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摘要    利用旋转谱分析、调和分析和低通滤波的方法, 对 1987 年 8 月至 1988 年 1 月南海北部东

沙附近陆架坡折带处定点海流观测资料进行分析, 研究了该区域定常余流、潮流和低频流的特征。

各观测层次定常余流基本为西向流, 垂向呈现较强的正压性。潮流以日分潮和半日分潮为主, 呈顺时

针方向旋转, 全日潮流椭圆长轴普遍大于半日潮流, 冬季 K1分潮振幅在近底层明显增大, 海流在中

间层存在明显的惯性振荡。从能量角度分析, 剩余流占海流总能量比例较大, 定常余流能量主要存在

于沿岸线方向, 而垂直于岸线方向的能量主要由潮流和剩余流构成。低频流存在显著的季节变化, 

1988年 1月呈现明显的顺时针旋转形态。冬季海表面风应力与次表层低频流有较强的相关性。结合

OFES(Ocean General Circulation Model for the Earth Simulator)模拟结果, 利用动量平衡分析的方法

探究了动量方程中各项对低频流的贡献以及 1988年 1月次表层出现北向流的动力机制。冬季低频流

具有较强的地转流特征, 垂向分布受海水层化影响; 东北风松弛和反气旋涡的联合作用是次表层出

现偏北向流动的主要原因。 
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南海是太平洋西部最大的边缘海 , 由广阔的陆

架、狭窄而陡峭的陆坡以及较深的中央海盆构成。南

海北部海区一般指 106°—121°E, 17°—24°N 的区域

(图 1), 东部通过吕宋海峡与太平洋相连, 东北部经

台湾海峡与东海相接。南海北部海区海流变化复杂, 

受海底地形、海表面强迫(季风、热通量、蒸发和降

水)、潮流、地表径流以及周边海峡水交换等诸多因

素影响。 

已有的观测及研究表明 , 南海北部潮流受四个

主要分潮(K1、O1、M2和 S2)控制(Fang et al, 1999; Duda 

et al, 2004), 正压和斜压潮流均以全日潮为主(邱章

等, 1999, 2000; 司广成等, 2012), 内潮的潮流振幅存

在显著的空间变化(张效谦等, 2005)。方文东等(2000)

发现 1998年 5—6月东沙以南陆坡附近低频流的性质

与夏季风场引起的直接效应不一致。Yang(2006)利用

低通滤波的方法对南海北部陆架处的海流观测资料

进行了分析, 认为冬季逆风流不是持续存在的, 是由

东北风松弛引起的。杨庆轩等(2008)利用旋转谱和频

率波数谱等方法对南海北部定点锚系海流观测资料

进行分析 , 发现正压和斜压的全日潮和半日潮的振

幅及潮流能量均存在明显的周期性振荡。何琦等

(2012)利用调和分析的方法对南海北部陆架陆坡区的

海流观测资料进行研究 , 发现陆坡区的定常余流存

在明显的季节变化 , 而陆架区余流具有明显的逆风

性。熊学军(2013)通过分析 2006—2007年冬季近两个

月的潜标观测结果 , 发现冬季该海域流动基本为西

南向, 北向和东北向流出现的时间很少。Li 等(2014)

分析了南海北部陆架区锚系 ADCP(acoustic doppler 

current profiler)海流资料, 认为 2009—2010年冬季南海

北部陆架上的流动是风和中尺度涡共同驱动的结果。 
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图 1  南海北部区域 
Fig.1  The northern South China Sea (contours, observation site (asterisk) and reference site (dot))  

注: 等值线为水深分布(单位: m); 星号为安放海流计的观测站位; 圆点为参考站位置 

 

