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长江口拦门沙河段航道回淤的

波浪动力环境Ⅱ: 洪枯季作用差异∗
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摘要: 开展了长江口拦门沙河段波浪对河床作用的洪枯季差异及规律研究ꎬ 结果表明: １) 长江口拦门沙河段波能随周

期的分布曲线在洪季表现为 “窄峰” 特征ꎬ 波能主要集中在 ４ ０ ~ ７ ０ ｓꎬ 而洪季表现为 “宽峰” 或 “双峰” 特征ꎬ 波能主

要集中在 ４ ０~ １２ ０ ｓꎻ ２) 与枯季相比ꎬ 洪季长周期的高能波发生频率及其波能所占年总波能的比例显著提高ꎬ 其中波能增

加数十倍ꎻ ３) 长江口拦门沙区域的波浪按周期可分为 ３ 种类型ꎬ 即低能波、 高能波以及过渡波ꎬ 其中低能波对拦门沙区域

的深水河床基本无作用ꎬ 高能波对拦门沙区域的深水河床作用非常显著ꎬ 但过渡波对拦门沙区域的深水河床作用不确定ꎬ

视波向变化而定ꎮ
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　 第 ６ 期 刘 猛: 长江口拦门沙河段航道回淤的波浪动力环境Ⅱ: 洪枯季作用差异∗

