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黄茅海河 口小尺度动力结构及其沉积作用

吴 超 羽

(中山 大学河 口 海岸研究所
,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 基于 1 9 81 ~ 1 991 年多次水文泥沙测验及数学模型计算
,

分析了珠江黄茅海河 口

水 动力特性
.

著重分析了河 口低频水流与环流
.

观测和计算表明河 口 中部存在一低流速区
,

河

口 区拉格郎 日流迹计算揭示了拦门沙形成的重要机制
.

黄茅海河 口 自北而南存在 4 个主要小

尺度动力结构
:

巨大的崖门双向射流系统
,

垂直密度环流
,

三角山狭 口射流和凯尔文水平环

流
.

本文简要讨论了以上动力结构对河 口沉积及地貌的重要作用
.

关镇词 河 口
,

动力结构
,

沉积
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1 研究地区概况

黄茅海是珠江八大 口 门最西两个 口 门崖 门和虎跳门入注的喇叭形河 口 湾 ( 图 1 )
.

黄

茅海自湾顶至湾口南北长约 4 0k m
,

湾顶东西宽 1
.

gk m
,

口 门南端宽达 2 0k m
,

湾 内还有众多

的基岩小岛
,

河 口湾面积约 5 4 0 km
,

·

1
.

1 水下地形

黄茅海河 口湾内水下地形主要发育了三滩三槽和一些次一级的潮沟系统 (图 2 )
.

( 1 ) 北部主槽
.

自崖门口 向南延伸 20 k m
,

宽 30 0 ~ 90 0m
,

水深 5
.

0 ~ 12
.

4m
.

最深处在

虎跳门和崖 门汇流入注河口湾处
.

( 2) 西槽
.

自高拦 一 大襟 向 N N w 向延伸
.

南端水深在 s m 以上
.

Zm 等深线至独崖岛以

北仍有槽形
,

水深仅 3 m 左右
.

( 3) 东 口深槽
.

是以涨潮作用为主的深槽
,

由高拦 一 荷苞岛向 N w
,

经十字海和三角

山 一 大芒岛之间的峡 口
,

继续 向 N w 延伸
.

隔拦门沙与北部主槽遥遥相接
.

(钓 浅滩
.

包括西滩
、

东滩 (大海环 ) 和中部拦门沙浅滩
.

拦门沙浅滩于河 口湾中部
,

滩

顶水深 2
.

4 ~ 3m
.

以东槽而言
,

拦门沙段小于 s m 的长度 1 2
.

gk m
,

将北槽与东槽隔断
.

1
.

2 径 流

径流是黄茅海河 口最重要的动力之一 河流带来的泥沙是塑造河 口的最活跃的物质
,

,
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图 1 黄茅海河 口湾及测流点
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洪水期带来 巨大的能量
.

河流淡水和海水交汇
,

造成重要的河口 密度流及带来复杂的物理

化学效应
.

1
.

3 潮 汐

河 口湾的潮汐与潮流均为不规则半日潮
,

据 1 9 8 8 年 4 月 16 日 一 5 月 15 日实测水位

资料
,

潮差分布 由湾 口 向湾顶递减
.

崖南平均潮差为 1 2 4 c m
.

湾顶落潮历时近 h2
,

大于涨潮

历时
.

湾 口荷苞岛涨
、

落潮历时接近相等
,

平均潮差为 1 3 c3 m ` ’ .

2 流场模型

流场数值模型是研究河口过程的重要方法
,

它的结果可以与实测资料
、

理论分析互相

补充和印证
.

2
.

1 控制方程

在笛卡儿直角座标下
,

水平二维潮流运动的动量方程和连续方程可以表达如下
:
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口
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二丁 州卜 二尸 又刀 “ 少 门一 二尸 气月刃 少 =
u

dZ
心夕x 四

( 3 )

其中
: 。 , 。

为
x 和 , 方向的垂直平均流速

,
刀为水位

,

h 为平均海平面以下水深
,

H 为水深
,

H

一 h + 刀
,

c 为谢才系数
,

f 为柯氏力系数
,

p 为海水密度
,

八 为空气密度
,

g 为重力加速度
,

k

为水气界面无量纲摩擦系数
,

W
: ,

W
,

为
Z 和 y 方向上风速

,
t 为时间

.

边界条件
:

u ,

一 u 。 ,
( x ,

夕
,
t )

v ,

=
v 。 ,

(
x ,
犷

,
t )

( 4 )

( 5 )

其中 uo
,

和 叽 ,

是边界上已知流速过程
,

对 于潮位控制边界
:

华 = ,
。 ,
( x ,

y
,
t ) ( 6 )

其中 仇 ,

为边界上 已知潮位过程
.

