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摘要! 通过分析长江口北槽 %&$D年枯季水流&盐度实测资料!揭示了水流&盐度的大小潮&涨落潮
周期变化特性" 采用 ;2PQ5(+的势能差异函数对北槽混合与层化的时空变化进行分析!指出北槽
中上段势能差异极值出现在涨憩落憩时刻!北槽下段势能差异极值出现在涨急落急时刻" 采用
改进的一维势能差异方程分析了北槽枯季潮汐应变&重力环流&河流效应和潮汐搅动的时空变化
及对应关系!得到水体混合与层化趋势是由这四者相对大小决定!其中影响大小潮层化变化的机
制是潮汐搅动&重力环流和河流效应" 发现重力环流是涨潮期间促进河口层化的主要动力机制#
河流效应在落潮期间偏大!潮平均作用强于潮汐应变!整体促进河口层化#大潮的潮汐搅动比小
潮大 $d%个量级!削弱了大潮的层化作用" 并且证实改进的一维势能差异方程能够较好地解释
长江口区域的混合层化特性"
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##河口海岸水体中#径流和潮流的相互作用致
使水体在水平和垂直方向上产生密度梯度#并在
垂向上产生混合与层化的周期性变化$ 英国
;2PQ5(+($B%)导出了势能差异变化率公式#同时提出
了潮汐应变的概念$ R,70*,+= @,<<*0,=7(!)提出
了潮汐应变环流概念$ 国内也有很多学者作过关
于混合与层化的研究#大多围绕长江口和珠江口
两大河口$ 部分学者通过实地勘测与理论计算对
长江口的盐水入侵*水流结构和盐度分布进行研
究#也有学者对河口的混合层化时空变化和机制
进行了深入探讨(FBE) $ 熊龙兵基于 ;2PQ5(+ 的势能
差异理论#研究了潮汐应变对长江口混合层化的
影响(A) &任杰等根据 %&&A 年珠江磨刀门水道的实
测水文数据#分析了径流层化*潮汐混合以及风搅
动对混合层化的影响($&) &李霞等将潮汐应变理论
应用于长江口混合层化的研究中($$) &浦祥等基于
潮汐应变的概念及一维和三维势能差异方程#利
用 %&$%年的实测资料对长江口北槽进行了混合与
层化分析($%B$!) $ 长江口的混合层化随着径流*潮
流相互作用的变化具有不同的时空变化特征#以
上长江口混合层化的研究数据取自 %&$& 年和
%&$%年#近几年长江口的层化特征是否会发生变
化呢1 本文将根据长江口 %&$D 年枯季实测资料#
采用定性与定量相结合的方法分析长江口北槽区
域枯季大小潮及涨落潮期间水体的混合层化的时
空变化特征及主要物理机制$

!"研究背景

长江河口经过长期的发育和演变呈现出三级分
汊*四口入海的格局$ 长江河口为中等潮汐河口#口
外为规则半日潮#口内为非规则半日潮$ 长江河口
深水航道整治工程位于北槽#包括南导堤*北导堤和
$A个丁坝!南侧 A 个*北侧 $& 个"$ 本文研究区域
为长江口南支南港的北槽区域#具体见图 $$

图 $ 研究区域
V29?$ ](<,62(+ (.*050,*<S ,*0,

在南港G北槽布置 Z;&;*Z;A;*Z;D;*Z;\;*
Z;!;*Z;";*Z;F; 及 Z;$&; 共 E 条固定垂线!图
%"#测量时间为 %&$D年 !月 !日至 %&$D年 !月 $%
日#测量内容包括流速*流向*温度*含盐度等项
目#包含大*小两个代表潮的全潮水文测量数据$
测量方法采用 OHZY与流速仪结合#在海流计施
测流速时同时施测水温#并且采用横式采样器采
取水样分析盐度数据$ 测量方法按照六点法测
量#包括水面#&K%A*&KFA*&KDA*&KEA 和水底!A 为
水深"#所有数据均为每小时观测一次$ 测量期
间#上游大通站的平均流量为 %$ FE& P!L5#小潮平
均潮差为 $K$F P#大潮平均潮差为 !KAD P$

