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Mackenzie 三角洲风暴相关的海岸水动力现象

徐福敏,苗摇 琪,姜摇 静

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对西北风和东风这 2 种强风在 Mackenzie 三角洲开敞水域时期占主导地位的特点,运用

SWAN 模型对 1 次西北向风暴过程中的风暴浪进行模拟,并基于实测风、流数据和 MODIS 数据对

2 次东风引起的海岸水动力现象进行分析。 结果表明:西北向风暴影响水域中上层的波浪和强流,
引起明显的波浪增水和波能耗散;东向风暴可以引起从海表到海底的强流,甚至强度较弱的持续东

风都可以引起上升流和水体混合;西北风和东风都会使水底的细小泥沙发生运动。
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Coastal hydrodynamic phenomena generated by the storm in
waters off Mackenzie Delta
XU Fumin, MIAO Qi, JIANG Jing

(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Northwest and east wind events are two major types of strong winds that dominate waters off Mackenzie
delta during open water summer seasons. A storm from the northwest during the Oct. 2008 storm is selected, and
the SWAN model is applied to simulate the generated storm waves in waters off the delta during this storm. Also,
the coastal hydrodynamic phenomena caused by east wind events are analyzed based on the observed wind, current
data and MODIS data. The results show that, northwest storms generate strong waves that impact the delta waves
and strong currents in the upper and middle layers of ocean, inducing the obvious wave set鄄up and wave
dissipation. East storm winds cause the strong currents from the surface to the bottom of ocean, and even mild
sustaining east winds can cause the upwelling and mixing in waters off the delta. In addition, both the northwest
and east winds can lift the fine sediment at the bottom.

Key words: Mackenzie Delta; SWAN model; storm waves; upwelling; northwest storm; east storm;hydrodynamic
phenomena

Mackenzie 三角洲(图 1)是一个巨大的、相关连接的河网,Mackenzie 河的众多南部支流(主要有 19 条)
经过地势较低的三角洲平原向北流入 Mackenzie 河口,继而进入 Beaufort 海,河流泥沙输运量大,海岸地区地

势平坦宽阔。 Mackenzie 三角洲的海岸水动力现象相当复杂,淡水羽流每年随着春季径流达到顶峰,随后逐

渐减弱,夏季高温淡水覆盖在下层的低温海水上,并在水平方向延伸几百千米到 Beaufort 海南部。 Beaufort
海南部除了 7—11 月受到强天气系统的极大影响为开冰季节,其余时间基本完全被浮冰覆盖。

Small[1]对 Tuktoyaktuk 站(图 1)1971—2007 年间每年 8 月的每小时海表观测风进行统计分析,得到的

风玫瑰图表明本地区常风向和强风向主要是西北向和东向。 西北向风暴极具破坏性,持续西北大风生成的

强浪和风暴潮引起了严重的海岸侵蚀和盐水入侵,导致地下水被污染以及从三角洲海岸地区到距离海岸
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图 1摇 Mackenzie 三角洲水域示意图