１　 研究背景

长江口北槽深水航道回淤的最显著特点就是

洪枯季(５ 月至 １０ 月为洪季ꎬ １１ 月至次年 ４ 月为

枯季)的巨大差异ꎬ 洪季期间航道回淤量显著增加ꎬ

占年总回淤量的 ９０％左右ꎬ 而枯季期间不仅回淤总

量少ꎬ 且间或发生长时间的总体冲刷情况 １ ꎮ 早前ꎬ

很多学者认为水流 (潮流和径流的叠加) 动力是引

起长江口拦门沙河段航道回淤的主要原因ꎬ 但这与

事实是不相符的ꎮ 在长江口拦门沙河段ꎬ 水流是

一种长期存在且相对稳定的周期性变化动力ꎬ 洪

枯季无明显差别ꎬ 且水流动力主要是引起 “冲槽

淤滩” 现象 １ ꎮ 刘猛等 ２￣３ 研究结果表明ꎬ 在长江

口拦门沙河段开通 １２ ５ ｍ 航槽后ꎬ 槽内特征流速

不减反增ꎬ 槽内水流冲刷能力明显增强ꎬ 动床试

验和现场观测均证明了这种动力变化结果ꎮ 此外ꎬ

一些学者在分析长江口 １２ ５ ｍ 深水航道的回淤问

题时ꎬ 为了能够合理地利用水流运动来解释其洪

季严重回淤的现象ꎬ 往往直接采用长江径流的洪

枯季变化来泛泛解释北槽深水航道的洪季回淤问

题ꎬ 实际上上游径流对长江口 １２ ５ ｍ 深水航道冲

淤变化的影响必须通过它对拦门沙河段水流运动

的改变来间接实现ꎬ 但由于长江河口的特殊形态ꎬ

径流变化所能引起的拦门沙河段水流运动在洪枯

季的差异并不明显 １ ꎮ 事实上ꎬ 上游径流对河口

拦门沙水流运动的影响在许多小河口是非常明显

的ꎬ 比如苏北沿海许多小的入海口ꎬ 这些河口拦

门沙的河势变化与径流变化密切相关ꎬ 径流增大

时ꎬ 拦门沙的主槽就会冲深ꎬ 增大径流量也是解

决这些河口淤积的有效办法 ４￣６ ꎮ 可见ꎬ 径流量增

加的效果应该是冲深拦门沙的主槽ꎬ 而不是淤浅

它ꎬ 这恰恰与将洪季流量增大归结为北槽深水航

道洪季显著回淤的原因是矛盾的ꎮ

长江口北槽深水航道发生显著回淤必然有其

动力基础ꎬ 在长江口拦门沙河段ꎬ 水流和波浪是

该河段控制泥沙运动的两种基本动力ꎬ 如果水流

动力不是引起北槽深水航道发生显著回淤的动力

原因ꎬ 那么就应该聚焦于波浪动力的作用上ꎮ 如

果波浪动力确是引起北槽深水航道发生显著回淤

的动力原因ꎬ 根据北槽深水航道回淤的特点可知ꎬ

长江口拦门沙河段波浪对河床的作用在洪枯季期

间必然存在非常显著差异ꎮ 在 «长江口拦门沙河

段航道开发的波浪动力环境Ⅰ: 敏感性因素»  ７ 基

础上ꎬ 依据现场波浪观测数据ꎬ 并辅以必要的理

论分析手段ꎬ 本文进一步对长江口拦门沙河段航

道开发的波浪动力环境进行深入研究ꎬ 探究长江

口拦门沙河段波浪对河床作用的洪枯季差异及

规律ꎮ

２　 数据及方法

从建站之初至 ２０１１ 年 ６ 月期间ꎬ 牛皮礁平台

站 (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 ｍ) 的波浪测量数据断续

不完整ꎬ 但之后的数据连续性良好ꎮ 本文分析涉

及了 ２ 组波浪样本数据(表 １)ꎬ 文中涉及的波高

及周期数据均为有效波高和有效波周期ꎮ

表 １　 波浪样本数据说明

组别 样本数∕个
时间

间隔∕ｈ
时间段

１
４ ０９７

(洪季 ２ ０６６ꎬ枯季 ２ ０３４)
３

２００７ 年 ２ 月—
２０１２ 年 ３ 月

２
１８ ７６２

(洪季 ８ ７３５ꎬ枯季 １０ ０２７)
１

２０１１ 年 １１ 月—
２０１３ 年 １２ 月

　 　 为了更好地反映波浪对河床所产生的作用ꎬ

拟采用能量的概念来表达ꎮ 一个波长范围内ꎬ 单

宽波峰线长度的平均总波能 ( Ｊ∕ｍ２ ) 的计算公

式 ８  如下:

Ｅ ＝ ０ １２５ρｇＨ２ (１)

式中: ρ 为密度ꎻ Ｈ 为波高ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

若直接将表层的波高代入上式来反映波浪对

河床的影响显然是不合理的ꎬ 比如在深海区域ꎬ

虽然表层有波浪ꎬ 但对床面无影响ꎮ 可见ꎬ 若想

客观反映波浪对河床所产生的作用ꎬ 必须对上述

波能的计算公式进行合理的改进ꎬ 使理论计算结

果与现场实际情况更加相符ꎮ

表层波浪对水体的影响往下是逐渐减弱的ꎬ

只有传播到河床的能量才对河床有作用ꎬ 故拟采

用床面附近的最大循环动水压差 ７ 来代替式(１)中

１１１
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的波高 Ｈꎮ 可以这样理解ꎬ 波浪往下是逐渐衰减

的ꎬ 到了床面附近就等效成一个新的波浪ꎬ 该波

浪直接作用于床面ꎬ 波高值等于表层波浪在床面

附近的最大循环动水压差值ꎬ 周期保持不变ꎮ 下

文所述波浪均换算为这种等效的床面附近的

波浪ꎮ

３　 长江口拦门沙河段波浪对河床作用的洪枯季差异

将牛皮礁平台站实测的波浪数据按照前文方

法分别进行计算并统计整理ꎬ 得到了洪枯季各周

期波浪的波能占年总波能的比例情况ꎬ 见图 １ ~ ３ꎮ

图 １　 ２００７ 年 ２ 月—２０１２ 年 ３ 月洪枯季

各周期波能占年总波能比例 (第 １ 组样本数据)

图 ２　 ２０１１ 年 １１ 月—２０１２ 年 １０ 月洪枯季

各周期波能占年总波能比例 (第 ２ 组样本数据)

图 ３　 ２０１２ 年 １１ 月—２０１３ 年 １０ 月洪枯季

各周期波能占年总波能比例 (第 ２ 组样本数据)

从床面附近的波浪影响来看ꎬ 洪枯季牛皮礁

平台站附近的波能随周期分布存在显著差异ꎬ 主

要表现为以下 ３ 点:

