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摘 要 在黄海和东海采样测定了水体中的镭同位素分布
,

用平流扩散模型描述镭同位素分布
,

最小二乘方法计

算了垂直涡动扩散系数和 上升流或下降流流速
.

结果给 出北黄海中部
、

南黄海中部
、

浙江沿岸和 台湾北部海域存在

上升流
,

流速分别为 0
.
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北黄海 中部和 东海东北部存在下降流
.
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计算 同时给 出 的垂直涡 动扩散系数为 5
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北黄海和浙江沿岸上升流流速 与文献的结果一致 ; 北黄海中部存在下 降流与文献的结论一致
.

本

研究结果与文献结果一致是对所建立的方法的肯定
,

也是对文献研究结果的支持
.
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U p w e l l i n g
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D o w n w e l l i n g

1 引 言

我们用垂直方向的平流速度和涡动扩散系数表

示海洋的垂直混合速率
.

海洋中溶解态物质通过涡

动扩散和平流从高浓度水体向低浓度水体
,

或从 源

地向远离源地的方向输运
.

海洋深层水富含营养盐
,

上升流从深层向上层涌升把富含营养盐的深层水带

到上层
,

使上层水 中因生物摄食 消耗 的营养盐得到

不断补充
,

因此大多数鱼场处于上 升流海 区〔 `口
.

另

外
,

由于涡动混合
,

深层海水的营养盐也通过涡动扩

散向上层水输运
.

海洋生物地球化学研究海洋 中化

学元素
,

特别是生源要素 的分布和形成这种分布 的

控制过程川
.

人们想知道底层营养盐 向上层水的输

运通量是多少
,

能支持多大份额的生产力闭
.

所 以上

升流和涡动扩散的研究不仅是物理海洋学也是海洋

生物地球化学重要的研究课题
.

但是 由于上升流流

速低
,

流速一般在 10 一 5

一 10 一 3 c m
· S 一 `

( 0
.

0 1一 l m

·

d
一 `

)
,

流向又在垂直方 向
,

至今仍没有可行的
、

且

可信的测量上升流流速的方法
.

人们通 常通过理论

计算或从温盐分布进行估算
,

或用数值模拟方法估

算上升流的流速 [`一 9〕
.

海洋 中的镭同位素主要来源于海底沉积物的释

出
,

而且主要以溶解态的形式存在于海水中
,

一旦进

人水体
,

则随水体混合或海流向远离源地的方 向输

运仁1。〕
.

水体中镭同位素的分布可以用来估算海洋水

体的涡动扩散系数和海流速度
.

由于其来源于海底

沉积物
,

所以又以示踪上升流和垂直涡动扩散最为

合适 仁川
.

天然存在 四种镭同位素
, 2 2 3 R a 、 2 2`

R a 、
况 6

R a

和
2 28 R a ,

具 有不 同的半衰期
,

所 以被认 为可 以用来

研究不同时间尺度 的海洋学过程
.

2 23 R a 和
2 24 R a

半

衰期分别为 n
.

43 d 和 3
.

6 d6
,

适合于垂直方 向距沉

积物水界面几十米和水平方 向近岸几十千米距离空

间尺度的海洋 学过程研究
; 2 28 R a 半 衰期 5

.

7 5 a ,

适

合于海盆尺度 海洋混合过程研究 仁̀ 2〕 ; ’ 26 R a
半衰期

1 6 0 0 a ,

被认为适合于大洋环流研究 〔̀ “
, ` 3 〕

.

早在 1 9 5 0

年代
,

K oc yz 就提出用 ” 6 R a
作示踪剂研究海洋学问

题
,

并利用
2 26 R a 的分布估算了大西洋深海水 的垂直

涡动扩散系数巨“ 〕
.

K u
等 ( 1 9 8 0 ) 曾用

2 2 6
R a
作为示踪

剂
,

研究了东南太平洋深层 水的涡动扩散系数与上

升流流速 巨̀ ’ ]
,

H u h 和 K u 用
2 2 6 R a 和

2 28
R a
研 究了东

北太平洋的涡动扩散系数和上升流流速
.

