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西北太平洋东部赤道流系的诊断计算

袁耀初 王亚琴

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 )

摘 要

在1 9了9年我国首次对西太平洋东部的赤道海区调查研究 的基础上
,

我们对此

海 区进行 了海流的诊断计算
.

计算表明
,

定常风场对表面流的影响很大
,

但随深度

增加
,

它的影响减小 了
,

在 75 m 层或 10 0m 层
,

几乎没有影响
.

由于定常的偏东风

的作用
,

在上层 引起发散的西向流
,

由此将在赤道附近产 生上升流
.

潜流的最大

速度为88 一 9 0c m /s
,

出现在 20 om 水层上
.

本文对深层流作了简单的 讨 论
.

赤道流系较为复杂
,

它大致可分为北赤道流
、

北赤道逆流
、

南赤道流
、

南赤道逆流
、

赤道潜流
、

以及在赤道潜流之下的一支西 向流
,

被命名为中间赤道流
.

这些流中
,

特性最

显著的是赤道潜流
,

它是一支在赤道附近
、

次表层的较强的东向流
,

在太平洋与大西洋的

赤道海区中
,

存在较持久并位于温跃层中(如图1所示
,

温跃层的位置 )
,

因而潜流的位置
,

在西太平洋较深
,

在东太平洋较浅
.

本文研究海区 的范围为 o
‘

一5
’

N
,

1 6 0
’

一 16 5
O

E
,

海

区的最深处近4 8 0 0m
,

最浅处也超过 2 5 。。m
,

所 有

的水文资料是 由
“

向阳红 09
”

海洋调查船在 1 9 7 9年

1月 3 日一 3 月 4 日与4月22 日一5月26 日的两个航次的

调查获得 的 (温盐
、

流速与风速等 )
.

关于赤道流系的理论模式
,

有许多评述文章
,

例如文献〔1一 5〕等
.

关于赤道流系的诊断模式的计

算
,

也有许多工作
,

例如文献〔6一 14 〕等
.

