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摘要：利用调查数据及遥感数据揭示了２０１３年南沙群岛海域温跃层的季节变化特征，温跃层上界深
度平均值春、夏、冬季基本一致，介于４５～４７ｍ之间，秋季最大，达６０ｍ；温跃层厚度平均值夏、秋、冬
季基本一致，介于８５～８７ｍ之间，春季相对较小，为７８ｍ。温跃层强度平均值春、夏、秋、冬季几乎一
致，介于０．１３～０．１５℃／ｍ之间。调查海域温跃层上界深度季节变化的形成机理为：春季西深东浅的
原因是西部受净热通量较小、大风速、负的风应力旋度以及中南半岛东部外海的中尺度暖涡和反气旋
环流共同作用，东部近岸海域净热通量高值、风速相对较小及风应力旋度引起的Ｅｋｍａｎ抽吸效应共
同控制；夏季深度分布较均匀的原因是１０°Ｎ以北风致涡动混合强但受Ｅｋｍａｎ抽吸影响，１０°Ｎ以南风
致涡动混合弱但风应力旋度为负值；秋季深度较其他季节平均加深１５ｍ的原因是南沙群岛海域被暖
涡占据，暖涡引起的反气旋式环流使得温跃层上界深度被海水辐聚下压；冬季正的风应力旋度产生的

Ｅｋｍａｎ抽吸和冷涡引起的气旋式环流共同作用，使得温跃层上界深度较秋季平均抬升１５ｍ。
关键词：南沙群岛海域；温跃层；风应力旋度；Ｅｋｍａｎ抽吸
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１　引言

２０世纪９０年代，一些学者对南沙群岛海域的温
跃层进行了研究［１－４］，主要揭示了该海域温跃层三要
素（跃层上界、厚度和强度）的时空分布特征及变化规
律。但这些研究多限于单航次调查资料的分析结果，
基本没有探讨造成温跃层时空分布变化特征的机制。
关于南海温跃层的季节变化，徐锡祯等［２］利用１９０７－

１９９０年间在南海积累的调查资料通过气候态平均后
进行了阐述，但这些资料在南沙群岛海域并不集中。
而有关年周期内的温跃层季节变化研究更是鲜见

报道。
影响温跃层的因素主要有太阳辐射、海面热收

支、风应力产生的Ｅｋｍａｎ抽吸、Ｅｋｍａｎ水平输运［５－６］

及海流［７－１１］等。Ｌｉｕ等［１２］，陈希等［１３］分别研究了南
海中部、北部海区的温跃层分布特征，分析了净辐射



通量的分布状况及随季节的变化特征。陈希等［１３］分
析认为，海面净辐射通量的增强是影响该海域温跃层
形成的最重要因素之一。Ｌｉｕ等［１２］指出，海面净辐射
通量的减弱，即海洋失去热量，会使海洋温跃层深度
变浅。Ｌｉｕ等［１２］分析了１９９８年４月２０日到１９９９年

４月８日年间连续锚定浮标资料，分析表明，南海中
部温跃层的季节性变化主要由海表面风应力和净热

通量的季节性变化引起的；而季节内变化主要由中尺
度涡和净热通量的季节内变化引起的。Ｅｋｍａｎ抽吸、

Ｅｋｍａｎ水平输运作用与南海温跃层深度的关系密切。
周发琇等［１４－１５］、Ｌｉｕ等［１６］、兰健等［１７］分别对南海温跃
层的季节变化做过深入研究，认为局地风应力通过

Ｅｋｍａｎ抽吸能够影响到温跃层的上升和下降。由于

Ｅｋｍａｎ水平输运效应，冬季温跃层深度呈现西北较为
深厚、东南较为浅薄的分布结构，而夏季东南部较深
厚，西北部较浅薄。但以上研究均没有重点针对南沙
群岛海域温跃层季节变化的动力机制分析。
南沙群岛海域地处南海南端，渔业资源丰富。温

