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摘要
:

研 究了潮汐(四大分潮 MZ ,

乓
,

K l ,

0 1 同时输入 )作用下渤海温跃层起伏与波动

的三 维数值模型(将海洋分为 3 层
,

即上混和层
、

跃 层和下混和层 )
,

揭示 了整个海区

温跃层上界面处跃层起伏(在文中指每个时刻跃层波高的周期平均值 )的地理分布及

叠加在起伏之上 的潮周期波动的时空变化
,

模拟 出跃层波动与实测基本 一致
.

结果

发现大振幅的跃层波动均发生在海峡及近海地形突变之处
.

一般界面波动的波高大

于甚至远远 大于同一位置的表层潮波
.

从位相 以及周期来看
,

潮波和跃层上下界面

波动相互之间
,

有些海域一 致
,

有些地方则相差甚远
.

跃层上界深度及厚度的梯度
,

对跃层起伏分布有一定的影响
.

跃层起伏还可能与海岸海底摩擦有关
.
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1 引言

海洋不仅表面有波动
,

在其内部也会发生波动现象
,

即为海洋内波
.

海洋内波可分为界面

内波和密度连续变化海洋中的内波
.

内波的研究
,

不仅对海洋工程
、

海水养殖
,

以及军事有着

重要的应用
,

而且有着重要的学术意义
.

海洋中的强跃 层是 内波产生的必要条件
,

一方面不

少学者作了温跃层季节变化的机理研究工作 [’一 ”]
,

另一方面不少学者研究跃层在各种扰动下

的振荡
.

R at t ray 〔‘0〕在 1 9 6 9 年就首先发表了用理想地形和海洋层化的分析模式来研究内潮波

的产生和传播
.

随后
,

Pr in se n b e rg 和 R a t tr a y [川
,

s a n d s tro m [‘2 ]
,

B a s in e s [ ‘, 一 ‘5 ]同样用分析模式

作了不少这方面的工作
.

c hu
ng 和 w an g [’“了用线性差分模式模拟任意地形的层化海洋的内潮

波
.

s he rw in 和 介yzo r [‘7 ] 应 用 他们的模式模 拟 实 际情况
,

结 果 与实测 一致
.
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E d w a r d s [ ‘8 1发展了 3 层非线性模式模拟 内潮波
.

s e r p e tt。和 M a z e 〔‘9 1用一个两层非线性模式模

拟 Bi sc ay 海湾的内潮波
.

Yos hi ro 「2“〕研究在台风移动过程中
,

将使深海跃层激发出接近惯性频

率(fo )超惯性频率(2 fo 和 3fo )的两种波
.

而超惯性频率的波将是深海小尺度混合的有效能量

来源
.

本文是在二维二层非线性模式基础之上 [“’一 “3」
,

考虑到温跃层厚度建立了三维非线性模

式
,

研究在潮汐(流 )作用下
,

渤海跃层上下界面起伏与波动
,

得出一些有意义的结论
.

2 理论模型

从基本的三维非线性运动方程和连续方程

出发
,

根据夏季海洋成层现象
,

以上均匀层深度

(h , )
、

跃层厚度(h Z )及下均 匀层厚度 (h 3 )为界

分为 3 层
,

对原始方程进行垂直积分
,

并各层平

均
,

而化为 3 层模式
.

当计算仅由潮汐 (流 )作用时
,

设 h l ,

h : 和

h 3 在
“

旬
”

尺度 内
,

不随时间变化
,

而取各旬 的

平均值(此值由统计所得 )
.

由于很多 因素都能引起温跃层 界面的波

动
,

如风
、

潮汐
、

降水等
,

本文仅仅研究在潮的作

用下
,

温跃层的界面波动
,

即在表面风应力取为

零
,

在开边界输入潮波
,

而在跃层界面考虑两层

流体的切应力
、

重力
、

浮力作用及温跃层深度梯

度项
.

