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摘要 

本文利用ROMS（Regional Ocean Modeling System）建立了九龙江河口三维

水动力与泥沙输运数值计算模式。该模式考虑了在海洋潮汐及九龙江径流作用

下，九龙江河口悬沙浓度的变化规律和平面分布特征，并对九龙江河口地区的泥

沙粒径分布进行了模拟。本文包含3个主要部分：河口区水动力过程的模拟与验

证、悬沙过程的模拟以及河口底部粒径分布的模拟。 

本文首先进行了九龙江河口水动力的数值模拟，并用实测的潮位、流速流向

和盐度观测资料对模型进行验证，对验证结果进行了综合评价。结果表明，模型

计算值与观测值吻合良好，该模型适用于近岸港湾地区的数值模拟研究。随后，

本文对九龙江河口洪水期间的悬沙进行模拟，并对九龙江河口悬沙的的变化规律

和平面分布特征以及冲於情况进行了分析。在此基础上，本文使用多颗粒泥沙模

式对九龙江河口洪水期和枯水期的底质分布进行了模拟，模型较好的再现了九龙

江河口地区的底质分布规律。现将模拟结果总结如下： 

（1）本文对模拟结果进行了综合评价，该方法考虑了模型的绝对误差和实

测平均值的相对差异，通过和绝对误差的比较，说明该评价方法能够客观、定量

指示模型在模拟潮位、盐度和流场方面的能力。 

（2）对九龙江河口悬沙分布的模拟表明：洪水期间九龙江河口区的悬沙浓

度受潮汐和上游来沙的共同影响，表现出较强的规律性；低潮时，在鸡屿断面附

近存在表层泥沙浓度大于底层泥沙浓度的过程，该过程持续一个小时左右；一个

洪水过程在九龙江河口的淤积厚度可达2~3cm。 

（3）在中值粒径分布的模拟试验中，再现了九龙江河口泥沙颗粒分布的规

律。模型表明：粗颗粒泥沙主要分布在厦鼓水道、海门岛南侧和鸡屿两侧的深水

区域。细颗粒泥沙主要分布在嵩鼓水道、河口湾的西北侧以及屿仔尾的西南侧。

和洪水期相比，枯水期潮动力较强，底质分布表现为粗砂更粗,细沙更细的变化

趋势。 

 

关键词：泥沙模型；底沙输运；粒径分布；ROMS；九龙江河口 
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Abstract 

A three-dimensional hydrodynamic model for Jiulong River Estuary was 

established with the use of ROMS （Regional Ocean Modeling System）. The model 

simulated the sediment distribution in Jiulong River Estuary under the process of tide 

and river flow. Then the distribution of median diameter was simulated. The paper 

contains three major sections: hydrodynamic model, distribution of suspended 

sediment and the distribution of sediment median diameter. 

The model was applied to Jiulong River Estuary. Observed datas of tidal level, 

velocity and salinity were used to verify the model. The results showed that the 

computed results agreeded well with observed data. Then model was used to simulate 

the transport of sediment in Jiulong River Estuary. The comparison between the 

observed data and computed results seemed fine, and we also analysis the horizontal 

and vertical distribution of sediment. In the section 4 of the thesis, we simulated the 

distribution of median diameter. The model well reproduced the transport process of 

bottom material. The main results were summarized as follows: 

（1）This paper conducted a comprehensive evaluation of the simulation results. 

The method takes into account model average absolute error and observations，by 

comparison the differences between absolute error and the predictive skill, we shows 

that the evaluation method can be an objective, quantitative and excellent test of the 

models ability in simulation tide level, salinity and flow field. 

（2）The results showed that the distribution of sediment has a regular variation in 

Jiulong River Estuary during the flood process, and there was a higher concentration 

of suspended sediment at the surface during the low slack tide at Jiyu islet, which 

lasted for about one hour. The deposition thickness reached 2~3cm in some areas of 

the estuary after a flood process. 

（3）The model was also used to simulate the distribution of median diameter in 

Jiulong River Estuary. The model well reproduced the process of the bottom material 

and showed that: The coarse sediment mainly dispersed over Xiagu channel, south of 

Haimen Island and both sides of Jiyu Islet. The fine particle mainly dispersed over 
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Songgu channel, northwest of this river estuary and southwest of yuziwei. Compared 

with flood season, the dynamic is strong during dry season, and coarse sand will be 

coarser, fine sand will be finer. 

