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摘 要 : 应用 cE ~
d模式

,

对黄埔一内伶仃区域采用曲线网格技术
,

从动力机制上分析珠江口虎门小尺度动

力结构
,

结果表明
:

虎门上
、

下游呈现双向
、

不对称射流体系 ; 尧洲水道的西侧注人射流体
,

严重影响着虎门

的动力
、

沉积系统 ; 落潮时
,

高浓度的悬浮泥沙通过尧洲水道
,

绕过鸡抱沙向东南呈舌状注人伶仃洋
。
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虎门是珠江河 口湾伶仃洋海区的潮汐优势型河

口
,

双向射流体系是珠江口虎门独具特色的动力
、

沉积系统
。

由于独特而典型的地貌单元
`

门
’

及其

相连的地形边界条件
、

复杂的水动力条件
,

造就了

虎门特殊的动力结构
:
在基岩夹峙下

,
_

h
、

下游水

面放宽
,

由于 口门上
、

下游的狮子洋与伶仃洋有巨

大的纳潮量
,

在 口门形成典型的涨
、

落潮双向不对

称射流体系
,

这与一般河 口的单向射流
,

无论是在

机制上还是在形态上有显著差异
’ ,

’ J 。

华南河 口地区存在着一系列罗斯贝数从 l 一 10

的小尺度动力结构
,

包括密度环流
、

峡 口射流
、

水

平环流等
。

除附壁射流 ( w all j et) 外
,

大多数类型

的射流其全部周界都是流体
,

使得射流具有不受固

体边界制约的 自由度
,

所以它和管道或明槽中流动

所表现的性质截然不同
L ,

,

4 〕。

近 50 多年来关于射流理论与作用机制的系统

探讨都是针对单向射流而言
,

对于虎门不对称的双

向射流这种独特的河 口流动现象
,

在国际地貌
、

河

口海岸
、

海岸工程等领域尚鲜有涉及
。

本文针对虎

门的动力结构与各种时间尺度的动力沉积过程进行

了初步的研究
。

本文应用 cE ~ ed 模式
,

对黄埔
一
内伶仃区域

采用曲线网格技术
,

结合 199 8 年的实际水深和

86 318 18
`

珠江河 口海洋环境立体监测技术示范
’

项 目中 1999 年 7 月航次水文
、

泥沙等资料
,

进行

空间高分辨率的数值模拟
,

从动力机制上分析珠江

口虎门小尺度动力结构和鬼洲水道对虎门双向射流

体系影响
。

l 研究区域

本文的研究区域 (图 l) 包括珠江干流
,

东四

口门和内伶仃岛区域
。

北起黄埔码头
,

南到内伶仃

岛南至淇澳岛一线
,

西起横门
,

东至赤湾
。

南北长

约 77
.

7 krn
,

东西宽 50 km
。
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2 伶仃洋曲线网格生成技术

随着计算机技术的发展
,

数值模拟技术已成为

水动力学研究的有力工具
。

由于网河区山丘
、

台地

星罗棋布
,

水道纵横
、

交错成网
,

所以采用曲线网

格技术
,

弥补正方形网格的不足
,

从而提高计算精

度和局部空间分辨率
,

较好地拟合岸线
。

对于复杂的外形
,

为了变换成规则形状
,

首先

根据拉普拉斯方程进行微分变换
,

使微分坐标特别

适合于复杂和不规则的边界 ; 再根据泊松方程调整

网格的间距
,

使研究关心的区域局部加密
,

从而减

小数值误差
,

保证解的稳定川
。

从图 l 中可见
,

黄埔至伶仃洋包含有东四口门

的河道
,

伶仃洋河 口湾中的西槽
。

在曲线网格中要

保证这些典型的地形位置基本上是沿同一 网格走

向
,

这样才能在模拟计算中较好地反映水动力的流

动特性
,

而且研究的主要 目标是虎门口的双向射流

体系
,

这就要求在虎门口区域网格要加密
,

其余区

域网格略粗
,

这样既能满足局部区域的高分辨率要

求又可以减小计算量
,

提高运算效率
。

图 2 给出了黄埔至伶仃洋区域的曲线网格
。

为

了保证西槽为一条连贯的网格
,

网格生成是分区进

行的
,

并采用了拼接技术使整个研究区域的网格对

应相连
。

网格在虎门口附近及狮子洋和伶仃洋中部

射流区较密
,

网格步长大约为 150 m
。

其它区域网

格的最大步长大约过度到 4以〕 m 左右
。

式中
, “ 、 :

