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摘要:
 

基于一维盐度对流扩散模型,推导了规则半日潮河口盐通量输运机制的解析表达式,并分析

了径流、盐度、潮汐振幅、潮流振幅、潮流与潮汐相位差、水深和河口宽度等因素对盐度扩散的影响,
定量揭示了潮汐河口盐水入侵过程中的物理机制,并利用该解析解对珠江口虎门盐度输运机制各

分量的重要性进行了解释。 结果表明:欧拉输运机制受控于上游径流,斯托克斯漂流输运机制则受

控于潮汐、潮流振幅及两者的相位差,而潮泵效应则是潮汐脉动、潮流脉动与盐度脉动三者相互作

用的结果;虎门小潮期半日潮特征明显,平流输运是主要动力机制,欧拉余流输运占主导,潮泵效应

不明显,除口门区域外,潮周期内盐通量整体呈现向海输运趋势;虎门局部区域受潮汐捕获机制的

控制,在漳澎与麻涌站之间,盐水下泄受阻,进一步加剧了虎门的盐水入侵现象。
关键词:盐度输运;盐通量输运机制分解;盐水入侵;珠江口;虎门
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Abstract:
 

Based
 

on
 

a
 

one-dimensional
 

salinity
 

advection-diffusion
 

model,
 

an
 

analytical
 

expression
 

for
 

the
 

salt
 

flux
 

transport
 

mechanism
 

in
 

a
 

regular
 

semi-diurnal
 

tidal
 

estuary
 

was
 

derived.
 

The
 

effects
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

runoff,
 

salinity,
 

tidal
 

amplitude,
 

tidal
 

current
 

amplitude,
 

phase
 

difference
 

between
 

tidal
 

current
 

and
 

tide,
 

water
 

depth,
 

and
 

estuary
 

width
 

on
 

salinity
 

diffusion
 

were
 

analyzed,
 

quantitatively
 

revealing
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

in
 

tidal
 

estuaries.
 

Furthermore,
 

this
 

analytical
 

solution
 

was
 

utilized
 

to
 

explain
 

the
 

importance
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

salinity
 

transport
 

mechanism
 

in
 

Humen
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Eulerian
 

transport
 

mechanism
 

is
 

controlled
 

by
 

upstream
 

runoff;
 

the
 

Stokes
 

drift
 

transport
 

mechanism
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

tidal
 

amplitude,
 

tidal
 

current
 

amplitude,
 

and
 

their
 

phase
 

difference,
 

and
 

the
 

tidal
 

pumping
 

effect
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

interaction
 

among
 

tidal
 

pulsation,
 

tidal
 

current
 

pulsation,
 

and
 

salinity
 

pulsation;
 

during
 

the
 

neap
 

tide
 

period
 

in
 

Humen,
 

the
 

semi-diurnal
 

tidal
 

characteristics
 

are
 

prominent;
 

the
 

advection
 

transport
 

is
 

the
 

main
 

dynamic
 

mechanism;
 

the
 

Eulerian
 

residual
 

flow
 

transport
 

is
 

dominant,
 

and
 

the
 

tidal
 

pumping
 

effect
 

is
 

not
 

obvious;
 

except
 

for
 

the
 

mouth
 

area,
 

the
 

salt
 

flux
 

generally
 

shows
 

a
 

seaward
 

transport
 

trend
 

during
 

the
 

tidal
 

cycle;
 

local
 

areas
 

of
 

Humen
 

are
 

controlled
 

by
 

the
 

tidal
 

trapping
 

mechanism,
 

and
 

between
 

Zhangpeng
 

and
 

Machong
 

stations,
 

the
 

downward
 

discharge
 

of
 

saltwater
 

is
 

obstructed,
 

which
 

further
 

intensifies
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

phenomenon
 

in
 

Humen.
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在气候变化和人类活动的影响下,世界范围内河口盐水入侵都有明显加剧趋势,盐水入侵作为新时期河

