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椒江河口径、潮流变化对含沙量时空分布的影响

夏威夷， 赵晓冬， 张新周
（南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 通过对 ３次水文泥沙测验资料的整理，分析了椒江河口含沙量在纵向、垂向的空间分布和随季节变化、
潮汛变化、涨落潮变化等时间分布特征；依据径、潮流相对强弱的不同，将椒江河口分为 ３个区段来讨论。 研究

表明：①径、潮流通过对河床的冲刷和对泥沙的输运来实现对含沙量时空分布的影响。 ②径流控制的河段含沙

量垂向变化梯度大于潮流控制的河段。 不同区段含沙量峰值出现时刻具有显著差异，含沙量变化周期大致有

两种，分别约为 ６和 １２ ｈ。 造成各区段差异的原因主要与水流输沙方向，水力活跃度和沙源供给有关。 ③径流

量增大能显著提高灵江河床冲刷速率，且对含沙量起到“稀释”作用。 ④洪水将严重破坏含沙量分布的规律性，
各区段含沙量明显降低且持续时间较长。
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对于河口泥沙特性的研究一直是国内外相关领域的热点问题，国内学者对于河口含沙量的时空分布进

行了大量研究［１－５］，这些文献大多采用数据分析的手段，对水文、泥沙等现场测验资料进行整理分析，从而研

究含沙量在纵向、垂向的空间分布或随涨落潮变化的时间分布特征，并进而探讨形成这些特征的内在机理。
椒江河口属山溪性强潮河口，潮流界可达灵江起点三江村处。 永宁江大闸建成后，椒江河口由灵江、椒

江、椒江口三段组成［６］。 灵江为三江村至三江口河段，长约 ４５ ｋｍ，宽约 ２００ ～ １ １００ ｍ。 三江口以下至口门

（牛头颈）河段为椒江，长约 １２ ｋｍ，宽约为 ８８０～１ ８００ ｍ。 椒江出口门入海后，河道呈喇叭型向外展宽，称为

椒江口，口门处宽约 １ ｋｍ，离口门约 １８ ｋｍ的白沙—琅矶山断面宽达 １９ ｋｍ。
早在 ２０世纪 ８０年代，祝永康等［７－９］学者通过资料分析对椒江河口的泥沙运移、沉积结构、含沙量分布

进行了研究。 随着科学技术的进步，李炎等［１０］应用光学和声学泥沙剖面监测系统，对椒江河口最大混浊带

纵横剖面和时间剖面进行了观测；郭琳等［１１］运用遥感技术分析了椒江口悬浮泥沙分布特征。 近年来，潮流

泥沙数学模型［１２］和分形理论［１３］亦被应用于椒江河口的泥沙研究中。 在内容上，椒江河口的泥沙研究主要

集中于含沙量分布特征［１４］、挟沙力计算、浮泥运动、沉积构造特征、拦门沙、最大浑浊带、泥沙来源及采砂活

动造成的影响等几个方面。 对于这些方面的研究，基本都要以对泥沙时空变化特征的分析作为基础，且重点

对最大浑浊带或高含沙量区进行研究。 据历史资料［７，１５］，最大浑浊带在椒江河口的位置变化不一，核部一般

位于椒江的海门～栅浦河段，１９８０年 ７月最大浑浊带的核部位于椒江的栅浦附近，垂线平均含沙量涨潮时高

达 １５ ｋｇ ／ ｍ３，落潮时为 ９ ｋｇ ／ ｍ３。 最大浑浊带随涨落潮往返运移，且受径、潮流相对强弱的影响较大。 １９８３
年某时段落憩时，最大浑浊带核部位于老鼠山附近，垂线平均含沙量达 ２０􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ３；涨憩时，核部上溯至石仙
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妇附近，含沙量达 ２０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３。
最大浑浊带所处河段往往是悬沙落淤较多，浮泥发育条件最佳的位置，该处河床冲淤速率也较快。 椒江

河口的冲淤演变主要受径流主导的陆域来水来沙、潮流主导的海域来水来沙及边界条件的变化影响，在口门

内表现为“洪冲枯淤”特征，口门外则为“洪淤枯冲”。 冲淤状况随季节的变化特征，实质上是由冬、夏季不同

的径流量导致。
近年来椒江河口的人类活动较为频繁，航道整治、建库建闸、河道采砂等活动较大改变了河口水动力和

边界条件。 径流量及洪峰流量的减小，配合潮水的顶托作用，导致河道淤涨，江水变浑，并呈不断恶化的趋

势，对流域地区的水资源利用、防洪排涝、港口航运等造成了不利影响。 研究含沙量时空分布对径、潮流变化

的响应，有助于从本质上探索椒江河口泥沙的运动规律，对河口治理和资源利用具有现实意义。

１　 资料与方法

本文基础资料来源于 ２００５年 ９月、２０１３年 １２月和 ２０１４年 ６月的椒江河口水文泥沙测验。 测验利用 ９
条水文泥沙测验垂线和 ５个潮位站进行资料搜集（垂线及潮位站位置如图 １ 所示），观测内容主要有潮位观

测、定点水文泥沙测验、走航测流、水质测验、断面流量观测和底质取样等，水文测验期潮汛情况与柏枝岙站

日均径流量如表 １所示。

图 １　 椒江水系概况及各测站位置
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　 表 １　 水文测验期潮汛情况与柏枝岙站日均径流量