由于近岸

海洋学过程时间短
, 2 23 R a 和

“ 24 R a 被认 为是合适 的

示踪核素
,

而在这样一个时间尺度 内
, 2朋 R a 和

2 2 6
R a

的活度变化不明显少〕
.

目前还没见到用 223 aR 和 224 R 。

计算包含平流的垂直混合研究的报道
.

黄海 中部和浙江近海存在上升流
.

多年来多个

研究者对该海域的上升流的形成机制进行 了研究
,

并对上升流 的流 速进行 了估算比
6

, ` 6一绷
.

胡敦欣 等

( 2。。 l) 曾勾画出黄海 和东海 的上升流区
,

可分为北

黄海
、

南黄海
、

东海 东北部和浙江 沿岸 四个 上升流

区〔2 `〕
.

本研究从黄海和东海 的以上四个上升流海 区

中部采样
,

测定 了镭 同位素
2 2 4 R a 、 2 2 6 R a 和

’ 2 8 R a ,

基

于三种镭同位素分布计算了上升流的流速和垂直涡

动扩散系数
,

与理论和数值计算结果进行了比较
.

2 海洋中镭同位素的源与输运模式

研究发现
,

海洋 中的天然放 射系核素可 以分为

两组一组是颗粒活性核素
,

包括牡
、

铅
、

针和蹼 的同

位素
;另一组是非颗粒 活性核素

,

包括铀
、

镭和氛的

同位素
.

颗粒活性核素易吸 附在颗粒物上随颗粒物

从水体 中迁 出
,

向下层水输运
,

最后可能沉积在沉积

物 中 ;
非颗粒活性核素进人水体后则 主要通过水体

的混合和平流向异地输运 巨̀ 3习
.

通常人们称溶解在海水 中的元素为溶解态 的
,

而吸附在颗粒物上 的称为颗粒态 的
,

颗粒物吸附溶

解态元素的过程称之 为清 除
,

而颗粒物下沉从 上层

水向下层水的运移或向沉 积物沉 积的过程 叫迁 出
.

综合颗粒态和溶解态的研究
,

一维情况下
,

可以将海

水中溶 解 态 的放 射 性 核素 浓 度 变化 用 以 下 方 程

描述 仁̀ ’ 〕 :

a A ~
,

~ ~
, 、

~
, , , , 、

岑 一 勺 ( K 勺A ) 一 甲 (认今 ) 一 凡八 + I 一 J
,

( 1)
a t

式 ( 1) 中
,

A 是核素浓度
,

K 是涡动扩散系数
,

V 是平

流速度 ; I 为源通量
,

例如颗粒态 的解吸输人
,

或大
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.
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气沉降输人
,

或母体衰变产生
; J 是汇通量

,

比如颗

粒物清 除
,

K u
等 ( 1 9 8 0 ) 文章 的方程式 中 I 和 J 是

一项 ;穴是衰变常数
.

最常见 的简化处理是假设涡动

扩散系数 K 和平流速度 V 为常数
,

不存在颗粒物的

解析与清除
,

则海水 中的放射性核素活度 A 随时间

t 和离开源地距离 x 的变化可以 简化为 以下质量平

衡方程卿〕 :

已A
二二

a Z
A

, ,

a A
-二一 一 八 二二 , 犷

一 V 丁二 es es

一 月丫、
.

又乙 )
d t d x

`
d工

对于镭 同位素
,

除河 口之外
,

经常这样处理
.

稳态条

件下
,

单 一 。
,

所以有
a 乙

, ,

a Z
A

, ,

己A
八 二 , , ;

一 V 二
一一
一 人气 一 U

.

又j 少
d 工

`
d X

该方程的解为
:

、 苦/,
月

往
`

叹d`了
.、A 一 A

。 e 松
,

丫V
“

+ 4瓜 一 V

2 K

图 1 采样站位

F ig
.

