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基于 Delft 3D 模型的感潮河口示踪模拟 
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摘要: 为研究感潮河口的水力特征及溶质扩散规律, 通过布放仪器监测水文参数, 分析研究区的水力

特征; 采用荧光染色剂罗丹明 B作为示踪剂开展现场示踪实验, 研究示踪剂的扩散规律; 基于 Delft 3D

模型的水动力模块与示踪模块相耦合, 对研究区的动力场和示踪结果进行模拟, 获取了小清河口的水

平湍流扩散系数。结果表明: 调查期间(非汛期)小清河口的水力条件主要受潮汐控制, 潮汐对河口下游

的作用更明显。由于河流径流量较小, 在潮汐作用下, 示踪剂从小清河口向海传输的速度较慢, 导致示

踪剂在河口长时间滞留。相关性分析(R2)和均方根误差(RMSE)结果表明示踪剂迁移模拟结果的可靠性

高。基于本研究得到小清河口的水平湍流扩散系数(Dξ,η)为 6t0.12 m2/s。本研究可为小清河口以及同类

河口中水平湍流扩散系数的估值提供参考, 对于评价污染物在同类河口中的传输行为具有指导意义。 
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扩散是控制水体中污染物行为和分布的关键过

程, 研究污染物扩散过程是评估其在水环境中迁移

的重要前提。扩散系数与研究区的水力条件、研究

区范围和地形等因素有关。不同水域的扩散系数通

常存在较大的差异, 即使同一水域不同区段的扩散

系数也可能具有较大的变化范围。例如, 梅江的纵向

扩散系数为 18.2 m2/s[1]; 黄河不同河段的纵向扩散

系数为 31~89 m2/s[2-4]; 逛荡河不同河段的纵向扩散

系数为 0.027 4~0.127 0 m2/s[5]。目前, 扩散系数的获

取方式包括理论计算、经验公式和示踪实验[6]。顾莉

和华祖林 [6]总结发现 , 理论计算和经验公式具有较

大的局限性和较差的适用性 ; 相比之下 , 通过示踪

实验可以较为准确的获取研究区的扩散系数, 同时, 

示踪结果也可以为模型验证提供数据支撑[1]。 

示踪实验是研究水体动力学特征 , 定量获取示

踪剂弥散/扩散系数的实验。其实验方法通常是在研

究区上游通过特定的投放方式释放示踪剂, 根据现

场情况在下游设置相应的观测站点 , 定时取样 , 分

析示踪剂浓度; 根据示踪剂的迁移情况估算研究区

的扩散系数[5]。示踪剂的投放方式可以分为单点源、

多点源、连续释放、瞬时释放和有限时段释放等[7]。

示踪剂分为反应型示踪剂和保守型示踪剂, 前者在

研究体系中会发生衰减; 后者在研究体系中较为稳

定。示踪剂的选择通常需满足以下几个条件: (1) 示

踪剂在研究水域中的背景浓度极低; (2) 示踪剂在水

体中的半衰期足够长, 能保证在示踪实验期间保持

稳定; (3) 生态毒性低; (4) 检测限低, 易于分析, 分

析成本低。目前常用的几类示踪剂包括: 放射性物质

(如镭、氡等同位素)、荧光染色剂(如罗丹明 WT、罗

丹明 B、荧光素钠和荧光黄等)、无机离子(如氯离子、

溴离子和锂离子等)。各类示踪剂的优缺点明显, 常根

据具体的实验条件进行选择。例如, 放射性物质的环

境背景值低, 但对实验条件要求高(实验人员需经过

专门培训), 且成本较高, 导致其应用受限; 无机离子

成本低、易操作, 但只适用于内陆淡水水域, 且投加

量较大; 相对而言, 荧光染色剂具有检测限低、毒性
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弱、操作简单、不受研究水体限制等优点, 是示踪实

