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摘 要:根据2012-04在海南岛万宁近海海域获取的3次周日定点海流连续观测资料,我们计算分析了春季这一海

域的欧拉余流特征。结果表明,研究海域的水体主要沿等深线方向流动,并在观测期间发生了转向,由04-10的西

南向流转为04-14和04-17的东北向流。观测期间04-10的余流流速最小,04-14和04-17的余流流速较大,其中

04-14余流流速最大,可达44cm/s。2004—2011年秋冬季流经研究海域的漂流浮标观测结果,进一步验证了万宁

近海海水沿等深线方向流动的这一特征。在东北季风期,海水由东北向西南方向流动;在西南季风期流向则完全

转向,自西南向东北方向运动;万宁近岸海流的主轴在20~100m等深线梯度最大的陆坡处,等深线最密集的海域

流速最大。
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海南岛东南部的万宁近海海域位于南海西北部陆坡处,受热带季风、南海环流、河流径流以及复杂地形

和岸线等因素影响,其环流结构特征复杂。早期研究表明[1],南海海面上的季风比较强且稳定,海表面至

200m深的表层环流受东亚季风影响显著,具有明显的季风流的特征,并存在西向强化现象。数值模拟研究

也表明[1-3],季风是南海表层环流的驱动力,南海环流具有显著的季节变化和西向强化的主要特征。在南海

的西部存在着一支强流,流向随季风转换而变换方向,且冬季流速大于夏季,这一强流被称之为南海西边界

流[4-5]。受南海西边界流的影响,海南岛东南近岸海域具有冬夏季流向明显不同的主要环流特征,冬季在东

北季风驱动下呈现西南向流动,而夏季在西南季风驱动下呈现东北向流动。但是受数值模拟的限制,目前只

能给出该海域总体的海流流动特征和规律。
万宁近海地处琼东上升流海域[6-7],是海南岛的主要渔场之一,受渔业捕捞的影响在附近海域的海流观

测相对困难和稀少。管秉贤[8]根据温盐剖面观测资料研究表明,海南岛东岸夏季6月份受西南季风的影响,
存在一支东北向的海流;并认为这与南海暖流的气旋式弯曲相关。1997年胡辉等[9]的观测结果表明,海南

岛东南沿岸普遍为弱潮流区,潮流流速小,流态不稳定,其流速量级与由季风产生的风海流相当。徐佳佳[10]

利用OFES数据在研究南海西边界流过程中指出,海南岛东南近岸的沿岸流也是南海西边界流的一部分,
存在显著的季节变化,春季和夏季向北流,秋季和冬季向南流,且冬季强于夏季。许金电等[11]研究琼东上升

流时指出,2006年夏季海南岛北部近岸在季风的作用下,观测海域不仅存在沿海岸线东北向的流动,还存在

18m以深向岸和18m以浅离岸的流动,并表明流动的大小与局地风速有密切关系。2012年秋季在海南岛

东北部的走航ADCP观测结果也表明[12],秋季海南岛近岸的流动为沿等深线向西南方向,并在近岸存在表
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层向岸的流动,这抑制了琼东上升流的发展。但是全面认识海南岛近岸的海流特征,还需要从观测角度开展

深入的研究。
本文根据2012年春季海南岛东南侧万宁近海6个站位3次周日海流观测资料,分析了春季该海域的余流

特征和海水运动特征。并根据研究海域近年来的漂流浮标观测结果,定性分析了研究海域的环流空间特征。

1 观测和资料

2012-04-10—18,我们在海南万宁大花角外侧水域,沿水深30~40m等深线方向,自东北至西南方向共

布设了6个观测站点,进行了3个周日的海流连续同步观测。观测站点自北向南分别为A3,A4,A2,A5,A1
和A6(图1,其中水深和岸线数据来自ETOPO1[13]),其中A3站水深最深为51.0m,A1站水深最浅为31.7
m。水深观测结果(图1和表1)也表明,ETOPO1水深数据与观测水深在观测海域北部等深线相对密集海

域差别较大,在观测海域南部等深线相对稀疏海域二者数值相接近。3次观测日期分别为2012-04-10—11
(以下简称04-10),04-14—15(以下简称04-14),04-17—18(以下简称04-17),观测时间均为11时至次日11
时,每次历时25h。在海流周日观测过程中,A1和A2站使用了2台Nortek公司AquaPro600K声学多普

