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黄海潮生陆架锋的数值模拟研究

戚建华 苏育篙
(青岛海洋大学海洋学系 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 采用海洋三维热结构及环流模式
,

模拟了黄海在 姨潮流混合作用下
,

夏季温度的分

布和变化特征
.

从数值研究的角度
,

对黄海陆架水域的海洋锋现象
,

诸如苏北浅滩外
、

山东半

岛东端
、

大连
、

木浦水域的锋面 以及锋面沿岸一侧的表层冷水区的成因及分布进行了探讨
,

模

拟结果再现了黄海陆架锋的潮生性质
。

关健词 数值实验 黄海 潮混合 陆架锋 上升流

学科分类号 P7 31

黄海温度的分布和变化受沿岸水和黄海暖流水的影响
,

以及风应力和潮流混合的搅

拌影响
.

夏季
,

风应力一般较小
,

作用深度较浅
,

因而潮流的混合成为主要的影响因素
.

特

别是浅海水域
,

这里潮流流速大
、

混合强
,

导致海水 自表面至底层温度一致
,

与深海层化现

象有显著的区别
.

这一近岸冷水与黄海冷水团边界附近的海面出现浅水陆架锋面
.

本文

对夏季黄海温度分布及变化上述特征的产生原因进行了数值实验
,

就夏季 城潮流对海水

温度的混合机制进行了研究
,

并与夏季平均风混合的温度分布特征进行比较
,

证实了赵保

仁 (1 9 85) 由观测资料推断的陆架锋的潮生性质
.

本文模式为黄渤海三维斜压环流及热结

构数值模式
,

为体现本文所涉及影响因素的作用
,

暂且没有考虑海表面热交换过程及模式

中盐度 的变化
.

关于黄海潮汐和潮流的数值模拟
,

虽然 已有诸多学者做了大量的工作 (如夏综万等
,

198 4 ;
沈育疆等

,

1 9 84)
,

但一般是使用海洋正压模式
。

本文则首次采用三维温流斜压模

式
,

在从潮汐边界强迫的作用下
,

侧重于探讨海区内温度周期性潮流混合的变化过程
。

通过模拟 实验
,

不仅给出了黄海潮生陆架锋区温度的分布特征
,

而且得到海区垂向潮致余

流的升降分布
,

并将其与温度的分布特征进行了对照
.

1 数值模式

L l 模式方程

采用 p平面上的右手直角坐标系
,

考虑到流体静力近似和 Bous
sine sq 近似

卜双移
,

平面为

平均海平面
,
x 轴向东

,

y 轴向北
, :
轴向上为正

。

模式的动量方程
、

连续方程
、

热传导方程为

如下形式
:

. 国家
“

八五
”

课题资助项目
,
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其中
, “ , 。,

w 分别为 凡y, : 方向的流速分量 ; T为海水温度
; t为时间

; p 为压力
; P0 为海水平均

密度
,

这里取值 1 ; p为海水密度
; g 为重力加速度

;
f 为科氏参量

,

随纬度变化
。

A
,

D 为水平

向动量交换系数和热量交换系数
,

视为常数
,

A 取 10 4m ’

/s
,

D 为 10 , m ’ / s; 次
,

Dz 为垂向

动量和热量交换系数
。

状态方程采用 U N E SC O ( 19 8 3) 中的公式
。

本文的数值实验不考虑海表面热交换过程
,

因而热传导方程中的热源项不再出现
。

由于模式不能充分体现小尺度的湍流混合运动
,

因而需考虑模式中加人对流调整
,

若

上层密度大于下层密度
,

则进行两层的温度平均
,

并使上层温度略高一点
,

即

T梦
, = (T 梦

一 ”。z , + T 罗
一 ”d 几 ) / (。z , + d 几 ) + o

·

0 0 0 1 (6)

T罗
, = ( T梦

一 ‘, d z : + T罗
一 ”。几 ) / (刁

z , + d 几 ) 一 O
·

0 00 1 (7)

盐度在数值实验中暂且认为是不变的
,

因而不考虑盐度扩散方程
.

L Z 边界条件

海底摩擦力取下列形式 几 = p g }认}认 / c Z ,

其中 矶为近海底层流速
,

C 为 Che zy 系

数
。

夏季平均风影 响的实验
,

海面风应力公式为
r = Pa 几}饥}玩

,

其中p
。

为空气密度
;
玩

为海面风速 ;

伪风应力
;
几 为拖曳系数

,

q = (l
.

0 + 0. 07 }玩}) x 10代

在侧开边界
,

水边界条件计算潮流时为水位给定
,

水位由潮汐调和方程给出
;
其他情

况为流速无梯度
,

流速如下节给 出
。

温度的边界条件则采用流人定 常
,

流 出无梯度条件

(R oc d e t a l 19 8 6 )
。
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1.3 垂向动 t 及热t 交换系数

在海洋 中
,

垂 向动量交换系数的估计值为 10 --4 一 10一 m Z

/s
,

而垂向热交换系数更小
,

比动量交换系数小一至二个量级
.

