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摘要  从动力学角度, 回顾了与南海西部主流系及其涡旋研究有关的南海物理海洋学的进展. 

主要内容涉及南海西边界流漂流浮标观测、西边界流源区涡旋遥感观测、西边界流源区跨陆架

交换、涡流相互作用、西边界流年际变化、西边界流区海气相互作用、南海贯穿流等方面的进

展. 西边界流是一个强流系, 其与季节和年际变化相关的结构特征、变率及跟某些动力过程的

关联有待研究. 在西边界流变率、涡旋环流相互作用、海气过程以及南海贯穿流取得了以下成

果: (1) 利用漂流浮标观测样本对南海西边界环流进行分析, 指出南海西边界表层环流在到达

越南中部沿岸后伴随着流幅变窄的同时流速加强; 探讨了南海北部环流变化机理, 定量诊断南

海西边界流北支冬季逆风流产生的动力机制; 利用航次数据对 18°N 断面的经向地转流进行诊

断, 表明南海西边界流的经向输送年际变化明显; (2) 结合航次观测数据, 对 2003/2004 年冬季

南海北部 2 个反气旋涡旋和 2007 年夏季 18°N 附近的 3 个反气旋涡旋进行研究, 指出冬季 2 个

涡旋产生后以罗斯贝(Rossby)波速度(约 0.1 m/s)沿北部陆坡向西南方向传播, 并初步揭示了南

海西边界环流与夏季 3 个涡旋的相互作用; 南海北部陆架区涡旋西南向传播最大(最大为 0.09 

m/s), 而越南以东海域涡动能(EKE)最大, 这都说明涡旋活动与南海西边界流存在强的相互作

用; (3) 发现南海西边界流附近海表面温度(SST)强的季节内振荡特征, 进一步研究表明此区域

冬季 SST 季节内变化会使潜热季节内信号减弱 20%; (4) 探讨了南海贯穿流的长期变化特征以

及与整个太平洋环流系统的相互关联.  
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南海是西太平洋最大的热带陆架边缘海, 它地处

亚洲东南部, 是位于热带、亚热带海域的半封闭的边

缘海. 它的面积广阔, 约为350万平方千米, 东西跨度

为 99°~123°E, 南北跨度为 0°~23°N, 其西北部靠近亚

洲大陆, 东北部、东南部、西南部周边环绕着众多岛屿. 

北部通过台湾海峡与东海相连, 东北部通过吕宋海峡

与太平洋相通; 南部经马六甲海峡和安达曼海与印度

洋相通, 经卡里马塔海峡与爪哇海相通; 东部经过巴

士海峡与苏禄海相通. 在上述众多的通道中, 吕宋海

峡是南海唯一与大洋连通的深水通道, 其海槛的深度
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达 2500 m, 远深于其他通道的海槛深度. 南海海底地

形复杂多样, 水深变化很大, 最大深度约 5400 m, 平均

水深 1200 m, 超过 1000 m 的中央东北-西南走向的菱

形海盆约占总海域总面积的 1/2, 其余海区大多浅于

100 m, 从浅海到中央海盆存在着陡峭的地形切变. 广

阔的海域使得很多动力学特征与大洋的相同, 但是众

多的岛屿、浅滩和海湾以及复杂的岸线影响了南海内

部环流动力学的特点 , 使南海在海洋内部的温盐分

布、中小尺度涡旋、经向环流等具有不同于大洋的特色.  

南海地处亚热带和热带两个区域, 气候属于典型

的亚热带季风气候. 常年盛行季风, 冬季为强大的东

亚季风, 夏季为西南季风(又称南海夏季风)[1]. 季风驱

动的风生环流是南海总环流中的主要成分[1,2], Wyrtki[1]

同时也注意到南海环流同样存在典型的西向强化现

象. 南海环流冬季为气旋式环流, 夏季为南部反气旋

式环流[3]. 徐锡祯等人[4]利用 1921~1970 年间的南海

历史调查资料, 给出了在这种大尺度环流形态具有的

次海盆尺度涡旋特征. 多套历史观测资料的分析结果

都证实了上述季节性环流结构. 2006 年以前一些南海

海洋学研究的基本参照仍然是早期的观测和分析, 之

后关于南海环流的定量数值计算和模拟逐步得到了重

视[5,6]. 随着新观测资料的增加, 尤其是近年来海洋遥

感资料的广泛应用[7], 进而深入细致地研究南海西边

界流(the Western Boundary Current in the South China 

Sea, SCSWBC)-包括南海暖流 (the South China Sea 

Warm Current, SCSWC)[8]以及越南离岸流 (Vietnam 

Coast Current, VCC)[9,10]的垂向结构、输运和变率已经

是一个迫在眉睫的课题. 但是, 当前关于 SCSWBC 的

观测研究刚刚起步, 现阶段我们综合运用南海遥感资

料和锚定浮标观测, 对南海西边界流开展合成研究, 

对认识南海这个独特的热带深水边缘海盆西部主流系

与越南沿岸涡旋形成﹑维持和变化与南海冬夏季风驱

动、南海大尺度行星波动的关系有重要的科学意义. 

