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提 要 根据 1 9 , 9一 1 9 8 8年部分年份长江口南港
一
南槽

、

南港
一
北槽

、

北港和北支共 22

个纵向测次资料
,

计算分析各入海通道内盐水人侵锋的伸退区域及其特征
。

利用密度佛氏数

F共的计算结果
,

提出确定盐度锋迁移范围和滞流点的判据
.

研究结果表明
,

盐度锋对河口最大

浑浊带主要有两大贡献 : 锋区含盐度有利于泥沙絮凝 ;锋面附近形成的重力环流
,

有利于泥沙

富集
,

形成最大浑浊带
。

关镇词 盐度锋 滞流点 盐淡水交混 重力环流 密度佛氏数

自 7。年代以来
,

海洋锋作为一门新兴的学科受到愈来愈多的国内外学者的极大兴趣

和广泛研究
,

并取得了一系列重要成果 (翁学传等
, 1 9 8 4 ;王康缮等

, 1 9 9 2 )
。

但研究区域多

集中在大陆架浅海范围
,

对两侧受固体约束的河口 区
,

因受径潮流交混作用产生的盐水入

侵锋的研究
,

目前报道甚少
。

长江河口 三级分汉 4 条水道人海
,

具有典型的冲积三角洲河口 的特性
。

50 年代后期

开始
,

许多学者对其沉积地貌
、

水文泥沙进行了观测研究
。

近年来
,

尤其对河 口环流
、

盐淡

水混合
、

泥沙絮凝
、

冲淡水等方面进行了深人探讨
,

但都没有把由于盐淡水交汇形成的盐

水人侵锋作为一特定对象加以讨论
。

1 研究方法

在对 1 9 5 9一 1 9 8 8年部分年份观测资料。的计算分析基础上
,

对长江口各人海通道盐

度锋的确定
、

分布及其特性作了研究
,

并试图利用密度佛氏数 F 二的计算结果
,

探讨盐度

锋在河 口最大浑浊带形成过程中的贡献
。

L l 资料来源 及其选用 选用南港
一
南槽 1 9 , 9年以来 12 个测次的纵向水 文 观 测 值

( 1 9 5 9年 3 月
、

8月
, 1 9 6 0 年 z 月

, 19 6 3 年 3 月
、

7 月
、

1 2 月
, 19 7 5年 7 月

, 1 9 7 8年 s 月
,

1 9 8 6 年 一月
、

8 月
, 1 9 8 8 年 7 月

、
12 月 ) ; 南港

一北槽选用 4 个纵向测次 ( 1 9 7 2 年 9 月
,

1 9 7 5年 8 月
, 1 9 8 8年 7 月

、
1 2 月 ) ;北港也选用 4 个测次 ( 1 9 5 9年 3 月

、
8 月

, 1 9 7 5 年 -

月
, 1 9 7 8 年 s 月 ) ;北支选用 z 个纵向测次 ( 1 9 8 2 年 1 2 月

, 1 9 8 6 年 7 月 )
。

观测期间长江

大通站流量在 8 0 0 0一 4 9 0 0 0 m
3

/
s ,

中浚站潮差在 1
.

6一 .4 0 m
,

基本上包括了长 江 口 出

现的不同流量和潮差的组合类型
,

具有较好的代表性
。

*
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1 .2盐度锋区及锋 面的确定 锋的概念最早用在气象学上
,

表示两个不同温度的 气团

交汇之界面
。

目前海洋学上广泛应用的锋是指毗邻的两个不同性质水团之交界面
。

在交

界面附近
,

各水文要素梯度加大
,

水体稳定度减小
,

锋环流作用明显
。

确定海洋锋的方法很多
,

标准也随域而异
,

根据研究对象的不同
,

采用的要素也不同
。

目前国内外学者普遍根据水文要素 (盐度
、

温度
、

流速
、

密度等 ) 的梯度确定之
。

我国学

者在研究黄
、

东海海洋锋时
,

多以盐度水平梯 度 △ ,
/△

x ) .0 5一 1
.

0 / 3 0 m ile (△刀△x )

0
.

