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基于对数线性流速分布的含沙量垂线分布
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摘要： 为解决河口海岸地区非恒定流条件下的流速剖面常偏离传统的对数流速分布问题，以对数

线性流速分布为基础，推导出动量交换系数，并基于扩散理论得出含沙量垂线分布公式。 利用长江

口及杭州湾金山海域各层含沙量实测资料对含沙量垂线分布公式进行验证，结果表明，该公式不仅

克服了 Ｒｏｕｓｅ 公式表面水体含沙量为零的缺点，而且在整个水深上与实测含沙量吻合得更好，能够

较好地反映河口海岸地区含沙量垂线分布特征。
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悬移质含沙量垂线分布是泥沙研究的重要基础之一，其与污染物扩散、泥沙输运、岸滩演变、底床冲淤等

问题密切相关。 但是由于悬移质含沙量垂线分布的内在物理机理很复杂，因此目前尚未得到完善解决。 河

口海岸海域受风浪、潮流等多种复杂因子的影响，因此其含沙量垂线分布比河流中复杂。
目前，研究含沙量垂线分布的理论主要包括扩散理论、混合理论、能量理论、相似理论、随机理论和有限

掺混长度理论等，其中应用最广泛的是扩散理论。 众多学者基于不同的研究角度，得到多种含沙量垂线分布

公式。 Ｒｏｕｓｅ［１］首先引入扩散理论，推导出悬移质泥沙浓度分布公式，开创了理论研究的先河；ｖａｎ Ｒｉｊｎ［２⁃３］、
钱宁等［４］、张瑞瑾［５］也为扩散理论做出了突出贡献，分别得出了含沙量的垂线分布公式；维利卡诺夫从能量

平衡原理出发首创了重力理论，考虑了泥沙悬浮对水流的影响，得出悬移质含沙量的垂线分布［４］；Ｍｃｔｉｇｕｅ［６］
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假设流体和分散的悬浮固体颗粒可分别视为连续介质，得到了一个对应于分层模式的运动方程，从动力学上

解释了扩散理论；蔡树棠［７］仿照涡量相似理论，得到了挟沙水流挟带泥沙的涡量涨落所满足的方程式，推导

出悬沙分布公式；倪晋仁等［８］基于泥沙悬浮特征长度推导出含沙量垂线分布的统一公式；刘大有［９］ 基于二

相流的双流体模型得到明渠含沙量垂线分布公式；Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［１０］ 根据有限掺混长度理论得出含沙量垂线分

布公式；Ｂｒｏｗｎ［１１］假设垂向不平衡输沙完全由对流输运引起，提出了悬沙剖面的计算方法；此外，还有一些学

者［１２⁃２１］也对含沙量分布作了一些研究，得出含沙量垂线分布公式。
倪晋仁等［２２］从理论上揭示了采用扩散理论、能量理论、混合理论、相似理论及随机理论在求解悬移质浓

度分布公式时都能归化为扩散方程的简单形式，主要的差别是泥沙扩散系数有所不同。 因此，采用扩散理论

研究含沙量垂线分布规律是合理的，此时求解一维扩散方程的关键是如何确定合理的泥沙扩散系数 εｓ。 通

常认为 εｓ 与流体湍流扩散系数或动量交换系数相当，很大程度上受水流的垂直结构，尤其是近底水流的垂

直结构及其相应的底床剪切应力的影响。 在非恒定流条件下，尤其是河口海岸地区，水体呈往复流动，且风、
波浪等外界动力因素的扰动较强，传统的对数流速分布模式不再适用。 Ｓｏｕｌｓｂｙ 等［２３］ 指出在加速潮流中近

底流速剖面偏离常用的对数流速剖面，通过引入加速长度得到新的流速分布。 Ｋｕｏ 等［２４］ 通过理论分析，得
出了非恒定潮流模型底部剪切力边界条件的公式，使用常规摄动法求解非恒定流边界层方程得出临近边界

层的对数线性流速分布。 但 Ｓｏｕｌｓｂｙ 等［２３］、Ｋｕｏ 等［２４］引入的加速长度和摄动量缺乏明确的物理意义。 Ｓｏｎｇ
等［２５］、郝嘉凌等［２６］利用 Ｐｒａｎｄｔｌ 混合长度和 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 自相似理论，建立了河口海岸近底层水流结构的对

