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有关我国近海海流研究的若千周题
‘

”

管 秉 鬓
(中国科学院海洋研究所)

我国近海(指黄
、

东海部分
,

下同)
,

是一个水深豹在 1 00 米以内
,

海岸曲折
,

外有洋流

入侵
,

内多入海径流
,

而且季节风盛行的浅海
。

同时
,

水文分布情况
,

具有明显的季节变

化
,

最显著的特点是 :在降温期内
,

海水几呈垂值均匀状态 ; 而在增温期简
,

则 出现明显的

层化现象
。

研究在这种真来条件下的复杂的海流情况
,

显然是十分困难的
。

现有的海流理渝
,

尚未能比较全面而合理地考虑到上述的种种条件
。

因此 歹一般仍只得引用海流动力学上

的两大握典理希来进行初步的分析
。

自p :
(l) 应用 Bj er kne

s

的环流理渝 (1 8 9 5) 以及

sa nd st 苗m 和 He n an d
一

H an sen 的动力舒算方法(1 9 03 )来分析和针算由海水质量锡所确定

的海流 ; (2 ) 应用 E k m an 的风悔流理渝(1 9 0 5 )来尉渝受凤影响最显著的表层流
。

根据我俩初步分析的拮果看来
,

这两项拯典理渝及其实用方法
,

在浅侮应用中
,

仍然

具有重要的实践意义
。

‘

这样分析得到的拮果
,

可以初步阐明我 国近侮海流的一些基本精

构和特征
。

但由于这两项握典理渝本身所存在的局限性
,

它佣在进一步分析浅侮海流时

所遇到的困难
,

也远比应用于深海大洋时为多
。

本文自p以我们在实际工作中所遇到的某

些简愚为钱索
,

引用手头所有的历史查料
,

对我国近海海流的某些特点 (例如某几种特殊

成分等等 )提出一些初步的看法
,

以供进一步研究时参考
,

而并非企图尉萧这些握典理渝

及其实用方法的本身
,

更不企图提出新的假歌或理渝
。

在尉渝中
,

海流种类将暂按其是否 由局部性风力所引起而分为风海流和非风海流两

大类型
。

在非凤海流中
,

如流速流向可根据海水盾量分布用动力针算方法求得者
,

则称为

“密度流
, , 。

一
、

射形流及其运动学分析

在分析我国近海海流时
,

特别是当我佣比较动力高度与实际海流的分布时
,

首先产生

了这样一个简题
:
非风海流是否全部都是密度流 ? 换言之

,

非风海流中
,

除了密度流以外
,

是否还有其他的成分存在 ?

分析指出
,

非风海流中的大部分是密度流
。

例如
:
我 国洽岸一带

,

冬季时自北南下井

具低盐特征的沿岸流[l,0 ] ,

以及夏季时围挑北黄海冷水团作反时斜方向流动的环流等 [z] ,

显

然都是密度流
。

冬季
,

我 国沿岸一带盐差显著 「’〕,

海水密度分布主要决定于盐度 ; 因此
,

在

*
本文是在毛汉礼先生的热心指导与帮助下完成的

,

毛先生并对原稿作了全面而叉栩致的修改
,

篷此致以衷心的

榭意! 作者在前几年的工作期简
,

得到了陈上及同志的并多启发与帮助 ; 本文初稿曹于 1 9 62 牟 3 月简在我所

梅洋物理研究室的学术报告会上提出时输
,

得到与会同洲四的爵多宝青意觅
,

均此深表谢意
。

** 中国科学院海洋研究所稠查研究报告第 2 01 号
。
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沿岸流中
,

密度随离岸距离而增大
,

故等压面 自岸向海下倾
,

鲤水位于流向的右侧(北半

球
,

下同 )
。

夏季
,

冷水团区域温差显著 [4]
,

海水密度分布主要决定于温度 ; 在冷水团环流

中
,

密度随离冷水团中心的距离而减小
,

故等压面自冷中心向四周上倾
,

鲤水也位于流向

的右侧
。

这些海流都具密度流性厦
,

可借动力补算方法来求得其近似的流速流向
。

但我佣又发现非风海流中的另一部分
,

却不能应用动力针算方法来分析
:
在某些情况

下
,

根据动力爵算得出的流动
,

与实际情况很不相符 ; 在另一些情况下
,

实mlJ 到的海流相当

大
,

但应用动力舒算
,

RjJ 根本得不出流动
。

本节拟先来探衬前一种情况
。

图 1 是宇 田所作的我国近海冬季的表层水温
、

密度 (司
5

)和海流分布图 [9J
。

图中的水

温和密度分布系根据 1 9 1 8一 1 9 3 0 年简十年以上的平均值箱成
,

海流图系根据同期的水温

等偏差曲筱等查料分析而得
。

图上在济州岛附近
,

有一个明显的高温高密 (郎高盐 )水舌
,

伸向南黄海北
_

L
,

而悔流正是沿这水舌的轴搔方向流动的
,

这就是对焉暖流伸入我国南黄

海的支脉
,

亦自p黄悔暖流I11]
。

坊冥毛

23
. ·

一 试
巧

图 l 冬季(3 月)的表面水温
、

密度 (呼)及海流分布

汇根据宇田(1 9 3 1 )原图复制 ]

F ig
.

1
.

D is tr ib u tio n s o f s u r fa e e t e m p e r a tu r e ,

d e n sity a羞
5 a n d e u r r e n t o f

t lle e h in a s e a in w in t e r
(M

a r c h ) (
a e e o r d in g t o U d a ,

1 9 3 1 )
.

冬季
,

黄
、

东海正处在弦劲的偏北风作用下
,

足晃这支 自南北上的海流
,

显祥不是局部

性的凤力直接引起的
。

此时这一海区内
,

海水几呈垂直均匀状态(兑图 2 )
,

故等密核与动

力高度拔(流枝)的趋势基本上是一致的
。

如这一支脉以密度流为其主要成分
,

RlJ 侮流将

大致沿高盐水舌的等高拔流动 (在这里沿反时针方向
,

兑图 3 ); 而实际上
,

海流却沿舌轴

方向流动
。

在高盐水舌的右侧 (顺流方向)
,

密度流流向和实际流向还较接近 ; 在舌尖处
,

两者成正交 ;在左侧
,

则两者正相反
。

因此
,

这支海流显然不是密度流 [61
。

Pa rr 在尉渝动力针算方法的有效性[14] 时
,

从 Ia co bs en 所作的北大西洋动力高度图与
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东海几个测站冬季的温
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盐度垂直分布
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Mey er 根据实际聋料所作的表层海流图的对比中
,

早就发现了这种海流的存在
,

并称之为
“
射流

, ,

(卜
t
str ea 。)

。 P云r
还欲为 : 这种射流在世界大洋的环流中占有重要的地位

,

且有

其一定的普遍性
。

但因
“
射流

, ,

这一名称
,

现已用于专指 Ro ss场 所定义的射流(或尾流
,

w ak e s tr ea m )[15]
,

所以
,

本文作者靓为
,

在这种海流的动力拮构尚未阴明以前
,

为了与

低盐低盐

32一一、厅、洲夕卜一度

篡
.

一\簇厂�姗
、人‘江

\几
.

长

4

�图
高盐

图 3 高盐水舌及流向示意图
F 19
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3
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s e h e ln a t i e r e p r e s e n t a t i o n o f

ro n g u e a n d e u r r e n t d i r e e t io n
.

一 密度流流向
,

d i r e e t io n o f d e n s i w

= 令 射形流流向
,

d i r e e ti o n o f je r
·

lik e

S a 「根据赫崇本等( 19 5 9 )原图复制」
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R o s sby 所指的射流有所区别
,

暂时把这种海流称为
“
射形流

, ,

(J
e t一lik e e u rr e n t

) [ 6 ] ,

较为适

宜
。

夏季河口 (如长江 口 )附近
,

在径流形成的低盐水舌 [4] 中
,

也出现类似的情形(觅图

的
。

河 口附近的海流当沿低盐水舌轴拔方向流动 [l0]
。

由于动力高度梭的趋势(在这里沿

顺时针方向
,

兑图 匀几乎与等盐筱 (或等密筱 )的趋向一致
,

因此
,

在低盐水舌的左侧(顺

流方向 )
.

,

密度流流向与实际流向还较接近 ; 在舌尖处
,

两者成正交 ; 在右侧
,

RlJ 两者正相

反
。

显然
,

这种淡水流亦非密度流
,

而与上述黄海暖流相似
,

同具射形流性质
。

图 5 低盐水舌及流向示意图(图例歌明兑图 3 )

万19
.

5
.

S eh e m a t ie r e p r e sen ta tio n o f fr尽sh to n g u e a n d

图 6 水舌及坐标
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T o n g u e a n d e o o rd in a te s
·

e u r r e n t d ir e c rio n
.

(
e x p la n a t io n s e e fig

.

3
.

)

由是可知
,

冬季自外海(高盐)伸 向近海(低盐)的黄海暖流
,

以及夏季 自河 口 (低盐)流

向海洋(高盐 )的长江淡水流
,

从其性厦来税
,

它们都不是密度流
,

而是另一种类型的非风

海流
。

所以
,

非风海流并非都是密度流
,

也可能是射形流或其他
。

射形流既非密度流
,

当然不能惜动力补算方法确定其流速流向
。

现拟利用海水要素

(以盐度为例)的涡动扩散方程
,

从运动学的观点来近似地分析射形流的流速流向
。

合
二
轴沿水舌轴拔方向

,

以指向舌尖为正
,

正 y 轴指向舌轴的右侧
, “
轴垂直向下为

正
,

并假定水舌对其轴核成对称形(觅图 6 )
。

当水平和垂直涡动扩散系数 K 八 ,
K

二

均为常

数
,

且处于稳定状态时
,

盐度 S 的涡动扩散方程为 :

0 5
.

0 5
.

口S ~ 了口25
.

