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温度、盐度和风应力对南海海流模拟的影响
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摘要:用美国普林斯顿大学海洋模式( POM )对南中国海的年平均海流进行了数值模

拟,对温盐结构和风应力在海流形成中的作用进行了较详细的讨论。结果表明,仅有

温盐水平不均匀分布也可以驱动海水而生成南海海流,但此种海流的结构较乱,最大

流速只有 30～40 cm·s
- 1。若温盐无水平结构,则在风应力驱动下,南海海流的结构

较为有序,且最大流速可增至 60～70 cm·s
- 1。在温盐水平分布不均匀并有风应力

的作用时,生成的南海海流与仅有风应力作用时的海流场较相似,说明在南海海流的

形成中, 风应力的作用更为重要。海面自由高度的分析也证明了上述结论。
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由于南海的特殊地位, 南海季风在东亚季风的爆发、活跃、中断乃至年际变化中,扮演了极

为重要的角色。研究表明, 东亚季风最早在南海爆发,南海及其周围地区对流活动约在 5月中

旬即建立。此后,季风的爆发向其他地区不断推进[ 1]。为何东亚季风会在南海首先爆发呢? 有

关这个问题已有种种假设。其中之一认为,南海地区特殊的海气相互作用是一种触发机制。从

南海的几何形状看,它是热带地区最大的一个半封闭海区,虽然它有台湾海峡、吕宋海峡、卡里

马塔海峡和马六甲海峡与热带太平洋和印度洋相连通, 但通过这些海峡的海水质量输送并不

大[ 2]。从海底地形看,南海的中部和北部是深水区, 海深最大可达 4～5 km, 形成了一个“碗”

状区,其西部和南部则是浅水区,即所谓“大陆架”地区,其东部虽有一些岛屿,但几乎没有陆

架。这种复杂的海岸线和特殊地形分布,使南海的海流、温度和盐度都具有明显的年变化。但

是,由于种种原因,长期以来南海地区海洋观测资料稀少,尤其是海流资料更为缺乏。

要研究南海地区海气相互作用的特点,除了气象观测资料外, 还必须对南海海洋要素场的

分布有较多了解。海流在海洋要素场结构的形成中,起着主动的作用。因此,对南海海流场进

行数值模拟有重要意义。国内外对南海海流的模拟研究早已开始, 如国内大气物理所曾庆存和

李荣凤已用正压模式研究过南海海流, 得到了有意义的结果;在国外, 朱伯承和符二选等也作

过一些尝试[ 3]。尽管如此, 南海海流的数值模拟研究相对尚少,且正压模式和 z 坐标系海洋模

式对南海大陆架海域的模拟往往有一定的局限性。美国普林斯顿大学海洋模式( POM )是 R坐
标系海洋模式,在海底地形的处理方面有较多特色, 而且多年的应用表明, POM 对于湾流等近



海海流的模拟相当成功,它已成为国际上广为应用的海洋模式之一。

本文将 POM 模式改造成为一个南海模式( SCS - POM )后, 用来模拟南海年平均海流的

形成机制。目的是比较温盐场水平结构和风应力作用在南海海流形成中的相对重要性。其他

海洋要素场的数值模拟研究结果,将陆续另文发表。

1　模　式

　　POM 模式在垂直方向采用 R坐标系, R定义为

R=
z - G
H + G=

z - G
D

( 1)

