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摘　要：瓯江口地处东海与瓯江交汇处，是浙江省温州市沿海产业带核心区，也是温州重要产

业聚集区。本文在对瓯江口水文泥沙、地形地貌、沉积环境进行调查与分析的基础上，对河口

动力地貌演化及水沙输运特征等进行了研究。结果表明：滩槽动力地貌体系是瓯江口地貌格

局的重要组成部分，动力地貌格局是瓯江径流以及河口浪、潮、流等多种动力条件共同作用的

结果；海床地形表现为北支“槽冲”、南支“滩淤”为主的分布格局特征。河口输水表现为南支

落潮下泄流占优，北支大潮潮流上溯、小潮潮流下泄特征明显，同时径流、潮流共同作用下的

潮流不对称现象明显。优势输水输沙作用下的瓯江南口泥沙净输运量为 224～8 876 kg，瓯江

北口泥沙净输运量为 20～15 506 kg，底沙运动较为活跃。河口动力地貌与水沙环境是径流、

潮流的相对作用、河口人类建设工程及近海环流系统共同塑造的结果。
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0    引言

瓯江河口地处浙江省温州市沿海，是东海与

瓯江交汇的典型强潮河口，地理坐标为 27°58′—

28°06′N、121°02′—121°14′E。河口区呈喇叭状向海

敞开，口外岛屿星罗棋布，形成复杂的水动力环境。

瓯江多年平均径流量 469 m3/s，年输沙量约 210 万 t，

潮汐属正规半日潮，平均潮差 4.52 m，最大潮差可

达 7.17 m，是典型的径流-潮流相互作用型河口[1]。

该区域不仅是温州沿海产业带核心区，更是浙南闽

北重要的港口航运和生态敏感区[2]。

瓯江河口动力地貌研究始于 20 世纪 80 年代。

已有学者系统研究了浙南淤泥质海岸的泥沙运动

特征，指出瓯江口外存在明显的泥沙分异沉积现象，

沉积学分析揭示了河口最大浑浊带的形成机制及

其对滩槽演化的影响[3-4]。近年来，随着遥感技术和

数值模拟的发展，姚姗姗等[5] 利用多时相卫星影像

分析了滩槽演变趋势，发现 2000 年后人类活动已

成为地貌演变的重要驱动力。在动力机制研究方

面，水动力模型模拟结果表明，瓯江口北支的冲刷

主要受潮波变形导致的余流控制，南支淤积与径流

输沙和潮汐不对称密切相关[6]。而蔡家新等[7] 的

最新研究则强调了围垦工程对潮滩沉积动力系统

的改造作用。

尽管以往研究取得重要进展，但仍存在以下亟

待解决的科学问题，如多时空尺度下径流-潮流相互

作用对泥沙输运的调控机制尚不明确，人类活动与

自然过程对地貌演变的相对贡献缺乏定量评估，

河口最大浑浊带的动态变化及其对沉积格局的影

响机制需要进一步阐明[8-9]。本研究基于 2018 年现

场观测数据，结合历史地形和沉积资料，重点探讨：

①滩槽系统的动力地貌演化过程；②水沙输运的空

间分异特征；③自然与人为因素的耦合作用机制。
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研究成果将为瓯江口综合治理、航道维护和生态保

护提供科学依据，对类似河口的可持续开发具有借

鉴价值。 

1    数据获取与研究方法

为全面获取研究区海域水文和泥沙的基本特征，

2018 年 8 月 28—29 日（大潮）和 2018 年 8 月 20—

21 日（小潮）在该海域分别对 3 个测站 WB1—WB3
进行定点连续 26 h 的水文泥沙测验（图 1），各测站

数据包括水深、流速、流向和悬沙浓度等。定点海

流流速、流向和水深观测采用 RDI 公司生产的 300
和 600 kHz 的 ADCP 海流仪进行；同时，各船配备

1 台直读式海流仪，对测点上、下盲区进行海流比

对测定。悬沙水样采用横式采样器（容积为 1.5 L）
采取，分别在表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H（H 为测

