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摘要：为完全拟合河口近海复杂岸线和工程结构以及有效局部加密，设计并建立了一个无结构三

角形网格二维河口海岸水动力数值模式。空间离散主要基于有限体积法以保证守恒性，时间积分

采用预估修正法以提高精度。水位在三角形网格中心通过连续方程求解；水平狓方向和狔方向的

流速犝 和犞 均在网格边中点上通过动量方程求解。流速平流项的求解中采用了 ＴＶＤ格式。

ＴＶＤ流速平流通量为一个一阶迎风格式通量和一个二阶格式通量的组合，一阶格式通量和二阶格

式通量根据流速的局部分布情况得出配比，最终组合得到ＴＶＤ通量。ＴＶＤ格式具有低耗散和无

频散的优点，提高了模式的稳定性。应用实测资料验证建立的模式，结果显示水位、流速和流向的

计算值与实测值均符合良好。
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１ 引言

水动力数值模式是利用计算机模拟和研究河口

海洋水动力过程的重要工具。传统的海洋水动力数

值模式一般都采用四边形结构网格［１－２］，但是在河

口和海湾由于岸线和工程结构的复杂性，结构网格

在局部加密及拟合边界等方面的能力有限，所以需

要能完全做到拟合岸线和局部加密的数值模式。

来自于有限元数值方法的三角形网格能做到完

全拟合岸线和局部加密［３－４］，但其采用给定样条函

数求系数的方法，难以用于三维数值模式。有限差

分或有限体积数值计算方法直接针对海洋原始方程

组作数值离散，动力学明确，计算简洁、高效，而且有

限体积法容易保证守恒性。把上述两者数值计算方

法的优点结合起来，应用三角形无结构网格和有限

差分或有限体积数值计算海洋原始方程组，已得到

发展和应用［５－１３］。

Ｐａｉｎ等人
［５］于２００５年回顾了无结构网格模式

的优势及当前发展状态，包括平流项、网格等方面的

问题均属于主要关注的焦点。无结构网格的水动力

数值模式最常见的是采用三角形网格，也有采用混

合多边形网格的，而其中利用有限差分或有限体积

法的目前国际上有不少。Ｃｈｅｎ等
［６］的无结构三角

形网格模式ＦＶＣＯＭ，在三角形顶点上计算水位，在

三角形中心计算流速，在边中点计算的流速平流项

通量采用迎风面的最小二乘法流速插值；Ｃａｓｕｌｌｉ

等［７－８］的模式在三角形或多边形网格中心计算水

位，在边上计算法向流速，这种配置相当于 Ａｒａｋａ

ｗａＣ网格，而流速平流项则用欧拉－拉格朗日逆跟

踪方法计算；Ｈａｍ等的模式
［９－１０］采用了和Ｃａｓｕｌｌｉ

相同的网格配置，由于科氏力等需要计算，所以边上

的切向流速需要插值得到［１０］；Ｚｈａｎｇ等
［１１］的Ｅｌｃｉｒｃ



模式同样在网格中心计算水位，但却在边上同时计

算水平法向和切向两个方向的流速，即切向流速不

再是插值得到，而平流项则仍然使用欧拉－拉格朗

日逆跟踪方法。这些模式求解水位时由于采用了有

限体积法，所以能保证水体守恒。其中Ｃｈｅｎ等的

ＦＶＣＯＭ由于流速的算法也采用了有限体积法，所

以动量也具有良好的守恒性；而Ｃａｓｕｌｌｉ等、Ｈａｍ等

和Ｚｈａｎｇ等的模式在求解水位时由于采取半隐求

解，所以时间步长所受限制较小，计算效率较高。此

外，国内也有学者在无结构网格下利用有限体积法

建立了模式，如赵棣华等［１２］的平面二维水流－水质

有限体积法及黎曼近似解模型，通过黎曼近似解计算

通量以提升精度；李未等［１３］基于无结构网格有限体

积法建立了风暴潮数值预报模式，模式中针对复杂的

海底地形专门进行了通量梯度项与源项的平衡。

本文建立了一个无结构三角形网格二维河口海

岸水动力数值模式，变量配置为水位在三角形网格

中心点，狓和狔方向的流速犝 和犞 定义在网格边的

中点上。水位和流速的求解均采用有限体积法，以

保证守恒性，动量方程平流项采用ＴＶＤ格式计算，

以增强模式的稳定性；模式同时包含了移动潮滩边

界，支持对潮滩变化的处理。

２　控制方程

对海洋动力学原始方程组作垂向积分，可得到

垂向平均的二维控制方程组：

连续方程：
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其中，狋为时间，ζ表示水位，犇 代表总水深（总水深