1 S a
m p li

n g s t a t io n s

在忽略平流的条件下
,

即仅存在涡动扩散
,

例如
,

水

体中的镭 同位素垂 直分布仅受垂 直涡 动扩 散 的影

响
,

在稳态条件下式 ( 3) 可以简化为
:

~ a Z
A

卫、 二 , - , 丁
一 八了飞

。

d X
`

( 6 )

方程 ( 6) 的解为
:

A 一 A
。 e 一

杯: (7)

很多研究者忽略平流项
,

用式 ( 7) 拟合实验数据
,

对

水体的涡动扩散进行估算
「12

, ’ 习

一些研究者 用方程

( 4) 拟合实验数据估算水体的垂直涡动扩散 系数 和

上升流速度山
,

1 5:
.

站位刻度范围大也可确认这一点
.

全部站位的
2以 R a 均表现为表层低

、

底层高的浓

度变化趋势
,

但大部分 不是理想 的指数分布形式
.

与
2 2` R a

分布不同 的是
,

大部 分 226 R a 近似 为均匀分

布
.

在底层随离开沉积物水界面距离增加
, 2 2 8

R a 浓

度呈减小趋势
.

定性看
,

大部分站位三种镭同位素的

分布是正常的
,

一些站位表层水含有高的226 aR 和 228 aR

浓度
,

可能是 侧 向输运 形成 的
,

相关 的问题将另文

讨论
.

3 黄海和东海镭同位素的垂直分布

4 上升流速度和垂直涡动扩散系数的

计算

分别于 2 0 0 6 年 7 月 (夏季航次 ) 和 2 0 0 7 年 1 月

(冬季航次 ) 进行 了样品采集
,

用射 气法测量 了
2 24

aR
、

2 2 6 R a 和
2 28 R a田〕

.

本文选择其 中可能存 在上升流 的

海区 的站位
,

站位分布如图 1示
.

图 2 为三种镭同位

素的垂直分布
.

图 2 和下文 中的站位编号前 的 S 表

示夏季航次
,

W 表示冬季航次
.

结果给出黄海 (不包

括 4 0 6 和 4 0 8 站 )三种镭同位素
2 2 4

R a 、 ’ 2 6 R a 和
2 2 8

R a

的浓度分别为 0
.

18一 3
.

4 8 B q
·

m
一 3 、

1
.

7 9一 3
.

8 2 B q

·

m
一 3

和 3
.

2 6 一 1 5
.

8 B q
·

m
一 3 ; 东海 ( 包括 4 0 6 和

4 08 站 ) 三种镭 同位素的浓度分别为 。
.

12 一 1
.

63 B q

·

m 一 3 、

1
.

0 4 一 3
.

1 5 B q
·

m
一 3

和 1
.

0 9 一 7
.

6 5 B q
·

m
一 3

.

黄海水体 中比东海 的水体中有 高的镭 同位素

含量
,

从 图 2 中 20 5一 3 08 站 的横坐标比处于东海的

忽略平流时
,

用式 ( 7) 拟合实验数据可以直接得

到涡动扩散 系数
.

对平 流不 可忽 略的海 区
,

整理式

( 5) 为如下形式
:

K丫 + 吻 一 久一 0
,

(8 )

式 ( 8) 有两个未知 数 K 和 V
,

所 以如果有两种 以上

的示踪剂得到两个以上的 叩值
,

将其代入式 ( 8) 就可

以得 到 K 和 V 值
.

用 下 角标 1
、

2 和 3 分 别 表示
艺2`

R a 、 ’ 2 6
R a 和

’ 2 8 R a ,

则 它们 的衰变常数为 久, 、

几:

和

久3 ,

拟合
, , ` R a 、 2 2 6 R a 和况 8 R a 实验数据得到的 亏值分

别为 ,
, 、

, 和 仇
,

代人式 ( 8 )
,

得到以下方程组
:

( 9 )

,-.几1八
`

凡
一一一一一一均钧吻+++刀r刀了刀乎KKK1

.

|
之

|
`
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对每一个站位
,

有一组 (丫
,

从 ;几、
)

,

i 一 1
,

2
,

3
.