则控制方程为如下形式
:

上层控制方程
:

图 1 温跃层界面波动示意图

h b
为海底地形高度

,

h l
,

答1 分别表示上混合均匀层的跃层平

均上界深度及表面波高
; h Z ,

头 分别表示温跃层的温跃层的平

均厚度及跃层上界面波高
;肠

,

爹3 分别表示下混合层的平均深

度及跃层下界的波高
; H 为静止时总水深
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式中
,

h b
为海底地形高度 ; p l , 。 1 , 二 1 ,

h l ,

彗1 分别表示上混合均匀层的平均 密度
、
x 方向速度

、

y 方向速度
、

跃层平均上界深度及表面波高 ; 产2 , 。 2 , v Z ,

h Z ,

夸: 分别表示温跃层的平均密度
,
x

方向速度
、 y 方向速度

、

温跃层的厚度及跃层上界面波高 ; p 3 , 。 3 , 二 3 ,

h 3 ,

夸: 分别表示下混合层

的平均密度
、
x 方向速度

、 y 方 向速度
、

下混合层平均深度及跃层下界面的波高 ; ( : a, , : a ,

)为

表面风应力
,

本文取
二 a二 二 : a , 二 o ; (r

l二 , : 1 ,

)为上混合层与温跃层界面之间的切应力 ; ( : n 二 ,

: 11 ,

)为温跃层及下混合层界面之间的切应力
.

* ; 一

呀迎
尤
“

1 一

动

少兴哗
· (“2 一 “3 ’.

勺

其中
K
为界面摩擦系数

, ‘ = 3
.

7 X 10 一 4
.

( : b二 , : b,

)为底摩擦力
.

: 。 = 产3 c d ] 弓3 1 弓。
,

。 d = g / 。 , , 。
为 e he z y 系数

e = ( h 。 + 93 ) ’/ 6 / :
,

: 为 M a n n in g 系数
,

其值为 0
.

0 0 3 6 ; f 为科氏

参数 ;g 为 重力 加速度 ; A 二 ,

A
,

为侧 向涡动私 性 系数
,

A
, 一 A

, 一 1 0 7 c m Z /s ; 、, = 1
.

0 21 0

g / e m , ,

。: 二 1
.

0 2 4 0 9 / e m , ,

。3 = 1
.

0 2 4 7 9 / Cm ,
.

3 数值计算及初边界条件

为了便于对方程 ( 3) 和 (9) 进行差分计算
,

在对运动方程和连续方程差分以前
,

先将方程进

行变换
.

对方程 ( 3 )来说
,

联立 (6 )
,

(9 )可以求得
:

豪+ 夸z
参2 , 一」+

易
L(“ + 爹1 一 参2 ) v l

〕+ + 参: 一 夸3 ) u Z
〕+豪

a爹1
一二一 十
d t

h豪
+ 芬: 一 夸3 ) v Z

」+
a

「 , ,

二一 l 吸h
飞
+

d T 一
’

夸3 ) u 3
」+ + 套3 ) v 3 ] = 0 ( 1 0 )h豪
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对方程 (6) 来说
,

联立(9) 可以求得
:

a夸2
一二— 十
d t

a
。 , ,

厉 LL“ 2 +
: 2 一 : 3 , 一〕+

易
〔‘“

2 + : 2 一 : 3 , 一〕+

a
「 , ,

二一-
l 气九

,
+

d 工
一

’

“

: 3 , 一 “+

最
仁‘“3 + : 3 , 一“一 0

(1 1 )

对方程 (1) 一 (9) 采用交错网格并以隐显示方 向交替法进行差分求解
,

网格线分别是平行

于 x 轴和 y 轴
,

空间步长 △x = △y 二 20 k m
,

时间步长 △ t = 1 2 00
5

.

初始条件及边界条件
:

t = 0
,

夸1 = 0
, u l = v l = 0

,

夸2 = 0
, u Z “ v Z 二 0 ; 芬3 “ 0

, u 3 = v 3 = 0
·

闭边界
,

法 向流速为零
.

