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南海北部陆架区夏季上升流数值研究* 

经志友 ，齐义泉 ，华祖林 
(1．河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 210098；2．中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室，广东 广州 510301) 

摘要：采用三维斜压非线性数值模式并结合卫星遥感资料分析，对南海北部陆架区夏季上升流进行了初步研究。 

研究结果表 明，上升 流是 南海 北部陆架 区 6 9月的一个规律性现象 ，而不是 个别 年份的特殊现象 ；海南 岛东 部沿 

岸及雷州半 岛以东广卅l湾 东南 部一带海域 (琼 东上 升流 区)、汕头 沿岸直 至福建 沿岸南 日群 岛附近 海域 (粤东 上升 

流 区)夏季表层及次表层海水均表现 出明显的低温 、高盐 、高密 等陆架 上升 流特 征 ；上 升流 中心 主要位 于海 南 岛 

以东清澜湾至七洲列 岛之间 111o10 E、19。45 N附近 ，陵水湾至陵水沿岸 110。15 E、18。25 N附近 ，粤东 汕头沿岸 

116。45 E、22。5O N附近及澎湖列岛以西 118。E、23。40 N附近。同时通过对模拟结果与 QuikSCAT风场的比较分 

析发现 ，沿岸上升流与局地风 场有着密切的关系 ，夏季西南 风及风应力 旋度对 琼东沿岸 上升流 的形成有着 非常积 

极的作用 ；而粤东沿岸风应力旋度较小 ，但 夏季西南风仍是诱 生粤东沿岸上升流的重要 因素 之一 。 
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Numerical study on summer upwelling over northern 

c0ntinental shelf of South China Sea 

JING Zhi—you ～，QI Yi—quan ，HUA Zu—lin 

(1．College ofEnvironmental Science and Engineering，HohaiUniversity，Nanjing 210098，China； 

2．Key Laboratory of Tropical Marine Environmental Dynamics，South China Sea Institute of Oceanology，CAS，Guangzhou 510301，China) 

Abstract：Summer upwelling system over the northern continental shelf of the South China Sea is investi— 

gated with a three—dimensional baroclinic nonlinear numerical model forced by QuikSCAT winds．The 

modeling results show that the summer upwelling is a regular phenomenon during June-September in the 

area．The surface and subsurface water represent obvious continental shelf upwelling characteristics。such 

as low temperature，high salinity and high potential density in the east of the Hainan Island，the east of 

the Leizhou Peninsula and the southeast of the Zhangj iang Bay(the upwelling areas in the east of Hainan 

Island)，and the inshore areas from the Shantou Coast to the Nanri Islands of Fujian province(the up- 

welling areas in the eastern Guangdong)．The centers of the upwelling are mostly located at 1 1 1。10 E。19。 

45 N between the Qinglan Bay and the Qizhou Archipelago of eastern Hainan Island，at 110。15 E，18。25 N 

between the Lingshui Bay and Lingshui coast，at 116。45 E，22。50 N of the Shantou inshore and at 118。E， 

23。40 N of western Penghu Archipelago
． The climatic satellite remote sensing data(AVHRR SST)also 

shows that the existence of summer upwelling over the northern continental shelf of the South China Sea。 

and the upwelling areas and centers are consistent very well with the modeling resuits
． At the same time。 

the QuikSCAT winds are compared with an upwelling index，which indicates that the coasta1 upwelling has 
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a close relationship with local wind fields．The southwest winds and wind stress curl during summer play 

very positive roles in inducing the coastal upwelling in the east of Hainan Island．W hereas the wind stress 

curl in the east of Guangdong inshore shows a little smaller during summer，the southwest wind is also one 

of the most important factors inducing the summer coastal upwelling in the east of Guangdong inshore
． 

Key words：northern South China Sea；upwelling；numerical study；QuikSCAT wind；AVHRR SST 