站水深）和底层（距离海底 0.5 m）采水。水样用真

空泵进行滤膜过滤，滤膜直径 47 mm，孔径 0.45 μm；

烘干后用电子天平称量悬浮体质量，计算出各站悬

沙浓度。
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图 1    研究区位置和站位布设

Fig.1    Research area and distribution of the stations
 

底质沉积物数据来源于中国地质调查局青岛

海洋地质研究所 2016 和 2017 年在研究区开展的

沉积物调查取样资料，主要为沉积物粒度参数数据。

此外，收集了研究区水深地形数据资料和 4 个水文

泥沙观测站（SW1—SW4）数据资料。SW1—SW4
泥沙观测站数据为 2010 年在研究区获取的水文泥

沙观测数据，包括水深、流速、流向、悬沙浓度及底

质粒度参数，观测时间为 2010 年 10 月 24—25 日（大

潮）和 2010 年 10 月 16—17 日（小潮）。

水深地形数据主要来源于正式出版的海图，包

括大门岛附近（图号 13731），比例尺为 1:2.5 万，测

量时间为 1979、1986、1991、2002、2011 和 2013 年；

洞头岛附近（图号 13751），比例尺为 1:2.5 万，测量

时间为 1979、1986、1991、2011 和 2013 年；温州港

（图号 13741），比例尺为 1:2.5 万，测量时间为 1979、
1986、1991、2002、2011 和 2013 年。海图资料经数

字化后，统一坐标系统（WGS1984）和水深基准（理

论深度基准面），利用 GIS 软件，采用克里金插值方

法，建立了研究区海域各年度的水深地形数字高程

模型（DEM）。通过 DEM 数据，可形成水深地形等

值线分布图，也可对不同年份的数据进行对比计算，

计算出各年份间的地形冲淤量、冲淤速率等。 

2    河口水下动力地貌及其演化

通过对海图资料再处理和分析，利用水深地形

数据形成 DEM 数据，对海岸潮滩地形地势进行分

析，结合沉积物粒度数据分析了海岸地貌沉积动力

环境。利用不同年份 0 m 线的分布及变化，圈定了

河口潮流沙脊的分布及变化。

滩槽动力地貌体系是瓯江口地貌格局的重要

组成部分，该区域是在瓯江径流以及河口浪、潮、流

等多种动力条件共同作用的结果，瓯江携带的泥沙

出瓯江口后，受开敞性地形及大门岛、霓屿岛、洞头
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岛等岛屿分布影响，随波流的作用，泥沙在岛间进

行输送和堆积，在岛屿近岸多为潮滩堆积地貌，在

口外海滨地段形成一系列的滩槽地貌体系。自近

岸向外海主要发育有温州浅滩、瓯飞浅滩海岸粉砂

淤泥质潮滩以及三角沙、中沙、重山沙等潮流沙脊

地貌；同时，受潮流冲刷作用形成沙头水道、中水道、

大、小门水道、黄大岙水道、重山水道、黄大峡水道、

状元岙水道以及南水道等冲刷地貌。 

2.1    潮滩

潮滩地貌属于陆海地貌过渡带体系，是瓯江

河口潮间带地貌发育的主要类型，分布在河口水

深 5 m 以浅至岸边区域，规模较大的为瓯飞浅滩

和温州浅滩。潮滩宽度一般为 4～6 km，岸坡较

为平缓，平均坡度介于 1/700～1/1 200（图 2）。从

沉积环境来看，潮滩具有明显的地貌相带分异，高

潮滩以粉砂质黏土为主，中潮滩以黏土质粉砂为

主，低潮滩以浮泥态泥质沉积物为主；黏土细颗粒

中值粒径＜0.005 mm，粉砂中值粒径多＜0.02 mm，

潮滩粒径分选较差，物源主要为河流携带的细颗

粒物质与外海潮流输入的悬浮泥沙在河口交汇堆

积形成。
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图 2    瓯江口潮流浅滩地貌相带示意图

Fig.2    The tidal shoal landform of Oujiang River Estuary
 
 

