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紧邻成山角的海域流速分布特征分析＊
顾传成 蓝淑芳 傅秉照

“近岸高能环境调查”将是 2000 年海洋科学的重要研究课题之一。位于山东半岛顶
端，深入黄海之中的成山角，素以水深流急，流向多变著称。对其附近海域海流能的开发
与利用，历来为人们所瞩目。成山角地理位置独特（南侧水浅，东侧陡峻，北侧水下地形复
杂，涡旋频频连接），现场观测困难，因而其紧邻海域是否是我国近岸高能环境之一的问
题，较长时期以来没有定论。

据估计，全球海洋蕴藏海流能约 10 亿 kWo 目前国外只有美、日等国进行海流能的

利用研究D 1972 年 10-12 月，中国科学院海洋研究所首次在紧邻成山角的海域（离海岸
距离约 3n mile）作了专题调查。当时目的旨在为开发和利用成山角附近海域海流能提供
初步的、但是可信的依据。

本文引用这次调查部分测站上的海流观测资料，试图从海流结构与统计特性两方面
对紧邻成山角海域的流速和流向特性进行分析研究。本文分析选用了紧邻成山角的海域

六个昼夜连续观测站的流速流向资料。这六个测站配置在成山角的北、东、南三个侧向
上，每一侧向上各相对均匀地分布两个，分别以字母 C2 和马（位于涡旋区），队和E2,

以及 L 和 F1 标识。这些测站离海岸最近的是 C2 站，最远的是 L 站。测量按常规方

法进行。

一、冬季紧邻成山角的海域：每流基本特征
. 1. 表层余流与风的关系
紧邻成山角的海域表层余流与风的关系如图 1 所示。图中风向是根据海流观测相同

日期风向记录合成的，风速则取所有记录的算术平均。须指出，由于 1)3 站和 F1 站缺乏
现场风速、风向观测资料，借用了邻近成山角的海洋观测地相同日期的陆上风速二风向观
测资料。由图 1 可知，紧邻成山角的海域表层余流与风的关系较为密切，与二普查海流报
告”1）阐述的远岸海域相似，其中以 D3 站， C3 站和 E2 站最为明显。 D3 站上合成风向偏
北时，表层余流方向偏南； C3 站和民站上合成风向偏南时，表层余流方向偏北。同峙，i
由图 1 还可看出，紧邻成山角的海域表层余流也呈现受非风海流影响的近岸浅海区域的
特点。 这表现为表层余流矢量与合成风向的偏角普遍较大，偏角大多在100°-140。之

＊中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1065 号。
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1）霄秉贤、陈土及，1964。中国近海的海流系统。《全国海洋综合调查报告》第五册。（文中简称“普查海流报告”〉
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图 1 紧邻成山角的海域表层余流与风的关系

间，这是与远岸海域显著不同的特征之一，其原因在于观测站紧贴成山角，风的强制作用

受到海岸与浅海地形的明显阻挡。除 D3 站相对开阔，风强制作用可达 20m 水层外，多
数测站上风强制作用被限制在很浅的近表层（水深小于 5m）。例如，成山角南侧的两个测

站虽然水深很浅（约 lOm），且观测日期风力较强，在 5-7 级西北风时，风的强制作用仍

然发生在近表层。紧邻成山角的海域表层流速的另一个重要特征是表层余流相当强，这
是与远岸海域又一显著不同之处。除 D3 站较接近远岸海域，余流强度为 0.2kn 外，大多

数测站上的余流强度相当大，在 0.3-0.5kn 之间。此外，成山角紧邻海域表层余流方向

在南、北两侧均较为一致：北侧指向西北，南侧指向偏东；东侧则不一致。 D3 站表层余流

向南流， E2 站表层余流却向东偏北流。由此不难看出，紧邻成山角的海域表层余流与风

之间存在这样的关系：南北两侧测站余流流向均偏于风向之左 90。以内，而中部东侧测
站余流流向则偏于风向之右 45。以内。

2. 余流垂直结构

图 2 是紧邻成山角的海域六个测站表层以下不同深度上的余流矢量分布。根据以上

讨论，表层以下风的强制作用较小，因此表层以下各层的流应是相对稳定的，它们的分布

特征可由图 2 直接获知。 紧邻成山角的海域北侧， C2 站各个深度上余流矢量的方向接

近一致，均指向西北； 15m 以浅上层海流强度较强，约为其下层的 2 倍。 C3 站是我们在紧
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邻成山角的海域观测到的余流最强的测站。 表层以下至 20m 的各个深度上余流方向基

