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对气候平均态的温度和盐度分析证实!夏"秋季南海南部上层海洋存在障碍层

现象'决定障碍层出现的关键因素是净淡水通量!而障碍层的深度和厚度分布则受风场的

显著影响!障碍层受混合层和等温层发展的调制'夏季!南海南部上层海洋在东南向
EF<

50)

水平输运以及东侧下降运动双重因素作用下!较淡的水体在南海东南侧堆积!混合层

底部高温水脱离混合层保留在等温层中!造成障碍层在南海东南侧最为深厚!达到
>$5

'

最厚障碍层出现的位置和最厚 #南海暖水$出现的位置几乎重合!障碍层的 #热障$作用

促进了 #南海暖水$的发展'

关键词!南海(障碍层(净淡水通量(风场

文章编号
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!!

中图分类号
!
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!!

文献标识码
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!

引言

温度"盐度"密度在上层海洋存在明显的梯度分布!形成相应的以温度"盐度"

密度定义的跃层'通常!将温度跃层和密度跃层之间的水层称为障碍层 &

H0//(*/10

I

<

*/

%!一般温度跃层要深于或等于密度跃层!障碍层厚度为等温层厚度和用密度定义的

混合层厚度之差)

#

*

'障碍层区别于其他跃层在于它由温盐分布不一致造成'海洋的上

层经常有大量的淡水注入!使得盐度在上层海洋存在梯度!形成盐度跃层)

!

!

>

*

'盐度跃

层和障碍层内的温度相同!盐度不同'障碍层对热量的垂直交换起 #热障$的作用!

使混合层和温跃层无法进行有效的热量交换)

%

*

'从海洋对气候影响的角度来看!障碍

层的出现减弱了混合层内夹卷的冷却效应!从而对海洋热收支"海面温度"以及海洋

与大气的热交换都有影响)

B

!

?

*

'从障碍层影响海洋和大气的耦合作用角度!

3)J*/+-)

等)

=

*认为障碍层可能影响了
E;8K

循环的过程'在赤道太平洋!表层的淡水通量和强

风对赤道障碍层的出现起主要作用)

!

!

B

*

'

有研究发现了南海南部存在障碍层现象'最早!邱章等)

"

*分析南沙海区的航测资

料!发现了密度跃层深度和温度跃层深度不一致!但未将该现象和障碍层联系起来'



随后!方欣华于
#DDD

年申请设立了国家自然科学基金 #南海障碍层及其成因和热力学

特性$等项目!开始在国内引起对南海障碍层研究的重视'最近!贾旭晶)

D

*通过分析

南海季风实验 &

8&8LEM

%期间的温度和盐度航次资料!发现在南海南部和北部的障

碍层深度最大分别为
!>5

和
!"5

&平均为
!5

和
%5

%!远远薄于赤道西太平洋的最大

深度
D!5

&平均为
#D:"5

%'吴巍等)

#$

*对南海
#D"D

!

#DDD

年
?

个航次的
&N@

资料分

析发现!在南海南部海域存在具有季节变化的障碍层!秋季显著!夏冬较弱!障碍层

厚度与混合层内温度呈正相关关系!障碍层的位置与暖水区的位置相一致'同样!朱

良生和邱章)

##

*根据航测资料分析了南海南部海区障碍层的地理分布和季节变化!探讨

了障碍层强度及其对下层水温的影响'这些研究侧重障碍层的现象分析!对其产生机

理和季节变化的机制尚缺乏研究'本文从气候温度和盐度资料描述南海障碍层的空间

分布和时间演化特征!并通过海面风场"净淡水通量"净热通量等资料结合海洋的动

力调整初步分析南海障碍层结构的成因'

"

!

资料与方法

本文采用的数据有两种+其一为多年气候平均的逐月温盐资料)

#!

*

(另一种为

图
#

!

南海 &

=O;

!

##BOE

%位置上
"

月份的温度"

盐度和密度的垂直剖面

横点虚线为混合层深度!横实线为等温层深

度!两者之间为障碍层(

G8P

为实用盐度

单位 &

G/074(701801()(4

I

P)(4

%的缩写

PQL

,

&K3@8#D%B

!

#D"D

年的气候平均场资

料!主要包括风场"净淡水通量"净热通量

等)

#>

*

'为了计算混合层和等温层的深度!多年

气候平均的逐月温盐资料)

#!

*经过三次样条内

插'

障碍层研究涉及到如何定义混合层和等温

层的问题'当资料的垂直分辨率较高!如航测

资料和测站资料!障碍层用拐点定义的混合层

和等温层之间的深度差给出)

#%

*

(当资料的垂向

分辨率低!而且经过平均与平滑!不适用拐点

定义方法!如气候平均的温度和盐度资料!只

能通过温度和密度的差异判据得到混合层和等

温层的深度'本文中等温层定义为比参考深度

处的温度 &参考温度%低
$:BR

深度以上的水

层)

#B

*

'混合层深度定义为由参考深度上的盐度

和比参考温度低
$:BR

的温度计算得到的密度

所在的深度)

#?

