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半封闭海域内的环流模式*

杨天鸿
(中国科学院海洋研究所〉

本文讨论了仅有一个口门与外海相邻接的等深矩形海域内的环流分布。

本文给出了在这种海域内的定常海流的流函数表达式。从数学上来说，由于在口门

这一边的边界条件上存在着第一类间断点，因此可以求得分区域的函数解，或者整个区域

的级数解。为了工作的方便，本文采用后一种形式的解。

最后，本文把渤海作为矩形海域，渤海海峡为其口门，求得了渤海内环流分布的模式。

这一结果与现有的渤海环流分布的定性结果趋向较为一致。

一、问题的提出和方程组的建立

lIIToKMaH (1946沪]提出了在非均匀海内联系风场和全流场的方程为

V叩=一世ιT
Az 

(1) 

式中 ， W 表示全流函数 ; Az 表示侧向端流粘滞系数;T表示海面上的风切应力矢量;

'\,74 = ~ + 2_Ê_二一+豆工，表示双调和方程的微分算符 ; curl" 表示矢量场旋度的垂直
δx4 δx2δy2 δy2 

分量。本文所取的坐标系是: OX 轴向东为茧， OY 轴向北为正， OZ 轴向下为正，坐标原

点位于静止海面处。

lIIToKMaH (1946[41; 1952∞〉利用上述方程，研究了具有粘着边界条件的封闭的矩形

和椭圆形海域内的风生环流模式。实际上，除了内陆海以外，各个边缘海总是通过口门、

海峡或者分界区域与邻近海域相适的。 Takano (1954y31 研究了垂直方向上的口门流人

对于内部海域的流速分布的影响问题，但是，他没有考虑风的作用。本文的目的在子，探

讨口门流速分布和海面上的风所产生的半封闭浅海区域内的环流分布模式。为了叙述的

简便，这里仅讨论→个口门的情况。

Munk (1950yl1 在研究风生大洋环流时，把大洋作为封闭的矩形海域，从而求得了具

有粘着边界条件的大洋风生环流的零阶模式。 Munk 和 Carrier (1950)[2]研究了把大洋

作为封闭的三角形海域，其中两条边界取粘着边界条件，另一条边界取滑动边界条件，求

得了大洋风生环流的类似模式。 Mu此 (1950y11 以及 Munk 和 Carrier (1950 y21 在讨论

上述问题时，所采用的方程与(1)式的不同点在于前者考虑了 F 效应。由于本文所讨论
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的海域的空间尺度约为几百公里的中等尺度，因而 F 效应可以忽略不计，故仍采用( 1 )式

进行讨论。但是为了叙述的方便，我们采用平均流速，即磊和否，代替全流流速 Sx 和鸟，

它们之间的关系，可以用下式表示

Sx = ïiH , Sy = 'VH (2) 

式中 ， Sx 和 Sy 分别表示全流流速在 ox 轴和 OY 轴

方向上的分量;再和 5 分别表示垂直平均流速在 ox

轴和 OY 轴方向上的分量;H表示海的深度。同时，引

用平均流速的流函数ψ代替全流流速的流函数 l[I'。在

H为常量的情况下， ( 1 )式可以写成

\74(l) 一_ curlzT 
…一二

HAl 
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〔曲" (0<,+0(2) bJ 
{cz., o!, bJ 

￥=b 

y 

χ窍。

(3) 

本文所讨论的海域，如图 1 所示。它与 lllTOKMaH

(1946) 和 Munk (1950) 所讨论的矩形海域的不同

点仅在 x=a 的这一边上，于 αlb < Y < (α1+ 的)b

处有一个口门与外海相通(这里的碗， α址， α1 十吨都是小于 1 的正数〉。

本文所用的边界条件是:

X 

图 l 有一个口门的矩形半封闭海域

罗=0
。

(4) 

(5) 

(6) 

在 y=o 处，ψ= 0，争 =0
u y-
δ2q口

在 y=b 处，ψ= 0，一一
δy2 

在 x=o 处，俨 0，学 =0
ux 

(7) 旦旦 =0
δx 

在 x=a 处，ψ=ψ(a ， y) , 

式中 ， a 表示矩形海域的横向尺度(宽度); b 表示矩形海域的纵向尺度〈长度)。
由于在 x = a ， α1b < Y < (α1十吨)b 处为一个与外海相邻接的口门，在定常状态下，

我们假定从口门流人的流量应该等于从口门流出的流量，并且流速分布可以用下式表示

u= 车里= uosin 丘。一州)
oy 的。

(8) 

旦旦 =0
δx 

(9) 

式中，的表示在口门处的最大流速。

这样，在(7)式中， ψ (a ， y) 可以写成

帅， y) = 问E旦旦 11- cos盐。 - ct1b) 1ψ <y<(α1 十吨)b
I 2坦 Lα2b " - J 

lo (α1 十吨)b ~ y ~ b 

从边界条件。)， (5) , (6) , (7) , (10) 式可以看出，本文在 x=o 和 x=a 处(除了
口门区域以外)采用粘着性边界条件，而在 y=o 和 y=b 处采用滑动边界条件。

(10). 