有 3

个方程组成一个方程 组
.

按最 小二乘 法原理
,

最 佳

K 和 V 值将使以下偏差之和达到最小
.

艺
e

) 一 艺 [ “
:

一 ( K : ) + v : ) 」
2 ,

( 1。 )

对 艺盯分 别求关 于 K 和 v 的偏导数
,

并令 之为

零
,

得到 以下方程组
:

一 艺 K斌+ 艺 V丫

一 艺 K斌+ 艺 V丫
.

( 1 1 )

1一 工

方程 ( 1 1) 的解为
:

3

{
一 `

「罢咖门
…

X

…二 {
·

( 1幻

」 L乙 孚几
:

」
了 = 1

叨
Q

下

。

艺=il
。

艺间
丫嘴

。

艺间
。

习=i1广||||||11||L

一一

一 |||éKV广||||ì

由半衰期计算得删 aR
、

226 aR 和 228 aR 的衰变常数分

别为 0
.

18 9 d
一 ` 、

1
.

19 X 1 0一 6
d一

`
和 3

.

30 只 10 一 `
d 一

` .

表 l

是利用测定得到的三种镭同位素数据
,

用式 ( 4) 拟合

得到的 刀值
.

将衰变常数和各站的 刀
: 、

刀
,

和 刀
3

值代人式 ( 12 )
,

计

算得到的 K 和 V 值列于表 1 中
,

表中的上升流速度

一列的负值表示为下降流
.

下文 中凡下降流则在数

值前加负号
,

以示区别
.

表中的最后一列是忽略平流

由式 ( 7) 拟合
2 24 R a

分布数据得到的涡动扩散系数
.

我们的计算结果表明
,

在北黄海 中部 ( 2 0 5 站 )
、

南黄海 中部 ( 3 0 7 和 30 8 站 )
、

浙江沿岸 ( 7 0 3 站 )和台

湾北部 ( 1 0 0 4 站 )海域存在上升流
,

北黄海中部 ( 2 0 7

站 ) 和东海东北部 ( 4 0 6
、

4 0 8 和 5 0 8 站 )存在下降流
.

定性上与文献给出的这些海区存在上升流和下降流

的结果一致 .
,

8
,

2。 ,
2 1〕

.

结果给出研究海区上升流流速为 0
.

17 x 10 一 3
一

3
.

0 4 只 1J
3 c m

· s 一 , ,

其 中北 黄海 中部 为 0
.

46 x

1 0一 3 c rn
· S 一 ` ,

南黄海中部 为 0
.

1 7 又 1 0 一 3

一 1
.

3 9 义

1 0 一 3 c
m

· s 一 ` ,

浙 江沿 岸为 2
.

02 X 10
一 3

一 3
.

04 X

1 0
一 3 C m

· S 一 ’ ,

台湾北部海区为 1
.

O6 X I O一 3

一 2
.

5 1 X

10
一 3 c m

· S一 ’
.

下降流流速为一 0
.

61 x 1o一 3

一 一 2
.

30 只

10
一 3

ctn
· S一 ` ,

其中北黄海中部为一 2
.

30 X 10一 3 c m
· S 一 ` ,

东海东北部为一 0
.

6 1又 10一 3

一一 2
.

10只 10一 3 c m
· S一 ` .

计算同时给出的垂直 涡动扩散 系数 为 5
.

84 一

4 8
.

2 C m
Z · S 一 ` ,

平均值为 2 2
.

3 c m
艺 · S一 `

.

5 2 0 5 和

W I O O4 有较低 的涡动 扩散 系数值
; W S O S 和 W 7 O3

有高的涡动扩散系数值
.

除去这 四个站外
,

涡动扩散

系数的平均值为 21
.

