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(国家海洋局第二海洋研究所
,
杭州 3 1。。1 2 )

提要 用一垂向二维的诊断模式
,

研究了 浅水区锋面的流场结构
。

参照 Ja m es 模式并

结合杭州湾具体情形来确定垂向涡动粘性系数
,

得到了与实测结果相一致的浅水区 (杭州湾)

锋面的流场结构
。

研究表明
,

在探讨浅水区锋面流场时必须选取合理的模式 ;而深水锋面流场

结构对所采用的模式依赖性不大 ;锋面的流场结构不仅与锋面的强度有关
,

而且与锋面的结构

有关
。

关键词 锋面流场 杭州湾

环流一直是海洋学家所关心的课题
,

它决定着水文要素的分布
、

悬移物质的迁移和长

期输运
。

陆架环流的研莞主要集中在余流的三个分量上
,

即密度流
、

风生流和潮余流
。

在

海水密度有较大水平梯度的锋面上
,

密度流常起主导作用 ;而锋截面上的环流对水体中物

质在锋区的富集及锋面两侧水体的交换起着重要作用
,

可见研究锋面的流场结构
,

无论在

理论上还是实际应用中都有着十分重要的意义
。

苏纪兰等 (19 9 0 )指出
:
杭州湾近湾口存

在一条东北一西南向的锋面
,

它是由长江冲淡水次级锋面及钱塘江冲淡水锋面所共同形

成的
,

当径流量大或潮流速大时
,

二者几乎构成一个整体 ; 当径流量小且流速也小时
,

二者

东西分离
。

锋面的垂向结构具有明显的季节
、

潮相变化
,

具体可分为三 种型态
:
垂向均匀

的直立型
、

弱层化的缓倾型和强层化的倾斜型
。

可见杭州湾锋面具有复杂变化的三维结

构
,

但在夏季或潮强时
,

锋面基本呈东北一西南向
,

惧有准二维性
。

这里根据国家海洋局

第二海洋研究所 1 9 8 7 年冬与 1 9 8 8 年夏两航次所获得的杭州湾锋面资料
,

用垂向二维的

诊断模式
,

来研究浅水锋面的流场结构
,

并探讨了深水锋面的流场结构
。

1 模式的建立及求解

假定水体为 B 。us sine s sq 流体
,

垂向静力平衡近似成立
,

略去水平扩散项
,

不计沿锋

向变化
,

则得控制锋面流动的垂向二维诊断模式基本方程(所取坐标系如图 l) :
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其中
, “ , , , 留 分别为

x , y , :
方向上的流速 ; 甲 ~ p / p

。 ,

p ~ p 十

p 。为参考密度 ; A 为垂向涡动粘性系数
,

其值与水体的稳定性有关
,

详细讨论
。

若记浮量 b ~ g (p
。

一 p )/ p
。,

则有 :

b ~ 口甲/口
z

解的边界条件为
,

在海面(取刚盖且不计风应力 )
,

p og z , p 为 总 压 力
,

如何确定 A 将在后面

‘

、2
‘

、
产月,一、�

了

咬
、‘了、、

,

口u
,

O夕

双
— 一 双

— 一 留 ~ U , Z 一 月
口2 d z

在海底 :

、少
r、,了‘U,矛

J

‘
了r、

留 ~ 0, 2 一 O

,

(孚
,

孚卜
: F

,

( 。
, , )

, : 一 。

\ U Z U Z /

其中
, ‘(一 0

.

0 0 2 5 ) 是一常参数 ; V’ 是具有潮流量级的流速参数
。

在侧边界上假定无水

体进出
,

即 :
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为了对锋面上各量有一个定性的了解
,

对方程 ( l) 一 ( 4 )无量纲化
。

令
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其中带头标 ,’A ”

量为无量纲量
,

得无量纲方程 (方便起见
,

省略头标
“A,

,
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若假定在锋截面方向上压力梯度力项与科氏力项基本平衡
,

则得 v 的一个合理量级

估计为 : V 一 了H /才L
,

可见沿锋向流速与锋面的强度 ( g
‘

/ L ) 及水深 ( H ) 成正比
,

锋面

越强
,

水愈深
,

沿锋向流速越大
。

对于杭州湾锋面有 : L 一 o ( 2 X 10
4
m )

