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南海 S ve dr ur p 环流的季节变化特征
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摘要 利用气候平均的风应力资料
,

计算了平底南海内区海盆尺度的 vs e n」ur p 输

送
,

得到南海海盆尺度 S ve
r d ur p 环流 的季节变化基本特征

.

将这些基本特征 与历史

观测资料相 比
,

证实了在冬
、

夏
、

秋季风 生环流在南海表层环 流中的重要地位
.

明确

指 出风的非均匀性是南海海盆尺度环流呈现多中心 的重要原 因之一
,

秋
、

冬季南海北

部 18
O

N 纬带处 的西 向强流可仅由局地风 生成
,

南海南部环流比北部环流具有更 明显

的季节变化
,

春季风场有利于在海盆的中部发生环流的季节转换
,

秋季气旋式环流的

向北输送最大
.

关键词 Sve n众” p 输送 南海环流 季节变化

vs 浏 ur p 平衡是大洋环流中最基本的平衡〔’ 1
.

根据 s ve dr ur 卜关系
,

利用实际风应力
,

很多

人计算了太平洋和大西洋的 vs 翻 ur p 输送卜
4〕

.

并依据 s ve 记 ur p 输送对太平洋和大西洋的海

洋环流及季节变化进行了讨论
,

这些计算结果与后来的实际观测及高分辨率数值模式结果在

很多方面较为一致
.

但 到目前为止
,

还没有人用该关系式来估算南海环流
.

本文分析了南海

海盆尺度上气候平均意义下 S ve 记 ur p 关系式的适用性
,

并依据此关 系对南海平底海盆质量输

送的季节变化作了一诊断计算
.

根据计算结果可以证实风应力旋度引起的环流在南海内区环

流中的地位
,

同时发现由风场旋度季节变化可能引起的南海环流季节化的某些特征
.

并利用

准地转两层模式从理论上解释季节平均南海 Sv e l t ln lp 环流与观测的南海环流在流型上相同或

不同的原因
.

1 S ve r d ur p 关系及其在南海的适用性

根据观测资料的分析囚
,

在南海常有 1 一 2 个海盆尺度的大涡旋运动
,

其水平特征尺度 L

二 1 仪刀 km
,

速度尺度 u = 10
一 ’ m

·

s 一 ’ ,

若取 月
= 2 x 10

一 ” m
一 ’

·
s 一 ’ ,

水平湍流摩擦系数 A , =

l 。厌〕澎
·

s 一 ’ ,

则 oR ss 场数及水平 E km an 数均远小于 l
,

这正是 S ve 记I’u p 平衡得以成立的必要条

件 e[]
.

另外
,

对南海而言
,

相对涡度平流远小于行 星涡度平流 (其比值约为 0
.

005 )
,

故对海盆

尺度风生环流
,

Sve 记 rL lp 关系是成立的
.

同时
,

多涡性也是南海环流的特点
.

由于风
、

地形及非线性效应等诸多因素
,

在南海海盆
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尺度的大涡旋运动之 中
,

会 出现强度较大 (水平 速度的量级为 l m
·

S 一 ’
)

,

尺度较小 (约为 100

km )的天气尺度涡旋运动
.

对此类涡旋
,

尽管 R O s s
坊 数及水平 E k

~ 数仍小 于 1
,

但相对涡度

平流与行星涡度平流几乎相当
.

因此
,

对海洋中单个天气尺度 的涡旋
,

Sve 记 ur p 关系不适用
.

但是
,

与气候平均意义下的大尺度质量输运相比
,

天气尺度涡旋是
“

瞬时
”

的
,

移动的
,

它们对海

盆尺度的质量输运的贡献应是它们总体的平均效应
.

天气尺度涡旋运动的月平均速度 eU场

二 or
一 ’

m’
s 一 ’ ,

涡旋在海盆尺度上平流 的季节平均作用与行星涡度在海盆尺度上的平流的季

节平均作用之 比为 eU dd y / ( p叽
dd ,

)
一 0

.

05
.

因此
,

即使在南海海盆尺度的大涡旋运动之 中
,

出

现强度较大
、

范围较小的天气尺度的涡旋运动
,

在讨论季节平均意义下的海盆尺度质量输运时

S v e l d ur p 关系仍然是成立的
.

正如北太平洋副热带环流 中有强度很大的天气尺度涡旋运动
,

我们仍然能用 Sve 司 n lp 关系来讨论北太平洋副热带环流的季节平均质量输送
.

根据 R妇扬s k y困假定海底为平底
,

直接写出 s ve 平衡式日f
匕比U

tC

月Vs

其中
,

K 为流体柱的垂直平均流速
,

度
, 。 u d 为旋度算子

.

