
第 9 卷 第 2 期

19 , 8 年 夕 月

海 洋 与 湖 沼 V o l
.

9
,

Ju ly
,

N o
。

2

O C E A N O L O G IA E T LIMN O L O G IA S IN IC A 1 9 7 8

南 海 暖 流

—
广东外海一支冬季逆风流动的海流

*

管 秉 贤
(中国科学院海洋研究所)

关于南海 (包括 1 8 O
N 以北的南海北部)表面流及环流系统

,

国内外已有许多研究
。

例

如
,

自五十年代以来
, D ale (1 9 5 6 ) 曾对南海的漂流进行了广泛的研究

,

并提出了逐月表面

海流图
〔2 , 。

w yrt k i (1 9 5 7 ) 也对东南亚海域的表面环流作过全面的分析
,

还绘出了隔月的

表面海流图
〔lsJ

。

其后
,

W yrtk i (19 6 1 ) 又在他著称的 N ag :
报告中

,

进一步对这一海域的

表面环流和环流的动力学作了比较深入的研究
〔, , , 。

近年来
,
K w a n M in g C ha n

(2 9 7 0 )
〔, ] ,

W illia m so n
(1 9 7 0 )

〔‘, , ,

W att
s
(1 9 7 1

a ,

1 9 7 1 b
,

1 9 7 3 )
〔1‘一“,

等引用六十年代及七十年代初

期的调查资料
, U da 和 N aka 。

(1 9 7 4 ) 还引用了四十年代初期的历史资料[13]
,

分别对南海

北部以及整个南海的水文特征和海流结构
,

及其季节变化进行了分析研究
。

国内有关单

位也在这方面做了一些工作
。

他们大都以船舶定位资料和漂流瓶资料为依据
,

主要从盛行季风对这一海 区 的直

接吹刮作用来研究海流的分布和变化
,

也就是说
,

只着重考虑 了 Ekm an 漂流
。

当然
,

w yrt ki (1 9 6 1 ) 也曾根据假设的海面风应力分布
,

探讨了整个南海区域由此所引起的斜压

性水平环流[l9]
。

但是
,

上述工作所得出的结论
,

都缺少海流(特别是表层以下的深层流)
、

海水质量分布和风场等实测资料来加以验证
。

从现有的文献来看
,

以往的研究结果都认为
,

就南海北部而论
,

无论是表层流或环流
,

其流向都与盛行季风的方向趋于一致
: 即在东北季风盛行期

,

南海北部的海水自东北流

向西南 ; 而在西南季风盛行期
,

则 自西南流向东北
。

除局部小区域的沿岸逆流外
,

并无逆

风流动的流系出现
。

本文 引用黑潮合作调查 (CSK ) 中
,

香港渔业研究站
“
Ca pe st

.

Ma
r

v’’号从 1 9 6 6 年开

始在 1 8 “N 以北海区四个断面 (汕头
、

香港
、

川岛及七洲列岛外东南向) 上所得的温
、

盐度

和动力高度资料(见 CSK 资料报告
,

No
s

.

8 0 , 9 2 ,
1 3 5

,
1 6 5

, 2 0 3 及 2 0 5 等 )
,

通过温度分

布结构的分析和动力计算
,

却得出了与上述不同的结论
。

作者认为
,

在东北季风盛行期
,

南海北部的海水并不是全自东北流向西南
,

而是
:
在这些断面上

,

特别是在其南半部的较

深海域上
,

冬季存在着一支狭窄而呈带状的
、

流速相当强的逆风流动的东北向流
。

上述
一

C SK 资料的特点是
,

断面布站甚密
,

两站相距最短的仅 7 海里
,

最长的亦仅 18 海

里
,

一般为 10 海里左右
。

两站观测时间大都只相隔 2 小时左右
。

所以
,

通过这些资料的

* 中国科 学院海洋研究所调查研究报告第 4 21 号 ; 本文承曾呈奎教授热情鼓励与支持
,

毛汉礼教授殷切指导
,

赫

崇本教授审阅全文并提出宝贵意见
,

方国洪同志帮助提供有关资料
,

刘秉玉
、

范继锉同志绘图
,
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。
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分析
,

