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摘要: 基于 ２０１３ 年洪枯季三门湾海域 １２ 个测站潮流和含沙量同步观测资料ꎬ 运用机制分解法研究三门湾枯季和洪季悬

沙输移变化特征ꎬ 探讨不同水动力因子的贡献率ꎮ 结果表明: １)无论是洪季还是枯季ꎬ 三门湾的欧拉余流和斯托克斯余流

从小潮至大潮逐渐增大ꎮ 欧拉余流方向基本向海ꎬ 斯托克斯余流绝大部分向陆ꎮ 单宽输水量的大小和方向主要由欧拉余流

决定ꎮ ２)枯季时三门湾海域 “平流输沙(Ｔ１＋Ｔ２)” 对单宽输沙量绝对值的贡献率最大ꎬ 其中 Ｔ１ 项最大贡献率可达 ８３％ꎻ

“潮泵输沙项(Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５)” 的贡献率在湾中区域最大ꎮ 洪季时ꎬ 三门湾的平流输沙项的贡献率降低ꎬ 而潮泵输沙项贡献率

增大ꎮ ３)无论是洪季和枯季时ꎬ 三门湾泥沙净输运个别站位(ＳＭ０８ 和 ＳＭ１１)输沙方向相反ꎬ 其他站位的规律基本一致ꎮ
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　 　 海湾作为大陆与海洋的结合部ꎬ 常年受到海

洋与陆地的相互作用ꎬ 往往形成自己独特的自然

环境和明显区域优势ꎬ 对人类社会的发展具有重

要的意义 １￣３ ꎮ 然而ꎬ 近几十年海湾地区受到大量
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人类活动的影响ꎬ 如港口建设、 围垦造地、 桥梁

