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摘　要：基于三维数值模式ＥＣＯＭ�建立了长江口以及近岸海域的水动力耦合盐度数值模式。该模式考虑了
移动潮滩边界和深水航道等地形特点。计算结果与实测值比较符合良好�较好地放映了长江口区域盐度场的
时空分布特点。模式模拟长江口盐水入侵的三维特征�表层盐度较低而底层盐度较高。利用此模式计算了
2003年2月枯季大、小潮时期�在长江口代表性的断面处2个连续潮周期内的盐通量情况。2月1－2日大潮
期间北支ＳＥＣ01、ＳＥＣ02断面分别为 3333600ｔ、957600ｔ�崇头 ＳＥＣ03、ＳＥＣ04断面分别为 －270000ｔ、
－71640ｔ�南支ＳＥＣ05、ＳＥＣ06断面分别为1364400ｔ、1512000ｔ；2月7－8日小潮期间北支 ＳＥＣ01、ＳＥＣ02
断面分别为205200ｔ、82800ｔ�崇头ＳＥＣ03、ＳＥＣ04断面分别为－36360ｔ、－12960ｔ�南支ＳＥＣ05、ＳＥＣ06断面
分别为309600ｔ、28800ｔ。计算结果显示长江口枯季大、小潮期间盐量变化明显�枯季大潮时期外海向长江
口区域输送了巨量的盐分�盐水直接入侵十分明显。此计算结果可为以后在长江口建立相应的挡咸蓄淡工程
方案提供重要的科学依据。
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　　长江河口水量丰沛�据大通站多年资料统
计�年平均流量为29400ｍ3／ｓ�年径流总量9260
亿ｍ3�为珠江的3倍�黄河的15倍�黄浦江的90
多倍。径流量有明显的洪季 （5－10月 ）、枯季
（12－翌年 4月 ）变化�洪季占 71．7％�枯季占
28．3％。长江口为中等强度的潮汐河口�位于口
门附近的中浚站多年平均潮差2．65ｍ�最大潮差
4．61ｍ�进出长江口的潮量十分可观�洪季大潮
达53亿ｍ3�枯季大潮亦有39亿ｍ3。

对于长江口盐水入侵问题曾经引起过不少

专家学者的重视 ［1－9］。由于长江口是多级分汊多
口入海的潮汐河口�盐水入侵的时空变化非常复
杂�因此很有必要掌握近期南北支断面盐通量状
况。前人已对长江口进行大量观测和分析�虽然
通过原型观测可以获得宝贵的第一手资料�但是
其分析结果的准确性在很大程度上依赖于观测

资料的丰富与否�即观测站点布设多少、实测数
据量多少。但是在现实中由于原型地域局限性
大且观测费用高�所以能获得的观测资料也较为
有限�即使是观测到的有限数据也存在很大的片
面性�很难全面地反应出长江口盐度场变化情
况。另外�原型观测数据的准确性受天气条件、
仪器精度等因素的影响也较大。如今随着计算
机硬、软件技术的不断完善和应用�三维数值模
式作为重要研究手段在河口区域的应用越来越

广泛�其很好地弥补了这一缺陷。本文利用三维
数值模式�对长江口区域盐度场进行三维数值模
拟�并且利用该模式计算得到指定断面潮周期盐
通量。如果该模式可行�将有助于掌握长江口区
域的盐量变化规律�进而有助于研究分析长江口
区域的盐量状况和盐水入侵强度。并且为预测
长江口盐水入侵强度和以后在长江口建立相应

的挡咸蓄淡工程方案提供重要的科学依据。
1　三维数值模式
1．1　控制方程

在流体不可压缩、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ和静力近似下�
给出非正交坐标系下河口海岸海洋控制方程组。
引入水平正交曲线和垂向 σ坐标�ξ＝ξ（ｘ�ｙ）�

η＝η（ｘ�ｙ）�σ＝Ｚ－ζ
Ｈ－ζ�海洋控制方程组是由动量

方程、连续方程、温度方程、盐度方程和密度方程
组成的：
动量方程：
●ｈ1ｈ2Ｄｕ1
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连续方程：
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●
●ξｈ2ｕ1Ｄ＋

