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基于盐度松弛试验的南海贯穿流
对印尼贯穿流的影响研究

蔡忠瑞1, 2，魏泽勋2，何志伟3，王鼎琦2，徐腾飞2*
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摘要：观测表明，南海贯穿流（SCSTF）在北半球冬季输送至望加锡海峡南部的巨大淡水输运，能够

通过“淡水阻塞”效应影响印尼贯穿流（ITF）。本文开展了一系列数值试验，发现当卡里马塔海峡盐度

增大到和望加锡海峡相当之后，通过卡里马塔海峡的体积输运和淡水输运分别为 3.52 Sv（1 Sv = 106 m3/s）
和 184.03 mSv，和控制试验相比分别增加了 4.31% 和减少了 27.27%，而望加锡海峡上 50 m 的流量为

0.11 Sv，和控制试验相比增加了 34.69%；当卡里马塔海峡盐度降低 0.1～0.6，卡里马塔海峡处的体积输

运和淡水输运分别为 3.37 Sv 和 294.44 mSv，和控制试验相比分别减少了 1.57% 和增加了 16.37%，而望

加锡海峡上 50 m 的流量为 0.07 Sv，和控制试验相比减少了 12.5%，证实了南海贯穿流淡水输运在其中

的作用。和地形封闭试验相比，盐度松弛试验可以较大改变通过卡里马塔海峡的淡水通量，而较小改

变通过卡里马塔海峡的体积通量，从而分析 SCSTF 的低盐度表层水对 ITF 的影响；同时本文还将松弛

试验与降水关闭试验进行了对比，进一步验证了南海冬季低盐水通过卡里马塔海峡向爪哇海的输运

对印尼贯穿流的重要影响。
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1　引言

印度尼西亚贯穿流（ Indonesian Throughflow， ITF，

简称：印尼贯穿流）通过望加锡、翁拜、龙目海峡和帝汶

通道等水道，将西太平洋暖而淡的海水输送至印度洋，

其体积和热量输运分别可达 12 Sv 和 0.24～1.15 PW[1–9]。

作为连接热带印度洋和太平洋的重要海洋通道，印尼

贯穿流在调节大洋热盐平衡，影响区域乃至全球气候

中扮演重要角色。望加锡海峡是印尼贯穿流的主要

入流通道，承载约 9 Sv，占总流量的 77%[1]。同时，太

平洋海水经吕宋海峡流入南海，之后分为两支穿越南

海，分别从卡里马塔海峡和民都洛−锡布图通道流入

印尼海，提供了太平洋向印度洋海水输运的“南海分

支”或称“南海贯穿流”[10–13]。季风是卡里马塔和民都

洛海峡水体输运的主要驱动力，西北季风盛行时（冬

季），海水自南海流入印尼海，东南季风盛行时反之，

全年净输运为南海流入印尼海 [14−15]。南海贯穿流在

季节、年际和年代际尺度上与印尼贯穿流密切相关[16−17]。

卡里马塔海峡是南海贯穿流的南部出流通道，也是印

尼贯穿流的 3 个主要入流通道之一（另外两个通道为
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望加锡海峡和利法马托拉通道） [18]，对印尼贯穿流体

积输运的贡献可达 13%[19]。观测研究显示，在北半球

冬季（即 12 月至翌年 2 月），南海分支经卡里马塔海

峡向印尼海的体积输运可达 2.3 Sv，并携带约 0.23 PW

的热量和 115 mSv 的淡水[14, 20–21]。

南海贯穿流对印尼贯穿流的影响有两个方面。

一方面，南海贯穿流汇入印尼贯穿流，对印尼贯穿流

总流量具有重要贡献，年平均约为 9%，而在冬季印尼

贯穿流相对较弱时，贡献可达 15.3%。另一方面，南

海贯穿流通过卡里马塔海峡和民都洛−锡布图通道向

望加锡海峡上游的苏拉威西海和下游的弗洛勒斯海

注入低盐水，形成“淡水阻塞”，能够抑制印尼贯穿流

在望加锡海峡上层的南向输运，从而削弱印尼贯穿流

入流流量，同时使得印尼贯穿流在望加锡海峡的最大

流速出现在次表层而不是表层[14, 22–23]。

南海贯穿流对印尼贯穿流的影响可通过封闭吕

宋、卡里马塔海峡和民都洛−锡布图通道的敏感性数

值试验来进行研究。结果显示，同时封闭吕宋、卡里

马塔海峡和民都洛−锡布图通道后，印尼贯穿流平均

体积输运增加近 30%[24−25]，望加锡海峡流速最大层深

度的季节变化减弱近 50%[26]。其中，仅封闭卡里马塔

海峡与同时封闭卡里马塔海峡和民都洛−锡布图通道

对印尼贯穿流变化产生的效果相当[25−26]。

“地形封闭试验”是研究不同海流之间相互作用

的常用敏感性数值试验方法。然而，这种试验方法存

在一定的局限性。首先，在改变地形后，模式需要重

新调整以达到地转平衡状态，而且会在边界处产生虚

假的沿岸波，影响整个模拟海域的流场。其次，不同

海流往往携带不同温盐性质的水团，其相互作用包含

了温盐差异所导致的影响[27]，而海峡封闭试验显然无

法体现这一过程。在北半球冬季，南海贯穿流经卡里

马塔海峡向爪哇海的淡水输运可达同期整个印尼海

降水引起淡水输运的 42%，是“淡水阻塞”效应的主要

贡献来源 [21, 27]。Lu 等 [27] 通过温盐分离算法，估算了

温度和盐度变化在望加锡海峡南向水体输运季节变

化中的相对贡献，指出盐度的贡献高达 69%。为了进

一步明确南海分支淡水输运对印尼贯穿流的影响，本

文尝试采用“盐度松弛”的敏感性试验，即在模式运行

过程中，设置目标盐度，使卡里马塔海峡海峡盐度逐

渐逼近该目标盐度，从而在较小改变南海贯穿流体积

输运的情况下，显著改变其淡水输运。将“盐度松弛”

