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摘要：为揭示河流与波浪强度对湖盆浅水三角洲-滩坝形成的控制作用，本文基于 Delft3D 开

展了 15 次不同河流与波浪强度情况下的湖盆浅水三角洲-滩坝沉积数值模拟。结果表现，浅

水三角洲与滩坝可以是耦合发育的，河流流量越大，浅水三角洲规模和岸线糙度越大，分流

河道数量越多；浪高越大，浅水三角洲的规模和岸线糙度越小、分流河道数量越少，滩坝的

规模越大。河流与波浪相对强度影响着河流、波浪主控区与相互作用区的分布，进而形成浅

水三角洲发育型、沿岸滩坝发育型、浅水三角洲-沿岸滩坝复合型、浅水三角洲-沙嘴复合型

和浅水三角洲-离岸滩坝复合型多类型沉积。本文创新提出了波浪-河流强度比 W，并揭示了

不同类型湖盆浅水三角洲-滩坝形成的阈值范围。 
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Abstract：To reveal the controlling effects of river and wave strength on the formation of shallow-

water delta-beach bar systems in lacustrine basins, this study conducted 15 numerical sedimentary 

simulations of shallow-water delta- beach bar under different river and wave strength scenarios 

using Delft3D model. The results show that shallow-water deltas and beach bars can develop in a 

coupled manner. Specifically, greater river discharge leads to larger scales and higher shoreline 

roughness of shallow-water deltas, along with an increased number of distributary channels. In 

contrast, higher wave height results in reduced scales and lower shoreline roughness of shallow-

water deltas, fewer distributary channels, but larger scale of beach bar complexes. The relative 

strength of rivers and waves influences the spatial distribution of river-dominated, wave-dominated, 

and interaction zones, thereby generating diverse sedimentary types, including shallow-water delta-

dominated types, coastal bar-dominated types, shallow-water delta-coastal bar composite types, 

shallow-water delta-sand spit composite types, shallow-water delta-offshore bar composite types. 

This study innovatively proposes a wave-to-river strength ratio (W) and identifies threshold ranges 

for the formation of different types of shallow-water delta-beach bar systems in lacustrine basins. 

Keywords: Shallow-water delta; Beach bar; Wave; Sedimentary numerical simulation; Wave-to-

river strength ratio 

引言 

湖盆浅水三角洲是一类发育于水体较浅、在构造稳定、地形相对平缓的浅水湖泊环境

中形成的一类三角洲，是重要的油气储层类型，广泛发育于我国的大型含油气盆地中，如

鄂尔多斯、渤海湾、四川、松辽盆地等（邹才能等，2008；朱筱敏等，2012；于兴河等，

2013；吴胜和等，2019；赵汉卿等，2024；Li et al., 2026）。 

在千年以内的高频尺度下，单期浅水三角洲形成过程主要受到自旋回的影响（Olariu, 

2014；Straub et al., 2015；Xu et al., 2025）。在大型湖盆中，浅水三角洲的自旋回形成过程

往往会受到河流与波浪作用的共同影响。河流作为供给来源，影响着浅水三角洲的向湖生长

过程，例如，沉积物粒度越粗、砂泥比越低、黏度越低，则分流作用越强，三角洲易表现出

朵状形态，反之表现为指状（Edmonds and Slingerland, 2010；Caldwell and Edmonds, 2014；

Burpee et al., 2015）；河流排量决定了三角洲的供给强度，排量越高，三角洲的进积越远、

面积越大（Edmonds et al., 2010；Xu et al., 2021）。另一方面，湖浪则是改造三角洲的重要

营力，可以抑制三角洲的分流与进积作用，导致三角洲长度短、面积小、岸线光滑，河口坝

发育程度低（Geleynse et al., 2011；Anthony, 2015；Liu et al., 2020；Hu et al., 2022；Zainescu 

et al., 2024）。同时，湖浪改造带来的沉积物常在三角洲前缘或者侧缘形成滩坝沉积（王昕

等，2023；刘成龙等，2024；纪友亮等，2025），波浪强度（浪高）越强，滩坝的规模往

往越小、数量越多（Hillen，2009）。从现代沉积可以看出，在河流与波浪的综合作用下，

湖盆浅水三角洲与滩坝各自发育程度不同、平面组合样式也很复杂（图 1），可以形成浅水

三角洲-离岸滩坝（图 1b、c）、浅水三角洲-沙嘴（图 1d）、浅水三角洲-沿岸滩坝（图 1e）

等不同的组合类型。那么，上述不同类型的浅水三角洲-滩坝的定量化的形成条件尚不清楚。



本文研究认为，河流与波浪强度是影响上述不同类型的浅水三角洲-滩坝形成的关键条件，

但量化的形成条件及其控制作用尚缺乏研究。 

本文利用基于 Delft3D 的沉积数值模拟方法，开展不同河流与波浪强度情况下的浅水三

角洲-滩坝沉积数值模拟，阐明河流与湖浪强度对于浅水三角洲与滩坝形成的控制作用，进

而揭示浅水三角洲-滩坝体系不同组合样式的形成条件。这一研究将对深化湖盆三角洲沉积

学具有一定的理论意义，同时对于该类油气藏精细勘探和开发具有实际意义。 

 

a. 江西赣江湖浪影响浅水三角洲；b.西藏纳木卡措浅水三角洲-离岸滩坝；c.西藏爬措浅水三角洲-离岸滩

坝沉积；d.东非图尔卡纳湖三角洲-沙嘴；e. 内蒙古岱海三角洲-沿岸滩坝；f. 内蒙古岱海沿岸滩坝 

图 1 不同组合样式的浅水三角洲与滩坝现代沉积 

 

