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摘要　由数值模拟和实测结果比较得出 ,广西沿岸主要海湾余流场流型及流速变化直接与风力的强度和风力作

用的方向有关。在湾口开阔海区 , 风力作用强度加强 , 余流流速较大 ; 在湾顶狭窄海区 , 风力作用强度减弱 , 余

流流速较小。 余流最大流速为 10 cm /s～ 15 cm /s, 余流最小流速为 1 cm /s～ 2 cm /s。
关键词　余流　数值模拟　海湾

中图法分类号　 P 731. 21

Abstract　 In terms of the comparison of numerical computation and field observation, it is found

that the pat tern of residual current fields and current velocity relate di rect ly to strength and

direction of wind in the key bays along the coast of Guangxi. At the broad area around mouth of

bay, the residual current velocity is g etting faster wi th increase of wind strength; at the narrow

area of around the top of bay, the residual current velocity is g etting slow er when decline of w ind

st reng th. The maximum veloci ty of residual current ranges f rom 10 cm /s to 15 cm /s, and the

minimum velocity of residual current ranges f rom 1 cm /s to 2 cm /s.

Key words　 residual current, numerical experiment , bay

　　广西沿岸位于东亚大陆季风区域 ,冬季盛行偏北

风 , 风力较强 ; 夏季盛行偏南风 , 风力较弱 ; 春秋两

季为风向交替季节 , 风向不定 , 其强度也不同。因此

不同季节的风况对海水运动的影响程度也不同。为了

揭示风力对实际海水流动的影响程度 ,我们分别就铁

山港、 廉洲湾、 钦州湾、 防城湾在冬季为东北风六级

和夏季为西南风六级 2种特征风场的风力作用下 ,对

余流场变化状况进行了数值模拟 ,其结果与无风力情

况下的流场作了比较 ,从而了解 4个海湾各个时刻海

水的流动过程和强弱分布。

1　数值计算基本方法

1. 1　控制方法

用以进行流场数值计算控制方程为
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式中: V
 
为平均流速 ; t为时间坐标 ; f为柯式参量 ; K

 

为 Z方向的单位向量 ; g为重力加速度 ;Y为自静止水

面起算的水位 ;f
 
s为海面风应力 ;f

 
b为海底摩擦力 ;h

为自静止水面起算的水深 ;d为海水密度 ; H= Y+ h。

1. 2　海面风应力

在风力作用下的通用风应力计算经验公式

fa = cda|W|(W x , wy ) , ( 3)

其中: fa为海面风应力 ; c为摩擦系数 ,与海面粗糙度

有关。当风速 w在 6 m /s～ 7 m /s时 ,一般取 c= 2. 6

× 10
- 3
;da为空气密度 ,取值 1. 29× 10

- 3
g /cm

3
;W
 

=

{Wx ,Wy } ,为海面 10 m高处的风速。

冬季东北风六级 ,夏季西南风六级。按 ( 3)式计

算得到:

fx = - 2. 26 dyn /cm
2
; fy = 2. 2 dyn /cm

2
。

1. 3　水位变化

大风会导致海水在近岸堆积或流失 ,从而使水位

产生升降。但大风时风大浪也大 , 进行海上水位测量

非常困难。我们利用经验关系式进行了风力导致水位

变化的计算。即利用无风情况下湾口水位值加上一个
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风力订正值。

( i) 有风情况下的边界水位为: 天文潮水位+ 风

力订正水位。

( ii) 风力订正水位计算。

铁山港、 廉州湾、钦州湾、 防城湾均为三面被陆

地包围 ,仅湾口与外海相通成半封闭海湾。对于半封

闭海域 ,在风力作用下 ,迎风面水位升高的经验计算

式为:

 Y= K
fa l

dg H
, ( 4)

