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摘要：本文根据北部湾红河等入海径流的最新资料，使用ＦＶＣＯＭ 数值模式计算风场显著不同的１９８８年和

１９８９年夏季径流扩散特征；使用冬季平均风场计算包括径流在内的冬季北部湾环流。得出如下结论：（１）１９８８
年８月，强的西南风除了在北部湾西岸产生较强的北向沿岸流外，东部涠洲岛附近形成气旋式环流；相应地在北

部湾中偏北部有一个弱的反气旋涡，中部出现较大的气旋式环流；（２）１９８９年８月的西南风非常弱，表层的红河

冲淡水主要沿北部湾西岸向南流，来自琼州海峡的余流，在北部湾北部形成范围较大的气旋式环流，与此同时，

海湾南部也出现一个较强的气旋式环流；（３）冬季，在冬季偏北风驱动下，北部湾基本是气旋式环流，只有西北部

水域出现一个反气旋式环流。
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０　引言

　　北部湾位于南海西北部，在北纬１７°００′～２１°３０′
和东经１０５°４０′～１１０°００′，北临广西壮族自治区，东
靠海南岛和广东省的雷州半岛，西靠越南民主共和
国，南连南海，以海南岛莺歌嘴与越南来角之间的连
线为界［１］。北部湾全部位于大陆架内，平均深度为

４６ｍ，属于大陆架上一个浅海湾，水下地形平坦，最
大水深不超过１００ｍ。

　　北部湾处于热带和亚热带，季风特征明显，冬半
年盛行东北季风，风力较强而稳定；夏半年盛行西南
季风，东北季风期长于西南季风期。干、湿季较显著。
全年总降水量都在１　１００～１　７００ｍｍ（西北部沿岸达

２　５００ｍｍ以上）。５～９月为雨季，雨量充沛，月平均
降水量都在１００ｍｍ以上。７～９月雨量最大，约占
全年总雨量的５５％～７０％。

　　注入北部湾的河流，由东至西依序排列有南流
江、大风江、钦江、茅岭江、防城河、北仑河和越南的红
河等（图１）。除红河之外，越南还有马江、朱江和兰
江（图中未标出）。

　　①南流江 Ｎａｎｌｉｕ　Ｒｉｖｅｒ；②大风江 Ｄａｆｅｎｇ　Ｒｉｖｅｒ；③钦江

Ｑｉｎ　Ｒｉｖｅｒ；④茅岭江 Ｍａｏｌｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ；⑤防城河Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ　Ｒｉｖ－
ｅｒ；⑥北仑河Ｂｅｉｌｕｎ　Ｒｉｖｅｒ；⑦红河Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ

图１　北部湾北部入海河流

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｕｎｏｆｆｓ　ｉｎ　Ｂｅｉｂｕ　Ｇｕｌｆ

　　河口是河流向海洋过渡的区域，陆海两种动力在
这里相互作用。由于入海径流量及河口区地形的不
同，因此陆海相互作用的程度也不尽相同。盐淡水混
合既可发生在河口湾内，也可发生在近岸海洋中。淡
水在河口地区逐渐混合，就会形成不同其他海水的羽
状体，这种羽状体亦称为河口羽。河口冲淡水以近似
漂浮的羽状，在较高盐度的水体上，向海平流扩散，并

对周围海域的水文特征、生物化学特征、泥沙运动特
征产生巨大的影响。

　　要研究北部湾水文、生物、化学特征，就需要有覆
盖全部海湾的调查资料。鉴于跨国调查的困难，至今
也只有２０世纪６０年代初的两次“中越北部湾合作海
洋综合调查”资料可用：第一次，是１９５９年１２月～
１９６０年１２月；第二次，是１９６１年１２月～１９６２年１２
月。因此，最早讨论北部湾入海河流对环境影响的文
献，就是１９６４年出版的《中越合作 －北部湾海洋综合
调查报告》［２］，在这个文献中论述了越南红河和中国
广西沿岸入海河流对北部湾温盐分布的影响。第二
次调查，出版了资料汇编，还对北部湾水文季节的划
分进行了研究，把１～３月定为北部湾水文的冬季，

