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河口 区域
,

上速淡水源(江河)
,

下接咸水源(海洋 )
。

上游的淡水既要通过这里翰向海

洋
,

下游的海水也将以这一种或那一种方式
,

进入本区 (祥兑第一节)
。

咸
、

淡水既在这里

交汇
,

它们之简便要发生混合交换
。

而在有潮河口区域内
,

Rl] 由于涨
、

落潮的作用
,

使海水

周期性侵入这一区域
,

这不但加孩了咸
、

淡水的交换作用
,

而且
,

其混合的过程也极为明

显
。

因此
,

这类区域一向被款为是研究咸
、

淡水交换井了解其混合过程的一个理想区域
。

海洋学上
,

并特将有潮河口 区域咸
、

淡水的交换过程
,

称之为
“
潮泛混合

”

(
tid al fl us hi ng )

,

或
“

潮混合
,,
(ti d a l m ix in g )

。

潮混合周题的研究
,

无渝在理渝上
,

还是在生产实践上
,

均具有重要的意义
。

早先的

研究
,

多半是从实践观点 (特别是从卫生工程的观点 )出发的
,

主要是为了解决与城市排污

和工业排污有关的简题
。

近+ 余年来
,

实践研究的裸题
,

已扩展到和交通运翰有关的泥沙

洞汗阴题
,

以及和农 田水利有关的海水侵入简愚等等
。

基于这些实践研究的成果
,

近年

来
,

在有潮河口 区域混合简愚的理谕研究方面
,

亦做了不少工作
,

取得了一些成倩
,

使我们

对河 口区域咸
、

淡水的混合过程
,

有了一定的款藏
。

从海洋科学本身来魏
,

这项研究的成果
,

特别是
、

如果将它与河 口区域环流研究的成

果桔合起来
,

对于阐明这一区域的水文和水化学要素的分布
、

水生生物的生态
、

焦卵
、

浮游

生物以及悬浮物盾的分布和移动等等
,

都是极其重要的
。

杭州湾是我国东南沿海最重要的海湾之一
,

周围的杭州
、

嘉兴
、

湖州
、

宁波
、

招兴等县

市
,

人 口密集
,

趣济意义很大
。

而杭州湾本身
,

RlJ 潮流很弦
,

跷塘江涌潮
,

更是举世背名
。

可以预期
,

这里的混合过程
,

必甚弦烈
。

因此
,

这里是我国研究这一简题的理想地点
。

这项研究的目的
,

在于贰图根据现有的杭州湾及跷塘江下游的一些水文观测查料(主

要是氯度查料)
,

对杭州湾的潮混合简履
,

作一初步研究
。

本文报导的
,

只是关于上湾区
1)

的研究成果
,

而下湾区的研究成果
,

将另文报导
。

现有的河 口 区域的混合理渝
,

一般均是建立在极其曹化 (理想化 ) 的假定基础上的
。

杭州湾的 自然条件很复杂
,

这类筒化的模式理渝
,

在这里是否活用
,

是值得探尉的一个尚

短
。

为此
,

本文将先探尉这些理渝在本区的应用简题并对它们进行适当的砰价(第二节) ;

中国科学院梅洋研究所稠查研究报告第 2弥 号
。

本文曾于 1 9 63 年 10 月在武汉召开的中国海洋湖沼学会第二届全国代表大会暨 1 9 63 年学术年会上宣 覆

过
。

在工作过程中
,

承浙江省水电厅水利科学研究所热情地提供置料 ; 本所蓝淑芳
、

傅秉照两位同志参加黄料

的收集
、

整理和部分歌算工作
,

任允武先生和袁业立等同志提供宝贵意兑
,

菠此一并致榭
。

本文脱稿后
,

叉承山

东海泽学院水文系动力学教研粗全体教师审朗衬希
,

提供了若干宝壹的修改意兑
,

灌此致以最衷心的榭意
。

在关于河口尚题研究的很多文献中
,

一般均将漏斗型河口区域分为上
、

下两段 ; 井分别称之为
“上湾区

”

及
“

下湾

区
”

(
“

河段
”

与
“

湾段
”

)
。

本文以海盐为界
,

将杭州湾相应分为两段
,

豁兑正文第三节
。



海 洋 与 湖 沼 6 卷

然后
,

再寻求比较适合于杭州湾上湾区具体情况的一个解决办法 (第三节 )
。

一
、

河 口 区域潮混合的类型

河 口区域潮混合的弦度
,

与潮振动的振幅及径流量的大小值接有关
。

观测桔果表明
:

由于各河 口 区域的潮汐和径流孩弱不一
,

那里潮混合的情况
,

大体上可以分为三种类型

(St
o m m e l

,

1 9 5 3 ; p rit eh
a r d

,

1 96 0 )L, ‘
,

l0]
。

为了阴明本文研究区域的潮混合简履
,

现将这三

种类型以及杭州湾上湾区的有关特点
,

先作靓明
。

1
.

弱混合型 (ne g lis ible m 试ng ty pe ) (图 la
) 这一类型

,

多兄于潮汐较弱
、

或径流

量远大于涨潮潮量的河口 区域
。

在这样的河口区域内
,

海水自底层呈楔状逆河侵入
,

且几

乎呈静止状态 ; 表层河水和底层海水的交界面 (或盐跃层 ) 清晰可辨
,

混合过程甚为微弱 ;

垂直横断面上的平均流动
,

仅觅于表层
,

其情形如图 1a 中的矢端曲钱所示
。

至于底层海

水入侵的上限
,

nlJ 祝交界面上的摩擦阻力及河槽坡度而定
。

2
.

粉混合型(In ed era te m ixi ng ty pe )(图 1b ) 一般而渝
,

潮沙中常的河 口区域
,

多属

嘉 巍 臃
巨习

,

匡困
2

匡墨魏
3

图 l 河口区域潮泛混合类型示意图

1
.

河水 (f
r e sh w a t e r

); 2
.

混合水 (m ix in g w a te r
) ;

3
.

