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太平洋南赤道逆流的某些特征

及其变化原因初步探讨

马 继 瑞

(国家海洋局海洋科技情报研究所)

自从 R ei d 1 9 5 9年
〔’〕提出太平洋南赤道逆流以来

,

国外有关学者相继发表论文
,

证实

这支逆流的存在
,

分析其有关特征
.

在这方面
,
H en ri R ot sch i的文章

〔’〕
论述得较全面

,

他

根据
“
Cor io li 尹号调查船在赤道区东经 1 70

。

经向断面上测得的温度
、

盐度和溶解氧资料
,

详细地分析了太平洋南赤道逆流的存在及其有关特征
.

这些研究大大地加深了对这支逆流

的认识
,

遗憾的是它们被局限在对温度
、

盐度等资料的分析以及动力计算结果上
,

而基于

直接测流资料的综合分析则较少
.

其次
,

多数讨论往往限制在某个断面上
,

因而看不出这

支逆流的区域变化特征
.

为了对太平洋赤道区进行深入系统的调查研究
,

国家海洋局于 1 9 7 6 年 3 月至 1 9 7 8 年

10 月
,

先后四次组织
“

向阳红 5 ”

号船
,

对中太平洋赤道区 (北纬 1 0
。

一南纬 20
。 ,

东经 1 6 0
。

一

西经 1 7 0
。

)进行了综合科学调查
.

之后
,

又在
“

全球大气试验
”

期间(1 9 79 年 1 一 6 月)
,

两

次组织
“

实践
”

号和
“

向阳红 9 ”
号船对该区进行了调查

.

观测分大面和周日连续两种
,

船只

定位以卫星定位为主
,

天文定位为辅
.

海流观测使用 H L J
: 一 :

和 H LJ
: 一 :

型印刷侮流计
.

个别测站水深较浅
,

进行了锚锭定点测流
,

其它均因水深较深
,

进行了漂泊测流
.

下面
,

将主要根据三只船的观测资料
,

进一步证实调查海区南赤道逆流的存在
,

分析其有关特征

和变化原因
.

一
、

太平洋南赤道逆流的存在
、

特征和变化

上述三只船在南纬 4
。

一1 3
。 、

东经 1 6 0
“

一西经 1 7 0
。

海区进行了 25 个站次的海流周日

连续和 40 多个站次的海流大面观测
.

这些测流结果表明
,

调查期间 各月
,

即 1 一 6 月 和

9 一 10 月
,

在西向的南赤道流中间 (南纬 4
。

一 1 3
。

)
,

确实存在一支东向流
.

观测到的这支

东向流所处的纬度范围
,

与 R ei d 1 9 5 9 年根据动力计算发现的太平洋南赤道逆流的 位置基

本吻合
.

从而以较多的海流周日连续和大面观测结果
,

进一步证实了太平洋南赤道逆流的

存在
.

图 1 是根据测流结果绘制的
.

它表示了这支东向逆流的存在
、

变化及其垂直分布状

况
.

本文 1 98 1 年 3 月 4 日收到
.
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图 1 南赤道逆流区海流周日连续观测余流东分量垂直分布
a

—南纬 10
‘

0 0 尹 、

东经 1 7 3
’

2 0 , , 1 9了9年 2 月 2 5一2 6 日;

b

—南纬 了
’

0 1产、

东经 1 7 1
.

2 4 , , 1 9 7 8年 4 月 2 1一2 2 日;

e

—南纬 1 1
‘

3 9 , 、

西经 17 8
.

1 0 ,
,

1 9 7了年 4 月 2 4一2 5 日;

d

—南纬 6
.

00 , 、

东经 1 7 0
.

00产
.

19了9 年 5 月 2 7一2 8 日;

e

—南纬 7
0

0 1产、 东经 1 7 1
.

2 4 , , 1 0T8年 9 月 2 0一2 1 日
.

从 4 月份的海流观测资料来看
,

这支逆流具有西强东弱的区域变化特征
.

调查海区图

瓦卢群岛以西
,

其流经的范围约在南纬 6
。

一 1 0
。 ,

较东部偏北
.

