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摘　 要： 针对深海采矿扰动引起的沉积物羽流生态风险，构建了一个集成高分辨率三维地形、海水密度分层、非恒定潮汐动力及多

尺度环流约束的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程高保真数值模拟框架。 以大西洋加那利群岛西南海域典型海山矿区为研究对象，经 Ｓｐｅａｒｍａｎ 数

据校验，揭示了羽流从初始扰动到洋流长程输运的多阶段耦合演化机理。 研究发现，受复杂海山地形与地转偏向力约束，羽流水平

路径发生显著偏转并呈现旋转扩散态势，延长了颗粒物在局部水体中的滞留时间。 受海山绕流动力场与旋转剪切机制调制，羽流

由近场点源排放演变为远场各向异性的拉伸结构。 由于深海稳定密度层结的抑制作用，羽流在空间上表现出层级化稀释规律。
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　 　 深海海底富含镍、钴、铜、锰等关键战略金属，深海

采矿已得到世界多国的高度重视［１］。 然而，深海采矿

作业伴随的大规模沉积物羽流扩散问题，是国际海底

管理局及全球学术界高度关注的环保焦点［２］。 在深

海采矿系统运行过程中，集矿机在海底蠕行产生的物

理扰动以及通过扬矿系统排出的尾矿流不可避免地会

导致沉积物再悬浮并形成扩散羽流［３］。 这种含有大

量微细颗粒的混浊流体，不仅会改变受影响海域的光

学特性与浊度场，更会通过覆盖底栖生物、干扰碳氮磷

等生源要素循环，对极端脆弱的深海生态系统产生长
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期级联效应［４］。 因此，揭示深海采矿羽流在时空维度

