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摘要：南海夏季盛行西南季风，琼东、雷州半岛东部及粤东沿岸海域季节性上升流经常发生，且受到

广泛的关注。本文在处理了南海北部的历史水文调查资料时发现，除了直达海面的上升流频发区域

外，还存在次表层上升流分布形态：强西南季风下，贯穿琼东、粤西、粤东沿岸的次表层上升流；粤西

陆架大区域次表层上升流；珠江口外冲淡水驱动的上升流；粤东海湾陆架底层水入侵及湾内气旋环

流。这些分布形态在已有文献中未见报道，或关注不多。除了夏季强西南季风的 Ekman 输送、风应

力旋度产生的 Ekman 泵吸，南海海盆尺度环流的底边界层 Ekman 效应可能是次表层贯穿上升流不能

忽略的驱动机制。上升流同期的大气环流形态表明，南海北部正风应力旋度 Ekman 泵吸似乎是粤西

陆架次表层上升流的主要驱动机制。正风应力旋度与珠江冲淡水联合驱动了粤西陆架气旋型环流。

气旋型环流的辐散利于粤西陆架次表层上升流的形成与维持。在粤东海湾，西南季风驱动的湾内垂

向环流，及水平气旋型环流是陆架底层水入侵海湾的主要驱动机制。大亚湾内核电温排水热力羽流

利于湾内气旋环流的加强。海湾岬角利于红海湾气旋环流的形成。除了 Ekman 效应，上升流形成机

制还需关注更多的动力因素。
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1　引言

南海北部沿岸上升流在维系近岸海域生态系统

和海洋环境更新净化中起了重要作用，早已受到广泛

的研究。早在 20 世纪 60 年代初，Wyrtki[1] 在关于南

海及泰国湾海洋调查报告中，根据离岸风可驱动上升

流的动力机制，推断冬季东北季风期间，我国香港附

近海域可能出现局部暂时性上升流。但 20 世纪

60 年代以后的观测资料中，广东沿岸都没有发现东

北季风期间的上升流现象。Niino 和 Emery[2] 根据东

海与南海陆架区的几个观测航次资料绘制了表层温

盐分布，发现了海南岛东部的夏季上升流现象，并根

据水温梯度，推测汕头南部海域可能存在夏季上升

流。1960 年前后，我国实施了全国第一次海洋普查。

根据调查资料 ，我国学者发现调查海区在 1959 年

6 月存在 3 个低温区，其位置分别在海南岛东岸、汕

头沿岸一带及广州湾以南雷州半岛以东海域，低温区

为西南季风驱动的上升流所致 [3]。并比较 1959 年与

1960 年 6 月的上升流分布，指出了南海北部上升流现

象的年际差异。1975−1984 年，自然资源部南海局（原
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国家海洋局南海分局）开展了南海北部陆架邻近水

域 10 年水文断面调查，获取了覆盖区域大，时间序列

基本完整的断面资料 [4]。许多学者利用这些宝贵的资

料 分 析 了 南 海 北 部 的 上 升 流 现 象 。 曾 流 明 [5]

分析了 1979 年夏季粤东断面资料，指出了上升流存

在的迹象。于文泉 [6] 根据 10 年断面资料，统计表层

和断面夏季多年月均水温和年校差，确定了上升流常

发区域，即汕头沿岸、琼东南沿岸和湛江湾外附近海

域。李立 [7]、伍伯瑜 [8]、洪启明和李立 [9] 则利用南海北

部断面调查资料进一步分析了粤西、粤东海域上升

流的分布区域、年际差异、消涨过程以及上升流区海

水的理化性质。他们的分析中，粤西上升流主要分布

在雷州半岛以东海域，珠江口以西沿岸，只有零星的

站点有上升流迹象。邓松等 [10] 则结合全国首次海洋

普查与南海北部断面调查资料，分析海南岛东北七洲

列岛海域的上升流特征及其对渔业的影响。韩舞鹰

和马克美 [11] 结合 20 世纪 80 年代初广东海岸带调查

资料与南海北部断面调查资料，分析了粤东近岸的上

升流分布，发现上升流贴近岸边，红海湾、碣石湾、神

泉湾 20 m 以浅海域为上升流中心。韩舞鹰等 [12] 结合

琼东海岸带调查与南海北部断面调查资料，发现琼东

同样存在贴岸的上升流现象。吴林兴与林洪瑛 [13] 结

合南海东北部与南海北部陆架断面调查资料，发现上

升流除了在汕头沿岸到台湾海峡活跃之外，东沙群岛

北部陆架边缘也存在上升流。对于 20 世纪南海上升

流，特别是南海北部上升流的研究成果，吴日升与李立[14]

做了细致的总结。进入 21 世纪后，南海海洋调查增多。

由于粤东沿岸海域是夏季上升流的频发区域，每次调

查都发现了上升流迹象。朱佳等 [15]、曾淦宁等 [16] 利用

珠江口外的 1～2 个断面资料，发现珠江口外陆架 50 m
以浅的区域存在上升流。Wang 等 [17] 结合现场调查与

遥感资料，分析了南海东北部陆架次表层上升流现

象。许金电等[18] 利用 2001 年、2002 年、2006 年和 2009
年夏季 6 个航次的 CTD 调查资料，揭示粤东至闽南

沿岸海域上升流空间结构和强度的年际差异，并利用

卫星遥感风场资料、海床基观测海流和底层水温资

料、广东南澳海洋站表层水温资料探讨海面风场、热

带气旋对上升流的影响，上升流强度的时空特征，上

升流的短期变化、生消过程及上升流的水体来源。2006 年

起，开始实施的“我国近海海洋综合调查与评价专项”
（“908”专项）在南海北部陆架设置了密集的断面与站

位，获取了高质量的调查资料。这些资料除了揭示琼

东上升流 [19] 与汕头沿岸到台湾海峡的上升流 [20] 之

外，对粤西上升流存在还获得了新的认识。许金电等[21]

