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南黄海辐射沙脊群潮汐通道水流输运示踪模拟
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摘 要:将三维水动力模型 MIKE3 耦合粒子追踪模型，模拟辐射沙脊群海域西洋、陈家坞槽、苦水洋、黄沙
洋四个主要潮汐通道和沙脊群顶点处的粒子运动轨迹，探讨潮汐通道间的水流运动、物质输运及交换特
性。结果表明:潮汐通道内涨潮期表层粒子净位移大于落潮期;小潮期间，表、底层粒子运动轨迹相似，主
要为潮汐通道内的往复运动;大潮期间，各通道粒子轨迹主要为往复运动和顺时针螺旋状横向运动两种形

式，不同通道或同一通道的表、底层轨迹均不同，且不同的释放时刻粒子越出通道的程度也不同，表层粒子
的运动范围更大，而底层相对集中。粒子运动轨迹由西洋通道的往复流和其余区域不同程度的旋转流所
控制。与小潮相比，大潮期间潮汐通道的水体垂向环流及水体交换更为明显。通道内的水流横向输运能
力主要取决于横向环流流速与纵向主流流速的相对强弱，同时也受局部地形影响。辐射沙脊群顶点处粒
子大多数向岸，少量向南、北沿岸运动，表明近岸水流和物质迁移的主要向岸趋势。本研究结果可为辐射
沙脊群海域水环境的管理提供理论支撑。
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Modelling flow transport based on the particle tracking in tidal channels
of radial sand ridges in south Yellow Sea
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Abstract: A three-dimensional hydrodynamic model coupled with a Lagrangian particle tracking model was applied at
the Xiyang，Chenjiawucao，Kushuiyang，and Huangshayang tidal channels in the radial sand ridges area of the South
Yellow Sea，in order to investigate the flow and mass exchange characteristics between different channels． Ｒesults
showed that net displacements of surface particles in the flood tide were larger than that in the ebb tide． During the
neap tides，the particles in both the surface and bottom of four channels were limited in respective channels character-
ized by similar reciprocating trajectories． During the spring tides，the particles moved along reciprocating straight lines
or in a clockwise spiral． The trajectories of particles changed across different channels，layers and at different relea-
sing time． The particle movement range of the surface layer was larger than that at the bottom layer． The hydrodynam-
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ic characteristics of the radial sand ridges are responsible for the significant differences of transport characteristics in
different channels． The Xiyang channel is controlled by the reciprocating flow while other regions are dominated by the
swirl flow of the different degree． The vertical circulation and water exchange in tidal channels were more obvious in
spring tides compared to those in neap tides． The crosswise transport of the particle depended on the relative flow ve-
locity of the vertical circulation． The special geomorphology also played an important role． Most particles of the vertex
of sand ridges were shoreward，only a few were along the south and north shore，indicating the shoreward tendency of
the water movement and mass transport． The outcomes of this study may provide theoretical support for environment
management regarding radial sand ridges．
Key words: radial sand ridges; tidal channel; MIKE 3 FM; Lagrangian particle tracking

南黄海辐射沙脊群分布于江苏北部海岸带北

侧、黄海南部陆架海域，南北长约 200 km，东西宽
约 140 km。大体上以弶港与洋口港之间的黄沙
洋为主轴，向北、东北、东和东南方向呈褶扇状向
海辐射，由 70 余条大小、形状不等的沙脊和潮流
通道组成，水深介于 0 ～ 25 m 之间［1］。水深超过
10 m的大型潮汐通道有 11 条，自北向南依次为:
西洋、小夹槽、小北槽、大北槽、陈家坞槽、草米树
洋、苦水洋、黄沙洋、烂沙洋、网仓洪和小庙洪( 图
1) 。其中，西洋、黄沙洋、烂沙洋和小庙洪为近岸
深水通道［2］。南黄海辐射沙脊群海域为正规半
日潮［3］，受东海前进潮波和南黄海旋转潮波控制

而形成的辐射状潮流场，是形成和维持辐射沙脊

群的主要动力［4-5］。据实测资料显示，该海域为强
潮区，潮差大、潮流急，潮流场基本以弶港为中心，
经由潮汐通道辐聚辐散。
近年来，随着沿海地区的经济发展和人口增

