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摘　要：对大亚湾2006年和2007年的风场资料进行分析�数值模拟年平均风场作用下大亚湾的余流场�采用
保守物质输运扩散法研究大亚湾的水交换能力。把大亚湾分成7个子区域�计算整个海湾和各子区域的水体
更新时间�比较了各子区域水交换能力的强弱。大亚湾水交换能力总体为：南部优于北部�东部优于西部；年
平均风场大大加速了大亚湾的水交换速率�全湾平均水体更新时间由仅考虑潮流作用时的 82．5ｄ降低为
26．0ｄ；风场作用下的表、底层环流差异较大�表层水交换能力略高于底层。
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　　海湾水交换是近岸海洋环境科学研究的一个基本命题�湾内水体通过对流输运和稀释扩散等物理
过程与湾外海水发生交换�使水质得到改善。交换不畅的水体�由于污染物的持续累积�往往会形成诸
如富营养化等问题。大亚湾是广东省重要的天然港湾�是重要的水产资源自然保护区�又是广东省重点
开发区 ［1］。研究大亚湾的水交换能力�可为沿海工业布局、环境功能区划分、环境规划及排污口的选址
等提供科学依据�对于水产领域来说�可作为网箱养殖和人工鱼礁工程、海洋牧场建设等水产土木工程
方面的基础研究。目前关于水交换还没有一个确定的概念和成熟的研究方法。箱式模型容易高估海湾
的水交换能力 ［2－4］；而Ｌａｇｒａｎｇｅ质点追踪法虽然考虑流场非均匀性和迁移输运作用 ［5－9］�但却无法反映
物质的扩散作用。本文以三维海洋模式ＥＣＯＭ－ｓｉ提供水动力场�尝试采用物质输运扩散方法 ［10－15］研
究大亚湾的水交换能力。此方法同时考虑了对流和扩散作用�也能体现环流输运场的时空差异性。
1　数值试验方法
1．1　模式构建
1．1．1　模式简介

采用ＥＣＯＭ-ｓｉ三维数值模式�是在ＰＯＭ（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）的基础上发展起来的 ［17－18］�是当
今国内外应用较为广泛的海洋模式�为了能在研究河口海岸问题时能得到更高的计算精度和局部空间
分辨率�网格线需要拟合岸线�曲线网格的正交性就较难满足。为此Ｃｈｅｎ等 ［16］、朱建荣等 ［17］发展了一
个非正交坐标系下的ＥＣＯＭ�并在北美五大湖之一的Ｓｕｐｅｒｉｏｒ湖环流的研究中得到了很好的应用。

初始条件和边界条件：
模式初始条件采用冷启动�边界条件由Ｍ2、Ｓ2、Ｎ2、Ｋ2、Ｋ1、Ｏ1、Ｐ1、Ｑ1、ＭＵ2、ＮＵ2、Ｔ2、Ｌ2、2Ｎ2、Ｊ1、Ｍ1、

ＯＯ116个分潮合成的潮波驱动。
海面动力学边界条件：
ρ0Ｋｍ
Ｄ
●ｕ1
●σ σ＝0

＝τ0ξ （1）
ρ0Ｋｍ
Ｄ
●ｖ1
●σ σ＝0

＝τ0η （2）
τ0ξ、τ0η分别为风应力矢量τ

⇀
0在坐标轴ξ和η方向上的分量。风应力通过Ｌａｒｇｅ和Ｐｏｎｄ改进的稳定状

态拖曳系数计算：
τ
⇀
0＝ρａＣｄＷＶ⇀ａ （3）
ρａ为空气密度�1．2×10－3ｋｇ／ｍ3；Ｃｄ为大气对海面的拖曳系数；Ｖ⇀ａ为风矢量�Ｖ⇀ａ＝Ｕａｉ⇀ ＋Ｖａｊ⇀；Ｗ为

风速�Ｗ＝ Ｕ2ａ＋Ｖ2ａ。关于Ｃｄ�有不同的表达式�ＬａｒｇｅａｎｄＰｏｎｄ给出为：
Ｃｄ＝1．2×10－3　　　　　　Ｗ＜11ｍ／ｓ
Ｃｄ＝（0．49＋0．065Ｗ）×10－3　　　Ｗ≥11ｍ／ｓ
Ｃｄ＝（0．49＋0．065×25）×10－3　　　Ｗ≥25ｍ／ｓ

