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摘要    基于自 2002 年 3 月 17 日至 4 月 15 日在锚定测流站平均位置(20°49′57″N, 
120°48′12″E)处观测海流, 在吕宋海峡从卫星绝对地形导出的地转流(简称为卫星地转流)
以及采用最大熵方法作谱分析, 研究了吕宋海峡海流的结构和变化. 在锚定测流站处亚

潮流表明, 当水深增大时, 流速减少, 流向则以反气旋方向旋转. 这揭示在上层海流向南

海进入, 而在中层南海水向太平洋流出. 在吕宋海峡海流的垂直结构充分地显示吕宋海

峡的三明治结构, 虽然在海底附近水层并未进行观测. 谱分析结果表明存在以下显著的

谱峰周期: (ⅰ) 在垂向方向上潮流变化; (ⅱ) 在 200和 500 m处, 对于频率f > 0和f < 0的两

种情况, 都存在周期约为 4~6 d, 而在 800 m 处只在f > 0 情况下存在上述周期; (ⅲ) 在
200, 500 和 800 m处, 对于f > 0 和f < 0 两种情况都存在周期约为 2~3 d. 上述结果揭示吕

宋海峡海流自表层至 800 m整个水体都存在显著的天气尺度的变化. 从观测流和水文与

卫星观测都揭示在 2002 年春季吕宋海峡并不存在黑潮流套. 
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吕宋海峡是连接太平洋和南海最深的海峡, 已

有不少关于黑潮通过吕宋海峡入侵南海的研究. 通
过吕宋海峡的体积输运, 称为吕宋海峡输运(以下简

称LST)基本上是西向的[1~3]. 关于LST值大小的研究, 
请参阅有关文献, 例如Qu等[1~3]和Yuan等[4]的研究工

作. 关于吕宋海峡海流的研究, 太平洋西边界流与南

海通过吕宋海峡的相互作用是一个重要课题. 首先, 
我们讨论下面两个问题:  

(ⅰ) 吕宋海峡输运(LST)的垂直结构.  最近的 
研究表明, LST 的垂直结构呈现“三明治”现象, 例如 
Chao等 [5], Chen和Huang[6], Chen和Wang[7], Qu[2]和

Yuan[8]的研究工作. 从已有历史资料, Qu[2]分析了南

海和西太平洋的溶解氧的三维分布, 表明“三明治”的
输运结构控制着在吕宋海峡的水交换 , 即在中层

(700~1500 m)南海水从吕宋海峡流出 , 而在上层 
(<700 m) 和深层 (>1500 m) 则都是西太平洋水流入

南海. Yuan[8]采用高分辨率的MOM模式, 表明模拟的

吕宋海峡输运和南海环流从表层到底层的垂向结构

也呈现“三明治”结构, Yuan[8]进一步指出, 在中层, 
从吕宋海峡净输运流出的南海水是由西边界流北上

在温跃层之下流入的.  
( ⅱ ) 黑潮通过吕宋海峡入侵南海的流型 .  

Metzger和Hurlburt[9]证实为了分辨吕宋海峡内小的岛

屿和浅滩, 则至少需要 1/16º或更精细的网格来描述. 
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在这样的精细网格模式中, 黑潮平均路径只是简单

