
第 12 卷

1 9 9 3年

第 2 期

6 月

地 理 研
G 对O G R A PH ICA L R E S E A R CH

V o l
.

1 2 , N o .

2

J u n
.

, 1 9 9 3

欧江河口输沙模式与应用研究
‘

祝永康 孙志林

(杭州大学河 口港湾研究 室 )

提 要

主霭词
:

本文从河口塑造与偷沙关系
、

流域泄沙与输移模式
,

以及口外来沙与

潮流输移特征等三方面
,

探讨河口 区的泥沙运移规律和补给来源
。

并

在此基础上
, ‘

提出粗细不同粒级的造床泥沙按不同方式治理的设想
。

河口 输沙模式 潮流输移 欧江

浙闽入海河流除个别河 口外
,

均 具 山 溪 性和强潮型特征
。

该类河 口的潮流界与潮区界

的间距甚近
,

河床质既有山地河流性质的砾卵石堆积
,

又有潮流输送的细粒泥沙充填
。

潮区河 口泥沙运移较无潮河 口为复杂
,

通过对资料相对较多的欧江河 口的分析
,

我们期

望以下几方面的总结
,

对 深入研究浙闽河 口提供借鉴
。

1 河口塑造与输沙关系

根据钻孔资料分析
,

困乙呀l乙
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流长3 8 8 k m ,

现感潮河段 长 1。。k m

河口的泥沙
、
知句

、

来影与运移规律
,

与河 I
一

I的 发育历史有关
。

流域面积 一7 o 8 5 k m Z ( ’〕,

足浙汪五;二大河
。

以上为近 日段 (径 流 段 )

龙湾为河 口段 (过渡段 )
,

(图 1 )
,

其中梅香
,

长3 2 k m ;
梅香一

长 约 3 2 k m ; 龙 湾

以下至温州湾的大门
. 、

洞头诸岛外缘称 口外海

滨段 (潮流段 )
,

直线距离 3 6 k m 〔2 〕
。

古欧江河 口的外形
,

与现今不同
。

大约距

今6 0 0 。年前的全新世中期
,

海平 面 较现 今略

高〔3〕
,

根据相应的沉积物分布范围
,

当时潮流

上溯可达青田城西的黄浦附近
,

较现今上移 了
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域外形属于主湾湾顶楔入峡谷
、

两侧支湾和沿程岸线曲折的溺谷型海湾
。

以后
,

海平面虽有振

荡
,

主要是持续充填成为现今的河 口湾
。
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由溺谷型海湾演变成现今的河 口湾大约经历 了 10 0 0 0 年
。

据钻孔资 料 统 计
,

总 淤 积 量

23 2 2
.

6 x lo o t
,

其中流域输入 占2 6 %
,

属粗颗粒粒级 (大于 0
.

lm m ) 约 7 8 “
、

l o s t
,

细颗 粒 粒级

(小于。
.

l m m ) 约 5 25
.

8 x l。‘ t
。

海域来沙占74 %
,

几乎全属细泥沙物质 (岩岛山麓除外 )
。

这 一 泥 沙 充填过程有以下特点1) :

