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摘要　　通过考查北太平洋实测环流图像 ,修正Sverdrup平衡关系 ,保留经向水平摩

擦 ,适当选取南北水边界上的约束条件 ,利用摄动方法求解作为四阶偏微分方程的位

涡度方程 ,得到了与观测结果基本一致的北太平洋环流图像 ,再现了北赤道流 、黑潮 、

亲潮 、黑潮延伸体直至作为东边界流的加利福尼亚寒流和阿拉斯加暖流的环流系统.

关键词　　黑潮延伸体　东边界流　Sverdrup平衡

北太平洋的加利福尼亚寒流和阿拉斯加暖流 ,北大西洋的加那利寒流和北大西洋暖流 ,南

太平洋的秘鲁寒流和南大西洋的本格拉寒流均是存在于大洋东部的集中流.与大洋西边界流

相比 ,虽然东边界流流速低 ,但其流幅宽和经向运动的性质决定了它们对沿岸地区气候的重要

调节作用 ,因而引起了人们的高度重视.

经典风生大洋环流理论虽然成功地解释了大洋环流西向强化特征 ,但没能给出完整的大

洋环流图像 ,没能证实大洋东边界流的存在[ 1 ,2] .已有的关于大洋东边界流生成机制的理论

工作主要是针对特定流系 ,从特定地形 、水文环境 、特定风场 ,总之从局地因素中寻找成因.我

们不排除局地因素的作用 ,但大洋东边界流普遍存在的事实说明 ,它的生成机制是与大洋环流

总的平衡关系不可分的.然而正如 Gill[ 3] 所指出的 ,还没有一个关于大洋东边界流的完整理

论.从 1982年至今 ,关于大洋东边界流生成机制的理论工作仍无明显进展[ 4～ 13] .因而改进

大洋环流理论模式 ,以期得到更符合观测结果的环流图像就是本文的主要目的.

Munk的风生大洋环流理论是经典线性理论中最完整 、最具代表性的工作
[ 1 ,2]
.它从正压

流体的位涡度方程出发 ,认为在离开东 、西固壁边界的大洋内部区存在 Sverdrup 平衡 ,即地转

β效应项与风应力旋度平衡 ,因而内部区的流动基本上由风应力形态确定.在东 、西边界区离

岸方向的水平摩擦与地转项相平衡.在西边界区存在两个振荡衰减的边界解 ,它们相互平衡

满足粘滞性边界条件 ,而在东边界区只有一个直接衰减解 ,它只能去匹配内部解以满足侧边界

条件 ,因而东边界附近流动很弱.但我们只要审视一下北太平洋环流图(图 1)就不难看出 ,在

内部区的中纬度有黑潮延伸体和低纬度区有北赤道流等较集中的纬向流动 ,其流动形态在经

度方向均有比较剧烈的变化 ,即经向变化特征尺度远小于纬向变化特征尺度 ,所以在大洋内部

经向水平摩擦项相对于地转 β效应项是不能轻易忽略的.这样我们就对传统的 Sverdrup近似

提出了质疑.保留经向水平摩擦 ,我们就可以引进南北水边界上的约束条件 ,从而有可能改变

大洋环流图像 ,为此我们将建立如下数学物理问题.
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图 1　北太平洋环流图像[ 14]

1　问题的建立

为简化起见 ,取等深矩形海盆 x ∈(0 , x0), y ∈(0 , y0)代表北太平洋中纬度海区.直角坐

标系 x 轴指向东 , y 轴指向北.x=0和 x =x0 为西 、东岸壁 , y =0和 y=y0为南 、北水边界.

对于大尺度海洋运动 ,流动满足涡度方程
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忽略非线性 、底摩擦 ,考虑定常运动得到
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, 雷诺数 Re =

UL
AH
, AH为涡动粘滞系数 , τ为风应力分布.

若取水平运动长度尺度 L =1 000 km ,特征水深 D=1 000 m ,速度尺度 U =0.10 m/s ,风应

力尺度 τ0=10
-5N/cm2 , 那么

τ0L
ρDU2 =10 .

考虑到中纬度大洋内部风场的纬向运动特征 ,为简化起见 ,取方程(2)右端风应力旋度项
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于是 ,得到我们将求解的方程:

 4ψ
 x4
+2

 4ψ
 x2 y 2 +

 4ψ
 y4
-b0

 ψ
 x
= f(y)eλ0(x-x0). (4)

据地转关系流函数 ψ满足
 ψ
 x
=v ,

 ψ
 y
=-u , u和 v 为 x 和 y 方向的水平流速 ,另外 ,b0 =βRe.

