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南海声速跃层分类及其季节变化 
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摘要: 南海海底地势复杂, 海域内跃层分布有其特殊性, 研究声速跃层分布形态对海上军事活动和海

洋战场建设有重要影响。利用 50 a(1958~2007 年)SODA (simple ocean data assimilation)月平均资料, 采

用垂直梯度法分别求得 3 种类型声速跃层的特征值。结果表明: 冬季, 3 种类型声速跃层范围全年最小, 

厚度最薄, 强度最弱; 夏季, 主跃层、双跃层范围全年最大, 厚度最厚, 深度大都较浅, 强度最强。春

秋季跃层的示性特征介于冬夏之间, 秋季比春季变化明显。  
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海水温度、盐度、压力分布不均匀, 导致声速在

垂向突变产生声速跃层, 跃层分布因时因地而异。海

洋中 , 声速跃层经常存在 , 是物理海洋学研究的重

要内容, 并与海洋环流、水团、内波、海气相互作用

等现象关系密切。声速反映水声学特性, 其分布体现

着海水运动[1]。声波在海洋中的传播, 与声速大小及

垂直梯度类型有关 , 深海声道中 , 声速跃层对水下

通信和潜艇的隐蔽及搜索具有重要作用。 

南海约位于2°30′S~23°30′N, 99°10′~121°50′E之

间, 分别与中国东海、西太平洋、苏禄海、爪哇海及

印度洋相连, 面积约350万 km2, 呈长轴为NE-SW走

向的半封闭菱形。海底地势西北高, 中部和东南低。

从周边至中央, 依次分布着大陆架、岛架、大陆坡、

岛坡以及深海盆地。复杂的海底地势, 使这一海域环

流和跃层分布有其特殊性。 

国内对海洋跃层的相关研究始于 20 世纪 60

年代 [2], 随后 , 赵保仁 [3]等学者分别讨论了渤海、

黄海、东海、南沙海域中温跃层分布特征及形成机

制问题。随着卫星高度计资料广泛使用 , 温度、密

度、盐度等海洋跃层的空间分布特征、季节变化规

律及影响机制不断被揭示 , 然而对南海海域三类

声速跃层时空变化特征整体研究较少 , 尤其是对

声速双跃层、负跃层的研究。本文试图利用 SODA 

(simple ocean data assimilation)资料 , 定量、直观地

分析和讨论整个南海范围内三类声速跃层整体时

空变化特征。  

1  声速跃层特征提取与分类 

1.1  资料与处理方法 

SODA 数据在研究海洋声场结构方面具有优越

性[4], 本文选用 SODA_2.0.4版本 1958年 1月~2007

年 12月 50 a的数据集对声速跃层进行统计分析。数

据集包含的变量有温度、盐度、经纬向海流速度、

经纬向海表风应力和海平面高度。资料水平分辨率

为 0.5°×0.5°, 垂直方向上不等距分为 40层。受资料

水平分辨率限制 , 研究区域设为 98.75°~122.25°E, 

1.25°S~24.25°N, 基本覆盖南海海区。 

海水声速是温度, 盐度, 压力的函数, 通常以经

验公式表示 , 本文声速计算采用  UNESCO(联合国

教科文组织)推荐的 Chen-Millero[5]公式。周丰年 [6]

研究指出当深度为 10~10 000 m时, Chen-Millero算

法比较适合该水层的声速计算 , 刘贞文 [7]通过对几

种声速计算公式的比较, 认为 Chen-Millero 算法与

实测声速吻合得最好。本文首先用 Grid Analysis and 

Display System (Grads)软件提取 SODA资料中温度、

盐度数据, 应用 Saunders[8]经验公式计算出南海海域

各层格点的海水压强, 然后结合 Chen-Millero 公式
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计算南海海域各年逐月格点上声速序列, 取年平均

后得到 50 a气候平均的逐月声速序列。利用 Akima

插值[9]得到深度间隔为 1 m的声速剖面序列。插值运

算前, 先做斜率运算和判断, 去掉斜率最大点, 以便

改善内插效果。 

1.2  声速跃层特征提取和分类 

目前, 声速跃层判定方法主要有垂直梯度法、曲

率极值法、拟阶梯函数拟合法、三次样条数值函数

法等, 4种方法在深水开阔海域、浅水区和陆架坡折

区性能各异。南海海域深度变化幅度大, 相对于单次

实测数据, 使用月平均的SODA数据, 声速剖面垂直

梯度相对较小 , 因此 , 本文采用垂直梯度法求声速

跃层边界深度、厚度和强度这三个特征量。自海表

至海底将海水分为k层, 每层深度和声速值分别为z1, 

z2,    , zk和V1, V2,    , Vk, z以海面为原点向下为正, 

单位分别为m和m/s。根据《海洋调查方法》[10], 声

速垂直梯度(Gc)定义为海水中声速随深度的变化率:  

