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赤道东太平洋温度锋区流体穿越急流

的运动学解释
关

孟祥凤 吴德星 吕 建
青岛海洋大学物理海洋实验室

,

青岛 2仪以 )3

摘要 通过构造与赤道东太平洋温度锋相应的弯曲急流运 动学模型
,

研究了赤道

东太平洋温度锋区的流体穿越急流的运动学行为
.

发现弯曲急流的强度
、

相速
、

振幅

变化均可对流体穿越弯曲急流 的 I绍
r a l l g e 运 动有影响

.

较小的弯 曲急流强度
、

较大

的弯曲传播相速以及较大 的弯曲振幅
,

有利于穿越急流方向的物质交换
.

文中并从

运 动学上对穿越急流的水交换现象进行 了解释
.

关键词 弯曲急流 运动学模型 重接 穿越急流

观测表明
,

与赤道区 Ek r n毋 1
输运引起的辐散相关的上升流 以及从秘鲁沿岸上升流区域 向

西的冷平流所造成的冷水舌
,

常年分布于南美沿岸至 1o60 w 之间
.

当东南信风增强时
,

赤道

附近的海温开始下降
,

暖表层水保持在 o3 N 以北
,

从而在 向北略过赤道 的地方形成 了较强的海

表面温度锋 ( SST I
,

ro n t )
.

在该区域南赤道流 ( SEC) 和北赤道逆流 ( N E CC) 的切变也 明显加强
,

并产生不稳定波动 l[
一 8〕
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赤道东太平洋温度锋及其附近流场特征川

关观测和 分析
,

可概 括 出 图 1 所 示 的海表 温 度

( SST )和表层流的结构
.

此种结 构可以认为是 一

种弯曲急流结构
.

图中粗实线表示温度锋所在位

置
,

空箭头分别表示 S E C 和 N EC C 的大概位置
,

细

实线表示 S E C 北翼 瞬时流场的弯曲急流结构
,

在

急流两侧有近乎闭合的流线
,

细实线是对文献〔1」

原图做的补充
.

从中可明显看出温度场与流场的

匹配关系
.

图 2 为 19 79 年 6 月 7 日 ( J
u lian 天 15 8 )释放

于 oZ N
,

10 5o w 的漂流浮标的持续漂浮 4 个半月的

轨迹川
.

在此期间出现两次 ( 17 0 一 190 d 之间
,

250
一 2 70 d 之间 )明显的经向穿越行为

.
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表明当时的 SE C 流轴位于 Zo N 附近
,

急流的经 向范围估计为 o0 一 o4 N 之间
,

因此
,

漂流浮标从

0o 漂到 so N (或从 so N 漂到 0o )的过程中一定穿越 了 SE C 的急流区
,

而且运动轨迹 比较复杂
.

这

种穿越急流是怎样发生的? 观测表明 SE C 急流区

的温度锋要 比湾流延伸区弱得多图
,

为什么 sE c

的急流区不能像湾流延伸区的弯曲急流那样成为
阻碍急流两侧物质交换 与混合的大屏障呢 ? 哪些 S

O

N

因素会影响这种穿越 ? 怎样影 响 ? 本文的内容主

要是对上述弯曲急流构造一个运动学模型
,

并通

过此模型对穿越急流水交换的运动学机理进行研 。

究和分析
.
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1 弯曲急流模型构造

根据弯曲急流的运动形态
,

弯曲急流 的有量

纲流 函数为
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其中
,

沪。 与 久分别为急流输运和急流宽度的尺度因子
,

它们决定流核的最大速度
,

2沪。 是向西

,
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定义了中心流线的形状
,

其中 A 表示急流弯曲的振幅
,

k 为波数
,

d 为修正弯曲急流形状的调

节因子
, 。
厂为相速

.

