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不同潮差影响的陆架三角洲沉积模式
——基于 Delft3D 数值模拟的启示
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摘 要 【【目的目的】】潮汐营力对海洋陆架三角洲形态规模及分支河道的发育演化具有重要影响，不同幅度的潮差对陆架三角洲坝

体及分支河道定量控制机理是当前热点科学问题。【【方法方法】】采用单因素控制的方法，基于Delft3D水动力模拟软件设置无、小、中、

大潮差四组对照组，分析不同潮差控制下陆架三角洲关键地质体的演化规律。【【结果结果】】实验结果表明，在无潮汐作用影响时，分支

河道的下切深度和宽度随着流动距离增加逐渐减少；而在加入潮汐作用后，分流河道的数量随着潮差的增大而减小，但河道的

下切程度及宽度均增加。无潮汐作用时分支河道的宽深比介于2~10，在小潮差时宽深比则呈下降趋势直至0，中潮差和大潮差

影响下河道宽深比分别对应于0~3和2~4范围。【【结论结论】】潮汐作用有利于增加砂体的宽厚比，且随着潮差的增大，三角洲在平面上

的形态变化越稳定；潮汐影响下的三角洲中分支河道的数量显著减少，这主要归因于潮汐在横向上周期性的涌入和退却，它促

进了横向河道及潮汐通道的形成。中—大潮差影响下分支河道侧向迁移距离短，分支河道更稳定，坝体相互之间更为孤立，为

类似地下沉积体储层构型分析提供重要参考依据。
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0 引言 
陆架三角洲坡度相对较缓，一般小于 0.5°，沉积

物在平面上分布较为均匀，主要的地貌形态表现为

鸟足状或朵叶状；其发育规模及垂向厚度相对有限，

通常局限于数米至数十米的范围内（Kolla et al.，
2000）。陆架三角洲的上倾方向与近海沉积交错相

变，而下倾方向尖灭于陆架的细粒泥岩沉积（朱筱敏

等，2017）。基于当前对现代三角洲沉积过程的认

识，潮汐能量的强弱在三角洲的形成与演化过程中

起直接控制作用（Galloway，1975；Boyd et al.，1992）。

潮汐主导的三角洲，河道向海加宽且稳定，在整个三

角洲发生双向潮流时，潮坝呈细长状，呈漏斗状（Xu 
and Plink⁃Björklund，2023）。潮汐促进三角洲发育更

对称和稳定的分汊（Iwantoro et al.，2020，2022），但它

们也提高了向海沉积物的输送效率，导致更深、更稳

定的分流河道，分岔和撕裂事件较少（Rossi et al.，
2016）。潮汐也被认为促进了低弯曲度和相对稳定

的分流河道发育，而河流过程则促进恒定的河道宽

度、更高的弯曲度和相对较高的河道流动性

（Gugliotta et al.，2017，2019；Nienhuis et al.，2018；Ji 
and Zhang，2020）。同时潮汐作用显著扩大了三角洲

的沉积范围，特别是在分流河道的外缘，呈现出明显

的不规则砂质轮廓。这种镶嵌砂质轮廓的水道体

系，降低了储层的非均质性，与传统的网状河道型圈

闭相比，它能有效增强油气的储存容量（周家伟，

2019）。
20世纪 70年代之后，水动力数值模拟开始受到
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广泛关注与推广，该技术被用于河流、河口、近海、湖