Fang 等人 [11]通过离岸、双涡、上升流以及冷舌对

SCSWBC 的动力特征进行了综述, 但对于 SCSWBC

相关涡旋特征以及与涡旋的相互作用方面涉及不多. 

本文主要从结构及变率、伴生涡旋及相互作用特征、

区域海气相互作用以及南海贯穿流等 4 个方面对

SCSWBC 相关特征进行了描述.  

1  南海西边界流结构及变率 

相对于南海环流的演变研究, 其 SCSWBC 的研

究相对较少. 1961 年 Wyrtki[1]首次提出了南海存在西

部强化过程. 李立等人 [7]1999 年利用卫星高度计资

料, 指出 SCSWBC 主要是由南海的环流组成; 且最

强流区域总是出现在中印半岛的东南沿岸 , 此强流

的流向在冬季是南向流、夏季是北向流, 流速为 1 m/s. 

王卫强等人 [12]描述了南海上层海洋环流动力场的年

循环特征与热力场之间的关系, 表明 SCSWBC 的强

弱与南海季风有关 . 刘秦玉等人 [13]计算了平底南海

内驱海盆尺度的 Sverdrup 平衡, 探讨了风场对南海

季节环流的影响 . 风应力旋度导致的温跃层变化对

海洋形态进行调整, 从而达到准稳态 Sverdrup 平衡

并建立季节平均的大尺度环流及相应的 SCSWBC[14]. 

翟丽等人 [15]针对南海冬夏季风产生的正压环流动力

机制进行了数值实验 , 结果表明通过吕宋口进入南

海的流场对其北部陆坡边界流和 SCSWBC 均有重要

贡献 ; 而且
 
效应对南海环流的西向强化和吕宋海

峡入侵作用也至关重要 . 刘秦玉等人 [13]也指出 , 

Sverdrup 不能反映越南沿岸上升流, 而且 Sverdrup 只

能评估风应力旋度造成的净垂直平均输送对内区环

流的贡献, 而 SCSWBC 地区受到的其他影响, 斜压、

地形与流、浮力通量影响等作用都被忽略, 所以会导

致有些环流特征与“真实”有所不同.  

1.1  西边界流的观测研究 

很多学者通过实际海洋观测资料和卫星观测资

料证实了 SCSWBC 存在[7,16~20], 并使用数值模拟技

术重现了 SCSWBC[21~24]. 但是前人的这些研究都有

很多的局限性, 不能完全再现 SCSWBC 的基本特征. 

高度计资料在浅水区的数据不够精确, 使得 SCSWBC

不能使用高度计资料准确地推算出来 . 而历史水文

资料求得的动力高度场因时空平滑不能较好地反映

西边界处的强流特征 [25]. 通过数值模拟可以模拟出

完整的 SCSWBC 形态, 但是这些模拟结果还是需要

通过实际观测资料进行验证 . 单一航次观测结果能

够较好地显示流场的西向强化现象 [26]. 廖光洪等

人 [17]对 1998 年 3 个南海航次观测的温盐深仪

(Conductivity-Temperature-Depth, CTD)和声学多普

勒流速剖面仪 (Acoustic Doppler Current Profilers, 

ADCP)资料进行诊断分析, 给出了 SCSWBC 在 1998

年春夏冬三季的流场变化特征 , 但是值得注意的是

1998 年强厄尔尼诺(El Niño)发生年, 因此引发的流

场季节变化与往年典型变化特征有所不同 , 地转流
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流态和 Ekman 抽吸特征也证明了这一观点[27].  

