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太平洋副热带经圈环流的研究
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[摘 要 〕 太平洋副热带经圈环流是太平洋热带和副热带上层海洋进行热交换的桥梁
,

其变化可

以影响太平洋热带和副热带之间的热结构
,

从而影响全球气候
。

本文简要介绍有关研 究工作并提

出了今后需要研究的问题
。

〔关键词 〕 太平洋
,

副热带下沉
.

赤道上升
,

副热带经圈环流
,

气候

所谓副热带经圈环流 ( s ub t or p i c al c ell )是连接海

洋上层副热带下沉和赤道上升的经圈环流
,

表层的

向极流将赤道和热带的暖水送到副热带
,

温跃层中

的向赤道流将副热带的冷水送向赤道 〔’ 〕
。

太平洋副

热带经圈环流是太平洋热带和副热带上层海洋进行

热交换的桥梁
,

它 的变化可 以影响太平洋热带和副

热带之间的热结构
,

从而影响全球气候
。

可以认为
,

研究太平洋副热带经圈环流是深人研究全球气候的

基础
。

然而由于观测资料的贫乏
,

人们对太平洋副

热带经圈环流的研究和了解都 比较少
。

甚至直到

1
997 年才有人将它和短期气候异常联系起来图

。

太平洋副热带经圈环流与

E I N i n o an d oS u

het m Os
e il l a t ion ( EN SO )作为海气

藕合系统中最强的年际 ( nI t

~ un al )变化信号 (也是

全球短期气候异常的最强信号 )已被较深人地研究
。

90 年代以前已有能较好地解释 EN SO 实质的理论和

具有一定预报能力的预报模式川
。

但是 90 年代初

的 E N SO 出乎人们意料
,

E NSO 的暖位相持续 了 5

年
。

几乎所有的预报模式都没有预报出 E N SO 的这

种持续性
。

尽管目前已有解释认为这是 E NOS 受年

代际 (Dec ad al an d nI et 成
c ad al ) 变化调节的结果川

,

观测和模式研究也表明大尺度海气系统中存在明显

的年代际变化 s[,
“了

。

但是能引起气候年代际变化的

原因很多
,

例如太阳辐射或火山爆发的周期性变化
、

各种大尺度海气相互作用都能引起气候年代际变

化
,

其中什么机制可以调节 ENso 呢?

