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长江口南支南港的北槽枯季水体中
混合、层化与潮汐应变*
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摘要：2010年1月1日至10日在长江口南支南港北槽航道弯道段内3个水文测站位CS1、CSW和CS8，观测得到大、中、

小潮的潮位、流速、盐度和含沙量的时间序列。这些资料揭示了由盐度和含沙量引起的垂向层化的大、小潮和涨、落潮的

潮周期变化特性。为定量了解航道弯道段水体的垂向混合程度，采用考虑含沙量后的水体密度来估算其梯度Richardson数

(Ri)。在转流时刻，CS1和CSW站位的量级为101 ~ 102，水体呈现层化状态；在涨急、落急时，Ri量级为10-2 ~ 10-1，水体呈

现强混合状态。CS8站位涨潮时的Ri在0.25~5，落潮时平均为10-2量级。3个水文测站位，涨潮时的层化均强于落潮时；大潮

时的层化程度最强，而小潮时的层化持续时间最长; 均存在潮汐应变的现象，且以非持久性的SIPS层化为主。采用Simpson

等[2]的公式，估算了长江口北槽航道弯道段内水体由河口环流、潮汐应变和潮汐搅动引起的势能变化率。潮汐应变是水体

层化的主要动力机制，而河口环流引起的势能变化率比潮汐应变和潮汐搅动引起的小102 ~ 103量级。
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Mixing, stratification and tidal straining in dry season within the north passage of the 
south branch/south channel of the Changjiang River estuary
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Abstract: Field measurements are made of time series of tidal elevation, current velocity, salinity and 
suspended sediment concentration at three hydrological gauging stations CS1, CSW and CS8, within the curved 
navigational channel of the north passage of the south branch/south channel of the Changjiang River estuary, on 
spring, moderate and neap tides, on 1 to 10 January 2010. Those data display the spring/neap and flood/ebb tidal 
variability in the vertical stratification caused by salinity and suspended sediment concentration.To quantitatively 
evaluate the potential of vertical mixing within the curved channel, we estimate the gradient Richardson number 
(Ri)   using the density of water after taking suspended sediment concentration into account. Ri at stations CS1 and 
CSW can be in the order of 101 ~ 102 at the turning of the tide. The strongest mixing with the order of 10-2 ~ 10-1 
occurs at the maximum flood and ebb tides. Ri at station CS8 is between 0.25 and 5 at the flood tide and of the order 
of 10-2 at the ebb tide. At the three hydrological gauging stations, stratification appears to be stronger at the flood 
tide than at the ebb tide. Stronger stratification is present on the spring tide, while stratification lasts longer on the 
neap tide.Following Simpson, we estimate the rate of change in the potential energy of the water column within the 
curved channel caused by tidal straining, estuarine circulation, and tidal stirring. Tidal straining is present at the 
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理解潮汐河口水体中的混合和层化是河口动

力学研究的重要部分。层化的形成及强度对水体

垂向的动量和能量交换及盐度、悬沙的垂向运输

有重要的影响，反之亦然。英国Fleming[1]较早在

苏格兰the Tay Estuary观测，发现由盐度造成的河

口水体中的层化。英国Simpson等[2]首次提出在受

淡水影响的河口海岸地区，影响水体混合、层化

的机制主要有4种：河口环流、“潮汐应变(tidal 
straining)”、潮汐搅动、风搅动。其中河口环流促

进水体层化；潮汐应变涨潮时促进水体混合，而

落潮时促进水体层化；潮汐搅动主要是潮流与底

部地形的摩擦导致的，因此总是削弱层化；风搅动

主要为风应力对表面水体的摩擦导致水体混合。

“潮汐应变"的概念已被应用到诸多河口物理

学的研究中。例如：美国Hudson River estuary[4]，

英国Liverpool Bay [5]，英国Rhine ROFI [6]，美国San 
Francisco Bay[7]，美国York River estuary[8]，中国黄

