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1  引言

由于底床的摩擦作用, 河口海岸近底层的水

体流动与远离海底上层的水体流动产生很大的差

别, 形成重要的底边界层。在近底层由于水层与

床面有频繁的物质交换, 所以研究河口海岸边界

层对水流、泥沙、温度、盐度垂向混合、底沙运动等

物质过程有着重要的作用。底床粗糙度是研究河

口海岸沉积物运移和水流结构的重要因素, 它由

颗粒粗糙度、底形粗糙度和推移质输沙粗糙度组

成。目前还没有一个经验公式来计算底床粗糙

度, 但是在无波浪的情况下粗糙度可以通过拟合

流速的对数分布(卡门-普朗特公式)来求得。

利用对数拟合方法必须满足两个条件: 一是

必须测量近海底三个层面以上的流速, 二是测得

的流速剖面必须满足对数分布。利用声学多普勒

剖面仪即可以测得多个层面的流速, 但当潮汐流

发生转向时, 流速却很少能满足对数分布, 因此利

用单个流速剖面估计的粗糙长度随时间变化较

大。基于此, 国内外研究者提出了多种方法来减

少它的数据分布 [ 1- 7] 。本文的目的是基于文献

[ 5]提出的扩展的对数拟合方法, 以不同的潮周期

为单位,将该单位内流速剖面进行拟合, 得出该单

位内的粗糙长度, 并与由传统对数拟合方法计算

得到的单个流速剖面内的粗糙长度进行比较, 得

出计算它的更准确方法。

2  研究区域及方法

研究区域位于北部湾西南部, 地处北部湾浅海

陆架。北部湾为三面被陆地包围的浅水海湾,大部

分水深在 20~ 60 m,等深线走向基本上与岸线走向

一致,投放区域水深约 40 m (图 1)。研究区潮流为

正规全日潮型的往复流。

图 1  研究区域位置图[8]

水深单位为米

本文使用美国 RDI公司生产的 600 kHz宽带

声学多普勒海流剖面仪( ADCP) , 于 2006 年 8 月

13日至 2007 年 1月 26日在该区域测量了近半年

的流速剖面数据。ADCP 仪的底座被放在一个四

方体的框架上, 共设置 59 个测量单元, 测量单元



的分辨率为 01 75 m, 每 3 h测一次流。根据获得

的数据知第 1 层距离 ADCP 仪的探头11 86 m, 而
探头 距离海底 11 8 m, 因此第 1 层 距离海底

31 66 m。因时间的长短并不影响本文所要阐述的
内容, 为了节约篇幅, 选取了 2006 年 8 月 31 日

20: 00至 9月 9日 05: 00 共 68 个时间序列上的数

据进行分析。由测得的数据知, 研究期内海面波

高最大达到1 m,而研究区域水深为 40 m, 可以不

考虑波浪对海底潮流的影响。

3  数据分析及结果

潮流的对数分布通常存在于小于( 01 1~ 01 2) d
的海底区域, 其中 d 为测量区域的平均水深, 本研

究区域平均水深为 40 m, 因此取底部 6 层 ( z =

31 66, 41 41, 51 16, 51 91, 61 66, 71 41 m) 的流速进行
分析。图 2为底部 6个层面 6个时间序列上的流速

分布, P-16表示第 16个时间序列上的流速剖面, 其

他的意义类同。

由图 2可以看出,流速满足对数分布:

u i =
u*
*
ln
z i
z 0
, i = 1, 2, ,, 6, ( 1)

式中, u* 为摩阻流速; *为卡门常数, 通常取 01 4; z i
为第 i 层的深度; z 0 为粗糙长度。根据文献[ 5] , 将

第 1层( z 1 = 31 66 m)处的速度作为参照流速, 可以
将式( 1)转换为

u i = kiu1 , ki =
ln( z i / z 1 )
ln( z 1 / z 0)

+ 1, ( 2)

