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一种变截面河日 中潮位与潮流

相位关系的探讨

杜 勇 叶安乐 陈宗墉

(青岛海洋大学物理海洋与海洋气象系)

摘 要

根据一维线性潮波方程导出了变截面河 口 中最大潮流与高潮位之 间的相位关

系
,

并对其进行 了讨论
.

其中
,

河 口宽度取为B ~ B
口 e 一 ‘ ’

深 度h一 常 数
.

结果表

明
,

在这种变截河 口 中纯前进潮波 的潮流与潮位之间的相位差取决于不同的h
、

b

和频率a
,

可以在0一 二/ 2 之 间变化
.

而对这种河 口 中考虑 了反射波效应之后的合

成潮波
,

在靠近外海的相当一 段距离内也可能出现潮流和潮位之 句的相位差小于

二/ 读的情况
,

这取决于入射波的潮流与潮位之间的相位差以及反射波 的衰减情况
.

因此
,

在变截面河 口 中
,

仅仅根据潮流与潮位之司的相位差接近于零或者接近于

二/ 2来判定潮波是前进波型还是驻波型是值得商榷的
.

最后
,

本文提出了一 种判定

变截面 河 口 中潮波类型 的方案
。

在研究河口中潮波动力学时
,

确定潮波的基本属性 (前进波或驻波 ) 是十分重要的
。

在以往的研究中
,

许多研究者根据最大潮流与高潮位之间的相位差
: (二 ) 来判定潮波是驻

波还是前进波
.

当 r
( x ) 接近于零时

,

一般认为潮波是 以前进波为主
.

而当
:
(二 ) 接近于

可 2时
,

则一般认为是 以驻波为主 (例如文献 (1 ) )
.

这实际上是沿用 了经典的前进波和驻

波的性质
.

按照经典的波动理论
,

在无摩擦且河 口 的宽度和深度都不变的情况下 万 在其中

传播的前进潮波的
r
(‘ ) 一 o

,

而在其 中形成的驻波的犷 (“ ) = 二/ 2
.

本文 的 研 究 结果表

明
,

在变截面河 口 中
,

纯前进潮波的
r
(
“
) 可 以在o一二/ 2之间变化

,

这取决于地形因子和

波动频率等参量
.

由此可见
,

经典波动理论 中关于确定波动属性的结论
,

不能简单地推广

用来判定变截面河口或有摩擦的不变截面河口 中潮波的属性
.

本文提出了一种确定变截面

河 口 中潮波类型的方案
.

一
、

基本方程组及其相位关系表达式

一维化线性潮波方程组为

本文于 1 9 8 7年 8月 2 日收到
,

修改稿于 1 9 8 8年 3月 20 日收到
.
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式中
,
“是从湾 口起算的距离

;
指 向上游为正

, “是河口中截面平均流速
; 之是 相对于平均

海面的潮位变化
;

h ~ 常数
,

是河口 深度
; B 一 B

。e 一 ‘ ’

是任意点x 处的河 口宽度
,

B
。

是
二 ~ 。

处的河 口宽度
;

f ~ 8 九/( 3二h) U
。

是线性摩擦系量
,
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。

是河 口 中的特征流速
,
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为了求出潮流与潮位的相位关系
,

我们对式 ( 3 )
、

( 4 ) 作进一步处理
.

令

屯= E l

( % ) e o s 〔a t + F
: ( % )〕 + E Z ( 劣 ) e o s 〔a t一 F

Z

( % )〕
,

屯~ G (戈 ) e o s 〔a t一 K (义 ) 〕
,

( 6 ) 不l
一

I式 ( 7 ) 相比

、

、了
、
产、OUQU

护
r、厂‘

再令

将式

其中

G ( “ ) = 〔( E
: e o S F

, + E : e o s户
2

)
2 + E Z s in F

Z
一 E ; s i n F

I

)
’

〕 “
2

K ( “ ,

一
‘g

(
-

E z三H
, e · 2 1 · ,

E
2 s i n F

:
一 E l s i n F

,

E 1 e o s F
I + E Z e o s F

:

F z = a Z : % + ( we i ) I夕。 s ,

= 1
,

2

H
, = ( B ;

, + B 子
2 )

/ B
l :

\
g ” ’= “ r c ‘g 气石二- 少

,

( 9 ‘ )

H , 和 g , , 是 x ~ o处的潮位调和常数
.

j= 1为反射波
,

j一 2为入射波
.