发现珠江口以西海域，上升流成片出现，且琼东、粤

西沿岸上升流区并非相互独立，从 10 ｍ层以下已经

连成一片。夏华永等 [22] 则发现珠江口门外存在冲淡

水驱动的上升流。除了现场调查资料外，卫星遥感资

料也广泛用于上升流。例如，谢玲玲等 [23] 利用 1982−

2012 年的卫星遥感海面温度和再分析风场资料，分

析琼东上升流强度和中心位置的年际变化规律。

至于南海北部上升流的形成机制，早期上升流研

究成果认为与琼东南海岸、湛江东部沿岸、汕头海岸

大致平行的西南季风驱动表层海水离岸运动，底层海

水补充，形成了上升流 [3]。Ekman 输送是其后南海北

部沿岸上升流形成机制的一致解释。由于上升流中

心贴近岸边，地形、径流、海流、潮汐等因素将上升

流的一些特征变得复杂[7，12，14]。此外，管秉贤和陈上及[3]、

于文泉 [6] 认为夏季湛江湾外海域存在气旋环流，环流

中心的海水辐散是陆架海域上升流形成的动力机

制。吴林兴与林洪瑛 [13] 认为东沙群岛北部陆架边缘

上升流是 NE 向海流遇陆坡地形剧烈变浅产生的底

层海水爬升。进入本世纪后，海洋调查方法得到了极

大的提升，大面走航观测、定点锚系观测相结合，已

揭示了汕头沿岸上升流对西南季风变化及台风的响

应过程 [20， 24]。谢玲玲等 [23] 通过长序列的格点化遥感

资料，分析了琼东上升流的强度和中心位置的年际变

化规律以及沿岸风应力及其旋度的作用，得出局地风

应力旋度在琼东上升流的年际变化中发挥了重要作

用。相比基于观测资料的定性机制分析，数值模拟则

定量分析了上升流形成机制。Su 和 Pohlmann[25] 通过

模型试验，解释了西南风、南风与地形对琼东沿岸多

个上升流中心的形成的机制。Jing 等 [26] 分析了风应

力与风应力旋度对琼东和粤东上升流形成的相对重

要性。Gan 等 [27] 模拟分析了珠江冲淡水东南向扩展

对粤东上升流的影响及其动力机制。Gan 等 [28] 则模

拟分析了粤东陆架加宽区域，底摩擦力、压强梯度力

及动量通量通过动量平衡对上升流的调制。Shu 等[29]、

Wang 等 [30] 则研究了粤东区域底摩擦力和底摩擦力旋

度对粤东上升流形成与强度的贡献。舒叶强等 [31] 对

各家动力机制数值分析的成果做了详细的总结。

尽管对南海北部上升流及其形成机制已有众多

的研究成果，但本文作者在整理历史水文调查资料

时，还发现了一些上升流现象没有见于报道。例如，

次表层贯穿琼东、粤西、粤东全境的沿岸上升流现象，

粤西陆架大区域上升流现象，珠江冲淡水西向扩展区

域的上升流现象。此外，观测资料显示，伴随粤东沿

岸上升流，陆架底层水入侵粤东海湾也是常发现象。
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这些没有被报道的上升流现象似乎与更多的动力影

响因素相关。例如，风应力旋度与海盆尺度环流在南

海北部陆架的底边界层 Ekman 效应对陆架大范围上

升流的主导作用；西南季风与珠江冲淡水西向扩展耦

合作用对上升流的驱动；大亚湾热力羽流对湾内气旋

环流的加强；红海湾岬角地形对湾内弱气旋环流形成

的影响。本文对一些先前没有报道或报道不多的上

升流现象，及其可能的动力机制做一个初步的介绍。

本文余下部分组织如下：第 2 节介绍所用资料及

处理方法；第 3 节介绍本文从历史水文观测资料中发

现的南海北部几种上升流现象；第 4 节介绍粤东海湾

的底层陆架水入侵现象；第 5 节初步介绍上升流现象

的形成机制；第 6 节给出了总结。 

2　所用资料及处理方法

从 1975 年 4 月开始，自然资源部南海局对南海

北部海域进行断面调查。从 1978 年 6 月起，调查断

面线固定为经向断面 7 条，共设 47 个测站，每月观测

一次。调查范围基本覆盖南海北部陆架，断面线和测

站布设详见图 1a。7 条断面沿着 111°～117°E 的 7 条

子午线分布（111°E 断面上，因海南岛东北角地形影

响，一个站位略微向东调整）。每条断面上，按 1/2
个纬矩设置站位。站号依断面从北向南依次编排（如

11101 站为 111°E 断面最北站）。为提高走航效率，在

北面近岸或者断面南部 ，断面间增加一个站位。

1982 年后改为双月观测一次 ，一直延续到 1988 年

12 月。本文统计分析了 1978−1988 年夏季调查资料，

断面调查时间如表 1。当时，调查单位尚没有 CTD 等

先进的调查设备，海水温度用国产的 HWMI 型闭端

颠倒式温度表以及日本 LLS-E 型开端颠倒温度表测

量。两种温度表的测量准确度都是±0.02℃。盐度由

颠倒采水器取水，用国产 WUS 型盐度计测定，准确度
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图 1    水文调查站位分布

Fig. 1    Distribution of historic survey stations

a. 南海北部 1978−1988 年水文调查，b. 粤东海湾水文调查

a. For the hydrologic surveys in the northern South China Sea from 1978 to 1988, b. for ones in eastern coastal bays of Guangdong
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为±0.02。调查获得水文数据包括温度、盐度、溶解

