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吕宋海峡水体通量时空变化特征的数值模拟研究
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（1. 国家海洋环境预报中心，北京 100081；2.自然资源部海洋灾害预报技术重点实验室，北京 100081）

摘 要：利用区域海洋数值模式（ROMS）建立了南中国海三维海洋环流数值模型。基于 2006—

2018年逐日平均的数值模拟结果，分析了吕宋海峡断面（120.75°E）的纬向流及通过断面的水体通

量的时空变化规律，并采用集合经验模态分解法（EEMD）分别探讨了整层和表、中、底层水体通量

的时间变化特征。结果表明：断面处纬向流呈现明显的多核结构，流态分布随季节变化较小，而流

速变化受季节影响较大；断面水体通量存在明显的季节、月际变化；其垂向变化在年平均、春季、秋

季和冬季时都呈现“三明治”结构，分界点分别在540 m和1 720 m左右，受黑潮分支强度的影响，在

夏半年（5—9月）呈现“四层”结构，上表层厚度为 45～80 m且存在月变化，5月为发展期，6—8月为

成熟期，9月为消亡期；表层水体通量的时间变化对整层的变化影响最大，黑潮入侵的强度是导致

整层及表层水体通量变化的主要因素。
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1 引言

吕宋海峡地处吕宋岛和台湾岛之间，中间分布

有巴布延群岛、海沟和海岭等，以岛坡为主，海底地

形复杂多变，最大水深约 3 000 m，是国际航运的重

要通道。作为连通南中国海（以下简称“南海”）与

西太平洋的唯一通道，吕宋海峡对二者之间的水

量、热盐、动量和能量交换以及南海内部的环流结

构都具有显著影响。研究吕宋海峡水体通量的时

空结构变化特征，可以进一步了解和掌握南海与太

平洋之间的水体交换情况，深化对南海水体通量、

热量和盐量收支平衡的认识，更好地为海上运输、

海洋资源开发、军事行动等相关海上活动提供海洋

环境安全保障服务，因而具有重要的科学、经济和

战略意义。

前人关于吕宋海峡水体通量已经开展过大量

研究工作，方法主要包括基于温盐及海平面高度等

观测数据的动力计算、直接海流观测、基于再分析

资料计算以及基于数值模拟结果的诊断计算等 4

种。

在海流资料不足的情况下，获得研究区域内

温、盐、深观测数据后进行动力计算是一种可行的

方法，既能够保证充分利用观测数据又可确保分析

结果满足物理海洋学的基本规律。例如，黄企洲[1]

主要选取 1965年以后黑潮与邻近地区的合作研究

（Cooperative Study of the Kuroshio and Adjacent

Regions，CSK）调查资料，采用动力高度法计算了

1 200 m以上的相对流速与流量，指出吕宋海峡经向

断面的水体通量存在明显的季节变化；郭忠信等[2]

基于 1985年 9月观测的温、盐、深数据，计算了吕宋

海峡 1 200 m 以上的纬向水体通量，并指出黑潮主

要以分支形式入侵南海；鲍献文等 [3]基于 2007 年

7—8月吕宋海峡 120°E断面的温、盐、深观测数据，

计算了观测期内（夏季）1 500 m以浅的水体通量，进
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一步分析了该断面处温、盐垂向结构特征。

但是，动力计算相较于海流直接观测不可避免

地会存在一些误差。随着船载声学多普勒流速剖

面仪（Acoustic Doppler Current Profiler，ADCP）测流

点的布放，部分学者基于直接观测海流数据对吕宋

海峡水体通量开展了相关研究工作。如 Liang 等[4]

