
 

基于粒子相对离散探测海洋中的物质输运结构
——以海州湾为例

刘耀民1,2，  向旭昇
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国重点实验室, 山东 青岛 266071；4.江苏省海洋水产研究所, 江苏 南通 226007）

摘    要：探究海洋流体中隐藏的物质输运结构对了解物质输运过程具有重要意义。本研究采用区域海

洋模拟系统（regional ocean modelling system，ROMS）和粒子追踪模型模拟时变双螺旋流场和海州湾

水动力场的物质输运过程，并通过四粒子相对离散（relative dispersion，RD）方法探测隐藏在流体中的

物质输运结构。结果表明，四粒子 RD 方法能够有效识别出近海流场的物质混合屏障及物质聚集区等

结构，这些结构有助于对物质的输运趋势进行宏观的预测。四粒子 RD 方法在海州湾的应用表明，在灌

河河口附近的浅滩区域存在逆时针螺旋状的前向 RD 结构，这些结构形成的物质输运屏障或输运通道，

可以阻碍或加快物质的输运过程。
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Abstract: It is important to study the hidden structures of material transport in marine fluids to understand the
material  transport  process.  Therefore,  this  study  uses  the  four-particle  RD  approach  to  detect  the  material

transport structure hidden in the time-varying double gyre ideal flow field and the flow field in Haizhou bay,

and  the  material  transport  processes  in  these  fields  are  simulated  by  Regional  Ocean  Modelling  System

(ROMS)  and  particle  tracking  model.  The  results  indicate  that  the  four-particle  RD  approach  effectively

identifies  structures  such  as  material  mixing  barriers  and  material  aggregation  zones  in  the  nearshore  flow

fields,  offering  macroscopic  insights  into  predicting  trends  in  material  transport.  The  application  of  the  four-
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particle  RD approach  in  Haizhou  bay  reveals  the  presence  of  clockwise  helical  forward  RD structures  in  the
shoal areas outside the Guanhe River estuary. These structures form material transport barriers or channels that
impede or accelerate the material transport process.

Key words: Lagrangian; particle statistics; relative dispersion; material transport

海洋中污染物、营养物和生物等物质的输运

过程主要受海洋平流和扩散过程影响[1-2]。受水

文动力和岸线地形的影响 [3-4]，海洋中的物质输

运过程变得极为复杂且瞬息万变，这使得如何简

洁且明确地描述物质迁移过程成为海洋研究中

的一项重要挑战。近年来，拉格朗日粒子统计方

法在研究海洋的流动、传输和混合方面取得了

重要进展[5-7]。拉格朗日粒子统计分析方法按照

统计单元中粒子的数量可分为单粒子、双粒子

和多粒子统计。单粒子统计的发展基于 Taylor[8]

关于连续运动扩散的开创性工作，在海洋中可用

于计算绝对离散和平均流 [9]，研究 Rossby波传

播 [10] 和涡旋输运 [11] 等。在绝对离散的基础上，

Batchelor[12] 和 Bennett[13] 进一步完善了双粒子框

架下相对离散的概念。与绝对离散不同，RD通

常以一对粒子作为统计单元，并且 RD表征了粒

子团扩散的程度[14]，这对理解粒子团的扩散行为

至关重要，而绝对离散是计算单个粒子离开其原

始位置的距离。RD被应用于许多实际场景中，

如用于理解和预测海洋中污染物和生物量的扩

散 [15]、描述流体中的粒子在平流和湍流运动下

的扩散 [16]，以及为海洋事故的搜救范围提供参

考[17]。

使用含有更多粒子的统计单元可以进一步

了解流体中粒子的扩散情况[18]。Fredj等[19] 使用

四个粒子作为统计单元来捕捉流体的离散特

征。四粒子 RD方法在描述流体离散特征的同

时，还提供了包括混合屏障等物质输运结构的宝

贵信息[17-20]。在多粒子统计的框架下，Haller等[21]