（4）

海底动力学边界条件：
ρ0Ｋｍ
Ｄ
●ｕ1
●σ σ＝－1

＝τｂξ （5）
ρ0Ｋｍ
Ｄ
●ｖ1
●σ σ＝－1

＝τｂη （6）
τｂξ、τｂη分别为底摩擦应力矢量τ

⇀
ｂ在坐标轴ξ和η方向上的分量。其中：

τｂξ＝Ｃｄ Ｕ2＋Ｖ2ｕ⇀1 （7）
τｂη＝Ｃｄ Ｕ2＋Ｖ2ｖ⇀1 （8）
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底应力拖曳系数Ｃｄ由近海底ｚａｂ处的流速呈对数分布计算：
Ｃｄ＝ｍａｘ

ｋ2

（ｌｎｚａｂ
ｚ0
）2
�0．0025 （9）

其中ｋ为卡门常数�ｚ0为海底粗糙度�这里取为0．001ｍ。
1．1．3　保守物质输运扩散方程

●ＤＣ
●ｔ＋

●ＤｕＣ
●ｘ ＋

●ＤｖＣ
●ｙ ＋

●ｗＣ
●σ－

1
Ｄ
●
●σ（Ｋｈ

●Ｃ
●σ）－ＤＦｃ＝ＤＣｏ（ｘ�ｙ�σ�ｔ） （10）

上述式子中Ｃ表示的是保守示踪物质浓度�Ｄ是总水深�ｕ、ｖ和ｗ分别是ｘ、ｙ和ｚ方向的水流速
度�Ｋｈ是垂向扩散系数�ＦＣ是水平扩散系数�Ｃｏ是从扩散源注入的物质浓度。

图1　大亚湾各分区
Ｆｉｇ．1　ＰａｒｔｓｏｆＤａｙａＢａｙ

Ｃｏ（ｘ�ｙ�σ�ｔ）＝
1�ｔｓ≤ｔ≤ｔｅ；σｋ≤σ≤σｋ＋ｎ；ｘ＝｛ｘｉ｝；ｙ＝｛ｙｉ｝；ｉ＝1�Ｎ
0�其他情况下

　　上式中ｔｓ和 ｔｅ是污染源保持释放浓度的开始

和结束时间�Ｎ为初始浓度为1的网格数�即湾内所
有7个分区的网格数�σｋ和σｋ＋ｎ是污染源所处水层
的垂向坐标�本文中为垂向全水层释放。
1．2　计算区域与网格划分

为了比较大亚湾各个局部区域的水交换能力差

异�根据地形和功能区的差别把大亚湾划分成7个
子区域 （图1）。Ⅰ区为范和港湾；Ⅱ区为大亚湾顶
部划分；Ⅲ区为哑铃湾；大亚湾中东部为Ⅵ区；Ⅳ区
为大鹏澳�其内有大亚湾核电站区；Ⅴ区位于大亚湾
西南部；Ⅶ区为大亚湾东南部。湾内外分界线为Ⅴ
和Ⅶ区向海一侧、玻沙山角与海柴角之间的连线。

模式采用水平曲线网格�水平方向上分为300×
250个网格�水平精度50ｍ～1200ｍ；垂直方向采

图2　大亚湾网格图
Ｆｉｇ．2　ＭｏｄｅｌｇｒｉｄｓｏｆＤａｙａＢａｙ

用σ坐标�均匀分为10层�计算时间步长取10ｓ。
模式运行5ｄ�确保流场稳定后�开始进行物质输运
扩散的计算。
　　为了增大潮位差、提高正压效应使计算稳定�本
文把计算区域扩大到大亚湾两侧�如图2所示�计算
区域向西扩大到大鹏湾�使西边界为闭边界�向东扩
大到红海湾�只有南部扇形边界为开边界。
1．3　水体更新时间的定义

