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摘要!!利用高频流速仪KWJ在青岛外海潮流底边界层内一个周日#$’M$定点连续观测的三维流

速资料!计算并分析了秋末冬初潮流占优的陆架浅海潮流底边界层内湍动能耗散率和底应力的特

征及其潮内变化6结果表明*#!$秋末的黄海!在一个周日内湍动能耗散率与底应力的变化范围分

别为!6(R!#C(%%6)R!#C’ c+‘BC!与"6"R!#C)%?6’R!#C!@++C$!表明在底边界层内存在

着很强的能量耗散!且湍动能耗散率与底应力在潮内的变化都非常显著(#$$在充分混合的潮流底

边界层内!湍流主要由海底流速剪切生成!湍动能生成与耗散基本处于局地平衡状态(#%$对于半

日潮流占优的海区!湍动能耗散率与底应力都具有明显的四分之一周日的变化规律(#)$观测期

间!海底以上#6)’+处的拖曳系数的平均值=3##6)’$为#6##!?#对应于海底以上!6#+处的拖曳

系数的平均值=3#!6#$为#6##!’$!但拖曳系数存在着显著的变化#变化范围为#6###’%#6##($$(
平均的海底粗糙度为$6(R!#C’+6

关键词!!底边界层!湍动能耗散率!底应力!)8J!黄海

!!在陆架浅海!海底摩擦应力和底边界层内的湍

动能耗散在 海 洋 能 量 平 衡 的 链 条 中 扮 演 重 要 角 色!
影响整个海 域 的 环 流 结 构!并 控 制 着 沉 积 物 的 侵

蚀’再悬浮’沉积 及 絮 凝 过 程%!&6湍 动 能 耗 散 率 是

整个湍流能量平衡中的一个控制因子6因 此!对 海

洋流动’沉积物输运’污染物扩散以及生态过程的

认识都依赖于对底边界层内湍流特征的了解%$&6
黄海平均水 深))+!是 一 个 典 型 的 陆 架 浅 海!

是潮能耗散较强的海区6利用IH52/*PHT2-3H7卫星

高度计资料!*BN2>[等%%&估计黄海 <$ 分潮的能量

耗散约为!’#bc6数值模拟结果显示#黄海存在着

很 强 的 潮 混 合!垂 直 湍 黏 性 系 数 可 达 !#C%)

!#C$+$1TC!%)&6但至今 关 于 黄 海 潮 能 耗 散 及 湍 流

混合的研 究 工 作 都 是 基 于 数 值 模 拟 或 卫 星 遥 感 资

料!尚未有关于黄海垂直混合与能量耗散直接观测

的报道6以往关于潮能耗散的计算也大多基于简 单

的 +箱式模型,!即假定潮能完全被底摩擦所消耗6
潮能耗散的箱式模型最早由I,].H>%’&估计爱尔兰海

潮能耗散 时 提 出!后 被X2̂̂2>]T%"&用 于 全 球 陆 架 浅

海潮 能 耗 散 的 估 计!并 沿 用 至 今6根 据 +箱 式 模

型,!底摩擦潮能耗散与潮流流速的三次方成正比!
由于深海潮流 的 一 般 量 值 约 为!4+1TC!!浅 海 中

为’#4+1TC!左右!因此浅海底边界层将耗散全球

潮能的DD:以 上%?&6而*BN2>[等%%&的 计 算 结 果 显

示!全球潮能耗散的$’:)%#:发生在深海!并主

要发生在海底地形比较粗糙的区域6这 是 因 为!正

压潮流的能量不是完全被底摩擦所耗散!一方面它

通过底摩擦产生湍流而导致水体垂向混合并使能量

在水体内部耗散掉(另一方面!在层结海洋里它可

以与底地形相互作用而转化为斜压潮"内潮$!而内

$"%



潮则通过波)波相互作用逐渐转化为湍流!并最终

导致水体的垂向混合与能量耗散6因此!对 底 边 界

层内能量的耗散及湍流混合特征的直接观测非常必

要6
为了研究潮流占优的陆架浅海秋末冬初底边界

层动力学结构’水体剪切应力与湍动能生成率的垂

向分布’水体湍流混合特征及其时"潮内$空"垂向$
分布特征!课 题 组 于$##’年!$月 于 青 岛 外 海 K%
站"%"6#)p@!!$#6%$p*$进行了一个周日"$’M$的定

