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渤海悬浮颗粒物三维输运模式的研究
n

.

模拟结果
’

江文胜 孙文心

(青岛海洋大学物理海洋研究所 青岛 266 00 3

提要 利用本文 I给出的悬浮物输运的三维动力数值模式
,

在渤海中进行了两种情形下的

模拟
。

首先模拟了黄河排出的细颗粒物在渤海中的运动
,

结果表明
,

这些颗粒物大部分将滞

留在渤海内
,

而且其分布与气象条件有密切关系
。

另外对大风情况下悬浮物的输运进行了模

拟
,

结果显示
,

大风到来时海水中的悬浮物浓度急剧上升
,

海底侵蚀增强
,

而风停止时
,

悬浮物

浓度经过一段时间延迟后
,

会恢复到正常状态
。

这与实际观测的趋势是一致的
,

表明用本模

式研究悬浮物的输运是可行的
。

关锐词 悬浮物
,

摘运
,

海流
,

海浪
,

数值模拟

中圈分类号 即31

用数值方法研究悬浮物的输运间题是一个较新 的课题
,

这一方法的使用可使悬浮物

输运的研究向定量化迈出一大步
,

特别是其对某一来源的悬浮物去 向和强风作用下的骤

变的研究更是如此
。

鉴于渤海 的特点
,

在渤海进行这样的定量研究十分重要
。

因此利用

本文 I的模式 (江文胜等
,

20 00) 对渤海中的悬浮物输运进行数值模拟
。

1 黄河排出的颗粒物的追踪
1

.

1 模型的墓本配 t

在整个渤海
,

水平方向采用的是 5 x 5 分经纬度的网格
,

垂直方向分 10 层
,

各层厚度

从海面向下依次是
: 6 层 3 m

,

2 层 sm
,

1 层 10 m
,

1 层 27m
,

各点最下一层按实际所剩余的

厚度计算
。

开边界取在 12 2 02 5
’

E
,

黄河的人海点在 370 55
’

N
,

119o E
。

在开边界处利用从
、

S : 、

K l 、 O , 、

从 等 5 个天文分潮的调和常数及天文因子构造出 1货业

年的实时潮位
,

海面的气象条件由沿渤海岸边 9 个海洋观测站的气象数据来进行插值
。

这 9

个站是成山角
、

烟台
、

龙 口
、

塘沽
、

秦皇岛
、

鱿鱼圈
、

长兴岛
、

大连
、

小长山
。

气象要素包括风场
、

气

压等
,

风场为每 6 小时一个值
,

气压为每天一值
,

使用的是 1兜2 年一年的资料1) 。

模式中还考虑了黄河的径流
,

1982 年黄河年径流量为 2 97
.

0 亿 耐
,

年输沙量为 5
.

42

亿 tz)
。

由于没有更为详细的资料
,

只能根据多年平均的径流量
,

输沙量的曲线
,

按 比例推

, 国家自然科学基金资助项目49 8 0 6(刃7 号 ;国家教委博士点基金资助项 目
,

9 7 0 4 230 5 号 ; 国家重点基础研究发

展规划资助项目
,
G 199 904 3 804 号

。

江文胜
,

男
,

出生于 1969 年 5 月
,

博士
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副教授
,
E

一

伽11 :

响
田心@ 侧喇

.

ed u
.

。

l) 国家海洋局海洋站观测资料
,

1982

2 ) 黄河利津水文站
,

19 8 2 年的观测结果

收拢日期
: 19 9 8 一 04 一 2 0

,

收修改稿 日期
: 1 9 9 9 一 0 4 一 2 3
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算出 1982 年各月的径流量及输沙量
。

模式中时间步长取为 18 00 5 。

1
.

2 追踪结果

为 了研究不同季节从黄河排出的悬浮物在渤海中的运移
,

于 1982 年 1 月 4 日
、

4 月 1

日及 7 月 1 日
,

在黄河 口设置 10 0 个被追踪的粒子
,

分别计算
,

并假定这些粒子 的粒径均

为 10 拌m
,

它们的沉降速度 由 St o kes 公式给出
。

经过计算得出这 100 个颗粒在渤海中的

位置
,

有的悬浮在水中
,

有的沉积在海底
。

所得结果见图 1
。

图 1 追踪粒子分布序列示愈图

纯
.

