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摘要 　　根据河口水流运动特点 ,应用平板振荡边界层理论及波流分解方法 ,导出了

往复运动水流的流速垂向结构 ,据此建立了河口准二维盐度数学模型 ,并得到实测资

料验证. 应用该模型研究河口混合过程 ,得到了盐度分布、盐度锋强度随径流和潮差

定量变化的规律. 模型具有物理机理清晰 ,所需 CPU 时间短的优点.

关键词 　　河口混合 　振荡边界层 　径流潮流分解 　盐度

河口为盐淡水交会处 ,河口混合通过絮凝影响泥沙输运[1 ] ,是形成拦门沙的原因之一. 盐

水入侵也是河口地区农田水利、土壤改良、城市供水等问题中不可忽视的因素. 因此 ,河口混

合的研究越来越受到人们的关注.

河口混合过程因径流和潮流的相对强弱而异 ,大体上可分为 3 种类型 ,即弱混合型、缓混

合型和强混合型. 在弱混合型河口 ,潮差较小 ,径流作用强 ,表底层盐度差别很大 ,往往出现盐

水楔而形成分层流动 ,现有研究主要是建立盐水楔的几何尺寸和位置与径流、潮流强度之间的

关系 ,以及探讨盐淡水交界面掺混过程的机理 ( Grubert [2 ,3 ]和 Kurup [4 ]) ;而在强混合型河口 ,潮

差较大 ,潮流作用强 ,盐度沿垂线几乎均匀分布 ,可用较简单的模式或一维数学模型进行求解 ;

韩曾萃等人[5 ]曾用一维水量、动量和盐量平衡方程模拟钱塘江河口的盐水入侵 ;缓混合型河

口 ,盐度的分布特征则介于两者之间 ,三维特性较明显 ,流动的垂向结构和盐度的垂向分布变

得重要 ,应通过动力学方法求解. 长江口即属于这一类型的河口.

严格地说 ,河口水流及标量 (如泥沙、盐度等)输运都应采用完整的三维数学模型 ,如 :匡翠

萍1)曾运用三维数学模型对长江口水流泥沙盐度进行模拟. 但因其涉及物理因素多 ,不易分

析机理 ,为避免计算量过大 ,垂直方向网格划分不细亦会带来误差. 因此 ,目前实际应用中仍

普遍采用二维数学模型[6 ]或准三维模型. 如 Jin 等人[7 ]建立准三维耦合模式模拟浅水环流 ;

Irene 等人[8 ]在对数速度剖面的假定下 ,用渐近方法模拟波流共同作用下的三维泥沙输运. 这

些研究主要从计算方法上进行简化 ,减少了计算工作量 ,而对物理机理的考虑不够. 如 ,对河

口往复运动的水流 ,对数速度剖面近似在转流时刻附近显然是不合理的. Collins 等人[9 ]分析

Loughor 河口及 Swansea 海湾的潮间带实测流速剖面认为 ,符合对数流速分布的数据所占比例

不足 40 % ,由此可见 ,对河口水流完全采用对数律来近似过于粗糙.
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　　本文着重研究河口水流的物理特性 ,利用振荡边界层理论及径流潮流分解方法 ,获得水流

垂向结构 ,从而可较好地模拟盐度的对流扩散过程. 然后 ,用长江口北槽的实测数据验证了所

建立的模型. 最后 ,以此模型讨论河口盐淡水混合的基本规律.

1 　河口水流的垂向结构

111 　河口水流特征

在河口地区 ,潮汐使得水流做往复运动 ,因而流速随时间周期变化 ,其周期与潮汐相同.

在落急时刻 ,流速达最大值 ,此时水面及垂向平均流速分别用 u
ζ
max和 Umax表示 ;涨急时刻 ,流速

达最小值 (负向最大) ,此时水面及垂向平均流速分别用 u
ζ
min和 Umin表示. 由于潮汐的周期很

长 (通常 12 或 24 h) ,在涨落急时刻前后水流的运动特征与明渠单向水流极为相似. 在涨落憩

时刻附近 ,则因水流转向 ,往往呈现出上下水流反向运动的特点. 径流的作用使河口水流在往

复运动的同时 ,存在着向海的净通量 ,因此一般情况下 u
ζ
max > - u

ζ
min , Umax > - Umin. 为便于分

析 ,将径流和潮流的作用进行分解 ,即

U = Uc + Uw , (1)

u ( z) = uc ( z) + uw ( z) . (2)

