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摘　要：　垂直动量交换与底拖曳应力的准确刻画是 目 前 区 域 海 洋 环 流 模 拟 中 的 主 要 困 难，而 基 于 现 场 观 测 的 垂 直 涡 黏

性系数与底拖曳系数的估计是解决这一问题的最有效途径。本文通过３个海床基观测平台在１个强潮狭长海湾中的成功

应用，获得了观测站位处水位、平均流速和高频湍流脉动的２周日连续观测资料，并由此计算分析了垂直涡黏性系数和底

拖曳系数。结果表明：垂直涡黏性系数（ＡＺ）具有显著的潮内变化，在 Ｍ２分潮流占优的观测海区，ＡＺ大致呈 Ｍ４分潮变化，

但同时存在明显的涨－落潮不对称性，涨急时较大，落急时较小。在垂向上，ＡＺ大致呈抛 物 线 分 布，其 最 大 值 出 现 在 底 上４

ｍ左右，约为５．４×１０－３　ｍ２·ｓ－１。基于方差方法和动量平衡法所估计的底拖曳系数的平均值分别为０．１７×１０－３和０．８１

×１０－３，表明在岸线和底形复杂的狭长海湾内，形状阻力对底摩擦的贡献可显著大于界面阻力，数值模式中必须充分考虑

形状阻力的作用。
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　　在陆架浅 海 与 河 口 海 湾，潮 过 程 通 常 是 最 重 要 的

动力因子，其对水体混合、物质扩散、泥沙输运、地形演

变、生物地球化 学 循 环 以 及 生 态 系 统 的 维 持 与 变 异 等

都具有重要影响。然而，由于其涉及的空间尺度较大，
多点同步观 测 较 难 实 现。高 时 空 分 辨 率、同 步 数 据 资

料的获得主要依赖于基于高精度水动力模型的数值模

拟。
研究表明，数 值 模 型 中 垂 直 动 量 交 换 与 底 拖 曳 应

力参数化的准确性是控制陆架浅海与河口海湾中潮过

程模拟 精 度 的 主 要 因 子。Ｄａｖｉｅｓ和 Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ［１］以 及

