
第 !"卷第 !期
#$%&!" ’$&!

水 利 水 电 科 技 进 展

()*+,-./ 0, 1-0.,-. +,) 2.-3,$%$45 $6 7+8.9 :./$;9-./
"<="年 >月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
?;,& "<="

基金项目：国家“十二五”科技支撑计划（"<="@(@<!@<=）；河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室团队研究专项

（"<<ABCBC="）；江苏省“六大人才高峰”第六批高层次人才 (类计划（苏人社 "<<A!=C"）；江苏高校优势学科建设工程（苏政办发 "<==!>）；高等学校

学科创新引智计划（@="<!"）

作者简介：郑金海（=AD"—），男，福建莆田人，教授，博士，主要从事港口、航道、海岸及近海工程研究。EFG+0%：H3I3.,4J33;& .);& -,

KLM：=<&!CC< N H & 0//,&=<<>!D>OD&"<="&<!&<=D

潮汐汊道稳定性研究综述
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摘要：从时间 流速不对称特征、纳潮量 过水断面面积关系、水动力特性、泥沙运动及动力沉积地貌

过程的角度，综述了潮汐汊道稳定性研究的进展，指出今后潮汐汊道地貌形态动力学研究的主要课

题有探求纳潮量 过水断面面积关系物理机制、阐明潮汐汊道水沙运动及沉积地貌相互作用过程、

揭示淹没型潮汐汊道稳定机制及拓展复合型潮汐汊道研究等。
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根据 2*.9 在《L-.+, +,) [+90,. K0-80$,+95》［=］一
书中的词源考证，汊道原意是入口，是连接海洋与海

湾或 湖的短窄水道，由潮流维持的天然汊道即为

潮汐汊道。美国陆军工程兵团海岸工程研究中心出

版的《13$9. P9$8.-80$, [+,;+%》［"］给出范围有所扩大的
汊道定义，即汊道是海洋伸入陆地相当远距离的支

汊。美国地质研究所出版的《S%$//+95 $6 S.$%$45》［!］则
认为，岛屿之间的短窄水道也可称为汊道。

潮汐汊道往往出现在具有中等潮汐（平均潮差

" \ OG）、中等波浪能量（波高在 <]> \ =]BG之间）的
海岸［O!B］。从形态上来看，潮汐汊道首先要拥有相应

的纳潮水域，涨潮时作为潮水及其所荷载的能量和

物质的储集器，落潮时又成为释放器；纳潮水域还须

具有由潮流作用维持的口门，是纳潮量进出纳潮水

域的主要通道。从动力特征上来说，潮汐汊道则是

开敞海域的潮能量随着潮汐涨落周期性进出并深入

陆地纳潮区的支汊。纳潮水域的面积、形状和潮汐

特征，决定了口门段过水断面的大小及内外两侧浅

滩与水道的特征，它们构成了一个统一的汊道 潮盆

系统。受海岸潮流和波浪联合作用，潮汐汊道的沉

积物经历着沉降、固结、冲刷、搬运的复杂循环过程，

汊道摆动迁移，浅滩周期性演化，潮汐汊道地貌形态

持续调整［>!A］，使得潮汐汊道的稳定性问题始终是河

口海岸动力地貌演变研究的热点和难点之一。

由于潮汐汊道的产生、发展和消亡与水动力环

境、泥沙输运、地貌沉积过程、地貌形态演变等密切
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相关，多年来，许多研究人员主要从时间 流速不对

