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大尺度范围内的悬移质泥沙输运计算，通常

依赖于泥沙垂线分布的解析或半解析、经验或半

经验公式，因此构造合理的悬沙分布模式对于提

高海岸泥沙运动的预测水平是十分有意义的。在

平衡状态下，悬沙的垂线分布主要取决于泥沙沉

速、水流黏性及紊动形成的垂向扩散和波浪破碎

等因素；一般情况下，以泥沙沉速、流动摩阻及

卡门数表示的悬浮指标可以用来指数描述悬沙的

垂线分布[1-3]，无论是实验室及现场资料都吻合较

好；由于描述模型中的泥沙沉速选取较为关键，
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摘要：利用Rouse公式对长江口多次实测资料进行整理分析，得出了长江口北槽纵向悬沙垂线分布的特征，验证了描

述悬浮泥沙垂线分布的Rouse公式的适用性，阐明了利用Rouse公式推算得到的不平衡条件下泥沙沉速与实际泥沙沉速的差

异，并利用不平衡条件下的垂线分布公式和北槽悬沙垂线分布实测资料，率定和验证了不平衡输沙系数和垂线平均含沙量

的经验关系式，在此基础上，建立了适用描述长江口北槽悬沙垂线分布的经验公式，并通过实测资料得到了验证。
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是决定泥沙垂线分布规律及泥沙落淤强度的重要

指标之一，因而钟建军[4]及时钟[3,5]等利用悬沙垂

线分布公式对于长江口细颗粒泥沙沉降速度进行

了相关研究，但对于计算出的沉速值差异较为明

显，拟合计算泥沙沉速往往远大于一般采用的以

中值粒径为代表的理论单颗粒沉降速度或实验室

内获取的静水沉速，其中有现场动水沉速及盐水絮

凝等影响，但其主要原因是现场选取平衡状态的水

沙资料非常困难，导致了拟合数据的误差加大。

本文在现场资料分析的基础上，对不同季节
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和区域的长江口悬沙垂线分布特征进行分析，尝

试利用在Rouse公式基础上建立描述不平衡输沙的

悬沙分布经验公式，并通过实测资料率定验证其

经验参数。

1 悬沙垂线分布特征描述

通常非平衡输沙情况下，悬沙浓度相对于流

速变化曲线有一个“滞后”效应，这和底层泥沙

浓度、泥沙的垂向扩散上扬的速度密切相关；按

传统的扩散理论，可以确定上扬的通量，即单位

时间内穿过单位截面的扩散量应与浓度梯度成正

比，等于浓度梯度与扩散系数εv的乘积，扩散系数

通常认为和紊流的脉动相关；在输沙平衡的情况

下，床面附近单位时间内穿过单位截面的上扬通

量和沉降通量相等，即：
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z=河床底部
    （1）

式中：Cd为近底含沙量；Cz为垂向含沙量。实际

上在潮流作用下式（1）的输沙平衡状态很难达

到，一般情况下，在多年稳定地形上，泥沙起悬

及落淤过程可在某一周期（T）内基本处于平衡状

态，满足式（2）：

( ) 0C dC
dC

b
Z

T
V+ =~ fy

z=河床底部
   （2）

式（2）中，近底含沙量的估算可利用泥沙垂

向分布公式；在平衡状态下，描述悬移质垂线分

布的罗斯（Rouse）公式如下：
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对于长江口泥沙的不平衡输沙状态，采用韩

其为[6]建议的泥沙垂向扩散方程：

d
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c
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z+ =a~ f      （4）

式中：α为不平衡输沙调整系数，推导可得类似

Rouse公式形式的泥沙浓度垂线分布公式：
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式中：z为垂线位置；h为水深；α为含沙量垂线参

