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摘要：基于ＥＦＤＣ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＣｏｄｅ）数值模式建立了长江口及其邻近海域的三维

水动力学模型，用于研究风对夏季长江冲淡水扩展的影响。基于实测资料的验证结果表明，模型能够

比较真实的反映潮汐、海流、温度和盐度的变化过程。敏感性试验的结果显示，风对夏季长江冲淡水

的扩展有着非常显著的影响。在Ｅｋｍａｎ输送的作用下，长江冲淡水将向风向的右侧扩展。５ｍ／ｓ风

速下，东风、东南风、南风和西南风４个风向下的冲淡水明显向外海扩展，而西风、西北风、北风和东北

风下的冲淡水都被限制在近岸水域。Ｅｋｍａｎ输送的强度随风速增强而增强，冲淡水向风向右侧的扩

展也越来越明显。舌轴区因为层结明显，湍流活动相对较弱，对风能量的耗散相对较小，所以相同的

风速增量对舌轴区表层水的加速作用最强，这导致更多的淡水经由舌轴区输送，使得淡水舌宽度随风

速的增加而变窄。对长江口海域表面风的气候统计分析表明，上述数值试验结果能够很好的解释气

候态下长江冲淡水扩展方向与表面风变化的关系。
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１　引言

长江冲淡水是长江径流入海后与海水混合形成

的水体［１］，其扩展形态有着显著的季节变化（见图１）

和季节内变化［２—４］。在夏季，长江口海域出现指向东

北的淡水舌，冲淡水的扩展范围明显大于其他季节，

其向东北方向的扩展最远可达济州岛附近的海域［２］。

由于许多的海洋生物活动和化学活动对盐度的变化

非常敏感，所以冲淡水扩展形态的变化将对黄海、东

海的海洋环境、渔业活动等产生至关重要的影响，因

此研究引起夏季长江冲淡水扩展形态发生变化的原

因便具有非常重要的科学价值和社会意义。

由于长江口海域处于东亚季风区，其盛行风向存

在着显著的季节变化（见图２），因而许多研究便将冲

淡水扩展的变化与表面风的变化联系起来［１，２，５—２１］，

其中大量的研究结果表明风对夏季长江冲淡水的扩

展有着显著的影响［１０—２１］。如白学志和王凡［１６］在理

想地形下进行的数值试验表明，风应力和底形的相互

作用是导致夏季长江冲淡水向东北偏转的主导因子。

Ｓｈａｎ等
［１７］的数值试验结果显示，在气候平均风场不

存在的试验中，长江冲淡水向东北的扩展范围要小于

风场存在的试验。Ｗｕ等
［１８］数值试验结果也显示，南



风和沿岸流的存在能促使冲淡水向东北扩展。周锋

等［１９］的数值模拟研究认为，风场差异是导致２００６年

夏季长江冲淡水相比于１９９９年偏北的主要原因。一

些对其他河口冲淡水的研究也表明，风是影响冲淡水

扩展的重要因素之一［２２—２４］。

图１　气候平均的长江口海域逐月表层盐度分布

５、６、７、８四个月中的黑实线表示淡水舌的走向；摘自《渤海黄海东海海洋图集》水文分册［２５］

　　已有的研究大都侧重于夏季盛行的偏南风对冲

淡水转向的影响。但如图２所示，虽然夏季以偏南风

为主，但是其他风向也都有发生，尤其是６月和８月，

东风和东北风的发生频率都超过１０％。而且由于风

存在着较为显著的年际变化，在有些年份东西风以及

偏北风的发生频率可能会超过偏南风的发生频率。

图３是１９８７年６月、１９９９年７月和２００１年８月的风

