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摘要:浅水湖泊垂向环流存在着上下层反向现象,为了探究太湖湖流垂向切变规律,用声学高频流

速仪 ADV、ADP 及风向风速仪在梅梁湾进行了 9 d 的连续观测;基于获取的高频同步数据,利用概

率统计方法,对各层流场在不同风向、不同风速以及持续同向风场影响下的切变率进行了统计分

析,并研究了流场垂向分布特征。 结果表明:5 月太湖梅梁湾在风向为 ESE、ES、E,风速 2 ~ 5 m / s,
同向风场持续作用 10 ~ 11 h 时,流场基本达到稳定且切变率最大;表层流场(水下 50 cm)处,切变

率最小,为 20% ,底层流场(距水 土界面 7 cm)处,切变率最大达到 60% ;流向改变的拐点出现在表

层至中层,即水下 50 ~ 100 cm;风速、风向的出现频率,以及同向风场的持续时间决定了流场反向率

大小,流场反向率决定了拐点的位置。
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Field observation of vertical shear of wind鄄driven current in Taihu Lake
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Abstract: Reverse vertical circulations often exist in shallow lakes. In order to investigate the shear rules of the
vertical circulation in Taihu Lake, field observations were conducted in Meiliang Bay for nine days using an
acoustic Doppler velocimeter (ADV), an acoustic Doppler current profiler (ADP), and anemometers. The shear
probabilities at different water depths, which were affected by different wind directions, wind speeds, and
continued wind fields with the same direction, were analyzed based on the statistics of synchronous and high鄄
frequency data of wind鄄driven currents. The characteristics of the vertical profile distribution of the flow field were
also studied. The results show that, when the wind moved in the ESE, ES, and E directions at a speed ranging
from 2 to 5 m / s and the wind fields moving in the same direction were active for 10 to 11 hours in Meiliang Bay in
May, the flow field could be stable with the highest shear rate. The shear rate was lowest with the value of 20% in
the surface layer (50 cm below the water surface), and highest when it had a value of 60% in the bottom layer (7
cm above the lakebed). The inflection point, where the flow direction changed, appeared between the surface layer
and middle layer, i. e. , 50 to 100 cm below the water surface. The occurrence frequencies of wind speed and wind
direction, as well as the duration of wind fields with the same direction determined the reverse probability of the
flow field, which determined the location of the inflection point.
Key words: shallow lakes; wind鄄driven currents; vertical shear; reverse probability; field observation; Taihu
Lake; Meiliang Bay

