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长江河口盐淡水混合的数值模拟计算 

郑金海 诸裕 良 
(河海太学海岸丑海洋_[程研 究所． 南京 2】0098) 

摘 要 建 0了河口ll̈维 非线性斜压潮流盐度数学模型．数学模型中的水平压强梯度分为水位梯度 的芷 

压项和密度变化的斜压项， 反映河 口盐泼水混台中的斜压现象。采用欧拉一拉格朗 日往离散潮流运动方 

程中的对流项和盐度扩散方程， 提高计算稳宅性和数值模拟精度 提 出盐度边界条件、初始条件 及盐 

度场讣算稳定标准的设置方法。针对长江河口水域的盐浈水混合情况进行模拟计算，结果反映了部分混合 

型河口盐度分布特征，表明所建立的河口二维非线性斜压潮流盐度数学模型能够较好地模拟长江河 口盐漩 

水 混台 盼 时宅 分布 。 
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引 言 

河口是海与河的交汇地区，因为各河 口区海水与河水密度的差异以及潮流与径流相对强 

弱的不同， 河 口盐淡水的混合过程亦不同，大致可以分为高度分层型、部分混合型和充 分 

混合型三种。由于河 口盐淡水混合产生的河 口异重流不仅影响到河口的泥沙运动特性和水下 

三角洲的发育，而且影响到河口地区的水质和水资源联合开发的最优调度 问题，进而影响临 

河 口城市的发展，因此河口的盐淡水混合问题一直备受海岸工程师 的关注。 

对于河 口盐淡水混合的认识，大体上始于 2O世纪 5O年代初期，其中重要 的启发来 自 

于早期的河口水力模型试验。此后，河口盐淡水混合的研究经历了实际资料的观测收集、经 

验相关分析、半经验半理论方法 以及数学模型计算等阶段 。经验相关分析和半经验半理论方 

法的优点在于概念简单直观，易于掌握；缺点是只能用于分析河 口现状情况，如果河 口地区 

存在大范围的水流条件变化，譬如大规模的围垦工程或航道治理工程，则改变了现有参数间 

的关系，因而应用上受到 限制 ⋯ 。随着计算机的飞速发展和计算方法的不断改良，数学模 

型成为研究河 口盐淡水混合重要的工程研究手段之 ，它不仅能够给出河 口盐度分布状况 ， 

而且可 以预报各种工程措施后不同水动力条件下的可能变化情况。20世纪 6o年代 开始 ， 

stigter．Harleman，Williams等人开始寻求河 口盐淡水混合的数值解法．浙江省河 口海岸研 

究所 、河海大学、华东师范大学以及南京水利科学研究院等单位也先后进行 了一些研究。 

本文建立了河口三维非线性斜压潮流盐度数学模型，并应用于模拟部分混合型河口—— 

长江河口水域 的盐淡水混台情况 
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1 数学模型 

1．1 控 制方程 
一 般地 ，河口水域水下地形复杂．垂 向采用 。坐标可以使整个水域具有相同的垂向分 

层数，且各层的侧 向岸边界不再变化，给数值计算带来方便。 

设海水不可压缩，采用 Boussinesq和静压近似．则 。坐标系下三维潮流盐度控制方程 

组可写为： 

+ + + ：o (1) 

害+ 害+v害+ 鲁—· 安一罢+ + 。【 + +古丢( c： ” 一 l̂ l v J̈ 

鲁+唾+v + 芸=一 害一詈一 + ( + +古丢【 c，， 石 一 一石一 州 l _J 【j J 
婴 ：一PgD (4) 

P=po(1+∞) (5) 