向玫瑰图。由图可见，１９８７年６月，北风的发生频率

超过其他任何风向。１９９９年７月东风的发生频率与

南风和东南风相当。２００１年８月东北风的发生频率

超过３０％，西北风的发生频率也超过了１０％。这意

味着，在夏季，各种风向的风都可能对冲淡水的扩展

产生影响。因此要对夏季长江冲淡水的扩展形态做

出预测，就不能仅研究偏南风对冲淡水扩展的影响，

必须对风向在冲淡水扩展中所起的作用进行全面的

了解。但是，现有研究对此却没有一致结论，许多研

究之间甚至存在着相反的结论。例如，袁耀初等［１０］

的数值试验结果认为，在不是偏南风的情况下，如无

风和东风，长江冲淡水是不会向东北方向输运的；顾

玉荷［１２］的理论分析结果也认为只有南北向的风才能

对冲淡水的南北转向产生影响；但Ｃｈｅｎ等
［２０］的数值

试验结果则表明，东风和南风一样都能减缓冲淡水的

沿岸向南流动。即使对３个偏南风（东南风、南风和

西南风）在冲淡水扩展中的作用，各研究结论也不尽

相同。朱建荣等［１５］基于三维非线性斜压陆架模式的

研究认为西南风能加强冲淡水的向东扩展，但是对南

北向的扩展影响甚微；袁耀初等［１０］的研究则认为西

南风的作用基本上是向东北方向输运的；Ｃｈｅｎ等
［２０］

的数值试验则表明，西南风的存在会加强冲淡水向东

南方向的输送。此外，Ｃｈｅｎ等
［２０］的研究还认为东南

风能够促使更多的冲淡水流向东北，而朱建荣等［１５］

的数值试验结果则显示东南风会抑制冲淡水向东扩

展，并使之偏向西北。
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图２　模拟区域气候平均的逐月风向玫瑰图

以０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°，３１５°为中心将风向均匀的分为８个风向；直线长度表示频率大小，直线顶端的数字表示该风向的平

均风速大小（单位：ｍ／ｓ）；ＳｐｄＡｖｅ：月平均风速；ＤｉｒＡｖｅ：月平均风向；Ｃａｌｍ：静风频率；由于计算的是区域平均的风速和风向，所

以静风频率都为０；统计资料为１９４９—２００８年的ＮＣＥＰ再分析风场
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图３　１９８７年６月（左），１９９９年７月（中）和２００１年８月（右），模拟区域的风向玫瑰图；其他同图２

　　这些研究结论间的差异，主要是由于各研究所采

用的研究方法不同所致。因为长江口地区的观测资

料比较缺乏，理论研究又有过多的假设和近似，所以

上述关于不同风向影响冲淡水扩展的研究中，除顾玉

荷［１２］的研究外，都是以数值模拟为手段进行的。数

值模式虽然能够较为全面的考虑各种影响因子，但是

由于各模型的理论框架、参数化过程以及试验设计方

案等存在差异，必定会导致试验结果间的不同。上述

数值研究中，除 Ｗｕ等
［１８］采用实测资料对模型模拟

的盐度进行了验证外，其他几个关于风向、风速影响

冲淡水扩展的试验都没有对模拟的盐度进行验证，所

以难以对其结论的可靠性做出判断。

为得到相对可靠的研究结果，本文将采用经过

实测资料验证的数值模型来研究风与夏季长江冲淡

水的关系。文中首先基于 ＥＦＤＣ （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＣｏｄｅ）模式建立长江口及其邻近海