口面临的威胁之一,正在迅速地、大范围地侵蚀着河口三角洲生态系统[1] 。 河口盐度输运扩散的动力学机

制研究是深入理解河口盐水入侵过程的关键科学问题之一。 目前分析盐度输运动力机制的一种较为经典的

方法是盐通量输运机制分解方法,其是分析盐水入侵动力机制的一种重要手段[2] ,通过对大量实测盐度数

据的统计分析,将盐通量输运分解为多个物理过程作用的结果。
河口盐通量输运机制的分解,最早是通过基于实测盐度和流速的横向、垂向变化资料的相关分析和经验

方法,来描述河口盐、淡水混合机制的[3] 。 随着研究不断深入,盐通量输运机制分解日趋细化,且由横向、垂
向切变所产生的盐度输运分量已被成功分离[4] 。 然而,水深变化的影响却未被纳入考量,直至 20 世纪 80 年
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代中期,浅水区潮汐随水深变化的效应才成为机制分解中的重要考虑因素[5] 。 其中最主要的输运机制包括

欧拉余流输运、重力环流输运、斯托克斯漂流输运、潮汐捕获输运、潮泵输运等。 河口盐通量通常会依据不同

混合机制拆分为若干项进行组合评估,属于经验分析。 然而,现有盐通量输运机制分解法对实测资料依赖性

较高,同一河口采用不同组合机制的经验公式开展分析时,所得结果往往存在差异,由此带来较强的不稳定

性与较大的不确定性[6] 。 同时,由于河口是一个地形特征、动力条件极其复杂的系统,即使在同一河口内不

同河段也会出现主导机制的突变。 以梅里马克河口为例,其口门束窄,潮泵作用是盐通量输运的主要机制,
而其河口内部盐通量输运则受潮汐不对称性的影响[7] 。 同理,在同一河口不同时段内的盐通量输运机制也

会发生改变。 以珠江三角洲磨刀门为例,其在大潮期流速切变引发的盐度输运作用强,而在小潮期潮汐振荡

输运机制则更为强势[8] 。 强潮型河口受潮汐动力主控,潮汐振荡输运通常为其主导机制;以哥伦比亚河口

为例,超过半数的陆向盐通量由潮汐振荡输运贡献[9] 。 相比之下,哈德逊河口的盐度输运则以垂向剪切作

用为主导,其对盐通量的贡献远大于潮汐振荡输运[10] 。
盐通量输运机制分解方法的应用研究虽多[4,10-11] ,但仍存在一定的局限性:①现有的机制分解方法对水

文数据依赖性高;②作为半经验公式无法获知在动力机制中起实际作用的物理因子,缺乏较可靠的解析理论

支撑[6] 。 针对上述不足,本文基于河口盐水入侵非稳态解析解,推导盐通量输运机制的解析表达式,从基本

物理过程与数学方程出发,更深入揭示盐度扩散动力机理中的关键物理因子及其相互作用关系;并以珠江口

虎门为例,结合实测盐度与水文资料,分析虎门盐度输运机制各分解项的贡献大小与主次关系,识别盐水入

侵的主导动力机制,以期为典型强潮河口盐水入侵机理认知与调控提供理论依据。

1　 盐通量机制解析模型

1. 1　 盐水入侵非稳态解析解

盐度对流扩散理论解析模型是一种深入剖析盐水入侵物理过程的有效手段,且在研究珠江口盐度空间

分布特征方面有较为出色的表现[12-13] 。 然而,现有理论解析研究多基于忽略时间效应的对流扩散方程。 该

方法虽能刻画涨急、涨憩等特定时刻的盐度扩散物理特征,但在阐释潮波全周期运动过程中的盐水入侵机制

时仍存在明显局限。 为此,首先恢复方程中的时间项,构建兼顾时空属性的非稳态解析模型[14] ,以更真实地

反映河口盐水入侵的时空演变过程。
在对一维盐度对流扩散方程进行建模时,本文充分考虑了河口盐水入侵过程的真实动力条件。 盐水混

合与径流、潮汐动力密切相关,尤其在枯季及强潮环境下,河口常呈现充分混合状态,盐度纵向扩散特征更为

突出。 对于强潮河口而言,纵向一维模型能够更为准确地刻画盐度扩散的物理过程。 因此,本文选取河口纵

向维度开展分析,旨在揭示强潮河口典型的盐水入侵动力机制。 一维盐度对流扩散方程可表示为:
∂(As)