同样令
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u = U (二) e o s
( a t一 P (戈)

,

U (二 ) = 〔(M
; e o sL

: + M
: e o sL

:
)
’ + (M
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’

其中

M
s = D i e “ ] “ L , = a 2 2 二 + (一 l )

’夕, 了 ,

,

、

1
1

Ajz一寿
D , = (A , 圣+ A , 墓 g , z = a r e t g

显然
,

D , 和夕
, , 是河口出 口处 (“ = o ) 的潮流调和常数

,

了~ 1为反射波
,

j~ 2为入射波
.

将式 (7 ) 和 ( 10 ) 代入连续方程

日乙
刁t

二hb “一 h
日“

日戈
( 1 4 )

并整理
,

得到
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潮流与潮位在任意点
二
处的相位差为

r (劣) = 〔a t一 P (戈 )〕一 〔a t一 K (义 )〕 = K (x )一 P (% )
,

从而

K (劣 )~ r (“ ) + p (劣 )
,

( 1 6 )

将式 ( 16 ) 代入式 (’15 )
,

整理得到

d U

t g 〔r (x )〕 = ( 1 7 )

由式 ( 2 2 ) 和 ( 1 2 ) 可求出
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:

M
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(19 ) 代入式 ( 17 )
,

我们得到用潮流调和常数表示的
r (“ ) 的最后表达式

,
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二
、

潮流与潮位相位关系的讨论

(一 ) 纯前进潮波的相位关系

如果河口截面随距离的变化是缓慢的 (即 b 不大 )
,

加上由于海底摩擦的影响
,

那么进

入河 口的入射波的反射波基本上可以忽略
,

至少靠近外海的一段是如此
.

讨论这种纯入射

波中潮位与潮流的相位关系时
,

可在式 ( 20 ) 中
,

令M
;

一 。 (即不考虑反射波 ) 并利用式

(5 )
,

得到纯入射波的潮位与潮流的相位差
r (幼的表达式
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由式 ( 2 1 ) 可知
,

在线性摩擦系量f ~ 常数的情况下
, r
与‘无关

.

下面分几 种 情 况 对 式

( 2 1 ) 进行讨论

、 . 。

4 a 2
_ . ,

( 1 ) b
‘

) 下二工一
一 目7J’

万
, ‘

此时一般地说
,

由于a : ,

> a : 2 ,

所以co > tg r
> 1

,

从而二/ 2>
,
> 二/ 4 ;

但当f = o时
,

gr = co
,

从而
r 二叮2 ;

又当f很大时
,

t ; ” 1
,

从而
犷‘叮4

.

因此
,

这时对于变 截 面 河 口

中的前进潮波
,

其潮流与潮位的相位差
r
在“/ 4到刁2 之间变 化

.

这 与宽 度 不 变的 河 口

和沟渠中的情况是不同的
.

按照经典理论
〔3 〕 ,

在宽度不变的沟渠 中
,

考 虑摩 擦 的 情况
_

* . _ , 、 、
_

、 . ,

二
_

4 a 2

下
,

前进潮波的潮流与潮位的相位差
r 只能在 0一“/ 4之间变化

.

在b
Z

) 任卜且 f二 。时
,
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二 。

.

由于 a 2 2

是潮波的波数
,

可以看出
,

这时的前进潮波 已转化为驻 振 荡
,

而 f一 co

时
, , 、二/ 4

.

此时与宽度不变的沟渠中的情况是一致的
.

因为摩擦效应极大时
,

变窄效应

被应掩盖了
.