式中, z 为距平均海平面的垂直距离,向上为正; G为海面的自由高度; ' 为海深,即平均海平面

到海底的距离; D= H + G是海水的总厚度。可见, R的值在 0和- 1之间。

将 z 坐标系中的海洋动力学方程组进行坐标变换后,可以得到 R坐标系中的 POM 控制

方程组。由于方程组中各个方程的形式及所用变量的物理意义,在 Blumber g 和 M ellor 的论

文[ 4]中已有详细描述, 故在本文中略去。

为了节省计算时间和增加模式的计算稳定性, POM 将海流的正压模和斜压模分离,采用

不同的时间步长。在垂直湍流交换系数的计算中, POM 采用了二阶湍能( T KE)闭合方案 [ 5]。

在水平方向, POM 采用Arakaw a C型交错网格系统。在垂直方向,湍流能量方程、垂直扩散交

换系数和垂直速度 X与温度、盐度和海流场交错设置。水平坐标系统可任选,既可为曲线正交

坐标,也可为经纬度坐标。我们在SCS- POM 中采用经纬度坐标,网格距设为 0. 5
o
×0. 5

o
, 在

控制方程组中只要将相应的导数改为经纬度坐标中的形式即可。根据水平格距的大小,本文取

正压模的时间步长为 60 s,斜压模时间步长为 2 400 s,可稳定地进行时间积分。在水平压力梯

度的计算中采用了作者等改进后的方案[ 6]。

2　试验方案及结果讨论

　　众所周知,海流主要可分为风生流、密度流和梯度流。风生流由大气和海水间的动量交换

引起,密度流由海水盐度和温度的水平不均匀分布产生, 而梯度流则由海面自由高度的水平不

均匀性所趋动。这三种流之间既有联系又有差异。尤其是梯度流, 受风生流和密度流的影响很

大。密度流也受风生流的影响,因为即使初始时刻温盐水平分布是均匀的,密度流为零,但若有

风生流,则可改变温盐场的水平和垂直结构,使其不再是水平均匀的,从而产生密度流。尽管如

此,密度流受风生流的影响较梯度流小。因此, 我们将它们分开来研究。

本文设计了三种试验方案,即( 1)只有温度和盐度的水平不均匀分布而无风应力作用, 以

“T S”表示。( 2)既有温度和盐度的水平不均匀分布,又有风应力作用,称为“T SW”试验。( 3)只

有风应力作用,温度和盐度只有垂直结构而无水平不均匀,表示为“W”试验。以上三种方案中,

初始时刻的温度、盐度和风应力均用年平均值, 分别由 Levitus 1982年(温、盐)和 Hellerm an

(风应力)的气候平均资料给出,海流的初始分量均设为零。三种方案均积分一年( 360 d) , 此

时,模式的海流场已基本处于平衡态了。为了排除开放海洋边界对模拟结果的影响,本文中将

海域完全封闭。图1a 是 SCS- POM 所用的海底地形等深线(单位m )。图 1b 是T SW 和W 试

验中所用的年均风应力场分布。可见,尽管在南海地区冬夏季风向有相反的趋势,但由于风速

不同,年均风应力并非为零,而是与冬季的风应力场比较类似,尤其是在南海的北部,最大值约

为 0. 14 Pa,在南海南部浅水区中,风应力数值很小。
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图 1　SCS- PO M 海底地形( a)和年平均风应力( b)

F ig . 1　SCS - P OM bo tto m to po gr aphy ( a , in m) and the annual mean w ind str essw s( b, in Pa)

图 2a, b 分别是第 360天 TS 和T SW 试验中的整层平均海流(即全流)流矢图。由图 2a 可

见,尽管在 TS 试验中只有温盐水平不均匀性而无风应力的作用,但在南海西部沿岸区和南部

浅水区中,仍有较大的海流。其中,在暹罗湾内有顺时针环流, 在海南岛南面海区有自北向南的

沿岸流和辐合流, 在中南半岛东南沿岸,海流也较大,且南向和北向海流在此交汇。最大平均海

流约为 12 cm·s
- 1。显然, 这种海流分布是温盐场水平不均匀性、海岸线和海底地形共同作用

的结果。将图 2b与 2a 比较,可以看出,在温盐场水平不均匀性和风应力的共同作用下,流场表

现出与 T S试验中的既相似又有差别的特点。加入风应力后, 海流场有序性明显增加, 在南海

北部沿西边界的海流明显增强, 如海南岛南面的向南沿岸流可一直到达 13 o
N 附近,且强度增

强,暹罗湾中的顺时针环流依然存在,但更为清晰和完整。在 4 o
N 附近海域内,出现了尺度较

小的涡旋流, 且有向东流向加里曼丹岛的海流, 此处的海流与图2a 中基本反向。平均流的最大

流速也增加至19 cm·s
- 1。W 试验中(图略)的流场间于图 2a 和2b 之间,但整体上与图2b 中

的更为相象。例如, 在南海北部和南部两者基本相同, 且最大流速也是 19 cm·s- 1。但在海南

岛以西的北部湾中,海流方向相反,在暹罗湾中,海流不如图 2a 和 2b中的强。看来,在南海北

部,由于风应力大(见图 1b) ,风应力的作用超过了温盐场水平不均匀性的作用,至使北部湾的

海流改变了方向。在南海南部,虽然风应力不大,但由于海水的连续性,诱发出的海流也由北部

的风应力主要决定。只有在暹罗湾中,风应力比较小,而且由于湾口不宽,北部海流不易影响湾

中海水流动, 温盐场的水平不均匀性相对地显得重要了。

整层平均流场代表海洋中的海水质量输送,只表示各层海流的综合输送效应。下面我们比

较各层海流的情况。由于 SCS- POM 采用 R坐标系,我们将 R面上算得的海流线性插值到同
一深度上,但表层流直接用模式第一层上的海流代替。
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图 2　T S( a)和 T SW ( b)中第 360 天的整层平均海流

F ig . 2　W hole- la yer mean cur rents( cm·s- 1) on day 360 in exper iments T S( a) and T SW ( b)