2.2    潮流沙脊

瓯江口的口外海滨地段分布有一系列的潮成

沙体，主要有三角沙（后被分割为穿布沙和高沙）、

中沙与重山沙嘴，其规模大小不等，与潮流冲刷沟

槽交替分布，形成一定规模的潮流脊系，主体部分

为 0 m 线所围成的区域。

（1）三角沙　位于瓯江北口与大、小门岛之间，

规模较大，形态呈三角状，似马蹄形，低潮时浅滩露

出水面，沙脊以靠近河口处为顶点，沿 NE、SE 两个

方向延展，沉积物组成主要以中细砂为主，中值粒

径介于 0.35～0.42 mm；砂的含量一般＞90%（表 1）；
从沙体的面积变化来看，三角沙自 1979 年不断扩

展，到近期又有一定程度的萎缩；表现为该沙脊靠

河口处受到冲刷，地形加深，0 m 线范围收缩，潮流

从沙脊中部切割，将原先完整的三角沙分割为穿布

沙和高沙 2 个单元。

（2）中沙与重山沙嘴　位于黄大岙水道南侧，规

模较小；其中，中沙自 1979 年以来由一系列较小规

模的潮成沙体逐渐融合形成，主要组成物质为细砂，

粒径约为 0.30 mm，砂的含量＞90%；其东南轴长

2.6 km，西北轴长 2.3 km。近年来受灵霓大堤建成

的影响，中水道有所收窄，潮流主轴线向北摆动，流

速变大，中沙浅滩受到冲刷，规模变小，到 2011 年，

0 m 线持续向重山沙嘴延伸，中沙南端与重山沙融

合，重山沙嘴规模有所扩大，并持续发育（图 3）。 

 

表 1    瓯江口潮流沙脊历年面积变化统计

Table 1    Statistics on the changes in the area of tidal sand
ridges at the Oujiang River Estuary over the years

km2

 

砂体 1979年 1986年 2002年 2011年

三角沙 9.36 10.99 12.86 10.14

中沙 1.16 1.34 1.64 0.58

重山沙嘴 0.89 0.64 1.59 1.54
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2.3    潮流冲刷深槽

海底海蚀地貌主要为潮流冲刷的水道，是在潮

流动力长期作用下形成的条带状沟槽，主要分布于

岛间、岬角对峙的湾口和河口。瓯江口岛屿较多且

呈零星分布，形成了岛屿与岛屿之间、岛屿与大陆

之间众多的潮流冲刷沟槽；深的沟槽下切深度可达

50 m 以上，较浅的沟槽下切水深也约为 20 m，剖面

特征一般呈现两侧陡峭，海床底部凹凸不平，形态

呈“U”字形或“V”字形；沉积物厚度较薄，一般多

为砂、砾质沉积物，多数地段基岩裸露。 

2.4    河口海底地形演化特征

2005—2013 年，瓯江口内段基本呈“北冲南淤”

的格局，河道冲淤速率基本保持在±0.1 m/a，口内

段呈冲淤稳定趋势；口外滨海北支“槽冲”、南支

“滩淤”为主的格局较为明显；北支冲刷面积进一步

扩大，表现为出口门后冲刷区自中水道分别接沙头

水道以带状展布沿三角沙边缘向 NE 向延伸，接黄

大岙水道沿大门岛南侧方向片状分布，冲刷幅度

较上一时间段有所减弱，基本介于 0.1～0.25 m/a，
只有在黄大岙水道中心的局部冲刷幅度＞0.5 m/a，
整体看呈稳定—微侵蚀状态。口外瓯飞浅滩和温

州浅滩淤积更为明显，尤其是瓯飞滩自 2005 年后

继续淤涨，靠陆侧＞0.25 m/a；而南水道受温州浅

滩一期围垦工程建设影响，局部动力条件改变，围

海工程建设后南口水道平均流速有所增大，出现冲

刷，冲刷速率达到 0.25～0.5 m/a。外侧的崎头洋海

域则保持了较为稳定的冲刷趋势，平均冲刷速率

＜0.1 m/a[10-11]
（图 4）。 

3    河口水沙输运特征
 

3.1    潮流动力特征

瓯江口潮流动力特征重点选取 WB1、WB2、
WB3 三个测站观测结果来反映。

依各潮汛而论，大潮汛时，各站均表现为垂向

落潮平均流速大于涨潮平均流速，WB1—WB3 测

站大潮垂向平均涨潮流流速分别为 42.37、55.46、
54.08  cm/s，垂 向 平 均 落 潮 流 流 速 分 别 为 55.47、
59.24、57.25 cm/s。小潮汛时，WB1、WB3 站位呈

