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摘要:暰目的暱研究“纳沙暠台风影响期间广西白龙尾近岸海域余流特征及产生机制,为探讨台风作用下近岸余流

的变形和强化提供理论依据。暰方法暱根据“纳沙暠台风期间,广西白龙尾近岸一定点S1站的高分辨率连续实测

海流剖面资料,对该观测点各层实测流速流向特征和余流流动特点进行研究。暰结果暱在无台风期间,观测点各

层的余流流速一般小于10cm/s,表层的余流流速平均值为5.7cm/s,中层为3.5cm/s,底层为3.1cm/s。最大

余流流速,表层为16.3cm/s、中层为14.2cm/s、底层为12.0cm/s。在台风登陆期间,观测点表、中、底层最大

余流流速分别为39.7cm/s、32.4cm/s和20.7cm/s,最大流速值可达60.9cm/s,超出正常值3倍以上。随着

水深深度的增加,风应力对水体的作用迅速减小,底层低频流流速最大值仅为31.1cm/s。从余流流向分级图可

以看出:无台风期间,表层余流流向为 WSW 向,中层以下流向为 NE向,台风登陆期间,余流流向为SW 向。暰结
论暱余流流速大小与方向的变化与风、补偿流、地形有密切关系。

关键词:余流特征暋产生机制暋白龙尾海域
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Abstract:暰Objective暱Tostudythecharacteristicsandformationmechanismoftheresidualcur灢
rentinthecoastalwatersofBailongweiduringtheNesatTyphooncanprovidetheoreticalbasis
forthedeformationandstrengtheningoftheoffshoreresidualcurrentundertheeffectofty灢
phoon.暰Methods暱Accordingtothehighresolutioncontinuouscurrentprofiledatameasuredon
S1stationduringthe“Nesat暠typhoon,whichwaslocatedinthecoastalareaoftheGuangxi
Bailongwei,thecharacteristicsofthemeasuredcurrentvelocityanddirectionateachlayerand

thecharacteristicsoftheresidualcurrentofthe
observationpointwerestudied.暰Results暱Inthe
periodofnotyphoon,theresidualcurrentveloci灢
tyateachlayerwasgenerallylessthan10cm/s.
Theaverageresidualcurrentvelocitiesofthe
surfacelayer,the middlelayerandthebottom
layerwere5.7cm/s,3.5cm/sand3.1cm/s,re灢
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spectively.Themaximumresidualcurrentvelocityofthesurfacelayerwas16.3cm/s,themid灢
dlelayerwas14.2cm/sandthebottomlayerwas12.0cm/s.Duringthelandingofthety灢
phoon,themaximumvelocitiesoftheresidualcurrentwere39.7cm/satsurfacelayer,32.4
cm/satthemiddlelayerand20.7cm/satthebottomlayer.Themaximumvelocitywasupto
60.9cm/s,whichwasmorethanthreetimesoverthenormalvalue.Withtheincreasingofthe
waterdepth,theeffectofthewindstressonthewaterreducedrapidly,themaximumvelocity
ofthelowfrequencycurrentwasonly31.1cm/satthebottomlayer.Theclassificationdia灢
gramsoftheresidualcurrentvelocityshowedthatthedirectionoftheresidualcurrentwas
WSWdirectionatthesurfacelayerandthedirectionbelowthemiddlelayerwasNEwithout
typhoon,whiletheresidualcurrentdirectionwasSW duringtyphoon.暰Conclusion暱Thevaria灢
tionofthevelocityanddirectionoftheresidualcurrentwascloselyrelatedtothewind,the
compensationcurrentandtheterrain.
Keywords:residualcurrent,formationmechanism,Bailongweiwaters