长，工农业污水向海排放日益增加，对海洋环境造

成一定的影响。据报道［6］，三、四类水质的海域
占江苏省海域面积的 27． 7%，劣于四类水质的海
水占到了全省总海域面积的 9． 4%，主要超标物
为无机氮。同时围垦、建港等大工程的实施，引起
的泥沙或污染物输移问题尚需论证，这些物质在

潮动力和滩槽相间的复杂地形共同作用下如何输

移、扩散，依赖于水流空间输运及交换特性的准确
模拟及评估。
受复杂地形和潮波的影响，各潮汐通道的水

动力条件不尽相同。针对某个特定潮汐通道的水
流输运特性研究已屡见不鲜。西洋作为辐射沙脊
群北部最大的靠岸深水潮汐通道，其复杂的地貌

特征和水流运动特性已引起许多学者关注。刘运
令［7］等通过实测资料分析了西洋 2008 年春季的
水体分层情况及与悬沙通量的关系，指出西洋水

道内悬沙以欧拉余流向岸输运为主。徐凡［8］等
通过二维水动力模拟和粒子追踪模型，计算了西

洋水域的质点运动轨迹。结果显示，水质点主要
沿主槽方向运动，当到达沙脊区域，会发生偏移，

拉格朗日余流方向指向南面。倪文斐［9］等通过
水文资料和底质样品，分析了辐射沙脊群中部离

岸型潮流通道苦水洋的沉积动力特征，指出该潮

汐通道潮流作用较强，水道内沉积物在近岸段以

悬移质形式向岸净输移，但离岸段以向海输运为

主。董佳［10］等对黄沙洋末端进行潮流数值模拟
与泥沙淤积计算，分析此处建港条件。
尽管辐射沙脊群海域潮汐通道的水流输运特

性研究并不少见，但大多是关于单个通道的特性

模拟。关于水流及所携带的泥沙或污染物如何在
各个通道之间输运或交换，以怎样的方式迁移，各

通道之间及通道内表、底层迁移路径的差异等问
题涉及的还较少。本文基于三维潮流数值模拟结
果，结合粒子示踪方法，选取辐射沙脊群海域四个

潮汐通道及沙脊顶点，模拟了各处粒子释放后的

运动轨迹，对比大、小潮期间不同区域表、底层粒
子运动轨迹的差异，分析可能的原因。取得的成
果可为研究潮汐通道中泥沙、污染物等的迁移提
供理论参考，对海洋环境的保护具有一定的指导

意义。

1 材料与方法

1． 1 模型描述
三维水动力模块采用基于有限体积法的

MIKE 3 模型。MIKE 3 模型是丹麦水力研究所
( Danish Hydraulic Institute，DHI) 开发的系列水动
力学软件之一，该模型可用于模拟河流、湖泊、河
口、海湾、海岸等大型水体流场特征［11］。模型建
立在静压假定和 Boussinesq近似的 N-S 方程基础
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上，水平方向采用三角形网格、垂向采用 σ 坐标
系。水平扩散系数使用 Smagorinsky 公式［12］进行
计算，垂向紊动系数采用标准的 κ-ε 紊流闭合模
型。因其具有灵活的网格剖分及加密特点，能够
很好适应辐射沙脊群海域复杂的水下地形特点。
该模型已成功应于不同国家及地区的水流数值模

拟中［13-15］。
在三维水动力模块的基础上，耦合了基于拉

格朗日的粒子追踪模块。粒子追踪模块可模拟粒
子在水体对流、扩散作用下随时间运动过程和整
个模拟时段内的运动轨迹。其中，对流项由流场
确定，根据拉格朗日原理对时间和空间内插，生成

网格节点间的流速矢量，而扩散项是一系列随机

过程的结果。具体的粒子传输方程为:
xi + 1 = xi + V·Δt + D·V + γ ( 1)
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式( 1) －式( 3 ) 中，xi为粒子在第 i 时间步时
的三维坐标( m) ; Δt 为时间步长 ( s) ; ux、uy 为水

