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黄海冬季环流的数值模拟
’

刘 兴 泉
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,
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提要 在北黄海和渤海冬季环流数值研究的基础上
,

利用其进一步改进的数值差分格

式
,

对整个黄海的冬季环流进行数值模拟
。

数模结果表明
,

改进的差分格式完全保持了计

算海区的总能量和总质量守恒
。

就环流的总趋势而论
,

数值模拟结果与由观测资料所分析

的结果几乎完全相同
。

黄海的环流系统主要由以下环流构成: 沿黄海槽北上的黄海暖流及

其余脉
,

分别沿东西两岸南下的西朝鲜沿岸流和黄海沿岸流
,

黄海暖流及其余脉分别与东

西沿岸流之间形成的反气旋和气旋环流
。

关键词 黄海 环流 能量和质量守恒 气旋和反气旋环流

缪经榜等 ( 19 88
,

19 89 ) 利用曾庆存等 ( 19 81 ) 设计的差分格式
,

对北黄海和渤海

的冬季环流进行了数值模拟及动力学方面的研究
,

并获得了令人满意的结果
。

为从动力

图 1 黄海的水深 ( m )分布
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学方面揭示整个黄海的环流系统及其

结 构
,

本 文 在 珑ao j i n g b a
gn 等

( 19 88 )的基础上
,

结合海洋的实际
,

对其差分格式作了进一步改进
。

为了

能以较高的分辨率反映出整个黄海的环

流分布特征
,

并为了液边界处理上的

方便
,

将原来研究海区的北黄海保

留
,

往南加人了南黄海
,

以期达到研

究整个黄海冬季环流的目的
。

1 研究海区地形特征

黄海属于最大水深只有 1《Xh n 左

右的浅海
。

海底地形特征如图 1 所

示
,

其等深线普遍与海岸线呈平行趋

势
。

就其水深的变化程度而言
,

除了

山东半岛北部和东端沿岸
,

辽东半岛

南部沿岸
,

朝鲜半岛西部沿岸和东
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变化较显著外
,

其余海区的水深变化均较缓慢
。

黄海槽从黄海的中部偏东 自南向北延伸
,

在南黄海和北黄海的交界处
,

由于东西

岸界地形的突出
,

使黄海槽在此变窄
,

黄海槽延伸到北黄海洼地
,

由洼地向西延伸
,

与渤海

海峡北部的老铁山水道衔接
。

黄海槽顺其自南向北的走向
,

水深逐渐由深变浅
。

黄海

的最大水深只有在南黄海济州海峡的局部海区达到 1佣n l
。

而黄海槽自南向北逐渐由 90m
过渡到 50m

,

渤海海峡北部的老铁山水道的水深约为 6Oi n
。

除了大部分沿岸海区的水深

较浅外
,

北黄海的西朝鲜湾和南黄海的海州湾水深较浅
,

水深一般为 20 一 3m0
。

而在

海州湾以南的江苏沿岸以东海域
,

有一个水深大约为 巧m 左右的浅滩
。

其它海区的水

深一般为叨m
。

2 数学模型

黄海属于水深变化较缓慢的浅海
。

冬季
,

在来自北方冷空气的影响下
,

使海水的温

度和盐度自表层至底层大致均匀
。

因此
,

运动方程和连续方程采用如下随深度平均的浅

水方程 :
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方程中
一

H 为静止水深 ;乙为静止水面上的自由扰动 ; “
,

U 为随深度平均流速的东分量和

北分量 ; 、
,

: 为海面风应力的东分量和北分量 ; 。 为海底糙度系数 ; 。 一

告
。 `气。 为

M a

mnn
g 系数 ; A二是水平扰动扩散系数 ; △是二维拉普拉斯算子 ; 公式中的其余变量符号

均为通用
。

3 差分格式

为了进一步提高差 分格式 在计算 中的稳定性和准确性
,

将 M油 inJ g ba gn 等

( 198 8) 中的变量 中= 多万 + 乙+ h夕改为 职= 琪
,

而 必 = (势一动少
,
变为 。 =妙 + 种

暇
,

并将

该文献中的整点差分格式全部改为半点差分格式
。

引人新变量 : u = 必“
,

F = 必 v, 甲 = 琪
,

必 = (动 + 衬
岭 (4)

