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摘　要：中沙群岛主要由中沙大环礁和黄岩岛组成，其温盐分布对于本区渔业生产、航海保障和水下通讯等具有

重要意义。尤其是春夏之交的季节转换时期，该海域水温和盐度及其相应的跃层特性存在显著的季节变化，掌握

其季节变化特征具有重要现实意义。本文基于 2019 年 5 月（南海春夏季风转换期）中沙大环礁、黄岩岛和 2020 年

6 月（夏季风爆发期）中沙大环礁海域大面站调查数据分析，发现中沙大环礁海域水温和盐度分布特征在夏季风爆

发前后具有显著的差异性，2 个航次的温跃层分布也呈现出较大不同，2019 年 5 月黄岩岛海域温盐中上层分布与

中沙大环礁相似，但底层有所差异，跃层深度也较大。2020 年 6 月中沙大环礁内水体升温较快，各层水温均高于

2019 年 5 月，其中以底层水体升温最为显著；2019 年 5 月中沙大环礁内水温水平梯度较大，且随着水深加大水平

梯度也越大，2020 年 6 日水平温度梯度逐渐减小。2 个航次的盐度分布与水温分布较为相似。结合调查时段的海

表热通量变化和卫星高度计资料分析认为，2019 年 5 月中沙大环礁西南部海洋吸热高于东北部，故表层水温西南

高东北低；2020 年 6 月至 7 月环礁西南部海洋吸热低于东北部，故表层水温西南低东北高。由于中尺度涡的作用，

中沙大环礁区域局部产生低温高盐或高温低盐水，并导致 2020 年 6 月中沙大环礁大部分海域的温跃层加深。
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中沙群岛位于南海中央海盆西北边缘，主要由中沙大环礁和黄岩岛组成，北起神狐暗沙，南止波洑暗

沙，东至黄岩岛，中央为中沙大环礁，地理位置为（113°02′～118°45′E，13°57′～19°33′N），为南海诸岛

中的四大群岛之一。中沙群岛海域面积为 60多万 km2，只有黄岩岛环礁的礁缘部分露出海面。受季风变化、

冷空气、南海高压、副热带高压、辐合带及热带气旋环流等多种环境因素的综合影响，中沙群岛海域成为

揭示南海海洋水动力及其对其他环境因素响应变化的理想选区 [1]。但相较于西沙群岛和南沙群岛，中沙群

岛水文要素基础资料极其匮乏，不仅制约了对该海域的认识和研究，而且不利于对我国海洋权益、油气资

源和国土安全维护。

南海的水体温度和盐度分布相较于大洋水团具有显著的边缘海特征。南海中部表层水体温度终年维持

在 26−29 ℃ 之间，与南海中部水团混合后，盐度一般低于 34[2]。夏季，南海西北部温度略高 [3]，南部表层温
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度基本在 30 ℃ 以上，水体垂向层结稳定 [4]。南海上层水体温盐分布变化主要受太阳辐射、潮汐内波和季风

变化影响 [5-8]，次表层以下水体则是受到周边邻近水团混合的影响[5-6]，周边邻近水团多来自于吕宋海峡以东的太平

洋 [2]，该区域水团最明显的特征为高盐，最大值一般出现在 150 m层，温度大约为 17 ℃[2]。受季风变化的影

响，南海水团的温度和盐度分布表现出明显的季节差异 [9]。冬、夏季季风转换期间，南海上层水团的变化

往往导致垂向盐度层结异常，即在底层出现极低盐度 [10]，南海南部盐度垂向层结也类似 [11]。南海中北部中

尺度涡十分活跃 [12-14]，且受地形约束的作用，易从吕宋冷涡边缘脱落后发展成小气旋 [15]，对南海温盐垂向

结构具有较大的影响 [13-14]。

尽管在以往的研究中，对南海的温盐分布有较好的研究成果，但在中沙大环礁海域，水温、盐度的现

场直接观测数据十分匮乏，已有的研究多借助间接的手段来推测该海域海洋温盐的时空分布，尤其是垂向

分布特征数据少，少数的宝贵调查资料覆盖面积小，针对春夏季之交季节转换时期中沙大环礁海域温盐分

布特征的研究更是缺乏。基于此，本研究采用 2019年 5月（南海春夏季风转换期）在中沙大环礁、黄岩岛和

2020年 6月（夏季风爆发期）在中沙大环礁海域开展的大面站温盐数据，拟阐明中沙群岛海域上层海洋热力

学特征，为中沙群岛物理海洋学研究提供基础资料。 

1　数　据

在国家科技基础资源调查专项的支持下，自然资源部第一海洋研究所分别在 2019年 5月 11日至 5月

29日和 2020年 6月 20日至 7月 6日，利用 “粤霞渔指 1 020”船在中沙群岛海域开展了 CTD（Conductivity
Temperature Depth，温盐深探测仪）大面站观测。其中，2019年 5月航次布设了 47个站位（含中沙大环礁邻

