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摘 要：本文在前人对河口水域三维水动力研究的基础上，建立了长江口水域三维非线性斜

压浅海与陆架模式，并首次应用到长江口水域尾水排放水动力数值模拟研究中。考虑到实际

河口形状和海底地形，采用平面和垂向三维坐标变换，在空间完全交错的网格系统上离散化

控制方程组，并引入 ADI 计算方法数值求解。数值模拟结果基本上反演了长江口水域的三

维水动力状况。
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引言

二十世纪 80年代以前，水动力模拟还多采用一维和二维模型来完成 [1 ~ 2 ]，这主要是

受实测技术与计算机条件的限制。近年来，随着计算机内存的大幅度增加及计算技术的

改进，三维模拟已逐渐得到推广应用 [3 ~ 8 ]，其中包括对河口分层流 [5]、河口盐水入侵 [ 6]、

海岸工程 [ 7]、海湾潮流及污染物输运 [8 ~ 9 ]、河工或港口建筑物局部水流直接精细模拟 [1 0]

等。在三维数值模拟方法中，除经典的 FDM、FVM和 FEM等数值解法的应用外[3、 9 ]，新

型杂合解法如 Lagrange-Euler法 [ 11]、流速分解法 [1 2 ]、分步杂交法 [ 13 ~ 1 4]、垂向级数法 [1 5]、

过程分裂法 [1 6 ~ 1 8]等方法也应运而生。同时，随着对河口、海湾及近海潮流模拟研究的

深入，考虑因素也趋于复杂且更接近于实际水流状况，先后出现了陆架及浅海正压模

型 [ 1 9 ~ 22 ]、斜压模型 [ 16 、18、2 2、 2 3]、环流模型 [ 24 ] 等，其中有的模型还加入了温盐变化模

型 [16、 23 ]、紊流闭合模型 [2 5~ 2 6] 及适应于海底地形变化的伸缩坐标变换模型 [2 8~ 3 0] 等。

本文在前人水动力数值模拟研究的基础上，建立了长江口水域三维非线性斜压浅海

与陆架模式，并首次应用到长江口水域尾水排放水动力数值模拟研究中，数值模拟结果

基本上反演了长江口水域的三维水动力状况。

三维水动力数学模型的建立

水动力控制基本方程组

收稿日期：2003-12-17；修订日期：2004-06-24

作者简介：陈祖军 (1969-) 男, 环境工程博士, 长期从事水环境数值模拟研究与规划工作。



16

海 洋 预 报38 21 卷

假设海水不可压缩，Boussinesq和静力近似，由 Cartesian坐标系下的三维水流运动

N-S方程可得平面正交曲线坐标 下和垂向 -坐标系下的水动力控制方程组：
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式中， 和 分别为正交曲线坐标系水平方向坐标，SIGMA- 为立面坐标； 、 和 为对应

坐标方向的速度分量，其中 和 与 Cartesian坐标系下的速度分量的变换关系与二

维模拟相同 [3 1]， 的计算式为：
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为单位水域因源汇流（如入流、出流、降雨及蒸发等）引起的水体变化量； 和 为压力
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梯度，且存在：
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式中，左边第一项为因水位变化引起的正压梯度（barotropic）项，第二项为温盐梯度引起的

所谓斜压梯度（hypotropic）项。 和 为水平雷诺应力不平衡项，对于河口海湾大网格尺

度水域，沿边界附近的剪切应力可以忽略，则 和 可简化为：
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式中， 和 分别为水平涡粘系数及垂向涡粘系数，且 ≥ [ 31 ]。

盐度和温度控制方程（6）和（7）中， 和 为水平紊动扩散系数，一般取各向同性，

即 = = ； 为垂向紊动扩散系数，为涡粘系数的函数 [3 2]：

= / (11)

式中，参数 为 Prandtl-Schmidt数，其值取决于物质浓度 。

紊流模型

本文采用 紊流模型与水动力模型结合，即：

= ′ (12)

式中， ′为经验常数。混合长度 修正式为：

= + 1 + (13)

式中， 称为阻滞函数，它与 Richardson数 的关系为 [3 2]：

=
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紊动动能 必须从 的输运方程中求解。对应于变换坐标系下的输运方程为：
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式中， 为紊动动能的产生项，即：
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在 模型中，假定耗散率 为混合长度 和紊动能 的函数：

