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摘要    崖门是珠江河口八大口门之一, 是连接黄茅海和崖门水道的基岩峡口通道. 由于口门

上、下游方向水面放宽, 形成了独特的双向不对称射流体系. 本文根据实测水文资料、历史海图, 

应用 ECOMSED 模型对崖门射流系统的动力结构、动力平衡及其对沉积的作用进行地貌动力分

析. 研究表明: (1) 崖门的动力结构中非线性作用不能忽略, 科氏力和摩擦力大体在同一量级, 但

摩擦力的作用更强; (2) 不对称双向射流在峡口以北为涨潮优势流, 以南为落潮优势流; (3) 双向

射流系统是崖门深槽得以长期保持稳定的主导因素.  
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潮汐汊道是有潮海岸的一种特殊类型, 是末次

冰期结束后海面上升淹没低地而形成的. 在我国及

世界都有广泛分布. 从生态环境和经济建设来看, 潮

汐汊道都具有重要的价值. 然而在人类活动和自然

过程的作用下, 潮汐汊道系统变得多变和脆弱. 因此, 

长期以来, 人们非常重视对这一特殊海岸动力地貌

类型的研究. 20 世纪初, 中外学者就开始对潮汐汊 

道进行大量的研究工作 ,  其中研究主要集中在潮  

汐汊道的分类[1,2]、成因及演化[3~6]、水动力和输沙特

性[7~9]、潮汐汊道的稳定性[10~13]、人类活动对潮汐汊

道的影响[14,15]等几个方面. 而对潮汐汊道口门区由

于地貌所造成的水流动力结构和沉积物输运与沉积

作用的研究较为缺乏. 因此, 有必要对这一地貌单元

的地貌动力结构和沉积作用进行深入研究. 尤其是

对于珠江河口. 现代珠江河口是由河网区与河口湾

区构成 ,  连接两部分的是珠江口独特的地貌单元

“门”(基岩控制的潮汐汊道, 称之为“门”). 全新世海 

侵盛期以来, 珠江河口的“门”及其双向射流动力体

系对珠江三角洲和河网主干, 特别对口门的形成演

变起了控制性的作用[16,17]. 因此, “门”的沉积动力学

分析成为了解读珠江三角洲沉积过程的重要环节 . 

本文将以珠江口崖门为例, 根据实测水文资料、地形

图、应用二维数值模型对崖门潮汐汊道的动力结构和

沉积作用进行探讨.  

1  区域概况 

崖门是珠江河口 8个口门之一, 也是连接黄茅海

和崖门水道的通道, 宽仅 580 m, 据现代地形图两岸

分别是猫山(173 m)和冲尖山(273 m)(史称崖门位于

崖山与汤瓶山之间), 是一个典型的基岩控制的潮汐

汊道, 呈南北走向(图 1). 口门上部的银洲湖是典型

的溺谷河口, 水深较大. 下部的黄茅海河口湾为喇叭

形, 水域面积约 403 km2[18]. 在湾口南部有两列 EEN-   
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图 1  黄茅海河口湾崖门及水下地形 
水深单位为 m 

WWS走向的岛链. 湾内有众多基岩小岛. 入注河口湾

的主要河流为潭江. 潭江是一条典型的山区河流, 流

量小(年均径流总量 20.7×108 m3, 年均流量为 65.5 

m3/s), 含沙量少(含沙量为 0.11 kg/m3, 年输沙量为

23.0×104 t)年内变幅大[19]. 河口湾的潮汐与潮流都是

不规则半日潮, 潮型系数 F 在 1.27~1.84 之间. 崖南平

均潮差为 124 cm. 年平均波高在 1.2 m, 平均周期为

5.1 s, 波浪方向以 SE 向浪为主(包括风浪和涌浪)[19]. 

