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摘 要:为探究渤海岸线及水深变化对水动力的影响,基于Delft3D水动力学模型,选用2003年和2015年作为围

填海前后的典型年份,建立了围填海前后岸线及水深条件下的渤海三维水动力模型,并对水动力场进行了模拟。

通过对围填海前后潮波和潮余流的分析,得到了岸线及水深变化对渤海水动力场的影响。结果表明:填海后,岸线

及水深变化会对渤海主导分潮 M2 分潮产生较大影响,秦皇岛附近无潮点向西北方向偏移,渤海海域 M2 分潮振幅

总体减小;潮致余流场受岸线及水深变化影响较大,其中渤海湾曹妃甸港南部形成复杂的涡流,沿岸海域余流增

大;滨海新区附近形成多个小范围环流,且天津港到黄骅港北部沿岸海域2015年余流比2003年增加3~5cm/s;黄骅

港南部形成一个逆时针环流,并且该处余流减小2~5cm/s。辽东湾辽河口附近由于水深增加导致余流减小2~7
cm/s。莱州湾黄河口附近的逆时针环流向东南方向移动,黄河口北部余流略有减小,东南部余流明显增大,增加量

最多能达到9cm/s。刁龙嘴南侧顺时针环流减小,北侧顺时针环流增大4~9cm/s。
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渤海是中国的内海,主要由北部辽东湾、西部渤海湾、南部莱州湾、渤海海峡和中央浅海盆地组成,总面

积约7.7万km2,平均水深18m。随着环渤海经济圈的发展,近20a来,大规模的围海造地工程在渤海沿岸

推进,渤海的几个主要港区如渤海湾西部的天津港、北部的曹妃甸港、西南部黄骅港和莱州湾的山东港等多

是在淤泥质浅滩上吹填造陆建成的人工港。
一方面,大规模的围海造地会缓解日益增加的人口数量与土地不足之间的矛盾,推动沿岸城市经济的发

展;另一方面,急剧缩减的自然岸线,随时间改变的水深会对渤海的水动力场产生影响,使得水交换能力更

差,污染物停留时间更长,造成渤海海域内水质恶化,不利于经济可持续性发展。许多学者[1-4]就渤海的岸线

和水深变化及其产生的影响展开了深入研究。孙百顺等[1]利用遥感和地理信息系统研究了近40a来渤海

湾岸线的变化过程并分析了变化因素,结果表明,岸线变化的主要原因是围填海工程和港口建设,变化主要

集中于曹妃甸港区、天津港和黄骅港。Zhu等[2]利用 MIKE3模型建立了渤海和黄海的三维潮流模型,对渤

海和黄海潮波系统进行了模拟,结果表明,1987—2016年岸线及地形的变化对半日潮幅值的影响大于对全

日潮的影响,岸线变化引起的半日潮幅值变化占幅值总变化的27.76%~99.07%,水深变化引起的半日潮幅

值变化占幅值总变化的0.93%~72.24%。李秉天等[3]基于FVCOM模型,分别使用1972年和2002年的岸
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线及地形对渤海的4个主要分潮(M2,S2,K1和O1)进行模拟,研究了岸线及地形对主要分潮的影响,发现渤

海岸线及地形变化已明显影响到潮波系统;渤海湾湾顶潮波振幅明显减弱。
潮余流在水交换及海水中物质的输运方面发挥着极其重要的作用[4]。研究水深及岸线对潮余流的影响

可以帮助我们更深入地了解污染物输移扩散规律的变化情况。在渤海的潮余流方面,已有学者[6-7]做了大量

的研究工作,如 Wei[6]基于HAMSOM模拟了渤海湾潮致拉格朗日余流和欧拉余流,发现拉格朗日余流沿

南岸流入渤海湾,在黄河口附近形成泥沙的沉积,这与实际观测结果一致。秦延文等[7]研究了2003—2011
年渤海湾岸线变化对近岸海域水质的影响,研究表明,由于岸线改变导致的水动力变化致使渤海湾主要污染

