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夏季风场对长江冲淡水扩展

影响的数值模拟
‘
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,
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提要 建立一个 。 坐标系下三维非线性斜压陆架模式
,

研究长江冲淡水扩展的动力机

制
。

数值试验再现 了夏季长江冲淡水转向东北的现象
.

夏季风场对长江冲淡水扩展的影

响
,

取决于风速的大小和方向
。

风速为 3m / s 的南风
,

对冲淡水向北扩展的影响比较明

显
,

而当南风风速达到 6 m / s 时
,

则起着十分显著的作用
。

西南风加强了冲淡水向东扩

展
,

但对南北向的扩展影响甚微
。

东南风抑制了冲淡水向东扩展
,

并使之偏向西北
。

明确

阐明了夏季风场对冲淡水扩展所起的作用
。

关键词 长江冲淡水 扩展 夏季风场 数值试验

夏季长江 口外海区盛行偏南风
。

关于它对长江冲淡水转向东北所起的作用
,

存在着

两种不同的观点
.

毛汉礼等(19 63)
、

Yt班 n
Ya oc hu 等(1983)

、

乐肯堂(19 89) 认为
,

风场的

作用不重要
,

而袁耀初等(19 82)
、

顾玉荷(19 85)
、

于克俊(1990 )认为风场起着重要的作

用
。

赵保仁(199 1) 认为
,

海表面风应力涡度与冲淡水转向有关
。

以往研究的方法为基于观

测资料的分析(毛汉礼等
,

19 63
;
赵保仁

,

1991 )
,

给出多种近似的数学模型解析解(顾

玉荷
,

19 85
;
乐肯堂

,

19 89 )
、

二维数值模式(袁耀初等
,

19 82
; 于克俊

,

1990 )及二层环

流模式(Y诬n
Ya oc hu et al

. ,

1983) 的数值模拟
。

作者建立 了一个 。 坐标系下三维非线

性斜压陆架模式
,

并根据东海主要水道流量
、

水深
、

风场等资料
,

首次应用于研究长江冲

淡水扩展的动力机制
。

本文仅讨论分析夏季风场对长江冲淡水扩展的作用
,

结论为夏季平

均风场对长江冲淡水的扩展起着比较明显的作用
。

1 三维陆架模式

1
.

1 控制方程组

针对长江口外海区复杂地形
,

采用 。 坐标系
,

一是可以使水浅处享有和水深处相同

的垂向分层数
,

二是各层的侧向岸边界相同
,

给模式的设计带来方便
。

引人垂向坐标变

换关系式 。 =

z 一否

h + 否
并记 X, Y, 。方向的坐标微元为 dx = a

co s中以
,

咖= a
咖

,

由 =
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其中 a 为地球半径 ; 又为径度; 甲为纬度 ; h 为静止水深 ; C为水位波动
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方程 (l )为连续方程
,

其中总水深 H 二 h + 乙
;
(2)

,

(3) 分别为 x, y 向动量方程 ; ( 4) 为静

力方程 ; ( 5 ) 为状态方程 (Ec k a r t
,

1958 ) : ( 6 )
,

( 7 )分别为盐度和温度方程
。

ex
,

气
,

气
,

〔,

为水平涡动粘滞和扩散项中与地形
、

水位等有关的项
,

一般为小量
,

忽略不计
。

其余

各符号如常用
。

对连续方程( l) 从 一 1到 O垂向积分
,

并利用边界条件可得出水位变化

方程 :
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对连续方程( l) 从 一 1 到 。垂向积分
,

可得出垂向速度 。 的表达式 :
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海表面和海底的运动学边界条件
,

在 。 坐标系中
,

垂向速度 。 为零 ; 动力学边界条

件在海表面考虑风应力
,

在海底引人底摩擦应力
,

并采用广泛使用的二次率进行参数

化 ; 热力学边界条件在海表面和海底均不考虑通量引起的盐度和温度改变
。

岸边界条件海

流取粘滞边界条件
,

盐度和温度无通量
。

本模式季向涡动粘滞和扩散系数的给出基于

K ol m o g or ov 一Pr a n dtl涡动粘滞概念
,

并引人依赖于 拓 c ha rds on 数的阻尼函数进行修
正

’)
。

水边界条件和初始条件的给出见下面的数值试验
。

1
.

2 数值计算

数值计算方法为在完全交错的空间网格系统上
,

离散化海洋控制方程组
,

采用 A D I

(交替方向隐式 )方法数值求解
。

其中对计算稳定性有重要影响的垂向涡动粘滞项和产

生快速传播的外重力波的项(动量方程中由水位梯度引起的水平压强梯度力项和连续方

程中的辐散辐合项 )采用隐式差分格式
。

动量方程中的非线性项采用半动量格式
,

以保

证二次能量守恒
。

盐度和温度方程中的平流项采用迎风格式
,

以排除物理信息从下游传

向上游的伪物理过程
,

垂向对流项和涡动扩散项采用隐式
。

具体的差分方程和求解过程

参见文献代

2 夏季风场对长江冲淡水扩展影响的数值试验

2
.

