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渤海冬季环流形成机制动力学
分析及数值研究

’

赵保仁 曹德明

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 采用涡度方程
、

海面实测风应力分布和二维数值方法
,

对渤海冬季环流形成机制进

行了研究
.

结果表明
,

渤海冬季海面风应力分布东岸大
、

西岸小
,

又因海底十分平坦
,

从而风应

力切变形成的负涡度
,

成为渤海中部及辽东湾海流呈顺时针向流动的主要驱动机制
。

当考虑

海面实测风应力分布
、

潮余流和开边界人流等条件时
,

用二维数值方法模拟的渤海冬季环流
,

与实测吻合良好
。

一系列数值实验进一步表明
:

上述关于渤海环流形成机制的动力学分析是

正确的 ; 潮余流对黄河三角洲外海的北 一东北 向海流有重要贡献 ; 海峡处北进
、

南出的流场是

由冬季季风与北深
、

南浅的海底地形共同作用的结果
.

关键词 渤海环流 动力学分析 数值模拟 形成机制

学科分类号 P 73 1

渤海 是一 个半 封 闭的 内陆浅海
,

仅通过渤海 海峡 与黄 海相 通
。

管秉贤等 (19 64,

19 7 7)
’), ’)从温

、

盐度和海流观测结果
,

最早得出的渤海冬季环流的物理模型为
:

渤海海峡

的海流为北进
、

南出
,

进人渤海 的外海高盐水在到达渤海西部近海时分成南北两支
,

北支

沿渤海西岸进辽东湾
,

而辽东湾内的海水沿东岸南下
,

这样在渤海中部和辽东湾内形成一

个顺时针向的大环流
。

南支高盐水沿渤海西岸南进渤海湾
,

然后途径黄河三角洲近海及

莱州湾口
,

从渤海海峡南部流出渤海
。

M a o H a n li等 (198 1) 又指出在莱州湾存在着一个顺

时针向流动的涡旋
。

赵保仁等 (1 995 )则指出
,

在黄河三角洲外海存在着一支北一东北向海

水运动
,

可抵达秦皇岛近海
,

与进人渤海的北支高盐水相接
。

渤海湾的环流
,

北部大致为

反时针向
,

南部为顺时针向的双环结构 (赵保仁等
,

1995
,

图 1)
。

但是
,

近年来
,

许多学者由于没有考虑海面风速的水平切变
,

用各种数值方法计算得

到的渤海冬季的风生环流主体是一个按反 时针方向流动的大环流 (窦振兴等
,

1 9 8 6 ;
Zh ao

e t 。1, 19 9 3 ;黄大吉等
,

19 9 6 ; 戚建华
,

1 9 9 3 , ))
。

张淑珍等 (1 9 5 4 )的数值实验还得出
,

海面

风速对渤海环 流影 响很小
,

渤海环流 主要 由开边 界处的 流速分布决定
。
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(198 9)
、

刘兴泉等 (19 89) 数值计算工作
,

用 实测风速得到 的渤 海冬季 环流 与管秉贤等

(1% 4)
’)早期观测结果基本一致

。

另外
,

渤海冬
、

夏季的风场截然相反
,

为何在多数情况下

渤海夏季的环流趋势还能与冬季基本一致? 这些 问题反映 目前人们对渤海环流特征及其

形成机制还不太了解
,

因而
,

渤海环流数值模拟工作也还存在某种盲目性
。

本文根据渤海

冬季平均风场指出
:

由于渤海海底 比较平坦
,

从而海面风应力东部大
、

西部小
,

形成的切变

涡度成为渤海冬季环流的主要驱动力
。

当考虑海 面实测风应力分布
、

潮汐余流及开边界

人流时
,

数值模拟结果与实测符合良好
。

1 渤海冬季环流形成机制动力学分析
L l 渤海的风场特征

为深人探讨渤海环流的形成机制问题
。

首先需对渤海的风场分布特征进行分析
。

张

美芳等人 (19 8 3) 统计分析 1 960 一 19 70 年间的船舶天气报告
,

绘制 出了海面风应力分布图

(图 1)
。

由图 1 可知
,

渤海冬季风场的显著特征是
:

