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摘 要:基于POM(PrincetonOceanModel)海洋模式,对南海不同深度环流的季节性变化进行了数值模拟研究。

模拟结果表明:南海表层和上层环流受季风影响,在夏季西南季风驱动下,南海表层环流在南部呈现强反气旋式结

构,在南海北部则是一个弱的气旋环流;在冬季东北季风驱动下,南海表层环流结构呈气旋式,并且明显加强了沿

越南沿岸向南流动的西边界流;春季和秋季为南海季风的转换期,其对应的环流特征也处于冬季环流与夏季环流

的过渡流型,流速与冬季和夏季相比较弱。南海200m层环流的季节变化与表层相似。在500与1000m层,则出

现许多处中尺度漩涡,流场也变得较为紊乱。
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南海总面积约356×104km2,是西太平洋面积最大的边缘海,地形从四周向中央加深,平均水深超过

1000m,最大水深可达5377m。南海被大陆和岛屿环抱,使其成为半封闭海盆,通过多个海峡与外界大洋

相通,比如:巴士海峡、巴林塘海峡、巴布延海峡、民都洛海峡、巴拉巴克海峡、马六甲海峡等。
南海处于东南亚季风核心区域,不同季节其风向变化明显,属典型的季风性气候[1]。南海表层洋流运动

方向与风向有很大关系,例如:冬季以东北季风为主,洋流也呈从东北向西南方向运动,反之,以西南季风为

主的夏季,其洋流运动方向则与冬季相反,主要流向东北向。春、秋为季风转换期,风向多变,风力较弱,因
此,春、秋季节南海环流特征不如冬、夏季明显[2]。

南海复杂环流体系的驱动机制主要受控于东南亚季风气候,其次,南海通过各海峡通道与外界大洋产生

的水体交换运动也会对环流产生重要影响[2],例如:黑潮(又称日本暖流,属于太平洋赤道洋流的北分支)就
对南海北部海域的环流形态产生了重要影响;南海深层环流主要受吕宋海峡深层水入侵驱动影响。除此之

外,南海环流运动机制也与其自身的地貌特征、海水密度梯度等因素息息相关。
关于南海海洋环流的研究一直是近30a来国内外海洋学者研究的热点之一,并取得了大量成果,例如:

韩玉康等[3]结合高度计和 SODA(SimpleOceanDataAssimilation)再分析资料,利用改进的挪威版

HYCOM(TheHYbridCoordinateOceanModel)海洋模式对南海的中尺度涡现象开展了数值模拟研究,揭
示了南海中尺度涡的结构特征、能量以及与背景场的相互作用。在南海环流动力机制研究方面,张晶等[4]
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认为太平洋通过吕宋海峡向南海输运水体和热盐,并传递厄尔尼诺等气候信号,对南海的环流、水体和海洋

环境都产生重要影响。此外,Chu等[5]采用POM海洋模式研究了南海环流热力学结构和季节性变化规律;
游小宝等[6]通过模拟南海冬季环流现象,证实了气旋式和反气旋式涡旋的存在。Wang等[7]采用 HYCOM
模式模拟研究了南海主要海峡通道的水通量季节性变化情况。虽然关于南海环流结构的研究已经取得了不

少进展,但是由于南海环流系统受海底复杂地形、季风气候、多个海峡水交换、惯性效应等多种不确定性因素

影响,使得南海环流系统结构异常复杂多变,截止目前,仍存在许多争议和有待深入探讨的地方。
鉴于此,为更好地揭示不同季节南海环流结构的垂向变化规律,本文研究目的是通过采用由美国普林斯

顿大学AlanBlumberg和GeorgeL.Mellor提出的三维斜压原始方程模式———POM海洋模式[8],全面考虑

南海海面高度、海面热通量、季风、温度场、盐度场、流等多因素条件模拟南海环流的季节变化规律。

1 数据资料与模式配置

POM海洋模式已被广泛用于陆架海洋环流的模拟研究[9-11],为避免赘述,本文略去了模式方程和差分

格式介绍(详见文献[8])。

1.1 计算区域与网格剖分

南海区域的模拟范围为99°~135°E,1°S~32°N,包含了整个南海以及西太平洋的一部分。由于南海上

层环流受到黑潮入侵的显著影响,黑潮模拟准确与否直接影响模式对南海环流模拟的准确度。因此,为了在

模式中正确体现黑潮的作用,将模式东边界延伸至西太平洋。
模式网格采用正交曲线网格,一方面可以更好地拟合陆地边界,另一方面可以减少计算量。模式网格格

点数为381×301,分辨率约为10km,垂向分为23层。采用较高的分辨率有助于模拟大、中尺度海水运动。
海底地形采用了分辨率为1'×1'的地形数据ETOPO1(EarthsTopographyandBathymetry)。模式最小

