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黄海冷水团的水温变化以及环流

特征的初步分析
*

管 秉 鬓
(中国科学院梅泽研究所)

夏季潜居于黄海深底层的冷水团 (
“黄海冷水团

”
)

,

是我国近海水文特征中一个突出

而重要的现象
。

有关这一冷水团的稠查工作
,

日本学者早在 1 9 2 1 年春就开始了 t41 ; 在北

黄海的个别断面上
,

迄今已累积了一定数量而比较系兢的查料
。

但就整个黄海而渝
,

特别

是南黄海
,

系就性的查料还很缺乏
。

黄海冷水团研究工作的开展
,

的在 30 年前
。

当时
,

日本学者曾利用 早期的观侧查料
,

分析了北黄海的温盐分布及其季节变化
,

探衬了夏季底层冷水带及其与焦类 的 关 系 [l0 lo

最近儿年来
,

赫崇本等 (19 5 9 )根据 1 9 3 0一 1 9 4 0 年简的温盐度平均查料
,

对黄海冷水团的

形成及其性厦进行了探衬
,

着重指出了黄海冷水团是冬季在黄海本地形成的这一渝点 [5]
。

毛汉礼与赫崇本 (19 5 9 )及我 国其他的海洋科学工作者又对黄海冷水团的温盐特征
、

水系

分布及海流拮构等作了比较栩致的分析 [2. 3] 。 此外
,

作者(19 6 2 )还根据冷水团的温
、

盐断

面分布
,

探尉了垂直流速简短
,

敲为在冷水团的中心区域附近
,

海水可能具有显著的上升

运动 [ 6 1 。

黄诲冷水团是一个温差大
、

盐差小
,

而以低温为其主要特征的水体 [5]
。

因此
,

水温分

布及其变化的研究
,

对了解冷水团的特征具有十分重要的意义
。

本文拟在上述研究成果

的基础上
,

利用现有的历史查料
,

对下列几个简题
,

拭作初步分析
:

(1) 冷水团区域水温季节变化的主要特征 ;

(2 ) 冷水团水温的多年变化以及可能导致这种变化的主要原因 ;

(3 ) 与水温分布有关的冷水团环流(水平流速及垂直流速)的主要特征 ;和

(4 ) 垂值偶动热传导系数 K
,

的量值
。

本文将取大速一成山角断面(觅图 1 )作为代表
,

故着重分析北黄海冷水团的情况
。

选取这一断面作为代表的理由是
:

(l) 这一断面所累积的温
、

盐查料最为完整
,

前后共达廿余年(1 9 2 1年 3 月开始)之久
,

每年有12 个月完整昆录的
,

亦有+ 余年(1 9 2 8 年开始)
。

同时
,

在这一断面附近区域
,

海流

速糟观侧查料亦较多
,

因而在比较水温及海流的分布关系时
,

也比较方便
。

(2 ) 这一断面横穿北黄海冷水团
,

断面上冷水团所占的相对面积及其路面
,

不但较其

他断面上的为大
,

而且亦最显著
。

另一方面
,

这一断面上冷中心的位置亦比较稳定(祥后
,

串
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图 l

Fig
.

1
.

断面位置及 8 月底层水温分布(水温分布根据赫崇本等
,

” , 9 )

L o e a tio n o f s e e tio n s a n d b o tto m t em Pe r a tu r e d is t r ib u 6 o n in A u g
.

(山
e la tt e r a e e o r d in g t o H o C h e n g 一p e n e t a l

. ,

19 5 9 )

并兑表 3 )
,

故易于赢别和比较冷水团张度的时简变化
。

(3 ) 将这一断面所得的某些分析桔果
,

与其他断面上的情况作了比较
,

表明这一断面

是有较好的代表性的
。

本文所引用的查料
,

均取自
:

(l)
“

海洋水文参考查料
” , 1

.

(中国海区及朝解西岸 )[4] ;及

(2 )
“中国气温查料气

’] 。

一
、

冷水团区域水温季节变化的主耍特征

对于黄海冷水团的水温分布及其季节变化
,

已握有了比较相致的研究
。

但除少数工

作外
,

都是根据
“
准天气式

”

的一次观侧值查料进行分析的 ;本节拟根据
“气候式

”的多年平

均值查料
,

来探索水温季节变化的主要特征
。

为此
,

我们曾利用大速一成山角断面 10 年

(19 2 8一1 9 3 7 )简的完整查料 [4]
,

舒算了各月的温
、

盐度平均值
,

并据此箱制了断面分布图
。

1
.

水温断面分布的季节变化

从这些查料的分析中可以看出
,

这一断面上水温的季节变化
,

具有如下的基本特点
:
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(1 ) 一年期简的水温
,

以 3 月为最低
, 8 月为最高

。

最低时
,

断面两端的水温小于
2 ℃

,

中部的水温净勺为 3 ℃ 左右
。

最高时
,

断面中部的表层水温大于 24 ℃
,

深底层水温仍

在 6一 8℃ 之简
。

(2 ) 各季水温的分布趋势是
:
冬季甜月(12 一3 月)

,

断面中部水温高而两端低
, 4 月

为过渡阶段
,

中部与两端水温相差不大
,

自口几乎呈均匀状态 ;其余甜月
,

深层水温均是中部

低而两端高
。

近表层水温
,

在 5一9 月期简
,

仍为中部高而两端低
,

而在 10 一n 月期简
,

则

分布颇为均匀
。

从相应的温
、

盐断面图联系起来看
,

冬季甜月断面中部为高温高盐水
,

两端为低温低

盐水
,

两者左右并列 ;夏季BlJ 近表层为高温低盐水
,

深底层为低温高盐水
,

两者上下迭置
。

(3 ) 各季水温垂道拮构的形式是
:
冬季锗月(12 一3 月)

,

水温分布呈垂道均匀或接近

垂直均匀状态 ;夏半年(, 一 10 月)刻 出现层化现象
, 6一 9 月尤为显著

。 4 月为开始层化的

时期
,

而 10 一11 月RlJ 为层化渐趋消失的时期
。

在层化最显著的时期
,

上均匀层的厚度较

小
,

一般豹为 10 米 ;深层 (25 米层以下 )刻温度的垂道梯度较小
,

形成了厚度较大的下均

匀层
。

入秋以后
,

上均匀层的厚度逐渐加大
,

跃层加深
,

而下均匀层nl] 渐趋缩减
。

2
.

水温月偏差断面分布的季节变化

为了分析逐月水温升降的情况
,

又根据上述平均值查料
,

针算了水温的逐月偏差 (自p

从后一个月的温度值减去前一个月的温度值
,

故正值为增温
,

食值为降温)
,

其断面分布觅

图 2 0

图 2 指出
:
一年内水温的月偏差以 3 月为最小

。 2 到 3 月
,

断面右端的水温几乎没有

变化
,

左端降温亦不到 1℃
。 3 月以后

,

整个断面开始增温
。

在 4一 8 月期内
,

表层及两端

增温决
,

中部深层增温援 ; 月偏差的等值拔多呈水平分布
,

其形状与冷水团的水温分布相

似
。 6 月份为增温最快的一个月

,

表层增温达 6℃ 以上 ; 自此以后
,

增温渐援
。 9 月起表

层开始降温
,

但表层以下仍批擅增温
,

此时
,

增温最快的区域由表层移向深层
。

全年深底

层增温最快的时期
,

自p在 9 月 ;在这月里 25 米层增温可达 6℃
‘

以上
,

底层亦可达 3一4 ℃
。

9 月以后
,

降温区域加大加深
,

增温区域具U相应精小 ; n 月起
,

降温最快的区域移向两端
。

在 12 一2 月期简内
,

整个断面同时降温
,

等值筱多呈垂直分布
。

降温速度以 12 月成山角

附近海区为最快
,

亦可达 6℃ 左右
。

以上系根据多年平均值查料得出的情况
,

理与逐年的水温分布相此较
,

两者的趋势是

一致的
。

3
.

水温季节变化的振幅与位相的断面分布

为了进一步探索黄海冷水团的热精构及其在水温季节变化中的重要性
,

我们利用上

述平均值查料糟制了断面上各站层的水温季节变化曲拔
,

如图 3 所示
。

从图 3 中可以看出
,

表层以下的各祖水温季节变化曲校
,

其形状随站位及深度而异
。

为了分析这种变异的原因
,

现将各站层的水温季节变化曲拔
,

按照下式 [9]

T 一 T 。
+ T : e o s

(。
t 一 功i

) + T Z e o s
(Z o t 一 中

2

)

进行了翎和分析
,

求得了
“
热

”

波的振幅和位相(兑表 1 )
。

上式中的 。

—
热波角频率 ; T0

—
各站层十二个月的平均 温度 ; 丁: 、 T

一
热波

全年分量及半年分量的振幅 ; 咖
、

咖

—
热波全年分量及半年分量的位相

。
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表 1 大速一成山角断面平均水温( 19 2 8se 193 7) 的翔和分析姑果
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.
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11111111111111111111111 2
。
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。
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.

000 2 144444
‘‘‘
一

‘

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

这些稠和常数的分布情况 (觅图 4 )
,

具有下列一些特点
:

( l) 水温季节变化以全年分量为主
,

半年分量对全年分量的振幅之比 ( 几/ T :

)
,

一般

均小于 0. 3 ;但在冷中心附近处
,

比值可达 0. 4 以上
,

郎半年分量几乎为全年分量之半
。

( 2 ) T 。、 T : 的变化趋势相似
,

而 T :
glJ 与之相反

。 T 。与 T 、
之值

,

在垂直方向上
,

均随

深度的增加而减少 ; 在断面方向上
,

除表层比较不规BlJ 外
,

其值Rl] 自断面两端向中部递诚
。

几 之值
,

自表层向深层逐渐增加
,

除在断面两端外
,

其值以 25 米层附近为最大
。

( 3 ) 币
: 、 币

:
的变化趋势相似

,

自表层向下
,

位相均落后 ;且各层的位相差值
,

自断面两

端向中部递增
。

除断面两端外
,

全年分量的位相差
,

以 10 一25 米层简为最大
。

牛年分量
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S e e ti o n a l d is t r ib u t io n

水温季节变化的振幅及位相的断面分布
o f th e a m p lit u d e a n d p h a se o f th e

川 T0
,

Tl
, T ” b : 功1 ,

功。

n n u al t e m p e r a tu r e v a r i a ti o n
.