对于闭边界

谛
.

矗一 0 (7 )

其中矛为流速矢量
,

矗为边界法矢量
.

在适当的边界和初始条件下可计算方程 (1 一 7) 的数值解
.

模型采用有限差分显隐交

替 A D I 法求解
.

空间步长为 x 一 Y 一 6 00 m 时 3 0 05 的时间步长模型有足够的稳定性
.

2
.

2 拉格朗 B (助 g r a n g i a n ) 输运

当考虑水体和悬移质输运时
,

其主要过程为对流过程
.

水体和悬移质的运动是 由流体

的拉格朗日平均而非欧拉平均所决定的
〔`

, ’ 〕
.

为了分析水流的拉格朗日运动
,

拉格朗日流

速的分量 (
x 止 ,
梦`
) 定义为 t 一 0时刻从 x(

。 ,

,
。
) 释放的某一小水团在 t时刻的流速

.

其位置为
:

x = x 。
+ 雪

,

夕 = 梦。
十 刀 ( 8 )

在 t。 时刻初始位置为 雪一 刀一 0
.

拉格朗日流速 ( x ` ,

y
`
) 可用欧拉流速表示

:

u l
( x 。 ,

梦。 ,
t ) =

。
(
x 。

+ 右
,
夕。

+ 刀
,
t )

, 。 1
(
x 。 ,

夕。 ,
t ) =

v
(
x 。

+ 言
,
梦。 + 刃

,
t ) ( 9 )

拉格朗 日位移 雪
,
, 可 由迹线的微分方程的积分得到

d雪/
u 之

= d刀 /
v `

= d t ( 1 0 )

(“
,
刀 , 一

文
+ ,

〔一 `一 ;
。 , ` ,

,
一 (一 ;

。

〕“

一

C
+ 了〔· (二 + “

,

,
·

+ ,
, ` ,

, · `二 + “
,

;
。

+ ” ,〕“
( 1 1 )

此处 T是一个或数个潮周期
.

注意方程 ( 1 1) 是 (右
,

帕 的积分方程
.

给定适当的初始和边界

条件
,

方程 ( 1 一 1 1 ) 完整的描述 T 应变量 烤
, u , v , 。 ` , 。 ` ,

雪
,
, )〔

, 〕
.

3 动力机制及其沉积作用

基于本海区历次水文泥沙测验
,

理论分析和数值模型
.

本文将简要探讨拦门沙形成的

宏观水动力机制
.

河 口流速的整体格局与三槽三滩的水下地形是吻合的
.

在这一大的格局

下
,

东槽 (包括北槽至东 口 ) 的水动力 自北而南可以分为 4个小尺度动力结构单元
,

依次是

巨大的崖门口 双向射流系统
,

垂直密度环流
,

三角山狭 口射流和南段 的水平环流
.

这 4 个

动力结构在很大程度上控制了东槽上中下三段的水下地形发育和水流泥沙运动
.

.3 1 动力尺度分析

为了对海区一些动力的相对重要性有一宏观的认识
,

我们计算下列两个无量纲参数
.
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( 1) 罗斯贝数
.

罗斯贝数是反映运动方程中非线性项和科氏力项的相对重要性
:

非线性项 / 科氏力项 一 f / fo L 一 Ro L 一 Ro

f
。

是 区域的科氏力系数
,

约为 1 0 一 ` ,

如果取
左
一 l m s/

,

L 为水平特征长度
,

在黄茅海海区 L

一 l护 ~ 1 0
` ,

则本海区罗斯贝数

R
。

= 1 ~ 1 0

对于大洋内部 R
。

簇 1 0 一
’ ,

一般以量阶 l 为大尺度环流的上限罗斯贝数
.

因此黄茅海河

口的环流不能认为是大尺度环流
,

即非线性项不能忽略
.

(2 ) 埃克曼数
.

另一无量纲比值是埃克曼数
:

摩擦力项 / 科氏力项 一 态 / fo 尸
.

一 E
:

( 1 3)

其 中 A
二

为水平涡动粘滞系数
.

埃克曼数反映摩擦力项和科氏力项的相对重要性
.

对于黄

茅海 区上部 L 取 1 0“
,

对于河 口湾下部 L 一 1 04
,

据估计 A
:

的值均为 1护
.

