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摘 要

本文利用 日本气象厅于 19 67 一 19 87 年间沿 13 丁 E 经向断面上的水文观测资料
.

并运 用经验正交函数对特定 区域次表层的温度剖面场进行 了分解
,

同时计算了对

应区域的地转流通量
.

指出热带西 大平 洋热含量变化最显著 的区域是逆 流槽附近

的次表层 (5 0一 30 0 m )
,

该层 的热含量可 以作为研究E N以) 现 象的重要特征量
.

同时还指出
,

次表层热含量 的年际 变化
,

与海流 的变化有内在的联 系
、

并与埃尔

尼诺事件和黑潮变异 密切相关
.

西北太平洋的热状况
,

许多作者曾进行过研究 〔‘一9, ’4一‘“〕
.

其中
,

M a s u z a w a 〔“一 “波

N a g a sa k a 〔7
,

8 〕等集中地对 13 7
O

E 断面 (一
。

S 一3 4
“

N ) 的热盐及海流状况进行了分析和研

究
,

指出了它们的长期变化的特 征
; A n d o w 〔1〕

、

B yp K o B
等 〔22 〕

、

王宗山
、

马成璞及邹娥

梅等 [21
,

23 一25 〕以及T o o le 等 〔13 〕则着重分析 了热带西太平洋或西北太平洋的热盐或海流

结构的多年平均状况
;
而W h ite

、

Pa
z a n

和In o u e
等 〔2

,

9
,

14 一 17 〕以及王宗山等 〔23 〕重点研

究 了西北太平洋
,

特别是热带西太平洋的热含量及海流的年际变化及其与埃尔尼诺事件的

关 系
.

特别值得提及的是
,

w hi te 等 [14 一‘7〕和Pa Za
n 〔”〕曾指出热带西太平洋上层热含量

与埃尔尼诺事件的发展具有密切的关系
,

即在埃尔尼诺事件爆发初期
,

热含量呈现正距平
,

而在埃尔尼诺事件进入盛期时
,

热含量 呈现负距平
.

最近
,

w hi te 等 〔‘4 〕又利用复经验正

交函数分析 了热带西太平洋的热含量
,

指 出
,

在E N S( )事件的盛期
,

一态开尔文波自西向

东传播
,

把热带西太平洋的热量输向东太平洋
,

并与观测资料的结 果相一致
.

但 是
,

如所 周知
,

热带西太平 洋终年为高于28 ℃的表层暖水所覆盖
,

其厚度为 50 一

14 om
,

温度年际变化的标准差为0
.

5 ℃ 〔t 〕; 另外 从热带区域的海气界面上 的水
、

气 温

‘ 差接近于零 〔22 〕来看
,

此处的海面热量平衡值亦很小
.

不可能引起海洋上层热含量的显著

年际起伏
.

那么
,

海洋热含量变化最大的水层何在
,

引起它变化的原因是什 么
,

及它们与

埃 尔尼诺事件和黑潮变异的关系如何
,

这是本文试图探讨的问题
.

为此
,

我们利用 日本气

象厅于 19 67 一 19 87 年间的冬
、

夏季沿 13 7
O

E 经向剖面上的水文观测资料
,

运 用经验正交函

本文于份 90 年 3 月 25 日收到
,

修改稿于 19 90 年 n 月 25 日收到
.
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数对特定 区域次表层的温度剖面场进行 了分解
,

同时计算 了对应区域的地转流通量
,

探 讨

了次表层热含量的年际变化及其与流通量 的内在联 系
,

及它们 与埃 尔尼 诺事件和黑潮变歼

的关系
.

一
、

13 7
O

E 断面多年平均温盐和动力高度的剖面特征

久 了展示 13 7 E 断面温盐结构的 主要特征及其与各支流 系配置的情况
,

我们绘制 了多

年平均温度
、

盐度和动力高度图
.

(一 ) 温度

图 ! “ 、

b 所示 为 多年平均 温
、

盐度的胡 l直i结 构
;

图 I C 为多年 平均
、

埃尔尼 诺

和 反埃 尔尼诺年 平均动 力高度 阳
‘

(7 川 ) 川
Z hPa ) 〕的经 向分 布

石 1曰N 以南
,

海洋为一平均厚度 5 0 m 的高 于 28 ℃的高温水所覆盖
; 20

.
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,
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经向梯度加大
.

在深厚的中层
,

海水的温度相对均匀 ( 4 一 s c )
.