·89·



摇 摇 在地势平坦地区,重力流的影响微乎其微,风是

影响流场特征的主要因素[1]。 风生流能够影响湖

泊底泥的输移运动,特别是浅水湖泊由于单位体积

的水体所占有的湖床面积更大,影响效果更为显著,
而底泥引起的内源动态释放严重影响了湖泊的水

质[2],因此风生流的研究具有重要的科学意义。 风

生流包括平面环流和垂向环流。 对于平面环流,众
多学者借助数值模拟或者野外观测进行了研究,现
有成果已较为成熟,如逄勇等[3] 用三维模式模拟了

不同定常风作用下的太湖风生流;周媛媛等[4] 对不

同季节盛行风场下各湖区湖流形态及季节与太湖水

动力特征关系进行了模拟研究;Pickett 等[5鄄6] 根据

100 个系泊浮筒长期测量的结果,分别给出了北美

五 大 湖 ( Lakes Superior、 Michigan、 Huron、 Erie、
Ontario)冬季、夏季和全年的平均环流。 对于垂向环

流,由于湖泊水浅的特点,即使在夏季也无明显的温

度分层现象,因而风应力是主导因素。 在风应力作

用下,各层稳定状态的流场之间存在着切变,形成特

定的环流结构[7];李一平等[8鄄9] 曾在梅梁湾定点观

测了三维湖流剖面特征,观察到了切变现象;Ko
等[10]模拟结果表明动水压力组成对垂向流速剖面

有一定的影响;胡维平等[11鄄12] 通过 滓 坐标下三维数

值模型探讨了风应力、水面倾斜压强梯度力、湖底摩

擦力三者对湖流垂直结构的影响,初步揭示了太湖

湖流垂直结构形成的机理。 总的来讲,国外对于垂

向环流的研究主要集中在深水湖泊或海洋中,浅水

湖泊涉及较少;国内虽然已观察到流场上下层反向

现象,对太湖湖流垂直结构形成机理有过初步探讨,
但半数以上都是采用建立数学模型的手段来模拟,
而利用野外原位观测获取的数据进行风生流垂向切

变特点的深入研究仍相对缺乏。
鉴于上述原因,本研究在太湖选取典型湖区,搭

建野外观测平台,对大气 水体界面风场、流场进行

多频次的连续观测,获取相应的高时空序列参数,对
流场在不同条件下的切变率以及流场垂向剖面分布

特征进行研究,以期揭示大型浅水湖泊风生流垂向

切变规律,为今后污染物的输移、富营养化的深入研

究提供必要的基础。

1摇 观测仪器与方法

1. 1摇 区域概况

太湖位于长江三角洲南缘,是我国第三大淡水

湖。 太湖水域面积 2 338 km2,南北长 68郾 5 km,东西

宽 34 km,多年平均水深 1郾 89 m。 太湖的风速变化

范围 0 ~ 10 m / s,春夏季节平均风速 4郾 3 m / s,秋冬季

节平均风速 0郾 9 m / s[13]。 梅梁湾系太湖北部一半封

闭的湖湾,南北长约 14 km,东西宽约 7 km,水面面

积约 129 km2,平均水深 2郾 1 m,是无锡市主要旅游区

及水源地。 由于受入湖河道及沿岸污染源的影响,
水质严重恶化,蓝藻水华连年发生,每年 5—10 月间

持续不断,夏秋季节整个湾内滋生大量蓝藻水华。
于 2014 年 5 月 20—29 日在梅梁湾与湖心区交

界处拖山附近(31毅23忆34郾 29义N,120毅9忆24郾 86义E)搭

建的平台上进行了定点连续观测,监测点(图 1)北
部为梅梁湾湖湾区,南部为开阔湖区。 观测期间太

湖处于高水位,监测点处的平均水深为 2郾 8 m。

图 1摇 太湖梅梁湾野外监测点位置

1. 2摇 观测方案及仪器配置

风速、风向数据由固定于风浪观测支架上的

PH鄄II Handheld 手持式气象站和 PHWD 风向传感器

获取,观测频率为 10 min 1 次,距离水面 5 m。 将利

用声学多普勒剖面流速仪 ADP Argonaut鄄XR(工作

频率为 1500 kHz)固定于自制的平板框架上(探头

向上)来获取剖面三维流速。 ADP 盲区 50 cm,框架

加上 ADP 自身长度 30 cm,即第一层监测点距离湖

底 80 cm,水体由上至下分为 4 层:表层(距离泥床

230 cm)、中层(距离泥床 180 cm)、中下层(距离泥

床 130 cm)、近底层(距离泥床 80 cm)。 ADP 监测频

率为 10 min 1 次。 将单点声学高频流速仪 ADV
Ocean(工作频率为 5 MHz) 固定于距水 土界面

7 cm 处,获取单点三维流速序列,监测频率为 10 Hz。
1. 3摇 数据处理

a. 风场数据的处理。 由于部分观测时段风向

数据的缺失,与中国科学院太湖湖泊生态系统研究

站(31毅25忆15郾 60义N,120毅12忆55郾 20义E) 海平面以上

10 m 的自动风速风向记录仪测定的数据进行了比

对校正,其监测频率为 10 min 1 个数据,最终采用的

风速范围为 0郾 1 ~ 10郾 8 m / s。 由于风速分布较广,故
将所有风速值分为 10 个风速区间(0 ~ 1 m / s、1 ~
2 m / s、2 ~ 3 m / s、3 ~ 4 m / s、4 ~ 5 m / s、5 ~ 6 m / s、6 ~
7 m / s、7 ~ 8 m / s、8 ~ 9 m / s,>9 m / s,区间风速均为大

于下限风速、小于或等于上限风速),统计风速和风

向的频率分布。
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b. 三维瞬时流速的处理。 将 ADP 与 ADV
Ocean 获取的流场流向分为 16 个方向,并与风向进

行比较,差值大于 90毅时,流场即携带了与风场反向

的分量,此时可认为流场与风场存在反向的情况。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 风场分布特征