0暋引言

暋暋暰研究意义暱广西沿海是台风的多发区。据报道,

1949—2010年间,影响北部湾北部的热带风暴(台
风)总数为296个;2011—2016年,共有15个强台风

登陆和影响北部湾北部[1飊3]。台风登陆北部湾对广西

沿岸 水 位 增 减 变 化 产 生 极 大 的 影 响,据 统 计,从

1965—2010年,台风登陆引起广西沿海水位升高

0.5~1.0m 有18次,1m 以上的有11次,达到2m
及以上的有5次[4]。几乎每相隔10年就会发生一次

最大增水过程。2013—2015年,登陆广西沿海引起

水位超过1.5m 以上也有1次,即2014年7月19—

20日登陆广西的超强台风“威马逊暠,给广西造成

138.4亿元的经济损失,并使珊瑚礁、海草床、红树林

等主要海洋生态系统受损,海洋生态损失达5亿元以

上。暰前人研究进展暱余流通常指实测海流资料中,除
去周期性流动(天文潮)之外剩余的那部分流动,其中

包括潮汐余流、风海流和密度流等非周期性流动[5]。
余流直接指示水体的运移和交换,对海水中悬浮及可

溶性物质的稀释、扩散和输运起重要作用,尤其是在

沿岸及港湾,所以研究其运动规律及演变趋势更为有

意义。历史观测资料和新的数值模拟结果表明,北部

湾夏季环流表现为湾内北部是气旋式环流,而南部是

反气旋式环流[6飊8],湾北和南部分别受风应力旋度和

南中国海流的影响。尽管关于冬季环流仍然存在不

同观点,但大量证据支持北部湾南部和北部均存在气

旋式环流[9飊10]。暰本研究切入点暱以往的研究都是基

于周日连续海流观测的结果,台风期间观测的海流观

测数据很少,缺乏对长序列海流观测资料的研究。
暰拟解决的关键问题暱本研究主要对利用声学多普勒

海流剖面仪在广西沿岸单点获得的高分辨率、连续一

年的流速、流向剖面资料进行分析,了解台风期间各

水层余流与风的响应情况,重点研究受“纳沙暠台风影

响期间广西白龙尾沿岸水位变化与余流之间的内在

规律及其产生机制,为探讨台风作用下近岸余流的变

形和强化提供理论依据。

1暋材料与方法

1.1暋调查站位

暋暋调查站位S1站位于广西防城港市白龙半岛附近

(图1),离岸约1km,该站东、南、西3面为开阔水域,
海图水深约为8m。B08~B14断面资料来自厦门大

学908飊01飊ST09项目的2006年航次。

图1暋观测站位位置示意图

Fig.1暋Thepositionoftheobservationstations
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1.2暋调查方法

暋暋观测使用的仪器为 AWAC声学多普勒海流剖

面仪,采用座底方式向上进行观测。其中流速、流向

观测层间距为0.5m。仪器每1min发射60个声脉

冲,经平均得到整个剖面海流数据[11]。从剖面数据

中挑选表、中、底3层数据进行分析。这里的表层是

指水面下1m 处,底层是指离海底高度约1.5m 处,
中层是指相对于表、底层中间的位置。

1.3暋资料处理

暋暋实测海流资料中包含3部分,即高频流飊噪声部

分、潮流飊周期性分量和定常余流飊准定常分量。在分

析资料时,首先通过 AWAC声学多普勒海流剖面仪

自带的 ExploreP.exe软件对流速、流向原始数据进

行高频滤波处理,将实测数据中的高频噪声成分基本

滤掉,得到潮流和定常余流为主的流动;然后再将上

述得到的流动分解成东、北分量,并采用 Lanczos余

弦滤波器[12]对其分别进行滤波,得出实测海流中低

频流动的部分,此滤波器的优点是对于周期大于2d
的低频振动只有微小的减弱,文中采用截止频率为

1/25的海流连续记录,其中包括流速和流向。在此

基础上再计算余流值,分析台风期间余流产生机制。

2暋结果与分析

2.1暋余流特征

2.1.1暋正常天气余流特征

暋暋正常天气情况下S1站余流流速较小,观测点各

层的余流流速一般小于10cm/s,表层的余流流速平

均值为5.7cm/s,中层为3.5cm/s,底层为3.1cm/

s,余流流速从表层至底层有逐渐减小的规律。各向

中,WSW 向年平均余流流速最大,表、中、底层平均

余流流速分别为11.2cm/s、8.5cm/s和7.0cm/s
(图2)。春季,表层各向平均余流流速最大值出现在

WSW 向,为10.9cm/s,中、底层最大值出现在ENE
向和NE向,分别为8.7cm/s和7.2cm/s;夏季,表、
中、底层各向平均余流流速最大值均出现在 WSW
向,分别为14.4cm/s、8.9cm/s和6.3cm/s;秋季,
表层各向平均余流流速最大值出现在SW 向,为9.4
cm/s,中层最大值出现在 WSW 向,为8.9cm/s,底
层最大值出现在 NE向,为7.5cm/s;冬季,表层各