氧、水深等，垂向上将实测数据插值到标准层（0 m，

10 m，20 m，30 m，50 m，75 m，100 m， ···，海底上 1 m
层）。调查资料获取情况详见《南海北部陆架邻近水

域十年水文断面调查报告》 [4]。2006 年，广东省海洋

综合调查与评价专项在大鹏湾、大亚湾、红海湾进行

了大面调查，站位如图 1b 所示。2006 年 7 月 21 日至

7 月 28 日完成大鹏湾和大亚湾大面站观测任务；8 月

12 日至 8 月 14 日完成红海湾 36 个大面站观测任务。

温盐调查设备为 SBE-37SM CTD。香港特别行政区

环境保护署每月对大鹏湾水质进行监测，本文选取了

沿湾中轴的一个断面（8 个监测站）资料，站位见图 1b。
采用 Seacat19+CTD 测量表、中、底层水温与盐度。以

往基于南海北部十年断面资料分析上升流，基本上是

采用单一航次资料，分粤东、粤西两个区域分析 [7–9]，

只关注了贯穿到海面的上升流区域，没有揭示出上升

流的全貌，资料的潜力没有充分发掘。本文对南海北

部十年断面资料及其他航次的海湾调查资料全面重

新整理，分析陆架及粤东海湾的上升流现象。

对于南海北部断面调查资料，站位的空间分辨率

不足，难于确切分析沿岸上升流的强度。所幸的是，

南海北部上升流的分布范围大，调查资料仍可以得出

上升流分布的大致区域。在温盐平面分布图绘制时，

为了弥补站位的空间分辨率不足，将观测资料插值

成 0.1° × 0.1°的网格上。本文作者将调查资料标准层

绘制逐月平面分布图，根据温盐平面分布特征，确认

上升流迹象。观测资料表明，次表层上升流迹象在

10 m 层就很明显。这与许金电等 [21] 从高分辨率调查

资料识别的琼东、粤西次表层上升流现象是一致

的。在 20 m、30 m、50 m 层，上升流迹象都很显著。

在冲淡水扩展的远区，冲淡水垂向混合影响了 10 m

层盐度分布。本文参照许金电等[21] 的做法，选取 20 m

层温盐分析次表层上升流迹象。

上升流机制分析采用了欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）ERA5 再分析月均风场（https://www.ecmwf.

int），并参考了 SODA（Simple Ocean Data Assimilation）

海洋流场数集 [32−33]。SODA 资料空间分辨率是 0.5°。

对于沿岸流场及温盐分布而言，这样的分辨率是不足

的。并且，SODA 没有考虑珠江径流的影响，不能反

映冲淡水对水温与盐度的影响。因此，只能用于上升

流形成机制的定性分析。 

3　南海北部的几种上升流现象
 

3.1    上升流常发区

本文对南海北部调面 1978−1988 年夏季表层与

20 m 层的水温盐度进行统计。1978−1981 年，6−8 月

都有观测，1982−1988 年，6 月和 8 月有观测。在表层

和 20 m 层，每个站位上，有 26 个夏季月份的温盐观

测值。根据 26 个样本，计算平均值与标准差，再插值

绘制平面分布图。平均水温与平均盐度如图 2 所示。

南海北部陆架海域水温都在 28～29℃。沿岸海域存

在两片低温区，一片位于粤东红海湾至汕头沿岸一

带，水温约 26～27℃，普遍低于外海 2～3℃，最低水

温出现在汕头沿岸（117°E 断面近岸站），平均水温约

为 26℃。一片位于雷州半岛以东、海南岛东北部海

域，平均水温 27.5℃，约低于外海 2℃。珠江口、粤西

沿岸平均水温较高，约 28～29℃。夏季，粤东、粤西

沿岸海域表层盐度受珠江冲淡水影响，珠江冲淡水双

向扩展，形成双向河羽。冲淡水西向贴岸扩展，东向

则有离岸扩展趋势。以 32 等盐线作为低盐舌的前

沿，西向低盐舌延至湛江港附近海域，东向低盐舌延

伸至粤东碣石湾附近海域，向外海则接近东沙群岛。

在 20m 层，陆架海域水温在 27～28℃。粤东、海

南岛东北及雷州半岛东部沿岸海域，夏季平均水温低

于 24℃。20m 层最低水温出现在汕头沿岸及海南岛

东北部海域，平均水温接近 23℃，且平均盐度达到

34.3。珠江口平均水温约为 24.9℃，粤西沿岸海域平

均水温 25.3℃。近岸等温度线走向与岸线大致平行，

低温范围比表层大。沿岸水温普遍低于外海 2～3℃，

表现出沿岸上升流区水温分布的基本特点。20 m 层

沿岸盐度均在 33.9 以上。海南岛东北部、粤东沿岸

海域形成高盐中心，夏季最高盐度出现在汕尾沿岸，

平均盐度约为 34.3。其次是海南岛东北海域盐度也

较高，平均盐度约为 34.2。

 

表 1    南海北部夏季断面调查航次日期

Table 1    The date of summer sectional survey cruises in the northern South China Sea

1978年 1979年 1980年 1981年 1982年 1983年 1984年 1985年 1986年 1987年 1988年

6月 13−16日 15−22日 10−19日 16−20日 5−10日 11−24日 11−15日 7−12日 6−16日 20−29日 12−17日

7月 14−17日 14−19日 15−30日 15−27日

8月 10−13日 19−23日 10−16日 14−16日 19−24日 10−16日 7−12日 7−12日 6−13日 15−20日 19−24日
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夏季水温盐度标准差如图 3。水温标准差分布为

沿岸大、陆架小。沿岸海域存在 3 个强的水温波动

区，分别位于海南岛东北部、珠江口附近及粤东沿岸

海域。最大水温波动出现在粤东沿岸海域，为 1.8℃。

外海海域水温波动较小，约 0.8～1.2℃。夏季 20 m 层，

有两个强水温波动区，位于海南岛东北部及粤东沿岸

海域。水温标准差较大海域与 20 m 层低温海域大体

一致。沿岸海域较大的水温波动是夏季上升流的又

一佐证，上升流季节内变化及年际变化可导致水温的

波动。珠江口附近海域表层水温波动较大，应与珠江

径流年际变化有关。表层盐度标准差分布反映了明

显的区域性差别。在珠江口沿岸海域标准差等值线
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图 2    1978−1988 年南海北部夏季（6−8 月）平均水温及盐度

