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摘要  深海科学是全球气候变化研究的重要组成部分, 孕育着科学上的重大突破和发现, 是海

洋科学研究的重要领域. 近些年来, 随着我国对深海科学研究的逐步深入, 南海深海环流研究

越来越引起海洋科学家的关注, 并已取得若干研究成果. 本文将从南海深海环流观测出发, 首

先总结近年来南海深海环流观测方面研究工作, 然后介绍南海深海环流未来研究初步设想.  
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南海是西太平洋最大的边缘海 , 其边缘特征对

其深层环流、沉积搬运及深海碳循环具有显著影响, 

是开展海洋动力、沉积动力及生物地球化学等多学科

综合研究的天然试验场 . 南海深海环流是南海深海

大尺度、中尺度、小尺度和微尺度等多尺度动力过程

以及复杂突变地形相互作用的宏观表征 , 是实现沉

积搬运和深海碳循环等过程的基本载体 . 而维持南

海深海环流运转的物质溯源和能量源泉恰是巴士海

峡的深水“瀑布”和巴士海峡的内潮能通量. 因此, 量

化巴士海峡水体通量和能量通量是描述南海深海环

流基本构形的前提 , 阐明南海深海地形对输运路径

的约束是解释深海环流空间结构的基础 , 探明深海

湍流混合过程机理是解译深海环流变异的关键.  

巴士海峡是连接太平洋与南海的唯一深水通道. 

跨越巴士海峡的太平洋深层水(巴士海峡深水“瀑布”), 

经吕宋海槽和马尼拉海沟汇入南海, 视为吕宋/马尼

拉深层环流. 南海深层环流是指海盆内约 2000 m 以

深的环流(这个水体的上曲面是以通过巴士海峡进入

南海的北太平洋深层水的位势密度来定义的). 吕宋/

马尼拉深层环流是联接西太平洋与南海深层环流的

重要纽带, 是维持南海热量和淡水平衡、支撑南海贯

通流[1]、影响南海海盆沉积过程及深海碳循环的关键

因子[2~11]. 

巴士海峡又是实现太平洋与南海能量交换的重

要通道. 大量的内潮(10 GW)在巴士海峡生成并传入

南海, 为南海深层混合提供了丰富的能量, 使得南海

深层混合比太平洋高 2 个数量级. 强烈的跨越等密度

面混合诱发出南海深层垂直对流 , 驱动着南海深层

气旋式环流, 调控着南海深层水团更新周期[7,12].  

西北太平洋菲律宾海盆西边界流、吕宋/马尼拉

深层环流和南海深层环流, 视为一个深层环流系统, 

其结构与变异是环流间相互作用、海底复杂突变地貌

约束、深层湍流强混合调控等因素的联合效应. 因此, 

对这一深层环流系统的现代过程的深入认识 , 将有

助于实现古海流再造和边缘海生命史解译 , 也将有

助于开展南海气候变化和深层碳循环研究.  

1  菲律宾海盆深层西边界流观测 

菲律宾海盆, 作为巴士海峡深水通道的上游, 其

海盆内的环流结构、变异及调控机制对巴士海峡深水

通量乃至南海深层环流具有重要作用. 自全球大洋环

流实验(World Ocean Circulation Experiment, WOCE) 
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等大洋环流观测计划实施以来 , 全球大洋环流的研

究取得了重大发展, 深化了人们对大洋环流, 尤其对

太平洋深层环流的理解 . 南太平洋深层西边界流经

过克马德克海脊后 , 首先要跨越萨摩亚深水通道进

入中太平洋海盆(萨摩亚深水通道向北输送的深层水

通量为 6~8 Sv)[13~17]. 进入中太平洋海盆后继续北上, 

在吉尔伯特群岛南端产生分岔 , 形成东深层流分支

(较深的深层水团)和西深层流分支(较浅的深层水团). 