所 以
,

变截面和不变截面的情况一致
, r‘二/ 4

.

可见
,

只要满足条件
:

b
’

4 G 2

乡
一

丽-
,

则无论考虑摩擦效应与否
,

都有 二/ 2 笋 : ) 二/ 4成

立
.

而在这种情况下
, r

< 二/ 4是不会出现的
.

2 ) 。
2

<

于
时

在式 ( 21 ) 中
,

令 tg r 一 1
,

可以得到

b
Z

=
Za ”

夕h (f + a )
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由式 ( 2 2)
,

可以推知
:

1) 当b
’

>
Z a “

g h (f + a )
时

,

t g r ) i
,
二/ 2> r > 二/ 4 ; 2 )

当b
Z
=

Za 。

g h (f + a ) 时
,

t g r = 1
, r = 二/ 4 ; 3 ) 当b

’

<
Z a “
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时

,

tg r
< 1
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~ _ _ _ , 4 a 2
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< 任云一时
,
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、
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的大小
, r
值可 以在。一 二/ 2之间变化

.

当f一 o时
,

式 (22 )变为 b
’
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-
.
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,
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二
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一t g r = 1
, r = 可 4 ;

和b
’

)
一

云云- 的情况一致
。

g 佗
一

’
, ·

- - - 一
_ 。

综上所述
,

得出如下结论
。

. 、
_

一 4 0 2 、
. 。 _ _ _ ,

_

, 、
_ _

,

_
。‘

. 、 , _ _ _ , 山 _ ,、

当“
’

) 4仃 ’

/ ‘g h’或者嗜孟- > “
’

) “。
3

/ 〔“h‘f + 。’〕时
,

不 等 式 “/ 2 )
犷) “/ 4 都成

立
.

而在其他情 况下
,

则有二/ 4 >
: 》 。

.

由此表明
,

变截面河 口中潮流与潮 位 的 相 位 关

系
,

在很大程度上取决于地形参量b
、

h以及波动频率和摩擦系量的大小
.

只要这些参量满

足一定的关系
,

则纯前进潮波中潮流与潮位的相位差也可以满足不等式 二/ 2 ) : 笋二/ 4
.

而

在截面不变的河口 (b = o ) 中
,

则不会出现这种情况
.

(二 ) 考虑反射波效应后合成潮波的潮位与潮流的相位关系

以往有些研究者
〔‘

,
‘’
认为

,

考虑了反射波效应之后的合成潮波中潮位与潮 流的 相位

差 :
一定是接近于 二/ 2的

.

实际上
,

在变截面河 口和考虑摩擦的非变截面河口中的情况并非

如此简单
.

下面我们选择一种特殊情况来讨论这个问题
.

首先在变截面河口中 二一 x 。

处
,

设有一水坝
,

使潮波产生全反射 (
。
}

: 二 : 。
二 。)

,

这时 由式 (11 )
,

我们得到
二一 。处潮流

所应满足的条件

D = D
: e ‘“ , ‘ 一 “

“” ; 口刁 2 一 夕, :
= “ 一 Z a , : 另 。

.

( 2 3 )

将式 ( 2 3 ) 代入式 ( 2 0 )
,

得到

t g r =

其中

b e h〔a (戈
。 一 戈)〕+ a sh〔a (戈

。 一 x )〕+ 2 a 2 Z s in 〔Za : 2
(劣

。 一 x )〕一 b e o s〔2 a 2 2
(x

。 一x )〕

2 a 2 Z sh 〔a (劣
。 一 劣 )〕 一 a sin 〔2 a 2 2

(戈
。 一 x )〕

( 2 4 )

· - · 1 1

一件{沙
一

刹
’ ·

(豁)
’ · “

’ 一

器) ( 2 4 ,
)

式 ( 24 ) 代表了变截面河口 中产生全反射时合成潮波中潮位和潮流相位差
,
的表达式

.

在

式 (24 ) 和式 (24
‘

) 中令b = 0时
,

式 (24 ) 便代表不变截面河口中的相应
r
值

.