地从吕宋海峡附近绕过南海. 如采用不能分辨小尺

度地形特征的粗网格, 则黑潮将以“流套”的形式入侵

南海[10]. 其次, 通过分析卫星水色数据, 海表温度和

海表高度数据, Yuan等[11]指出: (1) 冬季, 表层黑潮的

主路径从吕宋海峡东北开始入侵南海到台湾的西南

海域, 然后沿着南海北部陆坡向西流动; (2) 关于吕

宋海峡表层黑潮路径, 黑潮以反时针形式入侵南海

仅仅是瞬态现象, 而不是在吕宋海峡区域持久的环

流的流型. 特别是在 2002年, Yuan等[11]揭示没有出现

流套入侵的现象.  
对于吕宋海峡海洋动力过程的理解, 直接的海

流测量是最可靠的方式, 同时对于校验和改善海洋

模式也是十分有效和重要的. 然而, 由于锚定测流的

高花费, 使得至今在南海北部陆架只有少数的锚定

测流记录[12]. 例如, 由国家海洋局第二海洋研究所、

国家海洋局第三海洋研究所与中国科学院南海海洋

研究所联合在 2000 年 8 月南海东北部锚定站施放了

锚定测流系统, 并于 2001年 3月成功地收回[12]. 在南

海东北部施放的锚定测流站在 450 m以浅Long 
Ranger ADCP测流长达 77 d的资料, 以及在 2000 与

2300 m处深层测流长达 7 个月, 对观测资料进行了谱

分析和计算[12]. 
吕宋海峡最深的通道是巴士海峡, 巴林塘海峡

和南端的巴布延海峡. 在吕宋海峡采用锚定直接测

海流是十分稀少. 例如, Liu等[13]在巴士海峡中心位

置(21°18.816′N, 121°48.842′E)近海底进行了海流测

量. 上海流计获得 1972 h的数据记录, 下海流计观测

仅仅获得 170 h的数据. 他们的观测结果分析表明[13]: 
(1) 在 2000～2700 dB 的平均速度大约 0.14 m/s, 流
速方向向西, 即为 265°(正北方向为零度, 按顺时针

旋转). (2) 在巴士海峡处的体积输运约为 1.2 Sv. 进
一步, 他们认为要进行巴士海峡的体积输运的可靠

估计, 则至少需要 10 个海流计进行同步观测. 台湾

大学海洋研究所在 1997~1999 年也在吕宋海峡进行

了锚定测流观测[14], 3 个锚定站C1, C2 和C3 位于恒春

海脊 . 位于恒春海脊南部的锚定C1 处观测时间从

1998 年 5 月至 1999 年 9 月. 另外, 根据 1998~ 2002
年间的卫星跟踪的Argos漂流浮标资料, Centurioni等
[15]分析和讨论了西太平洋和南海表层环流的变化 , 

通报了从菲律宾海通过吕宋海峡到南海的观测流 , 
结果证实存在从菲律宾海通过吕宋海峡进入南海季

节性海流变化. 通过吕宋海峡的漂流浮标进入南海

内部仅仅发生在 10 月至次年的 1 月, 平均速度为

(0.7±0.4) m·s−1. 向西流入南海的最大流速可达(1.65 
± 0.01) m·s−1, 其发生时间为 1997 年 12 月, 位置在

(20°42′N, 120°48′E).  
基于 2002 年春季调查航次的CTD数据, Yuan 等

[4]采用诊断模型和改进逆方法进行了吕宋海峡海域

环流的数值研究, 并比较了计算结果和锚定的测流

观测结果, 两者基本一致[4]. 在该航次中锚定测流站

位置为: 20°49′57″N, 120°48′12″E, 3 个海流计分别放

在 200, 500 和 800 m处, 观测时间为 3 月 17 日至 4
月 15 日. 基于观测的海流数据, 本文工作进行了谱

分析计算 [12,16]. 以研究在此期间吕宋海峡海流的结

构和变化; 同时也分析和讨论了从同一时间卫星高

度计观测的表层绝对动力高度计算得到的地转流分

布和特征.  

1  锚定站海流观测及其特征分析 
2002 年春季调查航次由向阳红 14 号调查船执行, 

海流观测锚定系统施放时间为 2002 年 3 月 17 日, 位
置为 20°49′47″N, 120°48′37″E, 观测位置水深 1281 m. 
在 200, 500 和 800 m 处分别施放 3 个安德拉海流计, 

开始工作时间分别为 14:57, 14:30 和 14:30, 观测结

束时间分别为 2002 年 4 月 15 日 8:17, 8:30 和 8:30. 
锚定回收的位置为 20°50′07″N, 120°47′46″E, 水深

1300 m. 这样估计锚定站平均的位置为 20°49′57″N, 
120°48′12″E, 水深 1300 m(图 1). 3 个安德拉海流计在

200, 500 和 800 m 处采样时间间隔均为 1 h, 在 200, 
500 和 800 m 水层 3 个海流计观测数据的时间序列分

别为 691, 690 和 690个样本. 安德拉海流计的测流精

度为实际流速的±2%. 

