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摘要: 伶仃洋是华南具有重要航运功能的河口湾ꎬ 在其东西两岸分布着广州港南沙港区、 深圳港西部港区、 中山港等

重要港口ꎬ 伶仃航道和铜鼓航道是广州港和深圳港的重要出海通道ꎮ 伶仃洋港口航道的主要问题是泥沙淤积问题ꎮ 基于现

场实测资料分析、 卫星遥感分析、 泥沙水槽试验、 港池淤泥密度测量与分析等手段ꎬ 对伶仃洋港口航道的泥沙问题进行综

合分析和研究ꎬ 包括泥沙运动动力条件特征、 泥沙来源与运移形式、 悬沙和底质特征、 港口航道泥沙淤积特征及机理、 泥

沙水力特性试验、 浮泥及适航水深利用等ꎬ 并根据伶仃洋港口航道泥沙特点提出南沙港区港口航道维护对策ꎮ
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　 　 伶仃洋是典型复杂的喇叭型河口湾(图 １)ꎬ

走向接近 ＮＮＷ—ＳＳＥ 方向ꎬ 湾顶在虎门ꎬ 宽约

４ ｋｍꎬ 湾口在澳门至大濠岛之间ꎬ 宽约 ３０ ｋｍꎬ 纵

向长约 ７２ ｋｍꎬ 水域面积约为 ２ １１０ ｋｍ２ꎮ 伶仃洋

西北方向有虎门、 蕉门、 洪奇沥和横门 ４ 个口门

下泄径流和泥沙ꎬ 外海有陆架水入侵ꎬ 地貌上呈

“三滩两槽” 格局ꎬ 东西方向和南北方向动力条件

及洪季和枯季动力条件均存在明显差异ꎮ
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图 １　 伶仃洋

伶仃洋周边有深圳、 东莞、 广州、 中山、 珠

海市以及香港和澳门等经济发达地区ꎬ 地理位置

十分重要ꎮ 伶仃洋航运发达ꎬ 是我国乃至世界沿

海航线最密集、 船舶密度最大的水域之一ꎮ 珠江

河口 ７ 个主要海港中有 ５ 个分布在伶仃洋东西两

岸ꎬ 即广州港南沙港区、 深圳港西部港区、 中山

港、 九州港和澳门港ꎬ 伶仃洋是广州港和深圳港

西部港区等港口的必经出海通道ꎮ 伶仃航道和铜

鼓航道是伶仃洋的主要航道ꎬ 伶仃航道是广州

港出海航道ꎬ 是基于伶仃水道开挖而成的ꎬ 铜

鼓航道是深圳西部港区的出海航道ꎬ 人工开挖

而成ꎮ 伶仃航道和铜鼓航道目前都是 １０ 万吨级

航道ꎮ

伶仃洋港口航道的主要问题是泥沙淤积问

题 １ ꎮ 众多学者对不同的工程(铜鼓航道 ２￣５ 、西滩

围垦 ６ 、大铲湾港区 ７ 、伶仃航道 ８￣１１ 、西滩建港 １２ 、

港珠澳大桥 １３ 等)开展了泥沙研究ꎬ 但目前未见针

对伶仃洋港口航道泥沙问题的系统、 综合的分析

和研究ꎮ

本文基于现场实测资料分析、 卫星遥感分析、

泥沙水槽试验等手段ꎬ 对伶仃洋港口航道的泥沙

问题进行综合分析和研究ꎬ 包括水动力条件特征、

泥沙来源与运移形式、 悬沙和底质特征、 港口航

道泥沙淤积特征及机理、 淤积泥沙水力特性、 浮

泥及适航水深利用等ꎬ 并根据伶仃洋港口航道泥

沙淤积特点提出港口航道的维护对策ꎮ

１　 水动力条件特征

伶仃洋西北方向有虎门、 蕉门、 洪奇沥和横

门 ４ 个口门下泄径流和泥沙ꎬ 外海有陆架水入侵ꎬ

地貌上呈 “三滩两槽” 格局百年以上ꎬ 其中 “三

滩” 指西滩、 中滩和东滩ꎬ “两槽” 指伶仃水道和

矾石水道(图 １)ꎬ 伶仃水道和矾石水道也称西槽

和东槽ꎬ 伶仃水道是伶仃洋的主干水道ꎬ 也是最

敏感的部位ꎬ 伶仃洋横向动量平衡线的平衡点的

连线与伶仃水道位置相符ꎮ

伶仃洋是以潮汐作用为主的潮控型河口湾ꎬ

伶仃水道是潮流和径流的主通道ꎬ 矾石水道受控

于潮流ꎮ 伶仃洋的潮汐为不正规半日混合潮ꎬ 潮

高和潮时存在着严重的日潮不等现象ꎬ 平均潮差

小于 ２ ｍꎬ 属于弱潮型ꎮ 伶仃洋的潮流属于不正规

半日混合潮流类型ꎮ

伶仃洋河口湾存在 ３ 大动力区域特征: 西、

