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摘 要 应用 199 2 一 1 99 6 年 的 T O PE X / PO SEI D O N 卫 星高度计遥感 资料
,

研 究了

冬
、

夏季风强盛期多年平均的南海上层环流结构
.

研究结果表明
,

南海上 层流结构呈

明显的季节变化
,

在很大程度上受该海区冬
、

夏交替的季风支配
.

冬季 总环 流呈气旋

型
,

并发育有两个次海盆尺度 气旋型环流 ; 夏季 总环流 大致呈反气旋型
,

但在南海东

部 1 8o N 以南海域未见明显流 系发育
.

研 究还表明
,

南海环流 的西向强化趋势明显
,

无 论冬
、

夏在中南半岛沿岸和龚他 陆架外缘均存在急流
,

其流向冬
、

夏相 反
,

是南海上

层环 流中最强劲的一 支
.

鉴于该海流的动力特征与海洋动力学中定义 的漂流不同
,

有相当大的地 转成分
,

建议称为
“

南海季风急流 (so ut h c hi n a
se

a Mon
s
oo

n Je t)
”

.

冬

季南下的季风 急流在南海南部受粪他陆架阻档折向东北
,

沿加里 曼丹 岛和 巴拉望岛

外海有较强东 北向流发育
.

夏季北上 的季风急流在海南岛东 南分为两支
:

北支沿陆

架北上
,

似为传 统意义上的南海 暖流 ; 南支沿 1 8o N 向东横穿南海后折 向东北 ; 二者

之 间(陆架坡折附近 )为弱流区
.

两分支在汕头外海汇 合后
,

南海 暖流流速增强
.

就

多年平均而言
,

黑潮只 在冬季侵入南海东北部
,

并在南海北部诱生一个次海盆尺度的

气旋型环流
,

这时南海暖流只 出现在汕头以东海域
.

夏季南海北部完全受东北向流

控制
,

未见黑潮入侵迹象
.

用卫 星跟踪海面漂流浮标观 测进行的对比验证表明
,

以上

遥感分析结果 与海上观测一致
.
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一
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引言

南海是地球上主要的半封闭海盆之一
比

,

人们对南海环流的认识还处于初级阶段
.

得多
.

与其他主要半封闭海盆 (如地 中海和墨西哥湾 )相

相对我国其他近海而言
,

南海环流的研究也薄弱

对南海海流的早期描述来源于航海的需要
,

见诸各类航海图册
,

主要是根据船舶报编制的

表层海流图
,

对南海环流的系统海洋学研究最初 是 由美国学者在 20 世纪 60 年代初完成

的川
.

此后
,

台湾海峡两岸的科学家成为研究主力
,

历次海洋调查加深了对南海环流的认识
.

然而这些工作多集中在南海东北部
、

南沙等局部海域
,

缺少对南海总环流的整体研究
;同时因

缺少时间序列观测
,

很少涉及演变过程
.

其 间
,

徐锡祯等曾综合历史水文资料
,

给出了南海各

季节的地转流场分析〔“〕
.

除此之外
,

未见对南海总环流的观测研究
.

20 世纪 80 年代起
,

一些

学者开始采用数值模拟手段研究南海环流「3
,

4〕
,

某些研究并给出了逐月或双月的流场 [4, 5 ]
.

但

这些模型所依赖的物理基础仍是上述有限的观测认识
,

因而受到局限
.

最近
,

方国洪等[6] 对南

海上层环流研究作了详尽的评述
,

参考该文及其所列文献可了解更多的研究背景
.

南海位于东亚季风区
,

冬
、

夏季风方向完全不同
,

季风的更替使南海环流总在不断的演变

之 中
,

而黑潮经吕宋海峡的作用则使这一演变过程更趋复杂
.

最近有关南海 中尺度 涡旋的发

现〔7
,

”」正是南海环流这种复杂性的反映
.

越来越多的观测证据表明南海环流呈不断演变的多

涡结构
,

但现已积累的观测资料还不足以客观地确定其季节环流
.

因此
,

在新的观测水平上认

识南海环流已成为南海研究的当务之急
.

近年来海洋观测手段的发展
,

特别是星载微波高度计遥感技术的成熟和业务化
,

为南海

环流及其演变过程的研究提供了十分有效的手段〔9 ]
.

施平等
‘)率先用 l a

的 T o PE x / Po sE I
-

IX 〕N (以下简称 T / P )卫星高度计资料研究南海海面动力高度的季节变化
.

本文尝试用 1992

一 1 9 9 6 年间 T / P 星载高度计获得的海面高度场时间序列研究冬
、

夏典型季风期南海上层的多

年平均环流
,

研究区域覆盖整个南海海盆
.

2 卫星轨道参数
、

资料来源和数据处理

2
.

1 卫星轨道参数

T/ P 是美
、

法合作用于观测海平面的高度起伏的海面
“

地形
”

卫星 「‘“]
.

卫星采用精确重复轨

道
,

星下点的地面轨迹是固定的
,

轨道倾角为 66
’ ,

可覆盖除极区外的所有海洋并实现较均衡的时

空采样 ;轨道的交点周期为 6 7 45
.

8 5 (约 1 12 而
n
绕地一周 )

,

卫星每绕行一周轨道升交点向东进

动 2
.