泊等水域的模拟。学者们针对现代潮汐影响或者主

控的沉积体系展开了广泛研究，研究表明潮汐作用

对三角洲河口坝的形态与沉积过程具有明显的控制

作用，在潮汐较弱的环境中，常见的河口坝结构表现

为双分支水道模式；当潮汐作用占据主导且潮差相

对水深较小时，河口区域会发育独特的三叉河道结

构，中间河道代表潮汐通道，即潮道（Leonardi et al.，
2013）。在纯河流作用的影响下，河道分叉与上游河

道的动态变迁引发了一系列河口坝的形成，而这些

河口坝的连续堆叠又推进了三角洲前缘的扩张，相

比之下，潮汐控制的三角洲则依赖于初期稳定的水

道来实现持续地向前进积（Geleynse et al.，2011）。同

时，潮汐通道和河口坝区域存在强烈的水动力作用，

但在低流量期间沉积物的输入最大程度上平衡高流

量期间沉积物输出的情况下，潮汐作用在一定程度

上稳定了三角洲的形态（Hoitink and Wang，2017），潮

汐作用还能减少三角洲分流河道上流量分配的不对

称性（Sassi et al.，2011，2012）。
三角洲分支河道的分布直接决定着砂体的展布

（孙廷彬等，2015；郑胜，2019；彭光荣等，2022），对剩

余油分布规律的研究有着重要的影响（刘宝珺等，

2004；张建民等，2017；胡迅等，2019；邓庆杰等，

2020）。因此，本文在前人研究的基础上，不仅研究

了不同潮差对三角洲平面形态沉积演化过程的影

响，还对不同潮差下分支河道的下切程度和宽度进

行了定量化研究。为了深入探究陆架三角洲沉积过

程及其沉积模式的复杂性，本研究利用泥沙动力学

模拟工具 Delft3D 对陆架三角洲的演化过程进行了

定量的数值模拟。采取单因素变量分析，核心在于

通过调整模型中关键参数—潮汐幅度，以此揭示其

对沉积过程的影响，明确潮差对三角洲生长—演变

过程和沉积特征。同时，该模拟可获得一系列受河

流—潮汐影响的三角洲沉积体形态参数，实现对陆

架三角洲砂体展布及分流河道的定量描述。

1 研究区背景 
珠江水系流经华南板块，位于21°~27° N、102°~

116° E（图1）。珠江全长2 320 km，其流域面积广阔，

达到 45×104 km2。流经我国的云南、贵州、广西、广

东、湖南和江西 6个省（区）及越南北部地区，经八大

口门注入南海，是仅次于长江的第二大径流河流

（Dai et al.，2008）。珠江流域主要由干流西江和北

江、东江两大支流组成。西江全长 2 214 km，流域面

积35.15×104 km2，占总流域面积的78.5%。源自青藏

高原东南边缘及云贵高原的西江上游（包括南盘江

和北盘江），其水系向东流经扬子板块，南盘江和北

盘江最后汇合形成红水河。红水河向东流动，接受

柳江的水源补给后汇集成黔江，随后往下游接受郁

江物质供给形成浔江，再往下游接受桂江和贺江物

质供给形成西江。西江在珠江流域的入海流量中，

多年平均径流量占比达到 77%，平均输沙量占比高

达89%（Dai et al.，2008）。北江与东江的河流长度分

别为468 km与520 km，流域面积分别是3.84×104 km2

与 2.53×104 km2。高要站、石角站、博罗站作为西江、

北江和东江的关键水文监控站点，根据实测数据，在

珠江入海总径流量与总输沙量中，大约有 80% 和

95% 分别由这 3 个站点的径流量与输沙量所贡献

（Wu et al.，2019）。珠江三大支流在广州附近汇合形

成珠江三角洲，为南海北部边缘海盆提供大量沉

积物。

2 研究方法 
本文利用沉积数值模拟方法，采用单因素分析

法，探究在不同潮差影响下陆架三角洲的沉积演化

规律和分支河道的演化特征。

2.1　沉积数值模拟方法　

Delft3D模拟的三角洲与自然界中真实的三角洲

具有相似性和可比性（Lesser et al.，2004；Hu et al.，
2009；Edmonds and Slingerland，2010；Geleynse et al.，
2011；Caldwell and Edmonds，2014；冯文杰等，2017）。

本次利用该软件模拟不同潮差条件下陆架三角洲的

沉积演化过程，阐明潮汐影响下陆架三角洲的沉积

演化过程。Delft3D是一款以Navier-Stokes方程（N-S
方程）为基础，结合物质平衡方程来实现沉积物搬

运、沉积和地貌演变的沉积数值模拟软件。其中平

均深度对流扩散方程可表达为：

∂ci∂t + ∂uxci∂x + ∂uyci∂y + ∂(uz - ws，i )ci∂z =
∂
∂x (εs，x，i

∂ci∂x ) + ∂
∂y (εs，y，i

∂ci∂y ) +
∂

∂σ (εs，z，i
∂ci∂z ) （1）

式中：ci为第 i种沉积物组分的质量浓度（kg/m3），ux，uy
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和uz分别为 x，y，z方向的流速（m/s），ws,i为第 i种沉积

