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摘要：【目的】进一步探讨海南岛西岸的上升流与暖池的特征及生成机制。【方法】首先构建更为全面的控制模型

（控制实验），包括日平均风场、热通量、侧边界通量、潮汐强迫以及河流径流等强迫场，然后在控制实验基础上，

构建无潮汐强迫、无热通量强迫、无季风强迫等 ３ 个敏感性实验来分析 ３ 种强迫因子对海南岛西岸上升流与暖

池的作用。【结果】夏季海南岛西岸存在上升流，该上升流受热通量和潮混合共同控制，缺乏其中任何一项上升

流都会消失，而西南季风起反作用。另外，海南岛西岸在冬半年为暖池控制，秋季更为显著。东北季风引起的垂

向混合与潜热通量对暖池起相当作用，ＥＮＳＯ 事件对暖池的强度也有一定影响。【结论】控制实验结果与“９０８”

调查结果及历史观测数据吻合较好，在流场与水团验证方面效果理想。另外，敏感性实验结果得出了比前人更

完善的海南岛西岸上升流与暖池生成机制的观点。
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　　【研究意义】海南岛位于北部湾的东部，介于 １８°
～２０°Ｎ，１０８．３°～ １１１°Ｅ。上升流作为环流的重要组
成部分，对生态系统有重要影响。上升流通常把深层
丰富的营养盐带到上层海洋，有助于鱼类的大量繁
殖，因此上升流区通常对应著名的渔场。目前，海南
岛东岸的上升流研究文献较多，但西岸的上升流研究
较少。另外，冬季暖池的存在对于调节整个北部湾的
气候有重要作用。因此，深入研究海南岛西岸的上升
流与暖池对于海洋经济发展、资源开发有重要意义。
【前人研究进展】海南岛西岸的水文特征，离不开北部
湾环流的大背景。而北部湾环流 ６０ 年来存在较多争
议点，例如夏季环流是气旋式［１～３］还是反气旋

式［４～７］，是季风驱动［８～ １ １］还是密度梯度［１～２］，或者是
琼州海峡的西向水量或位涡驱动［３，１ １～ １３］，以及海南岛
西北岸流在冬季是南向还是北向等。文献［１４～ １７］
应用 ＰＯＭ模型构建了南海西北部三维斜压环流模
型，深入研究北部湾冬、夏季环流结构、特征及机制，
分析北部湾冷水团的生消过程及生成机制，所得结果
与“９０８”观测数据吻合较好。２００８ 年 Ｌｕ 等［１８］通过

１９６０ 年夏季中越联合调查的 １９°Ｎ 断面理化要素分
布以及气候态卫星 ＳＳＴ 分布，提出夏季海南岛西岸
存在上升流的观点。同时通过数值实验认为潮混合
是上升流的诱因，而西南风对上升流起反作用，但并
没有分析热通量对该上升流的影响，而且使用的现场
调查数据为 ２０ 世纪 ６０ 年代的结果。 ２０１２ 年 Ｌｉ
等［１ ９］通过 ＷＯＤ，卫星 ＳＳＴ 以及 ２００６～ ２００７ 年的
“９０８”专项断面调查数据提出冬半年海南岛西岸为暖
池控制的观点，并通过一维混合层模式（ＰＷＰ）认为
海南岛西岸的地形风改变了潜热通量从而导致暖池

的生成，但由于该模式缺乏热对流项，因此海南岛西
岸暖池的生成机制需进一步深挖。【本研究切入点】
在北部湾环流结构与机制已得到阐释的大背景下，深
入分析海南岛西岸的上升流与暖池具备了可行性与

稳定性。【拟解决的关键问题】本文借助三维数值模
型，应用“９０８”的观测结果进行验证，在风场、热通量、
潮混合、侧边界通量以及河流径流的强迫下，深入分
析海南岛西岸上升流与暖池的生成机制，包括热通量
对上升流的作用，以及热对流作用下海南岛西岸暖池
的生成机制。

