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从分潮对夏季长江冲淡水扩展影响的

数值研究
*

朱首贤 朱建荣寸 沙文钮

(解放军理工大学军事气象系 南京 21 1 10 1)

(华东师范大学河 口海岸国家重点实验室 上海 2 0 0 0 6 2 )

提要 利用 。坐标系下的斜压浅海环流模式
,

研究 M
Z

分潮对夏季长江冲淡水扩展的影响
。

在
“

准定常流
”

作用下
,

模拟出能反映夏季长江冲淡水扩展的盐度场
,

并模拟出与黄
、

东海实测

资料相符的M
Z

分潮
。

在此基础上
,

用两种方案讨论峡分潮对冲淡水的影响
。

第一种方案
,

仅

考虑峡分潮
,

计算它对冲淡水扩展的影响 ; 第二种方案
,

将峡分潮和
“

准定常流
”

祸合
,

计算冲

淡水扩展的变化
。

结果表明
,

叽分潮对冲淡水扩展有一定影响
,

其中包括潮混合和定向输运
。

关键词 叽分潮 长江冲淡水 潮混合 定向输运

学科分类号 P73 1

夏季长江冲淡水出口 门后
,

先 向东南方 向运动
,

随后在 122
“

10’一122
O

30’E 之间很快

转向东北济州岛方 向 (毛汉礼等
,

1 9 63)
。

对夏季长江冲淡水转 向机制
,

不同学者研究过

的影 响因子包括长江径流量
、

台湾暖流
、

风应力
、

海底地形
、

斜压效应
、

底摩擦
、

苏北沿岸

流
、

东海北部冷涡
、

黑潮等 (浦永修
,

1 9 8 3 ; 乐肯堂
,

19 8 6 ;
赵保仁

,

19 91 )
,

但各个因子

起怎样的作用
,

尚无一致看法
,

分歧很大
。

潮混合有助于海水中溶解物质的扩散
,

浅海潮流产生较强的潮余流
,

对物质也有定向

输运的作用
。

在黄
、

东海
,

城分潮是 主要的天文潮
,

关于 城分潮对冲淡水的影 响
,

研究很

少
。

现利用一个挫标系下的斜压浅海环流模式
,

借助数值计算的方法
,

研究 城分潮对夏

季长江冲淡水扩展 的影响
。

1 模式及计算方案

计 算 模 式 建 立 在 u 坐 标 系 下
,

采 用 C 网 格
,

垂 向 分 层 可 变
。

时 间 积 分 用

ADI (A lto m ati ng 口re cti on In lplicit )方法
,

垂 向涡动粘滞
、

水位梯度引起的水平压强梯度
、

连续方程 中的辐合辐散项隐式处理
。

盐度和温度方程平流项采用迎风格式
,

垂向对流和

涡动扩散也是隐式处理 (本文不计算温度 的变化 )
。

朱建荣等 (19 97) 对模式作过详细介

绍
。

计算区域包括渤
、

黄
、

东海
,

水平分辨率为 7. 5’ x 7
.

5’ (经纬度 )
,

垂 向分 11 层
,

表层和

*
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底层△a = 0. 05
,

其余各层△a = 0
.

1
。

参考赵保仁等 (199 1) 对实测资料的分析
,

渤
、

黄
、

东海

和外界海水交换主要集中在长江 口
、

台湾海峡
、

台湾以东黑潮人 口
、

大隅一吐噶喇海峡
、

对

马海峡和朝鲜海峡
。

计算
“

边界力
”

(即边界流量 )
、

风应力和斜压效应作用下 的
“

准定常

流
”

(考虑盐度的变化时
,

盐度场一直处于调整状态
,

盐度的斜压效应使流场也处在微调状

态
,

因此把这种准定常流加注引号 )
,

以这几个通道为开边界
。

计算 叽分潮时
,

台湾以东

黑潮人 口至大隅一吐噶喇海峡也有外海潮波传人
,

当作开边界
。

2
“

准定常流
”

