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典型河口坝沉积演化过程与沉积水动力机制

赵俊威 1，周 健 2，邹俭巍 3，孙海航 4，郑晓丽 1，张明晨 1
（1. 长江大学 录井技术与工程研究院，湖北 荆州 434020；2. 中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257000；

3. 中国石油 大庆油田分公司 第一采油厂，黑龙江 大庆 163000；4. 中国石油 塔里木油田分公司 油气开发部，新疆 库尔勒 841000）

摘要：河口坝砂体是三角洲沉积体系的重要油气储层，受限于露头、现代沉积及地下储层资料维度、尺度及分辨率，其内部沉积演化

过程及构型特征的系统表征一直面临挑战。利用沉积数值模拟技术与现代沉积相结合的方法，分析了典型河口坝的沉积演化过程，

建立了河口坝内部构型模式，并深入探讨了发育区的水动力数学模型与机制。研究结果表明：①典型河口坝的沉积演化过程可划分

为垂向加积期、前积期、侧向加积期、稳定期及复合河口坝形成期，不同演化阶段的河口坝形态特征存在差异，依次呈现小型长舌状、

近菱形状、三角状或“V”状、心滩状和长椭圆状等形态。②河口坝沉积演化过程受水动力变化特征控制，在射流、盆底摩擦力及水体

浮力的综合作用下，形成了不同的加积方式与河口坝平面形态。③水动力条件的差异还导致河口坝内部构型模式的分异，其内部加

积方式可分为垂积式、前积式及侧积式，单一河口坝不同部位内部构型发育模式具有空间分异性，中心部位以垂向加积为主，前端表

现为前积特征，侧翼则呈现侧向披覆及侧向加积特征。本研究为河控三角洲内部河口坝内部构型的精细表征提供了理论依据，对地

下河口坝储层构型解析具有一定指导意义。
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Abstract：Mouth-bar sand bodies serve as significant hydrocarbon reservoirs in the deltaic sedimentary system.  
However， due to the limitations of the dimensions， scales， and resolutions of data on outcrops， modern deposits， and 
underground reservoirs， the systematic characterization of both the internal sedimentary evolution processes and the 
architectural characteristics of the mouth-bar sand bodies remains challenging.  By integrating sedimentary numerical 
simulations and modern sediment observations， we analyze the sedimentary evolution of typical mouth bars， reveal their 
internal architectural patterns， and thoroughly explore the hydrodynamic mathematical models and mechanisms in their 
development areas.  The results indicate that the sedimentary evolution of typical mouth bars can be divided into five 
stages： vertical aggradation， progradation， lateral aggradation， stabilization， and the formation of composite mouth 
bars.  These mouth bars exhibit varying morphological characteristics across these evolutionary stages， appearing small 
elongated tongue-shaped， nearly rhombus， triangular or V-shaped， mid-channel bar-shaped， and long ellipse-shaped 
sequentially.  The sedimentary evolution of mouth bars is governed by hydrodynamic variations.  The combined action of 
jets， basin-floor friction， and water buoyancy， results in the formation of varying aggradational styles and diverse planar 
morphologies of the existing mouth bars.  Additionally， variations in hydrodynamic conditions lead to differentiation in 
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the internal architectural patterns of mouth bars.  Accordingly， their internal aggradational styles can be classified into 
vertical aggradation， progradation， and lateral aggradation.  For an individual mouth bar， the developmental model of its 
internal architecture shows spatial differentiation， featuring vertical aggradation-predominated central part， progradation-

dominated front end， and lateral draping and aggradation-prevalent side wings.  This study provides a theoretical basis 
for the fine-scale characterization of the internal architectures of mouth bars in fluvial-dominated deltas while also 
serving as a guide for analyzing the subsurface architectures of mouth-bar reservoirs.
Key words： reservoir architecture， mouth bar， delta， hydrodynamic mechanism， sedimentary numerical simulation
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河口坝是指携带沉积物的河流进入蓄水盆地后，

