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,
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提要 采用盐
、

淡水混合比的概念研究闽江口 的混合状态
,

并确定了分层
、

部分混合
、

高度混合 3 种类型的分类指标
。

研究表明
,

闽江口主要水道的盐
、

淡水混合以部分混合为主
,

其次是分层
,

高度混合 出现的机率较少 ; 盐水异重流发育良好
,
混合状态的变化与潮流速的变

化不相一致 ; 盐水人侵时混合比相对较小
,
后退时相对较大

。

闽江口是一个径
、

潮量比值较小

的强潮河 口 ,

按照一般规律
,

其盐
、

淡水混合应该出现高度混合型
,
但在闽江 口 的主汉道中发

生的却是部分混合型
,

产生这种特殊现象的原因与河口分汉
、

会合
、

槽深等因素的作用有关
。

关键词 闽江口 盐
、

淡水混合 混合比 混合分类

闽江 口 是一个地形复杂的强潮河口
。

亭江下游河 口呈三角形
,

中间分布着众多岛屿
,

有 5 条人海水道 (图 l )
。

川石水道和上游的英屿水道及向外延伸的外川石水道为闽江 口

的主干水道
。

盐
、

淡水混合是河 口的一种重要现象
。

盐
、

淡水混合的物理化学过程对河 口

的水文泥沙特性
、

生态环境
、

污染物的扩散自净
、

淡水资源利用
、

沉积过程和河 口的发育演

变等均带来一定的影响
。

本文针对闽江 口的实际情况
,

探讨盐
、

淡水混合的判别
,

研究闽江 口盐
、

淡水混合的状

态
、

类型
、

变化及其产生的原因
,

并讨论闽江 口地形对盐
、

淡水混合的作用
。

由于资料的局

限
,

研究重点在闽江 口 的主干水道
。

1 盐度分布

闽江 口的盐度分布见图 2 。

洪季 (图 Za
) 等盐度线呈楔形分布

,

涨潮时盐水侵人 口

门
,

高潮时人侵最甚
,

一个潮周期 口 门的盐度变化幅度表层为 8 ,

底层为 2 5。

枯季 (图 Zb )

等盐度线接近垂直分布
,

落潮时淡水只能到达亭江附近
,
口 门的盐度为 10 左右

,

涨潮时盐

水到达大屿附近
, 口门地区的盐度增加至 2 7 ,

一个潮周期中口 门的盐度变化幅度 为 17 左

右
。
日平均盐度见表 1。

洪季盐水从口 门上溯 1k0 m 左右
,
日平均盐度平均每公里向上

游递减 1
.

3。

枯季盐水可达距 口 门 2 k4 m 以上
,
日平均盐度平均每公里向上游约递减 1。

闽江 口 的盐度分布洪
、

枯季有较大的差异
,

主要表现为 : 洪季盐水人侵的距离短
,

盐

度沿程的变率大
,

枯季盐水人侵的距离长
,

盐度沿程的变率较小 ; 盐度的垂向变化洪季

大
、

枯季小 ;洪季等盐度线呈楔形分布
, 口门以外几乎呈水平分布

,

枯季等盐度线接近垂直

分布 ;潮周期中
,

洪季盐度的变化幅度较大
,

枯季盐度的变化幅度较小
。

2 河 口盐
、

淡水混合

*
自选课题

。

收稿日期 : 1 9 9 2 年 l 月 9 日 , 接受 日期 ; 1 9 9 2 年 6 月 17 扫
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1 视首认芯
“ J 丁切 、 二

者分成高度分层 ( A )
、

部分混合 (B )
、

垂直均匀混合 ( C ) 和断自羽划此劝
一

、 一 /

类型
。

前者分类有较好的实用性
,

后者分类有较强的理论意义
。

2
.

L l 采用径
、

潮流量的比值 K 进行判别 ( iS m m on
s et al

. ,

1 9 6 9 ) K ~ (一个潮周期

中的河水径流量 ) / (涨潮期的进潮量 )
,

当 K ) 0
.

7 时为高度分层
, 0

.

1 < K < 0
.

7 为部分

混合
,

K 《 0
.