08
。 ,

每 127 圈后轨道重复
,

其轨道重复周期为 9
.

9 15 6 d; 在赤道相临地面轨迹的间距为 31 6

k n l ,

间距随纬度增高而缩小 ;高度计在卫星运行过程 中对星下点连续采样
,

采样点的沿轨分辨力

6 km 〔‘0, “」
.

因而
,

T/ P 每 10 d 左右覆盖南海一次
,

可获得连续的海面高度场时间序列
.

l) 施 平
,

毛庆文
,

齐义泉
.

南海海面动力高度的遥感分析
,

1 9 9 7
.
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.

2 资料来源

为研究南海海盆尺度 的总环流
,

本

文采用 c hen ey 等
2 )对 T / P 高度计所做

的沿 轨海平面距平分析资料
.

该资料

所给 出的是卫星地面轨迹与各整数度

纬线交点处海面高度距平(相对于同一

测点 1 9 9 3 一 1 9 9 5 年星测海面高度的平

均值 )的时间序列
.

序列中各数据点所

代表的是 每次卫星过境时 以该点为中

心一个纬距内
,

沿轨道地面轨迹所有有

效测点的海面高度距平的平均值
,

而且

对原始测值已做了各种必要的校正
,

包

括潮汐和气压校正
.

图 1 给出本文所采用的 T / P 数据

点的空间分布
.

在剔 除少数缺测较 多

或离岸过近的不 良测点后
,

实际用于本

分析的测点数计 288 个 (含少数图 1 以

外的测 点 )
.

测 点的 空 间分布 相 当均

匀
,

可充分揭示南海海盆尺度的主要特

征
.

另一方面
,

本工作所引用的高度计

1 15
.

l
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榷
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图 1 研究海域 T O PE X / POSE ll洲〕N 高度计沿轨海平面距平

分析资料
2 )数据点的空间分布 (不良数据点已剔除)

时间序列长 4 a (1 9 9 2 年 10 月至 1 9 9 6 年 n 月)
,

可获得多年平均的季节环流分析结果
.

不足

的是
,

由于测点间距较大(沿轨约 1 50 k m
,

相 邻地面轨迹间距约 300 km )
,

尺度较小的中尺度

现象可能因分辨不足而无法反映
.

2
.

3 潮致高频混淆的补充校正

潮汐是影响高度计观测结果的重要因素之一 浅海区潮差大
,

其影响尤为明显
.

根据采

样理论
,

T / P 的采样周期 (即轨道重复周期 )远大于潮周期
,

其相应的折叠频率 (0
.

05 0 4 26

d
一 ‘)远低于主要潮汐频率 (> 0

.

5 d
一 ‘)

,

这种采样方式必然使潮汐的高频能量 向低频方 向折

叠
,

产生潮致高频混淆[ ’2〕
.

南海包含相当一部分陆架海域
,

对 T / P 资料的分析表明
,

南海浅海

区潮汐引起的虚假的混淆谱峰可在水位功率谱上占支配地位
,

以至掩盖我们感兴趣的环流信

息〔
‘3〕

.

因此
,

如何排除陆架区潮汐混淆造成的干扰是应用高度计研究南海环流的关键
.

我们所引用的 T/ P 资料
,

虽然已含标准潮汐校正
,

但采用的是 1
’
x l

。

全球潮汐模型给出的校

正值
.

由于网格较粗
,

在南海周边潮差变化大的浅海区不能有效除去潮汐误差
,

校正后仍存在很

强的潮致混淆
.

因此
,

我们采用 FF r / IFFT 法〔’4 ]对资料中各点的海面高度时间序列做进一步滤

波以消除潮汐混淆的影响
.

在滤波处理中我们低通滤除了原时序中周期大于 90
.

6 d 的波动
,

同

时带通滤除了 K ,
分潮混淆的影响

.

有关验证〔‘3 ]业 已表明该方法可有效除去潮致混淆
,

但保留了

2 ) C h e n ey B
,

e t a l
.

T 〔)P E X / P〔)S E ILX )N a lt im e te r a lo叱
一 t ra ek s e a le v el d e v ia t io n a nal y s is

,

1 9 9 6
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季节 内
、

周年和年度间的变化信号 ;经处理后的海面高度与相临沿岸测站月平均水位的对比表明

二者一致性良好 ;上
、

下行轨道在交点处各自得到的时间序列的标准差约 3 rm
.

2
.

4 对卫星高度计分析的若干说明

根据卫星高度计的测量原理
,

某一点 x 的海面高度

, = H o
(x ) 一

Ha (x ) 一

从 (x )
,

式中
,

H o (x )为轨道相对参考椭球的高度 ;
Ha (x) 为高度计测得 的卫星相对海 面的高度 ;

热(x) 为大地水准面相对参考椭球的高度 [ 9 〕
.

因此
,

为求出 , 必须精确知道卫星轨道高度和

大地水准面
,

或者说必须设法校正其误差
.

由于海洋中许多地方缺少精确的大地水准测量
,

在

应用 中通常采用共线性法 「9」反演 出海面高度距平
,

从而避开海面绝对高程 的确定这一难点
.

我们所引用的资料也采用此方法
,

解决了大地水准和卫星轨道误差的时变分量的校正问题
.