水深设置为10m,最大水深设置为5500m。计算区域水深地形详见图1。

图1 南海计算域水深地形

Fig.1 ThebathymetricmapofthecomputationaldomainintheSouthChinaSea
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1.2 计算条件配置

模式以 WorldOceanAtlas2001(简称 WOA01)1月份月平均温度场和盐度场作为初始场,采用气候态

月平均的海表强迫场和侧边界条件驱动,从静止开始积分,积分15a后模式达到稳定。其中,模式海表强迫

场采用美国国家环境预报中心(NationalCentersforEnvironmentalPrediction,NCEP)的再分析资料

(1948—2011年),包括风场、净短波辐射、净长波辐射、感热和潜热通量等。侧边界条件采用的SODA2.2.4
月平均再分析资料。宏波[12]对比了利用SODA和ECCO(EstimatingtheCirculationandClimateofthe
Ocean)等不同的再分析资料做为南海区域模式侧边界的结果,指出使用SODA资料模拟的黑潮的位置和强

度效果较好,因此,本文使用SODA资料作为侧边界条件,包括海表高度、温度、盐度和流场。本文采用的

POM模式在模拟过程中考虑了海表温度松弛。

图2 气候态季节平均的海表温度对比

Fig.2 Comparisonoftheclimateseasonalmeanseasurfacetemperature

1.3 模拟结果合理性检验

以预热结果作为真实年份模拟的初始场,SODA2.2.4月平均再分析资料作为侧边界条件,NCEP日平

均的风场、净短波辐射、净长波辐射、感热和潜热通量作为大气强迫,进行了10a(2001—2010年)的模拟试

验,以检验POM模式在南海的模拟性能。以10a平均状态作为南海气候态,比较了POM模式模拟的夏季

和冬季的南海表层温度场与 WOA2013(WorldOceanAtlas2013)观测结果(图2),二者之间具有极高相似

性,说明本文的模拟结果合理可信。南海夏季的海表温度较为均匀,绝大部分海域为28~30℃。在南海北
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部广东沿岸及越南沿岸受上升流影响温度较低,约为26~28℃。冬季,南海海表温度的南北梯度较为明显,
表现为南部温度高,北部温度底,从南到北温度由29℃至15℃递减。在粤东附近,因有来自台湾海峡的低

温沿岸流,致使该海域的平均表层水温可下降到15℃左右。
前人的研究[13]表明,南海表层环流主要受季风的影响,其次受通过吕宋海峡入侵南海的黑潮的影响。

夏季盛行西南季风,在西南季风强作用影响下,南海南部海域被一个大的反气旋式环流体系所控制,而北部

海域则存在一个较弱的气旋式涡旋。同时受局地风应力和南海地形的影响,冬季南海表层环流整体呈气旋

式环流结构,并且西边界流存在强化现象。此外,在(118°E,18°N)附近存在吕宋冷涡[14-15]。春秋两季为南

海季风的转换期,其环流结构为南海夏季环流和冬季环流之间的过渡形态。本文采用POM 模式模拟的南

海表层环流结构与前人研究的南海大尺度环流特征[13,16]相符合。
图3为POM模式模拟的南海夏季和冬季气候态海表高度异常SLA(SeaLevelAnomaly)与网格化融

合卫星海洋资料AVISO(Archiving,ValidationandInterpretationofSatellitesOceanographic)卫星高度计

资料的对比。两者在大尺度结构上基本一致,具体表现:1)夏季南海呈现正海表高度异常,且在吕宋口以西

和越南以东海区存在高值中心,吕宋口以西的SLA强于越南以东的SLA;2)冬季南海以负的海表高度异常

为主,低值中心基本呈夏季形态的反相位。

图3 气候态季节平均的海表高度异常对比

Fig.3 Comparisonoftheclimateseasonalmeananomaliesoftheseasurfaceheight

通过与观测对比显示本文采用POM模式建立的南海环流模式能够较好地模拟南海海洋基本特征。本

文以该模式为基础对南海环流开展模式试验研究。
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2 结果与讨论