  Gc=dc/dz                (1) 
公式(1)中c为声速, 单位m/s, Gc单位为s–1。根据

《海洋调查方法》中对中国近海声跃层的规定, 声速

垂直梯度在浅海(水深≤200 m)超过0.5 s–1或在深海(水

深＞200 m)超过0.2 s–1, 并且层顶与层底的声速差

≥1.0 m/s的水层为跃层。南海海域深度变化幅度大, 

声速跃层深海标准和浅海标准相差2.5倍, 若严格按

照上述标准会造成深水和浅水间跃层水平分布不连

续。由于使用月平均SODA数据后, Gc相对较小, 因

此本文跃层分析采用深海标准临界值0.2 s–1, 以体现

跃层细节结构。 

根据南海声速剖面特点, 将声速跃层分为主跃

层、双跃层和负跃层 3种类型[9]。主跃层型: 从海表

至海底, 若 Gc 连续大于标准临界值, 并且层顶与层

底的声速差≥1.0 m/s, 则确定该段为声速跃层, 顶

部水深 Zk 和底部水深 Zk+1 作为跃层上下界深度 , 

Z(即 Zk+1–Zk)为跃层厚度, 该段整个 Gc为跃层强度

(I)[10], 如公式(2)所示。对于不连续者, 两跃层之间的

间隔若小于 5 m(当上界深度小于 50 m时)或小于 25 

m(当上界深度大于 50 m 时), 将两段合并进行跃层

临界值判定。合并后, 若仍大于等于临界值, 则合并

为一个跃层段; 若小于临界值, 则以上界深度 50 m

为界, 分别在 50 m以浅、以深选取跃层强度强者, 如

强度相等, 则选取厚度厚者为主跃层段。双跃层型: 

声速随深度增加有两段或两段以上满足主跃层条件, 

双跃层上界深度, 厚度和强度指垂直方向上从海表

至海底的第二主跃层的上界深度, 厚度和强度。负跃

层型: 声速随深度增加而升高 , 且变化强度超过声

速跃层的临界值时, 取负跃层段。实际计算中将跃层

中央位置对应深度作为上下界的平均位置来表征跃

层位置。 
I=(V/Z)max =[(Vk– Vk+1)/(Zk+1–Zk)]max    (2) 

求得 3类跃层特征量后, 计算海域内 3类跃层逐

月频率分布。对于某一格点来说, 假设 1958~2007

年某月存在主跃层、双跃层和负跃层的样本点数分

别为 n、m、l, 样本总数 N=50, 则将 P1=(n/N)×100%、

P2=(m/N)×100%、P3=(l/N)×100%分别称为该格点主

跃层、双跃层和负跃层出现概率。 

2  声速主跃层的时空变化 

表 1 给出 1958~2007 年南海海域声速主跃层四

个季节(1、4、7、10月分别代表冬、春、夏、秋季, 下

同)发生概率, 图 1 为四个季节主跃层发生概率的空

间分布。结合表 1可以看出, 夏季主跃层除了在泰国

湾、加里曼丹岛以西浅海和湄公河出海口附近陆架

出现概率不到 20%外, 在包括台湾西南海域、吕宋西

北海域、越南以东外海在内的几乎整个海域出现概

率超过 90%, 主跃层出现概率最高, 空间分布最广。

受潮流垂直混合作用, 越南以东海域主跃层全年出现

概率在 90%以上, 季节变化特征不明显, 而在泰国湾

和加里曼丹岛北部岛架夏冬季出现概率达最低。 

表2给出了南海海域三类跃层特征量50 a气候逐

月平均值 , 可见夏季主跃层深度较浅 , 深度季节变

化明显。由图2看出, 在南海中部, 主跃层深度较浅 , 

这主要因为海表风应力在 6月前后减小至 0 . 1 

N/m2[11], 并且伴随上层海水温度升高, 西南季风较

小 ,  使得海水层结趋于稳定 ,  垂向混合减弱 ,  而 
 

表 1  1958~2007 年南海海域声速主跃层四季发生概率 
Tab. 1  Probability of occurrence (%) of the main spring 
layer in the SCS from 1958 to 2007 

声速主跃层发生概率(%) 

高值区 低值区 
季节

台湾西

南海域

吕宋西

北海域

越南以

东海域 
泰国湾 

加里曼丹岛

以西浅海

湄公河

出海口

夏季 90 90 90 20 10 10 

冬季 50 80 90 10 10 0 

春季 80 90 90 50 30 10 

秋季 80 90 90 30 20 10 
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图 1  1958~2007年南海声速主跃层 1、4、7、10月发生概率空间分布(%) 

Fig. 1  Occurrence probability (%) distribution of the main spring layer in the SCS from 1958 to 2007 

 

