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东太平洋表层流速 20 d

振荡特征分析
’

王 凡 吴德星

(中国科学院海洋研究所 青岛 26 6 0 71 ) (青岛海洋大学海洋环境学院 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 通过对 19 85 年 1月 1 日一 1 98 6 年 12 月 31 日沿赤道 5 个锚定浮标站表层流速资料的

分析
,

发现在 140
“

W 与 108
“

W 之间表层流速
;

存在一周期约为 20 d 的显著振荡
。

该振荡是由

波长约 2 000 k lll
、

以 1
.

15一 1
.

23 m / S的波速向西传播的波动引起的
。

该波动被推断为第二斜压

模态混合 Ro ss 勿
’

盼睦重力波
。

带通滤波和低通滤波结果表明
,

以 1 10
O

w 测站为例
,

20d 振荡

流速均方根为 ZI
.

s c m / s( 纬向)和 22
.

Ic m /“经向); 单一流速振幅的特征值为 30 一 50c m /s
,

最

大振幅可达 7 0c m /s ; u

季节变化的均方根小于 17c m / s
, 、
无明显季节变化

。

年平均流速通常小

于 sc m /s
。

以上各统计量表明
,

20 d 周期波动引起的
,
振荡在赤道东太平洋表层流速变化中非

常显著
。

关键词 20d 振荡 表层流速 混合 Ro
ss b y

‘

盼性重力波 斜压模态 赤道太平洋

学科分类号 P73 1
.

2

近 10 年来
,

卫星
、

海平面资料与浮标流速资料显示
,

赤道 中东太平洋上层海洋存在周

期为 15一4 5 d
、

波长为 6 0 0一 1 6 0 okm 的波动 (Phi lan d e r e t a l
,

19 8 5 ; 玩 g ee ki s ,

1 9 8 6 ; H a l详rn
,

1 9 8 7 ; Pe ri g a tld
,

1 99 0)
.

该波动被认为是环流不稳定的产物 (Phi la lld er
,

1 9 7 8)
,

它从平均流

场中获得动能和势能 (H
a llse n o t al

,

19 84
;
w ei s

be rg
,

1 98 4)
,

同时在海洋上混合层产生显著

的动量
、

热量通 量 (H a llse n e t a l
,

19 84 ; L llk a s
,

19 8 7 ; B翔de n e r a z
,

1 9 5 9 ; Lu the
r c t a l

,

19 90 )
。

目前
,

利 用流 速资料 对该波 动开展 的研究仅限于 0o
,

1 10
“

W 站 和 0o
,

9 5o w 站

(H al pe m
,

198 7 ; Ha lpe m 。t al
,

19 8 8 )
,

而利用多站资料研究其波动特征及其动力学性质的

工作则至今未见报道
。

本研究利用布设于赤道中
、

东太平洋 5 个浮标测站的流速资料
,

对

表层流速进行 时域及频域分析
,

试图揭示在与上述波动有关的时间尺度上的流速振荡特

征
;
并结合赤道线性动力学理论

,

探讨与该流速振荡有关的波类型及其所属斜压模态
、

传播

性质 以及季节
、

年际变化特征和空间分布规律
。

1 资料来源及处理

本文所使用的资料 共包括 5 个浮标测站 的流速资料
,

其中
,

沿赤道 14 0o w
、

12 4o w
、

1 10
“

w
、

108
O

w 等 4 个测站是美 国国家海洋大气管理局 (N O A A ) E PO c S 计划 (E quat
o ri al

* 国家自然科学基金资助项 目
,

4 9 5 7 6 2 7 6 号
。

王凡
,

男
,
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,
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Pac ifi c
oc

e
an o im ate stud y)的一部分

; o
“ ,

165
“

E 测站则是 中美海气相互作用合作计划

的一部分
。

上述资料均是在 19 8 5 年 1 月 1 日一1 9 8 6 年 12 月 31 日之间观测的
,

持续时间

最长者为 2 年
。
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该资料 的观测深度为 10 m
,

所有流速数据均为 日平均值
,

数据的时 间间隔为 ld
。

其

中
,

10 8
O

W
、

1 1 0
“

W 和 1 4 0
O

W 三个站观测序列最长
,

各有 7 3 0 个 (d )测值
;
但 14 0

“

W 站中间

缺测 1 0 0 d ; 16 5
“

E 站最短
,

仅有 16 4 个 (d )测值
; 1 2 4

“

W 站则有 2 7 6 个 (d )测值
。

本文首先对各测站观测序列做流速功率谱估计和流速两分量间交叉谱估计
,

以揭示

表层流速 的局地振荡特征
; 继而对不同测站流速序列之间做交叉谱估计

,

以揭示引起功率

谱中显著振荡的波动的传播特征
。

其次
,

采用窗函数滤波器方法考察不同时间尺度上流

速变化特征
,

为验证滤波效果还采用滑动平均法作滤波检验
。

2 赤道中
、

东太平洋表层流速振荡特征

2
.