在河流惯性力、蓄水体浮力及盆底摩擦力综合作用下

所形成的沉积体。不同的河口沉积环境中起主导因素

的作用力存在差异，可发育不同形态特征的河口坝，如

舌状、三角状及指状河口坝等［1-3］。典型河口坝通常呈

舌状或三角状，在现代沉积与野外露头中较为常见，广

泛发育于曲流河与辫状河三角洲前缘。与指状河口坝

相比，典型河口坝的形成主要受控于盆底摩擦力，携带

沉积物的河流以湍流状态的平面射流注入蓄水盆地，

在底部摩擦力的作用下，河流负载逐渐发生沉积。河

口坝为河控三角洲沉积体系的重要沉积单元，可形成

较好的油气储集体，是油气开发阶段储层精细表征的

重点目标［4-6］，在中国大型含油气盆地及其不同含油层

系均广泛分布，前人对河口坝沉积特征和储层内部构

型进行了大量研究［7-15］。张昌民等（2010）探讨了河口坝

的形成对分支河道的影响，认为河口坝的发育对初级

分支河道造成遮挡，使分支河道分叉，在次级分支河道

的河口处发育次级河口坝，最终形成分支河道-河口坝

体系［1］。前人通过野外露头、沉积物理模拟及现代沉积

等技术手段，讨论了三角洲沉积体系内河口坝的沉积

特征及影响因素［16-20］，分析了河口坝内部构型模式及定

量关系，建立了河口坝长度与宽度的定量关系特征，在

此基础上对河口坝储层构型进行了精细表征，探讨了

河口坝构型分级、单砂体识别、河口坝内部夹层分布模

式及构型对剩余油的影响等问题，提出了河口坝间叠

置样式及河口坝内部前积式夹层的分布特征，建立了

河口坝储层表征方法，有效指导了地下储层解剖［21-26］。
截至目前，针对河口坝的研究多集中于野外露头、

现代沉积及地下储层构型的分析，虽通过不同维度、时

间尺度及分辨率等地质信息建立了较多的河口坝内部

构型模式，但仍存在局限性，如野外露头剖面可能只反

映河口坝储层在某剖面方向的构型变化特征，现代沉积

观测可能为河口坝沉积体在某特定阶段的特征，未能从

河口坝形成演化全过程来分析其在三维空间内的构型

特征。同时，对于典型河口坝形成的沉积演化过程、沉

积水动力变化特征及成因机制缺乏研究，因而难以阐明

河口坝内部构型的变化差异、分布模式及形成机制，而

基于流体力学的三维水动力场沉积数值模拟可动态表

征砂体尺度沉积体的沉积演化过程及沉积水动力特征，

有效弥补目前研究手段的不足［27-32］。本文针对以上问

题，对典型河口坝的沉积演化过程进行了模拟，分析了

典型河口坝在不同演化阶段的构型特征及所形成水动

力条件的变化，探讨了河口坝发育区的水动力数学模型

与机制，并将沉积模拟结果与现代沉积卫星影像资料进

行了对比性分析，建立了典型河口坝的沉积演化模式。

此研究有助于深化三角洲内部河口坝沉积学理论，指导

河口坝储层的精细表征及剩余油的有效挖潜。

1　研究方法及条件参数

1. 1　沉积数值模拟基本原理

沉积数值模拟是定量表征沉积体的沉积过程、分

布模式及内部沉积结构的有效手段。依据模拟结果尺

度的不同，可分为沉积盆地与层序尺度、沉积微相与砂

体尺度以及沉积事件尺度，不同尺度的模拟可分为沉

积体系模拟、沉积微相模拟及微相内部的层理模

拟［33-34］。随着计算机技术及数学模型的发展，沉积数

值模拟已由早期的一维、二维模拟发展到三维空间模

拟，并涌现出多个沉积模拟模型及软件平台，如

Dionisos，Delft3D，Sedsim，Strata和GPM等。

在沉积微相与砂体尺度模拟领域，Delft3D模型具

有典型代表性。该模型以Navier-Stokes方程组及物质

平衡方程为基础，可有效模拟三维空间内水流事件以
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及沉积物搬运、沉积和侵蚀过程，其原理是通过求解