0 09 一 0
.

o l sk m 一 ,

) 为统计标准
。

据现有资料分析
,

长江口 盐度锋水平梯度以 △ ;
/△

x )

0
.

4k m 一 `

为统计标准较合适
。

本文利用长江口 的 4 条人海通道共 22 个测次的纵向资料
,

选择涨落憩两个特 定 时

刻
,

分别绘制纵向盐度剖面图
,

根据各水层水平向盐度梯度由小到大和由大到小的分布特

点
,

截取其变化最大处作为锋区的内边界和外边界
,

内边界到外边界的距离为锋区宽度
。

长江河 口盐淡水混合除北支外
,

以缓混合型为主
。

海水在下层上溯
,

淡水在上层下

泄歹两种不同密度的流体成倾斜面接触
。

在这个倾斜面上
,

既有水平盐度梯度
,

又有垂向

盐度梯度
,

因此
,

总能找到水平和垂向盐度梯度都达最大的一个面
,

这个面即为盐度锋的

锋面
。

锋面是锋区内
“

密度力
”

最强所在的空间剖面
。

2 结果

乞 1 盐度锋的分布及其特征 长江口径流量大
,

潮流亦强
,

盐淡水混合作用非常 强烈
。

若按含盐度 0
.

05 作为盐淡水混合区的上边界
,

30 作为下边界
,

则盐淡水交汇区延伸百余

公里
。

在长江 口各汉道的拦门沙部位
,

存在一个水平盐度梯度最大的盐度锋
,

这个锋区终

年存在
,

并随径流丰竭与潮流强弱而发生位置的迁移和强度的变化
,

长江河口最大浑浊带

的形成及盛衰与其密切相关
。

2
.

L l 盐度锋分布 盐度锋范围随洪
、

枯季
,

大
、

小潮及涨落潮发生迁移变化
,

而洪
、

枯

季变化最为明显
。

图 1为洪季盐度锋所在范围示意图
。

南港
一

南槽 洪季锋区多在小九段下游 20 一 60 k m 的范围内移动
。

枯季
,

当大通

流量降至 10 00 0 m
3

/
s 以下

,

出现双锋带
,

在一个潮周期内
,

前锋带在小九段上下游约

Z o k m 内摆动
,

含盐度为 l一 ;6 后锋带在小九段下游 28 一 35 k m
,

含盐度在 10 一 20 之间
。

随着流量增加
,

锋区下移
。 1 9 8 8 年 7 月

,

大通流量为 3 3 7 0 0 m
3

/
s ,

锋区在小九段 下 游

8一 35 k m 内迁移
。 1 9 8 6 年 8 月

,

大通流量为 44 6 00 m
3

/
s ,

涨憩时刻
,

锋带上推到小九段

下游 48 k m 处
,

落憩时刻退至九段沙沙尾附近
。

若流量增到 50 0 00 m
3

/
: 以上

,

落憩锋带

可退至一 10 m 等深线附近
。

南港
一北槽 洪季锋带大多在横沙水文站下游 5一 30 k m 内摆动

。

枯季盐度 锋 有

时伸人南港
,

与南港
一

南槽上溯盐水汇合一体
。 1 9 7 8 年 8 月

,

大通流量近 3 0 0 00 m
,

/
s ,

涨憩

时入侵锋伸至横沙水文站一侧
,

落憩时锋区下移 2 0 km
。 1 9 8 8 年 7 月大通流量 3 3 7 00 m

,

/
s ,

入侵锋伸人横沙水文站上游约 3 k m 的南港
,

落憩下退 1 6 k m
。 1 98 8 年 12 月

,

流量降

至 1 0 5 00 m
,

/
s ,

涨落憩时刻的盐度锋在南港和横沙水文站下游 5 k m 内摆动
。

北港 锋带位置与南北槽相比
,

位于最外部
。 1 9 , 9年 8月

,

大通流量为 48 70 0 m
,

/
。 ,

涨憩时锋线在横沙东滩串沟的北侧 (距堡镇港 40 k m )
,

落憩锋线退至东经 122
“

巧
`

附

近
。 1 9 7 8 年 8 月

,

涨落憩锋面在堡镇下游 25 一 45 k m 内伸退
。 1 9 8 4 年 11 月曾在奚家
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港外侧测得涨落憩盐度分别为 8
.