( 1 ) 溺谷型海湾首先在湾顶
、

文汉段淤积成陆
,

这是由于河 口区有于流
、 _

乞流注入
,

与流域来沙的 比重增加有关
。

( 2 ) 海湖型充填成陆属次之
,

目前河 口两侧平原即为渴湖型充填
,

上安为姆域来沙的

细颗粒沉积物
。

( 3 ) 滨海习“原是在潮流和波浪等海洋水文动力条件下形成的
,

沉积物除潮流挟还的细

泥沙外
,

还有风浪塑造的 由陆域供给的粗颗粒砂性物质构成的沙堤
。

演海平原的形成年代和

成陆顺序
,

约略迟于渴湖平原
。

( ,1 ) 河槽成型和主槽淤积是河 l
一

l湾形成过程 中年龄相对最年轻的沉积类 卫
,

囚为价成

槽的同时
,

河卜11 句日外延仲
,

由河流流域输入的粗颗粒泥沙呈条带状镶嵌 J
二

海相淤泥层之中
。

2 流域泄沙和输移模式

流域来沙的数星由河 !1 湾湾顶测站 (灯仁
,

控制流域面积阳 % ) 资料的统计 中得到
。

根据多年统计 (l。洲一 ,洲 。)
,

悬移质输移量多年平 均 2 了3 X l。‘ t (最高年5 了1 又 刊
‘ t ,

缎低年艺1 4 x 川
‘
)

。

按流域侵蚀模数 I7 8 t/ k m ’

计
, ’
丁全国 爪要河流比较

,

属少沙河流 〔”〕
。

流域输沙的季 声分配极不
一

{咬衡
,

枯水季 节江水清澈见底
,

输沙 准接近 为零
; 洪 水手 声

,

含沙

墩最高达 :
.

。: k 解 m ’ ,

亨旧勿输沙
: ,不个年。: %

。

床底粗 左颗粒的卵砾石
, ! , 洪水 输不介川间百明

显的曳移
,

但缺买 测资料

灯仁站洲
。多个泳移句计丫

.}l:的粒径 分祈结果 见表 1
,

11【表可知
,

属洪丁
:

县移质输移 的 粗颗

粒占 1、
.

俩%
,

小
一

J
几

细砂的粉砂粒级占 5 6
.

且%
,

粘土淤泥粒级占艺J
.

洲%
。

表 1 颐江好仁站悬移质拉度特征
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拉度参数以福克公式计算
。

悬移质在洪季输移中的粒级分级输移量
,

如果按多年平均总输移2 73 x 1 0 ‘ t计
,

则 按方

程计算
2 ) ,

得粗颗粒悬移质 由流 域进 入河口 的每年为湘
.

9 7 火 1 0 ‘ t ,

粉砂为巧 4
.

。。 x 1 0 ‘ t ,

淤

1) 祝永康等
.

殴江溺谷型 海湾的充真成啮和 河 口湾的形成过程
。

! 9 9 2
.

2 ) 况永 康
、

小 乙冰
.

阴夕 阿 [:] 准 侈质渝沙率汁算
,
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泥
、

粘土等细颗粒为6 7
.

9 8 X l o ‘ t
o

在缺失实测推移质资料的条件下
,

断面推移质输移量 可按悬沙输移量的 1 0 %估算‘) ,

故

由流域进入河 口的灯仁站
,

多年平均卵砾石 (包括细砾 ) 的输移量为 2 7
.

3 x l。‘ t
。

综上所述
,

由流域输入河 口区的泥沙总量每年约 3 00 x 10 ‘ t ,

而它们的输 移 过程和规律

是
‘

( 1 ) 卵砾石的输移主要在洪峰下泄时期
,

每年估算为 2 7
.

3 x 10 ‘ t ,

一般停积在梅香以

上的河 口径流段
。

从河床沿程定量统计
,

表 2 列出潮区界 (温溪 ) 和潮流界 (西周 ) 的砾石统

计值
,

统计表明
,

推移质的沿程细化是清楚的
。

表 2 颐江河口径流段床底砾石统计
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。

( 2 ) 中等大小的粗
、

中
、

细砂粒级物质的输移 由图 2
、

3 可知
:

沉积于河床底部的物

质
,

河口径流段 以卵砾石和粗砂为主
;
而河 口过渡段则逐渐转为中细砂为主

; 出口门河段
,

细砂仅呈舌状分布
。

造成该河床沿程沉积的分异
,

是由于洪水期因洪峰下泄
,

河 口顶端原来

的砂性物质呈悬移质下泄
,

但随 普洪水波向下游逐渐展
: 卜

,

流速相应减弱
,

部分粗颗粒也逐

渐转为推移质
,

悬移质内粒径迅速变细
。

表 3 是上游洪峰 (总径流 量 为 12
.