1.1  数据处理 

图 2 表示 200, 500 和 800 m处时间间隔为 1 h处
观测海流矢量时间序列(以下称为速度矢量的时间序

列Ⅰ). 该流速矢量包含了潮流, 为了研究低频流, 设
计了Butterworth低通滤波器(图 3)进行滤波, 滤波器

截止频率为 0.025 h−1和 40 h滑动平均滤波器以滤出 
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40 h 以下周期的潮流, 比较不同的滤波结果, Butter-
worth 低通滤波器输出结果比 40 h 滑动平均滤波器结

果更加合理. 其主要原因在于 40 h 滑动平均滤波器

旁瓣存在显著. 图 4 是经过Butterworth 滤波后在 200, 
500 和 800 m 处海流矢量时间序列(以下称为速度矢

量的时间序列Ⅱ). 图 5 是在滤波后的日平均流速前

进矢量图.  

 

1.2  在锚定站 200, 500 和 800 m 处观测海流和 
特征分析 

从图 2(a), 在 3 月 200 m处最大流速Vmax为 100.3 
cm·s−1, 流向为 324°, 在 4 月最大流速Vmax为 103.8 
cm·s−1, 流向为 10°. 200 m处, 亚潮流的流速分布在

200 m处随时间的变化在 3 月 17 日至 4 月 15 日其流

向几乎为西北方向或北向(图 4(a)和 5(a)). 比较在 200 
m处(图 2(a)和 4(a)), 亚潮流的流速强度要大于潮流

强度. 200 m水层处亚潮流的最大流速Vmax在 3 月为

70.18 cm·s−1, 流向 317.50°, 在 4 月为 76.03 cm·s−1, 
流向为 348.90°. 这表明锚定观测站在 200 m处黑潮

通过吕宋海峡以西北方向入侵南海. 
在 500 m处, 亚潮流的流向大多数为西北方向或

北向(图 5(b)). 比较图 2(b)和 4(b), 亚潮流与潮流具有

相同阶数量级. 500 m 处亚潮流的最大流速在 3 月约 
图 1  在吕宋海峡附近断面 A, B, C, D 处的 12 个 CTD 

观测站位和锚定观测站 M 
 

 
图 2  锚定站观测速度矢量时间序列 

(a) 200 m; (b) 500 m; (c) 800 m 
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图 3  40 h Butterworth 低通滤波器幅频响应 

 

为 36.22 cm·s−1, 流向 33.40°, 而在 4 月为 42.31 
cm·s−1, 流向 315.7°. 

在 800 m处, 亚潮流的流向大多数为东北方向或

北向(图 5(c)). 比较图 2(c)和 4(c), 亚潮流与潮流具 
有相同阶数量级 . 800 m处亚潮流的最大流速在 3  
月约为 5.6 cm·s−1, 流向 71.5°, 在 4 月为 4.0 cm·s−1, 
流向 10.2°. 

上述的观测结果表明亚潮流, 从 200 到 800 m水

层流速随深度增加而减少, 方向随深度增加以反气

旋方向旋转. 这揭示在上层西北太平洋的水进入南

海, 而在中层南海水通过吕宋海峡向东流出, 这与三

维诊断计算的环流结果相一致[4]. Yuan等[4]指出部分

的黑潮在上层向西入侵南海, 通过 120º33′E经向断面

的净体积输运为 0.82×106 m3·s−1; 在中层具有高溶解

氧的南海水向东通过吕宋海峡流出. 观测和数值模

拟的结果都表明在 200~800 m水层吕宋海峡输运

(LST)呈现“三明治”结构[2,8], 虽然在海底附近我们并 

未进行有效的观测. 此外, 图 4 和 5 也表明亚潮流在 
4 月时要比 3 月时要强. 

2  观测海流速度的两个时间序列的谱分析
计算 

为了研究锚定站海流随时间变化的特性, 对两

个时间序列Ⅰ和Ⅱ我们采用最大熵方法 [12,16,17]计算

在 200, 500 与 800 m处海流的波动. 取自由度ν=2, 计
算结果分别讨论如下. 

