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摘 要

推导了岸线变化的非线性偏微分方程
,

把解展成某一小参数的渐近级数
.

然后使用F 。盯 ier 变

换求得G r e o n 函数
,

解就用G re
o n 函数来表示

.

所得的结果表明由于来自河流和沿岸流的输沙
,

三

角洲的成长是非对称的
,

并对长江三角洲的非对称成长试作解释
.

一
、

引 言

由于沿岸输沙造成的侵蚀和堆积
,

沙质海滩的岸线会缓慢地变化
.

此外河 流作为一个点

源把沙提供给海滩
,

在确定岸线形状时也起着重要作用
.

所 以当要在海岸带选择建筑物的适

当位置时
,

预测岸线变化的问题就很重要
。

由于河流和沿岸流的共同作用而对岸线变化的影

响必须予以注意
.

然而这问题是很困难的
,

因为岸线变化要受到水流
、

波浪和地形等因素的

影响
。

在对岸线变化的研究 中
,

值得一提的是在 19 5 6 年 Pe lna
r d

一
C on

sid‘r e ‘” 创立 的一维理

论
.

在这理论中
,

向岸
一

离岸的输沙是被忽略
,

而仅讨论沿岸输沙
。

沿岸输沙率使用经验 公

式来计算
.

这一模型不仅对数值模拟很有用
,

而且 由于它的简单还能得到解析解
.

在 〔2〕中

罗列了一些解析解
.

〔3 〕使用上述模型来分析三角洲的成长
,

其中把河流作为一个集中的沙源
, 沿岸输沙起

到扩散作用
.

但因为在〔3] 中使用的方程是线性扩散方程
,

只能得到三角洲 对 称 成 长 的 结

果
.

本文把扩散系数作为一个变量
,

因此导出了非线性的扩散方程
,

从该方程得到了非对称

成长的结果
.

最后对长江三角洲的非对称成长试作解释
.

二
、

方 程

如图1所示
, 戈轴取为水平方向

, 夕轴取为垂直方向
,
波峰线保持恒定方向

,

与 劣 轴的夹

角为 二 一a 。(0 < a0 < , / 2 )
,

故沿岸流从右向左流动
.

岸线与波峰线的交角为 a ,

岸 线 方 程为

g = y (二
,

t)
.

由图l可见

.

欧阳曾推荐
.
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口 二二二a f C tg 夕产
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) (2
.

1 )

沿岸输沙率公式可以取为

Q‘= 一K
尹g万落T s in 丁a (2

.

2 )

其中O :
为海滩天然土的以体积计的输沙率

,

K
尹

为一个与波

浪尺度和泥沙粒径有关的常数
, g 为重力加速度

,

H
。

为深水

处的有效波高
,

T 为波浪周期
.

(2
.

2) 式中的负号
“
一

”

表示

沿岸流从右沿x 轴向左流动
。

岸线变化方程为

留
十

资
,

蹂一会
叔、

(2
.

3 )

其中K
。
二 D

。

(1 一 。) , D
。

为临界推移水深
, n
为泥沙的空隙率

,

一般取为 0
.

4
.

河流的出口处

位于 , = 0 ,

Q
,

为河流的以体积计的输沙率
.

次劝为D ir a 。函数
.

在 (2
.

3) 式中的aQ ‘
/ 口二可以化为

aQ : 口Q : 口a

饭 = 而 刁x

一平
、

,

gH : : 。。s

粤〔
a 。一 (二一 a r e tg 。,

) :杂
任 任 口

.人

在余弦函数中的二
一

ar c tg y ‘

是小量
,

因此当忽略高价小量后
,

可得

故方程 (2
.

3) 化为

一

器一蚤K, 。
: , 。os
晋

a0
(

1

鲁
一 ,

(卜
:

一

黔)韶
十

会
-

7 ; _ 7 _ a夕 、。
Zv

一万“万
以 。

万戈一

产
一

百又
“

占(x ) (2
.

4 )

其中“一

云K, 声 :犷co
3

普
a0 一 ‘Q

‘
.
旅

。。t

晋
a0

,
“一

补
一

哥a0. 设 ! 和 。方向的特征长

度分别为L和 I
,

特征时间为L勺A
,

无量纲量占
、

口和 r
分别取为

一一T
夕一z

一一
八月甘

劣一L
一一

亡�

如
。
O

L一l

则方程 ( 2
.

4) 的无量纲形式为

ao l _

口了

t

工甲万

、 a么0
.

Q r

)魔
“ 十1 天刀

取比值

Z
一

毕
g

晋a0’
一

,

窃 ( 2
.

5 )

其理由在下面将予以说明
.

因此上述方程又可化为

口0

a r

其中。二o
.

