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舟山群岛峡道潮滩动力沉积特性
‘
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�杭州大学资源与海洋工程系
,

杭州 �� � � � �� �华东师范大学河 口海岸研究所
,

上海 � � � � � ��

姚 炎 明

�杭州大学资源与海洋工程系
,

杭州 �� � � � ��

关被词 潮滩 动力沉积 峡道 舟山群岛地区

� 引言

潮滩研究是现代河 口海岸学研究中一直受到重视的重要方面
,

自德国学者 � � � � �� �
�� ��� 〕

首次对全新世潮滩进行了综合性研究以来
,

世界各国学者对现代潮滩开展了一系列的系统研

究
,

尤以北海沿岸各国对北海潮滩的研究成果为世人所瞩 目图
�

在我国
,

各地的河 口
、

海岸学家

也先后对潮滩开展了系统的研究
,

如上海市沿岸的河 口型潮滩阁
、

苏北的平原型潮滩 �� 和浙江

的港湾型潮滩圈等
,

均取得了丰硕的成果
�

但纵观现代潮滩研究
,

迄今为止主要集中在上述三

种类型的潮滩和 由堡岛掩护的润湖海岸的淤泥质潮滩
,

而较少注意到峡道中淤泥质潮滩的研

究
�

在峡道中
,

受峡道地形及其效应的影响
,

其水动力条件有着特殊性
,

泥沙来源
、

来量
、

泥沙性

质和水质环境等复杂
,

峡道淤泥质潮滩有其 自身的特点
�

同时
,

随着国际航海事业的发展
,

国际

航运船只向着大型化
、

集装箱化方向发展
,

峡道地区以其近岸水深大
、

进出航道条件好
、

港域掩

蔽性好
、

风浪小等优 良的自然条件而成为重要的深水港址
�

峡道潮滩的研究
,

不仅能丰富潮滩

动力沉积和动力地貌理论
,

加深对潮滩动力沉积和动力地貌特性的认识
,

全面了解潮滩动力沉

积机理和潮滩动力地貌发育过程
,

而且对于在国民经济运行中起着重要作用的大型深水港址

的选择
、

港池水深的稳定性以及深水航道的规划和布设
、

航道水深的稳定性等问题的解决
,

有

着重要 的意义
�

有必要加强这一领域的研究
,

以加深对峡道淤泥质潮滩的认识
�

舟 山群岛地 区位于浙江省东北部
,

隔杭州湾与上海浦东新区相望 �见图 � �
,

是我国最大

的群岛区
,

全区有面积 �� � �
�

以上的岛屿 �� �余个
,

依次在杭州湾 口 门区展布
,

形成纵横交错

的峡道
,

峡道两侧分布狭窄的淤泥质潮滩
,

呈现典型的峡道潮滩特性
�
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、, 。
现场踏勘及水文测验区

图 � 舟山群岛峡道潮滩及观测站位

潮流流向变化相对复杂
,

除位于小潮高潮位以上的高潮滩带
,

本文拟根据舟 山群岛峡道

中马香三江口潮滩
、

册子水道野

鸭山潮滩和金塘水道 南岸潮滩

�图�� 的现场踏勘和约�� �个沉

积物采样的实验室分析结果
,

结

合峡道潮滩的水文泥沙和水质

特性
,

讨论峡道潮滩的沉积特性

和沉积机理
�

� 峡道潮滩水动力特

性

在平原海岸潮滩或港湾淤

泥质潮滩
,

由于水域开敞
,

潮滩

潮流呈现垂直于海岸等深线的

往复流动外
,

中低潮滩与潮下带相似
,

潮流运动具有准旋转流的变化特性
,

潮流流速较小
,

垂

线平均流速不超过 �
�

� � ��
,

风浪作用较强
�

在港湾淤泥质潮滩上
,

平均波高可达 �
�

�� �� �
在

平原海岸潮滩
,

波高更大
,

平均可达�
�

� �
,

实测最大波高达�
�

��
, ’