在相对均匀的表层和中

层之间为一 自南向北逐渐加厚的温跃层
,

并在下N 附近向上隆起呈脊状
,

标志着北赤道 流

和北赤道逆流的分界位置所在
;
在Z N 附近

,

温跃层 下陷呈槽状
,

这恰对应 着北赤道逆流

与南赤道流的相汇处
; 而在 17 N 附近

,

温跃层的上半部呈槽状
,

这 约为表层北赤道流的北

边界
,

下半部则自南向北 下倾
.

30 N 以北
,

整个温跃层急剧上翘
.

这恰与黑潮相对应
.

(二 ) 盐度

由图 lb 可看出
,

在表层
,

于 18 N 以 南
,

为 盐 度低于34
.

7的低盐水所占据
,

其厚

度约 40 一 6() m
,

低盐中心位于赤道和7 N 附近
,

核心盐度值低于34
.

2
.

在S N 以北
,

为相

对高盐水所 占据
,

其中心位于23
)

N 附近
,

盐度值为大于 34
.

7
.

这对应于北半球次表高盐水

形成区西边 界的外侧 〔“5 〕
.

表层水的下面
,

在巧 o m 层附近存在两个分别来 自南
、

北两半球

的次表高盐水
,

其中
,

前者北伸至 6 N
,

后者则约南伸至 S N
,

其核心盐度值分别为35
.

4

和35
.

0
.

在30 N 以北
,

如同温跃层一样
,

等盐线向北急剧 L翘
,

形成反映黑潮的盐度锋
.

在南
、

北半球次表高盐水的 下面
,

分别存在来 自亚南极和亚北极的 中层低盐水
.

其中
,

前

者的核心位 于 80 0 m 左右
,

盐度值为 34
.

5 5
,

向北可伸至 12 N 附近
; 后 者的核心位 于20 一 28 N

之间的60 0一80 0 m 层
,

盐度值为34
.

2
,

它 自北向南逐渐上 翘
,

其南界达到 9
.

5
、

N 的25 0m 层

附近
.

在来 自南
、

北半球的高盐水和低盐水之间
,

于 7
飞

N 附近的 3 00 一 6 00 m 之间
,

存在一

个盐度相对均匀的水层
.

应该指出
,

盐跃层不同于温跃层
,

在次表高盐水上
、

下方分别形

扁 成正盐跃层和逆盐跃层
.

(三 ) 动力高度

动力高度的起伏
,

不仅直接 反映了流系的配置
,

而且也反映 了热含 量和水位的变化
.

图 1 为 多 年 平 均
、

埃 尔 尼 诺 年及反埃尔尼诺年动力高度 〔o
/
(7 0 0 x 10 2 hP a )〕的经

向分布
.

由图可清楚地看出
,

在2 一 16
、

N 和 30 一34 N 区域
,

动力高度具有较大的起伏
,

其中
,

在2
、

一8
)

N 间的埃尔尼诺年及反埃尔尼诺年的平均动力高度 曲线分别位 于多年平均曲线的

下部和上部
,

且埃尔尼诺年的动力高度 较多年平均状况有较大的经 向坡度
.

这表明
,

在埃

尔尼诺年
,

该纬带内的北赤道逆流增强
,

热含量减少
,

水位降低
,

而在反埃 尔尼诺年
,

热

含量增加和水位增高
.

在8
乃

一 1『 N (北赤道流区域 )
,

虽然三条动力高度曲线的配置与上述

相同
,

但比较三者的经向坡度可看出
,

在埃 尔尼诺年的经向坡度大于多年平均状况
,

而在

反埃 尔尼诺年则小于多年平均状况
.

这表明
,

在埃尔尼诺年
,

该纬带内的北赤道流加强
,

而在反埃 尔尼诺年则减弱
.

在 30
、

一34 N
,

动力高度曲线 自南向北急剧下倾
,

且于反埃尔

尼诺年
,

经向坡度大于多年平均状况
,

而在埃尔尼诺年则略小于多年平均状况
.

这表明
,

黑

入 潮在反埃尔尼诺年增强
,

而在埃尔尼诺年内则略减弱
.

二
、

埃尔尼诺事件过程 中热含量的变化

在w y r tk i提出的关于埃尔尼诺形成和发展的模式中 旱已指出
,

f 埃尔尼诺爆发前
,
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风加强
,

表层暖 水在西太平洋堆积
.

水位升高
,

从而热含 嗽增人
.

而片 尔记 i若爆发后
.

赤

道开 尔文波便 向东输送热量
,

水位 下降和海洋 l几层
一

热含最减少
’”

.

这业 已 为观测 和数值

模拟所证实
.

但是
,

正如A n d o w 所给出的 13 7 L 刹面的i剖变t,J、准偏 爪图
’ 所 表明

.