传统观点认为南海暖流主轴大致位于南海北部

陆架坡折带(管秉贤, 2002), 该区域流动明显受到沿

陆坡向西南方向传播的中尺度涡影响 , 其特征和动

力机制成为近年来学者关注的热点。但南海北部的海

流观测资料主要来源于短期走航测流或周日连续锚

定观测, 长期定点观测资料较少, 且大都限于水深较

浅的陆架区域。由于陆架坡折带处海底地形变化剧烈, 

数值模型对该区域流动的模拟结果存在较大的偏差

(Xue et al, 2004), 因此较长期的海流观测资料对研究

该海域的流动特征具有重要的意义。本文利用 1987

年 8 月至 1988 年 1 月南海北部东沙以西位于陆架坡

折带处的定点海流连续观测资料 , 研究了该区域的

定常余流、潮流和低频流的特征和季节变化规律, 初

步分析了观测期间北向流出现的动力机制。 

1  资料与方法 

1.1  资料获取 

1987 年 8 月 13 日至 1988 年 2 月 5 日在东沙以

西位于 20°49′N, 115°41′E的 C1站安放安德拉 RCM-4

型海流计进行三个阶段的锚系海流观测。C1 站水深

约 340m, 观测站位置如图 1 所示。观测采样间隔为

15min, 垂向采样层次为 50、100、200 和 300m。对

海流数据进行质量控制剔除缺测和奇异值后 , 选取

了 1987年 8月 14日至 1988年 1月 31日每层 16416

个有效海流数据进行分析。同时还获得了 50m 层的

温盐观测资料。选取空间分辨率为 0.25°0.25°, 时间

分辨率为 6 小时的 CCMP(Cross-Calibrated Multi- 

Platform)风场数据(Atlas et al, 2011)与海流观测资料

进行相关性分析。OFES(Ocean General Circulation 

Model for the Earth Simulator)模型是基于 MOM3 

(Modular Ocean Model ver.3)开发的全球海洋环流模

型, 水平分辨率为 0.1°0.1°, 垂向分为 54层, 能够较

好模拟涡旋尺度的海洋动力过程。因此选用 OFES模

型后报的温盐、海流及海表面高度数据对 1988 年 1

月次表层出现北向流的动力机制进行分析。 

1.2  分析方法 

旋转谱分析能够较好的确定海流顺时针和逆时

针旋转的能量 , 并能清晰的显示海流信号的显著周

期(Ding et al, 2013)。本文通过对海流观测资料进行

旋转谱分析, 确定其主要频率和能量信号。 

以海流北向分量 v(t, z)为例, 采用调和分析方法

可将海流分解为  

( , ) ( ) ( , ) ( , ).v t z v z v t z v t z            (1) 

式中, ( )v z 为定常余流, 是分析时段内准定常态的较

为稳定的流动; ( , )v t z 为潮流, 是各分潮流叠加之和; 

( , )v t z 为剩余流 , 是实测海流去除定常余流和潮流

后的剩余部分, 主要是流动中的高频成分(于华明等, 

2008; 何琦等, 2012)。本文利用 T_TIDE调和分析程

序(Pawlowicz et al, 2002)对各层海流观测时间序列进

行调和分析, 得到各层海流的定常余流、四个主要分

潮(全日分潮 K1和 O1; 半日分潮M2和 S2)的潮流椭圆

要素以及海流各个组分能量占总能量的比例。 
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另外, 利用 pl66tn滤波器(Beardsley et al, 1983)

对各层海流和风资料进行 40 小时的低通滤波, 得到

去除潮流和惯性振荡等高频信号的低频流和风的时

间序列 , 并分析了次表层低频流的特征及其与海表

面风的相关关系。 

2  结果与分析 

2.1  潮流特征分析 
2.1.1  旋转谱分析    图 2 为四个观测层次海流时

间序列的旋转谱密度分布 , 各层谱密度值均高于

95%置信水平。分析结果显示, 各层海流具有相似的

能量分布; 谱密度存在日周期和半日周期两个显著

的频率峰值 ; 日周期频率的谱峰密度明显高于半日

周期, 说明 C1 站处潮流以全日分潮为主; 各层潮流

顺时针方向旋转的能量明显高于逆时针方向 , 说明

潮流在 C1 站处主要为顺时针运动; 日周期的信号在

垂向上显现出近表层和近底层能量高、中层能量低的

分布规律 ; 100 和 200m 层存在频率约为 0.75cpd 

(cycles per day)的谱峰信号, 与 C1站处的理论惯性频

率(f≈0.712cpd)相近, 其能量值高于半日周期频率的

能量值, 说明C1站处中间层存在较明显的惯性振荡。 

2.1.2  调和分析    8月中旬至翌年 1月各层定常余

流如图 3所示。8月下旬各层流速在垂向上变化不明 

 