*

!其中密度根据文献 )

#

*计算

得到'许多研究将参考深度定义在海面)

>

!

#B

*

!

本文遵从
S0/0

等)

#?

*将参考深度设定为海洋
#$

5

深度!目的是忽略海洋表层异常热力过程的

影响!例如淡水的输入!急剧的蒸发以及仪器

测量误差等'图
#

是气候平均的温度"盐度和

密度的垂直廓线!混合层和等温层根据上述判

!$# !!
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据计算得到'与吴巍等)

#$

*的图
#

比较!可以看到相对于现场观测资料气候平均资料非

常平滑!但障碍层的结构仍然非常清晰!这表明在南海应用这些方法和判据是合理的'

#

!

南海障碍层的深度和厚度

障碍层的垂向分布在南海的南北"东西差异表明了不同海面动力过程的作用'图
!

##BOE

子午向剖面给出了障碍层深度和厚度的南北分布'从
?

月份开始!南海南部混合

层与等温层开始分离!最大障碍层厚度出现在
#"

!

>$5

深度上!

"

"

#$

和
#!

月南部最

大障碍层深度分别出现在
!$

!

%$5

"

!B

!

BB5

和
!$

!

>"5

深度上!其中
#$

月份达到

最厚并且所处的深度也是最大'

#$

月份随着冬季风的发展!受北部表层冷却和负的风

应力旋度的影响!北部的等温层与混合层以相同的趋势变深!

#!

月份达到最深!障碍

层厚度也整体变薄'

图
!

!
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断面上混合层和等温层深度的分布 &单位+

5

%

带圆点的实线+等温层(实线+混合层

纬向剖面给出障碍层深度和厚度的东西分布!以
DO;

代表示南海南部的障碍层分

布 &见图
>

%'

#

月
!

B

月!混合层底与温跃层顶几乎处于同一深度上!障碍层几乎不存

在 &图略%'

?

月份开始!混合层底与温跃层顶分离!薄的障碍层出现!东西深度位置

约在
>$5

!几乎一致'

"

月份!东西两侧障碍层分别位于
!$

!

>$5

和
>$

!

%$5

'

#$

月

份!东西障碍层厚度和深度位置表现很大的差异!东西两侧分别为
!>

!

>=5

和
!"

!

BB5

'

#!

月份!东侧和西侧障碍层深度位置分别为
!B

!

>>5

和
!$

!

%=5

!相对
#$

月

>$#!

#

期 杜
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图
>

!

DO;

断面上混合层和等温层深度的分布!其余同图
!

份障碍层位置整体抬升'以
#%O;

代表南海中部的障碍层分布 &图
%

%'

?

月份!障碍层

尚不明显(

"

月份!障碍层呈现东部强化特征!西侧混合层 &等温层%浅薄!几乎没有

障碍层出现!东侧混合层与等温层深厚!障碍层在
>$

!

%B5

深度!分布形态明显受夏

季上层海洋风生环流的影响'

分析同一时期对应位置的
&K3@8

风应力旋度分布 &图
B

%!发现在南海南部风应

力旋度分布西侧为正"东侧为负'根据风生环流理论!

EF50)

效应会在西侧的混合层

底部造成上升运动!东侧的混合层底部造成下降运动(上升运动遏制了混合层与等温

层的发展!淡水通量的效应无从体现!混合层与等温层几乎处于同样的深度上(下降

运动则促进了混合层与等温层的深化!表层的淡水通量造成混合层与等温层的分离!

表现为更加深厚的障碍层'

#$

月份!冬季风开始控制南海!东侧混合层和等温层深度

均向下深化!障碍层厚度表现为从海洋的东侧到西侧几乎无差异'

#!

月份!障碍层表

现为东西两侧厚"中间薄!比
#$

月份障碍层整体加深
#$5

!厚度稍稍变薄'冬季南海

中部为南北两个气旋式涡旋的分界处!整个区域在正的风应力旋度作用下!等温层受

EF50)

抽吸的作用并不十分明显!但受摩擦风速作用显著'混合层的湍动能收支分析

表明!低阶近似下混合层厚度与
!

>

"

成正比)

#"

*

!

&K3@8

摩擦风速三次方
!

>

"

&图
?

%显

示
#!

月份
#%O;

处 在海盆的中部最大!这造成混合层在中部最厚!两边较薄'同时冬

季南海气旋式环流的辐散效应在海盆边缘造成辐合下降!等温层相对混合层显得深厚!

障碍层表现为两边较厚"中间较薄'

#!

月份之后!由于没有淡水的继续输入!混合层

和等温层主要受
!