物的高值区向渤海湾东北方向偏移。
目前,关于岸线及水深变化对水动力的影响研究多限于渤海湾内,对莱州湾、辽东湾两个海湾的关注较

少。本文将通过对比2003年和2015年渤海岸线及水深的变化,分析岸线及水深的改变对渤海潮波和潮余

流场的影响,进而探讨水动力场的变化,以期为进一步研究渤海污染物输移扩散规律及计算渤海环境容量提

供科学依据。

1 渤海三维水动力模型

1.1 模型简介

Delft3D是由荷兰Delft大学 WLDelftHydraulics开发的一种开源的三维有限差分软件,是目前国际

上最先进的三维水动力及水质模型之一。该模型的水动力模块(Delft3D-FLOW)在Boussinesq假设下求解

不可压缩流体的Navier-Stokes方程,通过交替方向隐格式(AlternatingDirectionImplicit,ADI)方法对控

制方程进行离散求解。该模型水平方向采用正交曲线网格,垂向采用Sigma坐标,其计算稳定且精度高,可
以很好地贴合复杂的地形和自由表面。

图1 2003年和2015年岸线对比

Fig.1 Shorelinecomparisonin2003and2015

1.2 岸线的变化

选用的2003年岸线和水深取自海军司令部航保部2003年渤海湾纸质版海图[9],经数字化仪采集等深

线和散点完成;选用的2015年岸线和水深取自海军司令部航保部电子海图:C1311500辽东湾海图、

C1311800歧河口至龙口港海图、C1311300外长山列岛至复州湾海图、C1311700秦皇岛港至歧河口海图、

C1311900大连港至烟台港海图和C1411910渤海海峡海图,对六幅海图进行拼接,利用Arcgis提取等深线

和散点。根据渤海周围各验潮站的水深基准面与

1985国家高程基准面之间的关系将渤海水深统一到

1985国家高程基准面。处理得到围填海前后,即2003
年和2015年的岸线及水深,其中岸线如图1所示。

2003年至2015年期间渤海海域累计填海面积

达到1806.91km2[9]。其中,渤海湾天津滨海新区累

计填海造地面积约320km2,河北曹妃甸区域完成

填海造地210km2,黄骅港沿岸陆域面积增长约

75.6km2[10],人工岸线增长551km[1]。辽东湾围填

海面 积 约 360km2,辽 宁 省 人 工 岸 线 增 长 499
km[11]。莱州湾围填海面积371.46km2[12],人工岸

线增长135.1km。随着围填海面积的增加,沿岸生

态环境问题愈发严重,因而国家逐步叫停新增围填

海工程。
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1.3 水深的变化

2003年和2015年水深分别如图2a和图2b所示,将2015年的水深值减去2003年的水深值得到的水

深差值如图2c所示,水深差为负值表示2015年与2003年相比水深变浅,地形有所抬升。由图2c可知,

2015年与2003年相比,水深变化较大处位于天津港附近、曹妃甸南部、黄骅港附近、辽河口及黄河口处。天

津港附近海域因建设用地进行围填海[13],导致海域面积明显减小;曹妃甸南部深槽处于冲刷环境中,冲淤速

率较大[14],导致深槽西南部水深增加约2m;由于填海造地工程,黄骅港东部浅滩被填成陆地;辽东湾辽河

口附近受河口三角洲冲淤的影响[15],水深增加1~2m;莱州湾黄河口附近由于黄河三角洲的迁移变化,泥
沙淤积,水深减少4~6m。

图2 2003年和2015年水深及二者的差值

Fig.2 Bathymetryin2003and2015andtheirdifference

1.4 模型计算配置

分别构建2003年和2015年岸线与水深条件下的水动力模型,以大连 (121°39'E,39°56'N)与烟台

(121°23'E,37°33'N)连线为边界以西的整个渤海海域作为模型计算区域。模型水平方向,使用Delft3D自

带的RGFGRID网格模块生成正交网格;垂向,采用Sigma坐标均匀地分为10层,计算时间步长为5min。
为更好地研究岸线变化最大的渤海湾水动力的变化情况,在渤海湾地区局部加密,使得最小网格分辨率约为

