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南海沿岸流特征及其季节变化
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摘要
:
冬季

,

在盛行的
、

强劲的东北季风作用下
,

海水在南海西边界堆积
.

风力和梯

度力 (从近岸指向外海 ) 联合作用结果
,

在中国和越南海岸外
,

形成一支强盛的气旋

式西边界流
.

这支流沿广东沿海西行
,

顺海南岛沿岸南下
,

贯穿南海整个西边缘
,

在

加里曼丹 岛附近折向东北方流动
.

在这大尺度
、

强环流的侧向牵引下
,

其运动方向左

侧形成一 系列中
、

小尺度气旋式涡旋 ; 夏季
,

在西南季风的作用下
,

沿岸流与冬季反

向
.

在侧向 E ik an n
输运影响下

,

岸边水位降低
,

引起海岸处海水上升
.

同样在风力

和压强梯度力 (从外海指向海岸 ) 作用下
,

进一步强化了沿岸流
,

形成夏季近岸显著

的西边界流
.

关健词
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季风 ; 压强梯度 ; 沿岸流 ; 涡旋 ; 季节变化 ; 南海

1 概述

沿岸流是指主体部分位于陆架之上
、

沿着海岸方向运动的浅海海流
.

由于发生在近岸浅

海
,

所以与地形
、

人海径流和季风有密切关系
.

南海沿岸流具有如下特征
:

( l) 整个海域位于低纬度
,

南部临近赤道
.

科氏力较小
,

月效应
、

非线性和摩擦项的作

用相对增强
.

地形的影响显著
,

导致近岸和岛屿附近流场复杂
,

各种中
、

小尺度涡大量出现
.

( 2) 南海南北跨距大
,

冬
、

夏季季风开始与结束时间南北可差 3 个月左右川
.

在同一时

刻的南海海面上
,

南北可出现不同的控制风场
,

从而使混合层之上的流场更加复杂
.

( 3) 具有明显的浅海特征
.

l) 沿岸径流对沿岸流温
、

盐结构有重要影响

南海周边地区降雨量大
,

年降雨量超过 2 (X旧
~

.

大量淡水注入海洋
,

使近岸海水盐度

显著降低
.

从沿岸流中可以明显看出低盐水舌的运动
.

不仅如此
,

还会造成海面压力的调整
,

出现与沿岸风漂流方向相反的沿岸流
.

2 ) 海流对季风场的变化响应迅速

沿岸流是季节性海流
,

对季风场会作出迅速响应
.

一次大风过程结束
,

近岸 10 m 等深线

附近风漂流 24 h 就基本消失 ; 50 m 等深线附近风漂流 3 d 就观测不到
.

南海陆架区调整时间

不超过 1 个月
.

它表明海底磨擦对能量消耗非常重要
.

( 4 ) 由于正压
、

斜压作用
,

使沿岸风海流显著强化
.

冬季风漂流侧向 E ik l拍 x l
输送

,

受到

流向右面陆地的影响而堆积
,

自海岸指向外海的正压压强梯度力
,

产生方向与风漂流一致的
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地转流 地转流与风漂流合成结果
,

形成近岸强流带 ; 夏季风漂流的侧向 E k

~ 输送
,

造成

近岸海面降低
,

形成上升流
,

于是出现方向从外海指向海岸的斜压压强梯度力
,

同样产生方

向与风漂流比较一致的地转流
.

地转流与风漂流合成结果
,

形成近岸射流
.

(5) 沿岸流对陆地物质 (径流
、

营养盐
、

污染物质 ) 的人海和散布起着决定作用 (表

1)
.

因此
,

沿岸流覆盖的海域
,

也是沿海人民开发和保护海洋的重点水域
.
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由表 l 中可以看出
,

除去 2 月全层
、

6 月上层接近外海值以外
,

其他月份都高出外海 2一

4 倍
,

4 月份甚至高出 10 倍以上
.

关于南海上层流的研究
,

20 世纪 60 年代以前
,

主要是以船舶漂移资料
、

海面盛行风资

料
,

结合局部海域温
、

盐资料分析为主
,

其中比较典型的有美国水文局的南海
、

爪哇海
、

苏

拉威西海和苏禄海的表层流图2[]
.

50 年代末
、

60 年代初
,

中国开展的大规模海洋调查
,

以及

后续的断面调查
,

填补 了南海北部海域的研究空白3[]
.