物组分的质量浓度（m/s），εs,x,i，εs,y,i和εs,z,i为第 i种沉积

物组分各方向的涡流扩散度（m2/s）。
在 Delft3D 软件的运行过程中，颗粒粒径小于

64 μm的沉积物组分被定义为黏性沉积物；相反，颗

粒粒径大于64 μm的沉积物组分则被视为非黏性沉

积物。其中非黏性沉积物采用 van Rijn（1993）的沉

积物的沉降函数公式：

                            ωs，i =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

RgDi2

18v ，64 μm < Di ≤ 100 μm
10v
Di ( )1 + 0.01RgDi3

v2 - 1 ，100 μm < Di ≤ 1 000 μm
1.1 RgDi，1 000 μm < Di

（2）

式中：沉没比重R=ρs/ρw-1，ρs和 ρw分别为沉积物和水

的密度（kg/m3），g为重力加速度（9.8 m3/s），Di表示第 i
种沉积物组分的颗粒粒径（m），v为水的运动黏度系

数（m2/s）。
2.2　参数设置　

珠江口区域的陆架地势宽阔，其延伸方向大致

为东北—西南向，且地势坡度较为平缓。珠江口外

的陆架区域宽度介于 215~280 km，南海北部的大陆

架外缘具有呈阶梯状递减特征的大陆坡，其深度范

围大致为 230~3 500 m，等深线呈现出明显的东北—

西南走向格局，地势呈现出从西北向东南的斜向

趋势，平均坡度介于 1.3%~2.3%，陆坡宽度 140~
280 km。水体深度变化显著，地形复杂多样，且地势

结构呈现出明显的阶梯式向深海盆地的递减

（刘昊等，2016）。
为探究不同潮差条件下陆架三角洲的演化过

程，本次模型设置如下：（1）考虑软件运行时长较长，

因此适当缩小模拟范围，即只模拟珠江众多水系的

其中一支（西江）。设置模拟区域长8 km，宽6 km，是

一个底形稍陡、向盆地倾斜的矩形水槽（图2）；（2）模

拟区水深由 3 m 线性增加至沉积区 30 m，坡度约为

0.28°；（3）根据Gibling（2006）对各类河道几何特性的

系统性归纳与探究，本模型设置一条水深3 m的南北

向河道。当河道宽度达到600 m，其宽深比为200，处
于曲流河的区域范围内（宽深比大于 100）；（4）河道

区域划分为12×20个网格，向海区域划分为160×120
个网格，共计 19 440 个网格，网格分辨率 50 m×
50 m（表1）。

图 1　珠江流域地貌图
棕色代表高海拔；绿色代表低海拔；蓝色实线代表水系河道；黑色点代表城市名称

Fig.1　Geomorphologic map of the Pearl River Basin
Brown represents high altitude; Green represents low elevation; The blue solid line represents the river channel; The black dots represent cities
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根据现代珠江流域多个入海口流量监控站的长

期观测数据资料显示，珠江多年平均入海径流量约

为 3 360×108 m3，其中西江作为珠江的主体支流，其

年均径流量达到 2 300×108 m3，约占珠江总径流量的

70%（杨明远等，2008；李家彪，2012）。据统计，珠江

多年平均含沙量为 0.13~0.34 kg/m3（李家彪，2012），

其中西江干流的下游多年平均含沙量约0.3 kg/m3，显

著高于北江和东江的含沙量（杨明远等，2008；姚章

民，2013）。本次设置的泥沙总浓度0.3 kg/m3，其中设

定三种不同粒径的沉积物组分：中砂（其粒度介于非

黏性沉积物的范畴，中值粒径250 μm，记为Sand 1）、

细砂（非黏性沉积物，中值粒径100 μm，记为Sand 2）
和泥（表1）。

除此之外，还有一些别的参数，如在沉积物的搬

运过程中，干床密度对于估算沉积或侵蚀过程中底

床的高程变化具有重要意义，参考 Burpee et al.
（2015）总结的相关数据将砂质组分和泥质组分设置

的干床密度分别设置为 1 600 kg/m3 和 500 kg/m3

（表 1）。另外，在分析泥质组分时，还需要设置额外

的参数，包括沉降速率和底床剪切应力的阈值，以便

准确评估其遭受侵蚀与沉积的时间点。根据周家伟

（2019）对古珠江三角洲的数值模拟研究，在此采用了

其中一些经验值，如沉降速率、侵蚀剪切应力临界值

和沉积剪切应力临界值分别是0.25 mm/s、0.5 N/m2和

1 000 N/m2。河床的粗糙度用 Chezy 系数来表示，设

置为 45 m0.5/s，在水平大涡模拟（HLES）中，水平涡流

黏度和扩散度被视为基本的背景值，分别设置为

0.000 1 m2/s和0.001 m2/s。相邻干燥网格侵蚀因子设

置为0.25（表1）。

我国通常依据潮型系数 A 来确定潮汐类型，当

A≤2时被定义为半日潮类型。参考各观测站点历史

资料数据，南海珠江口地区潮型系数 A 值介于 0.5~
2.0，表现为不规则的半日潮且属于弱潮河口，其平均

潮差低于 2 m（乔方利，2012）。在模拟过程中，运用

单因素分析方法，通过调整模型中潮差参数的取值

来定量探究其对陆架三角洲沉积演化的潜在影响。

为简化模型，根据模拟区的大小、河道宽度和河流流

量进行类比并尝试多次模拟测试，最终确定无潮差

和小潮差（0.4 m）、中潮差（0.6 m）、大潮差（0.8 m）四

组对比模型（表2），即一组河控三角洲和三组潮汐影

响下的三角洲，其中设置潮汐自东向西进入模

拟区。

3 数值模拟结果 
陆架区复杂的水动力、沉积物供给和周边地区

气候变化的综合响应会直接影响三角洲的形态、规

模和展布等特征。分支河道体系是三角洲关键的骨

干相带，作为主要的砂体传输通道，其分布范围直接

决定整个三角洲的砂体输运和展布规律。通过

Delft3D水动力数值模拟可再现单个砂体规模和分支

河道的形态和几何参数，进而准确刻画三角洲的沉

积演化规律。

3.1　河控三角洲的沉积演化特征　

本节以模型 S1为例来叙述三角洲的演化过程，

在此模型中无任何潮汐作用影响，因此三角洲的形

成主要受到河流向海的推进作用。

图 2　初始底形示意图
（a）模型尺寸；（b）模型初始深度

Fig.2　 Initial base diagram
(a) model size; (b) initial depth of the model
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3.1.1　河控三角洲的砂体形态特征　