O~y~ α1b 

v= -



杨天鸿:半封闭海域内的环流模式 43 

_.、 方程的求解

由于边界条件 (4) 式和 (5) 式，方程 (3) 的解可以写成

忡， y〉 =72 肌〈刷n宁

式中
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同样，我们可以将(3)式右边的风切应力旋度项展成

叫T(xJzfZFAhin 主iz

式中

F，，(← j:叫T(x ， 训n?dy
对于边界条件(7 )，同样可以展成

忡， y)=? 三肌(a)sin宁

式中
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或者由于条件。吟，得到

_ 2 b2uQ cosn，.:(α1+ 的) - cosn，.:α1 
以a) 一二一

C0.~ 试d 一钊aD

这样，方程(3)可以写成

坐坐一豆兰也丘-1- n4兰 m =-~ 
dx4 b产 dx2 • b4 't'" HAz 

相应的边界条件为
dp" 在 x=O 处，伊，，= 0，一二 =0
ax 

在 x=a 处，肌=肌(吵，华ι=0
ax 

若 F，， (x) 与 x 无关，即

F ,, (x) = R得

式中 ， R" 表示与 n 有关的常量，那末， (18) 式的解可以写成为

仇(x) = (C1 十 ωch些 + (C3 + ωsh空空主一千孚」
n理HAz

式中 ， C1' Cz , C3' C~ 为积分常数。它们可以由边界条件 (19) 式和 (20) 式求得

‘<, 

b4Rft 

C, =-一一--­
巫 n4，.:4HAz

(11) 

(12) 

(1 3) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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b3R绍 nna
…­

c.= _ n3n3HAz ~U b 
4 

空豆豆+ sh 丝空空
b b 且 (24) 

因此，满足边界条件(4)一(7)式的方程(3)的解，可以写成为

忡， y) = 主Li〉 !-4+ /… 一 1 一个h年
r1/1. z n=l' n- n4 ( 旦旦十 sh 旦旦) L 0 

\ b b / 

+宁咛(a 一们吁。 -x)+TO-x)ch 宁])

X R.. sin 旦旦一主亏~ 1 I (但ch !:豆豆
b bZ1 豆豆兰- sh2 些主 l \ b b 

E严 b

十 sh 豆豆豆 H sh 但一些主ch 但}
b /\ b b b / 

+穹旦sh字也丝:x] 肌(a) 由主jz (25) 

从 (25) 式中可以看出，半封闭海域内的环流分布形式主要取决于从口门流入和流出

的流速分布，以及海面上风切应力旋度的分布。

当然，如果口门流速分布与本文 (8) 式和 (9) 式所给定的流速分布不一致，则(25)

式的结果仍可应用，但是其中肌(a) 不是本文 (17) 式所给出的结果，而需根据口门流速

分布情况另行推导。

--、
在渤海内的应用

如果我们把渤海当作矩形海域，渤海海峡为其口门，取 a = 2 X 107 厘米 ， b = 4X 

107 厘米 ， H = 25 X 102 厘米， α1 = 0.2 ，吨= 0.3。

渤海海域内的风，具有季风性质，它有一定的季节性变化。但是从多年平均或统计特

征来看，也有一定的分布规律。这里，我们把海面上的风切应力的东分量随纬度变化，近

似地用下式表示

Tx=To+TZJcos兰主
b 

式中 ， To 、 Tz 均为常量。这样，风切应力旋度可以近似地写成

(26) 
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δT x _ T2 _ ?,. (1 __ _ 2 "， γ .l"，V、
curl.T = 一一一 =!:....J， e 叫 -co:> 二'Y - 2", sin"''''Y I 
'δY b \4 b bJ 

由 (13) 式和 (14) 式可知

F桐 = 4", T , n [1 + 16",2(n
2 

+ 4)] (1 - e t cos n", ) 

" -- - A [1 十 16"，2(n + 2)2 ][1 + 16",2(n - 2)2] 飞可/

由 (21) 式可知

Rn = F'" = 4"， T2K银

式中

K~ = n [1 + 16"，2(n2 十 4)] (l-efcosn",) 

" [1 + 16",2(n + 2)2][ 1 + 16",2(n - 2 )2]γ' ………/ 

45 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

由 (30) 式可以求得相应于 n=I ， 2 ， 3 ， ……的凡， K2' K3 值。这里3 我们仅给出

前 10 顶的近似值，如J于表 1 中。

表 E 由 (30) 式计算求得的 K. 值(前 10 项)

符 号 K ,O 

量 值 一0.00020

从表 1 中可以看出 ，K2 的绝对值远大于其它各项的绝对值。因此，在忽略小量的情况

下，我们仅考虑 n=2 顶的风切应力效应，从而 (25) 式可以写成

b3 r.. 1 r , 2亚Xψ(x ， y)= ~ A~.. ~-1+ 一一一 Ish一十一ch ~_'" (a - x) 
自 "，4HA I l '"十 sh理 L b 