式中, ki 为第 i层流速 ui 与第 1层流速 u1 的比例

因子。k1= 1, i大于 1 时, ki> 1。从式( 2)可以看

出,如果第 1层的深度和粗糙长度已知, 则比例因

子仅仅是第 i层深度的函数。对于固定的海床, 粗

糙长度是不变的,比例因子仅仅是第 i层深度的函

数,与流速剖面无关; 对于移动的海床, 因粗糙长

度随时间变化较大, 比例因子也会因流速剖面而

变化,但是当海底粗糙度随时间变化不是很大时,

可以假设比例因子仅仅是第 i层深度的函数, 那么

第 i层的流速( i> 1)对第 1层的流速的散点图应

当是线性的。图 3点绘了 u1 对 u2 , u3 , u4 , u5 , u6 在

整个研究期内的散点图来验证该假设。由图 3 可

以看出, 第 1层的流速与第 2至第 6层的流速之间

是线性相关的。因此, 粗糙长度可以通过拟合[ ki ,

ln( z i ) ]由 k( z )等于 A ln( z / z 0 )来求得。

虽然第 1层的流速与第 2 至第 6层流速之间

是线性相关的,但相关系数随层数的增大而减小,

即层数越大,相关系数越小。为了解决这个问题,

You[ 5] 提出了点绘 第 i层的流速对第 i- 1 层的流

速的散点图来求比例因子应该会更精确。本文在

计算后发现, 用该方法算出的比例因子并不比由

之前的方法算出的比例因子精确, 相反还略微差

些,所以本文仍采用点绘第 2至第 6 层流速对第 1

层的流速的散点图来求比例因子。由图 3 得到的

比例因子对深度的对数的散点图如图 4所示。确

定比例因子后,根据 k( z ) = A ln( z / z 0)即可计算出

粗糙长度。由图 4计算的粗糙长度为331 6 mm。
在本文所取的研究期内共发生 8 次涨潮和 8

次落潮, 331 6 mm 的粗糙长度是以 8个潮汐周期

为单位计算的。图 5a和 b为单个流速剖面内的粗

糙长度和相关系数的二次方( r2 )的变化情况, 即传

统对数拟合计算粗糙长度的方法。粗糙长度的变

化范围为 01 100 0~ 1 600 mm,因为粗糙长度小于

01 1 mm的值不符合实际情况, 所以被删除, 相关
系数的变化范围为 01 2~ 1。相邻流速剖面的粗糙

长度变化较大。图 5c和 d 分别为以 1 个潮汐周

期、2 个潮汐周期、4 个潮汐周期以及 8 个潮汐周

期(整个研究期间)为单位所计算的粗糙长度和相

关系数的二次方的变化情况。粗糙长度变化为

10~ 90 mm, 比由单个流速剖面计算出的粗糙长度

要小得多。从图中可以看出,潮汐周期越长, 粗糙

长度变化越小。相关系数的二次方大于 01 95, 比
由单个流速剖面计算出的相关系数的二次方要高

得多。

传统计算摩阻流速的方法是绘制单个流速剖面
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图 3 整个潮汐周期内第 2至第 6层流速对第 1层流速的散点图

图 4  由图 3 估计的比例因子分布

6个层面的深度的对数与流速的关系图, 拟合流速

的对数分布 u= alnz+ b, 则 u* = 01 4a。不同潮汐
周期单位内的摩阻流速 u* = 01 4u36 6 / ln( z 1 / z0 ) , 其
中 u366为距离海底 31 66 m 处的流速; z 0 为 4 个不

同潮汐周期单位内的粗糙长度(图 5c)。由单个流

速剖面计算的摩阻流速与不同潮汐周期单位内算

出的摩阻流速如图6所示。从图6 可以看出,虽然

4个潮汐周期单位内的粗糙长度不同, 但由 4个粗

糙长度计算出的摩阻流速却相差不大。摩阻流速

与各水层流速通常有较好的线性关系, 根据测得

的流速数据知底部 6 个层面上的流速分布相差不
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大, 因此摩阻流速也就差别不大。单个流速剖面

内的摩阻流速与 4个潮汐周期单位内的摩阻流速

的差异要远远小于粗糙长度之间的差异, 这说明

尽管采用不同方法得到的粗糙长度有的精度不

同,但由此得到的摩阻流速差别不大。

图 5 单个流速剖面和不同潮汐周期单位内的

粗糙长度和相关系数的二次方

4  结论

传统估算粗糙长度的方法是通过拟合单个流速

剖面内不同层面上的数据来得到的, 但得到的粗糙

长度值波动较大, 且相关系数的二次方较小`。本文

在不考虑海面波浪并假定海底粗糙度变化不大的情

况下,利用 ui= kiu 1 得到了多个潮汐周期内的k( z )

分布,通过对数分布 k ( z ) = A ln( z / z 0 )来估计粗糙

长度。结果表明, 与单个流速剖面拟合得到的粗糙

长度相比,该方法得到的粗糙长度波动要小得多,并

且随着流速剖面拟合的数据点越多, 粗糙长度波动

越小。此外,摩阻流速受粗糙长度的影响不大, 虽然

4个潮汐周期单位内的粗糙长度不同,但由 4个粗

糙长度计算出的摩阻流速却相差不大。
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