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摘要： 利用 ＭＩＫＥ２１ 软件建立瓯江口二维水流数学模型，研究不同径、潮流条件下滞流点位置的移动规律，并
结合历史资料，分析了滞流点迁移对河口拦门沙的动力影响。 研究表明：径、潮流水动力的改变，会改变滞流点

的位置，其移动规律与口门拦门沙浅滩演变有密切关系。 径流量较小时，滞流点上溯，在南北口内均形成滞流

点活跃的动力平衡带，口外拦门沙冲刷；当径流量增大时，南北口滞流点下移引起拦门沙淤积，但向口外延伸的

程度将受到分流比和河床地形的影响。
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滞流点概念的提出最早可追溯至美国学者西蒙斯（Ｈ． Ｂ． Ｓｉｍｍｏｎｓ）提出的水流优势程度（Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｏｆ ｆｌｏｗ）理论［１］：在感潮河口沿河道设若干测点，分别求出各个测点全潮流速过程线涨、落潮流速曲线与时间

轴包围的面积，即涨、落潮单宽流量过程线包络面积 Ａｆ和 Ａｅ。 计算参数 ϕ ＝ Ａｅ ／ （Ａｆ ＋ Ａｅ） × １００％ ，若 ϕ ＞
５０％ ，则下泄流占优势；若 ϕ ＜ ５０％ ，则上溯流占优势； ϕ ＝ ５０％ 时，表明涨落潮流程相等，这个位置即滞流

点位置。 近年来随着对河口水沙输移机理研究的深入，认为潮汐河口径、潮平衡区域受咸潮影响产生密度

流，即表层向海，底层向陆的环流结构，底部水流从净的上溯流转变为净的下泄流的地点即为滞流点［２］。
１９５５ 年 Ｄ􀆰 Ｗ􀆰 普理查德以盐度扩散方程为基础，把河口盐淡水混合类型概括为 ４ 种典型情况［３］：Ａ 型为高

度分层型，或称盐水楔型，如珠江磨刀门河口；Ｂ 型为部分混合型，如长江口；Ｃ 型为垂直均匀强混合型，如钱

塘江河口；Ｄ 型为全断面均匀混合型，自然界中并不多见，仅在数值模拟中有所应用。 瓯江河口是强混合型

（Ｃ 型）为主的河口［３］，盐淡水混合强烈，垂向均匀混合，潮流十分强劲，而径流相对较弱，受盐水入侵滞流点

变动范围较大，一年中大部分时间盐淡水处于高度混合状态，垂向盐度梯度很小，仅在径流量特别大时局部

出现缓混合。 研究认为对于强混合河口而言，河口径潮流动力平衡点与滞流点存在一致对应关系，可采用优

势流方法研究滞流点［３－４］。
目前对滞流点的定义和理解虽不尽相同，但认为滞流点的运动规律依赖于径、潮流动力的强弱，其位置

变化直接体现在对河口地貌形态的塑造过程中。 滞流点频繁移动的区域（即动力平衡带）在河口沉积过程

中对泥沙的聚集和沉降起着十分重要的作用，在底部水流作用下，泥沙有向此处集中运移的趋势，引起滞流

点附近泥沙富集落淤［２－３］，所以该区段最易出现拦门沙，对入海航道产生明显影响。 研究河口滞流点的变化

规律，对于分析河口段径流和潮流变化过程和拦门沙的形成有现实意义。
大量研究表明，滞流点位置受径流、潮流、潮差以及地貌等影响呈动态变化，并且对河口拦门沙的发育有

重要影响［４－５］。 沈焕庭等［５］依据大量的实测资料对我国一些大型河口进行了系统研究，认为河口最大浑浊

带与涨落潮优势转换地带（滞流点）存在一致的对应关系；徐群等［４］通过对瓯江口径潮流动力平衡特点的研
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究，分析了河口拦门沙长期存在的原因；李泽刚［６］探讨了黄河口滞流点位置与径流及潮流的关系，进而研究

了拦门沙的形成机理；顾伟浩［７］拟合了径流、潮差和水深 ３ 个主要因子下长江口南槽滞流点变化的回归方

程，得出的滞流点位置与拦门沙区域较为吻合；杨云平等［８］ 分别从实测资料、物理模型及数学模型等角度，
研究了长江口滞流点和最大浑浊带的成因及演化规律，得出：随流量增加滞流点以正比关系向外海下移，潮
流增大、海平面上升时滞流点都将向口内上溯，对于河口呈往复流特性的水域，潮差增加时滞流点也将向口