观测和研究表明
,

在 EN so 的暖位相期间
,

赤道

东太平洋温跃层深度变深
,

海表面温度 ( SST )升高
,

当温跃层深度变浅时
,

S S T 降低
,

冷位相开始
。

作为

补偿
,

当赤道东太平洋温跃层深度变深后
,

西太平洋

赤道附近温跃层略变浅
,

当赤道东太平洋温跃层深

度变浅时
,

西太平洋赤道附近温跃层则略变深
。

这

种赤道温跃层深度的年际变化实际上就是 EN s O 循

环
,

通常可 以由热带和赤道海气祸合动力学来解

释〔” 〕
。

但是这些局限于热带和赤道的理论解释不了

为什么 EN SO 会产生年代际差异
,

为什么 90 年代初

赤道太平洋温跃层深度变化很小并且持续了很长时

间
。

所以考虑热带和热带外大气和海洋以及海洋之

间的相互作用是非常重要的
。

已有研究证实与 EN SO 相关的赤道太平洋 SST

异常可以导致热带外太平洋大气环流异常
,

从而使

热带外太平洋 SST 异常
。

反过来
,

热带外 SST 异常

却不能通过大气环流使赤道 SS T 异常 v[,
”〕

。

那么热

带外 SST 异常能不能通过海洋内部影响赤道 SST

呢 ? 观测表明温跃层在副热带 ( 20
0

- 4 0
o

N ( S ) )有通

风口阂
,

即赤道温跃层不仅受制于赤道动力学
,

还受

制于通风温跃层动力学
。

由赤道太平洋 SST 异常导

致的热带外太平洋 S ST 异常通常发生在温跃层通风

口 的纬度上
,

因此可以设想副热带太平洋 SST 异常

通过温跃层影响赤道 SST
。

eD ser 等人〔’ 。〕分析了 19 7。 一 199 1年北太平洋上

层海洋资料
,

认为在 70 年代末中纬度有 SST 负异

常
,

之后这些表层异常冷水在温跃层中缓慢地向低
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纬度流动
。

在此之前
一

也有一些观测和模式研究工作

证实有太平洋副热带下沉水通过温跃层流到赤道潜

流中[ ’
,

”
,

’ 2 〕
。

基于这些事实
,

uG 等人离提出一种解

释 90 年代 E N S O 特性的理论
,

即热带和 中纬度的相

互作用产生年代际变化
。

赤道暖的 SST 使中纬度 西

风异常
,

造成中纬度 SST 降低
,

冷水在副热带下沉
,

通过一个浅的经 圈环流 (下支主要在温跃层中 )流到

赤道次表层
,

因此影 响 了赤道温跃层深度变化
,

通

过上升使赤道 SS T 降低
。

赤道冷的 S S T 又使中纬度

东风异常
,

造成中纬度 SS T 升高
,

从而形成振荡
。

异

常冷 (暖 )水从中纬度到赤道的输送时间大约为 十儿

年到几十年
,

取决于 出发的纬度和路径
。

uG 等人侧理论中 的一个重要假设是热带外

S肝异常通过海洋副热带经圈环流影响赤道的热结

构
,

从而造成气候异常
。

但是对于副热带经圈环流

与气候异常的关系我们却所知甚少
,

到 目前为止几

乎还没开展这方面的研究
。

显然
,

为了深刻地
、

全面

地理解短期气候异常
,

必须开展太平洋副热带经圈

环流与气候异常的关系的研究
。

2 太平洋副热带经圈环流的研究现状

近来已有少量的关于长期平均的太平洋副热带

经圈环流的研究工作
,

这些工作的主要 目的是解释

赤道潜流的水源
,

并没有从副热带经圈环流对气候

影响的角度考虑
。

2
.

1 观测分析

从长期平均来看
,

根据热平衡的需要
,

在热带和

副热带之间应该有一个经圈环流 ( c ell )
:

_

上层有向极

暖平流
,

下层有冷平流从副热带流向赤道段二升支和

下沉支则分别在赤道和副热带
。

M cc
~

等人川将

其称为副热带经圈环流 ( 、 ub t
orP ic al 。

ell )
。

表层向极

流动主要是 E km an 漂流和西边界流
,

可以而且 已经

由直接的流观测和浮标记录得以证实乏’ 3
,

`4 , ,

但是对

次表层的向赤道流很少有直接的观测
,

主要是依据

水文图和示踪物数据来判断
。

上升支和下沉支则 因

其速度太小 (据估计赤道上升支速度 只有 0
.