因此
,

在以下的分析 中将首先从南海海面高度 的距平场着手
.

距平分析结果 只包含其周期大

于 90
.

6 d 的变异(季节
、

季节内
、

年度 间等)部分
,

诸如吕宋海峡黑潮主轴两侧因海水密度差异

导致的平均海面高差并不反映在此类分析之中
.

图 2 举例对比了 19 9 4 年 9 月初南海东北部船测海面动力 的地形 (相对 1 0 0 0 x 1 0 4 Pa ,

即

旧制 1 0 0 0 d b) 和同期卫星遥感海面高度距平分析结果
,

图中并标出所引用的高度计测点的位

置供参考
.

由于 cT
D 测点比引用的高度计测点密得多 [“]

,

船测海面动力高度显然 比高度计分

析揭示了更多细节
.

虽然如此
,

考虑到高度计导出的距平分析结果不含黑潮两侧的高差这一

事实
,

两图所反映的海面高度的大尺度分布趋于一致
:

(1) 在吕宋海峡以西 (图的中部 )有一高

水位区
,

广东沿岸和图西南角则呈低水位
,

围绕该高水位 区环流呈反气旋状 ; (2) 在 22
.

5
’

N
,

1 2 3
O

E 附近有一高水位 ; (3) 在 2 0
.

5
’

N
,

1 2 2o E 水位相对较低
.

但是从图 2 也可看到
,

位于研究

海区中部的一个中尺度流环 (r ing )[
“〕正好落在 T / P 地面轨迹的空挡里

,

高度计无从揭示
.

因

此
,

在试图用高度计的分析结果解释尺度较小的现象时应十分注意 因空间采样间距偏大而造

成的失真 (即所谓空间混淆 )
.

11 4
0

1 1 6
.

1 18
0

12 0
0

12 2
0

E 1 14
6

11 6
.

1 18
0

12 0
.

1 2 2
.

E

(a)

图 2 19 94 年 9 月初南海东北部 T / P 卫星遥感海面高度距平

分析 (
a
)和同期船测海面动力地形(b) 的对 比

季风强盛期南海多年平均海面高度距平分析

图 3 给出冬
、

夏季风强盛期南海多年平均 海面高度距平分析结果
.

参加平均的时段分别
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为 1 9 9 2 一 1 9 9 5 年冬季 (当年 n 月底至 翌年 3 月初 )和

4 0 个 T / P 周期 (表 1) 的平均结果
.

10 5
.

1 1 0
0

1 1 5
.

12 0
.

12 5
.

E 1 0 5
.

1 9 9 3 一 1 9 9 6 年夏季 (5 月底至 9 月初 )各

1 10
0

1 15
0

12 0
0

12 5
.

E

图 3 季风强盛期南海多年平均卫星遥感海面高度距平(
。m )分析

a
.

冬季 b
.

夏季

表 1 多年平均分析所采用的 T O PE x / Pos El lx 〕N 观测样本

00nU
CU月峥月斗月,

‘

件

典型季风期

冬季

(东北季风期 )

采用时段 周期序号 周期数 样本数

1 9 9 2 一 1 1 一 2 1一 19 9 3 一 0 2 一 2 7

1 9 9 3 一 1 1 一 2 3 一 19 9 4 一 0 3 一 0 1

1 9 9 4 一 1 1 一 2 5 一 19 9 5 一 0 3 一 0 3

1 9 9 5 一 1 1 一 2 7 一 19 9 6 一 0 3 一 0 4

7 一 16

4 4 一 5 3

10

l0

8 1一 9 0

1 18 一 12 7

10

10

nU
00
nU月峥盆斗

J

4
)

件夏季

(西南季风期 )

1 9 9 3 一 0 5 一 2 9 一 19 9 3 一 0 9 一 0 4

19 9 4 一 0 5 一 3 0 一 19 9 4 一 0 9 一 0 6

2 6 一 3 5

6 3 一 7 2

10

l0

19 9 5 一 0 6 一 0 1一 1 9 9 5 一 0 9 一 0 7 10 0 一 10 9

19 9 6 一 0 6 一 0 2 一 1 9 9 6 一 0 9 一 0 8 13 7 一 14 6

10

10

如图 3 所示
,

冬
、

夏季风强盛期南海高度距平场呈完全相反的分布趋势
.

冬季 除吕宋岛西

岸外
,

南海周边 陆架区均为正距平 ;南海海盆本身
、

吕宋海峡及黑潮源地一带则为负距平
.

高

水位分布在中印半岛东岸
,

尤其在泪公河 口附近距平值达 16 c m 以上 ;南海海盆中水位有两个

低中心
,

分别位于海盆北部 吕宋岛西侧和海盆南部南沙群岛西侧
,

中心距平分别低于
一 12 c m

和 一 8 Cm
.

与此相反
,

夏季除吕宋岛西岸外南海周边陆架区均为负距平 ;而南海海盆本身
、

吕

宋海峡和黑潮源地一带均 为正距平
.

低水位分布在华南沿海和 中印半岛东岸
,

在媚公河 口 附

近距平值低于 一 20
c m ;南海海盆中水位有两个高中心

,

其位置与冬季低中心相近
,

中心距平分
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别高于 12 。m 和 6 c m
.

