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摘 要:基于现场观测流速、盐度资料,通过采用整体理查森计算公式、潮汐调和分析理论,本项研究定量分析了长

江河口北槽的周期性层化对 M2半日分潮潮流椭圆垂向结构的影响。结果显示:小潮期间层化显著强于大潮,仅小

潮出现密度跃层。在向陆端位于导堤和丁坝内的各站位,各层的潮流椭圆均退化为往复流形式;然而,在向海端位

于导堤和丁坝外的站位,各层的潮流椭圆均呈顺时针旋转。小潮期间整体理查森数与表、底层潮流椭圆率之差呈

现清晰的正线性相关关系,表明层化对潮流椭圆的垂向结构有显著影响。在向海端位于导堤和丁坝外的站位,小

潮期间表、底层潮流椭圆倾角差达到约40°,而大潮为10°以下。小潮期间大多数站位的表、底层潮流椭圆相角差达

到20°~50°,而大潮为10°以下,小、大潮周期性变化明显。潮流椭圆倾角和相角都在密度跃层处存在明显的垂向

突变。在强层化的小潮期间,层化导致的密度跃层处垂向涡动粘性系数的剧烈衰减可能是潮流椭圆椭圆率、倾角

和相角垂向变化的主要物理因素。
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潮汐河口潮流垂向结构形成的物理机制及其与混合、层化相互关系的进一步理解,对于河口物理学、生
态学等有一定科学意义。

受多种物理因素的影响,陆架海[1-3]、淡水影响的区域(RegionsofFreshwaterInfluence,ROFI)[4-5]和河

口[6-8]的潮流结构都有明显的垂向变化。基于对无限深海风生流垂向结构的分析,瑞典Ekman[9]揭示了地

转效应对水流垂向结构的重要影响。基于对北西伯利亚陆架海潮流的分析,美国Sverdrup[10]认为底摩擦是

导致潮流振幅垂向衰减的主要物理因素。值得注意的是,在无层化的情况下,基于均一垂向涡动黏性系数的

数学模型能够较好地模拟潮流的垂向结构[11-14]。然而,在层化的陆架海和淡水影响的区域,模拟与观测结

果存在明显的偏差[15],表明层化是影响潮流垂向结构的重要物理因素。
潮流椭圆的参数变化可以用来分析潮流垂向结构的变化[12-13]。在淡水影响的区域的层化期间,水体表

层潮流椭圆呈顺时针旋转而底层呈逆时针旋转;然而,在混合均匀期间,水体表层潮流椭圆退化为往复流形

式,这些表明层化能够增大表层潮流椭圆的横向分量,导致更强的垂向流速剪切[15-17]。整体理查森数与表、
底层潮流椭圆率之差的正线性相关关系也显示了层化对潮流垂向结构的影响[16,18]。另外,层化对潮流椭圆

倾角和相角的垂向结构也有显著的影响,例如:在冬季期间(混合均匀状态),北海的潮流椭圆倾角和相角的

垂向结构没有明显的变化,而在夏季期间(层化状态),它们出现表底层25°的倾角差和30°的相角差[19]。类
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似地,谭伟等[20]在中国东海大陆架观测到了潮流椭圆率和倾角在密度跃层处的明显改变。
相比陆架海和淡水影响的区域,河口的层化具有更加明显的时间、空间变化[21-25]。那么,河口潮流的垂

向结构有怎样的时间、空间变化? 是否受到层化的影响? 与层化的陆架海和淡水影响的区域有何异同? 海

洋学家已对此开展了研究,例如:美国Ryan等[26]观测了阿拉巴马州莫比尔湾河口的潮流剪切,发现淡水径

流导致的强层化能够显著改变潮流椭圆倾角的垂向结构。美国Codiga等[27]观测了布鲁克岛海峡和长岛海

峡的河口系统,发现春季的层化能够改变上层潮流椭圆的垂向结构,导致中层潮流椭圆变大。
长江河口是一个中潮河口(图1a),由于径流、潮汐、风、水下地形、岸线和人工结构物的复杂相互作用,