现落潮流速强于涨潮流速，只有 WB2 测站表现为

涨潮流速强于落潮流速，小潮垂向平均涨潮流流速

分别为 22.18、38.62、27.57 cm/s，垂向平均落潮流

流速分别为 30.77、35.51、37.71 cm/s（表 2）。

从潮流的平面变化特征来看，不论从平均流速

或最大流速来看，瓯江口南支的 WB1 站流速较小，
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Fig.3    Evolution of sand ridges in the Oujiang River Estuary from 1979 to 2011
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瓯江口北侧海域的 WB2、WB3 测站流速较大，其中，

口门处 WB2 测站流速又高于 WB3 测站。从垂向

分布上看，各测站的最大流速一般出现在表层，局

部时段会受到底部横向环流以及回流的影响，造成

流速突变。总体而言，流速值随深度而减小。 

3.2    断面单宽潮水输运

瓯江口咸淡水交互作用是河口滩槽地貌体系

形成、发展与演化的重要因素，尤其此区域属于强

潮河口区，潮流作用明显，是河口输水、输沙的关键

要素，通过优势流指数可以较好地反映河口涨落潮

流相互作用关系，体现了向陆和向海水流的相互作

用强度，以便更好地分析潮流作用的内在动力机制。

优势流指数（RQ）是一个潮周期里落潮量与整个潮

期潮量的比值[12-13]
，即：

RQ =
Qe

Qf+Qe
（1）

式中：Qe、Qf 分别为落潮流和涨潮流的单宽通量。

RQ 的计算值＞0.5，表示落潮通量占优势，反之

则涨潮通量占优势。

计算结果表明，瓯江南口大潮优势流指数介于

0.496～0.544，小潮优势流指数为 0.424～0.541，落

潮下泄流占优，尤其是越靠近河口其优势越明显，

＜0.5 的指数均在远离河口的霓屿岛岛南侧海域，
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图 4    2005—2013年瓯江口海床冲淤变化

Fig.4    Changes in scouring and silting in the Oujiang River Estuary from 2005 to 2013
 

表 2    小潮、大潮期间各定点测站平均流速、流向的统计

Table 2    Statistics of the average flow velocity and direction during the neap tide and spring tide
流速/（cm/s）；流向/（°）

 

潮汛 站位 涨落潮
表层 中层 底层 垂向平均

流速 流向 流速 流向 流速 流向 流速 流向

大潮

WB1
涨潮 50.89 318 46.23 303 61.49 303 42.37 339

落潮 55.35 141 48.87 126 63.40 133 55.47 121

WB2
涨潮 75.56 302 66.04 294 62.57 291 55.46 298

落潮 83.95 116 70.29 117 62.23 117 59.24 119

WB3
涨潮 57.82 317 65.36 314 46.39 325 54.08 315

落潮 68.44 139 48.57 139 49.52 147 57.25 136

小潮

WB1
涨潮 28.67 304 23.26 298 20.90 299 22.18 304

落潮 27.48 124 28.10 125 23.99 127 30.77 96

WB2
涨潮 43.71 310 36.76 299 29.93 296 38.62 287

落潮 49.09 124 37.60 119 24.43 128 35.51 142

WB3
涨潮 30.62 323 29.75 304 30.68 295 27.57 295

落潮 47.43 143 36.28 133 36.90 151 37.71 148
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从潮周期单宽输水量来看，大潮单宽输水量远大于

小潮；从空间分布看，河口输水量较口外海域输水

量小。瓯江北口优势流指数大潮为 0.401～0.487，

小潮为 0.411～0.576，大潮潮流上溯、小潮潮流下

泄特征明显（表 3），这种现象对河口内外的泥沙运

动和交换起到了重要作用。
 
 

