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摘要：针对北部湾环流的季节变化和琼州海峡水体输送的传统观念，根据近 ２０ 多年的海流、底质、浮游生物的实

地调查资料，对众多的研究结果进行对比和评述。认为：从平均态来说，琼州海峡水体输送全年都是从东向西，

冬季多于夏季；冬季北部湾环流是气旋式，夏季，北部湾北部环流是气旋式，南部是反气旋式，其中分界线大致在

１９°３０′Ｎ处。北部湾存在多处上升流区域，不计越南沿岸，仅靠近我国大陆，就有广西沿海铁山港和北海的上升

流区；海南省西部，从八所—莺歌海的上升流区；海南省南部上升流区。虽然，北部湾环流研究已取得长足进步，

但是，还存在许多不足之处，如潮汐余流的研究：未能在充分考虑水体边界、实际风场、真实地形、潮汐余流、密度

流等诸多要素情况下，计算出北部湾真实环流。

关键词：北部湾　琼州海峡　环流　上升流

中图分类号：Ｐ７３１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００５９１６４（２０１４）０４０３１３１２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｅａｒｌｙ ２０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅ，ｐｌａｎｋｔｏｎ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅｍ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ａｎｄ Ｑｉｏｎｇ
ｚｈｏｕ Ｓｔｒａｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ．Ｉｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｔｅ，Ｑｉｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｔｒａｉｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｇｏｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ａｌｌ ｙｅａｒ ｒｏｕｎｄ，ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ．Ｂｅｉｂｕ
Ｇｕｌｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ；ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｎｏｒｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｓ ｃｙｃｌｏｎｉｃ，

ｗｈｉｌｅ ｓｏｕｔｈ ｏｎｅ ｉｓ ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａｔ １９°３０′Ｎ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｍａｎｙ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｏｎｋｉｎ Ｇｕｌｆ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｖｉｅｔｎａｍ．Ｏｎｌｙ ｎｅａｒ ｍａｉｎ
ｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ Ｇｕａｎｇｘｉ ｃｏａｓｔａｌ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｎｅａｒ Ｔｉｅｓｈａｎ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｂｅｉｈａｉ，ｔｈｅ ｕｐ
ｗｅｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｂａｓｕｏ ｔｏ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｈａｉｎａｎ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｅａ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ，ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｍａｎｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄ
ａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ，Ｑｉｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｔｒａｉｔ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ

　　北部湾全部位于大陆架内，平均深度为 ４６ｍ，属
于大陆架上一个浅海湾，水下地形平坦，最大水深不

超过 ９０ｍ，仅南部湾口及东岸的琼州海峡与南海沟
通，是一个半封闭呈扇面形的陆架浅海（图 １）。环绕
北部湾西、北、东三面的陆地和岛屿，多为起伏不平的
丘陵山地。从空中俯视北部湾，该湾似一个扇面形的
海盆，盆口朝南，这样的自然环境，使该湾的海水运动
形态，不仅与南海环流有关，还具有多变的特点。北
部湾处于亚热带，季风特征明显，冬半年盛行东北季
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风，夏半年则盛行西南季风，东北季风期长于西南季
风期。全年总降水量都在 １１００～ １７００ｍｍ，５～ ９ 月
为雨季，雨量充沛，月平均降水量都在 １００ｍｍ 以上。

图 １　涠洲岛长期观测所在站位

　　Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇ?ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｗｅｉｚｈｏｕ

Ｉｓｌａｎｄ

　　湾内环流受风、海水密度分布、外海水及河流淡
水注入等影响呈现复杂态势，这对海水的长期输送起
着重要作用。２０ 世纪 ６０ 年代初，中越合作开展北部
湾海洋综合调查［１，２］，从而奠定了北部湾海洋研究的
基础。此后的一些调查，例如：１９６４～ １９７１ 年，中国
科学院南海海洋研究所等投放了大量漂流瓶，用来研
究北部湾的表层海流状况；１９８０～１９８６ 年“全国海岸
带和海涂资源综合调查”［３］、１９８８～ １９９５ 年，“全国海
岛资源综合调查”［４］等，对北部湾环流，特别是近岸部
分有了进一步认识。