0 c m
Z · s 一 1

.

忽略平流
,

由
2 24 R a

的垂直分布数据计算得到 的垂直涡动扩散系数 (表

1 中最后一列 K
`
) 范围值为 6

.

3一 7 9
.

s c
耐

· S 一 ` ,

平

均值为 2 6
.

g C
耐

· S一 1
.

从数据上看
,

本 文方法得到

的更多的垂直涡动扩散系数的数据比忽略平流得到

的数据接近平均值
.

表 1 上升流速度和涡动扩散 系数的计算结果

T a b le 1 T h e r e s u l t s c a le u l a t e d o f u P w e l li n g v e lo c i t ie s a n d e d d y d l f f u s io n e o e
ff i e i e n t s

海区
站位

编号

纬度

/ (
。

N )

38
.

4 2

整度
/ (

“

E )
航次

站位
水深 / m 脚 刀

3

/ ( c m Z
·

s

V

, ) / ( 10 一 3 c m
·

s一 ’
) / ( e m Z

· s一 ’ )

1 2 2
.

0 1 0
.

0 5 7 4 一 0
.

0 0 7 9 3 0
.

0 1 6 7 0
.

4 6

城22一 2
.

30

:
月汁OóO口1卫

北黄海

中部 5 2 0 7 3 8
.

1 1 1 2 2
.

2 1 0
.

0 3 5 0 0
.

0 1 0 5

南黄海

中部

0 0 1 2 3
.

0 0

3 6

7 8 0
.

0 3 0 3 0
.

0 0 0 1 4

0
.

0 0 5 4 1

0
.

0 0 7 0 1

188795
5 3 0 8

浙江

沿岸

0 1

1O

1 2 3
.

5 5

12 2
.

6 4

7 8

5 5

0
.

0 3 3 1 一 0
.

0 0 6 5 7 0
.

0 0 7 0 3

0
.

0 16 1 一 0
.

0 1 4 3 0
.

0 1 7 3

1 9
.

4

1 8
.

8

:
`

一0UdC曰ón口njg月

W 7O 3

东海

东北部

5 4 0 6 3 2 5 3 1 2 4
.

94

夏季

夏季

夏季

夏季

夏季

冬 季

夏季

夏季

夏季

冬季

夏季

冬季

5 3

5 9

0
.

0 2 2 0

0
.

0 3 6 0

一 0
.

0 0 5 7 3 一 0
.

0 0 0 9 3

0
.

0 0 6 0 7

2
.

0 2

一 1
.

2 3

4 2

l 5

.l3203 2
.

8 3 1 2 5
、

7 4

30
.

8 4 1 2 5
,

8 6

0
.

0 3 8 8 一 0
.

0 0 0 8 8 0
.

0 1 0 8 一 2
.

10

.

…
月卜ó门ùn吕勺八八Jq乙10白

东海

东北部

5 5 0 8 一 0
.

0 0 2 7 2 0
.

0 0 4 9 5 一 0
.

6 1

W S O S

7 5

7 6

0
.

0 3 1 6

0
.

0 2 2 9 一 0
.

0 0 5 7 6 0 0 1 6 7

0 0 0 2 1 1 0 0 1 4 4

4 8

2 2

一 1
.

87

台湾

北部

5 1 0 0 4 2 6
.

3 8 12 1
.

3 0 0
.

0 2 6 0

0
.

0 3 4 9

3 9

3 O

W 1 0 0 4 一 0
.

0 0 7 1 2 0
.

0 0 6 2 3

O一O7
.

口曰

范围值

平均值

5
.

8 4 ~ 4 8
.

2 一 2
.

30 ~ 3
.

0 4 6
.

3 ~ 7 9
.

