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南海是我国的重要渔业产区, 目前我国每年在

这一海区的捕捞产量大约 3×106 t。无论在南海北部

还是在南海中部和南部海域都分布有优良渔场, 这

些渔场往往与上升流存在着密切关系。上升流是一

种海水垂直向上的运动现象, 通常因表层水体辐散

所致, 是海洋环流中的重要组成部分。上升流涌升速

度与水平流速相比甚小, 一般只有 10–4~10–2 cm/s [1]。

上升流可以把底层营养盐带到表层, 为浮游植物的

生长提供物质基础, 进而为浮游动物、鱼类、虾类等

生物提供生存条件 , 其对海洋资源开发和利用 , 特

别是对渔业生产具有重要意义[2-3]。 

早在 20世纪 60年代初, 国外便有对南海近岸夏

季上升流的报道, 涉及的海域包括南海中西部地区、

海南岛东部、汕头沿岸地区 [4-5]。我国学者也早在

1964 年发现了广东外海的夏季上升流, 确定了琼东

上升流和粤西上升流的位置[6]。到 20 世纪 80 年代, 

我国学者又陆续发现了粤东上升流和台湾浅滩上升

流。吕宋岛西北外海的冬季上升流最早是在 1996年

由 Shaw等[7]发现。 

目前, 有关南海上升流研究主要集中在理化特

性、动力学特性和时空分布特征方面, 而在营养盐分

布特征、上升流与渔业生产的关系方向研究相对较

少。本文概述了南海主要上升流及其特性 , 分析了

南海上升流成因类型和上升流区叶绿素变化特征 , 

并探讨了上升流渔场的形成机制。全面系统地了解

南海主要上升流的空间分布特征及环境特性 , 对

南海近海渔业生产及外海渔业开发具有重要指导

意义 , 本研究可为南海外海渔场渔情预报技术提

供参考。  

1  南海主要上升流及其特征 

1.1  台湾浅滩上升流 

台湾浅滩上升流位于台湾海峡西南部(图 1, A, 

温度数据为热红外与微波合成数据, 下载地址: http: 

