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摘 要:简要回顾了潮汐河口环流、湍流、混合与层化的基本物理概念、内涵、研究方法、研究成果,指出了主要的研

究进展,最后,展望了今后的研究方向。本文不考虑悬沙和风浪的影响。经典的河口环流也因潮汐应变的出现而

受到挑战,河口环流由重力环流和潮汐应变环流构成。“涡黏度-剪切协方差(ESCO)”概念的提出,又区分出重力

ESCO环流与潮汐ESCO环流。横向环流,尤其具有曲率的弯道中的横向环流,也得到进一步的理解。涡度方法

的应用,揭示横向环流不仅由各种不同物理机制造成,而且对纵向河口重力环流有重要的影响。分层流中剪切湍

流的理论加深了人们对潮汐河口湍流、混合的物理学的认识,势能差异方程更是使得定量理解潮汐河口混合与层

化的三维时间、空间变化成为可能。
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“河口是一个与开敞海自由连接、含可测得量的海盐、半封闭的海岸水体(Anestuaryisasemi-enclosed
coastalbodyofwaterhavingafreeconnectionwiththeopenseaandcontainingameasurablequantityof
seasalt)”[1],这一定义似乎特别适合“河口环流(estuarinecirculation)”的研究[2]。美国Pritchard[3]将其原

定义稍做修改为“河口是一个与开敞海自由连接、其中海水可测得与来自陆地流域的淡水稀释的半封闭的海

岸水体(Anestuaryisasemi-enclosedcoastalbodyofwaterwhichhasafreeconnectionwiththeopensea
andwithinwhichseawaterismeasurablydilutedwithfreshwaterderivedfromlanddrainage)。”

由于河流与海水密度的差异,导致在河口水平(纵向、横向)及垂直方向上形成密度梯度。其中,水平(纵
向)密度梯度受重力作用往往导致河口水体产生表层净向海、底层净向陆的“河口环流”,从而影响悬沙、营养

盐等物质的纵向输移;垂向密度梯度的变化会使河口水体呈现为“混合(mixing)”或“层化(stratification)”的
状态并影响物质的垂向输移与能量(势能、湍流动能等)的垂向转换。

国外学者在潮汐河口环流、湍流、混合与层化方面做了大量研究,Bowden[4];Beardsley和Boicourt[5],Bow-
den[6],Dyer[7],Geyer和MacCready[8],MacCready和Geyer[9]综述了潮汐河口环流与混合的研究概况。

本文简要回顾了国外潮汐河口环流、湍流、混合与层化的基本物理概念、内涵、研究方法、研究成果,依据

笔者的兴趣,指出主要研究进展,展望今后研究方向。鉴于保持相关内容的完整性等考虑,本文亦包含了中

国台湾的淡水河口、大陆的黄河口、瓯江口。文中对不同小节中的主要进展,以罗马数字Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,…,Ⅹ作

了统一顺序编排。又鉴于潮汐河口是海岸的一部分,基于各节的具体内容叙述,“河口”和“河口海岸”两种文
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字表述均采用;另外,“潮汐河口”或简称“河口”两种文字表述亦均采用。

1 简 史

自英国Fleming[10]在苏格兰Tayestuary观测发现“河口盐度层化(estuarinesalinitystratification)”现象后,
至今,已有大量相关研究在世界其他潮汐河口陆续展开,由此逐步建立了潮汐河口环流、湍流、混合与层化的物

理学的理论体系。国外潮汐河口环流、湍流、混合与层化的研究大致分为8个阶段(以时间倒序),如表1所示。

表1 潮汐河口环流、湍流、混合与层化的研究主要历史阶段

Table1 Majorhistoricalperiodsinthestudiesofcirculation,turbulence,mixingandstratificationintidalestuaries

阶段(时间倒序) 潮汐河口环流、湍流、混合与层化的研究

2017年至今 重力ESCO环流、潮汐ESCO环流(GravitationalESCOCirculationandTidalESCOCirculation)

21世纪10年代 潮汐应变环流(TidalStrainingCirculation)

20世纪90年代 潮汐作用对层化与余环流的影响(TidalEffectsonStratificationandResidualCirculation)

20世纪70年代 河口环流的空间结构(SpatialStructuresoftheEstuarineCirculation)

20世纪60年代 混合参数化与标度关系(MixingParameterizationsandScalingRelations)

20世纪50年代 经典的潮汐平均平衡(ClassicalTidally-averagedBalances)与河口环流(EstuarineCirculation)

20世纪20年代 河口海岸潮汐动力学(EstuarineandCoastalTidalDynamics)

19世纪10年代 河口盐度层化(EstuarineSalinityStratification)

简单地讲,Pritchard[1,11-13],Rochford[14],Bowden[15-16]和Abood[17]较早采用现场观测研究潮汐河口的

环流与混合。Keulegan[18]较早采用室内实验研究潮汐河口盐、淡水界面混合。Stommel和Farmer[19],

Ketchum[2,20]较早采用理论方法研究了潮汐河口的环流与混合。

2 (纵向)河口环流

2.1 概念性模式

2.1.1 加拿大Hachey[21]的概念性模式

20世纪初期,海洋学家通过现场观测已经注意到,河口水域存在表层密度较小的淡水向海运动、底层密

度较大的海水向陆运动的现象。通过水槽实验,加拿大 Hachey[21]成功反演了这种特殊的环流形式(图1),
混合作用由转子A驱动。但是,对河口环流基本的物理机制仍然知之甚少。

2.1.2 美国Pritchard[1,11]的概念性模式

结合观测资料与理论分析,美国Tully[22]和Cameron[23]研究了河口盐、淡水混合导致的水流运动特征。

Stommel[24]和Cameron[23]最早从流体力学角度研究了潮汐河口环流的动力学。笔者认为,基于这些研究成

果,Pritchard[1,11-13,25-29]对潮汐河口动力学、环流的动力学的理解进行了全面、深入的研究。根据James
Riverestuary的观测资料,美国Pritchard[1,11]发现该河口也存在较为明显的二层流结构,并将其与水平密

度梯度建立联系,进而从动力机制的角度提出了“河口环流”的概念性模式(图2)。Beardsley和Boicourt[5]

详细综述了“河口环流概念的发展(TheDevelopmentofEstuarine-CirculationConcepts)”。
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注:lightsurface为轻表层;mixed为混合层;heavybottom为重底层

图1 Hachey[21]的实验方法及实验得到的三层环流和二层环流形式

Fig.1 DiagramofHacheys[21]experimentalapproach,resultantthree-layerandtwo-layercirculationpatterns

注:River为河流,Ocean为海洋; 表示环流, 将水体分上、下二层

图2 河口环流概念性模式[1,11]

Fig.2 Conceptualmodelofestuarinecirculation[1,11]

值得一提的是“estuarinecirculation”,即“河口重力环流(estuarinegravitationalcirculation)”,又被称为

“交换流(exchangeflow)”[30]。

2.2 基于物理学的数学模型(physics-basedmathematicalmodel)

2.2.1 美国Pritchard[1,12-13,25,27]的二维“河口环流”的数学模型

“河口环 流”作 为 潮 平 均 的 净 水 流,仍 然 属 于 余 流 的 范 畴,其 强 度 一 般 远 小 于 潮 流。美 国 Prit-

chard[1,12-13,25,27]采用潮流作用下的动量、盐度平衡方程建立了一个二维“河口环流”的数学模型;基于该河口

的现场观测资料,即温度、盐度及流速资料,计算纵向及横向压力场随水深的变化情况,评估了运动控制方程

中各项所对应的物理过程。结果表明:纵向上的对流与垂向上的湍流混合是控制盐输运的主要物理机制。

Pritchard[27]认为,“河口环流”的形成本质上体现的是由水面纵向比降引起的正压效应(向海)、由盐水入侵

引起的斜压效应(向陆)与底摩擦引起的湍流混合效应之间的平衡关系,水平盐度梯度(S/x)导致水体垂

向上的压力梯度发生变化,是“河口环流”形成的主要驱动力。Pritchard[1,11-13,25-29]关于“河口环流”的动力学

研究,为之后世界范围内的河口物理学相关研究奠定了基础,也一直是启发的源头。
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2.2.2 美国Hansen和Rattray[31-32]的 “河口环流”的数学模型

基于Pritchard[13,25,27]提出的二维“河口环流”的数学模型,通过将原始偏微分控制方程简化为常微分

方程,美国Rattray和Hansen[33]得到了一个理想河口的定常环流的数学模型,并将计算结果与JamesRiver
estuary的观测资料进行了对比。此后,Hansen和Rattray[31-32]放宽了原模型的限制条件并建立了纵向压力

梯度与垂向湍流混合的水流、盐度平衡方程[31](为了叙述一致性,K 和A 二组参量符号已作调整):
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式中,ρ为密度,p 为压力,Kv 为垂向涡黏度,u 为纵向流速,B 为河口宽度,S 为盐度,w 为垂向流速,Ah