5
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表 2 一些文献给 出的黄海和东海的上升流与下降流流速与本文结果的对 比

T ab le 2 Th e v e lo c it ye o mP ar is o n o f u P w e i l lng a nd d o w nw e i l lng b e t w e e n v a lu e s fr o m li t e r at u r e s a nd t h is s t u d y

V 八 10 一 3 c m
·

s 一 ’
)

海域 方法 研究 者
下 降流

北黄海

北黄海

北黄海

北黄海 中部

南 黄海 中部

浙江沿岸

浙江沿岸

浙江沿岸

舟山海域

浙 中沿岸

浙江沿岸

闽北沿岸

东海东北部

台湾北部

上升流

< 0
.

6 8

~ 0
.

5

O ~ 0
.

4 0 ~ 一 0
.

8

一 2
.

3 0

0
.

1 7~ 1
.

3 9

0
.

4 ~ 6

5
.

3 ~ 1 1
.

6

1
.

0 6 ~ 3
.

2 1

袁业立等
, 1 9 9 3 [。 1

李惠卿等
,

1 9 9 2 [̀ 9」

赵保仁
, 1 9 9 6 [ 20习

本文

本文

潘玉球等
, 2 9 8 5 [ 16口

林建平
,

1 9 8 5〔 5」

胡敦欣等
,

2 9 5 0 [ 4〕

黄祖坷等
,

1 9 9 6 [ 1 8〕

0
.

9 8 ~ 4
.

0 7

2
.

0 2~ 3
.

0 4

0
.

90 ~ 3
.

7 2

一 0
.

6 1 ~ 一 2
.

1 0

1
.

0 6一 2
.

5 1

理论计算

理论计算

数值诊断计算

22 4 R a /
2 2 6

R a / 2 28
R

a

示踪方法

22 4 R a a / 2 26 R a / 22 8 R 示踪方法

理论计算

溶解氧分布

理论计算

数值模拟

数值模拟

22 4 R a / 22 6 R a / 22 8 R a 示踪方法

数值模拟

2 24 R a / 22 6 R a / 2 28 R a 示踪方法

2 24
R a

/
Z z 6 R a / 2 28 R a 示踪方法

本 文

黄祖坷等
, 1 9 9 6 [ ` 8〕

本文

本文

范围值 O ~ 1 1
.

6 O ~ 一 2
.

3 0

5 讨 论

表 2 是一些文献报道 的中国近海上升流 的流

速
,

一些方法的名称是本文作者加 的
.

文献给出中国

近岸海区 上升流流速为 。一 n
.

6 x 10
’ 3 C m

· S一 ` .

本

文结果在该范围内
.

5
.

1 北黄海的垂直混合

很多黄海的物理海洋学研究 围绕黄海冷水团及

其影响进 行比
2 。

,
2 4

,
2 5 2 ,

尤其 以研 究北 黄海 大连一成

山角断面 的文章为多
,

本文的 2 05 和 2 07 站就在该

断面上
.

从表 2 可以看出
,

文献给 出的北黄海 中部上

升流的流速非常接近
,

本文得到的流速也与之一致
.

但是很少文献给出下降流
,

仅赵保仁计算 出下降流

的流速为 。一 一 0
.

8 x 1 0 一 ’ C m
· s 一 `

z0[ 〕 ,

与本文 的差

异比较明显
.

但是本研究结果支持赵保仁 的冷水 团

中部存在下降流的结论
.

本文计算 使用 的是从表层到底层 的全水层数

据
,

如同对整个水层取了平均
,

所以不象文献 的结果

那样给出上层
、

下层或薄壳层的流速
.

例如苏纪兰等

的研究结果认 为黄海冷水 团的环流分 为上下两个

环
,

上环中心为上升流
,

流较弱 ; 下环中心为下降流
,

流较强
.

本文也给出下降流的流强大于上升流
,

与苏

纪兰等的意义不完全 相同
,

但环 中心下降流较强的

结论是一致的
.

北黄海相距很近的两个站位
,

不仅垂直方向的

平流差异很大
,

而且垂直涡动扩散系数差异也很大
.

52 05 站的垂直涡动扩散系数是全部研究 站位 中最

低的
,

说明北黄海面积虽小
,

但水文结构却很复杂
.