己2S \
“

—
月~ 口

.

二-
月

十 留 甲: 一 一 入方 t
,

二, 一 ; , ~
月

二 , 二 刃
d 劣 d y d 君 \口x ‘

口夕
‘
/

十
一

K
,

二‘二
一

O矛

Ozs
(1 )

式中的
“ , 。

及 。为平均流速 V 沿
x , 夕及

“
轴的分量

。

在冬季
,

当海水呈垂值均匀状态

时 ;或者
,

夏季在河 口低盐水舌的上均匀层范围内
,

0 5 0 七

— -
. 二- - 二

~ U ,

d 么 d 名乙

故(l) 式筒化为
:

a s
.
‘

as
_ ,

/ O喀
.

0七、
“

—
功

十 t,

— 一 八 几 飞

—
州~

—
!

O x d 夕
’
一

\口x z

d 夕
z /

(2)
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上式也可以写成向量形式
:

(;
。 + s

t,

)
.

(
i
粤

+ s
驯

一叭
·

二s 一 、力

、s

、 O x O y /
(2

‘

)

式中的下标 H 表水平分量
,

v 及 么 分别表等盐钱的梯度和 La plac
e
算符

。

众所周知
,

当两种浓度不同的海水发生混合时
,

等盐拔的梯度在锋面处达到最大
,

逐

渐向两水系的中心递减
。

因此
,

某一水舌内的等盐钱
,

将自舌心向舌椽加密
,

达到水舌边

椽后
,

等盐栈逐渐向外稀疏
,

这标志着已过渡到另一水系了
。

根据这一现象
,

在自外海伸入近海的高盐水舌中
,

丝 < 。;
(叫

< 。
.

(叫
> 。:

口男
一

\ d y / +
一

\ d y / 一

票 < 0 ,

奖 < 0

甘 X 一

口y
-

讥
·

, 月s ~ K 人

匀s < 0 (3 )

在自河 口流向海洋的低盐水舌中
,

‘丝、> 。
.

(丝、< 。:

\ d y / + \ d y / 一

丝 > 0

0 夕
2

V 月
.

v 月S ~ K 力△月 S > O (斗)

上式中

商
。

/ 0 5 、 二一一
“

. , ,

~ “ , ,
八 。

, ,

~ ~ ~ ~
‘ .

~ 小 、
‘ .

~ 一
,

、
.

刹
_

*
r 口

_ _

一
,

二~
气

.

: 二- j 之‘ l
、

胡二 十 具沁 一
, 刃功U才叱刁刘百川匕 y 毕田男心只 y JP川2 〕 !叫工二五五2艾不」 y 口习鞠妇勺认

、口y /

一
. ,

一 二
. 之
、

,

一
、 , ,

0 5
_ . ,

~ O污 ~ O污 ~ 。 一 一一
, 二_

J ,

~ ~
.

* _ 。一
在水舌轴拔上

,

自p当 兰生 ~ 0 时
,

因 兰共 及 兰书 的量值
,

在高盐水舌的情况中
,

仍
一

,

-

一 -
·
- -

一
, -

一 Oy
一

”
一

口x z

一 O少 一
一

‘

一
’

-

一
’

为食
,

而在低盐水舌的情况中
,

仍为正 ; 故此时关系式(3 )及(的仍然成立
。

由式(3 )及(4 )可知
,

叭
·

几s 今 。,

郎是靓犷不渝在高盐水舌或低盐水舌中
,

由于水

平混合效应
,

故流拔与等盐拔均不一致
。

又因

叭
·

v 月￡ ~ !叭l
·

l九
s !

e o 、(V
H ,

几s)
,

故在高盐水舌中
,

由式(3 )可知
,

.

e o s
(V

、 ,

甲月 s) < o ,

郎流拔与等盐拔梯度的交角
a ,

在 9 00 一2 7 0 。 之简
。

在低盐水舌中
,

由式(的可知
,

e o s
(V

月 ,

甲为s ) > 0 ,

gIJ 两者的交角
a ,

在 一90
。

一90
“

之简
。
由是可知

,

不输是高盐水舌或低盐水舌
,

流核和等

盐钱的交角均在 。一1 8 0 。 之简
。

殷有对称于舌轴的两点 A (夕 > 0)
、 B (夕 < 0)

。

在高盐水舌中
:

嚼)
、 一

嚼)
。

< 。,

嚼)
,

一嗜)
。 < 。,

(“ ,一 (△“,
· < 0 ’ (”,
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在低盐水舌中
:

(黝
,
一

(黝
。

> 。,

(臀)
才

一 (器)
,

> 。,

(“)一 (“)
· > 0 (‘,

由式(5 )或(6 )得
:

/ 0 5 、
.

/ 0 5 、 /
_ _

口S \
.

/ 0 5 \
t “

—
l

‘

十 1 口

—
l ~ t “

一
! 月 ~ ‘ 夕

—
! ,

\ d 劣 / A \ d y / A \ d 劣 / B \ d y / B
-

(7 )

亦自氏

(
多‘

一
,
(瓮)

, + (二 斗 二)
(臀)

,
、

一 (8 )

海水流动时
,

水舌两侧的流速必填满足关系式(s) 及式(3 )或(的
。

显而易兑
,

水舌两侧的流速分量具有下列关系

勺 ~ 心 > 0
,

九 ~ 一 。 :

) o

的流动
,

是满足上述条件的最筒单的形式l)o

同时
,

水舌轴校上的流速分量应为
:

“。 > 0 , t, o

~ O

(9 )

(1 0 )

图 7 射形流流拔示意图

F ig
.

7
.

S eh em a tie 比 p r e -

se n ta tio n o f th e s仕 e a m
·

lin e s

o f je r一lik 仁 e u r r e n t
.

下列示意图 (图 7 ) 指出了根据式(9 )及(1的所作的射形流

流搔
。

由 图可知
,

不渝在高盐水舌或低盐水舌中
,

流搔均与舌轴

成对称形
,

平行于舌朝或自舌轴向两侧发散
,

平均流向剧沿舌轴

指向舌尖
。

应敲指 出
,

作为一个抽象的示例
,

Pa rr 曾握描出了类似的

图案t1’J
,

但是
,

他没有进行进一步的分析
,

亦郎没有加以靛明
。

下面我们再来尉箫射形流的流速
。

为了分析上的 方便起

兑
,

我们只尉谕
t,
~ 0 时

,

自p平均海流沿舌轴方向这一最商单

的情况
。

此时
,

式(2 )变成
:

0 5
_ ,

/ O竹
.

0咭 、
计

—
书 入 孟 I

—
十

—
l

d 劣
’
一

\口x ‘ d 夕
乙 /

(1 1 )

一
,

一山 ~ O污 ~ 、引
.

二
、。 人

一一
, ,

O污 ~ ~ 抵
,

一
、。 二

一 一 一
二。
~ 、

_

二
、 I,

钊二一〔 工与甲
,

八为二一二 步乳才屯翻、l叫 1比乍拿笼父拟‘
, 入 h

,

二尸: J只刁之1划 l叫 1比乍个隽父越{。 自 夕匕二丫二专 J超
、

臼
O x ‘ 一

口夕
‘

这两种混合效应为同阶时的情形
,

便得
:

/丝 丝、
, ,

l 口x z
.

d , 咨
!

“ 一 入人 l

—
月一

—
1 ~ “ : 月尸 “2

一

}丝 丝 }
\己x O x /

(12 )

式中的
“, 与撇向混合效应相当

, “:

与侧向混合效应相当
。

在图 8 中
,

叔 一尸
+ p p
一么

二

十

工
二 ,

仰 ~ 口+ 尸Q 一 。

如所有微商均取于 p 点
,

Blj 根据 Pr ou d钾an [7] 的筒化办法
, “ ,

可筒化

l) 当然
,

还有其他形式的流动
,

也能渝足式 (s)
,

但创四不二定同时叉能无条件地满足式(3 )或 (勺 ; 或者导致水舌

两侧速率不等且马纷复杂的桔果
。

关于这种比较繁复的情况
,

本文不拟加以探时
。

另一方面
,

如流动沿着水舌等

高搽
,

即在高盐水舌中
, f‘A - 一 t’B > 0

,

翔 = 妞 < 0; 或在低盐水舌中
, I切 二 一 ttB < 。

,

翔 二 彻 > 0
,

RlJ

由式(8) 可以得出 (△S)
A = (盛S )B 二 o

,

即此时将没有水平混合存在
。

所以
,

密度流与上述盐度分布是不相

适应的
。
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、
,、少
、、产

,J4弓
�1占,上

J.上
z‘
、
z吸、
了

r、「占_ ,

一 a二
,

飞
多‘i
一 件入 方 l一吧气, 尸二气尸一 l

L 又舀x )
‘

J

同样
, u Z

可以筒化为
:

抑 一 4 K 滩
舀x

(舀夕)
2 撒

·

联合( 1 3 )
、

( 1 4 )两式自p得
:

“ 一 “1
、 “2

一 4 K ·

!
a一

二

一 占+ 二

(占
x
)
2

占x

(古y )
2

s桂‘
:

亏一奋占s

一今 y+

上式中的第一项
舀一

二

一 舀+ 二
‘

(占
x
)

2
可祝为等值袋 在舌轴 水舌及其等盐袋

一飞g u e a n
d its is o h a li n e s

.

