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利用旋转平台模拟双河口羽流相互作用的研究* 

戴娟娟  袁野平①  宋浩宸 
(浙江大学海洋学院  舟山  316021) 

摘要    本文通过旋转平台实验室实验的方法, 探讨了双河口情况下两个羽流将如何发生相互作

用。在研究中, 提出了一种新颖的技术对河口羽流的各切面流场进行测量, 来获得河口羽流多个平面

的速度场及涡度场, 并基于此模拟了双河口羽流系统的准三维结构。通过对不同入流速度下的双河

口羽流流场演变过程和内部结构进行了一系列对比研究, 以期揭示上游河流的入流如何影响下游河

口涡旋的形成及在羽流相互作用情形下各个羽流的演变。实验结果表明: 随着上游入流流量的增加, 

上游羽流形成的沿岸流对下游河口涡旋沿岸迁移的促进和离岸输运的抑制作用将更加显著。特别是

在上游入流流量等于或大于下游入流流量的情况下, 下游羽流河口涡旋的体积增长明显较单一河口

情况放缓。在上游入流流量较大的情况下, 下游原有河口涡旋被推向更下游位置, 在远离河口的位置

形成另一个河口涡旋。在垂直方向上, 我们可以观察到高上游入流流量条件下的下游河口涡旋的深

度较小, 更有利于形成三层流体的情况。本研究对多河口近海流域的营养盐及污染物的输运情况等

社会和生态问题的研究有着重要的意义。 
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河口羽流(river plume)是河流淡水流出河口口门

后在近岸区域形成的盐度较低的水体 , 并发育特有

的近岸流场 , 一般会在河口附近形成一个向海突出

的河口涡旋区(recirculating bulge), 并在其下游形成

沿岸流。河口羽流是沿海系统陆地物质和土壤的重要

来源, 也是近几十年来的研究热点。 

关于单河口羽流结构以及羽流系统中淡水与盐

水环境之间的混合情况, 前人早有研究。Yankovsky

等(1997)通过理论推导出两个长度尺度 hb和 ys, 并认

为其将直接影响大陆架的上层排放, 其中 hb 代表羽

流平衡深度 , ys 代表羽流近海范围。他们还指出在

hb<H 且 ys>4Lr 的情况下, 会出现具有循环涡旋结构

的表面平流羽流, 其中 H代表河口深度, Lr代表入流

罗斯贝变形半径(Rossby radius of deformation)。在表

面平流羽流中 , 淡水流出河口后最初通过径向扩散

(Garvine, 1987; Yuan et al, 2013), 随后由于受到科里 

奥利力(北半球)的作用而偏向右侧, 并且没有进一步

接触底部(Yankovsky et al, 1997)。在低风及无环境流

体的情况下, 它将形成两部分结构: 停留在河口附近

的循环涡旋区及向下游流动的沿岸流(Horner-Devine 

et al, 2006)。当河口涡旋区形成时, 大部分淡水在河

口涡旋区中循环形成河口涡旋 , 河口涡旋区将累积

河流淡水流量的 25%到 75%, 而只有小部分淡水将通

过沿岸流向下游输送(Fong et al, 2002; Avicola et al, 

2003a, b; Horner-Devine et al, 2006; Chant et al, 
2008)。在大规模的现场采样工作中, 前人已经观察到

河口涡旋区的出现和沿岸流的相应减少。同时, 卫星

观测也记录了河口涡旋区的不稳定性及其对沿海生

态系统的影响(Horner-Devine et al, 2008)。王凯敏等

(2012)将夏季长江冲淡水扩展分为 3 个阶段: 第 1 阶

段为射形流阶段, 长江径流直接冲入海并直达海底; 

第 2阶段为水舌形态扩展阶段, 冲淡水层的位置和运
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动受背景流场支配作用明显; 第 3 阶段为扩散阶段, 

冲淡水先以较大团块 , 后以逐渐变小的水块随背景

流场运动。 

针对长江冲淡水扩展区域出现的河口涡旋区现

象, 张文静等(2014)对该现象开展正压不稳定机制研

究 , 主要讨论了快波过程(重力惯性波)和慢波过程

(余流作用)对河口涡旋区的影响。他们的研究表明, 

快波过程对河口涡旋区基本没影响 , 而在河口涡旋

从河口向口外运动的过程中, 由于水深加大, 慢波过

程有利于河口涡旋区发展。浦泳修(2002)指出长江冲

淡水的扩散形态与台湾暖流的强弱、离岸远近、离表

面的深浅有关。乐肯堂(1984)等认为只有当径流量超

过临界值时, 冲淡水才会发生转向, 而顾玉荷(1985)