1 研究方法与资料 

Delft3D 是荷兰杜兰大学开发的一款三维水动力数值模拟软件，主要基于流体流动和泥

沙输运的数值模型（Marciano et al., 2025），已被证实能够有效模拟河流与波浪作用下的浅



水三角洲-滩坝形成过程（Hillen，2009；刘常妮等，2025）。本次利用 Delft3D 软件，参考

胜坨油田二区古近系沙河街组二段 2 砂组的沉积条件（刘常妮等，2025），开展不同河流与

波浪强度情况下的浅水三角洲-滩坝沉积数值模拟，揭示河流与波浪强度对湖盆浅水三角洲-

滩坝形成的控制作用。 

1.1  沉积数值模拟原理 

Delft3D 软件是通过解析深度平均的、非线性的浅水水动力方程式、沉积运移方程式和

动量及质量守恒方程式，求解沉积物搬运与沉积过程，以实现沉积数值模拟。对于河流与波

浪的作用，分别在 Flow 与 Wave 模块实现，通过交互式计算，可以实现河流与波浪耦合作

用下的浅水三角洲-离岸滩坝复合体系模拟。下面介绍一下关键的水动力方法： 

水流流速的计算是通过雷诺数平均的纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）方程来求解的

（Caldwell and Edmonds, 2014）。如果不考虑蒸发、降水、科氏力、风浪的影响，深度平

均的动量方程可表达为： 
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式中，𝜁 为水面高度，m；ℎ 为水深，m；𝑢 与 𝑣 分别为顺流 x 方向与沿岸 y 方向上的深

度平均的流速，m/s；𝑔 为重力加速度，m/s2；t 为流动时间，s；𝜇 为涡流黏度；𝐶 为 Chèzy 

黏度系数，m1/2/s。 

悬移质的搬运过程利用三维深度平均对流-扩散方程来估计，可表达为： 
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式中，c(l)为泥沙组分(l)的浓度，kg/m3；u，v，w 为 x，y，z 方向上的流速，m/s；Ꜫs,x
(l)，Ꜫs,y

(l)，

Ꜫs,z
(l)为 x，y，z 方向上泥沙组分(l)的涡流扩散系数，m2/s；ws

(l)为受阻的泥沙组分(l)的沉降速

度，m/s。 

推移质在单位宽度内的沉积物排量用以下方程计算： 

𝑞𝑏,𝑖 = 0.006𝑤𝑠,𝑖𝐷𝑖 (
𝑢(𝑢−𝑢𝑐,𝑖)
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式中，𝑞𝑏,𝑖为沉积物组分（i）在单位宽度内的推移质沉积物排量，m2/s；R=ρs/ρw-1, ρs 和 ρw分

别为沉积物和水体的比重；u 为深度平均的流速，m/s；Di 为沉积物组分（i）的粒度直径，

m；𝑢𝑐,𝑖为沉积物组分（i）起动的深度平均的临界流速，m/s。 

Delft3D软件采用SWAN模型模拟波浪产生、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（Hasselmann et 

al., 1997）。波浪谱通过谱作用密度方程来表示： 
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式中，𝜎为波浪频率，Hz；𝜃为波浪方向；𝑁(𝜎, 𝜃)为作用密度，m2/Hz2；cx，cy分别为波浪在

x，y 方向上的传播速度，m/s；𝑐σ，𝑐θ分别为波浪在𝜎，𝜃上的传播速度，Hz/s，°/s；𝑆(𝜎, 𝜃)

为在源或汇处的强度密度，m2/Hz。 

1.2  模拟参数设置 

前人研究认为，胜坨油田二区古近系沙河街组二段 2 砂组发育典型的湖盆浅水三角洲

与前缘离岸滩坝沉积（图 2a），物源来自北东方向（王居峰，2005；孙以德等，2024）。前

人估算了其沉积条件，认为湖盆坡度较缓，坡降范围介于 0.5‰~1‰，湖盆最大水深约为 4 

m，波浪垂直于岸线方向，浪高约为 0.5m；供源河流水排量约为 200~1000 m3/s，砂岩类型

包括中砂岩、细砂岩和粉砂岩，比例平均为 10%、80%、10%，粒度中值约 200 μm，砂泥比

约 1：1，水携沉积物浓度约为 0.1 kg/m3（Jiang et al., 2018；Liu et al., 2025）。 

 

a. 胜坨油田二区沙二段 12小层构型单元平面分布图（刘常妮等，2025）；b. 模拟区初始水深分布图； 

c. 实验方案的设计与编号；d.实验方案的波浪-河流强度比（W）值 



图 2 沉积数值模拟设置 

 

