水体的相互作用。

上述动力模式使不同主控因素的河控三角洲在动力

作用机制上实现了统一。

3 河控三角洲生长的沉积模式

事件性洪水是泥沙搬运的主要形式，河控三角

洲的生长主要发生在洪水期，其沉积体的生长过程

是挟沙洪水泥沙在三角洲前缘和平原沉积的过程。

在前述河控三角洲动力模式的约束下，结合针对河

控三角洲生长过程进行的水槽物理模拟及前人开展

的数值模拟，分析三角洲前缘和平原沉积机制并构

建河控三角洲生长的沉积模式。

3.1 三角洲前缘沉积特征

单期挟沙洪水向湖推进沉积形成的以床沙载荷

为主的前缘砂体延伸长度极其有限，证据：

（1）河控三角洲河口动力模式（图 3，4）表明，失

去河床约束条件下，依靠惯性作用流动的河水入湖

后流速沿程快速衰减，从而导致床沙载荷快速沉积。

（2）河水在湖水中推进时，水体深度沿程增大，

流速沿程快速衰减，床沙载荷因所受上举力不足以克

服有效重力而沉降，并因与水体流动方向不同而逐渐

分离，缺乏继续向前牵引推进的动力条件（图5）。
（3）为明确前缘沉积特征和三角洲生长过程，开

展了河控三角洲生长过程的水槽物理模拟。主要参

数为水槽长16.0 m，宽6.0 m，深0.8 m；湖盆前后设进

（出）水口1个，两侧各设进（出）水口3个，控制河水流

速、流量、床沙载荷浓度、相对静止的蓄水体水位高低

或湖岸线位置；其中，模拟所需提供的河水的初始流

速必须与床沙载荷粒径和浓度相匹配，这要求河水的

初始流速足够大，以至于大于最大粒径床沙载荷的起

动流速[25]；模拟装置设置4块活动底板（7.0~12.0 m），

构成活动底板系统，能够实现同步升降，控制湖盆底

形和坡降；沿水流方向的底形设计为，固定河道区（0~
5.0 m）坡度约为0.6°，分流河道区（5.0~7.0 m）坡度约

为 1.2°，湖区（7.0~16.0 m）坡度约 0.3°。过程数据显

示，随模拟进行，床沙载荷在湖岸线附近快速卸载，表

明河水向蓄水体短距离推进后，水体流速由于快速衰

减已经足够小，以至于小于最小粒径床沙载荷的止动

流速[25]；湖岸线严格控制着床沙载荷卸载的位置和砂

体的展布（图6a，b）；三角洲前缘沉积序列、砂体特征

及其形成过程严格受水位变化的控制，水位下降是砂

体推进的前提条件[27⁃29]。

图 4 河口水体流速的沿程变化 (umax/u0)与
至出口断面的距离（x）关系

Fig.4 Relationship between the change of water
velocity (umax/u0) and the distance (x) to the outlet

section of the estuary

图 5 河口动力场及泥沙运动模式（据文献 [17]修改）

Fig.5 Dynamic field and sediment movement model of estuary
(modified from reference[17])
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（4）河控三角洲生长过程的数值模拟表明，前缘

