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摘 要 

本文应用GalerkinJz余法建立 了一个二维河口最太浑浊带的数值模型。模型 中各精 

理量均县有连续的垂直结构。数值计算的结果验证 了河口重力环流是最太浑浊带开j成的重要 

动力条件这一观 点。计算姑果还表明最太浑浊带的浓度和位置分布与水动力条件，泥沙的沉 

降速度、上下游沙源的含沙浓度有密切关系。 

一

、 前 言 

河口最大浑浊带，是指河口中含沙浓度经常明显地高于上游河水和下游海水的高含沙量 

区域。该区域的核心部位，临底含沙浓度极高，常常伴有浮泥现象，所以这个部位最易形成 

拦门沙，给河口航道造成严重威胁。因此，对最大浑浊带的研究，将有助于阐明拦门沙的成 

因和冲淤变化规律。 

前入在这一领域内已取得了不少成果。目前一般认为，最大浑浊带是由重力环流形成和 

维持c1]c 3]c 7]c 8][9]。但以往的工作主要是根据现场调查资料进行地理学描述c1]c 2]c 3]， 

而从动力学的角度探讨该现象尚属于尝试阶段。近年来，FesfaC̈ 、officerC g]和 Markofs- 

kyC 8)等人，利用有限差分离散法提出了各自的最大浑浊带数值模型。本文是在他们的基 础 

上，建立了一个二维的河口最大浑浊带数值模型。模型中采用了Galerkin权余 法，使 得 各 

物理量均具有连续的垂直结构。本文试图利用这一新的模型，从数值上讨论最大浑浊带的成 

因及水动力条件、上下游沙源和泥沙粒径等诸因素的变化，对最大浑浊带的影响。鉴于泥沙 

数据的缺乏，本文以一个解析地形河口为前提进行讨论。 

二、数 学 模 型 

1．动力学方程组 

本文采用图 1所示的左手坐标系。 

连续方程式： 

S
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= 吉专(B z) 
运动方程式： 

劳+u劳+w鲁： z 矗一s吾+告 Nv詈)+告 8x rf＼ 韭ax') 
盐量扩散方程式： 

+ u + w啬=音(Kv署)+鲁专(B参) 
泥沙扩散方程式； 

+ u参 爱=言(K告)+鲁 (B参) 
状态方程式： 

p=p0(1+口s) 

式中x，、y，、z为左手坐标系的三个坐标，u、w为坐标x，和z的流速分量I E为未挠动海 

平面起算的潮位 t 是时间变量}g是重力加 速 度J s是 盐 

度，c为含抄量，B为河口宽度，膏为泥沙颗粒的沉 速，Nv、 

NL为垂直和水平的湍流系数}Kr、KL为垂直和水平的 扩散 

系数，a为常数，其值为7．8×lO一 }p为水的密度，Po为淡 

水的密度。 

以上方程组中隐含的假设t 

(a)流体为不可压流体。 

(b)不计柯氏力。 

(c)不计含沙量对水密度的影响o 

(d)密度和盐度呈线性关系o 

(e)盐量和泥抄具有相同的扩散系数。 

(f)深度，宽度仅为x 的函数。 

边界条件t 

动力学边界条件； 

一 ( v鲁)一o，z=一 
一 (Nv罢)：i ，z=h 

即底部为滑动底边界。其中u 取底部上 1米处的流速。 

盐度边界条件： 

Kv =0，在z=一E和z=h． 

亦即河口的上、下底边界没有盐度通量。 

泥沙的边界条件； 

图 1 f·平面的左手坐标系 
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K 鲁= 在z=一∈和z=h· 
即泥沙在河口的上、下底边界处于平衡状态。 

2．计算步骤 

(1)对动力学方程组进行d坐标变换： 

f a_b，(熹 )礼 
f 

lf o 
、X = 盖 ， 

其中a、b为常数，且b≤d≤a． 

(2)列)~．Galerkin权余法 ’ 

把动力学方程组归纳为：F[u(x，a，t)]=G[u(x，a，t)]其中u为雪变量。 
将u在垂直方向上利用一组基函数 j(i=1，2⋯-·-m)来表示I U =苫ci(x，t) j(a)- 

这组基函数仅与a有关，而前面的系数仅与x、t有关。由于 j为已知的连续函数，所以 

u 具有连续的垂直结构，以下的差分离散计算只涉及到系数c；． 

将u 代入方程式则产生误差t 

R =G(u )一F(u ) 

