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太平洋东南海域表层地转流场的季节及年际变化特征
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摘要: 利用 1992~ 2001年 Topex/ Po seidon 卫星高度计遥感资料分析了太平洋东南海域( 5

~ 55 S, 70 ~ 120 W)表层流场的季节及年际变化特征。结果表明, 南赤道流的季节变化主

要体现在流速上,而秘鲁海流和西风漂流主要体现在流轴位置的移动上。表层流场的年际

变化受 El N ino 影响,在 El N ino期间, 南赤道流和秘鲁海流均发生流向偏转现象,大部分海

区流场被削弱(除低纬度海区外) ,而在其后的 1998 年 La N ina期间, 流场则重新被加强, 西

风漂流无明显的年际变化。
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本研究的海区为 5 ~ 55 S、70 ~ 120 W 范围内

的太平洋东南海域(图 1 中虚线框内)。Reid [1~ 4]和

Wyrtki[ 5]等利用实测资料, 计算了相对于 1 000 m 假

想无运动面的南太平洋海面动力地形, 利用地转近

似得到表层地转流场。对于本研究海区,表层流场主

要包括南赤道流、秘鲁海流和西风漂流, 其中西风漂

流在大约 43 S 近岸处分为向北、向南两分支, 北向分

支成为上述的秘鲁海流, 南向分支流沿海岸向南运

动,重新汇入西风漂流; 秘鲁海流总体上包括两部分,

近岸部分为沿岸秘鲁海流, 离海岸较远、向北流动过

程中流向逐渐转向西的部分称为大洋秘鲁海流, 大

洋秘鲁海流在近赤道处汇入南赤道流。南赤道流、西

风漂流和秘鲁海流各构成南太平洋副热带环流的

北、南和东边界 ( 图 1 改自 Tomczak and Godfr ey
[ 6] )。De Szoeke [ 7]、Huang[ 8]等用数值模拟的方法研

究了南太平洋的风生环流, 也得到颇为一致的表层

流场结构,但他们的重点放在风生深层环流的特征

研究。也有许多学者通过实际观测来研究南太平洋

的副热带环流[9~ 15] , 但他们主要是从深层环流、海水

质量输送、水团分布特征等几个侧面来描述 ,而较少

涉及表层环流的变化。再者,用有限的水文观测站资

料和航次资料来研究大尺度海流难以实现足够的空

间和时间覆盖率, 卫星高度计则可以实现这一点。

Ganachaud[ 16]、St ammer [17]、Le T raon[ 18]、Ducet [19]等

利用卫星高度计给出全球的海洋环流, 但主要是从

数据处理方法及误差角度来研究的, 而且未对本研

究海区海流及其变化特征进行重点阐述。作者利用

TOPEX/ Poseidon 卫星高度计资料重点研究太平洋

东南海域表层环流的季节及年际变化特征, 使对该

海域表层环流有进一步的认识。

图 1 南太平洋表层环流系统

Fig. 1 Surface cu rrent system in th e South Pacif ic Ocean

1 数据和方法

作者所用的数据为美国 NASA 的 JPL 实验室提

供的 Topex/ Po seidon 卫星高度计的海面高度距平资

料, 时间序列约 9 年( 1992 年 9 月至 2001 年 2 月共

314 个周期)。这些距平值去除了平均海平面信息,

而保存了所有随时间变化的特性。因为卫星在水深

小于 200 m 的地方所测得的海面高度值仍存在较大
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的误差,所以首先去除掉这些数据, 剩下的有效数据

根据所需要的时间尺度进行逐点平均, 之后采用克

里金( K riging )插值方法插值到 0. 5  0. 5 网格上。

由于海面高度距平本身并不含有平均场 (即平

均动力高度) , 而只代表动力高度中变化的成分,所以

在计算动力高度时还须叠加上平均场。作者根据

Wor ld Ocean A tlas 所提供的 0. 25  0. 25 气候态年

平均温盐场[20] , 计算了相对于 2 000 m 零面的平均

重力位势场(图 2) , 用同样的插值方法插值到 0. 5  
0. 5 网格上, 与海面高度距平数据逐点相加, 得出在

不同时间尺度(季、年)下的海面动力高度, 最后根据

地转近似计算表层地转流。

图 2 相对于 2 000 m 参考零面的平均场(  10m2 / s2)