点连续观测6本文利用此次观测所获得的底边界层

内湍流资料!给出黄海潮流底边界层内湍动能耗散

率和底应力的特征及其潮内变化规律6

$!观测与数据处理

$##’年!$月!)日!’l##)!$月!’日!"l##!
利用 东 方 红$号 综 合 考 察 船 于 青 岛 外 海 K%站

"%"6#)p@!!$#6%$p*$"图!$进行了一个周日"$’M$的

定点连续观测!观测期间测站平均水深!(6!+!潮差

%6%+6观测方式为海床基平台与船基吊放6海床基平

台为一个四脚架!其上放置的仪器为#一台@H>[2‘
"<9_+J24[H>,KWJ"声 学WH55.2>流 速 仪$’一 台

@H>[2‘$<9_KWP"声学WH55.2>剖面仪$’一台FWS
"##‘9_cH>‘MH>T2a27[-72.KW8P"声学WH55.2>流速

剖面仪$及三台gF&)$#8IW"温盐深仪$6KW8P的换

能器位于底上!6#+处!向上进行观测!采样方式设

置为$9_连续采样!层厚"42..T-_2$设置为#6?’+!
测量结果以N2,+坐标系下的流速记录!且记录前进

行$T"即)个5-7B$平 均(KWP的 换 能 器 位 于 底 上

#6(’+!向下进行观测!采样方式设置为!*"9_连

续采样!层厚设置为#6$’+!测量结果以地球坐标系

下的流速"即东分量’北分量及垂直分量$记录(三台

8IW分别置于底上#6’!!6#及!6’+处!对底边界

层内水体的温度’盐度"电导率$与压力进行连续测

量!测量频率为!*’9_6在海床基平台观测期间!利

用船基吊放的方式进行了每%#+-7一次的温盐深剖

面观测!所用仪器为gF&"$#8IWP>Ĥ-.2>"温盐深剖

面仪$!并同时利用自动气象站进行常规气象观测"风
速’风向’气温’气压及相对湿度等$!采样时间间

隔为%#+-76

图$!观测站位)(

!!KWJ是一种新型 的 声 学WH55.2>高 频 流 速 仪!
与传统的电磁海流计"*<8<$或声学WH55.2>流速

剖面仪"KW8P$相 比!它 具 有 很 小 的 采 样 体 积6由

于最大有效采样频率反比于采样体积%(&!所以它的

频率响应显著提高!已被成功应用于许多陆架浅海

湍流’层结及 剪 切 之 间 相 互 作 用 的 研 究 中%D!!#&6本

文采 用 的 @H>[2‘"<9_+J24[H>,KWJ 是 挪 威

@H>[2‘公司于!DDD年 推 出 的 三 维 点 式 流 速 仪!其

采样体 积 为((%)%’%%++%"直 径 为!’++’高 为

’)$#++的圆柱体!在探头前方#6!’+处$!内部

采样频率 最 大 为$’#9_!最 大 输 出 频 率 为")9_!
测量精度为测量值的"#6’o#6!$:4+1TC!6在本

次观测中!KWJ固 定 于 海 床 基 平 台 的 中 心!采 样

体积位于底上#6)’+处!向下进行观测!以连续采

样方式 工 作!采 样 频 率 为!"9_!这 样 在 一 个 周 日

的观测期间内!获 得 了$’M’时 间 间 隔 为!*!"T的

三维流速资料6
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本文将首先利用自动气象站!8IW!KW8P及

KWP的观测资料给出观测期间的天气与 水 文 状 况!
并进而利 用 海 床 基 平 台 上 KWJ获 得 的 湍 流 资 料!
计算并分析底边界层内湍动能耗散率和底应力的特