基于频率统计分析结果(图 2)可知,监测期间

风速呈单峰状分布,然后向左右两侧递减。 最大分

布频率 21郾 5%和次最大分布频率 19郾 8%分别属于 3
~4 m / s 和 2 ~ 3 m / s 风速区间,而 2 ~ 5 m / s 范围内

的风速大小占据整个风场的 57% 以上。 本次监测

期间除了东北风,其他各方向的风场都观测到了,由
图 3 可以看出监测期间内以东南风、东南东风、东风

为主,出现频率依次递减,分别为 16郾 4% 、14郾 8% 和

12郾 1% ,其他风向风场所占的比例均在 10% 以下,
这可能与观测期间受强风影响有关。 已有资料[14]

表明,太湖 4—8 月以 ESE 风向为最多,次多风向为

SE,本次监测 SE 风向最多,ESE 风向次多,区别是文

献[14]是数月的统计结果,本文是数天的统计结果。
统计监测期间风速及对应风向的频率分布,最常见的

风速风向组合依次为风速3 ~4m / s 与风向 ESE、风速

2 ~3 m / s 与风向 E、风速 4 ~5 m / s 与风向 ESE。

图 2摇 观测期间风速的统计频率

图 3摇 观测期间风向的频率分布

2. 2摇 不同风场条件下各层流场反向率的确定

2. 2. 1摇 不同风向下各层流场反向率的确定

针对观测期间出现的 15 种风向,对各层流场在

不同风向下的反向情况进行统计分析,结果见表 1。
可以发现,在 ENE 风场作用下,流场的反向率为 0
或者 100% ,这主要是因为 ENE 风场出现的频率低、
次数少、持续时间短,使流场的反向情况带有很强的

偶然性,故以下的讨论均排除 ENE 风场。 在 ESE、
SE、E 风场作用下,流场的反向率普遍大于其他各风

向影响下同深度流场的反向率。 此外在各风向影响

下,表层流场的反向率远小于中层流场的反向率,可
以推测这是由于表层流场直接受到风场的驱动,使
得表层流场更易于与风场同向。 从中层到近底层,
反向率不变,或者仅在小范围内变动,其变化幅度远

小于从表层到中层流场反向率的变幅。 从近底层到

底层,在 N、NNE、W、NW、NWN 等风场的作用下,流
场的反向率显著下降,而在 ESE、SE、SSE、S、SSW、
SW、WSW 等风场的作用下,流场的反向率大幅上

升。 前者风向的出现频率均小于 5% ,相应风场影

响下的底部流场的反向率均小于 50% ;后者风向的

出现频率均大于 5% ,相应风场影响下的底部流场

的反向率均大于 50% ,可以推测这是由于风能量在

水中往下扩散的过程中,出现频率较低的风场风向

不稳定,使得底层流场无法受到风场的持续作用,因
为通常情况下某个风向在监测期间内出现频率越

小,该风向短时间内能够持续出现的可能性越小。
表 1摇 在不同风向影响下流场反向率分布

风向
反向率 / %

表层 中层 中下层 近底层 底层

N 14郾 29 28郾 57 28郾 57 28郾 57 0郾 00
NNE 40郾 00 60郾 00 53郾 33 60郾 00 41郾 67
ENE 100郾 00 100郾 00 100郾 00 0郾 00 0郾 00
E 25郾 93 62郾 96 74郾 07 74郾 07 57郾 69

ESE 28郾 57 66郾 67 66郾 67 64郾 29 70郾 73
SE 13郾 33 60郾 00 73郾 33 53郾 33 66郾 67
SSE 20郾 00 70郾 00 60郾 00 30郾 00 88郾 89
S 12郾 50 33郾 93 33郾 93 58郾 93 84郾 91

SSW 2郾 86 17郾 14 25郾 71 34郾 29 75郾 86
SW 11郾 86 25郾 42 27郾 12 32郾 20 87郾 72
WSW 11郾 25 53郾 75 56郾 25 58郾 75 92郾 42
W 6郾 06 63郾 64 63郾 64 60郾 61 33郾 33

WNW 10郾 00 13郾 33 16郾 67 26郾 67 30郾 00
NW 1郾 20 24郾 10 31郾 33 31郾 33 20郾 90
NWN 2郾 94 17郾 65 29郾 41 26郾 47 11郾 11

龚春生等[15]通过二维有限元数学模型,研究了

玄武湖在 4 m / s 风速 6 种风向下稳定风生湖流特

征,结果显示流场对不同风向的响应不同;Razmi
等[16]通过设置多种风向、相同风速的定常风研究了

大型湖泊中开敞式湖湾湖流结构对不同风场的响

应,结果表明风向发生小角度改变,湖流结构即发生

明显变化。 已有的研究主要是基于数值模拟,仅设

定了几个有限的同风速不同风向的背景值,虽然能
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够得到不同风向对稳定风生流流态影响不同的结