�

在苏北 吕四附近
,

风浪

甚至是导致潮滩冲刷的重要动力因素
�

但在峡道潮滩上
,

由于峡道

地形的严格限制
,

峡道内水域有

限
,

峡道潮滩水动力有其自身的

特性
�

峡道潮流运动即使在潮下

带
,

甚至在深水区也呈现往复流

特性
,

潮滩潮流向更以平行于海

岸线的往复流为特征
·

图�所示

是舟山群岛灌门水道 内 � � � � �

站流速
、

流向的时间变化过程
�

由图可知
,

在峡道中
,

不仅潮流

向呈现严格的往复
,

而且涨落潮

流转流迅速
,

涨落潮流速在不到

� � � � 的时 间能从 近于涨潮流

�
。�厄娓摇�之三
勺�叫缤

急流迅速转化为落潮流急流
�
此 图 � 灌门水道 � � � �� 站流速流向变化特征

外
,

册子水道
、

金塘水道
、

虾峙

门水道
、

螺头水道等众多峡道中均呈现类似的水流特性
� ’

�

与堡岛掩护条件下潮滩憩流时间达

��
,

甚至更长川相比
,

峡道潮滩憩流时间十分短暂
,

不利于悬移细颗粒泥沙的沉积
·

� � 江苏省海岸带调查报告
�

� � � �
,

一�
�
� � � � �

�

�� 蒋国俊
�

峡道效应研究—
以舟山群岛地 区峡道为例

�

华东师范大学博士学位论文
,

� � � �
·
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仅有细微差别
�

总的看来
,

砂类和粘土类沉积物含量在高低潮滩略多
,

其他粒级的沉积物在

潮滩上基本未显示显著的横向变化规律 �表 ��
�

但在潮滩沉积物的平均粒径和 中值粒径上
,

表

现出高低潮滩略粗
、

中潮滩略细的特性
,

即峡道潮滩沉积物粒径存在着
“

粗一细一粗
”

的递

变 �表 ��
·

表 � 峡道潮滩沉积物粒级含� �� �

均滩平潮
金 塘 水 道 马 香 三 江 口

地 区

——
高潮滩 中潮滩 低潮滩 高潮滩 中潮滩 低潮滩

粘 土 ��
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �
�

� �  
�

��  
�

� � �
�

� �

极细粉砂 � �
�

� � � �
�

� �  �
�

� �  �
�

� �  !
�

�� � �
�

� � � 
�

� �

细粉砂 ��
�

� �   
�

� � � 
�

� �  !
�

� � �  
�

� � � �
�

� � � �
�

� �

中 粉 砂 � �
�

� � ��
�

� �  !
�

� �  !
�

� �  �
�

� � � �
�

� � � �
�

� �

粗 粉 砂 � �
�

� � ��
�

�� � �
�

� �  !
�

� �  �
�

� �  !
�

� � � �
�

� �

砂 类 � �
�

� �  
�

� �  !
�

� �  
�

� � �
�

� �  
�

� �  
�

� �

表� 潮滩沉积物粒度参数

金 塘 水 道 册 子 水 道 马 香 三 江 口

地 区

———
高潮滩 中潮滩 低潮滩 高潮滩 中潮滩 低潮滩 高潮滩 中潮滩 低潮滩

平均粒径 �声� �
�

� � �
�

� �  
�

� � �
�

� � �
�

�� �
�

� �  
�

� �  
�

� � �
�

� �

中值粒径 �笋� �
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �  
�

� �  
�

� �  
�

� � �
�

� �  
�

� �

分选系数 。 �
�

�� �
�

� � �
�

�� �
�

� � �
�

�� �
�

� � �
�

� � �
�

�� �
�

� �

偏态系数
� � �

�

� �  
�

� � �
�

� � �
�

�� �
�

� � �
�

� �  
�

� � �
�

� � �
�

� �

峰态系数
� ,

�
�

� � �
�

� �  
�

� � �
�

� � �
�

� �  
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �

�
�

� 峡道潮滩沉积物分选中等
,

分选系数大多在 �
�

�左右
�

但在金塘水道潮滩上
,

中低潮滩的

分选性略差
,

尤其是低潮滩
,

其分选系数可达 �
�

�� �表 ��
�

总体来看
,

分选系数的横向变化不大
·

�� � 潮滩沉积物粒度分布呈现接近正态的正偏态分布
,

偏态系数在 �
�
  一0

.
42 之 间

.
但金塘

水道潮滩更接近于正态分布
,

其中中潮滩偏态系数仅为0
.
04

,

基本上是正态分布
.
尽管横向

变化较小
,

偏态系数仍表现出 自高潮滩至低潮滩正偏逐渐加强的变化趋势 (表3)
.

