
 
第 2 7 卷第 1 期

2 0 0 8 年 1 月

热带 海 洋学 报
JOURNAL OF TROPICAL OCEANOGRAPH Y

Vo l1 27, No. 1

Jan . , 2 0 0 8
 

  收稿日期: 2007- 02-27; 修订日期: 2007- 08-10。孙淑杰编辑

  基金项目: 国家自然科学基金项目( 40576015, 40521003, 40576013)

  作者简介: 孙振宇( 1980 ) ) , 男, 山东省青岛市人, 助理工程师, 硕士, 主要从事物理海洋学研究。

  * 现场观测资料由 / 实验 30 号船 2006年开放航次的调查人员协助完成, 特此致谢。

2006年 9月南海北部表层温盐场的走航观测*

孙振宇1 , 胡建宇1 , 毛华斌2

( 1. 近海海洋环境科学国家重点实验室/厦门大学, 福建 厦门 361005; 2. 中国科学院南海海洋研究所, 广东广州 510301)

摘要: 通过 2006 年 9 月南海北部开放航次的走航观测, 得到了该海区多个断面的表层温度、盐度分布曲线。

QuikScat海面风场资料显示观测期间处于西南季风向东北季风的转换阶段, 走航观测所得的温、盐资料显示出在

这一季风转换的特殊阶段该海区表层的水文特征。珠江口冲淡水的扩散范围在季风转向前后有显著的变化, 低盐

的冲淡水在西南季风阶段向珠江口外海区的东南方延伸较远, 而在东北季风阶段则受珠江径流量、南海北部表层

环流等因素的影响收缩至珠江口附近。闽南近岸和台湾浅滩南部表层具有低温高盐特征, 但 CTD 资料表明台湾

浅滩区域存在上升流, 结合风场资料, 可证实观测期间此处的上升流由海流-地形因素所造成。
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Underway observation of surface temperature and salinity in

north South China Sea in September 2006
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Abstract: Based on the underw ay observat ion data o f Joint Sur vey of Norther n South China Sea in Septem-

ber 2006, the distributions o f sur face tem perature and salinity along several sect ions w ere obtained. The

sea surface w ind field data fr om QuikScat indicated that Septem ber w as the conversion period f rom south-

w est w ind to no rtheast w ind in 2006, and the tem perature and salinity data obtained from the underw ay

observat ion could g iv e a clear demonst rat ion of the hydro logical character of the no rthern South China Sea

during this special period. T he extension of diluted w ater near the estuary of Zhujiang River had a m ajo r

change after the monsoon conversion. Dur ing the phase of southw est m onsoon, the diluted w ater could ex-

tend to the southeast to a lar ger distance; w hile the diluted w ater w as conf ined to the near by area of the es-

tuary in the no rtheast monsoon. In the inshore area of f south Fujian and southern part o f Taiwan Bank

there ex isted cold and high salinity w ater s. It w as proved by the CT D data that an upw elling w as active in

the southern part of Taiw an Bank. Considering the nor theast monsoon, it could be conf irmed that this up-

w elling w as driven by the current- topography effect .

Key words: northern South China Sea; Zhujiang River diluted w ater; surface layer; tem perature and salin-

ity distr ibution; upw elling

  南海北部地处东亚季风区, 海面风场的季节

循环给该海区的水文和动力特征带来显著的季节特

性。北部的陆架区有珠江等多条河流的淡水输入,

径流带来的低盐冲淡水在季风、环流等因素的驱动

下形成各种不同的扩散路径
[ 1, 2]

; 同时, 粤东、闽

南沿海又是夏季上升流多发的区域, 这些区域上升

流的强度和持续时间各有不同, 从而出现很多复杂

的海洋现象[ 3, 4] 。2006年 9月, 厦门大学参加了中
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国科学院南海海洋研究所组织的 2006年南海北部