有可能看出海水质量场以及海流动力结构较为细致和近乎同步的面貌
。

这支海流以终年自西南流向东北为其特征
,

而在西南风盛行季节
,

这是众所公认的事

实
,

无甚争议
,

因此本文将着重阐述冬季东北风盛行期 (n 一1 2 , 1一2 月) 的情况
。

南海北部的盐度
,

除河口附近区域外
,

分布较为均匀
,

故密度 (。
‘

) 与温度分布趋于一

致(比较图 1 中的
a
与 c)

。

因而
,

可以根据 Fug hst er (1 9 , 4 ) 所阐明的关于
“主要海流的

位置与 2 00 米层 (或其它邻近层次) 上显著的温度水平梯度的位置相一致
”的原理

,

来确

定海流的途径并判明其流向川
。

这一原理已得到了广泛的应用和进一步的证实(例如
,

见
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图 l a

南海北部 1 0 0 米层温度(℃ )分布
, 1 9 6 8 年 l 月 6一 1 4 日

。

附注 : 图 1a 左下格四条动力毫米线与温度递减区域相交处
,

漏排
“7 6 0

”

和
“
7 8 0

”

两行数字
。

厂一
.

—一 广东省

圣夏
温度向北
递减区域

凶 , 尹召

矛
扩N

成
户

彝
18

O

N

一一一下丸一一 ; 14
0

; 16
·

E

图 lb 南海北部 2 0 0 米层温度(℃)分布
, 1 9 6 8 年 1 月 6一 1 4 日

。
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图 1。 为 1 9 6 8 年 1 月 6一14 日 1 00 米层的温度分布
,

阴影区域表示水温向北递减
,

即

负梯度带
。

图上有一个显著的特点
,

即温度负梯度带大致沿着 2 0 0
、

3 00 米等深线的走向
,

闯比浅以以曰曰卜于匆75002550

深度�米�

自西南向东北延伸
。

除川岛断面外
,

梯

度都很强
,

有的在相隔仅 7一8 海里的两

站间
,

温度向北剧减竟达 2一3℃ 或 以

上
。

而在负梯度带的两侧
,

则为水温向

北递增的区域
。 2 00 米层的水温分布也

显示了类似的特点 (图 lb )
。

在相应的温度断面图上
,

上述负梯

度带内的等温线
,

自东南向西北上倾
,

坡

度较陡
。

这在汕头外断面上显得更为突

出(见图 2 )
。

南海北部冬季在 1 00 一20 0 米层上

所显示出来的这一温度负梯度带
,

它与

北太平洋西部北回归线附近相同层次上

所出现的次表层热锋
,

即所谓的
“
付热带

辐聚
,, ( U d a

和 H a s u n u m a , 1 9 6 9 ) 汇
1 2 ) ,

具有

同样的热结构
。

从温度的平面及断面分布图上显示

出来的这些特点
,

有力地表明
,

在上述温

啧
乃or 乙 u

9 SE

藕

400 ‘- ~ ~ - ~ - ~ ~ ~ ~ 一- - ~ 一

图 2 汕头外断面的温度 ( ℃ ) 分布
, 1 9 68 年 1 月 7 日

度负梯度带内
,

水层西北侧是冷水
,

东南侧是暖水
,

所以这里的海面自西北向东南上倾
,

海



海 洋 与 湖 沼

水应自西南流向东北
。

这与海面相对于 2 00 分巴面的动力高度分布 (见图 1 : )也是一致

的
,
7 60 一7 80 动力毫米线

, 、

即是连续地 自西南指向东北的
。

这几条曲线十分近似地绘出

了 1 9 6 8 年 1 月东北风鼎盛期这支东北向流的途径
。

根据这次观测中汕头和七洲列岛外断面的温
、

盐度资料算得的地转流速 (厘米 /秒 )分

布 见图 3a
,

b
。

流速正值表示与断面正交的分量 自西南流向东北
。

这里的流速值系相邻

两站之间
,

以两站共有的最深观测层次为零面的各层平均流速
。

这种计算方法
,

近年来

不少学者都曾采用过
。

例如
: Je ffr ey (1 9 7 1 )

