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钱塘江河口泥沙特性及河床冲淤研究

潘存鸿, 曾摇 剑, 唐子文, 史英标
(浙江省水利河口研究院, 浙江 杭州摇 310020)

摘要: 简要介绍了钱塘江河口含沙量、泥沙粒径的分布特性,建立了钱塘江河口泥沙起动流速和挟沙能力公

式,分析了河床大冲大淤、大冲以后大淤、上游段洪冲潮淤、下游段洪淤潮冲等河床演变特性,研究了河床冲淤

对洪水和潮汐的巨大反作用. 分析研究表明,涌潮到达时,水流激烈冲刷河床,引起含沙量剧增,大多在涌潮过

后的 20 min 内达到极值,形成大含沙量区. 在平水期和枯水期,涨潮输沙量明显大于落潮,加剧了河口上游的淤

积,涌潮是钱塘江河口大冲大淤的机理之一.

关摇 键摇 词: 涌潮; 泥沙; 河床冲淤; 钱塘江河口

中图分类号: TV 148摇 摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1009-640X(2013)01-0001-07

钱塘江河口为世界著名的强潮河口,潮强流急,涌潮汹涌,河道宽浅,海域来沙丰富,泥沙易冲易淤,河床

冲淤变化剧烈,主槽摆动频繁. 钱塘江河口特殊的水动力条件和泥沙条件,决定了不同于其他潮汐河口的泥

沙输移. 1949 年后,钱塘江河口泥沙输移和河床演变研究进入了新的时代,取得了显著的成绩[1-9],宏观上基

本搞清了钱塘江河口泥沙输移和河床演变规律,但钱塘江河口水沙运动非常复杂,还有许多问题需要进一步

研究. 本文在前人研究的基础上,探讨了钱塘江河口段泥沙特性、涌潮对泥沙输移的影响、河床演变规律,以
及河床冲淤对水动力的巨大反作用.

图 1摇 钱塘江河口

Fig. 1摇 Qiantang estuary

1摇 钱塘江河口概况

钱塘江富春江电站以下为感潮河段,即钱塘江河

口,长 282 km(图 1). 根据各段水动力条件和河床演

变特性的差异,将钱塘江河口分为 3 段:富春江电站至

闻家堰为近口段,长 75 km,以径流作用为主,河床基

本稳定;闻家堰至澉浦为河口段,长 122 km,受径流与

潮流共同作用,河床冲淤剧烈,是本文研究的重点;澉
浦以下口外海滨段,习称杭州湾,长 85 km,以潮流作

用为主,河床相对稳定.
钱塘江(富春江电站)多年平均径流量 952 m3 / s,

年际分布不均,年内分配呈单峰型,3—6 月(或 4—
7 月)为丰水期,径流量占全年的 70%左右. 1960 年新

安江水库建成后,对径流的影响较大,丰水期径流减少 20. 6% ,枯水期增加 22. 3% (见图 2).
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东海潮波传入钱塘江河口过程中,因受钱塘江河口杭州湾喇叭形平面形状的影响,潮波能量集中,潮差

增大,在杭州湾湾顶澉浦附近达到最大,澉浦站多年平均潮差达 5. 57 m,历史最大潮差 9. 0 m. 乍浦以上,存
在钱塘江沙坎,水深急剧减小,浅水效应显著,潮波进一步变形,终在澉浦以上的尖山河段形成举世闻名的涌

潮. 澉浦以上,除高潮位继续抬高外,低潮位急剧抬高,且幅度大于高潮位抬高,因此向上游潮差减小(图 3),
至闸口多年平均潮差只有 0. 46 m[5] .