作用下盐度场的模拟

数值试验的 目的是模拟出一个能反映夏季长江冲淡水扩展形式的盐度场
,

为考虑 M
Z

分潮的影响提供盐度初始场和 比较场
。

除黑潮流经区外
,

计算区水深一般小于 2 00 m ;而

观测资料表明
,

黑潮流系的高流速区出现在表层和次表层
,

700 一 800 m 处的流速很微弱
。

计算
“

准定常流
” ,

如果完全采用实际地形
,

地形变化剧烈时
,

模式引人较大的计算误差
,

因

此计算时实际水深大于 1 Zoo m 的均 当作 1 200 m 处理
。

参考赵保仁等 (1 9 9 1) 和王辉 (19 9 6) 的研究
,

对长江 口
、

台湾海峡
、

台湾以东黑潮人 口
、

大隅一吐噶喇海 峡
、

对马海峡和朝鲜海峡这几个开边界 的流量
,

分别取为 0. 09
、

2
、

30
、

29
、

2. 0 9
、

IS v
(1 0

6m , / s)
,

并参照中 日黑潮调查资料给出的各开边界垂直断面流速分布
,

给定

流速
,

作为
“

边界力
” 。

风场利用 CO ADS 资料
。

由于缺乏详细准确的温盐资料
,

要如实地

考虑斜压效应是 困难的
,

但如果不考虑斜压效应
,

则不能模拟 出与实测相似的流场及反映

冲淡水扩展的盐度场
,

因此构造一个理想的黄海冷涡来探讨斜压效应
,

即在黄海中部放置

10 m 层 以下温度随水深增强的南北走 向的椭圆型冷涡
,

其余水域的温度均取为 28 ℃
。

整

个海 区盐度取为 3 3
,

不考虑盐度的变化
,

由静止开始
,

计算出在
“

边界力
” 、

风应力和黄海冷

涡作用下稳定的流场
。

然后
,

长江 口盐度取为 10
,

其它开边界取流人定常
,

流出无梯度
,

考

虑盐度 的变化及其对斜压效应 的影响
,

继续积分
。

需要说明的是
,

盐度变化是慢过程
,

要

想在渤
、

黄
、

东海积分出稳定的盐度场
,

至少要以年为时间尺度
,

就本文的研究目的来说
,

这样做并没有多大的意义
。

事实上
,

对于这样慢 的物理过程
,

海洋的实际响应很难维持稳

定状态
,

所以计算时没有积分出稳定的盐度场
。

考虑盐度变化后
,

再积分两个月
,

给出积

分 45 天和 60 天的盐度分布
。

冲淡水主要覆盖于海水表层 2一3m
,

冲淡水影响到的区域深度基本小于 loo m
,
a 二

一 0. 0 2 5 层的深度小于 2
.

5 m
,

其盐度场能描述冲淡水的扩展
。

IOm 层插值盐度场能反映冲

淡水向底层的扩展
。

图 1 基本体现了冲淡水指 向济州岛方向的特征
。

冲淡水低盐水舌 出

口 门先向东南
,

然后在 1 2 20 一 123
O

E 之间转 向东北
.

模拟 的冲淡水转 向没有实测资料明

显
,

主要原因是实测资料 的夏季盐度场遗留有其它季节盐度场的信息
,

而模拟是以均匀盐

度场为初始场
,

没有考虑其它季节盐度场对夏季盐度场的影响
。

3 峡分潮的模拟
渤海 城分潮对冲淡水影响不大

,

为减小模拟的难度
,

对城分潮 的计算区作调整
,

不包

括渤海
,

渤海海峡作为开边界
。

城分潮的计算采用初值法
,

即岸界处规定法 向流速为零
,

开边界给出周期变化水位‘一 气co
s
(a 、

2

‘一 g M
Z

)o 其中气
、

叹
、

g杭分别为从分潮的振

幅
、

角速度
、

初位相
,

参考 凡
n g (1 9 86) 的结果而给出

。

由静止积分
,

计算出稳定的潮流
。

图 Za 较好地模拟 出了黄东海的 城分潮
。

两个无潮点的位置分别为成山角外 (37
。
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图 1
“

准定常流
”

作用下的盐度场

R g
.

1 1七e sal ini ty fi e ld ind 现
ed by the

“
q u as i一 ste a d y

” eu

皿nt

a
.

积分45 天的盐度场 (,
一 0 .0 25 层) ; b

.

积分45 天的盐度场(10 m 层 ) ;

c
.

积分60 天的盐度场 (庐一 0刀25 层)
; d

.

积分60 天的盐度场 (10 m 层)

40’
,

12 3
O

7
.

5’ )和连云港外 (34
0

45
‘ ,

121
0

20
‘

)
。

为帮助后面分析城分潮对冲淡水的影响
,

还用质点跟踪法计算了助gran ge 余流 (平均速度)
。

图 2b 显示 助g r an g e 余流在苏北沿岸
、

长江 口 和杭州湾附近
、

西朝鲜沿岸及朝鲜海峡较强
,

达 sc m / s左右
,

局部达每秒十几厘

米
。

在海区中部较深的地方余流很弱
。

本文计算结果和汤毓祥 (1 9 9 0)
‘)的模拟相似

。

4 仅考虑峡分潮的冲淡水扩展
设计这一组数值试验

,

目的是考察城分潮对夏季冲淡水的这种盐度场分布形式是否

存在影响
。

在计算 出稳定的 城分潮 (相邻两个潮周期流场演变一样 )的基础上
,

以
“

准定

常流
”

