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摘要：针对苏北辐射沙脊群海域潮滩边界坡度小、存在浅滩显露的地形特点，将渗透法引入到潮流

数值计算中，推导出考虑渗透时的二维潮流控制方程，并进行了数值模拟 +数值模拟的计算结果和
实测结果吻合较好，从计算得到的流场图中，明显可见潮滩、沙脊对潮流的影响，表明渗透法对于该

海域的潮流计算具有很好的适用性 +
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苏北辐射沙脊群海域位于江苏省中部，处于黄海南陆架，南北范围介于 ’!.""/0 1 ’’.&*/0，长达
$((2% 34，东西范围介于 $!".&"/5 1 $!!.$"/5，宽度为 $&" 34，最大水深不超过 !)4，存在以 港为中心向外辐
射分布的沙洲系统［$］+海域中沙脊群所占的面积为 !! &#" 34!，其中 ’ #*! 34! 为潮间带 +潮滩为淤长型淤泥
质，平均坡度在 "2"!6以下 +海域内潮汐强，潮差大，潮间带广阔 +正确模拟该海域的潮流，对潮滩、沙脊的处
理至关重要 +
目前对动边界的常用处理方法主要包括冻结法、切削法、干湿网格法和窄逢法 +冻结法［!］根据水深判断

网格单元是否露出水面，对露滩单元取糙率系数为一接近无穷大的正数，让单元四周的流速趋于零，使该单

元的水位在计算时“冻结”不变；这种方法适用于宽浅、底坡较坦的露滩问题，对槽滩相间的海岸河口水域，因

水量的过分“冻结”容易失真 +切削法［’］也称簿水层法，该法对露滩单元引入一个富余水深来保证计算过程的
完整和稳定，相当于将原始地形切削降低，而当判断实际水深大于富余水深时，即恢复原始地形；这种方法只

适用于滩地面积占整个计算水域较小的情况，而对水位较浅、底坡较缓的地形，容易失真 +干湿网格法［&］需要
取一个临界水深，大于临界水深的网格结点参与计算，小于临界水深的网格结点不参与计算，为保证计算的

稳定性，临界水深不能过小；该法对坡度较缓的潮滩边界处理适用性不强 +窄缝法［)!%］是假想在岸滩的每个网
格上存在 $条很窄的缝隙，它的深度和岸滩前的水深一致，把岸滩前的水域延伸到岸滩内，从而把计算网格
点布在岸滩上；但这种方法通常适用岸边滩的动边界处理，对水域内浅滩的显露适用性不好 +本文采用
789:;<等［#］在波浪数值模拟中采用的渗透法对苏北辐射沙脊群进行处理，结果表明该方法对于潮滩、沙脊
边界的潮流计算具有很好的适用性 +

! 渗透法及初边值条件的处理

! +! 渗透法简介
渗透法认为海床具有孔隙，海水可以渗透进入床面；在变动的水陆交界处，海水可以渗透到具有孔隙的

海滩中 !定义渗透率为，在任意取定的微元体积 9" 内，当 9" 趋近于 "时，充满水的体积 9"= 和 9" 比值的极
限值 !由定义得到，从海面到海底的渗透率为 $，从底床向下渗透率由 $依次变小，这样就可以把流动断面分
为渗透率等于 $的上覆水流动断面和渗透率小于 $的由渗流小孔形成的孔隙断面 !为了使渗透率由孔隙断
面连续变化到上覆水流动断面，并考虑海床的实际情况，给出渗透率!（ #）表达式：
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式中：!———垂向坐标值；!#———床底高程；"———无限深处的渗透率；#———参数，决定渗透率随深度变化的快
慢（一般取 !$$的量级）；!$———海水渗透可以达到的最大深度 &计算时，"，#和 !$为可调参数 &
由于微元体取定的任意性，可设 &’ ’ &(&)& !，&’( ’ &(&)& !(，可得 & !( ’!（ !）& !，有
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式中：!)———水面高程；*)———有效水深；& !(———微元体内的水平铺到 &(&) 面的微元水深 &

图 ! 计算海域地形及验证点布置
"#$%! &’(’$)*(+, ’- .+/ 0’1(2.*.#’3 4’1*#3
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! &8 基本方程
根据连续性原理，推导出考虑孔隙后的连续方程为
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式中：, ’ .*)；- ’ ’*)；.，’———(，) 方向上的流速分量 &
用 *)代替 * 后可得到考虑孔隙的运动方程为
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式中：2———谢才系数；1———科氏参数，1 ’ *$)./%，其中%为地理纬度，$为地球自转角速度 &
! &9 初边值条件
水边界条件：! 边界 " %3401)（&4+ $ 04），其中 34，&4，04 分别为所选用分潮的振幅、角频率和初相 &
岸边界条件：流速沿边界的法向分量为零 &
初始条件：初始流速和初始潮位均取为零 &