表 3    研究区各站位潮水输运特征

Table 3    Tidal transport characteristics of each station
输水量/m3

；流向/（°）
 

区域 测站 潮次
落潮输水 涨潮输水 净输水

优势流指数
输水量 方向 输水量 方向 输水量 方向

南口

WB1
大潮 89 339 116 90 895 339 −1 555 46 0.496

小潮 45 231 97 38 371 336 6 860 48 0.541

SW1
大潮 82 657 129 75 221 296 7 436 213 0.524

小潮 44 769 137 41 307 288 3 462 217 0.520

SW2
大潮 68 255 127 64 417 311 3 839 35 0.514

小潮 39 063 136 38 634 296 429 216 0.503

SW4
大潮 118 303 112 99 219 286 19 084 149 0.544

小潮 52 810 100 71 725 284 −18 915 310 0.424

北口

WB2
大潮 92 446 120 97 312 356 −4 866 86 0.487

小潮 54 497 141 78 137 285 −23 640 237 0.411

WB3
大潮 56 636 93 84 691 353 −28 056 198 0.401

小潮 95 958 150 70 737 292 25 222 189 0.576

SW3
大潮 73 481 101 82 937 270 −9 456 238 0.470

小潮 47 416 102 46 081 268 1 335 210 0.507
 
 

3.3    断面单宽悬沙输运

优势沙指数（Rs）与优势流相似，用落潮单宽输

沙量除以涨、落潮单宽输沙量之和的百分比表示 。

Rs =
Qes

Qfs+Qes
（2）

式中：Qes、Qfs 分别为落潮单宽输沙量和涨潮单宽

输沙量。

Rs 的计算值＞0.5，表示落潮输沙占优势, 反之

则涨潮输沙占优势。

单宽输沙量（Qs）计算采用以下公式：

Qs = L×T ×
Hw
0

ρzVzdz （3）

Q式中： s 为单宽输沙量值，kg；
L 为单位宽度，取 1 m；

T 为输沙时间段，涨潮输沙量取涨潮期时段，落

潮输沙量取落潮期时段；

H 为水深，m；

ρz为含沙量，kg/m3
；

Vz为流速数值，m/s。

采用上式分别计算出单宽输沙量的北分量和

东分量后，采用矢量合成法即可计算出单宽输沙量

数值及其方向。单宽涨潮输沙通量减去单宽落潮

输沙通量为单宽净输沙通量。

各测站的单宽优势输沙计算结果显示，涨落潮

单宽输沙优势与单宽输水优势在大潮汛时保持了

较好的一致性，即受优势流影响，相应的优势输沙

也较为明显，表明大潮期潮控输沙作用强烈；小潮

汛时个别站位单宽输沙优势与潮单宽输水优势出

现差异，主要表现在 WB1、WB3、SW2 和 SW3 站

位，表明径流、潮流共同作用下的潮流不对称现象

明显，尤其是涨落潮历时的差异、涨落潮流速的不

对称造成泥沙沉降滞后效应显著。

瓯江南口大潮优势输沙指数为 0.490～0.581，
以落潮下泄为主，同样是靠近河口区域趋势较明显；

小潮汛优势输沙指数为 0.402～0.480，出现了泥沙

的回溯，推测可能是涨潮上溯流强于径流下泄作用

的结果；瓯江北口大、小潮汛优势输沙指数均＜0.5，
泥沙出现不同程度向河口、湾内的回溯，可见该区

域涨潮流优势输沙明显，泥沙的回溯有利于河口最

大浑浊带的形成，是河口浅滩淤积的重要因素。从

泥沙净输运量看，大超期净输沙量大于小潮期，尤

其是瓯江北口，越靠近河口区域，泥沙净输运随潮

汛变化约剧烈（图 5），总体看，瓯江南口泥沙净输运

第 41 卷 第 4 期 吴承强，等：瓯江口动力地貌演化的水沙环境研究 65



量为 224～8 876 kg，净输运量最大值为 SW1 站大

潮汛，最小值为 WB1 站小潮汛；瓯江北口泥沙净输

运量为 20～15 506 kg，净输运量最大值为 WB11 站

大潮汛，最小值为 SW3 站小潮汛。
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图 5    瓯江口海域单宽泥沙净输运趋势

Fig.5    Sediment transport trend in the Oujiang River Estuary
 
 

