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杭州湾
、

长江 口余流及其物质

输运作用的模拟研究

1
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杭州湾
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长江 口三维联合模型
’
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摘 要 根据杭州湾
、

长江 口 流场和物质输运 的特 点
,

引进正 交 曲线网格版本 E CO M

模型
,

并对斜压梯度力和物质对流扩散的计算作了改进
,

建立 了一个 以杭州湾和长江

口 为整体 的三维联合模型
,

用于潮流
、

余流和物质输运 的计算和研究
.

关键词 杭州湾和长江 口 联合模型 斜压梯度力 对流扩散

中图分类号
: P 731

1 引言

余流及其物质输运作用是近岸海洋环境研究的核心问题之一 对于杭州湾
、

长江 口的余

流和物质输运
,

尽管过去 已有不少研究〔
‘一周

,

但仍有很多问题值得进一步深入研究
.

观测事

实和理论研究都表明
,

杭州湾
、

长江 口的余流和物质输运是一个相互影响的整体
,

长江 口是杭

州湾各种物质的重要源地[ ‘
,

2〕
.

因此
,

很有必要把杭州湾和长江 口作为一个整体来研究
,

如果

将两者分开
,

对很多问题的研究是不完整的
.

数值模拟是研究余流和物质输运的一个重要手

段
.

从过去涉及该海域的数值模拟工作来看
,

有的以中国东部海域(或东海 )为计算范围 [8, 9〕
,

这种模拟很难提高杭州湾
、

长江 口的分辨率
,

不足以反映杭州湾
、

长江 口余流和物质输运的复

杂结构 ;有的仅计算杭州湾或长江 口局部海域[ ’”一 ‘2〕
,

这样很难反映杭州湾
、

长江 口余流和物

质输运的整体特征
,

同时也给数值模拟的开边界条件的给出带来不方便
.

目前在国际上 比较

流行的海洋模式中
,

E co M 和 POM 模型用于近岸计算比较方便
,

这两个模式物理过程处理基

本相同
,

是同一类模式并行发展的两个版本〔‘3〕
.

本文第一部分将正交曲线网格版本 E co M 模
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型引进到杭州湾和长江 口
,

并根据该模型用于杭州湾
、

长江 口存在的一些 问题
,

对模型作了一

些改造
,

建立一个杭州湾
、

长江 口三维联合模型
,

第二和第三部分分别作冬季和夏季余流及其

物质输运作用模拟研究
.

2 杭州湾
、

长江 口三维联合模型

研究区域如图 1 所示
,

采用曲线网格提高分辨率
,

网格最小 609 m
,

最大 5 4 89 m
.

垂向均

匀分为 8 层
.

由于很难根据实测资料给出开边界余水位
,

我们把中国东部海域作为补充计算

域
,

由中国东部海域
“

边界力流
” 、

风生流
、

密度流等计算结果提供杭州湾和长江 口南
、

北
、

东开

边界余水位
.

1 2 0
.

12 1
.
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.
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图 1 杭州湾
、

长江 口计算区域及网格

下面给出正交曲线网格版本 E co M 模型 的控制方程〔‘3 ]
.

考虑到计算区域温度的变化对

流场的影响可忽略
,

去掉温度方程及其计算
·

水平正孪曲线网格
·

垂直
“
坐标变换及控制方程

如下
.

正交曲线坐标变换
:

泞1 = 右1(x
,

刃
,

奋: = 宁2(x
,

刃
, 口

定义部分变量
: h l

e右l

控制方程
:
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以上方程中
,

PI 宁
1 ,

PI 宁
:
为斜压梯度力 ;扩为湍动能 ; l 为湍涡尺度 ; p yc 为源汇项

.

其他变量

与一般规定相同
,

或者和文献【13 〕相 同
.

2
.

1 水平斜压梯度力计算方法的改进

采用
。 坐标系使海底地形处理方便

,

这是海洋数值计算中采用
。 坐标系的优点

.

但是
,

当

水深梯度较大
、

垂向密度差别大时
,

现由两个大项代数和求小项的问题

在
。 坐标系中计算斜压效应产生的水平压力梯度力

,

会出

产生 比较大的误差〔‘4 一 ‘“〕
.