在开边界假设只有潮波传入
,

无其他干扰
.

上混合层
: 爹1 (x

,
y

,
: )

= :

艺fH
,

(x
,
: )e o s

[
。 *, + (v 。 + u o )

:
一 g

,

(x
,

, )]
·

本文取 4 个分潮 (M Z ,

乓
,

0 1 ,

K l)
,

H 、(二
,

刃
,

g 、(x
,

妇是分潮的调和常数
,

f 是交点因子
,

。
是角速率

,

(v o + u 。)*
是天文相角

在下层边界上
,

仍为潮汐 (流 )的作用及其他振动
,

但都是未知量
.

假设不考虑其他振动
,

只有潮波传入
,

则通过界面波动方程
,

经过简化分析
,

可得到界面波与表面波的关系
:

跃层上界面
:

:
。

= 旦二兰 里:
1 _

月

据此可推定下层边界为
:

彗3 二

其中 H 为总水深
,

即 H 二 h l + h : + h 3
.

旦三 (鱼 士五丝犷
,

月

开边界输入的正确与否
,

是模拟成败的关键之一
,

在此采用 4 个分潮按实际天文要素及所

计算时刻的初位相来计算 夸1
,

并作为边界输入值
,

在传播过程中
,

分 潮之间的相互作用以及地

形等影响因素都 已体现
,

既能模拟出上层潮汐 (流 )变化
,

又可通过流体之间的切应力及跃层界

面上的力学变化
,

把跃层起伏与波动反映出来
,

同时也包含其祸合作用
,

由此把诸因素构成统

一体
,

为研究其 内在关系创造了条件
.

还需指出
,

由于考虑 了具体位相
,

可同步模拟任意时刻

(年
、

月
、

日
、

时 )的跃层起伏与波动
,

这为研究其变化规律提供了方便
.

在计算时
,

跃层的上界

深度与厚度即模拟中 h l
与 h : 之值是通过实测的平均值代入的

.

4 计算值与实测值比较

利用上述方程及条件引入潮波
,

便得到潮汐
、

潮流及跃层起伏与波动的同步模拟结果
.

文

中计算了 19 7 7 年 9 月 15 一 1 7 日
,

1 9 7 7 年 9 月 2 0 一 2 4 日以及 19 7 7 年 9 月 2 7 一 2 9 日不同时期

渤海海峡跃层变化过程
,

揭示出潮汐
、

潮流作用下共存的两种效应
.

跃层界面既出现区域性升

降
,

在起伏中又叠加着潮周期波动
.

由图 2 可见
,

在渤海海峡计算出的大振幅波动与实测值基

本相符
,

其位相周期都相当一致
,

振幅也 比较接近
,

尤其是 比较准确地把波峰 (谷 )出现的具体

时刻计算出来
.
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由此说明
,

此模式可以计算渤海任何时期潮汐作用下的跃层波动与起伏
,

且基本可信
.

5 跃层波动与起伏的诊断分析

为了探讨跃层起伏与波动动力因素及地理因素
,

在渤海分 3 种情况进行研 究比较
.

第一
,

把实际温跃层的深度及其厚度的平均值作为模式中 h l
与 h : 之值

,

h 3
的值是 总水深减去 h ,

与 h :
之和

.

这样既考虑了实际的海底地形
,

又考虑了实际的温跃层上界深度及厚度的梯度
,
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蓄
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,第乌 把温跃层的深度定为 7 m, 厚度定为 ” m, 下层是总水深减去 ’5
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、

~ _ 一
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,
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灭一厂只一
:

为 u; 弟二
,

在月亦纬大小的小 同时期进仃 比较
.
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5
.

1 跃层波动与潮汐的联系与区别

本文在渤海选择了 5 个有代表性的海区 (见图 3) 来分析跃层上下界面波动的基本特征
.

主要在波动的周期
、

位相及最大波高方面进行分析
.

注意的是对 日不等的上下界面波动和潮

波
,

本文均以最大波高相互比较
.