向平均余流流速最大值出现在SW 向,为8.6cm/s,
中层最大值出现在 ENE向,为7.7cm/s,底层最大

值出现在 NE向,为7.3cm/s。

暋暋图2暋S1站表、中、底层年平均余流流速、流向分级玫瑰图

暋暋Fig.2暋Rosediagramsoftheannualaveragecurrentvelocityanddirectionoftheresidualcurrentatthesurfacelayer,middle
layerandbottomlayerinS1station

2.1.2暋台风期间余流特征

暋暋2011年9月29日,第17号强台风“纳沙暠影响

海南、广东、广西等地,受“纳沙暠影响,海南、广东、广
西部分地区出现强风雨天气。据统计,28日20:00
至30日14:00,广西南部沿海出现11~14级大风,
广西防城港市局地降水332 mm。2011年9月24
日,强台风“纳沙暠在西北太平洋洋面上生成,9月26
日夜间和29日7:00,“纳沙暠台风二次加强成为强台

风。9月27日7:00在菲律宾吕宋岛东部沿海登陆,

29日14:30在海南文昌市翁田镇沿海登陆,21:15在

广东徐闻角尾乡再次登陆,30日11:30在越南北部

广宁沿海登陆,20:00在越南北部减弱为热带低压。

暋暋将2011年9月27日—10月5日“纳沙暠台风期

间S1站逐时的低频流动绘制成过程曲线(图3),图
中横轴的时间间隔为1h。由图3可以看出:正常天

气期间,各层低频流速小于20cm/s,方向为N和NE
向。台风登陆前后,流速有较大变化:

暋暋(1)从9月29日20:00起,在台风登陆期间观测

点各层流向从 NE方向迅速沿顺时针方向转成SW
向,很快达到最大值,其中表层逐时低频流流速最大
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值达60.9cm/s,随着水深深度的增加,风应力对水

体的作用迅速减小,中层低频流流速为47.6cm/s,
而底层仅为31.1cm/s。

暋暋(2)从10月1日以后,台风开始移走,此时观测

点各层流速逐渐减小,流向也逐渐恢复到 N 和 NE
向 ,但各层恢复的速度不一样,底层恢复快,10月1
日2:00流向就恢复常态。中层与表层相差不大,但
表层恢复慢,10月2日20:00后流向才转向 NE。

暋暋(3)从表层至底层,流速最大值出现时间逐渐推

迟,底层比表层延时约2h。

暋暋(4)对每日逐时的低频流流速进行日平均计算,9
月30日,表、中、底层余流日平均值分别达40.0cm/

s、34.2cm/s和21.7cm/s。

暋暋图3暋“纳沙暠台风期间S1站表层(a),中层(b),底层(c)

低频流动过程曲线和潮位过程曲线(d)(时间轴节点表示

0:00)

暋暋Fig.3暋ThelowfrequencyflowcurveinS1stationat
surfacelayer(a),middlelayer(b),bottomlayer(c),during
Nesattyphoonandtidallevelprocesscurve (d)(timeaxis
noderepresents0o暞clock)

暋暋与历年登陆广西沿海的台风相比,“纳沙暠的影响

不是最强的。但是在“纳沙暠影响下,原本东北向流,
突然变成西南向流,日平均流速表层为40.0cm/s,

中层为34.2cm/s,底层为21.7cm/s。表层余流最

大流速为60.9cm/s,超出正常值3倍以上。这种现

象在其它区域是很少见的。

2.2暋余流产生机制

2.2.1暋风的影响

暋暋根据位于观测点东北方向约7km 处的防城港

气象站的观测结果(表1),2011年9月28日,台风登

陆前,白 龙 尾 半 岛 风 向 主 要 为 NW ~ NNW 向;

2:00—20:00风速只有2.0m/s左右。9月29日,风
向开始偏向东北,风速也迅速增大;2:00时,风速为

2.9 m/s;8:00—14:00,风速达到6.2 m/s;20:00
时,风速达到10.2m/s,平均风速为6.4m/s。9月

30日,除2:00风速较小外,8:00,14:00和20:00的

风速分别为9.1m/s、7.1m/s和4.7m/s,平均风速

最大达8.5m/s;风向开始转为SE向。10月1日开

始,风速明显减弱,风向逐渐向西偏转,为 S~WS
向。对应白龙尾岸站(F1)水位增减变化过程可以看

出,风速的变化与水位增减的变化基本一致,“纳沙暠
台风过境期间,白龙尾岸站(F1)水位先减后增。由

于北风(离岸风)的作用,9月29日白龙尾半岛沿岸

海域6:00开始减水,20:00急剧减水,到30日凌晨

2:00,减水达到最低,和偏北风作用直接相关。但是,
到了30日4:00,风向转为偏南风,平均风速为7.3
m/s,最大风速超过14m/s。5:00—8:00,平均风速

