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摘要:
 

基于 2005 年和 2014 年洪季水、沙、地形资料,采用三维水沙数学模型和悬沙通量机制分解

分析了人类活动影响下椒江河口水沙动力变化规律,探讨了河口输沙过程和机制转变特征及其影

响因素。 结果表明:受河道地形整体变化的主导,椒江河口潮动力和泥沙动力变化显著;以石仙妇

为界,上游涨潮优势增强、下游涨潮优势减弱,但河道沿程涨落潮流速均增大;河口最大浑浊带分布

向上游移动超过 36 km,庙龙港至石仙妇和石仙妇至海门河段平均含沙量分别增大约 5、3 kg / m3;上
游潮汐不对称增强和含沙量增大导致河口潮泵输沙作用加强,大、小潮输沙总量和方向发生变化,
引起河口输沙机制由“上游向海、下游向陆”

 

的空间分布差异向“大潮向陆、小潮向海”
 

的潮型分布

差异转变,进而影响河床冲淤特征。
关键词:椒江河口;输沙机制;悬沙通量机制分解;最大浑浊带;河床冲淤
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

flow,
 

sand,
 

and
 

topographic
 

data
 

during
 

the
 

flood
 

seasons
 

of
 

2005
 

and
 

2014,
 

the
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

numerical
 

model
 

of
 

flow
 

and
 

sediment
 

and
 

the
 

mechanism
 

decomposition
 

of
 

suspended
 

sediment
 

flux
 

were
 

utilized
 

to
 

analyze
 

the
 

changing
 

rules
 

of
 

the
 

hydrodynamics
 

and
 

sediment
 

dynamics
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities.
 

In
 

addition,
 

the
 

process
 

of
 

sediment
 

transport
 

in
 

the
 

estuary
 

was
 

discussed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

change
 

in
 

the
 

mechanism
 

and
 

its
 

influencing
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

dominated
 

by
 

the
 

overall
 

topographic
 

change
 

of
 

the
 

river,
 

the
 

tidal
 

dynamics
 

and
 

sediment
 

dynamics
 

in
 

the
 

estuary
 

change
 

significantly;
 

by
 

taking
 

Shixianfu
 

as
 

the
 

demarcation,
 

the
 

upstream
 

flood
 

tide
 

advantage
 

is
 

enhanced,
 

and
 

the
 

downstream
 

flood
 

tide
 

advantage
 

is
 

weakened,
 

but
 

the
 

current
 

velocity
 

of
 

the
 

flood
 

tide
 

and
 

the
 

ebb
 

tide
 

along
 

the
 

river
 

is
 

increased.
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

estuarine
 

turbidity
 

maximum
 

moves
 

upstream
 

for
 

more
 

than
 

36
 

km,
 

and
 

the
 

average
 

sediment
 

concentration
 

in
 

the
 

section
 

between
 

Miaolonggang
 

and
 

Shixianfu
 

increases
 

by
 

about
 

5
 

kg / m3 ,
 

while
 

that
 

in
 

the
 

section
 

between
 

Shixianfu
 

and
 

Haimen
 

increases
 

by
 

about
 

3
 

kg / m3 .
 

The
 

increase
 

in
 

the
 

sediment
 

concentration
 

and
 

tidal
 

asymmetry
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

river
 

leads
 

to
 

a
 

stronger
 

tidal
 

pumping
 

effect
 

on
 

sediment
 

transport
 

in
 

the
 

estuary
 

and
 

varying
 

total
 

amounts
 

and
 

directions
 

of
 

sediment
 

transport
 

during
 

the
 

spring
 

and
 

neap
 

tides.
 

This
 

in
 

turn
 

causes
 

a
 

mechanism
 

shift
 

from
 

the
 

“estuarine
 

sediment
 

transport
 

to
 

the
 

sea
 

at
 

the
 

upstream
 

and
 

to
 

the
 

land
 

at
 

the
 

downstream”
 

in
 

terms
 

of
 

spatial
 

characteristic
 

difference
 

to
 

the
 

“sediment
 

transport
 

to
 

the
 

land
 

during
 

spring
 

tide
 

and
 

to
 

the
 

sea
 

during
 

neap
 

tide”
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

tidal
 

type
 

distribution
 

difference,
 

which
 

thus
 

affects
 

the
 

characteristics
 

of
 

riverbed
 

erosion
 

and
 

deposition.
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河口受海陆因素共同作用,是高强度人类活动和全球气候变化双重影响下的敏感地带[1] 。 河流下泄和