认为径流量越小, 外力越容易使其转向。赵保仁(1991)

认为冬夏季风应力涡度的显著变化是改变长江冲淡

水路径的原因。实际上, 长江冲淡水的发展是受到多

因子共同影响的, 而不是某个因子单独作用造成的。

羽流对陆架环流和生态系统健康的影响取决于羽流

的稀释和运输过程 , 其中稀释过程主要通过垂直混

合来控制 , 这增加了羽流的盐度并降低了河流携带

物质的浓度 , 羽流中的运输过程则主要由水平对流

控制, 水平对流主要由羽流浮力驱动, 因此是通过混

合作用驱动的(Horner-Devine et al, 2015)。 

在自然环境下, 多河口的场景是很常见的: 这包

括一条有多个出口的河流, 如长江三角洲(Beardsley 

et al, 1985), 密西西比河(Wright et al, 1971)。更常见

的情况是 , 当来自不同流域且距离相近的多条河流

在沿海海域相互作用时, 可能会出现重叠和聚结。例

如, 由杜罗(Douro)和米尼奥(Minho)河流产生的西伊

比利亚羽流(Western Iberian Buoyant Plume)(Mendes 

et al, 2016), 由波河及一系列自亚平宁山脉流出的较

小河流形成的西部亚得里亚海沿岸流(Artegiani et al, 

1995; Raicich, 1996), 从多条阿拉斯加沿海山脉小溪

流中获取淡水的阿拉斯加沿岸流 (Royer, 1982; 

