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提要 采用高精度的 °� �模式 o考虑了海底地形 !外来流 !长江径流 !海面风应力 !海面热通

量等多方面因素的影响 o模拟了冬季东中国海环流结构 ∀模拟结果显示 }在黄海东部很可能存

在两个涡 o中心分别在 tuwβvzχ∞ovzβ�otuwβ∞ovxβvsχ�~东海北部存在一个大型的气旋式涡旋 o

其中心位置在 tuxqtβ∞ovsqxβ �附近 o该涡旋是由东北向的台湾暖流 !西北向的黄海暖流及南

下的沿岸流组成的封闭结构 ~日本九州以西黑潮入侵分支形成一涡旋 o黑潮分支是形成此涡

旋的直接动力因素 o另外地形和冬季盛行的偏北风也对该涡旋的形成有一定正面影响 ∀
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ys年代以来 o海洋学上的一项重要成果是发现了

海洋中存在着/ 中尺度0涡 ∀其空间尺度为数百公里 o时

间尺度为数月 o平均流速约为 ts ¦°r¶∀它具有巨大的

能量 o可与大气中的气旋 !反气旋相比拟 o是决定海洋

水文变化的重要因子之一 ∀ 对于东中国海的涡旋 o
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近几十年来 o中外科学家进行了一系列的工作 ∀管秉

