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摘要：基于三维非结构有限体积海洋模式（FVCOM）对渤海环流进行了数值模拟研究。数值模拟中采用三角形网

格，以更好地拟合渤海复杂的岸线边界。潮位、潮流、温盐模拟结果验证良好。通过对粒子的拉格朗日追踪研究

了渤海冬季与夏季环流及潮、风、海气热交换和入海径流对渤海环流的影响。研究表明：粒子输移存在明显的三

维结构；与渤海中部及海峡附近相比，3个湾内水体输送均较小、表底层相差不大；渤海夏季环流强度较冬季

强；由风引起的水体输送对渤海环流影响较大；温盐环流对水体输送的影响主要在夏季，在冬季，影响可以忽

略；河流只对河口附近环流结构有影响；夏季，与热盐、风相比潮流对水体输送贡献较小；在研究渤海的拉格朗

日余流时，只考虑单分潮的作用将不能反映渤海的实际环流情况。
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1 研究背景

渤海是一个近封闭型的超浅海，平均水深只有 18m。一些学者基于实测资料对渤海环流进行了研

究，徐如彦、匡国瑞等根据渤海长期测流站的实测资料分析得出渤海的余流季节变化特征不明显［1-2］；

江文胜等通过跟踪底层人工水母研究了渤海的底层环流［3］；管秉贤基于观测资料分析了渤海冬季环流

的基本特征［4］。渤海环流的数值模拟主要是通过模拟余流场来进行。拉格朗日余流定义为质点在一个

周期或多个周期的净输移［5］，是欧拉余流与非线性引起的斯托克斯漂流的叠加。Delhez［6］计算了欧洲

西北部陆架的斯托克斯漂流，对比发现拉格朗日余流与欧拉余流差异较大，拉格朗日余流、欧拉余

流之间的显著差异主要由流场强非线性性质所产生的与地形和层化有关的斯托克斯速度引起的［7-8］。

魏皓等通过计算斯托克斯漂流研究了渤海的拉格朗日余流，指出沿渤海湾南岸的流动是造成黄河排

放的泥沙入侵渤海湾的原因［9］。对质点净输移进行长周期平均，如一月、一年，等效于拉格朗日余流

的算术平均［10］，由于欧拉余流不满足物质面守恒，拉格朗日平均速度较欧拉平均速度更能决定水体

的输送［11］，追踪水质点的拉格朗日运动能直观地反映物质输运的环流场［12-13］。

关于渤海环流的数值研究，前人已经做了不少工作［14-16］，但由于其复杂性，还需要进一步深入研

究，如延长模拟天数、考虑多个分潮的作用、考虑温盐的斜压效应、采用实际风场、考虑入海径流

对环流结构的影响等；正是由于这些因素及采用的潮、风、温盐资料的差异，导致以往工作对渤海

环流的模拟结果不完全统一，驱动机理分析也有所不同。本文全面地考虑了潮流、风、温盐、降雨

量、蒸发量、入海径流的影响，对渤海进行长期的模拟，通过对粒子的拉格朗日追踪研究了渤海冬

夏季环流，以及潮、风、温盐、入海径流对渤海冬季与夏季环流结构的影响。
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2 数值模型