鲁+ 鲁+v喜+ 未= [ +雾)+吉 未] c  ̈ 一l J j ) 
式中 ‘ o——纵向、横 向和垂向坐标："．v，w一— ．y．o方向的雷诺平均流速分 

量； P0，P —— 纯水、海水密度 ；g——重力加速度；P——静水压力；j——含盐度： 口 

— — 水位；卜一 时间：，——c olis系数，厂=29sin0，口——地转角速度．0—— 

纬度；口 =7．6×10 ； 小—— 水流水平及垂向紊动粘性系数： ， —— 盐度水平及 垂 

向紊动扩散系数。动量方程中水平压强梯度，分为水位梯度的正压项和密度变化引起 的斜压 

项，斜压项的表达式为： 

差= gD oI @一 [ 罢+鲁)害ld c， a la DL a’a J_u 

等= p 咖一 +雾) ld ’ (s)o--~ DDP D L ’J 
水流 的表、底面运动学边界条件为： 

-Y，o；fJ =0 (9) 

Y， fJ =0 (1o) 
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以及表、底面动力学边界条件为： 

生  0 (10
D Io．o 衍 口 

生
D 

c rub (12P ) 衍l
一 ． 

一  

式中 i ．i6—— 水面风切应力及水底摩擦应力 ；m—— 底层流速；0——底摩 擦应力 

拖曳系数 。 

盐度的表、底面边界条件为： 

生
D 删

-0 (13) 衍 l
一  

⋯  

D 一
_0 (14) 衍 l

一  

⋯  

岸边界条件采用法 向流速为 0，盐度法 向导数为 0。水边界条件为 己知潮位值及盐度 

值 。水平方向水流紊动粘性系数和盐度紊动扩散系数均取常数 ，而垂 向紊动粘性系数 Av和 

紊动扩散系数 则考虑密度的浮力效应 。 

1．2 数值计算方法 

采用过程分裂法 求解三维水流运动方程， 即先用二维模型求解外模式获得一个 自由 

表面及垂 向平均流速，再用三维模型求解 内模式获得三维流场 。外模式为垂向平均二维水流 

运动方程组，通过对方程 (1)～(3)垂向积分得到。内模式方程组仍然是方程 (1)～(4)。 

在计算中，由外模式方程求解水位及平均流速，并提供给 内模式 ，由内模式求 解 各 层 “、 

v、w，最后把 、“、v、W 提供给盐度方程求解各层 

为了提高计算精度及稳定性，对双步全隐有限差分法用显式迎风差分格式处理对流项的 
方法嘲进行改进

。 将动量方程左边项 改为全微分形式 dP／dt，P=U(或 V)，并用欧拉一拉 

格朗日法离散 ，具体做法如下： 

设质点 时刻从 (f_ _6)经过 f到达 (t，)，则 

d?／df= ’一 ! J／△f (15) 

式中 口：u己At／Ax= +P，b= ： ／ =m+q． 、m为整数，P、q为小数。 ： 一 通 

过欧拉一拉格 朗日插值公式求得 ，令 ． ： P 一 ，那么 

F’ =(1一p 一g ： 一 +目 ! 一．】+p}(1一g)F 一 +目 一．J (16) 
这样改进后的双步全隐有限差分法的差分方程组为 

藩 
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‘ 

( ) (。 =。 

。

+ 一， +△r( n一一 一 一亿，]：。 。’ 
式中 ’ 一一 中介水位： ， 一一 x 向和 y向差分算子；m

，TR 一一紊动项；m ， 
一 一

斜压项 。该方程组形成三对角矩阵，可以用追赶法求解，利 用 式 (17)沿 方向求 

得 r／ 、 ，再由式 (18)沿 )，方向求得 、『，～。 

内模式动量方程中的水位 M+I由外模式提供
，
这样 内模式只求解流速 、vn+1

、  

“  

把方程左边项改写成全微分 dwdt、dr／dr，同样用欧拉一拉格朗日法离散，斜压项 、水平紊 

动项用显式离散，垂向紊动项用隐式离散，差分方程可写为： 

= Fi 一 r／" 一 E +
．， + { + “ ) 

