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摘 要

本文利用 19 85 年秋季在东北大西洋中部
—

加拿利海盆 区域中获得的水文观

测资料
,

比较详细 地阐述 了该 区域海水 的温
一

盐度特性
、

水团分布
、

斜压流场和地

转输送等
.

分析表 明
,

这一 区域中呈现的活性 中尺度现象主要归 因于源地水 团(表

层水
、

北 大西洋中央水
、

地中海水和深层水 ) 和外来水 团 (亚极地模态水
、

拉普

拉 多海水 和南极 中层水 ) 之间的交织
、

混合和本身 的消长变化
.

亚速 尔海流和加

拿利海流构成了亚热带环 流的东部再循环
.

亚速 尔海流 由多个分支汇合而成
.

主流位于亚速尔群岛以南35
O

N
,

它在 15
”

w

附近 开始分离
.

葡萄牙近 岸发现 的逆 向流动可 能是 它的一 个北向分 支
; 亚速 尔锋

阻止 了拉普拉多海水和亚 极地 中层水 的南 向入侵
,

它也是区分西北大西洋(中央 )

火和东北 大西洋 (中央 ) 水的明显边界
.

对北大西洋环 流的研究已有近 80 年历史
.

但过去人们感兴趣的主要是中大西洋海脊以

西 和北 大西洋北 部区域
,

因北 大西洋环流主要由该区域中的强大湾 流和北大西洋流构成
,

对于它们的调查研究已经取得许多成果
,

这由大量 的文献佐证
.

然而对于北大西洋环流的

东边界一中大西洋海 脊以东区域
,

特别是亚 热带北 大西洋的东部区域
,

调查研究甚少
.

早 期

的研究认为
, “
在这一海区

,

并无明确的海流存在
,

而 以扩散的形式
,

将海水向南输送
. ” 〔1 〕

为此
,

人们似乎对该区域 失去 了兴趣
.

直到 19 81 年 、 西德基尔大学
“
北大西洋暖水层

”
联

合研究计划的实施
,

加拿利盆地 (C a n
盯 y Ba si n )区域 专题调查活动的展开

,

以及K 宜se 和

si ed le r “亚速尔群岛东南亚热带锋的弯曲
”一文 〔2 〕的发表

,

才又重新拉开 了东北 大西洋

研究的序幕
.

短倾 几 年
,

已取得 了不少 突破性 的研究成果 〔3 一12 〕
.

其中对强亚速尔海

流 (A z
or es

c u rre nt ) 的存在
、

活性 中尺度涡的频 繁报道和亚热 带模态水 的发现
,

使人们

开始对这一海区刮 目相看
. “
这一区域

,

历史上认为相 当简单
、

沉寂
,

其实不然
,

它是 一个

十分复杂和活性的海区
. ” 〔12 〕

亚速尔海流周匕大西洋环流的一个重要组成部分
,

但对其起源 至今尚不清楚
.

T hur m a n

曾对亚速尔海流下过这样的定义
: “
北 大西洋流的起点约在 40

O

N
、

45
O

w 处
,

且在 45
“

N 处有

一分支转向南
,

流经亚速尔群岛 (A z
or es Is la n d s) 和西班牙海岸之间

,

称 为亚速尔海流
.

本文于 1 9 88 年 10 月 16 日收到
,

修改稿 于1 9 89 年 2 月 15 日收到
.
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这支海流以扩散的形式
,

在 一个广 阔的区域内向南传播
,

最后加入到北赤道流中
. ”
这一解

释代表了许多早 期的研究
.

虽然人们对分支点的推测众说不一
,

但对它起源 于北大西洋 流

的看法是一致的
.

G o ul d 〔9 〕和 si e dl e r
等人 〔8 〕最近的研究则暗示 了这支海流可能是湾

流再循环再分支的向东延续体
.

尽管这种推测 由于受观测资料的限制还未得到完全证实
,

然而种种迹象表明它直接来 自于湾 流的一个分支是有可 能的 〔”〕
.

研究区域中海水体积输送 的报道过去和现在同样存在差异
.

D iet r ic h 等人 [14 〕应用北

大西洋中地球物理年调查资料计算的亚速尔群岛和葡萄牙海岸之间的南 向体积输送 为14 x

100 m
“

/s 湘对于 1 00 0 m 零面 )
,

而根据 sa u n d e r、 〔4 〕的研究
,

在同一断面上获得的输送

仅为前者的 1 / 4 (相对于 85 Om 零面 )
.

