
书书书

第
!"

卷第
#

期

!$$#

年
%

月

大 气 科 学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:#

<0

=!

!$$#

!$$>?$>?$#

收到!

!$$!?$>?>>

收到再改稿

"

国家重点基础研究发展规划项目
@>AAA$B#C$D

!国家八六三计划
!$$!33D#A!%$

和国家自然科学基金资

助项目
B$>$D$$!

共同资助

南海上层海洋热结构的年循环与半年循环"

高荣珍>

!

!

"

!

王东晓>

"

!

王卫强>

!

!

"

!

周发!

"

!

谢
!

强>

"

>

"#中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室!广州
%>$#$>

"

!

"#中国海洋大学海洋环境学院!青岛
!DD$$#

"

摘
!

要
!!

根据南海季风试验 #

8&8<EF

"期间南海内区的三个
3GH38

#
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*/04./*H()*37
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"锚碇浮标资料 #

>AAC

年
B

月
!

>AAA

年
B

月"!采用谐波分

析方法对南海上层海洋水温年循环$半年循环加以分离!发现无论在年循环还是在半年循环

尺度上!

>CJ;

附近
8&8>

站与
>#J;

附近
8&8#

站的水温变化次表层与表层呈反位相%

>%J!$K;

附近
8&8!

站水温变化基本上次表层与表层同位相&这说明不同区域上层海洋热变化

受不同的正压与斜压模态控制&其次!

8&8!

$

8&8#

两点水温年循环振幅均在次表层达到极

值%而
8&8>

在表层达到极大值!在
>$$5

深度达到次极大值&

#

个站位水温半年循环振幅极

值均出现在次表层内!这说明该层内的水温半年循环在温度变化趋势中所占的权重比在表层

的权重大&

关键词!南海%上层海洋%年循环%半年循环

!

!

引言

南海位于热带西太平洋的边缘!是西太平洋最大的半封闭深水海盆!具有某些大

洋的特征'

>

(

!同时它不仅是联接亚澳季风的桥梁!也是典型的季风区!并且存在显著

的局地性海)气相互作用'

!

!

B

(

&作为海)气相互作用的重要因子!海温变化一直是倍受

海洋学家和气象学家关注的&它不仅直接影响其上空的大气状况!从而制约中长期天

气的预报时效!而且还将直接影响海流!进而间接影响气候变化&以往多数学者均将

注意力集中于不同时间尺度的海表水温 #

88G

"变化上'

%

!

"

(

!忽视了对次表层 #

%$5

以下"水温变化的研究'

C

(

&这主要是因为在南海缺少上层海洋垂直方向上长时间连续

的实时观测资料!客观地限制了对南海次表层水温变化规律的认识&

对于表层以下的次表层海水而言!它既不能直接吸收太阳辐射!也没有其他的热

源!其热量变化主要是靠海水表面向下的热传导和平流)对流运动的作用&与表层水

温相比!次表层温度更多地受到南海海洋内部动力过程的影响&对于南海而言!表层

水温季节变化可以穿透到多深呢* 而且在空间上是否存在像表层水温一样的差异性*

这是一些很有意义的科学问题&

南海季风试验 #

8&8<EF

"的实施提供了长达一年以上$连续定点观测的
3GH38
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"浮标资料&本文采用线性谐波分

离方法分析南海表层$次表层海温年循环以及半年循环的变化特征!为上述问题提供

了翔实的观测证据&

"

!

资料与方法

"#!

!

资料

本文所用资料为
8&8<EF

期间在南海北部与中部获得的三个
3GH38

锚碇浮标资

料!测站
8&8>

位于#

>CJ$%K%BL;

!

>>%J#%KBCLE

"!

8&8!

位于#

>%J!$K#DL;

!

>>BJ%"K>CLE

"!

8&8#

位于 #

>!J%CK#$L;

!

>>BJ!BK#$LE

"%垂直方向上分为
>>

层 #

>5

$

!%5

$

%$5

$

"%

5

$

>$$5

$

>!%5

$

>%$5

$

!$$5

$

!%$5

$

#$$5

$

%$$5

"&其中在
8&8>

!观测记录

最长 #

>AA"

年
B

月
>"

日
!

>AAA

年
B

月
A

日"!在
8&8!

与
8&8#

!记录长度相当!分别

为
>AAC

年
B

月
>>

日
!

>AAA

年
B

月
>$

日与
>AAC

年
B

月
>!

日
!