域的水动力模型。随后在近似实际的强迫条件下模

拟了２００５年夏季的三维流场和温盐分布，并用实测

资料对模拟结果进行验证，以确保数值模型的可靠

性。而后利用经过验证的模型来研究风向与夏季长

江冲淡水的关系。因为实际的风速是多种多样的，

所以本文将在不同风速条件下设计风向影响冲淡水

扩展的敏感性试验，进而同时研究风速大小对冲淡

水扩展的影响；本文的重点是研究在某一风速和风

向条件下，冲淡水的可能扩展趋势，所以为简洁清晰

的阐述此问题，研究中将不考虑风场空间差异和时

间变化的影响。最后本文还将利用气候平均的风场

和海表盐度资料来对数值模拟得到的结论进行初步

的验证。

２　模型建立和试验设计

２．１　模型的建立和验证

本文将基于ＥＦＤＣ模式建立长江口及其邻近

海域的水动力模型。ＥＦＤＣ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦｌｕｉｄ

ＤｙｎａｍｉｃｓＣｏｄｅ）是由弗吉尼亚海洋科学研究所建立

的综合性三维水环境模型，它已被广泛应用于河口、

河流、湖泊等地表水环境的研究之中［２６—３４］。ＥＦＤＣ

的水动力控制方程是水平正交曲线坐标系下，经过

垂直准静力平衡和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似的三维原始方

程组，垂直方向采用σ坐标。模型采用有限差分法

对原始方程组进行数值求解，水平方向使用交错网

格离散变量，垂直方向则采用固定分层法进行离散。

关于ＥＦＤＣ模型的详细介绍见文献［３５］。

本文的研究区域包含长江口、杭州湾及其邻近

海域（图４）。区域西边界取到长江江阴站，东边界

至１２５°Ｅ，南边界至２９°Ｎ，北边界至３３．５°Ｎ。在这

一区域内，基本能表现出夏季冲淡水扩展的主要特

征。模拟区域的正交曲线网格总数为１５２×１６４，其

中水域格点数为１２４８６。河道及河口区的网格分辨

率较高，最小网格宽１００ｍ左右。外海区域网格分

辨率低，最大网格长１０ｋｍ左右。垂直方向均匀分

成２０层，每个σ层的厚度为０．０５。模型包含长江、

钱塘江两个入流开边界以及南、东、北３条外海开边

界。入流开边界需要给出径流量、水温和盐度。外

海开边界需要给出水位、水温和盐度，其水位由潮位

和余水位两部分组成。模型的上边界需要给出气

温、气压、湿度、降雨、蒸发、太阳短波辐射、云量及风

等气象要素作为强迫。
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图４　模拟区域的网格以及验证资料站点的分布

　　本文收集了部分２００５年夏季的实测资料，所以

文中首先在近似实际的强迫条件下模拟了２００５年夏

季的三维流场和温盐分布，将模拟结果与实测资料对

比，以对模型的有效性进行验证。试验中，长江径流

由２００５年大通站的逐日流量给出；由于缺少２００５年

钱塘江的实测径流量，本文采用其多年平均的逐月径

流量作为入流边界，因为钱塘江径流量不足长江径流

量的５％，所以钱塘江径流量的误差对

模拟结果的影响很小。外海开边界潮位采用 Ｍ２、Ｓ２、

Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１、Ｑ１ 八个分潮进行计算，潮汐调和

常数由Ｎａｏ．９９ｂ
［３６］提供。余水位以及开边界上的温

度和盐度由 ＨＹＣＯＭ模式
［３７］的逐日模拟结果给出。

蒸发使用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的１

日２次的数据，其他气象要素采用美国国家环境预报

中心（ＮＣＥＰ）提供的１日４次的再分析资料；模型从

２００５年１月１日００时开始模拟，初始水位和流速取

为０，初始温度、盐度场采用 ＨＹＣＯＭ模式２００５年１

月１日的模拟结果。

本文收集的实测资料包括：２００５年佘山（ＳＳＨ）和

大戢山（ＤＪＳ）两个验潮站的实测水位资料以及２００５

年夏季走航观测［２７］中两个观测点（ＳＨ３和ＳＨ４）的实

测水位、流场、温度和盐度资料。４个站点的位置分

布见图４。

图５是上述４个站点的模拟水位与观测水位对

比图。图６是两个走航观测站点的模拟结果和观测

结果对比图，其中包含了三维流速、流向、温度和盐度

等要素。从其中可以看出，模型不仅能够比较准确的

反映出潮位、流速和流向的变化过程，而且对三维的

温度和盐度变化过程也有不错的模拟效果。这表明，

本文所建立的模型比较可靠，能够用于冲淡水扩展等

相关问题的研究中。

图５　ＳＳＨ、ＤＪＳ、ＳＨ３和ＳＨ４四个站点的水位过程验证

２．２　试验设计

下面本文将利用所建立的数值模型来设计关于

表面风的敏感性试验，以探讨夏季长江冲淡水的扩展

形态随风向和风速的变化规律。与模型验证时在近

似实际的条件下进行试验不同，下面的试验都将在夏

季平均的气候背景下进行。因为夏季长江冲淡水的
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图６　ＳＨ３（左）和ＳＨ４（右）两个站点的流速、流向、温度和盐度过程验证

图中的散点为观测值，曲线为计算值；横坐标表示时间

一个显著特征是淡水舌指向东北，而根据赵保仁［８］的

统计，５月份冲淡水向东北转向的发生频率与６、７、８

三个月份相当，所以本文也将５月份作为夏季的一个

月份考虑。敏感性试验中，除风场以外的外强迫如径

流、余水位、温度、盐度以及气温等气象要素均采用这

４个月平均的气候值。其中气象要素由 ＮＣＥＰ和

ＥＣＭＷＦ的再分析资料给出，温度和盐度由《渤海黄

海东海海洋图集（水文）》［２５］给出，而余水位则采用

ＣＯＲＡ再分析数据，该数据来源于国家海洋信息中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｒａ．ｎｅｔ．ｃｎ／）。因潮汐是周期性运

