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摘要
:
分别用 Ek m an 有限深海风漂流计算公式

,

普林斯 顿海洋模式 (PO M )数位计算了南黄

海风漂流
。

通过时这两种方法的计算结 果的对 比分析得 出
:

在水深较 小 时
,

模 式计 算的风漂

流场与公式计 算结果较为接近
; 而 在水深较 大时公式计算所得 风漂流场 与 实际 流场相 差较

大
,

模 式计算的风 漂流 场则基本再现 了夏季南黄海的 环 流结构 ; 风速越大
,

两种计算方 法所

得的流场之间的差别越大
。

同 时从数值 试验的 角度还得 到夏季由于风速普连偏 小
,

风 场对

环流结构的影响都相 对较 小
,

热盐效应是控 制夏季环流 的主导 因素
。

但 当风速增大到 一定

程度时
,

环流结构会发生根本改变
。

关键词
:
黄海冷水团 ;普林斯顿海洋模式 (P OM ) ;风漂流 ;热盐环流

中图分类号
:

P7 14
.

3 ;

P7 3 1
.

2 1 文献标识码
: A 文章编号

: 1 0 0 0-- 3 0 9 6(2 0 0 5)0 9-- 00 6于0 5

黄海冷水团及其环流是中国浅海陆架上一个重

要的海洋现象
,

多年来一直为国内外的海洋学家所

关注 [l 一‘。〕
。

其中关于黄海冷水团环流结构的认识分

歧很大[2,
3

,
s
·
已

,

, 〕 ,

实测海 流数据的缺乏是产生分歧的

重要原因
。

因此为了弄清其环流结构
,

以国家重点基

础研究发展规划项 目
“

中国近海环流变异机理
、

数值

预测方 法 及对近 海环境影 响的研 究
”
为依托

,

于

2 0 0 1
,
2 0 0 2

,
2 0 0 3 年夏季在南黄海各布设 1 0

,
6

,
1 7 个

(M E T OC E A N 公 司生产的 W OC E S V P )漂流浮标
。

w OC E S v P 漂流浮标被用于观测近表层某一深度处

海水的 L a g ra n g e 流速
,

具体深度由漂流浮标水帆所

在的深度决定
,

即水帆在什么深度
,

浮标所测的流速

就是此深度处的海水流速
。

2 0 01
,
2 0 0 2 年所用 浮标

的水帆中心位于水下 15 m (常规设置 )
,

而根据以往

对黄海冷水团环流 的了解
,

认为其近 表层相对较强
,

流速较大
,

因此为了获得更有效的数据
,

在 2 0 0 3 年
,

提高了所布设浮标水帆中心 的位置
,

使其位于水下 4

m
。

然而
,

这不 可避免地加大 了 风海流 对浮 标的影

响
,

使其漂流轨迹更易受局地风的左右
。

据 N iile r
等〔‘,〕的研究

,

当水帆位于水深 1 5 m
,

海

面风 速 lm /s 时
,

浮标 的顺 风 滑 移约为
: 0

.

05 ~

0
.

o7 cm /
s ; 因此

,

在夏季一般情况下
,

由于风速引起

的滑移不超过 Ic m /s
。

当水帆位于水深 巧 m 时
,

可

以不考虑风场对浮标轨迹的影响 ; 但当水帆位于水

深 4 m 时
,

必须考虑风场对其的影响
。

利用风速资料去除风场影响
,

风场资料来 自

Qul ck S C A T / N C E P 混合风场资料
:

时间分辨率为 6

h ; 空 间分 辨率
:
0

.

5
0
火 0

.

5
0 ;
计 算区 域

:
1 1 8

’

E 一

1 2 7
o

E
,
3 2

O
N ~ 4 1

”
N

。

作者将用 两种方法来计算夏季风漂流
:

用 E k
-

m a n
有限深海 风漂流计算公式分别计算水深 1 5

,
4 m

处的风漂流流速 ;用普林斯顿海洋模式 (P ri ne t o n O
-

e e a n
Mo d e l

,

简称为 PO M )数值计算风漂流
。

同时
,

对两种方法的计算结果
,

进行分析对比
,

探讨其优劣
。

1 两种计算方法

1
.

1 有限深海的 漂流

利用 E k m a n
有限深海风漂流计算公式

:
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r 二 eh a he o sa h一 sha 入sina h

a A
:

尸 e hZ a h + e o s Za h

g一
z 一 h

。

坐标系为左手坐标系
,

即取
z
轴向下为正 ; p 为

海水密度
,
h 为水深

,

几
,
芍 分别是风应力沿 x ,

y 的分

量 ; 。一 V 依福而孚夕万二
,

A
:

为垂直项粘性系数
,

是 通过

模拟黄海相应的 POM 模式计算得到的
。

计算得不 同时间段风场产生的风漂流场
。

1
.