摇 摇 摇 图 2摇 新安江水库建库前后月平均流量变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 钱塘江河口沙坎和沿程平均高低潮位变化

Fig. 2摇 Variation of month average discharge before and摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Sandbar and variation of average high and low tide
after construction of Xinanjiang reservoir摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 levels in Qiantang estuary

2摇 钱塘江河口泥沙特性

钱塘江流域来沙很少,多年平均含沙量在 0. 25 kg / m3 以下. 随着上游水库建设和植被的好转,流域来沙

呈减小趋势. 据推算,1980 年以来闻家堰以上陆域来沙量年平均约 340 万 t,澉浦以上陆域来沙量约422 万 t.
钱塘江河口泥沙主要来自海域,澉浦断面平均潮差下涨潮输沙量约 500 万 t,大潮(潮差约 8 m)时可达

1 000 万t. 因此,澉浦断面 1 个潮的输沙量大于流域来沙 1 年的输沙量.

图 4摇 钱塘江河口段最大和最小含沙量沿程分布

Fig. 4 Variation in maximum and minimum sediment
concentrations along the estuary reach of
the Qiantang River

2. 1摇 含 沙 量

根据实测资料分析,钱塘江河口澉浦以下的杭州湾平均

含沙量一般在 1 ~ 3 kg / m3;七堡以上含沙量也大多在 1 ~
3 kg / m3(图 4). 最大含沙量区位于澉浦至仓前河段,其中尤

以曹娥江口至盐官河段含沙量为最大.
钱塘江河口曹娥江汇入口至盐官河段潮强流急,涌潮汹

涌. 在涌潮河段,涨潮最大流速一般出现在涌潮过后数分钟

至数十分钟内,最大垂线平均流速澉浦断面为 4 m / s 左右,
在尖山至盐官河段达到最大,达 5 m / s 以上. 往上游,流速逐

渐减小,七堡最大流速降至 2. 5 m / s 左右. 钱塘江河口最大

含沙量区与最大流速区基本相符,图 4 为 2007 年10 月实测

图 5摇 中值粒径沿程变化

Fig. 5摇 Variation in median diameters along the estuary
reach of the Qiantang River

最大和最小含沙量沿程分布. 由图可知,最大含沙量位于大

缺口下游,与该段流速较大有关外,还与水深较小有关. 钱塘

江河口含沙量除最大含沙量量值较大外,还存在含沙量变化

幅度大的特点. 除闸口外,最大含沙量均在 100 ~ 101 量级,最
大为 65. 8 kg / m3;而最小含沙量则在 10-2 ~ 100 量级,最小为

0. 022 kg / m3 . 各站最大、最小含沙量之比至少在 1 个量级以

上,大多为 2 个量级,最多可相差 3 个量级.
2. 2摇 泥沙粒径

图 5 为钱塘江河口段悬沙和底沙的中值粒径沿程变化.
底沙平均中值粒径为 0. 055 mm,明显大于悬沙平均中值粒
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径 0. 023 mm. 从上游到下游,悬沙中值粒径变化不大,但底沙中值粒径有明显增大趋势,其原因可能与近 20
年来近口段和河口段上游段大规模采沙有关.
2. 3摇 挟沙能力公式

2. 3. 1摇 半潮平均挟沙能力公式摇 20 世纪 60 年代初,根据钱塘江河口段各站实测资料(共 398 个点据),得到半潮

平均挟沙能力公式[5]:

軈S = K V2

H 摇 (K = 12) (1)

式中: 軈S 为半潮平均挟沙能力;K 为系数;V 为流速; H 为水深. 其复相关系数 R = 0. 88,均方差 滓 =0. 29.
式(1)为钱塘江河口半潮平均挟沙能力公式的基本形式,但由于钱塘江河口段的涨潮过程线形状,以及

涨、落潮含沙量等因素有明显差异,因而同一站的涨、落潮输沙系数 K f 和 Ke 有较大差异,不同站 K f(或 Ke)
也有明显差异. 因此,应用半潮平均输沙模型计算河床冲淤量时,还需根据各站的实测资料应用式(1)结构

形式分别求得各站的 K f 和 Ke 值,才能较好地与实际相符.
2. 3. 2摇 潮流挟沙能力公式摇 钱塘江河口潮流挟能力公式仍采用式(1). 依照水流挟沙能力的定义,根据实