5
.

2 南黄海的垂直混合

从面积上看
,

南黄海要 比北黄海大得多
,

南黄海

的海洋 学研 究也 比北黄 海广泛
.

但是 黄海 垂 直混

合的 研 究 大 都 以 北 黄 海 大 连一成 山 角 断 面 为

例比
` 9

,

2 。
,

2 ` ,
2 5〕

,

南黄海的相关研究没有对垂直平流给

出量的表示
.

本文在南黄海 的两 个站位位于 35
“

N
,

计算结果给出存在上升流
,

而且流速差别较大
,

类 比

北黄海的情况
,

加上较大差异的上升流速度
,

可以推

测南黄海也存在下降流
.

文献 [ 2 6
,

27 ]给出
,

在黄海

中部的温度分布 中存在两个低温 中心
,

两个低温 中

心之间的水体有稍高 的温度和盐度
.

赵保仁 ( 1 9 8 7)

认为黄海冷水团区边界存在上升流
,

特别是陆架锋

区
,

上升流现象更加 明显哪〕
.

但文献 [ 2 6
,

2 7 ]对南黄

海中部是否存在垂直平流却没有 明确论断
.

本研究

给出南黄海两个站位的垂直涡动扩散系数非常接近
.

5
.

3 浙江沿岸的垂直混合

浙江近海北部邻接长江 口
,

以长江冲淡水为主

体的江浙沿岸水随长江径流量 的季节变化对本 区产

生影响
.

南部有 高温
、

次高盐 的 台湾 暖流水流经本
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区
,

使得海水处于强烈交换和更新状态
.

研究海域夏

季盛行西南风
,

冬季盛行东北风
,

东亚季风对海区有

很大的影响
,

上述各 因子共 同作用
,

使得浙江近海呈

现出
“
上升流

” 、 “

锋面迁移
” 、 “

冲淡水转向
”

等诸多现

象
,

这是舟山渔场在此形成的基础比
1 6一 ` 8

,
2 9〕

.

对浙江

及长江口 海域上升流 的研究
,

不仅有助 于渔业工作

者更好地 了解渔场的分布与变化
,

对进一步认识长

江 口赤潮等海洋现象也起到一定作用
.

毛汉礼等早在 1 9 6 4 年提 出
,

浙江沿 岸存在上

升流卿口
,

后 被 海 洋 观 测 和分 析 所 证 实
.

胡 敦 欣

( 1 9 8 0) 等认为黑潮北上余脉沿东海陆架海底 的抬升

是主要 的动力因素川
; 潘玉球等 ( 1 98 5) 依据地形上

升流理论
,

分析 了浙江沿岸 上升流的调查资料
,

认

为台湾暖流经过浙江沿岸海底等深线发散区 引起深

层海水涌升
,

同时认为地形和风对浙江沿岸上升流

有几乎相同量级的贡献口 6〕 ; 刘先炳 ( 1 9 9 ” 等认为浙

江沿岸上升流按其成 因可分 为近岸和 远岸两个 区

域
,

在近岸区风应力对上升流和沿岸锋面的形成有

重要的作用
,

而在远岸 区
,

上升流主要 由沿岸向北

的台湾暖流诱生少 :
.

我们的计算得出该海域上升流流速是多种物理

因素共同作用的结果
.

但从表 2 数值可以看出
,

本研

究给出的上升流速度与大多数文献给出的上升流速

度一致
.

另外本研究结果给出
,

该海域冬季的垂直涡

动扩散系数远高于夏季
,

几乎是夏季 的两倍
,

而夏季

的垂直涡动扩散系数与其他海域水平接近
,

说明冬

季该海区有强的垂直混合
.

5
.

4 东海东北部的垂直混合

东海东北部是多种水团交 汇区 , 1习
,

而且存在冷

涡 8j[
.

各种水团的消长使该海 区的水文结构变得复

杂多样
,

而且随时间变化很大
.

