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摘要:20世纪60年代初中越合作开展的北部湾海洋综合调查,分析北部湾潮汐和潮流运动,标志着北部湾物

理海洋学研究工作的开始。此后的一些调查,例如1964—1971年中国科学院南海海洋研究所等利用投放大量

漂流瓶来研究北部湾表层海流的试验、1980—1986年全国海岸带和海涂资源综合调查、1988—1995
 

年全国海

岛资源综合调查等,令人们对北部湾环流结构有了进一步认识。最近20年,不少学者通过调查资料和数值模

拟方法分析北部湾季节性环流结构后得到与以往研究调查相反的观点。本文回顾近年来北部湾海洋环流研究

的主要进展,阐述利用调查资料、数值计算等不同研究手段获得的对北部湾环流分布的整体认识,以及在环流

结构方面存在的不同观点,进而介绍北部湾环流尤其是北部环流机制的一些新进展。以前的研究多认为北部

湾环流主要受风场控制,夏季为反气旋式环流,冬季则为气旋式环流,然而近年研究发现北部湾夏季也为气旋

式环流;也有人认为北部湾北部被气旋式环流控制,但南部环流呈反气旋式;在形成机制上,北部湾环流受地

形、风、外海水、海水密度分布及河流冲淡水注入等影响呈现复杂的态势;风对北部湾北部环流形成有影响但不

起主导作用;琼州海峡东部水进入北部湾对广西沿海气旋式环流的形成有着重要的影响。北部湾海洋环流与

海域物质输运扩散密切相关,依托更精细化的数值计算手段,结合动力场探究近海海洋环境污染净化及生态平

衡问题,是今后的重要发展趋势之一。
关键词:环流研究 最新进展 北部湾 琼州海峡
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0 引言

  北部湾属于大陆架上一个浅海湾,湾内平均水深

为46
 

m,最大水深不超过90
 

m。北部湾西、北、东三

面为陆地和岛屿,仅有南部湾口及东岸的琼州海峡与

南海连通。北部湾处于亚热带地区,季风特征明显,
冬半年盛行东北季风,夏半年则盛行西南季风,东北

季风期长于西南季风期。全年总降水量为1
 

100~
1

 

700
 

mm。由于北部湾特定的自然环境条件,湾内

环流受地形、风、外海水、海水密度分布及河流冲淡水
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注入等影响呈现复杂的态势。

  北部湾物理海洋学研究工作始于20世纪60年

代初。1962年中越联合开展北部湾海洋综合调查,
首次取得了一系列有关北部湾海洋科学发展的观测

资料和报告[1],填补了北部湾海洋科学研究的历史空

白,奠定了北部湾物理海洋学等学科的发展基础。此

后,一系列科学论文问世。

  李树华[2􀆼3]采用线性二维潮波方程研究北部湾中

K1、O1、M2和S2分潮潮波系统,周朦等[4]发展了一

个二维隐式格式研究北部湾的
 

K1、O1和 M2分潮。
曹德明等[5]则采用二维显式格式研究北部湾

 

M1与
 

M2分潮细致的潮汐、潮流结构以及潮能通量分布。
朱耀华等[6]发展了一个二维与三维嵌套的显式模型,
并运用内外模态分离技术研究北部湾的潮汐与潮流。
夏华永等[7]根据经Sigma坐标变换后具有自由表面

的三维非线性N􀆼S(Navier􀆼Stokes)方程,以分裂算子

法剖分动量方程、全隐式格式求解连续方程,求解北

部湾潮汐潮流及其垂向分布。刘爱菊等[8]以6个分

潮同步输入,发现北部为全日潮,而南部的靠岸两侧

为不正规全日潮,中间区为不正半日潮。孙洪亮等[9]