图 2  50、100、200和 300m层海流旋转谱 
Fig.2  Rotary spectra of currents measured at depths of 50, 100, 

200, and 300m 
注: 100、200和 300m层旋转谱分别向下平移 102、104和 106 

显, 50和 100m层流向为西偏北向, 而 200和 300m层

为西偏南向; 9 月 50 和 100m层流速较小, 各层流向

随深度变化不大; 10月 50、100和 200m层流速和流

向变化均不明显 , 而近底层出现一个较小的反向流

动; 11月和 12月各层流速随深度都呈现减小的趋势, 

流向在垂向上变化不明显, 12 月东北风较强, 50 和

100m层流速较大, 均超过 20cm/s; 1月流速在 100和

200m层较大(超过 15cm/s), 而 50和 300m层较小, 流

向基本不随深度变化。站位处理论 Ekman 深度约为

110m, 但 100m层流动较 50m层没有明显的旋转, 说

明上层定常余流除了受海表面风影响外 , 还受该处

海水温盐结构、黑潮入侵以及涡旋等其他因素的影响

(Cai et al, 2002; Hsueh et al, 2004; Xue et al, 2004)。综

上所述, 除 10月 300m层外, 各月定常余流基本为西

向流动, 垂向上具有较强的正压性。除个别时段外, 

各层流速和流向随时间变化不明显。观测站位于传统

的冬季逆风流流区 , 但是从定常余流中没有发现持

续存在的冬季逆风流。以上结果与何琦等(2012)B 站

(见图 1)50m层以下的观测结果相符。 

根据潮流类型比率
1 1 2K O M( ) /K W W W  (W 为分

潮潮流椭圆长半轴), 计算得出各层 K值分别为 6.7、

2.4、6.3和 5.8, 可以看出除 100m层潮流类型为不正

规全日潮流外, 其余三层均为正规全日潮流。秋季(8

月下旬、9 月和 10 月)和冬季(11 月、12 月和翌年 1

月)主要分潮的潮流椭圆如图 4 所示, 椭圆要素计算

结果见表 1。结果表明, 全日潮流均沿顺时针方向旋

转 , 且普遍大于半日潮流 , K1 分潮最大流速为

21.2cm/s, 而M2分潮仅为 6.7cm/s; 冬季K1分潮 300m

层明显增强, 较秋季增大约 16.5cm/s, 形成表底层较

强、中间层较弱的垂向结构, 与 Li等(2014)M3站(见

图 1)观测结果一致; 冬季 K1 分潮位相随深度减小, 

近表层和近底层位相差接近 180°, 这个特征与之前

的研究结果相符(Duda et al, 2008; Guo et al, 2012; Xu 

et al, 2013); 冬季K1分潮在近底层增强可能与海水层

结强弱和内潮的产生有关(Müller, 2012)。 

将海流各个组分分解为沿岸线和垂直于岸线方

向的分量 , 各组分能量与实测海流平均动能的比值

列于表 2, 其中 u 和 v 分别代表观测流各组分的沿岸

线和垂直于岸线方向的分量; ( )E u 、 ( )E u 、 ( )E u 、
( )E u 分别代表沿岸线方向的实测海流、定常余流、

潮流、剩余流的能量值。结果表明, 在垂直于岸线的

方向上, 海流能量主要由潮流和剩余流组成; 由于各

层全日分潮的主轴多为西北—东南向 , 因此垂直于 
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图 3  各月 50、100、200和 300m层定常余流 
Fig.3  Monthly steady currents at depths of 50, 100, 200, and 300 m 
注: 红色箭头为海表面 10m处月平均风矢量; 黑色箭头为定常余流矢量 

