
 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 7 / 2015 93 

基于 Argo 浮标的西北太平洋环流特征分析 

张志春1, 2, 袁东亮2, 李  博2, 3 

(1. 中国科学院南海海洋研究所 热带海洋环境国家重点实验室, 广东 广州 510301; 2. 中国科学院海洋研究

所 海洋环流与波动重点试验室, 山东 青岛 266071; 3. 中国科学院研究生院, 北京 100049) 

摘要: 基于 2004 年 1 月~2009 年 12 月月平均 Argo(Array for Real-time Geostrophic Oceanography)温盐

格点资料, 结合 P-vector 方法重构了西北太平洋绝对地转流, 重点分析了西北太平洋环流时空变化特

征。结果表明, 基于 Argo 资料西北太平洋三维结构特征与以前的研究结果是一致的。与 WOA09(World 

Ocean Atlas 2009)计算的纬向流相比, Argo 资料计算的纬向流要偏大。北赤道逆流(NECC)、北赤道流

(NEC)、黑潮再生流(KCC)和黑潮延伸体(KE)都有明显的季节和年际变化。NECC 和 NEC 基本上呈现

春强秋弱的季节变化特征, KCC 和 KE 的季节特征与 NECC 和 NEC 存在反相关系。NECC 和 NEC 表

现出周期为 1~2 a 的年际信号, KCC 和 KE 为非周期性的年际信号。表层 NEC 流核所在位置以及 NEC

南边界位置都有南移的趋势。另外, NEC、KCC 和 KE 的流量也呈逐渐增大的趋势。 
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中低纬度西北太平洋上层(海表面以下 1~2 km)

海洋环流主要是风生环流, 由北太平洋热带环流和

副热带环流组成。北太平洋热带环流指由北赤道流、

棉兰老流和北赤道逆流组成的位于赤道到 14°N左右

的环流圈, 而副热带环流是由北赤道流、黑潮、黑潮

延伸体和加利福尼亚流所组成的位于 14°~40°N的环

流圈。海洋与大气的相互作用主要是由上层海洋水平

和垂直运动所控制, 所以清楚地了解此海区的环流特

征对于更好地理解海气相互作用就显得十分重要[1]。  

在 20 世纪 30 年代就有人开始研究西北太平洋

环流[2]。到20世纪60~70年代, 黑潮联合调查(Cooperative 

Study of the Kuroshio, CSK)第一次大规模地调查研

究这一海域的环流, 取得了非常有价值的成果[3-5]。

20 世纪 80~90 年代, 随着社会经济的发展, 西北太

平洋环流受到了越来越多的关注。在 TOGA(Tropical 

Ocean-Global Atmosphere)和 WOCE(Word Ocean 

Circulation Experiment)计划框架下 , 先后许多观测

项目在此海域实施, 如美－澳西太平洋环流联合研

究(US-Australia WEPOCS)[6-7]、中-美赤道西太平洋

海气相互作用联合调查研究(PRC/US)[8]、中国科学院

热带西太平洋海气相互作用及年际气候变化调查研

究(CAS)以及日本太平洋气候研究(JAPACS)等。通过

这些调查研究, 科研工作者取得了许多有价值的学

术成果及宝贵的海洋大气资料, 对这一海域的环流

有了进一步的认识 , 特别是新几内亚沿岸潜流 [7]和

棉兰老潜流[9]就是在此期间被发现的。 

以上分析都是基于某一次或某一断面的观测 , 

它们并不能清晰地描述整个区域的平均环流特征 , 

更不能分析其季节变化和年际变化。Qiu等[10]利用日

本气象厅在 137°E 断面的多年观测资料, 分析了北

太平洋环流的年际变化, 结果显示, 在 ENSO年, 热

带太平洋海平面降低, 北赤道流和北赤道逆流输运

增加 , 而且它们的边界都向南移动。Qu 等 [11]利用

Levitus 年平均气候资料 , 采用动力计算方法分析

130°E断面的流场特征。在不同季节、不同年份获得

的资料并不连续 , 因此 , 他们只是研究气候态的结

果, 而对于季节变化征没能做进一步研究。近年来, 

也有不少学者利用卫星高度计资料分析了北太平洋

表层流系特征和中尺度涡旋的变化规律及其动力机

制[12-17]。此外, 很多学者[18-24]还利用数值模式研究了
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北太平洋环流的结构特征及其动力机制, 并分析了

