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盛夏南海的水文与环流特征: 2000 年 8 月航次再探

李立1，许金电1

( 1. 自然资源部第三海洋研究所 海洋动力学实验室，福建 厦门 361005)

摘要：在国家重点基础研究发展规划的支持下，2000 年 8 月在南海组织了 1 次多船同步海洋学调查，

是迄今为止盛夏期间唯一一次全海盆准同步水文观测。航次间遭遇的多种困难虽被及时化解，然而

观测数据的质量已受影响。此前虽已有若干相关研究发表，但未见对观测数据进行质量控制和全面

的分析。本文在对 CTD 和 ADCP 原始数据仔细校正的基础上，分析和讨论了盛夏期间南海海盆的水

文和环流特征，冀留下尽可能完整的记录。分析表明，盛夏期间以海盆 SW−NE 向轴线为界，南海展

现出不同的物理特征。轴线东南受季节性反气旋环流控制，其中次海盆尺度的南沙反气旋环流尤其

强大；轴线西北则受各种中尺度现象支配，未见明显的大尺度环流结构。研究证实南沙反气旋环流的

水平尺度超过 400 km，垂直尺度达近千米，最大流速近 1 m/s, 是夏季南海最突出的环流特征，但发现

其位置和强度存在显著的年际变化。研究并发现，不同于以往的认识，观测期间民都洛海峡交换呈

“三明治”结构，表明随强迫条件变化，民都洛海峡交换可出现不同模态。
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1　引言

南海是地球上为数不多的大型次级海盆之一，纵

跨 20多纬距，横越 10经距，面积约为 3.5×106 km2。其

平均水深约为 1 200 m，最大深度超过 5 500 m。由于

海域广袤，相关海洋科学考察大多只根据研究的焦点

对其局部海域开展观测。迄今为止，涵盖整个海域的

“全覆盖 ”海洋学观测仅组织过 3次。它们分别是

1998年 6−7月实施的“南海季风试验 (SCSMEX)”之 IOP2

航次 [1−2]、1998年 12月实施的南海海洋环境补充调查

航次 [3] 以及本文讨论的国家重点基础研究发展规划

项目 (G1999043800)“中国近海环流形成变异机理、数

值预测方法及对近海环境影响的研究”之夏季调查航

次（图 1） [4]。该次调查在 8月实施，结束于季风转换

之前，几乎覆盖了整个南海海盆，第 1次给出了盛夏

时分南海完整的三维水文和环流结构。尽管近年来

卫星遥感技术极大丰富了人们对海洋动力过程的认

识，但受其海面观测性质之局限，现场调查依然是海

洋研究不可或缺的重要手段。只有现场观测方能充

分揭示海面以下的物理过程。

此前已有学者使用该航次的部分观测结果就

2000年夏季南海环流开展过一些研究 [5– 7]。然而，因

该次调查由多船实施，而且航次期间主力考察船的观

测设备出现问题 [8– 9]，迄今为止依然缺少对该次调查

数据质量的仔细考证和结果的综合分析。为弥补不

足，本文首先对参与该次调查各船的观测数据进行了

尽可能严格的校准，然后以校准后的数据为基础展开

分析，以保证研究的可靠性。
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2　观测与数据

本次调查在 2000年 7月 29日至 9月 6日间展

开，“向阳红 14”号、“南测 12”号、“延平 2”号等多艘

科考船参与了实施，主要项目包括温盐深仪（CTD）、

沿程船载多普勒声学海流剖面仪（ADCP）、测流潜标
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图 1    夏季航次调查

Fig. 1    Map of the summer survey

2000年 8月南海航次 CTD站位（红点）与船载 ADCP测线（黄线），18°N南、北分别由“向阳红 14”号和“南测 12”号调查船执行；红圈标示“向阳

红 14”号 3台 CTD的比测站位，①为民都洛海峡

CTD stations (red dot) and shipboard ADCP tracks (yellow line) of the August 2000 cruises in the South China Sea; the area south and north of 18°N was con-

ducted by R/V Xiang Yang Hong 14 and R/V Nan Ce 12, respectively; red circle marks the inter-calibration stations for the three CTDs onboard R/V Xiang

