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摘要:为研究北部湾在内的南海西北部海域环流结构的时空特征,本文基于 Hybrid
 

Coordinate
 

Ocean
 

Model
 

(HYCOM)模式和气象强迫数据,通过三重嵌套模拟研究南海西北部环流在风力强迫下的结构及其时空分布

特征,结果表明:(1)南海西北部流场受季风影响较大,冬季基本为西南向流,夏季基本为东向流,流场结构复

杂,外海涡旋众多,Ekman运动特征较为明显;(2)北部湾流场呈现出较强的密度流特征,冬季基本为气旋式环

流,夏季同时存在较小尺度的气旋式和反气旋式环流;7月湾口表层的气旋式环流结构向下直接影响到海底;
(3)北部湾的海表面盐度受蒸发降雨影响较大,盐度分布西低东高,这与湾口和琼州海峡入侵的南海高盐海水

有关;(4)在热盐作用和季风驱动下,琼州海峡的表、底层流冬季为西向流,夏季为东向流,冬季广东沿海地区的

富营养化海水可能通过琼州海峡影响广西近海海域环境质量。
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0 引言

  南海是西北太平洋最大的半封闭边缘海,岛屿众

多,地形复杂,受季风、黑潮等因素影响,南海环流在

时空方面均呈现复杂多变的特点,其在黑潮影响下的

结构特征和中尺度涡旋更是研究关注的焦点。北部

湾是南海的一个内湾,其环流特征与广西沿岸海洋动

力环境和物质输运关系密切;南海海水除了从南部湾

口流入外,还通过琼州海峡与北部湾相连,对湾内的

海水水文和动力特征产生重要影响。

  针对南海大尺度环流的季节和尺度特征已有不

少研究成果,也有不少学者对北部湾环流进行数据分

析和数值模拟[16],但是大尺度的南海海域数值计算

多为气候态模拟[79],分辨率不够精细,且很少细化到

具体年份去探讨环流结构特征;而在针对北部湾的模

拟中,多数使用固定的温盐条件,仅使用潮汐水位和

风来驱动,这样的边界条件会给模式结果带来很大的

不确定性。

  本 文 基 于 Hybrid
 

Coordinate
 

Ocean
 

Model
 

(HYCOM)模式,通过多重嵌套的方法,将多年气候

态模拟的大尺度模式的温盐和速度作为高分辨率南
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海模型的边界条件,以真实风场数据作为驱动,分析

