
摘 要：采用大凌河实测长系列河道径流及水下地形等数据，通过建立水动力数值模型，综合考虑潮流和河道径流的影响，对大凌

河口的潮流进行模拟，探讨大凌河口及辽东湾北部海域水动力过程的主要特征. 结果表明：大凌河口附近海域的海流以潮流为主，
具有明显的往复性质. 潮流总的运动趋势是，涨潮主流向为北东，落潮主流向为南西. 大潮流速大于小潮流速，涨潮流历时与落潮
流历时几乎相当. 最大涨潮流速约为 0.52 m/s，最大落潮流速约为 0.4 m/s，潮流涨落平均潮流强度的分布大体和该海域等深线相
适应.
关键词：水动力；数值模拟；潮流；大凌河；辽东湾

大凌河口水动力数值模拟分析

郭常来 1，崔 健 1，孙秀波 1，马玉祥 2，艾丛芳 2
1. 中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 110034，

2. 大连理工大学/海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024

收稿日期：圆园圆1原08原31；修回日期：圆园圆1原11原11援编辑：张哲援
基金项目：中国地质调查局项目“东北地区自然资源综合调查”（编号 DD20211383）.
作者简介：郭常来（1980—），男，硕士，高级工程师，从事水工环地质调查与研究，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 280号，E鄄mail//151211463@
qq.com
通信作者：孙秀波（1982—），女，硕士，高级工程师，从事水工环地质调查与研究，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 280号，E鄄mail//hljsunxb@
126.com

G哉韵 悦澡葬灶早鄄造葬蚤员，悦哉陨 允蚤葬灶员，杂哉晕 载蚤怎鄄遭燥员，酝粤 再怎鄄曾蚤葬灶早圆，粤陨 悦燥灶早鄄枣葬灶早圆
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 阅葬造蚤葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠辕 杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 悦燥葬泽贼葬造 葬灶凿 韵枣枣泽澡燥则藻 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，阅葬造蚤葬灶 员员远园圆源，蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 造燥灶早 泽藻则蚤藻泽 燥枣 皂藻葬泽怎则藻凿 凿葬贼葬 葬遭燥怎贼 阅葬造蚤灶早澡藻 砸蚤增藻则 则怎灶燥枣枣 葬灶凿 怎灶凿藻则憎葬贼藻则 贼藻则则葬蚤灶，贼澡藻
澡赠凿则燥凿赠灶葬皂蚤糟 灶怎皂藻则蚤糟葬造 皂燥凿藻造 蚤泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 贼燥 泽蚤皂怎造葬贼藻 贼澡藻 贼蚤凿葬造 糟怎则则藻灶贼 燥枣 阅葬造蚤灶早澡藻 砸蚤增藻则 藻泽贼怎葬则赠 葬灶凿 贼澡藻 皂葬蚤灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 澡赠凿则燥凿赠灶葬皂蚤糟 责则燥糟藻泽泽 蚤灶 贼澡藻 藻泽贼怎葬则赠 葬灶凿 灶燥则贼澡藻则灶 泽藻葬 葬则藻葬 燥枣 蕴蚤葬燥凿燥灶早 月葬赠 葬则藻 凿蚤泽糟怎泽泽藻凿 糟燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早
贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 贼蚤凿葬造 糟怎则则藻灶贼 葬灶凿 则蚤增藻则 则怎灶燥枣枣援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 燥糟藻葬灶 糟怎则则藻灶贼 蚤灶 憎葬贼藻则泽 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 藻泽贼怎葬则赠 蚤泽
皂葬蚤灶造赠 贼蚤凿葬造 糟怎则则藻灶贼 憎蚤贼澡 燥遭增蚤燥怎泽 则藻糟蚤责则燥糟葬贼蚤灶早 灶葬贼怎则藻援 栽澡藻 早藻灶藻则葬造 皂燥增藻皂藻灶贼 贼则藻灶凿 燥枣 贼蚤凿葬造 糟怎则则藻灶贼 蚤泽 灶燥则贼澡藻葬泽贼憎葬则凿 葬贼
澡蚤早澡 贼蚤凿藻 葬灶凿 泽燥怎贼澡憎藻泽贼憎葬则凿 葬贼 造燥憎 贼蚤凿藻援 栽澡藻 泽责藻藻凿 燥枣 泽责则蚤灶早 贼蚤凿藻 蚤泽 造葬则早藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 灶藻葬责 贼蚤凿藻 葬灶凿 贼澡藻 凿怎则葬贼蚤燥灶 燥枣
枣造燥燥凿 糟怎则则藻灶贼 蚤泽 葬造皂燥泽贼 藻择怎葬造 贼燥 贼澡葬贼 燥枣 藻遭遭 糟怎则则藻灶贼，憎蚤贼澡 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 枣造燥燥凿 泽责藻藻凿 燥枣 园援缘圆 皂/泽 葬灶凿 皂葬曾蚤皂怎皂 藻遭遭 泽责藻藻凿
燥枣 园援源 皂/泽援 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬增藻则葬早藻 贼蚤凿葬造 糟怎则则藻灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 凿怎则蚤灶早 枣造燥燥凿 葬灶凿 藻遭遭 蚤泽 则燥怎早澡造赠 糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽藻葬
凿藻责贼澡 糟燥灶贼燥怎则援
运藻赠 憎燥则凿泽：澡赠凿则燥凿赠灶葬皂蚤糟 枣燥则糟藻；灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶；贼蚤凿葬造 糟怎则则藻灶贼；阅葬造蚤灶早澡藻 砸蚤增藻则；蕴蚤葬燥凿燥灶早 月葬赠