下的输运机制与演化规律，已成为评估环境影响及制

定矿区环境管理计划的先决条件［５］。
从物理属性与产生源头界定，深海采矿羽流可分

为底层羽流与中层羽流两类典型形态［６］。 底层羽流

主要来源于集矿机在海床表层的机械剥离与履带扰

动，其演化过程受控于底栖边界层的动力约束，具有颗

粒浓度高、沉降速度相对较快的特点［７］。 中层羽流则

源于矿石提升后的尾矿回注排放，通常在离底数百米

乃至上千米的水层释放，其扩散行为受到洋流场、海水

密度分层及次中尺度涡旋的调制作用更为显著［８］。
这两类羽流本质上均属于受重力与惯性力共同支配的

复杂两相流，其在输运过程中涉及复杂的非线性动力

学过程。
目前，研究深海羽流扩散行为的方法主要为现场

原位监测、实验室物理模型实验及数值模拟解析［９］。
现场原位监测通过布设声学多普勒流速剖面仪、浊度

传感器及自主水下航行器，获取特定时刻与空间点位

的实测数据［１０］。 然而，深海环境的极端压力与高昂的

设备维护成本，使得此类监测难以在空间覆盖范围与

时间连续性上满足商业化规模开采的环评需求。 实验

室物理模型实验虽然在颗粒沉降速率及絮凝机理研究

方面取得了重要进展，但受制于缩尺效应及难以复现

深海真实的温盐梯度场与多尺度环流动力，其研究结

果在向真实海域外演推求时存在较大的不确定性。
相比之下，数值模拟凭借其对多动力因素耦合的

高效处理能力，已成为刻画羽流远场扩散规律的主流

方法［１１］。 早期研究多聚焦于近场区域的细观动力解

析，文献［１２⁃１４］证实了动量通量与浮力通量是调控羽

流初始演化的主导因子。 文献［１５］关注沉积物颗粒

的粒径分布特征，阐明了黏性泥沙在深海动力环境下

的絮凝沉降机理，为羽流浓度的衰减预测提供了理论

依据。 然而，商业开采规模下的羽流影响范围往往延

展至数十至数百公里，中尺度扩散通常界定为空间上

１０～１００ ｋｍ 范围。 这一尺度是羽流由近场动力扩散向

远场被动扩散演化的关键转折期，对于沉积物羽流在

矿区周边的输运规律与环境影响评估有极大影响。 且

受地形起伏、复杂潮汐流及大尺度洋流的共同驱动，现
有的局部微观模型由于计算域受限及边界动力条件简

化，难以捕捉羽流在中尺度迁移过程中的时空拓扑演

化。 另外，深海海山地形产生的动力屏障与导流作用

会对远场羽流的迁移路径产生显著的拓扑约束［１６］。
在长期模拟周期内，羽流受旋转洋流与潮汐周期的共

同调控，其浓度衰减规律以及路径偏转机制与平原矿

区存在本质差异［１７］。 目前，能够在统一的地球物理坐

标系下，整合高解析度地形、非恒定动力场以及多源持

续排放模式，并实现长时间尺度稳定求解的研究仍较

为匮乏［１８］。 多数模型在模拟长周期扩散时，往往面临

数值扩散严重或边界条件失真等问题，导致对羽流远

场边界与累积沉降区的预测精度不足。
鉴于此，迫切需要开展针对商业开采工况的大范

围、多物理场耦合数值模拟研究。 本文以大西洋加那

利群岛西南海域典型海山矿区为背景，利用基于有限

元与有限体积融合算法的 ＴＥＬＥＭＡＣ⁃３Ｄ 数值计算平

台，构建了一个能够兼容高分辨率三维地形、海水密度

分层、非恒定潮汐流及颗粒输运特性的系统化评估框

架［１９］，通过引入 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程、流体静压假设及

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似，旨在精确刻画采矿羽流在复杂海山

地形约束下的输运全过程，揭示深海羽流的扩散机理，
量化评估深海采矿的环境风险。

１　 理论基础

１．１　 流体运动方程

１．１．１　 质量守恒与动量方程

在笛卡尔坐标系下，不可压缩流体的连续性方程

与动量守恒方程组如下：
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（１）
式中：Ｕ、Ｖ、Ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的三维瞬时流速；ρ 为

流体密度；ｐ 为流体压强；ｖ 为分子运动黏度；ｇ 为重力

加速度；Ñ为拉普拉斯算子；Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 代表科氏力及外

部动量源项。
１．１．２　 静水压假设与压力简化

在深海模拟中，忽略垂向加速度对压力场的微扰，
垂向动量方程简化为重力水柱平衡。 给定深度 ｚ 处的

静水压力 ｐ 可表述为自由表面气压与覆盖水重之和：

ｐ ＝ ｐａ ＋ ρ０ｇ（Ｚｓ － ｚ） ＋ ρ０ｇ∫ｚ１
ｚ

Δρ
ρ０

ｄｚ （２）

式中：ｐａ为大气压；ρ０ 为海水密度；Ｚｓ为自由表面高程。
该假设有效地将三维压力求解转化为二维自由面演化

问题。
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动量的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似方程（密度变化仅作为浮

力考虑）为：
∂Ｔ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂Ｔ
∂ｘ

＋ Ｖ ∂Ｔ
∂ｙ

＋ Ｗ ∂Ｔ
∂ｚ

＝ ｄｉｖ（νｇｒａｄＴ） ＋ Ｑ （３）

式中：Ｔ 为被动或主动（作用于密度）示踪剂，可为温度

（℃）、盐度或浓度（ｇ ／ Ｌ）等；ν 为黏度或示踪剂扩散系

数；Ｑ 为示踪剂源项，单位为℃、ｇ ／ Ｌ 等。
１．２　 湍流闭合模型

ＴＥＬＥＭＡＣ⁃３Ｄ 基本算法可以分为三个计算步骤：
第一步，通过求解动量方程中的平流项找出平流速度

分量；第二步，根据平流速度计算新的速度分量，同时

考虑动量方程中的扩散项和源项，这两步计算方案能

够获得速度场分布；第三步，采用连续性方程和动量方

程的垂直积分计算水深，仅包括压力⁃连续项（所有其

他项在前两个步骤中已经考虑在内）。
代码中湍流模型的湍流黏度可以自定义，由混合

长度模型或 ｋ⁃ε 模型确定，其方程为：
∂ｋ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂ｋ
∂ｘ

