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典型海相砂质临滨坝沉积演化过程及成因机制

赵俊威 1，孙海航 2，张东伟 3，王 恒 4
（1. 长江大学 录井技术与工程研究院，湖北 荆州 434020；2. 中国石油 塔里木油田分公司 勘探开发研究院，新疆 库尔勒 841000；

3. 中国石油 辽河油田分公司 勘探开发研究院，辽宁 盘锦 124000；4. 长江大学 地球科学学院，湖北 武汉 430100）

摘要：滩坝砂体是重要的油气储层，其形成的水动力机制复杂多变，受露头及现代沉积等资料的局限性影响，坝体的发育过程、几何

形态、动态演化模式及构型叠置关系尚不明确。针对以上问题，利用沉积数值模拟与现代沉积相结合的方法，对典型正向线性临滨

坝的沉积演化过程及成因机制进行了探讨。研究结果表明：典型海相临滨坝完整的发育阶段包括锥形坝形成期、弯月坝发育期、条

带状复合坝形成期、条带状复合坝扩大生长期以及条带状复合坝停止发育期，现代沉积中可见不同发育阶段的坝体。不同演化阶段

的坝体受向岸流、环流、沿岸流和底流等水动力控制。锥形坝及弯月坝为多个小规模、近等间距规则排列的坝体，受向岸流及沿岸环

流不断冲刷，锥形坝演化为弯月坝。锥形坝及弯月坝间发育裂流凹槽，坝顶可发育回流沟槽，为典型的顶积式沉积过程。弯月坝坝

体及坝间凹槽不断被沉积充填，形成相对整一的条带状复合坝，此阶段表现为典型的侧积式沉积过程。复合坝在向岸流及底流改造

下变宽、变厚，最终出露水面形成障壁型滨岸。复合坝内部构型可由多个锥形坝、弯月坝及坝间凹槽构成，呈锥形坝-裂流凹槽-锥
形坝或弯月坝-裂流凹槽-弯月坝的构型叠置关系，剖面上呈厚—薄—厚的叠置特征。
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Abstract：Beach-bar sandbodies are important hydrocarbon reservoirs formed under complex and varied hydrodynamic 
mechanisms.  However， due to the limitations of data on outcrops and modern analogs， the understanding of their 
developmental processes， geometric morphologies， dynamic evolutionary patterns， and superposition within internal 
architectures remains unclear.  Given this， we analyze the sedimentary evolution and hydrodynamic mechanisms of 
typical shore-normal， linearly distributed nearshore bars using sedimentary numerical simulations combined with 
modern analogs.  Furthermore， we delineate the developmental and evolutionary patterns of these typical nearshore bars.  
The results show that a typical marine nearshore bar undergoes five stages of development： the formation of tapered bars， 
the development of crescentic bars， and the formation， expansion， and developmental termination of a banded 
compound bar.  Modern analogs reveal bars at various developmental stages， which were formed under diverse coastal 
hydrodynamic conditions.  Tapered bars and crescentic bars are a series of small-scale bars that are roughly equally 
spaced.  The tapered bars evolve into crescentic bars due to the continuous erosion from uprush and longshore currents.  
In between the tapered and crescentic bars， there exhibit inter-bar rip channels and backflow trenches on the top.  Both 
bar types represent typical topset deposits.  Over time， the crescentic bars and their inter-bar rip channels receive 
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deposits， forming a relatively uniform banded compound bar， demonstrated as typical lateral depositon This bar， after 
widening and thickening under the action of onshore and bottom currents， finally emerges above water and constitutes 
barrier shorelines.  The internal architecture of a compound bar， which may comprise several tapered bars， crescentic 
bars and inter-bar channels， displays the tapered bar， interbar channel and tapered bar deposits superimposition or the 
crescentic bar， interbar channel and crescentic bar deposits superimposition that， corresponding to thick-thin-thick 
sequences on profiles.
Key words：sedimentary numerical simulation， sedimentary architecture， hydrodynamic mechanism of deposition， 
nearshore bar， marine beach-bar， modern sediments
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滩坝砂体是滨海带发育的重要沉积体，是受沿岸

