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辐射沙洲东大港潮流水道悬沙输移机制分析
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摘要：以东大港潮流水道 (号站位的水、沙实测资料为例，利用悬沙通量机制分解法、功率谱分析
法，对东大港潮流水道悬沙输移的动力机制进行分析探讨 +结果表明，悬沙净输移以平流作用占优，
“潮泵效应”项在悬沙输移中也相当重要；潮流流速是水体含沙量变化及悬沙输移的主要动力因素 +
关键词：辐射沙洲；潮流水道；机制分解；谱分析
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通量是指单位时间内流过某一给定面积（通常指与流动方向垂直的单位面积）的某种物理量的量值，根

据给定时间的不同可分为年通量、月通量、日通量和潮周期通量等［’!!］+近年来，以研究输移机理为目的的通
量机制分解法不断得到发展［$!#］，" +悬沙通量机制分解法是将悬沙通量分解成多个动力项，对各个动力项进
行内在动力要素的计算、比较、分析、诊断的方法，是目前通量计算研究中较为成熟和可靠的方法 + N@O:67
等［$!*］先后建立和发展了悬沙断面输移的计算公式，并对各种机理进行了探讨［)］+悬沙通量机制分解计算式
也不断地被引入世界各地的河口通量研究中［)!&］，用来探讨不同环境下不同动力因子对物质输移贡献的大

小 +功率谱方法是分析时间序列频域关系的一种常用方法，在水文现象中一般用来分析数据结构的物理属
性、周期成分、噪声等［’"］+本文根据辐射沙洲海域东大港水道 (号站位（图 ’）’&&%年 &月 !!日 ’& P "" Q !$日

图 ! 东大港水道 "号站位位置
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!" P""实测水文泥沙资料，综合运用通量机制分解法、功率谱分析法探讨
潮流、水深、风速等动力因子与水体含沙量、悬沙输移规律间的关系 +
如图 ’所示，条子泥北尖子及其向北伸展的水下部分将西洋南段

分成东西两槽 +北尖子以西逐渐演变为死生港及西大港北支的口门浅
滩，水深仅 $;左右；东槽一般称为东大港，水深在 ’" ;以上 +东大港
水道 (号站位位于北尖子和东沙之间，坐标为 ’!’R#S*T0，$!R#&S($T.+
测量资料表明：该站位各层流向基本一致，涨潮平均流向 ’(#R，为东南
偏西向；落潮平均流向 $()R，为北稍偏西向 +计算得涨潮最大垂线平均
流速为 !M$’ ; U E，流向 ’(!R；落潮最大垂线平均流速为 "M&& ; U E，流向
$(*R，涨、落潮最大垂线平均流速的流向与其平均流向基本一致 +该站
位潮汐性质属于正规半日潮，一个潮周期内，涨落潮历时之比约为

# P) +经潮流调和分析计算可知：V! 分潮潮流为往复流性质，表层潮流

性质为 "M!，中层为 "M’$，临底层为 "M’* +经测量该站位水深平均为
&M*;，最大 ’!M#;，最小 *M$;+垂线平均含沙量涨潮为 ’M"&# W> U ;$，落

潮为 "M&)# W> U ;$ +

! 悬沙输移机制分解

! +! 垂线平均悬沙输移机制分解（方法 ’）
一般利用实际测量资料对悬沙输移机制进行分解，以计算各种动力要素对悬沙输移所起作用的大小 !即
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在潮周期时间尺度内，对各时刻垂线平均流速 !、垂线平均含沙量 "、水深 # 可以从时间上分解为均值与脉
动值之和 $单宽输沙率 % 可写成［!!］

% & !"# &（!! ’ !(）（!" ’ "(）（"# ’ #(）&
!!!""# ’ !(#(!" ’ !("("# ’ "(#(!! ’!!!"#( ’!!"#"( ’!""#!( ’ !("(#( （!）

式中：!!，!"，"#———各时刻垂线平均流速、垂线平均含沙量和水深 "个潮周期（次）的平均值；!(，"(，#(———某
一时刻垂线平均流速、垂线平均含沙量和水深与相应潮周期平均垂线平均流速、平均垂线平均含沙量和水深

