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北部湾潮汐余流的初步研究
`

李 树 华

( 广 西海洋研 究所 )

提 要

本 文采用欧拉 法
,

计算 了北部湾的欧拉 余流
,

同时还计算 了拉格期 日 余流和斯

托 克斯漂流
。

计算结果表明
: 北部湾欧拉 余流和拉格期 日余流比斯 托克斯漂流 大得

多
。

K :欧拉 余流 一般在 15 厘术 / 秒左右
,

M Z余流约 8厘米 / 秒
,

而斯托克 斯 漂 流

最 大不到 2厘术 / 秒
。

K :和 M :
欧拉 余流都在湾湘部形成 一 个逆时针的环 流

,
K

,

环

流 中心位于 1 0 8
0

3 0 , E
,

2 0 “ 2 0 , N l ; M
Z

则位 于 10 8
0

4 5 , E
, 2 0

0
3 5 , N

。

本 文还讨论 了动量方程 中的非线性平流项和底摩擦以及水平湍流摩擦对 湾内潮

沙余流的影响
。
由分析结 果可知

,

书部湾潮汐 余流产生的主要原因是非线性底摩擦

以 及动量方程 中的非 线性平流项
,

但 水平湍流摩擦对湾内潮汐余流也有 一 定 的影响
。

海湾 中的潮汐余流
,

是潮汐动力学中一个新的研究课题
。

近十几年来
,

它越来越受到有

关学者的重视
,

人们从不同的方面
,

探索了潮汐余流产生的物理机制
,

并且
,

取得了一定的

成果
。

北部湾近似于一个长方形海湾
,

岸界曲折
,

底形变化复杂
,

湾内潮汐余流的分布以及变

化规律
,

人们还不甚了解
。

本文首次用欧拉法计算了该湾的欧拉余流
,

并根据欧拉余流与拉

格朗日余流和斯托克斯漂流之间的关系
,

给出了拉格朗 日余流场以及斯托克斯漂流场
。

计 算 方 法

基本动力学方程取如下形式
:
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式中
u 、 v

分别为 x
、

y方 向的潮流分量
; h为水深

,
h = D 十 乙

,
D为平均海面到海底的 距离

,

乙即从平均海面起算的水位高度 , f为柯氏参量
,

取甲 二 20
“

的量值
,

即 f 二 4
·

9 9 火 1 -0
“ , g为重

* 本文蒙承陈宗铺教授审阅
,

并提出许多宝贵意见
,

吴尚龙同志清绘底图 ; 彭云胜同志协助上机计算
,

在此一并致

DOI : 10. 13657 /j . cnki . gxkxyxb. 1986. 01. 005



幼第 1期

力加速度
,

0
.

0 0 2 5
0

李树华
:

北部湾潮汐余流的初步研究

取 9
0

7 8米 / 秒
2 ; A h

为水平涡动粘滞系量
,

取 1护米
忿
/ 秒 , C D

为底 摩擦系量
,

取

计算中采用一般的阶梯式网格
,

先把海区分成一系列边长为 1的正方形
,

各 正 方形交点

坐标为 x = m l
, y 二 ln ( m

。 n 二 0 , 1 ,
.2

· ·

… )
。

潮位屯和潮流
u 、 v

都是错开计算 的
,

并且两 者

相差半个时间步长
下 。

乙的空间坐标和时间坐标分别 为 〔2 m l
, Z ln 〕

、

〔Zk z 〕 ; u 为 〔 (2 n

+ 1 ) 1
,

2 n l〕
、

〔 ( Z k + l ) z 〕 ; v 则为 〔2m l
,

( Z n + i ) l 〕 和 〔 Z k + i ) 下 〕 ( k = o ,

1
, 2… … )

。

把基本动力学方程写成一种显式差分的形式
,

时间异数采用 中心差商
,

空间导数则采用

向前差商进行逼近
,

方程 ( 1 ) 一 ( 3 ) 的显式差分方程为
:
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u 、 v 上的一横表示对邻近四个点取均平值

,

即
:

戈
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, : n _ l )
本计算取时间步长为 240 秒

,

空 间 步 长 则 为 2
o

1 5 x 10’ 米
。

计 算 范 围 包 括 1 6 00 0, ~
0 2 4 , N

,
1 0 5

“
4 8 1

~ 1 1 0
0
0 0 , E

。

海岸边界以折线来逼近
,

而且选取适当的坐标
,

使潮流位于固体部份上
,

潮位则位于液

21
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体部份上
, 略去平行岸向的摩擦

,

置岸上法向速度为零
。

在湾 口 以及琼州海峡的开边界处
,

取垂直于开边界的速度分量的偏导数为零
。

水位则取

如下形式
:

七二 H e o s ( s t 一 O )

式中 H为分潮振幅
; O为分潮迟角

; 乙为分潮角速率
。

初始时刻
,

水位乙和潮流 u 、 v 的值均取为零
。

计算以波动趋于稳定状态 为止
。

每完成一个周期后
,

将计算结果与前一周 期 对应时刻的

值相比较
,

如果前后两个周期对应时刻的流速以及潮位的相对误差小于 5%
,

则认 为 波动已

达稳定状态
,

初始扰动消失
。

在此基础上
,

再进行一个周期
,

求该周期潮流
v 的积 分 的平均

值
,

即得欧拉余流为
:

1 「T一
,

V E = 万厂畜 v Q t
己 *, O

( 7 )

其求和形式为
:
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T
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反
, △ t为时间步长

;
T为该分潮的周期

。

斯托克斯漂流的计算公式为
:

v
:
二

贰谕 ( 9 )

其求和形式为
:

I N 一
v s

= N万名
v 屯

.

( 1 0 )

1二 l

拉格朗 日余流是欧拉余流和斯托克斯漂流的迭加
,

其表达式为
:

v L 二 v 已 + v s
( 1 1 )

根据式 ( 8 )
、

( 10 )
、

( 1 1 ) 即可求出北部湾的欧拉余流
,

拉格朗日余流和斯 托 克斯

漂流
。

计 算 结 果

欧拉余流场
:

从图 1和图4中可以看出
,

K :
分潮以及M :

分潮的欧拉余流都在湾 北部形成

一个逆时针的环流
。

K :
分潮环流中心位 于 10 8 03 0, E

,
ZOo2 0, N 附 近 , M :

分 潮偏 北
,

位于

10 80 4 5, E
,

20
“

3 5, N
。

湾中部和湾口
,

K :
分潮欧拉余流沿越南东岸流向西北

,

然 后在 洪麦

岛一带绕转
,

沿海南岛西岸流出湾外
, M :

分潮的欧拉余流则都向东南流动
,
沿 两 岸流出湾

外
。

欧拉余流的流速
,

在湾顶和海南岛西南沿岸
,

K ,
分潮可达 20 厘米 / 秒以上

,

量 值 几乎

与声测流中的常流相当
; M :

分潮在湾北部沿岸和雷州半岛西岸
,

余流速度可达 15 厘米 / 秒
。

余流总的分布趋势是近岸浅水区域欧拉余流强
,

K ;
分潮一般在15 厘米 / 秒左右

,

M :
分潮约

在 8厘米 / 秒 , 在湾口和湾 中部探水区域
,

流速较弱
,

K :
分潮在 1 0厘米 / 秒以下 M :

分潮则

在 3~ 5厘米 / 秒
。

拉格朗 日余流场
:
北部湾拉格朗 日余流的分布与欧拉余流的分布几乎一致

,

在湾的北部
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.

一
一一

一
同样形成一个逆时针的环流

。

余流的大小
,

仅在近岸浅海区域的 K ,分潮比欧拉余流 大 0
·

5一

2
.

0厘米 / 秒
,

M
Z

分潮的变化幅度约 0
.