＋ Ｖ ∂ｋ
∂ｙ

＋ Ｗ ∂ｋ
∂ｚ

＝ ∂
∂ｘ

ｖｔ
σｋ

∂ｋ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｖｔ
σｋ

∂ｋ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 ∂
∂ｚ

ｖｔ
σｋ

∂ｋ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｐ － Ｇ － ε

∂ε
∂ｔ

＋ Ｕ ∂ε
∂ｘ

＋ Ｖ ∂ε
∂ｙ

＋ Ｗ ∂ε
∂ｚ

＝ ∂
∂ｘ

ｖｔ
σε

∂ε
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｖｔ
σε

∂ε
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 ∂
∂ｚ

ｖｔ
σε

∂ε
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ１ε

ε
ｋ

Ｐ ＋ （１ － Ｃ３ε）Ｇ[ ] － Ｃ２ε
ε２

ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）
式中：ｋ 为流体的湍流动能；ε 为湍流动能的耗散率；
Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε，σｋ，σε 均为模型中的常数；Ｐ 为湍流能量

产生项；Ｇ 为由引力而产生的源项；ｖｔ用来验证方程守

恒性。
１．３　 示踪剂演化方程与混合密度本构关系

１．３．１　 示踪剂演化方程

采矿羽流演化本质上是活性示踪剂在动力场中的

输运过程。 温度、盐度及沉积物质量浓度 Ｃ，统一遵循

对流⁃扩散守恒定律：
∂Ｃ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂Ｃ
∂ｘ

＋ Ｖ ∂Ｃ
∂ｙ

＋ Ｗ ∂Ｃ
∂ｚ

＝

∂
∂ｘ

νＴ
∂Ｃ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
νＴ

∂Ｃ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
νＴ

∂Ｃ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑ （５）

式中 νＴ 为示踪剂扩散系数。
１．３．２　 耦合状态方程

针对深海采矿羽流排放引发的异重流效应，本文

构建了集成背景动力场与物质扰动场的双层耦合状态

方程。 该体系首先遵循非线性状态法则，精确表征温

度 Ｔ 与盐度 Ｓ 对海域背景密度的非对称调制作用。 基

于体积排布理论建立固液混合本构关系，各组分示踪

剂对流体密度的反馈机制为：

ρ ＝ ρｒｅｆ １ － ∑
ｉ
βｉ Ｔｉ － Ｔ０

ｉ( ) ｉ[ ] （６）

式中：ρｒｅｆ为参考密度；Ｔｉ 为当前流场中第 ｉ 种示踪剂

的质量浓度；Ｔ０
ｉ 为第 ｉ 种示踪剂的参考质量浓度；βｉ 为

体积膨胀系数。

２　 数值模型构建与验证

２．１　 模型建立与离散策略

本文选取的仿真海域位于大西洋加那利群岛西南

侧的 Ｔｒｏｐｉｃ 海山。 该区域具有典型的海山地形特征及

复杂的深海环境参数，是开展深海采矿羽流演化规律

研究的理想场所。
基于文献［２０］在热带海山开展的现场羽流排放

实验，本文建立了三维数值模型以复现其观测结果。
该模型耦合了水动力过程、大气强迫作用以及环境水

体的温盐结构，通过与实验期间获得的流场及浓度实

测数据进行系统比对，评估模型在该特定海洋环境下

的模拟精度、数值稳定性和对复杂地形条件的适用能

力。 构建了 ２０ ｋｍ × ２０ ｋｍ 的中尺度计算域，以刻画

羽流在海山局部地形约束下的演化形态。 模型的三维

计算域如图 １ 所示。

图 １　 模型的三维计算域

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２．２　 驱动数据源与模拟配置

为提升羽流远场输运预测的可靠性，本文严格控

制模型输入参数。 模型信息来源如表 １ 所示。 其中，
水深地形提取自 ＥＴＯＰＯ ２０２２ 高精度数据集；潮汐强

迫由 ＴＰＸＯ ９ 全球潮汐模型驱动；大气边界层动态特

征源于 ＥＲＡ５ 再分析数据；非潮汐背景流场采用

Ｍｅｒｃａｔｏｒ ｏｃｅａｎ 环流数据进行映射，从而构建起多源环

境约束下的开采区动态动力场。
２．３　 模型验证

为验证数值框架对深海复杂环境的解析精度，本
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表 １　 模型信息来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据 数据来源 分辨率 使用格式

