
第 29 卷 第 3 期

19 9 8 年 5 月

海 洋 与 湖 沼
( CE : O O G A N LI AE TI L MNO LO田 AI SI N C A

Vo l
.

29

Ma y
,

N O
.

3

19 98

了~ ~ ~ ~ ~ 峋

综 述
杯 ~ ~ 必 ~ ~ 遗

南海暖流研究回顾
’

管 秉

(中国科学院海洋研究所

贤

青岛 2 6 60 7 1 )

提要 阐述了南海暖流的发现经过
,

对进一步的观测实验以及形成机制等方面作了回顾
,

重点是阐述各学者对南海暖流形成机制的看法
,

并概括出各学者的观点至少存在着 4 种较大

的差异
,

期望在今后的进一步研究中将会逐步达到一个合理的共识
.

关键词 南海暖流 黑潮南海分支 正压效应 斜压效应 气候性现象 天气性现象
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南海暖流是一支出现在粤东沿岸海区 和 J
` 一

东外海深水区域终年流向东北的海流
,

因

其冬季逆东北风流动
,

故又称
“

冬季逆风海流
” .

南海暖流的发现迄今已有 30 余年
.

通过

中国学者的长期努力
,

南海暖流的研究 已取得 了显著进展
,

南海暖流的存在已得到公认
。

但是关于南海暖流的形成机制各学者的看法却有着较大的差异
。

本文先就南海暖流的发

现经过
,

进一步的观测实验作一回顾
,

主要是阐述各学者对南海暖流形成机制的看法
,

分

析其异同
,

使今后这方面的研究取得更大成就
,

以期达到共识
.

1 南海暖流的发现经过

1
.

1 19 5 9一 19 60 年全国海洋综合调查期间

该期间通过定点昼夜连续观测站上各层海流的测量和海水质量分布的分析
,

发现在

南 海北部
,

在东北风盛行 的冬季
,

除表层 受风影响外
,

在顺风沿岸流的外侧
,

大致沿着

IO0m 等深线的走 向
,

存在着一支逆风流向东北的海流
.

当年称这支终年流向东北的海流

为
“

南海暖流
”

(管秉贤等
,

19 6 4)
’ )

。

对该暖流 当年有这样两点认识
:

其一
,

广东沿岸海域的

流系
,

可以 1 16
“

E 为界分为两个不同的流系
。

在 1 16o E 以东
,

海流终年流向东北
,

盐度在

3.3 0 以上
,

属暖流系统
。

在 1 1o6 E 以西
,

海流的途径
、

速度
、

流幅均有季节变化
,

盐度的年变

幅亦较大
,

属沿岸流系 (管秉贤等
,

19 6 4) ”
。

其二
,

在汕头近海的定点连续观测站上
,

2 h5 内

船头向无大变化
,

均指向偏南
。

可见该处余流大于潮流 ( 10m 层最大东北向余流流速可达

5 0 c m / )s
,

这里就是 当年最早发现南海暖流的粤东沿岸海区
。

1
.

2 在 70 年代末期

引用黑潮联合调查 (C SK )在 18
“

N 以北的 4 个 N W - SE向断面 19“ 一 19 6 8年间冬季的

水文观测资料
,

通过温度结构和动力高度分布 的分析
,

发现在断面南部
,

大致沿着 200
,

*
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3 0 0
,

4 0 0m 等深线存在着一支窄而强的呈带状结构的东北 向流
。

个别断面的地转流速最

大可达 2一 3kn 或以上
,

流速随着深度作缓慢减少
.

冬季
,

这里存在着这样强大的逆风海流

是从 C S K 资料 中首次发现的
。

在质量场上
,

它与 100 m 层上的温度负梯度带相应
。

断面北

部也出现东北 向流
,

但流速较弱
。

断面其他部分则间以西南向流
。

这支出现在广东外海深

水海域的冬季逆风流向东北的海流
,

作者也称为
“

南海暖流
” ,

并认为早年发现的南海暖

流
,

仅系整个东北向流的北翼
,

其主流当位于断面南部的深水海域 (管秉贤
,

19 7 8 a ,

b)
。

在全国海洋综合调查期 间还发现
,

冬季在闽浙近海 区域
,

在偏南向的东海沿岸流外

侧
,

也存在着逆风流向北的海流
,

当年称之为
“

台湾暖流
”