Fig. 2 Dynamical height relat ive to 2 000 m (  10 m2 / s2 )

卫星跟踪 ARGOS 海面漂流浮标用来验证得出

的表层地转流场及其变化特征,观测数据来自国家海

洋局第二海洋研究所提供的 ARGOS 浮标资料。对

所需要处理的浮标提取出它的经纬度信息,之后画出

它的漂移路径。根据浮标数据中相邻采样点的经纬

度坐标及时间间隔可计算浮标在该段漂移轨迹上的

平均漂移速度。在本文中,先计算浮标在一个季节内

所漂移过的位移长度, 再除于所用的总时间, 就可得

出该浮标在这个季节内的平均流速。

2 结果

2. 1 表层流场的季节变化

图 3为 4个季节多年平均的表层地转流场分布

图。研究海区位于南半球,夏季为 1~ 3 月,秋季为 4

~ 6 月, 冬季为 7~ 9 月, 春季为 10~ 12 月。可见, 4

个季节的流场总体趋势与图 1 描述的相一致,但存在

季节变化。

从图中可以看出, 南赤道流流轴处 ( 95 ~ 120

W , 5 ~ 10 S)流向常年稳定向西, 平均流速约为 7. 1

cm/ s, 秋季平均流速最大, 冬季次之, 夏、春两季较

小。图 4 为 A点(位置见图 2, 111 W, 6 S)逐月平均

流速的时间序列。从图中可以看出, 大多数年份 5~

6 月流速达最大, 最大月平均值均在 15 cm/ s 以上;

12 月~ 翌年 1 月月平均流速最小 ( 1997 年、1998 年

除外 ) , 最小月平均值为 5 cm/ s 左右。Picaut 和

T ournier[ 21] , T aft 和 Kessler[ 22] , Reverdin [23] 等对现

场观测浮标和海流计资料的分析也得出了较一致的

结果。
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图 3 多年平均的表层地转流场

Fig. 3 Mul ti year mean su rface geost rophic cu rrent

图 4 A 点 1993~ 2001 年逐月平均流速的时间序列

Fig. 4 The t im e series of monthly m ean velocity at point A f rom year 1993 to 2001

图 5 中的曲线( a )给出了编号为 39047 的浮标

2001 年 4 月到 2002 年 10月经过赤道东太平洋海区

的漂流轨迹, 轨迹上的圆圈及数字代表浮标及经过

该点时的日期(格式为年 月) ,图中只标出每年的 1,

4, 7, 10 月份。从图中可以看出, 浮标总体上自东向

西漂流,在向西漂流的过程中存在弯曲现象。每年的

4~ 7 月,浮标经过的轨迹长度要明显大于 1~ 4 月、7

~ 10 月和 10 月~ 翌年 1 月, 且方向较稳定, 求得的

季节平均流速依次为: 2001 年秋季、冬季和春季分别

为 4. 6, 3. 6 和 3. 5 cm/ s, 2002 年夏季、秋季和冬季分

别为 3. 5, 7. 2 和 4. 5 cm/ s。可见, 在本海区,南赤道

流的流速在大多数年份的秋季流速最大, 冬季次之,

且方向较稳定。所选浮标位于南赤道流最南端,因而

所得流速较流轴附近平均值小。
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图 5 浮标 39047( a) , 3900063( b) , 3900064( c) , 3900065( d)轨迹图

Fig. 5 Track s of Argos float 39047( a) , 3900063( b) , 3900064( c) , 3900065( d)