1 计算区域
、

空间分辨率和时间步长

考虑到长江冲淡水扩展范围较大
,

并受台湾暖流等边界力和风场的影响
,

模式的计

算区域不能取得太小
,

另外对较小计算区域水边界条件的给出比较困难
。

本模式的计算

区域为整个东海
,

考虑实际海岸线形状
,

水深大于 1 0(沁111 的地方以 1 (X 刃111 计
。

x 和 Y

向水平分辨率为 7
.

5
‘ x 7

.

5
‘

(图 l)
,

垂向分 11 层
,

表层和底层分辨率为 0. 05
,

第 1 层

至第 10 层为 0
.

1
。

时间步长取为 20 而no

2
.

2 水边界条件和初始条件

模式的水边界有长江 口
、

台湾海峡
、

台湾以东黑潮区
、

大隅 一 吐噶喇海峡和对马海

峡
,

据赵保仁等(19 9 1)
、

王辉(19% )等的结果
,

我们取以上水边界处的夏季流量分别为

0. 09
,

2
,

29
.

91
,

29 和 3 S v
,

并结合一些测站资料
,

得出流量的水平和垂向分流比
,

再结

合水深和网格距大小
,

可得出各水边界处各网格点上的流速法向分量
。

盐度和温度水边

界条件除在长江 口门处各层给定为 10 和 30 外
,

其余水边界处取流人定常
、

流出无梯度

的辐射边界条件((教m er le n go et al
. ,

1980)
。

初始条件海流取为静止
,

水位为零
。

初始

盐度取为均一(33 )
,

温度假设为在黄海中部放置一 10m 层以下随水深增强的南北走向的

椭圆型冷涡
,

其余水域取为均一 (28
“

C)
。

2
.

3 数值试验及结果分析

夏季东海陆架盛行偏南风
,

但平均量值究竟取多大还是个不甚清楚的问题
。

据毛汉

l) TR ISIJLA
,

l悦
,

A sim ul at io n p r吧am fo r
hy dr od y

nam
ic fl o

ws an d t

rans
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娜de
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.

0
,

众lft

刀 朱建荣
,

1卯5
,

东海陆架余流和长江冲淡水扩转机制研究
,

华东师范大学博士后研究工作报告
。
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图 1 计算区域和网格

Fi g
.

1 11犯 已目c ul a tlon d o m ai n an d gh ds in the Ea
st C hi na Se a

礼等(1963 )
,

夏季(6一 8月 )平均风速北向分量为 l
·

5一 3m / s
,

Te tsu o 等(199 3)给出

的值仅为 l一 2m / s
,

朱耀华等(199 4) 给出的为 3 m / s 左右
,

而袁耀初等( 19 82
,

1983
,

198 7) 给出的平均西南风风速分别为 6 m / s
,

s m / s 和 7
.

5 m / s
,

于克俊(19 90 )给出了风

应力值
,

若折算成风速
,

超过 sm / 5
.

不同学者间给值相差甚大
。

我们曾利用 CO A D S

(美国综合海洋大气 )资料
,

得出风速在 2 一 3m / s
,

原资料的分辨率为 2
“ x Z

“ ,

插

值水扩展的影响
,

是通过改变风场的大小和方向来实现的(见表 1)
,

因此可不必拘泥于

实际风速的大小
。

所有计算图例均是从初始状态开始数值模拟一个半月时的结果
。

在近长江 口 门处
,

径 流分 二股扩

展
,

一股朝东南
,

一股朝东北 (图 2a )
。

冲淡水向南扩展
,

超过了舟山群岛
,

继

后流向东北
,

向北扩展至 32
“

20
‘ ,

随后

转向东流
。

随深度的增加
,

径流量减

小
,

径流在口门外的量值和分布范围也

趋于减小
,

而斜压效应趋于明显
,

近底

层出现向陆的密度流(图略)
。

模拟结果

表 1 夏季风场对长江冲淡水扩展影响的数值试验
T a b

.
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数值试验 风场(m /s) 说明
A l (0 ,3 ) 控制数值试验