Ｄａｖｉｅｓ和 Ｘｉｎｇ［２］在 对 爱 尔 兰 海 潮 流 模 拟 的 研 究 中 发

现，潮流模拟的 精 度 主 要 取 决 于 湍 流 封 闭 方 案 和 底 拖

曳系数的选取。Ｇｕｏ和Ｙａｎａｇｉ［３］在利用１个三维模型

模拟东海潮流 时 发 现，底 摩 擦 可 能 是 潮 流 模 拟 过 程 中

的最重要因子，且 只 有 引 入 垂 直 涡 黏 性 系 数 的 时 空 变

化，才 能 使 模 拟 结 果 与 观 测 数 据 相 吻 合。Ｋａｎｇ和

Ｊｕｎ［４］在研究河 口 中 潮 不 对 称 性 问 题 时 也 发 现 底 摩 擦

在潮波传播 过 程 中 具 有 重 要 作 用。因 此，逐 步 加 深 对

陆架浅海与河口海湾中潮混合特征及其控制机理的认

识，不断改进数 值 模 型 中 垂 直 涡 黏 性 系 数 与 底 拖 曳 系

数的参数化是 浅 海 动 力 学 研 究 的 核 心 问 题 之 一，也 是

切实提高水动力学模型模拟精度的基础和前提。
受计算条件 的 限 制，水 动 力 模 型 中 无 法 直 接 计 算

湍流混合过程，现 场 观 测 是 开 展 海 洋 混 合 研 究 的 最 有

效途径。近 年 来，高 频 宽 带 声 学 多 普 勒 流 速 剖 面 仪

（ＡＤＣＰ）与三维点式流速仪（ＡＤＶ）的广泛应用大大加

深了人们对陆架浅海与河口海湾中垂直混合过程与底

拖曳应力的认识［５－１１］。研究结果显示，垂直涡黏性系数

在垂向上大致呈一抛物线分布，最大值出现在中下层；
不同海区受潮流大小、地形、岸线和海底沉积物类型等

的影响，底拖曳系数差别很大。
目前，对我国 陆 架 浅 海 与 河 口 海 湾 内 垂 直 涡 黏 性

系数与底拖曳 系 数 的 直 接 观 测 研 究 还 比 较 匮 乏，主 要

是刘志宇等［１２－１４］在黄海以及刘欢等［１５－１６］在珠江口的工

作，且主要局限 于 对 底 拖 曳 系 数 和 底 层 垂 直 涡 黏 性 系

数的估计。文献中尚未有对整个水体垂直涡黏性系数

直接 观 测 研 究 的 报 道。基 于 二 维 水 动 力 模 型 与

ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星高度计资料，Ｌｕ和Ｚｈａｎｇ［１７］利

用数据同化的方法反演了我国陆架海区底拖曳系数的

区域分布特征，得 出 底 拖 曳 系 数 与 水 深 大 致 呈 反 相 关

关系的结论。但其正确性尚未得到观测资料的证实。
为加深对我国近海特别是在强潮充分混合情况下

湍流特征的认 识，获 取 相 关 海 区 垂 直 涡 黏 性 系 数 与 底

拖曳系数的直接估计，本课题组于２０１０年冬季在象山

港开展了２个 周 日 的 连 续 观 测，成 功 获 得 了３典 型 站

位处水位、平均流速和高频湍流脉动的连续观测资料。
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本文基于这些资料开展垂直涡黏性系数与底拖曳系数