北部横门、 洪奇沥和蕉门等径流作用为主的径流

动力特征ꎻ 北部和中部虎门潮汐通道动力特征ꎻ

南部与东南部的高盐陆架水入侵控制的动力

特征ꎮ

伶仃洋径流、 潮流与高盐陆架水是控制泥沙

运动的主要控制因素ꎬ 径流、 潮流、 盐淡水混合

及风浪作用下引起泥沙不断运移ꎮ

２　 伶仃洋泥沙来源与运移形式

伶仃洋泥沙来源主要是虎门、 蕉门、 横门和

洪奇沥 ４ 个口门(东四门)的径流输沙ꎬ 外海来沙

甚少ꎬ 与径流输沙相比只占 １％ꎮ 径流输沙以悬移

质为主ꎮ

􀅰２􀅰
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伶仃洋东四门多年平均来水来沙量见表 １ １４ ꎮ

由表 １ 可见ꎬ 东四门多年平均注入伶仃洋的径流

总量为 １ ７４２ 亿 ｍ３ ∕ａꎬ 输沙量为 ３ ３８９ 万 ｔ∕ａꎻ 虎门

吞吐潮量最大ꎬ 涨潮量占 ４ 个口门的 ８０􀆰 ４８％ꎬ 落

潮量占 ６３􀆰 ０５％ꎬ 属于潮流优势型ꎻ 虎门的输沙量

占 ４ 个口门总输沙量的 １９􀆰 ４％ꎬ 其他 ３ 个口门占

８０􀆰 ６％ꎮ 东四门洪季输入进伶仃洋的径流量和泥

沙量占全年输入总量的 ８０％和 ９０％  １５ ꎮ

在伶仃洋运动的泥沙是径流输沙和床面淤积

泥沙在水动力作用下的再悬浮和再搬运ꎬ 其在径

流、 潮流、 盐淡水混合及风浪作用下以悬移质(悬

沙)运动为主ꎮ

表 １　 伶仃洋东四门多年平均潮量、 径流量及输沙量

口门名称 涨潮量∕亿 ｍ３ 落潮量∕亿 ｍ３ 径流量∕亿 ｍ３ 径流来沙量∕万 ｔ 山潮比 径流含沙量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

虎门 ２ ２８８ ２ ８９１ ６０３ ６５８ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 １０９

蕉门 ３２５ ８９０ ５６５ １ ２８９ １􀆰 ７４０ ０􀆰 ２２８

洪奇沥 ９７ ３０６ ２０９ ５１７ ２􀆰 １６０ ０􀆰 ２４７

横门 １３３ ４９８ ３６５ ９２５ ２􀆰 ７５０ ０􀆰 ２５３

总计 ２ ８４３ ４ ５８５ １ ７４２ ３ ３８９ － －

３　 伶仃洋悬沙和底质特征

３.１　 悬沙分布和悬沙粒径

３.１.１　 实测含沙量特征

根据 １９９１、 １９９２、 １９９９、 ２００７、 ２０１３、 ２０１６ 和

２０１７ 年的实测含沙量结果ꎬ 伶仃航道沿程平均含沙

量的分布由川鼻水道(虎门)向外呈逐渐减小规律ꎬ

涨、 落平均含沙量均在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 １７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 靠近南

沙港区的平均含沙量在 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 多年平

均值为 ０􀆰 ０９ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 南沙港区南侧西滩的平均含

沙量约为 ０􀆰 ２ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

伶仃洋年平均含沙量一般为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

伶仃航道年平均含沙量在 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １３ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