1 为强混合
。
这种判别方法

,

只要知道径流量和潮流量就能对盐
、

淡水混合

作出判断
,

但对表征混合过程的某些物理量的讨论有局限性
,

对复杂的大河口作深人细致
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2 S a l i n i t y

t h e m a i n

闽江 口主干水道纵断面的盐度分布

d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e l o n g i t u d i n a l s e e t i o n o f

w a t e r w a y i n t h e

a
.

19 8 4
·

6
.

6 ; b
.

M i n
i i

a n g Ri v e r e s t u a r y

1 9 8 6
.

1 0
.

1 0 0

的研究比较困难
。

2
.

1
.

2 采用分层系数
n
进行判别 ( C

a m e r o n 。 t a ]
. ,

1 9 6 3 )
。 一 (底

、

表层盐度差 ) / (垂

线
`

平均盐度 )
,

当 , > 100 时为高度分层或出现盐水楔
, ”
在 1 0“

一 1 0一 ,
之间为部分混合

,

n < 1 0一 ,

时为垂直均匀混合
。

.2 L 3 应用分层
一

环流图解进行判别 ( H an
s
en et al

. ,

1 9 6 6 ) 分层
一

环流图的纵坐标

为分层系数
,

横坐标为环流系数
,

即表层净流速与断面平均淡水流速的比值
,

坐标中划分

成各个区域
,

混合类型视在哪个区域而定
。

分层
一

环流图解对混合的分类采用了上述分层

系数的指标
,

不过分层
一

环流图解还能区分盐
、

淡水混合是以平流掺混作用为主
,

抑或潮汐

扩散为主
。

分层系数法或分层
一

环流图解法由于从水体盐度的分布来区别盐
、

淡水的混合类型
,

对混合状态的描述比较深人具体
。

但定义的分类指标只能区分出几乎是极端状态的高度

分层和垂直均匀混合
,

除此以外
,

其他都属于部分混合
。

这在理论上无疑是正确的
,

但部

分混合的范围过宽
,

而且实际中达到垂直均匀混合的河 口极为少见
。

例如
,

表层盐度为

21
.

0 6 ,

底层盐度为 21
.

94
,

垂线平均盐度为 21
.

6
,

计算得到的分层系数为 10一 ,
·

” ,

这种情况

仍视作部分混合
。

按这种指标分类
,

作为我国强潮河口— 钱塘江河口 口外海滨的杭州

湾
,

由于分层系数大部分大于 10一 ,

(胡方西等
, 19 9 0 )

,

盐
、

淡水混合以部分混合为主
,

与长

江河 口 (陈吉余等
, 1 9 8 8 )同属一个类型

。

显然
,

这与我国普遍认为的钱塘江 口杭州湾和长
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江 口的盐
、

淡水混合是分别属于两种不同类型的看法有较大距离
。

2
.

L 4本文提出混合比的概念来描述和判别盐
、

淡水混合的状态和类型 所谓混合比
,

指盐
、

淡水混合过程中
,

表层水盐度占底层水盐度的百分比
。

设混合比为 M
,

则

M 一 ( S
,

/ S
。
) X 10 0外 : o 〔 s

,

〔 S , ,

s 。 > o

式中
, s

:

为表层盐度
, S ,

为底层盐度
,

M越大混合越充分
。

混合比接近 。时
,

说明表层为淡水
,

盐
、

淡水高度分层
,

出现盐水楔
。

混合比达到

100 多时
,

表示垂向上盐度均匀一致
,

是混合的最终状态
。

本文采用 3 种盐
、

淡水混合类

型
,

分别称为分层型
、

部分混合型和高度混合型
,

以混合比 。一 1 00 多按四分位点来进行划

分
。

混合比从 。 增加到 100 并
,

是盐
、

淡水混合状态从分层到部分混合再到高度混合的发

展过程
,

其中 5 0务处在部分混合的中心位置
。

把分层向部分混合过渡的 。一 50 外等分成

两个区域
,

则前一个区域
,

即 。一 25 多为分层的范围 ;后一个区域
,

即 25 外一卯 多为部分混

合的范围
。

同样把 50 多一 100 多等分成两个区域
,

则 50 务一 75 多为部分混合的范围 ; 75 一

100 并为高度混合的范围
。

因此混合比判别盐
、

淡水混合类型的指标定义为
:

M < 25 并 分层型 (接近 0多为高度分层或盐水楔 )

M 一 2 5多一 75 务 部分混合型

M > 7 5多 高度混合型 (接近 1 0 0务为垂直均匀混合 )

.2 2 闽江 口的盐
、

淡水混合

.2 2
.

