
２０１６ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０１６
第 １１ 期　 总第 ５２２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５２２

灌河口盐、 悬沙通量的分解及时空特征∗

李谊纯１ꎬ２ꎬ 刘金贵３

(１􀆰 广西科学院ꎬ 广西近海海洋环境科学重点实验室ꎬ 广西 南宁 ５３０００７ꎻ

２􀆰 滁州学院地理信息与旅游学院ꎬ 安徽 滁州 ２３９０００ꎻ ３􀆰 国家海洋环境预报中心ꎬ 北京 １０００８１)

摘要: 灌河是江苏省北部目前唯一没有在干流建闸的入海河流ꎬ 拥有广阔的滩涂和优良的航运条件ꎮ 河口通量是河口治理

和河口环境保护中的关键要素ꎮ 为研究灌河口的盐及悬沙的输运ꎬ 基于实测资料利用通量分解方法对灌河的盐及悬沙通量的空

间分布、 大－小潮与潮内的时间变化特征进行了探讨ꎮ 研究认为: 在口门以内的弯曲河段ꎬ 盐通量在凸岸浅水区一般指向下游ꎬ

在凹岸深槽处则指向上游ꎮ 大、 小潮期间悬沙通量则基本上为左侧指向上游、 右侧指向下游ꎻ 口外盐通量方向为 ＮＮＥ￣ＮＥꎬ 而

且随径流量大小而稍有改变ꎬ 口外悬沙通量方向在远岸区域表现为 ＷＮＷ￣ＮＮＥꎬ 近岸 Ｇ２ 测点的悬沙通量则指向口门ꎻ 口门内

外盐和悬沙通量的组成均基本以 Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４为主导ꎬ 通量组成的总体特征在大、 小潮期间基本类似ꎮ 涨落潮流速最大时刻

的悬沙通量不一定与流速方向一致ꎬ 最大落潮流速时刻由于悬沙浓度可能小于平均值而导致悬沙净输运指向上游ꎮ
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　 第 １１ 期 李谊纯ꎬ 刘金贵: 灌河口盐、 悬沙通量的分解及时空特征∗

　 　 灌河是江苏省北部最大的入海河流ꎬ 也是江

苏沿海惟一尚未在河口建闸的天然潮汐河道ꎮ 随

着区域经济的发展ꎬ 灌河口的研究越来越受到关

注ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代谢金赞对灌河口外水文动

力条件进行了重要探讨之后 １ ꎬ 诸多学者通过资

料分析、 物理模型或数学模型手段对灌河口的潮

流与波浪动力过程、 河口演变与沉积特征、 航道

冲淤与拦门沙整治、 河相关系等开展了大量研

究 ２￣１０ ꎬ 灌河口的海洋环境研究也越来越引起学者

的兴趣  １１￣１２ ꎮ 河口通量的计算及分解是潮汐河口

理论和治理中的重要内容ꎬ 它有利于从动力机制

上认识河口通量 １３￣１４ ꎬ 我国的长江口、 珠江口等

亦有一定的研究 １５￣１７ ꎬ 但灌河口的相关研究未见

报道ꎮ 鉴于此ꎬ 本文基于实测水文泥沙资料对灌

河口的盐、 悬沙通量进行研究ꎬ 以期对灌河口的

自然生态维护和口门岸滩发育提供理论依据ꎮ

１　 河口通量的分解

１􀆰１　 计算方法

水体中盐的潮周期平均的单宽通量 Ｑ０ 可表

示为:

Ｑ０ ＝ １
Ｔ ∫Ｔ

０
Ｑｄｔ ＝ １

Ｔ ∫Ｔ

０
ｈ‹ｕｓ›ｄｔ (１)

式中: Ｑ 为时空变化的单宽通量ꎻ ｈ 为水深ꎻ ｕ 为

流速ꎻ ｓ 为水体中盐度ꎻ ‹ › 为垂向平均ꎮ 若令:

ｕＶ ＝ｕ －‹ｕ›、 ｓＶ ＝ｓ －‹ｓ›、 ‹ｓ› ０ ＝ １
Ｔ ∫Ｔ

０
‹ｓ›ｄｔ、 ｓｔ ＝

‹ｓ› － １
Ｔ ∫Ｔ

０
‹ｓ›ｄｔꎬ 则式(１) 可改写为:

Ｑ０ ＝ ｈ０ ‹ｕ› ０ ‹ｓ› ０üþ ýï ï ï ï

Ｔ１

＋ ｈ０ ｕｔｓｔ( ) ０üþ ýï ï

Ｔ２

＋ ‹ｕ› ０ ｈｔｓｔ( ) ０üþ ýï ï ï ï

Ｔ３

＋

‹ｓ› ０ ｈｔｕｔ( ) ０üþ ýï ï ï ï

Ｔ４

＋ ｈｔｕｔｓｔ( ) ０}

Ｔ５

＋ｈ０ ｕＶｓＶ( ) ０üþ ýï ï ï

Ｔ６

＋ ｈｔｕＶｓＶ( ) ０üþ ýï ï

Ｔ７

(２)

式中: 下标 “０” 表示潮周期平均ꎻ Ｔ１为平均流和

平均盐度的相互作用ꎻ Ｔ２ 为时间变化的流速和盐

度的相互作用ꎻ Ｔ３为时间变化的水深(潮位)和盐

度的相互作用ꎻ Ｔ４ 为时间变化的流速和水深(潮

位)的相互作用ꎻ Ｔ５为时间变化的流速、 盐度和水

深(潮位)的相互作用ꎻ Ｔ６为河口重力环流的平均

剪切效应ꎻ Ｔ７为潮流的剪切效应和水深(潮位)时

间变化的相互作用导致的输运通量ꎮ 式(２)亦可应

用于悬沙通量ꎮ

１􀆰２　 计算方案

图 １ 为灌河口潮位和流速测点的分布ꎬ 其中

Ｃ１ ~ Ｃ４ 流速点位于灌河口口内小蟒牛附近的凹

岸深槽ꎮ 图 ２ 为 Ｇ５Ｌ￣Ｇ５Ｒ 和 Ｇ６Ｌ￣Ｇ６ 断面的水深

(１９８５ 国家高程基准) ꎮ 在口内的流速测点令指

向下游为正ꎬ 盐和悬沙只计算垂直于河道横断面

的通量ꎮ 在口外测点ꎬ 则将流速分解为沿岸和离

岸两个方向分别进行通量计算ꎬ 令沿岸方向的

ＳＥ( ｖ)向和离岸方向 ＮＥ( ｕ、北偏东 ５５°)为正ꎮ 各

流速点的潮位由相邻潮位站的潮位过程按距离内

插计算ꎮ 水文、 泥沙数据为 ２００７￣０７￣２９Ｔ１４􀏑００—

２００７￣０７￣３０Ｔ１４􀏑００ ( 大潮) 和 ２００７￣０８￣０６Ｔ８􀏑００—

２００７￣０８￣０７Ｔ８􀏑００(小潮)实测资料ꎬ 陈家港至口开

山岛附近地形资料为 ２００７ 年 ９ 月实测ꎮ

　 　 图 １　 灌河口基本形势及测点

图 ２　 Ｇ５Ｌ￣Ｇ５Ｒ 和 Ｇ６Ｌ￣Ｇ６ 断面的水深

２　 结果与讨论

２􀆰１　 盐通量的空间及大、 小潮变化

表 １ 为灌河口内测点的盐通量ꎬ 其中 “ ∑”

􀅰１５􀅰
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表示对 Ｔ１ ~ Ｔ５ 求和ꎮ 可以看出ꎬ 口内各点的盐通

量的组成中 Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４占绝对优势ꎮ Ｔ１的输运方

向指向下游ꎬ Ｔ２和 Ｔ４主导了向上游方向的盐度输

运ꎮ Ｔ３均指向口外ꎬ 其量值要小于 Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４一

个量级ꎮ Ｔ５量值小于主导输运项 Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４的 １ ~

２ 个量级ꎬ 其方向未呈现明显规律ꎮ

表 １　 灌河口内盐通量 ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)
大小潮 Ｔ Ｇ５Ｌ Ｇ５Ｒ Ｇ５ Ｇ６Ｌ Ｇ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｇ７

Ｔ１ ８􀆰 ２３ １７􀆰 ８３ １６􀆰 ６８ ５􀆰 ３９ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ２８ ４􀆰 ３４ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ３７
Ｔ２ －８􀆰 １７ －１０􀆰 ８３ ０􀆰 ９６ －３􀆰 １９ －３􀆰 ０４ －３􀆰 ８３ －４􀆰 ４０ －３􀆰 ９５ －４􀆰 ４０ －０􀆰 ６２

大潮
Ｔ３ ０􀆰 ８０ １􀆰 ６９ １􀆰 ８６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３１
Ｔ４ －２􀆰 ９８ －３􀆰 ７８ －３􀆰 ５１ －２􀆰 ２９ －２􀆰 ３３ －２􀆰 ３５ －２􀆰 １８ －２􀆰 ２３ －２􀆰 ２１ －１􀆰 １４
Ｔ５ －０􀆰 ５２ －０􀆰 １９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４ －０􀆰 ０５ －０􀆰 １４ －０􀆰 ０７ －０􀆰 １５ ０􀆰 ４０

