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南海上层海流的数值模拟
‘

李 荣 凤 黄企 洲 王 文质

(中国科学院大气物理研究所
,

北京 ) (中国科学院南海海洋研究所
,

广州 )

摘 要 用一个水平分辨率较高的太平洋区域海洋模式计算了太乎洋的上层海流
.

太平洋海域大的海流流系
,

如黑潮
、

亲潮
、

北 (南 ) 赤道流
、

北赤道逆流
、

加利福

尼亚海流和东澳大利亚海流等都再现在模拟结果之 中了
.

本文只给 出了南海 四季代

表性月份的上层环流的数值模拟结果
.

结果表明
:

南海黑潮分支是 南海北部 最重要

的一支海流
,

它不仅是南海暖流的水体来源
,

而且构成了南海环流重要的一翼
.

除

了个别月份外
,

终年都有一支较强的 N E 向海流穿过 台湾海峡进入东海
.

这些计算

结果有的已被观测结果所证实
.

关镇词 南海上层海流 数值模拟 黑潮南海分支 海面坡度

月lJ 舀

南海是北太平洋西部的一个最大的边缘海
,

资源十分丰富
,

是石油勘探开采 的 重 要 海

区
.

因此
,

对南海海流状况的研究就显得格外重要
.

1 9 5 8 ~ 19 6 。年在中国近海开展的大规模

的全国海洋综合调查
,

以及后来由中国科学院
、

国家海洋局和水产部等单位相继在南海进行

的一系列海洋调查
,

为了解南海局部海域的海流状况奠定了基础
.

但是
,

由于调 查区域的局

限和观测数据的非同步性
,

仅靠这些观测数据
,

仍不足以了解整个南海的海流状况
.

曾庆存

等
〔” 2 ’用数值模拟方法研究了整个南海 12 个月的海流

,

并在文献 巨2〕中给出了代表四个季度

的南海月平均环流图
.

其中大部分的计算结果与文献报道过的结 果比较一 致
,

这 在 秋 ( 10

月 )
、

冬 ( 1月 ) 季反映得尤其明显
.

但是春 ( 4 月 )
、

夏 ( 7月 ) 季的计算结果的符合 程 度

不如秋
、

冬季那么好
,

特别是南海北部
.

究其原因
,

除了秋
、

冬季的风力比较强而稳定外
,

可能还与把台湾海峡和 吕宋海峡 (这里指台湾岛和 吕宋岛之间的总水域 ) 作为闭边界处理影

响了计算结果的准确性有关
.

本文所给的结果是用一个水平分辨率较高的太平洋区域模式计算所 得结果的一部分 (对

整个太平洋区域的计算结果将另文叙述 )
,

即南海海域上层海流的计算结果
.

在计算中
,

通

过台湾海峡
、

吕宋海峡
、

民都洛海峡
、

巴拉巴克海峡
、

加斯帕海峡和卡里马塔海峡
,

南海水可以

与其周围海区的水自由进行交换
.

计算结果表明
,

四季南海北部上层海流的计算结果都得到了

本文于 19 92 一 0 2 一 19收到
,

修改稿于 1 9 9 2 一 1 2一 2 5收到
.

·
本工作得到国家自然科学基金部分资助(编号

: 4 8 9 7 02 6 5)
.
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明显的改进
,

它所显示的南海黑潮分支
,

不仅与南海暖流关系密切
,

而且它一直向西流至海

南岛东部
,

是构成南海总环流的重要因素
.

1 模式

本文给出的太平洋区域模式源 自于曾庆存
〔” ’
提出的大气

一
海洋祸合 模式 中最 简 单 的

海洋模式
,

并借鉴和吸收了中国科学院大气物理研究所多年来在建立 自己的大气环流模式和

海洋环流模式的过程中发展起来的一些理论和技术以及节省机时的一些好的处理 方法 和 经

验
〔 l ’ 度一 6 ’

.

1
.