伶仃洋的悬沙运动随着潮汐运动呈周期性变

化ꎬ 从表层到底层含沙量逐渐增加ꎬ 含沙量的峰

值与流速的峰值不同步(有 ２ ~ ３ ｈ 的滞后) ꎬ 高含

沙量区主要分布在东四门附近ꎬ 洪季内伶仃岛西

北侧存在含沙量高值中心(最大浑浊带)ꎮ

伶仃洋水体含沙量具有深槽小、 浅滩大、 西

部高、 东部低、 洪季浑、 枯季清等主要分布特点ꎬ

有明显的季节变化ꎮ

３.１.２　 实测悬沙粒径

２０１６ 年 ６ 月水文测验期间 ７ 个测站大、 中、 小

潮的悬沙中值粒径统计结果表明ꎬ 工程水域大潮悬

沙中值粒径在 ５􀆰 ８ ~ ６􀆰 ４ μｍꎬ 中潮悬沙平均粒径在

５􀆰 ６~５􀆰 ９ μｍꎬ 小潮悬沙平均粒径在 ５􀆰 ４ ~ ５􀆰 ７ μｍꎬ

大中小潮平均值为 ５􀆰 ８ μｍꎬ 悬沙的物质主要成分

为黏土质粉砂和粉砂质黏土ꎮ

２０１７ 年 ９ 月水文全潮测验期间 ８ 个测站大潮

悬沙粒度统计结果表明: 工程水域大潮悬沙粒径

在 ５􀆰 ９ ~ ８􀆰 ８ μｍꎬ 平均值为 ７􀆰 ２ μｍꎬ 黏土平均含

量约为 ３２􀆰 ４％ꎬ 悬沙物质成分为黏土质粉砂和粉

砂质黏土ꎮ

根据多年实测资料统计ꎬ 悬沙中值粒径为

６􀆰 ０ μｍ左右ꎬ 成分为黏土质粉砂和粉砂质黏土ꎮ

３.１.３　 含沙量遥感分析

本研究搜集了 ２０１６—２０１７ 年期间伶仃洋水域

１６ 幅不同潮况的高分一号( ＧＦ￣１)影像ꎬ 并采用卫

星过境时内伶仃岛至港珠澳大桥沉管基槽水域的

同步巡测含沙量对反演模型进行率定ꎬ 得到 ＧＦ￣１

影像的含沙量反演公式 １６￣１９ :

ｌｎＳ＝ １０􀆰 ６９５×Ｂａｎｄ３∕Ｂａｎｄ２－４􀆰 ３９４ ５ (１)

式中: Ｓ 为含沙量( ｍｇ∕Ｌ)ꎻ Ｂａｎｄ２、 Ｂａｎｄ３ 分别为

第 ２、 ３ 波段的灰度值ꎮ

遥感卫片分析结果表明ꎬ 内伶仃岛以北水域

的含沙量分布整体呈浅滩高、 深槽低的分布特点ꎬ

西滩水域为含沙量最高区域ꎬ 其最大表层含沙量

在 ０􀆰 ５ ｋｇ∕ｍ３以上ꎻ 内伶仃岛北侧矾石浅滩和东滩

含沙量也稍高ꎬ 含沙量多在 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 伶

仃水道、 矾石水道含沙量整体较低ꎬ 表层含沙量

多在 ０􀆰 ０５ ｋｇ∕ｍ３以下ꎮ

􀅰３􀅰
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３.２　 底质特征

据 １９９１、 １９９９、 ２００７、 ２０１１ 和 ２０１７ 年多次底

质取样分析ꎬ 除浅滩上个别点位外ꎬ 底质中值粒

径一般均小于 ３０ μｍꎬ 主要在 ５ ~ １０ μｍ 之间

(图 ２)ꎬ 黏土百分含量在 １９􀆰 ３％ ~ ４２％ꎬ 平均值为

３３􀆰 ７％ꎻ 分选系数在 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ４ꎬ 平均值为 １􀆰 ８ꎬ 属

分选差的沉积ꎮ 伶仃洋海域表层沉积物以黏土质

粉砂为主ꎬ 其次为砂质粉砂ꎮ 根据«港口与航道水

文规范»  ２０ 的规定ꎬ 伶仃洋具有淤泥质海岸的性

质ꎬ 泥沙运动以悬沙运移为主ꎬ 港口航道泥沙淤

积为悬沙淤积ꎮ

图 ２　 伶仃洋底质中值粒径分布 (单位: μｍ)