采用POM三维水动力模型,基于二阶湍流闭合模型

模拟了北部湾海域的潮汐潮流及余流场。此外还有

学者采用其他模型研究北部湾内的潮汐特征[10􀆼11],发
现北部湾南部存在分潮无潮点,北部存在弱化分潮无

潮点[5,12􀆼15];北部为不正规全日潮流,南部为正规全

日潮流,越靠近湾北分潮振幅越大,最大潮差可达

5
 

m[16􀆼17];对潮致余流的研究发现,有一股从东向西

的潮余流通过琼州海峡进入北部湾,之后沿西北向运

动,至108.5°E附近折向南,然后与海南岛西岸北上

的流汇合共同往西流动,最后在越南沿岸转为西南向

流出北部湾[18􀆼20]。

  中越联合调查报告认为,在冬、春两季,北部湾内

为逆时针气旋型环流,秋季主要受逆时针环流控制,
但东北部有一顺时针环流;夏季为顺时针反气旋型环

流。冬季,在东北风影响下,南海水通过琼州海峡进

入北部湾;夏季,在西南风影响下,北部湾水体则通过

琼州海峡流向南海。对北部湾来说,经过琼州海峡的

水交换,是冬进夏出的收支形式。大部分文章都是建

立在风生环流的基础上,把风当作主要驱动力。

  不过,最近20年,这种传统的观点却不断受到挑

战。本文总结了多年来北部湾海洋环流的研究情况,
包括其在结构、动力机制等方面的争议观点,并着重

介绍北部湾北部环流形成机制研究的最新进展,并从

海洋环境和生态保护的角度展望北部湾海洋环流研

究的未来。

1 北部湾环流研究现状及进展

  20世纪60年代初,中越联合调查的结果,即北

部湾的环流冬季为气旋式、夏季为反气旋式的结论深

入人心。但是,当时观测仪器落后、观测时间短(连续

24
 

h),且分析思维是建立在风生环流基础上,所以研

究结果略显粗糙。1983—2010年,北部湾环流研究

已取得长足发展。

1.1 总环流形态

  总环流形态存在3种不同的观点:第1种观点认

为北部湾夏季为反气旋式环流[21􀆼22];第2种观点认为

北部湾夏季为气旋式环流[23􀆼24];第3种观点认为北部

湾北部为气旋式环流控制,但南部环流呈反气旋

式[25􀆼26]。对北部湾冬季环流的看法没有太大的争议,
争议分歧点是夏季环流是气旋式还是反气旋式。

  围绕以上不同的观点,近10年来多位学者展开

研究。夏华永等[12]对北部湾的风生环流和密度环流

进行模拟,研究结果支持北部湾环流终年为气旋式的

观点,琼州海峡水体夏季主要是西向输运。高劲松

等[27]通过POM模式在南海西北部建立三维后报模

型,在充分考虑日平均的风场、热通量以及6个分潮

之后的数值模拟结果表明,北部湾东北部环流受局地

风场和琼州海峡流的共同作用;陈波等[28􀆼30]和鲍献文

等[31]利用观测资料分析广西沿岸流,发现其除受到

港湾地形局部影响外,沿岸流常年也以向西为主。苏

纪兰等[32]综合以上各种观点绘制出北部湾环流模式

(图1)所示。由图1可以看出,北部湾环流都是气旋

涡占主导地位,冬、秋季是一个气旋涡;春、夏季是两

个气旋涡。很显然,北部湾环流形成受南海水、风以

及北部沿岸河流淡水注入等影响呈现复杂态势,并具

有多变的特点。
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图1 北部湾的环流结构[32]

Fig.1 Circulation
 

structure
 

in
 

Beibu
 

Gulf[32]

