
第 29 卷 第 6 期
1 9 9 8 年 11 月

海 洋 与 湖 沼
C ( {EA NO LO G 】A ET L IM N O LO G IA S IN ICA

V 0 1
.

29

NOv.
,

卜沁
.

6

1 9 9 8

. _ .

_
.
一

‘ 。

_
_ 。 ‘

_
. _ . _ -

⋯
, 。 . 。 .

*

渤
、

黄
、

东海三维潮波运动数值模拟

万振文 乔方利 袁业 立

(国家海洋局地球流体力学和数值模拟重点实验室 青岛 2 6 6 00 3)

提要 采用 1心M 三维海流数值模式模拟渤
、

黄
、

东海潮波运动
。

所得潮汐调和常数与 77 个

测站的观测值的平均绝对误差
:

。 l
振幅 1

.

92c m
,

迟角 4. 390
;

从振幅 4. 70c m
,

迟角 5. 08
。 。

模拟

结果显示 从分潮流共存在 8 个圆流点
,

。 1

分潮流共存在 9 个圆流点
。

其中
,

从分潮流在舟山

群岛附近与 m ,

分潮流在黄海北部和台湾海峡各存在一个圆流点
,

这三个圆流点是本文数值模

拟所首次显示的
,

需进一步的观测验证它们实际存在与否
。

模式还得出湍流涡动系数分布
。

关健词 渤
、

黄
、

东海 潮汐 数值模拟

学科分类号 P7 31

关于渤
、

黄
、

东海潮波运动数模研究的工作著文甚多 (沈育疆
,

19 8 0 ;
方国洪等

,

19 8 5 ;

赵保仁等
,

1 994
;
叶安乐等

,

1 9 9 5 )
,

限于当时的计算条件
,

其模型都有不同程度的近似
.

沈

育疆 (198 0) 的正压模型只考虑了地转项和摩擦力项
,

忽略了对流和扩散项
,

还忽略了天文

引潮力 的作用
;
赵保仁等 (19 94) 和叶安乐等 (19 9 5) 考虑了水平对流项和天文引潮力

,

但忽

略了水平扩散
,

且限于二维模式无法考虑垂直对流和扩散
。

总的说来
,

该海域的潮波运动

特征还是了解得相对较深人的
。

然而细致地 比较各作者所得 的结果
,

差别还很大
,

模型参

数也很不一致
。

与潮波运动相关的许多问题
,

如潮余流
、

潮汐余水位
、

各分潮合成流
、

潮流

椭圆及其旋转率等的分布尚未取得一致的结论
。

作者认为三维全动力模型和高分辨率网

格可能能够获得更好的结果
。

另一方面
,

长期以来
,

人们认识到潮波运动对其它流动的影

响
,

但是很难找到一个简单
、

直观且又能定量地反映这种影响的参量
。

潮混合强度反映潮

波对温度
、

盐度和环流通量的输运和扩散效应
,

它与湍流涡动粘性系数有关
.

POM 模式包

含一个湍流二阶闭合子模式
,

能给出随流动变化的湍流涡动系数
。

目前尚无关于该海区

涡动系数大小分布的报道
,

本文给出的结果将有助于认识潮波运动对其它流动的影响
。

1 计算海区及数值模式

计算海 区包括整个渤
、

黄
、

东海
,

1 17
0

2 0
‘

一 13 0
0

10
‘
E

,

2 4
0

2 0
,

一4 1
”

10
‘
N

。

水平网格

间 距 为 (l / 12 )
“

x (l门 2 )
“ 。

垂 直 分 5 个 a 层
.

采 用 9 7 版 1刊〕M (Pri nc e to n

Oc
e an

M od e l)
.

底摩擦系数在渤海海区取 0. 001
,

其它海 区取 0. 0 0 16
.

计算初始
, u 二 U = w = 刀

= 0
,

12h 以后
,

水界处的水位达到调和常数所确定的水位
.

* 国家自然科学基金资助项 目
,

4 9 4 0 6 0 6 5 号
.

