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渤海主要半日分潮的数值模拟

山广林 刘赞沛 王钟裙 徐洪达
(国家海洋局第一海洋研究所)

雷 光 耀
(中国科学院应用数学研究所)

渤海为内陆海湾
,

仅以一海峡与北黄海相通
。

天体引力作用下的周期性海水运动是

渤海海水运动的主要形式之一
。

因此
,

研究渤海潮流对污染物稀释扩散
,

迁移输送的规律

是环境保护研究工作中的重要课题
。

渤海是以半 日分潮性质为主的海域
。

因此本文着重讨论渤海半 日分潮的数值模拟问

题
,

以便在此基础上求解扩散方程式
,

进而得到污染物在主要半 日分潮流作用下的空间分

布状况
。

一
、

渤海 对
:

分潮波的数学模式

1
.

浅海潮波方程式

在笛卡尔直角坐标系中
,

。 y 平面取在平均海平面上
, ‘

轴向东为正
,

, 轴向北为

正
, 。
轴铅直向上为正(如图 1 所示)

。

考虑到在地转偏向力几海底摩擦力
、

水平侧

向摩擦力
、

大气压强等因素作用下的浅海潮波

方程式
,

取垂直积分后形式为
:
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分别为潮流东分量和北分量的垂直积分流速
,
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g 为从平均海平面算起的海平面起伏高度 ; f 为科氏参数 ; g 为重力加速度
,

取 g ~

m / s, ; v
为水平涡动粘滞系数 ; c 为 C he zy 系数

,

取 C ~

为自平均海平面算起的海水深度
。

2
.

求解方法

生 (百) “
‘;

n 为 M
a n i n g 系数 ; H

为了求方程 ( l) 一( 3 )式的数值解
,

取正方形交错差分网格
,
,

用交替方向隐式法进行计

算
。

差分网格和变量的定义如图 2 所示
。
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利用交替方 向隐式差芬法
,

得到两组差分格式
:

( i) 前半个时间步长
O

获
O

r一2
+;J

。

叶之 I 一 + 一 + 一

! o

-I. 一
+ 一
上

碑

2△S
[ (H 、+ 合

, , + 告 + H 、
,j 一去

J
一粤 。

乙

O O O

舜去一

△ t

2

j一 1 一 + 一 K 十

‘_ 立
Z

告
,d一,自

O+

l+|

O

j一专
O

十 ;患 十舜朽
i _ 立

2

“矛+

‘+
音

1 1 + l

告
,

s
一 (H ‘一圣

,

i一备

I+|

i 一 1 + Hi
一普

,

i+ 去+

工

舜告+ 必扔
“

弩
,

]

-l盆十
1
口I

K肠
夕
、少

J.

K二尸�

梦

++

祥知

砖

图 2 网格和变量的定义
+ : 右( 水位 )

, c扣h e z , 系数)

o :万 (水深 )
一 : 。 ( 二轴方向流速分量 )

} : ,
(夕轴方向流速分量 )

F ig
.

2 s p a e e 一 , I 盆g g e r ed , e h e m e a n d

v a r iab le ,
.

+ :右 (l
e v e l)

,
C ( C h e z 犷

c o e ffie ie n t
) ; o : H (d

e p tb ) ; 一 : “

(
c o m p o n e n t o f d d a l e u r r e n t i n x -

d i r e e 6 o n
) ; } : ,

(
e o m p o n e n 、o f ti d a l

e u r r e n t in y 刁ir e e t io n
)

+ 卫‘
2△S

〔峨
+ 、

,

汗 , + H, 一、.i+ 、十 ‘标
一 ( H i 二圣

,

i一去十 H i 一全
,

j一全

, + g兴z
一 :

) 。乏, 一备] ~ 0 (斗)

况

K +告
十去

u
轰告

,

s
x + 弄

.

十 U
.

, ‘
.