的偏差 $以潮周期为计算单元，有

# !( & ##( & # "( & #
故潮周期平均单宽悬沙输移率 ) 为
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式中 )!表征了平均流对净输沙的贡献，!"，"# 恒为正，!! 正负两可，因此，)! 的方向（正负）仅取决于涨、落潮

流的优势对比 $ )"反映了 ’()*+,漂流效应对净输沙的贡献 $ )!，)"组成平流输移项 $ )$ 的符号依!("(的正负
而定，其值既取决于流速和含沙量时间过程的相位关系，同时还与涨、落潮掀沙效应以及背景含沙量的差异

有关，故 )$反映了涨、落潮流挟沙力对净输沙的贡献 $ )%为含沙量与水深变化的相关项，研究水域若处于动

力平衡带，!! 值通常较小，相应地，)%的绝对值也较小 $ )&依赖于 !(，"(，#(的相关性 $ )$，)%，)& 都包含 "( $
在一个潮周期中，涨、落潮水体的含沙量可近似地看作常量，"(的变化主要归因于水体与底槽之间泥沙的双
向交换———潮泵效应［-］，即在潮汐涨落过程中，水体含沙量有规律地变化，泥沙颗粒在水体与槽底之间周期

性地上扬下沉的现象，因此 )$，)%，)&组成“潮泵效应”项 $
表 ! 东大港水道 "号站位潮周期平均悬沙通量及分量值

#$%&’ ! #()$&*$+’,$-’) ./.0’1)’) .’)(2’13 4&/5 $1) 67,,’.071)(1-
672071’13. 47, .3$3(71 879" 74 :71-)$-$1- 3()$& 6;$11’&

悬沙通量
量值 *（*.·/0 !·,0 !）

纵向 横向 合成

方向 *
（+）

)! !12"!& !1"&$3 "1!"42 !#41"
)" #12!!2 #1##!- #12!!2 !%&1"
)$ #12$!! 0 #1#%"2 #12$"$ !%31-
)% 0 #1##%3 0 #1##$& #1##&4 "341"
)& #1$!3& 0 #1#$&4 #1$"#& !&!12

)! 5 )" "1%$$" !1"&&% "12$24 !-&1-
)$ 5 )% 5 )& !1#%%3 0 #1#3"! !1#%3# !421%

) $1%3"4 !1!2$& $1-2&$ !"-12

辐射沙洲海域是两大潮流系统交汇作用区域，水

文条件复杂，潮沟水道众多，沙洲分布其中，水沙循环

动力机制复杂 $准潮流调和分析表明，东大港水道 %
号站位水道潮流为正规半日潮流性质的往复流，但辐

射沙洲潮流水道不同于河口水道，潮流运动具有轻微

的旋转性 $为此，取流速较大时相应的涨潮流平均流
向为 , 轴正向（纵向，与水道轴向基本平行），建立右
手直角坐标系 ,-.，. 方向为（水道）横向方向 $将所测
流速资料按这"个方向进行分解，根据式（"）计算纵、
横向潮平均悬沙通量各分量，结果见表 ! $
潮周期平均悬沙通量分量以 )!，)"，)$ 为主 $
纵向潮平均悬沙通量分量 )!，)"，)$，)& 均为正，顺

着涨潮，平均方向即沿水道主轴向沙洲腹地条子泥沙滩输沙 $而 )% 为负则揭示了东大港水道存在逆向输沙

分量 $纵向总潮平均单宽悬沙输移率 ) 为正，表明潮平均向沙洲中心腹地输沙 $横向潮平均悬沙通量各分量
中，)!依然占较大优势，符号为正，大致为向东沙方向输沙；)" 较小，)$，)& 相对较大，)"，)$，)& 为负，大致

为向水道涨潮流右岸输沙 $横向总平均单宽悬沙输移率为正值，为向东沙方向输沙 $
由表 !可见，纵、横向 )!的大小相对其他各分量较大，且 ) 的符号与 )!的方向对应，表明悬沙净输移方

