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杭州湾二维潮波计算及底质

分布的动力成因
*

许 卫 忆 苏 纪 兰

(国家海洋局第二研究所
,

杭州)

提要 考虑到杭州湾较浅
,

面积大而地形变化不剧烈
,

沉积物粘性差且其输运方式主要

是悬移
,

我们假定其单位体积水体内的砂量是达到动态平衡的
,

故采用
《
平衡输砂 原理

》
的

Ba gn
o ld 公式计算了沉积物的输运量

,

并用净输运量的散度来表征湾内沉积物的冲淤区域的

分布
。

所得结果与实测结果基本相符
。

从而为今后在类似的河口湾中进行沉积物冲淤预测提

供了依据和手段
。

在潮波计算中本文采用了 G ra y 提出的一种与 S im Ps oll 求积公式相结合的等参有限元 方

法
,

避免了复杂的数值求积计算
。

对二维潮波计算中出现的短波扰动则采用了适当的平滑手

段
,

计算结果与实测相比
,

符合的程度较高
。

杭州湾东西长和南北最宽处分别约 10 Okm
,

最窄处仅 20 km
,

呈喇叭状
。

湾的北
、

中

部平均水深十余米
,

高潮时湾顶水深减至 10 m 以下
,

可淹没南侧大片滩涂
。

图 1 为地形

简图
,

由于计算网格关系
,

忽略了北岸的一些狭窄深槽
。

对杭州湾潮运动的研究
,

以往已有一些成果
‘), 〔1] ,

但通过潮运动来计算泥砂输运的研

究似乎较少
。

作为杭州湾沉积动力学研究的一个初步尝试
,

又考虑到杭州湾是一个半 日

潮海区
,

且以 岭 分潮为最重要分潮
,

我们采用有限元方法计算了湾内岭 分潮的二维潮

波
、

潮余流场
、

沉积物悬移以及推移通量
。

这些计算结果较好地反映了湾内的潮波特征
,

说明了湾内沉积物的冲淤状况
。

因而这些资料至少可以作为沉积物分布的一种示性指标

来对其动力成因作进一步地探讨
。

一
、

控制方程和边界条件

本文计算的控制方程为通常垂向积分的二维潮波方程
,

即 :
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图 1 杭州湾地形简图
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其中风应力和侧向湍流粘滞力均未考虑
,

底摩擦应力取流速的二次方形式
,

密度取作常

数
。 二 、

y 为正东
,

正北方向 ; U
、

V 为垂向平均流速的东
、

北分量 ; f 为科氏参数 ; ‘为平

均海平面以下的水深 ; 方为相对于平均海平面的水位升高 ; H 为实际水深 (一 h + 方) ; C

为谢才系数
。

计算区域见图 1 ,

东边界为南汇咀
,

唐瑙山
,

鱼腥脑
,

伏龙山的连线
,

并以前 3 站的 M
,

分潮的水位调和常数作为东边界条件
,

以橄浦所在经线为西边界
,

并假定该边界为 喊 分

潮的同潮时线及等潮差线
。

南北边界取至岸边按固体边界处理即法向流速为零
。

海盐东

北向上的拐角点位于几乎成垂直的边线交点上
,

为保证两垂直线上法向流速均为零
,

而取

该点上的 U
、

V 均恒为零
。

二
、

计 算 方 法

本计算采用了 w
.

G
.

G ra y 提出的一种有限元格式来计算潮位
、

潮流场
〔3] 。

所得结

果与实测值相比较是令人满意的
。

整个计算区域分成 61 个四边形元 (图 1)
,

每个元有九个节点
,

它们分别为四边形的

四个顶点
,

四条边的中点及四边形的一个内点(对应于座标变换后的正方形的 中点 )
。

由

于潮波是一种长波运动
,

其前进波的传播速度与水深的平方根成正比
,

因而准确模拟实际
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水深是至关重要的
。

据我们的几个计算实例来看
,

元内水深变化在 sm 以内较为适宜
。

然

而准确模拟实际水深剧变区需要把有限元取得小
,

但为了满足计算稳定性条件
,

时间步长

也随之变小
,

由此造成了计算机容量和经费上的困难
。

因此
,

我们不得不对一些区域的水

深作一些歪曲
,

致使海盐站计算的潮振幅与实测相差 7
.