各环流的季节和年际变化与 ENSO之间的关系。  

由上面的分析可见, 尽管前人做了许多有价值

的研究, 但是对西北太平洋环流的了解仍不够全面, 

还有许多问题尚需解决。由于受观测资料的限制(比

如缺乏高时空分辨率和准时间同步的资料观测资料), 

至今令人信服的北太平洋环流时空结构特征还没有

获得[25]。而且以往该区域的观测主要集中在 1 000 m

以上, 在 1 000 m下的环流形态多由数值模式结果给

出, 没有对应的实测数据给予验证。所以获取更多的

准同步高分辨率的观测资料对于进一步了解该区域

环流形态及研究海洋动力过程具有重要意义。随着

全球 Argo(Array for Real-time Geostrophic Oceano-

graphy)计划的实施, 全球可利用的 Argo温盐剖面资

料不断增多, 积累了多年的高分辨率和准同步的观

测资料, 这有助于我们提高对上层海洋的认识。本文

采用 Argo 格点资料, 通过 P-vector 方法计算北太平

洋绝对地转流速度场, 来揭示西北太平洋海域环流

的时空结构特征。 

1  数据  

本文所用 Argo 格点温盐资料来自美国 Scripps 

Institution of Oceanography(下载地址为: http: //www. 

argo.ucsd.edu/Gridded_fields.html), 时间范围是 2004

年 1月~2009年 12月, 水平分辨率为 1°×1°, 垂向分

为 58层(0~1 975 dbar)。在本文中, 除了 Argo数据外, 

WOA09(World Ocean Atlas 2009)温盐数据[26-27]用来

作为比较, 数据水平分辨率为 1°×1°。 

本文利用 2004年 1月~2009年 12月北太平洋格

点化的 Argo 月平均温度和盐度数据, 使用 P-vector

方法来计算绝对地转流。P-vector[28]方法的基本原理

是基于位势密度和位势涡度守恒及两个近似: 地转

平衡和 Boussinesq 近似, 等位势面与等面密度面交

叉的方向决定地转流的方向, 也称之为 P-vector; 任

意两层之间的热成风关系可以计算地转流的大小。

关于该方法的详细推导见文献[28]。有关本文所用绝

对地转流的有效性评估可以参考文献[29-31]。研究

结果显示 P-vector 方法能较好的捕获边缘海和大尺

度海洋环流的主要特征[29-33]。 

2  平均结构特征 

2004~2009年平均的不同经向断面的温度、盐度

随深度变化如图 1所示。沿 137°E断面(图 1a)的主温

跃层主要集中在 5°~9°N, 等温线逐渐向南北方向延

伸, 其温跃层顶位于 8°N 左右, 恰好在北赤道流和

北赤道逆流的南北边界处。基于 20℃等温线的深度

分布 , Kessler[34]的研究显示 , 主温跃层顶位于

7.5°~10°N。在 20°~30°N, 150~400 m区域, 存在一个

垂向位势密度梯度最小值的水团, 即副热带模态水

(Subtropical Model Water)[35-37]。我们注意到 , 在

150°E(图 1b)和 170°E(图 1c)两个断面, 可以看到几

乎同样的结构特征, 这暗示西北太平洋温度经向变

化几乎是一致的。在赤道区域(5°N 以南), 等温线几

乎呈水平的分布(图 1a~图 1c), 表明在平均状态下赤

道西太平洋没有赤道潜流 , 这与 Qiu 等 [10]利用

JAMSTEC(Japan Agency for Marine-Earth Science 
and Technology)提供的水文数据分析的结果是一致

的, 然而 Toole 等[38]利用历史平均的温盐数据在中

太平洋区域得出不一样的经向分布结果, 在 200 m

的等深线垂直向上抬升, 暗示在赤道中太平洋赤道

潜流是存在的。在 30°N以北区域(既日本东南沿海), 

由于西边界流(黑潮, Kuroshio)存在, 温跃层迅速的

上升(图 1b和图 1c)。 

从图 1d~图 1f中可以看出, 3个断面的盐度也呈

现一致的垂向分布特征, 在中层和次表层海域存在 3

个分布均匀的极值盐度区域, 在赤道附近位于 150 m

处 , 有一个盐度最大值核(>35.2), 这个高盐水可能

受新几内亚沿岸潜流影响, 为赤道西太平洋提供高

盐、高氧水 [39]。第二个盐度最大值 (>35)位于

10°~20°N、150 m附近, 而且越往东盐度呈逐渐增大

的趋势。有研究显示在中太平洋(150°~170°W)也出

现类似的高盐水 [40-41], 这可能是由于此海区海水蒸

发超过降水造成的。另外一个明显的盐度极小值区

域位于副热带环流海域 , 最小值大概位于 25°~ 

27°N、700 m深, 我们称之为北太平洋中层水(North 

Pacific Intermediate Water, NPIW)[41-42]。 

基于 Argo和 WOA09资料计算的多年平均的绝

对地转流纬向速度沿不同经向断面分布如图 2所示。

从图 2a~图 2c 可以看出, 西北太平洋主要流系如北

赤道逆流(NECC)、北赤道流(NEC)、副热带逆流

(STCC)、黑潮再生流(Kuroshio Counter Current, KCC)