这里 U 为垂向平均流速 , u ( z) 为垂直坐标 z 处的水平流速 , Uw 和 Uc 分别表示 U 的潮流径流

分量 , uw ( z) 和 uc ( z) 分别表示 u ( z) 的潮流径流分量. uw ( z) 和 uc ( z) 可分别看做水面流速的

波流分量 u
ζ
w和 u

ζ
c 的函数 ,因为 uw ( z) 可由振荡边界层理论与 u

ζ
w 建立关系 ,而单向水流的对

数剖面近似在工程实际中具有足够的精度 ,它可将 uc ( z) 与 u
ζ
c 联系起来. 为此定义

u
ζ
c =

1
2

[ u
ζ
max + u

ζ
min ] ,

u
ζ
w =

1
2

[ u
ζ
max - u

ζ
min ]cos < ,

其中 <为相位. 如前所述 ,涨落急时刻的水流运动特征接近明渠单向流 ,可用对数律近似表

示其速度剖面 ,此时水面速度与平均流速的关系为

u
ζ
max = Umax 1 +

n g

κh1/ 6
max

,

u
ζ
min = Umin 1 +

n g

κh1/ 6
min

,

其中κ为 Karman 常数 , n 为 Manning 糙率系数 , g 为重力加速度 , hmax和 hmin分别为相应于

Umax和 Umin的水深 ,即落急、涨急时刻的水深.

112 　流速垂向结构

虽然浅水运动水平流速几乎均匀 ,用一维方程即可得到平均流场 ,但在研究盐度分布时必

须了解其垂向结构才能正确描述其对流扩散过程. 如上所述水流运动特征与振荡边界层相

似 ,因此可以利用平板振荡边界层理论 ,辅之以径流潮流分解 ,来模拟河口水流的垂向二维结

构 ,这样 ,可在仅知某一坐标 x 处的垂线平均流速的时间过程 U 的条件下 ,得到水平流速的垂

线分布 u ( z) ,并导出垂向速度 w ( z) 的分布.
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首先由对数律推导径流分量 uc ( z) 与 u
ζ
c 的关系. 根据对数流速分布 ,成立下式

u
ζ
c - uc ( z)

u 3 c
=

1
κln

h
z

, (3)

其中 u 3 c为对应于径流分量的摩擦速度 ,作垂向平均后可得

u
ζ
c = Uc +

u 3 c

κ , (4)

u 3 c = n gUc/ h1/ 6 . (5)

将 (3)～ (5)式联解得

uc ( z) = u
ζ
c (1 -

1

1 +
κh1/ 6

n g

ln
h
z ) . (6)

　　其次根据振荡边界层理论推导潮流分量 uw ( z) 与 u
ζ
w 的关系. 当坐标系固定于底床时 ,水

面速度以 u
ζ
w =

1
2

[ u
ζ
max - u

ζ
min ]cos < = Acos <做简谐振荡 ,将因粘性应力的作用而导致 z 方向上

的每层流体在 x 方向做相应的振荡运动 ,其速度分布为[10 ]

uw ( z) = Acos < - Aexp -
z
δ

p

cos
z
δ

p

- < , (7)

其中δ=
2ν
ω称为穿透深度 ,ν为流体的粘性系数 ,ω是平板的振荡频率 , A 为振幅 , p 为一常

数 ,在湍流情况下可取为 1
3

,相位 < 是未知的 ,它应满足 Uw =
1
h∫

h

0
uw ( z) d z , 式中 Uw = U -

Uc , Uc 可由 (4) , (5)式解出. 将 (7)式代入 ,积分得

Uw = ( A +α) 2 +β2sin ( < +ψ) ,

< = arcsin
Uw

( A +α) 2 +β2
- ψ,

(8)

其中ψ= arctan
A +α
β ,

α =
Aδ

2 ph
exp -

h
δ

p h
δ

p

+ 1
h
δ

p

- 1 cos
h
δ

p

-
h
δ

p

+ 1 sin
h
δ

p

+ 1 ,

β =
Aδ

2 ph
exp -

h
δ

p h
δ

p

+ 1
h
δ

p

+ 1 cos
h
δ

p

+
h
δ

p

- 1 sin
h
δ

p

- 1 .

上述推导通过 (6)～ (8)式建立了 u ( z) 与 U 的关系 ,这样通过平均速度即可得到流速的径流

潮流分量的垂向分布 ,进而可得二维流场.