通过POM模式模拟得到的南海各月计算结果,取1月、4月、7月、10月分别代表冬季、春季、夏季、秋季

四个季节。根据前人研究结果[5,15],0m层、200m层、500m层、1000m层流场具有典型代表性,能更好地

揭示南海环流形态垂向结构差异,因此,本文选取了各季节其0m层、200m层、500m层、1000m层流场分

布,详见图4~7。

图4 南海冬季流场分布垂向变化

Fig.4 VerticalvariationsoftheflowfielddistributionintheSouthChinaSeainwinter

2.1 冬季环流状况

冬季,在南海中北部海区(即12°N以北海区)存在着一个大型气旋式环流系统;除此之外,尺度较小的

气旋式涡旋在吕宋口西北部、越南以东海域也有出现;尽管南海表层海流在冬季情况下被大的气旋式环流体

系控制着,但在西沙-中沙群岛、巴拉望岛西南部近岸海域也发现了反气旋式涡旋形态;在东北季风的强作

用下,黑潮沿巴士海峡向西北方向挺进南海北部,因此,黑潮对南海北部海域的环流体系会产生重要影响。
此外,一支沿东北向运动的南海暖流也对我国粤东沿海海域海流体系产生了重要影响。就整个南海而言,冬
季南海表层环流主要呈气旋式运动形态,在南海北部和南部各存在一个中等尺度闭合环流,二者之间还夹存
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着一小型反气旋式环流。南海深度200和500m层的流态在冬季越南沿岸均出现自北向南的沿岸流,且在

南海西南部出现气旋涡。冬季沿岸流在10°N附近出现明显的离岸流。其中,南海深度500m层的流态较

为紊乱,出现了许多中尺度涡旋。南海深度1000m的流态在越南沿岸,南向与北向的沿岸流在15°N附近

相遇,北向的沿岸流形成气旋涡,南向的沿岸流出现离岸流向东北方向流去。冬季环流状况详见图4。

2.2春季环流状况

春季南海海面风场处于季风转换期,风向多变。3月和4月海表平均风应力矢量依然呈东北向,但到了

5月,除了巴士海峡至海南岛区域海表风应力方向仍呈偏东向外,其余海域则以偏南向为主。由数值模拟结

果可知,与南海冬季表层环流相比,南海春季表层环流主要具有以下特征:表层环流体系不再是一个大的气

旋式环流系统,只有在南海北部(即16°N以北海区)保持局部环流小体系;原先位于越南东部海域的气旋式

环流,其环流强度明显减弱;位于吕宋岛西北部海域的气旋式环流其环流形态也变得不明显;巴拉望岛西南

部附近海域的反气旋式涡结构也已经消失,在越南东南部近海出现一个新的反气旋式涡结构;而在越南东南

部外海则存在一个气旋式涡旋。南海春季深度200m层的流态与表层相似,但流速强度明显减弱。但是,
待深度增加到500m处时,流态有所紊乱,开始出现许多处中尺度涡旋,尤其在南海北部海盆处,这种现象

更明显。在南海深度1000m处,台湾琉球群岛东侧沿岸附近海域出现多处中尺度涡旋,并且南海西边界流

现象有所强化。春季环流状况详见图5。

图5 南海春季流场分布垂向变化

Fig.5 VerticalvariationsoftheflowfielddistributionintheSouthChinaSeainspring
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2.3 夏季环流状况

南海夏季被西南季风所控制,由于南海表层环流主要受控于季风风向,因此,夏季南海大部分海区表层

洋流主运动趋势基本呈东北向,尤其是在南海北部和中部海域,东北向洋流占据绝对优势;一个大的反气旋

式环流体系控制着南海南部海域整个表层洋流的运动趋势。在南海西部海区,存在几个较为显著的局地环

流:位于吕宋岛西北部的吕宋冷涡,其中心位置西移至(116°E,18°N)附近,涡旋覆盖范围和强度与冬季相

比,均有所减弱;在越南东南部海区,存在两个反气旋式涡旋;在巴士海峡附近海区,由于受南海北部东北向

海流阻挡,黑潮流至巴士海峡东侧时,转而折向东北方向,汇入黑潮主流中;起源于金兰湾外海的这支东北向

海流,穿越中沙群岛,流入巴士海峡,最后与黑潮汇合构成了一个局地气旋式冷涡,有学者[17]认为这支海流

的强弱程度很大程度上决定了黑潮能否进入南海海域。
夏季受西南季风影响,南海海盆尺度表层环流在南海南部呈现反气旋式结构,在南海北部则是一个弱的

气旋环流。受局地风应力及地形的影响,夏季南海西边界流并不是一直沿着越南沿岸向北流动,而是在越南

南部(10°~12°N)出现离岸流。南海深度200m层在夏季越南沿岸也会出现自北向南的沿岸流,且在南海西

南部出现气旋涡。南海深度500m的流态较为紊乱,出现了许多中尺度涡旋。夏季,越南沿岸也会出现自

北向南的沿岸流。南海深度1000m的流态在越南沿岸,南向与北向的沿岸流在15°N附近相遇,北向的沿

岸流形成气旋涡,南向的沿岸流出现离岸流向东北方向流去。夏季环流状况详见图6。

图6 南海夏季流场分布垂向变化

Fig.6 VerticalvariationsoftheflowfielddistributionintheSouthChinaSeainsummer
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2.4 秋季环流状况