４　 伶仃洋港口航道淤积特征与淤积机理

４.１　 港口航道淤积特征

伶仃洋港口航道都需要进行人工开挖ꎬ 开挖后

均存在泥沙淤积问题ꎬ 须经疏浚维持正常水深ꎮ 南

沙港区港池淤强 １ ｍ∕ａ 左右ꎮ 广州港出海航道一期

工程(１９９６—２０００ 年)航道水深疏浚至－１１􀆰 ５ ｍꎬ 二

期工程(２００４—２００６ 年)航道水深疏浚至－１３􀆰 ０ ｍꎬ

三期工程(２００６—２０１２ 年)航道浚深至－１７ ｍꎬ 航道

淤积量分别为 ２４０ 万、 ２９３ 万和 ５８７ 万 ｍ３ꎬ 平均淤

强分别为 ０􀆰 ３８、 ０􀆰 ４５ 和 ０􀆰 ４７ ｍ∕ａꎬ 广州港出海航道

淤强对水深变化不敏感ꎮ 铜鼓航道 ２００７ 年 １２ 月

投入使用ꎬ 至 ２００９ 年 ６ 月ꎬ 其主槽累积淤积

６４６ 万 ｍ３ꎬ 平均淤强 ０􀆰 ９３ ｍ∕ａꎬ 其中航道中段平

均淤强 ０􀆰 ５３ ｍ∕ａꎬ 航道北段平均淤强 １􀆰 ５ ｍ∕ａꎮ 中

山港航道 １９８４ 年疏浚至－４ ｍꎬ 半年时间淤平ꎻ 九

州港航道 １９８５ 年疏浚至－ ８ ｍꎬ 一年半时间淤平ꎻ

深圳蛇口港 １９８１ 年疏浚后ꎬ 第 １ 年淤积速率０􀆰 ４８ ｍ∕ａ

(港池)和 ０􀆰 ３６ ｍ∕ａ(航道)ꎻ 赤湾港 １９８３ 年疏浚后ꎬ

淤积速率为 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ６０ ｍ∕ａ(港池)和 ０􀆰 ２７ ｍ∕ａ (航