贤 ≠
t|z{年对台湾省东北部的气旋型涡旋进行了研

究 ∀但对于东中国海涡旋的认识 o过去多依赖于温盐

资料和少量的测流资料的分析研究 ∀由于观测资料的

不充分 o众多因子互相影响 o仅通过资料分析对某些

机制很难做出全面的解释 ∀近 us年来数值模拟工作

逐步展开 o王卫和苏纪兰等 ≈t 
t|{z年先后在该海区进

行了这方面的工作 ∀

本文在 °� � 模式基础 o考虑了海底地形 ! 外来

流 !长江径流 !海面风应力 !海面热通量等多方面因素

的影响 o建立了水平分辨率为 xχ≅ xχ的三维斜压预报

模式 ∀模式模拟结果较好地模拟了东中国海环流结

构 o进一步对整个冬季东中国海的/ 中尺度0涡旋进行

了数值模拟 ∀

t 模式设计

tqt °� � 简介

ktl采用三维原始控制方程 o垂向 Ρ 坐标 o水平方

向采用正交曲线坐标 ∀

kul插分格式采用/ �µ¤®¤º¤≤0网格∀水平方向差分格

式显式o受 ≤ƒ�条件的限制~垂向隐格式o允许细分层∀

kvl模式采用内外模态分离技术 o外模态受表面

波速和 ≤ƒ�条件的限制 o采用较短时间步长 o内模态

受内波波速和 ≤ƒ�条件的限制 o采用较长时间步长 ∀

kwl采用底层湍封闭子模式提供垂向混合系数 ∀

tqu 计算海区和开边界条件

本文计算海区包括整个渤 !黄 !东海 o南边界设在

uwβvsχ�o大偶 ) 吐噶喇海峡边界设在 tvsβvsχ∞o对马

海峡边界设在 tu|βusχ∞∀ 本文计算的水平网格为 xχ

≅ xχo垂向分为 tt层 o表层和底层分辨率为 sqsxo其

他层为 sqt∀外 !内模态的时间步长分别取 ϖ τ ∞ � vs

¶oϖ τ �� |ss¶∀

本文开边界上 o依照赵保仁 !方国洪 ≈u 
t||t年的

计算结果 o依据多次数值实验 o而取各开边界处流量 }

台湾以东黑潮流量取为 uuqx≅ ts
y
°

v
r¶o台湾海峡中

的流量取 tqs≅ ts
y
°

v
r¶o大偶 ) 吐噶喇海峡的流量

取 ut ≅ ts
y
°

v
r ¶o对马海峡中的流量取 uqxv ≅ ts

y

°
v
r¶o长江径流量取 sqsv≅ ts

y
°

v
r¶∀固边界处取法向

流速为 so琉球群岛岛弧地区取无流量通过条件 ∀这

样 o计算海区流入和流出的流量平衡 ∀

tqv 初始场和计算过程

计算中所用的温盐初始场以及计算过程中边界

上的温盐条件都取自方国洪等在 / 八五0 国家科技攻

关项目中客观分析所得的月平均值 o海面热交换资料

取自文献 5渤 !黄 !东海热平衡图集6 o海面风场采用

�¨̄̄ µ̈°¤± i �²¶̈±·̈¬±在 t|{v年所得的月平均风应

力资料 ∀采用 t月的温盐场 o初始的流场为 so在 t月

风场的作用下 o得到渤 !黄 !东海稳定的流场后 o计算

tus §后输出结果 ∀

u 计算结果分析

本文计算流场反映出计算区域的主要海流特征 o

在此不再赘述 o下面着重分析计算出的涡旋结构 ∀

uqt 黄海东部的两个涡旋

从本文计算结果冬季 ts °层流场 k图 tl可以看

出 }黄海东部朝鲜沿岸流南下过程中 o有三分支脱离

其主体向黄海内部流动并形成三个涡旋 o下面对南部

的两个涡旋此作详细说明 ∀

北分支大约在 vyβ�以北脱离朝鲜沿岸流后便迅

速转向西北 o当到达 tuwβ∞以西时 o受黄海中部北向

流的影响而转向东北 o最终大部分重新汇入南下的朝

鲜沿岸流 ∀这一分支环形一圈明显形成一涡旋 o此涡

旋中心在 tuwβvzχ∞ovzβ�o东西最大范围为 }tuvq{β∞∗

tuxβ∞o南北最大范围为 }vyβ�∗ vzqyβ�∀ 此涡旋在

us °层流场k图 ul中体现也很明显 o到 vs °层k图 vl

时已经明显减弱 o西部最大范围仅达到 tuwβ∞o南北范

围也相应缩小 ∀ 总体来说该涡旋的速度在 ts °到

vs °层都能达到 ts ¦°r¶∀对应该区域的表层流场并

未显示出该涡旋 o此处仅存在一东向流 ∀这也是合理

的 o因为表层受风的影响大 ∀

南分支大约在 vwqyβ�附近脱离主体后 o向西流

动到达 tuvqxβ∞附近在北上的黄海暖流携带下转向

北 ∀该分支在北上的过程中大部分与黄海暖流混合 o

另外一部分转向东北到达 vyβ�以南时转向东 ∀从流

场图中看出该分支没有再直接流回朝鲜沿岸流 o除大

部分随黄海暖流北上外有一小部分在涡旋中心附近

流动 ∀该分支流经范围较北分支要大 o形成的涡旋也

较明显 ∀此涡旋中心在 tuwβ∞ovxβvsχ�o较北部涡旋偏

西 o可以认为该涡旋的西边界就是黄海暖流 ∀在黄海

暖流的带动下此涡旋的海流流速比较大 o ts °层流

速达到 ts ¦°r¶以上 o直到 vs °层该涡旋的结构 !位

置和流速基本和 ts °层没多大差异 ∀xs °层流场k图

wl 显示该涡旋的范围缩小 o涡旋中心移动至 tuwqxβ∞

≠ 管秉贤 ∀东海海流系统概述 ∀东海大陆架论文集
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图 t 冬季 ts °层流场

ƒ¬ªqt ≤∏µµ̈±·²± ts ° ¤̄¼̈ µ¬± º¬±·̈µ·¬°̈

以东 o这是底层黄海暖流势力加强的结果 ∀

在此来分析一下这两个涡旋存在的可能性 ∀汤毓

祥等 ≈v 
usss年分析 t||z年 u月 t{ ∗ u{日南黄海表 !