万振文
,

男
,

出生于 19 70 年 10 月
,

中国科学院海洋研究所博士生
,

R 玖 : 0 0 8 6
~

刃5 3 2 一2 8 79 56 2

收稿 日期
:

19 9 7{ 6一 2 0
,

收修改稿日期
:

19 9 8刁2 一2 0
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2 计算结果和讨论
2. 1 误差检验

本文用实测水位站附近 4 个网格点上计算所得潮汐调和常数插值到水位站点上
,

然

后与实测值进行 比较 (表 1 )
。

表l 潮汐调和常数计算值与实测值比较

T a b
.

1 C o m 侧川 so n be tw
ee n

the
sim u】a tion an d a阮 e四 ed e

ons titue
n t e

ons
ta llts

m l

场
站号 东经 北纬 万(em ) g (

o

) 万(e m ) g (
o

)

计算值 实测值 实测值 计算值

1 12 3
“

0 9
,

39
0

0 4
,

2 12 2
0

4 0
,

39
0

19
,

3 12 1
0

4 0
,

38
”

5 8
,

4 12 2
0

0 9
,

4 0
0

3 8
,

5 12 1
“

0 0
,

4 0
“

4 3
,

6 1 19
0

3 7
,

39
“

5 5
,

7 1 17
0

3 6
,

3 8
“

3 7
,

8 12 1
“

2 4
,

3 7
0

3 2
,

9 12 2
0

10
,

3 7
“

3 0
,

10 12 0
0

4 5
,

3 8
“

1 0
,

1 1 12 2
0

4 2
,

3 7
“

2 3
,

1 2 12 2
0

2 5
,

3 6
0

5 3
,

1 3 12 1
0

2 9
,

3 6
“

4 8
,

14 12 0
0

19
,

3 6
0

0 5
,

1 5 1 19
0

3 3
,

3 5
0

2 3
,

1 6 1 19
0

2 7
,

34
0

4 5
,

1 7 1 19
0

4 7
,

3 4
0

2 7
,

1 8 12 1
”

3 7
,

3 2
“

0 8
,

1 9 12 2
0

14
,

3 1
“

2 5
,

2 0 12 1
“
5 4

,
3 1

”
0 7

,

2 1 12 2
0

3 6
,

3 0
0

4 9
,

2 2 12 2
0

18
,

3 0
0

15
,

2 3 12 2
0

0 4
,

3 0
0

0 0
,

2 4 12 2
0

1 8
,

2 9
0

5 7
,

2 5 12 2
0
0 1

产
2 9

0
4 9

,

2 6 12 1
0

5 7
,

2 9
0

15
,

2 7 12 1
“

1 7
,

2 8
“

0 5
,

2 8 12 0
0

4 8
,

2 7
“

5 8
,

2 9 12 0
0

2 4
,

2 7
0

10
,

3 0 1 19
0

4 2
,

2 6
0

0 1
产

3 1 1 19
0

59
,

2 5
0

2 7
,

3 2 1 2 1
0

4 5
‘

2 5
0

0 9
,

3 3 1 2 1
“

5 2
,

2 4
0

3 5
,

3 4 12 3
0

4 1
,

2 5
“

5 6
,

3 5 l2 3
0

0()
,

2 4
0

2 5
,

3 6 1 2 5
0

1 8
1

2 4
0

4 8
,

3 7 12 4
0

10
,

2 4
0

2 0
,

3 8 12 6
0

44
,

2 6
0
2 0

,

3 9 1 24
0
2 4

,
39

0

4 2
,

2 9
.

8

3 1
.

8

2 5
.

4

3 6
.

8

3 4石

2 7
.

6

18 2

12
.

5

17
.

0

2
.

0

2 0 5

2 1
.

0

2 0
.

4

2 4
.

1

2 5
.

0

2 6
.

3

2 6
.

0

10
.

1

17
.

0

18
.

0

2 0
.

0

2 2
.

3

2 3
.

8

2 4
.

0

2 4
.

3

2 5
,

0

2 5
.

0

2 5 0

2 4
.

0

2 5
.

3

2 4 4

17 4

17
.

4

18
.

0

16
.

9

1 5
.

4

2 1
.

0

18
.

0

3 7
.

2

28
.

2

2 7
.

4

3 13 7

3 2 2
.

2

3 4 3
.

3

1 2 0 3

12 8名

9 5
.

6

12 7耳

9 4
.

2

10
.

6

3 3
.

6

8 2
.

0

6 5
.

4

5 3
.