70 年代以后
,

徐锡祯等利用 19 21 一

19 7 0 年间南海 6 00 0 余个站点
、

站次的动力深度偏差
,

以 1
’

x l
’

网格
、

按四季进行统计平均
,

得出了南海中上层平均地转流图闭
.

以后各种特定的专项调查增多起来
,

各种数值模拟也相

继出现
,

为南海环流和南海区域海洋学研究奠定了基础
.

2 冬季沿岸流

2
.

1 沿岸流全流特点

冬季沿岸流
,

主要是指 n 月至翌年 2 月这一时段中近岸海水的流动
.

10 月
,

是夏季向

冬季过渡月
,

从计算结果可以看出
,

这个月已基本成为冬季型
.

冬季
,

整个南海西部构成一个大尺度
、

强盛的气旋式西边界流
.

这个边界流沿广东沿岸

西行
,

顺海南岛沿岸南下
,

贯穿南海整个西边缘
,

在加里曼丹岛附近折向东北方流动
.

在这

个大尺度
、

强环流的侧向牵引下
,

其运动方向左侧形成一系列中
、

小尺度气旋式涡旋 (见附

图 1 一 1)
.

总的来看
,

冬季沿岸流从东向西
、

从北向南流动
,

其全流 (全层平均 ) 形式具有

如下特点
:

2
.

1
.

1 流速不断加强

由计算结果可以看出
,

从海南岛万宁县东部开始
,

沿岸流向南的流速就不断加大
.

从全

层平均流速来看
,

广东沿岸流速约为 0
.

l m s/
,

海南岛南部约为 0
.

巧 m s/
,

越南沿岸约为 0
.

2

一 0
.

3 m s/
,

到了马来半岛以东
,

尽管流幅加宽
,

速度仍然保持 0
.

2一 o
.

3 m s/ 左右
.

该流的不断加强现象是由于以下两个原因引起的
:

( l) 沿岸流所在海域水浅
,

同样的风能可以引起比深海较快的风海流
.

( 2) 在盛行的
、

强劲的东北季风作用和科氏力的影响下
,

表层海水在南海西部堆积
,

形

l) 国家海洋局海洋科技情报所
,

海洋调查资料 (内部 )
,

19 76
,

( 18)
.
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成西高东低的海面梯度
.

从计算结果看来
,

有两条明显汇集带
: 一条位于 17

’

一 21
’

N 区域内
,

另一条在 7
’

一 1 o2 N 之间
.

形成岸边水位高于外海 10 一 20 mr 的特点
,

从而产生方向向南的倾

斜流
.

倾斜流与风海流相加
,

导致南海海域西部沿岸流增强的结果
.

2
.

1
.

2 流幅不断扩大

广东和海南岛东北沿岸流幅较窄
:
粤东约为 1 00 krn

,

粤中
、

粤西约为 60 一 70 krn
,

到海

南岛东北部流幅缩减到 30 一 4 0 km (只是到了湛江附近略有增加 )
.

从海南岛万宁县起向南
,

到越南金兰湾附近
,

流幅逐渐增加到 l oo km 以上 ; 在中南半岛以南海域
,

由于东部海水再一

次大规模流来
,

沿岸流在陆架上突然散开呈扫帚状
,

最宽处可达 4 00 km
,

形成与北部迥异特

点
.

2
.

1
.

3 流量不断增加

流量是流速
、

流幅和海流水体厚度的函数
.

不仅南向流速增加
,

而且南向流量也增加
.

广东沿岸流量约为 0
.

3 x l护时 s/
,

海南岛南部约为 1
.

8 x l护时 s/
,

越南沿岸约为 2
.

5 x

10 6

衬 s/
,

到了马来半岛以东
,

增加到 4
.

l x l护衬 s/
,

比广东沿岸流量增加 13 倍以上
.

2
.

1
.

4 流路弯曲呈 3 个
“

S’’ 型

受沿岸地形影响
,

流路有 3 次弯曲
,

呈 3 个 S 型
:
第一个 S 型出现在湛江湾口

,

第二个

S 型出现在北部湾口
,

第三个 S 型出现于泰国湾口
,

从北向南逐渐增大
.

在湾臂中间 (流轴

东面 )
,

产生气旋式涡旋 (有的闭合
,

有的不闭合 )
.

2
.

1
.