Stabeno et al, 2004), 来自多条小山河的加利福尼亚

州南部的沿岸流(Warrick et al, 2017)等等。针对由多

个淡水入流形成的沿岸流情况 , 前人也做了一些研

究。Yuan等(2011)提出了一种技术用于区分来自不同

水源的水团 , 并将其应用于旋转平台上双羽流的演

变过程。在旋转条件下, 入流的密度差异(Cenedese, 

2012)、羽流的相互碰撞(Warrick et al, 2017)及羽流与

环境水体间的混合(Cenedese et al, 2008)决定了两个

浮力入流之间排列对齐的情况。 

综上所述 , 前人的大多数研究都集中在单河口

羽流模式及双河口模型测算的羽流重叠结构上 , 而

关于多河口羽流与羽流相互作用三维结构的研究仍

然较少。但是, 羽流多元互动的问题是一个具有社会

和生态意义的问题。例如, 多河口场景下羽流的相互

作用对河口涡旋体积的影响非常大 , 其同时又与污

染物的命运息息相关。羽流结构中的河口涡旋如果较

大, 营养物和污染物可能会积聚在河口涡旋区部位, 

那么被运送到下游的污染物就会变少 , 反之更多的

污染物将被运送到下游 , 从而影响下游人类生存环

境。同时, 其与有害藻华的存活、幼虫分散和种群连

通性都息息相关。因此本文针对羽流与羽流之间的相

互作用进一步开展实验, 在这项研究中, 我们提出了

一种新技术来获得羽流的速度场及涡度场 , 并模拟

了旋转平台上双羽流系统的准三维结构。我们对不同

入流速度下的双河口羽流流场演变过程和内部结构

进行了一系列对比研究, 最终揭示在双河口环境下, 

上游河流的入流如何影响下游河口涡旋的形成 , 以

及羽流与羽流相互作用情形下各个羽流的演变情况。 

1  实验设置 

1.1  实验装置与步骤 

本文的实验是在浙江大学地球流体力学实验室

的半径为 1.5m的旋转平台中进行的(图 1), 实验水槽

的尺寸为 3m×3m×0.5m, 转台系统由旋转实验台基

座、平板、实验水槽、粒子图像测速(Partical Imagery 

Velocimetry: PIV)系统、仪器设备支架、供水系统等

构成。整个转台系统在实验过程中呈逆时针旋转, 当

旋转平台的底座平台等速运转时 , 满负载变形率小

于 0.3mm, 台面平整度小于 0.1mm。水槽侧面玻璃与

底部玻璃保持严格垂直 , 这用来确保光可以从侧面

进入水槽。我们在水槽中使用透明亚克力板搭建有两

个河口的海岸, 并用两个 8cm×2cm 的扩散器连接到

海岸的后部, 以模拟两个相邻的河口, 这两个河口相

隔 48cm(中心到中心距离)。我们在水槽中填充了密度

为 ρa 的盐水用来模拟海水, 河口区则用淡水模拟河

流注入 , 我们结合控制恒流泵为河口供应淡水及使

用电动位移台控制河口闸门的方法 , 来模拟河口河

流在落潮或涨潮时的突然注入 , 并将两种不同密度

的流体(ρup和 ρdown)分别以 Qup和 Qdown的流速由河口

扩散器引入圆形水槽中。 

在我们的实验中, 我们使用 PIV系统来可视化入

流流动(Horner-Devine et al, 2006), 并应用分层 PIV 
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图 1  实验装置 
Fig.1  The experimental set-up 

注: 装置图显示的所有组件在实验过程中都随旋转平台逆时针旋转; a: 实体图; b:俯视图, 其中蓝、红色分别表示上、下河口出流的河口

羽流, 灰色表示激光面及相机拍摄视场; c:侧视图; Qup与 Qdown分别表示上下游河口入流的流速, W与 H分别表示河口闸门(入流)的宽度与

高度; R表示平台半径 

 