向基本上由 )!的方向控制，即潮平均流的方向大致决定了悬沙的净输移方向，而悬沙输移量的大小则取决

于 )!，)"，)$之和 $纵向悬沙通量分量的大小比较为：)! 6 )$ 6 )" 6 )& 6 )%，横向为 )! 6 )$ 6 )& 6 )% 6 )"，

可见，东大港水道平均流输沙占优，纵向平均流输沙约是潮泵输沙的 "1%倍，且都沿涨潮平均方向向中心沙
洲腹地输沙 $横向平均流净输沙率指向左岸的东沙方向，而横向净潮泵输沙率指向右岸的北尖子沙洲，且量
值较小 $横向净输沙率约是纵向的 ! * $，这主要是潮流的旋转和侧边界地形影响的结果 $从纵、横向单宽悬沙
输移率的合成大小来看，潮平均平均流输沙率约是潮平均潮泵输沙率的 "13倍，表明泥沙净输移平均流作用
占优，但潮泵效应也相当重要 $输沙方向为 !"2+，与垂向平均拉格郎日余流流向 !!3+有 4+的夹角 $
! $< 悬沙输移通量的机制分解（方法 "）
!1"1! 速度的分解与计算
采用相对水深对瞬时物质输移量进行分解［!"］$设 , 轴为纵向坐标，/ 为时间，0 为相对水深（#$ 0$!）$
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不计流速脉动项，则瞬时流速 !（"，#，$）可以分解成垂线平均量项与其偏项之和：
!（"，#，$）%!! & !’

!! 和 !’又可分解为潮平均量和潮变化项之和：

!! %!!! &!!$ !’ % !’! & !’$
则瞬时流速可分解为 !（"，#，$）%!!! &!!$ & !’! & !’$
水深可表示为 (（"，$）% (! & ($

类似地，含沙量相应可分解为 )（"，#，$）%")! &")$ & )’! & )’$
"#$#$ 单宽瞬时悬沙输移通量的计算
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图 ! !! 纵横向分量的时间过程
"#$%! &#’( )*+,(-- +. /+0$#123#04/
403 1*40-5(*-4/ ,+’)+0(01- +.!!

式中：*"———平均流引起的平均输移；*$，*&———潮周期平均量与潮变

化量相关项；*’———潮汐振荡引起的输移；*(———时均量引起的剪切

扩散；*)，**———时均量和潮变化量引起的剪切扩散；*+———潮汐振荡

引起的剪切扩散 +按矢量合成、分解法则，将单宽瞬时悬沙输移通量沿
潮沟主轴的纵向和横向进行分解讨论 +
垂线平均流速!!（与前文!, 含义相同）的纵、横向分量!! ,，!!-的潮

过程曲线见图 $ +纵向分量正值表示涨潮流速分量，负值为落潮流速分
量；横向分量正值表示大致指向东沙方向 +图 $（.）基本可体现潮流的
半日潮流特征，而图 $（/）可体现出潮流的旋转性特征 +垂线平均流速
纵向分量约为横向分量的 "!倍 +结合水道走向，从图 $同时可以看出
东大港水道 ’号站位潮流的涨强落弱特征 +
"#$#& 纵、横向单宽瞬时悬沙输移通量 +个分量的潮过程
图 &为纵、横向单宽瞬时悬沙输移通量相应 +个分量的时间过程

曲线（图中纵坐标单位为 01 2（3·4））+图 &表明，*" 的变化依赖于水深

的变化，其分量在纵横两个方向都为正值，对应的悬沙平均输移方向分别与平均欧拉余流相应方向相同；其

纵向和横向分量变化是同步的，大小依赖于垂向平均欧拉余流相应分量的大小，二者具有相同的变化特征 +
*$是潮周期平均量!!!和潮变化量 (")$ 的相关项，显然其方向依赖于")$ 的符号，故纵、横向 *$的变化是同步

的，且大小差别不大，在涨潮阶段随着流速增大，纵横向的 *$ 同步增加，在涨急时刻达到最大值，二者的差

别也达到最大；随着流速的减小，又同步减小，在憩流附近某一时刻，二者同时为零，尔后又开始向各自的反

方向（负值）增大，同样在落急时刻达到峰值 +")$ 的变化和各层含沙量的变化趋势一致 + *&是潮周期平均量")!
与潮变化量 (!!$ 的相关项，!!$ 的符号决定了 *&的方向 + *&横向分量和纵向分量的变化在一定程度上表现为

