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胶州湾潮流场的示踪粒子数值模拟研究
＊
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（中国海洋大学物理海洋实验室，山东 青岛２６６１００）

摘　要：　本 文 采 用 直 角 坐 标 系 统，矩 形 网 格 技 术，将 ＥＣＯＭＳＥＤ模 式 应 用 于 胶 州 湾 内 粒 子 运 动 轨 迹 模 拟 试 验。在

ＥＣＯＭＳＥＤ模式三维水动力模块基础上，启用保守粒子的示踪模型，模拟粒子在湾内的运动轨迹，得到胶州湾排污口污染

物在湾内表、中、底３层的运动路径，从而为排污口选 址 和 陆 源 污 染 治 理 方 案 提 供 环 境 依 据，以 达 到 使 湾 内 及 附 近 海 域 受

污染最低的目的。通过模拟获得了胶州湾及其附近海域三维潮流水平与垂向分布结构，以及此海域的若干个流涡的水平

分布状况。粒子示踪的模拟结果表明，粒子的运动轨迹与湾内流速流向相一致，即示踪粒子的运动轨迹与湾内流场有关，

此外也受到粒子释放时刻的影响，高潮时释放的粒子更容易向湾外漂移，利于污染物的输运。
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　　胶州湾（见图１）位于山东半岛沿岸，是一个与黄海

相通的半封闭海湾，以团岛头（３６°０２′３６"Ｎ，１２０°１６′４９"Ｅ）
与薛家岛脚子石（３６°００′５６"Ｎ，１２０°１７′３０"Ｅ）连线为界，
周边有海泊河、李村河、墨水河、娄山河、板桥坊河等河

流入海［１］。

图１　青岛海域分布图
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数值模拟是 研 究 海 洋 的 重 要 的 手 段，虽 然 胶 州 湾

的数值模拟工 作 取 得 了 一 定 的 进 展，但 研 究 的 目 的 不

同，模 型 的 功 能 也 不 同。本 文 拟 利 用 ＥＣＯＭＳＥＤ模

式，采用直角坐标系统，矩形网格技术，在该模式 三 维

水动力模块的 基 础 上，用 粒 子 示 踪 模 型 模 拟 胶 州 湾 内

粒子运动轨迹，以 得 到 胶 州 湾 排 污 口 污 染 物 在 湾 内 的

运动路径，从而对排污口选址给出建议，以达到使湾内

及附近海域受污染最低的目的。
关于ＥＣＯＭＳＥＤ模式，国内已有很多研究。一般

利用ＥＣＯＭＳＥＤ的专门用于浅水环境（河流、海湾、河

口和近岸以及水库和湖泊）的版本ＥＣＯＭ 进行模拟实

验。例如ＥＣＯＭ被用于胶州湾三维潮汐、潮流数值模

拟［２－５］，模拟结果 与 观 测 资 料 符 合 较 好，并 获 得 了 三 维

潮流水平与垂 直 分 布 结 构、及 若 干 个 潮 致 余 流 涡 的 水

平分布状 况。张 越 美 等［６］将ＥＣＯＭ 模 式 引 入 干 湿 网

格法开发了变 边 界 潮 流 数 值 模 式，使 胶 州 湾 潮 流 数 值

模拟更符合物理实际。

ＥＣＯＭＳＥＤ中的粒子 追 踪 模 块，利 用 了 示 踪 粒 子

与可溶粒子一样适用的保守质量输运方程去决定粒子

的运动。Ｚｈａｎｇ［７］将数值解与解析解做了比较，证明该

模块是可行的。国内已有研究者将该模块运用于胶州

湾的研究中，如 万 修 全 等［５］利 用 该 模 块 模 拟 了 胶 州 湾

化学耗氧量（ＣＯＤ）浓度扩散状况，得到了ＣＯＤ在１个

潮周期的平均浓度分布及１个潮周期内高潮时和低潮

时的ＣＯＤ分 布 状 况，其 模 拟 结 果 与 调 查 结 果 基 本 相

符。

１　ＥＣＯＭＳＥＤ模型介绍

ＥＣＯＭＳＥＤ研 究 起 源 于 １９８０ 年 代 中 期 ＰＯＭ
（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ）的产生，包括的模块有：水动