(l) 辽东湾的风 向为东北向
,

往南至辽

东湾 口时逐渐转成西北向 ; (2) 渤海西岸风应力较小
,

东岸较大
,

几乎相差一倍
;
(3) 风应力

量值由北 向南逐渐增大
,

至渤海海峡这一纬度 时
,

风应力达最大
,

再往南风应力便又逐渐

减小
,

这一点莱州湾尤为突 出
,

莱州湾 口风速 明显大于湾内风速
。

渤海夏季平均风场 (图

略 )
,

南部为东南风
,

北部有转成南和西南风的趋向
,

渤海东
、

西部的风速差异不像冬季那

样明显
,

但在辽东湾内仍显示出东部风速大于西部的分布特征
。
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图 l 冬季渤海海面平均风应力场 (忡n 1 2 x 10
一2

) (引 自张美芳等
,
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R g
.

1 wi nte
r

me an w i耐
s
能

5 5 6 eld (N / m , x 10
一,
)

a t 此 B o h由 sea slld油c e
(介

。m Z han g 城 ifan g ‘r a
l, 19 5 3 )

上述风速分布特征与中国科学院海洋研究所等 (19 7 7) 的统计结果是一致的
,

从而表

明图 1 的风场是有代表意义的
。

l)见第 8 6页脚注 l)
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L Z 渤海冬季环流控制方程及主要驱动力

利用正压二维全流方程组来阐明渤海冬季环流的形成机制
。

取右手坐标系
,

运动方

程为
:
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式中
,

断为海面升高 ; h 为地点水深
; “ , 。,

式
,

代
, :
言

, :
忿分别为垂直平均流速

、

风应力和底应力

在 凡y 方向上的分量
; p 为海水密度

;
f为科 氏参量 ; g 为重力加速度曰

月
为水平摩擦系数

。

由方程 (l) 一 (3) 可知
,

只有海面断和风应力是引起海水运动的主动力
,

水平摩 擦及底

应力只对海水运动起耗散作用
,

而海底地形和海岸线则只对海水运动起约束作用
。

主动

作用力中的海 面升高 (口可 由海面大气压 (几)和密度分布不 均匀及风增水等引起
。

气压

的静压效应可 以忽略
。

由于冬季渤海沿岸浅水区域温度和盐度都较低
,

而渤海 中部地 区

温度
、

盐度都较高
,

温度和盐度对密度分布的影响相互抵消
,

使得渤海冬季的密度水平变

化相对较小 (河 口局部地区除外 )
。

因此密度分布不均引起的海面倾斜很小
,

也可 以忽略

不计
.

至于风增水引起的海面倾斜则应该包括在风应力的效应之 内
.

简而言之
,

冬季引起

渤海海水运动的主要外力只有海面风应力
。

如前所述
,

在辽东湾及渤海 中部
,

东部风速显著大于西部风速
,

而辽东湾东
、

西两部的

水深分布基本对称
,

这样东部单位质量海水受到 的风应力大约是西部的两倍
。

因此在东

北风作用下
,

辽东湾东岸海水会率先沿岸南下
,

而西岸海水将以补偿流形式沿岸北上
,

从

而在辽东湾及渤海 中部形成如观测所揭示的那种顺时针 向的环流
.

