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提要 基于拉格朗日余流及其输运过程的一种三维空间弱非线性理论
,

进一步假定 is

在河口 中的无因次化学转移项量级为 尸 ,

给出了 is 的长期输运方程
。

对于一种二维模型河

口 ,

数值求解了零阶天文潮
、

欧拉余流
、

斯托克斯漂移
、

拉格朗 日余流和盐度 (
,

) 的分布 ; 分

别计算了平均逗留时间为 l 。 ,

30
,

60
, 1 8 0d 等所对应的 is 浓度分布 ; 给出了 5 1一 :

相关图
,

讨

论了河 口中 is 的保守性问题
。

关键词 河 口 5 1一 :

相关曲线 输运过程

研究河 口区微量元素的输运过程
,

不仅可以了解它进入海洋的有效通量
,

同时也是

研究和建立河口 生态系模型的基础
。

王正方等 ( 19 8 3 ) 用观测资料分析了长江 口营 养盐

( N
, P

,

is ) 分布与变化特征 ; 孙秉一等 ( 1 9 8 4 )利用一个简单数学模醚的解析解研究了河

口 区水体中元素的平衡与转移过程 ; P e t e r s
on ( 19 8 7 ) 则建立一个二维宽度平均的数值

模型
,

模拟了旧金山湾的硅 ( 5 1) 的分布
。

但是这些模型都是以欧拉余流表征长期物质

输运的对流速度
。

由于象上述模型中不考虑潮汐的影响
,

其结论仅适用于无潮河口
。

事

实上
,

大多数河口 潮汐显著
,

非线性相互作用产生的潮汐余流对微量元素的输运起着重要

作用
。

不仅如此
,

近年来研究表明 : 应该用拉格朗 日平均速度来确定和描述浅海环流及

输运过程 ; 对于一个弱非线性的浅海流体动力学系统
,

其长期物质输运方程的对流速度为

一阶拉格 朗日余流
。

本文对于适用于弱非线性理论的一类河口 ,

引人化学转移项
,

建立溶

解态 iS 在潮汐
、

径流
、

潮余流
、

斜压效应和化学转移项共同作用下的长期输运模型
,

并就

一种理想河 口 ,

数值计算其潮汐余流
、

盐度分布和 iS 浓度分布
。

物理模式

溶解态 is 在河口 中所满足的对流
一

扩散方程为
:

口5 1
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.
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其 中
,

(
u , 。 , 。 ) 为流速 ; 及

, ,

受, 分别为垂直和水平扩散系数 ; R为化学转移项
。

假定

iS 转移为简单的一级反应 (孙秉一等
, 19 8 4 )

,

则有 :

R 一 一 、 is 一 一 生 is

公

这里 又为 反应系数 ; :
为 iS 在河口中由溶解态转移进人固相的平均逗留时间

,

保留冯

士榨 ( 1 9 8 5) 的所有假定
,

取平均逗留时间
: 的特征值

: 。

为 5 d0
,

则

。

(里卜
; 2

、 T c /

( 2 )

式中
, T 为时间特征值 ; 二 为表征弱非线性系统的小参数 (冯士窄

, 1 9 8 8 )
,

且
/ 产 \

气丈)
一 ` ,

即海面起伏特征值 g
。

与水深特征值 h
。

之比为一小量
,

类似于 eF gn ( 1 9 9 0 ) 关于保守

型物质的长期输运过程的推导
,

可得到 is 的长期输运方程为
` , :

口5 1。
,

口5 1
。 .

口5 1
。 _ 口 /

:

口5 1
。
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其中
,

(
“
ML

,

气M , 留ML ) 为质量输运速度 ; iS
。
为 is 浓度的零阶量

。

略去侧向变化和科

氏效应
,

可得零阶潮汐模型和一阶拉格朗日余流及输运过程模型
:

零阶潮汐模型 一阶拉格朗 日余流及输运过程模型
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式中
,

乙
。

为零阶潮位 ; (
u 。 , , 0) 零阶潮流 ; 公

,

为一阶余水位 ; t。

为零阶盐度
, 二 :

为潮

致体积力
,

它依赖零阶潮汐变量 (冯士榨
, 1 9 8 8 )