平流速( m/s) ; Vsett为沉降速度( m/s) ; D为扩散位
移，由以下几个参数体现; ΔDL 为紊流引起的纵向

扩散; ΔDT 为横向扩散; ΔD0 为分子扩散; ΔD0w为

表面风引起的扩散，表达式如下:

ΔDL = 6·DL·Δ槡 t· ［ＲND1］
1
0 －( )1

2 ·2 ( 4)

ΔDT = 6·DT·Δ槡 t· ［ＲND2］
1
0 －( )1

2 ·2 ( 5)

ΔD0 = 6·D0·Δ槡 t· ［ＲND3］
1
0 －( )1

2 ·2 ( 6)

ΔD0w = 6·D0 + Dw·Δ槡 t· ［ＲND4］
1
0 －( )1

2 ·2

( 7)

式中: DL、DT、D0 分别为纵向扩散系数、横向

扩散系数和分子扩散系数 ( m2 /s) ; Dw 为风引起

的扩散系数 ( m2 /s) ; ［ＲND］为均匀分布的随机
数，取值［0; 1］。
1． 2 模型配置
模型计算范围以辐射沙脊群海域为中心，南

北长 195 km，东西 120 km( 图 1) 。模型采用三角
形网格，水平网格数为 8637，节点数为 4446，网格
分辨率从近岸区的 800 m 过渡至离岸区 2000 m;
垂向均匀分为 10 层。为满足稳定性要求，时间步
长设为 10 s。底摩阻通过底床粗糙高度反映［11］，
根据不同的海底地形设定不同的粗糙高度，潮汐

通道或深槽处为 0． 02 m，沙脊处为 0． 1 m。考虑
到低潮位时沙脊可能出露，采用干湿判别法处理

动边界，即当网格水深小于一定值时( 0． 1 m) ，设
动量为零，只考虑物质通量;当网格水深小于一个

极小值时( 0． 005 m) ，该网格不参与计算［11］。初
始条件以零启动形式给出，闭边界采用不可入条

件，外海边界给定潮位，由一个更大范围的模型提

供，大模型范围及构建详见文献［16］。风作为一
个外部驱动，对表层粒子的传输也有一定的影

响［17］。表层风的驱动，使得水体垂向传输差异的
不确定性更大，难以区分地形和潮动力自身的影

响，因此本文模拟方案未考虑风场作用。模型在
运行流场稳定后，计算了 2006 年 8 月 15 日至 9
月 15 日一个月的潮流场。
为了分析潮汐通道中的水流特性及各通道间

的水流及物质交换情况，分别选择西洋、黄沙洋、
陈家坞槽和苦水洋四条潮汐通道，在每个通道的

水体表层、底层释放单个示踪粒子及粒子群( 图 1
中“▲”所示) ，模拟其涨、落潮及大、小潮期间运
动轨迹。设定粒子为保守物质，不考虑其沉积和
降解作用。同时，为研究近岸沙脊中的物质如何
运动，以及如何被带入潮汐通道中，在沙脊群顶点

弶港岸外( 图 1 中“□”所示) ，连续释放粒子，模
拟 2006 年 9 月 1 日至 9 月 15 日粒子群的迁移动
态过程。
1． 3 辐射沙脊群海域潮波潮流特性

根据大范围模型［16］可得到南黄海海域 M2
同潮时线分布图( 图 2) 和潮流椭圆图( 图 3，负值
代表顺时针，正值代表逆时针) 。从 M2 同潮时线
来看，无潮点位于苏北废黄河口以外。江苏沿海
南部受东海前进潮波控制，北部受南黄海旋转潮

波控制，辐射沙脊群中心区处于旋转潮波和前进

潮波辐聚区。从振幅来看，整个南黄海海域中，辐
射沙脊群海域振幅最大，可达 2 m。从潮流椭圆
图来看( 图 3) ，南黄海南部海域以顺指针旋转流
为主，北部沿海为往复流，向外海及南部逐渐过渡
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至旋转流。对照本文的研究区域，西洋通道为典
型的往复流，辐射沙脊群东部及南部虽为旋转流，

