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海州湾海域三维潮流数值模拟
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摘要：基于三维河口、陆架、海洋模型（)*+,-.），引入干湿网格法变动边界处理技术，建立三维动

边界潮流数值模型 (将该模型用于海州湾近岸海域三维潮流场模拟，结果表明，模型计算结果与实

测值吻合良好，较好地模拟出此海域 ,! 分潮的潮流场时空分布特点：大部分海域流速在 /" 0
1& 23 4 5 之间，垂直流速量级为 $" 6 /3 4 5，最大垂直流速为 &7! 8 $"6 /3 4 5 (
关键词：)*+,-.；三维潮流；数值模拟；海州湾

中图分类号：9#-$(!- 文献标识码：: 文章编号：$"""!$’%"（!""#）"1!"#$%!"/

海州湾属江苏省连云港市东部海域，北起岚山头，南至连云港外的东西连岛，与黄海相通，潮湾资源丰

富，海州湾渔场是江苏省四大渔场之一 (近年来随着经济的发展，近海水环境污染问题已日益突出 (潮流是近

岸海洋资源开发、海洋环境管理中首先要考虑的动力因素，因此，研究近岸海域潮流具有重要的意义 (
海州湾海域处于 ,! 分潮潮波波腹区（,! 分潮无潮点位于 -/;-"<=，$!";$"<)），属于近海正规半日分潮海

域 (对连云港局部海域的潮流场已经有过不少研究［$!!］，均建立了有效的二维潮流数学模型 (华祖林等［-］用有

限体积法模拟了海州湾的潮流，预测了污染物对海域的影响；龚政等［/］用 :.> 模式对海州湾水域的潮流及污

染物扩散进行了数值模拟，二者也均采用了深度平均二维模型 (本文采用三维河口、陆架、海洋（)*+,-.）模

型，引入干湿网格法变动边界处理技术，对海州湾近岸海域潮流进行了三维数值模拟，获得了 ,! 分潮的潮

流场时空分布特征，计算结果与实测结果吻合良好，可以为近岸污水排放、海洋环境管理提供参考 (

! 潮流流场数值模拟

! (! 垂向!!水平向正交坐标系下三维潮波运动方程

三维潮波运动方程经!坐标变化得到如下方程：
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式中：$$，$!，$———#$，# !，!方向的流速分量；"———潮位；%———全水深；(———柯氏力系数；!$，!!———拉

梅系数；%"———海水密度；"———时间；&+$，&+!，* 变量与文献［&］相同 ,
定解条件：在海面!? "，$ ? "；在海底!? 6 $，$ ? "；陆边界法向流速为零 ,水界条件：输入外海强迫水

位"?"" ,初始条件：$$ ? $! ?$ ?"? " ,
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! !" 计算区域地形及网格布置

计算区域范围为西至连云港市陆边界、东至 !!"#$%&’、北至 (%#!%&)、南至 (*#$%&) 开边界的一个约 **+,
- %$ +, 的近似矩形区域，水平方向采用正交曲线网格，网格共 !.. - !/. 0 !/... 个，网格间距约为 */. ,，三

维数模在垂向分为 $ 层，水深数据取自海军司令部航保证部海图 !
! !# 水界的输入

海州湾海域属正规的半日分潮海域，建立平均潮模型，水界可输入以下调和方程：

!（ "）# $1/
234（"1/

" % &1/
） （/）

式中：!———水位；$1/
———1/ 分潮调和常数振幅；"1/

———1/ 分潮角度；&1/
———1/ 分潮调和常数位相；"———

时间 !水界这些参数由东中国海模型计算结果进行线性插值求得［$］!
! !$ 参数取值

海底粗糙度 ’. 在潮流计算中通常取 .#../ 5 .#.! ,［6］，本文经调试取 .#../% , ! 外模式时间步长取为

.#% 4，内、外模式时间步长比为 (. 5 7.［7］，本文经调试取 $. !