3
.
5 潮滩沉积物粒度分布的峰态系数均小于3

.
0 ,

表现为低平峰的特性
.
横向上

,

峰态系数

表现 出自高潮滩至低潮滩逐渐变缓的趋势 (表3)
.

3
.
6 峡道潮滩新淤沉积物厚度较小

,

在高潮滩下陷深度相对较大
,

一般为10 ~ 12c m
,

最大下

陷深度可达30 一40c m
,

呈现浅黄褐色高含水可流动的淤泥
;
中潮滩下陷深度较小

,

一般仅1一

3c m
,

最大下陷深度不超过sc m
,

甚至不下陷
,

出露脱水压实的青灰色淤泥质粘土
;
低潮滩下

陷深度中等
,

一般为5一sc m
,

最大深度不超过10c m
,

亦为浅黄褐色高含水流动性淤泥
.
全新

世地层浅地层探测显示
,

峡道 潮滩全新世地层厚度较小
,

一般在sm 左右
,

最大厚度不超过

lom [8〕
,

证明潮滩沉积较弱
.

3
.
7 潮滩表面沉积物中见有数量较多的贝壳碎片

,

一般贝壳碎片直径为2一3m m
,

偶尔可见

比较完整的贝壳
;
滩面多虫孔蟹穴发育

,

且孔穴附近多粒状泥粒
,

表明峡道冲淤稳定的潮滩
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.

3
.
8 从潮滩上发育的微型潮沟切割潮滩而成的剖面上看

,

潮滩沉积发育有微层理
,

一般层厚

小于lm m
,

大多为倾向峡道深水区的倾斜状微层理
,

也见有叠瓦状微层理
.
前者系峡道潮滩

表面沉积的产物
,

后者可能系峡道潮滩发育的潮沟沉积的结果
.

3
.
9 在低潮滩附近

,

继续发育有含水量极高的浮泥
,

浮泥层厚度一般为3一 sc m
,

最大不超过

10c m
.
在波浪作用下

,

这些浮泥极易再悬浮
.