近海域 41个测站和黄岩岛邻近海域 6个测站），2020年 6月航次布设了 34个站位（均位于中沙大环礁邻近

海域），观测站位见图 1。
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图  1    2019年 5月和 2020年 6月中沙大环礁和黄岩岛海域附近地形和大面站观测站位分布

Fig. 1    Topography and survey stations near the Zhongsha Atoll and Huangyan Island
 

大面站观测获取的海水温度和盐度数据用于 2个航次的温度和盐度分布特征分析及相关对比分析。海

水温度和盐度观测设备为美国海鸟公司生产的 SBE 17Plus V2型 CTD。各层的温度和盐度采用 CTD下降时

的数据，选取了 2 m层（表层）、10 m层、30 m层、50 m层、75 m层和底层的数据，经压力漂移订正、电

导率订正和数据处理等质量控制，获得各站温度和盐度。

2个航次期间随船观测的海面风速和风向数据用于判断调查期中沙群岛海域季风变化。观测全程采用

船舶气象仪进行气象观测，获取了调查期间风速和风向数据。风速和风向每 3 s观测一次，将整点时刻前

10 min的平均风速和风向作为该时刻的风速和风向值。本文还收集了观测期间美国国家环境预报中心的气

3 期 王勇智，等：  中沙群岛海域春夏交季温盐分布特征 409



候预报系统产品 National Center for Environmental Prediction Climate Forecast System Version 2（NCEP-CFSv2）的风

场空间分布数据，时间分辨率为 1 h，本文处理成 1 d平均数据进行绘图。数据的下载网址 https://rda.ucar.
edu/datasets/ds094.1/index.html#!access。

涡旋数据来源于法国国家空间研究中心（Centre  National  D ’Etudes  Spatiale，CNES）提供的 AVISO
（Archiving  Validation  and  Interpolation  of  Satellite  Oceanographic  data）涡旋追踪产品 Mesoscale  Eddy  Trajectories
Atlas Product META3.0EXP NRT（https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/value-added-products/global-mesoscale-
eddy-trajectory-product.html），该产品从多任务高度计观测数据集提取涡旋信息，提供逐日的全球涡旋位置、

类型、速度、半径和相关元数据。本文收集了观测期间的涡旋数据用以分析温跃层变化的原因。

海表热通量数据来源于欧洲中期天气预报中心（European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts，
ECMWF）最新发布的 ERA5第五代全球气候再分析数据集 （ https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/
reanalysis-era5-single-levels）。该数据集可提供高时空分辨率的温度和辐射等海洋气象数据，本文使用的数据

时间分辨率为 1 h，水平分辨率为 0.25°×0.25°，对 2019年 5月和 2020年 6月观测期间的海表热通量数据进行

平均，用于分析 2个航次海表温度分布存在差异的原因。 

2　季风和中沙大环礁温盐特征
 

2.1　季风特征

南海海域为季风控制影响海域，一般 5月是春季和夏季季风转换期，6月为夏季风爆发期。春季和夏

季季风转换期间的特征为南海区风速波动小，风速高值区位于南海北部，约为 3.5～5.0 m/s，除北部湾以东

风为主外，南海大部分海域为东北风。南海夏季风爆发后，南海低层风场从东北风转向为稳定的来自热带

的西南风，南海大部分海域以西南风为主，风速高值区位于中南半岛附近海域 [4,9]。由 2次观测期间海表风

场时间序列图（图 2和图 3）可见，中沙大环礁在 2019年 5月 11日南海北部海域风场多为北风，而在 2020
年 6月 21日南海北部海域已基本为南风覆盖，且在 2019年 5月的平均风速小于 2020年 6月。因此，2019
年 5月调查时段基本属于南海区春季风和夏季风转换期，2020年 6月调查时期则为夏季风爆发期。