因振幅较小
,

位相的爵算羡差相对地增大
,

故分布较复杂 ;但表层与深层的仍有所不 同
。

这些特点表明
:
热量向深层传播的情况

,

随着断面上各站的位置而异
。

对于全年分

量来靓
,

在断面中部
,

热传播得比较慢 ;而在两端
,

BlJ 正相反
。

位相差最大的 10 一25 米层

简
,

也正是冷水团锋面最显著的地方
。

这些均显示了跃层对于热传导的
“

抑制
”

作用
。

全年分量的物理意义是十分明显的
,

而半年分量的意义
,

RlJ 迄今所知甚少
。

对此
,

本

文仅能指出如下一点筱索
。

从图 4 中水温季节变化曲拔的形状来看
,

凡是出现跃层的测站
,

表层以下的曲筱
,

便

不复呈筒单的余弦形状
,

而在夏半年 (豹在 4一1 0 月或 5一11 月 )期简出现
“
畸变 ,’; 同时这

种畸变
,

又以在跃层附近为最甚
。

另一方面
,

半年分量的振幅亦以断面中部跃层附近处为

最大
,

而在跃层较弱的断面两端nlJ 较小
。

所以半年分量的出现与曲核的畸变是有一定联

系的
。

又本海区 出现跃层的时简
,

如上所远
,

豹为半年左右
,

以是推断
:
表征曲钱畸变的半
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年分量
,

可能是由于跃层现象而产生的
。

这样看来
,

这一断面上水温季节变化的振幅及位相的分布
,

与冷水团及其锋面
,

亦郎

跃层有着密切的关系
。

这在 T 。、 T : 、 丁:

及 几/ T , 的断面分布图上 (兑图 5 ) 可以看得更

为明显
。

加 4 2 一一一二, 10

~
习

.

少/ 二了叹\
l / / / “、、 \ 痴橇

�易�召
d
逻�兴�能官 40

召
众
即

O

一 7

《 7

几 /Tl

图 5 水滥季节变化的振幅(To
,

Tl
,

T :
及 几 /Tl ) 的断面分布

F ig
.

5
.

s e e t i o n a l d is‘r ib u t io n o f th e a m p lit u d e
( T0

,

T1
,

几
a n d T 。/ T i

)
o f t h e a n n u a l te m p e r a tu r e v a r ia ti o n

-

了
‘
。 、

T , 、

几 / T
:
及 T :

的分布趋势
,

都在不同程度上反映了夏季冷水团水温桔构的特

征
。

特别是前三者
,

其分布趋势
,

与冷水团的形貌更为相似
:
在断面中部

,

等值拔上凸 ; 而

在断面两端
,

等值核AlJ 下凹
。

屯们量值的变化趋势是
: T 。、 T :

均自表层向深层减小 ; 八/ Tl

自表层 向深层增加 ; T :
nlJ 以冷水团锋面附近为高区

,

而向其上下水层及两端递减
,

但梯度

较小
。

二
、

希水团水温的多年变化以及可能导致这种变化的主耍原因

在分析冷水团水温的多年变化时
,

我们取大建一成山角断面上每年 8 月份的水温为

代表
。

这主要是由于 7一8 月简为北黄海冷水团的张盛期
,

此时锋面最 为显著
,

水温变化
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亦较稳定之故
。

这些
,

可以从 R 站 (位于断面中部) i0 年平均值得出的 10 一25 米层的水

温差值(觅表 2 )和冷水团夏季水温的月偏差(兑图
’

2 )得到充分的征明
。

但因 7 月份的查

料不及 8 月份为完整
,

故在极大多数年份中我们取 8 月份的水温为代表
,

个别年份亦有用

7 月份的查料
。

表 Z R 站水温 10 年(1 9 28 一1 93 7 )平均值 10 一25 米层的差值

T a b le 2
.

D 诵fe r e n e e
of t he m ea n te m 卜 卜。卜盯e e o 1 0 二d 2 5 m l

~
l。 of S ta 石。。 民 19 2 8

,

一 19 3 7

月月 份份 III IIII 11111 IVVV VVV V III V llll V lllll IXXX XXX xIII xI III

MMM o n thhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

水水 温温 10 mmm 6
.

111 3
.

888 3
。

000 5
。

000 8
.

999 1 3
.

888 17
。

999 1 9
.

666 2 3
。

999 1 9
.

333 巧
.

000 1 0
。

000

TTT e m P
...

2 5 mmm 6
。

111 3
.

777 3
。

000 4
。

555 6
。

lll 6
。

888 7
.

000 1 0
.

222 1 5
。

888 1 8
.

777 1 4
。

444 1 0
。

111

(((℃))) 差值
,

D iffe r
··

0
。

000 0
。

lll 0
。

000 0
.

555 2
。

888 7
.

000 10
。

999 9
。

斗斗 8
。

lll 0
。

666 0
.

666 一 O
。

lll

在分析冷水团水温的多年变化以及导致这种变化的主要原 因之前
,

我们可以先来看

一看冷水团中心位置变动的情况
。

这里所指的中心位置
,

仍然是就大速一成山角断面而

言的
。

我们取断面上 8℃ 等温枝和海底所包的面积作为冷中心的范围 (关于取 8 ℃ 等温

拔作为标准的原因
,

群后 )
。

自 1 9 2 8 年起的 1 3 年期简(1 9 2 5一i夕3 1 , 1 9 3 3一1 9 4 0 , 1 9 4 3 ) s

月份冷中心的位置
、

底层最低水温
、

及其出现深度的变动情况如表 3 所示
。

,

表芝 大迎一成山角断面冷水团中心位皿及底层最低水温的变动悄况

T a b le 3
.

V a r ia石o n s
of th e lo c a ti的

o f tk
e e e n加r o f th e c ol d w a 加r

m 助
5 a n d t h e

肠长。口 low
e s t te m p e

ra tu re

年年 份份 中 心 位 胜胜 底层最低水温
,

B o t to m lo w e s t t e m p
...

8℃袋与梅底所包的相对面积积
YYY e a fff L o e a tio nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn R e la tiv e a r e a e n c lo s ed b yyy

ooooo f t h e e e n te rrr
温度

,
T e m p

.

(℃))) 出况深度
,

D e p t h (m ))) soC is o t he r m a n d t h e b o tto mmm

(((((s t a tio n
)))))))))

1119 2 888 S一 RRR 5
.

666 5 666 1 4 2 888

111 9 2 999 S一 R 一 QQQ 6
.

000 5000 1 2 6 000

111 9 3 000 S 一 RRR 4
.

666 丘222 1 4 6 000

111 93 111 SSS 7
.

222 5 444 2 8 222

1119 3 333 S 一 RRR 斗
。

888 5 777 1 7 3 777

1119 3 斗斗 RRR 5
.

888 5 555 6 8 777

111 93 555 S一 RRR 8
。

000 5 333 000

111 93 666 S一 R 一QQQ 4
。

888 5 555 2 2 0 000

111 93 777 S 一 RRR 6
.

000 5 777 1 0 1 000

111 9 3 888 S一 R 一QQQ 5
.

333 5 2
,
斗777 12 6 666

1119 3 999 5 ee RRR 6
.

777 5 lll 4 0 444

1119 4 000 RRR 6
.

777 5 lll 6 0 888

111 9 4 333 SSS 6
.

777 5 666 4 8 000

由表可知
,

在这 13 年期简
, 8 月份的底层最低水温虽变动在 4

.

6一 8
.

0 ℃ 之简
,

但冷中

心的位置却始胳比较稳定
:
大多数年份

,

均位在断面中部附近而略偏于大速方面 ;其最低

水温出现的深度亦均为 50 余米左右 ; 这一区域郎是
“
黄海槽

”
在敲断面上的最深部分

。

1
.

冷水团的最低水温与冬季气温的关系

如取底层最低水温作为黄悔冷水团水温多年变化的一个指标
,

刻从表 3 可知
,

在此期
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简
,

黄海冷水团 8 月最低水温的最小值为 4
.

6℃
,

出现在 1 9 3 0 年 ; 最大值为 8
.

0℃
,

出现在
1 9 3 , 年 ;平均值为 6. 0℃

。

为了寻求水温多年变化的主要原因
,

又将表 3 中每年 8 月的底

层最低水温与断面附近地区(如大速
、

烟台)同年 1 月的平均气温 [ ’〕作了比较
,

桔果如图 6

所示
。
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。日。�摆阅
叭

�尸�蛆丫
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图 6

Fig
.

6
.

19 28 30 32 34 36 38 40 42

大建一成山角断面 8 月底层最低水温和附近地区 (大建及烟台) 1 月平均气温的多年变化的比较

C o m p a r is o n o f th e s e e u la r v a r i a ti o n s o f t h e lo w e s t w a te r te m p
.

in A u g
.

( a lo n g n a i r e n
一e

.

sh a n t u n g s e e t io n
) w it h th o s e o f th e m e a n a i r te m p

.

in Ja n .

(o f D a i r e n a n d e h e fo o
)

· - - -
·

- -

一 烟台 1 月平均气温 M e a n a i r te xn p
·

i n Ja n ·

o f C h e fo o

o 一 一 。 一 一 。
大莲 z 月平均气温 M e a n a ir te m p

.

i n Ja n .

o f D a i r e n

欠

—
欠

—
欠 s 月底层最低水温 L o w e st w a te r te m p

.

in A u g
·

这三条曲核的变化趋势相当一致
,

代表冷水团最低水温多年变化的那一条曲核 ( 图中

实钱 )
,

几乎全部位在烟台与大速的两条气温曲校 ( 图中虚核 ) 的变动范围之内
。

曲枝表

9

8

7

二

6

⋯5

.

duJ召J。1。牟
叭

�尸�朗长

呀

明 : 1 月份的平均气温
,

大豹每隔 1一 2 年或 2一

3 年有一次波动
,

冷水团 8 月的底层最低水温

也随着起伏
。

在气温较高 的 那些
“
暖年

”
( 如

1 9 3 5
、

19 3 7
、

1 9 5 9 等年)
,

冷水团的水温也较高
。

而在气温校低 的 那些
“
冷年

”
( 如1 9 3 0

、

1 9 3 3 、

1 9 3 6 、 1 9 3 5 等年 )
,

冷水团的水温亦较低
。

在这 13 年期简
,

冷水团 8 月的最低水温与

烟台同年 1 月的平均气温的相关 系数为 0
.