跃层往往是叶绿素的极大值深度所处位置，对渔场的
形成具有重要的影响［１８］。本文利用中国水产科学研
究院南海水产研究所２０１３年在南沙群岛海域开展的
春、夏、秋、冬４个航次的调查数据，揭示该海域温跃
层的季节变化及其形成机理，不但具有重要的科学意
义，而且对探讨南沙群岛海域渔场变动规律提供重要
的依据。

２　数据及方法

２．１　数据来源
本研究温度数据来源于中国水产科学研究院

２０１３年在南沙群岛海域开展的４个航次的ＣＴＤ调
查，包括春（２０１３年３月１５日至４月８日）、夏（２０１３
年６月１５日至２０１３年７月１２日）、秋（２０１３年９月９
日至２７日）、冬（２０１３年１１月１８日至１２月３日），调
查范围４°～１１．５°Ｎ，１０８．５°～１１７．５°Ｅ。ＣＴＤ获得数
据采样间隔为１／２４ｓ，最后处理成垂向１ｍ间隔。具
体站位布设见图１。
此外，还使用了调查期间月平均的ＡＳＣＡＴ 风场

数据，空间精度０．２５°×０．２５°，下载网站：ｈｔｔｐｓ：／／

ｍａｎａｔｉ．ｓｔａｒ．ｎｅｓｄｉｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ＡＳＣＡＴＤａｔａ．
ｐｈｐ；月平均ＮＣＥＰ净热通量数据，空间精度约为１．
８７５°×１．８７５°，下载网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ／ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｓｈｔｍｌ；ＡＶＩＳＯ 高度计
数据，空间精度０．２５°×０．２５°，下载网址：ｈｔｔｐ：／／

图１　２０１３年南沙群岛海域调查站位分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ　Ｎａｎｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｓｅａ　ａｒｅａ　ｉｎ　２０１３

ｗｗｗ．ａｖｉｓｏ．ｏｃｅａｎｏｂｓ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｄａｔａ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ。

２．２　计算方法
确定温跃层的方法一般是先选定温跃层强度的

最低指标值，把该温度垂向梯度值大于等于最低指标
值所在深度范围称之为跃层。跃层上、下端点所在深
度分别为跃层上、下界深度。跃层下界深度与上界深
度之差为跃层的厚度；温跃层上、下界深度对应的温
度值之差除以跃层厚度所得的值为跃层的强度。跃
层强度ΔＴ／ΔＺ的最低指标值选取依据《海洋调查规
范》［１９－２０］：

ΔＴ／ΔＺ＝０．０５℃／ｍ，当水深大于２００ｍ时；

ΔＴ／ΔＺ＝０．２℃／ｍ，当水深小于２００ｍ时。
在计算中发现南海温跃层为季节性温跃层和永

久性温跃层并存，为探讨规律性特征，本文仅针对永
久性温跃层进行研究。个别测站永久性温跃层出现
多跃层现象，但跃层间垂向间隔较小（多小于１０ｍ），
则取第一跃层的上界为温跃层的上界，最后一跃层的
下界为温跃层的下界，并由此求得温跃层的深度、厚
度和强度。
另外，调查海域西南部陆架海域调查水深小于

２００ｍ，陆坡区地形变化剧烈，单纯以２００ｍ水深界定
温跃层标准阈值往往会使得温跃层上界深度出现不

连续。为避免此现象发生，在２００ｍ水深附近测站温
跃层标准选取按照吴魏等［２１］的方法，即若大多数为
深水站，其他测站位于深水和浅水交接处，则取深水
站标准；反之则取浅水站标准。在本文操作中靠近陆
坡区的测站按深水标准，位于大陆架西南部的浅水测
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站则按浅水标准计算，以此方法保证了温跃层上界深
度的连续性。

３　结果分析

根据以上计算方法获得南沙群岛调查海域温跃

层季节变化特征如表１所示。

３．１　温跃层上界深度
由温跃层上界深度数据绘得温跃层上界深度季

节分布如图２所示。

表１　２０１３年南沙群岛海域温跃层季节变化特征值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｎａｎｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｓｅａ　ａｒｅａ　ｉｎ　２０１３