基于船载 ADCP 测流资料揭示了台湾岛周边上层

（300 m）海流的时空变化规律；Tian 等[5]基于 2005

年秋季下放式声学多普勒流速剖面仪（Lowered

Acoustic Doppler Current Profile，LADCP）观测的高

分辨率、全深度的水文数据，估算了观测期间吕宋

海峡不同深度的水体通量，并指出吕宋海峡水体通

量垂向为“三明治”结构，即：上层和底层流入南海，

中层流出南海，但由于观测分辨率的限制未能明确

给出垂向分层位置；Yang等[6]基于 2007年 7月和 10

月 11个站位的LADCP海流观测数据对吕宋海峡水

体通量进行计算，结果进一步验证了 Tian 等[5]的结

果。

显然，动力计算和直接观测这两种方法都存在

数据序列较短、受观测仪器深度限制等问题。随着

数据同化技术的发展，将历史观测资料与动力模式

相结合形成全球及区域高分辨海洋再分析产品[7]，

使用这些再分析数据计算水体通量可以克服动力

计算和直接观测的弊端。张晶[8]基于全球简单海洋

资料同化分析系统（Simple Ocean Data Assimi -

lation，SODA）再分析资料计算了吕宋海峡的水体

通量，并指出地转平衡和海面风对维持吕宋海峡水

体通量的垂向结构及季节变化具有重要作用；韩钦

臣等[9]基于 AIPOcean1.0 再分析资料对吕宋海峡水

体通量进行了进一步的计算。

再分析资料结合了观测数据、数值模式以及资

料同化技术，在使用再分析资料分析问题时固然有

其优越性，然而再分析资料的分辨率往往较低，且

在研究特定区域时产品的解释应用效果表现不好。

因此，建立适用于研究区域的三维数值模型，基于

具有较高垂向分辨率的多年海流数据，可分析水体

通量在不同深度和时间尺度下的变化特征，如方国

洪等[10]、Qu等[11]、赵伟[12]、Tozuka等[13]、Wang等[14]、李

云等[15]和王兆毅等[16]的研究；也可以基于数值试验

进行对比研究，来探讨外界不同因素和条件下水体

通量的变化情况，如 Zhao 等[17]、李景冉[18]、Zu 等[19]、

Wang等[20]、Uchiyama等[21] 的研究。

表 1给出了前人基于以上不同方法对吕宋海峡

水体通量计算的结果。部分文献中没有明确给出

吕宋海峡不同季节水体通量数值，我们分别取 4月、

7 月、10 月和 1 月的结果来代表春、夏、秋、冬四季。

从表中可以看出，吕宋海峡水体通量的季节变化趋

势是一致的，均表现为冬季流量最大而夏季最小，

但是具体的输送量却有较大的差异，观测误差和数

值模型网格分辨率等是造成结果偏差的主要原因。

王斌等[22]基于混合坐标大洋环流模式（The HYbrid

Coordinate Ocean Model，HYCOM）数值模型，分别

比较了 1/6°、1/12°以及 1/24° 3种水平分辨率对模拟

吕宋海峡深层环流结构的影响，结果指出 1/6°分辨

率下模型无法识别巴士海峡以及台东海峡的地形

特征；1/12°和 1/24°能够较好地模拟吕宋海峡深层

环流的空间分布和流场特征。李景冉[18]使用了单一

粗分辨率网格（1/5°）和嵌套高分辨率网格（1/5°、1/

25°）以及（1/5°、1/15°），研究指出高分辨率嵌套网格

才能模拟出吕宋海峡水体输送的“三明治”结构。

为了较好地模拟西太平洋与南海经吕宋海峡的纬

向水体通量特征，需要模型区域足够大，网格分辨

率足够高。

吕宋海峡水体通量时间变化的影响因素及物

理机制也是相关研究的焦点。Qu 等[23] 和 Meteger

等[24]指出其季节变化主要受黑潮在吕宋海峡附近的

西向和西北分支的强度以及吕宋岛西岸暖舌东伸

的影响，而这些系统的强弱又与季风、辐射和地形

等有很大的关系。Metzger等[25]进一步论证了吕宋

海峡输运的季节循环与东北-西南季风关系密切。

孙剑等[26]基于风场及温、盐数据分析了吕宋海峡黑

潮的季节变化特征，并进一步探究了吕宋海峡黑潮

的季节变化及黑潮对南海与西太平洋之间的物质

能量交换过程的影响。黄华梅等[27]通过分析多年风

场计算了吕宋海峡 Ekman 输送，并指出吕宋海峡

Ekman 输 送 与 南 海 海 表 面 温 度（Sea Surface

Temperature，SST）之间存在调制关系。Qu 等[28]基

于高分辨率大洋环流模式的结果指出厄尔尼诺（El

Niño）以及拉尼娜（La Niña）现象的出现对吕宋海峡

水交换有较大影响，具体表现为：El Niño年，吕宋海

峡输运较正常年份要高；而在 La Niña年，吕宋海峡

输运低于正常年份。
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鉴于此，本文利用区域海洋数值模式（Regional