由于实地观测资料稀疏缺乏 , 使以往研究的

SCSWBC 路径和形态都不是很明确, 不能准确地反

映出SCSWBC的变化特征. 在南海海域近年特别是在

冬季布放了很多的漂流浮标, 得到了很多的 SCSWBC

的观测数据. 近几年, 漂流浮标已被广泛地应用于海

表面流场的拉格朗日测量 , 它的速度来源于海表面

流场变化的位置 , 所以当有足够多的观测样本时就

可以计算出海表面的流场变化. He 和 Wang[28]利用

2003~2006 年的卫星跟踪表层漂流浮标数据研究了

冬季 SCSWBC 的表层特征, 并给出了 SCSWBC 路

径、形态及其变化的形态(图 1). 指出表层 SCSWBC

起源于南海北部并流向西南 , 该流到达越南中部沿

岸后加强、流辐变窄, 以超过 0.8 m/s 的流速沿越南

东海岸向南流动. 在这 3 年的 12 月, 表层 SCSWBC

来源于黑潮入侵(北支)和南海海盆东边界 18°N 的西

向流(南支)两部分. 且南支在 12 月或者与北支汇合

在北部陆架边缘流向西南 , 或者独立于北支穿越海

盆 流 向 越 南 中 部 沿 岸 . 涡 旋 越 南 沿 岸 东 南 部

SCSWBC 的最大流速超过 1.4 m/s, 2004 年 12 月最大

流速出现在 10°N, 比 2003 和 2005 年偏南 2°[29].  

1.2  西边界流模式研究 

南海海区海流变化较频繁 , 要直接得到时空同

步性的海流测量非常困难 , 因此必须利用海洋数值

模式来推动南海环流以及机理方面的研究. Yang 等

人[30]利用普林斯顿海洋模式(Princeton Ocean Model, 

POM)探讨了南海环流尤其是 SCSWBC 的变化机理, 

结果认为, SCSWBC 的时间变化尤其是 VCC 主要受

南海整个海盆的风场变化所控制 ; 而浮力驱动能够

使得夏季/冬季 SCSWBC 加强/减弱; 黑潮对 18°N 以

北的环流变化非常重要, 它能最终决定冬季 SCSWBC

的出现与否[30]. VCC 受风场控制的事实进一步被 Cai

等人 [31]所证实 . 风应力旋度对南海西边界流的产生

非常重要[13,14], 相对而言, 海面热通量和海峡水交换

对 环 流 季 节 演 变 的 影 响 是 次 要 的 [30,32]. 同 时 , 

SCSWBC 区域非线性效应的涡度输运对双涡结构(越

南中部离岸区域向东急流南侧为反气旋式涡旋 , 北

侧为气旋式涡旋)的产生非常重要[33], 而底地形和风

生沿岸流的相互作用是导致西边界急流在冬季和夏

季离岸运动的关键因素[34]. SCSWBC 与南海北部环

流之间存在密切的联系. 南海北部环流受季风控制, 

且受局地风场的驱动使得南海整个海盆内的环流与

东海和太平洋水发生交换 . 数值模拟结果表明南海

北部的地形 [35]和局地风驱动对南海北部上升流起到

了重要的作用[5,36].  

Hong 和 Wang[37]运用 POM 探讨了南海北部的季

节平均环流, 探讨了表面风强迫、黑潮入侵和底地形

对南海北部环流的影响. 结果显示, 黑潮分支进入南

海上层, 对南海北部陆架流有直接影响; 吕宋海峡和

台湾海峡的侧向强迫能诱导西南向的陆坡流和东北

向的 SCSWC; 而风强迫主要导致南海环流的季节变

化 . 并且当没有东沙群岛阻隔时黑潮入侵会向西北

扩张并影响整个环流体系的变化. Wang 等人[38]进一

步分析了南海陆坡流和陆架环流之间的相互作用 , 

研究了冬季逆风流的动力机制 , 结果表明沿陆架方

向上风应力在上层海洋的动量平衡中占有重要地位. 

环流场涡度收支分析表明 SCSWC与陆坡流之间的高 

 

图 1  漂流浮标得到的南海表层环流速度(矢量)和温度(阴影)分布特征 
据文献[28]修改. (a) 2003 年 12 月; (b) 2004 年 12 月; (c) 2005 年 12 月. 两条等值线分别为 200 和 1000 m 等深线 
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压带是黑潮入侵水团导致的陆坡区海水的强层结梯

度和陆坡流在向岸一侧的爬坡偏转共同导致的(图 2). 

地形斜压联合(Joint Effect of Baroclinicity and Relief, 

JEBAR)效应——即斜压场和陆坡地形相互作用和位

涡守恒原理是导致陆坡流产生爬坡偏转的重要原因.  

