
第３５卷　第１期
２　０　１　７ 年 ３ 月

海　　洋　　学　　研　　究
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＭＡＲＩＮＥ　ＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１
Ｍａｒ．，２　０　１　７

程文龙，潘存鸿，吴修广．ＦＶＣＯＭ模型关键参数的处理及其在涌潮模拟中的应用［Ｊ］．海洋学研究，２０１７，３５（１）：３３－４０，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９０９Ｘ．２０１７．０１．００４．

ＣＨＥＮＧ　Ｗｅｎ－ｌｏｎｇ，ＰＡＮ　Ｃｕｎ－ｈｏｎｇ，ＷＵ　Ｘｉｕ－ｇｕａｎｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｎ　ｋｅｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ＦＶＣＯＭ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｉｄａｌ　ｂｏｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３５（１）：３３－４０，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９０９Ｘ．２０１７．０１．００４．

收稿日期：２０１６－０２－２５　　　　修回日期：２０１７－０１－０５
基金项目：国家自然科学基金项目资助（５１３７９１９０）；水利部公益性行业专项项目资助（２０１００１０７２）；浙江省省属科研院所专项计划项目资助

（２０１６Ｆ５００１８）；浙江省科技厅创新团队与人才培养项目资助（２０１２Ｆ２００３１）；浙江省公益技术应用研究计划项目资助（２０１６Ｃ３３０９５）

作者简介：程文龙（１９８１－），男，湖北公安县人，高级工程师，主要从事河口海岸动力学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｗｌ＠ｚｊｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ

＊通讯作者：潘存鸿（１９６３－），男，教授级高级工程师，主要从事河口海岸水动力学、泥沙及水环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｃｈ＠ｚｊｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ

ＦＶＣＯＭ模型关键参数的处理及其
在涌潮模拟中的应用

程文龙１，２，潘存鸿＊１，２，吴修广１，２

（１．浙江省水利河口研究院，浙江 杭州３１００２０；２．浙江省河口海岸重点实验室，浙江 杭州３１００１６）

摘　要：通过改进海床阻力系数和设置合适的垂向紊动背景系数，应用ＦＶＣＯＭ模型成功再现了钱塘
江河口强涌潮的演进过程。海床阻力系数采用 Ｍａｎｎｉｎｇ公式形式，取值随水深、地形在０．０００　２～
０．００２　９之间变化；垂向紊动背景系数取１×１０－４　ｍ２／ｓ。模拟结果较好地复演了涌潮到达时刻、涌潮高
度及涌潮抬升过程、涌潮水平流速以及其沿垂向分布规律，表明阻力系数及垂向紊动背景系数等关键
参数的改进和处理是合理的，可应用于涌潮三维潮流运动特征模拟。
关键词：涌潮；ＦＶＣＯＭ模型；三维数值模拟；阻力系数；垂向紊动系数
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０　引言

潮波传播到大陆架以后，产生非线性畸变，进入
河口后，变形更加剧烈。在一定条件下，会形成水位
骤然抬升的涨潮潮波前锋线，即为涌潮［１］。涌潮是特
殊的浅水间断流运动，流速大、破坏力强、水流特性复
杂，对这一问题的数值模拟一直是计算水动力学的难
点之一，具有很高的学术价值和实际应用价值。
近１０ａ来，在涌潮一维和二维大尺度数值模拟

方面取得了很大的进展［２－５］，尤其是采用ＺＨＯＵ　ｅｔ
ａｌ［６］和 ＨＵＩ　ｅｔ　ａｌ［７］分别提出的水面梯度法和水位底
床法等“和谐”方法后，二维涌潮数值模拟已相当成
熟［８］。但是目前涌潮大尺度三维模拟研究较少，

ＳＩＭＯＮ　ｅｔ　ａｌ［９］采用ＬＥＳ方法对水槽产生的弱涌潮
传播进行了三维数值模拟，其尚未应用到实际河口模

拟涌潮；王灿星 等［１０］采用商用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，通过

ＶＯＦ方法处理自由面，对钱塘江弯道水流特征进行
了分析；谢东风 等［１１］应用ＦＶＣＯＭ 模型进行了钱塘
江河口实际涌潮的三维模拟，再现了涌潮到达时流速
及潮位的突变过程，但水平流速的垂向差异不够明
显，与实测数据存在一定的差异。本文主要通过改进

