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摘要：根据 .""$年实测数据，运用物质纵向输移模式计算了丰水大潮期伶仃洋西槽的水量和泥沙
纵向输移量，研究了伶仃洋西槽洪季水沙纵向输移机制及水量输移特征，并针对泥沙输移特征，用

底层流速和含沙量的相位变化以及表底层盐度的变化对悬沙输移机制进行了分析 #结果表明：伶仃
洋西槽垂向环流发育，泥沙输移特征明显；径流、潮流变形以及盐淡水异重流是形成西槽水量输移

的主要原因；潮流不对称性和底层泥沙再悬浮对潮汐捕集输沙的贡献明显，盐淡水混合和纵向水体

梯度对垂向净环流输沙的贡献明显 #
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中图分类号：12!/. 文献标识码：3 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"’!"%$%!"/

珠江口伶仃洋是一个多口门汇入的喇叭状河口湾，属弱潮河口，潮型为不规则半日混合潮 #该河口为部
分混合河口，环流发育［!!.］，同时潮波在河口湾内发生变形 #伶仃洋水沙输移复杂［$］，既有随径流输入的陆域
来沙，也有随潮流输入的海域来沙 #口湾内的悬沙在水流作用下产生纵向输移，径流输沙、45678+余流漂移效
应、潮汐捕集作用和盐淡水混合作用是产生泥沙纵向输移的主要原因 #
珠江在洪季的径流量和输沙量十分显著，所以研究洪季水沙输移机制对河口地貌和航道维护至关重要 #

物质纵向输移模式［/!’］是目前研究水沙输移机制较为成熟和可靠的方法［&］，本文运用该方法重点研究伶仃洋

西槽 .""$年洪季大潮期的水量纵向输移、潮汐捕集输沙和垂向净环流输沙的机制 #

图 $ 伶仃洋及测点布置
%&’($ )&*’+&*’,-*’ .-, -*+ /-,012

03 45-617&*’ 80&*26

$ 研究区域和研究资料
伶仃洋河口湾有珠江口东四口门汇入，各个口门的山潮比和承泄的

悬沙量差别较大［%］#虎门多年平均的山潮比为 "9.’，径流弱潮流强，属于
潮流型口门；焦门、洪奇门和横门的山潮比分别为 !9&/，.9!0 和 .9&/，潮
流弱径流强，均属于径流型口门 #焦门的入海悬沙量最大，占 /个口门总
输沙量的 $%:，其他 $ 个口门的输沙量分别为：虎门占 .":，洪奇门占
!0:，横门占 .&: #本文研究区域为伶仃洋西槽，测点（2!，2$，20，2’）分
布见图 ! #
伶仃洋西槽潮差从口外向口内递增，落潮历时大于涨潮历时 #潮流基

本上为往复流，落潮流明显强于涨潮流 #本文利用 .""$年在伶仃洋调查
中取得的测站流速、流向、盐度、水深、悬沙含量等实测资料，取 &月 .- ;
$"日 .0 < 的大潮同步连续观测资料进行分析 #该时段内，测点 2’ 潮差
.9/=，其余测点潮差 .9%=左右；测点 2$落潮流速最大，为 !9$/= ( +，测点
2!涨潮流速最大，为 !9.= ( + #

9 西槽水量纵向输移机制研究
物质纵向输移模式［/!’］中引入了 >?@8A余流、45678+余流和 BCDAC,D8余流的概念 # >?@8A余流表示测点流速
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表 ! 西槽纵向余流流速、单宽净输水量及优势流
"#$%& ! ’&()*+#% ,%-.(，/&0 .#0&1 *)(23#14& 5&1

+/)0 .)*03 #/* 51&*-6)/#/0 ,%-.(

测点
余流 !（"#·$% &） 平均净输水量 !（#’·$% &）

()*+, -./0+$ 123,243+ ()*+, -./0+$ 123,243+

优势流

（落潮）

5& % 6789: % ;79:9 % 87’99 % :76<= % :7;;= % :7>>9 :798
5’ ’79:: % ’7;’: :7&=: :7’6: % :7’9; :7:&> :7<>
5< 67:6: % ’7=’= ;7’;’ :7<8> % :7’68 :7;;8 :76:
56 &&7=9: % ;76<; 87:>> &7&66 % :7;6’ :78:; :76=

的周期平均值，-./0+$余流表示潮汐与潮流的相关
项，二者之和为 123,243+余流，即物质输移速度 ?取
观测资料，按水量纵向输移模式计算，视西槽主槽

方向为纵向，结果见表 &和图 ;（图表中正号表示向
海，负号表示向陆）?为了分析水流特征，本文还计
算了各个测点的优势流 ?所谓优势流，就是落潮流
速过程线与横坐标所包的面积除以涨落潮流速过

程线与横坐标所包面积之和［8］，为无因次值 ?

