
书书书

第
!"

卷 第
#

期

!$$%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

-/2;!$$%

收稿日期
!

!$$= >! >$

!

!$$# $# $%

收修定稿

基金项目
!

国家自然科学基金资助项目
#$=$?$$=

"

#$=&?$$#

和中国科学院知识创新工程项目
@A'B=C9DC!!&

作者简介
!

王卫强!男!

>"&>

年出生!博士!副研究员!目前从事南海环流动力学研究#

EC61)2

$

F+)

G

F1*

H!

,8,).;18;8*

气候态意义下的南海春季暖池

王卫强>

!

!

!

朱秀华>

!

侯一筠!

>

中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室!广州
!

%>$=$>

!

中国科学院海洋研究所!青岛
!

!??$&>

摘
!

要
!

应用气候态月平均的
I+J)5/,

和
'K4L9

%

'.6

7

0+(+*,)J+K8+1*C456.,

7

(+0+L1519+5

&温度资料及
'KC
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海面通量资料!探讨了南海气候态意义下春季暖池%温度大于
!";%M

的水体&的演变过程及其生消的动力学

机制#研究发现!在气候态意义下!南海表层海温在
%

月份存在显著的增温!在南海中南部形成了大面积"具有

一定厚度%约
>%6

深&的春季暖池!暖池面积在
?

月份迅速减小以至消失#对南海春季暖池的生消机制研究发现!

春季暖池的产生过程是由于在不断增长的海面净热通量的作用下!埃克曼抽吸导致的下降流有效地抑制了底部

冷水的上涌!进而维持了海温的持续增暖'消亡过程则是由于局地涌升增强以及东南向的埃克曼流导致#以上的

研究表明海洋动力因素在春季暖池形成及消亡过程中起着重要的作用#
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!

引言

作为西太平洋最大的深水边缘海!南海是世界

上最大的海洋热库(((热带西太平洋暖池的一个组

成部分#与西太平洋暖池类似的是!南海的上层海

洋热结构对于局地的海气相互作用有着相当重要的

作用!其中一个重要的证据就是南海几乎长年存在

高于
!NM

的暖水!这种大面积暖水有利于其上的大

气对流发展)

>

*

#因此!随着海气相互作用研究的进

一步深入!有关南海暖水%在有的文献中也称南海

暖池&的问题在近年来得到关注#

现有的研究主要针对南海暖水的季节变化特征

及其形成机制#何有海等)

!

!

=

*研究发现!南海暖水

具有明显的冬弱夏强的季节变化特征!并认为暖水

的发展与到达海面的太阳辐射和局地的海洋环流有

关#赵永平等)

#

!

%

*利用
I+J)5/,

和
B_V

%抛弃式温

深仪&资料进一步描述了南海暖水的季节变化特征#

贾英来等)

?

*通过数值模拟进行机制研究发现!发展

阶段的暖水范围和厚度的增长是由于南海地区受到

的局部加热!维持阶段中暖水厚度主要由湍流混合

作用和埃克曼效应来维持!衰退阶段则由于混合层

顶部的降温以及冷水从底部的卷入#

I)/

等)

&

*则进

一步评估了不同阶段中各主要影响因素的贡献#张

庆荣等)

N

*通过对南海暖水季节演变中水平"垂直结

构的分析认为!南海暖水是一个深度不超过
%$6

的浅薄系统#

在春季!海温的迅速增高为南海暖水的进一步

发展奠定了坚实的基础#

'(/

等)

"

!

>$

*发现在晚春季

节!南海中部出现大面积的海温高于
!";%M

暖水#

'(/

等)

>>

"

>=

*通过
[KKL9

资料研究了
>"??

年
=

"

%

月份南海表层海温的演变过程!发现在成熟阶段%

%

月初&整个南海中南部水体温度甚至达到了
=$M

以

上!

%

月中旬至
?