园 引言

大凌河发源于辽宁省凌源市，于锦州凌海市注入

渤海辽东湾. 大凌河全长 源源苑 噪皂，流域面积达 圆援猿猿伊
员园源 噪皂圆，是辽西地区最大的河流［1］，其下游及河口三
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角洲地区的大凌河口湿地，是我国重要的芦苇滨海湿

地，具有不可替代的社会经济价值和自然生态价值［2］.
近年来，由于大凌河流域内人口增多和工农业飞速发

展，以及气候变化等原因，大凌河径流有所减少［3-4］.
而在河口地区，由于河流断面扩大，水流速度骤减，因

径流减小而产生的问题更为明显［5］. 目前，对于河道
径流和潮汐的数学模型主要是基于一维、二维水动力

数学模型；周跃华等［6］基于 郧陨杂与一维水动力模型对
陶乐防洪保护区漫溢洪水进行了风险分析；孙玲玲［7］

通过建立二维非恒定流数学模型模拟了黄壁庄水库洪

水演进过程；锁晓南等［8］基于二维水动力数学模型对

黄河四排口河段进行洪水演进模拟分析水动力场变化

状况. 基于二维水动力数学模型目前广泛应用于河床
变形与泥沙运移中，对复杂地形的计算精度高、可靠性

强. 本研究基于 酝陨运耘 圆员中的水动力模块，考虑大凌
河的河道径流和潮汐的影响，对辽东湾北部海域潮汐

进行模拟，重点分析大凌河口附近海域的水动力特征，

为进一步研究大凌河口海域的污染物输运及泥沙运动

提供准确的水动力基础条件（图 1）.

员 研究方法

酝陨运耘 圆员是一款用于模拟河流、湖泊、河口、海湾、

海岸及海洋的水流、波浪、泥沙及环境的工程软件包.
本研究采用 酝陨运耘 圆员的水动力模块建立水动力数值
模型. 该模块基于 月燥怎泽泽蚤灶藻泽择［9］假定的二维不可压缩