在吕宋岛西北海域始终存在一个与反气旋涡基本相

对应的高值区, 在 40 m等值线南侧存在明显的深度

高值区[7](超过 60 m), 此高值区基本与南沙反气旋相

对应 , 南沙反气旋造成海水在海面辐合 , 下沉流加

强, 导致均匀层增厚, 跃层整体下沉变深。相反, 在

40 m等值线的北侧、中南半岛的东部沿岸海域存在

跃层深度低值区(10 m), 这一低值区基本与越南冷

涡 [11]所在的地理位置相对应, 越南冷涡使海表面水

体辐散 , 上升流加强后导致混合层变薄 , 跃层整体

抬升变浅。 

由表 2 可见, 夏季南海海域主跃层厚度为全年

最厚, 结合夏季主跃层厚度空间分布(图略), 进一步

发现, 夏季整个南海跃层厚度基本都在 50 m 以上, 

6~7月西沙群岛与东沙群岛海域存在厚度大于 100 m

的高值中心。整个夏季, 海盆西南侧始终存在一个跃

层厚度大值中心 (7°N,  110°E) ,  这可能由于表层 
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表 2  南海海域三类跃层特征量 50 a 气候逐月平均值 
Tab. 2  50-year climatic monthly average eigenvalue of three spring layers in the SCS 

