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河口海岸底部边界层和细颗粒泥沙过程
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上海交通大学港口与海岸工程系

水动力 !细颗粒泥沙过程是淤泥质河口海岸变化

的重要物理过程 并具有这样的特征 强密度梯度 !高

度不稳定和非均匀流 !高浓度泥沙 !底床与流相互作

用 !难确定的底床 水界面 ∀淤泥质河口海岸水动力 !

细颗粒泥沙过程的研究主要起因于 海洋科学的

基础理论研究 港口航道的建设 !维持 整治 !疏

浚 !海岸防护工程实践等需要 ∀

就淤泥质河口海岸水动力 ! 细颗粒泥沙过程而

言 水流最重要的部分是底部边界层 ∀为计算河口海

岸水流中的底床切应力 必需考虑边界层 ∀在淤泥质
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由于亲缘关系较近 实现基因转移和表达相对要容易

得多 ∀因此 微藻转基因体系的建立将是开发海洋生

物活性物质的重要技术手段之一 ∀有些微藻和细菌能

合成 ° ƒ 一旦从中分离出 ° ƒ 合成基因体系 就

能把它们转移到容易养殖的微藻中高效表达 ∀例如

人们已经把一种海洋细菌的 ° ƒ 合成酶基因群导

入到蓝藻中并获得了表达≈ ∀
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河口海岸底部边界层内 强劲的潮流 !波致流可以引

起淤泥底床沉积物的侵蚀或再悬浮 产生悬沙浓度的

垂直分层现象 反过来这又影响潮流 !波致流 ∀

海岸底部边界层和非黏性泥沙运动研究得相对

深入 如 日本东京大学土木工程系 ≈ ! 澳

大利亚 ±∏ 大学土木工程系 ≈ 曾对此

进行了较为详细的总结 ∀南京水利科学研究院刘家驹

年也对波浪作用下泥沙 非黏性 运动进行了评

述 ∀英国剑桥大学工程系 ≥ 年曾就海岸底部

边界层和非黏性泥沙运动的研究作了详细的综述 ∀

河口海岸底部边界层和细颗粒泥沙过程是海洋学家 !