。

上述方程构成了模拟河口 潮汐
、

余流
、

盐水人侵和 is 输运过程的基本方程组
。

河 口 is 输运过程数值模拟

.2 1 零阶模型— 河 口潮汐 设 (
。 。 , , 。 ,

`
。

) 一 尺
。

r (
“ , , ,

右)
。 一` a ,

1和 杏一 冬
,

使用流
h

速分解法
,

类似于王辉等 ( 1 9 9 3 )的推导过程
,

可得 :

, 一 丝擎
, 。

;
,
。

为剖面函数
,

由

公。 口 x

l) 王辉
, 1 , 9 2 , 陆架环流及输运过程研究

, 青岛海洋大学博士论文
。
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该式结合连续方程得方程组
:

量(
F 。

( “ ,
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,
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_
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n
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—
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V

d x

x ~ 0 : g ~ g
,

a h Z

2) 0

; , 。
一 动 f0( ) ; e0 一

}亡
:
叭d’, 上述两个方程组的求解方法 见 王 辉 等

( 1 9 9 3 )
。

由 g和
“
通过连续方程求垂向速度 , o0

.2 2 一阶拉格朗 日余流及输运过程模型— 河 口斜压祸合系统 对于盐度长 期 输 运
、

_
, ,

、 ` ~ 二

_
_ , ,

一
、 .’ , 、

~ , 。

一一~ 一
, ` 一 a 了

。

一
万棍的水解笨用盯 l用达代活

,

即位力性甲瑙 u)J 百井 狈
0 不

然后再由 丸 , 和

已知
: 。

求 气 M

h
2

, : M 通过输运方程求出
s 。 ,

,

给定初始盐度
,。

求 解 气 , 和

逐步迭代
,

直到收敛为止
。
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。

盐度长期输运方程求解 在上游取 s0 (
x ~ L ) ~ ;0 在下游底部 几(

x ~ O
, : ~
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、
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:
~ 0 , x 今 0) ~ o ,
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,
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盐度长期输运方程在人海口 和内区的差分模式有所差异
,

下面分别给出
,

为使计算便于稳

定
,

增加了水平扩散项
。
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其中
,

及
,

一 履
,

凡 ( g ) ; 反* 为水平扩散系数 ; △T 为时间步长
,

显然
, “

内区
”
与

“

人海 口
”

模

式除海底边界条件不同外
,

其它完全相同
。

在下游底部取 蜡一 30
,

这相当于假定这里

的盐度一直保持外海水的盐度
,

对于盐水楔型河口这一假定是合理的
。

这二组方程的求

解方法与前面求解剖面函数的方法相同
。

.2 3 51 浓度分布数值模拟 在 .2 2求出流场和盐度场的基础上
,

进行 is 浓度分布的

求解
,

其基本方法与求解盐度输运方程类似
,

但在 is 输运方程中增加了转移项
,

由 于

这里没有和其它动力学方程祸合
,

该方程成为线性对流
一

扩散方程
,

边界条件在上 游 取

5 1
。

(
二 一 L ) ~ 1 0 0卜m o l / L

,

下游取 5 1。 (
x

~ 0 , z
~ 0 ) ~ 5卜m o l / L

。

这两个数值引自

eP et r s
on ( 1 9 8 8 )

。
is 输运方程的差分模式与盐度差分模式类似

,

仅需将方程 ( 4 )和 ( , )中

的 兴 换成 鑫 十 生 即可
。

`
’

一
么 T 一

’ 一 ’

△ T 丁

3 河 口 iS 浓度分布数值模拟结果分析

首先进行一个标准实验
,

参数选取为 L (河口长度 ) ~ 6k0 m
,

h ~ 10 m
,

互
。

~ l m

(下游潮振幅 )
, 公。

一 公:

~ l o o e m
,

/ s
,

`

厦
,

一 6c m子/
s ,

及
, 一 10飞m

,

/
s ,

V
。

(上游流速 ) 一

4 e m /
s ,

平均逗留时间
: ~ 1 0 , 3 0 , 6 0 , 1 s o d

,

上游 5 1
。
~ 1 0 0协rn o l / L

,

下游 5 1
。
~ 脚

0 1/

L 。

.3 1 标准实验结果 从图 la 看出
,

潮致欧拉余流均指向下游 ; 斯托克斯漂移则相反
,

处处指向下游 (图 1b ) ; 两者迭加之后
,

构成了拉格朗 日余流
,

它的上层指向上游 (数值

为正 )
,

下层指向下游 (数值为负 )( 图 1。 )
,

表现了良好的连续性
,

这 些 结果 与 I an ill
。

( 1 9 7 7 )的结果一致
。

从图 d1 和图 1e 可以明显地看到盐水楔的存在
,

即上游的淡水以下

泄流的形式向下游推进
,

但在人海口 附近
,

高盐水从河口底部人侵
。

从图 2 可以看到
,

浓度的垂向变化
,

上游浓算垂向梯度较小
,

但浓度水平梯度十分明

显
,

且对于不同的转移系数
,

差异显著
。
对于图 2e 的保守情况

,

在淡水控制的上游段
,

浓

度值几乎不变 ;到了下游段
,

由于和人侵的海水发生了混合
,

使得其水平梯度加大
,

在紧邻

河口 的下游处
,

梯度达到最大值
。

但从图 2a 至图 2d 发现
,

对于有转移项的情况
,

is 在

淡水控制的上游段浓度便开始降低
,

表明在这里有 iS 从溶解态转人固态 沉 入 河 流 底

部
。

随着逗留时间的缩短
,

河口上游段转移出去的 iS 增加
,

{平均逗留时间为 1 d0 时
,

大

量的 iS 从河水里被转移出去
,

且水平梯度的最大值发生在河口上游段
。
为了考察河 口
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图 1 潮余流和盐度分布
F 19

.

1 T i d e 一 i n d u e e d r e s i d u a l e u r r e n t

a n d s a l i n i t y d i s t r i b u t i o n

a
.

欧拉余 (c m /
:
) ; b

.

斯托克斯漂移 (
c m /

。
) ; 。 .

拉格朗
日余流 (

e m /
s
) ; d

.

流函数 ( 丫 10 e m
2

) ; e
.

盐度分布(
s
)

o

图 2 标准实验 is 浓度 (协m叫 L ) 分布

F i g
.

2 5 1 d e n s i t v d i s t r i b u t i o n i n t h e

5 t a n d a r d e x P e r i m e n t s

a
.

公 ~ 10 d ; b
.

了 ~ 3 0 d ; c
.

了 ~ ` 。d ;

d
.

丁 ~ 18 o d ; e
.

保守情况
。

is 的保守与非保守特性
,

需要给出 5 1
一 :
相关图

。

图 3 为标准实验表层
、

中层和底层 5 1一 :

相关图
。

从图 3 可以看出
,

随着平均逗留时间 (约 的缩短
,

转移量大大增加
,

这时 is 表现出

明显的非保守特性 (如
: ~ l od )

。

在
:
取为 1 8 o d 时

,
is

~ ,
相关曲线十分接近计算出的



2 6 卷

80

协万女、 表层
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、 TDL
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爷夏D L

黔\

底层

呱
.

(曰合。日截ùù功

5 工0 15 2 0 邵 0 JQ 2 0

S

标准实验 s 卜 ,

相关图

0八甘n`卜J川̀5

图 3

F i g
.

3 T h e 5 1
一 , e u r v e s i n t h e s t a n d a r d e x p e r i m e n t

理论稀释线 ( T D L 线 )
。

在这种情况下
,

现场调查难以确定它的转移特性
。
由于人海口

处浓度不是自海面至海底给一常值
,

而是通过输运方程求出来的
,

因此表层 和 中 层 的

5 1
一 :
相关曲线的右端并不重合在一起

,

事实上
,

这更接近于实际情况
。

.3 2 径流实验 增大径流速度至 10c m /
s
时

,

为了明确分辨出每条相关曲线
,

选择一组
: 一 5 , 10 , 3 0 , 1 0 o d 进行实验

,

其底层 5 1
一 :
相关曲线 (图 4 a

)与标准实验图 3c 比较
,

is 的

转移量明显减少
。
如 : 一 10 ,

30 d 时的转移量要小于标准实验中的相应值的转移量
。
直

观地看上去
,

曲线的弯曲程度变小
,

甚至
: 一 d5 时转移量比

: 一 1 d0 时的转移量还要

小
,

说明河口区水体中的 iS 元素的保守和非保守
,

与径流量的大小关系密切
。

在洪水季

节
,

因径流速度较大
,

大量的 iS 来不及转移
,

即被带往下游
。

此时
,

斗
- ,
相关曲线便会

-

接近 T D L 线
,

使其表现出保守特性
。

瞬

ǎ曰\工oE簇à一的

20
· 、

3O

图 4 径流实验 (
“

) 和垂直扩散系数实验 (岭

F 19
.

