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唐岛湾水动力环境影响预测模拟
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　　摘　　　要：唐岛湾位于青岛经济技术开发区行政商务中心与薛家岛旅游度假区之间，

属原生构造湾，湾内外的水体交换量反映了其环境自净能力，对制定环境整治规划、改善

湾内水环境质量具有重要意义。文章进行了潮流场的数值模拟、湾内外水体交换数值模拟

以及纳潮量的计算，并通过２００８年唐岛湾实测海流资料进行了检验，计算结果与实测结果

吻合良好，较好地反映出该海域 Ｍ２ 分潮潮流场时空分布的基本特征。
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　　唐岛湾位于青岛经济技术开发区行政商务

中心与薛家岛旅游度假区之间，属原生构造湾，

纵深约４．５ｋｍ、湾口宽２．３ｋｍ。唐岛湾两岬环

抱，湾内外水体交换量反映了其环境污染的自

净能力，对制定环境整治规划、改善湾内水环

境质量具有重要意义。

１　潮流数值模拟

研究海域为唐岛湾和唐岛湾外长宽各约

５ｋｍ 的海域。由于湾内海域水浅，海水在垂

直向上混合比较充分，因此选择垂向积分的

浅水方程组作为潮流预测的控制方程。

１１　模式基本控制方程

连续方程：
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　　动量方程：
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其中：

ξ为从平均海平面算起的水面高度；

犎 ＝ξ＋犎０ 为水深（犎０ 为从平均海平面算

起的水体深度）；

犳＝２ωｓｉｎψ为科氏系数（ω为地球自转角速

度，ψ为纬度）；

犵＝９．８ｍ／狊
２ 为重力加速度；

ε为水流涡动系数
［２］；

犮为Ｃｈｅｚｙ系数；

τ狊狓，τ狊狔 为水面的风应力。

１２　边界条件与初始条件

１２１　边界条件

在闭边界处法向流速为零。即，珗狀．狌


＝０，狀


是闭边界法向向量；

开边界处输入潮波：

ζ＝
犻＝１

｛犳犻犎犻ｃｏｓ［σ犻狋＋（犞０犻＋犞犻）－犌犐］｝

（３）

　　其中：σ犻是第犻个分潮的角速度 （共取４个分

潮：Ｍ２、Ｓ２、Ｏ１、Ｋ１）；犳犻、θ犻 是第犻个分潮的交

点因子和迟角订正；犎犻和犌犻是调和常数，分别为

分潮的振幅和迟角；犞犻是分潮的时角 （东八区）。

１２２　动边界的处理

唐岛湾海域滩涂广阔，水深较浅，坡降小

于１‰，随潮水涨落水面面积变化显著，因此在

进行数值模拟时做动边界处理［３］，即在每一计

算步检查计算周围点是否被淹没或干出来确定

水－陆边界的位置。选定一标准水深犎０ （通常

犎０＝０．１～０．３ｍ），当在某一时刻某一网格结点

的实际水深犎≤犎０ 时，则认为该结点干出，并

将其水位储存；当在某一时刻某一干出点滤波
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后的水位值小于保留值时，则该点仍处于干出