3 t g 么( 7a
。

/ 4 )
·

当 : “0时 , 8= 0

边界条件为

当占= 士oo 时
, 0 = 0

( 2
.

6 )劫
n
O勺曰十

口口心
卜
.。句.户弓

d一a
、、..了
产月口一户�口

l

口
已

一
,1
了..、
、

一一

O刀}O小 在本问题中
,
初始条件为

( 2
.

7 )

方程 (2
.

6) 为非线性的非齐次偏微分方程
,
精确解是很难得到的

.

因此当。《 1时
。

( 2
.

8 )

把夕展
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成关于
￡ 的渐近级数

0 = 8
。
+ 。0 : + 。么8

:
+ ⋯

把级数(2
.

9 )代入方程 (2
.

6 )和 (2
.

7 )
、

(2
.

8 )两式
,

我们可以得到

(2
.

9 )

+ Zd (占) (2
.

1 0 )

(2
.

1 1 )

(2 1 2 )

az00衅一�00
a00击00=00=

当
: = 0时

,

当省=’士oo 时
,

以及

( 2
.

1 3 )

( 2
.

1 4 )

( 2
.

1 5 )

n汀去�护口氏
�户;a日

一
叫

, = 塑
a 丁 a占

当
: = 0时

,
e : 二O

当雪= 士oo 时
,

0
, = o

在此不再求得更高阶量的修正
,

因为已经能看出三角洲的非对称成长了
.

三
、

用 G ree n 函 数 求 解

因为方程 ( 2
.

1 0) 和 (2
.

1 3) 是线性的非齐次方程
,

故利用G r e e n 函数后我们可以求解这些

方程
·

空间变量舀从一 co 变化到 + co
,

故可对占作 F。“ r ie r 变换
,

再利用 F“” r ie 几变换来求得

G r ee n 函数
.

首先求如下问题的解
一

黔
一

譬
一

+ “‘一 f0) “‘一
‘。’

u佗
, r ;雪

。, : 。) }
, ~ r。

二占佗一省
。)

( 3
.

1 )

( 3
.

2 )

其中占函数表示在雪== 氛处在
: = : 。时起作用的单位强度的瞬时点源

.

设U ( a , , : ;雪
。 , : 。)是 G r e e n 函数

。(雪
, : ; 雪

。, : 。)的 Fo u r ie r
变换

,

则方程 ( 3
.

1 )就变换为

瓮
一

+ · : 。一 旦

子瓷今
〕。(

一
。)

( 3 3 )

(3
.

2) 式变换为

U ( a
, , : 。 ;

雪
。 , r 。) =

故 ( 3
.

3 )满足 ( 3
.

4 )的解为

U ( a ; , r ;雪
。, : 。) =

逆变换为

e x p [ fa
,

雪
。

]

斌
一

玄万
- ( 3

.

4 )

e x p〔ia
,

占
。

〕

斌 2不

一 e x P〔一 a 翌( : 一 T 。) ] ( 3
.

5 )

1 「. _ . , ‘ . , ,

“ 一
“ (互

, r ; 互
。, r o ) 二

~
丁万了 1 e x PL一 a 二〔r 一 r o )一

a , 吸互一互。) J己a -

恻 乙汀 J ~ .

习 (占
, : ;
雪
。 , : 。)二

2 斌汀 ( r 一公。)

e x p〔一信一雪
。

) “/ 4 ( : 一 : 。)〕 ( 3
.

6 )

我们将使用G r e e n 函数 ( 3
.

6) 来求解 0。和0 , .

对于0。来说
,

我们有睿
。= 0 , 介从O 增加到介

而源的强度为 2
.

故方程 ( 2
.

1 0) 的解为

“。(‘
,
·, 一

六l扮寿
二 p卜‘

’
“‘

一
, “d“
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积分后得

0
。

(占
, : ) = (火

二 p
卜

一

会
一

〕一 2

日
、
{澹

, 二 p

卜万〕
d

公 (3
.

7 )

从 (3
.

7 )式可得

sig n (占)

斌兀 几
}

_

二p
卜了

〕d :

汀
r

(3
.

8 )

a 2
0
。 1

_ _ _ 。

雪
2

魔
2
一

~ 示露哥以P L一下
(3

.

9 )

在(3
.

8) 式 中
, sig n (如为符号函数

,

即当君> O时取正值
,

当君< O时取负值
.

把以上两式代入

方程 (2
.

1 3) 的左边
,

再利用(3
.

6) 式我们可得

口
1

“
, ·

,

、少种 {OO {
’

了
-
签i鲤 (丝

二

J
一。J

o 、斌 了。(了一 r 。)

二 p

{
一

l箫
+

~

坑茫豁〕}{几
。
}二 p

[
一

誓〕
“。

)
““

。

击
。 ‘3

·

‘”,

一响果

结四

让我们先来说明一下在(2
.