其水体的混合与层化具有剧烈的时间、空间变化[28-30]。虽然已有一些研究关注了长江河口及邻近海域的潮

流椭圆的纵向分布[31-33],但是,层化对潮流椭圆垂向结构的影响及其物理机制尚不清晰。本文旨在探讨长

江河口北槽的周期性层化对潮流椭圆垂向结构的影响。

图1 长江河口示意图

Fig.1 TheChangjiangRiverestuary

1 现场观测

2012-02-17—24(枯季)、2012-08-12—18(洪季)、2013-02-25—26(枯季)和2013-07-23—24(洪季),水利

部长江水利委员会长江口水文水资源勘测局在长江口北槽开展了多站位同步水文观测,2012年枯季和洪季

包括10个站位小、中、大潮的水位、流速、流向、盐度和含沙量[28],2013年枯季和洪季包括8个站位大潮的水

位、流速、流向、盐度和含沙量。各站位垂向6层(0.0H,0.2H,0.4H,0.6H,0.8H 和1.0H)的水平流速和

流向每小时采用电磁海流计测量,盐度基于硝酸银滴定法分析。鉴于北槽上段层化并不显著[28],因此将

CS9站位作为参考站位。本研究主要分析北槽上段1个站位(CS9)和中、下段6个站位(CS6,CSW,CS3,

CS7,CS4和CS10)的现场观测资料(图1b),以研究层化对潮流椭圆垂向结构的影响。
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2 理论与计算

2.1 密度

北槽水域水体密度 (ρ)依据以下状态方程计算[34-35]:

ρ=ρ0(1+βS), (1)
式中,ρ0 为纯水密度(kg·m-3),β为盐度膨胀系数(7.8×10-4)[36],S 为海水盐度。

2.2 潮流椭圆参数

鉴于 M2半日分潮的主导性,本研究主要关注其潮流椭圆的垂向结构。基于各站位各层观测的流速和

流向,使用潮流调和分析程序T-Tide[37]分别计算得到 M2分潮的潮流振幅(u,v)和迟角(gu ,gv )。然后,
基于这些参数,将 M2分潮的潮流矢量分解为顺时针和逆时针的圆周旋转矢量,2个分量的振幅(Uac,Uc )和
迟角(gac,gc )依据以下公式计算[16]:

Uac =
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[u2+v2+2uvsin(gv -gu)]1/2
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。 (2)

在此基础上依据以下公式计算 M2分潮潮流椭圆的半长轴(M )、半短轴(m )、椭圆率(ε)、倾角(ψ)和相角

(φ)
[16]:

M =Uac +Uc

m=Uac -Uc
{ , (3)

ε=
m
M
, (4)

ψ=
gac +gc

2
, (5)

φ=
-(gac -gc)

2
。 (6)

以上5个潮流椭圆参数可以具体描述潮流椭圆的主要性质。式中,半长轴 M 为分潮的最大潮流流速;半短

轴m 为分潮的最小潮流流速;ε为半短轴与半长轴的比值,正的值表示潮流椭圆逆时针旋转,负的值表示顺

时针旋转;ψ 为东方向x 轴与半长轴之间的夹角;φ 为最大流速出现时间相对于初始时间的间隔。

2.3 整体理查森数

为定量分析水体的层化(与混合)状态,基于各站位观测的水流和盐度资料,依据以下公式计算整体理查

森数(Rio)[18]:

Rio =
ghΔρ
ρU2

, (7)