作用下积分 45 天的盐度场作为初始盐度场
,

计算在城分潮的流场作用下 (包括盐度

产生的斜压效应在内的其它各种力都不考虑)盐度 的变化
。

积分 巧 天
,

并在最后一个潮周

期对盐度作周期平均
,

结果见图 3
。

如果没有潮流的平流和对流作用
,

在湍流扩散作用下
,

盐度场也会发生变化
。

为了估

计这种扩散效应
。

以
“

准定常流
”

作用下积分 45 天的盐度场作为初始盐度场
,

仅考虑湍流

扩散作用
,

计算盐度的变化
,

积分 15 天
,

结果见图 4o

l) 汤毓祥
,

19 90
.

东海和南黄海潮余流的数值模拟
.

黑潮调查研究论文选 (一)
.

3 3一34
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晏

一。夕

图2 城分潮的模拟图

R g
.

2 Th
e sim ul ate d 峡 ti de

a
.

模拟的同潮图
; b

.

模拟的深度平均L , gran ge 余流

一 等振幅线
;

—等位相线

将图 3
、

图 4 与图 1 对比
,

其盐度场的差别可以提供 从分潮对夏季冲淡水扩展影响的

一些信息
,

图 4 与图 la
、

b 差别不 明显
。

而图 3a
,
a 二 一 0. 0 25 层低盐水的范围大小基本不

变
,

但盐度升高
;
犯

.

9 等值线包围的范围明显扩大
,

而且各向都扩大
,

32
.

9 与 犯 等盐度线包

围范围也明显扩大
。

32
.

9 等值线能反映冲淡水出口 门后
,

低盐水外 围在黄
、

东海的扩散
,

它

本身包围范围及与 32 等盐度线包围范围的变化能分析潮混合作用 的某些信息
。

图 4 表明

湍流作用下的 自由扩散有限
,

潮混合作用加强了水平扩散
,

使得图 3a 中的水平扩散很强
。

1 1 9
0

1 2 1
“

1 2 7
0

z 2 9
O

E l lg
O

1 2 1
。

1 2 5
0

1 2 7
0

1 2 9
o

E

图 3 城分潮影响下的盐度场

R g
.

3 Th
e sal i址ty fi eld a

ffe
e te d by the 从 ti de

a
.

,
一 0 .0 2 5层盐度场

; b
.

IOm 层插值盐度场
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图 3 a 的低盐水舌 走 向也 有 明显 的变化
,

122 .4
O

E 以西 向南偏 转程度减小
,

而在 123
“

一
1 2 4. 7

“

E 有较强的向南偏转
,

这种变化与前面计算 的潮余流吻合
。

图 3b 显示 IOm 层 32
.

9 等

值线范围扩大
,

低盐水舌转向有类似表层的特征
,

但不很明显
。

1 1 9
0

1 2 1
0

1 2 3
0

1 2 5
0

2 2 7
0

1 2 9
O

E 1 1 9
0

1 2 1
0

1 2 3
0

1 2 5
0

1 2 7
0

1 2 9
0

E

鑫 熹了产浦
-

;

图4 湍流影响下的盐度场

R g
.

4 Th
e sal ini ty fi eld attee te d 勿 the tu rb u le nc e

a
.

u = 一 0
.

0 2 5层盐度场
; b

.

10 m 层插值盐度场

综合起来
,

峡分潮对反映冲淡水扩展的盐度场有 两点影响
:

(l )潮混合作用加强了低

盐水 (冲淡水 )向各个方 向的水平扩散
; (2) 对低盐水 (冲淡水 )有定 向输运作用

,

影响其扩

展方向
,

在长江 口 门附近抑制低盐水 (冲淡水 )向南扩展
,

远离 口门则抑制低盐水 (冲淡水 )

向北扩展
,

到济州 岛附近这种抑制作用才不明显
。

5 峡分潮和
“

准定常流
”

祸合作用下冲淡水的扩展

非线性作用下
, “

准定常流
”

和 城分潮不是简单叠加
,

对物质的输运和扩散作用也不

是简单合成
。

设计这一组试验的 目的是
,

在城分潮和
“

准定常流
”

藕合下
,

考察城分潮对
夏季长江冲淡水扩展的影响

。

前面计算
“

准定常流
” ,

对局部地形作了简化
。

但是计算峡分潮时
,

重力外波的传播速

度与深度有关
,

采用实际地形
。

两者藕合计算
,

缩小计算区域
,

避开对地形作过简化的区

域
,

不包括渤海和黑潮 区的深槽
。

开边界
,

西边为渤海海峡和长江 口
,

南边 28
“

N
,

东边界

12 6
.