季节
上界深度／ｍ 厚度／ｍ 强度／℃·ｍ－１

平均值 最大值 最小值 均方差 平均值 最大值 最小值 均方差 平均值 最大值 最小值 均方差

春 ４６　 ７４　 １７　 １５　 ７８　 １４７　 ７　 ３２　 ０．１３　 ０．２８　 ０．０８　 ０．０４

夏 ４７　 ５７　 ３０　 ７　 ８７　 １５２　 ３２　 ２３　 ０．１３　 ０．２６　 ０．０９　 ０．０３

秋 ６０　 ８３　 ４０　 １１　 ８６　 １１７　 １９　 ２６　 ０．１５　 ０．３９　 ０．１１　 ０．０６

冬 ４５　 ７０　 １８　 １５　 ８５　 １４３　 １０　 ３２　 ０．１３　 ０．２６　 ０．０９　 ０．０４

图２　２０１３年南沙群岛海域温跃层上界深度季节分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ　ｕｐｐｅｒ－ｂｏｕｎｄｓ　ｄｅｐｔｈ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｎａｎｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｓｅａ　ａｒｅａ　ｉｎ　２０１３
ａ．春；ｂ．夏；ｃ．秋；ｄ．冬

ａ．Ｓｐｒｉｎｇ；ｂ．ｓｕｍｍｅｒ；ｃ．ａｕｔｕｍｎ；ｄ．ｗｉｎｔｅｒ

　　由图２可知，温跃层上界深度在调查海域总体分
布特征如下：春季西部深东部浅，夏季分布整体较为
均匀，除东北、西南部小于４０ｍ外，其他调查海域均

在４０～５０ｍ之间；秋季整个调查海域普遍加深，仅加
里曼丹岛外海和中南半岛东部外海小部分海域小于

５５ｍ外，其他海域均深于６０ｍ；冬季除调查海域东

２２ 海洋学报　３９卷



北、西南部海域小于４５ｍ外，中部海域均大于４５ｍ。
再结合温跃层特征值表１可知，温跃层上界深度

平均值秋季（９月）最深，可达６０ｍ。春、夏、冬季基本
一致，介于４５～４７ｍ之间；上界深度的最大值为秋季
最深，可达８３ｍ。夏季最小，为５７ｍ。春、冬季介于

７０～７４ｍ之间；上界深度的最小值仍是秋季最大，可
达４０ｍ。夏季次之（３０ｍ），春冬季最小，约为１７ｍ。
由上界深度的均方差分布可知，春、冬季上界深

度分布差异最大，秋季次之，夏季最小。

３．２　温跃层厚度
由温跃层厚度数据绘得温跃层厚度季节分布如

图３所示。
由图３可知，调查海域温跃层厚度总体分布特征

如下：春季由北向南呈深－浅－深－浅的形态，加里
曼丹岛北部外海为最大厚度值出现区，中心区可超过

１４０ｍ；夏季呈中心厚四周薄，最大值中心超过１５０
ｍ，位于７°Ｎ，１１１°Ｅ；秋季大体呈中部厚南北薄，１０°Ｎ
以北中南半岛东南部和７°Ｎ以南的调查区域厚度均
小于８０ｍ，中东部海域深度大于１００ｍ；冬季呈中部
薄四周厚的的形态，中部海域小于７０ｍ，四周除西南
部陆架浅水区小于６０ｍ外均大于８０ｍ。此外，西南
部浅水陆架区常年厚度较薄。

图３　２０１３年南沙群岛海域温跃层厚度季节分布
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　　温跃层厚度的特征值由表１可知，温跃层厚度平
均值夏、秋、冬季几乎一致，介于８５～８７ｍ之间。春
季相对较小，为７８ｍ；温跃层厚度最大值春、夏、冬季
差别不大，介于１４３～１５２ｍ之间。秋季相对较薄，为