2.1  在 200 m 层处观测海流的谱计算 

首先我们讨论 200 m水层海流的波动, 对于两个

速度矢量的时间序列Ⅰ和Ⅱ的旋转功率谱(图 6). 图
中实线和虚线分别表示采用最大熵方法两个时间序

列Ⅱ和Ⅰ的旋转功率谱Sc. 图 6~8右上角给出了显著

性水平 a 为 0.1 和置信区间, 置信区间为(0.33, 19.4).  
从时间序列Ⅰ的的旋转功率谱(图 6(a), (b))可知, 

潮峰是显著峰值. 对于f > 0 谱和f<0 谱, 半日潮峰值
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图 4  经过 Butterworth 低通滤波器滤波后流速矢量时间序列 
(a) 200 m; (b) 500 m; (c) 800 m 

 
高于全日潮谱峰. 其次, 全日潮和半日潮谱峰顺时针

方向(f < 0)谱都要大于逆时针(f > 0)谱.  
对于滤潮低通流时间序列(图 6(a)和(b)), 在 200 

m处流速时间序列Ⅰ和Ⅱ的旋转功率谱几乎一致. 由
于观测流速时间记录仅仅 1 个月左右时间, 分析对于

大于 10 d周期的谱意义不大, 我们仅仅讨论小于或等

于 10 d周期的谱特征. 从图 6(a)可以看出, 对于f > 0 谱, 
存在如下低频振动周期: 10, 4~6 和 2~3 d等. 对于f < 0
谱(图 6(b)), 存在 4~6 和 2~3 d等周期. 为了验证上述

周期是否显著, 我们采用了以下的红噪声假定[16].  
定义: 

W(fm) = νSx (fm )[η(fm )]−1,          (1) 
其中, ν为自由度, Sx (fm )为样本序列平滑谱, m为样本

序列数, m=1, 2, 3, …, 函数η(fm)参见文献[16]中的表

达式(10.6.14), fm为相应的频率. 给出显著性水平α, 

若以下不等式 

W(fm)>                (2) 2 (1 )v aχ −

成立, 则拒绝假设, 这表明在上述意义下这一谱峰是 

显著的. 在上述不等式中, 可由常用数学手

册中

2 (1 )v aχ −

2
vχ 分布表中查得. 当a = 0.1 和自由度ν = 2, 则

2 (1 )v aχ −  = 4.605. 根据不等式(2), 我们进行显著谱 

峰的检验. 表 1 是红噪音假定下显著谱峰检验的例

子. 
从表 1 和图 6(a)与(b), 在 200 m处存在如下周期

为显著峰周期: (ⅰ) 在f > 0 时; T=10 d为显著峰;  (ⅱ) 
无论是f > 0 或 f < 0 , T = 4~6, 2~3 d都是显著峰; (ⅲ) 
在半日潮和全日潮分量中, 顺时针分量是主要的; 无
论是f > 0 或f < 0, 半日潮谱峰都高于全日潮谱峰. 在
200 m层上述潮流特征与南海北部 200 m处的相似[12].
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图 5  经过 Butterworth 低通滤波器滤波后的日平均流速前进矢量图 

(a) 200 m; (b) 500 m; (c) 800 m  
 

表 1  采用红噪声假设对观测海流的谱峰是否显著进行检验的例子 

f > 0 f < 0 
水深/m 

周期/d W(fm) 是否显著 周期/d W(fm) 是否显著 
9.7 67.86 是 6.3 24.07 是 
5.3 103.1 是 3.2 64.5 是 
3.6 459.1 是 2.0 18.7 是 

200 

2.3 350.8 是    
6.0 126.19 是 5.8 87.4 是 
4.0 142.9 是 3 16.4 是 
2.6 68.9 是    

500 

2.0 38.9 是    
6.5 22.18 是 3.3 2.66 否 
4.0 5.4 是 2 5.36 是 800 
2.4 25.2 是    

 

2.2  在 500 m 层处观测海流的谱计算 

图 7(a)和(b)表示用最大熵方法计算锚定站 M 在

500 m 处海流的旋转功率谱 Sc. 图中实线和虚线分别

代表时间序列Ⅱ和Ⅰ的旋转功率谱 Sc.  
从图 7(a)和(b)可以看出, 无论逆时针分量或顺 

时针分量都存在显著的潮周期谱峰. 对于逆时针分

量(f > 0)谱, 半日潮谱峰要高于全日潮谱峰; 然而对

于顺时针分量(f<0)谱, 全日潮谱峰要高于半日潮谱

峰. 全日潮振动, 顺时针分量显著, 而半日潮振动, 

则反时针分量显著. 
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图 6  用最大熵方法计算锚定站 M 在 200 m 水层处流速时间序列Ⅰ(虚线)和Ⅱ(实线)的旋转功率谱 Sc 

