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东中国海环流对 .""%年浒苔事件的影响
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摘要：以 .""%年浒苔暴发期间每隔 /天的海表温度和风场做强迫场，利用 =>?模型模拟得到 .""%
年黄海浒苔事件期间的环流场 #模拟的夏季黄海近岸表层流向北流动，流速较大；山东半岛南岸表
层流向东北流动，流速较小 #模拟结果显示，表层流场主要受到风向的影响 #在夏季，黄海近岸表层
流为向北然后转为向东北流动，形成顺时针旋转的环流 #而环流产生的流隔和青岛外海的涡旋利于
浒苔向环流中心的辐聚，以及浒苔从黄海中部海区向青岛沿岸海区的漂移和聚集 #
关键词：浒苔；环流；东中国海
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东中国海的环流有两大流系———外海流系及沿岸流系，两大流系的发展构成了东中国海环流的基本框

架［!］#有关科研人员通过大量零散的水文调查、简单的过程模型和三维数值模拟［.］，对目前东中国海环流的
整体结构已经有了较明确的描述［$!&］#但由于缺少长期观测资料，环流的精细结构和中小尺度涡旋等的变化
还无法得出定论［%］#

.""%年青岛海域暴发了大规模的浒苔灾害 #浒苔最初见于黄海中部海域，之后在风场和海流等诸多因
素作用下漂移至青岛海域，卫星遥感监测也证实了浒苔的漂移 #在这一过程中黄海表层流起到了重要的作
用［-!!!］#浒苔漂移引发了人们对夏季东中国海环流尤其是近岸表层流的关注 #
本文利用 =>?模型，以浒苔事件为背景，模拟浒苔暴发期间东中国海的环流，以期探究东中国海环流对

浒苔漂移的影响，为青岛浒苔的大规模暴发提供水动力环境的解释 #

$ 模 型 设 置

$ #$ 模拟海域及模型参数设置
计算海域范围为 .0AB C 0$AB，!!&A1 C !$!A1，水平正交网格，空间分辨率为 /D E /D #垂向分为 !’层 #外模

时间步长为 ." +，内模时间步长为 ’"" +#
水深采用中国人民解放军海军航海保障部出版的航海图，最小水深设为 %3，最大水深 $"""3（图 !）#

$ #% 初始条件、边界条件、强迫场
初始水位和流速场为零，用 !月的 F>@"!气候态月均温盐资料作为模型的初始场 #开边界位置见图 !，

开边界流速和温度取自 GHI>?全球模拟的结果 #
强迫场包括气候态月均的 I>@JK热通量资料，气候态月均的 F>@"!海表盐度资料，以及气候态月均的

I>@JK风应力资料；.""%年日本东北大学综合观测每天 !次的海表温度资料；.""%年 LKI@M卫星观测每 $
天平均的风场资料 #
$ #& 数值试验设计
数值试验分 .个阶段，第 !阶段的目的是获得东中国海稳定的气候态流场、温盐场，并与以往的观测结

果比对，进行模型验证和参数修订 #第 .阶段得到 .""%年浒苔期间的东中国海环流场，分析环流精细结构及
其对大型浒苔的输移作用 #
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图 ! 东中国海地形及模型开边界示意图
"#$% ! &’()*+ ,- ),.,$/0.+1 ,- 203) 4+#50 &(0

056 ,.(5 7,8560/1 ,- 9,6(:

第 !阶段：从初始状态积分，开边界为每隔 "#的深度平均流速
和三维温度、盐度数据，加入月均海表热通量、盐度和风场强迫 $模
型积分 " %，得到气候态流场和温盐场 $
第 &阶段：从第 ’年开始，保持其他条件不变 $将表面强迫场的

温度和风场数据用 &(()年浒苔暴发期间每隔 "天的日本东北大学
海表温度和 *+,-.风场替换，模型积分 " %，得到 &(()年浒苔事件
期间东中国海环流的流场和温盐场 $

; 模型结果验证及参数化过程修订

; $! 气候态海表温度模拟结果验证
将第 !阶段所得东中国海气候态流场和温度场、盐场与观测结

果比对 $图 &为模拟得到的冬季（&月份）、夏季（)月份）海表温度场 $
冬季海表温度呈现从北向南升高的趋势，整个海域的南北温

差超过 &(/,（图 &（%））$等温线呈西南—东北走向，大体沿等深线分
布 $近岸浅水海域水温低，深水海域水温高，水平梯度大 $渤海有一
暖水舌从渤海海峡伸进渤海湾；黄海表层有一暖水舌从南黄海经