的计算与分析，成 功 揭 示 了 该 海 区 湍 流 混 合 强 度 的 时

空变化特征，既为该海区高精度数值模拟奠定基础，也

为其他类似海区垂直涡黏性系数与底拖曳系数的估计

提供了方法依据。

１　研究海区与观测资料

象山港位于浙江省北部沿海（见图１），是１个长约

７０ｋｍ、宽约１０ｋｍ的半封闭狭长海湾，平均水深约为

１０ｍ，由 湾 口 到 湾 顶 潮 差 逐 渐 增 大，平 均 潮 差３ｍ以

上，是１个典 型 的 强 潮 海 湾。海 湾 南、西、北 三 面 低 山

丘陵环抱，口门处又有岛屿作为屏障，湾内常年风平浪

静［１８］。狭湾内盐度垂向分布存在明显季节变化，夏季

有层化而冬季混合均匀［１９］。象山港沉积物主要来自长

江和内陆架，细 颗 粒 的 粉 砂 质 黏 土 和 黏 土 质 粉 砂 几 乎

布满整个海湾，海底粗糙度较小［２０］。湾内岸线曲折，地
形复杂，且拥有大面积的潮滩，浅水效应显著，存 在 明

显的涨落潮 不 对 称 性［２１－２３］。数 值 模 拟 结 果 显 示，湾 内

潮流具有复杂的三维结构［２４］，在这样１个拥有复杂底

形、岸线的强潮 海 区 获 得 高 精 度 的 三 维 潮 流 模 拟 的 关

键是湍流封闭方案与底拖曳系数的选取。

图１　研究区域与观测站位分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

在２０１０年１２月２１日１１时～２３日１２时期间，本
课题组利用海床基观测平台于象山港三典型站位处进

行了２个周日的定点连续观测。如图１所示，３观测站

位Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３大致沿象山港主轴布设，观测期间平均

水深分别为１１．４，１１．５和１５．２ｍ。其中，Ｂ１站海床基

上装备１台ＲＤＩ　ＷＨ　１　２００ｋＨｚ　ＡＤＣＰ和１台ＲＢＲ
ＸＲ－４２０型温盐深剖面仪（ＣＴＤ），Ｂ２和Ｂ３站海床基上

各装备１台 ＲＤＩ　ＷＨ　６００ｋＨｚ　ＡＤＣＰ和１台 ＲＢＲ
ＸＲ－４２０型ＣＴＤ。由 于Ｂ１站 观 测 期 间 进 行 过 海 床 基

姿态调整，其前 半 段 数 据 不 可 用，Ｂ３站 海 床 基 观 测 期

间翻倒，其流速数据不可用。因此，本文随后的计算与

分析主要基于Ｂ２站的流速剖面观测 数 据 和 全 部３个

站位 的 水 位 观 测 数 据。Ｂ２站 ＡＤＣＰ换 能 器 位 于 底 上

０．７５ｍ处，向上进行观测，测量结果以ｂｅａｍ坐标记录

流速，观测盲区为１．０ｍ，层厚设置为０．５ｍ，采样间隔

为２ｓ。３个站位处ＣＴＤ测 量 单 元 均 位 于 底 上０．１０ｍ
处，采样间隔为１ｓ。

观测期间由 自 动 气 象 站 进 行 常 规 气 象 观 测，平 均

风速约２ｍ／ｓ，风 向 以 西 南、东 北 为 主，海 面 风 浪 不 显

著，也 未 观 察 到 明 显 的 涌 浪。观 测 期 间 为 大 潮，Ｂ２站

平均潮差４．５ｍ（见图２），表层最大流速０．９４ｍ／ｓ。１
个潮周期内水 位 有３段 明 显 不 同 的 变 化，水 位 自 低 潮

时刻缓慢上升，约３ｈ后 水 位 开 始 迅 速 上 升，并 在４ｈ
后到达高潮，落潮阶段水位下 降 迅 速，约 历 经５ｈ。海

湾属驻波系统，潮流与潮位存在约９０°的位相差。虽然

涨潮历时比落潮历时长约２ｈ，但涨、落 潮 流 的 量 值 相

当，涨潮流存在一大一小２个峰值，而落潮流只有１个

峰值。受岸界与地形限制，湾内潮流为往复流，流向大

致为东北－西南向。

（图中 阴 影 所 示 为 落 潮 阶 段。Ｔｈｅ　ｓｈａｄｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｂｂｉｎｇ

ｔｉｄｅ．）

图２　Ｂ２站水位起伏（ａ）、垂向平均流速（ｂ）和流向（ｃ）的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｄａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ），

ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｂ）ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ（ｃ）ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂ２

２　相关理论与数据分析方法

２．１剪切应力计算的“方差法”
利用声学流速剖面观测资料计算水体中剪切应力

的“方差法”最早由Ｌｏｈｒｍａｎｎ等［２５］提出。Ｓｔａｃｅｙ等［５］

与Ｌｕ和Ｌｕｅｃｋ［６］对该方法进行了发展，并首先将之应

用到陆架浅 海。目 前，该 方 法 已 被 广 泛 应 用 于 陆 架 浅

海与河口海湾中剪切应力的估计［７－１１，２６－２７］。

２
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方差法将ＡＤＣＰ在ｂｅａｍ坐标系下记录的原始流

速ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４）进行雷诺分解，即分解为平均流速

和湍流脉动之和，ｂｉ＝珔ｂｉ＋ｂｉ′（ｉ＝１，２，３，４）。利 用ｂｉ
与笛卡尔坐标系下３个正交流速分量ｕ，ｖ，ｗ间的几何

关系以及水平剪切应力的定义，可得

τｘ
ρ
＝－ｕ′ｗ′＝ｖａｒ

（ｂ４′）－ｖａｒ（ｂ３′）
２ｓｉｎ２θ

（１）

τｙ
ρ
＝－ｖ′ｗ′＝ｖａｒ

（ｂ２′）－ｖａｒ（ｂ１′）
２ｓｉｎ２θ

（２）

其中：τｘ和τｙ分别为水平剪切应力 矢 量 在ｘ 和ｙ 方 向

上的分量；ｖａｒ（ｂｉ′）为ｂｉ′的方差；θ为观测中所用ＡＤＣＰ
４个ｂｅａｍ方向与仪器中心轴（即ｚ方向）的夹角，在本

实验中为２０°。
基于流体力学中普遍采用的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ湍流似黏

性假设［２８］，并忽略垂直混合在水平方向上的各向异性，
可由水平剪切应力分量与平均流速剪切分量计算垂直

涡黏性系数，即

ＡＺ＝－ｕ′ｗ′／
珔ｕ
ｚ

（３）

或

ＡＺ＝－ｖ′ｗ′／
珔ｖ
ｚ

（４）

其中：珔ｕ和珔ｖ 分 别 为 平 均 流 在ｘ 和ｙ 方 向 上 的 分 量。
实际观测研究表明，由于测量、计算误差等各种 因 素，
剪切应力与平 均 流 剪 切 的 方 向 并 非 总 是 一 致，特 别 是