通过现场实测风场也可看出，2019年 5月观测期间大环礁海域风向由东北风和偏东风（春季风）转为西

南或南风（夏季风），风力基本在 4级风以下（图 4），具有春、夏季季风转换期间的特征。2020年 6月观测

期间，中沙群岛海域主要受西南风影响，风力较 2019年 5月航次有所增强，达到 4级及以上，6月 23日和

30日风力达到 6～7级（图 5），具有夏季风爆发期的特征。因此，2个航次获取的温度和盐度数据可分别代

表中沙群岛海域春、夏季风转换期间和夏季风刚爆发后的温盐特征。 
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图  2    基于 CSFv2数据的 2019年 5月 11日南海北部海域日均风场分布

Fig. 2    Daily averaged wind fields in northern South China Sea on May 11, 2019 from CSFv2 data
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图  3    基于 CSFv2数据的 2020年 6月 21日南海北部海域日均风场分布

Fig. 3    Daily averaged wind fields in northern South China Sea on June 21, 2020 from CSFv2 data
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图  4    2019年 5月航次调查期间现场观测风速和风向时间序列分布

Fig. 4    Time series of observed wind speed and direction during the survey in May, 2019
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图  5    2020年 6月航次调查期间现场观测风速和风向时间序列分布

Fig. 5    Time series of observed wind speed and direction during the survey in June, 2020
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2.2　2019 年春季和夏季季风转换期中沙大环礁和黄岩岛海域温、盐分布特征

由 2019年 5月和 2020年 6月航次的温盐点聚图（图 6）可见，2019年航次各站位间温盐性质变化较大，

2020年 6月航次的温盐分布则相对均一。因此，2019年 5月中沙大环礁和黄岩岛海域春、夏季风转化期间

的温盐分布与 2020年 6月夏季风爆发后中沙大环礁海域的温盐分布存在一定的差异。
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图  6    2019 年 5 月中沙大环礁和黄岩岛海域以及 2020 年 6 月中沙大环礁海域水温和盐度大面站数据温盐点聚图

Fig. 6    The T-S diagrams in the Zhongsha Atoll and Huangyan Island  in May, 2019 and in the Zhongsha Atoll in June, 2020
 

中沙大环礁海域表层和 10 m层海水温度场呈西南高、东北低的分布特征，由中沙大环礁向东南至黄岩

岛海域水温递增，黄岩岛邻近海域和中沙大环礁西部水温均略高于其他海域。中沙大环礁和黄岩岛邻近海

域表层水温超过或等于 30 ℃；10 m层中沙大环礁大部海域水体温度低于 30 ℃（约 29 ℃），而黄岩岛海域仍

高于 30 ℃。总体来看，中沙大环礁和黄岩岛邻近海域表层和 10 m层温度水平分布差异较小，温度最高值

和最低值相差未超过 1.5 ℃。然而，中沙大环礁海域 30 m层温度分布与表层相反，表层水温高、低值区位

置发生变化，呈西南温度低、东南和东北温度高的特征。30 m层中沙大环礁西南海域不仅温度低值区等温

线分布相对密集，而且高、低值差异较大，可达到 4.5 ℃。黄岩岛邻近海域 30 m层温度较 10 m层有所下降，

但大部分海域仍高于 30 ℃。中沙大环礁 50 m层温度分布与 30 m层较为相似，但低值区面积较 30 m层有所

增大，等温线分布较为均匀，水平温度差异可达 6 ℃。黄岩岛邻近海域 50 m层的温度也略有下降，分布特

征与 30 m层类似。中沙大环礁海域 75 m层温度场分布也与表层相反，呈现西南部低、其他区域高的特征，

且低值区随深度增加范围显著增大。中沙大环礁海域底层温度中心高，环礁边缘深水区温度低，高、低值

最大差异可达近 20 ℃，但黄岩岛邻近海域底层温度明显高于中沙大环礁海域，其最高温度也不超过 19 ℃，

东西两侧温度相对低。根据调查船的同步气象观测结果可知，调查期间南海正处于春、夏季过渡时期，中

沙大环礁温度分布主要受表层海水季风、太阳辐射等因素影响 [1]，环礁表层与底层温度水平分布差异较大，

底层水温的变化明显受海水深浅的影响，环礁边缘水深大的区域温度低，环礁内浅水区则温度较高，导致

环礁中心区域垂向温度差异小，环礁边缘垂向温度差异较大（图 7和图 8）。 
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图  7    2019年 5月中沙大环礁海域水温水平分布

