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摘要 :作者通过大量的文献调研 ,评述了国内外学者在河口泥沙运动的基本理论、数值模型等方面的研究工作

和成果 ,结合近年来作者关于河口水流结构、盐淡水混合以及泥沙输运的研究工作 ,提出加强对河口泥沙非恒

定运动过程、河口最大浑浊带形成机理及其与河口拦门沙演化关系研究的必要性 ,并指出河口泥沙运动与河

口地区湿地演变和浮游生物生长环境的关系是当前河口泥沙运动研究的两大热点。
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河口泥沙运动是河口地区可持续发展中的重要科学问题之一。如 :长江口的航道整治[1～5 ] 、黄河口

造陆过程和湿地演变[6 ,7 ] 、海河口的河道萎缩[8 ]等等 ,尤其是近年来关于河口生态环境与泥沙输运过程

的关系问题 ,都需要对河口泥沙输运的基本规律进行深入的研究。河口地区 ,径流、潮流、风浪共存 ,水

流、泥沙运动均具有很强的非恒定性 ,非恒定输沙也正是未来泥沙科学发展的主要生长点之一。[9 ]

归纳起来 ,泥沙研究的对象主要分为推移质和悬移质两大类 ,而在大多数实际问题中 ,悬移质泥沙

更为重要。悬移质运动的研究内容主要包括 :边界层内的水流行为、泥沙沉降的机制、泥沙扩散的规律、

泥沙起动以及底沙与悬沙交换的机理等。本文主要就河口泥沙运动所涉及的这些基本理论问题的研究

现状及进展作一简要评述。

1 　河口边界层

受潮汐、波浪作用 ,河口边界层具有波动特征 ,波或振荡边界层理论[10 ] 认为 ,边界层中的速度剖面

可表达为

u ( z , t) = AΩ[1 - D ( z) ] e
iΩt (1)

D ( z) = exp - (1 + i)
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p
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其中 　A 为水质点摆幅 ,Ω为圆频率 , z1 和 p 是相对粗糙度 r/ A 和波雷诺数 A
2Ω/ν的函数 ,ν为水的运

动粘性系数 , r 为粗糙度。从光滑到粗糙边界层 , p 从 1/ 3 增加到 1。

实际的河口边界层要复杂得多 ,只有完整的三维模型才能准确模拟它的运动 ,但对实际问题 ,三维

模型的计算量十分庞大。因此 ,应用中仍普遍采用二维或准三维模式。然而 ,对河口泥沙和盐度的输运

来说 ,流动的垂向结构不容忽视 ,如表底水流的异向运动 ,虽然历时较短 ,但对于河口海岸地区的泥沙输

运却是至关重要的[12 ] 。周济福等 (1999) [2 ,3 ]运用波流分解方法 ,获得了精确描述河口水流垂直结构的理

论模式
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β , u、U 分别表示流速剖面和平均流速 ,下标 c、w 分别表示

径流和潮流分量 ,A 为水面流速潮流分量的幅值 ,α,β为水深 h 和 Stokes 长度δ的解析函数。κ为卡门

常数 , n 为糙率系数 , g 为重力加速度。周济福 (1998) [1 ] 据此建立了物理机理清晰、且可以大大节约计

算时间的准三维模型。

2 　近床区泥沙运动机理

211 　泥沙起动

泥沙起动是泥沙输运最重要的动力学过程之一 ,传统的研究是从床面泥沙的受力平衡出发 ,推导泥

沙的临界起动剪应力或流速。

近期的研究将泥沙起动的间歇性与湍流的猝发现象联系起来[13 ,14 ] 。尤其是 , Nino Y. , et al .