5
“

E
。

先计算稳定的藕合流场
。

以前面积分 45 天的
“

准定常流
”

的流场和水位场为初始流场

和初始水位场
,

保持风应力
、

黄海冷涡和盐度场产生的斜压力不变
,

开边界 由‘一 ‘
。 + Ilu

Z

co s( “、
2

卜 g M)给出水位
,

其中‘
。
为初始水位

,

不计算盐度 的变化
,

积分计算出
“

准定常流
”

和城分潮作用下的稳定流场 (相邻两个周期流场变化相同)
。

然后加人盐度变化方程
,

和

流场一起计算
,

继续积分 巧 天
、

对盐度作潮周期平均
。

比较图 5 和图 1
。

图 5 显示 了城分潮和
“

准定常流
”

的藕合作用下
“

准定常流
”

定向输

运
、

湍流扩散及城分潮作用对盐度的影响
; 而图 lc

,

d 只包含
“

准定常流
”

定向输运
、

湍流扩

散对盐度的影响
。

两者的差别能反 映城分潮对冲淡水扩展的影响
。

图 lc
,

d 中
,

在
“

准定

常流
”

作用下
,

冲淡水保持前 45 天的趋势继续 向济州岛方向扩展
。

图 5 中
, “

准定常流
”

和
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叽分潮祸合下
,

大约在 122
.

7
“

E 以西
,

低盐水主轴明显向北偏 ; 在 122
.

8
“

E 以东
,

低盐水主

轴明显向南偏
,

受其影响
,

图 la ,

b 中向济州岛方向
、

靠近济州岛附近的低盐水得不到持续

补充
,

盐度升高
,

由图 5 可见该区不再呈现明显的低盐水特征
。

图 5 中
,

向济州 岛方 向靠近

济州岛的低盐水得不到持续补充
,

盐度升高
,

会影响到 32
.

9 等盐度线的变化
,

即从分潮和
“

准定常流
”

祸合下的定向输运对 犯
.

9 等盐度线也有很大的影响
。

但是潮混合作用对低盐

水扩散的影响仍能分析出来
,

图 Ic
,

d 中
,

32
.

9 等盐度线和 犯 等盐度线紧靠在一起
; 而图 5

中
,

3 2
.

9 等盐度线和 犯 等盐度线包围的范围明显加大
。

定 向输运 的改变
,

只能使犯
.

9 等盐

度线和 32 等盐度线包围的范围某些方向加大
,

某些方向减小
,

图 5 的各向加大显然是因为

从分潮的潮混合作用加强 了低盐水在各个方向的扩散
。

和
“

准定常流
”

藕合下
,

城分潮对反映冲淡水扩展的盐度场的影响
,

也体现在潮混合的

扩散作用和定向输运上
,

作用的性质和仅考虑 从分潮单一因子的情况差不多
,

但大小和

形式有一些差别
,

藕合作用下
,

其影响似乎更大
。

11 9
.

12 1
0

12 3
0

1 2 5 0 1 2 7
0

1 29
o

E 11 9
0

1 2 1
0

1 23 0 1 25
0

12 7
0

12 9
o

E

\a l月U

义
。

图 5

R g. 5 Tb e sal ini ty

从分潮和
“

准定常流
”

作用下的盐度场

fi el d in d u c ed by the 城 ti de an d the
“
q让明i一te ady c

~ nt
”

a = 一0 .0 2 5层盐度场
; b

.

IOm 层插值盐度场

6 结果和讨论

综合上述试验
,

城分潮对夏季长江冲淡水的扩展有一定影响
,

包括以下两点
。

(l) 潮混合作用的扩散效应
,

各个方向都存在
,

它使长江 口 出来的淡水迅速从各个方

向向东海和黄海扩散
。

(2) 定 向输运作用
,

在长江 口外 向北
,

它有利冲淡水向北转 向
,

远离长江 口
,

向南输

运
,

不利冲淡水 向北转向
,

在济州岛附近又有利 向北转向
。

域分潮对冲淡水扩展的影响与黄
、

东海本身的盐度分布形式有关
,

即其作用的形式和

大小与影响冲淡水扩展的其它因子有关
。

本研究表明
,

城分潮会改变夏季盐度场的分布

形式
,

在其它 因子作用的抵消下
,

长江冲淡水才能保持向济州岛的扩展形式
。

因此
,

夏季

冲淡水扩展的模拟
,

最好能综合考虑包括潮流在 内的各种因子
。

如能以某一个季节或时

次的温盐和流场为初始场
,

考虑各个因子 (包括潮流)的作用
,

模拟出渤
、

黄
、

东海温盐和流

场的季节或年季循环
,

再研究 从分潮的影响
,

结论会更合理
,

这是今后努力的方 向
。
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