技术来获得准三维结构(Wang et al, 2017)。我们使用

密度为 1.04g/cm3, 直径为 20μm的聚苯乙烯粒子作为

PIV粒子, 并且将粒子密度设计为每 32×32 pixel包括

大约 20个颗粒(Cowen et al, 1997)。我们将旋转平台

两侧分布的六个激光器(每侧三个)调整到相同的水平

位置以便照亮水槽平面, 并使用一台 CCD 相机以 20

帧/秒的帧率采集图像。该相机被安装在旋转平台的

顶部, 距激光平面 130cm, 相机正对激光平面拍摄, 

采集的每个图像的物理宽度为 120cm×73cm, 像素宽

度为 1092pixel×1200pixel, 本实验中每个像素约代表

0.061cm 的长度。在每组实验的图像采集过程中, 我

们首先在水体表面收集 1200张图像(持续三个旋转周

期), 这使我们能够观察到两个羽流早期相互作用的

演变情况。随后系统自动转变为层模式, PIV 相机和

激光器自表面同步下移, 每次移动 1cm 并在该层连

续收集 150 张图像, 共下移 10 次以获得每层(共 11

层)的速度场。我们假设系统在旋转三圈后是准稳态

的(Horner-Devine et al, 2006), 故我们可以从每层获

得的上游或下游入流产生的羽流速度场构建上游或

下游羽流的准三维结构。 

关于实验中可能出现的误差解释如下 , 流体密

度的变化通常是与折射率的变化相关联的 , 而折射

率的变化将扭曲入射激光路径 , 从而导致粒子反射

的光线和从染料发出的光线也扭曲, 使得图像模糊。

针对该问题 , 我们在实验前通过在配置淡水的水箱

中加入异丙醇来精细匹配淡水和盐水的折射率

(Horner-Devine et al, 2006)来解决。针对可能收集到

无效及奇异值数据的问题 , 在对不同阈值进行一系

列测试后, 我们去除了每个像素下超过 4.5 倍标准差

的速度数据 , 在消除异常值的同时保证了不影响正

常的羽流图。 

1.2  特征参数及实验组别 

本实验对在上游流速改变情况下的双河口羽

流演变情况进行了对比研究。在每组实验之前 , 我

们通过在水槽中装满盐水并旋转至少 4h 来实现流

体的钢化(流体相对水槽保持静止)。根据均匀旋转

时间来作为水槽流体达到钢性的时间阈值 , 以

1/(E1/2f)≈10min(Wedemeyer, 1964)来看 , 这个时间已

经足够长, 其中埃克曼数 E=ν/fH0
2, 水黏度 ν=1.01×106m2/s, 

总水深 H0=0.25m, 其中 f代表科氏力参数。为了研究

双河口羽流如何相互作用, 我们同时将两种浮力流体

通过两个扩散器引入到环境盐水自由表面下方的水槽

中, 并进行了九组实验。这其中包括四组通过恒流泵

改变上游河口流速, 而下游河口流速 Qdown 保持不变

且只在下游河口投放 PIV 粒子的羽流实验, 以及四次

其他条件与前四组相同, 但改在上游河口投放 PIV 粒

子的转台羽流实验。除此之外, 我们还进行了一组单

一入流(Qup=0)的对照试验(表 1)。 

在我们的实验中, 旋转平台旋转周期 T=20s, 扩

散器(河口)宽度 W=8cm, 高度 H=2cm。我们根据每组

实验各自的实验参数计算了其对应与羽流结构相关

的参数(Fr, Ro)。我们将每对 PIV 实验都设计成具有

相同的入流条件 , 以独立地模拟来自上游和下游羽

流之间的相互作用情况和入流的最终命运。然而, 由

于实验的限制 , 在两次独立的实验中不可能完全匹

配 g'up和 g'down, 但每对实验中 g'的差异非常小, 处于 
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表 1  实验组别及相关参数 
Tab.1  Experimental groups and parameters 

粒子位置 实验编号 T(s) E 
Qup 

(cm3/s) 
Qdown 

(cm3/s)
G′up 

(m/s2)
G′down 

(m/s2) 
W 

(cm)
H 

(cm)
Roup Rodown Frup Frdown

单河口 1 20 2.57×105 -- 50 -- 4.03 8 2 -- 0.62 -- 1.10

2 20 2.57×105 25 50 4.03 4.08 8 2 0.31 0.62 0.55 1.10

3 20 2.57×105 50 50 4.03 4.11 8 2 0.62 0.62 1.10 1.10

4 20 2.57×105 75 50 4.19 4.14 8 2 0.93 0.62 1.66 1.10
仅下游河口 

5 20 2.57×105 100 50 3.9 4.05 8 2 1.24 0.62 2.24 1.10

6 20 2.57×105 25 50 3.84 3.81 8 2 0.31 0.62 0.56 1.13

7 20 2.57×105 50 50 3.81 3.86 8 2 0.62 0.62 1.13 1.12

8 20 2.57×105 75 50 3.86 3.85 8 2 0.93 0.62 1.68 1.13
仅上游河口 

9 20 2.57×105 100 50 3.9 3.82 8 2 1.24 0.62 2.24 1.13

注: T表示旋转平台的旋转周期, E表示埃克曼数, Qup与 Qdown分别表示上下游河口入流的流速, G′up与 G′down分别表示上下游河口入流的约

化重力, W与 H分别表示河口闸门(入流)的宽度与高度, Roup及 Rodown分别表示上下游河口入流的罗斯贝数, Frup及 Frdown分别表示上下游河口入

流的弗劳德数 

 