4 6 、 1 0
“

试
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) 过

表 3 洪水影响下颐江口悬移质的潮流输移 (1 96 0
.
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后的悬沙粒径分布状况
。

此时
,

温州一龙湾河段的悬移质粗颗 粒 (砂 粒 级 )有 i0 %一 40 %
,

明显地反映了部分粗颗粒已转为推移质输移
。

图 艺 欧江河口 底质沿程变化
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欧江口外底质平面分布
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枯水季节
,

河 口动力 以潮流作用为主
,

表 4 是枯水径流下念移质沿程的粒径分布状况
,

它表明涨落潮的流速场与表 2 流场相当
,

但在流域输沙少
,

海域来沙为主的条件下
,

粗颗粒

(砂粒级 ) 在 悬移质内仅占 7 %
,

说明在枯水季节
,

原属流域来沙的粗颗粒已以推移方式进

行
。

( 3 ) 粗粉砂以 下的细颗粒物质每年 由流域输入河 口的有近加 。 x 1 0 ‘ t ,

均 以 悬浮方式

参与温州湾和 !J 内河段高滩高洲的塑造
。

值得提及的是
,

在梅香一龙湾的河 「1过渡段
,

河床底质属中细砂组成
,

根据地形资料统

计
,

河段冲淤幅度达百万吨之巨 (一个洪水期 )
,

年内可达数百万吨
‘) ,

这与流域每年下泄

i )南京水利科学研究所等
.

温州港航道整冶一
、

二期工程总结
.

1 9 7 7
.
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表 4 枯水径流下欧江口悬移质的潮流输移特征 (1 9 70
.
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、
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落涨一涨落黄大吞一南山
曰曰曰污

I,少
、

、

厂

量相差甚远
。

这种现象
,

我们在 1 9 8 3 年实际计算中 (应用梅耶
一彼德公式 ) 也 证 实过

, ) ,

如

该年6 月为 12月份的 3 倍
。

造成该冲淤方式的原因有二
: 1

.

该河段有较厚的 中 细砂
,

层 (根据

河床钻孔资料揭示
,

河槽内的中细砂层厚度在 6 一 1咖左右 )
,

这与河 口河床东延的发育历

史有关
,

即汛期泄沙除流域直接提供外
,

尚有历史时期河床累计淤积的底沙
,

也可供下泄
。

2
.

汛期冲刷段常 出现在本段的上段
,

一般断面扩大
,

被刷的底沙又淤积于下游河段
,

断面缩

小
。

冲刷和淤积段的位置和大小与上游洪峰的强度
、

持续时间有关
。

枯季
,

河口 恢复为以潮

流为主的时期
,

在下游河段
,

随涨潮流沿床底逆河而上以推移质搬运方式将底沙 回填于原冲刷

河段
,

使其达到相对平衡
。

这种分别为上游洪季径流和下游枯季潮流为主的造床动力
,

在河

床纵向变形上构成大冲大淤或上游段洪冲枯淤和下游段洪淤枯冲的演变特点
,

近 年 来通过动

床河口物理模型试验也得到了证实2)
。

3 口外来沙和潮流输移特征

河 口细泥沙的来源
,

杭州大学在 6 0 年代初曾提 出
“径流输沙

、

潮流输泥
” 之说

, 8 0 年代

1 )祝永康
、

孙志林等
.

贩江南 口堵坝工程对北 口 河床演变的 形响分析与 整治对 策
.

1 9 9 2
.

助 李浩麟 等
.

欧 江灵艰南 口堵坝 围键对航道影响模型 试验研究
.

1 9 9 2
,
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初
,

经过多次综合调查和研究1) ,

认为在 1 0 m 水深的 口外海域
,

根据地形变化
一

录的星值统计
,

约 1/ 10 的细泥沙物质由流
.