本次参考胜坨油田二区沙二段 2 砂组湖盆浅水三角洲与离岸滩坝的规模与水动力条件，

设置沉积数值模拟参数。其中，模拟工区设置充足规模，大小为 12 km×10 km，共包含 300

×250 个网格，网格平面大小为 40 m×40 m；在南侧设有一条初始供给河流，长、宽为 500、

250 m，以设置河口处的河流供给情况。模拟工区的北侧、东侧、西侧均为开放边界，反映

开阔的湖盆环境，北侧设置了波浪作用场，用于模拟来自北部的波浪作用（图 2b）。表 1 列

举了反映盆地特征、河流供给特征以及其他相关的关键模拟参数，其中，针对浪高与河流排

量两个参数进行了扩展，开展 15 次沉积数值模拟，以分析波浪与河流强度对于湖盆浅水三

角洲-滩坝形成的影响（图 2c）。 

表 1 关键模拟参数设置结果 

参数类型 模拟参数 值 单位 

盆地特征 

浪高 0~1 m 

波浪角度 180°  

波浪周期 5 s 

最大盆地水深 7 m 

底形坡度 0.8‰  

河流供给特征 

河流排量 300~1000 m3/s 

沉积物浓度 0.1 kg/m3 

粒度中值 250 μm 

砂泥比 1:1  

其他关键模拟参数 

时间步长 0.1 min  

模拟时间 4000 h 

形态尺度因子 120 - 

水流涡流黏度和扩散系数 0.001 m2/s 

Chezy 糙度值 65 m0.5/s 

横坡预测参数 0.006 - 

邻近干网格的侵蚀概率 0.9 - 

发生侵蚀的临界床面剪应力 1 N/m2 

为了加速模拟，可以增加形态尺度因子以加速沉积物的沉积，本次设定该因子为 120 以

保证模拟结果的可信性（Burpee et al., 2015）。假设每年平均经历 10~50 天的满岸沉积期

（Caldwell and Edmonds, 2014），模拟时间 1800h 实际上代表着自然界约 180~900 年。模拟

结果如图 3 所示。 

2 湖盆浅水三角洲-滩坝的沉积过程 

从模拟结果来看，在近源端发育浅水三角洲沉积，湖盆一侧则可发育滩坝沉积（（图

3）。本小节以 S-M-2 模拟结果为例（（图 3H），阐述浅水三角洲-滩坝的沉积过程。为了

反映更为完整的沉积过程，该模拟的持续时间为 4000h，从沉积过程可以看出，浅水三

角洲与滩坝是同时发育的，其中浅水三角洲由河流沉积物供给形成并受到波浪的影响，

而滩坝则由波浪携带和改造的沉积物形成，并受到三角洲的影响，浅水三角洲与滩坝耦



合发育（（图 4）。浅水三角洲-滩坝耦合发育过程可划分为三个阶段：浅水三角洲初始进

积与滩砂加积生长阶段、浅水三角洲加宽与小规模坝砂发育阶段、浅水三角洲二次进积

与大规模坝发育阶段。 

 
图 3 不同波浪与河流相对强度下形成的浅水三角洲和滩坝组合样式 

（第 1800 个模拟小时） 

 



 

图 4 不同时间序列的模拟 S-M-2 的浅水三角洲与滩坝沉积过程 

 

（1）浅水三角洲初始进积与滩砂加积生长阶段 

此阶段形成于模拟中 0~1200 h（（图 4a~c）。，典型特征是浅水三角洲与水下滩砂分

别在波浪的影响下各自发育，相互之间影响比较小。 

水下滩砂发育在湖盆较远端、距离岸线 7~10 km 位置处，呈宽条状，平行岸线分布，

沿岸长度较大，超过 10 km，但厚度多小于 1.5 m（（图 4a~c），呈底平顶凸形态（（图 5a）。

这一阶段，水下滩砂的长度不变，而是不断向岸方向生长加宽，最终宽度达到近 3 km



（图 4c）。 

 

图 5 模拟 S-M-2 的沉积地貌剖面图（剖面位置见图 4l） 

 