1 混合类型 采用混合比分类法得到的闽江口 盐
、

淡水混合类型列于表 2 。

闽江

口盐
、

淡水混合分层
、

部分混合和高度混合 3种类型都能发生
。

根据径流量与盐
、

淡水混

合之间的关系
,

经实测资料统计分析
,

当河口 径流控制站的径流量大于 2 5 0 0 m
,

/
s
时

,

闽

江 口主干水道的口门附近盐
、

淡水出现分层 ; 当径流量为 2 5 00 一 6 00 m
,

/
s 时

,

出现部分混

合 ; 小于 6 o o m
,

/
s 时出现高度混合

。

再据径流量的年内分配推算混合类型年内出现的机

率
,

分层为 20 务 ; 部分混合为 “ 外 ; 高度混合为 12 多
。

因此闽江 口 是一个以部分混合为

主的河口 。

按照分层系数法分类
,

闽江 口 盐
、

淡水混合类型列于表 3 。

对比表 2 和表 3 ,

可以看

出
,

混合比分类法把分层系数分类法中的部分混合区分出部分混合和高度混合
,

这对判别

盐
、

淡水混合的类型更具应用意义
。

.2 .2 2 混合状态的潮周期变化 闽江 口 盐
、

淡水混合状态在潮周期内有 明显的变化 (图

3 )
。

在涨潮期
,

自落憩至涨急混合比由大变小
,

涨急前后最小
,

自涨急至涨憩混合比由小

变大
。

在落潮期
,

初落时混合比有所减小
,

然后逐渐增加
,

至落憩前再行减小
。

闽江 口盐
、

淡水混合状态与潮流速的变化并不完全同步
,

在动力条件最强的涨急时期

混合比反而最小
。

这说明混合状态在径流量不变的情况下
,

除了与潮流的强弱有关外
,

还

受其他因素的影响
,

甚至有时起着重要的作用
。

下面的分析表明
,

盐水异重流是产生这一

现象的主要原因
。

盐
、

淡水混合河段的垂线流速分布与淡水河段相比明显变形 (图 4 )
,

这是盐水异重流

作用所致
。

闽江 口盐水异重流发育良好
。

潮流开始上涨时
,

潮流与异重流方向一致
,

盐水

从底层上溯
,

使表
、

底层的盐度差增加
,

表现为该时的混合比减小
。

至涨急时
,

潮流加上异

重流
,

底层盐水上溯最为迅速
,

虽然此时水流速度较大
,

但从底层人侵的盐水远大于下层
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掺混进入表层的盐水
,

使表
、

底

层的盐度差值最大
,

因此混合

比出现最小
。

涨急以后流速减

小
,

底层盐水人侵逐渐 减 弱
,

表
、

底层的盐度差逐渐减小
,

混

合比逐渐增加
。

潮水初落时
,

底层水体由于异重流的 作 用
,

下泄速度比上层缓慢
,

甚至出

现表
、

底层方向相反的交错流
,

使表
、

底层盐度差值加大
,

混

合比减小
。

随着落潮流速的加

大
,

由下层进人表层的盐水增

加
,

混合比逐渐增加
。

可见
,

盐

水异重流与潮流之间的相互作

用是形成闽江 口盐
、

淡水混合

状态与潮流强弱变化不完全一

致的动力机理
。

.2 .2 3 混合状态在盐水人侵和

后退过程中的变化 在潮汐

河口 中
,

涨潮时盐水入侵
,

落

潮时盐水后退
。

为了研究盐水

在入侵和后退过程中混合的情

况
,

绘制了混合比值图 (图 , )
。

纵坐标为 S
,

/ S
, ,

即混合比
,

表

示垂向上的混合状态
。

横坐标

为 S ,
/ s

。 ,

即底层盐度与 口 外

海水盐度的比值
,

表示纵向上

的混合状态
,

反映盐水人侵的

部位
,

比值越小越近盐水人侵

的头部
。

该图能表 明某一测站

不同时刻盐水人侵的部位和混

合的状态
,

因此把不同时刻的

混合比点入混合比值图中
,

再

根据时间序列连线
,

便可以看