验中常用的一类示踪剂。其中, 罗丹明类物质(罗丹明

WT、罗丹明 B、磺酰罗丹明 B 等)是 常用的一类荧

光示踪剂。目前, 国内外不少学者利用罗丹明类荧光

染色剂在不同研究水域开展了示踪实验研究[8-13]。 

Delft 3D 模型是一套具有强大功能的水动力-水质

模拟系统, 主要由网格、水动力、水质、波浪、粒子示

踪、泥沙输运和生态 7 个模块构成。其自带的 Quickplot

工具可以处理三维模拟结果, 可以将一维时间序列数

据和二维空间数据进行动态显示; Delft 3D 模型配备网

格编辑和生成功能, 可快速生成正交网格且灵活度高; 

水动力计算采用基于有限差分法中的显、隐式交替数

值积分求解, 稳定性高, 计算速度较快; 此外, 模型的

后处理能力较强, 可以与ArcGIS和Matlab等软件配套

使用。Delft 3D 模型已成为目前 先进的水动力数值模

型之一, 被广泛应用于我国长江口、海南岛、鄱阳湖、

三峡库区和天津近海等地区[14-18]。 

研究表明, 超过 90%的天然和人类活动产生的

物质将随河流输送进入海洋 [19], 处于陆海交汇位置

的河口区域作为陆源物质向海输送的必经通道 [20], 

在陆源污染物向海输运过程中扮演着重要角色。由

于受径流和潮汐的双重影响, 河口的水动力条件特

殊且复杂, 直接影响污染物在河口水体中的迁移和

分布。在河口区域开展示踪实验, 不仅能揭示河口水

动力变化特征及其稀释扩散能力, 对于揭示污染物

的迁移行为及其向海传输也具有重要意义。小清河

是一条典型的陆源入海河流, 是莱州湾主要的污染

来源 [21-23], 其水质好坏直接影响莱州湾区域经济的

可持续发展和海洋资源的合理利用。因此, 本文选取

小清河口作为研究区, 通过释放示踪剂罗丹明 B 开

展现场示踪实验, 采用多站位连续观测的方式获取

示踪剂的时空分布特征; 通过 Delft 3D 水动力学模

块和粒子示踪模块耦合模拟示踪剂的扩散规律, 获

取实验期间小清河口的水平湍流扩散系数。本研究

有助于揭示小清河口的水动力特征, 同时为污染物

在该河口的迁移模拟提供了数据支撑。 

1  实验与方法 

1.1  研究区概况 

小清河下游自石村至入海口为感潮河段 , 全长

约 70 km。石村下游 20 km 处建有王道闸, 具有调水

挡潮的功能。本研究选取王道闸至入海口作为研究

区(图 1), 研究区全长约 43.6 km。小清河口河道宽度

从王道闸至入海口逐渐增加, 河口呈喇叭状向海扩

展。王道闸下游河道宽约 100 m, 河口中游河道宽约

150 m, 河口下游河道宽约 250 m; 河道平均水深约

为 3 m。小清河口潮汐类型为不规则半日潮, 潮差约

2 m, 受潮汐和径流的双重影响, 示踪河段纵向流速

季节性变化明显, 丰水期河流径流流速大于潮汐流

速, 枯水期潮汐流速大于河流径流流速[24]。 

 

图 1  研究区示意图及观测点分布 

Fig. 1  Schematic of the Xiaoqing River estuary and distribution of observation sites 
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1.2 示踪实验 

