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海洋对风暴响应的动力热力学分析
’

张 淮 水

(青岛海洋大学物理海洋研究所 )

摘 要

本文旨在讨论风暴影响下海气相互 作用所造成的海洋响应问题
.

首先
,

说 明

适于描述 问题的扰动微分方程组
,

主 要给定 两种机制的相互作用函数作为定解条

件
.

其次采用特定的变量变换和变幕级数解法
,

对非线性扩散方程组求解
.

最后

对圆形 强风暴的响应扰动作计算
,

从而对海洋响应的发展过程作定量描述
.

海洋在瞬变风场的激发下可能生成水平和铅直流动
.

这种局部流的形成与发展
,

主要

决定于风场所诱致的海气边界过程
.

风场诱发海洋扰动的物理过程可能有二
.

一是水平风

速的铅直切变在海气边界造成铅直动量通量
;
另一是依赖于海面风的感热和潜热的铅直热通

量
.

描述这种海洋响应是复杂的
,
迄今多半考虑前者

.

例如对两层海洋的响应研究
,

L o n g u et

H ig g in s〔6 〕 以风应力旋度为脉冲讨论 海洋的强迫行星波
,

o e iste r〔8 〕, P r ic e 〔9 〕以及

Gi li〔
4 〕

·

研究不 同移速风暴的海洋惯性重力波和尾流
.

而 o’ B r ie 。和 R ei d 泛’旧 则把旋转风场

作为初值
,

通过数值计算研讨两息海洋的非线性响应
.

所有这些研究均未考虑海气热交换

的效应
,

而对海洋扰动的发展进程似乎尚未明确说明
.

因此
,

我们试讨论成层海洋在旋转

风场的笼罩下
,

通过求解非线性扩散方程组
,

以揭示这种海洋响应的发展图像
.

一
、

方程组和定解

海洋在旋转风场 的控制下产生扰动
.

假定海洋原处于静止状态
.

海温的铅直分布为

e 。(z)
,

而盐度不变
.

如果扰动的水平尺度比铅直尺度大得多
,

则铅直加速甚小
.

这样可 以

应用
“
长波近似

” ,

扰动 的静力平衡关系充分成立
.

海水一般是不可压缩 的
.

在风的影响下
,

海洋上层发生 铅直方向的湍混合
.

如此
,

我们可采用 圆柱坐标系
,

讨论轴对称 的 响 应扰

动
.

其运动方程
、

热流方程和连续方程如下
:
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式中
, ;
是径 向坐标

, :
是海水深度

, t 是时间
, “ 、 ” 和 w 分别是径 向

、

切向和轴向的扰

动分速
, 夕 是扰动温度

, g 是重力加速度
,

f 是柯 氏参数
,

k 和肠分别是湍粘 系数和导热

系数
,

内是当盐度为 35 且海温为 0 ℃时的海水密度
,

p 。 = 1
.

0 2 8 x 1() ’ k g 泊
飞, .

以上方程组

中已经应用过扰动的静力学方程
,

d p = p g dz
,

夕是扰动压
, p是扰动密度

;
也应用过海水状

态方程的扰动近似式
, p = 一 a o

, a
是上述盐度时的热胀系数

a = 0
.

07 k g/ m ‘ ·

d e g
·

厂是 未扰

海温铅直梯度
,

r = 一 沙肠加
z ,

可取厂
= 0. 1d e g’ / m

.

因此
,

初始和上 下底边界条件给定为

u 二 沙 = w 二 夕 二 0
,

( t 二 0 )

、才11
0一�W一i

“一Z
J仔一J即

口刀

沙之
二 Qo 价 ( r ,

t)
.

、 ( z 二 0 )
( 2 、

毛

口夕
石二二一 = 1 0 沪 L f , I ) 。

/
以 ‘

“ = 刀 二 w 二 夕 = 0
。

( 艺一
, 二 )

式中
,

丙 和10 是已知常数
, 伊和 叻是待定的海气相互作用函数

.

为讨论方便起见
,

我们把上列各式改 为无量纲形式
,

并引进新变量如下
:

t = T 户
, r = L, ‘

, : 二 H 尹

夕二 △曰夕
带 ,

( “
,

川 二 V ( 矿
,

沪 )
,

w 二 附护
( 3 )

这里所有大写字母分别代表其对应量的特征值
, 么日代表扰动温度的特征值

.

星号指相应的

无量纲量
.