由关系式 ( 4)
,

方程 ( l) 一 ( 3) 变成 :
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图 2 计算网格中的变量配置
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原来方程 ( l) 一 ( 3) 是求未知数 u
,
。 和否

,

经变换后的

方程 ( 5) 一 ( 7) 就变成了求未知数 U, 犷和 中的定解问

题
。

待计算稳定后
,

再利用关系式 ( 4) 最终求得 u,

。
和 C

。

为了求其数值解
,

将所有变量按图 2 进行

离散
。

式 ( 5) 一 ( 7) 可以写成如下的有限差分方程 :
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在保证计算稳定性和准确性的基础上
,

分解成如下三个计算过程 :

( l) 地转适应过程
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又将差分方程 ( 8) 气 10 )
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4 数值计算的实施

按照图 2所示的变量配置
,

将研究海区按经向和纬向分割成 67 x 63 个等距正方形

网格
,

网格距 XA
= 匆 = ll km

,

将变量分别离散于对应的网格节点上
,

使 u 和 U 置于东

西边界
,

。和 V置于南北边界
。

根据东西固体边界的
“ = O和南北固体边界的 。 = 0

,

给出

对应固体边界上的 U = 0和 V = 0
。

由东西液体边界的
u = u *

和南北液体边界的
。 = 。* ,

给出

对应液体边界上的 U二少*u 和 V = 必沪
。

实验证明
,

模拟海区 液边界值给的正确与否
,

对海区的能量守恒和质量守恒是至关重

要的
。

如果液边界处的值给的不合理
,

也就是说
,

通过各液边界流人和流出海区的总水

量不平衡
,

将永远不能使海区的流场和水位场趋于稳定
,

而最终导致计算失败
。

对于一

个完全封闭海区
,

因周边固体边界的总流量和总水位都等于零
,

海区的流场和水位场将严格守

恒
。

黄海液边界值是根据通过各液边界进出海区的总水量相等的原则给出的
。

渤海海峡处的

液边界值由 iM ao iJ n g b an g 等 ( 1988) 的计算结果给出 *U
。

济州海峡处的液边界值 U

和黄海南部液边界值 v 是用液边界处的部分观测资料
,

并根据管秉贤 ( 19 57
,

19 62 ) 所

论述的环流分布趋势和量级
,

经过线性内插并调整后给出对应的 *U 和 户
。
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计算海区的风应力场
,

北黄海直接用 珑ao inJ hg an g 等 ( 1988) 的结果
, ,

而南黄海

而
N390380370360350340

根据所提供的资料仍用 M la o iJ gn ban g

等 ( 19 88 ) 的处理方法得到
。

在计算中
,

取 A , = 106
,

n = 0
·

00 33
。

海区的初始条件取 u = V = 中= 0
。

经

试验
,

三个分解过程的时间步长分别

取 △t , =
s40

,

△屯= 2X() s
,

△几= 6加 s
。

为

保持三个计算过程的积分时间同步
,

即在一个大循环中有相同的 △T (计算

中取 △T = 以刃s)
。

因此
,

三个过程的

迭代次数分别为 5 次
,

3次和 1次
。

5 计算结果与分析

在整个数值模拟的实施中
,

不需

采取任何平滑措施
,

经过约 d4 的积

分时间
,

就可使计算结果满足给定误

差
。

获得了令人非铆简豁绷礴俐对应的

水位场
,

其流场与主要对应流系如

图 a4 和 图4 b 所示
。

管秉贤 ( 19 84)
’ )在论述中国海的
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图 3 计算海区的风场分布
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图 4 黄海冬季环流数值模拟结果( a) 及其主要流系示意图 ( b)
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,

