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长江口水动力过程的研究进展(1979 ∗ 1999)
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长江口是长江注入东海的入海口 o自徐六泾以下

经过 v次分汊 o共形成 w个入海通道 ∀长江口为中潮

河口 o口外潮汐为正规半日潮 o口内为非正规半日浅

海潮 ∀长江河口水动力的研究主要起因于 }ktl 海洋

科学海陆相互作用中河口动力学的基础理论研究 ~

kul 长江口深水航道的维持 k整治 !疏浚l ~ kvl 长江

河口水环境 !污染物处理的日益恶化 ~ kwl 长江河口

淡水资源的开发利用 ∀长江口水动力过程主要研究径

流 !潮流 !波浪 !柯氏力及沿岸流相互作用 ∀长江口水

动力情况复杂 o径流 !潮汐 !波浪 !柯氏力及沿岸流作

用都较强烈 o赵保仁 t||v年认为口外还受上升流影

响 ∀沈焕庭 !潘定安 t|z|年 o≥«̈ ±等 t|{v年较早依靠

现场观测手段对长江口水动力问题进行研究 ∀此外 o

潮流 !波浪的数学模拟也被广泛应用于长江口水动力

研究 ∀

在过去 us多年中 o长江口水动力过程研究成果

大量来自河口海岸学家 !物理海洋学家 !海岸工程师 !

环境流体力学家的文献 !著作 ∀本文的目的是力图把

这些文献k以正式发表的文献为准 o不包括研究报告l

汇集起来 o对长江口潮流 !余流 !波浪 !盐水入侵的研

究进行总结 o究竟我们对长江口水动力过程了解多

少 �究竟长江口水动力过程还有哪些问题值得研究 �

t 长江口余流 !环流 !水团 !长江冲淡水

基于现场实测资料 o胡辉等 t|{x年对长江口外

海滨余流的运动变化特性进行了一定的研究 ∀研究结

果表明 }长江口外余流约为潮流的 tr u ∗ tr xo上层

余流以向东为主 o中层余流多偏北 o底层余流有偏西

的趋势 ∀径流是长江口外上层余流的重要组成部分 o

并以冲淡水的形式存在 ~中 !下层余流则与台湾暖流

的顶托和牵引有关 ∀王康 !苏纪兰 t|{z年研究了长

江口南港的横向环流 !垂直环流及其对悬移质输运的

影响 ∀在前人基础上导出了长江口相对观测层次的物

质断面传输公式 o增加了反映环流及振荡切变的各种

相互关系的有关项 ∀基于现场观测资料 o• ¤±ª等 t||s

年研究了长江口水团 !长江冲淡水团等的基本特征 ∀

根据 t||y年长江口南港水道枯 !丰水期大 !中 !小潮

两次各 uy «的全潮水文实测资料 o杨许侯等 ≈t 统计分

析了实测潮流的特征和潮流类型 !运动形式 !潮流垂

直变化 !余流 !分潮对涨 !落潮流不等的影响 ∀崔茂常

t|{w年 o张庆华等 t||v年 o朱建荣 ! 沈焕庭 t||z年

对长江冲淡水进行了研究 ∀

u 长江口潮流数学模拟

uqt 平面二维数学模型

长江口水域开阔 o口内多浅滩和沙岛 o流场分布

规律比较复杂 ∀在长江口水域建立平面二维数学模

型 o有利于对长江口的水动力特性从宏观上加以研

究 ∀同时 o河口平面二维数学模型的差分求解方法已

比较成熟 o且运算量相对较小 ∀采用平面二维数学模

型能够利用现有的计算设备 o并在较短的运算时间

内完成对长江口水域内流场平面分布特性的数学模

拟 ∀对平面二维数学模型的有限差分解法中 o�⁄�法

由于其较好的稳定性且计算量相对较小 o赵士清 t|{x

年 o刘上煊 !叶永 t|{z年 o韩丕康 !黄国玲 t|{z年 o刘

世康 !徐建益 t|{z年 o刘上煊 !陶学为 t|{z年 o王船

海 !程文辉 t||t年 o徐建益 !袁建中 t||u年 o许朋柱 !

毛锐 t||v年 o刘桦 ≈u 等已将此法应用于长江口 ∀此

外 o汪德 等 t|{z年用特征线法 !破开算子法等差分
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方法进行长江口平面二维潮流数学模型求解 ∀除有限

差分法外 o唐苓等 t||u年将边界元法用于平面二维

数学模型的求解 ~易家豪 !叶雪祥 t|{v年 ~成安生等

t|{z年采用有限单元法及限体积法等 o赵士清 t|{x

年采用三角形网格 o并将局部的有限元法和有限差

分法结合起来 o在保证计算稳定性的同时 o减少了计

算量 ∀参照国外学者的方法 o刘上煊 !叶永 t|{z年将

长江口平面二维潮流方程分别划分为 }动量平流项 !