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｉｄａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅｓ
ｏｆ Ｂｏｚｈｉ􀆳ａｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ｐｅｒｉｏｄ

季节 测验时间 潮汛 径流量范围 ／ （ｍ３·ｓ－１）

夏季
２００５－０９－０１—０９－０２ 洪水 １７１􀆰 ２０～４４７􀆰 ３０

２００５－０９－０３—０９－０４ 大潮 １００􀆰 ６０～１８８􀆰 ８０

２０１３－１２－０４—１２－０５ 大潮 ４􀆰 １７～４􀆰 ８６

冬季 ２０１３－１２－０８—１２－０９ 中潮 ５􀆰 ０２～４􀆰 ８８

２０１３－１２－１２—１２－１３ 小潮 ６􀆰 ２２～６􀆰 ３０

２０１４－０６－１４—０６－１５ 大潮 ２０􀆰 ００～２０􀆰 ５０

夏季
２０１４－０６－１８—０６－１９ 中潮 ２１􀆰 ８０～２３􀆰 ３０

２０１４－０６－２１—０６－２３ 小潮 ４６􀆰 ９０～３８７􀆰 ００

２０１４－０６－２２—０６－２３ 洪水 ３８７􀆰 ００～１ ２００􀆰 ００

本文通过 ３次水文泥沙测验资料的整理，分析了椒江河口含沙量在纵向、垂向的空间分布特征和随季节

变化、潮汛变化、涨落潮变化等时间分布特征。 依据径、潮流相对强弱的不同，将椒江河口分为 ３个区段来讨

论，分析了含沙量时空分布对径、潮流变化的响应机理，以期为进一步研究河口泥沙运动规律提供理论参考。

２　 数据分析

２􀆰 １　 潮汐、潮流特征

椒江河口潮型为不规则半日潮，台州湾则是典型的正规半日潮。 潮波自外海传入台州湾，又经喇叭形河

口传入椒江。 随着河宽和水深减小，潮波受到地形摩阻、上游径流顶托和河岸边界的约束反射等影响，传播

过程中变形剧烈，涨潮历时减小，落潮历时增加，潮波变形且接近驻波。 根据近年测验资料统计，潮差自海门

沿江道上溯呈现逐渐增大趋势（如表 ２），最大潮差在西门附近达 ６􀆰 ８５ ｍ。
涨落潮流的垂线平均流速分布，总体上呈现出台州湾—椒江—灵江逐渐增大的趋势。 台州湾水域最大

垂线平均涨潮流速约为 ０􀆰 ５７～１􀆰 ７０ ｍ ／ ｓ，落潮流速约为 ０􀆰 ５１ ～ １􀆰 ４５ ｍ ／ ｓ。 椒江河道最大垂线平均涨潮流速

约 １􀆰 ５７～２􀆰 ３０ ｍ ／ ｓ，落潮流速约 １􀆰 ０１ ～ ２􀆰 ００ ｍ ／ ｓ。 灵江庙龙港、西岙附近最大垂线平均涨潮流速约 １􀆰 ４２ ～

６３
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２􀆰 ２８ ｍ ／ ｓ，落潮流速约 １􀆰 ４８～１􀆰 ９０ ｍ ／ ｓ。 值得注意的是，三江口附近涨潮流速小于相邻河段，落潮流速大于

相邻河段。 由于受到口门河道束窄的影响，口内 ５＃垂线处涨潮流速大于口外 ６＃垂线，落潮流速则相反。
表 ２　 各潮位站潮差情况

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站位
平均潮差 ／ ｍ 最大潮差 ／ ｍ 最小潮差 ／ ｍ

２００５年 ２０１３年 ２０１４年 ２００５年 ２０１３年 ２０１４年 ２００５年 ２０１３年 ２０１４年

西门 ５􀆰 ６５ ５􀆰 ５４ ４􀆰 ８４ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ６１ ６􀆰 ８５ ４􀆰 ７７ ４􀆰 ４１ １􀆰 ２５

庙龙港 ６􀆰 ２７ ５􀆰 １４ ４􀆰 ９０ ６􀆰 ７５ ６􀆰 ３９ ６􀆰 ７３ ５􀆰 ８５ ３􀆰 ９５ ２􀆰 ９８

西岙 ６􀆰 ０４ ４􀆰 ８７ ４􀆰 ７４ ６􀆰 ４７ ６􀆰 １１ ６􀆰 ５４ ５􀆰 ６５ ３􀆰 ６７ ３􀆰 ０７

石仙妇 ５􀆰 ３８ ４􀆰 ５５ ４􀆰 ４６ ５􀆰 ８５ ５􀆰 ８３ ６􀆰 ２０ ４􀆰 ９６ ３􀆰 ３７ ２􀆰 ７７

海门 ５􀆰 ０２ ４􀆰 ２６ ４􀆰 ２３ ５􀆰 ６３ ５􀆰 ６１ ６􀆰 ００ ４􀆰 ２４ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ４４