1务
,

位相差 10 。 。

对杭州湾南侧

浅滩
,

我们采取保证有 5 0c m 水深的处理
,

即在低潮位时不
“
露底

” ,

同时加大摩擦作用来

减小水深的失真影响
。

在深水区谢才系数取 75 m 乱
一‘ ,

而浅水区取 朽m 乱
一

、

计算的初始条件取流速与水位均为零
,

初始第二时刻的水位
、

流速值分别为 sc m 和

sc m /
。。 为满足 C ou ra nt 条件

,

取时间步长为 6 05
。

计算结果表明本格式是稳定的
,

在给定

的谢才系数下计算至第 3 个潮周期时
,

水位
、

流速均重现
,

且所得水位
、

流速的全潮过程曲

线是光滑的
,

小扰动只在 k m 和 k m /
s 以下

。

对于所出现的空间上的短波扰动
,

则取每

个节点周围的几个节点平滑来消除之
。

为考察这种平滑是否会歪曲实际的物理现象
,

我

们以 G ra y 和 L yn o h 所做过的例子 [41 来作试验
。

在该例中取的网格较稀
,

目的在于突出

短波扰动来与解析解相比较
。

我们对该区域进行同样网格下的数值计算并进行平滑
,

得到

一条平滑曲线
,

位于解析解曲线以下
,

又进行加密网格下的平滑化的数值计算
,

所得平滑

曲线已很逼近解析解曲线(图 2 ) (该组曲线代表开边界上水位达最大值时刻的情况 )
。

这

里所谓的解析解是在线性
、

无科氏力情况下的解
,

而数值解则加上了非线性项
,

但科氏力

仍未考虑
。

图 Z a

中的网格为粗网格
,

细网格为粗网格的
x 方向上加密一倍

, , 方向上由

于变化很小
,

而未加密
。
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图 2 平滑处理的试验结果
a

.

试验计算区域 ; b
.

水位 ; 又 火义 又 解析解结果 (G
ray 及 L ync h) ; -

一 未平滑解 (G
r
ay

及 L y二 h ) ; 一一 稀网格下平滑曲线 ;

—
加密网格下平滑曲线

。
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本文中杭州湾计算区域的长度与此试验区相似
,

但网格点间距要比试验区密网的间

距还要小一些
。

因此
,

可以认为杭州湾计算中的平滑处理
,

不会对实际的物理现象有很大

歪曲
,

这从下面潮振幅
、

位相的验证中可以得到证实
。

当然
,

平滑对于余流场及泥砂输运

场的一些小尺度现象会有一定影响
。

三
、

潮位
、

潮流计算结果分析

1
.

潮位

本计算取 5 个检验点
: 金山

、

海盐
、

王盘
、

滩浒
、

乍浦
。

验证结果见表

表 1 潮振幅
、

位相的验证结果

站 名
潮振幅相对误差 (% )

(计算
一

实侧)Z(实测)

位相误差 (
。

)

计算
一

实测

一 2
。

4

一 3
。

5

一 3
。

4

一 4
.

1

十 7
.

1

一 1 0 。

0

一 0 0 .

5

一 1 0 。

0

0
0 .

