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渤海的环流
、

潮余流及其对沉积物

分布的影响
*

赵保仁 庄国文 曹德明
(中国科学院海洋研究所

, 青 岛 2 6 6 0 71 )

雷 方 辉
(海洋石油开发工程设计塘沽公司

,

塘沽 3 0 0 4 , 2)

提要 阐明渤海环流和潮余流的分布特征及其与沉积物输运之间的关 系
。

本 文根 据

80 年代以来的实测海流资料得到
:
辽东湾的环流是顺时针向的 ; 黄河三角洲外海存在着一支

流向东北偏北向流
,
与辽东湾西部的东北向海流相接 ; 渤海湾内的环流北部为反时针向

,

南部

为顺时针向回转的双环结构
。

上述环流趋势与渤海沉积物分布相一致
。

渤海沿岸主要人海河

流的特征矿物分布正是上述环流存在的最好佐证
。

文中进一步讨论了潮余流分布特征及其对

渤海环流的贡献
。

关键词 环流 潮余流 沉积物输运 渐海

全国海洋综合调查报告
主

}( 以下简称
“

普查报告
”

)给出的关于渤海环流的基本概念是
:

渤海海峡的海流为北进南出
。

进人渤海的高盐水在绝大多数情况下到达渤海西部近海时

分成南北两支 : 北支沿辽东湾西岸北上
,

而辽东湾的低盐水则沿东岸南下
,

这样在渤海中

部及辽东湾便形成一个顺时针向的环流 ;南支高盐水沿渤海西岸南下进渤海湾
,

然后汇集

沿岸水途经老黄河 口
、

莱州湾
,

从渤海海峡南部 出渤海
。

但是近 10 年来
,

人们用数值方法

得到的渤海环流主体绝大多数是呈反时针式运动的 ( D o u e t a l
. ,

19 8 7
,

l” l 刀 ; 郑连远
,

1 9 92 ;王辉等
, 1 9 9 3 )

,

且很少给出实测证据
。

80 年代以来
,

由于采油需要
,

在许多石油平台上对海流进行长期测量
。
另外

,

在某些

沿岸区域
,

特别在黄河 口近海布设了许多连续站观测海流
。
因此

,

目前我们可用更多的实

测海流资料来分析渤海的环流特征
,

并用以检验和评述不同数值模式的可靠性
。

1 平均环流

渤海的平均水深只有 18 m
,

海水流动受风的影响较大
,

这就给分析渤海的平均环流

带来一定困难
。

但是从大量的长时间的观测资料中
,

我们仍然可以看出渤海存在着比较

稳定的环流
,

现分述 如下
。

* 国家自然科学基金资助项目
, 49 1 4。。 1 , 号

。

赵保仁 , 男 , 出生于 1 , 3, 年 10 月
,
研究员

。

收稿日期 : 1 9 9 3 年 7月 1 日 ,

接受日期
, 19 9 , 年 1 月 x 7 日

。

l) 全国海洋综合调查报告第五册
, 1 9 6 4

。

2 ) D o u Z h e n x i n g e t a l
. , 1 9 9 1 ,

A t h r e e一 d i m e n s i o n a l
, t i m e d e p e n d e n t a n d f r e e s u r f a e e h v d r o d y n a m i e ` l

m o d e l a n d i t s a P P l i e a t i o n s t o B o il a i S e a
.
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Ll 辽东湾 由 15 8 9一 1 9, 9年 16 个月的全国海洋综合调查 (简称
“