>AAA

年
B

月
>>

日!观

测时间间隔均为
>$5()

&根据需要!本文选取
>AAC

年
B

月
>$

日
!

>AAA

年
B

月
A

日
!%$

5

以内的数据作为分析对象!一方面是因为在此期间三个站点的缺测数据较少%另一

方面是以上时间范围内的数据恰好是完整的一年资料!这样我们才可以分析年循环$

半年循环尺度上的水温变化&将原始数据预处理为日平均数据!对于上述选定时间范

围两端点的缺测数据!采用外插补值&图
>0

$

M

$

7

分别是
8&8>

$

8&8!

$

8&8#

测站处

>

!

!%$5

水温的时变曲线&

"#"

!

方法

本文采用谐波分析方法'

A

(研究南海上层海洋 #

>

!

!%$5

"水温年循环与半年循环

的变化特征&对任一时间序列 +

!

#

"

"!

"#>

!,!

$

-!可分解为

!

#

"

"

##

!

%

&
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7-+

!

!

"

$
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# "

>

%

&

!

7-+

B

!

"

$

'"

# "

!

!

其中
#

!

是时间序列
!

#

"

"的均值!

&

>

与
"

>

分别是年循环的振幅和初位相%

&

!

与
"

!

分别

是半年循环振幅和初位相&无论是年循环还是半年循环!每一周期的总位相都为
#D$(

!

故初位相
"

>

和
"

!

取值范围 在
'>C$

!

>C$(

之间&

$

!

主要结果

$#!

!

南海上层海洋水温年循环变化特征

图
!0

给出了三个站点水温年循环振幅的垂向分布!图中圆点标志的所在深度为混

合层厚度'

>$

(

!并以此作为本文中提到的表层$次表层的大致分界线&在
8&8>

!海表水

温年循环振幅最大 #

#N

"!随着深度的增加振幅开始减小!在
!%

!

%$5

层次振幅出现

明显的不连续现象!并且在
%$5

振幅存在极小值%

%$5

以下振幅开始逐渐回升!在

>$$5

深度达到次极值 #

>:BN

"&这表明!

8&8>

站水温年循环在
!%5

以内的表层最显

著!此外在次表层内水温年循环也是较强的%随着深度的进一步加深!振幅再次呈现

递减变化!到
!%$5

深度!振幅只有
$:!%N

!年循环变得不再显著&值得注意的是!

8&8!

和
8&8#

站水温年循环振幅的垂直差异与
8&8>

站显著不同.

8&8!

振幅极值出现
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学
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图
>

!

三个测站
>

!

!%$5

日平均水温时间序列

#

0

"

8&8>

%#

M

"

8&8!

%#

7

"

8&8#

在
"%5

层次!可以达到
#:#N

%

8&8#

站水温年循环振幅的垂直分布与
8&8!

站很相似!

但在
%$5

深度达到极值!且振幅相当小&

从三个站点水温年循环初位相的垂直分布 #图
!M

"可以发现!在
8&8>

!大约
%$

!

"%5

层次相当于是一个分界层!在其上$下位相相反&

%$5

以上层次位相的分布表

"B!!

#
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图
!

!

三测站水温年循环振幅 #

0

"与初位相 #

M

"的垂直分布!圆点为混合层的深度

明!海表水温达到振幅极大值的时间要比
%$5

相应的时间提前大约
B%

天!这应该是

季节变化向下经垂直混合过程而传播的缘故&

"%5

以下深度水温年循环位相基本一致&

由此可见!对于年循环尺度而言!无论从振幅还是从初位相的垂向分布都可以发现!

%$5

深度上下相当于是一个过渡层&从图
>0

也可以清楚地看到这一点!表层内水温变

化与次表层内水温变化显著不同!但每个层内水温变化是一致的!在
%$5

深度几乎看

不到水温的年变化!可见!

8&8>

站海表水温变化大约可以下传至
!%

!

%$5

附近层次&

在
8&8!

!位相的垂直分布表明!海表水温变化要比
%$5

层次提前
!$

天左右&自此而

下直至
!%$5

深度!水温年循环变化基本同步 #图
>M

"&在
8&8#

!水温年循环主要在

>$$5

以内较显著 #图
!0

"!

>!%5

层次相当于是一个分界层!此层次上$下水温变化

位相相反!但因
>!%5

以下的振幅极弱!从图
>7

上很难反映出上$下层水温反相变化&

对以上三点海温年循环的振幅$位相进行横向比较!可以发现!在
!%5

以内的深

度!

