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摘要：采用三维斜压非线性数值模式 5678359，同时考虑地形、边界流（台湾暖流、黑潮和长江冲淡

水）、热通量及 :;<&36=> 风场等动力因子，对闽浙沿岸上升流及其季节变化进行了数值研究 4结果

表明，闽浙沿岸一年四季均有上升流存在，且上升流中心及上升流强度有明显的季节变化特征 4其
中，浙江沿岸舟山群岛和渔山列岛附近、福建沿岸海坛岛和马祖列岛附近四季均存在较强的上升流

中心，上升流强度季节变化特征是“冬弱夏强”4冬季上升流强度为 ,"? %(@ A B 量级，沿岸平均上升流

速约为 "C% D ," ? % (@ A B；夏 季 最 大 上 升 流 速 可 达 "C/ D ,"? ! (@ A B，沿 岸 平 均 上 升 流 速 约 为

"C. D ," ? !(@ A B 4
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闽浙沿岸存在的上升流现象已有大量的研究报道［,!,.］4早期人们［,!%，0!,!］主要依赖对温盐资料和少数实

测资料的分析和研究，直观地揭示闽浙沿岸存在的上升流现象，从整体上认识闽浙沿岸上升流现象及其结

构 4其中：潘玉球等［,］根据调查资料对浙江沿岸上升流区的锋面结构及其变化进行了详细分析；丁宗信［!］通

过对水文资料和风场资料的分析，研究了夏季风场对沿岸上升流强弱的短周期变化所起的作用；许建平［%］对

冬季浙江近海上升流区水文结构进行了初步分析 4由于观测资料的不连续性以及上升流结构受众多因子的

相互作用影响，仅通过对资料的分析还很难对某些动力机制进行较全面的解释 4 !" 世纪 /" 年代以来，海洋

数值模式在闽浙沿岸环流及上升流特征研究中得到了广泛应用 4其中：刘先炳等［.］构造了一个二维数值模

式，并利用该模式对浙江沿岸上升流和沿岸锋面进行了数值研究；黄祖珂等［-］利用三维非线性理论模

式［,-!,#］对浙江沿岸海域进行了潮致上升流的数值模拟；罗义勇［#］运用 1F(&GF;B 三维非线性模型，同时考虑

潮、风和台湾暖流的作用，揭示了夏季闽浙沿岸的上升流现象；王辉［$!/］基于一种三维空间弱非线性斜压模

式，计算了闽浙沿岸一带上升流的位置和强度特征等 4
关于闽浙沿岸上升流的成因，主要有以下几点：（F）沿岸风生上升流；（H）底坡对黑潮余脉向岸分量的抬

升；（(）底边界对台湾暖流的摩擦作用；（I）潮汐非线性效应等 4通常认为风、地形和台湾暖流对闽浙沿岸上升

流的形成有着重要的影响 4
东海拥有广阔的浅海陆架区（图 ,），平均水深为 $! @，风场对该区域环流的调整起着重要作用，特别是

在夏季层化明显、风力减弱的情况下，非定常风场对沿岸流有着重要的影响［,$］4以往研究对东中国海环流及

闽浙沿岸上升流季节变化的数值模拟并不多见，且多是采用冬、夏季典型月份的风场强迫，很少利用时空分

辨率较高的风场驱动来模拟东中国海环流及闽浙沿岸上升流的特征 4基于以上考虑，本文以三维斜压非线性

海洋模式为基础，采用 :;<&36=> 卫星散射计 !""" 年 , 月 , 日 J !"". 年 ,! 月 %, 日高分辨率风场数据、海面

净热通量以及真实海底地形，同时考虑台湾暖流、黑潮、长江冲淡水等动力因子，分析闽浙沿岸上升流现象的

季节变化及可能的形成机制 4
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图 ! 东中国海海底地形及开边界位置（水深单位："）
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! 物理模式及计算方案

! !! 物理模式

本文所采用的模式为 "#$%&"’［()!(*］! 该模式水平方向

采用正交曲线网格，垂直方向采用!坐标系 !计算过程中，垂

向涡动黏滞系数和热力垂向涡动扩散系数由改进后的 %+,,-.
和 /01020 345 阶湍流闭合模型计算得到，湍流黏滞扩散系数

由 &106-.789:;’9 公式［3<］计算得到 !
! !< 模式参数和资料

模式计算区域选为 ((=><<?" @ (A(><<?"，3B><<?C @ B(><<?
C（包括整个东海、黄海和渤海）! 水平分辨率为 (<? D (<?；垂