工程等ꎬ 海湾的沉积动力环境已发生明显改变ꎬ

对海湾地貌系统的稳定性以及海床冲淤演变造成

不可逆的影响 ４￣９ ꎮ

三门湾位于浙江省的中部ꎬ 是浙江省第二大

海湾ꎬ 是一个典型的半封闭强潮海湾 １０ ꎬ 具有舌

状潮滩和港汊相间排列的特征ꎮ 许多研究者已对

围垦造地对三门湾岸线变化以及水动力变化进行

了深入研究 １１￣１３ ꎬ １９７９—２０１３ 年由于大规模围垦

造地和海岸开发活动ꎬ 三门湾的大陆岸线长度减

少 ４０􀆰 １８ ｋｍ １４ ꎬ ２００３—２０１３ 年大规模围垦造成三

门湾的纳潮量已减少 ７％ꎮ 但是三门湾海域的悬沙

输运机制却涉及较少ꎬ 本文拟以 ２０１３ 年枯季和洪

季同步观测资料为基础ꎬ 运用通量机制分解法对

浙江省三门湾的悬沙输运进行深入分析研究ꎬ 以

期为后期的三门湾整治修复工程提供理论依据ꎮ

１　 区域概况

三门湾是一个典型的强潮半封闭海湾ꎬ 面积在

浙江省排名第二ꎬ 地处中国 “黄金海岸线” 中段ꎮ

湾内长超过 ４０ ｋｍꎬ 宽约 １０ ｋｍꎬ 平均水深为 ９ ｍꎬ

潮差由湾口向湾顶增大ꎬ 最大潮差 ７􀆰 ２２ ｍ １５ ꎬ 是浙

江省 “三湾一港” 的重要组成部分ꎮ 据统计 １９７３—

２０１３ 年岸线总长度减少 ４０􀆰 １８ ｋｍꎬ 陆域共增加

１５５􀆰 ８９ ｋｍ２ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代三门湾深槽略受冲刷ꎬ

滩涂缓慢淤涨ꎬ 入湾通道处于动态平衡中 １６ ꎮ

２　 现场观测和研究方法

２.１　 现场观测

２０１３ 年 １ 月和 ７ 月在三门湾海域的 １２ 个定点

(图 １)共开展了 ３ 次海流和悬沙同步观测ꎬ 湾口

(ＳＭ０１ ~ ＳＭ０４)Ｓ０４ 站位于高塘岛与花岙岛之间的

潮汐汊道ꎻ 湾中(ＳＭ０５ ~ ＳＭ０９)ＳＭ５ 和 ＳＭ６ 位于猫

头水道的两端ꎬ ＳＭ０９ 位于高塘岛北侧的潮汐汊

道ꎻ 湾顶为 ＳＭ１０￣ＳＭ１２ꎮ 枯季是 １ 月 ２７—２８ 日(大

潮)、 １ 月 ３０—３１ 日(中潮)和 ２ 月 ３—４ 日(小潮)ꎻ

洪季是 ７ 月 ２４—２５ 日(大潮)、 ７ 月 ２８—２９ 日(中

潮)和 ７ 月 ３１ 日—８ 月 １ 日(小潮)ꎮ 观测期间ꎬ 按

照 ＧＢ∕Ｔ １２７６３􀆰 ２—２００７«海洋调查规范􀅰海洋水文观

测»对研究区域的潮流(流速、流向) 和悬沙浓度进

行同步观测ꎮ 潮流主要采用 ＡＤＣＰ 和 ＳＬＣ￣９ 新型海

流计ꎮ 大、 中、 小潮从涨潮流前 １ ｈ 开始观测ꎬ 每

小时(取正点记录)观测一次ꎮ 每条垂线、 每个航次

连续观测 ２５ ｈꎮ 悬沙水样采用 ＸＣＬ 型的横式采样

器ꎬ 起迄时间与测流同步ꎬ 采样间隔为 １ ｈꎬ 容积

为 ２ Ｌꎮ 在实验室内对水样经过过滤、 烘干、 称质量

后获得含沙量数据ꎮ 冬季观测期间平均风速在 １􀆰 ３~

３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 夏季观测期间平均风速在 ３􀆰 １~６􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ

图 １　 三门湾海域 ２０１３ 年枯季和洪季的水沙观测点位置

２.２　 研究方法

本文基于通量机制分解法分析不同水动力因

子对三门湾悬沙的贡献率ꎬ 该方法是分析河口海

岸水沙输运通量的重要方法ꎬ 已被广泛应用于对

河口海岸的水沙输运研究 １７￣２２ ꎮ 其本质是将水沙

输运通量定量分解成多个动力项ꎬ 定量研究各个

动力项对于泥沙输运量的贡献率ꎮ 在实际应用中ꎬ

通量分解只是计算单宽通量ꎮ 分析时只需要对潮

流椭圆长轴方向上单宽内纵向水、 沙通量进行机

制分解ꎮ 具体计算过程如下:

在计算过程中ꎬ 设 ｘ 为纵向坐标ꎬ ｔ 为时间ꎬ z

为相对水深(０≤z≤１)ꎬ 瞬时流速ｕ(ｘꎬzꎬｔ)可以分

解为垂向平均量ｕ及其偏差项 ｕ′之和ꎬ 瞬时含沙量 ｃ

(ｘꎬzꎬｔ)分解为垂向平均量ｃ及其偏差项 ｃ′之和ꎮ

􀅰８􀅰
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　 　 ｕ(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｕ＋ｕ′ (１)

ｃ ｘꎬzꎬｔ( ) ＝ ｃ＋ｃ′ (２)

ｕ、 ｃ、 ｕ′、 ｃ′又可以分解为潮平均量和潮变化

项之和:

ｕ＝ｕ０ ＋ｕｔ (３)

ｕ′＝ｕ′０ ＋ｕ′ｔ (４)

ｃ＝ ｃ０ ＋ｃｔ (５)

ｃ′＝ ｃ′０ ＋ｃ′ｔ (６)

瞬时流速可以分解为:

ｕ(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｕ０ ＋ｕｔ＋ｕ′０ ＋ｕ′ｔ (７)

瞬时含沙量可以分解为:

ｃ(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｃ０ ＋ｃｔ＋ｃ′０ ＋ｃ′ｔ (８)

另外ꎬ 水深 ｈ(ｘꎬｔ)可以分解为:

ｈ(ｘꎬｔ)＝ ｈ０ ＋ｈｔ (９)

因此ꎬ 根据流速、 水深的分解方法ꎬ 潮周期

单宽平均量表示为:

‹Ｑ› ＝ １
Ｔ ∫Ｔ

０
∫１

０
ｕｈｄzｄｔ ＝ ｕ０ｈ０ ＋ ‹ｕｔｈｔ› ＝

ｈ０(ｕＥ ＋ ｕＳ) ＝ｈ０ ｕＬ (１０)

式中: ‹›表示潮平均ꎬ ｕＥ、 ｕＳ和ｕＬ即为一维垂向平均

欧拉、 斯托克斯和拉格朗日余流ꎻ Ｔ 表示潮周期ꎮ

另外含沙量也可以分解为:

ｃ(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｃ０ ＋ｃｔ＋ｃ′０ ＋ｃ′ｔ (１１)

单宽瞬时悬沙输移量可以写为:

Ｆ ＝ １
Ｔ ∫Ｔ

０
∫１

０
ｈｕｃｄzｄｔ ＝

ｈ０ ｕ０ ｃ０ ＋‹ｈｔ ｕｔ› ｃ０ ＋‹ｈｔ ｃｔ› ｕ０ ＋‹ｈｔ ｕｔ ｃｔ› ＋ (１２)

ｈ０‹ｕ′ ０ ｃ′０› ＋ｈｔ‹ｕ０′ ｃｔ′› ＋ｈｔ‹ｕｔ′ ｃ０′› ＋ｈｔ‹ｕｔ′ ｃｔ′›

式中: ｈ０ ｕ０ ｃ０ 为平均流引起的悬沙输移(Ｔ１)ꎻ ‹ｈｔ ｕｔ› ｃ０

为潮汐和潮流相关项( Ｔ２)ꎬ 即斯托克斯漂移量ꎻ

ｈ０ ｕ０ ｃ０ ＋ ‹ｈｔ ｕｔ› ｃ０ 为平流输移(Ｔ１＋Ｔ２)ꎬ 即拉格

朗日输移ꎻ ‹ｈｔ ｃｔ› ｕ０ 为潮汐与悬沙含量的潮变化相

关项(Ｔ３)ꎻ ‹ｈｔ ｕｔ ｃｔ› 为水深、 流速和悬沙含量变

化相关项(Ｔ４)ꎻ ｈ０‹ｕ′ ０ ｃ′０› 为垂向流速与含沙量

变化的相关项(Ｔ５)ꎻ ｈｔ‹ｕ０′ ｃｔ′› ＋ ｈｔ‹ｕｔ′ ｃ０′› 为时

均量与潮振动切变引起的剪切扩散 ( Ｔ６ ＋ Ｔ７)ꎻ

ｈｔ‹ｕｔ′ ｃｔ′› 为垂向潮振荡切变作用项(Ｔ８)ꎮ

３　 水沙结果分析

３.１　 水动力和泥沙变化特性

三门湾潮流明显季节变化特征ꎮ 洪季落潮平

均流速从 ０􀆰 ５１ ｍ∕ｓ 减少至 ０􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 减少了 ２０％ꎻ

涨潮平均流速从 ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓ 减少至 ０􀆰 ４４ ｍ∕ｓꎬ 减少

了 ４％ꎮ 枯季潮流从湾口向湾顶逐渐降低ꎬ 落潮平

均流速从 ０􀆰 ６２ ｍ∕ｓ 减少至 ０􀆰 ５２ ｍ∕ｓꎬ 减少了 １６％ꎻ

涨潮平均流速从 ０􀆰 ６７ ｍ∕ｓ 减少至 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ 减少

了 １８％ꎮ 三门湾悬沙浓度洪枯季变化情况见表 １ꎮ

表 １　 三门湾悬沙浓度洪枯季变化情况

区位 测点

悬沙浓度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

大潮 中潮 小潮

洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 枯季

湾口

ＳＭ０１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３６
ＳＭ０２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３１
ＳＭ０３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６６
ＳＭ０４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６７

湾中

ＳＭ０５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３２
ＳＭ０６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２９
ＳＭ０７ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３２
ＳＭ０８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４２
ＳＭ０９ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３９

湾顶

ＳＭ１０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２５
ＳＭ１１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２８
ＳＭ１２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２７

均值 ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３８
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３.２　 余流

三门湾的欧拉余流 ( ＵＥ )、 斯托克斯余流

(ＵＳ)方向存在空间差异性ꎬ 而且从大潮至小潮ꎬ
都是逐渐减少ꎬ 见图 ２、 ３ꎮ 枯季时ꎬ 位于潮汐汊

道的 ＳＭ０４ 和 ＳＭ０９ꎬ 欧拉余流(ＵＥ)最大ꎬ 大潮余

流值可达 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 斯托克斯余流(ＵＳ)大潮

最大值为 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎮ 洪季时ꎬ 潮汐汊道的 ＳＭ０９ 站

的欧拉余流最大ꎬ 大潮时余流值可达 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ
斯托克斯余流(ＵＳ)最大值为 ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ 根据最小