Navier-Stokes 方程组所获得的水动力参数结果，在预

设边界条件和初始沉积底形的约束下，定量计算水体

内以悬浮载荷及床底推移形式存在的沉积物运移与沉

降变化［35］。
在沉积物沉降模型中，Delft3D模型考虑了黏性和

非黏性沉积颗粒的搬运与沉积过程。具体而言，将粒径

（D0） ≤ 64 μm的颗粒视为黏性颗粒，以悬浮方式搬运；而

D0 > 64 μm的颗粒归为非黏性颗粒，以悬浮及床底推移

方式搬运。对于悬浮搬运的沉积物，黏性颗粒的沉降速

度采用Stokes定律计算，而非黏性颗粒则依据Van Rijn
（1993）方程，按不同粒度级次（64 μm < D0 ≤100 μm，

100 μm < D0 ≤ 1 000 μm，D0 > 1 000 μm）分别计算其沉

降速度。对于床底推移搬运的沉积物，则应用Van Rijn
（1993）方程中针对推移颗粒的方法进行计算。

在沉积物侵蚀方面，Delft3D 采用 Partheniades 
Krone公式（1965）计算侵蚀速率，并根据悬浮沉积物与

河床之间的沉积物沉降量和侵蚀量，最终确定河床底

形沉积物的变化，进而依据沉积物沉降的差异变化计

算床底高度［35］。
本文基于 Delft3D 模型开展河口坝内部构型的演

化模拟分析。在模拟过程中，通过设定合理的初始边

界条件及沉积底形，对三维空间内的水动力方程进行

求解，并采用逐步迭代方法计算沉积物的搬运、沉积及

侵蚀过程。

1. 2　模型条件参数

为完整呈现河口坝沉积演化过程的模拟结果，本

研究采用 1. 5 km × 1. 5 km 的模拟网格系统。考虑到

总网格数量与模拟时长，将每个网格单元尺寸设定为

25 m × 25 m，使湖盆区域每层平面总网格数量为

3 600个，垂向划分为 10层，以确保对河口坝内部沉积

演变的精细刻画。为准确模拟河口区的沉积过程，模

型西边界设置为封闭边界兼供给边界（代表陆地边

界），北、南、东 3侧边界为开放边界，允许水体自由流

动。在模型左侧中部设置了初始供给河道，其长度、宽

度和深度分别为 150，100和 3 m（图 1）。沉积盆地底部

由厚度为 5 m 的非黏性及黏性沉积物组成，其沉积组

分与供给河道沉积物输送特征相似。

综合参考现代三角洲水文数据，结合供给河道的实

际规模，设定供给河道流量（Q）为 900 m3/s，流速为

1. 5 m/s，模拟过程中供给河道流量保持恒定。参考河口

坝较为发育的Mossy和Goose三角洲现代沉积特征，供

给河道沉积物粒径变化范围在0. 125 ~ 0. 400 mm，粒径

中值取0. 250 mm，沉积物浓度为3kg/m3，砂/泥比设定为

10∶2（图 2a，b）。模拟过程中涉及的物理性及控制性参

数（如砂质与泥质沉积物干容量、沉积与侵蚀临界剪切

应力及背景水平涡流黏度等）均借鉴前人的模拟经验参

数［27-32］，另外还包含了部分参数如时间步长、侵蚀剪切

力和地貌加速因子等（表1）。本次模拟未考虑波浪、潮

汐及海平面变化对河口坝沉积的改造作用。

通过综合对比全球典型河控三角洲的沉积底形坡

度发现，河口坝发育较好的三角洲其底形坡度变化范围

较大。以距离岸线16 km处水深为基准，坡度较缓型三

角洲的水深通常为 2 ~ 5 m，而坡度较陡型可达 30 ~ 
50 m。石富伦等（2013）通过物理模拟实验研究了河口

坝发育的控制因素，认为底形坡度及水深是影响河口坝

形态和保存状况的关键因素［23］，但该研究未能准确描述

底形坡度及水深对河口坝内部构型特征的具体影响。

为此，本研究进一步讨论了不同坡降条件下河口坝内部

沉积演化的差异，选取的坡降分别为1∶4 000和1∶250。
图1展示了缓坡条件下水深的变化，下文对模拟结果的

解析也以缓坡条件的模拟结果为例进行说明。

1. 3　模拟结果解析

通过模拟获取了多类型数据体，如水体深度、沉积

厚度、砂/泥沉积分布和水体流速分布等。其中，河口
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开放边界

初始水流方向
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界

闭
合
边
界

开
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界
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初始水体深度/m

3.375 03.281 33.187 53.093 83.000 0

图1 河口坝沉积数值模拟的水深变化及边界分布模型

Fig.  1 Initial water-depth variation and boundary distribution model 
invovled in the sedimentary numerical simulation of mouth bars

（X和Y分别代表模型的横坐标和纵坐标。）
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坝沉积厚度的变化可反映演化过程中沉积作用过程，

水体流速的矢量分布可反映河口坝沉积演化过程中水

动力条件变化。通过解析沉积厚度和水体流速等重点

参数，提取河口坝关键横剖面及纵剖面数据信息，讨论

了典型河口坝沉积演化特征及水动力成因机制。

2　典型河口坝沉积演化

河口坝的形成受河流惯性力、蓄水体浮力及盆底

摩擦力的共同控制，其中典型河口坝的发育主要受盆

底摩擦力主导。当携带沉积物的河道水流进入静止的

蓄水体内时，水流特征由限制流向无限制流迅速变化，

表现为扩散的射流特征，河道中心的射流中心线区及

其周缘区域的流速急剧衰减，在底部摩擦力的作用下，

河流搬运的沉积物发生卸载并最终形成河口坝。基于

沉积数值模拟与现代沉积体系分析，将典型河口坝的

发育过程分为以下 5个阶段：垂向加积期、前积期、侧

向加积期、稳定期和复合河口坝发育期。不同沉积演

化阶段对应的河口坝内部构型特征存在显著差异。

2. 1　河口坝垂向加积期

河口坝最初以小型长舌状形态出现于河口向盆地

方向（图3a），并持续发生垂向加积。由于注入蓄水体的

河流惯性力急剧减弱，盆底摩擦力相对增强，导致在某

一临界位置处，盆底摩擦力大于河流惯性力，使携带沉

积物的水流在距河口一定距离处发生沉积（图 3b，c）。

在射流中心线的位置，首先发育小型舌状坝，其坝前、坝

体侧翼及坝后的坡度较平缓。在舌状坝形成后，射流中

心线周缘的水体流速并未发生显著变化，此时沉积物不

断发生垂向加积作用（图3d，e），坝体宽度及长度不断增

加，坝体前、后及侧翼坡降增加，可达1∶500 ~ 1∶200。
随着坝顶部位持续加积，河口坝上方水体深度不

断减小。在河道供给条件不变的情况下，坝体上方水

流速度不断增加，增强了射流水体的负载能力，此时存

在一个沉积与剥蚀的临界点：超过此临界点时，坝顶不

发生沉积作用，水体携带沉积物从坝顶冲刷路过并搬

运至坝体前端部位沉积。而在达到沉积临界点之前，

河口坝的沉积总体表现为典型的垂向加积作用。

模拟实验结果表明，在初始时刻，河口坝雏形出现

于距离河口 100 m处。当射流进入蓄水体后速度迅速

减缓，流速由初始的1. 5 m/s降至0. 5 ~ 1. 0 m/s，射流扩

散范围约为 400 m（宽度） × 1 000 m（长度）。此时河口

a

0 0

b

供给
河道

供
给
河
道

河口坝 河口坝

河口坝

河口坝

1 500 m 500 m

图2 典型现代沉积边界条件参考区

Fig.  2 Analogs representing typical modern sedimentary boundary conditions
a.  加拿大南部Mossy三角洲，粒径中值为0. 125 mm，砂/泥比为10∶2 ~ 10∶1；b.  加拿大东部Goose三角洲，粒径中值为0. 300 ~ 0. 400 mm，

