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!@@$$%

"

摘
!

要
!!

分析
9CD4

同化资料 #

>&#$

!

>&&&

年"所描述的北太平洋副热带海区表层$次表

层的东向逆流的空间分布和季节变化特征%从气候平均场看!北太平洋副热带的东向流主要

包括东&西两部分!其中!太平洋中部夏威夷岛西侧的东支逆流位置偏南!强度夏季最大!

春季最弱%海表风应力的旋度异常产生的
EF61*

抽吸是东支逆流形成的主要原因%位于西太

平洋的西支逆流位置偏北!春季$夏季强度较大%西支逆流的形成和季节变化可以由副热带

模态水的辐合解释%

关键词!副热带逆流'北太平洋'副热带模态水

!

!

引言

北太平洋副热带环流内区的东向逆流!最初是在其流域西部被发现和证实的!

G.=

,()H1

和
I)H.F.0.

(

>

)将它命名为 *副热带逆流+#

9J''

"%这支位于表层$次表层的弱

东向流起源于西太平洋
!$

!

!#K<

!具有显著的地转性!并与副热带锋相伴(

!

!

?

)

%

多年以来!有关
9J''

的研究 #尤其观测研究"!例如
LH1

和
M1,/*/61

(

#

)

&

N.=

H+*

(

@

)

&

M1,/*/61

和
G.,()H1

(

"

)

&顾玉荷等(

B

)的研究主要集中于西北太平洋%实际上!

在很长一个时期!

9J''

的经度范围没有被明确界定%

随着卫星资料及模式同化资料的应用!一些最新的工作将
9J''

存在的范围确定

为西太平洋至太平洋中部夏威夷岛 (中心位置 #

!$K<

!

>#@KO

")以西的广阔海域%例

如!

P)/

(

&

)将
9J''

的范围界定为大约 #

>%$KE

!

>"$KO

!

>&

!

!"K<

"%刘秦玉等(

>$

)根据

多种资料的综合分析!指出在年平均和月平均意义下! *

9J''

位于 #

>B

!

!#K<

!

>%$KE

!

>#"KO

"间
>#$6

以内的海洋上层+%

Q)+

等(

>>

)根据全球海洋模式的计算结果发

现!自西太平洋向东至夏威夷岛以西的上层海洋!沿
!$K<

附近存在一支绵延
B$$$F6

的东向逆流%他们认为!该东向流的西端部分是
G.,()H1

和
I)H.F.0.

(

>

)命名的
9J''

%

王韶霞(

>!

)利用全球海洋模式和
9CD4

同化资料(

>%

!

>?

)

#

9)6

7

2+C8+1*D1514,,)6)215).*

!

详见下文"!发现无论年平均场&还是季节循环!

9J''

在副热带的西端和夏威夷岛以

西的中太平洋的表现都有所差异!故提出应将
9J''

分西支和东支分别讨论%与王韶

霞(

>!

)所提
9J''

东支的位置大体对应!

P)/

等(

>#

)发现在北赤道流流域内!夏威夷群岛



的背流面 #西面"存在东向流!并将之称为 *夏威夷背风逆流+#

MR''

"%

9J''

研究目前存在的另一主要问题是其形成机制的解释%最早的观点认为
9J''

是风应力旋度的经向槽引起的东向
9S+0H0/

7

输运 #这正是
G.,()H1

和
I)H.F.0.

(

>

)预言

9J''

存在的依据"%之后!

N.H+*

(

>@

)以及
'/,(61*=N.),)*

(

>"

)等的理论强调东&西风之

间的表层
EF61*

辐合作用%这些理论目前都发现了反例(

>B

)

%

'/,(61*=N.),)*

(

>&

)与

I/T.F1U1

(

>B

)等提出海表浮力通量强迫的地转流辐合是形成
9J''

的可能原因%

那么!北太平洋副热带海区的东向逆流究竟在什么范围内存在, 它们是属于同一

整体 #即可认为是
9J''

的几个分支"!还是不同成因的海流, 本文分析
9CD4

同化资

料所描述的太平洋副热带东向流的空间分布!分别探讨北太平洋副热带海区西部和中

部的两支东向流的气候特征及其可能的形成原因%同时!利用
I/T.F1U1

(

>B

)的理论解

释了
9CD4

资料中
9J''

的季节变化特征%

"

!