方向上 (纵向 )加密程度的一个指标(可称为
“
加密率

, ’

)
,

而第二项

图 8

T o

舀x

(占夕)
nlJ 可祝为表征水

舌的尖 f竺、及狭
.

f上、程度的指标 (可称为
“
尖狭率

, ,

)[e , 。 由是可知
,

对射形流的流速
\占y / \占y /

、
- -

一

来砚
,

我们可以得出如下的定性指标
:
水舌的形状愈尖而狭

,

并且等值拔撇向加密愈快
,

BlJ

其平均流速愈强 ;反之
,

则愈弱
。

在我国近海
,

高盐水舌 ( 图 1 )和低盐水舌 (图 4 )的等盐拔的分布趋势
,

有着一个明显

的差。lJ
: 自。在高盐水舌中

,

华
口劣

‘
项远较 芬共

口犷

O污
项为小

,

作为第一阶近似
,

可略去撇向混合效

应而仅考虑侧向混合效应
。

此时
,

平流项与侧向混合项取得平衡
。

而在低盐水舌中
,

这两

种混合效应的差异
,

就没有象前者那么悬殊
,

因此不能略去任何一项
,

此时平流项与侧向

混合及纵向混合两项之和取得平衡
。

所以
,

我们在定性地探 leJ- 高盐水舌流速的强弱时
,

只

须比较水舌的
“
尖狭率

, ,

郎可 ;而在豁萧河 口径流形成的低盐水舌的流速时
,

则须把水舌的
“尖狭率

, ,

和等值梭的撇向
“
加密率

, ,

一并加以考虑
。

关系式 ( 14 )和 ( 1 , )
,
不仅可以用来甜谕射形流的张弱和变化

,

而且还可以根据水 舌等

值找的分布与实侧流速
,

来补算水平涡动扩散系数 K * 。

求得 K
。

以后
,

在假定 K 。
不随空

简而变的条件下
,

又可根据水舌等值拔的分布
,

求出其他区域的流速
。

作为一个例子
,

我们根据图 1 所示冬季黄海暖流中等 川
,
拔 (亦可视为等盐筱 )的分

布
,

舒算了 K 。
/
“
之值如下

。

在 川
5 ~ 2 ,

.

0 、

郎 S 一 33
.

7 1痴 拔上
,

‘

K 力 _
户

1 (△力
2
_

, 。 。

二、
二: 巴 ~ ‘

众二二乙乙‘

七 3 0. 8 什月礼
“ 4 △劣

如假定
“ 一 10 厘米 /秒

,

MIJ K万~ 3 X 10 7 c .

g
. s .

单位
。

这填拮果
,

与一般所求得的数值尚相符
,

我佣靓为是比较合理的
。

上面我们商略地对射形流作了一些运动学的分析
,

至于这种海流的成因及其动力桔

构
,

HlJ 有待今后进一步的研究
。

现在我们想再敲一敲关于根据海水温
、

盐度的舌状分布确

定流向以及外海永进入近海而具射形流性厦所需的条件等简题
。

Sv er 击uP 等 [81 曾以南加利福尼亚沿岸 , 月份的海流为例
,

指出流拔大体上是沿着 50
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米层的水舌等高钱
,

而井非沿着水舌轴拔 ;并需这一桔渝已由海流瓶的实膝拮果予以征实
,

南加利福尼亚沿岸
,

位在中樟度地方
, 5月份在卯米层以下海水已握层化

,

外界因子(如气

温
、

风等所引翘的垂道对流
,

携拌和摩擦等等 )对敲层以下的海水
,

影响不大 ; 因此
,

那里的

海流应孩是近乎地棘的
,

亦郎流梭与水舌的等高拔将大致符合
。

另一方面
, Sve r d r

uP 等

也充分考虑到了摩擦以及海面其他外界因子对表层水文要素分布的影响
,

因而又接着指
‘

出
,
由于上述影响

,

在海面
,

这种拮渝填作一定的修改
,

也可能是根本不适用的
。

我们前面

分析过的例子
,

正和 sv er dr 叩 等补充指出的情况有关
。

在浅海中
,

外海水伸入近海(至少两面是岸)而具射形流性盾的例子
,

大都出现在垂直

混合弦烈
,

郎海水接近于垂值均匀的条件下
。

除了上述黄海暖流外
,

还可举出爱尔兰海和

北海的例子 [ , ](兑图 9 及 1 0 )
。

留

;

户夕

图 9 爱尔兰海的平均等盐撇

[根据 p r o u d m a n
(1 9 5 3 ) 原图复制」

F 19
.

9
.

A v e r a g e is o h a lin e s fo r th e Ir ish S e a

(
a c e o r d in g t o p r o u d m a n ,

1 9 5 3 )
.

图 10 北海的平均等盐栈

[根据 Pr o u d , n a n (19 53 ) 原图复制 ]

F 19
.

1 0
.

A v e r a g e is o h a lin e s fo r th e N o rth S e a

(
a e c o r d in g t o p r o u d m a n ,

19 5 3)
.

’

在爱尔兰悔里
,

潮流很弦
,

因此
,

垂道混合也很剧烈
。

所以从侮面到海底盐度相等
,

郎

等盐面作垂直向
。

同时
,

在这海区里
,

淡水流入超过蒸发
。

平均海流沿着盐度减低的方向

流动
,

穿过等盐拔
.

,

并且在海沟中央
,

悔流垂道穿过等盐梭
。

北海也有着类似的情况 〔7 , 。

.

因此
,

我们欲为
,

上述三例中水舌之所以具有射形流性质
,

除了水舌源头本身的动方

条件以及由于水平混合所导致的偶动摩擦以外
,

必然还和外界因子导致海水垂直均匀这

一过程密切相关
。

根据上面的分析和例靓
,

似可得出如下的初步拮渝
: 由外海(高盐)伸入近海(低盐 )的、

海流
,

当海水呈垂值均匀时
,

其流向将大致沿高盐水舌的轴栈方向
,

而具射形流性质
。
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二
、

均匀海水中流速的针算简题

按照动力针算方法
,

在水平及垂道方向上呈均匀状态的海水中
,

和厦量锡有关的
“

粗
’

对流速
”
应为零

。

我们的初步分析表明 :在浅海
,

当海水呈均匀状态时
,

虽然
“
相对流速

”为

零
,

但实际流速却不一定为零
。

这是动力补算方法在浅海应用中所遇到的另一个重要咫

题
。

下 面将以冬季东梅区的暖流为例
,

对均匀海水中流速的舒算简题略作探尉
。

黑潮握台湾东岸北上后
,

其主干沿琉球拿岛和我国东海的 浅海 区域之简
,

流往东

北 [8]
。

浙圃沿岸
, 1 2 3 “E 以东海区

,

正位在黑潮主干的左侧
。

根据现有的海流图。卜20] 来

看
,

这一区域的流向
,

与黑潮主干的流向大致相同
,

胳年指向东北
。

本文作者前曾根据上

述海流图“舒算了这一区域(自口文献〔5 〕中的 3
’

友 4’ 区 )每月的流速流向以及流向与合成

凤向的偏角 [5]
,

其精果如表 1 所示
。

表中指 出
,

丫 区的流向握年指向东北 ; 除 1
、

10 月外
,

3
’

区的流向亦握年偏北
。

这样看来
,

冬季
,

我国东海区域的暖流
,

虽处在弦劲的东北风抑
制下

,

却仍然 自南北上
,

而且流速还相当大
,

有时可达半节以上
,

它与 自北南下的低盐沿岸

流形成显著的锋面
。

T a b
.

1
.

M
o n t h坛

表 1 3
产

及 4. 区逐月的流速
、

流向及偏角
,

rr e n t v el o c ity
,
d ir e e tio n a n d a n g le o f d efl

e c tio n fo
r s u b r e g io n s 3

‘
a n d 4

‘ .

分 区
S u b r eg io n

3
矛

区 4
诊

区

M o n th

流速(节)
C u r r e n t v e l

.

偏 角 (
。

流速 (节)
C u r r e n t v el

.

(K
, i o r

)

流 向 (
o

)
C u r r e一I t

〔1ir e e r
. 留 (K

n o t

流向(
。

)
C U f f e n t

d ir e e t
.

偏角(
。

)
A n g le o f

d eflec t io n

一 1 7 1

一 15 3

17 6

17 8

1 74

2 9

2 8

9 4

1 54

一 17 7

一 1 6 7

一 16 1

1立.了夕哎,、,了,了�吕一/,j00产0
.

传斗
一J门J月,月,咋j,�一气J代乙门jd

.d月nQ�O护0工ln八�,一n工j,�尹011,�2
.

d‘�j工J工f了
刀
汁
‘

仔均jd
.‘U曰」

... ...

⋯⋯
n�nn曰n八曰00CU
nIJCU
O八
U

一5 3

一8 8

一8 5

一 13斗

一 16 9

4 5

4 2

1 2 1

12 5

6 0

一 14 8

一 12 0

OU,�,‘006nC曰目/沪自,�-J闷乡一」nU工/OC工二11,j�jf‘口Jlj凡jA
.J

‘内5,一,IR,一
�

01了均jl上,一02,jo乃11
11
0
匆.工

01
fj月,,一n�O
�11�l

.有....

⋯⋯
n�O
�日n曰�Un”n曰nfl�nUnlJ八U

cu一

⋯
,1,�门jd
.尸J产01/n乃qCU,1内乙

Jl人�11儿

注 : 流向偏于风向之右时
,

偏角为正 ;偏于风向之左时
,

偏角为真
。

但另一方面
,

从冬季 (以 3 月为例)海水的密度分布 「觅图 1 1 ,

图中表层密度 ( d
,

) 系
‘

根据图 1 中的水温和密度 (砰 ) 重行舒算得出l来看
,

却会得出完全不同的拮果
。

图 n 指出
,

在近岸区内
,

密度随离岸距离而逐渐增大
,

在 口 ,

~
·

2 斗
.

0 这一校以内
,

等

密钱与岸平行而且梯度较大
,

这就是冬季流向偏南的沿岸流区域
。

在 “ ~ 24
.

0 拔以外
,

梯度就逐撕减小
,

在 s’’及 4’ 区范围内
,

有一大片温
、

盐度的梯度还相当显著而密度却变得
·

非常均匀 ( , ,

~ 24 .7 一24
.