(1996) [15 ]采用天然沙进行的实验研究进一步证明了泥沙起动与湍流猝发的喷发事件密切相关的事实 :

一方面 ,泥沙颗粒集中在低速条纹附近 ,这显然与湍流边界层中反向旋转的成对流向涡结构有关 ,这些

泥沙积聚所形成的条纹的几何尺寸与湍流猝发的条纹特征一致 ;另一方面 ,泥沙颗粒喷射的角度 10°～

20°,与低速条纹抬升形成由集中展向涡构成的剪切层的倾角 14°极其相似。这充分说明了泥沙起动与

湍流喷发事件的密切关系。

河口区近底泥沙运动还具有波流场中泥沙运动的特征。波浪对泥沙运动有重要影响。原则上讲 ,

一旦波流场中床面的剪应力得以确定 ,单向流中很多关于泥沙运动与床面剪切力关系的理论和经验都

可直接移植到波流场中泥沙运动的研究中来[16 ] 。然而 ,由于波运动存在着流速和压力的周期性振荡 ,

泥沙颗粒的惯性作用相对地显著起来 ,其运动不再仅依赖于水流运动的状态 ,而更重要的是与水流运动

的过程有关。Myrhaug et a1. (1995) [17 ]对北海某海域进行现场测量 ,以研究海底泥沙运动与波流特征量

之间的关系 ,得出 :最大含沙量出现在低流速时 ,最大流速则对应着较低的含沙量 ;高含沙量往往发生在

流动转向的时刻附近。Zhihong Li (1996) [18 ]用湍流模型研究了波流场中的泥沙输运 ,其结果表明泥沙浓

度廓线与速度廓线存在相位差。

这些研究表明 ,波流边界层中泥沙起动不完全等同于单向流中的情形 ,泥沙运动不完全依赖于水流

运动的状态 ,而是与水流、泥沙运动的历史有关。因此 ,研究波流场中泥沙运动的规律 ,必须加强对泥沙

运动的非恒定动力学过程的研究。

212 　悬沙与底沙的交换

悬沙底沙的交换机理 ,也即近底部泥沙的沉降通量 Dn 和上扬通量 En 的描述 ,是泥沙运动力学最

重要的基本问题之一 ,是泥沙模型的重要基础。

窦国仁 (1963) [19 ]曾用湍流脉动的观点研究平衡输沙时的近底泥沙通量 ,他假定泥沙颗粒的沉降几

率 Pr 等于垂向脉动流速 (假定为高斯分布)小于泥沙沉速ωf 的事件出现的几率 ,则

Dn = Prωf C

C 为断面平均含沙量。平衡输沙时 ,从河底掀起的泥沙数量与沉降到河底的泥沙数量相等 ,即 C = C 3 ,

C 3 为挟沙力 ,则

En = Prωf C 3 (5)

　　对不平衡输沙的情况 ,韩其为 (1988) [20 ]进行了系统的研究 ,认为河床变形应有一个过程 ,含沙量并

不总是等于挟沙力 ,而是通过河床冲淤逐步趋近于挟沙力 ,由此
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Dn = αcωf C , En = αc 3 ωf C 3 (6)

在平衡输沙情况下 ,αc =αc 3 。

利用式 (5)或 (6)描述底部泥沙上扬通量 ,需要首先确定挟沙力 C 3 。在河口环境下 ,必须考虑波浪

和潮汐对挟沙力的影响 ,窦国仁 (1995) [21 ] 、曹文洪 (1999 ,2000) [22 ,23 ] 等研究了潮流和波浪的挟沙能力 ,后

者对这方面的研究工作进行了详细的评述。

最近 ,Cao Z. (1997) [24 ] 根据湍流猝发的平均时间、空间尺度 ,构造了具有较好力学基础的泥沙上扬

通量

En = PC0 Sgd
τ′
τc

- 1
τ′

γs - γ (7)