2017 年 5 月 3—18 日在小清河口开展现场示踪

实验。本文将示踪剂泵入点设置在王道闸下游约

1 000 m 处, 5 月 4 日上午 9: 10(满潮), 在河道中央

利用蠕动泵持续、匀速地释放罗丹明 B (RhB)溶液

(浓度为 20 g/L), 泵入速度约为 1.6 L/min, 连续泵

入总时间为 5 h 10 min, RhB 总投加量为 10 kg。为

了监测示踪剂的扩散情况, 本文分别在泵入点下游

11.5 km(观测点 1)、30.1 km(观测点 2)和 43.6 km(观

测点 3)处设置连续观测站点, 监测频率为 1 h。 

实验开始前, 分别在 3 个观测站位取背景河水, 

用于配制标准曲线, 以去除河水基质干扰。实验期间, 

利用不锈钢采水器在 3 个观测站的河道中央定时采集

表层水, 具体采样情况如表 1 所示。水样经 0.45 μm 针

式过滤器过滤后装入 15 mL 塑料离心管, 拧紧瓶盖, 

置于加冰的保温箱内避光保存。样品运回实验室后, 立

即用荧光光谱仪(F-7000, Hitachi, Japan)进行分析。分析

条件为: 激发波长 550 nm, 发射波长 580 nm。采用外

标法定量, 河水中 RhB 的检出限为 0.01 μg/L。 

为了获取研究区的水文参数, 以便为后续的模型

模拟和验证工作提供基础数据, 本文在泵入点及 3 个

观测站位分别布放了相应的观测仪器, 各站位仪器

布放情况如表 1 所示。 

 
表 1  各站位仪器布放情况及采样计划 
Tab. 1  Instruments and sampling plans 

站位 布放仪器 布放时间 采样周期 采样频率/h 样品量/个

泵入点 

电磁海流计(AEM, ALEC) 

水位计(RBRdute TD wave, RBR) 

水质仪(GL-500, Global Water) 

5 月 3—17 日 — — — 

观测点 1 
电磁海流计(AEM, ALEC) 

YSI (V2-6600, YSI) 
5 月 3—17 日 5 月 4 日 9: 30—5 月 17 日 7: 30 1 310 

观测点 2 

电磁海流计(AEM, ALEC) 

水位计 (RBRdute TD wave, RBR) 

YSI (V2-6600, YSI) 

5 月 3—17 日 5月 4日 19: 00—5月 18日 10: 00 1 326 

观测点 3 
ADCP (瑞江 1 200 kHz, RDI) 

温盐深仪 (XR-420, RBR) 
5 月 3—17 日 5月 5日 19: 00—5月 17日 10: 00 1 278 

注: “—”表示无采样计划 

 

1.3  示踪模型构建 

1.3.1  模型简介 

本文利用 Delft 3D 模型的 FLOW 模块和 PART

模块对示踪实验结果进行模拟。Delft 3D-FLOW 是

一个三维河流、海洋水动力模型。由 FLOW 模块

计算得到的水动力条件(流速、水位、密度、盐度、

垂直涡流和粘度等)可作为 Delft3D 其他模块的输

入文件。FLOW 模块基于 Boussinesq 假定和静水

压假定 , 在垂向动量方程中不考虑垂直加速度 , 

求解不可压缩流体的纳维 -斯托克斯方程 , 控制方

程建立在正交曲线坐标系(ξ,η)下 [25]。其中 , 二维水

动力数值模拟的连续性方程(1)和动量方程(2)—(4)

如下。  

垂向平均的连续性方程:  
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ζ 为参考参照平面以上的水深值, d 是参照平面以下

的水深值; G 为坐标转换系数; U 和 V 分别为 ξ和

η方向的平均速度; Q 代表单位面积的排放、降水和

蒸发的贡献, 表达式如下:  

 0

in out1
dQ H q q P E


    ,      (2) 

H 为总水深; qin 和 qout 分别为源和汇; P 为降水量; E

为蒸发量。 

垂向平均的动量方程:  

ξ方向:  
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u, v, w 分别为 ξ, η, σ方向上的速度。 