Fig. 2    Distributions of the averaged summer (June to August) sea temperature and salinity of 1978−1988 in the northern South China Sea
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图 3    夏季水温及盐度标准差

Fig. 3    Distributions of the standard deviation of summer sea temperature (℃) and salinity
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呈舌状双向延伸，这与表层低盐舌是对应的，反映盐

度波动受珠江径流的影响。表层以珠江口的标准差

最大，外海的标准差较小。

上述多年平均的水温及水温标准差空间分布说

明，夏季上升流应是海南岛东部至粤东整个沿岸海域

的普遍现象。海南岛东部、粤东沿岸低温海水可影

响至表层，是夏季上升流的中心。粤西沿岸及珠江口

外，次表层平均水温比陆架低 3℃ 以上，意味着这些

区域次表层容易发生上升流。表层没有上升流迹象，

应是上升流没有达到海面。 

3.2    南海北部次表层全岸贯穿上升流

图 4、图 5 分别是 1978 年 7 月、1979 年 8 月温盐
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图 4    1978 年 7 月温盐分布

Fig. 4    Distributions of the sea temperature and salinity in July 1978
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Fig. 5    Distribution of the temperature and salinity in August 1979

6 海洋学报    46 卷

 



分布。1978 年 7 月，粤东沿岸表层最低水温比陆架

低 5℃ 以上，琼东北沿岸及雷州半岛东侧沿岸比陆架

约低 3℃。在 20 m 层，琼东、粤东、粤西沿岸海域，水

温比陆架低 4～ 6℃。且低温水域 ，盐度比陆架高

0.5。20 m 层存在显著的上升流现象，且上升流贯穿

琼东、粤东、粤西沿岸。在 1979 年 8 月，20 m 层的上

升流迹象与 1978 年 7 月相似，但在粤东和珠江口外

上升流的分布幅度不如 1978 年 7 月大。这两个年

份，琼东北与汕头沿岸上升流都能直达海面，表层低

温现象明显。而在珠江口外及其附近两侧沿岸海域，

表层不存在上升流迹象。这应与珠江冲淡水扩展有

关。在这两个年份中，珠江冲淡水都向东、西双向扩

展，形成了双向羽状流。冲淡水一般覆盖表层 5 m 范

围内，较强的浮力障碍了上升流达到海面。“中国近

海海洋综合调查与评价专项 ”在琼东、粤西、珠江

口、粤东、闽南沿岸，分区块设置了航次调查，且区块

是联接的，断面与站位都很密集。许金电等 [21] 将琼

东、粤西资料统一分析，发现 2006 年夏季，琼东、粤

西沿岸 10 m 层上升流区已经连成一片。夏华永等 [22]

利用珠江口区块资料，发现了 2006 年夏季珠江口外

的次表层上升流。潘爱军等 [20]、许金电等 [18]、蔡尚湛

等 [24] 基于粤东及闽南区块资料，发现了 2006 年夏季

粤东及闽南沿岸的上升流。这就是说，断面与站位空

间分辨率、设备精度更高的水文调查资料，揭示了贯

穿琼东、雷州半岛东面、粤西、粤东、闽南沿岸的次

表层上升流存在。在南海北部 10 年断面调查资料

中，1984 年 8 月，次表层上升流也贯穿了琼东、粤西、

粤东沿岸（图略）。表明沿岸贯穿上升流是常发的。 

3.3    粤西陆架次表层上升流

在 1984 年 8 月，海表水温分布较为均匀，珠江冲

淡水几乎对称双向贴岸扩展（图 6）。在珠江口外的

淡水团分布区域，可能由于冲淡水的高悬浮物浓度降

低了太阳短波的透射率，以及浮力阻碍了热量的向下

扩散，海表水温达到 29.5℃，高于陆架高盐水分布区

域的水温。整个调查区域，表层没有上升流迹象。但

在 20 m 层，琼东沿岸、粤西宽阔的陆架及粤东沿岸，

水温比外海低 4～6℃，盐度高 0.4～0.6。除了琼东、

粤东沿岸存在上升流迹象外，粤西宽阔的陆架上，都

存在上升流迹象。1977 年 7 月，粤西陆架也有大区域

的上升流迹象。海表不存在上升流迹象，而次表层存

在大范围的上升迹象。这种上升流形态尚没见报

道。这种上升流形态不能从遥感资料中识辨。
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图 6    1984 年 8 月温盐分布

Fig. 6    Distribution of the temperature and salinity in August 1984
 
 

3.4    冲淡水西向扩展区次表层上升流

在 1983 年 8 月，冲淡水主要呈西向扩散趋势，冲

淡水一直扩展到阳江沿岸海域（图 7）。珠江口冲淡

水扩展形态与南海北部风力、入海径流量相关。欧

素英 [34] 利用南海北部断面调查资料统计了珠江口冲

淡水在河口外的扩展形态：夏季在 E−SE 向风的作用

8 期    夏华永等：南海北部历史水文调查资料揭示的上升流现象及形成机制 7

 