试验与控制试验进行对比，即可定量地研究南海贯穿

流淡水输运对印尼贯穿流的影响。本文并未考虑民

都洛海峡淡水输运。这主要是由于卡里马塔海峡盐

度通常低于 34，多年平均盐度仅为 33.09[21]；而民都洛

海峡盐度则通常大于 34.45，且冬季（海水自苏禄海流

入印尼海）盐度较高（34.5～34.6），而夏季较低 [15]。因

此，虽然民都洛−锡布图通道的体积输运更大，但其淡

水输运却仅相当于卡里马塔海峡的 10%[10]，且季节变

化较弱 [20]。此外，数值模式中，即使在民都洛海峡年

平均体积输运远大于卡里马塔海峡的情况下，卡里马

塔海峡年平均淡水输运仍然可达民都洛海峡的 2 倍，

冬季淡水输运则接近 10 倍 [20]。因此，对于南海贯穿

流向印尼海的淡水输入而言，卡里马塔海峡应当更为

重要。数值试验也表明卡里马塔海峡输运对印尼贯

穿流平均态和季节变化的影响更为主要[25−26]。 

2　模式介绍和试验设计
 

2.1    模式介绍

本研究采用了区域海洋模式系统（Regional Ocean
Modeling System, ROMS），这是一种由罗格斯大学海

洋与沿海科学研究所（Rutgers University）与加州大学

洛杉矶分校（UCLA）开发的高分辨率数值模式，专门

用于模拟海洋物理过程。ROMS 是一个有着三维自

由表面、随地形变化的坐标的模式，能够模拟海洋环

流、温度、盐度、密度以及多种生物地球化学过程。

该模式采用分裂显式时间步进算法（split-explicit time-
stepping algorithm） [28–30]，在满足 Boussinesq 假设和静

力平衡假设的条件下，求解雷诺平均的 Navier-Stokes
方程 [31−32]。本文中模式覆盖范围为东经 80°至 160°、
南纬 28°至北纬 30°，包括了南海贯穿流（SCSTF）和印

尼贯穿流（ITF）的核心区域。水平分辨率为（1/12）° ×
（1/12）°，垂直方向上分为 35 层，垂直分层系数如表 1
所示，从而能够精确刻画区域海洋的物理过程。

模式的初始化采用了 2013 年世界海洋观测数据

库（World Ocean Atlas, WOA） [33] 的水文场数据，并在

气候态大气和边界通量的强迫下进行了 30 a 的运行

过程，直至达到准稳态（quasi-steady state）。海表大气

强迫数据来自 ERA5 再分析数据集 [34]，而侧边界条件

则由混合坐标海洋模式（Hybrid Coordinate Ocean Model，
HYCOM）提供，其版本为 GOFS 3.1: 41-layer HYCOM +
NCODA  Global  1/12°  Analysis， 时 间 范 围 为 1994 年

1 月至 2015 年 12 月，将每个月数据进行长期平均，生

成气候态的月平均 HYCOM 数据，然后进行线性插

值，生成侧边界条件。2013 年 WOA 数据来源于 https://
doi.org/10.7289/v5f769gt。最终模拟年份的海平面高

度 、温度 、盐度和速度场输出被作为控制试验

2 海洋学报    47 卷

 

https://doi.org/10.7289/v5f769gt
https://doi.org/10.7289/v5f769gt


（EXP0）的结果，用于与敏感性试验进行对比分析。 

2.2    试验设计

为了改变 SCSTF 携带的淡水通量，并对松弛效

果进行对比，我们进行了两组敏感性试验，分别在卡

里马塔海峡（Karimata Strait）和望加锡海峡（Makassar

Strait）实施盐度松弛试验，将盐度松弛到指定值。其

中，卡里马塔海峡盐度松弛试验是为了量化盐度变化

对 ITF 的影响，而望加锡海峡盐度松弛试验则是为了

与卡里马塔海峡盐度松弛试验结合，评估盐度松弛这

一试验方法的效果。盐度松弛区域如图 1 所示。盐

度松弛的计算方案如下：

S 0
m = S m +�t �� (i)� (S r �S m)

S 0
m S m

�t S r

式中： 是期望盐度， 是模式在每个时间步计算

得到的盐度， 是进行松弛的时间步长， 是盐度指

定值。

S rKa = 1:02S Ka 1 6 i 6 10;

S rMa = 1:02S Ma 1 6 i 6 10;

S rKa S rMa

� (i)

� (i)

S r

式中： , 分别是在卡里马塔海峡和望加锡海峡

松弛区域的指定盐度。 表示松弛系数（ relaxation

coefficient），其中 i 是每组试验中不同子试验的编

号。基于上述公式，各试验的松弛系数 如表 2 所

示。由于在控制试验中，卡里马塔海峡区域的盐度约

为 32.5，望加锡海峡处约为 33.2，近似为卡里马塔海

峡处盐度的 1.02 倍，所以 被设置为该区域盐度的

1.02 倍；在望加锡海峡盐度松弛试验中，为了方便与

� (i)

� (i)

�

卡里马塔海峡松弛试验进行松弛效果的对比，也设置

为 1.02 倍。采用公式（1）取不同松弛系数的方式与目

标盐度直接设定为固定值，其本质上是等效的，当

 < 0 时，松弛海域盐度减小；反之盐度增加。本文

中  取值从−0.5 到 0.5，以 0.1 为增量变化；相应地，

松弛海域的目标盐度从小于控制试验逐渐递增至

大于控制试验（  = 0 时即为控制试验）。两组试验的

模式运行时间均为 12 月至翌年 2 月，即北半球冬季，

因为在这一时期，由西北季风驱动的南海淡水向南输

运增强。相反，在 1 年中的其他时间，南海向爪哇海

的淡水输运较弱或发生反转（从爪哇海输运至南海），

因此不会显著影响望加锡海峡中的印度尼西亚贯穿

流（ITF）。本文出现的北半球冬季均代表 12、1、2 月

3 个月份平均，北半球夏季代表 6、7、8 月 3 个月份

平均。

FV v体积输运 通过对海峡截面上的经向流速 进行

积分得到[1]：

FV =
nX

k=1

"

�zk

mX

i=1

�livi; k

#

;

i k

vi;k i k

�li �zk

FV

式中： 和 分别表示截面内的水平网格和垂直网格的

索引，  表示位于水平索引 和垂直索引 网格单元

内的径向流速， 为网格单元的水平长度， 为垂向

厚度， 的正值表示流动方向为从南向北，负值则表

示流动方向为从北向南。

FH热量输运 的计算公式如下：

 