图 % 北槽固定垂线测点分布图
V29?% H256*21)62(+ (..2h0= 40*62<,-P0,5)*2+9

Q(2+65(.6S0:(*6S Y,55,90

$"研究方法

$#!"混合与层化特征指标

混合层化特征指标是反映河口垂向各层不同
密度水体混合层化程度的依据#常用的指标有势
能差异函数 $*T2<S,*=5(+ 数等$ 为了定量计算水
体混合与层化强度#本文采用 ;2PQ5(+ 提出的势能
差异函数$($F) $
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式中%-!2" 为垂向的水体密度分布#单位是a9LP!&
A为水深#单位为P&R 为重力加速度#取AKE$ PL5%$
$的物理意义是将单位体积的水体由层化转变为
完全混合状态所需的能量#单位是’LP!#$值越大
代表垂向上层化越强#$等于 & 表示完全混合#大
于 &代表稳定层化#小于 &代表不稳定层化$

上式中#水体密度采用 @2--0*(等($C)的海水状
态方程求得#其中(为温度#F为盐度%

-#-& ’,F’WF
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&%(&AK&AC %A& O



DE### 河 北 工 程 大 学 学 报 !自 然 科 学 版" %&%&年

$&&!(% ’$K&&$ DEC O$&&F(! &$K$%& &E! O$&&D(F ’
DKC!D !!% O$&&A(C

,# EK%FF A! O$&&$ &FK&EA A O$&&!(’"KDF! E O
$&&C(% &EK%FD " O$&&"(! ’CK!E" C O$&&A(F

W#&CK"%F DD O$&&! ’$K&%% " O$&&F(&
$KDCF D O$&&D(%

S# FKE!$ F O$&&F

$#$"层化机制分析方法

采用Y) X($D)改进的纵向一维势能差异方程
对混合与层化机制进行分析#其中主要影响 $的
五种动力因子分别是潮汐应变*重力环流*河流效
应*潮汐搅动和风搅动$ 重力环流项指河口纵向
密度梯度驱动的环流与纵向密度梯度相互作用#
始终促进层化$ 河流效应指河流流速在底摩擦的
作用下会产生垂向剪切#而垂向剪切与纵向密度
梯度相互作用#能够显著加剧层化$ 潮汐搅动和
风搅动持续促进河口的混合$ 潮汐应变则是在落
潮期间促进层化#涨潮期间促进混合$ $随时间的
变化率如式!!" ($D) %
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潮汐应变 ’河流效应 ’重力环流 ’
潮汐搅动 ’风搅动

式中%)m和.m为混合系数#分别为 &K&&! "和 &K&%!#
S= 和S=5分别为底层和表层的拖曳力系数# S= #
%KCO$&&!#S=5#DKF O$&

&C$ V为风速#-5为空气
密度# =为深度平均的流速# =6表示纯潮流流速#
=*表示河流流速$ 由于测验期间实测风速较低#风
搅动量级较小#本文暂不考虑风搅动影响$ 并且
长江口北槽的站位设置较少#因此本文假定长江
口北槽两相邻站位水平密度梯度 )-4)7分布均匀$

%"结果与分析

%#!"水流$盐度特征分析

!K$K$#流场特征分析
根据长江口北槽深水航道 %&$D年枯季大潮及

小潮期间的各站位流速资料#绘制了各站位的涨
落潮垂线平均流速分布图!图 !"$ 不论大小潮#北

槽水域从上游往下游!从 Z;&; 至 Z;$&;"各垂线
的涨*落潮平均流速沿程变化均呈现为中间高两
头低的形态#即航槽中段的涨*落潮动力明显强于
北槽出口处#大潮期间规律性更明显#并且涨潮动
力的沿程变化幅度明显小于落潮$ 观察北槽沿程
各站点的涨落潮最大流速分布#测验期间涨潮测
点最大流速为 %KF! PL5#出现在北槽弯段的Z;\;
垂线处大潮期#落潮测点最大流速为 FK&! PL5#出
现在北槽下段的Z;F; 垂线处大潮期#其中大潮各
站点流速相对小潮更大$

图 ! 北槽纵向各站位大小潮流速分布图
V29?! ](+926)=2+,-=256*21)62(+ (.<)**0+640-(<267.