和黑潮延伸体(Kuroshio Extension, KE)等都较好的

体现。由于赤道附近地转流不适用, 因此赤道区域环

流特征在本文不讨论, 不过由于 NECC 范围主要位

于 2°~7°N, 而本文的绝对地转流只从 3°N 以北开始

计算, 故赤道海域环流的缺少对北赤道逆流的纬向 
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图 1  不同经向断面的温度(℃)、盐度随深度分布 

Fig. 1  Meridional distribution of temperature (℃) and salinity 

 
输运的估计会有较大的影响, 如本文在 137°E 计算

的 NECC 的平均输运为 25.4 Sv(表 1), 而 Qiu 等[10]

利用 JAMSTEC 的水文数据计算的结果为 42.1 Sv, 

相差将近 17 Sv, 造成这些差距的原因除了估算方法

和资料不同, NECC 缺少的部分可能占很大比重。

NEC向西传时其输运逐渐增大(表 1), 在 137°E断面

NEC 最大速度超过 28 cm/s, 流核(最大速度)随深度

加深向北移动。 

表层NEC的南面是向东的NECC, 主要位于200 m

以上; 其北面是速度较小的东向 STCC, 主要集中在

200 m水层以上; 再北面就是 KCC, 向西流动。黑潮

及其延伸体在所有纬向流断面分布, 30°N 以北几乎

都能看到。在 NEC下面是极弱的东向流, 图 2显示, 

在 137°E断面能看到一个流核, 137°E以东没有发现

任何向东的流核, Wang等[43]沿菲律宾海在NEC下面发

现 2个东向潜流核, 他们把这个流称之为北赤道潜流。 

Argo和WOA09数据比较结果表明, 两种数据计

算的纬向流空间结构总体上是一样的(图 2d~图 2f),  

 
表 1  西北太平洋主要环流在不同经向断面的纬向流量 
Tab.1  Zonal transport of major currents at different meridional sections in the Northwest Pacific Ocean 

流量(Sv) 
环流 计算区域 

137°E 140°E 145°E 150°E 160°E 170°E 180°E 

NECC 3°~7°N, 0~500 m, u>0.02 m/s 25.4 22.8 23.6 16.6 17 19.2 22.4 

NEC 7°~21°N, 0~1 200 m, u<–0.02 m/s –61 –58.9 –53.6 –51.8 –43.84 37.9 –37.7 

STCC 18°~25°N, 0~150 m, u>0 2.7 2.4 2.05 2.7 2.0 2.2 2.3 

KCC 26°~35°N, 0~1 200 m, u<0 27 –15 –22.1 –20.4 –16.3 –14.3 –6.3 

KE 31°~40°N, 0~1 200 m, u>0.02 m/s 58 42.6 57.8 55.6 41 26.8 17.6 

注: u>0为指东向; u<0为指西向; 流量>0: 指东向; 流量<0指西向 



 

96 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 7期 

 

图 2  基于不同数据多年(2004~2009年)平均的绝对地转流纬向速度沿不同经向断面分布(cm/s) 

Fig.2  Mean zonal absolute geostrophic velocity along different meridional sections based on different data of Argo (a-c) and 
WOA09 (d-f) (unit: cm/s) 

阴影部分: 西向流(图 3同) 

The shade areas: westward flow (Also applied in figure 3) 

