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椒江河口春季悬沙输运特征及通量机制研究

刘伟,范代读,涂俊彪,芦军
同济大学海洋地质国家重点实验室,上海２０００９２

摘要:通过分析２０１６年３月椒江河口两个定点站位的潮周期水文泥沙观测数据,研究了椒江河口春季悬沙输运特征及通量机

制.结果表明,河口内侧站位潮流速大于外侧站位值,两站位垂线平均悬沙浓度分别为０􀆰３~５􀆰８kg/m３ 和０􀆰３~１􀆰０kg/m３.

悬沙通量机制分解表明,内侧站以向海的潮泵输沙效应最显著,对单宽输沙量绝对值贡献率为４３􀆰９％,其次是向陆的平流和

垂向净环流输沙,综合作用下悬沙向陆净输移０􀆰３９kg/(m􀅰s);外侧站位以向海的平流输沙为主导作用,贡献率为７２􀆰６％,悬

沙向海净输移０􀆰１０kg/(m􀅰s).小波分析和频谱分析表明,含沙量、输沙率及流速三者之间存在不同的响应关系,内侧站输沙

率主要受流速的影响,而外侧站位则主要受控于悬沙浓度变化.
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SuspendedtransportationandfluxmechanismofsedimentintheJiaojiangEstuaryinspring
LIU Wei,FANDaidu,TUJunbiao,LUJun
StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２,China

Abstract:AdetailedstudyonhydrodynamiccharacteristicsandtransportationmechanismsofsuspendedsedimentattwospeＧ
cificsitesoftheJiaojiangEstuarywereconductedinMarch,２０１７．Thedataresultedfromtheobservationatanchorstations
showthattheJiaojiangEstuaryischaracterizedbyabidirectionalfieldofcurrents,andthetidalcurrentsatthestations
withintherivermouthareobviouslystrongerthanthatatthesiteslocatedoutsidetherivermouth．ThedepthＧmeanSSCsat
thetwostationsare０􀆰３~５􀆰８kg/m３,and０􀆰３~１􀆰０kg/m３,respectively．TheresultsofmechanismdecompositionofsediＧ
menttransportindicatethatattheupstreamsite,thedominantmechanismoftransportingsuspendedsedimentistheseaward
tidalpumping,whichcontributes４９􀆰３％ ofthetotalabsolutesedimentflux,followedbythelandwardadvectionandthe
verticalnetcirculation．Astheresult,thenetsuspendedsedimenttransportis０􀆰３９kg/(m􀅰s)landward．However,thesediＧ
mentsfluxesatthedownstreamstationaredominatedbytheseawardadvection,with７２􀆰６％ ofcontribution,andthenet
suspendedsedimenttransportis０􀆰１０kg/(m􀅰s)seaward．ThethreeＧlayerswaveletanalysisandspectralanalysissuggestthat
therearesomewhatcouplingresponserelationsbetweentheSSCandthesedimenttransportrateandflowvelocity．ThesediＧ
menttransportrateisdominatedbytheflowvelocityattheoutersiteoftheestuary,andSSCsatthesiteinside．
Keywords:JiaojiangEstuary;mechanismdecompositionmethod;tidalpumping;advection;waveletanalysis
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　　河口作为河流的尾闾,是连接陆地与海洋的

枢纽,处于海陆相互作用界面,在全球物质、能量

和信息交换中扮演着重要的角色.河口水流、泥
沙作为有机质、营养盐及污染物的载体,在河口地

貌、生态系统和港口管理中扮演着重要角色[１Ｇ４],
一直是沉积地貌学家、生态学家和港口航道工程

学家和管理者关注的热点.悬沙输运机制分析可

为地貌演化、港口航道治理和生态资源研究提供

重要的科学依据.
河口悬沙输运与捕集受许多因素的控制,如

径流量、潮汐动力、悬沙动力、流体结构、层化和地

形[２,５Ｇ７],悬沙在永久沉积前会经历悬浮、沉降、再
悬浮、平流输运等循环过程.河口普遍存在某一

区域的悬沙浓度显著高于其周围水体中的悬沙浓
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度,这一最大浑浊带的形成与悬沙捕集密切相关.
悬沙的捕集可以发生在多种情况下,受到一系列不

同物理和生物地球化学过程及其相互作用的影响.