●
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温度和盐度输运方程：

ｈ1ｈ2
●Ｄθ
●ｔ＋

●ｈ2ｕ1θＤ
●ξ ＋●ｈ1ｖ1θＤ●η ＋ｈ1ｈ2●ωθ●σ＝
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●ＤＳ
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密度方程：
ρｔｏｔａｌ＝ρｔｏｔａｌ（θ�Ｓ） （6）

式中：θ为位温�Ｓ为盐度�ρ为密度�ｆ为科氏参
数�ｇ为重力加速度�Ｋｍ为垂向涡动黏性系数�Ｋｈ
为热力垂向涡动摩擦系数 ［10］。
1．2　模式特点

采用的三维数值模式 ＥＣＯＭ-ｓｉ是在 ＰＯＭ
（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ） ［11］的基础上发展起来
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的�是当今国内外应用较为广泛的河口海岸海洋
模式。为了能在研究河口海岸问题时能得到更
高的计算精度和局部空间分辨率�网格线则拟合
了区域岸线。Ｃｈｅｎ等 ［12］和朱建荣 ［13］等对它作
了一些改进�发展了非正交坐标系下的水平曲线
网格。ＥＣＯＭ-ｓｉ特点：差分格式的基本框架为欧
拉格式 （时间前差、空间中央差 ）�在涡动粘滞系
数较小的情况下�尤其在无潮汐混合和层结存在
的情况下�模式存在着弱不稳定性。采用预估修
正法对模式中科氏力项作半隐式处理�提高了模
式的稳定性。基于空间配置 ＡｒａｋａｗａＣ格式�自
由海表面�2．5阶湍流闭合模型求解垂向湍流粘
滞和扩散系数 ［14－15］�水平湍流粘滞和扩散系数
基于Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ参数化方法�耦合了完整的热力
学方程。
1．3　初始条件和边界条件

流速和水位对外力的响应较快�初始值一般
取为零；初始盐度因热力过程反应时间较长�须
给出初始的空间分布�初始盐度场由模式计算月
份对应的实测资料经客观分析给出。上游边界
以通量的形式给出径流量�本文取模式计算月份
对应的大通流量�盐度为零。海表面风场由网上
下载资料给出 （ｈｔｔｐ：／／ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／
ｄｓ744．4／ｄａｔａ／）�水平经度间隔为0．5°�时间间隔
为6ｈ。长江口外冬季以北风和西北风为主�不
考虑海表面蒸发和降雨对盐度的影响。外海开
边界水位采用 Ｍ2、Ｓ2、Ｎ2、Ｋ2、Ｋ1、Ｏ1、Ｐ1和 Ｑ1
这8个分潮驱动 ［16］。
ζ＝ζ0＋∑8

ｉ＝1
ｆｉＨｉｃｏｓ［ωｉｔ＋（Ｖｉ＋ｕｉ）－ｇｉ］ （7）

式中：ζ为潮位�ζ0为余水位�ｆ为节点因子�Ｈｉ为
振幅�ωｉ为角频率�ｇｉ为迟角�Ｖｉ＋ｕｉ为订正角�
它可由具体的年月日求得。
1．4　模式设置

模式计算范围 （图1）�包括整个长江口、杭州
湾。由于河口地区水流为双向流�而当上游边界
以径流量给出的时候只能提供单向流�上游边界
应尽可能取得远点。本文将上游边界延伸到江
阴以上155ｋｍ［17］。模式采用水平曲线网格�水
平方向上分为154×267个网格。考虑到长江口
是主要研究区域�利用水平曲线网格自动生成技
术对长江口南北支区域进行网格加密�加密区域
网格最小分辨率100ｍ左右；口内其余区域分辨

率100ｍ至800ｍ不等�口外相对比较疏�最大为
10ｋｍ左右。垂向采用σ坐标�均匀地分为5层�
有利于综合考虑径流、潮流、混合、风应力等因
素。计算时间步长取10ｓ。