表 1    模式垂直分层系数

（Cs_w 为 S 坐标下垂向速度 w 的分层系数，Cs_r 为 S 坐标下水平温度盐度密度流速的分层系数）

Table 1    Vertical layer coefficient of the model
(Cs_w is S-coordinate at w-points, while Cs_r is S-coordinate stretching curves at RHO-points)

分层系数 1层 2层 3层 4层 5层 6层 7层 8层 9层 10层

Cs_w −1 −0.887 25 −0.784 46 −0.691 38 −0.607 59 −0.532 53 −0.465 59 −0.406 12 −0.353 45 −0.306 95

Cs_r −0.942 37 −0.834 62 −0.736 73 −0.648 36 −0.569 −0.498 08 −0.434 96 −0.378 97 −0.329 47 −0.285 82

分层系数 11层 12层 13层 14层 15层 16层 17层 18层 19层 20层

Cs_w −0.265 99 −0.23 −0.198 43 −0.170 78 −0.146 62 −0.125 51 −0.107 11 −0.091 09 −0.077 15 −0.065 04

Cs_r −0.247 41 −0.213 69 −0.184 15 −0.158 29 −0.135 7 −0.116 −0.098 82 −0.083 88 −0.070 88 −0.059 6

分层系数 21层 22层 23层 24层 25层 26层 27层 28层 29层 30层

Cs_w −0.054 53 −0.045 43 −0.037 56 −0.030 77 −0.024 93 −0.019 92 −0.015 65 −0.012 03 −0.008 99 −0.006 46

Cs_r −0.049 82 −0.041 36 −0.034 04 −0.027 74 −0.022 33 −0.017 7 −0.013 76 −0.010 44 −0.007 66 −0.005 38

分层系数 31层 32层 33层 34层 35层 36层

Cs_w −0.004 41 −0.002 78 −0.001 55 −0.000 68 −0.000 17 0

Cs_r −0.003 54 −0.002 11 −0.001 07 −0.000 38 −4.2 × 10−5
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FH = Cp

nX

k=1

"

�zk

mX

i=1

�li�i;k

�
Ti;k �T0

�
vi; k

#

;

�i;k Ti;k T0

Cp 3:89 �

108 J=(kg � FH

式中： 和 分别是单元格内的平均密度和温度，

是参考温度，一般为 3.72℃[14]。比热容 取值

， 的正值表示热量自南向北输运，负值

表示自北向南。

FW淡水输运 的计算公式如下：

FW =
nX

k=1

"

�zk

mX

i=1

�li

�S 0 �S i;k

S 0

�
vi; k

#

;

S i;k S 0

FW

其中， 为单元格内的平均盐度， 是参考盐度，取

值为 34.62[1]， 负值表示淡水从南海运输至爪哇海。 

3　结果
 

3.1    模式验证

在本研究中，我们提出了一种新的敏感性试验方

法，重点测试其在两个方面的有效性：（1）在松弛区域

盐度变化的条件下，模式运行是否稳健；（2）是否能够

在保持体积输运稳定的情况下，调整淡水输运。因

此，我们通过将控制试验（EXP0）的模拟结果与世界

海洋数据集 2023[35−36] 和简单海洋数据同化再分析数

据（SODA 3.15.2）对比，验证模式结果的可靠性。在

北半球夏季，模拟的混合层温度在南海和东印度尼西
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图 1    主要研究范围及敏感性试验中的松弛区域

Fig. 1    The main research domain and relaxation areas in the sensitivity experiments
红色实线为 ITF 的流场，红色虚线为 SCSTF 的流场。在敏感性试验中，盐度被恢复到指定值。其中，红色框表示卡里马塔海峡（Karimata

Strait）松弛试验的区域，蓝色框表示望加锡海峡（Makassar Strait）松弛试验的区域

The red solid line stands for the ITF, while the red dotted line stands for the SCSTF. Salinity is restored to a specified value.

The red box indicates Karimata relaxation region and and the blue box indicates Makassar relaxation region
 

� (i)表 2    松弛试验的松弛系数

� (i)Table 2    The relaxation coefficient  for the relaxation experiment

试验 每组试验的α(i)

卡里马塔海峡盐度
松弛试验EXP1

EXP1A
α(1)

EXP1B
α(2)

EXP1C
α(3)

EXP1D
α(4)

EXP1E
α(5)

EXP1F
α(6)

EXP1G
α(7)

EXP1H
α(8)

EXP1I
α(9)

EXP1J
α(10)

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

望加锡海峡盐度
松弛试验EXP2

EXP2A
α(1)

EXP2B
α(2)

EXP2C
α(3)

EXP2D
α(4)

EXP2E
α(5)

EXP2F
α(6)

EXP2G
α(7)

EXP2H
α(8)

EXP2I
α(9)

EXP2J
α(10)

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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亚海域表现出较低值，而在卡里马塔海峡和爪哇海表

现出较高值，与观测结果一致（图 2a 和 b）。在北半球

冬季，模拟的混合层温度分布与 WOA23 产品一致，

显示出南海混合层较冷而印度尼西亚海域较暖的分

布（图 2c 和 d）。EXP0 还很好地再现了北半球夏季和

冬季混合层盐度的分布模式，与 WOA23 产品相比具

有较高一致性（图 2e−h）。由于没有直接的流速观测

数据，我们将模式的混合层流速与 SODA3.15.2 再分

析数据进行对比。结果显示，在北半球夏季，卡里马

塔海峡内存在弱北向流动，而在冬季表现出强南向流

动；同时，望加锡海峡分别表现为强南向（夏季）和弱

南向（冬季）流动（图 2），这些结果与锚定流速剖面的

直接观测结果一致 [1, 5, 37]。当然，模式与再分析数据

集之间仍存在着些许差异，夏季在南海混合层温度

比 WOA23 数据偏低、而在卡里马塔海峡和爪哇海偏

高，冬季整体偏低、尤其是在南海南部及爪哇海东部

显著偏低 ；而北半球夏季卡里马塔海峡处盐度比

WOA23 数据偏高，冬季望加锡海峡南部盐度偏低；

SCSTF 在冬夏季的流速也存在些许差异。这种差异

或许与强迫场文件有关，温度与表层热通量，流速与
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图 2    控制试验模式结果与观测数据对比

