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近年来 ,由于河口 、海岸地区的泥沙运动与港口 、航道以及海岸的冲淤有着直接的关

系 , 对一些海岸建筑物 ,比如防波堤 、护岸工程等造成一定的威胁 ,甚至于使其完全丧失

使用价值 ,造成巨大的损失。为此 ,人们越来越重视对这一问题的研究 。本文为估计岸

滩的冲淤变化和了解岸滩的演变规律 ,对影响泥沙运动的海洋动力要素进行了研究 。

为研究悬沙的输移规律 ,建立了一个由两部分组成的二维悬沙模型系统:①水动力

模式。建立了一个综合多因素的二维波浪 、潮汐和风暴潮耦合模式 ,以此来研究波 、潮 、

风暴潮间的相互作用 ,并为泥沙计算提供流速场。 ②二维悬沙模式。运用得出的流场来

研究悬沙的输移扩散规律 。其中所采用的波浪模式是将流对波浪场的影响同时加以考

虑的耦合数学模型 ,将流速加入波能方程 ,并考虑由于水面的升降而产生的不定常水深

对波浪场的影响 ,再将波浪场对流场的影响通过辐射应力 、考虑波浪影响的底应力以及

依赖波龄的表面风应力耦合到流场中 ,从而建立了一个综合多种因素的波浪 、潮汐 、风暴

潮联合作用下的二维悬沙模型系统 。并在此模型系统的基础上 ,对黄河口泥沙的输移问

题作了探讨 ,为今后的防堤 、护岸工程提供依据。

一 、水动力模型系统

1.波浪数值模式

　　本文采用的波浪模式是在 YW-SWP 模式的基础上 ,考虑了不定常水深和流场对波

浪的影响 ,其中源函数也隐含了波流的相互作用。基本方程为
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Cf E =S (1)

式中:E 表示在点(x , y)处频率为 f 、方向为 θ的组成波能量;Cg 、Cθ、C f 为波的传播速

度 ,
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第 45 集 海　洋　科　学　集　刊 No.45

2003 年 5 月 STUDIA MARINA SINICA May , 2003



Cσ=
dσ
dt
= σ
 d
 d
 t
+u ·Δ x d -Cgk ·

 u
 s

Cθ=
dθ
dt
=-

1
k
 σ
 d
 d
 m
+k ·

 u
 m

源函数 S =S in+S bo+S br+S nl ,其中 S in为风能量输入源函数 S in=α+βE ,式中:

α=
α1U

2cos(θ-ψ);

0
(2)

f = fmax , |θ-ψ|<90°

α1=
α0

2πf max
, α0 为可调系数;ψ为风向;θ为波向;f 为频率;f max为最大频率;U 为 10m

高处风速。 β=max 0 , β0·0.25
ρa
ρw
ω28

u＊
C

cos(θ-ψ)-1 ,式中:波速 C=
g

2πf
·thkh;

h =h(x , y)为未扰动水深;ω=2πf ;β0为可调系数;摩擦速度 u ＊= CdU ;Sbo为底摩擦

耗散源函数。

S bo =-
Γ

g
2sh2

kh
, Γ=0.038m 2/ s2 (3)

　　S br为波破碎耗散源函数 ,

S br =-εf
2  Ed f dθ

0.25

E , ε=4×10-4 (4)

　　S nl为波-波相互作用函数 。由于计算波-波非线性相互作用项 Snl的复杂性 ,采用

参量化方法和适合中国海区特点的文氏理论风浪谱(Wen S.C.et al., 1988)作为控制谱

形 ,方向函数取为 2
π
cos2(θ-ψ)。

初始条件和边界条件:

(1)初始条件　取 E t=0=0;

(2)边界条件　对固边界取 E=0;对开边界提出一个能量驱动方法以及涌浪传入渤

海 ,具体的做法是在开边界处假定波浪已达充分成长状态输入相应风速的 PM 谱值 。

2.流场的基本方程和定解条件

笛卡儿坐标下 , x 轴向东为正 , y 轴向北为正 ,平面二维非恒定流连续方程和动量方

程分别为
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式中:u 、v 为流速在 x 、 y 方向的分量;h 为未扰动水深;ζ为海面相对未扰动水面的高