水平动量扩散项以及波传播项 ∀其中 o动量平流项按

特征曲线差分格式展开 o水平动量扩散项按有限差

分展开 o波传播项采用隐式方向交替格式 k�⁄�l 展

开 ∀韩丕康 !黄国玲 t|{z年建立了长江口南支河段平

面二维不稳定流计算的数学模型 o着重长导堤整治

工程情况下的数值解法 ∀从二维不稳定流的基本方程

和流体连续方程出发 o在加权剩余的 �¤̄ µ̈®¬±方法

上 o成安生等 t|{z年导出了长江口北支二维不稳定

流的一种有限元数值计算模式 ∀

利用平面二维数学模型 o于克俊 t||s年计算了

长江口夏季和冬季的余流 ∀计算结果表明 } ktl无风

条件下 o由于地形的影响 o长江口北支余流和北港余

流由东转向东北 ~南港余流则指向东南再转向西

南 ∀kul 有风条件下 o夏季由于南风的影响 o南港余

流入海后由东转向东北 ~冬季由于北风作用 o长江口

海域余流指向东南再转向西南 ∀采用富里叶分析将潮

波分成各个分频率然后叠加 o针对每一个频率 o唐苓

等 t||u年运用边界元技术用数值求解潮波控制方

程 o最后线性叠加 o得到了长江口平面二维全场的水

位和流速分布 ∀许朋柱 !毛锐 t||v年利用 ×«²°³¶²±的

数值网格生成技术 o在长江口南支七丫口至横沙河段

设计了一个椭圆型边界拟合坐标系 o并在此坐标系下

建立了平面二维潮流数学模型 ∀应用有限差分法 o谢

军 ≈v 对任意曲线坐标下长江口地区平面二维潮流数

学模型进行了计算 ∀该方法网格划分任意性大 o能较

好地拟合边界 o边界条件处理简单计算效率高 ∀利用

平面二维斜压浅水波方程 o并采用自适应网格的生成

方法 o刘卓等 ≈w 采用自适应网格对长江口的平面流场

进行了数值模拟 o克服了均匀网格拟合边界的困难 o

得到了较好的计算结果 ∀但他们未考虑动边界 ∀

uqu 垂向二维数学模型

长江口南槽各参量横向差异较小 o潮流主要呈

往复流形态 ∀ 在该区域 o横向积分的垂向二维模式

显然是合理的 ∀ 基于潮流有限差分方程 o黄世昌等

t||w年选用 °µ¤±§·̄混合长度理论处理涡动扩散和黏

滞系数 o同时考虑由盐度差引起的密度异重流 o采用

�∏±®2�±§̈µ¶²±的衰减函数来模拟长江口南槽的垂向

二维结构 ∀模拟结果揭示了南槽既是涨潮优势流的转

换地带 o又是最大流速区 ∀

uqv 三维数学模型

易家豪 !叶雪祥 t|{v年 o赵士清 t|{x年 o宋元平

等 t||s年 o徐贵泉 !褚君达 t||u年 o刘子龙等 t||y年

对长江口潮流三维数学模型进行了研究 ∀根据潮汐非

恒定流的三维运动方程和连续方程 o运用有限差分和

有限元相结合的方法 o易家豪 !叶雪祥 t|{v年求解了

长江河口潮汐河道中的三维流速分布和水位随时间

的变化过程 ∀求解时 o平面上运用了 �¤̄ µ̈®¬±方法 o采

用具有三角形单元的有限元公式 o垂直方向和时间上

均采用有限差分公式 ∀在垂直方向引进了无尺度坐

标 o从而解决了自由水面的计算 ∀此外 o考虑了柯氏

力的作用 o并将河床阻力作为边界条件 ∀水体中的阻

力根据 °µ¤±§·̄混合长度理论加以计算 o并考虑了动

量交换系数在不同方向上具有不同的量级 ∀赵士清

t|{x年提出了一个长江口潮流三维数学模型 ∀在垂

线上 o水体被划分为 v层 ∀这样 o长江口三维潮流问

题被简化为求解一系列二维的问题 ∀基本方程是用有

限差分来近似 ∀对于时间变量的偏导数采用显式格

