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沿岸海区冬季垂直环流及其温盐

结构的数值研究
1

.

环流的基本特征
’

刘 兴 泉
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 为了揭示沿岸海区冬季垂直环流及其温盐结构的分布特征和变化规律
,

利用三维斜

压流体动力学模型
,

对具有岸界坡度变化
、

河流人海
、

海湾
、

岛屿和海槽的理想海区冬季的垂

直环流及其温盐结构进行了数值模拟
。

其环流的数值结果表明
,

冬季沿岸海区的垂直环流普

遍呈逆时针流动
。

在近表层为向岸流
,

沿岸为下降流
,

近表层以下为离岸流 ; 近表层以下的离

岸流在外海有明显的上升趋势 ; 沿岸下降流 自表层至底层逐渐由强变弱 ; 就整个海区而言
,

随

着 自南往北海区水深的逐渐变浅和岸界地形坡度的由大变小
,

其沿岸下降流则由强变弱
。

关键词 沿岸海区 冬季 数值模拟 垂直环流 下降流

海洋环流的垂直运动是实现上层和下层水体交换的重要途径
。

尽管垂直流速与水平流

速相 比甚小
,

但对海区水文物理
、

化学
、

生物等要素的垂直分布起着重要 的作用
。

因此
,

研究

沿岸海区垂直环流的分布特征和变化规律对沿岸地区的经济发展有着实际意义
。

对于水深

变化缓慢的浅海
,

冬季在北方强冷空气的控制下
,

使得海区温盐度大致呈垂直均匀分布
,

近

似用正压模型 (刘兴泉
,

1 9 9 6) 来描述海区的环流是基本合理的
。

但对于水深变化显著的深

海 (如东海和南海)
,

由于海面风应力所影响的深度有限
,

即使在冬季也不能使海区的温度

和盐度呈均匀分布
,

再用正压模型描述就不符合实际
,

因此必须用斜压模型来描述
。

沿岸海区的垂直环流早 已引起了人们的广泛重视
,

并相继作 了大量的研究工作
。

就

其动力学方面
,

李心铭等 (1 9 6 5) 将位势理论和象方法首先应用于风海流和升降流的研究
。

郭炳火等 (19 8 6) 提出了潮绕半岛诱导上升流的解析模式
。

曹欣中等 (19 8 5) 对浙江近海涌

升流区核心断面的横 向垂直环流进行了诊断计算
。

但到 目前为止
,

对沿岸海 区垂直环流

的研究大都局限于资料分析和简单解析模式的定性描述
,

而用三维斜压流体动力学模型

进行定量描述迄今 尚未见报道
。

为了从动力学的角度揭示沿岸海区冬季垂直环流及其温

盐结构的分布特征和变化规律
,

本研究利用三维斜压流体动力学模型 (Se m tu er, 19 7 4)
,

符

合于研究海区的冬季海面风场
、

海面温度和盐度分布
。

对无潮影 响的理想沿岸海区的垂

,
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直环流及其温盐结构进行了数值模拟
,

以期从理论上阐述沿岸海区冬季垂直环流及其温

盐结构的分布特征和变化规律
。

1 研究海区概况

L l 海 区的地形特征

研究海 区的地形特征如图 1所示
,

其西边是 与大陆相连的陆界
,

北面
、

南面和东面是

与外海相通 的水界
。

在海区北面的西边陆界有一河流人海
,

在河 口南面有一个海湾
,

在海

区南面陆界 以东海域有一个岛屿
,

岛屿的东北面为一海槽
。

其西边海岸线 自南向北偏东

方向延伸
,

向西绕过海湾
,

自河 口 以南向北延伸
,

越过河 口
,

再向北偏西方向延伸
,

使整个

海岸线呈弧状
。

研究海区的水深分布
,

在海湾以北海域水深较浅且水深变化缓慢
,

岸边最

小水深为 100 m ;
东部开边处的水深为 2 5Om

。

海湾以南海域的水深大且水深变化显著
,

岸

边的水深为 125 m
。

海峡处的最大水深可达 2 25 m
,

而岛屿东北海槽的最大水深为 1 80 Om
。

随着 自北往南和 自近岸 向外海 的水深变化
,

研究海区的海底地形大致呈西北 一东南 向倾

斜
。

而整个沿岸海区的水深和岸界地形的倾斜程度则从南往北逐渐 由大变小
。

1
.