提出拉格朗日相干结构 （ Lagrangian  coherent
structures，LCS），在识别涡旋、射流等流体结构

具有重要的应用。这些流体结构被认为是隐藏

在流体背后的“骨架”，对理解海洋中的物质输

运过程具有重要的参考价值。

拉格朗日粒子轨迹数据的传统获取方法是

通过释放拉格朗日漂流器或漂流浮标获得[22-23]。

然而目前释放漂流器（漂流浮标）成本较高，数量

有限[24]。同时，近海区域的漂流浮标容易受过往

船舶，特别是渔业捕捞船舶的影响，释放的漂流

浮标难以收集到长时间的轨迹信息。随着海洋

数值模型的不断发展[25]，越来越多的研究使用拉

格朗日粒子追踪模型来模拟流场中粒子的运动

轨迹。例如，Poje等 [26] 通过理想模型和墨西哥

湾流实验证明数值模型能有效模拟海洋大尺

度、长时间的粒子的扩散行为。

因此，本研究采用 ROMS和粒子追踪模型

来模拟时变双螺旋流场和海州湾流场的物质输

运过程，并使用四粒子 RD方法探究流场中的离

散特征和物质输运结构。 

1   材料与方法
 

1.1    粒子追踪模型

拉格朗日粒子的轨迹可以反映流场中颗粒

物的输运过程和时空分布特征。代表某种物质

的粒子在海洋中可能发生物理、化学或生物过

程，不失一般性，本研究只考虑粒子的物理运动

过程，即只考虑粒子在海流作用下的对流扩散过

程。在海洋中物质的长期输运过程中，对流过程

的作用远大于扩散过程，因此，本研究仅考虑粒

子的对流过程，拉格朗日粒子轨迹方程表示

如下：

dx⃗/dt = v⃗
(
x⃗ (t; t0, x0) , t

)
（1）

dx⃗/dt x⃗ (t; t0, x0)

t v⃗ t x⃗

t0 x0

式中： 为粒子位移的导数； 代

表在 时刻粒子的位置； 代表在 时刻位于 位置

粒子的速度； 为粒子的初始时刻； 为粒子的

初始位置。

在实际粒子计算过程中，粒子算法采用四阶

龙格−库塔（Runge-Kutta）法，计算公式如下：

ξ1 = x⃗n （2）

ξ2 = x⃗n+
1
2

Tv⃗ (ξ1) （3）

ξ3 = x⃗n+
1
2

Tv⃗ (ξ2) （4）
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ξ4 = x⃗n+T v⃗ (ξ3) （5）

x⃗n+1 = x⃗+
1
6

T
[⃗
v (ξ1)+2v⃗ (ξ2)+2v⃗ (ξ3)+ v⃗ (ξ4)

]
（6）

x⃗n tn x⃗n+1

tn+1 T

v⃗ tn x⃗n

式中： 是粒子在 时刻的位置； 是粒子

在下一时刻 时刻的位置； 表示时间间隔；

表示在 时刻粒子 处流场的速度，拉格朗日

粒子的运动轨迹由流场控制。 

1.2    相对离散

z1 z2

z3 z4

四粒子 RD方法是一种基于粒子追踪模型

的多粒子统计方法，只需要提供初始和最终时刻

粒子的位置（下文提及的 RD均为四粒子 RD方

法），它描述了具有已知初始位置的粒子随着时

间发生离散的程度。在海洋中通常选择距离中

心粒子最近的四个粒子来计算 RD。RD场中梯

度变化最大的区域，往往以连续的线性结构出

现，通常称为“脊”或“线”。根据时间积分方

式的不同，RD可以表征最初相邻的粒子随时间

的扩散或收缩程度。当时间正向前向积分时，可

以得到前向 RD场，前向 RD场中的“脊”代表

流场中粒子扩散程度较大的区域，这种连续的

“脊”结构代表了流场中的混合屏障，即“脊”

两侧的物质会随时间的推移而最终互相远离。

当时间后向积分时，可以得到后向 RD场，后向

RD场中的“脊”对周围粒子具有吸引作用，连

续的“脊”结构可以表征物质聚集区的边界

线。由于本文粒子追踪模型以相同的空间间隔

均匀地释放在研究区域表面，因此中心粒子的

RD值即为该海域的 RD。设粒子 k 为中心粒子，

在初始时刻距离粒子 k 最近的四个粒子为 、 、

、 ，则 RD的计算公式如下：

RD2 =
1
4

∑4

j=1

[
z j (t0+τ)− zk (t0+τ)

]2
（7）

t0 τ

zk (t0+τ) t0+τ k

z j (t0+τ) t0+τ z1 z2 z3 z4

RD

式中： 代表粒子释放的初始时刻； 代表时

间间隔； 代表在 时刻粒子 所在的位

置； 代表在 时刻 、 、 、 四个粒

子所在的位置； 单位为 km。

本文采用了两种流场来分析 RD对物质输

运结构的表示，分别是时变双螺旋流场（理想流

场）和海州湾海域的流场。在两种流场中，运动

的主要形式均是周期性运动，例如理想流场周期

是 10 s，海州湾海域大小潮周期为 360 h。因此

t应用 RD时，其积分时间 应取各运动周期的整

数倍，本文中理想流场积分时间取 20 s，海州湾

流场积分时间取 720 h。 

2   结果与讨论
 

2.1    理想模型实验

时变双螺旋流场具有独特且简易的结构特

点，是物质输运结构实验中的经典流场。双螺旋

流场的流函数表示为：

ψ (x,y, t) = Asin(π f (x, t)) sin(πy) （8）
f (x, t) = a (t) x2+b (t) x

a (t) = εsin (ωt)
b (t) = 1−2εsin (ωt)