(管秉贤等
,

19 6 4) ” 。

其后
,

联系

台湾海峡以南 的南海暖流和以北的台湾暖流
,

推测在台湾海峡以西及 中部 的深底层冬季

也可能存在着逆风流 向东北的海流
。

这一推测
,

最近也得到证实
。

这样
,

冬季在中国东南

近海
,

除了表层和紧贴海岸区域为偏南向沿岸流外
,

在离岸较远处
,

至少从 sm 层起存在着

一支南起南海北部
,

通过台湾海峡
,

直上浙东近海的逆风北上的海流
。

这就是中国东南近

海冬季的逆风海流 (管秉贤等
,

1964
2) ;
管秉贤

,

19 8沪 )
。

这一流系的发现改变了长期以来

人们认为 中国东南近海冬季为一派的顺风西南向流的传统概念
。

2 有关验证南海暖流开展的观测实验

南海暖流发现 以后
,

70 及 80 年代国家海洋局南海分局
、

中国科学院南海海洋研究所

以及 Ai
l l
oc 。 石油公司等在南海北部开展了许多观测实验

,

不仅证实 了南海暖流的存在
,

还探明了寒潮大风对南海暖流的影响以及南海暖流的变异等特性
.

( )l 国家海洋局南海分局于 1 971 一 19 7 3 年的冬季 ( 1 1
,

12
,

1一 3 月 )在南海北部 的近

海 区域开展了海流定点昼夜连续观测
,

测 区较全 国海洋综合调查 时略 向南扩
。

这项观测

得到了与全国海洋综合调查类似的结果
。

如将两次调查资料结合起来
,

则南海暖流 自海

南岛以东沿着等深线的走 向直指粤东近海的趋势更为明显
,

从而为全国海洋综合调查时

发现的南海暖流提供了进一步的证据 (管秉贤
,

19 78 b)
。

( 2) 中国科学院南海海洋研究所在 80 年代初期在南海北部开展了多次观测研究
,

特

别是 19 82 年 2 月在汕头外深水海域的锚泊海流计浮标站连续 7 天的
“

南海暖流动力学实

验
” ,

取得了在东北风 7一 8 级
,

阵风 9 级情况下从 10m 层直到 800 m 层的海流资料
,

这是海

流观测史上难得可贵的资料
.

分析表明
,

在测流期 内
,

整个水层的流向基本一致
,

其变化

范围介于 N ` E N 旧 之间
,

即盛行较为稳定 的东北 向流
.

10一 l oo m 层的平均余流流速为

35 一 40
c m / s ,

s oo m 层的尚可达 4c m / s
。

这一观测事实雄辩地证实了在地转流场上首先

发现的在广东外海深水海域冬季也存在着逆风流向东北 的南海暖流
。

观测还表明
,

近表

层的流速流向随寒潮大风的生消而呈明显变化
,

但盛行流向仍为东北向 (郭忠信等
,

19 8 3 ;

198 5 )
。

这项动力学实验的另一重要贡献是用海流实测结果证 明了南海东北部较深海域

冬季的流场是以斜压性流为主
,

即地转流具有较好的代表性
。

联系 80 年代初其他时间的

观测结果还表明
,

南海暖流的流速
、

流幅东沙群岛以东 的大于 以西的
,

即有顺流增加的趋

势
。

同时
,

南海暖流具有明显的季节和年际变化
,

也就是说
,

南海暖流是一支在时间和空

)l 管秉贤 陈上及
,

1 9 64
.

中国近海的海流系统
.

全国海洋综合调查报告
.

第五册第六章
,

l一 85

2) 管秉贤 丁文兰 毛汉礼
,

19 64
.

南黄海及东海北部冬季的表层流系及若干问题的初步探讨
.

(未刊稿 )

3) 管秉贤
,

19 84
.

东南海中国近海冬季一支逆风北上海流的证据
.

渤黄东海调查研究报告
.

