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珠江口盐度锋面对营养物质和生物的影响
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摘要：利用 60J) %的非结构网格水动力数学模型对珠江河口流场、温度场和盐度场进行数值模拟及对比分
析。结果表明：河口锋面对水体中营养物质的输送起阻碍作用，从而使生物在锋面附近有特定的分布形式，

即锋面使得营养物质、生物在其两侧积聚形成高值区，物质难以通过锋面进行输送。
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珠江口是一个陆海相互作用显著的区域：一方

面，珠江流域中的淡水、泥沙和大量营养盐通过 B大
口门输入到南海的内海甚至外海；另一方面，海洋则

通过浪潮流、海水入侵及大气环流等多种途径不断

作用于陆地。本研究海域范围包括珠江口 B大口门
及涉及的近岸海域、大亚湾海域和广海湾海域。具

体范围见图 $。

E 盐度锋面机制

河口锋面的形成，总的来说是由于地形、潮汐作

用等原因，海水入侵河口，在海水与径流的作用下使

得河口地区出现盐度、温度或密度等值线密集的水

体。这些水体存在于物理、化学特性明显不同的水

体之间，狭窄而且理化性质突变，因此称为锋面。

盐度锋面指的是由于河口冲淡水在大陆架近岸

产生的低盐水与高盐海水之间的急剧过渡带［$］。根

据低盐水的垂直分布，低盐锋面可以分为近表锋面

和底表锋面 !种［$］。近表锋面是低盐锋面在表层水
体分布，这是由于淡水冲入海以后垂向上没有跟海

水混合一致，在表面形成盐水的剧变带。底表锋面

是淡水与海水在垂向上有混合，低盐锋面表底相连，

因此该锋面与底边界动力学过程有关［!］。

在国内，锋面的研究从 !# 世纪 B# 年代开始。
长江河口的锋面研究是国内最早开展的锋面研

究［%］。随后，苏纪兰等［@］也对杭州湾锋面进行研究。

温生辉等［A］提出“退潮流隔”是厦门港退潮锋面形成

的动力机制。朱建荣等［:］也通过数值模拟和实际观

测结合，分析河口冲淡水和羽状锋的关系。郑建平
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图 ! 模型研究范围及网格化区域

等［!!"］分析了河口淡水对盐度乃至生物产生的影响，

以海河河口及近岸海域为对象，建立入海径流与盐

度的回归关系。

珠江口的河口锋面研究相对较少，庄伟等［#］通

过表层温度、盐度的观测结果，结合卫星遥感图像对

珠江口外盐度锋的结构和变化进行了分析，并对温

度、盐度锋面强度的判断标准提出了自己的见解。

贾良文等［$%］根据同步水文观测资料，对磨刀门的潮

动力、盐度变化及密度差进行了相关研究。朱雅敏

等［$$］利用机制分解法对内伶仃洋河口湾内东槽的 &
个完整潮周期的资料进行分析计算，阐释了珠江口

内伶仃洋河口湾盐度输运的贡献项及各自的影响。

陈水森等［$’］利用此经验模型估算出珠江口相应的

咸潮入侵最大距离。

" 模型建立及其离散

" (! 控制方程
笔者采用文献［$&］中的数学模型，对区域的流

场、温度场和盐度场进行模拟。以笛卡儿坐标系

（!，"，#）建立在静止海面上东向、北向、垂直向上 &
个方向分别为 ! 轴、" 轴和 # 轴的正方向的三维
模型。

"#!#! 浅水方程
该模型基于 )*+,-./0123-4方程给出三维浅水方

程。其中，区域连续方程为：

!$
!! %!&

!" %!’
!# ( % （$）

雷诺动力方程为：

!$
!) %!（$$）

!! %!（ &$）
!" %!（’$）

!# ( *& + ,!!
!! +

$
"%

!-*

!! + ,
"%"

!

#
!"
!!5 # + $

"%.
!/!!
!! %!

/!"
!( )" %

0$ % !!# &)!
$
!( )# （’）

!&
!) %!（ &&）

!" %!（$&）
!! %!（’&）

!# ( + *$ + ,!!
!" +

$
"%

!-*

!" + ,
"%"

!

#
!"
!"5 # + $

"%.
!/"!
!! %!

