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摘 要：为造成适合于网箱养鱼的流场环境，同时扩大贻贝和藻类养殖面积，拟在枸杞岛西侧海域建设堤坝工

程，通过数值实验对工程前后的流场变化进行了模拟。数值模型采用半隐式有限差分格式，经离散处理后，模

型最后用迭代法求解一个五点方程。计算结果显示，模拟流场与枸杞岛周围海域实际流场吻合、精度良好。

在此基础上，对两个不同的建坝方案分别进行数值计算，预演、比较堤坝工程实施前后海域流场的变化，从中

选择既满足南侧海域深水网箱养殖的低流速要求，又可以尽量增加北侧海域贝类、藻类养殖面积的较佳方案。
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A numerical simulation of environment improvement
in the aquaculture sea area of Gouqi Island

LIN Jun，ZHANG Shou-yu
（Ocean College of Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China）

Abstract：To develop Cage aquaCulture，expand the aquaCulture area of mussle and algae，and improve the
environment，a dam to deCrease the Current veloCity is planned to be built near Gouqi Island. In this paper，the
semi-impliCit finite differenCe sCheme presented by V. Casulli is applied to a tidal Current field numeriCal model that
aCCords with observed data around the Gouqi Island sea area in the Case of before the proJeCt . 0n this basis，two
proJeCt sChemes are produCed. Through numeriCal Computation the veloCity variety before and after the proJeCt is
previewed and Compared. Finally，the better proJeCt sCheme that agrees with the low veloCity of the southern Cage
Culture sea area and the larger aquaCulture area of the northern seashell and algae Culture sea area is seleCted.
Key words：aquaCulture area；Current field；environment improvement；semi-impliCit finite differenCe；numeriCal
simulation

良好的水质状况及适当的流场环境是进行网箱养鱼的基本条件。随着近岸海域水质污染加剧、养

殖自身的迅速发展，网箱养鱼已由内湾浅水型向近海深水型发展，水深大都在 30 ~ 50m。但若在一些流

速大的海域设置网箱，则不利于养殖鱼类的生长，且易发生养殖鱼类缠挂网衣、网衣受阻力过大而导致

破网等事故，故需通过在流急场所建造导流堤、消波堤等形式对流场环境进行改造，以减弱或改变原来

的流场，造成有利于网箱养鱼的良好水域环境。由于堤坝建设是一项投资较大的工程，因此，如何选择



图 1 地形、测站与网格边界图

Fig.1 Topography，sampling stations and grid boundary

堤坝的长度、走向等参数以取得较好的

生态 和 经 济 效 益 是 必 须 加 以 研 究 的。

作为研究的有效手段之一就是采用数

值实验与计算的方法来模拟并预测导

流堤工程实施后流场环境的变化。

枸杞岛位于浙江省嵊泗县东部海

域，岛西侧有马鞍山、黄石洞两小岛，岛

屿附近海域营养盐丰富、透明度高、潮

流较急。为发展深水网箱养鱼，同时扩

大贻贝和藻类养殖面积，拟在枸杞岛与

马鞍山、黄石洞两小岛之间构筑堤坝用

于改 造 流 场 环 境。堤 坝 建 成 后，南 侧

40m 以深海域计划发展深水网箱养鱼，

而北侧水深 20m 左右的大片海域可用

于贻贝和藻类的养殖。首先建立现场

海域的潮流模型并通过数值计算对堤

坝建成前后的流场环境进行模拟；在此

基础上，设计两个不同的建坝方案分别

进行计算比较，以便从中选择。

1 海域概况

拟建堤坝位于北纬 30。42 . 8＇，东经

122。45＇附近，海区地形见图 1。马鞍山

与枸杞岛之间最小距离约 800m，黄石洞与马鞍山之间最小距离约 250m。整个研究海域东西宽为

9 .6km，南北长为 10km。海区潮流属正规半日型，涨潮流向 270。 ~ 330。，落潮流向 80。 ~ 150。。由于受岛

屿岸形的影响，流态变化较大。岛屿附近多为贴岛流动，且落潮流速大于涨潮。枸杞岛以北海域受地形

制约，呈东西向往复流，工程所在海域则呈南北向往复流。

2 数值实验

2.1 控制方程

在枸杞岛以西海域建立一个在矩形交错网格上的海洋潮流模型，模型的控制方程由连续方程和运

动方程构成［1 - 6］：
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式中，

x、y：直角坐标系；

u、v：分别为 x、y 方向的垂向平均流速；

t ：时间；

z ：水位（基准面到自由水面的距离）；
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图 2 网格图

Fig.2 Spatial mesh

h ：水深（基准面到床面的距离）；

D ：总水深，D = z + h；

f ：柯氏系数；

g ：重力加速度；

!：底摩擦项! = g u2 + v! 2 / CzD，Chezy 系数

Cz = h1 /6 / n，n 为海底粗糙度；

Nx：x 方向水流紊动粘性系数；

Ny：y 方向水流紊动粘性系数。

2.2 控制方程的离散及其求解

对空间网格差分类型为 Arakawa C 型，如图 2 所

示。采用 V. Casulli 提出的半隐式有限差分格式［1］，

得到方程（1）、（2）、（3）的离散形式分别为：
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其中，D
-

i，j =（Di，j + Di - 1，j）/ 2，D
=

i，j =（Di，j + Di，j - 1）/ 2，!x、!y 分别为 x、y 向的摩擦项，Ak
x、Ak

y 分别

为涡动项的显式离散。根据计算精度的要求，选取空间步长（网格大小）为 100m × 100m。

对式（5）、（6）进行移项、合并处理，并把 uk + 1、vk + 1代入式（4），可得：
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简记上式为