 （9）

ε = 0.25

ω = 2π/10

式 中 ： x∈[0,2]； y∈[0,1]； A=0.1； ；

。速度公式为：

u = −∂ψ
∂y
= −πAsin(π f ( x, t ))cos(πy) （10）

v =
∂ψ

∂x
= πAcos(π f ( x, t )) sin(πy)

d f
dx

（11）

在双螺旋流场的例子中，时间、速度等为非

量纲参数，流场结果如图 1所示。

如图 1所示，双螺旋流场中存在两个旋转方

向相反的涡旋结构，涡旋结构随着时间的变化而

左右震荡，震荡幅度为 0.25，周期为 10 s。此外，

两个涡旋结构的中心位置流速最慢，而边缘位置

流速最快。选择初始释放时刻为 0 s，正向积分

20 s的粒子轨迹来计算双螺旋流场的前向 RD
场，选择初始释放时刻为 20 s、后向积分时间为

20 s的粒子轨迹来计算后向 RD场。

如图 2所示，RD场的“脊”主要以线型形

式存在，并将双螺旋流场分割为多个 RD低值

区。值得注意的是，RD场的“脊”与其他方法

探测的拉格朗日相干结构（LCS）类似，Fredj等[19]

在提出四粒子相对离散方法时也证明了这一点。

为了进一步了解前向 RD场中的物质输运

规律，在多条“脊”上释放白色粒子，在“脊”

两侧的 RD低值区分别释放红色粒子和绿色粒

子。首先只关注粒子的分布结果（图 3a），可以发

现释放在“脊”上的白色粒子团经过 20 s运动

后，拉伸程度较强，扩散范围较大。而释放在低

值区的粒子团在经过 20 s的运动后，拉伸程度较

弱，扩散范围较小。并且释放在前向 RD“脊”
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两侧的红色粒子团和绿色粒子团之间的距离明

显变大。

此外，粒子的分布结构和后向 RD的“脊”

具有一定的联系。可以发现白色粒子团在剧烈

拉伸之后主要分布在后向 RD“脊”的附近，红

色粒子团和绿色粒子团的拉伸形状也与附近的

后向 RD“脊”有关。为了进一步探究后向

RD“脊”的作用，在后向 RD图上覆盖第 20 s
时刻全场粒子的分布图（图 3b），可以发现后向

RD的“脊”是不同粒子聚集区的边界线。
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图 3    释放粒子和全场粒子在第 20 s的分布

Fig. 3    Distribution of released particles and full-field particles at t=20 s
 

综上所述，前向 RD高值区具有较强的物质

扩散能力，而前向 RD低值区的物质扩散能力较

弱。并且前向 RD“脊”两侧的物质会随时间的

推移而互相远离，这证明“脊”两侧的物质难以

混合在一起，连续的前向 RD“脊”结构代表了

物质混合屏障。时变双螺旋流场实验证明了前

 

0
0 0

0.1

速
度0.2

0.3

0.4
0

0.1

速
度0.2

0.3

0.4

0.2

0.2

0.4

0.4

0.6

0.6

0.8

0.8

1.0

1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

a t=0 s b t=2.5 s

c t=5.0 s d t=7.5 s

图 1    不同时刻的双螺旋流场

Fig. 1    The time-varying double-gyre flow field at different time
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图 2    双螺旋流场的前向（a）和后向（b）RD场

Fig. 2    Forward (a) and backward (b) RD fields of the time-varying double-gyre flow field
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向 RD能有效检测流场中具有不同物质扩散能

力的区域和物质混合屏障，而后向 RD的“脊”