1 控制方程和变量替换

在球坐标 (0
、

入
、 z 、

t) 中
,

(e
、

入 ) 代表余纬和经度
,

分别指向南和东
, z
轴向上 为

、

,
夕、、产.工2

/.、
矛

‘
、

正
, t代表时间

,

相对于这个坐标系的深度平均的运动方程和连续方程为
:
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其中
,
△二一寻一 }澳了‘s in o止杂厂 )+ - 一不一书
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) 为深度平均的水平流速矢量 ; h = h

。

+ 占为水层厚度
,

h
。

为无扰 动水 深 〔取 (h
。

)

二 (
u ,

m a x

-

Z O
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,

‘为海面高度
; , 一“为海面扰动位势

; 。为重力加速度
;

,一(
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二
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)为

折合科氏参数
, a
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, 。为地球旋转角速度 ; A
二
= l o 7 c m

“

/s 为侧向涡动粘性系 数 ,

: 、= 3
.

3 x l。
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为海水密度(取p 。
= 1

.

0 2 4 9 /
c m

3

) ; 亨为海面风 应 力

矢量
.

为了设计完全保持能量守恒的时间
一空间差分格式

,

引入以下变量替换
:

犷= 中砂
,

少 = 寸 g h
。
+ 切

用犷一。
”
犷 + 几

。
U 代替。= 夕

。。+ 几
。 “ ,

则方程 ( 1 ) 和 (2 ) 变为
:

黑一
:

1
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1

(尸’三币丽箭(
aF u s in o

a0
+ u s in o 通二、

月月
_

,

aF

(F 一厂或U )

(F) 三瓜一早专
一

‘
Z a S i n 口 、

aF u

O几
+ u

aF理望l、
月月 ,

1
.

2 侧边界条件和方程组的性质

侧边界条件是
:

护
:

I
:

= o ,

其中
,

r 是模式的水平边界
,

下标
, 代表厂的外法向

.

在式 (5 ) 边界条件下
,

方程 (3 ) 和 ( 4 ) 有以下整体性质
:

1
.

2
.

1 总质量守恒

(5 )

f「 a

JJ
:

巧贾
一 、p 0 9 ‘, a s = 口 ’ (a )

S 为模式区域
,

d : = a , s in od od几为面积元
.

2
.

2 如果忽略耗散项和强迫项
,

则有能量守恒方程

‘
、
了、.了、,
了
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Z几产‘、Z‘、斋{J
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’
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3 非线性算子 L
l

和 L
:

为反对称算子
,

即有

J::
二

·

:
,

(二)
·

。s ; n od。一 。,

I::
F

·

:
:

(F )
·

。 s ; n od ; 一。
,

其中
,

0
;

和口
:

分别表示模式的北边界和南边界 ; 几
1

和几
:

分别表示模式的西边界和东边界
.

式

( 8 ) 和 (9 ) 表示非线性平流项可以使能量在水平方向传递但是不改变总能量
.

2
.

4 科氏力和曲率项不改变动能密度

犷
·

f
*
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·

f
.
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.
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.

3 差分方程和计算区域

采用变量犷
、

帅
* 呈交错分布的C 一网格系统

,

且犷
、

帅
* 分别安排在(

、+

十
,

了
)

,
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,
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+ 令

,

j+ 令、格点上
,

按文献 : 6 :所做的那样
,

我们可以定义一些基本的

、
“

、

“
有限差分算子和平均算子

:
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,
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,
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、一(
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封
“‘,上
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散变量

,

同

样可 以定义沿e方向的那些算子
,

利用这些基本的离散算子
,

不难把方 程 (3 ) 和 (4 ) 的 每

一项都离散化
,

例如
:
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,
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,

这正是微分算子

。尊
+ ZF‘

黑
=

李
(GF

Z

)
d 几 口几 口几

的离散形式
.

容易证明
,

这样构造的离散系统保持 了原微 分方程 ( 6 ) ~ ( 1。 ) 的积分性质
.

模式计算区域为从 6 o
.

2 5
O

N 到 eo
.

2 5
’

S和从 g s
.

7 5
O

E到 6 9
.

7 5
O

W
.

空间分辨率为
:

△0 = △几= 。
.

5
0 .

初条件为
:

F = o ,
U = o , 华 = o (即君= o )

.

( 14 )

风应力带为H o ller m e n 和R o se ns te in 〔”提供的气候学的月平均风应力
.

本模式去掉了
“

刚盖近似
” ,

海面高度也是一个预报量
,

因此由于表面重力波的存在就

大大 限制了积分的时间步长
.

