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黄渤海底层盐度预报方法的研究
*

王宗山徐伯昌孙卫阳 邹娥梅 李繁华
(国家海洋局第一海洋研究所

, 青岛 2 6 6。。3 )

提要 根据二维流体动力学方程和深度平均盐度扩散方程在河 口径流量以及蒸发和降

水之差为已知情况下构成的闭合方程组
,
预报出深度平均盐度

,
然后利用底层盐度与深度平均

盐度
、

水深和时间(月)之间的经验关系
,

给出底层盐度的二维预报
。

为了检验试报结果的可靠

性
,
文中将黄渤海底层盐度的试报结果(1 9 7 9 年 7 月 11 日 ,

时效为 3 d) 与标准断面观测资料

(7 月 4 一 14 日观测
, 1 2 4

.

, “E 以西
,

共 1 04 站 )作一粗略比较
。

比较表明
,

试报结果与实测值

的相关系数为 。
.

96
,

均方误差为 a 一 0
.

26
,

绝对误差小于 0
.

2 和 0
.

3 的站数分别占总站数

的 6 3
.

5% 和 7 7
.

0 肠
,

而总均绝差为 0
.

1 9 。

由此可见
,

试报的效果是令人满意的
。

关键词 鱼情预报 深度平均盐度 试报 预报时效

关于盐度预报方法的研究
,

Ma lk ki 等 (” 8约 曾通过盐度垂直剖面的相似函数结合

盐度扩散方程
,

给出了在假定条件下盐度的剖面分布
,

但其方法较繁
。

而我国的学者从实

际应用出发
,

对渔场区的底层盐度运用经验正交函数并结合与其影响因子的相关
,

建立了

底层盐度的经验预报方法
,

对渔情预报增添了新的影响因子
,

起到了指导海洋渔业捕捞活

动的作用(王幼琴等
, 1 9 8 7 ;邱道立等

, 19 8 七郑东等
, 19 8 1 )

。

但是
,

这一途径依赖于大量的

历史观测资料
,

对盐度分布的内在机制
、

外界影响因子作用的物理过程及其关系
,

很难体

现
。

孙卫阳等 (19 9 2) 曾建立了考虑各种影响因子的黄渤海盐度准三维数值预报模式
。

然

而
,

由于模式的复杂性和需要较大容量的计算机方能运行
,

故应用于渔业生产部门尚有一

定困难
。

因此
,

本研究拟从物理海洋研究及水产养殖和渔业等应用需要出发
,

试图发展一

种简便和易推广的底层盐度大面积预报方法
。

1 物理模型

L l 流场 通常
,

在忽略天体引潮力和摩擦张量的垂直分量并引人流体静力学 条 件

下
,

则不可压缩粘性流体的运动方程和连续方程为 :
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式中
, 古 为河 口处径流强度 ; 尸为压力 ; 几

: , : : ,
为应力张量的垂直分量

。

在参考面取在未经扰动面的情况下
,

引人下面的运动学边界条件 :

在海面 (约
留(约 一

,

李
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则
,

在不考虑海水密度变化
、

气压水平变化及流速在垂直方向上变化的情况下
,

对方程(l)

和(2 )在 乙《
:
《 一 H 间积分

,

得如下深度平均流场的控制方程
:

、,了
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式中
,

U ~ u (
x , y ,

t)
, V ~ v (

x , y , ,
) 分别为深度平均流速的东

、

北分量 ; 乙~ 乙(
x ,

y , ,
) 为水位 ; 宫 为重力加速度 ; 拌 为水平涡动粘滞系数 ; f为科氏参数 ; p a,

为海水密度

(取为常量 ) ; H 为从参考面起算的水深 ; : 。 : ,

, , : 。:
,

,
分别为海面风应力和海底摩擦应力

的水平分量 ; v
,

为拉氏算符
。

在方程 (5) 和(6 )中保留水平涡动粘滞项的 目的
,

在于消除

在迭代运算过程中可能产生的短波干扰
。

L Z 深度平均盐度扩散方程 盐度的时空变化
,

与盐平流
、

水平扩散效应
、

河 口径流以

及海面蒸发与降水之差有关
。

因此
,

在忽略分子扩散效应的情况下
,

采用下面形式的扩散

方程 :
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式中
, K 为盐度水乎扩散系数 ;