同理
,

由于莱州湾 口

风速显著大于湾内风速
,

在莱州湾也将形成顺时针向的环流
。

1 .3 涡度方程

为了进一步阐明渤海冬季环流的形成机制
,

将方程 (1)
,

(2) 分别对 y
,
x 坐标交叉微分

,

两式相减并利用连续方程 (3) 可得控制海水运动的绝对涡度方程
:

d 了峡 +f 、 A 。 _
,

了 l

—
口= — V

‘

曰
.

a t
\ H / 万

ro 屯rw
十

, ~ 一- 下~ 一

PH

ro 饥 [(rw 一 ra) X ? H]
:

, 下二犷 + 一一一- 一, 万落r - 一一一

尸月 P刀
(4)

式中
,

曰为相对涡度
; ro t 为旋度运算符号

; 下标
z
表示涡度在

z
方向的分量

; H = C + ho

(4) 式左端表示位涡的实质微商
,

如略去方程 (4) 右端的所有项
,

则可导出无粘性流的

位涡守恒方程 d(吟 + f / 功 / dt 一 O
,

此时若有 向北的流动 (如渤海北支高盐水 )
,

则由于刀

效应的存在
,

流动将出现顺时针方向旋转倾向
。

反之若有 向南的流动
,

则会出现反 时针向

的旋转倾向
,

这就在某种程度上解释了进人渤海后分成南北两支的高盐水的流动特征
。

(4) 式右端第一项和第三项分别表示水平和垂直粘性对位涡的耗散影响
,

如第三项中

的底摩擦力取为速度的线性函数
,

则底摩擦的耗散作用将与相对涡度成负比例
.

第二项
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表示海面风应力涡度对位涡的贡献
,

正的风应力涡度值使位涡增大
,

负的风应力涡度使位

涡减小
。

第四项表示海底坡度 (因甲丁《 甲h) 对环流 的约束作用
,

体现海底坡度与风应力

和底摩擦力对位涡的联合影响
。

由此在涡度方程中与唯一主动力
—

风应力有关的项有

二
、

四两项
。

对风应力涡度项
,

根据图 1 所示的风应力场
,

计算得 到辽东湾
、

渤海 中部和莱州湾

的风应力涡度都为负值
,

其量值约为 0
.

3一2. 2 x 10一N / m 3 .

因此
,

在这些 区域
,

水质点在

该风应力作用下必将产生顺时针方 向涡度
,

从而形成顺时针向的环流
。

由于渤海冬季的风应力矢量大体构成一圆弧状流线
,

若用柱坐标来表示 ro 气 rw
,

则可

把渤海冬季环流的形成机制表达得更为直观
。

柱坐标系中的风应力涡度可表示成
:

v o
.

av o av ,

ro 、Tw = 下 十

不
一

丽
(5)

由于风速矢量大体沿圆弧的切线方 向
,

从而可略去 (5) 式右端最后 一项
,

此 时风应力
、

_
. _ 、 、

_
、 _

/ a
v 。

、_ _ _
. _

料度仅由曲革祸度 (v
。

/ r) 相切变伪度 ! 下二 .两项组成
。

\口 r /

由图 1 可知渤海冬季 的平均风场的曲率涡度为正
,

冬季风应力涡度是正还是负最终将取决于曲率涡度和切

擎 、为负
口r /
相对量值

,

。

因此渤海

当切变涡度

量值大于 曲率涡度 时
,

渤海风应力涡度为负值
,

从而将驱动顺时针方向的环流
。

由图 l 可知
,

渤海中部冬季风场的曲率半径取为 300 km 是合理的
,

辽东湾的平均宽度

为 10 Ok ln
,

渤海 中部水面宽度 约为 2 00 ki ll
,

两者平均 约为 150 k n l ,

如再取平均风应力为

与根

0. 04 N加
2 ,

东西两岸的风应力差为 0. 03 N / m , ,

则可算得 v。 / r =

一 2. 0 0 x lo
一7 ,

切变涡度绝对值大于曲率涡度
,

由此算得 ro 仁rw =

了刁
v 。

\
1

.

3 3 X 10
一 ‘.

1
~ : ~
二 l =

‘

\口
r
/

一 0
.