称、纳潮量（!）过水断面面积（ "）关系（以下简称
!#" 关系）、水动力特征、泥沙运动、沉积地貌特征与
潮汐汊道稳定性之间联系等角度进行了潮汐汊道稳

定性研究。本文分别针对不同研究视角和研究方

法，从水动力、泥沙运动、地貌及其相互作用的角度

就潮汐汊道稳定性研究进展进行综述。

! 时间 流速不对称特征

潮汐汊道系统的涨落潮历时和涨落潮流速的不

等现象称为时间 流速不对称现象［!"!!!］。对潮汐汊

道而言，潮汐的时间 流速不对称是控制泥沙输运及

冲淤的主要因素之一［!#］。通常，根据时间 流速不

对称特征可将汊道潮汐系统分为涨潮优势型和落潮

优势型［!$!!%］，前者使沉积物易向潮汐汊道湾内输运

并堆积，后者有利于汊道口门稳定性的维持［!$，!%］。

大型潮汐汊道由于口门断面在潮周期内变化较

小，如胶州湾口门水道大潮期间断面面积只有约

& ’(的变化［!)!!*］，这时，涨落潮历时决定了涨落潮
流速的变化。因此潮汐汊道系统的涨潮或落潮优势

形态往往决定沉积物是向汊道湾内搬运还是向外海

输移以及汊道的稳定性，如马来西亚萨吕孟卡泊

湖的潮汐汊道，属于落潮优势型，在强劲落潮流的作

用下，落潮泥沙通量明显高于涨潮泥沙通量，汊道口

门稳定性良好［!+］。然而，汊道泥沙的输运不仅与潮

动力有关，也受到涨落潮过程中悬沙含量的影响，因

此，仍存在“落潮优势型”汊道的沉积物由湾外向湾

内输运的现象［!’］。高抒等［#"］在研究象山港时间

流速不对称输沙效应时指出，虽然象山港为落潮优

势型汊道，但潮交换过程引起的输沙效应较强，长时

间尺度上，潮交换进入湾内的悬沙将逐渐沉降淤积，

使得纳潮海湾逐渐淤积。此外，在半日潮地区，时间

流速不对称主要源于潮汐动力的非线性因素，即复

合分潮和浅水分潮的作用［!%，#!］，同时，还受外海潮

波的影响［##］，这复杂化了利用汊道潮汐优势类型判

别潮汐汊道稳定性的过程。

对于小型汊道而言，过水断面面积在潮汐涨落

周期内变幅较大，在口门断面形态与潮汐水位变化

的配合下，汊道时间 流速不对称特征更为复杂，小

型潮汐汊道可以形成不同于大型潮汐汊道的不对称

类型［#$!#,］。贾建军等［#%］研究山东荣成月湖潮汐汊

道时间 流速不对称特征时发现，月湖汊道系统既不

属于涨潮优势型，也不属于落潮优势型，而是同时存

在 ,种潮汐潮流不对称类型，口门输沙过程和汊道
的稳定性主要通过复杂的潮流循环机制来调整。

-./01等［#)］在研究江苏沿海小庙洪汊道系统的稳定

性时也发现类似现象和规律。

因此，简单地以潮汐汊道的时间 流速不对称特

征来判别潮汐汊道口门的稳定性还存在不足。实际

上，不规则潮汐特征、口门断面滩槽形态、涨落潮水

位变化率的差异、潮汐水位不对称、汊道断面特性和

纳潮水域纳潮面积之间的匹配等均可能造成复杂的

时间 流速不对称现象［#$，#*!#+］，这扭曲了潮汐汊道时

间 流速不对称特征与汊道稳定性之间的直接联系。

值得注意的是，天然汊道中，人类活动也可能改变汊

道的不对称类型，进而导致汊道口门稳定性发生变

化［#’］，如小海沙坝 湖 潮汐汊道体系曾是一个稳

定的系统，但是 #" 世纪 +" 年代以来太阳河改道工
程、北堤修筑工程及盐墩三岛潮滩围垦及网箱养殖，

破坏了口门维持的潮汐动力特性，使小海沙坝 湖

潮汐汊道体系失去了自调整作用，直接导致了口门的

迅速萎缩［$"］。23450等［$!］研究认为 -653/78//大坝破
坏了 9/:/; 潮汐汊道的稳定性，并给出了人类活动和
潮汐汊道落潮三角洲变化过程响应关系的概念模式。

