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摘 要:为了研究渤海湾潮致余流,运用 Mike21模拟了渤海湾潮流场,揭示出潮波运动的规律,得到渤海湾的潮流

场,在涨潮时最大流速为1.4m/s,落潮时最大流速为1.12m/s。根据欧拉余流的定义计算了潮致欧拉余流场,其

最大流速为0.2m/s,中值为0.005m/s,在渤海湾北部区域和南部东营附近存在环状结构。在渤海湾不同位置释

放自由粒子,通过粒子的运移路径发现渤海湾拉格朗日余流呈现双环结构。运用欧拉方法和拉格朗日方法分析渤

海湾潮致余流场,阐明了渤海湾潮致余流的精细结构,可为渤海湾营养盐、沉积物或者污染物质的长期输送以及浮

游生物、鱼卵等的迁移和分布规律等提供动力学基础。
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渤海湾位于渤海西部,属于典型的半封闭海域,其三面向陆,与河北、山东、天津两省一市相连,面积约

1.59万km2[1],约占整个渤海面积的1/7,平均水深8m,其潮流场为不正规半日潮流[2]。潮流主要是由日

月“引潮力”引起海水周期性的水平运动,潮流在各处是不同的,取决于潮汐性质、海底深度以及海岸的形态,
由于摩擦、海底地形和边界条件等原因,潮流产生非线性现象所导致的余流称为潮致余流[3]。因为潮致余流

客观上的复杂性和人类活动的影响,直接观测需要大量的资金和时间,因此数值模拟成为一种研究潮致余流

的有效手段。运用数值模拟,解决了许多重要问题,从渤海的环流变化和欧拉余流与拉格朗日余流的对比分

析[4-5]、印度曼多维河口环流特征[6]、到象山湾的潮致余环流结构[7]等不同地区、不同尺度的动力学方面的问

题,再到阿尔法克斯湾风对水循环的影响[8]、新加坡近海物质输送[9]、亚得里亚海塑料碎片的漂浮运移[10]、
渤海的水交换[11]等各方面物质运移和输送的研究中,都起到了重要作用。对于渤海湾的数值模拟,许多学

者做了研究,如:王悦等[12]利用POM模式采用嵌套的方法研究了渤海湾新旧地形下 M2分潮潮致余流的变

化和对污染物输入的影响;孙长青等[13]采用不规则三角网格的分布杂交法建立渤海湾海域二维变边界潮流

数值模型,计算得到 M2和K1分潮的等迟角线、等振幅线和潮流场分布;张越美等[14]根据ECOM模型,建立

了渤海湾三维变动边界潮流模型,计算出渤海湾 M2分潮潮流场的时空分布。在渤海湾余环流的观测方面,
江文胜等[15]运用人工水母观测得到渤海底层拉格朗日环流流速数值为几cm/s,并发现在渤海湾有一处顺

时针环流;匡国瑞等[16]利用渤海中部海上平台进行了长期流的观测,并分析了余流的变化特征;江文胜
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等[17]运用海流计在固定站位连续测流、漂流板轨迹观测和“人工水母”测底层流三种方法对渤海湾进行了海