在静力平衡的条件下
,

如果不考虑大气压的贡献
,

某一深度
z
处的压力

厂甲

尸 刘
二

Pg dz,
(7 )

在 (x
,

y
,

司 坐标系下斜压梯度力
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、,声刀卜」只�a一刁
了.‘、

,
一 g , , +

影[,
一

劣合
, D

如
一

当地形变化剧烈
、

垂向密度层结比较大时
,

又; 和赘骨劝 是两个大项
,

而其代数和又。

口 口 」曰声

会劝 可能远小于这两个项本身
·

由两个大项代数和求刁
‘
项

,

很容易产生与刁
、
项本身相当的

计算误差
.

E CO M 采用扣除水平平均密度的方法来减小这种误差
,

下面对这种方法 的优点及其用于

杭州湾
、

长江口仍存在的问题作进一步的分析
,

并设计更合理的差分格式
.

在 E COM 中
,

密度 p 被分解为两部分
,

即

户( x
,
夕

, z ,
t ) = 歹(

z ,
t ) + 尸

‘

( x
,

少
, z ,

t )
,

水平压力梯度力可以表示为
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( 1 0 )

式 ( 9) 等号右边第二项

誊
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( 1 1 )

即由 Z 坐标系转换到
a 坐标系

,

式 ( 9) 可以整理为

工 又尸岁
鱼

尹法、那、
,
一

瓷会劝foaa
·

( 1 2 )

通常可取 色土三钊
,

式 (12 ) 可以进一步写为

含,
一 g

阶默瓜
一

箭合
””

孙da.
这里需要指出的是

,

由式 (9 )推导到式 ( 1 2 )和式 ( 13 )的过程中
,

钱永甫等 [‘6 1作了衬

( 1 3 )

‘ = , = 0 的

假设
,

这个假设是不必要的
.

在 (宁1 ,

。2 ) 坐标下
,

E co M 给出的表达式与式 ( 13 )略有差别

。(
.

右1 ,

誉2
, z ,

t ) = 万(
z ,

t ) + *
‘

(登1 ,

右2
, z ,

t )
,

g

六老斌
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粼 D h l h 2
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‘

其中
,

Pl o l 一

今止〔绘
一

瓷会到坛
PI 价粤灵〔轰

一

瓷会到
d。

.

Eco M 用式 ( 1 3)
’

计算斜压梯度力
,

用 衬代替 p
,

能扣除 歹产生的计算误差
.

但是
,

在杭州
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湾
、

长江 口为整体的海域
,

水平方向上盐度 由不到 1 变到 33 左右
,

垂直方向盐度变化包括高度

分层
、

部分混合和均匀混合等多种类型
.

局部海域和整个海域的盐度层结有很大差别
,

斜梯度

力计算误差仍 比较大
.

我们曾经引进局域的概念
,

扣除局域平均密度层结
,

设计了几种
。
坐标系下斜压梯度力的

改进差分格式
,

而且从理论和数值试验两个角度证明
,

其效果优于 E c O M 的差分方案
‘)

.

本文

基于这种扣除局域平均密度层结的思想
,

改进我们曾经提出的返回 Z 坐标系下计算斜压梯度

力的方法 [ ‘〕
,

进一步设计适合 E c o M 的差分格式
.

返回 Z 坐标系下计算斜压梯度力的优点和缺点我们在文献【17 」中曾作过比较详细的分

析
,

这里仅简述其思想
.

记 衬产生的压力为 尸
‘ ,

综合式 (9) 和术(10)

告,
一

今
: ; , 十

答州协
二 一

今
l , , +

尸 尸 尸 J z 尸

工 又P’ (14 )

由于 p l “ p
, 仍可以取色 = 1

,

因此式 (14 )等号右边第一项为水位梯度力
,

第二项为斜压梯度
P

力
.

在 (宁1 宁2 ) 坐标系下
,

式 (14) 为

告、
一 g

众念粼
g

众鼠粼众
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叹

·

众
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叹

,

“4)’

其中
,
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‘dz,

二
2 一

鲁瓷
一

鲁最分、
一

从理论上来说
,

式(14)
’

不会出现大项代数和求小项的问题
.

如图 2 引入局域的定义
.

在空间离散网格系统中
,

我们规定任何一个 网格点都对应一个
·

局域
.

