
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１７．０５．００８
王煜祺， 陈珺， 吴峥， 等． 甬江及河口附近海域枯季水沙特性分析［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（５）： ５１－５９． （ＷＡＮＧ Ｙｕｑｉ，
ＣＨＥＮ Ｊｕｎ， ＷＵ Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（５）： ５１－５９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ５ 期

２０１７ 年 １０ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．５
Ｏｃｔ． ２０１７

　 　 收稿日期： ２０１６－１０－２２
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５０９０９０３７）； 江苏省高校优势学科建设工程资助项目

　 　 作者简介： 王煜祺（１９９３—）， 男， 浙江杭州人， 硕士研究生， 主要从事水力学及河流动力学方面研究。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｎ＿ｗｙｑ＠ １２６． ｃｏｍ　 通信作者： 陈　 珺（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｊｕｎｈｈｕ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）
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摘要： 基于 ２０１６ 年 １ 月甬江及河口附近海域水文、泥沙观测资料，从水动力条件和泥沙环境两方面分析该水

域枯季水沙特性。 分析表明：①甬江最高潮位沿程变化不大，最低潮位沿程下降，最大潮差沿程增大；甬江河口

附近海域的最高潮位、最大潮差和平均潮位都呈西北高于东南的特点。 ②甬江流速从上游至下游逐渐增加，河
口附近海域流速总体上呈北强南弱的平面分布特点。 ③甬江从上游至下游含沙量先增后减，大潮含沙量大于

小潮。 河口附近海域西北侧含沙量大于东南侧，大潮含沙量大于小潮。 输沙量和含沙量的规律较为一致。 ④
甬江在同一个涨落潮周期内，含沙量存在两个峰值，分别出现在涨急、落急之后 １～２ ｈ。 河口附近海域与河道内

不同，含沙量存在单峰和双峰两种情况。

关　 键　 词： 甬江； 金塘水道； 枯季； 水沙特性； 输沙
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甬江是宁波市的母亲河，南源奉化江，北源姚江，两江汇合于宁波市三江口，自三江口以下为甬江干流，
于镇海外游山入东海，全长 ２５􀆰 ６ ｋｍ。 甬江入海口处正对金塘岛，中间海域称为金塘水道，北接灰鳖洋，东南

侧有大榭岛，这片海域呈半封闭内湾形态，有较深水道与外部沟通，外海潮汐由大榭岛东北螺头水道向西北

经金塘水道进入杭州湾。 针对该区域河道与海域的水沙特性，国内已经存在一些研究成果：严文武研究了

１９５９ 年到 ２０１０ 年各种涉水工程造成的水动力的改变以及河床演变，发现甬江河道受各涉水工程、水资源开

发等影响，正处于缓慢淤积期［１］；李文杰等利用观测的潮位资料建立了水力学非恒定流计算模型，研究了甬

江的入海径流量［２］；嵇敏等根据 ２０１０ 年洪季和 ２０１１ 年枯季的实测资料，研究了甬江河道洪枯季的水沙特

性，总结了含沙量的垂线分布规律，建立了甬江河道水流挟沙能力的计算式［３］；王康墡等通过平均流场、真
流场、潮流场和余流场几方面研究了金塘水道的流场特性，发现了强、弱流区的分布，涨落潮流的不对称性和

潮流涡旋［４］；李占海等根据 １９８６ 和 １９８７ 年的流速含沙量实测资料，利用悬沙质量守恒原理，研究了金塘水

道悬沙输运和再悬浮作用机制［５］；冯应俊等通过多次全面的水文泥沙测验，掌握了北仑港域水下地形、地貌

及底质分布环境［６］；蒋文志等根据 ２０１０ 年实测资料分析，发现甬江口附近海域潮差小、潮流强，呈往复流，金
塘水道北部含沙量大于南部［７］。 上述文献均单独分析甬江河道或甬江河口附近海域的潮流泥沙特性，考虑

到甬江和河口附近海域的相互影响，开展该区域大范围的同步水文测验，综合分析甬江及河口附近海域的水

沙特性具有重要的研究意义。 本文采用 ２０１６ 年 １ 月甬江河道及河口附近海域同步水文测验的资料，综合分

析该区域的枯季水沙特性。
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１　 水动力环境

１􀆰 １　 潮汐特征

本文采用 ２０１６ 年 １ 月的实测资料进行分析，其中 ２０１６ 年 １ 月 ３—４ 日为小潮， ２０１６ 年 １ 月 ９—１０ 日为

大潮，测点及潮位站布置如图 １ 所示。

图 １　 测点及潮位站布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

甬江潮汐属于不正规半日潮，潮位特征值见表 １。 大小潮期间，甬江各潮位站的最高潮位差距很小，其
中大潮约 ２ ｍ，小潮约 １ ｍ，而各潮位站观测到的最低潮位均沿程减小。 大小潮期间最大潮差均沿程增大，而
其中大潮大于小潮，且沿程增大斜率也大于小潮。

