
第 2 6卷 第 3期

9 19 5 年 5 月

海 洋 与 湖 沼 Vo l
.

2 6

O C E A NO LO G I A E T LI M NO LO G I A S I NI C A M a y ,

N o
.

3

1 9 9 5

杭州湾潮致余流数值研究
*

李身铎 孙卫 阳
(华东师范大学河口海岸研究所

,

上海 2 0。。 6 2)

提 要 运用 1 9 5 9 年 10 月一 19 9 2 年 5 月在杭州湾 2 50 余测次海流周 日连 续观 测 资

料
,

运用 J 坐标系下的三维潮波控制方程
,

模拟该湾的欧拉余流
,

进行欧拉余流产生机制的数

值试验 ;并根据欧拉流动的数值计算结果
,

采用拉格朗日速度在欧拉流场的近似展开
,

求得水

质点运动的轨迹和速度
。

结果表明
,

杭州湾潮致余流的最大余流速度为 4 6
.

o o m Z
: ,

惯性效应

是杭州湾潮致余流产生的主要原因 ;杭州湾拉格朗日余流场主要被逆时针的大涡旋控制
,

表层

和底层的拉格朗日流有较大差别
。

一个潮周期中
,

水质点大致运行了一个极扁的椭圆轨迹
,

其

长轴约 10 一 2 0k m ,

而标识水质点净位移约 1一 k3 m
。

关键词 潮波 数值模拟 欧拉余流 拉格朗日余流 质点输移 杭州湾

潮致余流对物质的输运和长期分布有重要的贡献
,

而且是一种与所处地域的地形密

切相关的永久特性
。

海流计测得的余流信号常被潮流信号的噪声所混淆
,

非线性的海流

计误差也可导致错误的余流记录
,

通过观测手段难以获得十分可信的余流
。

因此从理论

上或数值上研究潮致余流是非常必要的
,

特别对潮大流急的杭州湾
,

潮致余流的研究更具

特殊意义
。

1 潮波运动的模拟

源潮波进人浅海区
,

除了仍保持其原特性外
,

还由于非线性效应产生倍潮和复合潮波

以及周期较长的或定常的运动
。

在潮波运动的模拟中
,

采用 ,
坐标下的潮波动量方程和

连续方程作为控制方程
:
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式中
, 。 一 ( h 十 Z ) / ( h + 约

,

以它替换常用的 Z 坐标 (李身铎等
, 1 9 9 3 )

。

杭州湾水域

属非正规半 日潮海区
,

开边界水位值 由

互一 H 。
+ 艺 H ` e o s

(
a 、 , 一 。、

) ( 2 )

推算而得
,

由于我们计算的是潮致余流
,

可取 H
。
~ o 。

H ; , g ` 为分潮的调和常数
,

这些天

文天潮是
: M

Z ,

( K
:

+ 0 1

) / 2
,

对
;

和 M
6 。

方程 ( 1 )一 ( 2 )进行差分离散
,

计算 网格空间

步长 △x 一 △ y 一 2 2 5 0 m
,

时间步长 △ , ~ l 太阴时 /60 ~ 6 2 5 。 计算经 5 个太阴 日后完

全达到稳定
,

所得水位和潮流值得到实测值的验证 (李身铎等
, 1 9 9 3 )

。

2 欧拉余流的计算

.2 1 欧拉余流定义和实测余流场 流体参数 歹 的欧拉余流定义为
:

风
,

一 生 {,+0
r 订浮, 一

T J t o
牛又 价
N 二 1

( 3 )

式中
,

T 为 M
:

分潮周期的 2 倍
。

根据 1 9 5 9一 1 9 9 2 年杭州湾 2 50 余测次海流周 日连 续

观测资料
,

算得的欧拉余流 (见图 l) 可以看出
,

海湾中部的余流基本向东北偏东方向流

动
。

湾口特别是南部以东南方

向流动为主
。

贴近北岸水域
,

有

涡旋存在
,

流向较乱
。
余流速

度一般为 sc m /
s
左右

,

最大可

达 40 c m /
s 。

总的来看
,

这种统

计的余流场
,

远不象潮流那样

有规律
,

这表明杭州湾余流较

复杂
,

但其中也必定含有各种

余流和非余流因素的干扰 ; 同

时还因为在运用式 ( 3 ) 计算实

测余流时
,

T 或 N 只能取太阴

分潮周期的近似值
,

由此而算

得的余流
,

必然与 由各种调和

分潮非线相互作用产生的余流

有一定差异
,

并往往也会与长

周期分潮产生的流 动 混 合一

起
。

因此实测余流与潮致余流

往往不尽相同
。

1 2 1
0
0。 , t。 , ,

幻
, ·

工2 0 0 3 0
,

l a , 加
’

12 2
,

。0
` _

B

N

30
0

50
`

芦潮港

3 0
”

40
’

3Q
O
30

’

30
.
20

’

3 0
0
10

,

30
”

00
,

图 l 欧拉余流

F i g
.

1 T h e E u l e r i a n r e s i d u a l c u r r e n t s f r o m f i e l d o b s e r v a t i o n

b a s e d o n d a t a o f i n 19 5 9一 19 9 2 i n H a n g z h o u B a y

数值模拟中算得潮流 v 后
,

亦按式 ( 3 )计算欧拉余流
,

其中取 N 一 24 X 60 ~ 1 4 4 0 ,

T ~ 2 x 12
.

42 时
,

则 △t ~ 62
.

1 0 3 0 0曳
,

这样算得的欧拉余流基本排除太阴分潮波噪

声和潮流的影响
。

从绘制的欧拉余流场 (图 2 ) 可看出
,

最大余流速可达 46
.

0c m /
s ,

发生

在地形最复杂的湾顶
。

湾顶
、

湾中和湾口 表层平均流分别为 2 9 , 4 和 1 1 c m /
s ,

一 般 约

5一 1 c0 m /
s 。

流向比较复杂
,

湾顶有一个顺时针向的强回流
,

沿北岸有几个强度不等的涡

旋
,

湾 口南部余流向南
,

除此
,

一般以东北流向为主
。

流速随深度增加递减
,

湾顶
、

湾中和
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图 2 潮致欧拉余流 (根据计算 )

F 19
.

2 T h e c a l c u l a t e d t i d e 一 i n d u c e d E u l e r i a n r e s i d u a l e u r r e n t s i n H a n g z h o u B a y

a
.

表层 (V m . :
一 4 6

.

0 e m /
s
) ; b

.

底层 (V
m a :

一 3 o e m /
s
)

。

湾口 的表层和底层平均流速分别为 24
.

0 , 3
.

5
, 9

.

oc m /
s
和 1 5 , 4

.

0 , 6
.

5。 m /
s 。

.2 2 余流发生机制试验 从水深试验
、

系数试验
、

科氏力项和平流项试验 3 方面探讨
。

.2 2
.

1 水深试验 ( l) 将各计算点水深增大 0
.

5 倍
,

湾顶平均流速增大一倍
,

达 6 1。 m /
s ; 湾中北部流速增加最大

,

平均达 1 2c m /
s ; 但湾口南部流速却减小

,

北部涡旋消失
。

( 2 )

将各计算点水深减小一半时
,

湾顶和湾中流速略有增加
,

但湾口流速增大一倍
,

平均流速

大 20 c m /
s 。

( 3 ) 将各计算点水深取等深 ( 10 m ) 时
,

流场未发生较大变化
。

)泛)

图 3 不考虑平流项的欧拉余流 (表层
,

时欧拉余流 (表层
,

V 二
。 七

V 口 .x

= 1 5

= 6 3

c3 m /
s

) (
:

) 和钱塘江最大径流
o e m /

s

) ( b )
F i g

.

