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浅海陆架泥沙运移模型研究
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摘 要 根据南海海域的特点提出了适合该海域的输沙模型
.

考虑了风浪流联合作用下从深海大陆

架到岸边的海底泥沙输移
,

计算了准二维流场下的泥沙输移量及底床变形率
,

讨论了水深和砂粒粒

径对推移质和悬移质泥沙输移的影响
,

并针对该模型提出了需进一步改进的地方
.

关健词 南海海域
,

泥沙输移模型
,

E k m an 层

引 言

随着社会的不断发展
,

能源是人类必须面对和解决的问题
.

20 世纪下半叶
,

人们已经认

识到海洋油气资源的巨大潜力
,

发达 国家从基础研究
、

勘探
、

开采等不同角度投入巨资
,

并取

得了举世瞩目的成就
.

在我国海上石油开发也进入了蓬勃发展的阶段
,

特别是南海海域储油区

已被确定为今后一个时期中国海上石油开发的重点海域
.

近二十年内
,

中国海洋石油总公司 已

在南海东部的珠江 口盆地
,

西部的莺歌海盆地开发了近 8 个油气田或油田群
.

2 0 03 年中海油

又宣布在南海东部珠江 口盆地获重大天然气发现
.

与这些令人振奋消息相伴而至的是和油气开

采输送相关的一系列问题
.

比如
,

海底沙波稳定性及其迁移速度
、

迁移方向对油气管线安全性

的影响 ; 在设计近海石油平台
、

海上储油罐等海上结构物时必须考虑近岸区沙波移动的权重
,

等等
.

一般而言
,

沙波是由海岸非粘性沉积物而形成的
,

具有高孔隙度和变异性
,

是海底边界层

潮流剪应力和海底砂砾沉积物互相作用的结果
,

在有较强潮流和底砂分布的区域都有沙脊沙波

地貌存在
.

沙波不是固定不动的
,

其移动速度量级大约为 10 m / y
,

移动方向基本上和潮流作用

方向垂直
,

另外沙波还受到不同时期其他海洋水动力的作用
,

使其形态和位置极不稳定
.

现场

观测表明
,

沙波移动速度取决于底流速
,

当底床附近流速度增加一倍时
,

沙波移动速度将会达

到原来速度的 32 倍
.

沙波输移方向还和加载风向密切相关
.

对澳大利亚阿道弗斯海峡 20 m 水

深处的沙波区观测资料分析可知
,

每年九月到次年二月由于季风方向发生了反转
,

沙波的非对

称方向也会在大约 47 天内发生反转
,

反转后的沙波平均波长波高不变
,

但输移方向发生了改

变
.

因此
,

分析研究沙波是否稳定
,

预测沙波运动规律是油气输送管道的路由设计中必不可少

的重要环节
.

地质勘探研究分析发现
,

在我国渤海湾
、

东海及南海海域都不同程度存在大小不一沙波活

动
.

特别是对我 国南海北部旁侧声呐调查资料表明
,

在浅水海域分布着 3 个沙波区
:

( )l 广东

近岸区
.

水深在 5 、 20 m 之间
,

尤其是雷州半岛以东岸外和江河出口处 ; ( 2 ) 在海南岛东方市

以西岸外
,

水深从 20 、 50 m 海域
,

发育了大范围的沙波地貌 ; ( 3 ) 珠江 口外
.

南海北部大陆架

的中部
,

水深 80 、 3 00 m 之间的外陆架和上坡地带
,

广泛分布着各种类型的沙波
,

水深由浅至

深沙波形状依次出现
:

中型沙波 (波长 20 、 30 m
,

波高 Z m 左右 ); 微型沙波 (波长 ` 、 10 m
,

波高

1、 Z m ); 大型沙波
,

(沙波波长 40 、 50 m
,

波高 Z m 左右 ); 以及冲刷坑和坑间滩地等
.

地质资料



研究表明这些沙波均属于不稳定的地貌类型
.

目前有关我国南海海域沙波运移分析主要还是通

过定性分析粗略地估计沙波运移速度
,

从理论上研究南海海域海底沙波运移问题比较少
.

本文

将针对南海海域建立沙波输移模型
,

探讨在风浪流作用下海底底床的变化
,

并具体针对某一海

域进行讨论
.

1 建立沙波输移模型

我们知道
,

南海海域位于印度洋和太平洋接合部
, 被我国大陆

、

越南
、

菲律宾
、

婆罗姗等

陆地所包围
,

它是连接亚洲季风与澳洲季风的桥梁
.

