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长江口北槽丁坝坝田区潮流及污染物迁移扩散特征
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摘要： 为研究长江口深水航道北槽坝田水流结构，基于非结构网格 ＦＶＭ 法，建立了长江口大范围

二维潮流水质耦合数学模型，在数学模型验证良好的基础上，对北槽涨落潮水流结构及坝田污染物

扩散进行了研究。 结果表明，北槽中上段北坝田高潮位明显高于主槽，北槽下段，高潮位与主槽相

近；南坝田高潮位大都高于主槽，南北坝田低潮位与主槽相近；坝田污染物落潮时释放扩散速度较

快，南侧坝田污染物扩散速度比北坝田快，大潮坝田污染物扩散速度比小潮快，坝田外部污染物扩

散速度比坝田内部快；坝田释放污染源后，污染物随涨落潮流在坝田与主槽内运动，短时间内污染

物进入航道的量较少。
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长江口深水航道治理工程完成后，北槽主槽形成了一条具有一定宽度和深度的水道，相应的北槽丁坝群
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坝田普遍淤积，丁坝坝田与主槽河床形态的变化密切相关，相互影响。 本文通过数学模型研究北槽坝田污染

物迁移扩散规律，进而揭示坝田与主槽水流运动的关系。
多年来，国内外学者对丁坝坝田水流的研究成果颇丰富。 长江口北槽丁坝群属于淹没丁坝，淹没丁坝坝

头、坝顶均存在水流分离现象，其强弱随淹没程度的不同而变化［１］。 由于坝顶的过水作用，丁坝的阻水作用

相对降低，丁坝上游的雍水及下游的主回流长度会有所减弱。 水流越过坝顶后，存在明显的水头损失［２⁃３］，
同时部分水流下潜，增加了淹没丁坝流态的复杂性。 泥沙多通过余平流进入淹没丁坝坝田形成淤积［４］。 关

于坝田水流结构机理研究，多数学者的研究方式是将染色水体注入水槽试验的坝田中，观察染色水体的变

化，如 Ｕｉｊｔｔｅｗａａｌ 等［５］通过丁坝坝田内染色水体研究了坝田与主水道的通量交换，认为主通道与坝田的通量

交换主要通过剪切层与坝田内主回流区完成， Ｗｅｉｔｂｒｅｃｈｔ 等［６］通过水槽物理模型试验研究不同坝长、坝间距

的丁坝间的流态及坝田悬浮物质与主流的交换情况，确定了坝田与主流的悬浮物交换系数范围为 ０􀆰 ０１４ ～
０􀆰 ０５１。 坝田水流结构还受外界因素的影响，如船行波［７］、波浪等。

本文在前人研究的基础上，深入研究长江口北槽现状条件下，丁坝群坝田水流结构及坝田污染物迁移扩

散情况，为长江口北槽深水航道治理提供技术支持。

１　 数 学 模 型

ＣＪＫ３Ｄ⁃ＷＥＭ［８⁃９］于 ２０１４ 年取得国家软件著作权登记，适用于江河湖泊、河口海岸等涉水工程中的水动

力、泥沙、水质、温排、溢油模拟预测研究。
１􀆰 １　 控制方程

水流、水质运动方程可写为
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式中：Ｈ———总水深；ｚ———水位；ｕ、ｖ———流速矢量沿 ｘ、ｙ 方向的速度分量；ｔ———时间；ｆ———科氏系数；ｇ———
重力加速度；Ｎｘ、Ｎｙ———ｘ、ｙ 向水流紊动黏性系数；Ｃ———水质浓度；Ａｘ、Ａｙ———ｘ、ｙ 向水质扩散系数；Ｓ———水