１１７ｍ；温跃层厚度最小值夏季最大，可达３２ｍ。秋
季次之，为１９ｍ。春、冬季最小，仅７～１０ｍ。从厚度
的均方差分布可知，春、冬季差异大于夏秋季。

３．３　温跃层强度
由温跃层强度数据绘得温跃层强度季节分布如

图４所示。
温跃层强度为温跃层上、下界深度对应的温度值

之差除以跃层厚度所得的值，强度值与厚度成反比。
从图４也可看出温跃层强度分布与温跃层厚度呈很好
的对应关系，即温跃层厚度大的区域温跃层强度弱。
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由图４可知，调查海域温跃层强度分布总体为春
季由北向南呈强－弱－强的形态；夏季大体呈中间弱
四周强；秋季分布总体为中部弱南北强；冬季大体为
中心区域强四周弱。西南部浅水陆架区常年温跃层
强度很强，强度值大于０．１５℃／ｍ。
温跃层强度的特征值具体由表１可知，温跃层强

度平均值春、夏、秋、冬季几乎一致，介于０．１３～０．
１５℃／ｍ 之间；温跃层强度最大值秋季最大，达

０．３９℃／ｍ。春、夏、冬季接近，介于０．２６～０．２８℃／ｍ
之间；温跃层强度最小值春夏秋冬几乎也一致，介于

０．０８～０．１１℃／ｍ之间。

图４　２０１３年南沙群岛海域温跃层强度季节分布
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４　温跃层季节变化的形成机理

由以上结果分析可知，调查海域温跃层顶界深度
平均值春、夏、冬季几乎无变化，秋季加深了１５ｍ。
分布形态上夏、冬季类似。厚度平均值夏、秋、冬几乎
一致，春季比其他季节小８ｍ左右。分布形态上夏、
冬季温跃层深度表现却相反，即夏季中部深四周浅，
冬季中部浅四周深。此外，南沙群岛海域温跃层特征
值季节变化的形态也与南海中北部海域的温跃层特

征值季节变化［１２－１３，２２］有很大差异，是什么机理造成
该海域温跃层季节形态的的差异呢？

影响温跃层的动力因素有净热通量、风应力及其
引起的Ｅｋｍａｎ抽吸、Ｅｋｍａｎ水平输运［５－６］及中尺度

冷、暖涡［２３］、环流［７－１１］等。下文将分别就各要素对南
沙群岛调查海域温跃层上界深度的影响进行分析。

４．１　净热通量的影响
调查期间净热通量分布如图５所示。净热通量

为海洋热量净收支，正值表示海洋吸热，负值表示海
洋失热。单纯海洋吸热会使得海洋层结增加，温跃层
上界深度变浅。反之，海洋失热将使得温跃层上界深
度变深。Ｌｉｕ等［１２］，陈希等［１３］在研究南海中部、北部
海区的温跃层分布特征时认为海面净热通量与该海

域温跃层的形成密切相关。
由图５可知，春季净热通量为全年中最高季节，

加里曼丹岛北部外海为净热通量高值中心，最高可超
过１００Ｗ／ｍ２。海洋大量吸热使得该海域层结加强，
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温跃层上界深度变浅。中南半岛东南外海海域为净
热通量相对低值中心，即该海域海洋吸热较少，层结
较弱，温跃层上界深度较深。净热通量分布与温跃层
上界深度有较好的对应关系。
夏季净热通量整体相较春季大幅减少，使得海洋

层结减弱，而温跃层上界深度却较春季并未明显增
加，说明其他动力过程对该季节温跃层上界深度影响
起主要贡献。
秋季净热通量分布与夏季形态一致，但略有增

强。东北部调查海域海洋失热，西南部及加里曼丹岛
近岸浅水陆架海域海洋为吸热中心。但该季节的温
跃层上界分布较春、夏季明显加深，说明净热通量在

该季节并非重要因素，揭示了该海域其他动力过程占
主导作用。
冬季净热通量为全年最低值，与秋季相比海洋大

幅失热。大约５°Ｎ以北海域均为失热区，失热最强中
心可达８０Ｗ／ｍ２。海洋强失热使得上层海洋层结减
弱，该过程可使得温跃层上界深度加深。而温跃层上
界深度平均值却较秋季抬升变浅１５ｍ。表明冬季其
他动力过程在该海域占主导，对温跃层的形成起抑制
作用。
综上，南沙群岛海域的净热通量仅在春季与温跃