∂t
+ ∂(Aus)

∂x
= ∂

∂x
AD ∂s

∂x( ) (1)

式中:A 为河口断面面积;s 为河口断面平均盐度;t 为时间;u 为河口断面平均流速;x 为从口门起始的沿程距

离,原点位于河口口门位置,向上游方向为正;D 为盐度纵向扩散系数,可假设为与时间无关的常数项[15] 。
河口形态对盐水入侵过程具有显著影响,径流与潮汐两大主要动力对河口地形变化均存在敏感的动力

响应。 为此,一类描述冲积河口自然地形演变的指数收敛型解析模型得到学界广泛认可与应用[5] 。 本文假

定河口断面面积沿程呈指数收敛衰减,其表达式为:
A = A0exp( - x / a) (2)

其中 A0 = B0[􀭵h0 + ηsin(ωt + φ + ε)] = 􀭵A0 + ηB0sin(ωt + φ + ε)
式中:A0 为口门处的横断面面积(x= 0);a 为断面面积的收敛长度,可以通过断面面积数据反演拟合确定;B0

为口门断面平均宽度;􀭵h0 为口门潮周期平均水深;η 为潮汐振幅;ω 为角频率;φ 为迟角;ε 为潮位和潮流速

过程的相位差;􀭵A0 为口门处潮周期平均断面面积。 一般情况下河口口门的水深较大,当潮汐振幅相对水深

较小时(η / 􀭵h0 <0. 1),取河口的潮周期横断面平均面积 􀭵A 近似作为 A。 对 s 进行一阶傅里叶级数展开:
s = 􀭰s + s1cos(ωt + φ) + s2sin(ωt + φ) (3)

式中:􀭰s 为潮汐周期平均盐度;s1、s2 分别为盐度在潮频率下余弦项和正弦项的幅值系数。 假定潮波是一个随

2
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时间变化的余弦波 u1
 =

 

υcos(ωt + φ) ,其中 υ 为潮流流速振幅,为正值,上游径流流速 uf (为负值,反映径流

流量和断面面积的关系)被假定表示为 uf
 =

 

Qf
 / A

 

≈
 

Qf
 / 􀭵A = 􀭵uf ,其中 Qf 为上游径流量,􀭵uf 为上游径流对应的

潮周期平均断面流速,则
u = uf + υcos(ωt + φ) (4)

　 　 将式(3)(4)代入式(1),并根据等式两边对应项相等化为一个方程组:

- ωs1 + 􀭵uf

∂s2

∂x
= D

∂2s2

∂x2
- D

a
∂s2

∂x

ωs2 + 􀭵uf

∂s1

∂x
+ υ ∂􀭰s

∂x
= D

∂2s1

∂x2
- D

a
∂s1

∂x

􀭵uf
∂􀭰s
∂x

+ υ
2

∂s1

∂x
= D ∂2 􀭰s

∂x2
- D

a
∂􀭰s
∂x

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

根据盐度对流扩散方程稳态解的形式,假设 􀭰s、s1、s2 分别为:
􀭰s = 􀭰s0exp{[m[exp(x / a) - 1]]}　 　 si = ciexp{m[exp(x / a) - 1]}　 　 ( i = 1,2) (6)

式中:􀭰s0 为口门潮周期平均盐度;c1、c2、m 为待求解的参数。 假设 c1 和 c2 关于 x 的变化很小可忽略,将式

(6)代入式(5),求解可得:

c1 =
􀭵uf -

Dm
a

exp x
a( )é

ë
êê

ù

û
úú
m
a

exp x
a( )

ω
c2

c2 =
- υ m

a
exp x

a( ) ω

ω2 + 􀭵uf -
Dm
a

exp x
a( )é

ë
êê

ù

û
úú

2 m2

a2 exp 2x
a( )

􀭰s0

m =
􀭵ufaexp - x

a( )
D

=
Qfa
DA0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)