状态，不予计算；大于保留值并且 犎＞犎０ 时，

说明该点已淹没，重新参加计算对于有可能出

现干出和淹没的网格结点，要每隔一时间步长

均进行干出与淹没的判断。

１２３　初始条件
［４］

计算开始时 “冷态”起动，即：

ζ（狓、狔、狋）狋＝０＝０

犺（狓、狔、狋）狋＝０＝犺０（狓、狔） （４）

狌（狓、狔、狋）狋＝０＝０

狏（狓、狔、狋）狋＝０＝０

１３　模拟区域及计算参数
［５］

流场的数值模拟采用前一个计算域计算的结

果，为后一个计算域提供边界条件。第一个范围为

渤海、黄海和东海，模拟范围为２４°２０′Ｎ—４１°１０′Ｎ、

１１７°２０′Ｅ—１３０°１０′Ｅ，网格距为１／１２经纬度，

开边界的水位边界条件参照日本海上保安厅

１９８４年出版的调和常数表和渤黄东海水文图集

（水文１９９３）得出，时间步长外模态为１０ｓ，内

模态为１２０ｓ；第二个范围为唐岛湾附近海域，模

拟范围为３５°４３′１５″Ｎ—３５°５８′３６″Ｎ、１２０°０′３２″Ｅ—

１２０°１８′１６″Ｅ，网格距为１／１２００经纬度，采用

ＰＯＭ二维模式，时间步长０．８ｓ。

１４　潮流的模拟结果

１４１　潮流的模拟结果检验

根据２００８年７月５－６日和７月１０－１１日国

家海洋局北海海洋工程勘察研究院对唐岛湾内及

湾口外的４个测流点 （图１）进行的表、中、底

层连续２５ｈ的周日海流观测，利用上述模式进行

潮流场数值模拟。０１站大潮期流向、流速模拟计

算值与实测值的比较如图２所示。从图２中可以

看出两者变化基本一致、吻合较好，这说明该计

算模式能较好地再现该海区的实际潮流状况。

图１　海流信息站位

图２　０１站大潮期流向流速实测值 （———）与计算值 （┄┄）比较 （ａ为流向；ｂ为流速）

１４２　潮流的模拟结果分析

我们模拟了潮流场在一个潮周期内潮流

场分布状况，并由此可知：唐岛湾海域的潮

流为正规半日潮流，潮流运动形式主要为往

复流，湾外涨潮流方向主要为 ＮＷ—ＳＷ 向，

落潮流方向主要为ＳＥ—ＮＥ向；湾内涨潮流

方向主要为 Ｎ—ＮＥ向，落潮流方向主要为

Ｓ—ＳＷ 向；高潮后１ｈ左右转为落潮流，落

潮中 间 时 落 潮 流 最 大，最 大 落 潮 流 速 为

７２ｃｍ／ｓ，出现在湾口附近；低潮后１ｈ左右

转为涨潮流，涨潮中间时涨潮流最大，最大

涨潮流速为７０ｃｍ／ｓ，同样出现在湾口附近。

涨落潮中间时刻潮流场如图３和图４所示。

１４３　欧拉余流场的模拟结果
［６］

模拟海域欧拉余流场分布状况如图５所示。

从图５可以看出：整个模拟海域的欧拉余流不

大，均小于２ｃｍ／ｓ，湾内的欧拉余流方向基本

指向湾口，由于受到湾中部及湾口地形的影响，
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图３　模拟海域涨潮中间时潮流场

图４　模拟海域落潮中间时潮流场

牛岛附近的欧拉余流大于湾口的欧拉余流，湾

口的欧拉余流基本为０ｃｍ／ｓ。湾外在刘家岛东

侧海域形成了一个逆时针旋转的环流，湾内没

有形成明显的余流涡。

图５　模拟海域欧拉余流场

２　纳潮量的计算

纳潮量计算海域取整个唐岛湾 （图１）。

经潮汐模式计算：大潮期湾内总纳潮量为

３６５４．２２万 ｍ３；中 潮 期 湾 内 总 纳 潮 量 为

３２８５．５５万 ｍ３；小 潮 期 湾 内 总 纳 潮 量 为

２６４７．１０万 ｍ３。

３　唐岛湾水体交换数值模拟

３１　水体交换数值模式

以溶解态的保守物质为湾内的示踪剂，建立

一种对流—扩散型的海湾水交换数值模型。浓

度对流、扩散方程表示［１］：
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式中：犆为示踪剂浓度；犽狓、犽狔为水平紊流扩散系

