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冬季北太平洋西部上层

海洋的热量输送
*

赵永平 陈永利 杨连素
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1)

林滋新
(青岛市 海洋气象科学研究所

, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 用海气界面净热量收支和 1 9 5 0一1 9 7 9 年表层水温资料
,

计算了冬季北太平洋西

部上层海洋热通量散度场
,

指出冬季北太平洋西部黑潮将大量低纬暖水输送到中高纬度海域
,

在 30 一35
“ N 最大 ; 亲潮将极地冷水沿千岛群岛向南输送

,
在 45 一 , 。“N 最大 ;两者在 4 0

“
N

附近相遇
,

混合减弱后沿纬向东传
。

同时用 E O F 分析方法对热通量散度距平场分型
,

前 3 个

主要型分别为 : 黑潮亲潮偶合型
、

北太平洋海流型和冷平流优势型
。

最后还揭示了第一主要

型与北太平洋副热带高压之间有意义的相关关系
。

关键词 海洋 热输送 年际变化

在气候系统 中
,

海洋通过以下 3 个方面的特性作用于气候变化
,

其一
,

海洋是大气的

无限量水汽源
,

它直接左右了全球的蒸发量和由此引起的降水分布 ;其二
,

海洋有巨大的

热含量
,

因此它具有大气不可比拟长的记忆能力 ;其三
,

在赤道低纬大量的太阳辐射热向

中高纬传输过程中
,

洋流的水平输送具与大气 同等量级的输送能力
。

北太平洋西部主要有

黑潮
、

亲潮和北太平洋海流等 3 大流系
。

黑潮暖流终年源源不断地输送热带海域大量的热

量到中高纬海域
,

并在这些海域释放给大气(Zha
o e t al

. ,

1 9 86 );亲潮寒流 自堪察加半岛

沿千岛群 岛南下
,

在 40
O
N 附近与黑潮相遇

,

二者混合后 由北太平洋海流向东输送
。

黑潮

和亲潮强度和位置的变化改变了整个海域海洋热力状况和海气界面上的热量输送
,

两者

将会影响同期和后期其上空的大气环流
,

进而影响气候
。

冬季是海气相互作用最为激烈的

时期
,

本文用间接方法估算了冬季 (2 月 )北太平洋西部上层海洋热输送散度场的平均状

况及其年际变异的主要分布型
,

讨论了主要型的时空分布及其与大气环流的可能联系
。

1 估算方法和基本资料

估算海洋热通量的方法有 3 种
,

一种方法称谓余差方法
,

它计算大气顶和大气中热通

量之差
。

另一种方法叫直接计算方法
,

将海流流速和温度之积进行垂直积分
。

第 3 种方

法为表面能量平衡方法 (H
siu ng

,

1 9 8 5 )
,

它是 用海气界面上热量平衡来间接估算海洋热
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通量
。

考虑到冬季上层海洋充分混合的特殊情况
,

本文用第 3 种方法来估算冬季上层海

洋热输送
。

0一 z m 上层海洋热量平衡方程可 以表示为
:
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0一 Z m 深海水温度变化所需的热量 ; di v F
。

} 为 o一 Z m

Q为

深水体的水平热通量散度 ; Q
。 。 t

为海面净热量收支
,

为进人海面太阳热辐射与海面回辐

射和海气之间感热
、

潜热输送之差 ; Q
:
为 0一z m 深水体与下层水的热量交换

。

据 A d
-

一 (‘9 , “’
,

Q
·

一
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!

一
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,

}:
层的温度差

,

参考 13 5 “E
,

(1 9 6 1 )
,

海洋 中 , 值约为

2 0一 4 0 o
N

一 T ,

), 式中 ‘为垂直流速 ; T
·

}
。

一 T ,

为温跃

平均水温剖面
,

该值一般为 5℃ 左右
。

据 w yr tki

Z X 1 0--
sc m /

s ,

可以估算 Q
:

约为 3一4w / m
Z ,

该值在热通量

的计算误差范围 (士 10 W / m
Z

) 之内
,

可以略去
。

据此
,

由 (1) 式可以得到
:

」 : 。
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。 (2 )

据 G r een 理论
,

经向热量输送可以用热通量散度的面积分得到
。

水体温度变化所需的热量用时间中心差分求得
,

即 :
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由于冬季海洋上层充分混合
, 1 00 m 水层平均温度与表层水温相等

