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摘要  利用 2006 年 1 月~2009 年 4 月间的高频地波雷达观测分析了台湾海峡南部浅滩以西区域表

层海流的季节与年际变化特征. 结果表明, 台湾浅滩西侧水道的表层海流主要由明显的季节波动

分量和相对稳定的北向常流两部分组成. 受季风的影响, 表层顺岸流速的周年变化与风速之间存

在明显的线性关系. 在季节信号的背后则存在一支大约10 cm/s量级的稳定的北向常流. 观测还表

明, 研究海域表层海流有明显的年际差异, 2007/2008 年冬季表层南向流明显比其他年份增强. 锚

系海床基 ADCP 海流剖面观测亦表明该年冬季台湾海峡西侧顺岸流与 2006/2007 年冬季不同, 北

向流明显减弱, 各观测水层多为南向流, 年际差异贯穿整个水柱. 同期的水文观测表明闽浙沿岸

水的大规模南侵是造成上述年际差异的直接原因. 2007/2008 年 La Niña 事件导致东亚冬季风增强

应是造成研究海域冬季流场异常的主因.  
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高频地波雷达基于电磁波的 Bragg 散射和多普

勒频移原理探测表层海流[1]. 历经数十年的发展, 因

其全天候、长时间的连续观测能力已成为近岸海洋环

境监测与动力学研究的重要手段[2,3]. “863 福建示范

区”使用武汉大学 OSMAR 地波雷达[4]于 2005 年 6 月

在福建南部东山、龙海两地建站, 系统已连续运行 6

年, 海流数据质量得到了分析 [5]和验证 [6], 海流误差

达到国际同类设备水平 , 观测结果并已用于台湾海

峡环流研究[7]. 2006 年该地波雷达系统一周年的连续

观测表明台湾海峡南部表层海流有着显著的周年变

化 . 通过对风与海流的月平均顺岸分量间关系及

ADCP 锚系海流剖面观测结果的分析, 证实台湾海峡

西侧终年存在一支北向海流. 但在 10 m 以浅层次因

季风作用海流方向随季节交替而变 , 在夏季受北向

流控制 , 冬季则受南下的浙闽沿岸流支配 [8,9], 但中

下层依然向北流动[7].  

台湾海峡是沟通南海和东海的通道 , 是受东亚

季风影响显著的海域之一, 经多年的研究, 人们对海

峡流场的季节性变化已有充分的认识 [10,11]. 而台湾

海峡地形导致的“狭管效应”使得季风增强 , 表现为

气候事件信号的“放大”[12]. Kuo 等人[13]利用主成分分

析的方法研究了 ENSO 事件中台湾海峡风场的差异, 

发现在 1997/1998 年 El Niño 事件中的东北季风要弱

于常年 , 而卫星遥感观测则表明此时台湾海峡表层

海温偏高 , 认为风场的变化可能改变了区域流场进

而导致海峡水温的上升. Wu 等人[14]的数值模型结果

显示 2002 年冬季受厄尔尼诺事件影响而东北季风的

强度偏弱, 浙闽沿岸水向南入侵势头减弱, 造成了冬

季台湾海峡增温变暖; 相反, 2000 年冬季 La Niña 事

件期间, 东北季风加强, 浙闽沿岸水的强度增强, 减

弱或者抑制了向北的暖水使得海峡水温下降[14].  

关于 ENSO 对台湾海峡影响的报道中有一些生

物地球化学研究[15], 例如有学者认为 2008 年 La Niña

事件阻止了春季黑潮水进入台湾海峡[16]. 2008 年冬
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季异常偏冷造成了台湾海峡澎湖水域的渔业资源受

到损失[17,18].  

总而言之 , 以往研究表明台湾海峡流场对气候

事件造成的风场改变有显著响应 , 年际差异较为明

显. 然而, 这一结果仍有待长期海流观测的证明. 本

文利用设置于福建南部的地波雷达系统长达 3 年 4

个月的连续观测, 辅以锚系海床基 ADCP 的观测结

果, 分析台湾海峡西侧海流的年际变化及其对 ENSO

的响应.  