１　模型设置

　　采用普林斯顿大学海洋模型 ＰＯＭ［２０］来模拟北

部湾环流，从 ２００５ 年 １２ 月 １ 日开始积分到 ２００７ 年

１２ 月 ３１ 日。ＰＯＭ是解决原始控制方程的三维数值
模型，具有自由表面变化和 ２．５ 阶湍封闭模型［２１］。
模型的计算区域如图 １ 所示，水平采用曲线坐标，网
格数为 ３９９×３９９，水平分辨率从西北向的 ０．９ｋｍ 向
东南向的 ２ｋｍ 过渡，垂向上分为 ２１ 层。水深数据来
自 ＥＴＯＰＯ２ｖ２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／

ｇｌｏｂａｌ／ｅｔｏｐｏ２．ｈｔｍｌ）。模型中最小水深设为 １０ｍ，整
个计算海区中最大水深为 ２１２９ｍ，位于海区的东南
部。为了突出水深变化，海南岛外海水深大于 ２００ｍ
的区域都被标为 １ 个颜色。沿岸的圆圈代表河流入
海口，ＱＳ 代表琼州海峡，ＨＳＱ 代表越南的 Ｈｏａｎｈ
Ｓｏｎ Ｑｕａｎ岬角，１、２、３ 代表与模拟结果比对的 ３ 个
观测断面（２００７ 年 ４ 月），Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５（粉色圆圈）代
表流速观测站，其中水深场数据来源于 ＥＴＯ
ＰＯ２Ｖ２。

图 １　模型计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｄｏｍａｉｎ

　　日平均的风场数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｏａ／ｒｓａｄ／ａｉｒ?ｓｅａ／ｓｅａｗｉｎｄｓ．ｈｔｍｌ）采用耦合多个
卫星散射计和数值模型结果的全球分布的风场数据，
网格分辨率为 ０．２５°［２２］。日平均热通量数据来源于

Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ研究所的 ＯＡＦｌｕｘ项目（ｈｔｔｐ：／／ｏａｆｌｕｘ．
ｗｈｏｉ．ｅｄｕ／ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｈｅａｔｆｌｕｘ．ｈｔｍｌ），该数据是多个
数据库的合成产品，网格分辨率为 １°［２３］。本文不考
虑蒸发和降水的作用。

　　珠江径流量年平均径流量最大值约为 １０３００［２４］，
珠江月平均径流量变化如表 １ 所示。根据 Ｘｕｅ 等［２５］

和 Ｗｏｎｇ 等［２６］的研究成果，珠江口可分成 ８ 个口门，
它们的径流量百分比例从西向东依次为 ６．０，６．２，

６１，２８．３，１１．２，６．４，１７．３ 以及 １８．５［２５］。越南红河
的月平均径流量采用 Ｖａｎ 等［２７］的结果，而北部湾北
部（即广西沿岸）６ 个河流气候态的月平均径流量采
用观测结果见表 １。

２３３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



表 １　模型中河流的气候态月平均径流量

Ｔａｂｌｅ １　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

河流
Ｒｉｖｅｒｓ

月平均径流量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（×１０８ｍ３）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

珠江
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ９４．５ ９１．３ １１０．８ ２２８．２ ４５３．１ ４４６．６ ５６０．７ ４６９．４ ２９９．９ ２１８．４ １５７．３ １２７．１

南流江
Ｎａｎｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ １．５０ １．６４ １．９１ ５．３９ ６．２７ １１．５ １０．５ １４．４ ７．３０ ３．５５ ２．５９ １．７１

钦江
Ｑｉｎ Ｒｉｖｅｒ ０．３７ ０．３３ ０．４９ １．２２ １．６７ ３．４９ ３．７６ ４．２７ １．８６ ０．９６ ０．７１ ０．４７

防城河
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ Ｒｉｖｅｒ ０．３４ ０．３５ ０．４８ ０．７８ １．４２ ２．５１ ４．１１ ３．４９ ２．００ １．０８ ０．７３ ０．４３

大风江
Ｄａｆｅｎｇ Ｒｉｖｅｒ ０．２２ ０．２０ ０．２８ １．０６ １．４３ ３．４２ ３．９３ ４．４６ １．７９ ０．７５ ０．４８ ０．２８

茅岭江
Ｍａｏｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ １．０６ ０．９０ １．１０ ２．３１ ２．６５ ３．５３ ４．４３ ４．９３ ４．０６ ２．２３ １．０４ ０．７８