(a) 逆时针分量(f > 0); (b) 顺时针分量(f < 0). 峰值附近数字表示振动周期 

 
对于低频时间序列, 从图 7(a)和(b), 时间序列Ⅰ

和Ⅱ旋转能量谱在 500 m处也几乎一致. 正如上述, 
我们仅讨论小于等于 10 d周期的谱特征. 对于f > 0 
的谱(图 7(a)), 存在以下的低频周期: 4~6 和 2~3d等; 
对于f < 0 的谱(图 7(b)), 存在周期为 4~6 和 2~3 d等. 
峰值检验过程如上讨论的, 参见表 1.  

从表 1, 在 500 m处如下的周期为显著峰周期: 
(ⅰ) f > 0 和f < 0 时两种情况, T=4~6, 2~3 d皆为显著峰; 
(ⅱ) 对于全日潮振动, 顺时针分量显著, 但半日潮振

动, 反时针分量显著.  

2.3  在 800 m 层处观测海流的谱计算 

图 8(a)和(b)表示用最大熵方法计算锚定站在 800 
m 水层海流的旋转功率谱 Sc. 图中实线和虚线分别

代表时间序列Ⅱ和Ⅰ的旋转功率谱 Sc.  

从图 8(a)和(b)可以看出,无论逆时针分量或顺时

针分量都存在显著的潮周期谱峰, 且半日潮谱峰高

于全日潮谱峰. 比较逆时针分量和顺时针分量, 无论

半日潮振动还是全日潮振动, 顺时针分量谱峰要高

于逆时针分量.  
对于低频时间序列, 时间序列Ⅰ和Ⅱ旋转能量

谱在 800 m处几乎一致(图 8(a)和(b)). 对于f > 0 的谱

(图 8(a)), 存在以下的低频周期: 4~6 和 2~3 d 等; 对
于f < 0的谱(图 8(b)), 存在周期 2~3 d 等. 从表 1可以

检验上述谱峰是否显著的.  
通过峰值检验(表 1), 在 800 m处以下的周期为

显著峰周期: (ⅰ) f > 0 时的谱, T=4~6, 2~3 d为显著峰

谱; (ⅱ) f < 0 时的谱, T=2 d为显著峰谱; (ⅲ) 对于全

日潮和半日潮振动, 顺时针分量是主要的, 无论f > 0
的谱或f < 0 的谱, 半日潮谱峰高于全日潮谱峰. 
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图 7  用最大熵方法计算锚定站 M 在 500 m 水层处流速时间序列Ⅰ(虚线)和Ⅱ(实线)的旋转能量谱 Sc 

(a) 逆时针分量(f > 0); (b) 顺时针分量( f < 0). 峰值附近数字表示振动周期 

 

3  在锚定观测期间从卫星观测的表层绝对
动力地形计算得到的地转流场 

本节我们讨论研究海域的地转流场(图 9 和 10). 
海表高度数据来源于法国的AVISO (Archiving, Vali-
dation, and Interpolation of Satellite Oceanographic, 简写

为AVISO)[18]. 数据空间分辨率为 1/3°, 时间分辨率为

7 d. 地转流由绝对动力地形计算, 绝对动力地形是

平均动力地形加上海平面异常. Rio和Hernandez[19]给

出了绝对动力地形的计算方法. 
从图 9 和 10, 在 122ºE以东海域出现一个反气旋

式的涡旋. 大部分的黑潮以反气旋方式流过这个反

气旋涡以西海域, 然后向东北方向流入台湾岛以东

海域. 在观测海域以西存在一个气旋式涡旋. 一部分

的黑潮作气旋式地弯曲流向西北, 然后通过调查海

域的北边界的西部分向西北向入侵南海. 图 9 和 10
显示在观测期间并不存在黑潮流套. 事实上, Yuan 
等[11]的分析也表明在 2002年全年没有黑潮流套存在, 
这和本观测的结果相一致.  