这里测 得的表层余流
,

流

向为东偏南
,

流速一般为 0
.

8 节
,

比 R ei d和 H en
r i R of s

ch i 等根据动力计算得出的表层流

速偏大
、

该处东向逆流的影响深度可达 2 50 米 (见图1 ,

b)
.

由此向东
,

流速变小
,

到图瓦卢

群岛东南部
,

这支逆流的范围约在南纬 9
。

一1 3
。

之间
.

这里的表层东向余流流 速 一 般 为

。
.

3 节
,

比同期西部弱得多
,

其影响深度也减为 75 米 (见图 1
, 。 )

.

调查期间 ( 1 一 6 月和

9一10 月 ) ,

图瓦卢群岛以西
,

东向逆流 1 一 2 月较 4 月弱
,

但比其他月份强
.

1 一 2 月间
,

其北界可达南纬 8
” ,

较其他月份的偏南
,

在南纬 10
“

仍能观测到它
.

但观测只到这里
,

难

以确定这时的南界
.

5一 6 月这支逆流较弱
,

流幅变窄
,

其流经范围约在南纬 4
“

一6
。 , 9一 10

月的状况类似于 5 一 6 月的
.

目前尽管难以确定这支逆流一年当中哪个月最强
,

哪个月最

弱
,

但由三只船的海流观测资料可清楚看出
,

它具有季节变化较大
, 4 月份较强的特征

.

它的这一变化特征几乎与北赤道逆流相反
,

即太平洋北赤道逆流较强时
,

南赤道逆流则较

弱
,

反之亦然
.

从船的漂移情形和海面风资料也能看出南赤道逆流的存在
.

例如
,

图瓦卢群岛以西
,

在南赤道逆流较强的 4 月份里
, “

向阳红 5
”

号船观测资料表明
,

当海面吹偏西风时
,

船向

偏东方向漂
,

并且船之漂向与风之去向之间的夹角很小
.

如果不存在一支流向为东偏南的

表层流
,

那么海面吹偏东风时
,

船就应该顺风而向偏西方 向漂去
.

但实际卫星定位资料表

明船是向偏南方向漂
,

并且船之漂向与风之去向之间的夹角较大
.

从而可以推断出调查海

区存在一支流向为东偏南的表层流
,

它与海面风一起
,

使船只漂移
.

将三只船观测的温度
、

盐度资料绘成平面分布图
,

可 以看出在南赤道逆流所处的位置
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上
, 3 一 5 月有一低盐水舌自所罗门群岛以东

,

沿着这支逆流流动的方 向向东延伸
,

往东

可到西经 1 77
。 ,

南缘可达南纬 1 2
0 .

表层 S < 35
.

00 编的低盐水舌十分明显
, 1 00 米层 S <

35
.

00 编的低盐水舌前锋可达西经 1 8 0
。 、

南纬 1 2
0 .

在相同海区
, 。一 10 0 米层 由西向东的

高温水舌亦清晰可见
.

9一n 月
,

这些高温低盐水舌仍然存在
,

但范围已大 大变小
.

这不

但间接证实了调查海区存在一支东向的表层流
,

即南赤道逆流
,

还表明在中太平洋赤道区

西部
,

这支逆流具有高温
、

低盐的水文特征
.

由这些温
、

盐分布图也能看出
,

南赤道逆流

具有 4 月较强
,

东部比西部弱的变化趋势(见图 2 )
.

二
、

太平洋南赤道逆流的形成和变化原因

在大洋中部
,

一般可用下列海水质量输送方程
,

表示海水东酋向的输送趋势
:

、
二
一

朴
一

I)(器)
:

dz + 犷
,

,
,

( 1 )

/ 0 尸 、 「叮 a p \
吸一可一一

~

尸 = 一 a . . 一

不
-

一 } a Z 一
\ o y /

: 一 J
:
\ o y /

: ,

( 2 )

式中 x
、

y
、 二 分别以指向东

、

北
、

下为正
,

M
二

为海水质量输送 东分量
,

f 为柯 氏
,

_

_
,

_
,

_ .
_

二
_ _ .

