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长江口盐和泥沙密度分层对垂向紊动扩散的影响

王心雨1，顾峰峰2，李俊花1

(1. 上海海事大学 海洋科学与工程学院，上海 201306； 2. 上海河口海岸科学研究中心 交通部河口海岸重点实验

室，上海 201201)

摘要:  为研究河口水域盐和泥沙的垂向密度分层对垂向紊动扩散的影响，基于长江口北槽 12.5 m 深水航道南

侧的实测水沙盐资料，分析长江口北槽水域的盐度及含沙量垂向分布特征，并利用 Richardson 数和 PP81 方案

的零方程模型计算垂向紊动扩散系数，研究北槽水域盐和泥沙的垂向密度分层对垂向紊动扩散的影响。结果表

明：盐和泥沙垂向密度分层影响下，长江口北槽河段沿程水体的垂向紊动扩散系数由近底层向近表层增大，水体

中盐和泥沙等物质的垂向密度分层在北槽中下游河段对水体垂向紊动扩散产生较为明显的抑制作用；盐的垂向

密度分层对水体垂向紊动扩散系数的抑制影响程度为大潮小于小潮、涨潮大于落潮；泥沙垂向密度分层的抑制

影响为大潮大于小潮、涨潮大于落潮；盐的垂向密度分层是抑制水体垂向紊动扩散的主要因素，清水和盐水条

件下的垂向紊动扩散系数比值最大可达 5；泥沙的抑制作用相对较弱，清水和浑水条件下的水体垂向紊动扩散

系数比值最大为 2，垂向紊动抑制影响最大区域出现在近底层；盐和泥沙综合作用下的垂向密度分层，对物质垂

向紊动扩散抑制程度更为明显，抑制前后物质垂向紊动扩散系数的比值在北槽中段的近底层达到最大值（约 22）。
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河口是河流与海洋相交的地带，也是上游淡水与下游咸水交汇的区域。外海咸水上溯，内河淡水下泄，

交汇作用下盐水往往以盐水楔的形式存在，其主要特征是底部为外海入侵的密度较大的盐水，表层为内陆

河流密度较小的淡水，整体呈现为垂向上较为明显的盐密度分层现象[1-2]。此外，在长江口等悬沙以细颗粒

泥沙为主的河口区域，通常都能观测到高浓度浑浊带及近底高浓度悬浮泥沙的存在[3-5]，这是由于絮凝沉降

作用在近底层形成高浓度细颗粒沉积物，从而诱导悬沙浓度分层，使得河口在垂向上呈现底层悬沙浓度大、

表层悬沙浓度小的悬沙分层现象[6-8]。在悬沙垂向密度分层较为显著的区域，近底层往往会出现十几甚至上

百千克每立方米的高浓度泥沙层[9]。河口区域盐和泥沙综合作用下形成的物质密度分层与该地区的水流紊

动及物质扩散都有着密切关系，盐和泥沙形成的垂向密度分层将影响浮力、抑制垂向紊动扩散，从而促进水

沙盐的垂向密度分层[10]。

不少学者开展了针对垂向密度分层导致水和物质分布层化以及垂向紊动抑制问题的研究。如王寇

等[11] 基于实测数据计算分析得到夏季长江口层化较强的温跃层处的湍动能耗散率和垂向湍扩散系数较小；

徐鹏昭等[12] 在渤海同样得到层化水体抑制垂向混合的结果；姚炎明等[13] 根据现场观测资料，分析了河口流

速、盐度和含沙量的三维特征，得出盐度和悬沙浓度引起的层化会随着潮汐变化而变化的结论；杜雅静等[14]

利用三维水动力及盐度模型模拟了半闭合式的部分理想河口，结果表明盐密度分层促进了水流的减阻效
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应，抑制了水体紊动；黄睿等[15] 基于振荡格栅生成的均匀紊流试验，测量了水体紊动和盐密度的历时变化过