Ocean Modeling System，ROMS）建立了南海高分

辨率的三维温盐流数值模型，基于经过观测资料检

验的长期数值模拟结果，分析吕宋海峡的海流特征

和水体通量在垂向的上表、表、中、底 4层以及季节

和年际等不同尺度上的时空变化特征。

2 模型配置与验证

2.1 模型配置

ROMS是一个三维、自由海面和基于地形跟随

坐标的非线性斜压原始方程模式。模式在水平方

向使用曲线的 Arakawa C网格，垂直方向采用跟随

地形、可伸缩的S坐标系统，能够根据研究需要采用

不同的坐标转换函数和拉伸函数来实现垂向加密[29]。

本文模型的计算区域为 4.5°S～28.4°N，99°～

144°E，水平方向采用矩形变网格技术，分辨率从开

边界（1/12°×1/12°）到南海内区（1/30°×1/30°）逐渐

提高（见图 1a）；垂直方向分为 50层，表层进行加密，

垂向分辨率最高达到 1 m。外模积分时间步长为

5 s，内模为150 s。

模型运行采用冷启动方式，流场和海面高度均

设 为 0。 采 用 气 候 态 温 盐 数 据 集（Generalized

Digital Environmental Model Version 3.0，GDEM-

V3）[30] 提供的 1月份三维温、盐数据作为初始场，进

行气候态模拟30 a以得到准平衡态的水位和三维温

度、盐度、流速等动力场；再从 2006年起采用全球业

务 化 气 候 预 报 系 统 再 分 析 数 据 产 品（Climate

Forecast System Reanalysis，CFSR）的表面强迫资料

开展高频强迫后报模拟，直至 2018年。模型的 4个

外边界均设为开边界，采用SODA 3.3.2逐月平均数

据[31]，并考虑了珠江和湄公河两条河流的径流输入

影响。

本文主要为研究吕宋海峡的海流以及水体通

量的时空变化特征，因此将研究区域限定为图 1b

中红色框线内所示的吕宋海峡及其周边海域，选取

120.75°E断面代表吕宋海峡来计算水体通量。

表1 吕宋海峡水体通量的计算结果（单位：Sv=106m 3 /s）

来源

黄企洲[1]

郭忠信等[2]

鲍献文等[3]

Liang等[4]

Tian等[5]

Yang等[6]

张晶[8]

韩钦臣等[9]

方国洪等[10]

Qu等[11]

赵伟[12]

Tozuka等[13]

Wang等[14]

李云等[15]

Zhao等[17]

王兆毅等[16]

李景冉[18]

Zu等[19]

Wang等[20]