复杂水动力作用形成的高成熟度砂岩沉积。中国对滩

坝的定义最早由吴崇筠（1981）［1］提出，认为滩坝砂体

由滩砂与坝砂构成，并对滩砂与坝砂形态特征及形成

进行了描述。随后众多学者也对滩坝砂体进行了大量

研究［2-9］，从滩砂与坝砂的沉积水动力条件、沉积特征

及成因等方面开展了分析，提出了滩砂与坝砂形成所

受的水动力、形态及发育位置等差异［10-18］，认为滩砂受

波浪冲洗而呈席状展布，坝砂多为细长的脊或隆起物，

而临滨坝是滩坝砂体中主要的构型单元，沉积物粒度

较粗，物性较临滨滩更好。由于临滨坝形成条件及演

化阶段的差异，坝体类型较多，根据坝体展布方向、形

态及坝体是否出露水面，可将其分为正向线性坝、斜向

线性坝、斜交状砂坝嘴、湾坝、沿岸坝、水下砂坝、岛状

坝等多类型［19-26］，不同类型的临滨坝体形态及特征存

在差异，其中以正向线性坝或近正向线性坝较为常见。

对于砂坝的成因，前人认为其形成的水动力机制包括

亚重力波成因、破浪带成因、冲浪成因及沿岸螺旋流成

因等 ［27-32］，不同类型的成因机制对砂坝进行了不同角

度的水动力解释。

截至目前，针对坝体的研究多聚焦于地下储层、现

代滨岸水动力条件分析及沉积特征描述，且对湖相坝

砂研究较多。针对典型海相临滨坝体的形成过程、发

育演化过程中的水动力机制及成因模式缺少研究，这

主要受限于海相临滨坝体在形成过程中长期处于海面

之下，较难观测其沉积演化过程，对不同演化阶段的坝

体形态及水动力机制缺少分析，对其演化特征及形成

机制也缺少研究。现代沉积观测结果往往为坝体在某

一阶段的发育特征，不能代表坝体的完整演化过程。

而基于流体力学的沉积数值模拟方法可动态表征沉积

体的沉积过程、演化特征及沉积动力特征［33-35］，有效弥

补了现代沉积及野外露头观测的不足。本文对典型海

相砂质滨岸沉积过程进行了模拟，对典型正向线性临

滨坝体的形成过程及成因机制进行探讨，在现代沉积

约束的边界条件下，分析其形成过程及不同演化阶段

的水动力机制，并结合现代沉积卫星影像资料，建立了

典型正向线性临滨坝体的动态沉积演化模式。此研究

有助于深化海相滨岸沉积学理论，指导滨岸相储层开

发措施的科学调整及剩余油的高效挖潜。

1　沉积数值模拟方法

1. 1　基本原理

Delft3D模型以 Navier-Stokes方程组为基础，可模

拟水流事件或沉积构型尺度下沉积物的搬运、沉积和

侵蚀过程，实现沉积物搬运及沉积地貌变化的模

拟［36］。Navier-Stokes 方程组简称 N-S 方程组，而 N-S
方程由纳维在 1827年首先提出，该方程可描述流体的

运动，随后在多位学者推动下形成了系统的 N-S方程

组，此方程组在流体力学中起着基础与决定性作用，在

计算机问世和迅速发展之后，N-S方程组被广泛应用

到航空和水力等各领域。Delft3D模型可用于沿海、河

流和河口地区的 3D模拟，能够模拟水流、泥沙输送、波

浪、水质等过程，由多个交互式模块构成，本文主要使

用了FLOW及WAVE子模块。FLOW模块在初始边界

条件下，采用有限差分法在三维空间内求解非稳态方

程组，在模拟过程中通过输入边界条件、沉积底形对流

动方程进行求解，计算沉积物的搬运及沉积状况，并通

过不断的迭代计算进行逐步模拟。WAVE模块采用第

三代 SWAN模型，能够较系统准确地模拟波浪产生、传

播及耗散过程，并考虑了风力产生波浪、白浪消散、底
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部摩擦过程以及深度引起的波浪破碎和非线性波浪相