梅水 (
: a lt w a te r

)
。

a
.

弱混合型 ; b
.

援混合型 ; c
.

弦混合型
。

F ig
.

1
.

A s c h e m a t ie r e p r e se n ta tio n o f typ e s o f tid a l m ix in g

(
a

) N e g lig ib le m ix in g typ e ; (b) M o d
e r a te m i‘in g typ e ;

(
c
) xn t e n s e m ix in g typ e

.

这一类型
。

在这样的河 口区域内
,

由

于潮流和底摩擦的作用
,

使河水和海

水的交界面出现不稳定的波状扰 动
,

部分海水郎与河水相混合
。

在这种情

况下
,

下层海水通过涌翰伽tra in m o t)

升到上层[1z]
,

增加了整个水域中的不

稳定势能
,

从而产生水平压力梯度
,

而

这一压力梯度又随深度而异
。

这样一

来
,

这一势能增量
,

又将搏变为水体运

动的动能
,

从而便在河 口区域内
,

出现

了上
、

下两层方向相反的流动(在河 口

区域的下游
,

上
、

下两层的流量
,

甚至都超过河流本身的径流量 )
,

其平均流速的分布
,

如图

1b 中的矢端曲拔所示
。

3
.

强混合型 (in te ns e m ixi ng ty Pe ) (图 Ic) 这一类型
,

多兑于径流较弱
、

而潮汐和

潮流又相当显著的河 口区域
。

在这里
,

由于潮汐
、

潮流的孩烈作用
,

河水与海水几乎完全

混合
,

盐度 (从而密度 )的垂直梯度很小
,

甚至完全消失 ;但在河口区域的纵向上
,

HlJ 仍然可

以观侧 到较显著的盐度(和密度)的水平梯度
。

此时
,

海水中的溶解盐类或其它物盾
,

可以

通过撇向的水平混合而深入上游
。

由于这一触向混合过程与河槽的坡度无关
,

因此
,

悔水

的入侵
,

甚至比前述两种类型的情况还要深入
。

对于大多数的有潮河口区域来靓
,

弱混合型比较少兄
,

一般多为援混合型或孩混合

型
。

应鼓指出
:
上述分类

,

仅适用于水体拮构侧向均匀的狭长河口区域
。

但对横向尺度较

大的河口 区域来祝
,

由于克氏力及地形等等因素的作用
,

水体的侧向拮构可能是不均匀

的
,

因此
,

侧向混合便将占有一定的比重
。

而上述的分类
,

对于这样的河 口区域便不很适

用了
。
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本文研究的杭州湾上湾区内
,

潮汐和潮流都很强
,

涌潮现象尤为显著
。

潮波进入杭州

湾以后
,

由于海湾的竟度向上游急剧收精
,

潮能迅速集中 ; 自湾 口至橄浦这一段
,

潮差越来

越大 (图 2 )
。

根据已知的历史查料
,

锨浦的最大潮差达到 8
.

93 米
。

潮波进入橄浦上游以

,li均宽度平均水深平均潮振幅

图 2 杭州湾的平均宽度
、

水深及潮振幅的沿程分布概图

F ig
.

2
.

M e a n w id t h
,

m e a n d e p th a n d
zn e a n t id a l a m p lit u d e a lo n g lo n g itu d in a l a x is in th e

c s t u a r y o f H a n g c h o w B ay
.

后
,

由于河槽显著变浅
,

潮波的波谷速度更形减援 ;及至尖山附近
,

潮波波顶赶上波谷
,

波

前陡立
,

波顶蜷倒而成为世界著名的镌塘江涌潮 「‘] 。

在这种情况下
,

上
、

下层水体得以充分

混合
,

盐度 (从而
,

郎密度 ) 的垂首分布(图

3 )
,

几呈均匀状态 [31 ;而且由于横向尺度较

窄
,

水体盐度和密度的侧向分布亦近似均

匀
。

因此
,

可以款为
,

杭州湾上湾区的潮混

合
,

应列属孩混合型
。

至于下湾区
,

RlJ 由于横向尺度蹂然加

大(几和撇向尺度可比)
,

因此郎使从现有

的为数不多的观侧查料也可看出
,

盐度分

布具有明显的侧向梯度 (图 对 ; 水系和环

巧 C I%

_

A 梢
(st

·

A )

B 站
_

(. L 6 )

c 站
(sL C )

020.40.80.6相对深度

l.O L
. - 占占

we
- - - J ‘~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 占~ ~ ~ ~ ~ ~ 如

图 3 杭州湾上湾区三个测站的平均盐度垂道分布

Fi g
,

S h o r e

3
.

V a r ia tio n o f m e a n s a lin ity w it h d e p th a 七

s t a t io n s in th e u p p e r e s t u a r y o f H a n g e h o w

th re e

B a y
。

流
,

也此较复杂 (关于杭州湾的盐度分布
、

水系及环流
,

将另文报导 )
。

在湾 口附近的一些

测站上
,

还观侧到比较明显的层化现象
。

由此看来
,

为了合理阴明杭州湾下湾区的潮混合
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过程
,

似应将侧向和垂向混合效应这两项作用或两者之一考虑在内
。

这项研究
,

目前正在

进行中
。

而本文alj 仅就已有较多观侧查料的上湾区部分
,

进行初步探衬
。

公

图 4 杭州湾下湾区亥层盐度的典型分布

F ig
.

4
.

