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长江口外近岸环流对厄尔尼诺事件的响应

张雯燕1,张长宽1,龚摇 政1,2,谭摇 伟1

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要: 建立了东中国海环流大模型,在此基础上建立包含长江口、杭州湾及邻近海域在内的区域环

流模型,较准确地刻画东中国海外海流系和沿岸流系,以及长江口外精细的流系结构。 选择典型厄

尔尼诺年,模拟长江口外近岸环流的异常变化,探讨长江口外近岸环流与厄尔尼诺事件的响应关

系。 研究表明:长江口外近岸环流与厄尔尼诺事件存在强烈的响应关系,冬季厄尔尼诺现象发生时

长江口及邻近海域的环流明显减弱;台湾暖流受厄尔尼诺事件影响程度显著,流速减小、流幅变窄,
台湾暖流对长江口外近岸环流的影响也因此减弱。
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Anomaly response to El Ni觡o events of
nearshore circulation off Yangtze Estuary
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Abstract: In this study, an East China Sea circulation model was built. Based on this, a small鄄scale circulation
model including the domain of the Yangtze Estuary, Hangzhou Bay, and adjacent water areas was built. With this
model, the oceanic current system and coastal current system of the East China Sea, and the flow structure off the
Yangtze Estuary were accurately simulated. In order to study the anomalies, typical El Ni觡o years were chosen to
analyze the response relationship between the nearshore circulation off the Yangtze Estuary and El Ni觡o events. The
results show that there was a significantly responsive relationship between the nearshore circulation off the Yangtze
Estuary and El Ni觡o events. In the winter, the circulation at the Yangtze Estuary and adjacent water areas
weakened significantly when the El Ni觡o phenomenon occurred. The Taiwan warm current was greatly affected,
with decreased flow velocity and narrowed flow amplitude, which weakened the impact of the Taiwan warm current
on the nearshore circulation off the Yangtze Estuary.

Key words: El Ni觡o; ENSO; East China Sea; Yangtze Estuary; nearshore circulation; Taiwan warm current

ENSO 是厄尔尼诺(El Ni觡o)与南方涛动的合称,El Ni觡o 与拉尼娜(La Ni觡a)分别对应 ENSO 循环过程中

冷、暖相位。 ENSO 是目前已经确认的真实的全球尺度振荡,也是迄今为止人类所观测到的全球大气和海洋

相互耦合的最强信号之一。 它来自于热带强烈的海气作用,其振荡特征主要与热带和赤道海洋波动传播的

特征时间有关。 ENSO 期间,热带东、西太平洋的水位和表面水温异常是其重要特征。 海洋和大气相互作用

的复杂性和两者之间的相互制约,使 ENSO 现象具有 2 ~ 7 年显著的周期[1鄄2]。 发生在热带区域的 ENSO 现

象对气候的影响范围是全球性的,并进一步影响区域海洋的气候年际变化。
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海洋在人类发展中占据重要地位,近海海洋系统对全球变化的响应特别重要,是 21 世纪的重点发展方

向,未来 20 年海洋研究将成为气候研究的主要内容[3鄄4]。 我国位于太平洋的西北部,赤道太平洋海域发生的

ENSO 现象将不可避免地对我国海洋生态和环境产生影响。 研究表明,ENSO 期间,我国沿岸水位、海平面、
海面温度、海洋气旋、海洋锋、黑潮、赤潮等都会发生变化[5]。

目前,我国海洋环流与气候相互作用的研究多侧重于南海。 南海是地球上为数不多的半封闭深水海盆

之一,受东亚季风影响显著。 研究表明,南海环流场的异常与 ENSO 的调制作用有关,风应力可能是控制其

年际变化的主要因素[6鄄9]。 El Ni觡o 出现前后,东海的环流形态有些不同,1997—1998 年 El Ni觡o 至 La Ni觡a
期间东海黑潮的变异,可能与 El Ni觡o 向 La Ni觡a 现象的转变有关[10]。 东海近岸区域,在 El Ni觡o 年的夏季海

洋环境相对更有利于赤潮的发生。 近岸海域渔获量变化和夏季表层盐度变异等,都与 El Ni觡o 现象存在一定

的关系[11鄄12]。 长江口处于东中国海大陆架区域,受东中国海环流尤其是台湾暖流的影响显著。 陈美榕等[13]