2  资料和方法 

2.1  现场观测 

2005 年 7 月 22~29 日, 在崖门口进行了 5 船同步

水文泥沙连续观测(图 2(a)). 纵断面沿崖门射流轴线 

自北而南通过崖门, 在 10 km 距离内布设了 5 个同步

固定站位(A1~A5), 观测时间为 7 月 22 日 13 时至 23 日 

14 时. 横断面在崖门以南自东向西布设 5 船同步观测

站(B1~B5), 站点平均距离不足 2 km, 观测时间为 7月

25日9时至7月26日11时. 按海洋观测规范分层对流、

盐、沙观测. 其中的悬沙浓度采用传统 5 层法(表层、

0.2 H、0.6 H、0.8 H、底层)分别采水样, 在实验室过滤

称重. C站位于两个同步断面的交汇点, 进行了8天连续

观测(2005 年 7 月 22 日 13 时~29 日 6 时). 观测项目包

括流速剖面(Sontek ADP, 设置采样时间间隔 100 s, 剖

面间距 0.5 m), 温度、盐度、深度(Sea-Bird, CTD, Endeco 

OSB-3 浊度计). 在 ADP 的盲区布置了 Endeco174SSM

自计海流计. 同时利用点流速仪(ADV)、河道测量仪 

(RS)和双频测深仪(ODUM)进行了走航式观测, 同步进

行 DGPS 定位并采集底质样(图 2b).  

2.2  历史海图 

主要海图有 1976 年(1:15000)、1984 年(1:15000) 
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图 2  观测站位 
(a) 水文同步观测站; (b) 底质采样点 

和 2000 年(1:15000)崖门口海图.  

2.3  2D 数值模拟 

ECOMSED 是在海洋 POM 模式及其后来发展的

浅海 ECOM 模型(Estuarine Coastal and Ocean Model)

的基础上发展起来的功能较为强大的模式[20]. 为了

探讨崖门射流系统小尺度动力结构在时空上的变化

特征及动力平衡特性, 本文利用 ECOMSED 模型对

崖门区域进行 2D 水动力模拟. 控制方程如下:  

连续方程:  

0V∇⋅ = ;               (1) 

雷诺动量方程:  
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其中, ∇为水平梯度算子; V 为水平速度矢量; U 和

V 分别 x和 y为方向速度; 0ρ 为参考密度; P 为压强; 

MA 为动量水平湍流扩散系数.  

模型计算过程中采用正交曲线网络, 网格数为

56 (列) × 339 (行), 空间步长最小约 80 m (图 3). 设

有五个开边界, 包括潭江上游长沙, 江门水道的三

江口, 虎坑水道的虎坑, 虎跳门水道的西炮台与外

海边界. 计算时间步长为 5 s, 底拖曳系数取 0.003, 

床底糙率为 0.0014, 水平扩散系数、垂向涡动粘滞

系数和垂向扩散系数均由 2.5 阶湍封闭模型求解得

出.  

3  结果与讨论 

3.1  动力结构 

3.1.1  不对称双向射流 

崖门口宽度仅 580 m, 而其上下游的河宽要数倍

以至十数倍于峡口宽度. 加以银洲湖和黄茅海河口

湾都有巨大的纳潮量. 射流作用非常强烈. 无论瞬时

流速还是涨潮、落潮与全潮平均流速, 在峡口附近的 
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图 3  二维水动力计算网格及验证水文站点分布 

A2 和 A3 站最大, 并向上下游递减. 如 A2 站(图 4)

与 A5 站(图 5)的流速对比即反映了这一特点. 因此,

这一巨大的双向的射流系统的存在实际上改变了单

纯潮流所形成的流场.  

由于崖门上下游的放宽率不同, 两个方向的射

流是不对称的. 在崖门口以南(海向), 由于落潮时强

烈射流作用, 实测资料显示其落潮流速大于涨潮流

速(A4 站: 表层落潮最大流速 1.68 m/s, 表层涨潮最

大流速 1.56 m/s). 而到了上游的银洲湖, 由于崖门口

强烈的涨潮射流作用, 使得涨潮流速大于落潮流速

(A1 站: 表层涨潮最大流速 1.31 m/s, 表层落潮最大

流速 1.22 m/s). 特别是, 由于崖门向南的放宽率大于

射流角, 射流受侧边界影响较小, 落潮射流接近自由

射流. 而崖门以北的银洲湖虽然有很大的纳潮量, 但

河道较窄, 放宽率接近射流角. 涨潮射流受侧边界明

显作用, 有附壁射流的性质.  

