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航道及通航建筑物

长江口拦门沙河段航道回淤的

波浪动力环境Ⅰ: 敏感性因素∗

刘　 猛

(上海河口海岸科学研究中心 河口海岸交通行业重点实验室ꎬ 上海 ２０１２０１)

　 　 摘要: 对引起长江口拦门沙河段波浪作用在洪枯季期间发生显著变化的敏感性因素及其影响机理开展了研究ꎬ 结果表

明: １) 波周期与波向是两个敏感性因素ꎬ 其变化对长江口拦门沙河段泥沙运动的影响极为显著ꎻ ２) 在长江口拦门沙河段ꎬ

短周期波浪对河床的影响主要集中在浅水区域ꎬ 长周期波浪对浅水区和深水区的河床泥沙运动均有显著影响ꎻ ３) 通常情况

下ꎬ 相同级别的正向向岸风与正向离岸风所引起的长江口拦门沙河段总波能消耗相差至少 １ 个数量级ꎻ ４) 枯季以吹离岸风

为主ꎬ 拦门沙河段波浪的周期较短且波形多是尖陡、 散碎的ꎬ 能量低ꎻ 洪季吹向岸风的频率显著增加ꎬ 在向岸风的条件下ꎬ

波周期增长ꎬ 波形多是圆滑、 整齐的ꎬ 波能高ꎮ
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１　 研究背景

从根本上说ꎬ 长江口拦门沙河段的滩槽泥沙

交换属于波流共同作用下的泥沙运动问题范畴ꎬ

水流 (潮流和径流的叠加) 和波浪是该河段控制

泥沙运动的两种基本动力ꎬ 这两种基本动力的强

弱变化及力量对比决定着该河段滩槽交换的强度
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和趋势 １ ꎮ 但由于早年认识水平的局限ꎬ 大多认