渤海黄海东海调查 研究报告
,

11 ` 一 1如
。
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环流系统中指出 :黑潮分支对马暖流在济州岛东南分成两支
,

其主支经对马海峡和朝鲜海峡

进人日本海
,

其分支转向西北
,

在济州岛西南插人南黄海
,

称为黄海暖流
,

黄海暖流沿黄海

东部北上
,

到北黄海延伸成为黄海暖流余脉
。

黄海暖流及其余脉与黄海沿岸流构成了

} 18
0

12 0
0

1 2 2
“

1 24
0

1 2 6
“

12 8
“

E

户
` 认

、 了

N4038

反曰
卜、 、

氏
、口

议
图 5 黄海环流示意图 (管秉贤

,

9] 84 ) ”

F ig
.

5 鱼出e rr ` t ie 叩
代 , 们 t a it o n o f het Ye llow S巴

d代司iat o n
in iw n t叭 lm e ( fr o m G au n ,

1984 )

黄海环流
。

暖流北上
,

沿岸流一般南下

(见图 5)
。

图 4 表明
,

本海区的主要流系 ; 黄海

暖流及其余脉
、

辽东南部沿岸流
、

黄海西部

沿岸的黄海沿岸流
、

西朝鲜沿岸流
,

黄海

暖流及其余脉与黄海沿岸流之间的气旋式

环流和黄海暖流及其余脉与西朝鲜沿岸流之

间的反气旋式环流构成了黄海冬季环流的

主体
。

对照图 4b 和图 5
,

黄海冬季的环流系

统
,

本文的数值结果同管秉贤 ( 19 84)
’ )所

论述及绘出的流系示意图几乎完全相同
。

以来 自外海的暖流作为人流条件
,

黄

海暖流从济州岛西南进人南黄海后
,

其东

边济州岛西岸的流即绕过济州岛
,

从济州海峡南部进人 日本海
,

然后
,

暖流向西北方向

流动
,

大约在东经 1230 3以
,

北纬 340 3以 附近海区
,

由于受海底凸起地形的影响
,

黄

海暖流西边分出一个支流
,

这个支流的一部分作反时针旋转
,

在南黄海的西南部形成了

一个气旋式环流
,

使黄海暖流首先受到了削弱
。

另一部分绕过凸起地形后
,

又汇集到黄

海暖流中去
。

减弱后的黄海暖流沿黄海槽北上
,

在进人北黄海之前
,

由于南黄海和北黄

海分界处东西两岸地形的突出
,

使黄海槽在此变窄
,

在该处海底地形和偏北风的作用

下
,

使黄海暖流再次受到削弱
。

其东部分出一个分支
,

这 个分支作顺时针旋转
,

在南黄

海东部的狭长区域形成了一个南北长约三个纬度
,

东西宽约一个经度的近似椭圆形的反

气旋环流
。

而在这个反气旋环流短轴的两侧又各有一个小的反气旋环流
。

减弱后的黄海

暖流称为黄海暖流余脉
。

黄海暖流余脉进人北黄海
,

在北黄海洼地分成两个支流 : 其主

支— 减弱后的黄海暖流余脉
,

沿西转的黄海槽流动
,

其中一部分作反时针旋转
,

在

北黄海的西南部形成一个气旋环流 ; 另一部分经渤海海峡北部的老铁山水道进人渤海
。

在北黄海洼地
,

由黄海暖流余脉分出的另一个支流继续北上
,

由于受到北部岸界的阻

挡
,