的 晕葬增蚤藻则鄄杂贼燥噪藻泽方程［10］，其控制方程组如下：

员）连续性方程
坠h坠t + 坠hu軈坠x + 坠hv軃坠y =hS （员）
圆）运动方程
坠hu軈坠t + 坠hu軈2

坠x + 坠hv軃u軈坠y =f v軃h-gh 坠浊坠x - h
籽园
坠pa坠x gh2

2籽园
坠籽坠x +

子泽曾
籽园

- 子遭曾
籽园

- 1
籽园
坠sxx坠x + 坠sxy坠y蓘 蓡 + 坠坠x（hTxx）+ 坠坠y（hTxy）+husS

（圆）
坠hv軃坠t + 坠hv軃2坠x + 坠hu軈v軃坠y =fu軈h-gh 坠浊坠y - h

籽园
坠pa坠y gh2

2籽园
坠籽坠y +

子泽y
籽园

- 子遭y
籽园

- 1
籽园
坠syx坠x + 坠syy坠y蓘 蓡 + 坠坠x（hTyx）+ 坠坠y（hTyy）+husS

（猿）
式中：贼表示时间；浊表示自由水面水位（皂）；澡表示
总水深（皂）；籽表示水体密度；籽园表示水体相对密度；
g为重力加速度；杂表示源汇项的流量值；责葬表示大
气压力；怎泽、增泽表示源汇项的流速值；枣越圆棕泽蚤灶渍，其中 棕
是地球自转角速度，渍是地理纬度；（子泽曾，子遭曾）、（子泽赠，子遭赠）

图 员 大模型计算域地形分布、测站位置及网格划分

云蚤早援 员 栽藻则则葬蚤灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶，泽贼葬贼蚤燥灶 造燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 早则蚤凿 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 蚤灶 造葬则早藻鄄泽蚤扎藻凿 皂燥凿藻造 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 凿燥皂葬蚤灶
员—潮汐测站（贼蚤凿藻 泽贼葬贼蚤燥灶）；圆—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）
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是 曾、赠方向表面风和海底剪切应力的分量；栽曾曾、栽曾赠、栽赠曾、

栽赠赠是横向应力，包括黏性应力、湍流摩擦、平流摩擦；

怎軈、增軃分别表示 曾、赠方向垂线平均速度，采用（源）式计算.
h怎軈= 浊

-d乙 udz， h增軃= 浊

-d乙 vdz （源）
在该模块中采用基于单元中心的有限体积法进行

离散［11］，空间上采用不可重叠的非结构网格划分，能

够较好地拟合河口地区复杂的岸线边界，满足对复杂

地形模拟计算的需要［12］.

圆 研究区域

圆援员 模型建立及设置

为了更准确地得到辽东湾北部海域潮流开边界条

件，本研究采用大、小嵌套模拟的方法，建立水动力数

值模型［13-14］. 其中大模型计算域为渤海海域及部分黄
海海域，范围大致为 员员苑援猿—员圆圆援源毅 耘、猿远援缘—源员援圆毅 晕；
小模型计算域为辽东湾北部部分海域，范围大致为

员圆员援员—员圆圆援猿毅 耘、源园援圆—源员毅 晕. 采用非结构网格对计
算域划分，对近岸及地形复杂处进行了网格加密，以更

好地拟合复杂的地形条件. 在本文中，水深和岸线根
据海图确定，同时参考研究地区最新岸线情况进行修

正，大、小模型计算域地形分布及网格划分见图 员、
图 圆.

本模型中设置闭边界处法向速度为零，大模型开

边界采用烟台至大连之间的实测连续潮位数据. 在大
尺度水动力模型验证良好的基础上，导出小模型所需

要的潮位边界资料. 径流边界主要考虑辽东湾北部沿

岸的大凌河、小凌河、辽河和大辽河 源条河流的淡水输
入，其中小凌河、辽河和大辽河径流采用月平均数据，

大凌河径流采用实测日均径流数据［15］.
圆援圆 模型验证

利用模型对研究海域进行潮位的数值模拟，选取

圆园园缘年 员园月大潮期间的模拟值与环渤海 愿个代表性
潮位测站的潮汐表值进行对比，以验证模型的有效性，

潮位站点见表 员，对比结果如图 猿所示. 可以看出，本
模型潮位模拟结果与实测潮汐资料吻合较好，在一个

周期内潮位变化基本一致. 总体来看，模型能准确地
反映渤海海域的水动力变化特性［16-18］.