通过本式后面两项的修正
,

可 以使得波脊变尖
、

波谷变平
,

使模型模拟的

与实际弯曲急流的形状更加相符
.
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于是无量纲时间和距离可取为
: t 二

这 里 L 为无量 纲波 长
, 。 二
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SE C 的形态以及特征尺度
,

对弯曲急流特征参数取值如下
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对应的无量纲参数为
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,
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,
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.
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在这里
,

由于 必不
一 `

2
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再显含时间 t
,

流线等同于轨线
.

2 弯曲急流各参数对流体质点穿越弯曲急流的影响

本文提到的
“

穿越急流
”

是相对地球不动的观察者而言的
.

在固定坐标系下看到的流线
,

在各图中用实线表示 ;而流体质点的穿越行为则是一种 I月邵 a l 〕
ge 行为

,

流体质点的运动轨迹与

移动坐标系下的流线重合
,

在各图中用虚线表示
.

各图中纵横坐标均为无量纲参量
.

根据流

体力学的知识
,

我们知道流场中的质点每一瞬间都是沿流场速度矢量的方 向运动的
,

但这并不

意味着流体质点一直沿流线运动
,

因为通常流线是 随时间变化的
.

特别是 当流动为定常流动

时
,

流线等同于轨线
,

流体质点才沿流线运动
.

因此
,

就一般情况而言
,

存在流体穿越流线从一

侧跑到另一侧的可能性
.

由第 1节各参数决定的急流结构如图 3 (
a
)所示

.

其 中实线为在固定坐标系 (
x ,

妇下 t 二 0

时刻的流线
,

虚线为移动坐标 系 (言
,

, )下 的流线
.

由图可见
,

两者存在显著差异
: 固定坐标系

中流线的闭合环流区位于槽上脊下 (细实线 )
,

在移动坐标系下
,

原来的槽变成了脊
,

脊变成 了

槽
,

闭合环流区仍位于槽上脊下 (细虚线 )
,

于是原固定坐标系中的槽上涡 (脊下涡 )变成了移动

坐标系中的脊下涡 (槽上涡 )
.

这表明由于坐标变换
,

流场的拓扑结构发生 了本质变异
,

这便是

所谓
“

重接
” ,

它与流场中质点穿越急流轴的行为有密切联系
.

图 3 ( b) 是从图 3 ( a) 中选取的几

条流线
,

其中 L : 代表急流主轴流线
,

L , 和 L : 代表其侧翼的流线 ; 虚线表示在 以相速移动的坐

标系中所观察到 的流线
.

运动 坐标系 的流线是定 常的
,

因此它同时也表示 流体质点的 加
-

邵明g e
轨迹

.

将两种坐标系的流线叠加在 同一平面上
,

便可揭示出流体质点在传播的弯曲急

流中运动时相对于急流的位置的变化情况
.

如 图所示
,

初始时刻位于 尸 , 点处的质点可 以运

动至急流核附近 的 弓处
,

随着时间的推移质点还会离 开急流核区再 回到 尸 l 处
,

如此循环往

复
.

而初始时刻位于 p :
点的质点则会穿越整个 急流 ( L I ,

L Z ,

L 3
)到达急流的另一侧 几

,

这样

就发生了
“

穿越急流
”

的运动
.

这种现象在文献仁9」中已有观测事实证明
.

2
.

1 急流强度对穿越急流的影响

急流强度由 沪0/ 几决定
,

假定急流宽度 穴不变
,

则 沪。 决定急流强度
,

保持第 l 节中其他

参数不变
,

我们选择两种不同的 必
。 ,

使得急流轴流速分别为 90 和 240
c m

·

S 一 `
.

对应的流场见

图 4 ( a)
,

( b)
.

我们可通过观察 固定坐标下 的流线与移动坐标下的流线 (实线与虚线 )的相交

情况来判断穿越程度
.

比较两个图可以发现
,

急流强度越大
,

实
、

虚线 的相对位置越接近平行

(即交角越小 )
,

流体质点穿越急流的程度越弱
.