犇＝犎＋ζ，犎 为固定不变的基准水深），犝 ＝

１

犇∫
ζ

－犎
狌ｄ狕和犞＝

１

犇∫
ζ

－犎
狏ｄ狕分别表示水平狓方向和

狔方向的垂向平均流速（其中狌和狏分别为空间中

某点的水平狓方向和狔方向的局地流速），犉狓和犉狔

代表狓方向和狔方向的水平扩散，犃犕为水平扩散系

数，犳为科氏力系数，犵为重力加速度，狑狌（０）和狑狏

（０）为海表应力，狑狌（－１）和狑狏（－１）为海底摩擦应

力，ρ为密度，ρ０为参考密度。

３　离散求解

下面介绍模式对方程的求解方法、插值方法和

ＴＶＤ（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）格式等。

３．１　求解连续方程

设犃为平面上的某个三角形网格，犽为绕犃 一

周的正向曲线，即犽的方向为逆时针，犃始终在其左

边。则由式（１），根据格林公式可得：
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水位ζ定义在三角形的中心，所以其控制体即其包

围的三角形犃（图１）。

图１ 水位计算控制体犃

具体计算时，先在每条边上计算出犞犇ｄ狓－

犝犇ｄ狔的值，再３条边累加得到计算结果。

因为水位的变化归结为各边通量犞犇ｄ狓－

犝犇ｄ狔进出的累加，某个网格的水体流入必然对应

另一个网格的水体流出，水体总量不变，所以这种通

量形式的解法是质量守恒的。这正是有限体积法的

一大优势。

３．２　求解动量方程

动量方程（２）和（３）要计算求解的分别是流速犝

和犞，犝和犞同时定义在边的中点，包围边中点的控

制体犛形状见图２（阴影区域为控制体犛），并设犾为

绕犛一周的正向曲线，即犾的方向为逆时针，犛始终

在其左边。犾连接了两个三角形中心和两个节点。
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图２ 流速计算控制体犛

在控制体犛中，有
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以求解式（７）为例（方程（８）类似，不再赘述）：

式（７）中平流项∮
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犃犕，它们定义在三角形的中心进行计算。其中前四

者可在三角形网格控制体犃 中通过
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２＋狏２槡 狔则可以通过前四者的

结果直接求出（其中犆取值０．１０～０．２０；犃 为三角

形控制体单元面积）。然后将这些变量和水深犇插值

到包围控制体犛的曲线犾的４段线段的中点上，累加得

到扩散项∮
犾

－犇犃犕
犝

狔
＋
犞
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结果。而求解平流项则只需要将犝，犞 和犇 插值到

曲线犾的４段线段中点上，即可得到∮
犾

［犝犞犇ｄ狓－

犝２犇ｄ狔］的结果。这里的插值方法一般为先插值到

节点，再与中心值（流速中心值为三边平均）平均得

到犾上相应段的插值。节点插值方法为搜索附近的

计算单元或计算边进行面积反比加权平均。计算平

流项∮
犾

［犝犞犇ｄ狓－犝
２犇ｄ狔］时，这样简单插值计算得

到的结果仅相当于中央差格式，为了提升模式的稳

定性和精度，模式特别引入了 ＴＶＤ格式算法对平

流项进行优化，这将在后文中详细介绍。ＴＶＤ格式

也将同样用通量形式完成，所以流速的平流项和扩

散项的求解都是通量形式，有助于流速的守恒。

其他项计算直接在流速计算点（边中点）进行。

其中水位梯度力项ζ
ｘ
也由类似平流扩散项的方法，

通过在控制体犛中求解
犛

ζ
狓
ｄ狓ｄ狔＝∮

犾

ζｄ狔来完成，

这其中也需要将水位插值到犾上的过程。而底部摩

擦应力采用二维谢才公式，其中曼宁系数取０．０１５

到０．０１８之间。

３．３　犜犞犇格式求解流速平流项

ＴＶＤ格式
［１４］经常在结构网格的模式中被用来

计算盐度等物质浓度，以提升计算精度。对于通量

形式的格式，由于一阶迎风格式耗散太大，而二阶的

中央差格式或ＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆ（ＬＷ）格式具有频散，

所以均不能很好地模拟物质浓度。ＴＶＤ格式则根

３３２期　陈!