Fig. 1摇 Waters off Mackenzie Delta

30 km的陆域范围内大量植被遭到破坏。 对于东向风暴情况,
Pickart 等[2] 研究了导致上升流的风暴特性, 发现东风在

Beaufort 海南部更易于产生上升流,Mulligan 等[3] 发现中等强度

东风(风速 5 ~ 10 m / s)都足以诱发表层温度较高淡水的离岸流

动和底层低温海水的向岸流动,从而导致 Mackenzie 三角洲近

岸海水的温度和盐度变化显著。
随着全球气候变化,北极圈发生的风暴将更频繁、强烈。 北

极冰川正以每 10 年 11%的速度不断缩小[4],导致 Mackenzie 三

角洲将有更加广阔的开敞水域范围和更长的开敞水域时期。 这

意味着 Mackenzie 三角洲水域将遭遇更加危险的风暴、海浪和

风暴潮,河道泛滥、泥沙输运、海岸侵蚀和地形变化等问题也越

发严重。 因此,风暴引起 Mackenzie 三角洲的水动力的精细研

究对上述问题是十分必要的。
缺乏系统的观测资料使 Mackenzie 三角洲水域的水动力研究受到限制[5]。 已有研究揭示了一些重要的

海岸水动力物理现象,如 Small[1]和 Zhang 等[6]关于天气特征和北极涡旋特性的研究,Hudak 等[7] 对风暴气

候特征的研究,Khandekar 等[8] 关于波候和风暴海浪的研究,Marsh 等[9]、Happer 等[10] 的风暴潮研究,时健

等[11]关于河口海岸水动力非静压数学模型的研究,以及其他相关的水动力特征研究[2鄄4,12鄄15]。 以往的研究缺

少对不同来向的大风对三角洲水域引起的水动力现象的讨论,本文在前人研究的基础上,结合观测数据

(风、浪、流)分析、MODIS 数据反演海表温度以及数值模型模拟等多种研究方法,探究 Mackenzie 三角洲水域

2 种频发的大风类型所诱发的海岸水动力现象,即西北向风暴引发的风暴波和东向风暴导致的上升流和强

水体混合。

1摇 2008 年 10 月 5—10 日的西北向风暴

2008 年 10 月 5—10 日发生一次典型的从西北方向进入 Mackenzie 三角洲水域的风暴。 该风暴期间的

观测数据有 Pelly 气象站的风数据以及 Site 1 和 Site 11 处的波浪数据,Pelly 气象站(-135郾 43毅W, 69郾 62毅N)
位于三角洲水域的中心区域,Site 1 (-133郾 75毅W, 70郾 33毅N) 和 Site 11 (-137郾 05毅W, 69郾 77毅N)分别位于水

深 55m 和 33m 处。 从 Pelly 气象站在风暴期间的逐时观测风数据以及 Site 1 和 Site 11 观测的最大有效波高

和谱峰周期可以看出,Site 1 的观测有效波高和谱峰周期最大值分别为 4郾 5 m 和 11s,Site11 的观测有效波高

和谱峰周期最大值分别为 4郾 1 m 和 10 s。

图 2摇 2008鄄10鄄05T00:00—2008鄄10鄄10T00:00Pelly
气象站的观测风速和风向

Fig. 2摇 Observed winds at the Pelly Station from
2008鄄10鄄05T00:00 to 2008鄄10鄄10T00:00

根据 Pelly 气象站测得的风速和风向(图 2)可以发现,风暴

风向沿逆时针方向改变,从 SE、E、NE、N、NW、W、SW、S 向逐渐

变化到 SE 向。 根据风向将风暴分为 3 个阶段:第一阶段风向从

SE、E、NE 向一直变化至 N 向,第二阶段风向来自 NW 向,
第三阶段的风向从 W、SW、S 向一直变化至 SE 向。 第一阶段

(2008 年 10 月 6 日 7:00 前)的观测风速从 2 m / s 增加到 13 m / s,
第三阶段(2008 年 10 月 8 日以后)的观测风速从 15 m / s 减小到

2 m / s。 在第二阶段 (2008 年 10 月 6 日 7:00 至 10 月 8 日

11:00)期间,风速超过 16m / s 的时间持续了 52 h,风向一直维持

在 270毅 ~ 290毅(从西北方向吹向三角洲)的范围内,而相应的有

效波高和谱峰周期逐渐增大,直到峰值。

2摇 2008 年 10 月风暴波的模拟

2. 1摇 SWAN 模型设置

采用 SWAN 模型[16]模拟 2008 年 10 月风暴期间三角洲水域的波浪。 图 1 所示模拟区域,采用笛卡尔坐

标系以确保准确模拟近岸浅水的波浪增水,左下角和右下角的经纬度坐标分别是 68郾 69毅N、-137郾 997毅W 和
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68郾 69毅N、-133郾 053毅W。 x 轴(东西方向)和 y 轴(南北方向)的网格长度分别是 200 km 和 183 km,网格分辨

率为 500 m伊500 m。 频率分为 32 个,频率范围为 0郾 041 18 ~ 1 Hz,方向划为 36 等分。 模拟计算时间从 2008 年

10 月 5—10 日,时间步长为 5 min。
模型中的物理量包括风能输入、白浪耗散、非线性波-波相互作用、底摩擦、深度诱导破碎。 以三角洲水

域观测资料为基础的浅水波研究表明[5]:Collins[17] 拖曳理论模型的系数选为 0郾 006,Battjes 等[18] 公式中水

深变化引起的波浪破碎系数选为 0郾 55。 风能输入采用 Cavaleri 等[19] 的方法,白波耗散采用 Komen 等[20] 的

方法。 三波和四波非线性相互作用计算采用 1996 年 Eldeberky[21] 提出的集总三波近似方法( LTA) 和

1985 年 Hasselmann等[22]提出的离散相互作用近似方法(DIA)。
模型运行所需的地形数据采用最新的海洋测深数据与三角洲浅水水域的 ETOPO1 数据相结合。 将

