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东海和南黄海夏季环流的斜压模式
‘

王 辉
(北京大学地球物理系

,

北京 10 0 8 7 1 )

提要 基于拉格朗日余流及其输运过程的一种三维空间弱非线性理论
,

引进 了黑潮边界

力及长江径流
,

给出了东海和南黄海的夏季环流及上升流区的分布
。

计算结果表明二 在黑潮

西侧存在着台湾 一 对马暖流系统; 进人朝鲜海峡的对马暖流来自台湾暖流
、

黑潮
、

东海混合

水和西朝鲜沿岸流 ; 黄海暖流主要来源于东海混合水
,

表层有部分来自对马暖流 ; 闽浙沿岸

存在上升流区且构成一带状区域; 在长江口外
、

东海东北部和陆坡上也存在上升流区 ; 陆坡

处上升流和下降流区交替出现
,

PN 断面上为上升流区
。

关键词 东海 南黄海 夏季 斜压模式 环流 上升流

对东海和黄海环流的研究从早期依赖有限的资料给出环流图式
,

到近年来利用数值

模拟的手段研究环流的结构
、

起源和动力机制
,

我国海洋学家 (管秉贤
,

19 8 3; 冯士 竿

等
,

198 1; 袁耀初等
,

1 982 )做了大量的工作
。

大大丰富了对整个海区环流结构以及诸如

对马暖流
、

台湾暖流和黄海暖流的起源等问题的认识
。

本文与前人工作不同的是 : 不是沿

袭传统的欧拉观点描述环流
,

而是基于冯 士 箱教授为首以拉格朗 日观点建立 的一种陆

架浅海环流模式 (冯士 竿
,

19 88 )
,

进行东海和南黄海夏季环流的数值模拟
。

模式中不

仅包括了风生流和密度流
,

还首次在给出的环流中包括了有可能在浅水区域起重要作用的

潮余流
。

计算中引进了黑潮边界力和长江径流
。

同时给出了水平环流和垂直环流 (上升

流和下降流 )
。

使用流速分解法
,

通过引进水平扩散项解决了因陆坡处深度急剧变化造

成的计算不稳定
‘’

。

风场取为多年平均的 8 月份平均风场
。

温盐资料也为多年平均的 8

月份数据
。

黑潮及长江径流取为 : 台湾以东黑潮区
,

22 (单位 : x 10 6m 3 /s
,

下同); 大

隅 一 吐噶喇海峡
,

20 ; 对马海峡
,

3
.

09 ; 台流海峡
,

l; 长江径流
,

0
.

09
。

1 夏季环流的基本特征

1
.

1 东海黑潮

东海黑潮指南自苏澳 一 与那国岛
、

北至吐噶喇海峡的这一段黑潮流系
。

它从台湾岛

东部进入东海后
,

流向开始西北向
,

然后右旋
,

构成了黑潮在台湾岛北端明显地人侵

陆架现象 (如图 l) ; 黑潮主干基本沿着大陆坡向东北流去
,

最后从吐噶喇海峡流出东海
。

由于采用了真实的冲绳海槽地形
,

模拟结果较真实地再现了东海黑潮这支流幅窄
、

流速大

的强流
。

从图 l可以看出
,

黑潮流幅宽约 10 Ok m (指流速大于 In m il e 的强流带 )
,

最大

流速可达 80c m /s
。

黑潮流路沿陆坡存在小的波动
,

这些特征主要受制于黑潮边界力和

东海陆坡特殊的地形
。

因此
,

东海黑潮的途径不是径直地指向东北
,

而是随地形有所波
*
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图 1 夏季总环流

(a
.

表层 ; b
.

50 m ; c
.

深度平均 )

Fig
.

l T he g ere n a l e ireu la tio n in s u m m er in K u r o sh io o f E a st C hin a Sea

动 (管秉贤
,

19 78 )
。

在黑潮右侧
,

冲绳岛以西海域还出现 了逆流区
,

其位置 和孙湘平
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(1 98 7 )指出的(3 )号逆流区相同
。

1
.

