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摘要:
 

为研究温差驱动的密度流对长江与鄱阳湖交汇处水流结构与掺混特征的影响,基于现场监

测数据,构建了长江与鄱阳湖交汇处三维水动力数值模型,对不同密度差条件下交汇处的水动力与

掺混过程进行了模拟分析。 结果表明:长江与鄱阳湖交汇处的剪切层向密度较高的一侧倾斜,两汊

水流密度差越大,剪切层倾斜越明显;长江水体密度小于鄱阳湖时,交汇处形成一股顺时针单螺旋

结构二次流,反之则形成一对反向旋转的双螺旋结构二次流;密度差效应增强了低密度水体在水面

附近对高密度水体的侵入作用,当长江水体密度高于鄱阳湖时,对掺混产生促进作用,反之则抑制

掺混。
关键词:河流交汇;密度差;掺混;二次流;长江;鄱阳湖
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

density
 

current
 

driven
 

by
 

temperature
 

difference
 

on
 

the
 

flow
 

structure
 

and
 

mixing
 

characteristics
 

at
 

the
 

confluence
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Poyang
 

Lake,
 

a
 

three-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

confluence
 

channel
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

field
 

monitoring
 

data,
 

and
 

the
 

hydrodynamics
 

and
 

mixing
 

processes
 

at
 

the
 

confluence
 

under
 

conditions
 

of
 

different
 

density
 

differences
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

shear
 

layer
 

at
 

the
 

confluence
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

tilts
 

toward
 

the
 

side
 

with
 

a
 

higher
 

density,
 

and
 

a
 

larger
 

density
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

branch
 

flows
 

indicates
 

a
 

more
 

obvious
 

tilt
 

of
 

the
 

shear
 

layer;
 

when
 

the
 

density
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

water
 

body
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

Poyang
 

Lake,
 

a
 

clockwise
 

single-helix
 

secondary
 

flow
 

is
 

formed
 

at
 

the
 

confluence,
 

and
 

conversely,
 

a
 

pair
 

of
 

counter-rotating
 

double-
helix

 

secondary
 

flows
 

are
 

formed;
 

the
 

density
 

difference
 

effect
 

enhances
 

the
 

intrusion
 

effect
 

of
 

the
 

low-density
 

water
 

body
 

into
 

the
 

high-
density

 

water
 

body
 

near
 

the
 

water
 

surface,
 

and
 

when
 

the
 

density
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

water
 

body
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Poyang
 

Lake,
 

it
 

has
 

a
 

promoting
 

effect
 

on
 

mixing,
 

and
 

conversely,it
 

suppresses
 

mixing.
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在天然河流系统中,交汇河道连接主流与支流,是河网的基本组成部分[1] ,也是流域中水沙运动与水生

态环境变化的重要控制节点[2-3] 。 两条具有不同水温、含沙量和有机质含量的水流在交汇处发生掺混,其过

程显著影响河流系统的物质输移、河床演变与水生生物栖息地[3-4] ,尤其是宽深比较大( >50[2] )的大型交汇

河道,水沙、污染物在河道及下游的掺混距离可达数百千米[5] ,对下游河道地形演变、水生态环境有重大影

响[3] 。 因此研究河流交汇处复杂的水流掺混过程具有重要意义。
交汇处的掺混过程通常取决于分子扩散、剪切驱动的湍流扩散[6]和大尺度连续流动(通常为螺旋状)驱
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动的对流扩散[7-9]的综合效应[10] ,国内外学者通过现场观测[11-15] 、物理模型试验[16-17] 和数值模拟[18-22] 等研

究方法,对平面几何形状、交汇角、汇流比、流速比、动量通量比、密度差和河床高程差等影响交汇处水流结构

与掺混过程的主要因素开展了研究。 近年来,由于温度、含沙量以及盐度不同产生的支流和主流的密度差对

交汇处水动力学与掺混的影响受到越来越多的关注[23-27] ,如 Xu 等[13] 的研究表明,密度差产生的闸下异重

流机制可能与交汇处水流弯曲诱导的螺旋流结构协同作用,根据密度梯度方向的不同对掺混速率产生不同

的影响;Ramón 等[28-29]研究发现密度差较小会倾斜掺混界面,增加水体接触面积从而促进交汇处的掺混,而
密度差特别大时,水流之间会产生稳定的分层现象,阻碍掺混的发生,降低掺混程度。

