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兴化湾悬沙输移机理分析
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摘要： 运用通量机制分解法处理兴化湾各测站的水沙实测资料，通过探讨平流输沙、潮泵效应输沙、垂向净环

流输沙机理，分析研究了兴化湾海域悬沙输移特征，进而讨论了净输沙对研究区域地形变化的影响。 结果表

明：在潮汐作用下，外海泥沙沿兴化水道与南日水道向湾内输移，但对湾内淤积产生的影响较小；平流输沙和垂

向净环流输沙对悬沙的净输移起主要作用，水深相对较大的区域主要受平流输沙的控制，而浅水区垂向净环流

输沙影响更强；潮泵输沙以悬沙与潮流变化相关项为主，输沙量小于平流输沙和垂向净环流输沙的输沙量；浅
水区垂向各层余流方向不一致，悬沙各层混合均匀，深水区表底层的余流方向基本一致，含沙量垂向变化明显；
输沙造成湾顶淤积，造成海湾地形变化的主要原因是陆源泥沙。
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兴化湾是福建省潮汐动力较强海湾［１］，多年平均潮差达到 ５􀆰 ２２ ｍ。 湾内泥沙来源包括注入湾内的河流

来沙、岸滩侵蚀入海以及湾外在潮汐作用下通过水道进入湾内的泥沙。 在潮汐、波浪动力作用下，湾内不同

部位以及湾内外泥沙不断发生输移交换。 同时兴化湾围垦工程、港口工程的建设，一定程度上改变了兴化湾

地貌格局，可能会影响湾内原始动力环境和泥沙输运规律。 为此，分析兴化湾悬沙输移机理，可为湾内泥沙

输运、地形和港口航道演变研究提供科学依据。 通量机制分解法是目前通量机制研究中较为可靠的方

法［２］，并在河口海岸水沙输运研究中不断得到应用发展［３－７］。
本文采用通量机制分解法，对兴化湾水沙实测资料进行处理，通过探讨平流输沙、潮泵效应输沙、垂向净

环流输沙的机理，分析研究兴化湾海域悬沙输移特征。

１　 研究区域概况

兴化湾位于福建省沿海中部，北与福州市相接，西和莆田市紧邻。 湾周边由北部和东北部的龙高半岛、
西部莆田平原和南部石城半岛所环抱，东南湾口有南日群岛掩护。 湾口朝向东南，部分岸线由基岩海岸组

成，局部为淤积质、砂质海岸。 湾内水域宽阔，东西长达 ５０ ｋｍ，南北宽约 ２１ ｋｍ，面积约 １ ０００ ｋｍ２。 湾内主

槽自福清市江阴半岛最南端的壁头至湾口，有南日岛北侧的兴化水道及南日岛西侧的南日水道，两条水道自

然水深绝大部分都在－２０ ｍ 以上（图 １），水深条件良好。 江阴半岛的西侧有水闸，湾周边有木兰溪和萩芦溪

注入，均为小河流，根据 １９５９—１９７９ 年两溪统计资料：多年平均流量分别为 ４９􀆰 ５ 和 ３０􀆰 ６ ｍ３ ／ ｓ；多年平均含

沙量为 ０􀆰 ３０ ｋｇ ／ ｍ３，年均输沙量分别为 ４６􀆰 ５ 和 ２８􀆰 ９ 万 ｔ。 兴化湾海域潮汐为正规半日潮，最大潮差 ７􀆰 ５１ ｍ，
最小潮差 ２􀆰 ９５ ｍ，平均潮差 ５􀆰 ２２ ｍ。 兴化湾潮流为非正规半日浅海潮流，湾内涨落潮流由南日水道、兴化水
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图 １　 兴化湾地形与测站位置
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道二股水流所形成，流路稳定，呈往复流运动，南日岛