为 了节省计算 时间
,

我们 仍采用了文献 [ l 〕所使用的分 解 算

法
.

积分过程中取△t ;
= 6分钟作为适应过程的积分时间步长

,

取△t :
= 60 分钟作为平流和 耗

散过程的积分时间步长
.

从静止状态开始
,

把模式积分了80 天
.

从能量变化曲线 (图略 ) 可 知
,

大 约在40 天 左
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右
,

总有效位能和总动能就不再变化了
,

这表明了整个太平洋的环流系统 (包括南海环流 )

已经达到了定常状态
.

2 南海上层流场的季节性特征

南海处于季风控制之下
.

已有的研究成果所反映的南海海流和海面起伏均具有明显的季

节变化
.

与文献〔2 〕一样
,

本文也只分析四季代表性月份的海流
.

2
.

1 冬季 ( 1月 ) 海流

图 1a 是本模式的计算结果
.

图lb 引自文献 仁幻
.

可见两者的海流形势 差 不 多 是 一 样

的
,

即在冬季
,

整个南海被一个气旋型大环流所控制
,

其中又包含着若干个闭合式环流
,

此

外南海暖流
〔 . ’
也得到了很好的反映

,

它的水源部分源于南海黑潮分支
.

南海暖流一部 分 从

台湾海峡中流出
,

一部分又在台湾西南折向东南流入太平洋
.

黑潮没有分支穿过台湾海峡
.

图 la和b的差异主要 出现于南海北部海区
,

以海南岛以东海域最明显
,

2
.

2 春季 (4月 ) 海流

春季海流流速 (图2 ) 虽然比冬季明显减小
,

但在 18
O

N 以南基本上仍然为一个大的气旋

型环流
,

因此总的环流形势与冬季相似
,

仅 吕宋岛西部和南沙群岛以南海域气旋式环流的中

1 2。
。

] 2 2
O

E

一一
1门 ; 1昭

’

1口 J]f 护 1 2。
。

]井飞 月月 l ! I J 一 l ! 1 111

少少
:::

图 l 冬孚 ( 1月 )平均海流

(
a
) 本文结果 ( b ) 引自文献 [2 ]
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心位置稍有差异
.

与文献 〔2〕 中 春

季计算结果相比
, 1 8

O

N 以北的 差 异

比较明显
,

特别在珠江口以东的广东

近海
,

两者的流态恰好相反
.

图 2 春季 (4月 ) 平均海流

1 1 2
0

1 】石
.

1 〕汗

2
.

3 1 季 (了月 )海流

本文的计算结果 (图3a ) 所反映

的流态
,

在 18
’

N 以南海区
,

总 的 说

来与文献 〔幻 的计算结 果 (图3b )

相当一致
,

也与过去报道的许多调查

研究结果相差不大
,

即一支来自爪哇

海的海流经加斯帕海峡流入南海 , 大

约在1 2
’

N 以南存在着一个大而 稳 定

的反气旋式环流 , 在 12
“

~ 1 6
O

N 的越

南中部外海存在着一个气旋式涡旋
,

等等
.

但在 18
’

N 以北海 区
,

两 者 差

异明显
.

图3a 表明在南海北部 陆 架

区有一支偏N E 向的海流通过台湾海

峡流入东海
,

并算得这支海流向东海

嚣
J 24 JI二6 ] ‘、吕

’

