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摘要：海流对于海洋渔业、海洋表层初级生产力分布、海洋物质输运等理化生现象有着重要影响。

文章利用海洋再分析流场资料，简要分析印度洋海区和南海海区（２０°Ｓ—３０°Ｎ，３０°Ｅ—１３０°Ｅ）的流

场年平均以及季节变化特点，得出以下结论：①南海海区流场的季节变化显著，受到季风、黑潮和

地形的共同影响作用，在东北季风期间存在沿粤东沿岸至海南岛南侧转向沿越南沿岸的一支流

系，该流系的强度变化影响爪哇海等南海南侧海区流场变化。②苏拉威西岛东侧和加里曼丹岛西

侧流系有明显的季节变化，在流动强盛的时期这两支流系均是偏南向流动；从爪哇海流出的海流

常年存在，夏季附近流速最大，最大流速分布在１．０ｍ／ｓ。③赤道印度洋海区和非洲东岸的沿岸流

存在明显的季节变化，上层海区流动的低流速区存在流向切变；沿岸流最大流速在５－９月出现，可

达１．８ｍ／ｓ以上，而赤道流系则在１１月，可达０．８ｍ／ｓ以上。
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１　引言

海洋环境对海上施工、海洋权益维护、海战场

自然环境建设等有着重要影响［１－３］。海流作为海洋

运动的重要形式，遍布世界大洋，对大洋物质输运、

污染物扩散、海洋鱼类迁徙等理化生现象以及水雷

布放、浮标移动、潜航器械定位等均有显著的影响，

深入研究风、浪、流等海洋环境要素，可以为军地海

洋建设提供科学依据［４－６］。１９７０年孟加拉湾一次

风暴潮导致３０万人死亡，可见深入研究海洋环境特

征也是高效建设海上丝路的前提［７－１２］。此外，大洋

冷暖流系对于沿岸的气候有着明显的影响；寒暖流

的交汇处往往是鱼类丰富的区域，这类地区往往成

为世界著名的渔场；在极地海区，由于洋流对海冰

的移动具有显著影响，进而影响极地航海。

印度洋是世界四大洋之一，其水域西侧濒临大

西洋、东侧与太平洋相接，北印度洋与南海相邻，通

过马六甲海峡等水道与南海交汇，其中印度尼西亚

贯穿流（ＩｎｄｏｎｅｓｉａｎＴｈｒｏｕｇｈＦｌｏｗ，ＩＴＦ）
［１３－１４］是近

来气候变化关注的一个热点。对于印度洋海流描

述的文献目前较为少见，多是全球环流模拟、关注

于印尼贯穿流系对气候的影响或者印太交汇区对

我国气候的影响等，如该区域温度对水汽输运的影

响。较为详尽介绍印度洋环境特征的是Ｇｏｄｆｒｅｙ编

写的ＲｅｇｉｏｎａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，该书利用３章的篇幅

介绍印度洋的一些特征———印度洋周围岸界错综，

西侧有波斯湾、通过亚丁湾与红海相连，东侧通过

马六甲海峡、印度尼西亚水道与南海、太平洋相连。

印尼贯穿流和厄古拉斯海流（Ａｇｕｌｈａｓｃｕｒｒｅｎｔ）是全

球气候变化研究的一个内容［１５］。

印度洋海区毗邻印度半岛、西邻非洲、东接亚

洲和澳洲、南侧靠近南极洲，海区季风显著，马六甲

海峡同时勾连印度洋和南海，还是全球重要的海上

交通要道，地理位置重要。本文基于海洋再分析流

场资料，简要描述印度洋和南海海区（２０°Ｓ—３０°Ｎ，

３０°Ｅ—１３０°Ｅ）的流场分布以及其季节变化特点，以

期能为海洋世纪的海洋战略略尽绵力。

２　资料及方法简介

利用美国马里兰大学开发的全球简单海洋资

料同化分析系统（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌｔｉｏｎ，

ＳＯＤＡ）产生的海流数据，分析２１世纪海上丝路涉

及海域的海流场特征，主要分析研究海区流场的季

节和年平均特征。

研究区域为２０°Ｓ—３０°Ｎ、３０°Ｅ—１３０°Ｅ，涵盖南

海—北印度洋。海流数据来源于ＳＯＤＡ月平均海

洋数据集［１６］。时间序列：１９８７年１月至２００７年１２

月；时间分辨率：逐月；空间范围：０．２５°—３５９．７５°Ｅ、

７５．２５°Ｓ—８９．２５°Ｎ，水平分辨率０．５°×０．５°，垂直分层

４０层，各层深度分布如表１所示。

表１　犛犗犇犃资料分层信息

层　次 深度／ｍ 层　次 深度／ｍ 层　次 深度／ｍ

１ ５ １５ ２２９ ２９ ２６２５

２ １５ １６ ２６８ ３０ ２８７５

３ ２５ １７ ３１８ ３１ ３１２５