" 潮汐汊道稳定性判别的 !#" 关系

潮汐汊道口门是关系到汊道系统能否维持稳定

的重要区段，其稳定性有两个方面含义：汊道口门平

面位置的稳定性和汊道口门断面面积的稳定性。由

于多数汊道的口门位置相对固定，口门断面面积的

稳定成为潮汐汊道稳定的关键。多年来，关于潮汐

汊道稳定性的研究也多集中在口门断面与水动力相

适应方面［$#］。

<=>75/0［$$］在对美国西海岸研究的基础上提出
!#" 关系是研究潮汐汊道口门稳定性的重要方法，
这种方法是用幂函数形式把地貌因素与动力因素联

系起来，简单实用而在世界不同区域被广泛应用。

?@.0A@0［$,］认为，防沙导流堤对沿岸漂沙起着明显的
作用，!#" 关系是受导堤影响的，并得出有、无导流
堤的 !#" 关系式分别为" B %C*+, D !"E #!"C’"和 " B
%C’*! D !"E # !。?F77/GG［$%］通过对美国大西洋、太平
洋和墨西哥湾的 $段海岸 !"+个潮汐汊道的数据分
析，求出了各自的 !#" 关系和 ’%$的置信区间，指
出无导堤和单导堤的 !#" 关系在 $段海岸上略有不
同。对于在基岩海岸 !#" 关系的适用性问题，
H.51/I67F［$)］通过选用日本沿海 #$!个天然口门的海
湾型汊道进行分析，发现这些汊道 ! 和 " 的相关性
良好。?F77/GG和 H.51/I67F均得出同一个结论，即所
研究的潮汐汊道系统 !#" 都是幂函数关系，和
<=>75/0原先的关系式无明显差别，且指数 % 大致相
同，都在 !左右，但系数 & 变化则较大。
张乔民［$*］通过对我国华南沿岸 !$ 个 湖和
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!"条河口湾及溺谷型潮汐汊道的研究，得出河口湾
及溺谷型的 !"# 关系式为 # # $%"& ’ !() * !(%"($，而

湖型的为 # # !+%+, ’ !( ) * !!%(+-，由此可见，当纳

潮量相同时， 湖型汊道与河口湾或溺谷型断面面

积之比为 !%$+ ’ !( ) * !(%!..。高抒［-$］求得东海沿岸

!!个潮汐汊道的 !"# 关系为 # # *%.. ’ !() & !(%"*，

表明东海沿岸潮汐汊道发育已接近于动态平衡，并

证明 /012345方法同样适用于以细颗粒沉积物为主
要物源的浙闽强潮基岩海岸。张忍顺［-"］通过计算

!.个潮汐汊道的 ! 与 #，得到黄渤海沿岸潮汐汊道
天然状态下的 !"# 关系为 # # $%&. ’ !() * !!%(*(，并

通过与南海、东海沿岸 !"# 关系的对比，认为中国
海域 !"# 关系中系数 $ 和指数 % 差别不大， 湖型
和海湾 溺谷湾型两种潮汐汊道可求得统一的 !"#
关系式。

作为潮汐汊道的一种特殊形式，淹没型潮汐汊

道亦可通过 !"# 关系探讨其稳定性。喻国华等［&(］

提出淹没型潮汐汊道由于形态上没有固定的纳潮水

域，并存在高潮淹没、低潮露滩的特性，为此将理论

最低潮面以下深槽面积确定为断面面积 #，且认为
淹没型潮汐汊道的纳潮量 ! 由 & 个部分组成。
67458等［*+］根据上述方法，利用数学模型计算分析
的结果，建立了小庙洪淹没型潮汐汊道的 !"# 关系
表达式，为 # # "%$& ’ !() *!(%$""，并通过沿程多断面

