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椒江河口高混浊水混合过程分析
*

董
(国家海洋局第二海洋研究所

先
杭州 3 1 00 12 )

提要 根据 199 1 年洪 季的实测 资料分析了高度浑浊的椒江河口 的棍合过程
,

井探讨 f 水动

力学和沉积动力学因素对河 口混合的重要作用
。

调查研究表明
,

椒江河 口最大浑浊带下的高

浑浊水一浮泥层厚达 lm
,

高浑浊水一浮泥层与上覆水之 间是泥跃层
。

泥跃层与高混浊水一浮泥

层对水体稳定的作用 比同期观测到的盐跃层大 17 倍以上
。

当高浑浊水一浮泥层被侵蚀时
,

在

高浑浊水一浮泥层中的低盐水体又增加了水体的垂向混合能力
.

关键词 高混浊水 河 口混合 椒江河 口

学科分类号 P7 31

泥跃层和温盐跃层一样
,

也是一种密度跃层
,

对其上
、

下两侧的紊流交换有抑制作用
。

但 目前有关泥跃层及河 口高浑浊水对紊流和水体混合的抑制作用的研究还局限在实验室

内 (T u nr e r , 19 8 6; e丽
s t掀

o u lo u ,

xg s 6 ; w
o l a n s衬 。 r a z

,

19 5 9 )
。

本文首次利用实测资料分

析了椒江天然的高浑浊河 口 的混合过程
,

并探讨了细颗粒泥沙沉积动力学在高浑浊河 口

混合过程中的作用
。

1 外业调查方法

椒江位于浙江中部沿海
,

汇水面积 6 7 5 0 k n 12 ,

多年平均径流量 1 1 6m ,
/

S ,

为浙江第三

大水系
。

河 口段位于 Cl 站至椒江市之间长约 14 km
,

最宽处约 1
.

8 kl l l ,

水深一般在 2一 3m
。

椒江市以外为呈喇叭状向海开放的台州湾
,

纵长 18 k l n (图 l )
。

外业调查在 19 91 年 4 月 12 一 22 日间进行
.

小潮期间进行了 C l 站的连续 14 h和 C Z站

周 日的观测 ; 大潮期间进行了 C Z 站和 C 3 站的周 日连续观测 (图 1)
。

在大
、

小潮高平憩流

前后各进行 了一次 J (l 与 C l 站位相 同 )一 J 12 的纵剖面和椒江市断面的横剖面的大面观

测
。

观测项 目为温
、

盐
、

水深
、

悬浮泥沙浓度
、

絮 团大小和沉速及连续站点上 的流速和流

向
。

深度测量使用钢丝绳和浮泥探针 (M ud p or be )上的压力探头相互校正
。

除使用浮泥探

针进行垂 向盐度和悬浮泥沙浓度连续观测外
,

还在表层和水深的 0
.

2
,

.0 4
,

0
.

6
,

0
.

8倍处及

离底 1
,

0
.

6 5
,

0
.

35 m 共 8 个不同层次采集水样
,

分别使用感应式盐度计和微孔滤膜过滤技

术在现场实验室内进行盐度和悬浮泥沙浓度测量
,

以相互对比和校正
。

流速和流向的观

测使用直读式海流计和一个组合式底层海流计
,

后者由一个小三角型不锈钢测流架和固
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图 l 椒江河 口地形和站位分布图
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. 调查站位 ;

一等深线
; … Om等深线

定在其不同高度上 (离底 0
.

15
,

0
.

35
,

.0 6 5 和 1
.

0 0m )的 4 个直径 1Zc m 的旋浆式海流计探头

组 成
。

不 锈钢测 流架高 l
.