质源汇项；ｋ———水质衰减系数。
采用三角形网格对计算区域进行离散，并将单一的网格单元作为控制单元，水深布置在网格顶点，其他

物理变量配置在每个单元的中心，采用有限体积法对式（１）进行离散求解，具体求解过程见文献［１０⁃１２］。
１􀆰 ２　 长江口深水航道治理工程

长江口深水航道治理工程（图 １）按照“一次规划，分期治理”的原则，分三期实施［１３］。 一期工程于

１９９８ 年１ 月开工，２００１ 年 ３ 月竣工，航道水深由 ７ ｍ 增加到 ８􀆰 ５ ｍ（理论深度基准面，下同）。 二期工程于

２００２ 年 ４ 月开工，２００５ 年 ３ 月底竣工，航道水深由 ８􀆰 ５ ｍ 增加到 １０ ｍ。 三期工程于 ２００６ 年 ９ 月底开工，
２０１０ 年３ 月通过国家验收，航道全长 ９２􀆰 ２ ｋｍ，３５０ ～ ４００ ｍ 的航道实现了 １２􀆰 ５ ｍ 水深的全线贯通。 目前，长
江口深水航道治理工程，共有 ２ 条导堤，１９ 座丁坝（图 １ 中 Ｎ１～Ｎ１０，Ｓ１～ Ｓ９），且丁坝均为淹没丁坝。
１􀆰 ３　 数学模型范围

数学模型上边界至大通，外边界至－５０ ｍ 等深线，模型东西向总长约 ７００ ｋｍ。 模型北至江苏盐城港附

近，南至浙江宁波，南北向接近 ６００ ｋｍ。
模型长江口江阴至口外－２０ ｍ 等深线范围内地形采用 ２０１１ 年实测地形，江阴以上至大通地形采用

２００５ 年实测地形，其余地形采用最新海图拼接。 数学模型网格数１４９ ９０１ 个，网格最小边长 １０ ｍ，时间步长

５ ｓ，紊动黏性系数取 ０􀆰 １，动边界控制水深为 ０􀆰 ０２ ｍ，上游边界采用流量控制，外海边界采用潮位过程控制。

６６２
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１􀆰 ４　 数学模型验证

采用 ２０１１ 年 ８ 月 １４—１８ 日共计５ ｄ的长江口实测同步水文资料对模型进行验证，潮位验证结果见图 ２，
潮流验证见图 ３。 具体潮位站点及水文测验垂线位置见图 １。 从验证结果看，各潮位站高低潮位偏差基本在

０􀆰 １０ ｍ 之内，潮流测站流速偏差基本在 １０％以内，验证良好。

图 １　 长江口深水航道治理工程

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

图 ２　 牛皮礁站潮位验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｉｕｐｉｊｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ

２　 北槽水动力特征

２􀆰 １　 主槽与丁坝坝田潮位特征

长江口深水航道治理工程三期工程完成后，北槽治导线放宽率由上而下先减小后增大，即自 Ｓ１ 丁坝至

Ｓ４ 丁坝附近，北槽放宽率为负值。 受此影响，潮波自北槽下游向上游传播过程中，高潮位先增大后减小。 坝

田高潮位与主槽相比，北槽上段的坝田高潮位高于主槽，北槽下段的坝田与主槽高潮位相近，主要因为北槽

下段坝田与主槽高程差小，北槽上段高程差大。 低潮位时，自下游至上游，低潮位逐渐升高，主槽与坝田低潮

位基本相近，差别相对较小。 小潮时，坝田与主槽潮位变化特征与大潮类似。
２􀆰 ２　 北槽主槽与丁坝坝田潮流特征

北槽丁坝群坝田水深远远小于主槽水深，坝田潮流较主槽具有先涨先落的特点。 长江口潮波通过 ２ 种

方式进入北槽，一种方式为潮波通过北槽下口进入北槽主槽，主槽内潮流在整治建筑物的作用下，流向与治

导线方向基本一致；另一种方式为潮波越过南导堤进入北槽，潮波越过南导堤后，南坝田涨潮流方向为西北

向，涨潮流越过南坝田进入北槽主槽后，潮流方向与治导线方向基本一致。 因此，涨潮时，南坝田与主槽潮流

方向具有明显的差别，北坝田涨潮流方向与主槽相对较一致。 由于涨潮时水位高，北槽丁坝群大部分时刻均

为淹没丁坝，坝田回流现象相对不明显。 落潮时，北槽主槽潮流方向与治导线方向一致，南、北丁坝群坝田均
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图 ３　 潮流站 ＣＳＷ′潮流验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ＣＳＷ′ Ｓｔａｔｉｏｎ