>

"

的影响!障碍层几乎消失'

%$# !!

大
!!

气
!!
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图
%

!

#%O;

断面上混合层和等温层深度的分布!其余同图
!

!!

图
B

!

#%O;

风应力旋度年循环

!

&单位+

#$

T?

G05

T#

%

!!!!!!!!!!!

图
?

!

#%O;

摩擦风速三次方年循环

! !

&单位+

#$

T?

5

>

+

T>

%

$

!

南海障碍层及其与南海暖水的关系

障碍层的水平分布可以体现其海盆尺度特征!其季节变化体现了对海面通量季节

强迫的响应'双月份的障碍层厚度分布显示了障碍层的全年变化 &图
=

%'

%

月份在整

个南海几乎没有障碍层出现'

?

月份!夏季风建立后!在西南季风的右侧!出现大范围

的障碍层!大于
#!5

厚度的障碍层高中心出现在加里曼丹岛西北侧海域!范围在
"O;

B$#!

#

期 杜
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图
=

!

双月份的障碍层厚度分布 &单位+
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以南'

"

月份!大于
#!5

厚度的障碍层高中心几乎扩展到从加里曼丹岛到菲律宾岛之

间西北侧海域!北达
#BO;

!最大强度核心仍然位于加里曼丹岛西北侧海域!达到
!#5

'

#$

月份西南季风减弱"消退!

#!5

厚度的障碍层等值线在南海南部的西北侧推到

#$O;

'

#!

月份!障碍层厚度在海盆的中部维持低值!边缘高值分布!与冬季反气旋式

环流在海盆中部的辐散上升"海盆边缘的辐合下降相适应'

!

月份!整个海盆的障碍层

分布仍然维持中部低值"边缘高值的分布!但已经大大减弱'障碍层的年变化显示南

海的障碍层主要是南部夏季和秋季出现的现象!秋季发展最为充分!冬季衰退!春季

消失'这种障碍层的季节分布规律在航测
&N@

资料分析中也有所体现)

#$

!

##

*

'

上述描述表明南海障碍层具有明显的季节特征!季风变换是影响障碍层空间结构分

布的主要因素'障碍层首先在夏季南海南部出现!并且高值中心一直维持在南海的东南

部!水平结构上最大强度核心和夏季
EF50)

输运水体堆积的位置一致!同时障碍层在南

海北部不存在或者非常微弱'冬季障碍层整体比较弱!主要是夏秋两季生成的障碍层的

衰退过程!冬季南海的海盆尺度气旋式环流结构一方面通过表层环流将上层较淡的水

在整个海盆内重新分配!另一方面会造成海盆中部辐散上升"海盆边缘辐合下降!与

此相应障碍层也呈现中间薄"边缘厚的分布!显示出大尺度环流对障碍层结构的影响'

图
"

!

南海
?

!

D

月份平均的
&K3@8

净热通量

&单位+

Q5

T!

%

对比南海暖水"的研究)

#D

!

!#

*

!可以发现最厚

障碍层出现的位置和南海暖水出现的位置密切相

关!这也与西太平洋暖池区障碍层现象)

>

!

%

*相一

致'障碍层的 #热障$作用最明显体现在混合层

热收支上!混合层通过卷夹作用将混合层之下的

水体卷入到混合层内!正常情况下卷入的的水体

为温跃层中较冷的水体!两种水体混合会降低混

合层内水体的温度(当混合层之下为一障碍层

时!障碍层内的水体温度几乎和混合层内水体温

度相同!卷夹造成的水体混合不会改变混合层内

水体的温度!结果造成即使表层较小的海面加热

也会在混合层内积累!有利于暖水的发展'

&K3@8

的净热通量表明!

?

!

D

月份!在南海暖

水维持最厚的南海东南部)

#D

*

!净热通量是整个

南海最小的海域 &图
"

%!但障碍层在此时期从

开始出现并发展强盛'南海障碍层的存在改变了南海东南部上层海洋的热含量分布!

最终促进了南海暖水的发展'

%

!

影响南海障碍层季节变化的因素

%&!

!

淡水通量

夏季和秋季是南海形成的障碍层主要季节!障碍层在冬季逐渐衰退!并在春季完

=$#!

#

期 杜
!

岩等+南海障碍层的季节变化及其与海面通量的关系
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沿用
Q

I

/4F(

对西太平洋暖池定义!南海暖水定义为温度大于
!"R

的水体'



全消失'障碍层的形成完全可以从同期
&K3@8

的蒸发减降水 &

ELG

%年循环分布

&见图
D

%得到解释!是否出现净的淡水通量是决定障碍层是否存在的关键因素'从混

合层的湍动能角度而言!淡水通量会改变混合层的垂向稳定度!使充斥着暖而淡的表

层水垂直稳定性大大增强!混合很难穿越到更深的层次)

#=

*

'

?