海洋学家大多认为
,

大洋对南海的影响不

大
,

盛行于南海的季风为推动其海洋环流的主要外力
.

南海的海流时空变化与季风息息相关
,

又有年际和年代际的振荡
.

另外

我们所考虑的海域属于浅水区
,

地处季风带
,

冬季强风和夏季台风使大浪经常发生
,

沙波区沙

粒处于起动状态
,

推移质和悬移质泥沙输移对底床变形的影响都不能忽略
.

考虑到我国南海海域的这些特点
,

由此我们提出采用以下沙波输移模型 (C oo mk na
, 2 00 1)

.

该模型把风应力所形成的环流作为主要流场
,

然后根据 G r
叨 t 和 M da

s e n ( 19 79 ) 底部边界层理

论给出波流作用下的底床附近水流速度场
,

计算在该波流场作用下的泥沙输移
.

假设海岸线是

直线
,

大陆架是二维的并且梯度很小
,

风力和风向恒定
,

海水密度不变且不可压缩
,

涡量在边

界以外恒定
,

在水表面和底床层均呈线性变化 (见图 1)
.

:

犷
夕 表表向流边界层 (涡猫性线性变化 ) (I )))

风风生环流 (涡眺性为常数 ) ( 11)))

底底流边界层 (涡跳性线性变化 ) (I , )))l

图 1 环流计算模型

速度场 忽略非线性项
,

由表面风应力所形成的二维环流模型

{
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是平行 (垂直 ) 于海岸方向的速度分量 ; f 是科氏系数 ; ` 为水面方程 ; K

边界条件 上表面剪切力 几 : 几 == p a e ` 一Q }Q {
,
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假设在区域 (11 )
,

K 为常数

u (
:

) = G 一

得到方程组的解为

N (A 一 B ) 一 M (C 一 D )

(4 g K ) (
e o s h Z入+ e o s Z入)

p (A + B ) + 0 (C + D )

(4 gK ) (
e o s h Z入一 e o s Z入)

v
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:
)
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(4 g K ) (
e os h Z入+ e os Z入)
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,

V ` 丈、 `

,
,

a 有关
.

在底流边界层内 (H )l
,

假设涡私性随深度增加而增加
,

速度则相反
,

其分布为

。 (
:
) 一 f生 nl

(乒、
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这里 林 = 乙
。 `
体 ” 一 ` /两

)
,

乙 为底边界层厚度
.

泥沙翰移 考虑单一泥沙粒径下悬移质和推移质的侵蚀
、

输移和沉淀
.

泥沙沉积速率与垂直海

岸方向的泥沙通量满足 l ha _ 为
, _

a[ 物
.

如、 、
二二一 二 , ` 一

目长- 一 一 . ,
了
一

州卜 一二 -
- .

“ Ot o夕 \ 口 y 口岑 /

其中
,

h 是底床高度; 几 是底床的泥沙体积浓度 ;
物

,

qa ,
分别为推移质和悬移质沿垂直海

岸方向的泥沙通量
,

由以下关系式确定
.

推移质泥沙通量 q勺

q勺 == q` s l n 守

式中

这里

q、 是推移质输移率
,

由 、 u i n ( 1 96 3 ) 推移质公式确定

, 一 。 1。 。 s D
f
, 一
共

。 ( 1十
。 2 , )、

\ a Z。 /

/ _
_

、 让 4 / _ 、 1 /2
a , = 0

.

6 3 5
, 。 2 = 2

.

4 5 `丝 ) 卜- 一竺今下 】 : s (= (、 一 二
r `:

) /几
r `:

) 为标准化平均超边
\ P 。 / \ LP

, 一 P l ) g L, /

界剪应力 ; 几 (二 PI 嗽
、
) 为作用在砂粒表面的平均切应力 ; *U

8* 为表层摩擦速度
.

若考虑波

的影响
,

则 几 需要计算瞬时量 唁
,

并在一个周期内作平均而得到
.

悬移质泥沙通量 qa ,

。

一关
名 = .z

。了

久。 。
(
:
) d

z

式中
,

Cz 。 (二 久
。 。 (习句 )

一 .(0 74柳 /
`
.U

·

)) 是底床表面的平均泥沙体积浓度
; w f 是砂粒沉降速

度; *U
。

(二 甲
产

五7可) 是纯潮流的剪切速度
.

2 计算结果及讨论

从陆架海底沙波沙丘研究已知
,

海底陆架流速
、

水深
、

粒度及其他环境参数影响粉海底沙

丘底形的形成和发育
.

本文我们就流场特征
、

粒度和水深 3 个方面讨论
.