南海是西北太 平洋最 大 的半封 闭式边缘海 ， 

总面积约为 3．5×10 km ，平均深度超过 2 000m。 

其北部拥有宽广的陆架区，陆架区等深线分布基本 

与岸线平行 ，呈东北一西南走 向_1 (图 1)。该海 区 

主要受东亚季风影响，季节变化明显，夏季盛行西 

南风 ，风 向大致 平行于海岸线 ，冬季则转为东北 

风 。 

南海北部陆架海域是我 国近海主要的季节性上 

升流区之一 4̈ ]。关于南海北部存在 的上升流现象 

已有大量研究报道_4 引。早在 20世纪 60年代初 ， 

WyrtkiB鲴便推测香港附近海域夏季可能出现局部暂 

时性上升流 ；Niino等_7 也指 出夏季在海南 岛东部 

海域及汕头以南局部海域有 上升流发生 。与此 同 

时 ，管秉贤等 。 根据 1959—1960年间全 国海洋普 

查资料 ，首次系统地分析了广东外海的夏季上升流 

现象 ，指出在南海北部近岸存在有 3个上升流区， 

其位置分别在海南岛东岸、汕头沿岸一带以及广州 

湾以南雷州半岛以东海域；并指出夏季西南风是沿 

岸上升流 的主要驱 动力。其 后，曾流 明_9]、于文 

泉 、邓松⋯]、韩舞鹰等 根据不同年份的海洋 

20。 

N 

调查资料分别对 夏季粤东沿岸 、七洲列岛 附近海 

域 、琼东沿岸 等局 部上升流现象 进行了分析 与研 

究 。李立_4 及洪启 明等 根 据 20多年来我 国科 

学家在南海项目研究中得到的历史资料，对南海北 

部陆架上升流作了进一步研究 ，指出夏季上升流是 

南海北部陆架 区的共 同现象 ，属于一个上升流系 ； 

南海北部陆架区上升流系的空间尺度在沿岸方向上 

应为海盆尺度。同时 ，LiË 及吴 日升等口 总结指 

出 ，南海北部陆架区夏季上升流在时间和空间上都 

不是均一 的，不同作者所报道的实际上是陆架区夏 

季上升流的若干中心 。20世纪 80年代 以来 ，随着 

数值模式和卫星遥感技术的不断发展 ，数值模式及 

卫星遥感数据在海洋学研究 中得到了广泛的应用， 

其中郭飞等[ 根据 1959 1990年的调查资料建立 

了一个琼东沿岸上升流二维模式 ，对琼东沿岸上升 

流进行 了初步数值研究 ；庄伟 等口 分析了 2000年 

夏季卫星遥感海表温度、风场资料及观测资料，结 

果显示 2000年夏季粤东沿岸有明显的上升流存在 ， 

且上升流强度与风场的变化密切相关 。 

图 1 南海海底地形及开边界位 置(水深单位 ：m) 

Fig．1 Topography(in meters)of South China Sea and open boundary locations 
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关于南海北部陆架 区夏季上升流中心 的形成机 

制 ，目前尚不清楚 1̈ ，但普遍认 为夏季西南 季风 

是引起陆架区上升流的重要因素之一 。以往的研究 

多是基于局部海域实测资料的现象分析，缺乏对南 

海北部陆架区夏季上升流的整体认识 ；同时，关于 

南海北部陆架区上升流的三维数值模拟研究 目前也 

不多见。基于以上考虑 ，本文 以三维斜压非线性海 

洋模式为基础 ，建立高分辨率南海区域模型，采用 

高分辨率 QuikSCAT卫 星散 射计 风场数 据 1̈ 、 

海面净热通量以及真实海底地形 ，同时考虑边界流 

等动力 因子，并结合卫 星遥感海表 温度 资料 的分 

析 ，对南海北部陆架 区夏季上升流进行数值研究 ， 

并对上升流的消长过程与局地风场之间的关系作初 

步探讨。 

1 卫星遥感海表温度揭示的上升流现象 

图 2为南海北部 7月气候态海表温度(SST)空 

间分布图，数据来源于美国宇航局 (NASA)喷气推 

进实 验 室 (JPL)提供 的甚 高 分 辨率 红 外 辐 射 计 

(AVHRR)海表温度 (SST)气候态数据 ，该数据的 

空间分辨率 为 4km。从 AVHRR SST空 间分布图 

中可 以直观地看到 ，南海北部陆架区夏季海表温度 

存在着明显 的低 值 区，主要存 在于海南 岛东 部沿 

岸 、雷州半岛以东广州湾东南部直至珠江 口南部一 

带海域 (图 2中区域 a)，粤东沿岸 (图 2中区域 b) 