动，所以其调和常数仍采用２００５年的数值。

敏感性试验中的风场均采用不随时间和空间变

化的均匀风场。本文首先进行了０ｍ／ｓ风速的试验，

以考察无风条件下冲淡水的扩展形态。由图２可知，

在５、６、７、８四个月内，模拟区域平均风速的气候平均

值在５　ｍ／ｓ左右，所以随后本文在５ｍ／ｓ的风速下，

设计了北风（Ｎ）、东北风（ＮＥ）、东风（Ｅ）、东南风

（ＳＥ）、南风（Ｓ）、西南风（ＳＷ）、西风（Ｗ）和西北风

（ＮＷ）８个不同风向的试验，以考察气候平均风速

下，风向对冲淡水扩展的影响。这８个风向的角度分

别为０°（Ｎ），４５°（ＮＥ），９０°（Ｅ），１３５°（ＳＥ），１８０°（Ｓ），２２５°

（ＳＷ），２７０°（Ｗ），３１５°（ＮＷ）。最后在上述８个风向下

设计了２．５ｍ／ｓ，３．５３６ｍ／ｓ，７．０７１ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ风

速的试验，以探讨风速大小对冲淡水扩展的影响。这

４个风速所对应的风应力分别是５ｍ／ｓ风速对应风

应力的０．２５、０．５、２和４倍。各风速试验按照其风速

值的整数位分别记为 ＷＳ００（０ｍ／ｓ）、ＷＳ０２（２．５ｍ／

ｓ）、ＷＳ０３（３．５３６ｍ／ｓ）、ＷＳ０５（５ｍ／ｓ）、ＷＳ０７（７．０７１

ｍ／ｓ）和 ＷＳ１０（１０ｍ／ｓ）。我们的统计分析表明，５、６、

７、８四个月份中，大于１０ｍ／ｓ的风速发生频率不足

３％，所以本文没有进行更大风速的试验。

各试验的初始水位和流场设为０，温盐初始场均

采用《渤海黄海东海海洋图集》［２５］提供的５月份温盐

分布场。模型运行至稳定状态以后，输出３０ｄ的平

均的模拟结果进行分析。

３　结果分析

３．１　无风条件下，夏季长江冲淡水的扩展形态

图７是无风试验达到稳定状态后，３０日平均的

表层盐度分布。因为区域内的水深最小为２ｍ，最大

超过７０ｍ，而垂直方向在σ坐标下均匀的分为２０层，

所以格点的表层实际厚度从０．１ｍ到３．５ｍ不等。

为描述相同深度内的盐度分布，文中以４ｍ深度内的

平均盐度来表示表层盐度，深度小于４ｍ的格点，取

整层平均的盐度值。为方便描述冲淡水的扩展形态，

本文将根据浦泳修［５］的做法，以３０等盐线的扩展方

向作为主要指标来判断冲淡水的走势，同时参考毛汉

礼等［１］的定义，将２６等盐线作为冲淡水核心区的界
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限。从图中可以看出，在夏季（５、６、７、８月）平均径流

