
书书书

第３２卷　第２期 海　　洋　　学　　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．２

２０１０年３月 ＡＣＴＡＯＣＥＡＮＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒｃｈ２０１０

犔犐犆犗犕模拟的南海贯穿流及其对南海

上层热含量的影响

王伟文１，２，俞永强３，李超１，周文４，刘钦燕１，王东晓１

（１．中国科学院 南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室（ＬＥＤ），广东 广州５１０３０１；２．中国科学院研究生

院，北京１０００４９；３．中国科学院 大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ），北

京１０００２９；４．香港城市大学能源及环境学院佳达亚太气候研究中心，香港）

收稿日期：２００９１２１１；修订日期：２０１００４２０。

基金项目：中国科学院知识创新工程项目（ＫＺＣＸ２ＹＷ２１４）；国家自然科学基金（４０８０６００５）；中国科学院南海海洋研究所青年基金

（ＳＱ２００８１４）。

作者简介：王伟文（１９８１—），男，广东省广州市人，硕士研究生，从事海洋环流与海气相互作用研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｗｅｎｗａｎｇ＠ｓｃｓｉｏ．ａｃ．ｃｎ

通信作者：王东晓，研究员，博士生导师。Ｅｍａｉｌ：ｄｘｗａｎｇ＠ｓｃｓｉｏ．ａｃ．ｃｎ
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观测数据和绕岛环流理论（ｉｓｌａｎｄｒｕｌｅ）诊断计算结果评估了一个涡相容（ｅｄｄｙｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ）全球海