 

Key words: Sedimental Model; Bedload movement; Distribution of sediment; ROMS; 

Jiulong River Estuary   
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第一章 绪论 

1.1 河口泥沙研究的意义 

海岸河口是陆海相互作用和人类活动对海洋影响剧烈的重要的地区。河口泥

沙的输运一方面促进了河口三角洲地带的发育，使陆地面积得到延展。另一方面

由于排沙量的减少，部分河口地带侵蚀严重。随着沿岸港湾地区经济的发展和对

土地需求的不断扩展，近岸工程项目越来越多，例如围海造地，架设桥梁，航道

清淤，污水排放等等。同时，河口港湾也是人类航运最为密集的地方，航道的淤

积一直是工程界广泛关注的问题。这些问题的解决需要对泥沙的运动过程有全面

的了解。因此，河口泥沙运动规律的研究对于河口地区的可持续发展有重要意义。

此外，由于工业废水，生活污水一般会随着在河口汇入海洋，在河口地区污染物

和泥沙发生絮凝沉降作用，使泥沙成为长期存在并不断积累的“污染源”。泥沙

输运对河口生态环境的影响近年来更是成为环境科学发展的热点之一。在环境科

学的研究中，泥沙在不同条件下的扩散和迁移过程便成了一个重要的课题。对河

口泥沙输运基本规律的认识是这些研究的基础，而天然河口地区，径流、潮流、

风浪共存，水流、泥沙的运动均具有很强的非恒定性[1]，使得泥沙的输运具有一

定的复杂性。 

为了实现近岸港湾地区经济的可持续发展，需要对泥沙在河口地区的泥沙迁

移过程有清楚的认识。随着海洋数值模式的发展和广泛应用，利用数值计算对某

种自然过程或人工过程进行近似数值求解成为研究海洋中各种过程重要的手段

和工具。这些模拟一方面可以满足海岸、河口工程建设环评的需要，如河口整治

工程、环境保护工程等。另一方面，还可以揭示许多海岸、河口物理现象，例如：

通过潮流、泥沙的数值模拟，可以了解某一区域的湍流强度以及漩涡、环流状况

和泥沙输移以及底床变化等。 

本文使用ROMS在九龙江河口湾地区建立了水动力泥沙输运模型，对九龙江

河口湾地区的泥沙过程进行了一系列数值试验。通过和实测资料进行对比，说明

该模式能够较好地模拟河口港湾地区的水动力及泥沙过程，可以为以后深入研究

河口区的泥沙过程以及评价人类活动对河口环境的影响提供参考。 

1.2 河口泥沙研究现状 
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泥沙研究的方法很多，主要有实验室模拟、实地观测分析、数值试验、理论

