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东北季风与南海海洋环流的相互作用
‘

刘秦玉 李 薇 徐启春
(青岛海洋大学物理海洋研究所

,

物理海洋实验室
,

青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 针对冬
、

春季南海海区风场
,

表层海流
、

海温场的季节变化
,

选用 了 2 ’z ,
层海洋模式 和

简单一层大气边界层模式
,

研究 了冬
、

春季东北风作用 卜南海上层海洋环流 的基本形态及其

对 S ST 的影 响
,

估算了这种影响对海面风场的反馈效应
。

研究结果表明
,

冬
、

春季东北季风 与

南海环流的相互作用对吕宋岛西部海域的气旋式冷涡的形成和 维持有利
。

冬季 (l 月 )强东北

风作用使南海上层为一气旋式环流
,

上层环流对季风的反馈作用可使南海西 北部东北风减

弱
,

东南部东北风略加强
,

由北向南的越赤道流略强 ; 春季 (4 月 )弱东北风作用使南海南部
、

北

部上层各有一气旋式环流
,

两个气旋式环流 之间有一个反气旋式的环流
,

上层环流对季风的

反馈作用使东北季风风速更弱
,

有利于越赤道流的转向和南海夏季风的形成
。

关键词 东北季风 南海环流 相互作用 反馈 越赤道流

已有的研究表明
,

南海 的海气相互作用
,

包含多时间
、

空间尺度 的物理过程
,

从季节
、

年

际变化的角度 出发
,

南海已成为亚洲季风区热源 (汇 )之一
。

例如
,

何有海等 (1 9 9 2) 的研究

指出
,

春季
,

南海南部 (5
“

一 IO
O

N )0一 100 m 海水的月平均温度从 23 ℃ (3一4 月)迅速增大到

27 ℃ (5一 6 月 )
,

南海的 S ST 增温对大气的局地影响可能会对南海夏季风的形成有利
。

尽管

这种季节变换与太阳辐射和整个大气环流的季节变化有关
,

但是 S ST 季节变化的机制及对

南海季风的影响尚不清楚
。

特别是在南海这一特殊的深水海盆局地发生的月以上时间尺

度的海气相互作用
,

在季风的季节性变化
,

尤其是夏季风的建立中扮演什么角色没有定量

的估计
。

本文针对南海上层海洋环流在冬
、

春季的特点
,

分析了南海海洋环流对 S ST 的影

响及对海面风可能产生的月 以上时间尺度的反馈作用
。

在此基础上
,

利用斜压 了
,

层海洋

模式定量地估算了由季风引起的上层海洋环流及其对 S ST 的影响
,

进而利用大气边界层模

式
,

对南海风生环流可能对季风所产生的反作用做了初步的估计
。

1 冬
、

春季南海海面风场
、

表层海洋环流和 SS T 的水平分布特征

L l 冬季

冬季南海地 区完全受东北季风控制
,

季风的风速较大
,

水平分布较均匀
。

在这种风场

作用下
,

整个南海表层流场基本上是一个大的气旋式环流
。

根据章凡等 (19 9 4) 的诊断计

算 (图 la)
,

在 12 月一2 月期间
,

南海 中
、

北部海区 (12
O

N 以北 )基本上为一气旋式环流
。

而

在 吕宋岛西北部和 14
“

N
,

1 17
O

E 附近
,

分别有气旋式涡旋
,

在西沙一中沙群岛海 区存在着一

*
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图 1 南海深水区表层流场图 (章凡等
, ! 99 4)

E g
.

l C u

俄
o v e r th e d e e P w a te r z o n e o f th e S o u th C hi n a S e a (SC S ) (fro m Z ha n g Fa

n e t a l
”

19 9 4 )

a
.

l月 ; b
.

4月

个范围大的反气旋涡旋
。

在南海南部海 区则以反气旋环流为主
,

二个反气旋环流中心分

别位于礼乐滩和 9
.

S
O

N
,

1 15
“

E 附近
。

M ille rs v ille 等 ( 19 9 5 )利用 TO
pEX / p o s e id o n

卫星资

料
,

分析 了 1 9 9 3 年 1 2 月 2 9 日一 1 9 9 4 年 l 月 5 日的 S S T 场
,

也 发现 了中心位于 17
“

N
,

1 17
.