洋环流模式———ＬＩＣＯＭ对南海贯穿流及南海上层热含量的模拟能力，同时利用模式输出探讨了

南海贯穿流对南海上层热含量的影响。ＮＥＣ（ＮｏｒｔｈＥｑｕａｔｏｒｉａｌＣｕｒｒｅｎｔ）分叉的垂向结构、南海内

区环流的季节和吕宋海峡体积输送的年际变化等分析结果都表明，ＬＩＣＯＭ 能获取西北太平洋印

尼海域环流和南海贯穿流的合理模拟结果。模式模拟的南海上层热含量季节变化与观测及同化数

据都表现出良好的一致性，尤其在南海内区。相关分析表明，吕宋海峡热输送主要控制着南海内区

上层的热含量变化，两者呈显著负相关，这进一步证实了南海贯穿流作为一支冷平流调制着南海上

层热含量变化的重要事实。
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１　引言

南海作为东南亚最大的边缘海，通过吕宋海峡、

民都洛海峡、台湾海峡和卡里曼丹海峡与邻近西北

太平洋和印尼海域相连，南海水交换一直以来是人

们关注的热点［１－４］。Ｑｕ等
［５］利用过去４０ａ的风应

力数据和高分辨率海洋环流模式（ＯＧＣＭ）研究指

出，源自吕宋入侵的太平洋海水，部分穿越南海向南

进入爪哇海后经望加锡海峡返回太平洋，这支流存

在较强的ＥｌＮｉｏ信号，对印尼贯穿流（ＩＴＦ）的热输

送存在显著影响。南海贯穿流因其对印尼贯穿流的

影响以及由此引起的潜在气候意义，近年来受到很

多学者的关注。Ｙｕ等
［６］利用多年复合高分辨率卫

星图像和数值模拟跟踪入侵南海的黑潮水，从而进

一步证实了南海贯穿流的存在。随后，Ｙａｒｅｍｃｈｕｋ

等［７］利用“反向模拟逼近”法定量估算了南海贯穿流

的流量及其在３个出流海峡（卡里曼丹、民都洛和台

湾海峡）的分布情况。

由于受到资料的限制，目前关于南海贯穿流

年际变化的相关研究较少。Ｗａｎｇ等
［８］利用海洋

同化数据和绕岛环流理论诊断计算探讨了南海贯

穿流的年际变化，提出西、中部赤道太平洋风场是

调节吕宋海峡体积输送（ＬＳＴ）年际变化的主要因

素，而吕宋海峡附近的局地风场则是相对次要的。

Ｌｉｕ等
［９］利用类似的研究方法指出，在年际尺度

上，由于北赤道太平洋风场异常强迫导致北赤道



流（ＮＥＣ）强弱变化和分叉点南北移动，使得南海

贯穿流和ＩＴＦ之间存在一种相互调制作用。随

后，他们又探讨了南海贯穿流和ＩＴＦ的年代际变

化特征及可能的动力机制［１０］。无论在季节还是年

际变化上，南海贯穿流都是造成ＩＴＦ主要通道望

加锡海峡次表层流速最大值的重要原因，南海贯

穿流在印太区域的气候变化中起着重要的作

用［１１－１２］。Ｑｕ等
［１３］回顾了南海贯穿流近年的研究

进展，综合讨论了其动力机制、季节到年际变化及

其在气候研究的应用等方面。

近年的研究表明，南海贯穿流有如一个“热盐输

送带”［１４］，向印尼海域运送高达０．２ＰＷ（１ＰＷ＝

１×１０１５Ｗ）的热量和０．１×１０６ｍ３／ｓ的淡水，而南海

在年际尺度上则有如一个“热容器”，在某些年份存

储热量而在其他年份释放热量，这表明以往的研究

低估了南海在调整印尼海域及邻近西太平洋和东印

度洋的海表面温度（ＳＳＴ）上所做出的贡献。南海海

盆的净海表热通量为２０～５０Ｗ／ｍ
２［１３］，就气候平均

态而言，从大气获取的巨大热量必须以平流的形式

来平衡，而在这个过程中，南海贯穿流以冷平流的形

式发挥着举足轻重的作用。对此，我们将利用一个

海洋环流模式进行数值试验，探讨南海贯穿流的特

征和作用。本文的主要目的有两点：首先是检验

ＬＩＣＯＭ对南海贯穿流及南海上层热含量的模拟能

力；然后根据模式结果讨论南海贯穿流对南海热含

量变化的影响。

本文的结构如下：第２部分介绍所选用的

ＯＧＣＭ和资料分析方法；第３部分首先利用ＳＯＤＡ

（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）资料
［１５］、绕岛环

流理论［１６］、ＸＢＴ（ＥｘｐｅｎｄａｂｌｅＢａｔｈｙｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ）

