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海岸河口水域流速分离方法初探
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摘要：从海岸河口地区的水动力特征出发，应用潮流、风生流流速垂直分布的理论模式和最小二乘

法原理，提出了一种从实测流速分离出潮流和风生流的方法，并首先对黄河口的潮流和实验室的风

生流进行检验性分离计算，然后应用于长江口北支河段及口外实测流速的分离，实测流速分离后，

不仅可获得表层的潮流速和风流速，而且还可从中得到底床粗糙高度并估算作用于海表面的风速

数据 )初步研究表明，此流速分离方法原理简单、过程合理、结果可信，是一种适用于现场资料分析
计算的有效方法，既可广泛应用于海岸河口实测流速的分离，又可为海岸河口水动力数值模拟提供

合理的海底和海面边界条件 )
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海岸河口水域引起水体运动的动力因素众多，有潮动力、风作用力、辐射应力、地转偏向力（即柯氏力）和

因密度变化引起的斜压力等 !因此，该水域实际流速中应包含有潮流、风生流、波生流、地转流和密度流等，在
河口水域，还应包含径流成分，其组成十分复杂 !一般而言，因潮动力引起的潮流是其中最主要的，此外，风生
流和波生流则相对较为重要 !波生流广泛分布于极浅的近岸破波带附近，而在流速实测点因水深一般较大，
波浪不可能破碎，这就是说，波生流在实测流速中并不显著 !因此，潮流和风生流是实测流速的主要组成部
分，也是海岸河口水动力研究的主要对象 !一方面，潮流和风生流由于动力成因根本不同，导致其流速垂直分
布的显著差异，对物质（包括泥沙）输移和扩散过程的作用也是迥然有别的［$ . +］!另一方面，随着海岸河口水
动力及环境数值模拟的深入和发展，风作用力是必须考虑的一个重要因素［%］!尽管现有的二、三维数值模式
理论上可以考虑风作用力，但实际应用时经常因缺乏实测风场资料而不得不忽略，在这种情况下要很好地复

演和预测水流运动及物质的输移和扩散过程是不可能的 !鉴于此，本文应用潮流、风生流流速垂直分布的理
论模式和最小二乘法原理，忽略两者之间的非线性作用，提出了一种将实测流速有效分离为潮流和风生流的

方法 !初步研究表明，该分离方法简捷实用，不仅丰富了现场资料的分析手段，而且可为海岸河口水动力数值
模拟提供正确合理的海底和海面边界条件，从而提高模式验证和预测计算的精度和可信度 !

! 理 论 模 式
国内外的分析研究结果［- . (］表明，对潮流运动而言，流速的垂直分布服从对数律，即
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式中："#———潮流速；&———表层潮流速；(———水深；$"———底床粗糙高度；$———距离底床的高度 !
另一方面，水体在风作用下的运动，根据 120340和 5266728［&］的研究，其流速的垂直分布为

")（ $）% *［+（$ + $ ’ (）! + %（$ + $ ’ (）, $］ （!）
式中：")———风流速；*———海面的风流速 !

9203:7等［$］曾应用此两个理论模式分别研究了海区潮动力和风作用下油膜的扩散过程，并获得较满意
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的预测结果，说明这两个理论模式是可信的 !

! 分 离 方 法
由于实测流速主要是潮流速和风流速，因此理论上可假定实际流速是两者线性合成的，即

"（ #）$ "%（ #）& "’（ #） （!）

若记!" # $%（ # ( #&）( $%（) ( #&），!’ # !（" ( # ( )）’ ( )（" ( # ( )）* "，则
"（ #）$ *!" & +!’ （)）

理论上，式（)）应满足垂直各层上的实测值，但由于实测值本身的误差及忽略两者非线性作用等因素，故
各层的理论计算值与实测值存在误差，于是有
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式中：",———第 , 层实测流速值；"（ #,）———第 , 层流速理论计算值；#,———第 , 层与底床的距离；.,———第

, 层的误差值，"!,!/ ，/ 为实测总层数 !
一般情况下 /"! ，即应确定的变量个数少于应满足的条件数 !此类问题宜采用最小二乘法，使各层误

差的平方和最小 !即令
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有最小值，应用偏导求极值法，则要求$"
$* #$"

$+ # &，由此可得到一个关于 * 和 + 的线性方程组，解之可得 *，
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对实测流速矢量，由于潮流方向与风生流方向不可能完全一致，因此应先将其分解为东、北方向的分量，

分别求出各个方向上的待求变量，最后合成得到海面潮流速和风流速矢量 !