Fischer[８]使用物质通量机制分解法分析了河口输

运机制,并认为横向净环流在大多数河口物质输移

中是最为重要的.后来 Dyer[９]对不同河口之间的

物质通量进行了对比,指出垂向环流、潮泵作用和再

悬浮是物质输运的主要机制.Winterwerp[１０]利用

类似方法分析了各个机制对悬沙通量输运的贡献.
通量分解方法已被广泛应用来研究悬沙通量模式和

河口最大浑浊带形成机制[１１Ｇ１３].
通量机制分解法虽然能分析各动力项和其相对

贡献,但基本上是对潮周期内悬沙净输移的分析,缺
乏对输运过程的细致分析.小波分析是一种分析多

尺度信号的方法,同时也是分析非平稳信号的有力

工具,它克服了窗口傅里叶变换固定分辨率和缺乏

离散正交基的弱点,既可分析信号的近似即概貌,又
能分析信号的细节变化特征,具有空间局部化特

性[１４].小波分析通过对时间序列的研究,能清晰地

揭示出隐藏在其中的多种细节信息.近年来小波分

析逐渐被应用于悬沙输运分析中,探讨潮流场对悬

沙输运的贡献[１４,１５].
椒江水系是浙江省第三大河流,属于典型的山

溪性河流.１９９７年永宁江口门建闸后,椒江河口由

灵江、椒江和椒江口三段组成[１６].灵江为三江村到

三江口河段,长约４５km,其下至牛头颈(口门)河段

为椒 江,长 约 １２km,口 门 以 外 为 椒 江 口 和 台 州

湾[１７].椒江河口径流主要来自灵江,径流量洪枯季

变幅大,二者相差可达１９５０余倍.椒江河口的潮波

来自西太平洋,台州湾内呈正规半日潮,具有顺时针

旋转性质[１８].但随着口外喇叭形不断向内收敛,受
河宽和水深减小、地形摩阻增大等影响,潮波上溯过

程中不断变形,形成涨潮历时小于落潮历时的非正

规半日浅海潮.椒江河口属强潮河口,最大潮差可

达６􀆰３m,平均潮差约为４m,潮流垂线平均流速可

达２m/s以上[１９],是塑造河口河床的主要动力.但

近年来人类活动不断增强,使水动力条件不断发生

改变[２０].椒江河口悬沙主要是淤泥质粉砂,中值粒

径为４~９μm,属于粘性颗粒的范围.椒江河口泥

沙除一部分来自流域,大部分细颗粒泥沙从海域随

潮流进入,并且主要是长江物质[２１].椒江河口水体

非常浑浊,最大浑浊带内浮泥层时常发育,大潮期近

底悬沙浓度可超４０kg/m３[１９,２２],含沙量如此之高的

强潮山溪性河口在我国实属罕见.
椒江河口是强潮高悬沙的山溪性河流河口,其

水动力研究、悬沙絮凝沉降、悬沙时空分布规律是

一直受到众多学者的关注.符宁平和毕敖洪[２３]根

据大量实测资料分析指出,悬沙运动是椒江河口

泥沙运动的主要形式.Dong和 Wolanski等[２４]结

合实测资料和数值模型分析了椒江河口悬沙来源

及含沙量随潮流变化的规律,认为海域泥沙随潮

流进入河口是主要来源,口外盐度层化引起的重

力环流对悬沙向口内输运有着重要作用,海门处

悬沙在潮周期内表现出涨潮阶段只有一个峰值且

与最大流速同步,而退潮阶段因再悬浮和平流作

用出现两个峰值且滞后于流速极大值出现时刻.
夏威夷等[１７]通过将椒江河口分为３个不同区段,
讨论了径流和潮流相对强弱对悬沙输运的影响,
定性分析了含沙量与水位、流速之间的周期性变

