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磨刀门水道枯季大潮水体层化混合分析

童朝锋， 李　 磊， 孟艳秋， 王　 波
（河海大学 港口海岸与近海工程学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 通过分析磨刀门水道枯季大潮期间的水体盐度实测资料，得出涨落潮时期盐跃层上下流速结构的差异

性，确定了磨刀门水道盐度和盐水楔变化特征，判定磨刀门河口属于部分混合型河口。 采用整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数、
梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数以及势能函数 φ 等 ３ 种层化指标，计算分析了磨刀门水道枯季大潮期垂向各层不同密度水体

层化混合的周期性变化过程，指出出现层化混合的峰值时期。 采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 势能理论，分析了磨刀门水道枯季

大潮期的河口环流、潮汐应变和潮汐紊动过程，及其与水体层化指标特征峰值的对应关系，结果显示磨刀门水

道枯季大潮期河口环流加剧水体层化，潮汐紊动促进水体混合，潮汐应变则是在涨潮时促进混合，在落潮时促

进层化。 分析指出潮汐应变是引起磨刀门水道各层不同密度水体周期性层化混合现象的主控因子。
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来自河流上游的淡水和来自河口外的盐水相遇，因密度差异，形成淡水在表盐水在底的水体分层现象。
在径流淡水持续供给和周期性潮汐动力的作用下，盐淡水水体层化混合发生周期性的变化，改变了河口垂向

水流结构及河口余流场分布，进而影响河口物质和能量的输运过程。
纵观国内外各大河口，均存在着盐淡水混合的现象［１－５］ ，因径流量和潮动力强度的差异，水体的分层混

合现象有所区别。 美国的 Ｊａｍｅｓ 河口潮动力弱，水体分层现象显著［６］ ；中国的瓯江河口潮动力强，径流量较

小，盐淡水混合比较充分，水体分层现象相对弱［７］ 。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 等［１］在研究 Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ 湾时总结提出了影响河口

盐淡水分层混合的三大主要控制因子：河口环流、潮汐应变和潮汐紊动，随后应用在英国 Ｒｈｉｎｅ 河口［２］ ，美国

Ｙｏｒｋ 河口［３］等的层化混合机制研究中。 时钟等［８］ 也将 Ｓｉｍｐｓｏｎ 的潮汐应变理论应用于长江口水体层化混

合机制的研究中，认为在长江口水体层化混合过程中，潮汐应变具有一定的作用。 Ｓｃｕｌｌｙ 等［９］ 总结得出对于

大多数河口，落潮期潮汐应变的作用将引起更强的水体分层。 Ｔｒｏｗｂｒｉｄｇｅ 等［１０］利用测量的 Ｈｕｄｓｏｎ 河口下游

的流速、密度和压力梯度数据，研究了河口水体紊动、垂向流速的结构及河口动量平衡的问题。 Ｌｉ 等［１１］ 采用

大涡模拟的方法研究了河口横向密度梯度对水体混合的影响，并重现了水体周期性分层的现象。
磨刀门是珠江河口的八大口门之一，也是西江的主要出海口，在潮汐和径流的共同作用下，垂向各层不

同密度水体在此产生周期性的分层混合现象，该现象将直接影响磨刀门的水动力条件，进而影响其泥沙、污
染物等物质的输运，为此根据磨刀门水道枯季大潮水文测量资料，开展盐致层化混合现象研究，确定层化混

合程度的变化及其动力机制。

１　 研究区域

珠江河口由八大口门组成，包括东四口门和西四口门，磨刀门属于其西四口门之一，位于西江下游，具体
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图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