道)  ２１ ꎮ 泥沙淤积均为悬沙淤积ꎮ

伶仃洋港口航道已有历史资料表明ꎬ 伶仃洋

港口航道大风骤淤不明显ꎬ 没发生过大风骤淤碍

航现象ꎮ

伶仃洋港口航道大风骤淤不明显可从港珠澳

大桥试挖槽的测量资料中得以说明ꎮ ２００９ 年桥

区试挖基槽的试挖槽选择在桥隧人工岛西岛东侧

海床平均高程－９􀆰 ５ ｍ 的水域ꎬ 槽底宽 ２１ ｍꎬ 槽

底长 １００ ｍꎬ 槽型为东西走向ꎬ 挖深至底高程

－２１ ｍꎬ 基槽从 ２００９ 年 ２ 月竣工观测以来一直到

１０ 月１３ 日的监测结果表明ꎬ 其间经历了 ２ 次热

带风暴袭击后ꎬ 基槽内并没有出现明显回淤

现象  ２２ ꎮ

４.２　 港口航道淤积机理

伶仃洋港口航道泥沙淤积主要控制因素是泥

沙来源、 径流、 潮流动力和高盐陆架水ꎬ 港口航

道泥沙淤积机理如下ꎮ

１)伶仃洋的外部泥沙来源主要是径流输沙ꎬ

径流携带高浓度泥沙直接进入港池航道ꎬ 造成港

池航道泥沙淤积ꎮ

２)挟沙水体跨越航道或进入港池ꎬ 由于水深

加大ꎬ 流速降低ꎬ 水体挟沙能力下降ꎬ 造成泥沙

沉降落淤ꎮ

３)落淤在浅滩上的泥沙受波浪水流的作用ꎬ

􀅰４􀅰
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达到其起动条件后会再次悬浮起来ꎬ 被涨落潮流

带入港池航道造成淤积ꎮ

４)悬浮的黏性细颗粒泥沙在盐水中由于物理

化学作用会产生网状絮凝团ꎬ 即泥沙絮凝成团的

絮凝现象ꎬ 由于粒径增大ꎬ 沉降速度大大加快ꎬ

造成淤积ꎮ 伶仃洋泥沙絮凝现象显著ꎮ

５)涉水工程造成港口航道淤积ꎮ ①上游纳潮

河道及伶仃洋围垦等人类活动造成港口航道淤

积ꎮ 上游河道及伶仃洋的围垦会减少伶仃洋纳潮

量ꎬ 从而潮流动力减弱ꎬ 水体挟沙力降低ꎬ 悬沙

落淤ꎬ 造成淤积ꎮ ②内伶仃岛以北的采砂活动造

成港池航道淤积ꎮ 伶仃洋内的采砂活动持续时间

长、 采砂量巨大ꎬ 逐渐破坏了伶仃洋北部区域的

“三滩两槽” 地貌形态ꎬ 对水下地形及滩槽水流

变化都产生了较大的影响ꎬ 采砂活动引起的悬沙

扩散对港口航道产生了直接的回淤影响ꎬ 港口航

道回淤量增加 １％ ~ ２０％ꎮ 采砂活动间接影响可

能会造成伶仃航道、 矾石水道和南沙港区的不稳

定ꎮ ③港珠澳大桥、 深中通道等大型涉水工程造

成港口航道淤积ꎮ 港珠澳大桥、 深中通道等大型

涉水工程ꎬ 其桥墩和人工岛对附近港口航道水动

力泥沙环境造成影响ꎬ 从而使港口航道产生

淤积ꎮ

５　 泥沙水力特性水槽试验

５.１　 试验设备

采用环形水槽对伶仃航道悬沙淤积物泥样(中

值粒径 ６ μｍ)进行水力特性(起动流速、不淤流速

和动水沉速)试验ꎮ

环形水槽是目前进行泥沙水力特性试验的较

理想设备ꎮ 其特点是: 无流入口和流出口的影响ꎬ

水槽内各断面的水流状态相同ꎬ 即环形水槽相当

于各断面水流状态相同的无限长的水槽ꎻ 不需回

水装置和消能设施ꎬ 不破坏泥沙的絮凝状态ꎬ 亦

即泥沙能在与现场条件相似的絮凝状态下沉降、

起动和输移ꎻ 操作简便ꎬ 试验水深、 水体含沙量、

含盐度、 水流速度可方便地进行调节ꎮ

５.２　 试验条件

１) 试验水深均采用 ５０ ｃｍꎬ 为水槽的最大

水深ꎮ

２)水温是影响泥沙运动的重要因素之一ꎮ 试

验均在通常气温下进行ꎬ 本次试验实测水温在２０ ~

２３ ℃ ꎮ

３)含盐度是细颗粒泥沙发生絮凝的因素ꎮ 根

据现场实测资料确定试验水体含盐度为 ２４‰ꎮ

４)含沙浓度是沉降速度受其影响的因素之一ꎬ

试验水体含沙浓度在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

５)现场采集的伶仃洋航道淤积泥沙ꎬ 经粒

度分析其中值粒径 ｄ５０ ＝ ６ μｍꎬ 级配曲线见图 ３ꎮ

各粒级比为: 细砂占 ３􀆰 ９８％ꎬ 极细砂占 ８􀆰 ３６％ꎬ

粉砂占 ４３􀆰 ８９％ꎬ 黏土占 ４３􀆰 ７７％ꎬ 属黏土质粉砂ꎮ

图 ３　 试验砂样级配曲线

５.３　 试验结果

１)起动流速和不淤流速ꎮ 泥沙少量起动流速

为 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ 中值粒径泥沙起动流速为 ０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ

全粒级沙起动流速为 ０􀆰 ５７ ｍ ∕ｓꎬ 不淤流速为

０􀆰 ５３ ｍ ∕ｓꎮ

２)动水沉降速度ꎮ 泥沙颗粒在水流条件下的

沉速称为动水沉速ꎮ 在含盐度 ２４‰时ꎬ 不同含沙

量和水流流速条件下的泥沙沉降速度试验结果见

表 ２ꎬ 沉速与水流速度的关系见图 ４ꎮ
表 ２　 含盐度 ２４‰时不同含沙量和水流流速条件下的动水沉速

含沙量∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

动水沉速∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

０􀆰 ０ ｍ∕ｓ ０􀆰 １ ｍ∕ｓ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ ０􀆰 ４ ｍ∕ｓ ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ

０􀆰 ２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０１５

０􀆰 ４ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０１９

０􀆰 ６ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０２５

􀅰５􀅰
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　 　 图 ４　 不同含沙量下的沉速与流速关系曲线

