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波浪和风生浪流作用下的近岸海底
泥沙运移模型的推广和应用

邹舒觅 ,　林　缅
(中国科学院力学研究所工程科学部 ,北京 100080)

摘　要　本文利用数值计算和经验公式相结合的方法 ,获得了在波浪和风生流和波浪共同作用下海底泥沙输移的二

维模型.在此基础上 ,讨论了海底泥沙输移在风速、风向和泥沙粒径不同等三种情况下的变化特征 ;指出了经验公式

对泥沙输移规律的适用范围以及风速、风向对于近岸处泥沙输移重要性.这一研究结果对近岸结构物的选址设计具

有实际应用价值.

关键词　波浪和风生流共同作用浪流 ,经验公式 ,风速 ,泥沙粒径 ,泥沙输移率和输移方向

中图分类号　P631　　　　　文献标识码　A　　　　　文章编号　100422903 (2007) 0120273206

The extension and application of the sediment transport model on
the seabed near shore due to combining driven by wave

with wind2generated current wind2wave current

ZOU Shu2mi ,　L IN Mian
( Department of Engineering Science , I nst it ute of Mechanics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 100080 , China)

Abstract　By using the method of combined numerical computation and experiential equations , the two dimensional

model which describe the sediment t ransport caused by both wind and wave on the seabed is got in the paper. af ter

that , the features of sediment t ransport with different wind speed ,wind orientation and the sediment’s diameter are

discussed , we point out the proper cases in which the experiential equations could be used , and also the importance of

wind speed and wind orientation of sediment t ransport , which is useful in the design of st ructures near shore.
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0　引　言

随着海洋资源的开发 ,研究近岸海底泥沙输移

越来越引起人们的关注.在海水动力作用下 ,近岸区

海底泥沙通常是不稳定的. 现场观测表明 (Lang2

horne[1 ] ,1981 ; Anthony 等[ 2 ] , 2002 ; Kenyon 等[3 ] ,

2002) ,泥沙输移除了和沙粒的物理性质有关外 ,主

要还取决于近底层流速的变化.风生流流场是引起

近底层泥沙输移流的主要动力之一.因此探讨风速、

风向与海底泥沙运移之间的关系 ,可为海洋工程结

构物的选址设计提供一些参考依据.

最早关于泥沙输移的研究主要集中在河道 ,提出

了诸多经验公式.这些经验公式在研究河道泥沙输移

问题时得到广泛的应用. 90年代初 Martec就提出波

浪作用的了一维海底泥沙输移模型 (SED90模型) [4 ] .

之后 ,Li 和 Amos (1992 ,1996)又对该模型进行了改

进 ,提出了考虑海底存在沙纹的情况时的改进模型

(SED92模型[5 ]、SED96模型[6 ] ) .这些模型充分利用

了了基于河道泥沙输移得出的经验公式来 ,预测海底

泥沙输移.但由于这些模型中的近底层流速依赖于现

场观测试结果 ,从而限制了模型的应用.为此本文提

出了考虑波浪和风生流风浪共同作用下下的近岸海
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底泥沙输移的准二维模型. ,为了便于工程应用 ,模型

中我们分别代入了四种常用的泥沙输移经验公式进

行比较分析 ,结合四种常用的经验公式 ,给出了分析

泥沙粒径、风速和风向与泥沙输移之间的关系 ,以及

各种输移公式的应用范围.这些结果对于研究大陆架

泥沙输移趋势是非常有意义的.

1　计算模型

假定海岸线是直线 ,大陆架坡度为常数 ,风速恒

定 ,风向和波浪夹角任意.设风向与 x 轴方向一致.

整个流场可分为三部分 :上边界层、下边界层和中间

风生环流 ,假定粘度在上下边界层内呈线性变化 ,在

中间恒定.如图 1所示 ,图中沿水深方向变化的箭头

表示不同深度时风生流的流向 ,受柯氏力影响有所

偏转.

图 1　环流计算模型

Fig. 1　Circulation model

　　由风应力形成的二维环流速度场方程如下[7 ] ,

忽略非线性项 :

f v + K
52 u
5 z2 = 0 ,

- f u + K
52 v
5 z2 .