海洋上溯的悬浮泥沙大量聚集于河口局部区域,极易形成河口最大浑浊带[2-3] ,引起港口、航道淤积和河口滩
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槽地形的演变,对此文献[3-5]从现场观测、遥感解译、理论解析和数值模拟等角度,对河口最大浑浊带的基

本特征、形成机制和悬沙输运规律研究进展进行了系统分析。
随着社会经济的发展,人类不断对河口进行治理和开发[6-11] ,如河道采砂、航道疏浚、河口滩涂圈围等。

人类活动会改变河口地形和岸线形态,从而引起河口动力[6-7] 和泥沙输运[8] 发生变化,进而影响河口滩槽地

貌演变,增加河口向不利于人类经济活动方向演变的风险[12] 。 Winterwerp[13]讨论了 Ems 河口在航道疏浚后

从低浊度河口向高浊度河口转变、最大浑浊带上移的原因,认为航道疏浚增强了潮汐不对称性,改变了输沙

机制;de
 

Jonge 等[14] 则认为 Ems 河口航道疏浚使水深增大、底部摩擦阻力减小,引起含沙量增大、最大浑浊

带上移;Zhang 等[15]分析长江口北支的动力地貌时发现,2007 年以前围垦工程增强了潮汐变形,引起北支中

上段航道淤积,2007 年以后中上段的航道疏浚和下段的航道束窄,减缓了潮波变形,使航道内冲淤平衡。 可

见,人类活动对河口动力特征、泥沙输运和地形地貌的影响一直是学者们持续关注的问题。
椒江河口位于浙江海岸中部台州湾顶端,其最大浑浊带分布范围超过 20 km[16] 。 近几十年来,椒江河口

人类活动频繁,引起河口水动力、泥沙输运和地形地貌显著变化。 1990 年后的河道采砂引起河口潮动力增

强、河床冲淤显著调整[17] ,河口滩涂围垦也引起潮动力增强和冲淤变化[17-18] ,而河口航道疏浚则会引起河口

输沙通量变化甚至增加浮泥层厚度[19] 。 近期的实测水沙资料分析也表明,河口最大浑浊带内外的输沙机制

差异较大[20] 。 上述研究主要集中于动力泥沙条件变化和地形冲淤分析,对于近年来河口人类活动对泥沙输

运机制的影响研究还较少。 本文结合 10 a 尺度的水、沙、地形资料和三维水沙数值模拟方法,并运用通量机

制分解法,对 2005—2014 年人类活动影响下的椒江河口输沙过程和机制转变等进行探讨,以期为河口治理

和可持续利用提供参考。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区域和数据

椒江河口位于浙江沿海中部,由灵江、椒江和椒江口 3 段组成,灵江流经临海市至石仙妇下游的三江口

后称为椒江,经牛头颈(口门)流入台州湾,口门以外为椒江口和台州湾。 椒江河口平面形态呈喇叭状,受基

岩节点控制,牛头颈处河宽仅约 1 km,自牛头颈向下游迅速扩宽,至白沙 琅矶山一线达约 19 km,东侧水域开

阔。 椒江上游属于典型山溪性河流,河口属于强潮河口,多年平均潮差约 4. 0 m,最大潮差可达 6. 3 m,多年

平均涨潮和落潮历时分别为 5. 1 h 和 7. 3 h,为不规则半日潮型。 椒江河口悬沙主要由粉砂和黏土组成,径流

来沙较少,多为海域来沙,中值粒径为 4 ~ 9 μm,河床近底常发育有浮泥层[19] 。 相关研究[17-18] 表明:1983—
2004 年,灵江和椒江河道采砂量超过 4 000 万 m3,平均河床高程下降 1. 98 m;1984—2013 年,椒江口南北两

