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摘要: 南海北部航次观测资料显示南海北部表层盐度在 2004—2012 年期间缓慢降低, 2012 年盐度达到最低。客观分析

数据 EN4(the UK Met Office EN.4.0.2 objective analyses)以及 OFES(ocean general circulation model for the Earth Simulator)

模式结果都显示南海表层海水盐度在 1993—2014 年有淡化趋势, 最显著区域位于吕宋岛以西和南海南部。盐度收支分

析表明淡水强迫在吕宋岛以西海域起主要贡献, 而水平平流输运主导南海西部的表层盐度变化。吕宋岛以西表层盐度

的降低与近年来沃克环流加强引起的夏季强降雨增加有关。 
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The freshening trend of surface salinity in the South China Sea in recent two 
decades and its mechanism 
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Abstract: In situ hydrographic data of sea surface salinity (SSS) revealed a freshening trend in the northern South China Sea 

(SCS) during 2004—2012, which was the freshest in 2012. Such freshening was also found in the UK Met Office EN4 

objective analysis product and the ocean general circulation model for the Earth Simulator (OFES) output during 1993-2014, 

particularly west of Luzon Island and in the southeastern SCS. The salinity budget analysis in the upper layer indicated that the 

fresh water forcing and horizontal salinity advection contributed to the trends of SSS west of Luzon Island and in the western 

SCS, respectively. The excessive precipitation in summer accounted for the decrease of SSS to a great extent west of Luzon 

Island, which was associated with the strengthening trend of the Walker Circulation. 

Key words: South China Sea; sea surface salinity variability; freshening; precipitation; horizontal salinity advection; air-sea 

interaction 
 

 

海洋盐度是海洋学的物理参数之一, 其变化可

以改变海洋层结, 影响海洋环流和热量输送, 进而

影响全球气候变化(Held et al, 2006; IPCC, 2007; 

Ren et al, 2010; Katsura et al, 2013)。盐度变化主要是
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由降水、蒸发、径流和冰冻结及融化引起的, 热带