但人们对于亚速尔群 岛以南东向输送的报道基本上是
一致的

,

大 约有 10 ‘ l沪 m ’
/s 的输送进入 了东北 大西洋的加拿利海盆区域 [2, ‘,

16 〕
.

本文将根据 1 9 85 年秋季在东北大西洋中部

—
加拿利海盆区域中的一次大尺度水文观

测所获资料
,

对该时期的水文结构作 一较全面的描述
,

以便对该区域中的亚热带再循环 和

中尺度过程有更深入的 了解
.

一
、

资料和方法

1污 l日

一
~

一
~ ,

一

一
「

州卜 C T f〕

~ X B T

亚速尔群 肠

图 1 调查区域和站位示意图

C T D 测站
:

50 4一 56 3
,

X B T 测站
: x 0 1一

x 94

19 8 5 年1 1月 5 日一 1 2 月 9 日
,

西

德
“
普沙东

” (】气〕S E ID O N ) 调查船

在东北大西洋中部
,

即加拿利海盆区域

中进行了一次大尺度水文观测
,

分别

沿大约3 8
O

N
、

2 9
O

N
、

16
O

W 和2 6
0

3 0
’

W

线布设 了两条纬向和两条经向断面
,

构成 了如图 1 所示 的
“四边形

”
观测

方案
。

调查期间
,

回收 了 5 套深水浮标

系统
,

取得了长达一年的海流观测资

料
,

并在 4 条断面上获得了45 个C T D

测站和 90 个 X BT 侧站上的温
、

盐度

资 料
.

C T D 测站 的平均间距约 为60

n m ile
,

X B T 测站大体上处于丙不{T D

站之词
.

前者平均测 量深度 为 1 500 m
,

后者为 75 0 m
.

本文分析主要以C T D 和 X BT 资

料为依据
.

本文用 4 条断面上的 C T D 和 X BT 资料估算 了研究区域中的质量输送和地转速度
.

水文特征的描述则采用 了传统的
“ t 一 S 曲线

”
法和断面分布图等

.

遗憾的是
,

由于沿岸 一

条断面 (约 16
.

5
“

W )主要以 X BT 观测 为主
,

其中只 有很少几个 C T D 站
,

所 以文中未能

给出深层流场 的分 布
.

在计算该断面上 的动力高度时
,

应 用了 E m er y 和 D e w ar 介 绍 的
方法 〔17 〕

.

不过在具体计算时
,

考虑 到研究海区水文状况较为复杂
,

采用历史卜 s曲线未 必
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能获得满意的结果
.

于是
,

在推断 X BT 测站上 的盐度值 时
,

使用 了相邻近 的两个C T D 测

站上的资料
.

最后
,

由推断的盐度值和实测温度值计算 密度
.

动 力高度计算时的零面则取

X B T 仪最大有效观 测深度
.

值得指 出的是
,

在调查期间
,

由 于 N ei 卜Br
o w n C T D 仪途 中发生故障

,

所 以从 5 31

站
,

即36
O

N 以南区域
,

由M E 一

45 C T D 代替
,

两种类型 的 C T D 均带玫瑰型采水器
.

通过

资料整理发现
,

虽然两个 C T D 仪 在实验室中的校正精度较接近
,

但在实际观测中则存在较

大偏差
.

为此
,

我们采用颠倒温度表和实验室盐度计的测量结 果分别对上述 两种仪器观测

的资料进行校正
.

然后用 G r
os

e 介绍 的 c T D 资料订正方法 [l8 〕对它们作了严格 的处理
.

最后
,

认为两者的结 果是一致的
.

且精度也完全满足讨论问题 的需要
.

二
、

水 文 特 征

如上所述
,

研究海区位于亚热带东北 大西洋区域
,

即北 大西洋亚热带环 流的东部再循

环区域 ; 欧洲地中海通过直布罗陀海峡直接与该区域 相通
.

于是 大量 来 自北大西洋 中部和

北 部的海水 以及地中海流出水构 成了本海 区的基本水文特征
.