上述格局相似
,

相位却完全相反的分布模式表明
:

南海海面高度场呈显

著的季节振荡
,

明显受季风控制
.

w yr th i[
‘〕曾指 出夏季南海的海面相对 800 x l护 Pa

的动力地形是倾斜的
,

西北部海平面

低
,

东部菲律宾沿岸高 ;对南海周边沿岸水位观测的比较也显示
:

冬季华南海平面高于菲律宾

沿岸
,

新加坡高于 台湾
,

而夏季 则相反
.

李坤平等[‘5 ] 对我国近海 月平均海 面的分析也支持

W yr tk i的观点
.

在这一点上
,

高度计分析结果和以往的研究结果是完全一致 的
.

所不同的是
,

以往的分析主要依赖岸站
,

无从揭示开阔海域海面高度变化
,

而高度计分析则详尽地给 出全海

域的海面地形
.

图 4 是同一组资料给出的冬
、

夏季风强盛期南海海面高度的标准差分析
.

冬季标准差的

高值主要出现在沿岸区
,

但在海南岛附近有一高值区呈带状向东伸展
.

此外
,

在台湾岛和 吕宋

岛以东各有一个高值区
,

中心值分别高于 13 。m 和 9 。m
.

夏季南海标准差的高值沿泥公河 口

一台湾一线分布
,

在泪公河 口和越南东岸各有一个高值区
,

中心值均高于 巧
c m

.

此外
,

在 吕宋

海峡以东也有一高值区
,

中心值高于 17 Cm
.

这些高值区应是海面高度波动最为激烈的区域
.

由于分析中已滤除了高频波动
,

而且仅考虑为期 3 个月的典型季风期
,

上述标准差分析所揭示

的是海面高度的年度间差异和季节 内波动的强度及分布
.

图 4 季风强盛期南海海面高度的标准差(
。m )分析

a
.

冬季 b
.

夏季

4 季风强盛期南海合成海面动力地形分析

虽然卫星高度计海面高度距平分析本身不含平均场
,

但可以根据 历史水文观测建立南海

的海面平均重力位势场
,

并通过二者的叠加求得某一时段的合成海面动力地形
,

从而进一步推

算表层地转流 [ 9 ]
.

根据 w
o r ld o e e a n A lt a s 19 9 4 1‘6 ]所提供的 l

’
火 l

‘

温
、

盐度平均场 (客观分析
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结果 )
,

我们计算了相对 1 0 0 0 m 零面的南海海

面平均重力位势场 (图 5)
,

然后根据典型季风

期的海面高度距平导出相应的动力高度距平后

叠加上去
,

从而得到冬
、

夏季风强盛期的动力地

形分析 (图 6 )
.

在计算海面平均重力位势场时
,

对水深小于 1 000 m 的海域采用通常使用的沿

海底积分的方法
.

由于图 5 中北部湾的计算结

果存疑
,

在图 6 中略去
.

对比图 3 与图 6 可以看到
:

冬季在南海 内

部海面高度分布形势基本相似
,

但 由于引入了

平均场
,

吕宋海峡内外两侧出现明显高差
,

反映

了黑潮的存在 ;另外在台湾西南有一高位水舌

自吕宋海峡向西北延伸
,

侵入南海
,

反映了冬季

黑潮对南海 的影响
.

夏季 两图的差 异较 为 明

显
,

图 3 中的反气旋型结构在 图 6 巴拉望岛沿

岸 已不 明显
,

吕宋岛以西的封 闭式高中心 已与

黑潮融为一体
.

这些不同显然是海面重力位势

的平均场
,

特别是黑潮的平均场影响所致
.

1 10
,

1 15 12 5
o

E

图 5 根据温
、

盐度平均场 [‘“〕计算的相对于

1 0 0 0 m 零面的海面重力位势场( x 1 0 m 2
/

5 2
)

图 6 季风强盛期南海相对于 1 0 00 m 零面的合成海面动力地形( x 10 m 2
护)

a
.

冬季 b
.

夏季

通过对徐锡祯等 [2] 之图 1 和本文图 6 的比较可以看到
,

二者给出的海面重力位势场分布

趋势总体上是一致 的(冬季相似程度更好一些 )
,

但也存在局部的差异 (夏季较为明显 )
.

20 世
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纪 80 年代之前南海的水文观测数量有限
,

时空分布也很不均匀
,

所分析的季节性重力位势场

易受个别航次支配
,

统计置信度较低
,

出现偏差是很自然的
.

由于卫星高度计观测在空间和时

间上都有良好覆盖
,

相比之下图 6 显然具有较高的统计置信度
,

可有效地改进我们对南海环流

的认识
.

5 季风强盛期南海的表层地转流场分析

根据上述海面重力位势分析结果
,

我们计算了研 究海 区的表层地转流场(图 7)
.

必须说

明
,

计算所得表层地转流场实际上只是环流的地转分量 (包括其正压和斜压部分 )
,

不含其他动

力机制 (如风海流
、

底摩擦等)的影响
.

此外
,

在赤道附近科氏力趋于零
,

计算误差大
,

故略去
.

当解读计算结果时
,

对低纬度地区也应注意这一点
.

10 5
0

1 10
.

1 15
.