Yang Hong 14, and ① indicates the Mindoro Strait

2 海洋学报    43 卷

 



等观测。因关注重点在于海盆尺度的水文与环流，本

文主要分析与讨论“向阳红 14”号和“南测 12”号的观

测结果。“延平 2”号航次 [10−11] 及相关潜标海流观测 [12]

集中在南海北部陆架附近，与本文关注重点有别，不

再重复,有兴趣的读者请参见相应文献。

图 1给出本次调查期间“向阳红 14”号和“南测

12”号实施的 CTD测站站位和 “向阳红 14”号船载

ADCP测线分布。其中，“南测 12”号负责 18°N以北

的 58个 CTD测站，实际完成 100个剖面，目标观测深

度约为 1 000 m。该船装备有 3套 CTD，本文采用其

中海鸟 SBE 19提供的 57个站位以保证数据的一致

性。“向阳红 14”号负责 18°N以南的 89个测站，目标

观测深度为 1 500 m。该船实际完成 92个 CTD剖面，

其中 80个由 Neil Brown Mark III CTD完成，12个由海

鸟 SBE 25 CTD完成，内含 62号、79号、131号 3个比测

站。沿程测流采用 RDI 150 kHz 窄带船载 ADCP执行。

文中所给出的 2000年 8月的遥感海面动力地形

是由当月的海平面高度异常（ Sea  Level  Anomaly,
SLA）与融合平均动力地形（MDT_CNES-CLS-09）合
成而得。卫星高度计数据均系在法国国家太空研究

中心支持下，由 Ssalto/Duaces多任务卫星高度计数据

处理系统完成，AVISO（Archiving，Validation and Inter-
pretation of Satellite Oceanographic data, http://www.aviso.
oceanobs.com）分发。 

2.1    CTD数据质量控制

虽“南测12”号有3台CTD装备，但仅海鸟SBE 19 CTD
全程使用，除却第 N49号测站完成了 57站位的观测，

为此予以采用以保证观测的一致性。不过航次所提

交的数据噪音偏大（图 2a），因此首先按海鸟数据处

理软件的标准程序滤除噪音，而后就温度−盐度（T-S）
特征曲线低于 12℃ 部分，与同一海域业经标定与质

量检验后的历史 CTD测站的比对结果表明，其盐度

值偏低 0.03。据此，对全部 57个测站的盐度做了校正。

“向阳红 14”号的情况比较复杂。其主力 CTD
MARK III在航次初期即发生故障，虽经现场维修后

投入使用，但观测结果需严格质量控制后方可使用。

另外，航次备用的 SBE 25 CTD使用前经过标定，数据

可靠，但因水文绞车故障仅完成了 12个测站，其中包

含 3个与 MAKRK III CTD的比测站，可供后者数据

校正使用。其校正步骤如下：

(1)首先用 131号比测站比测结果对 MARK III数
据进行系统误差订正。分别对两台仪器获取的温度

和电导率数据做线性回归（在回归之前分别用 41点

中位数滤波器和三角滤波器对MARK III CTD数据做

了两次平滑以除去毛刺），求得

T ′ = 1.005 61T −0.031 828 1, （1）
C′ = 1.003 81C−0.118 761, （2）

式中，T、C 和T′、C′分别为SBE 25 CTD和MARK III CTD
获取温度和电导率。

(2)根据上两式对 MARK III CTD的所有测站的

温度、电导率数据进行线性校正。

(3)此后，以 131号比测站为基准，对各站的 T-S
特征曲线逐一加以比较，发现校正后 MARK III CTD
给出的盐度值不太稳定，站与站之间存在系统偏差。

鉴于 CTD温度探头工作正常，根据各站 T-S 特征曲

线 14℃ 以下部分求得同一温度下单站盐度与 131号

比测站盐度偏差的平均值，并据此对该站盐度加以校

正。此外对个别盐度出现台阶式跳跃的测站，则先将

跳跃段改正后再如上做单站校正。

图 2对比了校正前后所有测站的 T-S 特征。由

图 2a可见，校正前“南测 12”号和“向阳红 14”号的观

测结果均存在明显噪音与偏差。经校正之后（图 2b）
噪音明显减小，而它们的 T-S 特征与经标定的 SBE
25的一致性表明盐度偏差已得到改正，数据质量明

显提高，保证了以下分析的可信度。 
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T-S 点聚图

Fig. 2    T-S diagrams for all CTD stations before (a) and after

(b) correction
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2.2    船载 ADCP数据校正