诚提供
, 。/ 1 0的细泥沙物 质来 自海域

。

文献报道
,
口外来沙除了有

沿岸流南下的 长江入海悬浮物外 〔几〕,

不有陆棚输入 〔“
一 ”〕

。

通过沉积尽的 体积计算
,

作者也获

得 了河口 以潮流输移为卞的细泥沙物质主要来 自「l外的认识
2 )

。

河口湾的 口 内河段
,

发育了典型的两头清中间浑的高含沙量 区
,

有人称之为最大浑浊带

(t u r b id it y m a r im 健 n )〔9〕
。

潮汐河口高含沙最区的发育
,

是一个普遍的 自然现象〔’“〕
,

我国除了属咸淡水弱混合型的

长江
、

珠江河口有发育外川
一 ,
气 在属咸淡水强混合型的浙江椒江

、

断江 河口也均有 发育
,

而且
,

椒江河 口还发育 了浮泥层
。

对于它们的成因机制
,

除了一般论述的有充分的泥沙供给
、

河 口环流
、

细泥沙絮凝等诸因 素外
,

在河 口环流并不发育的强混合型类型
,

我们也有过进一

步的说明〔‘“〕 ,

就欧江 口而言
,

高含沙量区的特征与运移规律为
:

( 1 ) 枯季大潮期间
,

自丁潮流为主要造床动力
,

沿程大于 1
.

o k g / m ’

的 含沙量可 以伸

入到河口径流段的西周
、

洋湾一带
,

所 以
,

在河床砾卵石的滩面上
,

有潮流挟运的细泥沙沉

积
。

高含沙量区的核部上溯上限可达河 口过渡段的上段
,

即温州至梅番之间
,

上下迁移变幅

1 sk m (图 4 )
。

( 2 )
一

卜游径流增加
,

山水的顶浑和释稀作用 明显
,

但高含沙量区的沿程分布依然存在
,

沛沛沛沛沛沛
犷
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图 4 欧江 口悬移质含沙量的时空变化 (枯水期 )
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1) 全 国海岸带和海 余资源综合调查温 ]1] 试点队
.

统筹规划全 面安非因地制宜开发利用温州地 区海 涂 资源
.

华 东师

大 出版社
, 1 98 0

.

2) 祝永康等
.

欧江溺 谷型海湾的充填成陆和河滩的形成过程
.

1 9 9 2
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ii

a n g R iv 户 ,
·

e 只tu a r y u n d e r r u n o f f o f

t im e

}1 ig h W a t e r

图 5 是据 1 9 6 。年 6 月2 5一 2 6 日温州
、

开徉涂
、

龙湾的同步测验资料整理 (此次洪峰最大流量

10 S O0 m ’

,/s
,

洪水总径流量 1 2
.

4 。、 1 。‘m ’ ,

实测系洪峰过后的第七天 、得到
。

统计丧明
,

含

沙浓度释稀明显
。

( 3 ) 高含沙量区的核部位置迁移与山
、

潮水相互作用有关
,

我们还可以通过定量形式

夫达 没高含沙 透核部位置以相对值1 /L 丧示 (l
—河自顶点至核部位置间距离

: I
J

—河 口

总
一

长!经)
,

山潮水力量对比 以 Q打Q f表示 (Q
。

—
山水径 流量

:

Q f
一一涨 潮 流 鼠 )

,

恨 据

4 次实测同步资料
,

得到
:

低平潮
:

了
= 。

· Q言
t . L I ‘ 一一一于子 - 月

一
U

一
是、t、丁)

V f
( 1 )

高 吕潮
:

牛
七

= 。
.

0 1 9 6

今
+ 。

.

4 6。

丫 f
( 2 )

前者表明落潮低憩时期核部的下移位置
; 后者表明涨潮高憩期间核部的士溯位置

。

方程

具有预测意义
。

4 河 口输沙对港航的影响及其防治对策

4
.

1 粗颗 粒物质输移的影响与防治对策
.