目前关于水交换能力还没有一个确定的概念�
有的学者用半交换时间 （物质浓度降为原浓度一半
的时间 ）来定义水交换能力。经计算和分析�发现浓度降为原浓度的0．37（1／ｅ）倍后�物质浓度随时间
推移下降的速度相对趋缓。因此�本文对水交换能力给出如下概念：在整个海湾给定无量纲初始浓度
1�某海域保守物质浓度通过对流扩散稀释为初始浓度1／ｅ倍�即浓度降为0．37所需的时间定义为水体
更新时间�作为海湾水交换能力的指标。
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2　数值模式验证
在潮振动和实时风场 ［资料来源：ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰＢｌｅｎｄｅｄＯｃｅａｎＷｉｎｄｓｆｒｏｍＣｏｌｏｒａｄｏＲｅｓｅａｒｃｈ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ（ｖｅｒｓｉｏｎ5．0）�水平精度0．5°×0．5°�时间精度6ｈ］的驱动下�运行模式对2002年11月21日
11时－2002年11月22日11时的一昼夜实测潮位和流速资料 （站位见图1所示 ）进行了验证。潮位和
流速流向的比较结果 （图3）表明：Ｃ1站 的 水 位 资 料 验 证 良 好 �Ｃ2站 的 水 位 测 量 值 本 身 连 续 性 差 �故存在
一 定的误差；由于大亚湾潮波浅水效应显著 �且模 式未考虑温盐斜压效应�流向和流速值在 某 些时刻对
应不是太好�流向的模 拟精度优于流速�计算的流速值比实测值略偏小。总体看来�计算值与实测值还
是吻合良好的�模 式能较为准 确地模 拟大亚湾的潮汐潮流运 动�并可用于环境水动力学的应用研究。

图3　潮位、流向、流速验证
Ｆｉｇ．3　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

3　结果与分析
3．1　大亚湾风场资 料分析
根据风场数据资 料�对2006年和2007年大亚湾海域风场资 料进行分析�把风速分解为东南西北四

个分量�计算一 整年中各个方向风速分量的出现频率。结果表明 （表1）：由2006年和2007年资 料可
知�大亚湾海域东西向以东风为主 �出现东风的时间平均为274．75ｄ�出现西风为90．25ｄ�东西向平均
风速为－3．6ｍ／ｓ（东风 ）；南北向以北风为主 �出现北风的时间平均为234．25ｄ�出现南风为130．75ｄ�
南北向平均风速为－1．7ｍ／ｓ（北风 ）；总合成风速年平均为7．22ｍ／ｓ。

由于大亚湾为南北走向、湾口向南的海湾�由图4、5可知�每年10月 至次年3月 的冬半年以北风为
主 �利于大亚湾的水交换；每年4月 至9月 的夏半年则 以南风为多�不利于湾内水向外海输运 。根据以
上 分析�我们取年平均的东北风 （风速3．847ｍ／ｓ、风向62．1°；见表1：东风风速 －3．4ｍ／ｓ�北风风速
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－1．8ｍ／ｓ的合成 ）�计算2006年10月 1日至2007年3月 31日大亚湾物质输运 扩散的状 况�以研究周
年平均风场作用下大亚湾的水交换率。

表1　2006年、2007年大亚湾风场资 料统计
Ｔａｂ．1　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆ2006ａｎｄ2007ｉｎＤａｙａＢａｙ

年份 东风分量天数 西风分量天数 北风分量天数 南风分量天数 东西平均风速 南北平均风速 年均风速（ｍ／ｓ）
2006 282．25 82．75 234．5 130．5 －3．6 －1．7 7．21
2007 267．25 97．75 234．0 131．0 －3．2 －1．9 7．23
两年平均 274．75 90．25 234．25 130．75 －3．4 －1．8 7．22

图 4　2006年大亚湾南风和北风交替情况
Ｆｉｇ．4　Ｎｏｒｔｈｅｒｎｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎｗｉｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｏｆ2006ｉｎＤａｙａＢａｙ

图5　2007年大亚湾南风和北风交替情况
Ｆｉｇ．5　Ｎｏｒｔｈｅｒｎｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎｗｉｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｏｆ2007ｉｎＤａｙａＢａｙ

3．2　大亚湾海域的Ｅｕｌｅｒ余流
余流是指除天文引潮力作用所引起的潮流以外的海流�主 要受制于水文气象、地形等因素�因而不

同天气条件、不同时间的余流分布特征有所差异 。将网格点的流速进行潮周期平均�滤去周期性的往复
流�即得Ｅｕｌｅｒ余流。当潮波传到近岸浅水区域后�在 水深和岸形分布的影响下�潮波发生变形和反射
叠加�特别是半封闭的海湾等特殊沿岸海域�潮波的浅水效应十分明显�因此近岸海域的潮流也 是非对
称的�这就引起了所谓的潮致余流。潮致余流的结构对大亚湾水交换能力有重要的作用。