(一 ) 温
、

盐 度特征

少
、�瞥雀

��恻胆

按照古典 的水文分

析法一一一
“ I 一S 曲线 几何

形状
”
判别法 以9 〕不难

看出本海区主要有 4 个

水团组成 (见图 2 )
,

它

们是北大西洋表层水
、

北 大西洋中央水
、

地中

海水和北大西洋深层水
.

如果细分
,

在北大西洋

中央水中还可区分 出亚

极地模态水和亚热带模

态水两个次级水团
.

此

外
,

我们还发现了拉普

拉多海水和南极中层水

的迹象
,

虽然它们 的强

度不大
,

但对调查海区厂厂厂图 2 1 一S 点聚图

如 , 的影响还是存在的
.

表 1 给 出了研究海域 中各个水团的温
、

盐度特性
.

由于一些水团的核

心处于研究区域 以外
,

故它们 的温
、

盐度指标是根据前人的研究确定的
.

北大西洋表层水 ( N A S W )
,

它具有高温
、

高盐特性
.

该水团主要由夏季增温 和贸 易风

引起的强烈蒸发形成 〔20 〕 ,

所以它的特性随季节和地理位置 的变化较大
.

N A s w 位于水柱
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50 m 上层
,

由于它直接受到海面风混合的影响
,

故该层水体通常呈均一的特性
.

在N A S W

以下
,

为季节性跃层控制的区域
,

虽说调查期间正值秋末
,

然而季节性跃层却依然相当强

盛
, △t / 八 z “0

.

13 ℃ / m
, A S / A

z ” 0
。

OZ/ m
.

才

表 1 各水团的温
、

盐度特性

水水 团 名 称称 特 性性 参 考 文 献献

ttttt (℃ ))) SSSSS

北北大西洋表层水水 约 23
。

000 约 37
。

1 000 本文文

北北大西洋中央水水 1 1
。

0一1 8
。

6 555 3 5
。

4 7一3 6
。

7 666 〔13 〕〕

地地中海水水 11
。

9 000 36
。

5 000 〔22 〕〕

北北大西洋深层水水 2
。

5 000 34
。

9 000 〔19 〕〕

亚亚热带模态水水 1 6
。

0一1 8
。

000 3 4
。

4 0一3 4
。

6 000 本文文

亚亚极地模态水水 1 1
。

0一12
。

000 3 5
。

5 0一 35
。

6 000 〔23 〕〕

南南极中层水水 5
。

5000 34
。

6 000 〔19 〕〕

拉拉普拉多海水水 3
。

8000 34
。

8 888 〔15 〕〕

北大西洋中央水 (N A C w )
,

在t一 点聚图上具有良好的线性特征
.

该水团位于 100 一60 0

m 范围内
,

主要由深层对流和等密度 面混合所致
.

在本文研究区域内
,

N A C W 可看作为两

个性质近似 相同的水团的合成
,

它们被称为西北大西洋水 (w N A w ) 〔加〕和东北大西洋水

(E N A w ) [2l 〕
.

由于 E N A w 直接与深层 的地中海源地水发生混合
,

因此它的盐度要略 ,

高于西北大西洋水
.

在 10 ℃等温面上
,

‘

这种差异 为 0
.

03
,

而在 15 ℃等温面上为0
.

06
.

西北大西洋水主要出现在35
“

N 以北
、

13
O

w 以西区域
.

而东北大西洋水则在调查区域

中的陆架
、

陆坡以及35
“

N 以南区域
.

地中海水 (M W )
,

以高盐为其特征
.

地中海为它的源地
.

当它经直布罗陀海峡进

入调查区域 后
,

沿等密度面迅速 向外海扩展 (l4 〕
.

高盐舌位 于1 200 m 深度附近
,

它的影响

范围在 60 0一 1 80 0 m 深度
,

且随离源地的距离增加而迅速收缩
.

在靠近直布罗陀海峡的50 6

站上
,

最大盐度值为36
.

4 ,

而到 了离海峡约 2 3 O0 k m 的526 站上降为35
.

6
。

北大西洋深层水 (N A D W )
,

呈低温
、

低盐的特性
.

对于该水 团的形成机理至今还不清

楚
.

根据历史上确定的该水团 的温
、

盐度指标能够很好地拟合本次调查的结果
,

这说明深

层水的变性不大
,

或许表明了它 的一个源地就位 于调查区域中 〔21 〕
.

