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摘要 : 在已建立的变边界河口、陆架、海洋模型 ( ECOM)的基础上添加一个变边界质点追踪模块 , 研究胶东半岛南

海域的物质输运特征 , 讨论了三维空间中 , 水质点在潮流作用下的迁移特点。该模型在近海海洋环境管理上具有实

用价值。
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随着沿海工业、近海工程以及海洋开发的发展 , 近岸海域遭到较严重的污染 , 致使海洋环境质量明显下

降 , 近岸海域的污染已经成为沿海国家关心的环境问题。数值模拟方法是当前研究污染物输运规律的重要方

法。但是 , 近岸海域地形复杂 , 特别是潮滩的存在 , 对研究物质输运规律带来困难 , 因此 , 近岸海域物质输运

模型的研究具有重要的实际意义。

河口或浅海物质输运模型大多采用二维模型 , 从动力学意义上来说 , 陆架或浅海动力学采用三维模型是必

须的[1 ] 。建立模型的方法主要有 Euler 和 Euler2Lagrange 方法 , 其中 Euler2Lagrange 方法可给出污染物质三维运动

轨迹、滞留时间、影响范围等 , 在海洋环境保护领域应用广泛。在正交曲线、σ坐标下 , 三维质点运动轨迹的

计算比较困难 , 国内研究不多[2 ,3 ] 。管卫兵等[3 ]在 POM 模型的基础上添加了质点追踪模型并应用在杭州湾 , 但

该模型是定边界模式 , 用在有较大潮滩的河口海湾存在极大的限制。为此 , 本文对定边界质点追踪模型进行改

进 , 适应具有较大潮滩的河口、海湾物质输运研究。通过在实际海域的应用检验 , 该模型计算结果令人满意。

1 　模型简介

变边界 ECOM 模型 (河口、陆架、海洋模型)已成功应用在胶南海域、胶州湾及渤海湾[4～6 ] , 本文在该模型的

基础上添加质点追踪模块研究污染物的迁移。潮流动力学模式文献[6 ]已有详述 , 这里简要介绍质点追踪模型。

111 　质点追踪模型

粒子的轨迹通过求解以下 x , y 和σ方向的速度方程获得 :

d x
d t

= u 　　　d y
d t

= v 　　　dσ
d t

=
ω

h +ζ (1)

式中 　u , v , ω分别为 x , y , σ方向上粒子的速度。D = H +ζ为瞬时总水深 ; ω和 z 坐标系下的垂向速度 w

有如下的关系 : ω= w - (1 +σ)
dζ
dt

-
dH
dt

, u , v , ω通过线性插值方来获得 , 因此在一个网格内粒子的速度

分量只是相应方向的函数 , 例如5 u
5 y

= 0 ,
5 u
5 z

= 0。

112 　求解方法

求解式 (1) 可用经典的数值积分格式 , 例如龙格库塔方法或解析解。文献[7 ]给出的解析解为
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式中 　Δt 为时间步长 ; Δx、Δy、Δz 分别为经过一个时间步长后粒子在 x、y、z 方向的经过的距离 ; u0、v0、

ω0 分别为粒子在每一个时间步开始时的速度。

由于动力学模型采用水平正交曲线网格 , 垂向σ坐标 , 为了避免坐标来回转换插值造成的误差 , 在坐标

变换平面内进行追踪 , 输出结果时再将粒子坐标变换到直角坐标系内。

113 　边界条件

动边界条件　动力学模型采用变边界模式 , 因此质点追踪模式也是变边界的。设质点的当前时刻为 ( n +

1)Δt ,在 ( n + 1)Δt 时刻质点所在的网格点若为湿点 , 追踪粒子新的位置 ; 若所处的网格点为潮滩 , 即为干点 ,

存储质点的位置 , 退出计算 , 等到下个时刻计算时使用。

开边界条件　入流时没有质点进入 , 出流时质点迁移出计算域 , 该粒子不再参与计算 , 退出计算程序。

2 　实例研究

211 　胶南海域潮致欧拉余流场

图 1 　计算域地形

Fig11 Topography of the computation area

图 2 　欧拉余流场

Fig12 Euler residual current field

研究海域包括古镇口湾、龙湾、琅琊湾、棋子湾、黄家

塘湾等较大海湾 (图 1) 。文献[4 ]利用变边界 ECOM 模式模拟

了该海域主要分潮 M2。该海域岸线较为复杂 , 由于岬角效应

会形成欧拉余流涡。这些余流涡的存在对水质点的运动有重

要影响。该海域余场流的特征为 :