本文依据与 玫 en d e
rts e 等 (1 9 7 7) 类似的方法定义这两

个交换系数
。

动量交换系数
:

热量交换系数
:

一
若

}(瓮)
’·

(鬓)
’

1
’‘’
二试

一
, )

。 一 若
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’
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_ , _
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不又甲 凡c li afd so n
致办联刀

: R
‘

= 一 二
尸

占P

占E / 占z
(1 0 )

但式中 E 为运动动能
,

从而避开了 Le en de rts e( 1 9 7 7) 中次网格能量密度方程的计算
.

2 初边条件选取及差分方法

(l) 本文的计算海域为 3 1
O

N 以北
,

东边至对马海峡的黄渤海海域
,

水平网格间距为

四分之一经度和纬度
,

垂直方 向 自海面至海底分 0一 10 m
,

10一20 m
,

20 一3 0 m
,

30 一 50 m
,

5 0一 10Om 及 1 0 0 m 以下 6 层
。

(2) 初始温盐场采用 1 9 5 0一 1990 年 8 月份资料的多年月平均
,

内插到网格点
。

从平

均结果来看
,

在黄海
,

黄海冷水团的温盐特征得以充分体现
。

(3) 风应力影响实验中
,

平均风场亦采用 8 月多年平均风场
,

见 q 等 (19 9 5)
。

(4 ) 对马暖流及 3 1
O

N 线为计算海域的开边界
,

其中
,

在有开边界强迫流量交换实验

时
,

边界各层流速的确定方法见戚建华等 (19 96)
。

(5) 初始流场的计算
,

是采用数值非定常诊断模式
,

将初始温盐场视为定常
,

因而密

度定常
。

初始潮流场的计算是在定常密度场下
,

潮流计算 6 周期后的结果
.

而初始环流场

为流速值计算达到准稳定状态后所得的流场
。

(6) 计算采用 C-- 网格
,

动量方程
、

热传导方程水平向为显格式
,

垂 向为隐格式
,

对流

项采用迎风格式
,

计算时间步长在 M
Z
潮流混合实验中取 103

.

55
,

风混合实验中取 1005
.

3 实验结果及讨论

图 l 看出
,

自 IOm 以下在黄海广阔的水域存在着一个几乎封闭的冷水 区
。

其中
,
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2 0 m 层山东半 岛南部等温线密集
,

说明这儿是夏季的黄海海洋锋强盛带
,

但表层不甚明

显
,

而从卫星图片上可以清晰地看到这种海面陆架锋 (见图 2 及赵保仁
,

19 8 7)
。

除了海面
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边界一些复杂的物理机制外
,

还认为这主要是由于给出初始温度场的资料时空分布不均
,

间距较大
,

并且是多年平均结果
,

因此难以清晰地刻划出这一锋面
。

另外
,

山东半岛东端

有一低温区
,

这里也不甚明显
。

下面通过数值实验的结果
,

对黄海夏季海洋锋的分布变化及其特征做一阐述
.
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3
.

1 峡潮混合的温度变化及上升流现象
在不考虑开边界强迫流量交换的情况下

,

通过单纯城潮流的混合
,

可以发现黄渤海

潮混合温度的变化特征
。

在数值实验 城潮流计算 2 个周期后
,

北黄海水域及山东东南水域潮混合的效应即明

显出现 (图略)
.

4 个周期时
,

在辽南及 山东东南部 出现显著 的温度水平变化梯度
,

而且表

层也很显著
,

可以认为是海洋锋的形成 (图 3)
。

此时苏北浅滩外海水混合也逐渐明显
,

另

外
,

朝鲜半岛西南角也出现较强的温度梯度
。

至此
,

由观测发现的夏季黄海几个典型表层

冷水区
,

即山东半岛东端
、

大连
、

木浦
、

仁川等水域
,

以及海州湾
、

苏北浅滩外沿水域
,

均 已

出现端倪
。

而至 6 个潮周期时
,

所有上述特征更加明显 (图 4)
,

山东半 岛东南的冷水区与
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务务务礁礁礁图 4 从 潮流模拟 6 周期温度分布
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苏北外海冷水 区有相 汇的趋势
,