河口[9]。国内，时钟等[10]在河口海岸海物理学国际

会议综述中介绍潮汐应变的概念；刘浩等[11]通过

泉州湾潮流、盐度和温度在大、小潮周期的观测

资料分析及定量计算，发现潮汐应变使水体的垂

向层化在落潮末期最强，而垂向混合最强在涨潮

末期。

长江口水体的混合和层化的研究,大多从冲淡

水、盐水入侵的角度出发。例如：毛汉礼等[12]研究

了长江口外冲淡水及其周围海水的混合问题，张重

乐等[13]分析了长江口盐淡水的混合，Wang等[14]简单

估算了长江口羽状流中的Ri数，相关研究包括文

献[15-19]。长江口深水航道弯道段泥沙的回淤机

制复杂，一直是业界关注的课题[20-25]。

显然，不同河口地区的混合和层化规律及成

因不尽相同，那么, 长江口南支南港北槽水体的混

合和层化规律如何呢？是否也存在潮汐应变的现

three hydrological gauging stations CS1, CSW and CS8. Strain induced periodical stratification is predominant at 
these locations. It is found that the tidal straining is the key mechanism for the stratification within the waters of the 
curved channel. The rate of change in the potential energy dut to estuarine circulation is smaller than that dut to tidal 
straining and tidal stirring by the order of 102 ~ 103.

Key words: mixing; stratification; tidal straining; Richardson number; the north passage of the Changjiang 
River estuary

象? 若存在，潮汐应变对其混合和层化的影响又如

何呢？

本文的目的就是定量分析长江口南支南港北

槽枯季水体中垂向混合和层化的潮周期变化以及

潮汐应变对它们的影响。

1 现场观测资料

2010年1月，水利部长江水利委员会长江口水

文局在长江口南支南港北槽上、中、下段分别设3
个水文测站位CS1（31°16′12.10″ N, 121°52′50.19″ 

E），CSW（31°14′15.22″ N,122°05′00.11″ E）和

CS8（31°10′04.16″ N, 122°12′15.01″ E）（图1），分

3条船同步观测大、中、小潮潮周期内的流速大

小、流向、盐度和含沙量。大潮观测时间为2010
年1月1日6:00时至2日10:00时，中潮观测时间为

2010年1月6日9:00时至7日13:00时，小潮观测时间

为2010年1月9日12:00时至10日19:00时。

流速、流向观测采用ZSX-4型流速流向仪，

每个整点时施测流速、流向。当流速＜0.2 m/s时
采用计数法测量；垂线测点分布，当水深＞0.5 m
时用六点法，往返施测，观测时使测至水底时时

间为整点；水深≤0.5 m时，采用三点法往返施

测，观测时使测至0.8H水深时时间为整点；涨、

落急时段每0.5 h加测流速、流向。按照整点测流

同时观测含盐度和取沙的原则，每个整点均采用

OBS观测盐度并采集悬沙水样，加测测点不测盐

度也不取悬沙沙样。其中采集水样用1 000 mL容积

的横式取样器，每次取样1 000 mL；采用实验室烘

干称重法确定含沙量。

2 理论计算公式及物理参数

2.1 势能公式

水体中垂向密度混合和层化的交替出现，是
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动能和势能相转化的结果。如图2所示，水体由于

垂向密度差异产生明显的层化(z1 ~ z2段)，而层化

后的密度ρ(z)要转为混合时的密度ρ~，即动能转化

为势能所需的能量可用φ  (J·m-3) [26]表示：
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式中：h为实际水深(m)；势能φ随着层化程度的

增强而增大，因此可用势能φ来表示水体层化的

程度；ρ(z)为垂向密度分布(kg/m3)；ρ~为水深平均后

的密度(kg/m3)，g为重力加速度(9.81 m/s2)。
英国Simpson等[2]将式（1）应用于Liverpool 

Bay的混合和层化研究，并推导出定量计算潮汐应

变的公式：
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式中：x为水平向间距；垂向潮流流速u (z )的分

布，采用Bowden and Fairbairn[27]的简化公式： 
u(z)=u~(a-bz2)      （3）

式中：u~为水深平均流速(m/s)；a，b为经验系数，

a=1.15，b=0.425。
另外，河口环流、潮汐搅动对层化的影响分

别可用式（4）和（5）来定量计算[2]：   
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式中：Nz=γ|u~|h为涡黏系数[28]，γ为经验系数；k为

