
第５６卷 第４期
２０１３年４月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５６，Ｎｏ．４
Ａｐｒ．，２０１３

江文滨，林缅，李勇等．网格嵌套技术在模拟海底沙波运移中的应用Ⅱ———南海北部沙波运移．地球物理学报，２０１３，５６（４）：

１３００－１３１１，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０４２４．

Ｊｉａｎｇ　Ｗ　Ｂ，Ｌｉｎ　Ｍ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｉｄ－ｎｅｓｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｎ　ｓａｎｄｗａｖｅｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｉ－ｓａｎｄｗａｖｅｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１３，５６（４）：１３００－１３１１，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０４２４．

网格嵌套技术在模拟海底沙波运移中的应用ＩＩ
———南海北部沙波运移

江文滨１，林　缅１＊，李　勇１，范奉鑫２，闫　军２
１中国科学院力学研究所环境力学重点实验室，北京　１００１９０

２中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室，青岛　２６６０７１

摘　要　本文发展了一套适用于模拟我国南海北部小尺度沙波运移的数值模型，该模型由超高分辨率三维海洋环

境数值模块和泥沙运移模块组成，综合考虑了地形、潮汐、温盐和风应力等因素对海底流场和沙波运移的影响，可

模拟时间间隔一年以上的沙波运移．研究发现，沙脊两侧沙波运移方向相反是潮汐、地形与温盐三方面因素综合作

用的结果，其中温盐分布所导致的密度流是沙波运移中不可忽略的因素之一．与实测结果比较证明，本文模拟结果

优于２ＤＶ模型和Ｑ３Ｄ模型，并且可模拟沙脊两侧沙波运移方向翻转的现象．
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１　引　言

海底沙波是一种很常见的近岸地貌，在我国海
南东方岸外就有大量分布［１］，其垂向剖面呈起伏状，
波长一般在几十米，波峰走向与潮流的主方向成一
定角度，多存在于受潮流影响较为明显的近岸海域．
实测表明，在海流作用下海底沙波较为活跃，其位置
会随着时间发生变化，运移速率有时可达到每年数
十米．沙波运移会导致海底管线悬跨，造成管线断
裂．另外，沙波运移还会造成航道堵塞、海洋环境的
二次污染等一系列威胁国民经济的事件．因此，近十
几年学术界越来越重视海底沙波运移规律的研究．
目前研究沙波运移方法可分为两类．第一类是

现场实测．采用多波束测量方法对沙波区进行多次
调查，然后比较历次测量结果，确定沙波运移方向和
运移速率．很明显这种方法耗资巨大，而且调查时间
受气象条件和海况的制约，其间隔一般都在一年以
上［２－８］，根本无法实时监测沙波运移．
第二类是理论研究和数值计算．自２０世纪５０

年代始，Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等［９］、Ｒｕｂｉｎ等［１０］陆续提出了不
同的沙波运移速率计算公式．这些公式都是依据推
移质输沙率、沙波波高等参数来计算沙波运移速率，
其中推移质输沙率由底床剪切流速或平均流速计算

而得．已有研究发现［４］，由文献［９］中公式计算得到
的东方附近沙波运移速率远小于实测值．２０世纪９０
年代起陆续有学者研究了沙波的形成和运移．
Ｈｕｌｓｃｈｅｒ等［１１－１９］将水动力方程和沉积物输运方程
相结合，忽略沙波在展向上的形态变化，提出了针对
大尺度沙波的二维垂向模型（２ＤＶ），用于解释潮流
作用下的沙波形成，以及潮流和风成流联合作用下
的沙波运移．但采用２ＤＶ模型需预先知晓断面内的
各分潮流和余流特征．林缅等［２０］、Ｌｉ等［２１］通过联立
浅水波方程和泥沙输运方程建立准三维模型