5) 的海水
。

如前所述
,

上述海区
,

冬季时
,

海水几呈垂值均匀状

态 (觅图 2 )
,

因而表层分布也代表了其他各层的情况
。
所以

,

密度在水平及垂值方向
_
匕均
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趋于一致
,

从而本海区内的等压面和等比容面便相重合
。

根据动力爵算方法
,

将会得出相

邻两站简各层相对流速等于零的拮果 [71
。

但在表 1 中
, 3 月份的流速却可达半节

,

并流向

女丫

全 2 ‘. ~
.

尸旧
“

Fig
.

二= 今宇田 (193 1)

一
G t

.

B rit
,

M e re o r
.

o fr宁e e

(194 9 )

矛犯 佗个
￡

图 1 1

1 1
。

东海 3 月表层密度 (氏)

您日

分布

D is tr ib u tio n o f rfa e e d e n s ity (口
t
)

O f th e E a s t C h in a

_ s u

s e a in M a r eh
.

东北
。

黑潮土干在东海是 一支 弦大的密度流
。

肥沼的研究指出
,

在台湾和琉球拿岛南部之

简
,

郎沿黑潮主干
,

流速针算值与观测值颇相

一致[8, 川。

但冬季
,

在其左侧部分
,

动力针算

与观测桔果却有着这样大的差BlJ
,

这显然是

值得我们重祝的一个简题
。

冬季
,

我国东海沿岸
,

,

由偏北风及其副作

用所引起的海流(郎风海流及坡度流 )
,

其流
‘

向应偏南
。

而据前述
,
3’及 4

‘

区的实侧流向

却偏北
,

可显这种海流又决不是风生的
。

本

文作者款为
:
关于这一海流的成因

,

可以用

La m b 根据速擅方程推得的关系式 tv] 来进行

分析
。

La m b 指出 : 当等压面和等比容面相重
,

郎 △D 一 。 时(D 为动力高度)
,

某一海区海

面的升降高度 亡和莎处的深度 左之简具有下

列关系式
:

d C

Ox

上式巾的 中为海区的掉度
,

立 (一生
一

、一丝立 fZ
一 -

、一
。

,

O夕人
sin 币/ d y d 劣 \ s in 中 /

C和 左均为
x 、

夕的面数
。

由上式可知
,

C为
几

s in 中
的函数

,

合

、

、
z、,
产
、口/

67只
. .J有1
J.上

产‘、
尹
了、Z咬、

乙~ 左
人

sin 中

上式中的 左为比例常数
。

如海区不大
,

中可假定为一常数
,

AlJ 由式 (16 )可得
:

左
sin 中

a左

己x一一

尸�一劣d一己

上式中的
t, 为海流沿 y 轴的分速

,

加速度
。

故得

一 t a n o 一 里巴三些兰
, ,

g

8 为海面对水平面的顺角
,

梦‘一Xd一a

。 为地搏角速度
, g 为重力

。 - 一返红一

20 51矿币

d 人

d x

同样可得海流洽
二
轴的分速 (u) 为 :

。 一- 业‘一鱼
2曰 sin Z

中 Oy

( 19 )

( 2 0 )
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式(16 )
、

(19 )及(2 0) 指出
: 当 今D ~

、

0 时
,

海流将沿等深修流动
,

并且流向右侧的深度天

于其左侧 (在北半球) ;流速与海底坡度成正比
。

图 12 指出了敲区冬季的流速流向 [根据表 1 中 3 月份的流速流向以及有关海流图tz01

上冬季的海流查料 (空心矢 )抢出〕与敲区地形的

关系
。

由图可知
,

在这一区域内
,

流向几乎与等深

拔平行
,

井且深水位在流向的右侧
。

因此
,

我们初

步款为
:这种海流

,

既非由厦量踢(相对内压踢)所

引起
,

亦非风生的
,

而主要是由海底坡度锡
、

郎海

底地形所导致的
。

.

作为一个例子
,

就舒算上式中的 左值如下
:

取等深技的走向为 y 轴
,

并沿流向为正
,

nlJ 由

式 (19 )可得
:

左七
2 0 sinZ 中

_
△左

g

—

(2 1 )

△刀

上式中的
n
指沿等深拔的垂核方向

。

在 3’ 及 丫 区附近
,

等深钱的平均坡度
全1 、

△刀

勺 3 0 m

15 Ok m
、 Z x to 一洛。 如取 币 ~ 2 7 o

N
, 。

= 0
.

4 9

节 ~ 25 厘米 /秒补算
,

RlJ 由式(2 1) 可得 左的近似

值为 3
.

7 , X 1 0 一 , 。

在这一区域内
,

冬季的海面坡度
1) 为 :

ta 。
0 一
匹

一 止匕旦
’

知1.6 5 义 10 一6

图 12 东海 3 月暖流流向与地形的比较

F ig
.

1 2
.

C o m p a r is o n o f th e d ir e e t io n o f the

w a r m e u r r e n t 1
1 1

M a r eh w ith the t o l〕o g r a p h y

o f the E a s t C h in a S e a
.

-
·

一
口l 一 2 4

.

7

—
等深楼 (米 )

, ls o b a th (
, , 1

)
-

一 文献 [5 〕中的分区界箱绝
,

B ou
n d o ry

b e tw e e n s u b r e g io n s in 〔5 ]

△。 si n 中 △,

e1J 相距 10 公里的两点
,

此时海面向东 (偏南)上升的 1
.

6乡厘米
。

应用这一 友值
,

我们就可以根据式(16 )
、

(」
.

9 )和 (20 )以及等深核图来斜算当海水呈均

匀状态时(冬季)
,

海面的升降高度和流速
。

通过以上两节不全面的分析
,

已可看出
,

我 国近海海流的成分
,

要比深海大洋中的复

杂得多
。

除了风海流及密度流外
,

还有
:
(l) 由于洋流和径流影响而形成的

、

流向沿着水舌

轴拔的射形流 ;和 (2 )由海底坡度所导致的
、

沿着等深梭流动的海流
。

并且
,

由于海岸的影

响
,

在产生风海流的同时
,

风力的副作用还可以引起坡度流等等
。

凡此种种
,

都是动力舒

算方法所不能得出的成分
。

不仅如此
,

在实际
J

隋况中
,

海流的这些成分
,

又常常互相迭置

而很难子以一一分离的
,

这样一来
,

乃使浅海海流分析工作
,

戚到很大的困难
。

三
、

浅海中的垂值流速简题

在动力豁算中
,

假定垂直流速为零
。

l) 当然
,

这一坡度值也可以直接由流速
t a n e = 里坐生竺

.
t,

)
得出
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在上述射形流的分析中
,

也只考虑了流速的水平分量
。

但应弦稠指出
,

这并不意味着

近海的海水运动
,

可以作为二推简题来处理 ; 我们之所以这样做
,

乃是因为
: 当海水近似地

呈垂直均匀状态时
,

我们应用涡动扩散方程来分析海流
,

郎使略去垂值流速不舒
,

仍不致

得出与实际情况相差很远的精果
。

近几年来
, Sto m m el 等学者

,

已一再指出了垂道流速 (郎使其量值很小)在海流动力学

上的重大意义队26] 。

有理由款为
,

在近岸浅海区域
,

海水的垂直运动应比深海大洋中的更

为显著
。

今以黄诲冷水团为例
,

来对这一垂直流速简题略作探尉
。

黄海冷水团
,

如以 10 ℃ 作为它的范围
,

其水平和断面分布可如图 ” 所示
。

由图可

知
,

在弦盛期内
、

自p 7一 8 月简
,

它几乎盘踞了整个
“黄海槽 ,’( 指深度豹大于 卯 米的低洼区

域)
。

黄海冷水团是一个中心呈低温高盐
、

并以低温为其主要特征的水体 l) ,

所以
,

海面及

等压面将自冷中心向其外侧上倾
,

因此围揍冷水团出现气旋式的环流
。

根据 19 3。一1 9 40

年阴查料的杭舒
,

黄海 冷水 团 5 月份 可以 由 T ~ 6. 8℃
、 s ~ 32

.

1 痴 和 T ~ 10 .2 ℃
、

s ~ 32 .4 痴 两 点 简 的 直梭 来表 示 ; 8 月 份 同样 可 以 由 T 一 6. 2 ℃
、

s 一 32 .0 瓜 和

T 一 L2
.

8℃
、

S ~ 32
.

1痴 两点简的值钱来表示 [4]
。

由此可知
,

这一冷水团的温度差
,

远远

大于其盐度差
,

故密度分布主要决定于温度 ; 从而动力高度钱有与等温钱趋 向一致之势
。

环流的这种途径
,

.

使四周处于暖水包 围状态中的冷水团
,

免遭直接的破坏
,

故它对推护冷

水团的存在
,

具有重要的意义t6]
。

暑

D a ire n

大速老虎滩

U S R

C
.

S ha n tu n 已

成山头
0 P O _

r 0

l
, 0

}
器

‘

50

;:扮厂于炭浮套蔫兴
卜

剑胀

F

一心

尸
5

C
.

Sh a n t u n 忿

成山头

A C D E

S , o北 i to

小青岛

G ~

二二二⋯声又卜
认

谈,

二,..’) 戈
.

_
偏确户

、
.

_ :. /
:

女

—
·

一 1 928
,

vj ll 一
·

一

一
一

· ·

一 1 92 9
、

vl ll 一
. .’

一
193 0

, V lll

193 1
, V lll

a
.

1 9 3 1年 7 月上旬底层水温分布 b
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冷水团 10 ℃等温撇断面分布

[根据东海黄梅。海况
,

第 3 报(19 5 。)原图复制〕
’

[根据梅洋稠查报告(1 9 3 4 )原图复制〕

图 13 黄梅冶水团的水平和断面分布 (a一b)

F 59
.

13
.