ＦＶＣＯＭ模型的阻力系数，同时选取合适的垂向紊动
背景系数，明显改善了钱塘江河口涌潮三维数值模拟
结果。

１　ＦＶＣＯＭ模型简介及其涌潮模型的建立

１．１　ＦＶＣＯＭ模型简介

ＦＶＣＯＭ模型原始方程为雷诺平均的三维海洋
控制方程组，包含水体连续性方程及动量方程，温度、
盐度方程和紊流方程等［１２－１３］，紊流方程采用修正



Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ　２．５阶紊流模型计算，其在σ坐标下
形式如下：
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其中：Ｄ为水深，ｘ、ｙ和σ分别为水平和垂向坐标，ｑ２

和ｌ分别为湍流动能和湍流宏观尺度，Ｋｑ 为湍流动
能垂向涡粘扩散系数，Ｐｓ和Ｐｂ 分别为剪切和浮力引
起的湍流动能产生项，ε为湍流动能耗散率，珮Ｗ 为近
似壁面函数，Ｅ１ 为模型闭合常数，Ｆｑ 和Ｆｌ 分别为湍
动能和混合长度的扩散项，ｔ为时间，ｕ、ｖ和ω分别为

σ坐标系下水平和垂向流速分量。

ＦＶＣＯＭ原始方程组可选用半隐方法或者模式
分裂求解，半隐方法计算时需要调用ＰＥＴＳＣ库。模
式分裂法中，外模（正压）方程是二维的，基于ＣＦＬ条
件和重力外波波速，时间步长较短；内模（斜压）方程
是三维的，基于ＣＦＬ条件和内波波速，时间步长较
长。另外，ＦＶＣＯＭ 水平方向采用非结构三角形网
格，在垂直方向上可采用σ坐标、ｓ坐标和混合坐标系
统，同时ＦＶＣＯＭ可以较好地处理涨潮和落潮带来的
干湿边界转换问题。

１．２　涌潮观测资料

２０１０年１０月９日至１７日在钱塘江盐官河段开
展了一个完整潮汛期的涌潮水文观测。共布置了３
个断面５个水文测点，用 ＡＤＣＰ观测流速和流向，另
外布置６个潮位站，分别位于３个水文断面的两岸。
具体为：盐官断面３个水文测点（左、中、右各１个
点）、丁桥（大缺口上游２～３ｋｍ）主槽１个水文点和
胡斗（老盐仓下游约３～４ｋｍ处）主槽１个水文点。
水文点位布置如图１所示。流速、流向在涌潮到达后

１５ｍｉｎ内每隔１ｍｉｎ记录１次，１５ｍｉｎ至３０ｍｉｎ内每
隔２ｍｉｎ记录１次，３０ｍｉｎ至６０ｍｉｎ内每隔５ｍｉｎ记
录１次，其它时间每隔３０ｍｉｎ记录１次。同时，涌潮
到达后３０ｍｉｎ内每隔１ｍｉｎ记录１次潮位，３０ｍｉｎ
至６０ｍｉｎ内每隔５ｍｉｎ记录１次潮位，其余时间每隔

１５ｍｉｎ记录１次。

１．３　涌潮模型的建立
计算区域上边界取在闸口，下边界为澉浦。该区

域包含涌潮形成和涌潮最强的河段（图１），涌潮特征
明显，同时该区域已有不少测量和计算成果可供验证

参考。
模型水平方向采用无结构三角形网格对计算域

进行剖分，共布置了２５　７８５个单元和１３　５８０个节点，
最大步长５３２ｍ，网格最小步长５６ｍ，对盐官北岸丁
坝等水工建筑物密集区域进行了加密。垂向上采用

ｓｉｇｍａ坐标，共划分２０层，按水深均匀分布。压力计
算采用静压模式。紊流模型采用ＦＶＣＯＭ 自带的修
正 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ　２．５阶紊流模型。计算采用内、外
模分裂模型，因涌潮的强非线性效应，对模型稳定性
要求较高，外模时间步长很小，仅为０．１ｓ，内模时间
步长１．０ｓ。
水下地形资料采用涌潮观测前后同期的实测水