“位相相反”，其变化趋势与图 $所示的!! ,，!!-时间过程曲线变化趋势一致 +可以看出 *& 的纵向通量比横向

通量大得多，说明!!$ 横向值要小于相应的纵向值 + *’纵向的变化幅度要比横向大得多，符号决定于!!$ 与")$
的乘积 +二者相乘结果导致纵、横向 *’大小和方向变化更频繁 + *( 的纵向分量为负值，横向分量为正值，其

纵横向分量大小变化是同步的，数值较小，纵向为相应横向的 ( 5 )倍 + *) 在涨潮期间，纵向总体为负值，在

涨潮末期，转向涨潮方向；而落潮期间，纵向总体为正值，只是在落潮末期，转向落潮方向 +在速度接近峰值和
谷值时，纵向 *)取值较大 +而横向 *)值相对于纵向较小，变化规律不太明显 +纵、横向 *) 值都很小，纵向最

大值为 !#"&$ 01 2（3·4），横向为 !#!’" 01 2（3·4）+ 对于纵向 **，涨潮期间为负，在涨急时达最大值

"#(" 01 2（3·4），憩流时刻为零；在落潮期间，**为正，其峰值出现在!! 的峰值处 +对于横向 **，涨潮期间大致

指向东沙方向，落潮期间大致西向，其峰值同样对应于!! 的峰值，纵向峰值是横向峰值的 &倍左右 + *+ 的潮

周期变化较为复杂，合成矢量方向和潮流方向大致反向 +图 &表明，* 主要沿主潮沟的平均涨潮流向，纵向最
大值涨潮期间为 ’’01 2（3·4），落潮期间为 "!#*01 2（3·4）；横向值相对较小，最大值涨潮期间为 ’#*01 2（3·4），
落潮期间为 "#(( 01 2（3·4），纵、横向变化基本同步，方向与潮流方向大致同向 +涨潮总单宽瞬时悬沙输移通
量大于相应落潮总单宽瞬时悬沙输移通量 +表 $为纵向单宽瞬时悬沙输移通量各分量的统计结果 +
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图 ! 沿水道纵、横向单宽瞬时悬沙输移通量 "个分量时间过程
#$%&! ’$() *+,-)..). ,/ " -,(*,0)01. ,/ .2.*)03)3 .)3$()01 /425). $0 4,0%$123$064 603 1+60.7)+.64 3$+)-1$,0. ,/ 1$364 -8600)4

表 9 沿潮沟纵向单宽瞬时悬沙
输移通量 "个分量统计

’6:4) 9 ;161$.1$-. ,/ " -,(*,0)01. ,/ .2.*)03)3
.)3$()01 /425). $0 4,0%$123$064 3$+)-1$,0

,/ 1$364 -8600)4 !" #（$·%）

悬沙输移量 最大值 平均值 标准差

!& ’()&* &(+,& -(.’’
!’ &(/., 0 -(--) -(*’)
!) ’/()., -(.+, &&(’/-
!. &+(-*, &(-.) .(-/1
!/ 0 -(&1. 0 -(&.. -(-)’
!* 0 -(&)’ -(--. -(-*.
!+ 0 &(/&- 0 -(-.+ -(+*)
!1 -(,’’ 0 -(-’1 -().&
! .)(+)1 )(-,+ &)(/&,

纵向单宽瞬时悬沙输移通量分量 !&，!)，!.，!* 连续 ’个潮
次的统计平均值均沿平均涨潮方向，向辐射沙洲腹地输沙，各分量

统计平均值以 !&最大，!.次之，!)较小，!* 最小，可忽略 " !’，!/，

!+，!1连续 ’个潮次的统计平均值沿平均落潮方向，各分量统计平
均值以 !/ 最大，!+ 次之，!1 较小，!’ 最小 "纵向 ! 的平均值为
)(-,+!" #（$·%），表明沿平均涨潮方向输沙 "纵向单宽瞬时悬沙输移
通量各分量潮周期内 !)最大值最大，其标准差达 &&(’/- !" #（$·%），
在潮周期内变化幅度较大；!.潮周期内最大值也较大 "
表 )为沿潮沟横向单宽瞬时悬沙输移通量 1 个分量统计结

