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黄海辐射沙脊群海域水环境数值模拟研究

陶建峰，张长宽

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、海洋学院，江苏 南京 !’""&(）

摘要：为了弄清黄海辐射沙脊群这一具有广阔潮间带典型海域的水动力及污染物扩散稀释情况，在

该海域找到较为理想的污染物排放位置，采用沿深垂向平均二维数值模式对该海域的潮流场和物

质扩散场进行了模拟，模拟过程中采用变网格技术和改进的“干湿法”处理动边界问题 )通过海域水
体余流场和几个典型位置 *4N74@N6水质点运动轨迹的计算，分析了余流场对污染物运移的影响，并
得到了该海域较为理想的污染物排放位置 )
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黄海海底辐射沙脊群是世界上特有的地貌形态，海底的沙脊与深槽相间，地形和水流情况异常复杂［’］)
迄今为止，对黄海辐射沙脊群海域的潮流场已有不少研究［!，M］，但对该海域的水环境研究相对较少 )本文通
过数值模拟手段研究了黄海辐射沙脊群海域的水动力条件和随水污染物（不包括重金属和浮污染物）扩散稀

释情况，并对海域水动力条件和污染物运移情况进行了分析，同时采用跟踪标识水质点的 *4N74@N6方法计算
*4N74@N6余流，进一步说明污染物质在受纳水体中的迁移过程，从而得到了该海域较为理想的污染物排放位
置 )

! 数 学 模 型
由于该海域水深较小、流速垂向分布较均匀，因此采用沿水深平均的二维 2-G模式［#］，并充分考虑黄海

辐射沙脊群海域广阔潮滩地形特点，引入简单、灵活的干湿网格法变动边界处理技术和变网格技术，模拟包

括潮间带在内的黄海辐射沙脊群海域的潮流场和污染物扩散场 !
! !! 基本方程
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上述方程中变量定义参见有关文献" !本文 K4@@;@N系数 5 P "Q"!"；水平紊动黏性系数 01 P#（#*）# 6M，#* 为
网格步长，常数#取 &$；柯氏力系数 / 中$ P M!Q$7；物质涡动扩散系数采用 +:A67公式，3& P $Q&" % -’ 6!2’，

3( P $Q&" ’ -’ 6!2’，其中 2’为 JR6S<系数 !为了计算方便，潮流场和物质扩散场同时计算，其时间步长均为

## P #$ = !方程采用控制体积法进行离散，时间采用向前差分格式，空间采用四边形交错网格，用 2-G法求解 !
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! !" 模型概况
江苏海域受到东海前进潮波系统控制和黄海逆时针旋转潮波的影响，属于强潮流区［!］"整个黄海辐射沙

脊群分布于江苏中部近岸浅海区，黄海南陆架海域 "本文模拟区域北起射阳河口北部的扁担港，南至长江口
北部的连兴港，长达 #$% &’，东西范围为 !#()#(*+ , !##)!#*+，宽度横跨 !$( &’，包括整个黄海辐射沙脊群 "由
于受机时及内存的限制，为保证模拟精度，本文采用变网格技术，即整个辐射沙脊群海域采用 -!#.%’ / -01’
的粗网格，而研究重点海域———南通海域用 0#.%’ / 0!.% ’的细网格加密 "在实施计算时，为了更真实地反
映污染物质在天然潮流场携带下的运移扩散，直接进行了 0(个潮周期的潮流和物质扩散场的模拟，污染物
质扩散浓度场已基本处于稳定状态 "模型的水边界，由东中国海潮波数学模型［%］根据浅水非线性波理论推算
给出相应节点的值 "
! !# 干湿网格法处理动边界技术
黄海辐射沙脊群海域地形异常复杂 !随着潮位的涨落，潮滩和沙脊存在淹没和陆露交替的现象 !模拟涨

潮期间潮滩的淹没和落潮期间潮滩的干出，其原理较为简单，但试图通过数值方法加以实现，则有一定难度，

处理不当易造成计算不稳定 !本文采用简单、灵活的干湿网格法［0］来处理动边界问题 !
干湿法令干点的流速为零，模型计算域在每一个时间步长内都是变化的 !在实际计算中，当水深 "#，$!(