层上界深度分布密切相关，其他季节对温跃层上界深
度影响并非重要因素。

图５　２０１３年调查期间南沙群岛海域净热通量季节分布
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４．２　风应力及引起的Ｅｋｍａｎ抽吸
风应力取决于风速的大小，故本文近似以风速大

小表征风应力大小。风速大时可引起的涡动混合增
强，进而混合层加深，温跃层上界深度变深。反之，风
速小时，弱的涡动不足以加深温跃层上界深度。
从图６可知，春季加里曼丹岛的南部近岸海域风

速小于北部海域，小风速造成的海洋涡动混合弱，而
且靠近加里曼丹岛的南部近岸海域风应力旋度为正

值，即Ｅｋｍａｎ抽吸效应容易诱发深层水上涌。深层
水上涌将使得温跃层上界深度抬升变浅，温跃层厚度
增加；北部风速大，使得混合加强，而且风应力旋度为
负值，均利于温跃层上界深度加深。
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夏季整个南沙调查海域１０°Ｎ以北风应力旋度为
正值，即Ｅｋｍａｎ抽吸效应易于底层水上涌。同时该
海域风速较大，又增加了海洋上层混合，两者作用相
互削弱；１０°Ｎ以南风应力旋度为负值，易于表层水上
辐聚下沉，利于温跃层上界深度加深。但南部海域风
速较小，产生的海洋涡动混合弱，又不利于温跃层上
界深度加深。故整个调查海域温跃层上界深度较为
均匀。
秋季整个南沙调查海域净热通量、风应力旋度、

风场分布均与夏季基本一致，但温跃层上界普遍加
深。造成此现象应为其他因素在主导。
冬季整个南沙调查海域为全年中海洋失热最强

季节，利于温跃层上界深度加深。另外，风速在８°Ｎ
以北的海域达到全年中最大值，大风速增强了海洋上
层混合。但该季节温跃层上界深度并未显著增加，相
反较秋季变浅１５ｍ。从风应力旋度分布可知，整个
调查海域几乎均为正值，即受Ｅｋｍａｎ抽吸效应，整个
调查海域温跃层上界深度抬升变浅。

图６　２０１３年调查期间南沙群岛海域风速（图中等值线，单位：ｍ／ｓ）及风应力旋度

（图中色标，单位：１０－５　Ｎ／ｍ３）季节分布
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４．３　风应力引起的Ｅｋｍａｎ水平输运
很多学者［１９，２４－２５］研究南海深水海盆时指出受季

风影响，冬季温跃层深度呈现西北部较深厚、东南部
较为浅薄的分布结构，夏季东南部较深厚，西北部较
浅薄。而南沙群岛海域却并未表现出如此分布形态，

冬季东南部较厚，夏季整个调查海域温跃层上界深度
分布大体一致。表明Ｅｋｍａｎ水平输运对南沙群岛海
域温跃层上界深度影响不是主要因素。

４．４　中尺度涡和海流
潘爱军和刘秦玉［２３］研究北太平洋副热带西部模

态水时指出中尺度的暖涡能够加深混合层厚度，相反
冷涡起到抑制减弱混合层厚度的作用。此外，海流的
平流作用可以使得不同性质的水团相互混合，温跃层
上界深度和厚度也会发生改变。大尺度的环流引起
海水的辐聚或辐散同样能改变温跃层上界深度及厚

度［７－１１，２５］。
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春季中南半岛东部外海海表水位为高值异常中