1 2 0
.

12 5
.

E 10 5
.

1 10
.

11 5
.

12 0
.

12 5
.

E

图 7 南海表层地转流场

冬季 b 夏季

冬季 (图 7 a )南海总环流呈气旋型
,

可大致分为南北两个次海盆尺度的局部环流
.

南部的

次级环流明显强于北部
,

沿中南半岛有南向急流发育
,

在加里曼丹岛和巴拉望岛沿岸则有相当

强的东北向流发育
,

形成西南一东北走向的长椭圆形气旋型次级环流结构
.

该次级环流的中

心位于 S
O

N
,

1 1 1
’

E 附近
,

除东北侧较弱外表层地转流速多在 0
.

2 一 0
.

4 m/
s
间

,

最大值超过

0
.

5 m / 5
.

北部气旋型环流的中心位置在 18
’

N
,

1 12
‘

E 附近
,

尺度较大但流速较小
,

除东南段 吕

宋岛西侧较强 (约 0
.

2 m / s)外
,

流速约为 0
.

l m / 5
.

在吕宋海峡北部可见黑潮侵入南海
.

总体

而言
,

冬季南部环流比北部强得多
,

整体环流虽有西部强化趋势但不甚明显
,

南海与外界水体

交换的总格局为北进 (经吕宋海峡 )南出 (经爪哇海 )
.

夏季 (图 7 b) 南海环流的西部强化十分明显
,

沿粪他陆架外缘有一支西向流
,

它与爪哇海

的越赤道流在中南半岛东南汇合
,

形成一支沿中南半岛北上的急流
,

流速在 0
.

3 一 0
.

5 m / s
间

.
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这支海流在 12
O

N 以北减弱
,

在海南岛东南分为两支
,

南支沿 18
O

N 向东横穿南海后折向东北
,

北支贴华南海岸向东北运动
,

二者在台湾海峡南部重新汇合
,

南支并有一部分经 吕宋海峡汇入

黑潮
.

与冬季不同
,

在 吕宋海峡未见黑潮侵入南海
.

南海总环流大致呈反气旋型
,

但在南海东

部并无明显的南向补偿流系发育
.

整体而言
,

夏季南海与外界水体交换的格局为南进 (经爪哇

海 )北出(经 吕宋海峡和台湾海峡 )
.

6 环流分析结果的验证

有关南海海流的欧拉观测十分稀少
.

水文观测虽可用来推算地转流
,

但多数业已包含在

w or ld o ce an Ai las 1 9 9 4 〔‘“]的分析中
,

并在本文中用于平均重力位势场的计算
.

幸而近年来在

南海有一些卫星跟踪 A R GO S 海面漂流浮标的观测结果
,

我们以此对上述分析做一验证
.

观

测资料主要来自w o c E 数据库〔
‘7〕

,

此外并包括 1 9 9 5 年国家海洋局海洋技术研究所在南海北

部投放的一枚试验浮标
,

以及 1998 年台湾海洋大学和国家海洋局第二
、

第三海洋研究所在南

海南部合作投放的 3 组浮标
.

因资料较少
,

冬
、

夏季分别选用从 10 月到翌年 3 月 (东北季风

期 )和从 5 月 15 日到 9 月 巧 日(西南季风期 )的观测结果
.

这比所用 T / P 资料的时段略长些
,

但仍处同一季风期内
.

图 8 给出卫星跟踪浮标的漂流轨迹
.

冬季 (图 sa) 从西太平洋流经 吕宋海峡的浮标有相当

部分进入南海
.

其中一部分在台湾西南呈反气旋绕行返回黑潮
,

其余大都沿华南和 中南半岛

大陆坡 向西南方向运动
,

直达澹公河 口一带
,

甚至向南越过赤道
.

整体看来
,

在南海西北侧漂

流轨迹十分集中
,

方向西南
,

在南海东侧轨迹则指向东北
,

总环流呈气旋型
.

以 16
‘

N 为界
,

南

北均有局部气旋型环流存在的迹象
.

这些结果与图 7 a
完全一致

.

夏季 (图 sb) 虽有不少浮标
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图 8 卫星跟踪海面漂流浮标轨迹
。

.

冬季(10 月到 翌年 3 月 ) b
.

夏季(5 月中旬到 9 月中旬 )
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从赤道西太平洋流经吕宋海峡
,

但没有一枚进入南海
,

说明在近表层黑潮水进入南海的机会很

少
.

相反
,

夏季在南海北部投放的唯一一枚浮标却流向东北
,

经巴士海峡进入黑潮
.

19 9 8 年在

南海南部投放的 5 枚浮标轨迹显示
,

当年夏季在 S
O

N 附近加里曼丹岛沿岸有东向流发展
,

除此

之外流向复杂多变
.

夏季位于南海内部的浮标轨迹虽然十分有限
,

却也与图 7b 基本一致
.

上

述良好的一致性证明卫星高度计遥感分析结果是可靠的
.

7 讨论

7
.

1 南海海平面的季节振荡特征

以往有关南海海平面的季节振荡的研究主要依赖沿岸潮位观测〔
‘

,

‘5〕
,

对海盆 内部的海平

面波动不甚了解
.

卫星高度计弥补了这一不足
.