因此黄茅海海区的

埃克曼数从上段的 10 变化到河 口湾下段的 0
.

1
.

表明摩擦力项和科氏力项都相当重要
.

但

科氏力项在湾 口部分时作用更加重要
.

3
.

2 河口湾流速分布

( l) 欧拉流速及余流
.

图 3 是二维流场模型计算结果
,

在一个全潮过程中
,

拦 门沙浅

滩在大部分潮相与上下段相 比
,

都处于一低流速状态
,

在落急时
,

北槽流速达 1 1 c0 m s/ 以

上
,

中口流速亦在 9 c0 m / S 以上
.

而拦门沙的流速在 6 c0 m / s 以下
.

落平时
,

北面和南面分别

为 4 c0 m s/ 等值线
,

而拦门沙的流速在 2 c0 m /
s 以下

.

在涨平时也是一样
.

由于拦 门沙河段处

于 低流速状态下
,

无论从海 上或河流带下 的泥 沙都 易于落淤
.

当流速从 1 1c0 m s/ 降至

6 c0 m s/ 时
,

推移质和悬移质的搬运能力都大大降低
,

造成大量泥沙落淤
.

造成这种流速分布格局的原因主要是地形边界
.

湾顶较窄
,

水流亦集中在北深槽
.

过

水断面到拦门沙段突然增大
,

流速迅速减低
.

而河 口 湾南面三个 口 门
,

其总量度还不及河

口湾的中腰大
.

加上口 外有强劲的粤西岸流
.

使得黄茅海河 口湾形成两端高
,

中间低的流

速分布
.

这一流速格局与潮波变形和潮波反射形成的凯尔文波系统有待进一步研究
.

图 b3 是河 口湾余流分布图
.

拦 门沙的余流亦小于北深槽和 口外深水区
.

从余流 u 分

量可看出
,

0 流速线在东 口 以北
.

( 2) 拉格朗日流迹
.

流场数值模型验证后可作为基础
,

由方程 ( 1 1) 计算某一水质点

在一全潮或某时段运动轨迹
.

图 4 是河 口若干点在一不规则半 日潮的全潮过程中的运动

轨 迹
.

从计算结果看
,

拉格朗日净位移与潮程相 比
,

处于同一数量级一些径流很弱的海

湾
,

拉格朗日净位移要比潮程小一个数量级
〔 3〕

.

说明本河 口淡水径流在水体和悬移质输运

中的主道作用
.

流迹计算还表明
,

从河 口湾顶部和近 口处起始的流迹明显大于从河 口 中部

起始的流迹
.

图 4 还可看出
,

在河 口上部不同位置起始的小水团
,

其结束点却很接近
,

都在

河 口 中部
,

揭示了河 口 中部拦门沙形成的主要动力机制
.

3
.

3 河口 小尺度动力结构及其沉积作用

华南河 口 区存在一系列罗斯贝数从 1 ~ 10 的河 口小尺度 (相对于大洋环流和中尺度

涡旋 ) 动力结构
,

包括密度环流
、

狭 口射流
、

河 口水平环流 以及河 口大尺度涡旋等
〔们

.

这些

小尺度的动力结构同时存在于河 口不同位置
,

对河 口 中的沉积物搬运和沉积形态有深刻
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图 4 河 口湾计算流迹
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4 aL eb l le d w a te r t r a je e t o v i e s

的影响
.

这些动力结构具有一些鲜明的特点
:
(1) 动力结构有相对的稳定性

,

在时间上和

空间上又有一定的变化规律
,

同时具有一定的随机性
.

( 2) 这些动力结构的罗斯贝数从 1

一 10 或更大
,

埃克曼数为 103 一 1 0`
.

显示结构的小尺度性和复杂性
.

非线性作用和科氏力

作用都不能忽略
.

( 3) 由于河 口水深的限制
,

动力结构的水平尺度远大于垂直尺度
.

但其

垂直变化不可忽视
.

由此
,

( 4) 这些小尺度动力结构对于地形边界是很敏感的
.

( 5) 动力结

构往往形成余环流系统
,

彼此相对独立又相互联系
.

系统之间可能存在不连续面
,

或锋面
.

构造之间的过度状态包括能量和物质交换还很不清楚
.

( 6) 这些动力结构具有不同的主

导动力驱动机制
,

包括密度
、

惯性
、

浮力
、

边界阻力
、

科氏力以及行星涡度的改变等
.

由于上述特性
,

特别是它们所形成的余流系统和长周期性
,

对于河 口中沉积物运动特

别是稳定搬运途径和沉积形态都有重要的作用
.