直方向分 35 层，斜压时间步长取为 3< 178，正压时间步长取

为 A< 9!模式采用美国国家地球物理数据中心的 +E-F-5 地形

资料（图 (），同时考虑风场、热通量和边界流（台湾暖流、黑潮

和长江冲淡水）作用 !风场采用 GHI"%"I 提供的每天 ( 次的

JK7:&#LM 卫星散射计风场资料，时间从 3<<< 年 ( 月 ( 日 @
3<<B 年 (3 月 A( 日，空间分辨率为 <45> D <45>；C$LL 提供了

模式所需的初始温盐数据；&$# 提供了热通量数据；开边界

设置在台湾海峡、台湾以东海区、大隅—吐噶喇海峡、对马海峡以及长江口（图 ( 中箭头所示）!基于以往观测

和研究结果得到的各开边界流量见表 (［3(!33］!计算过程中所有月平均数据均线性插值到每一模式天上 !
表 ! 主要开边界的各月流量

’+795 ! =(31,9- 6$0:,+*%5 1,*(8%, "+$3 ()53 7(836+*$50 万 1A

!
!!!!
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图 < 闽浙沿岸模式模拟的

44’ 和 )+1,.$365* 44’ 时间序列的比较
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#8>$+3 +36 ?,5>$+3% :(+01

! !@ 计算方案

首先以 ( 月气候态温盐和 C"#Q ( 月风场作为模式积分

的初始场和强迫场，采用诊断模式固定温盐场，从静止状态

开始积分，积分时间为 (0，得到 ( 月份的诊断流场，作为进一

步积分的初始场，然后在此基础上，采用 3<<< 年 ( 月 ( 日 @
3<<B 年 (3 月 A( 日每天 ( 次的 JK7:&#LM 风场，结合插值到每

一模式天的海面净热通量，采用预报模式进行预报计算，模

式在周期性外强迫下进行 B 次循环以求达到稳定 ! 结果显

示，从第 A 次循环开始，能量已呈稳定的周期性变化，本文取

各月 5 0 平均数据来进行分析 !

< 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、台湾暖流、对马暖流、东海沿岸流等东中国海主要流系及

其季节变化特征，与观测结果和传统认识基本一致［3A］，同时也

较好地揭示了闽浙沿岸上升流现象及其季节变化特征 !图 3 为
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模式模拟的浙江沿岸（!"#$%#&’ ( !")$##&’，"*$%#&+ ( %!$##&+）海表温度 ,,-（./0 .12304/ 5/67/20512/）与美国

+899 : +9,9 9;<== 84/0> ?05@3A>B/2 卫星观测的 ! 次 :（CB）的 ,,- 时间序列图 D计算结果表明，二者的相关系

数达到了 #ECF!，说明模式结果和卫星观测结果有较好的一致性 D限于篇幅，本文仅分析与浙闽沿岸上升流

现象有关的一些特征 D

图 ! 闽浙沿岸 "#$ 层垂向流速平面分布

%&’(! )*+,- .&/01&230&4, 45 367-**&,’ 8-*49&0: +*4,’ %3;&+, +,. <=-;&+,’ 94+/0 +0 *+:-1 "#$

> D" 上升流速平面分布

图 % 为闽浙沿岸 ! 月、) 月、* 月和 !# 月 !#6 层垂向流速平面分布，本文以 ! 月、) 月、* 月和 !# 月代表

冬、春、夏和秋 ) 个季节 D从图 % 可以看出：闽浙沿岸及其近海一年四季都存在上升流现象，近岸上升流区基

本呈带状分布；台湾东北部、舟山群岛近海以及海坛岛附近都有较强的上升流中心存在，且上升流速有着显

著的季节变化 D现分述如下 D
冬季（图 %（0））：闽浙沿岸 !#6 层强上升流区主要位于舟山群岛和渔山列岛近海 D其中：杭州湾外至舟山

群岛近海有较强的带状上升流区，其位置在 %!$##&+ ( "G$)H&+，!""$%#&’ ( !"%$!H&’ 之间，中心最大上升流速

为 #EH I !# J %46 : .；在韭山列岛至渔山列岛之间近海区域，有 " 个较强的上升流中心，中心位置大约在 "G$"H&
+，!""$%H&’ 和 "G$!#&+，!"%$!H&’ 附近，中心最大上升流速也都达到了 #EH I !#J %46 : . D另外，从浙江中部渔山