与此同时，在南部岸线附近，河流入湖形成了典型的波浪影响浅水三角洲，表现出

岸线光滑、分流河道发育程度低（（主干分流河道 2~4 条，分叉数为 1）的特点（（图 4a~c），

分流河道深切于河口坝中部，形成河在坝上走的典型样式（（图 5c）。浅水三角洲在 0~400h

向湖盆进积较快，但随后进积速度较慢，最终延伸长度约为 4.5km（图 4a~c）。 

（2）浅水三角洲加宽与小规模坝砂发育阶段 

此阶段形成于模拟中 1200~1600 h（图 4c~f），典型特征是浅水三角洲受波浪影响

停止进积并侧向加宽，在水下滩砂之上逐渐发育两个小规模水上坝砂。 

在 1200~1400h，小规模离岸坝砂发育在湖盆远端的滩砂之上的左右两侧，距离岸线



7~8 km 位置处，呈弯月状出露于水面，平行岸线分布，长约 2 km，宽约 1 km，厚度约

5 m（（图 4d），剖面上呈双厚度中心（（图 5a）。这一阶段，坝砂由两侧向中间逐渐生长、

加长，并最终合并为一个大规模的离岸坝砂，长度达 10 km，宽度与厚度变化不大（图

4d~f）。 

与此同时，浅水三角洲不再向湖盆进积，其分流河道开始决口并侧向延伸，浅水三

角洲也随着侧向生长加宽，在 1200h，分流河道向左决口，三角洲向左加宽，并向湖盆

延伸至 5km 停止进积，分流河道则向右侧决口形成新的分流河道（图 4d~f）。 

（3）浅水三角洲二次进积与大规模离岸坝发育阶段 

此阶段形成于模拟中 1600h 之后（（图 4f~l），典型特征是浅水三角洲在离岸坝砂的

“屏障”保护下再次向湖盆进积，大规模离岸坝侧向加宽发育阶段，两者之间相互影响。 

对于离岸坝来说，在合并为一个大规模坝砂后，开始向岸加宽，由窄带状演变为宽

带状（（图 4g~l），剖面上内部增生体表现为侧向增生充填特征（（图 5a）。在 1600~1800h，

离岸坝仍然由两个厚度中心（对应于早期小型坝砂）不断向中心侧积，并形成宽度为 1 

km 的带状砂体（图 4g），形成稳定的“障壁岛”。1800h 之后，离岸坝向岸线方向加

宽，至 4000h，宽度达 2 km，长度无变化（图 4 h~l）。 

与此同时，浅水三角洲开始表现出河控三角洲的特点，分流河道自 5 km 处再次向

湖盆延伸并不断决口分流，直至离岸坝砂附近，分流开始侧向决口并向两侧进积（图

4g~l）。此阶段，分流河道的分流作用增加，浅水三角洲的延伸至 7km 左右，岸线糙度

明显增加，超过 8。 

在剖面上，浅水三角洲表现出向湖盆方向与侧向进积的地层充填样式（（图 5c、d），

滩坝则表现为向岸线方向推进，发育向陆地方向倾斜的增生体充填样式（（图 5a），两者

之间沉积厚度较薄（图 5b）。 

3 河流与波浪强度对湖盆浅水三角洲与滩坝形成的控制作用 

从模拟结果上可以看出，不同波浪与河流强度情况下，浅水三角洲与滩坝的模拟

结果有较大的差异（图 3）。下面基于模拟结果，阐述河流与波浪强度对湖盆浅水三角

洲与滩坝形成的控制作用。 

3.1 河流流量对湖盆浅水三角洲与滩坝形成的控制作用 

从图 3 中可以看出，河流流量对滩坝的形成没有直接的影响，在波浪强度相似的

情况下，河流流量不同，滩坝形成的顺源位置、长度与宽度没有明显的差异性。相对

地，河流流量对湖盆浅水三角洲的形成具有显著影响，在波浪强度相似的情况下，河

流流量越大，浅水三角洲的长度越大、面积也越大，岸线糙度（三角洲的岸线长度与

面积平方根之比）也越高，越表现出河控三角洲的特点（图 3）。 

综上，在河流流量较低的情况下，如模拟 S-L-2，浅水三角洲进积距离较近，与滩

坝相距一定的距离，两者由湖泊相隔（图 3g）；反之，在河流流量较高的情况下，如



模拟 S-H-2，浅水三角洲进积距离远，逐渐进积至滩坝附近，与滩坝相距近甚至相接

（图 3i）。在模拟 S-H-3 中，浅水三角洲甚至穿过滩坝，进积至湖盆远端一侧，而滩

坝被一分为二，分列与三角洲两侧呈翼状（图 3f）。 

3.2 波浪强度对湖盆浅水三角洲与滩坝形成的控制作用 

从图 3 中可以看出，波浪强度（体现为浪高）对湖盆浅水三角洲与滩坝的形成均

有着较强的控制作用。在河流流量相似的情况下，波浪强度越强，滩坝发育位置越接

近于岸线一侧，直至与岸线相接，滩坝的长度与宽度也略有增加。对浅水三角洲来

说，波浪强度越强，面积越小、宽度也越小，岸线越光滑，分流河道的发育程度越

低。但是，波浪强度对浅水三角洲长度的影响较为复杂，在波浪强度较弱-中等时，波

浪对于浅水三角洲的长度影响不大，多形成于滩坝的近岸一侧（图 3d~o）；在波浪强

度较强时，滩坝形成于岸线附近，这浅水三角洲的长度骤然变小，面积与宽度也大幅

度减小，如模拟 S-L-4、S-M-4、S-H-4（图 3a~c）。 

综上，在不存在波浪或很弱时，滩坝不发育，浅水三角洲表现出河控的特点，如

S-H-1、S-H-0（图 3l、o）；在波浪强度较弱-中等时，滩坝形成于湖盆远岸一端，浅水