内上溯。 近年来，二维水流数学模型在优势流和滞流点的研究中已广泛应用。
本研究采用丹麦水力研究所（Ｄａｎｉｓｈ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）开发的 ＭＩＫＥ２１ 水动力软件建立瓯江口平面二

维水流数学模型，定量模拟不同径流动力条件下滞流点迁移现象，并在已有研究成果基础上，分析径、潮流动

力平衡的转换对拦门沙演变的影响规律。

１　 瓯江口二维水流数学模型

瓯江口位于著名的强潮海区———温州湾北部，属于山溪性强潮河口。 河口附近海域潮汐为正规半日潮，
潮高不等现象较为明显，通常涨潮历时小于落潮历时，海区潮差大，河口潮差由温州湾经口门向内逐渐增大，
至龙湾附近最大，可达 ８ ｍ 以上，然后向上游递减［９］。 潮流属正规半日潮流类型，呈往复流动，潮流动力强

劲。 径流具有典型山区河流特征，洪峰流量大，形成历时短，根据圩仁站多年实测资料统计，最大洪峰流量

２２ ８００ ｍ３ ／ ｓ（１９５２ 年 ７ 月 ２０ 日），最小流量 １０􀆰 ６ ｍ３ ／ ｓ（１９６７ 年 １０ 月 ２０ 日），洪枯水之比达 ２ ０００ 倍，径流下

泄时对涨潮流有阻碍作用，径流超过 ５ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，梅岙已无涨潮流；径流超过 １２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，温州已无涨

潮流［１０］。 出海口由灵昆岛分为南北两口入海，其中北口水深大，航槽长期稳定；南口于 １９７９ 年上段抛筑潜

坝，又因温州浅滩工程的需要，于 ２００１ 年将潜坝加高到 １􀆰 ２ ｍ 左右 （吴淞基面），自从实施南口潜坝工程以

来，潜坝外侧的南口河段河床不断淤高，低潮时大片浅滩露出，南口已日趋衰亡。 由于口外岛屿众多，加之温

州浅滩床面不断淤高，对于外海传入波浪起到了较好的阻挡作用［４］，因此本研究不考虑波浪影响。
１􀆰 １　 控制方程

模型基于二维不可压缩和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 值均分布的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，并服从 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 涡黏假定和流体

静压假定，采用有限体积法求解，模型控制方程如下。
连续性方程：
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式中：ｔ 为时间；ｘ，ｙ 采用右手 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ 坐标系； η 为自静止海面向上起算的海面波动（潮位）；ｈ 为海底到静

止海面的距离；ｕ，ｖ 分别为流速在 ｘ，ｙ 方向上的分量； Ｐ 为当地大气压； ρ 为水密度， ρ０ 为相对水密度； ｆ ＝

２Ωｓｉｎφ 为科氏力参数； ｆｕ－ 和 ｆｖ－ 为地球自转引起的加速度；ｇ 为重力加速度；ｓｘｘ，ｓｘｙ，ｓｙｘ，ｓｙｙ为辐射应力分量；
Ｔｘｘ，Ｔｘｙ，Ｔｙｘ，Ｔｙｙ为水平黏滞应力， Ｓ 为源汇项，（ｕｓ，ｖｓ）源汇项水流流速；τｓｘ，τｓｙ，τｂｘ，τｂｙ分别为 ｘ 和 ｙ 方向上的

