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摘要: 基于 2008 年 3 月份在南黄海辐射沙脊群西洋水道内 5 个站位大潮期间的观测数据(包括流速与

悬沙质量浓度的垂向剖面), 利用机制分解法计算了西洋水道内的水与悬沙通量。结果表明, 水体在多

数时段内均处于分层向混合过渡的状态, 中下层水体的理查德森数(Ri)与瞬时悬沙输运量中的平均流

输沙项及流速的潮周期变化相关项之间存在显著的负相关关系, 表明水体的层化效应和混合程度对悬

沙输运有重要影响。西洋水道内悬沙净输运率为 10-1～100 kg/(m·s)量级, 并以欧拉余流向岸输运为主, 
该结果揭示了苏北近岸潮滩在陆源物质供应减少背景下向海快速淤长的重要物质基础和水动力作用机

制。 

关键词: 悬沙质量浓度; 通量分解; 理查德森数; 西洋水道 

中图分类号: P736.212      文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2011)11-0120-08 

南黄海辐射沙脊群受南黄海旋转潮波系统、东

海前进潮波系统及苏北沿岸流影响, 在长江口至废
弶黄河口之间形成了以 港为中心的 70多条水下沙脊, 

其间分布着西洋、平涂洋、黄沙洋和烂沙洋等诸多

潮汐水道[1-2]。由于常流、湍流以及潮汐本身的非线

性现象 , 在近岸和河口区域 , 水质点经过一个潮周
期之后,并不回到原先的起始位置上 [3], 使得潮流携
带的沉积物在水道、沙脊间发生迁移, 不断塑造着辐
射沙脊群的地貌形态, 其物质来源及水动力环境因
此亦成为学者历来研究的重点[4]。 

在辐射沙脊群海域的水动力研究中, 研究者大
多采用数值模拟方法 [4,5-7], 同步实测资料相对较  
少[8-9]。而该海域潮沟汊道众多, 潮流受制于外海潮
波、沙洲地形及海岸轮廓的影响, 其大小和方向常随
潮况不同而发生一定的变化[10]。为深入了解大潮期

间西洋水道的潮流特征、悬沙质输运过程及其对西

部潮滩地貌的响应, 本文基于 2008 年 3 月获取的同
步观测资料, 利用河口物质通量分解方法(包括瞬时
模式、单宽模式和潮周期模式[11]), 分析了西洋水道
的余流、悬沙输运机制及其与水体垂向结构之间的

关系。 

1  材料和方法 

1.1  区域背景 
西洋水道是南黄海辐射沙脊群北部最大的潮流

通道, 黄沙洋水道和烂沙洋水道对应为沙脊群南部
主要的潮流通道。其中, 西洋水道大致以小阴沙为界
分为西洋东通道和西洋西通道, 前者介于亮月沙和
小阴沙之间, 后者介于小阴沙、东沙与岸陆之间[12]。

目前西洋水道内冲刷作用仍较强烈, 底床呈现为小
型沙波、穹状沙脊和一些侵蚀沟槽相间分布的复杂

地貌特征。该水道受海洋动力和沉积物来源的影响, 
西洋深槽底质沉积物主要为细砂, 只有极小部分海
底被粉砂质砂、砂质粉砂和泥质粉砂等类型沉积物

覆盖[13]。  

1.2  数据采集 
2008年 3月 10～11日(大潮)在辐射沙脊群西洋

水道内的 A, B, C, D和 E五个站位同步进行了全潮
水文观测(图 1, 2008年海堤为现代岸线)。采用直读
式流速仪测量水流流速和流向剖面 , 包括表层 (距
水面 0.5 m), 0.2 h, 0.4 h, 0.6 h, 0.8 h和底层(距底床
0.5 m); 同步在 0.2 h, 0.6 h和 0.8 h处采集 3层水样, 
并在室内用 0.45 μm 的滤膜(已称质量)过滤, 然后
烘干称取滤膜和悬浮体的总质量、计算水体的悬沙

质量浓度。 
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图 1  研究区西洋水道位置图及观测站位 
Fig. 1  Map of study area (the Xiyang Channel) showing the anchor stations 

 

1.3  数据分析 
将各测站的流速在平面直角坐标系下画出散点

图 , 确定海流流向的主轴 , 然后沿主轴和垂直于主
轴的方向进行分解。根据 Dyer 的物质通量计算方  
法[11], 流速(u)可分解为垂线偏差项(uv)、垂线平均的
潮平均项 ( 0u )和垂线平均的潮偏差项 ( tu ), 即

v 0 tu u u u= + + ; 水深(h)可分解为潮平均水深(h0)和
潮偏差值(ht), 即 0 th h h= + 。同理, 悬沙质量浓度(c)
也可分解为 v 0 tc c c c= + + 。 