子十雷,I

“
乳 : 备

,

i

2△S

+

专
( ,
民

1
,

i+ 、十 谈 + , 乏s一丢+ , 轰
: ,

s一全)

u
凡备

,

i+
:

一 。轰

2△S

告
,

i一 i

一

于
(
·
轰

1 ·

j+ ‘
+ “
巧s

+ 全+ ,
巧,
一圣+ 。

轰
: ,

s一备)

一 一 g

产砖 _ ,
介丢

b , + 1 一笋 、 留 , f

△5

g u
汽备

, r{(
·
、、

,

, )
2 +

}令
( ·、

! ,

, ·、+ ·
瓦, ·、+ ·

: 卜、+ ·
、

, ,

, 一、)
}
’

}
‘

获+ g溉 ,i + ,

) ( C * + , ,

s + C ‘,

s)
,

112

一

.
心」

,孟
盆

+音
(H / ·‘

,

,·‘+ 万‘

十

命
(

而
+ 汽

汀 + “
轰圣

,

i+ :

一 。
爪备

,

, 一 ,

一 4 。汽全
,

s) ( 5 )



5 期 山广林等 : 渤海潮混合数值模拟 L 渤海主要半日分潮的数值模拟

犬+ 告
; ,

, + 去
。
兴

, + 告

△t

2

+

专
(
·

育
,
+ ·

猎
, 一

K + 香 ‘十县
K十专

.
K十奇 、 沙 二 气

_

,

一 沙
.

_

汽
_

,

州卜 “ , 一
.

_

, - U
.

, 一
_

, , 宁 i ,] 十舌
, 一 i ,1 十含

萝一雷
, 少+ 几 子一忿

, 了‘

一
2△S

+

鱼

一 一 g

。

兴

2 △S
〔汽

+

专
(

U

青
, 天 + 奚

. ‘
门 一 “ ,

J十贡
,
1一 1 +

“
.

‘一贡
, , 十1

K +丢
+ u 户

一 g愁

借矛K+
.

卜“+
K +丢

g 夕 i 十告{
(
·

至瑰
)
2

+

!令
(
·

几、
,

,

+ ·

错
, 十: , K

玲
、

1
21奋

甲 “‘_ 〔
;
/ l r

’ 一

百
于 , 」 )

合
(H 、、

, 了·、+ 从
一 ,

,

, ·, + “聋洁+ ‘份 , (c
/ , 了一 + c / ,

,
,
’

+ 丁共二 (
。

戈△占)
‘

.

十 夕
.

J 奋汽
+

截、 +

樵
十、一 ‘

《澎 (6 )传i+i

3
.

后半个时间步长

在上述差分格式中
,

使 K ” K + 1 / 2
, “
一

, , i ”夕即得后半个时间步长的差分格

式(此处从略 )
。

上述差分格式
,

均对非线性项作了适 当的显式处理
。

差分格式的精度
、

稳定性以及质量守恒与动量守恒的检验及差分计算公式拟另文论

述
。

4
.

计算系件

(l) 计算网格的绘制和水深的选取

从海军海道测量部 19 5 6 年出版的 , 0 01 和 5 0 0 2 (1/ , 百万) 海图上绘制计算网格并

读取水深
。

渤海地处 3 70 一 4 1 O

N 之间
,

南北跨 4 个纬度
,

平均纬度为 39
O
N

。

为了消除

形变对计算结果的影响
,

以 39
“
N 处的长度比为基准绘制网格

。

水深是海图深度基准面的深度在一个网格内的平均值
,

再加上 l
.

sm
。

(2 ) 初始条件

当 “ 一 o 时
,

g 一 “ 一 , 一 。(全域 )
。

(3) 边界条件

一般取垂直于陆界的流速为零
,

即

U l 一 V J- 一 O
,

陆界以外的水位为零
。

但在渤海湾南岸和莱州湾南岸因有相当宽阔的滩涂 (最宽处

约有 30 km
,

一般为数公里 )
。

当空间网格取 △s 成 20 km 时
,

滩涂的存在是不可忽略的
,

不能简单地将滩涂作为陆界处理
。

因此我们采用法向导数外推法模拟滩涂边界
,

此法对差

分格式的稳定性没有影响
,

其做法如下
:
设网格边界为 r ,

其法线方向为 N
,

假定在 r
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起们
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一胶取
1 / ‘又。 久 i ,