在华南不少河 口
,

我们观测到许多与小尺

度动力结构相应的水下堆积 (侵蚀 ) 形态
.

3
.

3
.

1 垂直密度环流 是指一个或多个潮周期平均意义下的环流
.

是由水面高程引起

的水平梯度力 (正压力 ) 和密度梯度力 (斜压力 ) 之间的平衡在水体垂向上变化所引起的
.

河 口水体所受到的水平压力梯度可以分解为正压和斜压部分
:

即
_

介 即
J _ _ _

犬
二不 一 9 1 不又二u `

一 g林 又不
o
A J 一言o

A
a 人

( 1 4 )

式中
,
刃为压力

,
p

、

为表面海水密度
,
p 为河 口水深密度

,
g 为重力加速度

.

黄茅海河 口垂直环流首先受到河流流量的季节性变化影响
,

洪水对垂直环流发育的

作用表现为多方面
,

一是洪水期径流可以使整个河 口 区变为冲淡水
,

15 %
。
的盐度线推至

荷苞 一 大襟岛以南
,

而枯水期 3Q%
。
的盐度线可以深入崖 门口附近

.

洪水的另一作用是带

来 大量的淡水
,

而淡水增加将加强河日水体的层化
.

使水平和垂直梯度在一定范围 内增
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加
,

从而增大了斜压力
,

使环流作用加强
,

上溯距离增加
.

但如前所述
,

由于洪水使整个冲

淡水界线南移
,

整体看来
,

洪季时盐水的上游部位是南移的
.

图 5 是 1 9 9 1 年 6 月 29 一 30 日同步水文测验 H
:

站的流速垂直结构图
,

H l

和 H :

站在

试挖槽上
,

测验时是大潮
,

但 由于是洪水期
,

下泄流区一直推至 H I

站以下
,

H :

站有底层上

溯流
.

...

嘿嘿少少
0

.

0·N
.

O·

口
.

0,?O·0
.

0,0
.

甲ǎ公一闪à铡送

座度
`

C n :

图 5 实测流速垂直结构
,

1 9 9 1年 6 月 2 9 日 1 1
:

0 0 一 3 0 日 z一 0 0
,
H :

站

F ig
.

5 V e lco i t y Pr o t i l e m e a s u r e d in J u n e 2 9 一 3 0
,

1 9 9 1 a t s at t i o n H z

在东槽
,

垂直 密度环流在经过三角山 一 大芒岛之间狭 口时
,

受到狭 口射流作用的干

扰
.

在狭 口南面
,

又 存在另一水平环流系统
.

因此垂直密度环流的南端实际上消失在十字

海的水平环流之中
.

在拦门沙及北部深槽
,

水流以往复流为主
,

横向动力较弱
.

主要的动力

是密度梯度
,

水面梯度和垂直涡动
,

其次是潮流 的水平对流项之间的平衡
.

而进入十字海

和东 口以外
,

地形复杂
.

河 口开阔
,

科氏力作用加强
,

风和近岸流使动力更加复杂
.

从 H
。

站

的 流速结构图看
,

表层艾克曼层
,

底层艾克曼流
,

梯度流的作用都很明显
,

构成复杂的流

态
.

完全不同于河 口湾上部的流速结构
.

黄茅海东槽密度环流的存在与变化对河 口淤积有直接关系
,

枯水期河 流带入的悬沙

少
,

海域来沙少
,

而且北深槽动力作用较强
,

泥沙不易落淤
.

此时密度流的顶部一般远超过

拦门沙 口位置
,

因此枯水期拦门沙不发生淤积
,

还有少量冲刷
.

在洪水期
,

垂直密度环流的

北端恰位于拦门沙的顶部 ( H
,

和 H Z

站上下 .) 此时河流带下的大量泥沙
,

主要集中在水层

下部
,

在拦门沙附近与密度环流北端的底层上溯流相遇而发生严重淤积
.

这是黄茅海拦门

沙形成的主要动力机制之一
3

.

3
.

2 三 角山 狭 口 射流 东槽在大芒岛和三角山之间有一冲刷深槽
.

水深超过 s m
,

将

拦门沙分为南北两部分
.

这是 由于涨落潮流经过狭 口时
,

水位在上游方 向奎高
,

造成局部

大 比降
.

据 1 9 8 9 年 l 月 1 3站资料
,

中潮时表层流速可达 l m s/ 以上
,

底层也在 0
.

sm s/ 以

上
.