和福建沿海(图 2中区域 c)以及台湾浅滩海域 (图 2 

中区域 d)。其 中，琼东沿岸强上 升流区主要位 于 

从三亚以南至七洲列岛 以西呈带状 分布的沿岸海 

域 ，该上 升流 区海表 温度普 遍低 于外 海 l一2℃； 

广州湾东南部上升流 区主要存在于七洲列 岛以北、 

琼州海峡以东直至珠 江口外海一带海域 。同时 ，我 

们也可以从 图中看出，琼东沿岸上升流和粤西沿海 

上升流在分布形态上表现为一个整体 ，只是琼东沿 

岸上升流强度稍大 ；粤东沿岸从香港海域附近直至 

福建的南 日群岛附近均存在有 明显的低温带 ，尤其 

1O8。 1()9。 11O。 111。 112。 113。 114。 115。 116。 117。 118。 119o 120o 121。E 

26 26．6 26．8 27 27．4 27．6 27．8 28．2 28．6 28．8 29 29．4 

图 2 南海北部 7月份气候态卫星遥感海 表温度 (AVHRR SST)分布图(单位 ：℃) 

Fig．2 Climatic satellite remote sensing sea surface temperature(AVHRR SST)in northern 

continental shelf of South China Sea in July(unit：℃) 

