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盐度分布和环流结构

董礼先 苏纪兰

(国家海洋局第二海洋研究所 杭州 3 10 01 2)

提要 利用 19 81 一 19 90 年的实测水文资料分析了象山港与混合密切相关的盐度分布和环

流结构
,

并对盐度锋面出现成因进行了探讨
。

研究结果表明
,

象山港盐度受长江冲淡水活动影

响较大
,

冬
、

夏 口门附近盐度分别为 24 一25 左右和 31 以上
,

湾顶附近盐度季节变化不大
。

冬

季湾内盐度空间梯度较小
。

夏季湾内有两个盐度锋面出现
,

水体垂向略有层化但并无明显的

跃层出现
。

此外
,

象山港狭湾内以重力环流为主
,

狭湾外以水平环流为主
。
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学科分类号 P73 1

象 山港水域位于浙江省北部沿海
,

是一个纵长约 70 k m 的较为典型 的半封闭狭长海

湾
。

该海湾的盐度变化和混合状况研究在受长江径流和外海高盐水影响的浙江沿岸强潮

海湾具有典型意义
。

另外
,

日益迫切的湾 内水域环境保护研究要求我们充分了解湾内
、

外

水交换和水体混合状况和控制机理
。

虽然 自 198 1 年以来在该水域曾进行过多次大规模的

水文调查和水交换研究 (蔡伟章等
,

1 9 8 5 ; (泊O 。t “l
,

1990
;董礼先等

,

2 0 0 0 ‘))
,

但缺少针对

水体混合的专门调查和研究
。

为此
,

在 19 9 0 冬
、

夏季分别进行了两个航次各由五条船实施

的水交换专题调查
,

并收集 了 19 81 年以来 的实测水文资料
‘)

。

本文使用这些资料着重分

析了与湾 内水体混合密切相 关的盐度分布和环流结构
,

并对盐度锋面的成 因进行了探讨
。

1 资料收集和分析方法

象山港水域面积为 5 63 km
2 ,

平均水深为 10 m 左右
,

局部深潭可达 40 m 以上
,

由牛鼻水

道
、

佛渡水道和象山港狭湾三部分组成
。

佛 渡水道宽约 3
.

skm
,

牛鼻水道宽约 巧km
,

象山

港狭湾长约 50 km
,

湾 口宽约 9
.

skm
。

(图 1)
。

1990 年 6 月和 12 月分别进行了 A l一A2 和 A 3一A S两断面及 A 巧和 A 16 两站的同步连

续周 日逐时水文要素 (温
、

盐
、

潮
、

流 )观测
,

沿狭湾主槽的 G8
一G l站和 E4 一El 站的纵剖面水

文观测及 Zl 一Z4 的逐时连续 30 天水位观测
。

此外
,

收集 了 19 81 年 8 月 B l一B 4断面
,

1 9 8 3

年 12 月 A 1 0一A 12 和 A 6 - A S (与 B l一B4 同一断面 )两条断面和 A 1 3
、

A 14 两站的大
、

小潮期

间的连续周 日逐时水文观测资料及 2 5一2 6站的同期逐时水位资料2)
。
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2 期 董礼先等
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象山港盐度分布和水体混合 1
.

盐度分布和环流结构 巧 3

2 观测结果与讨论

2
.

1 盐度变化的基本特征

象山港汇水面积为 1 445 km 2 ,

年均径流量为 12 x 10 8m , ,

其 中的 60 % 的流量集中在

5一9月份 (谢钦春
,

19 9 2)
。

但夏季 由于长扛冲淡水主要 向东北方 向扩展 (朱建荣等
,

19 9 7)
,

浙江沿岸水主要受台湾暖流等外 海高盐水控制
,

牛鼻和佛渡两水道中盐度可达 31 以上
。

冬季受长江径流的影响
,

两个水道中的盐度只有 24 一25 左右
。

狭湾顶附近冬
、

夏季的盐度

都保持在 20 一23 左右
。

狭湾内夏季盐度梯度 比冬季大许多
,

在 G7 站和 G l 站附近有盐度

锋面存在
。

狭湾 内盐度垂 向分布的季节变化较大
。

夏季水体垂 向层化明显
,

最大表
、

底盐度差可

达 2 以上 (图 Za)
。

象山港地区冬季的径流量较小
,

沿底层人侵的外海水的盐度也较夏季

低
。

在偏 北大风的垂向涡动混合下
,

湾 内水体垂 向基本均匀
,

表
、

底盐度差不足 O
.