论,但高频实测风向数据的缺失,使已有研究缺乏对

某一特定风向下稳定流场出现频率的研究成果。 此

外从表 1 可以看出,风向(WSW)出现频率小对应的

底层流场反向率大与风向(E)出现频率大对应的底

层流场反向率小这两种情况也是存在的,前者可能

是短期内偶然持续出现的风场,后者可能是长周期

内多次分散出现的风场。 可见主导风向下流场的反

向现象最明显,即风向的出现频率越大,流场发生切

变的概率越大。
2. 2. 2摇 同向风场不同持续时间内各层流场反向率

的确定

摇 摇 流场的转向与当时整个太湖风生流的稳定性有

关,也就是与风向改变前一刻的风向持续时间有关。
受限于风情(风向和风力)的发生频率和持续时间

等不可控因素,本次观测期间并没有出现同一风场

在不同时间段内持续出现的理想情况,已观测到的

为持续 1 ~ 2 h 的 S 和 E 风场、2 ~ 3 h 的 WSW 风场、
3 ~ 4 h 的 NWN 风场、4 ~ 5 h 的 S 风场、5 ~ 6 h 的

WSW 风场、7 ~ 8 h 的 SW 风场、10 ~ 11 h 的 ESE 风

场。 不同风向的风场在经历不同持续时间之后的变

幅不同,对流场的影响不同,为了便于比较,计算了

流向变幅与风向变幅的比值,比值越接近于 0,风场

的改变对流向的影响越小。 由表 2 可知,经历相同

持续时间(1 ~ 2 h)的不同风场(S 和 E)后,当风向

发生改变时,不同深度流场的变化程度不同,可能是

风向的不同导致风区长度不同,传播的能量不同。
在同向风 WSW 持续作用不同的时间(2 ~ 3 h、5 ~
6 h)后,风向的改变对流场的影响后者明显小于前

者,这主要是同向风场长时间的作用使流场的运动

情况趋于稳定,流场相对于风场的变化发生滞后效

应。 在经历 10 ~ 11 h 的 ESE 风场持续作用后,风向

发生改变时各层流场变化并不剧烈,这也是流场达

到稳定而对风场产生的滞后效应。
表 2摇 不同持续时间风向改变时流向与

风向的变幅比

风场变化
前持续时间 / h

风场变化
前风向

变幅比 / %

表层 中层 中下层 近底层 底层

1 ~ 2 S 0郾 20 0郾 54 0郾 37 0郾 47 0郾 01
1 ~ 2 E 0郾 97 1郾 36 1郾 19 6郾 30 0郾 59
2 ~ 3 WSW 14郾 42 6郾 44 7郾 49 12郾 03 0郾 49
3 ~ 4 NWN 1郾 46 4郾 87 7郾 6 13郾 84 4郾 57
4 ~ 5 S 0郾 73 10郾 63 0郾 06 0郾 63 0郾 32
5 ~ 6 WSW 0郾 55 3郾 04 3郾 46 0郾 28 0郾 74
7 ~ 8 SW 0郾 07 0郾 40 0郾 08 0郾 32 0郾 03

