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摘要: 针对杭州湾独特的喇叭型强潮河口湾的特点, 基于 Blumberg 等( 1996)的 ECOMSED模式,

引入动边界技术,建立杭州湾三维动边界的潮流模型. 模型以正交曲线坐标下三维非线性水动力方

程为基本方程, 应用 Mellor 和 Yamada的 2. 5阶湍流闭合模型计算紊动黏滞系数, 嵌入 Grant 和

Madsen的底边界层模型考虑波浪对底部应力的作用,采用干湿网格法模拟潮流漫滩过程; 综合考

虑径流,风应力,密度流和 M2 , S2 , K 1 , O 1 四个主要分潮和 M 4 , S4 , M S4 三个浅水分潮的作用,从

而提高杭州湾潮流模拟的精度.通过验潮站调和常数和多次海流连续观测资料的验证,表明该文建

立的模型可以更好的用于杭州湾流场的预报模拟.

关键词:杭州湾;三维潮流;动边界;浅水分潮; Grant-M adsen模型

中国分类号: P7311 23   文献标识码: A    文章编号: 0253-4193( 2007) 01-0007-10

1  引言

杭州湾是世界著名的喇叭型强潮河口湾 (图

1) ,进出潮量巨大,湾顶澉浦最大潮差达 9 m; 在强

劲的潮流等水动力作用下,湾内冲淤现象强烈,地貌

演变复杂;杭州湾岛屿众多,水道纵横, 水流具有显

著而复杂的三维特性.杭州湾西连钱塘江,北邻长江

口,与两大河口物质交换频繁.杭州湾具有丰富的港

口航运、土地等自然资源. 目前有一系列重大工程,

如洋山深水港、跨海大桥等正在建设之中.这些工程

对于建设以上海为龙头的长江三角洲地区世界级特

大型国际都市圈具有极其重要意义,同时也对河口

海岸研究提出了更高的要求. 其中,合理而正确的刻

画并模拟杭州湾海域的流场特征不仅在学术上, 特

别在工程应用中均意义重大.

早期人们较多的是应用二维数值模拟方法, 研

究杭州湾的潮流特征 [ 1~ 5] ;李身铎 [ 6]最先采用/ R坐
图 1  杭州湾与长江口海域形势图



标下的三维数值模式0模拟杭州湾海域的 M 2分潮

和( K 1+ O 1 ) / 2分潮;何青[ 7] 采用 POM 模型计算杭

州湾北部的潮流场及污染物的扩散输移;史峰岩、朱

首贤、朱建荣等 [ 8~ 11]引进 ECOM 模型, 并对斜压梯

度力和物质对流扩散的计算做了改进, 建立了一个

以杭州湾和长江口为整体的三维模型, 进行潮流、余

流和物质输运的计算和研究; 孙昭晨等[ 12] 、马启南

等[ 13]引入嵌套 2. 5阶湍流闭合模型的 POM 模型模

拟了杭州湾的三维流场. 应该说,杭州湾流场的数值

模拟和研究在近几年取得重要进展,并在系列重大

工程中得到应用. 但是, 由于杭州湾流场的复杂性,

尚有一些内容有待深入研究. 如杭州湾海域宽广且

水浅,湾内大部分水深在 10 m 左右, 波浪作用强.

在机制上,需合理引入波浪对流场的影响;杭州湾潮

滩较宽,水陆边界变化较大[ 14, 15] , 在计算方法上应

引入动边界;杭州湾受长江口影响巨大,在模型中要

合理体现长江口物质输运对杭州湾的影响.