3厘米 / 秒 ; 在深水区域
,

余流速度基本 不 变
。

拉格

朗日余流 的方 向
,

一般偏离欧拉尔流方向 2一 3
’ ,

在洪麦岛附近的一 个小区域
,

其偏差稍大
,

可达 5尸
,

如图2和图 5
。
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图 1 欧拉余流场 ( K : 分潮 )
图 2睡拉格朗日余流场 ( K l分潮 )
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图 3 沂生克斯漂流场 〔 K l
分流 、 图 4 欧拉余流场 ( M : 分溯 )
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图 5 拉格朗日余流场 ( M : 分潮 图 6 斯托克斯漂流场 ( M : 分潮

斯托克斯漂流场
:

北部湾 的斯托克斯漂流
,

不管是 K :
分潮还是M :

分潮
,

都 比 欧拉余流 !

和拉格朗日余流小得多
。

漂流最大流速不到 2厘米 / 秒
,

在湾中部和湾口深水区 域
,

K :
分潮

`

和M :
分潮的流速都在 .0 2厘米 / 秒以下

,

沿岸浅水区域的流速在0
。

感厘米 / 秒 左 右
,

大 者达 )

1厘米 / 秒以上
。

漂流的方向
,

K :
分潮由湾顶流向湾口

,

M :
分潮则 由湾 口 流 向湾顶

,

然后

经琼州海峡流出湾外
,

如 图 3和图 6o
;

笔者在对 t’4 匕部湾潮波的数值模拟试验
”
研究中发现

,

凡是湾内出现强潮流的区域
,

几乎

都伴随着较强的欧拉余流和拉格朗 日余流
,

这可能与潮流的惯性效应有一定的关系
,

潮流惯性

效应导致了潮波的变形
,

潮流强
,

其惯性效应就大
,

导致的潮波变形越严重
,

结果就出现 了较

强的欧拉余流和拉格朗日余流
。

在近岸浅水区域
,

底摩擦顶在潮波基本方程组中己显示出重

要的作用
,

它使潮波在传播过程中不断地减弱
,

从而使潮波发生变形
,

因此
,

近岸浅水区的

剩余余流一般较大
,

尤其是斯托克斯漂流
。

北部湾K :
分潮在湾口存在着一个左旋的潮波系统

,

但从上面的计算结果可以看出
,

潮汐

剩余环流并未发现与之相对应的系统
。

许多实际计算都表明
,

海湾 中的潮波系统与潮汐 环流

一般是不相对应的
,

这似乎可以说
,

潮波系统的分布变化
,

对潮汐剩余环流只起影响作 用
,

并非起决定作用
。

讨 论

非摩擦非线性的影响
:

我们把动力方程中的
u鲤

J X
、

v

势… … 等非摩擦非 线 性 项 略去不
d y

计
,

按上述同样方法计算了北部湾 K :分潮的欧拉余流
。

与前面的结果相比
,

余流 速 度 一般

减小 l 一 2厘米 / 秒
,

仅在湾顶和海南岛西岸一小区域的余流有所加强
,

极个别点的余流速度
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比原来的结果要大 2厘米 /秒
。

在湾口以及

湾中部深水区域
,

两者计算结果基本一致
。

余流的方向最大偏离 8
。 ,

但余流的环流模式

不变
。

图 7 是湾内不同地点考虑与不考虑非线

性项时
,

潮流在一个周期内的变化分布图 `

从图中可看出
,

在浅水弱流区
,

不考虑非线

性项时
,

潮流只在 前半周期出现一个峰值
,

但考虑 了非线性项后
,

潮流在后半周期也出

现了一个不大的峰值
,

因此
,

潮流在一个周

期内出现了两个峰值
; 在强流区

,

非线性项

使潮流在前半周期出现了两个峰值
,

并且
,

两个峰值的高度相差很大
;
在湾 口深水区

,

非线性项对潮流的变化影响不大
,

两者计算

结果基本一致
。

非线性项使潮流变化图的峰

值在浅水弱流区减低
,

在强流区却升高
。

它

使潮波运动出现较为明显的非线性现象
。

底摩擦影响
:
图 8是考虑与不考虑 底 摩

擦影响的欧拉余流分布图
。

从图中可看出
,

余流方向两者一 般 偏 离 5一 o8
,

大 者 可 达

2 8
。 。

考虑底摩擦影响后
,

大部份区域 的 余

流速度增大 1一 2厘米 / 秒
;
在近 岸 浅 水 区

乃 c

翻肠衰丘
`夕每知`响公习
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犷脚娜

。
已端角位护” 毋 .口招
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』更
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匕一一一一曰目巴一
_ _ 一吐