下面的表 1 是以上述第一种情况为例
,

即考虑实际温跃层的
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深度及其厚度的平均值 已经实际的海底地形
.

从表 1 可以看出
,

成层海洋在潮汐潮流作用

下
,

跃层出现明显的潮周期波动
.

绝大多具有半

日潮周期
,

极少数具有全 日潮周期
.

它们的位相

甚至周期也与同位置的表层 潮波不 同
.

除了 由

于海底地形平坦 的渤海中部跃层波动的波高小

于潮波波高以外
,

其他区域的跃层波动的波高远

远大于潮波波高
.

这是 由于跃层界面波的恢复

力是重力与浮力的差
,

它远远小于潮波的恢复力

(重力 )
.

对于相同能量的界面波与潮波
,

界面波

的波高远远大于潮波
.

除 了长兴岛以西 的海 区

以外
,

在同一位置上一般跃层上界面的最大波高

大于跃层下界面最大波高
,

这可能是由于下混合

层受到海底摩擦影 响较大
.

在上 面所选择的 6

个海区(除了渤海中部以外 )
,

均在靠近岸边或者

海峡等地形复杂的地方
.

由此说明
,

除去原动力

外
,

海岸
、

海底
、

地貌的影响也是重要因素
.

1 1 9
.

12 0
.

12 1
0

12 2
.

E

4lN

图 3 渤海计算的区域及 网格

黑点表示表层潮汐计算的水位点
.

1
,

2
,

3
,

4
,

5
,

6 表示

将在该地点进行潮波与上下界面波动比较分析
,

其结果

将在下面陈述

表 1 潮波与温跃层上下界面波动的比较

潮波波高

/ em

跃层上界面

波高 / Cm

跃层下界面

波高 / ern
周 期 位 相

辽东湾

(图 4 a )

秦皇岛以东

(图 4 b )

潮汐与界面波动均为半 日周

期
,

日不等

潮波为 日周期
,

上 下界面波

动为半日周期

长兴岛以西 (图 4 c )

渤海湾北部

(图 4 d )

1 10 30 0

14 0 3 0 0

4 4 0

2 5 0

均为半日周期
,

日不等

均为半日周期
,

日不等

渤海海峡以西

2 0 k m

(图 4 e )

渤海中部

(图 4 f)

16 0 6 5 0 潮汐与下界面波动 为半日周

期
,

上界面波动为日周期

潮汐与上界面波动为半日周

期
,

下界面波动为日周期

潮波
、

上下界面波动

几乎一致

上下界面波 动几乎

一致
,

但它们与潮波

不同

三者位相几乎一致

潮波与跃层上界面波

动一致
,

但下界面 波

动与它们相差较大

潮波与跃层下界面波

动一致
,

但是界面波

动与它们相差较大

三者位相几乎一致

5
.

2 跃层上下界面起伏及余流特征分析

本文起伏是指波动 (潮波或界面波 )的波高在一个或几个周期内平均值
.

对表 面潮波来

说
,

即所谓的余水位
.

相对应是余流
,

即波动的流速在一个或几个周期内的平均值
.

潮汐表层

的余水位 比较 /J{
,

仅几个厘米
.

相 比之下
,

跃层界面起伏却大得多 (见图 4 )
.
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首先分析考虑实际地形及跃层梯度情况下跃层起伏即所谓上述第一种情况 (图 5 )
.

从图

5 可以看出
,

在渤海中部跃层上界面起伏较小
,

仅下降或者抬升了 o
.

50 m 左右
,

而在地形 复

杂的近海区域则起伏较大
,

如在渤海海峡
,

跃层最大抬升达到 3 m
,

辽东湾则为东升西降之

势
,

起伏均在 Z m 左右
,

秦皇岛以东海域跃层下降 Z m
,

塘沽外海跃层最大抬升到 Z m
,

黄河 口

外东北海域跃层下降 Z m 左右
,

从秦皇岛到塘沽之间近海跃层下降了 0
.

50
c m 左右

.

