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冬季青岛2石岛近海中尺度涡旋数值模拟

徐丹亚  赵保仁

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

提要  利用二维全流水动力方程组o在考虑了海面风应力!潮余流和开边界入流等条件下o

首次模拟出了石岛附近的中尺度反气旋式涡旋海水运动o并对南黄海西部冬季环流的特征作

了初步探讨∀数值模拟结果和实测吻合良好o数值模拟表明}冬季南黄海西部环流形式主要决

定因子是海面风应力!潮余流及从开边界的流入k出l该海域的黄海暖流及黄海沿岸流∀ 黄海

暖流在偏北风作用下沿西北方向可直达山东半岛近岸o后分为两支}一支向南汇入黄海沿岸

流流出o另一支北上并与黄海沿岸流相配合o在石岛附近形成一个中尺度反气旋式涡旋∀

关键词  中尺度涡旋o数值模拟o黄海暖流o黄海沿岸流

  {s 年代后期张法高等人k参见 �«¤±ªoƒqot|{zq

ΧqϑqΟχεανολ ανδ Λιµ νολq5ktl}tw|∗ tysl整理分析

了 t|zx∗ t|{s 年期间投放的漂流瓶和漂流卡资料o

发现在青岛2石岛附近海面全年都存在着一个反气旋

式的涡旋运动∀ 赵保仁等 t||x 年根据潮汐潮流的数

值计算结果得出的潮余流分布发现o潮余流对该涡旋

的形成有一定的贡献∀

迄今 为止o尽管已 经有许多作者 如 乐 肯 堂

kt||vl!刘兴泉≈v !戚建华等≈x 对黄海环流进行了大量

的数值计算工作o但还没有模拟出青岛2石岛的这一

反气旋涡旋∀ 只有乐肯堂等模拟黄!渤海冬季风生流

试验时o当海面风应力取均匀的西北风时o在石岛附

近有形成涡旋的趋势o但由于其计算网格大o看不出

其中的细微结构来∀ 同时o他在讨论中也将这一现象

忽视了∀

本文通过求解二维全流方程组o首次模拟出了青

岛2石岛的中尺度反气旋涡旋o同时o整理了一部分海

区 t|x|∗ t|zw年间otou月份的船测不同层次的余流

资料o对资料进行了深度平均k图 tlo并将实测余流资

料与计算结果进行了比较o发现本二维数值计算结果

与实测吻合较好∀

t 控制方程

由于黄海水深较浅o冬季在强劲偏北季风的作用

下o海水温度和盐度垂直分布均匀∀ 因此o采用垂直平

均的二维正压环流模式就能够模拟出该海域环流的

基本特征∀

使用笛卡尔右手坐标下二维全流水动力方程组}
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n Ν为总水深oη 和 Ν为未扰动海面起算的水深和海

面升高~ΑΗ 为水平涡动粘性系数o取 tsw
°

uÙ¶# ª为

重力加速度~φ 科氏参数~ΣξoΣψ 为海面风应力o在开边

界处给定流速边界条件}
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图 t 冬季海区实测余流ktu月∗ 翌年 t月l