互作用，被广泛应用于近海岸、湖泊及河口等地区的波

浪研究。WAVE 与 FLOW 模块具有动态交互作用，通

过两者的交互式计算，完成近海岸地区的复杂水动力

模拟。

1. 2　模型建立及条件参数

本文选取资料较为丰富的山东半岛莱州湾作为

实验模型的边界条件获取区。莱州湾位于山东半岛

与黄河三角洲之间，东西向跨度 60 km，海湾东部岸

线近 10 km 海岸内形态丰富，风力作用强烈，海水以

波浪作用为主，潮汐作用很弱，为典型的砂质海岸沉

积，发育多条水下砂坝，以龙口湾砂坝较为典型［37］

（图 1）。根据山东省海洋志记录可知，龙口湾砂坝位

于龙口镇西海岸，砂坝平行于海岸线呈北西-南东向，

呈三角形分布，长约 2. 5 km，底部宽约 2. 1 km，岩性

以成熟度较高的细砂岩为主。砂坝内、外两侧坡度存

在差异，近岸侧坡度较缓，坡降约 1∶150，离岸侧坡度

较陡，坡降约 1∶10～1∶50，砂坝顶部可出露水面，顶

部可见发育若干条砂脊，其形成水深在 5 m 以内。为

了能较好地分析临滨坝的形成过程，同时保证模型计

算量处于合理范围，使模型顺利计算达到收敛，须设

定合理的模型网格大小，如网格过大，则建立的网格

所模拟形成的临滨坝体分辨率会较低。本次模拟设

定网格大小为 20 m×20 m，垂向网格数为 5个，模拟区

域大小 16 km×5 km，即沿海岸线方向长度为 16 km，

垂直于海岸线方向长度为 5 km，模型规模与实际情

况较为相似。

海岸线形态是影响临滨坝沉积的因素之一，海岸

线形态变化多样，包括基岩海岸线、砂泥质海岸线等多

种类型［38-39］。受海岸的地质构造、气候条件、沉积水动

力和沉积物供给量的影响，利用卫星地图对砂质海岸

线形态进行了分析，将砂质海岸线形态分为近平直状

（图 2c）、港湾状（图 2b）、肩岬状（图 2d）3种基本类型，

这 3 种基本类型之间以不同的规模相互组合，构成了

自然界中复杂的海岸线形态。从宏观上看，海岸线呈

弯曲状展布；从局部看，弯曲的海岸线则由平直段、港

湾段及肩岬段构成（图 2）。在本次模拟中，依据自然

界中海岸线形态的特点，设计了较为常见的弯曲型海

岸线形态。海岸坡度受海岸构造特征影响，据地矿部

海洋地质研究所实测资料显示，莱州湾海岸坡降最小

约 1∶1 000，距离岸线 5 km 处测量的最大海水深度约

5 m，此种海岸坡降较为常见，而最大海岸坡降约

1∶200，距离岸线 2 km处测量的最大海水深度约 10 m。

自然界中海岸坡降主要分布在 1∶10～1∶10 000，本次

研究设计的海岸坡降为 1∶1 000。利用水文观测数据，

搜集了 1980 年以来区域的相关地质参数，如砂样粒

度、砂/泥比、水体含砂量等参数。同时，参考了前人的

部分模拟参数［40-42］，根据以上参数设定沉积数值模拟

的边界条件（表1）。

2　典型临滨坝形成与演化过程

临滨坝的发育受滨岸水动力作用控制，受海岸地

龙口湾砂坝

莱州湾

莱州

龙口

波浪方向

N

S

EW

NE

SE

龙口

ba

0 5 km 0 1.5 km

海岸线 地名 水系 砂坝边界条件获取区

龙口

图1 山东半岛莱州湾龙口湾砂坝分布示意图

Fig. 1 Schematic diagram showing the distribution of the Longkou Bay sandbar in Laizhou Bay， Shandong Peninsula
a.  山东半岛莱州湾卫星图； b.  龙口湾砂坝分布示意图
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形、物源供给、波浪强度、海平面变化等多因素综合影

响。其中，海洋滨岸水动力系统较复杂，是波浪、潮

汐、风暴综合作用的产物，不同类型海岸地带这 3类水

动力的强度存在差异，大部分海岸以波浪作用为主，

本部分主要讨论了典型浪控条件下正向线性临滨坝

的形成与演化。根据沉积数值模拟结果及现代沉积

分析，将典型的临滨坝的形成分为以下几个阶段：锥

形坝发育期、弯月坝发育期、条带状复合坝发育期、条

带状复合坝扩大生长期以及条带状复合坝停止发

育期。

2. 1　锥形坝发育期

临滨坝发育雏形阶段以小型锥状砂坝的产生为特

征，平面形态为小型的锥形，锥形底部靠近海岸方向，

顺着海岸方向呈正锥形分布，锥形的两翼分别与海岸

呈近 45°角分布（图 3）。小型锥状砂坝的发育受到沿

岸水流形态的控制，在底流、沿岸流及裂流构成的复杂

环流系统下（图3），海水携带的沉积物在向岸运动的过

程中发生沉积，砂坝的初始沉积形态受水流方向的控

制。水流在向岸运动的过程中，受岸线形态及沉积底

形影响，部分水流方向发生改变，逐渐形成斜交岸线的

近平直状

半椭圆状弯曲型

半椭圆状弯曲型

半椭圆状弯曲型

局部小型
港湾状

局部小型肩岬状

局部近平直状

a b

c d

0 2.5 km 0 3.0 km

0 1.5 km 0 2.0 km

图2 现代海岸线形态特征卫星照片

Fig.  2 Photos showing the morphological characteristics of modern shorelines
a.  海南省三亚市崖州区与乐东黎族自治县海岸； b.  广东省阳西县海岸； c.  广东省吴川市东部海岸； d.  广东省吴川市东北部海岸

表1　浪控砂质临滨沉积数值模拟边界条件

Table 1　Boundary conditions for numerical simulation of 
wave-dominated sandy nearshore deposits

