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黄海冷水 团的环流结 构

苏 纪 兰 黄 大 吉
(国家海洋局第二海洋研究所

,

杭州 3 10 0 1 2 )

提要 运用定性分析和数值模拟
,
对黄海冷水团的环流结构进行了探讨

,
`

结果表明黄

海冷水团的垂向环流结构为双环结构 : 跃层以上区为中心上升
,
边缘下降的弱环流 ; 跃层以

下区为中心下降
,
边缘上升的强环流 ; 在冷水团的中心区域

,

流动很弱
,

且无穿越温跃层的垂

向流动
。

同时也对以往有关黄海冷水团垂向环流结构的工作进行了讨论
。

关镶词 黄海 底层冷水团 上升流 下降流

黄海冷水团系指夏季位于黄海深底层的低温水体
,

其主要特征是温度低且温差大
,

盐

差小
。
它的温度变化范围通常约为 5一 12 ℃ ,

盐度变化范围通常约为 31
.

,一 32
.

5 (赫崇本

等
, 19 , 9 )

。

一般以 8℃ 等温线作为黄海冷水团水平方向和垂直方向的界线
。

黄海冷 水团

又分为南北两个
,

其中尤以北黄海冷水团较典型
。

黄海冷水团是我国陆架浅海上一个重要的海洋现象
,

多年来一直为我国海洋学家所

关注
。
赫崇本等 ( 19 5 9 ) 对黄海冷水团的形成机制及其性质进行了探讨

,

指出黄海冷水团

是冬季在黄海本地形成的
。

管秉贤 ( 19 6 3 ) 分析了黄海冷水团的温度变化及其环流结构
。

.

从以往诸学者的研究工作中
,

可看出对黄海冷水团垂向环流的看法不尽一致
,

归纳起来可

大致分为三类
:
第一类是单环结构环流

,

冷水团的中心为上升流
,

边缘为下降流
,

且垂向

流速穿越温跃层
,

如管秉贤 ( 19 6 3 )
,

袁业立 ( 19 7 9 )
,

缪经榜等 ( l” l ) ; 第二类是双环结

构环流
,

在跃层以上区域中心为下降流
,

边缘为上升流
,

而在跃层以下则反之
,

如 eF
n g 等

( 1 9 9 2 ) ; 第三类是仅局限于跃层附近的薄壳环流结构
,

中心为上升流
,

边缘为下降流
,

如

李惠卿和袁业立 ( 19 9 2 )
,

袁业立和李惠卿 ( 19 9 3 )
。

本文通过定性分析和数值模拟这二个方面来探讨黄海冷水团的垂 向环流结构
,

并对

以往三类垂向环流结构作些分析和讨论
。

1 控制方程

为了对黄海冷水团垂向环流结构有一个定性的了解
,

我们从动力方程组人手
,

通过量

纲分析
,

得出最低阶的控制方程
,

结合实测的冷水团温度场结构
,

便可定性地勾划出夏季

黄海冷水团的垂向环流结构
。

因黄海冷水团具有一定的对称性
,

我们也采用二维的轴对称问题来描述
。

柱坐标的

原点选在冷中心的海底
, r

为矢径 ; 日为幅角 (气旋式转动为正 ) ; :
轴垂直 向上 ;相应的速
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度分量记为
“ , , , , 。

假定水体为 oB us
s in e s s q 流体

、

垂向静力平衡近似成立
、

所研究的问

题为轴对称
,

并忽略盐度变化的影响
,

则可得其有关的控制方程为
:
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以上 P 为除去静压 ( H 一 oP g z) 后的扰动压力 ; a( ~ 1
.

8 x 10 一呼℃一`

) 为海水的 热 膨 涨

系数 ; T 。

为冷水团最低特征温度
,

p 。

是对应于 T 。
的海水密度 ; 么p 一 0P 一 p ,

么 T 一

T 一 T
。 ; A H 和 A

,

分别为水平和垂 向的涡动粘性系数
,

K H
和 K

,

分别为水平和垂向

钓涡动扩散系数
。

我们假定 A H 和 K H 为常数
。

由于 A
,

和 K
,

与水体的层化有关
,

取 A
,

和 K
,

取为
名
的变量

。

为获得符合实际的温度分布结构
,

必须对 A
,

和 K
,

采用

较好的参数化公式 ( W a n g 等
, 1 9 9 0 )

o

对 ( l) 一 ( 5 ) 进行无量纲化
,

带 (
*

)量为无量纲量
:

令 r 一 , *

/。
, r ~ L r * , : 一 H z * , “ ~ U 二* , , ~ V , * , 留 一 U H , *

/ L ,

P 一 p o g
`

H P
* ,

么p 一 么 p 。△p * ,

T 一 T o T * , A
,

一 A o A才
,

K
,

一 K o K育 ( 7 )

其中
:
了 ~ g△ p 。

/ p 。
一 ag △ T 。 , △ T 。

为冷水团的特征温度差
,
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。
为方便起见

,
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对于黄海冷水团
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参照袁业立 ( 一9 7 9 ) 和 W a n g 等 ( 一9 9 0 )
,

取 A 。
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其中 K .
在浅海中的取法也不尽一

致
,

一种是延用深海的做法
,

取 K 。
~ o ( 10一 3

m
,

/
s
) ( W a n g 等

, 19 9 0 )
,

另一种取 K 。
与 A 。

同量级 ( cs
a n a d y

,

1 9 8 2 )
。

但在这里的定性分析中
, K .

的取值仅与温度简化方程有关
,

而与本文的结果无关
,

因为定性分析中只用到实测温度分布结构
,

而没有用到最低阶温度

方程
。

从卫星跟踪浮标轨迹 ( eB ar ds ley 等
, 1 9 9 2 ) 可得 v 的一个合理的特征量值为 V -

0( 0
.

l m /
s
)

。

从而我们可得有关无量纲参量的量阶 :
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因为 △ T ~ T 一 T
。 ,

以上两个方程中 么 T 的导数都用 T 的导数来代替
,

由上两式

可见
,

从实测的温度场分布可以定性地得出
“ , ,

分布的一些性质
。

事实上袁业立 ( 19 7 9 )

及 G a r r e t t 等 ( 一9 8一) 都给出了与 ( 2 3 )
、

( 2 4 ) 相类似的关系式
。

2 定性分析

黄海冷水团的实测温度结构如图 1 ,

我们以相邻两个断面之间的温度分布情况 来 讨

论
。

.2 1 在跃层 以下的中
、

下层
,

两个断面之间等温线向外下斜
,

靠中央侧温度低
,

边缘侧温

度高
,

即 T
,

为正
,

从而 由方程 ( 2 3 )得
, :

为正 ;而在近表层
,

两个断面之间等温线向外上

斜
,

靠中央侧温度高
,

边缘侧温度低
,

即 T
,

为负
,

从而 , :

为负 ; 在
。 :

从正转化为负的

地方
, , 必定达到最大值

,

即 。 :

为零
、

气
:

为负 ; 由
。
方向的动量方程 ( 19 )可知

, “
在

t,

最大值处必 为负
,

即从边缘指向海中央
。

.2 2 再看跃层 以上和以下区域 T
,

随水深的变化
。

因为在上
、

下混合层中
,

A
,

受层 化

影响很小
,

可取 作常数
,

从而 ( 2 4 )式右端的第二项可略去
。

在下层
,

T
:

为正并随水深变浅

而逐渐增大
,

即 rT
:

大于零
,

从而由方程 ( 24 )得
u 为正

,

即流向从中央指向边缘 ; 而 T
,

在

上层为负
,

而其绝对值则随水深变浅而减小
,

即 爪
:

也大于零
,

从而
“ 也为正

,

即流向也

从中央指向边缘
。

不难看出
,

若取不同的断面
,

以上的分析仍然适合
。
因此

,

结合连续方程可以看出
,

在
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下层
,

冷中心处应为下降流
,

外边缘处则是上升流 ;而在上层
,

冷中心处应为上升流
,

外边

缘处则是下降流
。

到此我们从零阶近似方程
,

根据黄海冷水团的温度分布结构
,
可定性地勾划出冷水团

的垂向环流分布示意图 (如图 2 )
,

即垂向环流呈双环状
,

在温跃层 以下冷中心为下降流
,

边缘为上升流
,

而在温跃层以上的区域
,

对称中心为上升流
,

边缘为下降流
。

卿卿卿
3 8

“

5()
’

N

12 1 0 4 5
’

E

37
0

30
`

N

12 2
0 4 0

`

E

ǎ吕à泄书

图 1 7 月份大连一成山角断面水温分布 ( ℃ )

(取自全国海洋综合调查图集 )

F 19
.

1 V e r t i c a l t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n (℃ )
a e r o s s D a l i a n 一

C h e n g s h a n C a P e i n J u l y
.