为误差极小化，令其在权平均的意义下为零，则得I．Q·R dd=0． 
其中Q为杈函数。Galerkin权余法所选的权函数就是其基函数牛 本身。所以： 

{I oR"R。dd=0，i=1，2，⋯⋯121． 

得出121个方程式，进而求出。1，C2，⋯⋯cn． 

(3)对方程组进行差分 ． 

空阊离散采用如图所示的交错网格。 ‘ 
一  + 一 + 一 + 一 + 一 + 

i一1 i一 i i+÷ i+1 

其中：+：为水位∈、盐度s、含沙量c、水深h和河口宽度 B的离散点。一：为流速u的离 散 

点。 
差分格式采用局地隐式法，即对率离散点的物理量采用(t+At)时刻值进行隐式计算。 

对其中非线性项的对流项的处理采用迎风差分格式。 

3．基函敛和湍流系噩的选取 

基函数选取了五个切比雪夫多项式： 

1(d)=1 

2(d)=2e,0—1 

3(a)=8d‘一8口 +1 

cI】4(a)=32a。一,t8o" ÷18d 一1 

5(d)=128Cr。一256C~。+160o" 一32口 +1 
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湍流系量经试算后定出： 

Kv=20厘米。／秒I Nv=40厘米。／秒j =0．0025，kL=NL=0。 

三、结 果 及 分 析 

1．河口分类 

河 口以盐、淡水的混合程度可分为弱混合河 口(A型)、缓混台河口(B型)和强混台河口 

(C型)。可由掺混系数 来判别； 

W=V1／ 2 

这里v J是一个潮周期内流入河口的淡水量}V2为涨潮潮量。根据各河Izl的实测数据； 

≥0．7 A型 

W=0．2～0．5 B型 

N0．1 C型 
一 般地，最大浑浊带在B型河口发育最佳，所 

以本文是基于B型河口来讨论最大浑浊带。 

2．河 口的重力环流场 

(1)河 口地形及时空步长； 

本文构造了一个解析地形河口，如图 2。 

总长L=320公里 

图2 解析地形河口示意图 

，5+3z／60米 0≤x≤6O公里 

深度 h={8米 60≤z≤90公里 

、8+2(X一90)／30米 90<x≤120公里 

，2+x／60公里 0≤x≤60公里 

宽度 B={3公里 60<x≤9O公里 

、3+(z一90)／30公里 9D<x≤120公里 一 

取空间步长△x=3．75公里，时间步长△t一=T ：／240，T 为M2分潮的周期。 

假设； 

(i)上游；径流流速q=0．15ln，o+(1一 e]米／秒，0≤d≤1，盐度S=0． 

(il)口门处：潮位∈=6．50sln~t米，其中∞是M 2分潮的圆频率。涨潮 时 盐 度 取为 S= 

34~；o· 
． 

． 

(2)潮流的形态 

因受到盐淡水混台而产生的密度梯度的影响，潮流的垂直分布发生了明显地变化。如图 

3所示，涨潮时期，密度梯度与水面的坡降一致，密度梯度起着加大涨潮流速的作用，但因 

底部密度梯度大，因而加大了底流速，使得最大流速出现在水面以下某一水 深l处。落渐 期 

间，密度梯度与水面坡 降相反，密度梯度起了减小落潮流速的作用，但因底部密度梯度大， 

田而对底部流速起的阻碍作用大，水流主要从表层排出。转流期间，水面坡降很小，密度梯 

度起着控制作用，因而出跏了表层为落潮流，底层仍为涨潮流的这种交话结构 
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i ? 
图 3 承平流速剖面纵向图 

(3)余流的形态 

如图 4所示，N点上游受盐、淡水密度梯度的影响较小，余流表现为径流排泄，从表层 

到底层余流都是净向海的所谓下泄流。 N点下游受密度梯度影响较明显，表层余流仍为下泄 

流，但底部在密度梯度的作用下，余流已转为上潮流。这种表层净向海，底层净 向陆的流动 

结构称为重力环流。N点称为滞流点，它的位置可视为平均情况下上溯流的上界。 

一  

。 。 

袁 ．． 、 ， 。 。’～  “ 

一 一  

、违 。 ■  ， 
％； ⋯  

图 4 余流曲线的沿程变化 

(4)盐度的分布 
如图5所示，盐度的差异在木平方向和竖直方向都存在，等盐度线在一个周期内完成一 

次摆动。滞流点位于l‰等盐度线附近。 

3．河口的曩大浑浊带 

(1)最大浑浊带现象的简述 

在上述的水动力条件下，设： 

(i)上游含沙量为o．1e一 公斤／米。。沉速丽取值为2×10-3厘米／秒。 

● 
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(ii)口门处涨潮时含沙量为。．01e ! 公斤／米。
。 

图 8所示为上述条件下的含沙量沿程分布。 

眨 ， 
， 

， 

E 

图5 河道内的盐度分布 图 6 含沙量的沿程分布(公斤／米s) 