从分析结果 (见图 3) 看来
,

南海海平面的季节

振荡主要包括两个分量
:

南海本地的径向季节振荡和 由西太平洋传入 的季节波动
.

前一种波

动的主要特征表现为南海海盆中部和周边沿岸水位的反相振动
,

冬季周边高中间低
,

夏季周边

低中间高
,

最大振动幅度接近 30
c m

.

该波动主要是季风作用的结果〔‘5」
.

后一种波动源 自西

太平洋
,

在 吕宋海峡外海平面冬低夏高
,

季节振动幅度约 20
。m (见图 3 )

.

受其影响南海海盆

东北部及 吕宋岛西岸一带呈现同样的波动
.

和前一种波动 比较
,

前者沿径 向相位相反
,

后者沿

径向(从南海海盆中部到 吕宋海峡方向)相位相同
.

7
.

2 关于吕宋海峡黑潮

图 7 虽显示了吕宋海峡黑潮的存在
,

但其流速仅 0
.

2 m / S
左右

,

明显偏低
.

这是本分析的

一个缺点
.

这一偏差主要因构建平均 海面重力位势场 (见图 5) 的温
、

盐度资料格点间距过大所

致
.

一般认为黑潮的主轴流速约 l m / s ,

流幅宽约 10 0 km
.

我们用于构建平均海面重力位势场

的资料系格点间距为 1
’

(约 1 10 km )的客观分析结果〔‘6 ]
,

其分辨力难以反映黑潮的横向特征
.

因此
,

构建更为精细的平均海面重力位势场是我们今后努力的 目标
.

此外
,

T/ P 地面轨迹间距

较大
,

在 吕宋海峡与黑潮并不正交
,

也是造成黑潮失真的可能原因
.

虽然如此
,

分析仍反映了吕宋海峡黑潮的主要行为特征
:

黑潮对南海的影响在冬
、

夏季风

期有 明显差异
.

冬季在台湾岛西南海域有一不大的反气旋型环流
,

尺度约 300 k m
,

黑潮在流

经 吕宋海峡时有一部分进入南海
,

或向西汇入气旋型总环流
,

或反气旋绕行返回黑潮或进入台

湾海峡
.

夏季吕宋海峡一带流向均指 向太平洋
,

黑潮没有进入南海的迹象
.

无论冬季或夏季
,

漂流浮标观测 (见图 8) 与高度计分析结果 (见图 7) 都呈现 良好的一致性
.

这充分证明
:

就多年

季节平均而言
,

黑潮浅层只在冬季经 吕宋海峡侵入南海 ;夏季海水则由南海流向太平洋
.

7
.

3 关于南海北部的气旋型环流

20 世纪 80 年代中国科学院南海海洋研究所发现
, “

在南海北部陆坡附近几乎终年存在一

支自东向西的海流
” ,

并认为它源 自黑潮
,

称之为
“

黑潮南海分支
” [‘“

,

‘9〕
.

苏纪兰等对南海环流

的数值模拟研究则认为
“

黑潮在南海盆地内诱发了一个气旋式环流
,

其范围遍及整个盆地
,

位

于陆坡 4 00 m 以外海区
” ,

所谓
“

黑潮南海分支
”

即该环流的东北段
,

其上游并非黑潮的直接分

支
,

而是
“

流速小的南海水 自南海东侧北上后的再循环水
’, ,

并建议改称
“

巴士海流
’,

〔“”
,

2 , ]
.

上

述认识得到了 1 9 9 2 年 3 月南海东北部环流调查结果的支持
.

该次调查还在黑潮诱导的气旋

型环流的东南侧发现了一支沿吕宋岛西岸北上的暖水
,

并称之为
“

吕宋沿岸流
’ ,

汇2 2 J
.

本文的结果显示
,

就多年平均而言冬季除总环流呈气旋型外
,

在南海北部确实存在一个气
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旋型闭合环流
.

其中心在 1 8o N
,

1 1 2o E 附近
,

尺度约 7 00 km
,

该闭合环流的东南段最强
,

其位

置及运动方向与
“

吕宋沿岸流
” [“2 〕一致

.

它将南海中部的暖水 向北输运
,

应是冬
、

春季 卫星红

外图像经常在吕宋岛西岸观测到北上暖水舌的原因
.

在 吕宋岛以北流 向折向西北
,

气旋型环

流的这一段相 当于
“
巴士海流

” [ 2“
,

川
.

因此
,

对冬季南海环流的分析结果支持苏纪兰等的观

点
, “
巴士海流

”

和
“

吕宋沿岸流
”

都是南海北部气旋型局部环流 的一部分
.

只是图 7 a
中

“

吕宋

沿岸流
”

主要来自南海中部
,

而且流速较强
,

称为
“

吕宋海流
”

可能更为合适
.

夏季的分析结果

(见图 7 b) 并未显示黑潮诱发的气旋式环流
.

由于苏纪兰等汇
2“

、

2 ‘〕的模式主要研究黑潮对南海

环流的影响
,

并未考虑风生环流
,

这一差异可能说明
:

即便在黑潮影响显著的南海东北部海 区

季风对环流的影响也不可忽视
,

夏季在南海东北部风生反气旋环流可能掩盖了黑潮诱发的气

旋型环流
.

7
.