流观测,并得出渤海湾拉格朗日余流是顺时针的结论。整体来说,在渤海湾余环流的研究方面,已有许多工

作。本文在较高空间分辨率网格的基础上,综合运用2种方法探讨了渤海湾余环流的细致结构,给出了均匀

分布的自由粒子在潮流作用下的运移方向和轨迹。
本研究使用 Mike21模型,对渤海湾潮波系统进行了模拟,由模拟结果计算了欧拉潮致余流,与已有的

工作进行了对比,分析并阐明了渤海湾潮致欧拉余环流的精细结构。在此基础上,通过释放拉格朗日粒子的

方法,分析了渤海湾拉格朗日余流的流向和结构。这2类余流的研究为渤海湾及其临近海域物质运输、环境

保护、海洋自然资源的开发以及海岸工程的实施和防护等一系列重要活动阐明了动力学机制。

1 模型简介

Mike21是由丹麦水利研究所开发的平面二维数学模型,模型是基于三维不可压缩和均匀Reynolds值

的 Navier-Stokes方程,并服从于Boussinesq假定和静水压力的假定。二维浅水方程组为:
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式中:t为时间;x,y 分别为经向、纬向距离;η为水位;d 为静止水深;h=η+d 为总水深;u,v 分别为x,y
方向上的速度分量;f 为科氏力系数,f=2ωsinφ,ω 为地球自转角速度,φ 为当地纬度;g 为重力加速度;ρ
为水的密度;sxx,sxy,syy分别为辐射应力分量;S 为源项,本文中源项为0;(us,vs)为源项水流流速,u,v 为

沿水深平均的流速,Tij为水平黏滞应力项。
利用在渤海湾内一定位置释放拉格朗日自由粒子,并追踪粒子运移路径的方法表征拉格朗日余流,考虑

了平流、水平扩散等因素,公式计算[18]:

dx(t)=U(x,y,t)dt+dx'(t)

dy(t)=V(x,y,t)dt+dy'(t){ , (4)

式中,dx'(t),dy'(t)是水平湍流扩散引起的自由位移,U(x,y,t),V(x,y,t)是x,y 方向上的分速度,

x(t),y(t)是跟踪粒子的坐标。欧拉余流是在固定位置上一个潮周期的平均速度[19],可以定义为[20]

uEuler=
1
T∫

T

udt, (5)

式中,uEuler为欧拉余流的速度,t为一个潮周期,u 为一个周期内某一位置潮流速度。

2 计算区域和模型设置

2.1 计算区域设置

本文计算模型选择平面二维数值模型,模拟区域选择整个渤海、黄海北部,以减小开边界的影响,计算区

域见图1。以北黄海和整个渤海区域组成的闭区域为模拟区域。模型闭边界以北黄海、渤海海域岸线作为
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闭边界。水动力模型开边界设置为中国日照、韩国釜山两点的连线,开边界的水位是通过对日照港等处长期

潮位观测资料获得的主要的分潮(M2,S2,O1和K1)的调和常数并结合《黄渤海海洋水文图集》[21]的同潮图

来给定的。选择非结构三角网格剖分计算域,并在在渤海湾地区进行加密,最小空间步长约500m。

图1 模拟区域网格图

Fig.1 Gridmapofthesimulationarea

2.2 水深、岸界和计算时间

研究区海岸线采用平均大潮高潮线,本研究收集来自于卫星Landsat8的2010-01空间分辨率为15m
的遥感影像[22],对配准的卫片解译提取岸线。基于凸显潮致余环流主要结构和趋势的考虑,在AutoCAD中

处理渤海湾部分岸线时,略过密集的人工建筑和河口,以期能得到在整个北黄海、渤海尺度下渤海湾潮致余

环流的基本结构。水深资料由中国海洋大学开发的全球水深展示系统提取[23]。模型计算时间为240d。

3 结果与讨论

3.1 模型验证

为了验证模型的正确性,本文采用2004-08-15T17:00—16T17:00A1,A2和A3三站的测流资料与模

拟结果进行对比,站位位置和具体对比结果见图2。图中实测流向和模拟流向值符合较好,流速值略有偏

差,但在同一量级上。总体来看,模拟值和实测值基本吻合,能较好地反映出渤海湾的流场。

3.2 潮流场

模型计算得到的渤海湾潮流场的分布见图3。因为渤海湾区域较大,不存在统一的涨急和落急时刻,本
文中图3a,图3b所示的涨急和落急以滨州附近的潮流场为准。渤海湾潮流场在涨急时流向由东向西,由湾