本相同，均指向东北。其中以 5m 层余流最

海流也呈现这种特性。 I Om 层余流远低于

O.lkn，而近表层与近底层的余流不仅强度较 :61 E.1 L一」~.5（国
大，而且方向也相近。

图 2 紧邻成山角的海域表层以下余
3. 实测流速与潮流之比较 流矢量垂直结构

根据观测期间整点实测流速资料得知（因是整点记录，几乎不出现 3.0kn 以上之强流

！反

强，高达 1.0kn 左右，是我们在紧邻成山角的

海域观测到的余流最强的层次之一。近底层

余流矢量方向与其上层的交角达 65。，指向

西北。这充分显示 C3 站附近海域海流呈现分

层的现象。南侧两个测站上的上、下层余流

方向相一致，强度接近相等，余流矢量方向由

偏北（F1 站）转向东北（E1 站）。东侧， D3 站

各个深度上的余流强度是观测海区中最小

的，除 20m 层稍大外，多数在 O.l~n 左右。虽

然 D3 站余流强度较小，但余流方向随深度

而异： 20m 层余流方向指向西北，30-40m 层

指向东，而近底层（60m层）则指向南。 E2 站
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图 3 紧邻成山角的海域实测流速前进矢量图（c,, c., E,, E2, F1 站）
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速），紧邻成山角的海域南侧平均流速（指实测，下同）较小，在 0.6-0.8kn 之间，且上、下层

的平均流速十分接近。根据以上讨论，该海域的余流强度约为 0.3-0.4kn。由此可知，紧

邻成山角的海域南侧的潮流相对地较小。东侧平均流速最大，表层接近 2.0kn0 D3 站表
层以下平均流速为 1.7-2.2kn，而余流特别小，低于 0.2kn （在 30m 以深的各个深度上更
小，低于 0.lkn）。 E.i、站除 I Om 层平均流速为 0.6kn. （余流为 0.06kn）外，各层平均流速接

近 2.0kn『而余流在 0.3-0.Skn 之间。因此，紧邻成山角的海域东侧潮流特别强。其原因
在“普查潮流报告”。中曾作过阐述，一是成山角附近海域处在驻波节点附近，二是成山角

向外伸出，成山角和朝鲜半岛之间的地形较狭隘，从而形成了特强的潮流。北侧， C2 站
平均流速约为 l.2-1.4kn; C3／站平均流速略为高些。 C2 站 I Om 以浅水层的余流强度为

0.7kn, lOm 以深水层的余流强度为 0.3-0.4kn; C3 站除 Sm 层和 20m 层余流较强外，

白飞.

l)Qm 

图 4 紧邻成山角的海域实测流速前进矢量图（D，站）

1）刘好治、尤芳湖、郑文振，1964。中国近海的潮波系统。《全国海洋综合调查报告》第五册。〈文中简称“普查潮

流报告”〉
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其他层次在 0.5-0.7kn 之间，－2om 层余流强度为 0.6kn。因此紧邻成山角的海域北侧的

潮流强度略次于东侧，但较南侧又强得多。

同时，从紧邻成山角的海域各个测站的实测流速前进矢量曲线（图。，可以简略地了
解紧邻成山角的海域潮流的概貌，由图可知，范围很小的紧邻成山角的海域不同位置的潮

流特性差异极大。尤其在东侧的测站上，各个层次之间的差异也很大（图。。这些均表明
成山角的独特地理位置对于该地区的潮波系统有着很大的影响。

二、冬季紧邻成山角的海域实测流速统计特征
1. 实测流速相对频率分布

观测期间紧邻成山角的海城表层以下实测流速相对频率分布如图 5，流速按每 0.2kn
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图 5 一紧邻成山角的海域表层以下实测流速相对频数分布

间隔进行统计。由图乡可知，实测流速除成山角紧邻海域南侧的流速幅度较窄（约为北、
东两侧的一半），相对频率较高外.~t侧和东侧的流速幅度相当宽，几乎遍布测量仪器的各
个量程（ 0.0一臼3.0kn）。此外在 C3 站， D3 站和 E2 站的某些层次上，还观测到一定数
量的强流速（指流速值二~ 3.0kn）；。它们的相对频率分别为 10弛。Om 层因仪器故障，不