0,<S 56,62(+ ,-(+96S0:(*6S Y,55,90

图 F中的流速分布可以反映北槽各站点垂向上
涨落潮的流速变化#可以看出北槽各站点测验期间
各垂线的涨*落潮测点最大流速多数出现在表层和
近表层#涨潮期部分垂线最大流速极值出现在垂线
的中下层$ 在小潮期#北槽区域从Z;&;至Z;";#涨
潮测点最大流速均出现在 &KE/或 &KD/$
!K$K%#盐度特征分析

根据长江口北槽深水航道 %&$D年枯季大潮及
小潮期间的实测同步流速流向*温度*盐度等水文
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图 F 北槽纵向断面典型时刻盐度*流速分布图
V29?F ](+926)=2+,-=256*21)62(+ (.<)**0+640-(<267,+= 5,-2+267,-(+96S0:(*6S Y,55,90

资料#绘制了涨急*涨憩*落急*落憩四个典型时刻
的纵向盐度*流速分布图!图 F"#以此来定性分析
北槽盐度特征的时空变化$ 当盐度等值线垂直#
水体混合均匀&盐度等值线倾斜程度越大#水体盐
度分层越显著$

如图 F!,"*!<"*!0"*!9"所示#在枯季小潮的
涨落潮期间#北槽中的Z;\;站位表底层盐度差异
"G为 $FKADcd%&K&Dc#显示出盐度层化的涨落
潮变化$ 以 !c盐度等值线和 %!c高盐度等值线
为例分析水体盐度结构的变化$ 涨急时刻#!c的
盐度等值线表层在Z;"; 站位#底层在 Z;&; 站位#
纵向长度为 !" aP$ 涨憩时刻#!c盐度等值线的
表层上溯到Z;!;站位#纵向长度缩短为 !& aP#倾
斜度略低#反映出涨潮期间层化的减弱$ 落急时
刻#!c盐度等值线底层位置与涨憩时刻相比变化
不大#表层下移到Z;!;和Z;"; 之间#纵向长度变

长#倾斜度变大$ 落憩时刻#!c的盐度等值线表
层下移到Z;";和 Z;F; 之间#纵向长度为 F& aP#
倾斜度达到最大#此时层化在整个潮周期内达到
最强$ 在小潮的涨落潮周期内#北槽盐度层化区
域集中在Z;A;到Z;F;之间$ 相比而言 %!c高盐
度等值线在小潮的涨落潮周期内变动幅度不大#
等值线底层位置在 Z;!; 附近摆动#上段在北槽口
外#整体倾斜度较大#反映出高盐度水体层化现象
较为明显$ 其中涨憩时刻 %!c高盐度等值线倾斜
度达到最大#近乎水平#表明涨憩时刻北槽中下段
水体高盐度水体分层现象最为明显$

如图 F!1"*!="*!."*!S"所示#在枯季大潮的
涨落潮期间#Z;\; 的表底层盐度差异 "G 为
$%K!%cd$DKA&c#小于小潮时期 Z;\; 站位的
"G#且北槽大潮盐度等值线的倾斜程度小于小潮#
得出枯季大潮期间的盐度层化弱于小潮$ 大潮期



"&### 河 北 工 程 大 学 学 报 !自 然 科 学 版" %&%&年

间#涨落潮流速较小潮偏大#涨急时刻#!c盐度等
值线的表底层均在 Z;D; 到 Z;\; 之间且倾斜度
较低#反映出Z;D;站位上游水体盐度混合较为均
匀#Z;D;下游的 Z;\; 和 Z;"; 之间的 "c*$$c
和 $Cc盐度等值线有明显的分层$ 涨憩时刻#!c
盐度等值线的倾斜度增加#水体盐度有明显层化
现象$ 落急时刻与涨急时刻类似$ 落憩时刻#!c
盐度等值线表底层均在 Z;D; 到 Z;\; 之间#等值
线接近垂直#表明 Z;D; 以上区域盐度无明显分
层$ 而 %!c高盐度等值线与盐水楔前端的变化趋
势有着较大的区别$ 在涨急*落急以及落憩时刻#
虽然盐水楔前端接近垂直#但高盐度等值线在水
体中上层倾斜度较大#分层现象明显$ 在涨憩时
刻#高盐度等值线倾斜度达到最大#潮周期内高盐
度水体分层达到最强$ 在大潮的涨落潮周期内#
涨潮的层化程度强于落潮#并且北槽盐度层化区
域集中在Z;\;和Z;"; 之间#北槽的上段和下段
混合现象显著$

