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摘要：根据长江口 #%&* + !"""年的地形资料和研究成果，应用理论力学中平面汇交力系的平衡条
件，对河口涨潮沟形成的水动力机制进行了初步分析和探讨 (结果表明，涨潮沟的形成与衰亡与主
槽涨潮动力主轴的摆动和涨潮动力的变化密切相关，涨潮沟的利用与整治必须因势利导，顺应其形

成机制和演变规律 (
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河口是径流和潮流共同作用的地区，这两股水动力在该地区相互作用，此消彼长，塑造了河口独特的地

貌形态 (涨潮沟，又称涨潮槽，是由涨潮流塑造形成的，是河口地区普遍存在的地貌形态 (研究涨潮沟的形成
机制、发育过程和演变规律，在理论上可丰富河口动力地貌的内容，在实践上对港口选址、通海航道治理、护

岸围垦乃至河口综合开发利用具有广泛的应用价值 ( !"世纪 &"年代陈吉余［#］首次对钱塘江河口冲刷槽的
形成与演变进行了研究，取得重要的研究成果 ( #%%*年，沈焕庭等［!］对河口涨潮槽的形态特征、水文泥沙特
征、形成原因与演变规律进行了较系统的分析研究 (但这些分析论述均侧重于涨潮槽演变规律的研究，沈焕
庭等的研究也仅分析了涨潮槽形成的一些外部原因 (国内外均鲜见有关解释涨潮槽形成的水动力学内在机
制的论著 (
长江口是世界著名的潮汐河口，径流量大，潮流亦强，在这两股强劲动力的相互作用下构成了长江口有规

律的分汊 (长江口槽滩相间、彼此影响，随着主槽的演变，涨潮沟时而形成，时而衰亡，是研究涨潮沟形成机制和
演变规律的理想地区 (此外，长江口经过近 ’"年的研究，特别是近 #"年来通过对深水航道的治理研究，已积累
了丰富的地形、水文测量资料和很多宝贵的科研成果，这些都为涨潮沟形成机制的研究提供了必要的基础 (

! 分 析 方 法
由理论力学中有关平面汇交力系的平衡条件可知［$］：平衡力系的合力等于零，即其力多边形肯定是封闭

的或力系中所有各力在两个坐标轴的每一轴上的投影的代数和必为零；一旦力系已有的平衡被破坏，为了建

立新的平衡，力系中的各力将作相应的调整 !
本次分析的基本假定是力系中只有一个力矢发生变化 !在此假定下，对 $个力构成的平衡力系，若只有

! 发生变化，则必导致原平衡的破坏和新平衡的建立，并产生一个次生力矢，如图 #所示 !图 #还表明，当力 !

图 ! 力矢和
次生力矢

"#$%! &’()*+ ,- -,.*(/
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的变化趋势不同时，次生力的作用方向也是不同的，如变为 !#和 !!（虚线）时分别

产生的次生力 "#和 "!（点画线）!
在动力与地貌相互作用的分析研究中，如果 !#代表作用于沿某等深线以下

过水断面的水动力，则此动力的变化以及由此所产生的次生力（大小和方向）对

分析和解释主槽两侧该等深线的变化是十分有价值的 !

6 分 析 实 例
潮流是水体在潮动力作用下的运动形式，依此涨潮流则是涨潮动力作用的
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结果，因此，就涨潮动力而言，可间接地由涨潮流量来反映 !对作用于沿某等深线以下纳潮断面的涨潮动力可
作如下定义：大小可用该纳潮断面的涨潮流量代表，涨潮流量大说明涨潮动力强，反之亦然；方向可认为是该

断面的法向，该方向既是该断面最大涨潮流量的方向，又是涨潮动力主轴所在的方向 !
从东南方向传播来的东海前进潮波进入长江口外海，涨潮动力在九段沙外的作用方向略小于口外潮波

的前进方向（!"#"）!尔后，该涨潮动力基本上分为 !股，一股经南槽口沿南槽向上，一股经北槽口沿北槽向
上，还有一股沿横沙浅滩外侧北上，进深槽后涨潮动力得以归顺（图 $）!以下在假定东海的潮动力和进入南
槽及北上的潮动力没有变化的条件下，分析研究因北槽 $%和 #%纳潮断面潮动力（即进入北槽潮动力）的变
化和由此形成涨潮沟的可能性 !