1  数据 

观测系统由两台 OSMAR 地波雷达组成, 分别置

于龙海和东山(图  1)[5]. 本文所引用的表层海流资料

的起止时间为 2006 年 1 月初至 2009 年 4 月底, 系

“863 福建示范区”提供, 数据采样间隔为 10 min, 空

间分辨率为 0.03°×0.03°. 图 1 给出了 2008 年该数据

集有效率 10%以上的格点的空间分布, 可见在东山

与龙海之间两雷达扇区的公共覆盖区域中部采样率

较高, 周围逐渐降低. 为便于与先前工作对比, 采用

与文献[7]相同的龙海外东南 135°方位断面, 以 2008

年全年数据有效率大于 40%为限确定了断面的两端, 

设置了 30 个等间隔区段; 对断面上各个格点的海流

数据按月进行质量控制 , 剔除任一流速分量距平大

于 3 倍标准偏差的采样 ; 对质控后月样本数大于

1000 的断面格点作矢量平均 , 得到逐月平均流矢 , 

并求得其顺岸(指向 45°方位为正)和垂岸分量(指向

135°方位为正). 从中选取了数据有效率大于 75%的

A, B, C 三点(坐标分别为: 118.14°E, 23.94°N; 118.32°E, 

23.76°N; 118.53°E, 23.55°N)供进一步分析(图 1).  

同期 QuikSCAT 风场 L3 级逐日数据(范围为图 1

中黑线虚线内海域 )下载自 NASA 辖下 JPL 的

PO.DAAC. 对逐日风场资料进行空间和时间平均 , 

得到逐月的平均风矢和逐月距平(相对平均周年变化

之差值)风矢, 并分解为与海流坐标一致的平均风速

和逐月距平风速的顺岸、垂岸分量.  

文中并引用了我们投放于海峡西侧沿岸由北向

南的 B6, B1, B3, B2 4 个海床基 ADCP 测站的海流剖

面数据(如图 1 五角星所示). 其中 B6 站的观测时段从 

 

图 1  2008 年地波雷达格点数据有效率的空间分布 
红菱形点为东山与龙海雷达站, 灰线为 200 km 标称扇区, 黑线为 150 km 有效扇区, 黄色虚线和圆圈分别为龙海外垂岸断面以及 A, B, C, 3 点; 

B6, B1, B3, B2 为海床基 ADCP 测站, 红色虚线和圆圈为 CTD 站断面和站点, 黑色虚线为 QuikSCAT 风场资料范围 
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2007 年 12 月 1 日至 2008 年 3 月 31 日, B1 的观测时

段从 2007 年 11 月 30 日至 2008 年 2 月 22 日, B3 站的

观测时段从 2007 年 11 月 1 日至 2008 年 2 月 22 日, B2

的观测时段从 2007 年 12 月 11 日至 2008 年 3 月 26

日. 为对比年际差异并引用了 B6 站从 2007 年 2 月 5

日至 3 月 30 日的观测资料. 对各个锚系各层次的海

流序列均如前进行质量控制、逐月平均和矢量分解.  

2  结果与分析 

2.1  表层流速时空变化 

图 2 给出了 2006 年 1 月至 2009 年 4 月间龙海断

面月平均流速顺岸与垂岸分量的时空演进图 , 空白

区域系有效采样不足所至. 从图 2 可以看出, 2007 年

与 2008年表层海流具有与 2006年相似的周年变化特

征[7], 冬季的西南向顺岸流以及夏季的东北向流, 春

季的较长过渡期与秋季流向的快速转变在图 2 中均有

明显体现; 夏季垂岸分量流速虽然较小, 但各年夏季

均与 2006 年类似, 可见表层海流的离岸趋势. 细致

的对比还可以发现在不同年份间的明显差异, 2007 年

夏季北向的顺岸分量偏弱, 而 2007/2008 冬季南向的

顺岸分量偏强, 与 2006 和 2008 年同期有显著差别. 