, H ~ 0 ( 10 m )
,

g
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R :

一 0
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由 (1 1) 式可知 U 和 V 同量级
,

从(1 0) 式可见粘性力项与压力梯度力项是同量级的
,

这表明

杭州湾水浅流急
,

涡动强烈
,

粘性耗散对锋面流场有着显著的作用
,

具体表现在如何合理

确定涡动粘性系数上
。

这里采用帕坦卡(1 9 8 0 )提出的 SI M PL E 算法来求解
,

所取网格为 3 0 (幻 x 1 1(幻 的

均匀 网格
。

取地转流场为初始场
,

以便能较快地得到定态解
。

º 涡动粘性系数 (A ) 的确定

迄今为止
,

人们尚未认识湍流的本质
,

湍流的理论还不成熟
,

因而对如何确定涡动粘

性系数也未定论
。

这里分别用 M un k
一

A nd er 。。n
模式和湍流封闭模式来确定垂 向涡动 粘

性系数
,

以资比较
。

涡动粘性系数( A )与表征水体稳定性的 Ri ch a r d s o n
数 ( R ‘) 有关

,

两

种模式反映了A 对 R ; 的不同依赖关系
。

2
.

1 Mun k
一A n de r so n

模式 (简称 M A ) 取垂 向涡动粘性系数 ( A ) 为 :

才 一 A 。

/ [ 1 + 。。及, / ( , 一 l ) 1
’一‘

R
‘
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其中
, A 。

为充分混合状态下的 A 值
, ”
和

。
为经验参数

, Mun k 和 A nd er s o n ( 19 48 ) 取
, 一 1

.

5 , , 一 3
.

3。 但如何选取合理的
,
和 。 值

,

至今仍无一致的看法
,

且所取值差别很

大
。

由于这里只计算由锋面产生的流动
,

没有计算潮流和风生流
,

因而无法精确计 算 R

值
。

参照 J ; m es ( 19 8 4) 的做法来考虑潮流和风生流的作 用
,

并取
n 一 1

.

5, ,

得 :
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.

g R ; ) llZ
,

;
.
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其中
,

衅
,

嵘 分别为潮和风的摩擦速度 ; 式~ 0. 4 ) 为卡门常数
。

2. 2 湍流封闭模式 (简称 T c ) 取垂向涡动粘性系数 ( A ) 为 :

A ~ ql so q 一 ( 2天) 1/2
。

( 18 )

其中
,

天为湍动能 ;l 为长度尺度 ; S , 为依赖于 R , ( 或 R ‘) 的经验关系式
,

据 M ell 。 : 和

Y am a d a ( 19 52 ) 有 :
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从 ( 18 )可知
,

要确定 A 得先求出 q l ,

根据 J a m e : ( 19 54 ) 有
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, 2
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其中
, B ,

( 一 16
.

6 ) 为经验常数 ( M e llo r ,

分混合情形下有合理的 A 。

值
。

Cs a n ad y

e t a L
, 19 8 2)

。

到此还需确定 l ,

其原则是使充

( 19 7 6 ) 指出 :
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过。
一 m in (

u * H / 2 0
, u * ,

/ Z oo f) (2 3 )

而 A 。
一 “ *l

,

从而可得
:

l ~ m in (H / 2 0
, 。*

/ 2 0 of) (2 4 )

用 岭
, , 恋代替 (2 4 )中的 沪 可得潮和风的长度尺度 l:

,

l
, 。

李身铎等 (1 9 8 5) 指出杭州湾

由 M
Z

分潮产生的底应力为 0
.

7一0
.

9N / m
, ,

垂向涡动粘性系数为 4 x 1 0 一3

一8 x l『
3
m

,

/
s ,

从而有 :

,
李~ 0

.

0 2 7m /
s ,

l: 一 o
.
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参照 J a m e s
(1 9 8 4 ) 方法计及潮和风对 qI 的作用

。

当 R j ) 0. 1 9 时
, SM 为零

,

从而 A 一 o ,

这不太符合实际
,

这里取
:

A 一 10 一‘m ,
/
s ,

当 R j ) 0
.