在辽东半岛与朝鲜半岛的分界处又分成东西两支
,

其西支— 辽东南部沿岸流
,

沿辽东半岛南部沿岸向西南流动
,

在渤海海峡北部的老铁山水道与减弱的黄海暖流余脉
汇合

,

一同流人渤海
,

构成渤海的环流系统
。

其东部分支
,

一部分作顺时针旋转
,

在北

黄海的西朝鲜湾形成一个反气旋环流
。

而另一部分— 西朝鲜沿岸流
,

则沿岸边向东

流动
,

绕过西朝鲜湾湾顶
,

沿朝鲜半岛西岸南下
,

在朝鲜半岛南端东拐
,

从济州海峡进

入 日本海
。

从渤海海峡南部进人北黄海的渤海南部沿岸流沿山东半岛北部沿岸向东
,

成为黄海

l) 中国科学院海洋研究所
,

19 84
,

渤海黄海东海调查研究报告
,

11 6 es
~

`
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沿岸流的起始部分
,

它绕过山东半岛后
,

沿山东半岛南部沿岸向西南流动
,

在南黄海的

海州湾以北分成两支
,

一支南下
,

另一支沿岸边流动
,

这两支流又在海州湾以南汇合
,

从江苏沿岸东部海区流人东海
。

黄海暖流及其余脉和沿岸流的形成原因
,

主要是在偏北风的作用下
,

外海入流与海

底地形的藕合效应
。

暖流北上
,

沿岸流南下
,

流的流动趋势普遍与海底等深线平行
。

涡

旋的生成原因
,

主要是由于逆向流系的切变效应
,

黄海暖流在北上途中
,

由于受地形的

影响
,

在其两边产生支流
,

由于北上暖流和南下沿岸流的切变效应
,

使西边的支流在暖

流及其余脉与黄海沿岸流之间形成气旋环流
,

而使东边的支流在暖流及其余脉与西朝鲜

沿岸流之间形成反气旋环流
。

由于模拟的是风应力作用下的水深平均流
,

一般来讲
,

水深大的海区流速小
,

水深

小的海区流速大
,

就整个黄海的水深分布
,

一般沿岸区域较浅
,

中央区域较深
。

就中央

区域的水深分布而言
,

南黄海槽的水深大于北黄海槽的水深
。

由图 4可以看出
,

沿岸流的

流速一般比黄海暖流及其余脉的流速

大
,

而黄海暖流余脉的流 速比黄海

暖流的流速大
。

流的强弱与海区的水深变化有着

密切的关系
,

水深变化大的海区流幅

窄
,

流速强
。

而水深变化小的海区
,

流幅宽
,

流速弱
。

对照图 4 a 和 图 1
,

可以看出
,

辽东半岛南部沿岸
、

朝鲜

半岛西部沿岸
、

山东半岛北部及东端

沿岸和东经 122 0, 北纬 34
“

附近海

区
,

其等深线变化较显著
。

这些海区的

流 幅窄
,

流速 强
,

一般 流速 约 为

20C l l丫s
。

而在山东半岛东端沿岸和朝

鲜半岛西部沿岸
,

其最大流速约可达

32CI 坷s
。

在北黄海的西朝鲜湾
、

南黄

海的海州湾及其以南和南黄海槽
,

由

于等深线变化较缓慢
,

因此
,

这些海

区的流幅宽
,

流速弱
,

一般流速 约

1 2 0
“

12 1
0

12 2
0

1 23
0

124
0

1 2 5
“

12 6

图 6 数值模拟的海区水位场 ( m )

iF g
.