形成明显的回流，南坝田挡沙堤内潮流微弱。

３　 北槽坝田污染物扩散特征

在北槽航道北侧 Ｎ４～Ｎ５ 丁坝之间，航道南侧 Ｓ５～ Ｓ６ 丁坝之间放置浓度为 １（相对浓度）的保守污染物。
Ｎ４～Ｎ５ 丁坝坝田面积约为 １􀆰 ５７×１０７ ｍ２，平均水深约为 １􀆰 ８５ ｍ（吴淞基面，下同），Ｓ５～ Ｓ６ 丁坝之间的坝田面

积约为 １􀆰 １３×１０７ ｍ２（其中南坝田挡沙堤内面积约为 ０􀆰 ６６×１０７ ｍ２，新坝田面积约为 ０􀆰 ４７×１０７ ｍ２），平均水深

约为 １􀆰 ９２ ｍ。
坝田释放污染物分为落潮初期释放和涨潮初期释放 ２ 种情况，潮型分大潮和小潮 ２ 种。

３􀆰 １　 落潮初期释放污染物及其扩散特征

图 ４ 为大潮落潮过程中污染物的运移分布。 由图 ４ 可知，坝田污染物随落潮流向北槽口外输移，北侧

Ｎ４～Ｎ５ 丁坝坝田之间的污染物基本分布在航道北侧，南侧 Ｓ５ ～ Ｓ６ 丁坝坝田之间的污染物基本分布在航道

南侧。

图 ４　 大潮落潮时坝田污染物分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｂｂ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅｓ
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图 ５ 为大潮落潮初期释放污染物时，北坝田和南坝田污染物变化情况，采样点位置如图 １ 所示。 南坝田

与北坝田污染物随落潮流向下游运动，对于北坝田，污染物扩散速度自坝田上游至下游逐渐减慢，坝田东北

角 ＣＮ２＃点，污染物扩散速度最慢。 落憩时，ＣＮ１＃及坝田中部污染物浓度值接近 ０，ＣＮ２＃浓度约为 ０􀆰 ３３。 涨

潮后，坝田污染物浓度逐渐升高，北坝田浓度最高约为 ０􀆰 ５９。 坝田污染物浓度随落潮流和涨潮流更替变化，
且浓度值呈降低趋势，２ ｄ 后，污染物基本消失。 对于南坝田，由于南坝田挡沙堤的作用，挡沙堤内部 ＣＳ２＃污
染物浓度扩散快，约 ０􀆰 ５ ｄ 后，挡沙堤内污染物基本消失，坝田内 ＣＳ１＃污染物浓度衰减速度稍慢，与北坝田类

似，坝田内污染物浓度随涨落潮流更替变化，约 １􀆰 ５ ｄ 后，坝田内污染物基本消失。

图 ５　 大潮落潮初期坝田污染物扩散

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｂｂ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅｓ

小潮时水动力弱，坝田污染物扩散速度慢。 对于北坝田，靠近北导堤 ＣＮ２＃、ＣＮ３＃坝田污染物扩散速度

较慢，坝田中部 ＣＮ４＃污染物扩散速度最快。 对于南坝田，坝田内ＣＳ１＃点污染物扩散速度明显快于挡沙堤内

ＣＳ２＃点，与大潮有所差异。 南北坝田约 ２􀆰 ５ ｄ 后，坝田内污染物浓度小于 ０􀆰 ０５。
３􀆰 ２　 涨潮初期释放污染物及其扩散特征

图 ６ 为大潮涨潮过程中污染物的运移分布。 由图 ６ 可知，坝田污染物随涨潮流向北槽上游输移，北侧

Ｎ４～Ｎ５ 丁坝坝田之间的污染物基本分布在航道北侧，南侧 Ｓ５ ～ Ｓ６ 丁坝坝田之间的污染物基本分布在航道

南侧。
图 ７ 为大潮涨潮初期坝田释放污染物时，污染物浓度变化情况。 对于北坝田，污染物扩散速度自坝田下

游至上游、外部至内部逐渐减慢，坝田东北角 ＣＮ２＃点及坝田中心 ＣＮ４＃点，污染物扩散速度较快，西北角

ＣＮ１＃点污染物扩散最慢。 涨憩时，ＣＮ２＃及坝田中部 ＣＮ４＃污染物浓度值接近 ０，ＣＮ１＃、ＣＮ３＃污染物浓度仍较

高，接近 １􀆰 ０，涨转落后，ＣＮ２＃与 ＣＮ４＃污染物浓度迅速回升，之后坝田污染物浓度随落潮流下降较快，坝田污

染物浓度随落潮流和涨潮流更替变化，且浓度值呈逐渐降低趋势，２ ｄ 后，污染物基本消失。 对于南坝田，由
于大潮水动力强，且坝田涨潮流流向为西北向，因此，南坝田污染物浓度随涨潮流迅速降低，涨憩时，坝田污

染物浓度基本接近 ０，污染物进入北槽主槽后，只有少量污染物随落潮流再进入南坝田。
小潮时，对于北坝田中部 ＣＮ４＃点，污染物扩散较快，与大潮类似， ＣＮ２＃与 ＣＮ３＃坝田污染物扩散较慢。

坝田中部 ＣＮ４＃点，约 １􀆰 ５ ｄ 后，污染物浓度基本小于 ０􀆰 １，坝田内部 ＣＮ１＃、ＣＮ３＃在 ３ ｄ 后，污染物浓度小于

０􀆰 １。 对于南坝田内 ＣＳ１＃点污染物扩散速率明显快于挡沙堤内 ＣＳ２＃点，南坝田约 ２􀆰 ５ ｄ 后，坝田内污染物浓

度本小于 ０􀆰 １。
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图 ６　 涨潮坝田污染物分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅｓ

图 ７　 大潮涨潮初期坝田污染物扩散

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅｓ

总体来说，坝田污染物落潮时释放扩散速度较快，南侧坝田污染物扩散速度比北坝田快，大潮坝田污染

物扩散速度比小潮快。 坝田外部污染物扩散速度比坝田内部快。
３􀆰 ３　 航道污染物浓度特征

落潮时，污染物随落潮流向北槽口外运动；涨潮时，污染物随涨潮流向上游运动。 北槽落转涨、涨转落转

流时刻，平面水流结构相对杂乱，部分污染物进入航道。 大潮落潮初期坝田释放污染物时，２２ ｈ 后，航道局部

出现瞬时浓度值约 ０􀆰 ２ 的污染物水体，但出现时间较短，小于 １ ｈ，主要来自北坝田污染源，其余时段航道内

污染物浓度较低，大部分时刻小于 ０􀆰 ０２。 大潮涨潮初期，坝田释放污染源时，污染物基本不进入航道。
小潮时，落潮初期坝田释放污染源，污染物基本不进入航道，涨潮初期坝田释放污染源，航道内污染物浓

０７２
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度相对较高，但基本小于 ０􀆰 ０５。
总体来说，由于北槽主槽水流以往复流为主，坝田释放污染源后，污染物随涨落潮流在坝田与主槽内运

动，污染物进入航道的量较少。

４　 结　 　 论

ａ． 基于非结构网格 ＦＶＭ 法，建立了长江口大范围二维潮流水质耦合数学模型，数学模型验证良好，说
明模型具有模拟长江口水流运动的能力。

ｂ． 北槽中上段北坝田高潮位明显高于主槽，北槽下段，高潮位与主槽相近；南坝田高潮位大都高于主

槽，南北坝田低潮位与主槽相近。
ｃ． 污染物落潮时释放扩散速度较快，南侧坝田污染物扩散速度比北坝田快，大潮坝田污染物扩散速度

比小潮快，坝田外部污染物扩散速度比坝田内部快。
ｄ． 坝田释放污染源后，污染物随涨落潮流在坝田与主槽内运动，污染物进入航道的量相对较少。
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