三

可
0

v d z =

一 H

衅 )
尸0 /

( 1 )

(
一 H

,

0) 指整个水柱
, : 为风应力矢量

,

p 。 为海水平均密

Sv e记urP 关系对应海洋风生环流平衡态
,

南海海盆尺度 l 以叉〕 km
,

比太平洋海盆尺度小一

个量级
,

因此正压 oR ss 场波跨越南海时间要远比在 同纬度太平洋短 (
一 1/ 15 )

.

这意味着与 同

纬度 的太平洋相 比
,

南海对外强迫的响应会较快地达到平衡
.

不考虑 自由面起伏
,

根据不可压连续方程
,

可引人流函数 沪
,

这样 ( l) 式可改写为

。 刁矽
、

了衅 、
尸 5下 = C U f l l

_
声

口 荡 \ 尸0 /
( 2 )

对上式 自东 向西沿 纬度积 分
,

可得 到南海 内区 vS e记ur p 输 送 流函数 沪
.

风应力资料 取 自

UWM / c oA sD 气候季平均场川
,

水平分辨率为 10 x 10
.

考虑真实的南海侧边界
,

对固体边界
,

取 必 = 0 ;积分的东界取为 121 oE
,

给定东边界 吕宋海峡的流量 s[] ;台湾海峡和卡里马塔海峡的

经 向输送对纬向积分没有影响
,

可取为固体边界
.

2 计算结果及讨论

徐锡祯等困根据 192 1 一 197 0 年间 6 以x〕个站次的南海历史调查温度
,

盐度资料
,

计算 出了

南海 四季表层地转流
.

图 1给 出了南海 内区 风应力旋度和 s ve 记I’u p 输送季平均的基本形态

(不含西边界与浅水陆架区 )
.

冬季 ( 12 月
一 次年 2 月 )南海被东北季风控制

,

除南海西北 角和

东南角风应力旋度为负以外
,

其余海区风应力旋度为正
.

南海 内区 vs e记 I’IJ p 输送
,

除 o20 N 以

北有一部分输送向南 (流线为实线 )以外
,

几乎一致向北 (流线为虚线 )
,

而在南海北部 18 oN 纬

带处出现较强的向西流 (流线较密 )
.

与该输送对应的环流总体形式是
:
20 oN 以南是一个大的

气旋式环流占据整个海盆
,

其中吕宋岛以西海域和南沙群 岛西南部分别存在两个 向北输运 的

高值区
,

这意味着冬季风应力旋度会有利于这两处成为气旋式环流的中心
,

这种海盆尺度气旋

式环流中有两个 中心的现象与风应力旋度的非均匀性有关
.

冬季 s ve而
p 流型与徐锡祯等囚

观测研究的冬季表层地转流的流型基本一致
.

春季 ( 3
一 5 月 )

,

风应力及其旋 度都较弱
,

在南海 中部 100
一 巧

“

N 之间出现 负的风应 力旋
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图 1 南海内区气候平均海面风场和对应的 vS
e找 In」 p环流

在海面风的示意图 (
a 一 e) 中

,

虚线为负的风应力 旋度等值线
,

实线为正的风应力旋度

等值线
,

无零线
,

等值线间格为 0
.

2 、 10
一 `“ m

一 2
·

s 一 2
,

在 sv e

汕
习 p 环流图 f( 一 j )中虚线

为气旋式环流的流线
,

实线为反气旋环流的流线
.

无零线
,

等值线间格为 1护澎
·
s 一 ’
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度
,

对应一弱的反气旋式环流和 向南输送
.

该反气旋环流型对南海 中部 ( 100
一 巧

“ N )海温上升

有利 0[]
.

其余海域环流形式与冬季相似
,

但强度减弱
,

对应 的经 向输送很弱
,

在南海北部 1o8 N

纬带处也出现向西流
,

但流线较冬季稀疏
.

整个春季
,

风应力旋度减弱
,

但海区热通量
,

尤其是

辐射通量较大
`)

,

故 vS e记mP 环流与徐锡祯等图 观测研究的差异较大
,

在南海 中部 ( 100
一 150

N )
,

vS耐ur p 环流型为反气旋式环流
,

其余南北海域 为气旋式环流
,

而徐锡祯等 的结果是春季

在南海中部为两个小的气旋式环流 (东
、

西各 1 个 )
.

本文结果说明风场的作用有助于冬季环

流向夏季环流转换从南海中部开始
,

这与我们以前用二层半模式所作的数值研究结果一致图
.