从热

含量的年际起伏来看
,

主要不是发生在表层
,

而是分别出现 在热带的 5() 一 :1() ()m 和黑潮 区

域的 100 一 70 Om 层
,

亦即大致为温跃层 占据的水层
.

因此
.

该水层的热含 曦对 f揭示埃 尔

尼诺事件发展过程无疑具有 重要的意义
.

为此
,

我们对 197 1一 19 8 7年 5 次埃 尔尼诺事件期间 卜述水层热含横的演变作 阐述
.

图 2 所示为 19 7 1一 19 8 7年间各次埃尔尼诺事件过程
,

}
,

热带 (取 () 一 18 N )万(一 3 ()()m

层热含量的演变
.

由图Za 可见
,

在 19 71 年 1 月和 19 7 2年 ! 月
,

() 一 18 N 区域的热含量为正

距平
,

而在19 7 2年 7 月 (即埃 尔尼诺爆 发 ) 3 一 18 N 区域的热 含锻变 为负距 平
,

目
.

于半年

之后的 19 73年 1 月(埃 尔尼诺盛期 )
,

整个断面除 3() 一 :{1 N 外热含量均出现明显的负距
一

平
.

19 73 年 7 月
,

2
一 12 N 区域的热含量为明显的 正距 平

,

标志着 !9 7 2 7 3埃 尔尼诺事件业已

结束
.

19 75 年为反埃尔尼诺年
,

在该 年的 7 月
,

1 5 一 15 N 及 3() 一 34 N 区域热含量 显

示出较大的正距平 (见图Zb )
,

及至 19 76年 1 月赤道附近 ( 1 5 一 S N ) 的热含量正距

平进一步增大
,

而5
、

N 以北正距平却逐渐减小
.

同时
,

在洲 一 34 N 则由原来的正距平变

为负距平
.

当埃 尔尼诺发展为强盛期 ( 19 7 6年 7 月 )
,

在2 一 14 N 区域出现明 显的负距平
,

并且随着埃尔尼诺的消衰
,

负距平量值和占据的区域均减小
.

至 19 77 年 7 月
,

即 19 76 年埃

尔尼诺结束后
,

除在 1 一乐 N 尚存在一点负距平外
.

6 一巧 N 区域恢复为正距平
.

然而
.

在 19 7 6年和 19 8 0年埃 尔尼诺期间
,

3() 一3 4 N 区域的热含量与 19 7 2 73 埃尔尼诺期间不同
,

铃为负距平
.

这恰 与黑潮大弯曲形成的冷涡相对应
.

由图 Z c 、

d
、 e 可 以看出

,

19 8 ()
、

19 8 2 8 3和 19 8 6 8 7埃尔尼诺期 l’ed
,

热含量演变的

共同特征是
,

在埃尔尼诺爆发前 ( 19 79 年 7 月
、

19 82 年 1 月和 19 86 年 l 月 )
,

并不像上述的

19 7 2 / 73 和 19 7 6年埃 尔尼诺事件那样在 1 5 N 以南海域热含量存在明显的正距平
,

而是接近

于平均状况
.

但是
,

在埃尔尼诺爆发后 ( 19 8 0年 7 月
、

1 9 8 2年 7 月
、

19 8 3年 l 月
、

19 8 7年 z

月和 7 月 )
,

巧 N 以南海域热含量则均出现负距平
.

而 30 一 34 N 海区的热含量
,

随时间有

明显变化
,

即在 19 81 年为正距平
,

19 8 2年 7 月一 19 8 3年 7 月变为负距平
,

19 8 5年为正距平
,

而 19 86 年 1 月一 19 87 年 7 月由正距 平逐渐 变为负距平
.

这些负距平的出现
,

同样与 19 82

一 19 84 年和 19 86一 19 8 8年间黑潮大弯曲所形成的冷涡相对应 〔26 〕
.

应该指出
,

19 80一 19 87 年间的 3 次埃 尔尼诺事件过程中
,

于埃尔尼诺爆发前在13 7 E

断面上似乎看不出热量 在西太平洋有明显地积 累
,

换言之
,

关于埃尔尼诺事件发生机制的

w y r

tki 模式 〔’9〕似乎不适 用
.

其实不然
,

热带西太平洋毗邻东亚大陆
,

东亚季风影响范

围可及巧 O E 附近
,

故所研究的 13 7 E 断面是直接蒙受 季风的影响
.