可以接受的误差范围内。为了研究上游产生的羽流对

下游产生羽流的影响 , 我们将上游河流的流量分别

设计为下游入流流量的 0.5, 1, 1.5和 2倍。通过 PIV

系统 , 我们预计将获得由上游河口和下游河口产生

的每层羽流的速度场 , 并据此得到羽流的准三维结

构 , 最终结合参数的变化分析上游羽流对下游羽流

的影响。 

2  实验结果分析 

2.1  上游河口羽流对下游河口涡旋的抑制作用 

在河口开闸后, 淡水羽流开始从河口喷射出来。

我们安排 PIV 相机在羽流的表面采集 3 个旋转周期

(共 1min)共 1200 张的图片。如图 2 所示, 其展示了

一组单羽流系统(Qdown=50cm3/s)下游羽流演变情况 , 

以及两组双羽流系统低上游和高上游入流流量条件

下的下游羽流演变情况。从速度场中可以清晰分辨出

典型羽流的两个主要组成部分 , 即河口涡旋区和沿

岸流区(Horner-Devine et al, 2015)。 

在单一河口入流(Qdown=50cm3/s)的条件下, 下游

淡水流出后向右偏转 , 并在河口打开后的一个旋转

周期内重新接触到海岸(图 2a)。河口涡旋区呈现出一

个 反 气 旋 涡 旋 和 包 围 涡 旋 的 地 转 射 流 结 构

(Horner-Devine et al, 2006; Chen, 2014; Yuan et al, 
2018)。在第一个旋转周期结束时, 沿岸流开始形成。

图 2b的河口涡旋与图 2a相比明显增大, 河口涡旋呈

现反气旋旋转, 在接下来的两个旋转周期中, 从图 2c

和图 2d 中, 我们均可以观察到沿岸流的出现, 即水

流从河口涡旋区的右侧位置脱离出来 , 撞击海岸形

成沿岸流。我们可以观察到沿岸流的宽度明显增加, 

这是因为随着时间的变化 , 越来越多的水流从河口

涡旋区中脱离出来形成了沿岸流。我们同时发现涡旋

面积也在逐渐增大(图 2c, d), 这说明这两种情况是同

时发生的 , 即河口涡旋区在其生长过程的某个时刻

就会开始释放一部分水流 , 而不是在其停止生长的

时刻才开始形成沿岸流。在上游入流存在的情况下, 

上游河口的羽流在出口的位置也会形成一个反气旋

的河口涡旋区, 随着时间的推移, 该水团逐渐变大 , 

并伴随着沿岸流的出现。但由于下游河口的存在, 已

经形成的沿岸流会被卷吸入下游羽流的河口涡旋区

中, 最终从河口涡旋区中脱离出来, 撞击海岸形成沿

岸流 , 该入流条件下下游河口涡旋区的演变类似于

前人对单河口羽流的实验研究(Horner-Devine et al, 

2006)。然而, 在低上游入流流量(Qup=25cm3/s)和单一

河口入流(Qup=0cm3/s)这两种情况下, 羽流的整体形

状没有产生显著差异。当上游入流流量为 50cm3/s时, 

图 2e的河口涡旋与图 2a相比明显减小, 在一个旋转

周期结束后, 图 2f 中已经可以观察到沿岸流的出现, 

其较前一种情况(图 2b)出现得更早。这说明随着上游

入流流量的增加 , 上游羽流形成的沿岸流对下游河

口涡旋生长的抑制作用和沿岸迁移的促进作用都会

显著增强。图 2h与图 2d相比沿岸流的厚度明显增加, 

说明当上游羽流有更高的动量输入时 , 将导致沿岸

方向出现更强的沿岸流(Horner-Devine et al, 2006)。

当上游入流流量较大(Qup=100cm3/s)时, 在第一个旋

转周期期间, 由于上游沿岸流还未发展完全, 下游河

口处的淡水离开河口后首先向离岸方向喷射 , 然后

向右偏转形成类圆状河口涡旋(图 2)。河口涡旋区的

核心区域的速度变化几乎是线性的。在靠近海岸 
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图 2  单羽流系统中(a—d)及双羽流系统中低上游入流流量(Qup=50cm3/s)下(e—h)及高上游入流流量(Qup=100cm3/s)下(i—l)

下游(Qdown=50cm3/s)羽流的演变情况 

Fig.2  The evolution of downstream (Qdown=50cm3/s) plume with the presence of single plume system (a—d) and plume-to-plume 

interaction under low upstream river discharge (Qup=50cm3/s) (e—h) and high upstream river discharge (Qup=100cm3/s) conditions (i—l) 

注: 黑色箭头表示水平速度的方向及大小; 各分图左侧黑框表示上游河口, 其出流位置为 X=0.1m, Y=0.05m, 右侧黑框表示下游河口, 其

出流位置为 X=0.58m, Y=0.05m; t表示旋转时间; T表示转台旋转周期 

 

的一侧, 速度迅速降低到零, 而在离岸方向, 速度则

是逐渐降低到零的。由于沿岸速度的这种不对称变化, 

河口涡旋的形状并不是精确的圆形形状 , 而是偏向

海岸一侧。这与前人提出的惯性模型(Fong et al, 2002)

以及实验室模拟实验(Horner-Devine et al, 2006)的结

果保持一致。随后, 随着上游羽流形成的沿岸流到达

下游河口涡旋区位置 , 下游河口涡旋在沿岸方向上

受到更强的动量输入的影响 , 河口涡旋区变为类三

角形状并且整体上被推移到离河口更远的位置(图 2k

和图 2l)。这表明上游沿岸流向下游淡水输送了额外

的沿岸动量 , 因此下游河口出流方向也将不再与海

岸保持垂直。这种羽流结构类似于 Avicola等(2003a)