（Ｑ３Ｄ），模拟了Ｋ１、Ｏ１、Ｍ２三个主要分潮作用下的
沙波运移．Ｑ３Ｄ模型不依赖于实测的流场数据，仅
由浅水波基本方程出发求得流场特征．在实测数据
缺乏或不完整时该方法不失为一种有效的方法．然
而，对于坐落在海底地形起伏比较明显区域的沙波，
无论是２ＤＶ还是Ｑ３Ｄ模型都无能为力（Ｌｉ等［２１］）．
近十几年，研究者还特别关注了沙波的运移方

向．Ｈｕｌｓｃｈｅｒ等研究发现，沙波运移方向和余流方
向夹角很小，一般情况下二者可近似看成是一致的．
但是Ｌａｎｃｋｎｅｕｓ［２２］，Ｂｅｓｉｏ［１８］的研究发现，沙波运移

方向和余流方向有时是相反的．Ｂｅｓｉｏ认为沙波运移
方向由两个因素控制：其一，余流与 Ｍ４分潮幅值相
对强度；其二，Ｍ２与 Ｍ４分潮的相位差．林缅［２０］认
为针对典型的全日潮海区Ｂｅｓｉｏ的结论并不适用，
沙波运移取决于海底流场特征．江文滨等［２３］针对南
海北部湾海域提出了超高分辨率三维海洋环境数值

模拟方法．研究表明，海底流场特征与海底地形密切
相关．另外，海流除了受地形、（台）季风影响外，三维
分布的温（盐）场也影响着流场．因此，我们认为全面
考察沙波所处区域的海洋环境特征、获得更为准确
海底流场信息是预测沙波运移的必备条件．
就此本文以南海北部湾海域沙波区为研究区，

研究该海域海洋环境特征对沙波运移的影响．全文
分四个部分．第一，分析研究区域沙波及其运移特征；
第二，采用江文滨等［２３］发展的超高分辨率三维海洋
环境数值模型，获得分辨率高达２００ｍ的流场数据；
第三，提出两种沙波运移模型，并比较两者的优劣；第
四，将计算结果与实测结果进行对比；最后进行总结
分析．

２　研究区域沙波特征分析

研究区位于南海北部海域沙波区（１０８°１５．２４′Ｅ
至１０８°１８．５７′Ｅ，１８°５０．２９′Ｎ至１８°５４．０４′Ｎ，具体位
置及地形见图１）．在该区域内有一宽１０００多米的
沙脊．脊背平均水深约３０ｍ，沙脊高约１０ｍ．在脊
背上分别分布上百个沙波，平均波长３０多米，波高
约１ｍ．
为了进一步认识研究区，我们根据２００５年的多

波束实测水深数据来划分研究区块．由实测数据可
以计算得到两个参数：平均水深珨Ｈ 和平均水深与实
测波谷水深ｈ０ 之差ｈ′＝珨Ｈ－ｈ０．图２分别绘出了
珨Ｈ 和ｈ′等值线图．对比图２ａ和图２ｂ发现，珨Ｈ 和ｈ′
呈负相关．由图２ｂ可明显地看出以沙脊线（虚线）为
界，研究区可以划分为 Ａ和Ｂ两个区．在沙脊上ｈ′
基本上大于１，平均水深在２９～２９．５ｍ之间；沙脊
西侧的 Ａ 区ｈ′的均值为０．７５左右，平均水深为

２９．５左右；沙脊东侧的Ｂ区ｈ′基本在０～１．０之
间，均值为０．５左右，平均水深大于３０ｍ．本文中我
们将以Ａ、Ｂ为基本区块讨论研究区内的沙波运移．
从２００４年起先后４次对研究区海底沙波进行

了测量，结果发现该区域内沙波运移方向呈逆时针
旋转分布．比如，２００４年至２００５年间位于沙脊西侧

Ａ区沙波向ＳＥ方向运移，而脊背东侧Ｂ区的沙波

１０３１



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

向ＮＷ 方向运移；同样，２００７年和２００９年也发现沙
脊两侧的沙波分别向ＳＥ和ＮＷ 方向运移，但运移
速率不同．在如此小（１０００ｋｍ宽度）的范围内，存在
着运移方向截然相反的沙波，其运移机制和影响因
素非常值得关注．纵观４次多波束测量结果，认为主
要有三方面的问题：