环异
O 川 】r 外 口刊 】r 内

表明在此范围内结果无大差别
。

) F 为 互
, “
或

, 。

作差分近似即可得出在滩涂边界外侧

网格上的数值
,

差分方程组的求解公式
,

在滩涂边界处需作相应的调整
,

这里不做详细叙
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述
。

(斗) 开边界水位控制

取旅顺至八角与烟台西口村之间 A 点 (39
“ 3 9’N

, 12 1 “ 15
‘

E ) 作为开边界
,

两端点

用正规的正弦波给出水位
,

即 : 一、
,

‘。

f
Z二

粤 一 , M Z

、
,

式中 成 和 宁M
,

分别为 、
\ 丈 /

分潮的振幅和迟角
, T 为 M

:

分潮周期
,

取 T ~ 12
.

5 小时
。

A 点的 H M :

和 如
:

是由八角和烟台西 口村的 M
Z

调和常数内插求得的
。

(5) 底摩擦系数

底应力取为二次方律
:

F , 二 一 一 g

“
}U {
C 2

F ; ,

~ 一 g

。
}V {
C 2

c 为 C hez y 系数
,

取 c 一 生 (亘)l /.o

(6 ) 科氏系数

考虑到渤海南北跨近 4 个纬度
, 甲 的值随不同纬度取不同的值

。

(7 ) 水平涡动粘性系数

取
v ~ 1 2 5 m ,

/
5 0

二
、

模 拟 结 果

为了较好地模拟出渤海 M
:

分潮
,

我们采用不同的空间步长 (5
, 1。,

20 km )
。

不同时

间步长 (1 0 0 , 2 0 0 , 4 5 0
, 9 0 0 , 18 0 0 5

) 及不同的边界
,

不 同的 n
值和

,
值

,

作了许多个方

案的数值试验
,

取得了与实测比较一致的模拟结果
。

1
.

渤海 从 分潮波性质

图 3 是根据对水位 乙值进行福氏分析和频谱分析处理后求出的 M
:

分潮振幅和相位

调和常数而绘制的 M
:

分潮等振幅和同相位图
。

图中清楚地表明
:
渤海 M ,

分潮是由

两个反时针旋转的潮波系统构成
,

两个潮波的无潮点分别位于秦皇岛以东外海和黄河口

表 1 沿岸站 城 分潮 (幼 计算与实测调和常数比较

站 名
振幅绝对误差

(
e m )

迟角绝对误差

(度)
站 名

振幅绝对误差

(
c m )

迟角绝对误差

(度)

�

O内j,‘nU1

l3

1 0

臼了护匕O
塘 沽

曹妃甸

潍河 口

鱿鱼圈

营 口

葫芦岛

菊花岛

长山寺

团长角

石河东

石河西

秦皇岛

滦河口

太平角

1 1

1 9

0

1

2

2

一
口莱龙蓬

长山岛

北陛城岛

陀矶岛

羊头洼

葫芦套

西中岛 ::

lO

0

I 5

3
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外
。

这与前人通过调查研究所得到的结果一致(见图 3 )o

从数值模拟的结果中
,

选取了 22 个计算点
,

把各点计算得到的 M
Z

分潮调和常数与

其对应的岸边验潮站从实测水位资料中求得的 M :
分潮调和常数相比较(如表 1 所示 )可

以看 出
: 两者振幅的相对误差大部分在 10 多 以内

,

相位误差均小于 1 5 。 。

41’

l
40’

l
39

l
38

l
刀

i万亏面二刃8
‘

—一
1 2 ,

—
22。

—
12 一一

,

一
二22飞1 2 2

0

3 0 ,

图 3 计算 M
:

等振幅同位相图

Fig
.

3 从
。o 一a o p lir u d e lin es a n d 从

。
。p h a s e Jin o s

(
c a l: u la t团)

表 2

站站 号号 100 5
‘‘

1 0 0了了 10 1222 102 111 1 0 3 333 10 4 111 1 05 999 1 0 7555 6 16 222 10 8555

888888888888888
.

2222222222222222222 7
.

000000000000000000000000000000000000000000000 2
.