实线与虚线相交情况下
,

流场中部分流体可以
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图 3 流场结构以及流体质点穿越急流轴示意图

(
a

) 流场结构图
,

如从
= 120

c m
·

s
一 ’ ,

B 二 1
, 。 二 1 / 3 ; ( b) 流体质点穿越急流轴示意图

从急流一侧完全地穿越到另一侧
.

我们定义该部分流体所在 的区域为
“

穿越区
”

(为图中两条

粗虚线包围的区域 )
,

以
“

穿越 区
”

为界所包裹的闭合流涡 区为
“

俘获区
”

.

外 围其余的区域为
“

外部逆行区
”

.

随着急流强度减弱
, “

穿越区
”

的范围增大
,

而
“

俘获区
”

范围减小
.
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图 4 急流强度对穿越急流的影响
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·
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·
s 一 ’

2
.

2 位相传播速度
。
对穿越急流的影响

其他参数不变
,

选取不 同的位相传播速度 (方向向西 )
。 = 1八 2( 图 5 ( a) )

, c 二 2 3/ (图 5

( b) )
.

图中两条粗虚线包围的区域仍表示
“

穿越区
”

.

对 比各图可见位相传播速度的增加能有

效地加强穿越急流的程度
,

并增大
“

穿越区
”

的范围
.

钾 , . 护
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图 5 位相传播速度对穿越急流的影响

(
: L

)
。 二 l / 12 ; ( b )

。 二 2 / 3

闷. 口口口 2
.

3 弯曲振幅对穿越急流的影响

其他参数不变
,

选取不同的弯曲振幅 B 二 O
.

5( 图 6 ( a) )
,

1
.

5( 图 6 ( b) )
.

比较各图可见弯

曲振幅越大
,

穿越行为越显著
.

振幅较小的时候 ( B
= 0

.

5 )
,

整个流场有相当范围为
“

外部逆行

区
”
所占据

.

总结上述结果可知
:
减弱急流强度

、

增大位相传播速度或增大急流弯曲振幅都有助于穿越
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图 6弯曲振幅对穿越急流的影响

(
a ) B= 0

.

5 ; ( b) B二 1
.

5

急流行为的发生
,

并增加
“
穿越区

”

面积 ;而 由重接 的流场结构是否存在
“

穿越区
”

以及
“

穿越区
”

面积的大小
,

可以判断流场是否存在穿越急流的水交换现象以及交换的强弱程度
,

即物质锋的

强弱程度
.

由以上分析
,

如果弯曲急流的强度
、

相速传播速度和弯曲振幅满足一定 的条件
,

使得在移

动坐标系中的流场结构
“

重接
”

后分化出一个
“

穿越区
” ,

则位于穿越区的流体质点 的域卿
lge

轨迹可表现出穿越行为
.

因此
,

观测图所揭示的漂流浮标在赤道东太平洋穿越平均位置 oZ N

左右的温度锋和弯曲急流可由上述原理进行解释
.

3 小结

本文通过构造弯曲急流的运动学模型
,

对赤道东太平洋温度锋附近的穿越急流现象进行

了模拟
,

并研究了不同参数下定常弯曲急流场的形态和在穿越急流方 向上物质交换的不同方

式
.

研究表明
:
弯曲急流结构分别在不同的急流强度

、

弯曲传播速度 (相速
。
)以及弯曲振幅下

发生
“

重接
”

.

不同参数下
, “

重接
”

流场的穿越 区大小不 同
,

而相应地可导致弯曲急流两侧物质

交换程度的不 同
,

即锋区强弱程度的不同
.

较小的急流强度
、

较大的弯曲传播速度 (相速
。
)或

者较大的弯曲振幅
,

可使得在穿越弯曲急流方 向发生 明显的流体交换
.

弯 曲急流特征参数的

不同 (如急流强度 )可能是导致湾流屏 障作用强
,

形成 的锋区较强
,

而赤道东太平洋锋区弯曲急

流区的锋相对较弱的原 因
.
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