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I 

摘要 

本文以实测 CTD 数据、卫星遥感浊度资料为基础，分析了九龙江冲淡水在

台湾海峡西部的水文特征和扩展模式；在径流量和遥感风场数据的基础上，探讨

了九龙江冲淡水扩展方式的主要影响因素，并结合流体力学的知识和热力学统计

模型对九龙江冲淡水的动力特征进行了研究；同时，本文还利用 ROMS 模式模

拟了不同背景沿岸流下，理想化九龙江冲淡水的扩展情况，进一步了解理想化九

龙江冲淡水对沿岸流的响应过程和动力机制。 

通过对 2009-2012 年 6-7 月厦门湾口附近海域 CTD 资料的分析表明，2009

年、2010 年和 2012 年夏季九龙江冲淡水以射流的形式经厦门湾进入台湾海峡西

部；进入台湾海峡后，九龙江冲淡水在扩展的过程中可能会发生淡水块的脱落，

形成孤立的低盐区。通过分析厦门湾口附近海域 2008 年 11 月和 2012 年 2 月航

次的 CTD 资料，结果显示：冬季厦门湾口附近海域被低温、低盐水覆盖，这些

低盐水不仅来自九龙江，也有可能是浙闽沿岸流或闽江冲淡水；2008 年冬季航

次期间，九龙江冲淡水不以射流的形式进入台湾海峡。 

利用二维射流理论知识对实测资料进行分析结果表明，东山附近上升流区的

低温、高盐水在某些航次期间会在西南风的驱动下，以射流的形式流经厦门湾口

附近海域，与九龙江冲淡水射流相互作用，影响九龙江冲淡水的水文特征和扩展

方式。 

根据 MODIS 浊度资料和 CTD 资料，统计出夏季九龙江冲淡水主要有四种扩

展形态：（1）沿岸向东北扩展的形态；（2）同时向东北和西南扩展的双向扩展

形态，其中，2010 年和 2012 年夏季航次期间，九龙江冲淡水的扩展形态属于这

一类型；（3）集中在厦门湾口向外扩展的形态，除上述两个夏季航次外，其他

航次期间九龙江冲淡水的扩展方式属于该类型；（4）离岸向东北方扩展形态。

分析表明径流量、风场、沿岸流和地形均对九龙江冲淡水的扩展有影响。 

由于流场数据的缺乏，沿岸流对冲淡水的扩展有何影响不能定量描述，本文

通过利用 ROMS 模型，设计在不同背景沿岸流的作用下，对理想化的九龙江冲

淡水进行模拟，结果表明：背景沿岸流对冲淡水的扩展是有影响的，当背景沿岸

流小于 0.05 m/s 时，理想化九龙江冲淡水主要沿岸向西南扩展；当背景沿岸流大
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II 

于 0.05 m/s 时，冲淡水主要向东北方扩展，扩展形态与岸线成一定的夹角；理论

分析与模型结果显示，当背景沿岸流为 0.05 m/s 左右时，冲淡水趋于垂直于岸线，

达到稳定状态。动量分析和理论分析表明，随着背景沿岸流的增加，冲淡水叠加

在背景沿岸流之上，形成一个两层的垂直流速结构，上层的冲淡水处于准地转平

衡状态，下层是由正压驱动的单向水流，动量平衡为正压和垂直涡动粘滞项，科

氏力的作用变小。 

 

关键词：九龙江冲淡水；射流；陆源 DOM；台湾海峡；ROMS；沿岸流 
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Abstract 

On the basis of the in-situ CTD data and the satellite remote-sensing turbidity 

data, the hydrological characteristics and the expanding patterns of the Jiulongjiang 

River diluted water (JDW) have been studied. The paper has also analyzed the 

influencing factors. Then the knowledge of fluid dynamics and a terrestrial dissolved 

organic matter (DOM) distribution model have been applied to reveal the dynamics of 

JDW. Meanwhile, the model of Regional Ocean Modeling System (ROMS) has been 

used to simulate the flowing patterns of the idealized JDW (IJDW) with different 

background coastal currents (BCCs), and investigate the dynamic response and 

mechanisms of the IJDW to the BCCs.  