本文拟在前人研究基础上,以杭州湾和长江口

为联合计算区域,基于近年来国际上流行的近岸海

洋数值模式( ECOMSED模式)
[ 16~ 20]

, 采用基于静压

和 Boussinesq近似下的海洋原始方程,水平正交网

格,垂向R坐标, 变量空间配置 Arakaw a-C 格式, 自

由海表面的三维斜压模式.其中嵌套 Grant-Madsen

模式
[ 19]
考虑波浪和流共同作用下对底部切应力的

影响,用 Mello r和 Yamada 湍流闭合模式[ 16] 计算垂

向湍黏性系数; 同时引入动边界技术,建立杭州湾三

维动边界流场模型. 通过收集的 22个验潮站资料首

先确定研究区域主要分潮的调和常数, 使得模型可

以比较精确模拟及预报天文潮, 然后引入钱塘江和

长江径流、风应力与密度流,数值模拟杭州湾的实际

流场并用实测资料验证. 计算结果表明,本文提出的

模型能合理的反映杭州湾流场的变化特征, 可以用

于实际的流场预报.

2  杭州湾三维动边界潮流模型

2. 1  模型介绍

ECOMSED模式是目前国际上较为先进的水

流、泥沙、水质模型之一,具有计算三维水流、水质、

动床泥沙等诸多功能.该模式主要由水动力模块、泥

沙输运模块、波浪模块、热通量模块和水质跟踪模块

组成,各模块之间相互耦合.其中水动力模块是一个

基于静压和 Boussinesq 近似的三维斜压原始方程

模式[ 16~ 2 0] ;自由海表面, 水平网格采用的是曲线正

交坐标系统; 垂直方向采用 R坐标. 变量空间配置

Arakaw a- C格式, 2. 5阶湍流闭合模型求解垂向混

合系数和扩散系数 [ 16] ,水平湍流粘滞和扩散系数基

于 Smagorinsky[ 16]参数化方法计算.

R坐标和 Z坐标的转化关系如下:

x
*
= x ,  y

*
= y ,  R= z - G

H + G
 t

*
= t,

式中, x , y 和 z 分别是笛卡尔坐标系的空间自变量,

t是时间自变量;而 x
*
, y

*
和 z

*
则分别是 R坐标系

的空间自变量, t* 是 R坐标系的时间自变量. D= H

+ G, 其中, H ( x , y )为水深, G( x , y , t)为海平面起伏.

这样,从海底( z = - H )到海面( z = G) , 相应地 R从

R= - 1变化到 R= 0.

R坐标系下考虑底地形和自由面起伏的三维原

始方程如下:
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上述 6个方程分别为连续方程, x 方向动量方程, y

方向动量方程,盐量扩散方程, 湍动能方程,湍混合

长度方程.其中, U , V 和 X分别是 R坐标系下的水

平速度和垂向速度, S 是盐度, q2为湍动能, l 为湍动

的长度尺度. 上述方程( 4) ~ ( 6)中, 水平扩散项 Fx ,

Fy , Fs , Fq 和 F l 的表达式如下:

Fx S 9
9x

(H Sxx ) +
9
9y

(H Sxy ) ,
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其中,
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同理,
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2. 2  Gran-t Madsen模型

为考虑波浪对底切应力的影响, 本文引入

Gr ant-M adsen( GM)模型
[ 18, 20]

, 用一个迭代过程来

求解波流共同作用下的底切应力.波浪引起的地摩

擦切应力为: Sw = Qu2* w=
1
2
Qf wU

2
D, 其中 Q为水的密

度, u* w为波浪摩阻流速, f w 为波浪摩擦系数, UD为

近底波浪轨道速度. 根据线性波浪理论[ 23] :

UD =
aX

sinh K H
,  X

2
= gK tanhKH .

式中, a为波浪的振幅, H 为水深, X波浪角频率, K

为波数.

具体的迭代步骤如下:

( 1)假设切应力增长系数 C
n
R ; 流摩阻流速初值

为 u* c= S/Q,其中 S= f QU 2
, f 取 0. 002 5, Q为水

的密度, U 为深度平均流速; 底部参考高度取 z =

01 05 H 处, 利用流速剖面的对数分布, 可以估计在

参考高度上的流速大小: u c= ( u* c/ J ln( z / z 0) , 式中

J= 01 4 V on Karman常数, z 0 为底部糙率, 利用关

系式 JN U 30z 0 U 2. 5D 50 , 建立 z 0 与底质中值粒径

D 50的关系, JN 为 N ikuradse糙率.