开放航次的科学考察。此次考察自 9月 7日始至 9

月 28日止, 正值南海北部季风转换期。本文结合

本航次的观测资料, 给出在这一季风转换的特殊时

期南海北部相应的表层水文特征。

调查期间使用美国 Sea Bird公司的 SBE 21 型

表层温盐仪对表层海水进行了连续的走航观测, 获

得了航行过程中各个断面以及连续站的表层温度、

盐度资料。该温盐仪有较高的观测精度(温度精度

01 01 e , 电导率精度 01 001S # m- 1 ) , 借助泵水系

统可以在航行中对表层海水以较高的采样频率

( 01 2H z)进行连续观测, 从而弥补 CT D在大面站

和连续站观测中空间和时间分辨率的不足。调查站

位和航行路线如图 1所示(以 T 开头的站位仅为命

名方便而加入)。根据所测资料, 绘制出各个走航

断面的表层温度、盐度分布曲线, 其中原始数据经

过了 11点滑动平均, 以去掉曲线上的毛刺。本文

结合几个有代表性的断面着重分析调查期间该海区

相关的海洋现象。

调查期间共获得了50多个站位的 CTD温、盐

剖面数据
1)

, 可以弥补走航观测只限于表层的不

足。本文基于此数据绘制了部分断面的温度、盐度

断面图, 为走航观测所反映的海洋现象提供必要的

佐证。为反映调查期间该海区风场对海洋要素的影

响, 本文还使用 QuikScat 海面风场资料 (网址为

ht tp: / / w w w1 ssmi1 com)。其空间分辨率为 01 25b

@ 01 25b, 时间分辨率为 1d, 可以清楚地反映调查

期间海面风场的分布和变化。

  1)毛华斌, 陈荣裕. 2006年 9月南海北部开放航次科学调查物理海洋数据报告. 中国科学院南海海洋研究所 LED实验室, 2006.

图 1 2006 年 9 月南海北部开放航次站位和航线图

Fig1 1  Stations and cruise t rack o f jo int sur vey o f no rthern South China Sea in Sept ember 2006

2  季风转换前后的珠江冲淡水

珠江的年平均径流量为 3 091亿 m3 , 夏季是

年内降水集中、雨量最多、径流量最大的季节, 大

量的淡水通过珠江口汇入南海北部的陆架区, 在表

层 10m 以上形成低盐混合水
[ 5]
。本次调查的时间

处于 9月, 正值夏末秋初的季风转向、降雨量和径

流量减少的时期, 且航次的初期和后期两次经过珠

江口区域, 可很好地抓住在这一转换时期内珠江冲

淡水的变化特征。

航 次 初 期, 经 由 T 1 ) T 2、 T 2 ) E101、

E101 ) E105三个断面获得了珠江口及其邻近海域

的表层温度、盐度资料, 各断面的表层温盐分布曲

线如图 2、图 3 所示。T 1 ) T2断面自虎门至大屿

山附近, 南北贯穿了整个伶仃洋, 体现了水体性质

由淡水转变为沿岸水的过程。由图中的温盐曲线可

以看出, 从河口到外海, 温度由 301 3 e 持续降低

至 271 2 e , 而盐度则由 21 0 迅速增加到 291 0 左

右, 达到一个较典型的混合水的盐度值。T 2 )

E101断面自西向东, 温度由 271 0 e 逐渐回升至

291 2 e , 盐度值则在 271 0 ) 321 0之间有较大的波

动, 反映出该区域水团混合的不均匀性。由于季风

等因素的影响, 夏季珠江冲淡水在陆架区向东和向
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东南的扩散势力比较强, 混合水在粤东沿海盘踞较

大的区域[ 1] 。若以 321 0等盐度线作为混合水和外

海高盐水的分界, T2 ) E101 断面仍处于低盐混合

水的控制范围。E101 ) E105 断面从陆架区向东南

的陆坡区延伸, 沿此断面温度保持在 291 0 )