整体来说#枯季大小潮期间北槽有明显的盐
水楔结构#小潮期间水体盐度层化更为显著$ 在
水体盐度层化区域的分布上#小潮的层化范围要
比大潮的层化范围大$ 浦祥($%)曾利用 %&$% 年 %
月份长江口北槽枯季的实测资料研究北槽盐度分
布#他发现 %&$%年枯季小潮盐淡水界面!以 $ Q5)
盐度等值线划分"的纵向长度约为 "d$C aP!主要
位于Z;&;和 Z;%; 之间#其中 Z;%; 位于 %&$D 年
Z;D;与Z;\;中间"#枯季大潮为 $d$! aP!主要
位于 :R:F; 和 Z;&; 之间#其中 :R:F; 在 Z;&;
上端"#盐水楔在枯季小潮*枯季大潮的一个涨L落
潮周期内纵向的移动距离分别约为 $& aP*%C aP$
相较于 %&$%年#%&$D年盐水楔的结构在大小潮期
间分层更加显著#且盐水入侵距离更远#原因是由
于 %&$D 年枯季小潮平均潮差 $K$F P#较往年偏
小#潮动力偏弱造成的$

%#$"势能差异的时空变化分析

图 C为利用公式!$"计算得出的枯季北槽各
站位在两个完整的涨落潮周期内的势能差异值#
反映了各站位在涨落潮期间的层化程度$ 横坐标
为各站位距Z;&;的距离#纵坐标为两个潮周期的
时间序列#& d&KC 和 $ d$KC 为涨潮#&KC d$ 和
$KCd%为落潮$

在枯季小潮阶段#高势能差异区域分布在
Z;A;到Z;\;之间$ 小潮期间势能差异最大值是

%%CK&E ’0PG!#发生在 Z;D; 的小潮涨憩时刻左右$
北槽最上端的Z;&;势能差异平均值为 $KDF ’0PG!#
层化现象不显著$ 在一个涨落潮周期内#Z;A;#
Z;D;和Z;\;三个站位势能差异的变化规律是涨
潮期间越来越大#落潮期间越来越小#势能差异极
值出现在涨憩时刻$ 原因是这三个站位处于盐水
楔的中上端!图 F"#涨潮时盐水楔向陆地方向推
移#导致该站位层化现象增强#反之减弱$ 而
Z;!;*Z;";*Z;F; 和 Z;$&; 四个站位的势能差异
变化规律是从涨潮初期到涨急越来越大#从涨急
到涨憩越来越小#从涨憩到落急越来越大#从落急
到落憩越来越小$ 势能差异的极大值出现在涨急
落急时刻#极小值出现在涨憩落憩时刻$ 原因是
涨急落急时刻流速较大!图 !"#水体的剪切作用较
强#导致层化作用的增强$

图 C 北槽各站位势能差异的时间序列图
V29?C N2P050*205=2,9*,P(.Q(60+62,-0+0*97=2..0*0+<0

106_00+ 56,62(+5,-(+96S0:(*6S Y,55,90

##在枯季大潮阶段#高势能差异区域分布在
Z;D;和Z;\;之间$ 其中 Z;D; 势能差异平均值
为 "%KF$ ’0PG!#势能差异最大值发生在涨憩时刻#
为 $A$K%F ’0PG!& Z;\; 势能差异平均值为
A&K$! ’0PG!#势能差异最大值发生在涨憩到涨急
时刻之间#为 $E!K&! ’0PG!$ 由于大潮期间潮动力
较强#流速较大#导致径流和潮流混合作用增强#
因此整体层化现象较小潮减弱$ 在涨落潮周期
内#各站位势能差异的变化规律与小潮类似$

对比图 C中枯季小潮和枯季大潮的势能差异
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可知#小潮各站点的势能差异均大于大潮$ 从小
潮到大潮#高势能差异区域从 Z;A; 到 Z;D; 之间
下移到Z;D;到Z;\; 之间#小潮层化范围明显超
过大潮$ 浦祥($%)曾利用 %&$% 年 % 月份长江口北
槽枯季的实测资料研究北槽势能差异变化#得到
小潮高势能差异区域分布在 Z;!; 和 Z;"; 之间#
最大值为 %C& ’0PG!#大潮则在 Z;\; 和 Z;!; 之
间#最大值为 $CF ’0PG!$ 对比 %&$D 年和 %&$% 年
高势能差异区域分布变化#小潮较 %&$% 年上移
$C aP#大潮较 %&$% 年上移 C aP$ 原因主要是
%&$D年为丰水年#枯季流量较往年较大#且小潮平
均潮差 $K$F P#较往年偏小#潮动力偏弱#最终造
成小潮北槽区域整体层化现象更为显著$