具体来说
,

在计算某网格点的斜压梯度力时
,

要用到它周围几个网格点的密度
,

这几个

网格组成的区域就定义为该网格点所对应的局域
.

如图 2 所示
,
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令
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,
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鲁
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~
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” J

局域
.

同样
,

网格 c2 和 以 是 (i
,

j -

我们分两种情况设计差分格式
.

冬)点对应的局域
.

‘

第一种情况 (方案 1 )
,

计算过程中
,

温盐场由观测资料给出
,

始终保持不变
.

如图 3 所示
,

我们所获取的观测资料一般都在标准等 z 面上 (z = 几
,

L = 1
,

2
,

⋯ )
.

在计算某一点的斜压

梯度力时
,

先在该点的局域上计算出各标准等 Z 面的水平平均密度
,

对局域的各点扣除水平

平均密度
,

根据式(1 4)
‘

计算斜压梯度力
,

再将其插值到各等
。
面 (。 二 口; ,

k = 1
,

2
,

⋯ )
.

计算
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图 2 局域示意图 图 3 垂向网格示意图
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P婿一( i

工
.

。 、

p 、 z 一 2
’ ] ,

乙 L )

【P’ (艺
,

j
,

及 ) 一 P’ (i 一 1
,

j
,

几 ) ]
.

将 P l右1 ( i

给出
.

1
.

~
、

一万
,

j
,
乙 L )

‘

插值到
a = 。 ; ,

求出 尸J宁1 ( i 工
.

2
’
]

’ a k , Ple
Z (‘

,

j 一

合
, 口.

) 可以同样

第二种情况 (方案 2)
,

计算过程中
,

温盐场 由计算给出
,

而且温盐场的变化比较大
.

如图 3

所示
,

模式积分所得到的温度
、

盐度场位于等
。面上 (。 = 奴

,

k = 1
,

2
,

⋯ )
.

计算某点的斜压梯

度力时
,

我们首先在该点的局域上把各点 的密度由等
。
面线性插到某些等面 Z 面上 ( Z =

z
’

M
,

M = 1
,

2
,

⋯ )
,

再在这些等 z 面上求局域水平平均密度
,

扣除局域水平平均密度
,

然后根

据式 ( 1 4)
’

计算出斜压梯度力
.

计算 尸z右1 (i
1

一 百小
。 ; ) 的差分格式如下

.

首先将 户( i 一 1
,

,
,
。* ) 和 尸( i

,

j
,

一 1
,

j
,

Z
’

M ) 和 产( i
, z ,

Z
‘

M )
.

再在 Z

局域水平平均密度
,

并求斜压梯度力

a * ) 线性插到 Z = Z’M (M 二 1
,

2
,

⋯ ) 深度上
,

得到 可 i

= Z’M (M = 1
,

2
,

⋯ ) 深度上求局域水平平均密度
,

扣除

万
z

( i
1

.

_
一 万

,

j
,
乙

‘

M ) = 0
.

5 [夕( i
,

j
,

Z
‘

M ) + 产( i 一 1
,

j
,

Z
’

M ) ]
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Z
·

j,
1一2夕

‘

(i
,

,
,

Z
’

M ) = 夕(i
,

,
,

Z
‘

M ) 一 歹
z

(i

户
‘

(i 一 1 : j
,

Z
’

M ) = 户(i 一 1
,

j
,

Z
‘

M ) 一 万
z

(i 1

2
’

’

M )
,

j
,

Z
‘

M )
,

尸
‘

(i
,

j
,

Z
‘

M ) = p
‘

(i
,

,
,

z
‘

M 一 1 ) + 0
.

5 9 [产
’

(i
,

,
,

Z
’

M 一 1 ) + 产
‘

(i
,

,
,

Z
‘

M )〕(Z
‘

M 一 ; 一 Z
‘

M )
,

(i 一 1
,

j
,

Z
’

M ) = p
‘

(i 一 1
,

j
,

Z
‘

M 一 1 ) + 0
.

5 9 [产
‘

(i 一 1
,

j
,

Z
’

M 一 1 ) +

户
’

(i 一 1
,

j
,

Z
’

M )] (Z
’

M 一 ; 一 Z
‘

M )
,

D (i

P l宁1(i
1

.