化特征.Guan等[２５]采用２D数值模型分析了椒江

口粘性悬沙的输运过程,模拟结果表明泥沙运动

主要受沉降形成的软泥沉积物、悬沙引起的浮力

效应、浮泥层对紊流的抑制作用和口外悬沙输入

四个因素的控制.目前对椒江河口研究的重点主

要集中于最大浑浊带内,但根据实测资料将浑浊

带内悬沙输移与外侧悬沙输运结合起来探讨他们

之间交换过程的研究还较少.而且利用机制分解

法开展相关输运动力机制的研究也很少.本文选

取椒江口Ｇ台州湾为研究区域,主要基于河口内外

侧２个站位的２０１６年３月枯季的潮周期观测的水

文资料,运用通量机制分解法,并结合小波分析法

进行论证,对口门附近悬沙输运特征及机制等进

行探讨.

１　方法

１．１　野外现场水文数据采集

２０１６年３月１７—２０日先后在椒江河口 A站位

(小潮,１７日１５:００—１８日１８:００)和C站位(小潮,

１９日１２:００Ｇ２０日２:００)进行了现场水文定点潮周

期观测(图１).为了对潮周期水文资料进行补充,

１７日在涨潮期间进行了从 E到 A 的断面观测.主

要包括水深、流速、盐度和浊度等水文参数的采集.
观测期间,使用双频测深仪记录水深,将 Campbell
OBSＧ３A 和Idronaut３０４plusCTD(采样频率都是

１Hz)固定在不锈钢架上的同一高度,用电动绞车以

一定速度(０􀆰３m/s)进行投放.每小时对水体的温

度、盐度、浊度等进行剖面 观 测,在 表 层、０􀆰２H、

０􀆰４H、０􀆰６H、０􀆰８H和近底层(H代表水深)停留约

２４
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图１　椒江河口湾地形及观测站位(改自文献[２２])

Fig．１　BathymetricmapoftheJiaojiangEstuaryandobservationstations

２min.并在 相 应 层 位 取 一 定 量 的 水 样,现 场 用

０􀆰４５μm 孔径的滤膜进行抽滤并冷藏,同时记录水

样体积,然后在室内进行烘干称重,获得水体悬沙浓

度.此外,利用船载声学多普勒流速剖面仪 ADCP
(AcousticDopplerCurrentProfiler)６００kHz探头

向下观测水体剖面的流速、流向,设定单元厚度为

０􀆰５m,每分钟采集１２０呯(采样频率为２Hz).

１．２　数据分析方法

１．２．１　悬沙通量机制分解

悬沙通量指单位时间内通过与流向垂直的一定

面积的悬沙总量,而机制分解法就是探讨各个分量

(因素)对总通量的贡献[１５],以及各个分量所表达的

内在输移机理.通量机制分解法一直是研究河口悬

沙输运过程与机制的重要方法.受地形所影响,在
涨、落潮过程中测站的水沙主要沿航道方向作往复

运动.因此,本文在进行单宽悬沙通量计算时只考

虑纵向输移.根据 Dyer[２６]的流速分解方法,瞬时

流速u(x,z,t)可以分解为垂线平均量(􀭵u )及其偏

差项(u＇)之和,即:u＝􀭵u＋u＇,而垂线平均值􀭵u 又

可以分解为潮平均量􀭵u０ 和潮变化量􀭵ut 之和,即:􀭵u

＝􀭵u０＋􀭵u ,因此瞬时流速u(x,z,t)可写成

u(x,z,t)＝􀭵u０＋􀭵ut＋u＇ (１)
同理,瞬时含沙量c(x,z,t)和水深h(x,t)也同样

可分解为

c(x,z,t)＝􀭰c０＋􀭰ct＋c＇ (２)

h(x,t)＝h０＋ht (３)
单宽潮周期平均输水量为

‹Q›＝
１
T∫

T

０∫
h

０
udzdt＝􀭵u０h０＋‹ht􀭵ut›

＝h０(􀭵uE ＋􀭵uS)＝h０􀭵uL (４)