‘

为垂直平均涡动盐通量 ; 凡占
,

为河 口处因径流稀释

O

\、lz
J廿

作用所造成的盐度变化率 (
。

,

一 万{
\ 走 U

(河口 处 )

(其他区域 )

考虑到垂直速度分量 。 对水柱内盐含量的变化无贡献
,

类似于上节
,

在海水盐度垂直

层化的情况下
,

对方程(s) 引人下列形式的盐度垂直剖面
:
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式中
, : ,

为上均匀层盐度 ; h 为上均匀层厚度 ;
么 一 h

刀 ~
~ 一 - ~ ~ ~ ~

g 一
乙

为无维深度
‘

( h < 活《 H ) ;

氏 ~ 三L二几玉

左H 一 万‘

M a lk k i e t a l

为无维盐度 ; 民(妇 为 民 对于自变量 年的经验关系 (王宗山等
, 王9 夕2

, 19 8 5 ; K助a 双K H直
, 1 9 7 8 )

。

然后从海面 (乙) 到海底 ( 一H ) 求积分
,

得
:
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式中
,

勺 为深度平均盐度 ; R
,

~ 面丫 }
: , 。

~ 礼(E 一 Pr ); E 为海面蒸发量 ; p
,

为海

面降水量
。

L 3 底层盐度与深度平均盐度的关系 在对方程( 10) 求积分时
,

由于 引人了盐度垂直

剖面的相似函数 氏(。)
,

随即得出如下底层盐度 (S
H
) 与上均匀层盐度 (S

,

) 和深度平

均盐度 (S
通
) 的关系式

:

/ C C \
。
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式中
, c 为常数

。
M a lk k i 等(1 9 8 5) 曾指出

,

上均匀层盐度 S
,

与深度平均盐度 s ,
存在线

N = 2 72 荞:
·

性关系
,

同时观测资料表明
,

对于同一地

点和同一月份上均匀层厚度 h 的年际变

化是不大的
。

因此
,

通过式 (12 )可以意

识到 SH 与 S注 是有可能存在线性关系

的
。

为了证实这一关系的存在
,

利用黄渤

海区( 12 4
.

S O E 以西 ) 一9 5 9一 1 9 8 2 年 l’ed 海

水盐度层化月份的资料
,

绘制了 SH
与

勺 关系图(图 l)
。

图 1 中N 为参加统计

的站数
, R 为相关系数

。

同时
,

还发现

它们的线性回归系数系是水深 H 和时间

(月份 ) 的函数
。

于是
,

对于不同月份和

全研究海区得到如下通式 :

sH ~ f(S
, , 月 , t

) (1 3 )

而对于下面将进行 试 报 的 7 月 份
,

式

(13 )的具体形式为
:

s。 ~ (
a :

+ b
:

H + ‘ ,

月,

)

+ (
a :

十 b
Z月 十 ‘2 H 2

)S
,

(1 4 )

式中
, a ‘, b ; , “ (i ~ l , z ) 为经验系数

(王宗山等
, 1 9 9 2 )

。

这样
,

方程(, )一(7 )
,

(1一)
,

(13 )(或

(1 4 ))即构成本研究的物理模型
。

L 4 模式中的有关参量及边界 和 初始

条件

L 4. 1 海面风应力和海摩擦应力 海

面风应力和底摩擦应力分别取 如 下 形

式
:

沙月卜下
一

27 29 3乙 3 3

图 l 黄渤海底层盐度 sH 与深度平均盐度 幼 的关系

F ig
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.
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式中
, p

。

平均流速 ;

列于表 1 。

了吞x , y ~ P留

为空气密度 ; C ,
为曳力系数 ;

g C

城

云
2

1V IU
, V (1 6 )

。

为海面以上 10 m 高处的风速 ; V 为深度

一尖(万下万)1/6 为底摩擦系数 ;

从

M为 Man tri n g 系数
。

有关参数的值引

表 1 模式中的有关参数值 (c m
.

g
.

s)

T a b
·

1 T he r e le v a n t p a r a m e t e r v a lu e s in th e m o d e l (
e m

·

g
·
s

·

)

P
。

P 梦

g

C ,

1
。

2 9 火 1 0
一3

9 8 0

(0
.

8 7 1 9 + 0
.

