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摘要:
 

为了解弱惯性塑料颗粒的近岸运动特征,通过物理波浪水槽试验对比观察了漂浮态与沉底

态中等尺寸球状塑料颗粒在有限水深规则波作用下的运动特征和不同波况及边界条件下的动态响

应,并基于运动量谱推求了沉底塑料颗粒在随机运动过程中产生的最大可能水平位移。 结果表明:
漂浮塑料颗粒的运动规律基本符合二阶 Lagrangian 漂移理论;沉底塑料颗粒的运动轨迹多呈现不

规则性,随机高频扰动占自身运动振幅的 20%;最大可能位移随着入射波波周期的增大呈现先增

大后收敛的趋势。
关键词:弱惯性塑料颗粒;波浪水槽试验;二阶 Lagrangian 漂移理论;小波变换
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

nearshore
 

motion
 

characteristics
 

of
 

weakly
 

inertial
 

plastic
 

particles,
 

physical
 

wave
 

flume
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

observe
 

and
 

compare
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

medium-sized
 

spherical
 

plastic
 

particles
 

in
 

a
 

floating
 

state
 

and
 

bottom-
lying

 

state
 

under
 

the
 

action
 

of
 

regular
 

waves
 

with
 

limited
 

water
 

depth.
 

In
 

addition,
 

the
 

dynamic
 

responses
 

of
 

these
 

plastic
 

particles
 

under
 

different
 

wave
 

conditions
 

and
 

boundary
 

conditions
 

were
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

motion
 

quantity
 

spectrum,
 

the
 

maximum
 

possible
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

plastic
 

particles
 

in
 

the
 

bottom-lying
 

state
 

during
 

random
 

motion
 

was
 

estimated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

motion
 

law
 

of
 

plastic
 

particles
 

in
 

the
 

floating
 

state
 

basically
 

conforms
 

to
 

the
 

second-order
 

Lagrangian
 

drift
 

theory;
 

the
 

motion
 

trajectories
 

of
 

plastic
 

particles
 

in
 

the
 

bottom-lying
 

state
 

are
 

mostly
 

irregular,
 

and
 

random
 

high-frequency
 

disturbances
 

account
 

for
 

20%
 

of
 

their
 

motion
 

amplitudes;
 

the
 

maximum
 

possible
 

horizontal
 

displacement
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

converges
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

incident
 

wave
 

period.
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近年来,塑料垃圾作为海洋污染物之一,侵入和破坏海洋生态系统的问题愈发严峻[1] ,全球每年有超过

1 100 万 t 的塑料垃圾进入海洋,对海洋环境和生物多样性造成了严重威胁[2] 。 其中直径小于 5 mm 的微塑

料作为一种新型污染物多以悬移质为主[3] ,进入海水环境后与有机质产生各种絮凝作用[4] ,并主要通过被

吞食的方式对海洋生物造成物理与毒性危害[5] ;大型塑料垃圾中,占比较高的柔性塑料垃圾,如口罩、塑料

袋,对海洋生物构成的缠绕风险最大;而介于大型和微塑料之间的塑料碎屑,对海洋的危害以及产生过程[6]

和传播方式也在近年来逐渐受到关注[7] 。
近海区域的塑料物体运动主要受非线性波浪及波致流的影响。 在海岸动力学研究中,二阶 Stokes 漂移
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理论主要是通过波陡(波高与为波长的比值)为参数进行摄动展开,从而建立不同阶次的拉普拉斯控制方程

和边界条件,以此求得不同阶次波浪水质点的速度势。 由于非线性作用,波浪作用下的水质点运动轨迹不再

封闭,历经整数倍波周期后,产生净水平位移,称为 Stokes 漂移[8] ,Stokes 漂移对海洋中漂浮物的输移扩散过

程有着重要的作用[9] 。
对于不同的水深,Stokes 漂移对漂浮物输送距离的贡献也有所差异。 在深水区,由于 Stokes 漂移相对风

致漂移量级较小(在海洋中通常每秒只有几厘米),因此对于物质的输送作用较小[10] 。 而在近岸有限水深区

域,Stokes 漂移是物质输送的主要因素。 此外,在近岸水域,由于底坡、护岸等要素的反射作用,还存在一定

的欧拉回流,这种回流与 Stokes 漂移对于物质的输送作用相反。 郁重等[11] 着重关注了近岸水域波、流同时

存在的破波带内溶质的传输,由于沿岸流的作用,破波带内溶质主要在沿岸方向扩散,沿岸方向的对流作用

是水体表面溶质扩散的主要动力因素。 除了考虑波流对漂浮物运动轨迹的影响外,翁怡婵等[12] 进行漂移物

运动轨迹示踪时,还考虑了水气交界面上由于风浪引起的湍流涡动所造成的随机漂移距离。
海洋塑料垃圾的分布及在波浪作用下的运动特性很大程度上受自身的密度和大小等属性的影响。 目前