对于东 、西固壁边界 ,流动应满足粘性边条件:
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 ψ
 x
= ψ
 y
=0 , 　当 x =0和 x = x0. (5)

由于固壁上的粘滞性作用 ,在东 、西边界附近存在两个边界区 ,离开边界区称为内部区.由于

风场随 x 缓变(λ0 1),可以设想在落入内部区的南 、北水边界上没有水交换和动量交换 ,即

ψ|y=0 =0 ,

ψ|y=y
0
=Q =const ,

　　　

 2ψ
 y 2|y=0 =0 ,

 2ψ
 y 2|y=y

0
=0 ,

　　x ∈ (内部区), (6)

而在边界区的南 、北边界上 , x 方向(垂直于侧壁)的速度为零(u=0),且出于简化原因 ,其沿壁

方向的二阶导数也为零 ,即

 ψ
 y
=
 3ψ
 y

3 =0 , 当 y =0和 y = y0 , 　　x ∈ (边界区). (7)

于是方程(4)和边界条件(5)～ (7)就构成了我们将求解的数学物理边值问题.由于在侧边界

区(x =0 , x =x0附近)离岸方向的摩擦占主导 ,因而可利用摄动方法将海区分为侧边界区和

离开侧边界的内部区分别求解.

2　内部解 ψI(x , y)

离开 x 的侧边界 ,在方程(4)中忽略含 x 的高阶微商项 ,由于 b0 1所以保留含 b0的一阶

微商项:

 4ψI
 y4

-b0
 ψI
 x
= f(y)eλ0(x-x 0), (8)

这里 b0=O(10
3).

与传统的 Sverdrup平衡不同 ,我们保留了 y 方向的水平摩擦项 ,从而可以引进南 、北边界

上的边界条件(等同于条件(6)):
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为求解边值问题(8)和(9),分解

ψI(x , y)=g0(y)+g1(y)e
λ
0
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0
)+ψ1(x , y). (10)

它们分别满足如下边值问题:
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(11)
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　　 (12)
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(13)

可解出
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这里 ψ1(x , y)展开项数M 的选取原则是在保证
 4ψI
 x

4  
 4ψI
 y

4 条件下的最大值 .

3　边界解 ψB(x , y)

据方程(4)和条件(7)边界解 ψB(x , y)满足如下齐次边值问题:
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可以证明
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∞
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Xn(x)cosαny. (17)

Xn(x)满足方程

X
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　　取特征函数 X(x)=ekx ,得特征方程 k
4 -2α2nk

2 -b0k +α
4
n =0.

数值解出特征值 k 1n , k2n , k 3n , k4n , 它们一般为复数 , 得特征函数

X1n(x)=ek1nx ,X 2n(x)=ek2nx ,X 3n(x)=e k3n(x-x0),X 4n(x)=ek4n(x-x0), (19)

于是
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由于实部:real(k1n) -1 , real(k2n) -1 , real(k 3n) 1和只当 n≥M 时才有

real(k4n) 1 ,

所以要求

a4n =0 , 　n =0 ,1 ,2 , … , M -1 , (21)

以保证 ψB是边界解.

4　总流函数的确定

据以上推导 ,总流函数为

ψ(x , y)=ψI(x , y)+ψB(x , y)=g0(y)+g1(y)e
λ
0
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0
)+∑
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这里在内部解中待定常数 bm(m =1 ,2 , …,M)共 M 个 ,在边界解中待定常数 a1n , a2n , a3n(n

=0 ,1 ,2 , … , N)和 a4n(n=M ,(M+1), … , N)共 4(N +1)-M 个 ,因而总共有 4(N+1)个待

定常数 ,它们还需要利用侧边界等条件来确定之.

我们可以将侧边界条件(5)写为

ψ|x=0 =ψ|x=x
0
=q ,

 ψ
 x x=0

=
 ψ
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0

=0 ,
(23)

这里 q为给定常数.

将流函数(22)代入边条件(23),然后投影到基函数 cosαny 上得到(见附录)

a1n +a2n =∑
M
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bmμ11(m , n)+μ12(n),

k1na1n +k 2na2n =∑
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bmμ31(m , n)+μ32(n),

k3na3n +k 4na4n =∑
M

m=1
bmμ41(m , n)+μ42(n),

(25)

其中 μj1(m , n)和 μj2(n)均为已知量(见附录).