2 台湾一 对马暖流系统

近年来
,

方国洪等 (199 2 )提出在黑潮西侧存在一支从南海东北部流经台湾海峡
、

朝

鲜海峡和津轻 一 宗谷海峡进人太平洋的暖

流系统
,

称为台湾一对马一津轻暖流系统

(简称 T T T W C S ) (图 2 )
。

本文给出的

计算结果表明
,

黑潮西侧确有一支自台湾

海峡至对马海峡的环流系统
,

它是 T T T

W C S 的南段部分
,

构成了东海和南黄海

陆架环流的主动脉
。

这一流系在本文的计

算区域内始于台湾海峡北部
,

在闽浙外海
,

几乎平行于岸线流向东北
,

至 30
“

30
‘
N

时转向东流
,

然后至 12 7
“

30
‘
E 时转向

北流
,

最终从对马海峡流出东海
。

该流系

的路径和图 2 (方国洪等
,

1992 )所给出的

模式在 30
0

30
‘
N 以南基本一致

,

但在

30
“

30
’
N 以北其流路有明显差异

。

图 2

显示台湾 一 对马暖流系统和黑潮基本平

行流向东北
,

无交汇点
,

但本文的计算结

果显示
,

在 30
0

30
‘
N

,

12 7
0

30
‘
E 二

N

4 U
-

图2 台湾一 对马 一津轻暖流系统模式图

(引自方国洪等
,

199 2 )

F 19
.

2 T a iw a n
一

T su sh im a
一

T su g a r u w a

rm
e u rren t

syste m M o d e l

支流系的流路十分靠近
,

在这里黑潮右旋流出东海
,

但也有少量黑潮水北上加人台湾 一

对马暖流系统
。

因此进人朝鲜海峡的对马暖流来源应包括 : 台湾暖流
、

黑潮
、

东海混合

水和西朝鲜沿岸流
。

计算结果还显示
,

有一股沿 日本九州沿岸南下的沿岸流
,

这支沿岸

流也经吐噶喇海峡流出东海
。

1
.

3 黄海暖流

关于黄海暖流
,

可以从图 1 看到
,

在济州岛附近海域
,

有一股海流沿黄海槽北上并

进人南黄海
,

在黄海中部左旋
,

与黄海沿岸流一起构成了南黄海的气旋型环流
。

由于受本

文计算区域的限制
,

很难确定出黄海暖流北上的位置
,

计算出的南黄海环流系统也多少

会受到边界的影响
。

说到黄海暖流的起源问题
,

作者初步认为其主要来源于济州岛西南

海域的东海混合水
,

在表层有部分来 自对马暖流水
。

1
.

4 沿岸流

在苏北沿岸
、

朝鲜沿岸和东海沿岸都存在着沿岸流系
。

其中
,

沿苏北沿岸南下的黄

海沿岸流最为显著
,

计算流速可达 25 c m /s ; 在海州湾和长江 口发现二个强度较弱的反气

旋型涡旋 ; 在苏北浅滩附近海域
,

存在沿岸北上的流动
,

这些以前文献中较少提到的现

象
,

主要是潮致拉格朗日余流的贡献 ”
,

对此应做进一步的工作来确定其存在性
。

2 夏季上升流区的分布和强度

2
.

1 主要上升流区的地理位置

l) 王辉
,

19 92
,

陆架环流及输运过程研究
,

青岛海洋大学博士论文
。
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从10 m 层的垂直环流等值线图可 以看出 (图 3a )
,

主要的上升流区有 : 台湾岛北部
、

闽浙沿海
、

舟山海域
、

长江 口外
、

海州湾外海
、

朝鲜半岛中部和西南端
、

东海东北部和

大陆架边缘
。

2
.

2 主要上升流区的强度和特征

2
.

2
.

1 闽浙沿岸的上升流区 从位于浙江舟山群岛至福建海坛岛以南的近岸区域内
,

存在一个带状的上升流区
,

且有二个很 强 的上升中心
,

其位置分别为 2 6
0

30
‘
N

,

120
“

4 0
‘
E 和 27

“

2 0
’

N
,

12 1
”

4 0
‘
E

。

IOm 层中心上升速度为 7
.

1 x 10
一 3em /s

,

20 m

层为 8
.