东深层流分支在中太平洋海盆沿图瓦卢群岛和吉尔

伯特群岛东边北上, 跨越赤道, 并作为一支东边界流

沿马绍尔群岛东边继续北上 . 其主流通过威克岛水

道(通量 4 Sv)[18]进入西北太平洋海盆, 沿着日本海

沟[19]、千岛海沟[20]和阿留申海沟[21]最后进入东北太

平洋海盆 , 视为太平洋大尺度反气旋环流的主要分

量 . 西深层流分支进入美拉尼西亚海盆后朝西北方

向流动, 跨越赤道, 携带 4 Sv 的深层水进入东马里

亚纳海盆并在南端分叉为两支 : 一支进入西北太平

洋海盆, 一支进入西马里亚纳海盆, 最后流入菲律宾

海盆(图 1).  

为研究菲律宾海盆西边界流, 我们自 2010 年 8

月以来 , 在菲律宾海盆西侧巴坦岛东侧开展了深层

海流长期连续观测(图 2(a)), 观测深度为 2950 m. 

2010 年 8 月至 2011 年 4 月观测结果显示: 在巴坦岛

东侧, 受海底地形限制, 南北向背景流速较东西向更 

 
图 1  南极绕极深层水(LCPW)在西太平洋的路径示意图 

据文献[13,14]修改 

 
 

为显著, 最大可达 8 cm s−1 (图 2(b)); 而且南北向背

景流存在显著的季节变化特征, 夏季以南向为主, 冬

季以北向为主 . 这一结果表明自菲律宾海盆西面跨

越巴士海峡进入南海的太平洋深层水(或部分)可能

在冬季来自南边, 在夏季来自北边, 这与目前从沉积

物输运推测的深层流路径(来自北边)有所不同. 为进

一步确定跨越巴士海峡进入南海的太平洋深层水的

上游路径和水体通量需在台湾和巴坦东部开展深层

流连续观测.  

2  巴士海峡、吕宋/马尼拉深层流场和通量 

20 世纪 70 年代, 人们通过对南海与菲律宾海深

层温度/盐度特征对比分析, 推断南海深层水始于跨 
 

 
 

 

图 2  巴士海峡(BC)、巴坦岛东侧(BI)潜标站位及 Chang 等人[22]在 Taltung Canyon(D1)和巴士海峡(D2)的潜标站位(a) 

以及巴坦岛东侧潜标观测的流速(b) 
(b)中灰色实线表示观测流速, 红色实线为提取相应的平均背景流 
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越巴士海峡深水通道的西北太平洋深层水 [23~25]. 自

20 世纪 80 年代以来, 巴士海峡深层水交换研究得到

了较为广泛的关注 , 并就深水瀑布结构和通量估计

取得了新的认识[6,8,9,26~34], 例如, 根据 World Ocean 

Database 历史资料, Qu 等人[9]发现在大约 1500 m 以

深, 南海与太平洋水之间存在明显的密度差. 这个密

度差驱动深层海水由太平洋流向南海 , 是产生巴士

深水“瀑布”(deep water overflow)的主因. Qu 等人[9]估

计了巴士深水“瀑布“的输运量为 1~2.5 Sv. Tian 等

人 [6]和 Yang 等人 [8]根据最新海流和水文观测资料, 

量化了巴士海峡各层流场结构和水体通量 . 水团分

析进一步表明 : 低温高盐的太平洋深层水进入南海

后下沉, 可能会形成一个气旋式深层环流.  

Chang 等人[22]于 2007 年 4 和 7 月分别在巴士海

峡和 Taltung Canyon 布放了 2 个潜标(均于 2008 年 1

月回收)研究吕宋海峡深层入流对南海水交换的影响

(图 2(a)). 该研究认为巴士海峡是太平洋深层水进入

南海的主要通道, 其流量为 1.06±0.44 Sv, 并且存在

季节内变化特征(图 3).  