5 南部临岛区逆风流动

在南海东
、

东南
、

南部近岛区域
,

即吕宋岛
、

巴拉望岛
、

加里曼丹岛的西侧
,

有比较明

显的北向流
.

大范围沿岸流的出现
,

是由于东部海水流走而产生的补偿性流动
.

2
.

2 冬季沿岸流分层结构

2
.

2
.

1 表层环流

( l) 初冬 ( 11 月
、

12 月 )
,

海水大规模向西部汇聚

初冬
,

表层海水几乎全是自东向西
,

横扫南海 巧 ,N 以北整个海域
,

与 1 月
、

2 月份有显

著区别
.

究其原因
,

10 月以后
,

风场虽然转向
,

但和深冬相比
,

东西方向分量要多于南北方

向〔5〕
.

因此出现海水从东向西的大规模运动
,

而不是像 1月
、

2 月那样
,

从东北向西南的运

动
.

由于初冬阶段南海东部水 (包括苏禄海水 ) 的大量向西
,

沿岸流自海南省万宁县起
,

经

陵水
、

三亚
、

北部湾口南部
,

至越南规港这一段
,

流幅显著加宽 ( Zoo krn )
、

流速加快 ( 0
.

3

m s/ 左右 ) ; 自视港向南
,

靠近越南沿岸
,

流速达到最大
,

一般为 0
.

5一 0
.

6 m s/ 左右
.

( 2) 深冬 ( 1 月
、

2 月 )
,

流动形式与全层平均态相似

南海北部沿岸流东自台湾海峡起
,

沿着广东近岸
,

由粤东向粤西流动
.

粤东海域流幅较

宽
,

大约为 2 00 k m
,

来 自台湾南部
、

自东向西的一部分高盐水加人到其中
,

流速一般为 0
.

2

一 0
.

3 m s/ ; 粤中
、

粤西流幅宽度降到 1 00 krn
,

流速一般为 0
.

2 m s/ ; 到湛江附近
,

一部分穿

过琼州海峡进人北部湾
,

构成广西和越南北部沿岸流 ; 另一部分
,

转而向西南
,

沿海南岛东

部南下
,

流速可达 0
.

2 m s/
.

沿海南岛东部南下的广东沿岸水
,

到了万宁县以南
,

得到南海中
、

北部环流的西向补充
,

流量
、

流速都大大增加
,

到越南东部
,

最大流速可达 0
.

6 m s/ 左右
.

进人越南东南部海域之后
,

又第三次受到东部水的补充 (包括苏禄海水 )
,

流幅显著变

宽
,

驱动泥公河冲淡水向西流动
,

在泰国湾口堆积
,

最后沿马来半岛南下
,

流出卡里马塔海

峡 (见附图 2 一 1 )
.
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2
.

2
.

20 m 2层环流

( ) l粤西沿岸流水源有变化

粤西沿岸流表层水有两个来源
:

一是台湾海峡北部沿岸流
,

它可能来 自更远的东海沿岸

水
,

属于低温
、

低盐性质 ; 另一部分来自台湾南部西向流
,

这是高温
、

高盐水
.

但是
,

到了

2 0 m 层以下
,

受到台湾浅滩阻隔
,

台湾南部西向流不再是粤东沿岸流的一个源地
,

而是全部

转入台湾海峡进人东海
.

( 2) 苏禄海海水流人量减少
,

导致加里曼丹岛和巴拉望岛沿岸流发生改变

从环流通量计算结果得出
,

苏禄海海水通过巴拉望岛南北端海峡进人南海大约为 3 x

10 6
衬 s/

.

沿马来半岛南下沿岸流
,

因受翼他陆架的阻挡
,

应该有部分海水沿着加里曼丹岛海

岸转而北上
,

构成南海海面基本闭合的气旋式环流
.

但是
,

由于受到加里曼丹岛西南向沿岸

流 (来 自苏禄海水 ) 的压制
,

北上的趋势未得到实现
.

然而这两个海峡中南部的一个
,

是浅

海海峡
,

深度浅于 5 0 m
.

北部的民都洛海峡也只在中间一个狭窄范围水深超过 1 〕以) m
.

因

此
,

20 m 以下
,

苏禄海注人南海水量大大减小
,

20 m 层上加里曼丹岛沿岸流立即转成东北

向流
.

12 月至翌年 2 月
,

加里曼丹岛沿岸海流最强
,

其速度可达 0
.

2一 0
.

3 m s/ (见附图 2 -

2)
.