将式 ( 3 ) 代入 式 ( 1 )
、

( 2 ) 则有

碍升
“ ·

黔
·
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式中
,

各无量纲组合为

L
一

T F

( I带

F 二 / 丈 二 _ a g H △曰
一

~
了下

~

一
,

Lj
- -

-
-份一 二下尸 ~ -

.

厂 夕 O 厂 2

�一�塑胡R 二
厂H Z

k L ( 6 )

。 子。
·

户 盗
一

10

上列非线性扩散方程组构成因变量
“ 带 ,

沪

边界等条件
一

「叮以定解
.

w 朱

和少 的封闭方程组
,

因此在上述初始
、

二
、

海气相互作用函数

为决定 海气相互作用函数毋 和 护
,

我们仅讨论圆形风暴下 的性态
.

首先说明海气分 界

处的湍动量通量
.

假定圆形风暴的径向风速近似为零
,

而逆时针旋转的切向风速伪 表示如
一

下
:

扬 如 (r
一

伽 ) e “
扩“) ’“

.

式中
, 。, 是风暴的最大风速

, 厂和 r 、 分别是风速
刀。

和最大风速 。材
的径距

.

海面湍动量通量
,

即海面风应力
, : 。 二 川

。

〔
’d
据

,

它可 以写成
T a 二: T o ( r

4

r 盯 ) e 艺厂 , “

此处
: 。 二 户

。

C d (e 沙动 2 , 户
。

是空气密度
,

尸
。 二 1

.

2 6 k g
一

m 气C
、

是海面阻滞系数
,

C 、 二 2
.

3 丫 l() ’
.

海面
z 二 o 处应力是连续的

,

故此地的流应力户。 k ()l) / 夕:
与风应力 Ta 相等

.

如果考虑风暴作用

的持续时间因 子
,

则海面应力的连续条件为

票一 子导 ( ;
一

: 、) , e Z ‘ r “
si 。子

一。 )
( 7 )

、7‘迈矛
.

、,
一一,奋

式中
,

T
、

是风暴持续作用时间
,

了
、 二 2 姗卞

。 .

其中 V
,

是风暴的移行速
,

2 。。是 风暴的最 大风速

的直径
.

至 f 海气间的热交换
,

基于海面扰动的热平衡条件
:

海面向下热通量与海面向 上感热
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和潜热通量之和相平衡
.

这里未考虑净辐射
.

因讨论风暴效应
,

辐射与风速无直接联系
.

考虑风暴作用的时间因子
,

我们可把海面热平衡条件写成

矍
一 里华孕荟生 ( l 十

弄
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.
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式中C 和 C , 分别是海和气的定压 比热
,

C Pa / C 二 0
.

25
.

△夕
。

是 海气温差
,

气温减海温
.

召〔提
a o w e n

数
,

根据张淮水等 〔7 〕
,

取 刀
。

一
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0 8
.

如果将式 ( 7 )
,

( 8 ) 与式 ( 2 ) 的对应式相比较
,

则得到
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上式可 以写成无量纲形式

~ H ~

U
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三
、

问题的基本解式

为便于求解上述无量纲形式的非线性扩散方程
,

我们类似于Ba
e 。 ‘j采用的变换

,

弓}进

新变量

j习万
S 万

—
广

, 丁
一 、

产

同时寻求如 下形式的幂级数解
:
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,
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、
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.
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丽
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宁
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Q
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此处负号的幂次取正整数
.

上述方
.

程组 ( 11) 仅对变量
,
来说是为常微分方程式

.

当 ,
一

6时各式是线性的
,

当 n 一

6

时则为非线性
.

但非线性项可以用 二
一

6的解表示
,

故所有
n
阶方程都变成线性的

.

这就便

于求解
.

众所周知
,

齐次方程刁试 y)
: ·

0 满足边 界条件 夕
。 。 = 1 和 y

; , = o 的解 为 L m (s) ;
巢纪

平 〔2
,

3 〕给出满足边界条件 ys 二 0 的解为 八
; ’

) L贰 s) ; 我们不难给定满足

( d 夕/ d
s)

: 。 二
j( r ,) 和 少 : , = 0

二j( 哟和 y
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A o l

少
’

二 {礁一 J( 犷’) 乙试 s)
· ( 15 )

对于非齐次方程 J 斌 y) 二 二 。石
十

艺 公L
,

乙,
.
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,

与
“
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,

该式满足边
k 尹

,
j

界条件 ( d 井 ds)
, 。
宁丈

r ,) 和 少 、 , 二 。的解 为

.
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式中 2 / 二 胡 ( i + 力
,

/

根据上列基 本解
,

我们就容易求得本题 的任何夕
。 , 11 。 ,

扬和 叭
.