9 x 10
一 ’c m /s (图 3b ); 中心 区域之外

,

上 升流速约分别 为 2
.

0 x 10
一 ’c m /s

,

3
.

9 x 10
一 ’c m /s

,

上升速度随深度增加而增大
。

计算结果表明
,

闽浙沿岸的上升流连成

一带状区域
,

它形成的机制可能是由于台湾暖流向北输送过程中
,

受科氏力作用表层海

水不断地偏离海岸
,

下层必须有向上运动的海水以补充上层流走的海水
,

从而导致上升

流的产生
。

据此
,

作者认为这一上升流区是终年存在的
。

2
.

2
.

2 长江口外的上升流区 在长江口外大沙滩附近 (30
“

30
‘

N 一 32
“

40
’
N 之

间)
,

存在一个上升流区
,

10 m

111 1 ...

一一一
一一

;
、

几, a
---

二二

:
。 ’

勺勺
___

一
_
_

甘
---

⋯⋯⋯
图3 夏季环流的铅垂分量 (a

.

10rn
; b

.

20 m ; c
.

30 m )
Fig

.

3 T he d istri b u tio n o f th e u Pwe llin g

层的上升速度为 1 2 x 1o
一 ’cm /s

,

中心 以外 为 2
.

1 x 10
一 ’e m /S

,

赵保仁 ( 1993 )对这一 上升流

区进行了研究
,

与其结果相比
,

本文的上升流速度稍大些
。

2
.

2
.

3 东海东北部的上 升流

区 在济州岛南部海域
,

大

约位于 32
“

30
‘
N

,

12 5
o

E 和

32
0

30
‘
N

,

127
o

E 附近有二个

上升流区
,

前蓉歹胡敦欣 (l 98 0 )

提到的东海东北部的气旋型涡

旋的位置相当
。

10 m 层上升

速度为 2
.

1 x 10
一 ’c m /S

,

3Om

层上升速度为 4
.

4 x 10
一 ’cm /s

。

2
.

2
.

4 大陆架边缘的上升流

区 沿着大陆架边缘出现许

多海水涌升区域
,

在上升区域

附近也伴有下沉区域
。

10 m 层

海长曰褪渡为 2
.

1 x 10
一 ’

cm /s
,

下降速度 为 2
.

9 x 10
一 ’em /s

。

从计算结果发现
,

陆坡处上升

流区和下降流区交替出现
,

且

与黑潮流路的波动有较好的相

关性
.

即当黑潮流速指向陆架
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一方时
,

该区域上层为下降流

区
,

否则为上升流 区
。

位于

PN 断面上的陆坡处夏季其上

层区域为上升流区
,

冬季也为

上升流区 (王 辉
,

199 5 )
。

由

上述初步分析可见
,

黑潮水流

经东海陆坡时
,

与东海陆架水

发生着一系列交换过程
,

因此
,

东海黑湖对东海陆架海洋环境

产生着重要影响
。

3 结语

3
.

1 在黑湖西侧存在着台湾一

对马环流系统
,

它构成了东海

和南黄海陆架环流的主动脉 ;

其路径在闽浙外海平行于海岸

流向东北
,

至 300 3 0
’
N 转向

东流
,

运行至 12 7
0

30
‘

E 时

转向北
,

最后进人朝鲜海峡
。

3
.

2 夏季进人朝鲜海峡的对

马暖流来源于 : 台湾暖流
、

黑

潮
、

东海混合水和西朝鲜沿岸

流 ; 黄海暖流主要来源于东海

混合水
,

其表层部分来 自对马

暖流
。

3
.

3 东海和南黄海存在众多

上升流区
,

如闽浙沿岸
、

长江

口外
、

东海东北部和大陆坡附

近海域
。

其中
,

闽浙沿岸上升

流形成一带状区域
,

中心最大

上 升强度为 8
.

9 x 10
“ ’

cIn /s ;

东海大陆坡处上升流区和下降

流区交替出现
,

在 P N 断面上

陆坡处
,

其上层区域为上升流

区
。

本文对夏季东海和南黄海

的水平环流和上升流的基本结

构进行了初步分析
,

今后拟扩

大计算区域至整个渤
、

黄
、

东

海海区进行模拟
,

并结合资料

进行验证
。

从么�!