〔‘, , R e id 和 N o w lin (1 9 7 1 )
〔‘。J 以及 G o r de n

(1 9 75 )
t习
等

。

本文采用此法
,

是由于上述断面的地形较陡
,

观测资料又大都未能达到海底

之故
。

计算结果表明
,

此法还是可取的
。

因由此得出的流速分量
,

其方向及量值都与前述

定性分析结果相符
,

即凡是等温线急剧下倾之处
,

流速的东北分量就大
,

断面上流速最大

处与 1 00 或 2 00 米层上最强的温度负梯度带两者的位置亦相一致
。

当然
,

此法得出的流

速值是比较粗略的
。

从图中可以看出
,

这两个断面上的东北向流速都很强
。

例如
,

在汕头外断面上
,

第

夕一 8 站之间
,

以 2 50 米层为零面的各层流速
,

表层最大的可达 1 23 厘米/ 秒 (~ 2
.

4 节 )左

右
。

在七洲列岛外断面上
,

第 24 一25 站之间
,

以 2 50 米层为零面的各层流速
,

表层最大的

可达 95 厘米/ 秒 (~ 1
.

8 节)左右
。

同时
,

随着深度的增加
,

流速递减
,

但很缓慢
,

这表明整

个水层的流速分布是比较均匀的
。

香港和川岛外断面东北风盛行期的东北向流速也很强
。

例如
,

根据 1 9 6 6年 11 月 24

日一12 月 7 日的观测资料得出的计算结果表明
,

这时这两个断面上最大的东北向流速
,

比

前述几个断面 (1 9 6 8 年 1 月观测 ) 上的还要强
。
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一
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习
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图 3a 汕头外断面地转流速 (厘米 /秒 ) 分布
, 19 ‘8 年 1 月 7 日

(流速正值表示自 Sw 流向 N E ,

粗线为流速计算零面)

}}} 0. 777 l
。

444 一 11 一 ] 444 ) l555 { l洲洲 } 巧 lll
OOOOO 0

.

777 l ‘) } 健健 l555 12 111 { 2666

殊殊饰场晰
尹尹

一 O
。

777 l 0 一 99999 I 555 12000 生弓弓

一一一 O
。

777 999 777 1333 1 2 000 2 444

一一一

~
1

555 333 l111 1 1777 2 222

OOOOO 999 1 1000 2OOO

77777 9 888 2 lll

44444 8 555 2 666

44444 7111 3 000

333333 2 555

\\\
,,

1 000

‘‘‘

、 ,、欢 ,



2 期 管秉贤 : 南海暖流
—

广东外海一支冬季逆风流动的海流

77777 1 lll } 一魂魂 - 一动动 } 7111 } 肠肠 1 一1吕 }}}l 一 2 111} 一 2222
右右右 1之之 一 口口 一盟盟 { 丫竺竺 9444 一1 999 一 444 } 一 2 222

