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南海温跃层基本特征及一维预报模式
* l

徐锡祯 邱 章 龙小敏
(中国科学院南海海洋研究所

,
广州 51 0 3 0 1)

提要 根据现有 1 9 0 7一 1 9 9 0 年南海大面调查资料
,

按 1 “ x l
“

网格进行逐月的标准水

层的温度统计
。

在此基础上采用 3 次样条函数的插值方法计算出整个南海温跃层的深度
、

厚

度和强度并予以相应分析
。

分析表明
,
南海温跃层主要分为两种类型 : 第一类为辐射型

,
主

要分布在南海北部的陆架区内
,

季节变化显著 ; 第二类为不同水体叠置型
,
主要分布在广大深

水区
,

它长年存在
,

季节变化较小
。

一种温跃层的一维积分预报模式
,

该模式是基于忽略热平

流作用和水平热扩散的前提下
,

从局部热平衡方程出发
,

建立了受海面热收支及风混合作用

下求解温度垂直分布及温跃层的时空变化
。

在南海北部水深约 30 Om 处进行了单站温跃层后

报
,

结果表明
,

温跃层的深度
、

厚度和强度的相对误差均在 30 % 以下
。

关键词 温跃层 热平衡 辐射通量 浮性频率

50 年代以来
,

我国已有不少文献讨论分析了南海温 跃层分布及其消长的一般规律中

国科学院南海海洋研究所(1 9 8 9 ); 国家海洋局南海分局(19 8 8 )
,

阐述了南海不同海区不同

时期温跃层的基本特征1) 一 3) 。

但这些论述或多限于南海北部水域或是单航次调查资料的

分析结果
,

或没有具体地分析南海温跃层现象等等
。

本文报告南海温跃层季节分布及一

维预报模式
,

以期为海洋渔业生产
、

温跃层数值预报模式
、

海上潜艇和水下通讯提供科学

依据
。

1 资料来源及处理方法

搜集了 1 9 0 7一 19 9 0 年期间南海水文调查中温度垂直测量总次数约为 2
.

5 万 的 历 史

温度资料
,

主要包括 日本和美国海洋资料中心的历史调查资料(至 19 7 3 年 )
,

部分 c sK

资料 ; 中国科学院南海海洋研究所的南海东北部调查资料及南沙综合考察资料
、

国家海洋

局南海分局的断面调查资料等
。

对上述资料按 I O x l。 网格
,

分月进行了各标准层的温度

统计
,

然后根据各标准层的温度值
,

采用样条函数 (王林等
, 19 8 3 )进行内插计算

,

确定出温

跃层深度
、

厚度和强度
。

取温跃层强度最低指标值为 0
.

05 ℃ / 。
。

如果出现多跃层现象
,

则

取第一跃层的上界为温跃层的上界
,

最后一温跃层的下界为温跃层的下界
,

并由此求得温

跃层的深度
、

厚度和强度
。

* 国家
“七五”

攻关项 目
, 76 一01 一 08 号

。

收稿日期 : 1 9 9 1 年 12 月 1 2 日 ,

接受 日期 : 1 9 9 2 年 9 月 2 5 日
。

l) 中华人民共和国科学技术委员会海洋组海洋综合调查办公室
, 1 9 6 4 , 全 国海洋综合调查报告

,

第三册
, 牡一

4 5
0

2) 国家海洋局南 海分局和国家水产总局南海水产研究所
, 19 7 9 , 南海北部大陆架外海底拖网鱼类资源调查报告

集 , 下册 , 3 6 1一 3 6 4 。

3 ) 国家海洋局
, 19 7 5 , 海洋水文图集

, 2 8一 7 9
。
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图 1 温跃层强度分布
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a
·

5 月 ; b
、

8 月 ; c
.

1 1 月; d
.

z 月
。

( 图 2 、

图 s 同 )
。

本文所给出的温跃层基本特性
一

温跃层的深度
、

厚度和强度是该海区 观 测期 限

( 1 9 8 3年 )较长的 x “ x x “ 网格的平均状况
。
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图 2 温跃层深度分布
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2 南海四季的温跃层分布

2
.

1 春季 ( 3一 5 月 ) 春季太阳辐射逐渐加强
,

陆架浅水区的海水出现分层
,

温跃层开

始形成并逐渐加强
。

整个南海温跃层强度基本上呈南北强
、

中间弱的分布状 况 ( 见 图
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在北部近岸区
,

3 月份基本上不存在温跃层现象
, 4 月期间温跃层迅速成长

,

到 5 月

份浅水区的温跃层已相当强
,

普遍超过 0
.