+古 (‰ )一 (％味 )J (19) 
矿L嵋 ’+4( + ) 

+古 ( )一裔( ％．)f (2。) 
式 (19)中的斜压项为： 

=  

gD

1舌 ．△ 一 主[ 一( 一 + △ “I--- ．△ (2 ) 
式 (20)中的 yE 类似于 E ； ¨ ，n 为欧拉一拉格朗日法算子： 

¨  ， 

，， =v㈨n 
i-b， 

这里口 at／ax，6 V ”△f／ ，c=w ̈At／(~ △ )，H时刻质点位于(f． 产6， )， 

，)时刻质点运动到(f，̂ )。Rf ，n ̈ 通过欧拉一拉格朗日法插值求得，令口= 

b=m+q 和 c +，，其 中 1、Ⅲ、 为整数，P g，，为小数，则 

凡 (1-，J{(1一 【(1一 。 +g ，一 】+ l一 ， +毗 一。， 1} 

叫(1一 [(1一 一 + 。】+ l一 + + 一 一。】}(2z) 
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． 的表达式类似于式 (22)。式 ( 
TDMA法解三对角方程组，求得 一、 ” 

向流速分量 ”。 

19)、(20)展开后系数矩 阵为三对角矩阵 ，用 

将 口 、Un”
、 代入式 (1)，可直接求得垂 

同样，对于盐度扩散方程式 (6)左边项改写成全微分 ds／dt，并用欧拉一拉格朗 日法离 

散，水平紊动扩散项用显式离散。垂向紊动扩散项用隐式离散，其差分方程为： 

‘ 

= + ( + )+ D2(△o) 】【 +，( 一 )一 p(S ．~l 一 ： (23) 
其中的 的表达式类似 于 式 (22)。同 样 地，可 用 TDMA 法 求 解 式 (23)而 得 到 

s ÷ 
| 

l-] 定解条件与稳定标准 

在河口盐淡水混合的数学模型计算研究中，初始条件的设置对于计算收敛的快慢有相当 

大的影响。在模型的计算区域内，水体的含盐度往往变化很大，如果初始盐度值均取为一固 

定值 ，那么需要相当长 的计算时间才能够获得较为满意的盐度空间分布。韩乃斌等人在长江 

口南北支二维氯度数学模型计算中指出，一般要经过相当于原体 7～10a的计算才能形成较 

为满意的从 0～2O000×10 的氯度空间分布 ：如果根据实测资料分区给定初始的氯度空 间 

分布 ，经过 12~24 h的计算就可以得到较 为满意的氯度空间分布 。因此 ，为了节省调整 

盐度空间分布的前期计算工作，根据实测资料分区设定盐度初始值是较好的初始条件设置方 

法 

目前对于入流边界条件的处理，在计算中有采用线性外插折扣法、入流等于出流法、强 

制条件法和扩散指数分布外插法等 。线性外插折扣法容易导致物理意义上的不真实，如 

盐度出现负值；入流等于出流法会使得边界附近的盐度只升不降：强制条件法带有过 多的人 

为性；扩散指数分布外插法可以避免入出流转流时计算盐度的不连续，从而得到台理的分 

布。本模型采用扩散指数分布外插法 ，具体处理办法是 ．当已知入流边界的盐度 为 Sa，则 

边界上游点的入流值 s’采用下式计算： 

x (Inso+Insa)f (24) L 一 j 
式中 一 一沿某个方 向的盐度晟高值：￡一～ 该方向上边界点道浓度晟高值点 的距离 ； 

— —

空间网格步长。 

在河 口盐淡水混合 的计算中，所要求的计算结果应该是整个水域的盐度分布达到稳定时 

的状况 为了考察计算域内各点盐度的平稳性，在计算中记录每个网格点上 的第 H个潮流 

周期的最高盐度值 以及第卅1个潮流周期的最高盐度值 u， ，则 

+1 ／,／ 

= ×100％ (25) 

