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提要 冬季沿岸海区温度和盐度的数值计算结果表明
:

温度在近岸近表层大致呈垂直均匀

分布
,

外海近表层形成较强的温跃层
,

近岸至外海的下层保持冷水特征
。

表层和底层盐度高
,

中层盐度低
,

在中层形成 自近岸伸向外海且盐度逐渐由低变高的低盐水舌
,

河 口冲淡水区形

成较强的盐跃层
.

随着 自南往北海区水深的逐渐变浅
、

岸界坡度的由大变小和沿岸下降流的

由强变弱
,

近岸温度和盐度的垂直分布越来越均匀
,

外海近表层的温跃层强度越来越弱
。

盐度

自南至河口 区逐渐 由高变低
,

而 自河 口区至北逐渐由低变高
。

沿岸下降流使河流冲淡水区的

盐跃层变厚
。

关键词 沿岸海区 冬季 温度 盐度 垂直分布 温跃层 盐跃层
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本研究的第一部分 (刘兴泉
,

19 9 7)
,

已对数值研究采用的流体动力学模型
、

边界条件
、

数值研究的实施和环流的数值计算结果进行了较详尽的论述
。

本文是该研究的第二部

分
,

着重对温度和盐度的数值计算结果进行分析
。

1 海面温度和盐度分布

为了阐述沿岸海 区冬季温度和盐度的垂直结构和分布特征
,

首先对研究海区冬季海

面温度和盐度 的分布特征做一简要论述
。

由刘兴泉 (19 9 7) 一文图 3a 看出
,

整个沿岸海区冬季的海面温度分布为
,

北边温度低
,

南边温度高
。

近岸与外海相 比
,

近岸温度低
,

外海温度高
。

海面等温线呈西南 一东北走 向
,

其分布特征大致与海 区等深线分布相同
。

冬季整个海面的温度变化显著
,

特别是在水深

变化大的海域其温度变化尤为显著
。

在南边外海 (岛屿 以东 )的最高温度为 22 ℃
,

而北面

近岸 (河 口 以北沿岸 )的最低温度只有 5℃
,

整个海区的温差高达 17 ℃
。

海面温度的这种分

布特征除了 由于研究海区处于北半球
,

南边离赤道近
,

北边离赤道远外
,

还 与整个海 区 自

北往南和 自近岸至外海水深变化显著
,

浅水区热交换快
,

深水区热交换慢有关
。
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由于冬季降水少
、

陆地河流径流量小
,

强冷空气使海面蒸发加快
,

整个海 区的海面盐

度比年平均偏高
。

由文献 (刘兴泉
,

1997
,

图 3 b) 看出
,

整个海区冬季的海面盐度分布
,

南面

和北面及外海盐度高
,

而 中部近岸河流冲谈水区盐度低
.