在 19 7 2 73 和 19 7 6年埃

尔尼诺事件前
,

东亚偏北季风不甚显著
,

致使热带西太平洋 上层暖水的堆积靠近西边界已
“〕;

而在 19 8 0
、

19 8 2 83 和 1 9 86 87 埃 尔尼诺事件爆发前
,

东亚季风相对强盛
,

致使热带西太平

洋的暖 水不是堆积 在西边 界海域
,

而是 占据着以巧 5 一 16 7 E 为中心的海域
,

因此
,

在

13 7 E 断面上便无明显热量堆积
.

这一点可以从与热含量成正比的水位分布得到佐证 〔2(). 2 1〕
.
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三
、

温度结构的时空变化

为 了进 一 步揭示热带海洋次表层热含鼠 与埃 尔尼 诺及黑潮区域热含 鼠与其大弯曲间的

联 系
.

我们采用 了经验 正交函数将热 含量变化最显 著的 2 一 伟 N 间的汕一 3(j ()m 层 及即

一泪 N 间的 1()( )一 7() 0m 层的温度 fflj 面场进行 了分解
.

(一 。 北赤道逆流及北赤道流区域温度的时空变化

图 3 和图 1 分别所示为 2 一 巧 N 间洲一加 ()m 的第 1 一 3 特 征向量和 3 个特征向紧之

和及其对应的时间权重系数
.

它们逼近温度场的程度分别为筋
以 : 、

1创 和 8
’ }
二 由图 :4a 叮
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一

巧 N 纬带 内

向聂及 第 !

( 5一)
一 :傀( ! (一,: : ) 第 一 ( : 1 )

、

第 2

3 特 征 l台I 鼠之 和 ( 、l ) 的断 l有!

卜 )
、

第 :弓 ( e ) 特 {一l

分布图
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2030100

�UO
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明 显地看 出
,

第 一特征 向量 的等值线略呈椭

圆形 分布
,

其长轴 约 由 6 N 附近的 12 0m 向北

伸至 13
、

N 处的1 5 0 m
,

其核心 ( 0
.

2( ) ) 位于 7

N 附近 的 10 0一 13 0 m
,

且核心的南侧等值线 的

梯度较大
,

而其北侧较小
.

这种分布
,

恰与文

献 〔1 〕中温度年际起伏的标准偏差极大值的

位置相对应
,

并且显示 出热带西太平洋热起伏

最显著区域位于逆流槽
.

由 r 该分量逼近温度

场的精度达55
日勺

,

故这一分量是反映热带西太

平洋热状况的主要变化

—
大尺度海气系统 异

常
.

这一点
,

从 它对应的时间权重系数的年际

变程可得到佐证 (图 4 。 )
,

即
,

时间权 重系数 在埃

尔尼诺年与高的负值对应 ( 19 72 7 3
、

19 7 6
、

19 8 ()
、

19 8 2 83
、

19 8 0 87 )
,

且与台风登陆次数的低值

相对应
; 大的正值则与反埃 尔尼诺年 ( 197 4

、

19 7 5和 19 84 ) 相对应
.

这里值得指 出的是
,

许多学者在研究大尺

度海气相互作用时
,

通常使 用热带东 太平洋的

表层水温 ( SS T )
,

而认为热带西太平洋的SS T

不敏感
.

这 无疑是事实
.

但是
,

由 卜述分析 表

明
,

在热带西太平洋 4 一 15 N 的次表层水温的

变化
,

同样蕴藏着较高的洋盆尺度 海气相 互作

用的信息
,

亦即该 区域是热带西太平洋反映大

尺度海气 系统变化的敏感 区所在
.

第 2 和第 3 特征向量逼近场的程度较低 ( 分

别 为 12
口勺和 8 “。 )

.

其中
,

第 2 特征向量在 3

一 6
、

N 间的 60 一 27 0 m 层形 成椭圆形 高的正值

区
,

其椭圆 长轴 从 S N ( 6 ( )m ) 向南伸向 I N

( 2 7 o m )
.

特征向量正值区的南
、

北 两侧分别由

3 N 和7 N 附近零等值线 与负值区相分开
.

其

中7 N 以北 的负值区中的高值核心分别位 J几S N

一 30 卜 E

197 6 19 7 8

尹丧、飞、、|入户/、、、、一97、矛汀... .‘.1lJ叮J产户产月r舀.二

图 4 2 一 15 N 纬带内 ( 5 0 一 3 () (一m )时 间权 重

系数第 l ( a )
、

第 2 ( b )
、

第 3 ( e )时 间权

重系数及第 1 一 3 时间权重系数之和 ( d )的

时间变化
,

虚线为台风在我国大陆登陆数

附近 的 15 ( )m 以浅和 13 N 的 2 () ()rn 层附近
.