二乘法分析枯季和洪季的单宽输水量与欧拉余流

存在明显的正相关关系(图 ４)ꎮ

图 ２　 三门湾枯季余流和单宽输水量随潮周期的变化

􀅰０１􀅰
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图 ３　 三门湾洪季余流和单宽输水量随潮周期的变化

图 ４　 三门湾的单宽输水量与欧拉余流的相关关系

４　 悬沙输移机制分析

４.１　 枯季

平流输移(Ｔ１＋Ｔ２)ꎮ 三门湾潮汐汊道 ＳＭ０４ 和

ＳＭ０９ 的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 值较大(表 ２)ꎬ Ｔ１ 项贡献率分别

是 ８３％和 ８１％ꎬ 而 Ｔ２ 项贡献率分别是 － １２％ 和

１４％ ( 表 ３)ꎮ 湾中和湾顶 Ｔ１ 项分别是 ０􀆰 １１１ ~

０􀆰 ９１３ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)和 ０􀆰 １７３ ~ ０􀆰 ２５３ ｋｇ∕( ｍ􀅰ｓ)ꎬ 二者

贡献率大于湾口贡献率ꎮ Ｔ２ 项以湾口 ＳＭ０２ 站的

贡献率最大ꎬ 为 ６０％ꎮ

“潮泵效应” 项(Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５)ꎮ Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５ 这

３ 项也具有明显的空间变化特征ꎬ 且 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３ꎮ Ｔ５

项变化范围是 ０􀆰 ００２~０􀆰 ０２９ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 贡献率以湾中

最大ꎮ Ｔ４ 变化范围是 ０􀆰 ００２~ ０􀆰 ０５４ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 除了

ＳＭ０９ 测站以外ꎬ 其他站位的输沙方向向陆ꎮ 湾口

和湾顶贡献率相对较大ꎮ Ｔ３ 项最小ꎬ 变化范围是

０􀆰 ００１ ~ ０􀆰 ０２９ ｋｇ∕( ｍ􀅰ｓ)ꎬ 输沙方向基本上是向海

(表 ２)ꎮ 其他项(Ｔ６＋Ｔ７＋Ｔ８)相对比较小ꎬ 在此不

做讨论ꎮ 贡献率见表 ３ꎮ

表 ２　 三门湾海域枯季不同驱动力的输沙量 ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)

区位 站点
输沙量

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８
平流

输沙量

潮流

输沙量

单宽

输沙量

单宽输沙

量绝对值

湾口

ＳＭ０１ ０􀆰 ４１６ 　 ０􀆰 １２１ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ０１２ －０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ５３７ －０􀆰 ０６０ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ６０８

ＳＭ０２ －０􀆰 １０８ －０􀆰 ２７４ －０􀆰 ００１ －０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ －０􀆰 ００２ －０􀆰 ３８２ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ３７７ ０􀆰 ４５８

ＳＭ０３ －０􀆰 ３０２ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ００２ －０􀆰 ０５４ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ３３７ －０􀆰 ０９２ －０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４５４

ＳＭ０４ ４􀆰 ０６８ －０􀆰 ５８９ ０􀆰 ００９ －０􀆰 ０４３ －０􀆰 １３１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１７ －０􀆰 ００９ ３􀆰 ４７９ －０􀆰 １６６ ３􀆰 ３２１ ４􀆰 ８６６

湾中

ＳＭ０５ ０􀆰 ６６７ －０􀆰 ３２３ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１９ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ３４４ －０􀆰 ０８７ ０􀆰 ２７４ １􀆰 １１４

ＳＭ０６ －０􀆰 １１０ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ００４ －０􀆰 ０３８ －０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ００２ －０􀆰 １４５ －０􀆰 ０７１ －０􀆰 ２１０ ０􀆰 ２２６

ＳＭ０７ ０􀆰 ４１３ －０􀆰 ２９５ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ００４ －０􀆰 １１５ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ －０􀆰 ００１ ０􀆰 １１７ －０􀆰 １１６ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ８４３

ＳＭ０８ ０􀆰 ９１３ －０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０２９ －０􀆰 ０６２ －０􀆰 １１１ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ８３４ －０􀆰 １４５ ０􀆰 ６８４ １􀆰 ２１０

ＳＭ０９ ２􀆰 ４２１ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０７５ －０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ００４ ２􀆰 ８２３ ０􀆰 ０４３ ２􀆰 ８６１ ２􀆰 ９７２