大亚湾海域潮致余流的模 拟结果 （图6、7）显示�大亚湾湾口附近有一 支自 东向西的余流；在 大亚湾
口东部�桑洲以东有一 支自 南向北的较强余流进入大亚湾�且沿大亚湾东侧向北流动�在 中央列岛以东
转 向西行后�沿中央列岛至辣甲列岛以东向南流动�在 大亚湾东南部海域形成一 逆时针涡环�并在 大辣
甲以南汇入湾口自 东向西的余流；大鹏澳东部形成一 支自 北向南的余流�并沿大鹏半岛东部向南流动�
与湾口自 东向西的余流会合后向南流动�一 支绕过海柴角后由三门水道向西南方向流动�另一 支由沱泞
列岛东侧自 北向南流动；大亚湾口东部平海湾有一 支顺时针环流�沱泞列岛以南的潮致余流为西南偏西
方向。由于大亚湾属弱潮海湾�平均潮差仅0．83ｍ�潮致余流大都小于0．05ｍ／ｓ�且大部分海域的水深

图6　大亚湾表层潮致欧拉余流
Ｆｉｇ．6　ＳｕｒｆａｃｅｔｉｄａｌｅｕｌｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｉｎＤａｙａＢａｙ

图7　大亚湾底层潮致欧拉余流
Ｆｉｇ．7　ＢｏｔｔｏｍｔｉｄａｌｅｕｌｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｉｎＤａｙａＢａｙ
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20ｍ�垂向混合强烈�底层的潮致余流分布与表层的差异 不大�表底层流向基本一 致�底层流速略
小于表层。
　　潮流和年平均风场共同作用下大亚湾海域风生流的模 拟结果 （图8、9）显示�在 东北偏东定常风的
作用下�大亚湾风生流场较潮致余流场规则 �最 大流速可达0．1ｍ／ｓ�且表底层流有较大差异 ；表层流速
大于底层�由于水深小于摩 擦深度�部分海域表底层流向发生90°左右的偏转 ；大亚湾湾口附近自 东向
西余流在 表层得到加强�底层变弱；在 大亚湾口东部�桑洲以东仍有一 支自 南向北的较强余流进入大亚
湾�且沿大亚湾东侧向北流动�在 中央列岛以东转 向西或西北方向�在 中央列岛和港口列岛附近�会同湾
顶的西向漂流沿大亚湾西侧向南流动�在 大鹏澳东北侧为沿岸的西南向流�过大鹏澳口转 为沿岸的东南
向流�并沿大鹏半岛东部向南流动�由此在 大亚湾东、北和西侧形成了一 个逆时针环流�并与湾口自 东向
西的余流会合后向南流动�绕过海柴角后由大鹏半岛和沱泞列岛之间的三门水道向西南方向流动；大亚
湾口东部平海湾的顺时针环流相对减弱；沱泞列岛以南为西南偏西方向漂流。上 述环流结构大大增 强
了大亚湾内水体与湾外水体的交换速率。底层余流形势与表层的主 要区别有：流速相对表层较弱；大亚
湾东侧的表层西或西北向漂流区在 底层偏转 为北或东北向漂流；哑铃湾所在 的Ⅲ区中部存在 一 支较为
明显的东向流动�大大改善了Ⅲ区的水交换能力；湾口自 西向东的漂流在 底层很弱�同时�从大亚湾口西
侧出湾的海流分别又分为两支�一 支沿大鹏半岛南侧沿岸向西南�另一 支由沱泞列岛东侧自 北向南流
动。

图8　大亚湾表层风生流
Ｆｉｇ．8　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ-ｄｒｉｖｅｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎＤａｙａＢａｙ

图9　大亚湾底层风生流
Ｆｉｇ．9　Ｂｏｔｔｏｍｗｉｎｄ-ｄｒｉｖｅｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎＤａｙａＢａｙ

3．3　大亚湾水交换能力分析
通过分析大亚湾海域潮致余流和周年平均风场作用下的风生流可以发现�两者流场有较大差别�也

显示了风力在 大亚湾海域水交换方面有重要作用。以下通过保守物质输运 方程的模 拟结果分析�更直
观地探讨周年平均风场对大亚湾水体交换的作用。根据仅考虑潮流作用 （图10）以及综 合考虑潮流和
风场作用 （图11）下保守示踪 物质的浓度变化趋势�可得各子 区域的水体更新时间 （表2）。