∑ －２􀆰 ６４ ４􀆰 ７１ １６􀆰 ６８ ０􀆰 ９１ －０􀆰 ４５ －１􀆰 ３３ －１􀆰 ７５ －２􀆰 ２３ －３􀆰 ２７ １􀆰 ３１
Ｔ１ ７􀆰 ６２ １４􀆰 ３２ １６􀆰 ８０ ５􀆰 ３８ ５􀆰 ５６ ５􀆰 ４０ ５􀆰 ７７ ３􀆰 ５２ １􀆰 ４３ ３􀆰 ８７
Ｔ２ －４􀆰 ７９ －９􀆰 １４ －０􀆰 ５９ －３􀆰 ９７ －３􀆰 ８５ －３􀆰 ７５ －５􀆰 ０５ －３􀆰 ６２ －１􀆰 ３５ －０􀆰 ０６

小潮
Ｔ３ ０􀆰 ５６ １􀆰 ０３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４６
Ｔ４ －２􀆰 ６９ －４􀆰 ０７ －３􀆰 ７５ －２􀆰 ５６ －２􀆰 ５３ －２􀆰 ３２ －２􀆰 ３６ －２􀆰 １０ －２􀆰 ０５ －１􀆰 ２０
Ｔ５ －０􀆰 ３９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １８ ０􀆰 １５ －０􀆰 １５ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３０

∑ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ２１ １４􀆰 ２０ －０􀆰 １１ －０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ －１􀆰 １６ －１􀆰 ８１ －１􀆰 ５２ ３􀆰 ３６

　 　 大潮期间 Ｇ５Ｌ￣Ｇ５Ｒ 断面上 Ｇ５Ｌ、 Ｇ５ 和 Ｇ５Ｒ 测

点的盐通量分别为－２􀆰 ６４、 ４􀆰 ７１、 １６􀆰 ６８ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ
表明在灌河口门处ꎬ 盐在右侧凸岸浅水区域向外

海输运ꎻ 而在凹岸深槽处指向上游ꎮ Ｇ６Ｌ￣Ｇ６ 断面

的 Ｇ６Ｌ 和 Ｇ６ 测点也呈现不同的输运方向ꎬ 左侧

向下游输运ꎬ 右侧则指向上游ꎮ 在 Ｃ１ ~ Ｃ４ 所在的

小蟒牛附近的凹岸深槽处ꎬ 盐通量均为负值ꎬ 说

明该处盐亦在凸岸浅水区域向下游输运ꎮ 小潮期

间ꎬ Ｇ５Ｌ－Ｇ５Ｒ 断面上测点的盐通量均指向口外ꎬ
但存在着明显的横向差异ꎬ 凸岸的浅水区是其主

要的通道ꎮ Ｇ６Ｌ 和 Ｇ６ 点情况与大潮时不同ꎬ 均表

现为较小的指向上游的盐通量ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ
Ｇ６Ｌ￣Ｇ６ 断面为典型的 “ Ｕ ” 型断面ꎬ Ｇ６Ｌ 和

Ｇ６ 主要代表断面的中间部分ꎬ 因此可以推断ꎬ 在

该断面的两侧较浅的区域ꎬ 盐通量应是指向下游ꎮ
在小蟒牛深槽区域的 Ｃ１ ~ Ｃ４ 测点与大潮期间的总

体趋势基本一致ꎮ
表 ２ 为灌河口外测点的盐通量ꎮ 大潮期间ꎬ

在远岸的 Ｇ１、 Ｇ３ 和 Ｇ４ 测点ꎬ 垂岸方向上的盐通

量组成中 Ｔ４显著大于其他各项ꎬ 其最大可超过总

通量的 ９５％(Ｇ１ 测点)ꎬ 其次为 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎻ 在近岸

的 Ｇ２ 测点ꎬ Ｔ２ 最大ꎬ 约为 Ｔ１ 和 Ｔ４ 二者的和ꎬ 这

说明盐度输运的动力机制随着离岸距离的变化而

存在本质的改变ꎮ 在沿岸方向上ꎬ 盐通量的组成

表 ２　 灌河口外盐通量 ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)
大小潮 方向 Ｔ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

Ｔ１ －１􀆰 ０ ３􀆰 ２ ３􀆰 ３ ７􀆰 ８
Ｔ２ １􀆰 ６ ６􀆰 １ ３􀆰 ７ ２􀆰 ６

垂

岸

方

向

Ｔ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０ ０􀆰 １
Ｔ４ １４􀆰 ５ ３􀆰 ０ １５􀆰 ０ １３􀆰 ２
Ｔ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ －０􀆰 ３ ０􀆰 ０