模型、遥感观测、动力和沉积地貌分析等多种方法，这些研究都必须以泥沙的特

性作为基本依据。运动机理上，河口泥沙运动与其它区域的泥沙运动相同，所不

同的是河口泥沙运动必须考虑陆相淡水和海洋盐水之间的相互作用。盐淡水的相

互作用对河口泥沙分布和运动产生重要影响，例如最大浑浊带的形成。另外，海

水的化学作用还会引起泥沙的絮凝和聚合作用。过去的观测和模型研究认识到波

浪、潮流对河口泥沙的输运有重要作用。由于波浪在海底往复运动造成的底部应

力引起泥沙的再悬浮，然后悬浮起来的泥沙在风生流、密度流以及潮流的作用下

产生净的输运。 

1.2.1 泥沙的主要特性 

根据颗粒的粘性，可将泥沙分为粘性泥沙和非粘性泥沙两大类。粘性泥沙包

括淤泥和粘土，主要由粒径小于2µm的泥沙颗粒组成，单颗粒泥沙之间通过电化

学作用粘结成团。粘性泥沙通常存在于河源或河口等“高动能”区域，通过絮凝

及聚合作用形成大颗粒的泥沙。非粘性沙主要由单颗粒和砾石组成，颗粒之间、

颗粒与床面之间只存在物理作用，非粘性沙大量存在于河流、河口、近岸和大陆

架等水体中。泥沙粒径变化的幅度很大，细颗粒泥沙粒径的变化往往引起泥沙运

动特性较大的变化。由于粒级的变化幅度很大，因此，一般采用Ф制来表述泥沙

粒径 )D(log 2−=Φ 式中：D为泥沙粒径，以“mm”计。这样的表示方法可以适应

广阔的粒径变化范围，便于引进统计方法来处理泥沙粒径。实际上研究泥沙沉积

或地质学的学者习惯采用Ф制，而研究海洋学、物理学的学者或工程师则采用

µm、mm、cm尺度。不同粒级的名称可以表述为，直径>2mm为砾石，2~1/16mm

为砂，1/16~1/256mm为粉砂，<1/256mm为粘土。实际河流中的泥沙大多是几种

粒级的混合。对于泥沙群体性质的描述通常用数量统计方法来确定，大多数泥沙

特性计算参数有如下几类： 

（1）中值或均质：用于表征粒径分布的聚集程度，即泥沙颗粒的粗细； 

（2）离散系数（分选系数、标准偏差等）：说明粒径围绕均质的分散程度。

数值越小说明分选越好，反之，分选越差； 

（3）对称（偏态）系数：表征粒径处于均值某一侧的趋势，正值说明平均

粒径比中值粒级细，负值说明平均粒径比中值粒径粗； 
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（4）峰形系数（峰态）：用于表征粒径分布的峰值状况； 

经常用到的参数是平均粒径和离散系数。各参数计算时可以使用米制也可以

使用Ф制，但两者不能直接转换。通过对特定区域沉积物中的泥沙粒度特征分析，

沉积学家可以从中提取沉积环境的相关信息[2~4]。 

1.2.2 泥沙运动理论基础 

泥沙按照运动形式主要有悬移质和推移质，后者是接触质、跃迁质、层移质

的统称。当同时存在悬移质与推移质运动时，严格区别两者存在一定的随意性和

难度。很多学者对推移质和悬移质进行了大量的研究，一般来讲，在大多数实际

问题中，悬移质泥沙的输运更为重要。悬移质泥沙运动的研究内容主要包括：泥

沙沉降的机制、泥沙扩散的规律、泥沙启动、边界层内的水流状况以及底沙和悬

沙的交换机理等[5]。研究泥沙浓度与运动特性，首先必须了解泥沙的沉速。泥沙

的沉速是泥沙形状、粒径和密度的函数，同时受到泥沙浓度、紊动、絮凝的影响，

钱宁等对泥沙颗粒的沉速有详尽的论述[6, 7]。大多数关于泥沙计算的公式都是假

定泥沙颗粒为球形，而天然泥沙情况并非如此。此外对于粒径<0.01mm的细颗粒

泥沙而言，水质对泥沙沉速的影响也不容忽视。异重流对泥沙沉速的影响也是不

可忽视的因素，目前，在这方面的研究工作不够完善。模式中多靠经验进行取值。

泥沙的启动条件是泥沙运动力学研究中基本问题之一。目前各国已有很多的研究

成果和公式[8~10]，但是由于受实验设备和技术条件限制，在许多细节上尚存在不

清楚的地方，比如，水流与泥沙的相互影响问题。由于泥沙的启动主要取决于底

面附近的水流流速、泥沙颗粒粒径及其组成、颗粒容重等等，而水流特性塑造了

一定的边界条件，但又由于底部粗糙率及颗粒排列的不同，泥沙反过来影响流速，

改变近底水流流速。另外，水流叠加波浪后，其对底沙启动的综合作用的效果也

未能得到很好的解决。 

目前，关于推移质泥沙启动规律问题，国内外已有许多研究。尽管各家公式

基本上都是通过了理论分析和实测资料的验证，但公式在形式及计算结果上相差

较大，使人们在选择时，增加了一定难度。 

1.2.3 泥沙过程的模型研究 

随着泥沙理论、数值计算和计算机的发展，泥沙数学模型已成为一种研究泥

沙运动的重要手段。1968年Odd和Owen[11]建立了一个两层的泥沙模型用于模拟
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河口泥沙的输运和沉积。Onishi和Treat在他们的报告[12]中介绍了一个早期的三维