我国最大的河流和最大的淡水湖长江与鄱阳湖交汇为典型的大宽深比(宽深比为 200)交汇,叠加江湖

来流的温度和悬沙浓度差异引起的密度差作用,使该处水动力过程和物质掺混极其复杂。 Yuan 等[2,13-14] 在

长江与鄱阳湖交汇处发现了不同模式的二次流结构,揭示了不同动量通量比、宽深比和二次流规模下的掺混

模式。 但目前对密度差的影响过程和影响机制仍不完全清楚,本文基于 Delft3D 建立长江与鄱阳湖交汇处

三维水动力数值模型,分析揭示密度差对大型交汇河道物质掺混规律的影响,以期为江湖系统水沙动力变化

及水生态环境演变的研究提供参考。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

长江与鄱阳湖交汇河道位于三峡大坝下游约 900 km、长江口上游约 800 km 处。 如图 1(a)所示,长江在

江西省九江段流经张家洲时河道分汊,在九江站下游约 19 km 处交汇,交汇角接近 90°,右汊称为南港,左汊称

为北港,南港分流比约为 60%,右汊南港水流进一步被官洲分流后汇合,再与鄱阳湖的出湖水流由通江水道在

湖口县附近交汇,其顶点位于梅家洲。 为适应河道形态变化,长江河道在交汇处发生弯曲偏折进入下游。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

表 1　 不同时间长江和鄱阳湖入流的水温与密度差

Table
 

1　 Water
 

temperature
 

and
 

density
 

difference
 

of
 

inflows
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

at
 

different
 

times

时间
水温 / ℃

长江 鄱阳湖
温差 / ℃ 密度差 / (kg / m3 )

2018-08 28. 0 29. 2 -1. 2 0. 4
2018-12 10. 8 8. 3 2. 5 -0. 3
2019-03 14. 2 14. 9 -0. 7 0. 1
2020-08 28. 3 30. 6 -2. 3 0. 9
2020-12 11. 5 8. 6 2. 9 -0. 2
2021-04 16. 7 18. 0 -1. 3 0. 4
2021-06 22. 3 24. 9 -2. 6 0. 8
2021-10 19. 3 17. 0 2. 3 -0. 4
2022-10 21. 9 19. 3 2. 6 -0. 6
2023-04 18. 1 20. 1 -2. 0 0. 4

　 　 如图 1(b)所示,官洲下游长江右岸处有明显的滩

地存在,且滩地宽度逐渐缩窄,但至交汇顶点处,长江

右侧滩地已基本消失。 在交汇顶点处观察到停滞区沙

垄的存在,同时在交汇下游内侧河道转向处发现了与

岸边相连的贴岸沙垄,贴岸沙垄的下游均可以观察到

明显的冲深坑存在。 停滞区沙垄下游交汇河道的床面

形态为一段延伸的深槽。 本文基于 Yuan 等[2,13-14]

10 次现场观测的结果,整理了长江与鄱阳湖的水温资

料(表 1)。 鄱阳湖由于面积大、水深浅,入江水道和长

江在冬季与夏季存在 1. 5 ~ 3℃ 的温差,造成密度差高

达 0. 9 kg / m3,显著改变了交汇处水动力特性与污染物

的时空分布,进而影响下游生态环境系统。
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长江与鄱阳湖交汇河道是一个大型非对称等高河床交汇河道,宽深比超过 100,汇流角约 58°(由深泓线

交角确定)。 为方便表述,下文所称长江均指张家洲右侧的支流。 无名岛与张家洲之间的支流流量很小,仅
占河道流量的不到 5%,预计对二次流模式与掺混特性的影响可以忽略不计,因此,本文没有考虑到这些支