征与潮内变化规律6

$&$!观测期间的天气与水文状况

在$’M的观测期间!海面风强迫比较稳定!风

速的平均值4W,5为D6%+1TC!!方差为>+T"W,$
为!6?+1TC!!风 向 一 直 维 持 在$D#p与%%#p之 间6
由于观测站位K%离岸仅!6$‘+左右!风又为西北

风!因此风区很短!海面风浪并不显著!也未观察

到明显的涌浪!海床基平台上gF&)$#8IW获得的

压力数据也显示#观测期间海浪的波高在#6$#+左

右6观测期间海面的热强迫主要体现在海&气间显著

的温 差!$’M内 海 面 气 温O, 的 变 化 范 围 为C))

#L!海表面温度OY 的变化范围为?6#)(6’L!海

气平均温差4OYCO,5为!#6!L6
利用海面风应力与热通量的块体公式"N0.‘̂ H>&

+0.,$可以 由 风 速’相 对 湿 度’气 温 及 海 表 面 温 度

计算海表的动量通量与浮力通量!本文采用目前海

洋 界 普 遍 应 用 的 <,[.,N K->&a2, S7[2>,4[-H7
IHH.NH/"M[[5#**T2,&+,[6YMH-6230$5计算结果

显示#观测期间海面平均的摩擦速度4)"5为!5!R
!#_$+1T_!!这相当于弱风暴的特征量值!而风向

海洋平均的能量输入为!5%?c1+_$(海面平均的

浮力通量为_!5%R!#_? c1‘B_!!在后面的论述

中将会看到!它与潮流底边界层内的湍动能耗散率

相当5浮力通量为负值!表示它将使海面及 上 层 水

体产生显著的垂直对流"4H7\24[-H7$5
由gF&"$#8IWP>Ĥ-.2>获 得 的 每%#+-7一 次

的温盐深剖面结果显示!观测期间近底层以上的水

体垂直混合 均 匀!等 温 线 基 本 沿 垂 向 穿 越 整 个 水

体6观 测 期 间!水 体 温 度 的 变 化 范 围 为?6!)

(6!L6由于各水层间盐度的细微差异!水体的位势

密度不像温度那么垂向均匀!但A>07[&Jt-Tt.,频率

$ 非常小!观测期间最大值仅为$6(R!#C% 9_6海

床基平台上gF&)$#8IW获得的温度资料显示!观

测期 间 近 底 层 水 体 温 度 的 变 化 范 围 也 为?6!)

(6!L!且与上 层 水 体 有 着 非 常 一 致 的 变 化!包 括

一些较高频的变化!这表明整个水体垂直混合非常

均匀6此外!海 床 基 平 台 上 KW8P与 KWP的 测 量

结果给出了整个水体的流场结构6结果 显 示!除 近

底潮流边界层及海表边界层内流速随离边界距离增

大而增大外!各深度流速差别很小!流动具有很强

的正压性!没有明显的分层现象6由于本 文 的 重 点

是利用KWJ获得 的 湍 流 资 料 分 析 底 边 界 层 内 的 湍

流特征!对于上述各仪器的观测结果将不再详述6

$&%!)8J原始资料的处理

KWJ原始资 料 记 录 的 是 采 样 体 积 内 流 速 矢 量

在地球坐标 系 下 的 三 个 分 量")!0![$!)!0![
分别为 东 向 分 量’北 向 分 量 和 垂 直 流 速"向 上 为

正$5我们首先将原始数据每’+-7分为一组!这样

$’M的连续观测资料可以分 为%##组5对 于 研 究 湍

流特 征 的 潮 内 变 化!’+-7"<$ 分 潮 的 位 相 变 化

$5)p$的时间间隔已经足够!且通过我们对数据的初

步分析表明F2]7H.3T平均的时间取为!+-7比较合

适!分析每一组 的 第!+-7的 数 据!对 于 每 一 个 长

度为!+-7的时间序列!首先进行如下处理#
"!$对三个流速分量的时间序列进行高通滤波!