0

+ 1 0
0 。

0

盘山浒浦盐金王滩乍海

其中位相系相对于东边界南汇咀的高潮时而言
。

从潮波传播状况来看
,

在金山以东同潮时线都是向东凸出
,

等潮差线都是东北
一

西南

向倾斜
。

在金山所在经线附近
。

这两种线都 几乎成南北向的直线
,

而至金山以西则逐步向

西北倾斜 (图 3 )
。

这是因为从金山一线开始
,

杭州湾南岸浅摊的作用就越来越大
,

使潮波

在湾南部传播速度减慢
,

而湾北部因水深而潮波传播快
,

致使同潮时线向西北倾斜 ; 而由

于浅滩地形的浅水放大效应
,

致使南北方向上的同一断面的南岸潮差比北岸大
,

致使等潮

一一一
图 3 同潮时线与等潮差线分布图

—
同潮时线 (h );

- -

一等潮差线 (川)o
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差线也向西北倾斜
。 19 81 年浙江海岸带调查结果也证实了这一点

。

2. 潮流

在二维潮波数值计算中
,

潮流计算结果的验证往往难以取得真正满意的结果
。

本计

算中所得最大流速及方向与 19 81 年浙江海岸带调查所获 8 个站的潮流椭圆要素相比较
,

速率误差平均为 25 务
,

方向误差平均为 1 1 “
.

6 。 之所以它比水位的验证要差
,

主要在于 :

(l) 潮流观测中一些随机因素的影响 ; (2 ) 二维潮波模式与实际观测中离散的数层观测

的平均值之间存在误差
。

本计算所得流场与以往的研究成果相似 [11 ,

因而这里仅提供两幅转流时刻潮流图(图

酬
J权 一‘产一
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-

一
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尸
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图 4 转流前潮流图
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图 , 转流后潮流图
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斗,
5)

,

而不另赘述
。

为了对浅滩作些比较研究
,

我们曾进行加大摩擦的计算
,

即在深水区谢才系数取为
4 5 m 人

一 ‘,

浅水区取 3 om 札
一‘

及 1 5 m 乱
一‘ ,

所得流况在深水区基本上与较小摩擦的结果类

似(但潮流速率有所不同)
,

而在浅滩上则有较大变化
。

全区开始落潮时潮流流向为东北
、

东
、

东南
,

约 3 小时后其它区域流向仍为东北
、

东
、

东南
,

然而在浅滩上则呈辐散状流向西北
、

北
、

东北
、

东南和西南
。

其中西北向的潮流流出

浅滩后与深水区的落潮流汇合转 向东北
,

西北向
、

东北向的流出浅滩后在深水区则转向东

和东南
。

约 6 小时后尽管浅滩上仍在落潮
,

但大部分海区已开始为涨潮流
。

当浅滩外深

水区涨潮 3 小时后则从浅滩四周即从东南
、

西南和北面漫上浅滩 (图 6)
。

这 种 现 象 是

否符合实际情况尚有待滩涂水文测量的验证
,

但直观上看来
,

它似乎符合浅滩的地形特

征
。

本计算对浅滩仅作一试验
,

下面讨论的潮余流
、

沉积物输运仍属较小摩擦的情况
,

即

图 3一5 所代表的潮流场的结果
。

图 6 浅滩试验的潮流图

四
、

潮 余 流

本文中的边界条件为 M
Z

分潮水位
,

而没有潮余流的边界输人
。

因此
,

本计算所得潮

余流仅是 M
:

分潮波传人本区后在当地的非线性效应下所产生的潮余流
。

文中潮余流为

各点一个潮周期内的平均值
,

即通常说的
“

欧拉潮余流
”。

其分布见图 7
。

如图所示
,

除西

边界以外 (由于边界条件限制所产生的误差
,

而使开边界附近的潮余流的计算会有较大

误差 )
,

最大潮余流发生于杭州湾西南岸的滩涂上
,

且由西南向东北沿程加强(由零增至

长m /
。
)

,

而当越过滩顶后
,

余流方向转为东南且逐渐减弱 (由 4c m /
s 减至零)

。

南测浅滩

以外的深水区如果以大盂山所在经度 (约 1 2 1“ 08
’