4 峡道潮滩沉积机理

对细颗粒泥沙的动水絮凝沉积试验研究显示
,

影响细颗粒泥沙沉降主要包括水动力强度

(水流速度或紊动强度)
、

介质条件 (介质类型
、

浓度
、

温度和酸碱度 ) 和泥沙成分 (粒度
、

浓

度
、

粘度
、

矿物丰度和电荷密度) 等三大因素
,

10 个变量
.
其中

,

对泥沙絮凝沉积起着重要

作用的是水流速度
、

介质浓度和泥沙粒度
.
在流动水流作用下

,

流速较大时
,

絮凝团粒受剪

切破碎
,

不易发生聚凝沉积
,

但水流流速一旦小于21c m /s
,

细颗粒泥沙形成的絮凝团粒能迅

速增大
,

发生聚凝沉积图
; 当水溶液中阳离子浓度为 60 一 500 m m ol 时

,

细颗粒泥沙均能发生

絮凝沉降
,

其中浓度为90 一250 m m ol 时
,

细颗粒泥沙的动水絮凝沉降强度最大仁’“」; 大多数情

况下
,

粒径小于32 “m 的细颗粒泥沙在适宜的介质环境和动力条件下均能发生絮凝沉积
·

实测资料显示
,

舟山群岛地区峡道中
,

主要水动力是周期性变化的潮流
.
尽管峡道潮流

强度较大
,

但 由于水流的往复流特性
,

在涨落潮流憩流前后
,

大约有30 一60 m in 时间
,

潮流速

小于细颗粒泥沙的絮凝沉降临界流速
,

具备细颗粒泥沙絮凝沉积的动力条件
; 实测水体盐度

在23 ~ 28 之间变化
,

属河 口高盐混合水体
,

对应的阳离子浓度约为330 一 50 Om m ol
,

具备发生

细颗粒泥沙絮凝沉积的介质条件
;实测水样的粒度分析显示

,

水体悬沙中粒径小于 32 拌m 的细

颗粒泥沙占悬沙总量的90 % 以上
,

且其粘土矿物成分组合和粒度成分与长江 口泥沙具有十分

明显的共同性
.
因此

,

在舟山群岛峡道内
,

具有细颗粒泥沙发生絮凝沉积的充要条件
·

对舟山本岛北部马番三江 口海区的悬沙粒度分析显示
,

不同粒级悬沙的相对含量
,

随潮

流速的变化有着相当清晰的规律性 (见图3)
.
粒径小于32 拌m 的中粉砂以细颗粒

,

在涨落潮憩

流时
,

所占悬沙的相对含量较低
; 在涨落潮急流时

,

含量较高 (见图3a一d)
.
粒径大于 64 拼m

的极细砂以粗颗粒
,

则随潮流速的减小而减小
,

在涨落潮流憩流时含量最小 (见图3f)
·

但粒

径在32 ~ 64拌m 间的粗粉砂粒级
,

其相对含量在涨落潮流急流时相对较低
,

随着涨落潮流流速

的减小反而有所上升
,

在涨落潮流憩流时达最大值 (见图3e )
.
这表明

,

在涨落潮流流速较小

时
,

粒径小于32 拌m 的细颗粒泥沙
,

发生了比粒径大于 32拌m
、

小于 64 拼m 的粗粉砂类沉积物更

迅速的沉积
,

也即发生了细颗粒泥沙的聚凝沉积
,

粒径较粗的砂级物质则发生了单颗粒的重

力沉积
.
因为从单颗粒泥沙的沉降规律来看

,

随着粒径的增大
,

泥沙的沉速逐渐增大
,

沉降

量也应相应地增加
.
因此

,

在涨落潮流憩流时
,

泥沙颗粒越粗
,

其在悬沙中的相对含量应减

少越多越快
·

马香三江 口海域悬沙中
,

粒径小于32 拜m 的细颗粒泥沙相对含量
,

在涨落潮流憩

流前后
,

迅速减小
,

表明其发生了集团沉降
,

这 只能是细颗粒泥沙的聚凝沉积
,

相对较粗的

粗粉砂类悬沙
,

则 由于细颗粒泥沙的迅速减少
,

导致其相对含量的上升
;
从泥沙的起动角度

来看
,

粒径在40 一100拌m 的粗粉砂至极细砂类泥沙
,

其临界起动流速最小 , ’〕
,

因此在潮流的
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图3 峡道不同粒级悬沙相对含量随流速变化过程线