/""
!( )" %

0& % !!# &)!
&
!( )# （&）

", ( +!
-*

!# （6）

其中 !、" 方向上的梯度压力关系项
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式中："% 为海水密度常数；"为实际密度；, 为重力
加速度；-*为大气压力；* 为科氏力；!为表面水位；
. 为水深；/"!、/""、/!!、/!"为辐射应力分量；$、&、’
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分别为 !、"、# 方向上的流速；$ 为水平黏滞系数。
!"#"! 盐度传输方程
盐度 % 遵循以下传输方程：

!%
!& ’!（(%）

!! ’!（ )%）
!" ’!（*%）

!# +

,! ’ !!# -"
!%
!( )# ’ %! （#）

其中水平扩散项

,! + !!! -$
!%
!( )! ’ !!" -$

!%
!( )" （%）

式中：-"为垂向紊动扩散系数；%! 为源汇项；-$ 为

水平扩散系数。

! .! 初始条件和边界条件
上述方程组为时间、空间上的变量，作为数学物

理的适定问题，还必须给出初始条件和边界条件。

!"!"# 初始条件
设区域内的动力（流场和水位）初值为 &，即：

(（!，"，#，&）+ &
)（!，"，#，&）+ &
*（!，"，#，&）+ &

!（!，"，&）+
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!"!"! 边界条件
边界条件包括 %个口门的上边界条件以及珠江

口近岸的海域下边界条件，以及垂向上的海面至海

底的边界条件。

!"!"!"# 开边界条件
该模型的开边界条件分为河口的上边界条件和

外海的下边界条件 (种。对于上边界条件采用水位
边界条件；对于外开下边界，以潮位过程作为边界

条件。

盐度的边界条件可以分为河口和外海 (种。河
口的边界条件设为相应的值；外海的边界条件为：

!%
!# ’ /0

!%
!0 + & （)&）

其中：0 为垂直于边界的方向；/0 为垂直于边界方

向的流通量。

!"!"!"! 垂向边界条件
在自由海面（ # *!（!，"））处：
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式中：（#,!，#,"）为海面风应力；1+ 为海面摩擦系

数；1-为水深 8 的摩擦系数；2 为海水污染物表面

通量；4 为流量；7 为距海底距离；5) 为经验系数；

(#!为由风应力引起的摩擦速度。

在底边界（ # * 8（!，"））处：
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式中：8（!，"）为海底地形高程；（#1!，#1"）为底摩擦

应力；(1、)1、*1分别为 ! 轴、" 轴和 # 轴方向上底边
界流速；(!1为由底摩擦应力引起的摩擦速度。
! .$ 离散格式
本模型水平面上采用非结构网格，垂向上用结

构化网格形成三维空间上的多个三角形或四边形为

表面的多棱体或长方体。差分格式采用有限体积

法，即结果变量 (，" 和$位于单元中心；跨边界通
量垂直于单元。

由于使用显示迎风网格，时间步长 :34要求严

格满足 :34 5 )。
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三维浅水方程和盐度传输方程归一化后可以写

成以下形式：
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对于归一化后的方程，在每一个单元上积分，根

据高斯定理，将面积分化为线积分：

!!"

"!
"# !! $!""

（"·%）! & ’!!"

#（!）!!（""）

进一步简化后得到：

"("

"# $ #
!#

)*

+
,·%!"" ’ *" （"$）

式中：(" 和 *" 分别为! 和 # 在第 " 单元和单元质心
上的平均值；)* 为旁侧单元数；%+ 为在 + 侧的外法
向量；!"+ 为在 + 界面的长度 -面积。
一阶和二阶格式都可以应用在空间离散化。

至此，所有问题归结于如何求解跨边界通量

"，这是有限体积方法的核心所在。法向通量的计
算目前常用的途径是通过在沿外法向建立单元水力

模型，并求解一维黎曼问题而得到。

在时间积分中，三维控制方程为半隐式时间积

分方程，由水平隐式项 .%、垂向对流半隐式项 ./
&和

垂向黏滞半隐式项 .0
&组合，一般形式记为：

"!
"# ’ .（!）’ .% $ ./

&（!）$ .0
&（!）（"’）

其中，下标 %、&分别代表水平上和垂向上的离散分
布。则三维浅水方程为：

(%$# 1 #
"!#（.&（(%$#）$ .&（(%））’

(% $!#.%（(%） （"(）
水平上用一阶显式 )*+,-方法；垂向上用二阶隐

式梯形法则。而盐度传输方程为：

(%$# 1 #
"!#（.0

&（(%$#）$ .0
&（(%））’

(% $!#.%（(%）$!#./
&（(%） （".）

其中：水平和垂向对流项用一阶显式 )*+,-方法；垂
向黏滞项用二阶隐式梯形法则。

! 2" 潮间带水陆动边界处理方法
对于潮间带动边界问题（干湿面）处理方法，深

度浅时，问题需要重新计算；仅当深度很浅时，单元

从计算中剔除。重新计算时，设置动量通量为零，只

考虑质量通量。单元的深度需测定，并分为干、部分

干或湿 $ 种。满足如下两个条件的单元面确定为
湿："一面的水深低于干水深阈值 3!，另一面的水

深高于水淹阈值 3 /；#在水深低于干水深阈值 3!

