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摘要摘要 海底热液羽流系统对海洋底部热量与物质输运等科学问题的研究具有重要意义。本文采用数值模拟的方法研究在温度

层结环境中二维轴对称热液羽流的发展过程，讨论热液羽流不同喷口条件对羽流发展过程的影响。计算结果表明，热液羽流的

喷发过程分为2个阶段：上升过程中温度逐渐降低浮力减小，在背景层结的作用下达到稳定的上升高度；其后羽流顶部转向横向

输运。喷口温度、喷口半径对热液羽流的上升高度和横向输运能力的影响正相关。
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20世纪70年代以来，深海热液系统的发现和研究不断改

变人类对生命存在方式的理解以及对地球热量与化学循环

的认识[1-2]。在海洋温盐层结的环境中，海底岩石喷出的高温

热液在其上升过程中不断卷积周围海水形成热液羽流，最终

到达羽流的最大上升高度。实际观测发现，热液羽流能够从

海底上升几百米[3]，这表明深海热液羽流系统非常复杂，包括

超临界流体流动、流体的强对流以及高温条件下流体与岩石

的相互作用等复杂物理现象。

数值模拟是研究热液羽流的重要手段，用于探索热液羽

流的流动特征。Tao等[4]在不考虑地球自转的条件下，发现羽

流上升高度与横向流速度相关；Lavelle等[5]结合实测资料模

拟发现，羽流在时间变化横向流动的影响下，可在垂直方向

弯曲 45°；Jiang等[6]用二维轴对称模拟计算，研究不同喷口参

数对热液羽流的影响，发现羽流顶部存在回流。

本文在温度层结环境中，采用数值模拟的方法研究二维

轴对称热液羽流的演化过程。结合Morton等[7]1956年提出的

经典羽流理论模型（MTT）预测结果，讨论计算热液羽流最大

上升高度和半径特性。分析热液羽流上升过程以及到达最

大上升高度后的横向传播过程，探讨不同喷口因素对热液羽

流中物质传播的影响。

1 计算控制方程及条件
根据热液羽流系统的物理特征，将热液羽流喷口简化为

单一圆形喷口的典型物理模型，计算二维轴对称的热液羽流

流动。

采用Boussinesq近似，二维轴对称热液羽流计算的控制

方程如下：
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其中，Vr、Vz为速度的径向分量与垂向分量；ρ为密度，ρ0为海水

参考密度；p为压力；θ为温度；C为示踪物浓度；Sθ,C为源项；

AH、AV为水平与垂向的黏性混合系数；KH、KV为水平与垂向扩

散系数。

数值计算中时间取一阶向前差分，对空间取二阶中心差

分。计算边界条件为：对称轴采用对称边界条件，远离对称

轴的边界采用远场无反射边界条件，下边界为海底固壁无滑

移边界条件，上边界为远场无反射边界条件。网格数量为25
万，网格最小分辨率为 0.05 m。采用投影法数值求解方程，

时间步长为0.01 s。
轴线对称计算区域，半径 415 m，高度 450 m。为了构建

温度层结的海洋环境，背景温度在下边界为2℃，上边界给定

不同温度并随高度线性增加。采用浮力频率N表征海洋环

境的层结作用，其中N2= - g
ρ0

∂ρ
∂z 。计算热液羽流喷发携带的

物质示踪物，喷口处示踪物无量纲浓度保持恒定（C0=1.0），示

踪物随热液羽流的喷发产生对流扩散运动。
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Morton等[7]提出研究浮力驱动羽流的MTT理论。经过不

断改进，可以有效地预测羽流在层结环境中的流动环境中的

流动，羽流最大上升高度是背景浮力频率和喷口浮力通量的

函数[6]。在相同的背景浮力频率和喷口浮力通量条件下，采

用本文方法对层结背景下热液羽流的上升喷发阶段进行了

数值计算，并与MTT模型预测得到热液羽流的最大上升高度

和羽流半径进行了对比，得到了基本一致的结果[8]。可以认

为本文计算的热液羽流结果是合理的。

2 热液羽流的发展演化过程
2.1 热液羽流上升过程

羽流在上升的过程中不断卷积周围低温海水，浮力不断减

少，在海洋环境的层结作用下，最终到达羽流的最大上升高度，

之后开始横向传播。从量纲分析可以得知，羽流上升时间 t与

浮力频率的倒数1/N为同一量级[9]。在本文中，预测羽流达到

最大上升高度时间 t=2π/N=4924 s。选用 t∗=2π/N≈5000 s作为

羽流的上升段时间，讨论上升阶段 1000~5000 s不同时刻热

液羽流的各种特征量变化。

图1为1000~5000 s热液羽流喷出的浓度分布，时间间隔

为1000 s。为便于描述，图中蘑菇型浓度分布为计算结果的

轴对称图。可以看出，随着时间的演化，羽流高度变化迅速，

在1000 s时羽流上升高度为70 m左右，到了5000 s已经接近

羽流最大上升高度 189 m。而羽流半径方向影响范围在这

5000 s内变化不大。随着时间增加，在羽流底部不同浓度值

分布区域呈现稳定的分布，从3000 s后羽流无量纲浓度值C=
0.01的等值线没有发生空间上的变化。

图 2为 1000~5000 s热液羽流减去背景温度的Δθ温度

场。可以看出，随着时间的演化，羽流与背景温度的差值集

中在羽流的中心处，对于5000 s中的Δθ温度场，温差区域在

半径方向只有几米；羽流在高度方向以及半径方向的温度梯

度非常大：1000 s时，温差区域与羽流浓度分布基本一致，如

同一个生长的小蘑菇；2000 s时，温差区域的顶部长出了蘑菇

伞状结构；3000 s时，该结构不再出现。

图1 羽流上升过程中不同时刻的示踪物浓度分布

Fig. 1 C distributions in plume rising process

图2 羽流上升过程中不同时刻的羽流和背景无量纲温差分布

Fig. 2 Δθ distributions in plume rising process
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2.2 热液羽流横向传播过程