1.3  西边界流年际变化 

早在 20 世纪初期, 国外已有大量关于海洋水文

断面的相关研究工作. 迄今为止, 对于 SCSWBC 年

际年代际变化的研究尚且不多. Fang 等人[39]利用卫

星高度计资料对南海上层环流的年际特征进行了探

讨 , 指出越南南部离岸环流与涡旋的相互作用年际

特征显著 . 越南离岸区域环流年际变化会影响海盆

尺度涡旋强度[40]. 邢延松等人[41]基于中国海洋再分析

(China Ocean Re-Analysis, CORA)资料对南海环流的

季节特征和其受 El Niño 事件的响应进行了分析. 结

果表明, 南海环流的季节特征与 El Niño 事件有紧密

联系. El Niño 当年夏季南海北部气旋式环流和南部

反气旋环流强度增强 , 当年冬季大的气旋式环流系

统强度减弱, 次年夏季环流系统减弱. 也就是说, El 

Niño 发生初年夏季西边界环流增强. Yang 和 Wu [42]

研究指出, 冬季气旋式环流有减弱的趋势, 这可能与

冬季亚洲季风减弱有关. 夏季环流形态有增强趋势, 

或许与吕宋海峡体积输送 (Luzon Strait Transport, 

LST)的增加有一定的联系.  

葛黎丽等人 [43]以南海北部开放航次所获得的水

文观测资料为基础, 结合卫星高度计等遥感资料, 采

用动力方法计算了南海 18°N 断面的经向地转流. 其

断面温度、盐度和密度特征表明, 18°N 断面上表层和 

 

图 2  基于普林斯顿海洋模式模拟结果的跨陆架密度梯度 

冬季特征 
据文献[38]修改. 黑粗线为零线; 等值线间隔为 1×106 m/s2 

次表层等温线和等密度线均呈现出西高东低的分布

特征, 等温线和等密度线的东西倾斜趋势在 2008 年

最为明显, 2006 和 2007 年断面上的等温线起伏较为明

显, 说明可能存在着活跃的涡旋活动. 2005~2007 年

断面上 1000 m 以浅总的经向地转体积、热、盐输运

均为南向输运 , 并且年际差别较大 , 这说明涡旋与

SCSWBC 相互作用在其南向输运年际变化中起着非

常重要的作用.  

2  南海西边界流伴生涡旋 

2.1  南海西边界流源区跨陆架交换 

南海海区受季风、黑潮和复杂的地形影响, 在南

海整个海区有大量的涡旋产生 , 尤其是反气旋暖涡

频繁在南海北部出现 [44~46], 但是这些涡旋很少能被

现场资料直接观测到. 高度计数据表明, 越南外海为

南海内部的动力活跃区之一 [47], 具有较大的涡动能. 

在过去的研究中 , 多利用局地定点浮标和卫星高度

计等观测手段探讨南海北部观冷涡的结构特征和生

消机理. Li等人[48]基于现场观测的 CTD资料证明了在

南海北部存在反气旋暖涡, 并且 1993 年冬季浮标在

离开吕宋岛后仍围绕涡旋旋转 4 周. 南海北部涡旋变

化机理方面 , 不同学者之间也有不同的说法 . 例如: 

反气旋涡旋是由黑潮的分支脱离产生 , 是黑潮水分

支进入南海导致流场变化而形成 [48~50]; 黑潮水的不

稳定导致反气旋式的中尺度暖涡从中脱离并向西移

动进入南海 [51,52]; 但有研究指出并非所有观测结果

都能支持黑潮水以分支的形式进入到南海这个观点, 

因此黑潮水并不是形成中尺度涡旋的主要原因 [53]. 

反气旋涡从黑潮脱离的现象在冬季发生的最频繁[52], 

并且涡旋的脱离和黑潮水体积输送有一定联系[54].  

尽管已有研究指出反气旋式涡旋从黑潮水脱离

后能向西移动进入南海 [55,56], 但进入南海后如何同

SCSWBC 相互作用的研究探讨甚少. Wang 等人[57]研

究了 2003/2004 年冬季南海北部 2 个反气旋涡旋的生

成和演变过程. 结果显示 22918 号浮标于 2003 年 12

月 4~23 日期间在南海北部追踪到 1 个反气旋式暖涡, 

之后 22517 号浮标于 2004 年 1 月 28~4 月 14 日期间

在相同区域也追踪到 2 个不同的暖涡(图 3). 2 个涡旋

产生之后都沿着南海北部陆坡向西南方向传播 , 传

播速度与该纬度 Rossby波的相速度相近. Nan等人[58]