//www.remss.com/。)[8-9], 由于地形原因, 台湾浅滩周

围常年存在上升流, 夏季西南季风期间, 呈现 6月份

较弱 , 7 月份增强 , 8 月下旬又逐渐变弱的变动规

律 [10-11]。根据 Shang等[12-13]的统计, 1998年此上升

流面积平均值达到 2 796 km2, 表层水温比周围非上

升流区海水温度低 2~4 ℃[14-15]。  

1.2  粤东沿岸上升流 

粤东沿岸上升流分布在汕头至东山沿岸海域 , 

经纬度范围为 116°40′~117°30′E, 28°~31°N (图 1, B)。

此上升流中心位置紧靠岸边, 一般位于 20 m以浅水

域, 但其时空变异较大, 中心位置会发生变动, 并形

成若干个中心区[16-17]。水体理化特征表明, 与多数上

升流区类似, 该上升流区具有低温、高盐、低氧、高

磷等基本特征。粤东上升流一般出现在 4月底, 10月

消失。 
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1.3  粤西沿岸上升流 

粤西沿岸上升流位于七洲列岛以北、琼州海峡

以东直至珠江口外海一带海域(图 1, C)。李立[16]研究

指出夏季粤西沿岸存在海水温度降低的情况, 温度

可降低到冬季海温的水平, 盐度值较高, 可达 34.5, 

底层盐度呈上升趋势, 说明底层有外海高盐度水的

注入 , 溶解氧含量显著下降 , 各个因素印证了此处

为上升流区。粤西沿岸上升流通常发生在 4~9月, 其

中 6~8月最强[3]。 

1.4  琼东上升流 

琼东上升流中心位置紧靠岸边(图 1, D), 通常在

30 m 以浅, 在同纬度方向水平方向上, 该上升流表

层水温比周围低 2~5℃ (<24.5℃ ), 盐度比周围高

0.5(>34.3), 磷酸盐比非上升流区高近 2 倍; 在垂直

方向上, 氧饱和度较其他季节低 12%, pH 值低 0.02, 

是低温、高盐、低氧、低 pH 和高磷区[17]。从图 1 中

看出, 琼东沿岸上升流和粤西沿岸上升流在分布形态

上表现为一个整体, 但琼东沿岸上升流强度稍大[18]。 

1.5  南海中西部上升流 

除南海北部陆架区以外, 南海中西部沿岸也存

在一处明显上升流(图 1, E)。1961年 Wyrtki[4]首次发

现此季节性上升流, 并指出夏季期间此区域 SST(Sea 

Surface Temperature)与周围温差达 1 ℃。Xie 等[19]

分析指出 , 由于西南季风受到安南山脉的阻挡 , 使

得胡志明市东部出现强风 , 较强风偏转 , 由此形成

的强风对沿岸上升流的形成具有重要作用。此外 6~7月

反气旋海洋涡流出现, 使沿岸上升流形成的冷水向

东南方向移动 , 形成离岸冷水流 , 通过观测同期叶

绿素浓度图像证实了离岸冷水流的存在及变动过程, 

从图 1 中可以观察到由离岸冷水流输运形成的低温

现象。Kuo 等 [20]利用 1996~1997 年夏季 AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer)热红外

图像同样观察到该上升流沿着 11°~12°N方向向东延

伸。南海中西部上升流发生在 6~9月, 8月最强。上升流

期间叶绿素质量浓度平均值为 0.9 mg/m3, 其他月份叶

绿素质量浓度平均值为 0.1~0.4 mg/m3 [21]。 

1.6  吕宋岛西北部上升流 

吕宋岛西北部约 100 km存在着一处离岸上升流

(图 1, F), 具体位置在 118°~121°E与 16°~19°N之间, 

为冬季上升流, 从每年的 10 月开始, 到翌年的 1 月

结束。根据 1990 年 12 月 16~30 日航次得出的温盐

及溶氧数据显示, 在 50 m 层的水温为 20 ℃, 盐度

为 34.52, 随着深度的增加, 在水温为 16 ℃时, 盐度

达到最大值 34.6, 在水温为 9 ℃时盐度达到最小值

34.4。与同纬度同深度的附近太平洋水相比, 盐度 

 

图 1  2011年 7月 22日 MW+IR南海海表温度分布图 
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较高, 温度偏低。在溶解氧方面, 上升流区与非上升