( a d o p t e d f r o m t h e A t l a s o
f t h e N a t i o n w id e

C o m P r e h e n s i v e o c e a n o g r a P h i c S u r v e y )

垂直虚线为本文定性讨论的参考断面
。

图 2

F 19
.

黄海冷水团垂向环流示意图

S c h e m a t i c d i a g r a m o f

v e r t i e a l e i r e u l a t i o n i n d u c e d b y

Y e l l o w S e a C o l d W
a t e r M a s s

t h e

t h e

3 数值模拟

为了检验以上的推断和得到详细的垂向环流结构
,

用数值模拟的方法来研究黄海冷

水团的温度结构及其相应的环流型态
。

采用的方程为 ( l) 一 ( 6 )
,

其相应的边界条件为

(在海面采用刚盖条件 )
:

在海面 (
z 一 H )

: T ~ T H
(

r , ,
)

, 留 一 。 ;

在海底 (
z 一 h (

r
) )

: , 一 u 一 留 一 。 , n ·

V T ~ o ;

初始条件为
:

T ~ T
。

(
r , z

)
, t 一 0

这时用 SI M P L E 算法来求解
,

为了得到合理的温度结构
,

必须对 A
,

和 K
,

采用较

好的参数化模式
,

这里参照 aJ m e s
( 19 8 4 ) 和黄大吉 ( 19 9 3 ) 的湍流封闭模式做法来确

定 A
,

和 K
, 。

模式的初始温度 T 一 0T (
; ,

)z 和海表面的边界温度 T ~ T试
, ,

)t
,

根据管秉 贤

( 19 6 3 ) 的调和分析结果来给定
。

模式从 3 月 l 日起算到 10 月底结束
,

较好地模拟了黄

海冷水团的形成和消散过程
。

.3 1 从模拟所得 的温度分布可知
,

整个夏季表层增温快
,

底层增温慢
,

温跃层逐渐增强
,

到 7 月中旬温跃层最强 (图 a3 )
,

此后
,

温跃层的深度不断加大
,

同时层化的范围逐渐向海

中心缩小
。

.3 2 轴向流速
t,
在整个断面上的分布为 (图 3 b)

: , 的最大值 (约为 1 c0 m /
s
) 出现在温跃
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层露顶处
,

即层化与垂向混合均匀交界处 (锋面 )的表面附近
,

从温跃层的露顶处向海中

心
, 。 最大值的量值减小

,

其垂向位置逐渐从海面下降致温跃层附近
。

.3 3 黄海冷水团的垂向环流呈双环结构 (图 3。 )
,

上下二环不仅流动方向相反
,

而且强度

相差很大
,

上环弱而下环强
,

并且上环仅处于跃层露顶以内
,

而下环则随跃层露顶而向上

层扩展 ;垂 向环流在锋区附近最强
,

水体在层化与混合的交界区 (锋面 )附近上升
, 留的最

大流速可达 5 X 10 一 3 c m /
s ,

在温跃层的露顶处转向沿着等温线向跃层方向流去
,

此时流

动分叉成下降流和上升流
,

下降流强而上升流弱
,

从而形成双环的环流结构
。

在冷水团

的中心区域
,

流动很弱
,

且无穿越温跃层的垂向流动
。

在跃层露顶以外有另一弱环
,

其方

向与下环一致
,

外缘为上升流
,

而在露顶处则为下降流
。

模拟所得的温度
、

水平方向流速及

ǎ三à资转

垂向环流分布
,

证实了上面定性分析的

结果 (图 2 )
。

模拟结果表明
,

双环中的

上下环流因温度结构的上下不对称有着

显著的差异
,

下环强而上环很弱
。

4 对垂向环流结构的几点说明

以往对陆架浅海锋面的环流研究表

明 (如 G a r r e t t 等
, 19 8 1 ; J a m e s ,

1 9 5 4 ;

黄大吉
,

19 9 3 )
,

锋区的垂向环流结构虽

然取决于锋面的结构
,

但其垂向环流的

主要特征为
: 水体的高密侧为下降流

,

低密侧为上升流
,

在海底水体从高密侧

流向低密侧
,

而在近海表面处水体从低

密侧流向高密侧
。

这与我们所得的结果

是一致的
。

垂向环流由于其流速的量值 很 小
,

尚无法从实测的海流资料中得到直接的

i正据
。

从间接的 证据
,

如溶解氧的最大值

的垂向分布 (顾宏堪
,

1 9 8 0 ) 和水化学特

征的垂向分布 (刁焕祥等
,

19 8 5 )来看
,

黄

海冷水团似乎是不应该存在穿越温跃层

的垂向流动
,

这从一个侧面也说明本文

所得的垂向结构是合理的
。

以下我们对以往的三种环流类型的

动力模式进行分析
,

为了便于与前人原

文对照
,

以下所 用公式中的符号与前人

的原文相同
。
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图 3 模拟得到的 7 月中旬黄海冷水团温度

(
a

)
、

水平环流 ( b ) 和垂向环流结构 (
。

)

F 19
.