而第 3 特征向量的分布与前有所 旅异
,

在洲面中间为负值区
,

其南北则为正值区
,

负值区

南北两侧的零等值线分别位 J
几4

.

5 一 6 N 和 9 一 川
.

S N
,

北部的特征值核心位 f 12 一 13 N
.

从图 4 b
、 c

来看
,

第2
、

3 特征向量所对应的时间权重系数的时间变程
,

不仅起伏的幅度小
.

且主要是反映季节变化的特征
.

如上所述
,

第 1 一 3 分量之和逼近场 的科度已达 74 叭
〕,

因而我们将这 3 个分量 的特征

向量和时间权重系数加以合成 (图 3 d 和图 4 d )
.

由图 3d可 看出
,

在研究的区域 内
,

合成特征
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向量在7 一 8
、

N 间为一低值 (或负值 )
,

其南北两侧均为高正值区
,

其中南部的等值线最密

集
,

最高值达 0
.

5以 上
,

核心位 于」 N
,

而北侧的等值线相对稀疏
,

其核心位 于 12 N 附近
.

这种分布
,

显然是反映了 13 7 E 经向刹面 卜北赤道逆流和北赤道 流的平均地理分布 (见下

节 )
.

对应的合成时间权重系数随时间的变化(图 4 d)
,

则基本 L 与第
一

时间权重系数 的时间起

伏相 一致
,

即 J
几 19 7 2

·

7 3
、

19 7 6
、

19 8 ()
、

1 9 82 8 3和 19 86 87埃尔尼诺年旱现大的负值
,

而在反埃

尔尼诺的 19 74
、

19 75和 19 8 4年为大的正 值
.

这充分说明 厂
,

热带西太 平洋次表层热状况的

变化
,

i毛要是 由大尺度海
、

气系统的异常所决定
.

(二 ) 黑潮区温度的时空变化

图 5 和 6 分别所示为2 8 一3 4 N I司 l()(}一 7 ()()m J公的第 l
、

2 特征向量及其对应的时间

嘟嘟嘟黔黔黔黔黔黔
一任�侧疑

�E�侧咙

2 8 3 0
c 3 2

0 3 4
O N 2 8 0 3 0 3 2 3 4

“

N

图 5 2 8 一 3 4 N 纬带内 ( 一0 0一 7 0 。m )第 一 ( a ) 和第 2 ( b ) 特征向量的断面分 布图

权重系数
.

它们逼近温度场的程度分别为 60 % 和 18
。 , , .

由图5a 可看出
,

第 l 特征向量的正值

核心 (大于 0
.

20 ) 呈直立的椭圆形
,

其长轴位 于3 2 N 的 2() (j一6 5() m 层
.

它的南
、

北侧为负

值区
,

其零线 分别位 于 3 0
.

S N ( 10 0 m ) 至2 9
一

N ( 7( )o m ) 和3 3
.

S N ( 10 () m ) 至 3络 N

( 31 Om )
.

这种分布
,

恰 与该 区域水温的年际标准偏差的分 布相对应
,

同时也 显示 出反映黑

潮变异的敏感位置为32 N 附近的次表层以及黑潮经向摆 动的范围
.

从对应的时间权重系数

‘a 、

万一耐
飞

外

泣卫曰扩
、

一

;:卜
一 /

、

⋯
l。7 ; , , 7 6

丫
, 7 ,

19 8 .) , 9 8 2 ] 9 8 1 1朋 6

年 价

图 6 28 一 3 4 N 纬带内 ( 10 ()一 7 0 o m ) 第 l ( a )和第 2 ( b 、
时间权 币系数的时 间变化
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来看 (图 6a )
,

在 19 7 2一 19 8 7年间
,

19 7 2 年 l 月一 19 75年 7 月
、

19 80年 7 月一 19 8 1年 7 月和

19 8 4年 l 月一 19 8 6年 7 月为正值 时段
,

19 7 5年 9 月一 19 8 ()年 2 月
、

19 8 1年 12 月一 19 8 3年 1 1

孟 月和 19 87 年则为负值段
.

前者对应于黑潮的正常流动
,

而后者则与黑潮大弯 曲的时段相对

应
,

同时负值也反映弯 曲时所形成的冷涡的影响
.

应该指 出
,

由 于冷涡在 13 7 E 附近形成

后逐渐向东移动
,

且于其消衰期移出该 剖面 [:! “ )
,

故在黑潮 大弯曲的消衰期内时间权重 系

数便 由负变为正值
.