测资料确定水流挟沙能力经验公式中的挟沙系数 K 时,应选用水流挟沙处于饱和状态时的资料. 鉴于闸口

站落潮流历时长,落潮流期间的水力条件和泥沙因子随时间变化缓慢,水流挟沙情况可视为接近饱和状态.
选用闸口连续半个月的落潮流期间和洪水涨落过程中变化平缓时段的实测资料,求得潮流挟沙能力经验公

式中的 K 值[5]:大潮时为 7,小潮和洪水时为 5,因此得到钱塘江河口潮流挟沙能力公式 S*为:

大潮:摇 S* = 7 V2

H ;摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 小潮和洪水:摇 S* = 5 V2

H
摇 摇 考虑悬沙沉速 棕 的钱塘江河口潮流挟沙能力公式为[5]:

大潮:摇 S* = 0. 008 V2

H棕;摇 摇 摇 摇 中、小潮和洪水:摇 S* = 0. 005 5 V2

H棕
摇 摇 近期,通过量纲分析和敏感性分析,并通过实测资料率定,得到挟沙能力公式

S* = f V2

gH, V( )棕
= k V3

gH( )棕
琢
= 1. 66 V3

gH( )棕
0. 55

(2)

2. 4摇 泥沙起动流速公式

对于河口泥沙起动流速,一般认为要明显小于相同粒径的河流泥沙起动流速,其原因可能与河口的水动

力特点、泥沙特性有关. 河口泥沙因径流与潮汐交互作用,上、下游往返搬运,致密实程度较河流低;涨、落交

替,流路随时变化,泥沙易在有利于滑动或滚动的方向起动;涨、落急时段流速梯度显著增加,尤其是强潮河

口,产生由当地加速度引起的附加应力;垂向流速分布随时变化,与河流中近底层流速总是小于中、上层的情

况不同. 因此,当粒径较细且水深较大时,对于河口泥沙起动流速,各家公式的计算值往往比实际值要大[10] .
为此,采用水槽试验结果(试验泥沙样本中值粒径 D 为 0. 004 ~ 0. 069 mm,试验水深 0. 17 ~ 0. 35 m,起

动流速介于 0. 21 ~ 0. 88 m / s,代表小水深值)和实测资料分析值(代表大水深值),以大水深条件下拟合精度

较高的张瑞瑾公式为框架,得到钱塘江河口泥沙起动流速公式[11]:

Vc = ( )H
D

0. 14

17. 6
酌s - 酌

酌 D + 0. 000 031 4 伊 10 + H
D0.

é

ë
êê

ù

û
úú32

1
2

(3)

式中:酌s 为泥沙重度;酌 为水的重度.

3摇 钱塘江河口泥沙冲淤与水动力的相互作用

钱塘江河口为冲淤性强潮河口,水动力条件变化大,河床主要由粉砂组成,起动流速小,泥沙易冲易淤.
钱塘江河口的水动力条件和泥沙条件决定了河口河床具有大冲大淤和易冲易淤的特性. 不同于其他潮汐河

口,钱塘江河口水深浅,河床冲淤幅度大,河床冲淤变化对水动力条件具有巨大的反作用.

3
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3. 1摇 上段洪冲潮淤,下段洪淤潮冲,大冲大淤

河口段是径流与潮流相互作用、相互消长的区域. 洪水期,河口段先从上游发生冲刷,随着洪水的增大,
冲刷逐渐下移,泥沙随洪水(落潮流)带向下游,导致河口下游段淤积. 枯水期,河口上游段受潮流作用控制,
涨潮输沙量大于落潮输沙量,导致河床上游段淤积、下游段冲刷. 因钱塘江河口涨、落潮输沙量较大,从而造