　 　 将式(6)(7)代入式(3)可得盐水入侵非稳态解析解的表达式为:

s = 􀭰s0exp
Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } 1 -

υ􀭵uf

Dω
sin(ωt + φ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

1. 2　 盐通量机制分解解析方法

基于盐水入侵非稳态解析模型,推导了非稳态盐度在规则半日潮河口的函数表达式(式(8))。 假设垂
向完全掺混,不考虑垂向偏差,针对周期变化特性,可将盐度分解为两部分:

s = 􀭰s0exp
Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } + 􀭰s0exp

Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } -

υ􀭵uf

Dω( ) sin(ωt + φ) = 􀭰s + S1 (9)

其中 S1 = 􀭰s( - υ􀭵uf / Dω)sin(ωt + φ)
式中:S1 为随潮周期变化盐度。 假设水深为 h = 􀭵h + ηsin(ωt + φ + ε) ,则河口断面面积表示为:

A = Bh = 􀭵A 1 + η
􀭵h

sin(ωt + φ + ε)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

式中:B 为河口断面平均宽度;􀭵h 为潮周期平均水深。 河口断面面积受潮动力的影响,随潮汐振幅变化呈现
周期变化特征,表示为:

A = 􀭵A + A1 = 􀭵A + Bηsin(ωt + φ + ε) (11)
式(11)中 A1 指随潮周期变化断面面积,表示河口断面面积受到潮汐影响作周期规律变化。 按定义径流流

速是指上游径流量与河口断面面积之比,径流流速即可近似表示为:

uf =
Qf

A
=

Qf 1 - η
􀭵h

sin(ωt + φ + ε)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

B􀭵h 1 -
η
􀭵h( )

2

sin2 ωt + φ + ε( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= κ􀭵uf - κ􀭵uf
η
􀭵h

sin(ωt + φ + ε) (12)

3
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其中 κ = 1 -
η
􀭵h( )

2

sin2(ωt + φ + ε)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

　 　 当式(12)分母项中的 (η / 􀭵h) 2sin2(ωt + φ + ε) 量级小于 0. 01,κ 偏离 1 的幅度很小,可近假取为 1。 此

时,uf 可近似分为两部分,第一部分 κ􀭵uf 在该近似下可视为非潮汐变化的余流,称作欧拉余流,第二部分

- κ􀭵ufηsin(ωt + φ + ε) / 􀭵h 表征随潮变化的漂流。 将式(12)代入式(4)得:

u = κ􀭵uf + υcos(ωt + φ) - κ􀭵uf
η
􀭵h

sin(ωt + φ + ε) = 􀭵u + U1 (13)

式中:􀭵u 为潮周期平均流速;U1 为潮汐振荡流速分量。 盐通量是指时间段内通过某断面的盐输运量,则潮周

期内平均盐通量可以表示为:

F = 1
T ∫T

0
∫
A
usdAdt (14)

式中:T 为潮周期;F 为潮周期盐通量。 盐通量的输运机制可以分解为不同的动力过程对盐度的贡献,将
式(9)(11)(13)代入式(14),可得:

F = κ􀭰s􀭵uf
􀭵A + 􀭰s

1
T ∫T

0
A1U1dt + κ􀭵uf

1
T ∫T

0
A1S1dt + 􀭵A 1

T ∫T

0
U1S1dt + 1

T ∫T

0
A1U1S1dt = F1 + F2 + F3 + F4 + F5

(15)
　 　 式(15)中 F1 受作用于欧拉余流,F2 代表斯托克斯漂流引起的盐度输运,F1 和 F2 共同作用代表平流输

运[4] ,称作拉格朗日输运。 F3、F4 和 F5 表征潮汐的潮泵机制作用。 对于规则半日潮河口,考虑半日潮 M2
作用,则盐通量输运机制各贡献分量的解析表达式分别为:

F1 = κ􀭰s0exp
Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } 􀭵uf

􀭵A (16)

F2 = Bη
2 􀭰s0exp

Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } υsinε - κ􀭵uf

η
􀭵h( ) (17)

F3 = 1
2
κBη􀭰s0exp

Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } -

υ􀭵u2
f

Dω( ) cosε (18)

F4 = -
ηκQf

2􀭵h
􀭰s0exp

Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } -

υ􀭵uf

Dω( ) cosε (19)