1 9 0

结果与讨论

据两航次的调查结果
,

杭州湾锋面的垂向结构可概括为以下三种型态 : (l) 垂向均匀
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图 1 杭州湾锋面的垂向结构及浮量分布
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1 V e r t ic a l fr o n t s t r u e t u r e a n d

b u o y a n e y in H a n g z h o u B a y

的直立型 (图 la )
,

锋面两侧的 水 体

上下充分混合
,

这种型态出现在大潮

期间 ; (H )弱层化的缓倾型(图 lb)
,

锋

面两侧的水体上下也充分混合
,

该型

态出现在冬季小潮期间 ; (11 1) 强层化

的倾斜型 (图 1。)
,

锋面的低密侧水体

上下充分混合
,

而另一侧则呈层化状

态
,

此型态出规在夏季小潮期间
,

在计

算中取风速 (留 )为 7m /
s
来求 皓

,

除

特殊说明外
, A 。

取为 1 0一 Z
m

,

/
s ,

此值

对杭州湾来说是合理的
。

3. 1 弱层化的缓倾型 对图 1b 所

示的弱层化缓倾 型 锋 面
,

计算得 沿

锋向流速及锋截面上 的 环 流 结 构 如

图 Z a , c 。 比较 M A 与 T C 模式的结

果可知
,

(T C 模式结果图略 ) 锋面流

场结构的基本形态是一致的
,

即沿锋

向流动仍局限于锋区内
,

其量值从表

到底逐渐减小
,

底部有一弱的逆沿锋

向流
。

截面上的环流呈单环状
,

轻水

侧为上升流
,

重水侧为下降流
,

锋面的

表底处各有一辐合
、

辐散区
。

但两模式

所得流场的强弱相差一个 量 级
,

由

M A 算得的表层流速值为l。m /
s ,

T C

模式得到的表层流 速 值达 1 5 。m /
s。

后者与锋区浮标跟 踪 估算得到的由锋面产生的沿锋 向流速值相当(苏纪兰等
,

19 9 0 )
,

说
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明 T C 模式所得的结果比 M A 模式更符合实际
。

就模式本身来说
,

由于 T C 模式计及了湍

流的历史效应
,

与 M A 相比是高阶模式
,

计算得到的结果也更可信
。
从两模式的 A 与 凡

关系可知
,
T C 模式中 A 随 R ‘

增大而减小的速率比 MA 模式快
,

层化使得 R ‘
增大

,

所以

由 T c 模式得到的锋面流场 比 M A 强
。

锋面流场的强弱与锋面的倾斜率有关
,

图 2b
,

d 是锋面斜率从原来的 l/ , 。o 增加 到

1 / 5 0 时
,

由 M A 计算得到的结果
,

锋面斜率增大
,

沿锋向流速其量值减小
,

锋截面上的环

流也减弱
。

这是因为锋面斜率增大
,

锋区的层化作用减弱
,

涡动粘性耗散增强
,

使得锋面

的流场减弱
。
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图 2 弱层化缓型锋面的流场结构(M A模式
。 , ‘
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F i g
.

2 A I匕 n g
一

fr o n t a l c u r r e n t a n d e r o s s·f r o n t al e i r c u la t三o n fo r w o a kly

5 t r a tifie d f r o n t (M A
.

乏一 l / , 0 0 )
a ,b

.

沿锋向流速 ; 。 ,

d 锋截面上环流
。

3. 2 垂 向均匀的直立型 计算得沿锋 向流速 (V ) 及锋截面上的环流结构与缓倾型类

似
,

只是量值上的差异
。

表层最大沿锋向流速为 0
.