程，分析了盐密度分层对水体紊动的影响，结果表明盐密度分层与水体紊动抑制程度成正相关；Pal 等[16] 通

过对理论参数的分析表明，通常情况下垂向紊动扩散系数会随着悬沙浓度的增加而降低；Huang 等[17] 设计

了双层横向振荡网格的水槽试验，分析表明悬沙浓度梯度会影响紊动抑制程度。

根据上述分析可知，学者们已就河口区域的层化和垂向紊动抑制问题开展了大量研究。但在长江河口

区域，目前还没有分别针对盐和泥沙垂向密度分层作用下的垂向紊动抑制作用影响的综合分析，也没有针

对河口区域复杂的潮汐动力环境，不同潮动力条件下的垂向紊动扩散抑制作用的空间分布特征开展系统性

研究。本文以长江口北槽为例，利用北槽 12.5 m 深水航道南侧边线沿程固定测点的实测资料和垂向紊动扩

散系数的理论计算公式，开展长江口北槽航槽附近的盐和泥沙的垂向密度分层对垂向紊动扩散系数的影响

研究，定量分析盐和泥沙垂向密度分层对垂向紊动抑制的影响，为本区域的水沙盐垂向运动分析和三维数

值模型研究提供参考。

 1     观测资料说明与分析

 1.1　测量时间和位置

选取北槽 4.5 m 加高完善工程实施后第一个洪季的大小潮时期，即 2020 年 7 月 22 日 9 时至 23 日 9 时

（大潮）及 2020 年 7 月 29 日 12 时至 30 日 12 时（小潮），该时间段的数据可以反映新工程边界条件下长江

口北槽的水沙盐分布特征及垂向紊动情况，具有一定的代表性。2020 年 7 月流量相对较大，一般大流量叠

加天文大潮的影响，北槽内的含沙量会明显增加，有

利于本次研究分析高浓度泥沙分层对垂向紊动抑制

影响的程度。观测时间段大小潮上游的日均来流量

分别为 78 100 和 75 700 m3/s，平均水温为 26.6 和

27.2 ℃，平均潮位分别为 2.60 和 2.58 m，平均潮差分

别为 3.36 和 1.81 m。空间上选取长江口北槽 12.5 m
深水航道南侧边线沿程的 8 个固定垂线测验点，具

体研究区域及测点分布见图 1。本次研究的观测数

据具有时间连续性和一定的空间连续性，观测时间

间隔为 1 h，空间间距 5~10 km。观测内容包括垂向

上的流速、流向、盐度及含沙量，观测数据均通过六

点法进行采样 （即采集表层、 0.2H、 0.4H、 0.6H、

0.8H 及底层的数据，其中 H 为总水深）。主要测取

指定时间固定位置的流速、盐度及含沙量垂向上的

时间序列数据，用以分析长江口北槽区域的水沙盐

特性及紊动抑制作用下垂向紊动扩散系数的特征，

研究该区域盐和泥沙垂向密度分层作用对垂向紊动

抑制的影响。

 1.2　盐度、含沙量分布及垂向分层特征分析

根据资料分析，在长江口北槽河段纵向上存在明显的盐和泥沙垂向密度分层现象（不同潮周期、不同水

深处盐度和含沙量的平均值见图 2、图 3）。北槽河段沿程的高盐度主要集中分布于河段下游，整体上平均

盐度分布呈现为由河段底层向表层递减的趋势，小潮期间平均盐度在垂线上的密度分层特征更明显。
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图 1    北槽固定垂向测点分布

Fig. 1    Vertical measurement point locations in the north
channel
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在北槽河段中下游区域存在一定浓度的泥沙，平均含沙量分布由底层向表层递减。大潮期间含沙量平

均值整体高于小潮，且泥沙在垂向上的密度分层特征更明显。

潮周期平均流速分布见图 4，沿北槽河段各测站的垂向流速分布总体呈表层大、底层小的特征，大潮整

体大于小潮。从垂向分布看，无论是大潮还是小潮，其流速分布均偏离一般的对数分布，表底层流速差异较

大，一般认为是由于潮汐河口受到了非恒定流和盐淡水交汇的影响，但垂向密度分层形成的垂向紊动抑制

作用也是不可忽略的重要影响因子[18]。

为反映研究区域内盐淡水的混合层化程度，采用盐度分层系数 N 作为评价河口混合强弱的指标[19-20]。

N = (S b−S s)/S (1)