砂/泥比为10∶2 ~ 10∶1
表1　河口坝沉积数值模拟的关键边界条件

Table 1　Key boundary conditions applied in the sedimentary 
evolution simulation of mouth bars

边界参数

开放边界水位

沉积物厚度变化记录下限

单次模拟时间步长

地貌加速因子

地貌形态更新前的时间间隔

粗糙度

背景水平涡流黏度和扩散率

砂质沉积物干容量

泥质沉积物干容量

黏性沉积物侵蚀临界剪切应力

黏性沉积物沉积临界剪切应力

参数值

0 m
0. 1 m

0. 2 min
96

720 min
45 m1/2s-1

0. 000 1 m2/s
1 650 kg/m3

500 kg/m3

1 N/m2

1 000 N/m2
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坝的初始形态尺寸为500 m（长度） × 200 m（宽度），沉积

物厚度较薄。随着垂向加积作用的持续进行，河口坝长

度和宽度在此阶段后期趋于稳定，但厚度显著增加。在

此过程中，坝体上方水流速度逐渐增加，坝体厚度达到

0. 7 ~ 0. 9 m，同时坝体上方水体深度减至2. 0 ~ 2. 5 m。

最终，河口坝发育为典型的小型长舌状形态。

2. 2　河口坝向前进积期

在初始舌状坝形成之后，由于射流与坝体间的相

互作用，河流惯性力与盆底摩擦力的相对作用力大小

发生变化，使初始舌状坝的沉积方式由垂向加积转变

为向前进积（图 4）。具体为：小型长舌状河口坝形成

之后，由于坝顶水体变浅（图 4a），水体阻碍作用减弱，

河流惯性力相对较大，导致射流在坝顶流速变快，水体

负载能力提升，此时坝顶水流速度产生的惯性力足以

克服床底产生的摩擦阻力，导致坝顶区域发生沉积过

路或侵蚀作用（图 4b，c）。随着坝体前端水深增加，水

体压力梯度发生变化，射流在坝体前端水流速度减小，

沉积物在坝体前端发生卸载，持续的沉积作用使该阶

段的坝体呈现典型的前积特征（图 4d）。Atchafalaya三
角洲在 1984—1987 年的观测数据很好地验证了这一

现象，显示河口坝向盆地方向快速进积（图5a—c）。

需要指出，本次模拟是基于稳定持续的水流条件。

在实际河口坝形成过程中，河流流量处于不稳定状态，
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图3 沉积数值模拟中河口坝垂向加积期沉积演化特征及水动力定量分布

Fig.  3 Sedimentary evolution characteristics and quantitative distribution of hydrodynamics for mouth bars at the vertical aggradation stage  
in sedimentary numerical simulation

a.  水体深度平面分布；b.  沉积物厚度平面分布；c.  水体流速平面分布；d.  沉积演化横剖面；e.  沉积演化纵剖面
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在中-高流量期，河口坝表现为上述典型沉积过程；而

在低流量期，坝顶水深减小或暴露于水面，形成较多泥

质或粉砂质沉积物，披覆于河口坝表面，并随着河口坝

加积方式的不同呈现差异分布。在此阶段，舌状坝规

模发生显著变化：长度持续增加而宽度基本稳定，前端

坡降增加，坡降可达到1∶62. 5。
当实验模拟步长达到35后，通过对步长20—35的

沉积剖面对比分析发现，该阶段河口坝呈现典型的前

积式沉积特征，坝顶沉积速率减缓，以前积作用为主

（图 4d）。射流在坝顶的流速约为 1. 5 m/s，到达河口坝

前端后迅速降至 0. 6 m/s，导致沉积物发生沉降；随着

前积作用的持续进行，河口坝长度及及宽度分别达到

700 m和200 m，坝体厚度分布在1. 5 ~ 2. 5 m。

2. 3　河口坝侧向加积期

在河口坝发生垂向加积与向前进积作用后，其规

模持续扩大。受河口坝垂向规模影响，当坝顶水体深

度足够小时，河口坝上方水体流速产生的惯性力不足

以克服床底摩擦阻力，迫使水流在河口坝的两侧形成

一定的流体压力差。此时坝顶水体流速降低，部分水

流绕过坝体顶部，进入河口坝体两侧的侧面流动通道，

河口坝停止向前进积，携带沉积物的水流进入侧向通

道，表现为水流发生明显分叉，在侧向通道中沉积物以

一定侧积倾角披覆于河口坝表面，发生披覆侧积作用

（图 6a—c），使河口坝在规模上不断加宽，坝体形态呈

近菱形状。同时，在水流分叉后的一定时间内会形成

新的射流及河口坝雏形（图 6d—f），而射流是以平行于

河道中心线的初始方向进入蓄水体的，在先、后两个期

次河口坝的限制下，当水流方向发生偏转时，水流呈典

型的侧向搬运侵蚀及沉积作用，使侧翼的分流河道呈

一定的低曲率特征，水流携带沉积物在第一期河口坝

的侧部及尾部发生进一步的侧积作用（图 6g），使河口

坝侧翼及尾端增宽、加长，此阶段的侧积作用使河口坝

形态发生明显变化，呈现典型的底部缺失的三角状或
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图4 沉积数值模拟中河口坝向前进积期沉积演化特征及水动力定量分布