如果不考虑跃层梯度
,

即给定跃层深度为 7 m
,

厚度 s m
,

仅考虑海底地形 (上述第二种情

况)
,

其结果见图 6
.

把图 5 与图 6 两者进行 比较就会发现
,

在秦皇岛以东海域
,

图 5 中
,

该区

下降了 Z m
,

而图 6 中则略有抬升
,

渤海海峡以南地方
,

图 5 中该区下降了 0
.

50 m
,

而 图 6 中

则下降了 1
.

5 m
.

在渤海中部
,

图 5 中该 区下降或者抬升了 0
.

50 m
,

而图 6 中则没有起伏
,

在

长兴岛以西海域
,

图 6 中下降了 l m 左右
,

而图 5 中则没有起伏或者略有抬升
,

而在其他几乎
, ,

一
。 L _ 、

、
、

、 ~ ~ 一
, , 、

一 ~ 一一
,

一 ~
、

一
, 、 、

_ _
,

、 一一 a h 、 ah 、 ah 0 a h , _
.

_ _
,

_
,

、
,

_

所有的海域跃层起伏幅度差不大
.

可见模式中跃层梯度项崔丛
,

拱丝
,

兰二兰
,

兰导
,

对跃层起伏有
~ ” ” 一 一 ’

一
’

一
’

一
’‘ 、 ’

- 一-
一

’ 一
’

‘

一
’ 、 一 、 ’

一 、 ’

一
” ’

一
’

ax
’

勿
’

ax
’

勿
’

“ 一
、 ’

一
‘

一
“ 、 ’‘

作用
,

但不仅仅只有该 因素所引起
,

可能还与海底地形
、

海底摩擦
、

岸界形状有关
.

其机制有待

进一步研究
.
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E
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1 1 8
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.
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N I 厂
闷

、 1 N I 厂
声

、 l

樱
5 0 气虾)

掣

图 5 输入温跃层实测平均值及考虑海底

地形的跃层上界面起伏(单位
: cm )

图 6 不考虑跃层梯度
,

仅考虑海底地形的

跃层上界面起伏(单位
: c m )

为了探讨其动力原因
,

我们利用同步计算的中层流速值
,

滤掉其周期部分
,

而得出余流 (见

图 7)
,

将其与跃层起伏进行相互比较
,

发现两者有一定的联系
.

余流的辐聚 (散 )与跃层抬升

(下降)是相辅相成的
.

在海底地形复杂的海域
,

余流 比较强盛
,

跃层起伏也显著
.

在渤海海峡

余流流速大
,

而且形成辐聚状态
,

其动力作用正好与该区跃层上升相符合
.

5
.

3 月球赤纬大小时期跃层起伏与波动的变化

随着月赤纬的不同
,

潮汐
、

潮流特性有一定变化
,

相应的跃层波动也有所不 同
,

如图 2
,

上

图为朔(望 )期间的跃层波动
,

而下 图为赤纬最大时期的波动
.

两者有区别
,

前者具有明显的半

日潮周期
,

而后者半 日周期波动相对减弱
.
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图 7 输入温跃层实测平均值及考虑海底地形的中层余流

6 结论

(1) 通过上述分析表明
,

以层化海洋三维非线性模式研究跃层的上下界面的瞬时变化是

可行的 ;并为今后的深入研究创造了条件
.

(2) 在潮汐潮流作用下
,

既能引起跃层上 卜界面的起伏
,

又产生大振幅的跃层波动 ; 跃层

起伏与跃层深度及厚度的梯度
、

海底地形
、

海底摩擦
、

海岸边界
、

余流辐聚辐散相关 ;大振幅的

跃层波动均发生在近海地形突变之处
.

( 3) 表层潮波及跃层上下界面波动
,

从波动位相
、

波高
、

周期来看
,

有些海域一致
,

有些地

方它们则相差甚远
.

在海峡及近海区
,

一

般界面波动的波高大于甚至远远大于 同一位置的表

层潮波
.
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