沿水道轴线单宽潮周期平均输水量为:  
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式中: 〈 〉表示潮平均值, 带上划线的量表示垂向

平均值, Eu , Su , Lu 分别为一维垂向平均欧拉、斯

托克斯和拉格朗日余流, Eu = 0u , Su = 0t tu h h 。 

物质单宽潮周期净输运率可以分解为 7 个主要
的通量项:  
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式中 , T1 表示非潮漂移输运通量 , 为欧拉余流

(Eulerian velocity)贡献项; T2表示潮汐与潮流相关项, 
即斯托克斯漂移(Stokes drift)输运量; T1+T2为拉格朗

日平流输运量; T3+T4+T5为潮泵(Tidal Pumping)效应
的贡献量, 它是由潮相位差引起的; T6表示河口垂向重

力环流贡献项, 它是由近底床向陆的高浓度物质流和
表层向海的低浓度物质流共同作用形成的; T7 表示由

潮波变形产生的纵剖面上流速变化和物质浓度变化的

相关项; T6+T7为与剪切扩散相关的输运量。 
单宽瞬时输沙率可以表示为:  

1
0 0 0 0 v v0

d t t t thuc z hu c hu c hu c hu c hu c= + + + +∫  

式中 , 0 0hu c 为平均流输沙项 , 0 thu c 和 0thu c 分别为
流速和悬沙质量浓度潮周期变化输沙项, t thu c 为潮
汐振荡输沙项, v vhu c 为剪切扩散输沙项。 

在河口近岸地区, 分层和混合是河口的重要动
力属性。由密度梯度导致的分层效应会使流体趋于

稳定 , 并对流体的混合产生抑制作用; 而流速的剪
切作用是导致河口混合的重要机制。这种机制可以

用 Richardson 数(Ri)来描述, 它是密度分层强度(N)
与流速剪切强度(S)的比值[14-15]:  
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式中, u为流速, C为悬沙质量浓度, g为重力加速度, 
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z距离海底的高度, sρ , ρ 分别为沉积物密度和海水
密度。若 Ri＞0时, 表明分层是稳定的; Ri＝0, 没有
分层; Ri＜0, 表示分层不稳定。当 Ri继续增大、层化

到一定程度时, 即 Ri＝0.25时, 水体间的垂向混合交
换被抑制, 在海洋中存在非恒定、非均匀流时, 该临
界值可能大于 0.25。 

2  结果 

2.1  流速与悬沙质量浓度的时空分布 
水文观测结果表明, 西洋水道各站位潮流具有

时间-流速不对称性, 即涨潮流速大于落潮流速并且
涨潮历时小于落潮历时(两者相差约 0.5 h)。涨潮流
大致沿岸向东南 , 落潮流为沿岸向西北 , 有较强的
往复流特征(图 2)。此外, 各站位还存在潮汐日不等
现象, 相邻的高潮位(或低潮位)相差 0.2 m左右。 

A 站在大潮平均低潮线东侧, 测量期间平均水
深(自海底至平均海面的距离 , 下同)为 4.2 m, 在涨
急和落急时潮位变化较大, 垂线平均流速相应出现
两个峰值, 其中涨急最大流速为 0.96 m/s。从整个潮
周期来看, 悬沙质量浓度与垂线平均流速的关系非
常密切, 几乎具有相同的变化趋势。如在涨急时刻, 
表、底层悬沙质量浓度分别达 1.14 和 1.45 kg/m3; 垂
线平均悬沙质量浓度在落急时刻达 1.27 kg/m3。B站
介于A站东侧, 测量期间的平均水深为 13.3 m, 垂线
平均流速也在涨急和落急时刻达到最大值, 分别为
1.69 m/s和 1.22 m/s。潮周期内垂线平均悬沙质量浓
度为 0.62～1.07 kg/m3, 某些时刻其垂向梯度较大, 
如涨急时表层为 0.36 kg/m3、底层为 1.28 kg/m3。C
站位于西洋水道内 , 离岸相对较远 , 平均水深为
15.8 m, 垂线平均流速在涨急和落急时刻的最大值
分别为 1.71, 1.35 m/s, 较近岸的 A, B两站明显偏大, 
这主要与该站水深较大、受海岸和海底的摩擦效应