为水流动力在决定长江口拦门沙河段泥沙运动中

居主导地位ꎬ 而波浪动力是次要因素ꎬ 甚至可以

忽略其作用ꎬ 因此一直以来ꎬ 人们在长江口拦门

沙河段深水航道的治理过程中主要聚焦于对水流

动力作用的认识和研究ꎬ 亦取得了大量成果 ２￣３ ꎬ

然而却对波浪动力作用的认识显著不足ꎬ 研究成

果甚少ꎮ

随着长江口深水航道整治开发进程的不断推

进ꎬ 航道回淤等问题愈发突出ꎬ 诸多现象已无法

从单纯水流动力角度进行回答ꎬ 波浪动力的作用

已无法回避ꎬ 为此ꎬ 近年来一些学者逐渐开始关

注波浪动力对长江口拦门沙河段航道回淤的作用ꎮ

正是在此背景之下ꎬ 笔者对长江口拦门沙河段航

道回淤的波浪动力环境进行了深入研究ꎬ 取得了

大量新的认识ꎮ 本文主要探究引起长江口拦门沙

河段波浪作用在洪枯季期间显著变化的敏感性因

素ꎬ 并从对河床的作用角度揭示这些敏感性因素

的影响机理ꎮ

２　 数据及方法

牛皮礁平台站(图 １) 处于长江口拦门沙河段

靠近口外的一侧ꎬ 所处位置平均水深约 １２ ５ ｍꎮ

牛皮礁平台站所处位置及水深条件不仅可以使其

能较好地反映长江口拦门沙河段局地风浪的情况ꎬ

而且从口外相连洋面上传播过来的涌浪也很难于

此处破碎ꎬ 可见牛皮礁平台站实测波浪资料具有

良好的代表性ꎬ 因此可以利用其分析长江口拦门

沙河段的波浪特性ꎮ

数据分析采用了建站以来至 ２０１２ 年 ３ 月观测得

到的全部有效数据ꎬ 数据主要集中在 ２００７ 年 ２ 月—

２００８ 年 ２ 月和 ２０１１ 年 ６ 月—２０１２ 年 ３ 月两个时段

内ꎬ 数据样本间隔为 ３ ｈꎬ 共 ４ ０９７ 组ꎬ 其中洪季

(５ 月—１０ 月ꎬ 下同) 数据 ２ ０６６ 组、 枯季(１１ 月—

次年 ４ 月ꎬ 下同)数据 ２ ０３４ 组ꎬ 文中涉及的波高

及周期均为有效波高和有效波周期ꎮ

图 １　 长江口拦门沙河段典型水文站点及航道位置

３　 洪枯季长江口拦门沙河段波浪的统计差异

２００７ 年 ２ 月—２０１２ 年 ３ 月期间ꎬ 牛皮礁平台

站洪枯季实测波浪数据情况见图 ２ꎬ 洪枯季平均有

效波高和平均有效波周期的统计结果见表 １ꎮ

　 　 图 ２　 实测有效波高与有效波周期的分布

表 １　 洪枯季平均有效波高和平均有效波周期

季节 平均有效波高∕ｍ 平均有效波周期∕ｓ

洪季 ０ ８０ ５ １

枯季 ０ ７２ ４ ３

根据图 ２ 和表 １ 的统计数据可知ꎬ 洪枯季长

江口拦门沙河段的波浪在统计上有以下两个特征:

１) 从统计数据平均值看ꎬ 洪季长江口拦门沙

河段波浪的波高与周期较枯季略大ꎬ 但差别不明显ꎮ

４６
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　 　 ２) 从统计数据分布情况看ꎬ 虽然洪枯季长江