研究表明:长江口海域海表温度与 El Ni觡o 事件具有相一致的 2 ~ 7 年的变化周期。 ENSO 现象通过特殊的

过程对长江口外海域造成了一定的影响。 因此,研究长江口外近岸环流对 El Ni觡o 事件的响应,具有重要的

理论意义和实用价值。 目前,长江口等近岸环流与 El Ni觡o 事件的响应关系尚有待进一步认识。
笔者采用嵌套模拟技术,首先建立东中国海环流大模型,在此基础上建立包含长江口、杭州湾及邻近海

域在内的区域环流模型。 选择典型 El Ni觡o 年来探讨长江口外近岸环流的异常变化,研究长江口邻近海域环

流对 El Ni觡o 事件的响应关系。

1摇 东中国海环流模型

采用海洋环流模式(parallel ocean program,简称 POP 模式),建立了东中国海环流大模型。 POP 模式是

由美国洛斯阿拉莫斯国家实验室基于 Bryan、Cox、Semtner 和 Chervin 模型开发的全球海洋环流数值模式。 模

式采用了基于流体静力平衡和 Boussinesq 近似的三维原始动力学方程,目前已广泛应用于海洋研究和气候

预测。 大模型模拟区域包含整个东中国海,跨度为 24 毅N ~ 41毅N、117 毅E ~ 131毅E,水深资料来源于海图。
模型水平分辨率为 1 / 12毅伊1 / 12毅,垂向分为 23 层。 采用 Richardson 垂直混合参数化方法计算垂直湍混合系

数,采用 Laplacian 参数化方法计算水平扩散系数和水平黏性系数。 本模型较好地模拟了黑潮、台湾暖流、对
马暖流和沿岸流系,与近年的观测数据[14鄄15]和其他数模结果[16]相比较,分析结果比较一致。

2摇 长江口外近岸环流模型

采用 POM 模式建立了长江口外近岸环流模型。 POM 是基于三维原始动力学方程的海洋模式,由
Blumberg 和 Mellor 建立[17],经不断完善,目前已被各国学者广泛应用于河口、海岸和海洋等方面的研究。 国

内不少学者基于 POM 模式研究了长江口海域环流,均取得了较好的成果。 POM 模式的基本特点是采用 滓
坐标实现垂向相对分层,水平向采用 C 网格数值离散;嵌套了 Mellor鄄Yamada 二阶湍流封闭模型计算垂向混

合系数;计算过程中采取模式分裂技术求解,增加了计算稳定性,提高了计算效率。 模型区域包括长江口、杭
州湾以及邻近海域,具体为 120郾 26毅E ~ 124郾 5毅E、29郾 5毅N ~ 33毅N,采用 500 m伊500 m 网格离散。 长江口附近

地形采用实测资料,局部地形采用海图水深。
笔者首先进行潮流场模拟,并采用 2006 年 8 月实测潮位和流速资料对模型中的相关参数进行率定和验

证。 图 1 给出了 2006 年 8 月长江口外涨落急流场。 涨潮时,东中国海潮波由(东)南向西北传入,涨潮流由

(东)南方向涌入长江口和杭州湾;在长江口以北,东中国海前进潮波与受山东半岛反射形成的旋转潮波相

遇,形成以江苏中部弶港为顶点的辐聚状潮流场。 落潮时,长江口和杭州湾水域形成东(南)方向的落潮流;
在长江口以北,则形成以弶港为顶点的辐散状的潮流场。 模拟得到的潮流场基本特征与前人成果是吻合

的[18]。 限于篇幅,仅给出大潮期小洋口港以东 S1 测站和吕四港外 S2 测站的潮位、流速和流向验证结果

(图 2),测站位置见图 1。 由图 2 可见,长江口及邻近海域为半日潮,S1 测站为回转式潮流,S2 测站为往复

式潮流;模拟的潮位过程与实测值吻合较好;模拟的流速及流向过程与实测值相比,在相位上比较一致,涨急

流速略偏小。
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图 1摇 2006 年 8 月大潮期涨急流场和落急流场

Fig. 1摇 Flood flow field and ebb flow field during spring tide in August 2006

图 2摇 S1 测站和 S2 测站大潮潮位、流速、流向验证

Fig. 2摇 Validation of tide level, flow velocity, and current direction at S1 and S2 stations during spring tide