　　在调查的基础上，不少学者专门对北部湾潮汐、
潮流进行分析和数值研究［５～ １７］。这些研究对于北部
湾的潮汐、潮流进行较为详细的描述，但是，对季节性
环流结构的特点，尤其是北部湾夏季环流结构却有着
不同的认识，甚至是截然相反的观点。本文针对北部
湾环流的季节变化和琼州海峡水体输送的传统观念，
根据近 ２０ 多年的海流、底质、浮游生物的实地调查资
料，对众多的研究结果进行对比和评述。

１　针对北部湾环流的传统观点

　　中越合作北部湾海洋综合调查报告（１９６４）中描
述，冬、春两季，北部湾湾内为逆时针气旋型环流，秋
季湾内主要受逆时针环流控制，但东北部有一顺时针
环流；夏季湾内为顺时针反气旋型环流（图 ２）。

　　由图 ２ 可知，冬季，在东北风影响下，南海海水通
过琼州海峡进入北部湾；夏季在西南风影响下，北部
湾水体则通过琼州海峡流向南海。对北部湾来说，经
过琼州海峡的水交换，是冬进夏出的收支形式。之
前，大部分论文都是建筑在风生环流的基础上，把风
当做主要驱动力。但是，最近 １５ 年，传统的观点却受

到不断的挑战。

图 ２　北部湾冬夏季环流示意图［１，２］

　　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ

Ｇｕｌｆ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１，２］

２　针对北部湾环流的新观点

２．１　夏季琼州海峡的水体输运方向

　　琼州海峡位于 ２０°Ｎ，１０９°～１１１°Ｅ，是连通西部
的北部湾和东部南中国海东北海盆的水通道。海峡
长约 ７０ｋｍ，宽约 ２９．５ｋｍ，最深处 １２０ｍ，是物理过程
非常复杂的典型区域。海底地形差异带来的强烈潮
汐调整，日潮、半日潮间存在显著的非线性作用，这一
切都直接影响通过海峡的余流的形成。

　　根据以前调查者绘制的南中国海环流图得出：冬
季，南中国海主盆地存在一个气旋式环流，北海岸为
西南向流，大部分在琼州海峡东口折转向南，沿着海
南岛东岸向南流去，还有一小部分穿过琼州海峡进入
北部湾，加强了北部湾的气旋式环流。夏季，所有这
些环流模式都逆转过来，南海和北部湾都形成反气旋
环流，从而导致一支东向流通过琼州海峡进入粤西。
这些论述，与中越联合调查结果是不谋而合的。

２．１．１　观测资料得出的结果

　　随着仪器不断优化，观测资料不断增多，观测时
间系列不断加长等因素影响，传统结论受到挑战应该
是极为正常的现象。Ｓｈｉ 等［１８］通过 ３７ 年历史资料
（１９６３～１９９９）分析发现：琼州海峡终年存在西向平均
余流。上层 １０ｍ 处的余流强，中层相对弱一些，底层
更弱。冬季表层最大流速大约为 ２０～４０ｃｍ／ｓ，夏季
表层则为 １０～ ３０ｃｍ／ｓ（图 ３，４）。冬季，近底层平均
流可达到 １０～ １５ｃｍ／ｓ，与表层相差不大。虽然夏季
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通过整个水柱的平均流的速度相对弱一些，但是仍可
发现同样的现象（图 ３）。

图 ３　冬季（１２～２ 月）余流［１８］

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ（ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ）［１８］

图 ４　夏季（６～８ 月）余流［１ ６］

　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ（ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ
Ａｕｇｕｓｔ）［１８］

　　后来有众多学者从实际资料出发，陆续发表了支
持夏季西流的说法，并且计算了不同季节的流
量［１ １，１ ９～２３］。从琼州海峡流向北部湾的流出量的平均
输运由一个平均宽度为 ２９．５ｋｍ、平均深度为 ４６ｍ 的
与海峡走向垂直的断面来衡量。流出量的平均输运
分别是：冬季约为 ０．２～０．４ Ｓｖ，夏季约为 ０．１～０２
Ｓｖ。在琼州海峡观测到的冬季余流场和以往观察者
基于南海上风驱动环流理论得出的模式一样，但是风
生海流模式并不能解释夏季在琼州海峡观测到的余

流情况：琼州海峡气温的季节性变化相对较小，冬夏
最大温差为 ７℃，年平均温度为 ２３．８℃。但风场却表
现出显著的季节性变化，冬、春季节时由东北风支配，
平均风速为 ２．７ｍ／ｓ；夏、秋季节由西南风支配。平均
风速为 ２．８ｍ／ｓ。夏季风引起的漂流，和实际流向相
反。