和Av 分别为水平及垂向涡扩散率。他们通过“相似变换(similaritytransformation)”的方法得到了解析解,
同时还考虑了不同水域及动力条件的影响。

英国Chatwin[34]采用与美国Hansen和 Rattray[31]相似的控制方程并通过给定的基本动力边界条件,
获得了“河口环流”的解析解,但是,忽略了盐度的水平扩散作用。

2.2.3 美国Jay和Smith[35-36]的“河口环流”的数学模型

根据ColumbiaRiverestuary的现场观测资料,美国Jay和Smith[35-36]分别建立了针对3种类型河口即

强层化型、部分混合型与弱层化型理想河口的环流的数学模型,同时将水流运动机制分为潮流的正压作用与

水平密度梯度的斜压作用两个部分,然后,通过相似变换得到模型的解析解,从而反映了3种类型“河口环

流”的基本特征。此外,在密度场和径流的基础上进一步考虑了潮汐的影响,美国 McCarthy[37]建立了充分

混合型河口垂向二维“河口环流”解析模型。美国 MacCready[38]利用一个简单理想河口的水流、盐度二维解

析模型研究了径流和潮汐对“河口环流”以及密度层化的影响,即:河口调整;结果发现:强层化型与强混合型

河口对二者的响应迅速,而“适度层化(intermediatestratification)”型河口的“河口环流”对径流和潮汐的变

化并不敏感。

2.2.3.1 主要进展I:潮汐应变环流(tidalstrainingcirculation)

早期关于“河口环流”的研究中,假设垂向上的混合强度恒定,即并没有考虑“混合潮周期不对称性(tidal
asymmetryofmixing)”,由此认为“重力环流(gravitationalcirculation)”在“河口环流”中占据主导地位,故
“河口环流”早期也被简单地认为等同于“重力环流”[1,33]或“重力对流(gravitationalconvection)”[32,39]。然

而,自20世纪90年代以来,有关河口混合过程的大量研究对这一观点提出了挑战。最具代表性的研究是英国

Simpson等[40]提出了纵向一维“潮汐应变(tidalstraining)”的概念,即指水平潮流的垂向剪切与水平密度梯度相

互作用这一物理机制,它倾向于使河口水体在一个潮周期内呈现混合与层化的交替变化。而且,Simpson等[40]

进一步描述了部分河口中所存在的“应变致周期性层化(strain-inducedperiodicstratification,SIPS)”现象,即涨

潮时混合增强而落潮时混合减弱。美国Jay和 Musiak[41]的研究显示,这种由“潮汐应变(tidalstraining)”导
致的混合强度的涨、落潮不对称分布会影响相应的动量输移过程,进而形成与“重力环流”形式类似的余环

流,也即“潮汐应变环流”,并增强“河口环流”。
通过一个理想的周期性层化河口垂向二维数学模型,德国Burchard和Baumert[42]研究河口“最大浑浊

带”时,发现潮汐应变环流对“河口环流”的贡献甚至超过了“重力环流”。基于该周期性层化河口垂向二维数

学模型,Burchard和Hetland[43]研究了“潮汐应变”和“重力环流”对“河口环流”的贡献,结果显示:在不考虑

径流等因素的影响下,“潮汐应变环流”的强度约为“重力环流”的2倍,“潮汐应变”是“河口环流”形成的主要

因素。美国Cheng等[44]利用三维数学模型ROMS研究了3类河口(弱层化型、部分混合型、强层化型)中由

混合不对称性所导致的环流特征,结果显示:对于弱层化型和部分混合型河口而言,这种由混合不对称性所

导致的“潮汐应变环流”影响更为明显。
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2.2.3.2 主要进展II:区分、统一“重力环流”与“潮汐应变环流”的混合参数

美国Geyer和 MacCready[8]对“河口环流”理论的发展做了回顾,并重点总结了潮汐应变环流的相关研

究成果。针对“潮汐应变环流”与传统的重力驱动“河口环流”这2种概念模式之间存在的矛盾,Geyer和

MacCready认为可以通过引入一个混合参数M 对其加以区分、统一[8]:

M2=
CDUT

2

ωN0H2
, (3)

N0=(βgsocean/H)1
/2, (4)

式中,CD 为底部拖曳系数,UT 为水深平均的潮流幅值,ω 为相应的潮流圆频率,N0 为河口最大盐度层化所

对应的浮力频率,H 则为总水深,β≈7.7×10-4 为盐度膨胀系数,g 为重力加速度,socean为河口可能出现的

表、底层最大盐度差。
混合参数M 代表了潮汐时间尺度与混合时间尺度之比,Geyer和 MacCready[8]通过引入混合边界层理

论[45]对该参数的临界值进行了粗略的推导,并认为:

1)当M >1时,混合时间尺度小于潮汐时间尺度,潮周期内会出现混合与层化的交替变化,“潮周期混

合不对称性”会导致“潮汐应变环流”的形成并对“河口环流”产生重要影响;

2)当M <1时,混合时间尺度大于潮汐时间尺度,河口呈现部分混合或强层化特征,此时,由斜压梯度

导致的“重力环流”明显增大并占据主导地位,所以,“重力环流”是“河口环流”形成的主要因素。
是否存在M=1的情形呢? 笔者认为有可能,即:“重力环流”、“潮汐应变环流”是均等的。

2.2.3.3 主要进展III:“涡黏度-剪切协方差(eddyviscosity-shearcovariance,ESCO)”与环流

采用垂向一维和水深平均二维数学模型,Dijkstra等[46]系统分析了部分层化河口交换流的生成机制。
鉴于潮汐河口交换流/环流生成机制的复杂性,Dijkstra等[46]提出了“涡黏度-剪切协方差(eddyviscosity-
shearcovariance,ESCO)”概念,并进一步提出了2种明显不同的物理机制:潮汐ESCO环流,是正压潮汐与涡

黏度在主潮频率上的直接相互作用结果;重力ESCO环流,是通过在任意时间尺度上重力环流与涡黏度时间变

化的非直接相互作用的放大结果。这2种机制在理想宽度平均模式的ScheldtRiverestuary得以初步验证。
似乎“潮汐应变环流”是一个不能够完整体现物理机制的术语。笔者认为:虽然“涡黏度-剪切协方

(ESCO)”是比较清晰的、准确的数学表述,但是,并不是清晰的、准确的物理学表述,英文缩写中没有体现

“涡黏度(viscosity)”的字母。当然,鉴于潮汐河口环流物理学的复杂性,“ESCO”相应的物理学表述非常

困难,今后,结合这方面国际上相关研究的进展或争议,可以选择中国河口,例如长江口,进一步开展这方

面的研究。

3 平面环流

潮汐河口中,水体在引潮力的作用下呈周期性的涨、落潮流运动。由于受科氏力、河口平面形态、水下地

形等影响,水流可能在平面上形成环流。在多汊道及滩槽相间的河口,由于汊道、滩槽之间底部糙率的差异,
在转流前后,常常出现主槽为落潮流而浅滩及支汊仍为涨潮流的现象。

3.1 潮汐捕集

在研究一个概化的河口盐、淡水的扩散时,荷兰Schijf和Schönfeld[47]提出了“储存池机制 (storing-
basinmechanism)”,认为:不规则的河口岸线类似于一个储存池,涨潮时,高盐水体将被聚集到池子里;落潮

时,储存的水体被释放出去,与主槽中的低盐水体进行混合。河口的浅滩与这种储存池有着类似的作用,主
槽进行水流的输送,而浅滩则储存水体。假设河口的主槽宽度为b1,浅滩的平均宽度为b2,水深为a(图3),
此时浅滩造成纵向扩散作用,其扩散系数D 可以用式(5)表示:
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D=
π
4

b2ĥ
b1a

v̂x̂cos2φ, (5)

式中,ĥ 为潮差,v̂ 为潮流流速振幅,x̂ 为潮程,φ 为盐、淡水交换流量。

注:Shoal为浅滩;Channel为河槽;b1 和b2 为河槽宽

图3 浅滩对潮汐捕集的影响[47]

Fig.3 Effectofshoalsontidaltrapping[47]

美国Okubo[48]对潮汐扩散机制做了更为详细的描述,把这种由于不规则河口岸线造成的纵向扩散归结

为“捕集现象(entrapmentphenomenon)”,并且建立了数学模型来解释这种主水体与截留水体之间的交换

过程。美国Fischer[49]总结并评价了前人的研究成果,正式提出了“潮汐捕集(tidaltrapping)”的概念。之

后,美国 MacVean和Stacey[50]对“潮汐捕集”的机制进行了更为深入的阐释:通常流速相位的变化与摩擦力

有关。在浅滩,有植被覆盖或者粗糙的底床,摩擦力较大,水流会损失相当一部分动量,潮流对正压压力梯度

的反应十分迅速;而在深槽处,水流受到的摩擦力较小,在转流之前,引潮力压力梯度必须立即增加以克服水

流的惯性力。这种机制可以用沿着河槽的动量平衡方程进行进一步解释,该动量平衡方程为

u
t=-g

η
x+


zvt

u
z

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (6)