果 "横向单宽瞬时悬沙输移通量 !&，!)，!/，!+，!1 分量在连续 ’
个潮次的统计平均值沿正方向，以 !& 潮周期统计平均值最大，其

余平均值相对较小 " !’，!.，!* 潮周期统计平均值沿横向负方向，

即大致指向西向的北尖子，其分量值相对较小，!)的最大值最大 "
&(’(. 合成输移通量
图 .为单宽瞬时悬沙输移通量利用机制分解法分解的 1个分量 !& 2 !1、总量 ! 以及垂线平均流速矢量

!# 的过程图图中纵坐标单位为 !" #（$·%）"与垂线平均速度矢量过程曲线比较可得：当!# 大于 -(1’$ # %时，!’
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图 ! 单宽瞬时悬沙输移通量、
各分量及线平均流速矢量过程

"#$%! &#’( )*+,(--(- +. !/—!0，

!，"#，123!$

的方向与欧拉余流方向一致；当流速较小时，其方向与欧拉余流方

向相反 ! "!反映了垂线平均含沙量对悬沙输移通量的贡献 !由于欧
拉余流速度较小，""的方向与!# 较为一致，但并不完全相同 !涨潮
时，""方向比!# 的方向稍右旋 #$ $ !%$；落潮时，"" 方向比!# 的方
向稍左旋 &%$ $ "%$ !由于!#% 相对较大，对应的矢量图上可以看出 ""

相对!# 要大些 ! "#为潮汐震荡输移，反映潮变化量!#% 和"&% 相互作
用的结果 !当!# 小于%’(") * +时，"# 的方向和!# 的方向大致相反，
方向角相差 &"%$ $ !&%$，流速越大，方向角之差越接近 &,%$；当!# 大
于 %’(") * +时，"#的方向和!# 的方向较为一致 !涨潮时，"#的方向

角比!# 的方向角大 "$ $ ($，即比速度方向稍偏右；落潮时，"# 的方

向角比!# 的方向角小 &%$左右，即比速度方向稍偏左 !速度越大，方
向角之差越小 ! "-为时均量 #’%，&’% 引起的扩散，方向角为 ""-$ $
"#%$，大小为 %’&% $ %’&. /0 *（)·+），对悬沙输移通量的贡献始终指
向落潮方向 ! "1为时均量 #’%和潮变化量 &’% 相互作用引起的剪切
扩散，其大小和方向的变化与速度的大小和方向不相关 ! "( 为时均

量 &’% 和潮变化量 #’% 相互作用引起的剪切扩散，与流速方向大致
相反，即涨潮时剪切扩散引起的悬沙输移通量指向落潮方向；落潮

时剪切扩散引起的悬沙输移通量指向涨潮方向 ! "(的大小与流速大小有一定程度的线性相关，流速越大，"(

相应也越大 ! ",方向变化规律性不明显，数值较小 !
表 #为单宽瞬时悬沙输移通量及各分量在连续 !个潮次里最大值、最小值的统计结果 ! "" 的最大值与

最小值是各分量中最大的 ! "&，"!，""，"#，", 最大值表现为大致沿涨潮方向；"-，"1，"( 最大值则大致沿落

潮方向；" 最大值表现为平均涨潮方向，最小值则为平均落潮方向 !

表 ! 瞬时单宽悬沙输移通量特征值
&145( ! 671*1,8(*#-8#, 915:(- +. #2-812812(+:- -:-)(23(3

-(3#’(28 .5:; )(* :2#8 <#387

悬沙

输移量

最小值 (
（/0·)2 &·+2 &）

最小值

方向 (（$）
最大值 (
（/0·)2 &·+2 &）

最大值

方向 (（$）
"& &’#(% &&% !’,- &&%
"! %’%"% !.% &’.% &&%
"" !’-!% "&- !-’"- &#-
"# %’%(- &#% &(’%. &#,
"- %’%.. ""# %’&. "".
"1 %’%!! &"" %’&# "#%
"( %’&-, &(. &’-- "#"
", %’%!( ", %’." &-"
" &’%#( "#% #"’(1 &#"