港口航道与海岸工程师和环境流体力学共同感兴趣

的研究课题 ∀粗略地讲 海洋学家主要是以现场实验

研究为主 港口航道与海岸工程师主要是进行物理模

型实验和数模研究 环境流体力学家以数学模拟为

主 ∀本文就近年来国内外河口海岸底部边界层和细颗

粒泥沙过程研究的进展作一简要评述 ∀

国内进展情况

河口底部边界层和细颗粒泥沙过程

现场实验 主要是河口海岸学者在几

个大河河口进行 ∀例如 沈焕庭等 年 ! 时伟荣

年 !贺松林 !孙介民≈ ! 和 ≈ !时钟 !陈伟

民≈ 对长江口水动力 !细颗粒泥沙过程进行了研究 ∀

近年来 利用声学方法 ≥ 等≈ ∗ 对长江口北槽底

部边界层细颗粒泥沙过程进行了研究 ∀标定的声学图

像揭示了 高度层化的悬浮液 黏性淤泥底

床的再悬浮 近底高含沙层的再携运 近底

高含沙层内的高 !低频率再悬浮过程 ∀

与中国科学家一道 美国 • 学院

∂ 海洋研究所 • 等 年 • 等

年利用声学等方法研究了黄河口的近底高浓度泥沙

异重流的结构和动力机制 发现了大尺度内波 ∀ 等

年 ! ⁄ 等≈ 利用光学测沙系统研究了浙江椒

江口细颗粒泥沙输移过程 结果表明 大潮时 潮

流不对称性产生了最大浑浊带 憩流时形成的过

渡泥沙层在临界流速为 ∗ # 时被冲蚀 ∀

数学模拟 徐建益等 年考虑沿垂

线方向的泥沙运动以及不同水流条件下床沙质之间

的交换 根据实测资料得出的流速与底部含沙量的

关系 通过求解垂向扩散方程给出长江口南支垂线上

各分层的含沙量和悬沙级配 ∀周济福等≈ 对长江口泥

沙运动进行了垂向二维数学模拟 认为径流和潮流

对输沙率的作用是耦合在一起的 非恒定情况下泥沙

底边界条件应考虑沉降效应 ∀利用一个垂向二维模

型 ∏ 等≈ 对椒江口细颗粒泥沙输移过程进行了数学

模拟 ∀ ≤ 等≈ 对珠江口细颗粒泥沙运动进行了三

维数学模拟 ∀但是 他们并没有对底部边界层进行数

学模拟 ∀基于 √ 2≥ 方程 考虑波流相互作用

刘应中 !时钟≈ 提出了河口海岸三维水动力数学模型∀

海岸底部边界层和细颗粒泥沙过程

现场实验 尽管陈卫跃 年 徐元

等 年 时钟等≈ 在这方面做了尝试 但由于野外

作业的实际困难 !观测仪器的精度 国内在淤泥质海

岸底部边界层和细颗粒泥沙过程的现场实验方面还

是缺乏的≈ ∀≥ 等 等 时钟≈ 时钟 刘应中≈

对淤泥质海岸盐沼边界层和细颗粒泥沙过程进行了

较成功的实验研究 研究结果表明 大米草冠层

上 !下水流的复杂性 在冠层内出现流速反转梯

度 导致一个流速最大值 大米草冠层上的水流流

速切变流速大于冠层内的切变流速 ∀

室内实验 赵子丹等 年进行了不

规则波在浮泥床面上传播的实验研究 但未涉及波

浪边界层 ∀练继建 !洪柔嘉 年对淤泥质床面上减

阻流动的紊动特征进行了实验研究 认为淤泥质床面

具有减阻 !增速 !抑制紊流猝发产生和减小紊动耗散

率的作用 ∀顾家龙等 年根据固体颗粒的薄膜水

理论 探讨了颗粒间接触面积的计算模式 并在此基

础上推导了黏性细颗粒泥沙在波浪作用下的起动公式∀

数学模拟 练继建 ! 赵子丹 年从

√ 2≥ 方程出发 引入相应的紊流模式 从而

封闭波流共存场的流动方程和波动方程 求得全水

深的流速分布 ∀练继建 !赵子丹 年就波流与淤泥

质底床相互作用进行了数学模拟 结果发现 波

浪顺流传播波高衰减率减小而泥层输移速度增大

波浪逆流传播波高衰减率增大而泥层衰减率减小

波高衰减率和泥层的输移速度都具有明显的非线

性特征 由波高衰减产生的辐射应力对波流共存

场中的水流流速分布影响明显 ∀练继建等 年从

水流与淤泥质底床相互作用的动态角度来探讨黏性

泥沙悬扬机理 即将水流层视为黏性体 !泥层为黏弹

性体 耦合求解水流和淤泥质底床的运动方程 得出

界面失稳的临界水流流速 !界面波波速和波长 ∀樊社

军等≈ 对淤泥质海岸侵蚀堆积动力机制及剖面模式
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进行了数学模拟 ∀借鉴前人的工作 采用多尺度摄动