αpzk+1i，j +αezk+1i +1，j +αwzk+1i -1，j +αnzk+1i，j +1 +αszk +1i，j -1 = b （8）

（8）式只要保证 D
-

、D
=
> 0 就是一个对角占优的线性方程组，它有唯一的解，其稳定性可不取决于潮

波传播速度（2gh）1 /2，而计算的时间步长？#t 则可取数倍于 CLF 条件限制的值［5 - 6］。（8）式呈以点（ i，
j）为中心的五点格式，可用共轭梯度法和逐点迭代法等方法求解。本文选用了 ECOMSA 程序中一种高

效的迭代算法［2］求解（8）式。

2 .3 平流项的处理

式（5）、（6）中，F 为一个显式、非线性的有限差分算子，即对（2）、（3）中平流项 ut + uux + vuy 和 vt +

uvx + vvy 的空间离散。具体地［2 - 5］：
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其中：v
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- k
i，j ），" = sign（1，vki，j ），这里 sign 为

F0RTRAN 的一个内部函数，用于判定参量的正负。

2 .4 边界条件

在固体边界处，因为流速的法向分量为 0，故 1n = 0。

开边界强制水位：z =$× cos（% × t - g - 10），其中$、%、g、10 分别为潮振幅、角速度、迟角和初相

位。

流速边界条件：&u
&x = 0，&v

&y = 0。

2 .5 初始条件

h（x，y，0）= 0；u（x，y，0）= 0；v（x，y，0）= 0。

2.6 边界强制水位的确定

2 ." .1 验证模型

由于缺少边界强制水位的实测资料，而潮汐表的预报值是较为科学可靠的，故本实验选用枸杞岛西

北 11n mile 绿华山潮位站（北纬 30。49＇，东经 122。36＇）的潮汐预报资料作为开边界的强制水位，并结合参

考嵊山潮位站（北纬 30。43＇，东经 122。48＇）的位相资料［7］。具体做法如下：

（1）选取实测期间每时潮位值，并结合每日高潮位、低潮位时刻值，得到一潮位值时间序列；

（2）对上述时间序列值以时间步长（选用 9 .0s）为间隔进行内插，得到一个“步长化”的潮位值时间

序列；

（3）由于本区最主要的分潮为 M2 分潮，结合东中国海 M2 分潮等潮时、等振幅线的分布以及嵊山站

的位相资料，可确定各边界点与绿华山的迟角差和振幅比，由此可得开边界的强制水位值。

2 ." .2 预测模型

以本海区的最大平均潮差 4 . 20m 为潮振幅（2 . 10m）的选取依据，计算工程前后海域 M2 分潮的分

布，分析其差异。

2.7 工程方案设计

方案一：仅筑坝于马鞍山与枸杞岛之间 800m 的海峡；

方案二：一并连接马鞍山与黄石洞之间 250m 的水道。

3 数值计算结果和讨论

以绿华山内插水位时间序列为强制水位，计算验证潮流场；以平均最大潮振幅计算工程前后潮流场

变化。这里给出站点 4 的流速、流向验证曲线和工程前后的涨落潮流场，具体见图 3。
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图 3 a，b，C，d，e，f：工程前后流场比较；g，h：流速、流向验证

Fig.3 a，b，C，d，e，f：Comparison of tidal field before and after the proJeCt；
g，h：validation of Current veloCity and direCtion

潮流场验证的计算结果与观测值基本一致，模型的收敛速度快，可取较小的空间步长和较大的时间

步长，因此所建模型适合于近岸浅水海域的潮流模拟。
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以网格点流速在 25、30、40Cm / s 以下的时间累计频率（%）作为判断依据，考察工程的效果。选取时

间累计频率 70%为临界值，判断结果如表 1 所示：

表 1 工程后可增养殖面积

Tab.1 Increased aquaculture area after the project hm2

限制流速

（Cm / s）
工程方案一

北部 南部

工程方案二

北部 南部

25 50 52 72 52
30 66 60 86 70
40 83 78 110 90

比较工程方案一和方案二，方案二的可增养殖面积并未比方案一有显著增加，特别是南部海域的可

增养殖面积基本与方案一相同，相对于增加 25%以上的工程投资，方案二不可取。

由于工程后，南北海域均为半敞开海区，波浪的大小成为除潮流外的一个重要影响因子。工程对常

年平均波高的消减效果有待应用波浪模型作进一步研究。
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新书介绍

《印度洋西北海域的鱼类》一书由上海美术出版社出版，是我国继《中东大西洋底层鱼类》之后出版

的第二部远洋鱼类彩色图书，该书经上海水产大学多位专家进行审改、补充，涵盖了中国水产远洋渔业

有限责任公司 200 余艘远洋渔船，十八年来在印度洋西北海域实际生产中收集的常见鱼类与经济鱼类，

是我国利用远洋捕捞作业船为探测手段，独立完成的世界区域性海洋渔业资源的工具书。

本书收集鱼类计 205 种，隶属于 18 目、80 科、126 属；甲壳类 12 种，隶属于 1 目、5 科、8 属；头足类 9
种，隶属于 3 目、5 科、6 属。每种依次列出拉丁学名、汉、英、法、西五种文字名称及俗称、商品名称。该

书除了阐述每个种类的形态特征、分布、生态习性、捕捞工具、经济价值外，均附有彩色图片，以供校对查

阅。

该书是中水远洋渔业有限责任公司和上海水产大学双方通力合作的丰硕成果，不仅为远洋渔业提

供了基础资料还普及了科学知识，对进一步开发利用鱼类资源和科学管理具重要意义。适合于从事远

洋渔业生产，水产科研与教学、渔业贸易与商品检验的工作者阅读。

该书定价 118 元，邮费为定价的 20%。联系地址：上海市军工路 334 号 48 信箱，《水产学报》编辑

部，邮编：200090。
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