4 T h e 5 1
一 5 e u r v e s i n t h e r u n o f f e x P e r i m e n t

d i f f u t i o n 。 o e f f i c i e n t s e x P e r i m e n t ( b )
a t

底层 5 1一 ,

相关图

(
a ) a n d t h e v e r t i e a l

比 e b o t t o m

.3 3 垂向扩散系数实验 标准实验中垂向扩散系数为一常数
,

为了研究扩散系数的作

用
,

进行如下扩散系数实验
,

设 及
,

~ 履
,

凡 (夸)
,

且 :

_ 上盛 若盛 0

3

1

一 1 妊 吞《 一 气

七5

一 1!
、,

!
l̀、

一
七óF
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结果见图 4b
,

与标准实验图 3c 比较
,

其特征基木一致
,

仅在
: 一 30 d 略有差异

。

.3 4 真光层实验 在标准实验中假定在整个水深范围内
,

转移项系数相等
。

事实上
,

在

透光层 (真光层 )以下
,

转移系数应该为零 (或接近零 )
。

为此进行该项数值试验
,

并假定真

光层厚度为 .2 5 m
,

选择一组
: 一 3 , 10 , 3 0 , 6 d0 进行实验

,

计算结果见图 a5
。
它与标

准实验结果相比
,

虽然底层没有转移项
,

但仍表现出非保守特性
。

说明通过垂直混合作

用
,

使得上
、

下层浓度比较均匀
。

即使在真光层以下不产生生物和化学转移
,

也会通过混

合导致整个水体保持其大体一致的保守或非保守特性
。

但也存在明显差异
,

如
r 一 1 d0

时
,

、

真光层实验中的转移量要小于标准实验中相应的转移量
,

因此
,

is 的保守与非保守

特性不仅取决于平均逗留时间
,

还与真光层的厚度有关
。

8 0愧

:
6。

降
鱿 4 U n \

\

冷 \

斌
`) ,

30

」U
-

五0 20 30 0 10 20 30

S S

图 5 真光层实验 ( a) 和河 口长度实验 ( b ) 底层 5 1一 相关图

F i g
.

5 T h e 5 1
一 5 e u r v e s i n th p h o t i e z o n e e x P e r i m e n t ( a

)
a n d th e e s t u a r i e s

l e n g t h e x P e r i m e n t ( b )
a r t h e b o t t o m

.3 5 河口长度实验 为了考察河口的长度对 is 输运过程的影响
,

把河 口长度假定为

9 0 k m
,

其它条件与标准实验完全相同
,

其底层 5 1
一 :
相关图如图 5b 所示

。
与图 3 相比

,

非

保守特性更加明显
,

河口越长
,

is 元素被转移出去的可能性越大
。

上述结果分析表明
,

研究 iS 元素在河 口区水体中的保守性时
,

除考虑生物和化学转

移过程外
,

还要考虑水动力过程
、

径流
、

河口长度和真光层厚度等因素的影响
。

本文所建

立的模式也可模拟其它微量元素的输运过程
。

应该指 出
,

本文讨论的径流要远大于潮致

拉格 朗日余流
,

这属于大径流情形 ;今后拟分析小径流情形
,

它对于进一步揭示潮致拉格

朗 日余流 的输运机制是必要的
。

4 结语

4
.

1 基于拉格朗 日余流及其输运过程的一种三维空间弱非线性理论
,

建立河 口微量元素

iS 的一种长期输运模型 ;并基于流速分解法
,

给 出相应的数值方法 ; 通过对模型河口 的数

值计算
,

为今后研究实际河口奠定了基础
。

.4 2 对于径流速度为 c4 m /
s ,

河口 长度为 60 k m 的数值模拟结果表明
,

当逗留时间小于

60 d 时
,

微量元素 iS 就表现为明显的非保守特性 ; 但径流量加大到一定程度
,

又可使其

表现为 (或接近 )保守特性
。

垂向的湍扩散作 用使得真光层和真光层之下的水体
,

保持基

本一致的保守或非保守特性 ;但真光层厚度减小
,

转移量也减少
。

河口长度增加
,

转移量

增加
,

iS 在河 口中的非保守特性显著
。
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