62
,

两者的关系如图 7 所示
。

这样看来
,

冷水团每

年 8 月的最低水温与同年 1 月附近地区的平均

气温
,

有着相当密切的关系
。

不仅如此
,

敲断面上每年 8 月冷水团所占

的 面积
,

也随着当年冬季气温的冷暖而变
。

图

8 及 9 分别指 出了某几个
“
冷年

”和“
暖年

” 8 月

4
其厂艺厂二犷一左一丫产六冲寸

气温 (℃)
,

A i r t e m p
.

图 7 大建一成山角断面 8 月底层最低水温和

烟台 1 月平均气温的关系
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图 8 大建一成山角断面某几年 8 月
:

10
。 ,

8
。

及 6℃ 等温挑所包的范围(图 中左上角的数值

为大建 1 月平均气温
,

右上角的为烟台 1 月平均气温
,

下中部圈内的数值为最低水温)

F i g
.

8
.

S e c ti o n a l d is t r ib u t io n o f 1 0
0

8
. a n d 6 ℃ i s o th e r m s i n A u g

.

o f so m e y e a r s
(
th e v a lu e i

: ,

u p p e r le ft e o r n e r

—
m e a n a l r te m P

-

i n Ja n
.
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.

i n Ja n .
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--t
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·

)

份断面上 6 “ 、 8 “ 和 10 ℃ 等温拔所包冷水的范围
,

以及 8℃ 等温梭所包冷水的相对面积与

烟台 1 月平均气温的关系
。

由图可知
,

在这些
“
冷年

”内
, 8℃ 等温核所包冷水的面积要比几个

“

暖年
”内栽钱所包

的相应面积大得多
,

而在有几个
“
暖年

”
(如 1 9 3 5 年)

,

则 8℃ 这一等温枝竟趋消失
。

而且

在这十多年内
,

冷水所占的面积与烟台 1 月的平均气温之简的关系亦颇密切
。
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图 9 大建一成山角断面 8 月份 8℃ 等温撇所包的相对面积与烟台 l 月千均气温的关系
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8℃ 袋所包相对面积
·

—
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·

烟台 1 月气温

现在
,

再来看一看其他褚断面 (如成山角一海洋岛 ,
成山角一小青岛

,

成山角一巡威岛

及东南高角一屈业岛等
,

位置兑图 1 )上的情况 (晃表 4 及图 10 )
。
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氏

�尸�蛆爷
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成山角一 东南高角一 成山角一 成山角一
巡威岛 屈业岛 小青岛 梅泽岛

图 10 其他断面 8 月底层最低水温( . )与成山角 l 月平均气温( x )的比蚁

F ig
.

10
.

C o m p a r is o n o f th e b o tt o m lo w e s t te m p
.

i n A u g
.

a lo n g o th e r

s e e ti o n s
(

·

) w i t h t h e m e a n a i r t e m p
.

i n Ja n
.

o f c
.

s h a n tu n g ( K )
·

这些断面
,

也都横贯黄海冷水团
。

虽然各只有3一4年而且不莲擅的查料
,

不能进行系

就的对比
,

但从图表中仍然可以看出
,

冷水团近底层的水温也是随着附近地区冬季的气温

而变化的 ;当然
,

其趋势不及大速一成山角断面那样明显
。

以上就断面分布分析了冷水团水温的多年变化及其与冬季气温的关系
。

至于水平方

向上水温多年变化的情况
,

因手头缺乏完整查料 [只有 1 9 3 3 、 1 9 3 6 (
“

冷年
, ,

) 和 19 3 9 (
“
暖
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表 4 其他断面 8 月底层最低水温与成山角1 月平均氛温的比鼓

T a b le 4
.

C o m p ar 三
s o n o f the b o tto m lo w e : t te 二p

.

(in A u g
.

) of
o the r

。e e 石o n s w ith th e m e a n a ir t e o p
.

(in Ja n
.

)
o f C

.

S h a n tU n g

断断 面面 观 测 日 期期 近底层最低水温温 5 0 米层最低水温温 成山角 1 月平均气温温

SSS e e t io nnn T im e o f o b s e r y
...

B o t to m lo w e s ttt L o w e s t te m P
.

innn M e a n a ir t e m P
.

玉n Ja n
...

ttttttt e m p
.

(oC ))) 50 m
.

Ie v e l (oC )))
o f c

·

sh a n tu n g (oO )))

成成山角一梅泽岛岛 19 3 1
,

8
,
2 999 6

.

6 (5 5 m ))))) 一 1
。

222

CCC
.

S h a n t u n g 一一 19 3 9
,

8
,

1666 8
.

2 (5 6 m ))))) 一 0
.

777

KKK a iy 6
一

T 666 1 9 4 0
,
8

,
月一 555 7

.

4 (62 m ))))) 一 2
.

888

成成山角一小青岛岛 1 9 2 9
,
8

,
2一333 7

.

2 (69 m ))) 7
.

222 一 1
.

777

CCC
.

S h a n t u n g 一一 19 3 0
,
7

,
3 0一3 111 5

.

5 (7 4 m ))) 9
.

333 一 2
。

444

SSS y6 s e i
一

T 666 19 3 3
,
8

,
5一666 6

.

6 (6 7 m ))) 6
。

666 一 2
。

999

成成山角一熟威岛岛 19 3 5
,

8
,
2一333 9

.

5 (7 7 m ))) 9
.

555 0
.

333

CCC
.

S h a n tu n g一一 19 3 6
,

8
,
666 6

.

5 (63 m ))) 6
.

555 一 4
。

lll

ZZZ yu n i一666 19 3 9
,

8
,
2一333 7

.

6 (73 m ))) 7
.

666 一 0
.

777

111119斗0
,

8
,

1222 5
.

1 (7 1 m ))) 8
.

111 一 2
.

888

东东南高角一屈业岛岛 19 3 8
,

8
,

4一555 7
.

3 (7 2 m ))) 7
.

444 一 2
.

999

TTT u n g n a n 一一 19 3 9
,

8
,

1 1一 1222 8
.

5 (7 8 m ))) 8
.

555 一 0
.

777

KKK t一t u g y o

一666 1 9 4 1
,
7

,
3 1一8

,
lll 6

.

9 (8 8
.

5 m ))) 9
.

000 0
。

111

8888888
·

3 (82 m )))))))

年与等J’L 年不完整的底层水温分布图( 8 月
,

觅图 1 1 ) ; 同时
,

这些平面分布图
,

特别是其

中的南黄海部分
,

由于测站稀疏
,

代表性也较差〕
,

只能作概括性的探尉
。

从这几幅大面分布图上
,

仍然可以看出
,

同上面所得的拮果一样
:
在 1 9 3 3 、 1 9 3 6 等

“
冷年,’( 1 月平均气温

,

烟台分别为 一 3. 6 “ 、

一 4. 6℃ ; 大速分别为 一 7
.

40
、

一 8
.

5℃)
,

冷水

团的范围大大扩展
, 8℃ 等温核所包的冷水几乎占据了整个

“
黄海槽

” ,

向南达到 36
“
N 以

南
,

有时还可达 34
“
N ; 同吃水平梯度亦很大

。

而在 1 9 3 9 等
“
暖年

”
( 1 月平均气温

,

烟台

为 0
.

0 ℃
,

大速为 一 4. 5℃)
,

冷水范围显著缩小
, 8 ℃ 等温拔所包的冷水只局限于北黄海的

一个小区域内 ;水平梯度亦减小
。

日本学者早年在研究北黄海冷水团时
,

曾取 10 ℃ 等温枝作为
“

冷水带
”的范围 [101

。

但

是
,

通过本文的分析比较
,

我们款为
,

作为冷水团范围多年变化的指标
, 8℃ 枝较 10 ℃枝为

适宜
,

因前者随冬季气温的变化颇为显著
,

而后者RlJ 较为稳定
。

通过上述分析
,

我佣可以得 出这样的初步推萧 : 冬季(1 月)
,

如北黄海及其周围地区

的气温低
,

刻冷水团夏季(7一 8 月)底层的最低水温亦低
,

冷水范围(以 8℃ 拔为准
,

包括断

面及平面分布)较广
,

底层的温度梯度亦较大
。

反之亦然
。

2
.