北仑河
Ｂｅｉｌｕｎ Ｒｉｖｅｒ ０．６２ ０．６２ １．００ １．６６ ３．３２ ４．４８ ６．５４ ５．１２ ２．８２ １．７８ ０．８３ ０．５４

红河
Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ６．５３ ６．５３ ６．５３ ６．５３ ７．６２ １６．３ ３２．６ ４９．０ ４２．５ ３０．０ １９．１ １１．４

　　开边界采用 ６ 个主要分潮的调和常数（Ｋ１，Ｏ１，

Ｐ１，Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２），数据来自于美国俄勒冈大学的潮汐
数值模型结果（ｈｔｔｐ：／／ｖｏｌｋｏｖ．ｏｃｅ．ｏｒｓｔ．ｅｄｕ／ｔｉｄｅｓ／

ＹＳ．ｈｔｍｌ）。该模型在中国海的水平分辨率为 １／３０°，
其中 Ｋ１ 和 Ｍ２ 的均方根误差（ＲＭＳ）分别为 １．６３ｃｍ
和 ４．１６ｃｍ［２８］。开边界的侧向通量采用全球 １／１２°
ＨＹＣＯＭ＋ＮＣＯＤＡ 的数模结果，包括日平均的水
位、温度、盐度、正压流速（垂向平均）和斜压流速，本
文选取了 ２００５ 年 １２ 月 １ 日到 ２００７ 年 １２ 月 ３１ 日的
数据（ｈｔｔｐ：／／ｈｙｃｏｍ．ｏｒｇ／）。与文献［２４］的方法一
样，采用 Ｆｌａｔｈｅｒ［２９］的开边界条件来设置正压流速和
水位；而斜压流速则采用重力波辐射条件和三点平滑
法；开边界的温度和盐度则采用迎风格式。

　　模型的初始条件设为全球 １／１２° ＨＹＣＯＭ＋
ＮＣＯＤＡ的 ２００５ 年 １２ 月 １ 日的温度和盐度，由于潮
波的存在，水位和流速从 ０ 开始积分。为了满足

ＣＦＬ条件，内模（斜压）和外模（正压）的时间步长分
别为 ２０ｓ 和 １ｓ。在积分 ３ 个月后（即 ２００６ 年 ３ 月 １
日以后），模型输出日平均的结果。

２　模型稳定性分析

　　模型的稳定性在文献［１４～１７］都有提及，包括流
速断面的验证、表层水团分布的验证、３ 个断面温度
与盐度分布的验证、琼州海峡西段垂向流速剖面的验
证等，因此本文仅描述未提及的模型验证。图 ２ 为

１９６０ 年的漂流瓶轨迹图，其中粉色点为漂流瓶的释
放位置，琼州海峡内的蓝色点代表琼州海峡西端释放
的漂流瓶的终点位置。由图 ２ 可以看出，从 ９ 月到来
年 １ 月，北部释放的漂流瓶基本在南部的越南沿岸收

集到，这与冬半年北部湾的气旋式环流相对应［１７］。
而从 ２～４ 月，北部湾北部释放的漂流瓶基本在北部
湾西岸找到，这与春季的气旋式环流一致。从 ６～ ８
月，漂流瓶的移动轨迹显示夏季北部湾北部的环流呈
气旋式［１ ６］，而 ６ 月和 ７ 月琼州海峡西端释放的 １０ 个
漂流瓶有 ５ 个最终在海峡的东端找到，这与琼州海峡
流较强日震荡特征与夏季月平均流为东向的特征相

符合［１４］。说明模型不仅在模拟水团分布上效果较
好［１４］，而且在模拟上升流方面也表现较佳，如图 ３ 中
的 ５ 个低温区所示，本文模拟的南海西北部上升流分
布与前人研究结果基本一致。其中海南岛西部的上
升流对应 Ｌｕ 等［１８］提到的上升流，而琼东、琼州海峡
东岸、粤西沿岸、粤东沿岸的上升流则在苏纪兰等［３０］