流的汇入。
1. 2　 研究数据

采用 2020 年 8 月至 2021 年 6 月 4 次现场测量数据[15] 进行模型的构建和验证,包括地形、水位、流速和水

温数据。 在交汇前长江河段设置 4 个断面,官洲左侧和右侧各设置 1 个断面(I-L 和 I-R),官洲下游设置 2 个断

面(Y1 和 Y2);交汇前鄱阳湖河道设置 3 个断面(P1~ P3),交汇后河段共设置 10 个断面(CYP0~ CYP9)。 交汇

下游共布设了 15 个采样点,每个断面设置 3 个采样点,分别位于长江一侧、掺混层和鄱阳湖一侧。

2　 数值模型

数值模型采用在河流、湖泊、水库模拟中得到广泛应用并适用于交汇处模拟[26,30] 的 Delft3D-Flow 构建。 考

虑长江与鄱阳湖交汇处较大的宽深比,水平运动尺度远大于垂向运动尺度,采用浅水近似方法进行模拟。
2. 1　 模型建立

模型基于水体静力假设和 Boussinesq 近似(假设仅在动量方程的压力项中考虑密度变化的影响)求解不

可压缩水体的雷诺平均纳维 斯托克斯方程(N-S 方程)。 采用水平大涡模拟(HLES)和标准 k-ε 湍流模型表

征湍流的影响,其中物质掺混过程通过求解密度场和被动标量浓度的对流 扩散方程来描述,采用 UNESCO
方程计算水体密度。 模型在平面上采用贴体曲面四边形网格,可以较好地拟合复杂岸线,模型控制方程包括

连续性方程、动量方程、对流扩散方程和状态方程。
a.

 

水深平均连续性方程为:
∂ζ
∂t

+ ∂(hu)
∂x

+ ∂(hv)
∂y

+ ∂w
∂σ

= Q
 

(1)

式中:t 为时间;x、y 为正交曲线结构网格中的水平坐标;σ 为垂直方向上坐标;ζ 为水面高程;
 

h 为水深;
 

u、v
为 xOy 坐标系中的水深平均流速;w 为垂向流速;Q 为源项;σ 为垂直方向坐标的变化率。

b.
 

x 和 y 方向的动量方程为:
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(3)

式中:f 为柯氏力;ρ 为水体的密度;ρ0 为水体的参考密度;
 

Fx、Fy 为水平雷诺应力;Mx、My 为动量的源汇项;
νh、νv 分别为水平和垂直湍流黏度;g 为重力加速度。

c.
 

水温输运的对流扩散方程为:
∂(hT)

∂t
+ ∂(uT)

∂x
+ ∂(vT)

∂y
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∂σ
= h ∂
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(4)

式中:T 为水温;Dh、Dv 分别为水平和垂直湍流扩散系数。
d.

 

密度 ρ 与水温 T 的状态方程如下:
ρ = 999. 99 + 1. 91 ×10 -2T - 5. 9 ×10 -3T2 + 2. 0 ×10 -5T3 (5)

　 　 如图 1(b)所示,模拟使用的水深与 Xu 等[13] 2020 年 8 月现场测量的水深相同。 Xu 等[13]现场观测是在

汛期进行的,此时鄱阳湖入江水道呈现湖泊形态,滩地处于淹没状态,研究区域网格分辨率为 4 ~ 20 m,由于

研究区域地处平原,坡度较缓,垂直方向采用 σ 坐标,该坐标可以对地形进行准确拟合。 为保证有足够的分

辨率解析垂向流动,本文在垂向共设置 20 层,在自由表面与底部进行加密,中间层进行线性过渡,在交汇处

与河道较深处进行加密。 时间步长受 CFL 条件限制,同时考虑精度与计算成本,时间步长设置为 0. 01 min。
数值离散采用

 