外侧海区为逆时针旋转流。 兴化湾的泥沙来源可分为

注入湾内的河流来沙、岸滩侵蚀入海以及湾外在潮汐

作用下通过水道进入湾内的泥沙，其中河流年平均入

海沙量为 ７５􀆰 ７ 万 ｔ，为湾内主要泥沙来源。 河口位置、
兴化湾内及外海区域的沉积物主要为黏土质粉砂和粉

砂质黏土。 而极粗砂等粒径较大的物质主要分布于水

深较大或水动力较强的区域。 兴化湾海区悬移质泥沙

粒径较细，属黏土质粉砂。 兴化湾属于低含沙海域，水
体清澈，含沙量在平面上的分布呈现下列规律：外海

小，由兴化水道和南日水道向兴化湾内逐渐增大，至江

阴壁头附近达到最大；在垂线分布呈现表层低、底层高

的特点［８－９］。

２　 研究方法

２􀆰 １　 资料来源及测站分布

采用 ２００８ 年 ４ 月 ２５—２６ 日大潮期间 Ｖ１～Ｖ１０ 的测站实测水文泥沙资料展开分析研究，测站分布见图

１。 流速和流向测量采用 ＳＬＣ９－２ 型直读式海流计，各垂线流速、流向每整点测量一次，各垂线测点数根据实

际水深情况采用分层法对表层，０􀆰 ２Ｈ，０􀆰 ４Ｈ，０􀆰 ６Ｈ，０􀆰 ８Ｈ 和底层施测。 采用台式光电测沙仪测量含沙量，运
用分层法在相同深度处与潮流同步施测。
２􀆰 ２　 数据分析方法

为研究水沙在兴化湾、南日水道和兴化水道的输运通量，以各测点 １ 个潮周期内涨潮平均流向为纵向正

向，以顺时针垂直于纵向的方向为横向正向，将实测资料分别向两个方向投影。
计算过程中，将瞬时流速 Ｕ（ ｚ，ｔ） 在纵（横）向上的投影值 ｕ（ ｚ，ｔ） 分解为垂向平均值及其偏差项之和，

即：
ｕ（ ｚ，ｔ） ＝ ｕ－ ＋ ｕ′ （１）

垂向平均值 ｕ－ 和偏差项 ｕ′又可分解为潮平均量和潮变化项之和，即： ｕ－ ＝ ｕ－ ０ ＋ ｕ－ ｔ ， ｕ′ ＝ ｕ０′ ＋ ｕｔ′ ，则 ｕ（ ｚ，
ｔ） 可以写成： ｕ（ ｚ，ｔ） ＝ ｕ－ ０ ＋ ｕ－ ｔ ＋ ｕ０′ ＋ ｕｔ′ （２）

瞬时悬沙含沙量可记为： ｃ（ ｚ，ｔ） ＝ ｃ０
－ ＋ ｃｔ

－ ＋ ｃ０′ ＋ ｃｔ′ （３）
考虑到潮振荡的影响，水深也随潮周期而发生较大变化，可将水深分解为潮平均量与潮变化项之和，即：

ｈ ＝ ｈ０ ＋ ｈｔ （４）
单宽输水量为： ＜ Ｑ ＞ ＝ ＜ ＵＥ ＋ ＵＳ ＞ ｈ０（＜ ＞表示潮平均，下同） （５）
取一阶近似，则： ＵＬ ＝ ＵＥ ＋ ＵＳ （６）

