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摘 要 

文中根据美国提供的 综合海洋和大气资料集”(c0̂ Ds)资料，编制丁黄渤海区30a(1950 

～ 1979)平均的西季(代表月取 2月、5月、8月、11月)海面风场，进而通过二维非线性流体动 

力学方程组揭示了研究海区的平均风薄瘫的气候学特征厦其随季节的变化． 

关键词；洄游 非线性技应 气旋式流动 

一

、 刖 青 

黄渤海系半封 闭的陆架海区，萁海区内海流的主要成分是潮流，余流弱而不稳定 ， 

实测最大流速为 5～10∞ ·S--=E 。但是，由风引起的风海流有时却是不可忽视 ，而且甚 

至是十分重要的。从渤海风生海流的模拟结果看，在冬、夏季季度平均风应力场作甩下， 

流场呈现出明显的相反分布势态，流速约 5～15 cm·s 口 }在寒潮和台风过境影响下， 

流场的势态则与季度平均状况迥然不同，风生海流的速度在黄渤海的某些区域可分别 

达到 120 crn·s-[和 300 cm·s 之巨，潮流场的特征已为风海流所掩盖 。观测的结果 

也表 明，在大风过境后 ，风生海流引起了水温、盐度及化学要素等分布的再分配；同时， 

变化了的温、盐度——特别是温度场 ，又直接影响着海水介质 的声学传播条件以及鱼类 

的栖息区域和橱游路线 ，从而影响正常的生产活动 

然而，以往国内外学者对黄渤海区风海流的系统研究还是不够的。早期t管秉贤曾 

利甩余流资料作过有益的分析瞩 。近年，浦永修等根据温、盐度资料采甩均方差法对黄 

海西部的海流进行了分析m；张激珍等对渤海环流进行了数值模拟以及张延莲等在研究 

该海区风暴潮时，曾涉及到风海流的数值计算0 ]。到目前为止 ，完全 旨在黄渤海区风海 

流的研究，应首推窦振兴等伽及 ChoiCe]的工作。这些成果已在不同程度上揭示了该海区 

的风海流特征 ，不过窦振兴仅给出了冬、夏季渤海风海流的分布．而 Choi则对人为给定 

的风 向(NW ，N，SE，SW)和定常均匀风应力(i．6×10 N·cⅢ 和 10 N·cm )场下分 

别甩二维流体动力学模式算出了渤海、黄海、东海的对应风海流分布，缺少一种系统的 

时间变化图象 。 

本文为了给黄渤海垂直热结构数值预报提供考虑风海流的依据，试图利甩美国提 

供的“综合海洋和大气资料集”(tOADS)的资料，编制黄渤海区 30a(1957~1979)平均的 

四季(代表月取 2月、5月、8月、i1月)海面风场，并通过数值求解二维非线性流体动力 

车文于 1991年 7月 10日收到 ．怔改穑于 1992年 1月 23日收封． 
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学方程组，来揭示研究海区在实测的平均风场作用下的平均风海流的气候学特征及其 

随季节的变化。 

二、物理模型和定解条件 

(一)物理模型 

由于研究海区系半封闭浅海和岸线曲折，在某些区域流速具有相 当大的水平梯度， 

非线性效应相对重要，而海水的垂直运动相对微弱 ，因此，研究海区的水体可视为流速 

垂直均匀，具有 自由表面和不可压缩的粘性流体。于是，海水流动的控制方程可取如下 

形式的深度平均动量方程和连续方程： 

“+ + r一 + 一k可 罱 · 
+ + ，一 + 一 k ， 

a + [(H+ ‘)“二+ [(H+ 言) ]，一 0， (cm ·g·s) 

式中，“， 为深度平均速度分量 ；H为参考面起算的水深；‘为水位} 为重力加速度 ；， 

为科氏参量；p 为海水密度； 为拉氏算子} ， 和 的下标为对应的偏导数； 和 

分别为海面和海底边界上的摩擦应力，其表达式为： 

， =  fWf, -,r一- ( ) 

．， ：  

( ’。’ 

(5) 

式中， 为空气密度} 一 (0．8719+ 0．000704I帚 oI)×l0一 为曳力系数； 。为海面 

以上lore高处的风速；口一寺(万干 ) ，M为Manning系数。 

(--)定解条件 

边界条件 ： 

在闭边界上 ，取深度平均速度的法向分量等于零(即 V 0)。 

在开边界(长江 El至济州岛)上 ，取辐射条件 ： 

+- 
C 

式中，c为长波速度，由于研究海区为“超浅海”范畴，故我们取c一√西 

初始条件 ：在 —0时，全域内 一 0， = 一 0。 

三、数值模型和数值计算 

(6) 

(一)坐标系和空间网格定义 

在计算中，我们取 3 N为 轴(向东为正)和取 120。E为 轴(向北为正)，=轴 自海 

平面起算(向上为正)。 

对于方程组(1)～(3)的离散，我们采用Pla6zman的交错网格。各量在空间网格上的 
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定义为：在(i，J)点上求 I在o十号，j)点上求n和 ，在(i，J十号)点上求 和 I在 

