
 

, , ,

‘ , ,

 !  

沈焕庭 张重乐
,

洲
, ,

 
,

 !  

 ,   

 !   ! ,  

 ! ∀ #∃ % & ∋ % ( ) ∗
!++

,  − ∃ ∀  ! ∀
∋

( ! .
− ! , ∃ ∋ / 0∃ ∃ ! ∀ 1 #− ∃ , / ∃ ∃

11∃
∃ % ! 1 / ∃ ∃ #∃ & ∋  ! ∀ ! ∀ / ∃ ∃ ! ∀ ∃ ∃ ∀ #  ∀ 2 ! 1 %& % +

3∃ ∀ , ∃ , % ∃ ,  − ∃ ∀  ∀ / ∃ ∃ % &
#)

4
5 / ∃ ∃ ! ∀ ∃ ∋& %  ! ∀ % , ∃ #  

0 ∃ , 1# ! − /  % ∗ ! #6 / 0∃ , ∃ ∃ 3 ∃ ∀ ∃ ,

/ ∃ & ∀ , ∃ # % ∀ ,  ∀ 2 ! ∀ / ∃ −  .  ∀ 2  ∀ / ∃ 7 / ∀ 2 8  ∀ 2 9  
0∃ # ∃ % & #) ∀ ,

#∃ ! 1 % 2 ∀  1 ∃ ∀ :∃

 ∀ ( , / ( ∃ ! 叮 a n d p ra etiee
.

K E Y W O R D S : m ix in g o f sa lt w a ter an d fr esh w ater ,
s u s P e n

d
e

d
s e

d i m
e n t

,
e

i
r e u

l a t i
o n

,

fl
o e e u

l
a t i

o n
,

t h e
C h

a n

gj i
a n g R i

v e r e s t u a

ry

1

.

I N T R O D U C T I O N

T h
e

C h
a n

gj i

a n
g R i

v e r e s t
u a r

y 1
5 a

l a r
g

e a n
d e o

m p l i

e a
t

e
d

e s t u a r
y

.

D

o
w

n s t r e a

m fr

o

m

X

u

li uj i

n
g

,
t h e e s t

u a r
y b

r a n e
h e s a

t C h
o n

g m i
n

g I
s

l
a n

d

,

C h
a n

g
x

i
n

g

.

I
s

l
a n

d
a n

d J i
u

d
u a n s

h
o a

l

.

A
n

d t h e r u n o
ff d i

s e
h

a r
g e

d i
n

t
o s e a

t h
r o u

g h t h
e

fo

u r o u
t l e t

s--
N

o r
t h B

r a n e h
( N B

)

,

N o r
t h

P
a s s a g e

( N P
)

,

N
o r

t h C h
a n n e l

( N C )

a n
d S

o u
t h C h

a n n e
l ( S C )

.

C
o

m p l i
e a

t
e

d t o P o g
r a p h i

e

e o n
d i t i

o n s a

ffe

e
t

e u r r e n
t

s
t

r u e t u r e
.

T h i
s e a u s e s

t h e
d i

ffe

r e n e e s
i

n
m i

x
i

n
g P

r o e e s s e s a
m

o n
g

e
h

a n n e
l

s a n
d i

n
m i

x
i

n
g t y P e s

b
e t w

e e n u
P P

e

卜 and low e
r--

reaehes in the sam e ehannel
.
T he
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o t t

o
m

s a
l i

n
i t y i

n e r e a s e
g

r a
d

u a
l l y

a
t t h e s a

m
e t i m

e
.

T i l l fl o o
d

s
w i ft p e r

i

-

o
d

,

t h
e s a l i

n
i t y d i

ffe

r e n e e b
e t w

e e n s u r
fa

e e a n
d b

o
t t

o
m 1

5
l i t t l

e a
l l a l

o n
g

.

T h i
s

m
e a n s

t h a t a t

t h i
s

P e r
i

o
d

,
v e r

t i
e a l m i

x
i

n
g 1

5 v e r
y

s
t

r o n
g

a n
d t h

e s a
l i

n
i

t y g
r a d i

e n
t

a
P P e a r s

m
a

i
n

l y a t
h

o r
i

-
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,

t h
e s t r a

t i fi
e a t i

o n
P h e n o

m
e n o n a

P P
e a r s

.