由于东北风和岸界地形的影 响
,

使河流冲淡水在海面所形成的低盐区分布于河 口外 以南近岸东西约 1 个经度
,

南北约 3个

纬度的南北狭长区域
。

整个海面的等盐线分布大致与海岸线平行
。

低盐区的盐度梯度大
,

而高盐区的盐度梯度小
。

低盐区在河 口附近的海湾
,

最低盐度为 2 1
。

而高盐区在岛屿的

东北面
,

最高盐度为 34
。

2 沿岸海区温度的垂直分布

图 1 是由数值模拟得到的与 7
,

1 3
,

19
,

25
,

3 1
,

37
,

43
,

49 和 55 网格断面垂直环流对应

的温度分布
,

其等温线间隔均为 1℃
。

从各断面的温度分布看出
,

在次表层以上 (向岸流流

经宽度)
,

等温线近似呈 以外海液边界为对称轴的半碗状分布
,

其中央在外海下凹
,

边缘在

近岸上翘
。

而在次表层及其以下 (离岸流流经宽度 )
,

等温线近似呈以外海液边界为对称

轴的半帽形分布
,

其中心在外海上凸
,

边缘在 近岸凹向海底
。

等温线的这种分布特征与管

秉贤 (19 6 3) 和缪经榜等 (19 90
,

1 99 1) 所论述的北黄海冷水团成长期的温度分布极为相似
。

从图 1 各断面的温度变化趋势看出
,

次表层以上的半碗状分布等温线
,

自近岸到外海

及 自次表层到表层逐渐由稀疏变密集
,

边缘的上翘程度也 自近岸到外海逐渐 由大变小
,

在

外海变成几乎与海面平行的水平分布
,

这种变化趋势在水深大和海 面温度高的海域尤为

明显
。

这表 明
,

在次表层以上
,

近岸温度大致呈垂直均匀分布
,

其均匀程度由近岸向外海

逐渐减小
。

在外海的近表层
,

其温度在水平方向几乎呈均匀分布
,

而在垂直方 向变化大
。

次表层及其以下 的半帽形分布等温线
,

自近岸到外海和 自次表层到深层都逐渐由密集变

稀疏
,

且等温线在外海 的上凸程度却随着水深的增加逐渐减小
,

而达深底层其等温线又几

乎与海面平行
.

这表明
,

在次表层及其以下
,

温度 自近岸到外海和 自次表层到深层逐渐变

均匀
,

而在深底层温度变化小
。

在水深大的海域
,

大约 自 2 5 0 m 以下
,

在一个相 当大的深度

范围内温度几乎保持在 5℃
,

而在海槽的底层温度却只有 4℃
。

由于次表层及其以下的半

帽形分布等温线
,

自近岸至外海逐渐上凸
,

在外海与近表层的半碗状分布等温线挤压
,

使

外海近表层的等温线变得密集
,

而形成较强的温跃层
。

总的看来
,

冬季沿岸海 区温度的垂

直分布
,

上层温度普遍高于下层
,

在次表层以上
,

近岸温度低于外海
,

在近岸出现 由海面冷

空气所致的表层冷水下沉
。

在次表层及其以下
,

近岸温度却高于外海
,

在外海 出现底层冷

水涌升
。

将图 1 中各断面 比较可以看 出
,

整个沿岸海区的等温线分布
,

随着 自南往北海面温度

的由高变低
、

海区水深和岸界地形坡度的由大变小及沿岸下降流的由强变弱
,

次表层以上

的半碗状分布等温线 自近岸至外海 的上翘程度 由小变大
,

而疏密程度却由大变小
.

次表

层以下的半帽形分布等温线 自近岸至外海
,

其疏密程度和上凸程度都由大变小
。

这表明
,

自南往北近岸温度 的垂直均匀程度越来越明显
,

并且 自近岸到外海温度的均匀分布范围

也越来越宽
,

在外海近表层的跃层强度也逐渐变小
。

在水深浅
、

海面温度低
、

岸界地形坡

度小和沿岸下降流较弱的海湾以北 43
,

49 和 55 断面
,

其温度在距岸界相 当远的范围内几

乎呈垂直均匀分布
,

而在外海温度 的垂直变化小
,

因此温跃层强度也小
。

在水深大
、

海面

温度高
、

岸界地形坡度大和沿岸下降流较强的海湾以南 7
,

1 3
,

19
,

25
,

31 和 37 断面
,

近岸温
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度 的垂直均匀程度就不如海湾以北各断面明显
,

其近岸至外海的均匀分布范 围也小得多
、.

