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摘 要:为了 解 莱 州 湾 在 不 同 方 向 风 作 用 下 水 动 力 和 水 交 换 状 况,基 于 实 测 数 据 验 证 的 海 洋 水 动 力 模 型

Mike21FM对流场和余流场进行了数值模拟。水动力研究结果表明,风对莱州湾海流的影响不如余流明显。通过

示踪剂输移扩散的水交换模型计算结果可知,不同风向对莱州湾不同海域水交换改善也不相同:E向风对东部海

域水交换改善明显;N向风对西部海域水交换改善明显;W向风对整个莱州湾水交换能力改善最好;S向风对水交

换能力改善最差。研究表明不但是污染源决定了污染物浓度的分布状况,水文气象条件也对污染物浓度分布有影

响,应充分认识到不同水文气象条件对水体污染物分布的影响。
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位于山东省的莱州湾分布有大面积的农渔业区、海洋保护区,海洋盐业、海洋化工和海洋交通运输业等

主要海洋产业优势明显,但近年来莱州湾中污染物不断增加,生态环境日益恶化。《中国海洋环境质量公

报》[1]显示,2003—2014年莱州湾的生态系统健康状况一直为不健康或亚健康。随着莱州湾海洋环境问题

逐渐突显,科研工作者对这一海域进行了大量研究[2-7],从底质沉积物[2,5-6]、生物[3,8]、水质[7]等不同方面对

莱州湾污染及生态[9]状况进行了分析评价。特别是《山东省海洋环境公报》(也称《山东省海洋环境状况公

报》和《山东省海洋环境质量公报》,以下简称《公报》)[10]多年来一直提供山东省近岸海域海洋环境主要数

据,从2004年起,每年都会对污染海域分布范围或面积进行公报,莱州湾作为山东省近岸海域的重要部分,
一直都是《公报》中非常关注的海域。近年来《公报》[10]通过年际间不同水质等级分布面积的比较,分析全省

海域水质总体趋势,评价全省海水质量状况。污染源是影响污染物浓度分布的主要因素,但是作为海洋中污

染载体的海水具有流动性,海水的水交换能力与区域水体的自净能力、营养盐输运等有密切的联系[11]。鉴

于水文气象等因素对海洋水体水流及水交换都有影响[12],本文尝试通过不同方向的风和潮边界共同作用下

的莱州湾水交换数值模拟,从水体交换角度对莱州湾污染物输移分布规律进行探讨。

1 资料与方法

1.1 水深地形和岸线

本次模型试验中水深数据源自中国人民解放军海军司令部航海保证部电子海图数字化的水深点和等深

线以及中国海洋大学开发的全球水深展示系统提取的水深数据。研究区海岸线采用平均大潮高潮线,本文



3期 迟万清,等:不同风向作用下莱州湾水交换规律研究 385  

收集了2010-01Landsat8影像数据,其空间分辨率可达到15m,对配准的卫片解译提取岸线,结合中国人民

解放军海军司令部航海保证部2005-10第1版的图号为11840海图修正后提供了模型计算岸线。

1.2 水动力模型介绍

本研究中数值模型采用的是 Mike21FM,利用非等距网格技术(FlexibleMeshApproach)对计算区域进

行空间离散(www.mikepoweredbydhi.com)。非等距三角形网格的优点是对关心的区域局部加密,可以使

模型中的陆地岸线保持相对平滑,从而最大程度减少了锯齿岸线对计算结果的不利影响。水动力模型包括

潮位边界、海面风摩阻、海底摩阻、科氏力等动力过程。水动力模型开边界设置在中国日照-韩国釜山一线,
开边界的水位是根据日照港等处长期的潮位观测资料获得的主要分潮(M2,S2,O1,K1)的调和常数并结合

《黄渤海海洋水文图集》中同潮图来给定的。模型北侧在辽东湾湾顶,模型计算区域为(117°~127°E,35°~41°
N)。计算域东西宽约750km,南北长约650km,总面积约为36万km2,外海的计算网格步长在10~20
km,同时采用对研究区域附近局部加密的方法,使研究区域附近网格在100m左右(图1)。

图1 研究区域计算网格分布示意图及模型计算范围示意图

Fig.1 Modeldomainandgrids

1.3 欧拉(Euler)余流

海流的非线性作用产生了余流,余环流对污染物在海域内的输移及长期稳定分布状况起着重要作

用[13]。海洋中的欧拉余流可简单定义为欧拉平均速度,具体计算方法是构造xoy 右手直角坐标系,对流速

沿x 轴和y 轴分解,分解后欧拉余流计算形式[13]:
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式中,UE,VE分别代表x,y 方向的欧拉平均速度;N=nT/dt,n 为所取计算周期的个数,T 为潮周期,而dt
为数值模拟的时间步长;ui,vi是模型计算的每个时步的x,y 方向的速度。根据UE,VE计算结果合成欧拉