式中,u 为水平方向速度,t为时间,η为水位,vt为湍流涡黏度;左边为非定常项,右边两项分别为正压压

力梯度项和雷诺应力垂向扩散项。
在浅滩处,非定常项较小,沿着河槽的流速与压力梯度存在90°的相位差;在深槽处,非定常项较大,压

力梯度与流速不再是90°的相位差,流速滞后于引潮力,因此,压力梯度滞后流速的相位小于90°。由于深槽

对潮汐压力梯度的反应滞后于浅滩,在涨潮转为落潮时,深槽水流还是高盐的涨潮流时,浅滩处的水流已经

转为落潮流,于是形成了横向的盐度梯度。当深槽水流开始转为落潮流时,盐度已经过了峰值,流速滞后盐

度的相位小于90°[50]。

3.2 潮汐捕集与平面环流

“潮汐捕集”机制能够很好地解释河口地区水位、流速和盐度之间的相位关系。MacVean和Stacey[50]利
用SanFranciscoBay水位、流速和盐度的实测资料充分印证了他们的这一理论。由此,他们将“潮汐捕集”
机制从前人的纵向扩散作用扩展到潮流平流作用,并且建立了这种新的理论框架体系,非常适用于具有潮汐

汊道及裂口盐池(breachedsaltponds)的SanFranciscoBay。很显然,潮汐河口由于“潮汐捕集”造成水位、
流速和盐度之间相位的差异,会形成平面环流。

4 次级或横向环流(secondary/transversecirculation)

潮汐河口不仅存在较为特殊的“河口环流”形式,还包括了常规的横向环流和平面环流,这2种环流形式

并不属于余流范畴,与“河口环流”存在本质区别。“横向环流”是跨航道方向上的环流,与沿航道方向上的纵
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向环流相对应且强度明显较小,也被称作“次级环流”,它对于横向上的混合过程以及地形冲淤变化有重要

影响[51]。
横向环流通常是由科氏力、离心力以及横向上盐、淡水混合形成的密度梯度所造成的,以不规则岸线与复

杂水下地形控制为主,层化为辅。其中,不规则岸线主要表现为弯道处离心力的作用。前苏联Rozovskii[52]在
对弯道水流特性研究后提出:垂向剪切的水流在弯道处会产生表层流向凹岸,底层流向凸岸的横向环流(图4)。
水流流经弯道做曲线运动,形成弯道特有的水流运动规律。曲线运动的弯道水流,是一种复杂的三维螺旋湍

流,在重力与离心力作用下,主要表现为水面纵横比降、横向环流、纵向垂线平均流速重新分布等。

图4 与水流曲率有关的次级流产生示意图和弯道内、下游次级流结构图(改自Chant[51])

Fig.4 Schematicshowingtheset-upofsecondaryflowsassociatedwithflowcurvatureand

structureofsecondaryflowsinanddownstreamofchannelbend(adaptedfromChant[51])

美国Chant[51]从理论上分析了形成“次级环流”的机制,包括Ekman驱动力———摩擦力与科氏加速度的

动态平衡,以及河道曲率等。他在解释弯曲河流次级环流时,引入了“涡度(ω)”的概念。他认为:水流在经

过弯道之前,由于垂向的剪切水流,形成顺时针的“涡度(ω)”。表层水流流速大,动量也大,在惯性作用下表

层水流流向凹岸,并在凹岸下切;底层水流流速小,动量也小,主要受到倾向于凸岸的压力梯度影响,水流流

向凸岸。因此,在横断面上形成表层向凹岸、底层向凸岸的环流,与河道主流相叠加,就形成螺旋形水流。在

经过弯道之后,横向环流由于底部摩擦逐渐消失,亦即存在一个相反方向的“涡度(ω)”,抵消了之前的“涡度

(ω)”(图4)。
许多河口物理学家研究河口横向次级流[49,51,53-65]。美国Fischer[49,53]较早理论研究河口横向重力环流。

英国Smith[54]理论研究了河口次级流。英国Smith[54-55]研究了河口次级流及其对纵向上分散的影响。基于

观测和数学模型,英国Nunes和Simpson[58]研究了充分混合的河口中的轴线辐聚问题,发现:主槽横向上深

度的变化会通过差异平流驱动横向次级环流,次级环流和主槽形态之间存在一个积极的反馈。
基于在美国加州ElkhornSough的主槽中观测的资料,Nidzieko等[66]定量分析了具有曲率的、充分混

合、层化的河口水流的横向环流,得出了一个概念性模式(图5)。
对于河口“次级环流”与水体的混合和层化之间的关系,美国Geyer[59]认为层化会加强河口“次级环流”,

而其他的一些学者如Chant和Wilson[61],Seim和Gregg[67],Chant[60]以及Lerczak和Geyer[62]却一致认为,
由垂向密度层化引起的浮力作用将会大大减弱“次级环流”。美国Chant[51]总结了横向环流形成的物理机

制,包括了科氏力作用[68]、河道曲率[52,61,69]、差异对流引起的横向斜压梯度[58]与坡面边界层混合作用[70],其
中,前两者不受密度影响,而后两者却与密度引起的斜压效应有关。一般而言,这几种机制并不孤立存在,往
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往还会相互影响,并且在特定情形下都有其相应的主导机制,例如,弯道附近出现的横向环流可能主要受河

道曲率的控制。“层化”引起的斜压效应对横向环流的影响较为复杂,Geyer[59]认为层化会增强横向环流,而

Chant[60]却得出了完全相反的结论,这主要是与层化的强度有关,即Geyer[59]的结论仅适用于弱层化的情

形,而在强层化的情况下,斜压梯度会减小水流剪切,进而抑制横向环流。

注:well-mixedebb表示充分混合落潮;stratifiedflood表示分层涨潮;stratifiedebb表示分层落潮

图5 层化、离心加速度、斜压梯度的相互作用的概念性图[66]

Fig.5 Conceptualmodelforinteractionbetweenstratification,centrifugalacceleration,andbaroclinicpressuregradient[66]

4.1 主要进展IV:涡度方法

基于德国 WaddenSea的充分混合、弯曲的潮汐汊道的现场观测,采用涡度方法,Becherer[71]定量分析

了横向环流的机制,得出了一个概念性模式(图6)。Becherer等[66]进一步发现:德国 WaddenSea的弯曲潮

汐汊道的横向环流是生成“河口环流”的主导项,将横向环流对“河口环流”的影响定义为“纵向动量的横向重

新分布(thelateralredistributionofalong-channelmomentum)”。纵向流速有横向剪切时,横向环流会增大

或减小纵向流速的垂向梯度,从而增强或减弱纵向环流。通过横向环流,将纵向动量的横向梯度转化为纵向

环流。
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注:+表示正曲率半径,-表示负曲率半径;Flood表示涨潮,Ebb表示落潮

图6 在弯曲槽中仅由斜压梯度( )和曲率( )造成的横向环流的示意图[71]

Fig.6 Sketchofthelateralcirculationinacurvedchannelinducedbythebaroclinicpressuregradient
( )andcurvaturealone( )[71]

5 湍流、混合与层化

5.1 湍流

“湍流”一直是流体力学家[72-78]感兴趣的研究科学难题,也是海洋学家[79-82]感兴趣的研究科学难题。英

国Taylor[72]应用统计学开拓了湍流扩散的起源或成因物理学研究。

5.1.1 湍流动能耗散率ε

显著的湍流运动是海岸潮汐河口基本的水动力特征之一[83]。基于 Merseyestuary的现场观测,英国

Bowden和Proudman[84],Bowden和Fairbairn[85],Bowden[15],Bowden和 Howe[86]开拓了潮汐河口湍流的

非直接观测研究。
鉴于直接观测湍流的实际困难,一些学者也从微观的角度通过水体湍流动能耗散率ε来研究河口混合

与层化对湍流的影响。英国Rippeth等[87]利用“FLY(fastlightyoyo)”观测了LiverpoolBay“受淡水影响区

(regionoffreshwaterinfluence,ROFI)”水体垂向上25h时间序列的水流、温度、盐度以及湍流动能耗散率

ε,结果显示:“潮汐应变”所导致的水体周期性层化与湍流动能耗散率的周期性特征存在明显联系,即:落潮

时,“潮汐应变”使得水体的层化增强,强湍流耗散被限制在近底层水体而难以向上层扩散;涨潮时,“潮汐应

变”使得水体层化减弱甚至发生完全混合,强湍流耗散几乎充斥着整个垂向水体。此外,观测的湍流动能耗

散率存在明显的周期性特征,其中上层水体呈 M2周期变化,下层水体则呈 M4周期变化。
通过对RhineROFI的湍流动能耗散率、水体密度以及水流等观测资料的分析,英国Fisher等[88]发现,