而在外海温度的垂直变化剧烈
,

因此温跃层强度大
。

从而表明
,

沿岸海 区的水深变化和海

面温度分布及近岸下降流和外海上升流的强弱对沿岸海区冬季 的温度分布有重要影响
。

沿岸海 区的温度分布与海 区垂直环流的逆时针流动有密切关系
。

由于近表层的向岸

流在外海主要由水平横向流速支配
,

因此使得水平方向上热交换快
,

而垂直方 向上热交换

慢
,

又由于外海海面温度高于近岸且分布较均匀
,

因此使得外海近表层的温度在水平方向

保持均匀分布
。

向岸流在近岸转向的过程 中
,

由于水平横向流速逐渐减弱
,

垂 向流速逐渐

增强
,

在近岸转为下降流
,

下降流使近岸垂直方 向的热交换加快
,

从而导致近岸表层冷水

下沉
。

由于近岸水深浅
,

海面温度低
,

下降流的强度大
,

极易导致近岸温度呈垂直均匀分

布
。

沿岸下降流在近岸近表层以下
,

水平横向流速逐渐增强
,

垂 向流速逐渐减弱
,

又逐渐

转为主要 以水平横向流速支配的离岸流
,

离岸流使次表层以下水平方向的热交换加快
,

垂

直方 向的热交换减慢
,

从而使得次表层以下近岸至外海的水体一直保持冷水特征
。

次表

层及其以下的离岸流随着向外海的流动
,

在外海变为缓慢上升流
,

又使外海水平方 向的热

交换减慢
,

垂直方 向的热交换加快
。

正是由于外海缓慢上升流的作用
,

使得外海下层冷水

涌升
。

由于外海海面温度高
,

冷水涌升使得外海次表层以上 的温度急剧变化
,

从而在外海

近表层形成较强的温跃层
。

3 沿岸海区盐度的垂直分布
图 2 是由数值模拟得到的与 7

,

13
,

19
,

25
,

3 1
,

37
,

43
,

49 和 55 网格断面冬季环流和温

度对应的盐度分布
。

为 了既能以较高 的分辨率反映出盐度 的分布特征和变化趋势
,

又能

保证图的清晰
,

各断面的等盐线间距均以0
.

5 绘出
。

由图 2 看 出
,

各纬向断面的等盐线分布
,

自近岸至外海呈其两端分别为表层和底层朝

向岸界
,

而中部 向外海突出的弧形分布
。

随着 向外海 的扩展
,

弧形等盐线在外海被折断
,

其上层的等盐线上浮
,

下层的等盐线下沉
,

分别变为大致与海面平行的水平分布
。

由此表

明
,

冬季沿岸海区盐度的垂直分布
,

表层和底层盐度高
,

中层盐度低
,

并且在表层和底层之

间形成一个由近岸伸向外海且盐度逐渐由低变高的低盐水舌
。

表层和底层相 比
,

表层盐

度低
,

底层盐度高
。

近岸与外海相 比
,

近岸盐度低于外海
。

从图 2 各断面盐度的变化趋势可以看 出
,

近表层 的等盐线分布密集
,

而 自次表层至底

层
,

等盐线分布稀疏
,

随着水深的增加却越来越稀疏
。

这表明
,

表层盐度变化显著
,

中层变

化缓慢
,

而底层变化更为缓慢
。

近岸与外海相 比
,

近岸等盐线分布密集 (河 口外低盐区尤

为密集)
,

而外海分布稀疏
,

且 自近岸至外海逐渐由密集变稀疏
。

这表 明
,

近岸盐度变化显

著
,

外海盐度变化缓慢
.

在河流淡水与海水混合的过程中盐度急剧变化
,

从而在河 口 附近

海面盐度梯度大的低盐区形成较强的盐跃层
。

将图 2 中各断面比较可以看出
,

随着 自南往北近岸水深的由大变小
,

沿岸下降流的由

强变弱
,

海区温度的 由高变低
,

等盐线分布 自南至河 口 区逐渐由稀疏变密集
,

其弧形等盐

线向外海的突出程度 由小变大
,

在中层由近岸伸向外海 的低盐水舌逐渐 由近岸向外海伸

展
。

而 自河 口区至北
,

等盐线又逐渐由密集变稀疏
,

其弧形等盐线向外海 的突出程度却由

大变小
,

中层由近岸伸向外海 的低盐水舌逐渐由外海向近岸退缩
。

由此表明
,

整个沿岸海

区 自南至河 口 区盐度逐渐 由高变低
,

且在近岸垂 向上变得越来越均匀
。

自河 口 区往北盐
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度又逐渐由低变高
,

在温度低且大致呈垂直均匀分布 的近岸浅水区
,

盐度也大致呈垂直均

匀分布
.