表 员 环渤海代表潮位站一览表

图 圆 小模型计算域地形分布及网格划分

云蚤早援 圆 栽藻则则葬蚤灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 早则蚤凿 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 蚤灶 泽皂葬造造鄄泽蚤扎藻凿 皂燥凿藻造 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 凿燥皂葬蚤灶

点号 代码

1# C1

2# C2

3# C3

4# C4

5# C5

6# C6

7# C7

测站

鲅鱼圈潮位站

锦州潮位站

秦皇岛潮位站

京唐港潮位站

塘沽潮位站

黄骅港潮位站

莱州港潮位站

8# C8 蓬莱潮位站
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猿 讨论与分析

猿援员 整体流场特征分析

模型由“冷态”启动，即在数值模型进行模拟计算

时，初始时刻计算域范围内水位均设置为 园［19-20］，如图

源所示. 经模拟发现，贼越圆 澡时水位降低的落潮过程已
传播至渤海范围，贼越远 澡时落潮过程传播至大凌河河

图 猿 环渤海代表测点潮位对比图

云蚤早援 猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼蚤凿藻 造藻增藻造泽 葬贼 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤增藻 泽贼葬贼蚤燥灶泽 葬则燥怎灶凿 月燥澡葬蚤 杂藻葬
员—实测值（皂藻葬泽怎则藻凿 增葬造怎藻）；圆—模拟值（泽蚤皂怎造葬贼藻凿 增葬造怎藻）
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口地区，贼越员圆 澡时落潮后的涨潮过程完全传播至大凌
河河口地区. 潮位过程每隔 远 澡涨潮与落潮交替变化，
约 员圆 澡为一个完整潮位变化周期，每天两次潮起潮
落，与实际潮位变化规律一致.

图 缘给出了模拟期间辽东湾北部海域最低潮位时
刻和最高潮位时刻的流场分布结果. 可知，辽东湾北
部海区最低潮位为原园援愿圆 皂，最高潮位为 圆援员猿 皂. 经模
拟计算，辽东湾平均潮差为 圆援源 皂. 该海区涨潮历时要
略短于落潮历时，并且由于河口河道变窄，由外海传入

的潮波由于摩擦等作用潮能发生衰减，潮差沿径流向

上游逐渐减小.
猿援圆 大凌河口潮流分布

通过校验较好的水动力数值模型，模拟了 圆园员愿年

员园 月辽东湾北部海域的潮流场的分布. 模拟结果显
示，小潮期海域潮流场分布与大潮期基本一致，小潮期

流速较大潮期流速稍小. 图 远给出了大潮期模拟海域
的低潮时、涨急时、高潮时、落急时潮流场分布.

大潮期间低潮时潮流场数值模拟结果表明，大凌

河河口附近海域潮流整体流向为南西向，流速普遍低

于 园援猿 皂/泽，由外海至岸边潮流流速逐渐减小. 近岸处
表现为沿岸流，流速普遍低于 园援员 皂/泽. 此时，在潮流的
作用下，大凌河河道径流朝外海加速涌出.

大潮期间涨急时潮流场数值模拟结果表明，大凌

河河口附近海域潮流整体由南西向北东流动，速度普

遍介于 园援猿耀园援缘 皂/泽之间；小凌河河口至大凌河河口近
岸潮流表现为由西至东向的沿岸流，速度普遍低于

图 源 不同时刻流场状态

云蚤早援 源 云造燥憎 枣蚤藻造凿 泽贼葬贼藻泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻泽
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园援圆 皂/泽. 在涨潮的作用下，潮流涌向大凌河河道，大凌
河口口门处流速较小.