301 5 e 之间, 并有一定的波动; 盐度在靠近陆架的

部分与 T 2 ) E101 断面相同, 保持在 291 0 ) 301 5

左右, 并有较大的起伏, 仍表现为低盐混合水, 而

在外海的一侧则完全体现出南海外海水的高盐属

性, 盐度稳定地保持在 331 0 以上。在 E103a 站和

E105站之间(距离大约 80km ) , 盐度从 291 5 迅速

增加到 331 0以上, 形成一个显著的盐度锋面。

  从以上 3个断面的盐度分布可以看出, 9月上

旬珠江冲淡水的控制范围仍然很大, 可以达到沿

E101 ) E105断面离岸约 200km 的区域, 对比以往

的调查数据, 这在历年的珠江冲淡水影响势力中都

算较大的一次[ 1, 2]。另外, 基于 CT D 盐度数据,

E101 ) E105上层海水盐度断面图(图 4)清楚地表

现出冲淡水在垂直方向上的分布特征, 仍以 321 0

等盐度线为划分界线, 冲淡水在此断面上集中地分

布在深度 10m 以上。

图 4  断面 E101) E105 的盐度分布断面图

F ig1 4 Salinity distr ibut ion of section E101) E105

9月是南海北部季风转换的月份, 夏季持续的

西南季风转变为东北季风, 降水和河流径流也有所

减少, 同时风向和平均风速的变化也通过改变环流

和上层海洋混合等机制影响着南海北部的水文特

征
[ 1 ]
。图 5是根据 QuikScat 海面风场资料计算出

的 2006 年 8 ) 10 月南海北部区域( 112b) 118bE,

20b) 23bN)的平均风速矢量。由图中可以清楚地看

到, 从 8月初到 9月上旬该海区的风向基本为南

风, 且 9月上旬为持续的西南风; 9月 9日之后风

向突变为东北风, 并在此后直到 10 月下旬维持东

北风的风向基本不变。从风速大小来看, 总体上东

北风的风速大于季风转换之前南风的风速, 特别是

9月中、下旬风速较大, 平均风速可达 10 ) 15m #

s- 1。

图 5  2006 年 8 ) 10 月 112b ) 118bE、20b ) 23bN

区域平均的 QuikScat海面风场

Fig1 5 Area ( 112b ) 118bE, 20b ) 23bN) aver aged

QuikScat w ind fr om August to October of 2006
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航次后期对珠江口附近海区的第 2 次走航观