00 3

c

耐
S )而无法直接观测

,

只能由水平运动来估计
。

外ikrt 等人
「”」根据直接观测夯析 了 155

O

w 附近

热带中太平洋的平均流场
、

温度场和盐度场
。

表明

赤道潜流的温度在 巧一25 ℃之间
,

而这些等温线在

20
。 - 一《 〕。 N ( )S 有出日

,

因此赤道潜流 的水可能来 自

副热带
。

与此对应的是从副热带向赤道方向伸展的

高盐舌
,

说明副热带由于蒸发大而产生的高盐水向

赤道输送
。

但是高盐舌并未到达赤道
,

只是到达 5 05

和 12o N
。

这 是否表明副热带水不能从中太平洋直

接进人赤道潜流 ? T su ch 妙a 〔” 」指出
,

赤道 东太平洋

温跃层以下的 13o C 水是来自新西兰附近 的表层下

沉水
,

以此推断大部分副热带下沉水流向赤道时
,

由

于地转关系
,

先到达低纬度大洋西边界
,

然后进人赤

道潜流
。

之后 的观测 表 明南北半球都有 这种通

道
’ “

·

’ 7 ,

关于氛 ( t irt i imL )的观测似乎表 明副热带
一

与赤道

潜流在大洋 中部有直接通道
,

因为在赤道中太平洋

观测到氛的最大值
,

而其源地是副热带表面 i ’ `
,

’ “ j
。

如果副热带水大部分通过低纬度大洋西边界进入赤

道
,

为什么氛的最大值不出现在西边界而是出现在

诗;
道中太平洋呢 ? M c

hP ad e 。
等人

} `9 〕据此推断副热

带水直接从大洋中部流人赤道
,

并且认为在 o3 N 和

14
O

N 之间的北太平洋上
,

尽管风应力旋度已变成正

的
,

但此纬带中太平洋 E km an 抽吸还保持负的
,

所

以允许整个 向南的地转流
。

另外 M c
hP ad en 油〕发现

在 140
O

W
,

7o N
,

I以} 一 300 m 深度有向南的地转流
,

最大向南速度为 Z c

而
S 。

观测提出了这样的问题
:
副热带经圈环流是 由

什么过程驱动的 (或者说副热带经圈环流的强度由

哪些因素决定 ) ? 副热带水到赤道 的通道是怎样决

定的 (或者说副热带水流到赤道在多大程度派依赖

于低纬度西边界流或大洋内部流 ) ? 由于观测贫乏
,

这些问题只能主要地由模式和理论研究来回答
。

2
.

2 模式研究

M eC er 娜 和 uL 等人
; ’