对船载 ADCP给出的原始海流数据的分析发现，

测得的海流流矢总是偏向航迹的一侧（如文献 [6]，

图 3），表明船载 ADCP轴线与“向阳红 14”号船轴线
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图 3    2000年 8月南海的海面重力势异常（DH, 10 J/kg=1 dyn·m）分布 (a)，卫星高度计遥感海面动力地形（MDT）分布 (b)，

1 000 kPa （深度：100 m）(c)和 2 000 kPa（深度：200 m）(d)层的重力势异常分布

Fig. 3    Distributions of surface geopotential anomaly (DH, 10 J/kg=1 dyn·m) (a), surface dynamic topography derived (MDT) from satel-

lite altimetry (b), and geopotential anomaly at 1 000 kPa (depth: 100 m) (c) and 2 000 kPa levels (depth: 200 m) (d)

in the South China Sea in August, 2000

重力势异常的参考面为 8 000 kPa表面，其中 a和 b叠加有近表层船载 ADCP实测流矢, c叠加有 100 m层船载 ADCP实测流矢

The referred level of geopotential anomaly is the 8 000 kPa surface, subfigure a and b are overlapped with near-surface shipboard ADCP

vectors, and so for subfigure c with vectors at 100 m
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不一致。该偏差导致常规计算中船速不能准确扣除，

从而被投影到分析所得水体流速上造成严重系统误

差。此前本文作者已参照 Joyce[13] 分析过误差原因，

根据 GPS导航阶段的航向、船速和原始海流数据求

得 两 轴 线 之 间 的 偏 角 α=2.17°， 尺 度 校 正 参 数 β=

1.003 6[8]。本文据此对船载 ADCP原始数据加以订正。
 

3　结果
 

3.1    水文要素的水平分布

图 4给出 500 m以浅主要层次的温度、盐度和密

度的水平分布。盛夏南海表层水温大都高于 28℃，受

陆地影响大陆一侧水温较高，岛链一侧较低，自西北
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往东南呈下降趋势。在台湾海峡南口、中南半岛南

部近岸可见河口羽流影响，较弱低盐区也出现在吕宋

岛西岸和民都洛海峡口上，这些影响也反映在密度

场上。

100 m（水深增大 1 m相当于压力增大 10 kPa，后

同）层海水性质分布以海盆 SW−NE轴线为界明显分

成两部分。水文分布格局与表层完全不同，海区西北

部相对低温、高盐、高密度，显示大陆一侧深层冷水

抬升，反映了在夏季西南季风作用下南海水文结构海

盆尺度的动力调整。该调整虽未将冷水带至海面，但
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Fig. 4    Distributions of temperature (℃, left column), salinity (middle column), and density (kg/m3, right column) at surface, 1 000 kPa,

2000 kPa, 3 000 kPa, 4 000 kPa and 5 000 kPa levels
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为夏季沿岸上升流的发生提供了背景条件。在菲律