T yPie a l s u r fa e e s a lin ity d i
s tr ib u tio n in t h e lo w e r

st u a r y o f H a n g ell o w B ay 。

二
、

关于强混合型河 口 区域的潮泛混合理流及其

在杭州湾上湾区的应用简题

现有关于河 口 区域混合过程的理萧
,

大体观来
,

可集为两大类
。

一方 面
, Prit ch

a r d

(19 , 4 , 1 9 6 0 )[
9 , ‘o ]

、

B o w den (1 9 6 2 )[ sj等分别根据美国 e he s翻p e ak e

河口 区域和英国 Me
r sey

河口区域的研究桔果指出
:
这些河 口 区域的盐度分布

,

大体上可用撇向的平流作用和垂直

方向的扩散 (混合 ) 作用的平衡来靓明 ; 郎是靓
,

他们均强锢了垂向混合的重要性
。 T ull y

(19 5 8 )[
1 2 ]
研究了加拿大 A zb eo i浦和 Ju a n d e F u e a

海峡的盐度分布以后
,

又着重指出了涌

翰过程的重要意义
。

另一方面
, K e te h u m (19 , i )[ 6 ]

、

A
ron

s 二n d sto m m e l (1 9 , i )[ 4 ] 、
以及

Max im on an d Mor ga n
(1 9 , 5 )[8] 等人关于强混合型河 口 区域的潮泛混合理渝

,

Alj 都敬为
:

撇向平流和纵向混合是导致这类河 口 区域盐度分布的最主要过程 ; 自p是靓
,

他佣欲为
,

纵

向混合是最重要的
。

为了进行潮混合过程的研究
,

按理税
,

需要祥尽地了解河口 区域沿程各垂直横断面上

某种参与混合的物厦及流速的平均分布
,

以及它们的随机变化
。

但就目前情况而萧
,

这样

的要求显然还不能满足 ; 因此
,

当我们对这种过程尚未知其祥时
,

只好限于宏观地研究某

种溶厦在河 口 区域内的沿程分布和变化 ; 或者
,

根据河 口区域的地形
、

径流量
、

潮汐等方面

的知藏
,

引入某些描述这一过程的特征量(如歉向扩散系数
,

交换比
,

等等 )
,

从而推定溶真

的沿程分布
。
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如前所述
,

本文所研究的区域
—

杭州湾上湾区
,

郎跷塘江涌潮所在之处
,

潮流也很

强
,

盐度和密度的分布
,

几畏已完全垂直均匀 ; 这里的潮混合似应属于孩混合型
。

因此
,

我们

拟首先来探尉一下关于孩混合型河 口区域的潮混合理希在本区的应用固题
。

目前
,

对于强混合型河 口区域的潮混合周题
,

大体上有两种处理方法
。

首先
,

从实用方

面 (例如
,

供水
、

排水
、

卫生等方面 )来观
,

主要 目的是
:
要求获得解决象海水的入侵上限以

及某种溶质进入河 口 区域发生混合后的沿程分布等实际固题的实用方法
。

而从理渝方面

来魏
,

RlJ 是把主要的注意力集中于了解潮混合过程本身
,

以期根据河 口 区域的径流
、

潮汐
、

和某种溶质源的弦度等有关知藏
,

来阐释潮混合过程及其后果
。

上述 Ke
tc
hu m 的理希(挫

盼理渝 )
,

自p属于前一种处理方式 ;而 Ar on
s 和 St o m m el 的理渝 (混合长度理萧 )以及 M ax i

-

m on 和 M o r g an 的理萧 (A
ron s 和 St o m m el 混合长度理萧的推广 )

,

则属于后一种处理方式
。

Ke tc hu m (扮义 )[6] 在其关于
“

有潮河 口 区域咸
、

淡水的交换
”

这一工作中
,

推广了早先

河 口工程学家们所应用的
“

潮棱 ,’( tid al p ris m )1) 概念
,

并基于河口 区域内水体的潮运动可

此拟为活塞运动的假定
,

提出了强混合型河 口 区域内咸
、

淡水交换的一个趣输理渝
。

根据 K et c
hu m 的挫硫理渝

,

对任一张混合型河 口 区域来观
,

只要确切得知潮界 (郎潮

位开始为 O 的地点) 所在
,

并有沿程的潮位
、

地形
、

和径流量这三类查料
,

郎可基于
“

活塞

比拟
”的假定来划分熟河 口 区域的混合体积段 (这一步欲

,

可以通过商单的图算方法来实

现)
,

并从而补算各段的交换比及河水积聚量 ;而当河口 区域外侧盐度为已知时
,

则更可进

而算出沿程的盐度分布
。

根据这一理萧
,

混合体积段的段长应等于涨潮期阴水厦点的平

均上溯距离
—

潮冲程
幻 ,

因此
,

除了利用实测盐度沿程分布而外
,

我们还可以根据河 口区

域实际观测到的潮流查料
,

来检醚这一径盼理渝所抬出的针算枯果
。

Ke tc hu m 间 和 K e tc h u m
。 n d K een 闭 曾先后将这一挫肺理渝

,

应用于美国和加拿大

等地五个自然条件各异的河口 区域
,

都得到了比较满意的精果
。

我侧也曾应用这一翘硫理渝
,

贰图舒算杭州湾河段在 (
a

)特大洪水 (百年一遇 )
、

(b )

一般较大洪水(两
、

三年一遇)
、

(
。

)多年平均径流量
、

和 (d) 枯水径流量 (地形查料则取近

年的侧深桔果 )这四种情况下沿程各混合体积段的段长
,

但桔果很不理想
。

除根据枯水径

流量查料算出的混合体积段之长与实侧潮流查料
,

尚此较接近外
,

其它各项爵算拮果
,

均

与实侧查料相差很大
。

分析此种原因
,

我卿款为可能是由于
:
(i) 这一理渝

,

是建立在径

流量为一恒量的假定上的 ;但修塘江的径流量
,

变异且大
,

不但洪水季的平均流量与枯水

季的相应量
,

相差达几十倍
,

就是月际
、

日际的分配
,

也极不均匀
。

而沿程的水位和盐度的

变化
,

对径流量变异的反应
,

也都很不一致
。

(ii) 这一理渝本身要求
,

潮界的位置必须是

确切已知的
。

但是
,

在我们所尉渝的这一区域中
,

膝潮站的配置及相应的观侧桔果
,

尚不

足以满足这种要求
,

加之沿程又有若干小河的径流注入 ;而径流量的大小及潮界的具体位

置却是划分混合体积段的依据
,

因此
,

径流量及潮界位置确定得正确与否
,

对整个静算桔

果影响至亘
。

(iii ) K etc hu m 的理渝
,

实盾上还瘟含着沿程各地潮汐是同位相的这一假定 ;

潮楼
”

一嗣的意义是 :一个河口区域
,

在涨潮期简
,

水位从低潮升到高潮所需的水量(体积) ;亦即一个河口区域

的高潮体积与低潮体积之差
。

高嫩时简每一(体积)段的
“

潮棱
”

体积
,

称为
“局部潮校体积

”

(l
。 c a

l int o

rti da l

v o lu , l , e

)
。

2 ) 等于 (2 /的沐 (最大潮流流速值的干均值) 义 0
.