讨论的入流与河口呈一定角度的情况 , 这种情况在

Horner-Devine等(2015)的文章中也有总结。 

2.2  下游羽流河口涡旋区面积的时间变化 

我们将最大涡度的 80%的等涡度线定义为羽流

边缘轮廓, 这很好地指出了河口涡旋区的边界。我们 

计算了表面一分钟内 , 在不同上游河流排放条件下

下游羽流河口涡旋区域的面积变化。如图 3所示, 在

所有情况下, 河口涡旋区的面积随时间不断增加, 这

一点与前人的研究一致(Horner-Devine et al, 2006)。

然而, 该面积增长速率在开始时较高, 并且在 t=2T

之后逐渐降低。值得注意的是, 该速率变化高度依赖

于上游入流流量, 这一点也验证了 Nof 等(2001)关于

河口涡旋区的理论预测 , 即上游羽流产生的沿岸流

可以为平衡下游羽流产生的沿岸流提供动量。因此, 

特别是在上游入流流量等于或大于下游入流流量的

情况下, 随着上游沿岸流的发展, 河口涡旋区的体积

增长将开始放缓。在上游入流流量是下游入流流量的

两倍的情况下, 第二次旋转周期后, 河口涡旋区面积

的增长几乎停止。从旋转三周后的面积来看 ,  当

Qup=0cm3/s时, 河口涡旋区的表面积将超过其他所有

情况 , 这是由于下游河口涡旋区没有受到上游的抑

制作用所导致的。从 2.1 节我们讨论的结果来看, 随 
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图 3  在不同的上游河流排放条件下下游河口涡旋区区域面积的时间序列 
Fig.3  Time series of the downstream bulge area under different upstream river discharge conditions 

 
着上游河口的流量持续增加 , 它对下游羽流的抑制

作用将逐渐加强 , 下游河口涡旋区面积本应当逐渐

减少。但当 Qup=75cm3/s时, 在三个旋转周期之后, 其

下 游 羽 流 河 口 涡 旋 区 的 表 面 积 甚 至 超 过 了

Qup=50cm3/s 的情况。我们猜测这种结果可能是由于

Qup=75cm3/s 情况下, 下游羽流形成的河口涡旋中卷

吸了更多的上游入流 , 这种卷吸效应甚至超过了上

游羽流对其的抑制效果。当 Qup=100cm3/s时, 羽流的

面积在所有情况中处于最低水平 , 造成这种情况的

原因可能是上游羽流形成的沿岸流对下游河口涡旋

区强烈的抑制作用已经超过了下游河口涡旋对上游

入流的卷吸效应。 

2.3  羽流的准三维结构 

在经过 3T(旋转周期)的早期羽流演变之后, 河口

涡旋将继续稳定增长到 10T, 之后河口涡旋将在单羽

流(Horner-Devine et al, 2006)或双羽流状况中变得不

稳定(Yuan et al, 2011)。如图 2及图 3所示, PIV相机

会在表面采集 3T(1min)的图片, 随后我们让它配合激

光进行同步下移来采集每一层羽流的图像 , 相机会

在每一层停留 7.5s 并采集 150 张图片, 一共下移 10

次共采集 11层的图片。采集 11层图片的总持续时间

小于 5T, 因此我们可以在在羽流变得不稳定之前完

成观察。在河口涡旋稳定生长的阶段, 我们使用这种

新颖的分层 PIV 技术单独研究每个羽流(分为上游河

口和下游河口)的准三维结构(图 4, 5)。我们将每层获

取到的涡度场进行 150 张平均并模拟羽流的准三维

结构图 , 同时我们在涡度场结构上叠加了水平速度

箭头, 在旋转参考系下垂直速度很小, 故在本研究中

忽略不计。之前的研究表明羽流的垂直结构对于羽流

动力学的研究非常重要(Horner-Devine et al, 2006; 

Cenedese et al, 2008; Yuan et al, 2011), Yuan等(2011)

使用光学方法研究了相同入流速度条件下两种羽流

相互作用的情况 , 但目前关于垂直结构的研究仍然

非常少。我们认为这种分层 PIV技术对不同入流速度 

 

图 4  单羽流系统中由单一河口产生的羽状的准三维结构 
Fig.4  Quasi-3D structure of the plume generated by the 

downstream estuary 
注: Z轴表示羽流的每一层; 黑色箭头表示速度的方向和大小; 图

中虚线框比例并不代表河口真实比例(真实河口宽度为 8cm, 高度

为 2cm), 仅表示下游河口所处位置(X=0.58m, Y=0.05m, 流量为

Qdown=50cm3/s) 
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条件下羽流相互作用的垂直结构的展示是一次重要