P 为与湍流猝发时空尺度有关的参数 , C0 为床面泥沙的体积含沙量 , S =
γs - γ
γ ,γ,γs 分别为水和泥沙

的比重 ,τc 为临界起动应力 ,τ′为沙粒切应力 ,即底部切应力中与沙粒阻力相关的部分。该模式与以往

的经验模式相比 ,具有一定的优越性。

以上可见 ,现有关于近底泥沙通量的研究大多仍停留在经验或半理论半经验模式上 ,所研究的问题

大多限于简单的平衡输沙情况 ,都不利于准确描述通量随水沙特性的变化规律。Cao Z. 把湍流猝发现

象与泥沙近底上扬通量定量化 ,是富有启发性的。但应用中仍需对 P 进行率定。另外 ,波流场中的猝

发机制与单向流情形有无本质的差别 ,猝发现象的时空尺度有何异同等 ,需要进行深入的研究。因此 ,

关于波流边界层中近底泥沙交换机理的课题将是未来泥沙运动力学研究的热点。

3 　泥沙沉降

泥沙沉速是标志泥沙运动特征的一个重要物理量 ,影响泥沙沉速的因素很多 ,如 :颗粒的形状、比

重、液体含盐度、含沙量、湍流强度、液体的物理化学特性、温度等等。研究泥沙沉降运动应区分两种不

同的形式 :单颗粒沉降和群体沉降。对于单颗粒沉降 ,可将泥沙视为球体 ,通过重力和阻力的平衡关系

推出沉速公式。

河口区泥沙的粒径很细 ,受盐水环境、水体和泥沙本身的电化学性质及吸附作用等的影响 ,泥沙极

易絮凝成团 ,其沉降运动不再具有单颗粒沉降的规律 ,而是聚集成团 ,整体沉降。絮凝作用的强弱可用

絮凝因子进行描述。Mignoit P. C.通过实验研究 ,得出絮凝因子与基本颗粒粒径的关系 ,发现絮凝可使

泥沙沉速成千倍、万倍地增大 ;泥沙基本颗粒愈粗 ,絮凝作用愈弱 ,大于 0103mm 的泥沙颗粒 ,絮凝作用

便不再显著[16 ] 。

河口泥沙总是处在不断运动的水体环境中 ,因此仅研究静水中泥沙的沉降特性是不够的 ,还有必要

对流动水体中的泥沙沉降规律进行探讨。Owen M. W. 直接采用 Thames 河口中的未扰动水样进行试验 ,

得出沉速随含沙量、大小潮而变化 ;阮文杰 (1991) [25 ] 对长江口天然水流中细颗粒泥沙的絮凝作用进行

研究 ,认为水流切应力是继颗粒表面电荷、电介质性质之后影响絮凝的又一重要因素 ;赵龙保 (1992) [26 ]

利用环形水槽模拟流动盐水中的细颗粒泥沙沉降运动 ,并与流动淡水、静止盐水、静止淡水的情形对比 ,

试验数据表明 ,静止盐水沉速 > 流动盐水沉速 > 静止淡水沉速 > 流动淡水沉速。

另有一些学者采用理论解拟合法求泥沙沉速 ,这种方法是利用悬沙浓度垂线分布的实测资料对

Rouse 解进行拟合分析 ,反求沉速。采用这种方法有两点是值得商榷的 ,首先 Rouse 公式是在二维恒定

均匀流条件下导出的 ,对于河口非均匀非恒定的水流条件 ,浓度分布很可能偏离 Rouse 解 ,如 Z. Shi ,et

al . (1996) [27 ]现场观测表明 ,含沙量分布随时间、空间变化 ,除初落时刻外 ,初涨、涨憩、落憩时刻的浓度

廓线均不符合 Rouse 公式。其次 ,Rouse 公式中参考高度的确定带有很强的经验性。

可见 ,河口细颗粒泥沙的絮凝沉降机理很复杂 ,它不仅依赖于泥沙粒径、含沙量、盐度等 ,还与水流

切应力等动力学因素有关。但絮凝的结果使得絮团之间沉速的差别远小于泥沙基本颗粒之间沉速的差

别。Migniot 指出 ,由淤泥质形成的悬浮液 ,不论其基本颗粒粒径的大小如何 ,在形成絮团的情况下 ,平

均沉速均在 0115～016mm/ s[16 ] 。钱宁 ,万兆惠 (1986) [16 ] 给出了絮团平均沉速随水体盐度和含沙量变化
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曲线。因此在河口区 ,应着重研究泥沙沉速随盐度及湍流变化的动力学过程。