力模块（详见文献［８］）、泥沙输运模块、风驱波浪模块、
热通量模块和粒子示踪模块。以下详细介绍其中的中

性漂浮物粒子示踪模块［１０］。

１．１中性漂浮物粒子示踪模块

为获得胶州 湾 内 粒 子 的 运 动 轨 迹，在 三 维 水 动 力
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模块的基础上，加入粒子示踪模块，该模块可以模拟由

不同位置释放入 水 域 中 的 离 散 粒 子（这 些 粒 子 是 中 性

浮游或保守的）轨 迹。使 用 拉 格 朗 日 技 术 来 计 算 粒 子

的平流输运，用随机游动程序来模拟湍流扩散的影响。
粒子示踪模块可以用来模拟浮油漂溢或研究漂浮目标

的轨迹。粒子 可 以 以 变 化 的 速 率 释 放 自 不 同 的 位 置，
每个释放的粒 子 都 与 释 放 的 时 间 和 位 置 相 联 系，这 在

数据分析中是十分有用的信息。关于粒子示踪模块的

完整理论描述和数值模拟方法详见文献［７］。

１．１．１粒子示踪模块原理　　根据迪穆和亚当斯１９９３
年提出的１个 随 机 游 动 粒 子 示 踪 方 法，可 以 计 算 出 粒

子的位移。将粒子位移作为１个平流输运的确定成分

和１个独立随 机，在 统 计 上 接 近 海 洋 环 境 传 播 特 性 的

马尔科夫过程成分的叠加。所涉及的平流输运和马氏

成分应以适当 的 条 件 出 现 在 守 恒 方 程 中，这 就 要 求 粒

子的 分 布 应 与 求 解 守 恒 方 程 得 到 的 浓 度 分 布 相 一

致［８］。

在三维环境 下，保 守 物 质 的 输 运 受 到 水 平 对 流 及

传播过程的影响。这种输运问题一般依赖于质量守恒

方程。在正交曲 线 坐 标 系 上，保 守 示 踪 剂 的 输 运 方 程

可写为［７］，
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其中ω为σ－坐标系下垂直速度，定义为：
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（ξ１，ξ２，σ，ｔ′）为σ－坐 标 系 下 的 各 独 立 坐 标 变 量，
与笛卡尔坐标系的坐标（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）间的关系为：
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Ｈ＋η
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Ｄ＝Ｈ＋η为总水深，Ｈ 为平均海平面下的水深，η
为自由表面相对于海平面的距离。Ｃ是浓度，ｈ１ 和ｈ２
分别是ξ１，ξ２ 方向上单位网格元的宽度，Ｕ１ 和Ｕ２ 分别

为沿ξ１，ξ２ 的 速 度 分 量，Ｗ 为 笛 卡 尔 坐 标 系 下 垂 直 速

度。ＫＨ 为垂向混合系数，ＡＨ 为水平湍流黏滞系数。
经转化，输运方程（１）可为：
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输运问题也可以粒子的积累表示保守示踪剂的浓

度的方法，利 用 粒 子 示 踪 模 型 来 求 解。依 据 已 有 的 研

究，粒子在随机游动模型中的位移是通过非线性Ｌａｎ－
ｇｅｖｉｎ方程得到的，

ｄＸ
ｄｔ＝Ａ

（Ｘ，ｔ）＋Ｂ（Ｘ，ｔ）Ｚｎ （５）

其中Ｘ（ｔ），Ａ（Ｘ，ｔ）和Ｂ（Ｘ，ｔ）是矢量，Ｘ（ｔ）定义粒

子的位置，Ａ（Ｘ，ｔ）是 平 流 作 用 下 粒 子 的 确 定 因 子，Ｂ
（Ｘ，ｔ）代表由粒子扩散导致的随机因子，Ｚ（ｔ）是在０～１
之间变化的独立随机数的矢量。

如果定义ｆ＝ｆ（Ｘｔ／Ｘ０）作 为 粒 子 位 置Ｘ（ｔ）的 条

件概率密度函数，且初始位置在ｔ０ 时为Ｘ０。ｆ值在粒

子数非常多，且 时 间 步 长 在 求 解 保 守 方 程 时 较 小 的 条

件下，满足Ｉｔｏ－Ｆｏｋｋｅｒ－Ｐｌａｎｃｋ方程，
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因此，如果ｆ＝ｈ１ｈ２ＤＣ，质 量 输 运 方 程（４）就 等 同