整个沿岸海区的盐度 自近岸至外海逐渐由低变高
,

在河 口冲淡水区 由近岸伸向

外海的低盐水舌 向外海伸展也较甚
。

由于冬季降水量小
,

海面空气干燥
,

在来 自北方强冷空气的控制下
,

海面温度降低
,

蒸

发加快
,

从而使整个海面在一个相 当长的时间内一直处于低温高盐状态
。

与温度的传递

同理
,

向岸流使近表层水平方向的混合加快
,

因此 导致近表层外海高盐水与近岸低盐水均

匀混合
。

沿岸下降流使水平方 向的混合减慢
,

垂直方向的混合加快
,

从而使近岸上层逐渐

混合的水体沿岸界 向下输送
.

由于近岸水浅
,

下降流强度大
,

表层盐度 也相对比外海低
,

极易导致表层水与其下层水的混合
,

从而使近岸盐度大致呈垂直均匀分布
,

在河 口 区附近

其盐度的垂直均匀程度尤为明显
。

近表层 以下的离岸流又使近表层以下水平方 向的混合

加快
,

垂直方 向的混合减慢
,

因此使近岸至外海 的底层水体一直保持低 温高盐特征
,

并使

近岸大致垂直均匀的低盐水在近表层 以下主要 由近岸 向外 海扩散
,

从而在近表层与底层

之间形成一个由近岸伸向外海的低盐水舌
.

由于离岸流在外海转为缓慢上升流
,

使外海

底层高盐水缓慢地向上输送
,

逐渐与上层次高盐水混合
,

而使外海近表层以下 的盐度大致

呈均匀分布
。

正是由于沿岸海 区垂直环流的逆时针流动
,

从而形成表层和底层盐度高
、

中

层盐度低
、

近岸盐度低
、

外海盐度高
、

近岸底层和外海盐度大致均匀
,

而中层有 一个自近岸

伸向外海且盐度逐渐 由低变高的低盐水舌的盐度分布
.

冬季
,

河流径流量虽 比常年偏小
,

但河流淡水对沿岸海 区的盐度分布仍有较大影响
。

由于东北风使河流淡水在海面所形成的低盐水分布于河 口外 以南近岸 的南北狭长区域

(刘兴泉
,

19 9 7
,

图 3 b)
,

而近岸近表层的向岸流和近表层以下 的离岸流较弱
,

下降流较强
,

因此近岸低盐水向下扩散较甚
,

从而使河 口 冲淡水区的盐跃层变厚
。

4 结论

综上所述
,

冬季沿岸海 区的温度分布
,

在近岸大致呈垂直均匀分布
,

在外海近表层形

成较强的温跃层
,

在次表层 以下的近岸至外海保持冷水特征
.

而盐度分布
,

表层和底层盐

度高
,

中层盐度低
,

并在中层形成一个 自近岸伸向外海且盐度逐渐 由低变高的低盐水舌
。

近岸与外海相 比
,

近岸盐度低
,

外海盐度高
,

近岸底层和外海盐度大致呈均匀分布
。

在河 口

冲淡水区形成较强的盐跃层
。

冬季沿岸海区温度和盐度的垂直分布特征主要取决于 由东

北风所致海 区垂直环流的逆时针流动
。

沿岸下降流使得近岸温度和盐度大致呈垂直均匀

分布
。

近表层以下的离岸流使得近岸至外海的底层水体保持低温高盐特征
。

外海的缓慢

上升流导致外海深层的低温高盐水涌升
,

从而使外海近表层形成较强的温跃层
。

冬季沿

岸下 降流使河 口冲淡水区的盐跃层变厚
。

就整个沿岸海 区而论
,

随着 自南往北水深的变

浅
、

岸界坡度的 由大变小和沿岸下降流 的由强变 弱
,

近岸温度的垂直均匀程度越来越 明

显
,

温度 自近岸至外 海的均 匀分布范围也越来越宽
,

在外 海近表层的温跃层强度 逐渐变

小
.

而盐度 自南至河 口 区逐渐由高变低
,

而 自河 口 区至北又逐渐 由低变高
。
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