当流速剪切与 剪 切 应 力 很 小 时，有 时 甚 至 出 现 二 者 反

向的情况。为避免这一问题，ＡＺ可由下式计算获得

ＡＺ＝Ｐ／ 珔ｕ
（ ）ｚ

２

＋ 珔ｖ
ｚ（ ）［ ］

２　 ２
（５）

式中：Ｐ＝τｘ
珔ｕ
ｚ＋τｙ

珔ｖ
ｚ＝－ρｕ′ｗ′

珔ｕ
ｚ＋ｖ′ｗ′

珔ｖ
（ ）ｚ ，为由

平均流速剪切与剪切应力相互作用而造成生的湍动能

生成率，表征动能由平均流向湍流转化的速率。
上述实测流 速 的 雷 诺 分 解 中 时 间 窗 长 度 的 选 取，

需要同时考 虑 两 方 面 的 因 素。一 方 面，基 于 方 差 法 计

算剪切应力的１个基本假定是在４个ｂｅａｍ所展布的

水平范围内湍 流 统 计 量 具 有 一 致 性，因 此 用 于 分 离 平

均流和湍流脉 动 的 时 间 窗 的 长 度 不 宜 过 短，否 则 计 算

中会低估大涡对剪切应力的贡献；另一方面，实际研究

中的平均流并 非 定 常 流，而 是 存 在 非 常 显 著 的 周 期 性

变化，因此时间窗的长度不宜过长，否则时间窗内实际

平均流存在 明 显 的 变 化。研 究 表 明，在 半 日 分 潮 显 著

占优的陆架浅海，选取１０ｍｉｎ作为时间窗的长度是比

较合理的［７，２９］。

２．２对数层与垂直涡黏性系数的抛物型分布

在充分发展 的 海 洋 底 边 界 层 内，在 底 上 一 定 范 围

内，存在平均流速随离底距离增加呈对数分布的一层，
称为对数层［１２］，即

ｕ（ｚ）＝ｕ＊κｌｎ
（ｚ／ｚ０） （６）

其中：ｕ为平均 流 速；ｚ为 离 底 高 度；κ＝０．４１，为ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ常数；ｚ０为 海 底 粗 糙 度；ｕ＊ 为 海 底 摩 擦 速 度。
观测表明，在对数层内剪切应力近似为常数，记为τ＝