三角洲发育于湖盆近岸一端，表现出波浪影响的特点，两者之间多由湖泊相隔；在波

浪强度较强时，滩坝发育位置更靠近岸线，此时，浅水三角洲可进积至滩坝附近与其

相接，这是穿过滩坝；在波浪强度较强时，滩坝形成于岸线附近，浅水三角洲进积距

离很近、规模很小。 

3.3 波浪-河流强度比对湖盆浅水三角洲-滩坝形成的控制作用 

基于上述分析发现，波浪与河流强度对湖盆浅水三角洲-滩坝形成的控制作用不

同，甚至表现出相反的作用，波浪利于滩坝形成，而不利于浅水三角洲生长；河流则

利用浅水三角洲生长，进而间接破坏滩坝。因此，河流与波浪强度耦合作用下的浅水

三角洲-滩坝形成过程不易评价。 

据此，本次提出了波浪-河流强度比（W）这一参数，以反映波浪与河流的相对强

度。其中，河流供给沉积物的强度与河流水流量 Q 直接相关，被认为与 Q0.31线性相关

（Syvitski and Milliman, 2007），而波浪导致的近似流量是很难直接求得的，但与浪高

H 的（12/5）次方具有线性相关关系（Ashton and Murray, 2006），因此可以 H12/5反映

波浪强度。据此，波浪-河流强度比可以表达为： 

W=H12/5/Q0.31                             （6） 

波浪-河流强度比（W）可以实现波浪与河流的相对强度定量表征，反映河流与波

浪搬运沉积物能力的相对大小。该值越大，反映波浪强度相对越强，而河流强度相对

越弱，即河流搬运沉积物能力相对更强。河流流量 Q 与浪高 H 在现代沉积与地下储层

中均可以获得，在沉积模拟中则为输入的已知参数，故波浪-河流强度比易于求取，文

中各模拟的参数值如图 2d 所示。 



基于定量测量与统计发现，针对浅水三角洲，随着波浪-河流强度比增大，其长度、

宽度与厚度均逐渐减小，表现出明显的负相关关系（图 6a~c），反映波浪的相对强度越

强，浅水三角洲的发育程度越低、规模越小。波浪-河流强度比与三角洲长度、宽度的相

关关系不高，与两个奇异点有关，其一是 S-M-1 模拟三角洲长度偏小，可能与离岸滩坝

位置靠近工区边界有关，导致滩坝在工区内部的形成时间较晚，三角洲受到了更长时间

的波浪作用的影响，因而三角洲进积距离较短，河流携带沉积物搬运距离也较近，若不

考虑，波浪-河流强度比与三角洲长度的相关性可提高至 0.59；其二是 S-M-2 模拟三角

洲宽度偏大，与分流河道过度向右偏转相关，若不考虑，波浪-河流强度比与三角洲宽度

的相关性可提高至 0.58。针对滩坝来说，随着波浪-河流强度比增大，滩坝的宽度越大、

厚度趋于越薄（图 6d~e）。同时，波浪-河流强度比越大，滩坝发育位置越接近于岸线，

浅水三角洲与滩坝之间的间距越小，在波浪-河流强度比大于 0.05 时，浅水三角洲与滩

坝直接相接（图 6f）。 

4 湖盆浅水三角洲-滩坝的平面组合类型 

从模拟结果上可以看出，不同波浪与河流强度情况下，浅水三角洲与滩坝的模拟

结果有较大的差异，总体上呈现出 3 大类：浅水三角洲发育型、沿岸滩坝发育型、浅

水三角洲-滩坝复合型，最后一种又可以细分为浅水三角洲-沿岸滩坝复合型、浅水三角

洲-沙嘴复合型和浅水三角洲-离岸滩坝复合型（图 3）。 

（1）浅水三角洲发育型 

这种情况下，浅水三角洲发育程度高，而滩坝不发育或仅发育薄层的滩砂。浅水三

角洲表现出明显河控的特点，延伸长度、宽度、厚度均较大，分流河道分流程度高、数

量多，岸线粗糙，例如模拟 S-H-1、S-L-0、S-M-0 S-H-0（（图 3l~o）。在现代沉积中，江

西鄱阳湖内发育湖浪，但强度较弱，赣江中支三角洲日帽洲沉积可以前缘波浪影响的特

点，岸线较光滑，但其前端与两侧未见滩坝沉积（图 1a）。 

（2）沿岸滩坝发育型 

这种情况下，滩坝发育于岸线附近，为沿岸滩坝，平行岸线展布，而浅水三角洲发

育程度很低，仅发育于河口坝附近，例如模拟 S-L-4（（图 3a）。在现代沉积中，岱海存

在较强的波浪，步量河入湖后，携带的沉积物快速被湖浪改造并搬运至两侧，形成了侧

向分布较广的沿岸滩坝，而三角洲并没有有效建造，属于沿岸滩坝发育型（图 1f）。 

（3）浅水三角洲-滩坝复合型 

这种情况下，浅水三角洲与滩坝同时发育，发育于波浪与河流强度相对均衡的条

件下，波浪-河流强度比（W）介于 0.006~0.16（图 3、图 2d）。但是，波浪与河流的

强度不同，两者的平面组合样式可能不同。 

 



 

a. 波浪-河流强度比与浅水三角洲长度交会图；b. 波浪-河流强度比与浅水三角洲宽度交会图；

c. 波浪-河流强度比与浅水三角洲厚度交会图；d. 波浪-河流强度比与滩坝宽度交会图；e. 波浪

-河流强度比与滩坝厚度长度交会图；f. 波浪-河流强度比与浅水三角洲和滩坝间距宽度交会图 

图 6 波浪-河流强度比与浅水三角洲、滩坝定量规模的相关关系 

 