泥沙模型，随后相继出现了许多三维泥沙模型[13, 14]。此外，一些泥沙模型进入

了商业化应用，如丹麦水力研究所的MIKE-3以及美国兰德公司的SED-8d等。 

在我国，窦国仁最早于20世纪60年代初开始泥沙数学模型的研究工作[15]。

随后许多学者对泥沙科学的研究状况进行了评述[16~19]。由于泥沙运动十分复杂，

数值模拟中经常将一些变量进行参数化以简化模型，例如模型中通常使用单颗粒

泥沙、固定启动临界应力、固定沉降速度等。泥沙的数学建模有待于泥沙过程的

正确描述，许多学者就泥沙数学模型的建立进行了深入的理论研究，并取得了丰

硕的成果[20~24]，同时，在数值方法的实现以及泥沙边界的选取、泥沙参数（泥

沙沉速、侵蚀应力、侵蚀常数、挟沙力、恢复饱和系数）的选择上，众多学者也

进行了深入的研究和探讨，这些研究促进了我国泥沙研究和模型技术的发展。 

在河口海岸带的泥沙研究上，由于河口盐淡水混合是形成最大浑浊带、促使

泥沙在河口絮凝沉降以及形成河口环流的重要原因。一些学者对河口区的盐淡水

混合过程进行了研究。田向平综述了国内外河口盐水入侵的认识和研究进展[25]。

郑金海建立了河口三维非线性斜压潮流盐度数学模型，对长江河口盐淡水混合情

况进行了数值模拟计算。沈焕庭等探讨了长江口浑浊带的形成机理和特点[26]，

认为长江口浑浊带是在径流潮流相互作用和盐淡水交汇混合两种机制共同作用

下形成的盐潮复合浑浊带。黄长红等[27]综述了长江口泥沙絮凝问题的研究现状。

周济福等[19]在大量文献调研的基础上，对国内外学者在河口泥沙运动的基本理

论、数值模型等方面的研究工作和成果做了评述，提出加强对河口泥沙非恒定运

动过程、河口最大浑浊带形成机理及其与河口拦门沙演化关系研究的必要性，并

指出河口泥沙运动与河口地区湿地演变和浮游生物生长环境的关系是当前河口

泥沙运动研究的两大热点。李孟国等[28]对海岸河口泥沙运动的基本方程、数值

方法、边界条件、参数选取等进行了归纳总结和评述。 

1.2.4 九龙江河口研究现状 

作为厦门港的重要组成部分，九龙江河口的泥沙运动对河口湾的开发和保护

有重要影响，一直以来是工程界和学者们关注的对象，并做了大量的工作。蔡月

娥等[29]对厦门湾的沉积环境进行了研究，认为海湾淤积加快的重要原因是人工

围海和上游来沙增多。王寿景等[30]应用河口相对水深测层的物质断面输运模式,
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计算了九龙江口4个水文泥沙断面的水体和悬沙输运,并分析了各输运因子的贡