Fig. 7    Horizontal temperature distribution around the Zhongsha Atoll in May, 2019
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图  8    2019年 5月黄岩岛海域水温水平分布

Fig. 8    Horizontal temperature distribution around the Huangyan Island in May, 2019

盐度各层分布情况与表层温度场类似，呈现自西南向东北递减的总体趋势；但与温度分布不同的是，

在黄岩岛邻近海域附近并未出现高盐中心，反而表现为低盐区，且随深度增加盐度水平结构变化不大。底

层盐度同样受地形影响，由中沙大环礁中心和黄岩岛向周围海域方向逐渐增大（图 9和图 10）。
为进一步分析中沙大环礁海域温、盐的垂向分布特征，在中沙大环礁海域观测区中部选取了一条

SW—NE走向的中部断面（图 1b中的中部断面），断面的温度分布显示在中沙大环礁西南部海域存在低温水

体上涌现象，而在环礁东北部则存在下沉现象。经与 2019年 5月观测期间的涡旋分布对比（图 11），发现中
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沙大环礁西南侧海域出现气旋涡，北侧偏西出现反气旋涡（观测期间一直存在），与温、盐剖面一致。因此，

中尺度涡可能是导致该区域出现中层温度西南低、东北高，盐度西南高、东北低的主要原因，中尺度涡诱

发了在中沙大环礁西南部海域形成低温高盐水（图 12）。
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图  9    2019年 5月中沙大环礁海域盐度水平分布

Fig. 9    Horizontal salinity distribution around the Zhongsha Atoll in May, 2019
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图  10    2019年 5月黄岩岛海域盐度水平分布

Fig. 10    Horizontal salinity distribution around the Huangyan Island in May, 2019
 

在中部断面上选取 3个代表性站位（ZS15、ZS43和 ZS25站），在黄岩岛附近海域选取 1个代表性站位

（ZS60站）（图 1），分析观测期间上述站位的温跃层分布特征。由于 2019年 5月调查期间正值春夏交替，海

面风场逐渐转为西南风，太阳辐射逐渐增强，表层海水逐渐增温，但由于该时期西南风较弱，搅拌作用不
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强，环礁中央水深浅的海域，温盐垂直梯度较小，跃层深度一般为 30～70 m（温、盐跃层深度基本一致，

本文以水温梯度≥0.1 ℃/m为标准判断温跃层的特征值）；水深相对深的环礁边缘海域，受风力搅拌影响小，

但西南部 ZS15站附近海域受气旋涡影响较明显，跃层深度较浅，约为 50 m，东北部 ZS25站附近受反气旋

涡影响，跃层深度较深，约为 60～80 m（图 13）。黄岩岛附近海域跃层深度差异较大，深度一般为 45～
120 m，其中 ZS60站位跃层深度约为 120 m（图 14）。
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图  11    2019年 5月中沙大环礁邻近海域海面高度异常（m）

Fig. 11    Distribution of sea level anomaly (m) in May, 2019 (The black rectangle is the Zhongsha Atoll sea area
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图  12    2019年 5月跨中沙大环礁海域中部断面温、盐剖面分布

Fig. 12    Vertical distribution of temperature and salinity across the sections at the Zhongsha Atoll in May, 2019
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2.3　2020 年夏季风爆发期中沙大环礁海域温盐分布特征

中沙大环礁海域表层和 10 m层温度场分布呈现西南低、东北高的趋势，表层和 10 m层温度均超过

30 ℃，表层温度存在 2个高值区，分别位于大环礁东北和北偏西海域，温度均超过 31 ℃，温度低值区基本

位于大环礁西南海域，约为 30.2 ℃，在环礁北部也存在 1个较小的温度低值区（图 15）。中沙大环礁海域表

层等温线分布不均匀，越靠近温度极值处等值线的分布越密集。30 m层温度分布呈现出中部和北部高（均

大于 30 ℃）、西南部低的特征，与 10 m层相比温度高值区逐渐向中部扩大，等温线呈环状分布的特征开始

逐渐显现。50 m层温度分布与 30 m层差异较大，2个温度低值区分别位于大环礁西部和南部海域，2个温

度高值区位于西北和东北海域，最高温和最低温的差异较 30 m层明显增大，达到 3.5 ℃。至 75 m层温度场

变化较大，低值区随深度增加逐渐从西南到东北扩大，高值区位于大环礁东北海域，影响面积大幅缩小。

底层温度分布受地形因素影响较明显，水深大的环礁边缘区域温度低，环礁内温度相对高。
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图  13    2019年 5月中沙大环礁海域典型站位

