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河口往复流中潮流不对称与推移质输沙的关系 
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摘要: 潮流不对称现象是近岸潮波运动的基本特征之一, 为了研究潮流不对称对推移质泥沙长期净输运的

作用机制, 首先在往复流情况下对 Bagnold 推移质输沙率公式(1966)由于不包含起动流速所可能导致的误

差进行理论分析, 进而由统计学中的“偏度”的概念出发, 推导了河口潮流不对称与推移质输沙之间的定

量关系。研究认为, 虽然 Bagnold 推移质输沙率公式不包含泥沙起动流速, 但是只要泥沙起动流速和最大流

速的比值在一定范围内, 则在理论上公式的计算误差是可以接受的。由偏度结合 Bagnold 公式导出了潮流

不对称与推移质输沙之间的关系, 表明推移质泥沙的长期净输运不仅与余流有关, 而且与不同分潮组合之

间、余流与分潮之间的相互作用紧密相关。该关系还给出了一个由潮流调和常数估算河口推移质输沙的简

便方法。经对比, 从潮流不对称出发估算推移质输沙与直接采用推移质输沙率公式结果一致。 
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潮流不对称现象是潮波运动的基本特征之一 , 

早期的研究多集中于半日潮海区, 利用 M2分潮及其

倍潮波 M4、M6分潮之间振幅与相位的相对关系研究

潮波在近岸变形的程度与方向[1-2]。而在全日潮海区, 

潮汐运动中起主要作用的主要是 K1、O1等分潮, M2、

M4 等分潮的作用则处次要位置, 所以在半日潮海区

的研究方法不能应用于全日潮海区。Nidzieko[3]利用

偏度对潮汐不对称进行了研究, Song[4]在此基础上进

行了拓展。事实上, 关于潮汐不对称与潮流不对称之

间的关系尚无明确的研究定论。关于潮流不对称及

其与泥沙输运之间的关系, 不少学者进行了有益的

探讨, 如 van De Kreeke[5]等利用潮流不对称进行了

推移质输沙的研究; Sivakholundu[6]等基于潮汐不对

称进行了河道稳定性方面应用; Ranasinghe[7]等研究

了全日潮的海域的潮流不对称现象, 并计算了推移

质输沙量, 进而对比研究了二者的相关性; Allen[8]研

究了沙波的产生及结构与潮流不对称的关系; 本研

究从偏度出发, 导出包括余流及其它不同分潮组合

对潮流不对称及推移质输运的影响, 将潮流不对称

与泥沙输运的计算联系起来, 为研究推移质泥沙的

输运机制及长期输运研究提供便利。 

1  推移质输沙率与潮流不对称 

1.1  Bagnold 推移质输沙率公式误差分析 

推移质输沙率 sq 的计算公式很多, 据统计不下

50 个, 虽然各公式推导的出发点不同, 但基本上可

以写成一种统一形式[9]。其中, Bagnold 公式是基于

水流功率理论导出的一个著名公式, 钱宁系统分析

比较后认为: “拜格诺公式虽然总的来说所给出的输

沙率偏大一些 , 但从理论上考虑 , 可能是较好的一

个推移质公式”[10]。经典的 Bagnold 推移质输沙率

公式可写为[5]:  

 
3s b

s
sg tan tan

e
q f u


   


 

        (1) 

其中, 2
0/f C  , 0C 为谢才系数,  、 s 分别为水

和泥沙的密度 , g为重力加速度 , be 为水流推移泥

沙 的 效 率 系 数 ( b 0.11~0.15e  ),  为 摩 擦 角
( tan 0.63  ), 为底床坡度, u为流速。 

显然, Bagnold公式存在着当流速小于起动流速

时也能计算出推移质输沙率的缺陷。这对长时间的

连续积分可能导致一定的误差。为建立推移质输沙

率与潮流不对称二者之间的联系 , 有必要先对

Bagnold公式时间积分计算导致的误差进行分析。引

入相对推移质输沙率 sq 将式(1)改写为:  
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其中, 
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。令: 泥沙起动流

速为 cu , 流速 sinu U  , 其中为位相。将 u、 cu 及

sq 无量纲化, 则有: 
u

u
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q
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

 。图

1为一个周期内 u , cu 和
*
sq 的关系。 

 

图 1  一个周期内 u , cu 和
*
sq  

Fig. 1  u , cu  and *
sq in a cycle 

 

若  1 2,t t 表示在半个潮周期内流速大于泥沙起动流

速的时段, 则由式(2), 在  1 2,t t 内有:  

  2

1

3 3
s 1 2, sin d

t

t
q t t U t            (3) 