海洋垃圾有海底沉降、海滩沉积、海洋漂浮 3 种存在形式[13] ,密度小于水的塑料漂浮在海洋表层,密度大于

水的塑料则易于下沉[14] 。 由于生物膜的成长和附着,轻质海洋塑料颗粒密度不断增大,直至沉积至海底。
此外,在海洋环境中,大型塑料物体会同时经历光化学降解、热降解和水解等化学降解,微生物和酶活性导致

的生物降解,以及在波浪力、湍流等物理因素影响下的破碎与磨损,最终变成小尺寸的球形或类球状的塑料

颗粒[15] 。
Eames[16]和 Santamaria 等[17]使用了波陡和 Stokes 数推求小型海洋碎屑的解析解。 Eames[16]认为弱惯性

的小型海洋碎屑的漂移速度和沉降速度有关。 Santamaria 等[17] 预测在波浪作用下,正浮力物体由于惯性力

的作用漂移量会增加。 尽管 Eames[16] 和 Santamaria 等[17] 在研究波浪对于海洋漂浮碎屑的输移作用时均考

虑了物体的惯性,但两者的研究都仅针对悬浮在水中的海洋碎屑。 Calvert 等[18]探讨了漂浮物的 Stokes 漂移

与水粒子的差异,尝试从球体淹没体积和浮力分量的角度诠释漂浮小球漂移速度大于表层水质点漂移速度

的原因,但其理论解析解与物理模型试验数据并不一致。
关于海洋塑料颗粒在近岸传播过程的研究大多关注悬浮在海水中的微塑料颗粒,对于漂浮碎屑和沉积

在海底的塑料颗粒关注较少[19] ,而考虑惯性力的相关研究则多以大型海洋漂浮垃圾为研究对象。 本文重点

关注弱惯性塑料颗粒在有限水深规则波作用下的行为过程,采用物理波浪水槽试验探究了漂浮态和沉底态

弱惯性塑料颗粒的运动规律,以期为预测近岸区富集量较多的中尺度塑料碎屑的传播和富集过程提供参考。

1　 试验方法

1. 1　 试验布置
 

试验水槽两侧为透明玻璃板,一端安装了液压式推板造波机,另一端布置了消浪网以消除反射。 试验中

以造波机所在位置静水面处为原点建立笛卡尔坐标系,横向(x 向)以波浪传播方向为正,垂向( z 向)以向上

为正,如图 1 所示。 试验模型按照重力相似原则设计,结合实验室的水槽属性、漂浮物尺寸、波要素等条件,
采用正态模型,几何比尺 1 ∶ 25。

波高采用 10 个电阻式浪高仪在不同的位置测量(通过多次平移测量(每次向左平移 0. 1 m),获得空间

上分辨率较高的数据,并进行波浪沿程谱分析),同时将直杆式流速仪( ADV)固定在观测区内,用于测量不

同深度处的流速,并确保不干扰漂浮与沉底颗粒的投放和运动。 ADV 所测量的流速位于探头下方 0. 05 m
处,对于水的浑浊度要求相对较低,仪器灵敏度高,试验过程中采样频率为 25 Hz,通过控制信噪比及相关系

数以保证采集数据的稳定性以及准确性。 试验开始时,将漂浮物静止投放在 1 号与 2 号浪高仪之间的窗口

中心。 投放程序遵循试验准备阶段确定的最佳方案:进行漂浮塑料颗粒试验时,先启动造波机造波,待波形

稳定后用夹钳将漂浮物贴着水面静止投放;进行沉底塑料颗粒试验时,先用夹钳将小球投放至水底,待水体

稳定且小球静止后,开始造波。 塑料球体运动过程中,在观察段使用单反相机进行拍摄(图 1),将每秒视频

分帧成 30 张照片,而后基于深度学习的 YoloX 目标检测方法捕捉漂浮物的运动轨迹,将输出的像素坐标转

换为塑料球体运动的实际坐标。
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图 1　 物理波浪水槽试验浪高仪布置及观测段拍摄示意图(单位:m)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

wave
 

height
 

meters
 

for
 

physical
 

wave
 

flume
 

experiments
 

and
 

observation
 

section
 

shooting
 

(unit:
 

m)

