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北黄海冷水团环流结构探讨

— 潮混合锋对环流结构的影响
‘

赵 保 仁

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 2仅刃7 1)

提要 简述北黄海冷水团环流结构研究现状
,

指出已有研究成果中的主要问题
。

然后用

一个诊断模型给出了冷水团环流结构
,

得到冷水团环向流动主要存在于海洋上层接近冷水

团边界处 ; 径向运动也主要存在于断面两端
,

上层为离岸流
,

下层为向岸流 ; 冷水团中心

的
一

L升流极为微弱
,

且仅存在于海洋上层 ; 温跃层下的冷水团中心区域的流动极为微弱
,

几乎为
“

死水
”

一般
,

上述环流结构对冷水团中心部分的温
、

盐度长期保持不变及跃层底

部溶解氧最大值的形成和保持极为有利
。

最后用卫星及实测海流资料佐证 了所述环流结

构
。

关键词 径向环流 上升流 北黄海冷水团 诊断模型

黄海冷水团是夏季黄海中存在的突出水文现象
,

我国学者对黄海冷水团的形成机制

和环流结构作过大量研究
,

其中对北黄海冷水团的径向环流结构给予特别重视
,

但从已

取得的结果来看
,

还不能令人满意
。

早期的研究结果认为: 北黄海冷水团中心区存在着较强的上升流现象
,

而边界区域

是下降流 (管秉贤
,

1962 ;
袁业立

,

1979 ;
缪经榜

,

1989 ;
缪经榜等

,

19 9 1)
。

但是这

种观点无法解释一些基本的观测事实
,

如 : 为何冷水团区的温度断面分布常常具有两端

上翘中间略凹的台状结构; 为何冷水团中心区的温
、

盐性质可 以长期保持不变 ; 在温跃

层底部
,

为何能长期保存溶解氧最大值等等
。

为了解释上述观测事实
,

袁 业立 等

(1993 ) 近年来求解了 19 7 9 年提出的数学模型
,

得到冷水团径向环流仅存在于温跃层附

近的薄层内
,

从而可以部分地解释上述观测事实
,

但他们提出的
“

薄壳
”

结构的环流方

向与早期结果相比并无实质性的改变
。

事实上
,

由于潮混合和潮汐锋的存在 (赵保仁
,

19 85
,

19 87 )
,

日T/ 日: 在边界区域很大
,

且达最大值
,

从而该项的作用是绝对不能忽略

的
,

因此他们提出的薄壳环流若给不出观测佐证
,

是难以使人相信的
,

充其量只在冷水

团中心区域成立
。

自80 年代中期以来本文作者开展黄海潮混合及潮汐锋研究工作
,

提出在冷水团边

界区域存在比中心区域强得多的上升流现象 (赵保仁
,

1987; 赵保仁等
,

19 92)
。

为揭

示北黄海冷水团区的环流特征
,

本文利用 19 79 年 6 月份国家海洋局标准断面的水温观
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测资料和一个潮汐锋诊断模型进行数值求解
,

结果比较满意
,

证明在北黄海冷水团边界

区域也存在着很强的上升流
,

并且所得环流结构得到实测海流和卫星观测结果的部分佐

证
。

1 北黄海冷水团环流数值诊断解

作者曾利用 Jam es (19 78) 的潮汐锋诊断模型计算过苏北浅滩外侧跨锋断面内的环

流结构 (赵保仁等
,

1992
;
毕亚文等

,

199 3)
,

得到在潮锋区附近存在着很强的上 升

流
。

为了给出北黄海冷水团环流结构诊断解
,

我们像大多数人所做的那样
,

利用 大连 一

成山角断面的温度观测资料
,

仍用 Ja m c s 的诊断模型
,

所不同者仅在于这里用温度场

代替密度场
,

其温度与密度的转换关系为 p = p 。【1 一下(T 一 T0 】
。

这样
,

Jam es 模型的控

制方程组可写成 :
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其中对流项用 Jac obi 算子代替
,

即 , (w, 的一

鲁餐
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图 1 大连 一成山角温度断面分布 ( 1979 年 6 月)
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海底边界条件为

,

当
: 二 一h (x) 时有

。= 。= 价二 0; 断面两端不远为岸线
,

侧边界条件

可写为 : 当 x = O
,

L 时
, 。= 。= 价= O

A
。

的表达式也与 Jam es (1978 ) 一致
,

即 :

注
。

= 氏【1 +
n 。形 / (

n 一 1)]
一(一 , )

,

再= 1
.