其他月份较弱 ; 其次
,

巴拉望岛附近离岸流
,

20 m 层变成向岸流
.

2
.

2
.

3 5 0 m 以下诸层环流

50 m 层广东沿岸流已不明显
,

只保留从海南万宁起
、

直到马来西亚东部海域的强流带
.

流速一般为 0
.

4一 0
.

5 m s/ (见附图 2 一 3)
.

Zoo m 层除越南东南部海域仍然可见其沿岸流特

征外
,

其他海域基本消失 (见附图 2 一 4)
.

3 夏季沿岸流

夏季沿岸流特征主要是指 5一 9 月这一时段
.

3 月
、

4 月
,

是从冬季向夏季过渡期
.

夏季
,

在西南季风的作用下
,

整个南海又为一个海盆尺度的反气旋环流所控制
.

表层暖水在环流推

动下
,

在南海中部堆积
,

从而在近岸形成一个自东向西
、

自南向北的海面压强梯度
.

在低阶

动力学尺度上与表面风应力平衡
,

产生自南向北的沿岸流
.

夏季沿岸流引起海岸处海水上升
,

形成从外海指向海岸的斜压压强梯度力
,

进一步强化了西边界流
.

3
.

1 沿岸流全流特征

3
.

1
.

1 南部流幅窄
,

北部流幅宽

冬季
,

沿岸流在南海西南部流幅最宽
,

到了夏季
,

则迅速变窄
:
马来半岛东部由冬季的

3 7 0 km
,

减少到 90 k m ; 只有循公河口 因泰国湾水的排出
,

才逐渐变宽
,

最宽处也不到 2 50

k m
.

冬季
,

广东沿岸流幅最窄
,

夏季迅速变宽
:
主流轴由冬季的 100 km

,

普遍增加到 2 00 km

左右
,

特别是海南岛东北部增加最为迅速
,

由 30 km 增加到 100 k m
.

它表明
,

沿岸流流幅总

是由上游向下游增加的
.

海南一广东沿岸流的流幅
,

基本上是 Zoo m 以内的大陆架宽度 (见

附图 1 一 3 )
.

3
.

1
.

2 流路弯曲呈 3 个
“

S’’ 型

夏季沿岸流流路也弯曲呈 3 个
“

S’’ 型
,

但是湛江湾那个弯曲基本消失
,

代之以东沙群岛

弯曲
:
在东沙群岛西北部

,

主流轴向岸弯曲 50 km
,

它是由于等深线向北弯曲所致
.

虽然这

个弯曲很小
,

但对粤东上升流和侧向反气旋涡形成有重要影响 ; 在弯臂中多出现反气旋结构
:

泰国湾口出现一个反气旋式涡旋
,

空间尺度约为 4 00 km
.

北部湾 口
,

出现一个小尺度反气旋
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式涡旋
,

空间尺度约为 1 00 km
.

东沙群岛西北部出现一个小尺度反气旋式涡旋
,

空间尺度约

为 巧 o km
,

但是南部未闭合
.

3
.

1
.

3 全程流通量变化不大

根据积分结果
,

马来半岛以东沿岸流的通量为 1
.

2 x 10 6时 s/
,

越南金兰湾东部通量为

1
.

6 x 1 0 6时 s/
,

海南东部通量为 1
.

9 x 10 6耐 s/
,

广东珠江 口外断面通量为 2
.

l x 10 6
耐 s/

.

首

尾相差不到 1 倍
.

由此可见
,

夏季沿岸流全程通量变化不大
.

这可能是由于在西南风吹刮下
,

海水总的运动方向从南向北
、

从西向东
,

沿岸流缺乏大量水体补充所致
.

即使如此
,

南海西

部
、

北部的陆架区仍然形成明显的强流带
,

西部流速普遍在 0
.

3 一 0
.

4 m s/ 之间
,

北部也在

0
.

1一 0
.

15 m s/ 附近变化
.

成为夏季南海最显著特征
.

强流带的形成
,

得力于夏季沿岸上升

流
:
由于上升流造成近岸显著斜压效应

,

斜压流与近岸风海流之间夹角小于 45
’ ,

两者合成结

果
,

流速自然增大
.

3
.

1
.

4 巴拉望岛
、

加里曼丹岛沿岸流与冬季反向

冬季
,

在表层以下
,

沿岸流流向东北 ; 夏季
,

受西陆架沿岸流的牵引
,

沿岸流则转向西

南
.

