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摘要：总结了在水流加减速作用、水流密度和悬沙浓度造成的水流分层、地形变化、风、波浪、底沙等

因素影响下国内外河口海岸潮流速分布研究现状。分析了现有潮流速分布模式及修正模式存在的

问题，指出潮汐水流垂向结构的研究关键是潮流剪切应力垂线分布公式的合理性；对潮流速分布模

式进行了研究展望。
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流速分布是剪切紊流运动相关研究的基本问

题。紊流的内部结构、能量传递过程及阻力特性等

各种动力要素均与流速分布相关或以流速分布体

现。在一定程度上说，掌握了某种流动的流速分布，

则与该流动相关的各种问题都迎刃而解。纵观流体

力学的发展，流速分布一直是广大学者研究和争论

的热点［A］。河口海岸垂线流速分布规律也是大家比

较关心的问题。在河口和海岸水域，岸线曲折，地形

多变，潮汐、波浪和海流共存并相互作用，水流运动

十分复杂，但因潮汐引起的潮流在海水运动中起主

导作用，而近底层水流因床面摩擦而产生的紊动及

流速滞后效应对近底泥沙的侵蚀和沉积、悬浮和输

送，乃至污染物的吸附和释放、迁移和扩散以及底床

管线冲刷等产生重要影响。因此，近底层水流垂直

结构及床面紊动剪切应力的研究，对海岸海洋学及

工程应用具有重要意义。

因床面摩擦作用，近岸浅海中潮流速度沿水深

分布不均匀，越接近海底潮流速度越小。潮流速的

这种变化趋势主要取决于反映近底层水流运动特性

的 !个重要物理量，即床面摩阻流速和粗糙高度，如
果近底层潮流速的垂向分布有精确的测量值，那么

关键问题就是潮流速分布模式。目前，由于潮流速

分布主要受水流加减速作用、水流密度和悬沙浓度

造成的水流分层现象、地形变化、风、波浪等因素的

影响，流速剖面往往偏离传统的对数分布。故潮流

速分布模式也多种多样，如指数分布函数、对数线性

和对数抛物等形式，没有形成统一的模式。为此，笔

者拟对这方面的已有成果进行归纳，并指出存在的

问题和发展方向。

: 流速分布研究现状

:;: 理论理想状态模式及其改进模式
汪亚平等［!］指出：在小型潮汐汊道、潮沟、浅水

河口、海湾、泻湖中，水深较小，潮流、波浪等动力活
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跃，整个水层可视为底边界层。在水深较大的陆架

及大洋区域，海底边界层只占整个水层的一小部分。

对于一个发育完整的潮流边界层，从下向上可划分

为黏滞亚层、过渡层、对数层和外边界层，黏滞亚层

和过渡层的厚度很小，只有几毫米，对数层可占到边

界层厚度的 !"# $ %"#。对数层内，流速在垂向上
呈对数分布，符合卡门 普朗特模型。在没有风浪，

水流密度和悬沙浓度所造成的分层现象不明显的情

况下，边界层的水流可以看成是完全紊动的，这样就

可以假设边界层的水流符合对数分布：

!（ "）#
!!
!

&’ "
""

（!）

式中：!（ "）为 " 处潮流速；!!为床面摩阻流速；!为
卡门常数，!( ")*；" 为距离海床底面的高度；"" 为
底面粗糙高度。

流速对数分布研究始于 %"世纪 +"年代，之后
人们对各种海洋环境进行了大量研究，包括海湾、大

陆架、河口、潮汐水道等［,!!-］，并使用流速对数剖面

模型进行沉积物输运研究［!.!!/］以及边界层参数摩

阻流速和粗糙高度的求解［%"!%!］。

陈宗镛［%%］根据紊流理论，通过 01234’ 和
56789678’的实测数据，确定高潮位和随后 ! $ *周期时
刻紊动剪切应力的剖面结构，得到潮流速分布公式，

其中高潮后 ! $ * 周期时刻的分布符合对数律。
:;48［+］，<46=>48?>62等［%!］认为近底流速测点高度的不
正确也会使对数分布出现偏离，并给出改进表达式：

! #
!!
!

