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巴士海峡水质点运动路径的分布特征

袁叔尧 邓九仔
(中国科学院南海海洋研究所 广州 5 10 3 0 1)

提要 为了探讨 巴士海峡东侧的黑潮水是否通过 巴士海峡进入南海东北部以及进人后的

去向如何
,

首次采用数值模拟方法跟踪了巴士海峡经向断面网格点水质点冬
、

夏季的空间运

动路径
。

结果表明
,

冬
、

夏季均有西太平洋黑潮水通过 巴士海峡经向断面 的中
、

南部进人南海

东北部
,

形成黑潮南海分支
。

并呈
“

套状
”

结构
,

夏季黑潮南海分支的
“

套状
”

结构比冬季的明

显
。

冬季
,

进人南海东北部的黑潮水有部分可到达 10
.

0
“

N 以南的南沙海域
。

关键词 巴 士海峡 水质点运动路径 黑潮南海东北部分支
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2

巴士海峡是南海 与西太平洋进行水交换 的最主要通道
,

国内外的海洋学者对该区域

水交换进行了广泛的研究
,

但对南海东北部海水与西太平洋海水如何通过 巴士海峡进行

交换的认识仍然存在较大的分歧
。

有的学者认为南海东北部终年存在一支被称为黑潮南

海分支的海流
,

是从 巴士海峡东侧黑潮主体分离出来
,

经巴士海峡进人南海的 (仇德忠等
,

19 8 4 ; 黄企洲
,

19 8 4 ; 郭忠信等
,

19 8 5 ;李立等
,

19 8 9 ; 蒲书蔑等
,

19 9 2 ; 李荣凤等
,

19 9 3 ; 黄

企洲等
,

19 9 6 ; 袁叔尧等
,

1 9%
,

19 9 7)
。

有 的学者认为不存在黑潮南 海分支 (苏纪兰等
,

199 2 ;许建平等
,

19 9 6)
。

为了客观地探讨南海东北部与西太平洋的海水如何通过 巴士海

峡进行交换
,

以及黑潮水通过巴士海峡进人南海东北部后的去 向
,

本文首次用数值模拟方

法
,

对初始位于巴士海峡经向断面网格点上的水质点的三维运动进行动态跟踪
,

揭示其运

动路径
。

1 环流模式

使用 三维斜压 自由表面 陆架环 流数值模式 (B ac kh an s
,

19 8 5)
,

模拟 5
.

5一24
.

5
O

N,

99
.

0一 121
.

0
“

E 范围内南海海域
,

有三条开边界
,

分别为台湾海峡北端
、

巴士海峡和 5
.

5
“

N

开边界
。

水平分辨率为 18
.

6 k ln
,

南海最大水深取为 4 8 14 m
,

垂直方向分 8 层
,

时间步长为

1 20 05
。

南海冬季温度场
、

盐度场的初值分别以多年平均的 1 月海温场
、

盐度场来代替
:

夏

季温度场
、

盐度场的初值分别以多年平均的 7 月海温场
、

盐度场来代替
。

以南海多年的 1

月平均海表面风应力场和 7 月平均海表面风应力场分别代表冬季
、

夏季海表面风应力场

作为输人
,

数值求解模拟范围内三维斜压流场分别对冬季
、

夏季风应力场输人的响应
,

数

值积分达到流场稳定后
,

应用水质点动态追踪模式计算 巴士海峡经向断面网格点水质点

* “

八五
”

国家重点科技专项
,

8 5一 2 7书7资助
。
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,

男
,
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运动路径 的空间分布
。

2 水质点运动路径追踪

假定流场 中任一水质点初始时刻 t。空间位置为尸
。 = 尸 (x 。,

少 。, : 。,

t。)
,

三个流速分量

分别 为 u
、

。
、

w
,

经过时间 t后
,

水质点的空间位置为 尸 = 尸(x
,

y
, : ,

t)
,

尸点三个坐标可分别

表示为
:

、.少、.、了.少

l,1伟」
了.、
了

‘
、/口、、一 、 +

丁{
·d r

少 一 少。

小
d r

一 、 +

丁;
W d ,

在数值模拟过程中
,

当流场达到稳定后可用式 (l)
、

(2)
、

(3) 不断地追踪同一水质点空

间位置随时间变化并记录下来就可得到水质点的运动路径
。

3 结果分析

3
.