1.2 北部湾北部环流形成机制

1.2.1 琼州海峡水交换

  琼州海峡是海南省与大陆之间重要交通通道,也
是南海与北部湾两个海区水交换通道,来自海峡东部

的南海水进入北部湾对广西沿海的水体交换有着重

要的影响。

  对于琼州海峡水交换的研究,大多数研究认为,
冬季由于受到东北季风的影响,琼州海峡水体输运方

向是由南海北部进入北部湾,也就是从东向西;夏季

受到西南季风的影响琼州海峡水体输运方向则完全

相反。近20年来,琼州海峡水交换的研究取得一些

新的突破,侍茂崇等[33]、杨士瑛等[34]、陈达森等[35]发

现琼州海峡水体输运终年为自东向西,而且通过数值

计算得到西向输送水体量为0.1~0.2
 

Sv,揭示琼州

海峡水体输运终年向西的流动现象。琼州海峡终年

西向流的存在表明,风应力不是控制琼州海峡海流的

主要因子,琼州海峡水交换具有更复杂的物理机制。

1.2.2 琼州海峡西向流对北部湾北部环流形成的

影响

  琼州海峡的独特位置使得它成为北部湾东部海

水与外海水相互作用的重要通道,琼州海峡水终年西

向流动。Shi等[36]认为,进入北部湾的流量冬季为

0.2~0.4
 

Sv,夏季为0.1~0.2
 

Sv。陈波等[37]对琼

州海峡冬季水量输运进行计算得出,冬季平均水量通

量为0.055
 

Sv,输运方向自东向西。俎婷婷[24]按给

定0.1
 

Sv的流量进行模拟,认为当琼州海峡为0.1
 

Sv西向流时,可以看到湾顶环流形成明显的逆时针

弯曲,越南沿岸流速加强,除北部湾北部和海南岛沿

岸,整个湾内流顺着湾中轴线从南部湾口流出;当琼

州海峡给定0.1
 

Sv东向流的时候,仅海南岛西南沿

岸始终保持沿岸北上的流动,此时湾中部涠洲岛附近

环流表现为顺时针弯曲。可见,琼州海峡稳定的西向

流有利于北部湾北部气旋型环流的形成,东向流则有

利于反气旋型环流的形成。而对于这个气旋型环流

的形成,琼州海峡东部水的影响起着重要作用。

1.3 北部湾上升流的研究

1.3.1 北部湾实测上升流

  我国近海海洋综合调查与评价专项(简称“908”
专项)实施后,根据2006年夏季北部湾南部J80~
H11断面温盐观测结果(图2),发现夏季盐度底层明

显向浅水(近岸)弯曲,这是上升流引起的。
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图2 2006年8月6日监测断面J80~H11温度和盐度分布[38]

Fig.2 Temperature
 

and
 

salinity
 

distributions
 

of
 

monitoring
 

section
 

J80-H11
 

on
 

August
 

6,2006
 [38]

 

1.3.2 数值计算结果

  侍茂崇等[39􀆼40]研究认为,在坡度较大的地形附

近,由于底摩擦和海底
 

Ekman
 

层影响
 

,
 

都会出现上

升流
 

。Lü等[41]利用走航数据和数值模式证实了根

据卫星海表面温度(Sea
 

Surface
 

Temperature,SST)
数据发现的海南西海岸上升流的存在并探索其形成

机制,认为其主要是由潮致混合锋面引起。总体而

言,对北部湾上升流的数值研究较少,针对北部湾全

域上升流进行模拟的研究还未见报道。

1.4 风对北部湾北部环流形成的影响

  北部湾北部冬季存在气旋式环流是没有争议的,
而夏季气旋式环流争议较多。有文章指出,北部湾北

部夏季确实存在一个较弱的气旋式环流[34􀆼40],这个环

流形成原因有以下几点:

  (1)由于夏季入海径流量增大,大量淡水在入海

口堆积,造成海平面由近岸向外海逐渐下降,混合水

形成的斜压效应驱使冲淡水沿越南沿岸向南流出湾

口,促使气旋环流形成。

  (2)夏季西南风向北岸吹刮,使得外海水在广西

近岸堆积,岸边海平面高于远岸。按照地转流计算方

法,由岸向外海面倾斜的正压效应将驱使沿岸水向西

运动,也加强了气旋环流形成。

  (3)风对北部湾北部环流的形成有影响。夏季,
由于大量淡水注入湾内,在越南沿岸形成一个低盐

区,由温度与盐度引起的密度梯度分布产生一个逆时

针方向的密度流;在北部湾东部的粤西沿岸15
 

m等

深线以浅的水域内,夏季存在一股流幅狭窄的西南向

沿岸流,这就是风应力作用下入海河流冲淡水所导

致。但是风的影响不是起主导作用的。首先西南季

风是不稳定和不持续的,在北部湾北部,西南季风的

平均风力比东北季风小,对气旋式环流的形成有其局

限性。1988年10月1日至1989年8月6日,在涠洲

岛之南、水深40
 

m处定点进行海流观测,测流共分3
层:10

 