位置见图 １。 磨刀门水道长约 ４５ ｋｍ，水深变

化范围为 ５ ～ １３ ｍ。 总体上宽度小于 ３ ｋｍ，并
且在接近口门处自西向东分成三叉：河洲水

道，磨刀门水道和洪湾水道。 口门处向海一

侧有拦门沙存在，使得水深最浅达 ３ ｍ。
珠江河口的八大口门中磨刀门为径流最

强的口门，年平均径流量为 ８８３􀆰 ９ 亿 ｍ３，占西

江和北江总流量的 ３１􀆰 ８５％。 流量有明显的

季节性，多年平均流量为７ ４００ ｍ３ ／ ｓ，枯季为

３ ４２０ ｍ３ ／ ｓ，洪季为１１ ４００ ｍ３ ／ ｓ。 磨刀门也是

珠江河口八大口门中潮差最小的口门，口门

处潮差约 １􀆰 １ ｍ。

图 ２　 研究区域地形及测点位置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

本次研究区域为磨刀门水道竹排沙水位站以下的盐水入侵影响范

围河段，约 ２８ ｋｍ。

２　 实测资料

采用磨刀门水道水文测量时间为 ２００９ － ０１ － １２Ｔ１４：００ ／ ２００９ － ０１ －
１３Ｔ１８：００（共 ２８ ｈ）的资料，测量期间上游西江马口站径流量为３ ５６０ ～
３ ２００ ｍ３ ／ ｓ，处于枯季大潮期。 研究区域共布设 ６ 个测点，包括 ｍ０， ｍ１，
ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５，位置分布如图 ２ 所示，测点 ｍ０ 位于磨刀门外，ｍ１，ｍ２
测点位于洪湾水道下游，ｍ３，ｍ４，ｍ５ 测点位于洪湾水道上游。 测量内容

包括垂线水深、流速、流向以及盐度，除 ｍ０ 采用垂向 ３ 点法测量，其余测

点的后三项数据均按 ６ 点法测得，包括水面，０􀆰 ２ｈ，０􀆰 ４ｈ，０􀆰 ６ｈ，０􀆰 ８ｈ 和水

底（ｈ 为水深），所有数据均为每小时观测 １ 次。

３　 研究方法

３􀆰 １　 层化混合特征指标

层化混合特征指标是反应河口垂向各层不同密度水体层化混合程度的依据，不同学者根据各自的分析

需要，提出了评价层化混合程度的特征指标，其中常用的有整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数、梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数、层化势能

函数 φ 等。
（１）整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数　 整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数（ Ｒｉｏ ）反映垂向各层不同密度水体层化混合的平均状态，可

表示为［１２］ ：

Ｒｉｏ ＝ － ｇΔρＨ
ρ－ ΔＵ( ) ２

（１）

式中：ｇ 为重力加速度； Δρ 和 ΔＵ 为水体表底层的密度差和流速差， ρ－ ＝ １
Ｈ ∫

Ｈ

０

ρｄｚ 为垂向平均密度， ρ 为水体沿

水深的密度； Ｈ 为全水深。
整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数可以用来判断垂向各层不同密度水体层化或混合的整体状态，当 Ｒｉｏ ＜ １ 时，处于混

合状态，反之处于层化状态。
（２）梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数　 梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数（ Ｒｉ ）描述了垂向浮力效应与垂向紊动效应的相对关系，表

达式如下［１３］ ：

９４
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Ｒｉ ＝ － ｇ
ρ

∂ρ
∂ｚ

∂ｕ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２

（２）

式中： ｚ 为垂向距离； ｕ 为各层流速。
梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数可以用于判断垂向各层的层化混合状态，具有鉴别密度跃层的功能。 Ｎｅｐｆ 和 Ｇｅｙｅｒ

研究 Ｈｕｄｓｏｎ 河时［１４］ ，指出层化混合状态临界值为 Ｒｉ ＝ ０􀆰 ４，即当 Ｒｉ ＞ ０􀆰 ４ 时，层化作用较大，水体趋于稳定；
当 Ｒｉ ＜ ０􀆰 ４ 时，混合强烈，紊动导致水体垂向密度趋于一致。 此临界值视不同河口而定，可以肯定的是梯度

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数越大，其层化越强，反之混合越强。
（３）势能函数 φ 　 势能函数 φ由 Ｓｉｍｐｓｏｎ 提出，认为河口垂向各层不同密度水体层化混合是势能和动能