月初这部分暖水面积迅速衰退以至

消失!进一步探讨其生消机制认为!可能是风和地形

的联合作用以及短波辐射的快速增加!使海温急剧

升高!进而导致局地大气压力的降低!这促进了西南

季风的爆发!在南海中南部的气旋式风场导致局地

上升流增强使底层冷水上涌至混合层!从而使南海

中部暖水消亡#然而就目前来看!这种海气反馈机

制仍缺乏足够的证据支持#这里!

'(/

)

"

!

>$

*将晚春季

节迅速增暖的水体称之为春季暖池%

,

7

0)*

H

F106

7

..2

&!尽管并无明确地提出春季暖池的概念以及定

义其温度指标!但在本文中仍沿袭这种称谓!将晚春

季节出现的温度大于等于
!";%M

的水体称为春季暖

池#春季暖池与南海暖水是两种不同的物理现象!

它们之间的区别将在下节详述#

为进一步研究!这里首先通过实测资料来认识

春季暖池现象#通过
!$$!

年
%

月的南海南部海域调

查资料分析%此次调查任务由中国科学院南海海洋研

究所+实验
=

,综合科学考察船承担!见图
>

&!我们能

够看到南海中部及南部存在大面积的高于
!";%M

的

水体!春季暖池厚度%定义为+

!";%M

等温线垂向所

占深度,&最深约
=%6

左右!位于巴拉望岛附近#

图
>

!

!$$!

年
%

月航次测站分布%星号&及春季暖池厚度图%单位$
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春季暖池的表征

本文采用
I+J)5/,

气候态月平均标准层温度资

料)

>#

*以及
'.6

7

0+(+*,)J+K8+1*C456.,

7

(+0+L151

9+5

%简称
'K4L9

&

)

>%

*气候态月平均资料的表层温

度场及风应力场!以上资料分辨率都为
>̀a>̀

#

从
'K4L9

气候态表层水温
#

"

&

月份在南海的

分布%如图
!

&可以看出!

#

月份在泰国湾内有小面积

的大于等于
!";%M

暖水区'

%

月份
!";%M

等温线范

围大面积增加!表现为呈西南 东北走向的狭长区

域!在东岸与吕宋岛相邻约
>?̀<

附近!泰国湾内为

高达
=$M

暖水覆盖'

?

月份春季暖池的范围明显减

小!仅余菲律宾岛沿岸和泰国湾内!与爪哇海相连处

也有少量
!";%M

暖水'而
&

月份全海区已无
!";%M

暖水!此刻春季暖池已完全消失#但是仍可以看到

??%
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相对高温区%

!"M

&分裂为南北两部分$北面的区域

主要位于海南岛东南部至菲律宾岛西侧!南北跨度

约为
=

"

N

个纬度!南面的部分在泰国湾至马来西亚

沿岸和加里曼丹岛沿岸#同样的演变特点在
I+J)5/,

资料中也可以看到!这里不再赘述#

图
!

!

气候态
#

"

&

月南海表层温度场 %单位$

M

&%资料来自
'K4L9

&阴影部分为表层水温
"

!";%M

的区域

)̂

H

;!

!

V(+82)615.2.

HW

T),50)]/5).*.399V

%

/*)5,

$

M

&

)*5(+9./5('()*19+1

%

9'9

&

30.64

7

05.-/2;V(+,(1T.F),5(+0+

H

).*F)5(99V

"

!";%M;L15110+30.6'K4L9

春季暖池与南海暖水发展演变有很大的不同!

从图
!

可以看到!

#

月份春季暖池开始萌芽的时

候!南海暖水%温度高于
!NM

的水体&已经占据南海

的中南海盆!

%

月份向北扩展到
!$̀<

左右!

?