8&8>

站海温年周期变化振幅最大!向南逐渐减小!这与王东晓等'

%

(和周发等'

D

(

对海表水温的调和分析结果一致&

%$5

以下深度!

8&8!

站海温年变化始终强于
8&8>

和
8&8#

站海温年变化&就位相而言!在年循环尺度上!

%$5

水温变化均落后于海表

水温变化!而且测站位置不同!落后的时间长度不等&其中在
8&8>

站落后时间最长

#

B%

天"!

8&8!

次之 #

!$

天"!

8&8#

站落后时间最短 #

>$

天"!这就表明!即使海表水

温同步变化!因热传导以及混合等其他因子的不同!次表层水温的响应也是不同步的&

在
!%5

以内深度!三个站水温年周期变化的位相差较小!其中
8&8#

最先达到振幅最

大%

%$5

以下深度!南海水温年周期变化的位相差相当大!

8&8>

和
8&8!

之间的相差

尤为明显!表明这个层次温度季节变化的水平进退特大&此外!海表水温年变化在

8&8>

和
8&8#

大致可以穿透至
!%

!

%$5

!在
8&8!

可以穿透至温跃层 #通过下文可知

南海的温跃层上界在
%$5

左右"&这说明!南海上层海洋热力学特征在不同的区域存

在明显的差异!同时也体现了不同海区对季风强迫的响应机制不尽相同&

此外!通过对三个测站的
!$N

等温线所在深度 #记为
O!$

!本文依据惯例用它代

表温跃层上界深度'

>>

(

"进行谐波分析!发现次表层水温年循环变化与温跃层的年变化

#图
B0

"有密切的关系&当
O!$

加深时!该层水温变暖%反之!当
O!$

变浅时!该层

水温变冷&

$#"

!

南海上层海洋水温半年循环变化特征

水温半年循环振幅在三个点的垂直分布比较一致#图
#0

"&在
8&8>

$

8&8#

站!自

CB! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
#

!

三测站水温半年循环振幅 #

0

"与初位相 #

M

"的垂直分布!圆点为混合层的深度

海表至
%$5

$

!%5

振幅出现不同程度的减小!在
8&8!

!振幅在
%$5

以内几乎没有变

化%随着深度的增加!水温半年循环振幅在三个点均显著加强!在
"%5

附近达到极

值%之后随深度的增加振幅递减&可见!南海水温的半年周期变化主要集中于温跃层

所在深度!其中在
8&8#

振幅最大!可以达到
!N

!

8&8!

站次之 #

>:!N

"!

8&8>

站半

年周期变化是最弱的#

$:AN

"&图
BM

为三个测站
O!$

的半年循环变化!与年循环结果

类似!当
O!$

加深时!该层水温变暖%反之!当
O!$

变浅时!该层水温变冷&比较图

B0

$

M

可以发现!

8&8#

站
O!$

的半年循环要比其年循环强得多!这在一定程度上预示着

图
B

!

三测站
!$N

等温线所在深度年循环 #

0

"与半年循环 #

M

"时变曲线

AB!!

#
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次表层水温半年循环变化同样与温跃层的半年周期活动相关联!这与印度洋赤道附近

区域次表层水温半年循环变化与该区域
O!$

的半年周期变化密切相关非常一致'

>!

(

!从

另一方面揭示了南海具有准大洋的特征&

图
#M

表明!对于水温半年变化而言!当海表信号下传时!

8&8>

和
8&8#

站温跃层

中水温半年循环变化与之呈反位相变化!分界层位于
!%

!

%$5

!海表信号比
!%5

层次

提前
%

!

"

天%在
8&8!

站!水温半年循环变化在海表与温跃层位相差较小!不存在完

全的反位相变化!海表水温变化比
%$5

层次提前
!$

天左右&此外!在表层
!%5

以内!

三站点水温位相差相当小!但从
%$5

深度向下三点之间的位相差逐渐增大!

8&8!

站

水温变化与
8&8>

$

8&8#

反位相!而后两者之间位相差较小&

$#$

!

年循环与半年循环的比较

将以上三点的水温年循环与半年循环进行比较!发现在
8&8>

$

8&8!

站!从表层

到次表层以及
8&8#

站表层年循环振幅均强于半年循环振幅!尤其是在
!%5

以内的表

层%在
8&8#

站的温跃层!半年周期水温变化较年循环水温变化重要得多&此外!在

8&8>

与
8&8#

站!对于年循环与半年循环!海表水温变化可以穿透至
!%

!