表 = 沿潮沟横向单宽瞬时悬沙输移通量 0个分量统计
&145( = >818#-8#,- +. 0 ,+’)+2(28- +. -:-)(23(3 -(3#’(28

.5:;(- #2 8*12-9(*-15 3#*(,8#+2
+. 8#315 ,7122(5 /0 *（)·+）

悬沙输移量 最大值 平均值 标准差

"& &’1-" &’!(. %’"%&
"! &’&%1 2 %’%%! %’##-
"" !’#(, %’%%, &’#((
"# 2 &’!%% 2 %’%,! %’#(1
"- %’%#- %’%"& %’%&&
"1 2 %’%#1 % %’%!!
"( %’-%1 %’%&( %’!"!
", %’"&% %’%&% %’&%-
" #’"%# &’!1& &’"!"

&’!’- " 和垂线平均速度的对应关系
建立 " 与水深 ) 及!# 的乘积 )!# 的拟合关系：

" * %’%", + %’,)!# + %’%!"（)!#）! ,! * %’.! （#）
根据式（#）和单宽瞬时悬沙输移通量的定义，可求得东大港水道 #号站位垂线平均含沙量动力表达关系：

-. * %’, + %’%!")!# + %’%", (（)!#） （-）
同样，瞬时单宽悬沙输移通量方向角 /" 和垂线平均流速流向 /0 之间的拟合关系为

/" * 1 %’#&! + /0 , * &’% （1）

&’!’1 潮平均单宽瞬时悬沙输移通量机制分解
潮周期 2% 平均单宽瞬时悬沙输移通量 2 的计算式［&&］为
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! " !
!#!

!#

"!
$

"
%&#’# # " $""%"#&" (〈$#"%#〉#&" (〈$##&#〉"%" (〈$#"%##&#〉( $" %)" &)" (〈$#%)" &)#〉(〈$#%)#&)"〉(〈$#%)#&)#〉

!! !$ !% !& !’ !( !) !*

式中：!!———平均流引起的悬沙输移；!$———潮汐与潮流的相关项，即 +,-./0漂移输移量；!! 1 !$———拉格

朗日输移；!%———潮汐与含沙量潮变化相关项；!&———悬沙与潮流变化相关项；"%#———垂线平均流速的潮汐

脉动；#&#———垂线平均含沙量的潮汐脉动；$#———水位的潮变化量；!’———垂向流速变化和含沙量变化的相

关，为垂向净环流的贡献；!(，!)———时均量与潮汐振动切变引起的剪切扩散；!*———垂向潮振荡切变作用 *
理论上，"%#，#&#，$# 各自潮周期平均值为零，但三者的相关产生了泥沙净输移，即潮汐捕集作用 *需要指出的
是：式（)）与式（$）中的 !! 2 !’含义是有区别的 *
表 ! 潮平均纵横向各输沙项及合成悬沙输移通量统计
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- ().#%/#0&1#2&. *&.)3&4( (1#4*5,1(

+,35,4&4(* #%,42 !/#6)* #4. "/#6)* #4.
+,35,*)(& *7*5&4.&. *&.)3&4( -%76&*

悬沙

输移量

+轴正向
输移量 ,
（.3·45 !·05 !）

-轴正向
输移量 ,
（.3·45 !·05 !）

合成输移

通量 ,
（.3·45 !·05 !）

合成输移

方向 ,（.）

!! !6*!! !6$7% $6$%" !"76)*
!$ "6)"’ "6""’ "6)!" !&&67!
!% 5 "6""& 5 "6""% "6""’ $*76)*
!& !6!&" 5 "6"*( !6"7’ !&76)*
!’ 5 "6!&’ "6"%$ "6!&7 %%)6(’
!( "6""& " "6""& !&&6"&
!) 5 "6"(( "6"$% "6")" %&&6&!
!* 5 "6"$* "6"!" "6"%" %&’6%7
! %6&(* !6!)& %6("$ !$’6’*