面的静水深与另一面表面高程之和大于零。

干单元：如果水深单元低于干水深阈值 3!，并

且单元是非湿边界时，单元确定为干单元。

部分干单元：如果水深大于干深度 3!而小于湿

水深 30，或者水深小于干水深阈值 3!，而且单元面

一面是湿边界时，动量通量设置为零，只计算质量

通量。

湿单元：水深大于湿水深 30。此时，动量通量

和质量通量均需计算。

湿水深 30 必须大于干深 3!，而且水淹深 3 / 必

须满足：3! 1 3 / 1 30。其中，3! 2 3433( 5，3 / 2 343(
5，30 2 34#5。

# 数值模拟及验证

# 2$ 模拟区域
模拟区域产生的不规则网格单元有 #3 ’6( 个，

节点个数有 ..(6个。其中，主要研究区域为伶仃洋
海区。

# 2! 模型验证
珠江口数值模型运算时间为 .月 #日 3：33至 7

月 8日 "#："3，每 "359:输出 #次结果。边界条件包
括上下边界的潮位、盐度、温度、上边界流量。流场

初始条件设为 3。盐度和温度的初始条件通过试算
在达到稳定后定为模型的初始条件。

对于模型的验证，鉴于珠江口内伶仃洋为研究

重点，因此，在离虎门 ’3 ;5处、深圳湾以及伶仃洋
湾口 $处布设测站；在珠江口近海上下川岛、惠东双
月湾布设 "个测站。其中，在 )’#、)$6站点分别进
行连续 ". % 的水动力观测，每 #% 测 # 次潮位和流
速、流向；在 <#、=3#站位进行连续 7" %以上潮位观
测；<’进行 #33 %以上的潮位观测。模拟结果与实
测结果相比，显示潮位拟合较好，相对误差均小于 8
>；流速、流向拟合上，)$6流速、流向模拟值与实测
值相对误差均小于 #(>，)’#流速、流向模拟值与实
测值相对误差均小于 (3 >。可以作为后面分析的
水动力数据，具体模拟与实测结果对比见图 "。

" 结果分析

通过验证证明模型准确性后，以珠江流域 6大
口门 "33. 年 .—7 月水位作为模拟区域上边界，
"33.年 .—7月外海潮位作为下边界，以及给定盐度
的初始值，最终模拟出研究区域的流场（图 $）、盐度
场（图 ’）、伶仃洋内重点研究区域锋面处的流速垂
直分布（图 (）。
由图 $可见，大潮落急的最大流速可达到 "5 ? @，

最小流速也有 34#(5 ? @以上，平均流速可达 34"85 ? @。
整个落潮过程水体向南运动，部分地区有南向偏西

的运动；大潮涨急的最大流速可达到 #4" 5 ? @，最小
流速在34365 ? @以上，平均流速可达 34#’ 5 ? @。整个
落潮过程水体向北运动，但相比大潮落急的流场，流

速相对较小；小潮落急的最大流速可达到 #4’5 ? @，最
小流速在34365 ? @以上，平均流速可达 34#" 5 ? @。
整个落潮过程水体向南运动，相比大潮落急的流场，

·#"·



图 ! 各测站潮位、流速、流向验证

流速相对较小，但运动过程相似；大潮涨急的最大流

速可达 !"#$% & ’，最小流速在 !"!(% & ’左右，平均流
速为 !")*% & ’。伶仃洋的平均流速为 !"+,% & ’。
图 ,为珠江口及毗邻海域模拟时间内大潮涨

平、落平和小潮涨平、落平盐度表层分布图，可以看

出，在内伶仃洋中由于潮波作用，盐度梯度随潮汐的

涨落南北移动，而磨刀门、黄茅海海域由于面积相对

伶仃洋较小，而且磨刀门、崖门径流作用强（图 -），
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图 ! 珠江口海域流场分布