注：２００５年，２０１３年，２０１４年测验资料时段分别为 ２００５－０９－０３—０４，２０１３－１１－２９—１２－１３，２０１４－０６－０１—３０。

２􀆰 ２　 含沙量的空间分布特征

本文主要从纵向和垂向上分析椒江河口含沙量的空间分布特征，初步探求径、潮流变化对含沙量空间分

布的影响。 由于横向分布特征在以往文献［９，１５］中已有论述，本文不作探讨。

图 ２　 各测次垂线平均含沙量沿程变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｒｖｅｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ

２􀆰 ２􀆰 １　 纵向分布特征　 椒江河口含沙量的纵向分布，沿
灵江河道—椒江河道—椒江口门形成一个类似抛物线的

变化趋势（见图 ２），即存在一个最大浑浊带。 径流与潮流

相互作用，会在河口某段位置形成一个势均力敌的动力平

衡区。 在水动力作用下，动力平衡区内底沙再悬浮，盐淡

水混合作用又会造成大量细颗粒泥沙在此絮凝沉降，从而

进入一个悬浮－沉降－再悬浮的状态。 泥沙在这个区域滞

留徘徊，从而形成最大浑浊带。 特大洪水时，浑浊带甚至

被推出口外。 沈焕庭等［１６］指出椒江河口最大浑浊带为海

源－潮致型，泥沙主要来源于海域，潮汐作用是最大浑浊带

形成的主要原因，盐水入侵作用相较而言较小。
以 ２０１３年冬季大潮为例，庙龙港处垂线平均含沙量

约为 １４ ｋｇ ／ ｍ３，至下游西岙处增大到 １９ ｋｇ ／ ｍ３，之后逐渐减小，至海门下游仅有 ５ ｋｇ ／ ｍ３左右。 最大浑浊带

出现位置亦随流量的增大往下游转移，如 ２００５年夏季灵江上游柏枝岙站日均流量为 １００􀆰 ６ ～ １８８􀆰 ８ ｍ３ ／ ｓ，此
时最大浑浊带出现在海门偏向上游处；而 ２０１３年冬季流量仅为 ４􀆰 １７～６􀆰 ３０ ｍ３ ／ ｓ，此时最大浑浊带往上游转

移至西岙处。 由此可见，最大浑浊带具有季节性变化特征。 最大浑浊带季节性纵向变化，本质上是由于径流

量随季节变化而不同，径、潮流相对强弱的改变，导致最大浑浊带所在的径、潮流动力平衡区随径流增强而往

下游推移，反之因径流减弱而随潮上溯。
径流变化不仅改变最大浑浊带在河口的位置，在径流增强到一定程度后亦会显著改变河口悬沙含量。

图 ２显示 ２００５年 ９月的含沙量普遍明显小于 ２０１３年和 ２０１４年测次，１＃～６＃含沙量都在 ５ ｋｇ ／ ｍ３以下。 造成

这一现象的主要原因是 ２００５年 ９ 月初暴发的洪水冲淡了河口泥沙含量，９ 月 ２ 日柏枝岙站日均径流量达

４４７􀆰 ３ ｍ３ ／ ｓ。 洪水冲刷河床并将床底浮泥挟往下游，悬沙亦随洪水输送至口门外，在缺少沙源的供给下，灵
江、椒江的垂线平均含沙量均出现显著减小，且在洪水减弱的后续几天，存在一个沙源恢复期，或者说在背景

含沙量较小情况下，河口悬沙依然维持较小浓度，需要一段时间才能恢复到洪水前的状态。
２􀆰 ２􀆰 ２　 垂向分布特征　 含沙量垂向分布与当地水流运动、床沙组成、来沙情况、水体盐度等因素密切相关。
不同河段径、潮流相对强弱的变化，将会导致这些因素的改变，从而影响含沙量垂向分布。
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在垂向上，含沙量表现为“上稀下浓”的特点（见图 ３），底部含沙量普遍较大，椒江、灵江河道基本都在

１５ ｋｇ ／ ｍ３以上。 椒江河口泥沙来源主要是口门附近及近海［１４］，流域来沙大多集中于汛期，冬季潮流主导下

以海域来沙为主。 含沙量垂向分布在冬、夏季存在差异，主要是由于冬、夏季径流强度不同，各河段径、潮流

的相对强弱会随季节变化发生改变。 比较 ２０１３年冬季和 ２０１４年夏季的情况可知（见图 ３（ｂ）和（ｃ）），夏季

含沙量垂向分布梯度普遍大于冬季，尤以 ３＃～４＃垂线最为明显。 同一季节，径流强度的不同亦会造成含沙量

垂向分布的变化，如 ２００５年各层含沙量明显小于 ２０１３年与 ２０１４ 年（见图 ３），且灵江河道的 １＃～ ４＃垂线含

沙量垂向变化梯度均较小。 其原因与当时处于洪水期有关，在上节中亦解释了洪水对水体含沙量的冲淡作

用。 高浓度底沙被洪水冲往下游，导致灵江河段底沙含量显著降低，在表层含沙量与 ２０１４ 年相比变化不大

的情况下，含沙量垂向变化梯度自然减小。

图 ３　 大潮沿程各垂线分层平均含沙量

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ

为研究流速对含沙量垂向分布造成的影响，统计了涨、落潮周期中垂线平均流速极大值与极小值出现时

的分层含沙量。 由表 ３可见，１＃～５＃垂线 Ｓ０􀆰 ４ ｈ与 Ｓ０􀆰 ６ ｈ比值随流速增大而增大，表明泥沙在流速增大时有从底

层往表层起悬的趋势。 椒江出口门后，床面多以易起动的细颗粒泥沙为主，６＃～９＃垂线各层含沙量在大流速

时均较大。 其中位于台州湾开阔海域的 ８＃～９＃垂线，各层含沙量普遍小于口内水域，Ｓ１􀆰 ０ ｈ长期小于 １ ｋｇ ／ ｍ３。
在沙源不足、流速较小的条件下，各层含沙量间的变化梯度没有 １＃～７＃垂线明显，含沙量垂向分布较为均匀。

