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摘  要  首先分析 了杭州湾、长江 口冬季余流和物质输运作用的观测特征，提 出了几

个值得继续研究的问题．然后，利用杭州湾、长江口三维联合模型，综合考虑径流、风

应力、密度流、中国东部海域背景环流和 M 2，S2，K 1，0 1 四个分潮的综合作用，模拟出

了冬季的余流结构及其对物质的输运作用．在此基础上，针对所总结的几个问题，进

一步作数值模拟，讨论余流和物质输运作用形成的机制．
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1  引言
    ，

    一般认为，在科氏力和沿岸流作用下，冬季长江径流入海后，余流沿岸向南流动，由杭州湾

湾口北部进入杭州湾，从湾口南部流出而继续向南扩展[1-8]’1)．近年来，一些学者对观测资料

作深入分析，给出其余流和物质输运更全面的特征[2,5,6,11]．本文第一部分[10]已经建立了杭

州湾、长江口三维联合模型，这一部分对这些观测特征作简要分析，总结出几个值得继续研究

的问题．然后围绕这几个问题，综合考虑径流、风、温盐的斜压效应、中国东部海域背景环流和

M 2，S2，K l，0 1四个分潮，作模拟研究．
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2 冬季余流和物质输运观测特征的分析及研究问题的提出

2．1 E uler 余流

    引用文献[11]整理的资料，如图 1所示．可以看出，长江口外远岸段和杭州湾南部，Euler

余流流向基本偏南．同时，长江口外还存在向北分支，这种特征在文献[12，13]整理的观测资

料中也有明显体现．浦永修[6]把这种沿岸北上的流称为“吕四扩散流”．杭州湾北部 Euler余

流有很强的偏向东北成分，与从长江口到杭州湾的物质输运方向接近相反．这一点在文献

[14]中也有明显体现．

图 1 杭州湾和长江 口冬季观测的 Euler余流(引自文献[11])

2．2 物质输运

    引用王康增等[2]和浦泳修等[6]整理的盐度观测资料，由图2和图3可以看出，长江口出来

的低盐水基本上在比较狭窄的范围内向杭州湾和浙闽沿岸扩展，这种物质输运特征在廖先贵

等[7]和何青【8J整理的重金属分布场中也有明确体现．另外，杭州湾有两个明显的锋面，分别为

长江冲淡水次级锋和钱塘江冲淡水锋面(又称金山舌形锋)．毛汉礼等[15】早就指出杭州湾顶

附近，北部盐度低于南部．长江口附近，除了向南的物质输运外，图3还表明存在向北的输运，

与浦泳修提出的“吕四扩散流”对应．

2．3 研究问题的提出

    对于上述特征，很多学者基于观测资料作了深入的结构和动力机制分析[卜9·11q 5]，̈ 数

值模拟是研究余流和物质输运的一个重要手段．如本文第一部分[10]所述，过去涉及该海域的

数值模拟，有的分辨率太低，有的仅计算杭州湾或长江口局部海域，不易综合考虑各种动力因

子全面模拟上述特征及分析其动力机制．本文把杭州湾、长江口作为整体，围绕下述几个问题

作进一步的模拟研究．
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    图2 杭州湾冬季盐度分布(引自文献[2])

a．大潮表层  b．大潮底层  c．小潮表层 d．小潮底层

    (1) 综合考虑影响杭州湾、长江口冬季余流

和物质输运的主要动力因子，模拟其余流及其物

质输运作用．

    (2) 就以下几个问题讨论其动力机制．一、

冬季各种动力在总的余流和物质输运中各起什么

样的作用? 二、冬季长江 口外向北的“吕四扩散

流”和物质输运，到底是什么动力造成的? 三、在

冬季，什么动力造成杭州湾北岸 Euler 余流和物

质输运方向接近相反? 四、在冬季，金山舌形锋

和杭州湾顶附近南高北低的盐度分布是什么动力

造成的?