温盐垂直剖面分布

Fig. 13    Vertical profiles of temperature and
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Atoll in May
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图  14    2019年 5月黄岩岛海域典型站

位（ZS60站）温盐垂直剖面分布

Fig. 14    Vertical profiles of temperature and

salinity at station ZS60 near the Huangyan

Island in May, 2019
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图  15    2020年 6月中沙大环礁海域温度水平分布

Fig. 15    Horizontal temperature distribution in June, 2020
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中沙大环礁海域表层和 10 m层盐度分布相似（图 16），均在（114°36′E，15°54′N）处存在一个低值中心。

30 m和 50 m层盐度场与温度场变化相反，低值区随深度增加逐渐从东北至西南扩大，盐度等值线多呈环

状分布。75 m层盐度高值区随深度增加逐渐从西南至东北扩大，盐度等值线分布较为均匀。底层盐度分布

与温度分布同样受地形因素影响，水深较浅处盐度低，较深处盐度相对高。
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图  16    2020年 6月中沙大环礁海域盐度水平分布

Fig. 16    Horizontal salinity distribution in June, 2020

2020年 6月航次中沙大环礁海域北部温度明显高于南部，分别在（114°00′E，15°54′N）处和（114°30′E，
16°06′N）处附近存在 2个高值中心。底层海水温度主要受地形因素影响，环礁中部浅水区温度相对高，环

礁边缘深水区温度低。由跨中沙大环礁的 SW—NE向中部断面温、盐剖面分布可见（图 17），在环礁西南和

东北部海域，30 m层等温线均有小幅度的下沉现象，30 m以深除东北部环礁边缘外，等温线和等盐线均较
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图  17    2020年 6月跨中沙大环礁的中部断面温盐分布

Fig. 17    Vertical distribution of temperature and salinity across the sections at the Zhongsha Atoll in June, 2020
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为平直，故温度与盐度跃层并无明显的异常现象，但在（114°30′E，15°45′N），20 m以浅处附近存在一个

高温低盐中心。经与观测同期的涡旋分布（图 18）对比发现，中沙大环礁海域中北部偏东出现反气旋涡（除

6月 30日外），南部偏东出现气旋涡（观测期间一直存在），与上层温、盐平面分布一致。因此，中尺度涡

可能是导致该区域出现上层温度西南低、东北高，盐度西南高、东北低特征的主要原因，即在中沙大环礁

东北部海域形成高温低盐水。调查时段为南海夏季，太阳辐射逐渐增强，表层海水温度较高，中沙大环礁

内由于水深较浅，温度垂直梯度较小。相比于 2019年 5月航次，环礁西南部 ZS15站附近由于气旋涡消失，

环礁西南部海域跃层深度增加至 50 m左右；中部 ZS43站附近海域由于反气旋涡出现，该海域跃层深度增

加至 60 m；东北部 ZS25站附近海域跃层深度基本不变，约 55 m（图 19）。 
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图  18    2020年 6月中沙大环礁邻近海域海面高度异常（m）分布

Fig. 18    Distribution of sea level anomaly (m) near the Zhongsha Atoll in June, 2020
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图  19    2020年 6月中沙大环礁海域典型站位温盐垂直剖面分布

Fig. 19    Typical vertical profiles of temperatute and salinity at the stations near the Zhongsha Atoll in June, 2020
 

3　季风爆发前后中沙大环礁海域温盐分布差异

在国家科中沙群岛海域 2个航次水温水平和垂向分布均存在较大差异，但由于 2020年 6月航次没有在
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黄岩岛附近设置调查站位，故仅对中沙大环礁海域 2019年 5月和 2020年 6月航次调查数据开展对比分析。