06
,

1
.

8 9 ; 19 9 2 年 2 月在青草沙西北侧北港内测 得 盐 度

1
.

2 。

由此可见
,

洪季北港锋区位置在团结沙南侧至东经 12 2 O
1 5’ 之间约 40 k m 范围内

,

枯季盐水人侵锋可上溯到奚家港肘近河段
,

有的年份可及堡镇港断面
。
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“
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图 1 洪季长江 口盐度锋位置

F 19
。 一 L o c a t i o n o f , a l t f r o n t s i n t l , e c h a n g j i

a n g R i
v e r E s t u a r y d u r i n g f l o o d s e a s o n 。

北支 纵向同步观测资料极少
。

现据 1 9 82 年 12 月和 1 9 8 6 年 7 月资料分析
,

洪季

锋区在头兴港一中械漱港
,

滞流点在头兴港下端
,

最大浑浊带现象非常明显
,

核心部位含

沙量高达 1 3
.

5 k g / m
`

(茅志昌等
, 1 9 9 3 )

,

居

其余 3 条通道之首
。 1 9 8 2 年 12 月锋区在三

和港至三条港之间
。

近年来
,

北支的咸潮人

侵 强度有所减弱
,

但在枯季 (主要在 1一 3 月 )

仍有盐水上溯到青龙港
,

倒灌南支
。 1 9 8 7 年

2 月
,

青龙港最高氯化物为 1 4 2 8 8 m g / L
,

三

条港为 1 6 6 3 3 xn g / L
,

含盐度达 2 5 x 1 0一 3

以

上
,

而同期吴淞的最大值只有 3 1 10 m g / L
。

洪季
,

三条港以上河段受淡水控制
,

滞流点退

至头兴港附近
,

这与北支的最大浑浊带和淤

积部位相对应的
。

锋区的伸退迁移主要受控于 流 量 和 潮

差
,

根据南港
一

南槽 12 个测次的纵向资料绘

制出图 2 。

可知
,

盐水人侵锋上溯距离与大

通流量和中浚站潮差关系密切
,

均呈反比关

系
。

{份 }含

}之 }七

.s00 0
.

4 0
.

5

L
`

/ L
。

图 2 口必 /万 H 、
同 肠 / L

。

的关系

E
i g

·

2 T h e r e l a ` i o n o ` 。Q
,

/ 万H ` w i`h L 、
/ L

.

Q
,

Q
` 为大通站多年平均流量及观测 日前 4 天 流

量 ; 万 ,
H

` 为中浚站的多年平均潮差及观测期间

的潮差 ; L 、 为盐水入侵端点至 4 号灯浮距离 ; 0L

为徐六径至南槽 4 号灯浮距离
。
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据大量实测资料和盐度分布图的统计分析
,

长江河 口盐度锋有如

长江口各人海通道盐度锋全年存在
,

枯季上溯
,

洪季下移
,

年内移动幅度不同汉道有

所差别
。

南港
一

南槽 40 一 60 k m
,

南港
一

北槽 20 一 40 k m (若人侵锋面超过九段沙头
,

归

属南港
一南槽 ) ;北港 30 一 45 k m ; 北支情况有所不同

,

枯水期
,

盐水人侵可达青龙港
,

倒灌

南支
,

洪季人侵锋一般可达头兴港以下河段
,

落憩时锋线退至北支海口 附近
。

锋区年内

迁移幅度主要与各汉道的径
、

潮流量比率有关
,

比率愈小
,

锋区伸退幅度愈大
。

经计算
,

径
、

潮流比率大小依次为北支 < 南槽 < 北槽 < 北港
,

相应地锋区年内变幅为北支 > 南槽 >

北槽 > 北港
。

锋面形态有三类 ; 即垂直
、

倾斜和楔状型
,

对应于垂向均匀
、

部分混合和高度分层 3

种盐淡水混合类型
。

若大通流量在 10 0 00 m
3

/
s
以下

,

潮差在 2
.