式中,g 为重力加速度(m·s-2),h为水深(m),Δρ为表、底层密度差,U 为潮流流速。总体来说,Rio 的值

越大表示水体层化越强,反之则越弱。
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3 结 果

3.1 长江河口北槽的层化

不同观测期间,北槽中段和下段6个站位的密度剖面时间序列如图2所示。显然,北槽水体的密度具有

十分明显的时空变化。例如:2012年枯季小潮,CSW 站位潮平均的表底层密度差Δρ 为9.73kg·m-3(图

2a2),而在2012年洪季小潮,其值为15.03kg·m-3(图2c2)。显然,此站位洪季的表、底层密度差大于枯

季,其它站位的情况与CSW站位类似,表明北槽洪季的层化强于枯季。另一方面,2012年枯季小潮,CS3站

位的Δρ为13.65kg·m-3(图2a3),而2012年枯季大潮,其值仅为3.22kg·m-3(图2b3),小潮明显高于大

潮。其它站位的情况与CS3站位类似,2013年枯季和洪季大潮各站位的Δρ与2012年同期的情况类似(图

2e1~2e6,图2f1~2f6),表明小潮北槽的层化显著强于大潮。值得注意的是,无论枯季或洪季,小潮期间密

度跃层十分明显(图2a1~2a6,图2c1~2c6),但是,大潮期间不明显(图2b1~2b6,图2d1~2d6,图2e1~
2e6,图2f1~2f6)。此外,各站位密度跃层的位置明显不同,一方面呈现出由陆向海逐渐变浅的趋势,例如:

2012年洪季小潮,CS6,CSW和CS3站位的密度跃层位于中、下层(图2c1~2c3),而CS4和CS10站位的密

度跃层位于中、上层(图2c5~2c6);另一方面又呈现出明显的半日周期变化,例如:2012年洪季小潮,涨憩时

刻CS7站位的密度跃层深度明显浅于落憩时刻。

3.2 长江河口北槽潮流椭圆的垂向结构

不同观测期间,北槽7个站位6个相对水深计算的潮流椭圆参数如图3所示。基于半长轴、半短轴、椭
圆率、倾角和相角五个潮流椭圆参数,本节探讨长江河口北槽潮流椭圆垂向结构的时间、空间变化。

3.2.1 半长轴与半短轴

如图3a1~图3a6和图3b1~图3b6所示,总体来看,北槽各站位潮流椭圆的半长轴和半短轴从表层至

底层均呈现出逐渐缩短的趋势,值得注意的是小潮期间半长轴存在次表层最大现象。洪季的情况与枯季类

似。另外,CS6,CSW,CS3和CS7站位半短轴的长度较短,而CS4和CS10站位则明显较长(图3b1~图

3b6)。

3.2.2 椭圆率

受到地形、岸线和人工结构物的影响,CS6,CSW,CS3和CS7站位的水流呈现出明显的往复流形态,潮
流椭圆率很小(图3c1~图3c6),旋转方向不易分辨。然而,向海端的CS4和CS10站位各层的潮流椭圆率

明显较大(图3c3),无论在枯季或洪季的小潮或大潮,CS4和CS10站位各层的潮流椭圆均呈现出明显的旋

转性,且潮流椭圆的顺时针分量均大于逆时针分量,因此潮流椭圆呈现出明显的顺时针旋转。

3.2.3 倾角

同样,受到地形、岸线和人工结构物的影响,CS6,CSW,CS3,CS7和CS4站位潮流椭圆的表、底层倾角

差(Δψ)较小,小潮的值略大于大潮(图3d1~3d6)。但是,在岸线和人工结构物影响较小的CS10站位,2012
年枯季小潮和大潮,表、底层的Δψ 分别为40°和3°(图3d1~3d2),2012年洪季小潮和大潮,表、底层的Δψ
分别为38°和1°(图3d3~3d4),2013年枯季大潮和洪季大潮,表、底层的Δψ 分别为2°和10°(图3d5~
3d6)。这些表明:小潮CS10站位潮流椭圆倾角的垂向变化显著强于大潮。具体来说,2012年枯季小潮,

CS10站位0.0H,0.2H,0.4H,0.6H,0.8H 和1.0H 的潮流椭圆倾角(相对于底层)分别为40°,40°,21°,7°,

1°和0°(图3d1),这些表明:在0.2H 到0.6H 之间,倾角存在33°的突变。特别值得注意的是,倾角垂向突变

的位置与密度跃层的半日周期变化的位置一致(图2a6)。类似地,洪季小潮,CS10站位各层的潮流椭圆倾

角(相对于底层)分别为38°,38°,18°,3°,1°和0°(图3d3),突变同样发生在0.2H 到0.6H,与密度跃层的位

置一致(图2c6)。
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注:空白处无数据

图2 长江河口北槽CS6,CSW,CS3,CS7,CS4和CS10站位的密度时间序列

Fig.2 TimeseriesofcalculateddensitiesatstationsCS6,CSW,CS3,CS7,CS4andCS10
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注:2013年枯季大潮CS7和CS4站位无数据、2013年洪季大潮CS4站位无数据