2019年 5月中沙大环礁温度从表层至底层各层温度水平分布特征差异较大，但 2020年 6月大环礁从表层至

底层各层温度水平分布较为相似，说明太阳辐射和风应力对大环礁海域温度变化具有较大的控制作用，同

时大环礁各层温度对太阳辐射和风应力作用的响应也存在差异。2019年 5月中沙大环礁海域表层和 10 m层

温度分布特征为西南高、东北低，而 2020年 6月则相反，呈现出西南低、东北高的分布特征，表明夏季风

爆发后中沙大环礁东北部海域升温较快，其表层温度最高值也较 2019年 5月高出 0.2 ℃。2019年 5月中沙

大环礁海域 10 m层温度大部分低于 30 ℃，而 2020年 6月则都超过 30 ℃，表明夏季风爆发后，环礁内浅水

区升温较快。2019年 5月中沙大环礁海域 30 m层温度分布与表层相反，温度高、低值差异大，差值达到

4.5 ℃。但 2020年 6月 30 m层温度分布与表层相似，高、低值的差异很小，小于 1.5 ℃，只是在环礁西南部

温度略低，其他区域温度基本高于 30 ℃，浅水区垂向混合较好。而 2019年 5月环礁内 30 m层温度基本低

于 30℃。2019年 5月和 2020年 6月中沙大环礁海域 50 m层温度分布趋势较为一致，但 2019年温度差异要

明显大于 2020年，且温度最低值可达 22.5 ℃，大部分环礁海域温度均小于 30℃，2019年 5月 50 m层温度

最高值达到 30.2 ℃，高于 2020年 6月大环礁海域 50 m层最高温度（30 ℃）。2019年 5月和 2020年 6月 75 m
层温度均低于 30 ℃，温度较低区域占据了环礁大部分海域，但 2020年 6月温度最高值要低于 2019年 5月，

温度高值区的位置也不同，2019年 5月温度高值区位于环礁东南，而 2020年 6月温度高值区位于环礁东北

边缘。2019年 5月 75 m层温度高、低值差异进一步加大，达到 9 ℃，而 2020年 6月 75 m层温度高、低值

差异与 50 m层基本相同，约为3 ℃。2019年 5月和 2020年 6月大环礁底层温度分布趋势基本相同，但 2019
年 5月大环礁边缘低温区温度更低，可达到 10 ℃（位于环礁南部），而 2020年 6月则超过 18 ℃。因此，

2019年 5月底层温度水平梯度（约 21 ℃）远高于 2020年 6月底层温度梯度（约 12 ℃）。

通过观测期间平均海表净热通量平面分布（图 20）可发现：2019年 5月环礁西南部海洋吸热高于东北部，

故导致表层温度西南高、东北低；2020年 6至 7月正好相反，环礁西南部海洋吸热低于东北部，故导致表

层温度西南低、东北高，与温度平面分布一致。2019年 5月和 2020年 6月航次观测结果均表明中沙大环礁

海域局部产生了低温高盐或高温低盐水，而中尺度涡是导致其形成的主要原因：2020年 6月，由于西南部

气旋涡的消失和中部反气旋涡的出现，导致西南部和中部温跃层深度增加。
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图  20    2019年 5月和 2020年 6月观测期间平均海表净热通量分布

Fig. 20    Distribution of monthly mean sea surface net heat flux in May, 2019 and June, 2020
 

由于以往对中沙群岛及邻近海域小尺度的温盐调查很少，多是从南海春夏季风转换期间大尺度范围的

温盐变化角度开展调查或者研究 [2,5-8,14-15]。从南海大尺度范围的历史研究成果来看，中沙大环礁海域基本被
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南海局地水团控制，受黑潮水和其他流系的影响较小。夏季风爆发前后，中沙大环礁海域的表层和次表层

水温盐结构响应较快，均发生了明显变化，与南海上层水在夏季风爆发后的整体变化特征趋向一致，然而

由于中沙大环礁内水深差异大，其响应方式和强弱存在较明显的差异，环礁内浅水区响应速度快，50 m以

深水域的响应显著滞后，表明南海夏季风对中沙大环礁海域的上层温盐结构具有重要的影响。此外，受中

尺度涡旋影响的中沙大环礁局部海域存在低温高盐或高温低盐水体，并在大环礁区产生垂向上流速切变，

进一步加剧了温跃层深度增加，与夏季南海季风爆发后的温盐场调整趋势基本一致。 

4　结　论

本文选取了 2019年 5月（春、夏季风转换期）中沙大环礁、黄岩岛海域和 2020年 6月（夏季风爆发期）中

沙大环礁附近海域 2个航次的 CTD调查数据及同步的风速风向调查数据等，分析了中沙大环礁和黄岩岛邻

近海域的季风特征以及水体温度、盐度水平和垂向分布特征，对比了夏季风爆发前后中沙大环礁海域温、

盐分布和温跃层深度的差异性，探究了中沙大环礁局部海域温、盐分布对中尺度涡旋的响应，得出以下主

要结论。

1）春、夏季风转换期间和夏季风爆发后，中沙大环礁海域的温度分布呈现出了较大的差异性。由于海

表热通量分布的改变，表层温度由 2019年 5月的西南高东北低，变化为 2020年 6月的西南低东北高。2019
年 5月中沙大环礁各层温度整体略低于 2020年 6月，随着水深的增加其差距越大，其各层的水平温度梯度