方法 樊社军等≈ 从理论上推导了波浪边界层中黏性

细颗粒泥沙的再悬浮和扩散输移的规律 并用几个算

例细致地分析了波浪对黏性细颗粒泥沙再悬浮和扩

散输移的作用 ∀需指出的是 在他们的研究中并未完

全体现出黏性细颗粒泥沙 ∀利用 κ2Ε方程 吴永胜等
≈ 求解了粗糙床面上波浪 !水流联合作用下紊流边界

层结构 结果表明 在边界层内 波浪和水流的耦

合运动是非线性迭加 波浪的存在在很大程度上

影响了水流的流速分布 而水流对波浪的影响则较小∀

国外进展情况

河口底部边界层和细颗粒泥沙运动研究

现场实验 国外海洋科学家对河口近

底边界层泥沙运动做了大量现场实验研究 澳大利亚

海洋研究所 • 等 年 美国 ƒ 海岸与

海洋工程系 年 和 年

≥ 和 年详细地研究了河口底部边界

层中泥跃层和近底高含沙层的动力特性 ∀ 美国

• 大学海洋学院 ≥ 等 年用一改

装的 ∞ ° ∞三角架研究 ≥ ƒ 湾河口底

部边界层的悬沙输移 泥沙浓度采用光学后散射法

≥ 观测 ∀利用光学测沙法和一维悬沙数学模型

• 等 年研究了 ≥ ∏ 河口底部边

界层细颗粒泥沙过程 ∀• 等 年又利用光学

测沙法研究了 ƒ 河口近底高含沙层对最大浑浊带

形成的影响 结果表明 最大浑浊带仅存在于大

潮 风在波浪所致底床液化中起十分重要作用

淤泥侵蚀速率与水流速的六次方成比例 悬

沙沉降速率与悬沙浓度呈非线性关系 ∀

近年来 国外海洋科学家利用声学法观测海洋

环境 河口 !海岸和陆架 悬沙浓度 ∀例如 美国

等 年 等 年利用一个 2 的声学

装置观测研究了 ≥ ∏ 中部水下边界层沉

积动力 他们观测了水下边界层底部 范围内的悬

沙浓度垂线分布 ∀利用一个环形水槽 美国 • 和

学院 ∂ 海洋研究所 等 年在

≤ 现场观测了泥沙悬扬的临界剪切应

力 这为河口底部泥沙运动研究提供了新途径 ∀结果

显示 当环速为 时 水槽的最大底床剪切应

力大约为 ∀ 和 ≈ 测得 ≤

底床泥沙再悬浮的切应力夏季为 ° ! 秋季为

° ∀此外 他们还发现测得的再悬浮系数随底床

应力的增加而增加 ∀利用广波段声学多谱勒流速剖面

仪 美国地质调查局水资源部 ≤ 等≈ ∗ 对加州南

≥ ƒ 湾底部边界层的紊流平均速度分布进行

了详细观测 结果发现 在不同平均流速情形下 底

部粗糙长度与参考速度有不同的关系 ∀

数学模拟 对河口边界层和泥沙输移

美国陆军工程兵航道实验站 和

年进行了详细的论述 ∀美国 ƒ 大学海岸与海洋工

程系 ≥ 和 ∂ 年用一个简单的二阶封闭

模式模拟由泥沙导致的分层对河口底部边界层沉积

动力学 尤其是侵蚀过程的影响 ∀利用一个垂向二维

宽度积分水沙 ! 耦合数学模型 等 年对法国

河口的最大浑浊带的形成和动力进行了模拟

研究 模拟结果显示 计算的水动力参数与观测的

值呈较好的对应的关系 潮流振荡导致最大浑浊

带在一个潮周期内移动 最大浑浊带受紊动能

量场控制 潮幅增加到 时 致使最大浑浊带

的大小和强度增加 ∀

海岸底部边界层和细颗粒泥沙过程

现场实验 利用一水下环形水槽 加拿

大地质调查局 等 年对 ƒ∏ 湾淤泥质潮

滩细颗粒沉积物的可侵蚀度进行了详细的原地测量

归纳出 种侵蚀类型 侵蚀速率随时间而递减

侵蚀速率随时间而递减 但产生撕裂开的碎屑并

加积达 直径 侵蚀速率随时间变化恒定 ∀英

国 ≥ ∏ 大学海洋学院 ≤ 等≈ 研究了潮滩

上简单潮流结构 但并没有获得潮流边界层结构 ∀

利用一现场侵蚀水槽 荷兰 ∏
≈ 观测了荷

兰 • 海淤泥质潮滩的底床剪切强度 ∀观测结果

发现 临界侵蚀值介于 和 ° 侵蚀速率

介于 ≅ 和 ≅ 之间 ∀

室内实验 通过室内实验 和

年较早系统地研究了波浪作用下淤泥的侵蚀 ∀

近年来 荷兰 ⁄ 理工大学土木工程系 ⁄ • 和

∏
≈ 对波浪作用下浮泥的产生机制进行了

理论和实验研究 结果发现 当浮泥层出现时 水体层

中的紊流强度减小 ∀⁄ • 和 ∏
≈ 的水槽实

验还进一步表明 当波高超过一临界值时波浪作

用产生浮泥 这一临界值随着固结周期而增加

液化开始时测得的波浪平均毛细管水压力减小

这是由于聚积结构的破碎和有效应力的补偿 ∀通过采
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用循环水槽实验 荷兰 ⁄ 水力学实验室和 ⁄ 理