底层的温盐分布时指出该季节温盐分布的突出特点

是 }从表至底 o一高盐暖水舌自济州岛西侧海域大致

向西北偏北方向伸展 ∀这一高盐暖水舌的轴线明显偏

于黄海槽的西侧 ∀在高盐暖水的两侧是低温 ! 低盐

水 ∀东侧低盐水似乎有两个冷水舌锋 ∀其中一个指向

黄海中部 o舌的前锋到达 vxβwsχ�o tuvβwsχ∞附近海

域 ~另一舌锋直指向南 o并与来自外海的高盐暖水相

遇 o在 vvβvsχ�与 vwβvsχ�之间形成一较强的东 p西向

温锋区 ∀管秉贤 ≈w 
t|yu年曾提到黄海暖流不是密度

流 o此海流是沿水舌的轴线方向流动的 o并将之命名

为射形流 ∀

对照本文 ts °及 us °层流场图与文献 ≈v  图 u

可发现 }本文计算黄海暖流和汤毓祥等 usss年显示

的黄海高盐暖水舌十分相似 o而本文计算出的朝鲜沿

岸流的两个分支又明显对应汤毓祥等 usss年高盐暖

水舌东侧低盐水似乎有两个冷水舌锋 ∀如果这两个冷

水舌锋也是象黄海暖流那样具有射形流的特点 o那么
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图 u 冬季 us °层流场

ƒ¬ªqu ≤∏µµ̈±·²± us ° ¤̄¼̈ µ¬± º¬±·̈µ·¬°̈

就可以定论 }在汤毓祥等 usss年文中资料观测时间

所处相似环境下本文计算的黄海东部朝鲜沿岸流的

两个分支是正确的 ∀其实低盐水舌是可以形成射形

流的 o例如夏季河口附近的海流当沿低盐水舌轴线

方向流动 ∀即使此处的低盐水舌并未直接对应射形

流 o文献 ≈v 中图 u也显示冬季黄海东部的确应该有

两个明显的海流结构 o那么本文计算的朝鲜沿岸流

的两个分支最坏也只是位置偏离而已 ∀那么本文计

算出的涡旋也随之被证明是可能存在的 o要分析这

两个涡旋存在的机理仍需进一步的研究和验证 ∀

uqu 东海北部的一个涡旋

ts °层流场图显示东海北部存在一个大型的气

旋式涡旋 o其中心位置在 tuxqtβ∞ovsqxβ�附近 ∀该涡

旋其实是由东北向的台湾暖流 !西北向的黄海暖流及

南下的沿岸流组成的封闭结构 ∀其东西跨度明显大于

南北跨度 o呈椭圆型 ∀涡旋的流速在不同方位也不尽

相同 o其中涡旋北侧流速最小 o接近 ts ¦°r¶o其余方

位的流速均在 ts¦°r¶以上 ∀至 vs °层涡旋的形状还

是椭圆型 o只是由于西边的沿岸流势力减小 o涡旋中

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ
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心似乎偏西一些到达 tuwqyβ∞附近 o但其东侧的流速

并未减小 ∀此涡旋能很好地反映出该区域几个强流的

相互作用 ∀例如北上的台湾暖流达到 vsβ�附近时 o而

其东侧黑潮水向北分出一分支 ∀因此台湾暖流的西侧

部分受这一黑潮分支的排斥而被迫偏西 ∀而在西侧沿

岸流和长江入海水势力并不小 o因此上述台湾暖流西

侧水最终只能是向东偏转 o沿该涡旋的东侧汇入北上

的黄海暖流 ∀如果仅从流场图来分析 o可以直观地看

出 }黑潮在 vsβ�附近向北的分支是形成该涡旋的关

键 ∀没有黑潮的此处分支 o那么台湾暖流就会通畅地

直接向东北流动 ~黄海暖流之所以有如此强的势力 o

黑潮此处入侵的作用是非常重要的k从我们的无风模

拟实验来看 o在风应力为 s的情况下 o黄海暖流势力

并未明显减弱 o因此冬季北风促成在黄海两侧的沿岸

流对黄海暖流加强的贡献是次要的l ∀

井上尚文 ≈x 
t|zx年根据秋冬季投放的海底漂浮

器资料指出济州岛西南海域底层秋冬季期间存在一

范围相当大的气旋型水平环流 ∀胡敦欣等 ≈y 
t|{s年根

据若干年的水文 !海流图资料 o分析了这个涡 kvs ∗

vuβ�otux ∗ tuzβ∞l的特征及其成因 o并认为它似乎是

图 v 冬季 vs °层流场

ƒ¬ªqv ≤∏µµ̈±·²± vs ° ¤̄¼̈ µ¬± º¬±·̈µ·¬°̈
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图 w 冬季 xs °层流场

ƒ¬ªqw ≤∏µµ̈±·²± xs ° ¤̄¼̈ µ¬± º¬±·̈µ·¬°̈

终年存在着的 ∀胡敦欣等 t|{s年同时指出黄海暖流 !