宾群岛西侧和中南半岛东南可见两个高温、低盐、低

密度海区。前者中心位于民都洛海峡口上，表现为以

民都洛海峡为核心向西扩展的高温、低盐、低密度水

舌，提示苏禄海水体的可能影响。后者应为夏季该海

域常见的南沙反气旋环流（Nansha Anticyclonic Gyre,
NSAG） [14]。此外，在较小尺度上，海区东北部有黑潮

暖水侵入，在东沙岛以西海域则有一中尺度冷涡发育。

与 100 m层相比，200 m层同样发生了显著变化，

其盐度差异甚小，海水性质的分布格局主要表现为沿

海盆轴向呈 SW−NE分布的暖水带。暖水带含南北

两个反气旋核，分别位于 12.0°N，112.5°E和 14.5°N，

116.0°E，中心水温高于 19℃ 和 17℃，密度小于 25.1 kg/m3

和 25.3 kg/m3。沿岸（特别是大陆沿岸）则相对低温、

高密，表明海盆中部大尺度环流为反气旋型，应为季

风响应所致。该层的另一值得注意显著变化是，民都

洛海峡口外的低盐、低密度水舌消失，提示在 200 m
层苏禄海水体的影响已不复存在。除此之外，东北部

黑潮入侵仍十分明显，其南侧冷涡依然可见但却表现

为低盐核，反映了气旋型冷涡中心低盐中层水上涌。

这一格局在 300 m层得以维持，此时暖水带的两

个核心表现出高盐特征，表明在反气旋中心次表层高

盐水下沉。有趣的是，在海南岛东南方出现了一个浅

层未见的中尺度暖中心，其原因待考。

400 m层和 500 m层的分布格局较其上层有了明

显的变化，暖水带东北部的暖核心已趋于消失，但南

沙反气旋仍是水温和密度分布的主要特征，此外亦可

见海南岛东南方的中尺度暖中心。盐度的分布则发

生根本的变化，自北向南呈带状分布，其值逐步升

高。盐度的最低值出现在吕宋海峡，说明带状结构是

侵入南海的北太平洋中层水向南运移所致。上述水

温和密度的分布格局在 600 m层仅依稀可见，盐度分

布与 500 m层相似。在更深层次，各要素的水平较差

变得很小，不再讨论。 

3.2    水文要素的垂直分布

图 5是 15°N和 12°N两个横跨海盆纬向断面上

水文性质的垂直分布。15°N位于 NSAG以北，较好

地反映了观测期间南海海盆的大尺度水文分布特征

（图 5a至图 5c）。由图可见，大致以 116°E为中心，温

盐密度的等值线都向两侧抬升，在 400 m以浅尤为显

著，提示海盆尺度环流大抵呈反气旋型。不过 116°E
以西等值线的抬升明显高于海盆东侧，表明这里的气

旋型环流是不对称的，断面西侧的北向流会更强些。

在近陆坡处分布变得复杂，可见等值线较小尺度的波

状起伏，在深处更加明显。这提示在近陆坡处上下层

的主要物理过程可能有所不同。

12°N断面在 NSAG核心略偏北处横切过。在

116°E以西，断面图的左侧可见等值线明显下沉，核

心水体水温（密度）明显高（低）于周边。NSAG的水

平尺度大于 3个纬距（约 400 km），垂直尺度达近千米。

其反气旋特征在 1 000 m深处依然得以维持，尽管因

相差偏小在水平分布上难以分辨。值得注意的是，

在 NSAG的中心等温线和等密线隆起，即便在深处亦

是如此，表明 NSAG内部可能存在复杂的流场结构。 

3.3    环流特征

受海区北部测站观测深度所限，我们根据 CTD
现场观测数据计算了海面相对 8 000 kPa表面的重力

势异常（亦即相对 8000 kPa表面的动力高度，图 3a）并
与当月卫星高度计遥感海面动力地形（图 3b）以及船

