
 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 5期  2004年 3月  论 文 

理想海底地形的南海海洋经向翻转数值模拟 
王东晓  刘雄斌  王文质  杜 岩  周伟东 

(中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室, 广州 510301. E-mail: dxwang@scsio.ac.cn) 

摘要  利用一个 z 坐标刚盖近似海洋环流模式, 分别在吕宋-台湾以东的闭边界和开边界两种情况下, 
模拟了理想海底地形(1000 m 平底)南海冬季和夏季上层环流的经向翻转(meridional overturning), 目的
是为了分析黑潮入侵南海的可能影响范围及其对南海上层环流经向翻转的改变, 并比较这种影响的季
节性差异. 模式采用气候平均的海面风场驱动, 热盐强迫采用基于向 Levitus 气候海面温度和盐度张弛
的边界条件. 从模拟结果来看, 黑潮影响南海上层经向翻转的范围可达到 10°N 左右, 从而驱动南海上
层海洋形成一个不闭合的经向翻转. 在冬季(1月份), 海水从大约 400 ~ 500 m深处自北向南输送, 并且
逐步上升, 在表层返回北部; 在夏季(6月份), 也有类似的情形, 海水从大约 150 ~ 200 m深处自北向南
输送, 并且逐步上升, 在表层返回北部. 该经向翻转描述了南海中、上层水的运动路径, 为研究南海风
生-热盐环流动力学提供了理想化的参考依据.  

关键词  南海  经向翻转  风生环流  数值模拟 

南海是西北太平洋最大的边缘海 . 南海有若干
个重要的通道, 如北部的吕宋海峡、台湾海峡和南部
的加里曼丹海峡、巴拉望海峡等. 南海通过吕宋海峡
与太平洋相连接, 吕宋海峡的海水输送对南海内区
环流有重要影响[1]. 由于吕宋海峡处海流的直接观测
资料很少, 对吕宋海峡海流状况的研究大多是根据
水文资料采用动力计算等方法进行估计的, 不同的
结果之间有较大的差异. 关于黑潮对南海的影响, 是
目前南海海洋学争论最多的问题之一, 争论焦点集
中在: 是否有黑潮分支进入南海, 是否终年均有黑潮
南海分支, 黑潮进入南海后表现如何以及黑潮入侵
的动力机制等问题 [2~7]. 不同研究者根据某一次或数
次海洋的调查资料得出的结论往往是针对某特定时 
刻或特定流型, 彼此之间会有较大差异. 对模拟而言, 
其结果更是如此. 

海洋环流经向热盐输送过程是海洋影响气候变

化的重要方式,低纬度海域的热量由此向极地海域输
运,而中、高纬度形成的中、下层水团在热带地区上
升至上层,呈现为所谓的经向翻转的结构 [8], 这个过
程很大程度上体现在上层海洋的经圈环流. 本文关
注的科学问题是, 南海是否也存在经圈环流？如存
在, 有什么样的特征？是封闭的还是不封闭？如果
存在封闭的经圈环流, 则南海的中层水(intermediate 
water)可能是在南海内部局地生成的. 反之, 则是通
过深层海域(如吕宋海峡), 由西北太平洋输运进来的. 
本文通过两组对比数值试验(即吕宋外海有黑潮与无

黑潮, 也称为开边界与闭边界的试验), 模拟理想底
地形下南海上层海洋的经圈环流结构, 并定性地验
证黑潮影响南海环流的程度, 特别是对南海上层海
洋经向翻转的影响. 

1  模式及数值实验介绍 

1.1  模式简介 

本文采用的是美国海洋大气管理局地球物理流

体力学实验室 (NOAA/GFDL)海洋环流模式 (Bryan- 
Cox版本)[9,10], 该模式是一种在满足静力平衡假定、
Boussinesq近似条件和刚盖近似条件下, z坐标有限差
分数值模型. 这个模式以其优良的性能而在海洋学
的不同领域得到了广泛的应用. 