北黄海一直延伸到渤海海峡，影响黄海大部分海域，暖水舌东西两

侧水温明显低于同纬度中部海域；东海海区高温区在黑潮流域，

!&0/1以北直到长江口和东北海域各有 !个暖水舌 $
夏季海温比冬季均匀得多（图 &（2））$渤海大部分海域海温在 &0 3 &’/,之间，高温出现在水深较浅的辽

东湾、渤海湾和莱州湾，而渤海中部温度较低；黄海大部分海域海温在 &0 3 &’/,之间，沿岸浅水区水温较高，
而在辽东半岛和山东半岛的顶端，以及朝鲜西岸却存在明显的低温区 $东海比渤海和黄海海温更均匀，等温
线基本沿岸线走向，绝大部分海域海温为 &) 3 &4/,，海域差异小，仅在闽浙沿岸出现低温区 $

图 ; 东中国海海表温度模拟结果（单位：<）
"#$% ; &#98:0)(6 /(38:)3 ,- 3(0 38/-0*( )(9.(/0)8/( #5 203) 4+#50 &(0（85#)3：<）

冬季和夏季东中国海表层海温的分布特征与汤明义等［!&!!5］的结果一致 $
; $; 气候态流场模拟结果验证
模拟得到的冬、夏两季的表层和深度平均东中国海环流形态比较准确地刻画了东中国海的环流场结构
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（图 !、图 "），与苏纪兰［#］的结论基本一致 $

图 ! 冬季表层和深度平均流场及其模拟
"#$% ! &#’()*+,- .(/0*1, *2- -,3+45*6,/*$,- 0)78 0#,)-. #2 8#2+,/

图 9 夏季表层和深度平均流场及其模拟
"#$% 9 &#’()*+,- .(/0*1, *2- -,3+45*6,/*$,- 0)78 0#,)-. #2 .(’’,/

#%#%& 黑潮
黑潮经台湾以东海区的水道进入东海，向北流动，当触及东海陆坡后（#’()，&##(*），有很少部分海流冲

上陆坡，与陆架水混合 $黑潮主流转向偏东方向，在（#’()，&#+(*）转向东北，沿着东海陆坡前行，偏向 #,, -等
深线的右侧，在大隅海峡和吐噶喇海峡流出东海进入日本以南海域 $东海黑潮的流轴、流速都比较稳定，具有
季节变化特征 $黑潮主轴流速约为 ,%.- / 0，最大为 &- / 0以上 $夏季黑潮主轴强度比冬季强，流幅比冬季宽 $
黑潮两侧出现了一些逆流和涡旋 $分析冬、夏季表层和深度平均流场，发现这些涡旋的位置相对稳定 $主

要涡旋有：#.()，&#1(!,’* 附近，黑潮到达奄美群岛西侧时，冬夏季都存在一个反气旋型涡旋，直径约为
&,, 2-，这一现象与日本的卫星追踪浮标资料［&"］符合得很好；#3()，&#3(*附近存在一个反气旋型涡旋，直径
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约为 !"" #$，这与陈红霞等［!%］的实测结果较一致；&%’(，!&)’*附近有一股比较强的逆流，与顾玉荷等［!+］所描
绘的海流示意图较一致 ,
& -&-& 台湾暖流
从本文模拟结果看，台湾暖流除冬季表层受偏北风的影响，沿岸附近海域有偏南的流动外，冬季垂直平

均流速和夏季流速均一致地沿等深线流向东北 ,台湾暖流主轴的流速冬季多小于 "-!% $ . /，夏季流速在
"-!%$ . /左右，夏季流幅较冬季宽 ,冬季，台湾暖流部分源于黑潮在台湾岛东北向陆架的入侵，夏季则主要来
自沿台湾海峡的北上流动 ,这与赵保仁等［!0!!1］的分析结果较一致 ,
& -&-2 对马暖流
黑潮在 2"’(，!&3’*附近分为 &支，!支转为东南方向在九州岛西岸流入太平洋，!支继续北上，之后转为

东北方向通过对马海峡流入日本海，构成对马暖流的主要来源 ,对马暖流主轴流速冬季多在 "-) $ . /左右，
夏季主轴流速比冬季大 ,
对马暖流曾被认为是东海黑潮在九州西南海域分离出来而向北流去的一个分支，但是后来的许多调查

研究表明，对马暖流并不是简单的黑潮分支，而是由东海黑潮水、东海陆架混合水等多源汇集而形成的 ,从本
文的模拟结果看，对马暖流的主要来源有东海黑潮分支水、东海陆架混合水和朝鲜沿岸流 ,对马暖流有明显
的季节变化特征，夏季，由于构成对马暖流的黑潮分支水、东海陆架混合水均比冬季强，使得对马暖流比冬

季强 ,

图 ! 卫星（"#$ %&#’($）监测浒苔分布
)*+, ! -.+/. 0*123*452*67 867*26390 4:

1/29..*29（"#$ %&#’($）

&-&-) 黄海暖流
黄海暖流流速较小 ,在冬季深度平均流场中，黄海环流最显著的特征是黄海中部北上的黄海暖流，表明

黄海暖流下层强于表层 ,该暖流从济州岛以南海区流向西北进入黄海，大约在 2)’( 转向北，可以一直到达渤
海口 ,冬季黄海暖流主要来源于黑潮和对马暖流分支，其走向基本沿 +"$等深线延伸 ,夏季盛行的南风不利
于黄海暖流的发展，所以夏季黄海暖流较弱，仅能向北延伸到 2)’(，这与 4/567等［&"］的结果一致 ,在济州岛
西北，黄海暖流会分出 !支折向东，经济州海峡汇入对马暖流 ,黄海暖流主要起源于东海陆架流动，甚至上溯
到台湾暖流的近岸分支，仅有很少一部分来自黑潮的分支 ,
& -&-% 近岸表层流
冬季表层流中向南流的东海近岸表层流较显著，但是模拟流幅过窄 ,夏季盛行东南风和西南风，东海近

岸表层流自南向东北流，在到达青岛海域时转向东或东南 ,这一北向近岸表层流的存在能很好地解释 &""3
年浒苔从黄海中部到青岛海域的漂移 ,
之前普遍认为终年向南流的黄海近岸表层流在本

文的模拟结果中没有表现出来 ,
在朝鲜半岛西岸，终年都存在着向南的近岸表层

流，并在朝鲜半岛西南角转向东，冬季较强，夏季较弱 ,
这些特征与以往的研究结果极为吻合 ,
渤海终年存在一个顺时针旋转的环流，这与陈新

平［&!］的研究结果一致 ,
从温度场和环流场的模拟结果来看，本文建立的

东中国海气候态模型比较合理，能较好地刻画东中国

海环流的基本结构和流速的量级 ,

; <==>年浒苔事件期间东中国海环流

; ,? 风场对浒苔密集区形成及移动的影响
分析 &""3年 %—0 月每 2 天平均的 89:;<风场，

并计算散度 ,卫星监测的浒苔分布（图 %，图中椭圆范
围为比较晴的 2=监测结果，表明浒苔区的移动［!!］）与
&""3年 %—0月风场辐合区（图 +）空间位置较一致，而
浒苔聚集区的移动与盛行风向基本一致 , &""3年 %月
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中旬黄海西部为西南风，黄海中部和东部为东南风，在西南风和东南风之间出现明显的风场辐合带 !到 "月
底黄海中西部转为西风，东部为西北风，二者之间仍为辐合区 !风场辐合区位置与图 "卫星遥感监测到的浒
苔密集区位置一致 !对照图 "还可以看到在西南风的作用下，"月下旬浒苔聚集区向东北方向漂移，并且面
积不断扩大，这与李大秋等［##］的研究结果一致 !

图 ! "##$年 %—&月风场与散度场
’()* ! +(,- .(/0- 1,- -(203)0,40 .(0/- .356 718 95 :;/8 (, "##$

#$$%年 &月为明显的偏东风异常，&月 ’(日的风场见图 &（)）!在偏东风的作用下，位于黄海中西部的浒
苔聚集区向西漂移，漂移到青岛近海海域 !从卫星图片看到 &月 ’%日黄海东部青岛近海已经出现浒苔，风场辐
合区也在青岛沿海 !&月一直维持偏东风，在其影响下，大量浒苔出现在青岛沿海和奥林匹克帆船比赛海区 !

#$$%年 *月上旬，黄海转为偏南风，山东半岛南部海区为偏西南风，之间形成辐合区，且辐合区较之 &月
向东延伸 !在西南风的作用下，浒苔密集区向东北方向移动 ! *月 &日和 ’#日的卫星监测结果表明，沿山东半
岛南部沿海，胶南 青岛 海阳近海均出现大片浒苔 !风场演变过程与浒苔的移动过程非常一致 !
< !" "##$年浒苔事件期间东中国海环流结构
结合风场资料，本文对模拟得到的东中国海 #$$%年 "月 ’"日—&月 +$日的环流结构进行分析（图 *）! "

月 ’"日，山东半岛南岸是西南风，黄海中部是东南风 !在东南风的影响下，黄海近岸表层流紧贴黄海岸边向
西北方向流动，山东半岛南岸在西南风作用下向东北方向流动 ! "月中旬在黄海中部出现的浒苔在该北向表
层流的影响下向北漂移 !黑潮和台湾暖流依然保持夏季表层流的特点，黄海暖流这时不太明显，朝鲜沿岸表
层流在东北风的吹拂下偏西南方向流动，渤海内依然是顺时针方向的流动 !