睿等：无结构网格二维河口海岸水动力数值模式的建立及其应用



据不同情况适当地选取一阶迎风格式所得通量和二

阶ＬＷ格式所得通量的配比，得到ＴＶＤ通量，它同

时具有无频散、低耗散的优良特性。本文的模式不

计算盐度，仅运用 ＴＶＤ格式的方法来计算动量方

程平流项（非线性项），以提升模式的稳定性和流速

的计算精度。

在一维情形下，ＴＶＤ通量由一个低阶格式的通

量和一个高阶格式的通量组合而成。以常数流速狌

条件下关于变量犪（狓，狋）的通量形式的一维平流方

程为例：

犪／狋＝－（狌犪）／狓． （９）

这里用的ＴＶＤ格式是由一阶迎风格式和Ｌａｘ

Ｗｅｎｄｒｏｆｆ格式组合而成，其总通量为：
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１
２
－犉

犝犘

犻＋（ ）１
２
， （１０）

其中犉
犝犘

犻＋
１
２
和犉

犔犠

犻＋
１
２
分别是由迎风格式和ＬａｘＷｅｎ

ｄｒｏｆｆ格式所提供的通量：

犉
犝犘

犻＋
１
２
＝狌（犪

狀
犻＋犪

狀
犻＋１）／２＋ 狌 （犪狀犻－犪

狀
犻＋１）／２，

（１１）

犉
犔犠

犻＋
１
２
＝狌（犪

狀
犻＋犪

狀
犻＋１）／２＋狌

２
Δ狋（犪

狀
犻－犪

狀
犻＋１）／２Δ狓，

（１２）

函数φ（狉）是根据变量犪的局部情况确定的限制函

数，

狉＝犉
犔犕犝

犻＋
１
２－狊／犉犔犕犝犻＋

１
２
，　（狉为上游通量除以下游）

（１３）

其中，

犉
犔犕犝

犻＋
１
２
＝犉

犔犠

犻＋
１
２
－犉

犝犘

犻＋
１
２
＝ 狌犻＋（ １

２
－

Δ狋狌
２
犻＋
１
２
／Δ ）狓 （犪犻＋１－犪犻）／２， （１４）

以及

狊＝ｓｉｇｎ狌犻＋（ ）１
２
． （１５）

如果犉
犔犕犝

犻＋
１
２
＝０，则取狉＝０，此时有：犉

犻＋
１
２
＝犉

犝犘

犻＋
１
２

＝犉
犔犠

犻＋
１
２

。

限制函数φ（狉）的取法有很多种，包括Ｓｕｐｅｒ

ｂｅｅ，Ｍｉｎｉｍｏｄ，Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ和 ＭＵＳＣＬ等
［１５－１７］，本文