在模型S1中，选取361 step，1 356 step，2 698 step
和7 559 step四个阶段记录河控三角洲的沉积过程，

如图 3。第一阶段（图 3a）在入海口处开始发育小型

的朵状砂体，此阶段砂体长度 1 009.01 m，最大宽度

1 694.98 m。由于受到水体顶托作用和床底摩擦阻

力的影响，河口处的流速急剧减缓，随之减弱了河流

的负载运输能力，促使大量泥沙沉积，并不断堆积使

得底床升高，从而形成了最初的河口砂坝。第二阶

段（图 3b），沉积物向海延伸，砂体规模逐渐加大加

宽，长度 1 543.11 m，最大宽度 2 781.21 m，入海口处

供给水道被分流成两条主水道并且开始发育许多细

小的分支河道。第三阶段（图 3c）砂体继续伸长扩

宽，长度 2 359.07 m，最大宽度 2 949.81 m，分支河道

不断延伸，砂体不断接受切割。第四阶段（图 3d）砂

体继续向前推进，但沉积速度变慢，沉积基本达到上

限，此时砂体长度 3 589.45 m，最大宽度 2 806.95 m，

形成了头部小、尾部大的沉积体形态。在这四个阶

段中，前两个阶段（图3a，b）三角洲砂体横向展宽，河

口处发育两条主河道；后两个阶段（图 3c，d）三角洲

砂体纵向展长，分流河道的数量增加。

3.1.2　河控三角洲分支河道的演化特征　

模拟初期（图4a），河流量最大，河流携带泥沙从

河道入海，在受到低流速海水的顶托作用和底床摩

擦力的阻碍作用时，其输送泥沙的能力受到限制，导

致部分泥沙在河流能量耗竭后被迫沉降，从而形成

模拟初期的小型河口坝并且在河口处发育两条主河

道和多条分支河道。在三角洲的演化过程中，河流

流量与沉积物沉降速率之间的动态失衡导致分支河

道在持续向前推进和扩展的同时产生侧向摆动，即

河道发生了迁移改道现象（图 4b~d）。模拟后期，随

着河流能量的耗尽，流速呈现显著的下降趋势，导致

河道逐渐被沉积物充填萎缩直至废弃，最终形成废

弃河道（图4d，e）。
此外，切物源方向选取b1、b2、b3、b4四条剖面来

分析分支河道的演化（图3d、图5）。河控三角洲发育

两条主河道，河道发育初期的下切深度达到 16.9 m
和 15.4 m，所对应的河道最宽处分别是 38.3 m 和

57.5 m，随着沉积物的不断进入，有一条主河道被填

充了一部分，下切深度减少至 11.8 m，河道加宽至

117.9 m，没有产生迁移；另一条主河道的下切深度基

本保持不变，侧向迁移 91.5 m。b3截面两主河道侧

向迁移明显，分别迁移 199.5 m和 134.1 m；并且增加

两条分支河道，下切深度分别是 6.3 m和 8.1 m，河道

宽度达到 36.8 m 和 33.4 m，两条主河道不断向前推

进。当前积到 b4截面的位置时，由于河流作用的削

弱，下切程度和河道宽度同时降低，两条主河道的下

切深度12.2 m和5.1 m，河道宽度为66.7 m和29.9 m。

在b3截面增加的两条河道因为河流作用过于微弱而

废弃，而在 b4 截面新增了三条分流河道，下切深度

达到 11.1 m，6.7 m和 7.4 m，对应的河道宽度分别为

65.3 m，44.6 m 和 44.4 m。在仅有河流作用的情况

下，可以看到河道的迁移和侧积现象，并且随着迁

移，河道的下切深度和宽度减少。

3.2　潮差变量对河控三角洲沉积演化的影响　

在河控三角洲的基础上加入不同潮汐强度，潮

差为0.4 m、0.6 m、0.8 m即对应小潮差、中潮差、大潮

表1　模型基本参数

Table 1　Basic model parameters
基本参数

网格单元总量/个
网格单元大小/m

河道长度/m
河道宽度/m
河道深度/m

模拟时间步长/min
砂质沉积物粒径/μm

砂质沉积物的供给量/（kg/m³）
泥质沉积物的供给量/（kg/m³）

砂质沉积物的干床密度/（kg/m³）
泥质沉积物沉降速率/（mm/s）
泥质沉积物的供给量/（kg/m³）

泥质沉积物的干床密度/（kg/m³）
流量/（m³/s）

重力加速度/（m/s²）
水体密度/（kg/m³）
底床糙度chezy值

水平黏滞系数/（m²/s）
水平扩散系数/（m²/s）
临近干网格侵蚀系数

模拟设定值

160×120
50×50
1 000
600
3

0.2
Sand 1（中砂）：250
Sand 2（细砂）：100
Sand 1（中砂）：0.3
Sand 2（细砂）：0.3

0.3
1 600
0.25
0.24
500

3 000
9.81

1 000
45

0.000 1
0.001
0.25

表2　模型组别

Table 2　Model classes
编号

S1
S2
S3
S4

沉积物浓度/（kg/m³）
0.3
0.3
0.3
0.3

河流流量/（m³/s）
3 000
3 000
3 000
3 000

潮差/m
0

0.4
0.6
0.8
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图 3　河控三角洲（模型 S1）演化过程中典型的时间切片沉积厚度
砂质沉积物初始的沉积厚度50 m，泥质沉积物初始的沉积厚度10 m

Fig.3　Typical time slice depicting deposition thickness during the evolution of the fluvial delta (model S1)
The initial sediment thickness of sandy sediment is 50 m, and the initial sediment thickness of muddy sediment is 10 m

图 4　河控三角洲（模型 S1）分支河道的迁移和废弃

Fig.4　Migration and abandonment of branch channels in the river controlled delta (model S1)
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差来叙述三角洲坝体形态和分支河道的演化过程，