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续表

层　次 深度／ｍ 层　次 深度／ｍ 层　次 深度／ｍ

４ ３６ １８ ３８１ ３２ ３３７５

５ ４７ １９ ４６６ ３３ ３６２５

６ ５８ ２０ ５７９ ３４ ３８７５

７ ７０ ２１ ７２９ ３５ ４１２５

８ ８３ ２２ ９１８ ３６ ４３７５

９ ９７ ２３ １１３９ ３７ ４６２５

１０ １１２ ２４ １３７９ ３８ ４８７５

１１ １２９ ２５ １６２６ ３９ ５１２５

１２ １４９ ２６ １８７５ ４０ ５３７５

１３ １７１ ２７ ２１２５

１４ １９８ ２８ ２３７５

３　流场特征

海洋主温跃层的流场和其他要素场的变化较

为显著，而主温跃层以下的要素变化较为缓慢，由

于数据时限达２０年，本文以年和季节的形式对流场

特征进行分析。分析的深度包括海洋表层流场、

１０００ｍ深平均流场（大致相当于平均温跃层的范围

受风应力的影响较大是最活跃的，１０００ｍ以下是

深厚的冷水［１７］）。

３１　流场的年平均特征

海洋主温跃层以上受风应力影响较为显著，同

时也是海洋高频活动的主要深度分布区域。表层

流场对于海洋表层输运以及航运等有着较为重要

的意义。研究区域内的平局流速分布在０．１ｍ／ｓ左

右，在近岸区域，由于边界的影响和质量守恒的作

用，最大流速可达１ｍ／ｓ的分布，主要的流速分布区

域在赤道区域（东向）、７°Ｓ—２０°Ｓ之间的海区（偏西

向）和边界流区域。在边界流区域，莫桑比克海峡

西侧主要以南向流为主，受地形影响，南向流系的

东侧流向偏北；海峡东侧流场较为杂乱，海峡北部

活动有一个逆时针方向和两个顺时针方向的流涡，

海峡南部有一顺时针方向的流涡，而在１６°Ｓ附近流

场处于鞍点的形势场。海峡在非洲东岸１０°Ｓ以北

地区以北向流为主，高流速区域集中在马达加斯加

岛以北，１０°Ｓ附近区域、南纬低纬度海区和５°Ｎ—

１０°Ｎ海区；在中国近海和西太平洋，１０°Ｎ为流向的

分界，１０°Ｎ以北边界流以北向为主、１０°Ｎ以南则以

南向为主，在５°Ｎ、菲律宾南部松索罗尔群岛附近分

成东西两支：一支东向，一支西向，西向在加里曼丹

岛和苏拉威西岛之间南向流动，通过努沙登加拉群

岛，１１５°Ｅ附近转向西向流动。

考虑上层海洋运动显著受到大气强迫的影响

作用，本文分析表层至１０００ｍ处深度（以下简称上

层）平均流场，年平均上层流场的主要流向分布和

表层相似，流速较弱，最大流速分布在０．３５ｍ／ｓ左

右，上层流场的流速都比较小，流向分布较为稳定。

除南海外，强流区的影响深度都比较深。此外，由

于西边界强化和地形的影响作用，近岸海区存在一

些显著的流涡分布，如在莫桑比克海峡，上文所述

的流涡在上层流场中亦有体现。莫桑比克海峡上

层流场流向分布较为一致，流速较大且较为稳定，

在海峡中部偏西区域多流向的切变分布。

３２　流场的季节平均特征

典型月份对于海洋要素的季节分布具有代表

性，为此以以下几个月份作为季节的代表月：冬季

（２月为代表）、春季（５月为代表）、夏季（８月为代

表）、秋季（１１月为代表）。

从各个季节表层平均流场来看，春秋季节的印

度洋赤道流系较为发达，其中冬季印度洋低纬表层

流系（５°Ｓ—５°Ｎ之间）在这一时期较为发达。相比

较而言，研究区域西部流场较为稳定。以较细的时

段来看，９月印度洋赤道流系开始出现，１０—１１月

流速增大，１２月受季风影响赤道流系减弱、北侧有

一流系加强生成、流向与赤道流系相反，次年１月赤

道流系北侧中断、南侧维持东向弱流速，至４月赤道

流系继续形成维持。而非洲沿岸的表层边界流系

则是：４月沿岸流系以莫桑比克海峡北端为分界，南

侧向南流动、北侧向北流动。北侧至赤道处分成两

支：一支向东，一支向北，这一状态可一直维持到１０

月；至１１月赤道北侧沿岸流转成南向，此后与赤道

南侧的南向流交汇点一直往南推；至３月赤道以北

流场整体减弱，且在５°Ｎ处沿岸流分成两支，５°Ｎ以

北向北，以南向南；４月回复到以莫桑比克海峡北端

为分界的状态。沿岸流流速在５－９月较大，流速可

达１．８ｍ／ｓ以上，同时分布范围较广；相比较而言，
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赤道流系则较弱，最 大 流 速 出 现 在 １１ 月，可

