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摘要    潮流的流速分布和湍流切应力的分布密切相关。为了研究潮流湍流切应力的特征和变化规

律, 本文从潮流运动方程推导出随潮流呈周期性变化的湍流切应力随深度的分布表达式。从江苏近

海现场实测流速剖面中计算得到一个潮周期内的湍流切应力的变化过程。通过将实测值与本文理论

解的比较发现, 计算值能很好地反映出实测值的变化特征, 尤其是能正确地反映潮流在加速和减速

过程中, 湍流切应力偏离线性分布呈现上凹和下凹的现象, 以及只有在加减速转换的时候切应力才

呈现线性分布的特点。最后, 通过分析湍流切应力振幅及相位沿水深的变化情况, 认为反映潮流周

期、涡粘性和水深之间关系的参数 Ri 是决定湍流切应力弯曲程度及分布形态的重要参数。 对于近

海潮流, 水深是影响湍流切应力偏离线性程度的主要因素。 
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湍流运动是流体力学研究的重要课题 , 它对河

口混合与泥沙输运产生重要影响(周济福等, 2000)。

湍流在水流在平均流动方向的基础上增加了湍流应

力的影响, 其分量包括三个正应力和三个切应力, 正

应力主要体现在对水流压强的影响 , 而切应力主要

体现在对流速分布的影响。目前关于潮流、潮汐的研

究较多地采用数值模拟(朱学明等, 2012; 齐继峰等, 

2013; 林作梁等, 2013), 由于潮流的主要流动方向是

水平方向 , 垂直方向的流速相比水平流速至少要小

一个量级 , 因此水平方向的切应力对流速垂向分布

有重要影响 , 而它的分布和变化特征一直是水动力

学的经典课题之一, 受到众多学者的关注(Anwar et 

al, 1980; 李浩麟, 1992; 卢金友等, 2005; 朱长军等, 

2007)。 

相比于河道和明渠水流 , 潮流是周期性往复流

或旋转流, 比河道和明渠的恒定水流更加复杂。乐肯

堂等(2003)曾假定垂直湍流粘性系数为常数, 推导出

潮流 Ekman方程解析解。徐鹏等(2013)对强潮狭长海

湾中垂直涡粘系数分布和底部拖曳系数的变化进行

了观测分析, 发现垂直涡粘系数大致呈抛物线分布。

经典流速分布公式对数分布基于湍流切应力线性分

布的假设, 具有良好的适应性, 在大多数时段的潮流

分布可以用对数分布来拟合 , 尤其是在涨急或落急

前后。但在转流期间, 对数分布误差较大。更重要的

是, 很多看似拟合很好的流速分布, 推得的粗糙高度

却是不合理的。Collins 等(1998)的研究表明, 经过一

致性分析后 , 潮间带的潮流真正满足对数关系的不

到 40%, 并且认为潮流的加速和减速效应是使潮流

速偏离对数分布的重要原因之一。一些学者将对数分

布与实测的偏差归结于湍流切应力线性分布假设的

不合理。Bowden等(1952)的观测表明, 湍流切应力在

高潮位 1/4 周期后满足线性分布, 而在高潮位时与线

性分布偏离较大。Kironto等(1995)的实验表明, 在加

速条件下, 湍流切应力呈上凹型曲线, 在减速条件下, 

湍流切应力呈下凹型曲线。李浩麟(1992)根据经验型

的指数分布 , 得到了指数形式的潮流切应力分布模

式; Song等(2009)通过动力学方程从理论上导出能反

映潮流加速和减速作用的湍流切应力二次幂函数分
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布表达式; Ni等(2009)以二次分布为基础得到双对数