水深地形 ＥＴＯＰＯ ２０２２ （１ ／ ２４０）°×（１ ／ ２４０）° ．ｘｙｚ
潮汐强迫 ＴＰＸＯ ９ （１ ／ ６）°×（１ ／ ６）° ．ｎｃ

大气边界层 ＥＲＡ５ （１ ／ １０）°×（１ ／ １０）° ．ｎｃ
非潮汐背景流场 Ｍｅｒｃａｔｏｒ ｏｃｅａｎ （１ ／ １２）°×（１ ／ １２）° ．ｎｃ

文利用文献［２０］在 Ｔｒｏｐｉｃ Ｓｅａｍｏｕｎｔ 开展的现场原位

监测数据（Ｓｐｅａｒｍａｎ 真实数据）进行验证。 点源释放

模拟坐标设定为（５３１ ５４４ ｍ，２ ６４１ ９１５ ｍ），释放高度

控制在离底 ５００ ｍ 水层。
校验过程聚焦于 ６ ｄ 连续观测周期内的质量浓度

特征。 对比释放点附近关键观测位的模拟值与实测

值，结果显示两者在相位变动与振幅强度上保持了高

度的物理自洽。 模型误差与拟合曲线如图 ２ 所示。 结

果显示，模拟数据可以精准捕获深海环流的周期性脉

动特征，误差统计指标维持在低阈值区间。 这种数值

吻合性不仅验证了模型对深海海山绕流效应的刻画

能力，更为后续深入探讨羽流多源释放的非线性干涉

效应提供了坚实的物理基础。
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图 ２　 模型误差与拟合曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结果与讨论