深度(m) 厚度(m) 强度(s–1) 
月份 

主跃层 双跃层 负跃层 主跃层 双跃层 负跃层 主跃层 双跃层 负跃层 

12 30.51 23.75 1.13 17.78 5.73 0.40 0.14 0.05 0.02 

1 31.41 21.78 1.14 16.26 5.06 0.37 0.13 0.04 0.01 

2 30.38 21.58 1.07 15.52 4.95 0.26 0.13 0.04 0.01 

3 26.54 23.48 0.81 15.18 5.82 0.15 0.13 0.05 0.01 

4 19.79 27.33 0.58 16.34 8.32 0.09 0.16 0.07 0.00 

5 16.44 27.10 0.48 19.28 9.75 0.12 0.18 0.08 0.01 

6 18.68 26.24 0.64 21.44 8.84 0.11 0.19 0.08 0.01 

7 20.96 25.62 0.61 22.01 7.83 0.13 0.19 0.07 0.01 

8 22.69 25.37 0.64 22.20 7.38 0.13 0.19 0.07 0.01 

9 23.92 24.88 0.73 22.37 7.24 0.19 0.18 0.06 0.01 

10 25.85 24.75 0.76 21.22 7.04 0.24 0.17 0.06 0.01 

11 28.57 24.13 0.94 19.69 6.26 0.30 0.15 0.05 0.01 
 

Ekman 水平输送间接影响, 使得海水有向东南方向

的质量输送 , 造成此处混合层厚度变至最薄 , 跃层

厚度最大。此外, 雷州半岛以东海域、东沙群岛与台

湾海峡之间以及加里曼丹岛以北海域分布有几个低

值中心 , 越南东南和吕宋岛以北海域的边缘 , 亦有

两个不完整的低值区, 可能是受越南冷涡和吕宋冷

涡影响。 

夏季, 太阳辐射强烈, 南海表层水温较高, 海气

交换迅速, 浅层海水强烈增温, 同时, 次表层海水爬

坡涌升, 占据沿岸浅水区, 跃层发展强盛, 从表 2 看

出 , 与全年其他季节相比 , 主跃层强度值达全年最

大。夏季主跃层强度等值线与海岸线基本平行, 粤

东、粤西和北部湾西部近岸跃层强度急剧增大, 0.8 s–1

以上的强度大值区出现在海南岛以东海域和湄公河

入海口附近(0.9 s–1), 在纳土纳群岛西北出现大于 0.7 s–1

的强跃层, 而越南以东深水海域, 跃层强度变化不大, 

大部分海域强度稳定在 0.3 s–1左右。 

冬季, 声速主跃层发生概率在台湾西南海域、吕

宋西北海域明显减小, 越南以东海域发生概率始终

维持在 90%以上, 没有呈现明显的季节性变化特征。

泰国湾、加里曼丹岛以西浅海和湄公河出海口发生

概率全年最小。 

从表 2 可以看出, 冬季主跃层深度为全年最深, 

海域平均最大深度达 30 m以上, 结合图 2(1月)看出, 

主跃层深度整体呈西深东浅分布型式。在海南岛以

东、珠江口外及台湾岛南部近岸海区, 有深度大于

100 m的小范围跃层存在, 这主要因为冬季太阳辐射

减弱 , 海表温度降至全年最低 , 海面东北季风达到

全盛时期, 最大风应力可达 0.3 N/m2 [12], 东北季风

加速垂向混合使得深度超过 70 m的跃层范围变大。

此外 , 无跃区范围较其他季节也最大 , 表现为南海

北部近海浅水区、越南南部东侧和巽他陆架大部无

跃层分布。这是因为冬季整个南海 18°N以北的海水

表层, 为一气旋式大环流系统控制, 表层海水辐散, 

上升流加强 , 近岸浅海区进入无跃期; 而越南南部

东侧沿岸海域 , 沿岸流离岸后南向运动 , 由于作为

海盆尺度气旋式环流的西边界流大致沿着巽他陆架

东缘的陆架坡继续南流 , 且越往南强度越大 , 从北

向南输送冷水形成沿着陆坡的冬季南海冷舌[13], 从

而使这片海域成为无跃区。在中南半岛沿岸的陆架

海域、南沙群岛南部、西沙-中沙群岛和台湾岛南部

沿岸, 跃层深度始终存在四个高值区, 根据 Ekman 

漂流理论[14], 寒冷且速度较大的东北季风加速表层

海水向 SW 方向质量输运, 受中南半岛近岸陆架地

形阻挡, 垂向混合急剧加强, 混合层加厚, 跃层深度

大大增加, 在中南半岛沿岸出现深度超过 100 m的南北

向宽、东西向窄的高值区。由于南沙反气旋存在, 引

起海水在海面辐聚, 下降流加强, 混合层增厚, 主跃

层下沉变深, 使南沙南部呈现高值区。在西沙—中沙

群岛海域, 同样存在着一个反气旋式涡旋使得该海

域主跃层变深。在台湾岛南部沿岸, 沿台湾岛西侧北

上的黑潮支流受台湾岛地形阻挡 ,  混合作用加强 , 

跃层变深, 而在在吕宋西北部、巴拉望岛的西南部与

加里曼丹岛西北海域存在两个跃层深度的低值区, 受

Ekman 水平输运效应[14]影响, 东北季风引起海水在

SW 方向质量输运, 使吕宋岛和加里曼丹岛西北海 
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图 2  1958~2007年南海声速主跃层 1、4、7、10月气候平均深度(m) 

Fig. 2  Climatic average depth (m) of the main spring layer in the SCS from 1958 to 2007 

 

域上层海水流失, 加之岛屿地形阻挡, 水平方向海水

质量得不到补偿, 使得混合层变薄, 跃层变浅, 出现跃

层深度的低值区; 而位于吕宋岛西北海域 16°~19°N的

吕宋冷涡, 对应着系统且连续的沿岸上升流, 造成冷

水上涌, 跃层深度变浅。 

冬季全海域主跃层厚度平均值与春季相当, 空

间分布显示海盆中央区域跃层厚度较厚, 边缘较薄, 

跃层范围为一年中最小 , 大部分厚度较薄 , 厚度超

过 40 m的跃层散布在吕宋岛以西的南海海盆及其以

南的深海海域。关于海盆中央区域高值中心的成因, 

部分学者[15]认为一是冬季海洋上层气旋式环流沿西

边界将水体输运到南部 , 形成质量堆积 , 造成主跃
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层结构变厚; 二是气候平均的次表层环流结构与表

