
海岸带三重双向嵌套三维环流

数值模型及其应用

汤立群
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摘要：本文建立了三重双向嵌套海洋环流三维数值模型系统（CANDIE），并用来计算海岸带浅水地区的水动力环流、扩散和物理连接。模型具有原始方程、4阶精度、隐含自由表面、z坐标、完全非线性和计算效率高的特性。 嵌套系统由粗网格（19km）的大模型、中等网格（6km）的中模型和细网格（2km）的小模型嵌套而成，上一级模型为下一级模型提供动力和边界条件，且下一级模型将自己的动力要素反馈给上一级模型，各模型间相互作用相互交换资料，解决了海岸带数值模型开边界条件的合理确定和嵌套模型中下游水流对上游的影响问题。模型用大尺度表面流场、Yucatan 海峡断面流速、温度分布和实测海温过程资料进行了验证。模型结果被用来计算为水流携带的颗粒轨迹线、颗粒保留与耗散。研究表明，表层耗散在Lighthouse 和Glovers Reef Atolls 以东相对较强，在Inner Channel 和South Water Cay 附近相对较低。本文还计算了加勒比西海岸带Turneffe Island 和Glovers Reef Atolls 两处珊瑚礁的上、下游表层颗粒保留率以检测珊瑚礁地区的水动力连接状况，为海岸工程与渔业生态规划设计提供科学数据和决策依据。
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1  前言

河口海岸带是人口集中、活动最为频繁的地区，也是经济最为发达的地区。由于该地区常受到波浪、潮流的作用，特别是风暴潮浪的袭击，使得河口海岸地区的工程措施遭受巨大破坏。沿岸防护林、海岸带浅海地区珊瑚礁系统受到严重影响，沿海地区生态环境系统遭受毁灭性的破坏。这种自然灾害还导致海港和航道淤浅，海上运输中断以及沿海工业、农业、渔业、旅游业等都受到巨大损失。海岸动力学的主要动力因素是波浪、潮汐和潮流，特别是风暴潮对海岸泥沙运动所起的作用极其复杂多变，给海岸防护、海涂围垦、港口及航道的防淤减淤措施研究带来巨大困难。长期以来，这类工程技术的研究一直处于定性阶段。近50年以来，由于科技进步和经济发展，对于海岸演变、海岸防护、保滩促淤、海港及航道泥沙淤积问题的研究，无论是国际和国内都取得了不小进步，并正在由定性阶段，逐步进入定量或基本定量的理性研究阶段。

河口及海岸带地区是上游径流、潮汐流、波浪、陆架流交汇和相互作用的地方，水动力因素十分复杂，使得该地区的水流泥沙运动变得复杂多变，对工程和河口海岸的侵蚀（或淤积）演变产生极大的不确定性，很多已开发的二维或三维数值模型在水流泥沙的模拟计算中表现出其不足，如模型开边界条件的确定、动力要素的考虑、陆架流甚至外海环流对河口海岸的作用等。本文试图建立三重嵌套海洋环流三维数值模型系统（CANDIE），该模型系统可用来诊断计算区域的水动力环流、扩散和物理连接。为了克服模型开边界条件难以合理提供的弱点，应用了三重双向嵌套技术，为了克服模型的计算误差和模型间合理交换信息资料，应用了Semi-prognosti方法，为了增加实际存在的小尺度涡漩过程，应用了Smoothed Semi-prognostic法，模型以数学的方法较好地描述了河口海岸带复杂的物理过程。

2 海洋环流数值模型

2.1控制方程

 在刚盖、Boussinesq和静水压力假定的基础上，建立了不可压缩流体三维原始方程模型(CANDIE)。CANDIE模型具有原始方程、4阶精度、隐含自由表面、z坐标、完全非线性和计算效率高的特性。极坐标形式下的基本方程如下
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式中，u、v 、w分别是东（λ）、北（φ）和垂直（z）方向的速度分量；p是压力；
[image: image13.wmf]r

是密度；T和S分别是温度和盐度；K
[image: image14.wmf]m

和K
[image: image15.wmf]h

分别是垂向涡动粘滞系数和扩散系数；f是柯氏力参数；
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r

是参考密度；R和g分别是地球半径和重力加速度；L是平流操作因子，定义如下:
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D
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和 D
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分别是扩散操作因子，定义如下：
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式中，A
[image: image21.wmf]m