口拦门沙河段波浪的波高分布差别较小ꎬ 均主要

集中在 ２ ０ ｍ 以内ꎬ 但洪枯季波浪周期分布的差

别较为显著ꎬ 洪季波周期的主要分布范围较枯季

明显扩大ꎬ 如周期在 ７ ０ ｓ 及以上的波浪数量显著

增多ꎮ

洪枯季长江口拦门沙河段波浪周期的分布差

异实质上反映了两个季节波浪组成的变化ꎬ 洪季

长江口吹向岸风的频率明显增加ꎬ 尤其是口外相

连洋面上的台风频发ꎬ 因此传播到拦门沙河段的

涌浪ꎬ 即长周期的波浪显著增多ꎻ 而到了枯季ꎬ

长江口吹向岸风的频率明显减少ꎬ 而且口外相连

洋面上的台风基本消失ꎬ 因此又导致了拦门沙河

段长周期的波浪显著减少ꎮ

文献 [１] 结果表明: 长江口拦门沙河段长周

期波极少是当地风吹所产生的ꎬ 主要是从口外传

播进入的ꎬ 周期越长的波浪ꎬ 其中从口外传播进

入的波浪数量所占比例越高ꎬ 如在 ６ ０ ｓ 及以上周

期的波浪组成中至少占 ８２ ４％ꎬ 在 ７ ０ ｓ 及以上周

期的波浪组成中至少占 ９２ ３％ꎬ 在 ８ ０ ｓ 及以上周

期波浪组成中至少占 ９６ ２％ꎮ

综合以上分析结果可见ꎬ 洪枯季长江口拦门

沙河段波浪的统计差异主要反映在波浪的周期分

布与传播方向上ꎬ 实际上这两个因素正是引起长

江口拦门沙河段波浪作用强度在洪枯季期间发生

显著变化的关键原因ꎬ 即为敏感性因素ꎮ

４　 波浪周期变化对河床的作用分析

当波浪在河床上传播时ꎬ 河床土体会受到波

浪产生的循环荷载作用ꎬ 这种波浪压力传到河床

中时会存在时间和空间上的差异ꎬ 即存在压力梯

度ꎬ 以致孔隙水和泥沙颗粒之间存在有明显的相

对运动ꎬ 从而在河床中产生渗流ꎮ 孔隙水流动过

程中受到泥沙颗粒的阻力作用ꎬ 反过来泥沙颗粒

也会受到渗透水流施加给它的作用力ꎬ 这个力就

是渗流力ꎬ 也称为孔隙水压力ꎮ

程永舟等 ４ 采用物理模型试验方法从波浪渗

流力的角度研究了波浪对泥沙起动的影响ꎬ 结果

表明: 渗流力的大小随着波浪周期的增大而增大ꎬ

随着波高的变化不明显ꎬ 在分析长周期非线性波

浪作用下细颗粒泥沙起动规律时ꎬ 更需考虑波浪

引起的渗流力影响ꎮ

Ｏｋｕｓａ 等 ５ 观测了水深 １ ２ ｍ、 距床面 １ ５ ｍ

处的粉砂质沉积物中的孔隙水压力变化ꎬ 结果表

明: 短周期波引起的孔隙水压力衰减比长周期要

快ꎬ 后者相位滞后明显ꎮ 根据不同沉积物类型所

得到的观测结果ꎬ Ｏｋｕｓａ ６ 总结短周期波引起的孔

隙水压力更容易衰减ꎬ 现场测试得到的孔隙水压

力衰减量比理论值要大ꎮ Ｍａｅｎｏ 等 ７ 提出了一种通

过测量海底沉积物中孔隙水压力来预估其物理和

力学性质的方法ꎬ 结果表明床面波压力的低频部

分更容易透过河床而向下传播ꎬ 河床内部孔隙水

压力和表面波压力的相位滞后随着频率的减少而

增加ꎮ

孔隙水压力的循环作用会导致土体中有效应

力的降低ꎬ 使土样降低或丧失抵抗剪切的能力ꎬ

河床易发生 “软化” 或 “液化” 现象 ８￣１０ ꎬ 从而

导致河床泥沙在同样水流作用下的起动情况存有

巨大的差异ꎮ

从以上分析可见ꎬ 波周期与孔隙水压力 (渗

流力) 密切相关ꎬ 而孔隙水压力又与床面泥沙运

动直接相关ꎬ 因此波周期变化对床面泥沙运动有

着重要影响ꎮ 实际上ꎬ 波浪在周期增长之后ꎬ 波

能更大ꎬ 传播距离更远ꎬ 作用水深更深ꎬ 对床面

泥沙的掀动能力也更强ꎮ

近期研究结果 １１ 已清楚地表明ꎬ 与 ２０ 世纪

６０ 年代的 “波浪底床模型” 相反ꎬ 表面波浪能使

１２０ ~ １８０ ｍ 水深处较外部的大陆架上的泥沙运动ꎮ

Ｋｏｍａｒ 等所给的曲线表明ꎬ 在 ６０ ｍ 水深处ꎬ 周期

１５ ｓ、 波高 １ ｍ 的波浪ꎬ 以及在 １４０ ｍ 水深处ꎬ 周

期为 １５ ｓ、 波高 ４ ｍ 的波浪条件下粉砂均开始运

动ꎮ Ｓｔｅｒｎｂｅｒｙ 等发现在华盛顿大陆架上ꎬ １６７ ｍ 水

深处ꎬ 底部浑浊度显著地随着波浪强度的变化而

变化ꎮ

武伯弢 １２ 研究表明ꎬ 在水深 ４２ ｍ、 周期 １６ ｓ、

波长 ２８９ ｍ 的条件下ꎬ 波高 Ｈ≥８ ｃｍ 时ꎬ 砂质粉
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土河床出现 “液化”ꎮ 随着波高的增大ꎬ “液化”

的深度也增加ꎮ

以上从模型试验和现场观测两个方面阐明了

波浪周期对床面泥沙运动的影响ꎬ 下面将从理论

方面进一步分析其内在的原因ꎮ 根据二阶斯托克

斯波压力理论可知ꎬ 波动水体内任一点 ( ｘꎬ z)

处的压力 (Ｐz) 可表示如下 １３ :

Ｐz ＝－ρｇz＋ １
２
ρｇＨｃｏｓｈ ｋ(z＋ｈ)[ ]

ｃｏｓｈ(ｋｈ)
ｃｏｓ(ｋｘ－σｔ)＋３π

４
ρｇＨ

Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｓｉｎｈ(２ｋｈ)

ｃｏｓｈ ２ｋ(z＋ｈ)[ ]

ｓｉｎｈ２(ｋｈ){ － １
３ } ｃｏｓ ２(ｋｘ－σｔ)[ ] －

π
４
ρｇＨ Ｈ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓｈ ２ｋ(z＋ｈ) －１[ ]

ｓｉｎｈ(２ｋｈ)
＋Ｏ(Ｈ３) (１)