2 。m /
。
(图略 )

, 比缓倾型要小一个量

级
,

锋截面的单环流动也比缓倾型弱一个量级
。

因为水体垂向均匀
,

d司口
: ~ 0 ,

从而

A 一 A 。 ,

M A 和 T C 两模式所得的结果完全一致
。

锋面流场与 A 。

值有关
,

当环境 A
。

值从 1 0 一 Z
m

,

/
s
减小到 1。一

3
m

2

/
s
时

,

虽然所得的 流

场结构与原来类似
,

但锋面的流强显著增强
,

表
,

层沿锋向流速为 7 c m /s (M A 模式
,

图略 )
,

截面上的环流也相应增强
,

在近海底处出现与表层流方向相反的沿锋向底部流
。

一

才。值的

减小表示背景涡动弱
,

因而能量耗散也少
,

由锋面产生的流动相应增强
。 、

3. 3 强层化的倾斜型 对图 lc 所示的倾斜型锋面
,

计算得到的锋面流场结构如图 3 。

两模式所得的沿锋向流速分布结构与缓倾型相类似
,

锋区的大流速区偏向于层化嘛
,

木
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图 3 强层化倾斜型锋面的流场结构

F ig
.

3 A lo n g
一

f r o n t a l e u r r e n t a n d e r o o s ·f r o n t al e ir e u l a tio n f o r h ig hly s t r a tifie d f r o n t

a
.

V (M A ); b
.

V (T C );
e

.

U , W (M A ); d
.

U , 平(T c )
。

洞的是 M A 得到的表层流速量值 (1
.

2c m /
s
) 比 T C 模式得到的量值 (12c m /

s
) 小一个

量级
,

T C 模式结果在底部出现底部逆锋向流
。

锋截面上的环流结构有着明显的差异
,

M A 结果呈单环状
,

环流方向与缓倾型相同 ; T C 结果呈双环状
,

其一位于锋面的 垂 向

均匀侧
,

另一位于层化侧
,

两环流的方向相同
。

因 T c 模式优于 M A 模式
,

故 T c 模式结

果较 M A 更可信
。

3. 4 深水锋面的流场结构 深水锋面有别于浅水锋面
,

其所处海域的水深较 大
,

而其

锋面的强度则较浅水锋弱
。

这里取 H 一 50 m
,

b
Z

一 b
:
一 o

.

0 1 9 m
,

/
s ,

的弱 层 化 缓倾型

和强层化的倾斜型来探讨深水区锋面流场结构
,

为了同浅水锋进行比较
,

其它参量同浅

水锋相同
。

计算结果表明 M A 和 T c 两模式所得的结果一致
,

这是深水锋强度弱
,

进而

层化对 汉 的影响较小所致
。

对缓倾型锋面其流场结构同浅水锋相似
,

只是流速较浅水锋

强
,

锋截面上的环流也如此(图 4 a , 。
)
。

对强层化倾斜型锋面
,

其流场结构与浅水锋 (T C )

结果相似
,

但流速要强些
,

锋截面上的环流呈双环状 (图 4b
,

d )
。

4 结论

从所有的计算结果可归纳 出如下几点结论
。

4
.

1 浅水区水浅流急
,

涡动耗散强
,

在研究浅水区锋面流场结构时
,

必须选取合理的模式

以确定涡动粘性系数
。

本文结果表明湍流封闭模式较合理
。

东2 无论是直立型
、

缓倾型
、

还是倾斜型锋面
,

其流场结构基本类似 ; 沿锋向流局限于锋

区内
,

自表到底其量值逐渐减小
,

底部有一弱的底部逆流 ; 直立型和缓倾型锋截面上环流

呈单环流状
,

而倾斜型呈双环结构
,

锋截面上有两个辐合区和两个辐散区
。
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F i g
.

斗 F r。。 t a l
一

i n d u c e d

深水锋面的流场结构

‘U f r e n t

a ,

b
.

沿锋向流速 ;

s t r u e t u r e f o r d e e P w a t e r f r o n t s

“ , d. 锋截面上环流
。

4. 3 锋区的流场不仅与锋面强度有关
,

而且与锋面的结构有关
,

层化制约涡动发展
,

锋面

越倾斜(斜率越小 )
,

其流场也愈强
,

缓倾型和倾斜型的流速比直立型大一个量级
。

锋区流

场强弱还取决于环境涡动的强弱
。

4. 4 深水区锋面其流场结构类似于浅水锋面
。

与浅水锋面不同
,

深水锋面流场对不同模

式的依赖性不大
,

两种模式所得结果一致
。
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