After analysing the CTD data around the Xiamen Bay mouth in June and July 

from the year of 2009 to 2012, the results show that during the summer cruises of 

2009, 2010 and 2012, the JDW debouches into the west Taiwan Strait in the form of 

jets through the Xiamen Bay. Four summertime cruises data also show that during the 

process of expanding, there may be patch of diluted water detaching from the main 

route of JDW. The wintertime cruise data in November 2008 and February 2012 show 

that low temperature and low salinity water covers the area around the Xiamen Bay 

mouth in winter, however, the low salinity water is not only from the Jiulongjiang 

River, but also part of the Zhemin coastal current or the Minjiang River diluted water; 

The results also reveal that during the winter cruise of 2008, JDW does not flow into 

the west Taiwan Strai in the form of jet. 

By using the knowledge of jet to analyze the CTD data, this paper indicates that: 

as driven by the summer southwesterly wind, the upwelling-related Dongshan low 

temperature and high salinity water flows northeastward in the form of jet as well. To 

a certain degree, the Dongshan low temperature and high salinity jet may interact with 

the jets formed by the JDW, and then affect the hydrological characteristics and 

expanding patterns of the JDW.   

Based on the turbidity and CTD data, there are mainly four types of spreading 
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patterns in summer for the JDW, including (1) going northeastward along the 

coastline, (2) extending northeastward and southwestward at the same time, (3) just 

spreading out near the Xiamen Bay mouth, and (4) flowing northeastward offshore. 

The results also indicate that the Jiulongjiang runoff, wind, the BCCs and topography 

all have effect on the extending patterns.  

Due to the lack of current data, it is hard to quantitatively describe the influence 

of BCCs on the spreading of the JDW, so the ROMS is utilized to simulate the IJDW 

under the conditions of different BCCs. The results demonstrate that BCCs may 

modify the spreading patterns of IJDW. When the BCCs are less than 0.10 m/s, the 

IJDW largely flows southwestward along the coast; when the BCCs are greater than 

0.10 m/s, the IJDW mainly spreads northeastward with an angle to the coastline. The 

results of model and theoretical analysis show that, when the BCCs equal to 0.05 m/s, 

the route of IJDW is almost perpendicular to the coastline, reaching a steady state. At 

the same time, the theoretical and momentum analysis results also indicate that with 

the increasing of BCCs, diluted water overlays on the BBCs and forms a two-layer 

vertical velocity structure with the upper layer in quasi-geostrophic balance and the 

lower layer in a one-way flow driven by barotropy which is balanced by the vertical 

viscosity term, while the effect of Coriolis term is diminished in the lower layer.

 

Key words: Jiulongjiang River diluted water; jet current; terrestrial DOM; Taiwan 

Strait; ROMS; coastal current 
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第一章 绪论 

1 

 