的模式取Ｓｕｐｅｒｂｅｅ函数：

φ（狉）＝ｍａｘ（０，ｍｉｎ（２狉，１），ｍｉｎ（狉，２））． （１６）

本文所建立的模式中使用了ＴＶＤ格式计算流

速平流项。式（７）中平流项∮
犾

［犝犞犇ｄ狓－犝
２犇ｄ狔］的

二阶通量部分（即犉
犔犠

犻＋
１
２

部分）通过前文所述的插值

方法得到，相当于中央差格式。中央差格式和ＬＷ

格式均可作为ＴＶＤ格式的二阶成分，效果上几乎一

样。一阶迎风格式部分（即犉
犝犘

犻＋
１
２

部分）则将犝犞犇ｄ狓－

犝２犇ｄ狔写为犝（犞犱ｄ狓－犝犇ｄ狔），其中 （犞犇ｄ狓－

犝犇ｄ狔）仍然使用插值的算法，而犝 则采用迎风面的

控制体的值。这样，在保证动量通量（犞犇ｄ狓－

犝犇ｄ狔）守恒的基础上，得到迎风格式的值。再在上

游控制体犛中用进入的犉犔犕犝通量除以流出的犉犔犕犝

通量算出狉值，从而最终由式（１０）得到 ＴＶＤ通量

的值。

无结构网格的水动力相对于结构网格而言稳定

性较差，使用普通中央差方法计算流速平流项往往

会造成不稳定，所以本文的模式采用了 ＴＶＤ格式

来稳定水流。经测试，ＴＶＤ格式对模式的稳定性提

高作用十分明显。

３．４　预估修正方法、移动潮滩边界算法和边界条件

模式在时间积分上采用了预估修正方法，进一

步提高模式的精度。在求解某变量犪的狀＋１时间

步的值犪狀＋１时，先预估，预估时空间差分引用的流

速、水位和水深均为狀时间步的值，从而得到预估值

犪＝犪狀＋
犪

（ ）狋
狀

Δ狋；再根据预估值修正，修正时空间

差分引用的流速、水位和水深均为预估值和狀时间

步的值的平均，从而最终得到狀＋１时间步的结果

犪狀＋１＝犪狀＋
犪

（ ）狋


Δ狋，其中
犪

（ ）狋


表示犪

狋
展开后

各项中的流速、水位和水深均采用预估值和狀时间

步的值的平均。

模式中包含了移动潮滩边界。不少学者研究过

潮滩动边界问题，提出了多种解决问题的数值方法，

其中干湿网格判别法是目前国内外使用最多的一种

方法。该方法在每一计算步判断模式计算区域内的

网格干湿变化，方法简单，可以处理复杂的边

界［１８－２１］。本文的模式也采用干湿网格判别法。定

义犉犛犕Ｉ和犝犞犕Ｊ分别为三角形网格Ｉ（水位点）和

边Ｊ（流速点）上的干湿开关变量。犉犛犕Ｉ＝１代表Ｉ

为湿，犉犛犕Ｉ＝０代表Ｉ为干。犉犛犕Ｉ 通过网格点Ｉ

上的总水深犇Ｉ＝犎Ｉ＋ζＩ作出判断。严格来讲，犇＝

０处为干，犇＞０处为湿，但这在数值模式中是很难

做到的。为了保证计算的稳定性，模式需要设置一

个接近０的临界水深犱ｍｉｎ来帮助界定干湿。犱ｍｉｎ取

值越接近０，干湿判断越精确，但计算稳定性也越

差。本文的模式中犱ｍｉｎ取１５ｃｍ，另设一个干湿转换

临界水位差犱犱，模式中取为５ｃｍ。水位点的干湿

判断法则如下：
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对任意一条两侧都有三角形网格的边Ｊ，设其