表 1　 波浪水槽试验设计的波浪要素

Table
 

1　 Designed
 

wave
 

elements
 

for
 

wave
 

flume
 

experiment

波况
水深 /

m
波高 /

m
波周
期 / s

波长 /
m

波速 /
(m / s) 波陡

相对
波高

相对
水深

M1 0. 4 0. 060 0. 75 0. 873 1. 16 0. 069 0. 15 2. 880
M2 0. 4 0. 063 1. 00 1. 464 1. 46 0. 043 0. 16 1. 717
M3 0. 4 0. 064 1. 50 2. 616 1. 74 0. 024 0. 16 0. 961
M4 0. 4 0. 056 2. 00 3. 695 1. 85 0. 015 0. 14 0. 680

　 　 　 注: 相对波高为波高与水深的比值, 相对水深为波数与水 　
　 　 深的乘积。

表 2　 漂浮塑料属性

Table
 

2　 Properties
 

of
 

plastics
 

in
 

floating
 

state

漂浮物材质 形状 直径 / m 相对密度 Stokes 数

PP 球体 0. 012 0. 84 0. 044 8
POM 球体 0. 012 1. 49 0. 065 5

　 　 注:相对密度为漂浮塑料密度与水密度的比值。

1. 2　 试验波况

试验水深设定为 0. 4 m,共设计了如表 1 所示的

4 种不同波浪波况(表中波高为 1 号和 2 号浪高仪

之间(即观测段)的波高数据)。 4 个波况的波浪特

征参数(水深与波长的比值)位于 1 / 20 ~ 1 / 2 之间,
属于有限水深波。 依据波浪非线性理论,M1 的波陡

大于 0. 05,属于非线性波,其他 3 种波况属于线性

波。 试验使用的塑料球体分为密度小于水的 PP 材

质和密度大于水的 POM 材质两种,每组试验重复

2 次。 试验漂浮塑料属性如表 2 所示。

图 2　 M3 波况下波浪水槽试验中的波面过程线与沿程波谱

Fig. 2　 Wave
 

surface
 

process
 

line
 

and
 

along-channel
 

wave
 

spectrum
 

in
 

wave
 

flume
 

experiment
 

under
 

M3
 

wave
 

condition

2　 结果与分析

2. 1　 波面过程和波能谱
 

图 2(a) (b)为 1 号与 2 号浪高仪采集到的 M3
波况波面过程线(图中 H 为波高,t 为采集时间),图 2(c)为沿程波谱(图中 Sf 为波能密度,f 为频率),可见

波浪沿程传播稳定。 图 3 为对 2 号浪高仪采集的波面过程小波变换结果(图中 T 为波周期),可见波能分别
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在周期 0. 75、1. 0、1. 5、2. 0 s 时最集中,与试验所需波浪周期一致。 另外,在 M3、M4 波况下,波浪产生了一定

的倍频效应,但此信号相对微弱,未在置信区间内,产生的倍频波影响可以忽略。

图 3　 波面过程的小波变换结果

Fig. 3　 Wavelet
 

transform
 

results
 

of
 

wave
 

surface
 

process

2. 2　 漂浮塑料小球的运移特征

图 4 为 4 种波况条件下,PP 小球经历 4 个波周期后所发生的位移情况,波浪的传播方向为自右向左。 可以

明显看出,随着入射波波陡的减小,从 M1 至 M4 波况波浪非线性特征变弱,PP 小球的净输送距离逐渐减小。

图 4　 PP 小球在 4 种波况下的水平漂移量

Fig. 4　 Horizontal
 

drift
 

amount
 

of
 

PP
 

pellets
 

under
 

four
 

wave
 

conditions

由于 PP 小球的直径相对于水槽尺寸以及波长量级较小( <0. 02L,L 为波长),可类比于水质点来观察其

运动特性。 根据波陡范围,本文运用二阶 Stokes 漂移理论[20] 的水质点漂移速度对 PP 小球的运动轨迹进行

分析;考虑到封闭水槽中的欧拉回流不可忽略,对应于实际情况中近岸地区波浪产生的岸壁反射,引用二阶

Lagrangian 理论下的水质点漂移速度,可近似为二阶 Stokes 漂移与欧拉回流的线性叠加[21] ,将这两种理论自

由表面水质点的解析解与 PP 小球的运动轨迹对比,结果如图 5 所示(图中 t0 和 x0 分别为轨迹的初始时间

和水平初始位置,t-t0 为运动时间,x-x0 为运动距离)。
图 5 结果表明,PP 小球的漂移速度和净漂移距离均呈现出随波浪非线性增强而显著增大的趋势。 与二

