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强强潮河口悬浮泥沙浓度垂向结构分析
———以杭州湾乍浦水域大潮期为例

唐建华1, 梁摇 斌2, 李若华2

(1. 长江勘测规划设计研究院上海分院, 上海摇 200439; 2. 浙江省水利河口研究院, 浙江 杭州摇 310020)

摘要: 利用在强潮河口———杭州湾乍浦水域大潮期的现场实测水文、泥沙资料,分析了悬浮泥沙浓度的垂向结

构. 结果表明,在涨落潮周期内,除落憩前后较短的一段时间外,由于强潮河口强烈的水动力造成水体垂向混合

均匀,研究区域悬浮泥沙浓度的垂向分布符合 Rouse 公式;如用六点法实测的底层悬浮泥沙浓度来代替近底悬

浮泥沙浓度,会造成较大的误差;根据 Rouse 公式拟合,选取合适的近底距离,可求出对应的近底悬浮泥沙浓度,
这比利用实测的底层悬浮泥沙浓度代替更为准确和合理;实测的底层悬浮泥沙浓度对近底悬浮泥沙浓度影响

很大;实测的底层流速对近底悬浮泥沙浓度垂向分布的影响较大.
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悬浮泥沙浓度的垂向分布主要反映水体悬浮泥沙和河床床面泥沙的交换及与水动力的关系,是研究含

沙水流中泥沙运动特性的基本指标,Rouse[1] 经典理论的提出和随后 Vanoni[2] 的实验研究极大地促进了泥

沙运动力学理论的发展. 此后,在这两人开创性研究的基础上,泥沙研究取得了很大进展[3-7] . 悬浮泥沙浓度

的垂向分布特性,不仅直接关系到取、排水,防、排沙工程的规划设计,而且也是研究悬浮泥沙运动、输移的重

要途径,因而始终是泥沙运动研究的核心问题之一.
河口、海湾水域因受往复性潮流、波浪、絮凝等因素的影响,泥沙在潮流、波浪作用下悬浮、输移、沉积、再

悬浮,悬浮泥沙浓度的垂向分布及其运动、输移有其特殊的性质,较为复杂,这也是泥沙研究的重要方

面[8-12] . 本文利用在强潮河口———杭州湾水域大潮期的现场实测水文、泥沙资料,对强潮河口悬沙浓度垂向

结构进行分析探讨.

图 1摇 杭州湾现场观测站位分布

Fig. 1摇 In鄄situ sampling sites in Hangzhou Bay

1摇 水文泥沙条件

本文研究中,采用 2005 年 2 月在杭州湾乍浦附近水域布设

的 6 条垂线的大潮水文、泥沙观测数据,包括流速、流向及含沙

量,按 6 点法施测,即面层(水面下 0. 5 m)、相对水深 0. 2 h,
0. 4 h,0. 6 h,0. 8 h 及底层(离河底 0. 5 m),现场观测站位分布

见图 1.
统计观测期间乍浦站半个月的潮位资料表明,最高潮位为
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3. 36 m,最低潮位为-2. 71 m;最大潮差达 5. 87 m,最小潮差为 1. 70 m,平均潮差达 4. 51 m;平均涨潮历时为

5. 43 h,平均落潮历时为 6. 93 h. 可见该水域潮差大,涨潮历时小于落潮历时.
观测数据还表明,各测点基本为往复流,涨落潮流路基本一致,流向基本与岸线或地形等高线走向一致.