图3 长江口2 月份表层的平均盐度

    (引自文献【6】)

3 冬季整体余流及其物质输运作用的研究方案

    和本文第一部分[10]一样。重点计算范围包括杭州湾、长江口，垂直方向均匀分为 8 层．另

外，我们把中国东部海域也作为嵌套计算范围，通过计算中国东部海域冬季“边界力”、温盐和

风作用下的环流来提供以杭州湾、长江口为整体的计算域的开边界余水位．

    对于中国东部海域冬季环流的模拟，给出 6 个开边界的流量，即台湾海峡 1．0 ×106 m 3／s，

台湾以东黑潮入口22．0 ×106 m 3／s、大隅 一一吐噶喇海峡 21．0 ×106 m 3／s、对马海峡 1．5 ×106

m 3／s、朝鲜海峡 0．152 9 ×106 m 3／s、长江 口 0．012 9 ×106 m 3／s，其余侧边界或者是岸边界，或
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者由于流量不大而取为封闭；风场取自CO A D S 资料；温度和盐度参照<渤海、黄海、东海海洋

图集>[16]、胡方西提供的盐度大面图[17]和王康增等提供的杭州湾盐度锋面I虱t21给出．

    对于冬季杭州湾、长江 口为整体的海域的余流及其物质作用模拟，我们采用以下方案．
    4

东、南、北开边界水位由} = ∑ H iCOS(艿乒一gf)+ 善。给出，H i，gf分别为M 2，s2，K l，0 1的振幅
    f = 1

和迟角，如为中国东部海域背景环流计算结果；河流上界给定流量，长江取 12 900 m 3／s，钱塘

江取 250 m 3／s；温度、盐度的资料来源和计算中国东部海域环流一样，风应力取冬季典型值西

北北方向 0．1 N ／m 2．从静止开始积分 5 d，流场稳定．继续积分 30 d，用最小二乘法作潮流调

和分析，其常数项即为 Euler余流．用质点跟踪法求 Lagrange余流时，4 个分潮周期的最小公

倍数大，为了充分滤掉周期性潮流，我们作过一个月的质点轨迹跟踪，滤掉周期性摆动，给出部

分点的轨迹示意图，反映 Lagrange余流及其物质输运作用．我们对两个 M ：分潮周期的模拟

流场作时间平均，其平均值和 30 d 模拟结果求出的 E uler余流基本一致 ；作两个 M 2分潮周期

的质点跟踪，其轨迹和 30 d 的轨迹反映的物质输运趋势也基本相同．因此，作两个 M 2分潮周

期的质点跟踪，周期性潮流基本被滤掉，求出的流可以近似作为 Lagrange余流，而这种方法给

出的模拟结果讨论更方便．

    由于不能给出完全合理的开边界条件，开边界附近模拟的余流误差大，不具代表性．因

此，后面的模拟结果，我们主要分析远离开边界的区域．

4 冬季整体余流和物质输运作用的模拟结果分析

    模拟的 E uler余流基本体现了观测的 E uler余流特征．深度平均 Euler余流，长江口存在

两个分支，北支和北港口外流向偏北，直到 122．4。E 附近转向偏南方向，形成半环形涡旋，南港

口外偏南；杭州湾，模拟的余流在杭州湾北部流向偏北，南部偏南．流速，长江 口门附近、口外

和杭州湾一般 5～20 cm ／s．垂向各层余流有很大差别．长江口，表层余流基本上都偏南，从第

二层开始，存在向南和向北的分支；杭州湾，表层和第二层余流基本上都偏南，从第三层开始，

湾北部和中部有很强的偏北倾向．图 4 是模拟的深度平均、表层和底层余流．

    模拟的 Lagrange余流能反映物质输运观测特征．深度平均 Lagrange余流，长江口f-1附近

和El外有两支，一支由北支、北港出来，流向偏北，一支由南港出来，流向偏南；杭州湾东北部和

中、东部余流都偏向南，湾顶存在顺时针涡旋，金山附近是涡旋和向南余流的交界处，这种余流

使长江冲淡水进入杭州湾后，在金山以东进入湾中，湾顶附近余流南进北出，在金山附近转向

湾中，有利于形成金山盐度舌形锋和湾顶附近南高北低的盐度分布．垂向各层 Lagrange 余流