普查
, ,

)资料
l) 及普

查前二个月的渤海同步观测资料
” ,

不难看出
,

由渤海海峡深人到渤海的高盐水
,

在绝大多

数情况下分成南北两支
,

北支沿辽东湾西岸北上
,

而辽东湾的低盐水 (主要来自辽河口 )沿

东岸南下
。

这样在辽东湾和渤海中部便形成一个顺时针向的环流
,

在上述 18 个月的调查

资料中有 1 5 个月
,

即 1 9 5 8 年 3 月
, 6 月

, 9一 1 2 月
, 1 9 5 9年 1一 6 月及 1 0一 12 月

,

辽东

湾的海水大体具有这种流动趋势
。

仅 1 9 5 9 年 8 月进人渤海的高盐水沿辽东湾东岸北上
,

而辽河 口的低盐水则沿西岸南下
,

从而湾内海水明显具有反时针方向流动趋势
。 1 9 5 9年

7 月和 9 月辽河冲淡水几乎均匀地从湾顶向湾中部扩张
。

普查报告认为
, 1 9 5 9 年 8 月辽

东湾海水呈反时针向流动
,

与当时辽东湾东岸盛行东南风
,

西岸盛行东北风的气象条件有

关
。
因此

,

对辽东湾夏季环流
,

该报告认为
“

辽东湾内的海流
,

在夏季
,

至少是 8 月份
,

可能

是沿反时针向流动的
” ,

但是
“

考虑到流动的不稳定性
,

辽东湾夏季的环流模式仍然以同步

观测 6 月的余流资料为代表
,

而用点线绘成顺时针式
” 。

后来
,

在 1 9 8 2一 1 9 8 3 年的辽宁省

海岸带调查中
, 8 月份便没有发现辽河冲淡水有沿辽东湾西岸南下趋向 (宋有强

, 1 9 9 0 )
。

8 0 年代以来中科院海洋研究所
幻
及青岛

海洋大学在各海上钻井平台上进行长期测流

(后者仅测 8号站 )
,

时间长达 l 月至 1年不

等
,

一般分表
、

中
、

底三层
,

较浅处为表
、

底二

层
。

图 l 中的矢量就是我们收集到的各石油

平台上测流所得各层余流的垂直平均值
。

由

图 1可见
,

在辽东湾 口靠近西岸的 8 号站海

流为东北向
,

表明外海水将沿西岸流人辽东

湾内
。

而辽东湾内的流速矢量
,

绝大部分指

向辽东湾东岸
,

且流向偏南
,

从而反映出湾内

海水作顺时针向流动的总趋势
。

这里还需特

别指明两点
:

( 1) 8 号站观测时间长达一 周

年
,

从无间断
,

分上
、

中
、

下三层测流
,

在测得

的各层余流月平均值中
,

无一例外地都指向

辽东湾内(匡国瑞等
, 1 9 9 1 )

,

从而显示出至少

在 1 9 8 6年 9 月至 1 9 8 7 年 9 月这一周 年 内
,

辽东湾的海流将以顺时针向流动
。

( )z 尽管

5 站的垂直平均流速指向辽东湾西岸
,

但是

底层平均流速仍然是指向辽东湾东岸的
,

其

方向和量值分别为 9 6 “ , l
.
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图 l 渤海石油平台实侧垂直平均余流矢 量

(左上角小图引自山东近海水文图集
4 ’

)

F 19一 v e r t i c a l a v e r a g e d e u r r e n t v e l o c i t y

m e a s u r e d f r o m 0 1 1 P l a t f o r m s

图中数字为站号 ;虚线勾画出渤海环流
。

根据以上事实
,

可以比较有把握地指出
,

除夏季某些年的个别月份外
,

辽东湾的环流

l) 全国海洋综合调查图集第二册
, 19 6 3

。

2 ) 全国海洋综合调查报告第五册
, 1 , 6呼

。

3) 这里仅取中国科学院海洋研究所技术组 1 9 8 6一 1 99 3 年期间在石油平台上的测流资料
。

4 ) 山东省地图出版社出版
, 1 , 88

。
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将按顺时针方向流动
。

但在许多关于渤海冬
、

夏季环流数值模拟中 (王辉等
, 1 9 9 ;3 郑连

远
, 1 9 9 2 ; M i a o e t a l

. ,

一9 5 5 ; D o u e r a l
. ,

19 5 7 ; 19 9 1` ,
) 除 M i a o J i n g b a n

等人 ( 1 9 8 8 )

外
,

多数给出的辽东湾环流呈反时针向流动
,

这些数值结果均与上述实测结果相违背
,

难

以使人信服
。
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图 2 渤海湾内实测余流分布 (根据天津市海岸带调查资料
盆 ’重新绘制 )
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L Z 渤海湾 普查报告认为
,