8 数值模拟及结果分析

8 &! 参数的选取和验证点的布置
数值模拟选取的区域和地形如图 !所示，南北长

*$$23，东西宽 !,$ 23&对控制方程的差分采用 456［7］

格式，(，) 向空间步长都为 ! 23，网格数为 *$$ 8 !,$，
采用渗透法可以把动边界问题化为固定边界问题，

实际参与计算的网格数为 !7 !9:，时间步长为 +$ )，
模拟的时间为 9$ 个连续大、中、小潮周期 & 2 ’ -7，

"’ $%$!，!$ ’ ; -$ 3，# ’ !$$，$ ’ $%$$$ $:+ ); !，

% ’ ++5 &由于在潮位站使用 <*，=*，>*，?*，?!，@! 9个
分潮就可以很好地重现水位过程，故使用这 9 个分
潮的调和常数推求开边界潮位条件，具体做法为：根

据潮位站的实测值，调和分析得到潮位站的调和分

析值，然后参照东中国海潮波数学模型［A］导出的潮

位值插值得到开边界处的调和常数，给出每时刻边

界上的潮位 &网格结点上的水深（含潮间带高程）由
海图上水深（含潮间带高程）插值求得 &
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! !! 结果验证和流场图
水文资料采用 !""#年的实测丰水期资料 !给出 $个潮位验证点，分别为潮位站 %，&，’（图 (），它们的计算

值和实测值的比较如图 !所示 !选取 )，*，+ $个测站（图 (）的实测资料对大、中、小潮时的流速、流向（东方向
到流速方向的角度，逆时针为正，顺时针为负）进行验证，它们的计算值和实测值的比较图如 $所示 !计算得
到的小、大潮周期的涨急、涨憩、落急、落憩时刻的流场如图 ,和图 #所示（由于网格数太多，为使流场图清晰
可见，每 -个数据输出 (个数据画图）!计算结果得到，在小潮涨急、涨憩、落急、落憩时刻分别有 (. "-!个、
(/"$#个、(.#!#个、(#!,!个网格结点有水深值，大潮涨急、涨憩、落急、落憩时刻分别有 (# -.$个、(/ !$-个、
(..,/个、(,00,个网格结点有水深值 !

图 ! 潮位验证
"#$%! &’(#)#*+,#-. -) ,#/’ ’0’1+,#-.

图 2 流速和流向验证
"#$%2 &’(#)#*+,#-. -) *3((’., 1’0-*#,4 +./ /#(’*,#-.

! !2 计算结果分析
从潮位和潮流验证曲线可以看出，该海域的潮汐类型为正规半日潮，%站处于岸边，地形变化剧烈，受浅

水因子影响较大，而本文未选用浅水分潮，故验证稍差 1 )站离岸较远，潮流为旋转流，流向较为复杂，故流向
验证较差；*站大、中潮时流速验证较差，因为该站处于深槽，地形变化剧烈，而流向验证较好，因为该点潮流
为往复流，流向简单；+站附近地形变化剧烈，使得大、中潮时流速验证较差，流向验证较好 !从流场图可以看
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图 ! 小潮涨急、涨憩、落急、落憩时刻流场
"#$%! &’(()*+ ,#)-. /+ 0#$0 1/+)(，-21 1/+)(，,/3+)3+ ,-22. /*. ,/3+)3+ )44 .’(#*$ *)/5 +#.)

出，涨、落急时刻潮流以 港为中心呈辐射状分布，流向基本和辐射沙脊群的走向一致，外海的流速比较一

致，外海的流速基本上大于近岸的流速 !从流场图看，大、小潮时涨急时刻露滩面积大于落急时刻的露滩面
积；涨憩时刻露滩面积小于涨急时刻的露滩面积；落憩时刻露滩面积要大于落急时刻的露滩面积；大潮周期

露滩面积变化要大于小潮周期露滩面积变化 !露滩面积发生变化较大的区域主要处于沙脊群、 港以北的潮
滩、小洋港和吕四港间的广阔潮滩和吕四港以南的潮滩区域 !由流场图可以看出，露滩面积随潮流时刻的变
化而变化，陆海边界变化范围明显 !由苏北辐射沙脊群海域潮流的计算可以看出，用渗透法来处理岸边潮滩
坡度缓、并有浅滩显露的动边界条件，用二维潮流数学模型［!"］对该海域的潮流进行数值模拟是合理、有

效的 !
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图 ! 大潮涨急、涨憩、落急、落憩时刻流场
"#$%! &’(()*+ ,#)-. /+ 0#$0 1/+)(，-21 1/+)(，,/3+)3+ ,-22. /*. ,/3+)3+ )44 .’(#*$ 35(#*$ +#.)

6 结 语

渗透法是对窄缝法的继承和改进，基本思想也是化动边界为固定边界 !窄缝法用一个人为设定的窄缝来
扩展计算域，是为了数学处理的方便，物理依据不足；而渗透法用有孔海床来代替密实海床，用渗透率代替窄

缝宽度，既符合物理实际又便于数学处理 !在实际情况下，孔隙水的流速远小于上覆海水的流速，致使流速沿
总水层（包括上覆水层和孔隙水层）垂直平均值略小于沿上覆水层的垂直平均值，但由于渗透率沿海床深度

迅速减小，使得处在渗流状态下的海水体积相当小，可以认为这 !个流速值相等 !计算中发现无限深处的渗
透率!对计算结果影响最大，当!取 "#"$时，计算结果最接近实际情况 !渗透率随深度变化的参数"取值过
大或海水渗透可以达到的最大深度 ""取值过小时，会导致计算的不稳定 !同时发现，"和 "" 的选取对潮位计
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算结果的影响不大，但对流速的影响较大 !
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