Fig. 2    Comparisons between the outputs of the control experiment EXP0 and observational data
a.模式 EXP0 中北半球夏季混合层温度（阴影）和流速（矢量）；b.WOA23 数据集中北半球夏季混合层温度（阴影）和 SODA 再分析数据集中的

流速（矢量）；c、d 与 a、b 一致，但是为北半球冬季的数据；e–h 与 a–d 一致，但是为盐度数据

a. The mixed layer temperature (shaded) and current velocity (vector) in the control experiment in boreal summer (EXP0); b. The mixed layer temperature

(shaded) in WOA23 and current velocity (vector) in SODA in boreal summer; c and d are same as a and b, but for temperature in boreal winter; e–h are the

same as a–d, but for salinity

8 期    蔡忠瑞等：基于盐度松弛试验的南海贯穿流对印尼贯穿流的影响研究 5

 



风场，盐度与表层淡水通量等，使用不同数据集制作

的强迫场文件会有着略微不同的模式结果。将模式

输出的北半球冬夏季卡里马塔海峡流量与部分观测

估计数据和前人模式结果进行对比（表 3），模式结果

与早期估算流量接近，但是相较于最新估算流量较

大；而前人所作的模式研究中，卡里马塔海峡处的流

量在北半球冬季一般为−3 Sv 到−4 Sv，在夏季一般为

0 到 1.5  Sv，我们的模式结果为冬季 −3.42  Sv，夏季

1.20 Sv，与前人模式结果接近。虽然模式流量结果在

冬季与观测数据差别较大，且部分区域的温盐模拟结

果相较观测数据有数值上的区别，但是模式在模拟区

域的冬夏季温盐和流场分布、以及其季节变化方面

相对较好，与观测数据较为吻合。这些验证结果表

明，模式基本能够捕捉温度和盐度的分布及其季节循

环特征，以及南海贯穿流（SCSTF）和印度尼西亚贯穿

流（ITF）的特性，因此适合开展表 2 所述的敏感性试验。 

3.2    卡里马塔海峡盐度松弛试验

�

� = 0

�

� = �0:5

通过将松弛系数 设置为−0.5 至 0.5，松弛区域

（图 1 中的红色框 ）内的空间平均盐度从  31.85（ 12

月）、31.77（1 月）和  32.10（2 月）增加至  32.84（12 月）、

32.79（1 月）和  33.14（2 月），其中 表示控制试验

（EXP0）的情况（图 3）。随着 的绝对值增加，盐度变

化趋于减小。随后，我们将对比  EXP1A ( ) 和

� = 0:5EXP1J ( ) 与  EXP0 的结果，以分析盐度松弛试

验的效果。

� = �0:5 � = 0:5

� = �0:5

� = 0:5

如图 4 所示，盐度松弛系数 （ ）的试

验中爪哇海混合层盐度的降低（升高）（图 4a 和 b），导

致该处水团密度降低（升高），在水团质量保持守恒的

情况下，水团体积增加（减小），即表现为在爪哇海引

发海面高度（SSH）正（负）异常（图 4c 和 d），有利于在

望加锡海峡建立南向（北向）的 SSH 异常的梯度。因

此，在 EXP1A（ ）中，望加锡海峡的南向流动趋

于减弱，而在 EXP1J（ ）中则趋于增强。

� = �0:5

� = 0:5

卡里马塔海峡盐度的垂直结构显示，在  EXP1A

和  EXP1J 中分别减小 0.1～0.6 和增加 0.3～1.2（图 5a

和 b），表明了盐度松弛试验在卡里马塔海峡的有效

性。在  EXP1A（ ）中，盐度的降低使得爪哇海

的 SSH 变高，从而在卡里马塔海峡建立南向的 SSH

异常的梯度，最终导致从南海到爪哇海的贯穿流减弱

（图 5c）。相反，盐度向更高值的松弛（ ）会增强

从南海到爪哇海的贯穿流（图 5d）。

卡里马塔海峡的盐度松弛显著调节了望加锡海

峡的盐度和沿海峡流速（图 6）。由于卡里马塔海峡

盐度向较小值的松弛（减小 0.1～0.7，图 5a），更多淡

水倾向于被输送到爪哇海，导致望加锡海峡上层盐度

降低约 0.5（图 6a）。因此，在 EXP1A 中，望加锡海峡

上层 50 m 的南向贯穿流减弱，这是因为随着表层盐

度的降低，海水密度降低，体积变大，海表高度产生正

异常，抑制表层 ITF 的南向流动，即“淡水阻塞”效应

的削弱（图 6c）。相反，卡里马塔海峡盐度增加导致

 

表 3    卡里马塔海峡体积输运部分观测数据与模式结果

（单位：Sv）
Table 3    Partial observed data and model results of volume

transport in the Karimata Strait (unit: Sv)

文献 冬季 夏季 方法

Wyrtki[38] −4.5 3.0 基于观测数据

Susanto等[39] −2.7 1.2 基于观测数据

Fang等[14] −3.6 / 基于观测数据

Wang等[40] −3.72 1.86 基于观测数据

Xu和Malanotte-Rizzoli[17] −3.6 1.1 基于观测数据

Wang等[20] −1.99 0.69 基于观测数据

Xu等[21] −1.98 ± 0.23 0.47 ± 0.20 基于观测数据

Fang等[11] −4.22 1.54 海洋数值模式

Yu等[41] 超过−3 接近 0 海洋数值模式

Fang等[42] 超过−3 接近−1 海洋数值模式

He等[19] 超过−4 接近−1 海洋数值模式

本文模式结果 −3.42 1.20 海洋数值模式

　　注：符号仅代表方向，负号为南向流。

 

图 3    卡里马塔海峡松弛区域内不同松弛系数 α 下
的空间平均混合层盐度

�
Fig. 3    Area averaged mixed layer salinities in the Karimata

relaxation region with different nudging coefficient 
红点、黑点和蓝点分别表示 12 月、1 月和 2 月的情况

Red, black and blue dots represent that in December, January and

February, respectively
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图 4    混合层盐度、海面高度（SSH）和混合层流速在 EXP1A 与 EXP0 之间，以及 EXP1J 与 EXP0 之间的差异