T h
e

s a l i
n

i t y d i t ,fe r e ne e b e t w e en su r fa e e a nd b o t t om r ea eh es its m a x im um be fo re e b b sw ift e u r-

r en t
.
T ill e b b sla e k

,
a s

fr
e s

h w
a

t e r
n

o w d
o

w
n s

t
r e a

m

,

一4 2 # s ta tio n 15 g ra d u a 一ly d o m in a te d

b y fr esh w a te r
.
a g a in

.
F ro m th is w e e a n se e th a t v e rtie a lly h o m o g e n eo u s m ix in g ty P e a n d

P a rtia l m ix in g ty P e o e eu r a lte rn a tiv e ly in a tid a l ey ele
.
W ith re fe re n e e to th e e o n d itio n s o f

o th er th ree e h a n n els in S o u th B ra n eh (S B )
,

s a
l i

n
i t y d i

ffe

r e n e e
b

e
t w

e e n s u r
fa

e e a n
d b

o t t o
m

e a n n o t
r e

P
r e s e n

t
v e r

t i
e a

l m i
x

i
n

g d
e g

r e e
b

e e a u s e u n
d

e r t h
e e o n

d i t i
o n o

f d i
ffe

r e n t v e r t
i

e a l

m ea

n s a
l i

n
i t y

,

t h
e s a

m
e s a

l i
n

i t y d i

ffe

r e n e e r e P
r e s e n

t
s

d i
ffe

r e n t
m i

x
i

n
g d

e
g

r e e

.

T h e r e
fo

r e
,

i
t

1
5

P
r o

P e r t o u s e s t
r a

t i fi
e a t i

o n e o e

ffi

e
i

e n
t N ==

( S 一5 5) / 5 to in d ie a te stra tifi ea tio n d eg re e .
F ig

-

u re 29 sh o w s th e v a lu e o f N v a ry in g w ith th e tid a l P h a se .
N re a e h es its m a x im u m a t e b b

sla e k a n d m in im u m a t fl o o d sla ek
,

a n
d d e e r e a s e s g

r a
d

u a l l y i
n

t h
e

fl
o o

d P
e r

i
o d

a n
d i

n
-

e r e a s e s g
r a

d
u a l l y i

n
t h

e e
b b P

e
ri

o
d

.

T h i
s

m
e a n s

t h
a

t b
o t h t h

e
b

o t t o
m

s a
l i

n
i t y d i

ffu

s
i

o n a n
d

a
d

v e e
t i

o n a r e t h
e i m P o r t a n

t fa
e

t o r s a

ffe

e t
i

n
g m i

x
i

n
g P

r o e e s s

.

T h
e

fi g
u r e a

l
s o r e

fl
e e t s t h

a
t

t h
e s t

r a
t i fi

e a t i
o n

1
5 s o

m
e w h

a
t b

e
t t e r a t l

o w e r
h i g h t i d

e 上h a n a t h ig h e r h ig h tid e
.

F ig u re Z h sh o w s th e v a ria tio n o f stra tifi e a tio n in d ex s = 10 9 , 。
( h / 】Us】刀 w ith tidal

Phase
.
T he value of 5 reaehes its m inim um as the veloeity reaehes its m axim um

.
T he value

of 5 15 sm aller at ebb sw ift eurrent than at flood sw ift eurrent beeause surfa ee veloeity 15

larger and the w ater dePth 15 sm aller at the ebb sw ift eurrent Period than atthe flood sw ift

current Period
.
It sh ould be notieed that in the flood Peri od

,

t h
e t

u r
b

u l e n e e
i

n t h
e

l o w
e r

l
a

y e r
1

5 s t
r o n

g
a n

d t h
e e n e r

g y 1
5 e o n s u

m
e

d t h
r o u g h

v e r
t i

e a
l d i f fo

s
i

o n e a u s e
d b y b

o t t o
m

s
h

e a r
i

n
g

.

T h
e r e

fo

r e
,

v e r
t i

e a
l m i

x
i

n
g 1

5
m

u e
h s t

r o n
g

e r a t t h e
fl

o o
d

s w i ft
e u r r e n

t P
e r

i
o

d
a l

-

t h
o u g h t h

e v a
l

u e o
f 5 1

5 s
m

a
l l

e r a
t t h

e e
b b

s
w i ft

e u r r e n
t P

e r
i

o
d

.

o b
v

i
o u s

l y

,

t h i
s

1
5

d
u e

t o

t h
a

t m i
x

i
n

g a c
t i

o n o
f d i

ffu

s
i

o n
1

5
m

u e
h

s
t

r o n
g

e r t h
a n t h

a
t o

f
e n

t
r a

i
n

m
e n

t

.