142 一 1 50



海 洋 与 湖 沼 9 2卷

间上不稳定的海流 (郭忠信等
,

1 9 8 5 )
。

( 3) 国家海洋局南海分局于 19 75 一 1984 年间在南海北部陆架邻近海域开展了 10 年

水文断面调查
。

温
、

盐度及重力势资料的分析表 明
,

南海暖流终年存在
。

他们还给出了冬
、

夏季南海暖流及黑潮南海分支的平均路径示意图
,

并认为南海北部大陆坡的反气旋环流

是由南海暖流和黑潮南海分支构成的
;
南海暖流是黑潮南海分支的延续 (钟欢 良

,

199 0)
。

(4) Ai
l l
oc

o 石油公 司资助的由 Oc
e
na or

,

挪威及中国科学院联合执行的研究计划
,

自

198 7 年 8 月至 1989 年 2 月在南海北部坡折带区域进行了广泛的观测工作
.

结果表明
,

冬

季陆坡区域有时可能为南海暖流所控制
,

所测得的最大流速达 0
.

8m / s
。

在南海暖流和黑

潮南海分支之间可能出现暖涡 (F妞
n g et al, 1 9 9 5)

。

3 关于南海暖流形成原因的各种论述

自最早发现南海暖流迄今已有 36 年了
。

经过我国海洋机构和学者们的共 同努力
,

南

海暖流的存在已经得到了确认
,

关于它的水文学性质
、

流速结构和变异特征等也已有初步

的阐明
.

但是
,

关于它的形成原因
,

虽 已有许多学者或者根据资料分析
,

或者根据动力学

探讨和数值模拟结果提出多种见解
,

但迄今尚未达到一个为大家广泛接受的共识
.

这是

有待我们今后予以努力解决的一个重要问题
。

现在根据手头所有文献
,

将各学者的见解
,

按提出时间的先后
,

并将类似的结合一起
,

分别简述如下
.

( )l 作者在从地转流场上发现广东外海深水海域冬季逆风流动的南海暖流时
,

通过

南海暖流与北太平洋副热带逆流的对 比
,

认为两者在地理位置
、

水文特征
、

流速结构和显

著出现的季节等方面都有着很相似之处
,

才提出了南海暖流可以定性地认为是
“

南海中的

副热带逆流
”

的见解
。

例如
,

两者均位于北回归线附近并以冬
、

春季为最显著
。

此外
,

它们

的流径都与 l oo m 层上的 21 一24 ℃ (副热带逆流 )或 19一23 ℃ (南海暖流 )等温线相一致
,

在垂直结构上也与次表层热锋 (副热带逆流 )和强陡的温跃层 (南海暖流 )相关联
,

等等 (管

秉贤
,

19 7 8 a )
。

(2) M a ( 19 87) 在用一个非风生的正压数值试验研究南海北部的冬季环流时
,

在通过

巴士海 峡人侵的西 向流可以有效地阻制南海北部与南部的水交换的假定条件下
,

得出的

流函数等值线分布表明
,

这支西向流的一部分在流动时受到陆坡地形的阻挡而偏转形成

流 向东北的南海暖流
.

同时
,

人射的 Ro ss by 波受到陆坡的反射
,

这对南海暖流的增强有着

显著的意义
。

钟欢 良 ( 19 90) 根据南海北部 10 年水文断面调查资料的分析指出
,

黑潮南海分支从深

海 区向西人侵时
,

遇到陆坡及由于地形抬升等因素
,

发生右偏
,

沿着等深线继续流向东北
.

这支转 向东北的黑潮分支就是南海暖流
.

作者根据李荣凤 ( 19 9 0
,

个人交流 )的数值模拟结果
,

持有与前述类似的见解
,

但认为

这部分西 向流除了黑潮南海分支外
,

尚包括南海气旋环流的北翼 (G ua n ,

19 93 )
。

(3 ) F h n g 等 ( 19 8 8) 在探讨中国东南沿海东北 向流的主要作用力时
,

认为顺流的海面

坡度在形成这支近海环流中具有控制作用
.

他们根据中国沿海的水位观测和大地水准测

量结果指出
,

从南海东北部沿岸到长江 口附近存在着一个 自西南向东北下降的海面坡度
,

两处的水位差约 30c m
,

从而算出海面坡度为 .2 6 x 10
“ 7.