(1)

水面剪应力满足 :

τs =ρac ds Q | Q | ,

底床面剪应力满足 :

τc =ρf c d R | R | ,

底面上滑移速度 R为[ 8 ] :

R =
ρα
ρf

Q2 cosα
cosγ

c ds

c d
.

各个符号的物理意义参见附录 A.

潮流场速度 G满足方程 :

( G - Rcosγ) (cos h4λ- cos4λ) =

E[cos (γ - π/ 4) sin h4λ+ sin (γ - π/ 4) sin4λ]

- 2 F[cos (α- π/ 4) sin h2λcos2λ

+ sin (α- π/ 4) cos2λsin2λ] , (2)

平行和垂直于海岸方向的速度分量可表示为 :

u( z) = G -
N ( A - B) - M ( C - D)
4q K (cos h2λ+ co s2λ)

-
P( A + B) + O( C + D)
4q K (cos h2λ- cos2λ)

,

v ( z) = -
M ( A - B) + N ( C - D)
4q K (cos h2λ+ cos2λ)

-
O( A + B) - P( C + D)
4q K (cos h2λ- cos2λ)

, (3)

式中各个参量的定义参见附录 C.由 (3)式我们可以

得到近岸海底沿垂向速度分布 ,它与风速、风向、波

高、波周期 ,以及底床面粗糙度、泥沙粒径相关.计算

近底层流速时 ,首先给定风速、风向、波高、波周期、

水深等五个物理量 ,由式 (2)和 (3)可以得到速度场 ,

再由 Airy线性波理论迭代得到波长和波速 ,然后通

过 G2M波流混合边界层模型[10 ]将二者耦合 ,这样

我们就得到近底层流速分布.计算计算范围是从海

岸开始至 100千米的大陆架 ,1千米为一个网格.

泥沙输移通量时 ,我们选用了四个常用的泥沙

输移经验公式.这四个公式可分为两类 ,一类是包括

推移质和悬移质的泥沙总通量公式 : a、Engelund2
Hansen公式[ 11 ] ; b、Bagnold公式[12 ] ;另一类是推移

质泥沙通量公式 :c、Einstein2Brown公式[13 ] ; d、Ya2
lin公式[ 14 ] .详见附录 B.把前面得到的底床流速代

入这些泥沙经验公式中 ,就可以得到计算泥沙输移

量及其输移方向.计算范围是从海岸开始至 100 千

米的大陆架 ,1千米为一个网格.

2　计算结果和讨论

2 . 1　风速对泥沙输移率的影响

2. 1. 1　单一粒径情况下的泥沙输移

为了研究风速对泥沙输移的影响 ,我们首先考

虑计算了单一粒径泥沙在四种经验公式下的输移率

及移动方向变化趋势. 当分别考虑了粒径为

0. 25 mm和 0. 6 mm两种情况 ,风速条件为 5 m/ s、

8 m/ s和 10 m/ s 时 ,泥沙粒径分别为 0. 25 mm 和

0. 6 mm.如图 2、图 3所示. ,图中 (a) 、( b) 、(c) 、( d)

分别对应着公式 a、b、c、d.由于三种风速情况下所

得到的计算结果量级不同 ,为了更好地比较泥沙输
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移的整体趋势 ,我们采用了两个纵坐标标尺. .在图

2、32和图 3中左边纵坐标对应的是为风速为 8 m/ s

和 10 m/ s两种情况 (图中点划线和实线) ,对应的泥

沙输移率 ,右边纵坐标对应的是为风速为 5 m/ s时

计算结果 (图中虚线) ,由于二者量级不同 ,因此采用

不同的坐标.