流区差别明显, 非上升流区温度为 15~20℃, 溶氧浓

度为 200 μmol, 当温度低于 15 ℃时, 溶氧浓度迅速

下降到小于 100 μmol, 在上升流区海水, 温度为 20 ℃

时, 从表层迅速减小到 130 μmol, 在 13~20 ℃时保

持恒定的低溶氧值[7]。此上升流区在冬季存在一个次

表层高叶绿素浓度区, 较其他三个季节的质量浓度

升高至少 0.3 mg/m3 [22]。 

2  南海主要上升流的成因类型 

南海上升流主要成因是风驱动形成的。根据上

升流离岸距离的远近可分为沿岸风生上升流和离岸

地形上升流, 此外, 夏季南海受到热带气旋的影响, 

也会产生一些短期上升流, 这种上升流形成与热带

气旋途经路径的地形有关。 

2.1  沿岸风生上升流 

当盛行风与海岸线平行, 侧向的 Ekman 输送导

致表层水体离岸运动 , 推动近岸表层水离岸外流 , 

因此产生中、深层水向上的补偿运动, 这时下层水体

上升补偿上层海水的辐散, 从而在近岸海域形成上

升流。夏季西南季风对整个南海的海洋生态系统有

重要的影响 [23-24], 粤东沿岸上升流、琼东沿岸上升

流、南海中西部上升流均为风生上升流[6] 。 

另一类风生上升流推动机制为气旋式风应力涡

(北半球), 其作用机制是通过诱生气旋式涡旋, 海水

在涡旋中心流向四周, 从而在中心附近产生中、深层

水向上的补偿运动。雷州半岛东部上升流即粤西沿

岸上升流可能是由气旋式风应力涡形成[25]。 

吕宋岛西北部上升流的驱动机制包括风力驱动

和巨大的海盆流域支流驱动 [7], 即通过表层离岸

Ekman 输运以及从底层向北方的暗流来维持状态。

但也有学者持不同观点, 认为风应力旋度是产生吕

宋岛上升流的主要推动力[26]。因此, 其具体的形成机

制还需进一步研究。 

2.2  离岸地形上升流 

离岸地形上升流出现位置相对固定, 主要成因

为地形和海流共同作用 , 它的推动因素相对稳定 , 

因此该类上升流每年出现的位置也较风生类固定。

对于流况稳定的海流而言, 海底坡度的大小决定了

该类上升流强弱和出现范围。坡度大(小), 则上升流

强(弱), 但出现范围小(大)。上升流流速最大位置出

现在海底坡度最大处。盛行风对此类上升流的形成

也有影响 , 有利风向可以加强海水涌升 , 不利风向

产生近岸水体堆积则阻碍了涌升水向上运动。 

台湾浅滩上升流由底层海流沿着陡坡朝台湾浅

滩爬升和风的作用 , 以及海流(包括潮流)绕台湾浅

滩流动而诱发形成。据资料反映, 台湾浅滩以南海域

底层终年有一支流况稳定, 由西南向东北方向流动

的海流, 该海流与海底等深线之间存在着一定交角, 

这有利于深层海水沿陆架陡坡爬升, 同时台湾浅滩

外海底层水向海岸流动 , 海底深度迅速变浅 , 海水

爬坡涌升的作用, 也增加了台湾浅滩上升流的强度。 

2.3  台风驱动上升流 

台风是一个逆时针旋转的巨大风场 , 在大风

夹卷作用下 , 混合层深度加深 , 在 Ekman 作用下 , 

海水从下层辐聚上升 , 在上层辐散流出 , 中间有

一个无辐散的过渡深度 , 台风诱导的上升流强迫

表层海水重新分布 , 使得海表温度下降 [27]。在台风

路径附近 , 通常可以观测到台风驱动的短期上升

流现象 [28-29]。  

3  南海上升流区叶绿素 a 变化特征 

叶绿素 a 是海洋浮游植物的主要色素, 其浓度

反映了海域初级生产者的现存生物量。海洋中营养

盐的补充途径有陆地径流、上升流、大气沉降和海

流。上升流能将富含营养盐的深层水带到表层, 使上

升流区成为海洋中生产力最高的区域之一[30]。不同

区域的上升流在形成时, 叶绿素 a 质量浓度增加的

幅度有所不同 , 如台湾浅滩上升流 , 在非上升流期

间, 叶绿素 a 质量浓度变化在 0~1.0 mg/m3, 而在上

升流期间, 浓度增加了 100%, 琼东上升流增加幅度

为 150%, 吕宋岛上升流区增加幅度为 200%, 南海

中西部上升流区最大增幅可达 400%, 上升流前后期

间均有变化(见表 1)。此外, 如果风力比较弱, 上升

流的营养物质只能到达次表层, 形成次表层高叶绿

素 a区[31]。 

不同类型的上升流区, 叶绿素 a 的空间分布特征

有所不同。通过现场调查海坛岛(119°50′~120°20′E、

25°20′~25°40′N)夏季上升流的理化特性时发现, 在

垂直方向上, 叶绿素 a分布分为弱变型、弱双峰型和

单峰型, 其中单峰型的峰值出现在 20~30 m水层, 弱

双峰型两个峰值分别出现在 10 m和 30 m水层。总

体呈现出近岸高、外海低, 表层高、底层低的特征。

沿岸上升流呈现近岸高、外海低的特征[32], 这是由于

近岸受人为活动影响较大, 工业排放富营养物质是浮 
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表 1  上升流前后叶绿素 a 浓度对比 