式中:􀭵uL 、􀭵uE 、􀭵uS 分别为一维垂线平均拉格朗日、
欧拉和斯托克斯余流.拉格朗日余流是指水体在一

个或多个潮周期时段内的平均值;欧拉余流是除去

周期性天文潮后的非周期性流动,通常由风海流、密
度流、径流和潮汐余流等因素导致;斯托克斯余流直

接反映水位变化量和潮流变化量的相关性,主要由

水波的非线性引起.
根据上述流速、含沙量和水深的分解方法,潮周

期平均单宽悬沙输运量为

１
T∫

T

０∫
h

０
ucdzdt ＝ h０􀭵u０􀭰c０ ＋ ‹ht􀭵ut›􀭰c０ ＋

‹ht􀭰ct›􀭵u０

T１T２T３
＋h０‹􀭵ut􀭰ct›＋‹ht􀭵ut􀭰ct›＋h０‹u′c′›＋‹htu′c′›

T４ T５ T６ T７ (５)
式中,‹›为潮周期平均,T为潮周期,上划线表示垂

线平均.T１表示欧拉余流引起的悬沙输移项;T２
为潮汐与潮流相关项,即斯托克斯漂流输移量;T１
＋T２组成平流输移,也称为拉格朗日输移项,代表

了水体净输移的输沙效应;T３为潮汐与悬沙浓度潮

３４
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变化相关项;T４为潮流与悬沙浓度潮变化相关项,
主要由沉积物的临界滞后和侵蚀滞后引起的,跟沉

积物的再悬浮和沉降有关,也称为潮汐捕集效应;

T５为潮汐、潮流和含沙量潮变化相关项,跟这三者

的相位差有关;T３＋T４＋T５表示潮泵作用,与水体

和底部的泥沙双向交换、相位差有关;T６表示垂线

流速变化与悬沙浓度变化相关项,是重力环流的贡

献项;T７表示剖面上流速和含沙量的变化量在潮波

变形作用下引起的,且 T６＋T７组成垂向净环流输

移项,与剪切扩散有关.
上式对应的单宽瞬时悬沙输运率为

∫
h

０
ucdz＝h０􀭵u０􀭰c０＋ht􀭵ut􀭰c０＋ht􀭰ct􀭵u０＋h０􀭵ut􀭰ct

E１ E２ E３ E４
＋ht􀭵ut􀭰ct＋h０u′c′＋htu′c′

E５ E６ E７ (６)

１．２．２　小波分析

本文利用光滑性较好的dmey小波对垂线平均

流速、悬沙浓度和瞬时输沙率三个变量进行分解.理

论上分解可以无限制的进行下去,但事实上分解可以

根据不同的目标来选择相应的尺度进行.根据全日

潮潮周期的时间长度,本文利用小波分析将上述三个

变量进行三层分级向下分解.原始信号S＝a１＋d１,

a１又可以分解成a２＋d２,a２可再分解为a３＋d３,所以

S＝a３＋d３＋d２＋d１,a３表征长期变化趋势,代表信号

的低频变化过程;di(i＝１、２、３)表征信号的局部部

分,可代表信号的高频变化过程,其中i越小,频率越

大.其分解的组织结构形式如图２所示.