成了大冲大淤的河床演变特性.
钱塘江河口段上段(盐官以上)具有明显的洪冲潮淤特征. 年际变化为丰水年河床冲刷,枯水年河床淤

积;年内变化为丰水期(3—7 月)河床冲刷,枯水期(10 月至次年 2 月)河床淤积. 洪水(包括洪峰流量和洪

量)和初始河床地貌主要决定了河床冲刷量和冲刷位置. 洪峰流量和洪量越大,冲刷量越大,冲刷河段越长;
初始河床容积越小,即河床水深小,在同样洪峰流量和洪量作用下,冲刷量越大. 沙坎是钱塘江河口段最重要

的地貎单元,它的演变可以代表河口段纵向演变特征. 根据多年实测资料统计分析,得到河床不冲不淤流量

Qc 与沙坎顶部平均高程 Z0 的关系式为 Qc =4 168. 7Z-1. 23
0 , 表明 Qc 与 Z0 为负相关,即沙坎顶部高程越高,不

冲不淤流量越小.
表 1 为 1997 年“7. 9冶(7 月 9 日)洪水前(4 月)和洪水后(7 月)以及 11 月河床容积冲淤变化. 由表可

知,洪水后闸口至老盐仓河段全线发生冲刷,冲刷幅度为 34% ~ 157% ,平均为 88% . 洪水过后,一方面上游

径流量减小;另一方面因河床冲刷,低潮位下降,潮差增大,进潮量增大,向上游净输沙量增大,从而引起河床

迅速回淤,11 月测图与 7 月测图比较,淤积量占 4—7 月冲刷量的 50% ~ 69% ,平均为 57% . 因此,河床大冲

以后是大淤,大冲是大淤的前提,没有大冲,也就没有大淤. 事实上,该年 4 月至洪水前因上游径流量偏估,洪
水前的河床比 4 月测图的河床容积还要小,所以表 1 中洪水引起的河床冲刷量还要大.

表 1摇 1997 年河床容积冲淤变化

Tab. 1摇 Erosion and deposition change of riverbed volume in 1997

项摇 目 闸口—五堡 五堡—七格 七格—仓前 仓前—老盐仓 平摇 均

4—7 月冲刷量占 4 月河床容积(% ) 63 98 157 34 88
7—11 月淤积量占 4—7 月冲刷量(% ) 54 55 69 50 57

图 6摇 1997 年 4—7 月和 7—11 月沿程冲淤量

Fig. 6摇 Siltation / scouring amount from April to July and
from July to November in 1997

图 6 为 1997 年 4—7 月和 7—11 月沿程

冲淤量. 由图可明显看出河口段河床沿程冲

淤变化规律,大致以盐官为界,上、下段冲淤

恰好相反,4—7 月上段冲、下段淤;7—11 月

上段淤、下段冲,而闸口至澉浦河段总冲淤

量基本接近. 说明河口段上、下段之间大量

的泥沙交换决定了河床大冲大淤的特征.
3. 2摇 河床冲淤对水动力的反作用

水动力条件对河床冲淤起着决定性作

用,反过来河床冲淤面貌对水动力条件也有

重要的影响. 河床容积越大,洪水位越低,反
之洪水位越高. 在同样洪峰流量条件下,闸口洪水位可相差 1 m 以上. 如 1995 年 6 月(洪峰流量 14 000 m3 / s)
和 1997 年 7 月(洪峰流量 12 500 m3 / s)2 次洪水,洪峰流量相当于 5 年一遇,但因河道容积相差较大,闸口洪

水位差 1. 22 m. 同样,在相同洪水位下,洪峰流量可相差3 倍. 如 1983 年 7 月洪峰流量 12 100 m3 / s,1955 年

6 月洪峰流量 29 000 m3 / s,2 次洪水上游洪峰流量相差近3 倍,但因河道容积相差 3 倍多,闸口洪水位仅相差

0. 08 m.
河床冲淤对潮汐的影响也很大. 河口段下端澉浦潮汐受河床冲淤影响很小,曹娥江汇入口以上河段潮汐

明显受河床冲淤影响,特别是低潮位影响最为明显,河床淤积时低潮位抬高,潮差减小,潮流动力减弱. 图 7

4
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为澉浦站和闸口站 1997 年月平均潮差变化. 由图可知,澉浦站月平均潮差变化很小,而闸口站月平均潮差变