月份

继续保持发展趋势!向北扩展至
!>̀<

附近!至
&

月份整个南海海区已经都为南海暖水覆盖#还需强

调的是!春季暖池与南海暖水的不同!不仅仅体现

在温度定义指标以及发展演变的不同!最重要的是

在于两者水体性质所表现出来的物理含义不同#暖

水一般以大于等于
!NM

的水为定义!在南海除少数

月份以外!几乎常年存在#暖水面积是南海上层海

洋热含量的一个表征!代表了南海整体的热力状

况#而春季暖池相对于南海暖水!是一个瞬变的物

&?%

#

期
!

<.;#

王卫强等$气候态意义下的南海春季暖池
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图
=

!

气候态
#

"

?

月份南海风应力场 %单位$

O1

&及混合层厚度 %单位$

6

&

)̂

H

;=

!

V(+82)615.2.

HW

T),50)]/5).*.3F)*T,50+,,
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/*)5,
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W
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7
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6
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30.64
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理现象!生命过程十分短暂!一般出现在晚春季

节!其他月份很少或基本没有!从物理意义上来

看!春季暖池表现为季风转换期间在大气强迫下南

海敏感的响应#

那么究竟是什么因素控制着春季暖池的生成"

发展和消亡过程- 为了进一步深入对春季暖池的研

究!有必要对这期间的海洋状态有更为全面的认识

和了解#

季风驱动是南海环流最主要的外界强迫!与
#

月份相比!季风风场%图
=

&在
%

月份除南海
>Ǹ<

以

北外!其他区域风场基本上已经转为西南向!而且

南海中部靠近越南沿岸区域风应力较强#至
?

月份

西南季风已经占据整个南海#从同时期的混合层厚

度%如图
=

!混合层厚度是采用较严格的小于

$;$%M

.

6

X>的标准来定义&的分布来看!

%

月份的

混合层厚度明显要小于
#

月及
?

月!海盆中心的高

值中心约为
!$6

#这与
%

月份季风转换期间风速

减小"风力减弱存在很好的对应关系#混合层厚度

是表征上层海洋热力结构的一个重要的指示因子#

从
%

月份春季暖池厚度%图
#

&来看!春季暖池水

体可分为两部分!马来半岛的东侧和巴拉望岛附近#

前者面积较小!位于泰国湾内'而后者分布面积较大!

位于南海中部#春季暖池是一个相对浅薄的水体!最

深处约
>%6

!而且春季暖池的核心随深度增加逐渐偏

图
#

!

春季暖池厚度 %单位$

6

!资料来自
I+J)5/,

垂向插值后

的温度 深度廓线数据&
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H

;#
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5/0+;

于西南侧!位于约%

>$̀<

!

>>%̀E

&处#

A

!

春季暖池形成及消亡机制分析

本文依据
@01/,CV/0*+0

混合层温度变化方
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程)

>?

!

>&

*

)式%

>

&*!尝试探讨春季暖池的成因及其消

亡#

#

+

#

)

C

!

.

#

+

D

B

*+5

!

.

,

9

C

!

+

#

!

+

C

E

+

#

+

9

!%

>

&

其中!

+

是上混合层温度!

!

.

#

+

为平流作用项!

B

*+5

为海面净热收支!

!

+

#

!

+

为水平扩散项!

E

+

#

+

/

9

为卷挟作用项#如果将
99V

视为上混合

层的温度!

99V

的变化取决于方程%

>

&!影响因素

包括海洋内部动力过程"水平扩散和海面净热收支

等因素#海洋内部动力过程又包括平流作用和卷挟

作用#这里!水平扩散项在热力学方程中一般为小

量%边界处除外&!因此略去此项#下面!将分别从

以上三种影响因素出发!利用
'K4L9

中的海面通

量资料!讨论暖池的生成和消亡#

从
#

"

?

月的温度月增量图%图
%

&来看!与
=

月

份相比!

#

月份的增温幅度比较大!在南海中部增

温达
>;!

"

>;NM

!尽管从
%

月份温度月增量图上来

看!南海北部增温幅度达到
!M

以上!但南海中部

增温幅度较之
#

月份的温度月增量已明显减弱#至

?