形成苏北浅滩外侧
、

成山角外海
、

渤海海峡区域较强的陆

架锋
; 另外

,

朝鲜西岸的西朝鲜湾和江华湾 口及木浦外海也出现明显的陆架锋分布
。

将图

4 与图 2 相 比较
,

可以发现
,

所有观测到的锋带及冷水区几乎全部正确地模拟 出来
,

模拟结

果与卫星观测图片吻合较好
。

从模拟结果得出
,

从潮流的混合作用主要在沿岸陆架水域
,

深水区域由于海水深
,

海

底摩擦所导致的速度梯度影响不了整层水域
,

而且这里潮流流速相对沿岸区域小
,

因而混

合作用也很弱
。

如对马暖流海域
,

等温线几乎不变
,

这从实验结果 中可以清晰地看出
。

另

外
,

黄海冷水 团受潮流的影响也是较小的
,

从 3 0一 5 0 m 层的模拟结果可以看到 (见图 3
,

图

4)
,

冷水团中心的温度变化较沿岸变化弱得多
,

这可以从一个侧面论证黄海冷水团能在整

个夏季保持其温度特征基本不变的事实
。

需要说明的是
,

3 0一 5 0 m 层温度初 始值与模拟

结果在冷水团中心有一些不同
,

这是因为模式有一个对初始温度值温流适应的调整过程
,

而并非潮流混合所致
.

这种适应过程的初始化也是数值研究的内容之一
,

目前还有待于

更深人的研究
.

在温度的混合变化过程中
,

起主要作用的是 由海底摩擦所导致的速度梯度及由潮流

引起的上升运动
。

从模拟结果可以证实温度的强混合区的确存在由潮流及地形引起的上

升流现象 (图 5 )
,

这与观测事实是极为吻合的 (赵保仁
,

1 9 87)
.

因此有理 由认为
,

产生海洋

上升流现象的原因之一是潮流及地形的作用
,

而且这一上升流一般与表层冷水区相伴
。
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3. 2 从潮流与边界强迫流 t 共同影响的实验

在 城潮流混合模拟的同时
,

边界加上强迫的流量交换
。

其方法是首先进行边界有强

迫流量的平均环流计算
,

再叠加上 城潮流模拟计算
。

由于环流流速较潮流流速很弱
,

模

拟结果与单纯城潮流的作用没有显著的差异
,

仅在对马暖流与黄海暖流的分流区域有一

些略微不同
,

并且上层比较明显 (图略)
。

由该实验明显得出
,

夏季黄海暖流虽然是维持黄海夏季热力特征的因素之一
,

但其流

速小
,

稳定性较强
,

难以较大改变黄海海域的热力特征
.

浅海陆架锋产生及维持
,

起主要

作用的还是潮混合
。

1 3 平均风应力混合的实验比较

夏季平均风场对混合影 响的模拟实验
,

结果显示
,

海洋上层
,

温度场在风应力的作用

下发生了一些变化
,

72 h 后
,

可明显看出等温线略 向东北偏移 (图略 )
。

由于夏季东南风的

吹刮
,

由漂流理论
,

海水向风向的偏右方输送
,

因而上层等温线略向东北移动
,

但下层温度

场受风影响很小
,

说明夏季温跃层的屏障使风应力的翰送及搅拌作用仅局 限于上混合层
,

而且等温线趋向比较一致
,

没有产生类似潮混合的陆架锋现象及表层冷水
.

由模拟结果
,

夏季风场只对沿岸水域及上层海洋有显著影响
,

造成混合及水体的输

送
.

从该实验中
,

还发现黄渤海水域的几个典型冷水区的模拟结果与初始场偏离不大
,

而

初始场又并没有很好体现出这些冷水区的特征
。

说明这些冷水区的形成不是由于海面风

应力直接作用所致
。

4 结论
4. 1 本文研究所得黄海温度潮混合的数值实验结果

,

直观地刻划了夏季该海域海洋锋的

生成及维持机制
,

即潮流的混合作用是维持黄海海洋锋这一特定形态的重要因素
。

由于

海面增温
,

而风应力的混合只能达到一定的深度
,

潮流的混合在深水又较弱
,

因而下层水

能够将其冬季的特征基本保留下来
,

而浅海水域则主要是受潮流影响显著
,

上下基本混合
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一致
,

浅滩
、

衅角及海湾处潮流流速大
,

混合显著
,

表层形成冷水区
。

这样
,

沿岸区域与深

水区之间就产生强的温度梯度
,

形成陆架锋
.

4. 2 本文对黄渤海海洋温度场数值研究及预报工作的探索性研究
,

引出了一温流数值模

式并进行了模拟实验
。

由模拟结果
,

分析了夏季黄海热力结构的生成及变化机制
,

与观测

结果一致
。

为进一步利用该数值模式进行海洋温度场的研究及预报提供了依据
。

不仅如

此
,

该研究 内容对于海洋环流
、

海洋水团乃至 当今关注的海洋生态动力学研究都有所裨

益
.

4. 3 数值实验是在没有考虑太 阳辐射及海面热交换过程的前提下进行 的
,

而夏季
,

太 阳

辐射及海面热交换过程十分强烈
,

日海面热通量大于 300 w / 耐
。

因而数值的结果仅是从

实验的角度
,

研究海面平均风场及潮流对海洋热结构的影响机制
.

关于考虑海面热交换

过程及进行海洋温度及环流场实况模拟
,

将在以后另文探讨
。
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