南向顺岸流的极值出现在 2007 年 11 月, 最大月平流

速达 37.7 cm/s, 位于离岸大约 40 km 处. 除此之外, 

离岸分量也可观察到一些年际差异, 2006 和 2007 年其

年极值均出现在 7 月, 离岸流速约 10.0 cm/s, 而 2008

年则出现在 5 月, 近岸处离岸分量高达 14.0 cm/s.  

2.2  顺岸风速与顺岸流速的关系 

图 3 给出了 A~C 3 点 2006~2008 年各月月平均

流速顺岸分量与顺岸风速的相关关系 .  与此前对

2006 年观测结果的分析 [7]一致, 各点顺岸风与表层

顺岸流均呈线性关系(表  1), 表明观测海域近表层流

的季节变化主要受季风控制; 顺岸流速与顺岸风速

的线性回归曲线纵轴上的截距均为正值 , 表明台湾

海峡西侧在海流的季节波动确实叠加于一支与终年

存在的北向常流之上[7]. 而由各格点的拟合曲线还可

以看出回归曲线的截距随离岸距离的增加而逐渐增

大, 表明北向常流在近岸流速较缓, 在水道中部较强. 

由表 1 还可看出, 北向流的流速也存在明显的年际差

异. 2006 年各格点的北向流流速在 8~12 cm/s 左右; 

2007年在 4~8 cm/s之间, 约为 2006年流速的 2/3; 2008

年则在 11~18 cm/s 之间, 大致是 2006 年的 1.5 倍. 总

体来说, 2006年的北向流强度近乎平均态, 2007年偏弱,  

 
图 2  龙海外断面表层海流顺岸分量(a)和垂岸分量(b)时空演进(2006 年 1 月至 2009 年 4 月) 
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图 3  A(a), B(b), C(c) 3 格点月平均流顺岸分量与顺岸风速的相关关系 
红色代表 2007 年测值 

表 1  不同年份各格点顺岸风速与顺岸流速线性回归系数一览表 a) 

年份 
A 点  B 点  C 点 

k y0 R2  k y0 R2  k y0 R2 

2006 1.98 8.5 0.90  2.26 12.0 0.88 2.01 11.6 0.85 

2007 2.02 4.7 0.85  2.32 7.2 0.85 1.87 7.9 0.86 

2008 2.02 11.1 0.85  2.44 15.4 0.94 2.44 17.2 0.90 

全部 2.01 8.2 0.85  2.44 12.5 0.86 2.29 14.2 0.88 

a) k, 斜率; y0, y 轴截距; R2, 决定系数; 全部为 2006~2008 年共计 36 个月, 决定系数均超过 99.9%置信度 

2008 年超强. 从图 3 不难看出年际差异在冬季表现

的尤其明显, 2007 年冬季实测最大月均南向流速达

37 cm/s, 2006 和 2008 年则分别只有 17 和 26 cm/s.  

2.3  海流顺岸分量的剖面特征 

连续 3 年多的雷达表层海流的观测揭示了 2007/ 

2008 年冬季流场和往年的差异, 说明台湾海峡环流

存在显著的年际变化. 有证据表明, 这种差异不仅限

于表层, 而且贯通整个水柱.  

图 4(a)~(d)给出 2007 年 12 月至 2008 年 2 月 B6, 

B1, B3, B2 四个海床基 ADCP 月平均海流顺岸分量

剖面的变化 , 各子图中的灰色区域代表偏北向流 . 

2007/2008 年冬季各海床基月平均流基本为南向流, 

流速随观测深度增加而减弱. 仅海峡南部 B3 站(东山

外)2007 年 12 月和 2008 年 2 月在 20 m 层以下, 以及

B2 站(汕头外)2007 年 12 月在 30 m 层以下观测到北

向顺岸流. B3 的流速约 5 cm/s, B2 则不到 2 cm/s, 海

峡西侧沿岸中下层没有出现一致的北向流动.  