T h e a
d

v e e
t i o n a t

e
b b P

e r
i

o
d 1

5 a
l

s o a n
i m P o r

t a n
t fa

e
t

o r e a u s
i

n
g b

e
t t

e r s t
r a

t i fi
e a

t i
o n

.

F i g
u r e

2 1
s h o w s t h

e v a r
i

a
t i o n o

f i
n

t
e r

fa
e e

( m
a x

i m
u

m
o

f
v e r

t i
e a

l d
e n s i t y g

r a
d i

e n t
)

h
e

i g h t w i t h t i d
a

l P h
a s e

.

I n t
e r

fa
e e

h
e

i g h t 1
5 e l

o s e l y
r e

l
a

t
e

d w i t h t i d
a

l l e v e l

.

I t 1
5 h i g h i

n
h i g h

t i d
e a n

d l
o

w i
n

l o w t i d
e

.

T h
e

g
e n e r a

l t e n
d

e n e
y o f i

n t e r
fa

e e
h e

i g h t 1
5 e x

t e n
d fr

o
m

t h
e

l
o

w
e r

l
a

y e r o
f

u
P s t

r e a
m t o t h

e u
P P

e r
l a y

e r o
f d

o
w

n s t
r e a

m
a

l t h
o u

g h i t m
a

y g o e s u
P

a n
d d

o w
n

l
o n

g i t
u

d i
n a

l l y

.

W
i t h t h

e
m

a x
i m

u
m

s a l i
n

i t y g
r a

d i
e n

t z o n e
m

o v
i

n
g

u
P

s
t

r e a
m

a n
d

d
o w

n s
t

r e a
m

a l
o n

g l o n
g i t u

d i
n a

l d i
r e e t i

o n
i

n a
t i d

a
l

e y
e

l
e

,

fo
r a

fi
x e

d
s t

a
t i

o n
,

i
n t e r

fa
e e

r e a e
h

e s
i t s

h i g h
e s t

a
t fl

o o
d

s
l

a e k a n
d l o w e s t a t e

b b
s

l
a e

k

.

F
u r

t h
e

rm

o r e
,

i
n

t h
e

fl
o o

d P
e r

i
o

d

,

t
u r

b
u

l
e n e e i

n
t h

e
l

o w e r
l

a
y e r o

f w
a

t
e r

1
5 s

t
r o n g

e r
,

a n
d i

n t
h

e e
b b P e r

i
o

d

,
e n

t
r a

i
n

m
e n

t i
n

t h
e

u P P e r
l

a
y e r o f w a t

e r
1

5
m

o r e a e t i
v e

.

T h i
s

1
5 a l

s o a
fa

c t o r
w h i

e
h

a

ffe

e
t

s
t h

e
i

n t e r
fa

e e
h e

i g h t

.

T h
e p h

e n o
m

e n o n
1

5 e s
p e e

i
a

l l y o
b

v
i

o u s a
t 2 4

#
S t

a
t i o n

.

1 1 1

.

E F F E C T S O F
M

I X I N G O N S U S P E N D E D S E D I
M

E N T

M i
x

i
n

g
o

f
s a l t w

a
t

e r a n
d fr

e s
h w a t e r e a n e a u s e t h

e e
h a n

g
e s

i
n t h

e e
h

a r a e
t

e r
i

s t i
e s o

f

P
a r

t i
e

l
e s e t t i

n
g

a n
d t h

e e s
t

u a
ri

n e e u r r e n
t

s
t

r u e t
u r e

.

F l
o e e u

l
a

t i
o n c a u s e

d b y m i
x

i
n

g
e n a b l e
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户m
.
F in e silt (8 1才m 一 4 户m ) 15 th e d o m in a n t g ra in

,
a n

d t o g e t h
e r

w i t h
t h

e e l
a

y p
a r

t i
e

l
e

(
< 4 产m )

,

i t s w
e

i g h t e x e e e
d

s
7 0 %

o
f t h

e
t o t a l P a r

t i
e

l e s

.