海域海洋表层盐度变化能够反映大尺度蒸发降水的

变化(Delcroix et al, 1991)。海洋盐度变化不仅在水

循环中起到重要的作用, 也是影响水循环过程的重

要指标(Lagerloef et al, 2002)。长时间尺度的盐度变

化还可以反映气候和水循环的变化(Williams et al, 

2007)。研究盐度的变化规律有助于了解海洋环流、

全球水循环以及海—气相互作用。 

南海是西太平洋最大的边缘海 , 受季风、地

形、太阳辐射、降雨和黑潮入侵等影响, 南海环流

呈现多时空尺度变化特征。盐度是南海重要的动力

环境要素之一 , 其变化对南海的水动力环境有重

要影响 , 而水动力环境变化进一步影响了南海的

环流。 

近年来, 随着观测数据的增加以及卫星遥感技

术的发展 , 对南海盐度的研究逐渐展开。郭敬  等

(2013)基于世界海洋数据库(World Ocean Database 

2005, WOD05)盐度数据分析发现南海混合层盐度季

节变化的主要影响因素是降雨和水平平流。Yan 等

(2015)利用 ROMS 模式数据和卫星数据发现夏季吕

宋岛以西表层存在低盐水, 这种低盐水与地形效应

引起的强降雨有关。Nan 等(2013)基于卫星和观测数

据发现, 在 1993—2010 年期间黑潮入侵有减弱趋势, 

使南海东北部上层 750m 盐度呈淡化趋势。通过分

析 2004—2012 年期间南海北部开放航次数据, 王静 

等(2015 发现南海 18°N 断面上层盐度在此期间呈淡

化趋势, 并存在显著的年际变化。同时, 卫星数据观

测显示南海上层 100m 的盐度在 2012 年明显低于

2011 年, 这与局地淡水通量的增加和黑潮入侵的减

弱有关(Zeng et al, 2014)。盐度的变化受到环流的影

响, 同时盐度的变化也会影响环流, 例如盐度变化

所引起的海面动力高度的改变对南海贯穿流有重要

的影响(Qu et al, 2006)。除了黑潮入侵减弱以及淡水

输入的影响, 南部苏禄高盐水入侵也会影响南海盐

度的变化(李磊等, 2002)。 

前人研究揭示了南海盐度的季节变化特征及

其机理 , 指出淡水强迫和海洋平流作用是盐度变

化的主要原因。受盐度观测资料缺乏的限制, 关于

南海表层盐度的长期变化的研究甚少 , 其变化机

制也有待进一步研究。航次观测资料和客观分析资

料的日益丰富使研究盐度的长时间变化成为可能 , 

而高时空分辨率海洋数值模式为探讨盐度变化动

力机制提供了有力的工具。本文重点研究 1993—

2014 年期间南海表层盐度(表层 50m 盐度的平均值)

变化趋势及其机制 , 发现南海表层盐度有淡化的

趋势 , 而且淡化趋势最明显的区域位于吕宋岛以

西和南海东南部 , 淡水增加是南海海水淡化的主

要原因。研究结果提高了对南海环流和海—气相互

作用的认识 , 并有助于回答边缘海如何响应全球

变化这一科学问题。 

1  数据和方法 

1.1  数据来源 

中国科学院南海海洋研究所自 2004 年起实施

南海北部开放航次, 持续观测 8、9 月份南海北部的

海洋状况, 本文分析了 2004—2012 年期间 CTD 观

测到的盐度观测数据。 

本文还采用了 Met office 的 EN4 和 Ishii 客观分

析盐度数据。EN4(Good et al, 2013)融合了世界海洋

数据库(World Ocean Database 2009, WOD09)、全球

温 度 和 盐 度 剖 面 计 划 (Global Temperature and 

Salinity Profile Programme, GTSPP )、地转海洋学实

时 观 测 序 列 (Array for Real-time Geostrophic 

Oceanography, Argo)的盐度廓线数据 , 该数据主要

包括了 1900—2014 年全球海洋温盐月平均资料, 水

平分辨率是 1°×1°。Ishii(Ishii et al, 2006)数据分辨率

为 1°×1°, 近几年的盐度融合了 Argo 数据。本文采

用 World Ocean Atlas 2013 version 2 (WOA13)气候

态月平均的盐度数据, 水平分辨率是 1°×1°。 

为了分析南海表层盐度的变化机制, 本文还采

用海洋模式 OGCM for the Earth Simulator (OFES)模

式的盐度、海流等输出产品。该数据为日本地球模

拟器模拟计算得到的长时间具有中尺度分辨率的高

精度海洋模式数据。模式的计算区域为 75°S—

75°N。模式的计算区域为除北极海域外的全球区域。

模式的水平空间分辨率为 0.1°×0.1°, 垂直方向上分

为 54 层, 每层的厚度参考真实海洋的温跃层厚度, 

随深度增加而逐渐变大 , 温盐资料初始场采用

World Ocean Atlas 1998(WOA 98)的结果。 

降水资料采用美国国家航空航天局 (National 

Aeronautics and Space Administration, NASA)的全球

降 水 气 候 计 划 (Global Precipitation Climatology 

Project, GPCP)1993—2014 年的降雨资料, 本文使用

逐月资料, 水平分辨率 2.5°×2.5°, 本文插值到 1°×1°

的经纬度网格上。蒸发数据是欧洲中期天气预报中

心 (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF)提供的逐日蒸发数据, 水平分辨

率 1°×1°。本文所有分析的数据来源见表 1。 
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表 1  盐度变化和机制分析所用数据 
Tab. 1  Data used for the analysis of salinity trend and 
its mechanism 

序号 资料 水平分辨率 变量 

1 南海北部航次资料 
 

盐度 

2 EN4 客观分析资料 1°×1° 盐度 

3 Ishii 资料 1°×1° 盐度 

4 OFES 资料 0.1°×0.1° 盐度、流速 

5 GPCP 资料 2.5°×2.5° 降雨量 

6 ECMWF 资料 1°×1° 蒸发 

7 WOA13 资料 1°×1° 盐度 

1.2  研究方法 

混合层盐度控制方程如下所示(Delcroix et al, 

1991; Ren et al, 2009):  