5 (潮周期)
。
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但是
,

在我佣所研究的区域中
,

潮波却具有前进波的性厦
。

应歌指出
: K e tc hu m 这一挫盼理渝

,

巧妙地将河口 区域内水体的潮运动与活塞作用过

程相比拟
,

使河口 区域得以划分为若干混合体积段
,

并指出混合体积段之段长与潮流流速

的关系
,

因此
,

郎使在没有沿程盐度 (或其它溶厦含量 )观测的条件下
,

也可以进行必要的

针算和验征
。

这是这一理渝的主要优点之一
。

但还应指出遣憾的是
:
在 Ke tc hu m 的理渝

中
,

对于海水入侵上限 (盐度开始从 。变成大于 O 的地点)虽然抬出了正确的定义
,

但却

从这一定义出发
,

对潮界断面上的淡水输运过程
,

作了一个牵我的规定
,

郎 :
在河口 区域涨

潮的半个潮周期内
,

必需通过潮界断面注入一个潮周期的径流量 ; 而在退潮的牛个周期

内
,

潮界断面上HlJ 无径流注入
。

这也就是靓
,

潮界断面上的淡水翰运过程是简歇性的
。

而

这显然是不合理的
。

我们款为
,

在这一挺验理渝中
,

如果从一开始就明确地引进活塞作用

过程的比拟
,

PlJ 可对潮界断面上的淡水翰运过程作出合理的解释
。

事实上
,

只要指出 : 在

低潮时
,

海水入侵上限这一断面
,

将往下游移动这样的一个距离
,

使在这一距离内的低潮

体积
,

全部为淡水所盘踞
,

且等于半个潮周期 内的径流量
。

及至涨潮时
,

这一断面将又回

溯至其原来在高潮时的位置 ;同理
,

在海水入侵上限下游的各混合体积段的界限
,

也按同

一方式随潮时而移动
。

这样一来
,

潮界断面上的淡水翰运过程
,

便是速凌的了
。

因此
,

在

这里我们也顺便指出
:
众tch u m 这一握盼理渝所定义的混合体积段及相应的各项针算

,

只

是对于高潮的情况而言
,

而不适用于其他潮时的情况
。

A r o n s

和 sto m m el (19 51 )[4] 一方面鉴于 Ke tc hu m 这一筒单的翘输理渝在 R ari tia 等三

个河口 区域的成功应用
,

另一方面则又威到根据这一理渝所抬出的沿程盐度分布是一个

阶梯式的不建覆函数这一重大缺陷
,

因而贰图将 Ke
tc
hu m 的潮冲程概念

,

褥变为物理学上

莲倩的混合长度概念
。

他俩基于潮泛混合长度与潮冲程成比例的假定
,

引进了一个耘向

扩散系数
,

来求理想模式河口 区域的盐量扩散方程之解
,

获得了一个盐度的沿程分布函

数
。

这一理萧
,

称为
“
潮泛混合长度理渝 ,’o

A
~

s
和 sto m m el 考虑的是一个等深

、

等竟
、

沿程各地潮汐位相及潮差均相等的张混

合型理想模式河口区域
,

在这样的河口 区域中
,

盐度的侧向分布可以献为是均匀的
。

因

此
,

在稳定情况下
,

按一个或若干个潮周期平均的盐度 s 的分布
,

可由如下形式的盐量平

衡方程确定
:

a s d 厂
,

刁S \
“

—
一
—

1 汽
,

—
刃

口x 口劣 \
一

口x /
(1 )

式中
, ‘ 为 自海水入侵上限 (平均盐度开始从 。变成大于 。值处 )起算的距离

,

并以指向下

游为正 ; 。 ~
。

。st ,

郎流趣河 口 区域的稳定流速 ; A 二

为揪向的盐量扩散系数
。

若假定潮流为迭置于稳定流动之上的湍流运动
,

剧 由量稠分析可知
,

方程 (l) 中的撇

向扩散系数 A 二

可表为

才二

~ 2 刀乳(二 )u
。

(、)
,

(2 )

式中
, 2氛(约为水厦点在一个潮周期内的水平位移距离(郎

“
潮冲程 ,’) ; U0 (约 为潮流流速

的振幅 ; B 为一无推比例系数
。

可以征明
,

在等深 (H )
、

等竟 (w ) 以及潮振幅 (仇) 和初位相 (a) 不变的河 口区域内
,

由式 (2 )所定义的 A 二

可表为
:
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才
二

~ 2 刀C丢。 x ,

/月, ,

(3 )

式中 。为潮汐的角频率
。

在这里
,

应敲指 出
,

值接由量桐分析或由 言
。

(劝 和 U 。

(幻 的关系
,

我们可以得到

A
二

一
兰 成帕

,

(2
‘

)

式中
,

叫(劝 可看作为表征潮流动能的一个量
。

由此便可更直接地看 出
,

撇向的水平扩散

系数 A 二

系与潮流的动能成正比
。

故式(2
‘

)或(3 )合理地表达了潮泛混合强度 应与潮流强

度成正比这一事实
。

A ron
: 和 St o m m el 以 A 二

的表达式(3 )代入方程(1 )
,

解得盐度的欲向分布为
:

s / s (乙) 一
e
却 F (1 一 1/ 又)

,

(牛)

式中
,

又~ 万/ L ,

F ~ 。

护/ ZB端。L ;