6 6 7 x 1 0
一,

N / 耐
,

前面算得的风应力涡度平均值接近
。

另外从图 1 看出
,

在渤海湾
,

切变涡度也为正值
。

据以上事实可以推测
,

在渤海中部及辽东湾大部分地区
,

冬季风生流场将产生顺时针方 向

的流动
,

而在渤海湾有可能出现反时针向流动
。

对海底坡度项
,

由于渤海 的平均 流速很小 ( < sc m / s)
,

(赵保仁等
,

19 9 5)
,

通常有

几 》 几项
,

因此方程 (4) 中的第四项
,

其值主要取决于风矢量与 V h 矢量之间的矢量积
.

从

渤海海 图可知
,

除渤海海峡至辽东浅滩一带外
,

水深大于 20 m 的渤海中部及辽东湾大部地

区
,

海底十分平坦
,

坡度小 于 1 / 10 000
,

而水深小于 巧m 的近岸地区海底坡度较大
,

在

1 / 1 00 0 以上
,

这些地形特征见 图 2( 秦蕴珊等
,

19 85 )
。

第四项还与深度的三次方 (护)成

反比
,

因此这一项的作用只有在近岸浅水区
,

并且风应力矢量与梯度矢量甲H 之间保持较

大的夹角时
,

才显得十分重要
,

计算表明
,

在渤海 中部第四项量值要 比风应力涡度项 (第二

项)要小得多
.

由上述可知
,

渤海主体部分的冬季环流将主要取决于渤海海 面风应力 的涡度分布
。

由于冬季渤海海面的风场
,

大部分地区具有负涡度
,

从而渤海冬季环流的主体将呈顺时针

方向旋转
.
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许多作者在对渤海冬

季风生环流进行数值计算

时
,

没有使用实测风场
,

而

是使用某种设定风场
。

如

戚建华 (19 9 3 )
‘)使用 的风

场
,

在渤海风 速取为常值

的 西 北 风 ; 2 五a o 等

( 19 9 3)
、

窦振兴等人 ( 19 8 6 )