3摇 区域环流模型及数值试验设计

3郾 1摇 主要参数

经模型率定和验证,长江口及邻近海域环流模型的外模态时间步长取 3 s,内模态时间步长取 30 s;粗糙

高度 Z0 取 0郾 01。
3郾 2摇 边界条件和研究时段选取

长江口外近岸环流模型中,在研究长江口邻近海域环流对 El Ni觡o 事件的响应关系时,长江口及杭州湾

上游边界未考虑径流的影响,开边界由东中国海环流模型提供。 东中国海环流模型在台湾海峡、台湾海峡以

东的黑潮区、大隅鄄土噶喇海峡、对马海峡设立 4 条开边界,开边界条件取自 HYCOM 全球模拟的环流场结果

(www. hycom,org),表面风应力强迫场由 COADS 提供,温、盐初始场由 Levitus(2005)气候态资料提供。
根据赤道太平洋 ENSO 事件时间表(http: / / www. esrl. noaa. gov / psd / data / ),21 世纪以来,El Ni觡o 事件

发生时间包括 2002—2003 年、2004 年、2006 年、2009—2010 年。 其采用 MEI 指数(multivariate ENSO index,
多变量 ENSO 指数)来表征 ENSO 的变化情况,MEI 正事件表征 El Ni觡o 事件,MEI 负事件表征 La Ni觡a 事件。
其中 2002—2003 年 El Ni觡o 事件从 2002 年 5 月延续到 2003 年 3 月,持续时间 11 个月,MEI 指数最大达

1郾 5,显然为较强的暖事件。 笔者对 2002—2003 年的环流场进行模拟,风和海表温度强迫得到稳定的东中国

海环流场后嵌套对长江口及邻近海域环流进行模拟,选取未受 El Ni觡o 影响的 2002 年 2 月和受 El Ni觡o 影响

较显著的 2003 年 2 月的月平均环流场进行分析。
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图 3摇 2002 年 2 月东中国海表层月平均环流分布

Fig. 3摇 Distribution of monthly average surface
circulation in East China Sea in February 2002

4摇 结果与分析

图 4摇 2002 年 2 月长江口外垂向平均环流场

Fig. 4摇 Depth鄄averaged circulation off
Yangtze Estuary in February 2002

图 5摇 2003 年 2 月长江口外垂向平均环流场分布

Fig. 5摇 Depth鄄averaged circulation off
Yangtze Estuary in February 2003

4郾 1摇 东中国海环流场

图 3 给出了 2002 年 2 月东中国海表层月平均环流

场。 东中国环流场主要由外海流系和沿岸流系构成。 黑

潮从台湾海峡东侧北进,沿着东海陆坡向东北方向流动。
黑潮前进过程中,主干方向转向东,从土噶喇海峡流出,
其路径、流速、流幅都比较稳定,流速一般都能达到

0郾 5 m / s。 在对马海峡附近,黑潮的小分支与陆架混合水

等“多源冶汇集形成对马暖流,从对马海峡流入日本海。
黄海中部,有股向西北的流动(黄海暖流),2 月份表层的

黄海暖流不太显著,流速较小。 台湾海峡西侧,台湾暖流

沿闽浙沿岸一路北进,后部分分流加入到黑潮中,其北向

分量可以影响到长江口和杭州湾附近。 台湾暖流流速较

黑潮小,最大为 0郾 3 m / s,并在向北流动过程中不断减弱。
在 2 月份的环流场中,浙江沿岸向南流动的沿岸流比较

显著;朝鲜西岸沿岸流最强,其向南流动。 笔者建立的东
中国海环流模型,比较准确地刻画了东中国海环流场形态,与林葵等[14]、于非等[15]、吴宝勤等[16]、李徽翡

等[19]的结论基本一致。
4郾 2摇 长江口外近岸环流

图 4 为 2002 年 2 月长江口外垂向平均环流场。 在长江口及邻近海域,外海流系主要受到北上的台湾暖

流影响。 在杭州湾外海区域,向北流动的即是台湾暖流靠近外海的分支,其流幅较宽,流速值较大,达到

0郾 1 m / s量级。 台湾暖流在浙江沿岸向北流动,在舟山群岛附近流向转东汇入东海,其小分支能达到长江口

附近,然后往东南方向流动。 转向后的台湾暖流汇入向北流动的对马暖流,共同构成了黄海暖流并向北流

动。 长江口和杭州湾附近环流较小。 受冬季偏北季风影响,长江口区域通常会形成沿岸的风生流。 从图 4
中可以看到模拟的长江口北侧比较微弱的向南流动的苏北沿岸流。
4郾 3摇 El Ni觡o 发生时长江口外环流场的变化