为7.7m/s,最大风速超过16m/s;9:00—12:00,平
均风速降低,只有5.5m/s;12:00过后,风向转为西

南风,风速降至5m/s左右。由于风向转为偏南风,
风吹向岸边,水在岸边堆积,产生增水。到30日上午

10:00,增水达到最大65cm(图4)。

表1暋防城港气象站风速和风向统计(2011.9.28—10.4)

Table1暋WindspeedanddirectionstatisticsoftheFangchengPortweatherstation(2011.9.28—10.4)

时间
(年飊月飊日)

Time
(year飊month飊day)

2:00 8:00 14:00 20:00

风速
Speed
(m/s)

风向
Direction

风速
Speed
(m/s)

风向
Direction

风速
Speed
(m/s)

风向
Direction

风速
Speed
(m/s)

风向
Direction

平均风速
Average

speed(m/s)

2011飊9飊28 1.0 W 1.5 NW 4.5 NNW 1.0 N 2.0

2011飊9飊29 2.9 N 6.2 NW 6.1 N 10.2 EN 6.4

2011飊9飊30 1.3 SE 9.1 SE 7.1 SE 4.7 SW 8.5

2011飊10飊1 2.8 S 1.9 S 2.3 WS 1.5 SE 2.1

2011飊10飊2 1.3 NW 2.8 N 4.1 N 4.1 N 3.1

2011飊10飊3 6.6 N 6.6 N 7.6 N 6.5 N 6.8

2011飊10飊4 6.1 N 7.1 N 8.4 N 7.1 N 7.2

各时次平均
Averagespeed 4.8 — 5.0 — 5.7 — 5.0 — 5.1

93广西科学暋2018年2月暋第25卷第1期



暋暋图4暋“纳沙暠台风过境期间白龙尾岸站(F1)水位增减变

化过程

暋暋Fig.4暋ThechangingprocessofthewaterlevelinBail灢
ongweiStation(F1)duringNesattyphoon

暋暋位于白龙尾岸站(F1)的水位增减变化明显受到

台风的影响,台风登陆期间的2011年9月30日上午

10:00增水值达最大。同样,与岸站(F1)相对应的观

测点(S1)余流流速变化基本一致。台风登陆期间(9
月29日20:00起),各层流向从 NE方向沿着顺时针

方向迅速转成SW 向,观测点表层逐时低频流流速最

大值达60.9cm/s,随着水深深度的增加,风应力对

水体的作用迅速减小,中层低频流流速为47.6cm/

s,而底层仅为31.1cm/s。由此可见,余流大小变化

与风的作用有关。

2.2.2暋补偿流的影响

暋暋对白龙尾的海流观测资料进行滤波,并将得到的

余流结果绘制成余流矢量玫瑰图,如图5和图6所

示。由冬季3个月平均的表、中、底层余流矢量玫瑰

图(图5)可以看出,表层受风的影响,余流流向呈东

南向,但中层和底层的余流则指向东北,特别是底层

更加明显。这与夏季余流(图6)相反,表明这里夏季

是气旋式环流,这也与高劲松等[13]的分析结果一致,
即冬季是反气旋环流,夏季是气旋式环流。两种不同

形式的环流导致温盐分布形式也不同。图7是断面

B08~B14盐度分布,可以看出,夏季盐度底层明显向

浅水(近岸)弯曲,这是上升流引起的;而冬季,近岸盐

度曲线则有向岸外弯曲的趋势,这是下降流的盐度典

型分布特征[14飊15]。

2.2.3暋地形的影响

暋暋观测点位于北部湾北侧的广西白龙半岛海域,它
的东面为防城港湾,西面为珍珠湾。防城港湾被 NE飊
SW 走向的渔万岛分成两部分,湾口东面为企沙半

岛,西面为白龙半岛,湾内有防城河注入。珍珠湾呈

漏斗状,东部、北部丘陵直逼海湾,西部由沙堤或海堤

所围,仅南面湾口与北部湾相通。口门西面为万尾

岛,东面为白龙半岛,湾顶有江平江、黄竹江注入。据

气象资料统计,观测点冬半年盛行东北季风,风力较

强而稳定;夏半年盛行西南季风,东北季风期长于西

图5暋冬季余流流速、流向分级玫瑰图

暋暋Fig.5Rosediagramsofcurrentvelocityanddirectionof
residualcurrentinwinter

图6暋夏季中层余流流速、流向分级玫瑰图

暋暋Fig.6暋Rosediagramsofcurrentvelocityanddirectionof
residualcurrentatmiddlelayerinsummer
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图7暋2006年冬季和夏季断面B08~B14盐度分布