式中： ＵＥ ＝ ｕ０
－ 称为垂向平均欧拉余流，指由风海流、密度流、径流和潮汐余流等因素控制的水体净输移方向；

ＵＳ ＝ ＜ ｈｔ ｕｔ
－ ＞ ／ ｈ０ 为斯托克斯漂流，其直接体现水位变化量与水流变化量的相关性；ＵＬ 称为拉格朗日余流，

指的是 １ 个或多个潮周期时段内对流体微团的水体速度的平均。
则悬沙潮周期 Ｔｔ 平均瞬时单宽悬沙输移通量 Ｔ 的计算式为

Ｔ ＝ １
Ｔｔ
∫Ｔｔ

０
∫
１

０

ｈｕｃｄｚｄｔ ＝ ｈ０ ｕ０
— ｃ０— ＋ ＜ ｈｔ ｕｔ

— ＞ ｃ０— ＋ ＜ ｈｔ ｃｔ— ＞ ｕ０
— ＋

＜ ｈｔ ｕｔ
— ｃｔ— ＞ ＋ ｈ０ ｕ０′ｃ０′ ＋ ＜ ｈｔｕ０′ｃｔ′ ＞ ＋ ＜ ｈｔｕｔ′ｃ０′ ＞ ＋ ＜ ｈｔｕｔ′ｃｔ′ ＞ （７）

式中：等式右侧各项依次记为 Ｔ１ ～Ｔ８，Ｔ１表示平均流引起的悬沙输移；Ｔ２为斯托克斯漂移输移量；Ｔ１＋Ｔ２组成

２
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图 ２　 潮周期平均单宽悬沙输移净通量

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｉｄａｌ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ

平流输移项；Ｔ３表示潮汐与含沙量的潮变化相关项；Ｔ４

表示悬沙与潮流场的变化相关项；Ｔ３，Ｔ４共同组成“潮
泵作用”输移项，理论上， ｕｔ

－ ， ｃｔ
－ ， ｈｔ 各自潮周期平均值

为零，但三者的相关产生了泥沙净输移；Ｔ５表示垂向流

速与含沙量变化的相关项，为垂向径环流的贡献；Ｔ６，Ｔ７

表示时均量与潮汐振动切变引起的剪切扩散；Ｔ８表示

垂向潮振荡切变作用［１０－１２］。

３　 悬沙输移计算结果

运用式（１） ～ （７）对潮周期平均单宽净输移量 Ｔ 及

各输沙项进行了计算，图 ２ 为各测点潮周期平均单宽

悬沙输移净通量示意图，表 １ 为各动力项潮周期平均

输沙量、对应角度与占总输沙量的比例，其中总输沙量

即潮周期平均单宽悬沙输移净通量，是各输沙项输沙

量的矢量之和，而各输沙项占总输沙量之比是矢量模之比。 表 ２ 为潮流、水深、余流、含沙量特征值。
表 １　 各动力项潮周期角度、各平均输沙量及其占总输沙量之比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｉｄａｌ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ， ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｒｍ

测站 项目 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ Ｔ１＋Ｔ２ Ｔ３＋Ｔ４

各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ０１２ ７ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ００６ ８
Ｖ１ 角度（°） ６７ ２６８ ２４７ ２８２ ２２６ ５４ ４７ ２３９ ２５９ ２７６ ２７４

各输沙项占总输沙量之比（％） １８ ６０ ６ ２４ ５５ ４ ３ ３ ４３ ２９
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ６ ０ ０ ０􀆰 ０００ ６ ０ ０ ０ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０００ ５ ０

Ｖ２ 角度（°） ３５６ ２３４ ３５６ ３０４ ３２７ ３４２ １２１ ２０ ３２３ ２８９ ３１１

各输沙项占总输沙量之比（％） ６２ ７０ １ ５ ７７ ２ ３ ３ ６５ ５
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ０００ １ ０ ０ ０􀆰 ０００ ７ ０ ０ ０ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ０００ １

Ｖ３ 角度（°） １１５ ２９１ １１５ １３４ ２４６ ２３３ ７４ ２３５ １６４ １１５ １２５

各输沙项占总输沙量之比（％） １１９ ８ ５ ６ ８４ ３ ２ １ １１１ １０
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ０００ ２ ０ ０ ０􀆰 ００２ ５ ０ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０００ １

Ｖ４ 角度（°） ２８５ ２９６ ２８４ ２９４ ３０３ ２４９ １２３ １３４ ２９１ ２８５ ２９２

各输沙项占总输沙量之比（％） ６１ ３ ０ １ ４４ ０ ０ １ ６４ １
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ００１ １ ０ ０ ０􀆰 ００６ ３ ０􀆰 ０００ １ ０ ０ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００４ ９ ０