表 ３　 各垂线流速极值对应的分层含沙量

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

垂线 Ｖ Ｓ０ Ｓ０􀆰 ４ ｈ Ｓ０􀆰 ６ ｈ Ｓ１􀆰 ０ ｈ 垂线 Ｖ Ｓ０ Ｓ０􀆰 ４ ｈ Ｓ０􀆰 ６ ｈ Ｓ１􀆰 ０ ｈ

１＃
涨潮 １􀆰 ３９ １􀆰 ５６ ８􀆰 １５ １０􀆰 ２４ １５􀆰 ２７

落潮 ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７２ ５􀆰 ７４ ９􀆰 ９２ １８􀆰 ７９
６＃

涨潮 １􀆰 ２１ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ６２ ４􀆰 ７５ １９􀆰 ２１

落潮 ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２３ ２􀆰 ３０ １５􀆰 ３６

２＃
涨潮 １􀆰 ２６ ２􀆰 ４４ １２􀆰 ８４ １３􀆰 ０９ １５􀆰 １０

落潮 ０􀆰 ６３ １􀆰 ３１ ８􀆰 ９９ １１􀆰 ６３ １８􀆰 ５４
７＃

涨潮 １􀆰 ０５ １􀆰 ６３ ２􀆰 ５８ ３􀆰 ０８ ４􀆰 ７１

落潮 ０􀆰 ４９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ４０

３＃
涨潮 １􀆰 ２６ ２􀆰 ３７ １１􀆰 ２６ １０􀆰 ５０ ２４􀆰 ５０

落潮 ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４６ １􀆰 ５６ ２􀆰 ４３ １７􀆰 ８１
８＃

涨潮 ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７４

落潮 ０􀆰 ２７ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２３

４＃
涨潮 １􀆰 ２５ １􀆰 ２９ １５􀆰 ３７ １０􀆰 ６４ １９􀆰 ５７

落潮 ０􀆰 ７１ ４􀆰 ７０ ６􀆰 ９２ ９􀆰 ６６ １３􀆰 ２６
９＃

涨潮 ０􀆰 ２５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２７

落潮 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６７

５＃
涨潮 １􀆰 ２１ １􀆰 ２８ ６􀆰 ２０ １４􀆰 ０９ ２９􀆰 ６７

落潮 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８２ ３􀆰 １８ ５􀆰 ８９ １８􀆰 ３０

注：Ｖ 表示流速（ｍ ／ ｓ），Ｓ 表示含沙量（ｋｇ ／ ｍ３），Ｓ 的下标表示相对水深（如 １􀆰 ０ｈ 表示底层，０􀆰 ６ｈ 表示所在深度与水深 ｈ 之比为 ０􀆰 ６）。

为进一步研究底层含沙量 Ｓ１􀆰 ０ ｈ与垂线平均含沙量 Ｓｍ之比的沿程变化，作者将各垂线测得的 Ｓ１􀆰 ０ ｈ与 Ｓｍ
点绘在坐标图上（见图 ４）。 图 ４表明，椒江河口的底层含沙量为垂线平均含沙量的 ２倍左右。 ５＃，６＃垂线由

于位于拦门沙附近，底沙浓度大，导致 Ｓ１􀆰 ０ ｈ与 Ｓｍ的比值较大。
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图 ４　 各垂线底层含沙量与垂线平均含沙量关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

综上所述，椒江河口含沙量的垂线分布不仅与径、潮
流的挟沙特征有关，也受流速变化的影响。 径流挟带的

泥沙主要为细砂及其以上的粗颗粒物质，粗颗粒泥沙以

推移质形式往下游输移，少量细颗粒泥沙则以悬沙形式

冲往下游，含沙量垂向变化梯度较大；潮流挟带的泥沙主

要来自于口外拦门沙及浅滩，大多以细颗粒物质为主，悬
沙含量较大，潮流动力下泥沙亦发生悬浮与再悬浮，含沙

量垂向分布相对趋于均匀。 夏季径流控制下，含沙量垂

线分布表现为径流挟沙的特征；冬季潮流主导下，则表现

为潮流挟沙的特征。 河口床面发育有浮泥和浅滩，在水

流卷挟作用下，床面泥沙再悬浮，底部含沙量显著增大，
随潮进入河道，或随径流往下游输移，这也是冬、夏季底

部含沙量都较大的原因。 故径流控制的河段含沙量垂向变化梯度要大于潮流，在具体水域上表现为灵江河

道的垂向递增现象最明显，椒江河口次之，台州湾相对较小；三江口夏季位于径、潮流动力平衡区上游，受径

流控制，冬季位于平衡区下游则受潮流控制，故冬季含沙量垂向分布较均匀。
２􀆰 ３　 含沙量的时间变化特征

本文从不同时间尺度对椒江河口含沙量变化进行分析，发现不同河段各具特征。
２􀆰 ３􀆰 １　 季节变化特征 　 椒江河口含沙量随季节的变化基本表现为夏季小于冬季的特征，但仍有例外，如
２０１３年冬季 ３＃～６＃大潮垂线平均含沙量几乎都小于 ２０１４ 年夏季。 造成这种现象的原因应与径流强度有