和海流（余水位）等的强迫下，盐度分布已表现出较为

明显的夏季分布特征，冲淡水向东的扩展比较明显，

３０等值线可伸展至１２５°Ｅ附近。但是其向北的扩展

不是很明显。可能是受北向台湾暖流的影响，３１°Ｎ

以南存在着一个伸向北的高盐水舌。

图７　无风条件下，模型达到稳定后的表层盐度分布

３．２　气候平均风速（５犿／狊）下，风向对冲淡水扩展

的影响

　　图８是５ｍ／ｓ风速下，各风向试验达到稳定后，

３０日平均的表层盐度分布。结合图７可以看出，风

在冲淡水扩展中起着极其重要的作用，不同风向下冲

淡水的扩展形态有着显著的差异。东风、东南风、南

风、西南风４个风向下的冲淡水向外海扩展比较明

显，３０等值线均能扩展至１２４°Ｅ以东，２６等值线的最

东端也都在１２３°Ｅ以东。按照东风、东南风、南风、西

南风的顺序，４个风向下冲淡水的扩展方向几乎是以

顺时针方向旋转的。具体而言，东风下的冲淡水走向

是最为偏北的；东南风下的冲淡水舌明显指向东北；

南风下，河口处的淡水舌稍微偏向东北，但外海的冲

淡水舌则是指向东的；西南风下的淡水主体是明显指

向东南的。这４个风向下的冲淡水并未沿着顺风向

扩展，而是向各自风向的右侧扩展，这恰好与Ｅｋｍａｎ

输送的方向相似。Ｃｈｅｎ等
［２０］关于东风、东南风、南风

和西南风的数值试验也表明风能加强冲淡水向风向

右侧的扩展，如南风使冲淡水有比较明显的向东扩

展、东南风能促使更多的冲淡水流向东北等，但其盐

度分布形态却与本文结果有着显著的不同。如在

５ｍ／ｓ的南风影响下，本文中的冲淡水舌是明显指向

东（图８）；而Ｃｈｅｎ等
［２０］给出的模拟盐度分布图表明，

虽然相比于其他风向，５ｍ／ｓ的南风使冲淡水有比较

明显的向东扩展，但是其沿岸向西北的扩展更加明

显，冲淡水的分布几乎是沿着苏北海岸线呈西北－东

南走向。这种模拟结果间差异很可能是由于Ｃｈｅｎ

等［２０］的试验中未考虑潮汐作用造成的。Ｓｈａｎ等
［１７］

和 Ｗｕ等
［１８］的数值研究表明，潮汐对冲淡水的扩展

有着极其重要的影响。他们文中给出的模拟盐度分

布图表明，潮汐不存在时，冲淡水沿岸向西北的扩展

非常显著，而潮汐存在时，冲淡水沿岸向西北的扩展

几乎消失。由于Ｃｈｅｎ等
［２０］的文中没有给出５ｍ／ｓ

风速时，其他风向试验的盐度分布图，所以这里没有

对比其他风向时的差异。

西风、西北风、北风及东北风４个风向下的冲淡

水都被限制在近岸水域，北风下的３０等值线虽然可

以伸展到１２４°Ｅ附近，但其范围明显小于东风等风

向，而且盐度小于２的低盐水也都被限制１２３°Ｅ以西

的水域，而其他３个风向下，盐度小于３０的冲淡水基

本都位于１２３°Ｅ以西。相较而言，在３个偏北风（西

北风、北风、东北风）下，冲淡水的向岸收缩比在西风

下明显，尤其是在舟山群岛以南的海域，如在南开边

界处，３个偏北风下的３０等值线均位于１２２．５°Ｅ以

西，而西风下的３０等值线几乎接近于１２３°Ｅ。这可能

是因为偏北风下的Ｅｋｍａｎ输送具有向西的分量，使

得冲淡水向西的收缩更为明显，同时因为西风下向南

的Ｅｋｍａｎ输送很强，更多的淡水向南输送，使得西风

下南部的低盐水范围相对较大。

综上可见，在气候平均风速下，风向对冲淡水的

扩展有着极其重要的影响，在风产生的Ｅｋｍａｎ输送

的作用下冲淡水将趋于向风向的右侧扩展。

３．３　风速大小对冲淡水扩展的影响

因为实际的风速是不断变化的，所以本节将分析

冲淡水在不同风速下的扩展形态，以探讨冲淡水扩展

形态随风速的变化规律。

图９是２．５ｍ／ｓ、３．５３６ｍ／ｓ、７．０７１ｍ／ｓ和１０ｍ／

ｓ风速试验中，东风、东南风、南风和西南风４个风向

下的表层盐度分布。可以看出，在Ｅｋｍａｎ输送的影

响下，不同风速下的冲淡水都将向风向的右侧

扩展，但向右的扩展程度有所不同。在２．５ｍ／ｓ风速

下，Ｅｋｍａｎ输送的影响已经开始显现，如在东风向北

的Ｅｋｍａｎ输送下，２６等值等值线已向北扩展至区域

的北边界附近，而无风时，这一等值线基本都被限制

在了３２．５°Ｎ以南的区域（见图７）；西南风的南向Ｅｋ

ｍａｎ输送分量已经开始抵消北向台湾暖流的影响，使
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图８　５ｍ／ｓ风速下，各风向试验达到稳定状态时的表层盐度分布

图９　不同风速下，东风、东南风、南风和西南风４个风向试验达到稳定状态时３０日平均的表层盐度分布
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北伸的高盐水舌南撤。但总体而言，冲淡水向风向右