叶绿素 a质量浓度(mg/m3) 
上升流 

上升流之前(或非上升流期间) 上升流期间 
叶绿素 a质量浓度增加幅度(%) 参考来源

台湾浅滩上升流 0~1.0 1.0~2.0 100 [13] 

南海中西部上升流 0~0.2 0.8~1.0 400 [33] 

吕宋岛上升流 0~0.1 0.2~0.3 200 [22] 

琼东上升流 0~0.4 0.8~1.0 150 [34] 

 
游植物生长的极好原料, 其次从河流带来的营养盐

物质也将促进浮游植物的生长, 同时上升流将底层

营养盐带到上层, 也为浮游植物的生长提供保障。离

岸地形上升流以台湾浅滩上升流为例, 叶绿素 a 浓

度分布呈现以上升流中心向边缘减少[13]。上升流通

常将底层营养盐带到次表层及表层, 所以上升流强

度是影响叶绿素 a分布范围的因素。 

浊度是上升流初期限制浮游植物生长的主要因

子[32], 不同温度、营养盐浓度、光照条件也会对上升

流初期浮游植物的生长产生影响。浮游植物生长过

程中, 水体混合程度、浮游动物摄食和浮游植物死亡

沉降也会对叶绿素浓度产生影响。 

4  南海上升流与渔场的关系 

上升流是世界海洋最肥沃的海域之一, 虽然其

面积仅占海洋总面积的 1‰, 但渔获量却约占世界海

洋总渔获量 50%[35]。近岸上升流区营养盐注入主要

为 Ekman 抽吸, 此外还可能包括陆地径流、大气沉

降和海流携带, 在光合作用下, 浮游植物大量生长, 

浮游动物量也会增加, 鱼类饵料生物丰富 , 为鱼类

聚集栖息提供保障 , 形成渔场。在离岸上升流区 , 

底层冷水上升 , 水温下降 , 表层盐度增加 , 营养盐

不断补充 , 促进了浮游植物的繁殖 , 因此 , 含有营

养盐丰富的底层水上升多的地方, 就是生产力高的

场所 , 进而形成良好渔场 [36](上升流渔场形成机制

见图 2)。 

历史上, 南海北部曾有万山、甲子、汕尾、清澜、

昌化和北部湾等传统渔汛, 其中清澜渔汛就是由于

琼东上升流形成的良好渔场。根据南海水产公司和

湛江渔业公司等单位 1978 年底拖网的渔获量资料 , 

琼东上升流期间 , 上升流区及其附近水域的渔获

量也较高, 夏季渔获量高达 700 g/网, 秋季 500 g/网

(图 3 所示 [2])。此外 , 台湾浅滩渔场也是一个典型

的上升流渔场 [37] 筴。上升流区的竹 鱼、鲐鱼、

鲹带鱼、蓝圆 、深水金线鱼、鱿鱼等鱼类的渔

获量较高 [2]。  

 

图 2  上升流渔场形成机制图 

 

图 3  琼海沿岸 492渔区逐季度渔获量变化 

 

5  研究展望  

5.1  上升流渔场营养盐补充机制数值模拟

研究 

上升流渔场营养盐输入包括陆地径流、底层卷

吸、大气沉降和海流夹带。目前对于上升流营养盐

的输入机制研究主要集中在定性方面, 定量研究很

少。上升流期间, 营养盐的输入量、传输路径、消耗

过程等是上升流渔场评估的重要参考因素, 需要借

助数值模拟方法开展相关定量研究。 

5.2  台风上升流对渔业资源分布的影响研究 

南海受台风的影响较为频繁, 已有研究证实台

风引发的上升流将底层营养物质带到表层[38, 40], 在
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台风路径附近形成具有明显高叶绿素 a 特征的区域, 