水流分布模式; Ni等(2012)进一步推出了紊流切应力

三次幂函数分布式。目前多数学者认为潮流切应力偏

离线性分布, 但切应力具体表达形式还没有定论, 也

缺少对切应力分布影响因素的分析。另外还有一些学

者通过实际观测发现在某些海域湍流切应力仍然在

多数情况下满足线性分布(Elliott, 2002; Rippeth et al, 

2002)。 

本文对潮流动力方程作简化假设 , 得到切应力

传播方程。湍流切应力由底部逐渐向上传播扩散, 推

导出切应力随潮周期变化的垂向分布表达式 , 发现

计算得到的切应力偏离线性分布 , 但也不同于指数

分布或幂函数分布。根据江苏近海潮流流速的实测数

据计算潮流切应力分布, 与本文方程对比, 发现本文

的湍流切应力分布式能较好地反映潮周期内切应力

分布变化特征。最后根据切应力垂向分布表达式分析

了导致切应力偏离线性分布的主要因素 , 探讨了以

往研究在不同海域得到切应力分布不同结论的原因。 

1  切应力的垂向分布 

潮流运动方程可表达为 

1
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u u u u
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t x z x x z z
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(1) 
式中 u, w分别是 x, z方向的流速; η是潮位; Ez是垂向

涡粘系数; g是重力加速度。 

将(1)对 z求导, 在地形变化较缓且无淡盐水混合

的情形下, 可以忽略对流项和斜压项, 并注意到湍流

切应力和流速的关系: z
u

E
z

  



, 可以得到 
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2zE
t z

  


 
               (2) 

上式就是湍流切应力的控制方程。从方程的形式

可以看出, 此方程属于扩散方程, 显示湍流切应力从

底层向中上层传播的物理特性。这里假设湍流粘性系

数是常数, 根据 Elliott(2012)实测研究, 在距离海底

5m 以上将涡粘系数作常数化处理其结果比较接近实

测, 而江苏近海深槽平均深度大约在 20m。因此可以

认为在近底层以外大多数深度范围内(2)式的假设是

合理的。由于近底层内(又称常应力层)的切应力分布

可近似为不变 , 因此在以下推导过程中可以理解为

将底部边界条件施加在近底层上边即(z=–h=–0.8D, D

是总水深约 20m, h是近底层到水面的深度)。 

设(2)的解形式为 
i tV( z )e                  (3) 

将(3)代入(2)可得 
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解得 1 1
1 2C C( i )z ( i )zV( z ) e e                   (5) 

其中
2 zE

  。 

于是可以得到 

1 2C Cz i( t z ) z i( t z )e e e e                (6) 

取实数部分即为 

1 2C cos( ) C cos( )z ze t z e t z             (7) 

(7)式需要确定两个积分常数 C1和 C2, 一般可采

用底面边界条件和表面边界条件确定:  

对于表面, z=0时, 0                        (8) 

对于底面, z=–h时, m 0sin( )t                (9) 

根据实测资料 , 可将底面边界条件简化近似为

正弦波动, τm是底部最大切应力。 

通过(8)可得 C1=–C2, 将其代入(7), 由底面边界

条件(9)可得: z=–h时,  

1 02C sin( )A t              (10) 

其中 2 2 2 2sin cos cos sinA h h h h h h            (11) 
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由此可得            m
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若设
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 , 则(7)可以转化为 
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可以看到 , 湍流切应力的相位和振幅在不同水

深处不同, 并非简单的幂指数分布。 

2  近海潮流切应力的计算和对比验证 

研究区域选择江苏近海 , 该区域在东海前进波

和黄海旋转波的相互作用下 , 形成辐射状的沙脊群

和潮流通道。该海区主要以正规半日潮为主, 弶港至

小洋口潮差最大, 平均潮差 3.9m, 从小洋口向南潮

差逐渐减小。平均水温最低月为 2 月, 最高水温为 8

月, 南北海域表层分别为 27.4°C和 26.8°C, 底层分别

为 26.0°C和 24.2°C。在该海域几个主要的潮流通道, 

涨落潮流速很大, 垂线平均速度可达 1.5m/s以上。近
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年来有众多学者对该海区的潮流特征进行了研究(陈

斌等, 2011; 张存勇, 2012)。 

2013年 9月 7日 14: 00至 9月 8日 15: 00, 在江

苏洋口港附近海域, 进行了海洋水文观测。表 1和图

1列出了某点(121°24′29.72″, 32°30′54.00″)前 15个小

时的流速剖面, 图 2是该点站位图。从表 1可以看出, 

该区域潮流基本以往复流为主, 科氏力可以忽略。到

达指定位置后采用船舶锚定观测 , 误差控制在一个

船长之内, 并在测验过程中随时检查测船位置。在一

条垂线上采用了 6 个流速仪(SLC92 型海流计, 流速

测量精度≤±1.5%, 流向精度≤±4°)同时进行测量 , 

得到了大潮 2周期的流速剖面。 
 

 