, m 以上
,

锋面多呈垂直

型 ;大通流量在 45 0 00 m ,
/
s
以上

,

又遇小潮
,

锋面多呈楔状型 ;在这两者之间
,

多为倾斜

型
。

全年 以倾斜型为主
。

北支潮流量远大于径流量
,

以垂向均匀混合为主
,

锋面多呈垂直

型
。

盐度锋面在一个潮周期内
,

随着涨落潮流速的变化
,

也会出现不同类型的转化
。

从落

憩到涨憩
,

随着潮流产生的底切应力增大
,

垂向湍流混合增强
,

等盐线由楔状变为倾斜状
,

至涨憩
,

等盐线坡度最陡
,

从涨憩至落憩
,

一方面由于涨潮流的底部切应力减弱
,

落潮流的

掺混作用有限
,

另一方面表底层的平流效应比较强
,

等盐线倾斜度加大
,

又成为楔状型
。

以盐度梯度的大小可作为判别盐度锋强度的标志
,

长江口 盐度锋强度一 般 在 0
.

4一

2
.

0 k m 一 ` ,

远比东
、

黄海盐度锋强度大
,

也高于杭州湾锋面强度 (王康缮等
, 1 9 9 2 ), 属强锋

型
。

盐度锋强度具有洪季大于枯季
,

底层大于表层
,

落潮大于涨潮等特点
。

洪季径流量

大
,

阻遏海水上溯的力量比枯季强
,

锋区宽度相应缩窄
,

强度普遍在 0
.

6一 2
.

0 k m 一` ,

枯季

大多在 0
.

4一 。
.

6 k m 一` 。

锋区宽度洪季为 3一 20 k m
,

枯季为 5一 30 k m
。

锋区盐度范围在 1一 20
,

锋 区 的 内

界面盐度为 1一 5 ,

外界面盐度为 10 一 1 5 ,

少数为 10 一 20
。

如前所述
,

锋面为水平和垂向盐度梯度最大点之连线
,

锋面对应的等盐线为 3一 5
。

河口 区为双向流
,

在以下泄流为主转变为以上溯流为主的河段
,

在一个潮周期内
,

其

间总是有一个净流程为零的地方
,

称为滞流点
。

滞流点随径
、

潮流的变化而作上下移动
,

实际上是一个滞流区
。

滞流点位于涨落憩锋面之间
,

滞流点附近
,

下层水体含沙量往往比

上下游要高出许多
,

反映了滞流点与河 口 最大浑浊带关系非常密切
。

.2 2 确定盐度锋区和滞流点部位的判据 利用密度佛氏数的计算值作为锋区 和 滞 流

V f

点部位的判据
·

密度佛 氏数的表达式为 凡 一 刃万万了一于
,

其中

丫厅 )
,

g h

V , 为淡水流 速 ( m /

;s) 巧 一 vf, ` 为淡水分值
, `
她反立

; ` 为实测流速

s(m/
) ; xS 为两个潮周 期

内的垂线平均盐度 ; s 。
为长江 口外盐度

,

取 30 ; h 为水深 ( m )摺 为重力加速度 ( m /
5 2

) ;

(△司的
二

为盐水人侵河段测点垂线平均密度与淡水密度的相对比值
,

可用下式求得 ( H
a -
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, e t a l
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:
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—
J
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1
.
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户
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1声
.
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时 I’d (呀, )

图 3 在两个潮周期内含盐度
、

含沙量过程线

F 19
.

3 c u r v e s o f s a l i n i t y a n d s u s p e n d e d s e d i m e n t e o n c e n t r a t i o n d u r i n g d o u b l e t i d a l e y c l e

-

一含沙量 ( k ln /m今;
·

一一含盐度
。

根据长江河 口多处实测资料的计算结果
,

可作如下判别 : 凡 > 10 以径流作用为主 ;

凡 < 0
,

1 以潮流作用为主 ; 0
.