S式中： Sb、Ss 和 分别为测站底层盐度、表层盐度和断面垂向平均盐度。分层系数 N 值越小，表明该区域盐
淡水混合越均匀，反之则表明层化程度越高。通常认为 N≤0.01 时，盐淡水充分混合；0.01<N<1.0 时，盐淡
水呈现部分混合；N≥1.0 时，盐淡水高度分层[21]。

将上述盐淡水混合分层系数的概念引入泥沙引起的混合层化分析中，得到含沙量的分层系数为：

NC = (Cb−Cs)/C (2)

C式中：Cb、Cs、 分别为测站底层含沙量、表层含沙量和断面垂向平均含沙量。

根据式（1）和（2），计算得到本次研究区域内的盐度和含沙量的分层系数沿程分布。由图 5 和 6 可知：

（1）测站 CS6S 向下游方向，盐水处于高度分层状态，在北槽河段中段盐水分层达到最大值，小潮盐水分

层程度大于大潮；小潮时涨落潮分层差异不大，大潮时落潮分层系数峰值较之涨潮更靠近上游侧。

（2）沿程含沙量导致的混合分层变化相对平缓，分层系数总体有所减小，尤其是北槽河段中段，减小明显。
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图 2    潮周期平均盐度

Fig. 2    Mean salinity of tide cycle
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图 3    潮周期平均含沙量

Fig. 3    Mean sediment concentration of tide cycle
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图 4    潮周期平均流速

Fig. 4    Mean velocity of tide cycles
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 2     垂向紊动扩散系数计算模型

根据前述可知，垂向上物质的密度分层会对垂向紊动扩散有明显的抑制作用，为分析对垂向紊动扩散

的影响程度，采用垂向紊动扩散系数来进行定量统计和分析。目前常用的紊流模型有零方程模型、单方程

模型和双方程模型等[22-23]。Nunes 等[24-25] 对比了各种应用广泛的零方程模型，认为混合方案（PP81 混合方

案）模拟河口物质输运效果更好。因此，本文采用混合方案进行分析研究。

 2.1　Richardson 数的计算

N2 M2Richardson 数（Ri）表示垂向密度分层的影响（ ）和水平流速的垂向梯度（ ）两种物理作用之间的相

对强弱关系。理论上，以 Ri=0.25 为临界值，即 Ri>0.25 时，水体会受到明显的制紊层化作用影响[26-27]，且该

数值越大，水体层化程度越强，反之混合程度越强。其表达式[28-29] 为：

Ri = N2/M2, M2 = (∂u/∂z)2+ (∂v/∂z)2, N2 =

(
− g
ρ0

)(
∂ρ

∂z

)
(3)

ρ0

ρ ρ = ρ0+0.78S +0.62C

式中：u、v 分别为垂向位置 z 处东西和南北方向上的流速分量（m/s）；g 为重力加速度（m/s2）； 为清水密度

（kg/m3）； 为含盐沙的水体密度（kg/m3）。根据相关文献[30]， ，其中，S 为盐度（‰），C 为

含沙量（kg/m3）。

 2.2　垂向紊动扩散系数的计算

PP81在零方程模型中， 混合方案认为扩散系数仅为 Richardson 数的函数，在此基础上，采用文献 [23] 中
的垂向紊动抑制参数方程[31] 计算水体动量方程的垂向紊动扩散系数 Kmv 和物质输运方程中的垂向紊动扩

散系数 Khv：

Kmv = N0(1+βNRi)αN (4)

Khv = A0(1+βARi)αA (5)