观测数据以及过去的研究结果检验模式对南海贯穿

流和南海上层热含量的模拟能力，然后利用模式结

果分析南海贯穿流对南海上层热含量的影响；最后

一部分给出结论与讨论。

２　模式与资料分析方法

本文采用中国科学院大气物理研究所大气科学

和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）

发展的气候系统海洋模式ＬＩＣＯＭ（ＬＡＳＧ／ＩＡＰＣｌｉ

ｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ）
［１７—１８］进行模拟试验。

ＬＩＣＯＭ是一个准全球涡相容（ｅｄｄｙｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ）的

原始方程模式，从ＬＡＳＧ／ＩＡＰ第三代全球海洋环流

模式［１９］的基础上发展起来的，水平方向采用球坐

标，垂直方向为η坐标
［２０－２１］。η坐标和狕坐标的关

系可以表示为：

η≡－
狕０－狕

狕０＋犎犫
×η狊；　　η狊 ＝

犎犫
犎犿

，

其中，狕０为海表面起伏，犎ｂ为准阶梯状的海底地

形，犎ｍ为最大地形深度。与狕坐标模式相比，η坐

标系统的ＬＩＣＯＭ 可以更好的描述自由海面和处

理复杂的海底地形，更适合于地形复杂的边缘海

环流模拟，因此对南海贯穿流的模拟也可能更具

优势。模式引进了一些较为成熟的物理参数化方

案，如等位密度面参数化方案［２２］，南北纬３０°之间

采用依赖于 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数的ＰａｃａｎｏｗｓｋｉＰｈｉｌａｎｄｅｒ

（ＰＰ）垂直混合方案
［２３］等。模式 覆盖 ７５°Ｓ至

６５°Ｎ，水平分辨率０．５°×０．５°，垂直分辨率３０层，

其中上３００ｍ分为１２层，以便能更好描述温跃层

动力。模式的分辨率不高，但足以再现南海印尼

海域的环流特征。

我们采用上述模式进行模拟试验，热通量和

风应力强迫场采用欧洲中期数值预报中心逐月再

分析数据（以下简称ＥＲＡ４０）
［２４］，ＳＳＴ恢复场采用

英国大气科学数据中心的ＳＳＴ资料（ＧＩＳＳＴ）
［２５］。

模式从静止状态 Ｓｐｉｎｕｐ３２０ａ达到稳定后，用

ＥＲＡ４０逐月资料强迫，从１９５８年到２０００年积分

４３ａ，对其逐月输出结果进行分析。过去对 ＬＩ

ＣＯＭ的评估工作认为该模式不仅能够模拟出大

尺度海洋环流的基本特征，而且具备印尼贯穿流

和南海水交换的模拟能力［２６－２９］。文章第３部分会

重点讨论模式试验对南海贯穿流和南海上层热含

量的模拟情况。

本文采用了３种不同的数据（方法）计算吕宋海

峡的体积输送量。ＳＯＤＡ 和 ＬＩＣＯＭ 输出分别用

１７．２５°～２１．７５°Ｎ，１２０．２５°Ｅ 和 １８°～２２．５°Ｎ，

１２０．５°Ｅ断面的纬向流速分量的垂向积分，即式

犞犜 ＝∫狌

ｄ犃计算体积输送，其中犃表示吕宋海峡的

垂向面积元，狌为纬向流速。本文采用１．４．２版的

ＳＯＤＡ资料，选取与ＬＩＣＯＭ 模式试验输出相同的

时间跨度，即从１９５８年１月到２０００年１２月。ＬＩ

ＣＯＭ的模式地形来自美国海军海洋学办公室提供

的数字地形数据库 （ＤＢＤＢ５，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ７３２０．

ｎｒｌｓｓｃ．ｎａｖｙ．ｍｉｌ／ＤＢＤＢ２＿ＷＷＷ／）。ＬＩＣＯＭ 和

ＳＯＤＡ的水平分辨率相同，但模式的海陆分布和海

底地形很可能对吕宋海峡黑潮入侵的模拟有显著影
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响［３０］。图１对比了ＬＩＣＯＭ 和ＳＯＤＡ在吕宋海峡