10 ~ 11 ESE 0郾 21 0郾 10 0郾 14 0郾 60 0郾 00

对 2014 年 5 月 28 日 22:20 至 29 日 9:40、ESE

单向风场持续作用 10 ~ 11 h 内各层流场的反向情

况进行统计分析,结果如表 3 所示。 由表 3 可知,表
层流场在 ESE 风场持续作用的 10 h 内,始终没有出

现明显的反向现象。 当持续时间小于 3 h 时,从中

层到底层流场既出现了流场反向率随时间增大的情

况,也有反向率随时间减小的情况,说明这段时间内

各层流场流向较为紊乱;当持续时间大于 3 h 后,各
层流场反向率的增幅都超过了 10% ,流场的反向经

历了一个突变的过程;当续时间为 4 ~ 10 h 时,中层

到底层流场的反向率都随时间不断增加,相邻时段

内增幅不等,但都不大于 10% ,流场的反向经历一

个平缓增长的过程;当风场的持续时间大于 10 h
后,中层、中下层、近底层流场的反向情况趋于稳定,
而底层流场的反向率仍在增大。 马巍等[17] 在研究

滇池水动力特性时认为持续的同向风场作用下,刮
风时间至少是湖水表面摆动期的 1 / 4,风生湖流形

态才会达到稳定,若继续不断刮风,便会形成补偿

流; 逄勇等[18] 利用水动力学方程对太湖表面的定

振波进行计算得到定振波周期约为 7郾 5 h,结合本文

研究可以发现与滇池不同的是太湖湖流达到稳定至

少需要一个湖水表面摆动期,不同深度的流场达到

稳定的时间不一样,表层流场一直处于与风场同向

的状态,中层、中下层、近底层流场达到稳定的时间

为 10 h,而底层流场至少需要 11 h 才能稳定。
表 3摇 在同向持续风场影响下流场反向率分布

ESE 风场
持续时间 / h

反向率 / %

表层 中层 中下层 近底层 底层

1 0郾 00 16郾 67 50郾 00 50郾 00 33郾 33
2 0郾 00 9郾 09 27郾 27 27郾 27 18郾 18
3 0郾 00 11郾 76 23郾 53 17郾 65 23郾 53
4 0郾 00 30郾 43 39郾 13 39郾 13 34郾 78
5 0郾 00 34郾 48 41郾 38 48郾 28 34郾 48
6 0郾 00 40郾 00 48郾 57 57郾 14 45郾 71
7 0郾 00 48郾 78 56郾 10 63郾 41 53郾 66
8 0郾 00 51郾 11 57郾 78 66郾 67 57郾 78
9 0郾 00 54郾 90 62郾 75 69郾 59 62郾 75
10 0郾 00 57郾 89 65郾 45 70郾 69 68郾 45
11 0郾 00 58郾 14 66郾 67 70郾 33 73郾 07

2. 2. 3摇 风向风速综合影响下各层流场反向率的确定

结合表 1 并考虑观测期间风速及对应风向的频

率分布,可计算出不同风速影响下流场反向率如表

4 所示。 从风速上看使各层流场反向率达到最大的

风速区间是 3 ~ 4 m / s,其次为 2 ~ 3 m / s 与 4 ~
5 m / s,即在 2 ~ 5 m / s 这一风速区间影响下流场的反

向率远大于其他各风速区间影响下同深度流场的反

向率。 需特别指出的是若把风向考虑进来,只有当

风速在 2 ~ 5 m / s 范围内,同时风向为 SE、ESE、E 时

才能满足各层流场反向率同时达到最大的要求。 从
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垂向上看流场总反向率随水深变化呈现近似的正相

关趋势,由表层的 20郾 04% 增加到底层的 62郾 19% ,
增大了约 2 倍。

表 4摇 在不同风速影响下结合风场出现频率的

流场反向率分布 %

风速 /
(m·s-1)

反向率 / %

表层 中层 中下层 近底层 底层

0 ~ 1 1郾 45 3郾 13 3郾 32 2郾 74 3郾 27
1 ~ 2 2郾 35 4郾 96 5郾 35 4郾 65 5郾 43
2 ~ 3 2郾 95 9郾 15 10郾 09 9郾 6 11郾 76
3 ~ 4 4郾 95 9郾 84 10郾 73 10郾 38 11郾 86
4 ~ 5 2郾 89 7郾 97 8郾 67 8郾 42 11郾 41
5 ~ 6 2郾 13 6郾 06 6郾 55 6郾 18 7郾 54
6 ~ 7 1郾 47 3郾 87 4郾 27 3郾 71 4郾 32
7 ~ 8 1郾 15 3郾 38 3郾 63 2郾 88 3郾 9
8 ~ 9 0郾 41 1郾 34 1郾 41 1郾 02 1郾 54
>9 0郾 29 0郾 99 1郾 05 0郾 79 1郾 17