数线性流速分布和对数线性扩展流速分布模式，此对数线性流速分布更适用于河口海岸水域。 本文以对数

线性流速分布［２５］为基础，推导出含沙量垂线分布公式。

１　 含沙量垂线分布公式推导

１􀆰 １　 动量交换系数

　 　 对于二元恒定均匀流，根据掺混长度理论可得

τ ＝ ρεｍ
ｄｕ
ｄｙ

（１）

其中 εｍ ＝ ｌ２ ｄｕ
ｄｙ

式中：τ———水流紊动切应力（忽略黏性切应力）；ρ———清水密度；ｌ———水体掺混长度；ｕ———水流时均流速；
ｙ———垂向坐标；εｍ———动量交换系数。

研究表明，明渠流中无论是清水还是挟沙水流，紊动切应力都基本呈线性分布：

τ ＝ τ０（１ － ｙ
ｈ
） （２）

其中 τ０ ＝ ρ ｜Ｕ∗｜Ｕ∗

式中：τ０———作用在床面上的水流切应力；ｈ———水深；Ｕ∗———摩阻流速。
由式（１）、式（２）可得

ｌ２ ｄｕ
ｄｙ

ｄｕ
ｄｙ

＝｜ Ｕ∗｜ Ｕ∗（１ － ｙ
ｈ
） （３）

　 　 本文采用对数线性流速公式［２１］：

ｕ ＝
Ｕ∗

κ ｌｎ（
ｙ ＋ ｙ０

ｙ０
） ＋ Ｃ ｙ

ｈ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

式中：κ———卡门常数；ｙ０———粗糙长度；Ｃ———参数，取决于水流结构。
选取长江口 １ 号、２ 号测点大潮各层流速实测资料来验证式（４）及对数流速分布在河口海岸的适用性（其

他测点结果相似），结果见图 １ （纵坐标 η ＝ ｙ ／ ｈ）。 其中，长江口 １ 号测点坐标为 （１２２° ２３′ １０􀆰 ０８″ Ｅ，
３１°０７′１４􀆰 １３″Ｎ），２ 号测点坐标为（１２１°５２′４８􀆰 ０５″Ｅ，３１°１６′５７􀆰 ０６″Ｎ），测量时间为 ２００９ 年 ４ 月 ２８ 日 ０：００—５：００。

６４
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图 １　 长江口 １ 号、２ 号测点流速垂线分布

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｎｏ． １ ａｎｄ Ｎｏ． ２ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

从图 １ 可以看出，多数情况下流速垂线分布偏离传统的对数流速分布，而与对数线性流速分布更为吻

合。 因此，笔者基于式（４）推导含沙量垂线分布是合理的。
对式（４）求导得

ｄｕ
ｄｙ

＝
Ｕ∗

κ
１

ｙ ＋ ｙ０

＋ Ｃ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 将式（５）代入式（３）得

ｌ ＝
κ １ － ｙ

ｈ
１

ｙ ＋ ｙ０

＋ Ｃ
ｈ

（６）

　 　 将式（５）、式（６）代入 εｍ表达式可得

εｍ ＝
κＵ∗ （１ － ｙ

ｈ
）

１
ｙ ＋ ｙ０

＋ Ｃ
ｈ

（７）

　 　 考虑到 ｙ０ 的存在，使 ｌ 和 εｍ 在 ｙ ＝ ０ 处不等于 ０，这不合理；且 ｙ０ 值很小，对床面以上部分的计算影响可

忽略，所以可以考虑省略 ｙ０ 得

εｍ ＝
κＵ∗ｙ （１ － ｙ

ｈ
）

１ ＋ Ｃ ｙ
ｈ

（８）

　 　 将式（８）与 Ｒｏｕｓｅ 公式、ｖａｎ Ｒｉｊｎ 公式的动量交换系数与 Ｖａｎｏｎｉ 实测数据进行对比，如图 ２ 所示。 由图

２ 可知，Ｒｏｕｓｅ 公式采用的动量交换系数与实测数据在近底层吻合，但在中层以上出现差异；ｖａｎ Ｒｉｊｎ 公式采

用的动量交换系数在近底层至中层与 Ｒｏｕｓｅ 公式一致，但越接近表层其差异越大。 式（８）较合理地反映了

动量交换系数随水深的变化，与实测数据更吻合。 因此，本文采用对数线性流速分布推导出的动量交换系数

分布更合理。
１􀆰 ２　 含沙量垂线分布

二维泥沙扩散方程为

７４
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图 ２　 式（８）和 Ｒｏｕｓｅ 公式、ｖａｎ Ｒｉｊｎ 公式的动量

交换系数与 Ｖａｎｏｎｉ 实测数据对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ Ｅｑ． （８）， Ｒｏｕｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖａｎ Ｒｉｊｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｖａｎｏｎｉ

∂Ｓ
∂ｔ

＝ － ｕ ∂Ｓ
∂ｘ

＋ εｘ
∂２Ｓ
∂ｘ２

＋
∂εｘ

∂ｘ
∂Ｓ
∂ｘ

＋ εｙ
∂２Ｓ
∂ｙ２

＋
∂εｙ

∂ｙ
∂Ｓ
∂ｙ

＋ ω ∂Ｓ
∂ｙ
（９）

式中：Ｓ———含沙量（体积比）；ω———泥沙沉速；εｘ、εｙ———
沿水流方向及与水流垂直方向的泥沙扩散系数。

当悬移质含沙量垂线分布达到平衡状态时，泥沙扩

散问题成为一个均匀、恒定的问题，式（９）中对距离 ｘ 和

时间 ｔ 的偏微分项均等于零，式（９）简化为

ωＳ ＋ εｙ
ｄＳ
ｄｙ

＝ ０ （１０）

　 　 由于 εｙ 与 εｍ 尚无明确关系，且其差异很小，这里假

设 εｙ ＝εｍ，将式（８）代入式（１０）中并积分，设参考点 ｙ ＝ ａ
处的含沙量为 Ｓａ，可得含沙量垂线分布规律为

Ｓ
Ｓａ

＝ ａ
ｙ

ｈ － ｙ
ｈ － ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋Ｃ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｚ

（１１）

其中 ｚ＝ ω
κＵ∗

式中：ｚ———悬浮指标。

２　 实测资料验证分析

选取长江口及杭州湾金山海域大潮各层含沙量实测资料对式（１１）进行验证，结果见图 ３～４。 长江口测

点含沙量的测量时间为 ２００９ 年 ４ 月 ２８ 日 ０：００—５：００，１ 号、２ 号测点坐标与前文相同；金山海域测点含沙量

的测量时间为 ２０１１ 年 ９ 月 ２９ 日 ４：００—９：００，１ 号测点坐标为（１２１°３２′０１􀆰 ４１″Ｅ，３０°４４′５１􀆰 ５０″Ｎ），２ 号测点坐

标为（１２１°２３′４２􀆰 ２０″Ｅ，３０°４１′５５􀆰 ７７″Ｎ）。 为更好地体现式（１１）的精度，并鉴于 Ｒｏｕｓｅ 公式在实际工程计算

中应用广泛，在将式（１１）的计算值与实测值进行比较的同时，引入 Ｒｏｕｓｅ 公式的计算结果共同比较（取ａ＝
０􀆰 ０５ ｈ）。

图 ３　 长江口 １ 号、２ 号测点大潮含沙量垂线分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｔ Ｎｏ． １ ａｎｄ Ｎｏ． ２ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

由图 ３～４ 可以看出，Ｒｏｕｓｅ 公式计算结果在中层及底层与实测含沙量基本吻合，但当表层含沙量不为零
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图 ４　 金山海域 １ 号、２ 号测点大潮含沙量垂线分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｔ Ｎｏ． １ ａｎｄ Ｎｏ． ２ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａｎ ｓｅａ ａｒｅａ

时，Ｒｏｕｓｅ 公式上层计算结果与实测含沙量偏差较大。 式（１１）的计算结果在上层要明显优于 Ｒｏｕｓｅ 公式，且
很多时间里在中、下层也是优于 Ｒｏｕｓｅ 公式的。 从整个垂线分布看，式（１１）的计算结果与实测数据吻合得

更好，而且克服了 Ｒｏｕｓｅ 公式水面处含沙量为零的缺点。 总体上说，式（１１）比 Ｒｏｕｓｅ 方程更加合理地反映了

整个水深的含沙量垂线分布规律。
但当含沙量垂线分布极不规律，如图 ３（ａ）中 １：００ 时刻出现的 Ｓ 形，式（１１）和 Ｒｏｕｓｅ 公式都不能很好地

反映实测含沙量垂线分布规律。 这可能由涨落潮交替、盐淡水混合等多种因素造成，有待进一步研究。 尽管

如此，式（１１）的计算结果还是比 Ｒｏｕｓｅ 公式稍好一点。

３　 结　 　 论

ａ． 在非恒定流条件下，尤其是河口海岸地区，流速剖面常偏离传统的对数流速剖面，而对数线性流速分

布模式更为适用。
ｂ． 以对数线性流速分布为基础推导出的动量交换系数分布，与实测数据吻合程度比前人结果更好。
ｃ． 本文含沙量垂线分布公式不仅克服了 Ｒｏｕｓｅ 公式表面水体含沙量为零的缺点，而且其计算结果在整

个垂线上与实测含沙量吻合得更好，能够较好地反映河口海岸地区含沙量垂线分布特征。
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