和 A
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分别是水平涡动粘滞系数和扩散系数。

在静水压力近似方程（4）的条件下，水深z处的压力场可由刚盖上面压力p
[image: image23.wmf]s

加刚盖与水深z之间的流体压力来表示:
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为了使上述控制方程闭合，还要求有侧边界条件。法向水流满足固体不可入条件，水平方向的切向速度可以满足自由滑移或无滑移条件。对于自由滑移情况，在垂直边界上的切向应力设置为零；对于无滑移边界条件，边界上的切向速度设置为零。值得注意的是，由于实际地形在 z坐标模型中被离散成一系列的阶梯，因此，侧边界条件不仅在海岸处要求给出，而且在所有淹没的垂直边界处都应该给出。

对垂向速度分量w而言，边界条件是基于刚盖假定和底部无法向入流的条件确定的。对于一般地形条件，此条件可表示为：
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式中，下标0和-h分别表示海表面z=0处和海底z=-h处的估计值。

对连续方程（3）积分并利用式（11）可给出：
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将（12）代入（13），可得到水深积分的连续方程：
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式（14）适用于一般地形条件，对z- 和
[image: image30.wmf]s

-坐标两者都有效。值得注意的是，对于z坐标的阶梯形地形，每一个独立的网格中心h是均匀的，无水流通过固体边界，因此模型中的w在底部设置为零。

2.2 数值求解方法

各方程采用有限差分法离散求解，在时间离散中，平面扩散项用向前差分，平流项和压力项用中心差分，垂直扩散项用向后差分，柯氏力项用中心差分或向后差分。

空间离散方法是在笛卡尔坐标基础上进行的有限差分法，垂向采用z坐标不均匀分层。状态变量的布置采用Arakawa C网格，C网格因其易于处理控制体积方案的特点而具有很大的诱惑力并得到了广泛的应用。其主要缺点是在水平层的u、v点处柯氏力项的计算存在困难。解决的办法是采用一套C网格和A网格的混合网格系统，就是先将u、v点的值插值到p点(A网格)，然后计算A网格p点处的
[image: image31.wmf]u
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、
[image: image32.wmf]v

~

，积分方程求解垂直扩散项和柯氏力项以更新p点速度分量，最后再将更新后的速度分量插值回到C网格的u、v点处值。这样做可能会引起数值计算的离散。通常用两种方法加以克服，一是采用四阶精度的插值方法；二是改进插值方法，只在速度有变化的p点将值插回到C网格的u、v点处值
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2.3 初边值条件

模型的初始条件是一月平均的实测温度和盐度场，边界约束条件是月平均的表面风应力、热通量和计算域开边界上的流速。海表面的净热通量
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由下式确定：
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式中，
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c
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是插值到网格上的实测月平均COADS净热通量；
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SST

mod

分别是实测海表面温度和模型计算海表面温度；
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是耦合系数，定义为
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z

D

是z坐标顶层厚度；
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c

是热容量；
[image: image43.wmf]Q

t

是时间恢复尺度，为15天。

    模型侧向闭合边界，在自由滑移条件下，法向流、水流剪切应力和平面温盐流均设置为零。在开边界处，法向流、温盐场采用Marchesiello等建议的适合开边界的方法计算得到，具体的说，首先用Orlanski辐射条件来确定开边界是负（向外传递）还是正（向内传递）。如果开边界为负，模型计算变量向外辐射以允许模型计算域内产生的任何扰动向外自由传递。如果为正，在每一个z坐标点，开边界上的模型计算变量被释放为月平均的气候实测值，时间尺度为15天。沿模型开边界上的法向水深平均水流由FLAME模型提供。

2.4 Semi-prognostic 法

静水压力方程（4）可以改写为：
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其中
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式中，g是重力加速度；式（16）左边
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是垂直方向压力梯度；
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r

是模型计算密度；
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r

是由实测资料得到的密度；式（17）右边反映Semi-prognostic法的主要特征
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是一个线性组合系数，在
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取值，若
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a

，成为纯预报模型；若 
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，成为纯诊断模型；
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，成为半预报模型或叫准预报模型(Semi-prognostic Model)。

Semi-prognostic法是设计用来调整动量方程以校正模型的计算误差，压力变量p可分离成两部分：
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式中，
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由(18)式得到水平动量方程为:
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式中，
[image: image60.wmf]*

p

代表模型中的传统压力变量，因为它满足普通的压力方程和表面边界条件；
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为动量方程的增加项，与修正的模型计算速度有关，因此，从物理意义上来说，它与模型中未模拟的过程有关。