较小有关。该站的垂线平均悬沙质量浓度为 0.57～
1.09 kg/m3, 略小于 A, B两站。D站、E站分别位于
B站、C站以南, 分别与 B站、C站具有类似的水动
力与悬沙特征。 

2.2  通量分解 
2.2.1  余流 

各站位的潮周期水通量计算结果如表 1 所示。
近岸站位(A, B和 D站)的欧拉余流主要为沿岸向东
南输运, 离岸站位(C 和 E 站)则以向岸输运分量较
大。如 A 站的欧拉余流沿岸分量约为向岸分量的   

1倍, 而 C站沿岸分量尚不及其向岸方向分量的 1/2。
研究区北侧站位(A, B 和 C 站)的拉格朗日余流都是
SSW 向; 南侧近岸 D 站的拉格朗日余流为 SSE 向 ,  

 

图 2  2008年 3月 10~11日西洋水道大潮期间观测站位的
水深、悬沙质量浓度和垂线平均流速 

Fig. 2  Water levels, suspended sediment concentrations and 
depth-averaged current velocities measured at an-
chor stations in the Xiyang Channel during March  
10~11, 2008 
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离岸的 E站则转变为 SWW向。其中, 中间站位 B, D
的沿岸拉格朗日余流最大, 分别达 0.098和 0.143 m/s。
相对而言, 斯托克斯余流的量值比欧拉余流和拉格
朗日余流都要小, 除 A 站外 , 主要为沿岸向东南的
涨潮流方向输运。 

单宽净输水量是非潮汐运动的平均流和斯托克

斯漂移效应共同作用的结果。西洋水道内单宽输水

量以 A站最小、D站最大, 分别为 0.126 m3/s和 1.935 
m3/s, 都为南偏西向岸方向输送, 该结果与已有研究
基本一致[10]。除 E 站外, 其他站位均以沿岸向东南
的净输水分量为主。此外, 所有站位均有一个向岸的
较小净输水分量, 量级处于 10−2～10−1m3/s范围。 

 
表 1  西洋水道观测站位潮周期水通量的分解 
Tab. 1  Residual Current-induced water transport flux during a tidal cycle over the anchor stations in the Xiyang Channel  

站位 主轴方向(°) Eu  
(m/s) 

Su  
(m/s) 

Lu  
(m/s) 

E 0u h  
(m3/s) 

S 0u h  
(m3/s) 

L 0u h  
(m3/s) 

72～252 −0.017 0.002 −0.015 −0.070 0.008 −0.062 A 
162～342 0.030 −0.004 0.026 0.126 −0.017 0.110 
74～254 −0.031 −0.001 −0.031 −0.407 −0.007 −0.414 B 

164～344 0.054 0.044 0.098 0.718 0.588 1.306 
75～255 −0.048 0.001 −0.047 −0.765 0.019 −0.747 C 

165～345 0.023 0.039 0.062 0.365 0.612 0.977 
83～263 −0.014 0.001 −0.014 −0.192 0.008 −0.184 D 

173～353 0.097 0.046 0.143 1.311 0.616 1.927 
71～251 −0.050 0.001 −0.049 −0.867 0.015 −0.852 E 

161～341 −0.019 0.036 0.016 −0.336 0.617 0.281 

注: “+”表示沿岸向东南、涨潮方向及离岸方向, “−”表示沿岸向西北、落潮方向及向岸方向(表 2同) 
 
2.2.2  悬沙通量 

大潮期间西洋水道内各站位的潮周期悬沙通量

分解结果表明, 近岸站位(A站、B站和 D站)以沿岸
向东南、涨潮方向输沙为主, 向岸方向上的输送量较
小, 且以欧拉余流输沙最为显著(表 2)。离岸站位(C
站和 E 站)则以向岸输沙为主。由此可见, 悬沙输运
明显受余流影响, 但输沙量由离岸站位向近岸站位
呈减小趋势。相比之下, 在沿岸方向, 研究区北侧站

位的输沙量小于南侧站位。 
在 A 站, 欧拉余流和潮泵效应占主导, 优势流

沿岸向东南输沙, 量值分别为 0.116和 0.169 kg/(m·s); 
在向岸方向上, 欧拉余流的输沙率为 0.064 kg/(m·s)。
B 站与 D 站相似, 皆以欧拉余流和斯托克斯漂移输
沙(即拉格朗日平流输沙)为主 , 两者沿岸向东南的
输沙率分别为 1.196和 1.555 kg/(m·s), 比A站大一个
数量级; 而在向岸方向上, 欧拉余流输沙明显, B站 

