
　第５３卷　第 ２期
２０１４年　３月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５３　Ｎｏ２
Ｍａｒ　２０１４

　

磨刀门水道枯季底边界层的泥沙交换过程
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摘　要：河口底边界层细颗粒泥沙运动往往受边界层内多种尺度的动力过程影响而变得十分复杂。由此，基于
座底支架上的ＡＤＶ与ＯＢＳ，于２０１０年枯季在珠江磨刀门水道分别进行大、中、小潮的底边界层观测，对磨刀门
水道底边界层湍流动力特征与小尺度泥沙交换过程进行研究。结果表明：悬沙有效沉速、床面切应力与底床侵

蚀率的变化范围随着潮差的增大而增大；底床侵蚀率与平均流速变化规律相似，当流速小于０３ｍ／ｓ时，侵蚀率
基本保持在０００２ｋｇ／ｍ２左右，流速超过此临界值时，床面泥沙发生再悬浮。悬沙和床沙交换过程随着潮差增大
而增强，且落潮时段强于涨潮时段。
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　　河床底部非均匀水流和不规则床底之间的多种
相互作用而形成的具有强紊动、强剪切近底水层，

即河口底边界层 （ＢｏｔｔｏｍＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒ）。在边界
层内，水流因底摩擦而发生能量耗散，并以底部切

应力的形式表现出来，因此又称为底摩擦层。其对

边界层水流的动力特征、床底的侵蚀与堆积、细颗

粒的再悬浮及搬运等河口动力过程有重要影响［１］。

从上世纪９０年代开始，河口泥沙性质与运动
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特征成为学科研究热点。众多学者指出，河口细颗

粒粘性泥沙的结构与运动的复杂性，导致河口地区

底边界层悬浮泥沙浓度与沉降速度难以准确测

量［２－４］。１９９９年，Ｈｏｌｄａｗａｙ等［５］发现声学多普勒

流速仪 （ＡＤＶ）的反向散射声强信号能有效反演
悬浮泥沙浓度。Ｆｕｇａｔｅ和 Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ［６］通过对比分
析了不同测量原理的３类仪器ＡＤＶ、ＯＢＳ和ＬＩＳＳＴ
在底边界层悬沙的沉降速度与浓度观测中的差异，

指出ＡＤＶ对泥沙絮凝体的粒径不敏感，测量结果
更接近质量浓度，用其通过泥沙通量计算泥沙沉速

的方法较合理。Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ等［７］进一步应用 ＡＤＶ资
料计算了底床侵蚀率，定量分析河床泥沙交换过

程。Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ等［８］也在 ＭＵＤＢＥＤ项目中，同样使
用ＡＤＶ探讨了不同底质的河床在季节性变化的河
流条件下的床底侵蚀变化规律。在 Ｄｅｃｒｏｐ等［９］的

实验中，再次证实可通过 ＡＤＶ的反向散射声强信
号反演悬浮泥沙的湍流运动。

在国内，ＡＤＶ主要应用于湍流速度的测
量［１０－１１］，而通过ＡＤＶ测量底边界层泥沙运动的研
究刚起步，过去关于珠江河口的研究焦点大都聚集

在发育演变、盐水入侵、水动力特征等方面［１２－１４］，

较少涉及一些小尺度的泥沙运动过程，我们知道，

不同尺度的河口过程往往是相互影响、相互联系，

大尺度过程为小尺度过程提供边界条件，小尺度过

程则要么是大尺度过程的噪声，要么在平均意义上

对大尺度过程有所贡献。基于此考虑，本文应用珠

江磨刀门河口底边界层涵盖大、中、小潮的边界层

观测资料，计算近底层的泥沙运动特征参数，由此

分析边界层细颗粒泥沙沉降与再悬浮的运动规律。

１　研究区域和研究方法
１１　研究区域

磨刀门是中国南方最大的复合型河口湾－珠江
中部的出海口门之一 （图１），为典型的河流优势
型河口，潮流作用较弱，年均净泄量为８８３９３亿
ｍ３，占上游西、北江来水量的３１８５％。水文动力
呈现明显的季节性变化；洪季时，强劲的径流作用