图 1  大潮流速剖面 
Fig.1  Velocity profiles over spring tidal cycles 

图上部各折线的序号代表时间次序 
 

 

图 2  测点站位图 
Fig.2  Location of measurement 

 

Bowden(1959)曾经用流速剖面计算潮流切应力, 

这里用他的方法得到江苏近海湍流切应力并以此作

为实测验证数据。忽略科氏力和平流项, 潮流的动量

方程可写为 

1
g

u

t x z

 
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  

  
            (15) 

对上式作垂向平均可得:  
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式中 u 是垂向平均的流速, τb是底部切应力。 

对上面 2 式分别从底部到某一深度作垂向积分

可得:  
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将上(17)和(18)两式相减可得:  

0

b

z

z

( u u ) z
dz

t h
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 
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上式第一项是潮流加速运动引起的附加切应力 , 加 
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表 1  部分流速测量结果 
Tab.1  Some measured velocities 

序号 时间 垂向平均流速(m/s) 垂向平均流向(°)

1 09-07 13: 00 0.09 275 

2 09-07 14: 00 0.55 90 

3 09-07 15: 00 1.01 94 

4 09-07 16: 00 1.14 94 

5 09-07 17: 00 0.83 92 

6 09-07 18: 00 0.51 85 

7 09-07 19: 00 0.16 63 

8 09-07 20: 00 0.28 298 

9 09-07 21: 00 0.83 280 

10 09-07 22: 00 1.06 277 

11 09-07 23: 00 1.13 277 

12 09-08 00: 00 0.95 278 

13 09-08 01: 00 0.38 277 

14 09-08 02: 00 0.32 90 

15 09-08 03: 00 0.81 95 

 
速度越大, 这一项就越大, 切应力就越偏离线性分布; 

反之, 如果潮流变成恒定流动, 这一项变为 0, 切应

力就完全呈线性分布。第二项则是底摩擦引起的线性

切应力项。 

在用实测资料计算(19)式右边第一项时, 可先数

值积分, 然后对时间离散求得:  

0

b

z

x
z z

z
A z

h
  


              (20) 

式中
( )t

x
t

u u
A

 



, Δt代表时间差分算子。 

图 3 是根据图 1 所示流速剖面, 应用公式(20)计

算得到的切应力分布(用点表示), 图 3(a), (b), (c), (d)

分别包含落潮加速、落潮减速、涨潮加速、涨潮减速

四个过程, 每个点的序号代表潮流时间的先后次序, 

和图 1的流速剖面对应, 每个序号之间相差 1h。 

将实测流速剖面得到的切应力分布和式(14)比

较, 发现当 h 取 1—2左右时, 二者比较相似(图 2)。

实测海区的平均水深度在 20m, 半日潮对应的角频率

ω 约为 0.00022rad/s, 垂直湍流粘性系数 zE 约为

0.01m2/s. 这样得到的 h 约为 2.2, 跟公式结果比较

接近。这说明本文公式结果可以反映实际潮流切应力

的周期性变化。 

从图 2可以看到, 湍流切应力曲线在加速时上凸, 

而减速的时下凹, 主要是因为越近底相位越超前、越

近水面相位越落后的缘故, 而在涨急落急时刻, 切应

力接近线性分布。该结论与以往研究的结论完全一

致。本文虽然对涡粘系数作了常数简化处理, 在近底 

 

 

图 3  潮周期内湍流切应力的变化过程 
Fig.3  The variation of the stress profiles over a tidal cycle 

点代表实测, 直线代表理论解, (a)落潮加速; (b)落潮减速; (c)涨潮加速; (d)涨潮减速 
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层处存在一定误差(主要在离底面 0.2D范围内), 海域

层结效应可能也对公式精度产生影响 , 但总体上仍

能很好地反映潮流过程中湍流切应力随时间的变化

特征。 

3  讨论 

式(14)也可写为 

m[ ( )/ ]sin( )A A t             (21) 