本文

春季

-11.00

*

*

*

*

*

-1.51

≈-2.20

-4.10

*

-3.10

*

-3.00

-0.18

*

-2.38

1.26

*

*

-2.32

夏季

-10.00

*

+3.15

*

*

+5.50

+0.12

≈+0.20

-1.20

+0.90

-1.60

*

-2.40

-0.47

*

-0.91

-2.20

*

*

-1.08

秋季

+6.00

-11.50

*

*

-6.00

-6.00

-1.03

≈-5.90

-7.70

*

-9.20

*

-5.20

-5.97

*

-3.83

-3.66

*

*

-5.26

冬季

-31.00

*

*

*

*

*

-2.74

≈-8.00

-13.30

-6.10

-9.50

*

-6.80

-7.79

*

-5.54

-4.84

*

*

-7.00

全年

-8.00

*

*

-3.30

*

*

-1.13

*

-6.40

-2.40

-5.70

-3.6

-4.50

-3.76

-1.5

-3.04

-6.62

-5～-2.5

-8.55～-6.37

-3.92

方法

动力计算 / 0～1 200 m

动力计算 / 0～1 200 m

动力计算 / 0～1 500 m

ADCP观测 / 0～300 m

LADCP观测

LADC观测

再分析资料计算

再分析资料计算

数值模式

数值模式

数值模式

数值模式

数值模式

数值模式

数值模式

数值模式

数值模式（嵌套）

数值模式

数值模式

数值模式

注：1.“-”表示流入南海，“+”表示为流出南海。 2.“ *”表示无数据
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2.2 模型验证

为了验证模型的准确性，选取法国麦卡托海洋

中心（Mercator Ocean）基于高分辨率（1/12°）海洋模

式 NEMO OGCM所建立的全球再分析系统输出的

2006—2018 年间多年平均的气候态产品[32]（温度、

盐度、流速、海平面高度等）与本模型结果进行比较

（见图2）。

经统计分析得出，研究区域内 SST的均方根误

差为 0.81 ℃左右，海表面盐度（Sea Surface Salinity，

SSS）的均方根误差为 0.24 psu，海表面高度（Sea

Surface Height，SSH）的均方根误差为 5 cm。整体

来看，吕宋海峡内部模拟效果较好，台湾岛西部以

及巴布延群岛附近结果略差。图 2d给出了模拟的

图1 模型网格与区域地形

图2 ROMS模拟结果与Mercator Ocean数据对比（两者相减的差值）

4
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120.75°E 断面表层流速与Mercator Ocean数据的对