Zm
,

且 有一个 尾舵
,

以 保证 固定海流 计探头 的圆柱 (直径 约

2
.

sc m )永远对着来流方 向
。

测流时海流计探头在来流方 向离测流架最近水平距离为 15c m

左右
。

此外
,

自 4 月 12 一22 日在 M l 站使用锚系进行了水深
、

流速
、

流向
、

温度
、

悬浮泥沙

浓度
、

底床冲淤的定点观测
。

2 观测结果

.2 1 盐度锋面和盐水楔

大潮期 间河 口盐度分布较为均匀
,

涨潮期 间盐度在垂向上几乎完全均匀分布
。

但河

口纵 向盐度局部梯度较大
,

有较强盐度锋面出现 (图 Za)
。

锋面位于 C l 站下游 16一22 mk
处

,

沿河 口轴线方向的跨度约为 s k n l ,

平均每公里盐度变化 2 以上
。

根据 C l
,

C Z 两个连续

站的资料推算
,

锋面的内缘可随涨潮水体上溯到 C Z 站上游约 2 k l l l 的地方
,

而随着落潮流

退到 C 3 站下游 7一 8 k l l l
处

。

小潮期间高潮位 的盐度纵剖面分布显示
,

盐度由 3 至 22 的水体展布于 20 knr 左右的

范围内
,

纵向盐度梯度约为大潮期间的一半
。

而大潮期间较为均匀的水体此时变得明显

层化
,

有盐水楔出现
。

高平前后
,

盐水楔的顶端在 C l 站下游 7 k n l 附近
。

盐水楔与上覆低

盐水之间的盐度梯度在 C Z 站处可达 7一 8/ m 左右
,

在 C 3 站附近也仍可维持 3一 4/ m 之

间 (图 Zb)
。

C Z 站的观测显示盐水楔在高平前 h2 左右到达 C Z
,

高平憩流时的厚度为 .2 4m
,

与上覆水之间的盐度梯度可达到 8 / m 左右
。

高平 3 h后
,

盐水楔退出 C Z 站
,

在该站共持续

了 s h 占该站盐度大于 I 的 h7 的 70 % 以上
。

.2 2 盐度的倒置现象

在 C Z
,

C 3 站使用 两种观测方法 (浮泥探针上的 C T D 的连续观测和取水样后用感应式
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图 2椒江河 口高平附近盐度纵向剖面 图
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月为离底高度 (m );S为离 C I站距离 (m k )(图 4同 )

盐度计测量 )的观测结果均说 明椒江河 口存在垂向盐度倒置分布现象
。

主要表现为底部

高混浊水一浮泥层 内盐度由上向下递减和整个高混浊水一浮泥层的盐度低于其上覆水内的

盐度 (图 3 )
。

盐度倒置现象多出现在高平转流前后
。

最典型的倒置现象出现在 C Z站小潮

高平 前后的 l
.

s h内
,

其 时底 层盐度为 13
.

5
,

而离底 1
.

4m 的盐度 却达到 15 .6
。

苟ne k e
等

( 199 5) 曾在 A m az o n 陆架上的浮泥层中也观测到同样的盐度倒置现象
,

但在河 口区 尚未见

报道
。

这种盐度倒置现象与椒江河 口高浓度的悬浮泥沙的沉积过程关系密切
。

在高平转流

前
,

随着涨潮流的减弱
,

河 口水体中大量悬浮泥沙以大颗粒 的絮团形式快速落淤
,

形成了

近底层的高混浊水一浮泥层
。

这些大颗粒的悬浮泥沙絮团的含水量高达 80 %一 90 %
。

絮团

在落淤时也把落淤过程 中周围水体的盐度特性带进了高混浊水一浮泥层 中
。

由于潮流在

涨急 以后椒江河 口 的纵向盐度梯度较大
,

先落淤的泥沙絮团位于高混浊水
一浮泥层的下

层
,

盐度较低
; 而后落淤的泥沙絮团位于高混浊水一浮泥层的上层

,

盐度较高
。

从而形成了

高混浊水一浮泥层 中的盐度倒置现象
。

其次
,

泥跃层对其上
、

下两侧的流动的分离作用也

是形成近底层盐度倒置现象的重要原 因
。

椒江河 口 的高混浊水一浮泥层与上覆水之间的

泥跃层对其两侧混和的抑制作用屏蔽 了整个高混浊水
一浮泥层

。

当泥跃层上方的涨潮流

速大于其下方 时
,

泥跃层上方随涨潮流上溯的高盐水可以使得泥跃层上方的盐度高于其

下方的高混浊水
一浮泥层 中的盐度

,

造成河 口水体盐度倒置
。

C Z 站小潮的近底层潮流观测

显示离底 0
.

巧m 的涨憩时刻超前离底 1
.