列岛往南一直到福建北部福瑶列岛近海区域内（"G$##&+ ( "F$%#&+）出现呈带状分布的上升流区域，但上升流

速明显减小，大约在 #E" ( #E) I !# J %46 : . 之间 D 在闽中沿岸海区，马祖列岛以南至南日群岛近海区域（"F$!H&
+ ( ")$)H&+）也存在着带状分布的上升流区域，平均上升流速为 #E"H I !#J %46 : . 左右 D另外，海坛岛附近也有
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较强上升流区存在，中心最大上升流速达 !"# $ %!& ’() * +,除此之外，在台湾东北部彭佳屿附近海域（中心最大

上升流速为 -"# $ %!& ’() * +）、冲绳海槽坡折处（%.-/!!01，.#/#!02 附近）均有较大区域的强上升流区 ,
春季（图 ’（3））：舟山群岛至渔山列岛附近仍有较强的上升流区，其中舟山群岛和韭山列岛附近强上升

流区较冬季有所西移靠岸，同时外海上升流区明显减少 , . 个上升流中心，一个位于舟山群岛附近（%../-#01，

’!/!!02），中心最大上升流速为 !"4 $ %!& ’() * +；另一个位于渔山列岛附近（%../.!01，.4/#!02），中心最大上升

流速为 !"5 $ %! & ’() * + ,浙江南部洞头列岛往南至福建北部马祖列岛附近（.6/#!02 7 .5/%#02）春季也存在带

状分布的上升流区，不过上升流速较浙江北部要小，在 !". 7 !"’ $ %!& ’() * + 之间 ,值得注意的是，在春季，闽

中沿岸并未出现较强的上升流中心，近岸上升流速仅为 !"% $ %!& ’() * + 左右，强上升流区外移到了台湾海峡

东北部，最大上升流速达到了 !"5 $ %! & ’() * + ,另外，台湾东北部彭佳屿附近（中心最大上升流速为 4 $ %!& ’

() * +）、冲绳海槽坡折处仍存在强上升流区 ,同时，浙江外海也存在一些中小尺度的上升流区域，其上升流速

相对于春季有所减小，一般在 !". $ %! & ’() * + 左右 ,
夏季（图 ’（(））：闽浙沿岸普遍存在着呈带状分布的强上升流区，且上升流强度较春季有明显增强 ,浙江