沉积形成的以床沙载荷为主的砂体的分布与湖平面

的相对变化存在确定的响应关系[30⁃31]，在先期模拟产

生的河床变形对后续进行的模拟的影响可以忽略的

条件下[32]，模拟在前缘形成的以床沙载荷为主的砂体

规模非常有限。

床沙载荷在三角洲前缘因水体流速衰减至低于

止动流速而沉积，再次搬运需要较此前止动流速更

大的起动流速[9⁃10]。早期洪水在前缘沉积形成的以床

沙载荷为主的砂体，或被晚期沉积的泥沙覆盖并埋

藏，或被晚期更强的洪水再次搬运而改造。早期挟

沙洪水在前缘沉积形成的以床沙载荷为主的砂体，

与形成的地质年代无关，已经不具有在当期洪水作

用下继续向前推进的动力条件。河口是河流流速衰

减的终点，其控制下的前缘是挟沙河流床沙载荷沉

积的终点。

3.2 三角洲平原沉积特征

河流是连接蚀源区和沉积区的主要输沙通

道[9⁃10]，其搬运能力正相关于流速，而流速正相关于河

床比降和水力半径（为过水断面面积与湿周长之

比），反相关于河道表面的糙率。其中，河床比降和

水力半径反相关。足够大的河床比降是河流克服沿

程综合阻力并维持流动的必要条件[9⁃10]。河流总是不

断地通过自发调整其宽度、深度来调整水力半径，通

过自发调整流动路径来调整河床比降，从而调整着

与此对应的河流平面形态（河型）以使单位河长的能

量耗散率最小[33]。上述规律控制了河流的动力特征

及泥沙搬运和沉积机制。从源到汇，河床比降逐渐

降低，河床展宽，水体流速衰减，搬运能力降低[33]。近

湖岸线处的三角洲平原河床比降更小，河床更宽，水

体流速更低，搬运能力更弱[33]。河控三角洲平原砂体

生长的动力和沉积模式可以概括为河流末端水体流

速沿程衰减→挟沙能力降低→泥沙沉积→河床抬高

→堤岸决口→河流分叉→水体流速沿程衰减→挟沙

能力降低→泥沙沉积（图7）。证据是：

（1）河控三角洲河口动力模式（图 4）显示，河流

入湖后流速沿程快速衰减，河流由此进入雍水状态

并溯源近程传递，导致河床发生溯源沉积。

（2）河控三角洲生长过程的水槽物理模拟显示，

改变上游来沙量和下游水位（湖岸线）等条件，河流

平面形态会交替演变，泥沙在河口发生沉积形成河

口坝（前缘朵体）并导致地形抬高，河流进入雍水状

态并溯源沉积；河床抬高导致水流越岸，形成新主

流；当上游多沙和下游高水位时，河流平面形态变化

周期历时变短，主流摆动角度变大，摆动点位置向上

游移动，平原河流的横向迁移是三角洲演变过程中

最常见的河流运动形式[34]。
（3）河控三角洲生长过程的数值模拟显示，随着

模拟进行，平原河流的河床因泥沙沉积而快速抬

升[30]，导致堤岸决口进而河流改道。

分流河道砂体构成河控三角洲平原的骨架砂

体。河流随湖岸线摆动往复进退，地貌控制下河流

的横向迁移，是平原砂体生长的重要机制。平原砂

体生长过程，是河流挟带的泥沙在动力、地貌控制下

沉积的过程，是动力、沉积、地貌相互作用的过程，即

动力自调整于地貌并控制沉积，沉积自适应于动力

并塑造地貌，地貌为泥沙运动过程的响应并制约动

力。准平原化是该环境下沉积的发展方向[32]。
3.3 沉积模式构建

上游来沙量影响河口坝（前缘朵体）纵向坡度，

下游水位影响前缘河口坝砂体延伸，两者共同影响

着河流流速减小的始发位置和范围，最终影响湖岸

线的发育位置、河流的横向迁移、三角洲的发育形态

和程度，河控三角洲是河流延伸和河口坝沉积而引

起地形调整的结果[34]。构成河控三角洲的前缘和平

原沉积中，沉积的主体是平原环境而非前缘环境

图 6 水槽模拟显示的湖岸线与沉积体关系

Fig.6 Relationship between shorelines and sediments of flume simulation
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（图 6，8）。地貌控制下河流的频繁摆动是平原砂体