3.4    底沙输运

研究区滩槽地貌变化除受到上述输水、输沙影

响外，也与区域底沙搬运和沉积密切相关[14]。利用

张瑞瑾[15] 和窦国仁[16] 的泥沙起动流速计算公式，

得到了底沙起动对潮流作用下的响应（表 3）。结果

表明，本区域绝大多数站位底沙粒径介于 0.004～
0.009 mm，颗粒之间黏结力较大，所需的泥沙起动

流速也较大，细颗粒泥沙起动普遍需要达到 1 m/s
以上的流速，而且泥沙粒径越小，所需的起动流速

愈大[17-18]。起动流速相对较小的泥沙主要集中在

瓯江北口的河口潮成沙脊区域，这里泥沙粒径介于

0.116～0.426 mm，属粉砂粒级，泥沙所需的起动流

速＜0.70 m/s（表 4），据 WB2 站潮流观测结果，在整

个大潮汛内，底沙活动性可以达到 58%，在小潮汛

泥沙活动亦可达到 20% 以上。 

4    讨论
 

4.1    水沙输运影响因素

河口径、潮流的相对作用是河口水沙输运的重

要条件。瓯江口盐淡水混合强烈，瓯江年入海径流

量不大，多年平均径流量为 469 m3/s，一个潮周期内

的涨潮水量可以达到 35 405 m3/s，当涨潮水量和径

流量比值＞40 时[19]
，就属于盐淡水强混合型河口；

在瓯江河口此值高达 75，因而，该区域属于盐淡水

强混合型河口区。强烈的盐淡水混合一方面使得

 

表 4    研究区各站位泥沙起动流速

Table 4    Sediment incipient velocity in each station
in the study area

 

站位 粒径/mm
起动流速/（m/s）

张瑞瑾公式
[15]

窦国仁公式
[16]

LD1 0.005 2.01 2.07

LD2 0.005 2.25 2.37

LD3 0.390 0.48 0.55

LD4 0.009 1.30 1.32

LD5 0.006 1.96 2.03

LD6 0.005 2.82 2.98

LD7 0.005 2.02 2.10

LD8 0.261 0.50 0.57

LD9 0.008 2.04 2.16

LD10 0.006 1.62 1.63

LD11 0.006 2.28 2.41

LD12 0.007 1.30 1.27

LD13 0.116 0.48 0.48

LD14 0.006 1.57 1.56

LD15 0.005 2.08 2.17

D1 0.349 0.47 0.51

D2 0.358 0.42 0.40

D3 0.361 0.43 0.43

D4 0.349 0.40 0.37

D5 0.351 0.43 0.43

D6 0.424 0.44 0.44

D7 0.365 0.46 0.50

D8 0.382 0.54 0.69

D9 0.303 0.41 0.38

D10 0.319 0.40 0.38

SW1 0.004 1.82 1.81

SW2 0.003 2.26 2.29

SW3 0.133 0.44 0.43

SW4 0.004 2.51 2.61
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河口水沙交换频繁，另一发面有利于河口细颗粒泥

沙絮凝，絮凝沉降造成泥沙在口门富集，形成河口

最大浑浊带。河口最大浑浊带是河口泥沙来源多

样性的重要反映，而河口泥沙来源的多样性是形成

水沙输运格局的直接因素。

最大浑浊带的位置和强度与径流有关[20-21]
，其

位置随径流强度的变化而变化，径流的稀释作用对

于最大浑浊带泥沙量变化起到关键作用。河口入

海泥沙通量与年平均径流量具有高度相关性，通常

高径流量年份其入海泥沙通量也高，相反，较低的

年平均径流量对应入海泥沙通量较低（图 6）。此外，

潮流动力环境对于瓯江口河口最大浑浊带的变化

具有不可忽视作用。瓯江口潮差大，潮流动力强，

据统计，河口区多年平均潮差可达 4 m 以上，最大

潮流流速＞2.5 m/s。强潮作用带来的是高频率的

河口水沙交换，径潮流优势作用的此消彼长在河口

形成较为明显的顶托效应是河口泥沙高浑浊带长

期维持的重要因素。河口最大浑浊带的形成是瓯

江口水沙运动的重要特征，是河口泥沙输运、冲淤

环境变化的重要指向。
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图 6    瓯江入海流量和泥沙通量变化
[22]

（a）及 1988—2002年瓯江口海床冲淤变化（b）
Fig.6    Inflow and sediment flux changes of the Oujiang River[22]

（a）, and the sediment flux and bed erosion/deposition in
the Oujiang River Estuary （b） from 1988 to 2002

 