lllllOOO —nnn 一 5333 了111 , 222 一 1666 一 555 一 2才才

33333 l000 一555 一5 555 7 111 9000 一 1 666 一 666 一 2 222

书书尹尹 777 一666 一 5 333 6 777 8555 一 1333 一 999 一 2 333

33333 ‘555 一 3 555 3 666 8 777 一 1 555 一 444 一 2 111

一一 1000 222 7 444 一 1 111 444 一 1 555

一一 111 一 1 000 4 666 一 222 1000 一 1 111

一一888 3000 一 333 l888 一 1 666

lll111 一777 2 666 一 2111

222 222 一 1 888

111333 一 1333

)))))
一 666

一一一 444

一一一 222

图 3 b 七洲列岛外断面地转流速(厘米 / 秒)分布
, 1 9 6 8 年 1 月 12 日

南海北部几个断面上 10 米层的地转流速分布分别见图 4a
,
b
。

前图四个断面系 1 9 6 8

年 1 月观测
,

后图二个断面(其他二个未测)系 1 9 6 6 年 11 一12 月观测
。

这些都是在东北风

鼎盛期的观测结果
。

从图上可以看出
,

逆风流动的这支海流
,

其流轴(流速较强部分)位置

偏于断面的南半部
,

大致沿着 2 00 一3 00 一40 。米等深浅
,

指向东北方
。

这一位置正是 100
、

2 00 米层上温度负梯度带最强
,

同时也正是海面相对于 2 00 分巴面的等动力高度线密集通

过之处
。

计算结果还表明
,

在垂直方向上流向几乎完全一致
,

随着深度的增加
,

流速递减

亦缓慢
。

所以
,

可以认为
,

图 4 代表了海面以下到 5 0 米层 (断面北侧) 或 1 00 一2 0 0 米层

(断面南侧 ) 内地转流速分布的概况
。

·

1 9 6 6 年 11 一12 月近表层最大流速 (相对于 40 0 米

层 )竟可达到 1 7 。厘米 /秒(~ 3
.

3 节)左右
。

南海北部
,

冬季在这里存在着这样强大的逆风流动的东北向流
,

这是从 cs K 资料中
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南海北部 10 米层地转流速分布(以两站间共有的最深观测层次为零面 )

a
.

1 9 6 5 年 l 月 6一 14 日 : b
.

1 9 6 6 年 1 1 月 2斗一2 5 日一 12 月 5一6 日(其他两个断面未测)

首次发现的
。

本文将这一东北向流系(包括主轴及其侧翼)称之为
“
南海暖流 ,’o

从图中还可以看出
,

这支东北向流呈带状分布
,

在它中间介以西南向流
,

东北向流的

带状区域比西南向流的大
,

流速也强得多
。

前后各断面的带状区域以近乎连贯的势态自

西南向东北分布着
。

例如
,

就 1 1 6
“E 以西海区而言

,

除了西南向的沿岸流以外
,

东北向流

(南海暖流的侧翼 )一西南向流一东北向流 (南海暖流的主轴)依次沿着等深线相间地分布

的趋势
,

相当明显
。

至于 1 1 6 “ E 以东海区
,

这里的东北向流更为稳定而强大
,

其南界到达

2 1
“
N 附近

。

因而粤东沿岸的东北向流
,

是南海北部整个东北向流系的一个重要组成部

分
,

而不是局部性涡旋形成的逆流
。

作者还认为
,

粤东近海的东北向流对冬季台湾海峡的

流况也有较大的影响
,

对此
,

将另文报道
。

所以
,

南海北部冬季的海流分布是比较复杂的
,

远远不象常见海流分布图上所表示的

那样简单
,

为一派西南向流 [参见 : D ale (1 9 5 6 )
‘, 〕,

W yrt ki (1 9 5 7
,

1 9 6 1)〔
, , , , , , , L ar o n d
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,等等 〕

,

其间存在着狭窄而较强的东北向流
。

当然
,

由于受强劲的东北风所引起

的漂流的影响
,

在近表层
,

这种东北向流也可能暂时被掩盖
,

但在表层以下
,

它仍是很明

显的
。

不仅如此
,

在东北风减弱的间隙期间
,

它还将显现在表层
。

上述诸断面的温
、

盐度资料
,

由于布站很密
,

可以认为
,

初步揭示了这支东北向流的比

较细致的动力结构
。

但断面较短 (最长的仅 1 20 余海里)
,

尚难窥见这支海流的全貌
。

为

此
,

本文又引用日本气象厅凌风丸
“R yo fu Mar u’’ 1 9 6 7 年 2 月观测的断面资料 (见 CS K 资

料报告 N o
.