侧海岸线持续向海推进,其中南侧台州浅滩平均向海推进 5 000 m / a、北侧南洋海涂和北洋海涂平均向海推

图 1　 椒江河口测站位置与数学模型网格

Fig. 1　 Observation
 

stations
 

along
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary
 

and
 

numerical
 

model
 

grid

进分别为 67 m / a 和 110 m / a,累计滩涂圈围约为 106 km2。 大规

模人类活动导致椒江河口的水动力和河床地形快速调整[17-18] 。
本文收集了 2005 年 9 月和 2014 年 6 月大、小潮全潮水文

泥沙测验资料,研究区域和各测站布设如图 1 所示,图中采用

CGCS2000 国家大地坐标系,同时也收集了 2005 年、2014 年和

2018 年椒江河口实测地形资料。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 数学模型

采用 Delft3D 软件建立椒江河口三维水沙盐数学模型

(图 1),模型水平和垂直方向分别采用正交曲线坐标系和 σ 坐

标系。 三维水流和盐度输运控制方程基于 N-S 方程和盐度对

流扩散方程[21] ,悬沙输运方程如下:

∂[(d + ζ)c]
∂t

+ 1
HξHη

∂[(d + ζ)uHηc]
∂ξ

+
∂[(d + ζ)vHξc]

∂η{ } + ∂[(ω - w)c]
∂σ

=

d + ζ
HξHη

∂
∂ξ DH

Hη

Hξ

∂c
∂ξ( ) + ∂

∂η DH

Hξ

Hη

∂c
∂η( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ 1
d + ζ

∂
∂σ

DV
∂c
∂σ( ) + F (1)
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式中:ξ、η、σ 为正交曲线坐标和 σ 坐标;u、v、ω 分别为 ξ、η、σ 方向的流速;d 为静水深;ζ 为潮位;Hξ、Hη 为拉

表 1　 模型参数取值

Table
 

1　 Parameter
 

values
 

of
 

model

参数 符号 单位 取值

曼宁糙率 n s / m1 / 3 0. 013 ~ 0. 025
水平涡黏系数 υH m2 / s 1
水平扩散系数 DH m2 / s 1~ 150
泥沙颗粒密度 ρs kg / m3 2 650
泥沙干密度 ρ0 kg / m3 735
泥沙沉速 w mm / s 0. 5
冲刷系数 M kg / (m2 ∙s) 0. 003 5

临界淤积切应力 τcr,d Pa 1 000[23]

临界冲刷切应力 τcr,e Pa 0. 4

梅系数;c 为含沙量;w 为泥沙的沉降速度;DH、DV 分别为水平

和垂向扩散系数; F 为床底沉积和再悬浮泥沙通量, 采用

Partheniades-Krone[22]公式计算。 模型参数见表 1。
模型的计算范围包括椒江河口和口门外海域,上游边界位

于西门上游约 6 km 处,外海边界为以海门为中心向外海扩展

70 km 的弧线。 模型水平网格数为 739 × 616,垂向平均分为

10 层,河道网格进行加密,沿河宽方向网格约为 25 m、河长方向

网格约为 70 m,外海网格平均约为 1200 m×1900 m,2014 年模型

网格在 2005 年模型网格基础上,移除台州浅滩、南洋海涂和北

洋海涂围垦区域内的网格。 计算地形分别由 2005 年和 2014 年

实测地形和海图数据插值给定。 模型上游潮位边界根据

2005 年和 2014 年西门潮位外推设定,盐度边界盐度设为 0,泥沙边界由 1 号垂线实测含沙量外推给定,外海

潮位边界由 TPXO[24] 获得的 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1、MF、MM、M4、MS4、MN4 分潮参数给出,盐度设

置为 28‰~ 30‰、泥沙边界含沙量设为 0。
1. 2. 2　 模型验证

模型分别采用 2005 年 9 月 4 日和 2014 年 6 月 14 日实际地形下大潮期间的潮位、潮流和含沙量进行验

证(部分结果见图 2 ~ 4),经统计,2005 年潮位、流速、流向和含沙量的实测值与模拟值相关系数分别为

0. 921、0. 780、0. 852 和 0. 536,2014 年分别为 0. 988、0. 815、0. 865 和 0. 642,说明模型能够很好地模拟椒江河

口的动力过程和泥沙运动规律。

图 2　 西岙潮位模型模拟结果验证

Fig. 2　 Verification
 

of
 

simulated
 

tidal
 

level
 

at
 

Xi’ao

图 3　 2 号垂线潮流模型模拟结果验证

Fig. 3　 Verification
 

of
 

simulated
 

tidal
 

current
 

at
 

Vertical
 

Line
 

2

图 4　 2 号垂线含沙量模型模拟结果验证

Fig. 4　 Verification
 

of
 

simulated
 

sediment
 

concentration
 

at
 

Vertical
 

Line
 

2
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1. 2. 3　 悬沙通量机制分解

采用下式[25]对模拟的单宽悬沙通量进行分解:

PS = 1
T ∫T

0
∫h

0
ucdzdt =h0 􀭵u0 􀭰c0 + 〈ht􀭵ut〉 􀭰c0 + 〈ht􀭰ct〉 􀭵u0 +h0〈 􀭵ut􀭰ct〉 + 〈ht􀭵ut􀭰ct〉 +h0〈u′c′〉 + 〈htu′c′〉 (2)

式中:PS 为单宽悬沙总通量;T 为积分周期;h 为水深;下标 0 和 t 分别表示周期平均量和周期变化量;<
 

>表
示周期平均;上划线表示垂线平均。 等式右边前面两项之和为水体平流输沙项,第 3、4、5 项之和为潮泵输沙

项,后两项之和为垂向净环流输沙项。

2　 结果与分析

2. 1　 实测地形冲淤特征

椒江河口在采砂、围垦等活动综合影响下,地形产生了较大变化[17-18] 。 图 5 为 2005—2018 年椒江河口

地形变化(淤积为正、冲刷为负,以西门上游 5 km 处为纵向距离 0 km 位置),2005 年河道沿程坡度变化范围

大,西门至西岙河段下降较快,西岙至石仙妇河段转为负坡度,石仙妇至海门河段较为平缓,3 个河段平均坡

度分别为 0. 175‰、 - 0. 195‰和 0. 062‰,至 2014 年变为 0. 099‰、0、0. 048‰,2018 年变为 0. 093‰、0、
0. 076‰。 产生如此大坡度变化的原因是河床冲淤变化,经统计,2005—2014 年河床淤积总量达 4 400 万 m3

(图 5(b)),其中灵江河段淤积最大,大部分河道淤积近 2 m,最大淤积达 4 m;石仙妇至海门河段整体淤积程

度较轻,除弯道凹岸和牛头颈位置淤积超过 2 m 外,其他区域淤积在 1 m 以内;海门外侧为冲刷区域,冲刷深

度约为 1 m,航道处最大冲刷达 2 m,可能与航道疏浚有关。 而 2014—2018 年(图 5(c))西门至海门河段有

冲有淤,但冲淤量较小,合计冲刷仅 29 万 m3,说明河道基本处于动态平衡状态。

图 5　 椒江河口河道地形变化

Fig. 5　 Topographic
 

changes
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

2. 2　 实测水沙时空分布特征

根据椒江河口 2005 年(9 月 3 日 20:00 至 9 月 4 日 21:00)和 2014 年(6 月 14 日 18:00 至 6 月 15 日

19:00)洪季大潮水文泥沙资料,1 号垂线潮量和输沙率、流速过程(落潮为正,涨潮为负)和含沙量过程如

图 6 ~ 8 所示(图中起始时间为不同的潮汐时刻,图 7 和图 8 中上图为 2005 年、下图为 2014 年的流速和含沙

量过程),同时统计了潮平均的潮差、流速和含沙量,结果见表 2。

图 6　 椒江河口 1 号垂线潮周期变化

Fig. 6　 Variations
 

in
 

Vertical
 

Line
 

1
 

during
 

tidal
 

cycles
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

由图 7 和表 2 可见,与 2005 年大潮相比,2014 年灵江河道内流速增大,1 号和 3 号垂线涨潮平均流速分

别增大约 0. 40 m / s 和 0. 30 m / s,2 号垂线则基本不变,但在测验的部分潮周期内,涨潮流速仍有显著增大,
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图 7　 椒江河口流速潮周期变化

Fig. 7　 Variations
 

in
 

current
 

velocity
 

during
 

tidal
 

cycles
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

图 8　 椒江河口含沙量潮周期变化

Fig. 8　 Variations
 

in
 

sediment
 

concentration
 

during
 

tidal
 

cycles
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

表 2　 椒江河口潮平均潮差、流速和含沙量

Table
 

2　 Average
 

tide
 

range,
 

tidal
 

current
 

velocity,
 

and
 

sediment
 

concentration
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

测站 / 测线
潮差 / m 流速 / (m / s) 含沙量 / (kg / m3 )