,

2 ,〕用二层半海洋模式 (最

近 加 等人刃 {又进一步用三层半模式 )研究了定常

的副热带经圈环流
。

结果表明经圈环流的强度是由

副热带南侧下沉为零的纬度上的风应 力和科里奥利

参数等决定
,

与副热带 E km an 抽吸速度及热带风场

强度无关
。

从副热带进人赤道的水并不都是来自通

风 11
一

下沉水
,

另一部分来 自不通风 的下层西边界流
。

可以确定 2 条流线
,

一条是决定下沉水是经过西边

界还是大洋中部流向赤道
,

另一条决定 哪些纬度的

水能进人赤道
。

绝大部分副热带下沉水是通过低纬

度西边界流人赤道的
,

所以中太平洋高盐舌被阻止

在 1o2 N 以北
。

他们认为因为在热带辐合带由于 E k
-

l

~ 抽吸产生 了一个
“

位涡障碍
” ,

它阻止 了副热带

高盐水从大洋中部流人赤道
,

副热带水必需冲破这

个障碍才能从大洋中部流人赤道
。

虽然在三层半模

式模拟结果中出现了从副热带通过大洋中部到赤道

的输送
,

但是很弱
。

另外该模式还给出一个发生在

热带 内
,

其下沉支可以进人热带温跃层的热带经圈
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环流
。

它也能输送部分水给赤道潜流
。

u。
等人 〔’ 2〕和 l加 [到通过理论和 C G M研究认为

当副热带环流南侧东风加强时
,

流向赤道的水增加
,

当副热带环流上的风旋度减小时
,

能流 向赤道的副

热带下沉区域会加大
。

在副热带环流西侧下沉水不

会流出副热带
,

而是向西进人中纬度西边界流 (重新

参与副热带环流 )
。

在副热带环流东侧下沉水则可

能流向赤道
。

流向赤道的水又进一步分成两部分
,

一部分从副热带环流东北侧下沉
,

通过低纬度西边

界流向赤道
。

另一部分从副热带环流东南侧下沉
,

通过大洋中部流向赤道
。

约有三分之二的赤道潜流

水来 自副热带
,

副热带水经过 3一6 年时间到达赤

道
。

在解释为什么在赤道中太平洋有氖的最大值这

个问题时
,

iL u
等人仁浏认为虽然从副热带来的水大

部分通过低纬度西边界 ( iM dn an ao 流 )流向赤道
,

但

是根据模式和观测猜测
,

有相当部分 iM dn an aD 流的

水不是在低纬度西边界而是在中太平洋进人赤道潜

流
。

这些水首先离开 iM dn an ao 流
,

然后进人北赤道

逆流
,

最终在中太平洋进入赤道
。

oR hst et i。 等人25[ ]用分辨率更细的多层模式研

究了副热带和热带之间的水交换
。

结果模拟出副热

带和热带海洋的主要流系
。

大部分副热带下沉水是

通过低纬度西边界流人赤道 的
,

也有小部分通过大

洋中部流向赤道
。

不同的是
,

在热带东北部温跃层

中有一个气旋式环流
。

正是这个气旋式环流决定副

热带下沉水能通过大洋中部流向赤道
。

但是并没有

观测证据和理论依据证实这个环流存在
。

上述研究结果说明太平洋热带和副热带之间确

实存在水交换 (包括质量
、

动量
、

能量等交换 )
。

交换

是通过副热带经圈环流完成的
。

其中副热带下沉区

有与赤道潜流相连的窗口
。

只有在窗 口下沉的副热

带水才能到达赤道
,

其余副热带下沉水又重新参与

副热带环流
。

副热带水从两个通道进人赤道潜流
,

其中大部分通过低纬度西边界流
、

也有小部分通过

大洋中部进人赤道潜流
。

其中三分之二的赤道潜流

水来 自副热带
,

然后主要在赤道中东太平洋上升
,

再

从表层流回副热带
。

表层的向极流
,

大部分进人北

赤道流后向西
,

然后经西边界流进人副热带环流北

部
,

也有小部分进人北赤道流后直接在副热带环流

南部下沉
。

从以上研究状况来看
,

即使对副热带经圈环流

的平均状态的研究也是非常初步 的
,

目前几乎还没

有开展对副热带经圈环流的变化研究
。

有关副热带

经圈环流的一些基本问题还没有统一的解释
,

而这

些基本问题与短期气候异常有密切联系
。

因此最近

已有人提出今后应该开展有关副热带经圈环流的变

化研究 〔” 〕
。

3 需研究的问题

在 uG 等人 [2〕的假设中副热带经圈环流仅是作

为热带外 SST 异常的输送机制
,

他们并没有将副热

带经圈环流本身的变化与短期气候异常联系起来
。

实际上即使没有热带外 S S T 异常
,

副热带经圈环流

的本身变化也能影响气候
。

因为异常强的副热带经

圈环流可以造成更多的冷水进人赤道
,

更多的暖水

离开赤道
,

从而使赤道异常冷
。

反之
,

异常弱的副热

带经圈环流可以造成赤道异常暖
。

能引起副热带经圈环流变化的因素涉及很多方

面
,

例如风强迫
,

赤道东风产生赤道上升
、

负的风旋

度驱使副热带下沉
。

研究表明这类风强迫在季节和

年际时间尺度上都有很大的变化
,

副热带经圈环流

是否也有相应的变化?