存在差别．长江口，表层和第二层 Lagrange余流基本偏南，从第三层开始，Lagrange 余流分偏

向南和偏向北两支向外扩展；杭州湾，上部偏南余流比下部强．图 5 是模拟的深度平均、表层

和底层Lagrange余流．

    对模拟结果综合分析，有一点值得重视，在杭州湾北部，模拟的 E uler余流和 Lagrange 余

流方向基本相反，可以体现观测的 E uler余流和物质输运方向接近相反的特征．

    需要指出的是，冬季偏北风对长江口外向北余流有抑制作用，底层风生流指向偏东方向，对密

度流产生的向H 内入侵也有抑制作用，本文采用的风应力典型值比平均风速对应的风应力要大一

些，我们也采用平均风速作过对比模拟，发现口外向北扩散分支和向口内入侵的现象更明显．
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图4 模拟的冬季 Euler余流

5 冬季余流及期物质输运作用的机制模拟

5．1 径流对冬季余流和物质输运的贡献
    ＼

    在河流上界给定流量，其他动力因子都不考虑．首先以中国东部海域为计算域计算径流

所产生的流，提供杭州湾、长江口为整体的小区域的开边界条件．然后在杭州湾、长江口为整

体的海域采用高分辨率曲线网格，进一步模拟径流产生的余流．

    垂向各层流的趋势基本一致，下层一般比上层小20％～70％．从图6 深度平均流模拟结
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果可以看出，长江径流小股从北港和北支出来向北扩展，可以一直影响到 31．85。N ，绝大部分

在科氏力作用下向南偏转，从杭州湾湾口北部进入杭州湾，从湾口南部流出杭州湾．长江口门

附近流速为 2～12 cm ／s，口外 31．8。N 以北和 122．4。E 以东已降到 2 cm ／s 以下，杭州湾在长江

径流主体影响到的地方为 2～6 em ／s，121．5。E 以西和 121．9。E 以东也降到 2 cm ／s 以下．

    从模拟结果可以看出，在径流作用下，长江口除科氏力作用下存在向东南的余流和物质输

运分支外，也存在很弱的向北余流和物质输运分支；杭州湾、长江径流自身的扩散不会破坏金
山盐度舌形锋 ．

32．

N

图5 模拟的冬季Lagrange余流



6期 朱首贤等：杭州湾、长江口余流及其物质输运作用的模拟研究Ⅱ 7

5．2 风生流对冬季余流和物质输运的贡献

    我们首先在中国东部海域计算风生流，提供

杭州湾、长江 口为整体的小区域的开边界条件．

然后在杭州湾、长江口为整体的海域采用高分辨

率曲线网格，进一步模拟风生流．风生流模拟所

采用的风场为 CO A D S 资料所提供的冬季平均

风场，在长江 口和杭州湾的风应力 比冬季典型风

应力要小．

    深度平均流，长江口门附近、口外和杭州湾

大部分海域盛行偏南向流；杭州湾顶附近具有补

偿流特征，在 121．2。E 附近流向偏北，与其东侧

偏南向流组成顺时针涡旋，与其西侧偏南向流组

成逆时针涡旋．长江口外和杭州湾东部流速一

般为 10～20 cm ／s．流的垂向变化明显．长江 口

门附近、口外和杭州湾东部，从表层到底层流向

逐渐由偏南转向偏东方向．从表层到底层，流速
图6 模拟的冬季径流作用下的深度平均流

迅速减小。底层流速一般比表层小70％～90％．我们给出模拟的表层和底层风生流图7．

    图 7 冬季风应力作用流的模拟结果

    从模拟结果可以看出，冬季风生流不利于长江口出来的物质向北和向东输送，而有利于向

杭州湾输运．在杭州湾内，风生流使长江El出来的物质在金山以东就转向湾外，有利于形成金

山盐度舌形锋 ．

5．3 温盐斜压效应对余流和物质输运的贡献

    首先在中国东部海域计算冬季温盐产生的流，提供杭州湾、长江口为整体的小区域的开边界条
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件．然后在杭州湾、长江口为整体的海域采用高分辨率曲线网格．进一步模拟温盐产生的密度流．