由式 (2 4 )

可知
,

这种情况下的
:
值将随 ( , 。 一

x) 的改变而变化
.

这与纯前进潮波中
:
值不随 x 而变是

不 同的
.

所 以
,

合成潮波中的
r
值的分布

,

除与地形
、

频率等参量有关外
,

一定程 度 取决

于该处与水坝之间的距离 ( % 。 一 x ) 的大小
。

为了讨论这种情况下
r
值的变 化

,

我 们 计算
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了不同河 口中的几种情况下的纯前进潮波与考虑了反射波效应的合成潮波的
r
值 (表 1 )

.

其中
,

将纯前进潮波的
r
值记为

r , ,

合成潮波的
r
值记为

: 。
.

河 口长度 (从。到二 。

) 都为 1 00

千米
,

每 10 千米计算一个值
.

河 口深度 h 为 11 米
,

a ~ a , 2
二 1

.

4 0 5 2 x 10
一 ‘

/ 秒
,

夕二 9
.

8

米 /秒
’ ,

特征流速取为 U
。
~ 1米/ 秒

.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

湾的情况
.

( 4 )

( 5 )

取b = 。
,

k二 0
.

00 2
,

代表截面不变的河 口中考虑摩擦的情 况
.

取b 一。
,

k一 。
,

代表截面不变的河 口 中不考虑摩擦的情况
.

取b = 2
.

85 X 10
一

丫米
,

寿一 。
.

0 02
,

这种变截面河 口的形状基本符合 我 国杭州

取6 = 2
.

85 x lo
一 s

/ 米
,

k一 O
,

这相 当于讨论杭州湾中无摩擦的情况
.

取。一

干
、 :

.

8 5 x l。
一

丫米
,

、一 。
.

。。2
,

代表考虑摩擦时
,

一种变 窄 率为杭
‘

州湾的变窄率的于
的河 口

.

( 6 ) 取 b =
1

- 二一一 X Z
‘

85 X 10
一

丫米
,

k ~ 。
,

和 ( 5 ) 的河口形状一样
,

但不考虑摩擦

效应
.

表 1 前进潮波 (r ,

) 与合成潮波 (
r 。

) 的 r值之沿程变化〔相位差 (
“

) 〕
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0000000000000000000000000

rrr III 2 3
。

888 2 3
.

888

⋯
2 3 一一 2 3

.

888 2 3
.

888 2 3
.

88888 23
.

888 2 3
.

888 2 3
.

888

rrr CCC 9 OOO 89
.

666

⋯兰兰
8 6

.

333 8 2
.

999 7 8
.

11111 5 王
.

333 3 9
。

lll 2 7
。

999

rrr IIIIIIIIIII 000

}
。。 000 0000000000000000000000000000000000000rrr CCC 000

兰⋯⋯{兰兰
9 000 9 000 00000 000 000 000

rrr III 9 000 6 8
.

999 6 8
.

999 6 8
.

999 6 8
.

999 9 00000 9 000 9 000 9 000

rrr CCCCCCCCCCC 8 9
.

777 8 8
.

888 8 7
.

666 8 6
.

111 6 8
.

9999999999999999999999999999999999999rrr III 6 8
.

999 9 000 9 000 9 000 9 000 8 4
.

55555 6 8
.

999 6 8
.

999 6 8
.

999 6 8
.

999

rrr CCC 9 000 9 000 9000 9000 9 0000000 8 1
.

111 7 9
.

333 7 7
.

666 7 6
.

111

rrr IIIIIIIIIII 5 4
.

444 5 4
。

444 5 4
.

444 5 4
.

44444444444444444444444444444444444 9 00000000000犷犷CCC 9 000 8 9
.

666 8 8
.

666 8 7
。

000 8 4
.

888 9 000 9 000 9 000 9 000 9 000 9 000

rrr III 90000000 3 1
.

888 3 1
.

888 9 000 9 000 9 000 9 OOO 54
。

444 9 000

rrr 刀刀刀刀刀刀刀刀 9 000 9 000 5 4
.