&’ " %""
"( )
"

（%）

式中"" 为与床面粗糙单元高度相当的数。
@81??等［%,］在研究海底高程均匀时认为潮流速

分布受到水深的影响，建议在距离海底 !)+ A以上
时加入尾流函数，并给出表达式：

!（ "）#
!!
!

&’ "
""

%
!!"
!

!&B1?#"( )# """ ""#

（,）
式中：" 为常数，约为 ")++；#为边界层厚度。但
是，<46=>48?>62等［%!］在用实测资料验证公式（,）时
发现流速分布并不受水深的影响。吴德安等［%*］通

过对实测流速资料进行分析和研究，建议增加尾流

函数项，并给出了流速垂线分布关系式：

!（ "）# !? &
!!
!

&’ ’
" % ( （*）

式中：!?为表面流速；( 为一个与摩阻流速有关的尾
流函数项。

!"# 考虑水流加减速的影响
在自然条件下，受水流加减速、水流分层、地形

变化以及风、波浪等因素的影响，流速垂向剖面往往

会偏离对数分布［+，%+］。惯性和底部摩擦作用是造成

水流加减速时流速剖面偏离对数分布的原因。

C1D&?9;等［*］研究发现处于加减速进程中的近
底层潮流速偏离对数分布：水流加速时，流速分布比

传统对数分布计算结果（图 !中 )）往里偏（图 !中
*），水流减速时往外偏（图 !中 +）。尽管这种偏离
程度可能并不大，但重要的是对计算床面粗糙高度

和剪切应力有影响，为此他们通过引入加速长度对

对数分布进行改进，获得了对数线性分布公式：

! #
!!
! &’ "

"( )
"

&
" & ""[ ]$%

（+）

式中：$#")"*；% 为加速长度，% (
!! !!
$!!
$,

，其中

, 为时间。

图 ! 水流加减速流速分布示意图

E6F4&&4等［%-］从黏滞性角度研究了水流加减速
对流速剖面和边界层的影响。李浩麟［%.］分析了浅

海潮流运动的特点，在运动方程中忽略对流扩散项，

并假定垂向紊动黏滞系数为常数，得到了随时间变

化的潮流速垂向分布公式，其形式不同于对数分布，

但结构复杂，应用不便。GD1 等［%H］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。宋志尧等［%/］认为 C1D&?9;等［*］引入的加速长度
缺乏明确的物理意义。对此，他们基于近底层潮流

方程，应用普朗特混合长度和卡门自相似理论，推导

了新的对数线性分布公式：

! #
!!
!

&’
" % ""
"( )
"

&[ ]-" （-）

其中 - #
!
* !

. %

3/
3 ,

!! !







!

式中：- 为反映潮流加减速对流速剖面影响的参数；
. 为水深；/ 为水深平均流速。
此外，考虑潮流加减速对流速剖面影响的学者

还有很多［+，,"!,!］。

!"$ 考虑水流分层的影响
潮流一般分为中性水流（充分混合水流）和分层
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水流。中性水流流速分布见图 !中 !。而水流分层
包括稳定分层和非稳定分层 !类。稳定分层是指上
层为轻质液体、下层为重质液体的分层水流（图 !中
"），反之为非稳定分层水流（图 !中 #）。

图 ! 分层水流流速分布示意图

"#$%&&’(等［)!］在较宽明渠中进行了稳定分层水
流流速分布的测量，得出流速分布曲线较传统对数

分布曲线往外偏（图 ! 中 *），亦即离开床面一段距
离后流速较对数分布大的结论。+(’,#$［))］在窄水槽
中进行盐水稳定分层和热稳定分层水流的研究，实

测流速分布曲线较传统对数分布曲线往里偏（图 !
中 #），与 "#$%&&’( 等［)!］的结果恰好相反。-.,/$.
等［)0］曾在环状水池中进行分层水流特性的研究，其