2.5 三重双向嵌套技术和Smoothed Semi-prognostic法

嵌套技术在大范围计算域内已有较多应用，但通常都是单向的。比如，在单向嵌套方案中，通常是大模型给小模型提供边界条件，而小模型是被动接受，不能反作用于大模型。笔者认为这种方法适用于不受下游水流条件影响的河道水流，对于有回水影响的库区、潮汐影响的河口、大洋环流等，单向嵌套暴露出它的不合理性，其影响程度可参见文献
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。本文研究区域在浅水海岸带，环流过程明显，水流过程上下游相互影响，因此，必须建立双向嵌套技术才能较好地模拟计算区域的流场和温盐场。本文在中美洲加勒比西海岸建立了三重双向嵌套三维数值计算模型，大中小三个计算区域同时计算。网格系统由19km网格的大模型、6km网格的中模型和2km网格的小模型组成，在大中小任意两个模型之间，应用Semi-prognostic法通过模型动量方程交换模型变量信息。具体地说，大模型给中模型提供边界条件，大模型变量如温度、盐度被插值到中模型网格点上，同时，中模型变量也被插值到重叠区域的大模型网格点上作为反馈信息；同样方法可处理中模型与小模型之间的信息交换。三重双向嵌套技术分三步实现
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：

一是将中模型计算得到的温度、盐度值插值到小模型网格点上，以调整小模型的动量方程。在中小模型的重叠区域，满足下列公式：
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式中，
[image: image65.wmf]inn

p

和
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r

分别是小模型的压力和密度；
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是利用插值到小模型网格点上的中模型温盐场计算得到的密度；
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b

是小模型的线性组合系数，在
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取值；
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是一个过滤因子，它能确保只有小模型中的大尺度过程才为中模型强迫作用，小模型中细网格相关的较小尺度过程将不受作用而存在。实际上，对这种大尺度的过滤作用是Smoothed Semi-prognostic法的核心内容，它是在Semi-prognostic法基础上改进后得到的
[image: image71.wmf]]

6

[

。

二是将中模型的温盐场插值到重叠区的大模型网格，以调整大模型的动量方程。在大中模型的重叠区域，满足下列公式：
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式中，
[image: image73.wmf]out

p

和
[image: image74.wmf]out

r

分别是大模型的压力和密度；
[image: image75.wmf]mid

r

ˆ

是利用插值到大模型网格点上的中模型温盐场计算得到的密度；
[image: image76.wmf]out

b

是大模型的线性组合系数，在
[image: image77.wmf]]
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取值；
[image: image78.wmf]ñ

á

是一个有别于（23）式的过滤因子。

三是将大、小模型的温盐场插值到中模型的网格上，以调整重叠区的中模型动量方程，满足下列公式：
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式中，
[image: image80.wmf]mid

p

和
[image: image81.wmf]mid

r

分别是中模型的压力和密度；
[image: image82.wmf]opi

r

ˆ

是利用插值到中模型网格点上的大模型或小模型温盐场计算得到的密度；
[image: image83.wmf]mid

b

是中模型的线性组合系数，在
[image: image84.wmf]]
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取值；
[image: image85.wmf]ñ

á

是过滤因子。

Smoothed Semi-prognostic法的应用等价于在嵌套系统的模型动量方程中加了一个相互作用项，式（23）～（25）中，线性组合系数
[image: image86.wmf]inn

b

、
[image: image87.wmf]out

b

和
[image: image88.wmf]mid

b

的取值决定相互作用的强度。当
[image: image89.wmf]1
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inn

b

时，除了中模型为小模型提供边界条件外，小模型不为中模型作用；同样，
[image: image90.wmf]1
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out
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时，重叠区大模型不为中模型作用；
[image: image91.wmf]1
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mid
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时，重叠区中模型不为大模型或小模型作用。本文取
[image: image92.wmf]inn

b

、
[image: image93.wmf]out

b

和
[image: image94.wmf]mid

b

各为0.5，取（23）式小模型过滤因子的光滑尺度为24km，取（25）式中模型过滤因子的光滑尺度为72km，而（24）式大模型的过滤因子没有使用。
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3 模型验证