Fig.  4 Sedimentary evolution characteristics and quantitative distribution of hydrodynamics for mouth bars at the 
progradation stage  in sedimentary numerical simulation

a.  水体深度平面分布；b.  沉积物厚度平面分布；c.  水体流速平面分布；d.  沉积演化纵剖面
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“V”状，该形态特征在现代沉积环境中具有广泛的对

应实例（图5d—f）。

研究表明，河口坝的平面形态演化遵循从长条形、

近菱形到“V”状的序列规律，这一过程本质上受控于

其沉积动力学机制。具体而言，坝体的沉积过程取决

于水流量、湖平面变化与坝体自身的综合作用，特别是

在侧向加积阶段，当水流量显著增大或湖平面升高时

（图 5g—j），坝体沉积过程可由侧向加积转变为垂向加

积或前积，从而形成由这 3 种不同方式共同构成的复

合结构。

在实验模拟步长达到为 600 后，河口坝上方水体

深度大幅度减小，导致射流在接近河口坝区域发生明

显方向偏转。此时，坝顶水体流动近乎停滞，流速降至

0 ~ 0. 4 m/s的低值范围，而坝体侧翼则维持较强的水

动力条件，流速分布在 1. 4 ~ 1. 8 m/s。随着侧翼沉积

作用的持续进行，河口坝进入典型的横向扩展阶段，其

宽度增至约 600 m，厚度分布在 2 ~ 3 m。射流在分叉

后，主流线呈现低曲率特征，其流动模式与曲流河的水

流轨迹相似。当水流抵达河口坝尾端时，形成新的次

级射流，流速降低至 0. 5~1. 0 m/s。在此阶段，河口坝

的平面形态逐渐向典型的“V”状转变。

2. 4　单一河口坝趋于稳定期

在主河口形成的三角状或“V”状河口坝发育成熟

a
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图5 美国墨西哥湾Atchafalaya三角洲河口坝沉积演化过程（修改自文献［21，36］）
Fig.  5 Evolutionary process of the mouth bars in the Atchafalaya delta in the Gulf of Mexico， USA （modified after references ［21， 36］）

a.  1984 年，发育局部可见的舌状坝；b.  1986 年，可见舌状坝相前进积；c.  1987 年，可见舌状坝向前进积；d.  1989 年，近菱形状坝，坝体明显增宽；

e.  1994年，坝体明显增宽；f.  1999年，分流河道发生小规模侧积；g.  2004年，海平面上升导致加积方式可能发生变化；h.  2006年，海平面上升导致加

积方式可能发生变化；i.  2007年，单一河口坝趋于稳定；j.  2011年，“V”状河口坝；k.  2015年，不规则形态的复合河口坝；l.  2016年，复合河口坝内部

分流成因及决口成因的分流河道
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之后，其形态趋于稳定，沉积速率显著降低。受两侧河

口坝沉积体的控制，形成了相对稳定的分流河道体系。

这些分流河道会对主河口坝进行局部侵蚀或沉积改

造。受水流方向变化影响，侧翼的分流河道在初期呈

低弯曲特征；随着分流河道的持续演化，其曲率逐渐增

大。分流河道的侧向侵蚀作用会在主河口坝边缘形成

小规模的侧积体（图7a—c），其发育强度取决于床底坡

度、沉积物粒径及组分特征，但影响范围有限，仅能对

河口坝进行局部改造（图8a—e）。

与此同时，河口坝两侧的分流河道携带沉积物在河
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Fig.  6 Sedimentary evolution characteristics and quantitative distribution of hydrodynamics for mouth bars at the lateral aggradation stage  
in sedimentary numerical simulation

a—c.  沉积厚度平面分布，模拟步长分别为250，500和600；d—f.  水体流速平面分布，模拟步长分别为250，500和600；g.  沉积演化横剖面
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Fig.  7 Sedimentary evolution characteristics and quantitative distribution of hydrodynamics for mouth bars at the stabilization stage  in 
sedimentary numerical simulation

a—c.  沉积厚度平面分布，模拟步长分别为650，750和900；d—f.  水体流速平面分布，模拟步长分别为650，750和900；g—i.  水体深度平面分布，模拟
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道末端形成新的射流（图7d—f），由于河道分流作用，小