在球坐标下, 该模式的控制方程为:  
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,g zp ρ= −  (6) 
 ( , , ),T S pρ ρ=  (7) 
其中, Fu, F 

v代表水平摩擦, L( )代表平流算子, f = 
2Ω sinφ 为科氏参数, Ω是地转角速度, T和S分别是温
度和盐度, (u, v, w)表示纬向λ、经向φ 和垂向(z, 向上
为正)速度, p为压力, ρ 为密度, ρ 0为垂向平均密度(参
考密度), g为重力加速度, a为平均地球半径, κ m和κ h

分别是垂向涡粘性系数和扩散系数, Am和Ah分别是水

平涡动粘性系数和扩散系数. 

1.2  模式参数选取 

该模式采用的是 Arakawa B网格, 垂向采用 z坐
标 .  其计算域覆盖了介于 0.5°~24.5°N, 100.5°~ 
123.5°E 之间的区域, 包括整个南海以及台湾以东和
吕宋岛以东部分海域. 水平网格间距为 0.5°×0.5°, 在
分辨能力的范围内, 模式区域保持了真实的海岸线
形状. 在垂直方向上, 模式采用不均匀间隔的 8 个分
层. 由于本文只讨论南海中、上层的环流状况, 并且
考虑到南海在 1000 m 以深海域范围较小, 所以我们
将整个南海海盆及吕宋海峡深水区中超过 1000 m的
地形取为 1000 m的平底地形(如图 1所示), 浅于 50 m
的海区取为 50 m, 以垂向分层的精度反映真实地形 
 

 
 
图 1  南海地形图(图中台湾岛和菲律宾以东 3条虚线代表

开边界位置) 

的特征. 模式参数选取表 1. 
 

表 1  南海 GFDL海洋模式参数表 
垂直黏性系数 κm = 10−4 m2·s−1

水平黏性系数 Am = 104 m2·s−1

垂直扩散系数 κh = 10−4 m2·s−1

水平扩散系数 Ah = 2×102 m2·s−1

水平分辨率 ∆λ = ∆φ = 0.5° 
速度的垂向层次深度 50, 100, 150, 250, 400, 600, 800 和 1000 m

 
1.3  实验方案 

由于本文目的是研究黑潮入侵南海的范围及其

对南海的影响, 尤其是对南海经向输送的影响, 所以
设计了两个简单试验, 即分别在南海的闭边界和部
分开边界情况下 , 采用综合海洋大气资料集
(COADS)[11]海面风应力驱动结果(在南海, 有研究表
明COADS风应力资料略优于其他风应力资料[12]). 海
面温度、盐度强迫采用了基于向Levitus气候资料[13]张

弛的边界条件, 张弛时间尺度分别为 60 天(温度)和
45天(盐度), 初始条件采用Levitus气候资料 1月份的
温度和盐度. 模式从静止状态下年循环的强迫场直
接积分, 当模式中南海的总动能达到稳定后(本文积
分 5 年), 根据模式输出最后一年的月平均结果计算
南海上层的经向翻转. 南海海区具有典型的夏季风
和冬季风, 分别在 1 月份和 6 月份达到最强盛, 表现
为稳定的东南风和西北风. 我们用这两个月平均的
垂向流函数代表南海上层海洋冬季和夏季的经向翻

转特征. 
定义垂向流函数Ψ 用于定量描述南海经向翻转: 
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变化的东西向海域宽度. 

2  分析与讨论 

2.1  闭边界模拟结果 

首先, 将南海四周封闭, 使其与外界无水交换, 
只考虑表面强迫, 包括 COADS风应力、参数化的热
通量和淡水通量(即张弛边界条件). 从表层(50 m)的
流场图(图 2)中, 可以看出夏季南海表层在北部以气
旋式环流为主, 在南部以反气旋式环流为主; 在图 3 
中, 可以看出冬季南海表层以气旋式的环流为主, 符 
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图 2  夏季(6月份)表层 50 m速度分布图(单位: cm/s) 
(a) 闭边界; (b) 开边界; (c) 开边界减闭边界 
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图 3  冬季(1月份)表层 50 m速度分布图(单位: cm/s) 
(a) 闭边界; (b) 开边界; (c) 开边界减闭边界 