( 2)通过解以下方程, 计算 C
n
R 对应的波浪摩擦

系数 f w

1

4 f w

+ lo g
1

4 f w

= lo g
C

n
RUD

Xz 0
-

11 65+ 01 24(4 f w ) .

( 3)计算增大的波浪摩阻流速 u* wm

u* wm = Swm /Q= C
n
R f w / 2UD.

( 4)通过解以下方程,计算摩阻流速 u* c

u c = u* c/ u* cw ( ln(Dcw / z 0) + ln( z / Dcw ) ) ,

其中, u* cw = u* wm @ ( C
n
R )

1/ 2
, Dcw = 2l w= 2( Ju* cw / X) ,

l w 为波浪边界层厚度.

( 5)由下列公式计算新的 C
n+ 1
R

u* cw = uwm [ 1 + 2( u* c / u* wm )
2 cos<cw +

( u* c/ u* wm )
4
]
1/ 4

= C
n+ 1
R u * wm .

( 6)重复步骤( 2) ~ ( 5) , 直到 C
n
R 相对误差满足

条件,例如| C
n+ 1
R - C

n
R | / C

n
R< 01 01.

2. 3  动边界的处理方式

将三维数值模型运用到具有宽广潮间带的河口

区域,应该考虑岸边界随时间而变,目前对于这个问

题一般有两种方法: ( 1)移动边界法, ( 2)干湿处理

法.其中干湿处理法原理简单,可以用于包括复杂岸

界、岛屿的模拟, 因此本文也将采用这种技术.由于

潮滩的淹没和干湿直接改变计算域的大小,因此在

计算空间某点的流速之前,应首先根据流速点总水

深和水位点总水深的空间分布, 判断计算点为干点

或湿点.

定义: D i, j = H i, j + Gi, j ; du i, j = 01 5 @ ( D i, j +

D i- 1, j ) ; dv i, j= 01 5 @ (D i, j + D i, j- 1) ,为书写方便,将

速度 U= (U 1 , U 2)表示为 U= ( u, v) .

( a) d ui, j > 0;

( b) D i, j > 0且 D i- 1, j > 0;

( c) D i, j > 0且 D i- 1, j< 0且 Gi, j- Gi- 1, j > 0;

( d) D i, j< 0且 D i- 1, j> 0且 Gi- 1, j- Gi, j > 0;

( e) d ui, j< 0.

干湿判别规则如下:

( 1)如果满足( a)且满足( b) , 则 u 流速点为湿

点;

( 2)如果满足( a)且满足( c) ; 或如果满足( a)且

满足( d) ,则 u 流速点为湿点;

( 3)其余,则 u流速点为干点.

在流速求解过程, 由于瞬时项和垂向扩散项总

出现水深做分母, 为了避免溢出, 需取一个最小水

深,其值可根据潮间带坡度和所用时间步长确定.本

文中取为 0. 5 m.在计算流速 v时,也作如上类似的

干湿判断.只需将 D i- 1, j→D i, j- 1 ; Gi- 1, j→Gi, j - 1 ; d ui, j

→dv i, j .
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3  模型的计算及验证

3. 1  计算区域

考虑到杭州湾与长江口水沙交换频繁, 计算区

域包括杭州湾和长江口. 长江口上界取到洪季潮流

界江阴,杭州湾上界取到钱塘江的仓前,计算范围从

29. 1bN到 33. 5bN, 120. 25bE 到 123bE(图 2) , 采用曲

线网格提高分辨率,并使网格曲线尽量与河道边界、工

程边界结合.网格数为 117 @ 94,网格最小600 m,最大

5 500 m,垂向均匀分为9层,时间步长60 s.