冷水团锋面强度与夏
、

冬两季气温差值的关系

取上述分析所用的查料
,

将 13 年期简冷水团中心附近 (一般郎为 出现最低水温的测

站)每年 8 月 10 米层与 25 米层的水温差值和当年附近地区 (仍以烟台为例) 8 月与 1 月

平均气温的差值进行对比
,

得图 12
。

在分析冷水团锋面张度的多年变化时
,

最理想的办法是取跃层强度作为指标
。

但由

于水温的历史查料
,

只有 。
、

1 0
、

25 米及底层的昆录
,

根据这样 斗层的昆录来补算跃层的孩
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度
,

可能会引入较大的筷差 ; 另一方面
,

过去的研究业已指出
,

10 一25 米这一水层大致郎

是盛夏季节北黄海中部跃层所在之处 ; 因此
,

我们就粗略地取 10 一25 米层简的水温差值
,

作为冷水团锋面弦度的一个指标
。

比较拮果指出
,

每年 8 月冷中心附近 10 一25 米层的水温差值和同年烟台 8 月与 1 月

平均气温的差值
,

两者的关系亦颇为密切
,

郎水温差值大致随气温差值而变
。

在气温差值

较大的那儿年里(如 1 9 3 0
、

1 9 3 6
、

1 9 3 8 等年 )
,

水温差值亦大 (在上述三年中
,

水温差值均

在 14一1 6℃ 左右) ;在气温差值较小的那几年里(如 1 9 3 2 、 1 9 3 5
、

1 9 3 7
、

1 9斗。等年)
,

水温

差值亦小(在上述四年中
,

水温差值均在 7一 10 ℃ 左右)
。

两粗差值的相关系数为 0. 69
,

其

关系如图 13 所示
。

d
月

(尸)

八‘
0
00

赴卜心

此外
,

又将上述水温差值与同年 8 月烟台的平

均气温作了比较 (兄图 1 2 )
。

这两祖曲核的关系就

显得较差
,

有好几年(如 1 9 3 6 、
1 9 3 7 、 1 9 3 5 等年)

,

两

者的趋势几乎完全相反
。

由是似可推知 : 在盛夏季节 ( 8 月)
,

冷水团锋

面的弦度
,

主要系与当年夏
、

冬两季( 8 月及 1 月)气

温的差值相关
,

而与当年夏季气温的关系
,

RlJ 不很密

切
。

如夏
、

冬两季的气温差值大
,

则冷中心 10 一 2 ,

米层的水温差值亦大
,

郎冷水团的锋面显著
。

反之

亦同
。

本节所得到的两个推渝
,

郎 (i) 夏季底层冷水的

温度
,

主要取决于当年冬季的气温和(ii) 冷水团锋面

的强度
,

主要取决于当年夏
、

冬两季的气温差
,

是互

相联系着的
,

第二个推希还可从第一个推渝中得出
。

就夏季北黄海中部的情况而谕
,

10 米层大致位

喻

图 13

13
.

26 盯 28 29 30

查T a( ℃)

水温差值与气温差值的关系

R e la tio n b e t w e e n th e w a t e r r e m P
.

d iffe r e n c e a n d th a t o f th e a i‘ t e m P
.

在上均匀层 (暖水)的底部
,

而 25 米层则大致位在下均匀层 (冷水 )的顶部
。

上均匀层的温

度主要随入幅射
、

或气温而变
,

气温升高时
,

上均匀层的水温亦随着升高
。

而下均匀层
,

受

气温的影响就较少
,

其温度Rl] 与底层冷水的关系较为密切
。

根据第一个推渝
,

底层冷水温

度又与冬季的气温有着密切的联系
。

所以
, 8 月份 10 米层的水温与同期的气温有关

,

而

25 米层的水温RlJ 与 1 月的气温有关 ;并且它俩之简的关系又都是正变的
,

自p气温增加时
,

水温亦随着增加
。

从而
, 8 月份 10 米层与 25 米层的水温差值和当年 8 月与 1 月的气温

差值之简
,

亦将存在着一定的就言卜关系
。

但应指出
,

郎使在海水水平运动较小的冷中心区域
,

影响水温变化的 因素
,

仍然是十

分复杂的
,

远没有上面所靓的那样霄单
。

根据作者的研究 (下节还将着重分析 )
,

在北黄诲

冷水团中心区域附近
,

海水有着显著的上升运动 [6]
。

在这样情况下分析水温的垂直分布
,

必先同时考虑垂值涡动热传导与垂直热对流这两项过程的粽合作用
。

前者将热量向下输

导
,

具有增温作用 ;而后者携带冷水上升
,

具有降温作用
。
在上述定性的阴述中

,

对于 10

米层只着重考虑了涡动热传导而没有考虑垂直热对流 ;对于 25 米层AlJ 只考虑了垂直热对

流而没有考虑涡动热传导
,

显然是不够全面的
。

因此
,

上述分析拮果
,

只能算是一个近似
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模式 ;而上述兢舒关系的存在
,

BlJ 靓明了对于 10 米层的水温变化而言
,

偶动热传导起了主

要的作用 ;而在 25 米层的水温变化中
,

PlJ 似以垂道热对流作用为主
。

这方面
,

尚待今后进

行进一步的研究
。

夏季冷水团的温度与当年冬季附近地区的气温有关
,

这项拮果
,

无希从理渝上或是从

实践上来税
,

都具有一定的意义
。

首先
,

这一桔果与冶水团(至少是北黄海冷水团 )主要是当地的表层海水
,

在冬季冷却

情况下下沉形成的看法 [51 相符
,

从而对阴明冷水团的成因提供了一项合理的依据
。

上述

桔果主要是根据北黄海的断面查料得出的
,

我们期望将来能有南黄海的较完整的查料
,

以

便对黄海冷水团的成因
,

有一个比较全面的分析
。

其次
,

上述关系更为我们今后研究冷水团水温的预报方法
,

提供了一些钱索
。

我们款

为
,

这方面如能积累更多的查料
,

通过进一步的分析研究
,

似可根据附近地区气温变化的

趋势
,

来预报冷水团水温及锋面弦度的变化趋势
。

而这种趋势顶报
,

对于水产庶捞事业
,

显然是有其实践意义的
。

三
、

冷水团环流的特征

作者前曾根据流速
、

动力高度
、

以及温盐拮构等查料
,

对北黄海冷水团区域的坏流模

式(水平环流及垂直环流 )作了初步探尉 te1
。

现拟对这一周题
,

贰作进一步的分析
。

根据

冷水团的性质—
温差大

、

盐差小
,

其密度分布主要决定于温度这一特点
,

我们首先可以

从水温拮构来推导流速的近似针算公式
,

然后据此来探索环流
、

特别是垂值环流的性质及

其分布上的一些主要特征
。

1
.

流速的近似针算公式

在盛夏季节(7一8 月 )
,

北黄海冷水团中心区域的等温钱呈封阴形式
,

并略似椭圆形
,

其长轴大致沿 N W一S E 方向
。

为了求得冷水团区域流速的近似针算公式
,

我们取用了圆

柱坐标(
, 、

3 及的
。

坐标原点置于海底冷中心处
, / 为矢径

, 3 为幅角(沿圆周方向
,

气旋

式搏动为正
,

反气旋式搏动为食)
, 君
轴垂直向上为正 ;相应的流速分量为 V

, 、

V 。
及。 。

我们的假定是 :

(‘, 运动是稳定的
,

”

晋
一 0 ·

同时不考虑非‘性‘
,

故

登
-

(2 , 沿圆周方向上
,

压力
、

流速
、

温度等要素的梯度为零
·

郎
晶

-

(3 ) 在水平方向上
,

压力梯度力
、

克氏力和摩擦力三者取得平衡
1) 。

在此
,

摩擦力视为

彻体力
,

其量值与流速成正比
,

郎为 一友V ,

反为摩擦系数 ;

(劝 密度只 与水温有关
,

郎 p 一 P0 (1 一 “T )
,

P0 指水温为 。℃
,

盐度为某一定值时的

密度
, “ 为海水热膨胀系数 ;

1 , 应
豁

出
,

由
”

永团“作近乎
黔

的曲
“

”
,

当“雕坐标时
,

在径“J= 将“
”砌俘)

,

在周“

上
。 * 另

、
力(

一

杂乒)
[71

。

如取、水团
、
为 , ”公里(。

7 。
,

。
最大流
。

。为 20 厘来
·

秒
一‘ ,

f = lQ 一‘
秒

一1 ,

则这两项力都很小 :如分别同径向及周向上的克氏分力 (了V , ,
一 fVr )相比

,

前者均只有后者的
4 只 10 “

,

故前者均可略而不爵
。
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(, ) 风速极微
,

自p r ” 0;

(6 ) 克氏参数为常数
,

自p f ~ 2 0 sin 币~
。o n s t

.

;

(7 ) 海底为等深
,

不考虑地形陡升的近岸处
。

上述各项假定是否合适
,

下面通过补算拮果与其他拮果的比较郎可看出
,

在此不拟一

一加以分析
。

根据这些假定
,

可得基本方程如下
:

运动方程为 :

、2
、、工、、Z,儿2内j

了r、Z、r‘、_
,

。
_

上 : T ,

_ _ 1 O P

— , r 吕 , 一 气 r ,

— — —
-二- -

PO d r

厂V
,

+ 友V 3 ~ 0 ,

一 _ 三旦之
P 口劣

.

、、Z、.产

4工f护
Z‘、了‘、

筒化核性状态方程为
:

速疲方程为
:

p ~ p 。
(1 一 a T )

.

6 V
, .

V
, .

0 留

—
寸

.

—
月一

— - U .

d r r 口才

由式 (z) 得
:

, ,

_ f
二 ,

犷 3 — —一丁 犷 护 .

交
(6 )

代入式(l) 得
:

一 _ 反 互
(尸+ 对)p 。 O ,

‘ (7 )

将式(s) 从 。一
二
积分

,

并引入式(劝
,

得
:

, 一 p 。

一
p 。

。 + a p o g

芡
T d Z

二 (8 )

将式(s) 对
,
求导数

,

并考虑在等深海底上的边界条件
,

郎 。 一 0 处
, V 。 ~ V

r

一 0 ,

亦自p
餐

一 “·

徐

a p _ _ _ _

旦介, , _

石百一
‘若脚不 J

。 ‘ 甘‘ ’

将上式代入式(7 )及(6 )
,

自p得各层水平流速分量的公式为
:

矶

一丽曝歹剖沁
一

价 一万鲁可景芡Td 毛

刻卜一
“(⋯ ,

,

扩粉
一

一 Kl, 花弃粤可
-

F

一
Kl 臀

,

v

一
K

Z

餐
.

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

K Z ,

式(1 0 )及(1 1 )可以写成 :

(1 0
‘

)

(1 1
‘

)
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将式(1的代入式(的得
:

O留

O宕
Kl [斋{:Td

· +

令景芡Td
·

}
·

将式(12 )从 。一
z
积分

,

并考虑
之 ~ 0 处

, 留 ~ 0 ,

这一边界条件得
:

在上式中

。 一 K
,

l(
’ 己二

~

夕二犷Td
。 十

(
’己。上立 CTd

之

1
一

L J o d 犷2 J o J o , d r J o 」

因积分限与
犷

无关
,

故又可写成
:

_ ,

f 口
2

f
B

,

f
g _

, .