湾顶

ＳＭ１０ ０􀆰 １７３ －０􀆰 １１１ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０６２ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ３３８

ＳＭ１１ ０􀆰 ２５１ －０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ０２７ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １８７ －０􀆰 ０４３ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ３６５

ＳＭ１２ ０􀆰 ２１０ －０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ０４４ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ００２ ０􀆰 １８０ －０􀆰 ０４８ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ２９８

　 　 注: 正值表示向海输运ꎬ 负值表示向陆输运ꎮ 单宽输沙量为各输沙项的矢量和ꎬ 单宽输沙量绝对值为其标量和ꎮ
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表 ３　 三门湾海域枯季不同输沙项相对于单宽输沙量绝对值的贡献率

区位 站点
贡献率∕％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

湾口

ＳＭ０１ ６８ 　 ２０ １ －２ －９ ０ ０ ０
ＳＭ０２ －２４ －６０ ０ －７ ５ ０ ３ ０
ＳＭ０３ －６７ －８ ０ －１２ －９ ０ ２ －３
ＳＭ０４ ８３ －１２ ０ －１ －３ ０ ０ ０

湾中

ＳＭ０５ ６０ －２９ １ －１ －８ ０ ２ ０
ＳＭ０６ －４９ －１５ －２ －１７ －１３ ０ ４ －１
ＳＭ０７ ４９ －３５ ０ ０ －１４ ０ １ ０
ＳＭ０８ ７５ －７ ２ －５ －９ ０ ０ －１
ＳＭ０９ ８１ １４ １ ３ －２ ０ ０ ０

湾顶

ＳＭ１０ ５１ －３３ １ －１２　 　 １ ０ １ ０
ＳＭ１１ ６９ －１８ １ －７ －５ ０ ０ ０
ＳＭ１２ ７０ －１０ １ －１５ －３ ０ ０ －１

４.２　 洪季

平流输沙(Ｔ１＋Ｔ２)ꎮ 位于潮汐汊道的 ＳＭ０９ 和

ＳＭ０４ 的 Ｔ１ 项值较大ꎬ 变化范围是 １􀆰 ３６３ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)

和 １􀆰 ２５７ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)(表 ４)ꎬ 贡献率达到 ８８％和 ７９％ꎮ

其他测站的变化范围是 ０􀆰 ０１４~ ０􀆰 ４４７ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 贡

献率是 １１％ ~ ７０％ꎮ 而 Ｔ２ 项变化范围 ０􀆰 ０２５ ~

０􀆰 ４４９ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 贡献率以 ＳＭ０２ 站为最大ꎬ 贡献

率达到－４２％左右(表 ５)ꎮ

“潮泵效应” 项(Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５)ꎮ 这三项的变化是

Ｔ４＞Ｔ５ ＞Ｔ３ꎬ 而且 Ｔ４ 和 Ｔ５ 项的输沙方向基本上向

陆ꎮ Ｔ４ 项变化范围是 ０􀆰 ００３ ~ ０􀆰 ６１３ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 湾

中的 ＳＭ０７ 站值最大ꎬ 潮汐汊道的 ＳＭ０４ 站值最

小ꎮ Ｔ５ 项变化范围是 ０􀆰 ００３ ~ ０􀆰 １７２ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 湾

中的 ＳＭ０７ 站值最大ꎬ 湾口的 ＳＭ０３ 站值最小ꎮ

Ｔ３ 值变化范围是 ０􀆰 ００１ ~ ０􀆰 ０４０ ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 输沙方

向基本上是向海ꎮ

表 ４　 三门湾海域洪季不同驱动力的输沙量 ｋｇ∕(ｍ􀅰ｓ)

区位 站点
输沙量

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８
平流

输沙量

潮流

输沙量

单宽

输沙量

单宽输沙

量绝对值

湾口

ＳＭ０１ ０􀆰 ０３７ －０􀆰 ０５５ ０􀆰 ００１ －０􀆰 １３１ －０􀆰 ０３７ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ０１８ －０􀆰 １６７ －０􀆰 １８７ ０􀆰 ２７２

ＳＭ０２ ０􀆰 １２４ －０􀆰 ２１３ ０􀆰 ０００ －０􀆰 １３２ －０􀆰 ０３１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ０８９ －０􀆰 １６３ －０􀆰 ２１９ ０􀆰 ５３３