图 2  杭州湾长江口海域计算网格

3. 2  初始和边界条件

模型的初始条件涉及水位和流速, 以及盐度的

初始值,由于水位和流速对外界动力响应较快,初值

均取为零.本区的流场是潮流和径流、密度流以及风

生流的综合.对于潮流,在各个边界通过水位变化作

为模式的驱动, 水位 F的表达式为:

F= E
m
d

i = 1
f iH icos[ Xit + ( V + u) i - g i ] ,

式中, f i 为各分潮的交点因子, ( V 0 + u) i 为各分潮

的天文相角, Xi 为分潮的角频率, g i 和H i 为潮波的

地方迟角和振幅.在本模式中,考虑研究区域的 7个

分潮,即 M2 , S2 , K 1 , O1 , M4 , MS4 , S4 . 外海开边界的

迟角和振幅资料根据《渤海 黄海 东海海洋图

集》[ 27, 28]的潮汐调和常数分布图矢量化后插值得到;

对上边界长江径流取潮流界顶点江阴站的当月平均

值(其中 7月为49 500 m3 / s, 2月为 11 200 m3 / s) ,钱

塘江的流量相对来说较小( 7月为 1 100 m3 / s, 2月为

650 m
3
/ s)

[ 26]
;对于表面风应力 S

_
a= QaCD | W

→

|W
→ [ 26]

,其

中 Qa 为空气密度;W
→

为风速矢量, 它的两个分量为

( Uwd , V wd ) , CD为海水对风的拖曳系数, CD= (01 73+

01 069| W
→

| ) @ 10
- 3
.在模型计算中, 由于风对表层流

速有较明显的影响,温盐效应所产生的密度流在杭州

湾及其邻近区域的影响主要体现在: ( 1)有利于外海

高盐水从底层进入湾内. ( 2)在杭州湾中有时会形成

明显的锋面结构. ( 3)有利于杭州湾和长江口交汇区

域余流和物质输运分支的形成. 在本文中风场, 盐度

初始场取《渤海 黄海 东海海洋图集》中风应力参数

和盐度的月平均分布值;底摩擦系数根据文献[ 6]先

取为 01 076,然后在微调至恰当值. 模型计算中嵌套

的波浪场在此用前面提及的《渤海 黄海 东海海洋

图集》中 7月平均风场的资料, 输入 SWAN 模型计

算作为输入条件, 波浪分布场图如 3所示.

图 3 波浪要素分布图

3. 3  潮汐验证

首先对杭州湾4个主要分潮 M 2 , S2 , K 1 , O1和3

个浅水分潮作数值模拟.由静止开始,积分 10 d,流

场稳定以后,继续积分 1个月,用最小二乘法作潮汐

潮流调和分析,输出结果进行分析.作者整理和分析

了杭州湾 22个验潮站的数据(见图 4) ,这里给出其

中部分计算值和观测值的比较(见表 1) . 在模拟计

算中模式较好的体现了潮位的变化过程. 从模拟的

分潮的等振幅和同潮时线分布看出(见图 5) , 杭州

湾内的总体潮波自东向西传播, 在湾内基本属于前

进波性质,但越向西则呈驻波性质.潮汐振幅由于喇

叭形效应随距离而增加.
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图 4 杭州湾长江口海域测站分布图

表 1  4 个分潮振幅和位相计算值和观测值比较

验潮站
M 2 S 2 K 1 O 1

振幅误差/ cm 相位误差/ (b) 振幅误差/ cm 相位误差/ (b) 振幅误差/ cm 相位误差/ (b) 振幅误差/ cm 相位误差/ (b)