下地形，上、下游缺乏同期实测地形的区域采用２０１０
年１１月实测水下地形。

图１　钱塘江河口形势及站位分布图

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｑｉａｎｔａｎｇ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　ＦＶＣＯＭ模型关键参数的改进及其三维涌
潮模拟

　　ＦＶＣＯＭ模型本身是一个不断发展的、非常优秀
的大洋模型，当应用于钱塘江河口地区时，因该区域
水动力过程与大洋相比有很多不同，如：强对流、水
浅、河床往往滩槽交互等特征使得其水动力过程复杂
多变，特别是涌潮到达时，数秒内，水位骤然上涨２ｍ
左右，高者３ｍ以上；水流从落潮状态急速转化为涨
潮状态，且垂向对流交换剧烈，实测最大垂向流速为

０．７３ｍ／ｓ。涌潮过后的数分钟至数十分钟间，流速达
到极值，一般水平流速为 ６～７ ｍ／ｓ。因此，将

ＦＶＣＯＭ模型应用到钱塘江河口涌潮模拟时，需对能
显著影响水动力结果的重要参数进行敏感性分析以

确定合适的取值，必要时还需要对这些参数的处理方
式进行改进。

２．１　海床阻力系数

ＦＶＣＯＭ模型中默认的海床阻力系数计算公
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式［１２－１３］为：

Ｃｄ ＝ Ｍａｘ　ｋ２／ｌｎ
ｚａｂ
ｚ（ ）０

２

，０．（ ）００２　５ （３）

其中：ｋ为卡门常数，ｚａｂ为最底部水层的厚度。ｚ０ 为
海床粗糙高度，其值的大小主要与床面泥沙的粒径和
级配有关，对于床面由均匀沙组成的情况，ｚ０ 即可取
泥沙粒径；对于非均匀沙组成的床面，常选一个较粗
的代表粒径（如Ｄ９０等）作为当量粗糙高度；还可以取
更大一些的值，如２．５Ｄ９０来表征床面起伏后大颗粒突
出的影响。一般来说，粗糙高度ｚ０ 与二维浅水动力
学模型常用的Ｃｈｅｚｙ系数Ｃ、Ｍａｎｎｉｎｇ系数ｎ相比，
其物理意义明显，有利于直观地选择其量值［１４］。但
是该式主要在床面平整、无沙波形态消长、床面阻力
以沙粒阻力为主的大洋区域应用较好，而钱塘江强涌
潮区域则显著不同，河床滩槽交互，动床阻力主要以
沙波阻力为主，而且其阻力系数普遍小于０．００２　５，因
此采用默认的阻力系数计算公式很难在涌潮计算中

得到满意的结果。

本文采用 Ｍａｎｎｉｎｇ系数来处理河（海）床底部阻
力［１４］，即将阻力系数一般表达式中的Ｃｈｅｚｙ系数改
用 Ｍａｎｎｉｎｇ系数，采用下式计算：

Ｃｄ ＝ｇｎ２／Ｄ
１
３ （４）

式中：ｎ为 Ｍａｎｎｉｎｇ系数，Ｄ 为水深，ｇ为重力加速
度。
计算中分别采用恒定阻力系数０．００２　５和改进

后的阻力系数（式４）两种参数进行对比，计算结果显
示，尽管模型上、下游边界均为给定实测潮位过程，阻
力系数为０．００２　５时，与实测值相比，盐官河段沿程
低潮位计算值偏高、高潮位计算值偏低，潮差计算值
偏小，潮流流速减小也更明显。以盐官１号站为例
（图２），式（３）计算得到的表层流速比式（４）普遍小

１０％～３５％，式（４）结果与实测值吻合更好。另外，汪
亚平 等［１５］认为在小型潮汐汊道、潮沟、浅水河口、海
湾、潟湖中，水深较小，潮流、波浪等动力活跃，整个水
层可视为边界层，这也说明采用式（４）总水深计算阻
力系数理论上是适宜的。

图２　不同阻力系数下盐官１号站表层水平流速过程对比图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　Ｙａｎｇｕａｎ　１ｓｔａｔｉｏｎ

图３　不同垂向背景紊流系数下盐官１号站涨、落急水平流速垂向分布对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｌｏｏｄ　ａｎｄ　ｅｂｂ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ａｔ　Ｙａｎｇｕａｎ　１ｓｔａｔｉｏｎ
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２．２　垂向紊动系数
垂向紊动系数为二阶项中的系数，其对水平流速