１) 枯季牛皮礁平台站附近的波能随周期的分

布曲线表现为 “窄峰” 特征ꎬ 波能主要集中在

４ ０ ~ ７ ０ ｓꎬ 长周期波的能量少ꎬ 这与枯季长江口

拦门沙河段以吹离岸风浪为主、 台风显著减少的

事实是吻合的ꎬ 枯季长江口拦门沙河段以短周期

波为主ꎮ

２) 洪季牛皮礁平台站附近的波能随周期的分

布曲线表现为 “宽峰” 或 “双峰” 特征ꎬ 波能主

要集中在 ４ ０ ~ １２ ０ ｓꎬ 长周期波的能量显著增多ꎬ

这也与洪季长江口拦门沙河段迎岸风显著增多、

台风频发的事实是吻合的ꎬ 洪季长江口拦门沙河

段长周期波显著增多ꎮ

３) 洪季牛皮礁平台站附近的总波能显著大于

枯季总波能ꎬ 根据图中数据统计ꎬ 洪季总波能约

是枯季总波能的 ２ ６ 倍ꎮ 值得注意的是ꎬ 短周期

波浪多为非迎岸向的风浪ꎬ 由于波形多是尖陡、

散碎的ꎬ 其能量较理论计算值要小得多ꎬ 而长周

期波浪多为迎岸向的涌浪ꎬ 波形相对较为圆滑、

整齐ꎬ 其能量与理论计算值较为接近ꎬ 因此洪枯

季牛皮礁平台站附近的总波能差异实际上较上述

统计结果更加显著ꎮ

以上结果均是基于牛皮礁平台站的波浪、 水

深条件计算得出的ꎬ 该结果虽然不能全面定量反

映长江口拦门沙河段河床受波浪作用的整体情况ꎬ

但其变化的规律是基本一致的ꎬ 尤其能较好地代

表北槽南北两侧丁坝坝头连线以内的广阔深水河

床所受波浪作用的情况ꎬ 因此采用牛皮礁平台站

附近河床处的等效波浪来定性分析长江口拦门沙

河段河床受波浪作用的情况是较为科学合理的ꎬ

是有代表性的ꎮ

２００７ 年 ２ 月—２０１２ 年 ３ 月洪季各周期波能占

洪季总波能比例及洪季各周期波发生频率见图 ４ꎮ

由图 ４ 可见ꎬ 能量分布曲线与频率分布曲线

差异极为明显ꎬ 短周期波(６ ０ ｓ 以内)虽然发生频
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率显著占优ꎬ 但能量所占比例很小ꎻ 长周期波

(６ ０ ｓ 以上)虽然发生频率低ꎬ 但其能量所占比例

大ꎬ 这表明长周期波单个波浪的波能高ꎮ

图 ４　 ２００７ 年 ２ 月—２０１２ 年 ３ 月洪季能量分布

及频率分布曲线 (第 １ 组样本数据)

４　 基于周期变量对长江口拦门沙河段波浪的分类

根据图 １ ~ ３ 对应的数据统计得出的洪枯季各

周期单个波浪平均波能见表 ２ꎮ

由表 ２ 可见ꎬ 各周期单个波浪的平均波能相

差非常大ꎬ 根据波能大小及对北槽 １２ ５ ｍ 深水航

道的影响情况ꎬ 可以大致将长江口拦门沙区域的

波浪按周期分为 ３ 种类型ꎬ 即低能波、 高能波以

及过渡波ꎮ 各种波的特点如下:

１) 低能波ꎮ

低能波是指波周期在 ５ ｓ 以内的波浪ꎬ 以风浪

为主ꎬ 是长江口拦门沙区域发生频率最高的波浪ꎬ

其年内发生频率约占 ８０％ꎮ

表 ２　 洪枯季各周期单个波浪平均波能 Ｅ 统计

周期∕ｓ

单个波浪平均波能 Ｅ∕(Ｊ∕ｍ２ )