十 dT(a-x)+?(a-x)ch27])Rzsin27

-7 主 ιJshz 但[(n;a呼+呼)
b2 b 

X (sh子一字ch宁)+守主由于h宁]仇。) sin宁。
从 (31) 式中可以得到

在 X=O 处，ψ(X ， y) = 0 

在 x=a 处，忡，俨忡，h?至以吵sinEZZ

采用上面给定的 a ， b, H， α1，的值，忽略小量，由 (31) 式可以近似地得到

在 X= 二三处，
4 

q; (x ,y) = -2.81474 X 1015 ~2sin 主卫十 0.01559 X 107均由主卫
Az b b 

+ 0.01154 X 107uo sin 兰2:'. -0.00186 X 107uosin 挂Z
b b 

(31) 

(32) 

(33) 
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一 0.00243 X 107un sin 4:n:)1 
b 

(34) 

必 在 x= 二三处，
2 

ψ(x ， y) = -4.80298 X 1015 鱼缸垃卫十 0.16372 X 107 Uo si旦旦
Az b 

在 x = 3a 处，
4 

+ 0.05398 X 107 unsin 主~ - 0.00516 X 107 unsin 担卫
b b 

- 0.01538 X 107 unsin 丝卫一 0.00715 X 107 unsi卫生卫
b b 

+ 0.00103 X 107 unsin 生主十 0.00137 X 107 unsin Z主Z
b b 

+ 0.00031 X 107 uosin 坠主
b 

ψ(x ， y) = -2.81474 X 1015 :F~sin 坠卫+ 0.08302 X 107uosin :n:y 
Az b 

+ 0.06717 X 107 unsin 坠卫一 0.01029 X 107 unsin 主卫
b b 

- 0.04524 X 107 uosin 丝卫一 0.02282 X 107uosin 5:n:y 
b b 

+ 0.00644 X 107 uosin 色卫+ 0.01239 X 107uosin 7:n:y 
b b 

7.. _, _8 :n:y """,..,., v ,,,7.. _, _9 :n:y + 0.00418 X 107 uosin 一一- 0.00173 X 107的 sln 一一
b b 

(35) 

- 0.00093 X 107 uosin旦旦一 0.00018 X 107均由旦旦 (36) 
b 

其余各项，同样可以用上述方法进行近似计算。从上述各式中显然可以看出，环流分

布取决于兰和 Uoo

若海面风切应力旋度项值 Rz = 0 ，取 Uo = 25 厘米/秒，那末环流分布的流线如图 2

所示。

若 Uo 斗 25 厘米/秒，环流分布的形式不变，仅变动其量值。

若取 Uo = 0，即口门处没有水量交换，并取 R2 = -1 X 10-8，在 A ， = 107 的情况__. . Az 

下 ， Rz = -0.1 ，或者 Tz R::: 0.03，即相当于1.8 米/秒的风速，这就是通常的二级风的

最小值。在这种情况下的环流分布，如图 3 所示。

若护 -1 X 10-8，仍为负值，则环流分布的形式不变，而仅变动其量值。若去
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D 
为正值，则环流分布形式，与图 3 所示的旋转方向相反。显然， J为正值的风场分布形式，

Az 
不能用 (26) 式表示，也就是说不符合于我们所给定的多年平均风场的近似表达式，应另

行讨论。

关于由于口门流速分布和风切应力旋度所产生的渤海内的环流分布形式，我们取

Uo = 25 厘米/秒和 22 一 1 x 10甘制了图 40 图 4 所示结果，大体上与我们现有的

渤海环流分布的定性结果趋向→致。
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ON THE CIRCULATION PATTERN WITHIN A SEMI-CLOSED 
BASIN* 

Yang Tianhong 

(Institute o[ Ocea悦。log凹， Åcade刑4α8i饥ica)

ÂBSTRACT 

Based on Sto巳kman's (1946) well-known total transport equation, i.e. 
,. curl.T 
时=一气7

this paper discusses the circulation patter丑 within a rectanguJar uniform basin which 
commu丑i巳ating with the adjacent sea through an openning. Âssume the north and 
s.outh boundaries being sliding type, while the east and west boundaries (with the ex­
ception of the openning) beìng viscous type. The ,aim of this paper is to get a 
solution of Stockman 's total transport equation with the fore mentioned boundary con­
ditions. Because of the existence of a discontinuous point of the fir s.t kind on that 
boundary with an openning, we use Fourier methód to obtain a solution in the series 
form for the whole basin. It is apparent from the solution that the circuJation pattern 
withi丑 such a semi-closed basin is essentially determined by the wind stress 巳url on the 
basin and the velocity distribution at the openning. 

Fi丑ally， we apply the above result to the Bohai Sea, it is to be seen that the 
circulation pattern of the Bohai Sea 巳a1culated by this method is quite similar with the 
observed cir巳ulation pattern of the Bohai Sea so far as the general feature is concerned. 
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