2 海面风场
、

温度和盐度分布

整个海 区冬季盛行东北风
,

其风力为常年之最
,

为了简便和不失一般性
,

冬季给出一

个北偏东且风力从北往南逐渐呈减弱趋势的海面风应力场 (如图 2 所示 )
。

研究海区冬季的海面温度分布如图 3a 所示
,

温度自北往南和 自近岸到外海逐渐 由低

‘认’ 岁
)

7 一;弓 , 9 2 5
’
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图 1 沿岸海区的水深分布 (m )

(经向 61 个格点
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纬向 45 个格点
。
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变高
,

其等温线分布大致与海 区等深线分布相 同
。

研究海区冬季的海面盐度分布如图 3 b

所示
,

盐度 自河 口 区向北
、

向南和 向外海逐渐 由低变高
,

其低盐区的等盐线大致与海岸线

呈平行分布
。

2 数学物理模型

(

黑飞

] 3 1 9 2 5 3 1 37 4 3 (E ) 一3 19 2 5 : 1一 3 7 4 3 (E )

图 3 海面温度 (a) 和盐度 (b) 分布
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2. 1 控制方程

控制方程采用球坐标下的水平动量方程
、

静压方程
、

连续方程
、

温度扩散方程
、

盐度扩

散方程和非线性状态方程
。

其方程如下
:

而
,
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,

L (a)
,

甲 Za 和 f分别为平流算子
、

拉普拉斯算子和科 氏参数
,

即
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式中
, “ , , 和 w 分别为经向

、

纬向和垂 向速度分量
; 尸为压力 ; T, S 和p分别为海水的温度

、

盐

度和密度
; P0 为平均密度

; 。 为地球半径
; g 为重力加速度

; A 、为水平涡度粘性系数
; AH
为水

平涡度扩散系数冰为垂直涡度粘性和扩散系数
。

2. 2 边界条件

研究海区的形状由随经度和纬度变化的水深场 H 仅
,

初确定
,

并取海 面向下为负
。

在

海面给出风应力
、

温度和盐度
,

海面垂 向流速为零
。

、 ·

晶
(一卜 (· “, · 甲

己
PO K

元
(入S ) =

w = 0

(F 几F
“

)
Z = 0 (1 1 )

在海底动量
、

热和盐通量为零
,

而流速与海底平行
。

、
。 ·

晶
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侧向固边界 ( u
, v) = 0 (不习 = 0 (1 3 )

侧向液边界 (
u , v) = ( u

’ , v ’

) (兀习 = ( T
‘ ,

S
’

) (14 )