底部拖曳系数；ε为有效混合系数。取ε=0.004，
k=2.5×10-3[2]；uT为分潮的潮流振幅(m/s)；h′为海

图水深。
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b）放大后的北槽（图a）虚框）

2.2 主要物理参数的估算

1）水体密度ρ的估算。

鉴于直接观测水体密度的难度，本文仍然采

用分别观测得到盐度和悬沙浓度，再通过相应公

式估算水体密度的方法。

图1 长江口示意图

ρ(z) ρ~

z1

z2

z

图2 由垂向密度梯度产生的层化产生混合所需的势能

在河口中，压强p(decibars)对密度的影响较

小，密度主要是由盐度S (psu)和温度t(℃)决定的。

在不考虑压强时，可用美国Millero and Poisson[29]给

出的估算海水密度的经验公式。在一个标准大气

压(p=0)下：

ρ(s,t,0)=ρw+(b0+b1t+b2t
2+b3t

3+b4t
4)s+(c0+c1t+c2t

2)s3/2+d0s
2

（6）
式中：b0=8.244 93×10-1；b1=-4.089 9×10-3；

b2=7.643 8×10-5；b3=-8.246 7×10-7；b4=5.387 5 × 
10-9；c0=-5.724 66×10-3；c1=1.022 7×10-4； 
c2=-1.654 6×10-6；d0=4.831 4×10-4；ρw为纯海水

的密度，可用英国Bigg[30]的公式：

ρw=a0+a1t+a2t
2+a3t

3+a4t
4+a5t

5      （7）
式中 :a 0=999.842 594；a 1=6.793 952×10-2；

a 2= - 9.095 290×10-3；a 3=1.001 685×10-4；

a4=-1.120 083×10-6；a5=6.536 332×10-9。
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该公式适用于温度在0~40°C，盐度在0.5~43 psu
范围的水体，其标准误差为3.6×10-3 kg/m3[29]。

但是当水体中悬沙浓度较大时，水体密度可

用体积法来估算[31]:

1 Cw

s

w
-= +t t
t
t

c m     （8）

式中：ρ为考虑含沙量后的密度；ρs为泥沙密度，

取ρs=2 650 kg/ m3；C为含沙量(kg/m3)。
长江口北槽水体密度除了受到盐度、温度的

影响外，含沙量对密度的影响也不能忽略。根据

式（6）~（8）估算水体密度。冬季时，由于北槽

水体温度在垂向上变化不大，这里温度取6 ℃。

本文计算出的密度范围在1 001.5~1 033.7 kg/m3，

在冯俊[52]实测的密度（1 000~1 033 kg/ m3）变化范

围之内。

2） 梯度Richardson数。

根据Shi[32]的概括，Richardson[33]首次提出可

以通过一个无量纲数值来表征大气中的势能与动

能的比值，进而反映大气中湍流造成的混合的趋

势。德国Paescke [34]将Richardson的思路[33]转化成

数学表达式，即 Richardson数：
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本文根据第1节的实测资料估算Ri数时，ρ取

考虑含沙量后的水深平均密度； z2
2t

用 z
t
D
D

近似计

算，Δρ为表、底层密度差值； z
u
2
2

用 z
u
D
D

近似计

算，Δu为表、底层速度差值，Δz为表、底层水

深差值，即实际水深。并结合图3~5估算推断，可

取Ri为1时作为判断长江口北槽水体稳定性参数。

另外由于本文中长江口北槽的站位设置较

少，这里假设长江口北槽两个水文测站位间的水

平密度梯度(
x
t
D
D )分布均匀，来近似估算其水平密

度梯度。在文献[4-5,9]中也有类似的假设。

2.3 层化产生的判断

当河口环流产生的能量变化(式(4))大于潮汐

搅动的能量变化(式(5))[5]时，水体产生持久性层

化，将各参数代入后可简化为：
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u4 2
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l
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当落潮时潮汐应变产生的能量变化(式（2）)
大于潮汐搅动的能量变化(式（5）)[2]，水体产生明

