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模型应用和水交换研究

董礼先 苏纪 兰

(国家海洋局第二海洋研究所 杭州 3 10 0 12)

提要 使用水平二维对流一扩散型水交换模式模拟研究 了象山港的水交换
,

对不 同区域的

水交换控制机理作了初步探讨
。

象山港水交换状况与其控制机制的区域性变化很大
。

牛鼻水

道至佛渡水道是一个潮流较强的潮通道
,

90 % 水交换周期为 5 天左右
。

象 山港狭湾内水交换

周期较长
,

湾顶处 90 % 水交换的周期约为 80 天左右
。

关健词 水交换 数值模拟 象山港

学科分类号 P7 31 2 6

象山港是浙江省三大养殖基地之一
。

由于象 山港的地形和水动力特点
,

进人狭湾的

陆源污染物质可能长期滞 留湾内
,

对狭湾内的生 态和水产养殖 业造成威胁 (G ao
。I al

,

19 90 )
.

高抒等 (19 91) 建立了象山港水交换的物理模式
,

计算了湾 内各处不同百分比水交

换所需时间
.

该模式主要考虑了余流的交换作用
,

但实测资料的分析说明象山港狭湾中

余流的交换作用并不 占主导作用 (董礼先等 )
” ,

其模拟得出的象山港水交换周期可能过

长
.

本文首先建立象山港水域高分辨率的对流一扩散型水交换数值模式
,

然后数值模拟象

山港的水交换过程
,

并探讨湾内不同水域的水交换特点和控制机理
。

1 象山港地形特点和水动力环境

象山港水域面积为 5 63 km
2 ,

平均水深约为 10 m
,

是一个纵长约为 70 k n l 的半封闭海湾

(图 1)
。

象山港水域由象山港狭湾
、

牛鼻水道和佛渡水道三大部分组成
。

象山港狭湾长约

50krn
,

湾口宽约 9
.

skm
。

座落在湾 口 的六横岛把象 山港狭湾以外 区域分成了东南侧的牛

鼻水道和西北侧的佛渡水道
。

牛鼻水道宽约 g kln
,

是连接象山港与东海的重要通道
。

佛渡

水道通过其外侧的条帚门
、

虾峙门等众多的潮通道将象山港 同东海相连
。

象山港水域主

要通过这两个水道同外海进行水交换
。

象山港属强潮浅水半 日潮海湾
。

狭海口附近多年平均潮差为3
.

1 6m
,

最大潮差为5
.

6 5 m
,

实测最大流速达 1
.

8 m / 5
.

湾内盐度变化受 口外浙江沿岸水影响较大
。

湾 口夏季的盐度值

可达 31 以上
,

冬季则由于长江冲淡水南下
,

湾内盐度只有 24 左右
。

注人湾 内淡水的年均径

流量约为 1
.

3 x 10 9m 3 ,

其中 6 0% 集中在 6一9 月份
。

由于径流量减小和偏北风的混合作用
,

冬季湾内水体垂向较为均匀
,

表
、

底盐度差只有 0
.

5 左右
。

夏季表
、

底盐差最大可超过 2
.

5
,

但
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并无明显盐跃层出现
。

象山港狭湾 内的重力余环流上层 向海而下层 向湾顶流动
,

流速在

0
.

05 一0
.

lm / s 左右
。

狭湾内重力环流与潮振荡的垂向剪切造成的纵向弥散和与潮混合作用

是水体输运和混合的主要动力
,

三者都比紊流扩散大许多 (董礼先等
,

19 9 9) ”
。

2 象山港水交换数值模型

以溶解态的保守性物质作为湾内水的示踪剂
,

建立象山港海域对流
一扩散型的水交换

数值模式 (董礼先等
,

19 9 9 )
。

湾 内水示踪剂的控制方程为

刁e 刁
、

日
, 、

己e

丽
+

丽 (u
! “, 一

不 (k
!