达０．８ｍ／ｓ。

在南海海区，由于季风、地形和黑潮的共同作

用，沿着粤东海区边缘、经海南岛南侧和越南西侧，

有一支流速较大、流向也较为一致、与地形平行的

自台湾岛南侧向西流动至海南岛南侧转向南的流

区。南海海区的流场受典型季风的影响，在１０月以

后东北季风逐渐往南，这一时期南海海域逐渐受东

北季风影响，这一支流区建立并维持到次年的３月

初。同时，在南海南侧，由于边界地形和流场的共

同作用，有一逆时针的流涡形成，流涡只在１１月前

后较为显著，影响深度也比较深。在夏季，由于西

南季风的影响，南海海区流场偏弱，黑潮对于南海

海区流场的影响较大，其向南海的海水输运季节性

变化对于南海流场的驱动有重要影响［１８］。

岛链西侧流场主要受黑潮的季节性变化影响，

由于研究海区所涉及的位置至１３０°Ｅ，故岛链西侧

海区不再赘述。

南海海区南侧地形错综复杂，分布有苏拉威西

海、爪哇海、班达海，海域周围分布有众多群岛，海

区四通八达，水域纵横交错，流场分布在这种地形

的影响下也是多变的。这一区域是太平洋和印度

洋交汇的地方，每年冬季在加里曼丹岛东西两侧有

南向的海流流向爪哇海，西侧流系沿着努沙登加拉

群岛向东流动，至爪哇海南端、约１１５°Ｅ的位置分

开，一支流出爪哇海；一支继续向西流动，东侧一支

在加里曼丹岛南侧处与西侧流系交汇。到了春季，

西侧流系由于南海海区流场的减弱而消失，东侧流

系维持，同时在苏拉威西岛西侧形成一支流向爪哇

海的流系，两支流系在苏拉威西岛南侧汇合，同时

在爪哇海南端、约１１５°Ｅ的位置流出，此时也是这一

流出的流系加强的时期；在夏季，苏拉威西岛两侧

流系继续加强，使得这一流出的流系达到鼎盛；到

了秋季，由于加里曼丹岛西侧流系的建立和苏拉威

西岛东侧流系的消失，由爪哇海流向印度洋的流系

减弱，该流系流速分布在１．０ｍ／ｓ左右，分布时间在

夏季附近。

马六甲海峡表层流场的流向在各个季节的代表

月中始终沿着海峡流向印度洋，这一流动在秋冬季节

流速较大，而在春夏时节由于印度洋５°Ｎ—１０°Ｎ间在

印度半岛西侧存在东向流场，在海峡出口处与出流

交汇。

各季节平均流场中，有一个显著特点是：莫桑

比克海峡北端入口处的东向流终年较为稳定。对

于上层各季节平均流场也存在这一现象，但流速变

化没有表层流场变化显著。非洲西岸的上层平均

流场分布也是赤道以南海区较为稳定，而赤道以北

海区只有夏秋季节才有显现、冬春季节分布较弱。

在５０°Ｅ—５５°Ｅ、５°Ｎ—１０°Ｎ区域，表层春季有一顺

时针方向流涡、上层平均流涡中心稍偏北，到了夏

季随着边界流的加强流涡强度也在增强、中心有所

北抬，到了秋季流涡消失，该处的流涡表现形式依

然与非洲沿岸的表层流系特征相似。相应的赤道

