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Abstract
Based on the research results of sediment carrying capacity, a formula for calculating instantaneous sediment concentration 
considering lag velocity and background sediment concentration was proposed for the Oujiang Estuary of tidal estuaries, and a 
formula for calculating instantaneous sediment concentration that linearly relates lag velocity to flow direction was further explored. 
The calculation formula for instantaneous sediment concentration and Liu Jiaju’s formula were compared with the measured data at 
the Oujiang Estuary. The accuracy of the improved calculation formula has been improved to a certain extent.
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摘  要

基于挟沙力的研究成果，针对感潮型河口瓯江口，提出了考虑滞后流速和背景泥沙浓度的瞬时含沙量计算公式，并进一步
探讨了令滞后流速与流向变化为线性关系的瞬时含沙量计算公式。将瞬时含沙量计算公式与刘家驹公式在瓯江口的计算值
与实测资料进行了比较。改进后的计算公式准确度有了一定的提高。

关键词

瓯江口；含沙量；滞后流速

【作者简介】莫磊（1987-），男，中国江苏南通人，硕

士，工程师，从事涉水工程行政审批研究。

1 引言

感潮河段与内河的水沙关系不同，特别是存在明显的

往复流，与单向挟沙水流相比，含沙量的准周期特点明显，

且准周期内最大含沙量的出现时间往往并非位于最大流速

的时刻，而是存在于水流由落潮向涨潮转换后。最小含沙量

的出现时刻也不是流速最小的时候，而是涨潮向落潮转换的

时候。因此，将内河单向流的泥沙研究成果直接应用于感潮

河段及河口近海地区，常常会出现较大误差。一般情况下，

很多学者及泥沙数值模拟人员多直接采用挟沙力公式来估

算研究区域的泥沙含沙量。

水流挟沙力 [1] 是指在一定的水流泥沙及边界条件下，

单位水体所能挟带和输送的泥沙数量，包括推移质和悬移质

在内的全部数量，但习惯上称其为水流挟带悬移质和床沙质

的能力。挟沙力公式在进行理论推导或经验总结时，所采用

的流速大多为时均流速（全潮平均，半潮平均），而实际上

含沙量是随时间变化的，通常采用的使用瞬时流速代替挟沙

力公式中的时均流速来计算泥沙边界，在实际计算中这样的

做法往往无法得到较小误差的计算结果。

2 瓯江河口泥沙特征

瓯江属于山溪性河流，发源于浙、闽二省交界处的仙

霞岑，海拔高程 1921m。其干流全长 388km，流域面积达

17958 km2，其中感潮河段长 83km[2]。其河口是在溺谷型海

湾的基础上充填而成的，河槽外形成喇叭状 [3]。瓯江口海区

岛屿众多，地形复杂。河口平均潮差为 3.92m，最大潮差为

5.7m，属强潮型河口。

瓯江流域来沙多在汛期输入河口，即使在枯水期，

在潮流往复搬运的作用下，河口水域内也出现较大含沙

量，形成高含沙量区。根据 2010 年泥沙实测资料，瓯江

口垂线平均悬沙中值粒径为 0.0023mm，底沙全潮平均中
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值粒径为 0.0041mm；瓯飞滩海域及外侧海域垂线平均悬

沙中值粒径为 0.0022~0.0034mm，底沙中值粒径，除瓯江

口北支外侧较大为 0.1326mm，其他各点中值粒径均在为

0.0031~0.0041mm。按照 GB/T12763.3—2007《海洋调查规范》

所规定的粒径分类，该海域泥沙皆属极细粉砂和粘土两种类

型。瓯江河口形势见图 1。

图 1 瓯江河口形势及实测站位分布

3 瓯江口瞬时含沙量公式

采用 2010 年瓯江口实测资料，得出瓯江口含沙量与流

速随时间的变化关系，如图 2 所示。
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图 2 瞬时垂线平均流速与瞬时垂线平均含沙量随时间变化图

从瓯江的实测含沙量与流速数据以及各挟沙力公式的

形式不难看出，含沙量与流速、水深及其他物理量有一定的

关系，如刘家驹公式、张瑞瑾公式等 [4~6]，探求含沙量的确

定关系式可以借鉴挟沙力的研究成果。李瑞杰等 [7] 从大量

的实验数据及实测数据出发，将挟沙力公式统一归结为以下

形式。

   
2

*C k
gh

= U
 （1）

式中，C* 为挟沙力，U 表示时均垂向平均流速，k 为

待定参量。

在单向河道中，一旦冲淤平衡，泥沙颗粒的速度与水

流的流速几乎一致，然而在往复流中，由于挟沙水流的转流，

惯性差异表现得就比较明显。这种流速差可以称为滞后流

速，其往往与潮周期、悬沙中值粒径、水体粘性及含沙量大

小相关。直接采用如式（1）等形式的挟沙力公式估算泥沙

边界还会出现瞬时流速为零时含沙量为零的情况，为了体现

这种悬沙变化的滞后现象，以及瞬时流速为零时背景含沙量

不为零的普遍存在，因此在式（1）的基础上可将其改写为：
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其中，C 为瞬时垂向平均含沙量， tU 为滞后流速，