3

t e r盯 1 5

T h e E u l e r i a n r e s i d u a l c u r r亡 n t s w i t h o u t e o n s i d e r a t i o n o f

(
s u r f a e e l a y e r V 口

a :
二 1 53 c m /

s
) f r o m H a n g z h o u B a y (

a
)

n o n ·
l i n e a r

a n d d u r i n g

a d v e c t i o n

In a X l l n U l l l

d i s c h a r g e i n t h e Q i a n t a n g R i v e r
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:
= 6 3

.

0c m /
s

) ( b )
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2. 2. 2系数试验 海底摩擦系数 (
,
)

,

水平涡动粘性系数 A H ,

垂直涡动粘性系数
”

分别取表 1 中不同值 (李身铎等
, 1 9 8 ;5 方国洪等

, 19 8 8 ) 计算
,

结果表明
,

计算流速及涡旋

的强度随系数的增大而减小 (见表 l )
,

特别在狭窄的湾顶表现更为明显
,

但对流向无很大

影响
。

表 l 各系数与杭州湾欧拉余流流速的关系

T a b
.

1 T h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e

r e s i d u a l e u r r e n t s

e o e f f i c e n t s a n d t h e E u l e r i a n

H a n g z h o u B a y

水平涡动粘

性系数 ( A H )

( m
Z

/
s
)

垂直涡动粘

性系数 ( v)

( m
’
/ s )

流 速 (
e m /

s
)

底摩擦系数

( r ) 丫 10一 3 湾顶 湾中 湾 口

平均 最大 平均 最大 平均 最大

0
。

6 7 1 3
.

5 2 7
.

0

1 1
.

5 2 5
.

0

8
。

1 2 0
.

0

7
.

2 1 5
.

0

7
.
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.

0

13
。

4 2 9
。
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7
.
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.
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` )
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, )
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, )
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。
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.2 .2 3 科氏力项和平流项试验 ( l) 不计科氏力项 ( f x 妈
,

杭州湾南部余流强度

将增大
,

于湾顶和湾口 特别明显
。

( 2 ) 不计平流项 ( V
·

V V )
,

算得余流的强度剧减
,

湾

顶最大流速仅 13 c m /
s ,

平均为 10 c m /
s ; 湾 口平均流速减至 1

.

s c m /
s
(分别约为有平流

项流速的 1 / 3 和 1 / 6 ) ;而海湾中部的流速减小不多
,

约为 3
.

4 c m了
s 。

此情况下 涡旋几乎不

存在
,

流向发生很大变化
,

基本向西和西南流动 (图 3 a
)
。

这与芬地湾的情况类似 ( T
c e ,

1 9 76 , 1 9 7 7 )
。

.2 3 径流影响试验 西界的钱塘江流量以芦茨埠站流量为代表
,

日平均最大 流量 为

2 5 o o o m
,

/
s ,

最小为 2 2 4 m
,

/
s ,

年平均流量约为 1 o o o m
,

/
s 。 用式 ( 2 )计算西边界 雪值时

,

H
。

取 0
.

09 0m 时
,

算得通过该断面的人湾流量约为 2 9 0 0 0 m
,

/
s ,

以此模拟西部径流最大

可能的影响
,

同时在东边界北部各计算点也加以相应的 H 。
以模拟长 江径流的影响

,

此地

算得的余流场 (图 3 b ) 在湾顶处最大流速达 63 c m /
s ,

平均约为 32 c m /
s ,

湾中和湾口 平

均分别为 4
.