0

3 6 7

7 9
.

6

1 10
.

9

12 5
.

5

15 8
.

0

16 2
.

0

15 9
.

4

15 8
.

6

12 0
.

0

12 4
.

0

12 1
.

0

10 2
.

4

9 2
.

1

13 2
.

8

14 0
.

6

17 4
.

2

18 2
.

6

2 0 1 4

18 8
.

6

2 0 6
.

3

2 0 5
.

2

2 0 8

4 2
.

0

4 7
.

2

4 5
.

0

4 8
.

1

4 5
.

4

5 4
.

0

2 0 0
.

8

实测值

12 6刃

12 4
.

9

9 8 0

12 3
.

9

9 5万

10
.

7

39
.

0

74 刃

6 1
.

8

54 3

34 夕

76 名

1 12
.

7

12 5
.

7

14 0
.

9

1 58
.

4

14 3
.

7

16 8
.

9

1 13 2

12 1
.

2

1 18
.

2

10 2
.

5

8 9
.

4

1 13
.

1

12 0 8

16 5
.

8

18 7 石

20 7
.

7

19 5
.

0

20 7
.

7

20 1
.

4

19
.

0

44 刀

4 5
.

0

4 2
.

0

50
.

0

4 6
.

0

56
.

0

20 6
.

0

计算值

2 4 9
.

4

2 59
.

2

2 88
.

0

1 3 8
.

1

14 7
.

0

3 10
.

9

2 8 6
.

0

2 84
.

8

2 9 7
.

0

2 9 3
.

3

3 59
.

0

4 8
.

8

7 2
.

1

1 30
.

1

1 5 7
.

8

1 70
.

0

1 79
.

0

3 54
.

6

3 1 1
.

8

33 0
.

6

2 8 7
.

1

2 8 5
.

6

2 8 0
.

2

2 6 7 6

2 7 1
.

1

2 59
.

3

26 0
.

0

2 72
.

2

2 80
.

2

30 5
.

0

3 14 4

2 8 5
.

2

1 7 3
.

0

1 96
.

4

1 7 5
.

0

1 82
.

4

1 79
.

0

1 8 3
.

0

2 37
.

8

实测值

24 9
.

7

2 6 1
.

3

2 9 2
.

2

1 44
.

3

1 50
.

5

3 1 3
.

4

3 2 5
.

2

2 90
.

5

2 9 9
.

8

2 9 6
.

7

0
.

9

5 1 0

8 8
.

6

13 3
.

6

1 6 1
.

9

1 7 7
.

9

19 5
.

2

35 4
.

9

3 12
.

1

3 2 5
.

9

2 8 4
.

7

2 8 6
.

1

2 8 7
.

0

2 6 7
.

0

2 6 4
.

1

2 53
.

3

2 55
.

7

2 7 6
.

9

27 8
.

3

30 8
.

7

3 12
.

1

2 83
.

0

16 9
.

0

19 7
.

0

1 74
.

0

19 7
.

0

1 77
.

0

1 72
.

0

2 39
.

0

6382夕778087168268

2 83
.

5

1 80 7

2 9 0
.

0

2 9 1
.

2

3 0 8
.

1

3 26
.

6

3 3 7
.

1

34 3
.

7

3 52
.

0

1 1 7
.

5

1 5 1
.

4

1 30
.

2

1 70
.

4

1 8 2
.

1

1 9 1
.

6

1 9 6
.

4

1 8 8
.

4

1 9 2
.

0

2 00
.

2

2 1 2 4

2 1 1
.

0

2 2 6
.

8

2 3 1
.

5

2 1 3
.

5

2 0 7
.

5

1 9 8
.

5

2 0 0
.

0

2 1 4
一

0

2 0 2
.

0

1 8 6
.

0

3 1 2
.

0

n�凡�l-n
,只�,
了

.

⋯⋯
内j气‘,�‘071
护O,乙,Jf

、,‘111

2
.

2

20
.

4

2 1
.

0

2 2
.

0

24
.

0

2 5
.

7

2 6
.

6

24 5

1 5
.

9

19 6

2 1 2

2 2
.

3

2 3
.

8

2 5
.

6

2 5
.

0

2 5
.

0

2 5
.

8

2 6
.

9

2 4
.