２．１．２　最新的调查结果

　　陈照章等［２４］给出琼州海峡 Ｍ３ 站点用 ＡＤＣＰ 持
续 １ 个月的逐层海流观测资料，然后用滤波方法，滤
去周期性潮流，剩余的低频流（即通常所说余流）分别
在图 ５、图 ６ 中给出。Ｍ３ 站位于琼州海峡西口偏向
南岸（图 １），和北岸相比，这里余流较弱，流向较乱，

即使如此，从图 ５ 中可以看出，冬季，仅 ２ 月 ８～ １０
日、２ 月 ２１ 日，余流方向指向 ＳＥ，其余时间，则多指
向偏西方向；图 ６ 中夏季余流，要比冬季更清晰地表
达偏西向输运的趋势。即使 ７ 月 ２３～２８ 日表层余流
指向东北，１５ｍ 层以下，流向指向西南，和表层相反。

图 ５　冬季 Ｍ３ 站余流

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ Ｍ３ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

图 ６　夏季 Ｍ３ 站余流［２４］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔａｔ ａｔ Ｍ３ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ［２４］

２．１．３　海水颗粒有机碳和颗粒氮观测结果

　　何映雪等［２５］对北部湾北部开展海水颗粒有机碳

（ＰＯＣ）、颗粒氮（ＰＮ）等要素调查（图 ７）。从图 ７ 中
可以看出，ＰＯＣ、ＰＮ 的水平分布，总体表现为湾顶部
铁山港外水域较高，其次是钦州湾外围海域，低值区
位于琼州海峡西侧海域。琼州海峡西侧海域的颗粒
有机物 ＰＯＣ、ＰＮ 浓度是 ３ 个区域中最低的。这些结
果说明，琼州海峡西侧海域水体受到了南海外海水的
较明显影响，从而呈现低浓度的特征。

２．２　夏季北部湾北部环流

　　夏华永等［１４］指出，夏季北部湾环流主导因素是
密度梯度，而不是风应力，环流为逆时针运动（图 ８）。
北部的气旋环流中心偏向红河口，而南部气旋中心则
在北部湾与南海分界的中间。整个北部湾都是气旋
式环流。琼州海峡的余流由东而西，和文献［１１，１８］
结果相符。琼州海峡夏季的西向流对北部湾夏季逆
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时针环流的形成有着重要贡献。

　　图 ７　北部湾北部海域水柱平均 ＰＯＣ（ａ，μｍｏｌ／Ｌ）、ＰＮ
（ｂ，μｍｏｌ／Ｌ）

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＣ（ａ，μｍｏｌ／Ｌ）ａｎｄ ＰＮ（ｂ，

μｍｏｌ／Ｌ）ａｖｅｒａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

图 ８　夏季环流［１４］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［１４］

２．２．１　涠洲岛观测资料结果

　　本研究团队从 １９８８ 年 １０ 月 １ 日起，至 １９８９ 年 ８
月 ６ 日止，持续时间 １１ 个月，在涠洲岛之南，水深

４０ｍ 处定点观测的海流结果，观测站位如图 １ 中
“☆”号所示，测流共分 ３ 层：１０ｍ，２０ｍ，３０ｍ，采样间
隔 １ｈ。

　　由图 ９ 可见：从 １０ 月至第 ２ 年 ５ 月，风基本是

ＮＮＥ～ＮＥ 方向，６～７ 月，风向基本变为 ＳＷ、ＳＥ 方
向。而 １０ｍ 层余流，从 １０ 月至第 ２ 年 ５ 月，基本是

ＮＷ 向，６ 月以后，基本转换为 ＮＷ～ＳＷ 向。风的影
响是明显的，但是不是唯一的。例如 ３ 月，风向已经
多变，风速减小，但是余流仍然是冬季型的，和 １０～２
月余流方向基本一致，流速也没有显著减小。与 Ｅｋ
ｍａｎ风漂流计算结果比较，相差甚大。造成这种现
象原因，是北部湾北部环流决定的。侍茂崇等［１ １］指

出，一年四季，琼州海峡水通量总是从东向西进入北
部湾的。进入北部湾的水量，形成北部湾北部形成自
东向西的海流；夏华勇［１０］对北部湾环流的计算表明，
无论冬季还是夏季涠洲岛附近余流，都是自东南指向
西北的。