式中: ｈ 为水深ꎻ Ｈ 为波高ꎻ ｋ 为波数ꎮ

以牛皮礁平台站所处位置为例ꎬ 该站平均水

深约为 １２ ５ ｍꎬ 当波高为 １ ０ ｍ 时ꎬ 不同周期及

不同水深条件所对应的最大循环动水压差理论计

算值见图 ３ꎮ

图 ３　 不同周期最大循环动水压差理论计算值

由图 ３ 可见ꎬ 波浪对水体的影响往下是逐渐

减弱的ꎬ 水面处的最大循环动水压差最大ꎬ 其值

等于波高值ꎬ 越往深处的最大循环动水压差就越

小ꎮ 最大循环动水压差随水深增加而减小的速度

与波周期密切相关ꎬ 主要表现为以下两个特征:
１) 周期越短ꎬ 表面波浪所引起的最大循环动

水压差随水深增加而衰减越快ꎮ 如波周期为 ４ ｓꎬ
当水深为 ８ ０ ｍ 时ꎬ 最大循环动水压差仅剩余

０ １８ ｍꎬ 衰减超 ８０％ꎻ 当水深为 １２ ５ ｍ 时ꎬ 最大

循环动水压差仅剩余 ０ １２ ｍꎬ 衰减近 ９０％ꎮ

２) 周期越长ꎬ 表面波浪所引起的最大循环动

水压差随水深增加而衰减越慢ꎮ 如波周期为 １２ ｓꎬ

当水深为 ８ ０ ｍ 时ꎬ 最大循环动水压差剩余 ０ ８５ ｍꎬ

仅衰减约 １５％ꎻ 当水深为 １２ ５ ｍ 时ꎬ 最大循环动

水压差仍剩余 ０ ８３ ｍꎬ 其衰减程度与 ８ ０ ｍ 水深

处差别不大ꎮ

长江口北槽南北两侧丁坝的坝头连线处平均

水深一般超过 ８ ０ ｍꎬ 对于长江口拦门沙河段最为

一般的风浪(Ｔ ＝ ３ ~ ５ ｓ)来说ꎬ 在丁坝坝头连线以

内的广阔河床区域ꎬ 该部分波浪所产生的最大循

环动水压差衰减极为显著ꎬ 如周期为 ５ ｓ 的波浪衰

减约 ７０％ꎬ 周期为 ４ ｓ 的波浪衰减超过 ８０％ꎮ 以上

计算均是按照理想波形 (如正弦波) 进行的ꎬ 实

际上长江口拦门沙河段短周期风浪的波形大多是

尖陡、 散碎的ꎬ 其引起的影响程度要远小于理论

情况ꎬ 现场测试结果 ６ 也证明了这点ꎮ 可见ꎬ 这

些在长江口拦门沙河段最为一般的风浪对北槽丁

坝坝头连线以内河床区域的影响是非常有限的ꎬ

其影响主要集中在浅水区域ꎬ 如坝田、 高滩等ꎻ

但对于长周期的波浪来说ꎬ 它们所产生的最大循

环动水压差在北槽丁坝坝头连线以内的广阔河床

区域衰减很少ꎬ 这种长周期的波浪对浅水区和深

水区的泥沙运动均有显著影响ꎬ 特别是对促进航

槽和与其紧邻的深水边滩之间的泥沙交换有着直

接而重要的作用ꎮ

综合以上分析可见ꎬ 物理模型试验结果、 现

场观测结果以及理论计算结果是一致的ꎬ 均表明

波周期的变化显著影响了波浪对河床的作用ꎮ

５　 波浪传播方向对河床的作用分析

长江口拦门沙河段的波浪组成较为复杂ꎬ 既

有当地风引起的风浪ꎬ 也有外海传入的涌浪ꎬ 其

中涌浪的成因又有多种情况ꎬ 如向岸的常风 (除

台风、 寒潮之外所有类型风的统称ꎬ 下同)、 寒潮

在深海区域吹起并传入长江口的涌浪ꎬ 以及外海

洋面上台风引起并传入长江口的涌浪等ꎮ 若不考

虑台风的影响ꎬ 长江口拦门沙河段波浪的传播方

向与当地风向是基本一致的ꎮ 在常风、 寒潮作用
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下ꎬ 研究长江口拦门沙河段波浪传播方向变化对