4 关于南海暖流

20 世纪 60 年代全国海洋普查发现了冬季广东外海陆架上有一支沿等深线流动的东北向

海流
,

称之为南海暖流
3 )

.

调查认为这支海流具有相当显著的密度流性质
,

其流速较黄海
、

东海

大
,

但趋势较不稳定
,

在 强劲的东北风影响下
,

流向可能发生变化
.

后来的研究将南海暖流向

南推进到陆架坡折外的深水区 [2 , ]
,

认为南海暖流的主干在此
,

在冬季逆风而动
,

终年自西南流

向东北
,

并被广泛接受
.

管秉贤
“)曾指出

: “
⋯ ⋯南海暖流随风系而变的复杂性

,

有待于将来进

行整个南中国海的深海调查时
,

彻底摸清南海暖流的来龙去脉
,

才能得到解决
”

本分析表明
,

这一观点是很有预见性的
.

根据本分析之结果
,

夏季来自中南半岛的季风流在海南岛东南分为两支
,

北支沿华南陆架

向东北运动
,

南支沿 18
‘

N 向东横穿南海后折向东北
,

二者在汕头外海汇合
.

从图 7b 看来
,

北

侧近岸的一支
,

特别是汕头以东汇合后的一段
,

与传统意义上的南海暖流吻合
,

可认为是南海

暖流的北分支
.

似乎可以认为
,

夏季南海暖流 的主干位于更南面的 18o N 线 附近
,

流 向东
,

在

1 18
O

E 才折向北
,

与北分支在汕头外海汇合
.

在汕头 以东海域
,

南海暖流显然 因汇合而加强
.

在海南岛和汕头间流向虽指向东北
,

但陆架坡折附近属弱流区
,

未见沿陆坡流动的强流
.

冬季除汕头以东海域之外
,

广东外海未见逆风的东北向海流 (见图 7 a )
.

看来可能如最初

的调查报告所指出的
,

南海暖流在冬季是相当不稳定的
3 )

,

除汕头以东海域外
,

在平均意义 上

并不显现
.

此外
,

在 1 16 oE 以西南海 暖流的流幅狭窄
,

常呈带状分布
,

并间以西南 向流 [22]
,

在

分析中被平滑掉也是可能的
.

就冬季而言
,

南海暖流仅存在于汕头以东外海
,

似乎不是南海总

环流的主要分量
.

,
.

5 南海季风急流

无论冬季或夏季
,

南海最强的海流都出现在南海西部和南部 (中南半岛东部和南部沿岸 )
.

流速最强可达 l m / s [‘〕
,

流向随季风转换而变换方向
,

冬季呈气旋状
,

夏季呈反气旋状
.

这支海

流是南海总环流的最主要部分
,

在以往的研究中常笼统地归入
“

南海季风漂流
”

.

鉴于该海流

的动力特征与海洋动力学中定义的漂流不同
,

有相当大的地转成分
,

建议改称
“

南海季风急流

(So
u th Ch in a S e a M e》n

soo
n Je t )

”

3) 管秉贤
,

陈上及
.

中国近海的海流系统
.

全国海洋综合调查报告
,

第五册
,

1 9 64
.
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冬季沿中南半岛南下的季风急流在南海南部受粪他陆架阻滞折向东北
,

沿加里曼丹岛和

巴拉望岛外海有一支较强东北向流 ;夏季除龚他陆架北侧之外
,

加里曼丹岛至马拉望岛一线并

无明显流系发育
.

无论冬夏
,

南海季风急流都经粪他陆架与爪哇海发生水体交换
,

但交换方向

冬夏相反
.

在 10
‘

N 以南这支海流进入浅海陆架区
,

虽然表层地转流速在此加强
,

但 因水深较

浅
,

体积输运量并不见得 比深水 区大
.

若平均流速取 0
.

3 m /s
,

平均水深 100 m
,

流幅宽 250

k m
,

在 中南半岛东南方陆架上这支海流的输运量约 7
.

5 x 10 “

衬 / 5
.

有关南海季风急流的研究

还很少见
,

应是今后南海环流研究的主要努力方向之一

8 小结

应用 1 9 9 2 一 1 9 9 6 年的 T O PE X / PO SEI D O N 卫星高度计遥感资料
,

对冬
、

夏季风强盛期南

海上层总环流的多年平均结构进行了初次探讨
,

并用卫星跟踪海面漂 浮标观测加 以验证
.

研

究表明遥感分析结果与海上观测一致
,

说明卫星高度 计是研究南海大尺度环流的有效遥感手

段
.

分析结果表明南海上层环流在很大程度上受该海区冬
、

夏交替的南海季风支配
,

其结构呈

明显的季节变化
.

冬季总环流呈气旋型
,

有南
、

北两个次海盆尺度气旋型环流发育 ;夏季总环

流大致呈反气旋型
,

但在南海东侧 18
’

N 以南大片海域未见明显流系发育
.

南海环流的西向强化趋势十分 明显
.

无论冬
、

夏在 中南半岛沿岸和粪他陆架外缘均存在

急流
,

其流向与季风方向一致
,

冬季向北
、

夏季向南
,

是南海上层环流中最强劲的一支
.