2 POM 模式

P OM 模式 [lz 〕是一种应用 于海洋的三维数值模

型
。

目前
,

该模式 已被应用于世界大洋的众多海 区
,

计算结果和 实测资料基本一致
,

表明该模式有较好

的可靠性
。

PO M 模式分内
、

外模对基本方程进行求解
。

外

模 (蛙跳格式 )求解 自由表面 的水位和垂向平均的水

平流速分量
,

内模计算水平速度
、

垂向速度
、

温度
、

盐

度和湍流变量的三维分布
。

边界条件
:

在开边界采用辐射边界条件 (速度取

法向导数为零
,

即织一。) ; 闭边界法向速度为零且不
.

~
’ “ ‘

~
/ , 、 ’ 一, 口n

一 护 ’一寸

~ ”
‘

一
’ 寸

~ ~
/ , 嘴

~
’

可滑动
;
地形采用 5

’
X S

’

的实测水深资料 ; 水平及垂

向分辨率分别为 1八 2o
,

16 层
。

时间计算步长
:

外模
:

3 0 5 ;
内模

:
1 8 0 0 5 。

气候月平均的海面风应力由 C OA D S 资料内插

得到
,

作为模式积分的强迫场
,

达到稳定
,

然后加人

Q
u iek S CA T / N C E p 混合风场资料进行计算

。

2 计算结果分析及对比

图 la
,
lb

,
le

,

图 Za
,

Z b
,
Ze

,
Zd 分别为 2 0 0 1 年 7

月 2 1 日和 2 0 0 3 年 8 月 21 日的风场
、

公式计算的风

漂流场及由 POM 模式数值计算的风漂流场
,

其中图

lb
,
le 是 1 5 m 层的风漂流场

,

图 Zb
,
Z e
是 4 m 层流
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图 1 2 0 0 1 年 7 月 2 1 日

F ig
.

1 Ju ly 2 1
,

2 00 1

a .

风场 ; b
.

公式所 得 15 m 层风漂流流场
; 。.

POM 所得 15 m 层风漂流场

a
.

w in d fie ld s ; b
.

w in d
一

in d u e e d e u r r e n t s a t 1 5 m e o m p u t ed b y E km
a n

fo
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e
.

w in d-- in d u e e d e u r r en t s a t 1 5 m n u m e rie a lly eo m p u t e d b y PO M m o de l
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图 2 2 0 0 3 年 8 月 2 1 日

F ig
.

2 A u g u s t 2 1
,

2 0 0 3

a
.

风场
; b

.

公式所得 4 m 层风漂流场 ;

c
.

PO M 所得 4 m 层风漂流场 ; d
.

PO M 所得表层风漂流场

a
.

w in d fie ld s ; b
.

w in d
一

i n d u e e d e u rr e n t s a t 4 m e o m p u t e d by E k m a n fo rm u la ‘

e .

w in d-- in d u e ed e u rr e n t s a t 4 m n u m e r le a lly e o m p u t e d by POM m o d e l;

d
.

w in d
一

i n d u e e d e u r r e n t s o n s u r fa e e n u m e r ie a lly e o m p u t e d b y POM m o d e l

场
, Zd 为表层流场

。

如图 lb
,

图 Z b 所示
,

由公式计算

所得的风漂流流向大致为风向右偏一角度
,
4 m 层相

对于 15 m 层受风影响大从而流速较大
,

偏转角度较

小
。

公式只考虑 了风场本身和水深对风漂流的影响
,

没有考虑岸线
、

边界等真实地形的影响
,

因此计算的

风漂流场与实际流 场相差甚远
。

相对而言
,

用 PO M

模式计算风漂流在很大程度上 弥补 了此缺陷
,

如图

I c ,

图 Zc 所示
。

15 m 层的风漂流场 (图 1 。)基本再现

了夏季南黄海的环 流结构 [l3 〕:
夏季贴岸北上 的苏北

沿岸流
,

和 以 3 5
.

0
0

一 3 6
.

o
0 N / 1 2 4

.

0
0

一 1 2 4
.