表 １　 甬江河道潮位特征值及涨落潮历时统计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｉｄａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｂｂ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

站名 最高潮位 ／ ｍ 最低潮位 ／ ｍ 最大潮差 ／ ｍ 平均潮位 ／ ｍ 涨潮历时 ／ ｈ 落潮历时 ／ ｈ

三江口 １􀆰 ９４ ／ １􀆰 ０８ －０􀆰 ９０ ／ －０􀆰 ４６ ２􀆰 ８０ ／ １􀆰 ５４ ０􀆰 ４８ ／ ０􀆰 ４１ ５􀆰 ４５ ／ ５􀆰 ９５ ６􀆰 ９２ ／ ６􀆰 ９５

杨木碶 １􀆰 ８１ ／ １􀆰 ０１ －１􀆰 ０２ ／ －０􀆰 ５４ ２􀆰 ８３ ／ １􀆰 ５５ ０􀆰 ２６ ／ ０􀆰 ２９ ５􀆰 ８７ ／ ６􀆰 ２０ ６􀆰 ５０ ／ ６􀆰 ５３

清水浦 １􀆰 ８６ ／ １􀆰 ０４ －１􀆰 ３６ ／ －０􀆰 ６２ ３􀆰 ２２ ／ １􀆰 ６６ ０􀆰 ３０ ／ ０􀆰 ３１ ６􀆰 ０３ ／ ６􀆰 ５３ ６􀆰 ０８ ／ ６􀆰 ２８

镇海 ２􀆰 ０８ ／ １􀆰 １２ －１􀆰 ４４ ／ －０􀆰 ５９ ３􀆰 ５２ ／ １􀆰 ７１ ０􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ４１ ６􀆰 ２８ ／ ６􀆰 ６２ ６􀆰 ００ ／ ５􀆰 ８７

镇海口 １􀆰 ９３ ／ ０􀆰 ９６ －１􀆰 ５９ ／ －０􀆰 ７３ ３􀆰 ５２ ／ １􀆰 ６９ ０􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ２３ ６􀆰 ３７ ／ ６􀆰 ７５ ６􀆰 ０３ ／ ５􀆰 ９５

注： “ ／ ”前为大潮对应数值，“ ／ ”后为小潮对应数值。

甬江口属缓混合海相河口［８］，潮位特征值见表 ２。 河口附近海域各潮位站中，炮台山站大潮最高潮位最

大，为 ２􀆰 ０７ ｍ，舟山大桥站小潮最高潮位最大，为 １􀆰 １５ ｍ，这两个站都位于甬江口北侧。 比较最大潮差也能

发现以北部的舟山大桥和炮台山两站为大。 甬江口西北侧的舟山大桥平均高潮位、平均潮位值均最大，东南

侧的榭北闸最小，潮位分布在空间上呈自西北到东南逐渐降低的趋势。
表 ２　 甬江河口附近海域潮位特征值及涨落潮历时统计

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｉｄａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｂｂ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ

站名 最高潮位 ／ ｍ 最低潮位 ／ ｍ 最大潮差 ／ ｍ 平均潮位 ／ ｍ 涨潮历时 ／ ｈ 落潮历时 ／ ｈ

舟山大桥 ２􀆰 ０５ ／ １􀆰 １５ －１􀆰 ６６ ／ －０􀆰 ８７ ３􀆰 ７１ ／ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ２０ ／ ０􀆰 ２５ ６􀆰 １２ ／ ６􀆰 ４５ ６􀆰 ２０ ／ ６􀆰 ２８

炮台山 ２􀆰 ０７ ／ １􀆰 ０６ －１􀆰 ７０ ／ －０􀆰 ８４ ３􀆰 ７７ ／ １􀆰 ９０ ０􀆰 １４ ／ ０􀆰 ２３ ６􀆰 １７ ／ ６􀆰 ４２ ６􀆰 ２０ ／ ６􀆰 ２８

东岙 １􀆰 ８５ ／ １􀆰 ０５ －１􀆰 ７５ ／ －０􀆰 ７８ ３􀆰 ５９ ／ １􀆰 ８３ ０􀆰 ０９ ／ ０􀆰 ２３ ６􀆰 ２０ ／ ６􀆰 ５３ ６􀆰 １２ ／ ６􀆰 ４５