图 ! 北槽外涨潮动力分解（"##$年测图）
%&’(! )*+,-./&,0 ,1 1-,,2 /&23- 1,45* ,0 +*3+&2* ,1 /6* 7,4/6 86300*-
（355,42&0’ /, /,9,’4396&5 :39 :*3+.4*2 &0 "##$）

图 ; 枯季大潮北槽口潮流椭圆（"##$年测图）
%&’(; <&23- 5.44*0/ *--&9+* 34,.02 /6* 7,4/6 86300*-

:,./6 1,4 3 +94&0’ /&2* 24= +*3+,0
（355,42&0’ /, /,9,’4396&5 :39 :*3+.4*2 &0 "##$）

! !" >:纳潮断面
根据 &’(#，&’)!，&’*(，&’’"，&’’$，&’’+年和 &’’( , $"""年共 &&年的水深测图，分别确定 #%纳潮断面的

涨潮动力的主轴方向，列于表 &中 !由表 &可以得出，在这 !" 余年中 # %等深线的涨潮动力主轴在 !"#" ,
!"’"之间摆动 !

表 " >:纳潮断面涨潮动力主轴方向
<3?-* " @&4*5/&,0 ,1 1-,,2 /&23- 1,45* 3/ 54,++ +*5/&,0 ?*/A**0 /A, >: 5,0/,.4+ ,0 /6* -,A*4 7,4/6 86300*-

年份 &’(# &’)! &’*( &’’" &’’$ &’’+ &’’( &’’) &’’* &’’’ $"""

方向 #（"） !"# !# !"* !"’ !"* !"( !"( !"( !"# !"( !# !"( !"( !#

涨潮动力方向的变化只是涨潮沟形成的一个重要因素，另一个重要因素则是涨潮动力的大小 !为此，利
用平面二维数值模式针对 &’’" 年和 &’’) 年的地形进行
了计算，得到一个潮周期内进入该纳潮断面的涨潮流量

分别为 &" !+(!亿 %!（&’’"年）和 &" ! ")*亿 %!（&’’)年），
显然 &’’)年比 &’’"年略减 " !!*#亿 %! !正是由于涨潮动
力在大小和方向上的变化，引起原平衡力系的破坏，为建

立新的平衡，势必产生一个次生力，该力的方向应偏右，

这就具备了在其右侧形成涨潮沟的动力条件 !图 ! 为用
&’’)年地形模拟计算的北槽口枯季大潮潮流椭圆，其长
轴可认为是潮动力主轴，而北槽航道轴线的走向在 !")"
, !"*"之间 !进入北槽口涨潮动力主轴则明显小于 !")"，
这使得横沙浅滩头部 # %等深线的凹陷基本形成了 # %
涨潮沟的雏形，从而证实了上述分析的正确性 !
由以上分析可以断定：（-）北槽口 # %等深线的涨潮
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动力主轴方向应在 !"#! $ !"%!之间，一般不会在其两侧出现 & ’涨潮沟；（(）若涨潮动力主轴方向大于 !"%!，
次生力作用于九段沙头部，则其附近有可能出现 &’涨潮沟，这已被 )*+#年的测图所证实（图 ,）；（-）若涨潮
动力主轴方向小于 !"#!，次生力作用于横沙浅滩头部，则在其附近有可能出现 & ’涨潮沟，这也被 )**.年以
后的测图所证实（图 ,）")**.年后，北槽口 &’等深线的涨潮动力主轴方向均小于 !"%!，因此各年测图均发现
横沙浅滩头部 &’涨潮沟的雏形，而且随着主轴方向的摆动而略有消长（如图 ,）"

图 ! 北槽口 "#等深线的变化
$%&’! ()*%)+%,- ,. "# /,-+,0* )*,0-1 +23 4,*+2 52)--36 #,0+2

7 "7 7#纳潮断面和 7#涨潮沟的发育
对 .’涨潮沟（见图 .），用上述同样的方法选取了 )**"，)**,和 )**%年的测图，应用二维潮流数学模

型［, $ &］，数值计算了 .’纳潮断面涨潮动力的变化情况，分析解释 .’涨潮沟的发育演变 "
横沙东滩 .’涨潮沟可能很早就已经形成（至少在 ."世纪 %"年代初），其形成的机制也可以用上面的分