82 )进行分析比较
。

这断面位于汕尾褐石湾外 E sE 方向
,

在 1 2 0 oE 以西部分

共长 2 80 余海里
,

其西半部介于前述香港和汕头外断面之间
。

图 5a
,
b 分别为这一断面的温度和地转流速分布

。

在 40 0 米层以上
,

以 22 一12 ℃ 等

温线为标志的强陡温跃层
,

自东南向西北上倾
,

在近表层
,

上倾的等温线甚至可延伸到海

岸附近
。

相应地
,

这里将出现较强的东北向流
。

相距为 钓 余海里的两站间的平均流速

(以 80 0 米层为零面)可达 30 余厘米 /秒左右
。

所以
,

在 1 9 ‘夕年东北风劲吹的冬季
,
1 1 , oE

以东海区也确实存在着东北向流
。

当然
,

这里的海流也深受从巴士海峡进人南海的黑潮
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: > 23 :-z 3
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图 5a 汕尾褐石湾外断面的温度 (℃ ) 分布
, 1 9 6 7 年 2 月 23 一 2斗 日
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图 s b 汕尾褐石湾外断面的地转流速 (厘米 /秒 )分布
, 1 9 6 7 年 2 月 23 一24 日

(流速正值表示自 Sw 流向 N E ,

粗线为流速计算零面 )
。

附注 : 表中第 呼行
,

第石格中的
“1 9

” ,

应改为 3斗(抄误 )o

的影响
。

但联系前述四个断面上所存在的东北向流来看
,

这断面西半部的东北流
,

显然是

南海北部本身海水的流动
。

从上图来看
,

这支东北向流的宽度约 1 20 一1 50 海里
,

流速较强 (大于 30 厘米 /秒 )的

轴心部分
,

约宽 80 一85 海里
,

厚度约 30 0 米
,

流速在垂直方向上的变化颇缓
。

东北向输

送量 (相对于两站之间的共有的最深观测层次) 约为 10 x 1 0 ‘米
3

/ 秒
。 “

凌风丸
”
同期在

台湾以东 2 3 “N 断面上的观测结果指出
,

黑潮相对于 1 2 0 0 分巴面的北向输送量约为 29 火

1沪米
3

/秒 (Ni ta ni
,

1 9 7 2 ) T91
。

所以
,

这支海流的输送量达到了同期黑潮输送量的三分之一

或以上
。

综上所述
,

从 1 9 6 6 年 ( 1 1一1 2 月)
、

1 9 6 7 年 (2 月) 和 1 9 6 8 年 ( 1 月) 这三年的资料

来看
,

南海北部在东北风鼎盛的冬季
,

不仅都存在着逆风流动的东北向流
,

而且它的流速

和输送量还是相当强大的
。

南海暖流
,

无论就其地理位置
、

水文特征
、

流速结构和显著出现的季节等方面而言
,

都

与 日本学者吉田和城所 (Y
o shida an d K idok o r o ,

1 9 6 7 )
t2 0 , ,

宇田和莲沼 ( U d a a n d H a su n u m a ,

1 9 6 9 ) [l2 哟在 10 年前所发现的北太平洋付热带逆流有着很相似之处
。

这一东向的付热带

逆流
,

主要出现在 20 一2 5 “N 范围内
,

它向西一直可追溯到 1 22
” E 附近

。

付热带逆流和南

海暖流这两者
,

除了均位于北回归线附近和以冬
、

春季为最显著外
,

其他的相似性还表现
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在以下几方面
:

(1) 付热带逆流与该海区的次表层热锋相关联
。

这一热锋位于 20 一22
“
N 附近

,

那

里
,

主跃层自南向北上倾
,

即为东向流的标志
,

其两侧伴以西 向 流 (U da
o
nd H o s

un
u

tna
,

1 9 6 9 )
〔‘, ] 。

冬季
,

南海暖流与该海区内较强陡的温跃层相关联
。

这一跃层以 ”一22
“
N 附近为最

显著
。

那里
,

跃层自东南向西北上倾
,

亦为东北向流的标志
。

两侧亦伴以西南向流
。

所不

同的
,

只是南海北部地形较浅
,

这一温跃层(从而这支海流)的走向
,

沿着等深线自西南偏

向东北而已
。

(2 ) 付热带逆流的途径与 1 00 米层上的 21 一24 ℃ 等温线相一致
。

通过这一热锋时
,

7J\温向北递减很快 (U d
a a n d H a su n u m a ,

1 9 6 9 )
〔, , , 。

冬季
,

南海暖流的途径
,

也与 1 00 米层上的 19 一23 ℃ 等温线相一致
。

通过这一区域

时
,

水温向北递减
,

而且锐减更速
。

(3 ) 付热带逆流的宽度
、

厚度分别约为 1 00 海里和 3 D0 米
,

流速约 o
,

2一1
.

3 节
,

平均

为 0
.

5 节 (u da a n d H a su n u m a , 1夕6 9 )
〔1 2 , o

冬季
,

南海暖流流速较强部分的宽度
、

厚度也分别为 80 一85 海里和 30 0 米左右
,

其流

速和输送量比付热带逆流为强大
。

例如
,

付热带逆流的输送量仅为黑潮的十分之一或二
,

而南海暖流的输送量竟可达到黑潮的三分之一左右
。

吉田认为
,

与反气旋式风应力涡度子午向分布中的
“
槽

”
相应的付热带东向逆流可能

不是一种局部和孤立的现象
,

而是一种全球性的气候式现象
。

他还认为
,

从理论上讲
,

付热

带逆流可能穿过整个大洋
,

这不仅是在北太平洋
,

南太平洋
,

大西洋和印度洋也一样
。

他

更期待能发现某些过去未曾知道的海流(Yo
shida a n d K idok o ro

, 1 9 6 7 ; Yo shid a , 1 9 7 0 )
〔, 0

,
2‘] o

随着最近十年来海洋调查研究的广泛开展
,

他的这种预见
,

逐渐得到了证实
。

付热带逆流

可能是大洋环流所具有的最基本的特征中的一种表现 (Y os hi da
, 1 9 7 7 )

〔z2l
。

因此
,

联系南

海暖流和付热带逆流所共同具有的上述特点来看
,

南海暖流可以定性地认为是
“
南海中的

付热带逆流
”。

莲沼和吉田还于 1 9 74 年 2一3 月在西北太平洋进行了付热带逆流的现场实验
,

证实

了在下述两处存在着十分明确的东向流
,

其一在我国台湾省以东的 22 一23
“
N 处

,

另一在

菲律宾以东的 1 7一1 8
O

N 处 (见 Yo shi da
, 1 9 7 7)

【划
。

两者都是出现在黑潮以东区域的东

向流
。

有特殊意义的是
,

本文所发现的冬季逆风流动的南海暖流
,

却位于黑潮以西的 18 一

22
“
N 附近海区

。

付热带逆流的发现改变了人们过去对北太平洋付热带大环流结 构的认

识
。

而黑潮东西两侧存在着付热带东向逆流的事实
,

又使黑潮源地区域的流速分布结构

显得更为复杂
。

这种付热带逆流与黑潮起源部分两者之间的关系如何
,

实是大洋环流理

论研究中急待阐明的一个相当重要的课题
。

还有
,

正如吉田和城所所指出的
,

由于付热带
“
槽

”

的稳定性较差
,

付热带逆流也可能

是稳定性
、

持久性
、

连续性更差或竟是半永久性的一种流动[20 j。从而
,

具有付热带逆流特性

的南海暖流
,

也将赋有类似的性质
。

亦即
,

南海暖流各年冬
、

春季的流况
,

可能不尽相同
,

而有显著的季节和年际变异
。

本文建议
,

今后除了在南海北部较低纬度处 (1 8一2 2 “
N )继

续开展海流观测
,

以取得新的更多的实测流速资料外
,

还应在相应海区进行系统性的水文
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观侧
,

积累较长期的资料
,

并结合北太平洋上的海面风应力资料 [5]
,

以便对这支海流的动

力结构
、

生成机制及其变异等问题
,

开展进一步的研究
。
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