H o r iz o n t a l a n d se e t io n a l d is tr ib u t io n s o f th e e o ld w
a t o r M a s s o f th e Y e llo w s e a

(
a一b)

卜

a
·

Bo tt o m t e m p e r a t u r e d is t r ib u t io n in 了u ly
,

19 3 1 (
a c e o r d in g to [ 12 ])

.

b
·

se e t io n a l d ist r ib u t io n o f 1 0℃ is o th e r m o f th e C o ld W
a t e r M

a s s
(

a e e o r d in g to A n n u a l

R ep o r t o f H yd r o g r a p h ie a l o bs e r v a t io n ,

la p a n ,

1 93 4)
.

1 ) 应敲指出
,

在北黄梅冷水团的上面
,

表层暖水的温度
,

却呈中简高而两岸低的分布趋势
,

但水平梯度很小
。

·
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从大速一成 仁日头
,

成山头一巡威岛等水文断面观侧查料 [s.l 01 中可以看 出
:
夏季

、

特别是

7一 8 月简
,

在冷水团中心
,

等温拔和等盐筱均显然上凸
,

这可能标志着底层的低温高盐水

被带到近表层里
,

自p是瓮
,

它佣反映了海水的上升运动 ;在有些例子中
,

还可以看到盐度大

于 31
·

7一斗
·

8瓜 的海水一值被带到梅面附近的情形(晃图 1 4 )o 现在
,

在不考虑风应力的

情况下
,

栽来补算北黄海冷水团中心附近海水的垂值流速 。 。

D Z 分re n

大速
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.
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,
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,
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,
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�

粉娜尹
产装甲恻壮三

“几东:又

署
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19邓
,
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193 7
,
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O兴
,

侧缓

193 7 , V li .

1
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.

图 1呼 黄海冷水团温
、

盐度断面分布 (a一O

F 19
.

1 4
.

T e ,n p e r a tu r弓 a n d s a lin it y s o e ti o n s o f t h e C o ld w
a te r M

a s s o f t h o Y e llo w s e a
(
a 一f)

.

在冷中心处
,

由于等压面趋于水平
,

故水平流速甚小
,

又因流梭大致沿等温换
,
由此导

致的热平流将不大 ; 同时由于冷中心附近水温相当均匀
,

故水平混合效应亦小
。

从而
,

在
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冷中心附近
,

我们可以根据 w yr tki 网 导出的只考虑垂道育献的篙化公式

In (T 一 T D
)

。
一价一一

"

一凡

来近似地补算 。 。

上式中
, T D 为上升运动开始处

,

g[l 海底以上处的水温
, z
轴取向下为

正
。

表 2 指出根据上式用差分法算得的
、

大速一成山头断面夏季冷中
』

仑附近测站各层的

。/ 犬
二

值
。

表 2 大速一成山头断面冷中心附近测站各层 。 /Kz 的爵算馗

T a b
.

2
.

C a le u la te d va lu e s o f 。/凡 of
s o m e st吐 io n s n e a r th e c e n te r of t he

C ol d 丫犷at e r m a s s o f th e N or th e r n Y el lo 、犷 S e a

站站 号号 SSS
口口

SSS

SSS ta t io nnn 、、

QQQQQ

观观 测 日 期期 1 9 2 8
, v lll,

111 19 2 9
, V ll ,

3 1一V lll
,

III 19 3 8
, V lll

,

555

DDD a t eeeeeeeee

气气
e p t

产(一)))
瓢舒。。

_

叫凡
一 ‘‘

气舒。。
留/ K

:
___

谧 度
, 姑、、 。/ K

:::

(((((((1 0 一
”em 一 l

))))) (10
一吕e : n 一 1

)))
气 叫 _ 、 七

J jjj

(10
一s c m 一 1

)))1111111111111 C Ill P 一一一

00000 2 5
.

888 一 0
.

2 333 2石
.

333 一 0
.

3 333 2 7
.

666 一 0
。

0 333

55555 2 3
.

7777777777777777777 2 3
.

2222222222222222222 2 7
.

33333333333333333

一一一一一一一一一一一一一 0
.

5 22222222222 一 2
.

2 11111111111111111 一 0
.

0 999

111 000 1 9
.

8888888888888888888 1 1
.

7777777777777777777 2 6
.

33333333333333333

一一一一一一一一一一一一一 1
.

6】】】】】】 一 1
。

155555555555555555 一l
。

5斗斗

111 555 1 2
.

5555555555555555555 9
.

2222222222222222222 15
.

00000000000000000

一一一一一一一一一一一一一 2
。

6 11111111111 一 1
.

2 66666666666666666 一 1
。

2 111

222 OOO 8
.

2222222222222222222 7
.

7777777777777777777 1 0
。

66666666666666666

一一一一一一一一一一一一一 4
.

1 66666666666 一 1
.

5 11111111111111111 一 1
.

0 777

222 555 6
.

8888888888888888888 6
。

8888888888888888888 8
.

44444444444444444

一一一一一一一一一一一一一 1
。

3 99999999999 一 0
.

9 44444444444444444 一 0
.

8 888

333 000 6
.

7777777777777777777 6
.

5555555555555555555 7
。

33333333333333333

干干干干干干干干干干干干干均 : 一 1
.

755555555555 一 1
.

8 33333333333333333 一 1
。

2 000

333 555 6
.

66666 6
.

2222222222222222222 6
.

44444444444444444

一一一一一一一一一一一一一一一一一一 1
.

3 99999999999999999 一 1
.

2 111

444 000 6
.

66666 6
.

1111111111111111111 5
.

99999999999999999

平平平平平平平平平平平平平平平平平平均 : 一 1
.

333333333333333333 一 l
。

3 999

444 555 6
.

66666 6
.

00000 5
.

66666666666666666

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平均 : 一 0
.

%%%
555000 ‘

.

‘‘‘‘‘ 5
.

33333

注 : 表 中水温查料晃
“

梅洋水文参考查料
, I ” ,

0
、

10
、

25
、

50 米及底层的水温系砚测值
,

其余各

层系内插值
。

根据 J
a e o b se n r8 1 、 Mo n tg o m e ry 及 W y r tk i[2 , ] 的研究

,

在温度梯度很大
、

自p稳定度很大

的水层内
,
K

:

值分别为 0
.

0 2一 0
.

6
、

0
.

斗及 0
.

5 厘米
2
/ 秒

。

而 R o b in s o n

及 sto m m e l[2 , 1 在尉

谕大洋的温跃层以及与此有关的热盐环流时
,

欲为 K
:

的量极以取 1 为最合适
。

因此
,

我

们取北黄海冷水团区域跃层附近处的 K
:

值为 1 。

这样一来
,

表 2 中跃层 附近 层次的

。/ K
二

值
,

自口为敲层的 ‘值
。

上表指 出
,

在冷中心附近
,

海水具上升运动
,

郎海水从底层穿过跃层而达近表层
。

跃

层附近
,

上升流速一般均达 1 x
.

10 一3
一 2 x 1 0一 3

厘米 /秒或以上
。

显然
,

在近表层
,

还应考虑 由风应力引起的垂值流速 W
。

; 当 E k m an 层为辐聚时 (w
,

指向下)
,

近表层的垂直流速的方向
,

】

可能与表 2 中的有所不同
,

郎此时
,

垂值流速将随深
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度而改变其指 向(由正值变为负值)[23]
,