这里的 L ,

可取为整个河 口 区域的纵向长度 ; A ron
s

和 S

tom o el 并将 F 称为
“
泛数 ,’( flus hing

nu m be r)
,

它是表征河口 区域潮泛混合的一个特征量
。

Aron
:

和 S to n l
m el 曹将他佣所得到的解 (的 和 Ra ri tia 等两河口 区域河段内的实侧盐

度分布加以比较
,

获得了合人满意的拮果
。

但当时合人沈异的是
,

他们对这两个不同河 口

区域针算得到的 B 值
,

相差竟达一个量极之豆
。

关于 B 值在不同河 口 区域之所以会有且大差异 之原因
,

已 由 M ax im on 和 M or ga n

(1 9 5助 在稍后建立的理渝 [81 作了一个现明
。

这两位作者从如下筒单的模式出发
:
假定河

口区域在 高
、

低潮时发生完全的垂直混合
,

但在其它时刻
,

水体nlJ 是分为两层的(下层的面

积为 d , ,

上层的面积为 处)
。

根据厦量速擅原理
。

可以直接导出一个河 口区域的特定的扩

散方程 ;而从这一方程的解
,

可以导出
:
潮泛混合长度理渝中待定的无椎系数 B 与上

、

下两

水层的面积之比值成正比 (B ~ 叭/ 二几)
。

由于河 口区域的地形
、

径流和潮汐等有所不同
,

在不同的河 口区域内
,

上
、

下层面积之比相差很大
,

是完全可能的 ;此外
,

我们还可以指出
:

如果河 口 区域内各地的潮流并非同相
,

fllJ 按量桐分析可知
,

式 (2 )或(2
‘

)中的系数 B 将为

敲河 口区域的潮流初位相 a( 约 的一个函数 B (。) ; 因此
,

对于不同的河 口区域来魏
,

系数
B 有所不同

、

甚至相差悬殊
,

也不是没有可能的
。

按潮泛混合理渝的处理方法
,

对于地形比较复杂(郎可变断面)
、

沿程各地的潮差及潮

汐位相又不相等的河 口区域
,

我们可取用如下形式的平均盐量平衡方程
:

立 (如 : ) 一立(
, A ,

叫
,

口x
’ ‘

d x \ 口x /
-

(1
‘

)

式中
, ‘ 表示河 口区域横断面的面积

,

而 “ 郎为径流流量 ; A 二

由式(2 )或(2
‘

)定义
,

且其

中的无推因子 B 将为

件

a 的函数
,

填根据观侧查料求定
。

对方程(1’)求积分
,

并根据边界条

r
,

a S I
占气U ) ~ ! 了笠

,

—
l ~ U ,

L
’

口x 」
男, 二。

s (乙 ) ~ S : ,

自p可得出平均盐度的纵向分布为
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「户
、

1 / 「「乙
、

1 「 rL
, . 、

1
S / S 乙

一
c X p

l
_

j (“/ 刀
·

)“x

」/
“X p

IJ (“ / 江
·

) “‘」一
e X p

}
‘

一J
二

又“/ A
·

) J x

」
·

由此不难看出
,

若河 口区域为等深
、

等竟
、

沿程潮位相及潮差相等
,

则式(匀便归拮为

和 S to m l二e l的解伪 )
。

(5 )

A r o 幻 s

但遣
‘

喊的是
,

目前我们尚无本区海水入侵上限的观侧查料
,

,

且沿程地形
、

盐度分布
、

流

速及潮汐等观侧查料
,

亦嫌不足
,

因此
,

上述潮泛混合长度理输尚未能在本区值接应用
。

至于 Maxi m on 和 M
o r g an 的理萧

,

虽然抬出了补算可变断面河口 区域瓤向盐度分 布的工

作公式
,

而且对于不稳定状态下理想模式河 口区域的撇向盐度分布也拾出了一个逐步逼

近解 ;但是
,

由于在涨
、

落潮过程中
,

上下两水层的界限及面积
,

在一般的技术条件下难以

确定
,

因此
,

在实际应用这一理渝时
,

更威困难
。

因而
,

我们款为
,

在 目前情况下
,

为了阴明

杭州湾上湾区的潮混合固题
,

似应从分析现有一个水文年度内沿程几个测站的氯度观侧

查料入手
,

从而首先推定本区海水入侵
_

E限的位管
,

以期对这一区域内的潮泛混和过程的

款藏有所启示
。

三
、

关于本区的海水入侵
,

上限以及潮泛混合过程的初步分析

根据近年的观侧查料和研究桔果 [3] 得知
:
本区 自上游背家堰到杭州湾摇子角

—
维

海断面这一长豹 2 00 公里的区域内
,

沿程氯度随潮汐弦弱和上游径流量的消长而有显著

的变化
,

而且这一变化的性厦及幅度
,

亦随季节和地段而异
。

就氯度变化的性厦和幅度来

看
,

整个杭州湾
,

可取海盐为界
,

分为两个部分
—

上湾区和下湾区
。

在上湾区内
,

氯度随潮汐和径流这两项作用因素的消长而变化
。

在潮汐作用显著时

期
,

氯度变化具有明显的潮汐周期
:
低潮憩流前后氯度最小

,

高潮憩流附近氯度最大
。

但

在洪水时期
,

由于径流量大增
,

沿程氯度随郎显著减小
,

氯度随潮汐位相的变化便不明显
。

由于本区上游雨量的季节分配不均
,

洪水暴涨暴落
,

最大与最小径流量之比
,

可高达千余

倍
。

潮汐的孩弱
,

除了具有长周期的变化外
,

还受到季节性的气象变化
、

径流变化
、

及河

床冲汗变迁的影响
,

因此
,

其年度变化及季节性变化亦颇显著
。

据近年实侧查料挽爵拮

果 [2]
,

本区某一断面在一个潮周期内的涨入潮量
,

最大可达一亿多公方
,

但全年平均却有

一百余天没有观侧到涨潮流
。

在变幅如此亘大的径流量和潮汐这两项作用 因素的不同祖

合情况下
,

上湾区的氯度
,

随着潮时
、

月相
、

季节及年度的不 同而出现大幅度的急剧变化
。

在海盐以下的下湾区
,

氯度的分布和变化
,

主要受潮汐和海流的控制
,

径流(长江和跷

塘江 )的影响RlJ 较小
。

在这里
,

氯度基本上没有显著的月相变化
,

换言之
,

郎大
、

小潮的氛

度变异已不显著
,

同时
,

由于下湾区的横向尺度较大
,

与触向尺度可比
,

故无渝是纵向或侧

向的氯度分布
,

均有显著的差别
。

特别是靠近湾口北岸的地方
,

可能 由于受长江径流的影

响
,

氯度随潮汐位相的变化
,

与上述上湾区的情况恰恰相反
,

郎 : 高潮憩流前后
,

氯度最小 ;

