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摘 要 末文采用二维浅水潮波方程、欧拉奢流模型和拉格朗日奢流模型，并 

通过数值模拟的方法，研究 j厦门港南部附近海域的水动力输运特征。结果表明。 

海域的水动力辖『运条件 良好，水交换能力较强。 
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匆碱 7JL 一锄 
厦门港南部射近海域 ，水深条件良好，水产资源丰富。其西部为龙诲市港尾镇，东部为盒I‘1 

岛。由于龙海市处于优越的地理位置和具备良好的经济基础，已被福建省列为近期发展的。四 

小龙”之一，并提出把港尾镇建成中国的第二十蛇口。随着港尾镇的建设开发，急需弄清其所在 

海域的水动力辅运条件和物理自净能力，以利于经济建设和环境保护协调发展．本文将利用数 

学模型和数值模拟的方法，研究厦I']港南部附近海域的水动力辅运特征。 

1 研究海域的基本条件 
研究海域属于厦门港南部附近海域，北起大担 岛北 

端，南至香山附近 ，东起虎仔屿(图 1)。研究海域南北长约 

22km．东西宽约 16km。该海域水深条件普遍较好 ，一般可 

达 10～20m，最深处超过 30m；但近岸海域水深条件相对 

较差，为2～3m左右。 

本海域的水动力条件主要受流经台湾海峡的潮渡系 

统和九龙江径流的控制。其潮汐类型属正规半 日潮 。根据 

鼓 浪屿验 潮站 的多年资料统计 ．海 域的平均 涨潮 历时 

6h8min，平均落 潮历时 6h22min。平均潮差 3．99m，最大潮 

差 6．42m，最小潮差 0．99m。 

由于本海域的水深较大，岸边多为基岩海岸，泥沙来 

源少，息穆质含沙量较小。平均含沙量为0．44kg／m 。海域 

的相对风浪较大，实测最大风浪高达 8．2m． 

2 数学模型及其求解 
2．1 浅水潮波模型 
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图 l 研究海域的地理位置 

Fig．1 Location of the studied area 
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海流运动是海域污染物输运 自净的主要 动力．选用二维浅水潮渡方程来模拟该海 区的流 

场 ，即 ： 

言+耋(删)+ (H )：0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“) 

警+u +V a U～ +g +g C ZH 一凡‘ O'U十． O'U) 。⋯⋯⋯⋯⋯ (2) 
O

d

V U
-- -

+V + +g焉+g CtH 一 + )一0⋯⋯⋯⋯⋯(3) 
式中，z为基面起算水位 ；H一 +̂z，h为水深；u、 分别 为 ，Y轴上垂线平均流速分量 

C为摩阻系数，c=( ) ， 为Manning系毁；，为柯氏参数，，：2一in ；A。为侧摩擦系数。 

上述方程的定解条件为： 

初始条件：Z(x，Y，0)=0，U(x．Y，0)一0，V(x， ．0)一0 

边界条件：固壁边界条件上， ．一0 

开边界为潮位过程线，Z—z(t) 

开边界潮位主要利甩鼓浪屿的同步观测资料，根据潮汐传播规律推算而得。 

该方程采甩显隐交替方向隐式法，即 ADI- 法进行计算 ，它兼有隐式差分稳定性好和显式 

差分简单的优点。空问步长为 250m×250m，时间步长 120s． 

2．2 欧拉余流模型 

欧拉泉流对污染物迁移扩散起重要作用，它是研究海域污染物箱运移特征的重要手段之 
一

。 欧拉余流c， 是甩流速在一个潮周期 ’内的积分值计算而得的。 

U 一 击l ud7’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (4) 

其离散形式为： 

U 一̂ "g‘7三 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5) 