$ilJ"， 

式中 ．t——该刚格点在相邻两个潮流周期的盐度相对变化率 当整个计算域内各网格 
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点的盐度相对变化率接近于0时，可以认为计算域的盐度趋于平稳。 

2 计算实例 

应用所建立的河口三维非线性斜压潮流盐度数学模型，计算长江河口盐淡水混合的时空 

分布。计算区域从上游徐六泾至外海绿华山，东西间距离达 i63．9 km，南侧水边界为芦 潮 

港至绿华 山连线，北侧水边界至连兴港北侧，南北间距离为 101．0 km。 

为了能够较好地给出上述计算域 内盐度的初始条件和边界条件．首先建立了涵盖长江 口 

与杭州湾的二维潮流盐度数学模型，计算范疆包括29。10 N～32。3O N，i20。30 E～ 

123。IO E，空间步长取 1 ，时间步长取 100 S。外海东、北 、南水边界潮位过程 由东 中 

国海潮波数学模型 提供 ，外海东边界盐度取 30 000~i0⋯ 一，外海北、南边界盐度条件 

分别根据 《江苏省海岸带和海涂资源综合调查报告 》和 《浙江省海岛资源调查与研究 》的 

成果 ⋯ 插值给出。模型采用 i996年 9月 ii～22日的水文测验资料对横沙 、九段东、大 

戢山、余山、洛华、滩浒 山、长兴、石洞口、青龙港等站的潮位过程 以及 1 ～ 测点的流 

速、流 向和盐度进行验证 ，图 1给出余 山站潮位过程验证图。通过模型的良好验证，确定长 

江河 口盐淡水混合数学模型的外海盐度边界条件与计算域盐度初始条件 。 

水位(m) 

0 48 72 08 120 144 188 192 216 240 264 288 312 

困 I 亲山站潮位过程 (1996-o9·1I～22)验证瞳 

时 间fh) 

长江河 口盐淡水混合三维数学模型采用变 网格技术， A X分别为 197，9 m、395．8 m、 

791．7 m，A Y分别为 185，3 m、463 3 m、926．6 m，垂向分六层，水流计算的时间步长 5O 

s．盐度计算的时间步长为 100 S。上游徐六泾潮位边界条件由实测资料提供，盐度取为 0。 

初始时刻取在憩流时刻，初始流速为 0，初始水位由长江 口与杭州湾的二维水流盐度数学模 

型提供。水平向水流紊动粘性系数根据网格太小取不同的数值 ，网格从小到大对应的紊动粘 

性系数 分别为 10m'ls、50m'／s、200m'／s，盐度紊动扩散系数 分别为 14m?s、71 m'／ 

s、285m'／s，海底粗糙高度 取 0．01 m。 

长江河 口盐淡水混合三维数值 汁算所用的实测资料为 1996年 9月13～ i4曰洪季大潲 

同步水文测验资料。图 2(a)、图 2(b)分别给 出了北槽测点表、中、底层流速与盐度验证 

过程图。流速测点的计算值与实测值相吻合，最大流速绝对值误差平均不超过 1O％。盐 度 

3  2  1  0  1  2  3  
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喜 

i 

嘉邀  ． M  ／ 斌}1卜咕— 广 青—古一 — ．一 
(a ) 时阃／h 

oooo 实谢 

(b) 时问／h 
— —

计算 oooo 实测 

田 2 北槽测点瀛遵过程 <t 和盐廑过程 ‘b 验证田 

(t) 

fb) 

围 3 长江 口南北檀木缱濠麓时裹屡 (a)和雇屡 (b)盐廑分布田 
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的计算值与实测值相比较，其基本趋势相一致，平均 误差不超过 25％c 