周培强等 ( 1 9 9 0) 的研

究给出
,

在本研究采样 的 4 06 站和 4 08 站所在海域
,

出现水 温 双跃层
,

而 且存 在逆 温 层即习
,

乔 方 利等

( 2 0 0 8) 认为在该冷涡中心不存在上升流 〔 8〕
.

本文在该海区 的三个采样站位均在冷涡区的边

缘
,

结果均给出存在下降流
,

与文献结果也不矛盾
.

该海区冬季的垂直涡动扩散 系数也比其他海区高得

多
.

由于本研究站位较少
,

不能覆盖整个海 区
,

全 面

的垂直平流情况需要在更多的站位进行采样分析
.

5
.

5 台湾北部海域 的垂直混合

台湾北部海域存在上升流嘟
一 3 6〕

,

但是文献给 出

的上升流中心大都在本研究 1 0 0 4 站的东侧
.

文献认

为台湾东北部海域的冷水块是黑潮次表层水涌升 的

结果 v3[ 」
,

本研究给出的 1 0 0 4 站表层 以下水体 228 R a

虽然具有低 的浓度
,

但还没有低到黑潮水
2 2 8 R a 的浓

度水平
,

所以至少不完全是黑潮水的涌升
,

可能是黑

潮水与陆架水混合 的结果
,

其 中很大一大部分水体

可能来 自台湾暖流
.

1 9 8 4 年进行 的东海黑潮试验性

调查 中的 B 断面的 3站位与本研究的 1 0 0 4 站接近
,

孙湘平等 ( 2 。。 2) 分析给出上升流在 B 断面 7 号站
,

位于本研究 1。。 4 站的东侧
,

但从温度
、

盐度
、

溶解氧

和磷酸盐 的分 布看
,

3 站位 也可 能存在 下层 水 的

涌升巨3 7〕
.

6 结 论

( l) 建立了用镭 同位素分布同时计算上升流速

度和垂直涡动扩散系数 的方法
.

计算了北黄海中部
、

南黄海中部
、

东海东北部
、

浙江沿岸和台湾北部海区

垂直平流的流 速
.

结果 给出北黄海 中部
、

南黄海 中

部
、

浙江沿岸和台湾北部海域存在上升流
,

各海区上

升流的流速 分别 为 。
.

46 又 10
一 3 c m

· s 一 ` 、

。
.

17 X

1 0 一 3

一 1
.

3 9 X 10 一 3 ℃ m
· s 一 l 、

2
.

0 2 X 10 一 3

一 3
.

O4 X

1 0 一 3 c m
· s 一 ’

和 1
.

0 6 X 1 0 一 3

一 2
.

5 1又 1 0一 3 c m
· s 一 ` .

北黄海 中部和东海东北部存 在下 降流
,

流速分别为

一 2
.

3 0 又 1 0 一 3 e m
· s 一 `

和 一 0
.

6 1 又 1 0 一 3

一 一 2
.

1 0 X

1 0 一 3 e m
· s 一 1

.

( 2) 计算同时给出的垂直涡动扩散系数为 5
.

84 一

4 8
.

Z C
耐

· S一 ’ ,

平均值 为 2 2
.

3 C m
Z · S 一 ` ,

黄海和东

海大部分海区具有非常接近的垂直涡动扩散系数
.

( 3) 研究结果表明
,

镭同位素既可用于研究底层

水涌升的上升流海区 的垂直混合
,

也可以用于研究

局地环流形成的上升流和下降流海区 的垂直混合
.

本研究大多数结果与已有研究结果一致
,

说明本研

究方法可行
,

也是对文献结果的支持
.

从时间尺度上

看
, ’ 2 3

R a 和
2 24 R a 更适合研 究近岸海域 的垂直混合

问题
,

由于本实验室还未建立
2 23 R a 的测量方法

,

所

以本 研究 未能 同时测量 223 R a ,

相信 如果 同时测定
, 23 R a ,

会使计算结果更好
.
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