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摘 要:基于二维水动力模型,在仅考虑潮流作用条件下,通过计算欧拉余流和拉格朗日余流并结合粒子追踪方法

研究了辽宁大连—朝鲜龙渊郡连线北侧的北黄海北部海域的潮余流结构和粒子运移的趋势。结果表明:欧拉余流

和拉格朗日余流流速整体较小,呈现由南向北的流向,但在獐子岛及长山群岛的附近岛屿和朝鲜半岛沿岸的海域

欧拉余流和拉格朗日余流流速较大。对比粒子追踪计算的结果与欧拉余流和拉格朗日余流的结果表明,流向与粒

子运移路径基本一致。该海湾的余流及粒子运动规律特点对辽东半岛东岸及朝鲜半岛西侧海域的排污及污染控

制有重要的借鉴意义。
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北黄海北部海域位于北黄海、以辽宁大连与朝鲜的龙渊郡之间连线的北侧,是介于辽东半岛和朝鲜半岛之

间的海域。在北黄海北部海域,北侧有鸭绿江及其他河流的注入,南侧是渤海与黄海之间水交换的重要通道,
在辽宁的东侧沿海,海洋资源丰富,是各种渔业生产的重要基地,在庄河附近目前正在筹划建设核电站,由于各

种人类活动的影响,海洋环境的问题也逐渐凸显出来。北黄海海水水深由南往北逐渐变浅,等深线与岸线基本

平行,平均水深38m[1],由于海底地形的变化,结合该区域的潮流作用,使得该区域产生了一定的潮余流。分析

余流的运动规律,对海洋污染调查和环境的研究有重要的意义,是研究海岸带物质运输方向的重要手段[2-3]。
在大洋中,潮流对海水的运动影响较小,但到近岸的海湾地区,由于潮波及地形的影响,使得潮流成为近

岸海流的主要运动形式。余流是指海流滤掉周期性潮流后的剩余部分,包括风海流、密度流、径流和潮余流

等[2]。潮余流产生机制稳定,对余流的贡献持续稳定,因此,潮余流对物质运输起着不可或缺的作用,如海水

中的污染物、热量和营养盐等。潮余流的流速一般为每秒几厘米到几十厘米,是余流的重要组成部分[4]。对

潮余流的描述,可分为欧拉余流和拉格朗日余流[5],对一个固定点的潮流流速进行潮周期平均得到的剩余流

动为欧拉余流,而通过跟踪水质点的运动,在潮周期内的位移与时间的比得到的余流为拉格朗日余流[6-7]。
目前,对黄海余流的研究,主要考虑了黄海暖流[8-9]及风海流[10]的影响,虽然黄海暖流和风海流是影响余流

的主要因素,但潮致余流在黄海也是一个不可忽视的因素[11]。
通过直接观测较大尺度海域的余流比较困难,因此通过数值模拟手段可较好地计算出余流的运动规律。

国内外许多学者[12-22]通过数值模拟探讨了在不同海域的余流规律以及物质输运规律。在国外的RiaDe
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Muros[12]、曼多维河口[13]、阿尔法克斯湾[14]、亚得里亚海[15]等不同地区的海湾,通过数值模拟的方法研究了

余流结构以及物质输运规律,其研究结果解释了物质在海洋中的运动规律;在国内的象山港[16]、北部湾[4]、
海南岛[6]等海域,也有许多学者做了潮余流的研究,其中,象山港的研究主要是潮余流的结构及水体的交换

时间,北部湾潮致余流的研究考虑了风海流的作用,海南岛附近海域主要研究了潮汐不对称。Yanagi和Ta-
kahashi[17]、LeKentang等[18]、Xia等[19]对黄渤海地区进行过数值模拟研究,但主要是关注季节和年平均的