300m,进而分辨天津港附近复杂岸线。2003年和2015年模型水平方向网格数分别为483个×386个和

483个×384个。
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模型开边界设置在大连和烟台两个验潮站的连线,为天文潮驱动的水位开边界,给定大连和烟台两个站

长期观测所得8个主要天文分潮(M2,S2,K1,O1,P1,K2,Q1 和 N2)的调和常数,合成潮位作为边界驱动。
模型计算采用冷启动,域内水位和流速初始值均设为零。模型运行时间为一年。

1.5 模型验证

利用天津大学力学系计算流体力学课题组现场观测的2003-07-13T14:00—16T12:00全潮水文资料验

证模型计算结果。对比验证3个同步连续观测站位B1(117°44'E,38°53'N),B2(118°07'E,38°51'N)和B3
(118°07'E,38°35'N)的观测数据与2003年模型的计算结果,结果如图3所示。可以看出,除B1站位的流向

图3 B1,B2和B3监测站水动力模拟结果与观测点实测数据对比

Fig.3 ComparisonbetweenhydrodynamicsimulationresultsandobservationdataatB1,B2andB3stations
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因计算中未考虑天津港当时已存在防波堤的影响而导致稍有差异外,其他由模型模拟的水位、流速和流向与

实测资料整体较为符合,这表明模型能较准确地模拟渤海的流场。
为进一步验证模型模拟潮波的准确性,本文在渤海沿岸选择了10个主要验潮站[16],将模拟得到的10

个验潮站水位进行准调和分析,即可得到这些验潮站的调和常数。表1为渤海沿岸验潮站的主要分潮即M2
分潮的振幅和迟角模拟值,并将其与长期观测值进行比较,可以看出:M2 分潮振幅差最大值为10.13cm,迟
角差最大为7.99°,模拟值与长期观测值吻合较好。

表1 M2 分潮模型与验潮站潮汐调和常数结果对比

Table1 ComparisonbetweenM2moisturemodelandtidalharmonicconstantattidalstations

验潮站 位 置
M2振幅/cm M2迟角/(°)

模拟值 观测值 振幅差 模拟值 观测值 迟角差

塘沽 117°44'E,39°00'N 111.76 117.00 -5.24 82.91 90.90 -7.99

秦皇岛 119°33'E,39°55'N 9.06 11.00 -1.94 305.23 311.00 -5.77

娘娘庙 120°11'E,40°11'N 28.92 25.00 3.92 159.08 162.00 -2.92

葫芦岛 120°55'E,40°44'N 105.28 96.00 9.28 148.22 150.00 -1.78

长山岛 121°44'E,39°11'N 61.71 65.00 -3.29 24.87 23.00 1.87

大口河 117°55'E,38°11'N 101.87 112.00 -10.13 105.97 109.00 -3.03

洼拉沟 118°11'E,38°77'N 78.00 84.00 -6.00 126.30 127.00 -0.70

龙口 120°11'E,37°33'N 33.01 40.00 -6.99 323.59 316.00 7.59

烟台 121°22'E,37°33'N 77.12 76.00 1.12 290.74 290.00 0.74

大连 121°44'E,38°55'N 97.87 98.00 -0.13 285.01 288.00 -2.99

2 模拟结果分析

2.1 潮波分析

建立2003年和2015年岸线及水深条件下的水动力模型,将其计算时间均设定为一年。为更深入地探

究岸线及水深变化对潮汐的影响,分别对2个模型模拟的水位结果进行进一步准调和分析,并比较分析结果

(图4)。由图4可知,2003年和2015年的 M2 分潮同潮时线和等振幅线具有相似的分布规律,但是随着岸

线及水深的变化,尤其是曹妃甸围填海工程以及秦皇岛以北海域水深的变化,位于秦皇岛附近的 M2 分潮无

潮点向西北方向偏移。为进一步了解各海湾内潮波变化规律,利用2015年M2 分潮振幅减去2003年M2 分

潮振幅得到振幅差(图4c),可以看出:2015年 M2 分潮振幅比2003年整体减小,表明渤海潮动力有所减弱;
莱州湾黄河口附近 M2 分潮振幅变化较大,最大振幅差能达到12cm,且振幅差自渤海中部向黄河口呈逐渐