近底层有着较大的湍流动能耗散率并且呈 M4周期性变化,他们认为这与底部较强的剪切效应以及潮流的

不对称性有关;底层以上的湍流动能耗散率一般较小,但在特定时段,强湍流耗散可扩散至整个水体;他们从

能量的角度考虑,认为这是由于该时段出现了“过度应变(over-straining)”,水体释放额外的势能从而促进了

湍流混合。此外,Fisher等[88]还比较了英国Rippeth等[87]实测湍流动能耗散率的周期性特征,结果发现:二
者存在明显差别,即:RhineROFI中的强层化出现在高潮位、弱层化出现在低潮位,而LiverpoolBay与此刚

好相反,并将主要原因归结为这2个河口潮波形态的差异,其中Rhine的潮波以行波为主,而LiverpoolBay
的潮波以驻波为主。

通过现场观测,英国Simpson等[89]分析了部分混合型的YorkRiverestuary中潮周期变化的湍流特征

参数(雷诺应力)。美国Geyer等[64]则对高度层化型的 Merrimackestuary落潮期间的湍流动能耗散率、浮
力通量等进行了观测,并总结了湖泊、河口、大洋等自然水域中湍流动能耗散率的量级分布,其中,河口水域

的湍流动能耗散率量级范围大约为10-6~10-3m2·s-3。
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 图7 一维湍流能量谱[90]

 Fig.7 One-dimensionalturbulenceenergyspectrum[90]

5.1.2 Kolmogorov-5/3湍流能量谱

自Kolmogorov[75]中隐含的一维 Kolmogorov-5/3湍

流能量谱得到理论研究、室内实验观测的证实起,流体流力

学家也同时开始思考:河口(海岸)水体中湍流究竟是否存在

惯性子区一维Kolmogorov-5/3湍流能量谱? 国际流体力

学界一致认为Grant等[90]以及 Grant和 Moilliet[91]在加

拿大的DiscoveryPassage(一个潮汐通道)的南端成功观

测到一维湍流能量谱(图7)。
图7中一维湍流能量谱φ(k)可以表示为[90]

φ(k)=kρ1
/3ε2/3k-5/3, (7)

式中,k是波数,ε是湍流动能耗散率。
对这一重要成果,Stewart和Grant[92]又做了总结。然

而,基于理论研究,美国Long[93]认真地挑战了Grant等[90]

以及Grant和Moilliet[91]的这一发现。河口(海岸)水体中湍

流究竟是否存在惯性子区Kolmogorov-5/3湍流能量谱仍是

今后具有挑战性的河口(海岸)水体物理学的科学难题。

5.2 混合与层化

按照美国Eckart[94]的理解、定义,“混合(mixing)”由“搅动(stirring)”与“扩散(diffusion)”构成:搅动

(stirring)+ 扩散(diffusion)=混合(mixing)。海洋分层密度界面湍流混合的研究,一直是环境流体力学

家、物理海洋学家感兴趣的课题[80,82]。各种不同类型的海洋混合过程如图8所示。笔者认为这些混合过程

亦是存在于河口水体中的。

注:ρ是密度;U 是速度;T 是温度;S 是盐度;I是由外部剪切应力所致的混合,

II是剪切和湍流涡所致的内混合,III是破碎内波所致内混合

图8 海洋9种湍流混合过程的分类[81]

Fig.8 Classificationof9turbulentmixingprocessesintheocean[81]
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所谓“层化”指的是水体密度沿垂向存在差异,当底层水体密度大于表层时称为稳定层化(图9)。混合

与层化作为河口海岸水体的基本特征,与水体的诸多物理、化学过程存在密切联系,故受到了海洋学家的广

泛关注,并开展了大量相关研究。一般地说,河口海岸水体呈现稳定层化。河口海岸水体处在混合状态下

时,其密度在垂向上几乎为均一分布,与混合相对应的是层化状态。在受淡水影响的河口海岸水域,受到各

种不同类型物理过程的影响,混合与层化之间相互转换。若将水体混合,动能必须转化为势能,混合恰能增

强水体的势能。基于德国Prandtl[74]的“混合长度理论(themixinglengththeory)”,美国 Kent和Prit-
chard[96]较早将其应用于JamesRiverestuary垂向盐度扩散的研究。

注:ρ是密度;U 是速度;d 是速度界面的厚度;δ是密度界面的厚度;d 和δ的下标i和f分别表示初始和最后状态

图9 混合前和混合后的密度垂向剖面(实线)和流速垂向剖面(虚线)[95]

Fig.9 Schematicoftheverticalprofilesofdensity(solidline)andvelocity(dashedline)beforeandaftermixing[95]

5.2.1 梯度/局部Richardson数与河口垂向混合(层化)

英文文献中,有“梯度(gradient)”Richardson数和“局部(local)”Richardson数的表述,物理意义是相同

的。Richardson数(Ri)的基本想法是英国Richardson[97]研究大气涡能量输出供给的意外副产品,表示大

气中势能与动能的平衡关系。根据Richardson[97]的基本想法,德国Schlichting[98]将其转化为具体的数学公

式,并以Richardson命名,即为梯度Richardson数。英文文献中,由 Holzman[99]最早给出在大气研究中的

Richardson数的形式。Ri被广泛应用于大气与海洋的湍流混合与稳定性研究中,应用于海洋中时原始公式

中的温度被替换为水体密度。
英国Bowden[100]率先将局部Richardson数用于研究Merseyestuary的垂向混合。局部Ri数是定量研

究水体湍流混合的一个重要参数,它从能量的角度表征了水体的势能与动能之间的平衡关系,其基本

形式[100]:

Ri=-
g
ρ

ρ
z

u
z
æ

è
ç

ö

ø
÷

-2

。 (8)

另外,梯度Ri数也可表述为Ri=N2/S2且N2=-gρ-1ρ/z,S2=(u/z)2,其中,N 为“浮力频率

(buoyancyfrequency)”或“Brunt-Väisälä频率”[101],它代表的是水质点在层化水体中相对于平衡位置振荡

的频率,而负号则是为了确保稳定层化时的浮力频率为正值,S 为垂向流速剪切。“浮力频率”倾向于抑制

湍流混合并将湍流动能转化为势能,从而增强层化,垂向流速剪切则起着完全相反的作用。梯度Ri数综合

考虑了这2个物理过程的影响,能够较为全面地反映混合与层化水体的稳定性。
一般而言,较大的梯度Ri数意味着水体具有较强的层化和较好的稳定性,而较小的梯度Ri数,意味着

水体具有较强的混合和较弱的稳定性。为了判断水体混合与层化的稳定性状态,需要引入一个梯度Ri数

的临界值。对此,许多学者从理论与实验的角度开展了研究[89,102-103],发现0.25是比较合适的梯度Ri数的

临界值。
更进一步地,基于美国 Munk和Anderson[104]的温跃层理论公式,Bowden[100]计算出了 Merseyestuary
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的垂向“涡黏度(eddyviscosity)”、“涡扩散率(eddydiffusivity)”,结果发现:一方面,层化稳定效应降低了

“垂向涡黏度(verticaleddyviscosity)”、增加了密度流的速度;另一方面,层化稳定效应降低了“垂向涡扩散

率(verticaleddydiffusivity)”、增加了盐度梯度。
在潮汐河口纵向分散的理论研究中,英国Smith[105]推导出Ri数:

Ri1= - βgξsh2

U0<|U0|>
Γ2υ̂13

κ̂3
(h/h)η

2lnη
1-η

+ βgys0h2

U0<|U0|>
æ

è
ç

ö

ø
÷

2Γ4υ̂213
κ̂3υ̂23

(h/h)2η2-η2lnη
1-η

1
[ln(1/η*)-1]{ },(9)

式中,βg 是盐的减重力(reducedgravity);U0是初始速度;s是平均盐度;s0是初始盐度;κ̂是垂向涡扩散率

的平均值;η是表面位置;η*是底部位置;Γ是谢才系数;υ̂13和υ̂23是动量的涡扩散率平均值的2个分量,下

标1,2和3表示坐标系方向。
梯度Ri仍然被用于半定量地理解潮汐河口的混合与层化,例如:英国 Merseyestuary[106];台湾Dyan-

shueiRiverestuary[107]。笔者认为,Smith[105]的Ri数亦非常值得在潮汐河口中测试,一方面,证实其正确

性;另一方面,若正确,可以有助于理解真实潮汐河口中的纵向分散的物理学。

5.2.2 主要进展 V:内部潮流不对称性(internaltidalasymmetry)

河口地区受复杂地形、岸线的影响产生潮流不对称性,已经为海洋学家所理解。但是,对其动力学、
物理学仍需进一步的理解。例如,美国ColombiaRiverestuary内潮流速度和涡混合系数的垂向分布显示

