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摘 要 采用改进的一维水动力模型对我 国近岸典型筏式养殖海区的潮流垂直结构进行 了数值研 

究。模型通过增加潮流上边界层来描述养殖活动与潮流垂直分布的关系。数值 实验 结果表明，高密 

度养殖对潮流的阻碍作用很强，使得 海水表层流速显著减缓；当养殖密度 达到临界值后 ，流速剖 面出 

现变形 ，流速迅速减小。流速剖 面随底应力的变化也会 出现同样的变形。潮流流速及其垂直分布情 

况均受到上层养殖阻力和海底应力的共同作用，呈非线性变化趋势。潮流垂直结构就是对在外海传 

入潮波的驱动下，海水对上层养殖阻力和海底应力的适应与调整。这为进一步优化养殖设施布放、养 

殖品种安排等奠定 了理论基础。生物生长与 吊笼等 因素对海水运动的阻力效应是需要进一步考虑的 

问题 。 
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ABSTRACT Vertical structure of tidal current in a typically coastal raft—culture area iS dis— 

cussed by a numerical mode1． A one—dimensional hydrodynamic mode1 was modified to include 

the tidal surface boundary layer for describing the interaction between aquaculture and tidal flow 

and parameterized with the field data．It replicated the observed velocity profile and was then 

used to investigate the impacts of varying culture densities and bottom frictions on the vertical 

tidal current structure．M odeling results indicate that the surface current velocity was largely 

damped because culture activities enhanced the frictional effects on flow intensively．The magni— 

tude and vertical structure of tidal current are determined by aquaculture drag and bottom fric— 

tion．The magnitude damps SO rapidly that the vertical double—log profile is distorted within a 

国家重点基础研究发展计划项目(2oo6cB4oO6O2)资助 

收稿 日期：2009 08—23；接受日期：2009 11-30 

作 者简介 ：樊 星(1978)，女 ，在读博士生 ，主要从事浅海 环境动力学研究 。E—mail：fanx@lreis．ac．cn，(010)64889054 



第 4期 樊 星等：近岸典型养殖海区潮流垂直结构的数值研究 

water column when the frictional effect of culture density increases to a certain threshold value． 

The vertical structure is remarkably deformed by the varying magnitude of bottom friction． In 

addition，the vertical velocity structure has a nonlinear trend along with culture density and bot— 

tom friction．The variation of the vertical structure is a kind of adaptation／adj ustment to both 

surface friction (aquaculture drag)and bottom shear stress under the tidal forcing．This study 

is a theoretical foundation for optimizing aquaculture configuration through regulating culture 

density and species distribution．The frictional effect of culture—organisms—growth and suspen— 