“+专，j+ 1)点上求 。 
(二)数值模型和数值计算 

在本文的计算中，是采用隐显方向交替有限差分(AD1)方法建立数值模型，即将时 

间步长分为两个半步长，在前半步长中，对；和。采用隐式差分，面对r采用显式运算I在 

后半步，将 和 交换位置差分和运算。 

计算网格的空间步长取 缸 一却 =20kin，计算时的时间步长取900s。整个计算工作 

是在 IBM4381机上完成的。 

四、结果及讨论 

(一 )平 均风场 

风海流场的结构，除了受制于海底地形和海岸形态等因素外，首先依赖于风应力场 

的分布和变化。为了考察风应力场的季节变化，我们利用美国提供的 COADS资料计算 

了1950~1979年11月、2月、5月、8月四个季度代表月的30a平均风场 (图1)。由图可以看 

出，从秋季到冬季(图1a'b)，黄渤海区主要为偏北风所控制，并在秋季除于南黄海开边界 

附近风速稍小外，其余广大海区的平均风速均为5～7m／s，在冬季，除海州湾的风速稍小 

外，其 余海区的风速均为 ～8m／s，且于122‘E以东海域的风速有加大的趋势。春季(图 

lc)，黄渤海区的风场除渤海为相对稳定的东南风所占据以外，黄海的风向多变和风速极 

不均匀，其中122 E以西海区的风速偏大(偏西风达7~Sm／s)，风场呈现出过渡季节的不 

稳定性。夏季 (图ld)，风场大致与秋、冬季相反，即风 向以东南为主 ，其中渤海的风向由 

春季的东南变为东南偏东，风速亦有所增大；黄海的风向是东南偏南，风速除山东南部 

海区较大(达7m／s)外，其余海区多为3～6m／s。 

由上述不难看出，渤海的风场分别于秋、冬季及春、夏季相似 ，且风场比较均匀 ，唯 

独风速秋季(11月)略大 于冬季(2月)，夏季(8月)略大于春季 (5月)。黄海风场在秋、冬 

季，除海州湾和开边界附近有些差异外，其余区域比较相似 }春季黄海的风场具有明显 

的过渡性质}夏季黄海的风场虽其风向大致与秋、冬季相反，但风速却小得多。这充分反 

映出黄、渤海区的风场既具有不同的季节的差异，叉具有其各异的区域性特点。 

(--)风海流场 

在上述的风场作用下，计算的风生海流的季节变化和空 问分布如图2所示。由图可 

见，秋季(图2a)，在偏北风作用及水深和岸界的影响下，渤海的风海流场比较复杂，即在 

辽东湾和普蓝店湾分别呈现反气旋式流动，秦皇岛外海和渤海湾分别为气旋式流动，而 

渤海中央和莱州湾海区则为一较大的反气旋式流动所占据。黄海，由于其海域相对宽 

阔，在风场作用和地理因素影响下，形成一个既统一而又有一定分割(从成山角至长 山 

串)的反气旋式流动，其中 L-位置位于38．5~N，124 E至3 ．8 N，125 E一线附近I超过 

20cmfs的流速出现在朝鲜近岸区域。在北黄海的西侧存在一气旋式流动，并在渤海海峡 
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图1 1959~1979年{季(代表月)的30a平均风场 

a为11月 Ib为2月 Ic为5月Id为8月 

处形成于其北部海水流入和南部流出渤海的形势，在海州湾至苏北浅滩外侧 ，在东北风 

的作用下形成一个相对统一而又有分割(分别位于33。N和3d． N附近)的气旋式流动。 

在冬季(图2b)由于122。E以西海域的风速低于秋季以及风向的变化，在渤海中风海 

流场发生了较大变化，即除辽东湾和普蓝店湾处的反气旋流动依然存在外，渤海中央区 

为一弱的气旋式流动所占据，而在北黄海的西部，此时秋季的气旋式流动消失，海水从 

渤海海峡的中部流入和从其两端流出渤海。冬季渤海风海流的这种分布趋势，与前人所 

指出的渤海北部为反气旋式流动，南部为气旋式流动及渤海海峡处海水为北进南出的 

格局几相吻合 一。在南黄海西部 ，秋季的气旋式流动也消失，且在南部(苏北浅滩外 

侧)出现一微弱的反气旋式流动。在122"E以东的广大海域，流场与秋冬相似，唯独南黄 

海的反气旋环流于34。N以南比秋季大为(向东)缩小，而在以北反而向西扩大 }冬季超过 

20cm／s的大流速区仍位于朝鲜半岛的近岸海域。冬季黄海风海流的这种分布与前人的 

许多研究结果相一致。如，浦泳修等通过温度均方差分布的分析得出，黄海中部存在一 

D 中国科学院海洋研究所 ，渤、黄 东海表层海藏图．1977． 
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个弱的反气旋环流 ]；奚盘根等根据数值模拟结果指出，东中国海环流的主要特征是几 