他们还比较了由风应力
、

海水密

度和海 面气压差所引起的压力梯度力和 由这个海面坡度引起的压力梯度力的相对大小
,
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结果表明
,

前三项和只有后一项的 l / 3 左右
,

从而认为顺流海面坡度是最主要的作用力
。

(4 ) 卢朋 ( 19 8 9) ` )在他探讨南海暖流形成机制的博士论文中
,

根据南海暖流涉及斜压

效应
,

具有侧边界
、

带状结构和冬夏不对称性等特征
,

通过动力学分析
,

提出了南海暖流是

热生一波生的产物的观点
,

认为暖流主干以热生为主
,

其侧向逆流为 Ro ss 勿 波余流所致
.

而季风引起的 Ro ss by 波则导致南海暖流的时空不稳定性和带状结构
。

( 5) 曾庆存等 ( 1 9 8 5) 首次用他们的海洋环流模式在数值模拟 中得到了
“

南海暖流
” ,

当时仅给出 1月份计算结果
。

其后
,

他们用一个二维全流方程模式
,

计算了南海 l一 12 月

的逐月平均环流 (曾庆存等
,

19 8 9)
。

结果表明
,

除 7 月外
,

其它月份在 1 16
“
E 以东明显地存

在一支 向北的海流
,

即南海暖流
。

近年
,

随着模式的改进和计算机的更新换代
,

曾庆存等

( 19 9 2) 对南海月平均水平环流作 了进一步的模拟
。

这项模拟表 明
,

在东北季风期南海东

北部在 1 1o4 E 以东出现逆风的东北 向流
。

以上模拟都是在巴士海峡为闭边界 的条件下进

行的
。

为了得到更好的结果
,

他们又取 巴士海峡为开边界
,

并提高空间分辨率和扩大计算

海 区
。

这样
,

在东北季风期 间
,

在西南 向的沿岸流外侧
,

从海南岛东南
、

西沙群 岛以北开

始
,

出现一支东北 向的逆风海流
,

一直穿过台湾海峡
,

其位置和流速 向东增强的趋势与实

测及分析结果都十分一致 (曾庆存等
,

1 9 92)
。

上述诸模拟 中
,

均采用 He ell mr na 等 ( 1 9 8 3)

的多年平均月平均风应力场
.

因此模拟得出的南海暖流应是一种气候式特征
。

曾庆存等不仅成功地模拟 出了南海暖流
,

还对南海暖流的形成机制有过 比较详细的

阐述
。

曾庆存等 ( 19 89) 认为
,

南海暖流 (尤其是冬季逆风向的那支海流 )的主要成 因是风

生海流受四周海岸约束 (以及西沙群岛和南沙群岛等海底地形 的阻挡 )而造成 的补偿流

作用
;
也许吕宋岛东南的西太平洋暖流流人南海的小分支也有不小的贡献

,

但似乎不是

主要 的
。

李荣凤等 ( 19 9 3) 进一步的见解是
:

冬季 向岸的 E k ln na 输送 由于受到海岸的阻挡

使得海水在海南岛以东海域产生堆积
,

从而 自海南岛以东到浙东近海形成明显的沿陆架

等深 线走 向的海面坡度
,

黑潮 的人侵不仅引起横穿陆架等深线 的海面坡度
,

又可使沿陆

架海面坡度得到加强
。

这个较强的沿陆架等深线走向的海面坡度可以与风应力和海底摩

擦力相平衡
,

而从东南向西北下倾的横穿陆架的海面坡度则可与科氏力平衡并驱动海水

沿坡折带流向东北
。

逆风的南海暖流是在风
、

海底地形
、

海岸线形状和黑潮人侵诸因素的

共同作用下产生的
。

但他们认为
,

黑潮的人侵并非是南海暖流得以形成的决定性 因素
,

而

只是加强了南海暖流
。

因为他们取巴 士海峡为封 闭时
,

南海暖流依然存在
,

只是强度 比开

边界结果显得弱一些而已
。

这 即是说
,

南海暖流 的形成并不决定于黑潮在 巴士海峡的南

海分支
.