F5 = 􀭰sBη
T

-
υuf

Dω( ) ∫T

0
cosε - cos(2ωt + 2φ + ε)[ ] υcos(ωt + φ) - κ􀭵uf

η
􀭵h

sin(ωt + φ + ε)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dt = 0 (20)

　 　 由式(16) ~ (20)可知,F1 是由潮周期平均盐度和潮周期平均流速控制,上游径流直接控制欧拉输运机

制作用的大小;影响 F2 的因素众多,包括 􀭰s 、B、 η 、 υ 、 ε ,虽然式(17)中有参数 􀭵uf ,但是如式(12)所示 􀭵ufη / 􀭵h
代表的是由于潮汐振幅引起的断面面积变化对径流流速形成的影响,故其本质依旧可视作潮汐作用,所以斯

托克斯漂流输运机制受控于潮汐、潮流振幅和两者的相位差。 F3 为潮汐脉动和盐度脉动的相互作用响应,
F4 为潮流脉动和盐度脉动的相互作用响应,但是两者结果相同,方向相反,所以输运作用相互抵消。 F5 为潮

汐脉动、潮流脉动和盐度脉动三者间的相互作用响应,是真正影响盐度输运的潮泵作用因子,F5 在此解析理

论中(潮流和盐度相位差为 90°)为 0,这与前人通过大量实测资料分析的结论一致[15] 。 值得注意的是,在一

些经典理论中[5] ,F4 和 F5 会被合在一起视作一项机制讨论动力作用:

F4 + F5 = 􀭵A 1
T ∫T

0
U1S1dt + 1

T ∫T

0
A1U1S1dt = 1

T ∫T

0
BhU1S1dt (21)

　 　 一方面因为从实测数据统计分析的角度,直接考虑实测水位变化便于计算,另一方面,F3 是潮汐脉动和

盐度脉动作用变化项,其数值一般较小[14] ,三者常放于一起计算讨论,表征潮汐潮泵效应。

2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

通过分析本文模型在珠江三角洲虎门河口的应用情况,论证非稳态解析模型及其机制分析方法在规则

4
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半日潮河口的实用性。 珠江口位于中国南海的北部边界处,上游西江、北江和东江三大支流在河网中汇流

图 1　 研究区域及相关站点

Fig. 1　 Study
 

area
 

and
 

related
 

stations

后,径流呈 8 条放射状排列的分流水道从 8 个

口门流入南海。 虎门紧邻伶仃洋,每年来自虎

门的约 600 亿 m3 的径流量汇入伶仃洋,其上

游主要淡水来源为东江、北江和流溪河,如图 1
所示。 八口门虎门潮差最大, 最大潮差为

3. 66 m,平均潮差 1. 70 m,且涨落潮量在八口门

中居首[16-17] 。 虎门是一个不规则半日潮河口,
每天有两个不等的高潮和低潮出现,小潮期半

日分潮作用占优,主要表现为规则半日潮河口

潮汐规律特征;而在大潮期,潮动力受全日分潮

的影响增强, 表现出较显著的时空不对称

性[14] 。
2. 2　 研究数据

本文采用的实测数据来自 2005 年西江、北
江及珠江三角洲网河区枯水期同步水文测验。
测验自 2005 年 1 月 18 日开始,2 月 5 日结束,
共进行了 32 个完整的周潮同步水文测验,并对

咸潮进行了监测。 2005 年,珠江三角洲遭遇了当时自 1985 年以来最严重的咸潮灾害,相关部门通过统筹上

游水库调度,加大下泄淡水量,以抑制下游咸潮上溯。 上游红水河天生桥等水库来水于 2005 年 1 月 29 日到

达三水站,所以 1 月 29 日以后,各测验河道的日均流量都有增加,主要河道增幅明显,马口站水流量增幅

70%,三水站水流量增幅 161%。 在正常来流年份,枯季虎门盐淡水混合充分,河口处于完全混合状态[18] 。
值得注意的是,2005 年枯水季节,珠江三角洲正遭遇连续 3 年的特大干旱[19-22] ,流域径流量较正常年份减少

了 30% ~ 50%,因而虎门在本文研究期间未出现显著的盐淡水分层现象。
选取 1 月 26 日的数据作为大潮期代表,1 月 31 日的数据作为小潮期的代表,对虎门盐水入侵在大、小