3 N u m e r i e a l m o d e l l i n g r e s u l t s a l o n g t h e

( r , z
)
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a n d (
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.4 1 管秉贤 ( 19 6 3 ) 在讨论垂向环流结构时
,

假定 内摩擦力为体积力
,

由径向的动量方程

得到 ; , :

一 一友为 /f
,

这样
。 ,

可由内摩擦力 和
。
大小和方向来直接确定

。

再运用连续



o
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一
.

一
一

方程
,

并结合温度分布
,

得到他的垂向环流结构
。

这里值得指出的一点是流体的内摩擦力

是面力而非体积力
。

在速度梯度没有大变化时
,

把内摩擦力当作体积力来处理
,

不失为一

个有效的方法
,

但在速度梯度变化大的锋面区域
,

这样做可能不太合适
。

.4 2 袁业立 ( 19 7 9 )
、

李惠卿和袁业立 ( 19 9 2 ) 和袁业立和李惠卿 ( 1 9 9 3 ) 等用一 个 浅 海

热生环流的流体动力学简化模式
,

通过坐标变换
,

得到简化的温度方程
。

在新坐标系里
,

他们认为在冷水团中心部分的主要温度结构区中
,

等温线是十分平坦的
,

从而可略去含有

T
,

的项
。
从黄海冷水团的温度分布可知

,

在新的坐标系下
,

T
,

在冷中心部分是很小的
。

而在冷水团边缘的广阔区域上
,

T
,

并非小量
, “ T

r

的值与 , T
:

相 当
,

因而含有 T
,

的

项是不能忽略的
。

他们得到的简化方程若仅应用于冷水团的中心部分是合理的
,

但是应

用于包含锋面在 内的整个冷水团区域
,

则是不合适的
。

4
.

3 eF gn 等 ( 19 9 2 ) 在研究黄海冷水团环流结构时
,

所用的方程是研究大洋温跃层的方

程
。
在大洋温跃层中

,

背景密度的水平梯度很小
,

是可以忽略的小量
。

而在黄海冷水团区

域
,

密度的水平梯度并非小量
,

密度方程中
,

密度的水平平流项与垂向平流项是同一量级

的
,

不能略去其中的任何一项
。

可见用描述大洋温跃层的方程来研究黄海冷水团环流结

构是不合适的
。

.4 4 缪经榜等 ( 1 9 9 0, 19 9 1) 从三维密度环流方程 出发
,

用边界层理论和摄动分析法研究

了黄海冷水团的温度和环流结构
。

他们先用摄动分析法
,

得到关于热 R os
s b y 数的零阶和

一阶方程组
,

再根据边界层理论分析
,

把求解区域分成内区和上下边界层区来求解
,

得到

的零阶方程是一个垂向扩散方程
。

由于他们文章中许多步骤都略去
,

较难看出问题的关

键
。

一个可能的原因是作者采用大洋的小参数展开方法
,

在浅海不适用
。
例如

,

在黄海

E
,

一 0 ( 10一 ,

)
,

因此上
、

下艾 克曼层较厚
,

它们可能上下重叠
,

这样对 E
,

数展开是不太

合适 的
。

最后
,

我们指出一个需要注意的问题
。 “
气旋式的水平环流必然在环流的中心产生上

升流
”

这个在气象和大洋中普遍成立的结论
,

在浅海是不成立的
。

理由很简单
,

因为在浅

海中不存在一个水平的等压面 (无流面 )
。

S 结语

黄海冷水团的水平环流呈气旋状 ; 垂向环流呈双环结构
,

上下二环不仅流动方向相

反
,

而且强度相差很大
,

上环弱而下环强
。
在冷水团的中心区域

,

流动很弱
,

且无穿越温跃

层的垂向流动
。

锋面处梯度变化大
,

方程简化时要特别谨慎
。
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