2 　垂向二维模型及其验证

211 　基本控制方程

一维水流连续方程

5ζ
5 t

+
5 Uh
5 x

= 0 , (9)
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一维水流运动方程

5 U
5 t

+ U
5 U
5 x

= - g
5ζ
5 x

-
gh

ρ

5�ρ
5 x

- g
| U | U

C2 h
, (10)

状态方程

ρ = ρ0 +ηs , (11)

垂向二维水流连续方程

5 u
5 x

+
5 w
5 z

= 0 , (12)

垂向二维盐度对流扩散方程

5 s
5 t

+
5 us
5 x

+
5 ws
5 z

=
5

5 x
Dx

5 s
5 x

+
5
5 z

Dz
5 s
5 z

. (13)

　　以上诸式中 , t 为时间变量 , x , z 分别为水平 (向海) 和垂直 (向上) 方向的坐标 ,ζ为水位 ,

h 为水深 , C 为谢才系数 ,ρ,ρ0 分别为盐水和淡水的密度 ,�ρ为沿水深积分的平均密度 , s 为盐

度 ,η为常数 ,当 s 的单位为 ‰时 ,η约为 0. 000 7 , u , w 分别为 x , z 方向的速度分量 , Dx , Dz 分

别为水平、垂直方向的紊动扩散系数.

212 　求解步骤及方法

求解步骤 :首先联解运动方程 (9)～ (11) ,得到平均流速 U 和水位ζ在一个潮周期内的变

化过程 ;利用 (6)～ (8)式可得到 u ( z) ;由连续性方程 (12) 得出 w ( z) ;最后求解盐度的对流扩

散方程 (13) ,可获得二维盐度分布. 由于方程 (11)中含未知量 s ,计算需迭代进行.

求解方法 :用 Preissmann 四点偏心差分格式对方程 (9) , (10) 进行离散求解. 这是目前国

内外广泛采用的方法 ,具有很好的稳定性 ,计算速度也较快. 解盐度对流扩散方程时 ,采用

ADI法和迎风格式进行离散 ,所得差分方程用追赶法求解.

213 　模型检验

图 1 　北槽中站潮位验证

根据长江口北槽 1989 年 9 月 3～5 日的实测潮位、盐度对模型进行了验证. 潮位沿江而

下有横沙、北槽中、九段东 3 站 3～5 日逐时的实测值 ,横沙与九段东两站之间相距约 40 km ,北

槽中站距横沙约 18 km ;盐度的测点为 SN2 ,SN3 ,SN4 ,它们分别在横沙站下游约 8 ,12 ,16 km.

首先以横沙为上边界 ,九段东为下边界 ,北槽中为验证点 ,对水流模型进行验证. 计算网格为

水平方向Δx = 2 km ,21 个网格点 ,垂向分为 10 层 ,11 个网格点 (包括底床和水面) ,Δt = 60 s ,

糙率系数 n = 0. 01. 上下边界均给定 9 月 4 日 6 时～5 日 6 时的 24 h 潮位过程 ,初始条件给定

各断面的水位ζ( x ,0) = 0 和各网格点的流速 U ( x , z ,

0) = 0. 计算表明 ,只需 3 d 便可达到稳定. 图 1 为北

槽中站计算与实测潮位的对比 ,两者吻合良好. 图 2

为涨急、涨憩时刻附近垂直剖面的流场 ,图示速度矢

量表明水平分量比垂直分量要大得多 ,这可从量级分

析得到映证. 若水平和垂直分速的特征量为 U , W ,

水平和垂直方向的长度尺度为 L , H ,由连续方程 (12)

应有 W≈UH/ L ,在本问题中 , H≈10 m ,L≈40 000 m ,

因此 W≈2. 5 ×10 - 4 U ,说明图示流场基本反映了真实
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流动图案.

图 2 　北槽涨急 (a)涨憩 (b)时刻的流场
图 3 　SN3 测点计算和实测盐度的对比图

由于九段东站无盐度资料 ,盐度验证的下边界上移到 SN4 测点 ,该测点处的潮位则由水

流验证时得到. 上边界仍取在横沙 ,文献[11 ]分析了南槽的水化学成分 (包括盐度) 及其变化

规律 ,表明中沙灯浮 (距河口的距离与横沙相当) 处 ,年平均盐度小于 2 ‰,该盐度值通常作为

盐淡水分界的标准. 因此 ,盐度的上边界可取为零. 参照脚注 835 页1) ,取水平扩散系数 Dx =

500 m2/ s ,垂向扩散系数

Dz =

κu 3 z 1 -
z
h

, 　　 z
h

< 0. 5 ,

1
4
κu 3 h , 　　　 　 z

h
≥0. 5 ,

u 3 为摩擦速度 ,其他计算参数与水流验证时相同. 初始条件 s ( x , z ,0) = 0 ,计算几个潮周期

后便可得到稳定的结果. 图 3 为 SN3 测点的计算 (线) 与实测 (点) 分层盐度的对比 ,图示计算

结果与实测数据趋向基本吻合 ,误差在工程允许的范围以内.