1 口 f
宕

,

f
: ~

,

1
留 一 K

,

1
.

二二一、 d 之 、 T d 公 + 二二 - 艺‘、 d 川 T d 公 !
.

‘

L O 护2 Jo Jo r
O

r Jo J o 」
’

。 {:
d ·

{:
T d

一
, (⋯ ,

,

上式可“写为
:

_ _

/ 0
2

留 ~ 广宝I t

—
一

\ 口r 咨

‘
.

1
毋

.

十 —
O ‘、

—
岁 ,

‘

口r /
-

(12 )

(1 3 )

(1 3
‘

)

(1 5 “ )

方程(1 0 )
、

(1 1 )及(13 )三个流速分量公式所表示的物理意义是这样
:

(A ) 关于水平流速

(‘, 周向流速 (V 3
,及径向流‘(V

·

,均 , 水温的垂、积分 :

(
一

{:
T d ·

)
的水平变化

而定
,

如 F在水平方向上为
J

巨量
,

则流速处处为零
。

(2 ) V
,

与 V 。 的量值之比为一 左/f
,

当 f为恒量时
,

比值祝摩擦系数 及而定
,

亦郎摩

擦作用愈显著
,

径向流速分量的艳对值亦愈大l)o

(B ) 关于垂道流速

(‘, 垂值流速(留 , , ,

(
一

{:
d ·

{:
T d ·

)
对

· 的一次及二次导数而定
。
。为水温的

垂直二次积分
,

表征 自海底到
“
处单位截面水柱内的热桔构 ; 故 ‘亦祝这一热拮构的水平

变化而定
,

此外
, 留的量值还与摩擦系数 及有关

,

摩擦作用愈显著
,

垂直流速亦愈大
。

, _ 、 , .

_ 二
一

_ t ,

, 一 、
.

, ~
, . ‘

, O ‘ 少 二 。

~
* ‘ 。

, , 二二 、二 二。 /

*
(2 ) 如 必在水平方向上无变化

,

郎
一

牛 毋 ~
~

子
了毋 ~ 0 ,

那么
,

郎使温跃层很张 (自p
、一

“
-

- -

一
‘ 一 ’

一
’ ”

一
- 一
一

’

一 ’ 一
’

a r 口尸
‘

一
’

一
‘ 一”一

’

一
’ 一 ” 一

’

水温的垂直梯度很大
、

但等温核BlJ 系水平迭置)
,

亦不可能由此导致垂直运动
。

(3 ) 反之
,

如处处无垂道流速出现
,

Rlj 各层 少的分布(从而 T 或 , :

)
,

应呈水平状
,

亦郎

冷水团的锋面将成水平状 [6]
。

粽上所述
,

冷水团环流的桔构
,

主要祝 F 、
少的水平分布而定

,

其流速又与摩擦系数有

关
。

如摩擦力为零
,

BlJ 径向流速及垂值流速均趋消失
。

2
.

流速分布的特征

既然 F 及 少的水平分布
,

对冷水团的环流有着决定性的意义
,

现在就根据 F 及必来分

析流速分布的特征
。

显然
,

求 F (
, ,

的 及 毋(
, ,

的 的解析式是十分困难的
。

在这里
,

我俩将用大连一成山

角断面上的 F 及必的分布曲筱
,

作为分析流速分布特征的依据
。

在没有求得 F 及少的分布曲修之前
,

首先将根据断面上等温钱的形状
,

来考虑 F 及 毋

l) 指 f> 左的情况而言
,

下同
。

在本海区 f 的量值钓为 0
.

9 X IQ 一‘
秒砚

,

而 左的量叙AlJ 为 10 一 ,

一1 0 一“秒
一:

(祥

后)
,

因此
,

上述条件
,

一般耕来是能满足的
。



4 期 管秉置: 黄海冷水团的水温变化以及环流特征的初步分析

分布曲拔的大致图式
。

根据第一节所述
,

盛夏期简(7一 8 月)
,

敲断面大豹在 10 米以内水层
,

为暖水所占
,

等

温核下凹 ; 在 10 米层以下BlJ 为冷水所占
,

等温校上凸
。

如果不考虑近表层这一浅薄的暖

水
,

断面上冷水团的等温拔大致呈
“

了飞
”
形

,

自p中部上凸而两端下凹 ; 各层的水温分布曲

梭nl] 呈
“
飞了

, ,

形
,

自p中部下凹而两端上凸
。

因为 F及 毋这两个函数分别表示水温 自海底

向上的一次及二次垂直积分
,

所以有理由欲为
, F及 毋的分布曲核大体上亦呈

“

飞厂
, ,

形
,

郎在冷中心处曲梭下凹
,

而在冷水团边椽处曲核上凸 ; 除了陡度增大外
,

其趋势将与各层

水温分布曲核相 同 (兑图 1 4 )
。

下面郎可看出
,

根据水温查料算得的 F 及 少曲枝
,

除在断

面两端稍有差异外
,

其形状与上远图式相似
。

成山角

a
.

断面等温楼

夕夕夕夕 虞羹羹魄魄魄魄

图 1 4

F ig
.

1 4
.

S e h e m a t ie

大递一成山角断面 F 、

毋 曲技及流速分布示意图

r e p r e s e n t a tio n o f t h e d is t r ib u tio n s o f F
、

必 e u r v e s a n
d e u r r e n t

v e lo e it y a lo n g D a ire n
一C

.

S h a n tu llg S e c tio n
.

a
.

S e e tio n a l iso th e rm s ;

c
.

D is tr ib u t io n o f h o r iz o n ta l v e l

b
.

F a n d 必 e u rv e s ;

d
.

D is tr ib u t io n o f v e rt ie a l v e l
.

图 1 4 指出了大速一成山角断面上等温拔及 F 、
毋曲筱的示意分布

。

图中的 犷
轴 自冷

中心指向断面两端
, R 大致与冷水团 (底层 ) 的半径相当

。

在
r ~ 0 处

, F
.

反 必出现极小

值 ;在
犷 一 R 处

, F 及毋Bl] 出现极大值
。

这样一来
,

由式(1 1) 可知
:

-

, _ 、

一
_ _ _

_ 二 L _

~ ~ ~ O F _ _ ,, _ , _ _ 二
,

二
,

一一一 。 ~ 一
_ 、

戈1 ) 七二 U 戈 犷 吸 代 明了已困 网
,
下一 户 U , r汉 y 3 夕 U , 日JZ」、气二钊

、

冰生己、刀正了拓 ;
一

o r

, _ 、

一
_

_ _
,

_
,

6 F
_ , , _ _ _ _ _ 二 _ : ,

一一
、

小
、
小

, , _

(2 ) 在
犷

~ 0 及
/ ~ R 处厂苍井‘ 0

,

故 V 。 ~ V
,

~ 0 ,

郎水平流速消失 ;

一 一
’ ‘

O
r ‘ - - 一 ’ ‘ 一

‘

一
’ -

一
- -

一
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(3 )

旋式
。

一
_

_
L ,

O F
_ _ . , _ _ _ _

~ 一
, , 山

, _ .

一一
. r .

~
、 、
。

~
: ,

~ _ 一 , 一 ~
忧

犷 夕 《 灶
,

二- 吸 u ,

战
y 3 又 U ,

即仕江序肚
, 叫 能山灰

二

逐优
, 刀、十别

、

掀至仄、
O r

所以
,

式(1 1) 得出的水平环流
,

其分布趋势与北黄海冷水团的密度环流相符
。

其次
,

由式(1 3 )可知
,

垂值流速的分布情况为
:

(1 ) 在冷中心
, ~ ”处

,
必出现极小值

·

故蓄
O少 0

2
少

口犷2 > 0 而令臀
为 不忘

O毋

后者如取极限
,

Rl] 有

1 0必
, .

1
公 n l

—— ~
.

U 】1 1

—r , 。 r a
r f 咔 O r

‘叫\ d r /

0
2
少

O r Z
’

因此
,

由式(1 3 )得

ZK i
O沙

O r Z
> 0 ,

故 。为正
,

自p垂直流速向上
。

(2 ) 在断面两端附近
犷 ~ R 处

,

少出现极大值
,

故 是牛
口犷

O毋 0 2少

O 犷 2
< 0 。 因而

夕少 一 _

忿口 ~ 户叹 ,

—
< 几、 U ,

一

口r Z

却 , 为食
,

垂直流速向下
。

, _ 、

、 a少 / 己
2
少

。 , _ ‘ _ , r _

一一一一
.
、

,

。一.
二‘ 。 国

‘ :

‘。少 1上 r 一 一 气丁
.

/ , 二, 丁肚
, 留 ~ U ,

即刀 旦拄巨别
、

摊
一

七刀
,

匀 r阵创刀
、

开止江
。

口r / a r ‘

由此可兑
,

式(13 )得出的垂直环流
,

以冷中心为轴
,

分成左右两环
。

在冷中心处为上

升运动
,

在两岸附近AlJ 为下降运动 ;中简并有垂直流速为零之处
。

亦郎在等温钱上凸处出

现上升运动
,

而在等温钱下凹处出现下降运动
。

这些情形与作者根据断面温盐拮构推得

的桔果是相符合的 t6]
。

3
‘

针算桔果及尉渝

现在
,

我俩举大速一成山角断面 1 9 2 8 及 1 9 3 6 年 8 月份的两次水温观侧查料为例
,

来

舒算流速
。

应歌指出
,

敲断面实非等深(平均豹 50 米)
,

在接近岸边时
,

水深陡减
。

在舒算 F 及必

的分布曲核时
,

我们取水深为 50 米
。

对于深度小于 50 米的那些站
,

均假定海底以下至 50

米处的陆地为呈垂值均匀状态的海水所代替
。

各站层的 尸及 毋值是用数值积分方法求得的
,

由 F 及必舒算水平及垂直流速时
,

HlJ 用

差分代替微分
。

(l) 水平流速

引
‘

算各站层的 F 值时
,

取用下列近似梯形公式
:

·

F(
, , 宕

) 一 犷
二* 、二

二
’

仁 。: (。卜
二
幼 ]+

: (△
。

) 十 二
,

+ : [(
。 一 , )二

万〕工
J O L Z J

在上式中
, “
轴自海底向上舒算

, 。 ~ 。△二 ,
△二 ~ 5 米

, 。 ~ 0 、 1
、

根据上式算得的表层 F 值的断面分布如图 15 中的实枝所示
。

2⋯ 1 0 0

具有极小值
,

向断面两端逐渐增大 3 在成山角附近有时出瑰极大值 ;

这一曲核在断 面中部

在大速附近PlJ 没有出
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现极大值
。

这些曲核的形状与前面根据断面等温拔分布趋势所推得的大致相符
。

图中的

虚梭指出了表层动力高度 弓的断面分布
。

这两祖曲钱的趋势颇为一致
,

由此我俩可以初

步肯定
,

根据 F算得的 V 。 ,

其分布趋势将与密度流相同
。

.