析得到解释，但因为六七十年代的地形测图一般没有浅滩上的数据（. ’等深线不全），无法进行具体分析 "
图 &为 .’涨潮沟附近涨急流场（)**%年测图），图中最大流速近 ) "+’ / 0 "从图中可以看出，由于存在浅于 .’
的沙脊，该沙脊呈东南走向，主槽（即北槽）与 .’涨潮沟中的流路在沙脊头部出现一定分叉，但夹角很小 "应
当指出的是，北槽主流速方向主要受制于 &’等深线，与 .’涨潮沟的主流速方向是不可比的 "这里主要分析
北槽（即主槽）.’纳潮断面涨潮动力的变化对 . ’涨潮沟发育的关系 "表 . 为北槽 . ’纳潮断面和 . ’涨潮
沟涨潮动力的变化，结合 .’涨潮沟的伸展速率 )**"年为 &""’ / 1、)**, $ )**%年为 ,""’ / 1，可知 )**" $ )**,
年 .’涨潮沟方向的发育的主要原因是北槽纳潮断面涨潮动力主轴方向的变化，而 )**, $ )**%年则主要是
由于涨潮量的变化促成的，这可能与北槽的深水航道治理一期工程的施工有关 "从另一方面还可以看出，主
槽动力主轴方向的变化对 .’涨潮沟的发育产生的影响要大于涨潮量变化所产生的影响 "由此可以断定，涨
潮动力主轴方向的变化是涨潮沟形成和发育的主要因素 "

图 " 7#涨潮沟附近涨急流场（899:年测图）
$%&’" ;)<%#0# .6,,1 /0**3-+ .%361 )*,0-1 7# .6,,1 /2)--36
（)//,*1%-& +, +,=,&*)=2%/ #)= #3)>0*31 %- 899:）
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表 ! 北槽 !"纳潮断面和 !"涨潮沟涨潮动力变化
#$%&’ ! ($)*$+*,-. ,/ /&,,0 +*0$& /,)1’ $+ !" 1),.. .’1+*,-. $-0 !" /&,,0 12$--’& ,/ +2’ 3,)+2 42$--’&

断面位置
!""#年 !""$年 !""%年

方向 !（"） 涨潮量 !亿 &’ 方向 !（"） 涨潮量 !亿 &’ 方向 !（"） 涨潮量 !亿 &’

北槽 (&纳潮断面 ("" !! #)$) ("$ !! #*#( ("’ !! #(()
横沙东滩 (&涨潮沟 ’## ! #’$% ’## ! #)$$ ’## ( #$##

! #5 治理工程与 !"涨潮沟发育
对长江口一期工程（见图 (）的不同实施方案及超前护堤方案，会对 (&涨潮沟产生怎样的影响呢？针对

此，本文选取 $种工程方案用数值模式计算了 (&涨潮沟的涨、落潮流量，见表 ’ #由表 ’可以看出：（+）工程
实施后，涨潮量和落潮量都是减小趋势，即涨、落潮动力都有所减弱；（,）一期工程后涨潮动力的减弱明显，而
一期工程结合超前护底则可较大地减弱落潮动力；（-）丁坝对涨、落潮动力无显著影响 #这说明，一期工程及
其超前护底方案可有效地抑制 (&涨潮沟的进一步伸展发育，达到工程治理的积极效果 #

表 5 工程前后 !"涨潮沟涨、落潮流量
#$%&’ 5 6&,,0 $-0 ’%% 0*.12$)7’. +2),872 !" /&,,0 12$--’& %’/,)’ $-0 $/+’) )’78&$+*,- 亿 &’

潮流 无工程
一期工程 一期超前护底工程

无丁坝 有丁坝 无丁坝 有丁坝

涨潮 ( #$## ( #(.# ( #((* ( #’!% ( #(’.
落潮 ! #%*$ ! #%’. ! #%#) ! #$)" ! #$)$

5 结 论

$9 利用理论力学的原理和实例分析，可以认为，涨潮沟主要是在原平衡力系中由于其中一个主槽的涨
潮动力主轴的变化所产生的次生水动力作用而形成的，并因涨潮量的变化而发育演变 #

%9 对涨潮沟的合理利用和整治，应着眼主槽治理，因势利导，顺应其演变规律 #
19 长江口一期工程的建设及相关工程措施，可有效地抑制横沙东滩 (&涨潮沟的进一步发育 #随着工程

建设的进展，建议将 *&线的涨潮动力主轴方向控制在 ’#%"和 ’#."之间，可避免主槽两侧形成新的涨潮沟 #
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