河口人类建设工程及港口开发活动间接影响

着水沙输运趋势。2002 年之前，瓯江流域的开发利

用主要为修建水库与水电站以及航道整治工程，人

类活动强度较小，瓯江北口外侧地形主要以缓慢淤

积为主（图 6），这一时期淤积区面积远远大于冲刷

区面积，淤积区呈面状沿北支汊道展布。2002 年之

后，瓯江口近岸海域先后完成了瓯飞浅滩围垦、温

州浅滩一期等各类大小围垦工程；为进一步改善北

支航道淤浅问题，疏浚拓宽了中水道一黄大岙航道。

大量工程的建设，对瓯江河口内的冲淤演变有着或

多或少、直接或间接的影响，最为明显的就是地形

冲淤状态由以前的缓慢淤积向侵蚀为主状态的转

变（图 4）。

近海环流系统共同参与了河口水沙输运、交换

过程。浙闽沿岸流是瓯江河口近海重要环流系统。

其特点是盐度低、水平梯度和年变幅大[22-24]
，流速

夏强冬弱，路径随季节变化，是典型的季风环流。

冬季，受强劲的东北风影响，沿岸流向南势力很强，

长江、钱塘江等河流携带的大量泥沙在沿岸流作用

下向南输送，进入温州沿海海域；其携带的长江口

外泥沙的南下扩散是本区域海域地貌的重要物质

来源。台湾暖流作为东海环流的重要组成部分[25-27]
，

夏季流经浙闽近海陆架，将浙江南部及台湾海峡泥

沙向北输运，部分泥沙在温州沿海发生堆积，这些

物质在波浪、潮流水动力条件作用下进行再分配、

发生分异沉积，对河口海岸地貌进行重塑。 

4.2    治理建议

基于瓯江口地貌变化和河口水文环境的研究

结果，在制定治理建议时，需综合考虑地貌演变、水

沙输运特征以及人类活动影响等多方面因素[28-30]。

从保护和优化现有地貌、调控水沙运动、减轻人类

活动负面影响等角度出发，包括：

（1）优化潮流浅滩利用与保护　瓯江口的温州

浅滩和瓯飞浅滩等潮流浅滩面积较大，在开发时应

遵循生态原则，合理规划围垦和建设项目。比如，

可划分出一定范围的生态保护区，保护高潮滩的粉

砂质黏土、中潮滩的黏土质粉砂以及低潮滩的浮泥

态泥质沉积物等不同地貌相带，维护其生态功能和

生物多样性。对于开发区域，采用生态型围垦技术，

如建设生态海堤，既满足开发需求，又能减少对浅

滩地貌和生态环境的破坏。
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（2）平衡潮流沙脊冲淤　针对三角沙、中沙和