1℃ / m
。

加里曼丹岛北部西侧一部分陆架区
,

温

跃层的强度也略大于 0
.

1℃ / m
。

在广大深水区
,

温跃层的强度都保持在 0
.

07 一。
.

”℃ / m
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之间
。

温跃层上界深度分布自深海的 25 m 向近岸变浅到不足 10 m (见图 Za
)
。

温跃层厚

度变化较大 (见图 3。)
,

由 10 余米变到 2 00 m
,

分布状况与其上界深度相似
,

由深水区向

陆架区递减
。

2. 2 夏季 (6一 8 月) 夏季是温跃层的强盛期
,

陆架区的温跃层继续加强(见图 lb )
,

强

度大于 0
.

1℃ / m 的水域倍增
,

南海南部形成一个高强度区
,

达 0
.

22 ℃ / m
,

温跃层呈现出

浅侮强
、

深海弱的分布趋势十分明显
。

其上界深度自西北海区不足 10 m 向东南海区加深

到 50 多米(见图 Zb )
。

温跃层厚度的分布与春季相似
,

自海盆区向陆架区变薄
,

这时陆架

的情况与春季相当
,

而西南部深水区的温跃层厚度则变薄了
。

南海中部水域的跃层厚度

达 1 9 0 m (图 3b )
o

2. 3 秋季(9一 11 月) 秋季期间随着太阳辐射的减弱
,

海水垂直对流运动逐渐加强
,

陆

架区温跃层开始减弱
,

浅海的温跃层范围缩小
。

在广大深水区
,

温跃层的强度呈自南向北

减弱的分布趋势(见图 1 。)
,

其南部仍然保持在 0
.

1℃ / m 以上
,

北部却降低到 0
.

06 ℃ / m 左

右
。

这时温跃层的上界深度有所变深(见图 2 。)
,

普遍大于 30 m
,

形成自南向北逐渐加深

的分布格局
,

在台湾海峡南端出现温跃层深度超过 1 00 m 的最大值
。

温跃层厚度分布与

夏季相似
,

但普遍变薄了
,

最大厚度出现在南部海盆区
,

减到 1 80 m 左右
,

部分陆架区的浅

水跃层现象消失(见图 3 。)
。

2. 4 冬季 (12 一翌年 2 月) 冬季是南海温跃层最弱期
,

在东北季风和季风流场等作用

下
,

绝大多数陆架区的温跃层已经消失
,

除南海南部局部区域的温跃层强度稍大于 0
.

1℃ /

m 外
,

其余海区的温跃层强度都在 0
.

1℃ / m 以下
,

且出现一个自中部约为 0
.

09 ℃ / m 向

南北递减到 0
.

06 ℃ / m 的分布 (见图 ld )
。

冬季温跃层上界深度最深
,

台湾海峡南缘达

130 m
,

并由此向西南方变浅到 30 多米
,

这时南海温跃层区有一半海域
,

其上界位置深

于 50 m (见图 Zd )
。

温跃层厚度的分布情况是
,

除西南部海区仍然维持在 180 m 外
,

其余

海区均较秋季为薄
,

但分布趋势仍与秋季相近 (见图 3 d )
。

3 温跃层的一维预报模式

本模式基于简单的一维热平衡方程
,

认为某一深处海水温度的改变量与湍流热扩散

之和与辐射热通量取得平衡
:

旦巫应 十
~

匹里些 一 一 一三 夕二互兰王
O , 。: 户C , d 君

(1 )

式中
,

T (幻 是深度
“ 处的温度 ; , 为时间 ; “

是垂向坐标
,

向上为正
, z 一 。即位于平均

海面上 ; W T 为湍流热通量 ; I (习 是辐射热通量 ; p 是海水密度 ; c ,
是定压比热

。

热

平衡方程可以保证预报点海水热量的守恒
,

但推算不了上均匀层的变化
。

为此
,

将温度垂

直分布分为混合层(上均匀层)和混合层以深两个部分分别进行推算
。

混合层是热量充分混合的水层
,

在风
、

浪和流等作用下
,

湍流充分发展
,

整个水层的温

度基本均匀
,

亦称为上均匀层
。

对于这一部分水层的热量可以单独处理
,

Pr a
ng

o m a
(1 9 8 4 )