为研究长江口及邻近海域环流对 El Ni觡o 事件的响应情况,对比分析了受 El Ni觡o 事件影响较显著的

2003 年2 月和未受其影响的 2002 年2 月的月平均环流场。 图 5 为 2003 年 2 月长江口外垂向平均环流场分布。
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图 5 与图 4 相比,研究区域主要流系没有发生变化,局部流向有所改变; 2003 年 2 月的环流强度明显弱

于 2002 年 2 月;台湾暖流明显减弱,流幅变短,流速变小。 2003 年 2 月,台湾暖流在进入杭州湾外侧后立即

转向东,流速较小,流幅宽度只有 2002 年同期的 1 / 2;2002 年 2 月台湾暖流控制了整个杭州湾区域,其向北

的分支甚至能达到长江口附近。 2002 年 2 月环流场中所看到的微弱的沿岸流,在 2003 年 2 月已消失。 由于

2003 年 2 月正处于 ENSO 事件的暖期,El Ni觡o 现象正在发生和发展,其导致了长江口外近岸环流场发生显

著的变化。

表 1摇 2002 年 2 月和 2003 年 2 月监测点环流强度对比

Table 1摇 Comparison of circulation intensity at different
monitoring stations in February 2002 and 2003 cm / s

日期
流速

A B C D
2002鄄02 0郾 93 1郾 21 2郾 06 3郾 54
2003鄄02 0郾 04 0郾 58 0郾 43 0郾 44

为定量分析环流受 El Ni觡o 事件的影响程

度,在小模型区域中设置 4 个观测点来分析环流

强度的变化情况。 A 点在长江口口门附近,C 点

在杭州湾附近,B、D 两点均处于靠近外海的区

域,如图 4 所示。 表 1 为 2002 年 2 月和 2003 年

2 月4 个观测点的环流强度对比情况。 总体而

言,2003 年 2 月 4 个观测点的速度都明显弱于

2002 年 2 月,即冬季 El Ni觡o 现象的发生使长江口外环流场减弱。 台湾暖流是影响区域环流的重要因素,
2002 年2 月位于杭州湾外海的 D 点流速达到 3郾 54 cm / s,其北进过程中流速减弱,达到观测点 B 时的流速为

1郾 21 cm / s。 长江口内观测点 A 处受台湾暖流的影响较小。
长江口及其邻近海域处于东中国海环流场的大背景之中,台湾暖流是东中国海环流中的重要部分,不难

解释长江口外环流场在 El Ni觡o 期间发生的异常。 许多学者的研究也表明,东中国环流场与 El Ni觡o 事件有

一定的响应关系。 El Ni觡o 事件对东海及邻近海区影响明显,El Ni觡o现象进入盛期时黑潮流量剧减,对马暖

流及其他东中国海环流的组成部分也是如此[20]。 在 El Ni觡o 现象出现前后,东海环流流态有些异常,黑潮的

异常现象可能与 El Ni觡o 和 La Ni觡a 现象的过渡有关[10]。 总之,El Ni觡o 事件通过大气桥的作用或某些特殊

的作用方式使长江口及邻近海域环流场发生了异常。 冬季 El Ni觡o 的作用使台湾暖流减弱,长江口外近岸环

流强度整体减弱,但对长江口海域的影响范围较小。 近海环流的变化与污染物输运、赤潮灾害、海洋生态环

境等关系密切,长江口及邻近海域环流的异常应当引起各方面的关注。

5摇 结摇 摇 语

a. 通过东中国海环流大模型、长江口及邻近海域环流模型嵌套技术,较准确地刻画了东中国海外海流

系和沿岸流系,以及长江口外精细的流系结构。 长江口及邻近海域环流场处于东中国海背景环流场中,受台

湾暖流影响显著。
b. 通过对受 El Ni觡o 影响显著与否的环流场模拟比较,发现长江口及邻近海域环流与 El Ni觡o 事件存在

强烈的响应关系。 冬季 El Ni觡o 现象发生时,长江口及邻近海域的环流明显减弱;台湾暖流受影响程度显著,
流速减小、流幅变窄,台湾暖流对长江口外环流的影响因此减弱。 长江口及邻近海域环流的异常应当引起各

方面的关注。
c. 本文未考虑潮混合和斜压作用,可能对研究结果有些影响,将在以后的研究中进一步改善。 此外,为

了更准确地把握中国近海海洋环流与气候的响应关系,需要开展长序列、大尺度的环流数值模拟。
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