ＳＭ０３ －０􀆰 ４４６ ０􀆰 ００６ －０􀆰 ００７ －０􀆰 １７１ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００１ －０􀆰 ４４０ －０􀆰 １７５ －０􀆰 ６０８ ０􀆰 ６４１

ＳＭ０４ １􀆰 ２５７ －０􀆰 ２５５ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ０５７ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ００２ １􀆰 ００１ －０􀆰 ０６９ ０􀆰 ９３６ １􀆰 ５９６

湾中

ＳＭ０５ ０􀆰 ３０７ －０􀆰 ２５０ ０􀆰 ００８ －０􀆰 １７６ －０􀆰 ０９２ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２５ 　 ０􀆰 ００５ 　 ０􀆰 ０５７ －０􀆰 ２６０ －０􀆰 １７４ ０􀆰 ８６４

ＳＭ０６ －０􀆰 ０１４ －０􀆰 ０２９ －０􀆰 ００４ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ －０􀆰 ０４２ －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０６９

ＳＭ０７ ０􀆰 ４４７ －０􀆰 ４４９ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ６１３ －０􀆰 １７２ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ００２ －０􀆰 ７７７ －０􀆰 ７４８ １􀆰 ７２５

ＳＭ０８ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１１ －０􀆰 １３７ －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ３０７ －０􀆰 １８３ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ５２７

ＳＭ０９ １􀆰 ３６３ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０４０ －０􀆰 ００３ －０􀆰 ０１７ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ １􀆰 ４７７ ０􀆰 ０２０ １􀆰 ４９９ １􀆰 ５４１

湾顶

ＳＭ１０ ０􀆰 ０２５ －０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００１ －０􀆰 １１９ 　 ０􀆰 ００６ 　 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ０３３ －０􀆰 １１２ －０􀆰 １３６ ０􀆰 ２２８

ＳＭ１１ －０􀆰 １９４ －０􀆰 １００ －０􀆰 ００３ －０􀆰 ０９４ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０ －０􀆰 ００１ －０􀆰 ２９４ －０􀆰 ０８８ －０􀆰 ３７１ ０􀆰 ４１２

ＳＭ１２ ０􀆰 ２８４ －０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０６９ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２５９ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ４０５

表 ５　 三门湾洪季海域不同输沙项相对于单宽输沙量绝对值的贡献率

区位 站点
贡献率∕％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

湾口

ＳＭ０１ １４ －２０ ０ －４８ －１４ ０ １ －２

ＳＭ０２ ２３ －４０ ０ －２５ －６ ０ ５ ２

ＳＭ０３ －７０ １ －１ －２７ ０ ０ １ ０

ＳＭ０４ ７９ －１６ ０ －４ －１ ０ ０ ０
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区位 站点
贡献率∕％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

湾中

ＳＭ０５ ３６ －２９ １ －２０ －１１ ０ ３ 　 １

ＳＭ０６ －２０ －４２ －６ －１９ －７ ０ ４ １

ＳＭ０７ ２６ －２６ ０ －３６ －１０ ０ １ １

ＳＭ０８ ５８ １ ２ －２６ －１１ ０ ２ －１

ＳＭ０９ ８８ ７ ３ ０ －１ ０ ０ ０

湾顶

ＳＭ１０ １１ －２５ ０ －５２ 　 ３ ０ ６ －２

ＳＭ１１ －４７ －２４ －１ －２３ ２ ０ ２ ０

ＳＭ１２ ７０ －６ ３ －１７ －２ ０ ０ ０

５　 结论

１)三门湾海域无论是欧拉余流ꎬ 还是斯托克

斯余流ꎬ 从小潮至大潮逐渐增大ꎮ 而且欧拉余流

方向基本向海ꎬ 斯托克斯余流绝大部分方向向陆ꎬ

单宽输水量的大小和方向主要由欧拉余流所决定ꎮ

２)通过机制分解法分析ꎬ 三门湾海域枯季ꎬ 平

流输沙(Ｔ１＋Ｔ２)对于单宽输沙量绝对值的贡献率最

大ꎬ Ｔ１ 项最大贡献率可达 ８３％ꎻ 潮泵输沙项湾中的

贡献率大于湾口和湾顶ꎻ 洪季时ꎬ 潮汐汊道的

ＳＭ０４ 和 ＳＭ０９ 还是以平流输沙贡献率最大ꎮ 而其他

站位平流输沙对于单宽输沙量绝对值的贡献率减

少ꎬ 潮泵输沙项(Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５)的贡献率增大ꎮ
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