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提要 利用 198 1一 19 90 年象山港的实测水文断面资料和盐度通量分析方法定量检验了各种

动力因子对象山港水体混合的贡献
,

探讨了象山港水体混合的控制机理
。

象山港牛鼻水道至佛

渡水道为平流和潮弥散混合区
,

水体纵向混合较好
.

象山港狭湾内段的潮混合强度较弱
,

垂向

环流和潮振荡的垂向切变作用突出
,

水体纵向混合较狭湾外差
。

象山港狭湾外段为内段与 口外

的过渡区
,

各种混合因子的地位随季节和潮汛而变
,

水体混合状况介于狭湾内段和 口外之间
。

关键词 水体混合 通量分析 象山港

学科分类号 P7 31

河 口和海湾的水体混合 问题是所有海洋学科都关心的水动力问题之一
。

盐度通量分

析方法 因其可以 定量检 验各种动力 因子对混合 的贡 献而在最近几十年 中被大量应 用

(日sc he r ,

19 7 2 ;

伪
e r ,

19 7 4 ; 王康塔 等
,

19 8 7 )
。

为量化象山港各种动力因子对混合的贡献
,

并为象山港水交换数值模式提供依据和基本参数
,

本文利用 198 1一 1990 年的实测水文断

面资料进行 了盐度通量分析
’) ,

定量检验 了潮弥散
、

重力环流和潮振荡剪切等各种混合因

子对象 山港水体混合 的贡献
,

并初步探讨了象山港不同区域的混合控制机理
。

1 资料收集和分析方法

本文收集研究了象山港水交换专题调查 1 990 年 6 月和 12 月在 A l一A Z 断面和 A 3一A S

断面进行 的连续周 日水文 同步调查及 Zl 一Z4 站的逐时水位测量资料
’)

。

此外
,

收集了 198 1

年 8 月 B l一B 4 断面和 19 8 3 年 12 月 A IO一A 1 2
,

A 6一A 8( 与 B l
一

B 4 为同一断面)两条断面的

大
、

小潮期 间的连续周 日同步水文断面观测资料和 2 5
、

2 6 站的同期水位资料
’

)(图略
,

见董

礼先等
,

2 0 0 0 )
。

使用王康缮 等 (19 8 7) 提出的盐度通量分析方法定量检验潮
、

环流和潮振荡剪切等各

种水动力因子对水体混合的贡献和控制作用
。

按该模式
,

潮均盐通量 F 可表示为
,
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式中
, “

一
”

表示潮平均 (本文采用 2 个潮周期平均) ; a 表示断面面积的瞬时值
; A 表示相对

于断面潮平均面积的潮起伏值
; 下标

“ 表示断面平均
;下标

v 和 t分别表示与垂
、

横向有关

的量 ; T l 表示平均流动引起 的输 运
; T Z 是潮位与潮流相关项

,

即斯托克斯漂移 (Sto ke s

dra ft )效应引起 的输运
; T 3 为断面积与物质的潮变动关系项

; T 4 为物质与流的潮变动关

系项
; T S为断面面积

、

流与物质的三阶相互关系项
; T 6 和 T 7 分别为横

、

垂向环流的贡献
;

T S 和 T g 分别为横
、

垂 向潮振荡的切变作用 ; T 10 一 T 13 是环流和振荡潮切变的相互关系

项
。

2 结果与讨论

2
.

1 盐度通量分析计算结果

方程 (l) 中各项在各断面的计算结果如表 1 所示
。

根据通量各项的物理含义
,

平流的

输运作用体现在 T l 和 T Z 中
。

弥散作用主要包含在 T 3一 T 13 项中
,

其中 T 3一 T S 为潮弥散

的贡献
,

T 6
、

T S
、

T 10 和 T 12 为横向环流和潮振荡的横 向切变作用的贡献
; T 7

、

T g
、

T ll

和 T 13 为垂 向环流和潮振荡的垂向切变作用的贡献
。

为便于各断面间的比较
,

根据各项的物理含义计算断面的弥散系数 D
,

并把弥散系数

分解为潮弥散系数 D l
,

重力环流和垂向潮振荡切变的综合作用弥散系数 D Z及横向环流和

横向潮振荡切变的综合作用弥散系数 D 3 三部分
。

根据盐度守恒原理和通量的分解公式
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方向
。

对应于表 1 中的计算结果
,

各断面的弥散系数 D
、

D l
、

D Z 和 D 3 的量值如表 2 所示
。

表 2 弥散系数计算结果 (m
, s-- ’

)

T ab
,

2 顶 spe rs l o n e oc ffi e le n t fo r e ac h ero ss一see ti o n

断面 时间 (年
、

月 )

)901629划--1
C6,‘�卜成U艺曰月呼4

,j,乙�乙On月呼
.