m、20
 

m、30
 

m,采样间隔1
 

h。根据观测资料

统计,7月平均风速5.0
 

m/s,风向155°。若按照Ek-
man风海流计算方法计算,涠洲岛附近石油井架测

流点10
 

m、20
 

m、30
 

m层余流流向应该分别为49°、

78°、107°,流速应该分别为3.1
 

cm/s、1.8
 

cm/s、1.1
 

cm/s。而10
 

m、20
 

m、30
 

m层实测余流流向分别为

246°、298°、292°,平均流速分别为7
 

cm/s、8.4
 

cm/s、

6.1
 

cm/s。和实测结果相比,流速、流向相差都很大

(表1),且没有Ekman螺旋结构,20
 

m和30
 

m流向

基本一致。
表1 实测7月余流流速、流向和Ekman漂流计算结果比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

measured
 

residual
 

current
 

velocity,di-

rection
 

and
 

Ekman
 

calculation
 

results
 

in
 

July

项目
Item

流速
Current

 

velocity
 

(cm/s)

流向
Current

 

direction
 

(°)

10
 

m20
 

m30
 

m10
 

m20
 

m30
 

m

风速
Wind

 

velocity
 

(m/s)

风向
Wind

 

direction
(°)

实测
Calculation 7.0 8.4 6.1 246 298 292 5.0 155

计算
Measured 3.1 1.8 1.1 49 78 107 - -

差值
Difference 3.9 6.6 7.0 149 220 185 - -

  显然,以往大多数文章认为建立在风生环流基础

上、把风当作主要驱动力来定论北部湾北部环流形成

是与实际不相符的。2017年11月份涠洲岛附近的

测流结果也证实风对表层流有影响,但不是起主导作
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用[42]。因此,夏季北部湾气旋式环流形成,琼州海峡

东部水持续向西流是重要原因。

2 北部湾环流与夏季水团

2.1 水团

  水团为海洋中一种具有相对均匀的物理、化学和

生物特征及大体一致的变化趋势而与周围海水存在

明显差异的宏大水体。北部湾的水温变化较大,保守

性差,应用“温—盐”关系(T􀆼S曲线)来分析水团并不

适宜,只好采用保守性较好的盐度作为划分水团的主

要依据。于是,以32等盐线和34等盐线作为划分水

团的指标,把北部湾的水团划分为沿岸水(≤32),外
海水(>34)以及混合水(32~34)

 

3种;并在沿岸水

团(A)、外海水团(C)和混合水团(B)基础上,再加两

个季节性水团———湾西北冷水(D)和湾中底层冷水

团(E)(图3)。

图3 北部湾水团基本模式

Fig.3 Basic
 

model
 

of
 

water
 

masses
 

in
 

Beibu
 

Gulf

2.2 环流是夏季水团形成的基本动力

  由前面环流计算可以看出,该湾的海水系由3部

分组成:

  (1)南海高盐水,从南部湾口沿中部和东侧进入

北部湾,形成C水团;

  (2)A水团明显受径流影响,在这一区域低盐水

沿西海岸南下,这是南海水与北部湾海水交换的主要

通道;