但是椭率较小，也呈一定的往复流特性，越往西北

靠近西洋方向，椭率越小，往复流特征越明显。

图 1 模型区域及点位
Fig． 1 Bathymetry of the simulation area and locations of

hydrological gauging stations

图 2 南黄海海域 M2 同潮时线分布
Fig． 2 Co-tidal charts of the M2 constituent for the

southern Yellow Sea

1． 4 模型验证
从江苏近海海洋综合调查与评价专项实测资

料中选取大丰港( 图 1 中“●”所示) 潮位过程以
及黄沙洋通道 S1 站和西洋通道 S2 站 ( 图 1 中
“☆”所示) 的大小潮实测流速过程作为验证( 图
4 和图 5) ，限于篇幅，流速验证仅给出 S1 站的小
潮、S2 站的大潮流速验证过程。由图 4 可知，水
位模拟值和实测值吻合良好，平均误差 ( AE ) 为
0. 22 m，均方根误差 ( ＲMSE) 为 0． 4 m。流速方
面，S1 的流速除了模拟的峰值比实测值略低外，
整体流速大小相当，流向基本一致，流速 AE 为
－ 0． 02 m /s，ＲMSE 为 0． 14 m /s，流向 AE 为
－ 6． 2°，ＲMSE为 45． 5°; S2 的流速验证略差，流速
AE为 － 0． 01 m /s，ＲMSE为 0． 20 m /s，流向 AE 为
－6. 13°，ＲMSE为 80． 8°，主要是该测站位于东沙
沙脊前沿，流场特征还受局部地形的影响，兼具往

复流和旋转流特性( 图 3 ) 。整体而言，模型基本
能反映潮汐通道的复杂流态。

图 3 南黄海海域 M2 潮流椭圆图
Fig． 3 Distributions of tidal current vector ellipses of

the M2 constituent on the southern Yellow Sea

图 4 大丰潮位验证
Fig． 4 Validation of tidal levels at Dafeng station

图 6 为模拟的大潮表层和底层涨、落急流场。
由图可知，流场以弶港为顶点呈辐射状分布。涨
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急时表层平均流速 0． 7 m /s，底层平均流速 0． 5
m /s，落潮时表层平均流速 0． 8 m /s，底层平均流
速 0． 5 m /s。最大涨、落潮流速超过 2 m /s，位于
外海 20 m水深处。这种表层流速大于低层流速
且呈辐射状分布的流场特征与以往研究结

论［18-19］相符合。

图 5 流速验证
Fig． 5 Validation of tidal currents

图 6 大潮涨、落急流场
Fig． 6 Maximum flood and ebb flow fields during spring tides

2 结果与讨论

2． 1 潮汐通道粒子释放
以大潮为例，分别模拟 4 个潮汐通道内单个

粒子表层涨潮( 9 月 9 日 6 时 40 分释放) 和落潮
( 9 月 9 日 13 时释放) 过程 6 h 的运动轨迹 ( 图
7) 。由图可知，涨潮时，各通道轨迹均指向弶港，
落潮均指向外海。而且，涨潮净位移明显大于落
潮，说明潮汐通道潮流净输移方向指向沙脊群中

心，这也解释了辐射沙脊群之所以形成并能维持

的动力机制。
为对比不同通道、不同深度的粒子运动差异，

分别模拟 4 个潮汐通道内小潮( 9 月 2 日 0 时 ～ 4
日 0 时) 和大潮( 9 月 9 日 0 时 ～ 11 日 0 时) 连续
2d、共计 4 个潮周期的表、底层单个粒子运动轨迹
( 图 8) 。小潮时，各潮汐通道的粒子主要以潮汐
通道内的往复运动为主，表、底层运动轨迹十分接
近。大潮时，随着水位的抬升、流速增大，粒子运
动范围扩大，在陈家坞槽和苦水洋表层，粒子遵循
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着深槽往复流-沙脊横流-深槽往复流-沙脊横流的
形态，以顺时针螺旋状形式，越过数个潮汐通道及