( 6) 苏纪兰等 ( 199 0
,

19 9 2) 先后用正压数值模式和约化重力模式在不考虑风应力情

况下研究了南海暖流
.

试验结果表明
,

在南海北部陆架坡折带均出现东北向的南海暖流 ;

并认为
,

黑潮所诱生的水位场是南海暖流形成的一个重要的动力因素
,

横穿陆架方 向的水

位梯度驱动顺陆架北上的海流
,

而顺陆架方 向的水位梯度则抵消作用于海流上的摩擦力
。

U u 等 ( 199 3) 进一步用垂直积分控制方程并假定海水为垂直均匀情况下模拟研究了中国

邻近陆架海域冬季的环流
.

数值试验分为
:

)l 无风及无海面冷却
; 2) 稳定风及随时间变化

)l 卢朋
,

19 89
.

南海暖流形成机制的探讨
.

博士学位论文
.

中国科学院海洋研究所
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的海面冷却
; 3 )风应力作周期性变化三种情况进行

。

试验结果都表明东北向的南海暖流

稳定地 出现在陆架边缘处
。

只有 当风应力作周期性变化而达到最大值后一天
,

才出现西

南向流
。

再过一天半后又恢复为东北向的南海暖流
.

他们还指出
,

风是否处于松弛阶段与

当东北风强大时北向流逆转其流向的这一事实并无相互关系
.

(7) Ye ( 199 4) 引用汉堡大学海洋研究所建立的三维斜压热动力学预报模式开展数值

试验研究 了冬季南海暖流和黑潮南海分支的形成机制
.

他认为
,

可以根据黑潮通过 巴士

海峡的人侵用热动力学模式来解释两支海流的形成原 因
,

并指出
,

黑潮 暖水沿着陆坡等深

线 以舌状形式 向南海伸展
,

先向西北后向西南
。

因此
,

由于位涡度守恒而导致的地形捕捉

效应形成黑潮南海分支
。

人侵的黑潮暖水与南海沿岸的冷水形成很强的温度梯度
.

这样
,

斜压效应驱动南海暖流
,

在冬季强大得可以逆季风而向东北流动
.

( 8) C h a o ( 19 9 5) 对南海环流曾作过许多研究
。

他认为南海的气候性环流是季风驱动

的每年改变方向两次的流涡
,

即冬季为东北风驱动的气旋流涡
,

夏季为西南风驱动的反气

旋流涡
。

除了气候性环流外
,

尚有时间尺度为几天到年际的过程出现
。

前者属于所产生的

南海暖流以及南海北部大量的变异特征
。

后者主要与 El 凡 n 。 有关
。

Ch
a o
等 ( 19 9 5) 共同研究了南海暖流的形成机制

。

他们认为
,

中国东南近海冬季出现

一支逆强风流向东北的海流
,

这 已得到确认
,

但缺少合理的解释
。

他们试图用东北风的松

弛作为南海暖流冬季的可能成因
。

数值模拟结果是令人满意的
.

他们首先用气候性作用

力来驱动南海的三维环流模式使其达到平衡
.

其次
,

风力 自每月 巧 日开始松弛达 9 天
。

结果表明
,

在 12 月至 4 月的冬季
,

风力松弛必定引起一支东北向流
,

其位置及沿岸的长度

可 与观测到 的南海 暖流相 比拟
。

这支海流是 由沿着南海西北边界的压力梯度所驱动的
,

海平面西南方高而东北方低
.

海平面的梯度是由沿着西北边界的季风所驱动的西南向沿

岸流造成的
,

在风力松弛之后
,

引起一支回流和海平面的下落
,

后者从南海中国沿岸向西

南延伸直到越南东岸
。

这支海流开始时是正压的
,

但随着暖水 自南向东北平流
,

愈来愈变

得是斜压的
。

这一模式还表明
,

海平面的梯度在一年的大多数月份里都是出现的
,

但不像

冬季会引起南海环流的基本变化
。

C h a o
等还指 出

,

气候性平均风场驱动 的正压模式
,

未能模拟出冬季的这支暖流 (如曾

庆存等
,

19 8 9 ) ; 在三维包括斜压和 自由海面的模式也未能模拟 出这支暖流 (如 Po hi m na,
198 ;7 S h aw 。 t al

,

19 9 4)
。

其实
,

在曾庆存等 ( 1 9 89) 的模拟 中已初步得出了冬季的南海暖

流
,

而后来在曾庆存等 ( 19 9 2) 的模拟 中则得出了更为完整的南海暖流
。

(9) 袁叔尧等 ( 19 9 6 a
,

b) 也研究了南海北部冬季逆风流的成 因
.