2005 年 2014 年 2005 年 2014 年 2005 年 2014 年

西门 5. 71 / 5. 92 6. 31 / 6. 35
1 号 0. 95 / 0. 95 1. 33 / 0. 99 0. 53 / 0. 38 9. 51 /

 

8. 25
2 号 1. 30 / 0. 95 1. 25 / 0. 89 2. 34 / 1. 44 9. 57 /

 

9. 40
3 号 0. 84 / 0. 80 1. 17 / 0. 91 4. 90 / 3. 00 13. 90 / 15. 54
4 号 1. 27 / 0. 55 1. 06 / 0. 48 4. 06 / 2. 19 11. 00 /

 

9. 42
海门 5. 10 / 5. 06 5. 03 / 5. 08

　 　 　 　 注:“ / ”前后分别为涨潮和落潮数据。

4 号垂线涨潮平均流速减小约 0. 20 m / s,而落潮平均流速仅 3 号垂线比 2005 年增大约 0. 10 m / s,其他垂线均

无明显变化。 虽然两次测验时间相差近 10 a,但统计时间均在洪季的非洪水期,从图 6 和表 2 可以看出,上
游 1 号垂线潮量差异较小,径流条件相差不大,同时海门站潮差基本接近,表明从外海传入椒江口的潮波能

量基本一致,但至上游西门站,2014 年潮差比 2005 年增大约 0. 50 m,表明潮波变形加剧,引起了河道内较大

的流速变化,且涨潮平均流速增大更为显著。
2014 年椒江河口含沙量和悬沙运动范围较 2005 年均显著增大。 2005 年,涨潮过程中 3 号和 4 号垂线

近底含沙量超过 8 kg / m3,到 2 号垂线降至 5 kg / m3,到 1 号垂线不足 2 kg / m3,表明部分悬沙沿程落淤;落潮开

始后,2 号垂线含沙量迅速降至 2 kg / m3 以下,而 3 号和 4 号垂线在落潮末期含沙量略有增大,表明在落潮过

程中部分悬沙会落淤在 2 号和 4 号垂线之间的河段,1 号垂线输沙率较小。 2014 年,由于流速增大,含沙量

和悬沙分布范围显著增大,1 号垂线输沙率较大,部分时刻近底含沙量在 1 号和 2 号垂线超过 20 kg / m3、3 号

和 4 号垂线超过 30 kg / m3,但与流速过程对比发现,在落潮末期至下个涨潮初期含沙量较高,说明含沙量相

较于流速有较大的滞后。 从潮平均含沙量来看,除 2014 年各垂线潮平均含沙量均比 2005 年大幅增加外,涨
落潮之间的含沙量差异也有所变化。 2005 年,3 号和 4 号垂线涨潮平均含沙量比落潮大约 2 kg / m3、2 号垂线
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大约 0. 9 kg / m3,至 1 号垂线已基本相同。 2014 年,4 号垂线涨潮平均含沙量比落潮大 1. 6 kg / m3 左右,而
3 号垂线涨潮平均含沙量却比落潮小约 1. 6 kg / m3、2 号垂线涨落潮平均含沙量接近,至 1 号垂线涨潮平均含