“内部潮流不对称性”[41,108-110],如图10所示。事实上,河口“内部潮流不对称性”是由潮流剪切与潮流垂

向混合之间的相关联驱使造成的。英文文献中“内部潮流不对称性”与“混合潮流不对称性”的物理概念

是相同的。

注:ebb为落潮,flood为涨潮;Ue为落潮流速,-A 为落潮潮频率主调和,δ为内部潮流不对称性,

kze为落潮涡扩散系数;Uf为涨潮流速,+A 为涨潮潮频率主调和,kzf为涨潮涡扩散系数

图10 “内部潮流不对称性”的定义[41,110]

Fig.10 Definitionofinternaltidalasymmetry[41,110]

5.2.3 主要进展 VI:“势能差异”理论与“潮汐应变”

美国Fischer[49]对河口水体混合与扩散的相关研究进行了总结,并探讨了河口环流、潮汐、风应力的影

响。基于James,York和Rappanhanock河口的现场观测资料,美国 Haas[111]首次揭示了在潮流混合作用

下水体的层化存在大、小潮周期的变化。
值得一提的是,在研究IrishSea近岸水域中由温度变化造成的羽状锋问题时,从势能的角度,英国

Simpson和Hunter[112]分析了水体混合与层化对羽状锋形成的影响,并提出了一个判断潮流混合强度的参

数(h/u3)(即Simpson-Hunter数),其中,h 为水深,u 为潮流流速。当水深越小、潮流越强时,Simpson-
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Hunter数越小,水体相应的混合程度也越高,因此该参数可用于对不受径流影响的陆架海域混合与层化强

度进行判断。Simpson等[113]进一步发展了这种势能的研究方法,从而提出了一个定量判断水体层化强度的

相对势能V 公式[113]:

V=∫
0

-h

(ρ-ρ-)gzdz, (10)

式中,ρ为水体密度;ρ- 为垂向平均的水体密度,且ρ- =
1
h∫

0

-h
ρdz;g 为重力加速度;z为高程。当V=0J·m-2

时,水体为完全混合状态;当V<0J·m-2时,水体为稳定层化状态。根据该定义,Simpson等[113]导出了相

对势能的变化率公式,并按照混合与层化的相关物理机制将其分为“表面受热(surfaceheating)”、“潮汐搅动

(tidalstirring)”和“风搅动 (windstirring)”三个部分。Simpson等[113]据此研究了英国周边陆架海羽状锋

的分布机制,结果表明:“潮汐搅动”是影响陆架海羽状锋分布的主要因素。
基于Simpson等[113],Simpson[114]提出了“势能差异(potentialenergyanomaly)”的计算公式[114]:

ϕ=
1
h∫

0

-h

(ρ--ρ)gzdz, (11)

式中,ϕ 为势能差异,表示单位体积的水体由层化状态变为完全混合状态所需的能量(单位为J·m-3)(图

11),相较于之前相对势能的定义(式(10)),“势能差异”的物理意义更加明确,其成为判断水体混合与层化强

弱的有效物理量。由“表面受热”、“潮汐搅动”和“风搅动”等相关物理机制共同引起的“势能差异变化率”即
得到相应的“势能差异方程(potentialenergyanomalyequation)”。

图11 水体垂向上从位置Z1 到位置Z2 由层化变为混合所需的势能简图

Fig.11 Thepotentialenergyrequiredforthechangefromstratificationtomixing
fromZ1toZ2withinthewatercolumn

5.2.4 “潮汐应变”概念性模式

然而,上述有关混合与层化的势能理论研究针对的仍然是陆架海域,其所考虑的“表面受热”、“潮汐

搅动”和“风搅动”三者均为垂向上的物理过程,并未考虑河口海岸水域径流淡水注入的影响,因此存在明

显的局限性。基于“势能差异”公式,英国Simpson等[40]对其做了进一步完善并考虑了河口水域的密度水

平对流作用,从而导出了纯潮流及“河口环流”所致的“势能差异变化率”公式,并提出“潮汐应变”的概念

(图12)。
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注:图a和图b左端均为海,右端均为径流;U(z)为流速,S 为盐度,QR为河流流量,ρ为密度,tidalstirring为潮汐搅动

图12 潮汐应变概念机制图[9,40]

Fig.12 Schematicofthetidalstrainingmechanism[9,40]

“潮汐应变”指的是水平潮流的垂向剪切与水平密度梯度相互作用这一物理机制,它倾向于使河口水体

在一个潮周期内呈现混合与层化的交替变化,即“混合与层化涨、落潮不对称性(floodandebbtidalasym-
metryofmixingandstratification)”:落潮时,水流向海,底摩擦效应导致垂向上形成明显的流速剪切并使得

密度等值线发生倾斜而产生层化(图13);涨潮的过程与之相反,向陆水流在垂向上的反向流速剪切使得水

体又趋于混合(图13)。在“潮汐应变”的作用下,层化与湍流强度随潮周期的变化如图13所示。落、潮期

间,若 “潮汐应变”所致的势能变化大于“潮汐搅动”,水体将呈现为混合与层化的交替变化,即为“应变致周

期性层化”状态。

注:velocity为速度;earlyflood为初涨;densityanomaly为密度差异;eddyviscosity为涡黏度;midtolateflood为涨潮末;

endofebb为落潮末;midtolateebb为落潮末;earlyebb为初涨;endofflood为涨末

图13 “应变致周期性层化”情形下流速、密度差异、涡黏度剖面在一个潮周期内的变化[8]

Fig.13 Variabilityofverticalprofilesofvelocity,densityanomaly,andeddyvisocosityoveratidal

periodforthestrain-inducedperiodicstratificationregime[8]
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5.2.5 基于物理学的数学模式(physics-basedmathematicalmodel)

英国Simpson等[40]利用英国Bowden和 Fairbairn[115]及美国 Officer[116]给出的近似流速分布得到了

“潮汐应变”和“河口环流”所致的“势能差异变化率”的计算公式。
“潮汐应变”所致的“势能差异变化率”计算公式:

φ
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

st
=0.031ghû

ρ
x
。 (12)

“河口环流”所致的“势能差异变化率”计算公式:

φ
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

E
=
1
320

g2h4

Nzρ
ρ
x
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

。 (13)

式(12)和式(13)中,下标st表示“潮汐应变”,下标E表示“河口环流”,û 为垂向平均的潮流流速,ρ/x
为水平密度梯度,Nz 为垂向“涡黏度”。从这2种物理机制的“势能差异变化率”公式可以看出,“河口环流”

起着持续增强层化的作用,而“潮汐应变”由于流速û 涨、落潮方向的差异,其对层化的影响具有两面性,即:
既有增强的作用,也有减弱的作用。利用“潮汐应变”的概念,Simpson等[40]较好地解释了LiverpoolBay混

合与层化的潮周期变化规律。此后,“潮汐应变”已经被应用于许多河口的研究,如:德国RhineROFI[88,117],
美国YorkRiverestuary[118],美国HudsonRiverestuary[119]和中国黄河口[120]。

需要说明的是,英国Simpson等[40]所提出的“潮汐应变”概念是纵向一维的,适用于纵向密度梯度显著、
对流过程一维特征突出的河口,例如:LiverpoolBay。根据 ArhusBay的一年水文观测资料,丹麦Lund-
Hansen等[121]采用Simpson等[40]的“势能差异”理论并考虑风、热辐射、“河口环流”和潮流作用,进而探讨了

该水域混合与层化的特征和机制。英国Simpson等[89]利用“潮汐应变”的概念分析了YorkRiverestuary的

湍流观测资料,发现“潮汐应变”通过控制层化强度在潮内的变化使得湍流强度出现了涨、落潮不对称分布。
此后,一些学者基于观测资料[122-123]或模型研究[124]发现,河口横向上的密度梯度与流速剪切相互作用也会

形成横向“潮汐应变”,并对水体的混合与层化产生影响。

5.2.6 主要进展 VII:水平Richardson数或Simpson数与(纵向)层化类型

根据Simpson等[40]、Simpson和Sharples[125],部分混合型河口水体受径流和潮汐的共同作用往往存在“应
变致周期性层化(strain-inducedperiodicstratification)”与“持久性层化(persistentstratification)”二种类型,而

Simpson数(Si数)则是区分这二种层化状态的一个重要参数[126-127]。Si数并不是由JohnH.Simpson本人提

出的,而是美国的Stacey[126]和Monismith等[127]基于JohnH.Simpson的“势能差异”理论并做进一步推导得到

的,最初也被称为“水平Richardson数”[128],而根据Simpson等[40]对河口混合与层化机理的探讨,该参数本质上

体现的是“潮汐应变”与“搅动”之间的平衡关系,因此后来的学者将其命名为Simpson数。
基于英国Simpson等[40],通过量纲分析,美国Stacey[126]简化处理了水体混合与层化的“势能差异”公

式,提出了一个描述二种层化状态之间相互转化的参数,并被命名为“水平Richardson数”,也即Si数 (说
明:原文中用的是Rix,为了叙述的一致性,下文将以Si代替之):