 
NEC 和 NECC 流速都在靠近菲律宾海域明显增大,

但是相比Argo的结果, WOA09计算的NEC和NECC

流速明显被低估了 , 对于这种现象 , 我们认为有可

能是使用的 WOA09 数据经过空间平滑消除了次网

格的影响所致。另外, Argo计算结果表明, 北赤道潜

流在 137°E以西菲律宾海域存在, 而WOA09的结果

没有发现北赤道潜流核存在的迹象。 

3  季节变化 

为了说明西北太平洋环流的季节变化 , 沿

137°E断面纬向速度在不同月份的分布如图 3。从图

3 看出, NECC 在冬春季流速增大、幅度变宽, 而到

了秋季均变小。同样的变化趋势在 NEC最大速度变

化中也呈现 , 为了进一步证实 NEC 的这种变化 , 

137°E 断面表层 NEC 最大流速及其流核位置季节变

化如图 4所示, NEC最大流速变化范围为 21~36 cm/s, 

3月份流速最大(36 cm/s), 10月份最小(21 cm/s)。表

层 NEC 最大流速呈现冬春季变强, 夏秋季变弱的季

节特征, 而北赤道流最大流速所在的位置季节变化

特征不是很明显。另外, 图 4a中表层 NEC出现两个

极大值和极小值, 暗示着 NEC 除了有年信号外还有

半年信号。 

对 KCC 和 KC 来说, 其流速变化呈现与 NECC

和 NEC 相反的位相关系, 为了证实这个特征, 我们

也对 NECC、NEC、KCC 和 KE 的纬向输运做了计

算(其计算方法见表 1), 如图 5 所示, 各流系均有明

显的年季变化。NECC流量在 3月最大(39 Sv), 9月

最小(13 Sv); NEC流量在 7月最大(68 Sv), 9月最小

(53 Sv)。总体上看 NECC和 NEC都呈现了春季流量

增大而秋季流量变小的特征, 而且出现了两个极大

值(NECC: 1 月和 3 月; NEC: 6 月和 9 月)和极小值

(NECC: 5月和 9月; NEC: 5月和 9月), 这也进一步

证实了 NECC和 NEC都可能包含半年信号。KCC流

量最大值在 10月(32 Sv), 最小值在 3月(20 Sv); 而KE  
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图 3  西北太平洋纬向流沿 137°E断面在不同季节随深度的分布(cm/s)  

Fig. 3  Distribution of mean zonal absolute geostrophic velocity along 137°E section in different seasons (unit: cm/s) 

 

 

图 4  表层北赤道流最大速度及其所在纬度季节变化 

Fig. 4  Mean seasonal cycle of surface NEC and its position 
along 137°E section 

 

流量最大值在 9月(64 Sv), 最小值在 3月(51 Sv), 它们

都呈现了秋季变大而春季变小的季节特征, 这正好

与 NECC 和 NEC 的季节变化反相位。而且从图 5c  

 

图 5  137°E断面西北太平洋环流纬向输运的季节变化  

Fig. 5  Zonal transport seasonal cycle of main circulation in 
the Northwest Pacific Ocean along 137°E section 

 

和图 5d没有发现 KCC和 KE有两个极大值和极小值

现象, 这暗示着 KCC和 KE可能没有半年信号。 
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4  年际变化 

为了分析西北太平洋环流年际变化, 我们首先

利用 Argo数据计算了西北太平洋海表动力高度异常

(去掉季节信号)。图 6是沿 145°E断面海表动力高度

异常(相对 1 500 dbar)随时间变化。从图 6可以看出, 

在中纬度海域(25°N 以北), 主要的年际信号出现在

KE 区域 , 虽然其振幅很大 , 但其波动是非周期性 

的。而在低纬度海域(主要是 NECC, NEC所在海域), 

整个区域都可以看到明显的年际信号, 虽然振幅较

小 , 但是波动是周期性的 (1~2 a), 这里我们把

6°~12°N平均的海表高度异常经过 1~5 a的带通滤波

后发现, 其主要的波动仍然是以 1~2 a为主。从图 6

还可以看出中纬度海域与低纬度海域年际信号呈反

相位变化。 

图 7是 Niño-3.4指数、137°E断面表层 NEC最 

 

图 6  145°E断面不同纬度的海表动力高度异常(相对 1 500 dbar)随时间变化分布(m2/s2) 

Fig. 6  The surface dynamic height anomalies (related to 1 500 dbar) calculated from Argo along 145°E section (m2/s2) 

阴影部分: 负异常 

The shade regions: negative anomalies 

 

图 7  Niño-3.4指数(a)、表层 NEC最大流速(b)、流核所在位置(c)和表层 NEC最南面位置(d)随时间变化 

Fig. 7  Time series of Niño-3.4 index (a), surface NEC max velocity (b), the position of max velocity (c) and the south bound-
ary of the NEC (d) 
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大速度、流核位置以及 NEC南边界位置随时间变化