,

取 z ~ h ~ 100

式改写为
:
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本文用 2 月代表冬季的海洋状况
,

乙 *十 ;

和 T, ; 一 ;

分别为 3 月和 1 月的海表层水温
,

2△ t ~ 5 9 天
。

逐年冬季某月上层海洋温度可以表示为多年平均加上该月的距平值
,

即 T
,

一 于
:

+

烈
,

同样海面净热量收支和水体内部热量通量水平散度也可表示为 :

代人 (3 ) 式得到
:
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将 ( 4 )
,

( 5 ) 式用 ( 3 ) 式的差分方法
,

可以分别求得本海域内平均海洋热通量的水平散度

场及逐年的距平
。

为分析大面积海洋热通量散度场的年际变化特征
,

采用经验正交函数 ( E O F ) 对 30

年该海域海洋热通量散度距平场展开
,

给出了前 3 个特征向量场的时空分布
。

北太平洋海
、

气界面热通量用 Cl ar k 计算的值 ( T al le y ,

1 9 84 )
,

北太平洋海表层水

温用 C O A D S 资料
。

范围为 2 0一 6 0 “N
,

1 2 0 O E 一 1 10 “

W
,

1 9 5 0一 19 7 9 年
。

在计算多年
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图 1 冬季北太平洋西部上层海洋热通量散度场 (W / m

,

)
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1 T h e u PPe r o c e a n i e h e a t fl u x d i v e r g e n c e i n w i n t e r i n n o r t h w e s t e r n P a e if i e

平均时
,

采用 2 0 x Z 。 经纬度网格
,

在计算距平场时
,

采用 5 0 x s 。

经纬度网格
。

2 冬季北太平洋海洋热输送的基本状况

由图 1 可见
,

大的负值位于黑潮主干和 日本东南方海域
,

并向东延伸到 1 5 o o

w
,

它代

表了北太平洋西部暖平流热输送
,

最大值出现在黑潮主干区 ;亲潮势力可达 4 0 “
N

,

在此

海域与黑潮相遇
,

两者混合减弱东去
,

冷平流热输送的最大值出现在千岛群岛中部邻近海

域
。

此外
,

由图 l 还可以看出北太平洋东部阿拉斯加暖流和加利福尼亚寒流的热量输送
,

前者在加拿大西岸邻近海域
,

后者在加利福尼亚半岛邻近海域
。

对照北太平洋海洋流系

分布
,

以上海洋热通量散度场分布与实际的洋流分布十分一致
,

由此也证明
,

本文的计算

方法基本合理
。

3 冬季北太平洋西部上层海洋热通 t 散度距平场主要分布型及其年际变化

由 ( 5 ) 式计算逐年北太平洋西部热通量散度距平场
,

然后用 E O F 方法展开
,

得到主

要分量场的时空分布
。

表 1 为前 10 个分量的累积方差贡献
,

其中前 5 个分量的累积方差

已达 67 多
。

表 1 前 10 个分量累积方差贡献 ( % )
T a b

.

1 T h e c u m u la t i v e v a r i a n e e e x Pla i n e d b y t h o f i r s t 10 e o m P o n e n t s (% ) i n w i n te r

i n n o r t h w e s te r P a e i f i c

分 量

累积方差
⋯上}止}二!二卜

二一{二{二阵〔阵三卜二{ 2 6 } 4 2
}

5 3 } 6 , 1 6 7 1 7 ,

} 7 5 }
7 8

}
“, } “3

从图 2a 可知
,

第一特征向量场 占总方 差贡献的 26 多
,

它以东北和西南海区特征值

符号相反分布为主要特征
,

其 。线沿 15 0 “ E 稍向西北
一

东南方向倾斜
,

就是说
,

当 1 50
“ E

以西海区特征值为正值时
, 1 5 0 O E 以东则为负值

。

对照北太平洋西部海洋流系分布和图

1 给出的海洋水平热通量散度场的平均状况
,

这一特征向量场的分布实际上反映了 黑 潮

和亲潮位置和强度的反向变化
,

即 : 当黑潮热输送加强
,

流轴位置偏北并沿 日本东南侧海

区北上时
,

杀潮主流南段减弱
,

流轴东移
。

前者同时导致 1 5 0 “ E 以东 40
“
N 以南的暖平

流输送减小
,

后者同时造成 1 5 0 “E 以东 40
“
N 以北的冷平流输送加强 ; 反之亦然

。

用最

大嫡谱对其时间系数进行谱分析
,

发现存在明显的 3
.