图 2　单一粒径下四种经验公式结果比较(D = 0. 25 mm)

Fig. 2　Ccomparison of the results of 4 formula (D = 0. 25 mm)

图 3　单一粒径下四种经验公式结果比较(D = 0. 6 mm)

Fig. 3　Ccomparison of the results of 4 formula (D = 0. 6 mm)

　　由图 2 可知 ,风速大于 8 m/ s时泥沙粒径为

0. 25 mm时 (图 2) ,前两个三个公式的计算结果趋势

类似 ,但泥沙输移量相差一个量级. .泥沙输移率和输

移距离随着风速增加而增加.风速为 5 m/ s时 ,由公

式 b得到泥沙输移量几乎为零 ;而后两个公式在风速

大于 8 m/ s时得到的泥沙输移基本上同量级.风速为

5m/ s时 ,两公式的结果相差一个量级在距岸 50 km

左右停止 ,风速为 8 m/ s时.由图 3可知 ,风速比较大

时 ,公式 a和公式 d的计算结果同量级 ,但泥沙输移

最明显的区域不同 ,公式 a 泥沙输移发生在距岸

40 km～6070 km ,公式 d发生在近岸10 km～30 km

以内.这是因为风速超过一定值后 ,泥沙输移就不再

以推移质输移为主. ,而当风速为增加为 10 m/ s时 ,

比较图 2和图 3可以看出 ,前两个公式对风速、水深

及粒径几个参数都比较敏感.而公式 c对水深不是很

敏感 ,公式 d对风速不是很敏感 ,对粒径和水深比较

敏感泥沙输移则持续到距岸 100 km以外 (见图 2a、

2b、2c) .图 2d是公式 d的计算结果 ,很明显风速为

10 m/ s时的泥沙输移率比风速 8 m/ s时小.这是因为

风速超过一定值后 ,泥沙输移就不再以推移质输移为

主.同样在泥沙粒径为0. 6 mm时 (图 3) ,也可以清晰

地看到这些特点 ,不同的是风速 10m/ s情况下泥沙输

移距离比粒径 0. 25 mm时要小 ,仅距岸大约 65 km

以内.比较两类公式的泥沙输移通量率 ,可以发现 ,前

两个公式中 ,小风速时公式 (b)的结果比公式 (a)偏

小 ,而大风速时公式 (b)的结果比公式 (a)的大一个量

级 ,说明公式 (b)对风速更为敏感.后两个公式中 ,公

式 (c)的推移质泥沙输移率几乎不随水深变化 ,公式

(d)的推移质泥沙输移率在某一水深达到极大 ,然后

又逐渐减小.公式 (d)是推移质输移、公式 (a)是泥沙

输移总量 ,泥沙输移总量和推移质都是随着水深的增

加而增加 ,但水深达到一定程度以后 ,泥沙就起动为

悬移质 ,使得推移质输移减小到 0 ,但是泥沙输移的

总量还是增加的.因此 ,总的来看 ,我们认为公式 (a)

和公式 (d)更能反映泥沙输移率随风速、水深和泥沙

粒径的变化规律.

2. 1. 2　变化粒径情况下的泥沙输移

在实际情况下 ,海底泥沙并不是完全均匀的.随

着离岸距离的增加 ,沉积下来的泥沙粒径不断减小.

因此 ,我们又计算了四种粒径情况.参照南海卫滩幅

实测结果 ,我们沿着大陆架将海底分成几个区间 ,不

同区间中采用不同的泥沙粒径进行计算 (见表 1) .

风速仍采用三个风速段 5 m/ s、8 m/ s、10 m/ s进行

计算. 同样 ,图 4 中左边纵坐标为风速 8 m/ s 和

10 m/ s对应的泥沙输移率 ,右边纵坐标为风速
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5 m/ s时的计算结果. 为比较方便起见 ,图 4 ( a ) 、

(b) 、(c) 、(d)四幅图的纵坐标范围相同.