心，表明中南半岛东部外海存在一中尺度暖涡（图

７ａ）。该暖涡引起该海域如图２所示的温跃层上界深
度加深。蔡树群等［９］的研究结果显示春季南沙群岛
海域中部出现一东北向强流，强流以北存在一反气旋
环流，与此暖涡位置一致。东南海域海表水位差异不
大，表明中尺度涡现象不明显。温跃层上界深度在巴
拉巴克海峡北部出现一较大值区域，Ｃａｉ等［１０］分析

１９９４年春季数据时发现该海域为暖水区，冬季残留

在此的反气旋环流使得暖水下压，温跃层上界深度
加深。
夏季整个调查海域海表水位高度差异未出现显

著的中尺度涡现象（图７ｂ）。但南沙群岛海域环流结
构为一个大的反气旋［８，１１］，反气旋环流使得中心海水
辐聚下压，故中部温跃层上界深度较厚。就局部而
言，温跃层上界深度在东北部和西南部出现两个小值
区，原因是在东北部存在一南沙中西部气旋、西南部
存在万安气旋［８，１１］，气旋环流使得海水上升辐散。

图７　２０１３年调查期间南沙群岛海域海表面高度异常季节分布
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　　秋季中南半岛及加里曼丹岛等近岸海域海表水位
低，南沙群岛海域海表水位高（图７ｃ），表明整个南沙群
岛海域为一个大的暖涡结构。暖涡伴随反气旋式环流
生成，故调查海域温跃层上界深度均被反气旋环流产
生的海水辐聚下压，深度较夏季整体增加１５ｍ。
冬季中南半岛及加里曼丹岛等近岸海域海表水

位高，南沙群岛海域海表水位低（图７ｄ），表明调查海
域为一大的冷涡。冷涡伴随气旋式环流生成，故调查
海域温跃层上界深度均被气旋式环流产生的海水涌

升而抬升。吴日升等［２６］在１９９８年的南海冬季全海
域调查中也发现南沙群岛海域为一气旋式环流结构。
就局部现象而言，调查海域西北部出现温跃层上界深
度最小值区，原因是受南沙气旋影响，中部出现温跃
层上界深度最大值区，原因是受反气旋影响［８，１１］。
综上，造成春季温跃层上界深度西高东低的机理

为：调查海域北部净热通量相对较小，层结较弱。同
时风速大，使得上层混合加强。风应力旋度为负值，
利于温跃层上界深度加深。此外，中南半岛东部外海
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的中尺度暖涡和反气旋式环流利于温跃层上界深度

加深；加里曼丹岛的南部近岸海域风速小于北部，小
风速造成的海洋涡动混合弱，且靠近加里曼丹岛的南
部近岸海域风应力旋度为正值，Ｅｋｍａｎ抽吸效应易诱
发深层水上涌。深层水上升将使得温跃层上界深度
抬升变浅，温跃层厚度增加。巴拉巴克海峡北部海域
出现一温跃层上界深度大值区，原因是冬季残留的反
气旋环流影响。
夏季，调查海域１０°Ｎ以北Ｅｋｍａｎ抽吸效应易于

底层水上涌，但风速较大，增强了海洋上层混合，两者
作用相互削弱。１０°Ｎ以南风应力旋度为负值，易于
表层海水辐聚下沉，但南部海域风速较小，产生的海
洋涡动混合弱，故整个调查海域温跃层上界深度较为
均匀。就局部而言，中部温跃层上界深度相对较深是
受大的反气旋环流作用。
秋季，整个南沙群岛海域为一暖涡结构。暖涡伴