定海 2. 6 12. 7 7. 8 6. 0 16. 2 11. 7 4. 6 6. 3

镇海 1. 1 1. 7 0. 5 11. 0 2. 0 9. 2 1. 3 9. 3

鱼腥脑 1. 8 3. 6 4. 2 8. 8 1. 8 2. 8 1. 3 8. 8

唐脑山 0. 4 0. 9 3. 3 7. 9 6. 5 1. 5 1. 2 8. 2

沈家门 2. 1 6. 9 8. 8 8. 9 17. 5 22. 5 4. 3 7. 8

菜花山 0. 3 5. 1 4. 5 1. 3 1. 5 7. 4 0. 9 7. 1

大洋 3. 3 2. 9 8. 2 2. 9 1. 6 6. 7 0. 8 8. 1

南汇 2. 3 1. 6 7. 7 5. 5 9. 0 2. 4 4. 9 6. 0

滩浒 1. 8 4. 1 8. 5 6. 1 5. 5 6. 7 2. 3 6. 6

海盐 4. 4 3. 9 3. 1 10. 1 9. 3 3. 6 3. 9 10. 2

王盘山 3. 1 0. 1 4. 3 7. 9 1. 5 1. 6 1. 5 4. 6

西霍 2. 9 3. 5 8. 4 6. 5 7. 1 6. 7 1. 4 7. 5

海王山 5. 3 3. 1 5. 2 0. 1 0. 6 2. 9 1. 2 1. 5

陶家路 20. 0 25. 7 1. 6 3. 0 7. 9 7. 1 7. 2 7. 5

岱山 1. 1 1. 5 6. 7 11. 0 1. 8 10. 7 4. 3 8. 5

长涂 2. 8 17. 1 3. 5 2. 3 11. 0 2. 4 5. 4 9. 2

澉浦 10. 5 9. 9 6. 0 9. 1 0. 5 7. 4 2. 0 2. 6

乍浦 5. 2 3. 2 10. 1 7. 7 5. 9 8. 2 3. 6 1. 8

金山 6. 0 5. 6 4. 2 6. 2 0. 4 1. 7 1. 3 1. 7

龙山 0. 1 3. 6 1. 4 11. 0 4. 3 20. 0 2. 9 10. 6

绿华山 4. 8 8. 2 6. 5 2. 3 13. 6 7. 0 6. 9 6. 9

大戢山 4. 4 0. 8 2. 4 2. 0 4. 8 0. 3 0. 8 6. 5
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图 5  数值模拟的同潮图

从湾口到澉浦之间潮汐能量不断集中, 而且

能量的集中大于摩擦所引起的能量耗散, 形成杭

州湾独特的潮汐特征. 在澉浦以上, 由于杭州湾喇

叭型形状, 由湾口向内愈益狭窄, 能量辐聚; 同时

在湾顶有沙坎存在, 使得水深变浅、底摩擦作用变

大, 因此出现了著名的钱塘江涌潮; 杭州湾潮波的

等潮时线都是东北- 西南向倾斜. 在金山附近, 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. 这是因为从金山一线开始, 杭州

湾南岸浅滩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

潮时线也向西北倾斜. 杭州湾的浅水分潮是不可

忽略的, 上湾区内 M4分潮的振幅在澉浦附近达到

了 25 cm ,基本跟 O 1分潮接近,因此如果考虑到与

M 4分潮振幅几乎相同大小的 MS4分潮, 浅水分潮

对潮位的贡献则是不可忽视的.

3. 4  实际流场验证
本文根据 2000~ 2003年间共 20个测站海流连

续观测资料的分析处理,考虑长江、钱塘江径流和潮

汐潮流,风的作用, 模拟杭州湾实际三维流场的分

布,并与实测资料比较.图 6给出大小潮表层盐度分

布,夏季表层等盐线分布总趋势由口门先向东南,然
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后折向东北,呈舌状分布, 小潮时这一现象更明显,

而且同一量值等盐线向外移动; 图中也可以看出长

江冲淡水对杭州湾北岸的影响, 在小潮时长江冲淡

水更影响到了杭州湾表层盐度分布. 图 7给出实际

流场的部分结果, 从图可发现杭州湾流场呈现明显

的半日潮流性质, 转流时间较短,流速自湾口向湾顶

随着海湾的束窄而逐渐增加,其最大潮流速可以达

到 300 cm/ s以上.