 

合从温度和盐度观测诊断得到的结果 [14]. 南海环流
西向强化十分明显, 这与以往的闭边界数值模拟结

果是十分相似的[15]. 
流函数分布显示(图 4), 南海中层水向南输送 , 
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并逐步上翻(upwelling), 然后返回北部. 为了方便起
见, 将其定义为正的经向翻转; 反之, 若中层水在向
南输送的过程中, 逐步下翻(downwelling), 我们定义
为反的经向翻转(下同). 从图 4(a), 可以发现在夏季
(6月份), 假如南海封闭时, 在表面强迫作用下, 南海
上层海洋的经向翻转是闭合的. 在大约 300 ~ 500 m
深之间的层次上是正的经向翻转, 而在大约 550 ~ 
700 m层次上是反的经向翻转, 量级大约是 0.1 Sv (1 
Sv = 1×106 m3/s). 从图 5(a), 可以看到在冬季(1月份)
的情形时与夏季类似 , 基本上也是闭合的 , 在大约
200 m到 400 m深之间的水是正的经向翻转, 量级也
是 0.1 Sv. 这与南海冬季由表层水入侵温跃层的现象
是相符的[16]. 

在闭边界条件下, 无论是冬季还是夏季, 上层海
洋的经向翻转强度都非常小. 这在一定程度上说明
局地生成的南海次表层水非常有限, 这与观测和理 
 

 
 

图 4  夏季(6月份)南海经向-垂向流函数 
纵轴为深度, 横轴为纬度(北), 图中箭头表示经向翻转. (a) 闭边界;  

(b) 开边界(单位: 1011 cm3/s, 下同) 

 
 

图 5  冬季(1月份)南海经向-垂向流函数 
(a) 闭边界; (b) 开边界 

 
论分析的结果相一致. 南海北部冬季最低海面温度
约为 20℃, 理论上南海局地生成的次表层水也只能
到达 20°C 温度所在的层次. 这一点已经体现在上述
的模拟结果中, 从一个侧面说明本文模拟结果在理
想条件下是可信的. 

除了南海北部(22°N 附近)冬季有一个小范围的
下沉流外, 夏季和冬季南海上层海洋的经向翻转在
闭边界条件下十分相似. 这说明封闭海盆的条件下
南海上层海洋的经向翻转并不取决于海面风的驱动

方向.  

2.2  开边界模拟结果 

南海通过 10 多个海峡和外部海洋相连, 与外海
的水交换情况复杂[6,7]. 但考虑到其中大多数海峡水
深较浅, 尚不足以影响整个南海流系, 特别是对中层
环流的影响, 本文人为地将除了吕宋海峡外的其他
海峡视为闭边界. 吕宋海峡由于深度深, 其外侧是强
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大的西边界流, 因而对整个南海中层水和底层水的
影响很大[2,3,17]. 所以在闭边界基础上, 仅考虑台湾以
东(24°N)和吕宋以东(17°N)的边界为开边界. 开边界
宽度此处取为 1.5°. 

本文根据黑潮的流幅和结构 , 给出开边界处的
水平速度垂向分布, 即理想化的分布廓线. 以吕宋以
东的南边界为例, 冬季黑潮流量约为 26 Sv, 夏季约
为 30 Sv, 主要集中在上层, 最大流速在 50 ~ 100 m处
[18]. 所以模式中, 在该南边界的 3个网格点上的冬季
流量分别取为 8.5, 9.0和 8.5 Sv, 垂向用近似轮廓线
代替:  

max
( 2)( ) 1 ,
8

abs kV k V −⎛ ⎞= −⎜
⎝ ⎠

⎟  k = 1 ~ 8(垂向层次), 

其中, V代表速度, 流速自上而下线性递减. 温度和盐
度在侧边界处也采用基于Levitus气候值的张弛条件, 
张弛时间尺度与海面处相同. 另外, 由于在 124°E处
有纬向的水交换[19], 从 17°~24°N的侧向东边界, 采
用辐射开边界条件, 即流出定常, 流入无辐散[20], 以
保证模式对该处纬向环流有一定的模拟能力. 

