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海洋动力要素耦合作用对悬浮物质输移的影响
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摘要：利用近岸海洋动力要素耦合作用的数学模型提供的水动力条件，对悬浮物质输移扩散规律进

行了数值模拟，并与在单纯潮汐风暴潮条件下的悬浮物质输移扩散规律进行了比较 *数值模拟结果
表明，考虑波浪和潮汐耦合作用的海洋动力参数与实测资料更加吻合，从物理机制上看也更加合

理；考虑近岸海洋动力要素耦合作用的悬浮物质输移扩散规律明显不同于单纯潮汐风暴潮情况下

的悬浮物质输移扩散规律 *因此，在考虑悬浮物质输移扩散时，不应只考虑潮流，必须考虑近岸海洋
动力要素的耦合作用 *
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近十几年来，沿海环境问题的日益突出使物质输移扩散的研究得到了迅速的发展 *国内外学者做过许多自
然水域污染物输移扩散的数值研究，包括数值方法和扩散系数的研究，但以往的研究大都以潮流为主要的环境

动力要素，考虑波浪和潮汐风暴潮耦合作用影响效应的很少［& . $］*实际的海洋，在风的作用下，波浪和潮汐风暴
潮等动力过程同时发生于同一水体里，它们之间必然产生相互影响，而且在大风情况下，它们之间耦合作用的

背景场在近岸区域将决定物质的输运和动力平衡 *因此，只有考虑波浪和潮汐风暴潮的耦合作用才能真实地模
拟出水动力环境，进而研究物质输移扩散规律 *本文对此进行了初步的尝试，得到了一些有价值的结果 *

! 波浪和潮汐风暴潮耦合作用的数值模式

! *! 波浪数值模式
本文采用波浪数值模式（/0120-3模式）［’］计算波浪场 *
波场初始条件：! 4 "时，" 取为 56780-,谱；
开边界条件：采用能量驱动方法以模拟涌浪的传入，即在开边界处假定波浪已达充分成长状态输入相应

风速的 ,3谱值 *
! *" 潮汐风暴潮数值模式
在笛卡儿直角坐标系下，平面二维非恒定流基本方程可近似表达如下：

连续方程为
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式中：&，(———流速在 $，’ 方向的分量；!———时间；+———科氏参数，+ 4 !$:;<%，$为地球自转角速度，%为
地理纬度；,———重力加速度；!———潮位；#-$，#-’———表面风应力在 $，’ 方向的分量；#.$，#.’———底应力在
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!，" 方向的分量；#———平均海平面以下的水深；$!!，$!"，$"!，$""———辐射应力张量的 !个分量；%!，%"———

侧向涡动黏性系数 &
初始条件为：!（ !，"，"）# "，’（ !，"，"）# "，(（ !，"，"）# " &边界条件：对于陆域边界条件（闭边界）有

!·" # "；对于水边界（开边界）给出各点的潮位值 &表面风应力")!，")"，底应力"*!，"*"以及 $!!，$!"，$"!，$""的
具体计算公式参阅文献［$］&
! &" 沿水深平均的物质二维对流扩散方程
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其中，+ #!% # 为总水深，,，’，(，0! 和 0" 皆为深度平均值 &

对开边界，如果已知边界上的浓度值 ,23，可给出 ,3 # ,23；如果不知道边界上的值，在边界上以
!&,
!4&
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形式处理；对固边界，!,
!4 # " &

! &# 计算方法和实现过程
本文采用“’()”法进行数值模拟 &首先在风场来临前 ! *进行潮汐的模拟，得到稳定的潮汐后，加上风应力

项，进行数值模拟，得到水位与流速，并计算物质输运，然后将水位和流速输入到波浪模式，进行下一时间步的波浪

图 ! 渤海计算区域与实测点 #
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场数值模拟 ’利用计算得到的波参数可以计算出辐射应力和底应
力，然后将计算得到的辐射应力和底应力代入潮汐风暴潮数值模