口向湾内流动,流速较大,流速值分布为外大内小,在唐山到天津之间区域附近流速最大,流速约为

1.4m/s。而在落急时,流向由西向东,流速值则较小,南北湾口两侧流速较大,在唐山一带流速最大,流速最

大值为1.12m/s。在涨急时海水整体向渤海湾湾内流动,在落急时,整体向湾外流动,流向相反,与孙长青

等[13]、张越美等[14]模拟结果相似。
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图2 计算值和实测值的对比

Fig.2 Comparisonbetweencalculatedandthemeasuredvalues

图3 渤海湾潮流场

Fig.3 TheTidalcurrentfieldintheBohaiBay
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3.3 潮致欧拉余流场

由模拟得出的潮流结果,通过欧拉余流的定义公式(式(5))计算得到了潮致欧拉余流场(图4),渤海湾

欧拉余流整体较弱,最大值为0.2m/s。欧拉余流场图(图4)表明,渤海湾欧拉余流近岸较强,而渤海湾中央

部分相比之下较弱,流速大小仅0.005m/s,这和张越美等[14]、万修全等[24]的结果相似。近岸部分欧拉余流

流向以天津和黄骅之间的凸出部分为分界线,两地分界以北部分欧拉余流沿着岸界在天津附近形成一个顺

时针潮致余环流,分界以南部分欧拉余流沿着黄骅到滨州之间的区域形成一个逆时针潮致余环流,2个较大

的环流在分界处又汇合,这和郑鹏的结果相同[25]。北部余流沿着天津继续向东,在渤海湾北部唐山区域附

近,形成一个半径较小,流速约为0.1m/s的顺时针方向欧拉余环流,其环流流速在渤海湾各个欧拉余环流

中最大。天津以南近岸余流除在天津到黄骅之间形成一个环流之外,余流沿着岸界继续向东,在渤海湾南部东

营附近形成一个较强的逆时针潮致欧拉余环流,位置和北部唐山附近的余环流相对应,但是流向、流速和半径

不同,两者都处于湾口处,郑鹏[25]、张越美等[14]、王悦等[12]关于渤海湾欧拉余流的结果和本文相似。渤海湾潮

致欧拉余环流总体是由天津、唐山区域分界以北的近岸余流沿岸流动形成的北部的2个顺时针余环流,以及近

岸余流在南部区域沿岸流动形成的2个逆时针余环流,本文相比以往工作得到了更细致的欧拉余流结构。

图4 潮致欧拉余流场

Fig.4 Thetide-inducedEulerianresidual
currentfieldintheBohaiBay

图5 渤海湾拉格朗日粒子释放位置

Fig.5 Thereleasingpositionsof
LagrangeparticlesintheBohaiBay

3.4 潮致拉格朗日余流场

本文在渤海湾不同位置释放拉格朗日粒子,由拉格朗日自由粒子运动的轨迹表征渤海湾拉格朗日余流的

运动,从而揭示渤海湾拉格朗日余流的结构。自由粒子释放的位置如图5所示,粒子运移路径轨迹见图6。
拉格朗日粒子B01,B02,B03,B04,B05和B06的运动轨迹显示出在渤海湾西南部黄骅到东营区域之

间,存在一较大拉格朗日余环流,余环流的方向为逆时针方向,郑鹏[25]、王悦等[12](旧地形)、Wei等[26](表层

拉格朗日余流)的研究中也在此处有一个逆时针环流的相似结论。在渤海湾北部营城区域,拉格朗日粒子

C10,C11的运动轨迹显示在天津到唐山一带存在一较小拉格朗日环流,其流向为顺时针方向,这和郑鹏[25]、
Wei等[26](表层拉格朗日余流)、毛新燕[27](T/2时刻拉格朗日余流)在其研究中的结果一致。