时，动量和连续方程失去物理意义 !为此，引入标准水深 "(（"( 2 (.((%’）进行干湿判断：当 "#，$!"( 时，（ #，
$）单元为干单元 !在求解 %!&"（% 3 ! ’ #）!& 时间层 ( 向流速分量 ) 时，若计算点（ # 3 ! ’ #，$）的水深分布满
足（4）"# 3 ! ’#，$ 5 "(，"#，$ 5 "(，"# 3 !，$ 5 "(，（6）"# 3 ! ’#，$ 5 "(，"#，$ 5 "(，"# 3 !，$! "(，!#，$ 7!# 3 !，$ 5 (，（8）
"# 3 ! ’#，$ 5 "(，"#，$!"(，"# 3 !，$ 5 "(，!# 3 !，$ 7!#，$ 5 (三个条件之一，则该点为湿点，按离散方程计算 *# 3 ! ’#，$，

否则为干点，即令 *# 3 ! ’#，$ 2 ( !求解（% 3 ! ’ #）!&"（% 3 !）!& 时间层 + 向流速分量 , 时，计算点（ #，$ 3 ! ’ #）的
干湿可作类似判断 !
! !$ 水动力学模型的数值验证
为了检验二维干湿法动边界数学模型对黄海辐射沙脊群海域潮流场是否具有良好的重现性，分别对大

潮和小潮进行了验证 !大潮验证结果见图 ! !水位验证点为图 #中 - 点，流速验证点为图 #中 . 点 !从图 !可
以看出，计算值与实测值吻合得很好 !

图 ! 大潮验证结果
%&’(! )*+&,&-./&01 +*234/2 0, 25+&1’ /&6*

" 计算结果与分析
" !! 潮流场
黄海辐射沙脊群海域为正规半日潮流，受前进潮波控制和旋转潮波的影响，潮流为辐射状潮流，并以往

复流为主，略带一点旋转流的性质 "由于本文研究的重点海域为辐射沙脊群南部的南通海域，因此仅以南通
海域为叙述对象 "图 #（4），（6）分别是涨急、落急特征时刻南通海域的潮流场 "从图 #可以看出：（4）由于受海
底辐射状地形的影响，涨潮主流基本与深槽走向一致，深槽与浅滩之间出现流速切变现象 "（6）岸边和沙脊群
的潮滩，随着水位的上升，会出现漫滩水流；随着水位的下降，会出现归槽流，即潮滩陆露成沙洲 "（8）深槽区
的流速，由于涨潮漫滩、落潮归槽，落潮水流比涨潮水流流速大 "（9）在吕泗岸外小庙洪水道海域，涨潮流从外
海以西北微偏北的方向涌入小庙洪南、北水道，直达遥望港，落潮流以相反方向回落；长沙港外西太阳沙海

域，整个潮流以东西向的往复流为主，且略带一点旋转流，旋转流现象较小庙洪水道水域明显 "
" "" 7.’+.1’*余流和水质点运动轨迹
潮流和潮余流对海湾即沿岸海域污染物质的迁移和分散起到了决定性的作用 "排放到海水中的污染物
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图 ! 大潮流场
"#$%! &’(#)$ *+,,- .)- /00 *+,1 *#/+-2

质的迁移，与海水质点的运动类似，具有!"#$"%#&性质 ’因此，本文采用跟踪标识水质点的!"#$"%#&方法［(］来计
算!"#$"%#&余流，并通过计算结果来说明污染物质在受纳水体中的迁移过程，是合理和可行的 ’