5) 式中取l/ L为(1
.

2 / 7) tg (7a0 / 4 )
·

Q
,

/ }Q
:
}的理 由

.

在(3
.

8) 式

中取占。 + 0的极限
,

即求得在河口 处岸线的斜率

口0
。

魔
一
1;

. 。

变换到有量纲的量
,

并注意到在 (2
.

6) 式中无量纲的2 = O
,

L / D
。
A I

,

我们有

}旦丛 l二
_

I Q二

1 口x l
: 一 。

! Z D
c

A

熟 :a0.
}

歇
由该式可见

,

两个特征长度之比l/ L 是零价近似的河口 处岸线的斜率
.

零价近似00 就是把扩散系数看作常数后的解
,

由(3
.

7) 式可知 0
。

是占的偶函数
,

因此三角

洲的成长是对称 的
.

但利用变量变换从 (3
.

1 0) 式可以证明修正项0
,

是占的奇函数
,

因此岸线不

再对称
.

从方程 (2
.

4) 也可知当沿岸流从右向左流动时
,

在, > 0 时 勺户二< o ,

故 口, /毋 就较

大
,

岸线推进得较快一点 ; 而当x < o时
,

情况就相反
.

由于岸线推进与斜率有关
,

因此三角

洲的成长是不对称的
.

在图 2 中给出了当: = 0
.

9和。 = O , 0
.

1 5 , 0
.

25 时岸线所取的不同形状
.

当。= 0 时岸线是

对称的
. 。越大

,

岸线的不对称性就越明显
.

当时间和位置不同时
,

引起不对称性的 0
:

也!不

同
.

但对于某一固定时刻
, 大约在占= 士1

.

2处
,

0
,

取得极大值
.

没 。= 0
.

25 和 : = 。
.

9 ,

则当

占= 士1
.

2时
,

}口
,

/0
。

}的值大约为23 肠
.

在图3中给出了当
。二。

.

25 时在不同的时刻岸线推进的例子
.

由图可知
,
右侧岸线由于修

正而推进得更快一点
,

特别在叠= 1
.

2处推进得最快
,

因此使右侧岸线呈现直线状
.

而左倾岸

线由于相反的原因向下凹
, 显见三角洲是非对称成长

.
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图 2

图 3

五
、

长江三角洲的非对称成长

我们用上述结果来定性解释长江三角洲的成长
,

长江三角洲主要是由长江挟带的泥沙在

出口 处淤积而成
,

但沿岸流在形成三角洲的过程中也起了一定的作用
.

六千年前长江的出口

在镇江
.

据 〔4j 说
,

从水下沉积物判断
,

长江三角洲可分为六期亚三角洲
,

各期亚三角洲 自

西向东依次退复叠置 (图4)
.

从图 4中可见
,

历来北岸一直要比南岸成长得快
.

_
. . . . . - -

一
.

为要解释这一非对称成长的原因
,

我们来考察

六汗蛛瑞障
:

线 冲屯
,

5

_ 一⋯狱犯止
图 4

黄海和东海的沿岸流
,

这是因为沿岸输沙率Q :随沿

岸流流速增大而增大
.

〔5〕详细地描绘 了这一地 区

在一年中每个月的沿岸流分布情况
.

沿 着北 部海

岸
,

从北向南的沿岸流的平均流速约为0
.

4 涅/ 小时

、 0
.

2米 /秒
; 沿着南部海岸

,

虽然沿岸流在夏季因

受殿风影响是从南向北的
,

但一年中平均沿岸流仍

然是 从 北 向南的
,

其平均流速也大约为0
.

2米 /秒
.

因此假定历史上都是这种沿岸流的话
,

则利用本文

的结果
,

可知长江三角州应该是非对称成长
,

即北岸要比南岸成长得快一点
,

所 以图 4 所示

的成长过程可以得到解释
.

在〔6〕中说到
,

长江口的泥沙来源主要是内隆
:

但口外的苏 北 沿

岸流也能带来泥沙
.

在〔7 〕中也说到
,

杭州湾其丰富的泥沙来源也是长江提供的
.

这些 结 论

与本文的结果能定性地吻合
.

应用学数朱
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当然在现在的模型中
,
岸线上的各微段只能沿着岸线的法线移动

,

实际上岸线的微段在

沿岸流的作用下还能沿着切线向前移动
,

以致整个三角州稍微向南略移一点
,

因而长江主流

从镇江开始也向南偏移
.

土述的解释只是对于一个复杂问题的简略分析
.
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