由于受观测深度的限

制
,

我们只能够看到该水团的上界 (约 1 8 00 m 深度附近 )
,

实际上它盘踞 了整个水柱大约

3/ 5 的区域
,

是调查海区 中 占体积最大 的一个水团
.

亚热 带模态水 (S T M w ) 和亚极地模态水 (S PM w )
,

它们以水体的垂直均一性为其特
征

.

它们的形成机制是相同的
,

.

即为冬季对流产生 〔23 一25 〕
.

前者通常出现在亚热带区域
,

这里冬季对流局限于 20 0一30 0m 上层
,

故决定了亚热带模态水只 能出现在季节性跃层 和北

大西洋 中央水之间
,

在本海 区中则处于水柱 100 一200 m 深度范围 内
;
而后者主要由南向平

流带入调查海区
,

它的源地似乎在远离研究海区的北大西洋北部区域
,

那里强盛的冬季对

流使得亚极地模态水能到达较大深度
,

但在研究区域中它位于 400 一 60 0 m 范围内
,

即嵌于
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北大西洋 中央水和地 中海水之间
.

南极中层水 (A A Iw )
,

以中层低盐为其特征
.

该水团源 自南 大西洋辐 合带区域
,

它
的核心指标应为2

.

2 ℃
,

33
.

8 0 〔20 〕
.

但 当它离开源地区域 向北运移时
,

不断同周 围海水发

生混合变性
.

因此 图 2 中给 出的A A Iw 的位置实际上是变性的南极中层水指标
.

A A Iw 的

影响仅限制在调查区域南部 80 0一 90 0 m 深度附近
.

拉普拉 多海水 (L S W )
,

同样以低盐 为特征
.

它形成在远离研 究区域西北的拉普拉多海

(L
a
br

a
do

r

se a) 中
,

且以等密度面混合的形式向南扩展
,

但人们通常认为它只能够运移

到47
·

N 附近 〔7 〕 ,

然而本文的例子 则表明
,

拉普拉多海水的影响可 以伸展到36
·

N 附近
,

它的南界似乎是亚速尔锋所在的位置
.

在研究区域 中
,

LS w 出现在 1 20 0一 1 80 0 m 深度 范

围内
.

(二 ) 断面 结构

图 3 显示 了经向断面上的温
、

盐度分布
.

高温
、

高盐水位于上层
,

最大温
、

盐度值出

现在断面的左侧
,

即南部区域
,

然后朝北 逐渐降低
,

南北 盐度差可达 0
.

8 以上
.

在 53 1一 526

站 (26
“

30
‘

w 断面 )和 x 90 一 562 站 (近岸断面 )之间还发现 了一条明显 的表面盐度锋
,

最大

城了 城洲 g { }几贬52
,

冬11
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.
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水平梯度 为 0
.

O3/’ 10 k m
,

但在温度 断面上却未能发现类似 的表面不连续层
.

50 m 层附近

密集的等值线分布表明了季节性跃层的位置
.

与此形成对照
,

位 于其下 的16 一 18 ℃等温线

和36
.

4一36
.

6等盐线 则显得十分稀疏
,

这就是亚热带模态水盘踞 的区域 (1 0 0一 2的 m 层 )
.

值得注意的是
,

它只出现在断面的左侧一一 35
O

N 以南 区域
.

在 200 一 60 0 m 层 之间
,

存 在一

永久性跃层
,

即北大西洋中央水控制的区域
.

地中海水的影响表现在 60 0 m 层 以下
,

在近岸

断面上
,

我们只 能看到它的上 界
,

然而在26
0

30
‘

W 深水断面上
,

它的高盐特征 则是 非 常 明

显的
,

在 1 00 0 m 层附近
,

还出现了两个接近封闭的高盐环
,

它们 的中心分别位于 5 35

站和 52 4站上
.

显然
,

它们相对于35
O

N 线成对称分布
.

地中海水层 (60 0一 1 800 m ) 以下 则

为低温
、

低盐的深层水控制
,

这 里海水明 显呈高度层化
:
在与地中海水同一平面上

,

我们

发现了另 一水团

—
拉 普拉 多海水 的影 响

,

不 过它 只 出现在 26
0

30
‘

W 断 面 的右侧

—35
O

N 以北区域
,

这里等值线在 1 2 00 m 层附近 明显呈波形状
,

表明 了南 向入侵的拉 灌擎拉多海

水和向北扩展 的地中海冰之间的交织混合
.