勒流速剖面仪(ADCP);A3,A4,A5和A6站使用了4台TRDI公司的300KADCP(表1)。除了A1站采用

座底ADCP上视的观测方式,A2~A6站均采用了船载 ADCP下视的观测方式。所有观测站的层厚均为

2m,采样间隔为10min。

图1 观测站位及水深分布

Fig.1 Locationsofobservationalsitesandbottomtopography

表1 观测站位及其观测相关信息

Table1 Informationofobservationalsites

站 位 E N Z/m 观测设备 观测方式

A1 110°32'23.55″ 18°44'57.67″ 31.7 NortekAquaProADCP600K 座底上视

A2 110°33'36.24″ 18°45'55.53″ 40.5 NortekAquaProADCP600K 船载下视

A3 110°34'28.26″ 18°46'44.38″ 51.0 TRDIADCP300K 船载下视

A4 110°34'8.06″ 18°46'13.39″ 39.0 TRDIADCP300K 船载下视

A5 110°33'47.86″ 18°45'28.33″ 40.6 TRDIADCP300K 船载下视

A6 110°33'05.59″ 18°44'16.01″ 41.6 TRDIADCP300K 船载下视
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  本文采用的风场数据来自在观测海域近岸乌场码头(图1中“+”处)的R.M.Young气象站,采样时间间

隔为10min,这里选取了整点时刻的数据。本文采用的漂流浮标资料来源于美国NOAA大西洋海洋大气

实验室(AOML)发布的2004年至今经过研究海域的漂流浮标的观测资料[14]。2004—2011年期间,共有12
个Argos漂流浮标流经研究海域,有38次海流的观测结果,同一漂流浮标的观测时间间隔为6h。这38次

观测结果全部出现在秋冬季,其中10月4次,11月19次,12月和1月各2次,2月1次。

2 观测海域的欧拉余流特征

余流一般分为欧拉余流和拉格朗日余流,2012年春季万宁近岸6个站点的观测是定点连续1周日的闭

合观测,因此可以采用欧拉余流进行分析。欧拉余流为一个时间周期t0 内的时间平均值,公式为

Ur,Vr( ) =
1
t0∫

t0

0
(U,V)dt, (1)

式中,t0=25h,积分时间间隔为1h,从前一日的11:00到下一日的11:00的一个闭合时间周期连续数据,
由此可以计算出每一剖面余流值。

2.1 观测海域余流统计特征

表2给出了3次周日观测期间的6个观测站点的垂向平均流速和流向,以及最大流速、流向和所在深

度。结果表明,由于观测海域的观测站点相邻近,其流场具有空间一致性。通过计算垂向平均余流,可以发

现04-10所有观测站点的正压流流向为西南向,04-14和04-17所有观测站点的正压流流向为东北向(图2)。
观测期间,04-14流速最大,6个观测站点的平均正压流为31cm/s,流向为27°;04-10与04-17流速较小,6
个观测站点的平均正压流均为16cm/s,流向为192°和34°。观测期间,虽然观测海域的正压流流向发生了

转向,但是3次观测到的余流方向大致沿着观测海域等深线方向运动。
表2 各站位3次观测余流的平均、最大流速和流向及所在深度

Table2 Mean,maximumvelocityanddirection,andcorrespondingdepthofsubtidalcurrentsatallthesitesduringthethreeobservations

站
 
位

04-10观测统计结果

平均流速

/cm·s-1
流向

/°

最大流速

/cm·s-1
流向

/°

深度

/m

04-14观测统计结果

平均流速

/cm·s-1
流向

/°

最大流速

/cm·s-1
流向

/°

深度

/m

04-17观测统计结果

平均流速

/cm·s-1
流向

/°

最大流速

/cm·s-1
流向

/°

深度

/m

A1 10 191 16 204 14 24 44 35 36 5 11 54 27 59 5

A2 17 186 27 186 11 33 26 37 12 3 19 42 41 55 4

A3 18 197 21 196 11 39 26 44 44 3 19 34 41 47 3

A4 19 202 24 195 13 37 20 43 7 23 20 23 36 29 3

A5 17 184 25 182 12 32 30 40 49 4 17 31 28 33 3

A6 15 193 24 196 11 24 17 35 29 3 10 21 22 17 19

  统计结果也表明(表2),虽然余流场总体上具有空间一致性,但也表现出一定的空间分布特征:沿等深

线自东北向西南方向,余流流速逐渐减弱。这可能与观测海域东北部等深线相对于西南部更密集、地形对海

流的约束作用有关。A3,A4,A2和A5位于研究海域北部的等深线密集,04-10,04-14和04-17三次观测的

余流平均值分别为18,35和19cm/s;A1和A6站位于等深线相对稀疏的最南端,3次观测的余流平均值分

别为12,23和10cm/s,远小于北部4站的平均值。6个观测站点3次观测的最大流速统计结果也具有北大

南小的上述特征:04-10,04-14和04-17北部4站位3次观测的最大流速分别为27,44和41cm/s,南部2站

3次观测的最大流速分别为24,35和27cm/s。在西南向流期间,最大流速出现在11~14m的中层,表层和

底层流速相对较低;在东北向流期间,最大流速主要出现在3~5m的表层,并自表至底逐渐降低。这表明

东北向流与西南向流的驱动力的来源有很大差别。
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图2 2012-04-10,04-14和04-17的垂向平均余流