　　图 ９　涠洲岛风（顶部）和 １０～３０ｍ层余流

　　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ １０～３０ｍ

ｌａｙｅｒ

２．２．２　漂流瓶观测结果

　　２０ 世纪 ６０ 年代，中国科学院南海研究所在北部
湾北部释放大量漂流瓶［２６］，从回收结果来看，这些漂
流瓶都是在北部湾西部和北部被捡到（图 １０）。

　　由图 １０ 可以看出：冬季 １ 月，有 ６４％的漂流瓶
运动方向是 Ｗ 和 ＳＷ，有 １４％漂流瓶运动方向向

ＮＷ，只有 ２２％漂流瓶是在海南岛东部和南部捡到；
春季 ４ 月，漂流瓶运动方向都是在 Ｗ～ＮＷ～Ｎ 这个

９０°象限内；夏季 ７ 月，漂流瓶运动基本都在 ＳＷ、

ＮＷ、Ｎ 这 ３ 个方向，洋浦港外运动方向较乱，琼州海
峡中只有 ２ 个浮标向东；秋季 １１ 月，方向少乱，但是
偏西方向仍然是主流。由此可以判断，北部湾北部 ４
个季节的环流，基本是气旋式环流。这里要指出的
是，漂流瓶释放地点是有选择的，但是回收时间和地
点是随机的。我们只能根据渔民捡到漂流瓶之后，在
瓶内的漂流卡上填写的时间和位置来确定漂流瓶位

置。至于漂流瓶是通过怎样的运动方式到达那个地
点却不得而知。因此，通过漂流瓶释放和捡拾地点，
只能简单判断这里存在何种形式流动，其中自然不能
排除风的影响。例如，７ 月北向运动增加，就是夏季
西南风影响结果。

６１３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



　　图 １０　漂流瓶 ４ 个季度月释放（●）与捡回（○）位置

　　Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌｅａｓｅ（●）ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ（○）ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｂｏｔ
ｔｌｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

２．２．３　洋浦港外余流夏季也向北

　　洋浦港位于海南岛西北部，西邻北部湾，北靠琼
州海峡。２００６ 年 ７ 月研究者曾在洋浦外面水深 １２ｍ
处，设置锚系海流计，进行表中底层海流观测［２７］。用
滤波器滤去周期性潮流之后剩余的余流绘于图（１１）
中。由图 １１ 可以看出：表中层余流方向基本为 ０°，底

层余流方向偏向 ２０～４０°（未画出）。表层余流流速
在 ３～１７ｃｍ／ｓ，中、底层略有降低。由此可见，假如北
部湾北部夏季不是气旋式环流，洋浦港外余流就不可
能向北。

图 １１　洋浦近岸 ７ 月表中层余流［２６］

　　Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙ

ｅｒ ｏｆ Ｙａｎｇｐｕ Ｐｏｒｔ ｉｎ Ｊｕｌｙ［２６］

２．３　北部湾南部的环流形式

　　夏华永等［１４］认为，夏季整个北部湾都是气旋式

环流。在南北两处分别出现闭合的小气旋环流：北面
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的气旋环流中心偏向红河口，而南部气旋中心则在北
部湾与南海分界的中间。

　　文献［２８］综合 ６ 种不同观点绘出了北部湾环流
模式（图 １２）。由图 １２ 可以看出：北部湾都是气旋涡
占主导地位，冬、秋季是一个气旋涡；春夏季是两个气
旋涡。对于北部湾北部气旋涡的存在似乎取得共识，
只是出现的位置和强度还存在分歧。北部湾南部的
气旋式环流却与观测资料不符：夏季海南岛南部近岸
上升流的存在，无法用气旋环流解释。

图 １２　《中国近海水文》［２８］给出的余流

　　Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ《Ｈｙｄｒｏｇｒａ

ｐｈｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａｓ》［２８］

２．３．１　２００２ 年 ７ 月卫片显示结果

　　图 １３ 是 ２００２ 年 ７ 月海南岛周边海表面温度。
与此同时，图 １３ 中还给出 ２００２ 年 ７ 月 ７～１０ 日平均
的 ＱｕｉｋＳＣＡＴ风应力（Ｎ·ｍ－２）。