（１）研究区内存在运移方向相反的沙波表明该
区域底层流场变化相当复杂，不能简单地采用一个
或几个分潮与余流进行描述，还必须考虑每年经过
研究区的台风以及整个海域随时间变化的温盐结构；

（２）研究区地形崎岖不平，不仅存在沙脊，还有
小海盆，以往的浅水波（Ｑ３Ｄ）模型无法得到考虑崎

岖地形影响的底部流场特征；
（３）相对于研究区千米量级的沙脊，沙波波长要

小两个量级，因此要求计算网格间距足够小的同时
必须考虑提高计算效率．
因此，研究沙波运移既要考虑影响运移的各种

因素又要考虑计算效率，二者缺一不可．

３　沙波运移计算模型

３．１　超高分辨率三维海洋流场模拟
假设海水表面为自由面，采用σ坐标系下的基

本控制方程［２４］：
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ＤＵ
ｘ ＋ＤＶｙ ＋Ｗσ ＋

η
ｔ＝

０，
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ｔ ＋Ｕ

２　Ｄ
ｘ ＋ＵＶＤｙ ＋ＵＷσ －ｆＶＤ＋ｇＤηｘ＋

ｇＤ２

ρ０∫
０

σ

ρ′
ｘ－

σ′
Ｄ
Ｄ
ｘ
ρ′
σ［ ］′ ｄσ′

　　 ＝ σ
ＫＭ

Ｄ
Ｕ［ ］σ ＋ｘ

２　ＨＡＭ
Ｕ
（ ）ｘ ＋ｙ

ＨＡＭ
Ｕ
ｙ＋

Ｖ
（ ）［ ］ｘ

，

ＶＤ
ｔ ＋ＵＶＤｘ ＋Ｖ

２　Ｄ
ｙ ＋ＶＷσ ＋ｆＵＤ＋ｇＤηｙ＋

ｇＤ２

ρ０∫
０

σ

ρ′
ｙ－

σ′
Ｄ
Ｄ
ｙ
ρ′
σ［ ］′ ｄσ′

　　 ＝ σ
ＫＭ

Ｄ
Ｖ［ ］σ ＋ｘ

２　ＨＡＭ
Ｖ
（ ）ｙ ＋ｘ

ＨＡＭ
Ｕ
ｙ＋

Ｖ
（ ）［ ］ｘ

，

ρ＝ρθ，（ ）Ｓ

烅

烄

烆 ．

（１）

其中ｘ，ｙ，σ分别为纬、经和垂向坐标，σ由当地深度

ｚ依据σ＝ ｚ－ηＨ ＋η
变换而得，Ｈ（ｘ，ｙ）表示当地深

度．水深数据采用Ｓｍｉｔｈ　＆Ｓａｎｄｗｅｌｌ提供的Ｇｌｏｂａｌ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　Ｖ１３．１［２５］．该数据为当前国际上公开
的水深数据中，分辨率最高、船测数据最丰富的．

η（ｘ，ｙ，ｔ）是波面相对平均海平面的变化；Ｕ，Ｖ，Ｗ 分
别为上述三个方向上的流速；Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｈ（ｘ，ｙ）＋

η（ｘ，ｙ，ｔ）；ｆ为柯氏参数；ρ０ 为海水的参考密度，

ρ（ｘ，ｙ，σ）为当地海水密度，根据 ＵＮＥＳＣＯ状态方
程ρ＝ρ（θ，Ｓ）计算，θ（ｘ，ｙ，σ）和Ｓ（ｘ，ｙ，σ）分别代
表当地位温和盐度；ＫＭ（ｘ，ｙ，σ，ｔ）为垂向混合系
数，ＡＭ（ｘ，ｙ，σ，ｔ）为水平湍黏性系数．
表面、底部边界条件：