ded cage on the flow should be considered in further studies． 

KEY W ORDS Vertical structure of tidal current Aquaculture M odeling study 

Sanggou Bay 

潮流和水交换能力是近岸养殖水域水动力环境的两个重要要素。特别是对半封闭的养殖海湾，潮流带来 

的营养物质和浮游生物是养殖生物的主要食物来源 ，而水交换能力决定了营养物收支的平衡 ，二者是养殖容量 

模型研究的基础(Grant 1996；wildish et a1． 1997)。对 吊放养殖而言，高密度 的养殖使潮流流速显著减 

缓 ，从而影响了营养物质的更新和海区的水交换能力 (Grant et a1． 2001)。因此 ，研究养殖活动对海 区潮流 

流速的作用是一个十分重要的研究领域 ，它是研究养殖容量与海区环境之间关系的基础 。 

迄今为止 ，利用数值模型在养殖海域研究养殖活动对潮流流速 的作用 已经取得 了一些成果 。Jackson等 

(1983)通过现场观测 ，发现海带养殖区内的潮流流速仅为外部流速 的 1／3，并在此基础上采用模型进行模拟。 

结果显示，养殖区内的流速减小 了 42 ～68 。Grant等(1998)接下来估算 了贻贝筏式养殖区内养殖阻力为 

底应力 的 3O倍。该结论得到了 Boyd等(1998)采用流速变化量平方的估算结果的验证。在 吊放养殖海区，流 

速的衰减程度与筏绳的几何形状、养殖种类、养殖周期及收获情况等因素密切相关 。特别是在贝类和海带混养 

区，海带吊放在贝类养成笼之间，对流速的阻碍作用更为显著(Grant et a1． 2001)。Boyd等(1998)首次在模 

型中考虑了养殖活动的阻力效应，通过计算经过每个养殖筏后流体的分离程度来估算养殖活动对流速的影响。 

其模拟结果显示 ，在经过 30个养殖筏后 ，流速减小 了 28 。Fr6chette等 (1989)在野生贻贝养殖区发现贻贝 

的消耗率与流速变化有关 ，并模拟了海底粗糙度 的变化对流速的影响效果 。结果显示 ，海底粗糙度的增长明显 

提高了湍流的输运 。Grant等(2001)通过建立一个考虑全部养殖活动的二维有限元环流模型研究养殖活动 

引起的摩擦效应对颗粒物交换的作用，发现养殖阻力随海底粗糙度的增加而增加。该模型首次考虑了潮流的 

垂直分量 ，故与之前的模型相 比更为先进。 

潮流垂直结构作为近岸海域及河 口水动力研究 的基本问题 ，对环流、营养物质输运和悬浮物动力学的研究 

起到重要作用。在近岸筏式养殖海区，表层海水被 吊放的养殖设施阻挡(赵 俊等 1996)，潮流流速明显减 

缓。潮流垂直结构就是对在外海传人潮波的驱动下，海水对上层养殖阻力和海底应力的适应与调整，因此研究 

养殖活动对潮流垂直结构的影响是当务之急 ，但至今尚未开展相关 的研究工作 。一维水 动力模型是研究该 问 

题的有效途径 ，在 自然海区已被广泛使用(Fang et口z． 1983；Chen et a1． 1988；Li et口z． 1993；Elliott 

2002)，但是在养殖海域尚未开展相关 的研究。本文采用一维水动力模型来研究近岸典型筏式养殖海区的潮流 

垂直结构，模型通过引入潮流上边界层来描述养殖活动对潮流流速 的作用。这为进一步优化养殖设施布放 、养 

殖品种安排等奠定 了理论基础。 

1 海 区介绍 

桑沟湾位于山东半岛东端 (37。01 ～37。09 N，122。24 ～122。35 E)，三面被 陆地包 围(威海荣成市)，东面与 

黄海相连(图 1)。水域面积 133 km ，平均水深 7～8 1TI，最深处达 18 m，是我国北方典型的半封闭筏式养殖海 

区。该湾是不正规半 日潮海区，潮汐 日不等现象十分明显 ，潮差不超过 2 1TI。潮流类型为正规半 日潮，属往复 

流。涨潮时，湾 口中、北部海水朝西南流入湾内 ，南部海水朝南偏东流出湾外 ；落潮时相反 ，湾 口中、北部海水朝 
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东北流出湾外 ，南部海水朝西北偏北流入湾 内(王丽霞等 1994)。桑沟湾地势平坦 ，自然地理环境优越 ，是黄 

海沿岸重要 的水产增养殖水域。主要 养殖类型为 ：在湾 口外或水深较大、流急处 以海带 Laminaria japonica 

养殖为主 ，湾中部海带和贝类 (长牡蛎、栉孔扇 贝和贻 贝等 )兼养 ，湾内水深较浅处 以贝类养殖为 主(方建光 

等 1996)。 

近年来该湾出现养殖密度过大、养殖生物生长所需营养物质供应不足的问题，这与养殖设施过密，减缓海 

湾水动力和水交换有直接的关系。1994年调查数据显示 ，湾 口的最大流速为 24 cm／s，湾 中部最大流速为 1O 

cm／s，与 1985年相比，分别减少 了 36和 14 cm／s(孙 耀等 1998)，水交换周期大大延长 ，营养物质 的输运和 

供应也显著减少。受养殖活动的影响 ，该海区的水平流速梯度很大。王丽霞等(1994)采用二维水动力模型 ，以 

实测水位值作为开边界模拟了当地的潮流场，指出该海区是一个水交换滞缓、物理 自净能力较弱的海区。 

Grant等(2001)计算结果显示 ，该海区的主航道流速减慢 2O ，养殖中心 区流速减慢 54 。史 沽等(2009) 