图 １３　２００２ 年 ７ 月 １０ 日海南岛区域海表面温度（℃）

　　Ｆｉｇ．１３　Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｒｏｕｎｄ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓ
ｌａｎｄ ｏｎ Ｊｕｌｙ １０ｔｈ，２００２

　　由图 １３ 明显看出，海南岛南部，西从莺歌海起，
绕过三亚，向东北直到陵水，长达 ２００ｋｍ 的范围，都
是低温区，比非低温区要低 ３～４℃。这片低温水的
存在是由上升流引起的。当时的平均风应力表明，这

里存在自西向东的海流，由于艾克曼的离岸输送，才
引起外海底层水在近岸上升。

２．３．２　２００６ 年 ８ 月实测资料结果

　　假如 ２００２ 年的卫片还不足以证明，这里存在自
西向东海流（因为偶发性事件总是存在的）。那么，

２００６ 年专项调查结果，再次表明海南岛南部存在上
升流，就不能简单用“偶然性”来解释。图 １４ 是三亚
西部一条自北向南断面，Ｈ１１ 站靠近岸边，水浅，Ｊ８０
站在最外面，水深达 １００ｍ。水温观测结果表明，外
海底层 ２０℃低温水沿着海底向岸爬升，使得近岸水
温要比外海降低 ４℃。如果这里是气旋环流，将出现
自东向西的流动，那就不会出现离岸的艾克曼输送，
反而会出现向岸艾克曼输送，在这里不是产生上升
流，而是下降流。由此可见，夏季，三亚以南海域平均
环流形式应该有反气旋式结构。只有这个环流存在，
才会出现沿岸上升流。

　　图 １４　２００６ 年 ８ 月 ６ 日监测断面 Ｊ８０～Ｈ１１ 温度和盐度

分布［２４］

　　Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ Ｊ８０～Ｈ１１ ｏｎ Ａｕｇ ６ｔｈ，２００６［２４］

　　查阅当前关于北部湾的计算结果，只有李树
华［２９］的计算和此相符（图 １５）。他的基本思路是：由
潮波运动方程出发，考虑海底摩擦和水平湍流粘滞系
数，当潮波运动受到海底底形、边界形状等因子影响，
导致潮流出现非线性现象而产生局地余流，就是欧拉
余流。实际是潮汐余流。

　　该文的计算结果显示：非线性底摩擦项以及动量
方程中的惯性项，这两种不同的非线性项所导致的非
线性效应，使得潮波运动发生严重畸变。这是北部湾
欧拉余流产生的基本原因。从图 １５ 可以明显看出：
北部湾及其南部相邻水域存在两个环流。北部是气
旋式，中心位置 ２０°３０′Ｎ、１０７°４５′Ｅ，南部是反气旋式，

８１３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



１９°３０′Ｎ 是南北不同形式环流的分界线。这个模式
可以解释如下 ６ 个问题：（１）琼州海峡水体西向输运；
（２）北部湾北部气旋式环流的范围和中心位置；（３）洋
浦港西面北向余流的终年存在；（４）昌江附近西南向
余流的出现：２００８ 年 ７ 月，在 １９°２８′．４Ｎ、１０８°４５′．４Ｅ
站位，观测到表层余流 ２．３ｃｍ／ｓ，方向 ２５０°；底层余流

４．９ｃｍ／ｓ，方向 ２３９°；全层平均余流 ７．７ｃｍ／ｓ，方向

２１４°。（５）“９０８”专项中东方断面上升流产生的机制
（图 １６）；（６）对海南岛南部上升流存在给予合理
解释。

　　图 １５　 不考虑底摩擦（实线）和考虑底摩擦（虚线）的欧

拉余流［２９］

　　Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｅｄ Ｅｕｌｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ（ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ）ｂｏｔｔｏｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎ［２９］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　但是，许多学者也提出不少质疑：（１）欧拉余流受
制于地形、底形，面对复杂的北部湾地形和底形，作者
的结果过于理想和规范。而且有一些作者，例如祖婷

婷［１５］的计算结果就复杂得多（图 １７）。（２）一般来说，

潮致余流的量级要比潮流小 １ 个量级（图 １７），而图

１５ 中欧拉余流的流速量级和潮流相当，普遍认为偏
大。（３）虽然欧拉余流中不考虑风，但是实际环流中
不能回避风的作用。风虽然不是决定性因子，可是他
对表层水体运动影响是不容忽视的。图 ５、图 ６、图