２００７ 年 ２ 月—２０１２ 年 ３ 月 ２０１１ 年 １１ 月—２０１２ 年 １０ 月 ２０１２ 年 １１ 月—２０１３ 年 １０ 月

洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 枯季

平均

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４ ９ １０ １１ ９ １２ ９ １０

５ ７０ ６４ ７０ ５６ ６２ ５７ ６３

６ ２４０ ２３０ １９５ １６１ ２４４ ２４１ ２１８

７ ３５８ ３９９ ３２９ １９８ ４７５ ５５３ ３８５

８ ４２０ ２６６ ６６６ ２５５ ８９４ ４９６ ５００

９ １ ０９２ ９９７ ９５０ ３５７ １ ０１４ １６２ ７６２

１０ １ ２６９ １ ６６３ ４２７ ９４６ ７１６ １ ００４

１１ １ ５３６ １ ２１２ ２ ２６７ １ ６３４ １ ６６２

１２ ２ ３２２ ９３ １ １２６ １ ７２２ １ ３１６

　 　 低能波的最大特点就是对拦门沙区域的深水

河床 (如北槽南北两侧丁坝坝头连线以内的广阔

区域) 基本无作用ꎬ 比如不仅不会引起床沙发生

“液化” 或抗剪能力下降 ９￣１１ 等土力学现象的发

生ꎬ 甚至对河床附近的水动力情况已不再产生影

响ꎮ 当长江口拦门沙区域长期受到低能波的作用

时ꎬ 北槽深水航道不仅无明显淤积现象出现ꎬ 而

且常常呈整体冲刷的态势ꎬ 如枯季的浪况常常接

近于上述条件ꎮ
统计数据表明ꎬ 周期为 ５ ｓ 的波浪的平均波能

约为 ６３ Ｊ∕ｍ２ꎻ 周期为 ４ ｓ 的波浪的平均波能仅为

约 １０ Ｊ∕ｍ２ꎻ 周期为 ３ ｓ 的波浪已对深水河床无任

何影响ꎬ 实际上计算所涉及的公式若是能考虑低

能波的实际波形特点ꎬ 或者能够在河床附近直接

测量相关参数ꎬ 上述的统计结果可能都趋近于零ꎮ

２) 高能波ꎮ
高能波是指波周期在 ７ ｓ 以上的波浪ꎬ 以涌浪

为主ꎬ 该部分波浪虽然年发生频率较低ꎬ 约为 １０％ꎬ
但其总能量非常高ꎬ 占年总波能的 ６０％以上ꎮ 高

能波在洪枯季的分布是极不均匀的ꎬ 主要集中在

洪季发生ꎬ 其中洪季发生频率占 ８０％以上ꎬ 波能

占 ９０％以上ꎮ
高能波的最大特点就是对拦门沙区域的深水

河床作用非常显著ꎬ 不仅会引起床沙抗剪能力下

降或 “液化” 等土力学现象的发生ꎬ 而且对河床

附近的水动力情况产生显著影响ꎬ 比如显著增加

其紊动强度ꎬ 使其挟沙能力大幅度增加ꎬ 这两方

面因素将共同导致河床泥沙的运动情况较无波浪

作用条件下要强烈得多ꎮ 当长江口拦门沙区域长

期受到高能波的作用时ꎬ 北槽深水航道将会发生
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显著淤积的现象ꎬ 如台风引起的浪况往往接近于