#$%&

同化资料

此项同化资料是利用 *简单的海洋资料同化+#

9CD4

"系统!分析
>&#$

!

>&&&

年

上层海洋的温度&盐度和海流资料得到的产品%用于同化的资料包括
O.02HC8+1*45=

21,V>&&?

的温度&盐度资料 #

WXJ

&

QXJ

&

'JD

&站点资料"!以及其他的水文&海

表温度&海表高度资料%

9CD4

利用
AYDR

的全球海洋模式
WCW!

#南北范围
@!K9

!

@!K<

"!水平共
>?@Z

&@

个格点!垂直分
!$

层!上层
>#$6

的分辨率是
>#6

%模式中
?$$$6

以上的海底地

形不能分辨夏威夷岛%水平的粘性和耗散系数均为常数
@Z>$

"

86

!

,

V!

!垂直方向取依

赖于
N)8(10H,.*

数的粘性和耗散系数%海表风应力是利用扣除线性倾向的
'C4D9

历

史资料 #

>&&!

年以后用
<'E[

风场"%本文利用
#$

年的逐月同化资料计算得到气候月

平均场%

'

!

气候平均的上层海洋纬向流

图
>

给出了北太平洋副热带海区多年平均的上层纬向流%根据已有工作的研究结

果!

9J''

存在于
>#$6

以上!这里取海面至
>$$6

深度的平均值进行分析%图中可以

发现!在西太平洋至夏威夷岛的海域!有呈带状分布的弱的东向逆流!它的南北范围

大约为
>&

!

!?K<

%从结构看!东向流大体分东&西两个部分%其中!

>?$

!

>@$KE

之间

存在一支独立的东向流 #与北侧的黑潮延伸体之间有西向流分隔开!可对比
>@$

!

>"$KE

之间的海流"!中心纬度约
!!K<

%在夏威夷岛以西约
>"$

!

>@$KO

之间!存在另

一支独立的东向流%与西部的逆流相比!东部的这一支位置稍偏南 #中心在
>&K<

"!强

度略大%夏威夷岛以东则没有明显的东向流%

图
>

的结果显示气候年平均的副热带东向流是由东&西两个部分组成%在进一步

分析它们的气候特征以确定其相互关系之前!暂且分别称之为东支逆流和西支逆流%
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图
>

!

副热带太平洋年平均上层 #海表至
>$$6

"的纬向流

阴影表示东向流!间隔
>86,

=>

'其余等值线间隔
!86,

=>

(

!

东支逆流

图
!

显示了东支逆流 #

>"$

!

>@$KO

平均"的季节变化%很明显在
>B

!

!>K<

之间

的东向流全年存在!它的南北两侧都是西向海流%这支东向流在下半年强度较大!尤

以
"

!

B

月强度最大!可超过
!86,

=>

%东向流在春季最弱%

图
!

!

东支逆流 #

>"$

!

>@$KO

平均"流速的季节变化

单位-

86,

=>

从水平结构来看 #图
%

"!东支逆流是夹在一个气旋环流 #北侧"和一个反气旋环

流 #南侧"之间%这支东向流及两个纬向拉长的流涡!正与
P)/

等(

>#

)根据多年平均的

浮标资料绘制的夏威夷岛以西附近海域表层海流 #图
?

"的基本特征相符合%图
?

中的

东向流主要位于
>"$

!

>#BKO

!中心纬度
>&K<

!被
P)/

等(

>#

)称为
MR''

%

MR''

与

9CD4

中的东支逆流相比!主要的差别在于前者强度较大!约有
>$86,

=>

!而后者流速

较小%出现这种差别的一个可能的原因是
MR''

观测的中心深度较浅 #

>#6

"!而图
%

是上层
>$$6

的平均值%

%>B!

#
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图
%

!

"

月东支逆流附近海区的上层海流 #矢量箭头!单位
86,

=>

"及海表风应力旋度场 #等值线!单位-

>$

VB

<6

V%

"

图
?

!

浮标观测的多年平均表层流场 #中心深度
>#6

!

>&B@

!

>&&@

年平均!引自文献 (

>#

)"

图
%

中还有一个引人注意的现象是!