  (3)由东岸的琼州海峡、自东向西流入北部湾的

外海次高盐水与南海高盐水混合,形成B水团。与8
月中间层(计算水层分10层)环流非常一致(图4)。

  特别要指出,湾中底层冷水团(E)与图4中琼州

海峡西口的气旋涡非常一致。

图4 北部湾8月中层环流

Fig.4 Middle
 

layer
 

circulation
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

in
 

August

3 北部湾环流与底质、生态关系研究

3.1 环流与底质

  莫永杰等[43]对北部湾北部沿岸水深30
 

m以及

浅水域中642个表层沉积物样品做了粒度分析(图

5),表明北部湾北部上升流的存在。

  由于上升流的存在,冬、夏季北部湾深槽水向铁

山港外运动过程中,必然携带一部分底层泥沙一起运

动。深槽中泥沙颗粒较细,因此会形成粉砂质粘土

(TY)、砂-粉砂-粘土(STY)向近岸扩散的态势。
由图5中可以明显看出:粉砂质粘土(TY)可以越过

涠洲岛从20
 

m水域进入10
 

m水域;砂-粉砂-粘

土(STY)则直接从20
 

m水域西北向延伸,直达铁山

港外面5
 

m等深线的区域。

3.2 环流与生态

  (1)环流与浮游动物关系

  郑白雯等[44]为了解北部湾北部海区浮游动物数

量分布规律及优势种组成,2006—2007年对北部湾

进行4个航次的综合性调查。根据浮游动物样品分

析结果,研究了北部湾北部浮游动物的丰度、生物量

和优势种组成(图6)。

  夏季近表层生物大量繁殖,会消耗大量营养盐。
此时来自外海深层水,会给予近岸生物需要的营养盐

以必要的补充,增加浮游生物的生物量和丰度。事实

也证明:生物量高值区200
 

mg/m3 在涠洲岛东南面

深水区,然后次高值区100
 

mg/m3 从深水区向西北

方延伸,直到铁山港和北海外面。铁山港外面,甚至

出现生物量为200
 

mg/m3 的高值区(图6)。
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图5 北部湾北部浅海沉积物粒度类型图[43]

Fig.5 Types
 

of
 

grain
 

size
 

of
 

sediments
  

in
 

coastal
 

areas
 

in
 

the
 

north
 

of
 

Beibu
 

Gulf[43]
 

图6 夏季浮游动物的生物量(a)和丰度(b)分布[44]

Fig.6 Biomass
 

(a)
 

and
 

abundance
 

(b)
 

distribution
 

of
 

zooplankton
 

in
 

summer[44]