虽然风 向取用张美芳等人

的统计值
,

但风速仍取常

值或接 近常值 (即仅考虑

了 曲率涡度
,

但切 变涡度

取零 )
,

即在这些数值计算

中风应力的涡度为零或为

正值
,

从而 得 出渤海冬季

风生流 的主体呈逆 时针向

流动
,

其结果符 合上述 分

析
,

但不能与实测相吻合
。

黄大吉等 (19 96) 的数值计算取用沿岸台站实测风速
,

无疑 比设定

风速有所改进
,

但由于他们只使用了 4 个沿岸台站的风速资料
,

因此其计算结果仍不能与实

测一致
,

唯缪经榜等 ( 19 89) 使用张美芳的统计风场
,

计算结果与实测得出的环流模式基本

一致
。

应 当指 出
,

在渤海的平均余流中
,

潮余流占相 当比例
,

对黄河三角洲外的北 一东北 向海

流有重要贡献 (赵保仁等
,

19 9 5 )
,

关于渤海冬季环流形成机制的讨论和数值计算工作
,

还

应 当包括潮流影响在内
。

根据以上分析
,

从夏季风场 (张美芳等
,

19 8 3) 可以推测在渤海中部及辽东湾内渤海夏

季的风生环流
,

也将同冬季一样作顺时针方向的旋转
。

因为渤海夏季平均风应力具有顺

时针 向的曲率涡度
,

而切变涡度却很小
,

这 已 由窦振兴等 ( 19 86 )
、

Z ha o 等 (19 93 ) 的数值结

果所证实
。

但是渤海夏季环流还受斜压效应影响
,

由于渤海中央冷水的存在
,

渤海夏季的

斜压环流具有反时针向运动趋势
。

因此
,

渤海夏季实际环流究竟是顺时针式的还是反 时

针式的
,

将取决于斜压流
、

风生流及潮余流 的相对量值
,

这就不难理解观测到 的渤海夏季

环流主体有时呈顺时针向运动 (多数 )
,

有时作反时针向流动 (少数 )这样一个基本事实
。

2 数值模拟

数值模拟中使用球坐标系中的二维全流方程组 (赵保仁等
,

19 94)
,

计算中水平涡动粘

性系数取 10 4耐 / s ,

底摩擦系数取 0. 0 0 1
,

海 面风应力 同缪经榜等 (19 8 9)
,

由张美芳等人

(19 83) 的统计值内插到网格点上
,

为 了能同时模拟渤海的潮汐和风海流
,

在开边界处给定

流速边界条件
:

l) 同第 86 页脚注3 )
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u = U0 +

琳
0 5(气

、
‘一 礼

1

) + 吹
c o s(气

‘一 g 、
:

) (6)

式中
,

v0 为北进南 出的余流场 , 呱
1,

吹及
g 。

1 ,

g 杭分别是 m l和 城分潮潮流调和常数
‘气

: ,

气为角速度
。

(6) 式 中的潮流调和 常数是根据以前完成的潮汐潮流数值计算
‘)获得 的

,

为了取得 比

较满意的潮流边界条件
,

将开边界向西移三个网格
,

这样处理后用流速边界条件算得的渤

海潮汐潮流
,

几乎同原来用潮位边界条件算得的完全一致
。

本数值计算仍然用 R a th e r 和

He aps 的显格式 (曹德明
,

1 9 84)
,

空间步长为 5, x 5’
,

时间步长△t = 1 78
.

885
。

2
.

1 渤海冬季环流数值结果

考虑海面实测平均风应力分布
、

潮流影 响
,

海底实际地形及在开边界处设定北进南出

的余流场 (以下 简称开边 界处人流

影响)的计算结果如 图 3 所示
。

图 3 的数值结果 已能模拟 出从

实测海流及温盐分布中归纳出来的

渤海环流模式 (见赵保仁等
,

19 9 5
,

图

l) 的主要特征
:

(l) 在黄河三角 洲近

海有一支流 向秦皇岛近海 的北 到东

北 向海流 ; (2) 在渤海中部及辽东湾

内的海流 主要呈顺时针 向流动
;
(3)

在莱州湾存在着一个顺时针向涡旋
;

(4 )渤海海峡的海流为北进
、

南出
。

这

些特征 已体现了人们所知 的渤海冬

季环流的主要方面
,

在以前的数值计

算中从未获此完整结果
。

该数值结果与石油平台观测所

得平均余流相 比也已达到相 当一致

(表 1)
,

在 14 个长期测流站中
,

最大

流速 差仅为 2. 2c 耐s ; 在流 向方 面只

图 3 渤海冬季环流数值计算结果

R g
.

3 Wi nte
r eirc ul ati

o n in the B o

hai Se a

b y n u 们n eri c al m ed
e l

有 5 个站的流向误差大于 90
“ ,

而且其中的 4 个站都是夏季观测的
,

即在夏季以外的 9 个测

流站中
,

只有一个站的流向与模拟结果相差较大
,

其它大方向一致
,

偏差较小
。

从图 3 还可以看到
,

冬季渤海湾的流场主要为一气旋式的涡旋所占据
,

而不是双环结

构
。

另外在辽东半岛顶端两侧存在一对旋转方向相反的小涡旋
,

其位置与许多人得到 的

潮余流涡旋相 当一致
,

显示其主要为潮生性质
,

不过这里受从海峡北部进人渤海的流场影

响
,

潮余流涡旋 已有些变形
。

在渤海的近岸区域还存在一些小涡旋 (图 3 )
,

它们可能主要

受地形约束 的风生流和潮余流产生的
.

例如辽东湾顶 的逆时针小涡旋
、

曹妃殿附近的逆

时针小涡旋
,

塘沽近海 的颇时针小涡旋等其位置和大小均与作者 (1995
,

图 4 a) 已获得到 的

潮余流涡旋一致
,

从而显示它们主要是潮生的
。

而秦皇岛近海 的逆时针涡旋和普兰店一金

l) 方国洪
、

曹德明
,

19 91
.