均要大于 2020年 6月，表明春夏季风转换期间环礁内海域升温并不均匀。黄岩岛附近海域表层温度与中沙

大环礁海域差异较小，但底层温度明显高于中沙大环礁海域。

2）夏季风爆发后，中沙大环礁海域的表层和次表层水温盐响应较快，与南海上层水在夏季风爆发后的

整体变化特征趋向一致，但由于环礁内水深分布差异大，其响应方式和强弱存在明显差异，环礁内浅水区

响应速度快，50 m以深水域的响应显著滞后，表明南海夏季风对中沙大环礁海域的上层温盐结构具有重要的

影响。

3）太阳辐射和中尺度涡对中沙大环礁温盐水平和垂向分布具有较大影响作用。在中尺度涡的作用下，

中沙大环礁温度垂向分布出现等温线上涌或下沉，导致中沙大环礁区域局部产生低温高盐水或高温低盐水，

其生消变化亦使得 2020年 6月大部分区域温跃层深度相比于 2019年 5月有所增加。
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Characteristics of the Temperature and Salinity Distribution in
Adjacent Sea Areas of Zhongsha Islands During

Spring-Summer Transition Period
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Abstract:  The Zhongsha Islands mainly consist of the Zhongsha Atoll and Huangyan Island, particularly its adjacent sea
water  temperature  and  salinity,  are  of  great  significance  for  fisheries  production,  navigation  security  and  underwater

telecommunication.  In  the  transitional  period  from spring  to  summer,  significant  seasonal  variation  in  water  temperature

and  salinity  and  corresponding  thermocline  structure  can  be  observed  in  the  region.  Based  on  the  CTD  survey  in  the

adjacent waters of the Zhongsha Atoll and Huangyan Island in May 2019 and June 2020, the water temperature and salinity

distribution and difference are analyzed separately for the spring to summer monsoon transition in 2019 and post summer

monsoon onset  in  2020.  Thermocline change is  also analyzed with  sea  surface heat  flux and satellite  altimetry data.  The

results show that the water temperature in the Zhongsha Atoll rises rapidly after the onset of summer monsoon in 2020, and

the temperature of each layer is higher than that during spring and summer monsoon transition period in 2019. The bottom

temperature rises most significantly. The distribution of water temperature and salinity in the middle and upper layers near

the Huangyan Island is similar to that near the Zhongsha Atoll in May 2019, but the those in bottom layer are different, and

the depth of thermocline is also deeper. The bottom temperature rises most significantly in 2020 due to the onset of summer

monsoon.  The  thermocline  depth  in  2020  is  shallower  than  that  in  2019.  The  horizontal  temperature  gradient  near  the

Zhongsha  Atoll  is  larger  in  2019,  which  increases  with  water  depth,  but  decreases  gradually  after  the  onset  of  summer

monsoon in 2020. The horizontal distribution of salinity near the Zhongsha Islands in 2019 and 2020 is similar to that of

temperature. The distribution of sea surface heat flux shows that the ocean heat absorption in the southwest of the atoll in

May  2019  is  higher  than  that  in  the  northeast,  thus  the  surface  temperature  is  higher  in  the  southwest  and  lower  in  the

northeast. From June to July 2020, the ocean heat absorption in the southwest of the atoll is lower than that in the northeast,

thus  the  surface  temperature  is  lower  in  the  southwest  and  higher  in  the  northeast,  consistent  with  the  observations.  In

addition,  the  satellite  altimetry  data  during  the  survey  period  shows  that,  due  to  the  effect  of  mesoscale  eddy,  low

temperature and high salinity or  high temperature and low salinity waters  are  generated locally near  the Zhongsha Atoll,

resulting in the deepening of thermocline in most areas of near the Zhongsha Atoll in June 2020.
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