 
表 2  西洋水道观测站位潮周期悬沙通量的分解 
Tab. 2  Decomposition of the suspended sediment flux during a tidal cycle over the anchor stations in Xiyang Channel 

站位 方向 
(°) 

T1 
(kg/ 

(m·s)) 

T2 
(kg/ 

(m·s)) 

T3 
(kg/ 

(m·s)) 

T4 
(kg/ 

(m·s)) 

T5 
(kg/ 

(m·s)) 

T6 
(kg/ 

(m·s)) 

T7 
(kg/ 

(m·s)) 

总通量 
(kg/ 

(m·s)) 

72 −0.064 0.007 −0.004 −0.010 0.006 −0.001 0.000 −0.065 A 
162 0.116 −0.016 0.007 0.186 −0.024 −0.003 −0.001 0.266 
74 −0.373 −0.006 0.000 0.007 −0.002 −0.009 0.001 −0.382 B 

164 0.658 0.538 0.000 0.091 0.013 0.032 0.009 1.340 
75 −0.663 0.016 −0.002 0.021 −0.003 −0.007 0.000 −0.637 C 

165 0.316 0.530 0.001 −1.044 0.069 0.000 0.006 −0.121 
83 −0.155 0.006 −0.001 0.007 0.000 −0.004 0.000 −0.146 D 

173 1.058 0.497 0.004 −0.042 0.040 0.069 0.008 1.634 
71 −0.880 0.016 −0.002 0.009 −0.001 −0.010 0.000 −0.868 E 

161 −0.340 0.625 −0.001 0.630 0.031 −0.077 0.008 0.875 
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的输沙率约是 D 站(0.146 kg/(m·s))的 2 倍。在 C, E
站, 沿涨潮流方向以潮泵效应和斯托克斯漂移输沙
占主导, 其量值都大于 0.5 kg/(m·s); 其次是欧拉余
流作用。在向岸方向上, 两站同样以欧拉余流向岸输
沙为主, 输沙量值分别为 0.663和 0.880 kg/(m·s); 斯
托克斯漂移的输沙贡献次之, 为离岸输送。不同的是, 
C 站的潮泵效应与斯托克斯漂移作用同等重要, 输
沙率皆为 0.016 kg/(m·s)。 

2.2.3  水体垂向结构与悬沙输运的关系 
各层位的 Ri 可反映水体的层化结构和流态特

征。结果表明, 81%的 Ri集中在−1～0 之间, 42%的
Ri 小于−0.25, 在高、低潮时 Ri 变化相对剧烈, 但各
站位间 Ri变化不尽相同(图 3(a～e))。由此可见, 西
洋水道内水体在多数时段内均处于分层向混合过渡

状态, 而且越往水道内部混合发生的时间越长、频率
越高。如水道边缘的 A站 Ri小于−0.25的频率在 44% 

 

图 3  西洋水道大潮观测期间各站位的 Ri变化及其与瞬时悬沙输运量的关系 
Fig. 3  Variation of Richardson number (Ri) and its relationship with the instantaneous suspended sediment flux during tidal 

cycles 
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左右, 内部的 C 站则为 63%。此外, 对比 Ri与垂线

平均流速及垂线平均悬沙质量浓度的潮周期变化曲

线可以发现, Ri 极小值一致出现在流速的加速阶段, 
而 Ri 极大值往往对应于高悬沙质量浓度值, 此现象
与长江口的结果类似[16]。 

各站位中下层水体(0.6h以下, h为水深)的 Ri和

瞬时悬沙输运量的关系表明, Ri与瞬时悬沙输运总量

的对应关系并不明显。但当 Ri 极小时, 由于水体紊
动持续时间较短, 加之水体底部沉积物已被充分地
再悬浮, 海水的悬沙质量浓度未能持续增加至与紊
动强度相匹配的量值, 所以此时恰好对应于悬沙输

运量的最小值(图 3(f))。在瞬时悬沙输运的 5个分量
项中(若不考虑其方向), 以平均流项输沙最为突出, 
其次是流速的潮周期变化相关项输沙, 分别占各站
位瞬时悬沙输运总量的 38%和 36%; 其他包括剪切
扩散量在内的 3 个分量项的输沙作用相对较小 , 仅
占悬沙总输运量的 26%。由于潮流的非线性效应, 分
别对各站位中下层水体(同上)的 Ri 与瞬时悬沙输运