在断面右侧
,

等值线分布则显得
一

十分平坦
,

可

见拉普拉多海水的影响只局限于 35
O

N 以北
.

那 么
,

是什么原因使拉普拉多海水受阻 于 35
一

N

以北的呢 ? 而且上面揭示的许多现象也同样与35
O

N 线有关
.

看一下整个断面上等值线的分

布不难找 到结论
.

由图 3 可以看到
,

等值线在35
O

N 附近 (5 2 6和 536 站 之间 ) 很明显呈 由北

向南倾斜
,

即存在较强的经向梯度
.

这与 K a se 和si e dl er 〔2 〕以及 si e dl e r
等人 〔8 〕早

期在该区域 中发现的亚速尔锋 (或亚速尔 海流 ) 的位置是一致的
.

所不 同的是
,

在26 30
‘

W 断面上
,

等值线倾斜一直 可跟踪到 2 00 0 m 深层
,

而他们报道的亚速尔锋 (或亚速尔海流 )

仅限于 1 00 Om 上层
.

值得一提 的是
,

这条锋也同样呈现在近岸 断面 (约 16 5 w ) 上
,

虽然

该断面因受观测水深的限制
,

我们无法知道 它的实际深度
,

但它的梯度分 布似乎 比上
一

个

断面更强
,

所 以估计它的影响深度也不会小于千米
.

在两条纬向断面 (图 4 ) 上
,

水团结构大体 与上述 两条经向断面相一致
,

不 同的是
:

1
.

在 37
O

N 断面上
,

15 Om 层附近未发现亚 热带模态水 的迹象
,

而由4 0() 一 60 0 m 范围

内的另一个 同质层

—
亚极地模态水来代替

.

2
.

在 29
O

N 断面上
,

靠岸一侧受 到了低盐南极中层水平流入侵 的影响
.

这比Fi d
z a
等

人 〔20 〕确定的南极中层水的北界位置 (25
O

N ) 向北 推进 了约 4 个纬度
.

但当它进入调 查区

域以后
,

由于受到高盐 的地中海流 出水的强 烈影 响
,

南极中层水也就很快消失在加拿利群

岛区域
.

而这里 35
.

4 0等盐线从 1 400 m 深层上升 到 了800 m 层附近
,

则可 能与岛屿周围强 烈

的潮混合和近岸 上升 流的影响有关
.

3
.

地中海水的影响在北部断面上是相当明显的
,

且呈 舌状楔入
.

最大盐度层 出现 在

1 10 0一 1 20 Om 深度内
.

在高盐舌的顶部亦发现 了封 闭的高盐环
,

其中心位 于断面 西 侧 的

51 7站 上
,

其下可 能受到了来 自北部的低温
、

低盐水的 影响
,

等值线亦呈波状
,

可见这 里出

现的高盐环 与拉普拉多海水的平流入侵似有 一定的联系
.

4
。

更有趣的是
,

在北部断面上
,

这 里上
、

下层等值线 的走 向显然是不一 致的
,

大体

上 由西 向东发散
.

但在断面靠岸 一侧 的50 6和 50 8站 之间
,

这里等值线 的倾斜
,

除 r 中层受地

中海高盐水舌楔入
,

等值线的走 向不尽相 同以外
,

几乎上下均呈 由东 向西的
_

上倾
,

并可跟

踪到 1 80 0 m 深层
.

而且盐度 锋露于表面
,

同26
‘

30
‘

w 断面一样
,

这里也不存在表面温度 锋
.
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综上所述
,

研究海区中受到 了 8 个不 同性质水团的影响
,

其中表层水
、

北大西洋中央

水
、

地中海⋯加和深层水的影响最盛
, ‘

一

体积最大
,

而且由它们的温盐性质不难看出
,

它们是在

加拿利海盆中生成的源地水团
.

南极中层水
、

亚极地模态水和拉普拉多海水分别从调查海

区南部
、

西北部和北部入侵
, 体积分布相当有限

.

它们与源地水交织
、

混合
,

最终消失

在这一区域中
.