c2 m /
s
和 1 c6 m /

s ,

这表明由于钱塘江和长江径流的加人
,

可使湾顶最大流速

增强 15 一 2 0c m /
s
左右

,

湾中和湾 口的欧拉余流均有不同程度的增加
。

需特别指出
,

长江

径流对杭州湾口 的余流有较大的影响
,

它不仅使流速有所增加
,

而且使潮致欧拉余流的方

向发生较大的变化
,

湾 口北部由原来的东北方向变成东南方向
,

这与实测余流场 (图 l) 较

一致
。

3 拉格朗日余流计算

拉格朗日余流在物理概念上有别于欧拉余流
。

杭州湾潮大水浅
,

尚不能满足 乙/ h 《 1
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的弱非线性条件
,

因此难以用国内外常用的摄动技巧 (王辉等
, 1 9 9 2 ; L on g ue t

一

H i g g i n s ,

19 6 9 : O o n i s h i
,

1 9 7 7 ; z i m m e r m a n ,

1 9 7 9 : F e n g
,

1 9 8 7 ) 处理控制方程
,

来研究水质点的

空间运动
。

本文在欧拉流动数值计算的基础上
,

采用拉格朗日速度在欧拉流速场中的近

似展开
,

以求得水质点运动的轨迹和速度
。

设初始时刻
才一 t。

标识在 a 处的水质点具有拉格朗日速度 认 ( a
, 0t )

,

那么在任

一时刻 t ,

该标识点则具有拉格朗 日速度 认 ( a
, ,
)
,

并在空间欧拉场 认 ( X
, :
) 中移至

R ( a
, ,
) 一 无

,

因而拉格朗日速度与欧拉速度之间的关系有

认 ( a
, t
) 一 U : [ R ( a

, t
)

, z ] (斗)

如果初始时刻 t。 起历经一微小时 间段 △ , 一 {
t ; 一 t。

} 《 T
,

T 为潮汐周期
,

该标识点

所具的拉格朗日速度为
:

认 ( a
, t。 十 △`

) 一 认 [尺(反
, : 。 + △ ,

)
, ,。 + △ t ] ( , )

其位置为
:

R (一 十 △才 ,一
+

{::
+ △ ’

认 (一 ) d
才

若取
。△ t 一 t , ~ T , 为主要半 日分潮 M

Z

的周期
,

则经这一周期 T ,

移的距离为
:

( 6 )

后
,

标识点漂

R ( a
, ` 。

) 一 R ( a
, ,。

) 一 见 仃
〔认〔 R ( a

, 才。 + `△ ,
,
, , + `△ , ,

+ 认 [ R (吞
, t。 十 i△ t

)
, t。 十 ( i + l )△t ] ]

+ 掣 。认 〔* ( 。
, ;。 + *。 ,

)
, ,。 + *△小 : 。

认
乙

·

LR (“
, 不。 十 “̀ !

,
, 了。 十 `△才 , ,

} ( 7 )

进而可得到拉格朗日余流的计算式
:

认
,

一 〔R ( a
, t
力 一 R ( a

, , 。

) 〕厂
,
山 ( 8)

根据式 ( s) 计算起始时刻分别在
t。 一 0 , 3 , 6 , 9 时

,

即在高平
、

落高
、

低平和涨急 4 个

太阴时起始
,

各历经一个太阴半 日潮 M
Z

周期为止的拉格朗日余流场
。

图 4 给 出高平和

低平两种情况的表层流场
。

从计算结果可知 ( l) 杭州湾除湾顶和湾口 外
, 4 种情况的拉格

朗 日余流基本类似
,

但表底层流场有明显的差异
。

北部表层流动主要沿海岸向西和西南

流
。

随深度增加
,

流速减小
,

流向偏左
,

至底层为西南和南向流
。

湾内南部以东向流为

主
。

湾口南端有北向流
,

上下层余流差别较大
。

( 2 ) 拉格朗日余流表层一般小于 2 。 m /
S ,

底层小于 cI m /
s 。 由于湾顶和湾口 南端地形较复杂

,

以不同起始时刻计算的余流有较大

的不同
: 以高平和落急起算的最大流约 23 c m /

s ,

发生在湾 口南端 ; 以低平
、

涨急起算的

余流在湾顶和北部较强
,

湾顶处最大流速达 3 c0 m /
s 。

( 3 ) 杭州湾水域东部存在着一个逆

时针向的主涡旋
,

中心位置在滩浒岛东南
,

这个涡旋基本上控制着整个海域的余流
:
北部

流向湾内
,

南部流向湾外
。

湾顶南部有一逆时针向的涡旋
,

于表层涨急起算的余流场中较

强
。

湾 口南端金塘岛附近有一顺时针向绕岛涡流
,

以落急起算强度最大
。

在近岸水域有

若干小涡旋发生
。

根据式 ( 7 ) 可算得湾内任何地点和时间标识的水质点在一定周期内的运动轨迹
。
选

取其中 14 个标识点绘于图 6。 从计算结果可知
,

在 M
:

潮周期间
,

表层各标识点在海湾
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图 4 材
2

潮周期时段的拉格朗 日余流场

F 19
.

4 T h eL a gr an g in ar e s id u al cr r u en tsd r u in g M
Z

p er i od in H an gz h o uB a y

图 5

F i g
.

5T h e tr an sp r o t

M:

潮周期时段的标识点输移轨迹
tr a e k s of w a ter p ar ti el e sd ur in g a M

Z tid al p er i od

in H an gz h o uB a y

a
,

表层 。 时 (高平 )起始 ; b
.

表层 ` 时 (低平 )起始
。

运行了一个不封闭的极扁椭圆形 (在近岸几乎在一直线上往返运动 )
,

其长轴与海 岸平

行
,

标识点运动的潮程约为 2 k0 m 左右
。
椭圆不封闭缺 口的长度即示拉格朗 日漂移

,

它比

潮程约小一个量级
。

底层标识点运动范围略小
,

潮轨迹略圆
,

潮程约为 1k2 m 左右
。

高

平
、

落急
、

低平和涨稳 4 种流况起始算得各标识点运动轨迹大致相同
,

但由于计算起始时

间的潮流涨落不同
,

各轨迹沿椭圆长轴方向最大可有一潮程的位移
。

4 结论

.4 1 从欧拉潮致余流发生机制的数值试验可知
:
( l) 该湾的潮余流主要是由人 湾 潮流
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在喇叭状地形制约和影响下形成的惯性效应产生的
,

即动量方程中非线性平流项起主要

作用
。

最大计算余流值有 46 o m /
s ,

北部沿岸的三个欧拉余涡旋以及湾顶出现的 大 回 流

与海湾的几何形状密切相关
。

( 2 ) 海域深浅对余流的影响也随海湾的形状不同而 不 同
。

( 3 ) 海水涡动粘性和海底摩擦对余流的强度相当敏感
。

( 4 ) 科氏力是造成杭州湾欧拉余

流北岸强于南岸的主要原因
。

(约 钱塘江最大径流量可在湾顶形成约 巧一 2 c0 m /
s
的余

流
。

杭州湾东北部紧连长江 口
,

长江的径流对该湾的北部沿岸水域和湾 口余流影响是很

明显的
。

( 6 ) 湾顶
、

湾口 的欧拉余流流速比潮流小一量级
,

湾中部小得更多
。

东 2 杭州湾的拉格朗日余流场基本 由中心位于海湾东部的逆时针主涡旋
、

湾顶涡旋和湾

口 南端绕金塘岛涡流所组成
。

表层和底层拉格朗日余流场有较大的差别
。
由于杭州湾潮

流急
,

往复性强
,

一个潮周期中水质点大致运行了一个极扁的椭圆轨迹
,

其长轴约 10 一 20

k m
,

而标识水质点净位移约 1一 k3 m
。

东 3 杭州湾的拉格朗 日流场与欧拉流场明显不同
,

流向基本异向
,

流速相差约一倍
。

欧

拉余流以向外海流 出为主势
,

湾的北部基本为东北向和北向流
,

东南部以南向流为主
,

湾

顶东部流受滩地阻挡
,

向西折回
。

拉格朗日余流场基本由一个直径为 40 km
、

中心位置于

该湾东部的主涡旋控制
,

表层北部向湾内流人
,

南部向湾外流出
。
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