至狭 口外
,

流速逐渐减小 在不同季节
,

大芒和三角山之间的射流作用也有变化
,

在此

仅考虑浮力射流和紊动射流
.

射流是以浮力射流还是以紊动射流为主
,

可以从密度弗劳德
公划` /
数判断

:

尸 ~ 乙丫入
:
g h ( 1 5 )
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其中
,

f 为表层与底层流速差
, :
一 1 一 p 上 / p 下

,

p上 和 p下 分别代表上下水层密度
.

9 为重力

加速度
,

根据 w ir hg t 等的研究
,

当 F ) 16
.

1 时
,

水体主要是紊动扩散
.

当 F 值接近 1
.

0时
,

水流呈明显分层
.

据历次狭 口附近实测资料
,

冬季 F 值在 2 一 8 之间
,

有时可达 8 ~ 4 0
.

在

夏季
,

浮力作用加强
,

F 值一般在 0
.

4 ~ 2
.

0 之间
.

由于拦门沙主要在夏季落淤
.

夏季以浮

力射流为主
.

落潮时射流作用使较粗泥沙在离狭 口 一定距离内沉积
.

据研究
,

沉积沙坝的

顶点一般在狭 口宽 4 一 6倍的距离内
.

三角山一 大芒岛狭 口 约为 沙 m
,

南部拦门沙的顶点

距狭 口约 3 ~ 4k m
.

考虑到从东 口 向北 口 余流作用
,

上述距离大体符合这 一规律
.

模型计

算
,

经峡 口 自北而南的流速由峡 口向南北明显降低
.

狭 口射流动力对于东槽拦 门沙的形成发育有至为重要的作用
.

狭 口 南北两面均发育

有拦门沙浅滩
,

中部为狭口 深槽所分隔
.

南面的浅滩水深较大
,

顶部深度略浅于 s m
.

这两

部分的拦门沙滩浅不仅在形态上分隔
,

而且在成因上也有很大区别
.

北部的浅滩主要是 由

于泥沙在低流速区和密度环流北端滞流点落淤所成
,

同时也有射流作用的影响
.

而狭 口南

的浅滩则主要是落潮水流经狭 口流出后
,

流速减小
,

造成泥沙落淤
.

据研究
2) ,

近 40 年来 内坡南移 86 m
,

而外坡向外推进 36 m
.

而东槽的拦门沙浅滩
,

无

论是狭 口北面还是南面的浅滩
,

其外坡 自 1 86 1 年以来都没有 向海推进
.

自 19 3 8 年以来
,

顶部水深略有变浅
,

但整个沙体变化不大
.

且狭 口北拦门沙内坡 自 1 9 3 8 ~ 1 9 7 7 年有 向北

推进的趋势
.

由于东槽拦门沙动力比较稳定
,

不易改变
.

治理拦门沙时应予重视
.

3
.

3
.

3 湾 口 水平环流 历次水文观测资料及数学模型都表明
,

十字海存在一水平环流
.

这环流是余流性质的环流
.

水流从东 口流入十字海
,

与三角山东西两面的南向余流汇合经

大芒 一 荷苞通道复入南海
.

环流流速在十字海 内为 5 一 1 c5 m s/
,

在东 口外可达 20 c m s/
.

影响这水平环流的机制较为复杂
.

主要是河口 开尔文波
.

地形条件和近岸流以及涡量

平衡
.

在开尔文波作用下
,

河口湾的水位界和流速比公式是

“ 一 “ 。 e 一 “ c ” c o , ( a ` 一
告

,
乙 一

号
“ 。
一

` / c ’ ,

一 ( · ` 一
告

·
,

其中
Z是以河 口为零指向陆地

.

C是潮波相速
, a
是潮波角频率

,

f 是科氏系数
,

y 是以河 口

中部为 O 点的横坐标
,

R
。

是潮波振幅
.

在河 口开尔文波作用下
,

右岸 ( 面向潮波传播方向 )

潮差和涨潮流速大于左岸
.

这样就易于形成一反时针方向的环流
.

在黄茅海河 口开尔文波

的作用受到荷苞
、

高栏
、

大等岛屿的地形阻隔而复杂化
,

而且 由于下泄流 的作用而进一步

受到抑制不能向湾 内深入发展
.

影响水平余流环流的还有粤西沿岸流
.

如将其视为一地转

流
.

是科氏力与海岸边界形成的梯度力的平衡
.

流至河 口 时梯度消失
,

沿岸流经东槽 口流

入十字海一般经大芒 一 荷苞通道流出
,

在径流相对较弱时
,

可以形成经大芒 一 三角山

流向西北的余流
.