考位置；ca为参考含沙量；R为悬浮因子。悬浮因

子R的计算表达式为：

R=αω/(κu*)     （6）

式中：α=1时可描述理想的平衡状态；卡门系数κ

通常取为0.4；u*为床底摩阻；潮汐河口水深平均

流速与潮流水力比降近似符合均匀流的规律，床

底摩阻计算表达式为：

u
h
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r        （7）

式中：u-为垂向平均流速；n为Manning系数（约

0.011）；h为包含潮位的总水深。

泥沙的扩散通常和水流的紊动紧密相关，式

（3）建立在泥沙扩散与湍流扩散系数近似相当

的基础之上，通常描述含沙量较低或近似平衡的

悬沙状态；当垂线悬沙处于较为明显的非平衡状

态、存在较为明显的垂线泥沙通量交换时，利用

式（5）通过实测资料率定参数α可近似获取悬沙

浓度的垂线分布。

2 长江口北槽悬沙垂线分布特征分析

为了解长江口北槽各测点位置（图1）的泥沙

垂向分布情况，取2007年8月实测资料，在1 d“两

涨两落”的统计周期内，把各测点垂向各层的平

均泥沙浓度分布曲线绘制于图2。从图2可知，北

槽中、下段测点（包括CSW,CS3和CS7）底层的

泥沙浓度较大，存在相对明显的底层高浓度层，

其余测点的各层浓度差异较小，底部高浓度泥沙

运动特征不明显。通常情况下，式（3）中α的取

值通常较小，但在底部泥沙浓度较高及厚度较大

时，会如前所述带来计算误差，因此这里在计算

底层含沙量时，参考图2的垂向泥沙分布，假设

α=0.8 H，并取此层含沙量值为参考含沙量ca。

由式（5）可知，当R可知，则底部含沙量可

知；假定悬沙沉降速率沿水深恒定，对类Rouse公
式（5）等号两侧取自然对数，可得：

1 1 1 ( )c c R z
h z An n na= + +-

8 B
   （8）

其 中 ， aln( )A h
a
-= ， 当 测 点 位 置 固 定

时，同一时刻A沿水深方向为常数，绘制1nc与

ln( )z
h z- 的实测关系曲线，见图3中散点，R即为

图中曲线斜率。从图3可以看出，利用式(5)可以较

好地描述现场实测资料。
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图1 测点及航道单元位置
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图2 北槽测点垂向各分层的平均泥沙浓度分布曲线

根据时钟等[3,5]推算沉速的类似方法，利用图

3及选取2005年8月及2009年2月的资料进行泥沙沉

速的推算，推算结果见图4，从结果来看其泥沙沉

速的结果远大于北槽内悬沙对应的、一般认为的

絮凝沉速，解释其原因，可能是北槽内泥沙在快

速潮汐动力变化条件下，无法及时悬扬、沉降恢
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f）CS5
图3 悬沙浓度实测值及计算值分布
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复平衡状态导致其长期处于不平衡状态造成，因

而利用不平衡的垂线分布模型来描述长江口北槽

的泥沙垂线分布更加合理。
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图4 北槽测点沉速推算结果               

3 长江口北槽悬沙垂线分布经验公式的提出和

验证

从图3,4可知，利用非平衡条件下的类Rouse
公式（5）同样可以描述长江口北槽内悬沙的垂线

分布。当对悬浮因子R的计算表达式中的泥沙沉速

ω按常规静水沉降试验进行估取（洪季选取絮凝估

取当量沉速0.000 5 m/s），在此基础上利用实测资

料可以进一步率定和验证出不平衡输沙调整系数α。

另外，从图4及实测资料分析可知，推算沉速

较大的区域对应着较为明显的高含沙量，因此本

文假定了不平衡输沙调整系数α与含沙量的函数关

系，在实测资料的基础上对两者关系进行经验拟

合。利用2007年8月洪季资料确定不平衡输沙调整

系数α的计算结果见图5 a)，计算得到的不平衡输

沙调整系数α的计算式如下：

Α=5.6 lnC-+8.4     （9）
式中：C-为垂线平均含沙量；考虑枯季泥沙沉速约

为洪季一半（0.000 25 m/s），该表达式用来验证

2007年2月枯季资料的结果见图5 b)，从两图拟合

值（图中实线）与散点实测资料计算值的关系来

看，该式洪枯季都可适用。
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基于上述数据及式（5）得到描述北槽洪、枯

两季的泥沙垂线浓度分布差异公式如下：
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沿垂线积分式（6）和取参考含沙量ca的位置

为6点法实测资料中的0.8H资料，则参考含沙量与

平均含沙量的关系如下：
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代入式（6）可得对应的北槽泥沙垂线浓度分

布公式如下：
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为了验证该垂线分布公式在长江口适用性，

取2010年8月洪季资料及2010年2月枯季资料进行

验证。2010年8月洪季6点法实测资料和式（12）
计算值比较见图6；2010年2月枯季6点法实测资料

和式（12）计算值分别取自然对数后比较于图7。 
从验证结果来看，两者基本吻合；现场如风浪、

盐度以及现场实测条件影响这里并没有考虑。
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图5 不平衡输沙调整系数计算
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2）阐明了利用Rouse公式推算得到的不平衡

条件下泥沙沉速的与实际泥沙沉速的差异，并进

一步提出不平衡输沙条件下的类Rouse公式描述长

江口悬沙分布更加合理。

3）利用洪枯季多次的实测资料，验证、率定

了不平衡输沙条件下悬沙经验公式中的不平衡输

沙系数和垂线平均含沙量的经验关系式，该公式

洪枯季均可适用；在此基础上，建立了适用描述

长江口北槽悬沙垂线分布的经验公式，并通过实

测资料得到了验证。
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图7 2010年2月实测和计算值验证比较

4 结语

1）本文在长江口北槽实测资料分析的基础

上，描述和证明了悬浮泥沙垂线分布的Rouse公式

在长江口描述悬沙分布是适用的。
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