亦自p上升流速 可能不穿过跃层
。

表 2 中海水上升运动的分布情况与 w y r庆i[2 21
、

、

H ik o s a k a lZ‘] 和 sto m m e l[2 , 1 等的研究

拮果相符
。

值得注意的是我们得出的 留 / K
二

或 。值的量极 (1 0一
3

)
,

却较深海大洋中一般

所得到的拮果(1 0

~
土。一 4

)大 1一 2 个量极
1) 。

我们款为
,

由于浅海中的热盐效应及地形谬

响
,

远比深海大洋中的来得显著
,

上述拮果
,

是此较合理的
。

为了进一步翻靓这一由水温垂道分布求得的 。值
,

我们又利用近几年前 7一8 月简在
几

冷水团中心附近所得的海流速疲观侧查料
,

根据流速的水平散度 (v R’ V )[a01 舒算了冷

中心附近近表层的垂直流速
。

l桔果表明
: 5

、

10 及 20 米层的垂直流速均 向上
,

量值在

一 2. 1 X 1 0一 ,
到 一民5 x 1 0一 ,

厘米/秒之简云 同时
,

还根据测流期筒的水温查料
,

针算了

耐K
二

值
,

桔果亦与表 2 中的同向同量极 (关于北黄海冷水团区域的垂渣流巍及漓动扩散

系数的研究
,

尚在糙擅进行中
,

祥情将另文报导)
。

所以
,

在冷中心附近
,

由温跃层理渝舒算而得的垂直流速与由海流水平分布直接求得

的颇为一致 ; 因此
,

在北黄海冷水团中心附近具有显著的上升运动
,

这点似乎是可以肯定

的
。

既然
,

在冷中心处
,

海水有着显著的上升运动
,

海底附近的海水穿过跃层而升达近表

层 ; 那么
,

根据海水莲擅性的要求
,

这上升海水将向四周散布
,

并在沿岸一带下沉
。

这样就

构成了海水在冷中心处上升而在洽岸下降的垂值环流
。

St o m m el[ 周 在阴释 几皿
e仑‘朋问

的环流模式时指出
:
在海水下降的区域

,

等密度面下凹 ; 反之
,

在海水上升的区域
,

则

等密度面上凸
。

由 图 1 3
、

14 可知
,

如果不考虑表层浅薄的暖水
,

上述垂直环流与断面上

的温
、

盐或密度分布也是相符的
。

-

在大建一成山头断面附近
,

在不考虑风应力的情况下
,

北黄海冷水团环流的三推图案

可如图 1乡所示
。

当海水沿反时斜方向围镜冷水团流动时
,

水质点同时还将沿顺时斜方向

自海底附近握冷中心而升达近表层
,

因而构成右搏螺旋式的气旋运动
。

垂直流速对冷水团的形成和发展也有着十分重要的作用
。

虽然
,

北黄海冷水团位于

洼地区域
,

地形对其初始形成有着决定性的作用 ; 但从上述断面图中可以看出
,

冷水团这

块
“
重水

, ,

却是突出在洼地之上
、 “

鲤水
, ,

之中而成平台形
。

从动力方面来耕
,

如果没有上升

流速的支持
,

冷水团是不能如此突兀的
,

这块
“
重水

, ,

势将平布在洼地
_

以见图 16 ) ; 从热力

方面来耕
,

如果没有上升流速所导致的热对流(降温)与垂值涡动扩散效应(增温)取得平

衡困
,

冷水团的锋面(郎跃层 )也是不能持么的
。

也就是靓
,

如果没有这种垂值环流
,

那末
,

郎使具有地形上的有利条件
,

在海水层化季节
,

亦不可能出现锋面如此突兀的冷水团
,

而

只能是平布于底层的甲潭静业冷水而已
。

根据上面的分析
,

作者初步熟为
:
上述图案所示的三推运动

,

是北黄海冷水团得以形

成及发展的重要的动力和热力因素
。

上面我俐对垂值流速的量极及其与水团拮构的关系
,

作了葡略的例释
,
由此已足可看

出垂直流速在浅海环流中的重要作用
,

因而如何建立适用于浅演阳勺垂值流速针算公式
,

将

是浅海环流理渝研究中的一项重要工作
。

这项工作
,

我们正在进行中
。

l) 在深梅大洋中
,

个别区域如 :加利福尼亚沿岸当风向和梅岸平行时 [19 月那
, ,

以及在北太平洋赤道区域的上混和

层内
〔
201 等

,

梅水的上升流速
,

亦可达到 10 一 ”
厘米 /秒这一量级

。
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D a i「e n

大速

C
.

S h a n l u n g

成 山头

图 巧 在不考虑风应力的情况下
,

北黄悔冷水团区域

(大建一成山头断面)三推运动示意图

F ig
. ‘

1 5
.

S eh e m a t ic r e p r e s e n ta t io n o f th e th r e e

d im 赴n tio n a l m o v em e n t o f the C o ld W
a te r M a s s

o f t h e N o r th e r n Y ello w S e a

(in
e a se o f n o w in d s tr e ss

)
.

.

尸今一 水平 环 流
,

H o r iz o n t a l 夕ir e u la rio n
-

咔今今 垂 直 环 流
, v e r tie a l e ir e u la t io n

~
海面及表层等压袋

,
Is o b a r s a t a n d n e a r th e : u r fa e e

心 ,

⋯
’

,

深层等压袋
, Is o b a r s in d e e p Ia yer s

声二二 ,
冷水团锋面

,
F r o n r o f th。 e o ld w

a te r M a s s

图 16
一

在不考虑风应力的情况下
,

北黄梅冷水团桔构示意图

F ig
.

1 6
.

S c b e m a t ie r e p r e s e n t a t io n o f th e

e o n s r r u c tio n o f th e C o ld W
a te r 五Ia s s o f

th e N o r th e r n Y e llo w S e a

(i
n e a s e o f n o w in d s tr e s s

)
.

—
实际的冷水锋面及海面

, C ol d

fr o n t a n d s e a s u r fa e e w ith

v e r tie a l eir e u la t io n
.

无垂直环流时的冷水锋面及海面
,

C o ld fr o n t a n d s e a s u r fa c e w ith o u t

亏e r t ic a l e ir e u la t io n
.

四
、

关于我国近海海流的性鬓简题

关于我 国近海海流的性盾周题
,

郎它究竟属于风海流呢
,

还是非风海流 ? 本文作者曾

握作过初步探索
,

并得出了这样的拮渝
:
我国沿岸的表层海流

,

在性厦上是一个以风海流

(E k m an 型 )为主的流系
,

·

同时又受到黑潮及其分支和其他海流的影响 [5]
。

近年来
,

对这尚

题又作了进一步的尉渝
。

现拟再就近海(包括近岸和远岸
,

表层和深底层 )海流的性质提

出一些初步的看法
。

应歌指出
,

由于查料所限
,

本节中以下的分析
,

仅包括南黄海及东海

部分
。

分析表明
:
我国近海沿岸一带的表层流

,

虽以风海流为主
,

但非风海流对风海流的影
·

响
,

还是很明显的
。

这可从文献【51 中 3
、
4 两区表层流的风因子 (c / w ) 的季节变化中看

出来
。

表 3 指出了在冬
、

夏两季 (前者指偏北风盛行时期
,

后者指偏南风盛行时期)时
,

上

述海区内表层流的 c / W 值及最大合成风速
。

表 3 3 及 4 区 c/ w 的平均值及最大合成夙速

T a b
.

3
.

A v e r

呀
e , a】u e s o f c/ W an d th e m a x im u m

‘

r e s u lta n t w in d

v elo eiti e 。 fo r 。u b r e
苗

o n s 3 a n d 4

奋

区
N o

。

o f S u b r
号
e g lo n

小

季 节 c/ w 的平均值
S e a s o n A v e r a g e v a lu e s o f C / 津

最大合成风速仁来/秒)
M a x

.

r e su lt a n t w in d
v el

·

(m /
s e e

)

冬 W in t e r 0
.

0 3 0 3 12
。

3

3

夏 S u m : n e r 0
.

0 5 [ 7 6
。

5

l } I

冬 W in te r 0
.

0 2 1 8 17
.

0

斗

夏 S u m m e r
0

。

2 0 69 3
。

6

注 : 表 中所列的 c/ w 为偏角 毛 45
。

各月的平均值
。
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由表可知
,

我国沿岸一带的风速
,

冬弦夏弱
,

而 c / w 的平均值却是冬小夏大
,

并且相

差悬殊
, 斗区相差竟达 10 倍之多

。

现在我佣来分析一下可能引起这种变化的主导原因
。

严格靓来
,

上述表中的 c / w 值
,

应是风海流(流速为 C
。

)与非风海流(流速为 氏)的

合成流速的量值 (C ) 对风速 (w ) 之比
。

根据 Ro ss by 及 Mo nt go m er y 的研究 [8]
,

风力加孩将使 c 彩尸 值趋于减小
,

但为贫

甚微
。

如当风速由 5 米 /秒增弦至 20 米/秒时
,

在樟度 5o 处
, c 彩w 值由 0. 03 1 7 减至

0
.

0 2 6 6 ;在樟度 6 0 “ 处
,

只IJ由 0
.

0 2夕3 减至 0
.

0 2 2 5 ,

自口减小构 0
.

0 0 , 左右
。

因此
,

在同一区域

内
, c 。

/ w 值近似地可以砚为不变
。

这样靓来
, c / w 的季节变化

,

正如作者前所指出的
,

主要是由于风与非风海流的相对关系以及 氏 / w 值
,

在冬
、

夏之简有所不同引起的 [51 ; 商

言之
, c / w 的季节变化

,

主要是 由于非风海流的存在引起的
。

冬季盛行偏北风
,

风所引

起的海流与北上的暖流异向
、

甚至反向
,

故 c / 才 值减小 ; 夏季盛行偏南风
,

两者的流向相

近或一致
,

故 C /评 值增大
。

同时
,

冬季风弦
,

表层流以风海流为主
,

故 C / 诊 的平均值接

近 C汀W 的理渝值 ;而夏季
,

BlJ 风弱暖流弦
,

表层流蒋而以非风海流为主
,

故 C / W 的乎

均值远大于 C 杯W 的理希值(如 4 区 ) [5]
。

所以
,

从 c / w 值的季节变化中可以看出
,

我国沿岸一带
,

特别是 斗区
,

非风海流在表

层流中所占的成分
,

还是相当大的
。

表层如此
,

在受风影响较少的深底层
,

非凤海流的成

分自然更大
。

以上是沿岸区域的情况
。

离岸较远处 (郎文献「刘中的 2
‘、

3’和 4’ 区 )
,

各月的表层流向与合成风向 (均指去向 )

的关系 [5] 如 图 1 7 所示
。

除南黄海 1 2 4 oE 以东区域 (2
‘

区 )
,

冬季 1一 3 月的流向偏南
,

与

风向相近带有风海流性厦外
,

其余区域的流向
,

几乎是胳年偏北
,

不受盛行风向的影响
。

显然
,

这就是黑潮及其各极分支占就治地位的海区
。

产

!

阳日叮
!

曰州叮
!

用�曰
!

国才
,

�

国灯
!

一侧川优曰
!

国尸�
·

!

侧因
"

一�月目
.
�月叮

朋

们日叮
皿

倡叮

图 1 7

1 7
.

远岸区域( 2
‘ ,

3
’

及 甲 区 )各月表层流向和风向的比翰

C o m p a r is o 」1 o f th e d反r e e ti o n s o f t h e s u r fa e e e u r r e n t 、v itli

th o s e o f t h e w in d o ff C h in a c o a s t
.

一 流向 C U r r e n t d ir e e t io n ,

一
争 风向

,
w in d d ir e e t io n

.



1 38 海 洋 与 湖 沼 4 卷

如果靓
,

在沿岸区域
,

表层流以风海流为主
,

非风海流为其干扰因子 ; 则远岸区域的情

况大致相反
,

郎表层流以非风海流为主
,

而风海流反降为干扰 因子 ; 并且
,

其干扰作用
,

随

着樟度的减小而愈来愈不显著
。

.