0
e

( ) hS P E S SS S S
u v w

t x y h h
    

          
式中 S 代表混合层平均盐度, t 代表时间变化, 

u、v 为水平平流的纬向和经向分量, h 为混合层的

深度, S0 为表层盐度, S–h 为混合层底的盐度, we 为

混合层的垂向速度, E 为蒸发量, P 为降水量。等号

右边的分别为水平平流项、淡水强迫项、垂直夹卷

项。本文关注的重点区域为非上升流区域, 垂向夹

卷项较其余两项至少小一个量级 , 因此本文将重

点研究淡水强迫项和盐度水平平流项对混合层盐

度的影响。 

本文还采用了非参数检验方法(Mann-Kendall)

来检测南海表层盐度长期变化趋势, 该方法通常用

于检验趋势的显著性, 广泛用于水文趋势检验的研

究(Khaled, 2008)。 

2  南海表层盐度的淡化趋势与机制分析 

2.1  基于南海北部航次观测和 EN4 盐度资料的分析 

南海北部航次资料显示在 2004—2012 年期间, 

南海北部夏末秋初的表层(0~50m)盐度有明显的淡化

趋势, 盐度淡化率为 0.1psu·y–1。同时, WOA13 数据中

的南海北部夏末秋初的表层盐度偏低(图 1), 这与夏

末秋初强降雨有关。2012 年开放航次期间, 受到台风

“启德”带来的强降雨影响, 表层盐度淡化明显, 达到

最小值(图 2)。本文分析了 EN4 和 Ishii 盐度资料中与

航次站点覆盖的对应区域表层盐度, 发现南海北部表

层盐度在 2004—2012 年期间呈淡化趋势, 其中 EN4

更加接近于观测, 因此本文将用 EN4 数据研究南海表

层盐度的长时间尺度变化。 

 

图 1  2004—2012 年南海北部开放航次温盐站点位置(散

点)和 WOA13 资料 8、9 月份表层(0~50m)盐度平均值的

空间分布(填色) 

Fig. 1  Stations of conductivity–temperature–depth (CTD) 
during the open cruises in the northern South China Sea of 
2004–2012 (symbols) and the spatial distribution of the 
averaged SSS during August and September in the SCS 
(South China Sea) from the WOA13 data (shading) 

 

图 2  南海北部开放航次、客观分析数据 EN4 和 Ishii 数

据的表层盐度时间序列 

Fig. 2  Time series of SSS in the northern SCS based on the 
open cruises data, the Objectively Analysis EN4 data and 
the Ishii data 

 
EN4 数据显示南海海盆平均的表层盐度在 1993—

2014 年期间呈淡化趋势, 其淡化率为 0.33psu·(22y)–1, 

2012 年秋冬季盐度达到最低值(图 3)。除长期趋势外, 

南海表层盐度同时存在显著的年际和年代际变化特

征。年代际变化最为显著, 分别在 1993—2002 年和

2004—2012 年期间出现两次显著的淡化现象, 其中

第二次淡化过程与航次观测到的南海北部淡化过程

相吻合, 反映南海表层盐度存在显著的年代际变化

特征。此外, 显著的年际变化叠加在年代际信号之上, 
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例如 1996、1997、2000、2001、2009、2012 年夏秋

季呈现显著盐度负异常, 而在 2004—2007 年以及

2010 年呈现显著盐度正异常(图 3)。 

 

图 3  基于 EN4 数据 1993—2014 年期间南海海盆(5°—

23°N, 110°—121°E)平均的海表盐度时间序列(蓝色实线)

及去趋势后的海表盐度时间序列(黑色实线) 

Fig. 3  Time series of basin-averaged SSS anomalies from 
1993 to 2014 in the SCS (blue). The black curve is the 
basin-averaged SSS anomalies with trend removed 

 

2.2  南海表层盐度变化趋势的空间分布 

EN4 资料分析结果显示南海表层盐度在 1993—

2014 年期间的变化趋势具有显著的区域差异性。表

层盐度淡化最显著的区域位于吕宋岛以西海域以及

南海南部, 最大淡化率高达 0.6psu·(22y)–1, 并通过

了 99%的显著性检验。与深水海盆的盐度淡化相反, 

在西边界陆架区海表盐度呈较弱的增加趋势(图 4)。 

 