射流是以浮力射流还是以紊动射流为主, 可以

从密度弗劳德数 F[21]进行判断:  

/F U rgh= ,              (4) 

其中, U 为表层与底层流速差, r=1−ρ上/ρ下, ρ上和 ρ下分

别表示上下水层密度, g 为重力加速度. 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. 据实测资料, 崖门口区域的 F 值在 0.4~5.0

之间(落急时刻 A1~A5 站的 F 值分别约为 4.2, 4.6, 

2.8, 1.9, 0.8), 表现为浮力射流为主. 由于水流的上

界面为大气, 所以崖门的射流亦具有表面射流的性

质.  

3.1.2  垂直密度环流 

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.  

图 6为崖门在一个潮周期下的水流结构, 从图中

可以明显的看出崖门口区域存在明显的垂直密度环

流. 水流分层明显(图 7), 由此产生的密度梯度力是

驱动密度环流发生的重要原因. 如图 7(d)所示, 4‰盐

度线在涨憩时刻以越过崖门射流口. 表明斜压作用

形成的垂直密度环流结构与射流结构已经在崖门口

汇合, 相互作用. 盐度所导致的密度流在崖门射流动

力结构中扮演了重要的作用.  

最大垂向盐度梯度发生在涨憩时刻(如图 4, 5, 7

所示). 在落憩时刻, 1‰盐度线已被远远推离崖门口, 

即使在 A5 站, 此时垂向的最大盐度也只为 0.4‰.  

崖门射流和垂直密度环流相互作用的机制是如

何？一般的, 如果设 x为崖门水流主要方向, 指向海, 

则其水体所受到的水平压力梯度 p∂ / x∂ 可以分解为

正压部分和斜压部分:  

h

p
pg g z

x x x

ςς ρρ−∂ ∂ ∂
= + ∫

∂ ∂ ∂
d ,        (5) 

式中: g 为重力加速度(m/s2), ς 为水面高程(m), ρ 为

河口水的密度(kg/m3), ρ 为河口水深(m). 等号右边

第一项是正压项, 落潮时指向海, 涨潮时指向上游. 

大小与深度无关. 等号右边第二项是斜压项, 在河口

地区一般主要是由于盐度分布所造成的水平密度  

梯度造成. 涨落潮均指向上游, 大小随深度增大. 因

此, 涨潮时段斜压力与正压力同向, 落潮时段斜压力

与正压力反向. 对于崖门, 由于“门”的存在, 能量辐

聚,  

形成一种强迫性的射流. 涨落潮均有 / 0xς∂ ∂ >> . 

涨潮时对盐水上溯起促进作用, 而落潮时对盐水的 
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图 4  A2 观测站点剖面流速、盐度和泥沙浓度的时间变化特征 

压制作用明显. 对于分层水流, 底部水层受到床底的

摩擦力, 水层之间受到的摩阻与水层之间的流速梯

度和涡动粘滞系数成正比. 摩阻力永远和水流方向

相反. 这些力的平衡导致了崖门水流(图 6)和盐度(图

7)分布特点.  

3.2  动力平衡特性 

动力平衡分析主要根据河口运动方程中各项的

相对大小, 研究各项的相对重要性, 揭示水流的主

导驱动力机制、各驱动力之间的平衡关系及其变化

规律. 1956 年 Pritchard[22]在对切萨比克(Chesapeake)

湾的 Jame 河口进行研究时最早使用动力平衡特性

来分析口典型位置在纵向和侧向上的动力平衡特点

和变化规律. 后来许多学者也用该方法对河口海岸

的水流特性进行机制分析 [23~25]. 本文利用动力平 

衡方法分析崖门水流在地貌作用下的主要动力机

制.  

3.2.1  尺度分析 

在进行动力平衡分析之前, 我们通过计算两个

无量纲参数, 对海区一些动力的相对重要性有一宏

观的认识:  

罗斯贝数[26]: 0 0/R U f L= ,               (6) 

艾克曼数[26]: 2
0/xE A f L= ,               (7)  

式中 0f 是区域科氏力系数, 约为 10−4 s−1, L 为水平特

征长度, 在研究区 L=103 m, xA 为水平涡动粘滞系

数, 据估计 xA 的值为 103 m2/s.  