关。 ２００５年夏季大潮灵江上游柏枝岙站流量是 ２０１３ 年冬季的 ２５ 倍以上，径流强度相差很大，夏季含沙量

明显小于冬季；而 ２０１４年夏季流量仅为 ２０１３年冬季的 ５ 倍左右，径流强度相差不大，如前文关于最大浑浊

带的描述，２０１４年的最大浑浊带在石仙妇附近，２０１３ 年在上游的西岙附近，两者的含沙量分布曲线在 ３＃垂
线处交汇（见图 ２）。 最大浑浊带随径流强度增大往下游推移的特性，导致冬季 ３＃ ～ ６＃含沙量小于 ２０１４ 年

夏季。
总体而言，含沙量随夏、冬季的变化不妨理解为随径流强弱的变化，径流量越大，高浓度泥沙被冲往下

游，上游含沙量则越小。 径流弱时（如柏枝岙站日均流量约 ５ ｍ３ ／ ｓ），全河段含沙量均较大，灵江、椒江垂线

平均含沙量均可达 １０ ｋｇ ／ ｍ３以上；径流稍强时（如柏枝岙站日均流量达 ２０ ｍ３ ／ ｓ 左右），上游河段含沙量减

小，下游河段因最大浑浊带占据反而增大；径流增幅较大（如柏枝岙站日均流量达 １００ ｍ３ ／ ｓ 以上）或突发洪

水时，全河段含沙量均明显减小，甚至低于 ５ ｋｇ ／ ｍ３。
２􀆰 ３􀆰 ２　 大、中、小潮的变化特征　 含沙量随潮汛强弱的变化主要由潮流动力的改变所致。 在不同潮汛，不同

地点处含沙量变化都比较大，特别是河口、浅滩水域有大量易于起动的泥沙。 大量浮泥的存在为高浓度的起

浮悬沙提供了沙源条件，水体含沙量随潮流流速的增大而迅速增大，同样也随流速的减小而急剧减小。 大、
中潮汛潮流动力强，流速快，较多的浮泥被卷挟悬浮，垂线平均含沙量相对较大；小潮汛的潮流动力减弱，底
质难以起动，含沙量相对较小。

以 ２０１３年各潮汛垂线平均含沙量为例，灵江河道大、中、小潮汛含沙量分别为 １０􀆰 ６ ～ １９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３，８􀆰 ７ ～
１７􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ３和 ８􀆰 １～１０􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３，椒江河道各潮汛含沙量分别为 ５􀆰 １～１０􀆰 ４ ｋｇ ／ ｍ３，３􀆰 ９１～１０􀆰 ７５ ｋｇ ／ ｍ３和 １􀆰 ６～
９􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３。
２􀆰 ３􀆰 ３　 涨、落潮变化特征　 椒江河口涨、落潮期的平均含沙量略有区别（见表 ４），在灵江 １＃～４＃垂线大致表

现为落潮略大于涨潮，表明在径流与落潮流的合力下，水流冲刷床底造成更多底沙悬浮，这从 １＃～ ４＃落潮期

底部平均含沙量基本大于涨潮亦可得到验证。 涨潮流受到径流顶托作用，对床底的冲刷不及落潮流强，冲刷

时间较短，底部平均含沙量相对较小。
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表 ４　 涨落潮各阶段垂线平均含沙量和底部含沙量

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ， ｅｂｂ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｔｉｄｅ （ｋｇ·ｍ－３）

垂线平均含沙量 底部含沙量

垂线号 ２０１３年冬季 ２０１４年夏季 ２０１３年冬季 ２０１４年夏季

涨潮 落潮 全潮 涨潮 落潮 全潮 涨潮 落潮 全潮 涨潮 落潮 全潮

１＃ １１􀆰 ０１ １１􀆰 ２４ １１􀆰 １３ ７􀆰 ２０ ６􀆰 ５７ ６􀆰 ８８ １８􀆰 ７５ ２０􀆰 ４１ １９􀆰 ５８ １５􀆰 １５ １８􀆰 ３４ １６􀆰 ７５

２＃ １３􀆰 ３３ １４􀆰 ８２ １４􀆰 ０７ ７􀆰 ０４ ７􀆰 ７８ ７􀆰 ４１ ２１􀆰 ６３ ２４􀆰 ６１ ２３􀆰 １２ １５􀆰 ７５ １３􀆰 ４９ １４􀆰 ６２

３＃ ９􀆰 ６１ ９􀆰 ５６ ９􀆰 ５８ ７􀆰 ９５ ８􀆰 ７３ ８􀆰 ３４ １８􀆰 ７０ １９􀆰 １７ １８􀆰 ９３ ２４􀆰 ６１ ２４􀆰 ８７ ２４􀆰 ７４

４＃ ８􀆰 ６７ ９􀆰 ０４ ８􀆰 ８６ ９􀆰 ３２ １２􀆰 ３８ １０􀆰 ８５ １７􀆰 ５５ １６􀆰 ７４ １７􀆰 １５ ２３􀆰 ５３ ２６􀆰 ２１ ２４􀆰 ８７