图 4  基于 EN4 数据的南海表层盐度在 1993—2014 年期

间的变化趋势 

Fig. 4  Linear trends of SSS during 1993–2014 in the SCS 
derived from the EN4 data 

 
OFES 模式中的表层盐度变化趋势与 EN4 的结

果类似, 在吕宋岛以西和南海中南部表层盐度有显

著的淡化趋势, 淡化率最大达到 0.3psu·(22y)–1, 约

为 EN4 的一半(图 5)。与东部盐度呈现淡化趋势不

同, 南海西部水体盐度有增加趋势。西部表层盐度

增加的区域与西边界流流经区域相一致, 这可能与

南海西部环流变化有关。OFES 模式结果在吕宋海

峡以西以及北部沿岸区域与 EN4 的表层盐度长期趋

势相反; OFES 模式中, 南海西北部的表层盐度结果

不可信。利用非参数检验方法检验了南海表层盐度

长期趋势, 结果显示 OFES 模式数据中, 吕宋岛以

西的表层盐度长期趋势通过了 99%的显著性检验。 

 

图 5  基于 OFES 模式的南海表层盐度在 1993—2014 年

期间的变化趋势 

Fig. 5  Linear trends of SSS during 1993–2014 in the SCS 
derived from the OFES output 

 

前人主要关注黑潮入侵减弱对北部(吕宋海峡

以西)盐度的影响, 近年来黑潮入侵减弱(Nan et al, 

2013)和降雨(Zeng et al, 2014)都对南海盐度的淡化

做出了贡献。南海表层盐度变化趋势的空间差异性

是如何产生的, 淡水通量和水平平流在南海盐度变

化中谁占主导, 都有待进一步研究。 

3  南海表层淡化的机制分析 

混合层盐度的变化受到水平平流、淡水强迫以

及垂直对流的影响。由于淡盖效应, 垂向平流对南

海表层盐度的变化影响很小, 因此本文忽略垂向对

流对表层盐度的影响, 并根据盐度控制方程分析水

平平流及其纬向和经向分量、淡水强迫对表层盐度

长期变化趋势的贡献。 

3.1  盐度水平平流对表层盐度变化的贡献 

OFES 模式中表层盐度水平平流在 1993—2014

年的变化趋势的空间分布如图 6 所示, 水平平流对

盐度的贡献较大的区域位于南海的西部和南部, 吕

宋岛以西平流作用不显著。近年来南海冬季季风减

弱, 而夏季季风增强(Yang et al, 2012), 南海环流相

应发生变化, 进而影响到盐度的水平输送。南海西
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部沿岸和南部区域水平平流对表层盐度变化起主导

作用。在 13°N 越南以东, 东向急流增强, 东向流将

高盐水向东输运东至 115°E, 进而使该区域表层盐

度呈增加趋势 (图 6、图 7a)。在南海西部沿岸, 南

海表层盐度有弱的增加趋势, 这种增加的趋势与盐

度经向平流有关(图 7b)。总体来讲, 盐度纬向平流

的作用大于经向平流。在南海西南部, 盐度明显淡

化与此处反气旋环流有关。模式中的盐度水平平流

不能解释吕宋岛以西表层海水的淡化趋势, 说明淡

水强迫可能起到主要的作用。 

3.2  淡水强迫对吕宋岛以西表层盐度的影响 

基于 ECMWF 数据和 GPCP 数据的淡水强迫项

在 1993—2014 年期间的趋势如图 8a 所示, 除了海

南和广东沿岸 , 南海大部分区域的淡水是增加的 , 

淡水强迫趋势最明显的区域位于南海东南部和吕宋

岛以西, 这与 EN4 数据中南海东南部和吕宋以西 

海表盐度(sea surface salinity, SSS)明显淡化一致, 

说明上述两区域的 SSS 明显淡化与近年来降雨增加

有关。淡水强迫使南海深水海盆表层盐度淡化, 而

使广东沿岸海水盐度增加(图 4)。同时, 在 OFES 结

果中, 由于模式数据的缺陷,盐度通量项包括了淡水

强迫项和盐度恢复项, 结果显示盐度通量项的长期

趋势是基于实测的淡水强迫项的五分之一, 南海南

部的表层盐度以及吕宋岛以西的表层盐度淡化与盐 

 