表 1　沿程泥沙分区计算数据

Table 1　Data of varying diameters of sediment

距离 (L) 泥沙粒径 (D)

0 km～25 km 0. 25 mm

25 km～50 km 0. 20 mm

50 km～75 km 0. 163 mm

75 km～100 km 0. 075 mm

　　由图 4 (a)和图 4 (b)可以看出 ,泥沙输移率仍然

是沿 x方向逐渐增大.这是由于泥沙粒径的减小 ,使

得悬移质大大增加 ,故总输移率也随之增加.由图 4

(c)和图 4 (d)给出的推移质公式结果可以看出近岸

区泥沙率随水深变化规律 ,.当离岸距离大于 51km

时 ,泥沙输移率为零 ,可以认为此时中细沙和细沙的

输移已经全部转化为悬移质输移 ,推移质公式已无

法描述.比较发现 ,用公式 (a)和公式 (d)描述大陆架

近岸泥沙输移率 ,我们发现公式 (a)和公式 (d)的结

果比较较好. ,这是因为 ,在近岸区粗砂段公式 (d)能

够所体现的推移质泥沙的输移随着泥沙粒径的减小

而减小 ,这是由于泥沙粒径的减小使得悬移质大大

增加所造成的 ,而公式 (a)则可以体现了离岸区细砂

随着泥沙粒径的减小 ,泥沙输移总量增加的规律.所

以我们提出 ,计算泥沙输移率在近岸区应采用推移

质公式 ,离岸一定距离之后采用泥沙总输移公式 ,这

一距离由泥沙粒径确定.

图 4　变化粒径下四种经验公式结果比较

Fig. 4　Ccomparison of 4 formula’s results

of varying sediment’s diameter

2 . 2　风速和风向对于泥沙输移方向的影响

除了泥沙输移率 ,泥沙输移方向也是海洋工程

关心的问题.下面我们讨论风速和风向对泥沙输移

方向的影响.

由图 5可以看出 ,在恒定风速作用下 ,泥沙输移

方向随着离岸距离的增加 ,偏移角度逐渐增大而后

慢慢减小 ,最后稳定在一定值.风速不同时不仅偏移

的角度不同 ,而且发生最大偏移的位置也不同.显

然 ,随着风速的增加 ,泥沙输移方向发生最大偏转的

位置向深海方向发展 ,但在深海处偏转角度并不随

风速的增加而增加.具体数据如表 2所示.

表 2　不同风向下泥沙输移偏转角度

Table 2　Orientation of sediment transport under

different wind orientation

风 向

风 速

近岸偏转 (°) 最大偏转 (°) 远岸偏转 (°)

0 - 30 - 60 0 - 30 - 60 0 - 30 - 60

5m/ s 3 10 20 27 29 32. 5 17 16 13. 5

8m/ s 2 8 17. 5 22 24 28 17 16 13. 5

10m/ s 1. 5 7. 5 16. 5 19. 5 21 25 17 16 13. 5

图 5　泥沙输移方向沿大陆架变化曲线

图中 (a)、(b)、(c)分别表示风速为 5 m/ s、8 m/ s、10 m/ s

Fig. 5　Sediment t ransport orientation along shelf

　　此外我们还注意到 (图 5) ,随着风向角度增加 ,

近岸处泥沙输移方向偏转角度也随之增大 ,而远岸

处的偏转角度基本上不随风向变化.为了进一步说

明这一点 ,我们考察海底某一点泥沙输移方向与风

向之间的关系 ,如图 6所示 ,其中 (a) 、( b)分别表示

距离海岸 20km和 40km.可以看出 ,近岸区泥沙输
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移方向随着风向角度的增加而增加 ,并且这一特点

随着风速的增加而愈加明显 (图 6 (a) ) .随着离岸距

离愈远 ,泥沙输移方向几乎不再随风向和风速变化

(图 6 ( b) ) .由此可以得到结论 ,离岸越近 (水深很

浅)泥沙移动方向随风速变化越大 ,并且随着风速的

增大 ,发生最大偏移的位置不断后移 ,向深水区发

展.同样风向对于泥沙输移方向的影响也是跟水深

有关.在浅水区泥沙输移方向的偏转角度随着风向

角度的增加而增加.

图 6　泥沙输移方向随风向变化曲线

Fig. 6　Relations between sediment t ransport

orientation and wind orientation

　　为了考察泥沙输移方向与泥沙粒径之间的关

系 ,我们改变泥沙粒径进行计算.结果发现 ,在流场

条件不变的情况下 ,泥沙粒径对于输移方向的影响

很小 ,可以忽略不计.