增大的趋势,这是由黄河口南侧水深减小所致;在渤海湾和辽东湾内,M2 分潮振幅差较小,为2~4cm,并呈

现从湾口到湾顶增大趋势。
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图4 2003年和2015年 M2 分潮同潮图及二者的振幅差

Fig.4 CotidalchartsofM2tidalconstituentin2003and2015andtheiramplitudedifference

2.2 潮余流分析

流场空间定点潮流的一个或数个潮周期时均向量称为“欧拉(Euler)潮余流”,其表达式为

u,v[ ] =
1
T
·∫

T

0

u,v[ ]dt, (1)

式中,u=u(x,y,z),v=v(t,x,y,z),分别为空间点(x,y,z)上某时刻(t)流动速度的东分量和北分量;T
为统计时间,通常为一个或数个潮周期,本文取T=1a;u=u(x,y,z),v=v(x,y,z),代表该空间点东方

向和北方向的欧拉潮余流。

2003年和2015年的渤海表层潮余流如图5a和图5b所示。由图5a可知:渤海海域整体上余流较小,渤
海中部余流只有1~2cm/s;余流较大处出现在渤海海峡、辽东湾北部、渤海湾南部和莱州湾黄河口附近,余
流平均大小为5~10cm/s,其中渤海海峡北部老铁山水道附近余流最大,达20cm/s,这是由老铁山水道附

近岛屿多、地形复杂所致。

2015年渤海表层潮余流(图5b)与2003年渤海表层潮余流(图5a)相比可以看出:围填海前后渤海表层

潮余流的流向及流速分布结构总体相似。为进一步得到余流大小变化量,将2015年余流减去2003年余流

得到的余流差值如图5c所示。由图5c可以看出:整体上看,渤海潮余流改变不大,但岸线和水深变化较大
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的局部海域余流变化较大,如渤海海峡由于局部水深的变化,余流大小增加了约10cm/s。由于天津近岸海

域大规模的围填海及黄骅港防波堤的修建,渤海湾西侧沿岸潮余流有小幅度增加,而黄骅港南部余流减小;
黄河口附近和辽东湾湾顶处由于地形冲淤的影响致使余流减小2~5cm/s。同时,由图5c可以看出渤海中

部余流变化量不到1cm/s,这是因为各湾内岸线和水深变化对余流的影响多限制在邻近海域,对较远海域

及其它海湾影响较小。由此可知:局部区域的岸线及水深变化才是影响水动力变化的主要因素。

图5 2003和2015年渤海表层潮余流场及余流差

Fig.5 Surfacetide-inducedresidualcurrentin2003and2015andtheirdifferenceoftheBohaiSea

由2003年渤海湾潮余流场可知,天津港北部至曹妃甸为顺时针沿岸余流,大小为2~6cm/s(图6a),此
结论与秦延文等[7]的模拟结果一致;而天津港南部至黄骅港为逆时针沿岸余流;渤海湾口南北分别有一较小

顺时针环流和一较大逆时针环流,2个环流构成一个双环结构,这与袁德奎等[5]结果一致;曹妃甸南部有较

大的余流,大小为5~10cm/s;黄骅港南部浅滩处余流流入湾内,余流大小为5~10cm/s。
渤海湾2015年的余流场(图6b)与渤海湾2003年余流场(图6a)相比:天津港南部至黄骅港的逆时针沿