３．１　 羽流水平漂移路径的旋转、偏转特征

在深海沉积物羽流的水平动力演化过程中，羽流

释放源展现出显著的路径旋转、偏转与非线性拓扑特

征。 羽流水平输运质量浓度演化如图 ３ 所示。

（ａ） Ｔ＝ １ ｄ； （ｂ） Ｔ＝ ３ ｄ； （ｃ） Ｔ＝ ６ ｄ

图 ３　 羽流水平输运质量浓度演化

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 羽流在水平维度的输运并非沿单一方向的线性扩

散，而是在释放初期（Ｔ ＝ １ ｄ）向东向延伸后，于中期

（Ｔ＝３ ｄ）发生近 ９０°的北向偏转，并最终在远场（Ｔ＝６ ｄ）
演变为向东南方向弯曲的弧形轨迹。 这种路径的剧烈

重构本质上归因于深海尺度下的科氏力调制作用。 受

地转偏向力影响，羽流颗粒在拉格朗日框架下产生了

明显的惯性螺旋运动，这不仅改变了物质输运的几何

中心，更导致羽流在目标海域的输运路径由直线向复

杂的曲线拓扑演变，显著延长了颗粒物在局地水体中

的实际滞留时间。
不同于底层羽流受地形和高浓度沉降制约，中层

羽流具有更强的随流性，其输运轨迹主要受科氏力驱

动的惯性螺旋运动控制。 随着路径偏转的加剧，羽流

的几何形态经历了从各向同性扩散向远场丝状拉伸结

构的转变。 在图 ３（ｃ）中，受背景流场旋转剪切的持续

作用，羽流末端的横向浓度梯度被大幅拉伸，同时出现

局部破碎现象。 这种形态演变揭示了深海动力环境对

被动示踪剂的各向异性调制，即高浓度核心区在偏转

过程中受向心力作用维持相对集中，而边缘低浓度区

则随流场旋转呈扇形弥散。 这种旋转剪切机制加速了

羽流边缘与环境水体的质量交换，是导致远场浓度梯

度变缓、包络面非对称扩张的核心动力学诱因。
３．２　 羽流垂向结构的层级化稀释与指数衰减规律

羽流垂向输运质量浓度演化如图 ４ 所示。 羽流在

垂向空间上会保持清晰的层级结构。 释放初期（Ｔ ＝
１ ｄ），羽流在垂向轴线上呈现为高宽比较大的丝状柱

体，核心浓度（＞０．０４ ｇ ／ Ｌ）被高度压缩在极窄的垂直带

宽内。 这种垂向的几何约束表明，在深海层结流场中，
垂向湍流扩散受到稳定密度跃层的强烈抑制。 随着输

运过程的推进（Ｔ＝ ３～６ ｄ），羽流表现出明显的层级稀
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释。 高浓度核心不断收缩，而中低浓度包络面则在剪

切流作用下发生垂向展宽。 这种从核心向边缘逐层递

减的浓度拓扑结构，揭示了沉积物质量浓度在垂直方

向上具有尺度依赖的分布规律。

（ａ） Ｔ＝ １ ｄ； （ｂ） Ｔ＝ ３ ｄ； （ｃ） Ｔ＝ ６ ｄ

图 ４　 羽流垂向输运质量浓度演化

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 从羽流垂直中心向两侧边缘，浓度梯度的下降符

合典型的指数衰减模型。 中层羽流在水平方向上受背

景流场剪切力与平流输运共同驱动，而在垂直方向上，
颗粒自身的微弱沉降效应与层结流场约束下的湍流扩

散共同形成了其准高斯分布特征，且颗粒峰值浓度随

时间呈现非线性衰减。 至 Ｔ ＝ ６ ｄ，单源羽流的核心区

已显著稀释，垂直结构的完整性开始受环境湍流脉动

的调制而发生形变。

３．３　 羽流全时空演化与形态特征分析

羽流全时空输运质量浓度演化如图 ５ 所示。 羽流

在复杂流场作用下展现出显著的空间拓扑演变规律。
在释放初期，羽流受海山绕流动力场调制，浓度核心集

中在释放源上方，在垂直轴线上呈现为长径比极大的

丝状柱体形态。 此时，由于深层海水的静稳环境及密

度跃层的初期抑制作用，垂向的湍流扩散尚不显著，羽
流边界清晰且结构完整。

（ａ） Ｔ＝ １ ｄ； （ｂ） Ｔ＝ ３ ｄ； （ｃ） Ｔ＝ ６ ｄ

图 ５　 羽流全时空输运质量浓度演化

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 随着输运过程的推进，羽流呈现由核心向外围逐

层递减的层级化稀释特征。 高浓度核心区随时间推移

不断收缩，形态演变主要受背景流场剪切力的驱动，而
中低浓度的包络面在背景流场剪切力与重力沉降的耦

合作用下，沿垂直方向发生显著展宽，并伴随微弱的水

平向偏移。 这种浓度从轴心向边缘梯度下降的过程契

合准高斯分布特征，揭示了中层羽流在强随流背景下

的稀释扩散机理。 模拟后期，羽流的垂直结构开始受

到环境湍流脉动的调制，核心区发生显著稀释并呈现

非线性衰减趋势，整体形态由丝状柱体向弥散状的层

级结构演化，这一过程反映了中层羽流在输运中，由初

始的平流输运主导逐渐过渡到平流⁃剪切⁃扩散多因子

协同调制的动力学机制。 这种演化规律与底层羽流受

重力沉降主导的特征存在显著差异，更符合深海中层

水体的动力学环境。

４　 结论

１） 针对羽流输运过程，构建了集成多源环境约束

的高保真数值模拟框架，研究表明，地转偏向力与羽流

动力场的耦合作用是控制羽流空间分布的核心机制，
地转偏向力会使羽流轨迹由直线平流演变为惯性螺旋

结构，并延长羽流在局域水体中的滞留时间。
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２） 中层羽流在垂向维度受密度层抑制，有层级化

稀释规律，在水平方向上其空间演化主要受平流输运

与流场剪切主导，浓度自核心轴线向外呈现衰减特征。
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