N0 A0 Ri = 0 N0 = A0

βN = 10 αN = 0.5 βA = 3.33 αA = −1.5 z = 0 N0

式中： 、 为自然分层（ ）时的垂向紊动扩散系数（m2/s），一般情况认为 ；参照文献 [32] 选取

； ； ； ；计算中取最底层床面处 ； 采用下式[32] 计算。

N0 =

 a+ κu∗z (1− z/H) , z/H < 0.5

a+ κu∗H/4, z/H ⩾ 0.5
(6)

u∗ =
√
τ/ρ =

√
Cd/ρub (7)

Cd = κ/ln (δb/z0) (8)

a N0 a = 10−4 κ

δb

式中： 为使床面处 不为零的一个极小常数，取 （m2/s）；H 为总水深（m）； 为卡门常数，取 0.4；u*为
摩阻流速； ub 为近底层流速（m/s），计算中采用实测流速的底层流速； 为近底层选取的计算厚度（m），根据

实际情况近似取 0.1H；z0 为底部粗糙长度，长江口按经验选取 0.000 01 m。
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图 5    潮周期盐度分层系数

Fig. 5    Stratification coefficient of salinity of tidal cycles
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图 6    潮周期含沙量分层系数

Fig. 6    Stratification coefficient of sediment of tidal cycles
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 3     结果及讨论

 3.1　水体垂向紊动扩散系数的分布特征

Ri = 0 N0

根据式（3）~（8），计算得到长江口北槽内不同潮段下北槽河段的沿程水体垂向紊动扩散系数分布，分别

绘制有无紊动抑制下的计算结果（见图 7~8），其中无紊动抑制的清水条件，指不考虑盐度和含沙量对水体密

度的影响，在计算过程中盐度及含沙量的取值为 0，即取 时的 。
  

0.004

0.004

0.006

10 20 30 40 50

CS0S

0

4

8

12

实
际

水
深

/m

16
CS9S CS6S CS3SCSWS

测点位置/km

(a) 大潮涨潮 (c) 小潮涨潮

(b) 大潮落潮 (d) 小潮落潮

CS7S CS4S CS10S

0.008 0.006

0.004

10 20 30 40 50

CS0S

0

4

8

12

实
际

水
深

/m

16
CS9S CS6S CS3SCSWS

测点位置/km
CS7S CS4S CS10S

0.002
0.004

10 20 30 40 50

CS0S

0

4

8

12

实
际

水
深

/m

16
CS9S CS6S CS3SCSWS

测点位置/km
CS7S CS4S CS10S

0.004
0.002

10 20 30 40 50

CS0S

0

4

8

12

实
际

水
深

/m

16
CS9S CS6S CS3SCSWS

测点位置/km
CS7S CS4S CS10S

0.008

0.009
Kmv/(m

2/s)

0.006

0.004

0.002

0

 
图 7    无紊动抑制下的水体垂向紊动扩散系数

Fig. 7    Water vertical turbulent diffusivity without turbulence suppression
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图 8    紊动抑制下的水体垂向紊动扩散系数

Fig. 8    Water vertical turbulent diffusivity with turbulence suppression

从图 7~8 可见，清水条件下，垂向紊动扩散系数在近底层达到最小值，垂向向上递增；大潮两个潮段的

垂向紊动扩散系数值约为对应小潮的 2 倍，落潮整体大于涨潮。考虑垂向密度分层导致的紊动抑制时，在

盐和泥沙发生高度分层的北槽中段和下段，垂向紊动扩散系数明显减小，上游侧变化不大。

 3.2　盐和泥沙垂向密度分层对水体垂向紊动扩散系数的影响

为进一步分析盐和泥沙对水体垂向紊动扩散系数的影响程度，分别计算盐和泥沙垂向密度分层时的垂

向紊动扩散系数，将该结果与清水条件（不考虑垂向密度分层影响）计算的垂向紊动扩散系数进行对比分析，

结果见图 9~10。图 11 为不同潮时清水条件及紊动抑制后水体垂向紊动扩散系数的比值。 
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图 9    清水与盐水的水体垂向紊动扩散系数比值