图 2　 虎门黄埔右站盐度潮周期变化

Fig. 2　 Tidal
 

cycle
 

variation
 

of
 

salinity
 

at
 

Huangpuyou
 

Station
 

in
 

Humen

潮期的周期变化特性进行了对比分析。 由图 2 可知,非稳态模

型(式(8))能够在一定程度上反映盐度的周期变化。 然而,大
潮期盐度周期变化存在显著的不对称性特征,简单的单频非稳

态模型难以完全重现盐度变化过程。 进一步分析发现,小潮期

虎门主要受半日潮作用,其潮动力特征与规则半日潮河口较为

一致;而在大潮期,虎门盐度变化呈现显著的不对称特性,表现

为典型的不规则半日潮河口特征,受全日潮与半日潮混合潮动

力的共同作用。 可见,本文提出的非稳态解析模型在规则半日

潮河口表现优异,可准确刻画盐度在半日潮动力作用下的变化

过程。 因此,选用枯季小潮期(2005 年 1 月 31 日)的实测数据

进行分析,研究采用的测量站点包括 6 个:大虎、泗盛涠、漳澎、
麻涌、大盛和黄埔右(图 1)。
2. 3　 结果与分析

2. 3. 1　 虎门盐水入侵非稳态解析模型率定

依据冲积河口自然地形演变的指数收敛型解析模型,潮周期平均的河口断面面积 􀭵A、河口宽度 􀭵B 以及水

深 􀭵h 沿程变化函数表达式为:
􀭵A = 􀭵A0exp( - x / a)
􀭵B = 􀭵B0exp( - x / b)
􀭵h = 􀭵h0exp( - x / d)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)
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式中:􀭵B0 为口门潮周期平均宽度;b、d 分别为河口断面宽度、水深的收敛长度。
本文不考虑潮对水道宽度的影响,故 􀭵B 直接用 B 表示。 虎门形状参数采用实测水文数据拟合率定[13] :

虎门的 􀭵A0 为 37 822 m2,河口的 a 为 16. 7 km;口门宽度 B0 为 3 288 m,b 为 25. 7 km;􀭵h0 为 11. 5 m,d 为 50 km。
口门的潮振幅通过 1 月 31 日的水位过程率定[13] :振幅 η 取 0. 7

 

m,初始相位 φ+ε 为 0,水深随时间变化

为 h = 􀭵h + 0. 7sin(ωt) ,小潮期作半日潮特征,且 υ = Eπ / T ,E 为潮程,则河口盐度的时空变化过程为:

s = 􀭰s0exp
Qfa
DA0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } 1 + E

2a
-
Qfa
DA0

exp x
a( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú sin(ωt + φ){ } (23)

　 　 式(23)中,潮程、扩散系数、初始相位等相关参数可用实测数据率定[15] ,盐度率定结果如图 4 所示。 通

过盐度实测资料率定,确定小潮期虎门潮流速为 0. 6 m / s,流速的初始相位 φ 为-0. 7 rad,则潮流与潮汐相位

差 ε 为 0. 7 rad。

图 3　 小潮期大虎站水位过程率定

Fig. 3　 Calibration
 

of
 

water
 

level
 

process
 

at
 

Dahu
 

Station
 

during
 

neap
 

tide

图 4　 小潮期大盛站点盐度过程率定

Fig. 4　 Calibration
 

of
 

salinity
 

process
 

at
 

Dasheng
 

Station
 

during
 

neap
 

tide

2. 3. 2　 虎门盐水入侵机制沿程变化特征

由式(15)可知,盐通量机制可分解为两个部分:径流作用引起的平流扩散 FL,包括欧拉余流 F1 和斯托

克斯漂流 F2 两部分;潮泵作用 FP ,包括 F3、F4 和 F5。 选定 2005 年 1 月 31 日的数据为小潮代表数据,沿程

选定站点大虎、泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右,分别用式(16) ~ (20)计算在一个半日潮周期内盐通量机