数。

边界条件：

在闭边界上没有物质通量，即 犆
狀

＝０

在开边界上满足 犆

狋
＋犞狀

犆

狀
＝０

流入边界清洁水满足犆（狓，狔，犽，狋）＝０

在建立二维潮流以及浓度对流扩散数值

模型以后，给定的湾内示踪剂的初始浓度假定

为ｃ（狋０）。对于给定的某一分界线，假设在水

体交换模式运行之前，需要计算水体交换率的

海域均含有浓度值为犮 （狋０）的溶解态保守性

示踪剂，而界线外的新鲜海水不含有这种物

质 （即浓度为零），数学模型中水边界入流时

给定这种物质在开边界的浓度为零。湾内水

在不同时刻被外海水置换的比率 犚 （狓，狔，

狋），通过湾内示踪剂的浓度计算：

犚（狓，狔，狋）＝
犮（狋０）－犮（狋）

犮（狋０）
（６）

　　相应余留在原位置未置换的水体比率为：

犔（狓，狔，狋）＝１－犚（狓，狔，狋）＝
犮（狋）

犮（狋０）
（７）

３２　水体交换数值模拟结果

我们自湾顶至湾口依 次选择了 ６个点

（图１），输出的水体交换率随时间变化。自湾

顶至湾口水体交换能力逐渐增强，且随时间

的增加水体交换率增大或被置换的海水增多。

湾顶 Ａ点３０ｄ后水体置换率仅７２．８１％ （表

１）。
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表１　各输出点水体交换率 ％

交换时间／ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

５ ０．１９２６ ０．２３８３ ０．４５６５ ０．６９１１ ０．８０６３ ０．９２５８

１０ ０．３００３ ０．３７２３ ０．５０９９ ０．７０３ ０．８３２１ ０．９５５２

２０ ０．５５１７ ０．６４９５ ０．７１９５ ０．８１７４ ０．８６８１ ０．９８５３

３０ ０．７２８１ ０．７６８９ ０．８０４３ ０．８４９７ ０．８９５５ ０．９９１１

４　唐岛湾海域水动力研究
［７］结论

唐岛湾海域的潮流为正规半日潮流，潮流

运动形式主要为往复流，涨潮流大于落潮流；

湾外涨潮流方向主要为ＮＷ—ＳＷ 向，落潮流方

向主要为ＳＥ—ＮＥ向。湾内涨潮流方向主要为

Ｎ—ＮＥ向，落潮流方向主要为Ｓ—ＳＷ 向；湾

口以北的区域被牛岛分成两部分，牛岛以东的

水域面积较大，其东侧的狭窄水道造成潮流急

流，牛岛以西的水域面积较小，地势较缓，为

潮流的弱流区。

唐岛湾内的欧拉余流方向基本均指向湾口，

牛岛附近的欧拉余流大于湾口和湾底的欧拉余

流，但是由于整个模拟海域的欧拉余流不大，

均小于２ｃｍ／ｓ，湾口的欧拉余流基本为０ｃｍ／ｓ。

水交换模拟结果显示，自湾顶至湾口水体

交换能力逐渐增强，湾顶 Ａ点３０ｄ后仅有约

７３％的水体被置换；而湾口的Ｆ点交换５ｄ后就

有９２．５８％的水体被置换。因此排入唐岛湾的污

染物至少经过约一个月的时间，才能恢复到排

放前的水平。造成唐岛湾水交换周期变化较大

的原因是狭湾内、外水交换控制机制的区域性

变换较大，湾口相对湾内是强流区，最大落潮

流速为７２ｃｍ／ｓ，最大涨潮流速为７０ｃｍ／ｓ，湾

口水体与口外新鲜海水平流混合和潮弥散较强

烈，水交换速度较快。湾内地势较缓，尤其是

牛岛附近海域为弱流区，湾内水域横向尺度较

小，虽然重力环流和潮振荡在水体的纵向弥散

中作用显著，但是水体在随潮流的往复运动中

纵向混合无法充分开展，潮混合能力较狭湾外

小得多，因此湾内的水交换周期比狭湾外长得

多，水交换速度很慢。

总之，唐岛湾因水浅滩宽、湾口狭窄，形

成湾中部及湾顶潮流流速弱，以往复流为主，

整个海湾余流流速小，进而导致水交换时间长、

与湾外交换能力弱、污染物的迁移输运慢、水

域的自净能力弱。因此，污染物入海后主要不

是依靠潮流引起的输运过程，而是依靠径流和

混合扩散等过程。
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