比结果，可见二者流态基本一致。图 2e、f分别为该

断面上温度、盐度的误差分布，计算得出，温度和盐度

的均方根误差分别为0.61℃和0.21 psu。通过对比可

以看出，模拟结果较好地刻画了研究区域的温度、盐

度、流场以及水位变化特征，对该区域的适用性较好。

3 纬向流速变化分析

3.1 多年平均纬向流速分布

图 3为吕宋海峡附近海域表层流场与 120.75°E

断面平均纬向流速年平均与季节变化。从断面多

图3 吕宋海峡海域表层流场与 120.75°E断面平均纬向流速分布

5
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年平均的纬向流速分布中可以看出（见图 3b），在吕

宋海峡整个深度上，太平洋黑潮水从吕宋海峡中南

部流入南海，后从北部流出。断面处纬向流呈现明

显的多核结构，表现为 3 个入流核与两个出流核。

出流区域主要分布在海峡北部 21.3°N以北区域，入

流区域主要位于海峡中北部的 19.7°～21.3°N之间，

其范围随深度增加向北收缩。中南部则为两个弱

的入流和出流区域。纬向速度从海表至约 500 m深

度处，由 0.5 m/s逐渐降低至 0.1 m/s，500 m 以深层

次的流速都在 0.1 m/s以下；在海峡南侧也呈现了

南北交替的入流与出流分布形态，但流速相对较

弱，在0.1～0.2 m/s之间。从吕宋海峡附近海域多年

平均海表流场的水平分布来看（见图 3a），是由于在

吕宋岛西北角处存在一个反气旋涡。综合来看，整

个断面上纬向流速分布形态，与 Nan 等[33] 基于

HYCOM 模式给出的 2004—2012 年平均的结果较

为一致。

3.2 纬向流速分布的季节变化

吕宋海峡断面的纬向流速在不同季节的流态

基本一致。其中，夏季（见图 3c）表层流形区别于春

（见图 3d）、秋（见图 3e）、冬（见图 3f）3季，整个流形

向南偏移，北部出流区域越过21°N最南到达20.8°N。

从垂向分布来看，除夏季外在 500 m以上区域，入流

占主导，夏季出流与入流相当。整体来看，在 500 m

以上深度常年存在太平洋水向南海入侵，500～

1 500 m 深度上出流占主导，该层上南海水常年流

入太平洋，而在 1 500 m 以深区域形成一个新的入

流核，范围为 19.2°～19.7°N，导致在深层入流占据

主导。而流速在季节上发生了显著的变化，尤其是

表层的黑潮流核。夏季，黑潮入流流速最小（最大

流速仅 0.3 m/s），出流流速最大（达 0.6 m/s）；冬季，

黑潮入流流速最大（最大流速 0.5 m/s），出流流速最

小（最大流速 0.4 m/s）；春、秋季为过渡季节，其流速

处于冬、夏季之间。1 500 m以深入流核最大流速常

年保持在 0.1 m/s左右。总体看来，基本流形与前人

研究结果一致[9,16]。

4 水体通量的垂向变化分析

选取 2006—2018年间逐日平均的模拟结果，将

120.75°E 断面的纬向流速垂向插值成 1 m 间隔，计

算经过该断面 1 m每层纬向总的水体通量，再逐层

计算每层之上所有层次的通量总和。计算方法为：

Vi =∑
1

i ∑
m = 1

M

Sim × vim （1）

式中：i为当前垂向层数，1代表表层，m为第 i层
上网格编号，M为第 i层上网格总数。Sim为第 i层上

第m个网格的面积，vim为第 i层上第m个网格的纬

向流速。Vi为第 i层以上各层累加的总水体通量。

依此计算得出吕宋海峡水体通量垂向结构。图 4、

图 5 分别给出了多年平均、季节平均和月平均 3 种

不同时间尺度上逐层的水体通量垂向积分后的结

果。表 2给出了不同时间尺度上总水体通量在垂直

方向的极值所在深度以及该深度层以上的总水体

输送量。

4.1 多年平均的垂向变化

从多年平均结果（见图 4）可以看出：上层和底

层流入南海，中层流出南海，呈现出明显的“三明

治”结构，与前人研究报道相符合[3,5-6,34-35]。由图可

见，全水深积分后整层流入南海的水体通量为 3.92

Sv，与前人的观测及模拟结果接近[4,13,16]。表 2 所示

年平均状况下，最大流入、流出值所在深度分别位

于 538 m和 1 720 m处，即表层范围为 0～540 m，水

体向西流入南海，通量为-4.15 Sv，中层范围为

540～1 720 m，水体向东流出南海，通量为 2.79 Sv，

底层范围为 1 720 m至海底，水体向西流入南海，通

量为-2.56 Sv。

4.2 季节及月平均的垂向变化

从季节平均水体通量的垂向变化来看（见图

5），春、秋、冬季都表现为典型的“三明治”结构，即

上层和底层流入南海，中层流出南海；而夏季则为

“4层”结构，主要表现为 83 m以浅出现一个流出层

（下称“上表层”）。Hsin等[36]在使用精细化数值模型

对吕宋海峡水交换进行模拟时，也发现吕宋海峡

120.75°E断面上存在一个厚度为 20～150 m的流出

层，并指出法国建立的多源卫星高度计资料融合产

品（Archiving，Validation，and Interpolation of Sate -

llite Oceanographic，AVISO）的计算结果也存在一

个这样的流出层，只是尚未得到现场观测资料的验

6
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证。由此可见，本文的模拟结果可作为该报道的一

个佐证。从表 2可以看出：由于上表层的存在，秋、

冬季（1 506 m）最大的出流所在深度要浅于春、夏季

（1 720 m）。

从垂向积分的季节平均总水体通量来看（见表