成果表明，当理查德逊数（1%#$.(234,数）达 )5 时几
何边界影响可以忽略。由此可见，水流分层状况和

几何边界条件是 !个比较重要的影响因素。
64,%,等［)7］、8.9&4( 等［)5］对分层水流也进行了

研究，并给出了分层水流的垂向流速分布计算公式：

$ %
$!
! &, &

&( )
:

’"
& ( &:[ ]) （;）

式中："为常数；)为莫宁（64,%,<=>?@4A）长度比尺。
6#*?/#$’4,［);］通过莫宁分层水流长度比尺的定

义，考虑水流密度的影响，采用无量纲形式研究分层

水流流速分布，推导得出垂向流速分布公式（式

（B）），该公式与试验数据拟合较好。

$ %
$!
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&

&:
& (C C ’
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##$!
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$( )&
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2 & （B）

式中：+: 为常数；##为水流平均密度；
$#
$&为密度梯

度。当$#
$& D :时，式（B）可简化为式（C）。

E,F.(［)B］基于分层和充分混合河口水流的现场
观测，结合试验研究发现非恒定性对水流紊动及相

关参数具有强作用。E,F.(［)G］所进行的流速剖面研
究表明，充分混合河口水流符合对数分布，而分层河

口水流需引入大气边界层中对数线性分布。

+(%’2(%#$3等［0:］指出热盐密度分层能显著改变经典
的近底对数流速剖面。忽略热盐的分层拟合对数剖

面可能导致高估底部应力和粗糙高度（分别约为实

际底部应力和粗糙高度的 C):,和 5::,）。他们提
出了分层（强分层或弱分层）与加（减）速单独作用及

联合作用下的对数线性流速分布公式。

由于悬沙密度大于水体密度，当悬沙浮于水中

时需要消耗水体的垂向紊动能量，使紊动性能和水

层之间的动能及物质交换减弱，悬沙能够使流速剖

面一定程度地偏离对数分布，使水流与底床之间的

作用力及边界层厚度减小［0C!0)］。当需要考虑近底

水流密度和悬沙浓度所造成的分层现象时，垂向流

速分布计算可以采用 E2.H3模型［00］：

$ %
$!
!

&, &
&( )
:

’ !"
&

&:

- I
&[ ].& （G）

其中 - I %
*/&
$#
$&

#0&
$$
$( )&

! （C:）

式中：! 为常数，通常取 7J7；- I 为水体分层参数，代

表密度梯度对紊动作用的抑制强度；* 为重力加速
度；/& 为紊动切应力；#为水沙混合体的密度；0& 为

垂直涡动黏性系数。由式（C:）可知 - I 与
$#
$&成正

比，与$$
$&成反比。当 - I D : 时，式（C:）可简化为式

（C）。
"4?&3>9等［07］考虑了悬沙浓度所造成的分层影

响，在模型中加入分层因素，得到近底流速分布：

$ %
$!
!

&, &
&( )
:

’ C
1 &, C ’

!: 1
C ( 1

&
&( )
:

C( 1
(( )[ ]{ }C

（CC）

其中 1 %
23

!$!
!: %"$.

式中：23 为泥沙沉速；"约为 0J;；$. 为河床泥沙最

高点的莫宁长度比尺。

"#$.?’(［05］在考虑悬沙浓度时，将线性掺混长度
公式 3 D!& 修正为 3 D!& 4（C K 5& 4 )），其中 ) 为最大
掺混长度，得到流速分布公式：

$ %
$!
!