Ｗ（ｘ，ｙ，０，ｔ）σ＝０ ＝０，

ＫＭ

Ｄ
Ｕ
σ
，Ｖ（ ）σ σ＝０

＝－ 〈ｗｕ（）０ 〉，〈ｗｖ（）０（ ）〉，

Ｗ（ｘ，ｙ，－１，ｔ）σ＝－１ ＝０，

ＫＭ

Ｄ
Ｕ
σ
，Ｖ（ ）σ σ＝－１

＝Ｃｚ Ｕ２＋Ｖ［ ］２　 １
／２　Ｕ，（ ）Ｖ

烅

烄

烆
．

（２）
其中Ｃｚ为底摩擦系数，ｗｕ（０），ｗｖ（０）分别表示纬、
经向的海表风应力．海表风速数据采用了目前时间
分辨率最高的实测海表风场数据———ＮＣＡＲ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）ＣＣＭＰ数据库［２６］．
该数据库的水平分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨
率为６ｈ．同时，该数据库还包含了台风的风场信
息．由Ｇａｒｒａｔｔ公式［２７］可计算得到海表风应力：

ｗｕ（０），ｗｖ（０）＝Ｃｓ Ｕ２ｗ＋Ｖ２槡 ｗ（Ｕｗ，Ｖｗ）

Ｃｓ＝ρａ
ρｗ
（０．７５×１０－３＋０．０６７×１０－３　 Ｕ２ｗ＋Ｖ２槡 ｗ）．

（３）

其中Ｃｓ为水面风拖曳系数，Ｕｗ、Ｖｗ 分别为ｘ、ｙ方
向上水面１０ｍ高处的风速分量（单位：ｍ／ｓ）．开边
界处施加了 Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１和Ｑ１　８个
分潮作用．
据此，以上模型包括了地形、潮汐、温盐场和海

表风应力等诸多因素，采用网格嵌套技术，可得到高
时空分辨率的三维海洋流场．有关模型的详细叙述，
参见文献［２３］．
３．２　计算底部剪切应力
由计算模型经过两次嵌套可获得分辨率为２００ｍ

×２００ｍ的底层流场．那么，底部剪切应力可直接通
过下述公式计算得到：

τｂｘ，ｂｙ ＝ＫＭ
ｕ
ｚ
，ｖ
（ ）ｚ ｚ＝ｂｏｔｔｏｍ

， （４）

这里，τｂ是底部剪切应力，τｂｘ和τｂｙ分别是τｂ的纬、
经向分量．根据底边界条件（２）进一步有

τｂｘ，ｙ ＝ＫＭ
ｕ
ｚ
，ｖ
（ ）ｚ ｚ＝ｂｏｔｔｏｍ

＝Ｃｚ ｕ２＋ｖ［ ］２　 １
／２（ｕ，ｖ）．

（５）
由此可根据三维流场计算结果得到对应网格点

上的底部剪切应力．
３．３　沙波运移计算模型
已有研究表明，沙波运移主要以推移质形式完

成．特别是在离岸的潮汐影响区内，推移质在沉积物
输运中占主导位置［１９］．因此，本文所提到的沙波运
移仅考虑推移质泥沙．
泥沙输运满足质量守恒律：

ｈ
ｔ＋

Δ

·ｑ＝０， （６）

其中ｈ代表底床高度，ｑ表示推移质，采用 Ｍｅｙｅｒ－
Ｐｅｔｅｒ－Ｍｕｌｌｅｒ公式计算：
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　　　　　　　　ｑ＝
８ τｂ
τｂ

τｂ
ｇ（ｓ－１）ｄ－Θ（ ）ｃ

３／２

ｓ－（ ）１　ｇｄ槡 ３　 τｂ
ｇ（ｓ－１）ｄ＞Θｃ

０　 τｂ
ｇ（ｓ－１）ｄ≤Θ

烅

烄

烆
ｃ

（７）

这里 τｂ ＝ τ２ｂｘ＋τ２ｂ槡 ｙ，ｑｘ ＝
τｂｘ
τｂｑ

，ｑｙ ＝τｂｙτｂｑ
，ｇ

为重力加速度，ｓ＝ρｓ／ρ为沉积物密度相对海水密
度的密度比；Θｃ是无量纲的临界Ｓｈｉｅｌｄｓ数，一般设
为０．０４７，ｄ为泥沙中值粒径．
此处模拟沙波运移必须要考虑到两点：第一，模