    首先分析深度平均流．长江口附近规律性不强，口外流向偏北；杭州湾密度流由湾口南部

流入湾内，并由湾口北部流出．流速一般在 2～15 cm ／s之间．垂向各层密度流差别很大．长

江口门附近和口外，从第一层到第三层，密度流基本上都指向口外，从第五层开始，以指向口内

方向为主．杭州湾，上部流向规律性差一些，从第三层开始，基本上由湾口南部流向湾内，由湾

口北部流出．杭州湾冬季的盐度场大面图，我们主要参考了胡方西等提供的盐度大面图【17】和

王康螬等提供的杭州湾盐度锋面图[2 J而给出，其中表层盐度场如图 8a 所示，与实际盐度场可

能有一些差别，会影响模拟结果 ．

图8 冬季盐度场和模拟的密度流
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    对于密度流在余流和物质输运作用中的贡献，有 3 个特征值得注意，一是长江口门附近，

上部密度流向外，下部密度流向内，有利于形成盐水楔 ；二是有利于长江 口外 向北余流和物质

输运分支的形成 ；三是在杭州湾有利于外海高盐水从底部爬进湾内．

5．4 M 2，S2，K l。O l四分潮对余流和物质输运的贡献

    从模拟结果来看，除了底层，潮致余流垂向变化不明显，Euler余流一般为 5～20 cm ／s，La—

grange 余流一般要小一半左右j 图 9a 是根据 30 d 模拟结果求出的深度平均 E uler余流．图 9b

图9 4 个分潮潮致余流及质点跟踪轨迹的模拟结果
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是表层从小潮期间开始跟踪 30 d 的质点轨迹，跟踪的起始潮时所对应的位相与该点的调和常