以消去其中的低频变化部分!并计算平均流速和流

向(
"$$取g轴为平均流方向"旋转水平坐标轴使)

分量与流向方向 一 致$!计 算 新 坐 标 系 下 流 速 分 量

的脉动值)b!0b和[b(
"%$对 流 速 分 量 脉 动 量 的 时 间 序 列 进 行 去 噪!

本文采 用 bH>-7B等%!!&提 出 的 +相 空 间 临 界 值 法,
进行处理5

$&(!湍动能耗散率的估计

利用三维高频流速资料估计湍动能耗散率通过

在实测湍 流 能 谱 惯 性 副 区 内 拟 和 理 论 谱 形 式 来 实

现%$!!$)!)&6湍流能 谱 的 惯 性 副 区 是 指!在 湍 流 能 谱

的某个波数范围内能谱密度只与湍动能耗散率和波

数有关!而与湍流在大尺度的能量输入及在小尺度

的能量耗散"分子黏性$无关6利用湍流惯性副区估

计湍动能耗散 率 的 方 法 称 为 +惯 性 耗 散 法,"-72>&
[-,.3-TT-5,[-H7+2[MH3$6

对于充分发展的湍流边界层!湍流在大尺度的

能量输入与在小尺度的黏性耗散处于平衡!于是一

维湍流能谱具有如下形式

)"% !第!"卷!第#期!$%%"年#月



&11"H$]!1’$*%H_’*% "!$

其中&11"H$为 第1个 流 速 分 量 在 波 数H的 能 谱 密 度

"1]!!$!%$!’为 湍 动 能 耗 散 率!!1 为 一 维 ;H.&
+HBH>H\普适常数!由实验确定5如果取1]!对应

于平均流方 向!1]$!%分 别 对 应 于 与 平 均 流 垂 直

的 另 外 两 个 流 速 分 量!根 据 a>227-\,T,7%!’&!

!!]#5’%!!$]!%])%!!/#5?!5

本文所用 的 观 测 资 料 为 单 点 的 流 速 时 间 序 列!
无法直接求得湍流波数谱!因此需要将湍流频率谱

转化为波数谱5当H&11"H$*c$1!时!波数为H的湍

涡的时间尺度远小于对流时间尺度!即湍流脉动远

小于平均 流 时!可 以 利 用 +I,].H>冰 冻 湍 流 假 设,
将流速频率谱转化为波数谱

H]
$#7
c

"$$

H&11"H$]7&11"7$ "%$

其中!7为频率!c 为平均对流速度"即平均流速$5
如前所述!利 用 湍 流 频 率 能 谱 估 计 湍 动 能 耗 散 率!
需要满足两个条件# "!$湍流充分发展!即F2]7&
H.3T数充分 大!E&])"(U*)-E&4!其 中!)" 为 摩