拟时间足够长，至少要一年以上；第二，水平方向的
计算网格必须有足够高的分辨率，能够描述小尺度
沙波在水平方向上的变化．也就是说，要在保证计算
精度的前提下提高计算效率．从理论上讲，模拟沙波
运移应该是将三维海洋流场和泥沙输运进行耦合求

解，即称之为耦合模型．首先通过三维海洋流场模型
得到近底床流场特征，再根据公式（５）求得推移质，
然后代入泥沙输运方程，计算底床高度ｈ的变化，之
后再将更新后的底床高度返回三维海洋流场模型

中．图３显示了耦合计算流程．

图３　耦合计算过程框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

　　以模拟２００４年７月至２００５年１０月的沙波运
移为例．模拟时间长度达１６个月，沙波平均波长为

３０ｍ左右，水平分辨率设置为５ｍ．如果直接采用
耦合模型进行求解，那么计算时间大致需要１０００多
个小时．考虑到底床变形所需的时间尺度要远大于
流场变化，也可采用计算多步流场之后再算一步泥
沙输运．但即便是这样计算时长仍为９００多个小时，
仍旧无法接受．因此就目前而言，采用耦合模型模拟
波长为几十米的沙波运移，还不太现实．为此本文提
出采用一种简化的沙波运移计算模型．
考虑垂直于波峰走向的垂向剖面内，沉积物输

运遵循如下质量守恒律：

ｈ
ｔ＋

ｑ
ｘ ＝

０． （８）

　　假定沙波运移过程中，沙波形状不变，以速度Ｃ
向下游移动，则描述沙波运移的方程为：

ｈ
ｔ＋

Ｃｈ
ｘ ＝

０， （９）

上两式（８）和（９）相减可得到

ｑ
ｘ－

Ｃｈ
ｘ ＝

０， （１０）

则当某特定时刻ｔ０ 时，任意点高程ｈ处与波谷处ｈ０
的推移质之差为

ｑ（ｈ，ｔ０）－ｑ（ｈ０，ｔ０）＝∫
ｈ

ｈ０
Ｃｄｙ＝Ｃ（ｈ－ｈ０）． （１１）

由（１１）式可知，同一时刻同一沙波不同高程处
的推移质与高程成正比．因此只要知晓Ｃ，便能得到
从波谷到波峰的推移质分布．如果设沙波平均高程
为珔ｈ，波谷处的推移质很小，可以忽略，则有ｑ（０，ｔ０）

＝Ｃ（珔ｈ－ｈ０）．如此便有

Ｃ＝ｑ
（０，ｔ０）
珔ｈ－ｈ０

， （１２）

这里可采用邻域分析方法对实测得到的多波束数据获

得一定地形内沙波的平均水深珔ｈ和波谷处的水深ｈ０．
简化模型计算流程如图４所示．也就是，首先由

三维流场模型和公式（５）、（７）计算得到沙波平均高
程处的推移质ｑ（０，ｔ０）（网格点间距为２００ｍ），再根
据公式（１２）计算得到Ｃ，进而根据沙波区各网格点
（间距为５ｍ）的高程和沙波平均高程之差，利用公
式（１１）得到推移量，代入公式（８）可模拟沙波的运移
过程．
为了考察简化模型的精度，我们采用耦合模型

和简化模型分别模拟了一个垂向剖面内的沙波运

移．初始时刻，剖面内存在数个沙波．计算时计算域
左侧始终施加一定常流，这样沙波将向右侧以一定
速率运移．图５为耦合模型得到的６０天后沙波状

图４　简化计算过程框图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
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图５　耦合模型模拟得到的一段时间后的沙波运移