表层情况如此
,

深底层更不必靓了
。

以上是远岸区域的大致情况
。

根据上面的筒略分析
,

对于我国近海海流的性盾
,

总起来可以这样靛
:

我 国近海海流的性厦大致为
:
除沿岸区域的表层流(主要为沿岸水)

,

在不 同程度上带

有风海流的性质外[5. 叱 其他区域 (沿岸区域的深底层及远岸区域
—

主要为外海水分布

的区域)的海流
,

其性盾nlJ 以非风海流为主
。

因此
,

海流性质的区域差异
,

与我 国近海水系的划分〔’1有着密切的关系
。 这是可以理

解的
,

因为海流的性质是与水系的属性紧密相关的
。

相对耕来
,

沿岸水
,

水层较浅
,

运动较

不稳定
,

易随风而变
,

因而风海流的性质亦较明显 ; 而外海水
,

水层较深
,

同时还有着外海

洋流的支持
,

运动较稳定
,

不易随风而变
,

故能保持其原有的性厦
。

应敲指出
,

由于我国近海海流的成分颇为复杂
,

它们又常同时并存
,

互相影响
,

所以同

一支海流
,

有时可以兼具几种不同的性质
。

例如
,

前面提到的 自北而南的沿岸流
,

冬季时
,

如从流踢与质量坍的关系来看
,

它表现为密度流 ; 另一方面
,

如从流与风的关系来分析
,

它

又带有风海流的性盾
。

在这种情况下
,

要确定其性质究以何者为主
,

则单凭定性的探尉
,

显然是不够的
。

因此
,

上述对于我国近海海流的性质的初步看法
,

也有待将来在海流的动

力桔构得到朋明以后
,

再进行定量的分析 , 来予以阶敲
。

五
、

对 目前海流研究工作的几点意冕

我 国近海的海流
,

由于受到前述种种 自然条件的影响
,

其祖成成分相当复杂
。

除了风

海流
、

密度流以外
,

还可以形成射形梳
,

以及由风力的副作用或海底地形的影响而形成坡

度流等等
。

而这些成分
,

往往又是相互并存的
。

因此
,

实测余流是这些成分的粽合体
。

为

了全面地研究我国近海梅流
,

以及建立浅海环流理渝并为海流预报提供理渝基础
,

非先对

上述各种成分的分布
、

变化观律和相互关系进行深入的袖致研究不可
。

例如
,

为了研究我 国近海的风海流
,

必先掌握我国近海的风与钝风海流的关系
。

但是

我们 目前所求得的 c / W 和偏角等翘验数值
,
由于非风海流的影响

,

实际上是余流流速与

风速的比值和余流流向与风向的偏角
,

而不是钝风海流的特征数值
。

并且这种握验数值
,

又将随着凤与非凤海流的相对关系而变
,

决不是恒量
。

另一方面
,

为了研究黑潮及其各极分支和沿岸流的季节变化
,

最好能得到消去了风力

影响后的海流查料
,

这样才能了解它们本身的变化规律以及与凤的相互关系
。

这样看来
,

如何将实测余流中的几个主要成分
,

至少将风悔流与非风海流部分 [象

sv er dr uP [17] 当年在分析
“Mau d’’ 号稠查查料那样的 〕予以分离

,

以提供进行上述研究的必

要查料
,

是目前我国近海海流研究工作中一项西待解决的简题
。

为了达到上述 目的
,

搜集在不同的风速
、

风向的条件下
,

以及在各种风情发展过程中

的
、

较为长期的(作者款为至少填在 7一 8 天以上)海流速擅观侧查料
,

是很必要的
。

其次
,

在非风海流中
,

我们必先研究上面所提到的射形流的动力桔构以及动力针算方
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法在浅海应用中所存在的一些重要阴题 ; 同时
,

对显著的垂直流速应予以充分的重视
。

只

有当这些拮构和尚题得到期明并解决以后
,

我们才有可能用严格的数学方法
,

郎列出与实

际情况比较接近的海流三推运动及状态方程祖来探索求解
,

以期进一步阴明我国近海的

悔流拮构
。

参 考 文 献
‘

毛汉礼
、

赫崇本
,

19 5 9
.

十年来海泽水文稠查与研究的进展
.

(内部刊物)
.

伍柏瑜
、

季林椅
、

锡稍先
,
1 9 5 9

.

等 口,
面分析在浅海中的应用

.

(内部刊物)
.

海军梅道测量部
,

19 57
.

梅徉水文参考置料 (中国梅区及朝解西岸)
, 1

.

78
,

81
,

10 4
,

1钓 胃
.

赫崇本
、

汪园祥
、

雷宗友
、

徐斯
,

19 5 9
.

黄梅冷水团的形成及毅性盾的初步探时
.

梅泽与湖招 2 (l ) : IL一 14
,

图 3
、

4
、
7

.

管秉置
,

1 9 5 7
.

中国沿岸的表面梅流与风的关系的初步研究
.

梅牟与湖招 1 (l) : 95 一l巧
,

表 1
.

中国近梅的梅流系杭 (未刊稿)
.

答劳德曼 1
. ,

19 5 3
.

动力梅洋学
.

(毛汉礼
, 1 9 5 6 年翱

,

科学出版社出版) 7 0一7 2
,
8 1一8 2

, 1 1 5一1 1 7
, 12 4

,

12 8 夏
,

图 3 3
、

3斗
.

斯费德瞥警 H
.

U.
,

钓翰逊 M
.

w
· ,

佛莱明 R
.

H
· ,

1 9 , 6
.

梅徉
.

(毛汉礼
, 19 5 8 年释

,

科学出版社出版 )
斗2斗一42 5

,
4 3 4

,
4 4 1一呼4 2

,
6 2 9一6 3 0 真

.

宇田道隆
.

19 31
.

日本近梅各月平均梅洋图 (自大正 7 年至昭和 5年
.

19 18 一1 9 3 0) 并 ! : 兹图 上 lJ推定含杠

大 乙海流仗就 戈 (第二报: 1 月梦上 IJ 6 月迄) (图版 n 一Xl ll)
,

水产献输爆报告第 2 号 (报告番号 13 一2 3 )
,

7 6 真
,

图版 11 , V l,

图 5
.

关东厅水产裁脆爆
,

19 3 4. 梅洋稠查报告
.

8
、

2队 81 一邪 夏
.

须田皖次
,

19 邻
.

梅洋科学
.

3 35 真
.

周本仁氏
,

19 5 0
.

昭和 6
、
7 年 6一9 月 黄梅渤梅‘于以 石水温水平分布 (飞华丸施行)

.

东海黄海。海况
,

第 3 报
,

58 真
.

月且 H e诗K n H ,

n
.

C
. ,

1 9 5 7
.

O e H o B HH e B o n p o e H 八n H a M” q e e K o 诗 T e o PH 只 6 a p o K刀习 H H o r o e月。只 M o p“
,

e
·

rP
.

4 7
,
5 3

.

P a r r ,

A
.

E
,

1 9 3 8
.

o n t he v a lid ity o f
‘

th e d yn a m ie t o p o g r a ph ie m e th o d fo r d e te r m in atio n o f

o e e a n Cu r r e n t t r a j
e c t o r ie s

.

]
o o r

.

粼
a ,

.

R es
.

I (2 )
: 1 2 6一1 2 7

,

fig
.

4 0一4 2
.

R o ssby
,

C
.

G
,

1 9 3 6
.

D yn a m ic s o f st e a d y o eea n c u rr e n t s in the lig ht o f e x Pe r im e n t a l flu id m e eha -

n ie s
,

尸a 户ers i, 尸人厂
.

o c e a n 。。r
.

。n 己 应
e te 。, 。z

,
5(1)1 2 3一1 5

.

Ta k a n o ,

K
. ,

1 9 5 4
.

“o n the Sa lin ity a n d V e lo e ity D istr ib u tio n o ff th e M o n th o f a R iv e r , , ,

j
o o r

.

O c ea n o g r
.

so c
.

]
a 户a 刀

,

1 0(3 )
: 9 2一9 8

,

fig
.

1一3
.

Sv e rd r u p
,

H
.

U
· ,

1 9 3 6
·

T he
W in d D r ift o f the lc e

,

T he N o rw e g ia n N o r th p o la r

Ex p ed itio n w ith

the “
M

a n d
, , ,

1 9 1 5一2 9 2 5
,

seien tifi哎 R e su lt s
,

p p
.

2 6一2 2
. 、

.

, .J、.J, .�,J .,立,‘3d
.r.�r

月J一..Lr.J

1 .JI
几

J几J.一夕、户012rLF.L护ee�

飞JIJQUQZr.LrL.

,
Oe

n
‘卜Lat

U
.

5
.

H yd r o g r a p hic o ffic e ,

1 9 4 4
.

“C u r r e n t C ha r ts

U
.

5
.

H yd r o g r aPh ic o ffic e ,

1 9 4 5
. “O e e a n C u r re n t s

Chi n a C o a s t
, , .

N o r t hw e s te r n Pa c if ic

i n th e V ie i n it y o f

O e e a n , , .

th亡 J
a p a n e s e I sla n d s

句月刃幻4j516]7J819][1[l[l口[1[l[111口[1

、

〔2 0 ] G t
.

B r it
.

M e t e o r o lo g ie a l o ffie e
,

m a r i n e b r a n c h
,

1 9 4 9
.

“
Q

u a r t e r ly S u r fa e e

W
e s t e r n N o r th Pa e ifi e o e e a n

(
s e c o n d e d it io n )”

, p
.

2 2 一

12 1] K o e n u m a ,

K
. ,

1 9 3 9
.

o n th e H少d
r o g r a p hy o f So u thw e s te r n Pa r t o f th e

K u r o sh io
,

了从户e ,
.

对
召, in e O b , e , v

.

何
e , o , i e凡 K o b e .

1 939 (7 )
: 4 1一1 1 4

.

C u r r e n t Cha r比 o f

CC
‘U
‘

h‘L奋LN o rt h Pa e i fi e a n d

W yr t k i
,

K
. ,

1 96 1
.

T h e T』le rm o h a lin e Cir e u la t io n i n

O c e a n s
.

D e e 户
一Sea R e s e a r ch

, 8 (1 )
; 3 9一6 4

.

R o b i n s o n , A
.

a n d S t o m m e l
,

H
. ,

1 9 5 9
.