Delft 3D-PART模块通过粒子追踪的方法模拟物

质输运和简单的水质过程。粒子追踪方法基于随机

游走理论或蒙特卡罗理论, 可以在复杂的空间模式中

描述水质过程, 解决子网格浓度分布[26]。PART 模块

假设粒子扩散由湍流引起, 水平方向的扩散系数与时

间相关。根据气体动力学理论和布朗运动理论, 分子

扩散系数可表示为 2
0 1 1(1 exp( / ))E v t t t   , 其中, tl 为

时间尺度。在大时间尺度下, E=at; 在小时间尺度下, 

E=a。对于粒子追踪模拟, Delft 3D-PART 模块也采用

相同的方法计算粒子的扩散系数, 并把水平湍流扩散

系数(Dξ,η)拟合成与时间尺度相关的幂函数 [26], 其方

程如下:  

Dξ,η = atb,              (5) 
t 代表粒子的迁移时间(单位: s), 粒子被释放时, t=0; 

系数 a 和 b(0<b<1)由模型校准所得。 

1.3.2  模型构建 

1.3.2.1  构建网格和地形数据 

在 RGFGRID 模块中选择笛卡尔坐标系 , 导入

边界文件 , 分别在与边界平行和垂直的方向手动

添加样条曲线 (spline), 生成粗略的网格 ; 然后在

每个网格内生成等数量的加密网格(图 2), 检验网

格正交性后 , 保存为网格文件 (.grd)。研究区的总

网格数为 12×1 472。小清河口的水深散点数据来自

两部分 : 王道闸至羊口港段的水深为实测值 , 羊

口港以下河段的水深值取自海图。利用 Arcgis 对

散点水深数据进行数字化处理 , 导出坐标值与深

度值 , 保存成水深文件(.xyz 文件); 使用三角插值

选项进行插值 , 然后进行内部扩散和平滑处理 , 

将插值处理后的文件保存成地形文件(.dep)。结果

如图 2 所示。  

 

图 2  小清河口水深地形图 

Fig. 2  Topographic map of the Xiaoqing River estuary 

 
1.3.2.2  构建水动力模型 

将生成的边界文件、网格文件和地形文件导入

FLOW 模块, 设置模拟时间段为 2017 年 3 月 20 日— 

2017 年 5 月 19 日, 参照时间为 2017 年 3 月 1 日, 时
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间步长设置为 30 min; 其他模型参数均采用默认值。

由于缺乏模拟区上边界的实测流量数据, 本文基于

泵入点的实测流速(5 月 3 日至 5 月 17 日)与河道横

截面积估算河流的径流量; 其他时段的河流径流量

取平均值 8.3 m3/s。模型的开边界位于观测站 3, 使

用该站实测水深数据作为开边界条件。 

1.3.2.3  构建粒子示踪模型 

将 FLOW 模块生成的水动力文件导入 PART 模

块。将模拟目标设置为示踪剂(Tracer), 设置粒子数

量为 10 000。释放方式为连续释放, 同时设置释放

点位置、释放时间(5 月 4 日 09: 10: 00—14: 10: 00)

与示踪剂浓度(20 g/L); 调整扩散系数和示踪剂衰

减常数; 设置观测站位; 后设置输出文件的时间

范围和步长。 

1.4  模型验证 

利用示踪实验期间在各观测站位获取的水文数

据进行流速、流向和水深的验证, 利用示踪剂实测浓

度验证示踪模拟结果。分别采用相关性系数(R2)和均

方根误差(RMSE)评估模型模拟结果。 

 2sim obs
( 1)

1
RMSE ( ) ( ) ,

N

i i
i

C C
N 

       (6) 

其中, Csim为示踪剂的模拟浓度值; Cobs为示踪剂的实

测浓度值; N 为数据量。 

2  结果与讨论 

2.1  基于实测水文参数的小清河口水动力

特征分析 

河口水体受河水径流和潮汐的双重影响, 其水

深和电导率呈现周期性变化。因此, 电导率和水深是

反映河口水体运动的重要水文参数。由于海水的电导

率远大于河水, 海水上溯可引起河口水体电导率增大, 

同时伴随水深升高。如图 3 所示, 泵入点处的电导率

总体呈现上升的趋势, 大值为 16 mS/cm; 且此处的

电导率与水深变化无关, 水深降低时电导率缓慢增大, 

水深增加时电导率急剧增加。这表明潮汐不是控制此

处水体电导率的单一因素。RhB 分子中含有氯离子, 

当其溶于水后, 会电离出氯离子, 引起周围水体电导

率增加。在 RhB 释放期间(09: 10—14: 10), 尽管时处 

 