Ｖ５ 角度（°） ６６ １０１ ６６ ３４６ ２６１ ２６３ ３１４ ２６８ ２８９ ７３ ２８

各输沙项占总输沙量之比（％） １９７ ５２ ２ １ ３１５ ３ １ ０ ２４２ ２
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ０００ ４ ０ ０ ０􀆰 ０００ １ ０ ０ ０ ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０００ ５ ０

Ｖ６ 角度（°） ２０ ２２９ ２００ ５３ ９０ １３３ １９６ ９ １０ ３５７ ７３

各输沙项占总输沙量之比（％） １５３ ７５ １ ３ ２１ ０ １ ０ ９５ ２
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ０００ ３ ０ ０ ０􀆰 ００１ ５ ０ ０􀆰 ０００ １ ０ ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ００１ ４ ０

Ｖ７ 角度（°） ７４ １６９ ７４ １８２ ２９ １５７ ５０ ３ ５６ ８５ １８０

各输沙项占总输沙量之比（％） ５４ １０ ０ ２ ５６ ０ ２ ２ ５４ ２
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００８ ２ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ １ ０ ０􀆰 ００５ ３ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０ ０􀆰 ００８ ９ ０􀆰 ００８ １ ０􀆰 ０００ １

Ｖ８ 角度（°） ８３ ２３７ ２６３ ２４８ ３４４ １９４ ６４ １１５ ４８ ８４ ２５９

各输沙项占总输沙量之比（％） ９２ ２ １ ０ ５９ １ ２ ０ ９０ １
各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００１ ３ ０􀆰 ０００ １ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００３ １ ０ ０􀆰 ０００ １ ０ ０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０００ １

Ｖ９ 角度（°） １６ １９５ １６ ３１５ ３９ ４５ ５５ ２１２ ３２ １６ ３１６

各输沙项占总输沙量之比（％） ３０ ２ ０ ２ ７１ １ ２ ０ ２８ ２

３
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（续表）

测站 项目 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ Ｔ１＋Ｔ２ Ｔ３＋Ｔ４

各输沙项输沙量（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０００ ４ ０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００４ １ ０ ０ ０ ０􀆰 ００４ ８ ０􀆰 ００４ １ ０􀆰 ０００ １
Ｖ１ ０ 角度（°） ３０１ ２９４ １２１ ２９６ １９３ ２０１ ８３ ６０ ２４６ ３００ ２９５