1 巴士海峡经向断面水质点的冬季运动路径

冬季 巴士海峡经向断面 (如无特别指出
,

以后提到断面即指巴士海峡经向断面)第 l

层水质点三维运动路径 (以下简称为路径 )水平投影如图 la
,

除断面北侧有很小部分水质

点的运动方向流向西太平洋外
,

大部分水质点的运动方向为 W NW
,

受东沙群岛附近水下

台地地形影响
,

在东沙群岛东南 21
.

5
“

凡 1 14
.

5
“

E 附近出现一个分流点把西进路径分为两

部分
,

分流点西南侧的路径继续以原方 向推进至 20
.

5
“

N
、

1 13
.

0
”

E 附近转为西南向
,

于海南

岛南侧大陆架一坡上汇聚
。

东北侧的路径受地形影响
,

逐渐转为东北向
,

趋于与大陆架一坡

等深线走 向平行
,

汇聚于台湾浅摊东南侧大陆架一坡上
.

除因受水下台地地形影响
,

东沙

群岛西南侧有一运动路径进人大陆架并转为东北 向后沿粤东近海进人台湾海峡外
,

断面

其余路径均未能到达大陆架海域
.

断面北侧路径呈
“

套状
”

结构 (李立等
,

19 89 )
, “

套状
”

结

构北翼是冬季逆风流位置所在 (袁叔尧等
,

19 9 7a)
。

第 2 层至第 7 层已无任何路径可进人

大陆架 (篇幅所限
,

除第 5 层外其余图略 )
,

分流点西南侧的路径与第 1 层的比较无显著变

化
,

但随水深增加路径 向低纬推进
,

第 5 层 (图 la) 至第 7 层的路径可达 10
,

O
O

N 附近的南沙

海域
。

分流点东北侧的路径到达大陆坡后 向下伸展明显
,

并向南偏转
,

有部分路径迂回曲

折
,

路径 的水平投影显得较为零乱
。

随着水深增加
,

断面北侧路径的
“

套状
”

范围随之减

少
,

至第 4 层 已基本消失
。

但进人西太平洋的范围增大
,

第 8 层已被从断面进人西太平洋

的路径控制
。

断面水质点冬季路径分布特征主要受冬季盛行风
、

南海北部大陆架一坡地形
、

底摩擦
、

巴士海峡东侧黑潮主轴位置 以及 黑潮强弱等因素制约
。

南海北部冬季盛行东北季风
,

在

风应力的驱动下
,

巴士海峡以东的表层黑潮水通过巴士海峡进人南海东北部
。

进人南海

东北部后的黑潮水在盛行风风应力驱动下
,

即使盛行风空间分布均匀
,

也将有垂直于近似

东北一西南走 向的南海北部大陆架一坡的流速分量
,

因底摩擦作用以及地形捕捉作用
,

这些

黑潮水将在大陆架一坡上堆积下沉生成高水位带和暖水带
,

在其北侧产生间接逆风流 (袁

叔尧等
,

19 9 7a)
。

正压浅水模式夸大了水位的作用
,

其模拟结果得到黑潮南海分支转 向并



2 期 袁叔尧等
:

巴士海峡水质点运动路径的分布特征 2 21

延伸为南海暖流的位置
,

比斜压三维 自由表面模式的偏西
,

是可以理解的
.

由动力高度计

算得到的冬季黑潮南海分支转向并延伸为南海暖流的位置偏西 (中国科学院南海海洋研

究所
,

19 8 5 ;钟欢 良
,

19 90)
,

是未考虑盛行风飘流所致
。

资料统计表明
,

南海北部冬季 (1 月)盛行风风速轴位于 巴士海峡 2 0
.

0
“

N 附近
,

其走向

基本与盛行风向平行
。

西北侧为风应力负涡度分布
,

东南侧为正涡度分布
,

这样的风应力

涡度分布对巴士海峡以东的黑潮水进人南海东北部有利
。

苏纪兰等 (19 9 2) 的模拟结果
,

因缺少冬季盛行风的贡献
,

黑潮南海分支不明显
.

3. 2 巴士海峡经向断面水质点的夏季运动路径

断面第 l和第 5 层网格点上的水质点夏季路径水平投影如图 lb
。

从图 lb 可见
,

因受

9 9
0

1 0 3
0

10 7
a

1 1 1
0

1 1 5
0

1 19
.

E 9 9
.

1 0 3
0

10 7
0

1 11
0

1 15
0

1 1 9
o

E

俨
。/N

2 1
.

5
0

1 7
.

5
。

第 1 层
( 0一 1 0 m )

第 l 层

(0一 1 0m )

1 3
-

9
.