S
O

E 的一个冷涡
。

尽管 目前对这些涡旋持续时间还不太清楚
,

但这种多涡的表层环流

会引起海洋上混合层中的卷人和卷出过程
,

从而导致 S S T 的变异
。

另外
,

1 月份南海 SS T

的水平梯度较大
,

月平均等 S ST 线 自东北向西南倾斜 (图 Z a)
。

从月以上的时间尺度来看
,

冬季整个南海海盆表层气旋式环流对上层海洋温度场的平流输送效应
,

在南海冬季月平

均等 S S T 线的 自东北 向西南倾斜分布中起 一定作用
。

1
.

2 春季

春季 (3一 5 月 )处于季风转换季节
,

尽管南海海面月平均风场仍然是东北风
,

但风速 比

冬季减小 50 % 以上
,

且风 向的分布不均匀
,

风应力具有较明显的涡旋性
,

在南海北部呈现

反气旋式涡度的特征
,

南部呈现气旋式涡度特征
。

在赤道附近
,

冬季由北向南的越赤道流

几乎消失
,

而由南 向北的越赤道流即将形成
。

春季 (3一 5 月 )海 面风的月变化非常明 显
,

平均海 面风为偏东风
。

根据此平均值计算 的春季表层环流 (章凡等
,

! 9 9 4) (图 lb)
。

除吕

宋海峡处有一反气旋式 的流套之外
,

在 1 7
O

N 以 北南海北部有一气旋式环流
,

南海 中部

( 1 2
“

一 17
“

N )基本为反气旋环流所控制
,

12
“

N 以南的南部海区 为多个涡旋
,

其中以 6
“

一

9
“

N
,

1 12
“

E 以东
、

南沙海槽西侧的气旋式环流和中心在 1 1
“

N
,

1 15
“

E 附近的反气旋环流最

为明显 (图 lb )
。

春季 S ST 场的水平分布与冬季相 比有较大变化 (图 Zb
, c ,

d)
。

SS T 大于 27
.

5℃的水域

从 3 月起迅速向北推进
,

4 月整个海区除 18
“

N 以北外几乎全部为大于 27
.

5 ℃的海域
,

南海
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“

暖池
”

(S ST 大于 28 ℃的水域 )在 4 月份出现
,

且深水区的暖核中心位于 9
“

N
,

1 14
O

E
,

这可

能与中心位于 1 1
“

N
,

1 15
O

E 的反气旋环流有关
。

5 月
,

整个南海 S ST 超过 28 ℃
,

其 中暖核

仍在反气旋环流中心附近
。

春季的这种海面风场
、

表层流场及 S S T 分布和变化特性
,

进一

鬓沪

价止

肖

州厂
”

宣二 尸
火 火J

’

图2 南海 S ST (℃ )的水平分布

R g 之 S ST d 一stn b u Uo n o f sC S (℃ )

a
.

l月 ; b
.

3月 ; e
.

4月 ; d
.

5月
。

步表明了上层海洋涡旋或环流的存在和对 S ST 所产生的影响
,

同时也反 映了春季海气相

互作用的多变性
。

综上所述
,

冬
、

春季南海局地的海气相互作用
,

从月 以上时间尺度来看有以下理想的

过程 :季风引起多涡性的环流
,

其中反气旋环流造成的下潜和气旋式环流造成 的上涌以及

跨越等 S ST 线的平流输送来影响 S S T 的水平分布
。

SS T 水平分布的变异和新 的冷
、

暖中

心的形成
,

都会造成月以 上时间尺度大气低层风场的变异
,

从而影 响由于大尺度海
、

陆冷
、

热源季节变化形成的东亚季风
,

并使季风在南海地区的变异具有一定的特点
,

例如南海夏
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季风的出现要早于印度夏季风等
。

2 数学模式及定性分析

为了准确地刻划上述南海东北季风与海洋环流相互作用的主要特征
,

正确估算其在

冬
、

春季季风的时空变化中所起 的作用
,

本文在分析 已有 的各类研究热带海气相互作用模

式的基础上
,

采用了 Li n
dz en 等 (19 8 7) 提出的海面风场模式和 Mc C re a ry 等 (19 92

,

19 9 4) 提

出的斜压 2 ’‘,

层海洋环流模式来初步刻划季风与南海环流的这种局地海气相互作用
。

2
.