)为界
,

则杭州湾可分成东
、

西两区
。

西

区潮余流方向为西
、

西南和西北
,

且沿程加强 ; 东区潮余流方向为东北且沿程减弱
,

至金山

所在经度(约 1 2 1 “ 2 0
‘

)后潮余流方向折向东
、

东南且强度变化不大 (约为 Zc m /
s
)
。

需要说明的是潮余流的存在与沉积物的输运有重要关系
,

但二者亦有所不同
。

潮余

流是潮流速度一次方的平均值
,

而沉积物输运率则是潮流速度的高幂次方的平均值
。

在



6 期 许卫忆
、

苏纪兰 : 杭州湾二维潮波计算及底质分布的动力成因

适当条件下 呱 分潮流也对沉积物输运有很大贡献
,

但在潮余流中已没有城 分潮流的成

分
。

因此
,

本节所讨论的潮余流与下节的沉积物输运既相关联又有所差异
,

这在下节计算

结果中也可 以看出
。

潮余流的分布还可用于讨论随水体作同步运动的物质的输运状况
,

如溶解物质等
。

弓
一

共息互互三二

滚扮少二于三
琴笋藏镶方了

二
、
刃

’

图 7 潮余流分布图

五
、

沉积物输运及湾内冲淤状况

据杭州湾的底质成分
,

我们计算了 0
.

0 0 8 , 0
.

0 1 6 , 0
.

0 3 2 , 0
.

0 6 3 和 0
.

1 25

~ 五种粒径

的沉积物的悬移单宽输沙率及在 3 种情况下的推移单宽输沙率 (即以物质起动流速
、

物质

维持悬浮状态的最低流速及零流速分别作为起算点
,

所用计算公式的详细讨论见另文。)
。

计算结果表明
,

由于杭州湾潮流速大
, 3 种起算点所得结果相差不大 (仅在粒径为 。

.

25 ~
时输运状况有较大差异)

。

且计算所得推移量比悬移量小两个量级
,

因此在本文中我们仅

讨论悬移输沙率
。

计算的公式为
:

乳
,

~ 0
.

o lU孟‘ / W ~ 0
.

o l r , U盆/牙

其中w 为沉积物沉降速率 (随物质粒径而异 ) ; U 二 为水的垂向平均流速 ; r 。为底摩擦系

数
,

本文中改取谢才系数即 c 一 (打
, ,
)告; g 为重力加速度

。

从公式中可看出
,

q,,
·

牙 与

粒径无关而与水的流速有关
,

所以据此公式得出的各种粒径的输运方向是相同的
,

而量值

之间相差仅为一个系数
。

因此
,

下面讨论的量值均指粒径为 0. 0 08 ~ 的物质
,

其它几种

粒径的相应值依次为 o
·

o 0 8

mln 之值的 1 0
一。

·

‘ , 10 一
‘

·

, ,
1 0 一

,
·

, ,

1 0 一
,

·

‘
倍

。

据上述公式计算一个潮周期内的平均值作为输沙率
,

其分布见图 8 (图中数字单位为

T / m
一 s
)
。

为讨论悬移质输运对杭州湾海底冲淤状况的作用
,

还计算了各点输运率的散度
。

图

l) 董礼先
、

苏纪兰
, l, 8 。。 黄渤海潮波及沉积物输运的计算

。
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图 8 沉积物输运图
二
= 争 Q) 10 一 , · ,

;
-

一 , 10 一
, ·’

> Q) 10 一 2 ·’

;

一
1。一

Z J > Q ) 1 0
一 3 ·“

9 即为根据散度分布而得出的湾内冲淤状况
。

其中未注明冲淤的区域 (3
, 8 区) 与 4 区

所计算出的散度值都很小
,

比其它区要小一
、

两个量级
,

因此可以认为这三个区基本上处

于动态平衡
。

各区散度的最大值
,

换算成单位面积上的年冲淤 量列于表 2 。

表 2

图 9 冲淤分布图

杭州湾各区最大年冲淤厚度

区 号

厚度 (
em )

44444 》》 OOO /// 888

为了解杭州湾沉积物潮输运的平衡
,

还计算了该区域的总冲淤量
,

全年输出量为 2
.