阶 Stokes 漂移理论轨迹相比,PP 小球的水平漂移轨迹更接近于二阶 Lagrangian 水质点漂移轨迹。 另外从

图 5(a)可观察到,在波浪非线性最强的 M1 工况下,PP 小球运动轨迹与理论解析解之间存在的相位差较为
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图 5　 4 种波况下 PP 小球漂浮轨迹与理论轨迹的对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

floating
 

trajectories
 

of
 

PP
 

pellets
 

under
 

four
 

wave
 

conditions
 

with
 

theoretical
 

trajectories

显著。 推测可能原因是波浪作用的非线性越强,PP 小球周围的边界层流动特性可能越复杂。 Lin 等[22] 研究

表明,在波陡较大的波浪作用下,漂浮物周边的黏滞效应和湍流效应均可能加剧,并导致额外的阻力和升力

效应,从而进一步增大水质点轨迹与漂浮物轨迹之间的差异。
2. 3　 沉底塑料小球的运移特征

图 6 为沉底 POM 小球和 PP 小球 8 个波周期的运动轨迹对比。 相比于尺寸与形状相同的 PP 小球在波

浪作用下规律性地向前移动,POM 小球的运动轨迹并未呈现明显的水平净输移趋势,且在 M1 和 M2 波况下

(波长较短,波陡较大),POM 小球的运动轨迹周期性特征不明显。 沉底和漂浮小球二者漂移量的差异原因

是 POM 小球在水槽底部所受波浪作用远小于位于自由表面的 PP 小球。 波浪的轨道速度和波压力随着水

深增大呈指数规律递减。 因此,在 M1 和 M2 波况下,由于相对水深较大,POM 小球受到的波浪作用力更小,
而波浪作用力之外的其他干扰因素反而占主导作用。 这可能与 POM 小球与水槽底部接触面不平整、水槽底

有未能完全消除的波浪反射造成的回流现象等均相关。

图 6　 4 种波况下 PP 小球与 POM 小球运动轨迹对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

motion
 

trajectories
 

of
 

PP
 

pellets
 

and
 

POM
 

pellets
 

under
 

four
 

wave
 

conditions
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2. 4　 波浪非线性对漂浮塑料小球漂移速度的影响

表 3 为利用二阶 Stokes 和二阶 Lagrangian 漂移理论以及对波浪水槽试验数据处理后计算得出的 4 种波

况的平均漂移速度,可以看出,每种波况下 PP 小球的漂移速度都比二阶 Stokes 水质点漂移速度小,表明 3
种波况的试验中水槽内均存在回流,并且随着波浪非线性增强而增强。 基于水深平均的理论欧拉回流速度

与实测回流速度相近,且趋势相仿。 在波陡较大时,PP 小球的漂移量与漂移速度可以近似用考虑欧拉回流

时的二阶 Lagrangian 漂移理论来计算和分析。
表 3　 水质点漂移速度与试验结果对比 单位:m / s

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

water
 

particle
 

drift
 

velocity
 

with
 

experimental
 

results unit:
 

m / s

波况
二阶 Stokes 水质点

漂移速度
二阶 Lagrangian 水质点

漂移速度
实测 PP 小球平均

漂移速度
理论回流速度 实测回流速度

M1 0. 055 0 0. 045 0 0. 042 0 0. 009 5 0. 012 0
M2 0. 029 0 0. 020 0 0. 020 0 0. 008 3 0. 008 8
M3 0. 014 0 0. 007 2 0. 009 6 0. 007 2 0. 004 8
M4 0. 008 1 0. 002 9 0. 004 6 0. 005 2 0. 003 5

2. 5　 波浪周期对沉底塑料小球运动特性的影响

2. 5. 1　 沉底小球在波浪作用下的运动特性

由于 POM 小球的运动轨迹显示出较大的不确定性,较难用理论公式描述,本文进一步使用谱分析方法

分析 POM 小球的运动特征,具体步骤如下:采用 Lanczos 滤波过滤 POM 小球运动轨迹中的高频白噪点信号,
以去除由水槽观测和视频处理等非物理因素造成的不确定性;采用 Morlet 小波分析方法[23] 对 POM 小球运