9

2 7
.

1

2 5
.

0

2 7
.

9

17 0

18
.

0

2 0
.

0

17
.

0

16
一

0

19
.

0

18
.

0

3 3
.

0

计算值

3 0 8刀

3 18
.

0

3 3 6
.

4

7 0名

7 2之

8 2
.

8

16 0
.

5

2 6 5
.

5

2 8 1
.

0

17 7
.

7

2 8 5 0

2 9 0
.

4

2 9 0
.

0

3 19
.

8

3 3 0
.

4

3 4 0
.

1

3 4 0
.

2

1 13
.

5

15 9
.

4

17 4
.

3

17 9
.

5

19 0
.

1

19 8
.

4

19 6
.

8

19 5
.

0

19 9
.

6

2 14
.

2

2 12
.

0

2 15
.

0

2 2 5
.

5

2 3 1
.

6

2 10
.

2

2 0 5
.

2

2 0 0
.

0

2 0 0
.

6

2 17
.

8

20 2
.

1

19 3
.

0

3 10
.

6
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续表 1

m l

场
站号 东经 北纬 万(c m ) g (

o

) H (c m ) g (
。

)

计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实侧值

4 0 1 24
0

1 6
,

3 9
0

4 8
,

3 7石 3 4刀 3 0 4
.

0 3 1 1
.

0 19 7
.

5 2 12 刀 24 2
.

4 2 4 6
.

0

4 1 1 2 3
0

4 5
,

3 9
0

4 5
,

36 刀 3 1
.

0 3 0 6
.

0 30 6
.

0 17 9乃 18 7
.

0 24 3
.

0 244
.

0

4 2 1 2 3
“

0 5
,

3 9
0

2 9
,

32 乡 3 7刀 3 16 1 3 19 刃 15 3 2 15 8
.

0 2 5 2
.

1 2 5 4
.

0

4 3 1 2 5
0

0 7
,

3 9
0

2 5
,

4 0
.

4 3 9刀 3 10 4 3 14
.

0 2 18
.

0 2 2 2
.

0 2 3 5
.

0 2 3 7刀

44 1 2 5
0

1 1
尹

3 8
0

4 0
,

3 3刃 3 3
.

0 2 9 2名 29 5
.

0 17 1 2 17 3
.

0 20 4
.

0 2 19
.

0

4 5 1 24
0
4 7

,
3 8

“

1 1
‘

3 1
.

1 2 9刀 2 8 2
.

1 2 82 0 10 9
.

8 1 12
.

0 17 9
.

7 18 4刃

4 6 1 2 5
0

2 0
‘

3 7
0

4 5
,

3 3
.

0 3 3
.

0 2 7 6
,

0 2 7 7
.

0 15 0
.

0 15 4
.

0 1 2 9刀 12 6刀

4 7 12 5
0

3 3
‘

3 7
0

4 4
,

32 名 3 3乃 2 7 7
.

6 2 78 刀 19 5
.

1 19 8
.

0 1 2 6刀 12 0 0

4 8 1 2 6
0

14
,

3 7
0

3 9
,

30 2 3 5刀 2 7 7
.

5 2 7 7
.

0 2 7 2
.

6 2 70
.

0 14 0
.

0 1 18
.

0

4 9 1 26
0

34
,

3 7
“

3 0
,

30 刀 3 5
.

0 2 7 7 2 2 7 8刀 2 9 2
.

2 2 9 3
.

0 12 7 3 1 13
.

0

5 0 12 6
0

0 9
,

3 7
0

15
,

32 刀 3 8乃 2 6 5名 2 6 1
.

0 2 4 8
.

1 2 4 8刀 10 9 3 10 2刀

5 1 12 6
0

0 8
,

3 6
0

4 7
,

3 3 2 3 3 .0 2 5 8名 2 59
.

0 2 2 0 2 2 2 0
.

0 8 4
.

0 8 4刀

5 2 12 6
0

2 7
,

3 7
0

0 2
,

3 1
.

8 3 5刀 2 6 6
.

1 2 66 刀 2 6 2 7 2 6 2 刀 10 3 2 9 8刃

5 3 1 26
0

2 6
,

3 6
0

2 3
,

32 名 3 3
,

0 2 5 2石 2 5 3刀 2 2 1
.