图 3  不同站位的水文参数 

Fig. 3  Conductivity and depth/flow rate for different sites 
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落潮, 河水电导率仍随 RhB 的泵入缓慢增加; 释放

结束后, 涨潮时(16: 10—19: 10), 高电导率的 RhB 水

团被推回泵入点 , 加之海水上溯 , 导致此时水体

电导率急剧增加。此外 , 同样是涨潮 , 当潮能较大

时(03: 10—07: 10), 更多的 RhB 水团被推回泵入

点以及更多的海水上溯 , 导致此时电导率增加的

更明显。这表明非汛期时潮汐对小清河口上游的水

动力也有较强的影响。 

由于观测站 1 没有布放水位计, 无法获取水深

实测值, 因此本文使用流速方向指示潮汐变化规律。

沿河方向的流速有正负之分, 其中正值代表流向向

海, 即落潮; 负值表示流向向岸, 即涨潮。当流速值

由正值逐渐变为 0 时, 水深值 小; 当流速值由负值

逐渐变为 0 时, 水深 大。如图 3 所示, 该处的电导

率与流速方向之间的关系并不固定。5 月 6 日至 5 月

10 日, 落潮时(流速为正), 电导率增加; 涨潮时(流

速为负), 电导率降低。表明此时该处的电导率主要

受上游高电导率的河水(RhB 电离)控制。5 月 10 日

后, RhB 水团迁移至观测站 1 的下游, 涨潮时(流速为

负)电导率增加。如图 3 所示, 观测站 2 和 3 的电导

率与其水深变化规律一致, 受潮能变化的影响两个

站位电导率的峰值呈现高低起伏的变化趋势, 表明

这两个站位的电导率完全由潮汐所控制。因为这两

个站位距离泵入点足够远(>30 km), RhB 水团在迁移

过程中不断被稀释, 当其到达观测站 2 和 3 时, 并没

有对此处水体的电导率构成影响。此外, 观测站 3 处

水体的电导率明显高于观测站 2, 表明越接近河口下

游, 潮汐的作用越明显。结合 4 个站位水文参数的变

化规律可发现, 非汛期时小清河口的水动力主要受

潮汐控制, 尤其是河口下游区域。 

2.2  示踪剂在小清河口的扩散规律分析 

观测站 1 相距泵入点 11.5 km, 示踪剂的质量浓

度峰值出现在 5 月 6 日至 5 月 7 日, 随后 RhB 的浓

度维持在一定水平波动, 5 月 12 日 RhB 的浓度明显

降低(图 4)。观测站 2 距离泵入点约 30 km, RhB 到达

此处的时间大约为 5 月 10 日; 5 月 15 日观测站 2 的

RhB 浓度达到 大值; 5 月 18 日, 即实验结束时仍能

在观测站 2 检测到 RhB(图 4)。因此实验期间, 示踪

剂并没有到达观测站 3。总体上, 示踪剂在小清河口

向海传输的速度较慢, 释放 14 d 后, RhB 仍在距释放

点约 30 km 的区域回荡。这主要是因为示踪实验期

间小清河正值枯水期 , 河流径流量较小 , 在潮汐作

用下, 示踪剂向海扩散受阻。由此可推断出, 非汛期

时 , 来自河流输入的污染物容易在小清河口滞留 , 

对河口生态系统构成巨大威胁。 

 

图 4  示踪剂的时空分布规律 

Fig. 4  Spatial and temporal distribution of tracer 

 