层相反, 为反气旋结构, 造成水体辐合。 

从表 2 来看, 冬季全海域主跃层强度平均值全

年最小, 从跃层强度空间分布来看(图略), 大部分海

域主跃层强度很弱, 仅在西沙群岛、南沙群岛和巴拉

望岛东北海域出现三个大于 0.35 s–1的相对高值区。

这可能因为 , 寒冷且强大的东北季风 , 导致海水垂

向混合发达, 表层海水降温, 不利于跃层形成, 近岸

部分浅水区甚至垂向混合达到海底, 跃层消失。 

春季南海太阳辐射增强 , 海水开始升温 , 随着

表层温度升高, 海水层化逐渐形成, 但是 4月份东北

季风明显减退 , 西南季风尚未完全建立 , 海域风速

为一年中最小 , 风应力产生的海水混合 [15]也最弱 , 

混合层水在西北陆架区堆积的现象远不如冬季显

著。受此影响, 主跃层出现概率大于 80%的区域开始

向北向西延伸, 到 5月, 台湾西北海域、吕宋西北海

域和越南以东海域主跃层出现概率均超过 80%。由

表 2 与图 2(4 月)可见, 春季主跃层上界深度的全海

域平均值在一年中最浅, 仅 20 m[14]左右, 但跃层范

围逐渐扩大。4月, 16°N附近的南海海域存在一个弱

的局地气旋式的环流体系 , 上升流的抽吸 , 使这一

海域成为无跃区。在吕宋岛西北侧和加里曼丹岛西

北侧, 存在约为 10 m 的跃层深度低值区, 与冬季跃

层深度相比更浅, 这与兰健等[14]采用MOODS数据分

析得到温跃层深度的结果是一致的。冬季到春季交替的

过程中, 跃层深度低值区迅速向加里曼丹岛西北沿岸海

域、北部湾海域和粤东沿岸扩散, 跃层范围逐渐加大, 

而在中部深水区跃层深度逐渐变浅, 大值区不断向东南

方向萎缩。北部湾以西的越南沿岸, 等值线呈舌状呈南

北向延伸, 范围在 14°~18°N。受冬季 Ekman 漂流作用

和中尺度反气旋涡影响, 南海海盆西北部仍然有跃层深

度超过 90 m的高值区。 

由表 2 可见, 春季主跃层全海域厚度平均值全年

最小, 跃层厚度的空间分布图表明(图略), 中沙群岛至

南沙群岛海域主要分布一个大致呈 NE-SW 走向的舌

状高值区, 其厚度均超过 60 m。近岸和陆架海区, 跃层

厚度一般不超过 10 m, 由高值区向南北两侧均呈现厚

度递减的趋势。主跃层强度全海域平均值较冬季大, 较

秋季小, 强度空间分布图(图略)上大部分海域强度较

弱, 一般稍大于 0.2 s–1, 4、5月份, 红河以东沿岸海区

有大于 0.5 s–1的高值区。这可能是由于随着时间推移, 

东北季风已大大削弱, 而西南季风开始稳定, 且太阳

辐射开始增强, 使得浅层海水缓慢增温, 次表层海水

爬坡涌升占据沿岸底层, 形成沿岸强度高值区。 

秋季, 主跃层发生概率高值区分布型式与春季

相似, 小于 60%的区域从湄公河沿海区域向巽他陆

架南部延伸, 至秋末, 珠江口外水深小于 100 m的浅

海区呈现垂直均匀的无跃层结构。由于秋季正值南

海台风季节 , 加之太阳日辐射量逐渐减少 , 水温开

始下降 , 风浪扰动加速表层热量下传 , 使得表层海

水因水温下降密度增大而下沉 , 混合层日渐加厚 , 

等温层逐渐向深处延伸。由图 2(10月)可见, 秋季主

跃层上界深度分布有一条北部宽、南部窄呈 NE-SW

走向的分界线 [14], 高值区位于东南侧, 低值区在西

北侧。在分界线西北部和越南以东海域, 存在一低值

区, 低值区主体部分向南延伸至 10°N, 向北至 21°N, 

向东延伸至珠江口南侧。这片低值区基本对应着一

个次海盆尺度的气旋式环流, 气旋式环流的存在导

致表层海水辐散, 上升流加强, 主跃层深度变浅。位

于越南沿岸的金兰湾以东海域的大片低值区对应着

中心位于 12°~14°N 的冷涡, 但随着太阳辐射减弱, 

表层海水温度降低, 加之西南季风逐渐开始转为风

速较强的东北季风, 主跃层深度水平分布开始具有

冬季的特征。秋末(11月), 台湾岛西南部至南海东北

部的北陆架海域盛行暖涡, 导致主跃层逐步加深。而

加里曼丹岛西北部海域的主跃层逐渐抬升, 低值区

开始出现。由于海水温度降低, 风速加大, 垂向混合

加强 , 南海整体跃层深度加深 , 海南岛东南沿岸主

跃层深度超过 100 m、南沙海域主跃层深度超过 90 

m、北部湾主跃层深度也超过 30 m。相反, 海水垂直

混合加强使一些浅海区主跃层消失, 20 m 跃层上界

深度等值线向外海衰退。出现高值区一方面是夏季

Ekman 漂流作用使海水在东南海域堆积; 另一方面, 

东沙反气旋、南沙反气旋对高值区的形成也有贡献。

与春季相比 , 秋季海面风速较大 , 导致垂向混合较

强, 跃层深度较春季深。11 月以后主跃层的范围逐

渐衰减 , 近海跃层基本消失 , 主跃层的分布开始体

现冬季的特征。 

受太阳辐射减弱、西南季风减弱、东北季风逐

渐加强等因素影响 , 海水垂直混合作用逐渐加强 , 

秋季跃层厚度较夏季明显减弱(图略), 厚度等值线

自西北向东南方向递增, 40 m 厚度等值线从海南岛

南部和东沙群岛开始向深海衰退。由于表层海水开

始降温, 与夏季相比, 跃层范围明显缩小, 而强度也有

所减弱(图略), 主要表现在: 北部湾强度大于 0.4 s–1的

区域消失, 大部分海域强度为 0.25~0.3 s–1。从表 2看, 
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相较春季而言, 主跃层厚度较厚, 强度稍强。 