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. 对于大洋内部 0R ≤10−3,一般以量阶 
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图 5  A5 观测站点剖面流速、盐度和泥沙浓度的时间变化特征 

1 为大尺度环流的上限罗斯贝数. 在研究区如果取

u=1 m/s, 则罗斯贝数为 0R =10. 因此该区域的环流不

能认为是大尺度环流, 即非线性项不能忽略.  

埃克曼数则反映了运动方程中摩擦力项与科氏

力项相对重要性. 研究区的埃克曼数 E=10. 表明摩

擦力项和科氏力项都相当重要.  

3.2.2  动力平衡 

对于水体动力方程:  

纵向(沿河道方向):  

f

U U U
U V f V g

t x y x

C U U U U
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       (8) 

横向(垂直河道方向):  

f

V V V
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t x y y
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A

h x y
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∂ ∂ ∂ ∂
+ + − ⋅ +
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3
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6
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        (9) 

其中, t为时间; x, y 为纵向和横向空间坐标; U 和 V

分别为纵向和横向深度平均流速; ς 为相对于平均水 

 

 
图 6  崖门区域一个潮周期内的流速垂向结构 
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图 7  崖门区域剖面盐度分布特征 
(a) 落急时刻; (b) 涨急时刻; (c) 落憩时刻; (d) 涨憩时刻. 单位‰ 

面的水面高度; h 为局地水深(相对于平均水面); g 为

重力加速度; U , V 为流速矢量; Cf 为海底摩擦系量

(0.001~0.003); f 为科氏力参量; A 为水平涡动粘性系

数(102~104 m2/s).  

方程(5)和(6)中, 第 1 项为局地加速度项, 第 2 项

为对流加速项(或称非线性加速度项), 第 3 项为科氏 

力项, 第 4 项是正压项, 第 5 项为底摩阻项, 第 6 项

为粘性摩阻项. 利用 ECOMSED 二维数值模型对研 

究区域进行模拟计算. 计算时段为 1999 年 7 月 15 日

20:00~24 日 14:00(211 小时). 选取石咀和官冲两个站

点对模拟结果分别进行了水位和流量验证(图 8). 验

证结果表明, 水位的平均绝对误差在 0.03~0.07 m 之

间, 流量的相对误差在 0.6%~9.6%之间, 计算值与实

测值基本吻合, 可用该模型对黄茅海河口沿程潮水

位的变化进行计算分析. 在研究区选取 10 个代表性

站点(图 9), 利用模型输出平衡方程各项的逐时数据,  
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图 8  二维水动力模型水位、流量验证 

 

图 9  动力平衡分析站点分布 

并进行 7 潮平均. 分析多潮平均状态下动力方程中各

项的相对重要性.  

纵向上, 如图 10(a), 动力平衡项主要是正压项、

对流加速项和低摩阻项. 正压项与对流加速项和低

摩阻项平衡. 说明崖门区域非线性作用强烈. 正压项

在“门”前后(如图的 4 站、6 站和 7 站)表现最大. 这主

要是由于崖门沙漏形的边界造成能量在“门”前后辐

聚 , 形成强迫性的射流 , 张落潮均有 / 0xς∂ ∂ >> . 

在峡口中部, 则表现为流速低压区, 主要为对流加速

项和底摩阻项相互平衡.  

横向上, 如图 10(b), 动力平衡项主要是正压项、

对流加速项和科氏力项. 由此说明科氏力和非线性

作用不可忽视. 在崖门峡口处(站 5), 主要为科氏力

项与对流加速项和正压项相互平衡. 各项值向上、下

游递减. 在第 8 站点, 对流加速项明显增大, 这主要

是由于虎跳门水道从崖门东侧注入, 使得水流动力

变得更为复杂. 一方面, 源自西江的虎跳门水流量较

潭江大; 另一方面, 虎跳门射流和崖门射流造成的两

股水流在此汇合, 水力加大.  