  影响丰度变化的环境因素有水深、表层溶氧量、
底层溶氧量、表层水温、底层水温、表层盐度、底层盐

度、层叶绿素a浓度及底层叶绿素a浓度。浮游动物

丰度与环境因子的等级相关结果表明,本区浮游动物

丰度变化受环境因子的影响显著,其中水深、水温和

叶绿素a浓度是重要的影响因子。

  (2)环流与叶绿素、颗粒无机碳关系

  北部湾叶绿素a高浓度区域,主要分布在琼州海

峡、雷州半岛西部、海南岛西南部、广西及越南沿岸等

区域,最高值为4~5
 

mg/m3。夏季范围缩小,秋季

最大。

  北部湾颗粒无机碳浓度呈现近岸河口区高、海湾

中央低的特征。尤其是琼州海峡、雷州半岛西侧和海

南岛西南部沿海地区(北从东方市起,绕过莺歌海,向
东直到三亚止)的颗粒无机碳浓度明显高于其他

区域。

  这些分布特征与环流关系极为密切。在本期同

时刊登的《2007年夏季北部湾生态与环境要素分布

规律研究》一文中有详细介绍。

  (3)环流与赤潮的关系

  2018年我们通过大量历史数据和现场调查资料

分析,结合数值模拟计算结果,研究涠洲岛赤潮发生

与氮磷营养物质含量的关系,探索污染物输运过程与

动力学的响应关系。研究发现,涠洲岛赤潮发生区域

氮、磷营养物质含量高于周围海域,而这些高浓度氮

磷营养物质与琼州海峡东部南海水传入北部湾有关。
涠洲岛赤潮多发的原因是由于海水中存在高浓度的

氮磷营养元素,但其并非来自广西沿岸的陆源污染,
而是通过动力途经从琼州海峡东部南海输运而来,源
头主要来自珠江口及粤西沿岸水域。所以,开展近海

环流结构及生成机制研究意义很大。
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4 展望

  海洋环流运动对海域物质输运和扩散起着关键

作用,尤其是河口、港湾及其沿岸区域,直接关系到近

海海洋的生态平衡以及海洋环境污染净化等问题。
沿海污染主要来源于通过河流或者排污口进入海域

的陆源污染物,其输移扩散主要受近海海域的水动力

因素所控制,尤其是余流场。通过构建基于近海局部

精细化三维斜压模型是当今物理海洋学最为先进的

研究手段之一,以数模作为先导,有针对性设置观测

站位和观测项目,观测结果作为数模检验的依据,同
时不断修正计算模型。只有通过数模为先导,观测为

验证相结合的研究方法,才能真实地了解北部湾环流

运动形态。根据其模型的计算结果揭示环流状况与

近岸污染物输运扩散的关系,揭示沿岸污染物质输移

扩散的动力机制,为北部湾海洋生态环境保护、海洋

工程开发、渔业生产发展需要提供科学依据,所以开

展海洋环流及其与其他环境要素关系的研究工作具

有重要意义。但由于北部湾范围广阔且跨越国境线,
开展覆盖全海湾的研究水文、生物、化学等海洋调查

非常困难,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。然而,时隔半个多世纪的今天,只有

50多年前中越进行的二次联合调查数据,研究结果

仍然建立在1960年的起点上,这显然是不够的。

2007年“908”专项的调查海域虽然只有中越联合调

查的一半,但是做出的贡献却是显著的,让我们在半

个世纪后再一次看到北部湾的水文、生物、地质和化

学的半个面貌。虽然中越之间再一次携手联合调查

契机没有出现,但是可以通过数模方法了解另一半;
通过中方海域调查结果,用数模作为纽带将两半海域

联系在一起也是可能的。

  北部湾海域自然资源丰富,海底蕴藏着丰富的石

油和天然气,沿岸众多河流每年携带大量的营养盐、
有机质进入海湾,加之海湾受沿岸水和来自湾口的混

合水影响,海洋生物种类众多,水产资源丰富,是我国

著名的渔场。随着广西沿海开发建设项目增多,各种

污染物入海排放量逐步加大,沿岸海水污染加剧。而

这些问题的解决,除去加强环境管理和资源保护之

外,还依赖于对该海域水动力环境的了解和掌握程

度。位于广西沿岸海岸线蜿蜒曲折,海湾众多,岛礁

密布,河流、浅滩、水道交错,构成了各自独特的地理

环境单元。而在以往的研究中大多采用有限差分方

法对岸线进行拟合,效果较差,无法很好地体现沿海

岸线曲折和岛屿、浅滩众多的特点。因此,结合广西

海岸地形复杂的实际情况,采用不规则三角网格和有

限体积方法的FVCOM 模式,构建北部湾北部三维

斜压数值模型,并考虑沿岸入海径流影响等因素,在
准确模拟北部湾北部近海海洋潮流和余流特征的基

础上,进一步针对广西近海建立局部的精细模型分析

潮流和余流特征及环流结构,以此为基础,深入分析

沿岸污染物质输移扩散特征,找出沿岸的污染物质输

移扩散动力原因,将是物理海洋学今后努力的方向

之一。
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Abstract:
 

In
 

the
 

early
 

1960s,
 

a
 

comprehensive
 

marine
 

investigation
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

conducted
 

by
 

China􀆼Viet-
nam

 

cooperation
 

to
 

analyze
 

the
 

tide
 

and
 

tidal
 

currents
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

marked
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

physical
 

oce-
anographic

 

research
 

in
 

Beibu
 

Gulf.
 