环流现象。余流是物质运输的主要动力,计算出余流的运动规律,也就能得到物质运输的运动规律。在北黄

海北部海域,郝子宁等[20]、龚煌等[21]、王平和张宁川[22]通过数值模拟同时耦合拉格朗日粒子追踪模块,计算

了辽东半岛沿岸的庄河海域、大连湾和旅顺港的物质迁移分析,从局部地区分析了北黄海沿岸物质运移的特

性,其结论也能反映出余流的运动规律。
目前,在北黄海北部海域,分析潮致余流的研究还比较少,本文利用二维水动力模型,在仅考虑潮流作用

条件下,计算了该区域余流结构,通过计算欧拉余流并结合粒子追踪模块,能够更清晰地显示出研究区的余

环流结构和物质的运移趋势,突出潮致余流在北黄海北部海域的作用,对该海域因工程建设活动、渔业生产

及交通运输产生的污染物运移轨迹具有借鉴意义。

1 研究方法

1.1 数学模型

Mike21是由丹麦水利研究所开发的平面二维数学模型[23],模型是基于三向不可压缩和Reynolds值均

布的Navier-Stokes方程,并服从于Boussinesq假定和静水压力(hydrostaticpressure)的假定。二维非恒定

浅水方程组为
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式中,t为时间;h 为总水深,且h=η+d,η为水位,d 为静水深;x 和y 为经度和纬度;u,v 分别为沿水深平

均的x 和y 方向上速度分量;S 为源汇项;f 为科氏力参数,g 为地球重力加速度;ρ为水密度;ρ0 为水的参

考密度;pa 为当地大气压;τsx和τsy为风应力分量;τbx和τby为底部应力分量;sxx,sxy,syx和syy为辐射应力分

量;us和vs为源汇项的水流速度分量;Txx,Txy,Tyx和Tyy为横向应力分量,其表达式分别为Txx =2A
u
x
,

Txy =Tyx =A u
y+

v
x

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,Tyy =2A

v
y
,其中A 为水平涡流黏度系数。

1.2 拉格朗日粒子追踪模型

为了研究水体及污染物质的长期输移规律,在研究水域的周围空间水体设置追踪粒子,建立拉格朗日粒

子追踪数值模式。拉格朗日余流计算公式可认为是欧拉余流与斯托克斯漂移相加的结果[24],计算公式为

UL=UE+US, (4)
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式中,UL为拉格朗日平均速度,UE为欧拉余流,US为斯托克斯漂移速度。

1.3 欧拉余流

海洋中的欧拉余流可简单定义为欧拉平均速度[24],具体计算方法为先构造xoy 右手直角坐标系,然后

沿x 轴和y 轴分解流速,分解流速后欧拉余流计算形式为
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式中,UE和VE分别为x 和y方向的欧拉平均速度;t0 为计算的起始时刻;T 为潮周期;u(x0,t),v(x0,t)为潮

流计算所得某固定点在x 和y方向的速度;n为所取计算周期的个数;N=nT/Δt,Δt为数值模拟的时间步长。

2 结果与分析

图1 模型网格与边界

Fig.1 Gridsandboundariesofthemodel

2.1 模型检验

本文中的二维水动力模型基于非等距网格技术对计算区域进行空间离散。模型中的计算区域为渤海和黄

海的大部分海域,模型中以中国日照和韩国的新安郡的连线作为开边界(图1),开边界的水位是通过对照《潮汐

表》[25]中日照石臼所海洋站长期潮位资料并结合《渤海黄海东海海洋图集》[26]的同潮图确定的。通过非结构三

角网格,对北黄海北部海湾进行局部加密,减少了锯齿岸线对计算结果的不利影响。模型中海岸线采用平均大
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潮高潮线,本文利用卫星Landsat8的2016-01空间分辨率为15m的遥感影像,解译配准的卫片并提取岸

线。水深资料来自中国人民解放军航海司令保证部制作的电子海图中的水深数据,模型计算时间为240d。
为检验模型计算的准确性,本文提取了大连和威海海洋验潮站中具有连续时间的潮位数据,对应模

型计算的时间,进行潮位验证。同时,本文结合 A(123°17'26.1″E,38°42'29.4″N),B(123°36'51.66″E,

39°11'8.64″N),C(124°00'10.32″E,38°55'58.98″N)和D(123°48'0.24″E,38°29'25.2″N)四个具有流速流向