到了秋季,西南向季风开始消退,虽然南海表层东北向海流仍能穿越中部大部分海区经中南半岛一直流

至巴士海峡,但该支海流强度已经大为减弱;在南海北部海域,海流主流向基本呈西南方向;在金兰湾和海南

岛东部海区均出现一个气旋式涡结构,二者共同构建了一个新的气旋式环流系统;在东沙群岛西南海域也存

在一个气旋式环流;在南海南部(115°E,5°N)附近出现一个反气旋式的环流;当黑潮经过巴士海峡南部时遭

遇一支东北向海流,受其阻挡,黑潮遂折向东北方向汇入黑潮主流中。秋季为南海季风的转换期,其对应的

环流特征也处于冬季环流与夏季环流的过渡流型。秋季,南海深度200m层流态分布与表层相近,南海深

度500m层与1000m层在南中国海海盆处和台湾琉球群岛东侧沿岸海域出现许多处中尺度漩涡,流态较

复杂。秋季环流状况详见图7。

图7 南海秋季流场分布垂向变化

Fig.7 VerticalvariationoftheflowfielddistributionintheSouthChinaSeainautumn

3 结 论

基于三维斜压原始方程模式———POM 海洋模式,对考虑季风、海面高度、海面热通量、流及温度、盐度
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场的南海环流垂向结构季节性变化规律开展数值模拟研究。首先,通过与前人研究和观测对比,证实了本文

采用POM模式建立的南海环流模式能够较好地模拟南海区域的环流结构,然后以该模式为基础开展模拟

试验研究,并取1月、4月、7月、10月分别代表冬季、春季、夏季、秋季四个季节,分析了南海不同季节其环流

形态垂向结构差异。研究结果表明:南海气候态海盆尺度表层环流主要受季风影响,其次为吕宋口黑潮入侵

的影响,但黑潮入侵的影响仅限于南海北部。夏季受西南季风影响,南海海盆尺度表层环流在南海南部呈现

反气旋式结构,在南海北部则是一个弱的气旋式环流。受局地风应力及地形的影响,夏季南海西边界流并不

是一直沿着越南沿岸向北流动,而是在越南南部(10°~12°N)出现离岸流。在冬季东北季风强作用下,南海

海流运动被一个大的气旋式环流体系所控制,同时,南海西边界流增强现象明显,使其沿越南海岸向南流动。
春、秋两季为南海季风的转换期,其对应的环流特征也处于冬季环流与夏季环流的过渡流型。春、夏、秋、冬
四季南海200m层流态分布与表层流态均相近,而到了南海深度500m层与1000m层在南中国海海盆处

和台湾琉球群岛东侧沿岸海域则出现许多处中尺度漩涡,流态变得较为紊乱,这是因为南海上层海流状况与

海表风应力强弱程度有密切关系,同时又受海水密度梯度影响,而当南海水深超过500m时,其海流运动趋

势受风应力影响明显减弱,南海深层垂向强混合造成的压强梯度力可能是驱动吕宋海峡深层环流的主要因

素,除此之外,复杂海底地形、底摩擦、地转等因素[17-18]也会影响到南海深层环流形态。
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NumericalSimulationStudyontheSeasonalVariations
ofOceanCirculationsintheSouthChinaSea
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Abstract:TheseasonalvariationsofthecirculationsatdifferentdepthintheSouthChinaSeaarenumeri-
callysimulatedbasedonthePrincetonOceanModel(POM).Theresultsshowthatthesurfaceandtheup-
percirculationsintheSouthChinaSeaareaffectedbythemonsoon.Drivenbythesouthwestmonsoonin
summer,thesurfacecirculationintheSouthChinaSeashowsastronganticyclonicstructureinthesouth
andbecomesaweakcycloniccirculationinthenorth.Whendrivenbythenortheastmonsooninwinter,the
surfacecirculationshowsacyclonicstructureandstrengthensobviouslythewesternboundarycurrentthat
flowssouthwardalongthecoastofVietnam.Springandautumnarethemonsoonswitchingperiodinthe
SouthChinaSea.Thecirculationcharacteristicscorrespondingtothisperiodshowatransitionalflowpat-
ternbetweenthewinterandthesummercirculations,withtheflowvelocitybeingweakerthanthosein
winterandsummer.Theseasonalvariationsofthecirculationat200mdepthintheSouthChinaSeaare
similartothoseofthesurfacecirculation.Atthewaterdepthof500mand1000mintheSouthChina
Sea,manymesoscalewhirlpoolsoccurandtheflowfieldtherebecomesalsomoredisordered.
Keywords:POM model;circulationsintheSouthChinaSea;verticalstructure;monsoon
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