是从汕头沿岸至南 日岛以南的近海海域存在有大面 

积强上升流区，其海表温度普遍低于外海 2—3nC， 

空间尺度约为 150--200km。在台湾岛以西 的澎湖 

列岛附近的台湾浅滩也存在有明显的 “月牙形”低 

温带 ，其海表温 度低 于外 海 2—2．5。C。另外 ，从 

气候态卫星遥感海表温度的分布也可以看 出，南海 

北部陆架区夏季上升流是该海 区的一 个规律性 现 

象 ，而不是个别年份的特殊现象 。 

2 物理模式及计算方案 

2．1 物理模式 

本文所采用 的模式为 ECOMSEDClgJ。该模式 

水平方向采用正交 曲线 网格 ，垂 直方 向采用 坐 

标。计算过程 中，垂向涡动粘性系数和热力垂向涡 

动扩散系数由改进后的 Mellor—Yamada 2．5阶湍流 

耄三 。_ 。。 o卜 

2  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4 热 带 海 洋 学 报 第 27卷 

闭合模型计算得到，湍流粘性扩散系数采用 Sma— 

gorinsky_2叩计算方案。 

2．2 模式参数及资料 

模式计算区域选为99。00 一124。00『E、0。00 一 

25。00 N；水平分辨率为 (1／6)。x(1／6)。；垂直方 

向分 25层 ，斜压时间步长取为 20rain，正压 时间 

步长取为 30s。模式采用美 国国家地球物理数据中 

心 (NGDC)的 etopo5地形 资料 ，同时考 虑 风场、 

热通量和边界流作用。风场采用法国海洋开发研究 

院(IFREMER)提供 的 2000年 1月 1日一2005年 

12月 31日每天一次的 QuikSCAT卫星散射计风场 

资料 ，空间分辨率 为 0．5。×0．5。；初始 温盐采用 

NGDC提供 的 W0AOl温盐 数据；海表 热通量来 

自南安普顿大学国家海洋中心 (NOCS)；开边界位 

置设在如 图 1中标示的 A、B、C、D处 ，各开边 

界法 向体积 输 运基 于 以往 的观 测 和研 究 成果 得 

到r6 (表 1)，计算区域人流和出流流量保持平 

衡 。 

表 1 主要开边界 的各月流量 

Tab．1 M onthly throughflows through open boundaries 

10 m。·s一 

10 m0·s一 

2．3 计算方案 

首先以 1月气候态温盐及风场作为模式积分的 

初始场和强迫场 ，采用诊断模式固定温盐，从静止 

状态开始积分 ，积分时间为 1年 ，得到 1月的诊断 

流场 ，作为进一步积分 的初始 场；然后 以此 为基 

础 ，采用气候态 日平均 QuikSCAT风场强迫 ，结 

合气候态海面净热通量及边界流量 ，采用预报模式 

进行预报计算，模式在周期性外强迫下计算 5年。 

南海北部陆架区是本文的重点关注区域，该区域平 

均水深不足 1 000m，计算较容易达到准稳定态； 

同时计算结果显示，从第 4年开始，区域总能量已 

呈稳定的周期性变化 ，本文取第 5年数据来进行分 

析。 

25。 

N 

20。 

3 结果分析 

在上述初始条件和边界条件下 ，计算结果较好 

地再现了黑潮 、南海西边界流、北部沿岸流 、中尺 

度涡等南海主要流系及基本特征 ，同时也较好地揭 

示了南海北部陆架区的上升流现象及其生消变化特 

征。限于篇幅，本文仅分析与北部陆架 区夏季上升 

流现象有关的一些计算结果。 

3．1 南海夏季基本环流 

南海近乎封 闭的地理特征使得局地强迫成为南 

海环流的主要驱动因素，其中本地风场的作用尤为 

重 要[233(图 3 a)。图 3 b为 模 拟 的南 海夏 季 (7月) 

100o 105o 1 10。 1 15。 120。E 100。 105。 1 10。 1 15。 120。E 

25。 

N 

20。 

图 3 南海夏季 QuikSCAT风场 矢量 图(a)和模 拟的夏季 5m层 流场 图(b) 

Fig．3 Summer winds derived from QuikSCAT(a)and general circulation of 5m layer(b)in South China Sea 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 经志友等 ：南海北部陆架 区夏季上升 流数值研究 