显的“SIPS (strain induced periodic stratification)”，

将各参数代入后可简化为：

1 2.2 10x h
u5

2
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2
2

2
t
t -

l
` j     （11）

长江口以M2分潮为主，本文经潮流调和分析

得到CS1站位的潮流振幅uT为1.22 m/ s，CSW站位

为1.03 m/s，CS8站位为1.34 m/s。
根据式（10）和（11），计算不等式左右两

边的参数。结果表明2010年1月长江口北槽不会产

生持久性的层化，这是由于持久性的层化主要是

河口环流引起的，而本文中通过定量计算(图6~8)
发现2010年1月长江口北槽河口环流对层化的贡献

比潮汐应变小至少2个量级，并不能形成持久性的

层化。但由于潮汐应变的存在及影响，水体可以

产生周期性的SIPS层化。

3 CS1，CSW和 CS8站位流速、盐度和含沙量的

潮周期变化

根据第1节中实测的流速、盐度和含沙量绘制

3个站位（CS1，CSW和CS8），大、中、小潮的

时间序列图（图3~5）。其中，纵轴水深为考虑潮

汐后的实际水深；为方便分析，将观测点位置(六
点法)从表层到底层依次记为0.0H，0.2 H，0.4 H，

0.6H，0.8H和1.0H；为使图中等值线较平滑，图

中流速、盐度和含沙量为每个水层的实测值适当

差值后的值。

如图3，大潮时，下半水体（0.6H ~ 1.0H），

涨潮流的最大流速比落潮流大0.1~0.3 m/s；中潮

时，底层水体（0.8H ~ 1.0H），涨潮流的最大流

速比落潮流大0.07 m/s；小潮时，涨潮流速均小

于落潮流速。涨潮流转落潮流从表层（0.0H）开

始，落潮时，表层水体流速最大（图3）。落潮流

转涨潮流从底层（1.0H）开始，涨潮时，出现中

间层（0.4H）水体流速最大而表、底层水体流速

相对较小的现象（图3）。美国Cudaback 等[35]在研

究Columbia河口时也发现有此类似的现象。大潮

时，盐度最大值为12.34 psu；中潮时为4.52 psu；小



 • 83 •第 9 期

潮时为5.71 psu，均出现在底层（1.0H）水体，涨

潮流转落潮流时刻左右（图3）。大潮和中潮时，
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含沙量最大值分别为2.31 kg/m3和1.63 kg/m3, 小潮

时含沙量最大值为1.76 kg/m3 （图3）。
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如图4所示，涨潮历时比落潮历时少约2.5 h，
这种涨、落潮历时不对称性除了受到潮流和径

流的相互影响外，还与CSW站位所处的弯道地形

有关。CSW站位呈现涨潮流速大于落潮流速的现

象，如大潮时下半水体（0.4H~1.0H），涨潮流

最大流速比落潮流最大潮流速大0.17~0.5 m/s；中

潮时，整个水体涨潮流最大流速比落潮流最大流

速大0.1 ~ 0.58 m/s；小潮时，下半水体（0.6H~1.0H），

涨潮流最大流速比落潮流最大潮流大0.04~0.18 m/s
（图4）。涨潮流转落潮流从表层（0.0H）开始，

图3 CS1站位潮周期变化

在落潮阶段表层水体流速最大；落潮流转涨潮流

从底层（1.0H）开始，涨潮时，同CS1站位相似，

也出现中间层（0.4H）流速最大的现象（图4）。

大潮时，盐度最大值为24.63 psu；中潮时18.11 psu；
小潮时22.04 psu，均出现在底层，且在涨潮流转落

潮流时刻左右。大潮的盐度值最大，而中潮时最

小(图4)。大潮和小潮时，含沙量最大值分别为

2.61 kg/m3和2.4 kg/m3，中潮时，含沙量最大值位

为2.27 kg/m3（图4）。
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图4 CSW站位潮周期变化