一六犷一- 一一一畜万
J

,’w狱甲笋匆
考虑 (虚线 )非线性项

的潮流变化

域
,

余流速度的变化较为

明显
,

增大幅度约在 3一 5

厘米 / 秒
;
但在湾口深水

区域
,

两者结 果 几 乎 不

变
。

余流的环流中心有向

北推移的趋势
,

但环流模

型基本不变
。

由图 9看出
,

底 摩 擦

对潮流变化的影响较为明

显
,

尤其是浅水区域
,

它

使潮流在前半周期的峰值

出现时间推后
,

在后半周

期却提前
。

而且
,

考虑了

底摩擦影的响欧拉余流场

图8考虑ǎ实线à与不考虑ǎ虚线

图 7
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底摩擦后
,

潮流的 峰值减小了8厘米 / 秒
。

由此可知
,

底摩擦会使潮波在传播过程中
,

波长

变短
,

传播速度不断减弱
,

从而导致了潮流 的不规则变化
。

水平湍流摩擦的影响
:
在动力学方程中令 A 、 二 0

,

也就是说
,

不考虑水平揣流摩擦的影响
。

欧拉余流的计算结果变化甚微
,

环流的模式也不变
。

余流速度大部份区域减小
,

小数区域增大
,

但减小和增大的绝对值一般都不超过 2厘米 / 秒
。

水平湍流摩擦使潮流在前半周 期 峰值的出

现时间稍微延后
,

后半周期却提前
。

并且也使潮流峰值降低 了 2厘米 / 秒左右
。

由此 可 知
。

摩擦

都会导致潮波在运动过程中
,

波长变短
,

速度变慢
。

但水平湍流摩擦对潮流的影响不如底摩

擦的影响明显
,

是否考虑水平湍流摩擦
,

潮流的变化规律基本一致 ( 如图 10 )
。

上述各种情况都说明
,

非摩擦非性线项
、

底摩擦 以及水平湍流摩擦对湾内潮汐余流的分

布都有不同程度的影响
。

但潮汐剩余环流的形成
,

并非这些因素所引起
,

可能是湾内的底形

分布和边界形状等原因所造成的
。

健
( 叨甲玛 砂jIZ E )
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带 亡
l 2
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呀丫
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乃 ( 护伊犷
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沁 护曰
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图 9 考虑 ( 实线 ) 与不考虑 ( 虚线

底摩捺时潮流变化圈

( 才御竹甲切刁

图 10 考虑 ( 实线 ) 与不考虑 ( 虚线 )

湍流摩擦时流变化图
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:

北部湾潮汐余流的初步研究
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结 语

K
、

T
、

T ee 在研究芬地湾的潮汐余流时曾经指出
,

潮汐余流是 由于非线性底摩擦效应
、

连续方程中的非线性项以及动量方程中的非线性平流项三种原因引起的
。

从上面训
`

算结果可

以看出
,

非线性底摩擦项以及动量方程中的非线性平流项这两种不同的非线性项所导致的非

线性效应
,

使得潮波运动发生严重畸变
,

乃是北部湾潮汐余流产生的基本原因
,

但水平湍流

摩擦对湾内潮汐余流的影响
,

也是不可忽略的
。

至于连续方程中非线性项的影响
,

本文没有

进行研究
。

正如前面指 出的
,

北部湾潮汐剩余环流的形成可能主要取决于湾内边界形状及底形的分

布
,

尤其是琼川海峡对该湾潮汐环流的形成
,

可能会起着举足轻重的作用
。

但湾内逆时针潮

汐剩余环流的形成原因还不十分清楚
,

有待今后研究
。
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