Fig. 4    Differences of mixed layer salinity, sea surface height (SSH) and mixed layer velocity between EXP1A and EXP0,
and between EXP1J and EXP0

a 和 b 分别为 EXP1A 和 EXP1J 的混合层盐度（阴影）和流速（箭头）；c、 d 与 a、b 相同，但为 SSH

a and b are mixed layer salinity (shading) and velocity (vector) for EXP1A and EXP1J, respectively; c and d are the same as a and b, but for SSH
 

图 5    卡里马塔海峡（2°S, 106.2°～110.2°E）中 EXP1A 与 EXP0 之间的盐度差异 (a) ，EXP1J 与 EXP0 之间的盐度差异 (b) ；
EXP1A 与 EXP0 之间的经向流速差异 (c)，EXP1J 与 EXP0 之间的经向流速差异 (d)

Fig. 5    Differences of salinity between EXP1A and EXP0 (a), EXP1J and EXP0 (b), and meridional velocity between
EXP1A and EXP0 (c), EXP1J and EXP0 (d) in the Karimata Strait (2°S, 106.2°−110.2°E)
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望加锡海峡上层盐度增加，并在望加锡海峡上层增强

南向贯穿流（图 6b 和 d）。值得注意的是，望加锡海峡

盐度的变化仅发生在 50 m 上层，这是因为卡里马塔

海峡的深度小于 50 m。同样需要注意的是，在试验

EXP1A（EXP1J）中，望加锡海峡次表层贯穿流增强

（减弱）。这可以解释为由于增强（弱化）的“淡水阻

塞”效应，表层的 ITF 被阻塞更多（更少），因此更多

（更少）的海水通过次表层。

随后，我们计算了 EXP0、EXP1A 和 EXP1J 在卡

里马塔海峡和望加锡海峡的体积通量、热通量和淡

水通量，如表 4 所示。在 EXP1A 中，降低盐度后，卡

里马塔海峡的体积通量和热通量分别减少了 0.054 Sv

和 0.61 TW，而淡水通量增加了 44.43 mSv，分别约为

EXP0 通量的 1.57%、0.16% 和 16.37%。相反，在 EXP1J

中，体积通量和热通量分别增加了 0.15 Sv 和 5.09 TW，

而淡水通量减少了 68.99 mSv，分别约为 EXP0 通量

的 4.31%、1.33% 和 27.27%。这一结果证明，盐度松

弛试验可以显著改变淡水通量，而对体积通量和热通

量的影响较小。此时，EXP1A 中望加锡海峡上层 50 m

的体积通量、热通量和淡水通量分别减少了 0.01 Sv、

0.39  TW 和 9.72  mSv，约为 EXP0 的 12.5%、 5.42% 和

101.52%；而 EXP1J 中分别增加了 0.03 Sv、3.06 TW 和

17.16 mSv，约为 EXP0 的 34.69%、42.67% 和 179.18%。

通过这些百分比，可以明显看出，卡里马塔海峡盐度

增加（EXP1J）对望加锡海峡 ITF 的影响强于盐度减小

（EXP1A）。望加锡海峡全深度的体积通量和热通量

变化较小，EXP1A 中分别增加了 0.01 Sv 和 0.05 TW，

约为 0.09% 和 0.01%；而 EXP1J 中体积通量和热通量

增加较小，可看作为 0。淡水通量的变化为 EXP1A 中

减少了 6.77  mSv，约为 55.36%，而 EXP1J 中增加了

14.67 mSv，约为 119.87%。这表明，卡里马塔海峡盐

度变化对望加锡海峡全深度 ITF 的影响较小，主要集

中在表层和次表层。 

3.3    望加锡海峡盐度松弛试验

� = �0:5

� = 0:5

同样，我们在望加锡海峡进行相同的设置 （见

图 1 中的蓝色框）。随着系数从−0.5 变化到 0.5，松弛

区域的区域平均盐度从 33.17（12 月）、33.03（1 月）和

32.86（2 月）增加到 34.70（12 月）、34.74（1 月）和 34.65

（2 月）（图 7）。与 EXP1 相似，随着 α 的绝对值增加，

盐度的变化趋于平缓。此外，我们取 EXP2A（ ）

和 EXP2J（ ）的结果与 EXP0 进行比较，以突出

盐度松弛试验的结果。

� = �0:5

� = 0:5

图 8 展示了在望加锡海峡中松弛系数

（ ）情况下所导致的盐度降低（增加）。因此，松

 

0 0

0

0

图 6    望加锡海峡（2.7°S, 116.4°～119°E）中 EXP1A 与 EXP0 之间的盐度差异 (a) ，EXP1J 与 EXP0 之间的盐度差异 (b) ；
EXP1A 与 EXP0 之间的沿海峡流速差异 (c) ，EXP1J 与 EXP0 之间的沿海峡流速差异 (d)

Fig. 6    Differences of salinity between EXP1A and EXP0 (a), EXP1J and EXP0 (b) , and along strait velocity between
EXP1A and EXP0 (c), EXP1J and EXP0 (d) in the Makassar Strait (2.7°S, 116.4°−119°E)
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弛区域的海面高度异常为正值（负值），在望加锡海峡