各层及垂线平均的涨落潮流统计见表 1. 由表 1 可见,该海域潮流流速很大,测点最大涨潮流速达 2. 50 m / s
(S03,表层),测点最大落潮流速达 2. 20 m / s(S02,表层);垂线平均最大涨潮流速达 2. 00 m / s(S02),垂线平

均最大落潮流速达 1. 68 m / s(S02). 这说明该水域潮流很强,且涨潮流强于落潮流.
表 1摇 各测站涨、落潮最大流速统计

Tab. 1摇 Statistics of tidal current velocity of each sampling site (单位:m / s)

垂线号 潮摇 型 面摇 层 0. 2h 0. 4h 0. 6h 0. 8h 底摇 层 垂线平均

S02
涨潮 2. 34 2. 28 2. 14 1. 98 1. 84 1. 54 2. 00
落潮 2. 20 2. 06 1. 92 1. 61 1. 40 1. 01 1. 68

S03
涨潮 2. 50 2. 44 2. 32 2. 12 1. 70 1. 30 1. 92
落潮 1. 92 1. 80 1. 66 1. 48 1. 18 0. 92 1. 46

S04
涨潮 1. 84 1. 58 1. 64 1. 62 1. 60 1. 14 1. 51
落潮 1. 72 1. 66 1. 64 1. 40 1. 26 0. 94 1. 41

S05
涨潮 2. 38 2. 32 2. 24 2. 04 1. 68 1. 08 1. 95
落潮 2. 10 2. 02 1. 84 1. 56 1. 16 0. 82 1. 58

S06
涨潮 2. 20 1. 89 1. 80 1. 72 1. 68 1. 26 1. 73
落潮 1. 72 1. 62 1. 48 1. 33 1. 15 0. 89 1. 35

S07
涨潮 1. 18 1. 30 1. 52 1. 46 1. 18 1. 08 1. 29
落潮 1. 15 1. 06 1. 06 0. 98 0. 86 0. 68 0. 94

根据观测期间(大潮)的含沙量数据统计(表 2),各测点含沙量较高,最高达 8. 50 kg / m3(S04,底层),垂
线平均含沙量最高达 2. 05 kg / m3(S05).

表 2摇 各测站测点及垂线平均含沙量统计

Tab. 2摇 Statistics of SSC of each sampling site (单位:kg / m3)

垂 线 号
测摇 点

最大 最小 平均

垂 线 平 均

最大 最小 平均

S02 2. 29 0. 28 1. 44 1. 89 0. 69 1. 22
S03 5. 19 0. 30 1. 98 2. 54 0. 75 1. 60
S04 8. 50 0. 33 2. 31 4. 12 0. 48 2. 00
S05 6. 52 0. 12 2. 97 3. 64 1. 10 2. 05
S06 2. 27 0. 44 1. 41 1. 56 1. 05 1. 28
S07 1. 99 0. 43 1. 29 1. 63 0. 66 1. 18

2摇 含沙量的垂向结构分析

2. 1摇 垂线含沙量分布的 Rouse 公式拟合

Rouse 从二维恒定均匀流、平衡情况下的悬移质质量平衡基本方程出发,通过一系列的假设条件,推出

了著名的 Rouse 公式[4]:

S
Sa

= h
y -( )1 h

a -( )[ ]1
棕

资茁u* (1)

式中:S 为距床面 y 处的含沙量;Sa 为离床面 a 处的参考浓度,a 为离床面很近的参考距离;h 为水深;棕 为沉

速;资 为卡门数;茁 为泥沙紊动扩散系数与动量紊动扩散系数的比值;u*为摩阻流速.
对(1)式两边取自然对数,整理得:摇 摇 摇 摇 摇 lnS = A + Zln[(h - y) / y] (2)
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式中:A 和 Z 为悬浮指标, A = lnSa + Zln[a / (h - a)],Z = 棕 / 资茁u . 可见,如果含沙量的垂向分布符合 Rouse
公式,那么 lnS 与 ln[(h-y) / y]成线性关系. 下面利用杭州湾乍浦附近水域的实测资料来验证含沙量的垂向

分布是否符合 Rouse 公式. 统计表明,各测站的相关系数在整个观测期间平均大于 0. 82,通过置信度为 95%
的显著性检验的时刻所占的比例大于 69% . 就整个海域来说,相关系数最大为 0. 93,最小为 0. 45,平均为 0.
85,通过置信度为 95%的显著性检验的时刻所占的比例为 82% . 可见,观测期间的大部分时刻,lnS 和 ln[(h
-y) / y]具有明显的线性关系,也就是说含沙量的垂向分布符合 Rouse 公式.
2. 2摇 利用 Rouse 公式拟合的适用性分析