2.1 模型简介 本文的数值模拟采用三维、自由表面、非结构有限体积模型（FVCOM），该模型垂向

采用σ坐标系，模型中使用改进后的Mellor and Yamada 2.5阶紊流闭合模型［17-18］和 Smagorinsky公式［19］

分别计算垂向与水平涡粘性系数，采用模分离技术求解动量方程。与有限差分和有限元模型不同，

FVCOM通过对控制方程在每一个非结构的控制体积上进行积分求解，从而得到一组离散方程，通过

求解方程得到网格点上的变量。这种方法不仅结合了有限元的网格易曲性与有限差分的计算效率，

而且能够保证动量、体积、温盐在整个计算区域的积分守恒。与C网格不同，FVCOM的标量布置在

网格节点，而速度在三角形的中心求解，关于FVCOM的详细描述见文献［20］。模型已成功应用于多个

河口与海湾地区［21-24］，与差分模型相比，无论在实际应用还是在与解析解的对比上均具有明显的优势［25］。

粒子的运动轨迹通过下述方程求解

dxdt
= u，

dy
dt

= ν， dσdt
= ω

H + ζ （1）
其中 u、v、ω分别为 x、y、σ方向的速度分量；H 为基准面到海底的距离； ζ 为基准面到海表面的距

离。ω，w 的关系如下

ω = w - ( )2 + σ dξ
dt - σ dH

dt （2）
w 为 z 坐标下的垂向速度，方程（1）通过四阶龙格-库塔积分求解，粒子的流速通过周围最近 3点进行

双线性插值获得。

2.2 模型配置、边界条件、初始条件 计算网格 (覆盖37°07′N~41°N，117°35′E~123°14′E ) 如图 1所

示。海底地形数据采用中国人民解放军海军司令部航海保证部提供的渤海实测水深数据，采用加权

反距离法插值到每个网格节点。为了更好地拟合边界处的地形变化，对岛屿与岸边界附近进行网格

加密。水平分辨率在岸线与岛屿周围为 3km，在海湾内部以及开边界处为 8~9.5km，平面网格单元数

为 5 887，网格节点数为 3 200，垂向共均分 10个σ层，对应的垂直分辨率在浅于 10m的近岸为 0.2~
1.0m，在 60m等深线处为 6m。根据判别格式稳定性和收敛性的CFL条件，外模时间步长取 24s，内模

时间步长取外模的 15倍。开边界采用潮位控制，开边界上的各潮波和位相由观测资料绘制的东中国

海和黄海的等潮位和位相图确定，并根据北部的大长山 ( )39°16 ′N，122°35′E 和南部的鸡鸣岛

( )37°7′N，122°29′E 两个潮位站的分潮调和常数进行适当的调整。温盐的开边界条件采用辐射边界条

件并采用张驰逼近技术，在侧边界和海底，温盐的法向梯度为零。考虑了沿岸 7条河流的淡水排放，

入海口位置见图 2，流量数据来自文献［26］。降雨量、蒸发量、云量、空气温度、风、相对湿度采用

NCEP［27］每隔 6h平均的再分析资料并插值到每个网格点，考虑到渤海平均水深较浅，采用文献［28］中

的公式计算海表热通量。模型计算采用冷起动，初始水位与流速均为零，初始温度、盐度采用 Levi⁃
tus的月平均资料插值到网格节点。模型从 1991年 7月 1号开始计算到 1992年年底，取 1992年的结果

进行分析。

2.3 计算工况 为了研究渤海的冬夏季环流，分别在 2月、8月初在近表层（水面下 5m）与近底层释

放示踪点，对粒子跟踪一个月。为了既能够反映渤海各个区域的水体输送，又能够方便描绘粒子在

一个月内的输移轨迹，在渤海布置了 35个点粒子，初始释放位置见图 2所示。本文设计了 6种数值试

验，具体见表 1。其中，工况 1为综合考虑潮流、风、热通量、入海径流的影响，通过工况 1与工况

2、工况 3、工况 4的对比可以分别反映风、热通量以及入海径流对渤海水体输送的影响；工况 5、6
为正压条件下只考虑合成潮及M2分潮的作用，工况 5可以反映潮流对水体输送的贡献，工况 5与工况

6对比可以反映单分潮与多分潮作用下水体输送的异同。
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表 1 本文设计的数值试验

工况

1
2
3
4
5
6

计算条件

潮（5个主要分潮合成潮）+风＋海面热通量+入海径流

潮（5个主要分潮合成潮）+海面热通量+入海径流

潮（5个主要分潮合成潮）+风+入海径流

潮（5个主要分潮合成潮）+风+海面热通量

潮（5个主要分潮合成潮）

潮（只考虑M2分潮）

3 模拟结果与分析

3.1 渤海的潮汐、潮流及温盐 根据每个网格点一年的潮位、潮流模拟值，采用调和分析方法分离

出潮位与潮流的调和常数，由于渤海的主要半日与全日分潮分别为M2和K1，故文中只对这两个分潮

进行分析。图 3给出了M2和K1分潮的等振幅线、同潮时线以及潮流椭圆图，模型再现了M2分潮位于

秦皇岛外海附近与老黄河口附近以及K1分潮在渤海海峡附近的无潮点；从潮流椭圆图可以看出，在

老铁山水道、及长兴岛附近海域M2潮流较强，而K1潮流仅在老铁山水道处较强，在秦皇岛外海M2、
K1潮流均较弱。潮汐、潮流与实测结果［29］相比符合良好，说明模型的模拟结果是可信的。图 4给出了