 

表 1  秋季(F)和冬季(W)各层潮流椭圆要素 
Tab.1  Elliptical parameters of tidal currents at different layers in autumn (F) and winter (W)  

W(cm/s) ω(cm/s) θ(º) χ(º) 
分潮 频率(/h) 水深(m) 

F W F W F W F W 

50 15.1 18.3 –9.3 –13.4 122.0 127.0 314.7 283.9 

100 2.7 9.3 –0.6 –5.8 109.4 149.3 41.2 275.1 

200 7.9 7.8 –5.8 –1.2 95.2 108.9 204.5 130.1 
K1 0.04178 

300 4.6 21.1 –2.2 –9.1 114.5 108.2 137.3 112.3 

50 13.4 8.3 –9.6 –4.5 87.6 89.6 207.8 79.0 

100 8.5 6.3 –3.6 –2.7 68.3 72.7 237.3 102.8 

200 13.6 5.5 –5.4 –0.5 133.7 136.4 354.1 224.7 
O1 0.03873 

300 4.6 9.1 –1.0 –2.1 160.0 126.8 32.5 228.1 

50 3.0 5.0 –0.2 –1.2 172.7 157.0 122.4 287.7 

100 6.7 4.4 –3.4 –0.6 172.0 170.9 144.1 307.4 

200 3.7 2.2 0.0 0.9 122.1 107.9 123.0 206.7 
M2 0.08051 

300 3.2 3.8 –1.1 0.4 104.4 129.7 100.7 226.8 

50 3.0 0.7 –2.3 0.2 138.0 111.2 157.0 90.7 

100 2.1 1.2 0.7 0.2 101.4 149.6 91.1 143.7 

200 1.8 1.1 0.4 0.5 66.3 8.3 70.2 26.0 
S2 0.08333 

300 0.8 1.2 –0.1 –0.5 112.7 12.3 136.1 8.2 

注: 表中潮流椭圆短轴(ω)正负代表旋转方向: 负为顺时针旋转; 正为逆时针旋转; W、ω、θ和 χ分别为分潮潮流椭圆的长半轴、短半轴、

最大分潮流速的方向和迟角 
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表 2  1987 年 8 月—1988 年 1 月海流各组分能量比例 
Tab.2  Energy ratios of observed current components from August 1987 to January 1988 

日期(月/年) 水深(m) 
( )

(%)
( )

E u

E u
 

( )
(%)

( )

E u

E u


 

( )
(%)

( )

E u

E u


 

( )
(%)

( )

E v

E v
 

( )
(%)

( )

E v

E v


 

( )
(%)

( )

E v

E v


 