涨落过程中
,

当潮流速大于泥沙的临界起动流速时
,

易于起动的粗粉砂和极细砂在悬沙中的

相对含量应明显增加
.
但图3中不同粒级悬沙相对含量随流速的变化却显示

,

粗粉砂类随流速
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增大
,

相对含量减小
,

极细砂以上粒级随流速增大相对含量增加
.
这表明

,

峡道潮流在对床

面泥沙进行冲刷改造时
,

由于底部沉积物粗细混杂
,

相互之间有着较大的粘结力
,

在起动时

以集团形式成片起动
,

并在紊动悬扬过程中分散
,

成为单颗粒泥沙
.
但 由于沉积物中粒径较

细的细颗粒泥沙含量较高
,

一旦起动悬扬
,

悬沙中细颗粒泥沙的含量迅速增大
,

从而使粗粉

砂类泥沙含量相对减小
.
到涨落潮流憩流时

,

由于大量细颗粒泥沙聚凝沉降
,

粗粉砂类含量

则相对上升
.
这证明舟山群岛峡道内细颗粒悬沙发生了聚凝沉积

,

粒径较粗的沉积物发生了

单颗粒的重力分选沉积
.
在1995年 7月马香三江 口水文测验期 间

,

对马香三江 口潮滩的现场踏

勘发现
,

在低潮滩附近
,

断续发育有含水量极高的浮泥
,

其厚度一般在3一 sc m
,

吨位在50t 左

右的渔船通过所产生的船行波的扰动就能使之大片起动
,

进入悬浮状态
.
这证明峡道悬沙在

低流速作用时发生了细颗粒泥沙的聚凝沉积
,

高含水聚凝体在潮滩表面聚集发育浮泥
.
但这

些泥沙抗冲能力低
,

极易在水动力作用下再悬浮
,

因而在潮滩上断续出现
,

并在水动力的扰

动作用下再悬浮
.
将马吞三江 口水域憩流前后采集的悬沙样品

,

分别作超声波分散和不作超

声波分散两种分析方法进行处理
.
然后分析的结果显示

,

不作超声波分散处理的悬沙粒度级

配曲线比较低平
,

分选性较差
,

粗粒端含量相对升高
;
作超声波分散处理的悬沙级配曲线

,

相

对较陡
,

分选较好
,

峰态较陡
,

粗粒端含量相对较低 (图4)
,

这表明悬沙沉降过程中
,

细颗

粒泥沙以聚凝团粒的形式沉降
.
由此可见

,

舟 山群岛峡道潮滩的发育是在涨落潮憩流前后
,

由

细颗粒悬沙聚凝沉积和粗颗粒泥沙重力分选沉积共同作用的结果
,

并由于粗细颗粒泥沙同时

沉积
,

为峡道潮滩无粒度分带沉积特性的发育提供了前提
.

但在大多数潮滩上
,

悬移泥沙均能发生聚凝沉积[l
“〕

,

受后期水动力的改造作用
,

往往发

育自低潮滩向高潮滩逐渐细化的沉积物粒度分带[s,
‘〕
.

在峡道潮滩上
,

无粒度分带沉积特性的

发育
,

是在峡道环境中特定的地形和水动力作用的结果
.

在舟山群岛地区
,

峡道宽度一般不超过10k m
,

峡道中部最大水深在60 一70 m
,

个别峡道

最大水深可超过百米
.
受此影响峡道潮滩坡度较陡

,

平均坡度为2
.
0% 一 2

.
5 %

,

最大坡度可

达 3
.
5%
.
据实测潮位资料统计

,

舟 山群岛地区属中潮海区
,

峡道

内平均潮差在Zm 左右
,

最大潮差

不超过4m
.
受峡道地形和峡道潮

差 的共同影响
,

舟山群岛峡道潮

滩宽度较小
,

平均潮滩宽度为20 。

一 300m
,

最大宽度不超过 50 0m
.

因此
,

峡道潮滩沉积物只能在有

限的空间范围内
,

在水动力作用

下进行分选改造
,

限制了沉积物

在潮滩横断面上 的动力分异
,

不

利于潮滩沉积物形成粒度分带
.

受峡道地形 的作用
,

峡道水

流湍急
,

流速较大
,

潮期平均流速

一般为0
.
6一0

.
7m /S

,

涨落潮急流

12
.
0
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流速可达1
.
sm /S

,

最大实测急流流速可超过3m /
5.
如前所述

,

峡道潮滩水动力具有平行于海

岸线作往复流动的特性
,

根据实测资料计算
,

三江 口潮滩岸线走向为180
。

左右
,

实测涨落潮急

流流向分别为8o 和 185
“ ,

与海岸线夹角不超过 100 (见图1和图2)
.
对金塘水道涨落潮流流向和

等深线走 向的分析显示
,

金塘水道中等深线走向与涨落潮流流向的夹角约为4
“
;

册子水道中

部
,

实测涨落潮流流向分别为3360 和 167
“ ,

与。米等深线夹角为120 ~ 140
.
受此水流作用

,

峡道

潮滩沉积物一旦进入悬浮状态
,

基本上作平行于潮滩的输移
,

并沿潮滩纵向作沉积分选
.
在

潮滩横向
,

由于水动力分量十分有限
,

沉积物极少作沉积分选
.
因此

,

限制了潮滩沉积物横

向上的粒度分异
,

促成了峡道潮滩沉积物无粒度分带沉积的发育
.