000潮潮汐高潮时时时 7
.

888 8
.

222 11
.

222 3
.

666 2
.

999 2
。

333 2
。

222
.

2
.

00000

1111111111111111111111111111111 1
.

333 一 4
.

222 4
.

555 4
.

0000000000000000000000000000000000000最最大潮流时时 1 1
.

444 1 1
.

44444444444 3
.

111 3
.

222 4
.

444 1 1
.

000

33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
.

555差差差 一 3
.

222 一 3
.

666 一 3
.

11111 一 0
.

999 一 1
.

111 一 0
.

888 一 1
.

000 一2
‘
斗斗斗

站站 号号 10 6 111 10月333 10 4 777 10 5 666 10 5 777 10 5 888 10 6 000 1 0 9222 1 0夕333 1 0 9444

6666666666666666666666666666666
,

lll 6
.

000 5
.

5555555555555555555 1
.

444444444444444444444潮潮汐高潮时时 6
.

555 6
.

000 3
.

3333333 3
.

888 1
.

666 2
。

666 1二444 1
。

333

333333333333333
.

555 3
.

00000000000000000000000 3
.

111 2
.

99999 2
。

888 2
.

888最最大潮流时时 3
.

0000000 3
.

斗斗 3
.

2222222222222

差差差差 3
.

000 2
.

888 2
.

666 2
.

333 0
.

777 一 1
.

333 一 1
.

222 一 1
。

444 一 1
。

555

计算结果还表明
:
在同一纬度上辽东湾东海岸的水位高于西海岸

,

潮波以逆时针方

向旋转
,

显示出明显的凯尔波性质
。
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表 2 列 出了计算域内三个断面共 22 个点上的 M
:

分 潮发生高潮和最大潮流的时间
。

从表中可看出
:
在辽东湾

、

渤海湾及莱州湾三个海湾中高潮时和发生最大潮流的时间相

差达 3 小时
,

即四分之一潮周期左右
,

而在渤海中部和海峡处两者仅差 1 小时左右
。

驻波

除能形成无潮点(即波节 )外
,

在波节处流速大
、

潮差为零
,

而在波腹处则潮差大
,

流速弱
,

两者潮时相差四分之一周期
。

前进波则不能构成波节
、

且两者潮时相同或相差二分之一

周期
。

以上分析说明
,

模拟出的 M
:

分潮波在渤海构成两个反时针旋转的驻波系统
,

在三

个海湾中表现出明显的驻波性质
,

而在渤海中部及海峡处以前进波性质为主
,

这与全国海

洋普查所得到的结果一致
。

2
.

渤海 从 分潮流

为了验证模拟的 M
:

分潮流
,

我们采用了比较 M
Z

分潮流分量调和常数和潮流椭

圆要素的办法
。

表 3 列 出的是计算得到的 M
:

分潮流东分量和北分量调和常数 (振幅和

相位 )和实测求得的调和常数
。

实测是分层的
,

表中列出的是各层算术平均结果
。

两者比

较表明
:
渤海湾内东分量振幅的相对误差均小于 10 多

,

相位差小于 6 。 ,

北分量除湾口 中

部 1 0 5 7 站为 2 5
.

0 外外
,

其余均小于 2 0多
,

相位只有三个站误差大于 l, 。

(10 5 6 , 2 0 5 7 和

10 6 1 )
。

辽东湾则相反
,

北分量的误差均小于 20 多 (振幅 )和 1 0
。

(相位 )
,

东分量振幅在 9

个比较点中有 4 个大于 20 外
,

相位除 1 0 0 7 站外
,

也均小于 l。“ 。 渤海中部和莱州湾
,

东
、

北分量振幅的平均相对误差除 1 0 6 0 站外均小于 20 多
,

相位差大部分在 1 5 “ 以内
。

图 4 M
:

分潮流椭圆长短轴分布图

Fig
.

4 T h e p a t to rn o f th e m a io r a n d 句in o r a x i: o f th e

从
tid a l e u r r e n t 。llip , e
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由图 4 可以看出
:
计算与实测的潮流椭圆长短轴的分布趋势是一致的

。

此外还比较

了计算与实测的发生最大潮流的同潮时图 (见图 5 , 6 )
,

两者也完全相同
。

.s气5.