利用 2007 年 8 月份观资料, 揭示了 18°N 附近的 3 个 
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图 3  海面高度异常(SLA, 阴影, 单位: cm)和浮标 22918 轨迹(蓝线, 蓝色星号为浮标初始位置) 
据文献[57]修改. SLA时间: (a) 2003年 12月 10日, (b) 2003年 12月 17日, (c) 2004年 1月 7日, (d) 2004年 1月 21日, (e) 2004年 2月 4日, (f) 2004

年 2 月 18 日. 浮标时间: (a) 2003 年 12 月 4~15 日, (b) 2003 年 12 月 16~23 日 

反气旋涡旋的活动特征和生消过程(图 4). 结果表明: 

3 个涡旋的生命史分别达到 147, 168 和 210 d(图 4(a)), 

并且 3 个涡旋的背景环流为反气旋式 (图 4(b)). 

SCSWBC 与 3 个涡旋的相互作用研究表明, SCSWBC

在 4~8 月为向北流动, 当 SCSWBC 及其东支变强时, 

ACE1 和 ACE2 同时变强. 3 个涡旋的产生与发展与

SCSWBC 的不稳定性有着一定的联系. 南海西北部

不断出现的暖涡 , 通过影响大气边界层会对降雨产

生影响[59].  

2.2  南海西边界流-涡旋相互作用 

南海上层海盆尺度存在一个明显季节差异的环

流 , 其中最为突出的是冬季的气旋性环流和夏季的

反气旋性环流 [1,2], 在这两个大的环流中包含了大量

中尺度涡旋 . 西边界流的非线性涡度输送对于南海

夏季环流偶极子模态的产生至关重要 [33]. 季风强迫

通过海洋斜压 Rossby 调整影响南海海表面高度变

化 [14,60], 通过海表面高度异常变化从而可以识别海

洋中尺度涡旋的变化特征 [61,62]. 南海存在两个明显

有带状变化的中尺度涡旋, 一条位于西边界流处, 另

一条由西南向东北方向跨越整个南海中部 [58]. 而南

海北部环流主要受黑潮入侵影响 [63,64], 并且其北部

的中尺度涡多数是由黑潮入侵所形成的 [48~52]. 北部

次表层温度受吕宋海峡附近西传中尺度涡的影响 , 

表现出明显的季节内变化 [65]. 并且台湾岛南部附近

流场也存在显著的季节内变化特征 [66]. 南海南部越

南沿岸海域存在典型的夏季上升流 , 并且其上升流

的变化特征也存在明显的季节内和年际变化[67,68].  
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图4  2007年8月22日3个反气旋式涡旋对应的Okubo-Weiss

参数(单位: s2) (a), SLA(单位: cm)以及海表面地转流 

(单位: m/s) (b)  
据文献[58]修改 

7~8 月份与上升流伴随产生的反气旋式海洋涡旋向

东南发展 , 将冷的沿岸水体向南海内区输送 [67]. 伴

随上升流发生的水华现象向越南南部扩张发展的时

间具有  30~60 d 季节内振荡[69]. 南海中部海域温跃层

深度的变化受中尺度涡影响显著 , 且与海表面高度

的变化成反位相关系 [70]. 通过航次观测资料分析上

层环流发现, 南海纳土纳群岛附近离陆坡环流也存在

很强的中尺度变化特征[71]. 能量强的中尺度涡通常比

弱的涡旋维持更长时间, 并且穿透的水层会更深[72].  

Wang 等人[73]利用美国海军的广义数字环境模型

(generalized digital environment model, GDEM)温盐数

据诊断分析了南海深层环流特征 , 指出南海深层底

部气旋式环流主要受吕宋地形影响形成. Hu 等人[74]

利用站点流场和水温观测数据对南海西边界流区域

2007 年 9 月份的涡旋三维特征进行了分析, 指出越

南离岸急流北侧的气旋式冷涡的形成与离岸急流斜

压不稳定导致的回流有关 , 并且此气旋式冷涡的发

展与离岸急流南侧共存的反气旋式暖涡的发展密切

相关.  