对于亚热带模态水
,

除 4 个源地水团以外
,

它的体积亦是相当可观的
,

几乎

占据了3 5
O

N 以南
、

15
O

W 以西 10 0一 2 0 0 m 水层
,

循佰计
, ‘

匕阴体积主少月 4 1 入 上U 一 K ‘, , ·

恨循

si ed le r
等人 哪 ) 最近的研究表明

,

在这 里发现的亚热带模态水亦为源地所生
,

其形成区

域位于研究海区西部的马德拉群岛 (M a d ei ra ls la n d 、) 附近
,

故 亦称马德拉模态水
.

那

水层
,

据估计
,

它的体积至少有4 1 欠 10 ’k m ’ .

根据

么
,

马德拉模态水是如何向南
、

向西传播的呢 ? 据前人的观点
,

这种类型的水由冬季深层

\
对 流形成后

,

一般由总环流携带离开它的形成区域

是不利于该水团向西扩展的
,

而且 Si e dl er 等人 fZ“

甩”〕
.

然而本文研究区域中的环流显然
〕的结论也否定了该水团来 自于 北大西

洋西海盆中的 18 ℃水的可能性
.

显而 易见
,

这里应有一支由东向西的平流才能解释这 一现

象
.

由下面的分析可以看到
,

在北大西洋东部再循环内部
,

这样的一支逆流显然是存在的
.

也就是说
,

马德拉模态水完全有可能出现在远离形成区域的西部
.
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三
、

地转流场和输送

4 条断面上 以 70 o m 层 为动力零面计算的地转流速分布如图 5 所示
.

根据st ra m m a ‘ 6 ‘

的统计结果
,

研究区域中无运动面似乎应取 1 2 00 一 1 3 00 m 层较为合适
.

然而
,
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受到沿岸断面上观测深度的限制
,

故取 X B T 的最大有效测量深度近似作为该区域中零面

所 在的位置
.

虽说本文选取的无运动面也许浅了些
,

但计算结果仍不失有代表性
.

在 3 条

c T D 断面上
,

我们根据st ra m m a 「6 」给出的加拿利海盆中的统计零面进行了重复计算(图 ,

略 )
,

结果发现除前者计算的流速值偏低以外
,

其上层流场结构有着明显的相似性
,

而且与

上 面讨论的水团分布也是一致的
.

(一 ) 纬向断面

由图 5a 可以看到
,

在亚速尔一葡萄牙断面
一

上斜压流场的分布是相当复杂的
,

赤道向和
、

极向流动相互交叉
,

呈现 了一种
“
环状

” (c el l尽l盯 、结构
,

这 一 特征 早在 w
u
ns h 和

B ar ba ra G ra nt 「27j 的研究中就已经注意到了
.

总的来说
,

断面上计算的斜压流是非常微

弱的
,

且以南向为主
.

为了清楚起见
,

我们将断面分为 3 个部分
,

即近岸 (5 0 4一 5 1 0站 )
、

外海(5 1 4一5 2 2站 )和

中部 (5 1 1一513 站 ) 区域
.

在断面外海一侧
,

是一个弱流控制的区域
,

相对强流速出现在

51 4一51 5站之间的Zo o m 层上
,

其值约为3
.

oc m /s
,

这部分可以看作为北大西洋流的一个南

向 分支
.

断面中部似以中尺度涡 占优势
,

但涡 的强度亦是相当微弱 的
.

近岸部分则为

熟知的葡萄牙海流区域
,

计算的最大流速约为 7
.

o c m /s
,

流向为南
,

但 5 06 和 508 站之间 的

区域流向相反
,

这支北向流动的表层流速为 4. oc m /s
.

根据
“
水文特征

” 一节的分析
,

这

支逆向流动影响的深度可能不仅局限于上层
,

所以不能简单地将它看作为一个活 性的涡旋
.

在 10 一700 m 层内
,

计算的体积输送 (北向 ) 为 1
.

1 火 1沪 m , /s
,

而整个断面上的输送 (南 、

向 ) 则为 2
.

o x 一o 6 m , / s
,

这一量值与s a u n d e r s ,
p o lla r d和 p u 「4

,

’。刁获得的量值 (2
.

5 又

10 “m 3 / s
,

相对于 85 o m ) 是一致的
.

在29
O

N 断面 (图 sb )上
,

经向流动亦相当微弱
.