予统计）， 13% 和当弛。图 5 清楚地表明，实测流速的相对频数在多数流速间隔上小于或

接近 10件。表 1 中列示流速间隔相近，且相对频数均大于 10饨的所谓优势流速间隔及其

相对频数。由表可知，紧邻成山角的海域每一测站一般都存在一个优势流速间隔，其中在

南侧，不但优势流速间隔基本相同，而且相对频数也极接近。

此外，观测还表明，紧邻成山角的海域各个测站不同深度上实测流速相对频数分布不

尽相同。例如，北侧 G 站 20m 层和 C3 站近底层，流速幅度比其他层次窄得多。 C2 站

20m 层 l.6-l.8kn 流速间隔相对频数高达 4。如； C3 站近底层 2.6-2.Skn 流速间隔的相
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表 1 紧邻成山角的海域优势流速间隔相对频数

测 站 优势流速间隔（kn) 相对频数（%）

c, 1.2-1.8 46 

3.0 3.6 10 
c, 

0.8-1.0 13 

>3.0 13 
D, 

1.4-1.6 12 

E, 0.2 0.4 16 

E, 0.2 1.2 96 

F, 0.2 1.2 92 

对频数也较高，达 16%。东侧 E主站 lOm 层流速幅度较窄，且呈现低流速特征， 0.4-:-0.6kn

流速间隔相对频率较高，达 42% 。南侧流速幅度也较窄，呈现低流速特征，且近表层流速

略低于底层。

2. 实测流向相对频数分布

紧邻成山角的海域表层以下实测流向相对频数分布如图 6，流向按每 10。间隔进行

统计。由图 6 不难看出，此海域各个测站的流向相当分散。实测流向相对频数在多数流

向间隔上小于或接近 10择。仿照流速，表 2 中列示流向间隔相近，且相对频数大于 10呢。

的所谓盛行流向及其相对频数。由表 2 可知，除北侧 C3 站无盛行流向， C2 站存在两个

表 2 紧邻成山角的海域盛行流向间隔相对频数

视j 站 盛行流向间隔（。〉 相对频数（%〉

80-100 30 
c, 

260-280 25 

c, 

D, 330-350 32 

E, 10-30 31 

卫1 40-70 41 

F, 10-30 31 

相位差恰好为 180。的盛行流向（这表明潮流占主要成分）外，东侧和南侧均各有一个盛行

流向，且同一侧上盛行流向较为接近。

观测同样表明，紧邻成山角的海域各个测站不同深度上流向相对频数分布也略有差

异。例如，北侧 C2 站近表层（lOm 层） 290。－300。流向间隔相对频数达 13% 。 c3 站

虽无盛行流向，但 Sm 层和 20m 层各有一个流向相对集中的间隔。东侧 D3 站 30m 层为

140。一150°(11 呢）， 40m 层为 160。一170。(19呢），近底层为 150。一160 。（ 12% ）。 E2 站

lOm层为 200。一220。（33 笋）， 20m层为 200。一210。（ 17% ），近底层为 190°-210。（24% ）。

南侧 E1 站 Sm 层为 70。－80。（ 15 现）。 F1 站近底层为 30。一40。（ 13% ）。
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图 6 紧邻成山角的海域表层以下实泯tl流向相对频数分布

从以上分析可以看出，影响盛行流向的因子有二个，一是潮流（C2, C3 i.则站属此型），

一是余流（鸟， E2，民， F1 测站属此型）。

3. 强流速流向分析

如前已述，在我们的专题调查中分别在紧邻成山角的海域 G 站， D3 站和 E2 站的

若干水层上观测到若干强流速。遗憾的是同时观测到强流速值和其相应流向的只有一个
测站一－D3 站， C3 站和乌站由于流速值超出观测仪器的量程，仅观测到强流速的流
向。 表 3 中列示 D3 站、 C3 站和 E2 站表层以下各个水层上观测到强流速的相对频数

（相对于同一层次的观测次数）。由表 3 可知，紧邻成山角的海域强流速大多出现在海洋
的上层，近表层的强流速相对频数最高。其中特别值得提出的是， E2 站的 I Om 层不出

现强流速，而其上、下水层却出现强流速。 同时由表 3 还可以看出， D3 站强流速相对频
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表3 紧邻成山角的海域强流速出现层次及其相对频数