图 3 大潮余流场
"#$%3 &’(#)$ (/2#-4.+ 54((/)6 *#/+-

!"#$"%#&余流既是释放空间坐标的函数，又是释放时刻的函数 ’
研究表明，不同释放时刻的余流场在总体趋势上相近，只是在量值上

略有差别 ’因此，本文以大潮涨急（图 )）时刻释放为例来分析 !"#$"%#&
余流场 ’图 )中近岸地带不存在余流区域为露滩的边界 ’另外，本文
没有考虑波浪破碎所产生的沿岸流对污染物运移扩散的影响 ’由图 )
可以看出，西太阳沙海域余流场比较混乱，余流方向指向东北、北和

西北方向 ’这不利于污染物质向外海的扩散，即指向岸边的余流会把
污染物质带向滩地，从而对滩地养殖带来影响 ’从图 )还可看出，小
庙洪水道和蒿枝港外水域的余流指向东和东南方向，即指向外海，并

且量值也较大 ’这有利于污染物质向外海的扩散 ’
从北向南依次选取 !*，!+，!) )个典型位置，计算其在一个潮

周期内的 !"#$"%#&轨迹，从而可以判断污染物的运移方向（图 ,）’
坐标（-，-）表示释放质点的位置，另一端为周期末轨迹的终点，单位
为 .，标识水质点在大潮落急时刻释放 ’由图 ,可以看出，)个位置的质点在涨落潮往复流作用下运移轨迹较
规则，净位移也较大，!*点为 /01* 2.，!+点为 )0,+ 2.，!)点为 +0)/ 2.；但 )个位置水质点的往复距离较远
（均大于 , 2.），!*点甚至达 3 2.之多 ’可见，污染物质运移方向总体上沿深槽主流方向指向外海，并具有较
小的横向扩散作用，这非常有利于污染物质向外海运移 ’

图 7 点 !8，!!，!3运动轨迹

"#$%7 9(.5: ,* ’,#)6 !8，!! .)- !3

! ’3 污染物扩散浓度场
本文对南通海域水动力较强的蒿枝港外水域和长沙港外水域进行了物质扩散模拟 ’图 /给出了蒿枝港

排放和长沙港排放的污染物稀释度包络等值线分布（实际模拟时，两处排放是分开的）’从图 /可以看出：蒿
枝港外稀释度 /--的等值线基本上沿 /0- .等深线扩展，呈 45 6 78走向，* ---等值线沿径向扩展最远达
+/ 2.，横向最宽可达9 2.，但基本上不侵入海图水深 *.以浅的潮滩，且 *---等值包络线最南端离长江口北
部的连兴港约)/ 2.；长沙港外稀释度 *---的等值线沿 545 6 878径向扩展大于 +- 2.，纵向最宽约 1 2.，并
伸入海图水深*.以浅滩地最远达 / 2.’
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图 ! 稀释度包络线分布
"#$%! &’()*+,) -+. /#*01#+’ /#21.#301#+’

总体上看，南通海域污染物质在潮流和潮余流作用下沿深

槽主流方向向外海扩散，达标水稀释度为 !"""的等值包络线范
围较大，但稀释度为 #""的等值包络线的范围均小于 "$% &’# (图
中未出现稀释度为 !"" 的等值包络线，说明稀释度为 !"" 的范
围很小 (由此可以认为，在南通海域排放污染物质不会对海域的
水环境产生大的影响 (但从图 %可以看出，在长沙港外排放，因
余流方向比较混乱，在潮余流作用下，部分污染物质将被带到滩

地上，从而会对滩地养殖带来影响；而在蒿枝港外排放，污染物

质基本上沿深槽运移，不会对滩地养殖带来影响 (

4 结 语

5% 干湿法在黄海辐射沙脊群海域污染物迁移扩散问题模
拟中的应用成功，说明干湿法是一种处理具有广阔潮间带水域

污染物迁移扩散问题的有效方法 (
3% 通过 )*+,*-+.余流场和 )*+,*-+.水质点运动轨迹的计算分析来研究污染物质在受纳水体中的迁移过

程，是合理和可行的 (
6% 通过对南通海域不同位置排放的污染物的扩散模拟，得到了该海域较为理想的污染物排放位置 (
/% 本文未考虑波浪对黄海辐射沙脊群海域水动力条件和污染物运移扩散的作用 (
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