暋暋Fig.7暋ThedistributionofsalinityinsectionB08~B14
inwinterandsummer,2006
南季风期。受地理环境条件限制,加之北部湾海区尺

度小,广西沿岸海域本身未能形成独立的潮波系统,
主要受制于北部湾的潮波系统。潮汐、波浪、沿岸流、
风应力等多种因子使观测点附近海域水动力状况较

为复杂。据文献[16飊18]报道,广西港湾水位增减过

程具有自己的特点:在增水前期一般出现一次减水过

程,然后迅速增水,增水幅度大,上升快,每次台风诱

发增水一般都达1m 以上;而减水时间长,下降慢,
可以延续10~20h以上。例如:1983年03号强台

风,防城港在不到1h内增水2.0m,而减水时间则

延续10h以上,有的甚至延续20h以上,几乎无规

律性可寻,这在其他海域是很少看见的。在防城港及

珍珠港附近海区,由于白龙半岛向西南插入北部湾,
所以,外海水在向白龙半岛移动时受阻。此时,来自

沿岸的防城河、江平江、黄竹江入海径流势力仍然很

强,并直逼外海水,外海水受到径流冲淡水冲击后,不
得不改变原来的流动方向,所以在白龙半岛的西南处

构成一个逆时针环流模式,这一环流模式在夏季受到

东南季风的作用下在向岸推进的过程中,水深突然变

浅,底摩擦作用产生,水质点向前移动的速度减慢,故
该环流仍基本维持在白龙半岛以近,向近岸推进的范

围不大。所以,在珍珠港湾附近海域并未构成独立的

环流系统,而是以径流冲淡水作为补充的西向风浪流

以及白龙半岛深水处的环流影响所致。但由于白龙

半岛地形的影响,这股混合环流在靠近海岸时主流向

发生了改变,从而形成了 NE~SW 向为主的沿岸流。

S1站位的实测流速大小及流向证实了地形的作用,
如2011年9月29—30日强台风“纳沙暠影响期间,受
白龙半岛地形走向的制约,主流向为 NE~E 向和

SSW~WSW 向,从表层至底层,东北向流出现频率

逐渐增大,台风“纳沙暠影响期间,表层实测流速出现

了103.7cm/s的最大流速,而其它方向的流速均较

小,一般小于 50cm/s,SW 向余流流速最大值达

60灡9cm/s。

3暋结论

暋暋根据“纳沙暠台风期间广西白龙尾近岸一定点S1
站高分辨率连续的实测海流剖面资料进行初步分折

得出:无台风期间,观测点各层的余流流速一般小于

10cm/s,表层的余流流速平均值为5.7cm/s,中层

为3.5cm/s,底层为3.1cm/s,余流流速从表层至底

层有逐渐减小的规律。最大余流流速,表层为16.3
cm/s、中层为14.2cm/s、底层为12.0cm/s;在台风

登陆期间,观测点表、中、底层最大余流流速分别为

39.7cm/s、32.4cm/s、20.7cm/s,最大流速值可达

60.9cm/s,超出正常值3倍以上。随着水深深度的

增加,风应力对水体的作用迅速减小,底层低频流流

速最大值为31.1cm/s。台风对余流有重要的影响

作用。

暋暋与观测点(S1)相近1km 岸站(F1)的水位变化

比较同样得出,台风登陆期间岸站(F1)水位达最大,
而位于观测点的余流值也出现最大,说明余流大小变

化与风的作用有关。除此之外,余流最大值与沿岸补

偿流及地形也有密切关系。

暋暋台风登陆期间,观测点各层流向从 NE方向沿顺

时针方向迅速转成 SW 向,余流最大值达到60.9
cm/s。无台风期间,WSW 向年平均余流流速最大,
表层平均余流流速为11.2cm/s,中层以下流向为

NE向,平均余流流速分别8.5cm/s和7.0cm/s。
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