“
_ _ _ _ _ .

⋯
_

、
_

.

a尸 a尸
、 二

_
、

~

参量 (南半球为负)
,

尸为海水压强
,

仔为 8 00 米
,

在这一深度上考去 士 犷
.

之 。 ,

并且流
-

一
’

一

” 一
’ ‘

”“
‘

一 一

”
甲 一 ”

’

一
’

一
’ ‘

- -

一 O X O y

速很小
,

亡为 自由海面的下降
,

T
,

为海面 亡处风应力的北分量
, p 为海水密度

, g 为 重力

加速度
.

图 3 系根据 ( 1 )式和 ( 2 )式算得的南纬 4
。

一 1 4
“

间海水质量输送东分量
.

计算使用的

密度值是由三只船观测的温度
、

盐度资料求得的
.

至于计算使用的风应力北分量 T
, ,

因为

三只船观测的海面风 (按月统计 )
,

总的趋势与 W yr tki 等 1 9 7 5 年发表的太平洋海 面 风场

资料
〔“ ’基本一致

,

而调查期间有的月份观测的海面风资料较少
,

所以
,
T

,

均采用W yl’tki

等 1 9 7 5 年发表的资料
.

质量输送东分量计算结果表明 (见图 3 )
, 1一 5 月在南 纬 5

。

一1 3
。

间
,

海水确实具有向东输送的趋势
‘

其中 4 月较强
, 5 月较弱

.

在同样的纬度上
, 6 月看

不出向东输送的趋势
.

4 月份
,

调查海区西部东经 1 71
0

30
‘

断面上
,

东向输送所在的纬度

偏北
,

约在南纬 6
”

一8
。

间
,

其强度较大
.

调查海区东部西经 1 7 8
0

30
产

断面上
,

东向输送的

纬度则偏南
,

约在南纬 9
。

一 1 3
。

间
,

其强度也较弱
.

图 3 反映的这些输送趋势
,

与上述实

测海流较为一致
.

另外
,

在上面的质量输送 中
,

包括地转和厄克曼输送两部份
.

计算结果

表明
,

地转输送比厄克曼输送的量值大得多
,

是质量输送的主要 部分
.

例 如图 3 中 西 经

1 78
“

30
‘

断面上
,

地转输送比厄克曼的量值平均大两个数量级
.

由此可见
,

太平洋南赤 道

逆流颇具地转流的性质
,

海水密度场的变化对它的形成和变化起着主要的的作用
.

太平洋南赤道逆流的地转流性质
,

还可从动力高度偏差分布上得到进一步证实
.

图 4

是根据三只船观测的温度
、

盐度资料
,

参考国外有关结果
〔‘’
算得的动力高度偏差分布图

.

由图 4 可见
,

在图瓦卢群岛以西南赤道逆流所处的纬度士
,
。一 10 0 米层确有一支 东 向 地
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图 3 调查断面上质量输送(单位
:

吨
·

米
’ ·

秒
一 ‘
)东分量随纬度分布

a

—东经 17 3
.

2 0 , 断面
,

1 9丫9 年 1 月 2 3 日一2 月 2 8 日;

b

—
东经 1了1

0

3 0 , 断面
.

19了8 年 4 月 2 0 日一4 月 2 3 日;

e

—
西经 1了8

’

3 0 , 断面
,

1 9 7 6 年 4 月 2 1 日一6 月 1 日 ;

d

—东经 17 3
.

2 0 , 断面
,

1 9 79 年 5 月 9日一5 月 20 日:

e

—东经 1 7 5
‘

0 0 , 断面
,

1 9 79 年 6 月 3 日一6 月 9 日
.

转流
,

它具有上半年比下半年强
,

东部比西部弱的变化趋势
.

10 。米以下 (图从略 )这支东

向流逐渐变小
,

到 2 00 米便变为西向流
.

这不但进一步证实了南赤道逆流的存在
,

还说明

其地转流性质十分明显
.