研究中都有提及。

图 ２　１９６４～１９６９ 漂流瓶移动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｂｏｔｔｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６４ ａｎｄ １９６９
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图 ３　模型模拟的 ２００６ 年 ７ 月 ２０ｍ层水温分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｏｆ ２００６

３　模型数值结果分析

３．１　卫星 ＳＳＴ数据

　　图 ４（ａ）～（ｄ）分别代表 ２００６ 年的 ４ 月，７ 月，１０
月以及 ２００７ 年的 １ 月的结果。图 ４（ｂ）中的海南岛
西岸断面所取位置参照“９０８”专项的断面 Ｊ５２ －
Ｊ５６［３１］。卫星 ＳＳＴ数据来自于 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｓ
ｔｅｍ（ＲＥＭＳＳ）的产品，其时间和空间分辨率分别为

１ｄ和～９ｋｍ。北部湾的 ＳＳＴ季节变化规律如图 ４ 所
示。在春季（图 ４ａ），北部湾水温介于 ２２～２８℃之间，
湾的西北部水温较低，而南部水温较高，其中南部的
高温水可侵入到海南岛西北岸。在夏季（图 ４ｂ），整
个北部湾水温分布均匀，约 ３０℃，其中在海南岛的西
岸至东岸有低温水存在，分别与 Ｌｕ 等［１８］，“９０８”专项
观测，以及颜廷壮［３２］和郭飞等［３３］提到的海南岛西岸

以及东岸的上升流相对应，同时气候态的月平均

ＳＳＴ显示该区域的低温水在 ７ 月和 ８ 月比较明显。
在秋季（图 ４ｃ），整个北部湾水温分布仍然较均匀，但
比夏季低 ２℃左右，其中湾的西北部沿岸和海南岛的
西岸存在高温水，而海南岛西岸的高温水与 Ｌｉ 等［１ ９］

提到的暖池相对应。在冬季，北部湾的水温在 ４ 个季
节中最低，在湾北部降至 １８℃以下，而南部水温在

２４℃左右。

图 ４　北部湾内卫星 ＳＳＴ的季节分布
　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ＳＳＴ
ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

３．２　上升流数据

　　“９０８”专项 ２００６ 年 ７ 月 １５ 日～８ 月 ７ 日在海南
岛西岸的温度和盐度观测结果显示，该处存在向上爬
升的等温线［３１］（如图 ５），比 Ｌｕ等［１８］提到的上升流位

置偏西。本文模拟结果与“９０８”专项调查相似（如图

６）。图 ６ 来自于 ４ 个数值实验结果，包括控制实验
（６ａ和 ６ｅ）、无潮汐强迫（６ｂ 和 ６ｆ）、无热通量强迫（６ｃ
和 ６ｇ）、无季风强迫（６ｄ 和 ６ｈ）。其中图 ６ｅ 与 ６ｈ 中
的正（负）值分别代表垂向速度向上（下），同时图中的
垂向速度为原始数据放大 １０００ 倍后的效果。控制实
验下，在～１０８．２°Ｅ附近有等温线爬坡现象（图 ６ａ），
与较强的向上垂向速度相对应（图 ６ｅ）。无潮汐强迫
时，该处的等温线向下倾斜（图 ６ｂ），同时垂向速度变
为向下（图 ６ｆ），即上升流变为下降流，说明潮混合对
该上升流有控制作用，与 Ｌｕ 等［１８］结论一致。无热通
量强迫时，海南岛西岸的上升流同样被下降流代替
（图 ６ｃ；６ｇ），这是因为夏季热通量有助于温跃层形成
进而保护下层的上升流。因此海南岛西岸上升流受
热通量和潮混合共同控制，缺一不可，与 Ｌｕ 等［１８］的

结论有所不一样，这与其未进行热通量敏感性实验有
关。另外，海南岛西岸上升流还受西南季风的影响，
在无季风强迫时，该上升流的强度得到加强，最大向
上垂向速度从 ７．３×１０－５ｍ·ｓ－１增加到 ８．６×１０－５

　　图 ５　“９０８”观测的 ２００６ 年夏季海南岛西岸温度与盐度
断面

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆｆ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２００６ ｆｒｏｍ
ｐｒｏｊｅｃｔ “９０８”