７１１
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表面风力和床面剪切力。

图 １　 计算域网格

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

１􀆰 ２　 模型建立

模型范围如图 １ 所示：上游边界至圩仁站，外海边

界至 ２０ ｍ 等深线处，研究区域包括瓯江口内外、乐清湾

和温州湾部分海域，其中连通灵昆岛及霓峪岛的灵霓北

堤于 ２００５ 年 ２ 月全线出水贯通，堤顶高程 ８􀆰 ５ ｍ（吴淞

基面），故将大堤设置为固边界较符合实际情况。 计算

域采用不规则三角形网格剖分，最小空间步长为 ３０ ｍ，
三角形网格节点 ３６ ４３８ 个，三角形单元 ７１ ４０６ 个。 模

型上边界采用实测流量过程线，外海开边界由 ８ 个主要

分潮 的 调 和 常 数 计 算 求 得［１１］， 糙 率 取 值 范 围

０􀆰 ０１４～０􀆰 ０２１［１２］。
１􀆰 ３　 模型验证

采用 ２００５ 年 ６—７ 月的实测水文资料对模型计算结果进行验证。 经过反复调试，对大、中、小潮进行了

复演，各测流断面计算潮位、流量过程与实测潮位、流量过程基本吻合，计算过程与实测过程的相位一致。 验

证结果表明，数学模型计算结果与实测资料吻合较好，符合精度要求，可以利用此模型开展进一步的研究。

２　 计算结果

为准确研究径流与潮流条件对河口动力状态的影响，分别模拟不同边界条件下的水流运动（表 １），对比

分析南北口滞流点的移动特征。 各采样点设置如图 ２ 所示，根据前文中的 ϕ 计算式算出各采样点的 ϕ 值，
从而得到滞流点。

图 ２　 采样点位置
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　 表 １　 模型计算条件

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

上游边界（圩仁站）
外海开边界

潮型 潮差 ／ ｍ

多年平均流量 Ｑ＝ ４６０ ｍ３ ／ ｓ

多年平均洪水流量 Ｑ＝ ３ ０００ ｍ３ ／ ｓ 大潮 ５􀆰 ５９

５０％频率流量 Ｑ＝ ８ ８９０ ｍ３ ／ ｓ 中潮 ４􀆰 ９８

２０％频率流量 Ｑ＝ １３ １００ ｍ３ ／ ｓ 小潮 ３􀆰 ７４

　 　 南北口不同边界条件下的优势流曲线如图 ３ 所示，其中纵坐标为水流优势程度 ϕ ，横坐标为距龙湾采

样点的沿程距离。 从图 ３ 可见，不论何种潮型，滞流点运动现象总体基本一致。 各汊道都存在滞流点位置随

径流增加而下移的现象，相对而言，滞流点位置变化受潮流的影响较弱。 然而，南北口汊道滞流点的位置和

移动范围并不完全对应。
当径流量较小时，径流作用较弱，潮流为河口段主导动力因素，滞流点位置上溯。 南北口滞流点活动范

围均在口内摆荡，形成了不同长度的动力平衡带。 其中北口段范围为七里至崎头段，长约 ８ ｋｍ；南口由于南

口潜坝的影响，纳潮量较小，径、潮流动力均较弱，自潜坝至口外形成了长约 １０ ｋｍ 的动力平衡带，这与南口

河床不断淤高相应。 此外可以发现，当径流量小于多年平均洪水流量 ３ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，在龙湾处也存在一个滞

流点，说明此处潮流与径流势均力敌。 造成这种现象一方面有潮流上溯的动力大幅减弱、径流动力不断增强

的原因；另一方面与此处独特的地形条件密不可分。 七都南北两汊落潮主流汇合于龙湾凹岸，加之七都岛末

端炮台沙矶头的挑流作用，在此处产生了缓流区，上溯盐水与下泄淡水在此充分作用，所以龙湾附近含沙量
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图 ３　 瓯江河口优势流曲线以及滞流点位置纵向分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

极大，这也从动力因素的角度解释了龙湾庞大规模沙滩

得以发育的原因。
流量较大时，径流动力相对增强，对河口潮流有巨

大的阻碍作用，口内涨落潮流速受洪水影响程度大于口

外。 此时，径流是河口段的主导动力因素。 灵昆岛北侧

的磐石至崎头是潮流作用最强河段，落潮流速普遍大于

涨潮流速。 出北口崎头后，水域开阔，水流分别向温州

浅滩、中水道和北水道方向扩散，径流动力的影响逐渐

减弱，落潮流速在拦门沙一带迅速减小，使滞流点位置

延伸至口外。 同理，南口滞流点也下移，但其位置明显

延伸至更远。 南口虽然落潮分流比不足 ３０％，但由于潜

坝高度仍在中潮位下，较大径流量时落潮流仍有较大流

量，加之其河槽宽浅顺直，落潮流速得以显著增大；同时

由于河床不断萎缩、河床淤高的影响，通过底层上溯的

水量远小于北口，使得环流结构较弱，因而滞流点下移

距离大于北口，使其滞流点位置更靠海。 该特征与两汊

迥异的河床地形和稳定的汊道分流比特点相一致。
综合瓯江口南北口汊道滞流点位置，得出多年平均

流量条件下南北口滞流点移动距离的范围，此范围即为

径、潮流势均的动力平衡带。 相比较而言，当径流较小

时，南北口在口内都存在较长的动力平衡带，其中北口滞流点上溯至七里，下界面可达口外，活动范围约为

８ ｋｍ；南口滞流点活动范围上界面在潜坝附近，下界面可达口外较远处，活动范围约 １０ ｋｍ。 当径流增加时，
潮流动力对于口内的作用逐渐减弱，使得两汊滞流点位置均下移延伸至口外。 这与瓯江口口内河床洪冲枯