图5 CS8站位潮周期变化

如图5所示，涨潮历时比落潮历时少1.5~2 h。
落潮流速大于涨潮流速，但也有涨潮流速稍大于

落潮流速的现象。与CS1和CSW类似，涨潮流转落

潮流从表层（0.0H）开始，落潮时，表层水体流

速最大；落潮流转涨潮流从底层开始，出现中间

层（0.4H）流速最大的现象（图5）。大潮时，盐

度最大值为27.9 psu；中潮时为27.73 psu；小潮时

为30.24 psu，且均出现在涨潮流转落潮流时刻左

右（图5）。大潮和中潮时，含沙量最大值分别为

1.39 kg/m3和1.98 kg/m3，均出现在底层（1.0H），

且在落潮流转涨潮流时刻后2 h；小潮时含沙量最

大值为1.12 kg/m3，也出现在底层，且在涨潮流转

落潮流前1 h （图5）。显然，大潮和小潮的层化

程度大于中潮，而小潮的层化持续时间最长。一

个潮周期中，混合和层化呈现前半潮和后半潮不

对称以及大、中、小潮不对称的特点。
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4 定量计算及分析

本文设落潮流速为正，涨潮流速为负，见图

6 b)，7 b)，8 b)，并根据式（9）估算垂向密度的Ri

数。鉴于Ri数在垂向上的变化范围较大（10-2 ~ 102

量级），为清晰地反映垂向水体的混合和层化程

度，本文将垂向梯度Ri数取对数后再绘图，见图

6 d)，7 d)，8 d)。根据式(2)，(4)，(5)估算出潮汐

应变，见图6 f), 7 f), 8 f)，河口环流见图6 g)，7 g)，
8 g)，潮汐搅动图6 h)，7 h)，8 h)，引起的水体势

能变化及3种机制的势能变化总和见图6 i)，7 i)，8 i)。
4.1 CS1站位

从Ri数的变化(图6 d))可见，大潮和中潮，

水体的混合和层化均出现明显的涨、落潮周期变

化。转流时刻，即涨潮流转落潮流时和落潮流转

涨潮流时(图6 b))，Ri数达到102量级(图6 d))，水体

达到相对稳定状态，层化较强。定量计算的潮汐

应变(图6 f))和潮汐搅动(图6 h))引起的水体势能变

化很小，河口环流(图6 g))引起的水体势能变化相

对其他时刻较大，总势能变化(图6 i)) 大于0，水体

层化较强。涨急、落急时(图6 b))，Ri数约为10-2~ 
10-1量级(图6 d))，水体垂向混合均匀。估算的潮

汐应变(图6 f))和潮汐搅动(图6 h))引起的势能变化

均很小。涨急时，潮汐应变(图6 f))和潮汐搅动(图
6 h))均促使水体混合，总势能变化(图6 i))最小；

落急时，潮汐应变有使水体产生层化的趋势，但

其强度比潮汐搅动小1个量级(101) 左右，故总势

能变化(图6 i) )也很小，水体仍然呈现混合均匀状

态。定量计算的结果同Ri数的变化规律吻合。小

潮时，整个潮周期的Ri数保持在101左右(图6 d))，
水体呈现层化且持续到整个小潮周期。这可能是

由于小潮时，潮流作用相对较弱，潮汐搅动(图6 
h))及潮汐应变(图6 f))相对较小，而此时的河口环流

(图6 g))相对较强，且量级与潮汐应变与潮汐搅动相

当，因此，水体可以保持相对稳定的层化状态。
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4.2 CSW站位

CSW站位混合和层化的规律与CS1站位相类

似。从Ri数的变化(图7 d))可见，大潮和中潮，水

体也呈现出明显的涨、落潮周期变化。转流时

图6 CS1站位大潮、中潮和小潮的时间序列
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刻，即涨潮流转落潮流时和落潮流转涨潮流时(图
7 b))，Ri数达到101~102量级，水体层化较强。估