转化的结果，该势能为某一位置瞬时密度分层状态发生完全混合所需要的能量，可表示为：

φ ＝ ｇ
Ｈ ∫

Ｈ

０

ρ－ － ρ( ) ｚｄｚ （３）

式中： φ 为水体势能函数。
可以看出，水体密度分层越发育，势能函数 φ 越大。
层化混合各指标中，水体密度利用 Ｍｉｌｌｅｒｏ 等［１５］的海水状态方程求得：

ρ ＝ ρ０ ＋ ＡＳ ＋ ＢＳ３ ／ ２ ＋ ＣＳ２ （４）
式中： ρ０，Ａ，Ｂ，Ｃ 皆为水体温度的函数；Ｓ 为水体盐度；Ｔ 为水温，在此取恒定常温（１０ ℃ ，下为恒定）。

ρ０ ＝ ９９９􀆰 ８４２ ５９４＋６􀆰 ７９３ ９５２×１０－２Ｔ－９􀆰 ０９５ ２９０×１０－３Ｔ２ ＋１􀆰 ００１ ６８５×１０－４Ｔ３ －１􀆰 １２０ ０８３×１０－６Ｔ４ ＋
６􀆰 ５３６ ３３２×１０－９Ｔ５

Ａ＝ ８􀆰 ２４４ ９３×１０－１ －４􀆰 ０８９ ９×１０－３Ｔ＋７􀆰 ６４３ ８×１０－５Ｔ２ －８􀆰 ２４６ ７×１０－７Ｔ３ ＋５􀆰 ３８７ ５×１０－９Ｔ４

Ｂ＝ －５􀆰 ７２４ ６６×１０－３ ＋１􀆰 ０２２ ７×１０－４Ｔ－１􀆰 ６５４ ５×１０－６Ｔ２，Ｃ＝ ４􀆰 ８３１ ４×１０－４

３􀆰 ２　 层化混合机制分析方法

层化混合机制分析采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 势能理论，即导致垂向各层不同密度水体层化混合的动力因子包括：河
口环流、潮汐应变、潮汐紊动以及风搅动，其中河口环流促进水体层化；潮汐应变涨潮时促进水体混合，落潮

时促进水体层化；潮汐紊动由水流与地形摩擦导致，削弱层化；风搅动由风和水体表面摩擦导致，促进水体

混合。
（１）河口环流　 河流淡水入海引起河口水平盐度梯度，水平盐度梯度驱使表层低浓度水体向海，底部高

浓度水体向陆的剪切环流。 假定水平密度梯度与水深无关，则有：
∂ρ
∂ｔ

＝ － ｕ ∂ρ
∂ｘ

； ∂ρ－

∂ｔ
＝ － ｕ－ ∂ρ－

∂ｘ
（５）

剪切环流对势能函数 φ 的贡献可推导如下：

∂φ
∂ｔ

＝ ｇ
Ｈ ∫

Ｈ

０

∂ρ－

∂ｔ
－ ∂ρ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｄｚ ＝ ｇ

Ｈ
∂ρ
∂ｘ∫

Ｈ

０

ｕ － ｕ－( ) ｚｄｚ （６）

式中： ｕ－ 为沿水深平均流速。
根据河口环流的稳态结构理论［１６］ ，在假定径流为定常流，压力梯度与摩擦力相平衡且底部边界无滑移

的条件下，水体垂向流速分布可用下式表示：

ｕ ξ( ) ＝ ｇＨ３

４８ＮＺρ
∂ρ
∂ｘ

１ － ９ξ２ － ８ξ３( ) （７）

式中： ξ 为水深相对坐标， ξ ＝ ｚ ／ Ｈ ， ＮＺ ＝ ２􀆰 ５ × １０３ ｕ－ Ｈ 为涡黏系数。
将式（７）代入式（６），得到由河口环流导致的水体势能变化率：

∂φ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ
＝ ｇ２Ｈ４

３２０ＮＺρ
∂ρ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（８）

０５
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（２）潮汐应变　 Ｂｏｗｄｅｎ 和 Ｆａｉｒｂａｉｒｎ［１７］采用的水体垂向流速分布公式为：
ｕ ξ( ) ＝ ｕ－ ａ － ｂξ２( ) （９）