Fig. 9    Ratio of vertical turbulent diffusivity in clear water vs salt water
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图 10    清水与浑水的水体垂向紊动扩散系数比值

Fig. 10    Ratio of vertical turbulent diffusivity in clear water vs muddy water
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图 11    紊动抑制前后水体垂向紊动扩散系数比值

Fig. 11    Ratio of vertical turbulent diffusivity before and after turbulence suppression
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由图 9~11 可知：

（1）仅考虑盐密度分层时，紊动抑制作用影响程度为大潮小于小潮，涨潮大于落潮。

（2）仅考虑泥沙密度分层时，紊动抑制作用影响程度为大潮大于小潮，涨潮大于落潮。

（3）盐密度分层的影响明显大于泥沙密度分层，清水和盐水条件下的垂向紊动扩散系数比值最大可达

5，泥沙密度分层影响最大区域比值不到 2，变化最大的区域在近底层。

（4）同时考虑盐和泥沙垂向密度分层时，紊动抑制作用的影响程度总体与仅考虑盐密度分层时相近。

近底层的紊动对近底切应力和泥沙沉降都至关重要，因此进一步分析近底层的紊动抑制作用，计算近

底层清水与盐水、浑水条件下水体垂向紊动扩散系数的比值，以及盐和泥沙密度直接叠加和综合作用下的

比值，计算结果见图 12。
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图 12    近底层水体垂向紊动扩散系数比值

Fig. 12    Ratio of vertical turbulent diffusivity in the near-bottom layer
 

由图 12 可知，在近底层，垂向密度分层对垂向紊动扩散系数的影响作用主要体现在测站 CS6S 的下游

方向，其中盐度分层影响的比值为 1~5，整体表现为小潮影响大于大潮，涨潮大于落潮；泥沙密度分层的影响

只有测站 CS3S 在大潮涨潮时接近 2，其余测站、潮段影响极小。说明在近底层，盐度分层对水体垂向紊动

扩散系数的减小起到更大作用，泥沙密度分层的影响很小。比较盐和泥沙密度作用直接叠加与盐和泥沙密

度综合作用的水体垂向紊动扩散系数比值，结果表明涨潮时段综合作用的影响略低于二者直接叠加的结

果，而落潮时段综合作用与直接叠加作用下的结果则比较接近。

 3.3　垂向密度分层对物质垂向紊动扩散系数的影响

综合考虑盐、泥沙垂向密度分层对紊动扩散的影响，计算得到物质垂向紊动扩散系数（图 13），考虑紊

动抑制前后物质垂向紊动扩散系数的比值见图 14。由图 13 和 14 可知，涨潮的紊动抑制影响大于落潮、小

潮大于大潮，抑制最为明显区域在近底层。

按大潮涨潮、大潮落潮、小潮涨潮和小潮落潮 4 个时段，将各个测站在垂向上有无紊动抑制的扩散系

数值进行比较（图 15）。可见，在北槽中上段，即 CSWS 点以上，紊动抑制影响较小，垂向紊动扩散系数基本

一致；CSWS 点以下的紊动抑制影响明显增大。 
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图 13    紊动抑制下的物质垂向紊动扩散系数

Fig. 13    Vertical turbulent diffusivity of materials with stratification effects
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图 14    紊动抑制前后物质垂向紊动扩散系数的比值

Fig. 14    Ratio of material vertical turbulent diffusivity before and after turbulence suppression
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图 15    各站点物质垂向紊动扩散系数