低潮憩流前后
,

氯度最大
。

至于下湾区内的氯度分布
,

看来和长江及镌塘江两者径流量的

相互消长
,

也有一定关系
。

例如
,

近岸观侧表明
:
下湾区东北岸湾口 附近的氯度分布

,

在镌

塘江洪水期简
,

是向下游递增的 ;但在长江径流强盛期简
,

氯度的分布趋势 RlJ 恰恰相反
。

近年来
,

关于杭州湾区域的氯度分布和变化这一固题
,

浙江省水电厅水利科学研究所

做了不少观$lJ 和研究工作
。

最近
,

我所也在下湾区内进行了有关咸
、

淡水交换和潮泛混合
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.

的查料搜集工作 ;这项观侧查料
,

正在分析研究中
,

祥情将另文报导
。

在这里
,

我们仅拟利

用
_

E 湾区内儿个岸边侧站的氯度观侧桔果
,

对熟区内的氯度沿程变化及潮泛混合简惹
,

作

一初步尉渝
。

我们根据 19 5 8 年 5 月至 1 9 , 9 年 4 月这一个水文年度内
,

杭州湾上湾区岸边侧站月

平均氯度观侧查料
,

截图确定本区域的氯度分布的挫验表达式 ;桔果表明
:这一分布

,

可近

似地用如下筒单的对数变形双曲拔来表示
,

郎 :

In e l(
x ‘

) ~
X

+ b了
+ 玩 C l(0 )

,

(6 )

式中
,

了 为 自上游开始有昆录的第一个侧站起算的距离
,

以指向下游为正 ; Cl (x’)及 C1 (0)

分别表示在 x’及 x’ 一 。处的氯度 ; a

式(6 )表明
:

当 x’ 一 。时
,

及 b 为待定常数
,

可由观测查料来确定
。

当 x’ 一 一
a

/ b 时
,

当 x’” co 时
,

由此可见
,

在我们这样初步取定的坐标中
,

均位置 ;而在离此上限足够远处
,

氯度将

趋于一定值 e l(o )
。‘/ ‘o

为便于睑靓起兑
,

我俏将上述挫睑

关系 (6 )改写为如下形式

厂借而一
+ 右一

,

(7 )

一 L CI (0 ) 」

并根据各月的平均氯度观测拮果
,

用平

方逼近法确定了式(7 )中的常数
a

和 bo

图 5 表示出挫嗽关系 (7 ) 和实侧平

均氯度沿程分布的近似情况
。

由图 5 可以看出
: 、 图中按观侧值换

算得出的点子
,

大多数都位于由挫盼关

系 (7 )所确定的值拔附近
。

如果考虑到

观侧查料本身所可能涵有的簇差
,

我们

可以敲为
,

利用握肺关系 (7 )来近似地描

述月平均氯度的沿程分布
,

是可以接受

的
。

应敲指出
,

我们在求定式(7 )的常数
a 、

b 时
,

曾舍弃了个别显著不合理的观

侧昆录
。

根据各月氯度洽程分布的挫盼常数
a 和 b ,

我们郎可进而外推确定各 月海

e l(
x ‘

) 一 e l(o ) ;

CI(
万 ,

) = o ;

CI(
x ’

)一 C I(o )
。“b

.

x’ ~ 一
a

/ b 这一地点
,

8l] 为海水入侵上限的平

IIIIJJJ
’‘

之2000

rrrrrrr

, 。

心I(元)
二 1 In 沂石行了

、洲1 、o j

图 5 按式 (6)所确定的较性关系
F ig

.

5
.

L in e a r e o o r e ! , t io n a s d e t e r m in e d b y e q
.

(6 )
.

水入侵上限的平均位置(昆为 △ 一 一 a/ b )
。

补算拮果
,

如图 6 所示
。

为比较起兑
,

图 6 上



6 卷

苍月的△值
,

均化为从某一固定地点起算的距离
。

人lee夺

/
·

~ 一~
.

/

11 111 IV V V I V ll V lll IX X

图 6 杭州湾海水人侵上限位置(奋) (自某站起算)

X I X ll

月 〔m o n t卜、)

的年变化

F ig
.

6
.

A n n u a l v a r ia t io n o f th e p o sitio n

(△)(
: n e a s u r ed fr o m a e o r ta in : ta tio n

)霏
s a lt w a te r i

万飞t ru s io n

H a n g eh o w B
a y

.

不难看出
,

我们用以近似地

描述氯度的沿程分布
、

并从而推

定海水入侵上 限 的握骇关系式

(7 )
,

与上节所述潮泛混合长度理

谕对理想模式河 口区域求得之理

渝解(的
,

是完全可以比拟的
。

事卖上
,

在公式(的中
,

若以
x ~ x’ + △

,

L 一 l + △代入 (这

里
, l 为 x’ ~ 0 处至上湾区最末

一侧站的距离 )
,

盐度 S 用氟度 C1

置换
,

并对左右两端取对数
,

自p可

得出
:

, n CI(二
尹

) 一 ;

(
1 一马 + l。 C I(: ) 一 :

(
; 一 兰土

.

全卜
In C ,(: )

.