图２　三尺度分解结构形式图(改自吴德安[２７])

Fig．２　Thedecompositionstructurediagramofthreelayers

由于粘性颗粒的沉降和再悬浮相对于流速存在

滞后效应,以及水平悬沙浓度梯度对悬沙输运的影

响,均可使得流速与含沙量之间的相关性减弱[２８],
在一定周期内流速与悬沙浓度呈现出不同的周期和

相位关系.为了更好地探讨流速、悬沙浓度、瞬时输

沙率之间的关系,对其大小(忽略其方向)进行小波

分析,之后对各分解结果进行归一化的处理

xi０＝(xi－xmin)/(xmax－xmin) (７)
式中,xi０ 为第i个时刻归一化的结果,xmin 、xmax 分

别为所处理分量的时间序列中的最小值和最大值.

２　结果与讨论

２．１　流速、盐度和悬沙浓度的时空分布特征

观测期间,测点 A的平均水深为６􀆰５m,潮差为

２􀆰８m;C的平均水深为５􀆰６m,潮差为３􀆰２m.椒江

河口潮流受地形边界条件的影响基本以往复流为

主,涨落潮主流向与河槽走向基本一致,A站观测期

间涨/落潮流主流向为２８１°/９９°,C站涨/落潮流主

流向为２８３°/１１０°(表１).由于河口向陆变窄,潮波

发生变形,A站位潮流速涨、落潮不对称明显,涨潮

流大于落潮流,且落潮时长大于涨潮时长;而 C站

位涨落潮流大小大致相等,呈现出正规半日潮特征,
且流速明显小于 C站位(表１).涨急和落急期间,
流速出现显著的垂向分层现象,表层流速明显大于

近底流速,在涨憩和落憩时刻垂向变化不大,整个剖

面上流速均匀分布.有意思的是高流速有时出现在

水体中部,形成表底层流速小、中层流速大的现象,
与盐度密度跃层位置相对应(图３).这种流速垂向

结构不对称的现象在其他河口也有出现[２９Ｇ３１],水体

层化增强时,不对称现象更为显著[３２].
两站位盐度值的最大值均出现在涨平潮.A站

位因位于河口内侧,盐淡水相互作用强烈,盐度为

６􀆰３２~２３􀆰３０PSU,垂向混合较充分,只是在落憩时

水体层化现象较明显.而外侧的 C站位因径流对

其影响很小,潮周期内水体充分混合,主要变化范围

为２１􀆰６３~２６􀆰８７PSU.
悬沙浓度的分布和变化反映了不同的水动力和

边界条件,观测期间两站位的悬沙浓度随涨落潮出

现明显的潮周期变化.由于 A 和 C站位所处地形

和水动力环境的不同,悬沙运动行为也表现出明显

的差异,A站位悬沙浓度(最大可达１８kg/m３)远大

于C站位浓度值(最大为１􀆰２kg/m３).潮周期过程

中,随着流速的增强,含沙量逐渐增大.涨、落急流

时流速较大,近底剪切应力也较大,使悬沙发生再悬

浮,而且此时水体混合较均匀,层化抑制作用较弱,
湍流混合作用相对较强,使悬浮状态的悬沙易于向

上扩散[３３].最小悬沙浓度通常出现于涨停时刻,可
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表１　各站位垂线平均流速特征值统计

Table１　Statisticsofdepthmeantidalcurrentvelocityateachstation

站位
涨潮

平均值(m/s) 最大值(m/s) 流向(°) 历时(h)

落潮

平均值(m/s) 最大值(m/s) 流向(°) 历时(h)

A ０．４５２ ０．９２７ ２８１ ５．５５ ０．３６５ ０．５９６ ９９ ６．６

C ０．２３５ ０．４４６ ２８３ ６．１２ ０．２５４ ０．４４４ １１０ ６．４

图３　椒江河口 A站位(左侧)与C站位(右侧)流速、盐度和悬沙浓度的潮周期变化

Fig．３　Verticalvariationsincurrentvelocity,suspendedsedimentconcentrationandsalinityover
thetidalcyclesatstationsA (left)andC(right)