与温州港港 吭有关的粗颗粒泥沙以推移质方式输移
,

主要分布在温州至 龙湾 河 段
,

其



1 6 沙巴 J里 侧r 尤 1 拼医

表现为
:

( 1 丈由中细砂组成的低滩低洲
,

在洪水径流作用下会大幅度下移
,

这种下移作用会引

起河段航道和港他的改变
,

现温州港的朔门港区淤浅与楠溪 口至七都河段航道多变
,

均与此

低滩低洲下移有关『

( 2 ) 低滩低洲的下移
,

也会影响下段分汉河段分流
、

分沙比的改变
,

导致主
、

支汉互

为交替并引起航道或港 池的改变与废弃
。

现温州港上游段三 条江的演变 1) 和七都分汉段 主

支汉的互为转化为典型
。

控制粗颗粒泥沙组成的低滩低洲的迁徙
,

除促使其 自然淤涨成高滩高洲达到相对稳定外
,

主要靠人为的保滩和固滩工程
。

若工程措施达到了保滩和固滩的目的
,

原有的滩槽和主支汉

易位就可以 防止
,

港池和航道亦得到了稳定
。

近20 年来
,

温州港港区和航道曾进行过 4 次较大的工程整治
,

已见良好的效果
“ )

。

从减少原有床沙质数量着眼
,

疏浚土程和建筑用砂的河床取沙
,

亦是防治对策的重要内

容
。

结合欧江 的整治工程
,

多次疏浚活动均是有效的
“ )

,

但建筑用砂的取沙
,

有的地段由于

与整治规划线没有很好结合
,

结果有可能引起相反的作用
,

如七都北汉出口段的滩地取沙活

动
,

曾引起了主槽分流
,

从而影响到龙湾港区的水深稳定
。

4
.

2 细颗粒泥沙输移的影响与防洽对策

细颗粒泥沙在悬浮输移过程中可 以在浅水 区塑造高滩高洲
,

其形成机理已有专述〔1 “〕
。

在深水区淤积
,

易使港池或航道淤浅
,

起降低泊位规格和减小通航能力等不利作用
。

细颗粒泥沙参与港池或航道淤浅
,

主要发生在单一河段或分汉河段趋向急变的谕后
,

如

在单一河段
,

往往是洪水下泄
、

低滩低洲迁徙引起了深槽淤积
; 又如分汉河段汉 口急变

,

可

引起分流分沙比的改变
,

导致主支汉易位
。

淤积河段的动力指标是涨潮流速大于落潮流速
,

亦即一个潮期内涨潮进沙大于出沙
,

河床淤积
,

反之
,

则冲刷
。

根据 贺松林的涨落潮优势流统

计〔133
,

我们也发现在涨潮优势流地段
,

多呈现为细颗粒泥沙落淤
,

床面细化
;
反之

,

落潮

优势流地段
,

河床冲刷
,

床面粗化
。

要控制上述高含沙量区输移的淤积
,

最理想的方法是改变河段流场的水流结构
,

使之达

到在潮流为主要动力条件下
,

仍能保持落潮优势流的流势
,

从而构成为每潮出沙大于入沙的

输移形式
。

改变局部河段水流结构
,

一般采用工程措施
。

欧江 口整治工程
,

曾累积到不少的有用经

验
,

对工程的技术尺寸和建筑物的设计高程均有认真总结哪
。

位于 口外的温州湾
,

细颗粒悬浮物主要是塑造了大片的泥质滩涂
,

目前多数整治工程是

围垦活动
。

海塘工程一方面使部分高滩变陆
,

另一方面因滩地剖面重新调整
,

又利于滩面持

续淤涨
。

所以
,

从整体上考虑
,

这些活动有利于悬移质被截留而成为沉积层的一部分
。

1 ) 杭州大学海洋地质地貌专业
.

温州港第一期整治工程与河床演变
.

1 9 74
.

么 ) 南京水利科学研究所等
.

欧江 口航道整治规划设计商榷
.

海岸工程会议论文集
. 1 9韶

.
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