1 以st rib ut 咖 钾t te

rns of trac 己 卿时ie les
a

.

3 月 5 日 (1 月 4 日释放 ); b
.

6 月 2 8 日 (4 月 1 日释放) ; 。
.

9 月 3 0 日 (7 月 1 日释放)

0 悬浮态(
sus 碑n d司); . 沉积态 (d

e侧招it己)

从图 1 可以看出
,

颗粒物的输运在不同季节是不一样的
。

经过分析
,

发现这种不同主

要是由不同季节气象因素的不同而引起的
,

其中起主要作用的是海面风应力
。

由于在黄

河 口附近没有找到气象资料
,

所以这里的气象条件是由其它 的几个岸边站观测值插值得

来的
。

对这里影响最大的两个站是塘沽和龙 口
,

因此可以观察这两个站的风场与黄河 口

输出的颗粒物去 向的关系
。

观察 1 月
、

4 月
、

7 月黄河 口排出的颗粒物的去 向图 (图 l) 可以发现
,

1 月份排出的颗

粒物有向东北偏东方向运移的趋势
,

随着颗粒物向离岸方向扩展
,

一部分渐渐转向南方
,

向莱州湾方向发展
。

从 19 82 年 1 月
、

2 月
、

3 月的风玫瑰图
’)可 以看 出

,

在 1 月份
,

黄河 口

的风向主要集中在东南
、

西北向
,

但这时由于颗粒刚刚进人海中
,

聚集在岸边
,

受风的影响

不大
,

而且风只是使它们来回运动
,

总是停留在河 口附近 ; 到了 3 月份
,

塘沽站西南风较

强
,

加上龙 口较强的东南风使在黄河口的悬浮物向东北方向移动
。

4 月份黄河 口排出的泥沙的去向与 1 月份的明显不同
,

它们是沿着渤海湾南岸向渤

海湾内运动的
。

这也与风的作用有直接关系
,

从 4 月份的风玫瑰图
’)可以发现

,

塘沽风向

较为分散
,

而龙 口风向仍为东南
、

西北方向
。

同样
,

这时 的颗粒物受风的影 响较小
。

5 月

份塘沽及龙 口 的风向多为东南风
,

所以
,

这时的颗粒物就沿着渤海南岸进人渤海湾
。

但到

了 6 月份
,

有些粒子又开始向渤海湾外移动
。

7 月份起始的颗粒物基本上是向东运动
,

从 7
、

8
、

9 月 的风玫瑰图
‘)可以看出

,

这时的

风力较冬季的小
,

因此这时有更多 的颗粒沉积在水下
。

1) 江文胜
,

199 7
.

渤海悬浮物输运的动力模型和数值研究
,

育岛海洋大学博士学位论文
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Y
ana

g i等(1 99 5) 曾利用冬季平均的风场计算了海浪
,

并用二维潮模式计算了渤
、

黄
、

东海的 M
:
分潮和在冬季平均风场作用下及温度

、

盐度场下的诊断流场
,

以及 M
: 的潮致

余流
。

然后在这些作用力的驱动下
,

进行了粒子的数值追踪
。

这个模拟共进行了 15 个

月
,

但这 巧 个月并不是真正意义上的 1 年零 3 个月
,

而是全部在冬季的条件下重复的过

程
。

他们的结果是 由黄河排出的悬浮物基本上滞留在渤海内
,

大部分将很快沉积在河 口

附近
。

这与本文结果一致
。

Y a n a g i等(19 95) 结果显示
,

大部分悬浮物将沉积在渤海湾的

近南岸处
,

少数的粒子会到达渤海湾的中部
,

但所有的粒子几乎都在渤海湾内
。

这一点与

本文结果不一致
,

这种不一致可能是由于首先他们采用 的是冬季平均风场
,

这种风场把一

些大风给平均掉了
,

而大风过程对于悬浮物的输运无疑是重要的
。

另外由于他们是对整

个渤
、

黄
、

东海的模拟
,

因此网格较粗
,

会影响模拟 的结果
。

2 悬浮物浓度对风的响应
2

.