%$5

左右!

次表层与表层存在反位相结构!表现为斜压第一模态%而
8&8!

点却相当奇异!海表水

温变化可以穿透至温跃层!次表层与表层同位相!表现为正压模态&此外!在
8&8>

$

8&8#

!次表层水温变化在年循环$半年循环尺度上均与
8&8!

次表层水温变化反相!

这意味着南海表层
!%5

以内水温的水平梯度要比次表层温度的水平梯度小得多&何有

海等'

C

(在研究南海上层海洋热结构的年际$年代际变化过程中也指出!次表层海温水

平梯度较表层大&可见!次表层不仅存在较大的垂直温度梯度!在水平方向上也如此&

%

!

站点差异的简单动力解释

以上结果中一个有意思的现象是!在
8&8>

和
8&8#

站!无论是在年循环尺度上还

是在半年循环尺度上!次表层水温变化均与表层水温变化位相相反&从某种程度上讲!

这种水温变化可以认为是因内界面起伏也即温跃层垂直位移所致'

>#

(

&当温跃层上下运

动时!表层水与次表层水是反相变化的!表现为海洋垂向第一斜压模态&因而
8&8>

和

8&8#

站水温的年循环与半年循环在很大程度上是受垂直对流控制的&在
8&8!

站!对

于相应尺度的水温变化而言!次表层与表层相当一致!这表明!该站水温变化为正压

模态!受控于平流作用&

8&8>

和
8&8#

站表层水与次表层水温度的变化趋势是与
8&8!

站的变化趋势有着一定的差异 #图
>

"&具体而言!

>AAA

年
>

月!南海表层水温在冬季

寒潮的强迫下表现为持续下降的时候!

8&8>

和
8&8#

站次表层温度 #

"%

!

>%$5

"却有

一段明显增温的过程!而与此同时!

8&8!

站次表层温度则与表层温度同时下降&

为了定性地分析三个测站温度平流的强弱!本文利用
>AAC

!

>AAA

年
GPQEF

/

Q-?

+*(R-)

卫星遥感的海面高度资料计算了地转流'

>B

(

&以往的研究已经表明!南海大尺度

环流具有准地转特征!所以本文暂且采用地转流来近似表现南海水平环流&图
%

为冬

季 #

O,S

"气候平均的
H*T(4.+

温度场'

>%

(与地转流'

>B

(的叠加!由此可以估计由地转流

产生的海洋热力平流项的空间差异&从图
%

可以发现!

8&8!

站附近温度水平梯度较

8&8>

和
8&8#

站强!且该处垂直于等温线的地转流分量也较强!故而
8&8!

站存在温

$%! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
%

!

冬季 #

O,S

"

H*T(4.+

气候平均
%$5

海温与
>AAC

!

>AAA

年冬季地转流

黑圆点为三个测站所在位置!等值线为
$:BN

!图下箭头为矢量标尺

度的强平流&由此可见!

8&8!

站水温变化受平流模态影响较大&

&

!

讨论与结论

本文通过分析
>AAC

年
B

月
!

>AAA

年
B

月南海北部与中部三个
3GH38

锚碇浮标观

测的温度资料!发现南海上层海洋水温变化有以下初步特征.

#

>

"在
8&8>

$

8&8!

站!无论是在表层还是次表层!年循环变化均强于半年循环

变化!在
8&8#

的表层也如此&虽然在表层半年循环与年循环振幅之比很小!但是在温

跃层内半年循环的比重明显加强!尤其是在
8&8#

!其温跃层内半年循环振幅远远大于

年循环振幅!使得该站温跃层内水温季节变化主要表现为半年周期&可见!水温的半

>%!!

#
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年循环变化在次表层的重要性是不可忽视的&

#

!

"

8&8!

$

8&8#

两测站的水温年循环变化$半年循环变化均在次表层内达到极

值%

8&8>

站年循环变化是在表层达到极大值!在
>$$5

深度达到次极大值&这体现了

南海不同海区热力学过程有较大的差异&

#

#

"无论在年循环还是在半年循环尺度上!

8&8>

与
8&8#

站温跃层内水温变化与

表层水温变化反位相!在垂直方向上表现为第一斜压模态结构%在
8&8!

温跃层内水温

变化基本上与表层水温变化同位相!在垂直方向上为正压模态所控制!这主要是因为

此处有较强平流作用所致&

致谢!感谢台湾大学海洋研究所唐存勇教授提供
3GH38

浮标资料&
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