沙脊，向西北方向运动( 图 8a) 。说明在不考虑风
及波浪的条件下，余流主要指向北部深水通道方

向，这与 Xing［20］等的结论一致; 同时这种往复流
和横流交错进行的运动形式，有利于深槽水深及

周围沙脊的维持［19］。陈家坞槽的底层粒子运动
形式与表层类似，但终点相差了 10 km以上;苦水
洋的底层运动轨迹则与表层完全不同，呈往复运

动( 图 8b) 。对于西洋通道，无论表层还是底层，
粒子始终于通道内往复运动; 而黄沙洋内表层粒

子运动形态介于苦水洋和西洋之间，即整体沿主

槽方向往复运动，同时也存在越过沙脊的现象，底

层粒子则为明显的往复运动。
为量化粒子运动轨迹，将平行潮汐通道方向

的粒子运动最大范围定义为粒子轨迹长度，垂直

潮汐通道方向的粒子运动最大范围定义为粒子轨

迹宽度。由各个潮汐通道表层的粒子轨迹长度和
宽度可知( 表 1) ，西洋通道粒子运动长度和苦水
洋粒子运动宽度接近 30 km，陈家坞槽的粒子运
动长度和宽度均小于 20 km。大潮期间粒子运动
范围约为小潮的两倍。

图 7 大潮涨、落潮期间潮汐通道内表层粒子运动轨迹
Fig． 7 Trajectories of surface particles in tidal channels

during spring flood and ebb tides

图 8 潮汐通道内粒子运动轨迹
Fig． 8 Trajectories of particles in tidal channels



412 海 洋 环 境 科 学 第 36 卷

以西洋大丰港为例，大、小潮潮差最大可相差
3． 5 m，造成大、小潮期间粒子运动半径的显著差
异。相较于同时期其他通道，西洋的粒子运动轨
迹长度最长，宽度最小，长宽比超过 10。由于西
洋地形深、窄，以往复流运动为主，因此粒子轨迹
主要沿平行深槽方向。而苦水洋的粒子运动宽度
最大，超过了长度，说明此处旋转横流对粒子的净

输移作用大于往复流。
单个粒子运动轨迹与释放时刻相关，不同的

释放时刻受不同潮时的潮动力影响，运动轨迹不

尽相同，持续释放则可以得到不同时刻的粒子运

动轨迹。为了排除单个粒子受释放时刻的影响，
探明不同时刻的粒子运动差异及可能到达的范

围，于 4 个潮汐通道的释放位置，相同的大小潮时
段，每一时间步长释放一个粒子。持续释放 2 d

后各通道的粒子位置分布见图 9。由图可知，粒
子群的分布与单个粒子类似，即小潮期间，表、底
层粒子主要集中在潮汐通道内;大潮期间，西洋大

多数粒子仍局限于通道内，其余 3 个通道表、底层
均有大量粒子不同程度地越出通道，表层粒子的

运动范围更大，分布更分散，而底层相对集中。
表 1 粒子轨迹的长度和宽度( km)

Tab． 1 Length and width of trajectories of particles

潮汐通道
小潮 大潮

长度 宽度 长度 宽度

西洋 12． 14 1． 59 29． 10 2． 67

陈家坞槽 10． 04 5． 25 17． 70 12． 03

苦水洋 9． 16 2． 86 18． 35 29． 84

黄沙洋 8． 10 2． 32 22． 37 9． 97

图 9 持续释放的粒子群 2d后到达的位置分布
Fig． 9 Location of the particles after two days

2． 2 沙脊粒子释放
为研究沙脊中的水流及物质如何被带入潮汐

通道，经由哪些通道被带离，于弶港外沙脊顶点水

深 2． 8 m的水体表层( 图 1) ，自 9 月 1 日 0 时起，
持续 15 d 释放粒子。从粒子随时间迁移过程可
知( 图 10) ，粒子逐渐向岸，并向南、北沿岸迁移。
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以第一个释放的粒子( 图 10f) 为例，其轨迹呈“8”
字形来回摆动，且大多为右侧逆时针、左侧顺时针
方向，经过 4 d 13 h后，搁浅于近岸浅滩。随后释
放的粒子大多遵循类似的运动方式，最终堆积于

排放点以南近岸区。这也解释了沙脊顶点大量沙

子聚集并能维持的原因。经过 15 d，才有少量粒
子经由大的流速进入西洋通道。极少粒子会进入
南部通道( 图 10e) 。受沙脊阻隔，在模拟时段内，
并未有粒子进入中部通道。

