
第 17卷 第 5期

9 8 6 1年 , 月

海 洋
O C E A N O L O G IA E T

与
L IM

湖 沼
N O L O G IA S IN IC A

V ol
.

1 7
,

N o
.

5

S e P t
. ,

1 9 8 6

渤海风海流污染输运的数值模拟

窦振兴 张存智 张砚峰
(国家海洋局海洋环境保护研究所

,

大连 )

提要 本文试验用渤海风海流模型和水质模型
,

考查了季风对潮扩散浓度场的影响 以

及平均风海流的污染输运能力
。

结果表明
,

潮流在污染扩散中起支配作用
,

而平均风海流对浓

度分布的影响居次要地位
。

通过纯风海流的污染输运模拟发现
,

辽东湾的风海流终年有利于

该区的污染扩散 ; 而在渤海湾
,

冬季平均风海流具有比夏季更强的物理自净能力
,

这种季节性

差异
,

可能是导致渤海冬季水质优于夏季水质的一个重要原因
。

渤海是我国重要的海洋经济区
。

大规模海洋开发必然会带来许多新的海洋环境问题
。

石油开采等海洋工程
,

可能对海洋生态环境和海洋生产力产生一定影响
。
为使海洋开发

工程与水域环境保护协调进行
,

必须对海洋环境实行计划管理
。

本文拟在潮流污染扩散

数值模拟的基础上
,

探讨风生环流的污染输运能力
,

逐步完善渤海水质模型
,

使其成为环

境计划管理的有用工具
。

实验模型包括风海流模型和污染输运模型两大部分
。

风海流模型是含风摩擦项的二

维非线性流体动力模型
,

用以提供污染输运模拟所需风生流场 ; 输运模型
,

类似以前使 用

的二维模型 41[
,

适用于模拟多种可溶物质的输运过程
。

本文仍以化学耗氧量 ( C O D ) 为有

机污染指标
,

计算人海污染物在潮流和季风作用下的稀释扩散
,

考查风海流的污染输运能

力及其在渤海水体 自净中的作用
。

一
、

控制方程和边界条件

污染物的输运过程
,

主要决定于海区的流动特征
。

首先计算平均风生环流
,

而后模拟

风海流污染输运
。

渤海为半封 闭型浅海
,

潮流强盛
,

海水垂直混合比较充分
,

因此海水流动和物质输运

方程可取垂向平均的二维形式
,
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方程 l ) (和 (2 )分别为运动方程和连续方程
。

其中
,

U 为深度平均速度向量 ; 五为水深 ; 乙

为平均海平面以上的 自由海面高程 ; f 为科氏参量 ; r 和 砂 分别为海面风应力和海底摩

擦应力
。
俨 为海面风的扰动函数

,

借用秦曾颧 1[] 整理的近似公式计算
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( 4 )

其中
,
认乙

。
为海面上 I Om 高处的平均风速 ( m Z)s

。

海面风场是风海流计算中起决定作用

的因素
,

鉴于海上直接观测风资料极端缺乏
,

在此我们采用大连市气象台建立的经验方法

来推算海面平均风速
。

’

该经验预报方程以 43 8 次天气过程和海上船舶的大量风资料为依

据
。
至于季风的平均风向

,

则参照张美芳 2J[ 等人的多年季风统计结果确定
。

海底湍流摩

擦应力砂
,

以传统的二次律表示
「̀,

, b 一 : n , p , H 一` /̀ ! U } (
, , ,

) (, )

其中
,

M叻厉 n g 系数
。
决定于雷诺数和底面糙度

,

可通过数值试验确定
。

方程 ( 3 )是垂向平均的输运方程
,

亦称平流
一

弥散方程
。

其中 P 一 P (
x , y ; )t 为 c o D

的深度平均浓度
,

几 为污染源的源强
。
弥散系数 K 为对称二阶张量

,

表示剪流和湍流 混

合对浓度 p 进行再分配的一种机制
。
如不计湍流转移机制并引用 Fi o k 扩散假定

,

扩散

项中的叉积部分便被忽略
,

K 简化为向量
。
虽然不同作者使用的求 K 值的公式彼此出人

甚大
,

但是考虑到方程 ( 3 )中的平流质量通量比扩散通量大得多
`幻 ,

浓度分布主要决定于

平流过程
,

因此
,

输运模拟对流场精度要求较高
,

而弥散系数 K 容许在一个相当宽的数值

范围内选择
。

在此引用 El de r[’ ,s] 计算公式

尺 一 5
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9 39去人 /
`
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,
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c 一 生 矛6/