得到该水层的深度H 和平均温度值如下
:

月 ~ 2 ,“井(N f)
一‘, ‘,

T 一 (U 一 V )/ (H X p x c ,
) (2 )

式中
, 产 ~ (几 /司l/z ; : 。

为风应力 ; f 为科氏参数
,

f一 2。 欲n 价 ; u 是从海底到海表面

的单位水柱中的初始热容与推算时间步长内该水柱的海面热平衡之和 ; v 为经推算一时
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间步长后从海 底到混合层下界的单位面积水柱中的热容量 ; N 为 Br un t
一

v a is al a
频率

,

亦

称 浮性频率
,

其表达式为
:

卜
一“

(告寰
+

韵
其中C 是声音在海水中传播的速度 (m /

s
)

, g 为重力加速度 (m /
s ,

)
。

从某一指定深度一
z
到海表面的单位面积水柱中的热容为

:

。一

{亡
, p C , T (一 ‘, ‘一

如果由于急剧降温或其它原因
,

从而导致推算出温度垂直方向上出现逆温
,

并且引起

了水层不稳定现象时
,

则对 由(
:

)式给出的混合层的深度和平均温度作如下调节 :

调整后的混合层厚度为

为高
。

T ! 一

众{1
。 :

T (
·
)“一 “ ! 一 “ 一 “H

。

H : ,

较原来的H 浅了 盛H m
。

调整后的温度为 T : ,

较原来的 T

对混合层以深的水层温度的模拟计算
,

是采用局部热平衡方程(l) 进行的
。

该方程中

, * , 二。 武w T ) * , * ,
, 。 * L。。 二。。 。、二八 *

‘

目习那策公 日戈 代岁砚 一一不厂一
叫

一
,

, 口 目习兰乡卜女人 }七声{」二头王刁屯门J 二上 夕褚目习 二七己刁业乙
J

Z入
甲

二「为 ;

O 名

0 (W T ) _ 二 O
Z
T (万)

_
一 八,

—
d z 一

d z 名
(3 )

z < 一H 或
z < 一H

;

式中
,

K :
是湍流热传导率

,

它的取值为 K : 一 14 x 10 一‘m Z
/

s。

其次是辐射热通量项

I (
。
)

,

在海面
,

即 : ~ 0 处
,

辐射热通量项为 I。
,

以海面热平衡的值代替
,

表达式为 :

I。一 Q
‘

一 Q
,

一 Q
,

一 Q*

式中
,

Q
,

~ 斗、ls6 Q
。
(l 一 尺e )(x 一 ,

)(J / (
e m

Z ·

d )
,

下同 )
,

g
。
为碧空时到达海面的太

阳总辐射 ; K 为云量系数 ; C 为总云量 ; r
为海面平均反射率

。

Q
,

一 4
.

1 5 6 [ : 口
Q :(

。 : 一 , :

丫可)(l 一 尤 c
,

) + , 。Q二(r , 一 了
。

) ]

式中
, ! 为海面的灰度 ; 。 为 St ef an

一

B ol tz m an 常数 ; Q
。

为海上空气的绝对温度 ; T , ,

T
。

分别为海面海水温度和海面上空气的温度(℃) ; 。。

为空气的水汽压 (h Pa ) ; a ; ,
b :
和

K 均为常数
。

Q
,

一 0
.

0 5 9 5 6 (, 9 7 一 o
.

6 T 。
)(

e 。 一 。。

)V

式中
, ‘,

是根据海水温度计算出的饱和水汽压 ; V 为离海面 sm 高处的风速 (m /
s
)o

Q* 一 3
.

9 7 6 7 X 10 一 ,

(5 9 7 一 o
·

6丁。
)(T 。 一 T

·

)V (式中符号说明同上 )

在均匀层以下
,

辐射热通量对海水的加热作用
,

则用下面的参数化函数表示 :

, (君) 一 。
二 卜(

‘ : + ‘

立一
: !
一
、1

, 。

L \ 1 — 口 / 」
(4 )

式中
, : 为混合层以下某一深度 ; 。 ,

b 和
‘ 为可调参数

,

满足 0 < 。 ,
b

, ‘ < 1。 在海底
,

设

擎 一 。。 在开始时刻
,

给出海水温度的初值
。

d z
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由(1 )
,

(2 )和(4 )式得差分表达式如下 :