余流场。
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1.4 水交换模型的介绍

为了研究莱州湾内的水交换状况,以溶解态的保守性物质作为研究海域水的示踪剂,建立对流-扩散型

的水交换数值模式。在物质输运模块中考虑了潮流输运中的平流项与局地项及水平扩散项等在物质输运中

的作用。

1)具体的保守物质输运方程形式:
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式中,C 为保守性溶解态湾内水的示踪剂浓度;u,v 为x,y 水平方向的流速;h 为水深(m);Kx,Ky分别为

x,y 水平方向的扩散系数。

2)定解条件

初始条件:

C(x,y,t)|t=0=0。 (3)
边界条件在水域边界分2种情况:
当由边界流出时:

∂hC
∂t +

∂huC
∂x +

∂hvC
∂y =0。 (4)

由于开边界离研究区较远,开边界处示踪剂浓度值对研究区的计算结果影响较小,所以当示踪剂物质由

边界流入时,边界处浓度取值为0。
在陆域边界上有

∂C
∂n⇀

=0。 (5)

3)水交换数值模拟情况设计

水动力模型稳定通常需要一定的时间,本研究中在水动力模型计算稳定情况下(模型运行240h后),对
老黄河口与龙口一线以南莱州湾海域给定水示踪剂的保守物质的初始浓度为1.0,对于该区以外海域保守物

质的初始浓度为0。

4)水交换时间的确定

通过前人的研究成果可知,利用水质模型进行水交换计算时反映水体输移和交换的指标较多[14],如纳

潮量、水交换周期、平均滞留时间(averageresidencetime)、半交换时间(half-lifetime)、冲洗时间(flushing
time)、水交换率[15]等。

本研究中通过示踪剂残留浓度及水半交换时间来进行探讨,其中水交换率的定义为

水交换率=(1-水体残留污染物浓度)×100%。 (6)
水半交换时间定义为水体的污染物浓度降低为初始浓度一半时所需的时间[16]。水半交换时间通常被应用

于对某个海域[17]或者某个区域[14,18]作为整体来考虑其水体浓度达到初始浓度1/2的时间,也有学者通过对

计算域内特征点[19]处的浓度变化的比较来分析水交换能力变化情况。在本研究中是对计算网格而言的,水
质模型的优点是通过数值计算可以获得每个计算网格不同时刻的浓度值,而针对每个网格点的浓度的衰减

都是在平流、扩散的作用下呈周期性下降关系,存在潮周期变化引起的浓度振荡特征[15],因为每个网格点的

浓度是随时间变化的,因此经过一段时间后,网格的示踪剂浓度在潮流输移扩散的作用下会相应降低,本研

究中给定为当该网格点水交换率首次出现50%的时间为水半交换时间。

1.5 水文气象条件情景

通过多年的卫片分析可知,2011年莱州湾西南部岸线形态基本形成[20],为此本研究选用2011年实测资
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料验证水动力模型(具体验证结果请参考《莱州湾西南部水交换机制及水质改善对策研究》[21],本文限于篇

幅在此不再赘述水动力模型验证相关内容)。由1980—1989年羊口盐场气象站逐时风速、风向观测资料统

计分析可知,10m/s左右的风速在各个方向均有出现,占总风频的13.84%,考虑到稳定的10m/s风速可以

作为莱州湾盛行风的强风场。为了探讨不同方向强风场作用下对水交换的影响机制,在计算过程中,分别对

E向、N向、S向、W向等不同方向的10m/s的定风场和潮边界共同作用下的水文气象条件下的水动力及水

交换进行了数值模拟。

2 结 果

2.1 流场数值模拟结果分析

通过各风向下莱州湾涨落急流场图(图2a,图2b,图2c,图2d分别为E向,N向,S向,W 向10m/s风

作用下的涨急流场;图2e,图2f,图2g,图2h分别为E向,N向,S向,W向10m/s风作用下的落急流场)可
以看出,不同方向的风作用下,莱州湾涨落急时流场整体相差不大。流向改变较大的主要是落急时老黄河口

南侧及莱州湾湾顶东部等海域。
莱州湾涨急时总体表现为在老黄河口东侧海域流向为S向,流速在0.6m/s左右;在东营生态城东侧海

域涨急时流向近 W向,流速为0.4m/s左右;在森达美港挡沙堤附近,涨急时流向近SW 向,流速在森达美

港西侧海域达到了0.7m/s以上,在森达美港东侧海域流速在0.2m/s左右;在潍河口和胶莱河河口附近,
流向近S向,流速在0.2m/s左右;在刁龙嘴西南侧海域,涨急时流向近SE向,流速在0.2m/s左右;在刁龙