6 w a ter le ve ! if el d i(
n

耐 of t he Y e llow 如 角扣 1

n u n r n “ d 菌m 山a t io n

为 1a0 l丫s
。

而在流幅最宽
,

流速最弱的海州湾附近海域
,

流速只有 2叫
s

。

随着黄海槽

自南向北的逐渐变窄和水深的逐渐变浅
,

黄海暖流及其余脉的流幅也逐渐由宽变窄
,

流

速由弱变强
。

在南黄海和北黄海分界处的暖流流速
、

北黄海暖流余脉的流速
,

约可达

15叫
s
。

整个海区中涡旋中心的流速最弱
,

其流速不到 1叫
so

在数值模拟中获得了如图 6所示的与海区流场对应的海面水位场
。

由图 6可以看出
,

有两

条标为零大致东西走向的标准海平面等值线
。

一条在北黄海的山东半岛北部沿岸 ; 另一

条在南黄海
,

自海州湾湾顶向东南延伸到东经 12 3
“ ,

北纬 340
,

又向北偏东延伸
,

到达

南黄海和北黄海的交界处再向南偏东
,

一直延伸到朝鲜半岛南端的岸界
。

以这两条标准
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海平面等值线为界
,

整个海区的水位场被分成正值与负值面积大约相等的两部分
,

正值

表示海面上升
,

即为海区增水 ; 负值表示海面下降
,

即为海区减水 ; 而且海区的增水等

于减水
。

冬季
,

整个海区在偏北风的控制下
,

加之由渤海海峡南部流人的渤海南部沿岸流
,

使海区的水体由北向南输送
。

由于通过各液边界流人和流出海区的水量相等
,

整个海区

的总水量守恒
,

必然导致海区北 部减水
,

南部增水
,

从而使整个海区 北部水位下

降
,

南部水位上升
,

海平面大致呈南高
、

北低的南北倾斜趋势
。

海区水体在由北向南的

输送过程中
,

由于黄海暖流及其余脉沿黄海槽北上
,

不但使海区北部的减水不断得到补

偿
,

而且迫使北部水体从黄海暖流及其余脉两侧向南输送
。

当整个海区的流场和水位场

趋于稳定
,

向北和向南的水体通量达到平衡
,

整个海区的减水等于增水
。

由图 6 可以看

出
,

在黄海暖流及其余脉北上途中
,

暖流及其余脉流经区域海面 出现与黄海槽走向一致

的脊状凸起
,

而在东西两岸沿岸流南下途中
,

海面各出现谷状下凹
。

由图 6 还 可以看

出
,

在黄海沿岸流南下过程中
,

由于先后受到山东半岛北部岸界和江苏大陆向东突出岸

界的影响
,

在以上两个区域又相继呈现海面水位上升
。

海面水位的变化与海区地形
、

海面风场分布和海区流场的强弱有密切的关系
。

在地

形影响大
、

流速强和流与风逆向海区的海面倾斜幅度大 ; 反之
,

海面倾斜幅度小
。

对照

图 6
、

图 4 a和图 3
,

在山东半岛北部及东端沿岸
、

江苏大陆东部沿岸
、

朝鲜半岛西部沿

岸
、

西朝鲜湾以及在进人北黄海之前的黄海暖流流经区域的海面
,

倾斜幅度均较大 ; 而

其它海区的海面倾斜幅度均较小
。

整个海区的最大减水在北黄海的西朝鲜湾湾顶和南黄

海的东北角
,

其中西朝鲜湾湾顶的最大减水可约达 2 (k 泊 1
。

最大增水在南黄海的江苏大

陆东部沿岸和南黄海槽
。

而江苏大陆东部海区的最大增水约为 1丘拍 1
0

6 结论

黄海的环流系统主要由以下环流构成 : 沿黄海槽北上的黄海暖流及其余脉
,

分别沿

东西两岸南下的西朝鲜沿岸流和黄海沿岸流
,

黄海暖流及其余脉与西朝鲜沿岸流和黄海

沿岸流之间的反正旋环流和正旋环流
。

黄海暖流及其余脉
,

西朝鲜沿岸流和黄海沿岸流

形成的主要原因
,

是由于在偏北风作用下
,

外海人流与地形祸合效应的结果
。

气旋环流

与反气旋环流的形成
,

则主要是由于逆向流系的切变效应所致
。

由模拟的环流场和水位

场证实
,

本差分格式完全保持了整个研究海区的总能量和总质量守恒
。

而能量和质量守

恒的根本保证是通过各液边界流人和流出海区的水体平衡
。
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