下，珠江口冲淡水表现为粤西扩展型；月平均风场为

SSW−SW 向风，冲淡水为粤东扩展型；S 向风为主，且

风速较小，冲淡水表现为向海扩展型；径流量较大，南

海北部 SW−SSW 向风频率较高时，冲淡水表现为似

对称扩展型。1983 年 8 月南海北部月均风向为 SSE

向，利于珠江冲淡水的西向扩展。冲淡水扩散区域，

海面水温高于周围表层高盐水区域。在调查区域内，

表层没有上升流迹象。但在 20 层，冲淡水西向扩散

的区域，水温比陆架低 6～8℃，盐度比陆架高 0.2～0.4，

上升流迹象显著。在雷州半岛东部沿岸海域，20 m 层

同样存在上升流迹象。雷州半岛东部沿岸的上升流

与珠江冲淡水西向扩散区域的上升流连通性较弱，在

阳江沿岸海域，上升流区域似乎是隔断的。这表明二

者之间的动力机制可能存在差异。

在 1986 年 8 月，同样，冲淡水主要呈西向扩散趋

势（图 8）。与 1983 年 8 月冲淡水扩散相比，南向扩散

更远。结果，在 20 m 层，珠江口外及香港外海，上升

流迹象显著，且在跨陆架方向，上升流分布幅度更大，

似乎与冲淡水的南向扩散幅度有相关性。但在雷州

半岛以东海域，没有上升流存在迹象。1986 年 8 月

与 1983 年 8 月，珠江冲淡水区域，次表层都有上升流

分布。珠江口外存在次表层上升流时，雷州半岛以东

海域，不一定存在上升流。这说明冲淡水扩展区域的

次表层上升流形成有其独特的动力机制。这值得我

们深入探讨。

夏华永等 [22] 揭示了 2006 年夏季珠江冲淡水驱动

的上升流结构。不同年份的观测资料中，都发现有上

升流存在的迹象。这说明，珠江冲淡水在珠江口外驱

动的上升流是一种常发现象。 

4　粤东陆架底层水入侵海湾
 

4.1    大鹏湾

在大棚湾，香港环保署每月都进行了水质与水温

监测，积累的资料序列为分析大鹏湾夏季底层入侵提

供了条件。分析 1998 年以来的资料，发现在夏季南

海北部西南季风较稳定的年份，大鹏湾都存在陆架底

层水侵入的现象。以 2007 年夏半年为例，大鹏湾内

观测断面的温度与盐度如图 9 所示。温盐分布表明，

湾内表层高温、低盐水向湾外输送，陆架底层低温高

盐水则向湾内输送，并在湾顶向上爬升。在夏半年，

34 等盐线沿调查断面的时间变化更清晰的显示了底

层水入侵的消长过程。冬季，大鹏湾内盐度垂向分布

均匀，一般小于 33。4 月，随着南海西南季风的形成

和增强，盐度 34 等值线（图 9 中黑色等值线）开始在

大鹏湾中出现，表层到达湾口 M5 站，而底层则入侵

到湾中部的 M4 站。5 月，盐度小于 34 的表层水体向

湾外扩展，而盐度大于 34 的底层水体则入侵到湾北

部的 M3 站附近。6 月，表层高温低盐水继续向外扩

展，34 盐度线在底层则继续向湾内入侵到 M2 站。

7、8 月，盐度大于 34 的底层水体空间分布基本上与

 

118° E110° 112° 114° 116° 110° 112° 114° 116° 118° E

N

水温

18°

20°

22°

24°

水温

22

24

26

28

30

N

盐度

18°

20°

22°

24°

盐度

30

31

32

33

34

35

a. 表层 b. 20 m

c. 表层 d. 20 m

水
温

/℃
盐
度

图 7    1983 年 8 月温盐分布

Fig. 7    Distribution of the temperature and salinity in August 1983
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6 月类似，但 8 月它达到最大，几乎占据大鹏湾的整

个底部。9 月，随着西南季风的减弱，盐度大于 34 的

底层水开始向湾外退却，至 10 月则完全消失。盐度

34 等值线的变化变化过程，更清晰的表明了湾内表、

底层水的交换方向：在西南季风的作用下，陆架底层

水向湾内输送，湾内表层水向湾外输送。 

4.2    大亚湾

2006 年 7 月，大亚湾温盐分布如图 10 所示。大

亚湾表层水温变化范围在 24.0～30.9℃。大亚湾夏季

表层水温呈中心低四周高、西部高东部低的分布形

态。低温中心水温最低仅 24.1℃，比西部低 4～6℃。

底层水温范围在 21.5～27.4℃，高温区位于大亚湾北

部和东南部，湾内沿东北−西南向形成一低温区，最低

温度仅 21.5℃。夏季该海区温跃层平均深度为 5.4 m，

厚度为 6.9 m，强度为 0.30℃/m。大亚湾夏季表层盐

度变化范围在 26.92～33.15。与表层水温分布相对应，

盐度呈中心高四周低的分布形态，高盐中心大致与低

温中心对应。表层温盐分布形态表征大亚湾内存在

气旋型环流，环流中心的上升流导致了表层低温、高

盐水分布。至于西部表层水温高于东部，这是大亚湾

核电与玲澳核电的温排水扩散所致。卫星遥感与航

次观测结果表明 [35]，大量的温排水排放，在大亚湾西

部形成了热力羽。温盐分布形势表明，西部表层高温

水向湾外输送，底层水大致沿着西南−东北走向的湾

轴向湾内输送（图 10 中箭头所示）。

大亚湾内夏季底层水入侵，已为多次观测发现[36–39]。

张炳揩 [36] 所用的观测资料中，1987 年 8 月，同样存在

低温高盐中心，表层最低温度为 27.2℃，比周边低 2℃。

在 1987 年、2006 年夏季，大亚湾内都发现了低温高

盐中心，说明大亚湾的气旋型环流形态不是偶发的，

有其特定的形成机制。2006 年夏季低温中心水温比

1987 年夏季低得多，说明 2006 年湾内夏季气旋型环

流强度比 1987 年夏季强。一个可能的原因是，大亚

湾西部的核电温排水加强了气旋环流。1987 年，大

亚湾核电厂还没建成，湾内环流不会受到热力羽的影

响。张炳楷 [36] 在 1989 年 8 月，也发现了底层陆架水

入侵大亚湾的现象，但没有发现低温高盐中心，说明

底层水入侵存在年际差异，入侵机制也存在差异。 

4.3    红海湾夏季弱气旋环流

2006 年 8 月，红海湾温盐如图 11。表、底层水温

变化范围在 28.6～30.0℃ 和 25.5～28.5℃，湾内表层

温差较小，为 1.4℃，湾中部产生了一个低温中心。底

层温差较大，约 3℃，分布趋势自湾顶向外递减。夏

季湾内温跃层平均深度为 4.0 m，厚度为 5.3 m，强度

为 0.70℃/m。夏季，表、底层盐度变化范围在 27.27～

31.30 和 30.03～34.38。红海湾表层盐度分布特征为

沿岸低，中部高。与中部低温中心相对应，存在一个

显著的高盐中心。底层盐度由北向南逐渐增大，等值

线基本与岸线平行。

红海湾底层温盐的分布特征，指示了底层水从西

 