Fig.2 Verticallyaveragedsubtidalcurrenton10th,14thand17thApril,2012

2.2 各站余流的三维结构和时间变化特征

A1~A6站于04-10,04-14和04-17观测期间的余流垂直结构剖面见图3。由图可知,余流在垂直方向上存

在一致性,以正压流为主。04-10,所有观测站点的流速和流向在垂向上变化不大,正压流特征显著;04-14,流速

在垂向上变化较小,而流向存在较显著的差异,海流的斜压特征逐渐显现;04-17,观测海域的海流无论流速还是

流向都存在显著差异,斜压性更显著。这表明,观测期间观测海域的海流逐渐由正压流向斜压流转换。

图3 2012-04-10,04-14和04-17A1~A6站的余流垂直结构

Fig.3 VerticalstructureofsubtidalcurrentatstationsA1~A6on10th,14thand17thApril,2012
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为了更加清晰地分析余流的垂向特征,将6个站点3次观测的各层余流值分别减去各个观测站点每次

观测垂向平均的正压流后,可以计算得到6站点3次观测的斜压流结果(图4)。结果表明,04-10,西南向流

期间,观测海域的斜压流最弱;04-17,东北向流期间,斜压流最强。04-14和04-17东北向流期间,斜压流存

在上下层反向的明显特征:15m以浅的上层水存在一支离岸流动,15m以深的下层水体存在向岸的流动。
这一上下层流体反向流动的结构与琼东上升流区的环流特征相一致[7,11]。下层水体向岸流动,到达近岸后

抬升为上层水体,然后在表层形成离岸流。
斜压流的三维结构也表明,在10~15m以浅的斜压流自上至下,流速逐渐减小,流向基本为顺时针方

向旋转,这是典型的表面风驱动的表层Ekman螺旋结构特征。而在底层,尤其是04-14和04-17的观测,20
m以深的斜压流速逐渐增大,流向基本为逆时针方向旋转,这是典型的底摩擦驱动的底层Ekman螺旋结构

特征。

图4 2012-04-10,04-14和04-17A1~A6站的余流斜压垂直结构

Fig.4 VerticalstructureofbaroclinicsubtidalcurrentatstationsA1~A6on10th,14thand17thApril,2012

2.3 局地风对观测海流的影响

由于南海盛行季风,特别在夏、冬季节分别以偏南风和偏北风为主[15],风场很稳定,持续时间长。海表

面至100m水层,海流受风影响很大。由于观测期间为春季,处于冬季风向夏季风转换的季节,风场不是太

稳定。同期在观测海域近岸乌场码头观测的10m高风速和风向(图5,时间间隔为1h)数据表明,04-07—

10,观测海域风向不稳定,在偏南风和偏北风之间变动,风速大部分时间在2m/s以下,平均风速1.3m/s。
结合前节分析发现的04-10观测海域流速最大值在中层而非表层,这表明其受风场影响较小,其受外来环流

的影响更显著。04-10研究海域的局地风逐渐转为稳定的北向风,平均风速也提高到3.3m/s。这与04-14
与04-17观测海域的东北向流密切相关,且流速最大值出现在表层,自表至底流速逐渐下降。
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图5 2012-04-06—20观测期间沿岸观测站风向和风速随时间的变化

Fig.5 Timeseriesofwindvelocityanddirectionmeasuredatacoastal
stationduringobservationfrom6thto20thApril,2012

3 观测海域拉格朗日余流特征

本文收集整理了历年来流经研究海域的Argos漂流浮标的观测资料[14],共有12个Argos漂流浮标于

2004—2011年期间流经海域,38次海流的观测(图6,同一漂流浮标的时间间隔为6h)。所有观测数据均发

生在秋季或冬季的东北季风期。其中11月最多有19次观测,2月有11次观测。图6为根据这些漂流浮标

观测资料计算出的每间隔6h的拉格朗日余流结果。图6表明,秋、冬季海南岛东南近海表层海水沿等深线

由东北向西南向流动。漂流浮标在等深线梯度较大的海域聚集,这表明万宁近岸海流的主轴在20~100m
等深线梯度最大的陆坡处。观测期间最大流速为109cm/s,出现在2004-02;最小流速为18cm/s,出现在