由第2.1节分析可知在羽流的上升过程中，5000 s后存在

类似阻尼运动的振荡过程。在这一过程中，羽流上升到最大

上升高度，并进入横向传播阶段。

图3为2.5万、5万和10万 s羽流的浓度分布。可以看到，

羽流高度维持在羽流最大上升高度，其半径方向影响范围随

着时间不断增加：羽流在 2.5万 s时开始横向传播，形成锥形

结构；在 10万 s时形成半径超过 100 m的蘑菇云状结构。从

浓度大小分布可以看出，羽流浓度分布呈现浓度中间大、两

侧小，高度低的位置大、高度高的位置小的分布特点：对于10
万 s的浓度分布，羽流浓度在底部半径方向不到10 m的距离

中横跨3个量级，而顶部其浓度在半径方向上梯度非常小。

随着时间演化，热液羽流横向影响范围不断扩大，Lavelle
定义的羽流半径能够反映这种变化。图4从左至右给出5条

线段，分别代表2.5万、10万、20万、40万以及80万 s的羽流半

径 bc。可以看出，羽流半径 bc由 2部分组成：在高度 0~100 m
的区域，不同时刻的bc基本重合，说明在这一区域羽流半径随

着时间增加没有发生变化；在100~200 m的区域，热液羽流的

上半部分蘑菇形状随时间不断增大，说明热液羽流的影响范

围随着时间的增加而不断增大。

提取不同时刻的羽流半径最大值，可以得到羽流横向影响

范围的变化趋势。图5是羽流半径 bc最大值随时间的变化情

况。可以看出，进入横向传播阶段时，羽流的影响范围只有不

到50 m；随着时间的增加，羽流半径不断增大，20万s时半径超

过100 m，80万 s后半径范围达到200 m。随着喷发的继续，热

液羽流的影响范围进一步增大。在科氏力作用下，三维热液羽

流将形成螺旋状结构，但由于轴对称流动无法反应科氏力的作

用，因此大范围的热液羽流喷发模拟需要做进一步改进。

图3 羽流横向传播过程中不同时刻的示踪物浓度分布

Fig. 3 C distributions in laterally spreading intrusion

3 不同控制参数对热液羽流的影响
表1给出了本研究6个算例的参数设置，其中算例1~4研

究不同喷口温度对热液羽流的影响，算例 1、5、6研究不同喷

口半径对热液羽流的影响。

图6给出了4个不同喷口温度的最大半径点随时间的变

化情况。可以看到，4个不同喷口温度的热液羽流虽然在喷

发高度差异很大，但横向影响范围却较小。在没有洋流的影

响下，轴对称的热液羽流在喷发了18万 s后，影响范围接近方

圆125 m。

图7为不同喷口半径的羽流半径分布。喷口半径对羽流

半径的影响与喷口温度类似，羽流半径的整体轮廓没有发生

大的变化；随着喷口半径的增加，羽流半径的高度发生变化

较大，底部结构与顶部结构基本类似。也就是说，喷口半径

的增加没有使羽流横向影响范围明显增加。

图4 不同时刻的羽流半径

Fig.4 Plume's radii at different time

图5 羽流半径最大值bcmax随时间的变化

Fig. 5 Evolutions of the biggest plume's
radius bcmax with time
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4 结论
本文对温度层结环境中二维轴对称热液羽流的物质输

运过程进行了数值模拟。通过对羽流喷发示踪物质分布以

及温度分布随不同时间的变化，讨论了热液羽流在上升阶

段，以及达到最大上升高度后横向传播阶段的流动特性。研

究了不同喷口温度及喷口半径计算条件变化对热液羽流的

影响，得出如下结论。

1）热液羽流自喷发开始可以分为2个过程：初始喷发的

过程水体温度逐渐降低，浮力减小，在背景层结的作用下达

到稳定的最大上升高度；随着喷发的继续，热液羽流转为横

向输运过程，顶部不断扩大而近底层半径保持基本不变，形

成蘑菇型。热液羽流的横向输运范围随时间不断增大。

2）喷口温度、喷口半径对热液羽流的上升高度和横向输

运能力的影响正相关。
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图6 不同喷口温度下羽流半径最大值bcmax随时间的变化

Fig. 6 Time evolutions of the biggest plume's radii at
different spout temperatures

图7 羽流半径bc随不同喷口半径的变化

Fig. 7 Time evolutions of plume's radius at
different spout radii
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Simulation study on hydrothermal plume transport in a stratified
background

AbstractAbstract The seafloor hydrothermal system plays an important role in exchanging both thermal energy and chemical components between
the ocean and earth crust. The hydrothermal system in a temperature stratified background is simulated using an axisymmetric model, and
the influences of spout temperature, spout radius, spout flow velocity are discussed. The results show that the temperature decreases
because the plume continues to entrain fluid, the plume overshoots to the maximum plume rise height in the stratified environment
eventually. Over time, a laterally spreading intrusion develops above the plume and the plume's transport range at the bottom still remains
unchanged. The spout temperature and spout radius have positive correlations with the rise height and lateral range of the hydrothermal
plume.
KeywordsKeywords hydrothermal plume; species transport; lateral range; numerical simulation

（（编辑编辑 韩丹岫韩丹岫））

YI Weilong1, LIU Huan2, YE Feng1, BAO Yun2

1. Department of Mechanics, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China
2. School of Marine Science, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China

85