化很大,“7. 9冶洪水前河床淤积严重,低潮位高,潮差小;“7. 9冶洪水后河床冲刷,低潮位下降,潮差增大;
10 月以后河床回淤,低潮位抬高,从而潮差减小.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 澉浦站摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 闸口站

图 7摇 澉浦站和闸口站 1997 年月平均潮差变化

Fig. 7摇 Variation in month average tidal ranges at Ganpu and Yanguan stations in 1997

4摇 涌潮对泥沙输移的影响

钱塘江河口涌潮河段的含沙量观测非常困难,缺乏系统泥沙资料,现根据仅有的几次含沙量观测资料分

析涌潮对泥沙输移的影响. 2007 年 10 月水文测验大潮汛期间,在盖北至闸口涌潮河段利用岸边潮位站进行

了表层含沙量取样观测,涌潮到达后 1 h 内每隔 10 min 取样 1 次,其余时间每隔半小时或 1 h 取样 1 次. 表 2
为该次实测涌潮前后沿程表层平均含沙量统计结果. 由表可知,尽管盖北站还没有涌潮,但涨潮流速已较大,
涨潮后含沙量明显增大,并在 1 h 后达到最大含沙量 10. 60 kg / m3;曹娥江汇入口以上的涌潮河段,除闸口最

大含沙量出现在涌潮后 20 min 外,其余各站最大含沙量均出现在涌潮后 10 min[12] .
表 2摇 涌潮前后沿程实测表层含沙量

Tab. 2摇 Measured surface sediment concentration before and after tidal bore along the River kg / m3 摇

时摇 刻 闸摇 口 七摇 堡 仓摇 前 盐摇 官 大缺口 廿二工段 曹娥江口 盖摇 北

涨潮前 / 涌潮前 0. 06 0. 06 0. 90 1. 97 0. 61 7. 21 1. 58 0. 04
涨潮后 / 涌潮后 0. 23(20) 0. 76(10) 9. 22(10) 22. 30(10) 8. 35(10) 18. 10(10) 19. 6(10) 10. 60(60)

摇 摇 注:()中值为出现时刻,以涌潮后时间计,单位为 min.

图 8摇 盐官站流速和含沙量变化过程

Fig. 8摇 Variation in velocity and sediment
concentration at Yanguan station

图 8 为 2010 年 10 月盐官站连续 3 d 同步流速和含

沙量每分钟变化过程. 可见,含沙量变化过程与流速变化

基本同步,在涌潮到达后 1 h 内含沙量达到极值,在落急

时刻也存在含沙量峰值,但峰值明显小于涨潮峰值. 在
大、中潮期间涌潮过后,由于流速紊动急剧,涨潮时段存

在 2 个含沙量峰值,但小潮汛期间,因流速较小,无论是

涨潮还是落潮含沙量峰值均明显降低,并且由于没有涌

潮,涨潮期只存在 1 个含沙量峰值.
从第 1 个潮周期变化过程可见,涌潮到达前(02:49)

落潮含沙量为 1. 6 kg / m3,涌潮过后(02:50)水流迅速从

落潮流转为涨潮流,含沙量急剧增大到 10. 0 kg / m3,2 min后(02:52)达到第 1 个峰值 14. 5 kg / m3,以后随着

流速增速减缓甚至流速减小,水流紊动强度减弱,含沙量又快速回落,约半小时后(03:21)含沙量达到涨潮

过程的最小值 1. 5 kg / m3,然后随着流速的振荡增大,含沙量也相应地振荡增大,约 20 min 后(03:43)达到第
2 个峰值 15. 8 kg / m3,且其值大于第 1 个峰值,再后随着流速的振荡减小,含沙量也随之振荡降低. 03:57 后
含沙量急剧降低,至 05:47 涨潮转为落潮前含沙量维持在 2. 7 kg / m3 左右. 转流后,落潮流速逐渐增大,相应
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地含沙量也缓缓振荡增大,至 08:37 落潮流速达到最大值 2. 60 m / s,3 min 后(08:40)含沙量达到落潮最大