式中： ａ ， ｂ 为经验常数， ａ ＝ １􀆰 １５， ｂ ＝ ０􀆰 ４２５。
代入式（６），得到由潮汐应变引起的水体势能变化率为：

∂φ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＳＴＲ
＝ ０􀆰 ０３１ｇＨｕ－ ∂ρ

∂ｘ
（１０）

（３）潮汐紊动　 潮汐紊动是由水体与底床摩擦以及水体各层之间的剪切流所导致的，并由底层向上传

递，破坏水体分层，加剧混合。 潮汐紊动引起的水体势能变化率为［１８］ ：
∂φ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＳＴＩ
＝
－ ｅＣＤρ ｕ－ ３

Ｈ
（１１）

式中： ｅ 为潮汐混合系数， ｅ ＝ ３􀆰 ８ × １０ －３ ； ＣＤ 为底部拖曳力系数， ＣＤ ＝ ２􀆰 ５ × １０ －３ 。
（４）风搅动　 风搅动对混合的促进作用主要影响水体表面，对于风速较小且风区为河道型水域的地区，

可忽略该项作用［２］ 。 结合磨刀门水道特点，在此忽略风应力对水体紊动的影响。
结合以上影响水体层化混合的因素，得到河口区域的水体混合所需能量的变化率计算式为：
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４　 结果与分析

考虑到水体分层主要发生在磨刀门水道，因此选取测点 ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ５ 进行分析。
４􀆰 １　 水动力变化特征

图 ３ 为磨刀门各测点的潮位、流速逐时变化过程，表 １ 为各测点涨、落潮过程特征数据。 可以看出各测

点的潮位和流速均发生半日周期性变化，根据对灯笼山水位站的潮位调和分析得出全日分潮对半日分潮比

值，（ＨＫ１ ＋ＨＯ１） ／ ＨＭ２ ＝ １􀆰 ６，属于不规则半日潮；潮流调和分析结果显示，测点 ｍ１ 和 ｍ２ 全日分潮流速对半日

分潮流速比值（ＷＫ１ ＋ＷＯ１） ／ ＷＭ２ ＝ ０􀆰 ８９ 和 ０􀆰 ８２，属于不规则半日潮流。 从河口至上游，潮差沿程减小，涨、落
潮沿水深平均流速逐渐减小，说明潮动力逐渐减弱。 各测点落潮历时要大于涨潮历时，并且从 ｍ１ 至 ｍ５ 点

涨潮历时逐渐减小，落潮历时逐渐增加，存在明显的不对称性现象。 表层流速过程和底层流速过程存在明显

的相位差，ｍ２ 和 ｍ３ 点该现象最显著，该两点在涨憩左右时刻，底层尚表现为涨潮流时，表层已发生落潮，这
势必对依赖于淡水和盐水的层化混合现象产生重要影响。

图 ３　 磨刀门水道各测点流速剖面随时间变化（单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

表 １　 磨刀门水道各测点涨落潮过程特征值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ⁃ｅｂｂ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

测点
涨潮 落潮

历时 ／ ｈ 平均流速 ／ （ｍ·ｓ－１ ） 最大流速 ／ （ｍ·ｓ－１ ） 历时 ／ ｈ 平均流速 ／ （ｍ·ｓ－１ ） 最大流速 ／ （ｍ·ｓ－１ ）
ｍ１ ７􀆰 ２８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ９６ ８􀆰 ５２ －０􀆰 ９４ －１􀆰 ６１
ｍ２ ６􀆰 ９５ ０􀆰 ６３ １􀆰 ０５ ８􀆰 ８２ －０􀆰 ９０ －１􀆰 ４７
ｍ３ ６􀆰 ９８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７６ ８􀆰 ８５ －０􀆰 ６２ －１􀆰 ００
ｍ５ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８８ ９􀆰 ５７ －０􀆰 ７６ －１􀆰 ０６
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　 　 图 ４ 为涨、落潮垂向流速剖面，可以看出在涨潮阶段，垂向流速梯度相对较小，最大流速并非出现在水