秘鲁海流在低纬度海区 ( 5 ~ 25 S)季节变化较

明显。夏季,沿岸秘鲁海流和大洋秘鲁海流在 24 S

以南融为一体一起向北流动;在 24 S 以北, 两支海流

开始分离, 大洋秘鲁海流逐渐西向偏转, 到 113 W

处完全汇入南赤道流, 沿岸秘鲁海流则沿秘鲁海岸

向北流动,两支海流界限较分明, 他们之间的流场流

速小且流向乱。秋季, 两支海流之间界限依然分明,

但沿岸秘鲁海流的流轴往西南向有所移动, 而近岸

处海流的流向向东偏转。冬季,大洋秘鲁海流流轴往

东北向移动, 使得大洋秘鲁海流到 95 W 处就完全汇

入南赤道流, 且与沿岸秘鲁海流的界限已不明显, 两

支海流融为一体。春季 ,两支海流开始分离, 在 14 S

处已可观察到。两支海流的流速季节变化不明显,大

洋秘鲁海流流轴上的平均流速为 6 cm/ s 左右, 而沿

岸秘鲁海流较小,大约为 4 cm/ s。可见, 秘鲁海流在

低纬度海区的季节变化主要体现在海流流轴位置的

相对移动。

图 6 B点 1993~ 2001 年逐月平均表层流矢量的时间序列

Fig. 6 Time series of monthly mean cu rren t vector at Point B f rom year 1993 to 2001

在中纬度海区, 秘鲁海流常年大致往北向流动,

但方向和流速随着季节变化也存在较小的变化(图

3)。图 6为 B点(见图 2, 77 W, 37 S)逐月平均表层

流矢量的时间序列。图中表明, 流速、流向的年周期

特别明显,每年 4, 5 月份流速达最大(最大值达 5. 8

cm/ s) ,流向最接近正北; 4 月之前流向逐渐偏向北, 5

月份之后流向逐渐偏向东,且流速都较小, 最小流速

出现在 7~ 8 月和 11~ 12 月, 月平均最小值仅为 0. 6

cm/ s。

编号为 3900063( b) , 3900064( c) , 3900065( d)的
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浮标轨迹可以反映出秘鲁海流的流动情况(图 5) , 图