!

#$

月份!整个南海降

水大于蒸发!南海得到净的淡水通量!并且净淡水通量在南海的东侧要大于西侧'

##

"

#!

月份!南海的南部仍然是净的淡水通量!障碍层仍能维持'

#

!

%

月份!南海蒸发大

于降水!海洋失去水分!障碍层逐渐变薄!并在
%

"

B

月份完全消失'结合混合层的垂

向分布!类比
3)J*/+-)

等)

=

*对赤道障碍层的分析!南海南部障碍层出现是由于
B

"

?

月份南海夏季风的爆发产生的强风将混合层加深到温跃层顶部!混合层与温跃层在
B

月份几乎完全重合!

?

月份!降水和表面加热的影响增加了表面浮力!形成了相对暖而

轻的混合层!同时障碍层出现'另外!通过对比南海周围的河流分布!可以确定陆地

径流对南海障碍层的分布的影响是次要的'

图
D

!

&K3@8

蒸发减降水的净淡水通量 )单位+

55

&

>'

%

T#

*

"$# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



净淡水通量是南海障碍层出现的首要因素!但是受海洋环流动力调整作用!障碍

层厚度的水平分布和净淡水通量在南海的分布不相一致'这主要是风生环流的
EF50)

效应对上层海洋水体再分配造成的'

%&"

!

风场的效应

南海上层海洋的层结结构显著受风场影响'如同风场对混合层的作用)

!$

*

!风场通

过影响混合层间接影响障碍层分布结构'一方面!风场的大小或摩擦风速直接影响混

合层的深度!混合层厚度与摩擦风速三次方成正比!摩擦风速越大!混合层越厚!障

碍层的垂向分布随之改变'另一方面!风场的对表层海洋的
EF50)

水平输运会改变上

层淡水通量的分布!影响用密度定义的混合层的深度'再者!风应力旋度造成
EF50)

垂向抽吸!决定着穿越混合层底的垂向水体输运!控制了等温层的深度'

EF50)

水平

输运和
EF50)

垂向抽吸的联合效应调制最大障碍层出现的深度位置以及决定障碍层的

厚度和深度的分布'

图
#$

!

南海
?

!

D

月份平均
EF50)

水平输运

&箭头!单位+

#$

?

5

>

+

T#

%和
EF50)

垂直抽吸 &等值线!单位+

5

月T#

%

前述对障碍层水平分布以及障碍层厚度和深

度分布的分析表明!障碍层出现最为深厚的时期

和位置都直接受到风场的这种联合效应的动力调

整'例如
=

!

D

月份!西南季风在海洋表面造成东

南方向的
EF50)

水平输运!将表层较淡的水体在

南海东南堆积!此时南海南部风场的结构是东南

风应力旋度为负"西北风应力旋度为正 &见图

#$

%'南海南部风应力旋度的分布产生的
EF50)

垂向输运在西北为抽吸作用!东南为泵压作用'

抽吸作用导致上升运动!温跃层中的水体上升进

入等温层!遏制等温层的发展'抽吸作用与
EF<

50)

水平输运一起!遏制了障碍层在南海南部的

西北侧的发展!使障碍层几乎不出现'与此截然

相反!泵压作用导致下降运动!混合层内下部的

水体脱离混合层'此部分脱离水体具有混合层内

的高温特征!并不进入温跃层中!仍然保留在等

温层中!于是混合层与等温层分离!这种作用与

EF50)

水平输运一起!促进了障碍层在南海东南部的发展!使最厚的障碍层出现'

'

!

小结

南海障碍层出现在夏"秋两季!冬季衰减!春季消失!是典型的夏季现象'最大

障碍层厚度位于南海东南靠近加里曼丹至菲律宾的西北侧海域!达到
>$5

'最厚障碍

层出现的位置和最厚南海暖水出现的位置几乎重合!#热障$作用可能是促进南海暖水

发展的内部原因'净的淡水通量是决定障碍层是否形成的关键因素!障碍层的厚度和

深度的分布显著受风场的影响'风速的大小决定混合层的深度(风向则决定
EF50)

水

平输运的方向!改变上层较淡水体的重新分布!影响混合层的深度(风应力旋度的正

D$#!

#

期 杜
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负方向决定穿越混合层底
EF50)

垂向抽吸的方向!影响混合层和等温层的深度'风场

的这三种效应决定了障碍层深度的水平分布'夏季!南海南部上层海洋在
EF50)

水平

东南向输运以及西侧上升运动"东侧下降运动双重因素作用下!较淡的水体在南海东

侧堆积!混合层底部高温水受泵压脱离混合层保留在等温层中!造成障碍层在南海东

南侧最为深厚'

致谢!本文的完成得力于甘子钧教授和方欣华教授的宝贵意见!特此感谢'
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