式 o对于空间变量的偏导数采用中心差分 ∀刘子龙等

t||y年对长江口潮流进行了三维数学模拟 ∀他们采

用了平面正交曲线坐标变换 o垂向采用无量纲化变

换 o将整个计算区域变换成固定的规则区域 o之后 o

选择合适的算子分裂 o据每个分步算子的特性 o构造

各自合适的求解方法 o选用了简单的零方程模型作为

紊流模型 ∀长江口盐 !淡水的混合而产生的盐度分层

流 o水 !泥沙的交换而形成的泥沙异重流 ~温度梯度变

化形成的温度分层流 ∀因此 o长江口是一个分层流河

口 ∀采用 ϑ− Ε紊流模型封闭三维非恒定雷诺方程 o徐

贵泉 ! 褚君达 t||u年对长江口北槽三维分层流进行

了数学模拟 o该模型较好地模拟了长江口北槽潮流结

构和盐淡水混合特征 ∀

v 长江口波浪场 !台风暴潮的数学模拟

长江口的波浪以风浪为主 o浪向频率与风向频率

基本一致 o季节性变化十分明显 ∀春季盛行 ≥∞2≥≥∞
浪 !夏季盛行 ≥≥∞2≥浪 o秋季盛行 �∞2��∞浪 o冬季盛

行 �•2��• 浪 ∀涌浪以偏东浪向为主 ∀朱慧芳等 t|{w

年认为口门地区多年平均波高为 sq| °o平均周期为

vqz¶o在口门以内 o多年平均波高为 sqvx °o平均周

期为 uqw¶∀以长江口区波浪实测资料为依据 o何金林

t||y年对目前国内外常用的风浪要素计算方法进行

了比较分析 o认为就目前资料条件下 o最适合长江口

区的 !能满足工程设计要求的风浪要素计算方法为莆

Ε∆ΙΤΟΡΙΑΛ ΒΟΑΡ∆

ΟΦ

编委 # ΦΟΡΥΜ

论坛



海洋科学russt年r第 ux卷r第 y期xy

田公式 ∀以长江口深水航道整治工程为背景 o陶建华

等 ≈x 对长江口大面积波浪场的计算方法进行了研

究 ∀他们应用抛物型缓坡方程模型计算了长江口整治

工程前的波浪场 o对长江口整治工程后局部复杂地

形和工程结构物附近的波浪场用以 �²∏¶¶¬±̈ ¶́ 方程模

型为基础的 / 数值波浪水池0进行了细化研究 ∀ 长江

口台风暴潮的数值模拟研究包括 }计算模式 !增水计

算 !潮波传播计算和预报模式 o张君伧 !盛根明 t|{z

年 o盛根明 t|{z年采用二维全流型方程组套用差分

格式计算了长江口地区风暴潮 o他们将口外区增水线

性计算 !口内区考虑增水与潮汐综合作用非线性计算∀

w 长江口盐水入侵 !混合过程

wqt 现场实验

沈焕庭等 t|{s年对长江口盐水入侵进行了初

步研究 ∀根据自入侵源水域进行同步现场观测 o关许

为 !顾伟浩 t||t年探讨了长江口咸水入侵问题 ∀基于

现场实验资料 o茅志昌等 t||v年分析了长江口南支

南岸水域盐水入侵来源 ∀茅志昌 t||x年就长江河口

锋盐水入侵研究进行了探讨 ∀

wqu 平面二维数学模型

从分析长江口实测水文资料出发 o陶学为 t||t

年采用正交曲线坐标下平面二维数学模型及特殊的

线性同伦网格 o对长江口海水入侵进行了研究 ∀

wqv 垂向准二维数学模型

应用平板振荡边界层理论及波流分解方法 o周

济福等 ≈y 导出了往复运动水流的流速垂向结构 o建

立了河口准二维盐度数学模型 ∀他们应用此模型研究

了长江口混合过程 o并得到了盐度分布 !盐度锋强度

随长江径流 !潮差定量变化的规律 ∀

wqw 三维数学模型

宋元平等 t||s年建立了长江口口外海滨盐度

扩散的分层三维数学模型 ∀模型是建立在一系列二维

数学模型的基础上 o它通过将水体在垂线上分成若干