本文建立的模型应用于中美洲加勒比西海岸的浅海地区，大模型（Outer Model）计算区域为西加勒比海(WCS)，中模型(Middle Model)计算域为中美洲珊瑚礁系统(MBRS),小模型(Inner Model)计算域为伯利兹大陆架(BS)，见图1。大、中、小模型的网格尺寸分别是19km、6km和2km，垂直方向采取不均匀分层，共31层，分别为5,16,29,44,61,80,102,128,157,191,229,273,324,

383,450,527,615,717,833,967,1121,1297,1500,1733,2000,2307,2659,3063,3528,4061,4673m。大、中、小模型的计算时步分别为960s（16min）、300s(5min)和120s(2min)。                                              图1：三重嵌套模型计算区域
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地形资料采用美国海军研究实验室海洋动力学与预报分支机构建立的具有
[image: image95.wmf]'

2

分辨率的地形数据库－DBDB2。

1999年8月～2000年6月，在墨西哥和古巴的Yucatan海峡的横断面进行了海洋水文要素监测，得到了10个月平均的断面流速等值线分布图，如图2（a）和水温等值线分布图，如图2(b)。图2(c)是本模型系统大模型在Yucatan海峡断面的计算流速等值线，与图2(a)中的实测值比较，流速分布与结构都符合良好，计算流速量值合理。在海峡西岸存在一个向北进入墨西哥湾的强射流，最大流速在1.7m/s左右，在海峡东岸存在一个相对较弱的向南流动，600m水深以下，断面两侧都为向南弱流区，而断面中间水流向北运动，但流速极小，越靠近海底越小，局部区域流速几乎为零。图2(d)是大模型在Yucatan海峡断面的计算水温等值线，其分布与图2(b)所示的实测值基本一致。                                  图2：断面计算与实测流速、温度等值线
我们在大模型计算域选取A、B、C、D四点，在每个点位从上往下选取5、29、61、102、157m五层，模型运行两年，第二年的结果用来分析比较。在各点的每一层比较计算年水温过程与实测年水温过程，从模拟结果看，计算值与气候过程符合得相当好，较好地反映了海水温度的季节性变化，限于篇幅，本文没有将比较图列出，细节可参见文献
[image: image96.wmf]]

7

[

。

为了评价嵌套系统的运行效果，我们把大、中模型在海面以下16m处的年平均水流计算值与由Fratantoni
[image: image97.wmf]]

2001

[

利用90年代海表面15m处的卫星跟踪轨迹得到的时间平均水流值进行比较，见图3。图中空心箭头表示实测值，实线箭头表示模型计算值。对于大模型（图3(a)）,计算结果与实测值符合良好，较好地模拟了加勒比海的主流特征（加勒比流）和巴拿马－哥伦比亚漩涡，由于古巴东、南海域的水流较弱，卫星实测资料不够详细。我们把中模型计算域（图3(b)）的实测资料切出来与中模型计算值比较，尽管实测值的网格点较少，但模型计算结果仍然符合实测水流速度分布。为了评价模型计算值与实测值的符合程度，本文定义参数
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如下：
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式中，
[image: image100.wmf])
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是第k层实测流速x、y方向分量；
[image: image101.wmf])

,
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s

k

s

k

v

u

是第k层模型计算流速x、y方向分量；N是流速点数。
[image: image102.wmf]2

g

值越小，说明模型计算值符合实测值就越好。由大模型计算值得到的
[image: image103.wmf]2

g

值为0.54（见图3（c））,由中模型计算值得到的
[image: image104.wmf]2

g

值为0.40（见图3（d））,表明两个模型与实测值的拟合都比较好，比较而言，中模型比大模型拟合效果更好一些，这符合实际情况，因为中模型计算网格分辨率比大模型高。由于小模型计算域范围很小，没有用作比较的实测资料，  

图3：大、中模型环流计算值与实测值比较    所以这里无法对小模型模拟效果进行分析比较。

    尽管中美洲地区经济不很发达，以致在水利海洋等方面的投入有限，因此该地区的实测资料较少，但通过以上模型的验证分析，可以得出本文建立的三重双向嵌套模型系统所确定的结构与参数合理，模型能较好地模拟海岸带的水流、温度和盐度场及其随时间变化过程的结论。