河床的作用实际上就是研究该区域的风向变化对

河床的作用ꎮ 下面仅对常风作用引起的波浪及其

传播方向开展研究ꎬ 暂不考虑台风、 寒潮影响的

情况ꎮ

风对河床的作用并不是直接的ꎬ 而是间接的ꎮ

当风通过摩擦力作用于水面后ꎬ 表层水质点将产

生运动ꎬ 其中最主要的运动形式就是水面的波浪

运动ꎮ 表层波浪运动再通过水体介质将其影响往

下传播ꎬ 这种影响作用不是无限水深的ꎬ 而是局

限在一定的水深范围内 (不超过 １∕２ 波长的深

度)ꎬ 并且是随着水深的增加而不断衰减的ꎬ 当河

床处于其影响的深度范围内时ꎬ 风的作用才能最

终影响到河床ꎮ

如果从能量角度来观察风对河床的影响过程ꎬ

首先是风能主要转化为表层水体的波能ꎬ 然后这

些波能绝大部分随着波浪向前传播而传播ꎬ 少部

分通过水体往下传播ꎬ 这种往下传播的波能又主

要转化为底部水质点的紊动动能ꎬ 最后再作用于

床面ꎮ 实际上波动本身就是一种紊动ꎬ 因此可以

直接认为ꎬ 风作用于水体后ꎬ 在水体内部形成一

个非均匀的紊动流场ꎬ 该紊动流场表层紊动强度

最大ꎬ 往下逐渐减弱ꎬ 波浪与河床的作用实质上

就是该紊动流场与河床的作用ꎮ

直接定量研究风对长江口拦门沙河段河床的

作用目前难以实现ꎬ 但该区域波浪能量的消耗主

要是在与河床的相互作用上ꎬ 因此可以通过研究

长江口拦门沙河段 (包括水体与河床) 消耗的总

波能来定性分析风对该区域河床作用的大小ꎮ

为了便于分析风向变化对长江口拦门沙河段

总波能消耗的影响ꎬ 现假设两种理想风况ꎬ 如下:

１) 第 １ 种风况ꎬ 长江口拦门沙河段吹正向

(与长江口拦门沙垂直的方向) 向岸风 ( ＥＮＥ)ꎬ

风速为 ９ ｍ∕ｓ (５ 级风)ꎬ 持续时间为 ２４ ｈꎬ 风场

均匀且无限大ꎬ 见图 ４ꎮ

２) 第 ２ 种风况ꎬ 长江口拦门沙河段吹正向离

岸风 ＷＳＷꎬ 风速为 ９ ｍ∕ｓꎬ 持续时间为 ２４ ｈꎬ 风

场均匀且无限大ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 长江口拦门沙河段及研究区域划分

长江口拦门沙河段消耗的总波能主要是由两

个部分组成ꎬ 其中一部分是来自于拦门沙区域内

水面形成的波浪ꎬ 另一部分是来自于拦门沙以外

区域水面形成并传播至拦门沙区域的波浪ꎮ 在长

江口拦门沙河段吹正向向岸风的情况下ꎬ 其总波

能的消耗由上述两部分能量组成ꎻ 但在长江口拦

门沙河段吹正向离岸风的情况下ꎬ 总波能的消耗

则主要是来自于拦门沙区域内水面形成的波浪ꎮ

按照海港水文规范 １４ 进行计算可知ꎬ 在风速

为 ９ ｍ∕ｓ 的情况下ꎬ 水深较深且风区较大的地方可

以产生周期约为 ５ ９ ｓ 的波浪ꎬ 该波浪在深水区的

传播速度约为 ９ ２ ｍ∕ｓꎬ ２４ ｈ 内传播距离约为

８００ ｋｍꎬ 这个传播距离约为长江口拦门沙纵向尺

度 (约 ５０ ｋｍ) 的 １６ 倍ꎮ

基于上述分析结果ꎬ 将风持续的总时间 ２４ ｈ

分为 １６ 个研究时段ꎬ 每个研究时段均为 １ ５ ｈꎮ

同样ꎬ 将长江口拦门沙河段及以外区域空间上依

次分为 １６ 个研究区域 (图 ４)ꎬ 每个研究区域的

面积相同ꎬ 宽度均为 ５０ ｋｍꎬ 总宽度约为 ８００ ｋｍꎬ

最远处邻近于日本的西海岸ꎬ 其中第 １ 个研究区

域为长江口拦门沙区域ꎬ 该区域陆地及高滩较多ꎬ

水域面积仅占总面积的 ７０％左右ꎬ 而其它研究区

域 (第 ２ 个~第 １６ 个) 基本全部为水域面积ꎮ

当有风速为 ９ ｍ∕ｓ 的均匀风场作用时ꎬ １６ 个

研究区域的水面均受到风的摩擦作用ꎬ 风能转化

为波能ꎬ １ ５ ｈ 内每个研究区域产生的总波能基本

上与水域面积成正比ꎬ 因此每个研究时段(１ ５ ｈ)