50 19.27 42.66 38.07 13.11 63.03 23.86 

100 47.47 8.47 44.05 10.11 10.19 79.70 

200 63.81 20.43 15.76 0.42 71.55 28.03 

300 41.46 18.83 39.71 1.23 51.58 47.19 

8/1987 

平均 43.00 22.60 34.40 6.22 49.09 44.69 

50 4.99 47.99 47.02 0.11 54.91 44.98 

100 2.94 22.17 74.89 0.12 26.99 72.89 

200 33.47 26.15 40.38 0.05 60.48 39.48 

300 14.69 34.90 50.42 2.03 50.36 47.61 

9/1987 

平均 14.02 32.80 53.18 0.58 48.18 51.24 

50 33.77 24.09 42.14 2.11 45.79 52.10 

100 29.05 21.27 49.68 10.00 28.10 61.89 

200 28.35 11.90 59.75 0.15 36.49 63.36 

300 7.69 10.96 81.35 0.76 12.07 87.16 

10/1987 

平均 24.72 17.06 58.23 3.26 30.61 66.13 

50 33.76 13.13 53.12 0.01 28.45 71.54 

100 27.93 7.30 64.77 1.17 13.04 85.79 

200 25.29 7.29 67.42 0.03 29.89 70.07 

300 27.19 26.85 45.96 1.31 68.06 30.63 

11/1987 

平均 28.54 13.64 57.82 0.63 34.86 64.51 

50 59.03 18.21 22.76 0.09 67.41 32.49 

100 57.13 13.75 29.11 2.47 35.37 62.16 

200 42.31 5.49 52.20 0.15 39.93 59.92 

300 8.23 36.89 54.88 1.29 67.34 31.37 

12/1987 

平均 41.68 18.59 39.74 1.00 52.51 46.49 

50 26.85 44.84 28.31 0.21 67.86 31.93 

100 40.67 19.10 40.24 0.93 24.32 74.76 

200 61.10 9.73 29.17 2.48 45.44 52.08 

300 18.88 46.03 35.09 0.97 79.46 19.56 

1/1988 

平均 36.87 29.92 33.20 1.15 54.27 44.58 

总平均 31.47 22.44 46.09 2.14 44.92 52.94 

 
岸线方向的潮流能量比例大于沿岸方向 ; 定常余流

的能量主要集中在沿岸线方向 , 说明定常余流的流

向基本与岸线平行; 剩余流能量所占的比例较大, 可

达海流总能量的 50%左右, 说明陆架坡折带处海流

受短时间尺度的外强迫影响显著。冬季近表层和近底

层的潮流能量比例明显高于中层 , 垂向特征与冬季

K1分潮潮流椭圆垂向分布特征相似。冬季各月 300m

层潮流能量比例明显大于秋季, 说明冬季近底层 K1 
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图 4  秋季和冬季 50、100、200和 300m层 4个主要分潮

(K1、O1、M2和 S2)的潮流椭圆 
Fig.4  Tidal ellipses for K1, O1, M2, and S2 constituents at depths 

of 50, 100, 200, and 300m 
注: 红色椭圆代表冬季, 黑色椭圆代表秋季 

分潮增强对于潮流能量贡献很大。 

2.2  低频流特征分析 

1987年 8月至 1988年 1月低频风应力和低频流

时间序列如图 5所示。8月中旬至 9月为季风转换期, 

风应力较弱且不稳定, 50和 100m层流速和流向随时

间变化显著; 而 200 和 300m 层主要为西南向流动, 

在 8 月下旬流速和流向较稳定。10 月各层流速和流

向变化均十分剧烈, 50和 100m层在短暂大风过程之

后出现很强的西北向流, 且持续时间较长, 最大流速

超过 60cm/s; 200m层在 10月下旬出现很强的西南向

流, 随后很短时间内转为较强的东北向流。11月开始

C1 站处已经转为东北风, 整个冬季风速和风向一直

较为稳定, 风应力最大可超过 0.4N/m2; 从 11月中旬

开始 , 50m 层流动大部分为西南向 , 流速最大约

50cm/s, 在这期间偶尔出现偏北向流, 在 1988年 1月

12日至 17 日最明显, 流速最大约为 20cm/s, 流向呈现

顺时针旋转的形态; 200 和 300m 层流速明显小于上两

层, 流向随时间变化明显; 200m 层的流向出现一定周

期性的摆动, 摆动的时间尺度约 5—7 天, 主要介于西

北向和西南向之间, 西南向流普遍强于西北向流。 

 

图 5  40小时低通滤波的 50、100、200和 300m层海流以及海表面 10m处风应力矢量的时间序列 
Fig.5  The time series of 40h low-pass filtered wind stress vectors at 10m height and subtidal currents at depths of 50, 100, 200, and 

300m 
 
为研究 50m 层低频流受海表面风的影响, 将低

频流投影至平均流速的方向 , 将风应力投影至与平

均流速夹角为–180°—180°的范围, 分别计算了秋季

和冬季 50m 层低频流流速和投影至各方向的风应力

分量之间的相关系数。图 6为相关系数随滞后时间和

风应力旋转角度的分布, 95%和 99%置信度的临界相
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关系数分别为 0.27 和 0.35。结果表明, 秋、冬两季