%#%"势能差异变化率的时空变化分析

本节利用公式!!"计算得到枯季大潮和小潮
期间各站位流速*潮汐应变*重力环流*河流效应*
潮汐搅动和总势能差异变化率的时间序列图
!图 D+图 $$"#进而探讨它们的对应关系并研究
影响混合层化的主要物理机制$ 由于改进的纵向
一维势能差异方程的计算需要用到纵向密度梯度
)-4)7#需要结合各站位以及附近的两个站位进行
计算#因此本文选取数据较为完整的 Z;A;*Z;D;*
Z;\;*Z;!;*Z;";*Z;F;六个站位进行分析$

潮汐应变引起的势能差异变化率%如图 D+
图 $$各站位的!1"图# !)$4)("56*,2+ 在大小潮和不
同站位之间的波动幅度都不同#北槽上端 Z;A; 波
动幅度较小#下端 Z;F; 波动幅度较大$ 大潮的潮
汐应变值波动范围在G$%DK!$ e$&GF \0PG!到
EDKACe$&GF \0PG!之间#而小潮期间的波动范围则
在G%&K$Ce$&GF \0PG!到 $CK"&e$&GF \0PG!之间#
可见大潮的潮汐应变值区间波动比小潮大$ 虽然
!)$4)("56*,2+ 的波动范围较大#但是潮汐应变的潮
平均值较小#在一个潮周期内对混合层化影响不
大$ !)$4)("56*,2+ 在涨落潮期间与流速也有着较好
的对应关系#在落潮期间为正促进层化#涨潮期间
为负促进混合#极值出现在涨急和落急时刻左右$

重力环流引起的势能差异变化率%如图 D+
图 $$各站位的图!<"#各站位的 !)$4)("<2*均大于
&#表明重力环流不断促进河口的层化#并且
!)$4)("<2*总体呈现脉冲一样的波动#极值出现在涨
急到涨憩之间#是涨潮期间促进河口层化的主要动
力机制$ 小潮时期 !)$4)("<2*的范围在 &K&$ d
$C"KAEe$&GF \0PG!之间#大潮时期 !)$4)("<2*的范

围在 &K&CdCFEK&Ae$&GF \0PG!之间#北槽中下段
的重力环流比上段强$ 由于大潮期间部分站点密
度梯度值较大#导致大潮期间 !)$4)("<2*有超过
%&&e$&GF \0PG!的特大值#而大部分时间各站位小
潮 !)$4)("<2*大于大潮#因为小潮期间强烈的层化
能够显著减低涡粘系数 ;2# 从而抑制垂向混合导
致重力环流的增强($") $

河流效应引起的势能差异变化率%河流效应
可以评估河流流速的垂向剪切与纵向密度梯度的
相互作用对层化可能的影响#与落潮期间潮汐应
变的作用机理类似$ 如图 D+图 $$ 各站位的!="
图#各站位的 !)$4)("*240*均大于 &#表明河流效应
不断促进河口的层化#且在落潮期间偏大$ 小潮
时期 !)$4)(" *240*的范围在 &d$FK!Ae$&GF \0PG!

之间#大潮时期 !)$4)(" *240*的范围在 &d$!$KA$e

$&GF \0PG!之间#总体来说#河流效应潮平均的作
用强于潮汐应变项$

潮汐搅动引起的势能差异变化率%如图 D+图 $$
各站位的!0"图# !)$4)("562*无论大小潮在各个站位
均为负值#表明潮汐搅动在不断促进水体的混合$ 小
潮 !)$4)("562*的变化范围在G"KE"e$&

GF \0PG!d&之
间#大潮 !)$4)("562*的变化范围在 G%CAK$D e

$&GF \0PG!d& 之间#可见大潮 !)$4)("562*比小潮
大 $d% 个量级$ !)$4)("562*极大值出现在涨憩和
落憩时刻#原因是此时流速较小#水体结构稳定&
极小值出现在涨急和落急时刻#原因是此时流速
较大#水体与底床摩擦强烈#造成水体紊动剧烈#
导致 !)$4)("562*较小$ 从 Z;F; 到 Z;A; 六个站位
潮汐搅动的变化趋势可知 !)$4)("562*从北槽下游
到上游沿程减小#原因是潮动力决定潮汐搅动强
弱#而潮动力沿着北槽向上逐渐减弱$