１１ 中都明显看出这一点。现在还无法预测图 １５ 中
加入实际风场之后环流的式样。

２．４　北部湾的上升流

　　把本研究团队在涠洲岛的近一年实测海流资料

低通滤波之后，对剩余的余流绘制前进矢量。即余流
逐日运动轨迹矢量连接起来形成的一条曲线，从中
（图 １８）可以看出余流的基本特征。实际是将欧拉余
流用拉格朗日来表达。

　　由图 １８ 可以看出，１０ｍ 层水体基本向 ３００°方向

运动，３０ｍ 层，则转向 ４５°方向运动。高劲松等［３０］的

　　图 １６　“９０８”专项得到的东方断面温度盐度分布［２３］

　　Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｒｏｍ

ｐｒｏｊｅｃｔ“９０８”［２３］

　　图 １７　北部湾表层（ａ）与底层（ｂ）潮致余流［１５］

　　 Ｆｉｇ．１７ 　 Ｔｈｅ ｔｉｄｅ?ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ

Ｇｕｌｆ［１５］ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ａ）ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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数值计算表明，北部湾的底层水确实有向北岸爬升的
趋势（图 １９）。冬季爬升速度快，夏季爬升速度慢。
产生上升流原因：北部湾北部终年存在气旋式环流，
东部近岸水西流，引起外面底层水流向近岸加以补
充，从而导致上升流的形成。

　　图 １８　涠洲岛附近石油井架观测的 ２ 层余流前进矢量，
（ａ）１０ｍ，（ｂ）３０ｍ．
　　Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒ
ｒｅｎｔｓ ａｔ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｄｅｒｒｉｃｋ ａｒｏｕｎｄ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ，

ｗｉｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ １０ｍ（ａ）ａｎｄ ３０ｍ（ｂ）ｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　莫永杰［３１］对北部湾北部表层沉积物粒径分析整

理，说明上升流的存在。图 ２０ 是北部湾北部沿岸水
深 ３０ｍ 以下浅水域中 ６４２ 个表层沉积物样品作了粒
度分析之后得出的结果。可以看出，由于上升流的存
在，冬、夏季北部湾深槽水向铁山港外面运动过程中，

　　图 １９　北部湾 ４０ 层冬季（ｂ）和夏季（ｄ）环流［３０］

　　Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ

４０ｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ［３０］

图 ２０　北部湾北部浅海沉积物粒度类型［３１］

Ｆｉｇ．２０　Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ［３１］

０２３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



必然携带一部分底层泥沙一起运动。深槽中泥沙颗
粒较细，因此会形成粉砂质粘土（ＴＹ）、砂?粉砂?粘土
（ＳＴＹ）向近岸扩散的态势。还可以明显看出：粉砂质
粘土（ＴＹ）可以越过涠洲岛从 ２０ｍ 水域进入 １０ｍ 水
域；砂?粉砂?粘土（ＳＴＹ）则直接从 ２０ｍ 水域西北向延
伸，直达铁山港外面水深 ５ｍ 的区域。

　　同样，可以从生态学角度分析。郑白雯等［３２］基

于 ２００６～２００７ 年北部湾 ４ 个航次的调查结果分析了
北部湾北部浮游动物的丰度、生物量和优势种组成
（图 ２１）。

　　图 ２１　夏季浮游动物生物量 ｍｇ／ｍ３（ａ）和丰度 个／ｍ３

（ｂ）分布［３２］

　　Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｇ／ｍ３（ａ）ａｎｄ ａ
ｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄ／ｍ３（ｂ）ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ［３２］

　　发现本区浮游动物丰度变化受环境因子的影响
显著。夏季近表层生物大量繁殖，会消耗大量营养
盐，但涠洲岛附近的生物量与丰度仍然处于高值区，
尤其涠洲岛的东北区域，这与外海深层水对近岸的营
养盐进行补充有关，说明在涠洲岛附近存在底层水爬
坡现象，即存在上升流。

３　讨论

３．１　琼州海峡水西向输送机制分析

　　本文认为导致琼州海峡水西向输运的主要机制
是潮汐余流。根据侍茂崇等［１８］的研究和计算结果，
琼州海峡的潮汐余流是从东向西的（图 ２２）。由于日
潮分量是由粤西通过琼州海峡进入北部湾，在海峡北
部形成比南部要强大得多的潮汐余流，并且已得到实