可以解出

ajn =∑
M

m=1
bmEj1(m , n)+Ej2(n), 　　　j =1 ,2 ,3 ,4 , (26)

其中 Ej1(m , n)和 E j2(n)均为已知量(见附录).

代入条件(21)中 ,得到方程

∑
M

m=1
bmE41(m , n)=-E42(n), 　　n =0 ,1 ,2 , … ,M -1 , (27)

解出{bm},代入关系式(26)中确定其余待定常数 ,从而得到流函数分布(22).

5　算例讨论

取北太平洋海盆大致范围为 130°E ～ 130°W ,10°N ～ 60°N ,因而取 x0=10 , y0 =5 , θ0=35°,

从而得 β=200.

另外对于大尺度流动 ,参照前人的工作取 AH =104m2/s ,得 Re =10.对于线性问题 ,我们

关心的是流动形态 ,而不是流量的绝对值.为了方便起见 ,取总流量|Q|=1(Q =-1).另

外 ,同样作为西边界流的亲潮流量小于黑潮 ,姑且取流量比为1∶2 ,所以取 q =
2
3
Q .

根据文献[ 14]中给出的春夏秋冬 4幅北太平洋海面气压分布图 ,可以计算出地转风 、风应

力场和风应力旋度场.根据其东部强 ,西部弱的特点取衰减率 λ0=0.07 ,再结合这些资料拟

合出风应力旋度分布 f(y)如图 2所示.其主要分布特征与Munk所采用的风旋度场形式[ 1]大
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体是一致的.

图 2　北太平洋海盆模拟流线分布 ψ(x , y)和风应力旋度 f(y)

在以上参数和风场条件下计算了矩形海盆上的流线分布如图2所示.对照实测北太平洋

环流图(图 1)可看到 ,大洋西岸附近为自南向北和自北向南的两股集中流 ,分别对应黑潮和亲

潮 ,在中纬度汇合成一股转向东的集中流 ,相当于黑潮延伸体.由于经向水平摩擦和地转 β

效应 ,这股流不断减弱 ,其回流构成南 、北两个再循环环流.这两个环在西边界附近大大强化

了西边界流.在南边界对应北赤道流.黑潮延伸体可抵达大洋东部 ,然后分为南北两支离开

海盆 ,分别对应加利福尼亚寒流和阿拉斯加暖流.这样一个包含北赤道流 、西边界流 、黑潮延

伸体和东边界流动的南北两个再循环环流系统 ,与观测结果趋势上是一致的.显然优于利用

Munk的方法得到的结果(图 3).

图 3　据Munk 风生大洋环流理论模拟的北太平洋环流分布ψ(x , y)和风应力旋度 f(y)

为了检验内部区经向水平摩擦的重要性 ,我们计算了经向水平摩擦项与地转 β效应项之

比的量值
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的分布图 ,如图(4)所示.可以看到 ,其比值为 O(1)量级的区域在黑潮延伸体和北赤道流附

近.无论从实测北太平洋环流图(图1),还是模拟的北太平洋海盆流线图(图 2)均可看到 ,在

黑潮延伸体附近和北赤道流附近 ,纬向(x 方向)运动特征尺度 Lx 远大于经向(y 方向)运动特

征尺度 Ly.实际上只要

Lx =O[ (βRe)1/4Ly] =O(7Ly)　　(βRe =2 000),

图 4　大洋内部经向水平摩擦与地转 β 效应的对比

(方程(8)左端两项)经向水平摩擦与 β效应项就接近同量级.

对于同样的风场分布 , fe
λ
0
(x-x

0
)
,和系数值 β=200 , Re=10 ,利用Munk的忽略经向水平摩

擦的风生环流理论计算得到的矩形海盆上的流线分布如图 3所示.显然其分布与北太平洋环

流图相去甚远.数值检验证明 ,在大洋内部相当大的范围内Munk 理论所忽略掉的经向水平

摩擦项 ,相对于 β效应项并非可以忽略的小量(见图 5).这再次证明 ,由于引用Sverdrup平衡 ,

在相当大的求解区域内产生了可观的误差.