分别为水流速度东
、

北分量
,

H

= h + , 为水深
,

h 为静水深
,

刀为潮位
, `
为水

中含沙量浓度
, 。
为悬沙扩散系数

, ; ’ 、 a 、 。 分

别为水流夹沙能力
、

恢复饱和系数和悬沙沉降速

度
。

研究滩槽演变的动边界技术则采用干湿判断

法
。

当实际水深小于 10 c m 时
,

则定为露出水面的

滩地
。

基本计算条件设定如下
:
开边界选取 1999 年 7

月的潮位资料
。

黄埔
、

泅盛
、

南沙
,

万倾沙西
、

横

门的潮位资料为 1999 年 7 月的实测资料
,

大盛站

则根据水文站 日测量的天文潮位用 3 次样条插值到

整点
。

外海边界以原先 s oo m 网格八大 口门的计算

结果插值得到
。

计算时间为 19 9 9 年 7 月 16 日 0 点

到 24 日。点
。

时间步长为 6 5 。

图 3 为落潮流场分

布图
。

3 水动力计算

本文采用 cE ~ ed 模式对虎门上
、

下游包括狮

子洋和内伶仃洋在内区域
,

进行了二维模拟计算
,

并对原程序作了相应的改进
,

在原模式的基础上增

加了二维泥沙模块程序
。

cE ~ de 是在海洋 R 〕M 模

式及其后来发展的浅海 ECOM 模型的基础上发展起

来的
,

&
。
皿曰 的模式包括 6 大部分

: Z D/ 3 D 内外

水动力模块
,

3 D 粘性与非粘性泥沙输运模块
,

床

沙示踪模块
,

溶解质示踪模块
,

悬浮颗粒输移模块

以及风浪模块
。

所有模块都采用相同的计算网格和

计算框架
,

垂向上采用
6 坐标

。

水动力模块就是

E CO M 模型
,

在该动力模块中藕合湍流封闭模块求

解垂向湍流粘滞和扩散系数
,

水平湍流粘滞和扩散

系数基于 5 1几犯 o ir sn ky
’ s
参数化方法①

。

二维悬沙运输方程为
:

a H3 己U去几
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~

石死一
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图 3 落潮流场分布
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4 虎门小尺度动力结构及亮洲水道对

其的影响

图 4为涨
、

落急时虎门局部流场图
。

从图中可

以看到
,

落急时虎门口流速很大
,

最大二维平均流

速达 1
.

78 而
s ,

加上蕉门鬼洲水道的流动从西侧的

冲击
,

形成了一股沿虎门口东边穿鼻水道的急速射

流
,

并在鸡抱沙附近形成一低速区
。

图中射流在距

虎门一段距离后突然折断
,

是由挖沙深坑紧接拦门

沙所产生的水下地形突变造成的
。

涨急时从伶仃洋

涌来的潮水挟带着蕉门鬼洲水道下泄水体一起通过

虎门
,

形成反 向射流
,

最大二维平均流速在 l 而
s

以上
。

两个方向的射流作用是不对称的
,

它较一般自由表

面重力射流更复杂
。

在河口地区
,

宽深 比较大
,

射

流一般是平面二维的
。

在射流区
,

雷诺数远大于临

界值 ( 3仪刃 )
,

表明射流是紊动的【6一 , J
。

落潮时
,

密度较小的落潮流注人盐度较大的伶仃洋
,

形成了

平面
、

紊动
、

浮力射流 ; 又虎门向南的放宽率大于

射流角 (约 12
.

50 )
,

所以接近自由射流
,

并满足平

面射流轴向流速分布的自保性 (相似性 )
。

涨潮时
,

狮子洋有很大的纳潮量
,

但河道较窄
,

放宽率接近

射流角
,

受侧边界作用影响较大
,

形成平面
、

紊

动
、

附壁
、

特殊的浮力射流②
。

鸡抱沙的围垦使蕉门鬼洲水道自西向东汇人伶

仃洋
,

与虎门外的落潮动力轴呈钝角相交汇
,

由于

蕉门水系
“

以支夺干
”

的现象使得在动力结构上虎

门变得复杂
。

落潮时
,

鬼洲水道下泻的径流先在穿

鼻水道西侧向东南流
,

然后转南
,

最后折向西南
,

呈弧形流路汇人伶仃水道
,

鸡抱沙东北岸段便成为

凸岸淤积区
,

发育水下浅滩 ; 尧洲水道的落潮水量

汇入虎门潮汐通道体系后
,

使穿鼻水道的落潮量加

大和动力轴东移
,

相应穿鼻水道的深槽地形断面亦

趋于向窄深方向发展且深乱位置东迁 l朗
。

图 5 虎门局部落急泥沙分布
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图 4 虎门局部流场图 一 涨急和落急
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由于
`

门
’