1 大气边界层模式及初步分析

Li n dz en 等 (19 8 7) 提出了一个热带大气边界层模式
,

利用此模式可以得到由 S S T 距平

场直接强迫产生的边界层风场的距平场
。

此模式的计算结果与 「U G E 观测资料分析结果

相对 比
,

在低层风距平场的量级和分布形势上基本一致
。

这种一致是建立在月以上时间

尺度上 的
。

L in d z e n 等 (19 8 7 )所研究的范围是热带太平洋 (10 0
O

E一 8 0
“

W
,

3 0
“

S一3 0
“

N )
,

其中包括了南海的绝大部分海 区
。

于慎余等 (19 9 4) 也指出
,

南海 S ST 异常与经 向风异常

有很好的对应关系
,

年以上低频振荡的周期相同
。

本文针对南海局地海气相互作用特点
,

将因大气动力强迫造成的海温异常场作为海温距平场
,

再利用 Li nd ze 二倾g am 模式 (LN 模

式 )计算相应的大气边界层异常风场
。

此模式可表示为 (Li n dz e n e t a l
. ,

19 8 7 ) :

一
jv

,
一 、

誓一
ju

,
一 *

争一

(l)

(2 )

_
,

_ n
拭

、

了
_

2八
_ _ _ _

_

。
_

_ _ _ _ _ _ _ _ 。 _ _

共 甲 R = - 二, g ! l 一 二 】
, n = l / Z吕吕( )

,

鱿
、 = j 0 0 0 m

,

g = ,
.

匕m 2 5 一 , r = U
.

j : u
‘, v

’

乙 、 j /

是大气低频异常风场 ; Ts
‘

为 SS T 异常场 ; : = (2
.

sd)
一 ‘

。

为了研究赤道附近海温异常会对越赤道流的变异产生什么影 响
,

在此讨论方程 (l) 和

(2) 的极限情况
。

一

寿(
·

豁臀)
一

寿(
·

誓
一

偿)

(3)

根据方程 (l)
、

(2) 可得 :

(4 )

在赤道附近
,

介。时
,

,

R 。刀
,

R 。刀
U 一一

一二- - : V ~ 一 一二一一
￡ d x

’

艺 口y
(5 )

(5) 式意味着
,

在赤道 附近
,

根据海温异常场 的南北水平梯度可 以确定 由此产生 的越赤道

气流异常场
。

若模式中参数的选取为

R 二 4 1
.

5 m
2
/ (5

2 ·

oC ); ￡ = (2
.

5 d )
一 ’

赤道附近海温异常的经 向梯度能达到每个纬距相差 0
.

0 2 ℃
,

则越赤道流的变异 v ’

约能达

到 1
.