!"# 关系校核方法，得出小庙洪水道的稳定已不仅
仅表现在口门区域，拟合公式适用于整个小庙洪水

道。朱明敏［&!］在对小庙洪水道的 !"# 关系进行综
合分析的基础上，研究了水道北面腰沙及冷家沙大

范围匡围对小庙洪水道口门稳定性的影响。然而，

淹没型潮汐汊道纳潮水域的多变性以及相邻水道

沙洲系统之间复杂多变的水沙交换过程，使得与潮

汐汊道稳定性相适应的纳潮量及汊道口门断面的准

确、合理界定难度极大，一定程度上限制了 !"# 关
系在淹没型潮汐汊道稳定性分析中的推广应用。

潮汐汊道的稳定条件与口门潮汐类型、沉积物

组成、波浪特征、径流环境等众多因素相关，且不同

汊道的这些条件都存在差异［&*!&-］，因此，尽管 !"#
关系能近似地估算潮汐汊道的稳定性，但其始终只

是一种经验和近似的数学表达［&&］。为克服 !"# 关
系理论基础不明确的缺陷，有学者提出运用沉积动

力学方法来研究 !"# 关系的形成过程，进而探讨口
门水道系统行为的建议［*-］。贾建军等［&.!&+］尝试建

立了可计算单一潮汐汊道 !"# 关系的沉积动力学
方法，并以山东半岛月湖为算例进行了讨论，结果表

明，均衡状态潮汐汊道的 !"# 关系的指数 % 稳定在
!%!.左右，而系数 $ 的变化较大。但是，利用沉积

动力学方法建立起来的均衡状态也只是就平均状态

而言，由于潮汐、波浪和径流等的日、月、季、年变化，

以及海湾地貌形态的差异，实际的 !"# 关系仍会表
现出一定的波动［&,］。

利用传统 /012345方法确定幂函数曲线时，参与
统计分析的汊道系统若未达到均衡状态，或者对大

型潮汐汊道系统的纳潮量估算过高［&$］，将使得指数

% 变化范围过大，大于 ! 或小于 ! 的情况均可能出
现，同时，由于 $ 值与沿岸漂沙、河流径流量及潮汐
类型等有关，$ 值随区域、地点的不同差异较大，且
变幅远大于 % 值的变幅。这使得关于参数 $ 和 %
主要控制因素的研究难以确切把握，也限制了对

!"#关系内在物理机制的深入研究；此外，!"# 关系
式的成立是以比较充裕的泥沙供应为条件的，此时

较大的过水断面才能对应于较大的纳潮量，但当泥

沙供应不足时，使过水断面扩大或口门拓宽的不是

纳潮量的增加，而是波浪和风暴的袭击［&"］。上述众

多复杂因素实际上也限制了利用 !"# 关系研究潮
汐汊道稳定性时的适用范围。

! 潮汐汊道水动力特征与稳定性

早在 !"&( 年，9:;<==342［.(］就提出了阐述潮汐汊
道口门稳定性的封闭曲线，如图 !所示，图中曲线与
水平线交点代表了两种均衡的临界状态。当横断面

面积 #! #! 时，# 的减小将导致流速的减小，进而
# 继续减小，故 #!是不稳的均衡状态，当 #! > #!
#* 时，由于流速大于保持均衡状态所需要的流速，

故 # 将增大，直到 #* 为止；当 # ? #* 时，流速已低

于保持均衡状态的流速，故 # 将减小，直到 #* 位

置，故 #*是稳定的均衡状态。/012345等［.!］证明上
述结论是合理的。

图 ! 汊道口门稳定性图解

实际上，汊道潮汐水流受众多因素的影响，如潮

流、波浪、汊道水深、海湾表面积等。在不考虑惯性

和径流的情况下，@4AB48C5［.*］得到一个判断口门稳

定性的重要参数———饱满系数 & # ’
*"(<

#D
#1

*)(<"* ，

其中包含开敞海区的潮幅 (<、海湾面积 #1、横断面
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面积 !!，阻抗 " 等参数，同时提出对于潮汐汊道存
在临界系数 #!，当 # " #!时，随着横断面面积 !!

的减小，流速将逐渐增加，并使断面缓慢恢复；相反，

当 # # #!时，摩擦效应明显，随着 !! 的减小，流速

亦减小，从而使断面也随之减小，汊道逐渐萎缩，研

究显示 #! $ %&’(。)*+,-.+/［01］证明，汊道在稳定状
态下，# " %&2；在不稳定状态下，#"%&’(；在 %&’ #
#"%&2 时，水流对底沙的冲刷能力最大。3/*456
等［0(］考虑惯性和径流后，用流体力学的方法提出了

一个新的饱满系数 #，并在无径流的情况下与
7-8*-9/6所提出的 # 系数相比，得到了临界的 #!，
并把结果应用于美国东海岸两个有径流注入的汊

道，得到与它们的历史趋势相一致的稳定性判断，同

时证明有径流注入的汊道，其临界饱满系数 #!要
比没有径流时小。:;.6-等［00］发现小汊道均衡断面
的平均最大流速只有 %&10 < = >，比海洋汊道要小。
?-@4/等［0’］把这种分析方法运用到印度的一些河口
发现，这一方法尚有待改进。通常，当流速增加到

%&A B C&D< = >时，沙质床上沙丘消失，此时存在一个
比较普遍的、能使汊道断面保持稳定的最大口门断

面平均流速 $</E，)F:.+-6［0G］研究得到这个流速为
C&%’< = >。此外，:.886［02］发现，汊道口门断面的大
潮平均流速仅相差 C%% B D%%，大致在 C&% < = > 左
右。H>I5JJ+-.［0A］利用 )F:.+-6的 &’! 关系式，证明均
衡速度并非常数，而是随着汊道断面面积的增加而