袁 耀 初

曾对三种类型的诊断模式作过研究
〔’ 巧〕 ,

本工作就

~~~

乞叮
___

图 1 在太平洋赤道平面等温线分布

(引自C o lin等
, 1 9 7 1)

是在这个研究基础上
,

采用的一个较为成功
一

的诊断模式与计算方法
.

一
、

诊断模式以及参数与网格选取

基于工作〔1 5〕
,

我们选择 了能反映主要物理过程的第三个诊断模式
,

即 认 为 (1) 在赤

道附近
,

运动方程式 中非线性项是很重要的
,

可 由三点可知
: 1 )比较线性模式与非线性模

式
〔2 〕 ,

可以发现只有考虑非线性效应
,

才能在次表层内反映出一支强化的东向流的出现
;

2) 数量级的估算
,

如 K n a u s s
指出的

〔’ 6 〕 ,

在赤道 附 近非线性项与压力梯度项是相同量级

本文 1 9 3 4年 10 月4 日收 到
,

修改稿 1 9 8 5年 5月29 日收到
。
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刁“
‘

g
r,

; 3 )如果只考虑部分的非线性项
,

如只 考虑口百万与u 百万二项
,

工作〔1 5〕指出也是不
~ J ~ 7

行的
.

但在我们的模式中
, 忽略了 切

鲁
与 二 a”

_ ‘ _ _ _ _ _
_

_

“ _

万
,

关于这一点
,

下文将说 明
.

(2 )层 化 效

应必须考虑
,

在赤道附近热动力与风动力在动力学关系上
,

要比在中纬度的海洋有更强的藕

合
〔”

.

(3) 垂直涡动粘滞项在赤道海区的上层水中是重要的
,

不能忽略
.

(4) 水平涡动粘滞

项与非线性项相 比较虽是次要的
,

但对数值计算的稳定性来说
,

也不能忽视
〔“ ’

.

(5 )局部

时间的变化项
,

正如文献〔1 6〕所指出
,

它与压力梯度项相 比
,

是一个小量
,

可以略去
,

这

样可 以得出以下的模式方程式

书 山 。 g f
工、 甲

,
尸一 三兀丁

,

. 少

g u
.

g u 。
.

g D
,

/ 9
2 u

.

刁
2 “ \

.

9 2 u

“

万十 “

万一户yv 十
一

百歹
~

“ At 气夏矛
一

十币万少十儿
一

雨自 ( ’ )

“

豁
十

涤
+ 刀
yu+ 器

一 ,
:

(会
、

杂)
+ 儿分

,

( 2 ,

会
+

哥
+

鲁
一 0. ( ‘’

D 为动力高度
,

A
‘

为水平涡动粘滞系数
,

A
:

为垂直涡动粘滞系数
.

本文

取左手坐标系
,
二的正方向指向东

,

y的正方 向指向北
, :
的正方 向指向地心

.

在海面上满足以下的边界条件

9 u

·

不
, 二 一 r 一

刁v

·

习万二 一
r , ,

( 4 )

其中
r (r

: , f ,
)为风应力

.

在海底
, “ = v = 。 = O

,

由于资料不足
,

实际只能在某一个 深 度

上近似地满足
,

在侧面边界上
, 。 , v

是给定的
.

上述方程组的数值求解方法
,

参见文献〔15〕
.

由于资料上考虑
,

本工作只计算在 1 9 7 9年的第一航次 (l月 3 日一 3月 4 日) 的海流
,

对

第二航次 (4月22 日一 5月26 日) 本文只作简单分析
.

根据 l月 3 日一3月 4 日的风场资料
,

在

此海区东北风出现的机率最大
,

东风次之
,

因此本计算首先考虑东北风
,

其次是东风
,

此

期间的平均风速值为6
.

3 m /
5

.

具体计算
,

A
:

值取为 1
,

10
,

1 0 oe m
’

/
s三个值 ; A

:

值取为S K l o ’ ,

10 。 ,

s x z o ‘ ,

10 ” ,

S X 10 。 ,

1 0 ‘ 。c m
’

八六个值
,

以作各种比较
.

网格点选取
,

在y方向取等间距。
.

5 ” ,

在 x 方 向上网格 点二‘ (“ 1
,

2
,

3
,

4
,

5 ) 分别

为 16 0
’

5 0
.

5 ‘
E

,

16 1
.

4 1 ‘E
,

16 2
0

3 1 ‘E
,

16 3
、。

2 0 ,
E

,

16 4
0

1 0
.

5 ‘
E

.

在垂直方向取 非 等距

网格点
,

即
: 、 = 0

,

1 0
,

2 0
,

3 0
,

5 0
,

7 5
,

1 0 0
,

12 5
,

1 5 0
,

2 0 0
,

2 5 0
,

3 0 0
,

4 0 0
,

5 0 0
,

6 0 0
,

70 0
,

80 0班
.

由于资料缺乏 (特别是流速的资料 ) 本文取8 0 o m 为零面
.

对一些非 测 量 点
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的网格点
,

采用内插求值
.

流速的边界条件
,

在纬度等于或大于 1
.

5
’

N的边界上
,

采 用地

转方法计算
,

H id a k a 曾指出
仁”

,

可 以作这样的近似处理
,

当然是较粗略的
.

在此纬度以

外的边界上
,

采用一些实测的流速和内插值
.

关于边界条件对解的影响
,

以下将说明
,

此

外
,

边界上还要满足总的流量守衡条件
.

我们共计算了12 个计算方案
,

表 1列出了与本文分析有关的5个方案
.

表 l 主要的计算方案与相应的参数变化
’

} , ,

!
: 风

’

;, 方
’

向 一
方 案

’

(
e