式中 N是计算次数tⅣ一 

2．3 拉格明日余流模型 

利用拉格朗日余流模型 ，可研究污染物在研究海域 内的迁移轨迹、停留时间及水交换能 

力。这也是海域污染钫输运的重要特征之一。处于某一位置的海水质点，随潮流涨落在进行往 

复运动 ．经过一个潮周期后，一般不再返 回原来的出发位置，而出现一个净位移．称之为拉格朗 

日漂移，其漂移速度称为拉格朗日余流[“”。 

设以u ，(f)，f]表示第i个海水微元的敢拉速度，当△f足够小．由泰勒级数逼进．并忽略 

A 以上项，则该微元从 f 一。时刻到 “ 时刻的直置改变可用下式确定 ”： 

，(fⅣ)： ，(fH一1)+ I {U￡[ ，(fN．1)，t] 
J 

一  

+ I c，E[t0Ⅳ一1)．t ]出 H￡。EIx，(fⅣ )．t3tdt ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6) 
rⅣ

一  

由式(6)可计算一个潮周期的拉格朗 日漂移[ (f)]和拉格朗 日余流[￡， (f)]，即： 

“ (f)二 ，(f．)一 (“) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7) 
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u“(f)一 ．(t )一 ．(f。)]／1’ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (8) 

式中 ’ 为一个太阴日；f．，t。分别为一个太阴日的终了和开始时刻。 

3 结果与讨论 

3．1 模拟结果的验证 

利用 1994年5月26～27日大潮同步实测资料、对模拟潮位和海流分别进行验证。潮位在 

量值和位相上均有很好的吻合；模拟流速、流向和实测流速、流向在量值和位相上都比较～致。 

图2为 1号和2号测流站的流速、流向的验证情况。表1则为1994年5月26~27日计算余流 

与同步实恻余流的比较。由该表可知，计算余流的量值和总方向与实测值基本一致。 

寰 1 计算棠澶与宴蔫采流的比较 

Tab．一1 Comparlsion of simu]~tnd ~sldual currenl and observed residual current 

1 计 算 值 宴 舅 值 

．  赢建(cm／,) 鼍向t‘1 藏建{cm／s) 摄向 (‘) 

1号蛄 l 2．8 l89 5 l1．2 l4S．2 

2号咕 S．5 252．0 6 5 27S，7 

^

1· 

墨 
5 0． 
镏  

耀 0
． 

足  

5 10 15 Z0 25 u l0 15 Z0 z 

时问(h) 时间(h) 

镯 2 1号站和 2号站的巍连．渲向过程验证 曲线 

Fig．2 Vedicatlon curves of flow veloclly and flow direction cour&e 

3．2 流场时空壹化规律 

图 3和图4分别为大潮模拟ji}潮和落潮流场图(困计算格点过多，其输出奇数搭点的结 

果 ，以下相同)。 

根据海洋水文砚测和数值模拟结果分析 ，该海域潮流以正规半 日潮为主，但由于受到九龙 

江径流的影响，表觋有一定的不规则性 。潮流具往复特征．ji}潮潮流以偏 N方向为主，落潮潮 

流以偏 s方向为主 受局部地形影响，各海域的涨 落潮流向略有不同。流会以南海域潮流以 

NE—sw方向为主，流会至岛美之问海域潮流以N—s方向为主，岛美以北海域以NW—SE方向 

为主。 

该海域处于九龙江E／外，水流受径流的影响较大．表层落潮流大于涨潮流，中层ji}落潮差 

距不明显，底层受水下地形的影响 ，径流作用近于消失。至于涨、落潮平均流速，大潮大于中潮， 

中潮大于小潮。落潮流速明显大于涨潮流速。大潮平均ji}潮流速约为0．25～0．42mts，藩潮流 

速 0 40～0·55m／s；小潮平均涨落流速约为 0．15~022rats，落谶流速 0．22～0．35rn／s{蒜潮实 
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测最大表层流速为0．95mls，落潮实测最大表层流建为 1．45mfs。近岸 500～1 O00m 以内的海 