The
 

following
 

series
 

of
 

investigations
 

including
 

the
 

drift
 

bottle
 

experi-
ments

 

conducted
 

by
 

South
 

China
 

Sea
 

Institute
 

of
 

the
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

from
 

1964
 

to
 

1971,the
 

comprehensive
 

investigation
 

of
 

coastal
 

zones
 

and
 

shoal
 

resources
 

of
 

China
 

from
 

1980
 

to
 

1986,and
 

the
 

compre-
hensive

 

investigation
 

of
 

sea
 

island
 

resources
 

of
 

China
 

from
 

1988
 

to
 

1995,had
 

accumulated
 

abundant
 

informa-
tion

 

for
 

further
 

understanding
 

the
 

circulation
 

structure
 

of
 

Beibu
 

Gulf.
 

In
 

the
 

past
 

20
 

years,researchers
 

had
 

tried
 

to
 

interpret
 

the
 

seasonal
 

variation
 

of
 

circulation
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

based
 

on
 

numerical
 

simulation
 

and
 

obser-
vational

 

data,
 

but
 

they
 

obtained
 

opposite
 

views
 

compared
 

with
 

previous
 

research
 

investigation.
 

In
 

this
 

paper
 

the
 

progress
 

of
 

study
 

on
 

Beibu
 

Gulf
 

circulation
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

reviewed.
 

The
 

overall
 

understanding
 

of
 

the
 

circulation
 

distribution
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

obtained
 

from
 

different
 

research
 

methods
 

such
 

as
 

survey
 

data
 

and
 

numerical
 

calculations
 

was
 

illustrated.
 

The
 

conflicting
 

opinions
 

upon
 

the
 

circulation
 

structure
 

were
 

elabora-
ted.

 

Some
 

new
 

advances
 

in
 

Beibu
 

Gulf
 

circulation,
 

especially
 

the
 

northern
 

circulation
 

mechanism
 

were
 

also
 

introduced.
 

Previously
 

Beibu
 

Gulf
 

circulation
 

was
 

generally
 

considered
 

to
 

be
 

anticyclonic
 

in
 

summer
 

and
 

cy-
clonic

 

in
 

winter,which
 

was
 

dominantly
 

controlled
 

by
 

the
 

wind
 

field.
 

However,
 

recent
 

studies
 

had
 

found
 

that
 

Beibu
 

Gulf
 

was
 

also
 

a
 

cyclonic
 

circulation
 

in
 

summer.
 

And
 

some
 

researchers
 

believed
 

that
 

during
 

summer
 

in
 

northern
 

Beibu
 

Gulf
 

the
 

cyclonic
 

circulation
 

dominated
 

while
 

anti􀆼cyclonic
 

circulation
 

controlled
 

the
 

south.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

formation
 

mechanism,
 

Beibu
 

Gulf
 

circulation
 

presented
 

a
 

complex
 

situation
 

affected
 

by
 

terrain,
 

wind,
 

outer
 

sea
 

water,
 

seawater
 

density
 

distribution
 

and
 

the
 

river
 

discharges
 

into
 

the
 

sea.
 

It
 

was
 

also
 

re-
vealed

 

that
 

the
 

wind
 

stress
 

contributed
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

northern
 

circulation
 

in
 

Beibu
 

Gulf,but
 

it
 

was
 

not
 

a
 

predominant
 

factor.
 

The
 

current
 

from
 

South
 

China
 

Sea
 

through
 

Qiongzhou
 

Strait
 

had
 

a
 

significant
 

im-
pact

 

on
 

the
 

formation
 

of
 

cyclonic
 

circulation
 

in
 

Guangxi
 

coastal
 

waters.
 

The
 

circulation
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

transportation
 

and
 

diffusion
 

of
 

substance
 

in
 

the
 

sea
 

waters.
 

Relying
 

on
 

more
 

sophisti-
cated

 

numerical
 

calculation
 

methods
 

and
 

combining
 

the
 

dynamic
 

field
 

to
 

explore
 

the
 

offshore
 

marine
 

environ-
mental

 

pollution
 

purification
 

and
 

ecological
 

balance
 

issues
 

will
 

be
 

one
 

of
 

the
 

important
 

development
 

trends
 

in
 

the
 

future.
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