内ꎬ 第 １ 个研究区域ꎬ 即长江口拦门沙区域转化

的总波能最少ꎬ 设为 Ａ(单位:Ｊ)ꎬ 其它区域转化
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的总波能相同ꎬ 均设为 Ｂ (单位: Ｊꎬ Ｂ≈１ ４３Ａꎬ

Ａ 所对应的面积约是 Ｂ 所对应的面积的 ７０％)ꎮ
当长江口拦门沙河段吹正向离岸风时ꎬ 波浪

往外传播ꎬ 因此只有第 １ 个研究区域产生的其中

一部分波能可以消耗在拦门沙河段ꎬ 设为 Ｃ(单

位: Ｊꎬ Ｃ<Ａ)ꎬ 还有相当一部分波能通过波浪传

播到外海ꎬ 该部分波能对长江口拦门沙河段的河

床没有作用ꎮ 因此ꎬ 在风持续的 ２４ ｈ 内ꎬ 长江口

拦门沙河段消耗的总波能为 １６Ｃꎮ
当长江口拦门沙河段吹正向向岸风时ꎬ 波浪

往内传播ꎬ １６ 个研究区域产生的波能均可以消耗

在拦门沙河段ꎬ 暂且假设拦门沙河段以外深水区

域不消耗波能 １５ ꎬ 其中第 １ 个研究区域全部 １６ 个

研究时段内生成的波能均消耗在长江口拦门沙河

段ꎬ 总能耗为 １６Ａꎻ 第 ２ 个研究区域有 １５ 个研究

时段生成的波能消耗在长江口拦门沙河段ꎬ 总能

耗为 １５Ｂꎻ 第 ３ 个研究区域有 １４ 个研究时段生成

的波能消耗在长江口拦门沙河段ꎬ 总能耗为 １４Ｂꎬ
以此类推ꎬ 第 １６ 个研究区域有 １ 个研究时段生成

的波能消耗在长江口拦门沙河段ꎬ 总能耗为 １Ｂꎮ
因此ꎬ 在风持续的 ２４ ｈ 内ꎬ 长江口拦门沙河段消

耗的总波能为 １６Ａ＋１２０Ｂꎮ
根据以上分析可知ꎬ 在正向向岸风与正向离

岸风两种情况下ꎬ 长江口拦门沙河段总波能消耗

的比值计算如下:
１６Ａ＋１２０Ｂ

１６Ｃ
≈１８７ ６Ａ

１６Ｃ
>１０ (２)