3  声速双跃层的时空变化 

在 3 种不同水团交汇的海域, 水文要素的垂直

分布常因 3 种水团在不同层次互相叠置或相互侵入

造成温、盐梯度递增而形成双跃层现象。一般来说, 

上跃层是沿岸水(或沿岸变性水)与陆架混合水叠置

或由于混合层快速增温形成的, 下跃层是由深底层

存在冷水引起的。图 3 为南海四季声速双跃层出现

概率。结合表 3和图 3(7月), 从季节分布上看, 夏季

双跃层出现概率和出现概率的空间分布范围均为最

大, 冬季最小, 总体上呈现夏强冬弱趋势; 从空间分

布形态上看, 双跃层出现概率高值区主要分布在台

湾西南沿岸海域、北部湾沿岸和加里曼丹岛以东沿

岸海域 , 且远大于深水海盆出现概率 , 说明沿岸海

域不同类型水团之间的混合作用明显强于深水海

盆。泰国湾-巽他陆架以东的广大海域, 双跃层终年

出现概率低于 10%, 湄公河出海口终年无双跃层 , 

加里曼丹岛以西浅海仅在春季有双跃层出现, 且概

率低于 10%。 

 

图 3  1958~2007年南海声速双跃层 1、4、7、10月发生概率空间分布(%) 

Fig. 3  Occurrence probability (%) distribution of the double spring layer in the SCS from 1958 to 2007 
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表 3  1958~2007 年南海海域声速双跃层四季发生概率 
Tab. 3  Probability of occurrence (%) of the double 
spring layer in the SCS from 1958 to 2007  

声速双跃层发生概率(%) 