型分流河道规模及能量相应减弱。随着向盆地方向水

体深度逐渐增加，河流惯性力降低而水体阻力增强，导

致次级河口坝的规模可能减小。受沉积基准面升高影

响，主河口坝局部可出露水面（图 7g—i）。在小型分流

河道的规模及河流惯性力足够小时，其河口坝沉积动

力因素可能发生变化，可由河流惯性力-床底摩擦力为

主导演变为以浮力-床底摩擦力为主。在此情况下，沉

积物在小型分流河道附近扩散沉积，形成一定范围的

河口坝，小型分流河道镶嵌于河口坝内部（图7j—m）。
在实验模拟步长达到为 900 后，河口坝上方水体

深度在0 ~ 1 m，部分出露水面，整体沉积趋于稳定。在

此期间（600—900模拟步长），河口坝侧翼的分流河道

曲率持续增大，侧向迁移距离约 100 m。迁移过程中，

分流河道对主河口坝边缘产生小规模侧向侵蚀与沉积

作用，导致局部新增约 100 m 的侧积体宽度。整体而

言，河口坝的改造面积占总面积的 5% ~ 20%。类似现

象在鄱阳湖三角洲沉积体系中较为常见（图8a—e）。
2. 5　大型复合河口坝发育期

随着多个次级河口坝的形成，主、次河口坝共同构

成了大面积分布的河口坝砂体复合体系（图 9）。这些

分流河道的成因机制可能存在差异，主要包括分流型

与决口型两种。决口型分流河道通常发育在主分流河

道的弯曲段，在高流量条件下形成决口通道。此类河

道规模较小，在后期易发生废弃，河道内部常被泥质或

细粒沉积物充填（图 9b）。而分流型分流河道在后期

受水流量变化及分流网络系统流量分配的影响，小规

模的分流河道也可逐渐废弃，内部充填细粒沉积物。

当多期分流河道相继废弃后，平面上便形成了由

多个河口坝组合而成的复合河口坝体系。这类复合体

规模较大，其内部常保留有废弃的分流河道遗迹。现

代沉积实例显示，单一河口坝侧翼分流河道的废弃是

形成复合河口坝的典型过程（图 5k，图 5l，图 8f）。复合

河口坝的平面形态多样，包括心滩状、长椭圆状和三角

形等多种类型。

随着复合河口坝的发育，三角洲前缘的可容纳空

间逐渐减小，促使分流河道继续向盆地方向延伸，形成

新一期次的复合河口坝沉积。与此同时，早期的复合

河口坝逐渐出露水面，演变为三角洲平原，并持续接受

后期分流河道的改造（图9c）。

在实验模拟步长达到1 100后，在模拟区域内形成

了 2 ~ 3级分流河道，分流型分流河道规模大，决口型

分流河道规模小（图 9b）。在主分流河道末端，可发育

若干小型分流型分支河道，这些小型分支河道可逐渐

废弃，其内部水流速度接近零值。多个河口坝在此阶

段形成了相对整一的复合河口坝体系，面积约

1. 2 km2，长度及宽度分别可达1 200 m和1 400 m。
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Fig.  8 Modern mouth bars deposited in Poyang Lake， northern Jiangxi Province
a.  三角状河口坝与舌状河口坝；b.  三角状河口坝；c.  “V”状河口坝；d.  长椭圆状河口坝；e.  长椭圆状河口坝；f.  复合河口坝
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3　河口坝构型特征

河口坝的演化过程分析表明，在波浪及潮汐作用

较弱的沉积环境中，典型河口坝可呈现多种形态特征，

包括小型长舌状、近菱形状、三角状、“V”状、不规则的

心滩状及长椭圆形状等。这些不同形态反映了河口坝

在不同发育阶段受水动力作用的差异，在现代沉积环

境中均可观测到。由于形态的多样性，难以用单一的

长/宽比参数来定量表征其几何特征。值得注意的是，

河口区水动力条件的差异不仅控制着坝体外部形态，

也深刻影响着其内部构型特征。虽然前人通过地下储

层和野外露头研究对河口坝内部构型已有一定认识，

认为其内部夹层主要以前积作用为主，但由于地下储

层的多解性和露头剖面的局限性，目前对河口坝内部

构型的系统认识仍存在不足。

从沉积过程来看，小型长舌状河口坝代表发育初

期，此时坝体完全处于水下环境，在现代沉积中较难直

接观测。该阶段河口坝具有典型的底平顶凸剖面形

态。早期以垂向加积作用为主，随着物源供给或水动

力条件的变化，垂向上可见明显的粒度变化。在低能

环境下，垂向加积层之间可发育粉砂质或泥质夹层，这

些夹层呈近水平分布（图 10a，f，g）。随着发育进入中

后期，受上部水动力条件改变的影响，沉积方式逐渐转

变为以前积作用为主（图 10b，h），前积层间可能发育

细粒夹层，其产状与坝顶面倾角相近。由此可见，在河

口坝发育初期，在可形成坝内夹层的沉积条件下，夹层

分布模式呈现从垂向加积式向前积式的演化趋势。

近菱形状、三角状或"V"状河口坝代表发育中期，

是在小型长舌状坝基础上通过侧翼和尾端的侧积

作用发展而来。这一过程可能包括侧向披覆沉积

（图 10c，i）和侧向加积沉积（图 10d，j）。此时坝体可

能部分出露水面，但仍保持底平顶凸的剖面特征。在

侧积过程中可能形成细粒夹层，夹层倾向转变为近垂

直于射流中心线方向。在此阶段，河口坝内部可同时

发育三种夹层类型：垂积式、前积式和侧积式，导致同

一坝体内夹层产状存在显著差异（图 10e，k），因此在

不同的剖面方向和河口坝不同部位，夹层的表征应遵

从其构型特征，此认识对地下河口坝储层的解剖具有

一定指导意义。

复合河口坝形成于发育后期，形态多呈不规则心

滩状、长椭圆状或其他组合形态，由若干废弃分流河道

及河口坝构成。这类坝体规模较大，具有“河在坝上”