! 1、乡 1 1 2
0

1 1 卜 IJ了;
。

1 1 8
0

] 2 0
0

1 22
o

E

厂比卜卜比比
净.!生ollwer|

尸尸 一 声 刀 . . . 一 夕 , . 七 通 月月

,, 刀 油 声 章 堵 ~ - 一 、 、

“
‘‘

~~~ ~
~

一 一 一 _ 弓 、 b ‘ ...

图 3 夏季 ( 7月 ) 平均海流

(a )本文结果 (b ) 引自文献汇2 1
·

观潮站位
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的水量输送为2
.

1 x l。’
m

吕

/
s ,

这些结果与文献〔9
, 1。〕的研究结果都颇为一致

.

说明本 文的

计算结果确实使文献口〕中夏季的计算结果得到了明显的改善
.

2
.

4 秋季 (1 0月 ) 海流

总的说来
,

18
’

N 以南秋季 南 海

的环流形势 (图 4 ) 与 冬 季 十 分 相

似
,

均被一个大的气旋型 环 流 所 控

制
,
其中又包含若干个小的涡旋

.

但

在1 8
’

N 以北
,

图 4显示出一派 SW 向

或偏S向的海 流
,

与 文献 〔幻 中秋

季的计算结果中在南海北部出现多个

较小尺度的气旋式环流有着明显的差

异
.

图4的结果与文 献 [l l ,

12 〕报

道的结果非常接近
,

特别在南海北部

的广东近海
,

海流趋势 与实 测 资 料

较为一致
.

但图4中没有出现南海 暖

流
,

这与文献 〔13 〕的数 值 计 算结

果不完全一样
.

图sa ~ d给出了上 述四季典型 月

份的海面 起伏计算值
.

与文献 〔幻

对应的海面起伏图相比较
,

虽然在起

伏的量值上两者差异明显
,

但是两者

等高线的分布趋势
,

在 18
’

N 以 南 的

南海广大海域还是基本相似的
,

仅在
图 4 秋季 ( 10 月 ) 平均海流

南海北部海区彼此的差异比较大
.

这是本模式去掉
“

刚盖近似
” ,

并将台湾海峡
、

吕宋海峡

等全部开通以后的计算结果
.

它们与相应月份的计算流场之 间存在着很好的对应关系
.

这表

明西太平洋的大尺度环流系统对南海北部和 台湾海峡海流的影响是相当显著的
,

台湾海峡和

吕宋海峡对南海
,

特别是南海北部流态的影响不能忽视
.

3
_

黑潮南海分支和南海暖流

根据文献 [ 14
, 15 」报道

,

在南海北部陆坡区终年存在着一支偏西向海流
.

由于它是黑

潮从源地往北流动过程中经过 吕宋海峡时进入南海的一个分支
,

故称其为黑潮南海分支
.

它

几乎横贯南海北部陆坡区
.

在我们的模拟结果中 (参见图 la 、

图 2
、

图3a 和图 4 ,

其他各月的 图

略 )
,

黑潮南海分支得到了很好的再现
.

这一不因季风风场变化而改变其流向的南海黑潮分

支
,

虽然其流量约为台湾以东黑潮的 1/ 3 〔’ 6 〕 ,

但它在南海总环流中却起着 十 分 重 要 的 作

用
.

由图 la 、

图 2
、

图 3a和图 4可知
,

它是南海环流 (夏季仅为南海中部环流)北翼的基本组成部

分之一 虽然目前关于南海黑潮分支的存在还有争议
〔‘ “ ’ ,

但是文献 [ 1 4 口 中的实测余流分

布 (图 6 ) 至少为春
、

夏季存在南海黑潮分文提供了有力证据
.

本文的计算结果表 明
,

黑潮
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图 5 海面起伏

(
a
) 1月 ( b ) 礴月 (

e
) 7月 ( d ) 一。月

南海分支是终年存在的
,

只是在不同月份它向西深入南海的程度不 同
.

这里顺便指出
,

在 1 9 58 ~ 19 6 。年间全国海洋综合调查中
,
对位于珠江口正南 方 外 海 的

6 0 6 7和 6 0 7 8两 站在春季南风或东南风情况下所 测余流流向为W 或 SW
,

当 时觉 得 难 于 理

解
‘ ’

.

现在看来
,

这是因为这些测站 ( 至少是6 0 6 7站
,

其位置标在图3a 中 ) 当时正位于黑潮

南海分支的范围内的缘故
.

在南海北部沿岸流的外缘
,

终年存在着一支沿着等深线自S W 流向N E的海 流
,

它 被 称

作南海暖流
.

这支海流早在 19 5 8 ~ 196 。年间全 国海洋综合调查中已被发现和命名
.

但由于它

在冬季处于逆风流动状态
,

往往被表层风海流所掩盖而难于辨识
,