ƒ¬ªqt � ¥¶̈µ√¤·¬²± §¤·¤²©·«̈ µ̈¶¬§∏¤̄ ¦∏µµ̈±·¬± º¬±·̈µ

u 边界条件

计算海区取为 tt|β∗ tuwβ∞ovwβ∗ vzβvsχ�∀ 具有

漫长的开边界o因而正确地给出开边界条件成为数值

计算成败的关键∀ 经过参考管秉贤 t|yw年!乐肯堂等

t||t 年!t||v 年及刘兴泉 t||y 年等的工作o给出如

下的边界入k出l流余流场∀

本海区内冬季最显著的两大流系为黄海沿岸流

和黄海暖流o黄海沿岸流在成山头附近o此处地形陡

峻o流幅窄而流速大o流速有时可达 vx ¦°Ù¶o但这一

带底层也常出现逆流现象∀ 因此o此处 tuu {yt °
vÙ¶

的入流流入山东半岛南岸是合理的∀黄海沿岸流沿 ws

∗ xs ° 等深线的弧形南下o流速由北而南逐渐增大o

同时有一部分黄海暖流汇入o于北纬 vwβ �流出计算

海域o这里给定 vvw w|{ °
vÙ¶的流量∀黄海暖流上!下

层流向!流速皆相当稳定o平均 x∗ y ¦°Ù¶∀ 根据此地

的水深及黄海暖流的流幅计算出黄海暖流的流量不

到 t ¶̈ √§Ù¶o而本计算区域到 tuwβ∞o大约有一大部分

暖流流入o因此 ww{ {|v °
vÙ¶的流量是可取的o黄海

暖流流出本海区的流量为 uvz uxy °
vÙ¶o这样o上述流

系在计算海区内达到进出平衡o满足质量守恒定律∀

kwl式中的潮流调和常数是根据赵保仁 t||w 年

完成的潮汐!潮流计算获得的o为了获取比较满意的

潮流边界条件o先将开边界扩大 v 个网格o用潮汐调

和常数计算潮汐!潮流o取得满意结果后再提取设定

开边界处的潮流边界条件∀ 这样处理后计算域内用流

速边界条件算得的潮汐!潮流o几乎与用潮位边界条

件算得的结果完全一致∀

v 差分方案

本数值计算采用 �̈ ±̈§̈ µ·¶̈ 的 � ⁄�方法o具体差

分方程见文献≈t ∀

模式的空间差分采用交错网格o采用规则的长方

形 ≤ 网格o空间步长为 xχ≅ xχo时间步长oϖ τ� {|w ¶∀

w 南黄海西部冬季环流数值模拟

结果

冬季由于受制于大陆高压o高空槽后的冷空气频

繁南下造成我国大陆盛行西北风∀ 每年自 ts 月持续

到次年 v月∀ 井传才等≈u 将千里岩!朝连岛!海阳和青

岛 w 个站ot|xt 年∗ t|{s 年各季k月l最多风向频率

进行了统计∀ 冬季o平均出现的大风日中o风向基本都

为�• ∀刘光章 t|{w年根据 t|x{年∗ t|yz年南黄海

平均风场统计资料得出秋冬季南黄海多年平均盛行

风向为 �• 风∀ 以小麦岛冬季多年kt|ys 年∗ t|y|

年l平均风频率为青岛近海冬季风场代表o�• 风约

占 |s h 以上o平均风速为 y∗ z °Ù¶∀ 因此o作者计算

中给出一个均匀的风应力k取 Σξ � Σψ� x≅ tsp y
�Ù

¦°
ulo考虑潮流!海底实际地形及在开边界处的余流

场k以下简称入流影响l计算结果如图 u所示∀

由图 u可知o本数值结果已能模拟出该海区的环

流主要特征}ktl由于北上的一支暖流和绕过成山头

南下的黄海沿岸流在石岛附近海域由于流向切变而

形成了一个中尺度反气旋涡旋∀ kul黄海沿岸流以很

窄的流幅绕过成山头o进入南黄海沿岸o但也有少部

分转向东汇入北上的黄海暖流流出o流速最大处是在

成山角o可达 tx ¦°Ù¶∀kvl在计算海区南部o黄海沿岸

流都呈向南!东南向流出o流速较稳定o基本为 {∗ |

¦°Ù¶∀ kwl黄海暖流从 tuuβ∞ 东开始北上进入该海域o

xyt||{年第 u期



随后分成 v支较明显的流向}一支几乎沿与经向平行 的路线~继续北上进入北黄海o其流速较稳定o约为 v

图 u 计算海区冬季环流数值模拟结果

ƒ¬ªqu × «̈ º¬±·̈µ·¬°¨¦¬µ¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¯̄¬±ª²©·«̈ ¦²°³∏·¤·¬²±¤̄ ¶̈¤¤µ̈¤

图 v 数值模拟的海区水位场k¦° l

ƒ¬ªqv • ¤·̈µ¯̈ √¨̄ ©¬̈ §̄k¬± ¦° l ²©·«̈ ¦²°³∏·¤·¬²±¤̄ ¶̈¤

¤µ̈¤

∗ x ¦°Ù¶o一支逐渐转向西后汇入黄海沿岸流流出o还

有一 支沿西北向直达山东半岛近海2青岛附近后分为北

上和南下两支o流速虽然弱k小于 u ¦°Ù¶l但很稳定∀

通过数值计算模拟出的中尺度反气旋o其范围约

在 vyβ∗ vyβxsχ �otusβtsχ∗ tuuβwsχ∞o中心位置位于

vyβu{χ�otutβxvχ∞o涡旋流速较弱o一般小于 u ¦°Ù¶o

这与张法高 t|{z 年通过漂流瓶!卡资料绘出的涡旋

位置基本一致o尺度略小∀ 这是因为漂流瓶!卡资料反

映的基本为表层流动o且易受气象因素的影响o同时

根据漂流瓶!卡资料画的环流图也主要是由施放和回

收地点对海流路径的一种假设o而数值计算在很大程

度上证实了这种假设o即至少冬季在青岛2石岛近海

存在着一个中尺度反气旋式涡旋∀ 在以前诸如乐肯堂

等kt||vl!刘兴泉≈v !戚建华等≈x 的数值计算结果中o

上述kulokvl特征是明显的o而ktlokwl特征则不明显

或没有∀ 尤其是计算的黄海暖流都不会抵达山东半岛

yy 海洋科学



南岸o进而再北上或南下∀

将数值计算结果和实测余流资料k图 ul进行比较

可以看出o尽管余流资料显得比较乱o但依然可以从

中看到数值计算结果的 w 个特征在实测图中得到了

体现∀ 尤其在石岛附近的余流矢o恰形成一个反气旋

式涡旋o其尺度!位置与数值结果相去不远o只是在流

速上差别∀ 原因一是由于周日船舶测流资料本身随机

性较大o并有一定的误差o再者o作者仅仅是采用了一

个均匀的风场来模拟海流o以期证实涡旋的存在并揭

示其形成机制o因而必然会与实测资料之间有一定的

误差∀ 但总体来讲o模拟还是成功的o基本上反映了该

海区的流场基本情况∀

为了进一步分析该海区冬季环流o还计算了海面

等高线分布∀ 图 v给出流场对应的海面等高线分布o

将计算流场与海面等高线相比较o可以看出冬季环流

基本上是沿海面等高线行进的∀ 由于冬季风的作用o

在山东半岛南岸近海出现明显的减水∀ 因此o形成逆

风北上的补偿流和沿岸向东北的梯度流∀ 而青岛2石

岛近海的中尺度反气旋涡旋形成机制正是南下的黄

海沿岸流和北上的补偿性质的黄海暖流o在岸线和海

底地形的诱导下产生的∀

x 结论

从以上的数值计算可得出如下结论}

ktl利用实际地形及潮流影响o考虑合理的人流

条件和风场的二维数值模型便能模拟出南黄海西部

冬季平均环流的主要特征∀ kul冬季o在石岛附近存在

着一个中尺度反气旋涡旋o该涡旋主要是由冬季风造

成的o潮余流对其形成也有一定的贡献∀ kvl在冬季风

的作用下o造成山东半岛南岸海区减水o黄海暖流在

地形的诱导下转向西!西北进行补偿∀ kwl冬季南黄海

西部的二维流场大体沿海面等高线运动∀
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