图10　潮流作用下物质浓度变化趋势
Ｆｉｇ．10　Ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｉｄｅ-ｄｒｉｖｅｎ
图11　年平均风和潮流共同作用下物质浓度变化趋势

Ｆｉｇ．11　Ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｎｔｉｄｅａｎｄｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎ
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2　各区域水体更新时间
Ｔａｂ．2　Ｗａｔｅｒｒｅｆｒｅｓｈｔｉｍｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｒｔｓ

试验 区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅲ 区域Ⅳ 区域Ⅴ 区域Ⅵ 区域Ⅶ 全湾
潮流作用下 （ｄ） 152．5 125．0 ＞180 165．0 112．0 49．5 36．0 82．5
潮流和风作用下 （ｄ） 42．0 31．5 42．5 39．0 33．0 24．0 10．5 26．0

3．3．1　仅考虑潮流作用
大亚湾的地形复杂 �岸线曲折�而且大湾套小湾�主 要有范和港、哑铃湾、大鹏澳三个小湾。小湾的

水交换能力比大亚湾中心部分的水交换能力差一 些�范和港水交换能力强于大鹏澳�哑铃湾的水交换能
力是大亚湾能力最 差的。仅考虑潮流作用时�各子 区域水交换程度由好到差的顺序是Ⅶ＞Ⅵ＞Ⅴ＞Ⅱ
＞Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅲ�各子 区域的平均物质浓度呈波动下降的趋势 （图7）�水体更新时间最 短为Ⅶ区的36ｄ�
最 大的为西北部的Ⅲ区�在 180ｄ以上 。

由于大亚湾潮致余流的表底层差异 不明显�本文仅给出表层浓度场的变化过程 （图12）。由潮流作
用下大亚湾保守示踪 物质表层浓度变化过程可见�大亚湾的各区域中湾口东部首先开始交换�浓度最 先
降低�接下来依 次为大亚湾的中东部、范和港和大亚湾西南部�湾顶、哑铃湾、大鹏澳最 后得到稀释。与
潮致余流的趋势一 致�出湾口的示踪 物质主 要由沱泞列岛周围向西和西南方向输运 �并可严重影响西侧
的大鹏湾水质。180ｄ时�哑铃湾顶和大鹏澳顶的最 大物质浓度仍可达0．7左右。

图12　潮流作用下表层物质浓度变化
Ｆｉｇ．12　Ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｔｉｄｅ-ｄｒｉｖｅｎ

3．3．2　潮流和风共同作用
周年平均风场对大亚湾水交换的影响非常显著 ：风场作用下�全湾平均水体更新时间为26．0ｄ�仅

为无风时82．5ｄ的三分之一 �水体更新时间最 大的Ⅲ区也 仅为42．5ｄ。各子 区域的平均物质浓度在 下
降过程中的波动不明显 （图13）。在 潮动力和风力的共同作用下�各子 区域水交换程度由好到差的顺序
是Ⅶ＞Ⅵ＞Ⅴ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅰ＞Ⅲ （表2）。在 风力作用下�表层风生漂流在 大亚湾西侧形成流速较大的
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�大大增 加了湾内水体与外海水体的交换速率�缩短了各子 区域的水体更新时间�并导致西南部
的Ⅳ区的水体更新时间 （39ｄ）短于东北部的Ⅰ区 （42ｄ）�这与仅考虑潮流作用下的情况不同。

在 周年平均风场作用下�60ｄ后哑铃湾顶的表层物质浓度 （图13）最 高已降为0．3左右�大鹏澳顶
的最 高浓度为0．1左右。90ｄ后�全湾的物质浓度降为0．1以下。由于风生环流在 表层作用更强�同一
时刻底层示踪 物质的浓度略高于表层。

图13　年平均风和潮流作用下表层物质浓度变化
Ｆｉｇ．13　Ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｉｄｅａｎｄｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎ

4　结语
影响海湾的水交换能力的因素众多�主 要有潮流、季风、温盐斜压效应和外海环流等。底形和岸形

也 会影响流场的方向和流速分布�尤其是可导致环形余流的形成�直接影响海湾的水交换能力。潮致余
流是支配大亚湾水交换能力的重要因素�年平均风场对水交换的影响也 非常显著 。大亚湾水交换能力
总体来说�南部优于北部�东部优于西部。今后将考虑温盐斜压效应和外海环流的影响�研究实时风场
下大亚湾的水体交换状 况。
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