图瓦卢群岛以东
,

由于南赤道逆流较弱
,

再加上图 4 是几个月的

平均结果
,

因而东 向地转流的趋势不明显
,

上面提到质量输送 刀
:

中
,

厄克曼输送的量值较小
.

其原因固然是由于使用了 W yr tki

等发表的历史资料
,

风应力矢量因多年平均而变小
,

但根本原因还是由于南赤道逆流流域

的局部风场
,

对这支逆流的形成和变化不起主导作用
,

即南赤道逆流不是一支漂流
,

这一

点还可从三只船观测的海面风和表层流资料得到进一步证实
.

上半年南赤道逆流与赤道无

风带的位置大体重合
,

逆流一带风 向不稳
,

风速较小
,

这样的局部风场难以维持一支象 4

月那样强的东向流
.

尤其是 4 月图瓦卢群岛东南部海区
,

这里测得表层余流流向基本偏东

(见图 5 )
,

而与此对应的 73 3 次海面风观测统计结果中
,

偏东风占 70 % 以士
.

盛行偏东风

不但不会形成东向逆流
,

还会对它起阻碍作用
.

9一 10 月赤道无风带已移至 赤道 以北
,

东

南信风控制着南赤道逆流一带
,

它更不可能形成东向逆流
.

但从海流观测资料看
,

这时南

赤道逆流虽然较弱
,

但在图瓦卢群岛以西仍能测到它
.

从而说明南赤道逆流一带的局部风

场
,

对这支逆流虽然有一定影响
,

但不是它形成和变化的主要原因
.

大平洋南赤道逆流虽然与其流经的局部风场关系不大
,

但却与这一带风应力旋度经向
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5 期 马继瑞
:
太平洋南赤道逆流的军些特征及其变化原因初步探讨
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图 5 周 日连续观测表层余流 ( 4 月)

切变的关系颇为密切
.

这一关系也可通过 Sve rd ru p 型质量输送方程加以说明
.

上面计算质

量输送时
,

已经考虑了海面存在倾斜
.

为了得到与这一海面边界条件相对应的 Sye rd
r
uP 型

质量输送方程
,

可在推导Sve
r d r o p 质量输送方程的基 础 上

,

附 加上与海面存在倾斜相对

应的质量输送连续方程和海面倾斜方程
‘” ’ :

拱生三一 +

口戈

a冠 aM

a v ( 3 )

器
+

会丁{(器)
,

,lz,

爵
一

会丁:(劣)
:

dz.

( 4 )

( 5 )

再 利用与此对应的海面 乙处压强梯度力方程
〔“ 〕

(器)
;

一
、

丁:(器)
:

丸

(器)
:

一
、

丁{(务)
二

念

( 6 )

( 7 )

在推导中
,

考虑到海面 亡的变化对交换微分积分顺序产生的效应
,

即可导出与上述边 界条

件相对应的 S v e r d r u p 型质量输送方程
:

、
, 二

方一
,
:

亨 ( 8 )

l r
,

a
.

一、
‘ ‘

了垃
·
“ 一下一

J
, 。

万歹 仁e u r ‘, r )d 戈
·

( 9 )
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式中
,

M
,

为质量输送北分量
,

刀一
一

苦会
一 , x 。

为大洋东部边界
, :
为海面 乙处风应力矢量

.

头 ” ” ”
‘“ ’ / “ ’男 ~

叮朋心
川 。 / J

生
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丫 习
、 目 卜

思
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四
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其他符号意义与前相同
.

从 W yr 庆i 等 1 9 75 年发表的太平洋风应力旋度分布图来看
,

南赤道逆流一带 风 应 力

旋度随纬度的变化
a

舀了
、e u r , ’

: )
,

与北赤道逆流一带的情形相差很大
.

在南赤道逆流所在

.
, , .

_
. ,

_
、 、 . , _ 、 _ _ . ,

_
、 、 ,

_ 、 _
、 、

_

一
_ , ,

_ _ _ 一 _ _
,
卜
一

. _ , 、 、

一 _ ,

a
的纬度上

,

太半洋乐邵相甲太半萍四邵
,

送种艾 1七儿于相汉
.