淤的特点相吻合。

３　 径流对河口地貌的影响

河口段存在着径流和潮流两个主要的动力因素，这两者在塑造河口河床断面形态、维持河口水下地貌形

态中起着主要作用，所以这两种力量的消长必然会影响河床的变化。 历年水下地形资料表明，瓯江径流来沙

量不大，口内河床断面冲淤变化受上游洪水来量影响很大，明显具有洪冲枯淤的变化规律。
受上游进口磐石矶头和下游出口崎头矶头的约束，北口发育为一微弯河道，河道上宽下窄。 作为入海主

通道，北口径流和潮流动力强劲，滩槽相对稳定，其深槽水深历年变化不大。 通过数学模型计算的流态分析

表明，北口断面落潮历时长、落潮流速大，即使在流量较小的情况下，北口仍以落潮流为主；其次弯道深槽垂

线落潮流速大于涨潮流速，而在凸岸边滩上，涨潮流速大于落潮流速，造成两岸涨落潮流路分歧，从而形成了

弯道环流。 在弯道环流和落潮优势流长期作用下，弯道凹岸深槽冲刷发展，动力平衡带内的泥沙向凸岸边滩

大量堆积，形成沙坎，如图 ４ 所示。
南口是较典型的宽浅顺直河段，全长仅 ７ ｋｍ，长期以来，南口河床处在缓慢的淤积过程之中。 由于南口

潜坝阻断了北侧的 ２ ｍ 深槽，南口汊道对于涨潮流阻力的增加要大于北口汊道，加之受较少的分流分沙比影

响，泥沙在动力平衡带内大量落淤，无法形成深槽。 随上游径流量增大，口内落潮流优势不断增大，所以自潜

坝开始，动力平衡带内的泥沙向下输移，上下边滩连成一体，甚至在中部淤积成为心滩。
根据优势流计算结果分析，当径流增大时，北口口门外落潮优势度并未明显增加，一方面是因为上游径

流有加大落潮流速、减小涨潮流速作用的原因；另一方面是由于口外受径流动力的作用明显减弱，即涨落潮

流速受径流影响程度口内大于口外，这与北口外长期存在大面积的拦门沙浅滩———三角沙有必然的联系。
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图 ４　 瓯江口水下地形（２００５ 年）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｏｕｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ（２００５）

北口落潮水流出崎头后，水域开阔，涨落潮冲刷力量均

减弱，水流漫溢扩散，流速迅速减小，在拦门沙浅滩顶部

流速最小，流域来沙中的细颗粒泥沙在此大量落淤，这
是三角沙形成的原因之一。 此外，历史资料表明，洪季

流量较大时是流域输沙的主要时期，此时径流含沙量通

常也较大，口内落潮优势较大，随着滞流点位置下移，径
流泥沙遇盐水而絮凝沉降，向底层集积，并在底层上溯

流的作用下，向滞流点附近汇聚成高含沙量区，这是三

角沙形成的原因之二。 伴以上述原因以及风浪等因素

的影响，三角沙得以在口门附近发育并且长期存在。 由

北口优势流计算可知，在上游流量小于多年洪季平均流

量 ３ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，滞流点上溯至北口以内，涨潮流优势

使得三角沙发生冲刷。 综上所述，北口拦门沙具有洪淤枯冲的变化规律，其部位相对固定，并且与多年平均

洪季流量相应，这与多年实测水下地形资料基本一致。
径流和潮流的消长是导致滞流点位置迁移的主要原因，滞流点频繁上溯或下移的变化对河口地貌演变

具有深远影响。 口外拦门沙呈洪淤枯冲的趋势，而口内河床却相反，这与滞流点位置的迁移规律相符。 根据

历史资料，１９９０—２０００ 年是连续丰水年，洪水频发，多次洪水过程峰值流量超过 １０ ０００ ｍ３ ／ ｓ，滞流点位置下

移至口外，拦门沙淤积，而南北两汊口内河床却均发生较大的冲刷，说明本研究结果与实际情况相符。

４　 结　 语

利用 ＭＩＫＥ２１ 软件建立瓯江口二维水流数学模型，并对瓯江口南北口汊道滞流点的移动规律进行了定

量分析，得出以下结论：①北口滞流点活动范围多年来变化不大，在口内七里至崎头段形成了长约 ８ ｋｍ 的动

力平衡带，该动力平衡带的形成与多年平均径流量一致；南口滞流点活动范围较广，上溯可至潜坝附近，下移

可达口外。 ②作为表征河口拦门沙河段水动力特征的重要指标，滞流点迁移范围与口门拦门沙浅滩的消长

关系密切。 本研究对于认识河口段径潮流动力变化和口外拦门沙现象有积极意义。
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ＺＨＯＵ Ｚｈｉ⁃ｍｉｎ１，２， ＸＵ Ｑｕｎ１， ＬＥＩ Ｌｅｉ２
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