由于 Ｃ<Ａꎬ 上式计算结果其实远大于 １０ꎬ 可

见正向向岸风与正向离岸风两种条件下的长江口

拦门沙河段总波能消耗相差至少 １ 个数量级ꎬ 即

使考虑长江口拦门沙河段以外深水区域的波能在

传播过程中的消耗ꎬ 这种差异也是极为显著的ꎮ
如果考虑风速增大情况ꎬ 上述差异则更大ꎮ

从以上的定性分析可见ꎬ 风向变化对长江口

拦门沙区域影响极为显著ꎬ 因此ꎬ 不同传播方向

的波浪对长江口拦门沙河段的河床作用是不同的ꎮ
实际上ꎬ 上述定性分析的结果与现场实际情况是

非常吻合的ꎬ 每年枯季长江口拦门沙河段以吹离

岸风为主ꎬ 波浪的周期较短且波形多是尖陡、 散

碎的ꎬ 能量低ꎻ 而到了每年的洪季ꎬ 长江口拦门

沙河段吹向岸风的频率大大增加ꎬ 在向岸风的条

件下ꎬ 拦门沙区域的波浪形态与枯季差异显著ꎬ

波周期不仅增长ꎬ 而且波形多是圆滑、 整齐的ꎬ

波能高ꎮ 离岸风与向岸风所引起的周期和波形的

巨大差异其实就是两种条件下长江口拦门沙河段

总波能消耗显著差异的一种外在表现ꎮ 此外ꎬ 现

场观测也表明ꎬ 洪季长江口拦门沙河段河床附近

水体的紊动强度总体上也较枯季明显增大ꎬ 尤其

是当有大的向岸浪作用时ꎬ 河床附近的紊动强度

增加显著ꎬ 水体的含沙量也随之大幅度增加ꎬ 这

些也是两种风向条件下波能差异的一种表现ꎮ

综合以上分析可见ꎬ 在长江口拦门沙河段ꎬ

波浪传播方向是影响波浪对河床作用的一个非常

重要的因素ꎬ 通过波浪的传播方向ꎬ 如向岸向或

离岸向ꎬ 可以初步判断波浪对河床作用的强弱

情况ꎮ

其实上述分析结果对于台风、 寒潮等情况也

是适应的ꎮ 判断台风对长江口拦门沙河段的影响

如何ꎬ 可以依据台风引起的波浪在拦门沙区域的

传播情况ꎬ 如果波浪传播方向是向岸向的ꎬ 其影

响一般就比较显著ꎻ 但如果波浪传播方向不是向

岸向的ꎬ 即使台风强度较大且风暴中心距离拦门

沙很近ꎬ 如 ２０１４ 年横穿长江口的 “凤凰” 台风ꎬ

其影响很不明显ꎮ 对于寒潮的影响来说ꎬ 其判断

标准也是相同的ꎬ 如果寒潮引起的波浪传播方向

不是向岸向的ꎬ 即使寒潮强度很大且持续时间很

长ꎬ 其影响也是不会明显的ꎬ 但如果寒潮引起的

波浪是向岸向的ꎬ 其影响也一定会是很明显的ꎮ

如 ２０１０ 年 １０ 月 １８ 日—２８ 日的寒潮ꎬ 其风向绝大

部分时间是向岸向的 (图 ５)ꎬ 此次寒潮给北槽深

水航道带来了非常显著的影响ꎮ 当然了ꎬ 绝大部

分寒潮到了长江口ꎬ 其风向都是离岸的ꎬ 所以人

们往往就形成了一种较为固定的认识ꎬ 即认为寒

潮对北槽深水航道回淤无明显影响ꎬ 所以在遇到

了 ２０１０ 年 １０ 月的那场寒潮时ꎬ 很多人就不知道

如何解释了ꎬ 透过现象看本质ꎬ 其实就是风向改

变所引起的ꎮ

８６
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图 ５　 ２０１０ 年 １０ 月 １８ 日—２８ 日寒潮期间

长江口风速风向变化过程

６　 结语

依据现场波浪观测数据和国内外已有研究成

果ꎬ 并辅以必要的理论分析手段ꎬ 本文探究了引

起长江口拦门沙河段波浪作用在洪枯季期间显著

变化的敏感性因素ꎬ 并从对河床的作用角度揭示

这些敏感性因素的影响机理ꎬ 取得以下认识:

１) 波浪的周期与传播方向是引起长江口拦门

沙河段波浪作用强度在洪枯季期间发生显著变化

的两个敏感性因素ꎮ

２) 波周期的变化显著影响了波浪对河床的作

用ꎬ 周期越短ꎬ 表面波浪所引起的最大循环动水

压差随水深增加而衰减越快ꎻ 周期越长ꎬ 表面波

浪所引起的最大循环动水压差随水深增加而衰减

越慢ꎮ

３) 长江口拦门沙河段的短周期波浪对北槽南

北两侧丁坝坝头连线以内的广阔河床区域泥沙运

动影响非常有限ꎬ 其影响主要集中在浅水区域ꎬ

但长周期的波浪对浅水区和深水区的泥沙运动均

有显著影响ꎮ

４) 波向变化对长江口拦门沙区域影响极为显

著ꎬ 通常情况下ꎬ 相同级别的正向向岸风与正向

离岸风所引起的长江口拦门沙河段总波能消耗相

差至少 １ 个数量级ꎬ 其外在表现就是两种条件下

的波周期和波形有巨大差异ꎬ 通过波浪的传播方

向可以初步判断波浪对河床作用的强弱情况ꎮ

５) 每年枯季长江口拦门沙河段以吹离岸风为

主ꎬ 波浪的周期较短且波形多是尖陡、 散碎的ꎬ

能量低ꎻ 而到了每年的洪季ꎬ 长江口拦门沙河段

吹向岸风的频率大大增加ꎬ 在向岸风的条件下ꎬ

拦门沙区域的波浪形态与枯季差异显著ꎬ 波周期

不仅增长ꎬ 而且波形多是圆滑、 整齐的ꎬ 波能高ꎮ

６) ２０１０ 年 １０ 月那场寒潮(１８ 日—２８ 日) 之

所以能给北槽深水航道带来非常显著的影响ꎬ 究

其原因就是其风向与通常的寒潮不同ꎬ 其风向绝

大部分时间是向岸向的ꎮ
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