Fig. 15    Vertical turbulent diffusivity profiles at measurement stations

同样取近底层结果进行分析，结果见图 16。由

图 16 可知，在近底层，垂向密度分层对垂向紊动扩

散系数的影响作用主要体现在测站 CS6S 的下游方

向，CS3S~CS7S 区段达到峰值，抑制前后的比值最大

约 22，整体上表现为小潮影响大于大潮，涨潮大于

落潮。

 4     结　语

本文基于 2020 年 7 月长江口北槽沿程六点法的实测水文数据，结合零方程模型定量计算分析了盐和

泥沙垂向密度分层对垂向紊动扩散的影响，得到以下主要结论：

（1）长江口北槽沿程水体在自然分层情况下存在紊动扩散，紊动扩散的程度由近底层沿垂线向近表层

增大；水体中盐和泥沙等物质形成的垂向密度分层对水体的紊动扩散起到抑制作用，该抑制作用主要体现

在中下游航段。

（2）垂向密度分层更大的水域，在垂向上呈现出更大程度的紊动抑制现象。具体表现为小潮时段的紊

动抑制程度大于大潮；涨潮时段的紊动抑制程度大于落潮；河段中段的近底层存在更大程度的紊动抑制。

（3）水体中盐和泥沙形成的垂向密度分层是抑制水体紊动扩散的主要因素，且盐度分层对紊动扩散的

抑制程度明显大于泥沙密度分层。盐度分层对水体紊动扩散的抑制在河段中段近底层及河段下段近表层

达到最大（约 5 倍）；泥沙密度分层的抑制程度在河段中段近底层达到最大（约 2 倍）。盐和泥沙垂向密度分

层综合作用的影响程度低于二者分别作用时影响程度的直接叠加。

（4）垂向密度分层对水体垂向紊动扩散及物质垂向紊动扩散有着相同的抑制趋势，在河段中段近底层

的抑制程度最大。垂向密度分层对物质垂向紊动扩散的抑制程度更为明显（最大约 22 倍），对水体垂向紊

动扩散的抑制程度稍小（约 4 倍）。

此外，本次研究仅分析了流速流向、盐度和含沙量对垂向紊动扩散系数的影响，其他水文要素，如温

度、波浪等对垂向紊动扩散系数的影响机制有待后续研究进一步分析讨论。
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图 16    近底层抑制前后物质垂向紊动扩散系数比值

Fig. 16    Ratio  of  material  vertical  turbulent  diffusivity  before
and after turbulence suppression of near-bottom layer
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The impact of salt and sediment density stratification on vertical turbulent
mixing in the Yangtze River Estuary

WANG Xinyu1, GU Fengfeng2, LI Junhua1

(1. College  of  Ocean and Engineering, Shanghai  Maritime University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory  for  Estuarine
and Coastal of Ministry of Transport, Shanghai Estuarine & Coastal Science Reasearch Center, Shanghai 201201, China)

Abstract: This study examines vertical density stratification of salt and sediment in estuaries. Data were analyzed from
the  south  side  of  a  12.5  m  deep  channel  along  the  north  channel  of  the  Yangtze  Estuary,  including  water,  salt  and
sediment measurements. The overall distribution characteristics of salt and sediment content in the north channel waters
were  analyzed.  The  vertical  turbulent  diffusion  coefficient  was  calculated  using  the  Richardson  number  method  and
PP81  zero-equation  model.  This  investigated  the  effect  of  vertical  salt  and  sediment  density  stratification  on  vertical
turbulent  diffusion  in  the  north  channel  waters.  Results  show the  diffusion  coefficient  increases  from near-bottom to
near-surface  layers  with  stratification.  Stratification has  a  more  pronounced inhibitory  effect  in  the  middle  and lower
reaches. Salt stratification results in less inhibition during spring than neap tides, and less during flood than ebb tides.
Sediment stratification causes more inhibition during spring than neap tides, and more during flood than ebb tides. Salt
stratification  is  the  primary  inhibitory  factor,  with  coefficients  up  to  5  times  lower  under  salt  versus  clear  water.
Inhibition  by  sediment  is  weaker,  with  coefficients  up  to  2  times  lower  under  mud  versus  clear  water,  and  strongest
inhibition in near-bottom layers.  Combined salt  and sediment stratification more markedly inhibits material  diffusion,
with maximum coefficients of around 22 times lower in near-bottom mid-channel areas.

Key words: diffusion coefficient; vertical turbulence; density stratification; the Yangtze River Estuary
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