图 3a, b 分别是第 360天 TS 和 TSW 试验的表层流分布。由图 3a可见,虽然图 2a 中的平

均流有一定的有序性, 海洋中的环流和涡旋清晰可见,但除了暹罗湾中的表层流的顺时针环流

比较明显外, 其余海域的表层流基本无序。这种情况,可一直延续至 30 m 层(图略)。最大表层

流速为 38 cm·s
- 1。加入风应力场后(图 3b) ,情况发生了很大变化,原来无序的海流表现出明

显的有序性,在南海北部深水区以及中南半岛以东海面,流速均较大, 暹罗湾中的顺时针环流

也更为清晰, 海域内可分辨出一些涡旋,最大流速为 60 cm·s
- 1
。在只有风应力作用的W 试验

中(图略) ,表层流的最大流速增至76 cm·s- 1 ,南海北部的形势与图3b 中的基本相似。但在中

南半岛东侧出现了离岸流, 南部海域的海流不如图 3b 中的明显,整个海域中的涡旋环流也比

图 3b 中的要少。由此可见,对于表层流来说,虽然温盐水平不均匀分布产生的海流相对要小,

但温盐流不能完全被忽略掉。

进 一步分析T SW和W试验中30 m海深处的海流分布后发现, 除了南海中部10o N～

15 oN 区域内的海流差异较大外, 其余海区的海流基本相似,而且最大流速都是 58 cm·s- 1。

这进一步说明了风应力在海流形成中的相对重要性。

为了检验模拟海流与实况的符合程度, 我们比较了 T SW 试验中的表层流和Wy rtki所给

出的冬季南海观测海流[ 2]。由于海流观测资料少, Wyrtki的海流图只能代表大的流型。比较表

明, TSW 的表层流除了在大的流型方面与Wyr tki海流图十分相似外,还增添了许多细节。这

表明,利用海洋环流模式来模拟海流是十分必要的, 可以弥补观测资料的缺陷。

我们还分析了三种试验第 360天的海面自由高度模拟结果,发现, 三种试验都在南海深

水区(“碗”状区)产生负的海面高度, 这是因为该区的大尺度海流流型是气旋性的,在柯氏力作

用下,产生辐散,海面高度必然下降。但三个试验中,海面高度下降的数值很不一样。在 TS 试

验中,最大下降仅约 3 cm 左右, 而在 T SW 和W 试验中, 都达到 12 cm 以上,而且 TSW 与W
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试验海面下降高度的分布很相似。

图 3　T S( a)和 T SW( b)中第 360 天的表层流分布

F ig . 3　Surface curr ent s( cm·s- 1) o n day 360 in ex per iments T S( a) and T SW ( b)

3　结论和讨论

　　通过对三种试验结果的分析和比较,可以看出, 在南海环流的形成中,海温和盐度水平分

布的不均匀起到一定的作用。在没有风应力作用时,温盐水平不均匀性产生的海流较小,各层

海流的有序性较差。尽管如此,整层平均流的流向却仍较有序,质量输送主要沿西海岸进行。之

所以有此情况,其原因主要是我们所使用的温盐场本身是海流作用的结果。因此,用这样的温

盐场,必然可以部分地反演出海流的观测特征来。风应力却是驱动海流的主动因子,在风应力

作用下,海水首先沿风应力方向运动,随着海水的运动,柯氏力开始产生作用,使海流偏离风应

力方向达一定的角度, B效应以及非线性相互作用在海流的形成中也占有一席之地。因此, 从

海流的生成原因看。最重要的因子应当是风应力,我们的试验结果也证明了这一点。

海洋的陆地边界在海流的生成中也是极为重要的因子,这一点可从暹罗湾的模拟海流场

中看到。由于该海湾的东部开口小而浅,使湾内外海水的交换受阻,因而湾内的顺时针环流在

三个试验中都存在,这是温盐场和风应力场共同作用的结果。相反,在南海南部浅水区,由于海

面开阔,北部风应力产生的海流可直接影响此处的海流状态, 致使该区内的海流在有风应力时

有很大变化, 甚至流向相反,尽管该浅水区上方并没有明显的直接风应力作用。因而,南海南部

浅水区的海流是一种被动的补偿流。

海底地形的作用在许多研究中都被广泛地强调,因为海底地形愈复杂,就愈可能产生多种

尺度的涡旋流。非均匀的海底地形可以产生非均匀的海底摩擦,从而在地形侧壁产生正或负的

切变涡度,影响流体的流型。有关地形的作用, 将在另文中讨论。
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INFLUENCES OF SEA TEMPERATURE, SOLINITY

AND WIND STRESS ON SIMULATIONS OF OCEANIC

CURRENTS IN THE SOUTH CHINA SEA
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Abstract: N um erical sim ulat ions of the annual m ean o ceanic curr ents in the So uth China Sea

( SCS) are carr ied o ut by use of the USA. Princeton University Ocean Mo del( POM ) . T he

effects of the str uctures of sea temperature ( ST) and salinity ( S) and the w ind st ress on the

fo rmat ion of the o ceanic currents are discussed in this paper in som e detail. Results show

that the SCS oceanic currents can be dr iv en by the horizo ntally non- uniform dist ribut ion o f

ST and S alone, how ever, the str ucture of such currents is in som ew hat disor der, and the

max imum speed is only 30～40 cm·s- 1. If the ST and S have no ho rizontal str ucture, the

only w ind st ress drives the ocean to form orderly currents, and the m ax imum speed increases

to 60～70 cm·s
- 1 . With both the non- uniform structur es of ST and S and the w ind st ress,

the currents form ed are more similar to those driven o nly by the w ind str ess. It m eans that

the wind st ress is mor e important in the fo rmat ion o f ocean currents. The analy sis of the f ree

sea sur face height also prov es the abo ve conclusions.

Keywords: So uth China Sea; numerical simulat ion of ocean currents; sea temper ature; salini-

ty ; sea surface w ind str ess
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