如果 1t 、2t 分别取 0和 π , 则  s 1 2,K q t t 可代表一个

涨潮(落潮)过程中的推移质输沙量。令: 

 
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q
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              (4) 

则 e可代表对Bagnold公式时间积分时由于公式不含

有起动流速而导致的误差。若令:  

1 2 cπt t u                  (5) 

在式(3)中不失一般性可令 t  , 即频率为 1, 则其

中的积分项可以改写为:  
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若令 2 πt  , 1 0t  , 则由式(6)可得 

  π3 3 3
s 0

4
0,π sin d

3
q U t U           (7) 

同理若令 1 2 cπ arcsint t u    , 其中 1t 为半个潮周期

内流速大于泥沙起动流速的时段的起始时间, 则由

式(6)可得:   
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将式(7)、(8)代入式(4)经推导即可得:  

   1/2 3/22 2
c c

3 1
1 1 1

2 2
e u u              (9) 

图 2 给出了 c~e u 关系。由图 2 可知, 当 cu 小于

0.58, 0.68和 0.75时, 对 Bagnold公式时间积分导致

的误差 e分别小于 5%, 10%和 15%。所以可以认为, 

在潮流速度和泥沙起动流速满足一定条件下, Bag-

nold 公式在潮流推移质输沙计算中的误差是可以接

受的。对式(2)做时间积分, 则在某时间段内可有:  

3
s s0 0

d d
T T

q q t u t            (10) 

 

图 2  c~e u 的关系 

Fig. 2  The relationship between e  and cu  
 

1.2  潮流不对称计算 

当分布对称时, 所有奇数阶中心矩为零[11]。对潮

流流速而言, 涨潮流和落潮流的不对称是以零流速

为参照的, 所以以潮流的奇数阶原点矩作为潮流不

对称的度量方法。如果流速过程是对称的, 那么其奇

数阶原点矩应为零。显见, 一阶原点矩仅能得到零频

分量(余流)对潮流不对称的作用 , 高阶矩则可以得

到多个分潮的组合对潮流不对称的贡献。若令 v为潮

流流速, 则其三阶原点矩可写为:  
3E v                     (11) 

由定义可知若 0  , 则正向流速过程占主导 , 

反之若 0  , 则负向流速过程占主导, 其量值大小

反映了流速不对称的程度。对于河口往复流, 流速可

写成:   
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 
0 0

ˆ cos
N N

i i i i
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v v v t 
 
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其中下标“0”表示余流, îv 、 i 和 i 分别为分潮流速
的振幅、频率和位相, t、 N分别为时间和分潮数。 

因为: 
3

3 3 2
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将式(12)代入式(13), 对右端各项分别取三阶原点矩

并化简, 则有:  
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将式(14)~式(16)代入式(11)可得:  
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其中, v 为用潮流调和常数计算的潮流不对称参数
 , 下标 i、 j和 k分别代表不同频率的分潮。可以

看 出 , 式 (17) 等 号 右 端 第 一 项 为 频 率 满 足

i j k    的 3个分潮的组合对潮流不对称的贡献, 

第二项为频率满足 2 i j  的 2 个分潮的组合对潮

流不对称的贡献, 第三项表示余流以及余流与分潮

相互作用对潮流不对称的贡献。对于仅存在 2 i j 

的 2个分潮的组合(如 M2和 M4), 式(17)可简化为:  

 23
ˆ ˆ cos 2

4v i j i jv v            (18) 

对于仅存在 i j k    的 3个分潮的组合(如 K1, O1

和 M2), 式(17)可简化为:  

    3
ˆ ˆ ˆ cos

2v i j k i j kv v v             (19) 

可以看出, 潮流不对称的方向由分潮的相对相位决

定, 不同分潮对潮流不对称的影响大小由其相对振

幅和相对相位共同决定。同样, 对于其他分潮组合也

有相同的结论。 

由式(10)、(11)、(17)可有:  

3
s m0

1
lim d

T

v
T

q u t q
T




           (20)    

其中 sq 为长期平均相对推移质输沙率 , mq 为用潮

流调和常数计算的相对推移质输沙率。综合式(17)