四
、

计算和分析

我们的 目的在于了解海洋响应发展时的具体形象
.

为说明方便
,

假定风场 为圆形强风

暴
,

其持续时间 T
, 二 Z r M V

、 ,

参看文献 〔6 〕
.

这里 叭是风暴移行速度
.

若取 厂
, 二 2() k m h 和

‘ 二 阳 k m
,

则了
、 二 s h

.

在中纬度 f 二 件厂2 : ,
。 7

.

2 9 \ l() ’ra d冶
.

而海洋响应扰动的特征值

以及各参数值可 如下选取
:

T 二 8
.

6 火 l( )4 5 .

1 }
、

l() sm
.

H 二 1()()m
,

厂 二 l m
厂 s ,

k 0
.

lm Z 、
.

A (,) 】d e g
.

J 夕
。 二 1()度

。

B o
一

(一 ()8
.

这 相当于无量纲组合值为
:

A 二 1
。

16
,

G = 0
。

6 7
,

B 二 1 只 10

I余 二 l
。

0 2
。

〔。 L

2 7T V
1 6

,

尺
二

1
,

Q
架 3

.

3J
,

应该指 出
,

我们取特征时间 T 为 2 3
.

gh
,

它与风暴持续时间 Ts 完全不同
.

k 的取值为风

暴潮计算中常用
.

B
口

值在夏季中纬 海洋多半如此
‘ ’二

.

A 。
“

似乎较大
,

但在沿岸海域是可能

出现的
.

此外
,

在计算过程中因 B 值很小
,

方程 中含 B 值的项可 以略掉
.

又因为考虑初始

响应的发展取 产 0
.

5
,

故级数解式 ( 1 1) 收敛极快
,

当计算到
n 二 9 时

,

其结 果即可反 映

本问题 的实质
.

现在将计算结果简述如 下
.

扰动温度
,

在无量纲径距 尸 二 0
.

5处
,

即 / 二 5() k m
,

变动最明显
,

如图 l虚线所示
.

当
丁

二 0
.

2时
,

相当于 l 二 0
.

96 h
,

在海面
‘ 二 。处

,

扰动温度尹
二 一 0

.

18
,

即下降 0
.

18 ℃ ;
在

、

0
.

5处
,

折合深度为 27 m
,

口’ 二 一

0
.

仍
;
在

、 二 1
.

。 处
,

即深 5 4 m
,

口寮 二 0
.

当
丁 二 0

.

4时
,

I 二

3
.

8 2 h ; ‘ 二 ()处尹
二 一 0

.

6 () ;
在

s 二 0
.

5处
,

深 5 3
.

g m
,

夕带 0
.

2 5 ; ‘ 二 1
.

()处深 1()7
.

g m
,

夕带 二

()
.

当
了 二 0

.

6时
,

z 二 8
.

6 (〕h , s 二 0处尹
二

一

0
.

8 1 ; ‘ 一 ()
.

5处深 8 ()
.

g m
,

夕朱 一 0
.

4 1
.

此外
,

由尸 二 ()
.

5

处向中心或外沿
,

扰动温度的绝对值均变小
,

至 产 。或 广
·

2
.

5处
,

尹 。
·

扰动径向分速
,

如图 l所示
.

在风暴 控制无量纲时间
了 / 0

.

2时
,

径 向分速几乎不出现
;

而在
: 二 0

.

4 时
,

在 产
、

0
.

5内
,

海表和中层有较弱的外流
;
到了

了 0
.

6时外流最大值在中

层为 沪
二 0

.

96
,

即 0
.

96 m 侣
.

而表层稍小
,

沪 二 0
.

6 8
,

在底层最 大值仅为 沪 0
.

06 ;
当

丁

二 0
.

6时
,

在 尸 0
.

5一 2
.

5的范围内
,

表层和中层有较小的内流
,

且中层值大 于表层 值
.

例

如
‘ 二 0

.

5处 沪
二 一 0

.

21
.

而 万 二 () 处
,

沪 二 一 0
.

1:4 ;
表层无内流

.