0 0 0 7 0 4 1城
。
1)丫 1 0 一 3

o
·

0 1 , (渤海)
0

·

0 0 9 (黄海)

8
·

5 7 义 10
一 ,

(3 6
O
N )

5 火 1 0
‘

5 又 1 0 ‘

1 4 8 又 10
,

L 4. 2 海面蒸发
、

降水及径流 研究海区的适时蒸发量 E
,

是难以获得的资料
。

为了

使模式能够运行
,

暂利用多年平均的月潜热通量(杜碧兰等
, 1 9 6 4 1); 中国科学院海洋研究

所气象组
, 1 9 7 7 )进行换算

,

求得多年平均的蒸发量年变曲线
,

然后从曲线上内插出需要时

亥叮的值
。

关于降水量 p
r ,

也同样是难以获得的资料
。

因此
,

暂取黄渤海区中国沿岸台站多年

月平均降水量(国家海洋局海洋环境预报中心
, 1 9 7 8 )年变曲线的内插值代之(见图 2 )

。

c / 、
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李六牙丫
」
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\
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�P\任己崛关世显侧谈

」0
、

1 2

月份

图 2 黄渤海蒸发和降水年变化曲线

F i g
.

2 T h e a n n u a l e v a P o r a t i o n a n d P r e e i P i t a t i o n v a r i a t i o n s

i n t h e B o h a i a n d Y e llo w S e a s

a. 黄海蒸发量 ; b
.

渤海蒸量 ; c. 黄海降水量 ; d. 渤海降水量

流人黄渤海区的径流
,

在不计朝鲜半岛径流的情况下
,

黄河的径流量数倍于我国其余

河流径流量之和
。

因此
,

在研究中我们仅考虑黄河径流的影响
。

L 4. 3 边界条件 在闭边界上
,

取水深不小于潮差
,

以保证边界网格点固定不变
,

同时

在闭边界上的法向流速和法向盐通量均取为零( 即 叭 ~ 0 ,

勺
,

~ 0 )
。

在河口 处
,

有径

流量 占注人 (叭 粉 。)
。

径流对盐度的稀释率 R
r ,

在将径流量
、

计算时间步长
、

计算网格

内水体积代人具体数值后
,

忽略小量
,

则变为网格量 :

1) 杜碧兰等
, 19 6 4 ,

渤海及北黄海西部海域海面热量平衡
。
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(17 )暇一几一一一
R

式中
, V ,

为计算网格内的水体积
。

在开边界(长江 口至济州岛)上
,

取 口U / 口
x ~ 0 ,

d y / a y ~ 0 ,

且边界内
、

外两侧流

速连续
。

同时
,

在开边界上输人强迫水位的已知时间函数
:

‘, 一 习 f‘H ‘。 e o 。 [ , “ + (V
。‘+ U 、)一 。

; ,
1

渗二 1

式中
, i ~ 1 ,

⋯
, 4 分别为 K

, , O
, , S :

和 M
:

分潮 ; m ~ 1 ,

⋯
,

24

网格点号 ; 从 , , gi 。 为对应网格点上各分潮的调和常数 ; f‘
,

V0 ‘,

认

点因子
、

交点订正角和天文初相角 ; 。‘
为各分潮的角速度

。

(18 )

分别为开边界上的

分别为各分潮的交

L 4. 4 初始条件 在 不 ~ t 。 时
,

g ~ 0 , U ~ V 一 o , S A ~ S。
。

在赋初值 S A 。

时
,

只需将研究海区前期深度平均盐度的极大值
、

次极大值和极小值

赋于相应的网格点上即可
。

本文
,

为了试报 1 9 7 9 年 7 月 n 日的黄渤海底层盐度场
,

初值

是取自 1 9 7 9 年 6 月初至 7 月 , 日的观测资料
。

2 数值模型

2. 1 坐标 在计算中
,

采用平面直角坐标系
,

并取 36
“
N 为 x

轴(向东为正 )
、

1 2 0 “E 为

y 轴(向北为正)
、 ‘
轴从平均海平面起算(向下为正 )

。

计算网格的间距
,

取经
、

纬方向等

距离
,

即 △ x ~ △y 一 20 k m
。

在将预报模型变为差分形式时
,

采用 Pl a tz m an 的交错网格
,

并对描述流场的方程

(5)一 (7 )采用目前广泛应用的交替方向隐式 (A D I) 法(金子安雄等
, 1 9 7 , )