５＃ １０􀆰 ０９ ８􀆰 ５８ ９􀆰 ３３ ９􀆰 １７ ７􀆰 ４０ ８􀆰 ２９ ２１􀆰 ７７ １６􀆰 ５０ １９􀆰 １３ ２４􀆰 ９１ ２２􀆰 ０２ ２３􀆰 ４７

６＃ ３􀆰 ２８ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ３４ ４􀆰 ９３ ５􀆰 ０３ ４􀆰 ９８ ７􀆰 ０２ ７􀆰 １７ ７􀆰 １０ １３􀆰 １５ １８􀆰 ３９ １５􀆰 ７７

７＃ ３􀆰 ９９ ３􀆰 ３１ ３􀆰 ６５ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ２３ ６􀆰 ２４ ５􀆰 ６４ ５􀆰 ９４ ７􀆰 ８８ ７􀆰 ４３ ７􀆰 ６６

８＃ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０

９＃ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６８ １􀆰 ０１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ７２

５＃～９＃垂线位于椒江口及台州湾南北潮滩之间的河段，为口外拦门沙所在，底沙颗粒细而易起动，含沙

量变化更多受流速影响，径流的干扰到此已逐渐减弱。 该区段 ５＃，７＃～９＃涨潮流速大于落潮，涨潮流能掀起

更多底沙，导致涨潮含沙量基本大于落潮。 ６＃垂线位于口门外约 ３ ｋｍ处，涨落潮期的平均含沙量也受水流

输沙方向的影响。 涨潮时，水流由外海向口门内输沙，悬沙浓度较低；落潮时，水流由上游往口外输沙，沙源

充足而含沙量较高。 故 ６＃垂线落潮期平均含沙量大于涨潮，更多与输沙方向有关，而流速影响次之。
２􀆰 ３􀆰 ４　 周期性变化特征　 含沙量的周期性变化特征主要体现在含沙量变化周期和底部含沙量峰值出现时

刻的不同。 本文通过垂线平均含沙量、水位、流速变化过程图（流速负值为涨潮流，反之为落潮流）和垂线含

沙量时间序列图的对比，对各测点含沙量的周期性变化进行了具体分析。

图 ５　 ２＃垂线水沙特征值时间序列（２０１３－１２－０４—０５）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅｓ ａｌｏｎｇ ２＃ ｔｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ

（１）垂线平均含沙量变化周期的差异。 如果将相邻

两个含沙量峰值间的时段视为一个周期，椒江河口大致

具有 ３种周期类型：
①含沙量变化周期大致等于潮波周期，约为 １２ ｈ，

即含沙量峰值出现的周期与潮位峰值大致相同。 此种

情况多发生于河口上游灵江段（见图 ５）、口门附近、椒
江口及台州湾。 灵江河段含沙量峰值和高潮位几乎同

时出现，而椒江口外水域含沙量峰值多出现于低潮位。
这种含沙量变化主要受潮波影响所致（因版面所限，只
给出灵江段的 ２＃垂线为例）。

②含沙量变化周期大致为潮波周期的一半，约为

６ ｈ，即含沙量峰值出现于潮位峰值前后。 此种情况多

发生于三江口（３＃垂线，见图 ６）与冬季的口门附近，且
含沙量峰值多于涨急和落急时刻或滞后 １ ｈ 左右出现，
说明含沙量变化受流速和潮波共同影响，变化较复杂，
多发生于水流运动活跃区。

③含沙量变化周期不明显，即含沙量峰值出现的规

律性不强。 此种情况多发生于夏季的口门（见图 ７）附
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近，含沙量峰值、次峰值频繁出现，涨落憩、涨落急、高低潮位时刻均有可能产生。
（２）底部含沙量峰值出现时刻的差异。 河口地区水沙特性多变，水体运动复杂，底部含沙量峰值出现的

时刻受到多种因素的影响从而在微观上具有一定随机性，在宏观上大致表现为：
①底部含沙量峰值出现于涨憩时刻，多出现于上游灵江河段，此时底部泥沙再悬浮可能是由于涨潮流转

流时产生的垂向分速度与下泄径流合力造成（见图 ５）。
②底部含沙量峰值出现于落憩时刻，多位于上游径流量较少时的口门附近，此时底部泥沙发生再悬浮可

能是由于落潮流转流时产生的垂向分速度与海域来水合力造成。
③底部含沙量峰值出现于涨落急时刻或滞后 １ ｈ 左右出现，多发生于三江口及下游多处水域，如三江

口，口门，椒江口等处。 此时底部泥沙再悬浮可能由大流速水流对床底的剪切力造成。

图 ６　 ３＃垂线水沙特征值时间序列（２０１４－０６－１４—１５）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

ａｌｏｎｇ ３＃ ｔｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ

　 　
图 ７　 ６＃垂线水沙特征值时间序列（２００５－０９－０３—０４）
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