Si=gβ
dS
dx

h2

u2
*
, (14)

式中,dS/dx 为水深平均的纵向盐度梯度,u*为摩阻流速。给定某个临界Si0,当Si>Si0 时,潮流引起的

湍流混合作用不足以克服斜压梯度,水体在整个潮周期内都呈现为明显的层化状态;当Si<Si0 时,潮流引

起的湍流混合作用增强并抑制层化,水体以“应变致周期性层化”状态为主。
美国 Monismith等[127]采用类似的方法也导出了Si数的计算式,并按照摩擦定律将Stacey[126]原始公

式中难以直接观测的摩阻流速u* 替换为C1/2
D Umax,其中CD 是底部拖曳系数,Umax为潮流流速幅值,由此得

到新的Si数计算公式[127]。相较原始公式而言,新的Si数计算公式更加便于实际应用。此后,该参数已在

理想及实际河口混合与层化的相关研究中得到成功应用[129-131]。



16   海 岸 工 程 38卷

基于英国Simpson等[40]和Stacey[126],德国Becherer等[132]做了进一步定量分析,得到了Si数的2个

临界值,即除了“应变致周期性层化”状态与“持续性层化”状态之间的临界值之外,还存在一个完全混合状态

与“应变致周期性层化”状态之间的临界值,二者分别为0.088和0.84,即分别约为0.1和1.0量级。具体地

讲,当Si数低于下临界值(0.1)时,水体在整个潮周期内都处于较好的混合状态;当Si数高于上临界值(1.
0)时,水体在整个潮周期内都处于层化状态,即持续性层化;当Si数介于上、下临界值之间时,水体在整个潮

周期内呈现为“应变致周期性层化”。

5.2.7 主要研究进展 VIII:高Reynolds数“剪切失稳(shearinstability)”造成潮汐河口的混合

“剪切效应(sheareffect)”造成的水平混合普遍存在于潮汐河口里[133]。“剪切失稳(shearinstability)”
是层化的海洋水体中将流体运动转化为混合的主要机制。基于ConnecticutRiverestuary的现场观测资料,
美国Geyer等[134]分析了高Reynolds数剪切失稳导致的混合(图14和图15)。

图14 Kelvin-Helmholtz失稳造成的混合示意图[134-135]

Fig.14 SketchofmixingbyKelvin-Helmholtzinstability[134-135]

注:M表示混合区;C表示中心;B表示辫子中心

图15 美国ConnecticutRiverestuary失稳的盐度结构声学图像[134]

Fig.15 AcousticimageryofthesalinitystructurewithininstabilitiesintheConnecticutRiverestuary,USA[134]

6 数学模拟

潮汐数学模拟是在给定初始条件和边界条件的前提下,采用数值离散的方法(包括有限差分、有限元和

有限体积等方法)对河口海岸基本水动力控制方程进行近似求解,从而获得相关物理量时空分布特征的一种

研究方法。
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6.1 数学模型简介

河口海岸潮汐数学模型研究最早可以追溯到20世纪初期,德国Defant[136]给出了一维潮波运动方程的

数值解法并应用于狭长海域的潮汐求解,得到了良好的结果。20世纪50年代以后,随着计算机硬件的飞速

发展,河口海岸数学模拟技术得到了越来越广泛的应用并已成为河口研究的一个重要手段。德国

Hansen[137]采用二维潮流数学模拟技术模拟了Ems河口的潮波并得到了相当精确的结果。美国Reid和

Bodine[138]针对河口海岸水域的潮间带问题,为潮流数学模型设计了一个简单的动边界处理方法。
美国Leendertse等[139]较早提出了适用于河口海岸分层水体的准三维数学模型,它将水体沿深度方

向划分为若干层后,在各层内使用分层积分的二维控制方程进行计算,因此也称“分层二维模型”。美国

Blumberg和 Mellor[140]开发了一套全三维河口海洋数学模型(即后来的POM 模型),该模型在垂向上引

入了σ坐标变换[141],并且采用了“模式分裂法”[142]将三维自由表面的波动问题分解为快速表面重力波

(外模式)和慢速内波(内模式)问题。美国Lynch和Gray[143]针对有限元方法求解水动力方程存在的数值

震荡问题而提出了“一般波动连续方程(generalwavecontinuityequation,GWCE)”,并被广泛应用于河口

海岸数学模型。意大利Casulli和Cheng[144]为了克服“模式分裂法”的不足,发展一种新的半隐半显式差

分格式(即θ法)。
按照基本控制方程的形式,河口海岸潮汐数学模型主要分为4种:(i)一维模型;(ii)平面二维模型;

(iii)垂向二维模型;(iv)三维模型。一维模型是应用最早,也是最简单的一类,但由于网格形式过于简单,
需对模型计算区域做大量的参数化,适用于有大量细长支流的河口。平面二维模型是目前河口研究中应

用最为广泛的一类模型,一方面,由于河口多属宽浅水域,二维特征明显;另一方面,平面二维模型所需的

计算量相对较小,其结果也能满足工程需要。垂向二维模型是将三维控制方程沿横向积分得到的,它忽

略了地形、水流的横向变化,因此较适用于窄而深的河口。三维模型的起步较晚但发展迅速,由于实际水

流运动都具有三维特征,为了更好地研究河口水体的混合与层化、泥沙运动、污染物扩散等问题,采用三

维模型显得尤为必要。
较早的三维模型采用垂向分层的二维模式[139],实际上是一种准三维模型。20世纪80年代以来,随着

计算机技术的飞速发展,全三维模型开始陆续出现并得到了越来越广泛的应用,按照所采用的数值方法大致

可以分为三类:有限差分模型、有限元模型、有限体积模型。

1)有限差分模型

较为成熟的有限差分模型包括:COHERENS[145],ECOM[140],POM[146],Delft-3D[147]等。这类模型所

采用的有限差分法多基于Taylor展开,采用局部差商来近似代替微商,从而获得偏微分方程的近似解。因

为概念简单、易于编程等原因,有限差分法最早实现计算机程序化并被广泛用于大洋及河口海岸地区,但是,
有限差分模型空间上所采用的结构化网格难以适应河口海岸复杂的地形岸线,因此存在一定局限性。

2)有限元模型

较为成熟的有限元模型包括:TELEMAC[148],ADCIRC[149]等。这类模型所采用的有限元方法起源于结

构力学,它基于方程余量与权函数正交化的原理,通过将区域离散为互不重叠的有限个单元,在各单元内选

择若干点作为插值节点,并为各节点假定一种规范化的形函数,而最后的解将由这些形函数的线性组合来

得到。
有限元方法的计算思想由美国Courant[150]提出。美国Turner等[151]发表了关于有限元方法的第一篇

论文,但当时并未使用“有限元方法”这一名称,直到1960年,“有限元方法 (finiteelementmethod)”的名称

才由Clough[152]正式提出。英国Zienkiewicz和Cheung[153]利用有限元方法求解势流问题被认为是有限元

方法在流体力学领域应用的开端。德国Grotkop[154]采用Galerkin有限元方法求解河口水域二维浅水方程

是首次将有限元方法应用在河口海岸潮流数学模拟的。有限元模型可采用无结构网格进行空间离散,节点

之间由形函数拟合,故能够很好地适应近岸水域复杂的地形与岸线,较有限差分模型有明显进步。
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3)有限体积模型

较为成熟的有限体积模型包括:FVCOM[155],SUNTANS[156]。有限体积模型发展较晚,它采用有限

体积法,该方法的基本原理是将计算区域离散为有限个控制体积,并将偏微分方程在每一个控制体积内

积分,从而对积分方程进行离散求解。有限体积法同时具备了有限差分法与有限元法的某些特点,加之

它采用积分形式的控制方程,从而保证了质量守恒。但是,由于有限体积模型对控制体积分的特点,其控

制体积仅相当于有限元模型的单个节点,故对防波堤等人工结构物进行地形贴合的效果可能不如有限元

模型。

6.2 河口环流的数学模拟

美国Blumberg[157]建立了部分混合型河口垂向二维数学模型并采用简单的混合长度湍流模型,利用

PotomacRiverestuary的水流、盐度实测资料研究了该河口的盐度平衡关系及相应的“河口环流”特征。此

后,利用该垂向二维数学模型,美国Blumberg[158]对PotomacRiverestuary进行了数值实验研究,以对比正

压和斜压效应对潮汐与“河口环流”特征的作用。结果表明:斜压效应对宏观的潮汐特征并无明显影响,但对

水体垂向上的水流结构影响显著,因此,斜压效应是研究“河口环流”问题时必须考虑的核心因素。美国

Blumberg和Oey[159]回顾了河口海岸水域环流与混合数学模拟研究的进展及其存在的问题。平面二维模

型、垂向二维模型及三维模型均得到了一定程度的应用,但是仍然存在一些制约因素,包括模型在河口近岸

水域网格分辨率的问题、垂向上小尺度湍流参数化的问题等。
利用一个三维数学模型,结合St.Lawrenceestuary夏季的水文实测资料,加拿大Bourgault[160]模拟了