渤海 1992年 4个海洋测站的温度、盐度模拟值与实测值对比，其中实测值为每个月的月平均值，温

度验证良好，由于使用的降雨量资料精度不够高，导致模型不能精确地捕捉到盐度的突变，但是整

体的变化趋势是合理的，再现了渤海一年内的温盐变化过程。图 5给出了 2月、8月中旬表层温度、

盐度的平面分布。从温度模拟结果来看：夏季，3个湾内温度较高，这是因为水深较浅，热容量小有

关，其次在秦皇岛外海附近存在一个高温区，因为该区域潮流较弱（图 3），由潮导致的垂向混合较

弱，存在较强的温跃层，这与文献［30］的模拟结果一致；冬季，3个湾内温度相对较低，在辽东湾顶

部温度低于零度，这与辽东湾每年冬季会结冰吻合。从盐度模拟结果来看：冬季，渤海中部盐度较

高，辽东湾、黄河口受入海径流的影响盐度较低，海河、滦河 92年因入海流量很小对盐度分布的影

响不大；夏季，黄河入海流量较大，从盐度 30psu等值线可以看出，冲淡水低盐锋面向渤海海峡扩

展，并沿着渤海湾南岸深入渤海湾。

图 1 渤海数值计算网格布置 图 2 渤海入海河流以、粒子释放位置及渤海分区

（①-⑧分别为辽东湾、秦皇岛外海、长兴岛

海域、渤海湾、渤海中部、渤海海峡内侧、

莱洲湾、渤海海峡外侧）
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3.2 冬季粒子输移轨迹模拟与分析 冬季表底层粒子在 6种工况下输移轨迹见图 6，分别对 6种工况