榭北闸 １􀆰 ８２ ／ ０􀆰 ８０ －１􀆰 ４９ ／ －０􀆰 ８０ ３􀆰 ２９ ／ １􀆰 ６０ ０􀆰 １９ ／ ０􀆰 １１ ６􀆰 ２０ ／ ６􀆰 ５０ ６􀆰 １２ ／ ６􀆰 ４２

注： “ ／ ”前为大潮对应数值，“ ／ ”后为小潮对应数值。

２５



　 第 ５ 期 王煜祺， 等： 甬江及河口附近海域枯季水沙特性分析

１􀆰 ２　 涨落潮历时

根据 ２０１６ 年 １ 月甬江河道主要潮位站潮流历时统计，枯季大小潮涨潮历时都由三江口站到镇海口站沿

程递增，其中大潮为 ５􀆰 ４５～６􀆰 ３７ ｈ，小潮为 ５􀆰 ９５～６􀆰 ７５ ｈ。 落潮历时规律为三江口到镇海站沿程减小，其中大

潮三江口落潮历时 ６􀆰 ９２ ｈ，镇海站落潮历时 ６􀆰 ００ ｈ，小潮三江口落潮历时 ６􀆰 ９５ ｈ，镇海站落潮历时 ５􀆰 ８７ ｈ。
大小潮河道以清水浦附近为界限，上游落潮历时大于涨潮历时，下游反之。

分析甬江河口附近海域历时成果，小潮潮周期大于大潮，且在大小潮期间，各潮位站的涨落潮的历时相

差都在 １０ ｍｉｎ 以内，所以甬江河口附近海域各区域涨落潮历时是接近的。
１􀆰 ３　 流速规律

甬江河道涨落潮流速统计见表 ３。 由表 ３ 可知，甬江 ＣＳ４ 断面大小潮涨潮平均流速都最大，分别为 ０􀆰 ７４
和 ０􀆰 ４３ ｍ ／ ｓ；大潮落潮平均流速 ＣＳ４ 断面最大，为 ０􀆰 ８３ ｍ ／ ｓ，小潮落潮 ＣＳ５ 断面平均流速最大，为 ０􀆰 ５０ ｍ ／ ｓ。
河道内平均流速的变化大致呈从上游至下游递增的趋势；河道的各断面最大流速的对比规律与平均流速相

似，且除小潮 ＣＳ５ 断面特例外，都是落潮最大流速大于涨潮。
表 ３　 甬江河道涨落潮流速统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｂｂ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

断面

平均流速 最大流速

涨潮 落潮 涨潮 落潮

流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 流向 ／ ° 流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 流向 ／ ° 流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 流向 ／ ° 流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 流向 ／ °

ＣＳ２ ０􀆰 ５７ ／ ０􀆰 ３３ １９７ ／ ２０２ ０􀆰 ５３ ／ ０􀆰 ４６ １１ ／ １６ ０􀆰 ７９ ／ ０􀆰 ５４ １９５ ／ １９５ ０􀆰 ８３ ／ ０􀆰 ６９ １３ ／ １５

ＣＳ３ ０􀆰 ６５ ／ ０􀆰 ４３ １９６ ／ １９６ ０􀆰 ７３ ／ ０􀆰 ４８ ２０ ／ ２８ ０􀆰 ９３ ／ ０􀆰 ６７ １９８ ／ １９９ １􀆰 ０９ ／ ０􀆰 ８２ １９ ／ １８

ＣＳ４ ０􀆰 ７４ ／ ０􀆰 ４３ ２５５ ／ ２５７ ０􀆰 ８３ ／ ０􀆰 ４９ ７０ ／ ９５ １􀆰 １０ ／ ０􀆰 ６８ ２５５ ／ ２５５ １􀆰 ３４ ／ ０􀆰 ７９ ７３ ／ ７３

ＣＳ５ ０􀆰 ７０ ／ ０􀆰 ３８ ２５６ ／ ２５６ ０􀆰 ７２ ／ ０􀆰 ５０ ７０ ／ ７３ １􀆰 ０９ ／ ０􀆰 ８０ ２５９ ／ ２６４ １􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ７８ ７３ ／ ７３

注： “ ／ ”前为大潮对应数值，“ ／ ”后为小潮对应数值。

海域流速矢量图如图 ２ 所示。 海域流速在平面上的分布规律从西北到东南呈现为先减小后增大，但仍

然具有北强南弱的特点。 大潮涨落潮平均流速 Ｖ４ 点最大，分别为 １􀆰 １４ 和 １􀆰 ３４ ｍ ／ ｓ；小潮涨潮平均流速 Ｖ７
点最大，为 ０􀆰 ７１ ｍ ／ ｓ，落潮平均流速 Ｖ１ 点最大，为 ０􀆰 ７１ ｍ ／ ｓ。 甬江口西北部的灰鳖洋水深较小（７ ～ １５ ｍ），
而金塘水道的水深为 ３０～１００ ｍ，过流面积对于流速产生了一定的影响。 海域潮流为往复流，流向呈放射状，
涨落潮流路并不完全一致；对比发现，Ｖ８ 点大小潮的流向差异较大，而其余垂线并没有明显的差异。