４～６月为春季，７～９月为夏季，１０～１２月为秋季，并
以２月、５月、８月和１１月分别作为海洋水文的四季
代表月［３］。

　　在注入北部湾的这些河流中，对北部湾水文要素
（尤其是盐度）影响最大的是红河。据１９６０年和

１９６２年的统计，流入北部湾诸河流的径流总量为

１　４００亿ｍ３，而越南沿岸的河流径流量占９４．５％，约
为４　１９５ｍ３／ｓ。我国沿岸的河流径流量只占５．５％，
约为２４４ｍ３／ｓ。越南的红河，年径流量占注入北部
湾径流总量的７５％左右，约为３　３３０ｍ３／ｓ。

　　从径流量的年变化来看，以７，８两月最大，２～４
月最小。以１９６０年的红河为例，８月径流量为２５０．４
×１０８　ｍ３，约为９　６６０ｍ３／ｓ；４月径流量为１７．１×１０８

ｍ３，相差１５倍之多（图２），这对北部湾西岸的盐度分
布与变化无疑有重要影响。

　　图２　越南红河和中国广西沿岸河流的气候态月平均淡
水流量

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｎｔｈｌｙ－ｍｅａｎ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒ－
ｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ，Ｖｉｅｔｎａｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
ｃｏａｓｔ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
　　但是，美籍学者陈长胜教授在２０１２年参加越南
的学术讨论会［４］，越方科学家在会上提供的红河径流
量与２０世纪６０年代统计的径流量相差很大：红河平
均径流量６　２５０ｍ３／ｓ，几乎高出２０世纪６０年代统计
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的径流量一倍，是我国珠江径流量１０　６５４ｍ３／ｓ的

５９％。

　　同样，我国径流量统计也相差很大。根据多年统
计结果，广西沿海入海河流径流量约５４８ｍ３／ｓ，超出

２０世纪６０年代一倍之多［５］。由于２０世纪７０年代
之前径流实测资料很少，小河尤甚，从图上查得的年
径流量，有较大的误差，很难保证一定的精度，现在实
测站点增多，系列延长，因此统计结果可信度更高。

１　历史资料显示北部湾入海径流特征

１．１　入海径流产生的低盐水控制北部湾大部分水域

　　广西入海河流和越南红河等入海径流分别向南
和东南向入海，受科氏力作用，产生偏西向运动。加
之入海径流抬升当地的海平面，这种沿岸的水位抬升
的梯度可进一步驱动西南向沿岸流。从中越联合调
查报告中８月份表层盐度分布图［２］（图３）可以看出，
受沿岸径流影响，广西西部和越南东部沿海都为低盐
水盘踞，甚至低盐水呈舌状影响到海南岛西部近岸。

图３　１９６０年８月北部湾表层盐度
　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　Ｂｅｉｂｕ
Ｇｕｌｆ　ｉｎ　Ａｕｇ，１９６０
　　位于２１°Ｎ、１０８°Ｅ点处８月实测风速以西南风为
主，平均风速４级，出现频率２０％；南风平均风速４
级，出现频率５％；西北风平均风速２级，出现频率

２２％；西风平均风速３级，出现频率２％；合成风速小
于１ｍ／ｓ，风向２７５°。

１．２　红河径流量大，入海径流具有射流性质

　　图４是根据北部湾第二次调查报告中盐度资料
绘制的表、底层盐度分布图。从中可以看出红河水入
海后，有明显的东南向舌状分布，前锋可以达到海南
洋浦港西面深槽。

２　风对径流影响分析

　　季风也有加强沿岸流的可能。风速观测资料表
明，夏季的常风向为西南向，这就存在沿岸西北向的
风力分量，可以驱动沿岸流。

图４　１９６２年７月表底层盐度
　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ（ｕｐｐｅｒ
ｐａｎｅｌ）ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｌａｙｅｒ（ｌｏｗｅｒ　ｐａｎｅｌ）ｉｎ　Ｊｕｌ，１９６２
２．１　夏季季风影响

　　根据北部湾综合调查报告，红河冲淡水主要分布
在约４０ｍ 等深线附近。夏季，受西南季风影响，一
部分径流向北，一部分的径流直接向南。向南的这部
分径流量约占红河总径流量的１／３。虽然夏季径流
向南扩散范围减少，但是由于总径流量显著多于冬
季，所以南向流还是具有很强的势力。秋季，由于红
河径流逐月减少，冲淡水逐渐向岸边退缩，主要分布
在红河口以南沿岸，最大幅度不及５０ｋｍ。