台风过后浮游植物短暂暴发, 初级生产力增强[41-42], 

但台风过后渔业资源的分布情况研究较少。国外研

究发现 , 在一些小的河流支流中 , 台风过后鱼类种

群组成会发生变化, 这是由于台风引起的环境扰动

一方面导致鱼类的逃逸或死亡, 另一方面, 随着环境

恢复, 叶绿素的增高也会吸引部分鱼类前来觅食[43-44]。

同样, 台风对珊瑚礁区的鱼类群落的组成结构也有

影响, 一方面破碎的珊瑚礁覆盖了一些常住性鱼种, 

另一方面, 一些少见鱼种也会暴露出来[45-47]。我们前

期的相关工作也证实, 台风对河口区鱼类种群组成

结构也存在影响[45]。可见, 目前台风与渔业资源的相

关研究还处于对一些个别案例的分析, 缺乏系统的

研究工作, 台风风速、移动速度、登陆情况、降雨情况

等差异会对海洋产生不同程度的扰动, 鱼类对此的响

应机制也是不同的, 台风过后, 渔业资源的响应和变

动机制需要开展更为深入的研究工作。 

5.3  上升流渔场渔情预报技术研究 

目前, 国内对上升流的研究主要集中在理化特

性方面, 与渔业资源的关联研究较少。夏季, 南海北

部近岸及南海外海的上升流对南海营养盐输入起关

键作用, 但南海外海上升流渔场的位置、形成及消亡

时间还缺乏相关的理论支撑。早在 20世纪 60~80年

代 , 海洋渔场渔情预报受到重视 , 国内一些学者进

行了初步研究, 分析海洋环境要素之一的海水温度

与渔场的关系、水团与渔场的关系, 并对一些种群的

短期渔情进行分析[46-48]。崔雪森等[49]利用海表温度

和金枪鱼历史捕捞产量资料, 成功开发了大洋金枪

鱼渔场的分析预报系统, 其中金枪鱼渔场综合预报

性达到 70%以上。张衡等[50]根据捕捞数据和卫星遥

筴感反演的海表温度数据建立智利竹 鱼预报系统 , 

此系统预报渔场的准确率达到 72.6%。杨胜龙等[51]

根据大眼金枪鱼延绳钓的数据并结合海表温度、叶

绿素 a 等历史环境数据, 构建了西北印度洋大眼金

枪鱼渔场预报模型, 实现了模块预报西北印度洋大

眼金枪鱼渔场, 其模型预报精度为 60.5%。此外, 上

海海洋大学高峰等[52]根据在西南大西洋的鱿钓统计

数据 , 结合海洋环境因子 , 构建了鱿鱼中心渔场预

报模型 , 通过验证比较 , 其模型预报准确率达到

68.29%。陈锋等[53]根据 2007~2009 年 7~9 月渔汛期

间鲐鱼灯光围网的生产数据, 结合水质参数建立鱼

情预报模型, 其模型能够很好地对东海鲐鱼进行预

测。范江涛等[54]根据生产数据和不同水层的水温, 结

合叶绿素 a 浓度等海洋环境数据, 建立太平洋长鳍

金枪鱼渔场预报模型, 预报准确度高达 70%以上。于

杰等[55]对国内外对渔业遥感技术、渔场鱼情分析现

状进行分析总结, 对发展渔业遥感提出了可行性建

议。南海渔场鱼情预报相对研究较少, 预报技术还不

成熟; 由于南海北部陆架区渔业资源过度开发 , 近

海渔业资源衰退, 开发南海外海渔业成为南海渔业

可持续发展的重要途径, 开展上升流渔场渔情预报

技术研究对开发外海渔业至关重要。 
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