度;τax 、τay为风应力在 x 、y 方向的分量;τbx 、τby为底应力在 x 、 y 方向的分量;f 为科氏

参量;A 为水平涡动黏性系数;R x 、R y分别为辐射应力在 x 、 y 方向的两个分张量 。

定解条件　初始条件 , t=0时 , ζ=0 , u=v =0;闭边界 ,法向流速为零(Vn =0);开
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边界 ,给出各点的潮位值 ,表达式如下

ζ(x , y , t)=∑
2

i=1
f iHi(x , y)cos[ σit +(v +u)i -gi ] (6)

式中:ζ值由 M 1 、M2分潮叠加计算给出 ,M 1取 K1和 O1分潮的平均;Hi 、g i 为分潮的调和

常数;(v +u)i为各分潮的初相位;f i为交点因子;t 为时间 。

3.风应力项计算

风应力项 τax 、τay的计算采用公式

τax =ρaCd |W |W x

τay =ρaCd|W|Wy

(7)

式中:Cd为拖曳系数 ,无波浪影响时 Cd =λ
0.4

14.56-2lnW

2

, λ=1.1 ;W 为风速 , W x和

Wy分别为W 在 x 、y 方向的分量;有波浪作用时先由式
z 0

H 1
3

=6.7×10-4
Cp

w

-2.6

计算出

海面粗糙度 z0 , Cp为相速度 , H 1
3
为有效波高;再由式 Cd =

k
ln z z 0

2

算出 Cd , k 为

Karman常数 0.4 。风场资料是由岸边站资料修正的模型风场给出 。

4.底应力的计算

作用于风暴潮的底应力将受到底波浪边界引入的湍运动影响 ,这样浅水区的海流不

仅受到海底粗糙度的影响 ,同时也受到波底边界层特性的影响 。本文作者出于计算量和

时间的考虑 ,对这一问题采用了相对简单的表达式。在潮汐 、潮流计算中底应力项采用

公式

τbx =ρ· r · u u
2 +v

2

τby =ρ· r · v u
2 +v

2
(8)

式中:r 为底摩擦系数 ,取 r=n·g/ C2
z , Cz =250h1/5;n 为可调系数。

据Soulsby 等(1993)研究 ,在波浪 、潮汐 、风暴潮耦合计算中 ,底应力由三部分组成 ,

一是海流的 ,二是波浪的 ,三是波流相互作用后派生的 ,同时考虑到浪 、流成任意角度的

情况 ,底应力项表达式如下

τbx =Cfρ|U |u +π
8
ρfw |U w |uw +

Bρ
π

2(C f fw)
1⒊|U |uw

τby =C fρ|U |v +
π
8
ρfw |U w |vw +

Bρ
π

2(Cf fw)
1⒊
|U |vw

(9)

式中:u 、v 分别为 x 、y 方向的流速分量;U = u
2
+v

2
;U w为波质点速度;uw和 vw分别

为U w在 x 、y 方向的分量。

在浅水区波浪破碎前 , U w =
πH w

Tsinh(kh)
。式中 , k 为波数(k =2π/ L , L 为波长);T

为波周期;Hw为有效波高。

在波浪破碎后的破波带内 , U w =α′ gh , α′=0.3 ～ 0.6;Cf =r 为底摩阻系数;fw为

波浪底摩阻系数 , fw =2
U

2
wT

2πv

1⒊

, v 为水运动黏性系数 , v =10
-6
(m

2
/ s)。B 为波浪潮
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流相互作用影响系数 ,此值关系很复杂 ,不易确定 ,根据 Soulsby 等(1993)的研究 ,它与波

流间的夹角有关 ,当波浪与水流同向时 , B =0.9170;当两者垂直时 , B =-0.1983;当

夹角不确定时 , B =0.359 。

5.应力的计算

辐射应力项各分量计算公式如下

S xx =ρg∫
∞

0∫
2π

0
[ (2n -1/2)+ncos2θ] E(f , θ)dθd f

S xy =Syx =ρg∫
∞

0∫
2π

0
[ nsinθcosθE(f , θ)] dθd f (10)