2.3  小清河口水动力模拟结果分析 

小清河口水动力模拟时段为 2017 年 3 月 20 日

0 点至 2017 年 5 月 19 日 0 点。为了验证小清河口二

维水动力模型的准确性, 本文分别对各站位的水深

和流速的实测值与模拟值进行了相关性分析。 

泵入点的水深实测值与模拟值如图 5 所示, 二

者的变化趋势一致(P<0.01), 相关系数(R2)为 0.878, 

且水深实测值与模拟值在数量级上也较为接近。5 月

11 日, 大潮引起水深明显增加, 二维动力学模型很

好地模拟出这一过程。由于观测站 1 缺少水深实测

值, 故无法进行对比。如图 5 所示, 观测站 2 的水深

实 测 值 与 模 拟 值 也 呈 现 高 度 一 致 性 (R2=0.955, 

P<0.01); 对于 5 月 4 日至 5 月 7 日观测站 2 水深的

不规则波动, 该模型也能很好的模拟。D 站位的水深

观测值作为模型的开边界条件, 因此模拟值与实测

值也基本重合。 
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图 5  各站位水深与流速的实测值和模拟值 

Fig. 5  Measured and simulated water depth and flow rate for different sites 

 
如图 5 所示, 泵入点处的流速在东-西方向上以

正值为主, 即为向海方向(东方向), 表明此处流向主

要受河流径流控制。泵入点处东-西向的流速实测值

与模拟值呈高度一致性(R2=0.956, P<0.01)。观测站 1

处的流速实测值与模拟值如图 5 所示, 二维水动力模

型可以较好地模拟该站东-西方向的流速(R2=0.668, 

P<0.01)。观测站 2 处的海流计发生故障, 仅记录了

5 月 4 日至 10 日之间的流速数据(图 5)。结果表明, 观

测站 2 处的东-西向流速模拟值与实测值拟合度较

高(R2=0.667, P<0.01)。 

总体上 , 水深和流速的模拟结果与实测值拟合

度较好。表明本文基于 Delft 3D-FLOW 模块构建的

二维动力学模型能够提供较准确的动力场, 该动力

学模型可以与独立的示踪模块或水质模块进行耦合, 

进而实现小清河口目标物质的迁移和归趋模拟。 

2.4  小清河口示踪模拟分析 

由于采样期间, 示踪剂未迁移至观测站 3。所以

本文仅选取观测站 1 和观测站 2 的示踪剂实测值来

验证示踪模型的模拟结果。两个观测站位的示踪剂

实测值与模拟值如图 6 所示。观测站 1 的示踪剂模

拟值与实测值较为接近, 优化后的模型可以很好地

再现 5 月 6 日至 5 月 8 日的浓度峰; 5 月 8 日至 5 月

15 日的低浓度峰, 该模型也能较好地拟合。相关性

分析结果表明, 观测站 1 的示踪剂模拟值与实测值

之 间 呈 显 著 正 相 关 (P<0.01), 相 关 系 数 (R2) 为

0.717(图 6), 均方根误差(RMSE)为 0.176。如图 6 所

示, 优化后的模型也能很好地拟合观测站 2 的示踪剂

浓度变化规律。该示踪模型可以很好地再现示踪剂峰值



 

30 海洋科学  / 2020 年  / 第 44 卷  / 第 10 期 

出现的时间, 模拟值在量级上与实测值也较为接近。相

关性分析结果表明, 观测站 2 的示踪剂模拟值与实测值

之间呈显著正相关 (P<0.01), 二者之间的相关系数

R2=0.707(图 6), 均方根误差(RMSE)为 0.036。 

 

图 6  各站位示踪剂的实测值和模拟值及相关性分析 

Fig. 6  Measured and simulated concentration of tracer for different sites, and correlation analysis between simulated and ob-
served values of tracer 

 