4 　河口混合

河口按盐度的垂向结构可分为三种类型 ,即弱混合型、缓混合型和强混合型[28 ] 。河口混合类型主

要取决于径流与潮流的相对强弱 ,常用指标 N =
一个潮周期内河水径流量

该次涨潮量 来判断 , N ≥1 为弱混合型 ;

011 < N < 1 为缓混合型 ; N ≤011 为强混合型。混合类型可随季节和潮汐强弱而变化。例如 :我国的长

江口虽以缓混合型为主 ,但在枯季遇大潮时 ,盐淡水混合强烈 ,垂向盐度差较小 ,属强混合 ;而在洪季遇

小潮时 ,盐淡水混合则很弱 ,垂向盐度差很大 ,属弱混合。

以往对弱混合型河口研究较多。此类河口中的盐水楔随径流和潮流上下移动 ,在一定条件下 ,又处

于相对稳定的状态 ,称为准稳定盐水楔 (arrested saline wedge) 。Keulegan G. H. (1966) [29 ] 对盐水楔的形态

特征进行了细致的试验研究 ,得出了盐水楔入侵长度、盐水楔轮廓尺度的表达式。盐水楔与淡水的交界

面上 ,因剪切作用会产生盐淡水的混合。Carstens ,T. (1970) [30 ]把这种界面混合的机理分为 :卷吸 (entrai2
ment)混合和扩散混合 (diffusion) 。Gmbert J . P. (1990) [31 ] 认为还应有一种湍流扩散 (turbulent - diffusion)

混合。卷吸混合与湍流扩散混合虽然是界面混合现象中的两种特例 ,但却遵循完全不同的混合机理。

卷吸混合过程中 ,没有穿过界面的动量交换 ,混合过程由质量和能量方程来描述 ;而在湍流扩散混合过

程中 ,穿过界面有动量输运 ,混合过程应由质量和动量方程来描述。由此 , Grubert J . R. 运用概化的两层

流体模型 ,导出了卷吸混合及湍流扩散混合的卷吸率方程 ,并与大量的实验室、野外资料以及理论分析

的结果进行比较 ,结果相近。

对于强混合型河口 ,因盐度在垂向几乎均匀 ,只在水平纵向存在盐度的变化梯度 ,混合机制相对简

单 ,一维对流扩散方程可较好地描述其规律。

解决缓混合型河口的盐淡水混合问题应采用动力方程式 ,进行数值求解。为考虑垂向的层结效应 ,

应采用垂向二维模型或三维模型。周济福等 (1999) [2 ,3 ] 在河口水流垂直结构理论模式 (3) 、(4) 的基础

上 ,建立垂向二维模型 ,研究了河口盐度的垂直和水平分布随径流和潮流相对强弱变化的规律。但垂向

二维模型仅适用于宽度较窄 ,且纵向相对顺直的河口。对于水面宽阔的河口 ,因科氏力的作用 ,或水深

的变化 ,以及非对称分布的底部摩擦 ,可形成“潮泵”( Tidal Pumping) [32 ] ,由此引起的盐度在横向的变化

是不可忽视的。此时 ,三维动力学模型是较理想的选择。

5 　最大浑浊带

最大浑浊带是潮汐河口的重要特征之一 ,是河口混合过程中普遍存在的物理现象。在最大浑浊带

附近各种物质的梯度较大 ,如 :水体密度、盐度、含沙浓度以及生物化学因素等 ,水体的物理化学性质迅

速由淡水特征过渡到海水特征 ,在这里生物化学过程和泥沙的沉积和搬运过程相互作用、相互影响。

最大浑浊带的形成原因还在探索之中 ,一般认为其主要影响因素是潮汐动力的不对称性、重力环

流、盐度和泥沙的物理性质等 ,以及它们之间复杂的相互作用。但是 ,这些因素对最大浑浊带影响的主

次关系还没有统一的结论[33 ] 。

最大浑浊带与拦门沙的关系非常密切 ,通常其位置是一致的 ,均位于径流和潮汐这两种相互消长的

动力作用的平衡点 ,这一平衡点常被称为滞留点或河口动力节点。黄胜等 (1993) [34 ] 认为“最大浑浊带”