于Ｉｔｏ－Ｆｏｋｋｅｒ－Ｐｌａｎｃｋ方程（６），
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从而，Ａ（Ｘ，ｔ），Ｂ（Ｘ，ｔ）在方程（４）中 被 确 定，每 个

粒子位置Ｘ（ｔ）就能计算出来。
方程（４）的数值运算与ＥＣＯＭＳＥＤ模型具有相同

的网格设置 和 差 值 方 法。为 确 保 示 踪 方 法 的 正 确 性，
通过与解析 解 的 对 比 进 行 验 证。验 证 在 长 直 水 道，加

入开边界或是闭合侧边界的平底或是斜底的圆形水道

中进行。通过验 证，得 出 该 方 法 在 以 上 所 有 的 条 件 下

能够获得正确解。

２　胶州湾内粒子运动轨迹模拟

胶州湾内粒子运动轨迹模拟，利用ＥＣＯＭＳＥＤ模
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式，采用直角坐标系统，矩形网格技术，在三维水 动 力

模块的基础上，引入粒子示踪模块，不考虑风浪及河流

输入的影响。

２．１模型设置

模拟网格　　在模拟海域采用矩形网格，经向和纬向的

间距都是１／４分（经向间距约３１８ｍ，纬向间距约４６３ｍ），
模拟海域为１２０．０°Ｅ～１２０．４°Ｅ，３５．８５°Ｎ～３６．２０°Ｎ。
温盐密度 设 置　　采 用２０℃的 固 定 温 度 场 和３０ｐｓｕ
的固定盐度场。参考密度ρ０＝１　０２５ｋｇ／ｍ

３。
开边界条件　　青 岛 属 于 正 规 半 日 潮 港，所 以 水 界 开

边界处取

η（ｔ）＝ＨＭ２ｃｏｓ（σＭ２ｔ－ｇＭ２） （９）
式中：η是水位；ｔ是时间；σＭ２是Ｍ２ 分潮的频率；ＨＭ２

和

ｇＭ２是Ｍ２ 分潮的调和常数振幅和迟角。
粒子示踪模块设 置　　从 空 间 分 布 上，胶 州 湾 东 岸 拥

有７个综合性排污口，自南而北依次为：团岛污水处理

厂、海泊河污水处理厂、海泊河口、李村河污水处理厂、
李村河口、板桥坊河口和娄山河口，由此决定了胶州湾

东岸是胶州湾 纳 污 量 最 大 的 海 区，也 是 污 染 最 严 重 的

海区。胶州湾北岸和西北岸分布有墨水河口和大沽河

口２个排污口（见图２）
根据排污口位置，设置７个粒子释放点（由于海泊

河污水处理厂与海泊河口以及李村河污水处理厂与李

村河河口距离不远，故只在海泊河河口、李村河河口释

放粒子），将粒子分别释放在７个点的上、中、下３个水

层中，每层释放１个示踪粒子，模拟示踪粒子在胶州湾

及其附近海域５ｄ内的运动，可得到各示踪粒子随时间

变化的坐标，即示踪粒子轨迹。

图２　胶州湾海域主要排污口位置图
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３　模拟试验结果及分析

３．１胶州湾及其邻近海域模拟潮流场

由于胶州湾 潮 汐 潮 流 类 型 属 正 规 半 日 潮，因 此 从

模拟结果中，取 连 续１２ｈ的 流 速 数 据，进 行 潮 流 场 的

分析。从以下的潮流分布图（见图３～６）可以看出：涨

潮流是从海区的东北涨入，一部分沿岸朝西南流去，一

部分进入胶州湾。落潮流则是外海水从西南部流入海

区，汇同胶州湾 落 潮 流 出 的 海 水 一 起 从 海 区 东 北 部 流

出。涨、落潮最大流速均发生在胶州湾湾口，最大流速

可达１ｍ／ｓ左右。涨潮中间时，整个胶州湾为涨潮流，
流速均很大。胶州湾湾口附近的外海海域，流速较小，
为转流期。落 潮 中 间 时 与 涨 潮 中 间 时 流 场 特 征 相 同，
只是流向 相 反。高 潮 时 和 低 潮 时 胶 州 湾 内 为 转 流 时