　　通过数值计算表明，北部湾径流扩散与风有密切
关系［６］。这可以从模式模拟的１９８８年８月和１９８９
年８月表层流的对比结果中得到证明。从１９８８年和

１９８９年红河水流量图（图５）中可以看到，１９８８年和

１９８９年的６月到８月期间，红河向北部湾注入大量
淡水。另外，尽管这两年的８月份都盛行西南季风，

１９８８年８月份的风速却强于１９８９年。
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图５　１９８８年和１９８９年红河淡水通量和相应的１０ｍ高处月平均风场

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ（ｕｐｐｅｒ　ｐａｎｅｌ）ｏｖｅｒ　１９８８ａｎｄ　１９８９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｍａｐｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ－ａｖｅｒａｇｅｄ　１０ｍｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　ｏｆ　１９８８ａｎｄ　１９８９（ｌｏｗｅｒ　ｐａｎｅｌｓ）

　　针对１９８８年和１９８９年实际径流和风场，我们使
用ＦＶＣＯＭ数值模式进行计算。在南海北部湾网格
分辨率约为１５ｋｍ（图６）。垂向网格采用适应地形
的混合纵坐标。在北部湾海域，垂向分辨率约为２．２
ｍ，在水深小于１００ｍ 的区域分辨率更高。Ｇｌｏｂａｌ－
ＦＶＣＯＭ通过半隐格式进行积分，积分的时间步长为

３００ｓ。

　　计算结果如图７所示。由图７可以看出：

　　（１）１９８８年８月，强的西南风在北部湾西岸产生
较强的北向沿岸流，到达广西钦州湾西部，低盐冲淡
水向外海输运，然后在东部涠洲岛附近形成气旋式环
流。这个由风和浮力驱动的气旋型环流主要出现在
近表层较薄的水层中，对海流进行垂向平均后，气旋
型环流并不明显。相应地在北部湾中偏北部有一个
弱的反气旋涡，中部出现较大的气旋式环流。

　　（２）１９８９年８月的西南风非常弱，表层的红河冲
淡水主要沿北部湾西岸向南流。来自琼州海峡的余
流，在北部湾北部形成范围较大的气旋式环流。与此
同时，海湾南部也出现一个较强的气旋式环流。

　　图６　北部湾、南海区域嵌套模型无结构网格图（其中蓝

线代表北部湾嵌套边界）

　　Ｆｉｇ．６　Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｔｏｎｋｉｎ，

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｎｅｓｔｅｄ　ｉｎ　Ｇｌｏｂａｌ－ＦＶＣＯＭ
（Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｎｅｓｔｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ

Ｔｏｎｋｉｎ　ｍｏｄｅｌ）

８８４ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



　　图７　１９８８年和１９８９年８月南海西北部海域月平均０～

１０ｍ层环流分布的模型计算结果

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｍｅａｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　Ａｕｇ，１９８８ａｎｄ　ｉｎ　Ａｕｇ，

１９８９

２．２　冬季季风影响

　　冬季，由于红河仍处在枯水期，径流较弱，且东北
季风仍然较强，所以红河冲淡水主要向西南扩散。同
样我们使用ＦＶＣＯＭ模型计算了冬季环流（图８）。

图８　冬季中层环流

　　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｗｉｎ－
ｔｅｒ　ｉｎ　Ｂｅｉｂｕ　Ｇｕｌｆ

　　由图８可以看出，在冬季偏北风驱动下，北部湾

基本是气旋式环流。但是，受地形影响，西北部水域
却出现一个反气旋式环流。为了证明这个环流存在，

我们收集了一些调查资料进行佐证。图９给出这些
资料的所在位置，其中，等值线为水深（ｍ），“Ａ”代表
白龙尾坐底 ＡＤＣＰ海流观测站（国家海洋局第三研
究所）；黑点Ｂ０８～Ｂ１４代表“９０８”项目２００６年冬、夏
季温、盐调查断面（厦门大学）。

图９　北部湾北部海流与温盐观测站位分布

　　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｓｅｔ　ｆｏｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａ－

ｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｂｅｉｂｕ　Ｇｕｌｆ

　　对白龙尾的海流观测资料进行滤波后得到余流
结果进行分析。由冬季３个月平均的表中底层余流
矢量玫瑰图（图１０）可以看出，表层受风的影响，多朝
南、东南向，但是，中层、底层的余流则指向东北，特别
是底层更加明显。这与夏季余流（图１１）相反，表明
这里夏天是气旋式环流。这也与高劲松等［７］的分析
结果一致。