日�
.

口认P
‘
P

430420410400390370380360350
U T 5 R Q P O

.......r.. L‘月..胜048765Xg

uxU
‘
映

.

三已
.

口认P
‘
P

430伽410朔390380360370翻护lr......., .卜...护5765勺孟XOJ

任v
‘
叫

图 巧 大建一成山角断面表层的 F及动力高度 d 的分布曲袋

Fi g
.

1 5
.

D is t ri b u ti o n o f F a n d th e d y n a m i e a l h e ig h t ( d ) a t t h e

s u r fa e e a lo n g D a i r e

~
C

.

Sha n tu n g S e c ti o n
.

表 , 指出了断面左右两边根据式 ( n )算得的 v 。
及相应的密度流流速

, 。 v 。的系数

。 {一
立些里一一1

.

如取
。 一 ,

.

s x ; 。一 ; 、一 ; . 。 一 , 护厘来
.

秒
一 : .

, 一 。
.

g x ; 。一 ;
秒

一 : .

L 又尸十 衬) 」
-

一
左~ 2 X 10

一 6

秒
一 l
时

,

RIJ K : 的近似值为 2 x 10
,

厘米
·

秒
一 1。 t,

按一般的动力舒算方法求

得
, 。 一 、配

,

m 视释度及站距而定
,

在爵算中平均裨度取为 3 8 “N
。

表 S 大蓬一成山角断面表层流速 妈 与密度流流速 口 的比较

T a b le 5. C o二琳
r i s o n of t he v el o e i ty

o f th e s 。讨扭 e e e u r r e n t
Vg w i th th at of

th e d .
s i ty cu rre

n t 盯
fo r D a i

ren 一C
.

S hau tu n g S e c t io n

水水 温 观 测 日 期期 1 9 2 8
,

V lll
,

111 19 3 6
, v lll , 555

TTT i m e o f t e m p
.

o b s e r y
.......

站站 位位 U 一 SSS S一QQQ U 一 RRR Q一 PPP

SSS t a ti o nnnnnnnnnnn

站站 距距 5 666 5 666 8 444 2 888

DDD i st a n c e b e t w e e n s ta t io n s
( km )))))))))))

。。。 一 二2

臀
,

(一 /
S二 ))) 8

。

222 7
.

666 5
.

333 2 0
.

666

口口 二 m 么d
,

(
cm / s e c

))) 1 3
.

666 8
·

ooo 5
.

666 2 4
。

4
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由表可知
, v 3 与 t,

不仅分布趋势相 同
,

两者的量值也相接近
。

所以
,

就北黄海夏季的

情况而言
,

上述种种假定是比较合适的
。

因此
,

如只要得出冷水团某一断面上水平流速的

近似值
,

可用 (10 )及(1 1) 两式来代替比较繁琐的动力针算方法
。

但应指出
,

在近岸处 (如

成山角沿岸)
,

以及在冷水团长轴的两端
,

剧或因受低盐水的影响比较显著(前者)
。

或因与

冶水团呈囿形的假定相差较大(后者)
,

近似公式得出的流速 与密度流的差异将会增大
,

从

而上述公式的适用性也就较差了
。

从上面 V 。与 。 的比较中可以看出
,

冷水团的水平环流主要取决于热桔构
,

亦郎水平

流速踢主要取决于温度爆
。

在气象学上
,

由气温水平梯度所生成的风称为
“
热成风

”
(T her

-

m 习 w in d)
,

其速度分量为
:

△·

一手赊静
一

△打 一

手赊静
· ;

它佣表示地卿凤随高度 (从
。 。到 几)的变化 [7J

。

类似地
,

由式(1 1)
,

周向流速 v 。随深度 (从
二。到 朴)的变化为

:

子a o f
‘ 1

d T
,

名、犷 3 ~ 气二一一 , : 丁一 叭 气了一J 之
。

又f
‘

十 交
‘

) J勺 d r

这两类公式颇有相似之处l) ,

故北黄海冷水团的水平环流可仿
“
热成凤

”

而称之为
“

热成流
”

(T h e r m
a l e u r r e n t

)
。

(2 ) 垂直流速

舒算水温的垂值二次积分时
,

取用下列近似公式 [8] :

必(
, ,

的

+

一

{:
浮·

{:
T d

一 (△
·

)
2

‘
· T (“, + (一

‘) T (△
·
’+ (一

2 )了(, △·
’+

⋯ + Z T [ (
。 一 2 )△

么 ] + T [ (
。 一 1 )△

。 ] }
,

式中符号的意义同前
。

根据上式算得的海面下 15
、

20 米层处 毋值的断面分布曲拔如图 16 所示
。

表 6 指出

了根据敲图及式(1 3 )算得的冷中心附近处的垂直流速 。外

表 ‘ 大莲一成山角断面冷中心附近垂道流速的针算值

T a b le 6
.

C a le u la te d , a lu e s o f th e

ve rt ica 】 v e lo e ity n ea r th e
co ld

e e n te r o f D a ire n 一C
.

S h a n tu n g S e e tio n

水温观测 日期

测 站

T im e o f te m p
.

o b s e r y
.

S t a tio n

19 2 8
, v lll 1 9 3 6

, v xll z
轴

D ir e e tio n

方 向

二 ,

/ 口, 必
.

1 日勇 \
留巾 一 八 1 气~ 二气r 宁 一

一二- 夕,

\ U 犷 一 T O r /

1 5 1 1
.

1 义 10 一 4 ! 1
.

1 X 1 0 一
4

向 上 为 正

c m /
s e c ,

(左= 2
·

0 义 10 一 o
se c 一 1

) 2 0 } 0
.

6 丫 1 0 一
4

一

! 0
.

7 X 1 0 一
4 P o s it i

v e u P w a r d

留 评

一

~
’

c n l

/
s e c ,

(凡 = l e m , s e c 一 1

)

10一 15 } 一 1
.

6 只 1 0 一 8 } 一 1
.

0 又 10
一 8

巧一2 0 1 一 2
.

6 丫 10 一 8 1 一2
.

8 K 10 一 3

向 下 为 正

P o s itiv e d o w n w a r d

层次�三�工
。A。
、

工

l) 当然
,

在
“

热成风
”
公式中没有显示出摩擦效应

,

而在 V 3 公式中 Rl] 含有摩擦系数 左
,

这是两着主要的差异
。



斗 期 管秉咒 : 黄海冷水团的水温变化以及环流特征的初步分析

。日。
‘

白

2义 10 7

. ux�
‘

白

1 9 2 8
.

v lll
.

1
.

1 9 3 6
.

V lll
.

5

图 16 大建一成山角断面 巧 及 20 米层的必值分布曲袋

F ig
.

16
.

D i st r i b u t io n o f 毋 i n 15 a n d 2 0 m
.

le v e ls a lo n g D a ir e n 一C
.

Sh a n tu n g S e e ti o n
.

种
留· 的系数 Kl (

~
.

六粉)
·

“取 “-
2

·

0 火 1 0 一6
秒

一 1 , a ~ 1
.

8 X 1 0 一心oC 一 1

~ 0. 9 x 10
一‘
秒

一 1 , g ~ 10 3
厘米

·

秒
一 2
时

,

Kl 的近似值为 45 厘米
·

秒
一
、

由于垂直流速没有道接观侧值

予职比较
,

因此
,

由式 ( 1 3 )得出的 留。

加以尉希
。

同时也没有象动力爵算值那样可祝为标准的流速来

是否合理
,

只能根据各种寻}算值之简的比较桔果来

根据作者的前一研究 [ 61 ,

在冷中心附近可以采用 w yr tki 的垂值流速公式[z01
,

郎

留甲 = K
:

Oln ( T 一 TD )
a万

这样一来
,

我们就可将 留。 先与 。二进行比较
。

利用同样水温查料算得的 , 二 ,

如表 6 中的

下半部所示
。

在舒算 。二 时
,

K
二

值近似地取为 1 。

。。
和 留二均系根据水温分布得出

,

显然
,

它俩都代表热效应对垂值运动的贡献
。

由表可知
,

根据两种公式算得的垂值流速
,

方向相同
,

在冷中心附近 15 一20 米层处
,

都具有上升运动 ; 但两者之值却相差一个量极
,

郎 留。

较 留二小一个量极 (前者为 1 0 一‘厘

米
·

秒
一 l ,

而后者为 10 一 ,

厘米
·

秒
一
l)

。

对于这两种针算值相差一个量极的原因
,

本文拭作

如下的分析
。

导致上述差异的原因
,

可能不只一个
,

其中应首先提到的是
,

公式中有关系数的量值

是否取得合适
,

对 。 的量值有很大的影响
。

在 留。和 留二 的公式中
,

分别合有一个量值未

定的系数
: 。。 中含有摩擦系数 反

,

。二
、

中合有垂直涡动传导系数 K
二。

近几年来
,

对 K
:

值

已进行了较多的研究
,

在跃层附近
,

K
:

、 1 ,

这一拮果已获得了多方面的支持[18 1 (在下节

中还要提到这点 )
。

因此
,

我俩款为表 6 中所示的 留二 的量极是比较合理的
。

但对于 友值
,
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特别是浅海中的摩擦系数
,

研究得就很少
。

在摩擦力与流速成正比的公式中(R ~ 一 左即
,

G 以d b e r g
一

M o hn , 1 8 7 6 )
,

左值取为 2
.