右住纬回上对区一艾 1七〕不丁
口少

( 。盯l
: : )进行积分

,

会因正负相互抵消而使积分结果 M
二

变小
.

尽管如此
,

在一定海区内
,

公式中

命
一

(二rlz 几的正值仍能粗略地表示海水的东“输送
·

图 6 是利用 W yr , k‘等 ‘9 7 5
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均结果
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b ) 3一4 月
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,

d ) 9一 10 月
.
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间
,

即 1 一 6 月和 9一 10 月
,

南纬 5
。

一 1 3
。

间的海水确实具有向东输送的趋势
,

并
一

巨具有

1 一 4 月比其他月份强的特征
.

由此可见
,

太平洋南赤道逆流与赤道 以南风应力旋度经向

切变密切相关
.

此外
,

这支东 向逆流还受调查海区以西风场变化的影响
.

12 月至翌年 4 月
,

东北信风

强盛
,

‘

己到达赤道时
,

在调查海区 以西使转变为西或西北风而进入南半球
.

与此相反
,

东

南信风则变弱
,

赤道无风带的位置处在赤道以南
.

调查海区 以西新几内亚以北的高温低盐

水
,

在这一偏西风作用下
,

沿着赤道无风带向东南流动
.

调查海区图瓦卢群岛西部
,

受这

一影响较大
,

东向流较强
,

并且具有高温低盐的水文特征
.

这股水由此向东发展
,

受到东

南信风的阻碍作用
.

到调查海区东南部
,

是吉尔伯特—
图瓦卢群岛海堤南沿

,

这里遍布

海山和珊瑚环礁
,

岛屿和浅滩
,

加之平均水深较浅
,

阻碍着高温低盐水继续向东发展
.

这

些原因都使东向逆流减弱
,

形成它西强东弱的区域变化特征
.

7 一 9 月
,

东南信风强盛
,

阻碍着新几内亚 以北高温低盐水向东发展
,

使南赤道逆流大为减弱
.

上述动力高度偏差分

布图中表示的东向地转流
,

实际反映了新几内亚以北高温低盐水
,

在中太平洋西部风场作

用下
,

向东伸缩对南赤道逆 流的影响
.

综上所述
,

关 于太平洋南赤道逆流可得出如下几点主要看法
:

1
.

在调查海区南纬 5
。

一 1 3
“

间确实存在一支东向的南赤道逆流
,

它具有高温低盐的水

文特征
,

其季节和区域变化十分明显
,

在调查期间
,

它表现出 4 月较强
,

东部比西部弱的

变化特征
.

其流动主要表现出地转流的性质
.

2
.

太平洋南赤道逆流的形成和变化原因是多方面的
.

太平洋风场和风应力旋度的经向

切变
,

不但直接影响南赤道逆流的形成和变化
,

还能改变海区的温度
、

盐度 以 及 密 度分

布
,

形成南赤道逆流
,

并导致其发生季节和区域变化
.

因此太平洋风场的变化是南赤道逆

流存在和变化的根本原因
.

必须指出
,

太平洋南赤道逆流比北赤道逆流弱得多
,

其季节和区域变化比较大
.

三只

船所获得的资料
,

即使同国外的观测结果合在一起
,

要深入研究这支逆流仍显不足
.

今后

合理布设断面
,

采用先进的仪器和观测方法
,

对太平洋赤道 区进行深入系统的综合调查
,

是进一步研究太平洋南赤道逆流的关键
.

管秉贤先生对本文提出了宝贵的修改意见
,

陈炳鑫同志
,

景振华先生
,

陈上及高级工

程师
,

奚盘根
、

冯士稚副教授
,

许启望同志 曾多次给予指教和帮助
,

在此一并致谢
.

这项

工作是在国家海洋局海洋科技情报研究所和南海分局协作整编太平洋调查资料基础上进行

的
,

它包含着黄乐耍等许多同志的辛勤劳动
,
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