边界参数

模拟区域大小

模拟平均网格大小

总网格数量

粒度中值

水体密度

砂/泥比

重力加速度

砂质沉积物干容量

泥质沉积物干容量

沉积物厚度变化记录下限

模拟时间步长

模拟总时长

地貌加速因子

参数值

5 km×16 km
20 m×20 m
250×800×5

0. 2 mm
1 000 kg/m3

10∶1
9. 81 m/s2

1 650 kg/m3

500 kg/m3

0. 1 m
0. 2s
1a
96
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水流，在平面上形成了局部环流系统，在此过程中形成

了受环流系统的水流方向影响的小型锥形坝（图 4a）。

在沿岸环流系统的持续作用下，海水中的沉积物不断

地在锥形坝顶部发生沉积，使锥形坝逐渐增大，此阶段

表现为典型的顶积沉积作用（图 3）。同时，在锥形坝

向岸方向存在一个弱沉积区，此区域为相对静水区，受

到锥形坝的隔离影响，水体较坝体部位深。在本次模

拟工区范围之内发育多个锥形坝，锥形坝间发育早期

裂流沟槽，锥形坝发育的数量达到 6个，锥形坝的数量

受环流系统个数控制，单一锥形坝规模为 1 500 m×
1 000 m，在砂坝沿岸方向最宽约 1 500 m，垂直岸线方

向延伸长度约 1 000 m。在本次模拟中，当实验模拟步

长为 50 时，由于水体流速减小，在单一环流的两侧发

生沉积物卸载，而在单一环流两侧的底部发生沉积作

用，沉积物平面分布形态为小型锥状砂坝两侧的初始

形态，沉积物厚度较薄，厚度分布在 0. 1～0. 2 m；当模

拟步长达到 140时，由于受水流条件影响，在环流中心

及两侧不断发生沉积物沉降，此时形成了锥状的小型

砂坝，此为临滨坝发育的初始形态，坝体厚度分布在

0. 2～0. 4 m。

2. 2　弯月坝发育期

在锥形坝发育之后，由于波浪的不断作用，使锥形

坝不断地接受沉积与改造作用，最终形成弯月坝。受

水流影响，在靠近锥尖部位的先期沉积物受到冲刷作

用影响，锥顶不断向岸迁移，水体携带后期沉积物不断

发生沉积，在迁移过程中锥顶形态消失，发育成了弯月

状的平滑顶部。而锥体两侧角度在沉积过程中也不断

变小，最终发育成了弯月坝，弯月坝发育期为典型的顶

积沉积作用（图 5）。弯月坝与锥形坝的形态有较大差

异，整体呈弯月状分布。在单一弯月坝间发育裂流凹

槽，凹槽部位水体变深，沉积作用相对较弱，是环流系

统中裂流的发育部位，在裂流向海运动的过程中，前期

不易沉积的较细沉积物发生沉积，形成坝间裂流凹槽，

裂流凹槽宽度约为 300 m。同时，在单一弯月状砂坝

顶部可见沟槽，沟槽宽度较小，宽度为 10 m左右，其形
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图3 锥形坝发育期沉积及水动力场特征

Fig.  3 Sedimentary and hydrodynamic field characteristics at the stage of tapered-bar formation
a.  沉积厚度平面图； b.  水动力矢量场； c.  平行于岸线方向的沉积厚度剖面
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成原因为环流系统的底部回流的向海运动（图 5），弯

月坝是环流综合作用的结果。

在本次模拟中，当实验模拟步长达到 280时，形成

了较典型的弯月坝，弯月坝沿岸方向长度约 1 500 m，

垂直岸线方向延伸长度约 500 m，总共发育 6个完整的

弯月坝。弯月坝沉积物厚度增大，厚度分布在 0. 7～

1. 0 m。弯月坝是常见的临滨坝类型，可在现代沉积中

观测到其发育（图4a—d）。

2. 3　窄条带状复合坝发育期

在弯月坝形成后，随着沉积物的不断供给及波浪

的不断作用，弯月坝不断地接受沉积及改造，形成近似

锥形坝或弯月坝发育期

弯月坝发育期

弯月坝发育期
（受人工改造）

弯月坝发育期
（受人工改造）

条带状复合坝发育早期

条带状复合坝发育末期

局部裂流

水下坝体边界

a b

c d

e f

0 0.5 km0 0.5 km

0 0.5 km 0 0.5 km

0 0.5 km0 1.0 km

水下坝体边界 裂流方向坝体发育形态示意图

图4 现代滨岸沉积中不同发育阶段坝体卫星照片

Fig.  4 Photos showing the nearshore bars at different developmental stages in modern coastal deposits
a.  海南省崖州湾海岸；b.  法国西海岸，Ttuc Vert（地名），修改自Castelle［43］；c.  海南省崖州湾海岸；d.  海南省万宁市海岸；e.  海南省头咀港海岸；

f.  南澳大利亚州南部海岸
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于条带状的复合坝，复合坝是临滨坝发育的后期阶段，