Pelly 气象站的逐时观测风速用于驱动模型,Site1(位于计算区域的北边界)的实测波浪作为边界条件。 在三

角洲的沿海浅水区,风暴潮对波浪模拟的准确性至关重要,因此波浪模拟时根据 Tuktoyaktuk 站所记录的风

暴潮增水(峰值为 1郾 45 m)从 200 m 深的水域到海岸区域进行风暴潮增水线性插值,来考虑风致风暴潮对波

浪模拟的影响。
2. 2摇 模拟结果和分析

图 3 中 Site11 的模拟有效波高和谱峰周期,与观测数据对比结果良好,可见数值模拟结果合理。 通过模

型的模拟结果,可以深入了解三角洲水域西北向风暴期间的波浪破碎区、波浪强度、波浪增水以及风暴波对

海底的影响。 图 4 给出了波高峰值时刻(2008 年 10 月 8 日 5:00)的波浪增(减)水(正值为增水、负值为减

水)、深度诱导破碎引起的能量耗散、波浪水质点底部轨迹速度最大值的均方根和有效波高的分布场。

图 3摇 2008鄄10鄄05T00:00—2008鄄10鄄10T00:00 有效波高和谱峰周期的观测值和模拟值

Fig. 3摇 Observed waves and simulated waves from 2008鄄10鄄05T00:00 to 2008鄄10鄄10T00:00

很明显,波浪增水和水质点轨道速度随着水深的减小而增加,深度诱导破碎引起的能量耗散从 20 m 等

深线处开始发生,在 7 ~ 15 m 等深线之间最大,有效波高随着水深的减小而逐渐减小。 Mackenzie 三角洲近

岸波浪破碎区沿着 15 m 等深线,在 10 ~ 20 m 等深线范围内,该区域同时也是最大波浪减水和最大深度诱导

破碎引起的能量耗散发生的区域。 波浪增水从等深线 15 m 处开始,在靠近海岸(0郾 2 m 水深)处达到最大

值。 近岸最大底部波浪运动速度达到 0郾 16 m / s,深度诱导破碎引起的能量耗散发生在 5 ~ 20 m 等深线内。

3摇 东风对三角洲水域的影响

运用 2 种方法来研究东风对三角洲水域的影响:第一种是基于观测数据的分析,将东风与西北风作用期

间的风、流观测数据进行对比;第二种是中分辨率成像光谱仪(MODIS)数据反演 Mackenzie 三角洲水域海洋

表面温度(SST),建立 SST 与 Mackenzie 三角洲水域持续东风之间的关系[23鄄25]。
3. 1摇 1999 年秋季东风引起的强流

Site1 处(55 m)的声学多普勒流速剖面仪(ADCP)可以对该处水表到水底的流速进行观测,垂直方向上

共有 12 个深度单元,其中 2 个靠近水表的深度单元数据不可靠。 图 4(a)为从 1999 年 9 月 21 日 0:00 到

10 月 11 日 0:00的 ADCP 断面流速,图 4(b)为 6 号深度单元测得的水流流向和流速,且流向以地磁参考(即
该坐标系下 0毅对应实际的 34郾 1毅,顺时针方向为正)来表示。

可以发现,Site1 处潮流流速总是小于 0郾 1 m / s,即使在大潮期间也是如此。 观测期间共发生 2 次风暴天

气,一次是发生在1999 年9 月25 日左右的西北向风暴,另一次是从1999 年10 月7 日开始的东风风暴。 图5 为
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图 4摇 1999 年秋季 Mackenzie 三角洲水域 Site1 的观测水流

Fig. 4摇 Observed currents at Site 1 station in waters off the Mackenzie Delta in 1999

Pelly 气象站 2 次风暴期间的观测风速和风向,西北向风暴期间风速在 16 ~ 18m / s 之间的持续时间超过16 h,
东向风暴期间风速在 32 h 内逐渐从 7郾 5 m / s 增加到 13 m / s。 2 次风暴过程均导致流速超过 0郾 3 m / s,区别在

于西北向风暴引起中层和上层水流流速增大,而中等强度的东风使海表到底部的流速同时增大。
与西北向风暴相比,东向风暴强度较小,但其影响了从水表到水底的水流流速,且流速增大明显、持续时