出盐水在人侵或后退过程中混

合状态的变化
。

图 5 表示闽江

口门附近分层
、

部分混合和高

度混合 3种类型时的情况
,

闽

。
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、

沈焕庭 : 闽江口 的盐
、
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图 4 闽江 口流速的垂线分布 ( 1 9 8 8
.

6
.

41 )
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图 , 闽江口门附近的混合比值图

F 19
.

5 M i x i n g r a t i o i n r h e a r e a a d i
a e e n t t o t h e m o u t h o f t h e

M i n
i i

a n g R i v e r

a
.

内沙上段 ( 1 9 8 4
·

6
·

1 3一 1略 ) ; b
·

内沙下段 ( 1 9 8 6
·

6
·

6一夕) ;
e

.

内沙上段 ( 1 9 8 6
.

1 0一 8一 1 9 )
。

一一盐水人侵过程 ;
-

一盐水后退过程
。

江 口 海水盐度取 3 0。

图 a5 中的点子主要分布在分层区
,

盐
、

淡水混合的总趋势为分层状态
。

盐水在人侵

过程中
,

头部迅速进人分层状态
,

并保持至人侵后期
,

变化幅度较小
。

后退过程中
,

混合比

不断增加
,

退至盐水的头部出现部分混合状态
。

图 5b 中大多数点子落在部分混合区
,

盐
、

淡水混合的总趋势为部分混合
。
在盐水人侵过程中

,

前期混合比较小
,

处于分层状态
,

直

至后期才进人部分混合状态
。

后退过程中
,

后退的前期和中期保持部分混合状态
,

但混合

比有增加的趋势
,

退至盐水头部混合比最大
。

图 c5 中所有的点子都分布在高度混合区
,

盐
、

淡水混合为高度混合型
。

枯季盐水入侵距离长
,
口 门附近盐水的进退只能经历盐水人

侵的中部和后部
,

混合比相对而言中部比后部大
。

3 种混合类型有共同的趋势性规律
:
盐水人侵过程中

,

混合比先是减小然后增加
,

后

退过程中
,

混合比一直增加 ;盐水人侵时
,

混合比相对较小
,

盐水后退时
,

混合比相对较

大
。

其形成机制与潮流的变化和异重流的作用有关
。
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3 地形对盐
、

淡水混合的影响

闽江口 门的平均潮差达 4
.

64 m
。

强潮河口盐
、

淡水的混合状态常出现高度混合型
,

如

我国的钱塘江
、

欧江等河口
。

从径流量和潮量的相对大小来看
,

闽江 口从芭蕉尾一沙峰角

口 门
、

熨斗水道分汉 口和乌猪水道分汉 口进人的潮量约 8
.

6 亿 m
, ,

闽江口 的年径流量为

6 00 亿 m
, ,

若用一个潮周期中的河水径流量与涨潮期进潮量的比值来判别盐
、

淡水混合

类型
,

其比值小于 0
.

1
,

则闽江 口的盐
、

淡水混合应该属于强混合型
。

可是在闽江口 的主干

水道中实际出现的盐
、

淡水混合却以部分混合为主
,

其次是分层
,

而高度混合所占的比例

甚少
,

这种现象的发生应该归因于地形的作用
。

.3 1 闽江口 的地形特征

3
.

1
.

1 由于地质构造的控制
,

梅花
、

乌猪
、

熨斗 3条汉道与主汉之间成直角或钝角相交
。

3
.

1
.

2 主干水道的江面较狭河槽较深
,

宽
、

深比相对较小
,

其他水道呈喇叭状
,

河槽宽
、

浅

和宽
、

深比相对较大
。

3
.