附近的模式地形，两者的垂直分辨率不同，海陆分布

也存在差异，吕宋岛地形的明显差异可能对 ＮＥＣ

分叉和黑潮流轴的模拟产生影响。

图１　吕宋海峡附近的模式地形（单位：ｍ）

ａ．ＬＩＣＯＭ，ｂ．ＳＯＤＡ

　　绕岛理论得到的ＬＳＴ通过沿菲律宾棉兰老岛

至太平洋东岸的封闭路径［８－９］的风应力积分来表示

（忽略了摩擦效应对积分结果的影响）。风应力资料

采用与模式强迫场相同的ＥＲＡ４０逐月资料。用于

计算南海上层热含量的ＸＢＴ数据取自美国国家海

洋数据中心（ＮＯＤＣ）的 ＷＯＤ０５（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＤａ

ｔａｂａｓｅ ２００５，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＯＣ５／

ＷＯＤ０５／ｐｒ＿ｗｏｄ０５．ｈｔｍｌ），数据使用前经过了剔除

异常值等质量控制［３１］。鉴于ＸＢＴ没有盐度数据，

热含量采用垂向平均温度来表示，单位为℃。为了

增强可比性，与观测数据进行比对时（图５）模式输

出热含量采用相同方法计算，否则（如图６）采用式

犎犆＝∫犆狆ρ犜ｄ狕计算，其中犜 为温度，ρ为海水密
度，犆狆为定压比热。

３　结果分析

３１　西北太平洋印尼海域环流形态

图２给出了ＬＩＣＯＭ和ＳＯＤＡ季节平均的南海

及邻近海域上层环流（ＬＩＣＯＭ 上层２２２ｍ，ＳＯＤＡ

上层２２９ｍ）。模式较真实的再现了西北太平洋印

尼海域及南海环流的基本特征。ＮＥＣ向西与菲律

宾海岸相遇后，南北分叉为向北的黑潮和向南的棉

兰老流。模式模拟的年平均ＮＥＣ分叉纬度在表层

为１３．０°Ｎ，分叉点随深度增大而北移
［３２－３３］，２２２ｍ

层为１４．０°Ｎ，４３２ｍ层为１５．２°Ｎ，８７６ｍ层能达到

１８．７°Ｎ。对ＳＯＤＡ数据进行分析能得到相似的结

果，表层、２２９ｍ、４６５ｍ和９１８ｍ的年平均分叉纬度

分别为１２．９°Ｎ，１４．６°Ｎ，１７．５°Ｎ和２０．１°Ｎ。ＮＥＣ

分叉的纬度可以认为是其体积和热盐输运在黑潮和

棉兰老流之间分配比例的一个指标［３２］，模式对

ＮＥＣ分叉的成功模拟为其在太平洋低纬度西边界

流（黑潮和棉兰老流）乃至南海内区环流的模拟奠定

了动力基础。图３是ＬＩＣＯＭ和ＳＯＤＡ黑潮年平均

经向流速的垂向剖面。模式模拟的黑潮年平均流轴

（以０．１ｍ／ｓ流速等值线为界）深度在４３２ｍ层，同

化数据的结果则在３８１ｍ 层，前者较后者深约

５０ｍ。两者总体流轴宽度基本一致，但中心流轴

（流速大于０．５ｍ／ｓ）模式宽度较同化结果大。模式

在棉兰老流断面的模拟结果也与同化数据较为一致

（图略）。

棉兰老流大部分向南构成棉兰老涡，其余部

分进入印尼海域，成为驱动ＩＴＦ的主体。黑潮流

轴在跨过吕宋海峡时发生弯曲，部分进入南海。

黑潮流套（ｌｏｏｐｃｕｒｒｅｎｔ）在模式与ＳＯＤＡ的模态存

在一定差异，入侵南海的强度在流场上的表现也
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不尽相同，前面讨论的吕宋海峡附近海陆分布和

海底地形以及模式强迫场的不同可能是造成这些

差异的主要原因。南海环流的季节特征，包括冬

季海盆尺度的气旋环流和夏季的“偶极子”结

构［３４－３５］都在模式中成功再现。对南海西边界流，

模式能较好的重现其流轴，与ＳＯＤＡ相比，夏季越

南离岸急流（ｏｆｆｓｈｏｒｅｊｅｔ）的模拟结果不明显。由

于离岸急流是非线性过程，模式可能需要更多观

测数据的制约，另外与模式分辨率较低也存在一

定关系。

图２　ＬＩＣＯＭ和ＳＯＤＡ的南海及邻近海域季节平均上层环流（ＬＩＣＯＭ上层２２２ｍ，ＳＯＤＡ上层２２９ｍ）

ａ．ＬＩＣＯＭ冬季，ｂ．ＳＯＤＡ冬季，ｃ．ＬＩＣＯＭ夏季，ｄ．ＳＯＤＡ夏季

　　近年的观测研究发现，望加锡海峡的经向流速

剖面存在强烈的垂向剪切［３６］，已有研究指出这是由

于冬季风驱动爪哇海的低盐低密度水进入望加锡海

峡南部，产生向北的压力梯度，从而抑制了上层太平

洋水的向南流动。随后，Ｑｕ等
［５］的研究认为这是热

带太平洋大尺度风场驱动的南海贯穿流所导致的结

果。观测数据显示望加锡海峡冬季上层１００ｍ确

实存在向北的流动［３７］，高分辨ＯＧＣＭ的模拟结果
［１１］
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图３　年平均黑潮断面经向流速（ｍ／ｓ）