3.3  沉积作用 

由实测资料统计, 崖门口的悬移质粒径范围为

3.32~8.97 φ. 悬移质泥沙的输运如图 11所示, 主要表 
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图 10  崖门区域动力平衡各项变化特征 
(a) 纵向动力平衡各项变化; (b) 横向动力平衡各项变化特征 

 

图 11  崖门区域悬移质泥沙浓度垂向分布特征 
(a) 落急时刻悬移质泥沙浓度垂向分布; (b) 涨急时刻悬移质泥沙浓

度垂向分布 

现为: 落潮时, 受崖门落潮射流的作用, 悬移质泥沙

被输运到下游较远区域, 之后随着射流动力的减弱,

泥沙浓度随之增加. 涨潮时, 受涨潮射流的作用, 泥

沙浓度由崖门口向上游增大. 落潮流通常伴随较高

的含沙量, 表明泥沙以向黄茅海输移为主.  

涨、落潮盐水作用过程不同. 在落潮时, 落潮射

流将较淡的, 即密度较小的落潮流注入盐度较大的

黄茅海, 形成浮力射流. 而涨潮时, 盐度较大的咸水

注入密度较小的银洲湖水体. 所以它们所形成的不

稳定状态过程不同. 对悬移质泥沙的输运和沉积造

成的影响不同.  

根据在研究区域采集的 83 个表层沉积物粒度 

分析资料 ,  表层沉积物可以分为砂砾 (SG)、砾砂

(GS)、细砂(FS)、砂(S)、粉砂质砂(TS)、砂-粉砂-粘

土(STY)、粘土质粉砂(YT)和粉砂质粘土(TY)等 8 类.  

粒径分布如图 12 所示, 较粗的砂砾(或砾砂)主要分布

在距离崖门口约 3~4 km 处, 中值粒径为 0.45~0.71 φ; 

崖门峡口区域表层沉积物主要为 6.0~7.0 φ的粘土质

粉砂质沉积. 这一分布特征主要是受崖门射流作用

的影响. 首先, 在崖门峡口, 由于无论涨落潮都存在

高流速, 泥沙不易落淤. 而落潮水流经峡口流出后, 

流速减小, 容易造成泥沙落淤. 图 11 的泥沙浓度的 
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图 12  崖门区域表层沉积物粒径(φ)分布等值线 

沿程变化亦反映这一特点. 杨雪舞等[27]根据实际海

图对比, 得出 1939~1977年间崖门深槽及东侧滩坡呈

显著冲刷, 最大冲刷率为 8 cm/a, 西侧滩坡以淤积为

主, 淤积率为 2.5~5 cm/a; 1977~1988 年间, 崖门深槽

及东侧滩坡冲刷更强烈, 冲刷率达 4.5~18 cm/a. 本 

文据崖门口区域 1976 年、1984 年及 2000 年海图对

比, 亦发现尽管银洲湖因上游泥沙在两侧的淤积而

缩窄了, 但峡口区附近的地形却较为稳定, 且深槽反

而有所刷深, 冲刷深槽向上、下游方向均有延伸. 这

主要是双向射流长期作用的结果. 因此, “门”这一地

貌动力单元所造成的双向射流对地形的长周期发育

演变的影响是深刻和普遍的. 对崖门地貌动力和沉

积作用的认识对于了解潮汐汊道特别是珠江三角洲

的整体过程具有普遍意义.  

4  结论 

根据实测资料、历史海图和 2D 水动力模型的应

用, 对崖门潮汐汊道由于地貌作用造成的水动力结

构和沉积作用有如下认识: 

崖门的动力结构中非线性作用不能忽略. 科氏

力和摩擦力大体在同一量级, 但摩擦力的作用更强.  

动力平衡在沿河道方向, 主要为正压项与对流加速

项和低摩阻项平衡, 在垂直河道方向, 主要为科氏力

项与对流加速项和正压项平衡.  

崖门由于基岩峡口的控制作用, 造成独特的不

对称双向射流. 其中峡口以北为涨潮优势流, 以南为

落潮优势流.  

密度环流在水平梯度力和密度梯度力共同作用

下, 与射流系统交汇在一起, 使得崖门水体的动力结

构更加复杂和特殊.  

崖门落潮射流和垂直密度环流是拦门浅滩沉积

发育的主要动力原因.  

崖门所造成的双向射流系统是崖门深槽得以长

期保持稳定的主导因素.  
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