将潮流界阻滞在口门附近，口外羽状流发育；枯季

磨刀门仍然表现为落潮优势流，口门内一般盐度层

化发育。

磨刀门河口枯季表层沉积物组成以粉砂为主，

其次为粘土和砂，平均中值粒径为 ００１２２ｍｍ
（６３５６Ф），表层沉积物以悬移质占优，跃移和推
移很少［１５］，其级配与悬沙级配相近。

１２　测量方法
２０１０年１２月１５－２４日，在珠江口磨刀门水

道进行了３个测点 （Ｍ１－Ｍ３）小 －中 －大潮持续
９ｄ的同步水文观测 （测点位置见图１），观测的项
目主要为剖面流速与ＣＴＤ资料。其中Ｍ２测点同时
实施了三个测次 （Ｍ２－１，Ｍ２－２，Ｍ２－３）的近
底边界层观测，边界层观测系统上集成的仪器有

Ｎｏｒｔｅｋ的三维点式流速仪 ＡＤＶ２台，ＲＢＲ的 ＣＴＤ
１台和 ＯＢＳ２台，Ｓｏｎｔｅｋ的 １５ＭＨｚＰＣ－ＡＤＰ１
台，声学悬沙剖面仪ＡｑｕａＳｃａｔ１台。本文使用数据
的测量仪器具体设置见表１。

图１　磨刀门观测站位分布图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３）ａｔＭｏｄａｏｍｅｎ

１３　计算方法
１３１　预处理：① 将 ＡＤＶ测量的 ＥＮＵ坐标系
（Ｅ为东方向，Ｎ为北方向，Ｕ为向上的方向）下
的速度矢量转换为轴向坐标系 （ｘ，ｙ，ｚ）的速度
　

表１　仪器ＡＤＶ和ＯＢＳ－３Ａ的参数设置
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＡＤＶａｎｄＯＢＳ－３Ａ

测次 时间
采样频率／Ｈｚ

ＡＤＶ ＯＢＳ－３Ａ
距底高度／ｍ

ＡＤＶ ＯＢＳ－３Ａ
测量间隔／ｓ

ＡＤＶ ＯＢＳ－３Ａ
Ｍ２－１ １５日１４：００－１７日１４：００（４８ｈ） ３２ １０ ０５２ ０４０ １８０／３００ １０／６０
Ｍ２－２ １８日１４：００－２０日１４：００（４８ｈ） ３２ １０ ０５２ ０５０ １８０／３００ １０／６０
Ｍ２－３ ２１日１２：００－２４日１３：００（７３ｈ） １６ １０ ０５２ ０５０ １８０／３００ １０／６０
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分量 （ｘ为水流流动的方向，ｙ为水平面上与 ｘ垂
直的方向，ｚ为与 ｘ－ｙ平面垂直的铅垂方向）［１６］。
② 通过 “相空间临界值法” （ＰｈａｓｅＳｐａｃｅｔｈｒｅｓｈｏ
ｌｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）对流速脉动值的时间序列进行去
噪［１７］。

１３２　悬浮泥沙浓度　现场采集同步水样厘定
ＯＢＳ－３Ａ浊度数据，得到现场悬浮泥沙浓度的厘
定换算公式 （图２）

ＳＳＣ＝００００１０５·ＴＵＲ＋００００２２５ （１）
式 （１）中 ＳＳＣ为悬浮泥沙浓度 （ｋｇ／ｍ３），ＴＵＲ
为ＯＢＳ－３Ａ浊度值，相关系数Ｒ２＝０８１。

图２　ＯＢＳ－３Ａ浊度值与同步水样的拟合
Ｆｉｇ２　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆＯＢＳ－３Ａａｎｄ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