6 m / s
。
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冬季
,

南海为强东北风
,

上层海水在南海南部有一定堆积
。

再考虑到 太阳辐射等因

素
,

赤道附近一般来讲a刀 / 。Y < 0
,

因此东北风与海洋环流的相互作用有利于北风的维

持和加强
。

春季
,

季风北分量减小
,

以东风分量为主
,

且有较明显的水平切变
。

在这种风作

用下
,

南海南部 出现气旋式 涡旋
,

使上混合层变浅
,

冷水上涌
,

加上东风所造成 的赤道上

涌
,

都会使赤道附近
、

南海南部的 S S T 异常出现。Ts’ / 。Y > 0
,

因此春季局地海气相互作用

有利于越赤道流由 自北 向南转为 自南 向北
。

2. 2 斜压 2 虎层海洋模式

Mc c re a ry 等 (19 9 2) 提出了一个描述热带太平洋的 2
’“层海洋模式

,

研究热带太平洋流

系及其上
、

下层的热量交换
。

在此基础上
,

Mc C re a ry 等 (19 9 4) 又利用此模式研究了副热带

与赤道海洋环流的相互作用
,

提出不仅有经 向热带环流 (T ro Pi ca l C e fl )
,

而且还有经向副

热带环流 (S ub tro Pi ca l C e ll)
。

这二种经向环流包含着通过下潜 (上涌)的层与层交换过程
。

因此这个海洋模式可以较准确地刻划南海上层海流及这种流动对南海局地海温的影响
。

在本文中
,

主要研究海洋对风强迫的响应
,

只考虑因风强迫所造成的海温异常
,

未计

人热力方程中海气界面热通量项
,

故对海洋模式进行修改
。

模式上下两层流体的运动方程
、

连续方程和热量方程分别为 :

上层

(h 声
,

)
‘
+ ?

·

戊
l
h

l
节

t

) + f万x h
,
节

, + h ,

(甲户
1

)
“

一 节+ 艺+ w厄 + w厂
, 一 性v

Z

(h
【
石

.

)一 哈甲
‘

(h
l
石
、

)

h
, ,

+ ?
·

(h
,
石
、

) = w
。

+ w J 一 凡甲
4
h

l

不
,
+ 万

, ·

甲不 = Q
。

/h
、 一 w浅不一 助 /h

, 一 性铲不

(6 )

下层

(h几)
, + 甲

·

凤h风) + f万x h凡 + 气<甲几>
“

叭
。

妇= 一 兀 一 w
f v Z 一 w d v l 一

气
,
+ 甲

·

(h 燕) = 一 w
。
一 w “ 一 凡 ?

?
’

(h 风)一 呱甲
‘

(h 风)

(7 )

兀
,
+ 瓦

·

? 兀 - 一 e /h
2 一 w成不一 均 /h

2 + 性铲兀

其中互
,

气和 不(i 一 1
,

2) 分别是上下层的速度
、

厚度和温度 ; 节是海面风应力
,

茸是上
、

下层之间的内部应力
,

Q 是通过海表面的热量输送
,

在本文中取 Q = 0( 暂不考虑海面热通

量 )
,

Q
。

是上
、

下层之间交换的热通量
,

万是垂直方向上的单位矢量
。

性和 性是 动量和温度

的LaP lac ian 棍合系数
,

咋和凡是双调和的水平混合系数
。

如声是每层压强梯度力的平均

值
。

垂直运动速度 w
。

( > 0) 和 w 、

( < 0) 分别表示 对上层水 的卷人和由上层水的卷出
,

其

具体表达式参见 M e C re a尽 (19 9 2 )
。

3 冬
、

春季季风与南海环流的相互作用

3
.

1 海气相互作用的数值计算

为了定量地估算南海局地海气相互作用
,

特别是对在冬
、

春季季风作用下
,

南海风场
、

海温场演变过程中
,

海洋环流的作用给出一个正确的估算
,

本文利用 2 ‘/2 层海洋模式在 l

月和 4 月平均海面风场强迫下得到一个在此风场作用下的稳定的月平均海洋环流和由此
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图 3

E g 3 N u n le n

1 5
0

1 _

_
数值计算得到的南海表层流场

e al e a le ul a te d s u r lb e e e u rl
.

e n t fi e ld o f SC S

a
.

l月 (网格尺度 : 10
.

oc 耐
s ) ; b

.

4 月 (网格 尺度 : 2 5c 而s)

产生 的海洋温度的变化 ; 再利用大气边界层模式得到海洋对海面风场的一个反馈作用
。

数值计算 的水平范围是南海海域 ( 109
。

一 122
“

E
,

5
“

一22
“

N)
,

水平 网格分辨率为 0
.

5
“

x

0
.