2、图 5），4个季节都表现为向西流入南海，夏季最少

为-1.08 Sv，冬季最多为-7.00 Sv，春、秋次之分别

为-2.32 Sv、-5.26 Sv。从各层水体通量来看（见表

2），仅夏季上表层出现流出层，出流量为 1.07 Sv，是

导致夏季流入量最少的一个原因。四季中表层水

体通量绝对值在垂向各层最多，中层及底层流量绝

对值相当，春、夏季流量绝对值最小出现在底层，而

秋冬季出现在中层。表层水体通量的季节变化与

整层积分的变化趋势一致，冬季最大（-6.78 Sv），秋

季次之，夏季最小（-2.18 Sv）；中层和底层水体通量

在春季最大（3.59 Sv和-2.25 Sv），冬季次之，夏季和

秋季的量值相当。

对于月平均水体通量的垂向变化（见图 5），夏

半年（5—9月）与典型的“三明治”结构相比，出现 4图4 吕宋海峡断面多年平均水体通量的垂向分布

图5 吕宋海峡断面水体通量季节平均的垂向分布

7
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层结构，即在表层之上出现了薄的上表层。上表层

的深度随月份变化，其中 5 月和 9 月较浅（46 m 左

右），分别为发展期和消亡期，6—8月较深（83 m左

右），为成熟期。冬半年（10月—翌年 4月）的结果与

年平均结果一致，均呈现出“三明治”结构。表层下

界深度为 511～600 m，其中 6月最小（511 m），最大

值出现在 10 月（600 m）。中层下界深度为 1 506～

1 720 m，其中 4—6 月、8 月和 11 月较深（1 720 m），

其余月份较浅（1 506 m）。从各层月平均水体通量

来看（见表 2），出现 4层结构的月份上表层与其它层

次相比输送量绝对值最小，10月、12月输送量绝对

值最小出现在中层，其余月份输送量绝对值最小

值均出现在底层。4—6月中层输送量绝对值最大，

7—8月表、中、底 3层输送量绝对值基本一致，其余

月份表层输送量值最大。

从垂向积分的月平均总水体通量来看（见表 2、

图5），仅6月为净出流（0.20 Sv），其余月份均为净入

流，7—12 月量值逐月增大，12 月份达到最大

（-7.90 Sv），然后逐月降低，到 5 月份达到最低

（-0.75 Sv）。上表层水体通量在成熟期的 6—7 月

最大，8月次之，发展期（5月）和消亡期（9月）最小；

表层水体通量在冬季（11 月—翌年 1 月）最大超过

7.0 Sv，夏季（6—9月）最小；中层水体通量总体变化

幅度不大，5月最大为 4.13 Sv；底层水体通量亦在冬

半年较大，12月最大，夏半年较小，5—6月最小。

4.3 垂向结构变化的机制分析

图 6 给出了研究区域不同季节的流场及海温分

布。黑潮水沿吕宋岛东岸向西北输送，经过巴布延

海峡时会产生一支西向流动的分支，其在秋（见图

6c）、冬（见图 6d）季加强，而在春季（见图 6a）削弱，

夏季（见图 6b）达到最弱甚至消失。秋冬时西向流

与吕宋岛西岸向北涌入的暖水混合，使得吕宋岛西

岸暖舌由东向北延伸。而在夏季时西向流最弱，此

时吕宋岛西岸暖舌向东北延伸，并与黑潮主轴汇

合。黑潮主轴携带太平洋暖水向西北输运，但从海

面动力高度的分布看，该水舌中暖水呈反气旋式运

动并返回黑潮主干，Metzger等[24]指出该反气旋的存

在对吕宋海峡输运起到很大的作用。反气旋位置

及强度随季节变化较大，秋、冬季弱，春、夏季加强，

使得除夏季外黑潮产生西北向分支越过吕宋海峡，

沿台湾岛西南北上。反气旋的位置在夏季达到最

表2 气候态平均的水体通量极值位置（单位：m）及各层水量输送（单位：Sv）

时间/层次

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

春季

夏季

秋季

冬季

多年平均

上表层

下界位置

*

*

*

*

46

83

83

83

46

*

*

*

*

83

*

*

*

水体通量

*

*

*

*

0.32

1.39

1.36

1.04

0.22

*

*

*

*

1.07

*

*

*

表层

下界位置

558

538

538

538

538

511

558

558

538

600

558

558

538

558

538

538

538

水体通量

-7.31

-5.96

-5.05

-3.09

-3.17

-2.00

-2.53

-2.64

-2.41

-5.38

-7.75

-7.12

-3.67

-2.18

-5.09

-6.78

-4.15

中层

下界位置

1 506

1 506

1 506

1 720

1 720

1 720

1 506

1 720

1 506

1 506

1 720

1 506

1 720

1 720

1 506

1 506

1 720

水体通量

2.89

2.90

3.10

3.55

4.13

2.84

2.43

1.86

2.54

2.06

3.02

2.77

3.59

1.31

1.30

1.43

2.79

底层

水体通量

-2.83

-2.78

-2.30

-2.43

-2.02

-2.03

-2.58

-2.39

-3.09

-2.35

-2.63

-3.58

-2.25

-1.28

-1.47

-1.65

-2.56

注：“*”表示无数据
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北部，东向出流范围以及出流速度在夏季达到最