沙量再次比落潮大约 1. 3 kg / m3。
2. 3　 水沙分布特征模拟结果

为了更清晰地分析椒江河口沿程水沙分布特征,基于三维水沙数学模型模拟结果,分别绘制了 2005 年

和 2014 年涨落潮垂线平均流速分布(图 9,落潮为正、涨潮为负)和不同时刻浑浊带运动过程(图 10)。

图 9　 椒江河口涨落潮垂线平均流速分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

average
 

current
 

velocity
 

of
 

flood
 

and
 

ebb
 

tides
 

along
 

vertical
 

lines
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

图 10　 椒江河口最大浑浊带运动过程

Fig. 10　 Movement
 

process
 

of
 

turbidity
 

maximum
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

由图 9 来看,以海门为界,2014 年口门内涨落潮垂线平均流速比 2005 年显著增大,口门外流速变化较

小。 2005 年西门至石仙妇河段涨潮平均流速基本在 1 m / s 左右,涨潮最大流速在 2 m / s 以内,庙龙港附近略

小于其他河段;落潮平均流速和最大流速沿程变化较小,分别在 0. 5 m / s 和 1 m / s 左右。 2014 年西门至石仙

妇河段涨潮平均流速比 2005 年大约 0. 2 m / s,最大流速已超过 2 m / s,结合地形变化来看,2014 年相对平缓的

河床更有利于潮流上溯;落潮最大流速比 2005 年增大相对较少,而平均流速在西门至海门河段均有显著的

增大。
由图 10 可见,大潮期间,2005 年最大浑浊带含沙量在 15 kg / m3 内,2014 年最高达 30 kg / m3,增加约

15 kg / m3。 以 10 kg / m3 的含沙量为界,2005 年最大浑浊带向上游最远运动到距口门 54 km,位于石仙妇与西

岙中部,长度在涨潮后 6 h 达到最大(16 km)。 而 2014 年最大浑浊带上游运动至西门,上移 36 km,长度达

53 km,最大浑浊带的分布范围和运动范围均有很大的增大。 此外,最大浑浊带存在的时间也有所增加,
2005 年最大浑浊带在涨潮后 3 h 和 6 h 较为明显,涨潮后 9 h 含沙量减小到 10 kg / m3 以下,而 2014 年涨潮后

9 h 仍有约 46 km 长的河段含沙量在 10 kg / m3 以上。 综合以上对比结果,
 

椒江河口 2005—2014 年径流与外

海潮波条件基本一致,而流速增大,含沙量增大,输沙范围扩大,最大浑浊带特征和运动规律发生转变,表明

椒江河口输沙机制已经历了显著的调整。
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3　 讨　 论

3. 1　 沿程泥沙输运转变机制

根据模型模拟结果,采用式(2)对椒江河口河道断面中心处 2005 年和 2014 年悬沙通量进行了机制分

解,结果如图 11 所示(正值向海,负值向陆),由于垂向净环流输沙贡献较小,未在图中显示,重点分析平流

输沙与潮泵输沙。 由图 11 可见,椒江河口泥沙输运主要由潮泵作用主导,平流作用为辅,两种作用相对变化

引起河口输沙机制转变。

图 11　 椒江河口悬沙通量机制分解

Fig. 11　 Mechanism
 

decomposition
 

of
 

suspended
 

sediment
 

flux
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

大潮期间(图 11(a)),从悬沙总通量来看,2005 年西门至海门河段在 56 km 位置存在零值,西门至该位

置整体表现为向海输沙,该位置至口门表现为向陆输沙,2014 年悬沙总通量为零的位置消失,口门内河道均

表现为向陆输沙。 从分量来看,2005 年和 2014 年均由潮泵作用主导输沙过程,平流作用对总输沙的贡献相

对较小。 与 2005 年相比,由于 2014 年涨落潮流速均有所增大,且涨潮流速增大更为明显(图 9),使得

2014 年西门至石仙妇河段向陆的潮泵作用悬沙通量平均增大约 10 kg / (m·s),最大增大约 17 kg / (m·s),
而向海平流悬沙通量平均增大仅约 2 kg / (m·s),最大增大约 4. 5 kg / (m·s),从而引起椒江河口大潮期间

总输沙方向的转变。 海门至外海,两个年份大潮期间最大悬沙通量位置虽有不同,但均表现为潮泵作用主导

的向海输沙。 小潮期间(图 11(b)),2005 年的悬沙总通量与大潮期间基本接近,平衡位置略向下游移动,位
于 53 km 处,但 2014 年总输沙方向在西岙与石仙妇之间转变为向海输沙,这是因为小潮期间潮波能量减小,
潮泵作用下的悬沙通量减小,且在西门至西岙河段向海输沙,平流作用仍保持向海输沙,对总输沙贡献增大。
海门至外海,两个年份仍向海输沙,但 2014 年悬沙通量大幅减小。