\ 又 / \ 丫 十 △ /

合 x’ ~ 0 ,

又得
:

、 C I(0 ) 一 二

(
, 一 三土些

‘

、
+ ;。 C ;(: )

.

\ ‘入 /

从式(s) 和 (9 )中消去常数 h CI (L )
,

便得
:

In C I(
二 ,

) 一 :

(三土全、(
一卜

,。 C :(0 )
,

\ △ / \万 + 八 /

,。

{三丝立}
L CI(0 ) J

_ △ (x’十△) _

矛
、

(z 十 △)
a + b x

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

由此可兑
,

式(1 1) 和握盼关系式(7 )是完全一致的 ;换言之
,

自p理碳关系式 (6 ) 与潮泛混合

长度理渝关于理想模式河 口区域之理渝解(钓是等价的
。

因此
,

我们有理由款为
:
按翘验

关系(6 )外推确定海水入侵上限这一处理方式
,

是合理的 ;并且
,

根据式 (1 1) 所抬出的
a 一 (△)V F (l 十 △)

, b 一 △/ F (l + △)

中之任一关系
,

郎可确定泛数 F 。

由是可兑
,

在我们所尉渝的这一区域中
,

潮泛混合过程可以近似地 由理想模式河口 区

域的潮泛混合长度理渝来靓明
。

或者
,

更确切地靓
,

本区的混合系以潮混合为主 ; 并且
,

瓤

向平流和扒向涡动扩散混合Rl] 是导致本区平均氟度分布的最主要过程
。

为了更直观地表明上述推渝的合理性
,

我佣利用相应各月的△值及平均氯度沿程分

布的观侧数据
,

代入潮泛混合长度理希关于理想模式河口 区域之解(的 的对数式(8 )
,

并从

而确 定各月的泛数后 ;拮果得到图 7 。 图中的值拔
,

系按如下关系式箱出
:

「C I(L 、1 _ / I
J

\
In l共升夭子

.

1 ~ F I立 一 1 1
.

‘8
,

)
L CI(久) J \又 /

’

图上氯度的实测分布和理萧分布的符合程度
,

是合人十分 鼓舞 的
。

这 表明 了 :
(i)
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(a)
I一111 月 (b )

IV 一 V f月

月月月一|-久VV月一if
叮、上6

I 月
.

11 月试

111 月 .

‘ 二一 1 8
2 4

C ! (L )

C l (孟)
(e ) V ll一IX 月 (d ) X 一X ll 月

l。

里华)
C 以人 乡

。 2

“
资
一 ‘ 8

图 7 杭州湾上湾区沿程氛度分布的理骗爵算和卖测桔果的比较

(
a

) I~ 111 月 (b) Iv ~ v l 月 (
e
) vi z~ 次 月 (d ) X ~ XJ I 月

F ig
.

7
.

C o m p a r is o n o f th e th e o r e t ie a l eh lo rin it y d is t r ib u t i
o n a lo n g lo n g it u d in a l a x is i比 th e

u p p e r e s七u a r y o f H
a n g e h o w B a y w it h th o s o o f th e o b s e r v e d r e s u lrs

.

(
a

) I~ 111 ; n o n t h
.

(b) Iv ~ V l m o n th
.

(
e

) v xl~ IX m o n t h
.

(d ) X ~ X ll , 1 1 o n th
.

Ar on
s

和 sto m m el 的潮泛混合长度理渝关于理想模式河 口区域的解
,

可近似地描述杭州湾

上湾区氯度的沿程分布 ; (ii) 本文根据一个水文年度内岸边几个测站氯度观侧聋料外推

确定海水入侵上限的处理方式
,

是合理的
。

由于这一位置的确定
,

乃使 Aron
s 和 S to m m e l

的潮泛混合长度理渝
,

得以在本区具体应用
。

可以预料
,

在取得了足够的地形
、

潮汐及径

流量的观测数据之后
,

我们取用在上节中导出的
、

适用于可变断面河口 区域的工作公式

(匀来静算氯度沿程分布
,

可望获得更好的拮果
。

前面我佣曾挺指 出
,

篷塘江径流量的多变性
,

是 K etc hu m 握肺理萧在本区未尽适用的

可能原因之一
。

似乎合人不解的是
, A ro ns 和 St

o
m m el 的混合长度理萧

,

也同样假定了径

流量及沿程潮汐的初位相为恒量
,

而且更进而将河口 区域篙化为等深
、

等宽
、

等潮差的
,

但

其拮果却与实测查料符合得如是之好
。

我佣款为
,

这可能是由于在这一理渝中
,

对径流

量
、

地形和潮差这三项作用因素
,

巧妙地将之作为描述河 口区域内盐度(氯度)沿程分布的

扩散方程中的参数来处理
,

并最后把它佣粗合为一个描述潮泛混合的特征量
—

泛数 F 。
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这样一来
,

尽管这一理渝所取用的模式是如此筒单
,

但在与实测分布相配合 (或比较) 时
,

便具有一定的灵活性
。

因此
,

在实用意义上来靓
,

这一商化理渝模式的解(的
,

可以看做是

表征强混合型河口 区域盐度 (或氟度 )分布的一个方便的半挫硫公式
,

只要适当选定其泛

数 F 之量值
,

郎可望得到与实侧分布近似一致的精果
。

这里应敲着重指出
:
在我们以上的舒算中

,

由于观测查料的限制
,

不得不有保留地段

门JI口21
二

j
‘

!

_
.
沪一尸

一

\

\
.

_
.

/ / \ /

.

11111
、

/ /
.

一\
.

// /
.

f动5-03.04.0

户Un

:
�r�,几

1 11 111 I V V V I V ll V lll lX X X I X ll

异 ( 。。
。t 毛、)

图 8 杭州湾上湾区
“

条件泛数
”

( j) 的年变化

F i g
.

8
.

A n n u a l v a r i a t io n o f th e “c o n d i tio n e d flu s h in g

n u m b e r ”

( f) i n th e u p p e r o sr u a r y o f H a n g c h o w B ay
.