季节变化很明显
.

3
.

2 夏季沿岸流分层结构

3
.

2
.

1 表层环流

沿岸流在台湾海峡西南部
,

受到地形约束
,

形成一支较强的
、

穿过海峡流向东北的海流
.

其愉送水量约为 2
.

4 x l护耐 s/
.

这些结果与前人的观测和计算结果仁3
,

“
,

7〕颇为一致
.

广东沿岸流和珠江冲淡水
,

在北部沿岸流中具有重要特点
.

由于珠江径流由多个 口门人

海
,

加上横陈在珠江口外诸多岛屿影响
,

因此珠江口外海流复杂多变
.

夏季
,

粤东沿岸流流

向东北
,

流幅宽
,

携带珠江冲淡水
,

可以穿过台湾海峡对东海沿岸流施加影响
.

越南和海南岛东部沿岸流
,

是夏季沿岸流中最强者
,

流速可达 0
.

6一 0
.

8 m s/
.

在强大沿

岸流的影响下
,

6一 7 月
,

循公河冲淡水可以影响到海南岛南部
,

甚至影响到南海北部近岸区

域
.

马来半岛东部近岸区域沿岸流强度仅次于越南东部
,

一些月份流速甚至超过越南东部
,

这是由于水深变浅之故 (见附图 4 一 1 )
.

3
.

2
.

2 下层环流

2 0 m 层
,

其环流结构形式
,

基本与表层同
,

只是流速比表层略小 (见附图 4 一 2)
.

S O m 层
,

基本保持表层和 20 m 层特征
.

在台湾海峡处
,

由于近中国大陆一侧地形变浅
,

所以水体只能通过澎湖深槽
、

从台湾岛一侧进人东海 ; 中南半岛以南水浅陆出
,

沿岸流特征

基本消失 (见附图 4 一 3)
.

Zoo m 层
,

南海东南部至越南金兰湾近岸海域
,

海流从北向南
,

与冬季 1 月相似
.

越南

北部海流由北而南
.

两者在 13
’

N 处相遇
,

从而形成东向流
.

其他近岸海域沿岸流基本消失

(见附图 4 一 4)
.

由此可见
,

夏季环流与冬季有很大区别
.

这与南海面积大
、

且具有很高的封闭性有关
.

4 过渡诸月环流

4
.

1 冬季向夏季过渡月环流

3 月
,

流弱而乱
.

尽管南海北部和西南部海域表层仍然保持冬季环流形式
,

但势力已大

大减弱
,

特别是越南和海南岛的东南部近岸区域流向已与冬季相反
,

呈现从南向北的运动形

势
.

在北部湾 口
,

2 0 m 层竟出现一个以湾口为尺度的反气旋式涡旋
.

50 m 以下
,

这个区域
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仍然保持冬季特征
.

它表明
,

在转换季节
,

只有上表层受到影响
.

4 月
,

基本完成季节转换
.

从气候学角度看
,

4 月是冬季风场向夏季过渡的缓变阶段
.

虽

然沿岸流已经转变成夏季型
,

但是环流形式还带有明显的过渡特征 (见附图 3 一 1)
.

从图中可以明显看出
,

1 20 一 2 o0 N 这个海域已经完成冬季向夏季的转变
,

即沿岸流顺着

海岸向北流动
,

在越南东部
,

最大流速可达 0
.

5 m s/ 左右
.

但是
,

南海北部
、

广东沿岸一个

狭窄的带状区域
,

沿岸流方向仍然自东向西
,

所以在琼州海峡东 口和湛江湾这个海域
,

形成

一个小尺度气旋式涡旋
.

从珠江口向西
,

仍然为低盐水盘据 ; 1 o2 N 以南海域
,

沿岸流还在调

整之中
,

其夏季特征不明显
.

因此
,

泥公河冲淡水仍然盘踞在河 口以西至泰国湾口一带
.

20

m 层甚至仍然保持冬季环流形式 (见附图 3 一 2)
.

一般来说
,

季风场由南向北推移
,

12’ N 以

南海域
,

沿岸流应该调整完毕
.

但是 4 月非常特殊
,

随着太阳辐射在北半球增强
,

高气压中

心已经移到东太平洋上
.

因此
,

1 o2 N 以南风矢量自东向西
,

而 12
.