他们的冬季逆风流

数值试验结果表明
,

除平底
、

静风试验外
,

其余试验在南海东北部陆坡上均有表层海水辐

合下沉带生成
,

该辐合带是产生冬季逆风流的必要条件
;
斜压效应使辐合带与高水位带

、

暖水带共生
; 经巴士海峡流人的黑潮水加强 了陆坡上的辐合带及暖水带

,

加速了冬季逆风

流的生成
,

并加大 了冬季逆风流的量值
。

冬季风应力
、

陆坡地形是冬季逆风流产生的决定

因素
。

他们还认为
,

南海北部季风逆风流是 由风生直接逆风流与风生间接逆风流叠加而

成
,

而风生间接逆风流是 由风生间接正压地转逆风流与风生间接斜压地转逆风流组成
; 还

导出了风致 巴士海峡以东 的黑潮水影响季风逆风流的判据
,

在合适的风向及适当的摩擦

系数情况下
,

黑潮水可成为间接逆风流的来源
。



3期 管秉贤
:

南海暖流研究回顾

4讨论和结语

通过我国学者 (包括台湾和旅美 中国学者 )的努力
,

近 10 年来在南海暖流形成原 因的

研究方面取得 了许多进展
。

上述各种数值模式均在不同程度上模拟 出了冬季逆风流动的

南海暖流
,

特别是出现在广东外海深水区域的南海暖流的主干部分
,

这是很可喜的
。

但是

由于各位学者所持的观点及所用方法的不 同
,

研究结果反映出的关于南海暖流的形成机

制也有较大的差别
,

有的甚至与广东外海的南海暖流首先是根据斜压性地转流的假定从

动力计算结果发现并得到观测证实的情况相矛盾
,

这些主要表现在下列诸方面
。

( )l 由于用正压模式 (如曾庆存等
,

1 9 92) 和用斜压模式 (Ye
,

19 9 4) 都模拟出了南海

暖流
,

那么
,

南海暖流的形成原因到底以正压效应为主呢还是以斜压效应为主 ?

( 2) 由于模拟计算的全过程无论用气候性月平均风应力场 (如曾庆存等
,

19 8 9
,

19 92)

或先用气候性风力作用而接着风力松弛 (如 C h a o 等
,

19 9 5) 都能模拟出南海暖流
,

那么
,

南

海暖流到底是气候性现象呢还是天气性现象 ?

(3 ) 有 的学者 认为顺流海面坡度 是形成冬季 逆风海 流的控制 因素 (如 Fh n g 等
,

1 9 8 8 ) ; 而有的学者认为横穿陆架方向的水位梯度驱动顺陆架北上的海流 (如苏纪兰等
,

19 9 2 ;
李荣凤等

,

1993 )
,

那么
,

到底是顺流海面坡度为控制 因素呢或是横穿陆架方向的海

面坡度为控制 因素 ?

(4 ) 不少学者认为南海暖流是黑潮南海分支遇坡折带 转向东北 的延续体 (如 M 氏

19 8;7 钟欢良
,

1990
; G u a n ,

19 9 3 )
,

也有些学者认为南海暖流的形成并不取决于黑潮南海分

支
,

因为他们取 巴士海峡封闭时也能模拟出南海 暖流 (如李荣凤等
,

19 9 3 )
。

那么
,

到底南

海暖流与黑潮南海分支的关系如何?

要想圆满地回答这些 问题
,

不是一件易事
。

我们期望
,

在不远 的将来
,

通过大家的切

磋琢磨和进一步的努力
,

关于南海暖流的形成机制将会逐步达到一个合理的共识
.
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