ADI
 

交替隐式差分方法,
曼宁系数设为 0. 02,用于计算床面剪切应力。 由于研究区域流速较大(约为 2 m / s),不考虑风与热交换

对水动力场与温度的影响[24] 。 此外,长江和鄱阳湖由于沉积物浓度与盐度差产生的密度差较小,因此本文

021
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“密度差”主要指因主流与支流温度差产生的密度差。
数值模型包含 3 个开边界:①长江上游开边界位于交汇处上游 2 km,由流量和水温确定;②鄱阳湖上游

开边界位于交汇上游 3 km 处,由流量和温度确定;③交汇下游开边界距离长江与鄱阳湖交汇处 10 km,

表 2　 CYP1 断面日水位模拟误差分析

Table
 

2　 Error
 

analysis
 

of
 

daily
 

water
 

level
 

simulation
 

at
 

CYP1
 

cross-section

测量时间
实测平均
水位 / m

模拟平均
水位 / m MAE / m MRE / %

高水位时期 18. 94 18. 76 0. 18 0. 950
中水位时期 12. 52 12. 40 0. 12 0. 958
低水位时期 9. 09 9. 01 0. 08 0. 880

由水位和温度确定。 上述流量、水位、水温均来源于

Xu 等[13]的现场观测资料。
根据现场测量的 CYP1 断面的水位、 P2 与

CYP4 断面的水深平均流速对水动力模型进行验

证,采用平均绝对误差 ( MAE ) 和平均相对误差

(MRE)作为评估指标。 验证结果如表 2 与图 2 所

示,模型与实测值具有较好的一致性。

图 2　 数值模型与现场观测的断面水深平均流速对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

cross-sectional
 

depth-averaged
 

velocity
 

between
 

numerical
 

model
 

and
 

field
 

observation

2. 2　 工况设置

模拟工况设置如表 3 所示,在 2020 年 8 月 23 日的水动力条件下,各工况下的流量和水位都是恒定的,
但密度差 Δρ 的方向和大小不同,本文将长江设为主流,鄱阳湖设为支流,模型中长江主流流量 Qm 设为

表 3　 模拟工况参数设置

Table
 

3　 Parameter
 

settings
 

of
 

simulation
 

cases

工况编号 ΔT / ℃ Δρ / (kg / m3 ) (Δρ / ρ0 ) / 10-4 Frd

1 -3. 0 0. 89 8. 90 2. 13
2 -1. 0 0. 28 2. 80 3. 80
3 -0. 5 0. 14 1. 40 5. 38
4 0 0 0 ∞
5 0. 5 -0. 14 -1. 40 5. 38
6 1. 0 -0. 28 -2. 80 3. 80
7 3. 0 -0. 82 -0. 82 2. 20

　 　 　 　 注:ΔT 为温差。

24 573 m3 / s,鄱阳湖支流流量 Qt 设为 9 028 m3 / s,汇流

比为 0. 37,动量通量比为 0. 17。 为了反映密度差的影

响,本文采用密度弗劳德数 Frd 来表征密度效应的强

弱,定义为 Frd = va / Δρ / ρcgha ,其中 va、ha 分别为交汇

后的平均流速与平均水深,ρc 为主流密度。 本文 Frd

范围为 2. 13 ~ 5. 38,根据 Horna-Munoz 等[31] 的研究,
该范围包含了密度效应较强(2<Frd <4)的情况与密度

效应较弱(Frd >5)的情况。 此外,本文采用恒定的示

踪剂质量浓度追踪支流水体,其中鄱阳湖侧和长江侧

的示踪剂质量浓度分别设置为 1、0 g / L。

3　 结果与分析

3. 1　 交汇处水动力过程

3. 1. 1　 水平流速分布与剪切层位置

密度差对长江与鄱阳湖交汇河道自由表面的水平流速分布与剪切层位置产生影响。 如图 3 所示,高流

量条件下长江右侧滩地和鄱阳湖左侧滩地被淹没,与 Li 等[14] 的研究结论一致。 在所有模拟的工况中均未

发现分离区,这是由于长江与鄱阳湖交汇处平面形态使水流分离作用减弱,并未受到密度差的影响。 在长江

与鄱阳湖入江水道的交汇顶点附近,观察到一个流速较低的停滞区,其规模随密度差变化不明显,其位置略

微倾向高密度水体一侧,因此密度差对停滞区与分离区影响较小。
在长江与鄱阳湖交汇处,自上游停滞区至下游水流恢复区之间,由于强流速梯度的存在,形成了相应的
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图 3　 交汇处附近自由表面水平流速场分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