" 计算结果验证

图 ! 潮位验证曲线

%&’(! )*+,- ./ 0&123 3-,-3 ,23&120&.4

" !! 潮位验证

以连云港 ! 号验潮站的潮位实测值来验证潮位计算的

正确性，如图 ! 所示 !从图中可见，测点潮位最大误差不超过

* 2,，最大位相误差为 %(，表明计算值与实测值吻合良好 !
" !" 潮流验证

图 / 为 ! 号和 / 号测点实测和计算（表层）潮流玫瑰

图，从图中可以看出 ! 号和 / 号两个测点的主流方向、旋转

方向和最大流速发生时刻与实测值基本一致，表明计算潮

流和实测潮流吻合良好 !

# 计算结果分析

# !! 潮波系统

图 ( 为研究海域 1/ 分潮同潮时线和等振幅线，潮波由东北方向向西南方向传播，属于中国黄海反逆时

针潮波系统 8岚山头与连云港港口同潮时线相差 !.&左右，即岚山头发生高潮的时间比连云港港口超前

/.,9: 左右 8等振幅线由东向西逐渐增大，由外海的 !". 2, 左右，到连云港西大堤附近增加到 /.% 2, 左右 8

图 " 5" 分潮潮流验证玫瑰图（表层）

%&’(" 6.7- 1&2’+28 /.+ ,23&120&.4 ./ 0&123 9.470&0*-40 !"

图 # 同潮时线和等振幅线

%&’(# ).0&123 3&4- 241 &7.:28;3&0*1- 3&4-

"!6第 $ 期 谢 飞，等 海州湾海域三维潮流数值模拟



! !" 潮流结构分析

#$ 水平分布特征 !图 " 和图 # 分别为研究海域计算表层潮流场和底层潮流场 !以连云港 $ 号验潮站为参

考站，涨潮时，整个海州湾海域为涨潮流，外海潮波由东北方向往沿岸西南方向传播，部分潮波进入连云港；

低潮时，整个海州湾海域为落潮流，潮波由西南方向往东北方向传播 !沿岸涨落潮形成往复流，涨潮时流速略

大于落潮时，大部分海域流速在 "% & ’# () * + 之间 !从图 " 中还可以看出，在沿岸浅滩地区，模型再现了涨落

潮引起的浅滩的出露和淹没 !底层流场与表层流场结构类似，只是量值比表层流场小 !

图 % 计算表层潮流分布

&’($% )’*#+ ,-../01 2’/+* 32 4-.2#,/ +#5/.

图 6 计算底层潮流分布

&’($6 )’*#+ ,-../01 2’/+* 32 731138 +#5/.

7$ 垂直流速分布特征 !计算表明研究海域垂直流速量级为 $%, ") * + !在近岸海域，底层的垂直流速比表

层的大一点，表层最大垂直流速为 -./ 0 $% , ") * +，底层最大垂直流速为 #.- 0 $%, ") * +，出现在涨潮中间时 !
这与海域地势起伏平缓、水深梯度不大是一致的 !
! !! 欧拉余流

欧拉平均速度，即 12345 余流，是指空间某一定点在一个潮周期内潮流速度的时间平均值，它表示海水周

期平均的迁移趋势 !
海州湾海域地势起伏平缓，余流分布也比较顺畅，没有出现大的余流涡，图 ’ 为此海域的 6- 分潮表层欧

拉余流分布，从图中可以看出，此海域余流方向为东南方向 !近岸的余流速度大于外海的余流速度，数值大约

为 / & ’ () * +，东西连岛南部的余流要比北部的余流大 !

% 结 论

#$ 本文考虑到海州湾潮滩面积比较大的特点，建立了海州湾三维动边界潮流数值模型，以较高的分辨
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图 ! 表层计算欧拉余流场

"#$%! &’()*(’+,- .,/*(+ 01 2*(,.#’3
.,/#-*’( )*..,3+ 01 /*.1’), (’4,.

率刻画了海州湾海域潮流流场分布，沿岸为往复流，其他海域

为旋转流，数值计算结果与实测值吻合良好 !
5% 海州湾及邻近海域属于中国黄海反时针潮波系统，岚

山头与连云港潮时相差约 "#$%&，计算域东端与西端振幅相差

’( )$ 左右 !近岸的余流速度大于外海的余流速度，大部分海域

流速在 *# + ,( )$ - . 之间，垂直流速量级为 ’#/ *$ - .，最大垂直

流速为 (0" 1 ’# / *$ - . !
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