南海西北部环流场结构的时间和空间变化特征。

1 模式设置和数据来源

  本文使用 HYCOM 模式进行模拟,该模式采用

垂向混合坐标,其中在开阔的层化大洋适用等密度坐

标,在弱层结的海洋上混合层可逐渐过渡到z 坐标,
到达浅海区域时则使用随底σ坐标,而到了更浅的海

域又换成z 坐标,本文的模拟试验中垂向混合方案

采用KPP,使用全球模式西太平洋模式南海模式三

重嵌套网格以提高近岸区域的分辨率,其中全球模式

的分辨率为1°,范围为60°S—54°N,180°W—180°E;
西太平洋模式分辨率为0.2°,范围为6°S—48°N,

95°E—146°E;南海模式分辨率为0.04°,模拟范围为

4°N—24°N,98.4°E—124.4°E,三重嵌套网格如图1
所示。

  全球模式采用冷启动,以气候态强迫数据驱动并

计算50年,约25年后模式达到稳定状态;使用第26
年的全球模型结果作为初始场,后25年的计算结果

作为边界条件驱动太平洋模式计算25年,约2年后

后者也达到了稳定状态;以太平洋模式第3年的模拟

结果作为初始场,第3年以后的模拟结果作为边界条

件驱动南海模式并运行,2年后达到稳定状态。

  事实上,很多对北部湾环流研究的结果都支持北

部湾海湾尺度的环流主要受风应力和密度梯度驱

动[24,6],因此本模式中仅考虑风力强迫和温盐导致的

斜压效应。以南海模式第3年的计算结果作为初始

场,使用来自Navy
 

Operational
 

Global
 

Atmospheric
 

Prediction
 

System
 

(NOGAPS)的2006—2008年真

实气候强迫数据(包括风速风向、风应力、蒸发降水

等,时间分辨率为3
 

h/个,空间分辨率为0.5°,将其

插值到0.04°分辨率的南海模式中)驱动模型,从

2006年10月份到2008年12月连续计算27个月得

到模拟结果。模式结果利用卫星数据进行验证[10]。

  本文主要关注从2008年1—12月的结果,结果

经处理后为z坐标,选择其中的0
 

m(即海表面处)、

20
 

m、50
 

m、100
 

m、200
 

m和500
 

m深度的数据进行

分析和讨论。

图1 全球模式西太平洋模式南海模式的三重嵌套模拟区域[10]

Fig.1 Triple
 

nested
 

simulation
 

area
 

of
 

global
 

modelWestern
 

Pacific
 

modelSouth
 

China
 

Sea
 

model[10]

2 结果与分析

2.1 南海北部流场结构的时空特征

  如图2所示,整体而言海南岛东南方向的开阔大

洋流速较大,最大流速超过40
 

cm/s,流轴位置变化

多端,多数月份都存在一个或者多个中尺度涡旋,表
层流场结构复杂;随着水深增大,流场不规则性降低,
涡旋结构更加明显,反气旋式涡旋对应高温中心,气
旋式涡旋对应低温中心,反映了大洋环流中Ekman
运动的特点。

  春季温度较低,3月湾口主要为气旋式环流,湾

口处南海海流入侵,流轴沿着海湾中线蜿蜒北上,基
本沿着北部湾内等温线流动,呈现出较明显的密度流

特征;4月起海表面温度逐渐上升,5月湾口处海流东

入西出,在北部湾南部形成一个半海湾尺度大小的气

旋式环流。而入侵海水沿着海南岛西岸一路北上,在
北部湾北部约108.4°E处分成两支,分别转向形成

东、西两个小的反气旋式环流和气旋式环流。7月开

始,西南季风的影响增强,湾内海水在其影响下基本

为东向和东北向,流速增大,尤其是湾东侧流速基本

超过20
 

cm/s,湾口处形成一个强度较大的反气旋式

中尺 度 涡,且 其 结 构 向 下 一 直 影 响 到 底 层 海 水
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(图2c~d);8月、9月海表面温度达到峰值,整个北

部湾的海表面温度基本均在30℃以上。9月湾口有

一支南海海流从湾口中部入侵,在其影响下越南沿岸

流一部分转向东继而向南,形成一个气旋式环流,而
在其西南侧则形成一个较小的反气旋式涡旋。9月

时东北季风开始控制海面,南海海水通过琼州海峡入

侵北部湾北部,且在海南岛西北端分成两支,一支向

西横跨北部湾,与湾顶的南向流汇合后向西北沿着地

形岸线流出北部湾;一支向西成为沿岸流,在海南岛

西南侧转向往北,形成逆时针环流,最终与沿着越南

岸线流出的一支汇合。

图2 南海西北部不同月份表层流场分布及海表面温度

Fig.2 The
 

surface
 

current
 

field
 

distribution
 

and
 

sea
 

surface
 

temperature
 

of
 

northwest
 

of
 

SCS
 

in
 

different
 

month

  深度20
 

m的次表层处,6—11月北部湾内均同

时存在多个中尺度涡(图3a~c):6月海南岛西北侧

出现一个强度较大的反气旋式涡旋,其西南侧和北侧

又分别分布一大一小两个气旋式涡旋(图3a);7月湾

口表层的涡旋结构在次表层仍然存在,事实上其在接

近底层的50
 

m深度处依然清晰可见(图3c~d),且
由于下降流的作用形成一个高温中心;而其东北侧6
月位于海南岛西北侧海岸的反气旋涡影响犹在,两者

中间又分布一个更小型的气旋式涡旋。深度50
 

m
接近北部湾南部的湾底,9月在18°N附近形成气旋

式和反气旋式两个涡旋,分别对应低温和高温中心,
可能与气旋式涡旋造成的上升流和反气旋式涡旋造

成的下降流有关;10月,湾口处则只存在一较弱的气

旋式涡旋和低温中心。

2.2 南海和北部湾温盐特征

  大洋一侧基本盐度都维持在一个较高的水平

(>34
 

PSU),夏季由于降雨因素影响盐度降低至

33.2
 

PSU左右;200
 

m 深度处盐度基本在34.3~
34.5

 