9CD4

所用的风应力强迫场在夏威夷岛西南

侧存在一个明显的气旋对!其中北部的为正涡度!南部的为负涡度%

Q)+

等(

>>

)分析指

出!这是由于突立于北太平洋信风盛行区开阔海面的夏威夷岛影响了上空行星边界层

的结构而导致的%在这个海区!上层海洋的环流结构与海表风应力旋度的空间型有相
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当好的一致性!表明风应力旋度是局地上层流场的主要驱动力%*跨骑+于气旋对之间

的东支逆流容易由风应力的
EF61*

抽吸 #

7

/6

7

)*

\

"驱动的地转流解释%就是说!北

侧的气旋式风应力旋度导致表层海水水平辐散!较深层冷水上翻补偿!在上层形成一

个较冷的水柱%同理!南侧的反气旋式风应力旋度导致局地的下沉运动和较暖的水柱%

这样!在上层海洋就形成了南高北低的压力梯度!从而产生了这支东向的地转流%进

一步的分析还发现!

9CD4

风应力场中夏威夷岛西南侧的异常涡度对在夏季 #

"

月"最

明显 #图略"!也与东支逆流在夏季最强相对应%因此!东支逆流本质上是由风应力驱

动的!它的气候平均场满足地转关系%这是由于夏威夷群岛引起背风侧 #西侧"风应

力旋度场的空间异常!从而调整上层海洋温度 #密度"结构的水平分布而形成的%

)

!

西支逆流

)*!

!

季节变化特征

西支逆流是指
>?$

!

>@$KE

平均的上层东向流%图
#

表明!这支东向流在
#

!

B

月最

强!其北侧也有弱的西向流%

对于西北太平洋
9J''

季节变化特征的认识!至今还存在不尽相同的观点%

O()5+

等(

!$

)根据
!$

多年的水文观测资料计算的地转流!发现
9J''

在春季 #

?

月"强!秋季

弱%

J1F+/8()

(

!>

)的数值模拟研究也得到了相同的结论%顾玉荷等(

B

)利用
>%"KE

经向断

面的温度&盐度资料!计算表明
9J''

全年存在且夏季强&冬季弱!这与刘秦玉等(

>$

)

的结论一致%作为同化资料的分析结果!图
#

不足以直接作为支持以上某种观点的证

据%而实际上!图
#

的结果似乎与现有的研究结论没有本质的矛盾%

图
#

!

同图
!

!但为西支逆流 #

>?$

!

>@$KE

平均"

)*"

!

西支逆流与副热带模态水

正如引言所述!早期提出的一些以海表风场结构解释西北太平洋
9J''

形成机制

的理论基本被反例否定!表明它们可能只对
9J''

有加强作用!而不是其形成的决定

因素%这里分析西支逆流的成因时!也首先检验了西北太平洋的海表风应力场 #图

#>B!

#

期 李
!
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略"%结果同样表明!不能直接由风应力场的特征得到这支逆流%也就是说!西支逆流

可能有不同于东支的动力机制%

I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)利用一个理想化的海洋模式!成功再现了
9J''

%其模拟结果

显示!在副热带环流北部深厚混合层与露头 #

./580.

7

"线交汇处生成的低位涡流体在

下潜 #

,/TH/85

"过程中向西南方辐合!到达副热带环流中西部时在垂直方向积累!形

成一个厚的低位涡池%这样会加强表层海水的水平密度梯度!从而在低位涡池的东南

边缘产生密度驱动的东向流%

I/T.F1U1

(

>B

)同时从理论上证明了数值模拟的结果%

对应于实际海洋!

I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)模拟的低位涡水即为副热带模态水!而东向

流就是西北太平洋的
9J''

%副热带模态水是指北太平洋次表层以位势密度的垂直梯度

的最小值为特征的特殊水团%如果忽略相对涡度!位势涡度的最小值就是副热带模态

水的有效的示踪量%位势涡度 #位涡
!

7

"的定义为

!

7

"#

$

!

# "

$

#"

#

#

# "

%

!

其中!

$

为科里奥利参数!

!

$

为密度!

"

#

为位势密度%

再来检查
9CD4

资料的结果%考虑到西太平洋副热带模态水的核心深度大约
!$$

!

!#$6

(

!!