^为 i1月 }b为 z月 c为 5月 d为8月 

乎沿等深线流动EIO }文献Vii]的实测冬季底层余流 图也表明，在南黄海存在反气旋回旋 

的趋势，李繁华等根据1月份的资料计算的整个黄海的密度流也呈反气旋式流动，且于 

124~E附近流速最小，而向其东西两俩流速加大 (诚然，密度流与风海流在其成因上有 

本质的区别，但在1月份海水的温、盐、密度均几乎垂向均匀。这样，在赖以产生密度流的 

等压面的倾斜中，风海(全)流起着促进作用，因此在密度流的计算结果中应包含风海流 

的贡献，这也是浅海海流动力学复杂处之一)。 

春季(图2c)，渤海的风向大致与秋、冬季相反，即为东南风所占据。此时，除辽东湾、 

普蓝店湾及秦皇岛外海分别存在徽弱的气旋式流动以外，黄海水大量从渤海海峡南侧 

流入和从其北侧流出渤海。在黄海，由于风速弱和风向不稳定，整个北黄海形成一个弱 

的反气旋式流动I在南黄海，于青岛外海和黄海槽区域分别形成弱的反气旋式流动，而 

在其问偏南区域则形成一个稍强的气旋式流环 。 

夏季(图2d)，渤海区在较强的东南或东南偏南风作用下，除辽东湾仍保留一弱的的 

气旋式流动外，整个渤海为一较强的反气旋流动所 占据。在黄海 ，其东侧为两个相互联 

系的气旋式流动所占据，从而使朝鲜沿岸附近海域的海流与秋、冬季相反(为偏北向 

流)。在南黄海的中央区，存在一个可影响到青岛外海的反气旋流动，丽在上述两个大的 
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风生环流系统的西侧，于北黄海西部，存在一个与渤海较强反气旋流动相联系的局地反 

气旋流环，从而使渤海海峡的海水呈现明显的南侧流进和北侧流出之势，在海 州湾至苏 

北浅滩外．!珂，类似于秋季存在着三个相联系的气旋式流动，从而促进了黄海中央区反气 

旋式流动的发展。夏季风海流场的这些特征，可以由黄渤海 区温度的剖面分布找到佐 

证 。下面，引用1959年8月份黄渤海主要温度剖面图(图3)与对应的多年平均风海流场进 

行对照。比较表明，在渤海中南侧的准纬向及渤海海峡东侧的温度剖面(图3a，b)上，分别 

于119~E及38 附近对应于反气旋流场等温线呈现下沉趋势 ；在城山角至鸭绿江 口的剖 

面(图3c)上 ，其南端的海水下沉与北黄海西部的反气旋式流动对应较好，而向北则无对 

应关系。在35ON剖面(图3d)上，温跃层于l2l 附近对应于气旋式流动呈上抬，而在l23。 

E附近则对应于反气旋式流动呈下降趋势。诚然，采用多年平均的温度剖面分布进行上 

述对照最为理想。然而．在资料缺乏的情况下 ，进行上述对照还是有意义的，因为多年平 

均的温度剖面的特征也包含在一年的分布特征之中。 

此外，从多年平均风海流的季节变化来看，在渤海夏季比冬季强盛 ，这一规律与文 

献[2，5，6]相一致I在黄海，秋季最强 ，春季最弱，而冬、夏季居中，这一规律与李繁华等 

通过热量平衡原理得出的规律性相一致 。 

囝3 1959年8月黄渤海实凋的主要温度剖面分布囝 

i为j翦中堆纬向剖面 Ib为蓬莱至旅顺割面Ic为成山角至鸭绿江口剖面 【d为35 N剖面 为海水上升或下降的位置 

由上述可以得出如下几点认识： 

五、结束语 
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1．黄渤海区风海流的时、空变化是比较复杂的，既具有(黄、渤)海区的差异，又具有 

季节的不同。 

2．风海流场的结构与温度场——特别是温跃层的气候起伏关系密切。 

3．风海流强流区的流速可达20=n／s以上，这对黄渤海区水温结构数值预报模式中 

考虑平流和侧向混合效应提供了依据。 
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A Numerical Calculation for the W ind—Driven 

Current in the Huanghai and Bohai Seas 

W ang Zongshan Gong Bin Li Fanhua Zou Emci Xu Bochang 

( ／sst~tute of 口加 ．SOA，Qingdao) 

Abstract 

‘ Based on the Comprchcn~vc Occan-Atmo~；phere Data Set(COADS)supplisd by U。S．A． 

the meal1 seasonal wind fields(with Feb．，May，Aug．，and Nov．representing winter．spring， 

sKR'imcr Rnd atltumn respectively)0vef the Huanghai Rnd Bohai Seas arc constructed for the peri— 

od l950～ 1979． 

On the basis of the seasonal mean wind fields ，the climatologiPal feature of the me_．an wind— 

driven cRrrcnt in the studied 8ea al吼 and its seasonal variations are revpa led  by solving two-di． 

mcnsian al hydrodynam ipa l nan -|inPar equations． 

Key words： migration non-linpa r effect cyclonic motion． 
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