N 以北
,

则开始向北转向
,

从而造成南部海域海流转向缓慢的结果
.

5 月
,

尽管环流完全是夏季形式
,

但是仍可 以看出季节转换的某些特点
.

例如
,

珠江 口

和泥公河口冲淡水
,

并不像 6一 7 月那样
,

顺着环流向东北方向扩散
,

而是向河 口两边呈等距

离传送
.

它表明季风不断变换的特点
.

正如我们前面讲到的那样
,

5 月上旬
,

开始进人夏季

风初级阶段
,

15
`

N 以南的东风分量减少
,

而南风分量增加
,

到 5 月中旬
,

夏季风场才基本定

型
.

由于 5 月份 1o5 N 以南的东风分量开始减少
,

而南风分量逐渐增加
,

所以泰国湾口和中南

半岛南部沿岸流普遍偏低
,

沿岸流特征不明显
.

由此可见
,

从冬季向夏季转换
,

要历时 3 个月
,

持续时间最长
.

它与夏季前期风向多变
、

风场弱有关
.

4
.

2 夏季向冬季过渡月环流

10 月
,

夏季风场已基本消失
,

冬季风型已初步建立 (见附图 5 一 1)
.

东北季风已深人到

1 2
.

5
’

N
,

但是风力还不够强大和稳定
.

环流形式与 4 月极为类似
:
南海北部的广东近岸区域

,

沿岸流已经从东向西
,

珠江冲淡水西向影响可达琼州海峡附近 ; 12’ 一 2 o0 N 这个海域
,

夏季

特点已经消失
,

流从北向南运动 ; 1o2 N 以南海域
,

流向很乱
,

是典型的过渡阶段
.

5 沿岸流季节长度

广东沿岸流
,

5一 9 月
,

是夏季型的
,

即一年中有 5 个月时间保持自西向东的流动 ; 从 10

月至翌年 4 月
,

是冬季型的
,

即一年中有 7 个月时间保持自东向西的流动
.

在 12
’

一 2o0 N 这个海域中的沿岸流
,

3一 9 月
,

是夏季型的
,

即一年中有 7 个月时间保持

自南向北的流动 ; 从 10 月至翌年 2 月
,

是冬季型的
,

即一年中有 5 个月时间保持 自北向南的

流动 ; 在这个海域中
,

夏季型流动比北部提早 2 个月时间
,

是与这个海域东部存在一个强大

反气旋有关
.

整个夏季
,

由于中南半岛的高山地形影响
,

在越南的东南端海面上
,

存在强风

速带
.

根据缪启龙等人计算 81[
,

距大陆 l oo km 的越南东南方海面上
,

风应力的值超过 Z x

10
’ S N 以上

,

与南海冬季海面平均风应力相当
.

这一强的风应力切变
,

可以造成反气旋运动
,

从而形成海水的反气旋式环流
.

冬季则相反
,

在海面上形成气旋式运动
.

12
O

N 以南海域
,

4 月和 10 月
,

的确是它的转变月
,

在这两个月中
,

流速较弱
,

流型混

乱
.
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6 珠江冲淡水的运移

计算表明
,

夏季珠江冲淡水可以随着沿岸流进人台湾海峡
,

影响到东海海域
.

这是对于

平均态而言的
.

实际调查结果是
,

夏季珠江冲淡水运移路径受多种因子制约
,

形成复杂多变

的局面
.

根据 1 967 年 5一 6 月在香港东面 ( 22’ N 以北
、

1 14’ 一 1 1 6’ E ) 释放的漂流瓶回收结果

来看
,

3 7 % 的漂流瓶是向东的
,

6 3 % 漂流瓶则向西漂移
.

首先
,

南海北部陆架区为上升流所盘踞
.

上升流水体来自陆架外深层低温
、

高盐水
,

密

度显著高于近岸水 (特别是河 口冲淡水 )
.

根据文献「9] 研究结果
,

海南岛东部上升流控制范

围在 20’ 30’ N 以南
、

1 1 2’ E 以西海域
,

但是上升流可以影响到 1 13’ E 附近
,

即珠江 口南面 1 00

krn 范围内的广阔海域
,

从而在粤西近岸形成特殊的斜压结构
:
上层是高温

、

低盐水
,

下层是

低温
、

高盐水 ; 近岸以低盐水为主
,

外海以高盐水为主
.

总体结果
,

形成海面自岸向外降低

的趋势
.