增加的。

汊道的稳定性往往考虑的是中长期演变趋势，

但实际天然汊道的封闭或开通则往往与特定动力状

态有关，如辐射沙洲中部条子泥海域，潮汐汊道的摆

动和调整经常出现在特定的潮动力条件下，并在短

时间内发生演化。)F:.+-6［’%］也指出用平均数值，如
年平均潮差下的纳潮量来判断汊道是否会封闭，都

不能代表实际情况，所以提出用封闭系数 ( 来判断
汊道是否封闭。对于某一汊道来说，存在临界值

(I，当 ( ) (I"C 时，汊道保持开放；当 ( ) (I " C
时，风暴作用一段时间后汊道将封闭。但事实上，由

于风暴时的波浪强度等参数难以确定，单纯用公式

计算 ( 值来判断潮汐汊道是否会封闭还是存在相
当难度的。

! 潮汐汊道泥沙运动与稳定性

鉴于潮型的不同，:.886［’C］引入了最大潮流量
和沿岸漂沙量，根据沿岸漂沙量与潮流量的比值关

系，来判断汊道口门水深维持的可能性，并指出沿岸

泥沙以两种方式从汊道口门内侧运移到口外，即潮

流输运和口外沙坝输运，并用 ( ) *</E的比值来区分

泥沙的输运方式，其中 ( 为沿岸漂沙量，*</E为大

潮最大潮流量，当 ( ) *</E # C%时，泥沙以潮流输运
为主；当 ( ) *</E " 1%%时，则以口外沙坝输运为主，
实际上泥沙通过口门多是这两种方式的混合。通

常，位于有沿岸输沙的海岸上的潮汐汊道是否会被

泥沙所淤积，取决于多种因素，径流之外的因素则可

综合为最大纳潮量!和沿岸泥沙输运总量(，前者
起冲刷作用，后者使汊道趋于萎缩。故 :.886等［’D］

用! ) ( 作为汊道的稳定性指标。后来 K8L.-;
等［C1，’C］又逐步修正了这个指标，把它作为全面稳定

性的判据，当! ) ("D%时，汊道口门段成为不稳定
的溢流水道；当 D% #! ) ("0%时，所有汊道都是典
型的沙坝输运，风暴浪在沙坝上破碎，只有在河流丰

水期中才能冲刷成明显的汊道形态；当 0% #! ) ("
C%%时，口外沙坝相当发育，但一般还是一条水道穿
过沙坝；当 C%% #! ) ("C0%时，口外沙坝形态明显；
当! ) ( " C0% 时，通航条件相当好，口外沙坝小。
但是，实践证明! ) ( 等只能粗略判断拦门沙航道
的稳定性，还必须对拦门沙本身的动力地貌因素作

直接判断。尤芳湖［’1］提出" $ + J ) +L 作为判别依

据，其中 + J和 +L分别是航道主轴的涨落潮能，并给

出"$ %&GAG M %&’0!,，!, 是计算"时航道的冲淤
强度。刘家驹等［’("’0］则在实际工程经验的基础上，

结合理论推导给出了拦门沙开挖新航道后的淤积强

度计算方法。

季节性封闭的潮汐汊道也是海岸比较常见的汊

道形态，为揭示季节性封闭或开通的潮汐汊道的过

程控制因素，N/6/>+69@- 等［’’"’G］利用形态动力学模
型，反演了沿岸和离岸输沙对汊道演变的影响，结果

表明，潮汐汊道的季节性封闭主要受典型动力条件

下的向岸或离岸泥沙输运支配，当波浪入射角较小、

波陡小于临界波陡时，向岸泥沙输运有助于汊道的

封闭，而当波陡大于临界波陡时，离岸泥沙输运则有

助于维持汊道的畅通，同时，当波陡远大于临界波陡

或者波浪入射角比较大时，沿岸输沙则成为汊道封

闭的主导因素。

事实上，潮汐汊道水动力及泥沙输运研究有助

于理解潮汐汊道的水动力特性、演变过程及其稳定

性［’2"’A］，然而，由于泥沙输运受潮流、波浪、沉积物

特征、三角洲形态等因素影响［G%"GC］，以及泥沙数据

的精度与如何判定数据优劣等的不确定性使得泥沙

输运平衡计算受到极大的限制。为此，O/I@-I5
等［GD］基于最佳评估和不确定性分析方法，给出了综

合泥沙输运平衡计算和汊道水动力参数分析的方法

来评估潮汐汊道的稳定性。任美锷等［G1］则提出在

水文泥沙因素尚不齐全时，可以根据海岸动力地貌
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及沉积物的标志进行综合分析，以此判断汊道通航