5m层流场图。从图中可以看 出，南海夏季上层环 

流整体上呈一个反气旋状 ，沿 中南半岛海岸存在一 

支显 著 的北 向西 边 界 强 流，5m 层 最 大 流 速 达 

0．87m ·S ，其 主轴 一直影 响到 了海南 岛东南 部 

及南海北部陆架区。另外 ，夏季黑潮在流经 吕宋海 

峡时其主轴并没有直接进入南海 ，而是通过黑潮流 

套、黑潮南海分支、水体交换及涡旋等形式向南海 

传递大洋信息并影响南海环流。从 图中可以看 到， 

吕宋海峡西部黑潮流套和闭合的反气旋涡占据范 围 

较广 ，流速较大且上下层差异不明显(下层流场图 

略)，5m 层最大流速 为 0．82m ·S ，与观测 结果 

基本一致 。 。 

南海北部 陆架 区尤其是 海南岛东南部地形 复 

杂 ，等深线密集 ，同时受局地风场、黑潮入侵等因 

子影响 ，流态复杂 ，涡旋活跃 ，是南海研究的重点 

和难点海区之一。计算结果显示 ，当南海西边界流 

到达海南岛南部 17。30，N附近时，流幅有所减小 ， 

但流速仍较大，为 0．6m ·S 左右。由于受到海南 

岛的阻挡及地形作用 ，在夏季西南风的作用下 ，西 

边界流沿着琼东沿岸继续往东北方向运动 ，其主轴 

基本沿着 200m 等 深线流 动，流速 和流 幅逐渐 减 

小 ，最后和粤东沿岸流一起汇入 台湾海峡 。另外 ， 

在等深线密集的陆架坡折处存在着一些中小尺度的 

涡旋 ，如海南 岛东南部 113。E、16。30 N，海南 岛 

东部 113。45 E、19。10 N及东沙群岛附近均存在较 

为明显的涡旋 ，这与卫 星高度计观测结 果基本一 

致 。。一。 。 

3．2 南海北部陆架区上升流 

夏季 沿岸上升流 中心 的主要特征就是 低温高 

盐 ，因此低温高盐等值线与岸线组成的封闭区域往 

往可用于确定上升流的中心位置 ’地]。图 4为模拟 

的南海北部陆架区夏季上升流特征图。从模拟结果 

来看，南海北部陆架区主要存在着 2个较大的上升 

流区，其位置分别位 于海南岛东部沿岸及雷州半岛 

以东广州湾东南部一带海域(琼东上升流区)和粤东 

汕头沿岸直至福建沿岸南 日群岛附近海域 (粤东上 

升流区)，其上升流 中心分别位 于清澜湾至七洲列 

岛之间 ll1。1O E、19。45 N附近，陵水湾至陵水沿 

岸 110。l5 E、18。25 N 附近，汕头沿岸 116。45 E、 

22。50，N附近及澎 湖列 岛 以西 118。E、23。40 N 附 

近。从 图 4a—d中可以看到，两大主要上升流区大 

致与岸线走向一致 ，以七洲列 岛附近上升流最强， 

中心 5m层温度 为 28℃，低于同纬度外海 1．5℃， 

15m 层 温 度 为 24℃，低 于 外 海 3．5℃，盐 度 为 

34．2，高于外海 0．2；粤东上升流区强上升流主要 

位于汕头沿岸至厦 门海域附近 60km近岸海域 内， 

上升流 中心 5m 层温度 为 28℃，低 于同纬度 外海 

1．2—1．5 C，15m层 中心海水温度 为 25℃，低 于 

同纬度外海 3 3．5℃，盐度和密度也 明显高 于外 

海 。 

大致与岸线走 向一致 ，以七洲列岛附近上升流 

最强 ，中心 5m 层 温度为 28℃，低于 同纬度外海 

1．5℃，lSm层温度 为 24℃，低于外海 3．5℃，盐 

度为 34．2，高于外海 0．2；粤东上升流 区强上升流 

主要位于汕头沿岸至厦门海域 附近 60km 近岸海域 

内，上升流 中心 5m层温度为 28℃，低于同纬度外 

海 1．2—1．5℃，15m层 中心海水温度为 25℃，低 

于同纬度外海 3 3．5℃，盐度和密度也 明显高 于 

外海 。 

从以上模拟结果的分析可以看出，模拟的南海 

北部陆架上升流区及上升流中心位置与卫星观测结 

果吻合 良好 ；同时也验证了南海北部陆架区夏季上 

升流是该海区的一个规律性现象 ，并非个别年份 的 

特殊现象 。 

变化的 “双峰性”即是其典型效应之一[I1]。图 

5a、b中红色 曲线 为模拟 的两个典 型上升流 区(琼 

东沿岸上升流 区和粤东沿岸上 升流区)5m层 海水 