测资料验证。李树华［５］、祖婷婷［１５］也得到同样的结

论。但是，风的影响也是不容忽视的。图 ６ 中夏季

Ｍ３ 站余流表明，当表层余流受风的影响转向偏东方
向时，底层反而增强西向余流，这是补偿作用造成的。
高劲松等［３０］的研究表明，个别月份海峡形成整体东
向输送。

图 ２２　琼州海峡余流［１８］

Ｆｉｇ．２２　Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｔｒａｉｔ［１８］

３．２　北部湾北部终年气旋式环流的形成原因

　　冬季气旋式环流存在是没有争议的，唯独夏季气
旋式环流争议较多。现在的认识似乎趋于一致，即北
部湾北部夏季确实存在一个较弱的气旋式环流。形
成这个环流原因有以下几点：

　　（１）由于夏季入海径流量增大很多，大量淡水在
入海口堆积，形成海面由近岸向外海逐渐下降，混合
水形成的斜压效应，驱使淡水沿越南沿岸向南流出湾
口，促使气旋环流形成；

　　（２）夏季西南风向北岸吹刮，使得外海水在广西
近岸堆积，岸边海平面高于远岸。按照地转流计算方
法，由岸向外海面倾斜的正压效应，将驱使沿岸水向
西运动，也加强了气旋环流形成；

　　（３）琼州海峡持续向西流，也是夏季气旋式流形
成的重要原因。

　　（４）风的影响是存在的，但是不起主导作用。首
先西南季风是不稳定和不持续的，在湾的北部西南季
风的平均风力比东北季风小。根据统计，７ 月平均风
速 ５．０ｍ／ｓ，风向 １５５°。若按照 Ｅｋｍａｎ风海流计算方
法计算，涠洲岛附近石油井架测流点 １０ｍ、２０ｍ、３０ｍ
层余流流向应该分别为 ４９°、７８°、１０７°；流速应该分别
为 ３．１ｃｍ／ｓ、１．８ｃｍ／ｓ、１．１ｃｍ／ｓ。而 １０ｍ 层实测的
平均余流流速 ７ｃｍ／ｓ，方向 ２４６°；２０ｍ 层实测平均余
流流速 ８．４ｃｍ／ｓ，方向 ２９８°；３０ｍ 层实测平均余流流
速 ６．１ｃｍ／ｓ，方向 ２９２°，和实测结果相比，流速、流向
相差都很大（表 １），且没有 Ｅｋｍａｎ 螺旋结构：２０ｍ 和

３０ｍ 流向基本一致。
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表 １　实测 ７ 月余流流速、流向和 Ｅｋｍａｎ漂流计算结果比较

Ｔａｂｌｅ １　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｋｍａｎ ｄｒｉｆｔ ｉｎ Ｊｕｌｙ

项目
Ｉｔｅｍ

１０ｍ ２０ｍ ３０ｍ 海面风 Ｓｅａ?ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｃｍ／ｓ）

流向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（°）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｃｍ／ｓ）

流向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（°）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｃｍ／ｓ）

流向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（°）

风速
Ｓｐｅｅｄ
（ｃｍ／ｓ）

风向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（°）

实测 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ７．０ ２４６ ８．４ ２９８ ６．１ ２９２ ５．０ １５５
计算 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ３．１ ４９ １．８ ７８ １．１ １０７
差值 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ３．９ １４９ ６．６ ２２０ ７．０ １８５

３．３　北部湾上升流的形成原因

　　北部湾上升流形成是由于离岸水体输运引起底
层水上升时出现的，其主要原因：

　　（１）广西沿海气旋式环流导致雷州半岛西岸水流
走，琼州海峡水密度高于北部湾（夏季，琼州海峡东部
低温高盐），不能直接从表层加以补充，只有从底层上
升，弥补当地水的损失。这就是广西沿海东部（铁山
港、北海）上升流特别明显的原因；

　　（２）海南岛西部从昌江口向南到莺歌海这一岸段
上升流是由反气旋环流引起离岸输送造成的。至于
这个区域反气旋环流形成机制尚不十分清楚，风、潮
汐余流、密度流可能都是影响因素；

　　（３）海南岛南部三亚一线上升流则和风密切相
关。西南风在这里比北部湾强盛且持续时间长。风
形成自西向东的环流，造成离岸输送，导致上升流
出现。
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