的大小和垂向分布影响较大［１６］，二阶项对流速的垂
向分布起均匀化作用，垂向紊动系数越大，流速垂向
分布越均匀，且流速越小。ＦＶＣＯＭ 湍流模型采用修
正 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ　２．５阶紊流模型，其垂向紊流粘性
系数Ｋｍ 通过湍流模型计算后再加上垂向背景紊流系
数ＵＭＯＬ得到，即ＫｍＫｍ＋ＵＭＯＬ，在本研究河段

Ｋｍ 值一般为１０－４～１０－３　ｍ２／ｓ。经数值试验，ＵＭＯＬ
取较小值（１０－５　ｍ２／ｓ左右）容易导致计算不稳定，取较
大值（１０－３　ｍ２／ｓ左右）水平流速垂向分布会被匀化，且
表层水平流速也减少５％～１０％（图３）。因此，涌潮计
算中ＵＭＯＬ一般取１０－４量级，本文取１×１０－４　ｍ２／ｓ。

２．３　三维涌潮计算分析

２．３．１　大范围潮位及潮流模拟结果

ＦＶＣＯＭ模型通过式（４）计算海床阻力系数，背
景垂向紊动系数取１×１０－４　ｍ２／ｓ，对盐官河段大潮期
涌潮开展验证。其中 Ｍａｎｎｉｎｇ系数取值随河床可动
性、滩槽的不同一般为０．００６～０．０２０，与二维浅水动
力学模型取值接近［５］，较为简单方便。对应阻力系数

Ｃｄ 值在０．０００　２～０．００２　９之间变化，其上限比下限
大一个数量级，接近式（３）上限，且可以通过调整每个
单元的 Ｍａｎｎｉｎｇ系数值来综合反映河床深槽和边滩

的影响。图４为大潮期盐官河段潮位验证图，可见高
低潮位值、潮差和相位计算与实测均吻合较好。潮位
验证也反映了该河段大潮期涨潮时潮位变化剧烈，涌
潮高度自下而上逐渐增大的趋势。
将水平流速模拟结果与实测值按照平均水深、水

面以下０．５ｍ、水面以下１．０ｍ等至河底以每层层宽

０．５ｍ为间隔绘制成流速、流向过程（图５），可见流速
过程验证吻合较好，特别是结果中各站点垂向上涨急
流速、落急流速均能捕捉到，流向过程验证值与实测
吻合良好。在空间上，自下而上，盐官河段涨潮最大
流速从丁桥至盐官达到最大，到胡斗又开始减小。

２．３．２　涌潮高度及抬升过程模拟结果
将涌潮到达前后，盐官北站潮位过程的模拟结果

以每分钟１次的频率输出，与同频率的实测过程进行
比较，如图６所示。当涌潮到达时，水位在１ｍｉｎ内
抬升接近３ｍ，再经过几次小幅抬升后达到高潮位，
继而开始衰减，潮位逐渐降低。这一潮位过程在模型
中被复演，模拟结果在涌潮起涨时间、涌潮高度、小幅
抬升以及衰减过程上都较好地吻合了实测值，说明

ＦＶＣＯＭ模型对流项不作梯度限制处理也能很好地
捕捉到涌潮间断过程，仅在涌潮到达后初次抬升幅度
（涌潮高度）模拟结果比实测值小约０．８ｍ，这可能与
静压模式中潮头动能转化为势能不充分有关。

图４　潮位验证图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ
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图５　盐官１号站分层流速过程验证图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　Ｙａｎｇｕａｎ　１ｓｔａｔｉｏｎ

·７３·程文龙 等：ＦＶＣＯＭ模型关键参数的处理及其在涌潮模拟中的应用



图６　涌潮到达前后盐官北潮位过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　Ｙａｎｇｕａｎｂｅｉ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｉｄａｌ　ｂｏｒｅ　ａｒｒｉｖａｌ

图７　涌潮到达前后盐官１号站表层、中层及底层流速、流向过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　＆ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｙａｎｇｕａｎ　１ｓｔａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｉｄａｌ　ｂｏｒｅ　ａｒｒｉｖａｌ