ρｕ
２
＊，且等于底应力，因此对数层也称为常应力层。

不失一般性，采 用 底 拖 曳 应 力 的 二 次 率 参 数 化 方

法，即τｂ＝Ｃｄ｜Ｕ｜Ｕ，则可由方差法计算得到的近底层

剪切应力求得底拖曳系数。
在对 数 层 内，水 平 流 速 的 垂 向 剪 切 可 以 写 成

ｕ／ｚ＝ｕ＊／κｚ。在涨、落 急 时 刻 水 体 加 速 度 很 小，运

动方程中主要 是 压 强 梯 度 力 项 和 底 摩 擦 力 项 相 平 衡，
剪切应力自海底（τｂ＝ρｕ

２
＊）到海面（τｓ＝０）近似呈线性

衰减［７］，因此底上ｚ处的垂直涡黏性系数为：

ＡＺ＝ τ
ρ（ｕ／ｚ）

＝τｂ
（１－ｚ／ｈ）
ρ（ｕ＊／κｚ）

＝ｋｕ＊ｚ（１－
ｚ
ｈ
）（７）

式中：τ为底上ｚ处的剪切应力。上式表明，在涨、落急

时刻垂直涡黏 性 系 数 在 垂 向 上 呈 抛 物 线 型 分 布，最 大

值出现在水体中部。

２．３底拖曳应力估计的动量平衡法

在狭长海湾中，受岸界和地形的约束，流动主要沿

海湾轴向，潮动力平衡方程可写为

Ｕ
ｔ＋Ｕ

Ｕ
ｘ＝－ｇ

η
ｘ＋

τｓ－τｂ
ｈ

（８）

其中：Ｕ 为沿海湾轴向的深度平均流速；ｈ＝ Ｈ ＋η，
为瞬时水深；Ｈ 和η则分别为平均水深和海面起伏；τｓ
和τｂ分别表示海表风应力和海底拖曳应力。考虑到垂

直海湾轴向 的 流 速 很 小，方 程 中 已 略 去 科 氏 力 项。同

时，考虑到观测期间风速很小（２ｍ·ｓ－１左右），方程中

的海表风应 力 项 亦 可 忽 略。于 是，一 维 潮 动 力 平 衡 方

程可简写为

Ｕ
ｔ＋Ｕ

Ｕ
ｘ＝－ｇ

η
ｘ－

τｂ
ｈ

（９）

上式中等号左端的局地加速度项和平流加速度项

与等号右 端 的 压 强 梯 度 力 项 均 可 由 实 测 资 料 计 算 获

得，因此可以通过上式诊断出底拖曳应力，同时利用其

二次率形式，求得底拖曳系数。

３　结果与分析

３．１垂直涡黏性系数

图３所示为Ｂ２站垂直涡黏性系数ＡＺ的时间－深度

图。可以看出，在象山港这样１个 Ｍ２分潮流占优的海

区，ＡＺ呈现出 Ｍ４潮周期，其潮内变化非常显著，涨潮时

大于落潮时，潮差大时大于潮差小时。在垂向上，ＡＺ的

涨－落潮不对称也非常明显，涨潮时水体上下ＡＺ都比较

高（平均为～２．５×１０－３　ｍ２·ｓ－１），而落潮时ＡＺ的高值

（～１．６×１０－３　ｍ２·ｓ－１）只分布在近底层。而且流急时

３
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刻ＡＺ的最大值多分布在观测范围底层，只有当涨潮历

时较长时，才出现在水体中部，这是因为在象山港动量

平衡方程中，平流加速度项在涨、落急时刻跟底摩擦项

不存 在 量 级 上 的 差 异，不 能 被 完 全 忽 略（详 见 本 文

３．２）。但当涨潮流较大时，底摩擦项大于平流项，动量

平衡方程中主要是压强梯度力项和底摩擦项平衡，ＡＺ
开始呈抛物线状分布，其最大值出现在底上４ｍ处，约
为５．４×１０－３　ｍ２·ｓ－１。

如图４所示，尽管涨潮历时远大于落潮历时，但由

于涨潮流双峰 现 象 的 存 在，涨 潮 流 与 落 潮 流 的 峰 值 大

致相当，同时象山港潮日不等现象明显，涨、落潮 流 都

存在明显的周日变 化。将 距 底４ｍ以 下ＡＺ做 深 度 平

均，发现其同流速大小存在很好的相关，涨、落急 时 刻

较大，高、低 平 时 刻 较 小，周 日 不 等 现 象 也 非 常 显 著。

与流速不同，ＡＺ的峰值存在很强的涨－落潮不对 称，涨

潮 时 明 显 大 于 落 潮 时。当 涨 潮 流 较 大 时 （～０．８

ｍ·ｓ－１），ＡＺ约为５．０×１０－３　ｍ２·ｓ－１，而当落潮流较大

时（～０．８ｍ·ｓ－１），ＡＺ则 只 有１．５×１０－３　ｍ２·ｓ－１；当

涨潮 流 较 小 时（～０．６ｍ·ｓ－１），ＡＺ 约 为２．５×１０－３

ｍ２·ｓ－１，而当落潮流较小时，ＡＺ则接近平潮时的量值。
这种不 对 称 性 在 图５中 也 有 很 好 的 体 现。平 潮

时，表底流速都 很 小，涨、落 潮 时，底 摩 擦 随 之 增 大，潮

流自表向底 递 减。值 得 注 意 的 是，涨 急 时 刻 流 速 的 最

大值出现在水体中部，而不是表层，这是动量平衡方程

中各驱动力 项 在 垂 向 上 的 变 化 引 起 的［３］。水 体 中ＡＺ
随潮流的变化 而 变 化，但 其 极 值 的 出 现 落 后 于 潮 流 约

１ｈ。在１个潮周期的多数时间里，水体的垂直涡黏性

系数上下变化不大。涨急时，流速增大，ＡＺ随 之 增 大，
在垂向上开始呈抛物线状分布，最大值出现在离底４ｍ
左右。虽然落急 时 流 速 和 涨 急 时 量 级 相 当，但 其 垂 直

涡黏性系数只有涨急时的约１／３，且并没有表现出明显

的垂向结构。

（图（ａ）为Ｂ２站一个潮周期内流速的垂向结构，顶端数字代 表２０１０／１２／

２１　１１：００后历经的小时数；图（ｂ）和 图（ｃ）分 别 为 对 应 时 刻ＡＺ的 垂 向 分

布，其中图（ｂ）代表涨潮时刻，而图（ｃ）为落潮时刻。（ａ）Ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉ－

ｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｎｅ　ｔｉｄａｌ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂ２，ｔｈｅ　ｎｕｍ－

ｂｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｒｅ　ｈｏｕｒｓ　ａｆｔｅｒ　１２／２１／２０１０，１０：００．（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ　ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ＡＺｄｕｒｉｎｇ　ｆｌｏｏｄ　ａｎｄ　ｅｂｂ　ｔｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图５　一个潮周期内潮流和Ａｚ的垂向分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ

ＡＺｄｕｒｉｎｇ　ｏｎｅ　ｔｉｄａｌ　ｐｅｒｉｏｄ

３．２底拖曳系数

如前所述，基于所得观测资料，可以通过２种方法

来计算底 拖 曳 应 力 进 而 获 得 底 拖 曳 系 数 的 估 计。其

一，利用剪切应力在近底层近似为常数的性质，由方差

法计算得到的近底层（ｚ＝２ｍ）剪切应力近似表征底拖

曳应力；其二，利用Ｂ１、Ｂ２站流速的直接观测以及３个

站位间的水位梯度信息由动量平衡法诊断出底拖曳应

力。

４
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（图（ａ）中的底拖曳应力由方差法求得；图（ｂ）中的则由动量平衡法求得。

Ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｉｎ（ａ）ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｈｉｌｅ　ｉｔ　ｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｂａｌａｎｃｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｎ（ｂ）．）

图６　底拖曳系数的线性回归分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ

如图６ａ所示为Ｂ２站由方差法得到的距底２ｍ处

剪切应力与－｜Ｕ｜Ｕ 的点聚图，涨潮与落潮阶段具有明

显不同的斜率，虽然涨、落潮流的量值接近，但涨 潮 时

底层剪切应力是落潮时的２倍，由此而得到涨、落潮阶

段不 同 的 回 归 系 数，分 别 为０．２３×１０－３ 和０．１０×
１０－３。局地底地 形 的 变 化 很 有 可 能 是 造 成 这 种 涨、落

潮不对称的主要原因［１０］。线性拟合结果不同的相关系

数则反映了涨、落 潮 阶 段 底 层 剪 切 应 力 不 同 的 潮 际 变

化，涨潮时较小，落潮时较大。
如图６ｂ所示为由动量平衡法诊断的底拖曳 应 力

和－｜Ｕ｜Ｕ 的点聚图，可以看出，涨、落潮阶段并不存在

明显的不对称，在涨、落潮流大小相近的情况下，底 拖

曳应力的量值 也 非 常 相 近，线 性 拟 合 得 到 的 底 拖 曳 系

数为０．８１×１０－３。需要指出的是，图中叉号 代 表 的 数

据点并没有参 与 线 性 拟 合，因 为 在 速 度 接 近０的 情 况

下计算得出较大的底拖曳应力并不合理。
上述结果表明，２种方法计算所得底拖曳系数具有

非常显著的差别，究其原因，是因为这２种方法得到的

底应力具有不同的物理意义。由方差法计算剪切应力

仅利用了局地（Ｂ２）的高频湍流脉动数据，这时 近 似 得

到的底应力为 界 面 阻 力，象 山 港 底 部 沉 积 物 主 要 为 粉

砂质粘土［３０］，海底粗糙度较小，从而界面阻力较小。而

基于动量平衡方法诊断底拖曳应力不 仅 利 用 了Ｂ２的

平均流速数据，还同时利用了Ｂ１的平均流速数据和３
个站位的水位梯度信息，诊断得到的底应力包含了海区

形状阻力的贡献，为某段海区海底对流动的平均阻滞效

应，其与界面阻力的差异反映了形阻对底摩擦的贡献。
象山港岸线曲折，底形复杂，形阻对底应力的贡献颇大。

（图中灰色阴影所示为落潮阶段，箭头所指为ＡＺ在垂向呈现抛物线分布

的时刻。Ｔｈｅ　ｓｈａｄｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｂｂ　ｔｉｄｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｒｒｏｗ　ｐｏｉｎｔｓ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ＡＺｐｒｏｆｉｌｅ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ａ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ－ｌｉｋｅ　ｆｏｒｍ．）