擦速度!(]#5)#!为\H7;u>+u7常 数!)为 海 水

分子运动学黏性系数!E&4 为临界F2]7H.3T数5根

据 907[.2]%!"&!E&4/%###("$$湍流脉动远小于平

均流5本文所用数据都很好地满足这两个 条 件!因

此可以利用湍流能谱估计湍动能耗散率5此 外!由

于在底边界层内垂直流速受波动的影响较之水平流

速要小!垂直 流 速 脉 动[b主 要 由 湍 流 产 生%!?&!本

文将只由垂直流速脉动来估计湍动能耗散率5
通过逐一观察各组数据的能谱来确定各自的惯

性副区!结果显示它们的惯性副区都介于#5%9_与

$9_之间6于是!可由下式求得每一组的湍动能耗

散率

’T524]$#c_!!_%*$1 %7’*$&%
*$
11 "7$& ")$

其中!各变量含义如前所述!方括号表示为惯性副

区内的平均值5

$&,!底应力的估计

在底边界层内!底应力的估计可以采用三种方

法#"!$湍流脉动 相 关 法("$$平 均 流 速 对 数 剖 面

法("%$湍动能耗散率法5方法"!$利用对数层内高

频湍流脉动 的 直 接 观 测!方 法"$$利 用 对 数 层 内 平

均流速剖面 的 观 测!而 方 法"%$则 依 赖 于 常 应 力 层

内湍动能耗散率的观测或估计5值得注 意 的 是!这

三种方法都要求观测位置位于常应力层内5基于 我

们的观测资料为单点高频湍流脉动!本文将采用方

法"!$对底应力进行估计5
在潮流底边界层内!惯性力与湍黏性力之比可以

表示为*U$*8U!其中*为潮流圆频率!8U 为湍黏性

系数!U为距海底的高度5对于 <$ 分潮占优的黄海!

*/!5)R!#_)T_!5在弱层结的陆架浅海!8U 的保守

估计下限为!#_%+$T_!%!(&!由*U$*8U2!#_!"即惯性

力远小于 湍 黏 性 力$可 得!U2 #5!8U*! */#5(’+!
因此潮流底边界层厚度的保守估计下限为#5(’+5本

次观测!KWJ的采样体积位于底上#5)’+处!在常

应力层内!因此可以由湍流脉动相关法求得底应力!
即

#N]%"_)b[b!_0b[b$ "’$

其中!%为海水 的 密 度!)b!0b和[b分 别 为 三 个 流

速分量的湍流脉动5
于是!摩擦速度为

)" ] d#Nd!% ] "_)b[b$$^"_0b[b$!% &$ !*$""$

$&1!对数层与贴壁理论

在底边界 层 内!平 均 流 速 的 分 布 是 底 应 力+#’
海底粗糙度U#’离底距离U’海水密度%及 海 水 分

子动力学黏性系数,的函数!流速的特征尺度称作

摩擦速度!定 义 为)" 3 +#*! %5观 测 表 明!在 底 边

界层内湍流剪切应力为常数!且等于底应力%!%&!因

此底边界层也称作常应力层5
根据P>,73[.混合长理论!混合长2](U!于是

常应力层内平均流速的剪切可以表示为

’"%!第!"卷!第#期!$%%"年#月



-c
-U ]

)"
(U

"?$

其中!c 为平均流速!(]#5)#!为\H7;u>+u7常

数5将"?$式在垂向积分!可得

c"U$])"(
.7"U*U#$ "($

其中!U# 为积分常数!它是一个表征海底粗糙程度

的长度尺度!称为海底粗糙度5"($式即为底边界层

内平均流速的对数分布!因此底边界层也称作对数

层5
在充分混合的湍流边界层内!流速剪切造成的

湍动能生成与黏性耗散存在着局地平衡!即有

_)b[b-c-U ]’
"D$

其中!’为单 位 质 量 水 体 的 湍 动 能 耗 散 率5在 对 数

层内!湍流 剪 切 应 力 等 于 底 应 力!即_)b[b]+#!
将此式带入"D$式 并 利 用"?$式 及 摩 擦 速 度 的 定 义!
可得

)%"
(U ]’