图 ２　 河口附近海域测点流速矢量

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ

１􀆰 ４　 潮量特征

表 ４ 为枯季大潮甬江各断面全潮涨落潮潮量，可见：甬江河道枯季大潮涨潮潮量为２ ２４１ ～ ４ ７０６ 万 ｍ３，
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落潮潮量为２ ４９５～５ ０８４ 万 ｍ３；小潮涨潮潮量为１ ４７２～２ ５８３ 万 ｍ３，落潮潮量为２ ０５０～３ ３９２ 万 ｍ３。 大小潮

涨落潮量都满足由 ＣＳ２—ＣＳ５ 递增，且落潮潮量大于涨潮的规律。
表 ４　 甬江河道潮量统计

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｉｄａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ （万 ｍ３）

断面
大潮 小潮

涨潮 落潮 净泄量 涨潮 落潮 净泄量

ＣＳ２ ２ ２４１􀆰 ４３ ２ ４９４􀆰 ５９ ２５３􀆰 １６ １ ４７２􀆰 ４７ ２ ０５０􀆰 ９２ ５７８􀆰 ４５

ＣＳ３ ３ ２５４􀆰 ７６ ３ ５０５􀆰 ６８ ２５０􀆰 ９２ ２ ０２４􀆰 ３８ ２ ６７１􀆰 １６ ６４６􀆰 ７８

ＣＳ４ ３ ９１８􀆰 ４９ ４ １７２􀆰 ４０ ２５３􀆰 ９１ ２ ３７５􀆰 １４ ２ ８０４􀆰 ４０ ４２９􀆰 ２６

ＣＳ５ ４ ７０６􀆰 ６４ ５ ０８４􀆰 ２８ ３７７􀆰 ６４ ２ ５８３􀆰 ４３ ３ ３９２􀆰 ６４ ８０９􀆰 ２１

表 ５ 为河口附近海域全潮单宽潮量。 河口附近海域的涨落潮量很大程度上受到了地形的限制，如 Ｖ１
位于甬江口外西北部的浅滩处，虽然流速较大，潮量却较小，单宽潮量为 ２ ～ ４ 万 ｍ２；而 Ｖ１０ 处水深较大，则
潮量最大，单宽潮量为 １９～３３ 万 ｍ２。

表 ５　 甬江河口附近海域单宽潮量统计

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｕｎｉｔ ｔｉｄａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ （万 ｍ２）

断面
大潮 小潮

涨潮 落潮 差值 涨潮 落潮 差值

Ｖ１ ４􀆰 ２０ ３􀆰 ９１ －０􀆰 ２９ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ３０

Ｖ４ １８􀆰 ９３ １７􀆰 ５０ －１􀆰 ４３ ９􀆰 １３ ６􀆰 ７５ －２􀆰 ３８

Ｖ７ １２􀆰 ０３ １０􀆰 ４８ －１􀆰 ５６ ９􀆰 ２７ ７􀆰 ７５ －１􀆰 ５１

Ｖ２ ８􀆰 ７６ １０􀆰 ６３ １􀆰 ８７ ５􀆰 ９７ ７􀆰 ９７ ２􀆰 ００

Ｖ８ １６􀆰 ５８ １６􀆰 ８６ ０􀆰 ２８ １１􀆰 ００ １０􀆰 ０６ －０􀆰 ９４

Ｖ３ １９􀆰 ３８ １０􀆰 ４４ －８􀆰 ９４ １４􀆰 ２３ ８􀆰 ９７ －５􀆰 ２６

Ｖ５ ２４􀆰 ３７ １５􀆰 ４９ －８􀆰 ８８ １４􀆰 ８８ １１􀆰 ８４ －３􀆰 ０４

Ｖ６ ２５􀆰 ５６ ２４􀆰 ３６ －１􀆰 ２０ １１􀆰 ６８ １７􀆰 ０３ ５􀆰 ３６

Ｖ９ ７􀆰 ２０ ５􀆰 ２２ －１􀆰 ９８ ３􀆰 ９６ ４􀆰 ４５ ０􀆰 ４９

Ｖ１０ ３２􀆰 ００ ３３􀆰 ４７ １􀆰 ４７ １９􀆰 ５１ ２０􀆰 ６５ １􀆰 １３

２　 泥沙环境

甬江泥沙由陆域来沙和海域来沙两部分组成。 据实测资料，上游溪口站多年平均输沙量 ４􀆰 ３５ 万 ｔ［９］，而
据以往资料，河口附近 ＣＳ５ 断面大潮一次涨潮的输沙量即能达 ５ 万 ｔ［３］，故甬江泥沙以海域来沙为主。
２􀆰 １　 泥沙粒径与泥沙来源