3　结　论

本文建立风浪流作用下沿大陆架的二维泥沙输

移模型 ,用四种常用经验公式分别计算相同流场下

的泥沙输移率 ,并分析了不同风速、风向和泥沙粒径

下泥沙输移率及泥沙输移方向.

从计算结果分析中可以看出 ,在本文计算条件

下 Engelund2Hansen公式和 Yalin公式得到结果能

够反映泥沙输移随水深变化规律 , Einstein2Brown

公式适用于底部比较平坦、水深变化不大的情况 ,

Bagnold公式则适用于底流速较大 ,泥沙粒径也较

大的情况.同时 ,风速和风向对泥沙输移方向也有重

要影响 ,尤其在近岸浅水区 ,泥沙输移方向随风速和

风向变化比较明显 ,在深海域泥沙输移方向基本固

定.此外还可以看到 ,泥沙粒径只对输移率的大小起

作用 ,对泥沙输移方向影响不大.

附录 A :

符号 物理意义

C 经验系数

cds 水表面阻力系数

cd 底床阻力系数

D 泥沙粒径

f 科氏系数

K 涡粘性系数

qt 单位宽度上的泥沙总体积输移率

qb 单位宽度上的推移质体积输移率

Q 风速

S 标准化平均超边界剪应力

U 3 sk 表层摩擦速度

u3 泥沙剪切速度

u( z) 平行于海岸方向的速度分量

v ( z) 垂直于海岸方向的速度分量

V 沿深度平均的流速

W n 泥沙颗粒沉降速率

α 风向 ,沿海岸方向为 0°,向海洋方向为 90°

γ 底床剪应力和海岸线的夹角
ρa 空气密度
ρf 海水密度

Δρ 表示泥沙密度与水密度的差
τb 作用在砂粒表面的平均切应力
τcr 泥沙起动的临界剪应力值
τcw 底床波流混合剪应力最大值

ζ 水面高度

附录 B :

a、Engelund2Hansen 泥沙输移总量公式 :

qt = 0 . 05V 2 (ρfτ3
b ) 0 . 5 / D (Δρg) 2 .

b、Bagnold泥沙输移总量公式 :

qt = Cτcw V /Δρg ,

其中

C = 0 . 005exp [0 . 7 (τcw - τcr ) /τcr ] .

c、Einstein2Brown 推移质公式 :

qb = 40W n D (ρ/ΔρgD) 3 u5
3 | u3 | .

d、Yalin 推移质公式 :

qb = a1 u3 SD 1 -
1

a2 S
ln (1 + a2 S) .

其中 a1 = 0 . 635 ,

772
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a2 = 2 . 45
ρf

ρs

0 . 4

,

S = (τcw - τcr ) /τcr .

附录 C :

公式 2、3中的中间量说明 :

G为地转流速度 ,和 R ,γ,α有关.由下式确定 :

( G - Rcosγ) (cos h4λ- cos4λ)

= E cos γ -
π
4

sin h4λ+ sin γ -
π
4

sin4λ

- 2 F cos α-
π
4

sin hλco s2λ

+ sin α-
π
4

cos h2λsin2λ .

其中

E =
cd R 2

2 qA v

,

F =
cosγ
cosα

E .

A、B、C、D、M、N、O、P都是计算过程中的中间量 ,

表达式如下 :

A = sinh(λ+ qz) cos (λ- qz) ,

B = sinh(λ- qz) cos (λ+ qz) ,

C = cosh(λ- qz) sin (λ+ qz) ,

D = cosh(λ+ qz) sin (λ- qz) ,

M = cd R2 (sinγ- cosγ) + cds
ρa

ρf
Q2 (sinα- cosα) ,

N = cd R2 (sinγ+ cosγ) + cds
ρa

ρf
Q2 (sinα+ cosα) ,

O = cd R2 (sinγ- cosγ) - cds
ρa

ρf
Q2 (sinα- cosα) ,

P = cd R2 (sinγ+ cosγ) - cds
ρa

ρf
Q2 (sinα+ cosα) .
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