斗�挂��/n,二气4
,乙伟、�,‘

l
内‘,‘,一肠8316茨史州“通l一7一77123336719017495A 3 一A S 19 9 0司 6

B I 一B 4 19 8 1刃 8

A 6 一A S 19 8 3一 1 2

A 6 一A S 19 8 3一 1 2

A 10 一A 12

A 10 一A 12

19 8 3一 12

19 8 3 一 12

潮汛

大潮

大潮

大潮

小潮

大潮

小潮

2
.

2 计算结果讨论

通量和弥散系数计算结果说 明象山港水域按水体混合状况和混合控制机理可划分为

三个子 区
,

即象 山港狭湾外的平流和潮弥散混合 区
、

象山港狭湾内段重力环流和潮振荡垂

向切变混合区和象山港狭湾外段 的一个过渡区
。

象山港狭湾外
,

即由 A l一A Z 断面和 A 3一A S 断面水体混合的主要控制机制是余流和潮

流的时空变化引起的平流混合和潮弥散 (表 1一2)
。

这个 区域实际上是一个潮通道
,

潮流

强劲
,

流速一般都在 lm s 一 ‘

以上
,

最大实测流速在 Zm s 一 ‘

以上
,

最大余流流速在 o
.

3m s 一 ’

以上
,

平流混合作用强烈 (董礼先等
,

19 9 9)
。

此外
,

这一区域水下地形变化激烈
,

区域 内各

处潮流的流速
、

流向和位相变化较大
。

潮流和地形相互作用
,

既可产生强烈的涡动又可因

涡度传输产生小尺度的潮余流 (Pi n g re e o t 0 1
,

198 伍 K a shiw ai
,

198 4 )
、

潮流和小尺度潮余

流综合作 用会导致水质点在潮尺度内的水平运动
,

即
“

潮 随机漫游 (ti d al r an do m w al k)
”

运动
。

这种水质点的
“

潮随机漫游
”

运动是潮余流空间结构尺度较小时引起水体弥散的主

要动力机制 (Zi m m e
rm an

,

19 86)
。

表 2 显示 A 3一A S 断面潮弥散强烈
,

潮弥散系数较大
。

表

l说明除了表证平流混合的 Tl 和 T Z 两项外
,

T 4 项的绝对值较大
,

即潮流与盐度的潮变动

关系项对弥散的贡献较大
,

并 由此 导致潮弥散的作用强烈
。

虽然断面资料显示 A 3一A S 断

面存在较强的垂
、

横向盐度分布差异和余环流差异 (董礼先等
,

2 0 0 0 )
,

但通量分析和弥散

系数的计算结果说明这些差异引起 的弥散作用与潮弥散作用相 比仍是次要的 (表 2)
。

A 10一A 12 断面的通量分析和弥散系数计算结果说明象山港狭湾内段的混合机理与狭

湾外大不相同
。

象 山港狭湾内纵深较长
,

宽度较小
,

潮流在地形的约束下基本沿岸线方向

流动
。

水体在随潮流往复运动中在纵向上与周 围水体进行掺混的机率较小
,

加上湾 内的

潮流均较湾外弱
,

因而从盐通量分析计算结果和盐度弥散系数上看
,

狭湾内远不如湾外的

A 3一A S 断面的潮弥散作用强烈 (表 2)
。

但 由于狭湾内低盐水由表层下泄和外海高盐水沿

底层人侵造成 了整个象山港狭湾内的水体层化和重力余环流
。

重力余环流表层 向海而底

层向湾顶
,

流速在 5一 10c m s 一 ’

左右 (董礼先等
,

2 0 00)
。

上
、

下层水体在相 向运动的过程

中
,

垂 向的混合作用使得湾内水体得以纵向弥散
。

在深度较大的狭长水域 中
,

垂 向环流和

潮振 荡 中的垂 向剪切作 用一般 都在 水体 的纵 向弥散 中扮演着 重要作 用 (Dy er
,

19 7 4 ;