大潮
∑ １５􀆰 ２ １３􀆰 １ ２１􀆰 ９ ２３􀆰 ６
Ｔ１ －４􀆰 ５ ５􀆰 ２ －２􀆰 ５ １􀆰 ４
Ｔ２ －３􀆰 ０ －７􀆰 ４ －３􀆰 ０ －１􀆰 ９

沿

岸

方

向

Ｔ３ ０􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
Ｔ４ －２􀆰 ２ －１􀆰 ６ ０􀆰 ２ －０􀆰 ５
Ｔ５ ０􀆰 ２ －０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０

∑ －９􀆰 ６ －３􀆰 ３ －５􀆰 １ －１􀆰 ０
Ｔ１ －２􀆰 ４ ６􀆰 ７ ５􀆰 ３ ７􀆰 ６
Ｔ２ ２􀆰 １ ５􀆰 ８ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９

垂

岸

方

向

Ｔ３ ０􀆰 ０ １􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 １

Ｔ４ ９􀆰 ６ ３􀆰 ３ １１􀆰 ７ ９􀆰 ８
Ｔ５ －０􀆰 ２ －０􀆰 ４ －０􀆰 ２ ０􀆰 ０

小潮
∑ ９􀆰 １ １６􀆰 ４ １９􀆰 ９ ２０􀆰 ４
Ｔ１ －１０􀆰 ２ ４􀆰 ４ －２􀆰 １ －０􀆰 ２
Ｔ２ －２􀆰 ０ －６􀆰 １ －１􀆰 ３ －１􀆰 ３

沿

岸

方

向

Ｔ３ －０􀆰 １ ０􀆰 ７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
Ｔ４ －５􀆰 ８ －６􀆰 ０ －３􀆰 ４ －３􀆰 ２
Ｔ５ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

∑ －１８􀆰 ０ －６􀆰 ９ －６􀆰 ８ －４􀆰 ７

以 Ｔ１和 Ｔ２为主ꎬ 但通量组成成分的量值在各测点

间存在一定的差异ꎮ 在近岸的 Ｇ２ 测点ꎬ Ｔ１ 为正

值ꎬ 表明径流来水对该处的盐度输运尚有明显的

􀅰２５􀅰
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影响ꎮ 由表 ２ 还可以看出ꎬ 在大潮期间ꎬ 沿岸方