枯季甬江河道悬沙中值粒径 ０􀆰 ００４～０􀆰 ０１０ ｍｍ，底质中值粒径 ０􀆰 ００８ ～ ０􀆰 ０２８ ｍｍ，悬沙和底沙均以黏土

质粉沙为主；甬江河口附近海域悬沙中值粒径 ０􀆰 ００５～０􀆰 ００９ ｍｍ，底质中值粒径 ０􀆰 ００８～０􀆰 １８８ ｍｍ。
２􀆰 ２　 含沙量

甬江河道断面平均含沙量见表 ６。 由表 ６ 可知，河道含沙量规律为涨潮大于落潮，大潮大于小潮。 大潮

期间，甬江各断面平均含沙量自上游至下游（ＣＳ２—ＣＳ５）有先增大后减小的趋势，且 ＣＳ４ 断面平均含沙量较

高，最大可达 １􀆰 ３６ ｋｇ ／ ｍ３。 这一点恰好是流速最大的点，同时也与甬江河道枯季的冲淤规律“河道段淤积口

门段冲刷” ［１１］相印证。 小潮期间规律有所不同，ＣＳ５ 断面平均含沙量为 ４ 个断面中最大，其 ２＃垂线（深泓位

置）平均含沙量为 ０􀆰 ４９ ｋｇ ／ ｍ３。 小潮期间河道最大含沙量的分布规律与平均含沙量类似，而大潮期间则不

同，ＣＳ３ 断面的 ３＃垂线（靠近右岸）涨落潮测得的最大含沙量都最大。 对每个测验断面，甬江河道涨潮含沙
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量大于落潮，但是含沙量最高处不一定在口门附近，这说明甬江河道内底质与悬沙存在一定强度的交换。
表 ６　 甬江河道断面平均含沙量统计

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ （ｋｇ ／ ｍ３）

断面垂线
平均含沙量 最大含沙量

涨潮 落潮 差值 涨潮 落潮 差值

ＣＳ２ ０􀆰 ３７ ／ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３４ ／ ０􀆰 １２ －０􀆰 ０３ ／ ０ ０􀆰 ７３ ／ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４８ ／ ０􀆰 ２１ －０􀆰 ２４ ／ ０􀆰 ０１

ＣＳ３ １􀆰 ０２ ／ ０􀆰 １７ ０􀆰 ８７ ／ ０􀆰 １８ －０􀆰 １５ ／ ０􀆰 ０１ １􀆰 ９８ ／ ０􀆰 ３１ １􀆰 ８７ ／ ０􀆰 ３０ －０􀆰 １１ ／ ０

ＣＳ４ １􀆰 ３６ ／ ０􀆰 １０ １􀆰 ０７ ／ ０􀆰 １３ －０􀆰 ２９ ／ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ３９ ／ ０􀆰 ２６ １􀆰 ７８ ／ ０􀆰 ３１ －０􀆰 ６１ ／ ０􀆰 ０４

ＣＳ５ １􀆰 ０５ ／ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ９６ ／ ０􀆰 ２４ －０􀆰 ０９ ／ －０􀆰 １０ １􀆰 ７４ ／ ０􀆰 ６６ １􀆰 ４６ ／ ０􀆰 ６６ －０􀆰 ２９ ／ －０􀆰 ２３

注： “ ／ ”前为大潮对应数值，“ ／ ”后为小潮对应数值。

甬江河口附近海域含沙量分布见表 ７，各点垂线平均含沙量呈现“大潮＞小潮”总体规律，甬江口外西北

侧海域 Ｖ１，Ｖ４，Ｖ７ 的含沙量明显高于东南侧海域 Ｖ６，Ｖ９，Ｖ１０ 测点的含沙量，且这一空间对比规律大潮比小

潮更为明显。 大潮涨落潮 Ｖ１ 点平均含沙量都最大，分别为 １􀆰 ７８ 和 １􀆰 ９５ ｋｇ ／ ｍ３，小潮涨潮平均含沙量 Ｖ３ 点

最大，为 ０􀆰 ８０ ｋｇ ／ ｍ３，落潮平均含沙量 Ｖ１ 点最大，为 ０􀆰 ５８ ｋｇ ／ ｍ３。 最大含沙量的分布规律也与平均含沙量

规律类似，大潮和小潮期间分别在 Ｖ１ 和 Ｖ３ 垂线测得最大值。
表 ７　 甬江河口附近海域含沙量统计

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ （ｋｇ ／ ｍ３）

测点
平均含沙量 最大含沙量

涨潮 落潮 差值 涨潮 落潮 差值

Ｖ１ １􀆰 ７８ ／ ０􀆰 ５６ １􀆰 ９５ ／ ０􀆰 ５８ ０􀆰 １７ ／ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ８１ ／ １􀆰 １０ ３􀆰 ８１ ／ １􀆰 ０７ ０ ／ －０􀆰 ０３