月份除南海北部区域仍有小幅度的增温外!

>?̀<

以南已经有小幅度的降温!最大降温幅度出现在加

里曼丹岛沿岸及泰国湾!达到
$;?M

#对海面净热

通量的季节变化研究可以发现!与冬季及早春时节

相比!海面净热通量自进入春季以来逐渐增加!到

#

月份海面净热通量达到一年中的最大值!与
#

月

份海温有较大增量相对应#因此!不断增加的海面

净热通量是海温逐渐升高的重要因素!这也是南海

暖水此时大范围发展的重要原因!这为春季暖池的

出现奠定了坚实的基础#之后!由于季风转换所带

来的风力变弱"云量覆盖"降雨增多等原因!海面

净热通量到
%

月份有所下降#尽管如此!对应于较

浅的混合层!

%

月份的海面净热通量对这部分水体

有+放大了,的增暖作用!仍使
%

月份有明显的增

温#

?

月份的海面净热通量比
%

月份要弱一些!但

仍维持正值!根据
@01/,CV/0*+0

方程!海面净热通

量与海温的月增量是对应的!也就是说只要海面净

热通量是正值!对于同时期的海温来讲都为正贡

献!这意味着海洋获得热量!仍然对应着海温增

加#因此!单纯从这个角度是无法解释春季暖池在

%

月份大面积出现而
?

月份则迅速减弱"消亡这一

现象的#

考虑平流效应在春季暖池生消过程中的作用!

这里将平流项用埃克曼流和地转流这两项来表

示)

>N

*

$

!

.

#

+

D

"

+

.

#

+

C

"

H

.

#

+

! %

!

&

其中!

"

+

为埃克曼速度!

"

H

为地转流速度#埃克曼

流由
"

+

c

!

a#

/%

!

*

9

6

&计算!其中
"

+

是埃克曼矢量

速度!

!

是海面风应力!

*

是科里奥利力!

9

6

是混合

厚度#从图中%图
%8

&可以看到!

#

月份的埃克曼流

场多呈西北向!与同时期盛行的东北风相对应!有

利于暖水的向北扩展!对春季暖池的发展可能有正

贡献'在
%

月份!与转换期间的季风相对应的是呈

弱气旋场分布的埃克曼流场!在
>?̀<

以南海流呈

东向和南向#考虑到
%

月份风应力明显弱于
#

月份

和
?

月份!近似认为这个时期埃克曼流的贡献很

小'

?

月份西南季风发展成熟!均匀一致的东南向

埃克曼流输运不利于南边暖水的向北运动!对这个

时期南海暖池的衰退可以做出很好的解释#

由于平流项中地转流的贡献较小可以忽略!所

以这里不考虑地转流的作用%因为海水的密度主要

是由温度决定!所以等密面与等温面近似重合!因

此地转流可以近似看作是在等温面上流动!这对温

度平流贡献很小&#

对比
#

"

?

月份的埃克曼抽吸图%图
%T

&可以发

现!除加里曼丹岛西侧及吕宋岛西侧部分区域以

外!

#

月份南海大部分区域为下降流!其中最大值

出现在南海中部约
"̀<

"

>#̀<

之间#

%

月份的下降

流强度有所减弱!但在南海中部%巴拉望岛西侧&仍

然维持着较高的下降速率#

?

月份除了沿巴拉望岛

和加里曼丹岛沿岸较窄的条形区域外!其他大部分

区域已经呈现上升流#联系到
?

月份混合层厚度增

大!这表明由于西南季风的增强!使得埃克曼抽吸

加强!使大量冷水卷挟进入混合层!促使该区域的

温度降低!使得春季暖池范围减小#因此!从埃克

曼抽吸的分析来看!

#

"

%

月份大范围向下的埃克曼

抽吸!阻止了深层冷水上涌!有利于南海中部海温

的增高'在
?