献。罗健等[31]通过对7个时相的遥感资料的处理和信息提取，从宏观上描述了该

地区表层悬浮泥沙的分布、水流形态和泥沙输移状况。蔡爱智等在大量观测资料

的基础上，分析了九龙江入海泥沙的基本特征[32]，认为自50年代以来九龙江入

海泥沙增加了两倍，入海泥沙在海门岛—鸡屿一带的浅滩区，其年平均淤积

8~10cm，一次洪水搬来的悬浮泥沙，使河口湾新淤积厚度在2~3cm，而悬移质泥

沙扩散至鼓浪屿以南海域。蔡锋等[33]根据上世纪80年代到90年代对九龙江河口

区的各项调查结果，对九龙江河口的水动力、沉积物分布及演变和九龙江泥沙来

源、运动与沉积进行了全面的分析。为了进一步研究底沙的运动状况和运动机制，

蔡锋等[34]随后使用彩沙示踪法对鸡屿北侧沙洲区的底沙运动进行了现场探测和

试验研究。试验结果证实了鸡屿北侧沿岸带存在着一股反向（潮NW向）的输沙

过程。并认为在该海区底沙年内变化存在顺时针旋回运动的势态。通过对河口泥

沙运动规律的分析，对九龙江河口湾中的两个主要淤积区形成于鸡屿以西海底和

屿仔尾西南近岸做出了解释，认为前者是涨潮流湾顶效应后者是由于潮水在该处

滞留，导致悬沙於落引起的。王元领等[35, 36]对九龙江河口湾洪水期和枯水期含

沙量等直线的分析，认为水流运动和水体含沙量沿入海方向均呈有规律的变化，

在海门岛北部和鸡屿东部存在两个主要水流滞流区。枯水期由于潮动力强劲,悬

沙浓度明显大于洪水期悬沙浓度。方建勇[37]对厦门湾海底沉积物分布特征及其

物源和沉积环境进行了研究。林新油等[38]通过逆算法确定冲於模型的部分关键

参数，认为该算法使得模型应用中参数的确定和模式检验联系在一起，减少了主

观经验的参与，模型在稳定性和敏感性方面得到更理想的表现。张福星等[39, 40]

通过有限元方法对九龙江河口区的水动力和盐度分布规律进行了研究和探讨，并

通过使用遗传算法来优化泥沙数值模型的参数。崔培[41]通过引入二、三维网格

嵌套技术，研究了九龙江陆源污染物导致厦门外海至台湾海峡COD浓度增量的

分布随季节的变化情况。 

目前对九龙江河口湾的泥沙研究很多是基于现场观测，这些观测数据为研究

九龙江口的水动力及泥沙运动规律提供了宝贵的基础资料。从这些资料可以对九

龙江河口区的水动力和泥沙输运情况有比较全面的认识： 

（1）在水动力方面，九龙江河口湾是径流和潮流相互作用的强潮河口区，
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湾口平均涨潮流量为2×104m3/s，在洪水期，径流潮流比值为0.04[42, 43]，即九龙江

河口在潮汐河口分类中处于河口湾型（如钱塘江口）与喇叭三角洲（如长江河口）

之间的过渡型河口。潮汐形态常数为0.34，属于正规半日潮，一般表层的落潮流

速大于涨潮流速，底层则相反。在垂直方向上，从表层到次表层，潮流流速稍有

增加，从次表层到底层，流速单调递减。表层落潮流历时大于涨潮流历时，底层

则涨潮流历时长于落潮流历时[44]。由于河口湾纳潮量远大于河流的径流量，该

处的潮流输沙量亦大于径流输沙量。 

（2）在泥沙输运方面, 泥沙来源于河流输沙和潮流输沙，河流来沙中推移

质输沙量50万吨[32]，约占总输沙量的1/6。潮流输沙尽管具有往复性，但实测表

明，一个潮周期净输沙量向湾内运动。对九龙江输沙，总体上表现为洪出枯进，

上出下进，南出北进的特点[33]。九龙江河口湾中存在两个主要淤积区鸡屿以西

海底和屿仔尾西南. 来至九龙江径流的物质绝大部分通过厦门外港往外海输运，

一部分进入料罗湾沉积（金门南部海区），少部分在涨潮流的作用下进入厦门西

港。 

（3）表层沉积物类型及粒度参数的分布状况方面，厦门湾的沉积物，主要

是九龙江径流和厦门湾周缘基岩风化侵蚀产物以及部分来自浙闽沿岸流的台湾

海峡物质[37]。自上世纪60年代以来，由于两个方面的原因导致了九龙江河口湾

相对富泥质沉积物的覆盖面积显著增加。一方面九龙江上游建闸拦截了大量粒径

相对较粗的泥沙；另一方面，河道截水加强了河口湾的潮流势力，使涨潮流携带

厦门外港悬移泥沙进入港内增加。 

综上所述，前人对九龙江河口湾进行了诸多研究，取得了丰硕的研究成果，

并获得了大量宝贵的基础调查资料。但是在九龙江河口湾地区泥沙模型的研究相

对滞后，主要原因是泥沙的运动机制在河口地区比较复杂，涉及到的相关参数也

没能得到很好的印证。但是，随着该地区研究的深入，需要模型来印证有关现象

的需要也越来越迫切。本为通过ROMS建立了九龙江河口湾及邻近海域的水动力

泥沙模型，希望能够对九龙江河口湾的泥沙输运和底部泥沙分布有进一步的了

解。 

1.3 本文的研究目标及内容 

本文通过ROMS在九龙江河口湾地区建立了三维潮流泥沙输运模式。具体工
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