由多个单期次弯月坝改造形成（图 6）。在弯状坝形成

之后，由于波浪的不断作用，弯月坝的迎水面受到波浪

的冲洗，向海岸发生迁移，使坝体的宽度不断减小。本

次模拟中其宽度从 500 m减小到 250 m，同时在弯月坝

侧翼发生沉积，侧翼长度不断增大，使单一弯月坝的基

础形态不断变长、变窄。在此阶段，由于弯月坝沉积厚

度达到一定规模，在单一弯月坝间的裂流凹槽部位发

生填平补齐的沉积作用，坝间的裂流凹槽沉积厚度不

断增大，裂流凹槽部位不断接受沉积，进而连接平面上

不同位置的弯月坝，形成初具条带状形态的复合坝

（图 6），复合坝的形成代表了临滨坝发育的高级阶段。

复合坝厚度较大，平面上分布呈窄条带状分布（图4e），

分布面积较大。

在本次模拟中，当实验模拟步长达到 380 时，形

成了初具形态的复合坝，厚度可达 1. 0～1. 5 m，内部

由若干弯月坝构成，形成平面形态为窄条带状的坝

体，复合坝沿着岸线方向延伸长度可达 10 km，而坝体

的宽度较小，约为 250 m；当实验模拟步长达到 480
时，形成了典型的复合坝形态，此时复合坝内部的弯

月坝已受到改造完全消失，形成结构较完整的复合坝

形态。

2. 4　条带状复合坝生长扩大期

在复合坝形成之后，在物源供给条件不变的前提

下，复合坝不断扩大生长，主要表现为复合坝的厚度快

速增加，沿岸及垂直岸线方向上的长度、宽度增加，平

面形态也由形成初期的窄条带状发育为宽条带状，坝
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图5 弯月坝发育期沉积平面及剖面特征

Fig.  5 Planar and sectional views showing the sedimentary characteristics at the stage of crescentic-bar development
a.  沉积厚度平面图； b.  垂直于岸线方向的沉积厚度剖面； c.  平行于岸线方向的沉积厚度剖面
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体分布面积变大。宽条带状复合坝的形成受控于此沉