这里需要进一步强调和澄清的问题是 ,由于Munk利用的是忽略经向摩擦的涡度方程 ,无

法引入南北边界条件 ,因而内部流动基本上由风场形态决定.前面已经证明 ,这种近似太粗糙

了.而本文在整个海区均保留了经向水平摩擦 ,量阶估计和数值结果的估算均证明其合理性.

而水平摩擦在涡度方程中是以四阶导数形式出现 ,因而需引入南北边界上的四个约束条件.

而对于如此宽阔(赤道太平洋宽度超过 10 000 km)范围上的南北水边界上的水文状况我们知

之甚少 ,因而给出合理的约束条件就显得非常困难.考虑到北部水边界接近陆地(白令海峡相

对流量很小),因而在离开东西侧边界区 ,通过北部水边界的水交换可以忽略.另外 ,如果南部

水边界取在北赤道流流轴上 ,那么离开东西边界区 ,通过南部水边界的水交换也可以忽略.在

水边界上 ,界面两侧水体之间的剪切应力可以忽略.因而我们采用了(6)式所示的边界条件.

虽然这个边界条件是比较容易被人们接受 ,但是在如此开阔的海域采用如此理想化的近似 ,到

底有多大可信度是需要进行敏感性试验的.适当改变水边界条件 ,尤其是赤道海区的边界条
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图 5　Sverdrup 平衡所产生误差的估计
1
Re

 4ψI

 y4
β
 ψI
 x

件 ,检验其对内部解的影响程度是非常必要的.另外 ,侧边界的流函数值 q ,是否可以利用某

种物理的办法确定也是值得探讨的问题.再有 ,在存在南北约束的条件下 ,大洋内部流场对风

场形态的依赖性也应有敏感性试验.可以猜想相对于Munk的工作 ,这种依赖性应该减弱.

总之这些后续工作都是非常必要的.但无论如何 ,通过本文已有的工作还是可以得到如下重

要结论.

6　结论

(1)在大洋内部传统的Sverdrup关系不一定成立 ,因为在存在明显纬向集中流的区域 ,经

向水平摩擦相对于地转 β效应是不可忽略的.

(2)中纬度海盆南 、北边界条件对海盆内部流态有很大影响 ,在一定的条件下可构造出包

括大洋东边界流的北太平洋环流系统.这再次证明大洋东边界流是与大洋环流总平衡关系密

切相关的.
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附录
函数 G(y)在基函数 cosαny 上的投影定义为:

Gn =
2

y 0[ 1 +δ(n)]∫
y
0

0
G(y)cosαnydy , 　δ(n)=

1 , 　　n =0 ,

0 , 　　n ≠0 ,

　　方程(24)和(25)中 ,

μ11(m , n)=-e-λmx0γmn , 　　　　　　　μ12(m , n)= qδ(n)-g0n -g1ne
-λ

0
x
0 ,

μ21(m , n)=-λme
-λ

m
x
0γmn , μ22(n)=-λ0g1ne

-λ
0
x
0 ,

μ31(m , n)=-γmn , μ32(m , n)= qδ(n)-g0n -g1n ,

μ41(m , n)=-λmγmn , μ42(n)=-λ0g1n ,

γmn =
2

y 0[ 1 +δ(n)]∫
y
0

0
sinαmycosαnydy ,

g0n =
2

y 0[ 1+δ(n)]∫
y
0

0
g0(y)cosαnydy ,

g1n =
2

y 0[ 1 +δ(n)]∫
y
0

0
g1(y)cosαnydy = ∑

∞

l=1

f l

α4l -λ0b0
γln.

　　关系式(26)中 ,

E11(m , n)=L1n μ11(m , n), μ21(m , n) , E12(n)= L1n μ12(n), μ22(n) ,

E21(m , n)=L2n μ11(m , n), μ21(m , n) , E22(n)= L2n μ12(n), μ22(n) ,

E31(m , n)=L3n μ31(m , n), μ41(m , n) , E32(n)= L3n μ32(n), μ42(n) ,

E41(m , n)=L4n μ31(m , n), μ41(m , n) , E42(n)= L4n μ32(n), μ42(n) ,

其中算子:

L1n B1 , B2 ≡
k2nB1-B2

k 2n - k1 n
, 　L2n{B1 , B2}≡

-k 1nB1+B2

k2 n- k 1n
,

L3n B3 , B4 ≡
k4nB3-B4

k 4n - k3 n
, 　L4n{B3 , B4}≡

-k 3nB3+B4

k4 n- k 3n
.
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