大，最南到达 21.3°N附近，出流速度达到 0.3 m/s，从

而解释了夏季表层出现 80 m 左右出流层的现象。

但是，这个反气旋目前多见于模式结果中，尚缺乏

现场观测证明其是否真实存在。

前人已经对吕宋海峡水体通量的时间变化特

征进行过分析，并得出了一些结论[23-25,28]。为进一步

探究其背后的变化特征及原因，下面将各层作为分

析对象，进行进一步分析。

5 水体通量的时间变化分析

采用集合经验模态分解法（Ensemble Empirical

Mode Decomposition method，EEMD）[37-38]，基于年平

均状态下的垂向分层方案，对吕宋海峡表、中、底 3

层及整层水体通量的时间序列进行分解，计算各个

本征模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF）的周

期以及方差贡献率，结果如图7a所示。

图6 研究区域不同季节海表面流场（矢量）及温度（填色）分布

9
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图7 水体通量EEMD分解的 IMF及各层分解结果

10
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从各个 IMF周期来看，整层和表、中、底各层水

体通量的各个 IMF 周期基本一致，IMF1—IMF3 为

天气尺度震荡，IMF4为月际震荡，IMF5为季节内震

荡，IMF6为次季节震荡，IMF7为季节震荡，IMF8为

年际震荡，IMF4—IMF8 有平稳的震荡周期。从图

7b—e 可以看出，整层和表层各 IMF 的振幅大于中

层和底层。另外，从各个 IMF的周期及方差贡献率

可以看出，整层与表层基本一致，表明整层的水体

通量随时间变化主要受表层水体通量的变化控制。

这可能由于表层的水体通量占整层水体通量的比

重最大所致，如多年平均的表层水体通量是中层的

1.5 倍，是底层的 1.6 倍，占整层总水体通量的 82%

（见表 2）。整层和表层水体通量的变化以季节震荡

为主，次季节震荡次之，两者季节震荡的方差贡献

率分别达到了 49.83%和 40.46%，IMF4—IMF6方差

贡献率随周期变长依次增大。

从图 7b、7c 可以看出，两者 IMF1—IMF3 仍表

现出很强的非平稳性，IMF4—IMF8 有较好的平稳

性；整层和表层的变化趋势较平缓，其中 2006—

2009 年呈现下降趋势，而 2009—2018 年呈上升趋

势。由图 4可见，表层水体整体受到黑潮的显著影

响，故表层水体通量的变化将与黑潮的南海入侵密

图7 （续）
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切相关，因此整层及表层水体通量的增加（减少）很