1 < F二< 10 为盐度锋进退活动带
。

当 砚 一 l 时
,

对应位

置为滞流点
。 F二为无量纲数

,

其值不随径
、

潮流变化而改变
,

我们可以利用 F二的判据预

测盐度锋区的迁移范围和滞流点位置
,

从而也就知道最大浑浊带的进退活动区域
。

.2 3 盐度锋对最大浑浊带的贡献 长江口 悬沙的粘土矿物成分主要为伊利石
、

高岭石

和蒙脱石
,

这种矿物在盐水中易胶化
,

发生絮凝
,

絮凝后的颗粒沉速可增大 1
.

2 个数量级
。

图 3 为滞流点附近的一个测点
,

在两个潮周期内的含盐度
、

含沙量过程线图
。

在相对水层

0
.

4 以上
,

含沙量较低
,

大多在 0
.

3 k g / m
`

以下
,

而在近底层出现两个高含沙量区
,

中心最

大值达 7 k g / m
,

和 5 k g / m
, ,

对应的盐度为 3一 1 0。

长江口各汉道的下层高含沙量 (最大

浑浊带 )所在区域对应的含盐度均在 1一 20 之间
,

这与盐度锋区的含盐度范围是一致的
,

说明盐度锋进退地区是泥沙絮凝沉降的活跃河段
。

在双向流的潮汐河口 存在滞流点
,

滞流点附近的水体稳定性最差
,

垂向湍流最强
,

形

成重力环流
。

涨落潮流挟带的来自上下游两个方向的泥沙在滞流点附近聚集
,

形成高含

量区
。

图 斗表明
,

最大浑浊带
、

滞流点和涨落憩锋面的部位是接近的
,

同时锋区在潮周期

内的伸退范围与 F 二的判据是相符的
。

滞流点附近的非潮汐重力环流对形成最大浑浊带

的贡献主要体现在洪季
。

根据 1 9 8 6 年 l 月资料绘制图 5
。

观测期间大通流量为 9 5 00 澎 /
。 ,

表层含沙量在 0
.

08 一。
.

2 9 k g /澎
,

近底层在 0
.

25 一 0
.

7 4 k g / m
,

之间
,

滞流点附近未形

成明显的高含沙量带
。

盐度锋面附近
,

由于密度坡降作用
,

改变了水流形态
,

形成滞流点

和重力环流
,

为最大浑浊带的形成提供了必要条件
,

但不是充分条件
,

还要视长江来沙量

的多少
。

据大通站多年资料统计
,

洪季含沙量约为枯季的 10 倍
,

加之洪季水温高
,

水流
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、

含沙量
、
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,

纵向分布图(洪季 )
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a n d 厂二 i n t h e s o u t h P a s s a g e ( f l o o d s e a s o n
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.

6 气卜8

图 , 南槽盐度锋面线
、

含沙量及 凡 纵向分布图 ( 1 9 86
.

1)

l矛 19
.

5 L o n g i t u d i n a l d i s t r i b u t i o n o f

a 、 、 (
I F二 i n t h e

t h e s a l t f r o n t , s u s P e n d e d s e d i m e n t c o n e e n t r a t io n

s o u t h p a s s a g e ( 1 98 6
.

1)

粘性小
,

相应地增加了絮凝团的沉速
。

3 结语

长江口各人海通道的盐水人侵有 4 个特性
:

( l) 盐度锋全年存在
,

枯季上溯
,

洪季下

退
,

锋区在年内移动幅度各汉道有所不 同
,

变幅与径潮流流量比率成反比关系 ; ( 2 )钵区强

度一般为 0
.

4一 2
.

0 k m 一 ` ,

属强锋型 ; ( 3) 锋区宽度与流量成反比
,

锋区盐度在 l一 20 之

间
,

与最大浑浊带区域钓含盐度范围相吻 ; ( 4 ) 盐度锋线为水平和垂向盐度梯度最大点

之连线
,

锋线对应的等盐线为 3一 5 。

利用实测资料计算的密度佛氏数 F 二值可以作为确定盐度锋区和滞流点部位的判据
.

盐度锋对河口 最大浑浊带有两个贡献
:
有利于长江 口细颗粒泥沙絮凝沉降 ; 在盐度

锋线附近形成重力环流
,

具有
“

捕沙器
”

的功能
,

有利于河 口最大浑浊带的形成和发育
。
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