积过程中的侧积作用，沉积过程由典型的顶积式转化

为侧积式（图 7）。近岸水动力条件在此阶段发生典型

变化，由于复合坝的形成，早期的裂流凹槽部位不断发

生沉积填充，直至裂流凹槽消失，此时裂流随之消失，

水流向海运动变化为以底流为主。波浪所形成的底流

不断改造复合坝的形态，在复合坝近岸侧，底流在向海

运动的过程中对复合坝进行沉积、冲刷，持续的沉积作

用使复合坝厚度增加，在此过程中同时受到底流的冲

刷作用，使复合坝近岸侧沉积坡度变缓，携带的部分沉

积物运动到复合坝离岸侧，由于水体变深而发生沉积

作用。复合坝近岸侧由于底流的不断冲刷，导致砂坝

近岸侧的坡降较小，离岸侧坡降较大，如山东龙口湾尖

子头砂坝两侧坡降存在显著差异，近岸侧坡降较缓，近

岸侧坡降约 1∶150，离岸侧坡降较陡，离岸侧坡降约 1∶
10～1∶50（图 7）。在后期砂坝顶部可出露水面，形成

局部平坦的地形，此时复合坝分隔了近岸水体与开阔

海洋水体，在复合坝与岸线间形成了水体较安静的弱

水动力区，同时复合坝两端不断地向岸线生长延伸，当

复合坝体完全连接岸线时，可形成较典型的与复合坝

伴生的封闭潟湖（图4f）。

在本次模拟中，当实验模拟步长达到 1 200时，形

成较成熟的复合坝，厚度可达 1. 5～3. 0 m，为厚度增

大的主体期，沿岸及垂直岸线方向上的长度和宽度分

别为 16. 0 km和 0. 8 km，坝体宽度较大程度地增加；在

实验模拟步长达到 1 400时，复合坝由于不断地生长，

其两端与岸线相接，在复合坝与岸线间形成局部封闭

的水体，形成较典型的潟湖沉积，封闭水域宽度约

300 m，水体深度在0. 5～0. 8 m。

2. 5　条带状复合坝停止发育期

当复合坝发育到一定规模时，复合坝顶部出露水

面，坝体与岸线间合围形成封闭的静水潟湖区域，此时

先期的海岸线与开阔海水间分隔开，在海平面保持不

变的条件下，海岸线向海方向迁移，复合坝离岸侧与海

水水体接触带形成了新的海岸线，先期形成的复合坝

停止生长。在单一复合坝停止发育期，在新一期海岸

线靠海一侧可见临滨坝发育雏形，即产生锥形坝，在海

6 8 10 12 14 16 18

X/km

Y
/k

m

  0

 6

 2

4

8 10 12 14 16 18

      
X/km

Y
/k

m

 6

 2

4

4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.2

  0

6.0

6

坝顶沟槽

裂流减弱

沿岸流发育

沉积厚度/m

剖
面
沉
积
物
厚
度

/m

裂流沟槽逐渐填充

8 10 12 14 16 18

X/km

6

5.6

5.2

5.4

弯月坝间逐渐填充，形成条带状复合坝

a b

c

图6 窄条带状复合坝发育期沉积及水动力场特征

Fig.  6 Sedimentary and hydrodynamic field characteristics at the stage of the formation of a narrow banded compound bar
a.  沉积厚度平面图； b.  水动力矢量场； c.  平行于岸线方向的沉积厚度剖面
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岸带发育多个锥形坝，原始坝体在经历不同阶段的沉

积过程后，形成新期次的单一坝复合体。平面上，不同

阶段形成的单期次复合坝体间隔分布，临滨坝不断向

海方向进积，形成了面积分布较广的临滨坝复合体

（图 8）。单期次复合坝体之间可能发育在封闭性水体

中沉积的细粒沉积物，粉砂质和泥质等细粒沉积物分

隔了平面上不同期次的复合坝。在本次模拟中，当实

验模拟步长达到 1 400时，复合坝停止生长，形成了较

成熟的复合坝。

3　不同发育阶段临滨坝沉积构型特征

根据临滨坝演化过程可知，典型条件下浪控砂质

临滨坝主要类型包括锥形坝、弯月坝、复合坝，不同类

型的坝体是不同演化阶段的产物（图 9）。现代沉积所

观测的坝体可能为某一发育阶段的产物，基于沉积模

拟可有效再现不同演化阶段坝体的发育特征。由于

不同海岸带在物源供给、水动力条件等方面存在差

异，不同海岸带临滨坝发育的程度存在区别，在现代

沉积中可观测到 3 类坝体发育，形成了不同的沉积构

型特征。

锥形坝是临滨坝发育雏形阶段的产物，在平面上

若干个锥形坝间隔发育，锥形坝间发育裂流形成的凹

槽，通常发育在水体之下，因此较难从现代沉积中观测

到。锥形坝的沉积构型特征较简单，坝体平面上呈锥

状，剖面上呈底平顶凸的形态，其与裂流凹槽相接，呈

锥 形 坝 — 裂 流 凹 槽 — 锥 形 坝 的 侧 向 叠 置 关 系

（图 10a），裂流凹槽的沉积厚度较锥形坝小，在剖面上

呈厚—薄—厚的叠置特征。锥形坝内部受环流影响，

呈顶积式沉积特征。

弯月坝是临滨坝发育中期阶段的产物，是在锥形

坝的基础上发育形成，弯月坝是一种常见的临滨坝类

型，在现代滨岸沉积中可见，受沿岸环流影响，平面上

改造为弯月状。弯月坝与裂流凹槽的构型侧向叠置关

系更为明显，与锥形坝类似，呈现厚—薄—厚的叠置特

征（图10b）。
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图7 复合坝扩大生长期沉积平面及剖面特征

Fig.  7 Planar and sectional views showing the sedimentary characteristics at the stage of compound-bar expansion
a.  沉积厚度平面图； b.  沉积出露海面高度； c.  垂直于岸线方向的沉积厚度剖面
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复合坝是临滨坝发育后期阶段的产物，在现代沉