此时三角洲的形成同样以河流作用为主导，但是受

到潮汐作用的影响。

3.2.1　潮差变量对河控三角洲形态的影响　

从模拟结果可看出，在加入不同潮差数值后，河

控三角洲的形态发生明显变化。图 6选取 361 step，
1 356 step，3 496 step，5 483 step和 7 559 step五个阶

段记录不同潮差对三角洲发育建造过程的影响，图

中的每一列为一组模型，每一排为不同模型在同一

时刻的沉积厚度切片。

对比同一时间步长的河控三角洲（图 3b），在潮

汐作用下河流能量逐渐变小，河流开始随着涨落潮

发生移动，因此，在潮汐影响下的三角洲中河流沉积

物的覆盖面积较大。此外，较强的潮汐作用可以有

效改造沉积物，使沉积物在平面上的位置相对分散。

潮差为0.4 m的模型中潮汐作用微弱（图6a），以河流

搬运沉积作用为主，三角洲外缘呈锯齿形。分支河

道末端因为潮汐的往返运动出现分汊，砂体的变化

主要体现在末端，其方向与潮汐进入方向相反。在

中潮差（图 6b）和大潮差（图 6c）条件下，坝体经历了

被侵蚀和重新沉积的过程。潮差越大，退潮流就越

大，从而促使坝体向海方向产生迁移的程度更明显。

同时，分支河道对坝体的侵蚀程度加剧，导致坝体数

量增多且相互独立性增强。随着潮差的增大，可以

观察到坝体向海进积的现象（表3）。
在中—大潮差影响下，陆架三角洲发育多条分

支水道，坝体和分支水道呈现更为复杂的形态。相

较于中—大潮差影响下的三角洲沉积体系，小潮差

影响下的三角洲沉积规模小，且三角洲外缘主要呈

不规则状，分支河道数量少且弯曲度较高。总体而

言，坝体的数量随着潮差的增加而增多，表现为坝体

平均长度和宽度的递增。

3.2.2　潮差变量对河控三角洲分支河道的影响　

同河控三角洲，截取相同位置的四条剖面（b1、
b2、b3、b4，图 6）分析不同潮差在陆架三角洲发育过

程中对分支河道演化的影响。与河控三角洲相比，

潮汐影响的三角洲顶面形态呈锯齿状（图7），而非河

控三角洲的“平坦”表面（图5）。
三角洲受到潮汐影响较小时，即小潮差（图7a），

河道的数量少，仅发育一条主河道，下切深度和河道

宽度相较于纯河流作用降低，下切深度 11.5 m，河道

宽度 69.7 m，随着三角洲的发育，河道向潮汐方向迁

移，下切深度升高至 14.5 m，河道宽度扩大至 71 m。

在b3截面可以发现主河道的下切程度和宽度增加速

度减慢，下切深度18.1 m，河道宽度57.3 m同时新增一

条分支河道。在b4截面处三角洲的末端新增三条分

支河道，下切深度 2.4~9.8 m，河道宽度 32.4~38.9 m。

当潮汐作用增强，达到中潮差和大潮差时（图 7b，
7c），潮汐作用和河流作用的强度基本平衡，四个截

面顶积层的高程变化极小，三角洲的沉积作用变得

极其稳定。在中潮差时（图 7b），与纯河流作用三角

洲相同，发育两条主河道，下切深度 27 m和 26.2 m，

对应的河道宽度 73.3 m和 57.8 m，在 b1和 b2阶段河

道发育稳定，未发生侧向迁移，只是向海方向延伸；

在b3截面的位置，两条主河道汇合成一条，河道发育

稳定。在大潮差时（图 7c），仅发育一条主河道和数

条下切深度低的分支河道，主河道的下切深度达

28.9 m，宽度达67.8 m。主河道的下切程度随着三角

洲的发育逐渐小范围加深，从b1到b4下切深度仅增

加 2.3 m，河道宽度增加至 119.6 m；河道的横向迁移

总距离 155.3 m。随着潮差的增大，河道的下切程度

升高，河道宽度增大；相较于河控三角洲的分支河

道，潮汐影响下的分支河道更稳定，侧向迁移距离

短，且潮差越大分支河道越稳定。

4 讨论 
河控三角洲的发育演变受多种因素的调控，其

中包括河流能量、沉积物的粒度组成特征、泥质含量

的比例、地形坡度以及基准面的变化等关键要素

图 5　河控三角洲（模型 S1）分支河道的演化过程（b1~b4 截面位置见图 3d）
Fig.5　Evolution of branch river channels in river⁃controlled delta (model S1) (see Fig.3d for b1⁃b4 cross⁃sections)
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图 6　不同潮差条件下三角洲演化过程中典型时间切片沉积厚度
第一列为小潮差（0.4 m）；第二列为中潮差（0.6 m）；第三列为大潮差（0.8 m）（砂质沉积物初始的沉积厚度50 m，泥质沉积物初始的沉积厚度10 m）

Fig.6　Typical time slice depicting the sedimentary thickness during delta evolution under different tidal range conditions
The first is the small tidal range (0.4 m); The second is the middle tidal range (0.6 m); The third category is the spring tide difference (0.8 m) (the initial deposition thickness of 
sandy sediment is 50 m, and the initial deposition thickness of muddy sediment is 10 m)
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（Geleynse et al.，2011；魏康强等，2017；张文彪等，