_

一 万
,

j
,
乙

‘

M )

1

2
’

1
] ) h 2 L l 一

~

石
一 ,

j )
‘

。(* 一

合
,

,
,

z
· 〔P

‘

(i
,

j
,

z
‘

M ) 一 P
‘

(i 一 1
,

,
,

Z
‘

M )]
,

M )

当 M 一 * 时
,

(* 一 鲁
,

j
,

z
·

M )和 (

‘

1
一 百小

。* )位置重合
,

Pl o l(* 一

鲁
,

j
,

z’M )即为 尸婿 , (*

‘

如
, “无’

‘

2
.

2 盐度等悬浮物对流扩散计算方法的改进

盐度的计算
,

原 E CO M 模型盐度方程由式 (4) 给出
,

差分方程中平流项采用 中央差
.

长江

口和杭州湾以往复强潮流为主
,

盐度锋区的盐度计算
,

下游伪物理效应造成很大误差
.

因此本

文该微分方程取非通量形式
,

平流项的差分格式改为迎风格式
.

这种处理同样适用于各种悬

浮物的输运和扩散
,

因此统一用变量 C 表示
.

“1 “Z D

箭
+ “Z U ID

绘
· “I U ZD

裴
+ “1、泛田豁

念「瓮
A H n

绘」
·

裁[是
、 H D

绘」
·

皆晶[
、·

釜〕
· 尸二

(1 5 )

对于 C (i
,

j
,

k )的计算
,

写出平流项的差分格式
.

对于任意变量 F
,

引入运算符

户乞:
,

,

* 一

合(
F ‘一

告
一

,

* + 凡
·

合
,

,
,

。

)
,

”气:
,

,

*

介
,

,
,

* 一

合(
F ‘

,
少

,

* 一

告
+ F 短

,
,

,

乏·

封
,

“奋
IF 、

,
,

,

。 一 F ‘十 1
,

,
,

* 一 F ‘
,

,
,

* ,

a欲
F 、

,
,

,

* -

‘砚
F ‘

,
,

,

* 一 F ‘
.

,
,

* 一 F *
,

, 一 1
,

* ,

“才F
‘

,
,

,

* -

, 一

告
,

* + F ‘
,

, ·

晋
,

*

)Fl一2
一一

F 、
,

,
.

* 一 F 、一 1
,

,
,

* ,

“砚
F 、

,
,

,

*
= F i

,
, + 1

,

* 一 F ‘
,

,
,

;

F i
,

,
,

* 一 1 一 F 、
,

* ,

占
口

F i = F ‘小 走 F i
.

,
,

; 十 1 ,

并且引入变量
。 1 , 。: 和 。 3 ,

一 1 ;当 百孰
,

,

* < 0
, 。2 -

当 亏岌li
,

,
,

*
) o

, 。, 一 1 ; 当 亏宝li
,

,
,

* < o
, 。 , -

一 1 ;当 面
之

,
,

; ) 0
, 。 : = 1 ;当 司

,
,

,

走 < 0
, 。3

一 1 ;

= 一 1

当 亏孰
,

,
,

; ) o
, 。2

.

迎风格式

“2 U I”

绘
· “I U Z D

笔
· “1“2 田

聋)
*

,
,

,

*

合
(h Z“ ’、,

,

斌、
, *

((1
一 ‘ 1 )占若

:
C *

,
,

,

* + (1 + ‘ 1 )占已C ‘
,

,
,

;

合
。、ID , ￡

,
,

百孰 。2 )占屯C
,

,
,

,

; + (1 + 。2 )占孔C ‘
,

,
,

*11
‘、了

!,

走
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合
(、1、2 )‘

,

, :
, ,

,

*
(“ 一 。 3 , “;C

￡
, ,

.

* + (1 + 。3 )占石C ‘
.

, , *

3 模型改进前后模拟效果的比较

3
.