T 】ze O c e a n i e

r e la ti o n t o th e G e n e r al C i r e u la t io n i n

T h e r m o c lin e a n d t h e A s s o e i a *e d T h e r m o ha lin e

1月J, .J
2
丹j,‘2

r..Lr.月‘

[2 4 ]

汇2 8 ]

C ir c u la ti o n
.

T e l俪 1 1 (3 )
: 2 9 5一3 0 8

.

H ik o s a k a , H
. ,

1 9 5 5
.

o n t h e V e rt ic a l D is t r ib u t io n o f D e n s it y a n d U p w e llin g s in a C o ld W
a t e r

M a s s ,

尺e c o

叻
。f O c e o n o 宕r a户力ic w o rks i n J即

a , ,
’

2 (1 )
: 1 9一2 2

.

S t o m m e l
,

H
.

,

1 9 5 7
.

A S u rv e y o f O c e a n

Cu
r r e n t T h e o r y

,

D e
eP

一

S e a R e s
.

4 :
14 9一1 8 4

·

S t o m m e l
, H

. ,

1 9 5 8
.

Th
e G u lf St r e a m

,

p p
.

1 5 3一1 7 2
.

Sa ito
,

1
. ,

1 9 5 1
.

o n th e v e lo e it y o f th e v e r t ie a l flo w i n th e o e e a n ,

]
.

I n , t
.

Po ly r e c hn
.

O s a k a U n i二

S e r
.

B
, V o l

.

5
.

Y o sh id a
,

K
.

,

1 9 5 5
.

Co a st a l u pw e lli n g o ff th e e a li fo r n ia e o a s t
,

尺e c
,

O c e a n o g r
.

平
o rks ]

a户a n ,

2 (2 )
:

8一2 0
.

一..J, ..J, ..J�勺6
1

.

2
,

22,‘



海 洋 与 湖 沼 4 卷

Y o shid a ,

eq u a to ria l

K
,

M a o ,

H
.

L
. ,

N o r th Pa e ific
,

an d H o r r er ,

P
.

L
” 愁

1 9 5 3
.

C ir c u la tio n in th 亡 u p p e r m ix e d la ye r o f the

J
.

川
a r

.

R es
.

1 2(1 )
:
1 1 3

,

Ta b
.

2
.

G r a ha m
,

R
.

D
.

,

2 9 5 3
.

A N ew M etho d o f C o rr p u tin g V o r tie ity a n d D iv e r g e n e e ,

丑“u
.

A牌e r
.

对
e te o r

.

八日一
通

传�]一nyn

一22
一

So c i
. ,

3 4 : 6 8一7 4
.

SO M E PR O B LEMS C O N CE R N IN G T H E ST U D Y O F T H E CU R R E NT

ST R U CT玖R E O F T H E NE A R
·

SH O R E

A R E A O F C H I N A SE A

K w 入N PI N G 一H s IE N

(I
,z s tit对 e o

/ O c e a n o lo 君夕
, A c a 己e m ia

(A
B s

o
e T
)

[ t 15 g e n e ra lly u n d e r st o o d th a t t he e x is ti n g th e o ri e s o f o c e a n c u r r e n t a r e u n a ble t o

a c c o u n t fo r t h e v e ry e o m Plic a te d n a tu re o f th e

1lla ln SO in C

o f th e

P u r PO SC

CU t r C fl t

o f t his a rt ie le 15 to d is c u s s

st r u c tu r e o f the n e a r一 sho re
a r e a

e u r re n t s tr u c tu r e o f a sha llo w s e a
.

T he

o f th e d iffic u ltie s e n co u n te r e d o n t he s tu d y

o f Chin a Se a , a n d fu r the r 一m o r e tr y t o

o ffe r s o m e r e a so n a ble

P e r d e a ls w ith

T he firs t

a t C a s

e x p la n a tio n s t o th e s e q u e st io n s
.

Th
e m a io r to p ic s w hi e h this p a -

fo llo w s :

im P o r ta n t q u e s tio n w hic h this

th e v e lo c iti e s a n d d ir e c tio n s
,

o f t h e c u r re n t

fa lls
、

A s w e a ll k n o w
, a c c o r d in g to t he

w h

p a p e r in te n d s t o a n sw e r 15 how to c alc u la t e

e n th e c la s si e dyn a m ic c o m P u ta tio n m e tho d

dyn a m i e e o m p u t a tio n
’

m e tho d
,

the d ir e e tio n o f
.

th e c u r r e n t o u g ht to c o in e id e w ith the c o u n te r li n e s

, · , , r
户仁 n 州

t o n g U C , D u t In [ n C n C a r一 sn o rC a r e a o t 七 n i n a 己 Ca

o f t he d yn a m ie t o p o g r ap hy o f a

the o b s e rv e d d ir e c tio n s o f the c u rr e n t

a r e s o m e tim e s lik e ly to fo llo w th e a x ia l lin e o f the to n g u e ,
t his 15 Pa r tic u la r ly e le a r in

th e e a se o f th e w in te r t im e w a r m c u r r e n t o f t h e Y e llo w Se a
.

T he sa m e dyn a m i亡 m e tho d

a ls o te lls u s th a t
wh

e n t h e d e n s i ty d is tr ib u tio n o f s e a w a t e r 15 u n ifo r m
,

b o t h ho r i : o n ta lly

a n d v e r t ic a lly
,

th e “ re la tiv e c u r r e n t v e lo c ity
” sho u ld b e e q u a l t o 旎 r o

.

I t 15
,

ho w e v e r ,

q u i t e s u r Pr ise to fin d tha t
,

in
、

w in t e r tim e ,

w he n t he d e n sity d is tr ib u tio n o f th e se a w a t e r

i n w a rm c u r re n t o f th e E a st Ch in a S e a 15 fu n d 么m e n t ally ho m o g e n e o u s,

w hile th e o b
-

se rv e d c u rr e n t v e lo c iti e s a re o ft e n c o n s id e ra ble hig h
.

I n t he o p in io n o f this a u th o r ,
t he

a b ov
e m e n t io n e d o b s e rv e d e u r r e n t s a r e n o t t he 5 0 一c a lle d

“
d e n s ity

、c u r r e n t s , ’ ,

it is m o st

lik e ly tha t the fo rm e :
(i

.

e : th。 w a rm 。u rr e n t 。f t h。 Y e llow s e 。
一

i。 w i n t e r
)

,

w hi e h 15
\

r e -

la te d to t h e o ffsho r e o c e a n i e c u r fe n t
,

ha s th e p r o p e r ti e s o f a “

ie t
一

lik e e u r r e n t” : w hile th e

la t e r
(i

.

e
.

th e w a r m c u rr e n t o f t he E a s t Ch i n a Se a in w in te r
) 15 c a u s e d by the s u bm a r in e

t o p o g ra p hy
·

I n b o th c a se s ,
th e d yn am ic c o m p u ta t io n m e t ho d 15 i n v a lid

, e x p r e s sio n , to

fin d the a p p r o x i垃a te v e lo e it i e s a n d d ir e c tio n s o f t h e e u r r e n t a r e p r e s e n t e d i n this p a p e r
.

T he se c o n d q u e s tio n w e try t o a n sw e r 15 how to fi n d the v e r tic对 v e lo c ity a n d w ha t

15 t he s ig n ific a n e e o f th is v e r tic al v e lo c ity
·

Sin c e t he d yn a m ie e o m p u t a t io n m e tho d e a n

。 n ly a pPly t o t he ho r iz o n ta l c u r re n t syst e m
,

th e v e r ti e a l e o m p o n e n t o f v e lo c ity 15
,

the re -

fo r e , n e g le e t e d
.

I n t he r e c e n t ye a r s ,

it h a s b e e n e m p ha t ic ally s ta te d by so m e p r o m in e n t

t he o r e tis ts o f o c e a n e u r re n t s tu d ie s ,

p a r tic u la r ly by sto m m e l
,

tha t th e v e r ti c a l v e lo e i ty 15

d y n a m i e a lly im p o r ta n t to th e e u r re n t s tr u c t u re o f t he o c e a n
.

I t 15
,

fu r th e r一 m o re , r e a so n -
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a ble t o a ss u m e th a t th e v e r tic a l v e lo c ity o f th e e u r r e n t o f a sha llow s e a 15 la : g e r tha n

tha t o f th e o p e n se a
.

T h is a r tic le d is e u s s e s s o m ew h a t d e ta il in the v e r tic a l v elo c ity a n d

its re la tio n to the st r u e tu r e s o f the eo ld w a te r m a s s o f th e N o r the rn Y ello w Se a
.

O u r

e a lc u la tio n s sho w th a t n e a r the
·

c e n te r a r e a o f this c o ld w a t e r m a s s,
the v e r t ic a l v elo c ity

d ife c t s u pw a r d
,

it s m a g n it u d e 15 in th e o rd e r o f 10一 c

m/
s e e ,

、h ie h 15 n e a rly l ~ 2 o r d e r s

la r g e r tha n th乒 g e n e r a lly a e c e p te d v a lu e s o f the v e rt ic a l v elo eity o f the o p e n s e a
.

T his

a u tho r 15 fir m ly b eliev ed th a t the e x ist e n c e o f this e o n sid e r ab ly la r g e v e r tie a l v elo e ity 15

q u ite e s s e n tial t o th e fo r m a t io n a n d d ev elo Pm e n t o f th e c o ld w a te r m a ss o f the N o r the r n

Y e llo w S e a
.

Fin a lly
,

th e P ro Pe r tie s o f th e c u rr e n t o f the n e a r 一sho r e a re a o f Chin a Se a a re r e -

a n a liz e d o n th e b a s e o f the a u tho r , 5 Pr ev io u s w o rk s, a n d so m e c o n s tr u e t iv e s u g g e s tio n s

p e rt a in in g t o fu r th e r st u dy o f th e c u r r e n t Pr o blem s o f Chin a Se a a re m a d e
.