Chen 等人[75]提出气旋涡和反气旋涡有不同的季

节性变化特征, 指出更多的气旋涡产生在冬季, 而更

多的反气旋涡产生在夏季 . 最小平均半径和生命的

气旋涡出现在夏季, 最大的出现在冬季, 并且反气旋

涡的生命较气旋涡更长 . 且涡旋的涡动能(eddy ki-

netic energy, EKE)在 Z1 和 Z4 区域远大于 Z2 和 Z3

区域, 并且 Z1 和 Z4 区域最大 EKE 分别出现在冬季

和夏季(图  5). 南海北部陆架区域 , 涡旋呈西南向传

播 , 且传播速度居南海涡旋传播速度之最 [75]. 这和

涡旋在低纬区域传播速度较大的普遍特征相异 , 应

该归因于南海西边界流的影响. 越南以东区域, 涡旋

众多, 且近局地运动, 它们会同南海西边界流发生强

烈的相互作用 , 导致该区域涡旋的 EKE 居南海最

大 [76], 研究表明西边界流通过斜压不稳定与涡旋进

行着能量的转换 [77]. 西沙区域是涡旋消亡的“集中

地”, 且由于西沙区域地形复杂, 势必存在涡旋-西边

界流-地形之间的相互作用, 其相关研究正在进行当中.  

3  海气相互作用 

海表面温度变化(SST)是探讨海气相互作用最重 

 

图 5  涡旋的传播轨迹 
据文献[75]修改. 方块和圆点分别代表这些涡旋的产生和消散位置, 

红线和蓝线分别代表反气旋和气旋涡的传播路径 
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要的一个因素, 已有研究表明: 尽管南海是气候态暖

池结构 [78,79], 但南海 SST 具有明显的年际变化特

征[80], 并且整个海盆 SST 冬夏季年际变化特征是不

同的 [81]. 通过大气环流 [82]以及海洋环流 [83]等因素 , 

太平洋厄尔尼诺和南方涛动(El Niño and Southern 

Oscillation, ENSO)信号可以影响南海的海洋变化 . 

海洋中的混合层变化(MLD)对于 SST 也是一个重要

的影响因素[84], MLD 通过影响 SST 从而影响大气环

流. 南海 SST 的年际变化存在明显的双峰结构: 即

El Niño 次年 2 月和 8 月两次增暖; 南海的平均地转

流输送是导致第二次增暖的主要因素[85].  

前面多数研究认为南海 SST 的年际变化与风场

的变化密切相关, 很少人关注 SCSWBC 对 SST 的影

响. Xie 等人[67]研究指出, 与越南沿岸夏季上升流伴

随的冷舌向东南发展 , 阻断了南海夏季的增暖从而

导致 SST 的半年变化. 而安南山脉对西南季风的阻

断和山脉南侧风加速导致的风急流所诱发的风应力

旋度是导致南海越南沿岸夏季上升流形成并阻断夏

季 SST 增暖的主要因子, 其地形作用机制对南海夏

季气候特征产生的影响机理也进一步得到了模式的

验证[86]. SCSWBC 区域海温结构除存在夏季冷舌, 还

存在明显的冬季冷舌 , 此冬季冷舌的产生与南海西

边界流南向冷平流输送作用有关[87]. Xie 等人[88]研究

发现南海西边界流区域的 SST 的 30~60 d 季节内振荡

因受到越南沿岸上升流的影响 [67,68], 其季节内振荡

变化幅度要比其他区域明显很多 . 锚定潜标数据分

析发现 , 南海西部近西边界环流区域次表层季节内

振荡也存在明显的 40~70 d 周期[89]. Zhuang 等人[90]

指出, 在南海西边界 100~200 m 等深线间, 存在一条

弱的季节内变化(Intraseasonal Variability, ISV)信号

带, 把浅水区和深水区强的季节内振荡信号隔开. 西

边界流本身为相对较稳定的一支强流系, 所以其 ISV

不明显, 而西边界流的吕宋源区和越南急流带区, 因

受不同动力因素影响而产生涡旋 , 从而导致这些区

域受涡旋活动过程影响因而 ISV 信号较强. 越南南

部河流冲淡水会影响南海西边界流区域的障碍层分

布, 冬季 SST 季节内变化会使潜热季节内信号减弱

20%, 从而对海气相互作用过程产生一定的影响[91].  