118° E110° 112° 114° 116° 110° 112° 114° 116° 118° E

N
水温

18°

20°

22°

24°

水温

22

24

26

28

30

N
盐度

18°

20°

22°

24°

盐度

30

31

32

33

34

35

a. 表层 b. 20 m

c. 表层 d. 20 m

水
温

/℃
盐
度

图 8    1986 年 8 月温盐分布

Fig. 8    Distribution of the temperature and salinity in August 1986
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部湾口向湾内入侵，侵入过程与湾内水体混合。湾中

部表层低温、高盐中心的存在，则指示湾内存在气旋

型环流，环流中心的上升流将底层低温高盐水输送到

了表层。 

5　上升流形成机制
 

5.1    表、底边界层 Ekman 输送、Ekman 泵吸

在 1978 年 7 月、1979 年 8 月，其风应力及其旋度

分布如图 12。在这两个月份，西南季风较强。在海

南岛东部沿岸、雷州半岛东部沿岸及粤东沿岸，风应

力大致与岸线平行，Ekman 输送驱动表层海水离岸运

动，底层水体补充从而形成上升流。同时，这些沿岸

区域的正风应力旋度大，也可驱动上升流。Ekman 输

送与 Ekman 泵吸，哪一种机制作用更大呢？本文以

海南岛东南侧的 Ekman 输送与 Ekman 泵吸做一下比

较。1987 年 7 月，海南岛东南侧月均西南风风速月

4 m/s，风曳力系数取 cd = 1.2 × 10−3，空气密度取 ρa =

1.2 kg/m3，科氏力系数约为 f = 5.0 × 10−5 s−1，海水密度取

ρs = 1 000 kg/m3，则 Ekman 离岸输送量为 0.46 m3/(m·s)。

沿岸上升流在水深大于 30 m 的区域常在调查中发

现，离岸距离往往小于 30 km。Ekman 输送在 30 km

内取平均，产生的上升流速度为 1.5 × 10−4 m/s。该区

域的风应力旋度最大约为 4 × 10−7 N/m3，驱动的上升

流速度为 0.8 × 10−5 m/s。可见，在上升流直达海面的

区域，Ekman 输送有更大的贡献。在珠江口外及粤西

沿岸，海表不存在上升流迹象。在这些岸段，风向偏

南，表层 Ekman 输送为偏东方向，对上升流的驱动没

有直接关系。但在珠江口外及粤西陆架宽阔海域上，

次表层存在显著的上升流迹象。这些区域的风应力

旋度为正，且为高值中心。说明这些区域次表层上升
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图 9    2007 年夏半年（5−9 月）大鹏湾断面海水中温度和盐度分布

Fig. 9    Distributions of sea water temperature and salinity along the central section in the

Dapeng Bay from May to September in 2007

右图中黑实线为 34 盐度等值线

The black solid lines in the right panels are contours of salinity 34

10 海洋学报    46 卷

 



流与 Ekman 泵吸相关。在观测资料中，1978 年 7 月，

大鹏湾、大亚湾、红海湾外海，风应力旋度为负值，不

利于层表层上升流的产生层表层，这些区域的次表层

上升流较其他岸段弱（见图 4）。因此，Ekman 泵吸对

次表层上升流的形成作用显著。

1978 年夏季，南海北部西南季风强，SODA 流场

表明，陆架上海流都呈东北向，大致沿陆架流动（图

略）。其底边界层的 Ekman 效应可产生跨越等深线

的向岸输送。是否对沿岸的上升流形成有驱动作用

呢？图 13 为南海北部陆架 112°E 断面 1978 年夏季温
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图 10    2006 年 7 月大亚湾温盐分布

Fig. 10    Distributions of the sea water temperature and salinity in August 2006 in the Daya Bay

图中箭头示意水体输送方向

The arrows show the water transport direction
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图 11    2006 年 8 月红海湾温盐分布

Fig. 11    Distributions of the sea water temperature and salinity in August 2006 in the Honghai Bay
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度、盐度分布。低温、高盐等值线的移动方向表明，

深层海水在陆架上爬升。因此，南海北部沿岸及陆架

上的上升流除了局地的风应力驱动外，还是南海海盆

尺度环流在南海北部陆架上的体现。 

5.2    南海北部陆架气旋环流的驱动

在一些年份，南海深水海盆为较强的西南季风，

但在南海北部沿岸及陆架，风向却为偏东向，例如，

1984 年 8 月（图 12e），其 Ekman 输送是利于沿岸下降

流产生的。但在南海北部陆架区，形成了较强的正风

应力旋度，并在粤西陆架驱动了弱的气旋型环流（图

略）。贯穿南海北部沿岸及覆盖粤西陆架的次表层上

升流应为风应力旋度及其驱动的气旋型环流所致，但

风应力旋度应起主导作用。在 1977 年 7 月，粤西沿

岸及陆架为强的偏南风 ，有较大的正风应力旋度

（图 12a）。风场驱动了南海北部沿岸及陆架的东北向

强海流，在粤西陆架是不存在气旋型环流的。结果，

在粤西宽阔的陆架上，形成了次表层上升流，20 m 层

最低水温低于 22℃（图 14）。可见，正风应力旋度的

Ekman 泵吸比气旋型环流辐散对次表层上升流有更

大的贡献。 

5.3    珠江冲淡水西向扩展对上升流的影响

在珠江口外，冲淡水南向扩展阶段，上升流的形

成机制，夏华永等 [22] 已经做过定性的解释。对于珠江

冲淡水在西南季风作用，呈东向或东南向扩展时，

Gan 等 [27] 已经通过数值模拟分析了其影响机制。但

冲淡水西向扩展时，对粤东沿岸上升流的形成是否有

影响，尚没有见到相关的研究结果。

已有的研究成果表明，大河的径流入海后浮在海
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表，入海时冲淡水尚有一个向海的动量，在口门外经

