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岸坡地貌发育中藕合均衡理论
的基本特征和意义

崔 承 琦 印 萍
青岛海洋大学

,

青岛

提要 该理论模式将湖
、

海岸坡上的波场冲积物置于波场和重力场的藕合作用中
。

该区带

地貌剖面在坡度和坡形上的响应性变化
,

使冲积物在其向
、

离岸振荡运动中形成振距祸合均衡势
,

与此同时
,

导致相对稳定的动力地貌均衡剖面的形成
。

本文提出藕合均衡的含义
、

条件及其均衡坡

度 和坡度梯度孕的表达式
。

该理论模式对认识湖
、

海岸环境中有关岸坡发育问题有一定意义
。
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关链词 冲积物岸坡 波场
一

重力场栖合 地貌均衡剖面

岸坡发育中的均衡剖面问题为各国有关学者所广泛讨论
。

由具有一定粒度的冲积物 ①

构成的岸坡在地貌动态上是各种各样的
,

可以归纳为冲积物上移堆进型和下移蚀退型两类
。

如果只考虑到岸坡重力场的作用
,

在振荡水体作用下
,

只能有冲积物的下移过程
,

所有岸坡

均为蚀退型 如果无视重力场的影响
,

只考虑到岸区不对称波的向岸净波场力的作用
,

那么

只有 冲积物的上移过程
,

所有岸坡都应是堆进型的
。

以上二种状况无论是在时间上还是在空

间上都是不符合 自然界实际的
。

自然界的实际是在某些时空范围里岸坡动态处于堆进状态
,

而在另一些时空范围里岸坡处于蚀退状态
。

除此之外
,

人们还注意到
,

无论是蚀退抑或堆进

过程都不是无度无限制的
。

两种过程发育到某种限度之后
,

在一定的时空范畴里会达到某种

相对稳定的地貌状态
。

当外界条件发生变化
,

它又开始新一轮适应于新条件的堆进和冲蚀过

程
,

而后趋 向新的均衡
,

等等
。

早在上世纪一些水工学家和地质学家就通过观察
、

实验相继提 出了岸区浅水波质点运

动的不对称问题
,

并用于该区泥沙运动的研究
,

如 人 、 、

邓 等 本世纪至今
,

一些地质地貌学者
,

如
、 ·

斗 服、 , 、

和 一
、 、 ·

, 等
,

把其中的有关理论从不同的侧重点应用到岸坡地貌的发育上来 近些年

来
,

我国有些学者对岸坡的均衡发育问题也作了有意义的讨论 一 〕
。

在这些研究工作中
,

虽侧重点有所不同
,

但较一致地认为
,

在一定的时空范畴里岸坡的

动力均衡过程是确实存在
、

符合实际的
。

由于这个地带影响因素的多元化和复杂化
,

均都做

① 冲积物一词在此系指海岸带在波场中运动的推移质和一部分跃移质
,

是河流冲积物的借用词
,

通用于海岸
,

下

同
。
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了一些不悖于实际情况 的假设条件 着重于以 主要作用因素建立相关模式 目前关于 岸坡发