式，得到新的水位、流速，并同时计算物质输运，然后再把水位、流

速代入波浪模式进行模拟，如此进行下去，直到风过程结束 &

9 数值模拟结果

9 &! 波浪和潮汐风暴潮耦合作用的数学模型验证
计算区域为 ++$,-./0 1 +&&,-"/0，-$,2/3 1 !+,4!/3，内有实

测点 %，见图 + &空间步长取为 &5 5 &5 &风场采用青岛海洋大学提
供的 +666年 !月 +日 "时至 !月 &日 +!时大风过程 &
图 &是 %点计算波高、水位、流速、流向与实测资料的比较，从图

&可以看出，波浪和潮汐风暴潮耦合作用的数学模型是合理可行的&

图 9 计算值与实测值比较
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! !! 波浪和潮汐风暴潮耦合作用下物质输移扩散规律的数值模拟
计算分两种情况：（!）单纯潮汐风暴潮作用；（"）波浪和潮汐风暴潮耦合作用，并进行比较 !计算的初始条

件取全域从静止状态开始，即当 " # $时，# # $ #!# % # $，解浓度场的对流扩散方程，沿水深平均的扩散系
数由式（%）计算［&］：
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式中的$为谢才系数；根据 ()*+,，"# %-./，## $-’/ !
从图 /可以看出，在近岸区波浪和潮汐风暴潮耦合作用下的流场结构明显不同于单纯潮汐风暴潮的流

场结构 !

图 " 流场比较
#$%&" ’()*+,$-(. /01200. 304(5$16 7$048-

在点（(&&01%23，4/21’23，水深 0-56，离岸不远的地点）上放置 &个单位浓度的物质点源 !
从图 /（!）可以看到两个计算模式得到的流场图差不多是一样的，那是因为刚刚起风，波浪还未充分成

长，因而波浪对流场的作用不是很明显；从图 5（!）可以看到，两个计算模式得到的点源输移扩散情况是类
似的 !

图 9 不同时刻物质输移比较
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随着风速的增加，波浪不断成长 !在浅水地区，波浪对流场的作用越来越明显，从而改变了浅水地区的流
场 !这可以从图 /（"）看出 7流场结构的改变，导致了点源输移扩散情况的改变 7从图 5（"）可以看出，两种计算
模式得到的点源输移扩散情况明显开始发生变化 !在波浪和潮汐风暴潮耦合作用下，点源开始加快在东西方
向上的输移扩散，而单纯潮汐风暴潮流作用下的点源输移扩散速度没有发生大的变化 !随着时间的推移，点
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源输移扩散的范围越来越大 !从 !"""年 #月 $日 %时起，风场发生变化，转变成为西南风，风速也较小 !在笔
者所关心的浅水地区，波浪几乎没有了，因而波浪对流场的影响很小 !两个模式计算得到的流场几乎是一样
的，这可以从图 &（’）看出来 !
经过 &( )后，在点（&*+$(,-，!!*+.(,/）上的 !个单位浓度的点源输移扩散情况见图 #（’）0从图 #（’）可以

看出，波浪和潮汐风暴潮耦合作用下的物质输移扩散规律不同于单纯潮汐风暴潮作用下的物质输移扩散规

律，说明当风存在时，波浪和风暴潮及其耦合作用将改变潮流场，从而影响物质输移的扩散；而当大风时，波

浪的搅拌作用更强，它们的耦合背景流场将可能对近岸研究区域的物质输移起决定作用 0

! 结 语

利用近岸海洋动力要素耦合作用的数学模型提供的水动力条件，对物质输移扩散规律进行了数值模拟，

并与在单纯潮汐风暴潮条件下的物质输移扩散规律进行了比较 0从模拟结果看，波浪和潮汐风暴潮耦合作用
下的物质输移扩散规律与单纯潮汐风暴潮作用下的物质输移扩散规律不同，说明当有风时，波浪的存在改变

了潮汐风暴潮流的流场结构，从而使物质的输移状况发生了变化，因此在近岸海域物质输移扩散计算中，应

该考虑波浪和潮汐风暴潮的耦合作用背景场 0
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