从 2009 年 10 月开始, 田纪伟等人开展了对巴士

海峡深水“瀑布”的长期连续观测(图 2(a) BC 站), 研 

 

 
图 3 巴士海峡(D2)和 Taltung Canyon (D1)沿海峡方向的流

速(Va)和水体通量(T ) 
据文献[22]修改 . (a) 15 d 低通滤波后巴士海峡(D2)和 Taltung 

Canyon (D1)沿海峡方向的流速 , 方向分别为北向顺时针旋转

135°和 100° (D1U, D1D 分别代表 D1 潜标 2714 和 2960 m 水深处

的流速; D2U, D2D 分别代表 D2 潜标 2262 和 2695 m 水深处的流

速); (b) 巴士海峡(D2)和 Taltung Canyon (D1)相应的沿海峡方 

向的水体通量 

究其空间结构及时间变异特征. BC 站观测结果显示

了太平洋深层水越过巴士海峡常年流入南海, 背景流

最大流速达 40 cm s−1, 远大于开阔大洋的深海背景流

速(~1 cm s−1).  

3  南海深层环流组网观测 

由于缺乏直接海流观测数据 , 目前我们对南海

深层环流的认知还相当肤浅 , 仍然处于定性或半定

量描述阶段.  

赵玮等人利用在吕宋海峡进行的流速、水文及化

学等多方面结合观测 , 对太平洋深层水跨越巴士海

峡经吕宋海槽进入南海的流量进行了研究(图 5, 内

部交流). 结果证实大量太平洋深层水经过吕宋海峡

(~1.5 Sv)进入南海, 巴士海峡作为深层水进入吕宋海

峡的主要通道, 其流量约为 1.2 Sv; 深层水进入吕宋

海峡后通过西侧恒春海脊的 3 个缺口进入南海, 其中

中间 2 个缺口为深层水流出吕宋海峡进入南海的主

要出口 . 赵玮等人对各个出口的流量进行了初步估

计, 自南向北分别为 0.1, 0.7, 0.4 Sv, 而太平洋深层

水进入吕宋海峡后的路径及其他各个海槛的流量将

在进一步工作中详细分析并给出.  

最近, Wang 等人[12]利用最新的美国海军广义数

值环境模式(Generalized Digital Environment Model, 

GDEM)逐月气候态温盐资料, 计算了南海深层地转

流(图 6). 从图中可以看出南海深层地转流是一个气

旋式环流, 与 Qu 等人[9]根据水团分析所推算的相吻

合. 南海深层环流沿着 116°E 断面有一强西边界流, 

该流态可以从 2000 m 一直持续到海底. 他们的研究 

  

 
图 4  从巴士海峡潜标(BC)测得的 2009 年 10 月~2011 年 4

月的深层流中提取的背景流 
实线 Va 表示沿海峡指向南海一侧的背景流; 虚线 Vc 表示垂直于

海峡方向的背景流 
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图 5  吕宋海峡各海槛 36.83 等位密线(σ2)以深的水体通量 
 

 
图 6  从 2400 m(参考面)到海底的垂直平均地转流(cm s−1) 

据文献[12]修改. 浅粉红色阴影区表示水深浅于 2400 m. 深粉红色

阴影区表示水深浅于 3600 m 的海山. 红色实心圆表示在 3000 m 水 

层溶解氧超过 2.15 mL L−1 点 

还表明: 南海中部有一低盐中心, 盐度是决定南海深

层密度进而决定南海深层环流的重要因子 , 而海底

地形对深层盐度的时空特征分布的形成起着十分关

键的作用. 

基于全球简单海洋资料同化分析系统 (Simple 

Ocean Data Assimilation, SODA) 的结果, Wang 等

人[35]给出了南海经向翻转流函数(图 7). 图 7 表示海

水从深层自北向南输送, 并且逐步上升,在表层返回

南海北部(注意其上还有一个浅层经向翻转). 该经向

翻转环流修正了基于南海 1000 m 平底假设下经向翻

转结果, 描述了南海深、中、上层水的平均运动路径, 

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.  

4  南海深海环流研究展望 

南海深层环流研究正在逐步深入 , 在呈现出可

喜的科学成果的同时, 更加显现出更多的科学问题, 

尤为凸显出深海观测和技术手段的不足 . 它们值得

我们认真思考和深刻探索, 并努力寻求解决的途径.  