2 2 2 6 刀 7 1
.

8 7 7
.

0

5 4 1 2 6
0

4 3
,

3 5
0

3 9
,

2 8刀 2 8 3 2 4 9月 2 5 1
.

3 2 1 1 3 2 12 名 5 0刀 7 0
.

4

5 5 1 2 6
0

0 1
尹

3 5
0

2 1
产

28
,

1 2 8刀 2 3 2石 2 32 刀 16 8
.

6 16 9
.

0 3 6名 4 0 0

5 6 12 6
0

0 5
,

3 5
0

0 3
‘

2 6名 2 1
.

0 2 2 6 4 2 2 7刀 14 9
.

1 14 2
.

0 2 4 2 2 5
.

0

5 7 12 6
0

0 1
产

34
0

3 4
,

2 7
.

0 2 5刀 2 0 8
.

3 2 15 0 12 0月 1 1 7
.

0 3 4 0 4 3 5 1
.

0

5 8 12 9
0

16
,

3 4
0

2 3
,

2 7
.

0 2 7刀 18 9 刀 1 8 7
.

0 12 8 2 10 9
.

0 3 11 6 2 9 8刃

59 12 6
0

4 5
,

3 4
0

19
,

24
.

1 2 5
.

0 17 0 2 1 7 3
.

0 10 8
.

0 10 8
.

0 2 6 8
.

2 2 6 3刃

6 0 12 7
0

0 9
,

3 4
0

3 0
,

22
.

0 2 4刀 16 4
.

2 1 6 8
.

0 1 17 2 1 10
.

0 2 5 5刀 2 5 3刃

6 1 1 2 7
0

4 5
,

3 4
0

4 4
,

14 2 17刀 15 4 8 1 5 3
.

0 9 6 2 10 2
.

0 2 3 0 4 2 2 8
.

0

6 2 1 2 8
0

0 3
,

3 4
0
4 3

,
1 2

.

4 16刀 15 4
.

0 14 6刀 8 6
.

0 89
.

0 2 2 5乃 2 2 3
.

0

6 3 1 2 8
0

4 3
,

3 4
0

5 0
,

7名 8刀 14 3 .3 1 3 1
.

0 5 1
.

8 6 0
.

0 2 15
.

0 2 12
.

0

6 4 1 29
0

4 1
‘

3 3
0

4 5
,

1 8名 15乃 2 2 1
.

6 2 2 1
.

0 6 2
.

3 6 6乃 2 4 1
.

8 2 4 5乃

6 5 1 2 9
0

5 3
‘

3 3
“

3 3
‘

18刀 15 7 22 5
.

1 2 2 5
.

1 5 3石 5 9乃 2 3 7 2 2 3 5
.

0

6 6 1 2 9
0

3 3
,

3 3
“

2 3
,

2 3名 19
.

0 19 7石 2 0 9刀 7 5
.

6 8 2刃 2 2 9
.

1 2 2 4
.

0

6 7 1 2 8
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2. 2 分析和讨论

关于渤
、

黄
、

东海潮汐
、

潮流的数值模拟
,

赵保仁等 (1 9 94) 和叶安乐等 (19 9 5) 所得结果

与观测资料较为接近
,

另外
, “

渤海
、

黄海
、

东海海洋图集 (水文分册)
”

(陈国珍主编
,

1 9 92)

根据丰富翔实的观测资料
,

给出了系列潮汐
、

潮流分布图
,

本文将主要与这些文献资料作

比较
,

进行分析和讨论
。
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2.2
·

1 从分潮潮汐 关于 城分潮在黄
、

渤海的首要特征可 以说是存在 4 个无潮点 (图

la )
,

南黄海无潮 点和 秦 皇岛无 潮点 位置 较为稳定
,

黄河 口 无 潮点 最不稳 定
。

方 国洪

(19 8 5) 认为黄河 口岸形的变迁影响无潮点位置
,

本文支持这一观点
。

另外
,

作者认为无潮

点纬度的高低受琉球群岛开界处边值的影响
,

如赵保仁等 (1 9 94) 比叶安乐等 (19 95) 在琉

球群岛开界处边值的位相提前
,

因而得出成 山角附近无潮点纬度也较其高
。

南黄海北部

60
“

等迟角线走向争议较大
,

本文的结果与赵保仁等 (19 94) 较一致
.