1 显著振荡周期

分别对 5 个测站表层流速纬向 (u) 与经向 ( v )分量作功率谱估计
,

发现这 5 个站的
、功



3 36 海 洋 与 湖 沼 30 卷

率谱均存在 0
.

03 一0
.

1/d 频段 (对应振荡周期为 10 一30 d) 的宽带谱峰
。

165
“

E 站 因观测序

列太短不加讨论
,

其他 4 个站如图 l
a-- d所示

, v 的满足 90 % 置信水平显著性检验的功率谱

谱峰则被限制在 0. 04 一0. 0 6 /d 频段上
,

对应着 1 6一25 d 周期振荡
;
其中心频率约为 0

.

OS/ d,

对应振荡周期为 20 d
。

该振荡在这 4 个站表现 出一定的相似性
:

首先
,

此频段上流速
u 的谱

值均小于
、 ,

谱峰也不显著
;
其次

,

各站
u 、 :
交叉谱估计结果显示 (图 2)

,

在此频段上
,

两分

量之间有显著的相干谱值
,

同时其相位谱均显示
v 的位相超前

u
位相 60

“

左右
。

这说明存

在于 14 0
O

W 至 108
“

w 之间的周期约为 20 d 的振荡可能是由同一类波传播造成的
。

此波具

有以 : 分量为主
、

并且 、
位相超前于

u
位相 60

。

左右的特点
。

图 l 还显示
, u
分量在上述 4 个站均存在周期长于 100 d 的振荡

,

而 v
分量在此频段的

谱值较小
。

2. 2 传播特征

对 1 4 0
O

W 站与 1 10
O

W 站
、

1 10
O

W 站与 10 8
“

W 站以及 12 4
o

w 站与 1 1 0
O

W 站流速作交

叉谱估计 (图 3 )
。

在 20 d 左右频段上
,

上述各站之间流速相干谱均达 90 % 置信度显著水

平
,

表明该振荡是 由同一波动沿赤道传播所致
。

在超过 100 d 频段上 u 在上述各站间相干

谱均达显著
,

说明与此振荡有关的波动的空间尺度较大
,

但是 由于在长于 1 00 d 频段谱估

计值频率分辨率低
,

因此难以确定其周期
;而且这类大尺度的振动究竟是波动还是季节变

化尚难说清
。

3 赤道中
、

东太平洋表层流速中反映的混合 R os sb y 惯性重力波

3. 1 混合波的确定

根据线性赤道波理论 (M o o re et al
,

19 7 7 )
,

赤道陷波频散关系式为

(Zm + l) (m = 一 l
,

O
,

(l)P一cn
一一

从一曰
口尸一‘

一k一

,

叮一
,

心

其 中
,

k
、

臼分别为赤道陷波的波数和频率
; c ,

为第
n 阶斜压模态内重力波波速

; m 为经向模

态数
。

满足式 (l )的波可分为 4 类
:

Ke lv in 波 (m = 一 l) ;

Ro
ssby 波 (m ) l) ; ’

惯性 重力波

(m ) 1) ; 混合 Ro
ssb y惯性重力波 (m 二 0)

。

赤道海区存在于 1周至 1 月间频段上的 自由波

只可能是赤道 Ke lvi n
波或混合 Ro

ss
by 惯性重力波

。

理论上 Ke lvi
n
波仅有

u , ; ‘

恒为零
,

因

此上述 10 一 30d 频段上显著的
v 振荡

,

不可能是 由 K el vi n 波引起的
。

如果它是混合 Ro ss 勿

惯性重力波
,

则应满足当 m = O 时的频散关系式 (1 )
,

即

(2 )
刀1曰

一

臼一c,z
一一k

=

Vof0 (叮)c
‘
(kx 一 臼 ‘

,

相应的波“速表达““ 一
箫

叭‘动
e 艺
(厄 一 “。 (3 )