　　冬季是反气旋环流，夏季是气旋式环流。两种不
同形式的环流导致温盐分布形式也不同。图１２是断
面Ｂ０８～Ｂ１４盐度分布，可以看出，夏季盐度底层明
显向浅水（近岸）弯曲，这是上升流引起的；而冬季，近
岸盐度曲线则有向岸外弯曲的趋势，这是下降流的盐
度典型分布特征［８－９］。

　　红河径流每年携带的上亿立方米的悬浮泥沙及
其他悬浮物质，伴随着冲淡水的向外扩散而相应演
化，并随着水流的减弱或增强、盐淡水混合的强弱、羽
状锋的演化，在不同的空间位置会出现多种沉积过
程。因此，冲淡水的扩散变化规律及其动力学的研
究，对于研究河口及北部近岸海域悬浮物质的输移、

分布、河口及其邻近海域的沉积过程也非常重要，可
为广西沿岸海洋生态保护与开发，提供重要的背景知
识［１０］。例如，１９６０年底层溶解氧饱和度与径流扩散
基本一致（图１３）。
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图１０　冬季余流流速、流向分级玫瑰图

　　Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ

图１１　夏季３个月中层平均余流

　　Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｍｅｄｉｕｍ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ

ｍｏｎｔｈｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ

图１２　２００６年冬季和夏季断面Ｂ０８～Ｂ１４盐度分布

　　Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｍ－
ｍｅｒ，２００６

图１３　１９６０年８月底层溶解氧饱和度

　　Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓａｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｂｏｔｔｏｍ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ

Ａｕｇ，１９６０

　　溶解氧饱和度是水质的重要测量指标，是表示溶
氧含量的另一种方法；溶解氧饱和度（％）＝（溶解氧
实测含量／实测条件下溶解氧的饱和含量）＊１００％；
藻类大量繁殖，溶解氧降低；而水温升高如暖流的影
响也可以使溶解氧降低。

３　结论

　　河口生态系统一直是我国海洋科学家关注的焦
点。但是，北部湾由于一些政治的因素，自１９６４年以
后，再没有进行覆盖全水域的、全方位的调查。对入
海径流最大的红河的了解，也一直停留在２０世纪６０
年代水平。通过美籍学者陈长胜教授访问越南，与越
南科学家深入交谈，才对红河径流有一个全新的了
解，真实的红河径流量比１９６０年的统计结果要多出
将近一倍，为珠江径流的５９％。加上越南其他河流
和广西的入海径流，其总径流量要超过珠江入海径流

７０％。这一巨大的淡水体入海，必然对三面封闭的总
面积约为１２．９３万ｋｍ２的北部湾海域产生显著的影
响。研究广西近海物质输运、环境保护，建立良好生
态系统，都不能脱离入海径流这一重要事实。

０９４ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



　　本研究根据２０世纪６０年代的水文调查资料和
陈长胜教授最新资料，讨论北部湾入海径流，特别是
红河入海径流的扩散特征，运用ＦＶＣＯＭ 模式，计算

１９８８年和１９８９年风场相差较大情况下，夏季径流扩
散的主要特征；计算平均风场条件下，冬季北部湾环
流结构，取得如下结论：

　　（１）１９８８年８月，强的西南风除了在北部湾西岸
产生较强的北向沿岸流，到达广西钦州湾西部，低盐
冲淡水向外海输运，然后在东部涠洲岛附近形成气旋
式环流。这个由风和浮力驱动的气旋型环流主要出
现在近表层较薄的水层中，对海流进行垂向平均后，
气旋型环流并不明显。相应地在北部湾中偏北部有
一个弱的反气旋涡，中部出现较大的气旋式环流。

　　（２）１９８９年８月的西南风非常弱，表层的红河冲
淡水主要沿北部湾西岸向南流。来自琼州海峡的余
流，在北部湾北部形成范围较大的气旋式环流。与此
同时，海湾南部也出现一个较强的气旋式环流。

　　（３）冬季，在冬季偏北风驱动下，北部湾基本是气
旋式环流。但是，受地形影响，西北部水域却出现一
个反气旋式环流。用２０１１年～２０１２年白龙尾海流
观测资料证明，冬季这个反气旋环流确实存在。

　　（４）从防城港向西直到北仑河口，这里夏季是气
旋式环流，冬季是反气旋环流。
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