经过模型参数调试 , 小清河口示踪剂的水平扩

散系数被确定为 Dξ,η = bt0.12 m2/s。在 Delft 3D-PART

模块中 , 认为水平扩散是由湍流引起的 , 根据湍流

理论, 扩散系数随时间增大[26]。尽管如此, 由于本文

得出的水平湍流扩散系数的幂指数仅为 0.12, 随着

时间延长, 水平扩散系数的增速极慢。在本研究中, 

从释放示踪剂开始(5 月 4 日 09: 10)至实验结束(5 月

18 日 10: 00), 实验时长约 1 212 600 s。由本文得出

的水平湍流扩散参数的计算公式(Dξ,η = 6t0.12)可求得

此时的水平扩散系数约为 32.2 m2/s。李林娟和童朝

锋[16]在基于 Delft 3D 模型模拟长江口盐度扩散规律

的研究中(模拟周期 31 d), 将水平湍流扩散系数的值

设置为 50~150 m2/s。罗家海[27]在计算深圳湾水平扩

散系数的案例中指出 , 当把潮流看作湍流时 , 水平

扩散系数的量级为 102~103。此外, 匡国瑞等[28]也指

出, 渤海的水平湍流扩散系数在 102 m2/s 范围内。通

过对比可以发现, 本研究所获取的水平湍流扩散系

数的值较为合理。本文的结果可以为小清河口以及

同类河口中水平湍流扩散系数的估值提供数据参考, 

同时对于评价污染物在同类河口中的传输行为具有

指导意义。 

3  结论 

RhB 被释放后导致周围水体电导率增加, 因此

会干扰感潮河口部分区域水体的电导率变化规律。

非汛期时, 潮汐是控制小清河口水力特征的关键因

素; 且越接近河口下游, 潮汐的作用越明显, 表现为

河口下游东-西向流速的绝对值较为接近。河口上游

水体的流向以向海方向为主, 表明此处河流径流的

作用强于潮汐。由于非汛期河流径流较弱, 示踪剂在

小清河口向海传输的速度较慢。在潮汐的作用下, 释

放 14 d 后, RhB 仍在距离释放点下游 30 km 的区域回

荡。模型验证结果表明, 本文基于 Delft 3D-FLOW 模

块构建的二维动力学模型能够准确地模拟小清河口

的动力场, 为后续的示踪模拟提供了可靠的动力学

文件。通过 Delft 3D-FLOW 模块和 Delft 3D-PART

模块耦合, 本文成功模拟了不同观测站位示踪剂浓

度的变化规律。示踪剂模拟值与实测值呈显著正相关

(P<0.01), 相关系数大于 0.7。经过模型参数调整, 小

清河口水平湍流扩散系数确定为 Dξ,η = 6t0.12 m2/s。通
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过与其他文献报道值对比可得出, 在本次示踪实验

期间, 基于 Delft 3D 模型所获取的水平湍流扩散系

数是合理的。 
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Abstract: To reveal the hydraulic characteristics and the diffusion process of solutes from the tidal estuary, an ex-

periment was carried out at the Xiaoqing River estuary using a field tracker using Rhodamine B and hydrological 

survey. A coupled model based on Delft3D-FLOW and Delft3D-PART was used to simulate the flow field of the 

estuary and the transport process of the tracer experiment. The horizontal turbulent diffusion coefficient (Dξ,η) was 

estimated based on the Delft-3D simulation. According to the results, it can be concluded that the hydraulic condi-

tions of the Xiaoqing River estuary, especially the lower ranges of the tidal estuary, during the experimental period 

were determined by the tides. The velocity of longitudinal transport of the tracer in the Xiaoqing River estuary was 

slow due to the strong flow of the tides and the weak current of the river. Likewise, the tracer’s residence time 

would be long in the research area. The Delft3D-FLOW module provided a reliable hydrodynamic file for the 

simulation area. Correlation analysis (R2) and root mean square error (RMSE) showed an excellent fit of the model. 

The horizontal turbulent diffusion coefficient (Dξ,η) was 6t0.12 m2/s. This research could provide data and guidelines 

for subsequent water quality simulation work in the Xiaoqing River estuary. 
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