,

而对于描述

深度平均盐度的方程( 1 1)则采用流体力学数值 (H N ) 法进行离散
。

3 试报

在试报中
,

由于方程(5) 一(7 )和(1 1) 均为非线性方程
,

很难确定 出在给定空间步长

(△
x ~ △ y 一 △L 一 20 k m ) 下既保证计算稳定又节省机时的 △ t 。

因此
,

我们采用了线

性方程显式差分计算的稳定条件

△ t 一

— 气
△ L

丫歹
(1 9 )

来进行判断
。

当满足士条件 (1 9 ) 时
,

差分问题的解随着 △ ,
, 0 收敛于方程的解

。

这

样
,

根据研究海区的最大水深
,

确定 △ t
取 9 0 05

。

在试报深度平均盐度 礼 时
,

取相继两个潮周期对应时刻盐度值之差小于 0
.

05 作为

稳定标准
。

试报时
,

是先根据风场报出流场
,

再由流场与盐度扩散方程(1 1) 祸合算出深度平均盐

度 S A 场
,

最后由式(1 3 )或(1 4 )算出底层盐度 sH 场
。

4 结果与讨论

由于海上风场资料所限
,

仅利用 1 97 9 年第一次全球大气试验期间 7 月 4一 11 日的实

测风场资料
,

结合同年 7 月份黄河的径流量
,

以及根据多年平均的 7 月 9一 n 日海面蒸发

量和降水量
,

进行了黄渤海底层盐度场的试报
。

试报的 7 月 11 日底层盐度分布
,

以及试

报结果与实测 (19 7 9 年 7 月 4一 14 日观测
, 1 24

.

5 “ E 以西海区共 104 站 )的比较
,

分别引
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绘于图 段和 4
。

由图 3 可以看出
,

底层盐度的总趋势是
,

等盐线与岸线和等深线大致平

行
,

并在水深较大区存在一高盐水舌自济州岛西侧向西北和北方向伸展
。

它所占据的范

围大致与南
、

北黄海冷水团的位置相对应
。

在近岸
,

特别是莱州湾的黄河口 区
,

盐度的水

12 0
“ 12 2

“ 12 4 “
12 6

“

E
平梯度较大

。

苏北浅滩区也出现盐度水平

梯度较大的现象
,

这可能与此处赋的初值

S , 。

过低有关
。

由图 4 可以看出
,

试报结

果与实测值的相关系数为 0
.

%
,

均方误差
。 一 0

.

2 6 ,

绝对误差小于 0
.

20 和 0
.

30 的站

36
亡

34
“

�眯�军公盆叔绥蒸劝组

I.0|l.1哪|0.6 0.9|0.70. 10.0
1

0.

二
、一 ,

瓦抓
, 一

、几 二
‘

创 绝对误差

图 3 底层盐度分布的试报结果( 1 97 9
.

夕
.

1 1)

F i g
.

3 T h e
一

a P P e r i m e n ta ] P r e d ie t io n r e s u lt s fo r

t h e b o t t o m o a li n i t y d i s t r i b u t i o n
(

o n J u ly 1 1
,

1 9 79 )

图 4 试报与实测底层盐度的比较

F 19
.

4 C o m P a r i s o n b e t w e e n t五e t t i a l P r e ·

d i e t e d a n d m e a s u r e d b o t t o m s a li n i t y

数分别占总测站数( 1 0 4 )的 “
.

5外和 77
.

0 多
,

而总均绝差为 0
.

1 9。 由此可见
,

试报的效果

是令人满意的
。

此外
,

由于本预报模式在建立的过程中
,

考虑了盐平流
,

水平扩散及径流等的影响
,

同

时避开了来自海面的质量通量在垂直水柱中再分配的复杂物理过程
,

从而使模式简便和

易推广
。

因此
,

上述模式
,

既在理论上具有合理性
,

同时在应用上又具有实用性
。

但是
,

应指 出
,

由于径流量 a ,

蒸发量 E 及降水量 P
,

在试报中是采用了实测或多年

平均值
,

这对于常年来说是具有较好的适用性
,

而对于千旱或多雨年( 月 )份
,

预报误差

将增大
。

因此
,

对于这 3 个量的预报间题
,

尚有待进一步研究
,

以完善上述预报方法
。
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