左图，ＬＩＣＯＭ（１８°Ｎ）；右图，ＳＯＤＡ（１７．７５°Ｎ）。正值表示流速向北

可以再现这一现象。ＬＩＣＯＭ 模拟的这一支北向表

层流比观测结果要深一些。这一现象在ＳＯＤＡ中

却不明显，ＳＯＤＡ 数据显示只有冬季表层（０～

２０ｍ）存在微弱的北向流，且局限在望加锡海峡南

部入口附近。

南海贯穿流的主要通道———吕宋海峡因其黑潮

入侵对南海环流的深远影响，长期以来受到很多关

注［３８—４１］。过往研究认为ＬＳＴ的量值在０．５×１０６～

１０×１０６ｍ３／ｓ之间
［１，３］，ＬＩＣＯＭ在吕宋海峡整层积分

得到的年平均ＬＳＴ为１．８２×１０６ ｍ３／ｓ，比以往ＬＩ

ＣＯＭ的模拟结果略小
［２９］，这是由于使用了不同的强

迫场造成的。ＳＯＤＡ在吕宋海峡纬向流速垂向积分

得到的年平均ＬＳＴ为１．７６×１０６ｍ３／ｓ
［８］，与模式结果

十分接近。根据绕岛环流理论，利用模式强迫场的风

应力资料（ＥＲＡ４０）积分计算得到的年平均ＬＳＴ为

５．５×１０６ｍ３／ｓ，比模式输出大，但由于绕岛环流理论

没有考虑底摩擦的影响，因此我们认为两者的差距在

合理的范围内。

图４给出了３种方法得到的ＬＳＴ时间序列的

比较，这里主要讨论三者在年际变化上的异同。图

中曲线已扣除季节循环，然后通过带通滤波提取２～

７．５ａ的变化周期。为便于比较变化趋势，绕岛环流

理论计算的结果除了系数３。三者的同期相关系数

分别为０．５７（模式与绕岛环流理论）、０．３４（模式与

ＳＯＤＡ）和０．２７（ＳＯＤＡ与绕岛环流理论），均通过

９５％的显著性检验。可以看出模式在１９７５—１９７６

年以前的模拟结果与理论计算和同化资料都比较吻

合（只有１９６４—１９６７年模式未能得到与同化数据和

理论计算一致的变化趋势），之后的吻合度相对较

差，这可能与气候突变前后的资料差异有关。在

１９９５—１９９７年，模式结果与理论计算中出现的波

峰波谷相差较大，而同化资料的峰值大小鉴于前两

者之间。这种差异可能源于某种复杂动力过程，需

要进一步深入的定量分析研究。总体上，经过与理

论计算和同化资料的对比，我们认为 ＬＩＣＯＭ 对

ＬＳＴ的模拟较真实。

３２　南海上层热含量

这一部分我们将讨论ＬＩＣＯＭ 对南海上层热

含量的模拟，南海贯穿流对热含量的影响将在下

一节进行讨论。首先用ＳＯＤＡ和 ＸＢＴ数据与模

拟的南海上层热含量进行比对，以检验模式的模

拟结果（见图５）。选取南海内两个区域进行平均

计算，第一个是西边界流区（１０°～１８°Ｎ，１１０°～

１１２°Ｅ，ＳＯＤＡ数据的选取往西北方移０．２５°，下

同）；第 二个是南 海内 区（１２°～１８°Ｎ ，１１４°～

１２０°Ｅ）。为了便于比较，把ＬＩＣＯＭ和ＳＯＤＡ分层

输出的热含量插值出上层２００ｍ的值，同样ＸＢＴ

数据也计算２００ｍ以浅的热含量。在西边界流

区，ＬＩＣＯＭ，ＳＯＤＡ 和 ＸＢＴ 的年平均值 分别 为

２１．２８，２０．９６和２０．５８℃；而在南海内区，三者的
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年平均值分别为２１．７９，２１．４４和２１．６４℃，模式