4  南海贯穿流及其与西边界流的关系 

印尼贯穿流(Indonesian Throughflow, ITF)是太

平洋与印度洋之间主要的水体输运和热输运通道 , 

是维持全球海洋热量平衡和净水平衡状态的关键因

子之一. 随着区域海洋模式的发展, 近几年有不少学

者开始关注起南海在 ITF 中所扮演的角色. 传统意义

的 ITF 仅仅认为是从太平洋的水体经望加锡和马鲁

古海峡进入印度洋的水体 , 通常忽略了南海吕宋海

峡入流-卡里马塔出流路径对 ITF 所起到的作用. 南

海在连接热带太平洋和印度洋方面还起着重要作用, 

研究结果表明 : 西北太平洋通过吕宋海峡进入南海

的水温较低 , 而从南海南部几个海峡输出南海的水

温较高 , 这部分热含量的差异主要来自大气对南海

的加热作用. 太平洋水体进入南海后, 多数沿南海西

边界向南流动, 经卡里马塔海峡流出后, 在望加锡海

峡作为表层流流出, 对 ITF 热输送的年际变化起着重

要的作用 [92]. 太平洋-印度洋南海环流分支, 水体从

菲律宾西部南海地区 , 经卡里马塔和民都洛海峡进

入印尼 , 被命名为南海贯穿流 (South China Sea 

Throughflow, SCSTF)[93].  
巽他陆架和爪哇海可能是南海水穿越赤道参与

太平洋与印度洋水体交换的一支主要通道 , 气候态

南海环流对 ITF 起着非常重要的作用[94]. 北赤道流

北支水体进入南海后通过南海南部水道流入印度尼

西亚海[95], 而浮标结果进一步证实冬季盛期太平洋-

印度洋水体南海分支的存在 [96], 其观测结果进一步

被数值模拟所证实[24,97]. 南海出流对 ITF 的净输运起

着重要的作用 [98], 太平洋向印度洋的热输送当中有

1/4 是通过南海进行的, 南海贯穿流的动力作用也通

过次表层盐度分布特征得到了验证 [97,99]. 由于进入

南海的水团偏冷而流出南海的水团偏暖 , 从而标明

南海是一个热汇, 从大气得到净向下的热量通量, 从

而对北太平洋的经向环流有一定贡献[100,101]. 数值试

验结果表明 , 南海贯穿流除对望加锡海峡的热含量

输送起着重要的调节作用外 , 也会对西太平洋边界

环流系统产生影响[102,103]. 南海贯穿流通过调节热含

量, 会对气候变化产生重要影响[104].  

赤道太平洋风场变化是调整吕宋海峡体积输送

年际变化的重要因素[104]. 1976/1977 气候突变发生后, 

南海贯穿流有增加趋势 , 而印尼贯穿流有减少趋

势[105], 两者其反位相特征与年际变化相类似[106]. 气

候突变发生后, 对应着北赤道流减少, 吕宋海峡东侧

的黑潮输送增强, 棉兰老流减弱; 北赤道逆流和南赤

道流也在 1975 年以后减弱, 这在印尼贯穿流源地区

域形成一个异常气旋式环流 , 这个异常气旋式环流
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不利于太平洋水体直接进入印度洋[105](图 6). 伴随强

南海贯穿流发生时 , 南海内区环流北部为气旋式环

流, 南海南部越南上升流南侧为反气旋式环流. 热收

支分析表明由南海贯穿流的平流效应在 1982~1983

和 1997~1998 两个典型事件中仍然起着重要的作

用[101], 这与前人研究认为 1982~1983 和 1997~1998

的厄尔尼诺的冷平流作用不明显[100]不同. 不同的数

据分析认识不同 , 这需要进一步分析验证南海贯穿

流的热力影响和动力作用.  

南海贯穿流质量输运虽弱, 但能改变热盐输送, 

从而对气候变化产生影响 , 并且会对热带东南印度

洋的主要流系产生影响 . 假若南海是印尼海域水团

盐度的提供者 , 那么南海贯穿流在联系太平洋与印

度洋之间的作用将大大增强 , 研究三者之间的联系

对此海域与气候系统之间的海气反馈过程起着非常

重要的作用. Du 和 Qu[107]对印尼贯穿流的 3 条主要通

道进行了详细分析 , 也阐述了南海作为非封闭系统

在大尺度环流动力过程中的作用. ITF 是从太平洋汇

入印度洋的一支重要环流 , 进入印度洋之后成为印

度洋环流的重要组成部分. 14°S与爪哇岛之间的南赤

道流可以通过 ITF 从太平洋获取暖水, 将东印度洋的

热力变化特征与环流结构紧密相连 . 这种环流形态

的变化会进一步影响东印度洋的上升流 , 并且通过

局地海气耦合过程传递给大尺度大气环流 . 尽管对

于南海贯穿流的研究已经取得了一定的成果 , 但南 

 

图 6  上 465 m 平均的海洋环流差异(1976~2001 年 

减 1958~1975 年) 
红色代表其差异超过 95%的信度检验 

海贯穿流与周边环流系统(太平洋西边界环流-南海

西边界环流-ITF)的相互联系以及与之相关的海洋动

热力调整能否对东南亚季风系统有所作用等问题仍

需进一步探讨.  