工大学土木工程系 • 和 ∏
≈ 研究了

浮泥层的侵蚀 检验了 ∏ 和 •
≈ 建

立的浮泥悬扬 携运 模式 ∀他们得出这样的结论 浮

泥初始悬扬 携运 过程与两层流体类似 即浮泥层

上部可视为粘性流体 ∀在这一初始阶段 悬扬 携运

率可能受边界层发展的时间尺度影响 ∀在晚期 悬扬

携运 过程受到使泥沙悬浮的功和底床剪切强度的

阻碍 可将淤泥视为 塑性体 ∀

荷兰 ⁄ 理工大学土木工程系 ∂ 和

∏
≈ 就波致淤泥液化和输移进行了室内实

验研究 实验结果显示 液化开始时 淤泥底床内

的波致应力大于底床的剪切强度 液化后 斜坡

底床上的淤泥在波浪和重力的综合作用下开始流

动 速度为几个 重力提供了一个净坡向力

波浪力减小了浮泥的有效黏滞力 ∀这一机制可能解

释风暴后航道中淤泥快速淤积 ∀荷兰 大学海

洋和大气研究所 ∏ 和 ∂
≈ 介绍了用于

确定高岭淤泥底床的底切应力和侵蚀的水槽 ∀他们

认为此水槽观测值代表了淤泥侵蚀开始时的最小剪

切应力 这一应力将导致淤泥底床的顶层最大剪切

强度 ∀

数学模拟 利用一个线性化多层模式

美国 • 和 学院 ∂ 海洋研究所和

ƒ 海岸与海洋工程系 和 年对波

浪 !淤泥相互作用的动力学进行了数学模拟 ∀他们采

用一个黏弹性模式 ∂ 模式模拟在小变形下淤泥

流变和能量耗损特性 结果显示 预测的波浪衰减系

数一般与室内测试结果相一致 表明底床固结和泥

沙组成对消浪的影响 ∀预测出的水体和淤泥中的速

度也与有限的实验资料一致 ∀计算出的水泥交界面

底床切应力比假设淤泥为坚硬的计算出的要大 这

是由于水泥界面之间的超相位运动 ∀ 和

年认为 在缺乏水泥界面应力的直接观测

情况下 以上模式为计算波浪作用下黏性泥沙的侵

蚀速率提供了一个有用的方法 ∀

荷兰 ⁄ 理工大学土木工程系和 ⁄ 水力学

实验室 ∏ 和 •
≈ 建立了浮泥悬扬

携运 模式 ∀此模式是通过积分横穿混合层的紊动

能量方程而得到的 并假设水体层是流动的 !淤泥层

是静止的 ∀水体层是紊动混合层 ! 冲蚀静止的淤泥

层 ∀此外 模型中还考虑了淤泥的剪切强度以及黏性

拖曳力 ∀敏感分析表明沉降 !底床强度和黏滞力都减

少悬扬 携运 率 ∀

进展分析
很显然 对于河口海岸底部边界层泥沙过程

国内外海洋学家 ! 海岸工程师已经进行了大量研

究 ∀ 一个最明显的进展是海洋水声学方法用于河

口底部边界层泥沙 粗颗粒 !细颗粒 过程的实验研

究 它能提供连续的 !高时空分辨率的泥沙动态变化

过程以及悬沙浓度垂线分布 ∀但是 研究的主要是泥

沙边界层而非波流底部边界层 换句话说 仅研究了

河口近底部的泥沙过程 ∀ 此外 在水沙数学模型

中 国外研究者考虑了河口近底高含沙层对水流的

影响 ∀ 从国外研究情况来看 环形水槽模拟是研

究河口海岸底部边界层和细颗粒泥沙过程的现场实

验研究的重要途径 ∀ 就数学模拟而言 国内外河

口海岸底部边界层的研究尚缺乏 ∀严格地讲 过去的

数学模拟工作还不是模拟边界层的泥沙过程 因为

他们采用的是二阶封闭模式 ∀ 河口海岸底部边界

层细颗粒泥沙沉降速度如何确定 淤泥质河口海

岸底床高频率再悬浮过程与湍流猝发的关系如何

由于野外现场 !室内详细观测的困难 侵蚀速率

和底床切应力一般经验性 ! 非直接地从流速和悬沙

浓度计算得出 ∀
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对虾池塘养殖业现状及其可持续发展

ΤΗΕ ΧΥΡ ΡΕΝΤ ΣΤΑΤΥΣ ΟΦ ΣΗΡΙΜΠ ΠΟΝ∆2ΧΥΛΤΥΡΕ ΑΝ∆ ΙΤΣ

ΣΥΣΤΑΙΝΑΒΛΕ ∆Ες ΕΛΟΠΜΕΝΤ

阎希柱 李德尚 董双林

青岛海洋大学水产学院

从发展角度而言 我国的对虾养殖业在经历

∗ 年的快速发展阶段和 ∗ 年的急

剧衰退阶段之后 近年来一直处于恢复性发展阶段的

过程 ∀本文试图将我国近年来对虾养殖业对虾池塘养

殖最近的变化 !现状和对虾池塘综合养殖现状作一总

结 并探讨今后对虾养殖业的可持续发展方向 ∀

对虾养殖的主要模式

我国对虾养殖业养殖模式的 个阶段

按集约化程度而言 我国对虾养殖业养殖模式

的演变 经历了以下 个阶段

粗放式养殖阶段 ∗ 年

养殖池规格 ∗ 一般 不投饵 不施肥

不除敌害 完全靠天然饵料或仅投喂饵料以少量新鲜

小杂鱼虾 !低值贝类为主 平均产量 ∗

在这一阶段 养殖生态环境良好 很少有病害发生 ∀

精养 !半精养阶段 ∗ 年
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