可能是黑潮入侵南海强度的增强（减弱）所致，即

2006—2009 年黑潮入侵南海的强度逐渐减弱，而

2009—2018年黑潮入侵南海逐渐增强。为此，本文

采用 Wu[39]的方法，将（15°～20°N、115°～120°E）区

域内的海平面高度定义为黑潮入侵指数（Kuroshio

Intrusion Index，KI 指数，单位：cm），其中正异常越

大代表入侵强度越弱，负异常越大代表入侵强度越

强[38]。图8为基于本文模拟结果计算的KI指数年异

常值变化，从图中可以看出，黑潮入侵强度总体亦

呈现出 2006—2009 年逐年减弱，而 2009 年之后逐

年增强，与整层和表层水体通量变化基本一致，与

前人所得趋势也基本一致[39-40]。

中层和底层最大方差贡献率对应月际震荡，表

明中层、底层水体通量在时间上主要呈现月变化，

方差贡献率分别为 22.24% 和 25.37%。其次，相对

于表层，中层和底层水体通量的变化周期主要呈现

出较强的半月、月际尺度震荡。从变化趋势上，中

层水表现为持续的缓慢下降，底层水表现为 2006—

2016年上升，而在2016年后呈缓慢下降。

6 结论

本文基于 ROMS 模式建立的南海三维海洋数

值模型模拟的 2006—2018年输出数据，分析了吕宋

海峡 120.75°E断面上纬向流及水体通量的月际、季

节和多年平均等不同时间尺度上的变化特征，采用

EEMD 分解法探究了整层以及上、中、下各层水体

通量的时间变化特征，得出以下主要结论：

（1）吕宋海峡的纬向流存在明显的多核结构，

流核在经向上呈现交错分布的现象，流态分布随季

节变化较小，而流速受季节变化影响较大，冬季入

流速度最大，夏季最小。

（2）吕宋海峡水体通量的垂直结构在年平均状

况下和春、秋、冬季都表现为典型的“三明治”结构，

其中表层和中层的分界位于 540 m左右，中层和底

层的分界位于1 720 m左右。

（3）吕宋海峡的水体通量存在明显的季节和月

变化，主要表现在夏半年（5—9月）呈现出“4层”结

构的分布特征，即在表层之上出现厚度为 45～80 m

的出流层，5月为发展期，6—8月为成熟期，厚度最

大，9月为消亡期。分析表明：黑潮分支的强弱是造

成这种差异的主要原因，而吕宋岛西岸暖流东输也

起到一定的作用。表层水体通量冬季（11月—翌年

1月）最大，中层水体通量变化不明显，底层水体通

量冬半年最大。

（4）整层水体通量随时间的变化特征主要受表

层水体通量变化的影响，主要表现出季节震荡信

号；中层和底层水体通量以月变化为主，但方差贡

献率相对较低；变化趋势上，整层和表层水体通量

都在 2009年之前下降，而后上升，黑潮入侵强度的

变化是产生这种变化的主要原因。

然而，本文所得结论主要基于ROMS数值模式

的模拟结果分析所得，部分结果尚未得到观测数据

验证，后续研究中将搜集更多观测资料以对模拟结

果进行验证，并进一步分析吕宋海峡的热通量和盐

通量，以对本文结论进行佐证，进而深入探讨影响

吕宋海峡水体通量变化的因素和机制。
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Numerical simulation of the temporal and spatial variations of the volume

transport through the Luzon Strait
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（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China; 2. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, Ministry of

Natural Resource, Beijing 100081 China）

Abstract：A three-dimensional numerical ocean circulation model for the South China Sea is established using

the Regional Ocean Modelling System (ROMS). Based on daily-mean model output from 2006 to 2018, we

analyze the temporal and spatial variation of the zonal flow and the sea water volume transport (SWVT) through

the section of Luzon Strait (120.75°E). Meanwhile, the temporal variation characteristics of SWVT in the whole

layer, surface layer, middle layer and bottom layer are studied using the ensemble empirical mode decomposition

(EEMD). The results show that the zonal flow through the Luzon Strait shows a multi-core structure with minor

seasonal variation. However, the speed of the zonal flow is significantly affected by the seasonal cycle, and the

SWVT reveals significant seasonal and monthly variation. The vertical distribution of SWVT shows a sandwich

structure in its annual mean as well as in the spring, autumn and winter season with the separation lines at depths

of about 540 m and 1720 m. Nevertheless, it shows a four-layer structure in the summer time (May to September)

influenced by the intensity of the Kuroshio branch. The depth of the upper layer is about 45～80 m with monthly

variation, and May, June to August and September are the development, mature and decay phase of the four-layer

structure, respectively. The temporal variation of the SWVT in the surface layer has the greatest influence on the

variation of the whole layer. The intensity of the Kuroshio intrusion is the main factor that causes the variation of

the SWVT of the whole layer and surface layer.

Key words：Luzon Strait; sea water volume transport; ROMS; seasonal variation; vertical structure; EEMD
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