面，而是出现在盐跃层界面以下，ｍ１ 和 ｍ２ 测点该现象特别明显，在盐跃层界面上的流速要小于界面下；落
潮阶段盐跃层位置的垂向流速梯度大大增强，最大流速出现在盐跃层以上低盐度区，高盐度区流速不大，ｍ１
和 ｍ３ 测点该现象特别明显。 因此，无论是涨潮期还是落潮期，存在高流速梯度的盐跃层均是上下水体之间

发生动量交换和物质交换的位置。

图 ４　 涨、落潮期间磨刀门水道垂向流速剖面和盐度等值线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｅｂｂ ｔｉｍｅ

４􀆰 ２　 盐度变化特征

图 ５ 为磨刀门各测点盐度逐时变化过程，可以看出涨落潮期间均存在着表层盐度低，底层盐度高的分层

现象，形成盐水楔，所不同的是其形状和位置在涨落潮时期所有差异。 各测点盐度过程呈现与潮动力相应的

周期性变化规律，盐度峰值出现在涨憩后 １ ～ ２ ｈ。 Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｒａｔｔａｒｙ［１９］ 提出无量纲参数 Ｎ ＝ ΔＳ ／ Ｓ
－
＝ （Ｓｂｏｍ －

Ｓｓｕｒ） ／ Ｓ
－

，据此可计算各测点表底层盐度差和垂向平均盐度的比值，用以判别河口层化的类型，其中 Ｓｂｏｍ 为底

部盐度， Ｓｓｕｒ 为表层盐度， Ｓ
－
为垂向平均盐度。

图 ５　 磨刀门水道各测点盐度剖面随时间变化（ｐｓｕ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

如图 ６ 所示，从河口向上游，各测点平均 Ｎ 值先增后减。 根据判别标准，当 Ｎ ≥ １ 时，河口类型为高度分

层型；当 １ ＞ Ｎ≥０􀆰 ０１ 时，河口类型为部分混合型； Ｎ ＜ ０􀆰 ０１ 时，河口类型为强混合型，磨刀门河口平均 Ｎ 值

为 ０􀆰 ６９，因此磨刀门河口属于部分混合型河口。
平面上，沿着河道方向各测点盐度从河口至上游总体呈现逐渐减小的趋势，但是在落潮过程中，出现了

上游 ｍ３ 的盐度大于下游 ｍ２ 的盐度的情况，如图 ７ 所示，发生此现象的原因是磨刀门水道、洪湾水道及河洲

水道的盐水上溯存在相位差，在磨刀门水道落潮初期，来自洪湾水道和河洲水道的盐水依然还在注入磨刀门

水道，导致上游 ｍ３ 的盐度大于下游 ｍ２，且高盐度区位于底部。

２５
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图 ６　 各测点盐度分层系数

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

　 　

图 ７　 各测点平均盐度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ａｖｅｒａｇｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 水体层化混合指标分析

如前所述，磨刀门河口属于部分混合型河口，为此进一步从整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数、梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数和势

能函数 φ ３ 个层化混合指标来分析磨刀门水道水体层化混合时空变化特征。
４􀆰 ３􀆰 １　 整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数　 图 ８ 为磨刀门水道各测点整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数和沿水深平均流速随时间变化图，
为了方便，图中整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数做了对数处理，因此 ｌｇＲｉｏ ＝ ０ 可作为判断水体层化与混合的临界值，正值

处于层化状态，负值处于混合状态。

图 ８　 磨刀门水道各测点整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

由图 ８ 可知，各测点整体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数随着潮动力发生周期性变化。 ｌｇＲｉｏ 正峰值均出现在涨憩时刻附