图 10 辐射沙脊群顶点处表层持续释放粒子运动轨迹
Fig． 10 Trajectories of particles in surface water in the vertex of radial sand ridges

综上所述，各潮汐通道粒子运动轨迹的差异，

除受制于通道的形态和水深之外，主要取决于水

流运动形态及其引起的水体输运和交换的差异。
由小潮单个粒子运动轨迹( 图 8c，d) 和粒子群的
分布范围( 图 9c，d) 可知，由于潮差小、流速低，
表、底层粒子于潮汐通道内往复运动，表明通道内
部水体环流较弱，与外部水体交换较少。相比小
潮，大潮期间表、底层粒子的运动轨迹差异更为明
显。结合流场空间分布可以进一步解释运动轨迹
差异的原因。以陈家坞槽、苦水洋为例，分别取
横、纵剖面( 见图 1) ，选取环流明显的时刻 9 月 10
日 12 点，分析大潮期间断面流场。从陈家坞槽的
横断面流场来看( 图 11，B1-B2 断面) ，垂向环流

明显，环流尺度可从底层穿直至上层，暗示了垂向

水体交换能力较强，底部的粒子随环流运移至水

体上层，得以穿过沙脊群横向运动;而纵断面没有

明显的环流 ( 图 11，A1-A2 断面) 。相比陈家坞
槽，黄沙洋水深更深，沿槽方向的流速更大 ( 图

11，C1-C2 断面) ，其横断面也存在明显的垂向环
流( 图 11，D1-D2 断面) ，虽然单个粒子横向运动
并不剧烈( 图 8a，b) ，但从不同时刻的粒子群来
看，仍有不少粒子存在横向运动( 图 9a，b) 。
大潮期苦水洋表层单个粒子穿过深槽和沙脊

进入陈家坞槽，底层的始终局限于深槽内 ( 图

8b) ，说明潮汐通道表层的粒子运移受沙脊影响
较少，而底层粒子受沙脊的阻隔影响较大，当横向
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图 11 大潮期间垂向断面流场图
Fig． 11 Flow fields during spring tides in vertical sections

环流流速足够大时才能将其带出。两个横断面流
场的环流分布特征也显示( 图 11，B1-B2，D1-D2
断面) ，深槽表层环流并不明显，越靠近不平坦的

底部越明显，而沙脊表、底层流态相对均一。因此
深槽底部粒子易被横向带出，进入水体上层，而沙

脊处的上层粒子也可能被带入深槽，潜入底层。

说明潮汐通道的物质输运特性是水流运动特性和

地形共同作用的结果。
本文仅给出某段时间内定点粒子释放的模拟

结果，至于不同地点、不同时期的水流运动特性可
能不尽相同，需要进一步研究。

3 结 论

( 1) 小潮时，表、底层粒子运动轨迹相似，主
要以潮汐通道内的往复运动为主。大潮时，涨潮
净位移大于落潮; 粒子运动范围均明显大于小潮

时;其中，西洋通道内表、底层粒子均呈往复运动
形式;其余三个通道在不同时刻表、底层粒子轨迹
不尽相同，且均有粒子不同程度地以顺时针螺旋

状方式越出通道;表层粒子的运动范围更大，分布

更分散，而底层相对集中。粒子运动主要受西洋
通道的往复流和其余区域不同程度的旋转流所

控制。
( 2) 相比小潮期，大潮潮汐通道的水体垂向

环流及与通道外的水体交换更为明显。不同的潮
汐通道，水体输运和交换程度也有所不同。槽滩
相间的地形特点使得潮汐通道的横断面方向均存

在不同程度的环流，水流横向输运能力主要取决

于横向环流流速与纵向主流流速的相对强弱，同

时也受局部地形影响。
( 3) 弶港沙脊顶点粒子主要向岸运动，少量

向南、北沿岸运动并最终进入近岸西洋和南部潮
汐通道，而中部的潮汐通道，由于受沙脊阻隔，在

短时间内并无粒子进入。表明了近岸水流和物质
迁移的主要向岸趋势。
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