相对强流带 ( 3 一 5 c m /s ) 呈 现 在 550

一 553 站之间
,

流向为南
,

这条带可能代表了加拿利海流
.

在其东部仍有南向流动出现
,

但

流速更微弱
.

在近岸区域
,

地转流结构由于受到地形的影响
,

几无规律可循
.

这一断面
,

10 一 7 0 o m 范围的累积输送 (南向 ) 为 5
.

3 x l沪 m 3 /s
,

远比北部断面强
.

(二 ) 经向断面

亚速尔海流由26
0

30
‘

W 断面 (图 sc) 上的一支强流带表示
,

流轴位于 52 6一53 1站之间
,

最大东向流动出现在次表层
,

约为 8
.

oc m /s
.

在断面的北端
,

呈现了另一条东向流带
,

相比

之下
,

流速则较为微弱 (2
.

5一4
.

汉m /s )
。

在这两条东向流带之间
,

为一微弱的逆向流动区

域
.

不难推测
,

当它们进入研究区域后
,

势必会和来 自亚速尔群 岛东部 (37
O

N 断面上 )的

那支南向流动汇 合
,

并继续朝东北方向而去
,

这可以从近岸断面上亚速尔海流的流带变

窄
、

流速加强得到证实
.

在其南北两侧
,

几乎都存在比较微弱的逆流 (约 1
.

oc m /s)
,

这 同

样 呈现在 S tra m m a 的图 3 [l6 〕中
.

我们计算的由亚速尔海流携带的体积输送为 4
.

3 x 10 “

m 3 /s
,

它占了整个断面 (2 90 一37
0

30
’
N 之间 ) 上总体积输送的 95 %

.

从图 1 中可见
,

沿岸那条断面为一条准经向断面
,

它始于加拿利群岛附近
,

经马德拉

群 岛朝西北延伸
,

到了 562 站又折向东北
,

所以
,

该断面上地转流的方向不能简单地看作为
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东 向或西向
.

这里复杂的斜压流场结构除 了与断面折向有关以外
,

与加拿利群岛和马德拉

群 岛周围复杂的水文状况也是分不开的
.

尽管如此
,

亚速尔和加拿利两支海流在断面上还

是比较明显的
.

前者位于断面中部的
火 87 一 562 站之间

,

流向为东北
,

后者则出现在断面南

部区域
,

流向则为西南
.

亚速尔海流在这一断面上呈现了它的双核结构
,

一个位于
x 87 一

、 88

站之间表层
,

最大流速为 10
.

4 c m /s
,

另一个则位于北侧 的
x 90 一 562 站之间

,

强流速区域

‘) 6
.

7c m /s ) 出现在 15 0 m 层而不是表层
.

该迹象进一步证实了
,

断面上亚速尔海流乃是

它的主流 与来 自亚速尔群 岛东部和南部的两个分支的合成
.

在它的两侧
,

我们同样发现

了 两支由东向西的逆流
,

且流速远较 26
0

30
‘

w 断面强
,

超过 了6
.

Oc m /s
.

尽管它们的动力

机制至今仍不清楚
,

但它们的存在则是不容置疑的
.

在上面的分析中曾提到
,

亚热带模态

水是由东向西扩展的
,

看来它与亚速尔海流南侧的那支逆流的贡献是分不开的
.

由该断面

上的体积输送计算可 以看到
,

虽然亚速尔海流在进入调查海区以后
,

在它的南侧不断有海

水离开主流向南而去
,

但它的东向输送仍强达 4
.

4 X 10 “m , / s
,

与 26
0

30
‘

w 断面相比几乎相

差无几
,

这进一步证明了亚速尔海流可能得到了来自北部区域的水体补充
.

图 6 为 10 O m 层上的地转流矢量分布
,

我们试图通过它来导出调查海区中总的环流特征
.

亚速尔海流的主流由西向东流动
,

在 35
O

N 附近穿过 2 6
0

3 0
‘

w 断面进入调查海区
,

在它的南

部有一小部分水体离开主流向南而去
,

而其北部另有两个分支与它汇合
,

然后穿过沿岸断

面继续流往东北方向
,

在大约 15
O

w 附近
,

亚速尔海流开始分离
,

一部分水体转向北沿葡

萄牙海岸逆流而上
,

而另一部分水体则转而向南加入加拿利海流中
,

后者经南部断面穿过

加拿利群岛区流向南方
.