的可能性。

! 动力地貌沉积与潮汐汊道稳定性

从潮汐汊道的沉积过程及地貌环境变迁来探寻

潮汐汊道的稳定性受到广泛的关注，如 !"#［$%］研究
了潮汐汊道落潮三角洲地貌发育与沉积动力过程的

响应；&’()*+"# 等［$,］给出了荷兰 -".*/(01 潮汐汊道
拦门沙地区沙波移动的高度、长度、不对称性和方

向；邵全琴等［$2］从现代沉积特征的角度，探讨了三

亚沙坝 湖型潮汐汊道和洋浦港湾溺谷型潮汐汊道

的发育模式和沉积模式，并认为港湾溺谷型潮汐汊

道的发育规模大于沙坝 湖型潮汐汊道，而且港湾

溺谷型潮汐汊道比沙坝 湖型潮汐汊道稳定；张乔

民等［$$］认为地貌结构、沉积物分布和动力场结构之

间的一致性是落潮三角洲长期稳定的沉积动力过程

的结果，是潮汐汊道和落潮三角洲地貌结构稳定性

的表现，由此提出湛江港是华南海岸稳定性最好的

潮汐汊道之一；3( 等［$4］基于沉积物组成及演化历
史，结合沉积动力过程，就水东湾潮汐汊道系统的稳

定性进行了探讨。峡道作为潮汐汊道的重要形式之

一，是岛与岛、岛与陆以及陆与陆之间的沟通两端较

大水体的水流通道［$5］，67# 8"/等［49］曾对位于意大
利和阿尔巴尼亚之间的 :;."#;7 峡道全新世沉积特
性进行了系统研究，而 <7=#*7#［4>］曾对飞马海峡峡道
的地质学、沉积学、地球物理学、古海洋学以及海底