其中 A( )   

2 2[sin ( 1)cos ( 1)] [cos ( 1)sin ( 1)]h h h h h h            , 

tanh ( 1)
tan

tan ( 1)

h

h

 
 





(0≤η<1) 

上式表明 , 湍流切应力的分布从底层到表层存

在相位差, 相位差大小跟具体位置有关。而振幅从底

层到表层逐渐减小但并非简单的线性或二次分布 , 

而是复杂的双曲分布多项式。除了垂直位置以外, 影

响切应力振幅和相位的主要参数为 h , 该参数是个

无量纲数记为 Ri 

Ri=
2 z

h
E


                (22) 

该参数代表了潮流加速作用与涡粘性的相互关

系。Ri越大, 潮流加速作用越强, 振幅就越偏离线性

(图 4), 相位在垂向的差异就越大(图 5)。Ri 越小, 则

代表涡粘性强, 切应力就更接近线性分布。水深对切

应力分布的影响主要体现在水深越大, 摩擦力作用从

底部传递到表层所需要的时间越长, 这也会使切应力

偏离线性分布。从江苏近海的实测数据来看, Ri在 1—2

之间, 主要与水深变化密切相关, 水深越深测得的湍流

切应力越有可能偏离线性分布, 这也解释了为什么有

些学者测得的湍流切应力较符合线性分布, 而另外一

些学者得到的湍流切应力明显偏离线性的现象。 

 

 

图 4  紊流切应力振幅沿水深的变化 
Fig.4  Distribution of the amplitude in water depth 

 

图 5  湍流切应力相位随水深变化 
Fig.5  Distribution of the phase in water depth 

 

4  结论 

通过潮流动力方程推得湍流切应力扩散方程 , 

并解出湍流切应力垂向分布 , 并与近海潮流流速观

测计算得到的切应力进行比较, 得到如下结论:  

(1) 本文得到的湍流切应力公式能够反映潮流

湍流切应力在不同潮流阶段(加速、减速、涨急、落

急)的分布特征; 只有在涨急、落急前后基本符合线性

分布, 在加速和减速阶段明显偏离线性分布。 

(2) 通过分析切应力分布公式 , 发现无量纲数

Ri=
2 z

h
E


决定了切应力分布偏离线性的程度: 该值

越大, 切应力分布偏离线性约大, 该值越小, 切应力: 

越接近线性分布。根据江苏近海实测数据, 发现一般

近岸潮流 Ri值在 1—2左右, 水深是影响其变化的主

要因素, 水深越大 Ri 也越大, 越有可能发现实测湍

流切应力偏离线性的情况。 

(3) 本文仅考虑潮流加减速影响下的湍流切应

力分布。实测结果经常含有风和密度流的影响, 这使

湍流切应力分布较为复杂 , 但本文的结果可以为分

析实测切应力分布提供参考。 
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China; 3. Jiangsu Provincial Key Laboratory for Numerical Simulation of Large Scale Complex Systems, School of Mathematical 

Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China) 

Abstract    Turbulent shear stress is an important dynamic force of flow in a tidal channel, whose distribution affects 

directly the velocity profile. In this paper, we derived a new theoretical expression of vertical distribution in tidal 

turbulence shear stress, with which stress development over tidal cycles can be profiled. We applied this model 

successfully for the turbulent shear stress obtained from a 25-hour velocity profile from field measurement over tidal 

circles near the Yangkou Harbor off Jiangsu coast, East China Sea in September 2013. Comparison between simulated and 

the measurement data shows good agreement in vertical distribution. The model can well depict concave during tide 

acceleration and convex during deceleration. By analyzing the amplitude and phase variation in water column at different 

depths, we found that the non-dimensional parameter (Ri) reflecting mutual relationship among tidal period, turbulence 

intensity, and water depth, determines the curvature of turbulence shear stress distribution in a tidal period. For off-coast 

tides, however, local water depth is the main factor affecting the deviation from linearity of the turbulent shear stress. 

Key words    tide;  turbulent shear stress;  velocity profile;  tidal acceleration 

 