进行分析。

工况 1：近表层，从粒子的运动轨迹可以看出，渤海海峡处粒子朝东南方向流出渤海，辽东湾存

在一个顺时针的环流；秦皇岛外海处粒子向东南方向运动；渤海湾湾口北部水域，可以看到一支流

入渤海湾的流动，但是深入渤海湾不远即左转向东南向偏转，与渤海湾南岸的顺时针环流汇集从渤

海湾中部流出，即存在一个双涡旋结构，这与天津海岸带调查资料、及文献［14］的模拟结果一致；

莱州湾，粒子在黄河口及莱州湾中部输移较大，黄河口外的粒子沿莱州湾西岸南下，从图 5黄河口的

低盐锋面也可以看出，低盐水沿岸向莱州湾湾顶输运，这与文献［31］的结果并不一致，分析原因可

能是黄河在 1976年改道清水沟后口门朝东，并在科氏力作用下有转向东南的趋势，这与观察到的黄

河口化学要素分布［32］以及对黄河口泥沙输运的数值模拟结果［33］相吻合；渤海中部粒子向南移动，后

偏向东南，最后从渤海海峡南端流出渤海；粒子输移路程（表 2），在近岸较短，约 30km，渤海海峡

中南部净输移最大，约 146km，7个区域的平均最大输移路程为 48km。近底层，在 3个湾内粒子的运

图 4 表层温度、盐度模拟值与观测值对比

图 3 M2和K1分潮等振幅与等位相线以及表层潮流椭圆

—— 547



动轨迹与表层基本一致，这与在 3个湾内水深较浅有关；在辽东湾中部及西岸，与表层不同，表层为

离岸流，底层为向岸流；在秦皇岛外海、渤海中部，底层粒子流向与表层相反，整体向西北方向移

动，这是因为表层主要为风漂流，下层具有明显补偿流性质［34］；在整个渤海范围内粒子输移距离相

差不大，最大输移发生在渤海海峡附近，约 32km。

工况 2：近表层，与工况 1 相比，在 3个湾内粒子的运动轨迹基本保持不变；在辽东湾中南部，

与考虑风应力时粒子偏向辽东湾东岸不同，粒子沿辽东湾中轴线运动；在秦皇岛外海，粒子输移路

程较工况 1明显减小，粒子最大输移路程为 19.5km，约为工况 1的 2/5；在渤海中部，粒子输移距离

较有风应力情况下略有减小；在渤海海峡处，粒子表现为北进南出，且输移距离明显减小，最大输

移路程为 40km，约为工况 1的 1/4。近底层，与考虑风应力的时候相比，粒子输移路程与方向上基本

一致。对比近表层与近底层的粒子输移轨迹，发现除了在辽东湾中部粒子输移路径略有变化外，其

它区域基本一致，由此可以得出冬季表底层水体输送的差异主要是由风引起的。

工况 3：不考虑热通量的影响，近表层、近底层的粒子运动轨迹与工况 1基本一致，说明在冬季

由于表底层混合均匀，由温度变化引起的密度流对水体的拉格朗日输送贡献很小。

工况 4：不考虑入海径流的影响，近表层、近底层的粒子运动轨迹只在黄河口附近区域有所改

变，黄河口附近、莱州湾中部的粒子净输移与考虑径流时相比有所减小，莱州湾的粒子最大输移路

程为 13.5km，约为工况 1的 1/2。其它几条河流由于流量较黄河小很多，对周围的水体输送的贡献不

大。

工况 5：只考虑 5个分潮的合成潮的作用，表底层的模拟结果与不考虑风应力情况下的粒子运动

轨迹相似，只在距离上略有减小（表 2），说明在冬季，由温盐变化引起的密度流对粒子的输移贡献很

小，粒子输移主要受风及潮流控制。

工况 6：只考虑M2分潮作用时，大部分粒子在一个月内的净输移很小，在黄河口、辽东湾西岸

团山角处、渤海湾北部入口以及渤海海峡两侧由于地形突变造成的非线性影响使得输移路程略大，

一个月内最大净输移路程约为 18km，也就说在只考虑M2分潮时最大拉格朗日平均余流不到 1cm/s。
与工况 5只考虑合成潮相比，粒子输移路径要小很多（表 2），这说明虽然M2分潮在渤海的潮位、潮流

中占优，但在研究渤海的水体输送时，如果只考虑单分潮的作用将不能反映渤海的实际环流情况。

图 5 冬夏季（2月、8月中旬）表层温盐平面分布
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3.3 夏季粒子输移轨迹模拟与分析 夏季表底层粒子在 6种工况下输移轨迹见图 7，分别对 6种工况

进行分析。

工况 1：近表层，在渤海海峡处的粒子北进南出，海峡南部粒子输移路程长达 140km，在一个月

内可以接近右边的开边界处；从粒子运动轨迹可以看出，外海海流沿辽东湾东岸向上到达湾顶后沿

辽东湾西岸南下，达到秦皇岛附近时分成两支，一支离岸向东流动，在辽东湾形成一个小的逆时针

涡旋，另一支沿渤海湾北岸进入渤海湾，但在未深入渤海湾即从渤海湾口流出渤海湾，在渤海湾中

部存在较强的粒子输移；在黄河口处的粒子向东流动，这与图 5黄河口的低盐锋面向东扩展一致，莱

州湾中部的粒子输移路程较长；渤海中部的粒子向东南方向移动，最后从渤海海峡南端流出；粒子

输移路程（表 2），在近岸较短，渤海中部净输移最大，约 175km，7个区域的平均最大输移路程为

96km，是冬季的 2倍。近底层，粒子在 3个海湾均有向湾顶运动的趋势，具有明显的补偿流性质；与

表层一样，粒子在渤海海峡处表现为北进南出；底层粒子输移路程要较表层小很多，在整个渤海范

围内约 30km，约为表层的 1/3，三维结构非常明显。

工况 2：近表层，粒子在渤海海峡处表现为北进南出，整个区域内的粒子输移路程与工况 1基本

相同；但是在渤海中部及北部，粒子的运动方向与工况 1差别较大，辽东湾口及秦皇岛外海粒子向西

南方向运动，在渤海中部粒子向南运动，最后从渤海海峡南端流出渤海，说明在夏季，由风导致的

埃克曼效应对渤海北部的粒子输移方向起决定性作用。底层粒子运动轨迹与工况 1基本一致，表明夏

季风对底层水体输送影响很小。

工况

1

2

3

4

5

6

季节

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

层面

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

近表层

近底层

粒子输移最大距离/km
①

31.76
33.03
40.38
35.00
46.86
26.99
86.06
52.72
37.55
35.24
45.67
22.81
31.78
33.77
27.91
33.06
24.02
18.09
31.89
15.93
18.19
16.68
20.31
17.33

②
50.63
25.14
83.86
28.09
19.50
16.08
65.06
39.05
66.31
25.49
15.40
18.40
51.37
20.32
85.16
28.48
11.12
17.58
18.37
21.35
4.29
4.50
5.42
6.47

③
38.21
28.46
70.82
19.73
25.95
22.31
55.39
18.85
38.93
28.64
42.93
19.33
38.09
28.45
79.48
14.46
67.00
19.86
25.98
32.87
8.04
8.04
7.22
7.46

④
22.15
18.80

113.94
28.65
12.72
23.65

105.84
28.52
21.56
23.27
32.52
16.74
21.10
19.79
75.66
28.34
20.81
22.57
25.21
17.69
10.82
6.42