公
‘一 ’

,
z (l)

其中
,

(u
, , 。 2 )深度平均流速在笛卡尔坐标 (x

1 ,
x Z )方向的分量 ; 。

保守性溶解态湾内水的

示踪剂浓度
:
k

;
二 k

; :
+ 气

:
+ k

, ,

扩散系数
,

k
、;

垂向结构的余环流引起的水平输运的扩散

系数
,

k
, ,

垂 向剪切引起的水平输运的扩散系数
,

k
: ,

紊流扩散系数
。

象山港狭湾内地形复杂
,

许多重要的潮通道不足 Ik n l 宽
。

为了能模拟好潮流场
,

取空

间网距△ x , 二 △凡 = 2 50 m 和时间积分步长△t = 1 25
。

开边界分别取在牛鼻水道东 口 和佛

渡水道中六横岛的西北角垂直于水道主轴的 K l一K2 和 K 3一K4 处 (图 1)
。

数值模型的空

间分辨率是较高的
,

可以直接模拟较小尺度的潮流结构
。

但受水平二维的限制
,

模式对重
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图 1 象山港地形和站位图

E g
.

l T o Po g r aPhy a n d loc a ti o n o f th e

. 潮流检验站点
; 0 2 潮位检验站点 ;

o n s In x 一a n g s ha n g a n g B ay

K I一¼K4 数值模型开边界
tati¼

l) 董礼先
,

苏纪兰
.

象山港盐度分布与混合分析
.

海洋与湖沼
,

待发表



5 期 董礼先等
:

象山港水交换数值研究 11 模型应用和水交换研究 4 67

力余环流和潮振荡的垂向剪切对湾 内
、

外水体交换的影响必须使用参数化方法包含在示

踪剂扩散系数中
。

根据象山港实测断面资料的通量分析结果
,

取湾内水示踪剂对流一扩散

方程总的扩散系数权一 k
:厂
+ kts + 气

, = Zo om
,

/ s (董礼先等
,

19 9 9 )

溶解态保守性湾内水示踪剂在湾内的初始浓度为 1
.

0 g/ m ,
。

当开边界人流时给定这

种物质在开边界的浓度为 0 9 / m
,

。

在开边界处输人水位并首先运行潮波运动模式
,

在潮

波模拟稳定后启动溶解态的保守性示踪物质的对流 一扩散模式
,

并通过湾内水示踪剂浓度

。(t) 计算湾内各点水体被外海水置换比率
。

3 模式检验

从象山港水域选出有代表性的 40 个连续水文站点和 7个水位观测站点上的观测资料

检验模拟结果 (检验点站位见图 1)
。

在所有比较的站点上
,

从潮振幅最大相对误差为 5%
,

位相最大误差为 6而
n ,

城分潮流的椭圆长轴长度最大误差为 0
.

lm /s
,

长轴方向最大误差

为 13
“ ,

圆长轴出现时刻最大误差为 30 而
n ,

椭 圆旋转率最大误差 0. 08
。

其 中
,

80 % 以上站

点上的模拟和实测椭圆长轴差值小于 0
.

05 m / s ,

椭圆长轴方向小于 5
“ 。

4 模拟结果讨论

4. 1 水交换的基本特征

水交换模拟结果显示沿牛鼻水道至佛肚水道的潮通道中的水交换速度最快
,

90 % 的

水体被外海水置换掉所需时间不足 5 天
。

而狭湾内的水交换速度要慢得多
,

湾顶 90 % 的

湾内水被置换掉需 80 天 (图 2)
。

狭湾 口外 ski n 至只内 巧k ln 处是水交换速度变化最为激

烈的区段
。

在象山港狭湾口附近
,

90 % 的湾内水被置换掉只需 15 天
,

而 口 内 15 km 处则需

65 天之久
。

两处相距仅 20 ki li ,

而 90 % 水交换周期相差 50 天
。

随着水交换的进行
,

原湾内

水体被外海水置换的速度越来越慢
。

湾顶处湾内水由 5% 被置换到 25 % 被置换需 10 天
,

而 85 % 到 90 % 被置换也需要 10 天以上时间 (图 2)
。

504030P\获困粼俐书

离湾项距离 /k m

图2 象山港水交换周期图

Fl g Z 以 ag
ram

sh o w in g th e w ate r e x ehan g e pe n
司

一n
Xj an g sha n g an g B ay

等值线表示湾内水被外海水置换的百分比



4 6 8 海 洋 与 湖 沼 30 卷

造成象 山港水域 内区域性水交换周期变化较大的原因是狭湾内
、

外水交换控制机制

的区域性变化较大
。

牛鼻水道至佛渡水道是一个潮流较强 的潮通道
,

大潮流速一般在

1
.

0耐
s 以上

,

夏季最大余流速度可达 0
.