近，此时水体层化最强。 此后随着落潮流速的增强，ｌｇＲｉｏ 值逐渐减小，混合增强，负极值一般位于落急之后

１ ～ ３ ｈ。 随着落潮流速的减小，尽管 ｌｇＲｉｏ 还是负值，尚处于混合状态，但层化作用不断增强，落憩左右至混

合层化临界值，即 ｌｇＲｉｏ＝ ０。 再次进入涨潮阶段，垂向水体已经由混合状态进入分层状态，并且分层逐渐增

强，至涨憩时刻附近，ｌｇＲｉｏ 再次达到正峰值。 测点 ｍ１，ｍ２，ｍ３ 层化混合状态维持时间比例约为 ２ ∶１，大部分

时间水体处在层化状态；测点 ｍ５ 层化混合状态维持时间比例约为 １ ∶５，绝大部分时间水体处在混合状态。
与图 ５ 中的盐度比较，前 ３ 个测点的盐度相对较大，层化现象明显且稳定；上游 ｍ５ 点水体受径流控制作用，
盐度很小，层化现象很不明显。
４􀆰 ３􀆰 ２　 梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数　 图 ９ 为磨刀门水道各测点梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数等值线图。

图 ９　 磨刀门水道各测点垂向梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ
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为方便表述，采用 ｌｇＲｉ 数绘制，以临界值 ０􀆰 ４ 或 １ 推算，层化混合临界值取对数后分别为：－０􀆰 ３９８ 和 ０。
在磨刀门水道，可采用大值作为判别层化混合的临界值。

若以 ｌｇＲｉ＝ ０ 等值线为标准，从 ｍ１ 到 ｍ５，小于 ０ 的部分面积先减小后增大，说明水体的层化先增强后减

弱，最大值发生在测点 ｍ２ 和 ｍ３，说明最强层化区域位于洪湾水道、河洲水道和磨刀门水道连接区段。 靠近

ｍ１ 测点，垂向紊动作用强，在落憩时刻垂向表现出最大范围的混合，越往上游由于径流引起的势能增强，潮
动力减弱，层化效应也就越强。 ｍ５ 水体含盐度很低，所以垂向的分层现象不是很明显，水体仅在涨憩至落急

之前，出现明显分层，其余时间均为混合状态。 利用梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数的时空变化，还可以看出磨刀门水道

盐跃层的时空分布特征。 从 ｍ１ 点至 ｍ５ 点，可以看出最大 ｌｇＲｉ 中心在不断地下沉，这也体现了磨刀门盐水

楔的时空变化，盐跃层存在的时间发生在涨潮－涨憩－落潮时期。 根据图 ３、图 ４ 和图 ５，盐跃层位置处的垂向

流速梯度和盐度均发生较大变化，对照图 ９，可将 ｌｇＲｉ＝ ０ 作为盐跃层位置的判定标准。
４􀆰 ３􀆰 ３　 势能函数 φ 　 势能函数 φ 既能体现垂向密度分层发育程度，也能反映盐度梯度势能的输移。 图 １０
为磨刀门水道各测点相关参数随时间变化过程。

图 １０　 磨刀门水道各测点相关参数随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ

从图 １０ 可见，势能函数 φ 值的沿程变化特征：ｍ１ 至 ｍ５ 势能函数 φ 值逐渐减小；各测点势能函数峰值

出现时间有所差异，ｍ１ 点出现了 ２ 次峰值，第 １ 次出现在落憩和涨急之间，第 ２ 次出现在涨憩和落急之间，
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ｍ２ 点势能函数峰值第 １ 次出现在涨急时刻，第 ２ 次出现在落急时刻，ｍ３，ｍ５ 点势能函数峰值出现时刻逐渐

依次向后推移。 以上特征说明盐致密度势能在潮汐作用下由河口向上游传输能量，势能能量逐渐消耗减少，
各位置势能传输存在相位差，对比流速和盐度过程，其能量的传输与盐度传输更趋于一致。
４􀆰 ４　 势能变化机制分析

计算导致磨刀门水道测点势能函数变化的各动力因子：河口环流、潮汐应变和潮汐紊动及三项之和，结
果如图 １０ 所示。
４􀆰 ４􀆰 １　 河口环流引起势能变化率　 大潮期间，各测点的河口环流引起势能变化率均大于等于 ０，说明河口