4.1  努力实现从南海深海宏观运动到微观机制的

协同观测 

海洋大尺度运动是多尺度运动相互作用结果的

宏观表征: 它们涉及了湍流理论的核心问题——串级

理论, 也关系到海洋模式急需解决的问题——合理参

数化过程方案. 南海大/中尺度正压等运动与吕宋海

峡相互作用产生中小尺度内波, 即将大/中尺度运动

能量向中小尺度运动迁移 , 内波非线性相互作用及

内波与海底地形相互作用将诱发内波失稳 , 从而触 
 

 

图 7  由 SODA 得到的气候年平均经向翻转环流流函数(Sv) 
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发海洋湍流混合, 这是一个正串级过程; 混合将调节

密度场, 增加系统势能, 进而调控大尺度环流, 这是

一个负串级过程 . 随着对海洋大尺度环流研究的不

断深入, 海洋中尺度涡、内波及混合等多尺度动力过

程逐渐得到重视 , 极大地推动了海洋观测技术从大

尺度现象的孤立观测向多尺度过程机制的协同观测

发展. 最近, 美国已开展了海洋上层多尺度过程的同

步观测 [36,37], 深化了内波演变和湍流混合过程的机

制研究 . 南海深层动力过程是多尺度运动相互作用

和相互共存的结果. 因此, 如何围绕深海环流调控机

制、深海环流变异及深海环流的气候效应等科学问 

题 , 实现深海多尺度过程相互作用和微观机理的同

步观测将是未来深海观测的发展方向之一.  

4.2  持续推进和有效扩延南海深层环流长期连续

观测 

巴士海峡深水通量和南海深层混合是影响或调

控南海深层环流的关键因子 . 巴士海峡深水环流的

上游(即视为菲律宾海盆深层环流的分支)和吕宋海

峡内潮能通量及它们的变异将直接影响着南海深层

环流的空间结构和时间演变 . 目前研究表明巴士海

峡深水通量存在显著变化(0.2~1.2 Sv)以及西北太平

洋深层水温存在增暖趋势等因素 [38]. 这些因素将调

控着南海深层环流, 并进而影响着南海气候变化. 因

此 , 在目前巴士海峡深水通量和吕宋海沟等长期连

续观测基础上 , 针对南海深层环流的变异等科学问

题 , 构建巴士海峡毗邻海区菲律宾海盆深层西边界

流和南海主要深水通道等方面的长期连续观测网 , 

形成南海深层环流系统演变过程的长期连续气候观

测, 是提升我国深海科学研究能力的当务之急.  

4.3  快速开展南海海底地形等基础数据集成和 

补充观测 

海底地形包含陆架区和海盆等缓变的大尺度地

形, 陆坡、峡谷、海沟及海脊等变化的中尺度地形, 以

及复杂突变的小尺度地形 . 这些不同尺度的海底地

形分别制约着深层环流路径, 诱发/散射着中小尺度

内波, 触发着小尺度湍流混合、进而调控着深海环流

结构. 南海的陆架、陆坡、巴士海峡、吕宋海槽、马

尼拉海沟、火山链和海底峡谷等突变复杂的海底地形

孕育和调控了丰富的海洋多尺度过程 . 然而由于目

前缺少南海高分辨率海底地形基础数据集 , 造成目

前仅能基于网上 ETOPO 数据开展南海深海环流初步

研究 , 极大地制约了南海深层海洋动力过程研究的

深入开展. 因此, 在整理南海海底地形观测数据基础

上, 开展盲区地形数据的补充观测, 最终构建南海高

分辨率海底地形基础数据集 , 无疑对我国开展南海

深海海洋科学研究具有重大意义.  

5  结语 

深海科学是全球气候变化研究的重要组成部分, 

孕育着科学上的重大突破和发现 , 是海洋科学研究

的重要领域. 南海呈现出丰富的海洋现象与过程, 是

开展深海科学研究的天然试验场 , 也是拓展深远海

科学研究的先导区. 因此, 以南海为研究海区, 以深

海观测为主导 , 推动我国深海研究的纵深发展和有

机交叉 , 实现深海观测技术与深海科学研究协调并

进, 将是推进我国深远海事业发展的必由之路.  
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