由图 11(a)(b)可见,对于口门外侧海域,两个年份均表现为向海输沙,对于口门内河道,2005 年沿程输

沙平衡位置在石仙妇至西岙之间,表现为“上游向海、下游向陆”的空间分布差异,大、小潮平衡位置变化不

大,2014 年大、小潮期间的河道沿程输沙方向相反,表现为“大潮向陆、小潮向海”的潮型分布差异,因此需要

考虑更长周期的泥沙输运。 由图 11(c)可见,2005 年半月平均悬沙通量与单个潮周期内一致,平衡位置在

55 km 处,易发生淤积。 2014 年大潮期间潮泵作用引起大量泥沙向陆输运,庙龙港至海门河段半月平均向陆

输沙,在西门至庙龙港河段,潮泵作用输沙方向随大、小潮的循环转变,半月平均则表现为向海输沙,悬沙通

量比 2005 年小,在西门附近最大减小达 4 kg / (m·s),纵向输沙平衡位置在庙龙港,上移约 18 km。 口门外航

道中,2005 年向海悬沙通量最大达 5 kg / (m·s),2014 年较小,最大约为 2005 年的一半。

表 3　 模型模拟方案设置

Table
 

3　 Settings
 

of
 

model
 

simulation
 

schemes

方案
岸线变量

(是否实施围垦)
地形变量

上游地形 下游地形

S1 是 2005 年 2005 年

S2 否 2014 年(淤积) 2014 年(冲刷)
S3 否 2014 年(淤积) 2005 年

S4 是 2005 年 2014 年(冲刷)

3. 2　 泥沙输运机制影响因素

为了进一步分析影响泥沙输运机制转变的原因,根
据前文分析和已有研究成果[17-19,26] ,选取岸线和地形作

为变量,设置了 4 个方案进行模拟分析,方案的具体设置

见表 3。 表 3 中岸线变量分别选取 2005 年岸线(未实施

围垦)和 2014 年岸线(已实施围垦),通过改变模型网格

实现(图 1);地形变量以 2005 年地形为基准,根据河床

冲淤特点,以石仙妇为界分为上游地形和下游地形分别
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进行设置;模型其余边界条件和参数统一使用 2014 年模型进行设置。
3. 2. 1　 潮波传播特征

对 2005 年、2014 年和 4 个方案模拟的河道沿程潮位结果进行调和分析,并计算 M2 和 M4 分潮偏度以评

估潮汐不对称性,结果见图 12。 由图 12 可见,方案 S1 和 S3 与 2005 年潮波传播特征基本一致,M2 分潮振幅

从口门外进入围垦区域后迅速减小,M2 分潮迟角和 M4 分潮振幅增大,非线性效应增强。 潮波进入口门后,
M2 分潮振幅沿河道向上游继续增大。 与此相比,方案 S2 和 S4 则与 2014 年相同,口门处 M2 分潮振幅没有

减小的过程,进入口门后振幅持续增大,其中西门站振幅增大 0. 4 m。 此外,方案 S2 和 S4 的 M2 分潮迟角和

M4 分潮振幅、迟角相对方案 S1 和 S3 均较小。

图 12　 椒江河口潮波和潮汐不对称性变化

Fig. 12　 Changes
 

in
 

tidal
 

wave
 

and
 

tidal
 

asymmetry
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

从分潮偏度来看,潮波传入海湾后,S1 和 S3 的偏度在围垦区域迅速增大,进入河道后则基本不变,维持

在 0. 5 左右,同样与 2005 年一致,为涨潮占优。 而对于 S2 和 S4,口门外偏度增长较慢,但进入河道后偏度会

持续向上游增大,在石仙妇附近达到 0. 5,因此不对称性在石仙妇上游河段涨潮优势得到增强,在石仙妇下

游河段涨潮优势减弱。 该分析表明导致 2005—2014 年椒江河口潮波变化和潮汐不对称性分布的主要原因

是口门河床的冲刷。

图 13　 椒江河口大潮平均垂线平均含沙量

Fig. 13　 Spring-tide
 

average
 

depth-mean
 

sediment
 

concentration
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

3. 2. 2　 悬沙分布和输运特征

椒江河口大潮平均垂线平均含沙量分布如图 13 所示。 2005 年潮平均含沙量在石仙妇至海门河段最

大,其他河段潮平均含沙量在 3 kg / m3 以下。 2014 年潮平均含沙量最大位置上移至西门至西岙河段,最大潮

平均含沙量约 10. 5 kg / m3。 经统计,在滩涂围垦和地形变

化共同作用下,西门至石仙妇河段潮平均含沙量增大

5 kg / m3,石仙妇至海门河段增大 3 kg / m3,海门外增大较

小。 方案 S1 和 S2 的潮平均含沙量分布分别与 2005 年和

2014 年相似,表明口门围垦对河道内的潮平均含沙量分

布影响不大。 方案 S3 与 2005 年相比,增加了西门至石仙

妇河段的淤积,此河段内潮平均含沙量平均比 2005 年增

大约 2. 2 kg / m3,其他区域内变化较小,表明河道中含沙

量分布主要受下游地形影响。 方案 S4 与 2014 年相比则

减少了西门至石仙妇河段的淤积, 潮平均含沙量与
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2014 年基本一致,表明西门至石仙妇河段的淤积仅在含沙量较小时对潮平均含沙量分布影响明显,而含沙