实测资料的点位(图2)进行验证。

图2 研究区网格与实测站位

Fig.2 Gridsandlocationofmeasuringstationsinthestudyarea

2.1.1 潮位验证

从潮位验证结果(图3)来看,潮位计算值与验证值基本一致。计算的高、低潮位出现的时间与实测高、低潮位

出现的时间都吻合的较好。潮位平均偏差在0.2m左右,满足模型计算要求。总体来看,潮位验证结果良好。

图3 威海和大连潮位验证

Fig.3 TidelevelvalidationinDalianandWeihai
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2.1.2 潮流验证

从流速、流向验证(图4和图5)结果来看,大、小潮各测点流速、流向计算值与实测值吻合较好,相位偏

差较小,流速过程与现场基本一致,平均流速大小计算值与实测值偏差在10%左右,平均流向小于15°。总

体来看,计算值和实测值吻合良好,模型能较好地反映出研究区的流场情况。

注:流速实测数据的观测时间为2006-10-23T20:00-24T21:00;•表示实测值,—表示计算值

图4 A,B,C和D点流速验证

Fig.4 VerificationofflowspeedsatpointsA,B,CandD

注:流向实测数据的观测时间为2006-10-23T20:00-24T21:00;•表示实测值,—表示计算值

图5 A,B,C和D点流向验证

Fig.5 VerificationofflowdirectionsatpointsA,B,CandD

2.2 潮流场模拟结果

由利用模型计算获得的北黄海北部海湾潮流场分布(图6)可知,在北黄海北部海区,涨潮的最大流速为

1.9m/s,落急时最大流速为1.14m/s,涨潮和落潮的最大流速都出现在朝鲜半岛附近海域。涨潮时,在靠近

辽东半岛一侧的海域,海水为SW—NE流向,在辽东半岛与朝鲜半岛中间的海域,海水为S—N流向,在朝

鲜半岛附近海域,海水为S—NE流向。落潮时,在靠近辽东半岛海域,海水为NE—SW流向,在辽东半岛与
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朝鲜半岛中间的海域,海水为N—S流向,在靠近朝鲜半岛一侧海域,海水为NE—S流向。

图6 涨、落潮流场分布

Fig.6 Distributionsofthefloodtideandtheebbtideflowfields

图7 欧拉余流

Fig.7 Eulerresidualcurrent

图8 拉格朗日余流

Fig.8 Lagrangianresidualcurrent

2.3 欧拉余流计算结果

北黄海北部海域的欧拉余流如图7所示,大部分

海域的欧拉余流流速较小,最大流速为1.04cm/s。
计算结果显示,欧拉余流流速较大的区域主要是在

朝鲜半岛近海海域、长山群岛等附近的海域以及辽

东半岛南部沿岸海域。在獐子岛及长山群岛的附近

岛屿,围绕海岛形成不规则的气旋式的绕岛环流,獐
子岛东侧海域存在一个逆时针的环流。从研究海域

的整体情况来看,在研究海域中间部分,流速比较

小,呈现S—N的流向。在辽东半岛南部沿岸海域,
欧拉余流的流速为0.3~1.0cm/s,欧拉余流的流向

比较明显,整体沿着辽东半岛南部沿岸由E—W 流

动。在朝鲜半岛近岸海域,流速相对较大,在离岸稍

远的海域,流向主要是S—N,在沿岸海域,流向N—

S,形成一个反气旋环流。

2.4 拉格朗日余流计算结果

在北黄海北部海域,拉格朗日余流的计算结果

(图8)显示,整体上流速较小,最大流速为0.5cm/s;
在獐子岛及长山群岛的附近岛屿,围绕海岛形成不

规则的气旋式的绕岛环流,獐子岛东侧海域存在一

个逆时针的环流。从北黄海北部海域的整体情况来

看,在朝鲜半岛近海海域、长山群岛等附近的海域以

及辽东半岛南部沿岸海域拉格朗日余流流速较大。
在辽东半岛与朝鲜半岛中间海域,流速比较小,呈现

S—N流向。在辽东半岛南部沿岸海域,拉格朗日余
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流呈现出E—W流向,在朝鲜半岛近岸海域,流速相对较大,在离岸稍远的海域,流向主要是S—N,在沿岸