过反气旋式的地转调整，在口门外堆积一个水平凸出

的淡水团，部分冲淡水沿 Kelvin 波的传播方向沿岸输

送，形成地转平衡的沿岸流 [40−41]。欧素英 [34] 模拟了风

力与径流作用下的珠江冲淡水扩散，模拟结果也得到

了口门外冲淡水反气旋地转弯曲及西向沿岸流等流
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图 13    1978 年南海北部 112°E 断面夏季温盐分布

Fig. 13    Distributions of sea water temperature and salinity along the section of 112°E in summer

1978 in the northern South China Sea
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Fig. 14    Distribution of the temperature and salinity in July 1977
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态。观测资料表明，夏季，珠江冲淡水扩展受西南季

风的驱动，同时，由于自身的浮力作用，存在西向扩散

的趋势。在西南季风弱，或偏东南风时，珠江冲淡水

主要西向扩展。杨士瑛等 [42] 根据 1964−1972 年在南

海北部海域投放的近 4 000 个漂流瓶资料，及一些定

点观测资料，得出夏季在粤西沿岸存在着一支西向

流，而陆架海域，西南季风驱动东北向流，由西南季风

与西向沿岸流联合驱动，在雷州半岛以东海域，形成

气旋环流。 1983 年 8 月 ，南海北部西南季风较弱

（图 12d），在雷州半岛沿岸海域，Ekman 输送没有驱动

直达海面的上升流。而在次表层，雷州半岛以东，以

及粤西沿岸，存在显著的上升流现象。其可能的机制

就是西向沿岸流与西南季风在雷州半岛以东海域驱

动了气旋环流，环流中心有上升流产生。西向沿岸流

与陆架东北向流之间的辐散作用，驱动粤西沿岸的上

升流。而在 1986 年 8 月，由于南海北部陆架为弱的

偏东风（图 12f），在雷州半岛以东海域构不成驱动气

旋环流的动力条件，即使珠江冲淡水西向扩展，也没

有在粤西沿岸与雷州半岛以东海域形成上升流（图 8）。 

5.4    陆架底层水侵入海湾的机制

（1）垂向环流

密度层结是粤东沿岸水体在夏半年的显著特

征。太阳辐射是温度跃层形成的主要原因。夏半年，

珠江冲淡水在西南季风的作用下向粤东海域扩展，加

上降水及周边径流注入，表层盐度较低，导致了盐度

跃层。  温度跃层与盐度跃层一道形成了密度跃层。

调查资料中，沿岸海域的混合层不足 10 m。由于海

水层结，风力输入的动量难于向下传递，粤东沿岸夏

季为西南季风时，Ekman 输送驱动湾内表层（混合层）

海水向湾外输送，而底层海水向湾内补偿，形成垂向

环流。2007 年夏半年，大鹏湾内盐度等值线 34 的时

间演变，就清晰的展示了垂向环流产生的海水交换方

向。2006 年 7 月，大亚湾底层温盐分布也指示了底层

水的入侵方向。在 20 世纪 80 年代发现的大亚湾底

层水入侵现象中，李立与陈义斌 [37] 认为，垂向环流是

陆架底层水入侵大亚湾的动力机制。

（2）水平气旋环流

ωz =
∂v
∂x
− ∂u
∂y

大亚湾 2006 年 7 月表层海水的温盐分布中，低

温高盐中心显示了气旋环流的存在，说明气旋环流是

湾内水体垂向运动的重要动力机制。粤东夏季，分布

着东北向的沿岸流。以沿岸方向为 x 轴，沿岸方向流

速记为 u，跨陆架方向为 y 轴。假定水体沿岸流动

（v=0），则水流运动的垂向涡度 。沿岸流

的流速分布自海向岸是递减的。这样，沿岸流可以向

大亚湾内输入一个正的垂向涡度。大亚湾湾口较宽，

湾内面积大。当湾口输入一个正的垂向涡度时，可能

诱导湾内形成气旋环流。1987 年 8 月与 2006 年 7 月

的观测资料中，都观测到了低温高盐中心，大亚湾内

的夏季气旋环流可能是经常发生的。

2006 年 7 月观测到低温高盐区域远大于 1987 年

8 月的范围。2006 年 7 月，大亚湾西部的热力羽非常

强，热力羽导致的上层海水压力梯度是从岸指向湾中

心的，压力梯度与科氏力的平衡，可驱动表层高温水

从西部向湾外输送。2006 年 7 月表层水温分布，就指

示出了热力羽向湾外扩展的趋势。1987 年，大亚湾

内没有核电厂的温排水排放。温排水形成的热力羽

可能是气旋环流加强的一个动力因素。

红海湾是南向开敞式海湾，两端都为岬角。海湾

两端的岬角地形为夏季沿岸流对湾内输入正的垂向

涡度及诱导气旋环流提供了条件。因此，红海湾的岸

线地形对湾内气旋环流的形成起了重要作用。对于

大鹏湾，其湾口较窄，目前的水文观测资料中尚没有

发现气旋环流的迹象。Gu 等 [43] 采用数值模型探讨了

红海湾上升流的形成机制。Gu 等的模型结果中，西

南季风的 Ekman 离岸输送驱动上升流，强化的水平

对流项对上升流的发展起了重要作用。同时，上升流

与内潮相互作用增强了底层水抬升。从大亚湾与红

海湾存在的气旋环流来看，海湾上升流形成还有其它

的动力机制。 

6　总结

南海北部夏季，除了在琼东沿岸、雷州半岛以

东、汕头沿岸频发直达海面的上升流外，还存在多种

次表层上升流形态。南海北部陆架西南季风较强时，

次表层上升流贯穿整个琼东、粤西、粤东沿岸海域，

由于在琼东沿岸、雷州半岛沿岸、汕头沿岸，风应力

大致与岸线平行，Ekman 输送驱动上升流直达海面，

在珠江口外及粤西沿岸，风应力大致指向岸线，Ek-
man 输送不能驱动上升流。但在粤西陆架海域，通常

存在正的风应力旋度，Ekman 泵吸驱动次表层上升

流。此外，沿岸流为东北向，底边界层的 Ekman 效应

驱动次表层上升流。

一些年份，南海中南部为较强的西南季风，但在

南海北部风力弱，同时，在南海北部陆架形成正的风

应力旋度。结果，Ekman 泵吸驱动了贯穿琼东、粤

西、粤东沿岸的次表层上升流，并在粤西宽阔的陆架

形成次表层上升流。此外，当南海北部陆架盛行大致
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指向粤西、粤东岸线强南风时，在南海北部陆架及沿

岸驱动了强的东北向流。正的风应力旋度与底边界

层 Ekman 效应，驱动了粤东陆架大范围的次表层上

升流。由风应力旋度与底边界层 Ekman 效应驱动的

上升流，都没有直达海面。因此，海面不存在上升流

迹象。

当珠江口径流较大时，冲淡水不能在河口内充分

混合，入海的南向动量及产生的斜压梯度驱动重力环

流，在口门外驱动上升流。同时，由于浮力驱动，冲淡

水存在西向扩散趋势，当径流量大且粤西沿岸西南季

风不强时，粤西沿岸形成西南向沿岸流，而陆架上则

为东北向流，二者在雷州半岛东部海域驱动一个气旋

环流。气旋环流区域及沿岸流与陆架流的辐散带，形

成次表层的上升流。导致了珠江冲淡水西向扩展时，

粤西沿岸存在上升流的现象。

当粤东沿岸盛行西南风时，粤东沿岸海湾普遍存

在陆架底层水入侵现象。夏季，粤东沿岸海水层结

强，混合层小于 10 m，Ekman 输送驱动混合层水体向

湾外输送，而底层水则向湾内补充，形成垂向环流。

沿岸东北向的沿岸流向湾内输入正的涡度，诱导了大

亚湾、红海湾内的弱气旋环流。大亚湾内核电厂大

量的温排水排放，在湾的西部形成了热力羽流。热力

羽流加强了湾内的气旋环流。红海湾的岬角地形，是

涡度输入的关键，岸线形态为气旋环流的形成提供了

有利条件。垂向环流与水平气旋环流极大加强了湾

内外的海水交换。
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The upwelling phenomena revealed by the historic hydrologic survey data in
the northern South China Sea and their formation mechanisms