的典型特征，即废弃分流河道镶嵌于复合河口坝内部。

关于分流河道与河口坝的叠置关系已有大量研究［37］，
在此不作讨论。
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Fig.  9 Sedimentary evolution characteristics and quantitative distribution of hydrodynamics for composite mouth bars in sedimentary 
numerical simulation

a.  沉积物厚度平面分布；b.  水体流速平面分布；c.  水体深度平面分布；d.  沉积演化横剖面
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4　河口坝沉积水动力特征及成因机制

4. 1　沉积水动力特征

Bates（1953）基于湍流射流理论对河口区水动力

进行研究，提出当携带沉积物的河流进入蓄水体时，可

形成平面喷流或轴状喷流。当河水与蓄水体密度相近

时，二者在三维空间内发生混合，使河流水体流速减

缓，沉积物在河口处发生堆积［38］。这一理论较好地解

释了河流和蓄水体交界处的水动力变化［39］（图 11a），

但未能系统阐述河口坝形成过程中水动力特征的动态

演变及其相互作用机制。本研究基于沉积数值模拟实

验，定量表征水动力矢量场，对河口坝沉积过程中的水

动力变化特征进行分析和总结。

对初始时刻河道射流中心线水流速度分析可知，

当河流在进入蓄水体后以一定速度向前运动，呈现明

显的扩散射流特征。射流分布长度和宽度分别约

1 000 m和 400 m，但流速逐渐减慢，与距河口的距离呈

显著的负相关关系。在此阶段，水动力作用主导了沉积

物的垂向加积过程（图11b）。随着河口坝沉积体的持续

发育，坝顶水深逐渐减小，导致该区域射流流速相对增
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大，流速剖面显示速度衰减率明显降低。水流以较高流

速抵达河口坝前端，使得射流在河道中心线方向运动的

距离增加，射流分布范围扩大，水动力条件变化后沉积

物发生前积作用（图11b）。当坝顶水体深度减小到一定

程度后，水流在河口坝两侧形成流体压差，坝顶水流速

度大幅度降低，射流在河口坝两侧发生分流，射流方向

相对于原始中心线发生一定角度的偏转（图11b），在偏

转射流和沉积物限制的影响下，河口坝主体及尾端发生

侧积作用。分流河道形成后，水流在河道内形成环流特

征，在环流作用下分流河道局部发生迁移演化，造成河

口坝局部的侵蚀及沉积。因此，射流流速及流向的动态

变化是控制河口坝沉积过程的关键因素，射流流速总体

呈现指数型衰减规律，但随着河口坝的发育，坝体顶部

流速衰减速率逐渐减缓，促使沉积模式从垂向加积转变

为前积作用；后期射流分流及河道环流的形成，则导致

河口坝不同部位发育差异化的侧积作用。

4. 2　河口坝发育影响因素

底形坡度、物源供给、流量大小以及蓄水体深度等

因素均可显著影响河口坝的沉积特征［40］。物理模拟

实验研究表明，物源供给与流量大小直接影响河口坝

的发育规模，特别是在黏性组分含量低、物源供给稳定

且流量持续保持中-高水平的条件下，更易形成规模

较大的河口坝［23］。然而，这些研究尚未能对河口坝内

部结构的演化进行定量分析。本次通过对比实验，在

排除黏性组分影响的条件下，发现盆底坡度差异是决

定河口坝内部沉积结构特征的关键因素。

目前，学术界对于盆底坡度的缓坡与陡坡分类尚

未形成统一的标准。为探讨坡度变化对河口坝沉积过

程的影响，本文对比分析了坡降分别为 1∶4 000（缓坡

条件）和 1∶250（坡度增大条件）两种情况下河口坝的

沉积过程（图 12）。实验结果表明，在坡度较缓的沉积

盆地中，河口坝的垂向加积与向前进积作用持续时间

相近（图 12a），河口坝相应部位表现为垂向加积与向

前进积共同发育，垂向加积使河口坝垂向厚度增大，向

前进积使河口坝向前不断生长。初始阶段，河口坝的

长度和宽度分别为 500 m 和 200 m，经历前积作用后，

长度增加 200 m，最终达到 700 m，而宽度基本保持不
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变。相比之下，在坡度较大的沉积盆地中，河口坝的垂