采用改进的POM模型，加人养殖阻力和海带生长模型对，对该海域的流场进行模拟。结果显示，高密度筏式 

养殖使流速平均减小 4O ；受养殖活动影响，全湾流速衰减最大达 80 。 

37。8 

N 

37。6 

37。4 

37。2 

图 1 研究 海区 

Fig．1 Sampling stations in this study 

U 

图 2 模 型示 意 

Fig．2 Sketch map of the model 

2 模型介绍 

通过现场观测的潮流剖面可知 ，该筏式养殖海区特有的潮流上边界层的出现使得原有水动力模型不再适 

用，必须加以改进，增加对上边界层的描述(樊 星等 2009)，如图2所示。用阻力系数 cDs来描述养殖阻力 

的变化 ，用 CDB来描述海底应力的变化。C肺和 C胎均来 自现场观测数据的计算所得的平均值C 、C加(樊 星 

等 2009)。 
r 

Rossby数为： Ro一 ≈o．43 (1) 
j 

科氏力参数 为 10 S～，水平特征长度 L取为湾 口宽度 11．5 km，水平特征速度 U取为 0．5 m／s。该海 

区水平方向为大尺度运动 ，因此动量方程中的对流项可以略去不计 。 

Rossby变形半径为 ： 

L 一 ≈ 44．-kD 1 N_ NTI (2) 一 — 一 · ‘／ 
厶 

垂 向特征长度 D取为平均水深 8 m。可知该湾海水的垂 向运动为小尺度运动 ，科氏力可略去不计 。因此 ， 

模型控制方程为： 
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一 一 g + (一 ) 

式中， 和 叫 分别为 方 向、 方向的脉动流速。 

在该模型中，假设水平压强梯度力由正压潮波驱动(Chen et a1． 

在此我们假设水平压强梯度力是由 Laplace波引起 ，于是有 ： 

(3) 

1988；Li et a1． 1993)，如式(3)所示 。 

一 g 一 ㈤  

式中， 为潮波传播方 向上垂 向平均 的潮 流流速分量 。由观测结果可知 ，在桑沟湾海 区 Mz分潮明显 占 

优 ，因此潮流流速分量可表示为： 
一

UT— UM2cos(60 t-- ) (5) 

式中，U 。和 。为 M 分潮的调和常数 ，由实测数据得到 。60 。为 Mz分潮的角速度 ，下标 Mz代表 M。分潮。 

根据 Boussinesq涡粘模型假设(1877)，雷诺应力(Reynolds stress)为 ： 

一  一  (6) 

因此，式(3)可改写为 ： 

3t一 3t+ 3
z(口 3z) (7) ／ 

其边界条件为 ： 

z === 

一

Z's ~0 笔一 s l s J 口Z 

一 一

’

： 一  

JU

h Z'B oUT 一 CD S B l UB f 一一 ： 一 一 l I 

式中，t为时间；z、 z分别代表东、北 、上方向；z=0在平均海平面 ，向上为正 ；“为 37．向潮流分量，VT为涡 

粘系数， 和 分别表示潮流上边界层和底边界层内垂向平均的潮流流速， 为水位值，h为平均海平面。 

本模型的湍流封闭形式采用 K方程。假设潮流为充分发展的稳定流动 ，且为局部均匀各向同性湍流，在 

惯性子区内湍动能(TKE)的生成与耗散达到局部平衡 。因此 K方程可简化为 ： 

丝一旦f—VT～3k1 (8) 
Jt d ＼ ol ／ 

边界条件为 ： 

z一 时 一 

式 中，忌代表 TKE，Prandtl／Schmidt数 口一1， 为经验常数 。 

根据 Komogorov Prandtl混合长公式 (5)(Rodi 1980)，73r可写为 ： 

VT=c &-i (9) 