① 浅水三角洲-沿岸滩坝复合型 

这种情况下，浅水三角洲表现出明显波浪影响的特点，延伸长度较短、岸线光滑、

分流河道发育程度低（（主干分流河道多小于 10 条，分叉数多小于 3），滩坝发育于岸线

附近，为沿岸滩坝，平行岸线分列于浅水三角洲两侧，形成浅水三角洲与侧缘沿岸滩坝

平面组合样式，例如模拟 S-M-4、S-H-4（图 3b、c）。在现代沉积中，岱海存在较强的

波浪作用，索代沟河入湖后形成了典型的波浪影响的三角洲，其沉积物受湖浪改造在两

侧形成了沿岸滩坝，为浅水三角洲-沿岸滩坝复合型（图 1e）。 

② 浅水三角洲-沙嘴复合型 

这种情况下，滩坝发育于湖盆中-远端的离岸位置，浅水三角洲发育程度较高，延



伸长度大、岸线相对粗糙，可直接穿过滩坝，导致滩坝呈现透镜状沙嘴样式分列发育

浅水三角洲的末端两侧，形成浅水三角洲与侧缘沙嘴平面组合样式，例如模拟 S-M-

3、S-H-3、S-H-2（图 3e、f、i）。在现代沉积中，东非图尔卡纳湖西侧特克韦尔河三

角洲，受到湖浪改造的影响，并在前端两侧发育沙嘴沉积，为浅水三角洲-沙嘴复合型

（图 1d）。 

③ 浅水三角洲-离岸滩坝复合型 

这种情况下，滩坝发育于湖盆中-远端的离岸位置，呈平行岸线的条带状，浅水三角

洲发育程度相对低，延伸长度相对近、岸线相对光滑，与离岸滩坝之间由湖盆相隔，形

成浅水三角洲与前端离岸滩坝平面组合样式，例如模拟 S-L-2、S-M-2、S-H-2（图 3g~i）。

在现代沉积中，西藏纳木卡措与青海爬措均发育典型的浅水三角洲-离岸滩坝沉积（图

1b、c）。胜坨油田二区古近系沙河街组二段 2 砂组，也发育着典型的湖盆浅水三角洲-

离岸滩坝沉积（图 2a）。 

5 讨论 

5.1 河流与波浪强度控制下的湖盆浅水三角洲-滩坝形成机理 

河流与波浪是大型浅水湖盆的重要营力，在近岸一侧，河流动力强，导致水流携带

沉积物向湖盆搬运，形成浅水三角洲，而波浪则可以改造三角洲（（Nutz et al., 2018; Jiang 

et al., 2018; Althaus et al., 2020）。同时，在湖盆一侧，波浪动力强，波浪携带改造的沉

积物向湖盆方向搬运，在三角洲前缘或侧缘形成沿岸滩坝、离岸滩坝或者沙嘴多种类型

的滩坝沉积（Jiang et al., 2011; Nienhuis et al., 2013）。河流与波浪相对强度不同，浅水

三角洲与滩坝的特征与平面组合样式可能不同。波浪的方向与对称性也会影响着浅水三

角洲的滩坝的形成（（Bhattacharya and Giosan, 2003；Anthony，2015），本文重点考虑垂

向岸线的对称波浪的控制作用。 

笔者在先前的研究发现，在河流与波浪强度的耦合作用下，顺源方向水动力存在着

分带特点。在近岸一侧，河流主导水流向湖一侧；在湖盆一侧，波浪主导水流向岸一侧；

在中间地区，河流与波浪相互作用并发生一定程度的抵消（（Liu et al., 2025）。因此，根

据矢量化的平均流速 Vs，可将湖盆区域划分为 3 个不同的水动力区，包括河流主控区、

波浪主控区和相互作用区。其中，在河流主控区，Vs为正值，且 Vs较高，表明整体向湖

方向的水流流速较快，河流占主导地位，波浪作用较弱；在波浪主控区，Vs为负值且绝

对值较高，表明整体向岸方向的水流流速较快，波浪作用占主导，河流作用较弱；在河

流与波浪主控区之间，存在相互作用区，该区域的 Vs接近于零，反映出向湖的河流强度

与向陆的波浪强度在此处相互抵消。 

基于平均流速 Vs数据，可以在模拟结果中识别出河流主控区、波浪主控区和相互作

用区（图 7）。从图中可以看出，水动力分区直接影响着相带分布，在河流主控区，形

成三角洲沉积，可受到波浪作用的影响；在波浪主控区的近岸一侧则形成滩坝沉积；在

相互作用区，由于河流与波浪能量相互抵消，此处水体相对安静，主要以前三角洲或湖

泊泥质沉积为主。浅水三角洲的规模与河流主控区的范围相关，河流强度越强，河流主



控 

 

图 7 不同河流与波浪强度条件下的水动力分区平面分布图 

 