上述条件ꎮ
统计数据表明ꎬ 在深水河床附近ꎬ 高能波单

个波浪的平均波能非常高ꎬ 一般在数百至一千焦

每平方米左右ꎬ 其中最高的超过 ２ ０００ Ｊ∕ｍ２ꎬ 高出

低能波约 １ ~ ２ 个数量级ꎮ
３) 过渡波ꎮ
过渡波是指周期为 ６ ｓ 左右的波浪ꎬ 其组成较

为复杂ꎬ 既有风浪也有涌浪ꎬ 该部分波浪年发生

频率约为 １０％ꎬ 占年总波能的 ２０％左右ꎮ
过渡波的最大特点就是对拦门沙区域的深水

河床作用不确定ꎬ 作用效果介于低能波与高能波

之间ꎬ 有时趋向于高能波ꎬ 也有时趋向于低能波ꎮ
６ ｓ 的周期基本上是长江口拦门沙区域风浪周期的

上限ꎬ 只有在非常强劲的风力条件下才能吹起这

种风浪ꎬ 同样 ６ ｓ 的周期也基本是涌浪能对拦门沙

区域深水河床产生明显作用的下限周期ꎮ 与高能

波的传播方向是基本确定的不同ꎬ 过渡波的传播

方向是不确定的ꎬ 既可能是迎岸向的ꎬ 也可能是

非迎岸向的ꎬ 根据前文有关波浪传播方向变化对

河床的作用分析可知ꎬ 过渡波对河床的作用差异

很大ꎬ 其中迎岸向的波浪对深水河床作用要显著

得多ꎬ 而离岸向的波浪对深水河床作用要小

得多 ７ ꎮ
当长江口拦门沙区域长期受到过渡波的作用

时ꎬ 北槽深水航道淤积情况可以根据浪向来初步

判断ꎬ 当波浪传播方向是离岸的ꎬ 航道不会出现

明显的淤积现象ꎬ 如枯季离岸风向的寒潮引起的

浪况往往接近于该条件ꎻ 当波浪传播方向是迎岸

的ꎬ 航道往往会出现明显的淤积现象ꎬ 如一般风

力强度的迎岸向常风所引起的浪况往往接近于该

条件ꎮ 统计数据表明ꎬ 过渡波单个波浪的平均波

能约为 ２００ Ｊ∕ｍ２ꎬ 其值显著大于低能波ꎬ 但也同

样显著小于高能波ꎮ
由以上分析可见ꎬ ３ 种波浪的划分虽然是按照

波周期进行的ꎬ 实际上它们与波浪传播方向的关

系也是非常紧密的ꎬ 从统计的概率来说ꎬ 高能波

主要是迎岸向的ꎬ 低能波主要是非迎岸向的ꎬ 过

渡波方向是不确定的ꎮ 需要注意的是ꎬ 本文所涉

及的浪向均为拦门沙深水区域的ꎬ 如牛皮礁平台

站附近区域的波浪传播方向ꎮ
采用能量的概念来反映水面传播的波浪对河

床作用虽然较为合理ꎬ 但仍有许多目前难以克服

的缺陷ꎬ 如等量的长周期波能与短周期波能对床

面作用效果并不是相同的ꎮ 等量的长周期波能时

间上相对集中ꎬ 作用强度大ꎬ 现象显著ꎬ 如一些

台风引起的北槽深水航道的骤淤现象ꎻ 而等量的

短周期波能时间上分散ꎬ 作用强度弱ꎬ 现象不明

显ꎮ 此外ꎬ 除非直接在床面附近测量波参数ꎬ 如

果采用表层测量得到的波浪参数进行计算ꎬ 又涉

及到波形问题ꎬ 如长江口枯季短周期波的波形一

般较为尖陡、 散碎ꎬ 采用理论计算值较实际严重

偏大ꎮ 以上两点是采用能量的概念来反映水面传

播的波浪对河床作用时必须予以注意的ꎮ
２００７ 年 ２ 月—２０１２ 年 ３ 月主要高能波发生频

率及其波能占年总波能比例统计结果见表 ３ꎮ

表 ３　 主要高能波发生频率及其波能占年总波能比例统计结果

洪季、 枯季

Ｔ≥７ ｓ Ｔ≥８ ｓ Ｔ≥９ ｓ

发生

频率∕％
天数∕

ｄ
波能占年

总波能比例∕％
发生

频率∕％
天数∕

ｄ
波能占年

总波能比例∕％
发生

频率∕％
天数∕

ｄ
波能占年

总波能比例∕％

洪季 １５ ７３ ２８ ７１ ５５ ７９ １０ ５０ １９ １７ ４７ ７４ ７ ５０ １３ ６９ ４２ ３２

枯季 ３ １５ ５ ７５ ５ ９９ ０ ８４ １ ５３ ２ ０２ ０ ４９ ０ ９０ １ ６３