horizontal
 

flow
 

field
 

on
 

free
 

surface
 

near
 

confluence
 

剪切层。 本文剪切层定义为最大的横向流速梯度所在的位置,如图 3 中黑色曲线所示。 对于 Δρ = 0 的情况

(工况 4),由于长江一侧动量通量较大,剪切层在汇流后向鄱阳湖一侧发展;对于 Δρ≠0 的情况,由于密度差

产生的浮力,交汇处的流速发生变化。 当 Δρ>0 时(工况 1 ~ 3),鄱阳湖水流将剪切层推向汇流后的河道中

心,密度差越大,剪切层越接近汇流河道中心,在汇流后约 3 km(C5 断面)附近与长江河道完全重合;当 Δρ<
0 时(工况 5 ~ 7),剪切层被推向鄱阳湖一侧,随着密度差的增大,剪切层越靠近鄱阳湖一侧,甚至在密度差较

大的工况 7 中,剪切层在汇流后 2 km(C3 断面)处与鄱阳湖侧河岸接触,流速梯度消失。
3. 1. 2　 主流流速分布与二次流结构

图 4 和图 5 为不同工况下主流流速分布与二次流矢量图,二次流矢量由 ZSD 方法(zero
 

net
 

cross-stream
 

discharge
 

definition)确定,该方法计算了一个新的截面,使得流过整个截面的净二次流量为 0,并同时计算了

垂直新截面的流速分量(即主流流速)和平行新旋转截面的流速分量(即二次流流速) [32] 。 如图 4 所示,当
长江水体密度大于鄱阳湖时:①对于高密度工况(工况 1),在交汇初期两股水流汇聚形成向下的流动,自由

表面由于存在横向水位差,在离心力与压力梯度不平衡的作用下,两侧来流互相偏转形成小尺度二次流,密
度差效应使长江侧水流从底部侵入鄱阳湖,导致掺混层向鄱阳湖一侧产生明显的倾斜,形成类似于闸下异重

流的水流结构,增强了鄱阳湖侧的二次流。 经过弯曲段(C4 断面),长江侧河道弯曲的平面形态使水流流线

产生向左岸方向的弯曲,增强了长江侧的螺旋运动,交汇河道形成一对反向旋转的大尺度二次流,二次流宽

度扩展至整个河道尺度,密度差产生的浮力导致水流从床面分离,引起主流流速的重分布,高流速水体核心

从长江河道中心向鄱阳湖床面渗透。 随着二次流向下游发展,流线弯曲效应减弱,长江侧二次流逐渐消失,
鄱阳湖侧二次流占据整个河道,此时两股二次流变为一股顺时针旋转的二次流,并持续至研究区域末端。
②对于密度效应较弱的工况(工况 2),观测到鄱阳湖侧二次流规模变小,并且遭到长江侧二次流的挤压,从
而向鄱阳湖侧河岸移动,双螺旋结构在交汇下游河道持续存在。 ③值得注意的是,当密度效应更弱或无密度

差(工况 3、4)时,鄱阳湖一侧未出现大尺度二次流结构,长江一侧由流线弯曲驱动的二次流向鄱阳湖侧移动

并逐渐占据整个河道,Jiang 等[33] 也通过涡解析模型模拟出了类似的结果,这种现象可能是由于此状况下动

量通量比较低(0. 17),或是因为大型交汇河道河床糙率相比小尺度交汇河道显著增大,近床面水流运动受

到明显影响,破坏了河道尺度二次流的连续性,使二次流的形成和发展受到明显的限制。 具体原因还有待今

后做进一步的研究。
如图 5 所示,当长江水体密度小于鄱阳湖时,鄱阳湖侧产生一股顺时针的单螺旋结构,尺度由一半的河

道宽度逐渐发展为整个河道宽度,螺旋结构位置从长江河岸向交汇河道中心移动。 长江水流由表层侵入鄱

阳湖,掺混层向长江一侧倾斜,密度差越大侵入越迅速。 该异重流运动模式可以增强长江侧由于流线弯曲形
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图 4　 工况 1~ 4 交汇河道断面主流流速分布和二次流