&, &
&( )
:

’ !)[ ]& （C!）

此外，悬沙浓度对流速分布的影响还受到众多

学者的关注［0;!0G］。

!"# 考虑风、波浪等因素的影响
由于实际河口过程受到表面风浪等作用，表面

存在一个流速梯度，从而存在一个表面边界层。有

学者通过使用耦合波 流模型系统调查了南大西洋

海湾海岸水体中表面波对海流的影响。模拟结果表

明风浪能显著影响海岸海流，不仅能增加风应力，还

会改变辐射应力。风引起的风应力增强了表面和靠

近海底的水流，另一方面，波浪引起的辐射应力减弱
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了海洋表面和海底的水流。因此表面风浪对水流的

净影响依赖于风应力和辐射应力对水流的相对重要

性。!"#$%#&［’(］认为在潮流边界层可以认为湍动能
和切应力只受潮流控制。当波浪和潮流同时存在

时，波动增强了壁面切应力和湍流强度。周济福

等［’)］根据振荡边界层理论和波浪分解方法，导出了

河口往复水流的流速垂向分布廓线。郝嘉凌等［’*］

在式（+）的基础上，采用 +点法实测资料，引入表面
实际流速梯度，提出了对数线性扩展模式：

!（ "）#
!!
!

$&
" $ "(
"(

% )
* "( )* $ &" $

)
*

!+ % !’
"+ % "’

% &( )* "* （),）

式中：!’ 为第 ’ 层（(-.’ 处）流速；!+ 为第 + 层

（)-(’处）流速，即表层流速。表面流速梯度"!
"" " / ’

/

!+ 0 !’
"+ 0 "’

/ )
’
!+ 0 !’
"+ 0 "’
。

!"# 考虑地形变化的影响
地形对流速剖面具有重要影响，地形变化能够

引起流速剖面的改变，并使流速强度发生变化。地

形对流速剖面的影响程度取决于它的形状、规模和

尺度，较小的地形能够使近底层流速发生变化，形成

内边界层，内边界层之上的流速剖面基本不受影响；

地形较大时，整个水层的流速都可能受到影响，各部

位的流速剖面具有明显差异。12#3［’］研究发现在不
同地形处会产生水流加减速和水流分离现象。

12#3［*(］发现在沙波不同部位上存在 4种类型的流速
剖面。567$#%% 等［’,］、8"$$639 等［’4］认为影响流速剖
面的地形分为大、小地形。小地形叠加在大地形之

上时，水流在垂向形成上下 *个边界层，下边界层的
流速主要受小地形控制，上边界层的流速主要受大

地形控制。

!"$ 考虑底沙的影响
底沙对水流结构的影响同样是不可忽视的。

:%;";636等［’’］、<6&=等［’+］在水槽中实测了近底沙运
动区域的流速分布，发现当存在底沙运动时，近壁区

流速分布偏离对数分布。杨永荻等［’>］初步探讨了

底沙运动对流速分布的影响，认为底沙输移对流速

分布的影响主要反映在近壁区附近，并使该区流速

偏离对数分布，而远离壁面的核心区域则影响不大。

% 研究中存在的问题

%"! 流速分布模式尚未能反映潮流运动机理
从 ?=&"& 等［,’］、@62$=3 等［,+］、A=B$%C2 等［4］、

D96E%等［44］、AF;6B#3［4+］、宋志尧等［*G］学者的公式来

看，可以统一用以下对数线性模式来表达流速分布：

! #
!!
!

$& "
"( )
(

$[ ](" （)4）

A=B$%C2 等［4］的 公式中 ( / 0
!! !!
"!!
")

；

宋志尧等［*G］基于近底层潮流方程推导得出 ( /

0 )
4 )

’ H

9*
9 )

!! !







!
；?=&"&等［,’］、@62$=3等［,+］的公

式中 ( /"+ ；AF;6B#3
［4+］的公式中 ( /!+ 。

比较式（)）和式（)4），可以看出后者较前者多了
!!
!