5 和 4
.

8 年周期
。
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图 Zb 表明
,

第二特征向量场对总方差的贡献为 16 外
,

它以北太平洋海流区大的负
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值 (或正值 )为基本特征
。

当

该区暖平流热输送 加 强 时
,

黑潮主干区和亲潮主干区的

热通量同时稍有减弱 ; 反之

亦然
。

该型具有 3
.

5 和 9
.

, 年

的周期
。

图 3c 为第三特征

向量场的时空分布特征
,

该

型占总方差贡献的 11 多
。

其

空间分布
,

以北方海区 (包括

鄂霍次克海
、
日本海及千岛

群岛东南海域 ) 冷平流热通

量散度距平场的变化为基本

特征
,

同时的黑潮主干区和

北太平洋海流区海洋热通量

散度发生相反的变化
,

即北

方冷平流热输送加强 (减弱 )

时
,

黑潮及北太平洋海流的

热输送减弱 (加强)
,

流轴位

置偏南 ( 北 )
。

该型具有 22
.

6

和 7
.

8 年的长周期变化
。

由以上各型的特征向量

场的分布特征
,

第一特征向

量场可以称之谓
“

黑潮亲潮

偶合型
” ,

由于黑潮势力远较

亲潮强大
,

该型以黑潮位置

和强度的变化为主 ; 第二特

征向量场可命名为
“

北太平

洋海流型
” ;第三特征向量场

可叫做
“

冷平流优势型
” 。

这

3 种分布型实际上反映了北

太平洋西部 3 大主要流系的

位置和强度的变化
。

第四
、

五特征向量场也

各具特色
,

但分布比较复杂
,

认 专 锐 瓷 呈 旱
吕
罕

(护州从 )喜醉磷

由于它们占总方差的贡献较小
,

这里不一一描述
。

4 讨论和结论

海洋热输送的变化通过海洋环流引起整个海洋热状况的再分布
,

从而导致海
、

气界面
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图 3 第一特征向量场时间系数(实线)同 5 月西太平洋副高面积指数(虚线)的关系

T h e r e la tio n s b e tw e en th e ti m e e o effie ie n t o f th e e o m P o n e n t
(
s o lid lin e

)
F e b r u a ry a n d th e su b t r o p ie a l H ig h in d e x (d a sh e d lin e ) :了M a y in w e st e r n P a c ific

上热量和水汽通量的变化
,

进而影响气候
。

本文所得到的冬季上层海洋热通量散度场变

化主要型与大气环流有无关系呢 ? 限于本文的篇幅和着重点
,

这里仅给出一个相关事实

来说明
。

从图 3 可以看到
,

除 1 95 4 , 19 5 5 年外
,

高值正系数 ( ) 40 w / m
,

) 均与高值负副

高面指数相对应
,

如 1 9 5 7 , 1 9 6 3 , 1 9 6 8 和 1 9 7 2 年
,

高值负系数 ( ( 4 ow / m
,

) 与高值正副

高面积指数相对应
,

如 1% 9 , 1 9 7 9 和 1 9 5 9 年
。

这些关系表明
,

当 2 月黑潮暖流热输送明

显加强
、

亲潮冷平流热输送明显减弱时
,

其后期 , 月份西太平洋副高很有可能也趋加强 ;

反之亦然
。

综上所述
,

可以得到以下初步结论
。

(l) 冬季北太平洋上层海洋热输送的基本状况为
: 黑潮将大量的低纬太 阳辐射热输

送到中高纬度海区
,

其热量通量在 30 一 35
“
N 最大 ;亲潮将冷水沿千岛群岛向南输送

,

其

最大值在 45 一 5 0 “N ;二者在 4 0 “N 附近相遇
,

混合并同时减弱
,

由北太平洋海流向东输送
。

(2 ) 冬季北太平洋西部上层海洋热通量散度距平场分布主要型有黑潮亲潮 偶合型
,

北太平洋海流型和冷平流优势型
。

这些分布型具有明显的年际变化
,

前二型均有 3
.

5 年

的主周期
,

第三型则以长周期变化为主
。

(3 ) 2 月黑潮和亲潮热输送的强弱对后期 5 月份西太平洋副热带高压 有 一 定 的 影

响
,

这一事实为今后进一步研究海洋对气侯变化的物理机制提供了线索
。
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