生长的重要机制（图 7，8）。受控于湖岸线的迁移和

可容空间的变化，某期洪水在平原和前缘沉积形成

的以床沙载荷为主的砂体，或被后期洪水沉积的泥

沙不同程度的覆盖并埋藏，或被后期洪水再次起动、

搬运进而不同程度的改造，形成多种叠置或切割的

砂体接触关系。

上述河控三角洲生长的沉积模式，是基于湍流

理论对河、湖两类水体的相互作用机制进行微观动

力过程分析，在揭示湍流射流成因、控制因素及流动

规律的基础上构建的，并得到水槽物理模拟、数值模

拟和河流泥沙动力学的支持，该沉积模式具有普遍

的适用性。

4 结论

（1）湍流是包括河水、湖水在内的地表水体流动

的主要形式，湍流的特点决定了两类水体界面存在强

烈的质量、动量、动能传递，控制着水体的流动规律。

失去河床约束条件下依靠惯性作用流动的河水入湖

过程既不是圆形轴对称射流，也不是平面（二维）射

流，而是矩形（三维）射流，流速沿程会以负指数快速

衰减。河口是挟沙河流流速衰减的终点，其控制下的

三角洲前缘是挟沙河流床沙载荷沉积的终点。

（2）早期洪水在三角洲前缘沉积形成的以床沙

载荷为主的砂体，或被晚期沉积的泥沙覆盖并埋藏，

或者被晚期更强的洪水再次搬运进而改造。早期挟

沙洪水在前缘沉积形成的以床沙载荷为主的砂体，

与形成的地质年代无关，已经不具有在当期洪水作

用下继续向前推进的动力条件。单期洪水在前缘沉

积形成的以床沙载荷为主的砂体规模非常有限。

（3）河控三角洲沉积的主体是三角洲平原环境。

三角洲生长的过程，是三角洲平原动力、沉积、地貌相

互作用的过程，三角洲生长动力和沉积模式可以概括

为河流末端水体流速沿程衰减→挟沙能力降低→泥

沙沉积→河床抬高→水流越岸→河流分叉→水体流

速沿程衰减→挟沙能力降低→泥沙沉积。地貌控制

下的三角洲平原河流的频繁摆动是河控三角洲生长

的重要机制，准平原化是该环境下沉积发展的方向。
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Dynamic and Sedimentary Models of River⁃dominated Delta Growth

QI YaLin1，ZHAO YanDe2，SHAO XiaoZhou1，3，CHU MeiJuan1，ZUO Jing1
1. Exploration and Development Institute of Changqing Oilfield, Xi’an 710018, China
2. BaiLie School of Petroleum Engineering, Lanzhou City University, Lanzhou 730070, China
3. College of Energy Resources, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract：Analysis of the hydrodynamic characteristics of estuaries，and examination of the bedload transport and
deposition processes of a sediment⁃carrying river in a delta front controlled by the estuary，are the premises of this
study of the growth patterns of river⁃dominated deltas. Turbulence theory is applied from the perspective of microscop⁃
ic dynamic processes to analyze the interaction mechanism and movement process of a river flowing into a lake. In this
process，the river flows into the lake by inertia and without the constraints of a riverbed. Combining physical flume
modeling and numerical simulation carried out for the growth process of a river⁃controlled delta with reference to the
theory of fluvial sediment dynamics，the dynamic and sedimentary models of river ⁃delta growth are established in
terms of fluid dynamics and river sediment dynamics. The results show that the characteristics of turbulence deter⁃
mine the strong inertial mass，momentum and kinetic energy transfer between the two water bodies. The process of riv⁃
er water entering the lake is neither a circular（an axial），nor a plane（two⁃dimensional）jet，but a rectangular（three
⁃dimensional）jet. The flow velocity in the lake is rapidly negative⁃exponentially attenuated. The estuary marks the ter⁃
mination of the sediment⁃carrying river，and the delta front under its control is its bedload terminal point. The growth
process of delta plain sedimentary bodies consists of the delta plain power and the sedimentary and geomorphological
interaction processes. The dynamic and sedimentary patterns may be summarized as：end of river⁃water flow；velocity
attenuation along with reduction in carrying capacity and sediment deposition；river plate drive up to a bank run；riv⁃
er⁃tributary flow velocity with lower sedimentation；and distributary channel sandbodies. These produce the skeleton
of sandbodies in a delta plain region. Frequent oscillation determined by river topography is also an important mecha⁃
nism for the growth of delta plain sedimentary bodies. The main body of river ⁃dominated delta deposition is deter⁃
mined by the plain environment，not the front environment.
Key words： turbulence；momentum jet；sedimentation process；dynamic and sedimentary patterns； river ⁃
dominated delta
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