嘴北侧海域,涨急时流向近SW向,流速大小约为0.4m/s;在老黄河口东南侧和刁龙嘴的西北侧海域流速较

大,可达1m/s以上。
莱州湾落急时流场整体表现为在老黄河口东侧海域落急时流向为N向,流速在0.55m/s;在东营生态

城东侧海域落急时流向近E向,流速为0.3m/s左右;在森达美港挡沙堤附近,落急时流向近NE向,流速在

森达美港西侧海域达到了0.3m/s以上。流向差别较大的海域在老黄河口南侧海域,E向风作用下的落急

流场在老黄河口南侧为 W向,N向风作用下近SE向,S向和 W 向风作用下流向近E向,W 向风在老黄河

口南侧海域流速明显较其他海域流速增大。在莱州湾顶的东部海域,E向风作用下的落急时流向为 NW
向,W向风作用下流向近E向,N向和S向风作用下落急时流向近N向。
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图2 各风向下莱州湾涨落急流场图

Fig.2 CurrentfieldsintheLaizhouBayundertheinfluenceofwindsfromdifferentdirectionsduringfloodandebbtides
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2.2 余流场数值模拟结果分析

通过莱州湾各风向下莱州湾余流流场图(图3)可以看出,不同风向作用下莱州湾余流流场表现明显不

同。E向风作用下的余流流场在老黄河口南侧形成了一个逆时针环流;在森达美港挡沙堤与刁龙嘴之间海

域形成了一个顺时针环流;在莱州湾湾口附近海域余流流向近西向。N向风作用下的余流流场在老黄河口

南侧形成了一个顺时针环流;在森达美港西侧海域形成了一个逆时针流;在刁龙嘴西南部海域形成了一个顺

时针环流;在莱州湾湾口附近海域余流流向近东向。S向风作用下的余流流场在老黄河口南侧形成了一个

顺时针环流;在刁龙嘴西部海域形成了一个逆时针环流;在莱州湾湾口附近海域余流流向近西向。W 向风

作用下的余流流场在老黄河口南侧形成了一个顺时针环流;在森达美港挡沙堤西部海域形成了一个逆时针

的环流;在森达美港挡沙堤以东的刁龙嘴与龙口一线形成了一个自西向东的余环流;在莱州湾湾口附近海域

余流流向近东向。
各风向下余流流速大小分布规律一致性较好,整体表现为在莱州湾中部海域余流流速相对于其他海域

明显较小,余流流速较大的海域主要是在老黄河口东南部和刁龙嘴西部海域。余流流速的差别是:老黄河口

附近 W向风余流流速超过0.3m/s的余流流速范围最大;N向风次之;E向风0.3m/s的余流流速范围最

小。刁龙嘴附近海域E向风和S向风的0.3m/s的余流流速范围较N向风和 W向风的计算结果大。

图3 各风向下莱州湾余流流场图

Fig.3 ResidualcurrentfieldsintheLaizhouBayassociatedwiththewindsfromdifferentdirections

2.3 水半交换周期分布规律分析

通过对研究区内每个网格点示踪剂浓度首次出现50%的时间统计形成了不同风向下水半交换周期分

布图(图4)。
在E向风的作用下,莱州湾湾口东侧海域水交换能力明显优于西侧海域,在刁龙嘴与老黄河口一线以
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东海域,水半交换周期在10d左右,在森达美港以东海域,水半交换周期在20d左右,在森达美港挡沙堤与

老黄河口一线以西海域,水交换能力最差,特别是东营生态城与老黄河口之间的海域,水半交换周期在30~
40d。

在N向风的作用下,莱州湾湾口西侧海域水交换能力明显优于东侧海域,水半交换周期10d的等值线

可以到达东营生态城南侧,在刁龙嘴附近海域,水半交换周期在20d以上,特别是刁龙嘴西南部和东北部海

域,水半交换周期可以达到40d以上。
在S向风的作用下,莱州湾湾口东侧海域水交换能力明显优于西侧海域,水半交换周期10d的等值线

可以达到刁龙嘴北侧;在老黄河口与森达美港挡沙堤一线的东部海域水半交换周期在30~40d左右,森达

美港挡沙堤与老黄河口一线西侧海域水交换能力最差,大部分海域水半交换周期可以达到40d以上。
在 W向风的作用下,水半交换周期10d的等值线分布于老黄河口―森达美港挡沙堤―刁龙嘴北侧―