3 数值模拟与结果

3. 1 数值计算的实施

将研究海区沿经 向和纬 向分成 61 x 45 个网格节点
,

其经向和纬向的水平网格距均为

(1 / 6)
“ 。

由于主要研究沿岸海 区环流和温盐的垂直结构
,

为了能较好地描述近岸区域环

流及温盐的垂直分布和变化
,

同时又能反映出外海深水区环流及温盐的垂直分布和变化
,

故在垂向上分层较细
。

根据海 区近岸的水深分布和海区的最大水深
,

在垂 向上共分为 16

层
,

其 中 1一 10 层取为等深层
,

每层厚 25 m
,

而 11 一 16 层取为非等深层
,

层厚分别为 50
,



6 36 海 洋 与 湖 沼 2 8卷

1 0 0
,

2 0 0
,

3 0 0
,

4 0 0 和 5 0 0 m
。

各层侧向固体边界取
u = ; = 0

,

丁 = S 二 0
。

研究海区南边
、

北

边和东边 开阔侧 向液边界的温度和盐度近似取 T 二 T*
,

s = s
‘ ,

而动量取
u = o

, 、 = 0
,

也

就是说本研究未考虑外海人流
。

海面动量
u 和 v 按图 2 所示给出海面风应力的东分量和

北分量
,

分别 以图 3a 和图 3b 所示给出海面温度和盐度
,

海面垂 向流速取 w 二 0
。

在海底动

量及热盐通量取
u 二 v 二 0

,

T = S = 0
。

初始条件取
u = 、 = w = 0

。

由于温盐输送是一个

相对缓慢的过程
,

为了加快收敛速度
,

温度和盐度 的初值分别以海 区底层可能达到的最低

温度和最高盐度给出
,

在计算中取 T = 4 ,S = 0. 0 3 5
。

经 试验
,

水平粘性系数取 AM 二 100, 而

水平扩散系数取 人 = 2 x 10
7 ,

垂直粘性和扩散系数取 K 二 1
。

为了进一步提高收敛速度
,

对动量
u , v ,

w 和温盐 T, S 取不同的积分时间步长
,

计算动量
。 , v ,

w 的积分时间步长取△l, =

60
5 ,

而计算温盐 T, S 的积分 时间步长取△几= 1 4 4 05
。

3. 2 计算结果 与分析

根据以 上方案
,

约经过 80 Od 的积分时间就可使海 区的环流及 其温盐的数值结果趋

于稳定
,

分别获得了海 区冬季的垂直环流系统和温盐结构
。

为了便于从理论上阐述垂直

环流的分布特征和变化规律
,

仅给出经向网格 7
,

1 3
,

19
,

25
,

3 1
,

37
,

43
,

49 和 55 各整纬度断

面的环流数值结果 (图 4) 进行讨论
。

由于垂直环流 的垂 向流速与水平横向流速的量级相

差甚大
,

为了能明显地反映出沿岸海区垂直环流的变化趋势
,

图 4 中各断面的垂直环流矢

量均为将垂 向流速扩大 1 0 0 0倍后与水平横 向流速合成得到
。

图 4 中各纬向断面的环流系统表明
:

在冬季
,

沿岸海区的垂直环流均呈逆时针方向流

动
。

在近表层由外海向近岸流动
,

到岸边逐渐变为沿岸界地形坡度 向下的流动
,

而在近表

层以 下由沿岸界 向下 的流动又逐渐变 为向外海 的流动
。

正是 由于环流 的逆时针流动
,

沿

岸海 区冬季的垂直环流系统
,

在近表层为向岸流
,

沿岸为下降流
,

近表层以下为离岸流
,

近

表层 以下的离岸流在外海有明显的上升趋势
。

从图 4 中经 向网格 7 海峡断面的环流看 出
,

在大陆与岛屿西部岸界之间形成一个正旋环流
。

其涡旋中心大致位于东西岸界中部的近

表层与次表层之间
。

在西边沿岸为下降流
,

而东边沿岸却为上升流
。

由此可以推断
,

只要

外海至东边岸界海面风场的分布趋势不变
,

在经向网格 7 岛屿以东断面和以北各纬向断

面的垂直环流在西边岸界与东边岸界之间也形成正旋环流
,

而在东边沿岸的垂直环流应

为上升流
。

从各纬向断面的环流结构看 出
,

近表层 的 向岸流
,

其流速强
,

流经宽度小
。

向岸流

的流速和流经宽度 显然与海 面风速的大小与在 垂向上 的分层厚薄有关
。

基于本研究的

海 面风速 和分 层
,

向岸流流 速 (垂向流速扩大 1 0 0 0倍与水平横向流速合成 )一般 约为

4c m / s ,

而在外海表层 的最大流速可接近 sc m / s
,

其流经宽度 约有 40 m
。

向岸流在外海

几乎完全 由水平横 向流速支配
。

向岸流在 由外海 向近 岸的流动过程 中
,

其水平横 向流

速分量逐渐 由大 变小
,

而垂 向流速分量逐渐 由小变大
。

与向岸流相 比
,

沿岸下 降流 的流

速 弱
,

流经 宽 度大
。

其 最大 流 速 (垂 向流 速 扩 大 1 0 00 倍 与水 平 横向流 速 合成 )约有

3 c m / S ,

流经宽度 自岸边至外海最 宽可接近一个经度
。

沿岸下降流在沿岸界 向下流动

时
,

垂向流速分量 逐渐由大变小
,

而水平横 向流速分量 逐渐 由小变大
,

在近表层以下变

为主要 由水平横 向流速支配的离岸流
,

离岸流在外海有 明显的上升趋势
。

与近表 层的

向岸流和沿岸 的下降流相 比
,

离岸流的流速最弱
,

流经宽度最大
。

离岸流 自上而下逐渐
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减弱
,

较上层 的最大 流速 (垂 向流速扩大 1 0 00 倍与水平横向流速合成 )不到 Ic m / S ,

而

在深水区的底层 (海槽底层 )的流速就更小 了
。

其流经宽度一直从向岸流与离岸流的分

界线到海底
。

就整个沿岸海 区的垂直环流而论
,

将 图 4 各断面 比较可 以看出
,

在海湾以南水深和岸

界地形坡度大 的 7
,

1 3
,

19
,

25
,

31 和 37 断面
,

下降流的下降趋势明显
,

近岸与外海相 比垂 向

流速变化大
。

而在海湾以北水深和岸界地形坡度相对小的 43
,

49 和 55 断面
,

其下降流的

下降趋势就不太明显
,

近岸 与外海相 比垂 向流速变化小
。

这表明
,

随着海区 自南往北水深

的逐渐变浅和岸界地形倾斜程度的 由大变小
,

沿岸下降流也 自南往北 由强变弱
。

沿岸下

降流的强弱除了与海面风应力大小有关外
,

而且与海区岸界地形坡度 的大小有关
。

岸界

坡度小则垂 向流速小
,

反之垂 向流速大
。

垂 向流速总是在岸界倾斜度大的近岸近表层最

强
,

其表层的最大垂 向流速可达 1
.

7 4 x 1 0
一,

。

冬季
,

整个海区在东北风的控制下
,

东北风在海面产生的向岸分应力驱动表层水体并

拖拽其下面水体由外海向近岸输送
,

从而在近表层形成 向岸流
。

向岸流到近岸
,

由于受到

岸界地形的阻 当
,

使输送至岸边的水体只能沿岸界向下输送
,

从而形成沿岸下降流
。

由于

质量守恒
,

沿岸界 向下的输送 自近表层以下必然变为 由近岸向外海的输送
,

即形成离岸

流
。

根据能量守恒和质量守
’

恒原理
,

在近表层 由外海 向近岸和在近岸 由上向下及在近表

层 以下 由近岸 向外海输送的水体相等
。

因此
,

近表层 向岸流的流速强
,

流经宽度小
。

沿岸

下降流的流速弱
,

流经宽度大
。

而近表层以 下离岸流的流速最弱
,

流经宽度最大
。

从沿岸

海 区的环流结构看出
,

冬季斜压环流的强度普遍较弱
,

这无疑是 由于海 区温盐作用的影

响
。

因此
,

沿岸下降流形成的主要原 因是 由于冬季海面风场产生的向岸分应力 与岸界地

形的藕合效应及海区温盐分布不均匀所致
。

4 结论

综上所述
,

冬季沿岸海 区的垂直环流普遍 以逆时针流动
。

在近表层为向岸流
,

沿岸

为下降流
,

近表层 以 下为离岸流
,

近表层以下的离岸流在外海有明显的上升趋势
。

向岸

流的流速强
、

流经宽度小
,

沿岸下 降流的流速 弱
、

流经宽度大
。

与近表层的 向岸流和沿

岸的下 降流相 比
,

离岸流 的流速最弱
、

流经宽度最大
。

沿岸下降流 自表层至底层逐渐 由

强变弱
,

其强度和流动趋势不但与海 面风速 的强弱有 关
,

而且与岸界地形坡度的大小有

关
。

就整个海 区而 言
,

随着 自南往北水深的变浅和岸界地形坡度 的由大变小
,

沿岸下降

流则 由强变弱
。

沿岸下 降流总是 在岸界坡度大的近岸表层 最强
。

沿岸下 降流形成的主

要 原因是 由于冬季东北风所产生 的向岸分应力 与岸界地形 的藕合效应及海 区温度和盐

度分布不均匀所致
。
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