2017，2019；何文军等，2018；王鹏飞等，2019；徐伟

等，2019；杜威等，2020；张宪国等，2020；王韬等，

2021）。此外，潮汐作用同样是影响陆架三角洲形成

的重要因素，本文旨在探究不同潮汐强度对三角洲

形态和分支河道的影响。

4.1　潮汐影响下河控三角洲的形态特征　

4.1.1　砂体平面形态的分布特征　

前人研究表明，在河流和潮汐的混合作用下，三

角 洲 整 体 呈 放 射 状（Coleman and Wright，1975；
Galloway，1975）。当河流主导的三角洲过渡至潮汐

影响显著的海峡环境，潮流的作用促使大量沿岸的沉

积物被远程输送，从而在三角洲前缘引发沉积物沿海

岸线的非对称分布（Rossi et al.，2016）。潮汐作用最

明显的特征之一是潮汐砂坝的形成，潮汐砂坝的形成

主要与潮道的侧向迁移有关（Dalrymple et al.，2003；
Dalrymple and Choi，2007），由潮汐作用为主形成的砂

坝长宽比约为 10∶1，由河流—潮汐共同作用形成的

沙坝长宽比则介于2∶1和6∶1（Kurcinka et al.，2018）。

潮汐作用增加分流河道的深度和稳定性，进而使得砂

质沉积物搬运更远的距离（Rossi and Steel，2016）。
为了定量表征不同潮差对三角洲砂体形态与规

模的影响，对四个模型的长宽比和宽厚比进行统计分

析（图８）。分析发现，无潮汐作用时，三角洲的长宽

比整体保持在0.50~1.28（图８a），整个过程中呈正向

的增长，说明长度比宽度的增长速率高，即纵向展长

的速度比横向展宽的速度大，说明它的平面形态是狭

长形。在加入潮汐作用后，砂体的长宽比保持增长，

但是增长的速率变化微弱；相较于河控三角洲，其在

沉积初期的长宽比较大，说明潮汐作用对砂体在平面

上的形态发育有促进作用。小潮差的长宽比是四个

模型中最大的，整体的变化幅度保持在1.16~1.63，以
时间步长T=2 698为分界，在此时间之前长宽比呈增

长趋势，在此之后呈下降趋势，说明先纵向发育再横

表3　潮差变量形态统计

Table 3　Tidal range variable morphology statistics
潮差/m

0.4
0.6
0.8

纵向进积范围/m
3 350.84
4 115.83
3 902.19

坝体数量/个
3
4
5

坝体平均长度/m
1 145

1 655.73
1 791.08

坝体平均宽度/m
725.01
884.17

1 014.16

图 7　不同潮差分支河道的演化过程
（a）小潮差（0.4 m）；（b）中潮差（0.6 m）；（c）大潮差（0.8 m）

Fig.7　Evolution of river channels with different tidal ranges
(a) small tidal range (0.4 m); (b) middle tidal range (0.6 m); (c) spring tide difference (0.8 m)
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向发育。中潮差和大潮差陆架三角洲的长宽比变化