2005-11;所有观测值的平均流速为52cm/s,这远大于2012年春季的余流观测值。

图6 2004—2011年经过该海域的Argos漂流浮标观测结果

Fig.6 CurrentsderivedfromArgosinthestudyareafrom2004to2011

此外,我们分别于2011-12和2012-04在该海域进行了2次漂流浮标观测(图7,数据间隔为1h),根据漂

流浮标的位置和时间,同样可以计算出拉格朗日余数,数据间隔为1h。图7中红色箭头为2011-12观测结
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果,漂流浮标沿30~50m等深线自东北向西南流动,这与图5中给出这一海域在秋冬季海流流向一致。观

测期间的平均流速为48cm/s,最大流速66cm/s出现在大洲岛外侧的等深线密集区。蓝色箭头为2012年

春季4月的观测结果,流向完全转向,自西南向西北方向运动。这与04-14,04-17固定观测点的欧拉实测余

流方向一致,表明该海域海流在04-14转向后,一直流向东北。这次观测期间的流速平均值为57cm/s,明显

高于之前欧拉定点余流观测的结果。

图7 2011-12与2012-04漂流浮标观测结果

Fig.7 CurrentsderivedfromdriftingbuoyinthestudyareaduringDecember2011andApril2012

4 结 论

已有的研究结果表明[6],海南岛东南海域受南海大尺度表层环流的影响,海流在夏季和冬季分别以东北

向和西南向流为主。春秋为冬季季风与夏季季风的过渡季节,风场不太稳定;此外,观测海域还受到南海暖

流的影响,因此研究海域的春季海流运动特征比较复杂。2012-04海南岛万宁近海海域的3次周日定点海

流连续观测结果表明,研究海域的正压海流基本沿等深线方向流动,并在观测期间发生了转向,由04-10的

西南向流转为04-14和04-17的东北向流。由于观测海域的观测站点相邻近,其流场具有空间一致性,研究

海域3次观测的平均余流分别为16,31和16cm/s。受地形的约束作用,等深线密集的东北部海域余流流

速高于其西南部。观测海域的海流也存在显著的垂直结构特征,尤其是在东北向流期间,存在一个垂直于岸

的次级斜压环流结构,即底层流存在向岸的流动,表层存在离岸的流动,这进一步验证了琼东上升流的垂向

结构特征。
历史Argos漂流浮标的观测结果表明,在秋季和冬季的东北季风期,海南岛东南近海表层海水沿等深

线由东北向西南方向流动,且万宁近岸海流的主轴在20~100m等深线梯度最大的陆坡处。该海域所有观

测的平均流速为52cm/s,最大观测流速为109cm/s,出现在2月。而2011-12和2012-04在该海域的2次

漂流浮标观测结果也验证了万宁近海海水沿等深线方向流动的这一特征,同时也表明等深线最密集的海域

流速最大。而春季流向完全转向,自西南向东北方向运动。这与04-14和04-17固定观测点的欧拉实测余

流方向一致。
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SubtidalCurrentintheSoutheastOffshoreAreaofHainan
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Abstract:Basedonthreeone-daycontinuouscurrentobservationsattheoffshoreofWanning,Hainanin
April2012,wecalculatetheEulersubtidalcurrentandstudyitscharacteristicsinspring.Theresultsshow
thatthesubtidalcurrentmainlyflowsalongtheisobaths,butreversesfromasouthwestwardcurrenton
10thApriltoanortheastwardcurrenton14thand17thApril.Thesubtidalvelocityreachesitsmaximum,

44cm/s,on14thApril,butitisweakeston10thApril.Datafromdriftingbuoyconfirmthatthesubtidal
currentflowsalongtheisobathsattheoffshoreofWanning.Innortheastmonsoonseason,theoffshorewa-
terflowsfromthenortheasttothesouthwestalongisobaths,whileinsouthwestmonsoonseason,theoff-
shorewaterflowsfromthesouthwesttothenortheastalongisobaths.TheflowcoreofWanningcoastal
currentlocatesattheslopewhereisobathsarebetween20~100m,andthevelocityisstrongestinthere-
gionwhereisobathsaremostintensive.
Keywords:offshoreofWanning;25hoursobservation;driftingbuoy;subtidalcurrent
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