因而后来管秉贤等多次对

它进行了专门的论述
〔“”

’ ‘ “ ’
.

但关于南海暖流的成因
,

看法不一
〔 “
” ’

.

根据本文的 数 值模

拟结果
,

显见南海暖流的水主要源于黑潮南海分支
,

这与南海北部陆架邻近水域断面调查的分

l) 管秉贤
,

陈上及
.

全国海洋综合调查报告
,

第五册
,

第 6章
, 1 9 6刁 ,

80
.



4期 李荣凤等
:

南海上层海流的数值模拟

析结果的看法
〔 9 ’
一致

.

一L卜匕
幻门

N山哟

4 吕宋海峡和台湾海峡中的流动

关于合湾海峡中的流动
,

近几年来比较一

致的看法是
:

除了海峡西岸存在着季节性变化

的沿岸流外
,

一般终年都是以 N E 向 流 动 为

主 , 仅在强烈持续的N E 风期间
,

海峡上层 会

出现短暂的S W 向海流
〔’ , ’ 1 “’

.

我们的 数 值

模拟结果
,

除10 月份外
,

都很好地再现了这种

流态 (图la
、

图 2和图3a )
.

目前在对台湾海峡和吕宋海峡中流动的看

法上一个主要分歧是黑潮有没有一个支流穿过

台湾海峡东部进入东海
‘立。 〕? 本文的数值模拟

结果表明
,

黑潮南海分支通过 吕宋海峡南部进

入南海后
,

由于它在向西流动的过程中不断有

一部分海水转向
,

从而构成其北侧 的 南 海 暖

‘ 7

4 、(8 2
.

百不J ‘8 2
.

6 )

�川引11
川|l川
Ikm
J

} 业 :、 」
n

〔阳
l; ! 〔曰 l 护砚引

.
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.

4 ) ( 81
.

州
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{
二

弓司
“
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, )

( n l )

图 6 春
、

夏季南海北部实测余流

(
a
) 测流站位 ( b ) 余流分布 ( 引自文献 [i ‘] )

流
.

南海暖流向东北流至台湾海峡南端时
,

除一部分穿过台湾海峡进入东海外
,

另一部分因受

到台湾浅滩的阻挡和海底地形不断变浅的影响而转向东南
,

最后从 吕宋海峡北部流出进入太

平洋
.

似乎不存在一个黑潮分支经 吕宋海峡北部进入台湾岛西侧流入东海
.

因此我们初步认

为
,
通过台湾海峡流入东海的海流是南海暖流的一部分而非直入的黑潮分支

, 19 7 6 、 19 7 7年

台湾学者在台湾南部南海区域的实测海流具有S E向流动趋势
, ’ ,

在某种程度上支持了 本文

在吕宋海峡北部海流流入太平洋的计算结果
.

5 结论

1
.

本文的
“

开口
”

模拟结果与文献 [2 〕的
“

闭口
”

模拟结果在 1 8
‘

N 以南的南海海域

几乎一样
,

但对南海北部的海流流态却产生了重要的影响
,

使南海北部流场的模拟结果得到了

明显的改善
.

这表明南海北部的海流与西太平洋的大洋环流之间存在着密切的关系
.

沟通南

海与太平洋和东海的 吕宋海峡和台湾海峡
,

对整个南海环流的形成
,

以及南海北部的流态都

具有决定性的影响
.

相比之下
,

南海南部的巴拉巴克海峡
、

加斯帕海峡和卡里马塔海峡等
,

对南海环流影响是很小的
.

2
.

黑潮南海分支构成了南海环流重要的一翼 ( 北翼 )
,

同时它是南海暖流最重要的水

体来源
.

目前已有少量的实测海流结果证实了黑潮南海分支和南海暖流的存在
,

今后可望有

更多的观测资料予以检验
.

3
.

通过台湾海峡流入东海的是南海暖流的一部分
.

黑潮似乎没有分支直接进入台湾海

峡而流入东海
.

2 ) 陈特固
.

近十年来台湾省海洋水文调 查研究若千进展
,

南海研究与开发
, 1 9 8 , ,

(l)
:

59 ~ 67
.
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4
.

在秋季的模拟结果中
,

唯有 10 月份没有出现南海暖流
,

即台湾海峡中也是 一派S W

向流动
.

这颇为耐人寻味
,

值得今后进一步研究
.

本工作得到曾庆存所长和甘子钧副所长的关心 和支持
,

张学洪
、

袁重光和季仲负教授给

予很 多帮助
,

在此表示衷心感谢
.
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