该河口航道内“河口环流”并分析了水体的剪切不稳定性。此外,作者还建立了一个垂向二维数学模型,据此

研究了该河口的“河口环流”与湍流混合特征随河流径流量的变化情况。利用三维数学模型POM,通过4组

数值试验,Guo和Valle-Levinson[161]研究了ChesapeakeBay中潮汐对“河口环流”和口外羽状流的影响,结
果显示:考虑潮汐作用和不考虑潮汐作用下的“河口环流”有明显差异,这是由于潮流能增强混合作用,从而

影响了水体的总体层化特征。
美国Scully等[124]采用三维数学模型ROMS研究了HudsonRiverestuary中驱动“河口环流”的相关物

理机制,结果表明:随潮周期变化的非线性横向环流对“河口环流”有重要影响,并且一般情况下都是增强环

流。美国Li和Zhong[162]采用三维数学模型ROMS分析了ChesapeakeBay中“河口环流”的涨、落潮与大、
小潮变化情况,结果显示:“河口环流”在大、小潮周期内有明显变化,且小潮的“河口环流”较大潮增大约

50%。此外,关于驱动“河口环流”的主要物理机制是斜压梯度[27]或混合的“潮内不对称性(internaltidal
asymmetry)”[35]仍存有争议,但就部分混合型的ChesapeakeBay而言,斜压梯度是驱动“河口环流”的主要

机制。美国Gross等[163]利用三维数学模型TRIM-3D研究了SanFranciscoestuary的“河口环流”及输移过

程,并通过与观测的水流、盐度资料进行对比,获得了良好的精度,且在此基础上展开的输移过程分析表明,
在该河口的向海端,“河口环流”是输移的主要驱动力。

美国Valle-Levinson等[164]建立了沿河口横向和纵向的垂向二维数学模型并考虑压力梯度、摩擦力和地

转效应的影响,据此研究了“河口环流”在横断面上的分布以及任意地形下的横向环流结构并与JamesRiver
estuary的观测资料进行了对比,结果显示:由于受到科氏力的影响,“河口环流”在横断面上的分布往往会存

在不对称现象,而当摩擦力较为明显时,也会在河道两侧出现横向环流。
美国Lerczak和Geyer[62]利用数学模型ROMS建立了理想河口的三维斜压模型且河口横断面均为抛

物线型,并考虑了从大潮至小潮的层化强度变化,结果发现:由差异对流引起的横向密度梯度以及地转效应

是控制横向环流的主导因素,其影响在适度层化的情形下尤其明显;横向环流的强度存在显著的涨、落潮不

对称,即涨潮的横向环流强度明显更高。此外,Lerczak和Geyer[62]结果也显示,由大潮至小潮随着层化的

增强,横向环流会有明显减弱,这与HudsonRiverestuary的观测结果刚好相反,其主要原因是该数学模型

在垂向上采用了过于简单的湍流零方程,而采用k-ω 方程则得到了较为理想的结果。
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美国Cheng等[165]采用ROMS数学模型并结合PassaicRiverestuary水流、盐度观测资料研究了该河

口横向环流的动力特性,认为由“潮汐应变”引起的层化强度的变化是导致横向环流的形态在潮周期内发生

变化的重要因素,在高度层化的落潮期间,斜压效应以及混合的不对称性使得横向环流出现了“二元结构”,
其中,在上层水体,横向环流表层指向浅滩而底层指向深泓线,而下层水体的横向环流与此方向相反。

美国Yang和Khangaonkar[166]利用三维数学模型FVCOM模拟了SkagitRiverestuary口门附近不同

径流、风应力下的平面潮汐环流形态以及盐度层化的情况,该数学模型的动边界格式能够反映口内潮间带的

影响,结果显示:该河口的平面环流主要受潮汐、径流控制,潮滩等浅水区的环流显著受到风应力的影响。

6.3 湍流、混合与层化的数学模拟

基于垂向一维河口数学模型,采用7种不同的垂向质量、动量混合系数,NunesVaz和Simpson[167]预测

了河口中层化的时间依赖信号的特性(thetime-dependentsignal),结果显示:高频率时(涨潮、落潮),层化主

要是由“应变(straining)”所致;低频率时(大、小潮),主导层化的是“河口重力环流(estuarinegravitational
circulation)”。

美国Li等[168]利用三维数学模型ROMS研究了ChesapeakeBay径流量差异明显的2个年份中该河口

的盐度层化情况,并比较了4种湍流模型(Mellor-Yamada/k-kl,k-ε,k-ω,KPP)的模拟结果,发现水体垂

向上的层化程度与湍流模型的类型并无明显联系,但是其对“背景扩散系数”却非常敏感。美国 Warner
等[169]利用ROMS三维数学模型并根据HudsonRiverestuary不同潮汐、径流条件的观测资料研究了该河

口的水动力特征与混合过程,结果显示:该模型较好地反映了层化的大、小潮变化以及垂向上的盐度分布,但
对底部粗糙度与垂向稳定函数十分敏感。荷兰DeBoer等[147]利用数学模型Delft-3D的三维水动力模块建

立了一个理想化模型,在此基础上研究了RhineROFI大、小潮的层化对垂向水流结构的影响,结果发现:在
层化较为明显的小潮期间,向陆水流及“潮汐应变”明显增强,相应的表、底层潮流椭圆转向相反,垂向上的椭

圆率的变化也与涡黏性系数存在一定联系。美国Stacey等[170]建立了包含二阶湍流模型的一维河口数学模

型,并利用该模型研究了潮内的周期性层化对“河口环流”形成的影响,结果显示:潮内层化的涨、落潮不对称

性将导致湍流混合出现不对称分布,由此导致的余环流与“河口环流”的形式相同且量级接近,但受层化潮相

变化的影响较为明显。美国 MacCready等[171]利用三维数学模型ROMS研究了ColumbiaRiverestuary及

其羽状流区域的混合特征,该模型综合考虑了径流、潮汐、风应力等因素,而模拟的水流、温度、盐度等也与观

测资料符合良好,在此基础上,他们通过一个潮平均的单位体积能量平衡方程研究了该水域的动力机制。

6.3.1 主要进展IX:三维势能差异方程

在研究河口混合与层化的“势能差异方程”方面,由英国Simpson[114]到Simpson等[40],从仅仅考虑垂向

过程逐渐发展到包括垂向和水平过程共同作用,即纵向一维。该理论体系已逐渐得到完善,但仍存在局限

性。德国Burchard和Hofmeister[172]和荷兰deBoer等[173]采用海水密度的对流扩散方程导出了“三维势能

差异方程”,从而进一步发展了混合与层化的“势能差异”理论。
将Burchard和Hofmeister[172]中的三维势能差异方程展开,得到:
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式中,AU是u 方向平流项;AV是v 方向平流项;BU是u 方向水深平均应力;BV是v 方向水深平均应力;CU是

非平均应力;CV是非平均应力;D 是垂直平流项;E 是垂直混合项;F 是表层、底层浮力通量;G 是内源项;H
是水平湍流输移散度;Kh是水平涡扩散率;Ñh水平梯度算子。鉴于该方程不仅包括了垂向搅动、纵向“潮汐

应变”,还考虑横向“潮汐应变”、水平对流和扩散等多种因素的影响,成为数学模型研究河口混合与层化机制

的有效工具。此后,“三维势能差异方程”已在多个河口、潟湖得到应用[174-177]。

Chant和 Wilson[61]的次生流理论和Simpson[114],Burchar和 Hofmeister[172]的势能差异理论已经被应

用在理想、真实的河口中[65-66,165,178]。通过观测和分析,Nidzieko等[65]提出了3种横向环流模式:1)充分混

合情况下曲率产生的二层螺旋流;2)层化强情况下密度驱动的二层环流以及介于两者之间的环流;3)三层环

流。Becherer等[66]研究表明德国 WaddenSea属于充分混合情况下曲率产生的二层螺旋流。

6.3.2 主要进展X:湍流动能耗散率ε与数学模拟

英国Simpson等[179]根据IrishSea分别处于混合与层化状态下的观测站一个潮周期的湍流动能耗散率

观测资料,利用 Mellor-Yamada2.0[180]及 Mellor-Yamada2.2[181]湍流模型建立垂向一维数学模型对水体湍

流动能耗散率的潮周期分布进行了模拟,结果基本反映了湍流动能耗散率的量级、M4周期性特征与垂向上

的相位滞后现象,且发现在中间水层可能存在一个局部的湍流动能来源。
英国Simpson等[182]利用Rippeth等[87]的实测资料建立了垂向一维数学模型,并采用k-ε湍流模型模拟