5  总结 

本文从西边界流变率、涡旋环流相互作用、海气

过程以及南海贯穿流等几个方面对南海西边界流的

研究进展进行了综述, 并取得了一些成果(图 7). 尽

管从物理海洋环流的角度, 我们已经对南海环流以及

西边界流的一些特征有了一定的认识 , 但我们的认

知还远远不够, 并且存在以下一些问题.  

(1) 观测调查.  自 2004 年开始, 中国科学院南

海海洋研究所在国内率先实施了 1年 1 次的南海北部

开放航次, 平均每航次布设站位约 60 个; 2010 年在

国家自然科学基金委员会资助下 , 以船时共享机制

开始进行多学科南海开放航次考察; 通过本项目的

开展, 由本团队主导的南海 18°N 长期观测断面被纳

入气候变率及可预报性计划(Climate Variability and 

Predictability Programme, CLIVAR)国际气候与海洋 

 
图 7  主要成果示意图 

1, Argos观测: 越南沿岸流速最大, 流幅变窄, 最大流速位置12°N; 2, 

冬季逆风流产生机制: JEBAR 和位涡守恒是导致陆坡流爬坡偏转的

重要原因; 3, 暖涡传播速度与 Rossby 波相速相近; 4, 暖涡活动与

SCSWBC 紧密联系; 5, Z1 区涡旋传播速度最快, Z4 区涡旋 EKE 最大, 

与 SCSWBC 通过斜压不稳定进行着能量交换有关; 6, SCSWBC 附近

区域 SST 强季节内振荡, 冬季 SST 季节内变化会使潜热季节内信号 

减弱 20%; 7, 南海贯穿流与大洋环流系统的关联 
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计划框架(www.wcrp-amy.org 和 http://eprints.soton.ac. 

uk/41826/), 推动了印太暖池和南海成为“亚洲季风

年”的重点研究区域之一; 自 2007 年陆续在西沙与海

南之间的南海西边界流区布放深水锚定潜标; 2008 在

西沙永兴岛安装礁缘水文和岛上气象监测单元, 实现

了海洋水文和气象要素远程实时接收. 目前, 南海现

有的观测体系虽然覆盖了大面观测和定点连续观测, 

但是仅一部分海-气界面的浮标依托岛屿和近海通用

分组无线业务(General Packet Radio Service, GPRS)

信号具有实时通讯能力, 其余深远海潜标系统都不具

备实时数据传输功能, 数据获取滞后, 不能实时服务

于环境预测预报. 西边界流区目前已经在南海北部西

沙群岛海域组建了数套潜标系统组成的观测阵列 , 

但是在其上游和下游缺少类似观测阵列 , 需要针对

越南离岸流、东沙群岛以东西边界流可能存在的分支

进一步完善观测体系.  

(2) 数值模拟.  区域海洋模式如果不加入同化

手段, 很难对黑潮水甩出的暖涡结构进行模拟, 模式

模拟结果很难跟高度计观测数据进行比较 ; 目前国

内能用的高分辨率海洋模式为混合坐标海洋模式

(Hybrid Coordinate Ocean Model, HYCOM)数据, 未

同化前黑潮甩出的涡旋也很难模拟得到 . 而南海内

部以及西边界伴生中尺度的涡旋, 例如吕宋冷涡、万

安涡旋等季节性变化特征相对比较稳定的 , 基本上

数值模式都可以大致再现, 但量级、强度等细微结构

与卫星数据(Topex/Poseidon, T/P)会有所差异. 同时, 

涡旋的垂直结构到底如何 , 目前还缺乏实质性对比

观测进行比较.  

(3) 亟待展开的科学问题 .  除南海西边界流的

体积输送以及来源外, 其他问题例如, 南海西边界流

与中尺度涡旋的相互作用过程 , 到底是一种什么样

的机理? 南海西边界流的深层环流结构到底如何? 

南海环流可预报性是否能够真正做到 , 具体尺度和

预报时效如何等等, 仍然是一个很大的挑战. “走向

深海”是世界趋势也是中国战略, 我们物理海洋工作

者在这种大战略背景下更应该把研究的眼光放得更

远, 让科研道路走得更深. 同时西部边界流与中尺度

涡旋今后应在多学科交叉研究领域加深发展, 如: 流

体力学在海洋研究中的应用、声学与海洋热力学和生

物地球化学等学科的交叉应用.  
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