1 模式的配 t

研究渤海 中悬浮物浓度对 风 的响应
,

必须知道海 底 的 底质 中细 颗粒 物质 的

分布情况
,

这一 条件是根据中国科学院海洋研究所海 洋地 质研究室 (19 8 5 )
、

Sa ito

等 (1 9 9 3 )及《渤海
、

黄海
、

东海海洋图 集》(1 9 9 2 )等文献 中 的各 种粒径 物 质 在 底

质 中的含 量 图综合得出 的
。

黄河排出的泥沙量如前所述估算出
,

黄河排沙量尽管很大
,

但据地质学家研究
,

排出

的泥沙大部分沉积在河 口 附近
,

直接覆 盖在水 下三 角洲 上
,

参与造陆运动
。

Pa n g 等

(198 0) 估计黄河排出的泥沙只有 36 % 没有立即沉下
,

而被海水输运走
。

这里由于模拟时

网格较粗
,

再加之黄河 口附近地形
、

岸线变化复杂因此不能对黄河 口附近作很细致地刻

划
。

另外
,

在模式中没有考虑絮凝作用
,

所以在河 口附近由于淡水与盐水混合而使悬浮物

快速沉积的机制就体现不 出来
。

因此本研究取黄河总输沙的 36 % 来作为在这个地方 的

悬浮物输人
,

也就是说
,

把黄河的输人点放在了河流中悬浮物已大量沉积之后 的地方
。

黄河 口排出的颗粒物的粒径分布见表 1
。

利用 表 1 的数据
,

将黄河排出的粒径在

20 脚 以下的悬浮颗粒物简化为 3 种粒径
,

即 16 脚
、

8脚 和 4脚
,

而这三种粒径的颗粒占

小于 2 0脚 的颗粒的比例依次为 20 %
、

40 % 和 40 %
。

按这个比例把进人海水中的悬浮物

颗粒分成三类
,

根据 S to k es 公式它们有不同的沉降速度
。

当然利用 S to kes 公式可能会低

估某些细颗粒物的沉降速度
,

如在絮凝发生的情况下
,

但是 由于絮凝的复杂性 (Ei ~
,

19 93 )
,

任何简单的修正都不足以产生本质的区别
,

而且本文只想在趋势上研究悬浮物的

输运
,

因此在这里采用 S to kes 公式来计算沉降速度
。

衰 1 198 2 年 7 月黄河利津站沉积物粒径分布(引自 Zha 呢
,

19 85)

1汤b
.

1 T he s认吧 di s tri bu t
咖 of , 刁如en t at Lij in sta t

咖 on the H uar 唱he
凡ver in Jul y ,

19 8 2 (f~ 乃田堪
,
1 9 85)

粒径(脚) 6 3一3 2 32一1 6 1 6一 8 swe 4 < 0
.

加4

含t (% ) 7
.

1 0 1 2
.

1 0 2 5
.

10 2 3
.

7 0 3 2
.

3 0

模式中暂不考虑海面的悬浮物来源
。

起始时给定在全海域 40吨 /L 的均匀初始场
,

整个模拟从 198 2 年 1 月 1 日开始
,

最终模拟至 198 2 年 8 月 31 日
。

对其间大风作用下的

悬浮物的分布作了分析
。
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.