刻，流速很小。湾外为最大涨、落潮流时刻。由上分析

可见，胶州湾内的潮汐带有驻波性质，而湾外带有前进

波性质，与鲍献文等［２］、闫菊等［４］的模拟结果基本相符。
对于落潮中 间 时 及 涨 潮 中 间 时 的 底 层 潮 流 场，胶

州湾海域各点水平最大流速的大小随深度有一致的变

化规律。从胶州湾不同海区的代表性站位水平速度的

垂直分布看出，最大速度随深度的增加而减小，直到海

底为零，这与 理 论 结 果 是 一 致 的。底 层 以 上 各 水 层 的

最大速度 相 差 很 小，符 合 潮 流 场 是 正 压 场 这 一 特 征。
底层速度衰减 迅 速，这 显 然 是 海 底 磨 擦 对 流 场 垂 直 分

布影响所致。
由于底层潮 流 场、中 层 潮 流 场 与 表 层 潮 流 场 的 流

型结构相似，故以下将只就表层潮流场进行讨论。
从表层１个 潮 周 期 的 流 场 分 布 可 以 看 到，胶 州 湾

及其附近海域 存 在 多 个 流 涡，最 明 显，强 度 最 大 的 是，
高潮时（见图５）在团岛与黄岛之间的１个顺时针的流

涡。其次是高潮 时 黄 岛 北 部、鹿 岛 的 北 部 及 涨 潮 中 间

时（见图４）大石岛东部均存在一个强度较小，逆时针的

流涡。此外在落潮中间时（见图６）薛家岛后岔湾东侧

也存在一 个 强 度 较 小 的 半 封 闭 流 涡，且 范 围 比 较 大。
相对于表层，高潮时的中层、底层的黄岛北部流涡及团

岛－黄岛之间的流涡，有向着湾口方向移动的趋势，流速

也变小。而正因为这些流涡的存在，直接影响了海区内

示踪粒子的运动轨迹，进而影响了胶州湾内的水交换。

图３　低潮表层潮流场分布图
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图４　涨潮中间时表层潮流场分布图
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图５　高潮时表层潮流场分布图
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图６　落潮中间时表层潮流场分布图
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３．２胶州湾内粒子运动轨迹模拟结果分析

图７～９分别是在模式稳定后７个释放点表层、中

层和底层释放粒子每１０ｍｉｎ间隔的轨迹图。
从图中可以得出粒子５ｄ内的运动轨迹与胶州湾

内流场符合得 较 好，粒 子 运 动 受 到 潮 流 的 影 响 而 做 周

期性往复运动，故 从 图 中 可 以 看 到 粒 子 每１０ｍｉｎ的 运

动轨迹是在释放点附近来回运动。
大沽河排污口、墨 水 河 排 污 口、娄 山 河 排 污 口、板

桥坊河排污口 及 李 村 河 排 污 口 附 近，各 释 放 点 的 粒 子

运动范围较小，在 释 放 点 之 外 约０．０５（°）范 围 内 徘 徊，
说明这几处水交换比较缓慢，污染物不易向湾外迁移，
表、中、底３层的粒子运动轨迹稍有差异，但不明显。

海泊河及团 岛 污 水 处 理 厂 处 释 放 的 粒 子 由 于 涨、
落潮最大流速 均 发 生 在 胶 州 湾 湾 口，而 使 其 运 动 范 围

扩大，运动范围 最 大 的 是 在 团 岛 污 水 处 理 厂 附 近 表 层

释放的粒子，纬 度 达０．２５（°），经 度 达 到０．１（°）。这２
个排污口处粒子运动轨迹在表层、中层、底层有明显的

不同，但落潮时粒子均向湾口方向迁移，有利于污染物

的输运。海泊河释放点处，中层、底层的粒子轨迹比表

层的要分散，粒子大部分时间处于湾内，受胶州湾湾口

水流速度的 影 响，会 向 团 岛－崂 山 头 海 域 的 沿 岸 扩 散，
从表至底，粒 子 越 来 越 向 背 离 岸 界 的 方 向 漂 移。团 岛

污水处理厂处释放的粒子由表及底向湾内的运动逐渐

减小，并越来 越 集 中 靠 近 湾 口 东 北 部 边 界。粒 子 在 湾

外的运动则是：在表层主要沿岸运动，中层虽也是沿岸

运动但比表层更加集中在团岛－崂山头海域沿岸，底层

粒子以接近往复运动的形式在团岛—崂山头海域东南

部运动，值得注意的是表、中、底３层释放的粒 子 在 一

段时间内均会 向 浮 山 湾 内 运 动，这 应 与 胶 州 湾 沿 岸 流

场关系密切。由 此 可 见，海 泊 河 河 口 及 团 岛 排 污 口 是

比较理想的排 污 口，且 其 底 层 污 染 物 比 表 层 污 染 物 更

容易向湾外迁移。

图７　表层粒子每１０ｍｉｎ轨迹分布图
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图８　中层粒子每１０ｍｉｎ轨迹分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ－ｌｅｖｅｌ　ｅｖｅｒｙ　１０ｍｉｎｕｔｅｓ