59 x 10
一 , H F + 4

.

3 x 10一 W
’

式中 V, 牙分别为潮流

流速和平均风速
,

H 为平均水深
,

计算 中取 V = 0. 45 m / s
,

附= 5. 0 m / s ,

H = 50m
,

n 二 1
.

57
,
。二 0

.

3
。

差分格式同毕亚文等 (199 3)
。

1979 年 6 月大连 一 成山角断面温度分布如图 1所示
,

可以看到断面两端的潮汐锋已

经初步形成
,

但两端温度垂直分布仍处弱层化状态
。

计算的诊断解如图 2 所示
,
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图 2 大连 一成山角断面流速 (c m / s) 诊断解
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2a 表示垂直于断面方向的流速 (v) 分布
,

即可表示冷水团环向流速分布 ; 图 2b 为沿

断面方向流动的流速 (u) 分布
,

即为冷水团径向流速分布
。

从图 2a 可知
,

在断面图上 6 月黄海冷水团环流在大连东南 (断面右部) 最大流速

可达 s cm / S
,

在成山角西北最大流速为 3c m / s (断面左部 )
。

上述两强流中心均在冷

水团边界附近
,

表层达最大值
。

在上述强流中心的下方
,

于底部有极微弱的逆流存在
,

其量值最大仅有 o
.

Zc m / s左右
。

从 图 Zb 可知
,

上层有从两端流 向断面 中部的径 向流动
,

其最大值在右端为

1
.

g c m / s
,

左端为 0
.

gcm / s
,

均在环向强流中心下方 ; 下层的径向流动正好与上层相

反
,

海水从断面中部流向两端
,

流速也是在靠近断面两端处达最大值
,

右端为 1
.

sc m / s
,

左端为 0
.

7c m / s
。

可以看到下层流动深达海底
,

综合图 2a
,

b 可知
,

断面中部即在冷水

团中心位置
,

上层合成后的最大流速只有 o
.

sc m / s 左右
,

下层 流速还要小 1一 2 个量

级
,

几无流动可言
。

从图 2c 可看到上升流区出现在断面两端及冷水团中心区
,

在它们之间的区域为下

降流
,

而冷水团中心区域的上升流速几乎较两端小一个量级
,

且较大者仅限于温跃层以

上
。

从图 Zd 可知
,

整个断面内存在着 4 个环流室
,

断面两端的环流室大而强
,

断面中

心部分的一对环流室小而弱
,

与H u D u

二
n 等(19 93) 给出的黄海冷水团径向运动物理模

型相比
,

本数值计算给出的流动方向正好同他们的完全相反
。

与袁业立等人 (19 93) 的结

果相 比
,

在冷水团中心部分其环流结构显示出某种相似之处
,

而在边界 区域则相差甚

远
。

最近我们看到苏纪兰等 (1995 )
,

用不同的求解方法得到的北黄海冷水团径向环流

结构与我们得到的几乎完全一致
。
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图 3a 为计算所得断面右端最大流速处的水平流速矢量垂直变化图
,