式 中，z 为混合长 ，采用 GOTM 提供的抛物形剖面形式(Umlauf et a1． 2007) 

Z 一 ~
—

~(ds+ Zos)
—

(ds+Zoo) (10) 

ds+ + B+ zoB 

该式在近表层和近底层收敛于 (z+z。)。d 和 d 分别定义为从海底和海表到 z处的距离 ，因此有水深 

H=d + 。 和 分别为海底和海表面的粗糙长度 。 

3 计算方案 

求解模型控制方程式(7)的数值解时，空间NN；C'J#~N Arakawa C网格。对时间的导数采用前插(For— 

ward difference)格式 ，对空间二阶导数选用 Crank—Nicolson(1947)半隐差分格式 。时间步长取为 At=300 s， 

较之 Chen~(1988)的 0．5 h和 Elliott(2002)的 1 h而言更为精细。水深 H取为现场观测期 间的平均水深 
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l2．7 m，空间步长取为 △z一0．1 m，因此将空间均匀地分为 127层。 

4 数值 实验与分 析 

在 自然海区 ，垂 向平均 的潮 流流速要 经过 4～6个潮周期后才会稳定 下来 ，成为纯振 荡流(Li et a1． 

1993；Chen et a1． 1988)。本文只对 M 分潮 的东分量进行模拟。经计算 ，模拟流速在经过 6个潮周期后达 

到稳定状态 。图 3给出了模型模拟得到的东分量平均流速与实测平均流速 的比较结果。可见 ，模拟结果在流 

速最大时刻与实测结果有所偏差 ，而在其他时刻与实测结果吻合较好 ，这是 由于本模型将海水 的流动假定为 

Laplace波引起的。 

图 4给出了 1个潮周期 内潮流流速东分量的剖面，时间间隔为 1 h。每一时刻的最大流速出现在平均海面 

以下的 9～11 m处。模拟结果显示 ，在平均海平面上 出现 了流速为 0的现象 ，这与实际观测结果不符 。流速为 

0使得水柱上层的速度梯度au／az高于实测结果，故表层应力要高于观测结果，上层的摩擦速度 、阻力系数 

C 和平均粗糙长度Z。 的值也偏高。式(8)中的经验常数 C 在此取为 0．5。 

时间(h) 

注：实线为模拟结果，折线为观测结果 

Note：Solid line for model result，dashed line for observation resuit 

图 3 垂 向平均的 Mz分潮流速东分量时 间序列 

Fig．3 Time series of depth—averaged east 

component of M 2 current 

本文设计了 6组实验来探讨养殖活动与潮流流速剖面的 

相互作用。将模型中 3个参数(C ，CDB和 C )分别取为各 自 

观测值的1O倍、1倍和 1／10来表示不同的现场情况(表 1)。 

在 Case A中 C 为 10倍观测值C嬲，表示其养殖阻力(Aqua— 

culture drag)大 大强于现有 阻力 ；在 Case B中 C舾为 1／10 

Cvs，表示其养殖 阻力远小 于现有 阻力。这两组 中 C 和 C 

均保持观测值不变。在 Case C中 cDB取为 10倍观测值c ； 

在 Case D中取 为 1／lO C 。这 两组 中 Cns和 C 均保持不 

变。在 Case E中 c 取为 10倍模拟值；在 Case F中C 取为 

恒 
l上  

恒 

嫂 

- 40 ～30 —20 一l0 0 lO 2O 30 40 

流速U (cm／s) 