可以表征物质聚集区的边界线。 

2.2    研究区域水动力场

本文中的水动力场采用具有自由表面、地形

跟随坐标的区域海洋模拟系统（Regional Ocean
Modelling System，ROMS）模拟。模型域覆盖黄

海和渤海，水平方向上采用正交曲线网格，网格

分辨率为 2.7 km。垂直方向上采用 Sigma坐标，

分为 10层。海岸线和水深地形数据分别来自谷

歌地球的高分辨率卫星图像和 GEBCO全球

DEM数据集。使用 M2、 S2、O1、K1、 P1、Q1、

N2 和 K2 分潮调和常数预报得到开边界水位。

海州湾的地形水深如图 4所示，海州湾是位于黄

海南部的一个开放型海湾，在灌河河口海域附近

存在浅滩地形。 

2.3    模型验证

海州湾海域水动力场主要受潮汐和潮流控

制。因此，采用潮流和潮位数据作为模型验证数

据，观测数据来自中国海洋大学 2015年 6月

18日－23日在连云港海域进行的观测，观测站

点如图 4所示。根据海流计工作水深，本文采

用 ROMS输出的垂向第三层的流场作为模型验

证数据。
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图 4    海州湾海域水深

Fig. 4    Water depth in the Haizhou Bay
 

验证结果如图 5所示，潮位和流速 U、V 模

拟值与观测值的变化趋势一致，潮位和潮流高低

潮时刻和转流时刻的模拟值与观测值也吻合良

好。为了进一步综合评价模型结果的准确度，引

入模型评价参数 skill，公式如下：

skill = 1−

∑
|Xmodel−Xobs|

2∑
(
∣∣∣Xmodel−Xobs

∣∣∣− ∣∣∣Xobs−Xobs
∣∣∣)2 （12）

Xmodel Xobs

Xobs skill

式中： 代表模型数据； 代表观测数

据； 代表观测数据的平均值； 系数越接近
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于 1，模型的准确度越高。

skill流速 U、V 和潮位的 系数分别为 0.9856、
0.9724、0.9949。上述验证结果说明了本研究水

动力模型模拟精度较高，为接下来的拉格朗日粒

子追踪提供了可靠的水动力场。 

2.4    海州湾的潮流特征

以模型验证期间 2015年 7月 15日流场分

布为例。涨潮时，来自外海东北部海域的海水向

近岸流动，至近岸区域，研究区域北部的海流流

向变为东北−西南方向，南部区域的海水变为偏

北方向，流向与岸线基本平行，海州湾附近的潮

流速度较大，部分区域达到了 1.1 m/s。落潮时，

海州湾的海水向东北和西南方向流向外海。相

较于涨潮时，落潮时潮流速度相对较小，整体约

为 0.6 m/s。其中，在废黄河河口处，受地形的影

响，潮流速度最大，达到 0.9 m/s。
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图 6    海州湾 7月 15日涨急和落急时刻的潮流分布

Fig. 6    The distribution of tidal currents in Haizhou Bay at flood tide (a) and ebb tide (b) on July 15th
 
 