重山沙嘴等潮流沙脊，密切监测其面积和形态变化。

当沙脊出现过度冲刷或淤积时，采取相应措施。如

在冲刷严重区域，可考虑投放人工鱼礁或设置丁坝、

顺坝等工程设施，改变水流流向和流速，减缓冲刷

速度，促进泥沙淤积；对于淤积过度影响航道和生

态的区域，合理开展疏浚工程，但要注意控制疏浚

量和范围，避免对周边环境造成二次破坏。

（3）合理规划潮流冲刷深槽　潮流冲刷深槽是

重要的航道资源，但部分区域存在冲淤不稳定问题。

在规划航道时，充分考虑深槽的稳定性和演变趋势，

避免在不稳定区域建设永久性设施。对于易冲刷

的深槽边缘，采取加固措施，如铺设护岸材料，防止

岸坡坍塌。同时，合理安排船舶航行路线和密度，

减少船舶航行对深槽底部沉积物的扰动，维持深槽

的稳定性。

（4）调控河口水沙输运　瓯江口盐淡水混合强

烈，水沙交换频繁。通过建设水利工程，如在河口

上游合适位置修建水库，调节瓯江的径流量和输沙

量。在洪水期拦蓄部分泥沙，减少下游河道和河口

的泥沙淤积；在枯水期适当放水，增强水流对河口

的冲刷能力，维持河口的水动力平衡。利用潮汐发

电工程，合理利用潮流动力，减少潮流对河口地貌

的不利冲刷，同时也能实现能源的综合利用。

（5）减轻人类活动负面影响　2000 年以来，围

垦和港口建设等人类活动对瓯江口地貌和水沙环

境影响较大。对于已建工程，进行环境影响后评估，

对造成不利影响的部分进行整改。如围垦工程导

致局部水流不畅和泥沙淤积加剧的区域，可通过开

挖人工水道或调整围垦边界等方式，改善水流条件。

在未来的工程规划中，严格进行环境影响评价，充

分论证工程对水沙输运、地貌演变和生态环境的影

响，确保工程建设的科学性和可持续性。 

5    结论

（1）滩槽动力地貌体系是瓯江口地貌格局的重

要组成部分。自近岸向外海主要发育有温州浅滩、

瓯飞浅滩海岸粉砂淤泥质潮滩以及三角沙、中沙、

重山沙等潮流沙脊地貌；同时受潮流冲刷形成沙头

水道、中水道、大、小门水道、黄大岙水道、重山水

道、黄大峡水道、状元岙水道以及南水道等冲刷地

貌。2005—2013 年瓯江口内段基本呈“北冲南淤”

的格局。河道冲淤速率基本保持在±0.1 m/a 左右，

口内段呈冲淤稳定趋势；口外滨海呈北支“槽冲”、

南支“滩淤”为主的分布格局特征，其中，淤积幅度

可达 0.25 m/a 以上，冲刷速率介于 0.25～0.5 m/a。

（2）从潮流的平面变化特征来看，瓯江口南支

的流速小于瓯江口北支流速；垂向上，流速值随深

度而减小；整体来看，各站落潮平均流速大于涨潮

平均流速。瓯江南口表现为落潮下泄流占优，瓯江

北口大潮潮流上溯、小潮潮流下泄特征明显。受优

势流影响，大潮期潮控输沙作用强烈；小潮汛期个

别站位单宽输沙优势与潮单宽输水优势出现差异，

表明径流、潮流共同作用下的潮流不对称现象明显，

尤其是涨、落潮历时的差异、张落潮流速的不对称

造成泥沙沉降滞后效应明显。

（3）河口径、潮流的相对作用是河口水沙输运

的重要条件。河口最大浑浊带是形成水沙输运格

局的直接因素，河口人类建设工程及港口开发活动

间接影响着水沙输运趋势。浙闽沿岸流及台湾暖

流季节性参与河口水沙交换过程，同时是河口泥沙

物质的重要来源之一。
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The geomorphic evolution and water-sediment environment in
Oujiang River Estuary

WU Chengqiang1, DONG Chao2, WANG Jianqiang2, CHEN Xuanbo2,
ZHOU Yubo2, ZHANG Peng2, QIU Jiandong3*

（1 Third Institute of Oceanology, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China；2 Zhejiang Institute of Hydrogeology and Engineering

Geology, Ningbo 315000, China；3 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Oujiang Estuary is located at the confluence of the East China Sea and the Oujiang River, and it is the
core  area  of  the  coastal  industrial  belt  and  an  important  industrial  cluster  in  Wenzhou  City,  Zhejiang  Province.
Based on the investigation and analysis on the hydrology, sedimentology, topography, and sedimentary environ-
ment, we studied the dynamic geomorphology evolution and water-sediment transport characteristics of the estu-
ary. Results show that the dynamic geomorphological system of shoal-channel is an important part of the geomor-
phological pattern of Oujiang River estuary, and the geomorphological pattern is the result of the combined action
of Oujiang River runoff and the dynamic conditions of waves, tides, and currents in the estuary. The seabed topo-
graphy is characterized by the distribution pattern of “channel erosion” in the northern branch and “shoal depos-
ition”  in  the  southern  branch.  The  water  transport  in  the  estuary  is  dominated  by  the  ebb  flow in  the  southern
branch, while the flood flow in the northern branch is evident during the spring tide and the ebb flow is evident
during the neap tide. At the same time, the asymmetry of tidal currents under the combined action of runoff and
tidal currents is obvious. The net sediment transport at the southern mouth of Oujiang River was between 224 and
8 876 kg, while at the northern mouth, it was between 20 and 15 506 kg, indicating active sediment movement. The
dynamic  geomorphology  and  water-sediment  environment  of  the  estuary  are  the  result  of  the  relative  effects  of
river and tidal currents, human construction projects in the estuary, and the nearshore circulation system.
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