(" 项，因此与实测数据拟合通常较传统对数公

式更好。但上述这些公式都没有反映出公式机理，

例如，在 A=B$%C2等［4］和宋志尧等［*G］的公式中，当潮
流处于加速阶段时，( 为负；减速阶段时，( 为正。
然而，5B#FI等［)(］在加拿大 J=39=K6水道应用实测资
料验证式（)4）时，发现不管潮流处在加速阶段还是
减速阶段 ( 大多为负。而 @62$=3等［,+］、AF;6B#3［4+］、
宋志尧等［*G］应用实测资料分析时，发现不管潮流处

在加速阶段还是减速阶段 ( 大多为正。此外，从分
层的角度和修正掺混长度公式也不能反映出 ( 的
物理意义。由此看来，考虑单一的因素（加减速或分

层等）的修正公式还不能从公式本身反映潮流的运

动机理。

%"% 影响流速分布公式的主要因素
紊流中的流速分布主要受流体的紊动交换影

响。由于紊动交换过程非常复杂和剧烈，因此，水流

垂线流速分布公式也就更为复杂而多样。潮流运动

是一种紊流运动，剪切应力是水层间动量交换的主

要产物。潮汐水流的边界层有一个共同点就是要得

到充分的发育，扩展到整个水深，因而在全水深上水

流流速垂向分布受剪切应力的控制。由此可见，剪

切应力垂线分布是影响流速分布公式的主要因素。

在明渠恒定流中，常假定剪切应力垂线分布为

线性分布，即

# ##,（) %$） （)’）

其中 #, #% !! !!

$ # "
’

式中#, 为床面阻力；%为水流密度；$为相对水深。
在式（)’）的基础上，应用普朗特混合长度和卡

门自相似理论，可以很容易得到流速垂线分布的对

数分布式（式（)））。另外，对数线性分布公式也是建
立在式（)’）的基础上，具体推导过程见文献［*G］。
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由于潮流运动是一种非恒定非均匀的周期性运

动，不同于明渠恒定流，因此公式（!"）是否适用潮汐水
流还有待于更多的现场实测资料和试验数据的验证。

! 展 望

综上所述，可以看出潮流速分布主要受水流加

减速作用、水流密度和悬沙浓度造成的水流分层、地

形变化、风、波浪等因素的影响，潮流速剖面往往偏

离传统的对数分布。也有学者研究指出，受水流中

挟带泥沙的影响，流速垂向结构也会出现偏离对数

分布的现象。目前，有待进一步研究的问题如下：

"# 寻求统一的潮流速分布模式，可以更好地反
映潮流加减速作用、水流分层等因素的影响。

$# 关于潮汐水流垂向结构的研究，关键是公式
（!"）是否适用潮汐水流还有待于更多的现场实测资
料和试验数据的验证或改进。

%# 潮流数值模拟是通过采用数值离散方法近
似求解潮流运动的控制（偏微分）方程来模拟潮流运

动，它为了解潮流场提供了一种有效手段。由于潮

汐河口中的水流运动具有三维特征，越来越多的学

者对我国河口及其临近海域的三维水流泥沙运动提

出了基本数值模式和计算方法，使得我国的三维模

型得到了一定的发展。随着计算机的高速发展，较

详细地模拟三维潮流以了解潮流垂直结构已成为可

能。因此可以通过开发高效率、高稳定、高精度、高

保真的三维潮流数学模型研究潮流的三维结构。

&# 目前，工程中应用的各种流速分布都应当看
做是紊流运动的基本方程（#$%&’()*+,-’.方程）在不
同条件下的近似解，虽然目前普适的流速分布还没

有找到，但有不少的学者试图从标度指数出发寻求

流速分布的规律。/$(0$1［"2］从流体运动相似性出
发导出的流速分布公式可以认为是把相似性应用于

寻求流速分布规律的体现。因此，寻找标度和流速

分布之间的关系是一个值得研究的方向。
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