Ｖ４ １􀆰 ００ ／ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ９４ ／ ０􀆰 ５１ －０􀆰 ０６ ／ －０􀆰 ０３ ２􀆰 ４８ ／ ０􀆰 ８６ ２􀆰 ２８ ／ ０􀆰 ７８ －０􀆰 ２１ ／ －０􀆰 ０８

Ｖ７ １􀆰 ２６ ／ ０􀆰 ６０ １􀆰 ２８ ／ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０２ ／ －０􀆰 １３ ２􀆰 ９３ ／ ０􀆰 ７８ ２􀆰 ８７ ／ ０􀆰 ７９ －０􀆰 ０６ ／ ０􀆰 ０１

Ｖ２ １􀆰 ０３ ／ ０􀆰 ４７ １􀆰 ０６ ／ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０２ ／ －０􀆰 ０３ １􀆰 ７５ ／ ０􀆰 ８１ １􀆰 ７９ ／ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０４ ／ ０􀆰 ０２

Ｖ８ ０􀆰 ８９ ／ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８４ ／ ０􀆰 ４３ －０􀆰 ０５ ／ －０􀆰 ２１ １􀆰 ６９ ／ ０􀆰 ９１ ２􀆰 ００ ／ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ３１ ／ －０􀆰 ２９

Ｖ３ １􀆰 １６ ／ ０􀆰 ８０ １􀆰 ２３ ／ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０７ ／ －０􀆰 ２６ １􀆰 ５７ ／ １􀆰 １８ ３􀆰 ０７ ／ ０􀆰 ８５ １􀆰 ５１ ／ －０􀆰 ３３

Ｖ５ ０􀆰 ７０ ／ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６６ ／ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ０３ ／ －０􀆰 ０４ ０􀆰 ９９ ／ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７６ ／ ０􀆰 ５８ －０􀆰 ２３ ／ －０􀆰 ０７

Ｖ６ ０􀆰 ５６ ／ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５７ ／ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０１ ／ －０􀆰 １３ ０􀆰 ６８ ／ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７１ ／ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０３ ／ －０􀆰 ２０

Ｖ９ ０􀆰 ５２ ／ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５６ ／ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０４ ／ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ６１ ／ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６８ ／ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０７ ／ －０􀆰 ０８

Ｖ１０ ０􀆰 ５４ ／ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４８ ／ ０􀆰 ３５ －０􀆰 ０６ ／ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ６１ ／ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６４ ／ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０３ ／ －０􀆰 ０８

注： “ ／ ”前为大潮对应数值，“ ／ ”后为小潮对应数值。

２􀆰 ３　 含沙量垂向分布

河口附近海域大小潮涨、落急时刻含沙量的垂向分布如图 ３ 所示。

图 ３　 河口附近海域测点垂向含沙量分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ
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由图 ３ 可见，该区域水深较大，故垂线方向上存在一定的含沙量变化。 在该海域有代表性地选取 Ｖ１～
Ｖ１０ 垂线，分别研究其涨急和落急时刻含沙量垂向分布。 由图 ３ 可知，大潮时北仑沿岸的 Ｖ２，Ｖ５，Ｖ６，Ｖ９ 垂

线的涨落潮含沙量垂向分布形态都比较接近，在 ２０％～８０％水深的范围内含沙量差别不大，且大榭岛北侧的

Ｖ１０ 垂线也显示这一规律。 而位于西北部镇海沿岸浅滩处的 Ｖ１，Ｖ７ 垂线则明显不同，呈现显著的从海底到

水面含沙量减小的趋势。 小潮期间则各垂线由海底到水面的含沙量减小的规律比较明显。
２􀆰 ４　 流速含沙量关系

在不考虑风浪等作用，且忽略泥沙运动滞后于潮流现象的条件下，潮流作用是影响泥沙输运的主要

因素。
图 ４ 为甬江河道流速含沙量过程图，大潮测量时间为 ２０１６－０１－０９Ｔ１６：００ ／ ２０１６－０１－１０Ｔ２２：００，小潮测

量时间为 ２０１６－０１－０３Ｔ０９：００ ／ ２０１６－０１－０４Ｔ１５：００。 由图 ４ 可知，在 １ 个涨落潮周期内，河道各断面含沙量

一般存在两个峰值，分别出现在涨急、落急之后 １～２ ｈ，含沙量最低值也出现在涨、落憩之后的 １～２ ｈ。 甬江

全段都存在这一规律，但其中 ＣＳ４，ＣＳ５ 断面涨落潮含沙量的两个峰值差异较大，表现为落潮含沙量峰值明

显小于涨潮峰值，这一规律小潮比大潮更为明显，几乎表现为单峰值。 这一现象的成因，一方面为甬江河道

泥沙的主要来源是海域来沙，涨潮流携带的泥沙量较大，而河道中随径流输移的泥沙量较小，另一方面 ＣＳ４，
ＣＳ５ 断面离口门较近，径流作用相对于潮流作用较弱，故在涨潮时有较大的峰值。