载 ADCP的实测流矢对比。其结果显示，三者所揭示

的主要环流特征相当一致，表明经校正后的 CTD
和船载 ADCP数据准确地反映了观测期间南海上层

的环流特征，另一方面，也说明南海上层环流主要受

800 m以浅的斜压地转分量所支配。

表层重力势异常和动力地形分析都显示，观测期

间，南海大抵以海盆 SW−NE走向的轴线为界分野，

东南部动力地形高于西北部。轴线东南由两个高值

区组成：其一位于中南半岛南部外海（中心位置 11.5°N，

112.0°E），其二位于吕宋岛西侧外海（15.0°N，118.0°E
附近），说明有反气旋涡状环流存在。整体而言，海盆

东南受反气旋型环流控制（虽然高值区的分布因实测

和遥感的时空采样方式的差别而有所不同），其中最

突出的特征是中南半岛南部外 NSAG及其北侧密集

的等值线所反映的强离岸流，二者的 ADCP实测最大

流速都达近 1 m/s。
在海盆轴线西北特别是大陆沿岸海面动力地形

处低位，显示西南季风驱动下南海海盆尺度的动力响

应，包括大尺度温盐结构季节性调整和沿大陆近岸

（从中南半岛南端到台湾海峡）分布的近岸上升流及

其伴随的东北向急流 [14–15]。分析并揭示，观测期间海

盆轴线西北海域基本受中尺度现象支配，未见明确的

大尺度环流结构。自吕宋海峡往西依次可见黑潮入

侵在南海东北部形成的高值带（21°N）、东沙岛西南

方的气旋涡（19.0°N，116.5°E）、海南岛东南方的反气

旋涡（17.0°N，112.0°E）以及中南半岛中部向东突出的

气旋型舌（14°N）。

根据开阔海域的 Sverdrup输运理论或风应力旋

度分析，以往有研究认为，夏季南海北部环流应该是
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气旋型的 [16]。从观测结果看，侵入南海东北部的黑潮

流套的南段、吕宋岛西侧反气旋环流的西北段以及

东沙东南的冷涡虽构成气旋状流态，然而其尺度不及

海盆宽度的一半，代表不了海盆轴线西北海域的大尺

度环流态势。与此相反，卫星高度计给出的动力地形

显示，在沿岸低值区的外侧等值线密集，地转环流朝

向东北。因此，夏季南海北部并没有明显的大尺度气

旋型环流态势呈现，地形边界的作用应该是导致该结

果有别于 Sverdrup输运的主要原因。而黑潮的外强

迫及其诱发的涡旋则令该海域的环流主要受活跃的

中尺度现象所支配。

100 m层和 200 m层的重力势异常分布与表层有

所不同，其东南−西北分野弱化，主要表现为海盆中部

由 SW−NE走向的两个相邻的高值中心组成的反气

旋环流结构（图 3c，图 3d）。二者之中 NSAG尤显突

出，其水体呈高温、低盐、低密度，在海水特性分布上
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图 5    15°N（a−c）和 12°N（d−f）两个纬向跨海盆断面上水文性质的垂直分布

Fig. 5    Vertical distributions of hydrographic properties on zonal, cross-basin sections in 15°N（a−c）and 12°N（d−f）
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有着明显的印记（图 4，图 5）。从图 3c和图 3d还可看