在渤海湾中央,拉格朗日粒子运动轨迹显示的拉格朗日余流主要由渤海湾中央向天津、黄骅两地的海岸流

动,来自渤海湾中央的拉格朗日余流到近岸区域之后,沿岸相对流动,在天津和黄骅两个区域凸出的分界位置,
天津附近来自渤海湾中央的余流到近岸区域之后,沿岸向两地分界处流动,凸出的分界以南区域来自渤海湾中
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央的拉格朗日余流靠近岸界之后则向北流动,两者在两界之间的分界处汇聚。在渤海湾东北部湾口区域附近,
粒子D01,D02,D03的运动轨迹揭示出在唐山一带存在一较大的拉格朗日环流,其方向为逆时针方向,在此处王

悦等[12](新地形下拉格朗日余流场)、Wei等[26](表层拉格朗日余流)、毛新燕等[27]研究结果与本研究相似,本文

以拉格朗日粒子运动的形式表征了渤海湾的拉格朗日余流,其意义不但在余环流的结构方面,对于鱼卵、悬浮

砂、浒苔等具有相似性质的物质运移方面也有相当重要的意义。

图6 渤海湾拉格朗日粒子运动轨迹

Fig.6 MovingtrackoftheLagrangianparticleintheBohaiBay

4 结 语

通过 Mike21研究渤海湾潮致余环流的结构,由模拟结果计算得到欧拉余流场,分析了欧拉余流场的结
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构;为了阐明物质输送的水动力学基础,计算了拉格朗日余流场,并和已有的相关研究进行了对比。模拟结

果能较好地反映出渤海湾的潮波系统,并且得到了渤海湾余环流的精细结构,为海洋工程的设计和修建、物
质的迁移和输送等相关问题提供了直观、可靠的基础。本文主要结论如下:

1)渤海湾涨潮时流速值(最大值为1.4m/s)大于落潮时流速值(最大值为1.12m/s),涨潮时流向由东

向西,落潮时由西向东。

2)欧拉潮致余流整体较小,最大值为0.2m/s;渤海湾潮致欧拉余流近岸区域流速较大,中央较小,湾口

呈现出双环结构,分别为唐山附近的顺指针环流和东营附近逆时针环流;此外,在湾内天津附近存在一顺时

针环流,黄骅到滨州之间存在一逆时针环流。

3)渤海湾拉格朗日余环流呈现北部湾口和湾内黄骅到东营之间逆时针双环结构,并且在北部天津以东,
存在一较小的顺指针拉格朗日环流;在湾内拉格朗日余流向近岸流动,之后在近岸区域沿岸流动。
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NumericalSimulationofTide-InducedResidualCurrentintheBohaiBay

LIUXin-cang1,LIUYan-ling2,CHIWan-qing1,3,LUZhi-yong1,HUANGBing-zhi3

(1.CollegeofMarineGeoscience,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

2.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

3.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:Inordertostudythetide-inducedresidualcurrentintheBohaiBay,MIKE21isusedforsimula-
tingthetidalcurrentfieldintheBohaiBay,throughwhichthelawoftidalwavemovementisrevealedand
thetidalcurrentfieldintheBohaiBayisobtained.ThemaximumvelocityofthetidalcurrentintheBohai
Bayis1.4m/sduringtherisingtideand1.12m/sduringthefallingtide.AccordingtothedefinitionofEu-
lerresidualcurrent,thetide-inducedEulerresidualcurrentfieldiscalculated.Itsmaximumvalueis
0.2m/sandmediumvalueis0.005m/s.AnannularstructureoccursbothinthenorthoftheBohaiBay
andnearDongyinginthesouthofthebay.ByreleasingfreeparticlesatdifferentpositionsintheBohai
Bay,wefindthattheLagrangiancirculationintheBohaiBayhasadoubleringstructure.BoththeEuleri-
anmethodandtheLagrangianmethodareusedtoanalyzethetide-inducedresidualcurrentfieldintheBo-
haiBay,andthestructureofthetide-inducedresidualcurrentintheBohaiBayisclarified.
Keywords:numericalsimulation;Mike21;tidalcurrentfield;Eulerianresidualcurrent;Lagrangianresidualcurrent
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