积中最为常见，是临滨坝发育成熟的沉积产物。在复

合坝内部，裂流凹槽被细粒沉积物填充，所形成的复合

坝不断增长，坝宽不断增加，平面上由窄条带状演化为

宽条带状，呈底平顶凸状展布。复合坝内部构型特征

较复杂，据其形成原因可知，其内部构型单元可分为坝

体与被填充的裂流凹槽，呈现坝体—裂流凹槽—坝体

的侧向叠置关系。由于填平补齐的沉积作用，构型剖

面上厚度变化较小，但裂流凹槽部位沉积物粒度较细

（图10c，d）。

在单期复合坝形成之后，多期复合坝在平面上相

互叠置，在复合坝向岸侧形成静水区，可发育泥质、粉

砂质等细粒沉积物。在垂直于岸线的构型剖面上呈复

合坝—潟湖（或静水细粒沉积区）—复合坝的叠置关

系，静水区域厚度较薄，呈现厚—薄—厚的侧向叠置

特征。

4　典型临滨坝形成的水动力特征及

机制

海岸水动力特征较复杂，波浪在破浪后向岸运动

形成碎浪，在近岸带形成了向岸流—回流系统与环流

系统。环流系统以沿岸流、裂流为特征，向岸流、底流、

沿岸流和裂流构成了近岸复杂的水动力系统。本次研

究以典型海岸沉积条件为基础，根据沉积模拟形成的

沉积物堆积特征、水体流动方向及强度，分析了波浪垂

直于海岸线条件下，不同类型临滨坝形成的水动力条

件及变化特征（图11）。

锥形坝形成于较平坦的海岸底形之上，波浪在破

碎之后形成向岸流，向岸流垂直于岸线流动，且流动方

向逐渐发生变化，方向变化过程为垂直海岸—斜交海

岸45°—平行海岸，形成平行岸线方向的沿岸流。在水

流由向岸流向沿岸流转变过程中，水体流速显著变小，

在本次模拟中流速约 0. 2 m/s，水流所携带的沉积物发

生局部卸载，在向岸流与沿岸流的转化部位发生沉积，

沉积物初始形态呈锥形，锥形两翼与岸线呈 45°，与
水流的变化方向一致。卸载了部分沉积物的沿岸流

在局部汇聚，以裂流的方式垂直于岸线向海流动，此

时裂流向海移动速率显著变大，在本次模拟中流速

约 0. 8 m/s，沉积物较难沉降，形成了位于锥形坝两侧

的裂流凹槽。因此，锥形坝的形成主要受控于向岸流

向沿岸流水流变化的影响，在水流形态转变过程中，

受到沿岸阻力作用，流速显著降低，发生沉积形成锥

形坝（图 11a）。
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Fig.  8 Planar and sectional views showing the sedimentary characteristics at the stage of compound-bar developmental termination
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弯月坝形成于锥形坝发育之后，由于锥形坝厚度

不断增大，向岸流向沿岸流转变过程中，水流不断冲刷

早期形成的锥形坝，在锥尖发生侵蚀作用，在锥侧翼发

生沉积作用。随着锥尖侵蚀、锥尾沉积作用不断进行，

坝体的形态由锥形向弯月形转化，转化为弯月形后形

态趋于稳定（图 11b）。此时水流系统仍以向岸流、沿

岸流、裂流为特征，坝体上部的水体流速进一步减小，

导致沉积物不断发生卸载。裂流大小与锥形坝形成时

期相似，裂流流速较大，导致沉积速率较小，裂流凹槽

仍较发育。因此，弯月坝的形成主要受向岸流—沿岸

流与坝体相互作用的影响，在水流对坝体的侵蚀、沉积

达到平衡时，形成弯月坝。

复合坝发育在弯月坝成熟之后，此时弯月坝的厚

度及宽度达到一定规模，沉积物在水流的沉积—侵蚀

作用下处于动态平衡状态。在向岸流—沿岸流变化为

裂流时，沉积物浓度增大，在裂流凹槽部位发生沉积，

坝间的裂流凹槽部位沉积厚度不断增加，裂流凹槽的

宽度不断变小，此时裂流凹槽演化为裂流沟槽，对裂流

的流动形成遮挡，导致裂流流速不断减小，裂流凹槽的

填充导致弯月坝相互连接形成复合坝（图 11c）。当复

合坝成熟之后，由于坝体遮挡使裂流的形态发生变化，

促使裂流逐渐消失，水流在向海运动过程中不断冲刷

复合坝顶部，造成复合坝向岸侧与离岸侧的坡度存在

显著差异，此时水流形态以底流为主（图 11 c，d）。因

此，复合坝的形成导致裂流活动减弱，坝体主要受到向

岸流、底流的控制与改造。

5　典型临滨坝发育演化模式探讨

在正向波浪作用下，海相砂质滨岸坝体的发育经

历了锥形坝—弯月坝—复合坝多个演化阶段，不同演

化阶段坝体的形态、展布及特征存在较大差异

（图 12），现代滨岸沉积中可见不同演化阶段的坝体

（图 4）。临滨坝形成早期发育小型锥形坝，其形成受
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Fig.  9 Comparison of local characteristics of a nearshore bar at various developmental stages
a.  初始时期； b.  锥形坝发育期； c.  弯月坝发育期； d.  窄条带状复合坝发育期； e.  宽条带状复合坝发育期； f.  复合坝停止发育期
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图10 典型坝体不同演化阶段平行于岸线方向沉积构型剖面特征

Fig. 10 Profiles showing the sedimentary architectures of a typical nearshore bar at various developmental stages
a.  锥形坝期； b.  弯月坝期； c.  复合坝初期； d.  复合坝中、后期
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图11 典型坝体不同演化阶段沉积水动力特征示意图