50m 层流速与海表面风应力的相关系数均大于临界

值, 秋季相关系数为 0.5 左右, 与冬季相比较弱, 固

定的相关系数对应的夹角值随滞后时间变化较明显。

冬季 50m 层流速与风应力相关性较好, 相关系数最

大值出现在流向与风应力方向夹角–30°到 60°之间

的区域 , 可超过 0.75; 由于冬季东北风风向较为稳

定 , 因此固定的相关系数对应的夹角值随滞后时间

的变化不显著。综上所述 , 秋、冬季海表面风应力

对 50m 层流动影响均较明显; 由于冬季东北风较强

且较稳定, 因此冬季 50m 层流动对海表面风的响应

更加显著。 

 

图 6  秋季和冬季 50m层低频流和海表面 10m低频风的滞后相关系数分布 
Fig.6  Correlations between observed subtidal currents at 50 m depth and surface wind stress at 10m height in autumn and winter  

 

3  讨论 

将 OFES 模型模拟的海流、温盐结果与 50m 层

的观测资料进行对比, 可以发现 11 月中旬至翌年 1

月中旬 , 模拟结果基本能够反映观测站位处的温盐

和流动特征(图 7)。假定风应力和底摩擦是线性的, 并

将压强梯度力分解为两部分 , 分别由海表面倾斜和

密度水平梯度控制, 不考虑扩散作用, 则分量形式的

水平动量方程可表示为:  

sx bx

0 0

0
du

fv g
dt x x H H

  
 

 
     

 
     (2) 

sy by

0 0

0
dv

fu g
dt y y H H

  
 

 
     

 
     (3) 

       (a)  (b)   (c)   (d)   (e)    (f) 
方程中 x轴正向为东向, y轴正向为北向; (τsx, τsy)为海

表面风应力; (τbx, τby)为底摩擦应力; H为水深; η为海

表面高度起伏; 
0

0( ) /
z

g dz    为动力高度; 为海

水密度, 0    。方程左边各项分别为(a)惯性项; 

(b)科氏力项; (c)海表面高度起伏引起的压强梯度力

项; (d)密度水平梯度引起的压强梯度力项; (e)风应力

项; (f)底摩擦项。 

利用 11月中旬至翌年 1月中旬(图 7中黑色虚线

之间的区域)OFES 模型模拟结果和观测的海流数据 

分别对 50、100和 200m层 x、y方向水平动量方程各

项的量级进行估算, 得到惯性项的量级约为 10–7, 风

应力和底摩擦项约为 10–6, 而科氏力和压强梯度力项

约为 10–5, 说明冬季各层流动主要受科氏力和压强梯

度力控制, 具有较强的地转流特性。C1 站处 50 和

100m层每 3天平均的科氏力(Cori)、海表面高度引起

的压强梯度力(Pssh)、密度水平梯度引起的压强梯度力

(Pden)和压强梯度力(P=Pssh+Pden)的时间序列如图 8所

示。可以看出, 50和 100m层科氏力和压强梯度力是

动量平衡的主要项, P与 Pssh同向, 说明 P主要由 Pssh

决定, 而 Pden对动量平衡的贡献相对较小, 因此冬季

上两层低频流正压性较强。图 9 是 OFES 模拟的 C1

站各月的密度剖面, 可以看出, 冬季混合层加深, 层

结减弱, 因此上层流动的正压性增强。冬季 C1 站在

50—200m之间存在明显的密度跃层, 50和 100m层处

于跃层及以上, 而 200 和 300m 层处于跃层以下。这

说明冬季低频流的垂向分布和随时间变化的趋势除

了受东北风影响外, 还与海水层化结构有关。通过计

算冬季 200m 层 Pssh和 Pden, 发现两者基本可以抵消, 

说明冬季密度跃层以下受压强梯度力和科氏力平衡

控制的流动较小 , 证明了密度跃层以下海水运动较

弱且受海表面强迫影响很小。 
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图 7  50m层 OFES模拟结果与观测资料对比 
Fig.7  The observed and simulated time series of temperature, salinity, and current vectors at 50m depth 