间更长,从而导致从海表到海底强烈的水体混合。

图 5摇 1999 年风暴期间 Pelly 气象站的风速和风向

Fig. 5摇 Observed velocities and directons at pelly station during two storms in 1999

3. 2摇 持续东风引起的上升流

Mackenzie 三角洲位于高纬度地区,三角洲水域东风频发。 理论上,一般强度的持续东风都可以导致上

升流。 当 Mackenzie 河的高温淡水与贝福特海的低温盐水相互作用时,高温淡水将覆盖在低温盐水的上部。
因此,SST 分布可以让人们更加深入地了解三角洲水域的上升流。 根据预处理后的 MODIS 数据反演得到

Mackenzie 三角洲水域 SST 分布。 图 6 为 Tuktoyaktuk 测站 2007 年 8 月 5 日(YD216,表示 2007 年的第 216 天,
以下类似)至 9 月 5 日(YD247)的实测风向和风速,图 7 为 2007 年 8 月 20—23 日(YD231鄄234)和 2007 年

8 月 26—30 日(YD237鄄241)2 次持续东风后的 SST 图像。
很显然,这 2 次强度不大的持续东风导致的上升流,使得深层冷水上升到了表层,分离了海岸的高温淡

水和离岸地区的淡水羽流,影响范围到西经 126毅左右。 8 月 26—30 日的东风风速更大,上升流更加强烈,影
响范围向海面延伸至 5 ~ 30 m 等深线外。

4摇 Mackenzie 三角洲西北风和东风对水底的影响

当底部的切应力总和大于一个临界值时,细小的底部泥沙将被带起并随着水流流动而转移。 本文中所

研究的 2 次西北向风暴(1999 年 9 月和 2008 年 10 月),底部的总流速均超过了 0郾 35 m / s(2008 年的西北向

风暴导致近底部的水质点轨道速度超过了 0郾 15 m / s(图 4(c));潮流流速小于 0郾 1 m / s;1999 年的西北向风

暴引起底部风暴潮流速大于 0郾 2 m / s(图 5)。 对于 1999 年 10 月的东风暴,水底流速也大于 0郾 35 m / s(图 5)。
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图 6摇 2007 年 8 月 5 日至 9 月 5 日(YD216鄄YD247)Tuktoyaktuk 测站的实测风向和风速

Fig. 6摇 Observed winds at Tuktoyaktuk from 0000UTC Aug. 5 to 0000UTC Sept. 5 (YD 216鄄YD 247), 2007

图 7摇 2 次持续东风后的 SST 分布

Fig. 7摇 SST distributions after two sustaining east wind events

因此,西北向风暴和东向风暴都可以导致底层的水流流速超过 0郾 35 m / s,足以使三角洲水域细小的底部泥沙

发生运动。
强度不大的持续东风诱发的上升流使得水表到水底的水体混合,可以预见更强的持续东风会在三角洲

水域更大的海域范围内导致更加强烈的水流和物质交换。 由此可见,在开敞水域时期,海面浮冰最少时三角

洲的海岸线、形貌和地势变化都与这些环境水动力因素紧密相关。

5摇 结摇 摇 语

Mackenzie 三角洲在开敞水域时期强西北向风暴和东向风暴频发,引起一系列水动力现象。 通过对实测

风、浪、流和卫星等数据的多重分析,结合数值模拟对三角洲水域风暴相关的海岸水动力现象进行探究,结果

表明:(a)西北向风暴产生的强浪影响了三角洲水域中上层的波浪和强流,引起明显的波浪增、减水和波能

耗散,对浅水区域海底产生强烈的波浪作用。 海浪破碎区位于大约 15 m 等深线处。 河床底部细小泥沙在强

水流和波浪共同作用下极易发生运动。 (b)东向风暴引起了从海表到海底、足以扰乱底部细小泥沙的强流,
甚至强度较弱的持续东风都可以在三角洲水域引起上升流和水体混合。

由于加拿大 Beaufort 海和 Mackenzie 三角洲复杂独特的海洋环境,近岸的海岸水动力现象受到气候、冰
层、河川径流、降雪、潮汐等众多因素影响。 因此,河流、河口、近岸和 Beaufort 海的相互作用,三角洲风暴 冰

浪 风暴潮相互作用的模型耦合效应,短期和长期的海岸线和地势改变等问题还有待探究。
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