图 6  基于 OFES 数据南海表层盐度水平平流(填色)和海

流(箭头)在 1993—2014 年的趋势 

Fig. 6  Linear trends of surface salinity advection (shading) 
and surface current (vector) during 1993–2014 in the SCS 

 

图 7  南海纬向(a)和经向(b)盐度平流在 1993—2014 年的趋势 
Fig. 7  Linear trends of surface (a) zonal and (b) meridional salinity advections during 1993–2014 in the SCS 
 

 

图 8  基于 GPCP 和 ECWMF 的淡水强迫(a)和 OFES 的盐度通量(b)在 1993—2014 年的趋势 

Fig. 8  Linear trends of fresh water forcing derived from GPCP and ECWMF datasets (a) and surface salinity flux derived 
from the OFES output (b) during 1993–2014 in the SCS 



傅圆圆等: 近二十年南海表层海水的盐度淡化及其机制 23 

 

度通量趋势(图 8b)的位置相同, 也进一步说明了南海

南部表层盐度的长期变化受到淡水强迫的影响。吕宋

岛以西的淡水强迫导致表层盐度与图4相比淡化偏弱, 

这可能与南海降雨与蒸发的季节差异性有关。 

图 4 和图 5 中吕宋岛以西在 1993—2014 年期间

有明显的淡化趋势, 这可能与夏季强降雨有关。夏季

西南季风在吕宋岛以西受到地形效应的影响, 在此

处产生强降雨, 吕宋岛以西出现表层低盐水(Xu et al, 

2008; Yan et al, 2015)。南海夏季降雨在 1993—2014

年期间的趋势如图 9f 所示, 吕宋岛以西的夏季降雨

在 1993—2014 年期间明显增加, 与图 9b 对应的吕

宋岛以西的表层盐度在夏季有明显的淡化趋势; 而

其他季节的降雨增加的位置位于南海南部(如图 9e、

g、h), 与之对应的盐度淡化的中心位于南海西部与

南部。夏季吕宋岛以西的降雨占全年的比例达到

55%, 说明吕宋岛以西的夏季强降雨在全年的淡水

强迫项中占主导, 因此吕宋岛以西的表层盐度淡化

可以用夏季降雨趋势增加来解释。近年来沃克环流

加强使南海东部与东南印度洋降雨增加(Du et al, 

2015), 吕宋岛以西和南海东南部的表层盐度明显淡

化与沃克环流加强有关, 反映了大气强迫对南海表

层盐度的影响。 

 

图 9  基于 EN4 数据的春季—冬季的南海表层盐度在 1993—2014 年期间的变化趋势(a—d)和基于 GPCP 数据的春季—

冬季南海降雨在 1993—2014 年期间的变化趋势(e—f) 

白色等值线是趋势的零值线 

Fig. 9  Linear trends of spring–winter SSS during 1993–2014 in the SCS derived from the EN4 data (a–d) and linear trends of 
spring–winter precipitation forcing during 1993–2014 in the SCS derived from GPCP (e–f) 
 

4  结论 

本文利用航测、客观分析数据 EN4 资料以及模

式 OFES 结果分析了南海表层盐度的淡化趋势, 探

讨了水平平流以及淡水强迫对南海表层盐度的影响, 

得出如下主要结论。 

1) 航测资料、Ishii 以及 EN4 均显示南海北部

表层盐度在 2004—2012 年存在淡化趋势 , 其中

2012 年盐度最低, EN4 数据更加接近航次观测结果。 

2) EN4 客观分析数据和 OFES 数据都显示南海

表层盐度在 1993—2014 年淡化, 而淡化最明显的区

域位于吕宋岛以西以及南海东南部。 

3) 利用盐度控制方程探讨了南海表层盐度的

变化机制, 南海西部表层盐度增加受到水平平流的

影响, 纬向平流作用占主导; 在吕宋岛以西和南海

东南部, 表层盐度的淡化受到水平平流和淡水强迫

的共同影响, 淡水强迫(其中吕宋岛以西淡化主要是

夏季降雨增加)占主导; 南海近年来淡水通量的增加

受到加强的沃克环流的调制。从长期来看, 受降雨

的影响, 低盐区域呈现淡化趋势。 
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