从表 ２ 和图 ４ 可见ꎬ 在含沙量一定的情况下ꎬ

流速越大ꎬ 沉速越小ꎻ 在流速一定的情况下ꎬ 含

沙量越大ꎬ 沉速越大ꎮ

６　 浮泥及适航水深利用

浮泥是具有一定流动性的高含沙量悬浮体ꎬ

是淤泥质河口、 海岸地区特有的一种泥沙现象ꎬ

一般密度小于 １􀆰 ２５ ｔ∕ｍ３的浮泥层可作为适航水深

使用ꎮ 适航水深是指当地理论最低潮面至适航淤

泥密度界面之间的垂直距离 ２３ ꎮ 我国现行图载水

深是以密度 １􀆰 ０３ ~ １􀆰 ０５ ｔ∕ｍ３ 标准为反射界面ꎬ 尚

有一部分可供航行的小密度适航浮泥层未计入航

深ꎮ 由于适航浮泥层密度较小ꎬ 维护疏浚效率很

低ꎬ 造成资源浪费ꎮ 开展适航水深研究可以大大

降低港池航道维护成本ꎮ

如前所述ꎬ 伶仃洋海床底质中值粒径一般小

于 ３０ μｍꎬ 具有淤泥质海岸性质ꎬ 港池航道开挖

后细颗粒泥沙淤积不可避免ꎬ 一般情况下会出现

浮泥现象或浮泥淤积 ２４ ꎬ 而浮泥淤积为适航水深

的应用提供了可能ꎮ

本文以广州港南沙港区为例开展了浮泥密度、

厚度及适航水深研究ꎮ 在南沙港区粮食及通用码头

和南沙一、 二、 三期港池及相应的驳船码头泊位内

共布置了 ３０ 个淤泥密度测量站位ꎬ 在 ２０１６ 年 ８ 月

２１ 日、 １１ 月 ２５ 日采用荷兰 Ｒｈｅｏｔｕｎｅ 音叉密度计

进行了 ２ 次密度测量ꎮ 蔡南树等 ２５ 确定了南沙港

区的适航密度值约为 １􀆰 ２６ ｔ∕ｍ３ꎬ 依此标准ꎬ 对南

沙港区淤泥密度在 １􀆰 ０５ ~ １􀆰 ２６ ｔ∕ｍ３ 之间的适航浮

泥厚度进行统计计算ꎬ 粮食及通用码头和南沙港

区一、 二、 三期各码头作业区的适航浮泥厚度结

果见图 ５ꎮ

图 ５　 南沙港区 ２０１６ 年 ８ 月和 １１ 月

适航浮泥层厚度 (单位: ｍ)

从图 ５ 可知: 粮食及通用码头港池 ２０１６ 年

８ 月适航浮泥厚度在 ０􀆰 １０ ~ １􀆰 ２３ ｍꎬ 平均值为

􀅰６􀅰
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０􀆰 ５６ ｍꎻ ２０１６ 年 １１ 月适航浮泥层厚度在 ０􀆰 １２ ~