夏季 ( 6
一 8 月 )

,

南海海面已建立起稳定的西南季风
,

并在南海北部转成南风
,

风应力旋度

南
、

北相反
.

南海环流形式以 14o N 为分界线
,

北部为气旋式环流
,

海水向北输送
,

南部为反气

旋式环流
,

海水向南输送
.

在南海北部 18 oN 纬带处向西流依然存在
.

当然这期间 由于风旋度

大小的原因
,

南北环流的强弱也略有不同
,

与徐锡祯等困观测研究的夏季表层地转流流型基本

一致
,

但是 vS e记m p 流未能反映出越南沿岸上升流
.

秋季 ( 9
一 n 月 )尽管南海海面为较冬季弱的东北风

,

但由于风 向从北 向南 出现逆时针的

旋转
,

风应力旋度全海区为正
.

对应 的 vS e记ur p 环流为比冬季更强 的气旋式环流及整体的向

北输送
,

在南海北部 18 oN 纬带处又出现较强的向西流
.

从秋季到冬季有一个突变的过程
:
南

海南部的向南输送很快转而 向北
,

而北部的气旋式环流得到加强
,

其强度及对应向北的输运达

到全年的最大值 ;与观测研究 的表层地转流流型也基本一致
.

根据前面的分析
,

我们至少可以得到如下认识
:
南海 Sve 记urP 环流所代表的季节平均风生

环流除春季流型与徐锡祯等观测研究的结果在南海中部有某些差别外
,

其余 3 个季节的流型

与观测结果基本相同
.

这意味在冬
、

夏
、

秋季南海表层流场以风生环流为主
,

而春季南海表层

流场
,

特别是南海 中部表层流场风生环流所 占比重较小
.

为什么 S ve 司 ur p 环流流型与根据温

盐计算的表层地转流流型在冬
、

夏
、

秋季如此一致 ? 其物理成 因我们在另文 中给以解释
2 )

.

简

单来说
,

第一斜压 R o s s
场 波在 1 一 2个月 内穿过南海

,

因此
,

对于季节平均而言
,

两层斜压动力

场处 于准定常涡度平衡
,

这与正压流场是一致
,

如果只考虑风应力强迫
,

都基本满足 Sve 记ur p

关系
.

因此
,

在风应力强迫为主的冬
、

夏
、

秋季两种流型基本相 同
.

3 结论

本文分析了气候平均意义下南海海盆尺度上 S ve 记ur p 关系式 的适用性
,

并依据此关系对

南海平底海盆质量输送的季节变化作 了一诊断计算
.

Sve 记ur p 关系给我们提供了南海环流最

基本的背景场
,

即仅受风强迫时
,

环流 的响应形式
.

我们发现以下几个很有意义的现象
:
( l)

仅因风应力旋度分布的非均匀性
,

冬季有两个闭合涡旋并存 ; ( 2 )南海北部 巧
。 一

20
“
N 之 间

,

全

年均为一海盆尺度的气旋式环流
,

即内区输送始终向北
,

而西边界流总是 向南 ; ( 3 )在 1o8 N 纬

带上
,

常年均 有 一支 西 向强流
,

即使封 闭 吕宋 海峡 亦是 如此 (图略 )
.

这 支西 向流在 冬
、

l ) Y缨 Hiaj un
,

Qi l ly ll u n ,

X uj i飞 J i a
.

On ht e u p p e r

oc ean
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秋季很强 ;春
、

夏季较弱
.

它仅 由局地风引起
,

既无地形捕捉
,

亦无黑潮人侵
,

与吕宋海峡的流

型无关
,

主要来 自吕宋岛西部或西南部海域
.

这说明黑潮并非这支西向流出现的必要条件 ;

( 4 )春季风场有助于在南海中部首先 出现夏季型的反旋式环流
.

南部环流流型有很明显 的季

节变化
,

而北部流型相对稳定 ; ( 5) 秋季海盆尺度的气旋式环流强度
,

达到全年的最大值
.

尽管计算结果表明了风应力旋度对南海内区环流的重要 贡献
,

但应认识到
,

vse 记ur p 关系

只给出了风应力旋度造成的净的垂直平均输送
,

而假设任何其他 因素造成的垂直平均运动必

须为零
.

事实上
,

即使不考虑斜压效应
,

地形与流的相互作用会对垂直平均输送产生显著影

响
,

甚至会改变流的输送方向
,

特别是对具有复杂地形 的南海来说更是如此
.

另外
,

浮力通量

的作用也不能完全忽略
.

致谢 感谢国家海洋局第二研究所苏纪兰院士
,
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王东晓研究员对作者的建议及帮助
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