近海舟山群岛附近仍然集中着强上升流区，其位置与春季基本相同，但上升流中心最大上升流速较春季有明

显增大，达到了 # $ %!& ’() * + ,在渔山列岛往南至台州列岛附近（.8/%#02 7 .4/%#02）也集中存在着带状强上升

流区域，其位置与春季基本相似，中心最大上升流速为 5 $ %!& ’() * +，较春季有较大幅度的增大 ,夏季闽中沿

岸也普遍存在上升流现象，但上升流强度明显小于浙江沿岸，但较春季有显著增强，上升流中心主要集中在

马祖列岛和海坛岛附近，中心最大上升流速在 ’ $ %!& ’ 7 - $ %!& ’() * + 之间 ,另外，台湾东北部彭佳屿附近仍

存在着强上升流区，其中心上升流速达到了 %! $ %!& ’() * + , 值得注意的是，在闽中沿岸海坛岛以南海域，虽

然存在多个上升流中心，但上升流区并未像浙江沿岸呈带状分布，而是以较小的上升流区和下降流区交替出

现（为突出显示上升流区，图 ’ 只画出了上升流速的平面分布）,
秋季（图 ’（9））：闽浙沿岸上升流区域较夏季有明显减小，且强度明显下降，其分布特征与冬季有些相

似，说明秋季已有向冬季过渡的迹象 ,但与冬、夏季不同的是，在离岸稍远的闽浙外海，秋季普遍存在着不同

程度的上升流区和下降流区交替出现的现象，上升流速在 !"% $ %!& ’ 7 !"’ $ %!& ’() * + 之间 ,这可能是处于

转换期的风场和台湾暖流共同作用的结果 ,浙江沿岸强上升流区主要集中在舟山群岛至渔山列岛附近，上升

流中心 %../’01，.8/’!02 和 %.’/%#01，.8/!#02 的最大上升流速都在 !"8 $ %!& ’() * + 左右，上升流区域和最大

上升流速均较夏季有明显减小 ,福建沿岸的强上升流区主要在白犬列岛附近海域，上升流中心位于 %.!/%#0
1，.5/!!02 附近，较夏季有所南移，和冬季基本相似；中心最大上升流速为 !"8 $ %!& ’() * +，较夏季有明显减小

但较冬季稍大 ,另外，台湾东北部彭佳屿附近仍集中存在着强上升流区 ,
从以上分析可以看出：闽浙沿岸一年四季均存在上升流现象，较强的上升流区域主要分布在离岸 % 7

%"# 个经、纬度范围内 ,浙江沿岸舟山群岛、渔山列岛附近一年四季都有较强的上升流中心存在；福建中北部

马祖列岛和海坛岛附近除春季强上升流中心不明显外，其他季节均存在较强的上升流中心 ,上升流强度的季

节变化也很显著 ,总体看来，闽浙沿岸夏季上升流强度较大，%!) 层平均上升流速为 !"- $ %!& .() * + 左右，秋

冬季较小，为 !"’ $ %! & ’() * + 左右 ,这一结果与胡敦欣等［.-］的计算结果较为吻合 ,
! ,! 上升流速断面分布

为进一步分析闽浙沿岸上升流的垂向分布状况，本文分别选取浙江北部舟山群岛附近（.8/-#02）、浙江

南部洞头列岛附近（.6/-#02）和福建中部马祖列岛附近（.#/##02）这 ’ 个断面进行分析 ,
图 - 给出了浙江北部舟山群岛附近（.8/-#02）断面 - 个季节典型月份上升流速垂向分布 ,从图 - 可以看

出：该断面冬季上升流中心主要位于 %! 7 .!) 层，中心最大上升流速为 !"5 $ %!& ’() * +；春季，由于台湾暖流

有所增强，且北向风有所减弱，上升流速较冬季明显增大，中心最大上升流速为 %". $ %!& ’() * +，中心位置较

冬季有所下移，出现在 .! ) 层和 ’! ) 层；夏季，上升流强度较春季有较大幅度增强，#! ) 深以浅沿坡均出现

较强上升流区域，最大上升流速达到了 5 $ %!& ’() * +；秋季，上升流区域强度较 6 月又有较大幅度减弱，最大

上升流速减为 % $ %!& ’() * + ,
图 # 给出了浙江南部洞头列岛附近（.6/-#02）断面 - 个季节典型月份上升流速垂向分布 ,从图 # 可以看

出：该断面冬季强上升流区主要分布在 %../.#01 以西，上升流中心主要是在 .!) 以深 -!) 以浅位置，中心最

大上升流速为 % $ %!& ’() * + 左右；春季，上升流范围较冬季有所减小，中心位置也有所上移，位于 %! ) 以深

’!) 以浅，中心最大上升流速为 !"5 $ %!& ’() * +；夏季，无论上升流区域还是上升流强度都较 - 月有所增大，
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!""#$%&’ 以西沿坡均有上升流存在，强上升流区主要在 !( ) *(+ 层之间，中心最大上升流速达到了 , - !(. *

/+ 0 1；秋季，上升流速较 2 月有较大幅度减小，同时上升流中心也有所东移，强上升流区出现在 !""#"(&’ )
!""#*%&’，"(+ 以深 %(+ 以浅位置，中心最大上升流速为 (3% - !(. */+ 0 1 4