so E 为中

心的海盆尺度的气旋环流 (环流位置与实际相 比
,

明

显偏东 )
。

值得注意的是
,

如图 1c 所示
,

在大的气旋

式环流的内部
,

又存在北
、

中
、

南 3 个次级气旋涡旋
,

这与汤毓祥等山〕根据实际观测资料所得的夏季黄海

表
、

底层环流 大致皆是 由一个大的逆时针向 流系构

成
,

但在表层气旋式 环流内部还存在小 的气旋和反

气旋流环的结论基本一致
。

如图 Zd 所示
,

模式所得的表层 流场仅受风场控

制
,

因此基本与公式计算所得流场相似
;
相对 而 言

4 m 层流场 ( 图 Z c) 与表层流场有相当差距
,

它处在由

表层 向深层的过渡态
,

表层 流受风场控制向北流动
,

导致海面高度北高南低
,

从而在深层产生沿黄海海槽

的自北向南的具有补偿性质的流动
,

与 15 m 层 的流

场 ( 图 I c )类似
。

由此可 以看到
,

当水深较大时模式

所得流场出现补偿流
,

与实际流场存在一定的差距
。

以 2 0 0 1 , 2 0 0 2 和 2 0 0 3 年 7
, 8 月份 日平均风场为

驱动
,

用公式与模式分别计算得 2 0 0 1
, 2 0 0 2 年水深

1 5 m 层的流速
,

以及 2 0 0 3 年 4 m 层的流速
。

以下对

两种计算方法的结果作进一步对 比分析
。

把公式所

得流速与模式计算的流速相减
,

差值最大达 0
.

6 m /
s ,

产生最大差值的格点一般位于岸线强烈弯曲的地方
。

由于岸线的阻挡
,

使利用模式计算的流速值较大
,

从
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而造成流速差值极大
。

不 同时间段两流速差值 的平均有所 不 同
,

平均

值的大小与相应时间的平均风 速显著相关
,

即风速

越大
,

两种计算方法所得 的 流场之 间 的差别越大
。

2 0 0 1
,
2 0 0 2

,
2 0 0 3 年 7

,

8 月份 两计算流速的均方差 与

平均风 速的相关系数分别为 0
.

53 4
,
。

.

5 83
,

0
.

608
,

2 0 0 3 年的相关系数与 2 001
,
2 0 0 2 年相 比较大

,

这与

2 0 0 3 年计算层次选在水深 4 m 层
,

而 2 0 0 1
,
2 0 0 2 年计

算层次选在水深 巧 m 层有关
。

水层浅受风速影响大
,

但同时由于水层浅海水流速较大
,

模式中岸线等其他

因素对流速的影响也较大
,

故 2 0 0 3 年均方差与风速的

相关系数比 2 0 01
,
2 002 年相 比

,

只是略微偏大
。

此外
,

从数值试验的角度
,

探讨夏季黄海 环流结

构的主要影响 因素
。

在 PO M 模式 中
,

加人斜压项

(海水温
、

盐状态不随时间改变 )
,

从而模式数值计算

的结果 既包括风漂流也包括热盐环流
。

在黄海
,

夏季

一般为南风或东南风
,

然而
,

在 2 0 0 2 年 8 月 21 日
,

风

场方向基本为东北向
,

如 图 3a 所示
。

由公式计算得

到的是与东北 风场相应的风漂 流 流场
,

即方 向 向右

偏某一角度 (图 3 b) ; 而 由模式所得的流场仍基本 是

夏季黄海风漂流加热盐环流的情况
,

只是流速稍小

(图 3 c )
。

然而
,

当把风速加大到 5 倍时
,

模式计算的

风漂流加热盐环流场趋于 1 月份 的情况 (图 3 d)
。

由

此得出结论
,

夏季由于风速普遍偏小
,

因此无论风 向

如何
,

风场对环流结构的影响都相对较小
,

热盐效应

是控制夏季环流的主导因素
。

然而
,

当风速增大到一

定程度
,

接近冬季 的平均风速时
,

其环 流结构会发 生

根本改变
。
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u g u s t 2 1

,
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a .

风场
; b

.

公式所得 15 m 层风漂流场

c .

POM 所 得 1 5 m 风漂流场 ; d
.

PO M 所得 15 m 层 风漂流场 (5 倍风速 )

a
.

w in d fie ld s ; b
.

w 一n d
一

in d u e e d eu r re n ts a t 1 5 m e o m p u te d by E km a n fo r m u la ;

e .

w in d
一

in d u e e d e u r r en t s a r 1 5 m n u rn e r ie a lly e o m p u t e d by PO M m o d e l;

d
.

w in d
一

in d u e e d e u r r en ts a t 15 m n u m e r一e a lly e o tn p u te d b y PO M m o d e l w h e n w in d v e lo eity 15 5 tim e s
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鲡
A

~
3 结论

公式计算所得 风漂流 场与实际 流场相 差较大
,

尤其在水深较大时 ; 相对而言
,

模式计算的风漂流场

在水深较小时与公式计算结果较为接 近
,

而在 水深

较大处模式计算的风漂流场基本再现了夏季南黄海

的环流结构
。

风速越大
,

两种计算方法所得 的流场之间的差

别越大
,

即不 同时间两流速差 的平均值的大小与相

应时间的平均风速显著相关
,

且水深越浅
,

相关越好
。

夏季由于风速普遍偏小
,

因此无论风向如何
,

风

场对环 流结构的影响都相 对较小
,

热盐 效应是控制

夏季环流的主导 因素
。

然 而
,

当风速增大到一定 程

度
,

接近冬季的平均风速时
,

其环 流结构会发生根本

改变
。
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