在南海内部, 表层(50 m)的流场状况类似于闭边
界的情况. 在图 2 中, 夏季南海上层北部以气旋式环
流为主, 南部以反气旋环流为主; 在图 3 中, 可以看
出冬季南海上层总的环流以气旋为主. 

从图 4(b)不难看出, 在夏季(6月份), 由于存在通
过吕宋海峡的水交换, 使得闭边界条件下产生的闭
合正的经向翻转范围明显缩小, 与此同时, 一个不闭
合的正的经向翻转的区域延伸到大约 200 m处, 说明
有中层水从黑潮中分离出来 , 进入南海 . 并在大约
200 m 处, 海水自北向南输送, 并不断地上升, 在大
约 100 m以上又逐步返回到北部. 在 300 m以下的区
域, 反的经向翻转不闭合很明显. 同样在图 5(b), 冬
季(1 月份)正的不闭合经向翻转呈现的区域更大, 在
大约 500 m处, 海水从北向南输送并逐渐地上升, 到
达大约 200 m深以上, 又向北返回. 

2.3  开边界与闭边界的差异 

为了将黑潮入侵影响南海上层经向翻转的效应

线性地分离出来, 本文用开边界的结果减去闭边界
的结果所得的差值场, 来定性地度量开边界所产生
的影响程度. 

从冬季的开边界与闭边界之差的表层速度分布

中(图 3), 黑潮影响南海表层最远可达到 10°N左右. 
黑潮入侵主要对南海表层的水平方向影响是在越南

以东造成气旋式涡, 吕宋海峡以西的南海北部气旋
式涡得到加强, 这也体现了冬季黑潮入侵对南海北
部环流的重要影响[1]. 同样, 在夏季的表层速度的差
值图(图 2)中可以看到, 黑潮对南海表层的水平方向
的影响弱于冬季, 在越南以东形成微弱的反气旋式
涡. 
 

 
 

图 6  南海经向-垂向流函数在开、闭边界条件下的差值: 
开边界减闭边界 
(a) 夏季; (b) 冬季 

 
图 6(a), 即夏季开边界与闭边界的差值结果来看, 

黑潮的影响范围可以达到 10°N, 使得正的不闭合经
向翻转达到大约 200 m以上区域, 反的经向翻转伸展
到大约 300 m 以下的区域, 并且加剧. 图 6(b), 即冬
季开边界与闭边界的差值结果来看, 黑潮的影响范
围也可以达到 10°N左右, 这对于大约 600 m以上的
不闭合正经向翻转的贡献是显著的. 
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3  结语  
本文尝试采用 GFDL 海洋环流模式对南海上层

海洋经向翻转现象进行数值模拟. 这个经向翻转一
定程度上描述了南海中、上层水的运动路径, 所以与
南海温跃层、上层环流等一系列过程有密切的关系. 

模拟计算的结果显示在 300 m 以上南海维持一
个浅的经向翻转. 从两组侧向开边界开关(turn on/off)
的数值试验对比可以看出, 吕宋海峡的水交换对这
个上层海洋的经向翻转有重要影响. 同时表明黑潮
的入侵对南海水平环流结构有重要作用, 其影响范
围最远可达 10°N左右. 

在 1000 m平底地形条件下, 南海上层经向翻转
的最主要特征是不闭合(即冷的次表层水不是局地生
成, 而是通过吕宋海峡之外海输运进来), 其量级大
约为 0.3 Sv. 这结果暗示了中层水从西北太平洋进入
南海的方式. 通过黑潮入侵南海, 大洋中层水可以达
到南海中部乃至南部, 这与水团分析结果一致[2].  

应该看到, 本文只考虑 1000 m 以上的南海上层
海洋, 而南海是一个水深达 4000 m 的深海盆, 其
1000 m 下层海洋混合可能会强烈影响经向翻转. 所
以本文的结果还有待进一步拓展. 与此同时, 本文没
有考虑台湾海峡、巴拉望海峡等通道的开边界作用, 
今后也应该分析各海峡的水交换对南海的经向翻转

影响程度. 
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