向上的 Ｔ２近似代表了该方向上总的盐通量ꎬ 二者

量级相同、 方向一致ꎮ 小潮期间ꎬ 各测点在垂岸

方向上的盐通量的组成与大潮期间基本一致ꎮ

从盐通量的方向上来看ꎬ 垂岸方向上为向海

输运ꎬ 沿岸方向上指向 ＮＷ 方向ꎮ 大潮期间 Ｇ１ ~

Ｇ４ 测点总盐通量方向分别约为 ２３°、 ４１°、 ４２°、

５３°ꎬ 小潮期间分别为 ３５２°、 ３２°、 ３６°、 ４２°ꎮ 可

以看出ꎬ 相对于大潮期间ꎬ 小潮时段的盐度净输

运的方向有明显的逆时针旋转ꎮ 本次测量期间大、

小潮的潮差变化相对较小ꎬ 因此盐度净输运的这

种方向的改变可能是径流量在小潮期间减少的

反映ꎮ

２􀆰２　 悬沙通量的空间及大、 小潮变化

由表 ３ 可知ꎬ 大潮期间 Ｇ５Ｌ￣Ｇ５Ｒ 断面测点的

Ｔ１项均为正值ꎬ 这反映了余流所代表的恒定输运ꎬ

左侧深槽处小于右侧浅水区域ꎻ Ｔ２的特征与 Ｔ１相

反ꎬ 均为负值且量值在深槽处较大ꎮ Ｔ４ 在 Ｇ５Ｌ、

Ｇ５ 和 Ｇ５Ｒ 测点均为负值ꎬ 表明悬沙通量中的该

组成成分指向上游ꎮ 较之盐通量ꎬ 悬沙通量的组

成中 Ｔ５的量值相对其他主导项呈现明显增大ꎮ 总

悬沙通量在 Ｇ５Ｌ 指向上游ꎬ 在 Ｇ５ 和 Ｇ５Ｒ 指向口

外ꎮ 表明悬沙在 Ｇ５Ｌ￣Ｇ５Ｒ 断面的左侧深槽处为向

上游的净输运ꎬ 在水深较浅的区域为向海输运ꎮ

在 Ｇ６Ｌ￣Ｇ６ 断面ꎬ 悬沙通量的各组成以 Ｔ１、 Ｔ２、

Ｔ４和 Ｔ５为主导ꎬ Ｇ６Ｌ 点和 Ｇ６ 点的 Ｔ２ 分别指向上

游和下游ꎮ 二者各自总悬沙通量亦呈现与 Ｔ２类似

的不同方向ꎮ Ｃ１ ~ Ｃ４ 测点的悬沙通量的特征基本

一致: 除 Ｔ３量值明显小外ꎬ 其他各通量组成均处

于同一数量级ꎬ 总悬沙通量均为正值ꎻ 表明该处

为悬沙下泄的通道ꎮ 对比 Ｇ５Ｌ￣Ｇ５Ｒ 断面和 Ｇ６Ｌ￣

Ｇ６ 断面ꎬ 推测 Ｃ１ ~ Ｃ４测点所在断面悬沙在凹岸深

槽处下泄ꎬ 可能在凸岸浅滩处上溯ꎮ 陈家港附近

的 Ｇ７ 测点ꎬ Ｔ１ 和 Ｔ３ 项为正ꎬ 其他诸项为负ꎬ 总

悬沙通量为－３１􀆰 ４ ｋｇ∕( ｍ􀅰ｓ)ꎬ 表明对悬沙输运而

言ꎬ 在陈家港附近潮流仍具有非常明显的作用ꎮ

小潮期间ꎬ 灌河口内各测点的悬沙通量及其组成

的基本特征与大潮期间几乎完全一致ꎮ 值得指出

的是ꎬ 在表 ３ 中各测点大、 小潮的悬沙通量除大

潮期间的 Ｇ５Ｌ、 Ｇ５ 和 Ｇ５Ｒ 以外ꎬ 均呈现 Ｔ２ 可近

似代表各点总悬沙通量ꎬ 二者量值相当、 方向相

同的特征ꎮ

表 ３　 灌河口内悬沙通量 ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)
大小潮 Ｔ Ｇ５Ｌ Ｇ５Ｒ Ｇ５ Ｇ６Ｌ Ｇ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｇ７

Ｔ１ ４３􀆰 ４ １０４􀆰 ２ １０３􀆰 ６ ５１􀆰 ２ ４７􀆰 ２ ４３􀆰 ９ ５２􀆰 ０ ４３􀆰 ０ ３８􀆰 ０ ６６􀆰 ３
Ｔ２ －６５􀆰 ６ －３６􀆰 ４ －４􀆰 ５ －５４􀆰 ０ ６４􀆰 ６ ３０􀆰 ０ ６７􀆰 ８ ５５􀆰 １ １９􀆰 ７ －５５􀆰 ０

大潮
Ｔ３ ０􀆰 ８ －０􀆰 ２ －０􀆰 ６ １􀆰 ７ －０􀆰 ７ ０􀆰 ２ －１􀆰 ２ －１􀆰 １ ０􀆰 ７ ３􀆰 ４
Ｔ４ －１５􀆰 ７ －２２􀆰 １ －２１􀆰 ８ －２１􀆰 ７ －２６􀆰 ２ －２４􀆰 １ －２６􀆰 １ －２７􀆰 ５ －２７􀆰 ７ －３１􀆰 ９
Ｔ５ －９􀆰 ６ －７􀆰 ９ －７􀆰 ９ －１０􀆰 ６ －１０􀆰 ７ －１２􀆰 ３ －１３􀆰 ９ －１０􀆰 ５ －８􀆰 ３ －１４􀆰 １

∑ －４６􀆰 ７ ３７􀆰 ５ ６８􀆰 ９ －３３􀆰 ４ ７４􀆰 ２ ３７􀆰 ７ ７８􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ５ －３１􀆰 ４
Ｔ１ ５０􀆰 ０ １１２􀆰 ２ １８４􀆰 ４ ９６􀆰 ４ ９４􀆰 １ ６０􀆰 ０ ９􀆰 ９ ５４􀆰 ５ ２５􀆰 ２ １２２􀆰 ７
Ｔ２ －４８􀆰 ２ ２２􀆰 ０ １５９􀆰 ７ －６３􀆰 １ １４５􀆰 ８ ９􀆰 ２ ３２􀆰 ２ ７５􀆰 ６ ９４􀆰 ５ －１１８􀆰 ３