注: 黑色虚线之间的区域代表动量平衡分析所选时段 

 

图 8  50和 100m层 OFES模拟的水平动量方程各项的时间序列 
Fig.8  Time series of horizontal momentum terms in x and y directions from OFES at 50 and 100m depth 

 
图 10 为 OFES 模拟的 1988 年 1 月 6—21 日 C1

站附近 3 天平均的 50m 层流场。模拟结果基本能够

再现 1988 年 1 月 50m层北向流出现的整个过程, 可

以看出这期间有一个反气旋涡经过 C1 站。1 月 9 日

反气旋涡在 C1站东侧形成, 沿等深线向西运动, 1月

15日至 18日其中心接近并经过 C1站, 至 1月 24日

完全离开 C1 站。在这期间反气旋涡的运动速度约为

12—13cm/s, 与Rossby波在 18°—22°N区域向西传播

的相速度 9—10±3cm/s一致(Wang et al, 2008)。在反

气旋涡的作用下, C1站 50m层流矢量呈顺时针旋转。

从动量平衡分析结果(图 8)也可以看出, 在 1 月份北

向流存在的时段内, Pssh和科氏力项是 50m 层动量平

衡的主导项, 说明 C1 站的北向流主要受反气旋涡的

控制。但这期间观测得到的 50m 层流动并不完全沿

海表面等高线运动, 且 1 月 21 日反气旋涡还没有离

开 C1站时流动已经转为西南向。通过相关性分析得

出, 50m层流速的北向分量与海表面风应力的相关系

数最大值(大于 0.6)对应的风应力偏转角度(从正北方 
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图 9  OFES模拟的各月密度剖面曲线 
Fig.9  Monthly density profiles from OFES 

向逆时针旋转 120°左右)与东北季风的风向差别不大, 

因此, 东北风风应力的大小对 50m 层流速北向分量

影响较大。图 11为低频风应力的距平值与 50m层低

频流速北向分量的时间序列。可以看出, 11月中旬至

翌年 1月中旬(图 11中黑色虚线之间区域)的大部分时

段 , 风应力的距平值与流速北向分量基本为反位相

变化, 风应力大于平均态时, 对应的流速北向分量为

负值, 流动基本为偏南向, 且流速随风应力增大; 当

风应力减弱至平均态以下时 , 流速北向分量有时为

正, 说明这样的条件下有可能出现北向的流动。以上

分析说明北向流的出现同时还受到东北风松弛的影

响。如果不将风应力考虑成理想的线性形式, 风应力

的作用仅存在于上 Ekman 层, 则动量方程中的风应

力项与科氏力项、压强梯度力项具有相同的量级。由

此可以说明, 1 月份次表层北向流是风应力与反气旋

涡共同驱动的结果。 

 

图 10  1988年 1月 6—21日 OFES模拟的 C1站附近三天平均的 50m层流场 
Fig.10  Simulated 3d-averaged current fields near C1 at 50 m depth on January 6 to 21, 1988 

注: 等值线为海表面高度(单位: m); 红色箭头为观测的海流矢量; 蓝色实线为反气旋涡的运动轨迹; 蓝点为反气旋涡中心位置 

 

图 11  50m层低频流北向分量与海表面 10m低频风应力距平的时间序列 
Fig.11  Time series of northward component of subtidal current at 50m depth and anomaly of wind stress at 10m height 

注: 灰色虚线之间的区域代表低频流北向分量与风应力距平值反位相变化的时段 
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4  结论 

本文通过分析 1987年 8月至 1988年 1月南海北

部东沙附近陆架坡折带处定点海流观测资料 , 得到

以下结论:  