黄河三角洲岸线变化对渤海潮汐潮流的影响
.

第二届黄海国际学术讨论会交流论文
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表1 渤海冬季环流数值模拟与实测之比较

T ab
.

1 Co m 钾n son of n 切叮 eric ai m od
e ling w ith the me as服me nts

站号

8一 1 1嘴�,乙、‘
一�,乙

月峙��观测月份
9一 1 1

4一5
5一6

一 16 3 一 10 5

l
�、一4工‘.�,乙

一K

�书
、

流速误差 (
e m / s)

流向误差 (
“

)

站号

观测月份

流速误差 (
e m / s)

流向误差 (
“

)

l一 1 2

一 2. 2

6一8

一 0
.

9

5 9

3一 5

一0 .9

一 34

l一2

0
.

4

7 5

0
.

6

14 3

州湾内的顺时针环流 与下面将要谈到 的纯风生流动一致
,

显示其主要为受局部地形影响

的风生性质
.

由以上分析可知
,

在考虑了潮汐
、

实际地形
,

实测平均风应力及开边界人流影响后 的

数值模拟结果与渤海冬季实测环流基本符合
.

2. 2 渤海冬季环流形成机制数值实验

为了揭示渤海冬季环流的形成机制
,

做如下几种方案数值实验
:

实验 1 考虑实际地形
,

海面实测风应力分布及开边界人流影响
,

但不包括潮余流
,

计算结果如图 4a
。

从图 4a 可 以看到渤海冬季的纯风海流在海峡处表现为北进
、

南出
。

进

人渤海的海流先后在渤海中部及西部近岸处两次分为南
、

北两支
,

北支进人辽东湾完成顺

时针方 向旋转
,

最后又汇人从渤海海峡处流人渤海的流系之中
.

南支进渤海湾完成逆时

针方 向旋转后
,

经黄河 口及莱州湾 口
,

沿渤海海峡南部出渤海
。

在莱州湾略偏东处存在一

个顺时针方 向的涡旋
。

该实验除了在黄河三角洲外海未模拟出有东北一北向海流以及在

图 4 中已经指出的潮生小涡旋之外
,

已能模拟出渤海冬季环流 的其它主要特征
,

从而显示

出渤海冬季环流主要为风生性质
.

另外还需指出
,

该数值实验所用的风应力条件同缪经

榜等人 ( 19 89) 所得结果也基本一致
.

实验 2 考虑实际地形和开边界处的人流
,

但不考虑潮汐影响
。

风应力的方 向取实

测统计值
,

但不考虑风速切变
,

风应力取常值 0. 05 N / 耐
.

计算结果如图 4b 所示
。

从图 4b

可见
,

这一数值实验的流场显著特征为
:

海峡处海流为北进南出
,

进人渤海的海流在渤海

中部及南部形成一个反 时针式的大环流
,

而在辽东湾北部 区域则形成一个为顺时针向
,

另

一个为反时向的双涡结构
,

从而显示出与图 3 及实验 1 的环流已有重大差别
。

需要指出
,

实验 2 在某些局部地 区如渤海海峡
、

普兰店一金州湾
、

塘沽近海的流场与图 3 及实验 1 的计

算结果基本相似
,

说明在这些 区域的流 动与渤海海面大范围内的风应力切变 关系不大
。

还需指出 图 4 b 所示 的流场与窦振兴等人 (1 9 86)
、

Zh ao 等 ( 19 9 3) 得到的数值结果基本一

致
,

因为三者的海面风应力取法基本相同
。

但是
,

这一数值结果与渤海冬季的环流的实测

结果有较大差别
,

从而证实对渤海冬季环流形成机制来说
,

本研究提出的风应力的切变涡

度起着关键作用的论断是正确的
。

实验 3 仅考虑边界人流和实际地形
,

忽略潮汐及海面风应力影响
,

计算结果如图
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4c 所示
.