1 密度流模拟效果的比较

根据(渤海
、

黄海
、

东海海洋图集》
、

《中日黑潮合作调查研究海洋水文图集》
、

胡方西提供的

长江 口盐度大面图〔
‘“〕和王康缮等提供的杭州湾盐度锋面图〔

‘8 〕给 出夏季中国东部海域和长江

口 o m
,

10 m
,

2 0 m
,

3 0 m
,

5 0 m
,

1 0 0 m
,

2 0 0 m
,

4 0 0 m
,

6 0 0 m
,

8 0 0 m
,

1 0 0 0 m
,

1 5 0 0 m

的温度 T (宁1 ,

右2 ,

z : )和盐度 s (分1 ,

右2 ,

及 )
,

首先在中国东部海域计算夏季密度流
,

提供杭州

湾
、

长江 口海域的开边界条件
,

然后在杭州湾
、

长江 口计算密度流
.

本文设计了 3 组数值试验
.

数值试验 1
,

采用 ECO M 原差分格式计算斜压梯度力和 密度流
.

由 T (右
1 ,

泞2
,

几 )和

S( 宁1 ,

宁2 ,

及 )计算出 于
‘

(及 )
,

亏
‘

(及 )
,

插值求出 T (右l ,

右2
, 。* )

,

s (宁1 ,

泞2
,

人 )
,

介(奋1
,

右2
, 口。)

,

亏
z

(右1
,

右2 , a * )
,

并进一步得到 户(右1 ,

宁2 , 。* )
,

万
z

(宁1 ,

右2
, 。* )

,

然后取 尸
’

(右1 ,

右2
,

几) = 尸(右1
,

右2
,

。* ) 一 万
之

(宁: ,

言2 , 。* )
,

用式 (13)
‘

计算斜压梯度力
.

数值试验 2
,

采用本文设计的改进差分方案 1 计算斜压梯度力和密度流
.

数值试验 3
,

采用本文 设计的改进差分方案 2 计算斜压梯度力和密度流
.

由 T (泞1 ,

熟
,

Z : )和 S (右1 ,

誉2 ,

Z : )
,

插值求出 T (誉1 ,

宁2
, 。* )

,

s (右1 ,

右2 , 。* )
,

进一步计算出 p (右1
,

奋2
,

几)
,

然后

根据差分方案 2 计算斜压梯度力
.

我们比较计算的斜压梯度 力
.

图 4 是 3 组数值试验计算的底层斜压梯度力 (即为

{
工 二

,

})
,

大敢山附近
,

试验 1 最大值为 1 4 : x 10
一 6 m / ,

,

试验 : 最大值为 ; g x ; 0
一6

、 ,
,

试

! P }

验 3 最大值为 41 x 1 0
’“ m / s“

.

我们进一步比较图 4 矩形 区域斜压梯度力的差别
.

这一段河流

基本上都是淡水
,

平均盐度差别小于 0
.

5
,

温度的差别也很小
,

实际的斜压梯度力非常小
,

可以

忽略不计
.

但是
,

试验 1 计算值明显偏大
,

很 多点在 10 x 10
一6 m /护 以上

,

最大值达 73 x

10
’ “m /护 ;试验 3 计算值小很多

,

一般在 1 x 10
’“m /护以下

,

最大值仅 4 x 1 0
一 6 m /护;试验 2 计算

值更小
,

一般在 0
.

2 x l0
““m /护以下

,

最大值仅 1
.

3 x 10
一6 m /护

.

不难看出
,

本文设计的两个差

分方案优于 E CO M 模型原差分方案
,

差分方案 1 又优于差分方案 2
.

从理论上来说
,

除了计算本身的截断误差
,

斜压梯度力的计算误差主要来源于两个方面
,

一是温度
、

盐度的插值或计算带来的误差
,

二是计算斜压梯度力的差分格式带来的误差
.

当观

测的温度
、

盐度在标准等 Z 面上时
,

将温度
、

盐度和密度由标准深度面插值到等
口
面

,

不 同的

坐标转换
,

存在插值系统误差
.

采用 E COM 模型原差分方案
,

局部和整个计算域的水平平均

密度有较大差别
,

扣除整个计算域水平平均密度后
,

仍存在由大项代数和求小项的情况
,

插值

所带来的系统误差会被进一步放大
,

导致斜压梯度力计算误差很大
.

采用本文设计的差分方

案 2
,

插值所带来的系统误差仍然存在
,

但是扣除局域水平平均密度
,

同时返回 z 坐标系计算

斜压梯度力
,

不存在由大项代数和求小项的情况
,

因而插值误差不会进一步放大
.