动轨迹信号进行阐释[24] 。
图 7 为 4 种波况下 POM 小球运动轨迹的小波变换图,图中高亮部分表示能量集中区,可以看出 POM 小

球主要在波浪频率附近摆动,运动的频率与波浪主频基本一致。 此外,在 M3、M4 波况下,POM 小球高频部

分的运动特征凸显,且呈现较为规律的、持续性的“牙状”特征,这可能与 M3 和 M4 波况下波长较长,波浪在

浅水中触底,受底摩阻效应产生的倍频和高频波相关。 倍频波对于 POM 小球的高频振荡也产生一定的影

响,即便这种微弱的往复运动相比主频运动并未通过显著性检验。 此外,4 种波况下 POM 小球均出现了低

频运动,但这些高亮区在时间上的出现具有随机性,且在短波情况下(M1 波况)最为明显。 该低频运动的周

期在 1. 5 ~ 3 s 之间,但与入射波波周期相差较大,且不持续,因此通过其肉眼观察和回顾拍摄视频,定性判断

可能与 POM 小球在水槽底部受到底部不平整以及回流等因素而产生的非往复滚动甚至是侧向转动相关。

图 7　 4 种波况下 POM 小球运动轨迹的小波分析

Fig. 7　 Wavelet
 

analysis
 

of
 

motion
 

trajectories
 

of
 

POM
 

pellets
 

under
 

four
 

wave
 

conditions

图 8 保留了小波变换结果中的主频高能量带,并将上下高低频位移余项进行分离。 红色虚线框为保留

的周期区间,框中的黑色虚线为该波况下的波周期。 红框上下两部分分别为 POM 小球高频位移余项(s高)与低

频位移余项(s低)。 从 M1 波况至 M4 波况,随着波周期的增大,高频位移余项的振幅也显著增大,而低频位移余

项呈现不规则波形。 经计算,POM 小球在运动过程中,除与波况相对应的主体部分外,低频与高频的总位移余

项占小球总位移的 20%,即随机扰动因素产生的沉底小球运动能量在其总运动能量中的占比可达 20%。
2. 5. 2　 最大可能位移计算

为了进一步分析沉底塑料小球在波浪作用下的最大可能移动范围,本文参照 Wang
 [25]

 

的计算方法,基于
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图 8　 POM 小球运动轨迹的高低频位移余项

Fig. 8　 High-frequency
 

and
 

low-frequency
 

displacements
 

reminder
 

of
 

motion
 

trajectory
 

of
 

POM
 

pellets

图 9　 4 种波况下沉底小球的最大可能位移

Fig. 9　 Maximum
 

possible
 

displacement
 

of
 

pellets
 

in
 

bottom-lying
 

state
 

under
 

four
 

wave
 

conditions

运动量谱推求了波浪作用下 POM 小球的最大可能位移

( smax)。 图 9 为 4 种波况下 POM 小球的最大可能位移,图中

不同颜色的圆点代表了根据重复性试验数据计算出的最大可

能位移数据点。 在历经 16 个波周期后( t / T = 16),POM 小球

的 smax 在 3. 5 ~ 4. 8 cm 之间,为 3 ~ 4 倍的 POM 小球粒径。 而

计算得到的最大可能位移值也与波浪水槽试验观察到的实际

位移值吻合。 从图 9 看,和 PP 小球的净漂移态势不同,POM
小球的最大可能位移从 M1 ~ M4 波况呈现出单调递增而后逐

渐收敛的趋势,即随着入射波波周期增大、波长增加、相对水

深减小,最大可能位移反而增大。

3　 结　 论

a.
 

漂浮塑料小球在非线性波浪作用下,入射波波周期越长,波浪的非线性越弱,漂移量越小。 由于试验

水槽中存在一定的回流,导致漂浮塑料小球与自由表面水质点运动理论轨迹之间存在误差。 通过用欧拉回

流理论值进行纠偏后,漂移运动轨迹较符合二阶 Lagrangian 漂移理论。
b.

 

沉底塑料小球在弱非线性波浪作用下,运动轨迹大部分呈现不规则性,小波变换表明,其运动的主频

率与波浪频率基本一致,但随机扰动因素产生的运动能量占比可达 20%。
c.

 

基于运动量谱量化了沉底塑料小球受连续波浪作用在不平整海底偏离初始位置的最大可能位移。
沉底塑料小球的往复运动幅度随着入射波波周期的增大呈现先增大后稳定的趋势。
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