=

式中， 为常数，来自于 模型中的常数 ，且 = 3/4≈0.1925 [3 3]。

数值模拟

计算条件的处理

初始条件

关于初始条件的处理，通常有“热起动”和“冷起动”两种方法。本文采用如二维

模型一样的“热起动”方法处理初始条件。

边界条件

（1）底部边界条件

河（海）床边界 = 1, = 有不入（或不透）运动学条件为：

= 1 = 0

动力学边界条件为：

= 1=

式中， 为底床应力矢量，它们实际上为水流和波共同作用的结果。

热力学边界条件为：

= 1=0； = 1=0

（2）自由表面边界条件

在自由表面 = 0, = ，运动学条件：

=0=0

动量方程的边界条件：

=0=

式中， 为风应力矢量和局部网格线 方向的夹角。

热力学边界条件：
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=0=0； =0=0

（3）开边界条件

本文采用黎曼不变量（Riemann invariant）： ± =

数值解法

在完全交错的空间网格系统上（平面和垂向交错网格系统分别如图 1a、b所示），采

用交替隐式离散方法（ADI）对三维正交曲线网格坐标系下的控制方程组式（1~ 6）进行离

散求解，其过程和其他数值模拟相关技术详见文献 [8]。

图 1 三维数值模拟交错网格计算示意图

长江口水域三维水动力模拟

模拟区域

本文选取长江口水域南支及口门附近区域进行三维水动力模拟（见图 2），其上游边

界为南门至浏河、下游边界为崇明东 E2-佘山 E1-E3。模拟区域计算网格如图 3所示，共

计 40×112×5个，其边界条件由二维模拟结果输入 [8 ]。

图 2 长江口水域三维模拟计算范围图 图 3 三维模拟网格系统图

（a）计算变量平面网格布置图 (b) 计算变量垂向网格布置图
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模型率定和验证

本文选取模型率定时间为 2000年丰水期的 9/3/0: 00~ 9/9/0: 00，验证时间为 2001年

枯水期的 3/14/0: 00~ 3/19/0: 00，图 4（a 和 b）为白龙港测站表、中、底（即. 第 1、3和

5层，下文同）三层流速和流向的计算值与实测值的比较图。

长江口三维水动力数值模拟结果

运用三维水动力模型，对长江口水域枯季和丰季三维流场进行了数值模拟。图 5（a、

b）分别示枯水期 2001年 3月 18日 0: 00的表层和中层流场分布图；同时我们做了白龙港

和石洞口对应断面的垂向流场分布 (图略)；因篇幅有限，丰水期模拟分层流场和垂向流

场分布图略，详见文献 [8]。

图 4 白龙港测站表、中、底层计算值与实测值比较图

图 5 长江口三维水动力场分层模拟结果
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从三维分层流场模拟结果可知（见图 5），在南支与南北港河段中主要表现为往复流、

而在横沙东滩以外水域则表现为旋转流；深水航道工程导流堤中水流归槽现象明显，对

该水域水流影响较大，局部流向变化突出（如下游导流堤出口处）；南支河段转流时流态

表现复杂，局部漩涡较多，如石洞口河段及吴淞口水域等，流急时受河槽影响，分流现

象明显。

从三维垂向流场模拟结果可知（图略），由于河床的复杂地形及河槽的作用，水流在

横向及垂向上流态也很复杂。模拟期间发现，不同潮型不同潮时，可以出现不同的横向

离岸或向岸环流形式，从模拟结果看出白龙港断面存在向岸或离岸流，石洞口断面表现

为由中心向两岸流态势；不同季节的模拟也呈现出类似情况。

总的来说，分层流场图和特定断面流场图均呈现出各层流场分布互不相同，一般为

表面水流速度要大于中层和底层速度，底层最小；但在特定地点，尤其在深槽或地形变

化急剧的地方（如长江口涨潮沟、南北主槽串沟），会表现出底部流速大于中层或表层流

速，并且还出现局部垂向分量较大的情况。长江口河槽复杂，明、暗潮滩众多，水流经

过上述水域时，流速流向急剧变化，这些情况使得长江口水域水流水平方向和垂向掺混

加强，从而也表现为较强的紊动混合性，符合长江口水域为中等强度混合河口的特性 [3 4]，

有利于长江口部分岸段的尾水排放后污染物的输运扩散。

结论

(1) 本文综合现有河口水域水动力模型及计算技术的特点，建立了长江口水域三维

非线性斜压浅海与陆架模式，采用交错网格及 ADI交替隐式逐行对其进行了离散求解；
(2) 结合长江口枯水期和丰水期的实测水文资料对三维模型进行了率定和验证，结

果表明该模型能够较好地反演长江口水域三维水动力状况，适合于该水域水动力模拟的

研究；

(3) 首次将此类三维模型应用到长江口水域尾水排放水动力数值模拟研究中。三维

模拟结果表明，涨、落潮流受河床地形影响，水平和垂向紊动掺混作用强烈，符合长江

口水域为中等强度混合河口的特性，因此，在一定程度上可以选择该区域部分岸段进行

上海市尾水的海水处置。
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