图９　底层粒子每１０ｍｉｎ轨迹分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ
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　　从以上对于表、中、底３层粒子运动轨迹的描述可

以看出，胶州湾 及 其 附 近 海 域 的 流 场 是 影 响 湾 内 污 染

物迁移的主 要 因 素。然 而，粒 子 运 动 轨 迹 也 会 受 到 粒

子投放时间 的 影 响。选 取４个 具 有 代 表 性 的 排 污 口：
大沽河口、娄山 河 口、海 泊 河 口 及 团 岛 污 水 处 理 厂，分

别于高、低潮时，将 粒 子 同 时 投 放 于 表 层，得 到 的 粒 子

轨迹如图１０所示。从图中可 以 明 显 看 出，２种 时 刻 的

粒子轨迹大不 相 同，低 潮 时 投 放 于４个 排 污 口 处 的 粒

子，漂移范围主要在沿岸，高潮时的则集中向着湾口方

向运动，漂移范围较大，尤其是海泊河排污口，２种时刻

投放 的 粒 子 轨 迹 向 着 相 反 的 方 向 运 动，这 与 张 学 庆［９］

的模拟结果 相 一 致。由 此 可 见，高 潮 时 投 放 的 粒 子 落

潮时向湾口方向迁移，有利于污染物的输运。当然，根

据杜伊［１０］得到的模拟结果，粒子 的 运 动 轨 迹 同 时 会 受

到风浪影响，此外张学庆［９］在粒子示踪试验中，得出在

水交换缓慢的 排 污 口，污 染 物 要１个 月 左 右 才 开 始 流

出湾口，本文中均未考虑及研究。对于粒子示踪模块，
笔者以后会进 行 更 深 层 次 的 研 究，以 得 到 更 加 符 合 实

际的实验结果。

（绿色点为低潮时释放的粒子轨迹，粉色青色点为高潮时释放的粒子轨迹

Ｇｒｅｅｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｉｄｅ；ｐｉｎｋ　ａｎｄ　ｃｙａｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ｒｅ－

ｌｅａｓｅｄ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｉｄｅ）

图１０　高低潮时每１０ｍｉｎ分别投放于表层

的粒子运动轨迹分布图
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４　结论

利用ＥＣＯＭＳＥＤ模式，采用直角坐标系统，矩形网

格技术，在该模式三维水动力模块的基础上，建立粒子

示踪模型，模拟胶州湾内粒子运动轨迹，得到了如下结

论：
（１）胶州湾的潮流场呈现多涡结构。仅从模拟结果，可
得到５个较明显的流涡。其中团岛－黄岛间的顺时针流

涡基本与已有调查［５］相符。其余几个流涡是否存在及

方位还需进一步调查。
（２）粒子 示 踪 试 验 模 拟 结 果 表 明，湾 内 的 大 沽 河 排 污

口、墨水河排污 口、娄 山 河 排 污 口、板 桥 坊 河 排 污 口 及

李村河排污口附近，各释放点的粒子运动范围较小，说

明这几处 水 交 换 比 较 缓 慢，污 染 物 不 易 向 湾 外 迁 移。
而海泊河及团 岛 污 水 处 理 厂 处 释 放 的 粒 子 由 于 涨、落

潮最大流速均 发 生 在 胶 州 湾 湾 口，而 使 其 运 动 范 围 扩

大，且落潮时粒子均向湾口方向迁移，有利于污染物的

输运。
（３）受胶州湾及其附近海域流场的影响，处于湾口附近

的２个释放点的粒子轨迹在表、中、底３层的有些不同，
从而得出在底层排放的污染物比表层更容易向湾外迁

移，进而可为排污口选址，陆源污染治理方案提供环境

依据。
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