其次
,

海面高度还受到降水
、

径流
、

风的综合影响
.

海面高度逐年
、

逐月都是变化的
.

我们用粤西近岸台站 3 个不同年份中不同的月平均海面高度
、

风和降雨量来研究珠江冲淡水

扩散方向 (表 2)
.

表中降雨量之距平值有两种
,

一是当月与前 2 个月降雨量距平和
,

二是当

月与前 3 个月降雨量距平和
.

从表中可以看出风
、

海面高度对珠江径流运动方向存在很明确

的相关关系
.

裹 2 3 个典型年份海面离度 《m )
、

风和降雨 , 《m ) 对珠江径流扩散影晌

要素 19 7 9年 7月 19 8 1年 6月 198 2年 8月

海面月平均高度距平

风速 ( m s/ )

S一 S SW向风天数 ( d)

当月与前两月降雨 t 距平和

当月与前 3月降雨 t 距平和

珠江径流扩散方向

l 5

3
.

1

2 2

一 7 1
.

0

2 7
.

5

N E

1 13

3
.

1

l 4

160
.

4

1%
.

4

S W

一

15 7

2
.

2

l 4

一 16 5
.

4

一 3 5 3
.

7

N E

6
.

1 风

19 7 9年 7月
,

S S E 一 S 一 S W 向风占 22 d
,

平均风速为 3
.

l m s/
.

风力强
,

延续时间长
.

海面高度接近平均值
.

根据美国海洋资料中心 ( N O DC ) 的温盐资料分析结果
,

珠江冲淡水

显著向东扩展
:
盐度 28

.

0 的水舌
,

从珠江 口向东延伸 2 20 km 以上
,

平均宽度为 40 km
; 盐

度 30
.

0 的水舌
,

从珠江 口向东延伸 3阳 沁n 以上
,

平均宽度为 50 km (见图 1 )
.

可以认为
,

南风是珠江冲淡水东移的主要动力
.

6
.

2 海面商度

1 981 年 6 月
,

S 一 S W 向风为 14 d
,

平均风速为 3
.

l m s/
.

风况接近平均值
,

但是近岸海

面高度高出多年平均值 1 13 ~
.

由于外海无观测资料
,

我们只能假定外海海面平均高度年际

变化不大
.

那么
,

由于岸边海平面升高而产生的压强梯度力的作用
,

使珠江冲淡水向西南方

向显著运移
.

由图 2 可看出
,

2 7
.

0 等盐线可以达到湛江湾附近
,

粤西近岸基本为低盐水占

据
.

可以认为
,

自西向东的压强梯度力的作用是主要的
.

198 2 年 8 月
,

S s E 一 s 一 S W 向风为 14 d
,

平均风速为 2
.

2 m s/
.

属于风力较弱的月份
.

但

是
,

岸边海面高度为 一 巧 7
~

,

即岸边海面显著低于多年平均值
.

基于上面相同理由
,

由于

自东向西压强梯度力的作用
,

珠江冲淡水向东北方向运移 (见图 3)
.

由图中可以看出
,

冲淡
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水紧贴岸边向东北流动
,

到了汕尾附近
,

转而向东和东南方向运动
.

朝东可以到 1 1o8 E
,

向

南可影响到东沙群岛附近
.

香港东面是一片盐度低于 21
.

0 的低盐区
.

11 8
o

E

图 1 1979 年 7 月表层盐度分布

1 10
0

24
。

尸

1 18
o

E

州
.

肾
湛江 /

“

图 2 1981 年 6 月表层盐度分布



11宁

24
o

F s e

11O 8E

汕头

o
广州

今
?

湛江

碱
3 1 刃

~ 抖 厂

图 3 1 98 2年 8月表层盐度分布

由此可见
,

当夏季南海北部岸边海面高度接近或偏低于多年平均值时
,

珠江冲淡水主要

向东北方向扩散 ; 当夏季北部岸边海面高度显著高于多年平均值时
,

珠江冲淡水主要向西南

方向运移
.

那么
,

南海北部海面逐月距平又是怎样产生的
,

我们认为有以下几点原因
:

( l) 陆地降水增多
,

人海径流加大
,

大量冲淡水在岸边堆积结果
,

使海面升高
.

例如
,

19 7 9 年 7 月之前 4 月
、

5 月
、

6 月 3 个月陆地降水量之和的距平为 27
.