m “ / 。) 广

m
一 厂, , (犷 , : 二 召

.

3。六)
*

e

O口
�

纷JI
‘

.,J .t

5 又 10 了

1 0 召

5 义 10 7

玉又 1 0 7

1 1、

1
‘飞

东 北 风

东 北 风

东 北 风

东 只

风速为零

刁刀
洲

弓礴
。

即CCCCC

.

除方案C 一5以外

二
、

计算结果的讨论与分析

计算表明
,

所有的计算方案都是收敛的
.

我们讨论分析以 卜儿个问题
.

1
.

左
‘

的取值必须满足一个原则
,

即在赤道附近
,

水
一

乎涡动粘滞项必须 小 于 非线 性

项
,

因此
,

A
:

( 10
日 c m ’

/s
,

此时边界条件对解的影响很小
.

因此
,

此时即使边界条 件 给

值粗糙些
,

也不至于对内部的真实解有较大扰动
,

解主要由密度场决定
,

在上层还较强地依

赖于风场
.

当A
止

增大时
,

例如取为 1 0
,

一 1 0 ‘ 。 c 。 ’

八
,

解依赖于边界条件
,

因此合 理的A
孟

值应在 1 0 了

一 l o o c m ’

/s 范围内
.

以上事实
,

文献〔1 2
,

1 3 〕己指出过
.

比较 图2a
、

b
,

川 值取

为 5 又 10
, C m ’

/
5
与 1 0 ” c m ’

/ S ,

表层流的流向基本一致
,

在数量上有些差别
,

在深层
,

二者

差别更小
.

2
.

上层流约在 1 25 。以上
,

即温跃层以上的水层
,

流场具有以下特点
:

( 1) 定常风场对表面流影响很大
.

比较图 2
、

图3 a
与 图劝 (图 中‘~ 1, 2

,

3
,

4
,

5分

别 位 于 16 0
’

5 0
.

5 ’
E

,

26 1
’

4 1 ‘E
,

16 2
‘

3 1 ‘E
, 1 6 3

’

2 0 ,
E

, 1 6 4
’ 1 0

.

5 ,
E

,

j~ 0
, 1 ,

2 ⋯
,

9
,

分别位于 o
’ ,

0
.

。
’ , 1 ‘ , ,

二 ,

4
.

5
‘ ,

以下的图皆相同 )
,

可以知道
,

在不
一

问 的风场作 用

下
,

表层流况很不一样
.

图3b 是无风的情况下
,

由于在赤道附近压力禅度向东
,

科氏力又

很小
,

所以表层流在赤道附近的流向偏向东
.

而在东北风作用下 ( 图Za)
,

或者东风作用
一

f ( 图3 a
)

,

表层流都偏西
.

计算还表明
,

在偏东风作用下
,

赤道附 近 的 上层派 (特别

在7 5。以上 )基本上是一支发散的西向流
,

由此在赤道附近将有上升流产生
.

这一 点文 献

〔2
,

3
,

一6〕也指出过
.

在7 5 m 水层
,

东北风作用下的流场与东风作用下的流场基本一致
,

而在 100 m 水层
,

几
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种定常风场作用下的流场都是一致的
.

这与S ar k isy a n
得到的结果是一致的

.

但这并不能

说
,

风场对潜流不起作用
.

恰恰相反
,

非定常风场的变化与潜流的变化密切相关
〔’ 一 ‘ ’

.

正如

上面 已指出的
,

风的动力与热动力在赤道附近会有更强的祸合
.

9
: “

_

刁
, : ,

(2 ) 在上层流中
,

动量方 程 式 中A
·

云乒
~

与A
·

元于也是重要项
,

不 同 的A
·

值
,

流场

9
, “

刁
2 1) 二

_

有一定差异
,

当A
·

减小时
,

上层流的流速一般增大
.

但项A
·

元苍与 A
·

后乒的相 对 重要

性随着深度增加而减小
,

也反映对不同的A
:

值
,

在较深的水层上的诚速的差 异 将减小
,

例如在 1 25 m 水层
,

比较图4a 与图4 b
,

可见它们的流向基本一致
‘

通过计算结果 分 析
,

认

为A
:

值范围应在 10 一 1 0 ’c m ’

/
s ,

且A
:

的量级为 1 0c m ’

/s 似乎更为合理 些
.

这与文献〔3
,

4
,

1 3
,
1 7〕指出的范围是一致的

.

3
.

赤道潜流

计算结果表明
,

潜流具有以下特性
:

(1) 由图sa
、

b可知
,

在巧o m 水层的赤道附近
,

只在东 部 0
.

5
’

一 1
.

5
’

N处 出 现 东 向

流
,

而在 20 o m 水层赤道附近都出现东向流
,

并且是赤道潜流的核心
,

从不同的计算方 案

表明
,

最大的速度范围为88 一 9 0c m /s
.

在40 o m 与5 00 m 水层
,

赤道附近还有东向流出现
,

尽管其速度值已较大地减小
.

(2) 所有的计算方案都表明
,

赤道潜流基本上是流向偏向赤道方向的东向流 (图sb
、

图 6 a
、

b )
,

而赤道潜流的流速东分量要大于子午向分量
.

这是赤道潜流的一个很重要 的

性质
.

(3 ) 由图s b
、

图6 a
、

b可以发现潜流的最大速度并不在 赤 道 上
,

而 在 0
.

5
’

一 l
’

N 之

间
,

为什么潜流的最大速度会向北移动呢 ? Ch a r n
ey 与S p “ieg el 的理论指出

〔’ 。〕 ,

由于 风

速的子午向分量的存在
,

使潜流的核心向着风的这个分量方向的逆向移动
,

可 以证明
,

这

个论点对于层化模式也是成立的 (参见文献〔3 ))
.

应用于我们的海区
,