T h e s e
t t i

n
g

v e
l

o e
i t y

o
f t h

e s e P
a r

t i

-

e
l

e s
1

5 a t t h
e o r

d
e r o

r 1
0--

3

一 10-- 4 em l sec.[41 w hile the vertiealupw ard adveetion veloei-

ty eaused by m ixing in the C han幻ia n g R iv er estu ary
,

e a l e u
l
a

t e
d fr

o
m t w

o--

d i m
e n

t i
o n a

l b
o x

m
o

d
e

l

,
r e a e

h
e s 1

0--

3 c
m 2

s e e o r
d

e r
.

T h
a

t 1
5 t o s a y t h a t t h

e
m aj

o
d t y o

r
s u s p e n

d
e

d
s e

d i m
e n

t

i
n t h

e
C h

a n

gj
i

a n
g R i

v e r e s t u a

ry
e a n n o t s

i
n

k a s s
i
n g l

e P a r
t i

e
l

e

.

T h
e e o

m P o n e n
t o

f t h e s e P a r-

t i
e

l
e

1
5

m
a

i
n

l y i l l i t e
,

k
a o l i

n
i t e a n

d m
o n

t m
o

ri l l
o n

i t e

.

A ft
e r e n

t e
ri

n
g t h e e o n

fr
o n

t a
l

a

re
a o

f
s a

l t

w a t e r a n
d fr

e s
h w a t e r

,

b
e e a u s e o

f fl
o e e u

l
a t i

o n
,

t h
e

i
r

d i
a

m
e t e r

i
n e r e a s e s a n

d
e a n r e a e

h 3 0

户m
,

a n
d t h

e s e t t i
n

g 幸elo eity o f th e P a rtie le ea n in ere a se l一2 o rd ers
.
T h e m a te ri a l o f fl u id

m u d in th e C h a n
gj ia n g R iv e r estu a ry 15 m a in ly e o a rser silt w ith a m e d iu m d ia m e te r o f

2于30 娜}
’1 w h ie h i

s
m u e h la r g e : t h a n th a t o

r
s u s p e n

d
e
d s e d im e n t

.
T h is

v e d 6 e s th
a t

fl o e e u la ti o n 15 t h e m a i
n

fa e t o r
fo

r t h
e s

ilt a ti
o n o f

s u s P e n
d e d

s e d im e n t i
n th e C h a n

gj ia
n

g

R i
v e r e s tu a

ry

.
T h e tu rb id ity m

a x
im

u
m e x

i
s t a t m id d le a n

d l
o w e r

la y e rs i
n e a e

h e h
a n n e l o f

th e C h a n
gj ia n g R i

v e r e s t u a r y
.

T h e
i
r e e n tr a l l o e a t io

n s
,

d
u

ri
n g t h

e
i
n v e s t i g

a
t i

o n
p e r

i
o

d

,

w h
e r e a

t 7
#

s t a t i
o n

i
n

N P

,

1 5
#

s t a t i
o n

i
n

N e

,

2 4
#

s t
a

t i o n
s

n
s e

a n
d 一4 一 station in

N B ,

w h i
e

h
a e e o r

d w i t h
e o n

fr
o n

t
a

l
a r e a o

f
s a

l t w a t e r a n
d fr

e s
h w a t

e r
.

S
e

d i m
e n

t fl
o e e u

l
a t i

o n

a n
d

s e t t i
n

g a r e v e r
y

a e
t i

v e
i

n t h i
s a r e a

.

F 1 9

.

3
s h o w

s
t h a t i

n e a e
h

e h
a n n e l t

h
e r e

1
5 a e

i
r e u

l a t i
o n

w i t h t h
e n e t fl

o w s e a
w a r

d
s

i
n

t h e

u
P P e r

l
a y e r

.

T h
e a e

t i
v e r a n

g e a n
d t h

e
i

n
t

e n
t i

o n o
f

e
i

r e u
l

a t i
o n a r e

d i
ffe

r e n
t i

n e a e
h

e
h

a n n e
l

.

T h
e e

i
r e u

l
a t i

o n
i

n
N P

o e e u r s a t d
o w

n s t
r e a

m
o

f s
#

S t a t i
o n

.