5( 图

Zb)
。
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图2 象山港盐度纵向剖面图
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一相邻两条实线的平均值

2. 2 盐度断面分布特征

A 3一A S断面潮均盐度分布的主要特点是水平差异较大的
。

夏季
,

除了在两侧深槽内

垂向盐差较大外
,

水道两侧的潮均盐度明显高于中间
。

A 4一A S之间水平盐差可达 1
.

5 以上

(图 3a)
。

冬季 A 3一A S 断面上盐度较均匀
,

最大垂向和水平潮均盐差分别为 0
.

1 和 0
.

3
。

A l
、

A Z 两站冬季的表层潮均盐度分别为 22
.

4 和 25
.

14 ;
底层潮均盐度分别是 22

.

59 和

2 5
.

3 5
。

最大垂向盐度差为 0
.

3 左右
,

但水平盐度差达 2
.

2 以上
。

夏季断面潮均盐度在 30 左

右
,

但盐度分布较为均匀
,

垂
、

横向潮均盐差都小于 0
.

4
。
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与上述两 断面的情形相反
,

A IO- A 12 断面的垂 向盐差大于横向
。

断面最大横 向潮均

水平盐差小于 0
.

1
,

但冬季小潮期间的潮均表
、

底盐差在 0
.

8 以上
,

夏季可达 2. 0 以上
,

层化

强度居各断面之首 (图 3b)
。

A 13 - A 14
、

G7 等站的资料显示 A 10一A 12 断面以里的象山港狭

湾内段同样存在很大 的垂 向盐差 (图 Za)
。

A 6认8 (B l一B 4) 断面位于象山港狭湾外段
,

盐度分布随季节和潮汛而变
。

总的来说断

面潮均盐度分布不但具有底层高于表层的特点
,

而且具有 A S (B 4) 站一侧高于 A 6 (Bl )站

一侧的特点
。

冬季大潮期间断面上表
、

底盐差仅为 0
.

15
,

但 A 6 站一侧比 A S站一侧盐度高

约 0
.

3 左右
。

冬季小潮期 间断面中部表层有一个局部低盐区
,

表
、

底潮均盐差可达 1
.

0
。

在

sm 以下水层
,

小潮期间盐度 的横向盐度差异 比大潮期间要大
,

可达 0
.

5一 1
.

0 左右
.

在靠近
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图3 象山港断面潮均盐度分布
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a
.

A 3一5断面 19 9 0年夏季大潮
; b

.

A 10 一12 断面 1 9 8 3年冬季小潮
;

c
.

A 6se A S断面 1 9 8 3年冬季小潮
; d

.

B l一B 4 断面 19 81 年夏季大潮
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断面 A S 站一侧 10 m 水深附近有一股高盐水
,

其核心处的盐度值在小潮期间比周围水体高

出约 0
.

5 左右 (图 3c)
。

夏季的断面表
、

底盐差 比冬季大
。

大潮期间
,

断面中部表层 3 m 以内

盐度较低
,

表
、

底潮均盐差 由冬季大潮 的 0
.

巧 左右增大到 0. 8 以上
。

同冬季的情况一样
,

A S 站一侧水深 10 一 15 m 处依然有一股高盐水存在 (图 3d)
。

2. 3 断面上的余流和水域环流结构

A 3一A S 断面的余环流基本以 A 4 站为界相 向流动
,

A S 站一侧由外海 向象山港水域内

流人
,

流速 0. 05 m / S ; A 3 站一侧向外海流去
,

夏季表层余流速度可达 0
.

3m / S (图 4 a)
。

冬季

余流 的结构与夏季基本相同
,

但流速一般小于 0
.

05 m / s
。

A l一A Z断面冬季的余环流几乎全是 向象 山港方向流动
,

流速大约在 0
.

05 一o
.

lm / s 左

右
。

夏季 A l 站一侧余流向湾内流人
,

流速在 0
.

lm / s 以上 ; A Z 站一侧向湾外流去
,

流速都

在 0
.

0 6 m / s 左右
。

A IO一A 12 断面冬
、

夏两季的余流均以 巧一20 m 水深为界呈上
、

下两层相向流动
,

上层

向海而下层 向湾顶
,

最大流速可达 0
.

lm / s( 图 4 b)
。

A 6一A S (B l一B4) 断面的余流也象盐度分布一样随季节和潮汛而变 (图 4c 一d)
。

总的来

说
,

小潮期间余流结构垂向差异大于大潮
,

夏季的垂向差异大于冬季
。

不管何时
,

断面 A S

站一侧 10 m 水深附近的余流总是 向湾顶方向流动的
,

A 6 站一侧上层的余流总是 向海方向

流动
。

这种双向流动在大潮期间比小潮期间强
,

夏季大潮期间最强
。

2. 4 环流结构

从各断面的余流和盐度分布上可以勾画出象山港水域的余环流结构
。

A 6一A S断面外

侧水域的余环流基本上以水平结构的为主
。

外海水由 A 3一A S断面的 A S站一侧流人并向

佛渡水道南端流动
。

这一高盐水体与沿佛渡水道进人的水体会汇合后转 向狭湾口方 向流

动
,

并与狭湾的下泻低盐水体混合后沿牛鼻水道中间和南侧的 A 3 站上层流出
。

受离心力

的影 响
,

这一环流的部分水体沿狭湾 口 A S 站一侧下层进人狭湾造成 A S 站一侧下层总有

一股高盐水体存在
。

这一水平环流的流速较小
,

一般在大约 0. 0 2一0
.