丁(
: , t , + 1

) ~ T (
z , , , ) +

一玉
- 一

(
。 十 b z一

p c ,

·

二卜(
。 : + 一立

- : !
一
、1
△ ,

L \ 1 —
“ / J

一 K T
T (z 一 △ 之 , r; ) 一 ZT (z , t ;

) + T (乞 十 △ z 。
t ;

)
‘

_

一
乙二 不

匕 2 2
(5 )

时间步长 △ , 一 ti+
:

一 七
,

取值 1h
,

深度步长 △ :
取值 lm

。

4 结果与讨论

运用公式(2 )和 (约
,

进行了 3 次为期 5 天的短期推算
,

(5) 式中的
。 ,

b 和
‘
的取值分

别为 0
.

78
, 0

.

1 74 35 和 0 0 1 8 。各短期后报的开始 日期分别取在 1 98 8 年 4 月 24 日和 19 8 8

年 7 月 20
,

24 日
。

水温的初值采用相应 日期的观测结果
,

热量计算涉及到的气象要素则

引用推算点相邻的东沙气象站的资料
。

在模式试验中
,

对于混合层深度的计算
,

除风力和

科氏参数外
,

在很大程度上依赖于 N 的取值
。

在推算当中
,

取温跃层上界与下界间的 N 的

均值 5
.

8℃ / m
,

进行计算
。

图 4 为同一站点 3 次不同时期的 5 天模拟结果
,

从图中可看到
,

预报模式给出的温度

垂直分布趋势比较合理
,

与实测结果较为一致
,

误差很小
。

表 l 是由前面所述的样条函数法确定出实测和推算的温跃层特性的结果
,

可以看出
,

两者在跃层的上界
、

下界和强度值都是较接近的
。

最大相对误差都小于 30 多
。

其相对误

差的平均值
,

上界为 16 外
,

厚度为 17 多
,

强度为 20 %
。

表 1 温跃层特征

T ab
.

I T 五e c ha r a c t e r is e o f t he r m o e lin e in t he S o u t h C 五in a S e a
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本模式尽管是一种简化了的近似模拟
,

但所得到的结果与实际情况较为一致
,

可以大

致上反映 出南海开阔海区温跃层特性的一般变化规律
。

上述误差表明
,

本模式显然存在

着一些不足之足
。

特别是在水温垂直分布模拟的个例中
,

一些水层的模拟结果与实测温

度的误差较为明显
。

究其原 因
,

除本模式的热扩散及风的涡动混合的处理方法较为简单

外
,

未能考虑平流引起的水交换以及侧向的热扩散
,

则必然导致出较大的误差
。

另外
,

南

海是热带风暴的频发区
、

经过区
,

风暴引起的海水混合作用也不容忽视
。

可惜我们没有风

暴前后的有关资料
,

未能对此进行探讨
。

本文所采用的一维温跃层模式
,

其模拟结果仅仅是一种简化了的理想化的情况
,

当然
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a
.

1 9 8 8 年 4 月 2 9 日 ; b
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19 8 8 年 7 月 2 5 日 ; e
·

—
观测结果 ; -

一预报结果
。

c o m P u t a t i o n t e m Pe r a t u r e s

1 9 8 8 年 7 月 2 9 日
。

存在着不足之处
。

由于温跃层的变化机制十分复杂
,

要想取得较理想的结果
,

还需要做大

量深人的研究工作
。

5 结语

综上所述
,

南海温跃层主要有如下几点特征
。

5. 1 南海温跃层可分两大类 第一类为辐射型
,

在近岸陆架区占主要地位
,

春季显著 ;

另一类是不同水体叠置型
,

在深海区起主要作用
,

长年存在
,

四季变化不大
。

5. 2 由于动力和热力的综合作用
,

南海温跃层上界深度有明显的季节变化
,

春季最浅
,

春

夏相当
,

秋季加深
,

冬季最深
。

5. 3 温跃层厚度
,

在陆架区最薄
,

约 10 多米 ;在海盆区最厚
,

在 100 m 以上
。
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5. 4 温跃层强度季节性较明显
,

由春到夏季是加强期
,

由秋到冬季是减弱期
。

温跃层的

强度的水平分布规律是
:
春夏季基本自陆架区向海盆区减弱 ;秋冬季反之

,

自陆架区向海

盆区增强
。

5. 5 南海温跃层的分布特征与海面风场
、

海气交换
、

流场
、

与外海的水交换
、

潮汐及其变

化过程相联系
。
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