由以上波流模型我们计算了平行于海岸和垂直于海岸两个方向流速
,

以及剪应力大小及其

方向的变化 (图 2)
.

底床形状如图所示
.

可以看出平行于海岸方向的速度沿深度减少
,

而垂直

于海岸的速度分量
,

在上 E km
a n 层中为负

,

在底床附近的下 E km na 层内为正
,

在地转风的中
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心没有垂向分量
.

剪应力变化幅度不大
,

呈台阶型
,

在距岸大致 50 mk 时达到最大
,

然后基本

上保持不变
.

剪应力方向大约有 20
“

的偏转
.

剪应力方向的变化决定着泥沙输移方向
.
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图 2 流场及剪应力分布

给出 4 种泥沙粒径
:

0
.

0 7 5

unn (细砂 )
、

o
.

16 3

mm (中细砂 )
、

0
.

2 5

unn (中砂 )
、

0
.

6
mm (粗

砂 )
.

讨论泥沙总输移量以及底床变化率随粒径变化 (图 3 )
.

很明显
,

随着泥沙粒径变化
,

泥沙总
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图 3 推移质和悬移质泥沙通 t 及底床变化率变化曲线

通量中悬移质和推移质所占比份也随之改变
.

当泥沙粒径为 .0 0 75 (细砂 ) 时
,

无论是否存在沙

波
,

几乎没有推移质输移
.

而此时底床变形情况
,

在距岸 20 mk 以内是以侵蚀为主
,

20 、 60 km

则是以泥沙堆积为主 ; 当粒径为中细砂时
,

推移质和悬移质基本相当
,

底床变形以堆积为主 ;

当粒径大于中砂时
,

则都是以推移质输移为主
,

底床变形情况也与中细砂类似
.

在图 4 中我们

专门给出了总输移量随粒径变化曲线
.

可以看出
,

泥沙输移量对泥沙粒径十分敏感
,

发生最大
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输移的位置也各不相同
.

图 4总泥沙输移 t 随粒径变化曲线 图 5推移质泥沙输移量随水深变化曲线

由于对沙波运移来说是以推移质形式为主
,

以下我们主要讨论推移质输移
.

图 5 给出了当

水深 (F
: = U “

/ g哟变化
,

底床上推移质通量的变化
.

F :
数为 2

.

1 x 10 一 4
输移最为明显

.

很明

显
,

最大输移量随粒径变化而最大输移量发生的位置不随粒径而变
.

这说明底床变形只和底流

速相关
.

考虑我国南海珠江 口盆地海域
,

南海北部大陆架中部
,

2 0 “ 4 0` 、 2 1 “ 2 0`
N

、

1 15 0 、 11 6 o
E

范围内
.

在这一海域分布着西江
、

惠州
、

流花
、

陆丰等油气田
.

根据旁测声呐资料发现在水深

13 0 、 3 0 0 m 海域内出现大面积沙波区
,

沙波类型有微型沙波
、

中型沙波和巨型沙波 3 种
.

根据

海浪资料
,

海浪分布特征受季风影响
,

在冬季平均波高 H = .0 8 、 .2 2 m
,

夏季平均波高 H 二

.0 8 、 1
.

3 m
,

平均周期 T = .3 0 、 .4 55
.

图 6 给出了该海域流场分布
,

我们取平均值对底床变形

图 6 珠江 口盆地流场分布

率做初步估算 (图 7 )
.

当底床砂质以细砂为主时
,

整个区域处于被侵蚀状态 ; 随着粒径的增加
,

水深从 1 30 m 到 1 50 m
,

底床处于沉积状态
,

当水深大约为 170 m 时
,

底床又开始被侵蚀
,

当水

深大于 1 80 m 时
,

底床基本处于平稳状态
.

从底沙推移质输移随水深变化曲线来看 (图 )s
,

中细
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砂和中砂质泥沙物移t 最大
.

这一点和实侧结果一致
.
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圈 8 推移质泥沙抽移一位水深变化曲线

3 结 论

我们认为该模型虽然在一定程度上反映泥沙翰移的规律
,

但仍然存在一些问题
,

比如
:

该
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模型无法反映底床坡度对泥沙输移的影响
.

Ba gno d l曾提出海底底坡效应
,

认为底坡的陡缓影

响着底沙的运移效率; 该模型仅讨论准二维下泥沙的垂向变化
,

不能确定泥沙输移方向 ; 该模

型仅适合单一粒径的泥沙输移
,

未能考虑水深
、

粒径之间的关系; 在底床面上再叠加沙波形状

后结果如何等等
.

对这些问题我们将另文讨论
.
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