小潮
Ｔ３ ０􀆰 ４ －２􀆰 ７ －１３􀆰 ５ ２􀆰 ５ －２􀆰 ６ ０􀆰 ５ －０􀆰 ８ －０􀆰 ３ ０􀆰 ８ ８􀆰 ９
Ｔ４ －１７􀆰 ６ －３１􀆰 ８ －４１􀆰 ２ －４５􀆰 ８ －４２􀆰 ８ －２５􀆰 ８ －３６􀆰 ７ －３２􀆰 ５ －３６􀆰 １ －３８􀆰 ２
Ｔ５ －１３􀆰 ０ －１１􀆰 ６ －１３􀆰 ９ －２０􀆰 ０ －１９􀆰 ８ －１１􀆰 ８ －１４􀆰 ６ －１２􀆰 ４ －４􀆰 ５ －２０􀆰 ５

∑ －２８􀆰 ５ ８８􀆰 １ ２７５􀆰 ６ －２９􀆰 ９ １７４􀆰 ７ ３２􀆰 １ ６９􀆰 ９ ８４􀆰 ９ ７９􀆰 ９ －４５􀆰 ３

　 　 表 ４ 为灌河口外各测点的悬沙通量ꎮ 大潮期

间在垂岸方向上ꎬ 近岸的 Ｇ２ 测点各通量组成成分

均明显大于其他远岸诸点ꎬ 这应是由于近岸处悬

沙浓度大于远岸所致ꎮ Ｇ１ 和 Ｇ４ 测点的总悬沙通

量在垂岸方向上表现为向海ꎬ Ｇ３ 测点则为量值相

对较小的向岸输运ꎮ 从通量的组成来看ꎬ 垂岸方

向上仍基本以 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ４ 为主ꎮ 在沿岸方向上ꎬ

Ｇ２ 测点的各通量组成亦均明显大于其他远岸诸

点ꎬ 总通量指向 ＳＥꎬ 远岸的 Ｇ１、 Ｇ３ 和 Ｇ４ 指向

ＷＮＷ￣ＮＮＥꎮ 远岸的 Ｇ３、 Ｇ４ 测点悬沙通量主要由
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Ｔ１和 Ｔ２主导ꎻ Ｔ３、 Ｔ４ 在通量构成中贡献微小ꎮ 大

潮期间口外各测点总悬沙通量的方向分别约为:

３７°、 １５８°、 ２８６°和 ３２°ꎮ

表 ４　 灌河口外悬沙通量 ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)
大小潮 方向 Ｔ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

Ｔ１ －２􀆰 ８ ８０􀆰 ６ ６􀆰 ８ １０􀆰 ２
Ｔ２ １３􀆰 ６ －１９０􀆰 ５ －４４􀆰 ９ １０􀆰 １

垂

岸

方

向

Ｔ３ －０􀆰 １ －１４􀆰 ６ －０􀆰 ５ ０􀆰 ３
Ｔ４ ４１􀆰 ２ ７５􀆰 ４ ３０􀆰 ８ １７􀆰 ３
Ｔ５ ０􀆰 ９ －１０􀆰 １ １􀆰 ０ ２􀆰 ８

大潮
∑ ５２􀆰 ８ －５９􀆰 ２ －６􀆰 ８ ４０􀆰 ６
Ｔ１ －１２􀆰 ７ １３１􀆰 ５ －５􀆰 １ １􀆰 ８
Ｔ２ －２􀆰 ４ １８５􀆰 ２ －９􀆰 ４ －１８􀆰 ４

沿

岸

方

向

Ｔ３ －０􀆰 ４ －２３􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 １
Ｔ４ －６􀆰 ３ －４０􀆰 ４ ０􀆰 ４ －０􀆰 ６
Ｔ５ ４􀆰 ６ －２􀆰 ３ ５􀆰 １ ０􀆰 １

∑ －１７􀆰 ２ ２５０􀆰 ３ －８􀆰 ４ －１７􀆰 ２
Ｔ１ －２􀆰 ７ ２０３􀆰 ６ ９􀆰 ９ ６􀆰 ７
Ｔ２ －１３􀆰 ２ －１１２􀆰 ４ １７􀆰 ４ －１􀆰 ５

垂

岸

方

向

Ｔ３ －０􀆰 １ －１４􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０

Ｔ４ １０􀆰 ７ ９８􀆰 ７ ２１􀆰 ８ ８􀆰 ６
Ｔ５ －１􀆰 ７ ４７􀆰 ２ －０􀆰 ２ ０􀆰 １

小潮
∑ －６􀆰 ９ ２２２􀆰 ３ ４９􀆰 ２ １４􀆰 １
Ｔ１ －１１􀆰 ５ １３４􀆰 １ －３􀆰 ９ －０􀆰 １
Ｔ２ －２０􀆰 ０ ２３３􀆰 ２ －１６􀆰 ８ －６􀆰 ５