T h e
d

o w
n s t

re

a
m

e u r r e n
t i

n
t h

e

u
P P e r a n

d m i d d l
e

l
a y e r s

1
5 v e

ry
s t

r o n
g w h i l

e
t h

e u
P s t r e a

m
e u r r e n

t i
n

t h
e

l
o w e r

l
a y e r

1
5

w e a
k

.

T h i
s a e e o r

d
s w i t h t h e

fa
e

t t h
a

t t h
e r u n o

ff i
n

N P 1
5

l
a r

g e

.

T h
e e

i
r e u l

a
t i

o n
i

n
t h

e
N C

o e e u r s a t d
o w

n s t
r e a

m
o

r 1 6
#

s t
a

t i
o n

.

I t
s

d
o

w
n s t

r e a
m

e u r r e n
t i

n
t h

e u p p e r a n
d m i d d l

e

l
a y e r s

1
5

w e a
k

e r
t h

a n
t h a t o

f N P

,
a n

d i t s u
P

s
t

r e a
m

e u r r e n
t i

n
l o w

e r
l

a
y e r

1
5 s t

r o n
g

e r
t h

a n

t h
a

t o
f N P

.

T h i
s

1
5

d
u e t

o
t h

e

ru

n o
ff b

e
i

n
g s

m
a

l l e r
i

n
N C t h

a n
i

n
N P

.

I
n

S C

,

t h
e

d
o w n s t

r e a
m

e u r r e n
t i

n t h e u p P e r
l
a

y e r
1

5 v e r
y w e a

k

,

w h i l
e

t h e u
P s t

r e a
m

e u r r e n
t i

n
t h

e
m i d

-

d l
e a n

d l
o w e r

l
a

y e r s
1

5 v e
ry

s t
r o n

g

,
a n

d t h
e e

i
r e u

l
a

t i
o n

d e v e
l

o
P s u

P s t
r e a

m t
o e n t e r

S E

.

T h e

e
i rc

u
l

a t i
o n

i
n

N B 1
5 l i m i t e

d
a

t t h
e

d
o

w
n s

t
r e a

m
o

f 1 4 2
#

S t a t i
o n

.

T h
e e

i
r e u

l
a t i

o n s t
r u e

t
u r e e

h a n
g

e
i

n
d

u e e
d b y m i

x
i

n
g

a

ffe

e t
s

t h e
d i

s t ri b
u

t i
o n a n

d t
r a n s

-

P o rt a t i
o n o

f
s u s P e n

d
e

d
s e

d i m
e n

t

.

C i
r e u

l
a

t i
o n n o t o n

l y t
r o u

b l
e

d ri
v e r s e

d i m
e n t t o

g
e

t i
n

t
o

s e a
,

b
u t

a
l s o e a

P t
u r e t h

e s e
d i m

e n t m
o v

i
n

g
u

P
s

t
r e a

m

.

F i g

.

4
s

h
o w

s
t h

e n e t
s e d i m

e n
t fl

u x
i

n

e a e
h

e h a n n e l i
n

t h
e

C h
a n

gj
i

a n
g R i

v e r e s t
u a r

y

.

F
r o

m t h e
fi g

u r e
w

e
k

n o w t h
a t i

n
N P

,

d
o

w
n

-

w a r
d

s e
d i m

e n
t fl

u x
i

n t h
e u

P P
e r a n

d m i d d l e l
a

y e r s
1
5

m
u e

h l a r
g

e r
t h

a n u
p

s t r e a
m

s e
d i m

e n t

fl
u x

i
n

t h
e

l
o w e r

l
a

y e r
.

W
h i l

e
i
n

S C

,

t h e u
P s t

r e a
m

s e
d i m

e n t fl
u x

i
n

t h
e

m i d d l e a n
d

l
o w e r

l
a

y e r s
1

5
m

u e h l
a r

g
e r

t h
a n t

h
e

d
o w

n s t r e a
m

s e
d i m

e n
t fl

u x
i

n
t h

e u
P P

e r
l

a
y

e r
.

A
n

d
s

i t
u

-
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,

b
u

t t h
e

l
o e a

t i
o n o

f t h
e e o n v e r g i

n
g

z o n e o
f

s e
d i

-

m
e n

t s a n
d t h

a t o
f

e u r r e n
t s a r e n o

t a t t h
e s a

m
e P o

i
n

t

,
a n

d t h
e

l
o e a t i
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