是河口形成拦门沙的原因之一。

最大浑浊带对河口生态环境有重要影响 ,最大浑浊带内泥沙对营养盐 (氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、磷

酸盐 ,硅酸盐等) 、有机物 (有机氮、有机碳等)以及重金属 (汞、镉、铅、铬、铜等)和具有显著生物毒性的非

金属元素 (如砷等)的吸附和解吸必然改变水体的营养成分。同时悬移质泥沙通过改变水体透光性 ,对

浮游植物或藻类的光合作用产生影响 ,从而影响河口初级生产力 ,导致河口浮游植物、浮游动物、底栖生

物种类和数量的改变。如 :长江口最大浑浊带内 ,浮游植物、浮游动物的种类、数量及其分布等生物学特

征和过程具有显著的特殊性[35 ,36 ] 。自 20 世纪 50 年代起 ,关于泥沙与水环境相互作用的研究工作 (即环
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境泥沙研究)逐步展开 ,但所涉及的内容主要是泥沙对重金属、营养成分等的吸附和解吸作用对水质的

影响 ,研究对象主要针对河流、水库和湖泊等内陆水体[37 ,38 ]
,涉及河口、海洋水环境的文献报道不多 ,尤

其是定量研究成果还很少。

可见 ,对最大浑浊带及与之相关的物理、化学和生物过程的合理解释 ,不仅是研究河口泥沙运动的

学者们所关心的重要物理问题 ,而且也是港口航道建设和治理工程以及河口生态环境研究的需要。当

前 ,应加强对最大浑浊带形成原因、以及与最大浑浊带密切相关的河口拦门沙和浮游生物生长环境变化

过程的定量研究。

6 　泥沙输运模型

泥沙输运模型可分为 :单相流体模型和水沙两相流模型 ,工程应用中以单相流模型为主。单相流模

型中 ,悬移质运动由被动标量的对流扩散方程描述。求解泥沙输运模型的关键在于如何确定近底泥沙

边界条件。关于泥沙近底条件的提法还没有公认的模式 ,但归纳起来可分为以下几种。

611 　平衡输沙模式

这是最简单的泥沙输运模式 ,只有在严格的恒定均匀流条件下才可成立。在该模式的严格假定下 ,

底床处于不冲不淤的动态平衡状态 ,近底泥沙的上扬通量和沉降通量相等。同时 ,泥沙浓度剖面不随时

间、空间变化 ,近底泥沙浓度 cb 为一不变量 cbe ,称之为平衡近底含沙量。此时 ,边界条件有两种提

法[19 ,39]

cb = cbe , En = ωf cbe (8)

612 　恒定非平衡输沙模式

在恒定水流条件下 ,如果泥沙的来源不足 ,如底床不可冲刷或上游来清水等 ,或者上游来水含沙量

过高 ,则平衡输沙将被打破 ,含沙量沿程变化。此类情况的近底边界条件提法为

En - Dn = αωf ( cbe - cb ) (9)

α为某一系数。当 cb = cbe时 ,式 (9)表示近底泥沙净通量为零 ,即平衡输沙的条件。韩其为假定式 (6)中

αc =αc 3 =α,则

En - Dn = αωf ( C 3 - C) (10)