图3 长江河口北槽7个观测站位6个相对水深计算的潮流椭圆半长轴 M、半短轴m、椭圆率ε、
倾角(相对于底层)Ψ 和相角(相对于底层)φ

Fig.3 CalculatedtidalellipseparametersatsixrelativedepthsatsevengaugingstationsalongtheNorthPassageinthe
ChangjiangRiverestuary:thesemi-majoraxisM;thesemi-minoraxism;theellipticityε;theinclinationangleΨ

(relativetothebottomlayer)andthephaseφ (relativetothebottomlayer)
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3.2.4 相角

如图3e1~3e6所示,各层化站位潮流椭圆的表、底层相角差(Δφ)具有十分明显的小、大潮变化。例

如:2012年枯季小潮,CS6,CSW,CS3,CS7和CS4站位的表、底层相角差(Δφ)分别为23°,26°,49°,25°和

27°,而大潮,它们仅分别为0°,2°,1°,4°和4°。在无层化的CS9站位,2012年枯季小潮和大潮的表、底层相角

差(Δφ)分别为2°和3°(图3e1和图3e2),数值较小且无明显的小/大潮变化。2013年枯季大潮,CS6,

CSW,CS3和CS7站位的Δφ 分别为0°,0°,3°和1°,洪季大潮,CS6,CSW,CS3,CS7和CS4站位的Δφ 分别

为3°,0°,1°,6°和3°,与2012年枯季和洪季大潮的情况类似。小潮期间,潮流椭圆相角存在垂向的突变现象,
例如:2012年枯季小潮,CS6站位0.0H,0.2H,0.4H,0.6H,0.8H 和1.0H 的相角(相对于底层)分别为23°,

25°,22°,21°,12°和0°,而CS4站位的相角分别为27°,27°,17°,8°,2°和0°。这些表明:CS6站位潮流椭圆相角

的垂向突变出现在近底层,而CS4站位出现在中层,两个站位潮流椭圆相角的垂向突变位置均与密度跃层

的位置一致(图2a1、图2a5)。

4 讨 论

  图4 长江河口北槽表底层椭圆率之差(Δε)与

   整体理查森数(Rio)之间的关系

 Fig.4 Therelationshipbetweenthesurface-to-bottom
 ellipticitydifference(Δε)andthebulkRichardsonnumber
 (Rio)attheNorthPassageintheChangjiangRiverestuary

4.1 层化对椭圆率垂向结构的影响

在受淡水影响的区域,层化能够显著改变

椭圆率的垂向结构[5],这可以通过整体理查森

数Rio 与表、底层椭圆率之差Δε的正线性相关

关系证明[16,18]。图4展示了长江河口北槽各站

位Rio 与Δε之间的关系,总体来说,小潮和大

潮的数据呈现出完全不同的特征。小潮期间,

Rio 与Δε之间存在显著的正线性相关关系 (r2

=0.74,p=0.006),而大潮期间的正线性相关关

系明显弱于小潮 (r2=0.48,p=0.03)。 这些表

明:长江河口潮流椭圆的垂向结构对密度跃层

有明显的响应。基于室内实验,流体力学家揭

示了稳定分层流中密度界面对动量垂向输移的

抑制作用[38-42]。类比于这些研究,Souza等[16]

认为层化导致的密度跃层处垂向涡动黏性系数

的急剧衰减是椭圆率垂向结构变化的主要物理

机制(图5)。
另外,被层化改变的潮流椭圆率可能会通过影响底边界层的厚度的大小、从而对混合与层化产生反向作

用[43-46]。由于缺乏相应的观测数据,本文并未对此展开进一步的研究。

4.2 层化对倾角垂向结构的影响

在持续性强层化的小潮期间,北槽CS10站位的半长轴从表层至底层呈现出明显的顺时针旋转趋势,但
是,在层化相对较弱的大潮期间并不明显。这种现象也存在于其他河口,例如:美国Ryan等[26]长期观测了