S yy =ρg∫
∞

0∫
2π

0
[(n -1/2)+nsin

2
θ] E(f , θ)dθd f

n = 1
2

1+ 2kh
sinh(2kh)

式中:E(f , θ)为浅水方向谱;f 为组成波频率;θ为波向。

计算出 S xx 、S xy 、Syx 、Syy ,即可由下式计算 R x 、Ry

R x =-
1

ρ(h +ζ)
 S xx

 x +
 Sxx
 y

Ry =-
1

ρ(h +ζ)
 Syx
 x

+
 S yy

 y

(11)

二 、悬沙 模 型

1.悬沙对流扩散方程

 
 t
(HC)+

 
 x
(HUC)+

 
 y
(HVC)+Fs =

 
 x

HD x
 C
 x

+
 
 y

HDy
 C
 y

(12)

式中:Fs =-αω(βS＊-γC), C为垂线平均含沙量;U 、V 为 x 、y 轴的垂线平均流速;

H=h+ζ为全水深;D x 、Dy分别为 x 、y 方向的泥沙紊动系数;ω为泥沙颗粒沉速;S ＊为

水流挟沙能力;α为泥沙沉降几率 ,参考值为 0.67 ～ 0.84。

2.定解条件

(1)初始条件　C(x , y , z , t) t=0=C0(x , y , z)

(2)边界条件　边界条件的正确与否直接影响到整个计算的精度 ,因为边界条件的

误差不像初始条件的误差那样在计算中可以逐步减弱 。

对于开边界 ,其来沙条件按边界入流与出流两种情况分别控制。

边界入流时

C(x , y , t)=CA(x , y , t)

边界出流时

 
 t
(HC)+

 
 x
(HUC)+

 
 y
(HVC)=0

对于固边界 ,取
 C
 n
=0。
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三 、计算方法及有关参数的选取

1.差分格式

　　采用“ADI”差分方法进行数值计算。首先提前四天进行潮汐 、潮流的模拟 ,一直计算

到风场起始时刻 ,在得到的稳定潮汐 、潮流场上加上风应力项并在开边界加入潮汐边界

条件 ,进行潮汐 、风暴潮非线性耦合的数值模拟 ,在每一时间步 ,算出耦合水位和流速 ,然

后将水位加到未扰动水深上 ,进行下一时间步波浪场的数值模拟 ,将计算出的波要素用

于计算底应力 ,把计算出的底应力加到潮汐 、风暴潮耦合计算中 ,得到新的水位和流速 ,

如此进行下去 ,直到风过程结束 ,最终得到考虑波流相互作用下波浪场和流场。然后 ,运

用得到的流场来计算泥沙的输运情况。

2.有关参数的选取

(1)水流挟沙力 S ＊

采用李昌华挟沙力公式(曹祖德 、王运洪 ,1994)

S ＊ =0.0075
W

2

ω(h +ζ)

1.25

(13)

式中:W 2= U
2+V

2为合速度 ,在有风浪的情况下 ,须考虑风浪掀沙的影响 , W 应包括波

流及风吹流的合成结果;ω为泥沙的絮凝沉速 。

(2)絮凝沉速 ω

泥沙颗粒的沉降速度与泥沙粒径 、水深 、流速 、水流的紊动状况以及絮凝程度有关。

在通常情况下 ,无论淤泥质泥沙在松散状态下的粒径多么小 ,其絮凝沉降的当量粒径均

在 0.015 ～ 0.03mm 范围内 ,在淤泥质海岸的回淤问题计算中 ,絮凝沉速常取常值 ,即ω=

0.0004 ～ 0.0005m/ s。

(3)起动流速 uc和不淤流速u f

水流流速增加到一定值时 ,底部泥沙颗粒由静止转入运动状态 ,相应的流速为起动

流速;对应于某一初始含沙量的水体 ,含沙浓度达到饱和时相应的流速称为不淤流速。

理论上认为 ,流速小于不淤流速时 ,泥沙将沉降淤积;而大于不淤流速时 ,泥沙始终保持

悬浮状。起动流速采用武汉水院公式(武汉水利电力学院 , 1982)

uc =
H
d

0.14

17.6
γs -γ0
γ0

d +6.05 ×10
-7(10 +H)

d
0.72

1/2

(14)