单位面积 M 上的环流 己厂是涡度
,

屯一 6 r / M
.

位涡守恒原理在大河河口 的作用已经引

起研究者的注意
.

珠江河 口的西四 口门和虎门都是南北向的河 口
.

黄茅海河 口的相对涡度

大体在 10
一 5

~ 1护之 间
,

河 口南北尺度在 50 ~ I O0 k m
,

由此引起的行星涡度的变化已足以

影响到相对涡度的变化
,

并有利于形成河 口下段的反时针方向的环流
.

凯尔文波也有利于

2) 中山大学河口海岸研究所
.

珠江口黄茅海冲淤分析
,

1 991
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反时针方向环流形成
.

两者作用一致
,

从而强化了其作用机制
.

这水平环流 的存在改变了东槽下泄水流和泥沙的搬运方向
,

经十字海西 口流出河 口

湾
.

而东 口 的上溯余流对于东槽带下的泥沙有一定阻滞作用
,

促进了大芒 一 荷苞之间浅

滩的发育
.

由于陆架水含沙量低
,

而且潮流流速很大
,

东 口能维持较大水深
、

不易淤积
.

4 黄茅海自然沉积率及航道回淤

黄茅海河 口地区的悬梦质泥沙
7 7% 来自河流

·

从海向进入河 口 的泥沙有相当部分也

来 自磨 刀 门和 鸡啼 门
.

根据 1 9 3 7 ~ 1 9 7 7 年海 图量 测 比较
,

河 口 区平均 深 积率 为

1
.

2 c8 m a/
.

河 口 区有 3个高淤积 区
.

平均最大自然 回淤率超过 4
.

oc m a/
.

由于西滩及东部

大海环 自 60 年代以来不断围垦促淤
,

所以自然 回淤率最高的区域是河 口中部的拦 门沙浅

滩
.

拦门沙北坡冲刷而南坡淤积
,

面积减小
.

高沉积区与动力低能区在空间上是一致的
.

1 9 9 0年 10 月在东槽栏门沙段开挖了一长约 7
.

4m
,

底宽 60 m 的试挖槽
.

平均挖深

1
.

1 4m
.

其后一年内对航道进行了重复回声测量 (图 6)
.

回淤严重时 (如台风期间 ) 有浮泥

出现
.

如不被水流迅速带走
,

浮泥在 1 一 2 周 内变为淤泥而永久沉积下来
.

第一年回淤率

超过 6 o e m / a
·

0810080612

三一侧帐一

断
1

离 义 1 0 0 /m

F ig
.

6

图 6 试挖槽重复回声测量纵剖面

R e ep a t e e h o s o u n d in g o f th e e x ep r i m e n at l e h a n n e l
.

S H 一 S h o u d e t o f th e C h a n n e l C H 一 C h a n n e l B 〕 t t o m

5 结 论

( l) 黄茅海河 口的环流不能认为是大尺度环流
,

应考虑非线性作用
.

科氏力和摩擦项

大体在同一数量级
,

向湾口 科氏力的作用加强
,

不应忽略
.

( 2) 黄 茅海潮流场和余流场存在两头大
,

中间小的格局
.

中部低流速区位于拦 门浅

滩
.

海陆两面来沙都易于在此落淤
.

( 3) 东槽 ( 自北槽至东 口 ) 存在 4 个小尺度动力结构
,

自北而南分别是 巨大的崖门双

向射流系统
.

垂直密度环流
、

狭 口射流和南段水平环流
.
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( )4 垂直密度环流是拦 门沙形成的重要动力原因
,

其北端即通常所谓
“

滞流点
” .

汛期

在拦门沙顶部
,

造成严重的淤积
.

环流的南端受到三角山 一 大芒岛狭 口射流作用的强烈

干扰
,

最终消失在十字海水平环流以北
.

( 5) 三角山 一 大芒岛狭 口射流作用使东槽拦门沙分为南北两部分
.

南北段拦门沙形

成的动力机制不相同
.

南段拦门沙主要是落潮射流作用形成
.

西槽拦门沙内坡以每年 86 m

速度向海相进
,

东槽拦 门沙
、

特别是南段
,

自 1 8 6 1 年来变化不大
.

( 6) 河 口 区有 3 个高沉淤积区
.

由于西滩及东部大海环 自 60 年代以来不断围垦促淤
,

所以 自然回淤率最高的区域是河 口 中部的栏门沙浅滩
.
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