南侧形成了北向（南向）（北向）SSH 异常的水平梯度，

而在海峡北侧形成了南向（北向）的 SSH 异常的水平

梯度。所以在 EXP2A 中，望加锡海峡的南侧的 ITF

强度得到了增强，表层流速向南加强，而在海峡北侧

由于西太平洋和印度洋之间的压力梯度和盐度改变

产生的苏拉维西海和西太平洋之间的压力梯度异常

共同作用，产生了负涡旋。在 EXP2J 中，望加锡海峡

区域下降的海表高度使得南北两侧爪哇海和苏拉威

西海的海水注入，两股海流混合在海峡北侧形成一个

正涡度涡旋。

在望加锡海峡进行盐度松弛后，卡里马塔海峡的

盐度垂直结构在 EXP2A 和 EXP2J 中保持不变 （见

图 9a 和 b）。而在 EXP2A 和 EXP2J 中，纬向速度 v 的

垂直结构分别表现出变化不显著的轻微增加和减少

（见图 9c 和 d）。这说明通过望加锡海峡的 ITF 在北

半球冬季对卡里马塔海峡区域并无显著影响。

望加锡海峡的盐度垂直结构在 EXP2A 和 EXP2J

中分别表现出 0.2～1.0 的减小和 0.5～1.8 的增大（见

图 10a 和 b），证明了盐度松弛试验的成功。由于盐度

的改变，EXP2A（EXP2J）中的密度下降（上升），海面

高度异常上升（下降），导致 EXP2A 中表层流动增强，

以及 EXP2J 中正涡旋的形成（图 8d）（西部的北向流

速增强，东部的南向流速增强）（见图 10c 和 d）。在表

层以下，EXP2A 中南向流速略增强，最大约 0.1 m/s，

而 EXP2J 中南向流速减弱，最大值约 0.25 m/s。

卡里马塔海峡和望加锡海峡在 EXP2A 和 EXP2J

中的体积通量、热通量和淡水通量如表 5 所示。在望

加锡海峡进行盐度松弛后，海面高度异常（SSH）梯度

的变化对卡里马塔海峡的流动无显著影响，正如我们

 

表 4    在试验 EXP0、 EXP1A 和 EXP1J 中通过卡里马塔海峡和望加锡海峡的流量及松弛试验与基准试验之差

Table 4    The flux of Karimata Strait and Makassar Strait in EXP0, EXP1A and EXP1J, and differences
between relaxation experiments and EXP0

各海峡通量
EXP0 EXP1A EXP1J

值 值 差值 百分比 值 差值 百分比

卡里马塔海峡

体积通量/Sv −3.42 −3.37 0.05 1.57% −3.52 0.15 4.31%

热通量/TW −382.17 −381.56 0.61 0.16% −387.25 5.09 1.33%

淡水通量/mSV −253.01 −294.44 44.43 16.37% −184.03 68.99 27.27%

望加锡海峡（上50 m）

体积通量/Sv −0.08 −0.07 0.01 12.5% −0.11 0.03 34.69%

热通量/TW −7.17 −6.78 0.39 5.42% −10.23 3.06 42.67%

淡水通量/mSV 9.58 19.30 9.72 101.52% −7.58 17.16 179.18%

望加锡海峡（全水深）

体积通量/Sv −11.11 −11.12 0.01 0.09% −11.11 0 0

热通量/TW −599.03 −599.08 0.05 0.01% −599.04 0.01 0

淡水通量/mSV 12.24 19.01 6.77 55.36% −2.43 14.67 119.87%

　　注：红色表示正值，蓝色表示负值。
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�图 7    望加锡海峡松弛区域内不同松弛系数 下的空

间平均混合层盐度

�
Fig. 7    Area averaged mixed layer salinities in the Karimata

relaxation region with different nudging coefficient 
红点、黑点和蓝点分别表示 12 月、1 月和 2 月的情况

Red, black and blue dots represent that in December, January and

February, respectively
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之前提到的。在 EXP2A 中，卡里马塔海峡的体积通

量、热通量和淡水通量分别减少了 0.08 Sv、6.16 TW
和 3.94 mSv，约为 EXP0 通量的 2.21%、1.61% 和 1.56%；

在 EXP2J 中 ，它们分别增加了 0.09  Sv、 7.70  TW 和

4.70 mSv，约为 EXP0 通量的 2.65%、2.02% 和 1.86%。

这些通量的变化比率在 EXP2A 和 EXP2J 中保持一

致，表明望加锡海峡盐度变化对卡里马塔海峡的盐度

和温度没有影响。同时，在 EXP2A（EXP2J）中，望加

锡海峡上层 50 m 的体积通量、热通量和淡水通量分

别增加（减少）了 0.74 Sv（0.85 Sv）、76.33 TW（89.70 TW）

和 50.43  mSv（ 21.97  mSv） ， 约 为 EXP0 的 910.49%
（ 1 044.57% ） 、 1 065.50%（ 1 025.99% ） 和 526.66%
（ 229.43%）。对于望加锡海峡全深度 ，体积通量和

淡水通量分别增加了 4.24 Sv 和 333.45 mSv，而热通

量 减 少 了 158.20  TW， 分 别 约 为 EXP0 的 38.17%、

2 724.98% 和 2 724.98%。与此同时，EXP2J 中的通量

分别减少了 4.84  Sv、 67.33  TW 和 284.71  mSv，约为

EXP0 的 43.55%、11.24% 和 2 326.68%。结果表明，除

淡水通量外，望加锡海峡的体积、热通量的变化主要

集中在表层。 

4　讨论
 

4.1    海峡封闭试验与松弛试验对比

为了将盐度松弛试验与海峡封闭试验进行比较，

我们设计了海峡封闭试验 EXP3，试验设置与控制试

验相同，但仅封闭了卡里马塔海峡。当我们封闭卡里

马塔海峡时，海峡中的 SCSTF 被阻断。因此，更多低

盐海水积聚在南海南部，该区域盐度降低（见图 11a）
并出现海面 SSH 正异常（见图 11b），而爪哇海和望加

锡海峡的盐度增加，SSH 异常变为负值。通过检查封

闭后望加锡海峡的盐度和速度垂直结构，发现望加锡

海峡上层 100 m 盐度增加了 0.2～1.0（见图 11c），北向

速度主要在望加锡海峡上层 200 m 增加（见图 11d）。
这是因为没有来自卡里马塔海峡的淡水流入，从而

“淡水阻塞”效应消失。同时，由于没有来自卡里马塔

海峡的水流入，爪哇海的 SSH 下降，从苏拉威西海到

爪哇海的压力梯度增加。结合这两个因素，ITF 得到

了加强。 

 

0.2 m/s 0.2 m/s

0.2 m/s 0.2 m/s

图 8    混合层盐度、海面高度（SSH）和混合层流速在 EXP2A 与 EXP0 之间，以及 EXP2J 与 EXP0 之间的差异

Fig. 8    Differences of mixed layer salinity, sea surface height (SSH) and mixed layer velocity between EXP2A
and EXP0, and between EXP2J and EXP0

a 和 b 分别为 EXP2A 和 EXP2J 的混合层盐度（阴影）和流速（箭头）；c、d 与 a、b 相同，但为 SSH

a and b are mixed layer salinity (shading) and velocity (vector) for EXP2A and EXP2J, respectively; c and d are the same as a and b, but for SSH
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图 9    卡里马塔海峡（2°S, 106.2°～110.2°E）中 EXP2A 与 EXP0 之间的盐度差异 (a)，EXP2J 与 EXP0 之间的盐度差异 (b)；
EXP2A 与 EXP0 之间的经向流速差异 (c)，EXP2J 与 EXP0 之间的经向流速差异 (d)