总反向率 20郾 04 50郾 69 55郾 09 50郾 38 62郾 19

图 4摇 风场与三维流速剖面的关系

基于 2郾 2郾 1 小节及本节统计结果可知,风向和

风速的出现频率是影响太湖梅梁湾地区流场切变大

小的两个关键因子。 可通过直接比较主导风向

ESE、SE、E 与主要风速 2 ~ 5 m / s 对流场反向的贡献

率来确定最主要的影响因子。 由表 5 可知,主导风

向与主要风速对流场切变的贡献率并没有随着水深

的变化出现较大的波动,基本稳定在 50% 左右。 只

是在表层流场处,主要风速对流场切变的贡献略微

占优,而底层流场处,主导风向的贡献略微占优,在
其他深度两者对流场切变的贡献相当。 韩红娟

等[19]研究认为水深存在显著水平变化的湖区,湖流

结构对风速的变化响应较为敏感;而本文结果表明
表 5摇 主导风向与主要风速对流场反向的贡献率

比较因子
贡献率 / %

表层 中层 中下层 近底层 底层

主导风向 47郾 16 53郾 88 56 54郾 01 56郾 33
主要风速 53郾 84 53郾 19 53郾 53 56郾 37 45郾 62

在水深变化不大的湖区,湖流结构对风速仍有响应,
只是局限于表层流场。

风场对流场切变情况的影响可归纳如下:表层

流场,即水表面以下 50 cm 范围内,主要风速对流场

切变的贡献略大于主导风向,流场仅小规模发生切

变,切变率 20%左右;中层、中下层、近底层的流场,
从水表以下 50 ~ 200 cm,主导风向对流场切变的贡

献略微占优,流场发生中等规模切变,切变率 50%
左右;底层流场,水 土界面以上 7 cm 范围内,主导

风向对流场切变的贡献占绝对优势,流场的切变规

模达到最大,切变率达到 60% 。
2. 3摇 流场垂向剖面分布特征及拐点位置的确定

选取风速在 2 ~ 5 m / s 范围(风速的主要分布区

间)内,以 NWN、NW 为主和 ESE 为主(主导风向之

一)的两个几乎完全相反风向的时间段来研究水体

剖面流场分布。 在图 4 的两个时段中,表层水体的

流速明显大于下面 4 层,这是由于太湖是盆状地形

(大面积小水深),流场主要驱动力为风力,表层水

体直接受到风场拖曳力作用获得较大的能量,能量

在往下层传递过程中发生衰减。 在监测期间,表层

水体的流向与风向基本一致。 除了表层水体外,其
余各层流场与风场的对应关系并不明显,甚至出现

完全反向的情况。 比如在 2014 年 5 月 25 日

21:00—24:00,可以看到流向在垂直方向上的切变,
流向由表层的 ES 转变为中层的 WS;而在 2014 年 5
月 29 日 3:00—6:00,流向由表层处的 NWN 转变为

中层的 E,流向几乎完全反向,因此可以推断切变层

深度,即流向的拐点出现在水下 50 ~ 100 cm。 在前

文分析中,风向风速综合影响下,表层流场的反向率

仅为 20% ,而中层流场的反向率突增到 50% ,因此

拐点的位置在反向率的差异上也有所体现。 井爱芹

等[20]利用 MITgcm 正压模型模拟了洪泽湖在理想

定常风应力作用下的湖水流动情况,结果表明从水
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表面到水下 60 cm,流向与风向基本一致;在水下 60
~90 cm,流向变得不稳定;在水下 90 ~ 200 cm,属于

逆风场方向的回流。 由于分层高度及分层层数不一

致,井爱芹等[20] 的模拟成果与本文结果虽略有差

别,但基本上是一致的,因此本文获得的流场垂向分

布及拐点位置在浅水湖泊中有一定的合理性与普

适性。

3摇 结摇 论

a. 5 月太湖梅梁湾在风向 ESE、ES、E,风速 2 ~
5 m / s 时,同向风场持续作用 10 ~ 11 h,流场基本达

到稳定且反向率最大。
b. 不同深度流场达到稳定的时间不一样,同向

风场持续作用 10 h,中层、中下层、近底层流场能够

达到稳定,同向风场至少持续作用 11 h,底层流场能

够达到稳定。
c. 在表层流场,仅发生小规模切变,切变率为

20% ,主要风速对流场切变的贡献大于主导风向。
从中层到底层,流场发生中等规模切变,切变率至少

达到了 50% ,主导风向对流场切变的贡献占优。
d. 从水深方向上来看,表层水体的流向与风向

基本一致,其余各层流场与风场的对应关系并不明

显,甚至出现完全反向的情况,流向改变的拐点出现

在表层至中层,即水下 50 ~ 100 cm。 风速、风向的出

现频率,以及同向风场的持续时间决定了流场反向

率大小,流场反向率决定了拐点的位置。
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