能是因为流速较小有利于悬沙的絮凝从而加速沉

降[３４,３５],也可因悬沙随涨潮流向上游输移[１７].A站

悬沙浓度峰值一般与流速极大值出现时间较为一

致,但落潮期的悬沙浓度明显大于涨潮期,这与流速

的涨潮流大于落潮流不对应,可能与枯季径流量小,
最大浑浊带核心区上移,导致落潮时能带来更多的

悬沙,即使流速小也能使泥沙发生显著的再悬浮作

用.C站落憩或涨潮初期出现高悬沙浓度值,主要

受沙源影响所致,涨潮时水流将外海较低的悬沙浓

度向内输移,而退潮时水流可将上游或潮滩上高浓

度的悬沙输运至此,主要体现出输沙方向对其影响.
这种现象在椒江河口其他学者也报道过[１７],在其他
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河口也出现类似现象[３４,３６].落憩阶段的高悬沙未

完全沉降或仍处于悬浮状态,涨潮初期即使流速很

低也可发生较大程度的再悬浮作用.

２．２　椒江河口湾悬沙输移机制分析

根据实测资料,运用公式(５)对潮周期平均单宽

悬沙输运量的各输沙项进行了计算.结果表明各项

对悬沙输运率的贡献不同,影响悬沙净输移的主要

项有欧拉余流输移项(T１)、斯托克斯漂流输沙项

(T２)、潮流与悬沙浓度潮变化相关项(T４)和垂向重

力环流贡献项(T６),具体计算结果和各项对单宽输

沙量绝对值的贡献率如图４和表２所示.A站各输

沙项值整体比C站明显高,这与 A站所处最大浑浊

带内和潮流增强有关.A站在整个潮周期内向陆净

输移,C站则向海净输运.从表２中还可以看出,A
站潮泵效应对悬沙输移的贡献要大于其他贡献项,

C站是平流输沙占主导作用.

图４　椒江河口 A和C站单宽潮周期平均悬沙通量输移分解(正值向海)

Fig．４　TidallyＧaveragedfluxesperunitwidthattheobservationsitesAandC(thepositivevaluesdenoteseaward)

表２　各站观测潮周期期间各输沙项对单宽输沙量

绝对值的贡献率 (％)

Table２　Contributionsofdifferentsedimenttransport

parameterstothemagnitudeofabsolute

sedimenttransport(％)

时间 站位 T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７

２０１６ A －２４．５ －２．３ １．２ ４２．０ －０．７ －２６．５ ２．８

２０１６ C ５３．９ －１８．７ －３．５ ８．７ －３．０ ９．６ －２．６

注:正值表示向海输运,负值表示向陆输运.

２．２．１　平流输沙项

欧拉余流输移量项(T１)和斯托克斯漂流效应

输沙项(T２)构成平流输沙项,其方向由拉格朗日余

流的输移方向决定.平流输沙的大小不仅与余流值

有关,而且也与潮周期平均含沙量密切相关,张钊

等[１５]通过统计指出 T１与平均流的相关性强于它与

平均悬沙浓度的相关关系.从图４可知,两个站位

在整个观测期间 T１强度大于 T２,T１占绝对优势,
这使得平流输沙方向与 T１方向相同.A 站 T１和

T２均向陆,两者增强悬沙向陆输移.而C站 T１与

T２表现出相异方向的悬沙输移,这有利于海陆之间

的物质交换,平流的输沙方向向海.由潮汐引起的

斯托克斯漂流效应抑制悬沙向海输运.观测期间,

A站平流输沙的强度为－１􀆰３２１kg/(m􀅰s),C为

０􀆰０８１kg/(m􀅰s).