Om 处近半小时
。

当底层憩流时
,

近底层盐度保持在
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一盐度

13
.

5左右
。

此时
,

其上覆水体仍挟带着下游的高盐水 向上游运动
。

由于此时盐度水平梯度

很大
,

很短的时间内离底 1
.

4m 层的盐度就达到 15
.

6 左右
,

由此造成高混浊水一浮泥层上覆

水中的盐度高于整个高混浊水一浮泥层中的盐度
。

.2 3 悬浮泥沙浓度分布和泥跃层

椒江河 口 悬浮泥沙 中值粒径为 6一 s r n n l ,

悬浮泥沙 中的细粉沙 占 60 % 左右
,

粘 土占

35 % 左右
,

絮团尺寸可达 800 ~
,

含水量高达 90 % 以上
。

絮凝和受阻两种沉降之间的过渡

区的悬浮泥沙浓度为 2一 4 k g/ m3 左右
,

最大沉速为 .0 0 08 m /
s (Y na et al

,

19 93 ; 功ng et

2
}

6 ,

沐 / )比
、

/ / /
仁 l q \ l /产 、 9 / 产气、 、 / ~ 、 j /

。
}昌趁器叁叁熟性姿生兰全

1工

4
日/H

图 4 c Z站小潮期间悬浮泥沙浓度 k( g八n 3
)

R g 4 v na
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a l
,

19 % )
。

河 口 区表层含沙量小于 kI g / m , ,

近底层是高浑浊水一浮泥层
,

含沙量大于

4 o k g / m ,
(图 4 )

。

由于椒江河 口细颗粒悬浮泥沙的这些特性
,

当流速小于 0
.

3m / S 时
,

上层水体中的大

量悬浮泥沙由于絮凝沉降而快速落淤
,

沉速越向下越大
。

而底层高浑浊水
一浮泥层 中的泥

沙因受阻沉降而沉速较小
,

使得上层水体中沉降的泥沙不能很快抵达底床
,

从而在高浑浊

水一浮泥层与上覆水之间形成了一个悬沙梯度较大的泥跃层
。

椒江河 口泥跃层最大梯度

为深度增加 0
.

lm 悬浮泥沙浓度增加 17
.

ks g / m
, ,

位于近底层的高浑浊水一浮泥层与其上覆

水之间
。

除了这个泥跃层之外
,

在悬沙浓度为 2一 k3 g / 耐处还有一个泥跃层
,

但悬沙浓度

梯度较小
。

3 讨论

3
.

1 河口水动力的混合作用

椒江河 口大潮观测期间最大潮差在 5
.

3m 以上
。

由于河 口区水深只有 2一 3m
,

潮波在

进人河 口区产生的浅水变形使得涨潮历时与落潮历时的比值大约在 7
.

3 : 5
.

1左右
。

按水深

6m 估算
,

潮波前缘的半波长在 140 k l l l 左右
,

水面梯度较大
.

而河 口 区的潮波具有显著的

驻波特性
,

潮波前缘到达时是涨潮流
,

波峰过后是落潮流
。

大潮涨潮时河 口 区由下游 向上

游倾斜的水面坡度较大
。

涨潮期间向河 口上游倾斜的水位梯度和外高
、

内低的水体密度

梯度相重合
。

在两种梯度力的共 同驱动下
,

最大涨潮流大于 Zm /
S

。

水体垂向混合得较为

均匀
,

外海高盐水齐头并进地 向河 口 上游进逼
。

由河 口上游进人的淡水无法从外海高盐

水体上层夺路下泄
,

只好向上游退却
。

从而在淡水和高盐水之 间形成 了一个较强的盐度

锋面
。

虽然落潮过程中河 口有轻度层化的迹象
,

但由于大潮期间潮流涡动较强
,

水体层化

极为轻微
。

C Z 和 C 3 站的观测资料均说明落潮过程中的锋面强度 比涨潮过程中有所减弱
,

但盐度锋面依然存在
。

小潮观测期间最小潮差不足 2
.