图1　长江口网格图
Ｆｉｇ．1　ＧｒｉｄｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

2　结果与分析
2．1　流速、流向、盐度验证

利用2003年2月的现场观测资料 （站点见
图2）�对三维数值模式ＥＣＯＭ-ｓｉ的计算结果进行
验证。上游边界条件由大通实测站的径流量资
料给出 （图3）。模式从2002年12月1日开始运
行�这是因为盐度的初始场调整需要较长时间。
2002年12月长江径流量在17400～22400ｍ3／ｓ
之间�2003年1月1日径流量为21900ｍ3／ｓ左
右�至月底下降至15300ｍ3／ｓ左右�2月径流量
在14000～21000ｍ3／ｓ之间。计算结果分析从
2003年2月1日开始。
　　2003年2月在长江口区域作一次现场观
测�测点共有 4个 （图 2）�分别是站点 ＳＣ01、
ＳＣ02、ＳＣ03、ＳＣ04�对应时间是2月17－18日和
18－19日。

站点ＳＣ01位于北支�验证结果见图4。涨潮
流速大于落潮流速�但涨潮历时明显小于落潮历
时�最大涨潮流速约为1．5ｍ／ｓ左右�由于底摩擦
的作用�底层流速比表层小。表、中、底盐度都在
15～20之间�垂向盐淡水混合均匀�其流速、流向
和盐度计算值与观测值相比吻合良好。站点
ＳＣ02位于南支北港�长兴岛上端�验证结果见图
4。涨潮流速小于落潮流速�且涨潮历时明显小
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图2　长江口观测站位和断面布设图
Ｆｉｇ．2　ＳｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

图3　2003年2月径流量变化图
Ｆｉｇ．3　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ�2003

于落潮历时�底层流速小于表层。表、中、底盐度
在0～3之间波动�其流速、流向和盐度计算值与
观测值相比吻合良好。站点 ＳＣ03位于南支北
槽�验证结果见图5。涨潮流速小于落潮流速�且
涨潮历时明显小于落潮历时�底层流速小于表
层。表层盐度在 5～15之间波动�底层盐度在
11～21之间�底层盐度明显大于表层�存在盐水
楔现象�其流速、流向和盐度计算值与观测值相
比吻合良好。站点 ＳＣ04位于南汇边滩下方�验
证结果见图5。涨、落潮流速较为接近�落潮历时
略大于涨潮历时�底层流速小于表层。表、中、底
盐度在16～22之间�混合较为均匀�流速、流向和
盐度计算值与观测值相比吻合良好。
　　从总体来说�模式对2003年2月观测资料作
了较好的验证�计算值与观测值吻合良好。

2．2　盐度场
本文运用模式模拟了2003年2月份大小潮

时期长江口盐度场 （图6）�长江口枯水季节�外海
盐水入侵十分明显�盐度变化的时空分布十分复
杂�北支盐水入侵已到达崇头附近。在该月大潮
时期�南、北港受外海盐水入侵已到达长兴岛中
上区域。分析盐度场�河槽北侧的盐度普遍要高
于南侧的。在受到外海盐水直接入侵的水域�高
盐水则被涨潮流带往上游。由于科氏力作用�河
槽中的流路产生分歧�河槽北侧涨潮流占优势�
由此多形成涨潮槽。所以在河槽的北侧高盐水
上溯的距离也比南侧更大�而南侧受到淡水冲淡
作用明显�因此盐度北侧高而南侧低。底层盐水
入侵的强度要高于表层�大、小潮盐水入侵强度
有较大区别。这是由于水体的密度随着含盐量
的增加而升高�在异重流的驱动下�高盐水沿着
底部上溯�而表层则受到冲淡水作用明显。
2．3　盐通量估算结果

模式对2003年2月观测资料作了较好的验
证�计算值和观测值吻合良好。说明该三维数值模
式计算长江口断面盐通量的可行性。利用该模式
计算长江口2003年2月潮周期盐通量�表2为
2003年2月1－2日、7－8日长江口大、小潮期间�
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图4　站点ＳＣ01（左 ）和站点ＳＣ02（右 ）�表层、中层和底层流速、流向和
盐度计算值 （实线 ）和观测值 （点划线 ）的比较