制的变化,结果见表 1。
2005 年 1 月 29 日,西江调水压咸,表 1 中欧拉余流项反映了一定程度的压咸效果。 口门大虎站潮汐运

动引起的斯托克斯漂流作用较欧拉余流作用更大,总体盐通量向陆,这主要是由于口门径流流速较小。 1 月

31 日小潮期,虎门平流输运是主导动力输运机制,潮汐潮泵作用几乎为 0。 小潮期,虎门的潮泵效应相对于

平流输运作用对盐通量的影响很小,其中,盐度脉动和潮流脉动引起的输运与潮汐脉动引起的输运大小相

近,方向相反。
表 1　 小潮期虎门盐通量输运机制分解 单位:PSU·m3 / s

　 　 　 　 Table
 

1　 Decomposition
 

of
 

salt
 

flux
 

transport
 

mechanism
 

in
 

Humen
 

during
 

neap
 

tide unit:
 

PSU·m3 / s

站点 F1 F2 FL F3 F4 F5 FP 盐通量

大虎 -5 553. 45 6 704. 82 1 151. 37 -13. 31 13. 31 0 0 1 151. 37
泗盛涠 -4 970. 78 3 996. 15 -974. 63 -13. 78 13. 79 0 0. 01 -974. 62
漳澎 -4 216. 94 4 164. 55 -52. 39 -23. 21 23. 25 0 0. 04 -52. 35
麻涌 -3 402. 21 2 072. 90 -1 329. 31 -11. 95 11. 95 0 0 -1 329. 31
大盛 -2 619. 90 1 080. 24 -1 539. 66 -7. 71 7. 73 0 0. 02 -1 539. 64

黄埔右 -961. 00 417. 52 -543. 48 -5. 43 5. 43 0 0 -543. 47

欧拉余流输运的盐通量从口门沿程逐渐变小,主要是由潮动力的衰减致使上游盐度减小所起。 由图 5
可知,欧拉余流引起的盐通量输运衰减率在口门处较小,随后从口门的 10%增加到大盛站的 23%,此变化规

律跟前文所述的盐水入侵过程中盐度衰减规律一致,可证明欧拉余流效应衰减是受盐度沿程变化过程特征

的影响。 特别是在黄埔右站,欧拉余流输运的盐通量出现了急速的衰减,盐通量减少超过 60%,这正是由虎

6
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门多源径流的动力特征引起,东江径流作用减弱致使余流的减小直接导致黄埔右盐度输运量的锐减。
斯托克斯漂流输运的盐通量沿程变化趋势基本也是保持单调的衰减过程,其在漳澎处存有奇异点

(图 5),由式(17)可知,此处的突变很可能是漳澎河道断面宽度的不规则变化(水面突然增宽)引起。 斯托

克斯漂流作用输运的盐通量沿程衰减较快,主要跟虎门水道断面基本成指数衰减的规律相关。 由图 5 可知,
下游平流输运盐通量沿程变化规律与斯托克斯漂流输运盐通量变化规律较为一致,说明小潮期虎门下游盐

通量沿程输运变化与河口地貌特征相关性更大。
值得注意的是,虽然上游的大盛站和黄埔右站的盐通量输运方向均为向海,但存在上游(麻涌)盐通量

输运高于下游(漳澎)的现象。 这表明,上游的盐度在潮周期内未能随落潮及时下泄,而是被“困在”漳澎与

麻涌之间。 麻涌站位于东江与狮子洋的汇流区域,受多源汇流动力的复杂作用。 然而,其盐度输运特征与距

其上游 2. 6 km 的大盛站并不一致。 为进一步分析麻涌站盐通量向下游输运减小的原因,比较了麻涌站和大

盛站的日均净流量(图 6,图中负值表示向海方向的流量)。 由图 6 可知,麻涌站的日均净流量均为正值,表
明咸潮上溯至此后未能散去。 这可能是由于咸水在该区域受到地形“束缚”,无法随潮汐及时排出,导致整