２．２．２　潮泵效应输沙项

潮泵效应指的是悬沙沉降与再悬浮跟底沙进行

双向交换及滞后效应,使得水体悬沙浓度发生涨落潮

不对称并与流速存在一定的相位差,致使潮周期内悬

沙发生净输移[１１].各测站的潮汐与含沙量潮变化相

关项(T３)和潮流场与悬沙浓度潮变化项(T５)均较

小,潮流与悬浮泥沙潮变化引起的潮汐捕集作用(T４)
对潮泵效应输沙的贡献占主要.T４的方向取决于流

速与含沙量的潮振荡项的乘积,但悬沙浓度的复杂变

化是造成T４随潮周期剧烈波动的主要原因[１５].观

测期间,A站大量泥沙被落潮流带向海域,而涨潮期

间的再悬浮远小于落潮期,使得落潮阶段的悬沙浓度

明显大于潮周期平均含沙量,而涨潮阶段小于潮周期

平均悬沙浓度,导致涨落潮阶段的(􀭰ct )与(􀭵ut )的数

值正负一致,使得潮泵作用引起悬沙向海输运(图５).

C站涨落潮观测期间􀭰ct􀭵ut 向海陆输沙都有,但整体上

向海输沙大于向陆输沙,导致向海净输移.Fischer
等[３７]指出悬沙浓度对流速响应的滞后效应对 T４也

具有重要的影响.
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图５　观测期间􀭵ut 与􀭰ct 潮周期内随时间的变化情况(＋、－􀭵ut 分别代表退潮和涨潮)

Fig．５　TemporalVariationof􀭵utand􀭰ctinthetidalcyclesduringthestudyperiod
(＋,－􀭵utdenotesebbandflood,respectively)

２．２．３　垂向净环流输沙项

垂向重力环流贡献项(T６)和流速与含沙量的

潮变化相关项(T７)组成河口垂向净环流输沙项.
由于垂向各层余流的方向和强度不一致及悬沙浓度

垂向上分布不均匀,导致潮周期内各层输沙量在垂

向积分后不能相互抵消从而产生净输移.因此其强

弱取决于垂向余环流的强度及悬沙垂向分布情况.
由图４可以看出,垂向净环流输沙项主要受 T６所

控制,其输沙强度与垂向余流和悬沙浓度的垂向分

布有关.图６为各站位垂向余流结构,各测站的斯

托克斯余流都小于欧拉余流.欧拉余流整体上起控

制作用,欧拉余流垂向上的变化表征各层潮动力与

其他动力对比优势流的输运方向.A 站位中层(约

０􀆰６H处)的欧拉余流大于表底层,垂向上各层余流

图６　各站观测期间垂向余流结构(正值表示向海,负值向陆)

Fig．６　Verticalprofilesofresidualcurrentsatthe

monitoringsitesAandC
(thepositivevaluesindicateseaward,andthenegative

denotelandward)

方向一致向陆.C站位余流总体上从表层向底层减

小,各层分布方向一致向海.各站斯托克斯余流在

垂向上各层大小和方向都变化不大.拉格朗日余流

更直观地体现了水体的净输移方向,A 站各层余流

方向向陆,C站向海.在 A 站位,垂向净环流对潮

周 期 单 宽 输 沙 量 也 有 较 为 明 显 的 贡 献,可 达

２６􀆰５％.

２．２．４　悬沙输移的小波分析

为了研究悬沙输运的内在动力机制,利用小波

分析,对 A和C站的每小时计算结果的垂向平均流

速、垂向平均含沙量和瞬时输沙率作进一步分析,归
一化分析结果如图７所示.

可见在低频a３部分,A 站含沙量、输沙率与流

速有密切的联系,前两者与流速有相似的变化规律,
但一般滞后于流速的变化;而在 C站悬沙浓度与流

速的潮周期变化趋势不一致,输沙率却与流速变化

的过程曲线极为相似,说明长周期的悬沙输移主要

取决于长周期的流速变化.可能由于 A 站悬沙浓

度高,泥沙絮凝作用强,底部沉降时受阻,造成滞后

效应显著.这也可以从d３部分体现出,含沙量与流

速出现相位相反的变化,这种相位相反也受沙源供

给影响;C站在涨潮阶段三者表现出很好的相关性,
但到落潮阶段悬沙浓度与输沙率相似程度仍然很

高,但它们开始明显滞后于流速的变化.高频d２部

分,A站输沙率与流速变化始终保持同步,而含沙量

变化只是在第一个潮周期内滞后于流速与输沙率的

变化较明显,在第二个潮周期内三者相似程度极高;