各输沙项占总输沙量之比（％） ７７ ８ ０ ２ ８４ ０ １ ０ ８５ １

表 ２　 各测点潮流、水深、余流、含沙量特征值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

测站 潮流
平均

流向 ／ （ °）

流速 ／

（ｍ·ｓ－１）
历时 ／ ｈ

潮周期

平均水深 ／ ｍ
欧拉余流 斯托克斯漂流 拉格朗日余流

潮平均含沙量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｖ１
涨潮 ２２８ ０􀆰 ５０ １０

４􀆰 ５２ ０􀆰 ０１１ ／ ６７ ０􀆰 ０３６ ／ ２６８ ０􀆰 ０２６ ／ ２７６ ０􀆰 ０８５
落潮 ５８ ０􀆰 ４７ １５

Ｖ２
涨潮 ２９６ ０􀆰 ３５ １２

６􀆰 ９０ ０􀆰 ００９ ／ ３５６ ０􀆰 ０１０ ／ ２３４ ０􀆰 ００９ ／ ２８９ ０􀆰 ００８
落潮 １１４ ０􀆰 ３４ １２

Ｖ３
涨潮 ２８６ ０􀆰 ２５ １２

８􀆰 ５４ ０􀆰 ０６５ ／ １１５ ０􀆰 ００４ ／ ２９１ ０􀆰 ０６０ ／ １１５ ０􀆰 ００２
落潮 １１５ ０􀆰 ３０ １２

Ｖ４
涨潮 ２９９ ０􀆰 ３９ １２

２８􀆰 ２６ ０􀆰 ０６３ ／ ２８５ ０􀆰 ００３ ／ ２９６ ０􀆰 ０６５ ／ ２８５ ０􀆰 ００２
落潮 １２６ ０􀆰 ２６ １３

Ｖ５
涨潮 ２９８ ０􀆰 ３４ １２

２０􀆰 ３６ ０􀆰 ０６１ ／ ６６ ０􀆰 ０１６ ／ １０１ ０􀆰 ０７５ ／ ７３ ０􀆰 ００３
落潮 １０３ ０􀆰 ３６ １３ 流向 ６６ １０１ ７３

Ｖ６
涨潮 ２７ ０􀆰 ２４ １４

１０􀆰 ５６ ０􀆰 ０４０ ／ ２０ ０􀆰 ０２０ ／ ２２９ ０􀆰 ０２５ ／ ３５７ ０􀆰 ００２
落潮 ２１３ ０􀆰 ２２ １２

Ｖ７
涨潮 １９ ０􀆰 ３６ １４

２９􀆰 ２２ ０􀆰 ０２１ ／ ７４ ０􀆰 ００４ ／ １６９ ０􀆰 ０２１ ／ ８５ ０􀆰 ００２
落潮 １８９ ０􀆰 ３０ １２

Ｖ８
涨潮 ５３ ０􀆰 ２４

２９􀆰 ０１ ０􀆰 ２８７ ／ ８３ ０􀆰 ００６ ／ ２３７ ０􀆰 ２８２ ／ ８４ ０􀆰 ００１
落潮 １００ ０􀆰 ４２

Ｖ９
涨潮 ３１６ ０􀆰 ３６ １３

１９􀆰 ３２ ０􀆰 ０３３ ／ １６
０􀆰 ００２ ／ １９５

０􀆰 ０３１ ／ １６ ０􀆰 ００２
落潮 １２１ ０􀆰 ３５ １１

Ｖ１０
涨潮 ２９８ ０􀆰 ３９ １３

３６􀆰 ０４ ０􀆰 ０６１ ／ ３０１ ０􀆰 ００６ ／ ２９４ ０􀆰 ０６８ ／ ３００ ０􀆰 ００２
落潮 １１６ ０􀆰 ３３ １１

注：“ ／ ”前数字表示流速，单位为 ｍ ／ ｓ，“ ／ ”后数字表示流向，单位为°。

由表 １、表 ２ 和图 ２ 可知，处于木兰溪河口位置的 Ｖ１站含沙量明显高于其他测站，所以 Ｖ１站各输沙项均

明显大于其他测站相对应的输沙项，并且 Ｔ 比其他测站大 ２ 个数量级以上，净输沙方向朝木兰溪上游；湾内

靠湾顶位置的 Ｖ２，Ｖ３站 Ｔ 最小，Ｖ２站向垂直于湾内水道的方向输移，Ｖ３站基本沿落潮方向向湾外输移；湾口深

水位置的 Ｖ４，Ｖ５站 Ｔ 比 Ｖ２，Ｖ３站大 １ 个数量级，净输沙方向均沿涨潮方向向湾内输运；南日水道 Ｖ６，Ｖ７站 Ｔ 相

对较小，净输沙方向接近于涨潮平均流向，向湾内偏兴化水道方向输移；外海的 Ｖ８站 Ｔ 仅次于 Ｖ１站，潮流流

态为旋转流，净输沙方向为南日岛偏外海方向；处于兴化水道位置的 Ｖ９，Ｖ１ ０站 Ｔ 仅次于 Ｖ１和 Ｖ８，Ｖ９的输移方

向向北垂直于兴化水道，Ｖ１ ０的输移方向靠近涨潮方向向湾内输移。

４　 兴化湾悬沙输运机理分析

４􀆰 １　 平流输沙

平流输沙综合考虑了欧拉余流与斯托克斯余流对悬沙输移的作用，由 Ｔ１和 Ｔ２项组成，方向与欧拉余流、
斯托克斯余流输移方向一致，大小由潮平均含沙量、余流值和水深所决定。