"!#$

此即经典的贴壁理论5

%!结果与讨论

图$为由 KWJ测得的近底平均流的流 速 和 流

向以及流速东分量与北分量5在$’M的观测期间内!
近底流速的变化范围为#5#!)#5’#+1T_!!且涵

盖了 <$ 分潮 的 两 个 周 期5可 以 看 出!相 对 于 流 速

东分量")$!流速北分量"0$一直很小!因此平均流

流向基本上为东西向!表示此处潮流为东西向往复

流5流速东分 量 具 有 明 显 的 <$ 分 潮 潮 流 特 征!而

流速北分量则没有明显的潮信号5由于此处靠近海

岸且海岸基本上为东西走向!我们推测流速北分量

应为东西向潮流与边界及地形相互作用所致!而非

仅有潮流分量5数值模拟结果显示#胶州湾 外 海 的

潮波由东北向西南传播!属于反时针潮波系统(涨

潮流由湾口东北部流入湾内!而落潮流则汇同由湾

口西南流入的潮流一起向湾口东北部流去%!D&5对于

位于湾口外东北测的 K%站 来 讲!涨 潮 流 主 要 为 由

黄海外海传入的 <$ 分潮潮流!因此 近 底 平 均 流 主

要为 <$ 分潮潮流!而落潮时来自湾 内 的 落 潮 流 与

来自湾口西南的落潮流在湾口外相遇并发生相互作

用!从而导致K%站近底 平 均 流 在 落 潮 期 间 的 变 化

比较不规则!除了 <$ 分潮潮流信号 外 还 有 一 些 其

他相对高频的流动5

图%!近底平均流速*流向*流速东分量及北分量的时间序列
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!!图%为计算得到 的 湍 动 能 耗 散 率’T524与 摩 擦 速

度)"的散点图!红线为U]#5)’+时的经典贴壁湍

图(!$MT<UP2" 散点图及3L;&,1对应的贴壁理论结果

流理 论5可 以 看 出!’T524和)" 具 有 很 好 的 相 关 性!
且基本满足经典的贴壁理论5这表明!在充 分 混 合

的陆架浅海底边界层内!由流速剪切造成的湍动能

生成与分子黏性造成的湍动能耗散基本处于平衡状

态!且流速随离底高度满足对数分布5
图)为近底平均流速c"黑色点虚线$!底 摩 擦

速度)""红色虚线$及湍动能耗散率’T524"蓝色实线$
在一个周日内的 变 化5可 以 看 出!’T524和)" 都 与 近

底平均流速具有非常好的相关性!这表明湍流主要

由海底流 速 剪 切 生 成!对 于 半 日 潮 流 占 优 的 海 区!
湍动能耗散率与底应力都具有明显的四分之一周日

的变化规律5
底拖曳系数=3"U$可由摩擦速度)" 及某一高度

U处的平均流速c"U$给出

=3"U$])$"*c"U$$ "!!$

图,!近底平均流速%黑色点虚线#(摩擦速度%红色虚线#及湍动能耗散率%蓝色实线#的时间序列

!! 由 于 KWJ的 采 样 体 积 位 于 海 底 以 上#5)’+
处!即#=3"#5)’$])$"*c"#5)’$$!因 此 可 以 由 摩

擦速度与近底平均流速计算出拖曳系数=3"#5)’$5
计算结果表 明!尽 管 一 个 周 日 内 平 均 的 拖 曳 系 数

=3"#5)’$"定 义 为#2/5 !
#4

#

1]!
.7%=31"#5)’7 8$&!其

中#]%##$为#5##!?!对应于底上!5#+处的拖曳系

数的平均值=3"!5#$为#5##!’!与该海区通常所认为

的一致%$#&!但=3"#5)’$存在着显著的 变 化!变 化 范

围为#5###’)#5##($5
对于拖曳 系 数 的 变 化!可 能 的 影 响 因 素 很 多#

局部底地形 造 成 的 型 阻 "̂H>+3>,B$’波 流 相 互 作

用’底边界层内平均流流型的转换及悬浮物造成的

底边 界 层 内 的 层 结 等%$!&5利 用 在 美 国aH0[Ma,7

?"%!第!"卷!第#期!$%%"年#月



G>,74-T4H湾获得的)’3坐 底 宽 带 KW8P的 流 速 观

测资料!8M27B等%$$&分 析 了 日 平 均 拖 曳 系 数 的 变

化!结果显示#小潮期间拖曳系数较大!大潮期间

拖曳系数 较 小(当 平 均 流 速 大 于 某 一 临 界 速 度 时!
拖曳系数随流速的增大近似线性地减小5他们推测

这是由于该临界速度对应于沉积物侵蚀的临界底应

力!平均流大于临界速度时!由于沉积物侵蚀的不

断加强使得沉积物)水界面的粗糙度减小!因此拖

曳系数较小(而当平均流小于临界速度时!沉积物

逐渐沉降!使海底变得比较粗糙!从而使拖曳系数

较大59HY,>[M等%$%&通过分析北海?个站位底应力

的观测资料 得 出!各 个 站 位 平 均 的 拖 曳 系 数 与 <$
分潮潮流振幅成正比#=3]#5##!R%#5’DE#5?(R
<$&!其中 <$ 表示 <$ 分潮潮流的振幅5文献%$$!