区的范围越大，则浅水三角洲的延伸长度与面积越大，但会受到波浪作用的影响，相互

作用区随之向湖盆迁移。其原因容易理解，河流流量增大导致水流流速提高，沉积物可



被搬运至更远离湖岸的位置（（Nienhuis et al., 2015；Xu et al., 2021；李洪辉等，2025），

促使河流主控区范围加宽。相对地，波浪强度越强，波浪主控区的范围越大，则滩坝的

规模越大并越趋近于湖岸，相互作用区随之向湖岸迁移，滩坝则会由离岸滩坝或沙嘴变

为沿岸滩坝。这是由于波浪的浪高越大，波浪发生浅水变形所需的水深也越大，从而导

致波浪对滨岸的扰动范围扩大（Ainsworth et al., 2011），即波浪主控区范围加宽。若河

流与波浪的总强度较弱，相互作用区发育于河流主控区与波浪主控区之间，浅水三角洲

与滩坝不直接相接，滩坝表现为离岸滩坝的特点；若河流与波浪的总强度较强，导致河

流主控区与波浪主控区直接相接，则相互作用区的范围会很小甚至不存在，浅水三角洲

与滩坝直接相接，甚至穿过滩坝，滩坝多表现为沙嘴或者沿岸滩坝的特点。 

本文重点考虑河流与波浪强度对湖盆三角洲-滩坝形成的影响，其实湖盆水深与地

貌变化也是重要的影响因素。对河流三角洲来说，湖盆水深增加，沉积物的沉降速率降

低、沉积时间增加，三角洲进积速度降低（Xu et al., 2021），则河流主控区范围有所减

小，三角洲延伸长度变短。对于滩坝来说，湖盆水深增加，波浪传播中的底部摩擦效应

减小（（Falcini et al., 2010），波浪主控区范围会有所增加，滩坝形成位置应更靠近湖岸。

考虑在浅水湖盆环境，湖盆水深总体交浅，河流与波浪强度仍然是影响湖盆浅水三角洲

-滩坝形成的主控因素。湖盆内部的地貌变化也会影响着波浪传播中的底部摩擦效应，如

在水下低隆处，底部摩擦效应会突然增加，波浪主控区范围明显减小甚至会终止在水下

低隆处，因此，水下低隆处往往是滩坝发育的有利场所（朱筱敏等，1994；姜在兴等，

2015）。相对而言，河流供给的沉积物特征对于湖盆三角洲-滩坝形成的影响不大。前人

研究指出，河流三角洲的延伸长度主要受控于供给河流排量与生长时间，而与沉积物粒

度、砂泥比、黏度等特征的影响不大（Xu et al., 2021），因此，改变河流供给沉积物，

并不会影响河流主控区的顺源分布范围，也不会影响三角洲-滩坝的发育类型。 

在自然界，河流与波浪作用会受到气候、人类活动等因素的影响而发生着变化。若

河流作用持续加强，河流主控区的范围会逐渐增大，相对地，波浪主控区会向湖盆方向

迁移，河流三角洲会向湖方向逐渐延伸，原有的三角洲-离岸滩坝沉积会逐渐向三角洲-

沙嘴沉积转变，原有的离岸滩坝发育型与三角洲-沿岸滩坝，随着三角洲重新生长，在三

角洲前端会再形成离岸滩坝或沙嘴。相反，若波浪作用持续增强，波浪主控区会向岸线

迁移，相互作用的范围逐渐减小，原有的离岸滩坝会被改造，三角洲也会接受到更强的

改造作用，并在三角洲附近形成沙嘴甚至沿岸滩坝。 

5.2 湖盆浅水三角洲-滩坝的形成条件 

在现代与古代浅水湖盆中，浅水三角洲与滩坝可以形成多种类型的组合样式，包括

浅水三角洲发育型、沿岸滩坝发育型、浅水三角洲-沿岸滩坝复合型、浅水三角洲-沙嘴

复合型和浅水三角洲-离岸滩坝复合型（（图 3）。河流与波浪的耦合作用，影响着三角洲

与滩坝形成（Hillen, 2009; Nienhuis et al., 2013; Yin et al., 2021）。不同的平面组合样式

受控于不同水动力分区分布样式。河流主控区远岸界线指示了河流影响的最远范围，波

浪主控区的近岸界线代表了波浪作用的前沿位置，二者之间的区域即为河流与波浪的相

互作用区（图 7）。这两条界线距离岸线的远近反映了三个水动力分区的空间范围及其



相互关系，进而形成了不同的浅水三角洲与滩坝组合样式：当河流主控区远岸界线位于

模拟区北部边界或更远时，河流作用占优势，发育浅水三角洲；当波浪主控区近岸界线

位于岸线附近，波浪作用占优势，发育沿岸滩坝；当河流主控区远岸界线与波浪主控区

近岸界线重合时，波浪与河流相互抗衡形成浅水三角洲-沿岸滩坝复合体系或浅水三角

洲-沙嘴复合体系；当两条界线相互分离时，形成浅水三角洲-离岸滩坝复合体系。 

因此，浅水三角洲与滩坝组合样式并非单独受控于河流或者波浪强度，而与两者的

相对强度有关。本文提出的波浪-河流强度比（（W）则可以定量表征这种相对强度，该值

越大，则反映波浪强度越强，对应于波浪主控区范围越大，搬运或改造沉积物的能力越

强，滩坝位置越靠近于湖岸，浅水三角洲因被改造程度强而规模越小；反之，该值越小，

则反映河流强度越强，对应于河流主控区范围越大，向湖盆搬运沉积物的能力越强，滩

坝位置越远离湖岸，浅水三角洲的规模越大。另外，该值越大，波浪向湖盆搬运与改造

沉积物的能量相对越强，则滩坝越容易接近湖岸位置，对应于波浪主控区与河流主控区

的间距越小，即相互作用区的范围越小。据此，根据模拟结果，明确了基于波浪-河流强

度比（W）的浅水三角洲-滩坝类型的形成条件（图 8）： 

（1）浅水三角洲发育型的形成条件 

波浪-河流强度比 W 小于 0.007 时，对应波浪强度极弱、河流强度极强的情况，此

时，发育河控浅水三角洲沉积。在图 8 中，波浪主控区界线与河流主控区界线重合并趋

向于平行 Y 轴方向延伸，表明河流相对强度大，波浪改造作用难以阻挡河流三角洲的生

长过程。由于波浪作用微弱，河流作用占绝对优势，导致相互作用区不发育。河流主控

区范围广阔，发育浅水三角洲沉积，波浪主控区位于湖盆远端，波浪能量不足以有效改

造与搬运沉积并形成滩坝沉积，故滩坝基本不发育。例如，针对鄱阳湖赣江三角洲，中