层 o在每层水体上对流速进行平均处理 o各层之间通

过水体内摩擦阻力来连接 ∀此分层三维数学模型客观

地反映了长江口盐度分层现象明显的特征 ∀计算结果

表明 o表层盐度变化较大 o愈接近长江口口门 o其变化

愈大 o分布很不规则 o说明了长江径流和羽状锋对表

层盐度分布影响较大 ∀中 !底层由于外海盐水楔向内

入侵 o使得盐度分布相对稳定 ∀匡翠萍 ≈z 建立了长江

口盐水入侵计算的三维数学模型 ∀该模型将整个计算

水域通过简单的坐标变换成单位方体 o三个坐标方向

的空间网格均采用非均匀网格 o对变换后的控制方程

进行差分离散 o水平方向的空间项采用显式中心差

分 o垂直方向的空间项采用隐式中心差分 o三角方程

用 ×⁄��法求解 o水位采用迭代计算以提高精度 ∀

x 长江河口锋 !盐度锋 !羽状锋

≥∏和 • ¤±ªt|{|年分析研究了长江口次级羽状

锋在长江输运悬浮泥沙进入杭州湾中的重要性 ∀ ≥∏

等 t||u年进一步分析研究了长江口次级羽状锋的特

点和它在悬浮物质输移过程中的作用 ∀基于河口锋面

现场调查资料 kt|{{ ∗ t||t年l o胡方西等 t||x年分

析了长江口盐度场及盐度锋 o提出了由口门至外海纵

向上存在着 v级锋面 } ktl长江河口水与长江冲淡水

的界面 ) ) ) 长江河口锋 ~kul 长江口羽状流水与口外

混合水的界面 ) ) ) 羽状锋 ~kvl 长江冲淡水的最外边

缘 ) ) ) 海洋锋 ∀

y 长江口潮汐物理模型

为研究长江口深水航道整治工程实施过程中的

水动力及其他工程技术问题 o同时建立河口海岸工程

科学研究基地 o交通部在上海建造了长江口科学实

验中心 ≈{ 
o该中心包括大型潮汐模型 ≈| ∀ 此潮汐物理

模型以长江口外开敞海区的旋转流为主要特点 o使

有关水域的潮流场达到与原型相似 ∀

z 存在问题及展望

ktl由于分层潮流与地形的相互作用 o许多河口

广泛存在着内波 o长江口的内波研究尚无文献报道 o

今后能否加强这方面的研究 �kul 河口区域除主要受

潮流影响外 o波浪作用有时亦较强烈 ∀在近几年来 o

河口波浪与潮流的共同作用愈来愈受到研究者的关

注 ≈ts 
o并在平面二维数学模型中加以考虑 ∀严以新

t|{|年 o辛文杰 t||z年 ≈tt 在这方面取得了一定的成

果 ∀在长江口平面 !垂向二维及三维数学模型中 o如

何考虑河口波 !流相互作用 k耦合l � kvl 近年来 o人

工神经网络也不断应用到水科学中 o能否将其应用到

长江口水动力过程研究中 � kwl 长江口浅滩多 o在过

去的潮流数学模型中并没有很好地解决动边界问

题 ∀kxl 长江口水动力数学模拟结果的计算机可视化

方面还应加强研究 ∀kyl 究竟何种紊流模型适合长江

口潮流的数学模拟 �kzl 长江口水流的紊动扩散系数

究竟如何选取较为合理 �k{l 究竟何种计算网格较适

合长江口潮流的数学模拟 � k|l 刘宇陆 t||x年曾利

用特征值理论和摄动方法研究了潮汐水流的垂向结

构 o此方法能否在长江口潮流研究中尝试 � ktsl 究

竟长江口径流 !潮流 !波浪 !异重流 !沿岸流 !地形如何

相互作用 � kttl 长江口水动力过程的现场实验 !数

学模拟和物理模型究竟相互衔接得如何 � ktul 大型
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世界上最丰富的化石宝库幸得保护