测在 9月的下旬, 此时的表层温盐特征有了显著的

变化。T 3 ) E803断面从珠江口向南延伸, 并且与

航次初期的 T2 ) E101 断面相交于 T3 站, 故可以

给出季风转变前后同一位置的水文特征变化。从图

6可以看出, 该断面的表层温度整体上有所降低,

范围在 271 0 ) 281 5 e 之间, 并且呈现出近岸低、

外海高的趋势, 可见北部较强的东北季风给上层海

洋造成较强的湍流混合, 并通过夹卷作用带来显著

的降温。另一个显著的现象是, 整个断面的表层盐

度都保持在 331 5 ) 341 0 之间, 呈现外海高盐水的

特征, T 3站位的盐度季风转换前后从 301 0左右跃

变为 331 5以上。珠江口外的另一个断面 T 7 ) T 6

的温盐曲线(图略)也表现出相同的特征, 温度有近

岸低、外海高的趋势, 盐度普遍在 331 0左右。由

此可见, 此时珠江口外大范围的低盐混合水都被外

海的高盐水所替代, 由于走航测线多次经过珠江口

附近区域, 且有较长时间的停留, 故排除了潮汐因

素造成这种盐度变化的可能。一方面, 降水量减少

导致的珠江径流量减少在一定程度上限制了冲淡水

的势力; 另一方面, 夏季冲淡水一般在表层 10m

之内, 强劲的东北季风造成的湍流混合也破坏了淡

水在高盐水之上的稳定层结, 从而使表层盐度有较

大的提高。

图 6  断面 T3 ) E803的表层温度 (粗线)、

盐度 (细线) 分布曲线

F ig1 6 Surface temperature ( thick line) and salinity

( thin line) along sect ion T3 ) E803

3  闽南 ) 台湾浅滩上升流

图 7是断面 E301 ) E307的表层温度、盐度分

布曲线, 该断面呈 NW-SE方向, 横贯台湾海峡的

南部, 并且中间 E304站附近的区间穿过水深较浅

的台湾浅滩。从图中的温度分布来看, 近岸的

E301 ) E302 之 间 有 一个 低 温区, 温 度 约为

261 8 e , 而 E302 ) E303之间是一相对高温区, 温

度约为 281 0 e , 二者之间形成一个狭窄的温度锋

面。对应此区间的温度变化, 盐度分布曲线有基本

相反的趋势, 即近岸有一高盐区, 向远岸盐度有下

降的趋势, 但盐度的锋面并不明显。除近岸有一低

温高盐区之外, 在距离 E301站位 80 ) 130km 的区

间( E304站附近)也存在一个明显的低温高盐区,

此区域的温度略高于 271 0 e , 而两侧的相对高温

区温度在 281 0 e 以上, 于是在距离 E301 站位

80km 和 130km 的位置分别又形成 2个温度锋面。

盐度的分布曲线同样显示出相反的趋势, 但锋面不

明显, 并在外海区域维持在 331 5以上的较高盐度。

总的来说, 此断面的表层温盐有较多的起伏, 温度

和盐度分布的趋势相反, 存在 2个明显的低温高盐

区域, 而这 2个区域又恰好分别位于闽南和台湾浅

滩的上升流所在位置。前人的调查研究显示[ 6 ) 8] ,

闽南的东山岛东南侧和台湾浅滩南部分别存在一个

活跃的上升流中心, 其中东山岛近岸的上升流多发

于夏季 6 ) 8月; 台湾浅滩南部的上升流位置远离陆

地, 并在一年当中的持续时间较长, 更加稳定。这

两处上升流的位置与本文 E301) E307断面观测到

的2个低温高盐区所在位置完全吻合, 但要确认这 2

处上升流的存在, 仍需 CTD剖面数据加以验证。

图 7 断面 E301 ) E307 的表层温度 (粗线)、

盐度 (细线) 分布曲线

Fig1 7  Surface temperatur e ( thick line) and salinity

( thin line) along section E301) E307

图 8是基于 CTD 数据绘制的 E301 ) E307温

度、盐度分布断面图。图中显示在近岸的 E301站

附近确实有低温高盐水的存在, 但此处的温、盐垂

直分布非常均匀, 不存在上升流时期等温线和等盐

度线向岸倾斜的特征, 故走航观测在此处得到的表

层低温高盐水不是由下层低温高盐水的涌升造成,

所以无法确认此处上升流的存在。在 E304 站附近

9
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的区域, 断面图也显示出了低温高盐水的存在, 等

温线在该区域有沿陆坡爬升的趋势, 底层的冷水沿

陆坡向上涌升, 其影响可达到表层, 使得 E304 站

表层温度低于旁边两个站位; 此处的盐度分布也反

映出底层高盐水向上涌升的趋势, 但不及温度分布

的特征明显。

由于闽南沿岸的海岸线与该区域夏季风方向平

行, Ekm an 效应带来的表层海水离岸输运是形成

近岸上升流的重要因素, 但上升流的位置和强度受

到季风、海面高度、海底地形、海流多种因素的影

响, 各种因素之间的主次关系有时并不明显, 而且

还存在各种因素之间的相互作用。综合闽南 ) 台湾
浅滩上升流的发生位置和时间分布的特点, 多数作

者还是认为地形对海流的抬升作用是该区域产生稳

定上升流的最主要原因
[ 4, 9]
。本次调查对 E301 )

E307断面的观测在 9月下旬进行, 根据 QuikScat

风场资料的显示, 9月上旬季风发生转向, 下旬闽

南和台湾海峡已经处于东北季风的控制, 故观测所

得的台湾浅滩上升流是由海流-地形效应造成。而

此时东山外海 E301站附近的区域已经无法观测到

上升流的迹象, 表明西南季风对于此处产生沿岸上

升流的重要性。

图 8  E301 ) E307温度( a)、盐度( b)分布断面图

Fig1 8 Temperatur e ( a) and salinity ( b) distr ibutions of sect ion E301 ) E307

4  结语和讨论

QuikScat 遥感的海面风场资料清楚地体现了

2006年 9月南海北部由西南季风转变为东北季风

的过程, 本文的表层温、盐走航观测则给出了在这

一季风转变的特殊时期该海区表层的水文特征。

( 1) 珠江冲淡水的扩散势力在季风转变后有极

大的减弱, 西南季风时期表层低盐水延伸出珠江口

东南方向约 200km 的范围, 而东北季风爆发后受

径流量、表层环流的影响, 珠江口附近海区表层盐

度有显著的升高, 显示出外海高盐水的特征。强劲

的东北季风同时带来较强的上层湍流混合, 在该海

区带来大幅度的降温。

( 2) 调查期间闽南的东山岛近岸和台湾浅滩南

部区域分别有表层低温高盐水的存在, CTD 资料

表明台湾浅滩南部区域存在上升流, 但东山岛近岸

并无上升流存在的迹象。由于此时该海区受东北季

风控制, 台湾浅滩南部的上升流不可能由风应力的

Ekm an效应产生, 进一步证实海流-地形效应造成

的底层水受迫抬升是调查期间该上升流的成因。
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