支入湖的流量较高，平均为 1000m3/s，而鄱阳湖南区波浪能量较弱，平均浪高小于 0.2m，

W 值小于 0.003，故形成波浪影响的河控浅水三角洲，滩坝基本不发育（图 1a）。 

（2）沿岸滩坝发育型的形成条件 

波浪-河流强度比 W 大于 0.16 时，对应河流强度极弱、波浪强度极强的情况，发育

沿岸滩坝沉积。此时，波浪改造与搬运沉积物的能力很强，河流携带的沉积物会快速被

波浪改造，并在湖岸沉积形成沿岸滩坝。在图 8 中，波浪主控区与河流主控区的边界再

次重合，趋向于平行于 X 轴方向延伸，表明波浪作用在湖岸附近占据绝对优势。河流主

控区范围极小，仅局限于河口近端区域，波浪主控区则覆盖了广阔的滨浅湖区。因此，

在这种情况下，三角洲基本不发育，而被沿岸滩坝所替代。例如，在岱海，在强季风作

用下，波浪明显，浪高可超过 0.6m，而在人类改造的影响下，步量河的流量已将很低了

（平均小于 1m3/s），其 W 值大于 0.2，故三角洲基本被改造完，仅发育沿岸滩坝（图

1f）。 

（3）三角洲和滩坝复合型的形成条件 

① 浅水三角洲-沿岸滩坝复合型 



当波浪-河流强度比 W 值介于 0.10~0.16 时，对应河流强度较弱、波浪强度较强的情

况，发育浅水三角洲-沿岸滩坝复合沉积。此时，波浪改造与搬运沉积物的能力较强，导

致波浪主控区将河流主控区挤压至湖岸附近，河流主控区与波浪主控区边界重合，相互

作用区不发育（图 8）。此时，在小范围的河流主控区，河流作用可以形成小规模的三

角洲沉积，但是会明显受到波浪的影响，一部分三角洲沉积物会被波浪改造并使沿岸再

分配，在三角洲侧缘形成沿岸滩坝。例如，同样在岱海，其北侧的索代沟河受到人为改

造程度较低，虽然总体上流量也较低，但要高于目前的步量河，故其 W 值略大，形成浅

水三角洲-沿岸滩坝沉积（图 1e）。 

  

图 8 波浪-河流强度比与水动力分区位置的关系图 

 

② 浅水三角洲-沙嘴复合型 

当波浪-河流强度比 W 值介于 0.05~0.10 时，对应河流强度中等、波浪强度较强的情

况，发育浅水三角洲-沙嘴复合沉积。此时，波浪改造与搬运沉积物的能力中等，但仍然

导致波浪主控区向湖岸方向挤压至与河流主控区重合，相互作用区不发育（图 8）。河

控主控区内可形成具有一定建设性的波浪影响三角洲，并延伸至河控主控区的向湖边界

附近，波浪主控区的向岸一侧则形成滩坝沉积，由于缺少相互作用区的分隔，三角洲与

滩坝直接接触，并将滩坝分开，形成分布于三角洲两侧的沙嘴沉积（图 8）。例如，在

南非图尔卡纳湖，浪高平均为 0.5m，特克韦尔河的流量平均为 15~20m3/s，W 值约为

0.08，形成浅水三角洲-沙嘴沉积（图 1d）。 

③ 浅水三角洲-离岸滩坝复合型 

当 W 值介于 0.007~0.05 时，对应河流强度较强、波浪强度较弱的情况，发育浅水

三角洲-离岸滩坝复合沉积。此时，波浪改造与搬运沉积物的能力较弱，导致波浪主控区

位于更靠近湖盆的方向，并未与河流主控区重合，波浪主控区界线与河流主控区界线分

离，形成三个独立的水动力区域：河流主控区、波浪主控区以及介于二者之间的相互作

用区（图 8）。浅水三角洲限制于河流主控区，而滩坝形成于波浪主控区的近岸一端，

使得浅水三角洲与离岸滩坝能够同时发育并保持空间上的分离，相互作用区起到关键分



隔作用。河流输入的沉积物在向前搬运过程中受到波浪的筛选与再分布，部分细粒物质

被输运至离岸坝处沉积，这种动态平衡机制是形成典型湖盆浅水三角洲-离岸滩坝复合

体系的关键。研究区胜坨油田二区古近系沙河街组二段 2 砂组，W 值多介于 0.02~0.04，

故发育浅水三角洲-离岸滩坝沉积（图 2a）。 

前文已述，除了河流与波浪强度，湖盆水深与古地貌也会影响着湖盆水动力分区的

影响因素，必然也会影响着不同类型湖盆三角洲-滩坝形成的波浪-河流强度比W的阈值。

但是，针对湖盆浅水环境中，湖盆水深总体较浅、古地貌差异不大的情况下，流量与浪

高则成为决定 W 阈值最主要的因素。基于此，本文从波浪与河流相对强度出发，所提出

的浅水三角洲-离岸滩坝复合体系的形成条件，在湖盆浅水背景下具备较好的适用性与

合理性。 

6 结论 

（1）湖盆浅水三角洲-滩坝可以是同时耦合发育的，其沉积过程可分为 3 个阶段：

浅水三角洲初始进积与滩砂加积生长阶段、浅水三角洲加宽与小规模坝砂发育阶段、浅

水三角洲二次进积与大规模坝发育阶段。在河流与波浪的耦合作用下，浅水湖盆顺源存

在 3 个水动力分区：河流主控区、相互作用区、波浪主控区，浅水三角洲与滩坝分布限

制于河流主控区与波浪主控区，由相互作用区相隔。 

（2）河流流量越大，河流主控区范围越大，相互作用区向湖盆迁移，浅水三角洲规

模和岸线糙度越大，分流河道数量越多；浪高越大，波浪主控区范围越大，相互作用区

向岸线迁移，浅水三角洲的规模和岸线糙度越小、分流河道数量越少，滩坝的规模越大。 

（3）本次提出了波浪-河流强度比（W）这一参数，其值越大，反映波浪相比河流

强度越大。在浅水湖盆，W 小于 0.007 时，波浪强度极弱、河流强度极强，发育河控浅

水三角洲沉积，滩坝基本不发育；W 值介于 0.007~0.05 时，河流强度较强、波浪强度较

弱，发育浅水三角洲-离岸滩坝复合沉积；W 值介于 0.05~0.10 时，河流强度中等、波浪

强度较强，发育浅水三角洲-沙嘴复合沉积；W 值介于 0.10~0.16 时，河流强度较弱、波

浪强度较强，发育浅水三角洲-沿岸滩坝复合沉积；W 大于 0.16 时，河流强度极弱、波

浪强度极强，发育沿岸滩坝沉积，浅水三角洲基本不发育。 
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