$%&是研究 拖 曳 系 数 潮 间"大 小 潮$变 化 或 长 期 的 平

均值!而关于拖曳系数在潮内的变化!至今尚未有

文献报道5相对于潮间变化!拖曳系数在潮 内 的 变

化也更加复杂5
图’为拖曳系数=3"#5)’$及近底平均流速’流

向的时间序列5可以看出#在涨潮 期 间!平 均 流 速

较大!且流向较为稳定!平均 流 主 要 为 <$ 分 潮 潮

流!=3"#5)’$相 对 较 小"绝 大 部 分 时 间 小 于 平 均 值

#5##!?$!其 变 化 也 相 对 较 小!变 化 范 围 为#

#5##!)#5##$(在落潮期间!平均流流速较小!且

存在着明显的相对高频的变化!=3"#5)’$的变化非

常显著"#5###’)#5##($$!且同样存在着高频的变

化5值得注意的是!=3"#5)’$的高频变化与平均流

的高频变化存在着非常好的对应关系!且除图’中

黑色箭头所指两处外!=3"#5)’$的极大"小$值都分

别对应于平均流的极小"大$值5这表明!拖曳系数

依赖于平均流速!且随平均流增大有逐渐减小的趋

势5由于我们资料长度的限制!尚无法给出 拖 曳 系

数对平均流定量的依赖关系!这需要以后更多的观

测资料来揭示5

图1!拖曳系数/V%;&,1#%黑色实线#及近底平均流速%蓝色虚线#*流向%红色点虚线#的时间序列

其中灰色点虚线表示=3"#6)’$的平均值#6##!?

!!在对数层内!由"($及"!!$式可得

=3"U$]($*%.7"U*U#$&$ "!$$

!!将=3")’$]#5##!?及U]#5)’+带入上式!可

以 求 得 观 测 期 间 平 均 的 海 底 粗 糙 度 为U# ]

U*2/5(* =!" $3 ]#5)’*2/5"#5)#*#5! ##!?$]$5(R

!#_’+!这与观测点为泥质底质是相符的%$)&5

(!结论

本文通 过 对 一 个 周 日 的 湍 流 资 料 的 计 算 与 分

析!得出如下结论#
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"!$秋末的黄海!在一个周日内湍动能 耗 散 率

与底应力的变化范围分别为!6(R!#C()%6)R!#C’

c1‘BC!与"6"R!#C))?6’R!#C! @1+C$!表明

在底边界层内存在着很强的能量耗散!且湍动能耗

散率与底应力在潮内的变化都非常显著(
"$$在充分混合的潮流底边流界层内!湍 流 主

要由海底流速剪切生成!湍动能生成与耗散基本处

于局地平衡状态(
"%$对于半日潮流占优的海区!湍动能 耗 散 率

与底应力都具有明显的四分之一周日的变化规律(
")$观测期间!海底以上#6)’+处的拖曳系数

的平均值=3"#6)’$为#6##!?"对应于海底以上!6#+
处的拖曳系数的平均值=3"!6#$为#6##!’$!但拖曳

系数 存 在 着 显 著 的 变 化"变 化 范 围 为#6###’)

#6##($$(平均的海底粗糙度为$6(R!#C’+!这与该

区域为泥质底质是相符的6
今后还需要有更长时间序列的观测!以揭示不

同潮相位’不同层化条件下浅海底边界层内的湍流

运动特征6
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72,>&N23[0>N0.2742 +2,T0>2+27[T6XPM]T=42,7HB>!!D(#!

!#"$$#$#()$!D

D!JH0.B,>-Tb!I>HYN>-3B2X96*\,.0,[-H7Ĥ[M2,4H0T[-4WH55.2>\2.&
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