图 11(a)~(c)表示 2002 年春季调查航次 200 m处

的水温, 盐度和位势密度(σ t)分布 [4] , 在观测海域以

西存在一个气旋式涡. 在图 12(b)中, 在表层水平方

向总的流速矢量v(u, v)是以下 3 个部分之和, 即由风

引起的表层Ekman 速度分量(uτ, υτ), 地转速度分量 
(uG , υG) 和由斜压和黏性效应引起的速度分量(uI , 
υI)[4]. 比较图 12(b)和(a), 可以发现在总的流速矢量

中表层地转流分量是主要的. 值得注意的是(ⅰ) 在三

维诊断计算中水平网格的尺寸为 0.1°×0.1°; (ⅱ) 在
Yuan等[4]研究中, 比较了在 200, 500 和 800 m处锚定
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图 8  用最大熵方法计算锚定站 M 在 800 m 水层处流速时间序列Ⅰ(虚线)和Ⅱ(实线)的旋转能量谱 Sc 

(a) 逆时针分量(f>0); (b) 顺时针分量(f<0). 峰值附近数字表示振动周期 

 

图 9  由融合的卫星高度计产品导出的

地转流矢量 
虚线长方形框是本研究海域在 2002 年 3 月

14~20 日(a), 3 月 21~27 日(b), 3 月 28 至 4 月 3
日(c)的地转流矢量 
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图 10  由融合的卫星高度计产品导出的地转流矢量 
虚线长方形框是本研究海域在 2002 年 4 月 4~10 日(a)、4 月 11~17 日(b)和 3 月 21~4 月 17 日(c)期间的平均地转流矢量 

 
测流观测(水文站 12)和模式计算的结果, 他们是基本

一致. 再比较图 9, 10 和 12(a)与(b), 他们在定性上是

一致的, 定量上有些差别. 通过上述比较可以知道, 
由卫星高度计观测的绝对动力地形计算得到的地转

流在定性上能够讨论和分析调查研究海域的表层流. 
一般地, 这是因为地转流乃是该海域的主要分量. 最
后, 计算和观测都揭示 2002 年春季期间在吕宋海峡

海域并不存在黑潮流套.   

4  结论 
采用最大熵计算[12,16]的谱分析方法分析了 2002 

年 3 月 17 至 4 月 15 日期间在锚定站(20°49′57"N, 
120°48′12"E)处观测流观测资料, 结合卫星高度计观

测资料得到的地转流, 本文研究了 2002 年春季吕宋 

海峡流的结构和变化, 主要的观测和计算的结果如

下:  
(1) 在锚定站处亚潮流随深度增加流速减弱, 其

方向则以反气旋方式旋转. 这表明在吕宋海峡上层

海流向南海进入, 而在中层南海水向太平洋流出. 吕
宋海峡海流的垂向结构充分地显示“三明治”结构[2,8], 
虽然在海底附近我们并未进行有效的观测. 其次 4 月

时亚潮流要比 3 月时强. 
(2) 观测海流存在显著的潮流振动, 潮流随深度

变化而变化.   
(3) 存在如下周期的显著谱峰: (і) 在 200 和 500 

m处, 无论频率f > 0 还是f < 0, T= 4~6 d为显著谱峰, 
但在 800 m处仅仅f > 0 时T= 4~6 d为显著谱峰; (іі)  
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图 11  2002 年春季调查航次在 200 m水深处水温、盐度和位势密度的水平分布[4]

(a) 水温(℃); (b) 盐度(psu); (c) 位势密度 

 
图 12  从三维诊断模式计算得到的表层流速地转流速分量uG, υG (a)和总的流速矢量v(u, v)(b)[4] 
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在 200, 500 和 800 m 处 T=2~3 d 为显著谱峰. 这表明

吕宋海峡海流在 800 m 以上水层都存在显著的天气

尺度的变化. 

(4) 海流和水文的直接测量以及卫星高度计的

观测都表明在 2002 年春季吕宋海峡海域并不存在黑

潮流套. 

致谢    审稿专家对本文提出很有价值的修改意见, 作者在此深表感谢. 
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