从图 4c 可以看到
,

开边界处北进
、

南出的流速分布对渤海内部的流速分布几乎无

影响
,

与图 4 a
,

b 及图 3 的计算结果相比可知
,

冬季渤海海峡处北进南出的流场分布主要是

风生的
,

北黄海的流场对渤海海峡及渤海内部的流速分布影响极小
.

实验 4 取水平海底
,

h = 15 m
,

其他条件同实验 1
,

计算结果如图 4 d 所示
.

从图 4d

可以看出
,

当取水平海底
,

其它条件同实验 1 时
,

除普兰店一金州湾存在一个局部逆时针小

涡旋外
,

整个渤海为一顺时针 向的大环流
,

涡旋中心位于莱州湾 口
,

渤海流峡处的海流由
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图 4 渤海冬季环流数值实验
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.

实验 2 ; c
.

实脸 3 ; d
.

实验 4.
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北进
、

南出改为南进
、

北 出
.

这一结果与缪经榜等 (1 9 89) 取水深为 2 5m 的数值结果一致
。

该实验进一步表明
,

渤海冬季环流主要是风应力负涡度驱动的
。

海底地形变化只会产生

近岸小涡旋
。

由于渤海大部分地区水底 比较平坦
,

因此在涡度方程 中与甲H 有关的项便降

到次要地位
,

该项作用只有在水深较浅
、

且海底坡度较陡的近岸水域才显得重要
。

渤海的流场由风应力涡度驱动
,

由于实测海面风应力很难取得
,

这就给数值模拟渤海

实际环流带来很大 困难
。

渤海海面风应力 的切变现象可能主要 与下垫面地形效应有关
,

因此
,

通过等压线计算海面风应力的办法就可能很难奏效
。

另外将实验 1 与实验 4 相 比较还可看出
,

渤海海峡北进
、

南出的流动特征主要是海峡

处北深
、

南浅的底形效应和风应力相作用引起的
.

为了进一步分析渤海冬季环流
,

还计算了各方案所得海面等高线分布
,

图 5 给出与图

3 及图 4a 的流场相应的海面等高线分布
。

将计算流场与海 面等高线相 比较
,

可以看出渤

海冬季环流基本上是沿海面等高线行进的
,

其中尤其以渤海南部和 中部最为明显
.

由此

君
, ’岁

.

1岁
.

1
?0o

1书1
0 .

1早2o 耳 N
.

飞‘犷
.

, ‘90
. _

照竺 理 ;犷 口弓竺里

图 5 计算所得渤海海面升高 (单位 ~ )

R g
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5 S u才ac e ri se
(i

n n lm )
o b tai ne d by m od

eli飞 in B o

hai Sea

a
.

与图 3 的流场对应
; b

.

与实验 1 的流场对应 (负值表示减水)

可以推测
,

在这些区域三维流场中出现表
、

底层流向相反的可能性是较小的
。

3 结论

3
.

1 渤海冬季 实测流场主体部分呈顺时针向旋转
,

主要是由海面风应力负切 变涡度驱动

的
。

由于渤海海盆海底地形 比较平坦
,

与海底坡有关的项只在近岸线水处起重要作用
。

1 2 利用海面实测平均风应力场
,

考虑实际地形及潮流影响时的二维数值模型便能模拟

出渤海冬季平均环流的主要特征
。

3. 3 冬季黄河三角洲外的北一东北 向海流主要是潮余流驱动的
.

1 4 冬季渤海海峡处北进
、

南出的流场特征主要 与偏北风和北深
、

南浅的海峡地形特征

有关
,

而与北黄海 的流场分布关系不大
.
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3. 5 冬季渤海的二维流场大体沿海面等高线流动
。
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