扰 动切向分速亦如图 l 所示
,

在风暴控制开始时很 弱
,

只有到
了 ()

.

6时比较明 显
.

犷

的最大值出现在表层
, “ 二 0 处最大值为 沪

二 0
.

洲
,

沪 值在 产 三 ()一 1
.

7之间均为正值
.



2 期 张 淮水
:

海洋对风暴响应的动力
、

热力学分析

图 1 水平和 铅直扰动流 速以及扰动温度分布

底层切向分速为零
.

扰动铅直分速如图

中层
.

例如广 0. 5
,

w 浪

直分速都很小
.

l 所示
.

在风暴开始控制时无表现

() 为上升流区 ; 而产
·

0
.

5
,

、
’

但到了
了 二 0

.

6时
,

主要存在于

0 为较小的下降流区
.

在底层铅

五
、

小 结

综观 以上分析
,

在强风暴控制下
,

海洋响应除海浪外均为风暴所主宰
.

在扰动中心
,

扰动温度和流速均为零
,

这对应于风暴中心的平 静区
.

在风暴的涡旋区下
,

海洋扰动迅速
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发展
,

从而形成与风暴涡旋相一致的
、

逆时针旋转的辐散上升流区
.

表层有较大的逆时针

旋转水平分速
,

中层有较大的上升流速
,

在此辐 散区的外围是较 弱而宽阔的相反流区
,

该

区呈顺时针旋转的辐合区
,

中层下降流较大
.

此外
,

从分析计算的过程中可 以说明
,

径向流主要决定于海气热交换的结果
,

即扰动

温度的水平分布
.

而铅直分速则依赖于径向流速
.

切向流主要随风应力和柯氏力而变化
.

参 考 文 献

〔l〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

〔9 〕

〔10〕

,, a e 日 ,

B
.

K
. ,

H e c T a u “ o ” a p ”曰 e K o H Oe K T ” B H b le T e ” c H “ 只 p y及bl U“ n B b ! r l二 4 3
〔了

L

一 l冬, 5 ‘
.

巢纪平
,

层结大气中热对流发展的
一 个非线性 分析

,

气象学报
,

31 f l”6 卜
,

:; :
191 一加 4

.

巢纪平
,

积云动力学
,

科学出版社
,

19 6
一

牛
.

G 111
,

A
.

E
. , 月r m o s 刀h e r e O e e a n D

_

F n ez用 i〔嗜
,

A e a d e xll l‘ I〕 rc 5 5
.

l”82
.

K r a u s ,

E
.

B 二月 r m o s Ph e r e
一

O e e a n I n re r a e t io n
,

o x f o r d 〔1 1飞I v
.

Pr e s s
,

19 7 2
.

L o n g u e t H ig g in s ,

M
.

5
. ,

T h e 一毛 s P() 吐、s e o f a s t r a r皿士
、

一e d () e c a fl t() 、 ra t lo n a r y a fld n l o v i n g 认 男n d s )
·

s t
-

e m s ,
D e e 夕 s e a R 尸 5

. ,

12 ( 」9 6 5 )
,

, 2 3一 9 7 3
.

张淮水等
,
B o w e n 数和东中国海B o w e n 数 分布

.

青岛海洋大学学报
,

1 8 ( 19 8 8 )
,

1 :
xs一 2 2

.

G e is te r ,

J
.

E
. ,

L i n e a r th e o ry o f rh e r e s
po

n s e o f a t w () 1 a y e r o e e a ll to a n l o v 一n g h u r r 一心a rle ,

G e

o 刀八夕5 Flu id D 夕月
.

1 ( 19 7 0 )
,

24 9 一 27 2
.

P r ie e’ J
.

F
. ,

U Ppe
r o e e a n r e s p o n s e to a h u rr ie a n e ,

J
.

Ph少 5
.

0 ‘
·

e a n g r
. ,

1 1 ( 19 8 1)
,

15 :弓一
17 5

.

0
,

B r ie n ,
J几J

.
a
闭 R

.

0
,

R e id
,

T he n o n l in e a r r e s
因

n s e 、〕r a tw o la y e r.

恤
r o e 一in ie 、、e o a fl t o a s t a

-

tio n a ry , a 大ia lly s ym m e t r ie h u r r i e a n e ,

J
.

月 tm o s
.

s
艺、 1

. ,

2 一 ( 19 67 )
, 19 了 一 2 ()7

.