第 2 特征向量的分 布 (图 sb) 与前不 同
.

在 3 1
.

6 N 附近有
一

垂汽零线
,

其北侧为负值

区
,

负中心 (小 于
一 0

.

】2 ) 位 I
: 3 3 附近的 1()() 一5() ()m 层

,

而其南侧为正值区
.

正 中心 (大

于 0
.

18 ) 位于 30 附近的洲 ()一 7() ()m 层
.

两个核心的绝对值前者比后 者小 0
.

12
.

这种分布
,

恰反映了黑潮流轴的南北摆动的范围
,

即在正常情况 下
,

黑潮的 仁轴位 于:43 N 附近
,

而在

发生弯曲时其 主轴 则移至加 N 附近 (见后 )
.

对应的时间权重系数 (图 6b ) 具有 2 一 3 年的

起伏
.

这表明
,

黑潮流轴除 了大弯曲以外还 存在相对短的 2 一 3 年的摆动周期
.

这 一结果

与Pa
v !y c h e v . “〕所得出的结论 相

一

致
.

四
、

主要流系的变化

(一 ) 北赤道逆流和北赤道流

由上述不难理解
,

西北太平洋次表层热含量的显著变化
,

不可能 由海面的热收 支得到

孟 解释
,

而只能从海流的热输送去寻找答 案
.

为此
,

我们计算了各支流系的体积输送量
.

图

7 和图 8 分别所 示北赤道 逆流
,

北赤道流 (相对 于7 0 {) 、 川 ’h p 。 ) 其黑潮 (相对于 1 2 .)‘,

x 10 2 hP a ) 的流速 剖面分布及其体积输送量的时间变化
.

由多年平均流速 剖面 (图 7a ) 可

看出
,

北赤道逆流与北赤道流的多年平均分 界线位 I
几7 N 的 50 m 层到6 N 的 30 0 m 一线

.

北

赤道逆流的上层流轴位 于1
.

5
、

N 的 17( )m 以浅的水层
,

次表层流轴 则向赤道方向倾斜
.

上层

流核 中的最大流速值为 0
.

5 5 m
’

5 .

而北 赤道流的流幅较宽
,

流轴位 于 1 1
.

S N 附近的 17 5 m

以浅
,

并略向北倾斜
,

其最 大平均流速 为 0
.

25 m s
.

在冬季
,

流 系的分 布稍有变化 (图7 b )
.

即在2
.

S
O

N 以南为西向南赤道流
,

2
.

5 一7 N 间为北赤道逆流
,

其 卜层的流轴位 J
几4 一 S N

的22 0m 以浅
,

最 大流速仍为 0
.

55 m 污
,

而北赤道流的流轴位 于 1 1
、

N 附近的17 0 m 以浅 几向

北倾斜
,

最 大流速亦为 0
.

25 m 污
.

在夏季
,

北赤道逆流 与北赤道流的分 界约比冬季向南移

I N (图 7e )
,

即从 6
、

N 的som 伸向 5
、

N 的 3 0 ();n
.

北赤道 逆流的 卜层核心 却南移一
’

一 1
.

5
、 ,

即位于3 一3
.

5
、

N
,

其最 大流速 为0
.

60 m 、
.

北赤道流的流轴北移至 12 N 附近 的20 0m 层
,

且向北倾斜较小
,

最大流速 仍为0
.

25 m 性
,

但
.

0
.

2 m 3 等值线 所包 围的面积有所扩大
.

从 19 72 年以来流量的年际变化 (图 8 ) 可以看出
,

北赤道逆流的多年平均流量为 5 7
.

8

粼
x lo

6
m ,

,

、 ,

但在 19 6 9
、

19 7 2
·

7 3
、

19 7 6
、

1 9 80
、

一9 8 2 8 3及一9 8 7年出现大的峰值
.

这些 年

份恰对应于埃尔 尼诺年
,

且 于埃 尔尼诺从爆发到盛期
,

流量 急剧增大
,

而于埃 尔尼诺消衰

期则流量明显衰减
.

这一规律与文献 〔2 3〕用实测流速得出的结果相一致
.

在非埃尔尼诺

年及反埃尔尼诺年
,

北赤道逆流的流量变程呈现谷值
,

其中在反埃尔尼诺年谷值达到最低
.

表 1 所示为 19 71 年以来北赤道逆流于埃尔尼诺
、

非埃尔尼诺及反埃尔尼诺年的流量
.

由表
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图 8 北赤道逆流 ( N E C C )
,

北赤道 流 ( N E C )
,

黑潮 ( K C )体积 输送 的时间变化 ( 其

中
.