高值区 低值区 
季节 

台湾西 

南海域 

吕宋西北 

海域 

越南以

东海域

泰国

湾 

加里曼丹岛

以西浅海

湄公河

出海口

夏季 80 40 40 10 0 0 

冬季 10 30 30 0 0 0 

春季 40 70 40 10 10 0 

秋季 50 40 30 10 0 0 
 

夏季 , 太阳辐射剧烈增强 , 高温低盐的北部湾

沿岸水向南扩张叠置在高温(比沿岸水低)高盐的暖

流水之上(其下为低温水), 因此北部湾沿岸风速双

跃层出现概率最高。加里曼丹-巴拉望岛以东海域风

速双跃层出现概率在60%以上 , 应该是加里曼丹沿

岸水、南海南部表层水和加里曼丹近岸混合水团在

不同层次相互穿插的结果。由图4(7月)看出, 吕宋岛

西北部深海区存在一个中心水深大于450 m 的高值

中心, 这可能是夏季太阳辐射增强和表层海水混合

共同作用形成的。夏季, 太阳辐射剧烈, 南海北部局

地表层水增温显著, 与此同时, 在偏南季风的作用下, 

黑潮右边界被向西推移, 而黑潮左边界仍在大陆架边

缘, 使得主流流幅变窄, 表层流速增加, 流轴也略向西

偏移[16], 在黑潮动力驱动下, 菲律宾以东表层水经巴

士海峡与南海表层水混合变性形成这一高值中心。此

外, 在加里曼丹岛以东沿岸跃层深度超过100 m, 这可

能是沿岸表层水与向西北运动的补偿流混合作用的结

果。风速双跃层厚度的空间分布(图略)类似深度空间分

布, 与全年其他季节相比, 双跃层强度值达到最大, 大

值区形成于春末, 此后不断加强至秋初(9月)开始萎缩

减小, 位置与深度大值区一致, 最大中心值达到2.7 s–1, 

但是大值核心位于大值区西南部分。 

由图3(1月)可见, 冬季, 随着气温降低, 风力搅 

拌作用使得上混合层混合均匀, 南海北部除北部湾

以外 , 其他海域出现风速双跃层概率较小 , 而南海

南部加里曼丹-巴拉望岛一线海域双跃层出现概率在

60%以上, 这可能是加里曼丹沿岸水、南海南部表层

水、加里曼丹近岸混合水团在不同层次相互混合的

结果。15°N 以北, 吕宋岛以西海域的双跃层结构逐

渐显现 , 这可能是在黑潮的动力驱动下 , 黑潮水和

南海北部局地水体性质不同, 从而菲律宾海表层水

进入南海后与南海表层水混合变性所造成的。由图

4(1月)可见 , 较强的东北季风大大强化了海水垂直

混合 , 混合层加深 , 在浅海区形成温盐的垂直均匀

状态, 无跃区全年最多, 跃层范围为一年中最小。上

界深度普遍超过60 m, 分布非常零散。厚度不超过

30 m, 为全年最薄, 强度在0.25 s–1左右, 为全年最

弱(图略)。 

由图3(4月)可见, 春季, 北部湾以南海域声速双

跃层范围逐渐向北扩展, 同时北部湾以南的越南沿

岸 , 随着气温的升高 , 高温低盐的北部湾沿岸水向

南扩张覆盖在高温(比沿岸水低)高盐的暖流水(其下

为低温水)之上, 因此声速双跃层出现概率最高。5月

份随着太阳辐射增强, 珠江冲淡水开始由珠江口外

向西南方向扩展, 海南岛以东海域出现大范围的双

跃层区, 6月海表面温度急剧升高, 珠江冲淡水向南

扩展最远, 跃层范围开始逐渐增大。受冬季 Ekman

漂流作用和中尺度反气旋涡的影响, 越南沿岸开始出

现声速双跃层, 而且深度一般大于100 m, 但跃层厚

度一般不超过40 m。随着太阳辐射逐渐增强, 双跃层

厚度逐渐增大, 在吕宋岛的西北海域和南海海盆中部

存在厚度大于60 m的中心。大部分海域声速双跃层强

度仍然较弱, 一般稍大于0.2 s–1, 不超过0.4 s–1。 

由图 3(10 月)可见, 秋季, 声速双跃层出现概率

的空间分布类似于春季 , 但概率值有所减小 , 尤其

是在北部湾和吕宋岛西北海域。至 11月以后开始呈 
 
表 4  1958~2007 年南海海域声速负跃层四季的发生概率 
Tab. 4  Probability of occurrence (%) of the negative spring layer in the SCS from 1958 to 2007 

声速双跃层发生概率(%) 

高值区 低值区 
季节 

红河以 

西海岸 
泰国湾 

马六甲 

海峡 

珠江口—汕

头海域 

渭公河出

海口 

巴拉望岛以

南海岸 

加里曼丹岛

以西浅海 

越南以 

东海域 

吕宋西北

海域 

夏季 70 30 10 20 60 10 10 0 0 

冬季 50 90 30 50 0 15 10 0 0 

春季 10 60 20 20 10 20 10 0 0 

秋季 30 90 40 40 90 20 40 0 0 
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图 4  1958~2007年南海声速双跃层 1、4、7、10月气候平均深度(m) 

Fig. 4  Climatic average depth (m) of the double spring layer in the SCS from 1958 to 2007  
 

现冬季的分布态势 , 同时又保留了夏季的特征 , 

声速双跃层范围明显缩小。与夏季相比 , 秋季双

跃层厚度和强度明显减弱 , 强度为 0.2~0.3 s–1。声

速双跃层范围比春季大 , 深度比春季深 , 强度比

春季强。  

4  声速负跃层的时空变化 

沿岸上升流使得下层冷水涌升, 在水平流场作用

下, 近表层低盐冷水向外海夹卷, 而次表层外海高盐

暖水向海岸夹卷, 声速负跃层[9]由此产生。从表 4可以



 

 Marine Sciences / Vol. 38, No. 8 / 2014 91 

看出, 声速负跃层 50年内发生概率高值区主要在泰国

湾、红河以西沿岸、珠江口-汕头一线近海、马六甲海

峡以及湄公河出海口, 但有的月份也出现于加里曼丹

岛西北海域(秋季)。从季节分布(图 5)来看, 负跃层主

要发生在秋、冬季, 其概率分布值较全年其他月份大。 

从图 5(7 月)和图 5(4 月)来看, 夏季声速负跃层

出现概率和范围大于春季 , 但是小于冬季和秋季 , 

主要高值区位于北部湾和湄公河出海口海域, 发生

概率在 40%以上。至 8、9 月份, 声速负跃层发生在

红河, 湄公河, 珠江口海域的概率在 70%以上, 稳定

存在于广东沿海的狭长水域。声速负跃层上界深度

夏季最深(图略), 中心深度约 300 m, 分布形态与双

跃层深度高值区一致, 厚度、强度分布也和双跃层相

应高值区一致, 中心最大值分别为 90 m 和 3.5 s–1, 

均为全年最大值。声速负跃层夏季的这三个特征高

值中心稳定维持可能与西南季风、黑潮入侵有关。 

冬季初期, 在粤东沿岸海区和广东外海深水区

域存在一支东北方向的海流 , 即南海暖流 , 在珠江 

 

图 5  1958~2007年南海声速负跃层 1、4、7、10月发生概率空间分布(%) 

Fig. 5  Occurrence probability (%) distribution of the negative spring layer in the SCS from 1958 to 2007 
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水淡水和南海暖流共同作用的影响下, 22°~23°N 附