其中
,

么为零阶 He rm ite 函数
,

价
l

为分别一 阶 He rm ite 函数
; 。 一 刀瓶丽

; v 为波振 幅
。

根据 He rm ite 函数偶数阶关于赤道正对称
,

奇数阶关于赤道反对称 的特 点
,

混合波在

赤道上 、 最大
,

而 u 为零
,

因而在赤道附近
,

混合波主要表现为
、 的振荡

,

而 u
振荡幅度较

小
,

在功率谱上就表现为
,
分量更显著

; 并且
,

由 (3) 式可 以看出
,

混合波
u
分量位相与

;
分
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量相差 90
。 。

上述特征与前面谱分析所得到的振荡特征是互相吻合的
,

从而可基本确定该

振荡是 由混合 Ro
ssb y 惯性重力波引起的

。

3. 2 混合波的波长
、

波速
、

斜压模态

若站 1 与站 2 之间流速振荡的位相差为△0( 表 1 )
,

则该波动的任一波峰由站 1 传至站

2 所用时间为

T (N) 一

‘
N 、

丝、
二 N 一 。

,

,
,

2
,

⋯⋯

、 3 6 0 /
(4 )

其中
,

T 为波周期
; N 为该波在两测站间的波数

。

若传播方向相反
,

则 (4) 改写为

T (N) 一

r
N 、 , 一

丝、
; 、 _ 。

,

,
,

2
,

⋯⋯

\ 3 6 0 /
(5 )

若两站间距为△L
,

则该波的波速 C (N) 和波长 L (N) 可分别利用下式求出

C (N) =
△L

T (N)
和 L (N) = C (N) T (6 )

然后
,

将波长 (波数 )带人式 (2) 后就可换算 出该混合波所对应之斜压模态的重力波速

价
:

(N)
。

尽管理论上 N 可为任意整数
,

所对应 的波长和波速也可以无限多
,

但是只有那些

在 14 0
“

W 与 1 10
“

W 之间
、

12 4
o

w 与 1 1 0
“

W 之间波数不大于 3
,

而在 1 10
o

w 和 10 8
“

W 之间

波数不大于 l 的波
,

才是有可能存在 的 (有关参数见表 2)
。

其余的波
,

要么是所对应的重

力波速 c ,

(N) 为负值
,

不符合实际情况
,

要么是对应重力波速较小
,

属于较高阶斜压模态
,

因耗散较强而不可能传播很远
。

表 1 测站间距 (△L) 及其在2 0d 频段上的位相差

T ab
.

l 顶
sta n ee s be tw e e n th e s ta u o n s a

nd Phas e di ffe re nc es at 2 0 d fre q ue nc y b a n d

站站 l (
o

w ))) 站 2 (
o

w ))) △L (k
n l
))) 位相差 (

。

)))

1114 000 1 1 000 3 3 0 000 12 000

1112 444 1 1 000 1 5 4 000 10 000

111 1000 10 888 2 2 000 3 2 000

表 2 测站间可能存在波动的波数 从波长 L (劝
、

波速 C (劝及其所对应混合波之斜压模态

重力波速
c ,

(劝

T a b
.

2 戊 L (扔
,

C (的
o f p o ssibly e x is ti n g w av e s b etw

e e n th e b u卿
5
an d c o

rre
sp o n di n g e 。(的

o f the
m ix e d w av e s

’

b aro elini e m od
es

测测站 1(
“

W))) 测站 2 (
“

W ))) 传播方向向 C (0 ))) L (0 ))) e n

(0 ))) C( l))) L(l)))
e n

(l))) C (2 ))) L (2 ))) c n

(2 ))) C( 3 ))) L (3 )))
c 。

(3 )))

1114 000 11 000 EEE 5
.

7 333 9 9 0 000 0巧333 l
‘

4 333 2 4 7 555 0
.

4 111 0名222 1 4 1444 0 3 444 0 石777 99 000 0
一

2 999

1114 000 1 1 000 WWW 一 2名333 4 9 5 000 0 7 222 一 1
.

1 555 1 9 8000 1
.

1777 一0
.

7222 1 2 3 777 3
.

1333 一 0万222 90 000 0
.

1888

111 2444 1 1 000 EEE 3
.

2 111 5 5 4 000 0
一

4 999 0
.

777 1 2 0 555 0 3 222 0
.

3999 6 7 666 0 2 333 0
.

2 777 4 7 00000

111 2444 1 1000 WWW 一 1
.

2 333 2 13 333 1
.

0 999 一 0万222 8 9 444 0
.

0 666666666666666

1111000 10 888 EEE 0
.

1444 2 4 777 0
.

1 111 0
.

0 777 1 1 66666666666666666

111 1000 10 888 WWW 一 1
.

1555 1 9 8000 1
.

1777 一 0
.

1 111 19 88888888888888888

波速单位
:

耐
s ; 波长单位

:
k n l
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很 自然
,

如若一波动传过所有测站
,

那么其波长
、

波速一定同时满足任意两个站间的

位相关系
。

在表 2 中
,

只有一种波动满足这一要求
,

其波长为 Z O00 km 左右
,

波速为 1
.