图 7 西槽 8+%&1，90-:&(和 ;#41#/4&余流的垂向结构
<)4=7 >&10)2#% *)(01)$+0)-/ -, 03& 8+%&1，

90-:&( #/* ;#41#/4& 1&()*+#% ,%-.(

图 ;和表 &表明了周期内西槽的垂向 ()*+,余流
分布，上层为下泄流，下层为上溯流，测点处的流速垂

向差别最大可达 ’: "# ! $ ?河口环流发育明显，其中测
点 5’最为显著，流速分层最为明显 ?各测点垂向平均
()*+,余流最大差别为 &> "# ! $ ?除测点 5&为向陆余流
外，其余各测点均为下泄 ()*+,余流，强度从口外向口
内递减 ?虎门为潮汐通道，测点 5& 受潮流影响显著，
环流发育不明显 ?蕉门、洪奇门和横门承泄西北江径流
量大，所以沿口内向口外方向，测点的 ()*+,余流输水
量向海增加 ?潮波向口内推进过程中发生变形，测点流
速显示：沿口外向口内方向，涨潮流速逐渐增大，落潮

流速逐渐减小，受潮流变形的影响逐渐增大 ?潮流变形
可以通过优势流体现（表 &），测点 5&为上溯优势流，测点 5’ @ 56为下泄优势流，下泄强度增强 ?盐淡水异重
流使得下层水体在密度梯度的作用下上溯，异重流也是形成河口环流的重要原因 ? ()*+,余流输水量的走势
与 ()*+,余流相对应 ?
垂向平均 -./0+$余流一致流向口内 ?余流流速在纵向和垂向的变化不大，在 & @ 9 "# ! $之间 ?垂向分布的

-./0+$余流流速值较小，方向为顺着潮波的传播方向 ?测点的数据表明，潮汐和潮流的相位存在相关性，-./0+$
余流体现了该相关性 ? -./0+$余流漂移效应在伶仃洋西槽纵向水量的输移过程中占有重要地位，从净输水量
来看，测点 5&，5’和 5<的 -./0+$余流输水量和 ()*+,余流输水量相近 ? -./0+$余流具有加强上溯流和削减下
泄流的作用，加强了水量的向陆输移 ?

()*+,余流比 -./0+$余流大得多，所以 123,243+余流与 ()*+,余流的走势一致 ? 123,243+余流净输水量的特
征类似于 ()*+,余流输水量，除测点 5&外，其余测点的 123,243+余流净输水量均向海 ?

? 西槽悬沙纵向净输移机制
取实测数据，按悬沙纵向输移模式［9!6］计算，结果见表 ;（表中正号表示向海，负号表示向陆）?其中悬沙

纵向净输移中各项的含义［8］如下：!&为平均流引起的悬沙输移；!; 为潮汐与潮流相关项，即 -./0+$余流漂
移量；!& A !;为平流输移，即 123,243+余流输移量；!’与潮汐和悬沙含量的潮变化相关；!9 与潮流场和悬沙

含量的潮变化相关，即通常所说的潮汐捕集作用；!<与垂向流速和含沙量变化相关，部分混合河口一般存在

垂向环流［&:］，底层含沙量高于表层即可产生净向陆的泥沙输移，故 !< 为垂向净环流的贡献；!6 和 != 与时

均量和潮振动切变引起的剪切扩散相关；!>与垂向潮振荡切变作用相关 ?
表 7 各输沙项所占百分比及净输移量

"#$%& 7 @1-5-10)-/ -, A#1)-+( (&*)6&/0 01#/(5-10 0&16( #/* /&0 (&*)6&/0 *)(23#14&

测点
各输沙项所占的百分比 ! B

!& !; !’ !9 !< !6 != !>

净输移总和 !
（03·（#·$）% &）

5& % 9;7’= % ’&7;8 % ;7:6 % ’>76’ % =78’ <796 % :78& &=7=’ % :7:’9
5’ &:;78; % 9979< % 97;: % 6:7;< % &:6786 <7>> ’7=; ’7’’ % :7&::
5< 9’878> % &6;7<: % <768 % ;976: % ;:<798 9;79< <7:9 &:7>& :7:&:
56 ’=67&& % 6’7:> % <78< % ’<79’ % ;:;7&8 &679& ’7&& &&7:; :7:&>
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由计算结果知，西槽悬沙输移方向在内伶仃岛附近发生转变，伶仃岛以内为向陆输移，以外为向海输移 !
"!，""项与 #$%&’余流输水、()*+&,余流输水相对应，"-，".，"/ 和 "0 项所占的百分比很小，本文不再对其机

制进行探讨 !以下对输移机制复杂的 "1，"2项进行重点分析 !
! !" 潮汐捕集输沙机制

"1是潮流场和悬沙含量的潮变动相关项，受到潮汐和潮流的周期性影响，主要发生在悬沙含量高和受

潮流影响显著的底层 ! "1在悬沙输移中占有重要的地位，除测点 32外，"1所占比例接近 "" !