0.06州为
0.05..’l0、

.

.

4 6
.

0
。

4 3
成3。

.
0

。

21 . 5 ..8 7 。

5 6
。

82
84

图 S M
:

分潮流最大潮流同潮时线(计算 )

Fig
.

5 T h e P a优 e r n o f th e c o

tid
a l eh a r t

·

o f th e

M
:

m a x im u m e u r r e n t (
c a le u la ted )

短到
一 6

.

1

一
I

8

二
5

.

5
.

5一,

图 6 对
:

分潮流最大潮流同潮时线(。~ 底平均)(实测 )

Fi g
.

6 T h e p a t te
扭

o f tho e o ti d al eh a r t o f th e

从 m a x im u m tid a l e u rte n t (
o 玩e r , e d )

3
.

主要半日潮 (城 十 况) 潮流计算结果

计算结果表明 : 辽东湾最大涨潮流发生在旅顺高潮后 3 时 48 分至 4 时
,

最大落潮流

在旅顺高潮前 2 时 12 分至 2 时 25 分 ; 渤海湾最大涨潮流在旅顺高潮后 2 时 6 分至 2 时

12 分
,

最大落潮流在旅顺高潮前 3 时 48 分至 3 时 56 分 ; 莱州湾最大涨潮流发生在旅顺
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表 3 潮流调和常数计算与实测比较

告告 卜
.

住王王

东分壕壕L (
t’
))) 北分氨氨歌 (

,

)))
JJJ口 勺勺 振幅误差 (c m /s ))) 相角误差(度))) 振幅误差 (

e m /
s
))) 相角误差(度)))

111 0叮333 222 一 555 一 666 333

111 0斗777 222 一 222 222 999

111 06 111 333 一 222 一 111 ~ 3333

1110 6 222 111 444 222 1333

1110 5 666 222 111 一222 一 1888

IIID5 777 lll 一 222 一 111 一 6 333

1110 7 333 一 111 一 666 一 666 一 555

1110 4 000 111 一 111 OOO 2 999

1110 5 888 一咚咚 一 333 一 666 222

1110 8 555 111 一 1666 一 999 1999

1110 7 555 111 一 666 一 333 111

11106 000 1 000 一斗斗 666 666

111 0 5 999 一 222 一 lll 一 1 111 333

111 0 4 111 一 444 333 一 222 1 444

111 0 3 333 111 999 777 1OOO

111 02 111 333 000 一 222 111

1110 1999 777 一 333 222 333

‘‘

10 3 000 666 一 777 一 111 一 444

1110 0 555 999 777 555 666

1110 1222 444 000 一 333 444

1110 0 777 l666 666 OOO 1 000

111 0 2 333 一 444 l111 l 888 1 888

111 0 3 555 一 111 一 9 777 一 111 666

1110 9 222 1 666 一 666 888 一 1 777

111 0 9弓弓 888 666 一 555 333

111 0 9555 一 222 一 666 333 444

111 10 222 1 333 一 888 一 444 一 222

1110 7777 555 777 一 555 1 666

高潮前 2 时左右
,

最大落潮流均在高潮后 4 时 12 分左右
,

与实测结果相比较
,

最大涨落时

间相差均不超过 30 分钟
,

流速相对误差均小于 20 沁
,

涨落潮的方向亦趋一致
。

开始转流

的时间
,

一般计算的较实测的提前 ; 转流过程中两者流向相差较大
。

计算结果还表明
,

辽
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图 7 渤海潮流场图 (M
:
+ S

: , , 二 l 时)

R g
.