Rouse 公式表达了水沙两相、二维、恒定、均匀流中达到平衡,以及沉速沿水深为定值的情况下,含沙量

沿水深垂向的分布形态. 实际水流尤其是复杂的河口、海岸水域,很难满足 Rouse 公式的条件. 因此,在进行

Rouse 公式拟合时,并不是所有的时刻都满足要求. 只有当水流流速及悬浮泥沙含沙量水平梯度较小,且河

床底沙同上层水体的悬沙交换达到平衡时,才可以简化为相对恒定的均匀流,才可以利用 Rouse 公式来表示

悬沙浓度的垂向分布.
比较分析各测站拟合相关系数与垂线平均流速及含沙量的关系(图 2,以 S07 为例,下同)表明,在涨潮

期至落急后 1 h 这段时间内,线性拟合的相关系数大于0. 81,悬沙浓度(SSC)的垂向分布符合 Rouse 公式,在
这段时间内,水体垂向混合强烈、均匀,悬沙浓度垂向分布较为均匀(图 3,以 S07 为例,下同),悬浮泥沙浓度

较高,基本达到平衡,可以近似为恒定均匀流. 而只有在落急后 1 h 至落憩后 1 h 较短的一段时间内,流速较

低,水体分层,悬沙浓度垂向分布呈“L冶型(图 3),水体垂向混合较弱,不符合 Rouse 公式. 可见,强潮河口的

强动力条件造成的强混合和较高的含沙量是悬沙浓度垂向分布符合 Rouse 公式的先决条件.
为了进一步来说明利用 Rouse 公式进行线性拟合的适用性,我们根据拟合过程中得到(2)式的截距 A

(A= lnSa+Zln[a / (h-a)],通过取不同的参考距离 a(如 0. 2h,0. 6h 等),计算得到相应的参考浓度 Sa . 比较

计算及实测的含沙量(图 4,以 S07 为例)表明,利用截距 A 推求各对应层的悬沙浓度与实测悬沙浓度相差不

大,最大误差为 30% ,最小为 0,平均误差为 11% . 这表明利用截距 A 来推求各层的含沙量是合理的,也进一

步说明研究区域悬浮泥沙浓度的垂向分布符合 Rouse 公式.

图 2摇 S07 测站拟合相关系数与垂线平均流速及含沙量的关系

Fig. 2摇 Relationship between fitting correlation coefficients and vertical averaged current velocity and SSC

摇 图 3摇 S07 测站各时刻悬沙浓度垂向分布形式摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 S07 测站各时刻计算与实测悬沙浓度比较

摇 Fig. 3摇 Vertical structure of SSC during tidal cycle摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Comparison between the calculated and observed
at S07 site摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 SSC during tidal cycle at S07 site
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2. 3摇 利用 Rouse 公式推求近底悬浮泥沙浓度

近底悬浮泥沙浓度的确定对于研究床面泥沙的起动、输移具有十分重要的意义,在海底资源的开发利用

如海底管道铺设、海底采矿、航道疏浚等工程的规划设计中,近底悬浮泥沙浓度是一个基本参数. 但目前的水

文泥沙测量一般采用常规六点法,难以获取近底的悬浮泥沙浓度,而往往用实测的底层悬浮泥沙浓度来代

替,这势必会产生一定的误差. 上述分析表明,大部分时间内,研究区域悬浮泥沙浓度的垂向分布符合 Rouse
公式,利用(2)式的截距 A,即可求得距床面不同高度处的悬浮泥沙浓度. 选取距床面 0. 1 m 处悬浮泥沙浓度