" 海底粗糙高度的确定和海面风速的估算
粗糙高度 #&是水动力研究的重要参数，表征底床的粗糙程度并受地形、水流条件的影响 !在无风作用

时，其值可由近底床两个层面（, # "，’）的流速值确定：

#& $ /01
"’$% #" - ""$% #’
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（2）

但当存在风作用时，#&一般不应再由（2）来确定 !为此，采用筛选法寻找 #&，即预先应确定 #& 可能的取值范
围，根据所确定的 #&的精度决定备选值 #&的总数 !筛选的目标是寻找 #&，使其在两个方向（东、北）上理论计
算值与实测值的总误差达到最小，因此，对 #&的筛选过程是伴随着流速分离同时进行的 !
关于海面风速，在已知海面风流速矢量 ! 的条件下，用以下经验公式估算得到：

" $ ! ( 0
式中："———海面上 "&3处的风速；0———风因子，在实际海域，可根据回归分析结果得出，如我国东海的风
因子可取为#
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! 检验及应用
对本文提出的流速分离方法进行了检验计算和应用计算 !
文献［!］给出了黄河口共四个点潮流速垂直分布的实测数据，我们对各点进行了流速分离计算，结果因

方法本身所引起的风流速很小（表 "），其表面风流速最大不足表面潮流速的 # !$"，而分离后的潮流速与实
测值也较为一致（图 "）!

表 " 流速分离结果（检验计算）
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图 " 黄河口滨海区四测点分离后的潮流速与实测值比较
4056" 7.8)$*02.9 .: /$&/3&$+’, $9, .%2’*-’, *’23&+2 .: +0,$& /3**’9+ 09 ;’&&.< =0-’* >2+3$*1 $:+’* -’&./0+1 2’)$*$+0.9

图 ? 分离后的风生流速与实验值比较
4056? 7.8)$*02.9 .: /$&/3&$+’, $9,

.%2’*-’, *’23&+2 .: <09,@09,3/’,
/3**’9+ $:+’* -’&./0+1 2’)’*$+0.9

同时，根据 0123435’［")］的风生流实验得到的流速垂直
分布数据进行了分离计算，结果因方法本身所引起的潮

流速很小（表 "），其表面潮流速仅为表面风流速的 +"，而
分离后的风流速与实测值也较为一致（图 #）!
最后将该方法应用于长江口口外测点 % 和北支测点

&，’（%："##(!+)$)**，!"(+#)$)*6；&："#"(!+)+$**，!"(+$)".*
6；’："#"(+))))**，!"(+")##*6）的流速分离计算，这三个测
点都有同步的实测风速可资验证 !另外，北支的径流量较
小，但存在一定量密度流的干扰；而口外径流和密度流则

更小 !分离结果见表 # !从表 #可以看出，同一测点不同时
刻所确定的值较为接近，风速与实测值也比较接近，外海

的风向与实测风向也较为一致，但北支两点的风向与河

道走向有很大的关系，当风向与河道走向较为一致时分

离结果较好，反之则较差 !图 !、图 +为分离结果及理论计算值与实测值的比较 !
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表 ! 流速分离结果（应用计算）
"#$%& ! ’&(#)#*&+ ,&%-./*0 )&12%*1（#((%/.#*/-3 .#1&）

测点 !! " #$
风速 "（$·%& ’） 风向

计算 实测 计算 "（(） 实测

"

#
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! )*+ , )-- ’! )*! ’!’ )./ 01
!),2 ’+ )!/ , )!! +!* )!! 03
!)4! ’! )4+ 4 )4! ’!! )*- 0
! ),! ’+ )!4 4 ).! ’-’ ).! 0
! ),2 * )’2 4 )/! -!’ )2* 5
!)42 , )!4 4 )*! -. )’. 51
!)4+ - )/. - )*+ ++2 )/* 3
!)/, . ).! - )’, +,- )+2 53
’)!2 . )’’ - )+! -!+ )24 53
’)’’ - )+. - )-. ’*2 )4/ 01
!),4 . )!+ * )2! ’’/ ),+ 01
’)!! . ).4 * )-4 ’2! )-4 01

图 4 !点流速分离结果
5/674 ’&(#)#*&+ )&12%*1 -8 ,&%-./*0 #* (-/3* !

图 9 "点流速分离结果
5/679 ’&(#)#*&+ )&12%*1 -8 ,&%-./*0 #* (-/3* "

: 结 论

# #海岸河口水域的水流运动是不同的动力因素综合作用的结果，潮流和风生流是其中的主要组成部分，
通过科学合理的方法是可以进行流速分离的 )

$ # 本文所提出的分离方法简捷有效，对流速进行分离的同时还可获得海底粗糙高度和海面 ’!$处的风
速数据，可为水动力数值模拟提供科学合理的海底和海面边界条件 )

. # 由分离结果获得的风速数据有时误差较大 )这一方面有待于潮流速及风生流速垂直分布理论模式的
改进和完善，另一方面还可能与其他流动（如径流、地转流、密度流等）的扰动及其相互之间的非线性作用有
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关，尚有待进一步研究 !
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