夕 T h 。 p a tter n
’
o生rh e d d a 一 c盯 r e o r

(从 + s ,

) 认 th e
BO ha i s e二

(山
e l b )

东湾和渤海湾为往复流性质
,

莱州湾及渤海中部无明显转流时间
,

为旋转流性质
,

这与实

测结果也是一致的
。

在数值模拟收敛稳定后
,

绘制了一套整周期的潮流图(每半小时 1 张)
,

图 7一10 分别

表示旅顺高潮后 1 时
、 4 时

、
7 时 30 分和 10 时 30 分的 M

:

+ s :

的潮流场图
,

它们可近似

地代表旅顺高潮时及高潮后于
,

晋
和

等
的半 日分潮流场图

。

由所绘制的全部流场图可

以看出 : 辽东湾是在旅顺高潮后约 1 小时至 7 小时涨潮
,

涨潮水在开始的 3 小时内主要来
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图 8

Fi g
.

8 T h e p a : t e
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渤海潮流场图 (M
:

+ 5 2 , , = , 时 )
o f tid a 逆e u r r e n t

(从 + 凡 ) i n t h o B o h a i S e a
( t h e 4 h )

自进人海峡的外海水
。

高潮后 4 小时以后
,

由于海峡开始转流
,

涨潮水主 要来自渤海中

部海域
、

约持续 i 小时
,

在高潮后 5 至 7 时主要来自渤海湾的退潮水
。

旅顺高潮后 约

7
.

5 小时
,

辽东湾开始落潮
,

在头 3. , 时内
,

落潮水主要向海峡流去
,

而后流向渤海中部
,

最

后则流向渤海湾
,

各持续约 1 小时
。

渤海湾
,

在旅顺高潮前半小时开始涨潮
,

涨潮水除了在开始一小时内有一部分来自辽

东湾外
,

主要来自渤海中部海域和莱州湾 ;在旅顺高潮后 6 小时开始退潮
,

除在开始一小

时内有一部分落潮水流向辽东湾外
,

主要向渤海中部和莱州湾流去
。

莱州湾
,

涨潮水主要来自渤海湾
,

只有一部分来自渤侮中部海域和进人海峡的外梅



5 期 山广林等 : 渤海潮混合数值模拟 L 渤海主要半日分潮的数值模拟 4 2 夕

一一

一

): :{

}}}
r I

护 ,

护 I

, ,

I I

}墓: :

丁二‘丁

少乞三三三

{)i

、、 、 、 、、 、 、气 、, % 、、、、 、 、、 、 、、 、 运 ~ 一 一 ~ - 一 . - 一 峥 ~ 一 一一 一 ~ , ~ ~ ~ 一

一~ ~ ~ 、 ~ ~ 、、户‘~
卜斗 、 、 、、 、、、 、气 . 、、、 ~ 、、 、 、 、、、 一 一 一 一一 ~ ~ - 一 一 ~ ~ 一 一- 一 ~ 一

一
一 ~ ~ 一一一 ~ ~ 、、、户穿、

卜 、 、、 、 、 、、吃 ~ , 气、峨 ~ 、 % 、、 、 、、 ~ 一 ~ 一 一 ~ , 一 一一亡 一一一一一二一一
一 一一~ 一

一
~ ~ 、户、、、

卜份一泊竿二子共井二落落子三三三班三三三三三三三三三三子芬三

习{葬鑫燕鑫鑫遥参参

图 9

Fig
.

9 T h e p a 一t e r n

渤海潮流场图 (M
:
十 S

: , 多

o f the t id a l e u r r e n t
(M

:
+ S

。

)

= 夕时 3 0 分)

in th e

助ha i Sea
(th

e 7
.

5 h )

水
,

且持续时间不到两小时
。

退潮水则相反
。

就整个渤海而言
,

在涨落潮过程中
,

老铁山水道为强流区
,

其次是辽东湾
,

莱州湾则为

弱流区
,

平均流速最小
,

尤其是湾头部分
。

20 km 网格的计算结果与实侧的也较为一致
。

综合上述分析可以看出
:
整个渤海在主要半日分潮流的作用下

,

只有中部海域和辽

东湾的海水才有可能通过渤海海峡直接与外海水(指海峡为界的计算区域以外)进行混合

交换
,

而莱州湾
、

渤海湾与渤海中部海域的海水主要是彼此进行混合交换
。

除此以外
,

只
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在很短一段时间内
,

渤海湾和莱州湾的一小部分海水分别同辽东湾和外海水进行混合交

换
。
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