2.5    海州湾的前向 RD场

在实际海洋流场中，前向 RD场被应用于分

析水动力场的物质扩散特征和物质混合屏障。

为了避免粒子损失，粒子追踪模型的陆边界设置

为触碰陆地后回到上一时刻的位置，即反射边界

条件。计算前向 RD场的时间积分为正向积分，

积分时长为 720 h，计算时间步长为 1200 s。粒

子以空间步长 100 m的间隔均匀释放到海州湾

表层流场，释放时刻为 2015年 6月 15日，释放

范 围 为 33.50°N－ 36.50°N、 119.1°E－ 122.6°E。
需要特别指出的是，为研究海州湾流场的物质输

运能力，粒子追踪模型由垂向平均流场驱动。因

此，粒子在垂向上的释放位置不影响粒子的运动

轨迹。

由 图 7可 以 发 现 ， 在 120.0°E至 120.5°E，
34.6°N至 34.9°N范围附近存在逆时针螺旋线结

构的前向 RD“脊”，在灌河河口和废黄河河口

（图 7a）附近海域也出现了椭圆结构的前向

RD“脊”。这些结构形成了 5个前向 RD低值

区，如图 7b所示，表明这些区域的物质扩散能力

较弱。相反，前向 RD“脊”所在的区域物质扩

散能力较强，并且使得海州湾海域出现了结构复

杂的物质混合屏障。上述物质输运结构与 Wang
等[27] 在海州湾使用 FTLE方法获得的结构类似，

这证明了 RD方法能较好地探测海洋中的物质

输运结构。需要特别指出的是，Wang等[27] 使用

的是正压水动力模型，而本文使用的是斜压水动

力模型。 

2.6    粒子分布

为了进一步研究海州湾的物质混合屏障和

离散特征 ，选取前向 RD“脊”和 5个前向

RD低值区释放粒子进行验证，即分别在区域 1-
5释放白色、绿色、黑色、灰色和棕色粒子，在

120.0°E、35.0°N处的前向 RD“脊”附近释放黑

色粒子，粒子释放的空间步长为 100 m，如图 8a
所示。为了方便对比粒子的迁移和扩散情况，统

一使用前向 RD场作为背景图。

由图 8b可见，释放于前向 RD“脊”附近的

黑色粒子扩散程度最大。在流场的作用下黑色

粒子被剧烈拉伸，证明前向 RD“脊”附近的海

域具有极强的物质扩散能力。相反，释放于前

向 RD低值区的粒子，其扩散程度都相对较小，

这证明前向 RD低值区的物质扩散能力较弱。

释放于区域 1、区域 2、区域 4和区域 5的
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粒子在 720 h后仍停留在原地，这说明上述区域

的物质输运能力极弱；而释放于区域 3的红色粒

子在 720 h内向东迁移了 75 km，这说明该区域

具有较强的物质输运能力。此外，经过 720 h的

运动，红色粒子团和灰色粒子团之间的距离明显

变大，这说明区域 3和区域 4之间存在混合屏

障。同理可知，区域 1和区域 2之间也存在着混

合屏障。上述结果证明被前向 RD“脊”分割的

海域具有不同的物质输运特征，被分割的海域之

间存在物质混合屏障。此外，被前向 RD“脊”

包围的区域 4（灌河河口）和区域 5（废黄河河口）

也难以与周围海域发生物质混合，这导致该区域

的物质难以逃离该区域。相同的现象也发生在

被前向 RD“脊”完全包围的区域 1中。 

2.7    海州湾的后向 RD场

由双螺旋流场理想模型可以发现后向

RD的“脊”对周围的粒子具有吸引作用，是粒

子聚集区的边界线，本节将验证后向 RD“脊”

在实际海域中的应用。后向 RD场的初始时

刻为 2015年 7月 15日，时间积分为后向积分，

积分时长为 720  h（图 9b），其余设置与 2.4节

一致。

由图 9b可以发现，海州湾海域存在复杂的

后向 RD结构，这表明该海域的物质分布具有特

殊的空间分布结构。由图 9a可以发现，2015年

6月 15日的粒子分布结构与后向 RD“脊”相

吻合。后向 RD“脊”附近的粒子明显多于其他

区域，并且后向 RD“脊”两侧存在明显的粒子

数量差异。上述结果表明，在实际海域中后向

RD“脊”能有效表征物质聚集区域的边界。 

2.8    RD对积分时长的敏感性分析

RD是关于粒子离散程度的物理量，积分时

长决定着粒子离散程度的大小。因此本节为了

进一步探究积分时长对 RD场的影响，选择积分

时长分别为 120 h、240 h、360 h和 720 h的前向

RD场作为对比。其余设置与 2.4节一致。

由图 10可以发现，当积分时长为 120 h时，

逆时针螺旋线结构的前向 RD“脊”开始出现；
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当积分时长为 240 h时，前向 RD“脊”结构进

一步发展，灌河河口和废黄河河口的椭圆结构

RD“脊”开始出现；当积分时长为 360 h时，前

向 RD“脊”的主要结构基本形成；当积分时长

为 720 h时，前向 RD“脊”的结构特征并无明

显变化，但前向 RD“脊”值的大小明显增加，结

构更加清晰。上述结果证明，当积分时长较小

时，海州湾海域前向 RD场对积分时长敏感性较

高。当积分时长大于流场主要动力过程的周期

时，前向 RD场中的主要“脊”结构基本形成。
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3   结 论

本文基于 ROMS和粒子追踪模型模拟了时

变双螺旋流场和海州湾的物质输运，并使用

RD方法研究了流场中的物质输运结构。结果表

明，RD场能有效表征流场中的离散特征和物质

输运结构。其中前向 RD高值区具有较强的物

质扩散能力，而前向 RD低值区的物质扩散能力

较弱。连续的前向 RD“脊”表征了流场中的物

质混合屏障，而后向 RD“脊”则表征了物质聚
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集区的边界。

本研究通过 RD方法发现海州湾海域存在

逆时针螺旋结构的物质混合屏障，该结构影响了

海州湾海域物质的输运过程和分布。此外，废黄

河河口和灌河河口海域的椭圆形物质混合屏障

阻碍了河口物质的扩散。RD方法有效地探测了

海洋中的物质输运结构和离散特征，可用于研究

海洋污染物的扩散和富营养区的迁移等海洋物

质输运问题。
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