5
“ ,

时间步长是 9 0 0 5
。

模式 (7 )
、

(s )中参数的选取和确定参看 M e e re 娜 等 ( 19 9 4 )
。

初始时刻海面风场分别为 1 月和 4 月的多年平均海面尽场 (取 自C O A D s 资料 )
,

海洋

模式的
u ,
一 v ;

一 0, 海温场为水平均匀的
,

不一 28 ℃
,

兀 一 1 5 ℃
。

海洋模式积分 2 8 0d 达到

稳态
,

从而得到南海水平环流场
、

垂直速度场和相应的海温异常场
,

如图 3
,

4 所示
。

根据海

温的变异
,

利用大气边界层模式 ( 1)
、

(2)
,

可以初步估算 1 月与 4 月海洋环流对海面风的反

馈作用 (图 5)
。

3. 2 计算结果分析

3. 2. 1 冬季 ( 1 月 ) 在较强东北风作用下
,

冬季南海基本上 由一气旋式环流控 制 (图

3a )
,

其 中还包含有水平尺度较小 的气旋式环流
。

由此整个南海下层冷水上涌 (图 4 a)
,

其

上涌 中心位 于强气旋环流 的中心 ( 18
“

N
,

1 18
“

E)
,

强度达 l
.

4 x 10
’ 4 c m / S

。

这种上涌对

上层 海温 的影响
,

再加上局地风的垂直混合和海流的平流效应
,

使得整个海域除 7
O

N 以

南和西北 角 以外
,

上层海温 异常全部 为负值
,

最大负值中心在 上涌 中心 附近 ( 17
.

S
O

N,
1 17

.

5
“

E)
。

在海域东北一西南 的对角线附近
,

风速较大
,

局地 垂直混合作用强
,

故上层海

温异常值 较大 (Li u ,

199 4) (图 4 b)
。

还应 注意到
,

地处低纬度 的南海海盆
,

在强东北 风作

用下
,

出现海水在海盆西南角堆积
。

这种堆积会在西南角产生一个正压场
,

导致强的沿

岸流
,

再加上 15
“

N 以南风应力的旋度基本为正
,

按照经典 的大洋环流理论
,

会 出现沿西

边界 向南的流速高的边界流
。

这两种效应的总和使海盆的西南角流速特别大
,

最大流速

达到 30
.

0c m / s
。

这种 月平均意义下海温的变异会产生 对东北季风 的反馈作用
,

这种反

馈作 用也表现为 以此对角线划界
,

海盆 的西北部 出现西南风 加强
,

东南部 出现东北风加
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图4 数值计算得到的南海垂直速度场 (a ,

单位 : 0. 0 0 OO lc
耐s) 和 S S T异常场 (b

,

单位 : ℃ )

R g 月 Num
e ri e al e a le u late d v e山 e al v e l民i ty (氏 u 山t: 0

.

0 0 0 o le

ln/
s ) an d S ST a n o m al o us o f S C S (b

, u m t : ℃ )

强
。

异常风应力要 比月平均风应力小一个量级 (图 sa)
。

海面风场与 S ST 变异的水平分

布形势一致
,

在 13
O

N
,

1 1 1
“

E 附近由于己T
‘

/ 己x < o
,

D T
’

/ Dy > 0
,

故 出现特别强的异常北

风 (参看 (4 )式 )
,

异常风应力达到 o
.

r s x 10
一 ’

N / c m ,
。

总之
,

冬 季 (1 月 ) 季风与南海表层环流的相互作用会使 南海 西北部东北风减弱
,

东

南部东北风略有加强
。

这种减弱和加强的作用较小
,

其量值不到原风速的 1/ 10
。

这种海

气相互作 用会有利于吕宋岛西北海域冷涡的形成和维持
。

3. 2. 2 春 季 (4 月 ) 4 月海 面风场基本 以弱东风 为主 (图略 )
,

风速几 乎仅是冬 季的

1/2
。

在此风场作用下
,

南海上层海洋 由三个风生环流控制
: 北部吕宋岛以西是一个气旋

式环流
,

中部则有一反气旋环流
,

南部又有一弱的气旋式环流 (图 3b )
。

由于风应力旋度
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场 与冬季的差异 (10
O

N 以北风应力旋度场基本 为负)
,

中部反气旋式环流会在西边 界处

形成流速较强 的西边界流
,

最大流速达到 8
.

oc m / s ,

仅是冬季最大西边界 流流速的 l / 4

强
。

与此环流型相对应
,

下层冷水在南海南
、

北部各有一个上升中心
,

北部卷人 的最大值

达 2
.