值 6. 7 kg / m3,以后随着落潮流速的减小,含沙量也振荡降低,基本上在涨潮(涌潮)前达到最小值.
从几次观测结果来看,在强涌潮河段,大、中潮涌潮期间最大含沙量基本在 101 量级,而落潮期最大含沙

量均小于 10 kg / m3 . 说明钱塘江涌潮河段不同于一般的潮汐河口,涌潮对泥沙输移、河床演变有着较大的影

响,挟带高含沙量的涌潮水流促使下游泥沙向上游输移,使得涨落潮输沙更加不平衡. 根据计算结果分析,盐
官断面涨潮输沙量是落潮输沙量的 2 ~ 3 倍,从而在枯水期加剧了河口上游的淤积. 涌潮是钱塘江河口大冲

大淤的机理之一[13] .

5摇 结摇 语

(1)钱塘江河口潮强流急,涌潮汹涌. 海域来沙丰富,澉浦断面 1 个潮的输沙量大于流域 1 年的输沙量;
钱塘江河口泥沙主要由粉沙组成,悬沙、底沙平均中值粒径分别为 0. 023 和 0. 055 mm,易冲易淤;钱塘江河

口含沙量随潮汐变化,具有涨潮含沙量大于落潮、大潮大于小潮和变化幅度大等特点. 针对钱塘江河口泥沙

特点,建立了泥沙挟沙能力公式和泥沙起动公式.
(2)钱塘江河口河床具有大冲大淤、洪冲潮淤特性,河床冲淤对水动力反作用很大. 洪水期,河床冲刷,

河床容积扩大,洪水位下降;同时,低潮位下降,潮差增大,进潮量增大,涌潮增大,向上游净输沙量增大,从而

引起枯水期的更大淤积. 因此,河床大冲以后是大淤.
(3)涌潮对泥沙输移影响很大,是钱塘江河口大冲大淤的机理之一. 涌潮不但流速大,并且紊动剧烈,挟

沙能力极大,高紊动涌潮水流冲刷河床,引起含沙量剧增,在 1 个潮周期内最大含沙量出现在涌潮时段,涌潮

造成钱塘江河口大含沙量区. 挟带大含沙量的涌潮水流促使下游泥沙向上游输移,使得涨落潮输沙更加不平

衡,导致平水期和枯水期河口上游淤积加剧.
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A study of sediment characteristics and riverbed
erosion / deposition in Qiantang estuary

PAN Cun鄄hong, ZENG Jian, TANG Zi鄄wen, SHI Ying鄄biao
(Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou摇 310020, China)

Abstract: In this paper, the distribution characteristics of sediment concentration and sediment grain size are
introduced in brief, and the formulas of the sediment incipient velocity and the sediment carrying capacity in the
estuary are established. The characteristics of the large variation amplitude of the riverbed, the rapid deposition
after rapid erosion, the flood鄄induced eroding and the tide鄄induced silting in the upper reach, and the flood鄄
induced silting and the tide鄄induced eroding in the lower reach are analyzed. The riverbed variation has a great
impact on flood and tides. When tidal bore arrives, the flows of the tidal bore violently erode riverbed and result in
sharply increased sediment concentration, which mostly reaches a peak value after twenty minutes, thus forming a
high sediment concentration region. In normal and dry periods, sediment discharge in flood tide is larger than that
in ebb tide, resulting in silting in the upper reach. The tidal bore is one of the mechanisms for serious erosion and
deposition of riverbed in the Qiantang estuary.

Key words: tidal bore; sediment; fluvial process; the Qiantang estuary
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