不淤流速采用沙玉清公式(沙玉清 ,1965)

u f =0.812d 0.4ω0.2H0.2 (15)

　　(4)河床表面泥沙干容重 γb

河床表面泥沙的干容重与孔隙率成反比 ,孔隙率与泥沙粒径成反比 ,河口床面泥沙

干容重可近似表达为

γb =1750d
0.183
50 (16)

式中:d50取 mm 为单位。

(5)泥沙扩散系数 Dx 、Dy

根据泰勒的理论 ,扩散系数表达式为
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D=αhU ＊ (17)

式中:D 为扩散系数;h 为水深;U 为摩阻流速;α为经验系数 ,一般可取 0.4 ～ 0.8。假

定 D x=Dy ,并取 α=0.6 ,则有 Dx =Dy =0.6hU ＊。

四 、模型系统的验证

渤海是一半封闭的浅陆架海 ,平均水深 20m ,关于其潮汐 、潮流和风暴潮等海洋动力

要素的特征已有丰富的观测资料及理论和数值研究成果(尹宝树等 , 2001)。

渤海的大浪主要由寒潮所致 ,波浪分布由辽东湾向南逐渐增大 ,在莱州湾北部及渤

海的中南部海域产生整个过程的大浪分布;黄河口海域的大浪主要由寒潮所致 ,方向大

约为 NE向;另外 ,在黄河口附近存在一个强流 。因此 ,该区域是波浪 、潮汐 、风暴潮相互

作用的明显区域 ,本文将以此作为重点研究区域。

另外 ,渤海周围的几条河流中 ,尤以黄河显著 。黄河每年的泥沙流量约为 1.1 ×

109t ,而其径流量则仅为 49km3 。黄河是渤海中泥沙的主要来源 ,泥沙很细 ,从粒径分析

来看 ,0.016mm 为其临界值。

风暴潮 、浪 、流对泥沙输运起着非常重要的作用 ,一次强风暴潮 、浪 、流对拦门沙动态

变化的强动力作用将超过数月无风暴潮 、浪 、流期间的动力作用。因此 ,在研究泥沙的运

动时应当重视各种因素的作用 ,而且一定要把与风暴潮同时产生的风暴浪及风暴流结合

起来研究 ,风暴潮不仅使水位升高 ,且使波浪和海流都成倍增大。黄河口泥沙受这些强

动力过程的联合作用 ,其动态变化必然剧烈 。由此 ,本文作者为研究在这些动力因素联

合作用下黄河口泥沙的输运规律 ,建立了一个浪 、潮 、风暴潮共同作用下的泥沙数学模型

系统 。

本文选取一个典型的寒潮过程(CY6404)进行波浪 、潮汐和风暴潮耦合作用的研究。

其计算网格如图 1所示 ,空间步长为 15′×15′,时间步长为 7.5 min。

浪 、潮和风暴潮耦合模拟的有效波高过程曲线比较(08-05-04-1964 ～ 08-07-04-1964)

结果如图 2所示 。其中 ,WST LU 表示采用改进后的波浪模式与潮流 、风暴潮耦合作用的

结果(图 6);WST L表示采用 YW-SWP 模式耦合计算的结果 。由图可见 ,采用改进后的

波浪模式计算结果与实测更为符合 。
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　　对悬沙模型系统的验证 ,首先可以对模式的正确性进行检验 ,称之为零测验。假定

整个检验区域的泥沙初始浓度均为常数 ,那么 ,所有的泥沙来源均被切断;所有的泥沙颗

粒沉降速度为零;在开边界上 , 其泥沙浓度与内部区域相同 。因此 , 在此假定下 ,泥沙浓

度应永远保持为常数才能验证模型系统的有效性。在此检验过程中 ,取初始泥沙浓度为

40mg/L。泥沙浓度分布的时间序列变化在 I 、J 点不超过 2mg/L(图 3)。图 4显示模式运

行30d后的整个区域的泥沙浓度分布情况 ,明显可见泥沙浓度基本保持在 40mg/ L左右。

图 3　泥沙浓度分布的时间序列(I=7 , J=6)