中只标出观测的起始时间。从图中可以看出, b 浮标

和 c浮标随大洋秘鲁海流流向西北, d 浮标随沿岸秘

鲁海流流向北, 从他们的运动轨迹可以看出这两支

海流的分离现象。b, c, d 这 3 个浮标在观测期间的

平均流速分别为 5. 9, 6. 4 和 8. 3 cm/ s, 与表层地转

流流速较一致。其中 d 浮标的流速在此处较大的原

因可能是, d 浮标的观测时间是在冬季, 两支海流在

此汇合使此处的表层流速增大。

西风漂流到了大约 41 S 近岸处,由于地形的影

响,分为向北、向南两支。冬、春两季海流分叉的位置

相对于夏,秋两季向北移动(图 3) , 表明西风漂流的

流轴在冬、春两季相对夏、秋两季会向北移动,但移动

幅度不大,这可能主要是由于西风带的季节性移动

引起[24] , 而且流速和流向季节变化不明显。

图 7为根据 Qscat 1999年9 月至 2003年 8 月 1  

1 月平均风场资料得出来的夏季和冬季气候态海区风

场。研究海域的海面风基本是以 35 S、100 W 为中

心逆时针旋转的风场, 30 S 以北海域盛行东、东南信

风, 其中东部洋面( 90 W 以东)盛行南、东南风, 35 S

以南盛行西风。冬季相对于夏季,风场中心随南太平

洋副热带高压的北移而北移, 强信风区(如图中框内

所示, 框内风速大于 6 m/ s)往东北向移动,西风带的

位置也向北移动, 与杨亮等[24] 的研究结果相一致。

因此, 对应于强信风区的移动, 大洋秘鲁海流的流轴

冬季相对夏季往东北向移;对应于西风带的移动, 西

风漂流的流轴在冬、春两季相对夏、秋两季向北移。

所以, 海区海表面风场的季节变化是表层流场季节

变化的主要原因。

图 7 气候态海区风场图

Fig. 7 Climatology w ind f ield

2. 2 表层流场的年际变化

图 8描述了 1996~ 1999 年的年平均表层地转流

场。从图中可以看出, 相对于 1996 年, 南赤道流在

1997 年流向向北偏转且较紊乱, 流速变小。到了

1998 年、1999 年, 流向重新往西,且流速比 1996 年还

大,年平均最大值达 15. 6 cm/ s。从图 4 中也可以看

出这种明显的年际变化, 1993~ 1996 年, A 点流速的

时间序列的变化特征很接近, 1997 年全年流速在 10

cm/ s 以下, 1998~ 1999 两年全年流速都在 10 cm/ s

以上, 2000 年开始接近 1993~ 1996 年的分布趋势。

由此可见 1997 年 El N ino、1998 年 La N ina对南赤道

流年际变化的影响。
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图 8 年平均的表层地转流场分布

Fig. 8 Annual m ean surface geost roph ic current

El N ino同样影响到秘鲁海流的年际变化。1997

年,沿岸秘鲁海流在 85 W, 13 S 附近海区转向东流,

大洋秘鲁海流一部分在 97 W , 9 S 附近海区转向东

流,一部分继续汇入南赤道流,且两支海流在未转向

东时流速变小,而转向东后流速变大。从图 6也可以

观察到, B 点在 1997 年的流速相比其他年份较小。

到了 1998 年,沿岸秘鲁海流和大洋秘鲁海流在低纬

度海区的转向已基本上消失, 而大洋秘鲁海流的流

轴相对于 1996 年往东北向有所移动。

西风漂流的年际变化不明显,可能是由于 El N i

no信号未能传达到高纬度海区所致。

综上所述 , 1997 年 El N ino 期间, 大部分海区流

场被削弱(除低纬度海区外) ,而在其后的 1998 年 La

N ina期间, 流场则重新被加强。

1997 年的 El N ino 出现两次强化现象[25, 26] , 可

以从逐月平均的地转流场图(图略)中看出。1997 年
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5 月由于赤道附近暖水的向东输送, 迫使秘鲁海流开

始向东偏转,持续到 7 月, 月平均最大为 19 cm/ s, 而

且发生流向转向的位置仅在 95 W 低纬度海区。从

10 月份开始,流向转向东的位置向西移动,到了 1997

年 12 月,整个研究海域低纬度海区流向都转向东,流

速达到最大, 月平均最大值为 25 cm/ s。可见, 第二

次的强度要远大于第一次的强度, 与以往的研究结

果相一致[25, 26]。

3 小结

以上作者分析了太平洋东南海域表层流场的季

节及年际变化,主要特征总结如下: ( 1)南赤道流流向

季节变化不明显,常年向西, 但流速在秋、冬两季要大

于春、夏两季。( 2)秘鲁海流在低纬度海区季节变化

较明显,主要体现在沿岸秘鲁海流和大洋秘鲁海流

流轴位置的相对移动, 冬季大洋秘鲁海流的流轴相

对夏季往东北向移动, 使得大洋秘鲁海流提前汇入

南赤道流,并与沿岸秘鲁海流融为一体; 秘鲁海流在

中纬度海区也存在较小的季节变化, 冬季相对夏季

流速变小,流向向东偏转。( 3)西风漂流的流轴在冬、

春两季相对于夏、秋两季向北移动, 流速、流向无明显

季节变化。( 4)在 1997 年 El Nino 期间, 南赤道流和

秘鲁海流均发生流向偏转现象,海区大部分流场被削

弱(除低纬度海区外) ,而在其后的 1998年 La N ina期

间, 流场则重新被加强。西风漂流无明显的年际变化。
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Abstract: The seasonal and inter annual va riations o f sur face geostr ophic cur rent in the Southeast Pacific

( 5 ~ 55 S, 70 ~ 120 W) have been analy zed using T opex / Poseidon altimeter data during 1992~ 2001. T he r e

sults show t hat the South Equato rial Cur rent is char acterized w ith seasonal var iation on the magititude of velo c

ity, w hile the Peru Current and West W ind Dr ift reflect the shift of the curr ent ax es. T he interannual v ariation

of the cur rent field is mainly caused by El N ino events. Dur ing the El N ino events, bo th South Equato ria l Cur

r ent and Peru Cur rent at the low latitude reg ion turn their directions to be eastward, and the curr ent field at the

higher latitude reg ion is strong ly w eakened, wit h smaller cur rent speed and random direction.

(本文编辑:刘珊珊)

58