( 6 )

计算海流和物质输运
,

要求各自的边界条件
。

运动方程的海底和海面边界条件
,

均出

现在方程 ( )l 中
,

勿需另行规定
。

侧向边界条件
,

可分为岸边界 (闭边界 )和水边界 (开边

界 )
。

岸边界规定为

.U ~ o ( 7 )

开边界条件
,

通常是边值问题中起决定作用的重要问题
。

据已有观测资料
,

在海峡边界

上
,

受风应力控制的水位
,

时刻作适应性调整而处于非定常的准平衡状态
。
可以认为

,

在

每一特定时刻
,

湾口 边界上的水位坡度总是与其邻域的坡度相近
,

因而开边界水位可直接

用其邻近内点的计算水位加以线性外推来确定

少 、 2亡盗
一 ,

一 g鑫
一 2

( )s

应用 A D I 差分格式时
,

采用 ( )s 式作开边界条件可以获得计算稳定
`” 。

输运方程 ( 3 )要求的边界条件为
:
在闭边界上没有污染通量

( 9 )

在开边界上
,

流出湾 口边界时
,

满足连续性条件

互 + .u
n

丝 一

O t O ”

而当流人时
,

边界浓度作两种规定
,

即 PB ~ 0 和 凡 ~ 常量
。

马一 O相当于从湾口 流人的
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清洁海水
,

而 几 一 常量则指 湾口 边界上的浓度为潮周期平均值
。

由于排污对水质的影响

范围
,

主要局限于排污 口外附近水域
,

而对远场影响
.

甚小
。

在此取湾 口断面上多次监测浓

度的平均值作为流人时的边界浓度
。

求解方程 ( 1 )
,

( 2 )的初值
,

为简便计选取

U (
t。

) = 0 ,

g (
t。

) ~ 0 ( 1 1 )

求解输运方程 ( 3 )的初始值
,

采 用潮流污染扩散模拟输出的潮平衡浓度场 4[]

C (
x , 夕, t。

) ~ C 。

(
二 , 夕) ( 12 )

二
、

计算格式和参数

为求方程 ( )l 一 ( 3 ) 的差分逼近
,

在交错式网格 (图 )l 上建立方程 ( )l 一 ( 3 ) 的 A D I
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十
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差分格式
〔, , ` , 。

对方程 ( z )和 ( 2 )
,

时间

差商用前差
,

空间差商用中差
。
对于

方程 ( 3 )中的质量平流项的空间差分
,

按照输运的物理过程应采用
“
逆流

”
格

式
,

即利用变权系数造成的偏心差分

代替中心差分
〔4] .
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相应的差分方程形如
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图 1 交错式差分网格
{
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,

浓度 ; 一流速分量 U ;

!流速分量 吮 0 水深点
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其中隐式代数方程 ( 1 3 )
,

( 15 )
,

( 1 7 )
,

( 1 8 ) 中的系数 [A ]
,

[ B ]
,

[ C ] 和 [ D ] 为三对

角矩阵
,

这些方程利用上述边界条件
,

用追赶法容易求解
。

差分方程 ( 13 )
,

( 15) 关于 △ ,
的

稳定条件很宽
,

而方程 ( 17 )
,

( 1 5) 又是无条件稳定的
,

因此模拟计算容许使用较大的时间

步长
,

从而可使计算进程加快
,

节省机时
。

鉴于我们的模拟对象是发生在 自然水域中的一个与时间有关的物理过程
,

计算输人

信息应尽可能符合本区的动力
、

地理的实际条件
。

( )l 水域范围
: 烟台

一

小平岛连线以西
,

海图零米等深线所包围的渤海及海峡水域
。

( 2 ) 水深 人: 从海图上读取
,

求出各网格平均水深并订正到平均海平面
。

( 3 ) 科氏参量 f :
按渤海平均地理纬度 39

。

计算
。

_

(钓 M娜, 初 g 系数
:
通过数值试验确定为

。
~ 0

.