２．３．３　涌潮过后不同深度流速过程模拟结果
涌潮到达前后盐官１号水文站表层、中层以及底

层附近水平流速过程与实测值对比如图７，当涌潮到
达时，表层水平流速从落潮１．４１ｍ／ｓ立刻转变为涨
潮２．６５ｍ／ｓ，很快涨潮流速回落到２．０ｍ／ｓ以内，之
后流速继续增大，反复一、二次后涨潮流速达到最大，
此时离初涨时刻约２０ｍｉｎ，模拟潮流结果仍可以复演
该过程，且从图中可见，表、中、底层流速均与实测值
趋势一致。
总体而言，ＦＶＣＯＭ 可以较好地模拟涌潮起涨、

发展以及消失等整个阶段的潮位和水平方向潮流过

程，本次模拟结果较好地反映了本区域涌潮传播的过
程，可用于涌潮三维潮流运动特征分析。

３　小结

采用国际、国内广泛应用的ＦＶＣＯＭ 水动力模
型，通过改进海床阻力系数和设置合适的垂向紊动背
景系数，在静压假定下，较好地复演了钱塘江河口强
涌潮的演进过程，对涌潮到达时刻、涌潮高度、涌潮抬
升过程、涌潮水平流速以及其沿垂向分布规律等的模
拟结果与实测吻合较好。不过静压假定忽略了水深
方向的流动影响，弱化了涌潮潮头“水滚”模拟效果，
因此下一步工作拟加强对非静压假定的涌潮的全过

程三维数值模拟。
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海洋科学综合考察船多道地震与ＯＢＳ同船作业新模式

吴招才，方银霞
（国家海洋局 第二海洋研究所，浙江 杭州３１００１２）

海洋科学综合考察船作为海洋探测与研究的重要平台，是海洋科研能力建设最重要的组成部分。新一代
海洋科学综合考察船科考项目多、综合性强，科考保障措施适应性广、可靠性高，具备开展多学科的综合海洋环
境调查、探测以及取样和现场分析的能力。与中近海及陆地科学考察不同，大洋远海科学考察，抵达科考地点
需要耗费大量的时间和物料，考察功能的多样化和综合性是提高科考效率的关键要素。所以综合考察船设计
时需要考虑各个专业实验室，尤其是后甲板作业空间要满足各学科作业要求，不能占用太多固定空间。
在海洋地球物理的科学考察中，多道地震调查设备多，包括震源、枪阵、拖缆、采集等多个系统。不同于专

业物探船，在海洋科学综合考察船上进行多道地震调查时，多采用移动集装箱式安装，以满足综合考察船的工
作要求，所有调查设备分为采集系统、电缆、枪阵和空压机等可移动的标准集装箱，在需要作业的航段将集装箱
运抵船上安装，航段作业结束后拆装回实验室。

２０１５年春季，我所承担了“全球变化与海气相互作用”专项首个地球物理综合剖面航次，用“向阳红１０”号
船在南沙海域完成两条测线，作业内容包括重力、磁力、热流、多道地震（１０８道）和海底地震（ＯＢＳ）。在船时、后
甲板空间有限的情况下，我们设计了多道地震和ＯＢＳ同船作业的模式，将多道地震的枪阵系统和ＯＢＳ的枪阵
系统整合到一起，使用同一个枪阵集装箱，解决了后甲板空间有限的制约问题。在去程进行多道地震采集作业
时，同时逐点投放ＯＢＳ；回程时将多道地震气枪换为ＯＢＳ的大容量气枪，进行ＯＢＳ放炮作业，同时拖曳磁力仪
采集磁力数据；完成ＯＢＳ放炮作业后，在第二次去程时回收ＯＢＳ，同时进行定点海底热流测量。
本航次地震调查是我所“向阳红１０”号船首次地震作业，总计时间３５ｄ，多道地震放炮超过３０　０００次，ＯＢＳ

放炮超过４　５００次，总测线长度超过１　３００ｋｍ。这两种不同技术要求的地震调查方法同船、同测线作业模式，在
科研单位海洋科学综合考察船中是首次实施。这种作业模式可以共用震源系统，只增加了海上作业时更换气
枪的工作强度，但降低了调查船后甲板空间占用要求，节省了调查船时，延伸了对地壳结构的探测范围。这种
作业模式应该成为今后海洋科学综合考察船上地球物理综合调查的标准模式。

·０４· 海　洋　学　研　究 ３５卷１期