一个强层化的河口,发现潮流椭圆存在30°的表底层倾角差,这与北槽CS10站位小潮的情况一致。此外,

CS10站位的潮流椭圆倾角在强层化的小潮期间存在明显的垂向突变,且与密度跃层的位置一致(图3d1,图

3d3,图2a6和图2c6)。
在淡水影响的区域和陆架海,例如:RhineROFI和北海,潮流椭圆倾角的垂向变化同样存在于层化期间

而不存在于混合均匀期间[15-16,19,47]。为研究层化对倾角垂向结构影响的物理机制,海洋学家采用一种简化
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的三层密度模型[47],有的则基于垂向涡动粘性系数随深度变化的数学模型[19],他们的研究结论是一致的,
都认为层化导致的密度跃层处涡动粘性系数的剧烈衰减是潮流椭圆倾角垂向变化的主要物理因素(图5)。
这些相关研究能够较好地解释为何CS10站位椭圆倾角的垂向突变只出现在具有密度跃层的小潮期间,而
不出现在没有稳定密度跃层的大潮期间,同时能够解释为何倾角的垂向突变发生在密度跃层处。

4.3 层化对相角垂向结构的影响

无论枯季或洪季,在强层化的小潮期间,北槽大多数站位的潮流椭圆相角均存在20°~50°的垂向变化,
然而,在弱层化的大潮期间,相角降到10°以下(图3),小大潮变化十分明显,而在淡水控制的CS9站位,无论

小潮或大潮,相角都接近0°(图3e1和图3e2)。这些表明:小潮,密度跃层显著改变了潮流椭圆相角的垂向

结构。此现象在陆架海也有报道,例如:荷兰 Maas等[47]发现层化能够使北半球陆架海潮流椭圆的顺时针分

量产生额外的垂向相角差。类似的,英国Howarth[19]发现陆架海潮流椭圆相角的垂向变化在层化期间十分

明显,但是,在混合均匀期间很小。随后,基于数学模型,他反演了观测现象,并验证了层化对潮流椭圆相角

垂向结构的重要影响。值得注意的是,陆架海的层化主要受温度跃层的控制,而淡水影响的区域和河口的层

化主要受盐度跃层的控制。尽管层化产生的物理机制不同,但是,陆架海、淡水影响的区域和河口的层化对

潮流垂向结构影响的物理机制是一致的,即层化通过改变垂向涡动粘性系数的垂向结构,进而改变潮流的垂

向结构(图5)。北槽密度跃层的小、大潮变化,不仅能够解释潮流椭圆相角垂向结构的小大潮变化,而且也

能够解释相角垂向突变位置的变化。

注:垂向涡动黏性系数在密度跃层处急剧衰减,使潮流椭圆的椭圆率、倾角和相角出现明显的表底层之差

图5 强层化的小潮期间长江河口垂向涡动粘性系数剖面与潮流椭圆垂向结构变化相互关系

Fig.5 Aconceptualmodelfortheinterrelationshipbetweentheverticaleddyviscosityprofileand
theverticalvariabilityofthetidalellipseintheChangjiangRiverestuaryonastronglystratifiedneaptide

美国Valle-Levinson等[48]在Chesapeake湾下游也观测到了潮流椭圆相角的垂向变化,不同的是此区

域并不存在层化现象,他们将相角的垂向变化归因为底摩擦的作用。虽然底摩擦能够在一定程度上影响潮

流椭圆相角的垂向结构[47],但是,无法解释长江河口潮流椭圆相角垂向结构明显的小、大潮差异,也无法解

释小潮潮流椭圆相角的垂向突变位置。此外,虽然小潮北槽的重力环流较强[29],但是,潮流椭圆相角的垂向

变化并非是重力环流导致的,主要原因是重力环流的周期远大于半日潮周期[28],在潮流调和分析的过程中

已与半日潮流分离。因此,长江河口北槽的密度跃层是影响潮流椭圆相角垂向结构的主要物理因素。
此外,小潮期间北槽中段和下段的垂向流速剪切显著强于上段[28],而与之对应的是中段和下段的层化