O一 20m 层的

流矢明显具有底埃克曼螺旋的旋转性质
,

即具有梯度流的旋转趋向
。

2 观测佐证

由于黄海冷水径向环流极弱
,

人们很难找到充分且有说服力的实测证据
,

这里给出

两例实测余流垂直分布 (图 3b
,

c)
,

该站位于大连附近的 200 5 站东南约 5n 而le 处
。

图

3b
,

c 的实测余流垂直分布与计算基本一致
,

表明本模式计算结果是可信的
。

另外
,

还可从海面卫星遥感图片中看出夏季北黄海表层径向环流的基本倾向
。

赵保

仁 (1985
,

19 87 ) 曾指出
,

在北黄海西朝鲜湾为强潮混合区
,

其次是渤海海峡
,

成山角

沿岸及辽南近海
。

这些地区海面经常观测到冷水及潮汐锋
。

图版 I是国家海洋局 预报总

台提供的两张 N O A A 卫片
,

其中乳白色的为海面低温 区
,

深黑色的为高温区
。

从图版

I
:

l可看到在西朝鲜湾的潮锋面上伸出许多羽状涡丝向北黄海中部伸展
。

另外
,

在成山

角沿岸低温区也有一股冷水向北伸展
,

而在辽南近海的冷水区羽状涡丝则向东南方伸

展
。

图版 I
:

2 的情况与图版 I
:

1 基本一致
。

从而表明在冷水团锋区确实存在向心的径

向流动
。

由于沿锋强流的存在
,

从潮汐锋上发展起来的涡丝理应具有较强的沿锋方向的

扩展倾向
,

图版 I给出的卫片还不能显示这种倾向
,

这可能与涡丝离开锋面后的环向流

速迅速减弱有关
,

或其他更复杂的表层海水运动所致
。

3 讨论

3
.

1 由上可知
,

本文给出的黄海冷水团径向环流驱动机制为 : 在冷水团边界附近 因强

斜压作用产生的冷水团环流
,

由于受分层流体内摩擦影响
,

流速矢量随深度逐渐左偏
,

从而在上层产生离岸输送
,

相应处的下层海水以补偿流性质向岸输送
。

由此可知因内摩

擦产生的埃克曼抽吸形成的黄海冷水团锋区的次生环流对冷水团径向环流结构影响极大
,

以往的数学模型恰巧都忽视锋区环流的重要性
。

本文结果表明 : 在黄海冷水团断面两

端
,

那里不仅存在着较强的径向流动
,

而且还存在着显著的垂向升
、

降运动; 在断面中

部流动较弱
,

运动较显著的上层合成流速不足 Ic m / s
,

底部冷水团中心区流动极为微

弱
,

流速几乎为零
。

显然上述流速结构对维持冷水团中心部分的水温长期不变极为有

利
,

这就是从春末到秋初
,

黄海冷水团底层水温几乎没有变动的原因所在
,

也是温跃层

底部溶解氧最大值形成并能长期保存的原因所在
。

3
.

2 本文结果还表明
,

断面中心部分的水循环只在深达温跃层的薄层内进行
,

这一点

与袁业立等 (1993 ) 的结论是一致的
,

但我们这里给出的这对环流室仅限于断面 中部
,

没有延伸到断面两端
,

该结果表明
,

袁业立等提出的冷水团径向
“

薄壳
”

环流看来仅限

于北黄海冷水团中部区域才是合理的
。

3
.

3 本文使用二维诊断方程
,

只能给出断面内的流动
,

实际的冷水团环流具有三维特

征
。

3
.

4 最后还需指出用 19 79 年 8 月实测水温作诊断计算
,

除环流有所增强外
,

其它同 6

月份的诊断结果十分一致
,

用柱坐标系下的流体动力方程组进行同样的数值计算
,

所得

北黄海冷水团环流结构几乎同图 2 完全一致
,

表明向心力和曲率对冷水团环流结构的影

响是很小的
。
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4 结论

本文用一个二维诊断模式得到北黄海冷水团环向流动主要存在于海洋上层接近冷水

团边界处
,

径向流动也主要存在于断面两端
,

上层为离岸流
,

下层为向岸流
,

冷水团边

界区域存在着较强的上升流现象
,

冷水团中心区的上升运动和水平运动都比较微弱
,

且

仅限于海洋上层
,

下层几无流动可言
。

上述环流结构对保持跃层附近的溶解氧最大值及

保持冷水团性质长期不变极为有利
。

原则上
,

上述结论对南黄海冷水团也是适用的
。
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。 2仅刃7 1)

A加trac t C hin e se se ien tists h a v e e o nd uc ted m a n y stu die s o n the rad ia l cir c u la tio n s

o f the N o rth er n Y ello w se a

Co ld w a ter M a ss (N Y SC w M)
.