韩其为赋予α以“恢复饱和系数”的含义 ,其值需由实测资料确定。

事实上 ,式 (8) 、(9)中的 cbe也是一个未知量 ,需要预先确定 ,一般的做法是 ,由挟沙力根据特定的浓

度分布公式反求。显然 ,这种做法只适用于定常均匀流这种理想的流动 ,对于任何偏离定常均匀流条件

的其他流动 ,则只能是某种程度的近似。

613 　非恒定非平衡输沙模式

非恒定非平衡输沙是自然界中普遍存在的真实的泥沙输运模式。现有泥沙运动的理论对此种模式

近底边界条件还无法准确描述 ,只能作某些近似的处理。Partheniades E. (1965) [40 ] 区分床面临界起动剪

切力τc 和临界沉降剪切力τd 的概念 ,认为当床面剪切力τ超过临界起动剪切力τc 时 ,床面泥沙被冲

起 ;当床面剪切力τ小于临界沉降剪切力τd 时 ,泥沙将沉降到床面 ;当τ介于τd 和τc 之间时 ,床面处于

不冲不淤的动态平衡状态。Partheniades E. (1965) [40 ]据此提出的近底边界条件为

En - Dn =

Er (τΠτc - 1) τ > τc

0 τd ≤τ≤τc

ωf c (τΠτd - 1) τ < τd

其中 Er 为侵蚀常数。目前这种边界条件在国外广泛采用。应该说 ,这种提法从物理上讲是符合实际

的。但应用中 , Er 、τc 、τd 需要由实验室或现场资料进行率定 ,经验性较强。

7 　结语

本文评述了国内外关于河口泥沙运动的基本理论、数学模型等方面的研究成果 ,强调河口泥沙运动
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的非恒定过程 ,以及河口水流、盐度、泥沙相互作用、相互影响关系的研究。河口泥沙数学模型应能同时

考虑河口混合过程以及盐度对泥沙沉降过程的影响。

(1) 因潮汐运动 ,河口水流垂直结构与一般单向水流有较大差别 ,尤其是在水流转向的附近时刻 ,

它对河口泥沙输运过程有重要影响。因此 ,能够准确描述水流垂向结构的三维 (或应用于顺直狭长河口

的垂向二维)河口水动力数学模型的研究和应用将得到加强。水平二维模型的发展已相对成熟 ,基于水

平二维模型和合理的垂向结构模式的准三维模型 ,是应用中的另一选择。

(2)河口水流具有振荡特征 ,必须考虑潮汐、波浪对泥沙运动的影响。振荡流的湍流特性、猝发特征

及其与泥沙起动、近底泥沙上扬通量等的定量关系的研究将极大地促进河口泥沙运动理论的发展。

(3)河口泥沙絮凝沉降过程是河口泥沙动力学研究的另一重要方面 ,应加强对河口盐淡水混合过程

与泥沙沉降过程耦合关系的研究 ,并进一步发展盐度、泥沙的耦合动力学模型。

(4)最大浑浊带是河口泥沙运动所形成的一种特殊现象 ,其形成机理及与拦门沙演化的关系是人们

关心的重要工程问题和科学难题 ,需要进行深入的研究。

(5)河口泥沙运动可以影响该地区的生态环境 ,泥沙迁移直接影响河口湿地的演变 ,泥沙对营养盐、

重金属等的吸附、携带、解吸作用可以改变浮游生物的生长环境 ,这将是河口环境泥沙研究的两大热点。

(6) 正确描述泥沙近底边界条件是泥沙模型的关键问题之一 ,对非恒定非平衡输沙模式的深入研

究将进一步推动河口泥沙模型研究的发展。
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Abstract : Based on a comprehensive reference to a great deal of literatures , this paper reviews the present state of

the arts in fundamental theoretical and numerical research on estuarine sediment motion , including the authors’re2
cent investigation on estuarine flow structure , mixing processes of fresh and salt water and sediment transport in es2
tuaries. The unsteady dynamic processes of flow and sediment transport in estuaries are highlighted. Necessity is al2
so addressed on studying the mechanism of maximum turbidity and its influences on the formation and evolution of

mouth sand bars. Two challenging trends in the field of estuarine sediment transport are reduced to be the impact of

sediment transport on wetland evolution and the aquacultural environment for zooplankton and phytoplankton.
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