作为近底的悬浮泥沙浓度,也即取参考距离 a=0. 1 m,通过截距 A 来求取该处的悬浮泥沙浓度. 计算结果表

明,当以距床面 0. 1 m 处的悬浮泥沙浓度作为近底的悬浮泥沙浓度时,近底悬浮泥沙浓度与常规的六点法实

测的底层悬浮泥沙浓度差别较大,两者比值最大达 5. 0,平均在 1. 2 ~ 2. 1 之间. 可见,若以实测的底层悬浮

泥沙浓度来代替近底悬浮泥沙浓度,会造成较大的误差,结果明显偏小. 根据截距 A,通过选取合适的近底距

离,便可求得对应的近底悬浮泥沙浓度,这比利用实测的底层悬浮泥沙浓度作为替代更为准确和合理.
为了探讨近底悬浮泥沙浓度的影响因素,比较其与实测的底层流速和悬浮泥沙浓度的关系(图 5,以 S07

为例)表明,实测的底层悬浮泥沙浓度对近底悬浮泥沙浓度影响很大,近底与实测的底层悬浮泥沙浓度的变

化趋势基本一致,而底层流速对近底悬浮泥沙浓度的影响不明显. 但比较近底与底层悬沙浓度的比值与底层

流速的关系(图 6,以 S07 为例)表明,随着底层流速的增大,该比值也随之增大,且两者的相关关系较好,说
明底层流速对近底悬浮泥沙浓度的垂向分布也起着重要作用.

摇 图 5摇 近底、底层悬沙浓度及底层流速比较(S07)摇 摇 摇 摇 图 6摇 近底与底层悬沙浓度比值与底层流速关系(S07)
Fig. 5摇 Comparison between near bottom SSC, bottom SSC and摇 摇 Fig. 6摇 Relationships between the ratio of near bottom SSC to

bottom current velocity (S07)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 bottom SSC and bottom current velocity (S07)

3摇 结摇 语

利用强潮河口———杭州湾水域大潮期的现场实测水文、泥沙资料,分析探讨了悬浮泥沙浓度的垂向结

构,结果表明:在涨落潮周期内,除了落憩及其前后较短的一段时间,由于强潮河口强烈的水动力条件造成了

水体的垂向混合均匀,大部分时间内,研究区域悬浮泥沙浓度的垂向分布符合 Rouse 公式;以六点法实测的

底层悬浮泥沙浓度来代替近底悬浮泥沙浓度,会造成较大的误差. 根据 Rouse 公式线性拟合的截距 A,选取

合适的近底距离,可求得对应的近底悬浮泥沙浓度,这比利用实测的底层悬浮泥沙浓度代替更为准确合理;
实测的底层悬浮泥沙浓度对近底悬浮泥沙浓度影响很大;实测的底层流速对近底悬浮泥沙浓度垂向分布的

影响也较大.
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Discussion on vertical structure of suspended sediment concentration of
macro鄄tidal estuary during spring tide

———taking Zhapu of Hangzhou Bay as an example

TANG Jian鄄hua1, LIANG Bin2, LI Ruo鄄hua2

(1. Changjiang Institute of Survey, Planning, Design and Research, Shanghai Branch, Shanghai 摇 200439,
China; 2. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou摇 310020, China)

Abstract: Based on the field data of hydrodynamics and suspended sediment concentration (SSC) during spring
tide in Zhapu sea area of Hangzhou Bay, the vertical structure of SSC of a macro鄄tidal estuary in Hangzhou Bay was
discussed. The results indicate that: because of the strong mixture by macro鄄tidal estuary忆s intense hydrodynamics,
the vertical structure of SSC can be presented by Rouse formula during the tidal circle except the low current
velocity period; the replacement of near bed SSC by the general 6鄄cell observation忆s bottom data can lead to errors;
using Rouse formula to calculate near bed SSC with appropriate near bed distance may be more reasonable and
correct; the general 6鄄cell observation忆s bottom SSC has much impact on the actual near bed SSC, and the general
6鄄cell observation忆s bottom current velocity has much impact on the vertical structure of SSC.

Key words: macro鄄tidal estuary; SSC; vertical structure of SSC; Rouse formula
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