视！！站 层次（m) 相对频数（%〉

10 22 

20 15 

30 9 
D, 

40 

so （仪器故障）

60 

s 19 

10 （仪器故障）c, 
20 16 

25 

s 33 

10 
E, 

/ 

20 11 

30 

＊观测到 1-2 个强流速值。
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图 7 D，地 lOm, 20m 和 30m 水层

上强流速相对频数分布

边 \>
5m 10ro 

C3 

5m 束 20m

二＼. E2 

.0 10 20 30 (%) 

图 8 紧邻成山角的海域强流速的
流向相对频数分布
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数呈现随水深线性递减特征（在 40m 以深的水层仅零星地观测到强流速值）。图 7 列示

63 站三个水层（lorn, 20m 和 30m）上观测到强流速的相对频数分布。由图 7 可知，强流
速值随水深之增加而递减，而相对频数则随之增加。同时在·I Om 层上观测到接近 4.0kn

的最大流速值。

图 8 列示 C3 站和 E2 站不同水层上强流速的流向相对频数分布。由图 7' 8 可知，

紧邻成山角的海域强流速的流向分布相对地较为分散，其中只有 D3 站的 I Om 层和 E2 站

的 20m 层的强流速流向较为集中。

三、讨论
I. 紧邻成山角的海域北侧的 C2 站和 C3 地位于涡旋区域，仔细地对比 C2 站和 C3 站

的余流矢量垂直分布，发现表层以下5-20m. 的中间水层的余流矢量呈现对称性，按

土 30。的角度对称于正北方向。从强度来看， C3 站略大于 C2 站。 我们揣测， C2 站和

C3 站可能位于成对的涡旋（气旋式和反气旋式）之中。如按“普查海流报告”阐述，冬季，成

山角北侧沿岸流受黄海暖流余脉与偏北风的影响，比较近岸，在这种情形下海流与海岸的

摩擦作用显著，由于“绕流”将产生顺时针方向（即反气旋式）涡旋。根据现场目测，估计涡

旋的水平尺度应为 0(103m）。其垂向尺度，根据观测资料分析，应为 .O(I01m）。一般气

旋式（反时针方向）的涡旋呈现冷涡性质；反气旋式（顺时针方向）的涡旋则呈现暖涡性质。

根据 C2 站和 C3 站的水文气象资料（观测日期仅相差 12 天），发现两站现场气压、气温、
风力大致相近，同时海水盐度几乎完全相同｛平均盐度分别为 30.93伪和 30.94%.。），而 c;
站的水温（平均水温为 15.2.7℃）却比G站（平均水温为 17.10.oc）的低，温差接近 2。c。 C2
站呈现冷涡特性。

2. 由图 2 上 D3 站的余流分布不难看出，该站余流矢量除 20m 层指向西北外，其他

层次的余流方向分布在 85。一200。间隔内，这可能表明“普查海流报告”阐述的紧邻成山

角的海域的“耳状”逆流区在此海域是不连续的。紧邻成山角的海域 D3 站以南区域表层

以下余流矢量清楚地表明北上逆流是存在的，我们揣测，这很可能是由于南黄海东南方

向存在一股冬季强盛，沿西北方向伸展的北上水流逼近南黄海西海岸，同时携带沿岸水北

上而造成的。根据“普查海流报告”等有关文献及作者近期对冬季南黄海暖流水的研究证

实，源自对马暖流的南黄海暖流水冬季特别强盛，几乎盘踞整个南黄海，它们在北上过程

中，至成山角东侧附近再次分叉，向右侧分出一股水流汇入西朝鲜沿岸流一并南下。

不言而喻，由于观测区域相对较为狭小以及紧邻海岸、观测时间较短等原因，我们在

此次专题调查中发现的上连现象，亟待作进一步深入的调查研究。
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Abstract 

It is one 。f 'the current wodd耐de interest 如 explore· new energy source :from the 
ocean. More recently, emphasis has been placed on offshore high energy envirom皿ent­

al survey: The authors have made a prelimiil!ary study hased on site obser气~rut n in 
the immediate proximity of the Chengshan Cape, Shandong. This paper attempts to 
discuss 1) the construction of current in the immediate proximity of the Chengshan 
Cape, and 2) the statistics of the measured current velocity. We have also found that 
a couple of cells i;eem to occur on the north side of the immediate proximity of the 
Chen:gshran Ca肘， ·amid that “ reJar-shaperl ” region may be uncontinuous on the east side. 
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