Fig. 9    Differences of salinity between EXP2A and EXP0 (a), EXP2J and EXP0(b), and meridional velocity between EXP2A and EXP0
(c), EXP2J and EXP0 (d) in the Karimata Strait (2°S, 106.2°−110.2°E)
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图 10    望加锡海峡（2.7°S, 116.4°～119°E）中 EXP2A 与 EXP0 之间的盐度差异 (a) ；EXP2J 与 EXP0 之间的盐度差异 (b) ；
EXP2A 与 EXP0 之间的沿海峡流速差异 (c) ；EXP2J 与 EXP0 之间的沿海峡流速差异 (d)

Fig. 10    Differences of salinity between EXP1A and EXP0 (a), EXP1J and EXP0 (b), and along strait velocity between EXP1A and EXP0
(c), EXP1J and EXP0 (d) in the Makassar Strait (2.7°S, 116.4°–119°E)

8 期    蔡忠瑞等：基于盐度松弛试验的南海贯穿流对印尼贯穿流的影响研究 11

 



4.2    降水试验与松弛试验对比

降水也是重要的淡水来源，因此我们设计了降水

试验 EXP4，设置与对照试验 EXP0 相同，但将卡里马

塔海峡的降水值设为 0（图 1 中的红框），并同样运行

了 3 个月。关闭降水后，爪哇海的盐度略有增加，SSH

略有下降。卡里马塔海峡的盐度和速度垂直结构发

生了轻微变化（见图 12c 和 d）。但在望加锡海峡，变

化则较为明显。随着降水关闭，SCSTF 将更少的淡水

输送到爪哇海和望加锡海峡，导致望加锡海峡的盐度

增加（见图 12e）。因此，望加锡海峡西部的南向流动

得到增强 ，同时 “淡水阻塞 ”效应减弱 ，这与 EXP1J

中的情况相似。通过比较 EXP1J 和 EXP4 中这些图，

可以看到盐度松弛试验和降水变化试验的影响相同，

但后者的影响较弱。 

4.3    松弛试验、封闭试验以及降水试验流量对比

这 3 个试验都能提高 ITF 的流量，但影响略有不

同（表 6）。比较盐度松弛试验和海峡封闭试验，后者

对 ITF 的影响更大，因为封闭试验中 “淡水阻塞”效应

的消失，以及苏拉威西海到爪哇海的压力梯度增大，而

盐度松弛试验只是弱化了“淡水阻塞”效应。比较盐度

松弛试验和降水变化试验，前者在卡里马塔海峡增加

的通量更多，尤其是淡水通量，这是因为卡里马塔海

峡区域的淡水来源不只是降水，还包括径流和其他区

域的淡水通量流入，所以只改变降水并不能产生较大

影响。而盐度松弛试验是直接对海水盐度进行修改，

可以更好的调整盐度值。此外，盐度松弛试验中在望加

锡海峡上层 50 米的通量增加更多，特别是淡水通量，

这意味着盐度松弛试验可以更好地减弱“淡水松弛”

效应。对于望加锡海峡全深度的流量，降水变化试验

在大多数通量（除淡水通量外）上有更多的增量。 

5　总结

在本文中，我们构建了基于 ROMS 的区域海洋环

流模式，开展了冬季卡里马塔和望加锡海峡的盐度松

弛试验，对比了松弛试验和海峡封闭及降水减弱试验

之间的差异，并进一步研究了冬季南海低盐水输运对

印尼贯穿流在望加锡海峡的影响。

在卡里马塔海峡的盐度松弛试验中，我们改变了

图 1 中红框所示区域的盐度。随着盐度的减小，约 0.1～

0.6（增大，约 0.3～1.2），密度增大（减小），导致负（正）

海面高度异常（SSH）。因此，这带来了卡里马塔海峡

流量的一些变化，尤其是淡水通量，在试验 EXP1A

（EXP1J）中，体积通量和热通量分别减少（增加）了

0.054 Sv 和 0.61 TW（0.15 Sv 和 5.09 TW），约占 EXP0

对应流量的 1.57%、0.16%（4.31%、1.33%），而淡水通

量增加（减少）了 44.43 mSv（68.99 mSv），约占 16.37%

 

表 5    在试验 EXP0、 EXP2A 和 EXP2J 中通过卡里马塔海峡和望加锡海峡的流量及松弛试验与基准试验之差

Table 5    The flux of Karimata Strait and Makassar Strait in EXP0, EXP2A and EXP2J, and differences
between relaxation experiments and EXP0

各海峡通量
EXP0 EXP2A EXP2J

值 值 差值 百分比 值 差值 百分比

卡里马塔海峡

体积通量/Sv −3.42 −3.35 0.08 2.21% −3.51 0.09 2.65%

热通量/TW −382.17 −376.01 6.16 1.61% −389.87 7.70 2.02%

淡水通量/mSV −253.01 −249.07 3.94 1.56% −257.72 4.70 1.86%

望加锡海峡（上50 m）

体积通量/Sv −0.08 −0.82 0.74 910.49% 0.77 0.85 1 044.57%

热通量/TW −7.17 −83.50 76.33 1 065.50% 82.53 89.70 1 250.99%

淡水通量/mSV 9.57 −40.85 50.43 526.66% 31.54 21.97 229.43%

望加锡海峡（全水深）

体积通量/Sv −11.11 −15.35 4.24 38.17% −6.27 4.84 43.55%

热通量/TW −599.03 −440.83 158.20 26.41% −531.70 67.33 11.24%

淡水通量/mSV 12.24 −321.21 333.45 2 724.98% 296.94 284.71 2 326.68%

　　注：红色表示正值，蓝色表示负值。
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（27.27%）。然后，随着更多或更少的淡水流入爪哇海