的存在
,

造成虎门河 口的双 向射

流
。

虎门双向射流系统的形成在地形上是由于狭窄

的峡口和上
、

下游较大的放宽率造成的
。

由于上
、

下游狮子洋与伶仃洋的放宽率与纳潮量差异较大
,

图 5 给出了虎门局部的二维泥沙在落潮时的分

布
。

几个 口门的泥沙边界由 199 9 年 7 月的实测资

料给出
。

不难看出
,

蕉门水道的泥沙浓度较高
,

而

虎门上游的较低
,

西北江带来的大量泥沙主要通过

尧洲水道直接输人到伶仃洋
,

绕过鸡抱沙向东南呈

舌状注入伶仃洋
,

其分布趋势与准同步 ( 199 7 年

洪季落急 ) MT 卫星影像提取的表层悬浮泥沙空间

② 吴超羽
,

任杰
,

包芸等
.

珠江河 口
`

门
’

的地貌动力

学初探 仁J3
.

中国科学 (待刊 )
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分布规律十分相似 (图 6) ③
。

系
。

E e o n妈 e d模式的模拟结果较细致地反映出虎门

的双向射流体系
,

为我们进一步深人研究提供了有

利工具
。

( 3) 泥沙在落潮时
,

通过尧洲水道高浓度的悬

浮泥沙绕过鸡抱沙向东南呈舌状注人伶仃洋
,

其分

布趋势与准同步 ( 199 7 年洪季落急 ) MT 卫星影像

提取的表层悬浮泥沙空间分布规律十分相似
。

( 4) 兔洲水道的西侧注人射流体
,

严重影响着

虎门的动力
、

沉积系统
。

对于虎口门的小尺度动力

结构
、

双向射流体系及泥沙分布
、

沉积等间题有待

进一步深入研究
。

图 6 准同步的卫星图落急悬浮泥沙分布
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蕉门尧洲水道西侧注人虎门射流体
,

更增加了

动力结构的复杂性
:
逼迫虎门 口的射流体轴心东

移
,

改变了虎门口射流体的形状 ; 加上鸡抱沙等侧

边界和底边界的边壁制约
,

加大了双向射流的不对

称性 ; 在蕉门口围垦前
,

存在鸡抱沙
、

龙穴和什沙

三滩和滩间三槽
,

在最近的二十多年间
,

大量围垦

使三滩成陆
,

使得龙穴深槽不复存在
,

尧洲水道长

期处于冲刷
、

扩宽的发展阶段
,

蕉门口绝大部分水

沙由它输人伶仃洋喇叭瓶颈 口
,

对伶仃洋进出虎门

口涨落潮流形成直接顶冲
,

对虎门口一带的稳定造

成极其不利的影响 ; 同时加强了虎门动力和射流体

的冲刷能力
,

减轻了伶仃洋西滩的淤积压力 〔川
。

由上可见
,

近期的人类活动
,

大大改变了蕉门

水道 自然发展的趋势
,

从而造成鬼洲水道对虎门动

力
、

沉积地貌体系的很大影响
,

对当前珠江河口的

开发
、

整治工作提出了一个严峻的科学问题
,

有待

于进一步的野外观测和理论研究分析
。

5 结 论

( l) 用 CE~ ed 模式对黄埔一内伶仃区域进行

了计算研究
,

采用曲线网格重点对于虎门小尺度动

力结构二维流场进行了初步分析
,

得到较好的模拟

效果
。

( 2) 虎门通过狭窄的基岩峡 口流人河 口湾
,

上

游的狮子洋与下游的伶仃洋面积宽阔
,

具有巨大的

纳潮量
,

造就 了虎门强大的涨
、

落潮 双向射流体
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简 讯
·

中山大学获国家自然科学基金资助再创新高

2X() 5年度国家自然科学基金项目评审结果 日前公布
,

中山大学获国家自然科学基金资助项

目总数为 183 项
,

资助经费超过 5以洲) 万元
,

面上资助项 目及金额都再创历史新高
,

居全国第七

位
。

与中山大学历史最好成绩 2以” 年的资助项 目总数 13 6 项
、

资助总金额 3 07 0
.

5 万元相 比
、

分

别增长 34
.

6% 和 82
.

5%
。

今年获资助的 183 个项 目中
,

其中面上项目 169 项
,

资助金额为 43 以
.

1

万元 ; 重点项目 4 项
,

资助金额 4 50 万元 ; 国家杰出青年基金获得者 7 人
,

资助金额 700 万元 ;

海外
、

港澳联合资助基金 3项
,

资助金额 120 万元
。

今年中山大学理工科获国家基金资助项 目有较大突破
,

从各单位获资助情况来看
,

数计学

院
、

信息学院
、

化学与化工学院居前三位
,

获准率较高
。

(张 讯 )