环流不断促进水体层化。 河口环流引起的势能变化率在涨憩、落憩转流时刻附近出现极值。 盐水在潮动力

作用下向上游输送，在涨潮期，盐水上溯导致水平密度梯度增大，如图 １０ 第 ３ 行所示，而涨憩、落憩转流时

刻，水体垂向平均流速小，导致转流时刻河口环流引起的势能变化率出现极值，因涨憩时刻水深更大，涨憩时

刻的河口环流引起势能变化率极值也要比落憩时刻的极值更大，此现象在测点 ｍ３， ｍ５ 表现更为明显。 对

比图 ９、图 １０，河口环流引起势能变化率极值出现时期正好也是层化混合特征指标的峰值时期，河口环流促

使水体表层淡水向海输运，底层盐水向陆输运，导致河口垂向水体层化加强。 表 ２ 为磨刀门水道各测点势能

变化率特征值统计，可以看出各测点的河口环流引起势能变化率的平均值和极值，均为从河口向上游先增大

后减少，至 ｍ３ 测点达到最大，至 ｍ５ 测点达到最小，原因是上游测点水体盐度很小，水平密度梯度小导致。
４􀆰 ４􀆰 ２　 潮汐应变引起势能变化率　 如图 １０，潮汐应变引起势能变化率的变化过程与流速有着良好的对应

关系。 涨潮流流速向陆，势能变化率为负值，潮汐应变促使水体混合；落潮时径流和潮汐的运动方向均向河

口外，表层流速大，底层流速小产生相位差，潮汐应变引起势能变化率为正值，促进水体的层化。 潮汐应变引

起势能变化率正、负极值基本出现在落急、涨急时刻。 潮汐应变引起势能变化率所表现出的随涨落潮周期变

化的特性，将在水体垂向引起周期性层化。 如表 ２ 所示，不同测点潮汐应变引起的层化势能变化率均大于河

口环流引起的层化势能变化率，但两者量级相当。 潮汐应变引起势能层化量值从河口向上游，各测点数值总

体也是先增大后减小，说明潮汐应变引起层化作用在 ｍ２ 和 ｍ３ 点效果最为显著；潮汐应变引起的垂向水体

混合作用，也是在 ｍ２ 点最为显著。 总结认为，潮汐应变促使水体层化混合周期性变化在盐淡水主要混合区

最为强烈。
４􀆰 ４􀆰 ３　 潮汐紊动引起势能变化率　 如图 １０ 所示，潮汐紊动引起势能变化率均为负值，潮汐紊动不断促进各

层水体交换混合。 潮汐紊动引起势能变化率极值出现在涨急、落急时刻，流速越大，与底床摩擦越强烈，进而

紊动越剧烈，混合越强，其中落急时刻潮汐紊动引起势能变化率大于涨急时刻。 如表 ２ 所示，磨刀门水道从

河口向上游，各测点潮汐紊动引起势能变化率总体逐渐减小，因潮汐紊动的能量主要取决于潮动力，因此分

析认为上述原因是向上游沿程潮动力逐渐减弱所致。
表 ２　 磨刀门水道各测点势能变化率特征值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｗａｔｅｒｗａｙ （１０－５ Ｗ·ｍ－３ ）