１􀆰 ６６ ｍꎬ 平均值为 ０􀆰 ７１ ｍꎻ 南沙一期港池 ２０１６ 年

８ 月适航浮泥厚度在 ０􀆰 ２９ ~ ２􀆰 ７ ｍꎬ 平均值为

１􀆰 ３ ｍꎻ ２０１６ 年 １１ 月适航浮泥层厚度在 ０􀆰 ２７ ~

１􀆰 ３８ ｍꎬ 平均值为 ０􀆰 ８ ｍꎻ 南沙二期港池 ２０１６ 年 ８

月适航浮泥厚度在 ０􀆰 １９ ~ １􀆰 ３３ ｍꎬ 平均值为

０􀆰 ８ ｍꎻ ２０１６ 年 １１ 月适航浮泥层厚度在 ０􀆰 ２２ ~

１􀆰 ２９ ｍꎬ 平均值为 ０􀆰 ７ ｍꎻ 南沙三期港池 ２０１６ 年

８ 月适航浮泥厚度在 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ５４ ｍꎬ 平均值为

０􀆰 ２６ ｍꎻ ２０１６ 年 １１ 月适航浮泥层厚度在 ０􀆰 １８ ~

１􀆰 ２０ ｍꎬ 平均值为 ０􀆰 ７３ ｍꎮ

粮食及通用码头和南沙一、 二期港池ꎬ ２０１５ 年

８ 月—２０１６ 年 ８ 月期间基本没有大幅度的疏浚施

工ꎬ 仅有局部应急疏浚ꎻ ２０１６ 年 ８—１１ 月期间粮

食码头和南沙一、 二期港池维护疏浚时间也较短ꎬ

而三期港池内有持续的疏浚施工ꎮ 因此ꎬ ２０１６ 年

８ 月和 １１ 月密度测量结果基本反映了粮食码头和

南沙一、 二期港池的 １ 年期回淤泥沙密度分布及

适航浮泥厚度情况ꎮ

综上ꎬ 南沙港区回淤泥沙的上层以浮泥形式

存在ꎬ 粮食及通用码头和南沙一、 二期港池的浮

泥平均厚度基本在 ０􀆰 １ ~ ２􀆰 ７ ｍꎬ 这部分浮泥可作

为水深使用ꎮ

７　 港口航道维护对策

伶仃洋港口航道泥沙淤积主要控制因素是泥

沙来源和水流动力ꎬ 港口航道维护对策出发点应

该是保持滩槽稳定和水沙平衡、 减少沙源、 维持

潮流动力ꎮ 径流沙源减少泥沙淤积肯定减少ꎬ 潮

流动力不减弱ꎬ 则水体挟沙能力不降低ꎬ 淤积不

会增加ꎮ 据此ꎬ 港口航道防淤、 减淤维护对策分

析如下:

１) 确保伶仃洋 “ 三滩两槽” 格局ꎬ 对破坏

“三滩两槽” 地貌形态和稳定的采砂活动应该予以

制止ꎬ 对已有采砂坑应予以恢复ꎮ

２)确保伶仃洋上游河道和伶仃洋的纳潮容积

不被侵占ꎬ 尽量避免围垦减小水域面积ꎮ

３)通过定期疏浚ꎬ 保证港口航道正常水深ꎮ

４)通过适当的整治措施ꎬ 减少河道来沙ꎬ 维

护港口航道稳定ꎮ

５)开发港口航道减淤新措施新技术ꎮ

６)利用浮泥适航水深技术ꎬ 降低疏浚成本ꎮ

７)定期水深测量和水文要素监测ꎮ

８)对工程项目方案充分论证、 不断优化ꎮ 对

于重大工程应该同步开展水沙数学模型和物理模

型试验研究ꎬ 不断优化方案ꎬ 确保工程对伶仃洋

“三滩两槽” 地貌格局稳定、 港口航道稳定及其淤

积无负面影响或负面影响很小ꎮ

８　 结论

１)伶仃洋的泥沙来源主要为珠江口东四门径

流输沙(以悬移质为主)ꎬ 外海来沙甚少ꎮ

２)伶仃洋径流、 潮流与高盐陆架水是控制泥

沙运动的主要因素ꎬ 波浪对泥沙的作用主要是使

其再悬浮ꎮ 泥沙运动以悬沙运移为主ꎮ

３)伶仃洋港口航道淤积机理主要为挟沙水体

进入港池航道后动力减弱落淤ꎬ 港口航道淤积主

要为悬沙淤积ꎮ

４)伶仃洋港口航道存在一定的泥沙淤积问题ꎬ

但大风骤淤现象不明显ꎬ 无骤淤碍航问题ꎮ

５)伶仃洋悬沙中值粒径 ６ μｍ 左右ꎬ 物质成分

为黏土质粉砂和粉砂质黏土ꎻ 床面表层泥沙的中

值粒径主要在 ５ ~ １０ μｍꎬ 具有淤泥质海岸性质ꎮ

６)泥沙水力特性水槽试验结果表明: 淤积泥

沙少量起动流速为 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ 中值粒径泥沙起动

流速 ０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ 全粒径级泥沙起动流速 ０􀆰 ５７ ｍ∕ｓꎻ

悬浮泥沙不淤流速 ０􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎻ 在含沙量 ０􀆰 ２ ｋｇ∕ｍ３、

含盐度为 ２４‰时ꎬ 静水沉速 ０􀆰 ０５３ ｃｍ∕ｓꎮ

７)伶仃洋港口航道存在浮泥现象及适航水深

应用的可能ꎮ 以南沙港区为例ꎬ 其港池回淤泥沙

的上层以浮泥形式存在ꎬ 浮泥平均厚度基本在

０􀆰 １ ~ ２􀆰 ７ ｍꎬ 可以作为适航水深开发使用ꎮ

８)确保伶仃洋 “三滩两槽” 格局存在、 确保

伶仃洋上游河道和伶仃洋的纳潮容积不被侵占、

利用浮泥适航水深技术降低疏浚成本等均可作为

伶仃洋港口航道维护对策ꎮ
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