外海高盐水常年沿渤海湾北岸流人渤海湾
,

湾内沿岸低

盐水则沿渤海湾南岸流出
,

湾内海流呈反时针向回转
。

然而在普查图集匀巾也清楚地看到

黄河冲淡水常扩展到渤海湾南部区域
,

在洪水期有时甚至全部冲淡水都涌人渤海湾南部

区域
,

如 1 9 , 9年 7月和 8 月
。

这意味着从老黄河口 当时就有一支沿岸流流人渤海湾
。

事

实上 1 9 76 年前
,

黄河泥沙大量 涌人渤海湾 (秦蕴珊等
, 1 98 5 )即是这支沿岸流存在的有力

佐证
。

如此
,

渤海湾 口左右两侧的海水都涌人渤海湾
,

那么唯有从中路流出才能维持水量

平衡
。

图 1 中 1 1 ,

12 站的余流矢量似乎显示了这一方向的流动特征
。

这样看来渤海湾的

环流应该是双环结构
。

这种双环结构还可由图 2 的余流矢量得到进一步证明
。

L 3 黄河口 海区 早期这里测流资料较少
,

普查报告对这里的海流描述较粗浅
,

认为

这里是黄海沿岸流的源头
,

海水主要向东输送
,

80 年代以来在黄河口地区进行了多次海

洋调查并观测海流
,

使我们有可能对这里的海水流动进行比较客观的分析
。

黄河在 1 97 6 年前人海 口门朝北
, 1 9 7 6 年改道清水沟流路后口 门朝东

,

在科氏力影响

下且有逐渐转向东南的趋势
,

由于黄河人海口 经常变迁
,

岸线变化显著
,

不同时期的近岸

流动会有较大差异
,

但在离岸较远处仍可显示出比较稳定的海水运动
。

从普查图集可 以看到黄河冲淡水常常向渤海中部冲溢
,

比较典型的实 例 有 1 9 5 8 年

l ) D o u Z h e n x i n g e t a l
. , 1 9 9 1

,

A t h r e e d i m e n s i o n a l
, t i m e d e p e n d e n t a n d f r e e s u r f a c e h y d r o d y n a m i e a l

m o d e l a n d i t s a P P l i e a t i o n s t o B o h a i S e a
.

2 ) 天津市海岸带和海涂资源综合调查报告
, 19 8 7

。

3 ) 全国海洋综合调查图集第二册
, 19 6 3

。
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9 月
, 1 9 5 9 年 2一 6 月

、
9 月

、

11 月等最远时冲淡水舌前锋可达 ”
。

N 线附近 (图 3 a
)
。

在

黄河取道清水沟流路后
, 口门水舌向东

,

但多次调查均表明离 口 门不远就可显示其转向东

北
一

北方向
,

比较典型的例子如 1 9 8 4 年 8 月 (图 3 b )
。

这些事实表明
,

一年中多数月份黄

河三角洲外的海流可能是指向北
一

东北方向
。

另外
,

在文献 ( 山东科学技术委员会
, 1 9 8 9 )

中
,

收集了 1 9 , 8一 1 9 8 , 年间的山东近海实测余流
,

除冬季实测资料较少
,

其他春
、

夏
、

秋三

季都可看出三角洲外海的余流最终均明显地指向北
一
东北方向

,

汇人由渤海海峡流人渤海

的高盐水系之中
。

1 1 8 0 3 0 1 1 9 0 1 1 9
0

30
`

E

图 3 黄河 口外表层盐度分布

F 19
.

3 s u r f a e e s a l i n i t丫 d i s t r i b u t i o n o f t h e H u a n g h e R i v e r o e l t a

a
.

1 9 5 9年 9 月(引自普查图集第二册 ) ; b
.

1 9 8 4 年 8 月 (引自沈志良
, 一9 5 , )

。

L 4 莱州湾 莱州湾水深更浅
,

平均约 10 m
,

海流受风影响更大
,

实测流矢多变
。
最

早管秉贤将这里的平均环流绘成顺时针式
,

后来 M iao 等人 ( 1 9 8 8 )用数值方法证实莱州

湾冬季环流呈顺时针向流动
。

我们认为上述莱州湾的环流趋势是合理的
。

2 渤海的潮余流

利用方国洪等
` ,潮汐潮流细网格 ( 5’ x 5’ ) 数值结果计算潮余流

。

其中算得的欧拉余

流如图 4 a
所示

, s t o e k s 潮余流据 F e n g 等人 ( 1 9 8 6 )的公式 ( 2 3 )计算
,

算得的 s t o e k s 潮

余流如图 4b 所示
,

拉格朗日潮余流如图 4c 所示
。

这里还需指出我们给出的潮余流 中既

包括了半 日分潮 M
Z ,

又包括了全 日分潮 M
:

对潮余流的贡献
。

由图 4a 可知
,

给出的欧拉潮余流从黄河三角洲顶端出发
,

潮余流指向北
一

东北 向
,

当

其到达辽东湾西岸时逐渐向右转向
,

流往辽东湾东岸
,

然后又向辽东半岛南端汇聚
,

最后

又转向西南
,

在渤海中部和辽东湾形成一个大的顺时针向的余环流
,

这同图 l 所示的相应

位置处的环流趋势是一致的
。

由此可见潮余流对渤海中部及辽东湾顺时针向环流有重要

贡献
。

由图 4 可知
,

渤海绝大部分海域的 S t oc ks 潮余流均小于欧拉潮余流
,

因此合成后的

l) 方国洪
、

曹德明
, 19 , 1 ,

黄河三角洲岸线变化对渤海潮汐潮流的影响
, 第二届黄海国际学术讨论会交流论文

。
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拉格朗 日潮余流的流动趋势仍然同欧拉余流基本一 致
。