海域,流向N—S,形成一个反气旋环流。由计算结果可知,拉格朗日余流的流向基本与欧拉余流一致。

2.5 粒子追踪计算结果

本文在研究区不同位置释放拉格朗日粒子,共设置了45个粒子释放点,粒子释放点之间相隔30km,计
算了粒子240d的运移轨迹,粒子点位置如图9所示。通过粒子追踪分析可知,在辽东半岛附近海域,粒子

的运动轨迹由SW—NE运动,獐子岛北侧海域的粒子由E—W 运动,在庄河沿岸区域粒子沿岸线由NE—

SW运动。在獐子岛东侧的P023位置及西北侧P030位置,出现了一个滞留区,粒子几乎是在原地运动,在
獐子岛东侧P024位置及南侧P014位置,粒子做逆时针运动,形成一个闭合的环状结构。研究区东侧区域,
在P006,P007,P029,P035和P045附近点的粒子运动的位移很小,几乎处于原地运动,在大部分海域呈现出

向东南或向南运动,在P043点的粒子向东北方向运动后有沿岸转向向西运动。

注:图中显示了具有代表性的粒子运动轨迹,箭头指向为粒子的运动方向

图9 拉格朗日粒子运动轨迹

Fig.9 Lagrangianparticlemovingtrajectory

3 讨 论

本文仅考虑了潮流作用下北黄海北部海域的余流场,通过计算欧拉余流和拉格朗日余流及结合粒子追

踪的方法计算了北黄海北部海域的潮致余流情况,结果表明,欧拉余流的计算结果和拉格朗日余流计算的结

果具有一致性。
由于余流对物质运输起着不可或缺的作用,本文结合拉格朗日粒子追踪方法,验证了余流与物质运输的

关系。在朝鲜半岛近海海域,欧拉余流和拉格朗日余流在沿岸海域流速较大,而且都显示流向向南,在此区

域的粒子追踪也显示了同样的趋势(图9中P038点),而且在沿岸余流流速较大的地方,粒子也有较快的运

动速度。在辽东半岛南部沿岸海域,欧拉余流的计算结果与拉格朗日余流的流向均为E—W,粒子轨迹也同

样显示了这一规律,P039和P043点的粒子沿辽东半岛南部沿岸由东向西运动。在獐子岛东侧,欧拉余流和

拉格朗日余流显示有一个气旋式的环流,P024点的粒子同样有逆时针运输的规律。在獐子岛及长山群岛附

近,欧拉余流和拉格朗日余流显示围绕岛屿附近,也会形成气旋式环流,在P022点虽然没有完整地显示出
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有环流的运移轨迹,但仍有绕岛运移的趋势。
在獐子岛、长山群岛等附近的海域,余流相对较大,在这些岛屿的周围,整体上形成一个气旋式的绕岛

流。而在这些岛屿的东侧和南侧地形相对平坦开阔的海域,潮余流相对比较弱。这与在獐子岛附近做过相

关研究的结果[27]类似,齐继峰等[27]在獐子岛附近海域研究的潮余流的表层流速为8~12cm/s,底层潮余流

的分布形态与表层基本类似,但流速偏小。而本研究中流速没有将海水分层,计算结果比齐继峰等[27]的结

果偏小,但流向基本相似。

Miao和Liu[8]在研究北黄海和渤海冬季环流的时候,把黄海暖流加入到边界条件,风力场设置为零,其
结果显示黄海暖流对北黄海具有一定的影响,流速值大约为3cm/s,与本文欧拉余流的流速相差不大,但黄