从中可以看出，在河流底层有一含沙量高于两端沙源的区域，这就是所谓的最大浑浊带。从 

图示的位置看，最大浑浊带的核心部位与滞流点的位置基本吻合。这种吻合决非偶然，因为 

滞流点附近的底部正处于下泄流转变为上朔流的区域，又是净流速接近于零的区域，从上游 

下泄的泥沙和从口门上溯的泥沙都向这里积聚，从而在滞流点附近形成一个底层台沙量相对 

高的区域，即最大浑浊带。可见滞流点附近特有的水流结构对最大浑浊带的形成起了主要作 

用。从图 6还可以看出，在一个潮周期中，最大浑浊带的位置有所退进，浓度也有相应的消 

长，但在落潮时刻 偏大，这是由于本文所设，河IZl是以上游来沙为主所致。由于本文选之 

步长较大，这些变化从图上看的不很明显。 

为了分析的方便，在以下的每一个方案 ，均以规模和量值达到峰值之际的最大浑浊带 

为代表进行讨论。 

(2)影响最大浑浊带的因子 

(i)泥沙沉速 

在这一组次中，仅改变泥沙的沉速； 

(a)骨=2×1 0—0厘米／秒，(b) =6×10I3厘米／秒j(c)骨：10×10—3厘米／秒。 

在这三个方案中，以下参数的选取都是相 同的：￡：0．50sincot米j q=0。15InCa+(1一 

(口一I II (d一1 H 

a)e]米／秒j c上游=0．1e—__】 公斤／米3j Cn门 0；~0le—1 公斤／米。(涨潮) 

结果列于图T，从中可以看出：(a)随着泥沙沉速的增大，最大浑浊带的浓度也相应 增 

大。这是由于增大沉速，使河口表层含河量相应的减小，底层含沙量相应的增大，因而由底 

层悬沙在滞流点附近积聚形成的最大浑浊带的浓度也相应的增大。(b)最大浑浊带的位置 几 
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乎没有什么变化，这是因为沉速的变化对重力环流的结构及滞流点的位置没有什么影响。 

(ii)两端沙源的含沙浓度 

在这一组次中，仅改变两端沙源的含沙量：c上游=Coe——面一 ，c日门=co e—— 一  

(涨潮时)。令(a)C0=0．1，Co =O．01}(b)C0=O．3，Co =0．01，(c)Co=Co O．1。 

而沉速 =2×10 厘米／秒，其他参数同(i)中之参数值。 

结果列于图8，从中可以发现：当两端沙源的含沙量改变时，最大浑浊带的含沙浓度也 

有相应的改变。看两端沙源浓度相当，则等含沙量线的分布比较均匀。而最大浑浊带的核心 

位置变动不明显。 

图 7 含沙量沿程分 图 8 台沙量沿程分 

墅L———————————— ———一 —— 

一 - 。 f 

：： 篓 三三 j， ：： 茧 ≤ = j， 
端 台寸量的咯器童 雌  q 

0 底屠余滟疑含沙量飘向分市示意图 

t ●—．．●_圣南 
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(iii)水动力条件 

在这一组次中，仅改变水动力条件： 

q=qo1n[ +(1一o)e3米／秒，∈=Sosinot米。且 令I(a)q0=0．15，毛0=0．50}(b)qo= 

0．225，So=0．50j(c)qo=0．15，∈0=0．60。 

固定泥沙因子，C上游和C口n取(ii)中之(b)。 

结果见图9．1、9．2和图9．3。从图中可看出，随着水动力条件的改变，重力环流的结构 

也有相应的改变，滞流点位置也相瘟变动。径流的增大使滞流点向海移动，而口门潮差的增 

大使滞流点向上游移动。但无论怎么变动，最大浑浊带的核心部分总是与滞流点的位置非常 

吻合。这表明最大浑浊带随着水动力条件的变化规律与河口重力环流的变化规律颇为一致。 

这更进一步表明重力环流是最大浑浊带形成的重要水动力条件。 

四、结 束 语 

本文基于Gale in法建立了一个河口最大浑浊带的数值模型。计算结果表明，j可日重力 

环流是最大浑浊带形成的重要动力条件。影响最大的浑浊带的主要因子是重力环流的强度、 

泥沙的粒径以及河域沙源和海域沙源的含沙浓度。 

从动力学的角度去探讨晟大浑浊带这种地质地理现象，尚属于尝试阶段，其中有不完善 

之处。如本模型的建立就引入了一系列的假设。严格的推敲起来有些假设是不甚合理的。例 

如(1)假定湍系量和扩散系量为常数，这样就不能很好的反映流动状态J(2)假设含沙量对水 

流密度没有影响，这就使得讨论的对象局限于含沙量较低的河口；(3)设有考虑泥 沙 的絮凝 

作用和再悬浮现象。对于这些缺陷是在今后的工作中应进一步改进的。 
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A NUMERICAL SIMULAT10N OF THE TURBIDITY 

MAXIMA IN ES TUARIES 

W ei Shoulin Zheng Li Yang Zousheng 

(Ocean University of Qingdao) 

Abstract 

Using the Galerkin method。a two—dimensional numerJeal model has been dev． 

Coped to study the turbidity maxima in estuaries．Every physical variable in the 

modeI has a continuous verticaI profile． The effect of tide iS investigated． The 

model study supports the hypothesis that estua rine dynamics are primarily respo— 

nsible for the occurrence of the turbidity maxima．The results of compu ration also 

show that the magnitude and Iocation of turbidity maxima depend upon the streng。 

th of the estuarine circulation，the Settling velocity of sediment，and the amount 

of sediment introduced at both the ocean and the river sources． 

■ 
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