黄海沿岸流和黑潮北上余脉三股流的相互作用是产

生该涡旋的主要动力因子 ∀

本文的模拟结果与井上尚文 t|zx年和胡敦欣等

t|{s年的结果一致 ∀需要补充说明的是 }就形成该涡

旋的动力因子来说 o本文的结果显示台湾暖流 k至少

是其西侧部分l对该涡旋形成的贡献是比较大的 ∀

uqv 东海东部黑潮入侵形成的涡旋

黑潮在东海有两次入侵现象 o 一处是在台湾北

部 o一处是在吐嗝喇海峡西侧 ∀关于台湾北部入侵及

该处产生涡旋的研究比较多 o在此不再重复 ∀本节就

吐嗝喇西侧黑潮的入侵现象进行分析 ∀

黑潮于 vsβ�附近东转时向北分出一分支 o这一分

支是对马暖流的主要来源 ∀这在本文流场图中也能明

显看出 ∀这里要说的是该黑潮的该分支在脱离黑潮主

干后有一部分随对马暖流水北上的同时又脱离了对

马暖流的主体而向东北偏转流向日本九州方向 o在九

州西侧海域形成半封闭的涡旋 ∀孙湘平等 ≈z 
t||y年研

究结果显示对马暖流北上的同时在其东侧有一分支

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ
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向东转并可能在九州以西海域形成顺时针方向涡旋 o

与本文结果相一致 ∀

本文结果从 ts °k图 tl到 uss °层k图 xl都能体

现出黑潮分支是该涡旋的主要动力因子 o似乎该涡旋

与对马暖流是相互分离的 k当然在实际情况中这是不

可能的l ∀黑潮在台湾东北部的入侵形成舌型弯曲成

因有众多说法 o如涡度守恒原理的限制 o强流失去边

界的控制等等 ∀那么吐嗝喇海峡西侧的黑潮入侵形成

的这个半封闭涡旋又能如何解释呢 �对该问题作者想

做一下形象的说明 ∀

从作者的数值实验来看 o加大台湾东侧黑潮流量

后九州西侧的涡旋就有相应加强 ∀我们知道 o加大流

量等于加大黑潮的流速 o因此在动量方程中受影响最

大的是平流项 ∀这也就说明惯性作用力在该涡旋形成

中起了重要的作用 ∀黑潮流量加大后 o黑潮在 vsβ�附

近向北分支将加强 o而该分支是形成九州西侧海域涡

旋的直接动力因素 o所以该涡旋随黑潮流量的加强而

增强是合理的 ∀

图 x 冬季 uss °层流场

ƒ¬ªqx ≤∏µµ̈±·²± uss ° ¤̄¼̈ µ¬± º¬±·̈µ·¬°̈
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另外作者发现该涡旋大体沿 vss ∗ wss °等深线

运动 o因此猜测此处的地形对该涡旋的形成是必不可

少的 ∀强流受到地形的影响而发生弯曲的情形并不

少 o但就黑潮来说它本身就是受西边界的影响而发生

显示中的各种弯曲 ∀特别是在小区域内 o地形的影响

一般要超过温盐的影响 ∀

从本文的数值实验k减小风速l来看 o冬季盛行的

偏北风也对该涡旋的形成有一定正面影响 ∀冬季正常

风速下在九州西侧海岸有类似与朝鲜沿岸流的南向

流动 o这必定对该处涡旋的东侧流动起到加强的作

用 ∀

v 结论

采用高分辨率模式模拟出黄东海多个公认的涡

旋 o并对部分涡旋做了详细说明 ∀因篇幅限制象黑潮

两侧的涡串在此并未作分析 o作者准备另写文章对涡

串进行专门研究 ∀但对于这里提出的观点正确与否我

们寄希望于将来大量的现场调查验证 ∀
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