海暖流具有季节性,在冬季的时候作用明显,而潮致余流的作用却是持续性的,所以对于物质的长期运输潮

致余流仍起到了重要的作用,但也要考虑不同季节变化对余流造成的影响。
在对余流的研究中,风海流的影响相对来说还是比较大的。王宗山等[28]认为黄渤海的风海流能达到每

秒十几厘米的量级,这个量级比本研究的潮致余流流速大,所以在本研究区风海流也是余流产生的一个重要

因素,但风海流同样受季节变化影响大,而计算潮致余流可以得出相对长期的物质运输规律。本文所得的结

果对于研究北黄海的余流结构具有一定的借鉴意义。

4 结 论

通过运用二维水动力模型,在仅考虑潮流作用条件下,本文模拟计算了研究区域欧拉余流场和拉格朗日

余流场,并对比了欧拉余流和拉格朗日余流的结果,同时结合粒子追踪的方法,研究了研究区域物质输运的

趋势以及潮致余流在研究区域的作用,得出主要结论:

1)在北黄海北部海域,涨潮的最大流速为1.9m/s,落急时最大流速为1.14m/s,涨潮和落潮的最大流

速都出现在朝鲜半岛附近。欧拉余流在北黄海北部大部分海域流速较小,但在獐子岛及长山群岛的附近岛

屿和朝鲜半岛沿岸的欧拉余流流速较大,最大流速为1.04cm/s。拉格朗日余流除了在辽东半岛南部沿岸流

向与欧拉余流相反外,其他海域基本相似,但整体流速比欧拉余流小,最大流速为0.5cm/s。

2)在辽东半岛与朝鲜半岛中间部分海域,欧拉余流和拉格朗日余流流速比较小,呈现S—N流向,在獐

子岛及长山群岛的附近岛屿,围绕海岛形成不规则的气旋式的绕岛环流,獐子岛东侧海域存在一个逆时针的

环流。在辽东半岛南部沿岸海域,欧拉余流与拉格朗日余流的流向均沿着辽东半岛南部沿岸由E—W 流

动。在朝鲜半岛附近海域,余流流向主要是S—N,在沿岸海域,流向N—S,形成一个反气旋环流。

3)在北黄海北部海域,通过粒子的运移轨迹与潮余流的流向对比结果显示,粒子的运移轨迹与潮余流的

流向基本吻合,说明潮余流是影响物质输运的重要因素。
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SimulationAnalysisofTidalResidualCurrentsin
theNorthernPartoftheNorthYellowSea

HUANGBing-zhi1,HUZe-jian1,JINYong-de1,CHIWan-qing1,LIUXin-cang2,LIUHao3

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;
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Abstract:Basedontwo-dimensionalhydrodynamicmodelandbytakingonlythetidalcurrentactioninto
account,thestructureoftidalresidualcurrentsandthetrendofparticlemigrationinthenorthernpartof
theNorthYellowSea,whichliesonthenorthofthelinefromDalianofLiaoningProvincetoLongyuan
CountyofNorthKorea,arestudiedthroughcalculatingtheEulerresidualcurrentandtheLagrangianre-
sidualcurrentandbymeansofparticletrackingmethod.TheresultsshowthatboththeEulerresidualcur-
rentandtheLagrangianresidualcurrentaregenerallysmallinflowspeedandflowfromsouthtonorth,

whileinthewatersneartheZhangziIslandandtheChangshanIslandsandinthecoastalwatersofKorean
Peninsulathetworesidualcurrentsarebothlargerinflowspeed.Bycomparingwiththeresultsfrompar-
ticletrackingcalculations,theflowdirectionsofthetwotidalresidualcurrentsarebasicallycoincidence
withtheparticlemigrationpath.Theregulationandcharacteristicsofthetidalresidualcurrentflowingand
theparticlemigratinginthestudyareahaveimportantreferencesignificanceforthesewagedischargeand
pollutioncontrolinthewatersalongtheeasterncoastofLiaodongPeninsulaandthewesternsideofKore-
anPeninsula.
Keywords:NorthYellowSea;tidalresidualcurrents;numericalsimulation;Lagrangianparticletracking
Received:November30,2018