算的潮汐应变(图7 f))和潮汐搅动(图7 h))引起的水

体势能变很小，河口环流(图7 g))引起的水体势能

变化相对其他时刻较大，总势能变化(图7 i))大于0，
故此时水体层化较强。涨急、落急时(图7 b))，Ri

数约为10-2~ 10-1量级，水体垂向混合均匀。估算

的潮汐应变(图7 f)) 和潮汐搅动(图7 h))引起的势

能变化均很小。涨急时，潮汐应变(图7 f))和潮汐

搅动(图7 h))均促使水体混合，总势能变化(图7 i))
最小；落急时，潮汐应变有使水体产生层化的趋

势，但其强度比潮汐搅动小1个量级(101)左右，故

总势能变化(图7 i))很小，水体仍然呈现混合均匀状

态。定量计算的结果同Ri数的变化规律吻合。小潮

时，整个潮周期的Ri数保持在4.5左右(图7 d))，水

体呈现层化状态且持续到整个小潮周期，但CSW
站位小潮时也呈现出涨、落潮周期变化，但变化

幅度较小。
4.3 CS8站位

从Ri数的变化(图8 d))可见，大潮和中潮，混

合和层化呈现明显的涨、落潮周期变化。涨潮流

时(图8 b))，Ri数均大于0.25，到涨潮流转落潮流

时，Ri数达到1左右，说明涨潮流时，水体均呈现

层化状态。随着落潮流的进行，Ri数逐渐达到10-2

量级(图8 d))，此时水体呈现混合均匀状态。估算

的潮汐应变(图8 f))和潮汐搅动(图8 h))在涨潮流时

均促使水体混合，总势能变化(图8 i))小于0，水体

呈现混合；落潮流时，潮汐应变(图8 f))促使水体

层化，总势能变化(图8 i))大于0，水体呈现层化。

这同Ri数的变化规律不同，可能是由于长江口南

支南港北槽具有复杂的三维特性，水体的混合和

层化除了受到沿航道方向的潮汐应变的影响外，

横向潮汐应变对水体混合和层化的影响也不能忽

略。小潮时，整个潮周期的Ri数平均值约为5左
右，整个水体均呈现较强的层化状态且持续整个

小潮周期。
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图7 CSW站位大潮、中潮和小潮的时间序列
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潮汐应变约大一个量级(101)，比河口环流大将近3
个量级(103)。河口环流总是促使水体层化，由于

本研究中的河口环流引起的势能变化率比潮汐应

变和潮汐搅动引起的小2~3个量级(102 ~ 103)，河口

环流对混合和层化的影响相对较小。2) CS1和CSW
两站位层化最强均出现在转流时刻，涨急、落急

水体混合均匀。并且前半潮的层化强度一般要稍

强于后半潮的层化强度。而CS8站位涨潮流时均出

现一定的层化，而落潮流时基本以混合为主。Wu
等[37]在长江口的分析研究中，也发现了类似的混

合和层化规律。3) 大潮时由于潮流作用较强，水

体混合强烈，潮汐应变和潮汐搅动作用强烈，具

有明显的潮周期变化特性。而小潮时潮流作用明

显减弱，水体层化几乎持续整个潮周期。中潮时

的混合和层化也呈现出潮周期变化特性，层化程

度和层化持续时间均介于大潮和小潮之间。4) 水
体中的含沙量不仅增加了水体的密度，层化较强

时，水体中出现明显的密度跃层，抑制了悬沙的

垂向输移，使得悬沙被限制在下半水体，仍保持

一定的层化，含沙量的这种层化又增强了水体的

层化。

5 结论

1）在一个潮周期内，长江口南支南港北槽

水体密度的混合和层化呈现明显的涨、落潮变化

特性。在转流时刻附近，水体层化最强，而在涨

急、落急时刻附近水体几乎呈现混合均匀状态。

2）大潮和中潮时，水体混合和层化的涨落

潮变化特性更明显，而小潮时，由于潮动力的减

弱，潮汐搅动的影响减小，整个潮周期都呈现出

一定的层化。

3）Ri数可取1作为判断水体稳定性的参数。

4）考虑含沙量后估算的水体密度比不考虑含

沙量时大0.1~0.2 kg/m3。

5）枯季不足以产生持久性的层化；但是存在

潮汐应变现象，水体密度层化以非持久性的SIPS
层化为主。

 6）潮汐应变和潮汐搅动引起的势能变化率

比河口环流引起的至少大2~3个量级(102~103)，这
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图8 CS8站位大潮、中潮和小潮的时间序列
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总的来看:1) 长江口北槽水体枯季混合和层

化，主要受潮汐应变和潮汐搅动生成的湍流混合

的影响。其中潮汐搅动的势能变化率最大，且比

李 霞，等：长江口南支南港的北槽枯季水体中混合、层化与潮汐应变*
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说明河口环流对长江口南支南港北槽水体的层化

的贡献较小。
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