444 54
。

4444444444444444444 6 5
。

,,,,,,55555 4
.

44444444444 8 2
.

000 7 8
.

666 54
。

444 54
。

444 3 1
.

888 5 4
。

444

99999 00000000000 3 1
.

888 3 1
.

888 7 4
.

666 7 0
。

111 9 000 5 9
.

888

99999999999999999999999999999999999 000 900000000000000000000000000000

33333 1
。

888 3 1
。

888 3 1
.

88888888888 3 1
.

888 3 1. 88888 3 1
。

888

99999 000 9 OOO 9 00000000000 9 000 9 00000 9 0
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由表 1可以得出结论
:

1 ) 考虑摩擦情况下的合成潮波的
: 。

值明显地随着 ( x 。 一 “
) 变化

,

并且越靠近湾顶
r 。

值越接近于9 0
。 ,

越靠近湾 口 : 。

值越接近于纯入射波的
: ,

值
.

2 ) 当不考虑摩擦效应时
,

合成潮波
, 。

值恒等于知
’

与 (二
。 一 二

) 无关
.

3 ) 从第 ( 4 ) 种情况来看
,

若在杭州湾中不考虑摩擦效应
,

则入射波转化为驻振荡
,

波速为无穷大
,

从而
: ,

= 9 0
’ ,

显然也有
犷 。

= 9 0
0 .

以上结论表明
,

一旦考虑了摩擦效应
,

则反射波从湾顶向湾口 迅速衰减
.

仅在湾顶处

反射波的大小与入射波的大小基本接近
.

所以靠近湾顶处形成较明显的驻波
.

但随着反射

波的衰减
,

到湾 口处反射波的大小与入射波相比几乎可 以忽略
.

因此这时合成潮波中的主

要成份为入射波
.

从而导致了在湾口 附近
r 。
、 , ,

.

若不考虑摩擦效应
,

则在变截面河 口中

相 同地点的入射波的增长率与反射波的衰减率是相等的
,

从而在每个点上都有反射波高等

于入射波高
.

这时形成纯驻波
.

因此 : 。

恒等于90
’ ,

而与其它因子无关
。

三
、

确定变截面河口中潮波主要类型的一种方案

通过 以上关于前进潮波和考虑了反射波效应的合成潮波的潮流与潮位相 位 关 系 的讨

论
,

我们得出结论
,

当
r
值严格等于9 0

‘

时
,

潮波一定是驻波或驻振荡
.

而 r
值接近于9。

’ ,

则不能断定是前进潮波还是驻立潮波
.

因为纯前进潮波和考虑了反射波效应之后的合成潮

波的
r
值都可 以在45

‘

一9 0
’

之间变化
.

另外
,

当 ,
< 45

’

时
,

我们也不能断定这 时一定是纯

前进潮波
.

因为合成潮波在接近湾口 的很长一段距离内
,

也可能出现
, 。

< 45
’

的情况
,

这

取决于入射波的
r ,

值和反射波的衰减如何
.

因此
,

潮流和潮位之间的相位差不能简单地作

为确定潮波类型的依据
,

在变截面河 口中尤其是这样
.

需要指出的是
,

在考虑摩擦的情况

下
,

合成潮波与纯前进潮波的明显 区别是
,

前者的
: 。

值随着
二
有明显变化

,

而后者的
: ,

值

则几乎与二无关
,

在整个河 口中接近均匀一致
.

在 目前还无法从实际资料中分离出分潮的入射和反射成份的情况下
,

我们认为一般所

应采用的方法是在模拟潮波时
,

输入一前进波
,

或适当地考虑反射效应
,

使计算结果与实

际吻合 (包括潮位和潮流的振幅
、

迟角以及它们的相位差
r的吻合情况 )

.

从而 判定 变截

而河 口 中是前进潮波为主
,

还是驻立潮波为主
.

实际上文献 〔5〕正是采用的 这种 方法
.
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