图 6 夏季表层盐度分布图
a.大潮, b .小潮

图 8为计算区域涨、落潮表层流速分布, 水流明

显受地形约束, 流向与岸线走向基本一致,由于引起

本区流动能量主要是由东南边的外海传入, 呈东西

方向,但由于受到星罗棋布的岛屿层层阻挡, 能量通

道主要为嵊泗- 大衢山及大衢山- 岱山之间的通

道,然后在大金山与王盘山之间的水域聚集, 再转向

西南,杭州湾北部的流速比南部强;在长江口门区域

附近,由于存在较大的密度梯度,因此在涨潮时表层

流速明显比附近的大,在出口门后由于水面开阔, 水

体扩散,流速就变小; 在杭州湾内水浅流急, 湍流紊

动作用比较强, 垂向流速结构上比较均匀,靠近北岸

的中部,由于深槽存在, 地形变化较大, 垂直流动的

速度及其变率在湾内较大, 同时在舟山群岛处由于

狭道效应,流速很大.杭州湾流速垂向分布变化比较

均匀,这一点跟长江口垂向流速分层明显的现象有

异,由于杭州湾大部分区域的水深都在 10 m 左右,

水深较浅,受波浪作用明显,混合剧烈, 对泥沙的输

运,工程等都有不可忽视的影响.

4  小结

本文基于 ECOMSED模式, 并进行改进, 使其

能合理描述杭州湾的实际流场. 对三维流场模型进

行了两个改进,改进部分包括为了更好的反映杭州

湾的实际地形, 提高计算的精度, 把原 ECOMSED

模式的固定边界改为可以进行活动边界计算的模

式;嵌入 Grant-M adsen 底边界层模型考虑波浪对

底切应力的作用. 同时在模式计算时,舍弃了以前海

区两边开边界都是给定潮位的方法, 把钱塘江上游

的开边界设为跟长江口一样为径流, 这样对于模式

以后用于工程计算预报更合理. 利用改进的模式,把

杭州湾、长江口邻近海域作为整体,模拟了 4个主要

分潮和 3个浅水分潮及考虑潮流、径流、盐度、风以

及波浪等众多因素后的流场.模拟结果表明,盐度场

和波浪场的分布反映出杭州湾盐度分布和波浪的基

本特征, 7个分潮的振幅和位相计算值与验潮站观测

值相比,误差大部分在 10%以内,计算实际流速和流

向跟实测值也很接近.模拟计算结果跟观测值一致,

表明 ECOMSED能够成功地应用于杭州湾海区.
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图 7  流速、流向过程验证(虚线为计算值, 实线为实测值)
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图 8 涨落潮流场模拟结果
a.涨潮表层, b .落潮表层, c.涨潮底层, d.落潮底层
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Application of ECOMSED model to the simulation

of Hangzhou Bay tide current

DU Pan-jun
1
, HU Ke-lin

1
, KONG Ya-zhen
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, DING Ping-xing

1

(1. S tate K ey L aborator y of Es tuar ine and Coas tal Resear ch, Eas t China N ormal Univ er sity , Shanghai 200062, China)

Abstract: A 3-D variable boundary numer ical t idal model fo r the Hang zhou Bay is established. T he model

is based on ECOMSED model ( Blumberg et al. , 2002) , and is modified by int roducing Drying and Wet t ing

scheme technolog y. A R-coordinate t ransfo rmat ion in vert ical and a curvilinear coo rdinate in horizontal are

used. The level 2. 5 tur bulence closure model is also used to give mor e reasonable vert ical eddy viscosity

coef ficient. A Grant and Madsen model is used to calculate the shear st ress of w ave and current . A dr ying

and w ett ing scheme technolog y is used to t reat the t idal flo od-ebb in tidal f lat areas. An application o f the

model to the Hangzhou Bay grasps the t idal char acterst ics w ell. the computed result in the Hangzhou Bay

ag rees w ith the observat ion w ell . In order to improve the accuracy o f the bar oclinic pressure g radient , the

impacts of r iv er flow , w ind, baro clinic pressure induced by salinity and t ide ( including M2 , S2 , K 1 , O1 , M4 ,

Ms 4 and S4 ) ar e taken into account . T he simulated results are fair ly consistent w ith obser vations.

Key words: Hangzhou Bay ; shallow water t ide; variable bor der; three-dimensional t idal cur rent ; Grant-

Madsen model
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