4  模型应用

4.1 颗粒迹线计算

为了便于直观分析水流质点和流体中悬浮颗粒的运动状况，本节将验证后的模型计算结果应用于颗粒运动轨迹的计算。将模型计算的Euler场转化为Lagrangian场，采用一定的数学方法和计算机处理手段实现颗粒运动轨迹的计算、跟踪、记录和显示。有了颗粒迹线可用以跟踪颗粒在研究区域内的运动轨迹及其耗散，可通过对(27)式积分来实现，最常用的公式是具有4阶精度的Runge-Kutta方法。
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式中，
[image: image106.wmf]u
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是平面流速矢；
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是时间。

对（27）式积分并加入一个随机数，则有

            
[image: image108.wmf]d

r

r

r

r

r

+

+

=

ò

dt

t

x

u

t

x

t

x

t

t

0

)

,

(

)

(

)

(

0

                               (28)
式中，
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分别表示
[image: image111.wmf]t

时刻和
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t

时刻颗粒在平面上的位置矢；
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是模型计算的平面流速矢；
[image: image114.wmf]d

r

是外加的随机数以反映在模型中未被考虑的物理过程，如风暴、日平均风速和潮汐等对结果的影响，按下式计算
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式中，
[image: image117.wmf]x

和
[image: image118.wmf]V

为来自于高斯分布的随机数；
[image: image119.wmf]t

D

是时间步长，取6h；
[image: image120.wmf]k

是水平涡动扩散系数，取25m2s-1。

因本文着重于小模型计算域（Inner）内珊瑚礁系统的水流结构和流态，故仅限于讨论小模型区域（Inner Model,图1（c））的流体质点运动、颗粒轨迹计算，如图4。
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为了分析不同水深不同季节水中悬浮颗粒随水流的运动轨迹，本文选取小模型区域（Inner）中部东西向断面A-A（图4（a）），在A-A断面表层5m和次表层29m处均匀释放示踪颗粒，以模型计算结果作为动力条件，由式（28）分别计算不同季节水流条件下颗粒的运动轨迹，如图4所示。在2月份（冬季）水流作用下，释放在A-A断面上的表层悬浮颗粒基本上都缓慢向西运动，进入岸边浅水珊瑚礁丛中，因那里水浅流缓，示踪颗粒主要在珊瑚礁中徘徊，见图4（a）；而水深29m处释放的示踪颗粒大部分随水流漂向西南，最东部的颗粒在外海环流作用下转向东南，而西边的颗粒几乎在原地不动，见图4(e)。5月份（春季）表层与次表层的水流流型基本一致，表现在示踪颗粒的运动轨迹都向北延伸，但表层5m的颗粒在向北运动的同时， 大部分漂向珊瑚礁地区，而次表层29m的颗粒顺着Turneffe珊瑚礁岛东西两侧运动，汇合后一起向北运动，见图4(b)、(f)。8月份（夏季）的悬浮颗粒        图4：不同水深处示踪颗粒的运动轨迹线

运动轨迹与5月非常接近，但水流因受加勒比流增强的影响，无论是表层还是次表层，悬浮颗粒都更直接地向北漂流，见图4(c)、(g)。11月份（秋季）加勒比流减弱，表层颗粒漂向西边，在珊瑚礁附近转向西北，而次表层颗粒由于受洪都拉斯辐合流的影响，东边少量颗粒向西南运动，而大部分颗粒仍然向北运动，见图4(d)、(h)。图4较好地描述了示踪颗粒在不同季节的水流条件作用下的不同运动轨迹。

4.2 颗粒保留率计算

为了定量计算颗粒的保留率或耗散率，我们按下式定义颗粒保留率:
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式中，
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是在初始时刻
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位置
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处给定尺寸的区域中的颗粒数；
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是经过某时段后的
[image: image126.wmf]t

时刻在相同区域中原始颗粒的遗留数。从物理意义上讲，保留率就是在给定区域中的颗粒经过某个时段后的保留比例。显然，
[image: image127.wmf]R

值在[0，1]，
[image: image128.wmf]R

值越大表示颗粒保留率越高，当
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时，给定区域上的所有颗粒在经过某时段后被全部冲走。一旦
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值确定，耗散率（
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）就很容易计算。