幅度较小（0.78~1.18），说明其发育相对稳定。

结合所截取的b1、b2、b3、b4四条剖面，统计四个

模型在四条剖面上的宽厚比（图８b）。分析发现，无

潮汐作用时，砂体的宽厚比从 187.50 降低到 67.01，
说明形成的砂体面积在不断减小，垂向上厚度不断

增加。小潮差和中潮差影响的三角洲砂体宽厚比皆

呈下降趋势且变化幅度较大，小潮差影响的三角洲

宽厚比从 252.01 下降至 119.15，中潮差影响的三角

洲宽厚比从 162.62下降至 76.11，说明垂向上厚度增

加快，发生多期叠置。大潮差宽厚比的变化趋势相

较于小—中潮差较小，从 205.87下降至 138.92，说明

相对大的潮差使三角洲的形态更稳定。在本次模拟

条件下，潮汐作用有利于增加砂体的宽厚比，且随着

潮差的增大，三角洲在平面上的形态变化越稳定。

4.1.2　分支河道的演化特征　

前人研究表明，在分流河道的上游，其形态以河

流动力为主导，展现出宽度保持相对恒定且向海方

向曲度较高的特点；相比之下，在下游区域受到的潮

汐影响较显著，宽度呈现向海方向递增的趋势，同时

水深随着向海域接近而递减，曲度则相对较低

（Gugliotta and Saito，2019）。前人对全球三角洲进行

了深入探讨，分析总结出规律：在三角洲的河网结构

中，分支河道的数量呈现出与三角洲坡度负相关的

态势，与河流长度则呈正相关性（Syvitski et al.，
2005）；分流河道的宽度和长度遵循对数正态分布模

式，同时，宽度随三角洲主体向海方向呈现出明显的

指数下降趋势（Olariu and Bhattacharya，2006）。在潮

汐占主导地位的环境中，潮增幅会导致河槽深度增

加并促使河道流量的分配更为稳定，从而减少河道

的分汊数量。相反，在以径流影响为主的三角洲地

区，其前缘斜坡呈现出明显的凹陷状态，而潮汐影响

显著的三角洲，其前缘斜坡形状往往更凸，甚至呈复

合状（Rossi and Steel，2016）。在受潮汐影响的三角洲

中，分流河道向海方向变宽，在潮汐主导的三角洲中，

三角洲长度与潮坝和受潮汐影响的河道长度成正比，

并随着潮汐振幅的增加而增加，而不是随着河流流量

的增加而增加（Xu and Plink⁃Björklund，2023）。
为了定量表征不同潮差对两条主河道生长发育

的影响，对四个模型中两条主河道的生长速率和宽

深比进行统计分析（图9）。在无潮汐作用时（图9a），
河道一直在向海延伸，生长速率变化不大，在T=651
后，速率稳定在0~1 m/step，最后保持稳定，趋近于0。
但是在加入潮汐作用后，河道出现不同程度的充填

和摆动，导致生长速率变化较大。小潮差和中潮差

的河道生长速率在T=651~2 698时变化较大，小潮差

的其中一条主河道（虚线）在此时间段被大量沉积物

充填直至废弃；中潮差的河道在此时间段摆动比较

强烈，且在模拟后期（T=6 509~7 559）两条主河道汇

合成一条。大潮差在 T=2 698~5 031 时一条主河道

（实线）逐渐废弃。由于四个模型均属于河控三角

洲，因此无论有无潮汐作用，河道基本在T=5 031时

达到稳定。潮汐作用的影响主要体现在河道的发育

过程中，即潮汐作用会增加河道摆动和被充填废弃

的频率。

河道的形成是因为水流的作用，河道的形态与

水流的特点、流量和流速有关。单个河道形态的表

征常常有弯度、比降、宽度、深度等参数，本文采用宽

度和深度的比值来对河道形态进行定义（图9b）。在

无潮汐作用时，河道的宽深比最大（2~10），此时强水

流作用的冲击使得河道向两侧不断扩展。相较于纯

河流作用，在加入潮汐作用后，河道的宽深比均有所

图 8　模型典型时刻长宽比和宽厚比分布
（a）模型S1、S2、S3、S4典型时刻的长宽比；（b）模型S1、S2、S3、S4典型剖面的宽厚比

Fig.8　Typical time aspect ratio and width to thickness ratio distribution of the model
(a) aspect ratio of models S1, S2, S3, and S4 at typical moments; (b) width to thickness ratio of typical sections in models S1, S2, S3, and S4
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下降。在小潮差时，宽深比一直呈下降趋势直至 0，
说明河道最终被沉积物充填废弃。中潮差的河道宽