ａｌｏｎｇ ６＃ ｔｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ

２􀆰 ３􀆰 ５　 突发洪水条件下的变化特征　 椒江河口的含沙量分布受径流强度的影响较大，２０１４ 年 ６ 月 ２２—２３
日洪水期间柏枝岙站日均径流量达到 １ ０００ ｍ３ ／ ｓ，本文将该时段的含沙量变化特征与冬、夏季的情况进行了

对比。
首先以灵江段 ２＃垂线为例，２０１３年冬季大潮期间含沙量变化周期基本与潮波周期一致，峰值出现在高

潮位附近，低潮位附近底部含沙量出现一个次峰值，如图 ５；到了 ２０１４ 年夏季大潮期间，径流强度增大到 ５
倍左右（如以柏枝岙站日均径流量为径流强度参照依据），此时含沙量变化周期仍然与潮波周期基本一致，
但从含沙量等值线可以看出，中上层含沙量出现一定程度减小，低潮位的底部含沙量次峰值消失，这可能与

上游径流强度增加有关；之后随着洪水来临，径流强度增加了数十倍，含沙量峰值显著减小，底部最大含沙量

只有 １０ ｋｇ ／ ｍ３左右，垂线平均含沙量基本在 １􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３以下，且含沙量变化规律比较混乱，潮波在洪水压制

下已难以对含沙量变化产生较大影响。 由此可见，上游径流强度的改变，可对椒江河口泥沙分布特性造成较

大影响。
２􀆰 ４　 单宽输沙量变化特征

单宽输沙量可以反映悬沙运移趋向，是流速和含沙量的综合物理量，其大小与流速、含沙量和水深成
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正比。
从大、中、小潮汛的演变来看，椒江河口输沙率逐渐递减；从涨落潮流对比来看，涨潮流输沙率大于落潮

流输沙率。 椒江河口短期内河床冲淤变化是涨落潮流输沙不平衡的结果，输沙量的大小与潮型有关，即对不

同的潮差或潮汛，潮流输沙有差异。
根据 ２０１３年 １２月海门 ５＃断面的净进沙量来看，中潮最大，大潮次之，小潮最小。 潮汛越大，潮差越大，

潮波变形越剧烈，涨落潮流速比值也越大，从而导致全潮净进沙量增多；而当潮差特大时，涨潮输沙量增加不

多，而落潮流挟沙能力的相应提高却能增大泥沙输出，导致海门断面净进沙量反而减少。
从 ２０１４年 ６月的输沙情况看，各垂线的输沙方向与 ２０１３ 年 １２ 月大致对应，表明灵江的 ４ 个测量断面

均以净输沙为主。 海门断面表现为净进沙，泥沙有往椒江河段内聚集的趋势。 该河段径、潮流相互作用剧

烈，是最大浑浊带常年分布区域。 在输沙量上，由于 ２０１４ 年 ６ 月处于夏季，径流量明显增大，１＃～ ４＃断面的

净输沙量均大于 ２０１３年 １２月冬季，表明在上游来沙条件不变情况下，径流量增大能显著提高灵江河床冲刷

速率。
２􀆰 ５　 悬沙及底质粒径

各垂线悬沙中值粒径为 ０􀆰 ００５ ０～０􀆰 ０１０ ２ ｍｍ，底质中值粒径为 ０􀆰 ００３ ３～０􀆰 ０３２ １ ｍｍ。 灵江河段底质明

显粗于椒江和口外段，椒江段及口外悬沙、底质粒径差异小，悬沙底沙交换强劲。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 椒江河口的区段特征

椒江河口依据径、潮流相对强弱的不同，可以划分为 ３个各具特点的区段。
３􀆰 １􀆰 １　 第 １ 区段———西门至石仙妇河段　 该区段在冬、夏季均以径流控制为主，含沙量分布主要受上游来

水来沙影响，但由于地处潮流界内，含沙量垂向分布变化亦与潮波存在一定联系。
含沙量在垂向上分布极不均匀，各层间变化梯度大，且底部含沙量特别高，常在 ２０ ｋｇ ／ ｍ３以上。 涨憩

时，涨潮流转流时产生的垂向分速度与下泄径流合力造成底部泥沙再悬浮，底部含沙量达到峰值。 受潮波影

响，含沙量变化周期大致等于潮波周期，即含沙量峰、谷值分别大致出现在高、低潮位时。 含沙量变化滞后于

流速变化，存在 １～２ ｈ的相位差。
最大浑浊带在冬季可以上溯至该区段的西岙附近，如径流量长期偏小（柏枝岙站日均流量在 ５ ｍ３ ／ ｓ 以

下），该区段极易出现淤积，且淤积速度将大于其他区域。 故未来如在庙龙港建闸，水力冲淤等增大下泄流

量的措施可有效缓解闸下淤积。
３􀆰 １􀆰 ２　 第 ２ 区段———石仙妇至海门河段　 该区段受径流与潮流交替影响，冬季受潮流控制为主，夏季则以

径流为甚。 含沙量分布取决于径、潮流的相对强弱，受到流速和潮波共同影响。
三江口一带水沙运动活跃，含沙量变化周期大致为潮波周期的一半，含沙量峰值多于涨急和落急时刻或

滞后 １ ｈ左右出现。 涨落急时刻，大流速水流对床底的剪切力造成底部泥沙再悬浮，底部含沙量达到最大。
夏季该区段径、潮流相互作用剧烈，水沙运动活跃，盐淡水高度混合，泥沙极易受絮凝作用捕集，并形成