#$$%年 "月 +$日，黄海中西部转为西风，东部为西北风 !在西风的影响下，黄海近岸表层流明显偏向东
流，山东半岛南岸水域表层流在西南风的影响下有向东北方向的流动，此时浒苔向东北方向扩展，面积扩大，

在青岛附近东南海域出现浒苔 !
#$$%年 &月 ’"日，在东风的影响下，黄海近岸表层流紧贴岸边向西、向北流，浒苔漂移到青岛近岸海区 !
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图 ! "##$年 %—&月底浒苔期间流场模拟结果
’()* ! +(,-./012 3.45 3(1.26 2-7(8) /.)/1 9.44, :17(42 374, ;/< 04 =-.< (8 "##$

!月 "#日和 !月 $%日在东南风的影响下，山东半岛南部海区沿岸向东北表层流增强，同时在胶南!海阳附近
海域有东南流向的环流出现，这些使得大量浒苔在青岛沿海和奥林匹克帆船基地附近聚集 &
流场的模拟结果与风向基本匹配，表层流场主要受风向的影响 &另外值得注意的是，之前普遍认为黄海

近岸表层流向南流动，本文模拟的夏季黄海近岸表层流却是向北流动，山东半岛南岸表层流向东北流动，且

该海流与风场关系密切 &山东半岛南岸表层流较小，约 %’(#) * +，黄海沿岸较大，约 %’$ ) * +，这与刘志亮等［,］

的研究结果相同，与使用真实地形进行黄海环流模拟的数值模型［"$!"-］结果一致 &本文推测在夏季黄海近岸
表层流为向北然后转为向东北的流动，流转向的位置形成流隔，利于浒苔的聚集 &另外，在青岛外海南北两侧
存在 "个涡旋，北侧为逆时针旋转，南侧为顺时针旋转，"个涡旋的存在使得青岛海域的浒苔更容易聚集，造
成青岛附近海域浒苔聚集量比日照更大的状况 &以上结论很好地解释了浒苔从黄海中部海区向青岛沿岸海
区漂移和聚集的原因 &本文黄海近岸表层流北向流动这一模拟结果与较精确地形的引入和夏季风密切相关 &

> 结 语

本文利用 ./0模型模拟东中国海气候态的温度场和流场，在此基础上模拟 "%%,年黄海浒苔事件期间
的环流 &模拟得到的气候态温度场与多年观测统计得到的温度场分布较一致 &黑潮的主要特征模拟结果较
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好，主轴流速约为 !"#$ % &，最大为 ’$ % &以上，夏季主轴强度比冬季强，夏季流幅比冬季宽 (黑潮两侧出现一
些逆流和涡旋；对马暖流主轴流速冬季多在 !") $ % &左右，夏季主轴流速比冬季大 (对马暖流主要来源有东
海黑潮分支水、东海陆架混合水和朝鲜沿岸流，夏季比冬季强 (模拟冬季表层环流的黄海暖流不太显著，向北
只延伸到 *)+,(而冬季深度平均流场中黄海暖流很显著，表明下层流强于表层流 (模拟得到的冬季表层东海
近岸流较显著，但是模拟流幅过窄 (之前普遍认为终年向南流的黄海近岸表层流本文的模拟结果为冬季向南
流，而在夏季却沿岸北上 (在朝鲜半岛西岸，终年都存在着向南的近岸流，并在朝鲜半岛西南角转向东，冬季
较强，夏季较弱 (在渤海终年存在 ’个顺时针方向的环流 (
分析 -!!.年 /—0月浒苔暴发区域的风场，发现浒苔聚集区与风场辐合区空间位置较一致，而浒苔聚集

区的移动与盛行风向基本一致 (用 -!!.年浒苔暴发期间每隔 /天的海表温度场和风场做强迫场，得到 -!!.
年浒苔事件期间东中国海环流场 (流场的模拟结果与风向基本匹配，表层流场主要受到风的影响 (模拟的夏
季黄海近岸表层流向北流动，山东半岛南岸向东北流动，且该海流与风场关系密切 (山东半岛南岸表层流较
小，黄海近岸较大 (本文推测在夏季黄海近岸表层流为向北然后转为向东北的流动，流转向的位置形成流隔，
利于浒苔的聚集 (青岛外海南北两侧存在的 -个涡旋使得青岛海域的浒苔更容易聚集，青岛附近海域浒苔聚
集量比日照更大 (这些结论很好地解释了浒苔从黄海中部海区向青岛沿岸海区漂移和聚集的原因 (黄海近岸
表层流向北流动这一模拟结果与较精确地形的引入和夏季风密切相关 (
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