E
:

埃尔尼诺
,

A E :

反埃尔 尼诺
,

M
:

黑潮弯曲 )

可见
,

在埃 尔尼诺
、

非埃 尔尼诺年及 反埃 尔 尼诺 年 的平均流量分别为81
.

5
、

50
.

1和3 2
.

8

、 10 “
m ’ s ,

即非埃尔尼诺 和反埃 尔尼诺年流量分别为埃 尔尼诺年的 3 5和2 5
.

孟 表 1 北赤道逆流的流量

埃埃尔尼诺年份份 流 量量量 反埃 尔尼诺诺 流 量量 111
’ 4卜埃 尔尼诺 ⋯⋯ 流 墩墩

((((( 1( ) 朽 m
l / 5 ))))) 年 份份 ( 10 “

m
3 厂s )))

⋯⋯
份
⋯⋯

( 一() 6
m

“

/
、 、、

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

1119 72
.

777 79
.

33333 12
。

(111 111 19 73
。

777 飞5
。

666

1119 73
。

111 (弓7
。

99999 2 8
。

444

}}}
19 7 7

。

777 5 3
。

000

1119 76
.

111 冬)2
.

66666 3 ( ) 。

888

!!!
19 78

。

lll 5 7
。

888

1119 7 6
。

777 8 1
。

11111 :车8
。

666

{{{
】9 7 8

。

777 4 5
。

444

1119 8 ()
。

777 93
。

22222 2 4
。

333

111
! 9 7 9

。

111 5 2
。

555

1119 8 1
。

111 7 飞
。

33333 3 2
.

88888 19 7 9
.

777 污9
。

555

1119 8 3
。

111 (弓7
。

999999999 19 8 2
。

lll 12
。

666

1119 片7
.

777 9 乌
。

666666666 19 8 6
。

lll 14
。

555
、、

「 均均 8 1
。

555

lll:
- - -

一一一一一一 ⋯
5
().lll

而北赤道流流量的年际起伏幅度比北赤道逆流小得多 ( 图 8b ) : ( ! ) 多年平均流量

( 6 4
.

6 X 一() 6
m ’ S ) 比北赤道逆流大

; ( 2 ) 19 7u 一 19 75年流量平均偏大
.

而 19 7 6一 19 8 3年

应 流 量平均偏小
.

( 3 )在埃 尔尼诺爆发前 1
.

: 年左右流量明 显的加大 (平均为71
.

6 子 l()
6

m ’ 、 )
,

而在埃尔尼诺爆发时
,

流量减到最低 ( 平均 为5 6
.

9 义 川
“

m ’ s )
,

随后约 半年内流量 又有所

增大 ( 平均 64
.

4 \ 1()n m ’ S ,

见表 2 )
.

流 量的这 种变 化
,

是与埃尔尼诺爆发前期东北信

风的加强
、

埃尔尼 诺 爆发时 东北信 风减弱 及随后 由 于副高加强所导致的信风短期加强相

对应
.
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表 2 北 赤道流的流量

埃埃埃 尔尼诺爆 发时时 流 量量

/
、。、 ,, 流 量量

年年年 份份 ( !{)
”

m
l s )))

「

,

卿大的介 J,ttt ( l()
“
m

”
‘

s )))

}}}}}}}
56

。

999
一

{ {:::::::
{ 丽月月

{{{{{{{
57

。

777

j
、9 8。

.

777

! ::::::‘‘‘

}:二{: ⋯⋯
1 56

.

。。
,

19 83
。

111 }}}

{{{{{{{
。

{
‘
钊钊

_

卜一 呢 _

一
一

_
-
、 ~ ‘‘

1 62
·

444

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}55555555555555555555555 6
。

99999 64
。

生生{{{{{{{{{{{

应该指出
,

卜述的各流系的时空变化
,

是与热含量的时空变化有着密切的对应关系 (见

图 7 和图 3
,

图 8 和图 4 )
.

即
,

( 1 )多年 平均及冬
、

夏季北赤道 逆流和北赤道 流的地理 分

布
,

分别 与前 3 个特 征向量的合成及第 2
、

3 特征向量的分布相吻合
; ( 2 )输送量具有显

著起伏的北赤道逆流 与第一时间权重系数的变化呈反相关 系
,

即在埃尔尼诺年
,

后者先是

随着前者的急剧增大而减小
.

而后随前者的减弱而回升
.

这清楚地表明
,

热带西 太平洋热

含量的时空变化
,

是由海流引起的
,

而 且
,

北赤道逆流扮演了一个重要而活跃的角色
,

是

向东太平洋输送热量的 仁要 贡献者
.