图 3(a)、 图3(b)分别为长江口南北槽水域表层及底层涨憩时盐度分布图，图中实线 

为等盐度线，虚线为等深线。由图 3可 以看出，上游盐度始终小于下游盐度，表层盐度始终 

小于底层盐度。由于流速大小分布不同，盐度随潮流扩散较快，北槽咸水入侵强于南槽 ，深 

槽盐度要大于浅滩盐度 。等盐度线在深槽 以楔状伸 向上游 ，轴线基本上与涨潮潮流方向一 

致 。 

图 4(a)、 图 4(b)分别为长江口北槽水域垂向平均盐度过程与流速过程对比图。结 果 

表明 北槽 口外盐度过程与流速过程存在相位差 盐度最大、最小值分别 出现在接近涨憩和 

落憩的时刻。北槽主槽盐度最大、最小值分别出现在接近涨憩和落憩后 2～3 h。 

鼍 
一  

_罔 
囊 

一 ／ 
‘ 响  

蛐  焉  

＼八 
自＼ ＼ 蓝时间(h) V～ 一

，

。 

、 '’-／ 、
．  

围 4 北槽口外 (a)和北槽主槽 (b)垂向平均盐度过程与流速过程对比围 

北槽入口 (a)涨憩 

罅  

∞  

a 

1a 

km 

向海 

北槽入 口 (b)落憩 

围 5 长江口托槽水域涨憩 (aj 落憩(b)盐淡水混台剖面图 

图 5(a)、图 5(b)分别为长江 口北槽水域涨落憩盐淡 混合 纵剖面 图。可以看出， 

涨潮时混合区向上游推移，涨憩时咸水^侵上移到最远 而落潮时混合区 向下游推移 落憩 

时咸水下移到最远 。垂向盐度是渐变的，表层盐度小于底层盐度 ，盐度等值线 由海向陆倾 
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斜，呈现部分混合型河口盐淡水混合特性。 

3 结 语 

建立了河口三维非线性斜压潮流盐度数学模型，数学模型中的水平压强梯度分为水位梯 

度的正压项和密度变化的斜压项，能够合理反映河 口盐淡水混合中的斜压现象。 

计算中采用欧拉一拉格朗日法离散潮流和盐度方程中的剥流项 ，提高了计算稳定性和数 

值模拟精度 。提出盐度边界条件和初始条件应尽量由现场调查资料分区域提供 ，以加快计算 

收敛性并节省盐度场前期调整计算工作： 计算域内各嗣格点的相邻两个潮流循环周期内的 

盐度相对变化率是否接近于 0为判别盐度场的计算是否稳定的标准。 

应用所建立的河口三维非线性斜压潮流盐度数学模型，较好地模拟 了部分混合型河 口 
— — 长江河口盐淡水混合的时空分布。 
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Numerical Modelling of Fresh and Salt W ater M ixing in 

theYan gtzeEstuary 

Zhan g Jinhai and Zhu Yuliang 

ResearchInstitute oyCoastalandOceanEngine~tng,Hohai Nanj．,ng 210098 

Abstaet A three dimensional nonlinear baroclinic numericaI model in estuaries iS developed．in 

which the gradients of the horizontal pressure contain the normal pressure resulted from the 

gradient of tidal level an d the baroclinic pressure due to the gradient of salinity．The Eulerian- 

Lagrangian method is employed to discretize the conve~ion terms in the momen tum equations ot 

tidal motion，as well as the salt diffusion equation．In order to save the computational time，the 

ways to install the boundary cond~ions，the initial conditions and the computational stability 

standard of the salinits fields are presented．Application of the present mode l to the Yangtze 

estuary is carried out for modelling the  fresh an d salt water mixing．Results show the characteristics 

of saltwater intrusion in the estuary of partially mixed paaem,indicating that the presetlt model is 

suitablefor simulatingthefresh and saltwatermixinginthe Yan gtzeastuary． 

Keywords Yan gtze estuary： fresh and sa lt water mixing： numerical mode l； baroclinic 

pressure： Eulerian-Lagrangian method  
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