图 4　模式运行 30d后泥沙的浓度(mg/ L)分布

模拟试验时间为 1964年 4月 。由于没

有连续的实测资料 ,只能采用多年来统计的

径流量和泥沙来量进行模拟。初始浓度取整

个区域为零 ,运行过程中 ,径流量和泥沙来量

均为常数 ,统一取泥沙来量为 54.7mg/L , 径

流量为 1870mg/ L(见图 5 、图 6)。由图 5 、图 6

可看出 ,黄河的泥沙进入渤海后主要沿两个

方向输移:一个朝西北方向进入渤海湾;另

一个则沿东南方向进入莱州湾 。泥沙进入

莱州湾后并不沿海岸输运 ,首先运动到湾的

中部 ,然后才沿着岸线运动。随后 ,将有一

些泥沙沿岸线向东北方向运动并通过渤海海峡。进入渤海湾的泥沙通常沿南岸向西运

动 ,其卫星观测资料表明:沿渤海湾的南岸总存在着高浓度的悬浮物(图 4 ～ 6 中 I 为横

坐标 , J 为纵坐标 ,分辨率为 15′×15′)。

侯一筠等:波浪 、潮流和风暴潮耦合模式及悬沙输移规律的研究 7　　　　



　　由图还可看出 ,泥沙浓度的高值区在黄河口处分别向东南和西北方向延伸 ,且在河

口的东北部出现低浓度区 ,这与计算结果相符 。

另外 ,将图 5 、图 6比较可知 ,在有风浪的情况下 ,其悬沙浓度分布情况有了显著改

变 ,整个海区总体含沙量水平比单纯潮流作用提高较大的幅度 ,尤其是在近岸带 ,风浪也

是泥沙输运的动力因素。

五 、结　　论

本文所建立的二维悬沙模型系统能较好地模拟悬沙的输移规律 ,但限于时间和计算

量的考虑 ,采用了较粗的网格;另外 ,由于泥沙的输移往往是与底床变形相联系 ,因而应

在计算中加入此项研究;因缺乏实测资料 ,本文仅对泥沙的输运规律进行了探讨 ,得到以

下结论:

(1)悬沙浓度的高值区在黄河口附近;

(2)从黄河口出来的泥沙有两分支 ,一支沿渤海湾南岸进入渤海湾 ,另一支则进入莱

州湾;

(3)在有风浪的情况下 ,其悬沙浓度分布情况有了显著改变 ,整个海区总体含沙量水

平比单纯潮流作用提高较大的幅度 ,尤其是在近岸带 ,风浪也是泥沙输运的动力因素 。
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＊
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Abstract

A numerical model is applied here to simulate the transport of SS (suspended sediment).The

whole model mainly consists of two parts:

One is the hydrodynamic model , the synchronous coupling of a modified second-generation

wave model and a two-dimensional tide-storm-surge model , which provides the wave f actors , 2-D

current velocity and the sea surface elevation , and is used to study the interaction of waves , current ,

and storm surge.Storm-induced currents clearly affect the wave characteristics , especially the wave

height.

The other is the SSC model , which uses the current data acquired f rom the above model to

drive the movement of the SS , to simulate the dist ribution of SS.In the period of strong wind and

surge , the SSC varies much more than that driven by puretidal currents , especially in the coastal

zone , where wave also plays an important role in the process of SS transport , and can increase the

SSC greatly.

Here we apply this model system to simulate the t ransport of the SS discharged f rom the

Yellow river.The results showed that:the high SSC area is around the Yellow River Mouth.There

are two branches of SPM f rom the Yellow River.One goes into the BoHai Gulf along its southern

coast , while the other into the Laizhou Gulf and then transports out of the BoHai Sea through the

BoHai St rait.
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