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

primary
 

flow
 

velocity
 

and
 

secondary
 

flow
 

in
 

cross-sections
 

of
 

confluence
 

channel
 

under
 

cases
 

1-4

图 5　 工况 5~ 7 交汇河道断面主流流速分布和二次流

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

primary
 

flow
 

velocity
 

and
 

secondary
 

flow
 

in
 

cross-sections
 

of
 

confluence
 

channel
 

under
 

cases
 

5-7
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成的二次流运动,使二次流规模扩大至河道尺度。 高流速水体核心在二次流作用下从长江侧在自由表面向

交汇下游河道中心移动,而非从床面侵入。
3. 2　 交汇处掺混模式

图 6 为交汇处近水面示踪剂质量浓度等值线图。 在 Δρ≥0 时(工况 1 ~ 4),在水面附近存在清晰的混合

界面,并保持了很长一段距离。 值得注意的是,在 Δρ 较大的工况 1 中,鄱阳湖水在表层越过了长江水,掺混

界面到达长江河岸,与 Xu 等[13]的研究结果类似;但在 Δρ 较小的工况 2 ~ 4 中未观测到此现象。 由于鄱阳湖

侧的低密度水体在水面附近侵入长江侧高密度水体,掺混界面被推向主河道中心线附近,清晰的掺混界面一

直持续到研究区域的末端,表现出缓慢的混合过程,这是因为在工况 1 ~ 3 情况下密度差效应必须首先抵消

在没有密度差情况下产生的掺混水体的近床侵入,即长江侧螺旋流结构的影响。 在 Δρ<0 时(工况 5 ~ 7),水
面附近的混合界面在交汇后很短的距离内(200 m)消失,为快速的掺混过程,这是由于较低密度的长江侧水

体侵入自由表面附近,将掺混界面推向了鄱阳湖侧河岸。 因此,不同的掺混界面的平面位置可解释密度效应

对掺混过程的影响:当主、支流携带不同密度水体时,尽管 Frd 相同,但自由表面侵入发展的速度不同,即使

是很小的密度差(Δρ= 0. 14)也会显著改变掺混界面的位置,直接影响了掺混进程的快慢。 密度效应增强了

低密度水体在水面附近对高密度水体的侵入作用,当长江水体密度高于鄱阳湖时,对掺混产生促进作用,反
之则抑制掺混。

图 6　 交汇处水面附近示踪剂质量浓度等值线

Fig. 6　 Contours
 

of
 

tracer
 

mass
 

concentration
 

near
 

water
 

surface
 

of
 

confluence
 

4　 结　 论

a.
 

密度差对停滞区与分离区影响较小,而对于剪切层,当长江水体密度大于鄱阳湖时,剪切层位于交汇

后河道中心;当长江水体密度小于鄱阳湖时,剪切层被推向鄱阳湖一侧。
b.

 

长江水体密度小于鄱阳湖时,密度差作用增强了长江侧由于流线弯曲形成的二次流,形成一股顺时

针单螺旋结构二次流,且密度差越大,单股二次流规模越大,二次流位置越靠近鄱阳湖一侧。 当长江水体密

度大于鄱阳湖时,密度差作用会与流线弯曲的作用相抵,形成一对反向旋转的双螺旋结构二次流,且密度差

越大,鄱阳湖侧二次流规模越大,二次流位置越靠近下游河道中心。
c.

 

存在密度差时,出现水流从床面分离现象,引起了主流的重分布,高流速核心位置向鄱阳湖侧发展。
d.

 

密度效应增强了低密度水体在自由表面附近对高密度水体的侵入作用,当长江水体密度高于鄱阳湖

时,对掺混产生促进作用,反之则抑制掺混。
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