(1) 各月定常余流基本为西向流, 随时间变化不

显著, 垂向上有较明显的正压性; 在冬季的定常余流

中没有发现持续的东北向逆风流。  

(2) 潮流以全日和半日为显著周期, 其中全日潮

流能量最大, 潮流顺时针旋转; 海流在中间层存在较

显著的惯性振荡 ; 全日潮流椭圆长轴普遍大于半日

潮流, 且均为顺时针旋转; 冬季 K1 分潮振幅在近底

层增大非常明显, 位相随深度减小, 近表层和近底层

相差约 180°。 

(3) 从能量的角度分析, 定常余流能量基本分布

在沿岸方向 , 垂直于岸线方向的能量主要由潮流和

剩余流构成; 两个方向的剩余流能量均较大, 说明海

流受瞬时外界强迫影响显著; 冬季近底层 K1 分潮增

强对于潮流能量有较大贡献。 

(4) 秋季由于季风转换, 流速和流向的垂向分布

和随时间变化趋势均较复杂 ; 而冬季东北风较强且

相对稳定, 各层低频流主要表现为西南向流动, 但在

1988年 1月存在顺时针旋转的偏北向流动; 冬季海表

面风应力与 50m 层流速相关性较好, 表明东北风对

50m层低频流有显著影响。 

(5) 动量平衡分析结果表明, 冬季低频流主要受

科氏力和压强梯度力控制, 具有明显的地转流特征; 

海表面高度起伏引起的压强梯度力对于动量平衡的

贡献明显大于密度水平梯度引起的压强梯度力 ; 低

频流的垂向分布和随时间变化的趋势受海水层化结

构的影响; 1988年 1月 50m层的北向流动是海水对东

北风松弛和反气旋涡联合作用的响应。 
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TIDAL AND SUBTIDAL CURRENT CHARACTERISTICS OVER THE SHELF  
BREAK IN THE NORTHERN SOUTH CHINA SEA 

ZHANG Cong1, 2,  BAO Xian-Wen1, 2,  DING Yang2,  BI Cong-Cong1, 2,  WAN Kai3 
(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Key Laboratory of Physical 

Oceanography, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 3. Beihai Offshore Engineering Survey 
Institute, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China) 

Abstract    Rotary spectral, harmonic and low-pass filter analyses were performed to examine the characteristics of the 

steady, tidal and subtidal currents over the shelf break in the northern South China Sea (NSCS) based on the observed 

current data derived from a mooring current meter from August 1987 to January 1988. Steady currents were mainly 

westward at each layer, showing a barotropic feature in the vertical. Observed tidal currents were dominated by diurnal and 

semi-diurnal tides with a clockwise rotation. Major axes of the diurnal tidal ellipses were longer than those of the 

semi-diurnal ones. Amplitude of K1 constituent obviously increased near the bottom in winter. There was a prominent 

inertial oscillation in the intermediate layer. Energy of the residual current was larger than other components in both along- 

and cross-shore directions. Energy of the steady current mainly existed in the along-shore direction, while energy in the 

cross-shore direction was controlled by the tidal current and residual current. Subtidal current featured a remarkable 

seasonal variation with a clockwise rotation at 50 and 100m layers in January 1988. A high correlation was achieved 

between the sea surface wind stress and subtidal current velocity at the subsurface layer in winter. Combining with the 

model-computed results from OFES (Ocean General Circulation Model for the Earth Simulator), the momentum budget 

was analyzed to investigate the contributions of the momentum balance terms to the subtidal current over the shelf break 

and the dynamical mechanism of the northward flow at the subsurface layer in January 1988. The results suggest that the 

subtidal current was prominently geostrophic in winter, and the northward subtidal flow was driven by both the 

northeasterly wind relaxation and the anticyclonic eddy passing the station in January 1988. 

Key words    northern South China Sea;  tidal current;  subtidal current;  geostrophic current;  anticyclonic eddy 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