的尝试(图 5a, b)。 

需要指出的是 , 随着河口涡旋在沿岸和离岸方

向不断成长 , 河口涡旋的演变是一个不稳定的过程

(Nof et al, 2001; Horner-Devine et al, 2006)。下游羽流

河口涡旋区的生长在受到抑制的同时并不会因上游

羽流的存在而完全停止(参见 2.1 节的讨论), 而且每

层的图像并不是同时拍摄的 , 那么当我们在较下层

(如在 t≈8T)拍摄图像时, 表面处真实的河口涡旋其实

已经比图中所示(图 4, 5)的河口涡旋(如在 t≈3T)处大

得多。因此我们最终得到的三维模型并不完全代表真

实情况, 故将其称为准三维羽流结构。 

 

图 5  双羽流系统中低上游入流流量情况下由上游河口(a, c)和下游河口(b, d)产生的羽状的准三维结构 
Fig.5  Quasi-3D structure of the plume generated by the upstream estuary (a, c) and downstream estuary (b, d) 

注: 左侧黑色虚线框代表上游河口其出流位置为 X=0.1m, Y=0.05m, 右侧黑色虚线框代表下游河口, 其出流位置为 X=0.58m, Y=0.05m; a, 

b: Qdown=50cm3/s; c, d: Qup=100cm3/s 

 
我们按照统一的涡度标准来判断涡旋边界 , 当

上游入流不存在时(图 4), 据此标准, 下游河口涡旋

的深度可以延伸到表面下方约 6cm 处。当上游入流

流量很小(Qup=25cm3/s)时, 它对下游河口涡旋的影响

很小。在这种情况下, 下游河口涡旋区的结构类似于

单羽流的情况(图 4)。在 Qup=50cm3/s情况下(图 5a, b), 

即上下游入流流量相同的情况下 , 如果上游羽流与

下游羽流之间没有相互作用 , 则下游河口形成的河
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口涡旋应与上游河口相同。但我们观察到上游河口形

成的河口涡旋明显大于下游河口 , 这也证明了下游

羽流的成长受到了上游羽流的抑制。上游羽流的沿岸

流并不是仅仅简单环绕在下游河口涡旋周围 , 而是

在类似于其自身河口涡旋的高度侵入下游河口涡旋

区。在 Qup=100cm3/s情况下, 下游原有河口涡旋被推

向更下游位置 , 在远离河口的位置形成另一个河口

涡旋(图 5c, d)。 

在垂直方向上 , 我们可以观察到高上游入流流

量条件下(图 5c, d)的下游河口涡旋深度比低上游入

流流量条件(图 5a, b)更浅, 这一点为我们提供了一个

关于双羽流河口涡旋垂直结构的新见解。一方面, 在

水平对准情况下 , 下游羽流被上游羽流通过环境水

体完全隔离开来。因此, 在这种情况下, 跨岸物质输

送是有限的。另一方面, 在垂直对准情况下, 上游羽

流位于下游羽流的下方, 故三层结构(下游水体-上游

水体-环境水体)间的垂直分层较弱, 这也会导致两个

羽流之间以及羽流和环境水体之间的混合增强。我们

的实验首次尝试研究了复杂情况下的羽状垂直结构, 

我们希望该研究可以为如 Kara Sea(Osadchiev et al, 

2017), 西伊比利亚海岸(Mendes et al, 2016), 或智利

中部海岸(Saldías et al, 2012)等短距离内有多条河流

流出的现场观测数据提供相关解释。 

3  结论 

我们通过对不同上游入流速度下的双河口羽流

流场演变过程和内部结构进行了一系列对比研究 , 

最终揭示了在双河口环境下 , 上游河流的排放如何

影响下游河口涡旋的形成及羽流与羽流相互作用情

形下各个羽流的演变。得出以下结论:   

1) 上游河口的羽流在出口的位置会形成一个反

气旋的河口涡旋 , 随着时间的推移河口涡旋逐渐变

大, 并伴随着沿岸流的出现, 但由于下游河口的存在, 

已经形成的沿岸流会被卷吸入下游羽流的河口涡旋

中, 最终从下游河口涡旋中脱离出来, 撞击沿岸形成

沿岸流。随着上游入流流量的增加, 上游羽流形成的

沿岸流对下游河口涡旋沿岸迁移的促进和离岸运输

的抑制作用将更加显著;  