此时盛行东北风
,

根据上述理论
,

潜流的核心应向风的子午分量方 向 (向南 ) 的逆向移动
,

即向北移动
,

这

公今哈今绍

加
一

要吟今今9令吵冷砰幼
.

牙
。

卜。布C

珍案速方流b.层场表��
.
�尹
六L

案
即方

1 1 2 3 4

~ : ( 50e m s ,

一 : 匕 5 0a ll

a
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图3 表层流速分布
a

.

方案C一4 ; b
.

方案C一 5

冷
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图4 12 5m 水层流速分布

方案C一 1 ; b
.
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‘
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、
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一
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图5
_

方案C 一 2
,

l)

1 50 m 水层的流速分布 (a) 与 2的m 水层的流速分布 ( b)
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丝终34�匆为

冷海场
5

甲J丝丝逛亦妙令哆卫迎逃令舀

今令

沙令丝嘴犷月律

丝刃亦“一丝18一边丛仪�

够方缪夕之迎含迎禽

a b

图 6 方案C 一 2
,

2 50 m 水层的流速分布 ( a) 与30 o m 水层的流速分布( b )

就说明潜流的最大速度为何向北移动
.

4
.

所有的计算方案都说明 (如图6 a 、

b )
,

在 2 5 o m 与3 0 0 m 水层
,

3
.

5
’

一4
.

5
’

N
,

16 0
’

5 0
.

5, 一 16 2
‘

31
’E 范围内

,

都出现了反气旋式的涡
,

但在4 00 m 水层不甚明显
,

似乎消失
.

5
.

深水流
.

我们不能回答在我们的计算中潜流达到的最深深度
,

同样也不 能正 确地

回答深层海流的流况
,

其原因有三个
:

( I) 取 8 00 m 作为计算零面 ( 由于 资 料 上 间题 ) ;

刁“
_

刁
1,

_ _
- - - - · -

一
- - -

一 一 一 一

(2 )模式忽 略了旷云二
一
与 ,
后全

·

这两项在上层不重要
,

但在深水中相对会显得重 要
·

尽管

从整体上
,

非线性的总的效应随深度而减小
.

本文没考虑这两项
,

不是方法上有困难
,

而是

由子计算机容量的限制 ; (3) 深层水的资料 (温盐资料等 )需要比上层水的资料更要准确
.

虽然这样
,

我们还可以根据很少数的深层测流资料来讨论一些间题
.

例 如在。
.

犷 N
,

16 5
O

E站的6 00 m 水深上
,

由1 97 9年2月4 日一5 日两天时间内的测流资料
,

求得平均流速的x 分

量是东向的
.

但由在赤道 1 65
O

E 站的9 00 m 水深流资料
,

2月6 日一7日两天时间内求得的平均

流速的x 分量是西向的
,

万= 一 7
.

7c m /
s ,

总的平均流速为28
c m / :

.

在赤道 160
’

E站的 lo50 m

层
,

由1 9 7 9年4月 22 一24 日的测流资料
,

求得总的平均流速值为 26
.

9c m 八
,

云= 一 7c m / s ,

即西向的
.

以上的测流值
,

由于测量时间短
,

仅作参考
.

这支西向流
,

被命名为中间赤道

流
.

文献〔3
,

l的也指出
,

在赤道附近的海流垂直结构非常复杂
,

经历了多次转向
.

由于流的实测点都在海区的边界
,

而不在内部的计算点上
,

所以不能进行流的计算值

与实测流的比较
.

6
.

对于第二航次 ( 4月 22 日一5月26 日 )
,

由于资料上的一些问题
,

未作数值计算
.

但讨论以下几点
:

( l) 与第一航次比较
,

等密度线稍有些向上 扩展 ; (2 )在4月22 日一5月

26 日的风场资料中
,

以E N E 方向的机率最大
,

这期间的平均风速为6 m 八
,

因此 从风场情

况来看
,

两个航次相差不大; (3 )在赤道 16 5
O

E 站上各层测流的资料 ( 4月28 一29 日)
,

潜

流的最大的平均流速仍出现在20 o m 水层
,

其平均流速为79
c m /s

,
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岌于赤道流系的诊断计算
,

应从以下儿点努力
:
(l) 由于赤道附近速度场的求 解较强

地依赖于密度场
,

因此对各层 (特别是深水层 ) 需要更加精确的温盐等榭量
.

(2 )完善物

g u
.

日口
. _

二 _
. _

_
. _

_ .

⋯
, . 、

_
.

_
, 、 ‘ , ,

_

_ 、 .

_
r , _ . ,

_

理模式
,

考虑 项切

公
与 阴

常
.

(3 )与各种模式研究进
】

一步结合
,

加深对诊断计算的结果

的理解
.

(4) 改进计算格式
,

减小计算的粘滞系数
.

感谢来宝兴同志编写了本计算的程序
.
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