将潮流分解为 + 轴主潮向的纵向分量和垂直于主
潮向 - 轴的横向分量，按本文公式分别计算，然后利用矢
量合成法则，求出潮周期平均单宽瞬时悬沙输移分量以

及合成矢量的大小、方向，见表 ’ *
在连续 $个潮周期内，纵向潮 !!，!$，!&，!( 分量是

沿平均涨潮方向，向辐射沙洲腹地内部输沙，以 !!最大，

!(最小，可忽略；!%，!’，!)，!* 沿平均落潮方向，!’ 最

大，!%最小 *潮平均单宽瞬时悬沙输移通量纵向分量为
%6&(* .3 8（4·0），表明纵向分量沿涨潮方向向内输沙 *在
连续 $个潮周期内，横向潮 !%，!& 分量沿负方向大致西

向，其余分量则指向东沙方向 *横向 !!最大，其余项均较

小，可见横向净输沙主要体现为平均流输沙 *纵向悬沙净
输沙率约为横向的 %倍 *比较可见，表 !与表 ’所示的 $种方法得到的悬沙净通量大小和方向的相应计算值
是一致的，表明机制分解方法研究结果可信、可行 *

8 谱分析研究
表 9 东大港水道 :号站位各变化量
频谱 :个主要谱峰对应周期值

"#$%& 9 ;&1),. 0#%7&* +,11&*5,4.)42 (, -,71 3#)4
*5&+(1#% 5&#<* ,4 -1&=7&4+> *5&+(173 ,- &#+? 0#1)#$%&

谱分

析量

周期 ! , 9

! $ % &

"% !!67$! ( &
#& !!67$! (6& & $67"7
/: !!67$! (6& & $67"7
0 !$6%$7 ( & $67"7

"% 2#& !&67%* ( & $6)7)

本文不考虑涨、落潮流速的方向，只利用"% 的大小进行
计算，并与垂线平均含沙量#&，临底层含沙量 /:及 0 的功率
谱结构进行比较、分析 *各量谱分析所得主要谱峰对应周期见
表 ( *可见，"% 的大小主要体现为 !!67$! 9，( 9，& 9 %种周期变
化 *该 %周期分别对应全日分潮流、半日分潮流、浅水分潮流
流速变化周期，以半日潮流对应谱峰较大，说明潮流主要体现

为半日潮 *从谱峰对应功率谱大小来看，地形地貌导致的浅水
分潮的影响也较明显 *垂线平均含沙量和临底层含沙量功率
谱密度分布一致，说明二者具有同频的变化，这是因为水体中

的悬沙主要从底床掀起、悬浮而来的，而且临底层含沙量较

大，其值对垂线平均含沙量的影响较大 *二者有 !!67$! 9，(6& 9，& 9，$67"7 9等主要谱峰对应的周期变化，显然
受流速大小变化的影响，具有基本相同的周期响应 *含沙量与流速的互谱和单宽瞬时输沙率功率谱分布形式
基本一致，主要体现 $种相同周期的变化：即大约为 (9和 &9的周期变化 *综上所述，含沙量响应于流速的变
化，同时，含沙量的周期变化还有其他动力因子的强迫 *单宽瞬时悬沙输移通量体现为流速和含沙量的综合
影响，但流速的影响更为明显 *由于数据取样间隔为 ! 9，表 (中所得周期是近似周期 *

@ 结 语

本文运用悬沙输移机制分解法对东大港水道 &号站位所在潮流水道悬沙输移的动力机制以及相应动力
因子的贡献大小进行了计算和论述，初步明确了 &号站位所在潮流水道的悬沙变化及输移机制 *计算表明，
悬沙净输移以平流作用占优，“潮泵效应”项在悬沙输移中也相当重要 *
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运用功率谱分析方法对垂线平均流速、垂线平均含沙量、临底层含沙量、单宽瞬时悬沙输移率及相互间

的关系进行探讨，表明潮流流速是水体含沙量变化及悬沙输移的主要动力因素 !运用功率谱分析方法得出有
关悬沙输移各量的频谱及对应关系，给出了相关周期值 !
数据时间序列长度和测量精度无疑是本文研究方法的关键之处 !考虑诸如波浪、风速等动力因素，再利

用小波分析等方法进行综合研究，研究结果可能更加深化明确 !
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