2) 上游羽流产生的沿岸流可以为平衡下游羽流

产生的沿岸流提供动量。因此, 特别是在上游入流流

量等于或大于下游入流流量的情况下 , 随着上游沿

岸流的发展, 河口涡旋的体积增长也开始放缓。在上

游入流流量是下游入流流量的两倍的情况下 , 第二 

次旋转周期后河口涡旋区面积的增长几乎停止;  

3) 当 Qup=75cm3/s 时, 在三个旋转周期之后, 下

游羽流河口涡旋区的表面积甚至超过了 Qup=50cm3/s

的情况。我们猜测这可能是由于下游羽流河口涡旋区

中卷吸了更多的上游流量 , 这种卷吸效应甚至超过

了上游羽流对其的抑制效果;  

4) 上游羽流的沿岸流并不是简单地环绕在下游

河口涡旋区周围 , 而是在类似于其自身河口涡旋的

高度侵入下游河口涡旋区。在上游入流流量较大的情

况下, 下游原有河口涡旋被推向更下游位置, 在远离

河口的位置形成另一个河口涡旋区。在垂直方向上, 

我们可以观察到高上游入流流量条件下的下游河口

涡旋区深度比低上游入流流量条件更浅。 

本文讨论了在双河口情况下两个羽流将如何进

行相互作用 , 且首次尝试研究了复杂情况下的羽状

垂向结构。但本文仅考虑了不同上游入流流量的这种

情况 , 实际上影响淡水羽流的扩散和混合过程的动

力因素是多样且多变的。羽流区既会受到河流径流密

度变化的影响 , 例如河流当地降水量的变化及人类

活动对当地河流密度造成的影响(如破坏植被造成水

土流失 , 河流密度变大 ); 又受地转偏向力的影响 , 

一方面地转偏向力会影响河流的流向,另一方面不同

纬度地区地转偏向力大小不同 ; 而且还受风场的影

响, 风场的存在会影响羽流垂直方向的混合。上升流

风使得淡水羽流向东北方向扩散,由于风生混合的影

响, 淡水羽流盐度在扩散过程中逐渐减弱。下降流风

则使羽流局限在较窄的范围内并使羽流厚度增加。河

口-陆架区的动力过程由于这些动力因素的共同作用

变得异常复杂,未来我们将对羽流多元互动等具有社

会和生态意义的问题进行更加深入的研究 , 这就包

括我们对这些动力因素(入流密度, 科氏力, 风应力)

对羽流的影响进一步开展研究并进行系统的理论分

析 , 以便将来能更好地应用于真实双河口环境中不

同密度入流 , 不同科氏力及风应力作用条件下双河

口羽流的运动与归宿等研究中去。研究淡水羽流的动

力机制对于河口泥沙输运和生态环境的变化趋势具

有重要的理论意义和实用价值。 
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INVESTIGATION ON PLUME-TO-PLUME INTERACTION ON A 
LABORATORY-SCALE ROTATING TABLE 

DAI Juan-Juan,  YUAN Ye-Ping,  SONG Hao-Chen 
(Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China) 

Abstract    A series of double-estuary experiments were carried out in rotating table to investigate how the two plumes 

would interact. A novel technique was invented to measure the flow field in the cross section of estuary plume, to build the 

velocity field and vorticity field of plume, and to simulate the quasi three-dimensional structure of the double-estuary 

plume system. By analyzing a series of comparative studies on the evolution process and internal structure of the 

double-estuary plume under different inflow velocities, the influence of upstream river discharge on the formation of 

downstream bulge and the evolution of each individual plume under the plume-to-plume interaction scenario were 

examined. The experimental results show that with the increase of the inflow, the coastal flow formed by the upstream 

plume promoted the coastal transport of the downstream estuarine vortex and inhibited the offshore transport more 

significantly. Especially when the upstream inflow was equal to or greater than the downstream inflow, the volume growth 

of the downstream plume estuary vortex was significantly slower than that of the single estuary. In the case of large inflow, 

the original estuary vortex was pushed to the further reaches and another estuary vortex was formed far away from the 

estuary. In the vertical direction, we observed that the depth of the downstream estuarine vortex was smaller under the 

condition of high upstream inflow, which was more conducive to the formation of three-layer fluid. This study provided 

important information to solving social and ecological problems such as the transport of nutrients and pollutants in a 

multi-estuarine system and coastal basins. 

Key words    plume-to-plume interaction;  rotating table;  layered-PIV method;  river plume;  recirculating bulge 

 