15 一

1
.

2 3m / S
,

对应的重力波速为 1
.

09 一 1
.

17 m /s
,

这与 Pi c au t等 (19 93) 得到的赤道东太平洋第

二斜压模态重力波速 1
.

1一 1
.

2 m / S吻合甚好
。

由此可知
,

存在于前述各测站流速观测序列

中的 2 0 d 周期振荡对应着第二斜压模态混合 Ro ss by 惯性重力波
。

4 流速的 2 0 d 周期振荡
、

季节变化及年平均状况简析
在 5 个测站 10 m 层流速变化曲线 中

,

20 d 周期波动引起的
、振荡表现得十分 明显 (图

4)
。

对各站流速作 7一30 d 带通滤波后算得各站
u , v
分量均方根均为 2 0c m /s 左右 (表 3)

。

以 1 10
O

W 测站 为例
,

滤波后
u 、 v
分量的均方根分别为 21

.

9 和 22 .0 cm / S ; 单个振 幅约为

30一5 0 e m / s
,

最大振幅可达 7 0 em / s (图 4 )
。

月.
皿
.‘
口
‘
.
..
奋.

生介曰

魂沛扭心

,,
。
“

吕满
111水“

n001�口,土

�一!
的

{厅

.,”nllll曰

:丙洒扑

州 袱卿
?

050

一

已
。
)/补
·浩

一 15 0

0 1 0 3 0 5 0 7 0 9 1 1 0 1 0 3 05 0 7 0 9 1 1 1 2 月

年

图 4 00
, 1 10

“

W 站流速过程曲线

R g
.

4 Ti m e s e ri e s o f e u

rre
n t v e loc i ty fr om 山e b u o y a t o

。 ,

1 1 0
O

W

U ; 一 一 一 V

表 3 表明
,

1 4 0
O

W
、

12 4
o

w
、

1 10
O

W
、

10 8
“

W 4 个测站 6 个月低通滤波后
u 均方根为 8一

17 c m / S ,

流速 年平均 值大 多在 sc m / S以下 ;
其中

,

1 10o w 站 表层流 速
u
年平均值为

l
.

3 5 e m / s , V 为 l
.

2 6 c m / s ,

与 H a lPe rn (1 9 8 7 )计算的 1 10
o

w 站 19 8 0一 19 8 5 年 5 年平均值

s e m / S相差不大
。

仅有 1 0 8
“

W 和 1 6 5
O

E 的 u
年平均值

,

分别为 一 14
.

4 cm / s和7 1
.

7 e
mj s ;

前

者因为序列长度不足半年
,

所以偏差较大
,

后者是否由系统误差所致有待进一步探讨
。

总

的来讲
,

与季节变化的幅度
、

尤其与多年平均流速相 比
, 、 的 20 d 振荡的幅度相 当显著

。

表3 5站 10 m 层流速 (c m /s )年平均及其均方根
、

7一30d 带通滤波及6个月低通滤波均方根 (c m /s )

T a b 3 A rin ual m e
an an d r

.

爪5
.

o f o ri g in al v e loc ity
, r

一

m s
.

o f 7一3 0d b a n d 一Pas s fi lte re d a n ‘1 6观
o n th lo w - Pas s

fi lte re d v e loc iti e s fro n l 5 bu oy
s at 10 m de e P

测测 站站 序列长度度 流速年平均均
r

.

刀砚
.

5
...

犷
.

胜5
.

111 r
一

m
.

s
.

222

1110 8
O

WWW 7 3000 7 1 6 7 (一 2
,

4 3 ))) 5 1
.

5 7 (2 2刀5 ))) 17
.

0 7 (1 4乡4 ))) 16
.

9 3 (3 0 1)))

111 10
O

WWW 7 3000 1
.

3 5 (1
.

2 6))) 4 4 8 6 (3 2
.

0 5 ))) 2 1
.

8 4 (2 2乃6 ))) 1 1
.

6 8 (3 2 5)))

1112 4
o

www 2 7666 一 5刀3 (3
.

2 8 ))) 4 1
.

7 8 (4 2名7 ))) 16 4 8 (2 8
.

29 ))) 8
.

5 2 (4 5 6 )))

1114 0
O

WWW 7 2 999 一 1
.

6 2 (一 0
.

8 3 ))) 3 0
.

18 (2 4
.

8 2 ))) 13
.

1 1(1 7
.

2 3 ))) 7名4 (2乡9 )))

1116 5
“

EEE 1 6444 一 14 4 3 (一 3
.