基于信噪比 “瑞利散射原理”，并进行简

化［１８－１９］，ＡＤＶ测得的信噪比 （ＳＮＲ）与ＯＢＳ测得
的浊度 （ＴＵＲ）之间的对应关系式可以表达为

ｌｇ（ＴＵＲ）＝Ａ·ＳＮＲ＋Ｂ （２）
Ａ和Ｂ为常数，综合式 （１）与式 （２），即可通过
ＳＮＲ数据计算悬浮泥沙质量浓度。
１３３　有效沉降速度　在假设流场稳定，忽略悬
沙浓度的水平梯度及平均垂向速度 ｗ＝０的前提
下，三维的泥沙质量守恒方程可简化为垂向一维方

程［６－７］，即重力驱动的向下沉降与雷诺应力引起的

向上的湍流动力输运之间存在局部平衡，此过程可

用下式表达：

＜Ｃ＞·ｗｓ＝＜Ｃ′·ｗ′＞ （３）
式中，Ｃ是悬浮泥沙浓度，ｗｓ是泥沙有效沉降速度，
ｗ是垂向流速分量。＜＞表示取一个测量时间段
（ｂｕｒｓｔ）的平均值，上撇符号表示与平均值的偏离
值。ＭａａａｎｄＫｗｏｎ［２０］指出 ＜Ｃ＞与 ＜Ｃ′·ｗ′＞存
在以下关系

＜Ｃ′·ｗ′＞＝ｍ＜Ｃ＞ｎ （４）
其中，ｍ与ｎ是两个常数，使用非线性最小二乘法
对数据进行拟合即可求得。

１３４　床面切应力　根据 “湍流脉动相关法”，

在底边界层内，床面切应力的估计可以通过下式得

到

τｂ ＝ρ （－ｕ′ｗ′）２＋（－ｖ′ｗ′）槡
２ （５）

其中，ρ是流体的密度，ｕ′和 ｖ′是在水平方向上的
脉动流速，ｗ′是在垂向上的脉动流速。
１３５　底床侵蚀率　假设近底层为稳定流体，流
速为对数分布结构，沉降速度不受距底高度 ｚ的影
响，且无沉积物分层现象，悬浮泥沙浓度的垂向分

布结构可由经典的Ｒｏｕｓｅ剖面给出：
Ｃ＝Ｃ０（ｚ／ｚ０）

－ｐ （６）
其中，Ｃ０是ＳＮＲ数据换算得到的泥沙浓度观测值，
Ｒｏｕｓｅ参数ｐ＝２５ｗｓ（τｂ／ρ）

－１／２。对公式 （６）进
行垂向积分则可给出侵蚀率Ｍ的估算式

Ｍ ＝ｚ０Ｃ０（１－ｐ）
－１（ｈ／ｚ０）

１－ｐ （７）
其中ｈ是积分高度，取１０ｍ。本文 ｚ０为 ＡＤＶ的
距底观测高度，由观测确定，取０３７ｍ。

２　结果和讨论
２１　悬浮泥沙浓度

ＡＤＶ资料在去噪后，其反向散射声强信号
ＳＮＲ与悬沙浓度具有较好的一致性关系。根据式
（２）可得３个测次的 ＳＮＲ与１０·ｌｇ（ＴＵＲ）的线
性关系 （图３）。

图３　各潮期１０·ｌｇ（ＴＵＲ）与ＳＮＲ的线性拟合
Ｆｉｇ３　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒ１０·ｌｇ（ＴＵＲ）ａｎｄＳＮＲｆｒｏｍｎｅａｐｔｏｓｐｒｉｎｇ
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在３个测次中，拟合关系式的斜率在０３５～
０４８之间变化，截距变化范围为１６５～５０５，反
映出不同潮型下泥沙组成的性质变化不大。但同时