图７　底拖曳系数取０．８１×１０－３时动量

平衡方程中各项的时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｃｄ＝０．８１×１０－３

尽管象山港平均水深只有１０ｍ，但经方差法和动

量平衡法得到的底拖曳系数均小于Ｌｕ和Ｚｈａｎｇ［１７］所

估计的渤、黄、东海平均底拖曳系数。众所周知，在渤、

黄、东海均分布有大面积的泥质区，同时也有相当面积

的粗颗粒沉积区［３０］，在底质类型相似的情况下，底拖曳

系数确与水深大致呈反相关关系。然而象山港整个海

底几乎布满细 颗 粒 沉 积 物，尽 管 其 平 均 水 深 较 渤、黄、

东海更浅，但较低的海底粗糙度使其底拖曳系数更小，

说明底拖曳系 数 不 仅 与 水 深 有 直 接 的 联 系，海 底 底 质

的影响也不可忽略。

图７中展示了底拖曳系数取０．８１×１０－３时动量平

衡方程中各项随时间的变化，图中所示第１个 Ｍ２分潮

周期内，底 摩 擦 项 和 动 量 平 衡 方 程 中 其 他 项 之 和（余

项）存在位相上的差异，甚至出现了反向的情况。在第

２个潮周期内，潮流更大，底摩擦项和余项位相基本一

致，且量值相当。在象山港动量平衡方程中，压强梯度

力项大致和局 地 加 速 度 项 平 衡，底 摩 擦 项 大 致 和 平 流

加速度项平 衡，但 是 前 者 较 大，后 者 较 小。其 中，压 强

梯度力项在其 峰 值 附 近 伴 有 一 些 高 频 振 荡，涨 潮 和 落

潮阶段各存在２个和１个峰值，分别驱动涨、落潮流形

成双、单峰结构。平流加速度项存在明显的涨－落潮不

对称，涨潮时 较 小，落 潮 时 较 大。又 因 为 涨、落 潮 流 的

量值比较接近，所 以 底 摩 擦 项 在 落 潮 阶 段 与 平 流 加 速

度项大致相当，而 在 涨 潮 阶 段 则 明 显 大 于 平 流 加 速 度

项。

５
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４　结语

本文通过分析象山港２个周日连续观测获得的潮

位、潮流资料，研究了其垂直涡黏性系数和底摩擦系数

的量值特征，既 丰 富 了 对 中 国 陆 架 海 垂 直 涡 黏 性 系 数

和底拖曳系数 的 认 识，也 为 在 此 海 区 发 展 高 精 度 三 维

数值模型提供了定量参照。本文同时证实了方差法和

动量平衡法在 此 类 强 潮 狭 长 海 湾 中 应 用 的 可 行 性，为

在相似海区进行垂直涡黏性系数和底拖曳系数的估计

提供了方法依据。
从结果来看，象 山 港 垂 直 涡 黏 性 系 数 与 潮 流 存 在

很好的相关，涨、落急时较大，高、低平 时 较 小，且 存 在

明显的周 日 不 等 现 象。但 其 峰 值 存 在 明 显 的 涨－落 潮

不对称，涨急时明显大于落急时，且涨急时水体上下垂

直涡黏性系数都比较高，而落急时高值只出现在离底５
ｍ以下。涨急时垂直涡黏性系数在垂向上大致呈抛物

线分布，最大值出现在离底４ｍ左右，约为５．４×１０－３

ｍ２·ｓ－１，落急时其量值较小，垂向结构不明显。
本文分别基于方差法和动量平衡方程估计了象山

港的底拖曳系数，二者差别明显。基于方差法算得涨、
落潮时 的 底 拖 曳 系 数 分 别 为０．２３×１０－３和０．１０×
１０－３，而基于动 量 平 衡 方 程 得 到 的 底 拖 曳 系 数 涨 落 潮

阶段并无明显变化，平均值为０．８１×１０－３。这２种方

法得到的底拖曳系数分别表征了肤面摩擦和包含了形

阻的底摩擦的 作 用，前 者 对 研 究 海 岸 侵 蚀 和 沉 积 物 的

再悬浮、输运有重要意义，而后者对在一定范围内取平

均底拖曳系数的数值模型具有很好的参考作用。
当底拖曳系数取０．８１×１０－３时，象 山 港 沿 海 湾 轴

向的动量平衡方程主要是压强梯度力项和局地加速度

项相平衡，底摩擦项和平流加速度项也有显著的贡献。
除底 摩 擦 项 外，其 余３项 均 存 在 明 显 的 涨－落 潮 不 对

称，其中平流加速度项涨潮时较小，落潮时较大，压 强

梯度力项落潮时只有１个峰值，涨潮时却有一大一小２
个峰值，这可能 造 成 是 象 山 港 潮 流 存 在 涨 潮 双 峰 落 潮

单峰现象的直接原因。
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