两侧的三角形网格分别为Ｉ１和Ｉ２。

（ａ）若 犇Ｉ１≥犱ｍｉｎ且 犇Ｉ２≥犱ｍｉｎ，则犉犛犕Ｉ１＝１，

犉犛犕Ｉ２＝１；

（ｂ）若犇Ｉ１≥犱ｍｉｎ，犇Ｉ２＜犱ｍｉｎ且ζＩ１－ζＩ２＞犱犱，则

犉犛犕Ｉ１＝１，犉犛犕Ｉ２＝１；

（ｃ）若犇Ｉ１＜犱ｍｉｎ，犇Ｉ２≥犱ｍｉｎ且ζＩ２－ζＩ１＞犱犱，则

犉犛犕Ｉ１＝１，犉犛犕Ｉ２＝１。

对任何三角形网格Ｉ，如果能通过以上３条中的

任意一条判断出犉犛犕Ｉ＝１，则有犉犛犕Ｉ＝１成立；否

则犉犛犕Ｉ＝０。这一判据的含义为：只有能和相邻网

格发生水体交换的网格才是湿网格。满足条件（ａ）

表示边Ｊ两侧网格总水深犇 都大于等于临界值，故

均为湿；满足（ｂ）或（ｃ）表示当只有一侧的网格犇≥

犱ｍｉｎ，而犇＜犱ｍｉｎ的一侧的水位低时，这两个网格之

间允许水体交换；对于虽然满足 犇Ｉ≥犱ｍｉｎ但却

犉犛犕Ｉ＝０的网格Ｉ，这个网格是孤立的，不与周围网

格发生水体交换，所以也认为是干网格。水位点的

干湿确定后，流速点Ｊ的干湿犝犞犕Ｊ取值为边Ｊ两

侧网格的犉犛犕 的平均值，如果只有一侧有网格，则

取为该网格的犉犛犕 的一半，即：犝犞犕Ｊ＝０则Ｊ为

干，犝犞犕Ｊ＝０．５则Ｊ为干湿交界边，犝犞犕Ｊ＝１则Ｊ

为湿。

模式在每步求解所有犉犛犕＝１的网格和犝犞犕

＝１的边，而犉犛犕＝０的网格保留上一步的水位值，

犝犞犕＝０的边流速设为０，犝犞犕＝０．５的边的流速

法向（垂直于边）分量设为０，切向分量通过相邻的

犝犞犕＝１的边插值得到。模式始终保证所有网格

犇＞０。对于满足条件（ｂ）或（ｃ）的边Ｊ，若计算流速

从犇＜犱ｍｉｎ一侧的网格指向犇≥犱ｍｉｎ一侧的网格，则

流速的法向分量将取为０，以避免犇＜犱ｍｉｎ一侧网格

的水体被抽干；反之则仍取计算流速。模式不允许

在一个时间步中任何网格Ｉ的水体在其任意一边上

流出超过一定比例（模式中取３０％），以确保所有网

格犇＞０，这可以通过取足够小的时间步长做到。在

这种机制下，由于不会出现犇＜０的情况，同时所有

网格的水位变化均根据从连续方程得到的通量形式

计算，所以可以确保模式中水体质量的守恒。

模式中所有犝犞犕＝０．５的边连接起来构成了

当前时间步的闭边界。闭边界处由于法向流速为

０，故水体通量也为０。模式的开边界分为水位开边

界和通量开边界两种。在水位开边界，每组边界点

由一条边界边Ｊ和这条边惟一的相邻网格Ｉ所组

成。由潮汐调和常数计算的水位或者通过时间序列

给出的水位资料直接给定在网格Ｉ上，而边Ｊ的流

速则通过邻近的犝犞犕＝１的非边界边插值得到。

在通量开边界，每组边界点只包含一条边界边Ｊ。

水体通量直接给在边Ｊ上，边Ｊ的法向流速通过该

通量计算得到，切向流速则通过邻近的犝犞犕＝１的

非边界边插值得到。

４ 模式在长江口的应用

应用实测资料，验证建立的无结构网格二维数

图３　长江河口、杭州湾及其邻近海区网格

值模式。模拟的范围包括整个长江河口、杭州湾和

邻近海区，东边至１２４．５°Ｅ附近，北边到３４．３°Ｎ左

右，南边到２８．４°Ｎ左右，长江上游边界取在潮流界

顶点江阴（图３）。长江口内、深水航道附近和岛屿

附近的网格作了加密（见图４），最小网格分辨率可

达１００ ｍ，而口外海区网格则放大，最大可达

１００００ｍ多，这正是无结构网格所带来的便利。文

中模式考虑了深水航道的导堤和丁坝，并作了局部

加密，导堤和丁坝涨潮时淹没、落潮时露出，是作为

动边界处理的。计算从２００７年８月３日起开始计

算，至８月２０日结束，时间步长取为１ｓ。外海开边

界处的水位利用１６个分潮（Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｋ１，Ｏ１，

Ｐ１，Ｑ１，ＭＵ２，ＮＵ２，Ｔ２，Ｌ２，２Ｎ２，Ｊ１，Ｍ１，ＯＯ１）的调
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和常数计算得出，而长江口上游江阴处则利用大通

实测径流量资料给出通量边界条件，海表面给出了

当时的每小时１组分辨率为０．５°×０．５°经纬度的风

场（该风场为气象预报后处理的结果，可从网址ｈｔ

ｔｐ：／／ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ７４４．４／ｄａｔａ／处下载

得到）。

图４　局部放大网格和观测站点分布

　　本文应用２００７年８月５日至８月２５日的一些

潮位站的水位观测资料，以及２００７年８月１４日至

８月１７日期间一些站点的垂向平均流速流向实测

资料，和计算结果进行对比。这里给出２个水位测

站（Ａ１和Ａ２）和３个流速流向测站（Ｂ１至Ｂ３）的模

式和实测之间的比较结果，测站分布见图４。

水位测站Ａ１在长江口深水航道中，Ａ２在绿华

山附近，两站水位变化均主要受潮汐控制，存在潮汐

日不等现象，在小潮时尤为明显。大潮时最大潮差

均超过３ｍ，小潮时最小潮差则均只有１ｍ左右。

水位比较结果（见图５）显示，Ａ１和Ａ２两站的计算

水位（实线）和实测水位（虚线）均较为符合，说明模

式能较好地反应这两个站位的水位变化。

图６到图８分别是Ｂ１到Ｂ３三站的垂向平均

流速流向的比较结果，其中实线为计算值，圆点为实

图５　Ａ１站（上）和Ａ２站（下）的计算水位（实线）与

实测水位（虚线）随时间变化的过程
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测值。Ｂ１站位于口内，主要为往复流，落潮历时约