为比较年际差异, 图 4(e)给出 2007 年 2~3 月期

间 B6 站的顺岸流剖面. 图 4(e)较明显的灰色区域表

明 2007 年 2~3 月在 10~15 m 以浅深度为南向流, 而

15~20 m 以深则为北向流, 流速大约为 10 cm/s 左右, 

与文献[8]相近. 该流速值是 2007/2008 年冬季的 2 倍

左右 , 与地波雷达观测所得到北向常流的差别比例

一致. 显而易见, 台湾海峡西侧 2007/2008 年冬季的

海流与 2006/2007 年冬季存在明显差异, 2007/2008 年

间受上层强化的南向流的压制, 北向常流弱于往年.  

2.4  水文特征年际差异分析 

整体而言 , 海峡西侧的海流可大抵归结为量级 
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图 4  各海床基测站月平均顺岸流速剖面对比 
(a) B6; (b) B1; (c) B3; (d) B2, 2007 年 12 月至 2008 年 2 月; (e) B6, 2007 年 2~3 月 

约 10 cm/s 的北向常流和变化中的季节性风生沿岸流

的叠加. 然而, 风的影响不仅限于近表层, 而且可及

整个水柱, 这种变化也反映在海峡水体的层化状态上

面, 图 5所示为B6附近(图 1中虚线)CTD断面在 2006/ 

2007 年冬季(2007 年 1 月 6 日观测)与 2007/2008 年冬

季(2007 年 12 月 12 日观测)的温度、盐度和密度分布.  

2006/2007 年冬季断面的温度(图 5(a))主要是上

下层的均匀分布, 随着断面延伸而温度逐渐增加, 在

近岸存在着大约 13℃左右的冷水核; 2007/2008 年冬

季断面的温度分布(图 5(b))主要为上层由相对下层和 

断面外缘明显偏冷, 温度为 18℃以下的海水所占据. 

盐度、密度具有与温度相类似的分布特征, 2006/2007

年冬季的盐度(图 5(c))基本为垂向一致的分布特征, 

2007/2008 年冬季(图 5(d))则在近岸区域由低于 31‰

的海水控制 , 盐度跃层比较明显 . 总体来讲 , 2007/ 

2008 年冬季的层化要比较明显 , 随着断面的延伸 , 

温度、盐度和密度均逐渐增大.  

从断面分布可以看出, 2006/2007 年冬季的浙闽

沿岸冷涌入有限, 只局限在岸边区域, 混合作用强于

入侵冷水的平流效应 , 形成垂向均匀的水平分层特

征. 2007/2008 年冬季整个峡区几乎均呈垂向层化状

态, 在 30 m 层附近有跃层出现. 32‰等盐线向东扩展

到离岸 90 km 处, 说明有大量低盐水从北面涌入至台

湾海峡, 沿岸冷低盐水扩展区域远大于 2006/2007 年

冬季(离岸  50 km). 由于密度差异造成的浮力作用强于

当地的混合作用, 因而形成了垂向的层化分布特征.  
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图 5  B6 站附近垂岸 CTD 断面 2006/2007 冬季((a), (c), (e))与 2007/2008((b), (d), (f))冬季温度、盐度、密度分布对比 
(a), (b)为温度(℃); (c), (d)为盐度(‰); (e), (f)为密度(kg m3) 

以上分析说明 2007/2008 年冬季浙闽沿岸水要比

2006/2007 年冬季更强盛, 证实峡区海流确有明显的

年际变化. 而且, 这种变化不仅局限于海峡西侧, 可

能波及整个海峡 . 值得注意的是 , 尽管观测显示

2007/2008 年冬季南向顺岸流明显偏强, 北向流减弱, 

而且波及整个水柱, 水文分布(特别在下层)并没有显

示与之相应的斜压结构. 由此推测, 此刻峡区明显增

强的南向流可能含有相当的正压成分或非地转分量, 

从而波及底层.  