2 深度平均悬浮物浓度对风的响应

在整个 8 个月的模拟过程中
,

有几次大风过程
,

其中 19 82 年 3 月 23 日到 25 日在渤

海湾和莱州湾就有一次
。

在这次过程中
,

莱州湾风速有 9时
s 以上

,

而在渤海湾则达到

15 词
s 以上

。

在这种风场驱动下
,

从模拟结果可以看出
,

随着风浪的加大
,

海底 的摩擦速

度超过了临界速度
,

使得海底发生 了侵蚀
,

海底侵蚀出来的细颗粒物质进人水中
,

在风的

搅拌作用下
,

海水中的悬浮物不能沉积下来
,

水中的悬浮物含量迅速上升
。

然后随着风力

的减弱
,

水中的细颗粒物质慢慢下沉
,

由于海底摩擦速度的减小
,

于是海底在发生了淤积
,

从而使海水 中的悬浮物浓度下降
,

图 2 及图 3 所展示 的海水中悬浮物浓度及海底细颗粒

物质含量的变化图
,

清楚显示 了这一过程
。
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从图 2
、

图 3 中可以看出
,

海水中的悬浮物浓度对风的响应很快
,

风力 一加大
,

海底的

侵蚀马上加强
,

海水中悬浮物浓度就会提高
,

这时海水中的悬浮物浓度将会达到平常的几

十倍
。

而当风速减小时
,

悬浮物的浓度的变化却有一个延迟效应
,

即这个浓度并不马上减

小
,

而是慢慢地变小
,

这是因为由于风浪的搅拌
,

细颗粒物质基本上较均匀地分布在水体

中
,

当风浪减小时
,

它们需要一段时间才会沉积下来
,

所以风力减弱
,

并不会马上使海底有

许多沉积
。

另外
,

海流的输送作用在图 3 中也可以看出来
,

那就是海底侵蚀最大值发生处

与悬浮物浓度局部最大值位置有时并不一致
。

这就说明
,

从该处侵蚀起来的细颗粒物质

被流输运到其它地方去了
,

这一点充分体现了风浪掀沙海流输沙的悬浮物输运机制
。

2
.

3 悬浮物浓度的垂直分布与风的关系

由于悬浮颗粒物具有一个向下的沉降速度
,

而且海面又没有沙源
,

因此在一般情况下

浓度/ (m g
·

L 一 ,
)

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 1 0
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日\书毖

,‘J,扁匕
一一一

一

乡
一 10
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图 4 莱州湾某点处悬浮物浓度垂直分布时间序列
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悬浮颗粒物浓度在海底底部高而表面低
。

但是在某些情况下
,

如遇到大风天气
,

悬浮物的

这种垂直分布将会发生变化
。

198 2 年 8 月 1一2 日在莱州湾有大风天气
,

选取莱州湾中

一点来看悬浮物浓度的垂直分布与风的关系
,

图 4 是该点处的悬浮物浓度垂直分布曲线

时间序列
。

图 4 仅显示 了整个过程的几个片段
,

在 8 月 1 日 6 点
、

8 点
,

悬浮物浓度垂直分布基

本正常
,

呈上低下高趋势
,

到了 10 点
、

12 点
,

则 由于悬浮物在海底 的沉积
,

悬浮物浓度在

底部减小
,

而在上部却增加
,

这是从其它地方来的悬浮物运动到了该水体的上层
,

所 以整

体上浓度有所增加
。

到了 14 点
,

这时风力加大了
,

海底有细颗粒物质被卷挟到海水中
,

所

以这时底层悬浮物浓度大幅度增加
。

随着风的搅拌作用增强
,

到了 16 点
,

整个水体中的

悬浮物浓度近于均匀
,

18 点整体浓度继续增加
。

20 点以后风力开始减弱
,

于是底层 的悬

浮物沉积下来
,

表层悬浮物开始向下沉
,

这样在中层产生 了一个浓度值较大的区域
,

然后

表层浓度继续减小
,

底层浓度相对加大
,

渐渐地又 回到以往正常的状态
。

从这里再一次看

到悬浮物浓度在风力加大时增长很快
,

而风力衰减时则缓慢变小
。

3 结语

用数值方法研究悬浮物的输运 目前在我国并不多
,

本文利用一个三维的悬浮物输运

模式对渤海中的悬浮物输运作了初步研究
。

在潮 流
、

风海流及风浪的驱动下黄河排出的

细颗粒物进行了追踪
,

并对其中的一些现象作了分析
,

结果得出风场的差异对悬浮物的分

布将产生很大影响
。

本文模拟海水中的悬浮物
、

底质中的细颗粒物含量在大风情形下的

变化情况
,

特别是悬浮物浓度的垂直分布变化说明了模式充分体现了风浪掀沙
、

潮流输沙

的特点
。

这对研究港 口航道骤淤等问题提供了一个可行的方法
。
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