洪季∕枯季 ５ ０ ９ ３ １２ ５ ２３ ６ １５ ３ ２６ ０

洪季、 枯季

Ｔ≥１０ ｓ Ｔ≥１１ ｓ Ｔ≥１２ ｓ

发生

频率∕％
天数∕

ｄ
波能占年

总波能比例∕％
发生

频率∕％
天数∕

ｄ
波能占年

总波能比例∕％
发生

频率∕％
天数∕

ｄ
波能占年

总波能比例∕％

洪季 ４ ４０ ８ ０４ ２７ ７８ ２ ６６ ４ ８６ １８ ２８ １ ２１ ２ ２１ ８ ６９

枯季 ０ ２５ ０ ４５ ０ ５８ ０ ２５ ０ ４５ ０ ５８ ０ １５ ０ ２７ ０ ０６

洪季∕枯季 １７ ６ ４７ ９ １０ ６ ３１ ５ ８ １ １４４ ８
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　 　 与枯季相比ꎬ 在长江口拦门沙河段的波浪组

成中ꎬ 洪季长周期的高能波发生频率及其波能所

占年总波能比例显著提高ꎮ 比如 ８ ｓ 及以上周期的

高能波发生频率由 ０ ８４％增加至 １０ ５０％ꎬ 相当于

由 １ ５３ ｄ 增加至 １９ １７ ｄꎬ 增加了 １０ 倍多ꎬ 达到

了 １１ ５ 倍ꎻ 波能增加更为显著ꎬ 占年总波能的比

例由 ２ ０２％增加至 ４７ ７４％ꎬ 增加超过 ２０ 倍ꎬ 达

到了 ２２ ６ 倍ꎮ

５　 结语

１) 枯季长江口拦门沙河段的波能随周期的分

布曲线表现为 “窄峰” 特征ꎬ 波能主要集中在

４ ０ ~ ７ ０ ｓꎬ 长周期波的能量少ꎻ 洪季长江口拦门

沙河段的波能随周期的分布曲线表现为 “宽峰”

或 “双峰” 特征ꎬ 波能主要集中在 ４ ０ ~ １２ ０ ｓꎬ

长周期波的能量显著增多ꎻ 洪季牛皮礁平台站附

近的总波能显著大于枯季总波能ꎮ

２) 洪季的能量分布曲线与频率分布曲线差异

极为明显ꎬ 短周期波虽然发生频率显著占优ꎬ 但

能量所占比例很小ꎻ 长周期波虽然发生频率低ꎬ

但其能量所占比例大ꎮ 与枯季相比ꎬ 在长江口拦

门沙河段的波浪组成中ꎬ 洪季长周期的高能波发

生频率及其波能所占年总波能比例显著提高ꎬ 其

中波能增加数十倍ꎮ

３) 各周期单个波浪的平均波能相差非常大ꎬ

根据波能大小及对北槽 １２ ５ ｍ 深水航道的影响情

况ꎬ 可以大致将长江口拦门沙区域的波浪按周期

分为 ３ 种类型ꎬ 即低能波、 高能波以及过渡波ꎮ

４) 低能波是指波周期在 ５ ｓ 以内的波浪ꎬ 以

风浪为主ꎬ 是长江口拦门沙区域发生频率最高的

波浪ꎬ 其年内发生频率约占 ８０％ ꎮ 低能波的最大

特点就是对拦门沙区域的深水河床基本无作用ꎮ

５) 高能波是指波周期在 ７ ｓ 以上的波浪ꎬ 以

涌浪为主ꎬ 该部分波浪虽然年发生频率较低ꎬ 约

为 １０％ꎬ 但其总能量非常高ꎬ 占年总波能的 ６０％

以上ꎮ 高能波在洪枯季的分布是极不均匀的ꎬ 主

要集中在洪季发生ꎬ 其中洪季发生频率占 ８０％以

上ꎬ 波能占 ９０％以上ꎮ 高能波的最大特点就是对

拦门沙区域的深水河床作用非常显著ꎮ

６) 过渡波是指周期为 ６ ｓ 左右的波浪ꎬ 其组

成较为复杂ꎬ 既有风浪也有涌浪ꎬ 该部分波浪年

发生频率约为 １０％ꎬ 占年总波能的 ２０％左右ꎮ 过

渡波的最大特点就是对拦门沙区域的深水河床作

用不确定ꎬ 其中迎岸向的波浪对深水河床作用要

显著得多ꎬ 而离岸向的波浪对深水河床作用要小

得多ꎮ
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