的 5个分量进行 Boltzmann曲线拟合发现, Ri仅与平

均流输沙项及流速的潮周期变化输沙项存在着明显

的相关关系(图 4), 而与剪切扩散量项等没有明显相关
性, 这同时说明Ri与潮周期的悬沙输运关系比较复杂。 

 
图 4  西洋水道各站位距底 0.6h以深水体的 Ri与流速潮周期变化相关项的关系 

Fig. 4  Relationship between Richardson number (Ri) and current velocity variations during tidal cycles, in terms of the water 
depth of 0.6 h in Xiyang Channel 
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3  讨论 
在江苏海岸中, 射阳河口至东灶港岸段是淤积

作用最强、潮间带浅滩最宽的地带[1], 尤其是位于西
洋水道西岸的大丰潮滩增长最快 [17], 其潮间带淤积
的泥沙主要来自滨外区[1]。另据调查[13], 西洋水道边
缘近岸海域的沉积物为粉砂或粉砂质砂, 全潮单宽
推移质输运率一般为 10−3 kg/(m·s), 并且沉积物大多
沿岸向东南输运。本文研究表明, 大潮期间西洋水道
向岸的潮流单宽悬沙输运率一般为 10−1 kg/(m·s)。可
见, 该海域内向岸的推移质输运量明显小于其悬沙
输运量。前人的研究结果也发现, 沉积物从射阳河口
岸外向大丰潮滩净输运[17]。 

正是由于西洋水道内沉积物的向岸净输运作用, 
促使该海域西部潮滩在陆源物质供应大量减少背景

下仍能持续向海淤长, 西洋水道亦一直离岸向东缓
慢移动[18]。而在潮流向岸供沙的诸多动力因子中, 欧
拉余流几乎完全控制着悬沙的输运, 垂向重力环流
的贡献与其相差一个数量级之多。此外值得注意的

是, 水道内潮流的单宽输沙率由海向岸呈递减趋势。
这说明西部的潮间带和潮下带都存在泥沙淤积, 并
且在以海域来沙为主的情况下潮下带的淤积量要偏

大。数学模型模拟的结果表明, 在供沙充足的天然情
况下, 潮滩将会保持一定坡度、以均衡态剖面形态向
海淤长[19-20]。若按照上文中 10−1 kg/(m·s)的输沙率估
算 , BD 断面大潮期间向岸的年平均输沙量约为

4.18×109 kg, 与 2008年 5～12月的实测结果(半年间
平均淤积厚度约 0.5 m)基本一致[13]。因此, 潮下带欧
拉余流的向岸输沙是造成该区域潮滩持续淤涨的重

要因素。 

4  结论 
在西洋水道近岸海域, 潮流以沿岸向东南的涨

潮流占优势, 属于典型的往复流。悬沙质量浓度有显
著的时空变化, 水道内研究区北侧的悬沙质量浓度
由岸向海呈减小趋势, 南侧反向呈增加趋势。 

西洋水道潮周期余流通量机制的分析表明, 近
岸区欧拉余流都为 SSW 向, 且以沿岸向东南、涨潮
流方向分量较大; 离岸区欧拉余流则以向岸输运占
主导。拉格朗日余流数值与欧拉余流相近。斯托克

斯余流较小, 大多沿岸向东南输运。 
西洋水道研究区内的悬沙净输运率北侧较小、

南侧较大, 近岸区大于离岸区。其中, 欧拉余流是潮

流由海向岸输沙的重要动力因子。西洋水道内 Ri多

为负值, 水体在多数时段内均处于分层向混合过渡
状态。此外, Ri与瞬时悬沙输运总量并无明显对应关

系, 仅是与其平均流输沙项及流速的潮周期变化相
关项存在显著的负相关关系, 但不同时段内的瞬时
悬沙输运量最小值往往对应着 Ri的极小值。 
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Mechanism of water and suspended sediment transport in the 
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Abstract: Based on the sediment dynamics measurement of water levels, current velocities, and suspended sedi-
ment concentrations at five stations in the Xiyang Channel along the southwestern coast of the Yellow Sea in March 
2008, the water and the suspended sediment transport fluxes were calculated by the flux decomposition method. The 
results show that the water is in the transition from stratification to mixing during tidal cycles according to the 
Richardson number Ri. Moreover, a significant negative correlation is present between Ri and advection term (and 
the current velocity variations during tidal cycles). In addition, net transport rate of the suspended sediment is in the 
magnitude of 10−1~100 kg/(m·s). The suspended sediment transport is dominated by the Eulerian effect, towards the 
western coast, which plays an important role on the progradation of the adjoining tidal flats. 
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