4 8 ))) 3 6
.

6 0 (2 1
.

9 4 ))) 16刀9 (1 8
.

2 5 ))) 3
.

6 8 (2石3 )))

注
:

括号内外流速量值分别为
v

、

u ,

负值分别代表向南和向西
; ;

.

m
.

s
.

:

原始流速均方根
; ;
州

一

5 1
:

带通滤波均

方根
; ;

.

m 召
.

2
:

低通滤波均方根
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5 2 0 d 周期振荡的空间分布特征

通过求 7一30 d 带通滤波后 5 个测站流速均方根
,

可以获得 20 d 周期第二斜压模态混

合 Ro
ssby 惯性重力波振 幅的沿赤道分布规律

。

如图 5a 所示
,

带通滤波后
、 的均方根在

1 1 0
“

W
、

12 4
O

W
、

14 0
“

W 三个站分别为 2 2
.

lem / S
、

2 8
.

3 cm / s
、

17
.

2 c m / S
。

原始流速 (未经滤

波 )的 , 均方根的纬 向分布规律 (图 sc) 与 20 (d) 周期波动一致
,

6 个月低通滤波后得到季节

变化的流速均方根 (图 sb) 在所有站均小于 sc m /s
。

上述三站 v 的 20 d 振荡的均方根约为

原始
、
振荡均方根的 70 %

,

这反映了该振荡的显著性
。
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距离 /k m

图 5 5 站 7一30 d 带通滤波 (a)
、

6 个月低通滤波 ( b)
、

原始 (c) 流速均方根的纬向分布

R g
.

5 Zo
n al d istri bu ti o n s o f r

.

m
.

s
,

o f (a) 7一 30 day ban d es Pas s ,

(b) 6一
o n th low 一as s fi lte re d

田ld (
e ) o ri g i n al v e loc i ti e s

fro m 5 bu o ys

1 10 8
o

w : 2 1 10
o

w ; 3 1 24
O

W : 4 14 0
o

w ; 5 16 5
O

E

一 u; 一 一 一 V

7一30 d 带通滤波后
u 的均方根与原始流速均方根也有相似的纬向分布特征

:

三站中

以 1 10
O

W 为最大
,

其次为 124
O

W
,

14 0
O

W 最小
; 两者之间的比例三站平均为 0. 4

,

这说明

7一30 d 频段以外还存在较强的
u
振荡

,

例如前述之周期长于 1 00 d 的振荡等
。

从混合 Ro
s s
by 惯性重力波满足 的频散关系式得知

,

在任何频段上
,

其传播能量的方

向 (即群速方向 ) 向东
。

从理论上讲
,

在耗散效应影响下
,

混合波 向东传播的能量将逐渐衰

减
,

其振幅应逐渐减弱
。

然而在 14 0
“

W 与 12 4o w 之间却恰恰相反
,

其原因可能在于该混

合波是 由赤道东太平洋表层纬向流的经 向剪切不稳定导致的 (Philan d er
,

1 9 7 8 )
,

在 向东传

播并耗散能量的同时
,

又不断地从平均流场中获得能量
,

因此其振幅有增无减
。

6 结论

综上所述
,

在 140
“

W 与 108
“

W 之间
,

赤道表层 流速
,

特别是其
,
分量存在一周期 为

20 d 左右的显著振荡
,

该振荡是 由波长 2 000 k m
、

以 1
.

巧一 1
.

23 m /s 的波速向西传播 的波动

引起的
。

从该波的频率及其引起的流速振荡中
u 、 、
分量之 间的和不同站位之间的位相 关

系
,

及 其满足 线性赤道 陷波频散关系式 的情况分析得知
,

该 波动为第二斜 压模态混合

Ro ss by
’

赓性重力波
。

经带通滤波后
,

20 d 振 荡流速均方根
,

以 1 10o w 测站为例
,

为 ZI
.

sc m / S
(
u
分量 ) 和

2 2
.

I c m / S (、分量 ) ;
单一流速振幅的特征值为 30 一5 0c m /s

,

最大振幅可达 7 0c m / S 。

6 个月

低通滤波后
u 季节变化的均方根小于 1 7 c m / s , v

无 明显季节变化
。

年平均流速通常小于
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sc m / S
。

以上各统计量表明
,

20 d 周期波动引起的
、
振荡在赤道东太平洋表层流速变化 中

非常显著
。

20 d 周期波动由于流速剪切不稳定不断向其输入能量
,

使得其振幅在 14 0
“

W 一 1 24
“

W

之间沿群速传播的方向上 (即由西向东 )有逐渐增大的趋势
。
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