最大浑浊带，为泥沙的聚集、落淤提供了条件，导致椒江河段始终面临航道整治问题。
３􀆰 １􀆰 ３　 第 ３ 区段———海门至椒江口河段　 该区段毗邻台州湾，主要受潮流控制。 由于牛头颈河道束窄作用

的影响，涨落潮流在进出口门时会出现加速，导致 ５＃和 ６＃垂线含沙量变化不仅受到外海潮波影响，亦受到流

速变化的作用。
一般情况下，垂线平均含沙量的变化周期大致等于潮波周期。 不同于第 １区段，第 ３区段的含沙量峰值

出现在低潮位时，谷值则在高潮位时出现。
特别情况下，如在 ２０１３年冬季 ６＃垂线含沙量变化周期出现了类似于第 ２ 区段的特征，即 １ 个涨落潮周

期中出现了 ２次含沙量峰值，这表明在没有下泄径流阻碍的情况下，涨落潮流到达口门附近的加减速运动，
增加了底部泥沙的掀起机会，导致含沙量不仅在潮波运动中出现峰值，亦在潮流涨、落急时刻达到最大。
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另外在下泄径流量足够大时，如在 ２００５年夏季，由于径、潮流相互剧烈运动，水沙运动活跃，床底受水流

冲刷剪切增强，该区段的含沙量峰值、次峰值可能会频繁出现在涨落憩、涨落急、高低潮位等时刻，一个涨落

潮周期中含沙量峰值出现的次数在 ２次以上。
３􀆰 ２　 含沙量时空分布对径、潮流变化的响应

径、潮流在椒江河口的含沙量时空变化上所起的作用，主要体现在对河床的冲刷和泥沙的输运上。
（１）灵江段：在水流对河床的冲刷方面，径流对落潮流起合力辅助效应，对涨潮流则起反力阻碍作用，导

致落潮期含沙量略大于涨潮期。 在泥沙输运方面，径流挟带的上游来沙悬沙浓度低，粗颗粒泥沙多以推移质

形式输往下游，含沙量垂向变化梯度较大。 灵江段含沙量变化与潮波运动亦存在一定联系。 涨潮时，泥沙多

来自于口外拦门沙及外海，且本地底沙受涨潮流冲刷掀起，导致灵江段含沙量随潮位升高而逐渐增大，在高

潮位时达到最大；落潮时，泥沙多来自于径流挟沙，沙源不足，导致含沙量随着潮位降低而逐渐减小，在低潮

位时达到最小值。
（２）椒江段：径、潮流的动力平衡区常出现在该河段，导致最大浑浊带核部常在石仙妇至牛头颈河段徘

徊。 江水浑浊，底沙浓度大是椒江河段的特点。 径、潮流在该河段含沙量分布方面的作用，主要体现在对床

底的冲刷上，且径流的影响已趋弱。 径流对含沙量的稀释作用，在该河段表现得不明显。 仅在洪水暴发期，
洪水对含沙量的分布造成破坏，并形成明显的低含沙量带。

（３）椒江口喇叭形河段：该水域床底以易起动的细颗粒泥沙为主，底部含沙量低于口内河段，在潮流冲

刷扰动下，底沙极易起悬，含沙量垂向分布趋于均匀。 在输沙方面，涨潮流挟带的泥沙主要来自外海，沙量不

足，即使有拦门沙提供沙源补充，泥沙也会随涨潮流挟往椒江上游，导致涨潮过程中垂线平均含沙量逐渐减

小，至高潮位时出现最小值；落潮流挟带的泥沙主要来自于上游高含沙量区和拦门沙，大多以细颗粒物质为

主且沙量充足，落潮时垂线平均含沙量逐渐增大，至低潮位时达到最大。 这种含沙量随潮位的变化情况与灵

江段正好相反。

４　 结　 语

（１）径、潮流在椒江河口的含沙量时空变化上所起的作用，主要体现在对河床的冲刷和对泥沙的输运

上。 依据径、潮流相对强弱的不同，椒江河口大致可以分为 ３个区段。
（２）椒江河口第 １区段含沙量峰值多出现于高潮位，第 ２ 区段含沙量峰值多于涨落急时刻或滞后流速

峰值 １ ｈ左右出现，第 ３区段含沙量峰值多出现于低潮位。 造成各区段差异的原因主要与水流输沙方向，水
力活跃度和沙源供给有关。

（３）径流量增大能显著提高灵江河床冲刷速率，且对含沙量起到“稀释”作用。 最大浑浊带随着径流量

的增大，表现出往下游推移的特性。
（４）径流控制的河段含沙量垂向变化梯度大于潮流控制的河段。 垂线平均含沙量在时间上存在两种变

化周期，一种是大致等于潮波周期（１２ ｈ），另一种是大致为潮波周期的一半（６ ｈ）。 前者说明含沙量变化主

要受潮波影响，后者则由流速和潮波的共同影响导致。
（５）洪水将严重破坏含沙量分布的规律性，各区段含沙量显著降低，效果能持续较长时间。 未来如在庙

龙港建闸，采用水力冲淤等增大下泄流量的措施可有效缓解闸下淤积状况。
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