图 ! 测点底层流速（!#）和底层悬沙含量（"#）相位分布

$%&’! ()*+, -%+./%#0.%12 13 #1..14 5,617%.8 *2-
#1..14 +0+9,2-,- +,-%4,2. 7127,2./*.%12

图 : 测点表底层盐度随时间的变化
$%&’: ;)*2&, 13 +0/3*7, *2- #1..14 +*6%2%.%,+ <%.) .%4,

潮流的不对称性和底层泥沙再

悬浮是导致产生 "1 的主要原因
［!!］!

潮流不对称性使由潮流从口外带来

的部分泥沙和由径流从上游带来的

部分泥沙被截留下来，聚集在径流

和潮流作用相当的动力平衡带内，形

成最大浑浊带 !测点的数据表明，最
大含沙量在测点 3-，该点径流和潮流
作用相互平衡，净输水量最小（表 !），
印证了上述潮汐捕集输沙的机制 !为
了进一步分析潮汐捕集输沙机制，现

仅对底层的流速和悬沙含量进行相

位分析，见图 - !
测点 3!相位图显示：该点最大

含沙量出现在高高潮的涨急时刻；

整个落潮阶段保持较低含沙量，在

落急时刻有一部分泥沙发生悬浮，

含沙量有所增加；整个涨潮阶段保持相对较高的含沙量 4测点 3!含沙量的这些特征与该点处的来水来沙情
况相关，虎门承泄的径流量和泥沙量比较小 4测点 3!在涨急时刻的含沙量达到最大，说明涨急流速致使河
床泥沙再悬浮，同时涨潮流携带了较多泥沙，表明海相含沙量较高 4测点 3-相位图表明在落急时刻附近含
沙量达到最大值，并且该点底层涨落潮不对称性最强 4涨落潮历时的不对称性在一定程度上抑制了泥沙向海
输移 4焦门入海径流的含沙量比较高，随径流下泄的泥沙滞留在此处；由潮流从口外携带的部分泥沙受到径
流的作用也滞留在此处，泥沙含量达到最大值，泥沙净输移量也达最大值 4测点 32处下泄水流对含沙量的影响
占主导地位 4自测点 3-下泄的水流携带较多泥沙，使得测点 32的含沙量在落潮时保持较高值，与测点 3!的含
沙量特征相对应 4测点 3.的含沙量在高高潮的
落急和涨急时刻均达到最大值 4可见，悬沙含量
与流速的大小和相位是存在相关性的 4
! 4= 垂向净环流输沙机制
垂向净环流输沙项 "2主要由盐淡水混合和

纵向水体梯度造成，输移方向向陆，在悬沙输移

中的贡献相当显著，超过了 ()*+&,余流漂移效应引
起的输沙 4
在盐淡水交汇地带，由于盐度和悬沙垂向

分布的不均匀性，垂向梯度增大，异重流发

育［!"］4珠江径流含沙量相对较低，随表层水流下
泄入海，底层含沙量较高，在潮流和异重流作用

下输移向陆，垂向环流输沙总量向陆输移 4盐淡
水的混合程度 "2有重要贡献 4表底层盐度值分
布（图 1）印证了上述观点的正确性 4测点 3!受
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盐水异重流影响的时间较短，所以垂向环流作用不明显，!!贡献不大 "测点 #$底层的盐度峰值明显增大，底
层潮流具有较高盐度和较高含沙量，受外海高盐度潮水的影响时间也增加，异重流的作用明显，所以 !!的贡

献增大 "随着外海盐水影响时间和强度的增加，盐淡水混合程度增加，测点 #!和 #%的表底层盐度值增大，
!!的贡献增大 "

! 结 论

"# 除测点 #& 外，西槽的河口环流发育，’()*+余流为下泄余流，强度从口内向口外递增；垂向平均的
,-./*0余流一致流向口内；123+243*余流与 ’()*+余流的走势一致 "

$# 西槽的潮汐捕集输沙均为向陆输移，测点 #$处最大 "潮流的不对称性和底层泥沙再悬浮是导致产生
潮汐捕集输沙的主要原因，底层流速和含沙量的相位相关分析较好地解释了该机制 "

%# 西槽的垂向净环流输沙也均为向陆输移，贡献沿口内向口外增加 "盐淡水混合程度和纵向水体密度
对垂向净环流输沙影响显著 "
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