到，在上述反气旋环流结构以南重力势异常分布比较

均匀，而在其北侧分布则呈现较复杂的高低起伏。吕

宋海峡黑潮的入侵及东沙岛以西的气旋涡特征依然

明显，海南岛东南海域的反气旋涡也依稀可见，在其

西侧未见西边界流，次表层环流主要受中尺度变异

主导。 

4　讨论
 

4.1    NSAG的主要特征

位于中南半岛东南外海的 NSAG是南海夏季环

流最显著的特征。早在 20世纪 60年代，Wyrtki便已

注意到夏季中南半岛东南部外海表层西向强化的北

向流及其外侧的逆流 [17]，并得到夏季平均动力高度场

分析的支持[18]。但直到 20世纪 90年代才有关于NSAG
的现场观测见诸文献。迄今为止，相关的观测仅有

4次，分别来自 1994年 9月和 1999年 7月南沙调查

的夏季航次 [19−20]、1998年 6月的南海季风实验夏季航

次 [1−2] 以及本文讨论的 2000年 8月航次。比较它们的

观测结果（图 3，文献 [1–2,19–20]）可知，NSAG在纬向

跨 4个经距，水平尺度约 400 km（在经向向南延伸尺

度要大些），垂向尺度至少有 400 m，并有迹象表明，

其影响可达近千米（图 5d至图 5f）。NSAG的核心大

致稳定于 112°E附近，但所处的纬度不稳定，南北波

动明显。

从上述 4个航次所在月份的卫星高度计遥感海

面动力地形（图 6a至图 6d）可以看到，1998年 6月、

1999年 7月和 2000年 8月 NSAG核心区都在 11.5°N
附近，但 1994年 9月却在 9.5°N附近，南偏了两个纬

距。与此相应，其北侧的离岸流与岸线分离的纬度也

明显不同。对比多年月平均动力地形（图 6e至图 6h）
可见，就气候态而言，NSAG的强度要比观测期间弱

得多（尤其是 6月），而且气候态核心所处纬度的季节

波动仅半个纬距（6−8月在 10.0°N，9月在 9.5°N）。这

说明，NSAG的强度和位置都存在明显的年际差异，

年际变化较季节变化更为显著，其规律有待深入探索。 

4.2    民都洛海峡

民都洛海峡是南海与苏禄海水交换的主要通道，

早在 20世纪 60年代，Wyrtki[17] 便指出苏禄海水来自

南 海 ， 并 根 据 船 舶 报 资 料 认 为 ， 在 西 南 季 风 期

（6−9月）民都洛海峡表层流从南海流入苏禄海，而在

东北季风强盛期（12月至翌年 3月）则相反。近年

来，南海在太平洋−印度洋盆间交换中所起作用被重

视 [21]，民都洛海峡交换也日受关注。Qu和 Song[22] 通
过遥感海面高度和海底压力的分析表明，存在 1个持

续的斜压梯度驱动南海到苏禄海的溢流，其平均输送

约为 2.4×106 m3/s，大都经民都洛海峡底层流入。2008
年前后，PhilEX项目在民都洛海峡投放了长达 15个

月的 ADCP测流潜标，证实不论冬夏，民都洛海峡的

下层流均由南海流向苏禄海，而上层流则呈明显的季

节循环：从 4月起经整个西南季风期到 11月向北流

入南海，冬季则相反。夏季流速呈两层结构，上进下
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图 6    各次观测期间（a−d）和相应气候态的月平均（e−h）卫星高度计遥感海面动力地形（单位：m）

Fig. 6    Monthly surface dynamic topography (unit: m) derived from satellite altimetry for each observational period (a−d) and the

corresponding climatological month (e−h)
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出，切变大致位于 200 m上下 [23]。

本航次期间，“向阳红 14”号在民都洛海峡北侧口

外有 1个船载 ADCP走航断面，图 7截取了断面 1个

日潮周期的测线上（图 7a）的海流观测，估算了峡口

的平均余流剖面（图 7b）。其结果表明，观测期间确

有海水自苏禄海经民都洛海峡口涌入南海，但沿海峡

走向流速却呈 3层结构。涌向南海的入流发生在上

混合层底（约 60 m）到 210 m区间，流速最大值出现在

大约 100 m深处，上下层流向则都与中层相反。流向

苏禄海的上层出流出现在上混合层，近表层流速约

为 10 cm/s；下层出流则发生在 200 m以深层次，并随

水深而增强，最大流速约 5 cm/s。

水文观测亦支持上述海流分析，分布显示，在

1 000 kPa（近 100 m）层，海区东侧的水文特征表现为

以民都洛海峡为核心的高温、低盐、低密度水舌（图 3a）。

水舌沿吕宋岛和巴拉望岛西岸向两翼扩展，并西伸

至 115°E附近。在峡口入流的核心水温超过 25℃，盐

度低于 34.2，密度小于 22.5 kg/m3，呈高温、低盐、低

密度特征，水体应来自苏禄海。通过与苏禄海 8月多

年平均温盐剖面的对比（图 7c）可以看到，南海和苏

禄海的剖面曲线的交点大致出现在 100 m附近，在交

点以下，苏禄海的盐度低于南海水温却高于南海。因

此，上述高温、低盐、低密度水舌确为来自苏禄海的

逆流，只是观测期间苏禄海的温盐剖面与多年平均结

果略有不同。

上述苏禄海入侵水体在表层不甚明显，在 2 000 kPa

层则全然不可见，说明在近表层和下层不存在苏禄海

入流水体的影响。这和峡口断面余流的分析结果一

致，表明经民都洛海峡涌入南海的苏禄海入流主要发

生在温跃层（50～200 m），在 100 m附近最为显著。

流向苏禄海的表层出流主要发生在 50 m以浅之上混

合层，而下层溢流则在 200 m以下。因此，经民都洛

海峡的盆间交换的垂直结构要比此前的理解复杂，在

不同的条件下交换可出现不同模态。
 

5　结论

经认真校正，2000年 8月南海多船准同步调查

的 CTD和船载 ADCP观测数据质量得以提高，达到

正常工作水平。分析表明，盛夏期间南海海面动力地

形东南部高于西北部，水文和环流性质大抵以 SW−

NE走向的海盆轴线为界展现不同特征。

海盆轴线东南海域受季节性反气旋环流控制，由
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图 7    民都洛海峡口外 100 m层的密度分布（单位：kg/m3）、CTD测站（灰点）、船载 ADCP测线（红线）(a)；船载 ADCP测
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Fig. 7    Distribution of density on the 100 m level off the Mindoro Strait plotted with CTD stations (grey dots) and shipboard ADCP tracks

used (red line) (a); vertical profiles of SW (pink) and NE (blue) current components averaged along the ADCP tracks (b); vertical profiles of

temperature (red) and salinity (blue) of CTD stations in subfigure a, and for the one degree mean at (9.5°N，120.5°E) from WOA13