侧的扩展相对较弱。随着风速增加，Ｅｋｍａｎ输送增

强，冲淡水的向右偏转逐渐明显，在５ｍ／ｓ风速下，这

４个风向下的冲淡水扩展方向几乎是垂直于各自的

风向（见图８）。从图８和图９中还可以看出，当风速

持续增加时，冲淡水舌的宽度开始逐渐变窄，向东的

扩展也有所减弱。冲淡水舌的变窄可能是由于Ｅｋ

ｍａｎ输送在不同区域的增加速度不相同所造成的。

图１０是５ｍ／ｓ风速下，东风、东南风、南风和西南风４

个风向试验在１２３°Ｅ剖面上的盐度和盐度垂直梯度

分布图。如其所示，低盐中心基本与盐度垂直变化最

剧烈的地方重合，这意味着，越靠近淡水舌轴（低盐中

心），层结现象越明显。层结的存在将使得湍流活动

减弱，湍流对风能的耗散也减小。舌轴区的层结最明

显，该区域对风能的耗散也就最小，这样相同的风速

增量对舌轴区表层水的加速作用最强。因为各试验

中长江的入海径流是相同的，这样舌轴区输送的淡水

所占比例会随风速的增强而增加，更多的淡水集中在

舌轴区，使得淡水舌变窄。导致冲淡水舌变窄的另一

个可能原因是上下层湍流混合随风速的变化。风速

的增强一方面可以增强Ｅｋｍａｎ输送的作用，另一方

面也会增强上下层的湍流交换，使得表层海水的盐度

增加，这在一定程度上可以降低表层低盐水的范围，

从而使得冲淡水舌的宽度变窄。湍流混合的增强也

可能是冲淡水向东扩展的范围随风速有所减弱的原

因。

图１０　５ｍ／ｓ风速下，东风、东南风、南风和西南风４个风向试验在１２３°Ｅ剖面上的盐度和盐度垂直梯度分

布；等值线表示盐度，阴影表示盐度垂直梯度（向上为正，单位：ｍ－１）

　　图１１是西风、西北风、北风、东北风４个风向在

不同风速时的表层盐度分布。从中也可以看出与东

风等风向相类似的特点。随着西风风速的增强，向南

的Ｅｋｍａｎ输送增强，冲淡水逐渐向南偏转，同时向东

的扩展也逐渐减小，这对应于东风等风向下冲淡水舌

宽度的变窄。偏北风下向西的Ｅｋｍａｎ输送分量使得
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冲淡水的扩展范围随风速的增强而逐渐向西收缩。

特别的，在２．５ｍ／ｓ和３．５３６ｍ／ｓ风速下的东北风，

其冲淡水不仅表现出了向西的收缩，而且偏东风引起

的向北扩展也比较明显，但可能是受地形的影响，随

着风速的进一步增加，冲淡水向北的扩展消失。

可见，在Ｅｋｍａｎ输送的影响下，不同风速下的冲

淡水都将向风向的右侧扩展。随着风速的增强，Ｅｋ

ｍａｎ输送逐渐增强，冲淡水向风向右侧的扩展也越来

越明显。舌轴区因层结最显著，相同的风速增量对表

层水的加速作用最强，这使得舌轴区输送的淡水所占

比例会随风速的增强而增加，更多的淡水集中在舌轴

区，最终导致冲淡水舌的宽度随风速的增强而减小。

图１１　不同风速下，西风、西北风、北风和东北风４个风向试验达到稳定状态时的表层盐度分布

３．４　气候统计资料中，冲淡水与表面风的关系

本节将基于图１和ＮＣＥＰ再分析风场资料来分

析模拟区域内冲淡水和表面风的一些气候统计特征，

并基于上面的数值试验结果来解释这两者之间的

关系。

从图１中可以看出：１—４月份，冲淡水被限制在

近岸水域；５月份，冲淡水开始向外海扩展；７、８月份，

冲淡水向外海的扩展范围达到了全年最盛；９月份开

始，冲淡水向外海的扩展范围又开始迅速减小。数值

试验结果表明：东风、东南风、南风、西南风４个风向

有利于冲淡水向外海扩展，而西风、西北风、北风和东

北４个风向明显抑制冲淡水向外海扩展。为描述方

便，本文将东风、东南风、南风和西南风４个风向归为

Ａ类，其他４个风向归为Ｂ类。图１２是模拟区域内

这两类风的逐月发生频率和平均风速。可以看出，

１—４月份Ａ类风并不占主导地位；５月份，Ａ类风的

发生频率达到６０％，风速也与Ｂ类风相当；６、７、８三

个月份中，Ａ类风的发生频率都超过７０％，风速也都
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略大于Ｂ类风；９月份以后，无论发生频率还是风速