月份!代之以大范围的上升流!结合

同时期东南向埃克曼流抵制了南方暖水的涌入!从

而使上层海洋温度降低!这可能是春季暖池消亡的

主要因素之一#

结合以上分析!我们来看南海中南部海域各影

响因素的区域平均%图
?

&!可以明显看到
#

月份各

因素都对海温有较大的正贡献!这与
#

月份海温月

增量最大相对应'

%

月份除平流项可以忽略外!其

"?%

#

期
!

<.;#
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图
?

!

南海中南部海域 %

?̀<

"

>?̀<

!

>>$̀E

"

>!$̀E

&各因素的区域平均# 为海面净热通量! 为平流项! 为卷挟项#零线以上表示

对海温增暖有正贡献!反之为负贡献

)̂

H

;?

!

V(+0+

H

).*121J+01

H

+

%

?̀<

"

>?̀<

!

>>$̀E

"

>!$̀E

&

.3+18(3185.0; *+5(+1532/Y

!

1TJ+85).*

!

E\61*

7

/6

7

)*

H

;4].J+5(+

d+0.2)*+6+1*,

7

.,)5)J+8.*50)]/5).*5.5(+99V0),+

!

1*T]+2.F5(+d+0.2)*+6+1*,*+

H

15)J+8.*50)]/5).*

他因素的作用仍然对应着海温增加!最终导致了春

季暖池的产生'到了
?

月份!除海面净热通量仍然

为正贡献外!其他因素已转为负贡献!这是春季暖

池消亡的主要原因#

B

!

结论和讨论

'(/

等)

>>

"

>=

*通过实测资料个例研究春季水体

的增暖!以暖异常在
$;N

"

=M

之间的水体为研究对

象!认为暖池是在风以及地形的联合作用下形成

的!在海盆中心处的反气旋风应力旋度导致水体下

沉!抑制底部冷水上涌!形成了南海中部的暖池#

在暖池的消亡阶段!春季暖池降低了表层气压!这

不仅促成了西南季风的爆发!而且在西南季风爆发

后发展成气旋性风场!引起底部冷水上涌至混合

层!是南海中部春季暖池消亡的原因#

Q/

)

>N

*认为

春季暖池的发生可能是由于
%

月份由季风转换造成

的风应力减弱"约
>$$D

.

6

X!的热通量加热混合

层以及季节性等密面阻止了表面热通量的下传所

致#春季暖池的消亡则是由于
?

月份西南季风爆发

之后!在南海中部蒸发加剧!潜热损失增加以及发

生在混合层底的冷水卷入使得
99V

下降所致#

这两种观点有着相似的地方!都强调了季风转

换过程中风场结构的变化所引起的下降或上升流!

维持或破坏了水体的增暖#不同的是!

'(/

等)

>=

*

还将地形因素考虑在内!认为暖池的形成还有海盆

地形加上水体质量守恒的双重约束#

Q/

)

>N

*则认为

蒸发加剧导致潜热损失增强也是春季暖池消亡的原

因之一#

本文分析了气候态意义下晚春水体的增暖!较

之以前的研究!具有更广泛的代表意义!同时机制

分析表明了海洋动力因素在春季暖池的生消过程中

起着至关重要的作用#与前两种观点相比!在强调

风应力旋度作用的同时!还认为暖池生成过程中!

海面净热通量在
#

月份的增暖效果是不容忽视的!

这对
%

月份春季暖池的大规模发展奠定了坚实的基

础#在解释春季暖池消亡时!本文认为是埃克曼抽

吸导致的上升流和东南向埃克曼流共同造成的#另

外!本文未从潜热损失的角度研究对春季暖池消亡

的影响#这是因为根据
@01/,CV/0*+0

方程!关注

的是海面净热通量这样一个净效果#同时期的海面

净热通量显示大气向海洋输送热量!对
99V

的增

暖起着积极的作用!这其中已包含了潜热损失的影

响#因此!潜热损失加强并不是直接导致春季暖池

消亡的因素#
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