(thick lines) (c)
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直径约为 400 km的两个相邻的次海盆尺度反气旋涡

状环流组成，其核心水体呈高温、低密度特征。二者

之中，位于中南半岛南部外海的南沙反气环流尤为强

大，是盛夏南海海盆最显著的特征。其实测最大流速

近 1 m/s，垂直尺度不低于 400 m，并有迹象表明其影

响可达近千米。遥感分析显示，NSAG中心的平均位

置在 10.0°N，111°E附近，但 4次已有的现场观测期

间，NSAG的中心位置都有明显偏移。其中心经度相

对稳定在 112°E附近，中心纬度却存在明显的差异，

南北波动达两个纬距，说明 NSAG及其北侧伴随的离

岸流存在显著的年际变化。

海盆轴线西北海域展现诸多中尺度特征，入侵黑

潮、中尺度冷/暖涡以及西南季风驱动的沿岸上升流

均为重要特征，但未现明确的大尺度环流结构。复杂

的外强迫和地形的影响可能是导致轴线西北受中尺

度现象控制的主要原因。

观测证实，夏季有苏禄海水经民都洛海峡注入南

海。但发现与以往的认知不同，观测期间民都洛海峡

交换呈 3层结构，上混合层和下层均流向苏禄海，进

入南海的入流则发生在 60～200 m的中层，其流速最

大值约为 10 cm/s，出现在约 100 m深处。侵入南海的

水体呈高温、低盐、低密度性质，沿吕宋岛和巴拉望

岛海岸向两侧扩展，并向西深入达 115°E，不过影响

仅限于跃层附近，在近表层和 200 m层均难寻踪迹。

这一结果表明，在一定的条件下民都洛海峡的水交换

可呈不同模态。

NSAG的年际变化和苏禄海水交换的多模特征

是值得进一步探讨的科学问题。
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Hydrography and circulation of the South China Sea in deep summer:
The August 2000 cruises revisited

Li Li 1，Xu Jindian 1

(1. Laboratory of Marine Dynamics, Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China)

Abstract: Funded by the National Key Basic Research Development Program, a multi-vessel oceanography survey
was conducted synoptically in the South China Sea (SCS) in August 2000, which appeared to be the unique, avail-
able synoptic survey that covered the entire SCS basin in deep summer. A number of difficulties were encountered
during  the  survey  that  affected  the  quality  of  observation,  even  though  they  were  resolved  underway.  Although
some related research works were previously published, no carefully quality control of the data and a comprehens-
ive analyses had ever appeared before. In this work, the original CTD and shipboard ADCP data were carefully cal-
ibrated in the first place, and the hydrography and circulation features were then analyzed and discussed to leave a
record of the cruises as complete as possible. The results indicate that, in deep summer, the basin shows different
physical characteristics on both sides of its SW–NE oriented axis of the basin. The circulation is generally anticyc-
lonic southeast of the axis, in which the Nansha anticyclonic gyre (NSAG) is especially powerful; the area northw-
est of the axis, in contrast, appears to be dominated by mesoscale features of different categories, where no obvious
structure of large scale circulation is found. The analyses confirm that the scales of the NSAG are over 400 km hori-
zontally and nearly 1 000 m vertically, with a maximal swirling speed close to 1 m/s, which appears to be the most
remarkable circulation feature of the SCS. Moreover, its position and strength are subject to significant interannual
variation. In the Mindoro Strait, the exchange flow showes a sandwich structure during the observation period. This
is different from our previous understanding and suggests that the strait exchange may have different modes vary-
ing with the forcing condition.

Key words: South China Sea；summer circulation；Nansha anticyclonic gyre；Mindoro Strait
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