C站悬沙输移率与流速仍具有较好的相关性,悬沙

浓度涨急后期与流速表现出与相位相反的变化.对

于d１部分,A站的悬沙浓度与输沙率两个物理量的

潮过程的高频振动波形相似程度都很高,输沙率受

浓度影响的变化较明显,流速与其对应关系则差;而

C站的三个变化项潮过程相似程度较差,反映出高
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图７　垂线平均流速、垂线平均悬沙浓度和瞬时输沙率的小波分析结果

Fig．７　ThetidalprocessofthewaveletanalysisresultsaboutdepthＧmeancurrentvelocity,depthＧmeansuspended
sedimentconcentrationandtheinstantaneoussuspendedsedimenttransport

频变化受多种控制因素的影响,在一定程度上也说

明了高频动力在不同地形下的影响程度可能不同.
为了进一步分析潮周期输运的动力特征及其强

度,对其频域进行分析,从图８的频谱图可以看出,

A站流速、悬沙浓度的主要周期和次要周期分别约

为６h、１２h和１２h、６h,而输沙率的主要周期约为

６h,说明输沙率主要受流速的影响;而 C站输沙率

与 悬沙浓度都表现强度很强的约１２h周期,流速以
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图８　椒江河口 A(左)和C(右)站位水位、流速、悬沙浓度和输沙率频域图

Fig．８　Spectralanalysisofwaterdepth,flow,suspendedsedimentconcentrationandsediment
transportrateattheJiaojiangEstuary

８h构成其主要周期,为混合分潮流,悬沙浓度的变

化此时是影响输沙率的重要因素,与前面分析平流

占主导作用相吻合,也可以从悬沙浓度潮周期变化

中看出,在落憩时悬沙浓度达到最大,这也与水位

１２h的周期变化对应.可见,流速、悬沙浓度、水位

三者之间不同的多周期性共同调控着输沙率的周期

性,不同地形下控制着不同的输沙规律.

３　结论

(１)椒江河口口门处主要以往复流为主,内侧 A

站位的流速涨落潮不对称明显,涨潮流大于落潮流,
而外侧C站位则表现为正规半日潮特征,涨落潮流

大致相等.A 站悬沙浓度(最大可达１８kg/m３)明
显大于C站(最大为１􀆰２kg/m３).

(２)悬沙通量机制分解表明,平流输沙和潮泵效

应、垂向净环流输沙是影响椒江河口输沙的主要输

沙机制.潮泵作用输沙项是 A 站悬沙输运的主导

因素,虽然在其作用下该项悬沙输运向海,但平流输

沙和垂向净环流输沙项是向陆输移,且两者总和超

过潮泵项,使得整个潮周期为净向陆输移,总输运量

为０􀆰３９３kg/(m􀅰s),促进最大浑浊带的形成.C站

９４



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年２月　

向海输运的平流输沙项显著大于其他项,对悬沙的

输运起主导作用,导致向海净输移０􀆰１０３kg/(m􀅰s).
(３)小波分析显示,长期变化趋势的低频a３部

分及局部细节高频d３部分,含沙量的变化一般滞后

于流速的变化,A站这种滞后效应更显著,输沙率与

流速同样表现出类似的变化趋势.高频d２部分,A
站三者有很好的对应关系,C站只有输沙率与流速

相一致;到d１部分,A 站只有悬沙浓度与输沙率相

关性较好,C站三个物理量运动规律性差.频域分

析表明,A 站输沙的主周期约为６h和流速主周期

相对应,与机制分解法中潮泵输沙占主导作用一致,
同样C站输沙主要受周期约为１２􀆰４h的水位变化

引起的悬沙浓度变化所控制,这与机制分解得出的

长周期的平流作用为主要输沙项相吻合.
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