图 ! "#$!%&’ 断面上升流速分布（单位：()* +,-. /）

0123! 41/56178519: 9; 8<=>??1:2 @>?9,15A B?9:2 />,519: "#$!%&’（8:15：()* +,-. /）

图 % "C$!%&’ 断面上升流速分布（单位：()* +,-. /）

0123% 41/56178519: 9; 8<=>??1:2 @>?9,15A B?9:2 />,519: "C$!%&’（8:15：()* +,-. /）

图 5 给出了福建中部马祖列岛附近（"%#%%&6）断面 $ 个季节典型月份上升流速垂向分布图 4从图 5 可以

看出：该断面冬季强上升流区主要分布在 !"(#"%&’ 以西，上升流中心主要是在离岸较近的 !( + 以深 "( + 以

浅位置，中心最大上升流速为 (32 - !( . */+ 0 1 左右；春季，上升流区域有所增大，且向东有所偏移；上升流中

心位于 "(+ 层，中心最大上升流速为 (3, - !( . */+ 0 1；夏季，强上升流区主要存在于 "(+ 层以深 $( + 层以浅
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位置，上升流中心较春季有所东移，但强度明显加大，最大上升流速达到了 ! " #$% &’( ) *；秋季，沿岸和近海

不同深度都有上升流区域存在，上升流强度较夏季有所减弱，+ 个较为显著的上升流中心分别位于 #+$,#$-.，

+$( 层和 #+#,$/-.，/$( 层，中心最大上升流速为 #01 " #$% &’( ) * 和 #02 " #$% &’( ) * 3

图 ! "#$##%& 断面上升流速分布（单位：’() *+,- .）

/012! 30.450674089 8: 7;<=>>091 ?=>8+04@ A>891 .=+4089 "#$##’&（7904：’() *+,- .）

从以上分析可以看出：冬季，由于台湾暖流强度较弱且偏北风对闽浙沿岸上升流的形成产生不利影响，

上升流强度普遍较弱，但上升流依然存在 3可见，冬季上升流主要是由于台湾暖流在向北输送过程中受到海

底地形的抬升和摩擦作用而形成的 3春季，在台湾暖流有所增强且北向风减弱的情况下，上升流强度较冬季

有所增强 3夏季，台湾暖流强度进一步增强且夏季偏南风对上升流的产生有积极作用，上升流强度也出现了一

年中的最大值；秋季，台湾暖流有所减弱且处于季风转换期，风对沿岸上升流的贡献有所减小，上升流强度较夏

季有明显减小 3笔者认为：沿岸向北输送的台湾暖流是闽浙沿岸上升流形成的主要动力因子；风虽然并不是闽

浙沿岸上升流产生的决定性因素，但对各季节上升流区域的分布，尤其是近岸有着非常重要的影响 3

* 结 论

本文利用三维斜压非线性模式 .4567.8 的模拟结果，探讨了闽浙沿岸上升流现象及其季节变化特征 3
分析结果表明：闽浙沿岸一年四季均存在上升流现象，且上升流中心及上升流强度有明显的季节变化特征 3
其中：浙江沿岸舟山群岛和渔山列岛附近，福建沿岸海坛岛和马祖列岛附近一年四季均有较强的上升流中心

存在，上升流强度季节变化表现出“冬弱夏强”，冬季沿岸上升流强度量级为 #$% & ’( ) *，平均上升流速为

$0& " #$ % &’( ) * 左右；夏季最大上升流速可达 $0! " #$% +’( ) *，平均上升流速为 $01 " #$% +’( ) * 左右 3浙江沿

岸强上升流区主要分布在离岸较近的 #$ 9 1$( 层，福建沿岸强上升流区主要分布在 /$( 以浅位置 3台湾东北

部彭佳屿附近上升流速较大，冬季最大上升流速为 10/ " #$% &’( ) *，夏季最大上升流速达到了 # " #$% +’( ) *3
关于闽浙沿岸上升流的形成机制，笔者对其进行了敏感性试验 3结果表明：（:）台湾暖流在向北输送的过

程中由于沿途水深变浅，受到海底地形的抬升和摩擦作用，海水逆坡爬升；（;）夏季，闽浙沿岸盛行偏南风，在

偏南风的作用下上层海水的离岸输送，引起沿岸上升流；（’）冬季，闽浙沿岸盛行偏北风，沿岸冷水在偏北风

的作用下往南运动，而台湾暖流继续北上，沿岸水与台湾暖流的密度差异而导致混合形成上升流；（<）台湾东

北部彭佳屿附近强上升流区的形成，主要是由于黑潮从台湾东部进入东海，在触及东海陆坡后受地形诱导和

海底摩擦作用，海水沿坡爬升而形成 3

在本文研究中，=>?.6.? 提供了 @ABC74DE 风场资料，F5DD 提供了温盐资料，754 提供了热通量资料，
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