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水流挟沙能力是指在一定的水流泥沙及边界

条件下,单位水体所能够挟带和输送泥沙的数量，

其是表征可动周界内的水流在一定的水沙条件下,
能挟带泥沙的最大临界浓度值。研究水流挟沙力

问题是水流运动中一个十分重要的课题[1]。

近年来，国内外泥沙科学工作者对水流挟沙

力问题进行了广泛研究和应用，并在研究中得到

了许多挟沙力公式。总的来说，建立水流挟沙力

公式一般多采用以下几种方法，其一是采用经验
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分析方法[2-4]，它是通过寻找水流挟沙力主要的影

响因素或因子,然后采用实测资料进行回归和统计

分析；其二是采用因次分析法[5-6]，该方法通过分

析水流挟沙力主要的影响因素，通过量纲分析，

来确立挟沙力公式；其三是采用能量平衡的方

法，其中最具代表性的工作是维利坎诺夫[7]的重力

理论以及张瑞瑾[8]的悬移质具有制紊作用的假说。

能量平衡法具有一定的理论基础,得出的挟沙能力

公式较为可靠,因此,受到国内外学者极大重视和广
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泛使用[9-11]。

洋山港位于长江河口地区，而对于河口地

区，水流多以往复流为主，地形冲淤变化较大，

实测的含沙量数据与该区域饱和含沙量值有较大

偏离，不能直接利用实测数据对特定挟沙力公式

系数进行率定验证[12]。通常采用潮平均或者是半

潮平均的方法来对实测数据进行处理[13]，近似认

为在单个潮周期或半个潮周期过程中，水体平均

含沙量与该区域饱和含沙量较为一致，可用于挟

沙力公式系数的率定。顾峰峰等[14]通过建立切应

力模式与挟沙力模式分别计算得到的底部泥沙通

量相等的关系，对比分析确定其中相关量后，计

算出泥沙恢复饱和过程中挟沙力与含沙量之间的

修正值，以此来估算该测量期间饱和含沙量值，

并对挟沙力公式系数进行率定及验证。

因此，考虑到洋山港海域涨落潮期间悬沙浓

度存在一定差异，本文利用基于能量平衡观点推

导的挟沙力公式，建立该区域涨潮时期及落潮时

期挟沙力公式，能更好地反映洋山港区域水体挟

表1 2003年10月洋山港区域涨落潮含沙量               
站位 经度 纬度 涨潮平均/(kg·m-3) 落潮平均/(kg·m-3) 涨潮/落潮

K6 122°03′02.65″E 30°38′58.29″N 1.00 1.03 1.0 

T2 122°02′37.20″E 30°38′50.40″N 0.86 0.72 1.2 

K1 122°02′12.35″E 30°38′51.25″N 1.08 0.98 1.1 

K2 122°02′13.68″E 30°38′41.20″N 0.93 0.71 1.3 

K3 122°01′56.47″E 30°38′46.90″N 0.72 0.58 1.3 

K4 122°01′08.82″E 30°39′07.40″N 0.82 0.86 1.0 

K5 122°02′17.65″E 30°38′19.56″N 0.91 0.69 1.3 

M6 122°02′16.00″E 30°38′00.00″N 0.71 0.66 1.1 

M9 122°03′16.00″E 30°37′16.00″N 0.78 0.75 1.0 

M10 122°03′39.00″E 30°36′59.00″N 0.84 0.66 1.3 

P1 122°01′30.00″E 30°37′30.00″N 0.82 0.84 1.0 

沙力情况，采用2003年10月及2005年7月实测水沙

资料对挟沙力公式进行率定及验证。

1 研究区域概况

洋山港区海域潮汐属非正规半日潮性质，

日潮不等现象比较明显。在半个太阴日的时间段

内，有一次主要向西略偏北的涨潮流和一次主要

向东略偏南的落潮流。受岛链遮蔽作用的影响，

洋山港港区多年平均H1/10波高约0.47 m，波浪作

用较小 [15]。小洋山年平均潮差2.77 m，潮汐强

度中等。洋山港及周边海域平均中值粒径约为

0.008 mm，属于细粉砂质。表1为2003年10月洋

山港各测点含沙量，从统计结果看，洋山港区域

涨潮平均含沙量普遍大于落潮平均含沙量，涨潮

平均含沙量最大约为落潮平均含沙量的1.3倍。鉴

于洋山港区域涨落潮期间水体含沙量存在一定差

异，建立该区域涨潮时期及落潮时期挟沙力公式

能更好地反映出洋山港区域涨落潮过程中水体挟

沙能力。

2 挟沙力计算方法

现有的挟沙力公式大多具有如下常见的形式：

C k
gR
U3

s

m

~
= c m       （1）

式（1）大多从能量平衡观点进行理论推导而得，

具有一定的理论基础[14]。式中:Cs代表水体饱和含

沙量（kg/m3），即水体挟沙能力；U为平均流速

（m/s）；R为水力半径（m），本文采用实际水

深；g为重力加速度（m/s2）；系数k,m是由实测资

料率定而得。在以往河口挟沙力公式研究中，水

体挟沙力数据往往采用潮周期平均或半潮平均等