大潮期间高潮时潮流场数值模拟结果表明，大凌

河河口附近海域潮流整体发生倒转，潮流由东向西流

动，流速约 园援猿 皂/泽. 近岸处表现为沿岸流，流速普遍低
于 园援员 皂/泽.

图 远 大凌河口海域不同时刻流场分布状态

云蚤早援 远 云造燥憎 枣蚤藻造凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻葬 葬则藻葬 燥枣 阅葬造蚤灶早澡藻 砸蚤增藻则 藻泽贼怎葬则赠
葬—低潮时模拟潮流场（泽蚤皂怎造葬贼藻凿 枣造燥憎 枣蚤藻造凿 凿怎则蚤灶早 造燥憎 贼蚤凿藻）；遭—涨急时模拟潮流场（泽蚤皂怎造葬贼藻凿 枣造燥憎 枣蚤藻造凿 凿怎则蚤灶早 贼蚤凿藻 泽怎则早藻）；糟—高潮时模拟潮流场

（泽蚤皂怎造葬贼藻凿 枣造燥憎 枣蚤藻造凿 凿怎则蚤灶早 澡蚤早澡 贼蚤凿藻）；凿—落急时模拟潮流场（泽蚤皂怎造葬贼藻凿 枣造燥憎 枣蚤藻造凿 凿怎则蚤灶早 贼蚤凿藻 藻遭遭）

图 缘 辽东湾北部海域流场分布

云蚤早援 缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 枣造燥憎 枣蚤藻造凿泽 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥凿燥灶早 月葬赠
葬—最低潮位时刻（造燥憎藻泽贼 贼蚤凿藻 造藻增藻造）；遭—最高潮位时刻（澡蚤早澡藻泽贼 贼蚤凿藻 造藻增藻造）
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大潮期间落急时潮流场数值模拟结果表明，大凌

河河口附近海域潮流整体发生转流，整体潮流流向为

南西向，流速普遍介于 园援员耀园援源 皂/泽之间；在落潮的作
用下，大凌河径流加速涌出河道，大凌河口口门处流速

约为 园援圆缘 皂/泽.
猿援猿 潮流动力特性分析

（员）涨潮动力
辽东湾北部海域在涨潮期间潮流流向基本与辽东

湾东、西岸线平行，呈现为北东向. 由数值模拟的结果
可知，在涨潮初期，由于受到大凌河口浅滩地形的影

响，涨潮流主要在大凌河口浅滩外侧及西侧近海海域

活动. 在涨急时刻及涨潮后期阶段，随着涨潮动力的
增强，潮流流向主要是北东和北北东向，受河口浅滩地

形的影响，潮流流速较弱，形成大范围的缓流区.
（圆）落潮动力
在落潮阶段，河口水动力过程主要来自潮水的进

退. 在落潮初期，河口内浅滩被水淹没，但受地形影
响，水深较浅，流速较小，在河口附近形成了大范围的

缓流区. 到了落潮后期，落潮动力增强，潮间浅滩露
出，水流主要经潮沟流出，从而加大了潮沟的落潮水流

动力. 大凌河的径流量较小，径流流出口门后，河道断
面突然展宽，水动力快速消减，难以形成明显的出海主

流.

源 结论

基于大凌河口水动力数值模型模拟结果，分析了

大凌河口附近海域的水动力变化特征. 由于大凌河口
紧邻辽河口、大辽河口，该海域属于入海河流冲淡水的

交汇混合区，潮流同冲淡水水流相互作用，加之受潮沟

密布和潮滩复杂地形影响，形成了该地区独特的流场

结构.
大凌河河口附近海域潮流属于辽东湾海流系统的

一部分，其主流方向呈北东原南西向，与辽东湾轴向基
本一致. 涨潮流（北东向）流速略大于落潮流（南西向）
流速，最大涨潮流约为 园援缘圆 皂/泽，最大落潮流速约为
园援源 皂/泽，潮流涨落平均潮流强度的分布大体与该海域
等深线相适应.
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