和式(20)可以看出 , 推移质泥沙的长期净输运与潮

流不对称直接相关。式(20)中包含了推移质泥沙不同

的输运机制 , 分别为 3 分潮的组合、2 分潮的组合、

余流及余流与分潮相互作用对推移质长期输运的

影响。  

1.3  潮流不对称与推移质输沙的关系对比 

为探讨式(2)和式(20)的差异 , 分别对其计算了

在不同潮流状况下的结果, 所采用的流速包含余流

和 K1、O1、M2、M4分潮。流速过程涵盖正规半日潮、

不正规半日潮、不正规全日潮和全日潮, 潮流不对称

包括落潮主导型和涨潮主导型, 各参数取值见表 1, 

共组合成 256个流速过程。 

图 3给出了式(2)和式(20)计算结果的对比。同时, 

图中也包括利用式(2)在 cu 分别取 0.58, 0.68 和 0.75 

 
表 1  潮流流速所选参数 
Tab. 1  Parameters in assembling tide velocity 

v̂ (m/s) 

K1 O1 M2 M4 
K O M1 1 2
g g g  (°) 

M M2 4
2g g (°) 0v (m/s) 

0.05 0.05 1 0.2 

0.2 0.2 1 0.2 

0.3 0.3 1 0.2 

0.9 0.9 1 0.2 

0.65 0.65 0.5 0.1 

0.95 0.95 0.5 0.1 

0.63 0.63 0.3 0.06 

1.2 1.2 0.3 0.06 

30, 150, 210, 330 30, 150, 210, 330 –0.1, 0.1 

当 

当 

当 

当 

当 
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时计算结果与式(20)结果的对比。可以看出, 所有点

均集中在直线 y x 附近, 说明两式的计算结果非常

接近, 而且与考虑起动流速时用式(2)的计算结果亦

非常接近。表明从潮流不对称角度计算推移质泥沙

长期净输运是可靠的。 

值得指出的是, 在式(20)中, 时间积分长度取  , 

这在实际应用中是不可能的。由式(17)可以看出 mq

的计算精度取决于潮流调和常数。文献[8]指出, 对

于潮流占优势的往复流海域, 其时间尺度应为潮流

(汐)的时间尺度。因此考虑到潮汐的大–小潮变化 , 

潮流调和分析的潮流时间序列的长度应以不小于 15 

d 为宜。而在余流占优势的往复流水域(如靠近潮流

界的河口段), 流速过程还具有明显的季节性变化 , 

因此调和分析要求潮流时间序列更长或在实际应用

中加以特别处理; 同时, 式(20)未包含波浪及极端天

气导致的影响, 文献[8]亦指出, 推移质输沙率 sq 取

式(1)中流速 3 次方的形式主要适用于中等强度水流

的情况。此外, 由对比研究可知, van De Kreeke仅探

讨了半日潮海域的几个特定分潮组合导致的潮汐不

对称对推移质输沙的贡献, 其分潮的选取包含一定

的人为因素 , 而式(20)则给出了包括余流在内的潮

流不对称对推移质输沙贡献的一般形式, 不仅可以

应用于半日潮海域, 在全日潮海域也同样适用。 

 

图 3  mq 和 sq 的对比 

Fig. 3  Comparison between mq  and sq  

 

2  结语 

Bagnold 推移质输沙率公式在潮流流速与推移

质泥沙起动流速满足一定条件的情况下, 计算结果

是可以接受的。从偏度出发导出了量化潮流不对称

的方法, 在此基础上将其与推移质输沙率计算联系

起来, 研究表明推移质泥沙的长期净输运不仅与余

流有关, 而且与不同分潮组合之间、余流与分潮之间

的相互作用紧密相关。利用分潮潮流调和常数可相

对简便的计算推移质泥沙的长期输运, 对比研究表

明两种方法的计算结果非常接近。此外, 值得指出的

是, 该方法仅包含了潮流、径流对推移质泥沙输运的

贡献, 尚未考虑波浪等其他因素的影响。 
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Abstract: Tidal current asymmetry is one of the fundamental characters of nearshore tidal wave. In order to inves-

tigate the influence of tidal current asymmetry on net long-term bed sediment transport, the error of bed-load com-

putation that was induced by excluding incipient velocity was studied, while using the Bangnold equation in recti-

linear currents. Furthermore, a quantitative relationship between the tidal asymmetry and the bed-load transport in 

estuaries was deduced based on the concept of skewness. It is shown that the result calculated by the Bagnold for-

mula without incipient velocity is approximately accurate in theory, while the ratio of the incipient velocity of 

bed-load to the maximum velocity is smaller than a certain value. The relationship derived from the Bagnold equa-

tion and tidal asymmetry shows that the long-term net transport of bed-load is affected by the combination of dif-

ferent tidal constituents as well as that of residual current and tidal constituents. The relationship also gives a con-

venient method to estimate the bed-load transport by harmonic constants of tidal currents. The results obtained 

through the relationship well match those directly obtained through the Bagnold equation. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