向加积作用时间较短，前积作用占据主导地位

（图 12b）。其沉积过程主要表现为前缘快速延伸，最

终使河口坝长度增至 1 000 m，宽度仍维持在 200 m。

这种构型差异主要受控于沉积水动力条件的变化：与

缓坡条件相比，坡度增大时，尽管流速仍随距离河口远

近呈负相关关系，但其衰减速率减缓，相同位置的水流

速度更高，使得射流能够携带更多沉积物持续向前推

进，且流速变化未呈现明显的阶段性特征。此外，不同

坡度条件下，河口坝的侧积作用差异较小。因此，河口

坝的最终形态是垂向加积、前积和侧积共同作用的结

果，但在不同坡度条件下，垂向加积与前积作用的相对

贡献存在显著差异。

5　典型河口坝沉积演化与构型模式

河口坝的形成受沉积条件变化影响显著，不同环

境背景下其沉积动力学特征及演化过程存在明显差

异。例如，在高黏性组分主导的沉积环境中，往往形

成数量较少但相对稳定的分流河道及指状河口坝。

本文基于数值模拟与现代沉积观测，系统总结了典型

河口坝的沉积演化模式及其构型特征（图 13）。研究

表明，在河口区复杂的水动力环境中，水流受惯性力、

蓄水体浮力及底床摩擦力的综合作用，其流动特征由

受限流逐渐转变为非受限流，呈现典型的扩散射流模

式。在此过程中，以河道为中心的射流核心区及其周

边流速显著衰减，这种射流-坝体相互作用主导了河

口坝的完整演化序列，包括垂向加积期、前积期、侧向

加积期、稳定期及复合发育期等阶段。不同水动力条

件下，河口坝可呈现小型长舌状、近菱形状、三角状或

“V”状、心滩状及长椭圆状等多种形态特征。这些形

态差异本质上是水动力作用方式的外在表现：在垂向

加积过程中，在距离河口一定位置处盆底摩擦力大于

河流惯性力，使沉积物发生沉降，形成了小型长舌状

的河口坝，且坝体沉积后上方水体流速并未发生显著

变化，沉积物发生垂向加积作用（图 13a）；在向前加

积发育之前，由于坝顶水体变浅，使坝顶河流惯性力

大于盆底摩擦力，坝顶水体流速变快，沉积物向前进

积，形成长度增加的小型长舌状坝体（图 13b）；随着

河口坝定量规模逐渐增大，坝体上方水体流速的惯性

力不足以克服床底摩擦阻力，使水流绕过坝体顶部，

水流分叉进入侧向通道，以一定侧积倾角披覆于河口

坝表面，发生侧积作用，此时河口坝形态呈三角状或

“V”状（图 13c）；在后期的分流河道逐渐废弃后，形成

了心滩状、长椭圆形状或不规则形状等多形态的复合

坝体（图 13d）。

河口坝内部不同部位的构型模式存在显著区别：

与射流中心线平行的河口坝中心部位呈垂向加积特

征，河口坝前端呈前积特征，河口坝侧翼表现为类似于

曲流河的侧向加积特征，这与河口坝形成时期的水流

惯性力、蓄水体浮力及盆底摩擦力相互作用造成的水

动力变化密切相关。复合河口坝由废弃的小型分流河
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图12 沉积数值模拟中不同坡度条件下河口坝内部沉积过程对比

Fig.  12 Comparison of sedimentary processes inside mouth bars under varying slopes in sedimentary numerical simulation
a. 缓坡条件，坡降为1∶4 000；b.  坡度增大条件，坡降为1∶250
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道演变而来，其内部呈现分流河道与坝体的垂向叠置

关系，在平面上由多个单一河口坝组合构成，且各单一

坝体内部构型亦可存在明显差异。上述构型模式代表

了完整的河口坝演化序列，但在实际地质记录中，受构

造背景、物源供给及气候条件等多因素控制，通常仅能

观察到某一发育阶段的河口坝沉积体，完整序列在现

代沉积或地下储层中较为罕见。

6　结论

1） 基于多源信息综合分析，系统探讨了典型河口

坝的沉积演化过程，其发育阶段包括垂向加积、前积、

侧向加积、稳定期及复合河口坝形成期，不同时期形态

特征存在差异，表现为小型长舌状、近菱形状、三角状

a

b
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d

舌状坝早期

低能水流

高能水流

低能沉积区
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河口
射流
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舌状坝后期 低能沉积区

低能水流
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射流
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图13 基于沉积数值模拟及现代沉积的典型河口坝沉积演化与构型模式

Fig.  13 Schematics showing the sedimentary evolution and architectural patterns of typical mouth bars based on sedimentary numerical 
simulation and modern deposits

a.  垂向加积；b.  前积；c.  侧向披覆加积、分流河道侧积；d.  复合坝内部多种加积方式分区发育
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或“V”状、心滩状和长椭圆状等形态变化特征。单一

河口坝内部是垂向加积、进积及侧积多种沉积过程共

同作用的结果，垂向加积与向前进积发育程度受盆底

坡度的差异控制。

2） 河口坝沉积演化过程受水动力变化特征控制，

在不同水动力条件下形成不同的加积方式与河口坝平

面形态。水流进入蓄水体后呈扩散射流，其流速呈负

指数特征衰减，在盆底摩擦力作用下沉积物发生垂向

加积作用。随着河口坝持续沉积，河口坝上部水深减

小导致射流流速相对增大，射流在河道中心线方向运

动的距离增加，射流携带沉积物运动到河口坝前端发

生前积。当坝顶水深减小到一定程度，在河口坝两侧

存在流体压差，坝体顶部水流速度大幅度降低，射流发

生分流以及一定角度的偏转，发生侧积作用。

3） 受沉积水动力变化影响，河口坝内部构型模式

存在显著区别。河口坝内部加积方式分为垂积式、前

积式及侧积式，单一河口坝的不同部位构型发育模式

存在差异，河口坝中心部位呈垂向加积特征，河口坝前

端呈前积特征，河口坝侧翼呈类似于曲流河的侧向加

积特征，在低能期形成的细粒夹层呈现与砂质沉积类

似的特征，复合河口坝内部呈废弃的分流河道-坝体

的叠置关系。典型河口坝沉积演化分析对地下河口坝

储层构型表征具有一定借鉴意义。
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