___

努努
图 l 同潮图

R g
.

l 刀记 c oti dal e h出七

a
·

从 : b
·

m .

一

一等振幅线 (c m ) ;

—
等迟角线 (

。

)
.

(单位下同)

2. 2. 2 峡分潮潮流 以 a 坐标的 0. 0
,

0. 4
,

0. 8 层分别作 为表
、

中
、

底层
,

结果显示 中层

和底层潮流分布形态与表层 (图 Za) 非常一致
,

反映了潮流是正压流动的特点
。

对表
、

中
、

底三层潮流平 均值作估算
,

石襄 :石中琢底 = 1
.

00 :0. 95 :0
.

70
,

反映了底摩擦对底层流动的影

响
.

关于本海区潮流结构的基本特征主要反映在圆流点个数及其位置
.

城分潮潮流的圆

流点
,

在渤海 中部
、

山东半岛北部
、

黄海南部
、

朝鲜海峡各存在一个
,

黄海 中部存在两个 (方

国洪等
,

1 98 5 ;
赵保仁等

,

19 94
;
陈国珍主编

,

19 92)
,

本文再次验证了这些圆流点的存在
.

关于莱州湾圆流点
,

前文 (方国洪等
,

19 8 5 ;
赵保仁等

,

1994
;
陈国珍主编

,

199 2) 所指的位置

各异
,

本文没有发现其存在
.

在浙江外海
,

舟山群岛附近
,

本文证实赵保仁等 (19 9 4) 提及

可能存在的圈流点
,

这是其他文献所未提到过的
。

2.2 .3 ml 分潮潮汐 ml 分潮在本海区存在两个无潮点 (图 lb )
,

全 日分潮较半 日分潮稳

定
,

上述文献所得结果与本文都比较一致
。

2. 2. 4 m :
分潮潮流 ml 分潮流也与 从一样

,

中层和底层与表层的潮流分布形态非常相

似 (图 Zb)
.

在渤海海区
,

m ,
分潮潮流分布较为稳定

,

本文与上述文献均符合得较好
,

尤其
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渤
、

黄
、
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是渤海中部和莱州湾这两个圆流点位置与他们所给出的非 常吻合
,

但在东海的分布较为

复杂
。

赵保仁等 (19 9 4) 认为全海区共存在 9 个 圆流点
,

本文认同这一点
,

但位置有所不

同
。

本文新发现黄海北部
、

台湾海峡各存在一个圆流点
。

犷三弃畏
图 2 表层潮流等振幅和等迟角线的分布

R g
.

2 以
stri bu ti o n o f e

~
Plitu d e

an d e
o-- Phas e l昭 lin es o f tidal

e un 旧 n t in su d ac e

乙 从 ; h ml
一

一等振幅线
;

—
等迟角线

; I一V 为位相

2. 3 湍流涡动系数

水平涡动系数 (版图 L l一3) 垂 向变化不大
,

水平分布差别很大
。

地形坡度是影响的关

键因素
,

地形变化大
,

则水平涡动系数大
。

潮流大小是影响其大小的另一个重要 因素
,

黄

海海盆
、

东海西南部大陆架以及冲绳海槽等区域潮流较弱
,

而水平涡动系数也相应偏小
.

垂直涡动系数 (版 图 I: 4一6) 垂 向变化 由表层到底层逐渐增大
,

水平分布 由浅到深逐渐增

大
。

由于湍流涡动系数的模拟对网格分辨率要求更高
,

本文由于计算环境的限制
,

给出了

初步分布特征
,

作者希望有更高效的方法或其它工作来进一步探索和证实其分布特征
。

3 结论

采用三维全动力数值模式和高分辨率网格能得到高精度 的潮汐调和常数分布
.

证实

了前人工作所认 同的圆流点的存在
,

并新 发现 从分潮流的浙江外海
,

舟山群岛附近存在

一个圆流点
,

m
l

分潮流分别在黄海北部和台湾海峡各存在一个圆流点
,

这三个圆流点是本

文数值模拟结果所显示的
,

需要进一步的工作验证它们实际存在与否
。

首次得出该海域

潮流水平涡动系数和垂直涡动系数分布
。
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