血 rly re se a rc he rs (G u a n
,

1962 ; Y u a n
,

一9 79 ;

诵
a o

,

1959) tho u gh t tha t n o ta ble u p w elli雌 a pp e a r s in the e en tr a l

P art o f the N Y SCW M a n d d o wnw
e llin g ne ar its bo und a ry a re a s

·

Bu t the se eann o t e x
-

Plai n w hy the disso lv e d o x yge n m a劝m um ne a r the bo tt
om

o f the the
rm oc line

,
a n d

T 5 ch a rac te ri stie s in the ce nt ra l Par t o f the e of d w a ter m a ss r e m a in un v a ryin g fo r

lo n g tim e
.

Y u a n a n d Li (1993)
’
5 so lut io n o f Yua n (1979)

’
5 m a the m a tieal m od e l w a s

b a sse d o n th e a ssu m Ptio n o f a v ery lev el iso th e
rm

and o而tte d the 刁T / 日
r term

·

In

几et
,

be c a u se o f the e劝s tenc e of a tid al fr on t
,

日T / 刁
r
be e o m es v ery la r罗 (m a劝m um )

in th e bo un d a ry a re a s o f the N Y SC W M
·

5 0 th e 刁T / 刁
r te

rm
sh o u ld n o t be

di sregar d ed a s n e gl igi bl e
·

W e sta rted to stud y tid a l 而劝 n g a n d tida l fr o n ts in the Y e llo w Se a in 1985 and
Po in te d o u t tha t u Pw e lling in the N Y SCWM

’
5 bo u n d a ry a re a s 15 m o r e n o tiee a ble

tha n tha t a t its e en tre
.

To
e lari fy the N Y SC WM

’
5 eire u la tio n s eha rac te risties a

dia gn o stie m od e l o f tida l fr o ni w a s u sed to fi nd a n

um
e ric a l so lu tio n

,

w hi eh sh o w ed

m a iul y eir c ul a r c u rr e n ts in the u PPe r la ye r ne a r the N Y SCW M bo u n d a ry
,

R adi a l

m o v e m e n t o f o ff 一 sho re e u rren ts in the u PPe r layer
,

sh o re w a rd eu r ren ts in the lo w e r

la ye r
,

th e str o n g u Pw ellin g in bo u n dar y ar ea s
, v ery w e a k u Pw e llin g in the N Y SC W M

’
s

uP Pe r la yer o ul y
,

an d a Po u n d o f sta gn a n t w a te r u n d er th e the
rm oc lin e

.

Th
e a b o v e

eirc ul a tio n str u c tur e o f the N Y SC W M ke ePs the di sso lv e d o x yge n m a刀m
um

n ea r the

b o tto m o f the the
rm oc lin e and sta bilize s the T 5 Pr o Pe rty o f the N Y SC W M

.

M ea s
-

u re d e u r r tn y d a ta an d sa tellite Pie tu re s w e re u sed to v e rify the a bo v e ci re u la tio n Pa t
-

te r n an d sh o w th a t the E km a n Pum Pin g by inne
r fr ic tio n o f str atifi e d fl ul d a t the

th e
rm oc lin e 15 the m ai n d riv ing fo r e e fo r a bo v e the ra d ia l eir c u la tio n s

.

Ke y w o rds R a dia l eire u la tio n s U Pw e llin g N o rthe n Y ello w Se a
Co ld W a te r

M a ss D ia gn o stic m o d e l