了湍流动能耗散率ε的时空特征,模拟结果较好地反映了湍流动能耗散率在涨、落潮周期内的不对称分布特

点;此外,模型通过分析剪切生成率、浮力生成率与湍流动能耗散率之比随潮周期的变化情况,发现涨潮结束

时刻的B/ε出现了负值,表明该时刻出现了“过度应变”并增强了垂向上的混合。根据RhineROFI实测的

湍流动能耗散率[88],基于 Mellor-Yamada2.0[180]及 Mellor-Yamada2.2[181]湍流模型的垂向一维数学模型,
英国Souza等[183]模拟了湍流动能耗散率分布,模拟结果也较好地反映了湍流动能耗散率的M4周期分布、涨
落潮不对称等基本规律。通过一个理想河口的垂向二维数学模型,美国Li等[184]采用“大涡模拟(largeeddy
simulation,LES)”的方法,研究了层化状态下的水平密度梯度对湍流的影响,结果发现:湍流强度主要受剪

切作用的控制,而“潮汐应变”却是导致湍流混合在涨、落潮期间不对称分布的主要因素。基于RhineROFI
河口在1999年的实测湍流资料,德国Fischer等[185]利用 GETM 数学模型、k-ε 湍流模型与二阶代数模

型[186]研究了径流、潮汐、风作用下Rhine河口湍流动能耗散率及相关物理量的变化特征,模拟结果较好地反

映了湍流动能耗散率的时空分布特点,如时间上明显的周期性、空间上明显的表、底层差异等;此外,模拟结

果还显示,Rhine河口湍流动能耗散率的分布主要受水流剪切的控制,其空间分布与梯度Ri数存在明显的

对应关系。最后,值得一提的是,“大涡模拟”也被用于潮汐河口不对称性潮汐混合与层化的研究[184,187],这
也是近年来的主要进展之一。

7 潮汐河口的分类

为了研究潮汐河口的层化和重力环流,许多学者提出了各种不同类型数学公式,主要基于具有物理重要

性的参数:由河流推导出的“每个单位宽度浮力通量(thebuoyancyfluxperunitwidth)(Δρ/ρ)gQf/b”和“潮
流速度平方根(thermstidalvelocityU)”。基于笔者的兴趣,以下简单介绍。

7.1 河口数(estuarynumber)/theCanter-Cremersnumber

根据Fischer[53],Bowman和Esalias[188],Harleman和 Abraham[189],Harleman和Ippen[190]定义了河

口数:

E=
PtU2

0

gdQfTt
, (16)

式中,Qf为淡水流量。
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根据Savenije[191],河口数(estuarynumber)称为theCanter-Cremersnumber:

N =
QfT
Pt
。 (17)

7.2 河口RiE数(estuarineRichardsonnumber)

受Ellison和Turner[192]的“圆管理查森数(thepipeRichardsonnumber)”的启发,Fischer[53]提出了河

口Ri数(estuarineRichardsonnumber):

RiE=gΔρQf/ρbU3。 (18)

Fischer等[193]将其稍改为

R=(Δρ/ρ)gQf/WU3
t。 (19)

Lin等[194]应用河口Ri数(式(18))半定量地研究瓯江河口的层化。

7.3 Hansen和Rattray[32]层化-环流图

为了理解世界河口物理学及其普适性,可以采用无量纲数对河口进行分类。潮汐河口物理学英文文献

中,最为经典是Hansen和Rattray[32]层化-环流图(图16)。

注:Us是表层纵向时间平均速度,Uf是河口的横截面单位面积的河流流量;S 是盐度;

S0 是初始盐度;P 是表示环流与盐度分布耦合的参数;Fm 是密度弗洛德数

图16 Hansen和Rattray[32]层化-环流图选例

Fig.16 AnexampleofHansen-Rattray[32]stratification-circulationdiagram

此外,在Hansen和Rattray[32]的河口分类中,还考虑了其他参数,即:Δρ(河流水与海水的密度之差),

Ut(潮流速度平方根)和Ud(密度速度)。密度速度Ud:

Ud= gDΔρ/ρ, (20)
式中,D 为河口深度。
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7.4 Geyer和 MacCready[8]河口分类图

2016年,恰逢“Hansen和Rattray[32]层化-环流图(Stratification-CirculationDiagram)”50周年,是否应

该对这一分类方法梳理、修改? 这也引起河口物理海洋学家的思考。例如,美国Geyer和 MacCready[8]采用

与Hansen和Rattray[32]不同的2个参数,即:弗洛德数(Fr)和混合参数(M),对世界主要潮汐河口进行了

分类(图17)。M 的定义,见式(3)。

图17 河口分类的新图[8]

Fig.17 Newdiagramofestuarineclassification[8]

潮汐河口究竟如何分类? 笔者认为,此仍是潮汐河口物理学挑战性的科学难题。

8 结 语

本文简要回顾了国外潮汐河口环流、湍流、混合与层化的物理学,指出了主要的研究进展:

1)经典的河口环流由重力环流和潮汐应变环流或重力ESCO环流和潮汐ESCO环流构成。

2)具有曲率的弯道中的横向环流,由各种不同物理机制所致,对纵向河口环流有重要的影响。

3)流体力学分层流中剪切湍流的理论加深了人们对潮汐河口湍流、混合的物理学的认识。

4)势能差异方程可以帮助理解潮汐河口混合与层化的三维变化。

5)湍流的现场观测取得了一定成果,仍是十分困难、重要的。

6)各种数学模型有助于理解潮汐河口的环流、湍流、混合与层化的物理学。
河口混合效率也是本文的相关内容,限于篇幅,暂略去。
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9 展 望

最后,结合笔者学习欧美文献的粗浅体会、兴趣,提出以下今后研究内容:

1)潮汐应变环流是否普遍存在潮汐河口中? 若存在,其量级有多大?

2)重力ESCO环流与潮汐ESCO环流是否普遍存在潮汐河口中? 若存在,其量级有多大?

3)区分、统一“重力环流”与“潮汐应变环流”的混合参数的应用以及进一步探讨。

4)潮汐捕集与平面环流的相互关系究竟如何?

5)横向环流形成的物理机制进一步探讨。

6)具有曲率的弯道横向环流涡度方法的研究。

7)潮汐河口的纵向环流与横向环流的相互关系究竟如何? 横向环流究竟如何影响纵向环流?

8)河口水体中湍流究竟是否存在惯性子区Kolmogorov-5/3湍流能量谱?

9)Smith[105]的Ri数在潮汐河口纵向分散中的应用。

10)内部潮流不对称性在潮汐河口环流与混合中的作用究竟如何? 如何定量分析?

11)“势能差异”理论与“潮汐应变”在潮汐河口环流与混合中的作用究竟如何? 如何定量分析?

12)水平Richardson数/Simpson数与(纵向)层化类型的关系如何?

13)稳定剪切分层流密度界面处的湍流混合物理机制究竟如何?

14)河口环流的数学模拟的进一步探讨。

15)横向环流的数学模拟的进一步探讨。

16)潮汐河口混合的数学模拟仍需进一步探讨。

17)“三维势能差异方程”是否能在潮汐河口混合与层化研究中得以应用?

18)湍动能耗散率ε与数学模拟的进一步研究。

19)潮汐河口究竟如何分类? 现有的分类方法哪种更好?

致谢:上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院的邵聪颖、李为和李兆辉帮助重新绘制本文中的图。本文部分

内容取自上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院的邵聪颖和李为硕士学位论文的文献综述。
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ThePhysicsofCirculation,Turbulence,MixingandStratification
inTidalEstuaries

SHIJohnZhong1,2,3,XIONGLong-bing1,NIZhi-hui1,LIXia1
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Shanghai200030,China;
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Abstract:Thispaperbrieflypresentsanoverviewofthephysicsofcirculation,turbulence,mixingand
stratificationintidalestuaries,includingtheirphysicalconcepts,contents,approachsandresults.Signifi-
cantprogresseshavebeenhighlighted.Boththeeffectsofsuspendedsedimentandwindwaveshavenot
beentakenintoaccount.Classicalestuarinecirculationhasbeenchallengedbecauseoftheoccurrenceoftid-
alstraining.Estuarinecirculationiscausedbybothgravitationalcirculationandtidalstrainingcirculation.
Theproposedconceptof“Eddyviscosity-ShearCOvariance(ESCO)”mayfurtherenabletheidentifications
ofgravitationalESCOcirculationandtidalESCOcirculation,respectively.Understandingoflateralcircu-
lation,especiallywithinthecurvedchannel,hasbeenfurthered.Applicationofvorticityapproachto
lateralcirculationshowsthatthelatterhasbeencausedbythedifferentphysicalmechanismsandhasan
importanteffectonalong-channelestuarinegravitationalcirculation.Turbulentshearflowinstratifiedflu-
idshasenhancedourunderstandingofthephysicsofturbulenceandmixingintidalestuaries.Thepotential
energyanomalyequationseemstoenableourquantitativeunderstandingofthethree-dimensionaltemporal
andspatialvariabilityofmixingandstratificationintidalestuaries.
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