定上湾区某一测站为河口 区域的

下限 ;因此
,

我们按式 ( s) 来配合

实侧氯度分布时所确定 的泛数
,

并非整个河口 区域的泛数
。

为有

所区别起兑
,

我们拟将这里确定

的这一泛数
,

称为上湾区的
“
条件

泛数
,, ,

并昆为 fo

按实测氯度沿程分布以平方

逼近法算得各月的 f值
,

如图 8

所示
。

由 图 8 可以看出
:
在同一上

湾区内
, “
条件泛数

”

的逐月变化

是相当亘大的 (其最大值和最小值可差达一个量极以上 )
,

而且
,

出现最大值的月份 (多月 )

和 出现最小值的月份 ( 7 月 )在时简上相差甚近
。

总的靓来
,

本区河段的条件泛数
,

以 2一 5

月为最大
,

秋冬季为最小
。

仅就趋势而渝
,

这与本区的径流量及潮汐的消长情况是大体相

符的
。

而合人豁异的是
,

比较图 6
、

8 可以看出
,

条件泛数的年变化与梅水入侵上限年变

化之简
,

却又似有一定的相似性
。

我们曾根据手头为数不多的观侧查料
,

歌图确定本区海水入侵上限位置△及
“
条件

泛数
” f这两特征值与平均潮差

、

平均径流量之简的某些半翘盼关系 ;但所得的初步桔果
,

却不尽令人满意
。

这有待取得更多
、

更好的观侧查料后
,

作进一步的研究
。
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th o u g h K e tehu m e la im e d t ha t his th e o ry fitte d r em a rk ably w ell t o th e o b se rv e d

d a t a o f fiv e e st u a r ie s o f d iffe re n t n a tu r e in N o r th A m e r ic a
.

It 15 th e s e a u tho r ’5 o p in io n

tha t th e in a p p lie a bility o f K e tc hu m
’5 the o 汀 in this a rca m a y p a r tially b e a c e o u n te d fo r
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by th e Ia铭e flu c t u a tio n o f th e fr e sh w a te r flo w o f the C hie n ta n g R iv e r ,

th e la c k o f d e -

t a ile d in fo

rm
a ti o n s o n t o p o g ra p hy a n d t id e s o f the in v e st ig a t e d a r e a , e t e

.

Th
e m ix in g

le n g th th e o 汀 o f tid a l flu shin g a d v a n c e d b y A
.

B
.

A r o n s a n d H
.

Sto m m el fo r a m o d el

e st u a汀 (
o f e o n sta n t d e p th

, c o n s ta n t w id th
, a n d eq u a l tid al ra n g e

) m a y
,

in p rin c iple
,

be

e x ten d e d to a r e a l es tu a ry thro u gh the in tr o d u e tio n o f a e e r ta in w o r kin g fo r m ula
.

B y 5 0

d o in g
,

ho w ev
e r ,

the u pPe r lim it o f sa lt w a te r in t ru sio n (w hic h 15 the o r ig in o f th e co -

o r d in a t e sys te m in th e fu n d a m e n ta l e q u a t io n o f t he m ix in g le n g th the o 钾) m u s t b e k n o w n
.

O w in g to the la c k o f s u ffieie n t o b se rv a tio n s o f c hlo ri n ity in this a re a ,
th is u PPe r lim it

e a n n o t b e a sc e rt a in e d
.

U n d e r the s e c ire u m s ta n c e s ,

in o r d e r t o e x a m in e w heth e r the

m ix in g le n g th th co ry e a n a c tu ally b e a PPlie d t o this a r e a o r n o t
,

w e m u st fir s t d e te rm in e

Io e a t io n o f th is u pPe r lim it
.

In th e thir d s e c tio n o f this Pa p e r ,

w e fir st d e riv e d a n e m p irie a l fo rm u la (i
n th e fo r m

o f lo g a r ithm ie d efo r m ed hyp er b o lie c u rv e s) fo r e x p re s sin g the lo n g itu d in al c hlo r in ity

d ist rib u tio n in the u p p e r e s tu a ry o f H a n ch o w B叮
,

by em p l叮m e n t of a v a ilab le c h lo r in ity

d a ta a t sho r e s ta tio n s (tw e lv e m o n ths in t o ta l)
.

B y 5 0 d o in g
,

w e a r e a ble to d e te rm in e

th e ap p r o x im a t e lo c a t io n o f the u p p e r lim it o f sa lt w a te r in tr u s io n o f H a n eho w B a y
,

by

m e a n s o f e x t r
ap

o la t io n
.

It c a n b e sh o w n th a t o u r c m Pirie a l d is tr ib u tio n o f c h lo ri n ity 15 a n alo g o u s to the

a n a lytie a l s o lu tio n o f A r o n s a n d Sto m m el
’5 m ix in g le n g th th e o订 fo r a m o d el e st u a汀

.

It

15 ra th e r st rik in g t o fin d th a t w ith e x e即ti o n o f a fe w Po in t s, all o f o u r

tw el v e c a lc u la ted

c u rv e s fit th e o b s erv e d d a t a 5 0 w ell
.

It P r o v e s tha t A ro n s a n d Sto m m e l
’5 m ix in g le n g th

the o ry fo r a m o d el e st u a ry 15 a PPlic a ble to o u r inv
e s ti郎t e d a r e a , a n d th at th e m e a n s w hieh

w e u s ed to d e te

rm in e th e u p p e r lim it o f s a lt w a te r in tr u sio n 15 i
u s tifie d

.

F o llo w in g th is
,

w e a r e a lso a ble to d e te r m in e a “
lo c al flu sh in g n u m b e r” d e s e ribin g th e m o n th ly tid al

flu shin g in the u pPe r e s tu a ry o f H a n g c ho w B a y
.

Th
e v a r ia tio n o f t his

“
lo e al flu shin g

n u m b e r ” w ith flu c t u a tio n o f fre sh w a t e r flo w a n d tid al r e g im e 15 u n d c r in v e st ig a tio n
.