A Z (0
,

0) 无风

A 3 (0
,

6) 强南风

A 4 (3
,

3) 西南风

A S (一 3
,

3 ) 东南风
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基本再现了东海的环流结构
,

如黑潮
、

台湾暖流
、

对马暖流
、

黄海环流和长江径流等
,

这

与管秉贤(19 86 )基于观测资料给出的结果是较为一致的
。

在近长江 口门处
,

水位成舌状

伸向东南
,

径流穿越等水位线运动
。

远离长江 口
,

水位倾向东北(图 Zb)
,

这主要是由

于径流
、

近岸流系和风应力等综合作用的结果
,

并造成夏季长江冲淡水低盐水舌伸向东

北(图 2c
,

图 2d )
,

这从等盐度线 30
,

32 的分布得到了充分体现
。

在本模式计算的时段

内
,

表层冲淡水(32 等盐度线)向东扩展至 124
“

52
‘ ,

向北扩展至 犯
。

30
‘ ,

而在 10m
层

,

32 等盐度线向东扩展至 124
“

45
‘ ,

向北扩展至 32
“

20
‘ ,

正确模拟了夏季长江冲淡

水转向东北的事实
。

1 17
.

12 1
.

12 5
0

12 9
o

E 11 7
.

12 1
.

1 2 5
.

1 29
o

E

12 5
.

E 1 2 5
o

E19o尸卜仁
卜1N3’

图 2 控制数值试验 A l中的表层流场(a)
、

水位 (b)
、

O m 层盐度(c)
、

10 m 层盐度(d)

Fi g 2 . 犯 c
urr

e n t fi eld at the sur阮
e

lay er (a)
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此 w at e r le v el (b)
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the sali ni ty at 0 m l盯e心)
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e
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在无风情形下
,

口门处径流朝东和东南方向运动
,

向北只扩展至长江口北岸
,

与控

制数值试验 A l 中的结果比较
,

朝东南方向的运动明显增强
,

部分沿浙江海岸向南扩展

到了 27
“

15
‘

(图略)
。

由径流引起的水位抬升趋于向东南扩展
,

远离 口 门处不再出现伸

向东北的水舌(图略)
。

冲淡水(30
,

32 等盐度线)不再偏向东北
,

而是朝 东扩展(图

3a)
。

另外
,

等盐度线明显地沿浙江海岸向南伸展
。

这表明
,

即使平均风速较小
, .

只达

到 3m / s
,

它对夏季冲淡水偏向东北已起到了比较明显的作用
。

在强南风 6m / s 情形下
,

径流一出口门就转向北流
,

不再出现向东南扩展
,

大部分

沿苏北海岸北上
,

小部分转向东流
。

整个东海的表层风生流
,

尤其在江浙沿岸水浅处
,

明显增大(图略)
。

由径流引起的水位抬升沿苏北海岸向北扩展
,

不再出现伸向东南的水

舌(图略)
。

从表层盐度分布看(图 3b)
,

长江冲淡水大幅度地往北偏转
,

表明夏季在平

均南风达 6 m / s 的情形下
,

风对冲淡水的扩展起到了十分显著的作用
。

在西南风(3
,

3)

m / s 的作用下
,

径流扩展和由它引起的水位抬升与控制数值试验 A l 的结果比较相似
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Fi g
.

3 T、e s
all ni ty a t t址 sur 公昵e l妙e r in the
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(图略)
。

从表层盐度分布看(图 3c)
,

冲淡水舌在南北方向没有什么移动
,

只是向东有

较明显的扩展
,

32 等盐度线到达了 125
“

10’
。

在东南风(一 3
,

3) m / s 的情形下
,

径流

出口门后转向北流
,

过长江 口北岸后
,

一部分转向东流
,

一部分继续沿岸北上
,

而不再

出现朝东南方向流动的那股径流(图略)
。

由冲淡水引起的水位抬升在近 口门处
,

仍伸向

东南
,

而在远 口门处
,

和控制数值试验 A l 比较
,

往西偏转(图略)
。

东南风一方面阻止

冲淡水向东扩展(32 等盐度线向东扩展至 124
“

20
‘

)
,

另一方面使它向西向北扩展(犯

等盐度线向北扩展至 33
“

45
‘

)(图 3d)
。

这和西南风情形下不同
,

主要是由海岸的存在

和风向的不同造成的
。

3 结语

本文建立了一个
。
坐标系下三维非线性斜压陆架模式

,

研究夏季风场对长江冲淡水

扩展的影响
。

通过数值试验
,

我们得出 : (1) 模试正确模拟了夏季长江冲淡水转向东北

的事实
,

径流在近长江 口门处
,

分二股扩展
,

一股朝东南
,

一股朝东北
。

(2) 在不考虑风

场时
,

径流朝东南方向的运动明显增强
,

冲淡水低盐水舌不再转向东北
,

表明风速为

3m / s的南风对夏季冲淡水扩展起着比较明显的作用
,

6m / s 的南风则起着十分显著的

作用
。

(3) 冲淡水的扩展还受风向的影响
,

西南风加强了冲淡水向东扩展
,

东南风抑止了

冲淡水向东扩展
,

并使之偏向西北
。
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