05 m /s 左右
。

但在夏

季
,

由于来 自象山港狭湾内的下泻低盐水的加强作用
,

A 3 站夏季表层的向海余流速度可

达 0. 3 m / s 以上
。

当然
,

这只是一个很概化的描述
,

可能还有许多小尺度的环流结构迭加在这一水平环

流上
。

在夏季 A S站一侧流人 的高盐水体中的一小部分向右转湾
,

经 A S 站流出
。

A 3一A S断

面的盐度分布说明横 向盐度分布差异所产生的不平衡水体密度梯度力可能驱动横一垂 向

结构的余环流 (W es t et al.
,

1986 ; H u z z
ey

,

19 88)
。

另外
,

这一区域复杂的水下地形和较

强的潮流必然会产生一些尺度较小的潮余流结构 (H
u thn

an ce
,

19 73 ; Pi ng re e o t al
,

1980 ;

Ka
shi w ai

,

198 4)
。

但这些小尺度的环流不大可能改变总的水平余环流格局
。

A 10 - A 12 断面以里的象山港狭湾内段的余环流基本上是以表层 向海而下层 向湾顶的

重力环流为主
。

A6
一A S断面附近的狭湾外段则是两种余环流的叠加

。

环流的断面结构取

决于狭湾内重力环流和狭湾外水平环流二者的强弱对比
。

2. 5 盐度锋面成因探讨

象 山港狭湾外为平流和潮弥散所控制区域
,

纵向混合强烈
。

由此造成狭湾 口外的盐

度与浙江沿岸水体的盐度相近
。

狭湾内水体则以重力环流和潮振荡的垂向剪切为主要混
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a
.

A 3 一A S断面 19 9 0年夏季大潮
; b

.

A 10 - A 12断面 1 9 8 3年冬季大潮
;

c
.

A 6 一A S断面 19 8 3年冬季小潮
; d

.

B l一B 4断面 19 81 年夏季大潮

(向湾顶方向为正值 )

合机制
,

纵向混合能力较差
,

盐度较低 (董礼先等
,

2 000
‘, )

。

A 6一A S断面位于上述两个区域

之间
,

断面附近的水质点在一个落潮过程中可以流 出狭湾北 口
,

在与口外的高盐水体激烈

混合后
,

又 随涨潮流回到狭湾内
,

从而使得狭湾内离口 门一个潮冲程的距离之 内的盐度也

较高
,

并在 A 6 - A S断面附近形成 了一个纵向盐度梯度较大的锋面
。

而象山港狭湾顶附近

的锋面显然是与该处水体纵向混合能力较差和湾顶淡水注人引起的浮力效应有关
。

l) 见第 15 1页脚注l)
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.

盐度分布和环流结构

3 结语
3. 1 象山湾是一个半封闭强潮海湾

,

年径流量不大且集中在 6一 10 月份
。

然而
,

受 口外浙

江沿岸水体的影响
,

湾 口冬季盐度较低
,

在 2 4一25 左右
; 夏季较高

,

可达 31 以上
。

由于狭

湾顶附近的盐度常年保持在 22 一23 左右
,

狭湾 内夏季纵 向盐度梯度 明显高于冬季
。

3. 2 象山港狭湾外存在一个顺时针的水平余环流
,

外海水体沿 A S站进人象山港水域
,

经

佛渡水道南 口和狭湾口 附近由 A 3 站流出
,

流速一般在 0
.

02 一0
.

05 m /s 左右
,

但夏季 A 3 站

表层可达 0. 3m / s 以上
。

狭湾内段主要由表层 向海底层 向湾顶的重力环流控制
。

狭湾外段

为两种环流的共同作用区
。

3. 3 由于狭湾 口外的盐度在夏季升高而使得狭湾内的盐度梯度较大
,

而 A 6一A S断面又位

于狭湾 内
、

外两个混合状况相差 较大 区域的交汇处
,

狭湾 口 附近的平流混合作用形成了

A 6一8断面附近的盐度锋面
。
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