注：时间间隔为 1 h，数字代表时间序号 

Note：Time internal is 1 h and the numbers refer to hours 

图 4 M 分潮东分量 在 1个潮 周期 内的剖面变化情况 

Fig．4 Vertical structure of the east M2一component of 

tida1 currents at hourly intervals over a tide cycle 

表 1 数值 实验参数 

Table 1 Experimental parameters 

1／1o模拟值。这两组中cDS和c 均保持观测值不变。c 在本模型中反映的是养殖阻力的变化，因此假设其 

随养殖生物及设施数量的增加而增加 。 表示海底摩擦(Bottom friction)的变化，受底质类型和湍流耗散程 

度的影响 。Case A和 Case B探讨 的是养殖密度的变化对潮流流速剖面的影响；Case C和 Case D探讨的是不 

同底质类型对潮流剖面的影响；Case E和 Case F探讨不同程度的湍流耗散对潮流剖面的影响 。 

图 5所示的各组流速剖面时间间隔均为 l h，时间长度为 1个潮周期 。在图 5(a)～(b)中，当 C > C舾 

时，虽然表层流速减小，但速度梯度au／az增加，因此养殖阻力随养殖密度的增加而增加，潮流上边界层变厚， 

7  7  7  7  7  7 

O  2  4  6  8  0  

A B C D E F 
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底边界层变薄 ，如图 5(a)所示 。当 C CDS时恰好相反 ，养殖阻力减弱，潮流上边界层变薄，底边界层变厚 ，如 

图 5(b)所示 。图 5(c)～(d)中，当CDB>C 时底边界层随着底应力的增加而变厚。当 CDB CDB时底边界层随 

着底应力的减小而变薄。图 5(e)～(f)中，当水体耗散达到 10倍值时，潮流流速迅速减小，速度梯度au／az消 

失，水体中没有边界层存在，整个水柱呈刚体状，随潮周期变化。如果水体的耗散减弱，由海面和海底向水体传 

输的湍流动量减弱，故上、下两个边界层逐渐变薄，如图 5(e)所示。当 为 1／10模拟值时，湍流动量传输不 

足，因此在两个边界层之外 已没有速度梯度存在，如 图 5(f)所示。 

Ⅱ叵 

旧 
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Fig．5 Experimental vertical structure of current at hourly intervals in a tide cycle 

一暑一 u四譬声∞ 暑 J。它II lq 。上{ 

恒 旧墩 

7  7  7  7  7  

2  4  6  8  O  

一 葛一。u ；∞ 心 II _llI 一 雹 

一宣 u ns u看矗 lI高 鲁 }{ 

(_ 茸一00 蚰 ．1 蛊 j 墨 

越恒 旧嫩 

0  2  4  6  8  

一鲁_) 0 暑唧 专 I。 1I Iq o}{ 

恒L 旧螬 

7  7  7  7  7  

2  4  6  8  0  

(uI)o譬Jl霉∞譬 g 岛等量 _l 



84 渔 业 科 学 进 展 第 31卷 

5 结论 

本文采用一维水动力模型对我国近岸典型养殖海区桑沟湾的潮流垂直结构进行研究 。将原有模型加以改 

进 ，增加对潮流上边界层的描述 ，通过改变不同的参数来研究养殖活动与潮流垂直结构之间的相互作用 。所得 

结论为 ：高密度筏式养殖对潮流的阻碍作用很强 ，使得表层流速显著减缓 ；潮流流速及其垂直剖面均受到上层 

养殖阻力和海底应力的共同作用。当养殖密度达到临界值后，流速剖面出现变形，流速迅速减小。同时，流速 

剖面随底应力的变化也会出现同样变形的情况 。因此潮流剖面随养殖密度的变化呈非线性变化趋势 。 

本文所建立 的模型具有一定的适用度。除可在近岸正压的潮流占优养殖海区研究筏式养殖与潮流的相互 

作用之外 ，还适用于正压的潮流占优 自然海区(将上边界条件视为 0)。本模 型模拟得出的潮流剖面在平均海 

平面出现了零流速现象 ，这显然与实际情况不符。因此 ，还需进一步对模型加以改进 。生物生长与吊笼等因素 

对海水运动的阻力效应是需要进一步考虑的问题，为预测养殖容量与环境的关系提供科学依据。这为进一步 

优化养殖设施布放、养殖品种安排等奠定 了理论基础。 
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