L 3 主干水道 口门外有深槽发育
,

一般水深为 7一 s m
。
该深槽在形态上直接与闽江口

主干水道相连
。

3
.

1
.

4 川石水道与梅花水道在 口 门会合
,

因此从川石水道和梅花水道下泄的水流过琅岐

岛后合流向东
。

.3 2 地形对盐
、

淡水混合的影响

.3 2
.

1 闽江的径流主要通过川石水道下泄 在地形作用下
,

各汉道中的水量输送出现

较大的差别
,

根据 1 9 8 6 年实测资料反映
,

熨斗
、

壶江两水道向陆输送
,

梅花
、

乌猪和川石

3 条水道向海输送
,

但梅花和乌猪的量值较小
。

闽江口 的径流量约 8 5%通过川石水道下

泄
,

川石水道中的径流作用特强
。

.3 .2 2 川石水道口外的径流作用保持长距离强盛不衰 川石水道和梅花水道在 口门相

会
,

在合流过程中
,

梅花水道的水流抑制川石水流向南横向扩散
,

流束相对集中
。

同时梅

花水道的部分水量汇人川石水流
,

增加水流的能量
。

因此川石水道口 门外的径流作用保

持长距离强盛不衰
。

.3 .2 3 涨潮分流及会合使川石水道口 门的进潮量减小 外海的西向涨潮流在接近 口门

的过程中
,

由于水位北高南低 (潘定安等
, 1 9 9 1 )

,

部分水流逐渐向南偏转进人梅花水道
。

同

时从外川石水道上溯的涨潮流分成梅花
、

壶江和川石 3支进人闽江
。

另外熨斗水道和川

石水道的会潮点在分汉 口下游的川石水道中(潘定安等
, 1 9 9 1 )

,

熨斗水道与川石水道又成

钝角相交
,

从川石水道上溯的涨潮流受到熨斗水道涨潮流的会合顶冲
,

影响川石水道的进

潮量
。

因此从川石水道 口门进人的潮量较少
。

.3 .2 4 主千水道河槽较深不利盐
、

淡水充分混合 盐
、

淡水混合有掺混和湍流扩散两种

形式
,

在潮汐较强的河 口 ,

往往 由底摩擦而产生的湍流混合比由盐
、

淡水层之间流速切变

产生的掺混要强烈得多
,

当湍流足以搅拌整个水体时
,

出现高度混合状态
。

但是水深越大

这种可能性就越小
。

闽江 口 主干水道河槽较深
,

不利盐
、

淡水充分混合
。

由于上述原因
,

闽江 口虽属强潮河口 ,

但在主干水道中很少出现高度混合状态
。

相

反
,

在洪水季节
,

盐水被推至口门附近
,

落潮时淡水越过拦门沙进人 口外深槽
,

浮托在盐水

之上向外扩散
,

涨潮时异重流与潮流方向一致
,

盐水顺势从口外深槽下层向河口人侵
,

盐
、
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、

沈焕庭 :闽江口的盐
、

淡水混合

淡水混合出现分层型
。

4结论

4
.

1闽江河 口的主干水道盐
、

淡水混合以部分混合为主
,

其次是分层
,

而高度混合出现的

机率甚 {小
,

因此闽江口是以部分混合为主的河口
。

4
.

2 闽江 口盐
、

淡水混合状态的变化
,

除受控于径
、

潮流的作用外
,

还受到盐水异重流的

重要影响
。

在异重流的作用下
,

盐
、

淡水混合状态的变化与潮流的变化不相一致
。

4
.

3

4
.

4

闽江 口盐
、

淡水混合状态落潮时比涨潮时充分
。

闽江 口 为强潮河 口
,

按照一般规律盐
、

淡水混合应为高度混合型
,

但由于地形的作

用
,

使闽江 口的盐
、

淡水混合有别于其他强潮河 口
。

可见
,

在研究河口 盐
、

淡水混合时应该

重视地形的作用
,

对于复杂的分汉河 口更应如此
。

4
.

5 本文提出的混合比和分类法能够较好地对盐
一

淡水混合进行描述和分类
,

具有较强

的实用意义
。
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