Fig.  11 Hydrodynamic characteristics of a typical nearshore bar at various developmental stages
a.  锥形坝发育期； b.  弯月坝发育期； c.  条带状复合坝发育早期； d.  条带状复合坝发育末期
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向岸流与沿岸流活动的影响，在沿岸环流系统影响下

发生沉积，形成多个等间距排列的锥形坝，此时坝体

厚度较薄，规模较小。在波浪的作用下，向岸流及沿

岸流不断冲刷先期形成的锥形坝，使锥形坝坝顶向岸

迁移，在迁移过程中锥顶形态消失，演化为多个等间

距排列的弯月坝，在弯月坝间发育裂流凹槽，裂流凹

槽内部沉积物粒度较细，水动力较弱时可发育泥质凹

槽沉积。复合坝为坝体发育的成熟阶段，由多个弯月

坝沉积而成，弯月坝间的裂流凹槽不断发生沉积填

充，直至裂流凹槽消失，形成复合坝体。在滨岸物源

供给不足时，复合坝体处于动态变化中，但始终发育

在水面之下，形成水下砂坝，此时滨岸发育为无障壁

型滨岸。在物源供给足够充足时，波浪作用较稳定，

复合坝体不断生长发育，宽度及长度增加，当复合坝

顶部出露水面时，坝体与岸线间可形成封闭的静水潟

湖区，早期形成的复合坝接受波浪作用发生动态变
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图12 典型海相砂质坝体演化模式

Fig.  12 Evolutionary model of a typical marine sandbar
a.  锥形坝期平面图； b.  弯月坝期平面图； c. 复合坝初期平面图； d. 复合坝中、后期平面图；e.  锥形坝期剖面； f.  弯月坝期剖面； g. 复合坝初期

剖面； h. 复合坝生长发育期剖面； i.  复合坝停止发育期剖面； j. 砂坝内部沉积方式由顶积式向侧积式变化
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化，但基本停止生长，多期次的复合坝体与潟湖构成

了障壁型滨岸。

6　结论

1） 采用沉积数值模拟与滨岸现代沉积结合的方

法，探讨了典型正向线性临滨坝的形成与演化过程，有

效弥补了现代沉积观测的不足。典型海相临滨坝的发

育包括锥形坝形成期、弯月坝发育期、条带状复合坝形

成期、条带状复合坝扩大生长期、条带状复合坝停止发

育期。锥形坝是临滨坝体发育的雏形，复合坝是临滨

坝体发育的成熟期，不同发育阶段的坝体在现代沉积

中皆可见发育，是否可演化为较成熟的复合坝体受物

源供给、波浪强度等多因素控制。需要指出，本文所讨

论的正向线性临滨坝发育在弯曲型海岸线、波浪垂直

于岸线入射的条件下，当岸线形态为大型港湾状、肩岬

状或近平直状，或波浪斜交于岸线入射时，坝体的类型

及发育演化过程可能存在差异。此外，大型风暴事件

也会对坝体进行改造。

2） 不同演化阶段坝体的成因受多种滨岸水动力

控制，在沉积水动力条件控制下，锥形坝及弯月坝时期

为典型的顶积式沉积过程，条带状复合坝时期由顶积

式向侧积式变化。锥形坝的形成受向岸流向沿岸流变

化影响，在沿岸环流系统下发生锥形坝的初始沉积，形

成多个小规模、近等间距规则排列的锥形坝，受向岸流

及沿岸环流不断冲刷，其坝顶向岸迁移，坝体形态发生

变化而形成弯月坝。锥形坝或弯月坝之间发育裂流凹

槽沉积，沿岸环流在此部位水动力减缓，发育较多细粒

沉积物。弯月坝坝主体及坝间裂流凹槽不断接受沉

积，直至裂流凹槽消失，形成条带状复合坝，此时裂流

消失，水流向海运动以底流为主，复合坝不断增宽增

厚。底流不断改造复合坝，使复合坝向岸侧坡度较缓，

离岸侧坡度较陡。当复合坝露出水面且与岸线形成封

闭区域时，复合坝体可与坝后静水区构成了障壁型

滨岸。

3） 不同演化阶段临滨坝体形成了复杂的沉积构

型特征，锥形坝或弯月坝与裂流凹槽相接，发育锥形

坝-裂流凹槽-锥形坝及弯月坝-裂流凹槽-弯月坝的

构型侧向叠置关系，剖面上呈厚—薄—厚的叠置特征。

复合坝内部可发育坝体-早期的裂流凹槽-坝体的构

型叠置关系，而多期复合坝可在平面上相互叠置。对

于典型临滨坝体演化及构型特征的分析，可有效指导

滨岸储层的构型解剖研究，为其提供较为可靠的原型

模型。
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