深比保持在0~3，大潮差的河道宽深比保持在2~4，说
明中—大潮差有利于河道的稳定发育。

相较于河流主导型的三角洲，潮汐影响下的三

角洲中分支河道的数量显著减少，这主要归因于潮

汐在横向上周期性的涌入和退却，它促进了横向河

道及潮汐通道的形成（周家伟，2019）。因为潮汐进

入方向是自东向西，即潮流在横向方向上反复侵入

和退出，促使了横向的河道和潮道发育，而使纵向方

向上的河道受到充填和限制，使三角洲横向河道的

数量整体大于纵向河道的数量。此外，潮汐的周期

性涨落导致河道出现明显的侧向沉积现象。整体来

看，潮汐作用影响的三角洲（图10c，d）段纯河流作用

影响的三角洲（图 10a）地层薄，且随着潮差的增大，

地层厚度减小，这可能是河流流量和潮汐运动之间

的相互作用导致一部分分支河道逐渐废弃（从图 10
中也能观察到随着潮差的增大，分支河道减少），在

一定程度上阻碍河流携带的沉积物沉积到更远的

地方。

4.2　不同潮汐方向下三角洲形态差异　

与潮汐有关的三角洲体系中，潮汐进入的方向

大多是近似垂直岸线。研究表明，潮汐作用是影响

三角洲与河口泥沙输移和沉积的关键过程（Allen et 
al.，1980）。在浅海陆架、海岸及河口地区，由于受到

岸线和水下地形等影响，潮波会发生不同程度的变

形，并产生涨落潮时间、流速等的差异，称为潮汐不

对称现象（Friedrichs and Aubrey，1988）。这种潮汐

不对称现象对于水沙输运、地貌形态变化等方面均

有着重要的作用（Huang et al.，2008）。在三角洲的演

化发育过程中，由于入海口处受到河流和潮汐的共

同作用，在此区域受到的侵蚀程度最高，沉积物向海

搬运，三角洲范围持续扩大。在此过程中分支河道

侵蚀切割坝体，使得坝体向长条形发育，同时潮汐对

坝体的两侧进行侵蚀，最终坝体向海延伸且逐渐演

化成近乎垂直岸线的长条形指状。演化过程中部分

分支河道废弃，来自上游的沉积物逐渐充填废弃河

道，形成新的坝体，但是整体上三角洲的宽度或长度

变化较小（图11）。
本文模型设置的潮汐方向是自东向西横向进入，

可以看到三角洲的平面展布形态发生明显变化。相

较于河控三角洲，受潮汐影响的三角洲因为潮流在横

向上的往返运动，从而促使横向上河道和潮道的发

育，因此河流作用携带的沉积物在横向上被搬运沉

积，导致坝体也是横向生长。在演化过程中，分支河

道切割三角洲砂体程度较高，从而形成一些相对独立

的指状坝体且坝体边缘呈锯齿状不规则形态（图

12）。随着潮差增大，潮汐能量越大，搬运沉积物的能

力越强，三角洲的分布范围就越大，砂体被切割更明

显。三角洲的分支河道加宽加深，部分形成废弃河道

并被水流携带的沉积物逐渐充填，形成新的坝体。

5 结论 
（1） 潮差越大，促使砂体向海迁移的程度越大，

分支河道切割砂体的程度越高，同时坝体的数量增

加。小潮差增到大潮差，坝体的平均长度增加

646.08 m，平均宽度增加289.15 m。小潮差影响的三

角洲相较于中潮差和大潮差影响的三角洲沉积范围

图 9　模型典型时刻分支河道宽深比分布
（a）模型S1、S2、S3、S4两条主河道的生长速率；（b）模型S1、S2、S3、S4典型剖面的宽深比（两条主河道，分别用实线和虚线表示）

Fig.9　Distribution of width to depth ratio of branch channel at typical time of the model
(a) growth rates of the two main channels of model S1, S2, S3, and S4; (b) width to depth ratio of typical sections of model S1, S2, S3, and S4 (two main river channels, rep⁃
resented by solid and dashed lines, respectively)
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小，三角洲外缘呈不规则状；中潮差和大潮差的坝体

相互之间更为孤立。

（2） 潮汐影响的分流河道数量减少且随着潮差的

增大，河道的下切程度升高，河道宽度增大。受小潮

差影响的分支河道最大下切深度 18.1 m，最大宽度

71 m。中潮差影响的分支河道最大下切深度和宽度

分别是27 m和73.3 m。大潮差影响的分支河道最大

下切深度和宽度分别是31.2 m和119.6 m。相较于河

图 10　不同潮差条件下陆架三角洲顺物源方向剖面
（a）无潮汐作用；（b）小潮差；（c）中潮差；（d）大潮差

Fig.10　Section of continental shelf delta along source direction under different tidal range conditions
(a) no tidal action; (b) small tidal range; (c) middle tidal range; (d) spring tide range

图 11　现代受潮汐作用的三角洲沉积
（a）弗莱河三角洲；（b）恒河三角洲；（c）长江三角洲；（d）湄公河三角洲；（e）黄河三角洲；（f）伊洛瓦底江三角洲

Fig.11　Modern delta deposits under tidal altion
(a) Fry River Delta; (b) Ganges Delta; (c) Yangtze River Delta; (d) Mekong Delta; (e) Yellow River Delta; (f) Irrawaddy Delta
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控三角洲的分支河道，潮汐影响下的分支河道稳定，

侧向迁移距离短，且中—大潮差下的分支河道更

稳定。

（3） 潮汐作用有利于增加砂体的宽厚比，小潮差

对砂体的影响最为显著，其宽厚比范围为 252.01~
119.15，其次是中潮差，其宽厚比范围为 162.60~
151.41，最后是大潮差，其宽厚比范围为 205.87~
138.92。说明一定范围内的潮汐能量对沉积体纵向

的叠置产生促进作用，同时随着潮差的增大，地层厚

度减小。
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Shelf Delta Depositional Model Influenced by Different Tidal Ranges: 
Inspiration from Delft3D numerical simulation

XU JiaYi1，LIU Li1，GE JiaWang1，2，ZHAO XiaoMing1，2
1. College of Geosciences and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. Sichuan Province Key Laboratory of Natural Gas Geology, Chengdu 610500, China

Abstract： ［［Objective］］ Tidal forces influence the form and scale of marine shelf deltas and the development and evo⁃
lution of branch channels. The quantitative control mechanism of different amplitude tidal ranges on the dam body 
and branch channels of continental shelf deltas has garnered significant scientific interest.［［Methods］］ In this study， a 
single factor control method was used to analyze the evolution of the key geologic bodies in the continental shelf delta 
under different tidal ranges using Delft3D hydrodynamic simulation software to establish four control groups： no， 
small， medium， and spring difference.［［Results］］ The experimental results show that the down-cut depth and width of 
the branch channel decrease with the increase of the flow distance when there is no tidal effect. When tidal action is 
added， the number of distributary channels decreases with the increase of tidal range， but the down-cut degree and 
width of the distributary channels increase. The width-to-depth ratio of the branch channel ranges from 2-10 when 
there is no tidal action， and decreases to zero when there is a low tidal range. Under the influence of middle and 
spring tidal ranges， the width-to-depth ratio of the branch channel corresponds to 0-3 and 2-4， respectively.
［［Conclusions］］ The results show that tidal action is beneficial for increasing the broad-to-thickness ratio of sand 
bodies， and the delta morphology changes become more stable with the increase of tidal range. The number of branch 
channels in the delta under the influence of tides decreases significantly owing to the periodic influx and retreat of 
tides in the lateral direction. This promotes the formation of lateral channels and tidal channels. Under the influence 
of middle-spring difference， the lateral migration distance of the branch channel is shorter， the branch channel is 
more stable， and the dam body is more isolated， providing an important reference for reservoir configuration analysis 
of similar underground sediments.
Key words： delta； tidal influence； quantitative deposition process； numerical simulation； Delft3D
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