和望加锡海峡南部，“淡水阻塞”效应得到了调整。卡

里马塔海峡区域盐度的减小（增大）使得望加锡海峡

南部表层产生了盐度减小 0.2～0.5（增大 0.2～0.5），

增强（减弱）“淡水阻塞“效应，使得望加锡海峡上层

50 m 的体积通量、热通量和淡水通量分别减少（增加）

了 0.01 Sv、0.39 TW 和 9.72 mSv（0.03 Sv、3.06 TW 和

17.16  mSv），约为 EXP0 的 12.5%、 5.42% 和 101.52%

（34.69%、42.67% 和 179.18%），削弱（增强）了 ITF 的

强度。在望加锡海峡的盐度松弛试验中，我们改变了

图 1 中蓝框所示区域的盐度。与 EXP1 不同的是，望

加锡海峡的深度比卡里马塔海峡深得多，因此，当我

们改变望加锡海峡全深度的盐度时，SSH 和流速的变

化更为显著。这一地区盐度减小（约 0.2～1.0）或增大

（约 0.5～1.8）会产生正或负的 SSH 异常，更多的海水

从望加锡海峡流入爪哇海，或者更多的水从爪哇海和

苏拉威西海流入望加锡海峡，并形成涡旋。在 EXP2A

（EXP2J）中，望加锡海峡上层 50 m 的体积通量、热通

量和淡水通量分别增加（减少）了 0.74 Sv（0.85 Sv）、

76.33 TW（ 89.70 TW）和 50.43 mSv（ 21.97 mSv），约为

EXP0 的 910.49%（ 1 044.57%）、 1 065.50%（ 1 025.99%）

和 526.66%（229.43%）。

与海峡封闭试验和降水变化试验相比，盐度松弛

试验能够在维持原有海流强度基本不变的前提下，显

著地改变其淡水输运。盐度松弛试验修改了局部的

盐度，而这种变化会带来斜压效应的改变，进而在垂

向上产生涡旋、锋面等现象，当这些扰动随着海流进

行传播，会相应地将错误的信号或误差进行传播，产

 

0.25 m/s

图 11    试验 EXP3 和 EXP0 之间的差异结果（2.7°S, 116.4°～119°E）
Fig. 11    Differences between EXP3 and EXP0 (2.7°S, 116.4°−119°E)

v
a.上层 50 m 平均盐度和流速（矢量）的差异，b.上层 50 m 平均海面高度（SSH）和流速（矢量）的差异；

c.望加锡海峡垂直剖面的盐度差异，d.望加锡海峡垂直剖面的经向流速 差异

v
Differences of salinity (a), SSH (b) and current velocity (vector) averaged over the upper 50 m.

Differences of salinity (c) and meridional velocity  (d) along the vertical profile of the Makassar Strait
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0.01 m/s 0.01 m/s

图 12    试验 EXP4 和 EXP0 之间的差异结果

Fig. 12    Differences between EXP4 and EXP0
a.上层 50 m 平均盐度的差异，b.上层 50 m 平均海面高度（SSH）和流速（矢量）的差异；c.卡里马塔海峡垂直剖面的盐度差异，d.卡里马塔海峡

垂直剖面的经向流速 v 差异；e.望加锡海峡垂直剖面的盐度差异，f. 望加锡海峡垂直剖面的经向流速 v 差异

Differences of salinity (a), SSH and current velocity (vector) (b) averaged over the upper 50 m. Differences of salinity (c) and meridional velocity v (d) along

the vertical profile of the Karimata Strait. Differences of salinity (e) and meridional velocity v (f) along the vertical profile of the Makassar Strait
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生更多更大的误差，影响模式准确性。此外，在全球

变暖的背景下，降水分布和海洋层结分别发生变化，

松弛试验能够有效的分离这两种变化对海流的影响，

可以为相关研究提供一个可参考试验方案。
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Influence of SCSTF on ITF based on numerical sensitivity experiments of
salinity relaxation scheme

Cai Zhongrui1, 2，Wei Zexun2，He Zhiwei3，Wang Dingqi2，Xu Tengfei2

(1. School of Atmospheric Science, Nanjing University, Nanjing 210046, China; 2. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Re-
sources, Qingdao 266061, China; 3. Qingdao Institute of Marine Meteorology, Qingdao 266000, China)

Abstract: Observations  indicate  that  the  substantial  freshwater  transported  to  the  southern  part  of  the  Makassar
Strait  by  the  South  China  Sea  Throughflow  (SCSTF)  can  influence  the  Indonesian  Throughflow  (ITF)  via  the
“Freshwater Plug” effect. This article has conducted a series of numerical experiments and discovered that when the
salinity in the Karimata Strait increased to that in the Makassar Strait, the volume and freshwater transport through
the  Karimata  Strait  are  3.52  Sv  and  184.03  mSv,  with  an  increase  of  4.31% and  a  decrease  of  27.27% compared
with the control experiment, respectively. In the meantime, the volume transport in the upper 50m of the Makassar
Strait  is  0.11 Sv,  with  an  increase  of  34.69%. When the  salinity  in  the  Karimata  Strait  decreased by 0.1−0.6,  the
volume and freshwater transport through the Karimata Strait are 3.37 Sv and 294.44 mSv, with a decrease of 1.57%
and an increase of  16.37% compared with the control  experiment,  respectively.  Also,  the volume transport  in  the
upper 50m of the Makassar Strait is 0.07 Sv, with a decrease of 12.5%. These have proved the influence of freshwa-
ter transported by SCSTF on ITF. Comparing the salinity relaxation experiment with the topography closed experi-
ment,  the  salinity  relaxation  experiment  allows  for  significant  changes  in  the  freshwater  transport  through  the
Karimata Strait while only modestly affecting the volume transport. This enables an analysis of the impact of SC-
STF’s  surface  water  with  low  salinity  on  ITF.  Meanwhile,  we  have  compared  the  salinity  relaxation  experiment
with the rainfall closed experiment, and the important impact of low salinity water transport in the South China Sea
through the Karimata Strait to the Java Sea on the ITF in boreal winter is further verified.

Key words: ocean numerical models；sensitivity experiments；salinity relaxation experiments；South China Sea Through-
flow；Indonesian Throughflow
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