01 60
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(幻 海面平均风应力
: 用近似计算公式 ( 4)确定

,

其中 认汽
。

借上述经验方法求定
。

( 6 ) 人海污染 ( C O D ) 通量
:
输人沿岸 28 个排污 口 19 79 年 C O D 平均人海通量

。

( 7) 开边界浓度
: 在湾 口断面上监测平均浓度

。

( 8 ) 初始条件
: 风海流计算的初始条件为 U ( 0t ) ~ 0

,

g (t 0) ~ 。 ; 输运计算取 潮 扩

散的平衡浓度场作为计算的初始浓度
。

( 9 ) 步长
: 空间步长取 △ S 一 1 k0 m ; 时间步长风海流计算取 △,

/ 2 一 3 6 05 输运计算

取 △ t
/ 2 一 3 Om i n o

( 1 0) 计算实时
: 风海流计算实时取 4 h8

,

输运模拟实时取 60 个潮周期 ( 60 x 1 2b )
。

三
、

计 算 结 果

模拟计算用自编 F o R T RA N 程序 IM E
PT

, I M E P D 和 I M E PW 在 s io m en s 夕7 6 0 机

上执行
。

主要图幅在 Be ns on 绘图机上绘制
。

主要输出结果有冬季及夏季的平均风生环

流
,

潮流
一
平均风海流合成流的污染输运以及风海流污染输运所形成的浓度场

。

(一 ) 渤海平均风海流

渤海处于季风区
,

因而平均风海流也有冬
、

夏季类型之分
。

冬季渤海盛行偏北风
,

平

越又
o N

一一

才才
图 2 渤海冬季平均风海流

均风速 8一 1 0m Z
s ,

相应的风应力介于 0
.

13 一 o
.

1 7N /m
, ,

图 2 表示冬季平均风海流场
。

图

上可见
,

冬季风生环流是一结构单调的气旋式环流系统
。

整个流场似由两个嵌套的气旋

式循环所构成 ,’外循环为环绕渤海沿岸逆时针流动的沿岸流带
,

内循环是盘据于中部的气

旋式偏心涡
。
在这两个强流之间的过渡区

,

形成若干小尺度涡流
。

夏季盛行偏南风
,

海面平均风速 6一 s m Z
s ,

相应海面风应力为 0
.

I N /砂左右
.

由于夏

季季风较弱
,

其风生环流不如冬季
。

夏季平均风海流 (图 3 ) 系统以反气旋型环流为主
,

兼
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有气旋型环流
。

大体而言
,

南部和北部分属两个不同类型
:
南部为反气旋式流动 ; 而北

部略似冬季环流仍为气旋式流动
。

...

_
}

;

一一---火户户
图 3 渤海夏季平均风海流

(二 ) 风海流对潮流污染扩散的影响

如方程 ( )l 略去风应力项且相应开边界条件以正弦潮表示
,

由方程 ( 3) 便可得到单独

41 O

N

图 4 潮流扩散平衡浓度场

潮流扩散所形成的 平衡浓 度 场 (图

4 )印
。
如方程 ( )l 中纳人风应力项

,

相

应开边界条件以正弦潮和季风平均风

潮的合成水位表示
,

则得到潮流和季

风同时作用下形成的浓度分布
,

分别

以图 5 和图 6 表示
。

一

将图 5 , 6 与图 4 加以对照可明

显看出
,

这三幅图上的浓度分布趋势

类同
,

就是说潮流
一

季风海流合成流动

形成的浓度场与潮流扩散形成的平衡

浓度场几乎没有多大差别
。

在三大海

湾内彼此差异很小
,

仅在渤海中部等

值线分布彼此略有不同
。

这一结果表

明
,

潮流是污染输运的主要环境动力
,

在一般天气情况下
,

对污染浓度的分

布起支配作用
,

或者说污染浓度场决定于潮流输运过程
。

潮流对于污染输运的贡献
,

归因于潮流水平速度剪变或位相空间变化所造成的海水
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1 1 8 01 9 ]1 2 0
’