bgC 为背景含沙量， 1k 为待定参量。

式（2）中，确定待定参量 1k 、 tU 和 bgC 是含沙量确定

的核心。对比实测站位大、中、小潮中含沙量与流速的二次

方的相关系数（见表 1）可知，不同潮时的水沙依赖关系是

有差异的。此处由于实测数据的限制，设备特征站位各潮时

的水沙依赖关系相对稳定。当取三个参量均为常数时，采用

非线性规划的最小二乘法确定瓯江及飞云江瞬时含沙量数

学表达式的待定参量，如表 2 所示。

表 1 瓯江口特征站位不同潮时含沙量与流速二次方的相关

系数表

大潮 中潮 小潮 大、中、小潮

瓯江口 0.4187 -0.141 -0.243 0.2748

表 2 式（2）瓯江含沙量待定系数表

1k tU bgC

瓯江口 45.7301 -0.2043 0.7736

为了说明式（2）在该实际海域应用中的合理性，此处

采用刘家驹公式 [5] 与式（2）进行比较，刘家驹公式如下所示：
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式中，α 为待定系数，γ 、 sγ 为水及泥沙的容重。

图 3 和图 4 分别为在瓯江使用刘家驹公式以及式（2）

的计算值与实测值比较图。
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图 3 刘家驹公式与瓯江站位计算值与实测值比较图
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R2 = 0.3364
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图 4 式（2）计算值与实测值比较图

可以看出，改进后的式（2）与刘家驹公式相比，与实

测数据的相关性更高，准确度有了一定的提高。

4 瓯江口瞬时含沙量公式的进一步探讨

改进后的式（2）准确度有了一定的提高，但是由于滞

后流速及其他变量在实际中并非常量，其大小对瞬时含沙量

的确定仍存在一定影响。为了进一步探索其与含沙量的关

系，讨论当 1k 、 bgC 为常数，而 tU 非常数时， tU 的具体表达式。

tU 不仅与潮周期及泥沙水力属性有关，而且与不同的

潮时及含沙量有关。此处若假设 tU 仅与流向的变化有关，

观察含沙量与流向的关系，如图 5 所示。
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图 5 瞬时含沙量与流向变化关系图

流向变化在一段时间是稳定的，但是就在其最大变化

时的前后，瞬时含沙量达到准周期内的最大值或最小值。作

为一种探讨，若假设滞后流速可以表示为

                   tU m n
t
θ∂= +
∂

 （4）

式（4）中，θ 为瞬时垂向平均流速的流向， m 、 n 为

待定系数， t 为时间。将式（2）与式（4）联立，得到：
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由于实测中，流向的导数没有直接的数据展现在实测

资料中，此处用中间差分的方式代替导数，得到流向的变化

量，将其与含沙量进行比较，如图 6 所示，可见其与含沙量

的变化具有一定的关系。计算瓯江口站位的瞬时含沙量，并

分别进行非线性拟合，得到的参量见表 3。

表 3 式（5）计算瓯江含沙量待定系数表

1k m n bgC

瓯江口 45.9346 -2.3598e-004 -0.2195 0.7358

R2 = 0.3435
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图 6 式（5）在瓯江站位计算值与实测值比较图

令滞后流速与流向变化为线性关系的式（5）准确度有

了进一步提高，可以看出流向变化所产生的影响。其非线性

关系可能会更好地刻画泥沙颗粒流速的滞后而带来的瞬时

含沙量变化特点，可以在今后进行进一步讨论。

5 结语

感潮河段存在明显的往复流，与单向挟沙水流相比，

含沙量的准周期特点明显，且准周期内最大及最小含沙量并

非出现在流速最大和最小的时刻，而是在水流由落潮向涨潮

转换后以及涨潮向落潮转换的时候。因此，将内河单向流的

泥沙研究成果直接应用于感潮河段及河口近海地区，常常会

出现较大的计算误差，同时很多学者多直接采用时均流速的

挟沙力公式来估算随时间变化的泥沙含沙量，也是不够准确

的。针对上述问题，论文探讨了感潮型河口瓯江口瞬时含沙

量计算公式的建立，并将研究成果式（2）与刘家驹公式在

特征站位的计算值分别与实测资料进行了比较，改进后的式

（2）准确度有了一定的提高。论文进一步探讨了令滞后流

速与流向变化为线性关系时的瓯江口瞬时含沙量计算公式

（5），可以看出流向变化所产生的影响。其非线性关系可

能会更好地刻画泥沙颗粒流速的滞后而带来的瞬时含沙量

变化特点，可以在今后进行进一步讨论。
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