方法来获得，认为在单个或多个潮周期运动下，

水体含沙量基本处于平衡状态，潮周期平均下的

水体含沙量可近似认为是水体挟沙力。然而，对

于洋山港区域，利用2003年10月11个测点实测水

沙数据，采用潮平均方法获得的水体含沙量并不

代表该区域水体挟沙力，其与U3/(gH)的相关性较

差（图1）。
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由图1可知，传统的挟沙力估算方法并不适用

于洋山港海域，顾峰峰提出的利用计算底部通量

切引力公式与挟沙力公式相等方法[14]，估算了实

测期间挟沙量值。

1S m S*

e

b
b e2-= +

a~ x
x x x` j      （2）

式中：S*为水体挟沙力；m为冲刷系数，根据以往

研究经验，取为0.7×10-4 kg/(m2·s)；α为冲刷时的

恢复饱和系数，一般取为1[16]；ω为泥沙群体沉降

速度，根据经验取为0.000 4 m/s；τe为泥沙临界启

动切应力，根据曹祖德对不同细颗粒泥沙的试验

结果[17]估取0.2 N/m2；底切应力τb的计算采用均匀

流糙率系数估算，计算式为

g
h
U n

1/6

2

bx t= c m       （3）

3 洋山港挟沙力公式建立

根据2003年10月11个测点的洋山港实测水沙

数据，对观测期间水体挟沙力进行了计算，观测

站点（图2）主要集中在小洋山附近，观测期间，

每个测点数据采用“六点法”分别记录各测点流

速、含沙量、水深等信息。
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图1 潮周期平均含沙量与U3/H关系
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图2 洋山港观测站点位置

力公式与挟沙力公式相等方法所得的挟沙力与U3/
(gH)相关性较好，涨潮期间，其相关性系数约为

0.64，落潮期间，相关性系数约为0.58。涨潮时

期，洋山港区域挟沙力公式为：

.S
H
U4 335 5*

3 0.579 3

= c m      （4）

落潮时期，洋山港区域挟沙力公式为

.S
H
U3 2413*

3 0.4416

= c m      （5）
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b）落潮

图3 洋山港区域挟沙力率定曲线
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a）涨潮

根据所率定的洋山港涨落潮挟沙力公式，采

用2005年7月大中小潮洋山港实测水沙数据对公

式进行验证。观测测点位置见图2。其中，测点

K1,K2,T2位于小洋山—颗珠山狭道一带，K4位于

大乌龟岛南侧，M6,P1则位于小洋山以南开阔水

域。从验证结果可以看出（图4），率定的洋山

港涨落潮挟沙力公式能基本满足洋山港水体挟沙

的变化情况，各测点验证结果良好，计算的各测

点逐时含沙量变化情况与实测结果基本接近，但

由于本次数据主要集中在近小洋山岛附近，对于

大洋山附近以及P1点区域处，公式的验证效果不

佳，有待日后的资料的进一步收集及修正。
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图3为由式（1）和（2）推得的洋山港区域

涨、落潮挟沙力率定曲线图。采用底部通量切应
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4 结论

1）本文对洋山港（近小洋山附近）2003年10
月及2005年7月实测的水沙数据进行分析，利用潮

周期平均方法估算了该区域水体挟沙力，发现采

用潮周期平均方法并不能较好地反映该区水体挟

沙能力，其与U3/(gH)的相关性较差。因而，本文

根据顾峰峰所提出的底部通量切引力公式与挟沙

力公式相等方法估算了该区域的水体挟沙力，该

方法能较好地反映出洋山港区域水体挟沙力的变

化情况，其数据利用率较高。

2）通过对洋山港实测水沙数据分析发现，
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图4 洋山港涨落潮挟沙力公式验证
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洋山港区域涨落潮含沙量变化存在一定差异，涨

潮平均含沙量要大于落潮平均，采用涨落潮分开

的方式能更好地反映该区域水体挟沙力的变化情

况。利用2003年10月实测水沙数据对涨落潮挟沙

力公式进行率定并用2005年7月测点资料进行了验

证，其率定验证结果显示 ，本文所建立的挟沙力

公式能基本符合洋山港挟沙力变化特征，其结果

可为泥沙数学模型参数选取提供依据。

 3）本文采用的实测水沙数据主要集中在小

洋山一带，而对洋山港南侧区域（测点P1以南）

由于实测资料较少，其P1点验证效果不佳，因

而，为了能进一步改进洋山港区域挟沙力公式，

需要日后对该区域大范围实测资料做进一步收集

整理。
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