3 　径潮流对盐淡水混合的影响

河口地区 ,各种动力因素以及地形的相互耦合作用 ,常常使混合过程变得非常复杂. 这里

仅考虑地形为平坦的情况 ,以便于分析径流与潮流对混合过程的影响. 所选的参数以长江口

北槽航道为背景 ,如 :水深为理论基面以下 10 m ,并取以下几种水文条件的组合 (见表 1) .
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表 1 　算例表

算例
计算条件

te/ m uc/ m·s - 1

N

Δs
Δx

km - 1

涨憩 落憩

(a) 2. 0 0. 1 0. 13 0. 48 0. 73
(b) 1. 0 0. 1 0. 18 0. 61 0. 86
(c) 0. 5 0. 1 0. 22 0. 69 1. 03
(d) 0. 5 0. 2 0. 40 1. 09 2. 11
(e) 0. 5 0. 3 0. 57 1. 50 3. 10

表中 te 表示潮位振幅 ,即潮差之半 ; uc 表示上边界的径流速度. 计算的河口掺混系数 N

亦列于算例表 ( N 为涨潮期内径流总量与涨潮总量之比 ,表示径流与潮流的相对强弱) .

311 　平均盐度的水平分布

根据以上算例可分析盐度随潮差和径流变化的规律 (图 4) ,如 : (a) , (b) , (c) 3 种情况比

较可反映盐度随潮差变化的规律 , (c) , (d) , (e) 3 种情况对比可分析盐度随径流变化的规律.

图 4 　平均盐度水平分布随径流和潮差的变化
(a) te = 2. 0 , uc = 0. 1 ; (b) te = 1. 0 , uc = 0. 1 ; (c) te = 0. 5 , uc = 0. 1 ; (d) te = 0. 5 , uc = 0. 2 ;

(e) te = 0. 5 , uc = 0. 3. 1 ———涨憩附近 ;2 ———涨急附近 ;3 ———落急附近 ;4 ———落憩附近

从图 4 可见 ,盐度水平分布随时间变化 ,涨憩时海水上溯最远 ,盐度梯度最小 ;落憩时径流将海
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水推至最下游 ,盐度梯度最大 ;其他时刻介于两者之间. 同一时刻 ,当径流不变时 ,随着潮差增

大 ,潮流的动力作用加强 ,盐度水平分布渐趋平缓. 在 te = 2. 0 m , uc = 0. 1 m/ s 的情况下 ,盐度

在纵向剖面内接近于线性分布. 同一时刻 ,当潮差不变时 ,径流的加强使盐度梯度增大 ,趋于

使盐度在纵向偏离线性分布. 实际上 ,同时刻盐度的水平分布与径流和潮差的关系可以统一

到与掺混系数的相关 , (a)～ (e) 5 种情况由强混合转变到弱混合 ,掺混系数依次增大 ,与此相

应 ,图示同时刻的盐度水平梯度依次增大. 当掺混系数为 0113 时 ,盐度水平分布接近于直线.

312 　盐度锋的变化规律

“锋”的概念最早用在气象学上 ,表示两个不同温度的气团之交界面. 海洋学上也已广泛

采用这一概念 ,表示毗邻的两个不同性质的水团之交界面 ,在该交界面附近 ,各水文要素 (盐

度、密度等)的梯度加大. 河口盐度锋附近盐度的水平梯度和垂向梯度均很大 ,在此区域 ,一方

面盐度有利于泥沙的絮凝沉降 ,另一方面因密度差形成的重力环流有利于泥沙的聚集 ,此两方

面的效果可促使河口区“最大浑浊带”的形成.