4m
,

约为大潮潮差 的一半
。

涨潮时外高内低的水位梯

度也约为大潮时的一半
,

潮流也 比大潮时小许多 (约减少 1/ 4)
,

水体垂向混合能力大为降

低
。

在此情况下
,

进人河 口 内的密度较小的淡水即使在涨潮情况下
,

仍在水体上层保持较

大优势
。

比重较大 的外海高盐水只能沿下层人侵
,

形成了表层 向海底层向陆的河 口重力

环流
。

很显然
,

这种重力环流造成的盐度输运又有于水体的层化
.

.3 2 细颗粒悬浮泥沙沉积动力学过程的混合作用

椒江河 口沉积动力学过程主要通过高悬浮泥沙浓度和细颗粒泥沙的悬浮行为 (泥跃

层和高混浊水一浮泥层 )影响河 口 的混合过程
。

根据包含盐度和悬沙泥沙的河 口水体的状

态方程估算
,

上述椒江河 口 最强盛的泥跃层 与一个强度为深度增加 0
.

lm
、

盐度增加 13
.

5

的盐跃层造成的垂向密度梯度是相差无几 的
。

在垂向流速分布相同的情况下
,

最强盛 的

泥跃层处的 凡hc o no 数 比此次观测到的最强盐跃层 ( 8/ m )的大 17 倍
。

此外
,

在高混浊水

体的垂向混合能力不但受控于泥跃层两侧水体密度梯度产生的浮力效应
,

同时也受控于

高混浊水体中的悬浮泥沙的沉速及高混浊水体本身的粘性对紊流的抑制作用
。

泥跃层对

紊流 的抑 制 作用 比一个 具有 相 同 凡hc dar os n
数 的温 盐跃 层 大得多 (w of na

s ki 。 t .al
,

198 9)
。

因此
,

椒江河 口最强盛的泥跃层对水体垂向混和的抑制作用比同期观测到的盐跃

层大 17 倍以上
。

在小潮期间
,

椒江河 口 中 90 % 的时间有高浑浊水浮泥层及泥跃层 出现
。
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虽然按上游输人的淡水和下游输人的进潮量估算
,

河 口 应处于 良好的混和状态
,

但河 口水

体在这些细颗粒悬浮泥沙沉积动力过程的影响下
,

垂 向混合能力下降较大
,

出现高度层化

和盐水楔现象
。

与小潮的情况不同的是大潮期间的高混浊水一浮泥层只在转流前
、

后才出现
.

当转流

后的流速大于 30 m / s 左右时
,

高混浊水一浮泥层就被侵蚀和再悬浮到上覆水体中
。

河口水

体在高平转流后的几个小时 内最易于层化
。

而此时正是泥跃层与其下方的高混浊水一浮

泥层被侵蚀掉的时间
。

一旦高混浊水一浮泥层被侵蚀和混合到上覆水 中
,

原来处于倒置状

态的盐度分布就增加了水体的垂 向混合能力
。

所 以大潮期间高混浊水一浮泥层中的盐度

倒置分布有利于河 口水体的垂向混和
。

4 结语
.4 1 椒江河 口是高度混浊的强潮

、

超浅河 口
,

有盐度锋面
、

盐水楔
、

垂向盐度倒置分布
、

高

混浊水一浮泥层和泥跃层等丰富的混合现象出现
。

河口 水动力过程和细颗粒悬浮泥沙沉

积动力学过程均影响河 口混合过程
。

.4 2 影响河口混合的主要水动力因子除了径流和大小潮变化外主要是潮波变形
。

椒江河

口水深浅
,

驻波特性明显
。

大潮涨潮期间水面坡度大
,

潮流强劲
,

垂向涡动混合强烈
。

水体

垂 向均匀
,

上游淡水和外海人侵河 口的沿岸水之间盐度梯度较大
,

形成了盐度锋面
。

.4 3 小潮期 间河 口近底层有高混浊水一浮泥层和泥跃层发育
,

水体垂 向混合的抑制作用

比同期观测到的盐度跃层大 17 倍 以上
。

在这些细颗粒泥沙沉积动力过程的影响下
,

椒江

河 口水体高度层化
,

有盐水楔出现
。

.4 4 细颗粒悬浮泥沙动力沉积过程造成了高混浊水一浮泥层中的盐度倒置分布
。

当大潮

高平后混浊水一浮泥层被侵蚀和再悬浮时
,

这种倒置的盐度分布加强了河口 的垂向混合
。
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