图 2 (a) 为该海域表层余流场 , 在古镇口湾口门存在一个

较强的顺时针余流涡。在龙湾的西南方向有一个逆时针方向

余流涡 , 琅琊湾内有一个顺时针方向的余流涡 , 在棋子湾和

黄家塘湾之间有一个范围较大的顺时针余流涡。表层余流速

度为 8～15 cm/ s , 底层的余流场 (图 2 (b) ) 在结构上和表层相

似 , 由于底摩擦的影响流速比表层小 , 在 5～10 cm/ s 左右。

212 　潮驱动下水质点输运轨迹

物质的长期输运过程不取决于欧拉余流 , 而是依赖于在
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流场中运动着的流体微团经过一个或多个潮周期后导致的净位移[1 ] 。本文进行了一组数值试验 , 包括该海域水

质点的迁移方向。海湾内的水质点迁移特点 , 潮滩在水质点输运过程中的作用。

(1) 胶南海域水质点迁移特征　在表层 A 点释放一个粒子 , 追踪 30 d , 水质点轨迹如图 3 和图 4。水质点

在随潮周期振荡的同时沿岸向西南漂移 , 30 d 后质点到达黄家塘湾以南。迁移方向是由东北向西南方向 , 这说

明该海区的涨潮流大于落潮流。在垂向上 , 由于底地形的影响 , 水质点上升或下降 , 当水质点由深水区域向浅

水区域运动时 , 由于水体的爬坡作用 , 水质点也向上运动 ; 反之 , 水质点向下运动 , 浅海区域水质点垂向上的

运动主要和地形相关。

图 5 　海湾质点输运轨迹

Fig15 Trajectory of particles in the bay

　　(2) 海湾水质点输运特征　研究海域岸线曲折 , 多海

湾 , 是胶南海域海珍品养殖基地 , 分别在古镇口湾、唐岛

湾和琅琊湾释放一个粒子 , 追踪 5 d (图 5) 。水质点的迁移

和湾口余流密切有关 , 余流涡的存在阻滞或加速水质点的

运动。古镇口湾内余流较小 , 质点向湾外的迁移速度比较

缓慢 , 唐岛湾和琅琊湾内的水质点则迁移较快。因此湾口

内排污时应充分考虑地形的影响和余流场的结构。

(3) 潮滩对水质点轨迹的影响　该海域唐岛湾潮滩面

积较大 , 在该湾 0 m 等深线以深 C1 , C2 , C3 , C4 点上

释放粒子 , 进行追踪 5d , 变边界 (图 6 (a) ) 和定边界模式

结果 (图 6 (b) ) 如图所示 , 两者结果差别较大 , 考虑潮滩

时 , 水质点漂移范围较大 , 这与实际更为符合 , 对比图

6 (a)和图 6 (b) , 在一个潮周期内 , 采用变边界模型 , 质点

由岸向外海迁移的距离要大于定边界模型的结果 , 这说明

潮滩的存在利于污染物向外海的输运。另外考虑潮滩可以

了解水质点在潮滩上的输运情况 , 定边界模型的结果不能描述潮滩附近水质点的运动趋势。因此发展一个变动

边界模型对研究近岸海域物质输运是十分必要的。
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图 6 　粒子轨迹

Fig16 Trajectory of the particles

3 　结　　论
变边界质点追踪模式可以很好模拟近岸海域物质输运过程 , 在沿岸污水排海等海洋环境管理领域有较大的

应用价值。通过数值试验得到如下结论 :

(1) 变边界质点追踪模型模拟河口海湾污染物输运轨迹效果良好 , 可用在沿岸排污口的选址等海洋环境保护领域。

(2) 潮滩的存在利于污染物向外海的输运 , 海洋环境保护部门应该充分认识到潮间带存在的意义 , 对滩涂

围垦进行合理的规划和充分的论证。

(3) 浅海区域水质点在垂向上的运动主要受其底地形的影响。

(4) 胶南近岸海域涨潮流大于落潮流 , 入海污染物沿岸由北向南迁移 , 古镇口湾物质输运能力较弱 , 唐岛

湾和琅琊湾内的物质输运能力较强。
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32D particle tracer model and its application in Jiaonan sea area
ZHANG Xue2qing , SUN Ying2lan

( Institute of Environmental Science and Engineering , Ocean University of China , Qingdao 266003 , China)

Abstract : Considering the intertidal belt in the estuary and coastal sea area , a variable boundary mass transport model is

needed1 In this paper , based on the established ECOM model , a variable boundary particle tracer model is developed , and is

applied in Jiaonan sea area1 This paper discusses the transfer character of the particle forced by M2 tide in 32D space1 This

model can be applied to the management of the marine environment in the estuary and coastal sea area1
Key words : 32D ; variable boundary ; particle tracer model ; Jiaonan sea area ; tide
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