PSU,变化幅度很小。温度也有类似特征,到了

200
 

m 深度处,温度随季节变化也不大,基本都在

11~15℃左右,温度差异主要来自Ekman运动导致

的上升流和下降流。反气旋式涡旋对应高温中心,气
旋式涡旋对应低温中心,涡旋结构分明。深度500

 

m
以下海流速度较小,温度基本在7℃左右,涡旋造成

的高低温中心减弱但仍然存在,其盐度约为34.4~
34.5

 

PSU。
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图3 20
 

m次表层处和50
 

m层处的流场分布和海水温度

Fig.3 The
 

current
 

field
 

distribution
 

and
 

sea
  

temperature
 

in
 

northwest
 

of
 

SCS
 

at
  

20
 

m
 

and
  

50
 

m
 

subsurface
 

layer

  北部湾受蒸发降水影响较为明显,从6月开始湾

顶处海表面盐度便开始显著下降,在8月、9月雨季

盐度下降至31.5
 

PSU以下;且湾内大部分时间呈现

西低东高,湾顶低于外湾的状态。这可能与以下两个

因素有关系:(1)入侵南海高盐海水多通过湾口沿海

南岛西岸北上;(2)南海海流通过琼州海峡海水进入

北部湾从而影响其水文特征。而次表层在2月、6月

和10月也呈现出较为明显的热盐环流特征,次表层

高盐海水向北入侵现象在10月份较为突出,海水从

湾口东侧入侵至19.5°N左右,转向南下,形成一个

半海湾尺度的反气旋环流和明显区别于湾内其他地

方的高盐中心。在垂向结构上,表层海水盐度受蒸发

降雨影响最大,而降水对次表层盐度的影响比表层要

小得多(图4)。

2.3 琼州海峡流的特征

  根据模拟结果,冬季琼州海峡流速也较大,流向

向西,3月、4月季风转向期间流向比较杂乱,流速也

较小;5—8月和10月为很强的东向流,11月、12月

又转为西向流,随着深度增加琼州海峡流速有所减

小,但是大致结构和流向不变。本研究结果为基于风

应力强迫和热盐边界条件的模拟结果,并未考虑潮汐

作用。事实上琼州海峡海水输运方向一直存在争

议[1113],南海海水在琼州海峡处的输运是全年向西还

是随着季风变向而改变,未来有待更多观测验证;另
外,正如上述分析指出,琼州海峡也是南海海水入侵

北部湾的通道之一,其西向流对琼州海峡附近盐度分

布存在影响,在季风影响下,珠三角附近海域在冬季

也是西向的沿岸流,极有可能通过琼州海峡将珠江口

一带富营养海水带入北部湾,从而影响冬季广西近海

海水质量和生态环境,已经有相关研究针对海水温盐

特征进行分析溯源[13],未来还有待更详尽的观测数

据或者物质输运模型进行验证。
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图4 20
 

m次表层处流场分布和海水盐度

Fig.4 The
 

current
 

field
 

distribution
 

and
 

sea
  

salinity
  

at
  

20
 

m
 

subsurface
 

layer

3 结论

  本文基于 HYCOM 模式和气象强迫数据,利用

三重嵌套网格,以较大模型的气候态稳定结果作为定

初始场和边界条件,以0.04°的水平分辨率对南海西

北部环流在风力强迫下的结构及其时空分布特征进

行三维模拟,模拟结果分析主要结论如下:

  (1)海南岛东南侧的南海深水海域流速较大,流
轴的时空变化较为明显,一年中多数月份都存在多个

中尺度涡,且Ekman运动特征较为明显。

  (2)北部湾内表层环流受季风影响较强,且又呈

现出较强的密度流特征。冬季基本为单一的气旋式

环流,而夏季则会存在两个或者多个气旋式或者反气

旋式涡旋,其尺度也较小,这与之前的一些研究结果

是一致的[1415]。深度20
 

m的次表层处在全年多数

月份都存在多涡旋结构,7月表层的湾口气旋式环流

其结构向下直接影响到底层流场。

  (3)南海西北部深水区的温度和盐度都较高,且
随着深度增加其季节变化特征减弱,变化幅度较小;
北部湾的盐度受蒸发降雨影响较大,盐度分布西低东

高,这与从湾口和琼州海峡入侵的南海高盐海水有

关,另外次表层海流呈现较强的密度流特性。

  (4)琼州海峡流受季节影响,冬季向西,夏季则相

反;冬季在季风影响下,珠江口一带富营养海水极有

可能通过琼州海峡进入北部湾,影响广西近海海洋

环境。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

the
 

circulation
 

structure
 

in
 

the
 

northwestern
 

part
 

of
 

the
 

South
 

China
 

Sea,
 

including
 

Beibu
 

Gulf,
 

based
 

on
 

Hybrid
 

Coordinate
 

Ocean
 

Model
 

(HYCOM)
 

and
 

meteorological
 

forcing
 

data,
 

triple
 

nested
 

simulations
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

structure
 

and
 

spatial
 

and
 

tempo-
ral

 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

northwestern
 

South
 

China
 

Sea
 

circulation
 

under
 

wind
 

forcing.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that,(1)
 

the
 

Northwest
 

SCS
 

circulation
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

monsoon.
 

It
 

is
 

generally
 

a
 

southwestern
 

flow
 

in
 

winter
 

and
 

an
 

eastward
 

flow
 

in
 

summer.
 

The
 

structure
 

current
 

field
 

is
 

complicated,
 

and
 

there
 

are
 

many
 

vortices
 

in
 

the
 

open
 

sea.
 

The
 

Ekman
 

pumping
 

is
 

vigorous
 

in
 

these
 

areas.
 

(2)
 

The
 

current
 

field
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

presents
 

a
 

strong
 

density
 

flow
 

characteristic.
 

It
 

is
 

basically
 

a
 

cyclonic
 

circulation
 

in
 

win-
ter,

 

and
 

there
 

are
 

smallerscale
 

cyclonic
 

and
 

anticyclone
 

circulations
 

in
 

summer.
 

The
 

cyclonic
 

circulation
 

structure
 

at
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

bay
 

mouth
 

in
 

July
 

directly
 

affects
 

the
 

ocean
 

floor.
 

(3)
 

The
 

sea
 

surface
 

salinity
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

evaporative
 

rainfall.
 

The
 

salinity
 

distribution
 

is
 

low
 

in
 

the
 

west
 

and
 

high
 

in
 

the
 

east,
 

which
 

is
 

related
 

to
 

the
 

high
 

salinity
 

of
 

South
 

China
 

Sea
 

invaded
 

through
 

the
 

mouth
 

of
 

the
 

bay
 

and
 

Qiongzhou
 

Strait.
 

(4)
 

Driven
 

by
 

the
 

effects
 

of
 

hot
 

salt
 

and
 

monsoon,
 

the
 

surface
 

and
 

bottom
 

currents
 

of
 

the
 

Qiongzhou
 

Strait
 

are
 

westward
 

in
 

winter
 

and
 

eastward
 

in
 

summer.
 

In
 

winter,
 

eutrophic
 

seawater
 

in
 

the
 

coastal
 

areas
 

of
 

Guangdong
 

may
 

affect
 

the
 

environmental
 

quality
 

of
 

offshore
 

waters
 

in
 

Guangxi
 

through
 

Qion-
gzhou

 

Strait.
Key

 

words:South
 

China
 

Sea,
 

Beibu
 

Gulf,
 

Qiongzhou
 

Strait,
 

circulation,
 

HYCOM
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