第一章 绪论 

1.1 研究背景和研究意义 

河流淡水入海后与海水混合形成冲淡水，因其密度比海水的密度小而浮在海

水之上形成羽状体，在其内会形成羽状环流和羽状锋，羽状锋即为盐度水平梯度

最大的区域（朱建荣等，2003）。羽状流是正压压强梯度力驱动的密度流，扩展

到相邻海域中，是近海环流的一个重要动力组成部分，其扩展路径和强度会影响

陆架环流。另外，在羽状流结构中，上层冲淡水与下层海水之间存在着密度差异，

导致水体层化，层化即使非常弱，也会影响水体紊动强度和速度变化，使得垂向

剪切加强，导致水体不稳定，水体的垂向混合过程加速（卢丽锋，2008）。羽状

锋区作为一个动力屏障，阻止了溶解物、泥沙和动量等向外海的输运，使锋区内

入海物质的浓度显著地高于锋区外的浓度，所以，锋区与海洋高生产力区是密切

相关的，使其成为理想的捕捞场所，对水产养殖和海洋渔业资源具有重要意义。 

我国河流每年通过近海向海洋输送的大量泥沙和污染物，且主要河流入海污

染物总量总体呈波动式上升趋势。河口区营养盐污染问题已日益严重，导致近海

海域富营养化，富营养化是全球范围内有害藻华发生频率日益增加的重要原因之

一，水体富营养化，刺激水体微型藻类快速增殖，藻类的呼吸和死亡分解大量消

耗水体中的溶解氧，有可能导致水体缺氧。有害藻华和水体缺氧是近海富营养化

所导致的最重要的生态环境问题。 

正是由于河流冲淡水在生态学、环境学和水动力学等方面具有重要的科学、

理论意义，同时，了解河流水体输运和扩展的过程对海水水质和海洋污染的控制

有重要意义，所以，加强对河流冲淡水的研究是非常有必要的。 

1.2 河流冲淡水的主要研究方法和内容 

早期，人们对河流冲淡水的认识主要是基于现场调查与理论分析（毛汉礼等，

1963；Garvine，1974a，b；浦泳修，1981；中国科学院南海海洋研究所，1985；

广东省海岸带和海涂资源综合调查大队，1987；刘凤岳，1989；乐肯堂，1995），

当时，海洋学者们关注的问题主要是河流冲淡水的扩展形态、影响因素，以及河

流冲淡水所形成的锋面的特征。 
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研究河流冲淡水所利用的理论方法主要包括：射流理论（毛汉礼等，1963；

乐肯堂，1984，1989）；拉格朗日分析法（顾玉荷，1985）；根据简化了的物质

输运方程、海水运动方程和连续性方程，建立理论模型（偏微分方程组），并求

解，进而对实际河流冲淡水进行分析（Zhang et al.，1987；张庆华等，1988）；

对简化的理想区域河流冲淡水，利用所建立的三维原始方程模型进行模拟，以研

究科氏力、风、潮、海底地形、河口和海岸形态、沿岸流等因素对理想河流冲淡

水的影响，该方法是河流冲淡水研究的一个重要并且有效的理论分析方法，有利

于把复杂问题简单化，并得到对一些基本问题的认识（Chao and Boicourt，1986； 

Wiseman and Garvine，1995；Marsaleix et al.，1998；Garvine，2001；Moffat and 

Lentz，2012；Lee and Valle-Levinsion，2013）。 

随着科学技术的进步，计算机技术的飞速发展，数学模型得到了普遍的应用

并得到了很好的发展，为定量分析河流冲淡水提供了有效的科学工具。袁耀初等

（1982）建立了一个东中国海陆架环流的单层模式，研究了冬季和夏季长江冲淡

水的流向与扩展范围。上世纪 90 年代以后，数值模型的应用得到了广泛的发展，

所应用的模式主要包括：Ruddick et al.（1994a）建立的 MU-ROFI 三维水动力模

型；De Kok（1996，1997）和 De Kok et al.（2001）建立的三维模型，用于 Rhine

河流冲淡水的模拟；朱建荣和沈焕庭（1997）以及朱建荣等（1997a，b，c）建

立的三维非线性斜压陆架模式，主要应用于长江冲淡水的模拟；POM 模式（Bang 

and Lie，1999；Kourafalou，2001；Wong et al.，2004；Shu et al.，2011）；COHERENS

模型（Mestres et al.，2007；卢丽锋，2008）；ROMS 模型（Choi and Wilkin，2007；

Zhang et al.，2009；Li and Rong，2012；Rong and Li，2012）；ECOM 模型（Fong 

and Geyer，2001；Zhu et al.，2004）；FVCOM 模型（Chen et al.，2008）；HYCOM

模型（Schiller et al.，2011）。 

卫星遥感具有周期短、覆盖率高的优点，可以实时、同步、大面积以及高分

辨率地对海洋进行观测，卫星遥感资料越来越多地用来研究河流冲淡水。Ruddick 

et al. (1994b）采用摄像机和侧视机载雷达对 Rhine 河流冲淡水进行了观测，以确

定锋面的位置，并为水动力模型的验证提供了数据。Walker（1996）根据 NOAA

在 1989-1993 年内的超精度辐射计卫星数据，研究了 Mississippi 河流冲淡水的变 
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