波浪是潮滩沉积物粒度分带发育的重要动力因子
,

受波浪掀沙作用
,

潮滩沉积物起动
,

并

在潮流的作用下
,

沿潮滩横 向作输移分选沉积
,

形成横向粒度分带
,

但是
,

峡道潮滩波浪作

用较弱
,

除台风或寒潮作用下形成的波浪能对潮滩沉积物进行分选改造外
,

正常夭气条件下

产生的波浪
,

因其波高小
、

周期短
、

波能弱
,

较少对潮滩沉积物进行分选改造
.
尽管如此

,

波

浪作用对涨落潮憩流聚凝沉积发育的浮泥仍能进行有力的扰动改造
,

促使其再悬浮
,

从而有

效地维持了潮滩冲淤基本平衡的状态
.
峡道潮滩广泛发育的蟹穴虫孔

,

从地貌学角度证 明了

潮滩的稳定
;
对当地海塘管理人员的调查访问显示

,

马香三江 口潮滩外海塘
,

自60 年代中期

开始建造以来
,

到 197 4年塘外潮滩淤宽约 30一 50 m
,

70 年代中期以来
,

潮滩保持稳定
;
对潮滩

现场的踏勘也发现
,

80 年代初所作块石护坡
、

塘脚附近的护坦
,

至今仍有30
cm 左右 出露于潮

滩滩面之上
,

基本未受潮滩沉积物的掩埋
,

证 明潮滩与水动力之间处于相对平衡状态
.
但是

,

受峡道内平行于等深线走向的往复水流作用
,

波浪掀沙悬浮的潮滩沉积物
,

沿等深线走向作

分选沉积
,

横向上因分选空间和动力分量的制约
,

未形成峡道潮滩的沉积物粒度分带
,

基本

维持其沉积后的粗细混合状态
.

应当指出
,

潮滩沉积特性的变化还受到沉积物补给
、

水化学环境和水动力条件的影响
.
在

金塘水道南岸潮滩上
,

出大小黄蟒即为开敞的杭州湾
,

往西不远则为 雨江入海 口
.
由于本区

盛行偏北风
,

杭州湾水域在盛行风作用下
,

产生了较大的偏北向风浪
.
受其影响杭州湾湾底

沉积物被淘动悬扬
,

使杭州湾南部悬沙中粒径较粗的砂类含量增加
,

因与钱塘江
、

杭州湾和

雨江毗邻
,

来 自陆域的粘性细颗粒泥沙主要经由金塘水道落出
,

为金塘水道潮滩沉积提供了

物质条件
;
受科 氏力的影响

,

杭州湾及钱塘江 口落潮主流偏向东南
,

在金塘水道 内受峡道地

形
、

潮流向和科氏力的共同影响
,

呈现出涨潮流偏北
、

落潮流偏南的流路分歧
,

在南岸落潮

流起了主导作用
,

使杭州湾落潮流指向金塘水道潮滩
,

为上述金塘水道潮滩沉积特性的发育

提供了动力条件
; 甫江 口

、

钱塘江 口 以及长江 口输出径流
,

对杭州湾海水进行了有效的稀释
,

使金塘水道平均盐度在 25 左右
,

落潮流憩流时的盐度为 20
,

为粘性细颗粒泥沙的沉积提供了

良好的介质环境
.
在此诸多优 良条件的共同影响下

,

悬沙中的粘性细颗粒泥沙和砂级泥沙在

金塘水道潮滩沉积
,

形成了金塘水道潮滩粘土和砂类泥沙较舟山群岛峡道其他潮滩明显升高

的沉积特性
.

5 结语

峡道是海岸的重要组成部分
,

峡道潮滩受峡道水动力和地形效应的共同影响
,

有其 自身

的动力沉积和动力地貌特性
.
根据上述舟山群岛地区峡道潮滩动力沉积特性的研究

,

对峡道
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潮滩动力沉积过程有以下几点认识
:

5
.
1 受峡道地形的影响

,

峡道潮滩水动力以平行于等深线作往复运动的潮流作用为主
,

基本

不发生垂直于海岸线的潮流运动
;
峡道中波浪作用相对较弱

,

除台风和寒潮作用 时的波浪略

强外
,

正常天气条件下的波浪作用较弱
,

但对峡道潮滩上新发育的细颗粒泥沙聚凝沉积浮泥
,

能有效地扰动
,

并使之再悬浮
,

对于维持峡道潮滩的冲淤平衡有着重要的影响
.

5. 2 峡道潮滩沉积物以粒径小于32 拌m 的细颗粒悬移泥沙沉积为主
,

沉积物分选中等
,

峰态

低平
,

正偏分布
,

与平原海岸潮滩和河 口潮滩形成 明显的沉积物粒度分带不同
,

峡道潮滩沉

积物呈现粗细混杂无粒度分带的分布特性
.
沉积物的这种分布特性

,

是细颗粒泥沙发生动水

聚凝沉积
,

后期 又较少受到水动力横向分选改造而形成的
.
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