葡萄牙海流沿葡萄牙近岸陆架由北部进入调查区域
,

然后继续沿

岸南下
,

一部分进入直布罗陀海峡
,

以平衡地中海流出水
;
而 另一部分则汇入亚速尔海流

的南向分支
.

除了这几支明显的流带以外
,

剩余区域 则为活性中尺度涡控制
.

应该指出的是
,

上面提

到的亚速尔海流的北向分支
,

并非偶然现象
.

在温
、

盐度

断面图上
,

我们就 已经注意

到 了在葡萄牙近岸存在较强

的纬向梯度
.

等值线由东向

西倾斜亦表明了这里存在一

支北向的流动
.

实际上
,

早在

19 3 6年和 19 4 2年这支流动就

已 经标明在Is e lin 和s e v e r -

d : u p 等人绘制的北大西洋总

环 流分布图上
「 ’

·

2川
.

而 后
,

K i’s
e
等人提出的大尺度动力

___ ’

一价价
... 1 . 油

二 “
‘

.
七

...

力地形图亦表明 了这支逆向流动的存在

图 6 地转流矢量分布 ( 10 o m 层 )

.

显而 易见
,

虽 然上述作者未直接明确指出这 是亚速

尔海流的一个北向分支

,

但它 的存在是不容置疑的
.

这里我们之所以称它为亚速尔海流的北

向分支
,

因为块
‘

温
、

盐度特性
”一节的分析中已经看到

,

它的温 盐度性质和空间分布与 35 N
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断面
.

上亚速尔主流区域中的特征是相同的
,

然而 对活
几

它 的转向机制
,

至 今还 是不清 楚 的
·

四
、

结 语

1
.

调查区域主要由北大西洋表层水
、

北大西洋 中央水
、

地中海水和北大西洋深层水
4 个源地水团组成

,

它们的消长变化以及与外来水团 (拉普拉多海水
、

南极中层水和亚极

地模态水等 ) 的交织
、

混合
,

构成 了本海区独特的水文特征
.

2
.

拉普拉多海水和亚极地模态水的南向入侵限于亚速尔锋以北
,

而亚热带模态水只

出现在该锋以南
,

它的东边界为加拿利海流
,

但它 的西边界和南边界则超出了本文研究范

围
.

亚速尔锋也是 区分西北大西洋 (中央 ) 水和东北大西洋 (中央 ) 水的边界
,

它的一个

明显特征是
,

盐度锋总是暴露于海面
,

而温度锋仅出现在次表层 以下
,

且它们可以跟踪到

1 8 0 0 m 深层
.

3
.

研究区域中的斜压流是相当微弱的
,

尤其是经向流动
.

即使在亚速尔海流区域
,

计算的最大流速也不超过 15 c m /s
.

逆向流动主要出现在亚速尔海流的两侧
,

尽管它们的流

速比较微弱
,

但它们对本海区水文状况的影响还是 比较明显的
,

诸如亚热带模态水
,

当它

在冬季形成之后
,

离开源地区域由东向西传播
,

无疑与亚速尔海流南侧的那支逆流有关
.

亚速尔海流的主体位于亚速尔群岛以南 35
O

N 处
,

在调查区域中呈东北向流动
.

它在巧
。

w

附近分出两个分支
,

北分支沿葡萄牙海岸北上
,

而南支则汇入加拿利海流
.

4
.

亚速尔海流和加拿利海流构成了亚热带环流的东部再循环
,

在这个反气旋环流系

统 中
,

估算的一个封闭区域中 10 一700 m 层之间总的地转输送是不平衡的
,

它们的流入量为

5
.

s x 一。“m 3 / s
,

流出量为5
.

0 x zo 6 m 3 / 5
.

故 尚有 0
.

8苏 10 “m 3 / s的海水在反 气旋环 流内部

下沉进入深层环流中
.

本 文得到了联邦德国基尔大学海洋研 究所G
.

西德勒教授和 T
.

米勒博士的热情帮助

和指导
.

在计算和绘 图过程中还得了该所一些先生的帮助
.

本文资料由该所物理 海洋学研

究室提供
.

在此谨致谢意
.
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