４
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Ｔ１的方向与欧拉余流方向一致，表征优势流对净输沙的贡献。 由图 ３ 总体来看兴化湾左岸 Ｔ１向湾内输

移而右岸输向湾外。 Ｔ２的方向由斯托克斯余流方向所决定，如图 ４，Ｖ１及兴化湾左岸的 Ｖ３，Ｖ４，Ｖ１０站向湾内输

移，Ｖ５站输向湾外，而 Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ９站 Ｔ２与 Ｔ１输移方向相反。

图 ３　 各测点 Ｔ１输沙量及输沙方向

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ１ ａｔ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　
图 ４　 各测点 Ｔ２输沙量及输沙方向

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ２ ａｔ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

由表 １、表 ２、图 ３ 可知，因为处于河口位置的 Ｖ１站潮周期平均含沙量最大，故 Ｖ１站 Ｔ１最大，方向沿落潮

方向，表明下泄径流对 Ｖ１站的水沙输运有重要影响。 对于湾内位置的 Ｖ２ ～ Ｖ５站，由于水深差异，靠近湾顶的

Ｖ２，Ｖ３站的 Ｔ１远小于湾口深水区的 Ｖ４，Ｖ５站，Ｖ２和 Ｖ３站 Ｔ１输运方向相反，Ｖ４与 Ｖ５站 Ｔ１输运方向也相反，径流

作用、地形与流速差异是产生这种现象的主要原因：Ｖ２和 Ｖ３站靠近径流与潮动力剧烈作用的湾顶位置，如图

５（ａ）木兰溪下泄的径流流向为东北方向，Ｖ２站的优势流（涨潮流）在径流顶托下向北偏转；Ｖ３站受到木兰溪

与上游河闸下泄水流的影响，落潮流速明显大于涨潮流速，使得 Ｔ１向落潮方向输移；Ｖ４与 Ｖ５站径流作用减

弱，由图 ５（ｂ）可知，Ｖ４站位于靠近江阴港的深槽位置，涨潮平均流速远大于落潮平均流速，说明 Ｖ４站为涨潮

优势流，Ｔ１沿着主槽向涨潮方向输运；Ｖ５附近潮滩众多，使得束水归潮的落潮流速大于漫滩扩散的涨潮流速，
Ｔ１沿着深水区向深槽输移。 Ｖ６，Ｖ７站为涨潮优势流，所以 Ｔ１的输移方向接近涨潮平均流向向湾内偏兴化水道

方向输移。 处于兴化水道深槽位置的 Ｖ１０涨潮流占优，Ｔ１的输移方向接近涨潮流向沿着兴化水道深槽向湾内

输移；如图 ５（ｄ），Ｖ９站位于右岸浅滩且测点附近岛礁众多，受到岛礁阻挡和地形的多变，导致 Ｖ９站附近流场

发生不规则变化，使得 Ｔ１垂直向兴化水道深槽输移。
Ｔ２大小体现了潮汐与潮流的相关性，与平均含沙量线性相关，表 １、表 ２ 和图 ４ 总体呈现如下特点：（１）

深水区的 Ｖ４，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ９，Ｖ１０站 Ｔ２比 Ｔ１小至少 １ 个量级；（２）浅水区斯托克斯输沙相当明显，尤其是河口的 Ｖ１

站和湾顶的 Ｖ２站，Ｔ２占总输沙的比重远大于其他输沙项，Ｖ５，Ｖ６站的 Ｔ２也占有较大比重，表明浅水区流速变

化与水位变化的相关性相对于深水区更加明显。
由表 １ 可见，各测站的 Ｔ１，Ｔ２在总输沙中占有较大比重，表明平流输沙对悬沙净输移贡献显著。 深水区

平流输沙主要受 Ｔ１控制，而浅水区受 Ｔ２影响更强，Ｖ１站的平流输沙沿着涨潮方向主要原因是上游木兰溪及

狄芦溪均为小河流，测量期间流量很小导致了径流作用弱于潮流。

５
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图 ５　 测点附近地形

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｎｅａｒ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ６　 Ｖ１站纵向底层流速和底层含沙量过程线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｐｈａｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｖ１ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ

４􀆰 ２　 潮泵效应输沙

涨落潮的挟沙强度不同，导致底部泥沙在交换过程

中产生潮周期尺度内的不对称输移，并因滞后效应使得

悬沙浓度与流速变化的时间过程存在一定相位差，涨落

潮的悬沙输移不能相互抵消，产生净输沙，即潮泵输沙。
由表 １ 可知，潮泵输沙以 Ｔ４为主，表明悬沙浓度变化很

大程度上受潮流流速变化的影响，且深水区各站的 Ｔ３，
Ｔ４项占总输沙的比重远小于其他输沙项，主要由背景含

沙量低所导致。 浅水区的 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３站，Ｔ３，Ｔ４项占总量

的比重较大，通过 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３站底层流速的纵向分量与底

层含沙量的对应关系（图 ６～７）可以看出，在 １ 个潮周期

内 Ｖ１站底层泥沙出现两次再悬浮，最大含沙量出现在涨

急时刻附近，并且在整个涨潮期间都保持较高的悬沙浓

度，落潮期间，底沙再悬浮量明显少于涨潮期间，导致 Ｖ１

站向海悬沙输移量小于向陆悬沙输移量，从而导致底层泥沙在潮周期尺度内沿涨潮方向产生潮泵净输沙。
Ｖ２，Ｖ３站的含沙量比 Ｖ１站低 １ 个量级以上，Ｖ２站在 １ 个潮周期间含沙量均维持在相对较高水平，整体来看，涨

６
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潮时段底层含沙量浓度高于落潮时段，产生接近涨潮方向的净输沙；而 Ｖ３站落潮时段底沙再悬浮量高于涨

潮时段，这是 Ｖ３站沿落潮方向产生潮泵净输沙的原因。

图 ７　 Ｖ２，Ｖ３站纵向底层流速和底层含沙量过程线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ２ ａｎｄ Ｖ３ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

４􀆰 ３　 垂向净环流输沙

余流方向和强度在垂向各层的不一致和含沙量垂向不均匀分布导致了潮周期内各层输沙量不能相互抵

消，产生垂向净环流的输沙。 垂向余环流的强弱可用垂向余流结构图表示，同时用垂向各层含沙量均值表现

悬沙浓度垂向变化强度，进而探讨垂向净环流的输沙机理。
由表 １ 可知，Ｔ５在总输沙中的比重很大，在有些测站甚至大于 Ｔ１，Ｔ２，表明垂向环流输沙对悬沙的净输移

贡献显著。 图 ８ 为各测站垂向余流结构。

图 ８　 各测站垂向余流结构图（单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ ／ ｓ）
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由图 ８ 可知，欧拉余流垂向上的变化表征各层优势流的输移方向。 处于湾顶位置的 Ｖ１，Ｖ２站在径流、风
海流等动力因子与潮流剧烈作用下，反映在垂向各层余流方向的不一致，表层落潮向的动力因子占优，而中

下层潮流优势明显，余流沿涨潮方向，因此，两站均存在明显的欧拉余环流；处于南日水道的 Ｖ６，Ｖ７站，如图 ５
（ｃ）所示，底部地形突然狭窄与断面形状是造成 Ｖ７站表底层流速大小方向出现较大差异的主要原因；外湾深

水区位置的测站，周期性潮动力为主要动力，表现为表底层的余流方向基本一致。 除 Ｖ１，Ｖ２站外，其余各站

的斯托克斯余流远小于欧拉余流，总体上欧拉余流起控制作用。
表 ３ 为各测站各层含沙量均值，以底、表层含沙量比值反映含沙量在垂向上的梯度变化程度。 由表可

知，浅水区的 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３站和南日水道的 Ｖ６，Ｖ７站，底、表层含沙量比值最小，也印证了河口浅水区潮流与径流