年平均值比同化和观测数据稍大，这种偏差在西

边界流区尤为明显，但若以观测结果为基准，最大

偏差也不超过４％，在南海内区则不超过１％。就

季节循环而言，三者在南海内区的变化模态十分

吻合，而在西边界流区相对较差，这可能与西边界

流区复杂的动力机制和观测数据的时空分布不均

有关。在此区域，模式与同化数据的差异夏季比

冬季大，这也反映了前面讨论的模式对西边界流，

尤其是夏季离岸急流的模拟与同化数据的差距。

图４　ＬＩＣＯＭ和绕岛环流理论计算得到的ＬＳＴ（上图），ＬＩＣＯＭ和ＳＯＤＡ输出的ＬＳＴ（下图）

各时间序列都扣除了季节循环，然后通过带通滤波提取２～７．５ａ的年际变化周期

图５　模式输出（实线）、ＸＢＴ（虚线）与ＳＯＤＡ（点线）计算所得南海上层热含量季节变化

ａ．南海西边界流区（１０°～１８°Ｎ，１１０°～１１２°Ｅ），ｂ．南海内区（１２°～１８°Ｎ，１１４°～１２０°Ｅ）

　　低温高盐的黑潮水经吕宋海峡入侵南海，对南

海的热盐收支有重要影响。ＬＳＴ驱动的南海贯穿

流在南海内是一支冷平流，南海从大气获取的热量，

主要通过这支冷平流来平衡。我们利用模式结果探

讨南海贯穿流对南海上层热含量的影响。ＬＩＣＯＭ

模拟计算的吕宋海峡热输送量为０．１９７ＰＷ，其中

上２２２ｍ层为０．１９０ＰＷ，占总体的９６．４％。０．１９

ＰＷ 的年平均热输送量也与高分辨率 ＯＧＣＭ———

水平分辨率０．１°，垂向５４层的 ＯＦＥＳ计算的０．２

ＰＷ
［１４］非常接近。ＳＯＤＡ计算的热输送量略小，整

层积分为０．１６６ＰＷ，上层２２９ｍ为０．１７２ＰＷ。模

式计算的体积输送（ｖｏｌｕｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ）与热输送

（ｈｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ）的相关系数达到０．９８，这与 Ｑｕ

等［１４］的观点一致：忽略由ＥＮＳＯ引起的ＳＳＴ变化，

可以认为南海的热输送带主要是由南海贯穿流控

制的。
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３３　南海贯穿流对南海上层热含量的影响

图６给出了模式上２２２ｍＬＳＴ异常（扣除季

节循）与南海每个网格点同一深度热含量异常的

相关系数（通过９５％的显著性检验）。两者的负相

关体现了南海贯穿流的冷平流作用（这里定义

ＬＳＴ流入南海为正）。就时间尺度而言，在上层热

含量滞后ＬＳＴ１～２月时两者显著负相关区就达

到最大，可见其对冷平流的响应是十分迅速的。

对于上层热含量滞后ＬＳＴ０个月，甚至超前１～２

个月都有显著负相关出现，这更可能是计算相关

系数时的红噪声，两个时间序列如果在某个时刻

具有高相关，在错位１～２个时刻时相关系数并不

能立刻降到最低，随着超前滞后月份的进一步增

加，高相关区便逐渐消失。

图６　模式输出的ＬＳＴ异常与南海上层热含量异常的超前滞后相关
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　　就空间分布而言，两者的显著负相关区域主要