４３３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



　　图 ６　 １８．９°Ｎ 断面的水温（ａ～ ｄ）和垂向速度（ｅ～ ｈ）

分布

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ～ｄ）ａｎｄ ｖｅｒｔｉ
ｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｅ～ｈ）ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ １８．９°Ｎ

ｍ·ｓ－１（图 ６ｅ；６ｈ），而且上升流可抬升至近表层，说
明西南季风对该上升流起反作用。

３．３　暖池数据

　　Ｌｉ 等［１ ９］根据气候态卫星 ＳＳＴ 发现海南岛西岸
存在暖池，比周围温度高 ０．５～１．０℃，主要存在于 １０
月到来年 １ 月。该结论与本文的模拟结果一致，如图

７ 所示，其中（ａ）～（ｄ）分别为 ２００６ 年 １０ 月，１１ 月，１２
月以及 ２００７ 年 １ 月的温度分布结果。从图 ７ 可以看
出海南岛西岸暖池在 １０ 月和 １１ 月较为强盛，在 １２
月和来年 １ 月逐渐减弱，并在 ２ 月消失。根据 Ｌｉ
等［１ ９］的分析结果，潜热通量在海南岛西岸较小是暖
池生成的关键，即使风应力为全场平均，暖池依然存
在。图 ８ 为 ２００６ 年 １０ 月北部湾表层水温在不同实
验中的分布情况，其中（ａ）～（ｄ）分别代表控制实验，
无潮强迫，无热通量强迫以及无季风强迫。从图 ８ 可
以看出，潮汐（图 ８ｂ）对暖池的影响较小，而无热通量
强迫时（图 ８ｃ）暖池强度减弱较多，说明潜热通量对
暖池的影响较大。无季风强迫时暖池基本消失（图

８ｄ），说明东北季风引起的垂向混合是暖池生成的关
键因子。冬半年北部湾在东北季风作用下混合剧烈，
但海南岛西岸的季风在陆地地形作用下风速减弱，从
而导致垂向混合减弱，同时在潜热通量作用下形成了
海南岛西岸的暖池，与 Ｌｉ 等［１ ９］结论不一致，与该文
采用的 ＰＷＰ 数值模型缺乏热对流项有关。由于暖
池与 ＥＮＳＯ 事件相关［１ ９］，且 ２００７～２００８ 年为 Ｌａ Ｎｉ
ｎａ事件控制，因此随着季风的增强，表层潜热通量的
变大使得暖池的温度有所下降，而计算结果表明，

２００６ 年 １０ 月和 １１ 月暖池的表层平均温度比 ２００７
年该时期的温度高 １℃左右（暖池区域根据卫星 ＳＳＴ
及模式的水温分布情况，介于 １０８．５°～ １０９°Ｅ，以及

１８．５°～１９°Ｎ 的海区）。

图 ７　北部湾表层水温分布

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ

Ｇｕｌｆ

图 ８　北部湾 ２００６ 年 １０ 月表层的水温分布

　　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ

Ｇｕｌｆ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００６

４　结论

　　基于卫星 ＳＳＴ，北部湾温度呈明显的季节变化
特征，夏季温度最高，冬季最低，春季在湾西北部有大
片的冷水存在。同时在夏季海南岛西岸存在明显的
低温区，而在冬半年，尤其秋季海南岛西岸则存在暖
池区。

　　海南岛西岸的上升流存在于 ２０ｍ 层以下，该上
升流受热通量与潮混合共同控制，缺乏其中任一强迫
项，上升流将消失。西南季风起反作用，无季风作用
时，最大向上垂向速度从 ７．３×１０－５ ｍ· ｓ－１增加到

８．６×１０－５ｍ·ｓ－１。

　　海南岛西岸在冬半年为暖池控制，秋季更为明
显。东北季风引起的垂向混合与热通量对暖池起相
当作用，无季风作用时，暖池基本消失。ＥＮＳＯ 事件
对暖池的强度有一定影响，２００７～２００８ 年的 Ｌａ Ｎｉｎａ
事件导致 ２００６ 年 １０ 月、１１ 月暖池的表层平均温度
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比 ２００７ 年同时期的温度高 １℃左右。
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