式中: Y为水位升高 ;fa为海面风应力 ; L为海域水平

尺度 ; H为水深 ;d为海水密度 ; g为重力加速度 ; K为

经验常数。

对于广西近岸海域 ,取 K = 0. 55,计算得: Y=

7. 6cm。即东北风时 , 西海岸水位增加 7. 6 cm。西南

风时 , 东海岸水位增加 7. 6 cm。

2　风力作用下海湾余流场的变化

根据数值模拟结果绘制图 1～ 12。从而看出风力

对铁山港、廉洲湾、钦州湾及防城湾的余流场影响是

明显的。并与无风情况下比较得出 , 有风力作用的海

面其余流流势增强 ,但流场流型要比在无风状况下更

有规律 [1 ]。下面分别按 4个海湾进行描述。

2. 1　铁山港

铁山港位于广西沿海的东岸 ,是 1个近似于半封

闭型的海湾。湾内呈鹿角状 , 湾口为喇叭状。湾的北

部和东、西两侧发育有大面积的浅滩 ; 湾西岸被沙带

所包围 , 沙滩由北向南转而向西延伸 , 平均宽度达 1

km之多 ; 湾的东岸沙滩呈块状分布 ; 湾口中央有大

小沙洲堆积 , 将水道分成东、 西 2支 , 并平行由南向

北伸向湾内。

由图 1和图 2可以看出 ,在东北风六级及西南风

六级情况下铁山港余流场的分布状况 ,有风力作用时

在南部湾口附近海区余流场变化较大 ,而在北部海区

变化较小。因海湾不大 ,风海流主要产生在外海及湾

南部较开阔海域 , 而窄狭海域不会形成较强的风海

流。因此 , 在湾口附近不但流速加强 , 而且方向也发

生改变。冬季时 , 湾口西侧的南向出流加强 , 流速达

15 cm /s以上。夏季时 , 其方向改变 , 由出流改为入

流。在湾口东侧 , 冬夏季的流动方向截然相反。冬季

为入流 , 夏季为出流。在湾的北部区域 , 流场流型基

本没有变化 ,仅流速略有加强。全域比无风作用下的

余流流速普遍增大 5 cm /s左右。但无风作用下的余

流场仍然是很复杂的 ,全湾自南至北由 6个大的回旋

体控制着余流场流型 , 湾口附近东、 西两侧都是向

湾外的出流 ,中央为向湾内的入流 ,流速均比较高 ,

5 cm /s～ 10 cm /s,其北边为 1个顺时针方向的回旋。

再向北是一对相邻的余环流 ,其中左侧是 1个逆时针

方向环流 , 右侧是 1个为顺时针方向环流。内湾区为

1个流向杂乱区 , 流速变化比较大。接近湾顶处相继

排列着 2个顺时针方向的回旋流 ,但流速均很小 ,仅

2 cm /s (图 3)。实测余流状况 , 1993年 5月、 6月和

11月、 12月 2次在该湾调查资料表明 , 铁山港余流

运动和分布 ,在湾口开阔海区 ,余流受风力作用影响

明显 , 流速加强 , 余流流速达 11cm /s以上 , 且形成

几个较为稳定的环流系统 ; 在湾内狭窄海区 ,由于受

到边界效应所致 ,冬季在偏北风作用下湾顶区海水向

南输出 , 夏季在西南季风作用下湾顶区海水向北输

送 , 湾内余流状况与模拟结果近似。

2. 2　廉洲湾

廉州湾是 1个近似于半圆型的海湾 ,湾北为南流

江三角洲 , 湾东为陆岸所围 , 湾口为开阔的北部湾。

廉州湾最大的特点是水浅滩面大 ,退潮时露出大片沙

滩。

　　 图 1　铁山港潮汐余流场 ( N )

Fig. 1　 Tidal curr ent chart a t Tieshan Ha rbo r ( N )

图 2　铁山港潮汐余流场 ( S)

Fig. 2　 Tidal curr ent chart a t Tieshan Ha rbo r ( S)
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图 3　铁山港潮汐余流场

Fig. 3　 Tida l cur rent char t at Tieshan Harbor

从图 4及图 5看出 ,在东北风六级及西南风六级

情况下廉洲湾余流场的分布状况 ,风力作用对廉洲湾

余流场的影响较大 , 不但使流速增强 ,而且其流场流

型也发生根本变化。冬、夏季风向的变化则导致余流

场产生了截然相反方向的流动。冬季的东北风作用使

无风情况下逆时针方向回旋的余流场变成了顺时针

方向的强余流。特别是湾口区域 , 余流特别强 , 流速

最大可达 10 cm /s以上 ,湾底的逆时针方向小余流环

仍保持原有流型 , 位置略偏南。夏季吹西南风时 , 其

环流流型与无风时基本类同 , 但流速明显增强 ,最大

流速超过 12 cm /s, 湾内的 2个小回旋也已消失。全

域在无风作用下的余流增大约 5 cm /s, 但无风作用

下的余流场显得相对杂乱一些。湾内的余流基本上是

由 1个大的逆时针方向回旋流所控制。北部区域流动

较为规律 ,是一支由湾底向湾外几乎平行于海岸的西

北向余流 , 且流速较强 , 3 cm /s～ 5 cm /s。南部区域

较为复杂 ,除了有大回旋体向东南流动外 ,还形成了

若干个小回旋。较明显的小回旋有 2个: 一个是北海

市近海域的顺时针方向环流 ,此环流的速度于近岸处

较小 , 1 cm /s～ 2 cm /s,离岸较远处的流速略大些 ,为

3 cm /s; 另一个小回旋位于该湾的东部 ,呈逆时针方

向循环 , 流速很小 , 仅 1 cm /s (图 6)。与实测比较 ,

廉州湾余流以风海流为主导 , 在西南风的作用下 ,海

水向廉州湾的东部流动 , 至湾底沿岸线向西南流动 ,

直到流出湾外 ; 在东风、 东南风作用下 , 海水大体上

向西流动。因此 ,不同日期所测的余流是不同的
[2 ]