育的均衡理论 已成为湖
、

海岸地貌学基础理论之 一
,

它勾划出了岸坡地 貌发 育的基本框架
,

并为对此认识的完善和深化提供了正确的基础和广阔的前途

基本特征和意义

该理论的适用 条件是 岸坡 由波场冲积物 机械组分主要为大于
,

粗粉砂粒级

以 上的物质 组成 主要 以拖 或部分跃移方式做振荡性 运动
,

跃移时则 在不到 半波 周期的

时间内即沉落下来匡
。

为简化模式
,

假定在向
、

离岸
工
方 向的剖面上颗粒均一单颇波场作

用
。

另外
,

忽略潮汐等因素的作用
,

即较适用 于大型湖泊
、

水库及无潮或弱 潮海岸
。

显然 在

这样的岸坡 区 不对称的波场作用方向为双 向
,

即向岸 ‘ 和离岸 一 两 个方 向
,

而净方向

向岸
。

总体 卜
,

重 力场的作用方向是离岸的
。

在一定的原始边界条件下
,

有时波场的净作用大于重力场的作用 如原始坡 度 口较小
,

在一个波周期中冲积物在振荡运动中将获得一 个向岸的净移距 、八 广 相 反 如果波场的净

作月小于重 力场的作用 如原始岸坡的 较大
,

则在一个波周期中 冲积物 在振荡运动中将

获得 一 离岸的净移距 八 丁
。

岸坡在波场和重力场中由于 冲积物 的净运动 使地貌发生响应

性的变化
。

在 么 户的状况下
,

响应性变化过程是冲积物上移堆积加大岸坡坡度 夕 在 么 厂 的

状况下
,

响应性变化过程是冲积物下移堆积在坡脚附近从而降低岸坡坡度 乡
,

夕是重 力沿坡

分力的正相关函数
。

所以 不论是在上述哪一种过程中
,

总是岸坡通过其地貌坡度的变化使其

卜的冲积物向 么 产 的方 向发展
。

有人称之为向
“

中立点
”

或
“

净移零点
”

方 向发展 即向

岸坡动力均衡方 向发展
。

过程的实质在于地貌坡度的响应性变化是波场和重 力藕合的结果
,

其地貌均衡是两场招合均衡
,

本文称之为岸坡发育的报合均衡理论
。

一般 币
“ 一 不

一 ”

曲线描述

入
、

护一

这个过程 图
。

图中
, 一

洁
、 ’

母 分 别为近底面水质点向岸和

离 岸波动流速 不
一

才
、

不
一

不 分别为泥沙颗粒向岸和

离 岸的起动流速
, 、 、 、 。

分别为泥沙颗粒 向

岸和离岸的起
、

止动时刻
。

斯托克斯二阶波理论对波动过程的描述 比

较接近于不对称的浅水波
,

对此有

不
’ 。

其中
, 、

是与波要素和水深有关的系数
,

为

波频 叮
,

为周期
。

泥 沙 的起 动流 速 问题
,

在地 貌 学 中有 学

者比 二采用

「「
⋯⋯

‘‘, ”

一 、
·

丫
甲 士 乡

口

式 中
,

为 系数
,

为泥 沙粒径
, 尹 为 自然休 止

二

⋯
图 在一个波周期中近底面波动水质点

和冲积物颗粒运动特征的
一 犷 曲线

一 ’