量较大时对潮平均含沙量分布影响减弱。
椒江河口 2005 年、2014 年和方案 S1 ~ S4 的河道断面中心处悬沙总通量分布见图 14,方案 S1 和 S3 悬沙

总通量分布和 2005 年沿程分布一致,而方案 S2 和 S4 则与 2014 年一致。 综合以上分析,椒江河口 2005—
2014 年在滩涂围垦和地形变化作用下,下游河道和口门附近河床降低,使潮波传入口门时非线性效应减弱,
石仙妇上游潮汐不对称性增大,同时河道流速和含沙量增大,导致潮泵输沙作用加强,引起椒江河口的输沙

总量增大、输沙机制转变。 此外,在方案 S3 中,西门至海门河段也出现了“大潮向陆,小潮向海”的悬沙输运

特征,且小潮时西门附近有较大的悬沙总通量,达到 5 kg / (m·s)。 方案 S3 中分潮和不对称性与 2005 年相

比无明显变化,表明在潮动力相同时,西门至石仙妇河段的淤积仍可能对灵江内的悬沙输运有加强作用,进
而使水体中含沙量增大。 方案 S4 与 2014 年相比悬沙总通量变化不明显,即河道中含沙量较大时,上游河道

淤积对输沙过程影响同样减弱。 此外,方案 S1 和 S2 相较于 2005 年和 2014 年无明显变化,表明滩涂围垦对

椒江河口输沙作用不明显。

图 14　 椒江河口悬沙总通量分布

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

total
 

suspended
 

sediment
 

flux
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

3. 3　 河床冲淤特征

输沙机制的转变可能引起河床冲淤特征的变化,因此对 2005 年和 2014 年模型添加动床地貌参数,模拟

椒江河口 1 a 时长的地形冲淤变化,图 15 为河道断面平均底高程变化模拟结果。 由图 15 可见,2005 年石仙

妇下游河段冲刷显著,模拟初期迅速冲刷,泥沙上移至石仙妇附近并开始落淤,在庙龙港附近完成沉降,导致

庙龙港至石仙妇河段持续淤积。 2014 年庙龙港至石仙妇河段的地形变化较小,河床发生轻微冲刷,石仙妇

至海门河段呈现冲刷状态,海门外河床高程变化较小,全河段河床整体比 2005 年更加稳定。 结合此前对椒

江河口冲淤的相关研究[17-18] ,在采砂、围垦等综合影响下,2005 年椒江河口地形处于非自然冲淤状态,至
2014 年河道内产生大量淤积,导致 2005—2014 年输沙机制发生转变,进一步对冲淤特征产生了显著影响,
最终使河床更趋于稳定。

图 15　 椒江河口地形变化模拟结果

Fig. 15　 Simulated
 

results
 

of
 

topographic
 

changes
 

in
 

the
 

Jiaojiang
 

River
 

Estuary

4　 结　 论

a.
 

在采砂和围垦等综合影响下,2005—2014 年椒江河口地形变化显著,海门上游河段水深和平均坡度
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减小,淤积总量约 4 400 万 m3。 受地形变化影响,椒江河口口门内潮差和流速增大且涨潮流速增大更为明

显,口门外流速减小。 含沙量增大超过 3 kg / m3,最大浑浊带运动范围增大近 36 km,输沙机制发生变化。
b.

 

海门外侧河床高程降低使椒江河口潮汐不对称性在西门至石仙妇河段涨潮优势增强、石仙妇至口门

河段涨潮优势减弱。 潮泵输沙作用的增强使得椒江河口大、小潮输沙总量和方向发生变化,输沙机制由“上

游向海、下游向陆”的空间分布差异转变为“大潮向陆、小潮向海”
 

的潮型分布差异。 滩涂围垦对椒江河口

输沙机制影响较小。
c.

 

椒江河口输沙机制转变使输沙平衡位置移动,引起冲刷和淤积位置变化,由 2005 年庙龙港至石仙妇

河段淤积、海门外侧冲刷,转变为 2014 年冲淤强度均减小,地形更趋于稳定。
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