。实

测结果基本上与模拟的流型相同。

2. 3　钦州湾

钦州湾是由内湾 (茅尾海 )和外湾构成 , 其特点

是中间狭窄 , 两端宽阔。海湾地形复杂 , 水道交错。

湾口有东、 西、 中 3条水道直通外海 ; 湾中有众多的

　　 图 4　廉州湾潮汐余流场 ( N )

Fig . 4　 Tidal current cha rt at Lianzhou Harbor ( N )

　　 图 5　廉州湾潮汐余流场 ( S)

Fig . 5　 Tidal current cha rt at Lianzhou Harbor ( S)

　　 图 6　廉州湾潮汐余流场

Fig . 6　 Tidal curr ent chart at Lianzhou Harbor

岛屿 ;内湾有宽阔的茅尾海。从内湾至湾中为封闭型 ;

从湾中至湾口为喇叭型。所以 ,余流的运动和变化明

显受到海湾自然环境的制约。

从图 7及图 8看出 ,在东北风六级及西南风六级

情况下钦州湾余流场的分布状况 ,风力作用对钦州湾
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余流场的影响较大 , 尤其是东南部湾口附近海域 ,北

风时向南的出流加强。南风时向北的入流加强。北风

时 , 风生流与余流同向 , 从而使合成流速提高较快 ,

由原来的 5 cm /s余流提高到 10 cm /s的合成流。南

风时 , 风海流与余流反向 , 流速提高不大。全域比无

风作用下的余流有所增强 ,但无风状况下的流场流型

显得较为复杂。由于湾口的面积较大 ,海底地形起伏

不平 ,湾口内形成了许多几乎封闭的余环流。以窄水

道将湾分隔为外湾和内湾两部分 ,外湾则是由 5个大

余环流组成 ,湾口西侧有 2个逆时针方向环流 ; 湾中

部有 1个顺时针方向环流 ,湾北部有 1个逆时针方向

和 1个顺时针方向环流 , 余流流速 2 cm /s～ 4 cm /s,

最大流速在中部深水区 , 其环流值大于 10 cm /s; 内

湾主要是由 1个大的逆时针方向环流所控制。内、外

湾的窄水道连接处流动方向较杂乱 ,但流速强大 ,最

大可超过 10 cm /s (图 9)。于 1994年 5月和 11月两

次在该湾调查的实测资料表明 ,位于湾口海域有 2个

逆时针方向的环流系统和 1个顺时针方向环流系统 ;

在湾北东西两处分别有 1个逆时针方向和 1个顺时

针方向的涡环对 ;在湾中狭窄处有 3个强且稳定的涡

环对 ; 在内湾 , 余流显得较有规律性 , 流速也较弱 ,

只有 4 cm /s～ 6 cm /s。全湾流速最强处分别在湾中及

湾口两侧 , 分别为 17. 2 cm /s和 13. 0 cm /s。这与模

拟结果相差不大。

　　 图 7　钦州湾潮汐余流场 ( N )

Fig. 7　 Tidal current cha rt at Qinzhou Ha rbor ( N )

2. 4　防城湾

防城湾位于广西沿海的西段。 湾内被 N E～ SW

走向的渔 岛分成东、 西两部分 ; 西部为防城港 , 呈

倒挂瓶口形 ; 东部为暗埠江水道 , 呈袋状 ; 南部为开

阔的海域。湾内的水下地貌主要为水下栏门沙和

潮成深槽。在湾口处有 2. 5 km宽的栏门沙 ,涨潮时

水深约 4 m, 退潮时的水深 1 m左右。在东湾有长约

12 km、宽约 400 m、水深 约 10 m的暗埠江深槽。湾

内余流于近岸处的运动和变化受到自然环境影响明

显 , 于湾口处受到季风的影响明显。

　　 图 8　钦州湾潮汐余流场 ( S)

Fig. 8　 Tidal cur rent char t a t Qinzhou Ha rbo r ( S)

　　 图 9　钦州湾潮汐余流场

Fig. 9　 Tida l cur rent char t a t Qinzhou Ha rbo r

　　 图 10　防城港潮汐余流场 ( N )