0 X 1 0 一 6
秒

一‘,

这一般是指深海大洋而言的 u 6 ·2 0] 。 在

浅海地形多变处
,

摩擦力显然要增大
。

Ta 贝or (1 9 2 。) 在尉萧摩擦力与流速平方成正此

的另一公式 (R ~ 一 军脚
2

) 时指出
,

当水深豹 50 一 1 00 米
,

且底形又比较观RlJ 时
,

军值为

。
.

0 0 2 6; 但在浅海(水深小于 50 米 )地形复杂处
,

衬的量值可能要比 0
.

0 0 2 6 大 1 00 倍或以

上[l’]
。

据此推侧
,

在浅海中
,

前一系数 左的量值也应适当地增大
。

因此
,

在上述爵算中
,

取

友值与深海大洋中的相同
,

可能是嫌小了
。

如 左值增大一个量极
,

郎 左一 2
.

0 x 1 0 一 5
秒

一‘

(及值增大一个量极
,

对周向流速 V 3 的针算值
,

影响很小
,

此时 V 。
减小的 5 多左右 )

,

RlJ

。。 与 留 , 将具有相同的量极
。

所以
,

作者初步敲为
,

上述差异的出现
,

在较大程度上是由

于 左值取得太小了
。

根据 。。 与 留二
两式量极的比较来看

,

浅侮的 左值
,

似应此深海大一

个量极
。

关于这方面
,

我们 目前还提不 出其他更多的理由
,

有待今后进一步加以研究
。

IX I伊
I X 10a

。日。‘白

IX I伊
I X I伊

图 17 大诬- 成山角断面各层勇值分布曲撇

Fig
.

1 7
.

D is tr ib u tio n o f 必 in d iffe r e n t le v e ls a lo n g

n a ir e n
一C

.

sh a n t u n g s e e tio n
(1 93 6

, v lll,

5一6 )
·

此外
,

还应指出式(13 )所存在的另一个

简题
。

从少(
, ,

的 的断面分布曲梭来看(兑

图 1 7 )
,

在冷中心附近
,

曲拔两侧的斜率随

着接近海面而增大
,

因而当我俩用差分法

针算敲处的。值时
,

其量值亦将随着接近

海面而增大
。

这样一来
,

海面的 ‘值显然不

能为零
。

这一拮果是否仅是由于近似针算

方法所引起
,

抑或实际就是这样
,

因未能求

得必(
, ,

的的解析式
,

目前尚无法作出判断
。

不过
,

在 w
e l

a n d e r
(1 9 , 9 )及 T ap e eB

(1 9 6 2 )

等有关大洋垂直流速的补算 拮果 [19
·

l3] 中
,

也存在着类似的情形
,

郎垂直流速随着接

近海面而增大
。

这与一般假定
,

由热盐效

应所引起的垂直流速
,

随着接近海面而趋

于零的情形不同
。

这一差异
,

是值得重祝

的
。

现在再将在我们研究海区的夏季
,

分

别 由热盐效应及风应力所导致的两项垂直

流速的量极作一比较
,

以便了解热盐垂直

流速在粽合垂直流速中所占的地位
。

为此
,

再来估算由风应为所产生的垂

值流速的量极
。

根据吉田 (Y os h id
a

)及毛

汉礼 (1 9 5 7 ) 的研究 [zl]
,

混和层底部的垂直

流速鞠 与风应力涡度
r ot 厂

一

之固具有下列近似关系式
:

留二 ~ 一 ro 几丁/ f
.

C MeT aH 朋
a

(1 9 6 2 ) 曾根据月平均风锡图针算并蝙箱了北太平
·

洋逐 月风应 力 涡度

(ro ‘均的分布图 [lz1
。

她的研究拮果表明
,

在北黄海
, r

otz r 的量值冬季(12 及 1 月)较大
,

可
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达 40 一60 火 1 0一 达因
·

厘米
一 3 ; 夏季较小

,

一般在 。一20 x 1 0 一10 达因
·

厘米
一 3
左右

,

此时

还可能出现食值
。

如果我们取
rot 厂 的量极为 10 一“

达因
·

厘米
一 3 ,

而取 f~ 1 0 一斗秒以
,

BlJ 留H 的量极最大不

能超过 10 一‘
厘米

·

秒
一 1。

就夏季情况而萧
,

混和层底部的位置和跃层(上顶界)深度大致相

当
。

在跃层附近
,

我佣得出的热盐垂值流速的量极为 10
一 3
厘米

·

秒
一1 。 当然

,

根据现锡风

应力算得的涡度
,

应比根据平均风应力算得的为大
,

但似不致有量极上的差别
。

因此我们

初步款为
,

对这一海区的夏季来靓
,

热盐垂直流速应比风生垂值流速为大
,

而是粽合垂直

流速的主要成分
。

这也和前面得出的水平流速亦以热盐效应为主的拮果相符
。

在此
,

我佣还拟对黄海冷水团的水平环流和垂直环流两者之简的联系简题
,

略作魏

明
。

气旋式的水平环流与中心上升
、

边椽下降(幅散型 )的垂值环流相联系
,

这一现象不仅

在黄海冷水团区域是这样
,

在世界大洋的其他区域也不乏例征
。

肥沼竟一(K oe nu m a , 1 9 3 6 ) 在分析北太平洋西南部的海流时
,

郎已指出
,

如将北太平

洋赤道流与其逆流看成是一个大尺度的气旋式环流
,

Rl] 在它们两者之尚伴随着 上升流
。

北樟 1 0 “

附近区域中层水的上升现象
,

自p与此有关
。

他还指出
,

在民达那我以东附近海

区
,

郎在赤道流与其逆流相接处
,

形成了气旋式偶旋
,

在那里
,

上升现象更为显著[17]
。

夏季围镜黄海冷水团作气旋式流动的密度环流
,

正和上述情况相 同
,

所以在环流中

简
,

亦应出现上升现象 ;而在北黄海大建一成山角断面附近
,

由于流动更趋于阴合
,

上升现

象当更显著
。

其实
,

气旋式的水平环流与幅散型的垂直环流相联系
,

这一现象
,

Bj e rk ne , ,
v

.

(1 9 21 )

在研究大气中的圆形涡旋的动力学时
,

早就从理渝上作过扣致的研究
,

得出了有关这方面

的一些重要拮萧 [15 ]o

首先
,

他在垂值流速小至可以忽略不舒的假定下
,

研究了由两层流体所祖成的稳定运

动
。

桔果指 出
:
在北半球的气旋式运动中

,

如上层旋搏得较下层为决
,

BlJ 由于旋卿作用
,

重

的流体将聚集在旋斡轴附近
,

而上层较轻的流体将被迫向外流动
。

在旋卿中心区域
,

海面

及等压面将下倾
,

而流体分界面将上凸115, 16]
。

由此可兑
,

在上述假定下
,

分界面的上凸
,

仅是质量分布的表现
,

并不一定意味着流体

的垂值运动
。

他又研究了地形摩擦对上述涡旋运动的影响
。

他指 出
,

只要稳定运动一受到地形摩

擦的影响
,

垂值运动就立刻出现
。

摩擦作用使压力梯度力与惯性力之简的平衡状态受到

破坏
,

剩余的压力梯度力(指向气旋中心 )将迫使近地面层的空气流向气旋中心
,

从而在那

里产生上升运动
,

而上层空气将流向外边
。

他敲为这种垂值环流完全是由于流体的动能

因受摩擦耗揖所致的
。

他还指 出
,

这种援慢的垂直运动对上述厦量踢的分布不会有多大

的改变 [‘, ] o

如将黄悔冷水团及其近表层的暖水看作是由两层流体所祖成的水体
,

同时考虑到
,

上

层流速一般总较下层为大
,

这样
,

我俩首先可以根据 Bj er k ne s 的前一拮谕来阴释冷水团

环流与其水文分布的关系
。

其次
,

象北黄海地形这样复杂的浅海
,

海底摩擦的影响必然是

存在的 ; 因此
,

我们更可以根据 Bj er k ne s 的后一拮渝来凹明夏季在冷中心附近产生垂直
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运动的原 因
。

所以
,

在尉渝质量踢与流坍的关系时
,

如将地形摩擦作用考虑在 内
,

冷水团锋面的上

凸
,

就不仅只是冷水聚集于中简的表现
,

也是上升运动的表现
。

这郎是砚
,

在浅海
,

冷水上

凸往往可以作为海水上升运动的一种标志
。

我俩再来回顾本文得出的针算垂直流速的公式
。

在式(13 )中
,

如摩擦力为零 (亦郎
, 。 , 二,

~ / 0
2
少

.

1 口少\
二 。 。 ~

, 。 ,

_
、 .、

、r
_

_ _ ~ 二 ~
K : ~ 及~ 的

,

那么
,

郎使 卜苍答 + 二书半
.