应该考虑热带大洋环流和副热带经圈环流之间

的相互作用
。

北半球副热带经圈环流中的纬向环流

有北赤道流
、

北赤道逆流和部分南赤道流
,

这些纬向

环流都属于热带大洋环流
。

由于 Ek
~ 效应

,

北赤

道流加强可使副热带下沉加强
、

南赤道流加强有利

于赤道上升
,

北赤道逆流则可使在近赤道与南赤道

流处产生下沉
,

从而形成热带经圈环流
。

热带大洋

环流的变化及其相互作用应该会影响副热带经圈环

流
。

反过来
,

副热带经圈环流的变化也会影响热带

大洋环流
。

赤道潜流主要位于赤道温跃层之中
,

赤道温跃

层深度的变化是 E N SO 循环的主要特征
。

既然赤道

潜流的大部分水是通过副热带经圈环流来自副热带

下沉水
,

赤道潜流的变化是否与副热带经圈环流的

变化有关 ? 赤道温跃层深度的变化在多大程度上依

赖于副热带经圈环流的变化 ? 这些与 E N so 有直接

联系的问题还没有人提出
。

研究南北半球副热带经圈环流在哪些主要方面

有差异也是有益的
,

由于最强的热带辐合带位于北

半球
,

所以南北半球的大气环流和大洋环流都有很

明显的非对称性
。

例如一部分南赤道流位于赤道 以

北
、

北半球存在较强的北赤道逆流等
。

这些流系关

于赤道的非对称性必然使南北半球副热带经圈环流

有差异
,

研究这些差异会帮助 了解副热带经圈环流

的变化与哪些主要因素有关
,

目前还很少有关这方

面的研究工作
。
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对于以上问题
,

可以从资料分析
、

数值模拟和试

验以及理论分析等方面进行研究
。

观测资料贫乏一

直是大洋环流研究的最大障碍
,

但是
,

最近几年整理

出来的实测和 同化资料
,

如 N c E P
,

xB T
,

往vit us 以及

c oA D S 等
,

已经可以用来初步分析上层海洋热力场

和流场结构及其十几年以内的变化
。

再结合对成熟

的 OG CM 输出结果分析
,

可望得到太平洋副热带经

圈环流及其变化的基本特征
。

在此基础上
,

进行数

值和理论方面的研究
。

数值模式研究的关键是要建

立既能模拟 出上层海洋一些流系
,

如北赤道逆流和

低纬度西边界流等
,

又能较直观地分析主要物理过

程和进行敏感性试验的模式
。

随着对太平洋副热带

经圈环流基本特征认识的加深
,

会促进这类模式的

建立和发展
。

在理论研究方面
,

目前用于解释定常

副热带经圈环流的
,

主要是位势涡度均匀理论和通

风温跃层理论
。

这种理论认为副热带经圈环流主要

是由副热带下沉驱动
,

赤道上升仅是被动运动
,

并且

不能解释运动的变化
,

因此有很大的局 限性
。

开展

副热带经圈环流方面 的理论研究必将促进温跃层
、

海洋波动和波流相互作用等方面理论研究的发展
。

通过对太平洋副热带经圈环流的研究
,

可以使

我们能在短期气候变化方面有自己的深刻地认识和

理解
。

目前国际上正在执行 巧 年的气候变化与预

测计划 ( C l」y AR 199 5一20 10 )
,

其首要任务就是更深

刻地了解年际和年代际气候变化
,

其中热带和热带

外的相互作用是强调的问题之一
。

最近又将太平洋

副热带经圈环流与短期气候变化联系在一起
,

所以

必将成为今后的研究热点
。

我们应该及早开展这方

面的研究
,

以使今后在该研究领域占有一席之地
。
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19 99 年度国家自然科学基金委员会与香港研究资助局

联合科研资助基金项目评审结果揭晓

1999 年 n 月 12 日
,

由祖国内地 6 名专家和香

港特别行政区 6 名专家组成的国家自然科学基金委

员会与香港研究资助局联合科研资助基金首届评审

委员会在北京举行
。

根据协商一致的原则
,

在双方

两轮专家评审的基础上
,

经过与会专家的复审和投

票表决
,

有 14 个项目获得联合科研资助基金 的资

助
,

资助总金额达 500 万元人民币和 l 《XX)万元港

币
。

国家自然科学基金委员会与香港研究资助局联

合科研资助基金是 199 8 年 11 月设立的
,

其目的是

为了进一步促进祖国内地与香港特别行政区在科技

领域的合作
,

共同资助一批立足科学前沿
,

体现优势

互补并具有实质性研究内容的合作项 目
。

联合科研资助基金设立后
,

受到内地和香港科

技人员的热烈欢迎
,

申请十分踊跃
。

此次获得资助

的 14 个项 目是从 2 29 份立项申请书中
,

经过双方同

行专家两轮的严格评审遴选 出来的
,

批准率仅为

.6 1%
,

竞争十分激烈
。

此次获得资助 的 14 个项 目分布在 6 个研究领

域
,

其中新材料科学领域 3 项
,

中医药研究领域 1

项
,

海洋与环境科学领域 3 项
,

生命科学领域 3 项
,

信息科学领域 1项
,

管理科学领域 3 项
。

获得资助的 14 个项 目中有 4 个项 目获得 39 万

元人民币和 78 万元港币的资助
,

根据联合科研基金

协议规定
,

双方各 自投入的资助基金原则上用于当

地
,

项 目的研究年限最长为 3年
。

此次获得联合科研资助的单位分布是
:
祖国内

地方面
,

高等院校占 n 项 (其中北京大学 3 项
,

清华

大学 2 项
,

浙江大学
、

吉林大学
、

华南理工大学
、

大连

理工大学
、

中山大学和湖南医科大学各 1 项 )
,

中国

科学院
、

中国医学科学院和中国水利水电科学院各

占 1项 ;香港方面的合作分别涉及香港大学 5 项
,

香

港科技大学 4 项
,

香港城市大学 3 项
,

香港中文大学

和香港浸会大学各 1项
。

(国际合作局 汤锡芳 供稿 )