Fig. 10　 Tidal cur rent chart a t Fangchen Harbor ( N )

从图 10及图 11看出 ,在东北风六级及西南风六

级情况下防城湾余流场的分布状况 ,风力作用对湾内

余流影响较为明显 ,不同的风向使余流产生不同的变

化 , 而且以湾口开阔海域的影响较为显著。 北风时 ,

南向的出流加强 , 南风时 , 北向的入流加强。全域与

无风作用下的流场进行比较 ,无风时 , 全流场较为复

杂 , 余流值也较大。湾口附近为东进西出的流型 , 其

流速值可达 10 cm /s以上。东出北进的过程中又遇自
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湾底南下的强流 ,则两者分别向西及向东折返形成了

独自的体系。 靠近防城港内西侧的深水区流速较强 ,

　　 图 11　防城港潮汐余流场 ( S)

Fig . 11　 Tida l cur rent char t a t Fangchen Harbo r ( S)

　　 图 12　防城港潮汐余流场

Fig. 12　 Tida l cur rent char t at Fangchen Ha rbo r

最大为 10 cm /s, 而且流向也杂乱无章。其北部浅水

区流速较小 , 且无规律 (图 12)。与实测结果的比较。

于 1995年 5月和 11月 2次在该湾调查的实测资料

表明 ,在丰水期 ,湾内余流主要呈现东进西出的流势 ,

在湾口汇合流出湾外 ,湾口东部为西北向余流 ,当它

进入湾内后 , 最终汇入水道 , 然后向南流出湾口 ; 在

枯水期 , 湾内存在 3个小环流系统 , 即 , 湾口东侧的

逆时针旋转环流 ; 湾口水道处的顺时针旋转涡环 ; 湾

口水道西侧的逆时针旋转涡环。余流流速 , 丰水期最

大流速为 8. 0 cm /s, 枯水期最大流速为 12 cm /s, 均

位于湾口深水槽。 与模拟的最大流速值较为接近。

3　小结

( 1)从数值模拟结果可以看出 ,在风力作用下的

海湾余流场变化较为明显 , 风力越大 , 海湾越开阔 ,

其流动则越显著 ,也就是说 ,海湾余流场流型及流速

变化强度直接与风力的强弱以及风力作用方向有关。

( 2)比较 4个海湾在有风力作用和无风作用下的

余流的基本状况得出 ,在一般情况下 , 海面在受到强

烈风力影响时 ,其余流流速则有所增强 ,这充分说明 ,

在有风力作用使风海流得到加强的过程中 ,余流也得

到了相应加强。

( 3)除局部区域外 ,在有风力作用与无风力作用

的海湾内 ,往往是在无风力作用下的海湾余流场流型

较为杂乱 , 流向显得无规律性 ,在同一个湾内存在多

个余环流系统 ,如钦州湾湾口 ,既有顺时针方向环流 ,

又有逆时针方向环流 ,这可能是受湾内海底地形起伏

不平影响的缘故。

( 4) 模拟结果与实测结果比较得出 , 4个海湾余

流的运动状况大体相同 , 余流流速值也较为接近 ,反

映了模拟结果与实际余流场状况基本相符。
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胆固醇斑溃烂可引发中风

俄罗斯医学科学院外科研究中心的加夫里连科教授指出 , 动脉内壁上的胆固醇斑溃烂是引发中风的重要原因。
据俄 《消息报》 报道 , 加夫里连科认为 , 中风可大致分为 2种。 一种是因脑动脉破裂而发生的脑溢血 ; 一种是脑动脉栓塞

所引发的局部缺血性中风。 后一种中风可使人脑缺血、 缺氧 , 危及生命。
俄专家指出 , 过去曾普遍认为 , 血管内壁增厚是局部缺血性中风的主要病因。但是最新研究显示 , 很多局部缺血性中风患

者的脑动脉内壁并不厚。与此同时 ,俄专家还发现约 4 /5的此类患者在发生中风前 ,其动脉内壁上的胆固醇斑均出现了溃烂。这
种溃烂使血管中容易形成血块和其它栓塞物 , 造成血流停止 , 引起局部缺血性中风。

加夫里连科认为 , 胆固醇斑溃烂是引发局部缺血性中风的主要原因。及时发现胆固醇斑的变化 , 清除 “恶性” 胆固醇斑可
大大降低局部缺血性中风的发生几率。

为此 , 俄研究人员已开发出一套新设备 , 这些设备可测量胆固醇斑的大小 , 确定其性质和有效清除 “恶性” 胆固醇斑。 据
报道 , 与传统的药物预防的效果相比 , 清除已发生溃烂的胆固醇斑可使局部缺血性中风的发生几率下降约 5 /6。
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