测点 ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ５

河口环流引起势能变化
平均值 ９􀆰 ６１ １９􀆰 ８０ ３４􀆰 ００ ４􀆰 ４０

最大值 ３１􀆰 ００ １０４􀆰 ００ ２６８􀆰 ００ ２９􀆰 ６０

潮汐应变导致层化量值
平均值 ９０􀆰 ８０ １０８􀆰 ００ １０７􀆰 ００ ３３􀆰 ００

最大值 ３５０􀆰 ００ ２４６􀆰 ００ ２２６􀆰 ００ ８８􀆰 ６０

潮汐应变导致混合量值
平均值 －１７４􀆰 ００ －１９２􀆰 ００ －１３５􀆰 ００ －５５􀆰 ００

最小值 －２９０􀆰 ００ －３４０􀆰 ００ －２５７􀆰 ００ －１０６􀆰 ００

潮汐紊动引起势能变化

平均值 －１４２􀆰 ００ －９７􀆰 ７０ －３１􀆰 ２０ －４４􀆰 ２０

最小值 －６０１􀆰 ００ －３４８􀆰 ００ －１２０􀆰 ００ －１２２􀆰 ００

平均值 －１５７􀆰 ００ －１０２􀆰 ００ －３􀆰 ２８ ０

总势能变化率
最大值 １２１􀆰 ００ ２１７􀆰 ００ ２６０􀆰 ００ ７５􀆰 ９０

最小值 －５０５􀆰 ００ －４２６􀆰 ００ －２５０􀆰 ００ －１１９􀆰 ００

５５
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４􀆰 ４􀆰 ４　 讨　 论　 综合上述影响因子，决定各测点水体层化混合随着涨落潮周期性变化的是总势能变化率，
即河口环流、潮汐应变和潮汐紊动三项之和。 如图 １０ 所示，磨刀门水道各测点的层化混合特征指标与总势

能变化率的正负交替有着良好的对应关系。 总势能变化率的最大值代表此时水体层化增长最大，基本在涨

憩或涨憩后 １ ～ ２ ｈ，其具体出现时刻与河口环流和潮汐应变产生的层化效应哪项为主导有很大的关系；总势

能变化率的负极值位置与潮汐紊动引起势能变化率的极值有较好的对应关系，最小值的位置在涨急或落急

时刻，但具体并不确定，与河口环流、潮汐应变和潮汐紊动三者各自引起的势能变化率的相对大小有关。 同

时，在磨刀门水道落潮初期，来自洪湾水道和河洲水道的盐水依然还在注入磨刀门水道，增大磨刀门水道水

体的密度梯度，增强潮汐应变作用。 对比 ｍ１ ～ ｍ５ 各测点河口环流、潮汐应变和潮汐紊动引起势能变化率层

化部分和混合部分量值可知落潮阶段，潮汐应变的层化作用要大于河口环流的层化作用；涨潮阶段，潮汐应

变的混合作用要大于潮汐紊动的混合作用，因此认为磨刀门水道水体层化混合周期性变化的控制动力因子

是潮汐应变。

５　 结　 语

依据珠江磨刀门水道 ２００９ 年枯季大潮的实测数据，分析了磨刀门水道水动力基本特征，探讨了磨刀门

水道枯季大潮期间垂向各层不同密度水体层化混合周期性变化的机制，总结如下：
（１）磨刀门水道枯季大潮期间，潮动力呈现不规则半日特性；盐跃层处垂向流速梯度变化明显；表底层

流速过程存在相位差，出现底涨表落的现象。
（２）盐度呈现周期性变化，盐水楔存在明显；落潮初期洪湾水道和河洲水道对磨刀门水道的盐水注入加

剧水体层化；磨刀门河口盐度分层系数平均值为 ０􀆰 ６９，属部分混合型河口。
（３）采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 势能理论，分析得到河口环流、潮汐应变和潮汐紊动是水体层化混合周期性变化的影

响因子；河口环流加剧水体层化，潮汐紊动促进水体混合，潮汐应变在涨潮时促进混合，在落潮时促进层化，
是引起垂向各层不同密度水体周期性层化混合现象的主控因子。
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［１５］ ＭＩＬＬＥＲＯ Ｆ Ｊ， ＰＯＩＳＳＯＮ Ａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ［ Ｊ］． Ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８１， ２８：

６２５⁃ ６２９􀆰
［１６］ ＯＦＦＩＣＥＲ Ｃ Ｂ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏａｓｔ ｗａｔｅｒｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ， １９７６􀆰
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Ａ， １９５２， ２１４（１１１８）： ３７１⁃ ３９２􀆰
［１８］ ＳＩＭＰＳＯＮ Ｊ Ｈ， ＢＯＷＥＲＳ Ｄ Ｇ． Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈｅｌｆ ｓｅａｓ［ Ｊ］． Ｄｅｅｐ⁃Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８１， ２８

（７）： ７２７⁃ ７３８􀆰
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ＴＯＮＧ Ｃｈａｏｆｅｎｇ， ＬＩ Ｌｅｉ， ＭＥＮＧ Ｙａｎｑｉｕ， ＷＡＮＧ Ｂｏ
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