域流速相对较小；镇海以西海域和大磐浅滩海域则为较大范围的小流区。 

3．3 欧拉余滚特征 

图 5为欧拉余流场。本海域内余流最大值超过 0．20m／s，一般为 0．05～O．ISm／s之间，余 

流总的趋势偏南，这主要与九龙江的径流影响有关。但岛屿周围及近岸区域园地形影响使余流 

分布比较复杂．在浯屿西南侧海域、流会西南侧海域和镇海西南侧海域各存在一个顺时针的环 

流，但余流速度较小；大担岛和二担岛附近的余流方向亦现较碾乱。近岸的余流速度普遍较小 

f：：：：：：j ： ：：：：： ： 『
：：．：： ：：：： ：： ： 

．  

蕊 
lk 
一  

lm／s L：：： 
。  

—了 ‘ 

爱 
： ； 

ikm 
—  

lm／s 

圈3 模担蠢相范场 囝4 模拟落潮范蛹 茸5 模拟欧拉余魔场 

F电．3 Simulated flood cummt field Fig Simul|1ed ebb curfe field Fig．5 Simulated Eulefian resid．al CLI~TelI!field 

3．4 拉格朗日余漉场及水交换能力的区划 

拉格朗 日余流场不仅可以了解研究域内污染物经过一个太 阴日后的辅运速度和方向，而 

且可以藉以划分海域水变换的恬跃程度。这里列出了高潮时捌起算和低潮时刻起算的拉格朗 

日余流场，具体结果分别见图 6a、b。计算结果表明，不同时捌算起的拉格朗日余流场大致相 

同．由图6可以看出．研究范围内的拉格朗日余流总的趋势向南，这与欧拉余流是一致的。其 

东部离岸海域的拉格朗 日余流速度相对较大，一般可达 15～20cm／s；而贴岸海域 镇海以西海 

域和大磐浅滩海域的拉格朗 日余流速度较小，一般在 8cm／s以下。按照上述计算结果．厦门港 

南部附近海域的水交换能力大致可划分为三种交换区。 

(1)水交换活跃区 该区包括浯屿东南海域，该区的拉格朗 日余流为 15~20cm／s。 

(2)水交换滞缓区 该区包括贴岸海域、镇海以西海域和大磐浅滩海域 ，该区的拉格朗 日 

余流速度较小 ，一般在 8cm／s以下。 

(3)水交换 良好区 该区包括除上述换活跃区和交换滞缓区以外的研究海域，该区的拉格 

朗El余流为 8～1 5cm／s 

4 结论 

通过以上分析，可初步提出 下结论： 

(1)厦门港南部耐近海域水深条件好，潮差大，潮流强，水动力输运条件较好，利于污染物 

的迁移扩散 。 
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蔷 

蓁 
图 6 拉格嘲日余瘴场及水交换区的捌分 

F ．6 Lagrangian residual current field and regional divsion 0f water exchange 

(2)该海域的欧拉余流和拉格朗余流总的趋势向南，流速相对较大，有利于污染物向外海 

输运 

(3)镇海以西海域和大磐浅滩海域为相对滞流区，污染物 易于累积，不宜设置较大规模的 

污水排放口。 

(4)由于近岸 500～1 000rn以内的海域流速相对较小，水交换能力相对较差，在经济和技 

术条件可能的情况下，大规模的污水最好进行离岸海底排放。 
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Study oN characteristics of hydr0dynamics transport 

in waters near south Xianmen Habor 

Huang Xiaoping 

(Seud,ChUm 1sc口 Ĥ Oceanology，Chine~ Acade~  Sciences，Guan&=h~u，510301)， 

Abstract 

2·D shallow tidal wave epuation，Eulerian residual model and Lagrangiall residual model 

are employed to study the charactersties of hydrod ynamics transport in the waters near south 

Xiamen habor by means of numerical simulation．The results indicate hydrodynamic 

transpo rt and the ability of water exchange is relatively strong． 

KEYWORDS Hydrod ynamics，transport condition，numerica1 simulation，waters nea r 

SOUth Xiamen Habor 
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