流系影响深度随季节变化较为显著，冬季影响深度

较深。

为了更进一步了解赤道流系和非洲沿岸流系

的特征，本文选取赤道和５０°Ｅ的印度洋表层流场做

了时空剖面图，赤道东侧的流场在４月中至１０月初

呈现强盛期，而赤道流系则在夏季呈现出不活跃的

形势。此外赤道流系的流向也存在季节变化：在

５５°Ｅ—７５°Ｅ区域，１－３月流向以西向为主，到了

４月流向转成东向，此后一直维持到６月且范围西

扩，至７月流向转向西向，这种转向只维持两个月，

此后仍以大范围的西向流场为主；在赤道东侧，这

种季节变化被简化为两种变化，从１２月至翌年３月

流动以弱流速分布和西南流向为主，其余时段以东

北流向和强流速分布为主。

赤道流系的下层流场分布相较于边界流而言，

在弱流速时段其流向偏向经向，至７０ｍ深度范围

流向转变为东向，此外在弱流速区的上层流向呈现

反向的变化，这表明该区域呈现０流速区域和流场

的垂向切变。

马达加斯加岛到东侧的流场分布较为稳定，上

层流向分布与表层分布也较为一致，流场强度在冬

季偏弱。偏北侧随着深度的增加赤道及北纬低纬

海流有南扩的趋势，强流分布时间是在４—９月前

后，但流速影响深度较浅，至２００ｍ附近深度只有

北纬低纬度海区有相对较高的流速分布，这与马达
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加斯加岛附近海流差异较大。此外，在赤道海区，

３—４月存在流向的转变，而流向的垂向变化主要在

１—３月，这一段时期在赤道海区表层区域存在０流

速分布。

４　结论

利用ＳＯＤＡ月平均海洋流场数据，分析研究海

域的部分流场特征，主要包括各海流的年平均特征

和流场的各个季节变化特点，得到如下主要结论。

（１）南海海区流场的季节变化显著，受到季风、

黑潮和地形的共同影响作用，在东北季风期间，存

在沿粤东沿岸至海南岛南侧转向沿越南沿岸的一

支流系，该流系的强度变化影响爪哇海等南海南侧

海区流场变化。

（２）苏拉威西岛东侧和加里曼丹岛西侧流系有

明显的季节变化，在流动强盛时期，这两支流系均

是偏南向流动。从爪哇海流出的海流常年存在，夏

季附近流速最大，流速分布在１．０ｍ／ｓ左右。

（３）赤道印度洋海区和非洲东岸的沿岸流存在

明显的季节变化，上层海区流动的低流速区存在流

向切变。沿岸流最大流速在５—９月出现，可达

１．８ｍ／ｓ以上，而赤道流系则在１１月，可达０．８ｍ／ｓ

以上。

本文分析研究海区的流场特征，大洋流场变化

虽然较为缓慢，但并不是一成不变的。在未来的工

作中，需要结合季节特征和海流的中长期数值进行

模拟，方能更好地为军地海洋建设提供科学依据。
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