强烈作用，悬沙各层混合均匀；深水区各站底、表层含沙量比值较大，由于远离河口受径流输移的泥沙影响

小，且较大的水深使得底层泥沙难以被掀起到达表层，导致整体含沙量较低，水动力作用较弱导致了泥沙的

垂向混合作用较弱，上层泥沙容易沉降至底层，最终造成含沙量垂向变化明显。
表 ３　 垂向各层含沙量均值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｋｇ·ｍ－３）

表层 ０􀆰 ２Ｈ ０􀆰 ４Ｈ ０􀆰 ６Ｈ ０􀆰 ８Ｈ 底层 底层 ／ 表层

Ｖ１ ／ ０􀆰 ０８２ ／ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０９７ ／ １􀆰 １８

Ｖ２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１１ １􀆰 ５７

Ｖ３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ １􀆰 ５６

Ｖ４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ ３􀆰 ４１

Ｖ５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００５ ２􀆰 ６７

Ｖ６ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ １􀆰 ７０

Ｖ７ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ １􀆰 ９１

Ｖ８ ０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ３􀆰 ９４

Ｖ９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ ３􀆰 ６６

Ｖ１０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ １􀆰 ６８

５　 地形变化对净输沙的响应

图 ９（ａ）为兴化湾西部浅滩地形变化，可以看出，木兰溪河口以东的兴化湾西部浅滩多年来等深线呈向

外海淤积推进之势，不断向外扩展。 对照泥沙净输移矢量图 ２，其与 Ｖ１站的输沙方向相对应，该区域上游的

木兰溪挟沙向外海方向输移，当进入湾内后径流动力变弱，潮流成为悬沙输移主要动力因子，悬沙向湾顶向

净输移，在此形成淤积。
图 ９（ｂ）为兴化湾北部深槽地形变化，可以看出江阴半岛前沿的兴化湾深槽等深线向东有一定后退，江

阴壁头南侧近岸浅滩等深线基本吻合，这与图 ２ 泥沙净输移结果吻合。 该区域潮流净输沙向湾内输移，增加

湾内淤积，但因其净输沙量小，泥沙供给有限，地形基本处于冲淤平衡状态。
对比图 ９（ａ）和 ９（ｂ）可见，河口湾顶附近的地形变化远大于湾内深槽，这与上述河口区净输沙量高于湾

内其他区域分析结果相符，而湾内深槽海域净输沙量低，泥沙供给有限，地形变化较小，因此认为造成海湾地

形变化的主要原因是陆源泥沙。

８
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图 ９　 兴化湾西部和北部深槽地形变化

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｔｒｏｕｇｈ ｏｆ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｇｈｕａ ｂａｙ

６　 结　 语

（１）外海泥沙沿兴化水道与南日水道向湾内输移，但由于兴化湾的泥沙来源有限，水体含沙量低，对湾

内淤积产生的影响较小。
（２）平流输沙对悬沙的净输移贡献显著。 深水区平流输沙主要受 Ｔ１控制，而浅水区受 Ｔ２影响更强。
（３）潮泵输沙占总输沙的比例小于平流输沙和垂向净环流输沙，潮泵输沙以 Ｔ４为主，由于背景含沙量

低，所以深水区各站的潮泵输沙量很小。
（４）河口浅水区垂向各层余流方向不一致，悬沙各层混合均匀；深水区表底层的余流方向基本一致，欧

拉余流起控制作用，含沙量垂向变化明显；水深相对较大的区域主要受平流输沙的控制而浅水区垂向净环流

输沙影响更强。
（５）潮流输沙造成湾顶附近淤积，且湾顶附近地形变化远大于湾内深槽，造成海湾地形变化的主要原因

是陆源泥沙。
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