二 ) 黑潮

黑潮的时空变化 与前不 同 (见图 7 )
.

其多年
一

平均流幅占据 为29
.

5 N 以北 区域
,

流轴位

f 32
.

S N
,

流速 由深层向浅层逐渐增大
,

平均最大流速 为 0
.

3 6 m ‘
.

在正常 (无弯曲 ) 的

情况 卜
.

黑潮的南界位 f 31 N
,

流幅占据 3 1
O

N 以北区域
,

流轴仍位 于3 2
.

S N
,

平均最大

流速幼
)
.

、6 m / 、
.

而在黑潮大弯曲年
,

其流幅占据 2 9 一 33
、

N
,

比非弯曲年份流幅平均加

宽 !
,

即比非弯曲年份平均南移2
,

最大流速 为0
.

36 m s .

从流 量的时间变化来看 (见图sc)
: ( 1 )其多年平均值为60

.

6 x l0 “
m ’污

,

( 2 )在埃

尔尼诺爆 发 前流 墩较 人 ( 平均 69
.

1 ‘ !0 “
m ’ s )

,

而在埃尔尼诺盛期流量减小 (平均51
.

6

、 一)6 m ’ / 、 )
,

随后又 [
‘,

1升 (表 3 )
.

表 3 黑潮的 流 t

埃尔吧诺前 期

年 份

{ 流 墩

1 ( 1(l‘
’

n l
’ 、 )

一下
一 -

-

一
一不抓牙

- - 一
一

1 几从
.

5

⋯ 沃

埃 ;J二吧 诺盛期

年 份

)9 了3
.

1

19 76
。

7

19 8叮1
.

1

19 83
。

1

】9 87
。

1

⋯ 严
、

嗽

}
’
川 m 、 ,

十
一

~

一 二二气分

—
19 7 2

。

7

19 76
.

1

19 79
。

】

19 片2
.

1

19 86
。

7

平 均

7月
。

7

6 9
。

1

46
。

9

5 ()
。

2

5 1
。

4

57
。

5

5 1
。

6

比较图 7
一

和图 5 及图 8 和图 6
,

很易看出
: ( l )黑潮的多年平均流速 剖面分 布与热含

量的第 1 特征向量的空间分布比较吻合
; ( 2 )黑潮弯曲和非弯曲情况 下的流场结构 (特别
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是流轴的摆动 ) 与第 2 特征向量的分布几乎一致
,

即在非弯曲情况 下流轴与负特征向量中

心相对应
,

而在弯曲情况下 则与正特征向量中心相对应
; ( 3 )流量 与热含量的第 1 时间权

孟 重系数的时间起伏大致呈反相变化
,

即流量增大时
,

热含量反而减小
.

这 表明
.

黑潮区域

热含量的变化
,

不是由于黑潮本身流量的变化所致
,

而 仁要是黑潮大弯曲时所形成的冷涡

引起的
; ( 4 )黑潮流量的长期变化趋势 与第 2 时间权 重系数的起伏趋势相 致

.

五
、

结 论

通过 上述分析
,

可以得出如 F结 沦
:

1
.

热 带西 太 平洋热含量变化最 显著的区域是逆流槽附近的次表层 ‘5(j 一3 0( 冲 )
.

该层的热含量对埃尔尼诺事件的响应敏感
,

可作 为研究E N 以)现象的重要信息量
.

2
.

热 带 西 太 平洋热含量的时空变化
,

是 与海流的变化有密切的关系
.

其中
,

北赤

道 逆流的大尺度变异对E N
so 的响应最为显著

.

同时
,

它是热带西太平洋暖水向东太平洋

输送 的主要贡献者
.

3
.

北赤道 流在埃尔尼诺爆发前 (l
.

5年左右 )
.

对 于暖水在西太平洋的堆积起到一定

的作用
,

而在埃 尔尼诺爆发时减弱到最低
,

然后随着西北 太平洋副高的 波动 而 出 现 约 半

年时间的起伏
.

4
.

黑 潮 区 域 热含量起伏最大的水层为 10 ()一 70 ()n 1 .

该层热含量的大尺度起伏
,

仁

级 要是由于黑潮大弯曲时所导致的冷涡引起的
.

5
.

埃 尔 尼 诺 对黑潮热含量的影响不 甚显著
.

仅在埃尔尼诺爆发时流量稍大
,

·

而在

盛期降至最低
,

随后又回升
,

即在埃尔尼诺期间内
,

它的变化与北赤道流流量的变化呈反

相
.
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