地貌学等方面开展了多学科综合研究。

受限于沉积动力过程的复杂性及地貌演变的中

长时间尺度效应，即使针对同一潮汐汊道，不同的研

究方法和出发点，也可能得到相异的结论。如黎刚

等［4?］通过对 ?9 世纪 ,9 年代以来的历史地形资料
对比，提出渤海湾曹妃甸东北部老龙沟潮汐汊道地

貌演化受波浪和潮流的混合控制，滨外沙坝和分割

沙坝的迁移迫使落潮喷射流方向改变，引起落潮水

道的摆动。但是，海区地震地层剖面探测结果却表

明老龙沟是古河口被潮流改造而成的现代潮汐通

道［4@］，且老龙沟西支口门受东坑坨西南尾端淤长的

影响，引起岬角效应增大、潮流动力增强，导致东槽

冲刷发展，而西槽的摆动则与东槽发展产生的挤压

作用有关［4%］。

随着卫星遥感技术及高分辨率测量技术的发展

及其在地貌演变中的广泛应用，潮汐汊道系统微地

貌单元演化受到越来越为广泛的关注。左书华

等［4,］基于 ABC技术研究认为，洋浦湾潮汐汊道地貌
经历了古河谷形成阶段、古河谷下切 沉溺阶段、潮

汐汊道阶段，长时间尺度上已进入稳定阶段。龚文

平等［42］根据海南陵水新村港附近海区的卫星遥感

图，结合潮汐汊道的动力场，给出了新村港潮汐汊道

的落潮主水道表现出有规律的演变、汊道口门稳定

性比较高的结论。黄海军等［4$］利用黄河三角洲沿

岸 >9个河口、潮汐汊道的 ?@ 幅卫星影像解译并对
比了高潮位岸线的位置，探讨了自 >5$2年黄河改道
以来三角洲岸线的变化特征。

我国南黄海辐射沙脊群地区淹没型潮汐汊道特

色显著，汊道 沙洲系统以离岸沙洲为主，次级潮沟

摆动频繁，潮汐汊道 沙洲系统稳定性研究备受瞩

目。黄海军等［44!45］根据南黄海海底辐射沙洲

>5$@—>55@年 5幅时相卫星影像及海岸带调查资料
分析，指出辐射状潮汐汊道 沙洲系统演化处于较稳

定阶段，并论述了沙洲变迁主要方式，外围沙洲向中

心迁移，潮沟两侧沙洲消长，次级潮沟消长，沙洲变

迁。吴曙亮等［59］通过对 ?9世纪 $9—59年代 @期卫
星图像的解译和对比，认为辐射沙洲区的潮汐汊道

摆动具有明显的分区性，以草米树洋为界，北部等深

线呈向左逆时针移动，南部等深线则呈向右顺时针

摆动。刘春燕等［5>］根据 >544—?994年的 D-影像，
对江苏辐射沙洲地区 ,条主要潮沟的动态演变研究
方法进行了探讨，并针对潮沟的特殊地形和复杂多

变情况，提出了通过中轴线位置的变化定量地表述

潮沟演变的思路。何华春等［5?］综合遥感影像分析、

地理信息系统、沉积物粒度、主元素分析及水动力条

件分析等方法，认为烂沙洋潮流通道从整体上讲是

一条稳定的潮流通道，沉积动力条件较稳定。

由于潮汐汊道的稳定性涉及水动力、泥沙运动、

汊道系统地貌演变［5@!5%］、沉积环境变迁［5,］及其之间

的复杂相互作用，汊道地貌学、汊道动力过程及沉积

环境等方面的研究［52］虽均可为潮汐汊道稳定性提

供重要依据，但始终难以直观地确定多因素相互作

用下潮汐汊道稳定性的判别依据。现阶段综合水力

学、泥沙动力学和形态测量等研究结果，用统计、理

论分析等方法获得一些具有理论和现实意义的潮汐

汊道稳定性判别依据是未来研究的重点和方向。

随着泥沙运动理论及物理模型和数值模型建模

技术的发展，潮汐汊道的动力及地貌演变模拟研究

也逐渐成为潮汐汊道过程研究的重要方法［5$!54］，但

受制于动力与地貌单元时间和空间尺度的不统一，

目前长周期潮汐汊道动力地貌过程已成为基于过程

的模型研究的热点和难点问题［55!>99］。

" 研究展望

随着潮汐汊道稳定性研究的进一步发展，对潮

汐汊道稳定性内在物理机制的认识也越来越深入，
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但由于潮汐汊道稳定性的影响因素众多，未来需要

深入研究的课题主要有：

!" 潮汐汊道稳定性的 !"# 关系研究中，为确保
得到的 !"# 关系充分反映潮汐汊道的稳定性并作
为判别指标，往往要求参与统计分析的潮汐汊道为

稳定型汊道，但在未得到 !"# 关系之前，又难以直
接判定汊道是否处于稳定或不稳定状态，因此，如何

从潮汐汊道的水动力及泥沙运动或沉积地貌等角

度，寻求筛选稳定型潮汐汊道参与 !"# 关系的统计
分析是深入探求 !"# 关系物理机制及其相关参数变
化规律的关键问题。

#" 潮汐汊道的水动力及泥沙运动复杂多变，影
响潮汐汊道稳定性的因素难以逐一甄别，现阶段相

应的判别指标也呈多样化，但均具有相应的适用范

围。因此深入分析潮汐汊道水动力、泥沙、沉积动力

特性等因素之间的作用机制，有助于揭示潮汐汊道

稳定性的内在物理机制。

$" 作为潮汐汊道的特殊形式，淹没型潮汐汊道
的水动力、泥沙运动及沉积动力特征复杂，现阶段借

鉴常规潮汐汊道研究方法来探索淹没型潮汐汊道稳

定性的同时，注重淹没型潮汐汊道动力指标及地貌

指标的选取和判别是探索淹没型潮汐汊道稳定性内

在机制的重要途径。

%" 潮汐汊道稳定性的研究目前仍以单一汊道
系统为主，对于复合潮汐汊道和淹没型潮汐汊道的

稳定性研究还不足。直接采用单一汊道稳定性的研

究方法或线性分析的方法开展，与后两种复杂潮汐

汊道系统表现的强非线性和能在一定时期维持稳定

的特性不相符。因此，亟需积累基础资料和研究稳

定性的影响因素与主要机制。

&" 随着物理模型和数值模型建模技术的发展
以及河口海岸泥沙运动理论的深化，基于过程模型

方面的研究也越来越广泛地应用于潮汐汊道的稳定

性研究中，目前模型的精度尚有待于进一步提高。

因此，未来仍需不断完善河口海岸的水沙运动理论，

以此促进潮汐汊道动力地貌过程模拟研究的进一步

发展。
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