)

!图
@

给出了年平均的西支逆流与
!$$6

深度上的位涡的水平分布!其中只

有不大于
!;#Z>$

V>$

6

=>

,

=>的位涡值才以阴影表示!代表模态水%图中模态水向东北方

向的倾斜以及模态水与其南侧的东向流的空间配置都与
I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)模拟结果的

基本特征十分类似%这意味着
I/T.F1U1

(

>B

)的理论可能适用于解释
9CD4

资料中西支

逆流的形成机制%另一方面!

I/T.F1U1

(

>B

)的理论与
I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)的数值模拟都

仅涉及了
9J''

的气候平均态!如果该理论成立!

9J''

的季节变化也会与副热带模态

水的强弱相对应%这里我们进一步分析
9CD4

资料中西支逆流的季节变化特征与副热

带模态水辐合的关系%

图
@

!

年平均的上层纬向流 #等值线!同图
>

"和
!$$6

深度上的位势涡度最小值

#阴影!单位
>$

V>$

6

=>

,

=>

"的水平分布

图
"

#见图版"给出了
?

月和
>$

月西太平洋
>?$

!

>@$KE

平均的经向剖面上密度&

位涡随深度的分布%副热带模态水的生成过程在
%

月左右基本结束!在西太平洋的这
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个剖面上!

?

月汇集的模态水最多 #图
"1

"%低位涡水在表层以
%%K<

为中心!随深度

向南倾斜!到
?$$6

处全部在
!@K<

以南%相应于这种位涡分布!在
!%

!

%%K<

的范围!

有一个密度垂直变化相对平缓的倾斜的水柱%由于对流体微团而言!位涡是一个基本

守恒的变量!因此!这里的低位涡水应是在其他海区生成而被平流过来的%这样!楔

入的低位涡水向四周挤压海水!低位涡水南侧海水的水平密度梯度 #那里的密度梯度

是向南减小"加强%在海表附近密度的经向梯度最大的位置!密度异常导致的压力梯

度驱动了西支逆流 #图
B1

!见图版"%同时!在西支逆流以北!密度垂直变化较弱的海

区东向流被减弱 #或者可能出现西向流!为弱流区"%经过夏季和秋季!到
>$

月在海

表附近密度层结十分显著 #图
"T

"%由于扩散作用!春季下潜的模态水与周围相同深度

海水的位涡梯度变小!只在较深层 #约
!#$6

以下"还保持较显著的水平位涡梯度%

此时!海表附近经向密度梯度小!虽然低位涡水的范围已减小!但仍然通过改变次表

层的垂直密度结构影响表层海流%此时西支逆流较弱!而其北侧的弱流区下方正对应

春季下潜的模态水 #图
BT

!见图版"%

上面显示的由于模态水的楔入导致密度垂直结构异常!从而加强模态水南侧的东

向流的情形!与
I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)对其模拟的
9J''

的解释是基本一致的%不同之

处在于对东向流北侧小范围的弱流与模态水关系的理解%

I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)认为这支

弱流出现在模态水辐合区的北侧!而本文中弱流是与下方模态水汇集的位置对应的%

也就是说!随深度向南倾斜的模态水!分别通过加强海表的经向密度梯度和减弱密度

垂直梯度导致了西支逆流及其北侧的弱流%

)*'

!

西太平洋副热带模态水的季节演变

了解了模态水是产生西支逆流的可能的原因!下一个问题就是-低位涡水沿等密

度面被平流至西支逆流这个位置的过程是怎样的, 根据图
"

!垂直变化受模态水下潜影

响最明显的密度层集中在
!#;@

"

#

到
!@;?

"

#

%图
&

显示在
>?$

!

>@$KE

平均的海区!高

纬度露头处 #图中虚线标出"形成的模态水沿不同等密度面移动的时间演变%在较浅

的密度面
!#;@

"

#

上!露头位置偏南%位涡低于
!;#Z>$

V>$

6

=>

,

=>的模态水主要出现于
!

!

?

月!随时间向南移动!最南达到
%$K<

%在
!@;$

"

#

面上!模态水在
%

!

"

月出现于

%?

!

!BK<

%沿
!@;?

"

#

面!模态水在
?

!

&

月出现于
%>

!