岸余流几乎不发生变化,但由于黄骅港防波堤的修建及其南部岸线的变化,在黄骅港南部形成一逆时针环

流;天津港及曹妃甸港附近海域余流发生不规则变化;渤海湾口附近的较大逆时针环流结构在曹妃甸港附近

也发生了不规则变化,但整体上仍是一个双环结构。对比渤海湾余流差(图6c)与渤海湾水深差(图6d)可
知:天津港至黄骅港北部沿岸余流增加了3~5cm/s,这是由天津近岸的围填海工程所致;黄骅港东南侧余

流减小2~5cm/s,这是由于修建了黄骅港及防波堤;此外,由于曹妃甸深槽西南部水深增加了2~4m,所以
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余流减小了1~2cm/s,但整体而言,曹妃甸港附近海域余流增大1~3cm/s;渤海湾南部沿岸海域余流向湾

口流出,围填海后增大2~5cm/s。

图6 2003和2015年渤海湾潮余流场、余流差及水深差

Fig.6 Surfacetide-inducedresidualcurrentin2003and2015,andtheirdifferenceas
wellasbathymetrydifferenceintheBohaiBay

由图7a可知,辽东湾2003年余流自湾顶流入,在辽东湾湾口处沿东南方向流出,湾顶辽河口处和娘娘

庙站附近余流较大,约为5cm/s;娘娘庙站南部形成顺时针环流;鲅鱼圈站附近有一流速较小顺时针环流;
长兴岛北部有顺时针环流,大小约4cm/s;辽东湾中部余流整体较小,小于3cm/s。对比图7a和图7b可

知:与2003年相比,2015年余流流向与流速分布结构变化不大。对比图7c与图7d可以得到:辽东湾辽河

口附近岸线向湾内收缩,加上由于河口三角洲的冲淤导致的局部水深变化,共同造成了辽河口附近余流改变

较大,辽河口附近余流减小量达2~7cm/s。

2003年岸线及水深条件下的莱州湾余流分布如图8a所示,可以看出,黄河口附近凸出的岸线会对余流

的大小和方向造成较大影响。余流在黄河口处分叉,在黄河口以北,形成一个逆时针环流;在黄河口以南,形
成顺时针环流。这一结果与黄大吉和苏纪兰[17]模拟结果一致。莱州湾余流在黄河口附近出现最大值,约为

5cm/s。在莱州湾东南海域刁龙嘴及龙口附近,因岸线向湾内凸起,分别在其附近产生了流速为3~5cm/s
的环流。与2003年余流(图8a)相比,莱州湾2015年的余流场(图8b)主要变化有:黄河口以北的逆时针环

流向东南方向偏移,与莱州湾水深差值(图8d)所示的黄河三角洲的推移方向相同;黄河口南部环流遭破坏,
形成了流向为黄河口至刁龙嘴的余流,且黄河口附近余流大于3cm/s的区域增大,余流最大值可达到11
cm/s。由图8c的莱州湾余流差值可以看出:相较于2003年,2015年黄河口南北两侧余流减小1~3cm/s,
但东南部余流流速明显增大,增加量最大达到9cm/s;刁龙嘴南侧顺时针环流减小,北侧顺时针环流增大,
增加量的范围为4~9cm/s。
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图7 2003和2015年辽东湾潮余流场、余流差及水深差

Fig.7 Surfacetide-inducedresidualcurrentin2003and2015,andtheirdifferenceas
wellasbathymetrydifferenceintheLiaodongBay

图8 2003和2015年莱州湾潮余流场、余流差及水深差

Fig.8 Surfacetide-inducedresidualcurrentin2003and2015,andtheirdifferenceas
wellasbathymetrydifferenceintheLaizhouBay
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3 结 论

本文建立了基于Delft3D的渤海三维水动力学模型,在验证良好的基础上,分别对围填海前后渤海的水

动力场进行了模拟。对比分析了围填海前后潮波和潮余流的变化特征及其与岸线和水深变化的响应关系,
得到结论:

1)渤海岸线及水深变化会对潮波系统产生较大的影响。渤海M2 分潮2015年的振幅整体上比2003年

振幅减小;在渤海湾和辽东湾湾顶处减小量约为2~4cm;莱州湾振幅减小量约为8~12cm,且自渤海中部

至黄河口振幅减小量逐步递增;秦皇岛附近无潮点向西北方向偏移。

2)各海湾岸线及水深变化对其附近海域的潮余流影响较大。渤海湾内曹妃甸港南部由于水深增加导

致余流发生了不规则的变化,曹妃甸近岸海域整体余流增大1~3cm/s;天津港大规模围填海导致天津港至

黄骅港北部近岸海域余流增加了3~5cm/s;而黄骅港由于防波堤的修建在其南部附近海域形成了一个逆

时针环流,余流减小2~5cm/s。此外,辽东湾辽河口附近局部冲淤导致余流减小2~7cm/s。莱州湾也因

黄河三角洲的变迁致使黄河口北部余流略有减小,而东南部余流明显增大,增加量最多能达到9cm/s,同时

黄河口南部海域的逆时针环流向东南方向偏移;刁龙嘴南侧的顺时针环流减小,北侧的顺时针环流增大4~
9cm/s。

3)各海湾岸线及水深变化对余流的影响范围限于临近海域,距离变化的岸线与水深较远的海域和其他

海湾受到岸线及水深变化影响的程度较小,影响水动力的主要因素是局部区域范围内的岸线及水深变化。
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NumericalSimulationoftheHydrodynamicsAffectedbyCoastline
andBathymetryChangesintheBohaiSea

DONGJiao-jiao1,SUNJian2,CHENYan-zhen3,LIUChang-gen1,MAHui-min1,LIUChun-hong1

(1.DepartmentofMechanics,TianjinUniversity,Tianjin300350,China;

2.StateKeyLaboratoryofHydroscienceandEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China;

3.TianjinMarineEnvironmentMonitoringCentralStation,SOA,Tianjin300457,China)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofcoastlineandbathymetrychangesontheoceanhydrodynamic
field,thethree-dimensionalhydrodynamicmodeloftheBohaiSeaunderpresent(2015)andhistorical
(2003)coastlineandbathymetryconditionswereconstructedbasedontheDelft3D-FLOW model,andthe
hydrodynamicconditionsoftheBohaiSeaweresimulatedaccordingly.Thesimulatedtidalwaveandtidal
residualcurrentwerecomparedandanalyzed,andtheinfluenceofcoastlineandbathymetrychangesonthe
dynamicfieldoftheBohaiSeawasexplored.Thesimulationresultsshowedthatthechangesofcoastline
andbathymetryhadnoticeableimpactontheM2tidalwavesystemintheBohaiSea.Afterreclamation,the
amplitudeoftheM2tidedecreasedandtheamphidromicpointnearQinhuangdaoshiftedtothenorthwest.
Thetide-inducedEulerianresidualcurrentwasaffectedbythecoastlineandbathymetrychanges.The
residualcurrentinthesouthernofCaofeidianPortexhibitedirregularchanges,formedcomplexeddies,

andincreasedintheoffshorearea.TheresidualcurrentfromtheTianjinPorttothenortherncoastalarea
oftheHuanghuaPortincreasedby3-5cm/sin2015comparedtothatin2003.Acounterclockwisecircu-
lationformedinthesouthernpartofHuanghuaPort,andtheresidualcurrentdecreasedby2-5cm/s.As
thewaterdepthincreased,theresidualcurrentdecreasedby2-7cm/sneartheLiaoheEstuaryofthe
LiaodongBay.ThecounterclockwisecurrentneartheYellowRiverEstuarymovedtothesoutheast,the
residualcurrentinthenorthernpartoftheYellowRiverEstuarydecreasedslightly,andtheresidualcur-
rentinthesoutheastsignificantlyincreasedbyupto9cm/s.Theclockwisecirculationonthesouthofthe
Diaolongzuidecreased,andtheclockwisecurrentonthenorthincreasedby4-9cm/s.
Keywords:BohaiSea;coastlinechanges;bathymetrychanges;tide-inducedcurrent;tidalwavesystem
Received:June10,2019