如图 "*图 E所示#在大潮的落急到涨憩期间#
Z;D;和Z;\;的重力环流和河流效应之和大于潮
汐搅动和潮汐应变#总势能差异变化率大于 &#整
体促进水体层化#这正是图 C 中大潮期间 Z;D; 和
Z;\;在涨憩时刻层化现象较强的原因$ 图 C 中
北槽中下段Z;!;和Z;";在涨急时刻层化现象较
强#原因也是如此$ 并且图 D+图 $$ 中各站位总
势能差异变化率的正极值对应的时刻与图 C 中层
化高值区域对应时刻有着很好的一致性#反映出
Y) X($D)改进的纵向一维势能差异方程能够较好地
解释长江口区域混合层化的特性$

综合上述影响混合层化的动力因子的分析#
得到水体的混合与层化趋势由潮汐应变*重力环
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##

图 D Z;A;站位相关参数随时间变化图
V29?D ZS,+905(.62P0B*0-,60= Q,*,P060*5(.Z;A; 56,62(+

图 " Z;D;站位相关参数随时间变化图
V29?" ZS,+905(.62P0B*0-,60= Q,*,P060*5(.Z;D; 56,62(+

图 E Z;\;站位相关参数随时间变化图
V29?E ZS,+905(.62P0B*0-,60= Q,*,P060*5(.Z;\; 56,62(+

流*河流效应和潮汐搅动四者的相对大小决定$
其中潮汐应变在涨落潮周期内有一定变化#但
潮平均值较小#潮周期内对混合层化影响较弱&
重力环流促进河口层化#是涨潮期促进河口层
化的主要动力机制&河流效应在落潮期间偏大#

潮平均作用强于潮汐应变#整体促进河口层化&
潮汐搅动促进河口混合#北槽下段潮汐搅动强
于上段#且大潮比小潮大 $d% 个量级#削弱了大
潮的层化作用$ 在枯季小潮#落潮流速大于涨
潮流速#但潮汐搅动小于河流效应和重力环流
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图 A Z;!;站位相关参数随时间变化图
V29?A ZS,+905(.62P0B*0-,60= Q,*,P060*5(.Z;!C 56,62(+

图 $& Z;";站位相关参数随时间变化图
V29?$& ZS,+905(.62P0B*0-,60= Q,*,P060*5(.Z;"C 56,62(+

图 $$ Z;F;站位相关参数随时间变化图
V29?$$ ZS,+905(.62P0B*0-,60= Q,*,P060*5(.Z;FC 56,62(+

的效应之和#导致小潮强烈的层化现象$ 在枯
季大潮#潮汐搅动效应比河流效应和重力环流
效应之和大#破坏小潮形成的层化结构#导致大
潮期间层化现象较弱$

&"结论

$"%&$D 年长江口北槽枯季盐度呈周期性变
化#存在明显盐水楔结构#小潮期间层化比大潮更
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为显著#层化范围更大#且盐度等值线纵向长度
更长$

%"枯季小潮势能差异极值为 %%CK&E ’0PG!#大
潮势能差异极值为 $A$K%F ’0PG!#小潮势能差异较
大潮更大且范围更大$ 在北槽中上段#势能差异
极值出现在转流时刻#而北槽下段#势能差异极值
出现在涨急落急时刻$ 对比 %&$%年枯季北槽混合
层化研究#得到 %&$D 年枯季大小潮高势能差异区
域更大#且较 %&$%年上移 Cd$C aP$

!"采用改进的一维势能差异方程研究北槽混
合层化机制#得到水体混合与层化趋势是由潮汐
应变*重力环流*河流效应和潮汐搅四者相对大小
决定#并且影响层化的大小潮变化的机制是潮汐
搅动*重力环流和河流效应$

F"影响河口混合层化的四个机制中#潮汐应
变的潮平均值较小#潮周期内对混合层化影响较
弱&重力环流是涨潮期促进河口层化的主要动力
机制&河流效应在落潮期间偏大#潮平均作用强于
潮汐应变#整体促进河口层化&潮汐搅动大潮比小
潮大 $d%个量级#削弱了大潮的层化作用$
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