图, 可以看出, NEC 最大速度和 NEC 南边界都有明

显的年际变化, 而流核位置的年际变化不是很明显。

在 2004~2009年的 3次(2004~2005年、2006~2007年、

2009年)El Niño发生期间, NEC最大流速逐渐增大, 

而在 La Nina(2007~2008 年)发生期间, 最大流速明

显减小。这是因为在 El Niño期间, 西风异常在热带

西太平洋发展并向东移动, 同时 10°~20°N 为气旋式

风应力旋度异常, 西风异常和气旋式风应力旋度异

常导致向上的 Ekman 抽吸异常, 在海洋中激发第一

斜压模上升流 Rossby波; 上升流 Rossby波向西传播

并使密跃层变浅, 西传的上升流斜压 Rossby 波的累

积效应使得热带西太平洋海表面高度降低[44]。海表

面高度的降低在海洋上层引起气旋式环流异常,从而

导致 NEC速度增加。 

另外值得注意的是, NEC流核以及 NEC南边界

都有向南移动的趋势(图 7c和图 7d), Qiu等[45]分析卫

星高度计资料也发现同样的现象, 他们认为是由近

年来沃克环流(Walker circulation)的加强导致上层水

团的重新分布引起的。北太平洋主要流系的纬向输

运随时间变化如图 8所示, 从图 8可以看出, NECC、

NEC、KCC 和 KE 流量都有明显的年际变化, 其中

NECC, NEC都呈现准 1 a的波动周期, 而KCC和KE

的波动则无明显周期性。另外, 从图 8 还可以得出, 

NECC和 NEC的流量变化与 KCC和 KE的变化呈现

相反的趋势, 而且除 NECC外, NEC、KCC和 KE流

量都有随时间逐渐增大的趋势, 而具体原因还有待

进一步分析。 
 

 

图 8  北太平洋主要流系的纬向输运随时间变化 

Fig. 8  Time series of zonal transport of main circulation in the Northwest Pacific Ocean along 137°E section 

 

5  结论 

本文利用 2004~2009 年 Argo 资料 , 基于

P-vector方法计算了西北太平洋绝对地转流, 并分析

了西北太平洋主要环流的时空特征, 主要结论如下。 

1) 2004~2006年平均的 Argo温、盐结构和基于

Argo 资料计算的西北太平洋环流结构与已知的研究

结果非常吻合。与由 WOA09 计算的纬向流相比 , 

Argo资料计算的纬向流流速要偏大。 

2) Argo数据计算的 NECC、NEC、KCC和 KE

都有明显的季节变化。NECC和 NEC基本上呈现春

强秋弱的季节变化特征, 而 KCC 和 KE 的季节特征

与 NECC 和 NEC 存在反相位关系。另外, NECC 和

NEC也可能存在半年振荡信号。 

3) Argo数据计算的 NECC、NEC、KCC和 KE

也存在明显的年际变化。NECC和 NEC表现为周期

1~2 a的年际变化, 而 KCC和 KE则为非周期性的年

际信号。表层 NEC最大速度以及流核所在位置存在
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年际变化特征, 其流核所在位置以及 NEC 南边界位

置都有往南移的趋势。另外, NEC、KCC和 KE的流

量也呈现逐渐增大趋势。至于为什么 NEC 往南移, 

出现 NEC、KCC 和 KE 流量增大现象, 目前还没有

定论, 则有待进一步研究。 
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Abstract: Absolute geostrophic velocity reconstructed by using P-vector method based on gridded Argo profiling 

float data during 2004-2009 was analyzed to study the temporal and spatial structure in the Northwest Pacific Ocean. 

The results show that the 3-D structure based on the Argo data in the Northwest Pacific Ocean is basically consis-

tent with previous studies. The zonal geostrophic currents based on the Argo profile data were found to be stronger 

than those based on the traditional WOA09 data. Obvious seasonal and interannual signals were found in the North 

equatorial counter current (NECC), the north equatorial current (NEC), the Kuroshio countercurrent (KCC) and the 

Kuroshio extension (KE). The NECC and the NEC (the KCC and the KE) have a seasonal maximum (minimum) 

value in spring and minimum (maximum) in fall. The NECC and the NEC also have a periodic interannual signal 

from a period of 1-2 years. In contrast, the KCC and the KE show an aperiodic interannual signal. The position of 

the surface NEC maximum velocity and the south boundary of the surface NEC show a southward migrating trend 

and the zonal transports of the NEC, KCC and KE are increasing gradually. 
 

                                                                (本文编辑: 刘珊珊  李晓燕) 