盐度锋强度可用盐度在水平方向的梯度Δs/Δx 表示 ,算例表中列出了各种情况下涨憩和

图 5 　盐度锋强度与掺混系数的关系

落憩时刻的平均盐度锋强度. 易见Δs/Δx 值随N 的

增大而增大 ,即径流越大 ,潮流越小时 ,盐度锋强度

越大 ,此时盐淡水混合较弱. 由此可以推知 ,盐度锋

强度洪季大于枯季. 由于落潮时径流使盐度锋下

移 ,涨潮时潮流使盐度锋上溯 ,盐度锋强度落潮大于

涨潮 ,这一点也可从图 4 看出. 点绘Δs/Δx 和 N 的

关系如图 5 ,发现涨落憩时刻盐度锋强度随混合指标

基本上成线性变化 ,不同的时刻直线的斜率不同 ,从

涨憩时刻到落憩时刻 ,斜率从最小值逐渐变化到最

大值.

现场观测表明 ,在河口区常年存在一个水平盐度梯度最大的锋面 ,其强度和位置随时间和

水文条件变化. 这一点从图 4 所示的计算结果不难看出 ,如 :涨憩时刻从 (a) 到 (e) ,该锋面处

的最大盐度梯度分别为 0170 ,0194 ,1100 ,1137 ,1178 km - 1 ,其位置分别在横沙下游 20 ,25 ,28 ,

32 ,36 km 附近 ,随水文条件变化而迁移的幅度约 16 km.

313 　垂直剖面内盐度分布特征

在铅垂剖面内的盐度分布等值线反映了盐度沿流向和垂向分布的概貌 ,它在不同的水文

条件下表现出不同的特征 ,在相同的水文条件下也随时间周期地变化. 图 6 (a) ～ (d) 绘出了

te = 1. 0 m , uc = 0. 1 m/ s 的条件下 ,涨落急、涨落憩附近的盐度分布 ,从另一角度反映出憩急

时刻盐度水平分布的特点 ,即盐度锋面在涨憩时刻因潮流作用上溯到上游最远端 ,而在落憩时

刻又被径流推至最下游. 同时从垂向上 ,可以看到在下游端出现盐水楔的雏形 ,这是异重流运

动的必然结果. 在上游海水未侵区和下游淡水不及处 ,盐度垂向分布均匀. 因此 ,盐度的垂向

梯度从下游往上游是由小到大、再由大到小变化的 ,即盐度垂向分布两端均匀 ,中间有垂向梯

度.

图 6 (f) , (d) , (e)和 (f) , (g) , (h) 对比分别反映了径流不变而潮差分别为 0. 5 ,1. 0 , 2. 0 m

以及潮差不变径流分别为 0. 1 m/ s ,0. 2 m/ s ,0. 3 m/ s 时 ,盐度分布的情况. 可见 ,当径流不变
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图 6 　等盐度线随时间、径流、潮流的变化
(a) 涨憩附近 , (b) 涨急附近 , (c) 落急附近 , (d)～ (h) 落憩附近

时 ,因潮流增大 ,盐度锋面趋向上游 ,相差可达 5 km. 而在潮差相同时 ,径流的增加 ,限制了海

水的上溯 ,使盐水锋面下移 ,相差达 15 km. 因此 ,径流和潮流的作用分别使盐度锋面向下移

和上溯两个相反方向发展 ,径流的作用比潮差更明显.
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4 　结论

本文以河口水流运动的物理特征为基础 ,根据振荡边界层理论进行径流潮流分解 ,得到了

往复运动水流流速垂向结构 ,建立了较合理的河口准二维水流盐度数学模型 ,并得到长江口北

槽实测资料的验证.

应用该模型研究河口盐淡水混合过程 ,得到盐度分布随径潮流变化的规律 :盐度水平分布

随径流和潮流的相对强弱而变化 ,当掺混系数约为 011 时 ,接近于线性分布. 同时 ,盐度水平

分布还因时间而异 ,涨憩时梯度最小 ,落憩时梯度最大. 盐度垂向分布梯度沿程从小到大、再

从大到小变化 ,在下游可出现盐水楔的特征. 盐度锋面随径流增大而下移 ,随潮流增强而上

溯. 平均盐度锋强度与河口掺混系数大约成线性关系.

该模型可作为进一步研究河口泥沙输运的基础 ,与以往的简化数学模型相比 ,物理机理清

晰 ,计算量小. 但模型也有一些局限性 ,如对地形突变的局部河段 (水流运动偏离振荡边界层)

和弱混合型河口 (盐度垂向梯度大 ,水流为非一维运动)等 ,计算结果会产生一定误差.
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