大小，Ｂ类风都明显大于Ａ类风。风的这一变化规律

恰好与冲淡水在外海扩展范围的变化规律一致。

从图１中还可以看出，在夏季４个月份中，５、６、８

三个月的淡水舌指向都存在向北的分量；而在７月

份，淡水舌向北的指向相对较弱，主体是向东的。从

逐月的风向玫瑰图（见图２）可以看出，在５、６、８三个

月份，东风和东南风的发生频率与南风相差无几，两

者的频率之和接近４０％；３．２节的分析表明，在气候

平均风速下（５ｍ／ｓ），东风和东南风是有利于冲淡水

向偏北方向输运的（见图８）；所以，在这３个月份中，

淡水舌向北的指向比较明显（见图１）。而在７月份，

南风无论是频率还是风速大小，都明显超过其他风

向，西南风的发生频率也超过２０％，大于东南风和东

风。数值试验的结果表明南风下的冲淡水主体向东

伸展，西南风下的冲淡水向东南扩展（图８），这使得７

月份的冲淡水在外海的扩展范围虽然很广，但其淡水

舌向北的指向相对较弱，主体是指向东的 （见图１）。

以上分析表明，本文的数值试验结果能够很好的

解释气候态下长江冲淡水扩展方向与表面风变化的

关系。

图１２　模拟区域内Ａ类风和Ｂ类风的逐月发生频率（左）和逐月平均风速（右）

统计资料为１９４９—２００８年的ＮＣＥＰ再分析风场

４　结论

本文基于ＥＦＤＣ数值模式建立了长江口及其邻

近海域的三维水动力学模型，基于实测资料的验证结

果表明，模型能够较为真实的反映出潮汐、海流、温度

和盐度的变化过程。利用该模型以及实测资料的统

计分析，本文研究了风对夏季长江冲淡水扩展的影

响。研究结果表明：风在冲淡水扩展中起着极其重要

的作用。在Ｅｋｍａｎ输送的影响下长江冲淡水将向风

向的右侧扩展。在气候平均风速下，东风、东南风、南

风和西南风４个风向下的冲淡水明显向外海扩展。

其中，东风下的冲淡水走向最为偏北，东南风下的冲

淡水舌明显指向东北，南风下的淡水舌是指向东的，

西南风下的淡水主体则明显流向东南。而西风、西北

风、北风和东北风下的冲淡水都被限制在近岸水域。

随着风速的增强，Ｅｋｍａｎ输送逐渐增强，冲淡水向风

向右侧的扩展越来越明显。由于舌轴区层结最明显、

湍流活动相对较弱，相同风速增量对舌轴区表层水的

加速作用最强，这导致更多的淡水经由舌轴区输送，

使得淡水舌宽度随风速的增加而变窄。此外，风速的

增大还增强风的搅拌作用，使得上下层的湍流交换增

强，更多下层高盐水被交换到上层，使得表层盐度降

低，减小了低盐水的范围，这可能是冲淡水舌随风速

增加逐渐变窄的另一个重要原因。基于长江口海域

风场的气候统计分析表明：在５—８月，东风、东南风、

南风和西南风４个风向的发生频率明显超过其他４

个风向，导致冲淡水向外海扩展。在５、６、８三个月

份，东风和东南风的影响较大，淡水舌的指向存在向

北的分量。７月份以南风的影响占主，西南风的影响

也大于东南风和东风，使得７月份淡水舌的向北指向

相对较弱，主体是指向东的。这些分析表明，本文的

数值试验结果能够很好的解释气候态下长江冲淡水

扩展方向与表面风变化的关系。

本文的研究有助于理解长江冲淡水扩展形态发
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生变化的原因，能够为预测夏季长江冲淡水的扩展方

向提供重要的参考依据。但是本文的数值试验是在

时空均匀的风场下得到的，而实际的风向和风速是不

断变化的。风的空间差异以及时间变化将对冲淡水

的扩展产生怎样的影响，是需要进一步研究的问题。

致谢：感谢华东师范大学丁平兴教授为本文提供的走

航观测数据；感谢审稿专家为本文提出的宝贵意见和

建议！
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