个潮周期内均被盐水控制。 这种现象很可能由潮汐捕捉机制引起,同时也是虎门上游盐水难以退去的原因

之一。 相比之下,大盛站位于东江主要的淡水下泄通道口,其潮周期内的动力主要受径流控制,表现出与麻

涌站截然不同的特征。 为更清晰地分析动力因子对盐度输运的直接作用,尽量忽略断面收敛的地貌效应对

盐通量输运的影响,计算了小潮期虎门单宽盐通量沿程的输运机制变化过程,结果见表 2。

图 5　 小潮期盐通量沿程变化规律

Fig. 5　 Along-channel
 

variation
 

law
 

of
 

salt
 

flux
 

during
 

neap
 

tide

图 6　 麻涌和大盛站日净流量变化(1 月 19 日至 2 月 4 日)
Fig. 6　 Daily

 

net
 

discharge
 

variation
 

at
 

Machong
 

and
 

Dasheng
 

stations
 

(data
 

from
 

January
 

19
 

to
 

February
 

4)

表 2　 小潮期虎门单宽盐通量输运机制分解 单位:PSU·m/ s

Table
 

2　 Decomposition
 

of
 

unit-width
 

salt
 

flux
 

transport
 

mechanism
 

in
 

Humen
 

during
 

neap
 

tide
unit:

 

PSU·m/ s

站点 F1 F2 FL F3 F4 F5 FP 盐通量

大虎 -1. 69 2. 04 0. 35 0 0 0 0 0. 35
泗盛涠 -2. 27 1. 83 -0. 44 -0. 01 0. 01 0 0 -0. 44
漳澎 -1. 58 1. 56 -0. 02 -0. 01 0. 01 0 0 -0. 02
麻涌 -2. 06 1. 26 -0. 80 -0. 01 0. 01 0 0 -0. 80
大盛 -2. 35 0. 97 -1. 38 -0. 01 0. 01 0 0 -1. 38

黄埔右 -1. 98 0. 86 -1. 12 -0. 01 0. 01 0 0 -1. 12

从小潮期虎门盐度单宽通量机制分解的变化规律看,口门处依旧是斯托克斯漂流作用占优,单宽盐通量

向岸输运。 去除水道断面变化影响后,斯托克斯漂流作用的单宽盐通量沿程变化呈现单调递减(图 7)。 欧

拉余流作用引起的单宽盐通量由径流流速和水深决定。 口门单宽盐通量较小,主要是由于余流流速较小。
沿程余流流速变化不大,而水深变化却因为挖沙等原因变得极不规律,在泗盛涠为 9. 9 m,沿程向上漳澎为

5 m,麻涌为 7. 85 m,大盛为 9. 3 m,故欧拉余流效应输运的单宽盐通量同水深关系尚未判明。 单宽盐通量也

存在上游高于下游的情况,主要是水深效应引起。 黄埔右站与其他站规律不同的原因在于多源动力造成的

余流差异。
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3　 结　 语

图 7　 小潮期单宽盐通量沿程变化规律

Fig. 7　 Along-channel
 

variation
 

law
 

of
 

unit-width
 

salt
 

flux
 

during
 

neap
 

tide

　 　 本文基于非稳态盐度扩散解析解,推求确定了盐通量输

运机制的解析表达式。 盐通量输运机制分为 5 项,分别为欧

拉余流作用项、斯托克斯漂流作用项、盐度潮汐脉动作用项、
盐度潮流脉动作用项、盐度潮流潮汐脉动作用项,前两者共同

构成拉格朗日平流输运,后三者共同构成潮汐潮泵作用输运。
分析输运机制的各解析式,发现盐度潮汐脉动作用项、盐度潮

流脉动作用项两者的解析表达一致,且值的符号相反,说明这

两种机制作用在盐度输运过程中相互抵消,盐度潮流潮汐脉

动作用项即为盐度在输运过程中受到的潮汐潮泵作用的反

映。 研究发现在规则半日潮(全日潮)河口,盐度潮流潮汐脉

动作用项对盐度的输运机制为 0,即无潮泵作用。 虎门小潮

期半日潮特征显著,取用其枯季小潮期实测水文、盐度数据计

算分析发现,在虎门小潮平流输运为盐水入侵的主要动力机制,欧拉余流输运占优,无潮泵作用影响,除口门

外潮周期盐通量整体向海输运。 此外,研究发现虎门存在上游盐通量输运大于下游的现象,称作潮汐捕获,
该动力机制会阻扰盐水的正常下泄,进一步加剧河口盐水入侵现象。
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