沿

岸

方

向

Ｔ３ －０􀆰 ３ －９􀆰 ７ －０􀆰 １ ０􀆰 ０
Ｔ４ －６􀆰 ５ －１８２􀆰 ９ －６􀆰 ４ －２􀆰 ８
Ｔ５ ０􀆰 ７ －５９􀆰 ４ １􀆰 ７ ０􀆰 ４

∑ －３７􀆰 ６ １１５􀆰 ３ －２５􀆰 ５ －９􀆰 ０

　 　 小潮期间在垂岸和沿岸方向上 Ｇ２ 测点的悬沙

通量均为正值ꎮ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４和 Ｔ５的量值均比较大ꎮ

远岸的 ３ 个测点 Ｇ１、 Ｇ３ 和 Ｇ４ 的悬沙通量的组成

均以 Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４为主ꎮ 小潮期间口外各测点总悬

沙通量的方向分别为: ３１５°、 ２０８°、 ２８°、 ２２°ꎮ 可

以看出ꎬ 口外悬沙通量方向相对大潮期间具有明

显的变化ꎬ 但其规律性不如盐通量ꎮ 总悬沙通量

的方向在远岸区域仍表现为 ＷＮＷ￣ＮＮＥꎬ 近岸 Ｇ２

测点的悬沙通量指向口门ꎮ 此外ꎬ 与口内相似ꎬ

在口外潮流涨落的主方向(沿岸)上ꎬ 悬沙通量的

组成中亦表现为 Ｔ２与总悬沙通量量值相当、 方向

相同的特征ꎮ

２􀆰３　 盐、 悬沙通量的潮周期变化

图 ３ 为灌河口内 Ｇ６ 测点和口外近岸的 Ｇ２ 测

点的潮位、 流速、 盐度和悬沙在大、 小潮期的过

程线ꎮ 可以看出ꎬ 在口内的 Ｇ６ 测点ꎬ 最大涨

(落)潮流速在大、 小潮期间均出现在最高(低)潮

位后 ３ ｈ 左右ꎮ 在口外的 Ｇ２ 测点ꎬ 最大涨潮流速

出现在最高潮位前 ２ ｈ 左右ꎻ 最大落潮流出现在最

低潮位前约 ３ ｈꎮ 由此可见ꎬ 灌河口门附近潮波兼

有驻波和行进波的特征ꎬ 但总体而言更接近驻波ꎮ

在 Ｇ６ 测点盐度最大值约出现在最高潮位后 １ ｈꎮ

Ｇ２ 点由于位于口门以外ꎬ 盐度呈现出近似正(余)

弦曲线的时间变化特征ꎬ 盐度过程与潮位过程基

本同步ꎮ 由图 ３ 亦可以看出ꎬ 含沙量在大、 小潮

期间均表现出随着流速增减而增减的基本特征ꎬ

但并未呈现出明显的周期性ꎮ 含沙量在潮周期内

的变化较盐度更为复杂ꎬ 这是泥沙运动机制更复

杂所致ꎮ 潮位、 流速、 盐度和含沙量复杂的潮周

期内变化及相互之间相位差关系导致了通量中各

组成在潮周期内的变化ꎮ 通量组成的潮周期变化

可为河口治理提供一定的参考ꎮ
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图 ３　 Ｇ６、 Ｇ２ 测点的潮位、 流速、 盐度和含沙量