显著强于上段(图2),表明:层化导致的潮流椭圆的垂向变化可能会反向影响水体的混合过程。类似地,荷
兰vanHaren[49]在北海中部的观测研究发现层化导致的潮流椭圆相角的垂向变化能够产生更强的流速剪

切,这与长江河口小潮的现象基本一致。
在今后的研究工作中,仍需基于数学模型进一步定量研究长江河口的层化对潮流椭圆垂向结构的影响,
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以拓展观测研究的时间和空间精度。另外,潮流椭圆垂向结构的改变对混合与层化的反向影响及其物理机

制也有待进一步研究。本文部分内容已经在Pu等[50]中发表。

5 结 论

基于长江河口北槽多个站位不同年份的枯洪季、大小潮观测的潮流和盐度数据,计算并分析了长江河口

北槽的层化和潮流垂向结构的变化,及其相互之间的关系,主要得到以下结论:

1)长江河口北槽7个站位不同观测期间的密度时间序列显示:层化的周期性变化明显,小潮的表、底层

密度差显著高于大潮,表明小潮期间层化显著强于大潮。

2)小潮期间北槽出现明显的密度跃层,但是,大潮期间并不明显。小潮期间北槽密度跃层的深度具有

明显的空间变化,在北槽中段位于中下层,而下段位于中上层。

3)与层化的淡水影响的区域类似,长江河口北槽的层化能够显著地改变椭圆率的垂向结构,这可以通

过整体理查森数与表、底层椭圆率之差的正线性相关关系证明。

4)与具有温度跃层的陆架海类似,长江河口北槽的密度跃层能够显著的改变潮流椭圆倾角和相角的垂

向结构,并使倾角和相角出现垂向突变现象。

5)密度跃层处垂向涡动粘性系数的急剧衰减可能是小潮期间潮流椭圆的椭圆率、倾角和相角垂向变化

的主要物理因素。
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TheEffectofPeriodicStratificationontheVerticalStructureofthe
TidalEllipseattheNorthPassageintheChangjiangRiverEstuary
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Abstract:Basedonthefielddataofcurrentvelocitiesandsalinities,byusingtheequationofthebulkRich-
ardsonnumberandthetheoryofharmonictidalanalysis,thisstudyquantitativelyanalyzesthepossible
effectofstratificationontheverticalstructureoftheM2semidiurnaltidalellipseattheNorthPassagein
theChangjiangRiverestuary.Resultsshowthatstratificationismuchstrongeronaneaptidethanthaton
aspringtide.Apycnoclineoccursateachstationonaneaptideonly.Thetidalellipsesdegeneratetorecti-
linearmotionateachlayerofthewatercolumnatlandwardstationswithinthedike-groynesystem,while
theyrotateclockwiseatseawardstationsoutsidethedike-groynesystem.Thesurface-to-bottomellipticity
differenceappearstohaveaclearpositiveandlinearrelationshipwiththebulkRichardsonnumbermainly
onaneaptide,indicatingthesignificanteffectofstratificationonverticalstructureofthetidalellipse.The
surface-to-bottominclinationangledifferenceofthetidalellipsecouldreachuptoabout40°ataseaward
stationoutsidethedike-groynesystemonaneaptidebutlessthan10°onaspringtide.Verticalphase
shiftsofthetidalellipsesrangefrom20°to50°atmoststationsonaneaptide,whiletheyarelessthan10°
onaspringtide,indicatingsignificantneap-springvariability.Suddeninclinationandverticalphaseshiftof
thetidalellipses,whichaccountforthemostpartoftheentireverticalvariability,occuratthepycnocline.
Asignificantreductionintheeddyviscosityatthepycnoclineseemstobethemajorphysicalfactorrespon-
siblefortheverticalvariabilityofellipticity,inclinationandphaseofthetidalellipsesonastronglystrati-
fiedneaptide.
Keywords:tidalellipse;stratification;pycnocline;ellipticity;the North Passage;theChangjiang
Riverestuary
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