图 " 模拟盐度场

图 # 垂向盐度锋面

因此这两个区域的盐度梯度变化不大。由于从深圳

河对外海域至桂山岛海域的范围内，盐度梯度受到

潮汐涨潮、退潮的作用南北移动，而且梯度变化较

大，故把该区域确定为珠江口潮汐混合锋面区域。

图 !为珠江口由虎门经桂山岛至珠江口外海的
盐度锋面剖面图。珠江口从虎门经过内伶仃岛左

侧，穿过桂山岛至外海的垂向盐度锋面存在着空间

变化，从虎门到 "# $%处，由于河口冲淡水在大陆架
近岸产生的低盐水与高盐海水相遇，形成急剧过渡
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带，垂向上产生混合，出现低盐锋面。盐度范围在 !
" !# $%&之间。’# ()至 *# ()之间，在底摩擦力作
用下，水体流速垂向上形成切变，潮汐能量大大耗

损，稳定的垂直层所产生的位能被紊流的动能抵消，

潮汐带动的海水与淡水进行混合，在层化水与混合

水之间出现潮汐混合锋面，盐度在 !+ " ,# $%& 之
间。*# ()到 !-# ()之间，在河口淡水向外海下泄
到达海洋陆架的斜坡处，盐度相对较低的河流淡水

与外海潮波作用进来的相对高盐度海水相互混合，

形成陆架斜坡上盐度变化较为剧烈的过渡带，即斜

坡锋面，盐度范围在 !, " ,# $%&之间。
笔者分析所需数据，由《珠江口及毗邻海域碧海

行动计划》项目提供，根据 -##.—-##/年《珠江口及
邻近海域生态环境现状调查》资料，选取其中与笔者

模拟时间 -##.年 .—/月同步实测的珠江口伶仃洋
海域溶解氧、无机氮和叶绿素 0的分布图（图 . " 1）
进行对比。

图 ! 溶解氧质量浓度分布（单位："# $ %）

图 & 无机氮质量浓度分布（单位："# $ %）

总之，珠江口锋面形成后对于其周围的水体而

言，相当于一处保留带或动力学意义上的障碍墙，阻

隔了周围水体的物质、能量的交换与传递，从而在锋

面的两侧形成截然不同的物理化学性质，甚至不同

的生态环境。因此，它在珠江口河口动力变化过程

中起着重要的作用。

图 ’ 无机氮质量浓度与盐度关系

图 ( 叶绿素 )分布

从图 . " 1和模拟结果的分析中，得到以下几点
认识：

)* 珠江口溶解氧的质量浓度从河口向外海变
化范围在 ’2’’ " *2#’)3 4 5之间，平均为 .2!, )3 4 5。
其中在 6’! 号站出现溶解氧质量浓度高值区，6’#
号站出现低值区。6’#到 6’!号站的范围正是盐度
锋面中低盐锋面到潮汐混合锋面的过渡区域。6’!
号站上由于受到低盐锋面的阻隔，物质交换受到阻

碍，因此，两侧均出现高值区；6’# 号站是位于潮汐
混合锋面的区域，涨潮和落潮作用明显，因此虽然本

身存在着锋面阻碍，但由于锋面在涨落潮过程中移

动，反而使得物质能够在该区域进行交换，加上该站

位叶绿素含量相对较高，浮游植物在这里可以形成

良好的生物生产循环，因此出现低值区。

+* 珠江口无机氮质量浓度从河口向外海变化
范围在 #2!* " -2!*)3 4 5之间，平均为 !2,/ )3 4 5，并
且呈现由河口湾内向河口湾外递减的趋势。无机氮

是影响珠江口水质的主要污染物之一，在图 *中，无
机氮质量浓度与盐度呈现显著的负相关性，这说明

珠江口海域无机氮主要是河流入海的贡献，其分布

主要受到沿岸入海河流径流以及外海洋流强烈混合

作用及其相互消长为主，对于化学、生物作用影响相

对不明显。无机氮污染物在东四门的排放比例为虎

门最高，对于径流量占珠江口各口门最大比例的口

门来说，无机氮可以通过虎门较强的物质输送能力，

输移到较远海域。

,* 珠江口及毗邻海域的叶绿素质量浓度为
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!"#$ % &&"$’() * (+。从空间分布上看，桂山岛、万山

群岛附近海域叶绿素 ,质量浓度最高，而内伶仃洋
海域最低。总体来说，叶绿素 ,质量浓度较高区域
集中在斜坡锋面处。

!" 珠江口物质、生物的分布特点是河流动力作
用、潮汐动力作用、生态系统因素（包括太阳辐射强

度、水体透明度、水体生物量和生物种类等）、温度、

盐度、密度等因素综合作用影响的。其中盐度锋面

的存在，使得珠江口物质分布和输移扩散有其自身

的特点。物质在锋面附近的量会比其他水域的量要

多，盐度的层化对物质的输移起到一定的阻碍作用。
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