鉴于该

海流的动力特征与海洋动力学 中定义的漂流不同
,

有相 当大的地转成分
,

建议称为
“

南海季风

急流
”

.

冬季沿中南半岛南下的季风急流在南海南部受粪他陆架阻滞折向东北
,

沿加里曼丹岛

和 巴拉望岛外海有一支较强东北向流发育 ;夏季这一带则无明显流系发育
.

就多年平均而言
,

黑潮只在冬季经吕宋海峡侵入南海东北部
,

并在南海北部诱生一个次海

盆尺度的气旋型环流
.

入侵黑潮(气旋型环流的东北段 )在遭遇陆坡后折 向东北
,

在汕头以东

海域可见南海暖流逆风而动
,

但汕头以西外海未见逆风海流
.

夏季未见黑潮入侵迹象
,

南海北

部完全受东北 向流控制
.

沿中南半岛北上的季风急流在海南岛东南分为两支
:

北支沿陆架北

上似为传统意义上的南海暖流 ;南支沿 1 8
O

N 向东横穿南海后折 向东北 ; 二者之间 (陆架坡折

附近 )为弱流区
,

两分支在汕头外海汇合后
,

南海暖流流速增强
,

目前卫星高度计只能测量星下点的高度
,

而相邻 T O PE x / Po sEI D O N 卫星轨道 的地面轨

迹间距(2 00 一 3 00 k m )以我们所引用 T / P 资料数据点的沿轨间距 (约 1 50 km )均较大 在数据

处理过程中我们还采用数值滤波技术消除潮汐混淆的干扰
.

这些因素都使得 时空尺度较小的

中尺度信号受到抑制
.

因此
,

文中分析结果主要反映南海环流的大尺度特征
,

对其中尺度细节

的描述不尽准确
.

此外
,

文中反演合成海面动力高度场时所采用的多年平均温
、

盐度场的空间

分辨率也影响 了黑潮的准确描绘
.

克服这些不足将是我们今后努力的方 向
.
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eas te r n SCS so u th o f 1 8
o

N
.

T he r e su lts a lso in
-

d ie a te tha t 。ire u la tio n in the S( 二5 15 n o t a bly w e sten in te
ns ifi ed

.

A j
et 15 o bs erv e d

,

in bo th w in te r a n d su m m e r , o ff

the e o as t o f V ie tn a m a n d the o u te r e d g e o f S u n d a s he lf
.

It a p p e a r s t o b e the stro n g e st eu r r en t in th e S( 二S
,

w hie h

flo w s
so

u thwo rd in w in ter ,

bu t no
r t hw a

rd in su m m er
.

Si n ee th e d yn am ie fea t u re of t his j
e t 15 m a in ly g e o slr o p h ie

r a the r tha n w in d d r iftin g
,

it 15 su g g es ted th a t n a m e it a s a
j
e t (the

岌污 M
o n

o
n Je t) in st e ad o f a d ri ft

.

In w in te r ,

th e S u n d a she lf bloc ks th e so u th w a
rd flo w in g j

et a n d a n o r the as t
wa rd

r e tu r n eu r r e n t 15 d ev e fo ped
a lo n g co

a sts o f

K a lim a n tan
a n d Palaw an Ia la n d s

.

In s u m m er , t he

no
r th w a rd flc ,w i呢 j

e t 印lits o ff th e
so

u the as t co
a st of Ha in a n 15

-

la n d
.

T h e n
or th er n br a n eh fl o w s a lo n g th e C hin a s he lf

, eo n s istin g w ith th e t r a d itio n a l p a th o f the

SC S W
a

rm Cu r -

r e n t
.

T he

sou
th e

rn br an c h flo w s t o the e a s t a lo n g 1 8
o

N a e

ross
the bas in

, t u
rn

s to n o r th e as t , an d j
o in ts th e n or t he r n

b r a n e h a g ain o ff S ha n to u
.

T he S CS W
a

rm C u r r en t 15 st r e n g the n ed th er e b y r eu n ifi e a tio n a n d a
zo

n e o f w e a k flo w 15

o b se
rv

e d n ea r th e s he lf br e a k be tw ee n the se br an eh es
.

In the se n s e o f m u ltiyea r m ea n , the K u

ros h io in t r u d es in t o

th e

no
r t he a s t e

rn S CS o n ly in w in ter a n d in d u e es a su b
一

b a s in e yelo n ie g yre in the n o r t he r n s〔:5
.

A t th is p e r iod
, th e

以二S W
a

rm C u r r en t o n ly e x ists in th e a r e a e as t of S ha n to u
.

In s u m m er , th e p r
ed

o m in a te d e u

rre
n t in th e

no
r th er n

S〔万 15 n o r rhe a srw a
rd

.

T h er e 15 n o in d iea tio n o f K u

ros h io in v as io n th e r e
.

V a lid a tio n u sin g o bse
rv

a tio n s fro m sa te llite

tr a e k in g s u rfa ee d r iftin g b u o y sh o w s tha t th e se r e m o te s e n sin g r es u lts a r e in g以x l a g r e e m en t w ith su

rfa
e e o bse rv a -

t lo n
。

K e y w o r
ds 乳

u th Ch in a
Se

a 。ir eu la tio n , s at el lite a ltim ete r ,

m o n

~
,

K u

ros h io