数 g 一致，我们已经滤掉了周期性摆动．图9c是两个 M 2分潮周期的质点轨迹给出的深度平

均Lagrange余流．

    可以看出，长江口外 Euler余流和 Lagrange余流(或跟踪的质点轨迹)顺时针涡旋，有利于

形成向北的余流和物质输运分支．南汇边滩附近的 Langrange余流(或跟踪的质点轨迹)逆时

针涡旋，有利于长江口出来的物质沿杭州湾北岸向湾中输运，在金山附近转向湾中，而杭州湾

顶附近 Euler余流和 Lagrange余流(或跟踪的质点轨迹)顺时针涡旋，有利于钱塘江和金山以

西沿岸排出的物质沿北岸向湾中输送，也在金山附近转向湾中，这两个涡旋和王康增等分析的

图 10 径流、风、温盐的斜压效应综合

    作用的深度平均流

E  金山舌形锋盐度[2]有较好的对应，也能从一定程

    度上解释杭州湾湾顶附近北部盐度低于南部的

    观测特征．另外，杭州湾北部模拟的潮致 Euler

    余流和 Lagrange余流方向接近相反。能对 Euler

    余流和物质输运方向接近相反的观测特征给出

    动力解释 ．

    5．5 径流、风、温盐的斜压效应综合作用对余流

    和物质输运的贡献

    为了进一步体现 4 个分潮对余流和物质输

    运的贡献，我们去掉 4 个分潮的作用，采用前面

    模拟整体余流的方案，模拟径流、风、温盐的斜压

    效应综合作用对余流的贡献．从深度平均流图

    10 可以看出，长江13外和杭州湾盛行偏南向流，

    长江冲淡水主体在金山以东转向湾外，杭州湾顶

    附近有一个顺时针和一个逆时针涡旋 ．图 4、图

    5 和图 10 综合比较，可以进一步看出潮致余流

    对冬季长江口外向北余流和物质输运、金山舌形

锋以及杭州湾北部 Euler余流和物质输运方向接近相反等特征中的重要作用．

6 关于冬季余流及其物质输运作用的综合讨论

    综合本文的模拟结果及其与观测事实的对照分析，我们可以对前面几个问题作出初步的

分析和讨论．

6．1 本文考虑冬季径流、风、温盐的斜压效应、中国东部海域背景环流和 M 2，S2，K 1，0 1 四个

分潮的综合作用，从模拟结果来看，基本与观测到的余流及其物质输运特征一致．前面所分析

的几个特征，如长江口外余流和物质输运的向北分支、杭州湾北部 Euler余流与物质输运方向

接近相反、金山盐度舌形锋对应的物质输运作用，在模拟结果中也得到很好的体现．这说明本

文的模拟结果基本上是合理的，同时也说明这些观测特征极有可能是经常存在的．

6．2 根据模拟结果也可以对前面提出的关于余流和物质输运动力机制的问题作出初步的回答．

    (1) 径流、风生流、密度流、潮致余流对杭州湾、长江口的余流和物质输运作用都有一定的

作用，但对于不同的海域和观测特征，其作用大小并不一样．
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    (2 ) 对于长江口外向北的“吕四扩散流”和物质输运，径流、密度流和潮致余流都有利于其

形成与维持 ，冬季北风驱动的风生流则起相反作用 ．

    (3 ) 关于杭州湾北部 E uler余流和物质输运方向接近相反的观测特征，也能分析出其动力

机制．冬季各种因子综合作用下，在杭州湾北部，深度平均 E uler余流偏向东北，深度平均 La—

grange余流偏向西南，两者方向接近相反，这种特征主要是潮致余流造成的．

    (4) 从模拟结果也可以看出金山舌形锋和杭州湾顶附近南高北低盐度分布的形成机制．

如前所分析，潮致 L agrange 余流在杭州湾顶附近有一顺 时针涡旋，在南汇边滩外有一逆时针

涡旋，这两个涡旋有利于形成盐度舌形锋．同时北风作用下的风生流在金山西侧形成一个顺

时针涡旋，既有利于金山以西低盐水由金山附近流入湾中，又阻挡由长江口来的物质继续进入

金山以西，对舌形锋的形成也有一定作用．径流作用下的余流对金山舌形锋的形成虽然没有

直接作用，但是，单纯径流作用下，长江冲淡水只扩展到金山以东，不会破坏舌形锋的形状．杭

州湾顶附近盐度南高北低，湾顶附近顺时针潮致余流涡旋是一个重要原因；密度流由杭州湾南

部进入杭州湾，对南岸高盐度的形成有一定作用；北风作用下的风生流，在 121．2。E 东侧的顺

时针涡旋有利形成南高北低盐度，但其西侧的逆时针涡旋又不利于形成这种盐度分布，其综合

作用可能并不强 ．

    杭州湾、长江口的余流和物质输运作用很复杂，又受观测资料限制，因此本文的模拟和结

论还是很初步的，还需进一步的模拟和观测来证实．
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N um erical study on residual current and its effect on m ass transport

    in the H angzhou B ay and the C hangj iang E stuary

II ．The residual current and its effect on m ass transport in w inter

Zhu Shouxian，1”Ding Pingxing，1 Shi Fengyan，1 Zhu Jianrong 1

1．State K ey Laboratory of E stua rine and Coastal R esearch 。East China N orm a l U niversity ，Shanghai 200062

2．M eteorology Institute of People’s Liberation A rm y Science and E ngineering U niversity，N a撕ing 211101

A b tr北t_一 First．som e observational characteristics of residual current and m ass transport in the H angzhou Bay

and the C hangjiang E stuary in w inter are analyzed．T hen，the residual current and its effect on m ass transpo rt are

sim ulated w ith the 3-D  joint m odel of the H angzhou B ay and the C hangjiang Estuary，in w hich the im pacts of river

flow ，w ind，baroclinic pressure induced by tem perature and salinity，current of the E ast C hina Sea and tide (includ—

ing M 2，& ，K 1 and 0 1) are taken into account．B ased on these studies there are also som e sim ulations to analyze the

dynam ical m echanism s of the observational characteristics．

K ey w ords H angzhou Ba y，Changjiang Estuary，res idual current，nas8 transpo rt。m um erical study，w inter