这与郑连远 ( 1 9 9 2 ) 和王辉等人

( 1 9 93 ) 的结果相差甚远
。

看来本文给出的潮余流分布更趋合理
。

3 渤海环流与沉积物输运

为 了说明渤海环流与沉积物输运之间的关系
,

首先考察渤海沉积物分布 (图 5 )
。

由

图 5 可知黄河细颗粒物质主要分布在渤海湾南部和莱州湾西侧
,

以及从老黄河口 至秦皇
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4 D i s t r i b u t i o n s o f

。
.

欧拉潮余流 ; .b

渤海的潮余流分布
t i d a l r e s i d u a l

s t o e k s 潮余流

e u r r e n t s i n t h e B o h a i S e a

; c
.

拉格朗日 潮余流

1 1 8 。
12 0。 12 2

O
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图 , 渤海沉积物分布

(引自秦蕴珊等
, 1 9 8 5 )

F 19
.

5 D i s t r i b u t i o n o f s e d i m i n t s i n

t h e B o h a i S e a

图 6 渤海人海河流特征矿物分布

(根据秦蕴珊等
, 1 9 8 5 ,

重新绘制 )

F i g
.

6 T y P i e a l m i n e r a l d i s t r i b u t i o n o f m a i n

r i v e r s f l o w i n g i n t o t h e B o h a i S e a

岛近海的狭长地带
,

粗颗粒物质主要分布在这一狭长地带的两侧
。

沉积物的这种呈带状

分布特征一方面与粗细物质的不同来源有关
,

另一方面主要与图 l 所示的渤海环流输送
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有关
。

过去由于对渤海环流系统缺乏深人了解
,

无法理解黄河物质何以主要向西 (渤海湾

南部 )和向北 (至秦皇岛近海 )输送
,

而不是主要向莱州湾和海峡方向输送
。

此外
,

与沉积

物分布有关的各地球化学元素如 lA
, F c ,

C 有机
, C a C 0 3

等也都具有类似的条状分布特征

(秦蕴珊等
, 1 9 8 , )

。

这样本文得到的渤海环流首次同渤海海底沉积物分布相协调
。

渤海的沉积物主要来自渤海周围的河流泥沙输人
,

流人渤海的主要河流有黄河
、

辽

河
、

滦河
、

六股河等
。

由机械分析和矿物分析可知 (秦蕴珊等
, 1 9 8 5 )黄河泥沙颗垃较细

,

矿

物组成以白云母和方解石含量高为其主要特征
。

滦河
、

六股河及复州河等河流输沙颗粒

较粗
,

以砂为主
,

辽河泥沙粒经介于上述两类河流之间
。

滦河泥沙矿物组成中以高含量辉

石而有别于黄河
,

辽河
,

又以高含量石榴子石与六股河相区别
。

六股河则以矿物中含有最

高的磁铁矿为其主要特征
。

辽河泥沙矿物组成 以钾长石含量高而有别与其他河流
。

由秦蕴珊等 ( 1 9 8 5 )给出的各特征矿物分布 (见图 6 )可知
,

黄河代表矿物白云母分 布

同图 5 细颗粒物质一致
,

显示其向西
,

向北和向东输送特征
。

滦河特征矿物石榴子石和六

股河特征矿物磁铁矿主要沿渤海西岸向辽东湾内输运
,

而辽河特征矿物钾长石则居辽东

湾北部区域
,

并主要沿东岸向渤海南部输送
。

这些特征矿物的输运线路同我们的渤海环

流基本一致
,

从而也是图 1所示渤海环流的有力佐证
。

4 结语

本文从实测海流资料得到渤海中部及辽东湾内的平均环流是顺时针向的
,

渤海湾的

平均环流
,

北部为反时针向
,

南部为顺时针向的双环结构
。

在黄河三角洲外海存在着一支

流向东北偏北向海流
,

最后与辽东湾西部的东北向海流相接
。

潮汐潮流的数值计算结果

表明
,

渤海的潮余流对渤海中部及辽东湾的平均环流有重要贡献
。

本文给出的渤海平均

环流
,

首次与渤海沉积物的分布和输运相协调
,

而渤海沿岸主要人海河流的特征矿物的分

布也正是上述环流存在的最好佐证
。

但是 目前渤海环流数值结果
,

绝大多数与本文给 出

实测结果相违背
,

因此作者认为有必要重新设计渤海环流数值计算工作
。
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