) ) ) 美国科学家在5≥≤�∞�≤∞6撰文报道此事

美国国家科学基金会的海洋地质

学家比拉 #哈克博士 k�¬̄¤̄ �¤́ l o是在

我国改革开放初期第一位访问中国科

学院海洋研究所的高级访问学者 kt|z|

年l ∀访问期间作了关于 / 深海钻探0

k⁄≥⁄°l ) ) ) 海洋地质领域最新动态的

学术报告 o并赠送了书 o对我国海洋地

质学研究的开展起了重要推动作用 ∀此

后 o哈克博士多次访问北京 !上海 !杭

州 !青岛 o讲授海洋地质学方面的最新

国际动态和发展方向 ∀特别值得提出的

是 t|||年 ts月哈克来山东青岛参加

/亚洲海洋地质学术研讨会0 期间 o参

观 !考察了 /山旺化石保护区0 o对保护

区的现状十分担忧 ∀他回国后立即撰写

并向中国政府和山东省政府递交了 / 山

旺化石保护区应加强保护0的呼吁书 ∀

后经多方努力 o使得哈克博士 usss年

底来青访问期间前往济南 o与有关部门

负责人面谈 o并一起再次考察山旺 ∀哈

克博士对我国有关方面努力下所取得

的可喜进展表示了高度的赞扬 o并记录

了有关情况 o表示回国后要在国际最有

影响的刊物 ) ) ) 5科学6k≥¦¬̈±¦̈l和5自

然6k�¤·∏µ̈l杂志上作报道 o非常积极主

动地为申请山旺列为世界级文化遗产

区作准备 ∀5科学6杂志已于 usst年 u月

uv日以 / 山旺化石宝库得救0 为题作了

报道 ~近期 o自然杂志也将报道 / 山旺0

的情况 o以引起国际有关方面的重视 ∀

哈克博士作为美国国家科学基金委员

会 !美国总统行政办公室和世界银行环

境部的高级官员 o对中国的科学事业发

展如此关心 o 我们作为他的学术界朋

友 o感到鼓舞和钦佩 ∀为使/ 山旺化石宝

库0 得到中国知识界广泛关注 o我们将

科学杂志的报道译成中文在本刊发表 o

目的是为了推动我国科学事业的发

展 ∀

现将哈克博士发表于 5科学 6

k≥¦¬̈±¦̈l usst年 u月第 u|t卷第 uv期

的有关文章转译如下 o以飨读者 ∀

大约距今二千五百万年以前 o在中

国山东省境内 o有一个很特征的小湖 o

由于失去循环机制 o使其成为记录地质

时间的宝库 ∀在几百万年当中 o植物 !动

物的遗体落入这个贫氧的水体中 o被很

细的沉积物一层层覆盖并保存下来 ∀

这样一个如此丰富的古生物宝库 o

过去竟因取材烧砖而受到破坏 ∀现在 o

这个在世界上保存中新世化石最为丰

富的宝库 ) ) ) 可以和德国著名的

/ ≥²̄ ±̈«²©̈ ±̈ 0 石灰岩化石宝库相比 ) ) )

已经开始为科学的目的而受到保护 ∀

t|||年 ts月 o美国国家科学基金

会的海洋地质学家比拉 # 哈克在青岛

参加会议期间 o 实地考察了 / 山旺盆

地0 o并开始了呼吁保护的行动 ∀尽管此

地早在 vs年代已被发现 o但至今仍然

处于默默无闻的境地 ∀在这里已被发现

的动植物化石种类超过 xss多种 o哈克

说 }/ 我从未见过如此丰富的化石宝地 o

在地面上的岩片中都很好地保存有昆

虫和植物等的化石0 ∀

哈克向山东省和中国政府提出的

关于/ 保护山旺0的呼吁书 o得到了有政

治影响的中国海洋生物学家郑守仪的

帮助 ∀去年 z月这里停止了采挖 o矿区

也被围了起来 ∀地方政府承诺 o要将盆

地内的水抽干 o并规划建设为研究和教

育服务的公园 ∀如此快速的行动 o表明

中国政府对古生物资源保护的重视

k≥¦¬̈±¦̈ otuo�¤±∏¤µ¼ouvu ∗ uwtl ∀哈克补

充说 }/真正对科学的重视 o应上升到专

业化水平和国家级的高度0 ∀

如有哪位读者对此事感兴趣并希

望了解更多信息 o可与我部联系 o我们

可以为大家提供比较详细的资料 ∀

k本刊编辑部l

水利工程 o如深水航道整治工程 !围垦工程 o究竟如

何影响长江口水动力过程 �程度和量级如何 �

{ 结论

本文对长江口潮流 !余流 !波浪 !盐水入侵研究的

主要进展进行了回顾总结 ∀数学模拟已成为长江口水

动力过程研究及应用的重要手段 o今后应在以下几个

方面加强进一步研究 }ktl 长江口深水航道整治工程

势必对长江口波流场等产生影响 o究竟对长江口水动

力的影响程度如何 � kul 在长江口水动力过程的数

学模拟中 o如何考虑河口波 !流相互作用k耦合l �kvl

整个长江口水域瞬时 !连续的水深 !流速 !波浪 !地形

变化资料的获取技术和方法的改进 o可以提高长江水

动力过程数学模拟精度 ∀kwl 风暴潮 !台风等对长江

口水动力过程的影响 ∀
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