7
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亿吨
。

由于钱塘江每年向杭州湾输送的沙量仅 7 00 万吨左右
,

且杭州湾又并非是明显冲

刷剧烈的河口 湾
,

因此在讨论此问题时应考虑长江输出泥沙对该海区的影响
。

为进一步

研究杭州湾沉积动力学
,

必须考虑边界上泥沙的输人
、

从 分潮及余流分布和风场对悬浮

泥沙运移的影响
。

图 9 中冲淤区的分布与实地观测 l)相比较大体相符
。

由于条件限制
,

无

法模拟一些小的地形结构
,

诸如狭长的深沟等
,

因而也就无法模拟该区域的实 际流场
,

以

致影响到冲淤状况的模拟
,

如海盐附近的流场冲淤状况以及底质分布都未能准确 反映
。

但总的看来
,

可以认为文中沉积物输运计算是适用的
。

它表明了本海区底质分布的主要

动力因素是潮流
。

尽管海浪
、

风暴潮的作用也很大
,

但其作用仅是局部或短时间的
,

所造

成的后果又在潮流的作用下重新达到新的平衡
。

图 10 为杭州湾现代底质分布图
,

比较图 8一 10 可以看出
,

计算结果与现代底质成分

分布基本上是相容的
,

即在潮流的作用下能维持这种分布特征
。

如杭州湾西南岸冲刷区

内的物质向东北方向上的滩涂输运
,

反映在底质分布上这两处的底质成分皆为粉砂质泥

(T 一 Y )
,

而湾内横贯东西向的细砂
一

粉砂 (F S 一T ) 带及另一条粉砂质泥 (T
一 y )带也可以

同理说明
。

必须指出
,

湾内沉积物粒径分布的动力因素研究在本计算中尚无法进行
,

这是

因为它需要了解各种粒径物质的来源以及湾 内沉积物的原始成分后
,

才能根据动力条件

来讨论构成现代沉积物粒径分布的成因
。

图 10 底质分布图(据冯应俊)

六
、

存 在 的 问 题

本计算中由于条件所限而采用了一些简化手段
,

这些处理总的来说有利于对整体状

况的了解
,

但对局部区域会造成失真
。

l) 据谢钦春
、

冯应俊
、

李伯根
、

李 炎
、

张立人等提供资料
。
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1
,

假定浅滩不露底
,

它造成的假象是落潮历时要比实际长 ;

2
.

西边界作等潮差线
、

同潮时线处理可能影响其南侧附近同潮时线
、

等潮差线的分

布 ;

3
,

本计算中取两边开边界平均海平面为相等不尽合理
,

但由于平均海平面变化受到

诸多因素的影响
,

而又无法从资料中分离出单个分潮在边界两端所引起的平均海平面的

差异
,

因此只能作此简化 ;

4
,

比较潮余流与悬移质输运分布可看到
,

从 分潮对杭州湾沉积物输运有一定影响
。

尽管文中东边界仅给 M
:

分潮水位
,

但由于非线性效应也会在湾内产生 呱 分潮成分
,

因

而若能将 岭 + M
;

作为西 边界条件也许能得到更准确的计算结果
。

由于资料所限
,

在东

西边界皆未计人 城 分潮水位 ;

5
,

东边界上的余流分布和 从分潮及西边界上余流的分布估计对计算结果影响不大
,

但因无具体资料而无法证实 ;

6
.

悬移质输运公式原适用于河流
,

是否适用了海湾还有待验证 ;

7
.

有限元方法求解二维潮波方程所遇到的短波扰动
,

虽经平滑得以消除
,

但同时也影

响到潮余流及泥沙输运的空间短波长变化
,

这一问题尚待进一步探讨
。

[ 碍」
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