8 x 10
一 ’c m / s ,

比冬季位置偏北 (18
.

S
O

N
,

x l8
O

E )
,

强度小一个量级
,

南部 的上 涌较

弱
。

南海 中部有一下沉区
,

中心位于 13 N
,

1 12 E
,

下沉率达到 4 x 1o 一 “c m / S
。

由于风海流

的这种效应
,

春季不考虑辐射变化时
,

南海中部 西侧海面温度略有上升
,

东部海温下降
,

特别是东部气旋式环流 中心处
,

上层海温下降
,

在 19
O

N
,

1 1 7
O

E 处异常值达到 一 0
.

27 ℃
,

这种海温 的变异有利于南海海面风场的变异呈反气旋式
,

只在 吕宋岛西侧海域异常海面

风为西北风或东北风
。

这种异常风场风速达到 4 月平均海面风场风速的 1 / 4一 1 / 5( 图

乳
。

, f , 尸 , ,

, 户 尸 I 一 , -

, , / / , , , ,

, , , , / / 厂产 , 产 , ,

口,岁, J

矛沪了了了沪‘沪

:
‘产r‘产,

‘。
�
户尹

藉
一�

图 5 南海表 面异常风应力场

R g 石 S e a s u r fae e w ind an o m al o u s fi e ld o f SC S

l月 (网格 尺度 : 0
.

5 x 10
一6

N/
e m

Z

) ; b
.

4月 (网格 尺度 : 0 2 5 x 一0 Nj
e m ’)

。

5b )
。

异常海面风场与 s sT 变异场 的分布形势一致
,

但 由于刁T
’

/ 己x与刁T
尸

/ 即在南海不

同海 区 的正负
、

大小都不 同以及 f 随纬度的变化
,

会造成海 区 中有的地方由反馈效 应造

成异常风速大
,

有的地方异常风速小
。

总之
,

春季 (4 月 )冬季风与南海环流的相互作用对东北 季风有削弱作用
,

而有利于越

赤道流的转 向和夏季风的建立
。

4 结论

冬
、

春两季东北季风 与南海表层环流的相互作用可以理想化地理解为以下的物理过

程 :
东北季风引起地处热带南海椭圆形海盆多涡旋式的风生环流

,

反气旋式的涡旋引起上

层海水的下潜和气旋式 的涡旋所引起上层海水的上涌都会影响 S S T 的水平分布
,

从而形

成海面异常冷暖中心
,

以 至于产生大气低层风场在月以上 时间尺度上的变异
。

这种相互

作用 的物理过程在冬
、

春两季具备以下特点
。

4. 1 冬
、

春两季东北季风都对吕宋岛西部海域冷涡的形成和维持有利
。
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4. 2 冬季 (1 月 )南海表层风生环流为一气旋式环流
,

其中还包含二个尺度较小的气旋式

涡旋
,

整个南海会因环流作用 S ST 降低
。

4. 3 春季 (4 月)南海南部与北部各有一个气旋式表层 环流
。

北部气旋式环流较强
,

二个

气旋式环流之 间是一个反气旋式环流
。

由于环流的作用
,

对应于反气旋 中心处 SS T 略有

上升
,

其余处 SS T 下降
。

4. 4 冬季季风与南海表层环流的相互作用能使南海西北部东北风减弱
,

东南部东北风略

有加强
,

越赤道的南风增强
。

这种作用的量级为月平均风速的 1门0
。

4. 5 春季
,

季风与南海表层环流 的相互作用对东北季风有削弱作用
,

其量级达到月平均

风速的 1巧
,

有利于越赤道流的转向和夏季风的建立
。

本文仅讨论了南海海气相互作用系统的一部分内容
,

而且在讨论表层风海流时没有

考虑周围大洋对南海的影响和海气热交换
、

辐射等因素对海温场的影响
,

这些影响有时是

十分重要 的
。

另外
,

海洋模式和大气模式 中经验参数的选取还要通过实际海洋观测资料

和遥感资料等进行订正
,

这些工作有待于以后展开进一步的研究
。
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