Ｆｉｇ．５　Ｓａｎｄｗａｖｅｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｕｐｌｅ　ｍｏｄｅｌ

态．表１列出了两种模型在三个时间点的波峰移动
距离以及二者的差值．从表１中可见简化模型具有
较高的准确度．本文以下的计算我们均采用简化模
型进行计算．

表１　耦合模型和简化模型计算的波峰移动的差值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ

时间（ｓ）
耦合模型得到的

波峰移动距离（ｍ）
简化模型得到的

波峰移动距离（ｍ）
差值（ｍ）

４５０　 ５０　 ４９．５１　 ０．４９

５４０　 ６０　 ５９．４２　 ０．５８

６３０　 ７０　 ６９．３２　 ０．６８

　　

４　计算结果分析

４．１　模拟研究区沙波运移
采用简化模型模拟了２００４年７月至２００５年

１０月间的沙波运移．图６中用黑线表示本文模拟得
到的２００５年的波峰位置，黑色划线表示２００５年实
测的沙波波峰位置．由图６可以看出，在定性趋势上
计算结果和实测结果相当吻合．为了比较不同模型，
图中还绘出了Ｑ３Ｄ模型的计算结果（用灰线表示）．
从中可以看出：Ａ区，两种模型的模拟结果十分接
近，与实测结果一致，波峰位置相对２００４年向ＳＥ
方向移动；Ｂ区，本文模型结果较 Ｑ３Ｄ模型更为接
近２００５年实测结果，波峰位置相对２００４年向 ＮＷ
方向移动．
为了进一步从定量上分析，我们分别在Ａ区和

Ｂ区中选取两个断面Ｐ　１和Ｐ　２．图７绘制了Ｐ　１和

图６　２００４—２００５年实测与准三维模型和

本文模型模拟的研究区波峰线位置

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｅｓｔｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｑｕａｓｉ－３ｄａｎｄ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｒｏｍ　２００４ｔｏ　２００５

Ｐ２断面内沙波形态的模拟结果和实测结果．其中灰
色划线和灰线分别为２００４年和２００５年实测的底床
剖面，黑色划线和黑线分别为采用Ｑ３Ｄ模型和本文
模型得到的２００５年底床剖面．这里横轴为距离，从
左至右为ＮＷ－ＳＥ走向，纵轴为沿程水深与平均水
深的绝对值之比．从图７可知，在Ｐ１断面，本文模
型和Ｑ３Ｄ模型得到的运移方向均与实测结果一致，
运移距离与实测值也较为接近；在Ｐ２断面，本文模
型得到的沙波运移方向与实测方向一致，沙波往

ＮＷ 方向运移，运移距离约为实测值的一半；而

Ｑ３Ｄ模型得到的沙波运移方向与实测方向相反，为

ＳＥ方向．由此可见本文提出的模型能够更为准确地
模拟研究区沙波运移．
为了进一步证明本文模型，还计算了２００５年

１０月至２００７年１０月和２００７年１０月至２００９年９
月间两个时间段内沙波运移．图８给出了两个断面
内的计算结果和实测值．其中灰色划线表示２００５年
的实测值，灰色实线表示２００７年的实测值，黑线表
示本文模型的计算结果．对比六条曲线可以发现，在

Ｐ１断面内，模拟结果比实测值略小些，两个沙波的
运移距离约为实测值的１／２；在Ｐ２断面内，模拟结
果与实测值吻合得较好．
与图８类似，图９中灰色划线和灰线分别表示

２００７年和２００９年的实测值，黑线表示２００９年的计
算结果．对比可以发现，在Ｐ１断面内，２００９年的模
拟结果相对２００７年往右侧（朝ＳＥ）方向运移；在Ｐ２
断面内，２００９年的模拟结果则相对于２００７年往左
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侧（朝ＮＷ）方向运移，而且波峰位置均与实测值吻
合得很好．
由以上分析可知，Ｐ１断面和Ｐ２断面内的沙波