幽尹

图 3 (继 )



7 8 海 洋 与 湖 沼 2 7 卷

参 考 文 献

方国洪
、

赵保仁
、

朱耀华
,

19 92
,

海洋环流研讨会论文集
,

海洋出版社 (北京 )
,

13 一 2 70

王 辉
.

19 9 5
,

海洋学报
,

1 7 (2 )
: 2 1一 2 6

。

冯 { 榨
、

张淑珍
、

奚盘根
,

19 81
,

山东海洋学院学报
,

1 1 (2)
: 8 一 2 9

。

冯 」
_

井
,

19 8 8
,

清华大学工程力学与工程热物理学术会议论文集
,

清华大学出版社 (北京 )
,

1 99 一 2 08
。

孙湘平
,

19 87
,

黑潮调查研究论文集
,

海洋出版社 (北京 )
,

l一 14
。

赵保仁
,

19 9 3
,

海洋学报
,

l引2 ): 10 5 一 一14
。

胡敦欣
,

1 9 80
,

科学通报
,

1 :
29 一 引

。

袁耀初
、

苏纪兰
、

赵金三
,

19 82
,

海洋学报
,

4 (l) : l一 10
。

管秉贤
,

19 83
,

东海及其他陆架沉积作用国际学术讨论会 (SS CS )论文集
,

海洋出版社 (北京 )
,

56 一 79
。

B A R O C L IN C M O D E L O F SU MM E R CIR CU L A T IO N IN

T H E E A ST C H IN A S E A A N D SO U T H YE LL O W SE A

W a n g H u i

(Ge 甲hy
s ic a l 及沪a r

恤
n t

,

B e
犷切g Un 沁rs 仰

,

B e
犷加9 l0() 8 7 l)

A b stra et B a sed o n a th ree- d im en sio n a l w e a k ly n o n lin ea r the o ry o f L a g ra n g ia n

re sid u a l eu rr e n t
,

this stu d y
’
5 d ia g n o stie n u m e riea l ea leu la tio n o f su m m er e ireu la tio n

in th e E a st C hin a Se a a n d th e Y ello w S e a u sin g th e v e lo e ity
一

sPilittin g m e th o d

a n d c o n sid eri n g th e K u r o shio a n d th e C h a n自ia g 形
v e r ru n o ff sh o w e d th a t the

T a iw a n
一

T su shim a W a rm C u r ren t Sy stem 15 the m a in c u rr e n t syste m in th e e o n ti
-

n e n ta l sh elf. T h e so u ree s o f th e T su shim a W a rm C u r r en t en teri n g th e K o r ea S tr a it

a re th e T a iw a n W a
rm C u r r en t

,

th e K u r o sh io
,

a n d th e M ix in g W a te r o f th e E a st

C hin a S ea a n d W e st K o rea C o a sta l C u rr e n t
.

T h e so u ree o f th e Y e llo w S ea W a r rn

C u r r e n t 15 the M ix in g W a te r o f th e E a st Ch in a Se a
,

b u t Pa rtly eo m in g fr o m th e

T su shim a W a
rm C u rr e n t in the u PPe r la ye r

.

T h e m a in a rea s w h ere u Pw e llin g

ta k e s Pla ee a re rev ea le d to b e in the Z hejia n g a n d Fuj ia n c o a sta l sea
,

the m o u th

o f th e C h a n自in g 几
v er ,

th e n o rth ea ste m Pa rt o f the E a st C hin a S ea a n d the e o n ti
-

n en ta l slo Pe
.

T h e a re a o f th e u Pw ellin g a n d the d o w n w e llin g a lo n g th e e o n tin en ta l

slo Pe e m erg e a lte rn a te ly
,

a n d the a re a lo c a ted o n the P N
一

se etio n 15 th e u Pw ellin g

a re a in th e u PPer la ye r
.

K ey w o rd s E a st C h in a S ea S o u th Y ello w Se a S u m m e r B a r o clin ic M o d el

C ire u la tio n U Pw ellin g