图 ４　 甬江河道流速及含沙量过程线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

甬江河口附近海域的含沙量随涨落潮变化更复杂。 在忽略含沙量滞后于流速变化的条件下，针对 ２０１６
年 １ 月甬江口外各垂线的流速含沙量过程线进行对比分析。 特选取 Ｖ４，Ｖ２，Ｖ６ 这 ３ 个分别位于西北部、口
门处及中部沿岸的垂线的流速含沙量过程线，如图 ５。

大潮期间，甬江口及其西北部海域 Ｖ１，Ｖ４，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ２ 的 ５ 个垂线表现为落潮时的单峰值；东北侧海域

的 Ｖ１０ 点在涨落潮分别对应 １ 个含沙量峰值，但是涨潮时的峰值不明显；北仑沿岸 Ｖ５，Ｖ６，Ｖ９ 的 ３ 个点含沙

量随流速变化并不明显，而是一直在 ０􀆰 ３～１􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 的范围内波动；Ｖ３ 点位于 Ｖ２，Ｖ５ 两点之间，含沙量仅

存在落潮时的单峰值，在峰值之外含沙量的波动很小。
小潮期间，西北部海域 Ｖ１，Ｖ４，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ２ 的 ５ 个垂线及 Ｖ１０ 垂线涨落潮各有 １ 个含沙量峰值；北仑沿

岸的 Ｖ３，Ｖ５，Ｖ６，Ｖ９ 点含沙量则与大潮相似，在 ０􀆰 ３～１􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 的范围内波动。
根据以上分析发现，甬江河口附近海域的水沙特性可以依据空间分为西北、中部和东部 ３ 个特性区。 大

潮时潮量较大，落潮流携带大量泥沙自北方杭州湾入海扩散的泥沙进入西北测区，同时由于金塘水道内涨潮

６５
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流携带的泥沙较少，造成了落潮单峰值现象；而小潮时水量较小，泥沙更多的是随水流在一定区域内摆动，从
而产生了涨落双峰值的现象。 值得注意的是，小潮的 Ｖ１，Ｖ４，Ｖ７ 点出现了涨潮双峰，即涨潮对应的含沙量的

峰有两个峰尖，这一现象可能是由于东海涨潮进入杭州湾时向南进入灰鳖洋的一股北股涨潮流造成的［１０］。
Ｖ３，Ｖ５，Ｖ６，Ｖ９ 一线位于北仑沿岸，是天然的深水港，经过此处的悬沙多是“过路沙” ［１１］，即随水流运动而很

少产生冲刷和淤积，这与本次测验此处泥沙在小范围内波动的现象一致。

图 ５　 河口附近海域测点流速及含沙量过程线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ

２􀆰 ５　 输沙情况

甬江河道全潮输沙量统计见表 ８，由表可见各断面涨落潮输沙量呈现“大潮＞小潮”的总体规律。 大潮时

涨落潮输沙量沿程增大，小潮时沿河道自上游至下游，断面输沙量有先增大后减小的趋势。 枯季甬江河道输

沙普遍出现了负净输沙量，其中 ２０１６ 年枯季大潮 ＣＳ４ 断面负净输沙量最大，为－１５ ３８２ ｔ。 河道各段面的净

输沙量一定程度上能反映河段的冲淤情况，由表 ８ 数据分析可知，大潮期间 ＣＳ４—ＣＳ５ 发生冲刷，ＣＳ２—ＣＳ４
发生淤积；小潮期间 ＣＳ３—ＣＳ５ 发生淤积，ＣＳ２—ＣＳ３ 发生冲刷。