司
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角
,

为岸坡平均坡度
。

在本文中采用更为广泛的起动流速公式 〕

。
丫 ‘

式中
,

凡 一 内
,

和 分别为泥沙和水的密度
,

为重力加速度
,

为粒径
。

泥沙颗粒起动后的移动速度 为

犷 一 了

式 中
,

了

司碧瓢
·

。 , ‘

和
‘

分别是与雷诺数有关的拖

在海岸地貌中一般取 了二
,

则

犷
二

之
, 一 。

如作为矢量
,

向岸 为
“ ” ,

离岸为“ 一 ” ,

则

产二 告一 乎

冲积物在一个波周期内向岸和离岸的移距分别是 广和 盯
,

则

系数和上举力系数
。

、
‘

、二亡了吸、、

、、了‘、了了、
、了、、 一

扣
‘ 一 ‘,

二 一

几
一 犷 于 ‘

岸坡冲积物在重力场沿坡分力作用和起动的条件下
,

半波周期内的下移距以 习 ,

表示
, 一

音
, ‘

,

根据上述关系
,

建立了在任何波向线的情况下冲积物在岸坡上移距的矢量图 图
。

堪

图 冲积物在岸坡工移距矢量图

曰 硕

根据湖
、

海岸描述习惯
,

图示中 梦 轴为沿等深线方向
,

轴为垂直于岸方向
,

为波向线

和等深线的夹角
。

在此广义的模式中不一定要求单频波垂岸
,

即 酷 和 , 不在一条直线上
,

波向线垂直于岸的情况 叮 只是其中的特例
。

矢量以 么 以“

冷 ”表示
,

它代表在一个

波周期内冲积物移动的净矢距
,

显然
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△ ,

土 广一 二 一 , 召户一 二 矛“ ,

么 ,

与 方向的夹角为 声

。 。 , 。 , 。 , 。 。

—兰生一一
尸 —

, ‘ “ 汤 。一 、 一 一

、 一
一 少‘ 。。“

么 的垂岸分量

△ △ 声访刀

△ 的沿岸分量

△ , 一 么 刀

在冲积物 的不断振荡中剖面上
,

每点动力地貌锅合均衡的意义在于

么 二 么 声吮声

说明均衡时 刀 或 刀 , ,

而不取决于 △ 的大小
。

即
了、

一一
﹁一

,

才一 厂 。

冲积物右行

冲积物左行

广一 二

一

在这个模式中
,

表征波场对冲积物净移距作用大小的指标是 户一 二
,

这与波场向
、

离岸的不对称指标是等价的 表征重力场对冲积物移距作用大小的指标是 凡
,

并与坡度 为

正相关函数
, , 了 岸坡剖面地貌形态的变化

,

即响应性
、

调整性变化是通过改变其坡

度 以从而改变
,

的大小表现出来的
。

如果坡角 ‘过小
,

也即
,

过小
,

刀 , ,

则

,
了 一 厂

一一花下一一 价

这种条件下冲积物上移堆积
,

逐渐加大
,

即加大
,

如果坡角 夕过大
,

也即
,

过大
, 二

刀 , ,

则

这种条件下冲积物下移向坡脚堆积

毋 一 厂

,

逐渐降低 口 ,

即减小
, 。

以上两个过程势必部向藕

合均衡方 向发展
,

如达到 刀一 或 刀 , ,

也即
, 毋 一 丁

时
,

即达到在这种时空条

件下的祸合均衡
。

这是一种相对的动力地貌稳定状态
。

根据式
、

及其等价表达式
,

则

该处的均衡坡度为

口

万朴
一 “ 」

在某一定 值条件下
,

令 钾 ’,

显然 , 为常数
,

则有

韶
, 二 一 扛

山

户
,

一 厂

击

式中
,

系数 一 杯 一 盯 〕
, ,

根据 自然性征
,

式 左部警为岸坡在垂直方向上的坡度梯度
,

即坡形指标 , 右部 时 一 二

击
为岸

坡上冲积物在垂岸方向上的振荡运距的不对称梯度
,

是波场作用的不对称梯度指标
。

表达式
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‘“ , 有以下二个意义 第一岸坡的‘ 合均衡地貌剖面的坡度梯度譬与波场的不对称梯度

塑法玉 是一致的 第二
,

在 自然状况下 、 一 二 的变率一般都是正值
,

也决定了会
为正值

,

也即粗合均衡剖面一般是上凹型坡
。

但也应指出
,

在向海射流的物源区
,

如河 口三角

洲河滩区
,

户一 盯 的变率也可能是负值
,

这样也可以形成一种上凸形坡
。

此外
,

藕合均衡理论还可以揭示岸坡地貌动态方面的其它一些过程和现象
。

自然界的一

个岸 区
,

长期平均状况
,

毋 一 盯 变化幅度是不大的
,

但在短期内由于风场的变化
,

会引起

波 场结构相当大的变化
。

在 比较对称的岸区风浪作用下
,

毋 二 盯
,

据表达式
, △ 二

凡
,

刀 万爪说明在这种条件下
,

岸坡上的冲积物基本上做净离岸向下的移动
,

湖
、

海岸表

现为
“

蚀退
” 。

当然
,

自然界很少有这种理想过程
,

但这十分类似于风浪作用于陡岸的状况
。

相

反
,

不对称的涌浪作用于同样的湖
、

海岸坡
,

在前期形成的平缓滩面上
,

冲积物又会向上迁移

堆积在岸坡上部和岸边
,

这时湖
、

海岸作用又表现为
“

堆进
” 。

波场性质周而复始变化的响应

过程
,

导致湖
、

海岸的沉积地貌循环
。

另外
,

相对于某段湖
、

海岸的波向
,

长期平均状况
,

虽然

没有大幅度变化
,

但在短时间内却有相当大的变化
,

这会导致 角的变化
。

根据该理论
,

在波

场作用不对称指标相同的条件下
,

角与岸坡均衡坡度 灸 为正相关关系
,

即近垂向波作用期

间岸坡向加陡的方向发育
,

而斜 向波作用期间岸坡又 向平缓方向发育
。

在同一波向期
,

走向

不同的各个岸坡地段
,

波向线与各段湖
、

海岸的夹角有大有小
。

同理
,

角较大的岸段
,

经过

一段作用以后
,

会 比 角较小的岸段的岸坡坡度大
。

结 论

岸坡剖面的动力地貌均衡是该地带波场和重力场对冲积物作用的祸合均衡
。

岸坡向报

合均衡发育的过程即岸坡通过其坡度和坡形变化的响应过程
。

祸合均衡动力地貌状态的概

要表达式是 △凡 △ 声 声 岸坡地貌是该地带 自然环境重要环节之一
,

其动态与形态

特征
,

对于这一地带环境的研究具有一定的理论和实践意义
。
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