龙口一线,水交换能力最差的位于森达美港挡沙堤西侧海域,水半交换周期在20d左右。整体看来,W向风

最有利于莱州湾水交换。

图4 各风向下莱州湾水半交换周期(d)

Fig.4 Distributionofwaterexchangehalf-lifetime(d)intheLaizhouBayassociatedwiththewindsfromdifferentdirections

3 讨 论

通过模型计算水半交换周期为10d的等值线与《山东省海洋环境公报》水质等级分布图比较(图5)可以

看出,2005和2014年实测的污染海域分布图中清洁海域与较清洁海域的分界线(也就是一类水质与二类水

质区分界线)与N向和E向10m/s风作用下莱州湾水半交换周期为10d的等值线分布的位置分别存在一

定的相似性。这两期监测所得到的不同等级水质分布情况明显不同,面积也不相等,而在本研究中莱州湾水

半计算的初始场(相当于湾内污染物初始分布,计算过程中没有污染进入湾内)都是一致的,不同风向水交换
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结果与不同时期监测海域分布规律能有一致性,说明像莱州湾这样的半封闭海湾,湾内水体污染状况分布除

了与污染物入海源强有关,还受到潮流和风速造成水交换能力变化的影响。特别是对一类、二类水质区等低

污染水域进行评价时,如果只是以调查的时段污染水体面积作为评价海洋环境质量优劣的话,会造成评价结

果的可信性降低。
由于《山东省海洋环境公报》水质评价中使用的数据为大范围多站位多期的观测结果,不同观测时段以

及观测前一段时间内是否受寒潮、季风等天气过程影响情况不同,如果只是以观测期间污染物浓度高低和观

测到的污染水体面积大小来评价海域水质优劣的话,会造成评价结果可信性降低,建议今后在进行莱州湾这

样半封闭水体进行海洋水质评价时,对调查时段以前的水文气象信息进行调查收集,结合水文气象调查结果

进行相应评价。

图5 模型计算水半交换周期为10d的等值线与《山东省海洋环境公报》[10]水质等级分布比较图

Fig.5 Comparisonbetweenthecontoursof10dayswaterexchangehalf-lifetimesimulatedbynumericalmodeland

citedfromtheofficialreport,MarineEnvironmentReportofShandongProvince[10]

4 结 语

针对莱州湾这样的半封闭海湾海域水质状况评价主要是依靠实测水质数据指标而忽略了天气及水文状

况对水交换能力影响这一问题,基于建立的 Mike21水动力模型和水交换示踪剂模型,讨论了不同方向下以

风速10m/s为莱州湾盛行风的强风场情况下莱州湾水动力及水交换规律,认为天气及水文状况也会影响污

染物的空间分布状况,具体结论如下:

1)通过对不同风向下的水动力计算结果比较可以看出,不同风向涨落急流向差别不明显,而不同风向作

用下莱州湾余流流场则表现明显不同,说明余流受风的影响明显。

2)不同风向作用下的水交换计算结果表明,风对污染物的长期输运起着非常重要的作用,E向风对莱州

湾东部海域水交换改善明显,N向风对莱州湾西部海域水交换改善优于其他海域,W 向风最有利于莱州湾

水交换,S向风对莱州湾整体水交换能力改善相对于其他风向最差。
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NumericalSimulationofWaterExchangeintheLaizhouBayUnder
theInfluenceofWindWithDifferentDirection
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2.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266003,China;
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Abstract:Tounderstandtheinfluenceofwinddirectiononhydrodynamicsandwaterexchangeinthe
LaizhouBay,thenumericalmodelMike21FM,whichisverifiedbyobserveddata,isusedtosimulatethe
currentfieldandtidalresidualcurrentinthebay.Thedynamicalsimulationsshowsthattheresidualcur-
rentdemonstratesstrongervariabilitythanthecurrentsinducedbywindwithdifferentdirection.There-
sultsoftracermodelshowthattheinfluencesofwindsfromdifferentdirectionsonthewaterexchangein
differentareasoftheLaizhouBayaresignificantlydifferent:thewindfromtheeastimproveswaterex-
changeremarkablyintheeasternLaizhouBaywhilethewindfromthenorthenhanceswaterexchangeof
thewesternbay;thewesterlywindcanstrengththewaterexchangeofalmostentirebaywhilethesouth-
erlywindhaslittleinfluenceonwaterexchange.Furtheranalysisshowsthatthedistributionofcontami-
nantsisaffectednotonlybythecontaminationsourcebutalsobythewindvelocityanddirection.There-
fore,theimpactsofhydrodynamicsandwindshouldbebothtakenintoaccountwhenevaluatingthewater
qualityintheLaizhouBay.
Keywords:LaizhouBay;waterexchange;tracermodel;half-lifetimeofwaterexchange
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