H u g h e 。 r a z
,

19 5 0 ; s u e t a l
,

19 8 7 )
。

计算结果表明
,

垂 向环流和潮振荡的垂向剪切作用在

A 10一A 12 断面的混合作用显著
。

即使在冬季大潮期间重力环流和潮振荡的垂向剪切作用
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对纵向弥散 的贡献也 占主导地位
,

为潮弥散的 140 %
,

为横 向环流和潮振荡的横 向剪切作

用的 3 4 0 %
。

在冬季小潮期 间
,

横 向环流和潮振荡中的横向剪切作用可 以忽略不计
,

垂 向

环流和垂 向剪切作用在纵向弥散中的贡献为潮弥散贡献的 2 40 %
。

从 A 6一A S 断面盐度分

布的冬
、

夏对 比看
,

由于狭湾内段水体夏季层化将加剧
,

重力环流和潮振荡的垂 向剪切作

用的贡献在夏季水体混合中的作用会 比冬季更大
,

而潮振荡的横向剪切和横向环流对弥

散的贡献也会随水体层化程度的加强而进一步减弱 (w
u n te rw

e rp
,

19 8 3 )
。

A 6一A S(B l一B4) 位于狭湾 口 内侧
,

断面附近为狭湾内段和狭湾外水域的过渡区
,

混合

状况和控制机理均处于两者之间而且复杂多变
。

这一区域的潮流强劲
,

最大潮流速可达

180
c m s 一 ’,

而且狭湾 口附近水域较为开阔
,

潮流的流速
、

流向和位象空间变化较大
,

潮弥散

作用强烈
。

狭湾 内的垂 向环流和盐度层化
,

狭湾外 的水平环流和盐度差异均影响这一断

面的水体混合
。

潮弥散
、

潮振荡垂 向剪切和重力余环流及潮振荡 中的横向剪切和水平余

环流在水体纵向混合 中的地位随着季节和潮汛的变化而交替上升
。

冬季大潮期间
,

水体

垂向层化轻微
,

重力环流和潮振荡垂向剪切作用对纵 向弥散的贡献与横向环流和剪切作

用的贡献相 当
,

二者都为潮弥散的三分之一左右
。

冬季小潮期 间重力环流和潮振荡的垂

向剪切作用对纵向弥散的贡献比潮弥散的大 30 % 左右
,

占总弥散的 60 % 以上
。

由于夏季

水体层化强烈
,

即使在大潮期间重力环流和潮振荡的垂向剪切作用也可以和潮弥散相当
,

比横 向环流和剪切作用还大些 (表 2)
。

狭湾外的水平环流的一部分在柯氏力和离心力的

作用下携带着狭湾外高盐水沿狭湾 口 的 A S 站一侧下层 向狭湾内人侵
,

并由此造成等盐度

分布和环流的横 向差异
,

加大了横 向环流和横向剪切对纵向弥散的贡献
。

一般在较为宽阔

的部 分混合水域 中横 向环流 和剪切效应 对水体混合 的作用总是不可忽 略的 (R sc her
,

197 2 ;

Dy er
,

1 97 4)
。

但和 A 10一A 12 断面一样
,

A 6一A S 断面的水平环流和潮振荡的横向剪切

效应对水体混合 的作用只有在大潮期间对水体纵 向弥散才是重要的
,

小潮期间可以忽略

不计
。

3 结语

3
.

1 象 山港水域狭湾 内
、

外的混合状况和控制机制有很大不同
。

狭湾外区域是一个水下

地形激烈变化
、

潮流强劲的潮通道
。

在水平环流
、

小尺度的潮余流与潮流的共同作用下水

体的平流混合和潮弥散作用显著
,

水体混合能力较强
。

3. 2 在 A 1 0一A 12 断面以里的狭湾内段
,

水域横向尺度较小
,

潮流较弱
。

水体在随潮流的

往返运动 中产生的潮弥散作用较狭湾外小得多
。

重力环流和潮振荡垂向剪切的混合作用

始终 占据着主导地位
。

水体的纵向混合能力比狭湾外小
。

3
.

3 狭湾外段的 A 6一A S 断面附近为狭湾内
、

外两种不 同混合和弥散的过渡区
,

水体弥散的

主要控制因子随季节和潮汛而变
。

在冬季大潮期间
,

潮弥散起主要作用
;小潮期垂向环流和

潮振荡垂向切变的弥散作用占主导地位
。

在夏季大潮期间
,

潮弥散
、

重力余环流和潮振荡的

垂向剪切及水平环流和潮振荡的横向切变三者的弥散贡献相当
,

各 占三分之一左右
。
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