为涨潮历时的２倍，落潮最大流速约１．５ｍ／ｓ，涨潮

最大流速约１．０ｍ／ｓ；Ｂ２站在深水航道上端，基本

也以往复流为主，落潮历时也显著大于涨潮历时，落

潮最大流速约１．８ｍ／ｓ，涨潮最大流速约１．５ｍ／ｓ；

Ｂ３站在南槽中，位置较靠口外，往复流为主略带旋

转流，落潮最大流速约２．４ｍ／ｓ，涨潮最大流速约

１．５ｍ／ｓ。本文的二维模式不计算盐度，没有考虑斜

压梯度力对流场所造成的影响。而Ｂ２和Ｂ３两站

地处长江口口门，盐水楔会造成较大的斜压梯度力，

使得垂向流速有较大的变化。但由于该种影响在经

过垂向平均后相互抵消而减弱，所以Ｂ２和Ｂ３两

站因斜压梯度力而产生的计算结果偏差并不大。

结果显示，Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３三个测站的计算流速流向

与实测值较为接近，较好地反映三站当时的实际

流场变化。

图６　Ｂ１站垂向平均流速（上）和流向（下）的

计算值（线）和实测值（点）随时间变化的过程

本文还分析了不同的 ＴＶＤ限制函数Ｓｕｐｅｒ

ｂｅｅ，Ｍｉｎｉｍｏｄｅ，Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ和 ＭＵＳＣＬ对模式稳定

性的影响。当模式的时间步长从原来的１ｓ改为５

ｓ，其他设置不变时，４个试验均在第１８ｈ开始出现

在一个时间步内单个网格一边流出３０％水体的现

象，此时模式已不能保证水体守恒，但继续运行可以

运行完毕，且不会出现大于５ｍ／ｓ的流速。当把时

间步长设为６ｓ时，取ＴＶＤ限制函数为Ｓｕｐｅｒｂｅｅ，

Ｍｉｎｉｍｏｄｅ，Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ和 ＭＵＳＣＬ的４个试验均在

第１２ｈ数值溢出，而首次出现大于５ｍ／ｓ的流速的

时间步分别为第６９４０，６９０６，６９２１和６９３１步。可

见各ＴＶＤ限制函数在本模式的架构下对稳定性的

影响差异不大。

图７　Ｂ２站垂向平均流速（上）和流向（下）的

计算值（线）和实测值（点）随时间变化的过程

图８　Ｂ３站垂向平均流速（上）和流向（下）的

计算值（线）和实测值（点）随时间变化的过程

５ 结论

为完全拟合河口近海复杂岸线和工程结构以及

有效局部加密，本文建立了无结构三角形网格垂向

平均二维水动力数值模式。该模式的空间离散主要

基于有限体积法以保证守恒性，时间积分采用预估

修正法以提高精度。水位的空间配置在三角形网格

中心（重心）；两个水平流速分量的空间配置在网格

边上的中点上。这种变量配置类似于结构网格中的

ＡｒａｋａｗａＣ和ＡｒａｋａｗａＥ配置，能较高效率地反应

水位和流速之间的相互影响，而水位和水深配置在

网格中心使得网格干湿形状整齐，在移动潮滩边界

处理等方面也具有先天的优势。

通过连续方程求解水位和通过动量方程求解流

速时均使用了有限体积法，将控制体内的面积分由

格林公式转化为围绕控制体的正向曲线的线积分求
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解。水平扩散项中用到的变量犝
狓
，犝
狔
，犞
狓
，犞
狔
和

犃犕 等均在网格中心计算并插值到正向曲线各线段

的中点。在流速平流项求解中采用了 ＴＶＤ格式，

ＴＶＤ流速平流通量为一个一阶迎风格式通量和一

个二阶格式通量的组合，一阶格式通量和二阶格式

通量根据流速的局部分布情况得出配比，最终组合

得到ＴＶＤ通量。ＴＶＤ格式具有无频散低耗散的

优点，同时增加了模式的稳定性。

应用实测资料验证模式，结果显示计算水位和实

测水位基本符合、计算流速与实测流速也较为接近，

表明模式能够基本反映长江口的实际水动力过程。

在较正确建立无结构网格垂向平均二维水动力

数值模式的基础上，我们将引入盐度等物质输运扩

散方程，采用ＴＶＤ数值格式求解。在此基础上，提

升至无结构网格三维数值模式，建立和发展我国具

有自主知识产权的先进的河口海岸数值模式，以加

深河口海岸动力过程的认识和解决工程中有关水动

力和物质输运变化的实际问题。
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