随反气旋式环流生成，温跃层上界深度被反气旋环流
产生的海水辐聚下压，深度较夏季平均增加１５ｍ。
冬季，南沙群岛海域风应力旋度引起的Ｅｋｍａｎ

抽吸和气旋式环流产生的海水涌升占主导，抵消了海

洋失热及强风引起的涡动混合效应，最终使得温跃层
上界深度较秋季抬升１５ｍ。

５　讨论与结论

５．１　讨论
由前面的分析可知，净热通量仅在春季与温跃层

上界深度有较好的对应关系。其他季节均非重要影
响因素。这与南海中、北部的结论［１２－１３］不一致。可
能反映了净热通量在南沙群岛海域对温跃层的影响

并不重要。造成的原因可能是南沙地处热带边缘海，
这里太阳辐射等热通量的季节变化没有南海中、北部
海域强。
温跃层的平均厚度几乎无季节变化，只有春季较

夏、秋、冬季略薄８ｍ左右。可能反应了温跃层底部
水体环境稳定。根据温跃层上界深度及厚度平均值，
笔者绘制了温跃层底部１４０ｍ层的温度分布。
由图８可知，调查海域温度在该层的季节分布基

本上都为中部海域高温，四周相对低温，且温度变化
范围小。该结果印证了调查海域温跃层底部水体环
境稳定的猜测。

图８　２０１３年南沙群岛海域１４０ｍ层温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　１４０ｍｌａｙｅｒ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｎａｎｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｓｅａ　ａｒｅａ　ｉｎ　２０１３
ａ．春；ｂ．夏；ｃ．秋；ｄ．冬

ａ．Ｓｐｒｉｎｇ；ｂ．ｓｕｍｍｅｒ；ｃ．ａｕｔｕｍｎ；ｄ．ｗｉｎｔｅｒ
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５．２　结论
本文利用２０１３年在南沙群岛海域开展的春、夏、

秋、冬四季调查数据及遥感数据，揭示了该海域温跃
层的季节变化特征：

（１）温跃层上界深度的季节分布为：春季西深东
浅，夏季分布整体较为均匀，秋季较其他季节平均加
深１５ｍ，冬季除调查海域东北、西南部海域小于４５ｍ
外，中部海域均大于４５ｍ。调查海域上界深度平均
值春、夏、冬季几乎一致，介于４５～４７ｍ，秋季最大，达

６０ｍ。
（２）温跃层厚度季节分布为：春季由北向南呈深

－浅－深－浅的形态；夏季呈中心厚四周薄，最大值
超过１５０ｍ；秋季大体呈中部厚南北薄；冬季为中部
薄四周厚。温跃层厚度平均值夏、秋、冬季基本一致，
介于８５～８７ｍ之间。春季相对较小，为７８ｍ。

（３）温跃层强度季节分布为：春季由北向南呈强

－弱－强的形态；夏季大体呈中间弱四周强；秋季总
体上为中部弱南北强；冬季为中心区域强四周弱。西
南部浅水陆架区常年温跃层强度较强，强度值大于

０．１５℃／ｍ。

（４）调查海域温跃层上界深度季节变化的形成机
理为：春季西深东浅是由于西部净热通量相对较低、
大风速、负的风应力旋度以及中南半岛东部外海的中
尺度暖涡和反气旋环流协同作用，东部近岸海域净热
通量高、风速相对小、且风应力旋度引起的Ｅｋｍａｎ抽
吸效应易使得温跃层上界深度抬升变浅；夏季分布较
均匀的原因是１０°Ｎ以北风致涡动混合强、同时受

Ｅｋｍａｎ抽吸效影响的相互抑制，１０°Ｎ以南受风致涡
动混合弱和风应力旋度为负值的相互抑制。而中部
的相对较高值区是受夏季南沙群岛海域大的反气旋

式环流影响；秋季较其他季节平均加深１５ｍ是因为
整个南沙群岛海域为暖涡中心，暖涡引起的反气旋式
环流使得温跃层上界深度被海水辐聚下压；冬季正的
风应力旋度产生的Ｅｋｍａｎ抽吸和冷涡引起的气旋式
环流共同作用，使得温跃层上界深度较秋季平均抬升

１５ｍ。
（５）不同于南海北、中部海域，Ｅｋｍａｎ平流效应及

净热通量的季节变化对南沙群岛海域温跃层季节变

化的影响不是很重要。
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