表 ８　 甬江河道输沙量统计

Ｔａｂ􀆰 ８　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｔ

断面
大潮 小潮

涨潮 落潮 净输沙量 涨潮 落潮 净输沙量

ＣＳ２ １００ ０９６ ８ ７４７ －１ ３５０ １ ９１９ ２ ５４０ ６２０

ＣＳ３ ３４ ８１１ ３０ ４６４ －４ ３４７ ３ ６１４ ５ ４４４ １ ８２９

ＣＳ４ ５９ ０６７ ４３ ６８５ －１５ ３８２ ２ ７９８ ２ ９２０ １２２

ＣＳ５ ５１ ０３０ ４９ ８９９ －１ １３１ １１ ５４８ ８ ２４３ －３ ３０５

甬江河口附近全潮平单宽输沙量统计见表 ９，由表可见所有测点的半潮平均单宽输沙量都呈现“大潮＞
小潮”的规律。 大潮期间，西北侧海域测点都呈现落潮平均单宽输沙量小于涨潮平均单宽输沙量的规律，而
东部海域 Ｖ６，Ｖ９，Ｖ１０ 测点落潮平均单宽输沙量均大于落潮。 小潮期间，北部的 Ｖ１，Ｖ４ 两点落潮输沙量大

于涨潮，而 Ｖ７，Ｖ８ 反之；中部沿岸的 Ｖ３ 到 Ｖ９ 点规律与大潮相同；东部的 Ｖ１０ 点与大潮相反，涨潮单宽输沙

７５
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量大于落潮。这里会发现输沙量的变化规律并不能完全 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ９　 甬江河口附近海域单宽输沙量统计

Ｔａｂ􀆰 ９　 Ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ （ｔ ／ ｍ）

测点
大潮 小潮

涨潮 落潮 涨潮 落潮

Ｖ１ ２８８􀆰 ７２ ２８２􀆰 ７３ ６１􀆰 ３２ ７３􀆰 １１

Ｖ４ ７１４􀆰 ５９ ６３７􀆰 ７６ １０３􀆰 ８２ １２８􀆰 ８７

Ｖ７ ６２８􀆰 ６２ ４２７􀆰 ９６ ２３２􀆰 ２８ １２０􀆰 ０１

Ｖ２ ３７７􀆰 ７７ ４６８􀆰 １７ ８９􀆰 ００ １４２􀆰 １４

Ｖ８ ６５０􀆰 ５１ ５５６􀆰 ０２ ３１９􀆰 ３５ １８６􀆰 ７５

Ｖ３ １ ００５􀆰 ０４ ４７７􀆰 ０６ ３８４􀆰 ７８ ２２０􀆰 ０７

Ｖ５ ７８７􀆰 ５５ ４０９􀆰 ９１ ３９４􀆰 ９２ １４７􀆰 ７３

Ｖ６ ５２１􀆰 １０ ６６４􀆰 ３８ １７８􀆰 ２７ ２２８􀆰 ８７

Ｖ９ １３２􀆰 １０ １４９􀆰 ８７ ４２􀆰 ７１ ６２􀆰 ９３

Ｖ１０ ６１８􀆰 ４１ ７６９􀆰 ４４ ２３０􀆰 ３８ ２２４􀆰 ２６

遵循 ２􀆰 ３ 节中描述的含沙量的峰值关系。 事实上，这是由

于含沙量变化滞后于流速流向的变化。 如大潮 Ｖ４ 点在 １
月 １０ 日 ０６：００ 对应了一个含沙量峰值，然而此时已经是

落憩时刻，也就是说落潮造成的含沙量增大的现象反映在

了涨潮过程的输沙量里面。

３　 结　 语

本文通过 ２０１６ 年 １ 月甬江及河口附近海域的枯季水

文泥沙资料的统计分析，得出以下结论：
（１）甬江河道最高潮位在同一潮周期内沿程变化不

大，最低潮位沿程减小，最大潮差沿程增大；河口西北部的

海域最高潮位高于东南部海域，最大潮差和平均潮位呈西

北大于东南的特点。
（２）甬江河道流速规律为自上游至下游逐渐增大，然

而流速最大的断面往往不是入海口处的 ＣＳ５ 断面，而多是出现在偏上游的 ＣＳ４ 断面附近；河口附近海域流

速分布从西北到东南先减小后增大，满足“北强南弱”的特点。
（３）甬江河道的涨潮含沙量大于落潮含沙量，小潮期间 ＣＳ５ 断面为四个断面中含沙量最大的断面，而大

潮期间的含沙量最大断面为 ＣＳ４ 或 ＣＳ３ 断面，即口门处不一定含沙量最大。 河口附近海域含沙量平面空间

上西北大于东南；垂向分布上，由于近岸、浅滩与深槽的地理形态不同，造成了多种垂向分布规律。
（４）甬江河道断面在同一个涨落潮周期内，含沙量存在两个峰值，分别出现在涨急、落急之后 １～２ ｈ。 河

口附近海域与河道内不同，含沙量存在单峰和双峰两种情况，且同一区域的峰值情况会根据大小潮而改变，
这一方面取决于流速造成泥沙的起动，另一方面取决于泥沙输移的来源。
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