可以发现，拟合关系不是很理想，这与河口区细颗

粒泥沙在不同环境下发生絮凝的复杂性有关，分别

基于光学测量原理的 ＯＢＳ和声学测量原理的 ＡＤＶ
这两种仪器对絮凝体的敏感性是有差异的。

在观测中发现，大潮期 ＯＢＳ观测到憩流时刻
总会出现浊度小峰值，而小潮与中潮期此现象没有

或不明显，具体原因有待进一步分析。

２２　沉降速度
图４为小潮、中潮和大潮的 ＜Ｃ′ｗ′＞与Ｃ的

非线性拟合图。图中出现了少量离散的负值 ＜
Ｃ′ｗ′＞，这些现象同样出现在 Ｆｕｇａｔｅ等［６］、Ｖｏｕｌ
ｇａｒｉｓ等［２１］和ＭａａａｎｄＫｗｏｎ［２０］的研究中，均没有得
到合理的解释。如图４所示，拟合关系并不理想，
这可能与ｗ的测量精度有关［２０］，垂向速度分量为

一小量，其测量误差相对水平速度分量要大，这种

误差带入计算后会影响拟合关系，从图 ４可以发
现，拟合相关系数从小潮到大潮依次增大，这与随

着潮差增大，垂向混合增强有关。因此提高 ｗ的
测量精度或有效地剔除 ｗ的误差是这种反演方法
发展的方向。尤其是小潮期间，拟合关系 Ｒ２低至
０２３，与这一期间发生大风过程对垂向速度分量的
扰动关系，更深层次的机制我们将在另外的文章中

分析。

尽管如此，这种方法计算沉降速度的准确性已

经通过独立的欧文管法得到了核实［６］。而野外观

测资料表现出的这种不太理想的拟合关系显然与现

场复杂的动力环境有关。尽管如此，不少学者还是

采用这种方法进行有效沉降速度的测量，因为声学

测量方法对现场环境无扰动的优势是十分明显的。

根据式 （３）和 （４），可得到有效沉降速度ｗｓ
。计算得到的ｗｓ随着悬浮泥沙浓度的增大而增大。

图４　各潮期 ＜Ｃ′ｗ′＞与Ｃ的非线性拟合
Ｆｉｇ４　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒ＜Ｃ′ｗ′＞ａｎｄＣｆｒｏｍｎｅａｐｔｏｓｐｒｉｎｇ

图５（ａ）为３个测次流速过程线，流速的波
动范围随着潮差的增大而增大，落急流速均大于涨

急流速，为落潮优势，落潮历时长。从图 ５（ｂ）
的悬浮泥沙有效沉降速度可以看到，在涨急和落急

时段，沉降速度出现峰值，这是由于流速大，水流

紊动强，引起了底床泥沙被侵蚀起动悬浮，使得悬

浮泥沙浓度增大，增加了泥沙碰撞絮凝成大颗粒的

机会。尤其是在落潮时段平均流速与有效沉降速度

变化相一致，可能与落潮历时延长有关，落潮历时

延长有利于落急时较粗颗粒从床沙起动再浮悬，而

随着流速减小，泥沙逐渐沉降，从图中也可以看出

沉降速度的峰值稍迟于落急时刻出现。沉降速度的

变化幅度随着潮差的增大而增大。小潮期间，近底

层的沉降速度较小，约为００４ｍｍ／ｓ，随流速变化

不明显，这与小潮期间层化发育，盐度分层对泥沙

的沉降具有明显的抑制作用有关。中潮期间，沉降

速度变化范围增大，在２０号５时落急时段出现最
大峰值，表明流速增加引起悬浮泥沙浓度增大，泥

沙碰撞机率增加，絮凝过程为主。大潮期间，沉降

速度变化范围约为００５～１４ｍｍ／ｓ，随流速的变
化幅度明显大于小潮和中潮期间，同时可以发现，

当流速大于０３ｍ／ｓ时，沉降速度才开始出现与流
速对应的峰值，而当流速小于０３ｍ／ｓ时，沉降速
度基本保持在一个很低的值，约为００５ｍｍ／ｓ。
２３　底床侵蚀率

计算定点底床侵蚀率的传统方法是通过控制底

床压力的大小，记录相应的悬浮起来的泥沙数量。

所施加的外应力越大，悬浮起来的泥沙数量越多，
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相对应的底床侵蚀率就越大。虽然 ＡＤＶ无法调控
对底床的压力，但通过 ＡＤＶ底边界层观测数据可
计算得到床面切应力 （图５（ｃ））。床面切应力也
表现出与平均流速一致性的变化规律，变化范围随