Xia Huayong1, 3，Li Ruixiang2, 3

(1. South China Sea Marine Forecasting and Hazard Mitigation Center, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510300, China; 2. South
China Sea Marine Survey Center, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510300, China; 3. Key Laboratory of Marine Environmental
Survey Technology and Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510300, China)

Abstract: It prevails southwesterly monsoon in summer in the northern South China Sea. Consequently, the season-
al coastal upwellings are frequently driven up in summer off the southeastern coast of the Hainan Island, the east-
ern coast of the Leizhou Peninsula and the eastern coast of Guangdong Province, and these upwellings have attrac-
ted common research attention. The present paper revisits the historic hydrologic survey data in the northern South
China  Sea.  It  is  found  that,  besides  the  coastal  upwellings  frequently  reaching  the  sea  surface  in  the  above-men-
tioned zones, there are more subsurface upwelling patterns in the northern South China Sea: namely, (1) the subsur-
face  upwelling  throughout  the  eastern  coastal  zones  of  Hainan  Province  and  all  the  western  and  eastern  coastal
zones of Guangdong Province under strong overlying southwesterly monsoon; (2) the subsurface one over the wide
continental shelf off the western coast of Guangdong Province; (3) the subsurface one driven by the diluted Pearl
River runoff off the river mouth; and (4) the bottom continental water invasion into the bays of eastern Guangdong
Province and the cyclonic eddies in the bays. These four upwelling patterns have not been reported in the existing
research papers, or little attention has been paid to them. Besides the Ekman’s transport due to strong summer south-
westerly monsoon and Ekman’s pumping due to overlying wind stress curl,  the bottom Ekman’s effect  due to the
basin-scale  South  China  Sea  circulation  is  possibly  the  non-negligible driving  mechanism for  the  subsurface  up-
welling throughout all the coastal zones. In the light of the simultaneous atmospheric circulation over the northern
South China Sea, Ekman’s pumping due to positive wind stress curl seems to be the major driving force for the sub-
surface upwelling over the continental shelf off western Guangdong coast. The positive wind stress curl as well as
the diluted Pearl River runoff drives a cyclonic circulation off western Guangdong coast. The seawater divengence
in the cyclonic circulation is favorable to the formation and maintenance of the subsurface upwelling. The vertical
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circulations driven by southwesterly monsoon and horizontal  cyclonic ones in the coastal  bays of  eastern Guang-
dong Province  are  the  major  driving  forces  for  the  bottom continental  water  intruding  into  the  bays.  In  the  Daya
Bay, the thermal plume due to the unclear power plants is favorable to strengthen the horizontal cyclonic circula-
tions. The western and eastern capes of the Honghai Bay are favorable to the formation of horizontal cyclonic circu-
lations in the bay. So we need attach more importance to the other driving mechanisms of the upwelling but to sur-
face Ekman’s effect in the northern South China Sea.

Key words: the northern South China Sea；upwelling； the diluted Pearl River runoff；curl of wind stress；vertical circula-
tion
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