11.40
11.96

⑤
54.98
29.06

175.04
28.93
28.30
25.53

140.70
23.20
59.95
26.70
72.92
37.92
60.95
23.14

185.14
25.79
22.72
11.77
31.76
23.75
16.76
13.65
16.12
14.36

⑥
146.83
31.98

139.06
52.30
39.98
29.56

127.90
47.28

158.13
39.91

104.67
37.44

146.68
31.13

148.74
46.96
35.06
26.10
45.85
31.88
12.72
10.63
14.13
8.70

⑦
28.40
30.62
89.58
39.95
25.66
27.30
80.72
39.70
28.81
34.43
80.28
41.37
13.48
22.42
79.89
27.21
30.65
30.85
13.08
8.45
8.59
9.00

15.70
7.63

表 2 粒子输移最大距离

注：①—⑦分别为辽东湾、秦皇岛外海、长兴岛海域、渤海湾、渤海中部、渤海海峡内侧和莱州湾。
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工况 3：不考虑热通量的影响，与工况 1相比近表层的粒子输移路程明显减小，但是粒子运动方

向基本与考虑热通量的时候一致，说明在夏季，表面海气热交换加剧了粒子的输移，这与冬季不

同。近底层，在渤海湾口及秦皇岛外海粒子的运动方向有所变化，这是由表层粒子输移距离明显减

小造成的。

工况 4：不考虑入海径流的影响，近表层粒子的运动轨迹在黄河口附近及辽东湾发生较大改变，

其它地区与工况 1一致，表明尽管夏季径流量较大，河流只对河口附近有所影响，并不足以改变渤海

的环流结构。近底层受径流影响较小，基本与工况 1一致。

工况 5：只考虑合成潮时，7个区域的表层粒子平均最大输移路程为 20km，仅为工况 2的 1/4，表

明在夏季，由温盐效应导致的斜压流起着主导作用。只考虑M2分潮时与冬季的结果一致，分析略去。

图 6 冬季表底层粒子在一个月内的运动轨迹（○代表初始释位置，△代表月末位置）

—— 550



4 结论

基于非结构有限体积海洋模式对渤海环流进行了数值模拟，由于使用了任意大小的三角形网

格，模型能够更好地拟合渤海海域复杂的不规则岸线边界。模型综合考虑了潮、风、热交换、降雨

量、蒸发量、及入海径流的影响，潮位、潮流、温盐模拟结果与实测值验证良好，再现了渤海的水

动力与一年内温度、盐度的变化过程。

通过跟踪的粒子水体输送，研究了渤海的冬夏季环流及其影响因素。研究表明：夏季环流较冬

图 7 夏季表底层粒子在一个月内的运动轨迹（○代表初始释位置，△代表月末位置）
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季强；辽东湾在冬季存在一个顺时针的环流，在夏季存在一个逆时针的环流；冬季，渤海湾存在一

个双圈环流，北部为逆时针，南部为顺时针，沿渤海湾中部流出渤海湾；黄河口附近存在向莱州湾

湾顶的输移；粒子输移存在明显的三维结构，表层表现为风漂流，底层为补偿流性质；冬季，温盐

变化引起的密度流对环流影响很小，环流主要受潮流与风控制；夏季，风应力与表面海气热交换对

夏季渤海环流影响显著，与热盐、风相比潮流对水体的输送贡献较小；河流只对河口附近环流结构

有影响；在研究渤海的拉格朗日余流时，如果只考虑M2分潮的作用将不能反映渤海的实际环流情

况。文中风场和温盐场都是变化的，使得模拟结果更贴近渤海的实际环流。
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Study of Bohai Sea circulation and its influencing factors during winter and summer

based on Lagrangian particle tracing method

WANG Jin-hua，SHEN Yong-ming，SHI Feng，CHEN Xiao-liang
（ Dalian University of Technology，Dalian 116023，China）

Abstract：Numerical study of the Bohai Sea circulation was carried out based on three-dimensional primi⁃
tive equation ocean model. The model was easy to fit the irregular coastal boundary of the Bohai Sea with
the unstructured triangular grid. The simulated tides， tidal current and thermohaline field were well verified
by observation data. The circulation of Bohai Sea during winter and summer and their relations between
tides，wind， river discharge as well as the heat flux were studied by means of Lagrangian trajectory. It
shows that the transport of particles behaved 3D structure in the Bohai Sea. Compared with central Bohai
Sea and Bohai strait， transportation in three bays and the differences between surface and bottom layer
were small. Circulation in summer was stronger than that in winter. Wind played an important role in circu⁃
lation， and the thermohaline circulation was important during summer； however it was negligible during
winter. River runoff only affects the area around river mouth. Compared with wind and thermohaline effect，
the contribution of tides was small during summer.
Key words：Bohai Sea；Lagrangian； unstructured grid； finite-volume method； three-dimensional hydrody⁃
namic model
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