图 ４、 ５ 分别为大潮期间盐度和含沙量通量组

成中 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４和 Ｔ５随时间的变化过程(小潮期间

特征基本一致ꎬ 未列出)ꎬ 其中 Ｔ２ 的变化幅度最

大ꎬ 这一特点在悬沙通量及 Ｇ６ 测点的盐通量体现

尤为突出ꎮ

由图 ４ 还可看出ꎬ Ｇ６ 的 Ｔ２ 项在 ２５ ｈ 的过

程中均存在明显的 ８ 个极值ꎬ 分别出现在流速

或盐度极值的发生时刻附近ꎮ 在口外 Ｇ２ 测点

的沿岸方向上亦基本表现出与 Ｇ６ 测点一致的

时间变化特征ꎻ Ｔ２ 项的变化幅度最大ꎻ Ｔ４ 和 Ｔ５

的量值及其变幅相当ꎬ 二者在涨潮流时段方向

相反ꎬ 近似抵消ꎬ 落潮流时段方向相同ꎮ Ｇ２ 测

点垂岸方向上盐通量的各组成的时间变化与涨

落潮流主方向 ( 沿岸) 上类似ꎬ 但方向相反ꎮ

图 ５ 中的悬沙通量的时间变化亦基本呈现了与

盐通量相同的特征ꎬ 其中ꎬ Ｔ２项对悬沙通量具

有主导性的贡献ꎮ 由于含沙量过程的复杂性ꎬ

虽然趋势不明显ꎬ 但 Ｔ２ 项的极值基本上出现在

与盐通量极值相应的时间ꎮ 由图 ５ 亦可看出在

潮流涨落的主方向 ( 沿岸) 上ꎬ Ｔ２ 项体现了总

悬沙通量的基本特征ꎮ

若令 Ａ ＝ Ａ０ｃｏｓ ωｔ( ) 、 Ｂ ＝ Ｂ０ｃｏｓ ωｔ－Δφ( ) 分别为

流速和含沙量(或盐度)ꎬ 其中 Ａ０、 Ｂ０ 分别为振

幅ꎬ ω 为频率ꎬ ｔ 为时间ꎬ Δφ 为相位差ꎬ 结合

式(２)ꎬ 则有:

　 Ｔ′２ ＝ Ｔ２ ｔ( ) ∕ｈ０ ＝ ＡＢ ＝ １
２

Ａ０Ｂ０ｃｏｓ ２ωｔ－Δφ( ) ＋

　 １
２

Ａ０Ｂ０ｃｏｓ(Δφ) (３)

图 ４　 大潮期间 Ｇ６、 Ｇ２ 测点的盐通量组成

图 ５　 大潮期间 Ｇ６、 Ｇ２ 测点的悬沙通量组成
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其中ꎬ Ｔ′２为时间变化的流速和含沙量的相互作用ꎮ

由式(３)可以看出ꎬ Ｔ′２包含的频率为潮流和含沙量

(或盐度)频率和的成分ꎬ 其极值既不出现在最大

涨落潮流速的时刻也不在最大含沙量(或盐度)出

现的时刻ꎮ 此外ꎬ 通量的极值并不一定与流速方

向一致ꎬ 如图 ４ 中 Ｇ６ 和 Ｇ２ 沿岸方向上的第 １０ ｈ

和第 ２３ ｈ 附近、 图 ５ 中 Ｇ６ 和 Ｇ２ 沿岸方向上的第

８ ｈ 和第 ２１ ｈ 附近ꎬ 此时落潮流速均接近最大值ꎬ

但通量的方向却显示为指向上游或口内ꎮ 朱国臣

等 ５ 曾提出河口整治建筑的高程宜采用最大落潮

流速时的平均潮位ꎬ 以集中落潮水流冲刷航道ꎮ

但由前述分析可知ꎬ 落潮流速最大时悬沙通量不

一定与流速方向一致ꎬ 这是因为在最大流速发生

时刻ꎬ 含沙量可能仍低于潮周期的平均值ꎬ 此时

的悬沙通量对悬沙净输运的贡献为负ꎬ 因此从理

论上可认为ꎬ 灌河口整治建筑采用的高程可能宜

为最大落潮流速后ꎬ 至其后相邻的最大悬沙量时

刻之间悬沙通量指向外海的某一时刻的平均潮位ꎮ

３　 结语

１) 口内的弯道深水区域盐度输运指向上游ꎬ

在浅水区域盐通量指向下游ꎮ 口门内外盐通量的

组成均以 Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４为主导ꎮ 各测点盐通量组成

的总体特征在大、 小潮期间基本类似ꎮ 悬沙在口

门附近弯曲河段的深槽处为向上游净输运ꎬ 浅水

区域为向海的悬沙输运的通道ꎻ 在位于弯曲河道

过渡段的 Ｇ６Ｌ￣Ｇ６ 断面上ꎬ 大、 小潮期间悬沙通

量均为左侧指向上游、 右侧指向下游ꎮ

２) 口外大潮期间盐度净输运方向为 ＮＮＥ￣ＮＥꎬ

小潮期间为 Ｎ￣ＮＥꎮ 口门内外盐通量的组成均以

Ｔ１、 Ｔ２和 Ｔ４为主导ꎬ 但随空间位置的不同ꎬ 各通

量组成成分对总的盐通量的贡献存在量值的差异ꎮ

口外悬沙通量的组成亦基本以 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ４ 为主ꎬ

但总悬沙通量的方向在大、 小潮期间具有明显的

变化但规律性不及盐通量ꎮ 总悬沙通量的方向在

远岸区域仍表现为 ＷＮＷ￣ＮＮＥꎬ 近岸 Ｇ２ 测点的悬

沙通量则指向口门ꎮ 盐和悬沙净输运的方向随径

流量大小有所改变ꎮ

３) 灌河口涨、 落潮流速最大时悬沙通量不一

定与流速方向一致ꎮ
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