9 9
0

1 0 3
0

1 0 7
0

1 1 1
。 1 1 5

0

1 1 9
O

E 9 9
0

1 0 3
0

1 0 7
0

1 1 1
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图 1

R g
.

1 Pl an

巴士海峡经向断面网格点水质点冬季 (a) 和夏季 ( b) 运动路径水平投影
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unun
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代b )

夏季盛行风的影响
。

分流点位置向东移动至 ZI
.

S
O

N
,

1 16
.

5
“

E 附近
。

分流点西南侧的路径

于 20
.

5
”

N
,

1 13
.

5
“

E 附近汇聚成一束后
,

继续推进到 18
.

S
O

N
,

1 12
.

2
“

E 附近
。

分流点东北侧

的路径也呈
“

套状
”

结构
,

其经向伸展范围比冬季的大得多
,

最靠近分流点的路径受水下台
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地地形影响
,

可进人大陆架后到达粤东沿岸
。

其余大部分路径在大陆坡附近转向
,

并通过

台湾海峡
,

还有小部分路径从断面北侧进人西太平洋
。

分流点西北侧
,

路径达不到的海域

为夏季逆风流盘据 (袁叔尧等
,

1997 b)
。

第 2 层路径 (图略)除分支点西南侧的路径较第 1

层的发散显著
、

向南伸展至更低纬外
,

其余特征与第 1层的基本相似
。

第 3 层以深 (篇幅所

限
,

除第 5 层外其余图略 )
,

已无路径进人台湾海峡
,

但分流点西南侧的路径能到达更低纬

度
,

约 12
.

5
O

N 附近 (第 3 层 )
。

第 4
、

第 5 层分流点东北侧有部分路径转向到达大陆坡后作

顺时针回旋运动
。

从第 2 层开始随水深增加
,

断面北侧的
“

套状
”

结构范围显著减少
,

至第

5 层已影踪模糊
,

但从断面进人西太平洋的范围随深度增大
。

第 7
、

8 层 已为从断面进人西

太平洋的路径控制
。

南海北部夏季盛行西南季风
,

对 巴士海峡以东的表层黑潮水进人南海东北部具有阻

扼作 用
,

从 巴 士 海峡 以 东进人南 海东北部 的黑潮水 比冬季少 (黄企洲
,

1984
;
钟欢 良

,

19 9 0 )
。

盛行风与大陆架一坡地形相互作用
,

导致大陆架一坡区上升流发展
,

形成低水位带

和低水温带
,

在其北侧产生夏季逆风流 (袁叔尧等
,

19 9 7a)
。

本来就软弱的夏季暖性黑潮

南海分支受到珠江口 以西大陆架一坡上升流的挤逼
,

使得分流点东移
.

只有分流点以东黑

潮南海分支 占优势的海域才有可能出现夏季南海暖流
。

钟欢 良 (19 90) 认为夏季黑潮南海

分支西进至海南岛东侧大陆架一坡后转 向东北并延伸为南海暖流
,

可能是计算所用的调查

资料
,

其调查期间调查海 区并非盛行西南季风的结果
.

4 结语

从模拟
、

分析巴士海峡经向断面网格点水质点冬
、

夏季的路径分布特征可得到如下结

论
。

4
.

1 冬
、

夏两季均有西太平洋黑潮水通过巴士海峡经向断面的中
、

南部进人南海东北部
,

并形成黑潮南海分支
。

4. 2 冬季
,

东沙群岛东南 21
.

5
“

N
,

1 14
.

5
“

E 附近有一黑潮南海分支的分流点
,

黑潮南海分

支在此一分为二
。

分流点东北侧的路径呈
“

套状
”

结构
,

并从断面北侧返回西太平洋
.

冬季

第 1 至第 6 层
,

分流点东北侧的路径到达大陆坡后部分路径表现为向下伸展
,

另一部分与

大陆坡等深线平行向东进人西太平洋
,

未有任何路径通过台湾浅滩南部大陆坡而进人其

北侧的大陆架
,

这表明从南海东北部进人台湾海峡的冬季逆风流是间接地转逆风流
,

绝大

部分海水不是直接来源于黑潮水
。

分支点西南侧第 5 至第 7 层的路径可达 10
.

0
O

N 以南南

沙海域
。

4. 3 夏季
,

黑潮南海分支分流点位置东移
,

分流点东北侧的路径到达大陆坡后
,

第 1
、

第 2

层的路径继续北进通过台湾海峡
,

其
“

套状
”

结构较冬季更为明显
。

分流点西南侧的路径

未能到达南沙海域
。

4. 4
“

套状
”

结构北翼是南海暖流的一部分
。
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