温度季节变化曲线 。从图中可以看到，两大上升流 

区 5m层海水温度均表现 出显著的 “双峰”季节变 

化特征 ，其 中琼东沿岸上升流区两个波动峰分别出 

现在 6月上旬 和 9月中旬(图 5a)。该海 区年最低 

水温出现在 1、2月 ，3月开始回升，6月上句达到 

第一个峰值；入夏后太阳辐射增强，海面净热通量 

增大 ，但海水温度反而持续下降 ，到 7月中旬达到 

最低 ，随后逐步升高 ，9月 中旬达到第二个 峰值 ； 

此后水温随着秋冬季节的来临又逐渐下降。粤东沿 

岸水温变化 曲线与琼东 沿岸类 似 (图 5b)，不过 2 

个峰值分别出现在 7月中旬和 9月上句 ，水温在 8 

月中旬达到盛夏最低谷 。这说明海区除因太阳辐射 

的季节变化导致的水温季节变化外，夏季还存在着 

其它因素影响使得水温下 降。由于南海北部陆架 区 

夏季并不存在水平方 向同一层次的冷水来源，所以 

该现象显然与较深层次冷水的上升运动有关 ，即由 

于下层水 的涌升而形成上升流。 

从以上模拟结果的分析可以看出，南海北部陆 

架区夏季存在着显著的上升流现象 ，两大上升流区 
— — 琼东上升流区和粤东上升流区的表层及次表层 

水均表现出明显的低温 、高盐 、高密等陆架上升流 

特征；南海北部陆架区的上升流 现象 主要发 生在 

6 9月，且其影响在气候态年变化 曲线上仍然十 

分明显 ，表 明夏 季 上 升 流为 该 海 区 的规律 性 现 

象 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


热 带 海 洋 学 报 第 27卷 

涮 
堡 
樊 

27．5 28 28．5 29 29．5 30 30
．5 31 31．5 

24o 

N 

22。 

21。 

l8。 

24 25 26 27 28 29 

110。 112。 114。 116o ll8o 120~E 

32 32．2 32．4 32．6 32．8 33 33．2 33．4 33
．6 33．8 34 34．2 20 20．5 21 21．5 22 22．5 23 

图 4 南海北部陆架 区夏季上升流模 拟结果 

a．5m层温度 h．15m层温度 C．15m层盐度 d．15m层位势密度 

Fig．4 Modeling results of temperature of 5m (a)and 15m (b)layer，salinity of 5m layer(c)and potential 

density of 1 5m layer(d)of summer upwelling over northern continental shelf of South China Sea 

图5 模拟的南海北部陆架区强上升流区 5m层海水温度与 QuikSCAT纬向风应力、经向风应力及风应力旋度时间序列图 

a．琼东沿岸强上升流区；b．粤东沿岸强上升流区 

Fig．5 Time series of modeling temperature of 5m layer，QuikSCAT zonal wind stress，meridional wind stress 

and wind stress curl in stronger upwelling areas along eastern Hainan Island(a)and eastern Guangdong(b) 

3．3 局地风场与上升流的关系 

南海北部陆架区夏季上升流形成及变化 的动力 

学机制非常复杂，除了风场和海底地形外，陆架环 

流、涡旋、海气通量、岛屿等都会对上升流的形成 

及变化有着重要的影响。局地风场作为引起沿岸上 

升流的最重要动力因子之一 ，在过去的研究中已经 

得到证实 ”]。本文通过数值模拟与卫星散射计 

风场资料相结合，进一步分析局地风场与沿岸上升 

流的相关关系。 

图6为根据 QuikSCAT卫星散射计风场资料 
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计算得出的夏季南海北部风应力旋度和 Ekman抽 