着潮差增大而增大，当流速较大时，床面切应力相

应较大，流速小于０２ｍ／ｓ时，其值接近０。图５
（ｃ）中的虚线为根据床面泥沙粒径估算的底床泥
沙临界起动切应力，其值约为００５Ｎ／ｍ２。

图５（ｄ）是由式 （７）计算出的底床侵蚀率，
侵蚀率也呈现出与流速相同的变化规律。当流速较

大时，侵蚀率相应也较大。另外，还表现出随着潮

差变 大，侵 蚀 率 的 变 化 范 围 也 增 大，这 与

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ等［７］的研究成果基本一致。中潮期间，

侵蚀率在１２月２０号５：００左右出现达到００４ｋｇ／
ｍ２的高峰，这与有效沉降速度的峰值相对应。大
潮期间侵蚀率的变化过程与流速相一致。在流速大

于０３ｍ／ｓ时，侵蚀率也较大，并且床面切应力大
于底床泥沙临界起动切应力，而当流速小于０３ｍ／
ｓ时，侵蚀率基本保持在一个稳定的值，约为
０００２ｋｇ／ｍ２，并且床面切应力基本小于底床泥沙
临界起动切应力。由此可推测０３ｍ／ｓ是该河段底
床泥沙颗粒大量起动悬浮的临界起动流速。

图５　各潮期 （ａ）平均流速 （ｂ）有效沉降速度 （ｃ）床面切应力 （ｄ）侵蚀率的时间序列
Ｆｉｇ５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｓｔｒｅｓｓ（ｄ）ｅｒｏｄｅｄｍａｓｓｆｒｏｍｎｅａｐｔｏｓｐｒｉｎｇ
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２４　泥沙交换过程
小潮期间，涨落潮流相对较弱，床面切应力较