Ｆｉｇ．4　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ�ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ�ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ

两个连续潮周期内盐通量 （河道截面见图 2）。
ＳＥＣ01位于北支中段�断面盐量相当巨大�
ＳＥＣ02位于北支上端的青龙港与灵甸港之间�较
ＳＥＣ01盐通量有明显减少；ＳＥＣ03、ＳＥＣ04位于崇
头�仍有不少盐量进入崇头�大潮期间尤为明显�
这势必会对南支造成影响；ＳＥＣ05位于北港�长
兴岛中段�ＳＥＣ06位于南港小九段附近。长江口
大潮期间的潮周期断面盐通量明显大于小潮期

间的潮周期断面盐通量�且外海向北支输送盐量
明显大于南支。这是因为枯水季节�径流量较
小�外海盐水入侵明显�而北支上口河道与主槽

基本垂直�进入的径流量极少�加之北支河槽呈
明显的喇叭型�加大了潮汐的作用。计算结果显
示枯水季节的大潮期间外海向北支输送了巨量

的盐分�有必要对北支进行综合整治规划�拟建
挡咸蓄淡工程方案。
3　结论

利用基于非正交曲线网格坐标系下的三维数

值模式ＥＣＯＭ-ｓｉ�建立了一个高分辨率的长江河口
水动力耦合盐度数值模式。该模式模拟了长江河
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图5　站点ＳＣ03（左 ）和站点ＳＣ04（右 ）�表层、中层和底层流速、流向和
盐度计算值 （实线 ）和观测值 （点划线 ）的比较

Ｆｉｇ．5　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ�ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ�ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ

表1　2003年2月长江口现场观测站位及观测时间段
Ｔａｂ．1　ＳｕｒｖｅｙｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｏｎＦｅｂ．�2003

经度 纬度 观测时间 （ｈ）
ＳＣ01 121°34．316′ 31°45．601′ 2003／02／1819：00－2003／02／1921：00（27ｈ）
ＳＣ02 121°44．285′ 31°27．156′ 2003／02／1817：00－2003／02／1919：00（29ｈ）
ＳＣ03 122°03．055′ 31°13．256′ 2003／02／179：00－2003／02／1813：00（29ｈ）
ＳＣ04 122°00．000′ 30°46．100′ 2003／02／1819：00－2003／02／1915：00（21ｈ）
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图6　大小潮时期长江口表层和底层盐度场
Ｆｉｇ．6　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ

左上、右上分别表示2003年2月1日 （农历初一 ）�8日 （农历初八 ）表层盐度场分布；
左下、右下分别表示2003年2月1日 （农历初一 ）�8日 （农历初八 ）底层盐度场分布。

表2　潮周期盐通量
Ｔａｂ．2　Ｓａｌｔｆｌｕｘｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇ-ｎｅａｐｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

北支 崇头 南支

ＳＥＣ01 ＳＥＣ02 ＳＥＣ03 ＳＥＣ04 ＳＥＣ05 ＳＥＣ06
大潮 （ｔ） 3333600 957600 －270000 －71640 1364400 1512000
小潮 （ｔ） 205200 82800 －36360 －12960 309600 28800

口盐水入侵的三维特征�表层盐度较低而底层盐
度较高。模式能较好地反应盐水入侵的空间分
布规律�以及大小潮之间的差别。

三维数值模式验证良好�运用该模式计算可
以得到指定断面连续潮周期内盐通量�其断面盐
通量情况能较好地反映了长江口的盐量变化情

况�可以为以后在长江口拟建挡咸蓄淡工程方案
提供重要的科学依据。由于不会受到现场观测

资料的限制�模式所选取的断面及时间段不受限
制�能够更为全面地反应长江口盐量变化状况。

该模式虽然基本可靠�但是由于长江口附近
海域运动状况变化是复杂多变的�因此在以后利
用该模式来模拟长江口流域盐度场时应该视具

体情况更改变化计算模式各参数的设置�也包括
网格划分和分辨率调节、模式的物理参数、时间
步长、初始盐度场等。
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