1 1 2
、 ’

E

图 5冬季潮流
一
风海流合成流动的扩散浓度场

衬亘万
-

一五护

— 不命护一几扩毫, ~

图 6 夏季潮流
一
风海流合成流动的扩散浓度场

质点 st ko es 漂移以及潮余流的作用
,

而在一个潮周期中
,

S t
ko es 漂移对于输运的贡献通

常比潮余流的贡献更大
〔7J 。

由于渤海潮流场存在颇大的速度梯度
〔3] ,

从而导致相当强的污

染输运能力
。

(三 ) 风海流的污染输运

应用水质模型考查季风环流的污染输运能力
,

是在下述设定条件下进行的
:

( )l 假定
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风海流是唯一的环境动力条件 ;( 2 )潮扩散平衡浓度场为初始浓度(初值 );( 3 )模拟实时定

为 6。个潮周期
,

与潮扩散模拟计算的实时长度相同
。
风海流对潮扩散平衡浓度分布进行

重新分配持续一月之后所形成的浓度场
,

示于图 7 (夏季 )和图 8 (冬季 )
。

这两幅图与潮

扩散平衡浓度场 (图 4 ) 的差别是显而易见的
。

夏季
,

辽东湾 由于存在闭合的气旋型环流而致湾区中部等浓度线正向旋转约 9 0。 ,

并

形成明显的舌状分布
。

潮扩散在湾顶大凌河口外形成的高浓度区
,

由于较强沿岸流的冲

释而消失
,

浓度分布趋于均匀
。

浓度高值区转移到湾顶的西北角
,

最高值仅 1
.

3 p p m 。
这

表明
,

夏季风海流有利于辽东湾污染物的向外输出
。
在渤海湾

,

高浓度区明显的北移
,

并

且恰在南
、

北两股沿岸流交汇的弱流区
,

形成最高浓度区
,

且浓度梯度很大
。

莱州湾内的

浓度分布没有多大改变
。

JJJ J
一

扮 J `̀

一一一
改改 , _ , ,,

4 I O
N

一一一
!!! _ 。 , , ,,

图 7 夏季平均风海流控制下的浓度场 图 8 冬季平均风海流控制下的浓度场

冬季
,

辽东湾风海流基本上也是气旋式环流
。

本区的浓度分布
,

相对于潮扩散浓度场

(图 4 ) 有很大改变
。
湾区中部的北流使浓度等值线分布向北突出

,

并将浓度的高值区推

向湾顶西北角
。

辽东湾西岸
,

沿岸流流向和强度均酷似夏季情况 (图 2 , 3 )
,

这对排海废水

的稀释扩散终年都是有利的
。
渤海湾浓度场的变化尤其引人注目

。

这里湾顶排污口附近

的高浓度区 (图 4 ) 已经消失
,

整个湾内浓度分布均匀 ( 0
.

s p pm 左右 )
,

污染负荷总量相当

于潮扩散浓度场正常负荷量的一半稍多
,

这显然是本区内非闭合气旋式环流对潮扩散浓

度分布进行再分配的结果
。

图 8 中渤海湾的浓度甚至低于图 5 中潮流
一
冬季风海流合成

流动作用下的浓度
,

这是由于它们的污染输运通量的不同所致
。

诚然
,

在一个潮周期内
,

合成流动的净体积输运应与风海流的大体相当
。
但是

,

合成流携带的是经潮混合后生成

的低浓度海水
,

而单独风海流却将污染源附近未经潮混合的高浓度冲淡水直接带出海湾
。

由于单独风海流的污染输出通量较高而导致海湾相应的浓度水平较低
。

与夏季情况相比
,

冬季风海流不仅流速较大
,

而且通过海峡与北黄海的水交换也比较
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活跃
,

因而具有较强的物理自净能力
。

渤海净化能力的这种季节性差异
,

可能是导致其冬

季水质优于夏季水质的一个重要原因
。
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