保留率概念在工程泥沙研究中具有实际意义，比如对于某个给定研究区域，在初始时刻若已知悬沙含量，就可以利用保留率计算公式（30）来计算经过若干个时段后，该区域内原有悬沙含量的保留情况。本文在小模型计算区域内选取4个相对重要的区域（a）Lighthouse Reef Atoll (LRA)；(b) Turneffe Islands Atoll (TIA)；(c) Glover Reef Atoll (GRA)；和 (d) South Water Cay (SWC)，具体位置如图1(c)所示。4个给定区域的半径分别为17.6km (TIA), 13.2km (LRA), 11.0km (GRA) 和15.4km (SWC), 对应区域的水面上释放的示踪颗粒数分别为216、191、110和178。应用式（30）计算4个子区域释放20天后颗粒保留率年内变化值，如图5所示。

LRA位于外海，受主流加勒比流的影响，该处流速较大，释放的示踪颗粒20天后95%以上已被水流带走，颗粒保留率很小，4、5、6和9月份值几乎接近于零，其它月份大约在2%左右，如图5(a)；TIA位于LRA的西边，靠近珊瑚礁地区，水流相对减弱，因此颗粒释放20天后的保留率仍然较高，除1月份维持最高值70%以外，其余月份几乎都维持在30%～40%之间，如图5(b)；GRA处于与LRA等深位置，该处水流也较强，因此颗粒保留率值也不大，1～2份可达40%左右，但3～9、12月在15%，特别是10～11月，保留率值为零，释放的所有颗粒20天后都被冲走，如图5（c）；SWC非常靠近岸边，那里水浅流[image: image136.png]@y February (@ptiovember
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缓，一般情况下都能维持高的保留率值，只有11～12月保留率值在35%左右，其它月份都在40%以上，特别是2月份保留率约在55%，如图5(d)所示。纵上分析说明，水流中的悬浮颗粒在水浅流缓的珊瑚礁地区，其颗粒保留率相对较高，即使释放20天后仍然有40%的颗粒留在原来的区域；而对于水深流 

图5 不同子区域保留率年内变化曲线       急的外海地区，保留率相对较低，释放20天后，颗粒几乎被水流全部带走。
水流中的生物幼体和悬浮颗粒随水流运动而漂移，在泥沙运动力学和渔业领域，如果能计算出给定时段给定区域的悬浮泥沙和生物幼体的去向和来源，将具有十分重要的意义，可指导工程的规划设计。有了颗粒轨迹和颗粒保留率计算方法，可以很方便地实现上述设想。这里引进上游来源区（源）和下游耗散区（汇）的概念，所谓上游来源区（源）是指在给定时段内将上游悬浮物质输入到给定地点的可能区域；所谓下游耗散区（汇）是指在给定时段内给定区域内的悬浮物质耗散到下游的可能区域。有了这两个概念，通过特殊的标记方法，即可计算出给定区域的上游来源区和下游耗散区，因篇幅有限，不展开讨论，细节可参考文献
[image: image132.wmf]]
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4 结 论

本文建立了海岸带三重双向嵌套三维数值模型－CANDIE 模型，模型具有原始方程、4阶精度、隐含自由表面、z坐标、完全非线性、计算效率高的特点。模型系统由19km网格的大模型、6km网格的中模型和2km网格的小模型组成，运用双向嵌套技术实现任意两个相邻模型之间的信息交换，即上级模型为下级模型提供边界条件，同时，上级模型将计算温盐场插值到下级模型，下级模型计算的温盐场也插值反馈给两模型公共区域的大模型网格。对一般静水压力方程进行修正，使Semi-prognostic法在模型中得到应用，既可通过水平动量方程实现模型计算误差的校正，又可用此法进行模型间的信息交换。通过Smoothed Semi-prognostic法对海岸带环流进行过滤，增加了实际存在的小尺度涡漩过程，使计算结果更加合理。

模型用Yucatan海峡断面实测流速和温度等值线资料、西加勒比海时间平均海表面环流卫星资料和大模型计算域各点不同水深处实测海温过程资料进行了验证，结果表明：无论断面流速、温度等值线、海表面时间平均环流还是各层水温年内变化过程，计算值与实测值都符合良好，说明本模型结构与参数合理，方法正确，可以在海岸带及其工程的规划设计中应用。

提出了颗粒轨迹线的计算方法和颗粒保留率概念，并应用模型模拟结果对其进行了计算。由此可方便地计算水体中悬浮颗粒和生物幼体的上游来源区（源）和下游耗散区（汇），对工程实践具有指导意义。
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