小，底床侵蚀率也较小，悬浮泥沙浓度较低，再加

上层化发育，盐度分层对悬浮泥沙的沉降有显著的

抑制作用，有效沉降速度非常小。因此，在小潮期

的动力条件下，悬沙和床沙的交换过程较弱。随着

潮差的增大潮流动力增强，中潮大潮期悬沙和床沙

交换增强。在大潮期间，涨落潮流都较强，产生了

较大的床面切应力，底床侵蚀率也相应较大，悬浮

泥沙浓度较高，颗粒碰撞絮凝作用增强，再加上大

潮咸淡水混合强，水体垂向交换活跃，有效沉降速

度增大。因此，在大潮期的动力条件下，悬沙和床

沙的交换过程较强。由于磨刀门河道的落潮流较强

于涨潮流，因此落潮时段的泥沙交换过程较强于涨

潮时段。侵蚀率与有效沉降速度的变化规律体现出

相似性，时间上略有先后。侵蚀率增大，悬浮泥沙

浓度增大，絮凝加强粒径增大，相应有效沉降速度

增大，底床与底边界层水体的泥沙颗粒的动态交换

过程增强。

３　结 论
１）悬浮泥沙有效沉速在涨落急时刻出现峰

值，尤其是落潮时段与平均流速变化趋势一致，且

有效沉速的变化范围随着潮差的增大而增大，大潮

期间有效沉速呈现明显的潮周期变化规律，并表现

出当流速大于０３ｍ／ｓ时才出现峰值，而当流速小
于０３ｍ／ｓ时，基本约为００５ｍｍ／ｓ。
２）床面切应力也呈现出与平均流速一致的变

化规律，变化范围随着潮差增大而增大，当流速较

大时，床面切应力相应较大，流速小于 ０２ｍ／ｓ
时，其值接近０。
３）底床侵蚀率与平均流速的潮周期变化规律

相似，变化范围随着潮差增大而增大，当流速小于

０３ｍ／ｓ时，侵蚀率基本保持在０００２ｋｇ／ｍ２左右。
由此可推测０３ｍ／ｓ是该河段底床泥沙颗粒大量起
动悬浮的临界起动流速。

４）小潮动力条件较弱，悬沙和床沙交换过程
较弱，随着潮差增大潮流动力加强，中潮、大潮的

悬沙和床沙交换过程逐渐增强，落潮时段泥沙交换

过程比涨潮时段强。
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Φ１（Ｍ１），Φ２（ｙ）∈Φ２（Ｍ２），则由上式，有
‖Ｔ－１‖－２〈Φ１（ｘ）$Φ２（ｙ），Φ１（ｘ）$Φ２（ｙ）〉≤

〈Φ１（ｘ）＋Φ２（ｙ），Φ１（ｘ）＋Φ２（ｙ）〉≤
‖Ｔ‖２〈Φ１（ｘ）$Φ２（ｙ），Φ１（ｘ）$Φ２（ｙ）〉

即

‖Ｔ－１‖－２〈Φ１（ｘ），Φ１（ｘ）〉＋〈Φ２（ｙ），Φ２（ｙ）〉≤
〈Φ１（ｘ）＋Φ２（ｙ），Φ１（ｘ）＋Φ２（ｙ）〉≤

‖Ｔ‖２〈Φ１（ｘ），Φ１（ｘ）〉＋〈Φ２（ｙ），Φ２（ｙ）〉
又由于｛Ａｊ，ｊ∈Ｊ｝和｛Ｂｊ，ｊ∈Ｊ｝均为广义框架，则
存在ａ，ｂ，ｃ，ｄ＞０，使得

ａ〈ｘ，ｘ〉≤∑
ｊ∈Ｊ
〈Ａｊ（ｘ），Ａｊ（ｘ）〉＝

〈Φ１（ｘ），Φ１（ｘ）〉≤ｂ〈ｘ，ｘ〉；

ｃ〈ｘ，ｘ〉≤∑
ｊ∈Ｊ
〈Ｂｊ（ｘ），Ｂｊ（ｘ）〉＝

〈Φ２（ｘ），Φ２（ｘ）〉≤ｄ〈ｘ，ｘ〉
从而

ｍｉｎ｛ａ，ｃ｝（〈ｘ，ｘ〉＋〈ｙ，ｙ〉）≤
〈Φ１（ｘ），Φ１（ｘ）〉＋〈Φ２（ｙ），Φ２（ｙ）〉≤

ｍａｘ｛ｂ，ｄ｝（〈ｘ，ｘ〉＋〈ｙ，ｙ〉）
即

‖Ｔ－１‖－２ｍｉｎ｛ａ，ｃ｝〈ｘ
$

ｙ，ｘ
$

ｙ〉≤
〈Φ１（ｘ）＋Φ２（ｙ），Φ１（ｘ）＋Φ２（ｙ）〉≤
‖Ｔ‖２ｍａｘ｛ｂ，ｄ｝（〈ｘ，ｘ〉＋〈ｙ，ｙ〉）＝
‖Ｔ‖２ｍａｘ｛ｂ，ｄ｝〈ｘ

$

ｙ，ｘ
$

ｙ〉
从而｛ｅξ，ξｘｊ，λ$ｅξ，ξｙｊ，λ，ｊ∈Ｊ，λ∈Λ｝为Ｍ１$Ｍ２的

框架，即｛Ａｊ，ｊ∈Ｊ｝与｛Ｂｊ，ｊ∈Ｊ｝不相交。
另外，由Ｔ的可逆性知，Φ１（Ｍ１）＋Φ２（Ｍ２）是

闭的。
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