5
~

,

接近常年
,

海

面高度也是如此 ; 19 81 年 6 月之前 3 月
、

4 月
、

5 月的陆地降水量之和的距平为 1%
.

4
~

,

显著多于常年
,

因此海面高度为正距平 ; 1 9 82 年 8 月之前 5 月
、

6 月
、

7 月陆地降水量之和

的距平为 一 353
.

7
~

,

显著少于常年
,

因此海面高度为负距平
.

虽然这只是岸边 3 个站统计

结果
,

但也能看出降水与海面高度之间关系
.

我们也统计当月降水量与前 2 个月降雨量距平

和
,

上述所讲的关系仍然存在
.

当然
,

降雨量与海面高度关系是复杂的
,

降水量人海 (地面

和地下径流 ) 要有一段延迟时间
,

而这时间是很难计算的
.

( 2) 与上升流向北部岸边侵人的强弱有关
.

如果人侵强
,

海面密度跃层也强
,

岸边冲淡

水和下层混和很难
,

海面高度相对高一些 ; 否则海面高度要低一些
.

( 3) 风的影响
.

风引起离岸 E拓rn an 输运越强
,

岸边水位越低
.

从 19 81 年的个例看出
,

风力属于正常年
,

岸边水位才起作用
.

7 结论

7
.

1 冬季沿岸流

整个南海西部构成一个大尺度
、

强盛的气旋式西边界流
.

如果顺着沿岸流运动方向看去
,

总体运动特征如下
:

7 2



() l流速不断加强

广东沿岸流速约为 0
.

l ms /
,

海南岛南流速部约为 0
.

巧 m s/
,

越南沿岸一马来半岛流速

约为 0
.

2一 0
.

3 m s/
·

( 2) 流幅不断扩大

广东和海南岛东北沿岸流幅小于 1 00 krn
,

到越南金兰湾附近
,

流幅增加到 100 km 以上
,

在中南半岛以南海域
,

流幅可达 4 00 k m
.

( 3) 流量不断增加

广东沿岸流量约为 0
.

3 x 1 0 6耐 s/
,

海南岛南部约为 1
.

8 x 10 6

耐 s/
,

越南沿岸约为 2
.

5 x

10 6
耐 s/

,

到了马来半岛以东
,

增加到 4
.

1 X l护时 s/
.

( 4) 流路弯曲呈 3 个
“

S’’ 型

第一个 S 型出现在湛江湾口
,

第二个 S 型出现在北部湾口
,

第三个 S 型出现在泰国湾口
,

从北向南逐渐增大
.

在湾臂中间 (流轴东面 )
,

产生气旋式涡旋
.

( 5) 南部临岛区逆风流动

在吕宋岛
、

巴拉望岛
、

加里曼丹岛的西侧
,

有比较明显的北向流
.

7
.

2 夏季沿岸流

夏季
,

在西南季风的作用下
,

整个南海为一个海盆尺度的反气旋环流所控制
.

其流动特

点基本与冬季相反
:

( l) 南海西南部流幅窄
,

广东沿岸流幅变宽

马来半岛东部由冬季的 370 km 减少到 90 km
; 广东沿岸流幅迅速变宽

:
主流轴由冬季的

1 00 km 普遍增加到 2 00 km 左右
.

( 2) 流路弯曲呈 3 个
“

S’’ 型

夏季流路弯曲也呈 3 个
“

S’’ 型
,

但是湛江湾那个弯曲基本消失
,

代之以东沙群岛弯曲
.

在湾臂中多出现反气旋结构
.

( 3) 全程流通量变化不大

马来半岛以东通量为 1
.

2 x 10 6耐 s/
,

越南金兰湾东部通量为 1
.

6 x 10 6
耐 s/

,

海南东部通

量为 1
.

9 x l0 6衬 s/
,

广东珠江 口外断面通量为 2
.

l x 10 6
衬 s/

.

( 4) 巴拉望岛
、

加里曼丹岛沿岸流与冬季反向

冬季
,

表层以下
,

沿岸流流向东北 ; 夏季
,

沿岸流则转向西南
.

季节变化很明显
.

7
.

3 珠江冲淡水运移路径

当夏季南海北部岸边海面高度接近或偏低于多年平均值时
,

珠江冲淡水主要向东北方向

扩散 ; 当夏季北部岸边海面高度显著高于多年平均值时
,

珠江冲淡水则向西南方向运移
.
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