近存在发生概率高值中心(图 5(1月))。在珠江至汕头

外海、北部湾、泰国湾北部海区, 海南岛以东海区, 

声速负跃层出现概率在 80%以上, 尤其是泰国湾和

北部湾海区, 终年有声速负跃层存在。这是因为这两

大海湾的环流性质与其他流域不同, 终年为气旋式

循环 , 方向不随季风改变 , 这种气旋式环流可造成

强烈沿岸上升流, 而南海沿岸海区多为江河径流形

成的低盐水系, 外海则主要是来自太平洋的高盐水

系, 冬季河口附近海区盐度自上而下几乎成均匀分

布 , 沿岸上升流将下层冷水涌升 , 在水平流场的作

用下, ﹑近表层低温 低盐的海水向外海的夹卷以及

﹑次表层外海高盐 高温的海水向岸的夹卷作用造成

沿岸声速负跃层的出现。冬季声速负跃层深度、厚

度和强度远远小于夏季, 大值区均在泰国湾、北部湾

和粤东沿海。 

春季 , 随着气温的增高 , 近岸海域表层海水得

到加热, ﹑与冬季来自夹卷作用下次表层高盐 高温

的海水的垂直梯度减小, 南海海域的声速负跃层范

围整体缩小, 出现概率也开始小于 10%, 至 5月份降

到全年范围最小, 珠江至汕头外海的声速负跃层完

全消失。 

秋季, 受气温降低、季风减弱和沿岸上升流的作

用, 声速负跃层出现概率增大, 泰国湾-湄南河出海

口附近的声速负跃层发展旺盛, 出现概率均在 90%

以上, 有明显南伸的趋势。声速负跃层深度、厚度和

强度的分布范围较春季大, 强度较春季强。 

5  结论 

通过对南海三类声速跃层发生概率及其特征量

季节变化的分析, 初步得到以下结论:  

1) 南海海域三类声速跃层存在明显季节性变化, 

且主要表现在声速跃层的深度和分布范围上。 

2) 夏季, 主跃层出现概率最高, 空间分布最广, 

深度大都较浅, 40 m 跃层深度等值线可以作为分界

线 , 其东南部和西北部呈现相反的变化 , 声速主跃

层厚度为全年最厚, 基本都在 50 m 以上, 与全年其

他季节相比, 声速主跃层强度值达到最大。夏季声速

双跃层出现概率和出现概率的空间分布范围均为最

大, 最大厚度基本都在 150 m以上, 与全年其他季节

相比, 声速双跃层强度值达到最大。夏季声速负跃层

出现概率和范围大于春季 , 但是小于冬季和秋季 , 

北部湾和湄公河出海口海域声速负跃层发生概率在

40%以上, 其深度、厚度和强度值均为全年最大。 

3) 冬季, 声速主跃层范围为一年中最小, 跃层

上界深度整体呈西深东浅分布且超过 70 m的跃层范

围为全年最广, 跃层厚度较薄, 强度全年最弱, 大都

不超过 0.25 s–1。冬季声速双跃层在沿岸海域发生概

率远远大于深水海盆 , 无跃区全年最多 , 跃层范围

为一年中最小, 跃层厚度不超过 30 m, 为全年最薄, 

强度仅 0.25 s–1左右, 为全年最弱。冬季声速负跃层, 

在近岸海区尤其是泰国湾和北部湾海区, 出现概率在

80%以上, 声速负跃层深度、厚度和强度远远小于夏

季, 大值区均在泰国湾、北部湾和粤东沿海。 

4) 春季, 主跃层上界深度的全海域平均值全年

最浅 , 在近岸和陆架海区 , 主跃层厚度一般不超过

10 m, 大部分海域跃层强度较弱, 一般稍大于 0.2 s–1。

春季声速双跃层在北部湾以南的越南沿岸出现概率

最高 , 海南岛以东海域出现大范围双跃层区 , 声速

双跃层厚度逐渐增加, 大部分海域跃层强度仍然较

弱, 一般稍大于 0.2 s–1, 不超过 0.4 s–1。春季负跃层

范围整体缩小, 出现概率小于 10%, 出现概率在 5月

达全年最低。 

5) 秋季, 声速主跃层范围与夏季相比明显缩小, 

但较春季大 , 深度的低值区开始出现 , 深度比春季

深 , 声速主跃层厚度较夏季明显减弱 , 跃层强度比

春季强。声速双跃层范围明显缩小, 与夏季相比, 秋

季声速双跃层厚度和强度(0.2~0.3 s–1)明显减弱, 跃

层范围比春季大, 深度比春季深, 强度比春季强。声

速负跃层秋季出现概率增大, 泰国湾-湄南河出海口

附近的声速负跃层发展旺盛, 出现概率均在 90%以

上, 其深度、厚度和强度的分布范围较春季大, 强度

较春季强。 

借助于气候平均态的声速序列资料, 分析南海

声速跃层的示性特征, 得到的结果具有一定借鉴意

义。但是影响声速跃层特别是声速负跃层季节变化

的具体物理机制有待进一步研究。 
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Abstract: The distribution of the sound velocity spring layer has important influence on military activities and 

ocean battlefield construction. The distribution form of the Sound velocity spring layer has its particularity due to 

the complicated seafloor topography in the South China Sea (SCS). Based on the monthly data of simple ocean data 

assimilation (SODA) during the past 50 years (1958-2007), the eigenvalue of three types of sound velocity spring 

layers in the SCS was calculated by using the vertical gradient method. The results show that all the three types of 

spring layers had maximum range, and minimum thickness and intensity values in winter. On the contrary, the main 

spring layers and double spring layers were vastest, shallowest, thickest and strongest in summer. The 

characteristics of three spring layers in autumn changed significantly than that in spring. 
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