采用本文设
.

计的差分方案 1
,

首先扣除局域水平平均密度
,

再在 Z 坐标系计算斜压梯度力
,

局域水平平均

密度带来的插值误被扣除掉
,

同时又不存在由大项代
卜

数和求小项的问题
,

计算结果就比较合

理
.
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12 0
.

12 3
.

E 12 0
.

12 2
0

l2 3’E

3 2

N

3 2

N

b
.

改进差分方案 l

12 3
.

E

3 2

N

c
.

差分方案 2

图 4 夏季底层斜压梯度力 模拟结果 (单位
: x 1 0

“ 6 m /s
2
)尸V

1一p

综合上面的分析
,

如果温度
、

盐度资料是标准等 z 面的
,

用差分方案 1 和差分方案 2 都可

以计算斜压梯度力
,

但是差分方案 1 更合理 ;如果计算密度流的过程中温度和盐度也要计算
,

而且位于等
。
面

,

用差分方案 2 比较合适
.

我们给出数值试验 2 模拟的杭州湾
、

长江 口表层和底层密度流 图 5
,

模拟结果基本上是合

理的
.

长江 口表层密度流指向口外
,

底层密度流指向口 内
.

杭州湾底层密度流 由高盐 区指向

低盐区 ;表层
,

水域比较开阔
,

科氏力起了很重要的作用
,

使表层水位梯度力作用下由低盐区指

向高盐区的流向右偏转
,

本文给出的盐度场可能存在一定误差
,

模拟 的密度流可能还有一些误

差
.
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图 5 夏季密度流模拟结果
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3
.

2 盐度模拟效果的比较

我们分别用 E CO M 模型原差分格式和迎风格式来模拟长江 口
、

杭州湾冬季盐度
.

长江径

流取 16 0 0 0 m 3 / s (相 当于 12 月份平均值 )
,

钱 塘江径流取 500 m 3 / s ,

长江 口外风为西北北风

8
.

5 时 / s(对应风应力为冬季典型值 O
.

I N /衬 )
,

长江 口 内考虑到地形的摩擦作用
,

风速取为

口外的 2 / 3
,

考虑 M Z ,

凡
,

K ; ,

0 1 四个分潮
,

由《渤海
、

黄海
、

东海海洋图集》
、

胡方西提供的盐度

大面图〔
’7〕和王康缮等提供的杭州湾盐度锋面 图〔

‘9 ]给 出冬季平均温盐场
.

在这些因子的作用

下模拟 出杭州湾
、

长江 口流场和余流场 (其结果本文第二部分介绍 )
,

然后计算盐度
,

并对逐时

变化的盐度模拟结果作平均
,

求月平均盐度
.

我们只给出两幅表层盐度场作 比较
.

.

从图 6 可以看 出
,

用 E CO M 模型原差分格式模拟长江 口和杭州湾的盐度
,

误差是非常大

的
,

较大范围出现盐度小于 0 的情况
.

修改后的差分格式计算的盐度基本上合理的
,

反映了杭

州湾
、

长江 口盐度分布的趋势
.

1 2 0
.

l2 l’ l2 2’ 1 23’E l2 0’ l2 l’ 12 2’ 1 23o E

3 2

N

l介酬共

3 2

N

图 6 模拟的表层盐度

4 小结

本文根据杭州湾
、

长江 口余流及其物质输运作用研究的需要
,

引起正交曲线网格版本 E
-

COM 模型
,

并对其斜压梯度力和盐度等物质输运的计算方案作了改进
,

建立了杭州湾
、

长江 口

三维联合模型
.

计算表明
,

模型改进后
,

密度流和盐度计算更为合理
.

本文所建立的模型基本

能满足杭州湾和长江 口潮流
、

余流及其物质输运作用研究的需要
,

关于潮流
、

潮致余流
、

各个季

节余流及其物质输运作用
、

盐度场的模拟结果
,

我们将在后续文章 中详细介绍
.

另外
,

PO M 和

E COM 模型 目前在国内有不少用户
,

对于它们在斜压梯度力和物质扩散计算中存在的问题
,

本文的分析和改进也能提供一些借鉴
.
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