运移方向分别代表了各自区块内的沙波运移特征：
沙波运移方向呈现出左南右北的逆时针扭转形态．
模拟与实测结果一致．三个时间段的模拟结果充分

表明，本文模型能够比较好地模拟研究区沙波运移
趋势．
４．２　扭转形态的沙波运移机理分析
为了解释造成研究区东西两侧沙波运移方向相

反的原因，我们考察研究区２００４年７月至２００５年

１０月间的底部余流分布和平均推移质分布（图１０）．
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从图１０中可以发现，研究区底部余流方向大体均朝
北，而时间平均的推移质方向则呈现左右侧相反的
形态（左侧朝南，右侧朝北，从东至西呈逆时针扭
转）．也就是说，在研究区西侧沙波运移方向与余流
方向相反，而在研究区东侧沙波运移方向与余流方
向相同．Ｌａｎｃｋｎｅｕｓ等［２２］，Ｂｅｓｉｏ等［１８］也在研究中发
现有余流方向和沙波运移方向相反的情况．由此我
们认为，仅根据余流方向来判断沙波运移的方向是
不够的，可能在某些区域出现与实测相反的结论．余
流方向与沙波运移方向并不具备必然的正相关性．
比较２００４年７月至２００９年９月之间４次多波

束测得的高分辨率水深数据发现，研究区内沙波运
移始终呈现左南右北的逆时针扭转形态．这说明，造
成沙波运移方向相反的影响因素长期存在，而且年

际变化较小．为了探究造成研究区西侧推移质方向
与余流方向相反的原因，分别计算了底层流速时程
和推移质时程．
分别选取Ｐ１断面和Ｐ２断面中点的ＮＳ方向上

的计算结果进行讨论．图１１ａ为整个计算时间段内
推移质和底层流速变化．图中上部曲线为推移质变
化，下部曲线为流速变化．黑色曲线为Ｐ１断面结
果，橙色曲线为Ｐ２断面结果．从整个时间段来看，

Ｐ１断面的落潮（朝Ｓ方向）最大流速大于Ｐ２断面；

Ｐ１断面的涨潮（朝Ｎ方向）最大流速小于Ｐ２断面．
相应地，Ｐ１断面的Ｓ向最大推移质也较Ｐ２断面的
大，而Ｎ向的最大推移质较Ｐ２断面的小．
为了更清晰地比较两个断面内的涨落潮流速，

截取其中的８６００—９０００ｈ放大于图１１ｂ．可以看出，
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图１１　Ｐ１和Ｐ２中点上ＮＳ方向的推移质和底层流速的时程曲线
（ａ）整段时程曲线；（ｂ）局部放大后的曲线．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｂｅｄｌｏａｄ　ａｎｄ　ｎｅａｒ　ｂｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ＮＳ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２
（ａ）Ｗｈｏｌｅ；（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｄ．

在接近８７６０ｈ处Ｐ２断面的最大落潮流速相对Ｐ１
断面的稍大一些，而最大Ｓ向推移质却较Ｐ１的大
了将近一倍．这是由于推移质速度与流速的三次方
成正比．虽然Ｐ１和Ｐ２的余流均接近Ｎ向，但是由
于Ｐ１处的落潮最大流速大，造成时间平均的推移
质接近Ｓ向，由此导致与余流方向相反的沙波运移
情况出现．
４．３　主要影响因素分析
海表风应力　为了确定影响沙波运移的关键因

素，设计了一系列对比数值试验．首先考虑海表风应
力．如图１２所示，图中灰色划线和灰线分别表示

２００５年和２００７年的实测沙波形状，黑色划线和黑
线分别表示无海表风应力和有海表风应力的计算结

果．从图中可以看出，考虑海表风应力与否对沙波形
态的影响很小．我们认为这是由于所在区域水深大
于３０ｍ，因此海表风应力对底床附近的流场影响
较小．
温盐场　将研究区在水平和垂直方向上的温盐

梯度均设为０，与本文原始模型计算结果进行对比．
如图１３所示．在图１３ａ和１３ｂ中，灰色划线和灰实
线分别表示２００５和２００７年的实测沙波形状，黑色
划线和黑实线分别表示温盐场为常数和温盐场随空