出现在南海东部的深水海盆区。造成这一现象的原

因可能有两个方面：首先，北部陆架区和西边界流区

上层热含量与ＬＳＴ相关不显著，很可能是由于该区

域具有十分复杂的热动力过程，上层热含量受到多

方面因素的影响。如局地大气强迫，西边界流主要

是西向强化的结果，而不是黑潮入侵的驱动。又如

复杂的近岸物理过程，虽然模式并未加入陆地径流，

但模式强迫场所用的海气热通量和ＳＳＴ恢复场以

及侧边界效应等也都会成为重要的影响因素。为

此，我们用相同的强迫场做了一组模式敏感试验，关

闭南海与外海连通的吕宋海峡、台湾海峡、民都洛海

峡和卡里曼丹海峡等。图７给出了控制试验和南海

关闭试验中南海上层２２２ｍ热含量异常的同期相

关系数分布情况，这可以体现南海贯穿流以外其他

因素造成的影响。除水深小于２２２ｍ的区域没有

数据以及部分地形陡峭的陆坡区相关系数不能通过

显著性检验外，相比图６而言，显著相关（正相关）区

出现在深水海盆外缘，进一步表明这些区域上层热

含量受到诸多因素的影响，而南海贯穿流所造成的

影响就相对变弱。

图７　控制试验与南海关闭试验中南海上层热

含量异常的同期相关系数

其次，图６的显著负相关区集中在东部海区也

可能是因为受通过民都洛海峡和巴拉巴克海峡的平

流影响，这两个海峡，尤其是民都洛海峡，也是南海

贯穿流的主要通道，这也进一步显现了南海贯穿流

对南海上层热含量影响的整体效应。此外，当计算

增加到更深层次时，两者的相关系数会减小（图略），

即南海贯穿流主要影响南海内区的上层热含量，对

中下层的影响随深度的增加而减弱，或吕宋海峡深

水瀑布会以更为复杂的动力形式影响南海的热力变

化，都有待进一步的深入研究。

计算控制试验的ＬＳＴ异常与南海关闭试验的

南海上层热含量异常的相关系数发现，各个网格点

上的相关系数均低于０．０５，或不能通过显著性检验

（图略）。南海是一个半封闭的海盆，其多时间尺度

变化主要来自局地大气强迫、外部海洋（太平洋）强

迫和南海内部变化三个方面。当我们关闭了南海与

西北太平洋之间的各个通道，也就是阻隔太平洋强

迫，此时南海上层热含量的变化基本来源于局地大

气强迫和南海内部变化。控制试验ＬＳＴ与敏感试

验南海上层热含量显著负相关的消失，可以说明控

制试验本身的ＬＳＴ与南海上层热含量的显著负相

关确实能反映南海贯穿流的冷平流贡献，而不仅仅

是两者在相同气候背景场下产生的一种虚假相关

现象。

４　结论与讨论

ＬＩＣＯＭ作为国内率先发展起来的全球海洋环

流模式，近年来已经做了一些模式评估工作，包括模

式对大尺度海洋环流基本特征、印尼贯穿流和南海

水交换的模拟能力，以及模式对不同强迫场的响

应［４２］等。本文首次探讨了ＬＩＣＯＭ 对南海热含量

的模拟情况，结合同化数据、ＸＢＴ观测数据和绕岛

环流理论计算评估了模式对南海环流和上层热含量

的模拟。ＳＯＤＡ资料应用到南海环流的研究已有过

一些工作［８－１０］，但并没有对其进行过系统的评估。

本文以ＸＢＴ观测数据和理论计算为辅，着重对比了

ＳＯＤＡ和ＬＩＣＯＭ 在西北太平洋印尼海域模拟的

平均态（ＮＥＣ分叉）、季节变化（上层环流场和南海

上层热含量）和年际变化（ＬＳＴ）的一些主要模态特

征的异同。结果表明ＬＩＣＯＭ能再现南海及邻近海

域的上层环流场，能较真实的模拟南海贯穿流和南

海上层热含量，与同化数据、观测数据以及风应力积

分计算结果具有较好的可比性，与过往一些高分辨

率ＯＧＣＭ和观测研究结论基本一致。当然，在某些

方面也显现了模式的不足，如对南海西边界夏季离

岸急流和西边界流区上层热含量的模拟，与观测事
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实还存在一定差距。

ＬＩＣＯＭ模拟试验再现了南海贯穿流调制南海

上层热含量变化的主要特征。黑潮在吕宋海峡的入

侵不但影响着南海环流的时空变化，同时，由ＬＳＴ

所驱动的冷平流对南海热含量也具有重要影响。模

式结果的相关分析表明，ＬＳＴ主要控制着南海内区

上层的热含量变化，两者成显著负相关。关闭南海

的模式试验进一步证实了南海贯穿流的冷平流贡

献。南海与印尼海域处于印太大洋交汇区的典型

海洋大陆带中，异常活跃的大气对流活动使得此海

区微小的ＳＳＴ和上层热含量变化都可能导致剧烈

的天气气候变异，南海贯穿流的重要气候学意义可

见一斑。ＳＯＤＡ的上层ＬＳＴ与热含量相关分析（图

略）也能体现南海贯穿流的冷平流作用。显著负相

关区也出现在南海东部内区上层，但相比模式而言，

相关系数较低，且高相关区的范围也较小。两者在

时间变化上也存在差异。假定ＬＩＣＯＭ与ＳＯＤＡ的

上边界加热相同，差异就来源于侧边界流，尤其是其

垂向调制的不同。与ＳＯＤＡ／ＧＦＤＬ的狕坐标模式

不同，ＬＩＣＯＭ 采用了可以更好地描述自由海面和

处理复杂地形的η坐标系统，这很可能说明η坐标

模式在模拟地形复杂的边缘海的垂向温盐结构时比

狕坐标模式更有潜力。
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