吸速度分布图，在平面直角坐标系下二者的计算公 

式为 ： 

风应力旋度 curl 一 一 ， 
d oy 

Ekman抽吸速度 

cu。 一 f- 一 f url 
其 中，Curl 为风应力旋度 ； 、r 为纬向风应 力 

和经向风应力 ； 为 由 Ekman抽吸引起的垂 向速 

度 ；po为海水密度 1．025×10。kg·m ；f为科 氏 

力参数。从图 6我们可 以看出，整个琼东沿海 7月 

气候态平均的风应力旋度均为正值，平均风应力旋 

度达 0．27×10 N ·m ，由此形成 的 Ekman抽 

吸速度为 0．7×lO m·s ；且位置与模拟的琼东 

沿岸强上升流区对应 良好 ，说明风应力旋度对该海 

域上升流的形成有着十分有利 的作用。另外 ，夏季 

琼东沿岸盛行西南风 ，上层海水在西南风的作用下 

形成离岸 Ekman输送 ，促使下层水涌升补偿 ，同 

样有利于琼东上升流 的形成 。从 图 5a中也可以看 

出，琼东沿岸强上升流 区风应力旋度、纬向风应力 

和经向风应力与 5m层海水温度有着很好 的相关关 

系 ，相关 系数分 别为 0．694、0．642和 0．623，说 

明琼东沿岸无论是风应力还是风应力旋度对沿岸上 

升流的形成均有着积极 的作用 。而粤东沿岸情况则 

有所不同，图 6a、b显示 ，夏季粤东沿岸风应力旋 

度普遍较小 ，一般不超过 0．05×10 N ·Ill ，一 

些区域甚至出现负值 ，由此引起 的 Ekman抽吸速 

度也就非常小 了，也就是说粤东沿岸风应力旋度对 

沿岸上升流并没有太大贡献 。但从图 3a、b可以看 

出，夏季北部陆架 区沿岸流在西南风作用下沿着广 

东及福建沿岸 自西南往东北方向流动，由于 Ek— 

mail效应 ，西南风引起表层海水的离岸运动，从而 

诱生沿岸上升流 。从 图 5b可 以看到，粤东沿岸纬 

向风应力和经 向风应力与模拟的 5m层海水温度也 

有着较好 的相关关 系，相关系数 分别为 0．773和 

0．771，说明虽然风应力旋度对夏季粤东沿岸上升 

流 的形成贡献不大 ，但夏季西南风引起的表层 Ek— 

man输送对 沿岸上升流 的形 成有着十分重要 的作 

用 。因此 ，无论是 琼东上升 流 区还是粤东上 升流 

区，夏季西南风都是其沿岸上升流形成的重要动力 

因子之一 。由于文章篇幅限制 ，关于南海北部陆架 

区夏季上升流的动力学机制探讨将另文讨论 。 

108。 110。 112。 114。 1l6。 118。 l20。E 108。 ll0。 ll2o ll4。 ll6o 1l8。 l20。E 

0 0．2 0．4 

图 6 南海北部夏季风应力旋度及 Ekman抽 吸分布图 

a．风应力旋度(10 N·m 。)；b．Ekman抽吸速度(10 5m ·S--1) 

Fig·6 Distributions of summer wind stress curl(a)(10 。N ·m～。)and summer Ekman pumping (b)(10 jm ．s ) 

4 结 论 

本文 采用 三维斜 压非 线性 数值 模式 EOCM 

SED，结合多种卫星遥感资料的分析 ，对南海北部 

陆架区夏季上升流进行了数值研究 ，并对其与局地 

风场的关系作了初步探讨。分析结果表明： 

(1)南海北部陆架区夏季上升流是一个规律性 

现象 ，上升流海 区表层及次表层水均表现出明显的 

低温、高盐 、高密等陆架上升流的特征。 

(2)强上升流区主要位于海南岛以东沿岸及雷 

州半岛以东广州湾东南部海域(琼东沿岸上升流区) 

和汕头沿岸直至福建沿岸南 日群岛附近海域(粤东 

上升流区)；上升流 中心主要位 于海南岛沿岸清澜 

湾至七洲列岛之间 111。10 E、19。45 N 附近 ，陵水 

湾至陵水沿岸 l】0。15 E、18。25 N附近，汕头沿岸 

116。45 E、22。50 N 附 近及澎 湖列 岛以西 118。E、 

23。40 N附近。 

N o。 

N 
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(3)琼东上升流主要发生在 6月上旬一9月 中 

旬 ，7月中旬达到最强 ；粤东沿岸上升流则主要发 

生 7月中旬一9月上旬 ，8月中旬表现得最强。 

(4)无论琼东上升流区还是粤东上升流区，夏 

季西南风都是其上升流形成的重要动力因子之一。 

夏季琼东沿岸风应力引起 的表层 Ekman输送和风 

应力旋度引起的 Ekman抽吸对沿岸上升流的形成 

均有着积极的作用；而在粤东沿岸，夏季风应力旋 

度对其沿岸上升流的的贡献不大，但夏季西南风引 

起的表层 Ekman输送对沿岸上升流的形成同样有 

着十分重要 的作用。 
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