间变化的模拟结果．从图中可以看出，考虑温盐场随

空间变化后，沙波整体往左侧（ＮＷ 方向）运移一定
距离（约为２０ｍ左右）．与图１２对比可知，相对海表
风应力而言，温盐梯度引起的密度余流对沙波运移
的影响要大得多．所以模拟沙波运移时不能忽略随
空间变化的温盐场的影响．目前在其他人的研究中
还没有考虑这一点．
潮汐、地形　根据前述分析可知，风应力对沙波

运移速率影响很小，因而图１３ａ中黑色划线表示的
温盐场为常数的结果可近似看做只考虑潮汐、地形
影响情况下的计算结果．将该结果与０５年实测结果
对比发现，潮汐、地形引起的沙波运移方向为ＳＥ，运
移距离在Ｐ１断面较大，Ｐ２断面较小，前者约为后者
的３倍．一般在沙脊两侧有潮流冲刷形成的沟槽，有
的沟槽以涨潮占优势，有的沟槽以落潮占优势［２８］．
Ｐ１和Ｐ２两个断面分属沙脊两侧的冲刷沟槽，如前
面分析所提到，Ｐ１处流速相对Ｐ２流速在 ＮＳ方向
上更接近Ｓ向，因而Ｐ１处潮汐致沙波运移距离大
于Ｐ２处潮汐致沙波运移距离．此种条件下，２００４年

７月至２００５年１０月，Ｐ１和Ｐ２断面沙波均朝ＳＥ方
向运移，与林缅等［２０］的模拟结果保持一致．
比较几种影响因素　前面分别讨论了海表风应

力、随空间变化的温盐场和潮汐、地形三方面因素对
沙波运移的影响．为了比较这几种因素的强弱，我们
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考察不同影响因素下Ｐ１和Ｐ２断面内的沙波运移
距离差．从表２中可以看出，海表风应力的影响最
弱；温盐场不论是对Ｐ１断面还是Ｐ２断面内的沙波
都有较大影响；潮汐、地形对Ｐ１断面的沙波影响更
为显著．而且温盐场和潮汐、地形对沙波运移方向的
影响是相反的．在以上几种因素的综合影响下Ｐ１

和Ｐ２断面分别呈现ＳＥ和ＮＷ 两个方向的运移．因
此我们认为，沙脊两侧沙波运移方向相反主要是潮
汐、地形与温盐场较量的结果．简言之，基于高时空
分辨率实测数据，并考虑地形、潮汐、温盐场和海表
风应力等关键因素，是本文模型能够取得理想模拟
结果的主要原因．
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表２　影响因素汇总

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素

是否考虑影响因素

（＋表示ＮＷ向，－表示ＳＥ向，单位ｍ）

Ｐ１断面３个沙波
运移距离差均值

Ｐ２断面２个沙波
运移距离差均值

海表风应力 －４ ＋１

温盐场随空间变化 ＋２０ ＋２４

潮汐、地形 －５０ －１４

３者共同作用运移距离 －３３ ＋１０

５　结　论

（１）本文发展了一套适用于模拟我国南海北部
小尺度沙波运移的数值计算模型．该模型综合考虑
了地形、潮汐、温盐场、海表风应力等对沙波运移的
影响，可预测沙波运移趋势．与实测结果比较表明该
模型优于以往的２ＤＶ模型和Ｑ３Ｄ模型．

（２）通过数值试验探讨了影响研究区沙波运移
的主要因素：海表风应力对沙波运移影响很小；温盐
场和潮汐、地形对沙波运移都有重要的影响．综合考
量两者，才能对沙波运移方向做出准确的预测．

（３）计算结果表明，沙脊两侧出现运移方向相反
的沙波是由于潮汐、地形与温盐场对沙波运移影响
之差在两侧发生翻转导致的．本模型揭示了温盐分
布导致的密度流是沙波运移中不可忽略的因素之一．
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