2.5  2007/2008 年冬季 La Niña 事件的影响 

NOAA 气候预测中心的分析表明 2007/2008 年冬

季正值 La Niña 事件期间(www.cpc.ncep.noaa.gov), 

东北季风在 La Niña 事件期间会有明显的增强[14,16]. 

由于海峡上层环流主要受季风控制, 上述 2007/2008

年冬季海峡西侧顺岸流和水文分布与往年同期的显

著差异应与 La Niña 事件期间台湾海峡风场的改变 

有关.  

图 6(a)和 (b)分别为地波雷达观测时段海峡

QuikSCAT 风场月平均顺岸分量及距平的时间序列, 

表 2 给出了风场顺岸分量距平值. 可以看出台湾海峡

风场的周年变化特征十分显著, 夏季 6~8 月为西南风, 

顺岸风速一般不足 5 m/s, 冬季 11 月至翌年 2 月为东

北风, 顺岸风速大约 10 m/s, 冬季东北季风明显强于

夏季西南季风. 图 6(b)显示海峡的冬季风存在明显的

年际变化, 其中 2007/2008 年冬季东北季风的负异常

尤其显著, 与前后两年同期差异明显. 2007 年 11 月

的冬季风场极强 , 平均顺岸风速接近 14.0 m/s, 比

2006和 2008年同期分别高出 2.4和 4.7 m/s, 2008年 1, 2

月份顺岸风速也有类似的特征.  

图 3 顺岸风速与顺岸流速的线性关系以及 2007/ 

2008 年冬季风的增强表明, La Niña 事件期间持续长 
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图 6  研究区域逐月平均风场的顺岸分量(a)与顺岸分量距平(b)的变化(m/s) 

表 2  研究区域 2006 年 1 月至 2009 年 4 月风场顺岸分量距平值(m/s) 

年份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2006 0.91 1.24 0.16 2.79 0.33 0.44 0.14 1.59 1.04 0.18 2.33 1.29 
2007 0.08 2.04 1.64 1.16 1.76 0.64 0.47 0.83 0.14 0.85 2.35 1.13 

2008 0.72 2.84 0.36 0.02 1.43 1.09 0.61 0.76 1.18 0.67 0.02 0.16 

2009 0.12 2.04 1.12 1.61         
 

时间的东北季风应是同期台湾海峡西侧的南向流增

强的主要原因. 以表 2 中的 2008 年 2 月顺岸距平风

速为例, 根据表 1 中顺岸风速和流速的线性关系, 持

续较强的北风造成的月均南向流强于往年同期大约

5~7 cm/s, 因此大大削弱了向北的流动. 这一结论支

持 Wu 等人[14]关于台湾海峡对 ENSO 事件响应的模

型研究结果 , 台湾海峡流场的改变是由局地风场的

改变所引起 , 同时也是局部海域对大尺度气候事件

如 ENSO 的响应. 这种变化还可能进一步导致台湾

海峡生源要素的变化, 影响海峡生态[15,16], 甚至造成

生态灾难[17,18].  

3  总结 

本文利用福建境内 OSMAR 地波雷达系统连续 

40 个月的观测分析了台湾海峡南部浅滩以西海域表

层海流的周年变化以及年际差异.  

受季风的季节交替变化影响 , 表层海流的周年

变化显著 , 顺岸的流速分量与风速分量的变化存在

明显的线性关系 , 在季节信号的背后存在一支大约

10 cm/s 量级的北向常流.  

2006~2009 年的观测表明冬季(11 月至翌年 2 月)

表层海流的年际差异明显, 2007/2008 年冬季南向顺

岸分量明显强于其他年份 . 海峡西侧沿岸的锚系海

流剖面观测亦显示类似结果 . 同期的水文观测表明

闽浙沿岸水的大规模南侵是造成上述年际差异的直接

原因, 其影响可波及整个水柱, 导致北向常流的变化.  

2007/2008 年 La Niña 事件导致东亚冬季风的增

强是造成研究海域流场年际变化的主要原因.  
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