!#K<

%这与图
"

所见的模态水

随深度向南倾斜的分布形式是一致的%在
!@;B

"

#

面上!以
!#K<

为中心!模态水在各个

月份都可发现%但应该注意!这个密度面上!位涡值的变化较小!相对较均匀%

从图
&

可以发现!在受到模态水影响的主要密度层上!由于 #从北面和东西方向

的"平流作用!低位涡水集中出现在
?

!

"

月%根据图
"

&图
B

的分析!低位涡水的汇

集是西支逆流形成的直接原因!这可以解释西支逆流在春季&夏季强度较大的季节变

化特征%

+

!

讨论

北太平洋
9J''

是一支平均流速较小的海流!同时!

9J''

流域又是平均涡动动能

相当大的海区!以至于弱的东向平均流经常被中尺度涡所掩盖或混淆(

&

)

%这种客观事

实正是确切把握
9J''

基本特征的困难之一%

">B!

#

期 李
!

薇等-北太平洋副热带海区的两支东向逆流



图
&

!

>?$

!

>@$KE

平均的不同等密度面上的位势涡度随时间的移动

阴影表示小于
!;#Z>$

V>$

6

=>

,

=>的位涡值!虚线表示不同等密度面的露头位置

#

1

"

!#;@

"

#

'#

T

"

!@;$

"

#

'#

8

"

!@;?

"

#

'#

H

"

!@;B

"

#

对于
9J''

的研究者而言!目前的困难还来自于副热带海区次表层直接观测资料

的缺乏%另一方面!利用海洋环流模式对
9J''

的再现也是具有挑战性的%少数成功

的个例包括
J1F+/8()

(

!

!

!>

)

&

I/T.F1U1

和
]*/)

(

?

)以及刘秦玉等(

>$

)分析的高分辨率全球

海洋模式
[C'W

的结果等%就此现状而言!本文基于同化资料的研究结果!将有助于

提高对
9J''

的理解%

副热带模态水是在海洋向大气释放热量最多的海区形成!与海气热通量关系密切%

从这个角度理解!确认浮力通量的强迫对于解释
9J''

的形成机制是必需的%事实上!

目前主要的解释
9J''

形成机制的理论和成功再现
9J''

的数值模拟都是考虑浮力通

量的耦合%

另外!

9/

\

1

等(

!!

)曾根据
>%"KE

断面的资料分析指出副热带模态水的年际变化与
!$

世纪
"$

年代后期黑潮大弯曲的出现有关%因此!如果
9J''

的形成确实受到下潜的模

态水的作用!那么它就可能与黑潮的变异相关!这尚需进一步探讨%

,

!

结论

本文分析了
>&#$

!

>&&&

年的
9CD4

同化资料反映的北太平洋副热带海区东向流的

空间结构&季节变化及其可能的形成原因等问题!得到如下主要结论-

#

>

"从气候平均场看!北太平洋副热带表层$次表层的东向流包括东&西两部分%

B>B !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"
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其中!太平洋中部夏威夷岛西侧约
>"$

!

>@$KO

范围的东支逆流位置偏南 #中心大约

>&K<

"!强度较大%位于西太平洋
>?$

!

>@$KE

之间的西支逆流位置偏北 #中心大约

!!K<

"!强度较弱%

#

!

"就季节变化特征而言!东支逆流的强度夏季最大&春季最弱%西支逆流的强

度则为春季
!

夏季较大%

#

%

"东支逆流基本是海表风应力的旋度异常产生的
EF61*

抽吸导致的风驱流%这

支东向流应该就是
P)/

等(

>#

)根据浮标资料发现的夏威夷背风逆流 #

MR''

"%

#

?

"与东支逆流不同!局地的海面风场的空间结构不是西支逆流的形成的关键原

因%西支逆流的形成原因和季节变化可以由高纬度形成的副热带模态水的下潜辐合解

释%

#

#

"综上所述!不宜将北太平洋西部和中部的东向流作为一个整体来研究!而其

中的西支逆流乃是
G.,()H1

和
I)H.F.0.

(

>

)命名的
9J''

%
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!

'̂ R/6

7

F)*

!

1*H[̂ Y216+*5

!

Ea),5+*8+1*H3.0615).*6+8(1*),6.35(+<.05(M1U1))1*

N)H

\

+'/00+*5

!

&'23

4

5'()*+,-

.

/̂

!

>&&"

!

",

!

?%>

!

???̂

>@

!

N.H+*

!
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