3耐
S

。

在一个涨
、

落潮过程中
,

由潮通道 中部 出发

的水质点可以分别在涨末和落末低达佛渡水道和牛鼻水道
。

潮通道内水体与 口外新鲜海

水平流混合和潮弥散都较激烈
,

水交换速度较快
。

自象山港狭湾北 口外 sk rn 至 口 内 巧 k n l 是该海域的强潮流区域
,

Z4 断面最大实测流

速为 1
.

81 耐
s

。

在这个区段中靠近狭湾 口的大部分水体均可随落潮流流出狭湾 口
,

在与 口

外水体进行混合后
,

又随涨潮流回到 口 内
。

在涨
、

落潮过程中
,

越靠近 口 门的水体在狭湾

口外 的行程越长
,

与外海水混合的机率越大
.

因而在狭湾 口 门附近水交换速度变化激

烈
。

象山港狭湾内水域的横 向尺度较小
,

最小横向宽度仅 2
.

2 k n l左右
。

虽然重力环流和潮

振荡在水体的纵向弥散 中作用显著
,

但水体在随潮流的往复运动中纵向混合无法充分开

展
,

潮混合能力较狭湾外小得多 (董礼先
,

19 9 9) ’)
。

因此
,

狭道内的水交换周期 比狭湾外长

得多
,

而且越向湾顶越长
。

狭湾 内 2 5 断面以里水面稍微开阔
,

岛屿众多
,

潮流空间变化

较大
,

水体混合能力相对较强
。

因而象山港中段以里区域水交换速度均较慢
,

且靠近湾内

ZOk ln 范围内水域的水交换速度和无太激烈变化
。

4. 2 扩散系数讨论

根据实测断面资料的通量分析结果
,

取湾 内水示踪 剂的对流
一扩散系数 k

, 二 执
;
+

权
:
+ 气

,
一 20 0 m ,

/s
。

这一扩散系数取法包括了重力环流和潮振荡的垂向剪切引起的水体

弥散效应
,

较为合理的模拟出象 山港的水交换状况
。

当然
,

这只是一种近似处理方法
,

对

狭湾外的区域和对狭湾内的侧向弥散可能是有偏差的
。

但象山港狭湾内的水交换主要取

决于湾 内的纵 向混合
,

侧 向扩散并不重要
。

而狭湾外区域的水交换主要 由平流混合和潮

弥散控制
,

取 k
,
一 1 0 m

2

/s 或 k = 2 00 m
2

/ s 两种扩散系数所模拟出的狭湾外 90 % 水交换

周期相差不足 5 天
。

因此
,

扩散系数在狭湾内侧向和狭湾外水域的误差不会对象山港水交

换的模拟结果带来太大的影响
。

另外
,

使用断面观测资料的通量分析结果估算潮振荡垂 向剪切弥散系数 k
,

给 出的

是潮均值
,

不随潮时而变
。

理论上说
,

垂 向剪切随潮流的垂向分布变化
,

k ,

应随潮时变化
。

但 因水交换的周期远远长于潮周期
,

而周期短于水交换周期的波动量不会影响水交换结

果 (T ak eo ka
,

19 84 )
。

因此
,

取 k
、

为常数虽然是一种简化的处理方法
,

但不会给模拟结果带

来太大的误差
。

5 结语
5

.

1 使用水平二维对流一扩散型的水交换模型建立了象 山港的水交换数值模型
,

根据实

测资料 的通量分析结果给出了重力余环流和潮振荡垂 向剪切两个扩散系数
,

较好地模拟

研究 了象 山港水域的水交换状况
。

5. 2 象山港水交换速率和控制机理的区域性变化较大
。

狭湾 口外靠近外海
,

平流和潮交

换强烈
,

90 % 水交换周期只有 5 天左右
。

狭湾内则虽然垂 向环流和垂向剪切的作用显著
,

1) 董礼先
,

苏纪兰
.

象山港盐度分布和水体混合
.

海洋与湖沼 (待发表 )
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但由于狭湾狭长的地形特点而交换速度较慢
,

且越靠近湾顶越慢
,

湾顶附近 90 % 水交换周

期可达 80 天左右
。

5. 3 象山港狭湾 口门附近水交换速率变化激烈
。

这一变化说明狭湾 口外的平流和潮交换

作用比狭湾内的重力环流和潮振荡垂向剪切的弥散作用更有效
。
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