)的量值很 大
,

留 亦将为 零
。

这一拮果
,

与
“

一 ’

一
‘ 一

’ ‘

一 \ O
r Z 犷 O

r /
一

’

一
’- - - 护

一
’ -

一
~ -

一
B ie rk n e s 的理渝桔渝相符

。

根据本文分析拮果与 Bj e r k ne s
理渝的比较可知

,

夏季在冷水团中心区域附近所产生

的上升运动是热盐效应和地形摩擦效应的粽合桔果
。

在浅海
,

这两种效应
,

一般均较在深

海大洋为大 ;从而浅海中的垂直流速也将较深海大洋中的为显著
。

四
、

垂道涡动传导系数的确定

当我佣根据温跃层理箫确定垂直流速的量值时
,

垂直涡动传导系数 g 二

是一个待 定

量
。

因此
,

K
二

值能否合理地确定
,

对于垂直梳速的代表性
,

具有+ 分重要的意义
。

因此
,

在尉谕了北黄海冷水团区域的垂值流速之后
,

我们拟再来探尉一下关于 K
:

的量值周题
。

Fjel sta d (1 9 3 3 ) 在假定水温季节变化只与垂直涡动传导有关的情况下
,

得出了针算

K
:

(习 的著名公式 [141
,

郎

尤
二

(
二

) = 甲 ,子先下 {:
T : (

:
)

二 ; (·)欠爷)
,

”但包、
、 d 君 /

d 君 ,

式中的
n

—
热波揩分量的个数 ; 。

—
角频率 ; T 。 、

吞
—

第
n
藉分量的振幅及位相 ;

二
帕 自海底垂值向上为正

,

并假定在
才 ~ 0 处

,

水温已无季节变化
。

我俩利用上面得出的大速一成山角断 面上水温季节变化的翎和常数(兑表 1 ,

只取全

年分量的振幅与位相 )
,

根据上述公式
,

并按下列近似差分公式I14]

尺
:

(
, △之

) 、
3 6 0 (△

z
)

,

:
或(

n △的
·

△咖

生 {洲 (0 ) + 2六 (△的 + ⋯ +

+ 2对〔(
。 一 1 )△z] + T 圣(

。△:
)}

补算了各站层的 K
二

值
。

补算时
,

取 △
二 ~ 10 米

, : ~ 31 ,1 04 x 10 3
秒

。

舒算桔果兄表 7 。

表 7 根据 Fj el st a d 公式求得的凡 值(厘米
,

·

秒
一
勺

T a b le 7
.

V al u e s
of 凡 (

c o
Z s e c 一 1

) d e te rm in e d b y Fj
e lo ta d

, s
肠二

。la

虱虱穿鬓逻逻
UUU TTT SSS RRR QQQ PPP

666

000一 1000 10
.

444 5
。

000 5
.

111 2 4
。

333 8
.

888 4
。

888 9
。

888

1110一2 000 3 2
.

888 l
。

222 l
。

111 0
.

999 l
。

444 2
.

777 1 0
.

333

222 0一3 000 6
.

222 2
.

222 l
。

888 l
。

222 1
。

444 3
.

444 1 0
.

888

333 0一4 000 3
.

555 1 6
.

333 4
。

lll 5
。

333 5
.

2222222

斗斗0一5 000 1
.

999 1 0
.

222 1 0
.

666 9
.

777777777

注 : 箭算所得的 K式
。△习 值

,

已近似地砚为各 10 米层内的平均值
。
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根据表 7 擒成的 K
二

值断面分布如图 18 所示
。

上图指出 K
:

的断面分布具有下列 一些

特点
:

才
功
产

,

! 八卜
一 5

一
,

段
.

\
, ro

\
,

../}
几“\ \ 一 10、‘旨洲/ /

�三�‘d
。自
八

�带�胀爷( l) K
二

值不但随深度而变
,

并随断面上

各站的位置而异
。

( 2 ) K
:

值以跃层附近 ( 15 一25 米) 为低

区 ( < 2
.

0)
,

形成封阴曲核
,

向跃层上下及断

面两端增大
。

因此
,

在断面中部
,
K

:

值于跃

层附近有其最小值
,

而在两端则否
。

( s) K
:

值的分布与跃层位置的联系
,

显

示了跃层对偶动热传导的
“
抑制

”
作用

。

更值得指 出的是
,

在冷中心的跃层附近
,

K ,

的量值均接近于 1 (兑表 7 )
,

这与近年来

图 18 大建一成山角断面 K
:

值的分布

Fi g
.

1 8
.

D is t r ib u t io n o f K : alo n g D a ir e 一i

一C
.

Sh a n t u n g S e c ti o n .

的爵多研究拮果
,

尤其是 R ob ins 。 及 st o m m el 的[181
,

是相符的
。

因此
,

我们孰为
:
在上述

垂值流速的针算中
,

K
二

值的取定是比较合理的 ; 从而也进一步支持了作者在前文所得出

的“
在北黄海冷中心跃层附近

, 留的量极为 10 一 ,
厘米

·

秒
一1,, 这一精果 [6]

。
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A PR E LIM IN A R Y S T U D Y O F T H E T E M PE R A T U R E V A R IA T IO N S

A N D T H E C H A R A C T E R IST IC S O F T H E C IR C U L A T IO N O F

T H E C O LD 丫V A T E R MA S S O F T H E Y E L L O丫V S E A

K w A N PIN G 一H s x E N

(Ins tit :‘t e o
f O c e a n o lo ‘苏 A e a d e二ia Sin ic a

)

(A
B sT R ‘ e T

)

T he e o ld w a te r m a s s o f the Y e llo w Se a a n d its c ir c u la tio n 15 a n o u ts ta n d in g fe a t u r e

a n d c o n s titu te s o n e o f th e m o st im p o r ta n t p r o ble m s in the st u d y o f t he o c e a n o g ra p hy

o f t he C hin a Se a
.

In th is p a p e r ,
the s e a s o n a l a n d s e e u la r te m p e r a tu r e v a ria tio n s a n d th e

c ha r a c te ristie s o f the c ir c u la tio n a r e a n a lyz e d
, u s in g the his to r ie a l hyd r o g r a p hie a l d a ta o f

D a ir e n一C
.

S ha n tu n g Se c t io n ,

1 9 2 8一1 9 4 3
.

Its m a io r t o Pic s a r e a s fo llo w s :

(1) Th
e p r in c ip a l fe a tu r e s o f t he s e a s o n a l v a r ia tio n s o f t he t e m p e ra t u re in th e

r eg io n o f the c o ld w a t e r m a s s a r e in v e s tig a t e d w ith t he se e tio n a l d is tr ib u t io n s o f te m
-

P e r a tu r e ,

it s m o n t hly d ev ia t io n , a n d the a in Plitu d e s a n d p ha se s o f th e a n n u a l t e m Pe r a tu r e

c u rv e s fro m t e n ye a r s (1 9 2 8一1 9 3 7 )
a v e r a g e s

.

It 15 sho w n tha t t he s e a so n a l v a r ia tio n s

o f t he te m p e ra t u re m a in ly r e fle c t t he fe a tu r e s o f the th e r m a l s tr u c t u r e o f the c o ld w a te r

S U ll】n 1 C r
.

T he s e e u la r v a ria tio n s o f th e te m Pe r a tu r e ,
the in te n sity o f t he fr o n t (m

a in

th e r m o e lin e
) in s u m m e r o f th e c o ld w a te r m a ss , a n d t he ir r e la tio n s w ith t he a ir t em Pe ra -

tu r e a r e st u d ie d u s in g 1 3 ye a r s
(1 9 2 8一1 9 3 1

,

1 9 3 3一1 9 4 0
,

1 9 4 3 ) d a t a
.

It 15 s ho w n tha t

th e s e c u la r v a r ia t io n s o f the s u m m e r (A u g
.

) lo w e s t t e m p e ra t u re o f th e c o ld w a t e r m a s s

a r e c lo se ly re la te d to tho se o f the w in te r (Ja n
.

) m e a n a ir te m P e r a tu r e in the n e ig hb o u r -

ho o d a r e a ,

w hile t he s e e u la r v a r ia tio n s o f th e in t e n sity o f the fro n t in s u m m e r a r e r e la ted
to t ho s e o f th e m e a n a ir t e m P e r a t u r e d iffe r e n c e b e

tw
e e n s u m m e r a n d w in te r

.

T he s e 夕

r e la tio n s a r e h e lp fu l fo r the fu r the r s tu d y o f the fo r m a t io n o f the e o ld w a te r m a ss a s w e ll

a s fo r th e p r e d ic tio n o f its te m p e r a tu r e , a n d t he la tt e r ha s a p ra c tic a l sig n ifie a n c e fo r

fis he r ie s
.

(3 ) Sim p le fie d fo r m u la s fo r c a lc u la tio n s o f the h o riz o n ta l a n d v e r t iea l e o m p o n e n t s

o f t he v e lo c ity fro m te m P e r a t u r e d is tr ib u tio n a r e o b ta in e d
.

T he fo r m u la s sho w th a t th e

d is tr ib u tio n o f th e c irc u la t io n o f th e e o ld w a te r m a s s d e p e n d s e h ie fly o n t he ho r iz o n t a l

d is tr ib u tio n o f th e v e r tic al ly in te g r a te d t e m p e r a t u r e ,

it 15 ,
th e r e fo r e , su g g e st e d tha t t he

s u m m e r c ir e u la tio n in t he r e g io n o f th e e o ld w a te r m a s s 15 la r g e ly d u e t o t he r m a l e ffe c t
.

Sin e e the m a g n itu d e o f th e v e r tic a l v e lo e it夕 d e p e n d s a ls o o n t he v a lu e o f the fric t io n

c o e ffie ie n t
,

if the m a g n itu d e o f th e la t te r 15 ta k e n a s th e o r d e r o f 1 0一 s e c-- 1 ,
th e n the

o rd e r o f th e v e r tic a l v e lo e ity 15 1 0弓 c m s e c- l ,

w hie h a g r e e s
wi th th e re su lts o b t a in e d fro m

the fo r m u la o f W yr tk i
.

F u r the r m o r e ,
the r e la tio n s b e tw e e n the e irc u la t io n a n d t he m a s s

d is tr ib u tio n o f t he c o ld w a t e r m a s s ,
th e e ffe c t o f t he b o t to m fric tio n a n d t he v e rt ic a l

m o v e m e n t a r e b r ie fly d is c u s se d in t he lig ht o f B ie r k n e s ’

fa m o u s t he o r y o f th e e ir eu la r

V o r te X
.

(4 ) Fin a lly
,

the e o e ffic ie n t o f t he v e r tic a l e d d y C o n d u e tiv ity o f c o ld w a t e r m a s s 15

d e te rm in e d by Fie ls ta d fo r m u la ,
th e m a g n it u d e s o b t a in e d fo : the : e g io n n e a r t he m a in

the rm o elin e a p p ro x im a te t o 1 c m , s e
c--)

,

w hic h a g r e e : w ith the v a lu e g e n e ra lly a c e c p te d
.


