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T O G A 一C O A R E IO P 期间赤道西太平洋

海表壁垒层的研究
*

徐炳荣 林传兰 董如洲 厉善华
(国家海洋局第二海洋研究所 杭州 31 0 01 2)

提要 根据
“

向阳红 五号
”

调查船于 19 92 一 19 93 年 TO G A 一CO ARE (T ro Pi c al 氏
ean an d

口o b习 A tm o sph e re 一e o叩一e d 众
ean A tm o sp he re 助 s因n se E x 详ri me

n t)强化观测期 (10 p )期

间
,

在赤道西太平洋观测到的 C T D
、

海面气象等资料
,

计算了海表 bam er lay er(壁垒层)厚度
.

并对该海区壁垒层厚度的变化特征及机制作初步分析研究
。

结果表明
,

该海区观测期间壁垒

层平均厚度为 11 9m
,

较历史平均值薄
,

并有明显的逐 日变化
。

局地强降水及海面风速主要通

过影响海表混合层深度的变化
,

大尺度风场
、

流况主要通过影响等温层深度的变化而使壁垒

层厚度发生变化
。

关键词 T。3 A es CO A R E 赤道西太平洋 壁垒层

学科分类号 P7 31

8 0 年代以前
,

一般认为热带西太平洋表层为一温
、

盐度垂直分布近于均匀的混合层
,

其平均厚度约为 IO0 m
。

在该混合层底部存在深度基本一致的温
、

盐
、

密度跃层
。

T OG A 计

划执行以 来
,

取得了一批垂直分辨率较高的温
、

盐观测资料
。

通过对这些资料 的分析
,

表

明以上看法过于简单
。

Luk as (19 9 0) 根据 4 34 个 cT D 站观测资料分析表明
,

大部分温
、

盐

垂直廓线在温跃层以上的较浅处存在一明显的盐跃层
。

此盐跃层及其相应的密跃层 比温

跃层 的深度浅得多
,

平均深度仅为 29 m
。

由于该较浅 的密跃层在一般情况下能阻止大气

强迫作用对其下部海水的影响
,

故 L u kas 等 (19 9 1) 将上述密跃层底部到温跃层顶部之间

的水层称为壁垒层
。

由于缺少综合观 测资料
,

目前对壁垒层的形成机制及分布特征尚不

完全清楚
。

国内对海表壁垒层的分布和形成及剥蚀机制研究尚未见报道
。

本文根据
“

向阳

红五号
”

调查船在 T O G A{ O A R E IO P期间获得的 CT D
、

光学雨量计及海面气象等观测

资料
,

分析了赤道西太平洋壁垒层的分布特征
,

并对其形成维持机制进行了探讨
.

1 资料及计算
、

分析方法

L l 资料
“

向阳红五号
”

调查船在 T O G A 一CO A R E IO P期间在 15 5
O

E
,

2
“

S 附近进行了三个航

*

国 家海洋 局祸合海气响 应实验项 目 91 礴司8 号
.

徐炳荣
,

男
,
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,

研究员
,
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段的多项 目的综合性科学考察
。

三航段的观测时间分别为
: 19 9 2 年 11 月 5 日一30 日共

2 6 d ; 19 9 2 年 12 月 16 日一 19 9 3 年 l 月 9 日共 2 5 d ; 19 9 3 年 l 月 2 4 日一2 月 19 日共 2 7 天
。

本文利用该综合考察 中 M ark m C T D (每 6h 观测一次)
,

海面气象 (每 3h 观测一次 )
,

光学

雨量计观测的各降水时段的降水量
,

及 20 一40 m 层平均海流等资料分析海表壁垒层厚度

的分布和变化
。

具体观测仪器的性能及观测
、

记录方法
、

质量控制等可参阅
“

向阳红五号
”

船藕合海气响应试验科学报告 (国家海洋局
,

19 9 6 )
。

L Z 计算
、

分析方法

采用上述观测资料 中的 M盯k m C l
,

D 200 m 以 浅 10
2
hPa
分辨率的温

、

盐记录
,

计算

了逐次观测的壁垒层厚度
。

根据海面气象各要素观测记录计算 日平均海面热通量的各分

量值
,

计算方法根据 Es be ns en 等 (1 9 8 9)
。

根据 日平均海面热通量及光学雨量计记录的 日

降水率用下式计算 日平均海面浮力通量 (B: k g / m
Z ·

s)
:

”

一聋
一 ”(E 一 乃凡 (l)

式 中
,

F 为海面热通量 (向大气为正 ) ; E
,

尸分别为海面蒸发率及降水率
;
s0 为海表层盐

度 ;
cP 甲为海水定压 比热

; “
,

刀分别为海水热膨胀系数及盐度压缩系数
,

由海表层温
、

盐度

值所决定
。

(l) 式右边第一
、

二项分别表示 由海面热通量及淡水通量产生的浮力通量
。

本

文还据各现场观测 资料计算 了海 面风速 (琳 m / S)
、

降水率 及 20 一40 m 层纬 向流速 (u:

c m / s )的 日平均值
。

根据壁垒层定义
,

壁垒层厚度 (D *)可 由下式决定
:

D * = D
,
一 D 。

(2 )

式 中
,

D
,

及 D 。
分别 为等 温层 及海 表混 合层 深度 (m )

。

确 定 D
,

及 氏的方 法有 多种
,

Spri n
tal l等 (199 2) 在比较了各种方法后用如下方法确定 几和 氏

:

当水温首次达到 比海面

温度低 0
.

5℃ 时的深度为 D , ,

当条件密度 (al )值首次到达 % + △al 时的深度为 D m 。

此处

△几为表层海水条件密度
,

△at 为一条件密度增量
,

由下式决定
:

己at
△亿 = △助花下

口 I

(3 )

_
_ ‘

a a
_

⋯
_ _ .

_
.
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、

⋯
_

‘

_
_ 、 、

二
_

式中
,

p为表层海水密度
;

,

寻 为海水热膨胀 系数 ; △T 为给定 的与海表层温度之差值
,

一 、

” 厂 / ‘ r -

一
’

“
‘ -
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’

山 “
’ ‘
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’
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’
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‘
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’

此处定为 0
.

5℃
。

Y o u 等 (19 93 )在分析
“

F口Ln klin
”

号T O G A ee C o A RE 期间 从分布后指 出
,

当

几较厚或不存在时
,

各种方法确定的 几都较一致
,

但当 几较薄时
,

差别较大
。

他们认为这

主要是因为 几的确定不够精确
。

故他们改用水温随深度两阶差分值首次达到一最大值时

的深度定为 几
。

据上述研究结果本文用下列方法确定 几及 D , : 10 m 深度以下
,

当水温两阶

垂直差分首次到达 ) 0. 05 ℃ / m
,

时的深度为 D , ,

当海水条件密度首次达到 atl 。 + △q 时的

深度定为 Dnt
。

此处 △atl
o

为 10m 处海水条件密度
,

△al 由 (3) 式决定
。

本文用 10 m 层温
、

盐度作为决定 D
,

、

D 。 之起点
,

可以基本上避免海表温
、

盐度的 日变化及局地强降水造成

的影响
。
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2 各航段壁垒层厚度的变化特征

2. 1 各航段壁垒层厚度的变化

从表 1 可看 出本次考 察期 间
,

壁 垒层 厚度 较薄
,

三 个航段平 均 几值仅 11
.

g m
,

比

S州n tal l等 (199 2) 据历史资料计算的季平均值要薄得多
。

但与徐炳荣等 (19 9 8)
’)据 中美

TO G A 资料计算的赤道 剖 面 D ,
值 比较

,

其值与该 文 中第二 航次及第四航次 (分别为

19 8 6一 1 9 8 7 E I 预 fi o
前期及后期 )之 D ,平均值 (分别为 1 l

.

7 m 及 12
.

om )几乎一致
。

从表 1 可以看出当 B 较大时壁垒层较厚
,

如第一航段平均 B 为 6
.

8 x 10
一 ‘kg / (耐

·

s)
,

几为 16 .g m
,

而第三航段平均 B 仅为 1
.

7 x 10
一 ‘

kg / (m
, ·

s)
,

相应 n b为 6
.

lm
.

几在第一航

段较厚
,

第三航段较薄之特征
,

与同期
“

R a n ki in
”

号在附近海 区的观测结果 (Y o u
等

,

1993 )

一致
:

根据 Y ou 等计算
,

1992 年 11 月 23 一27 日 (对应第一航段 )几在 20 一3 0 m 之间
,

1993

年 l 月 2 8 日一2 月 2 日 (对应第三航段 )几为 5一 10 m
。

表 1 三个航段 几及其他要索之平均值

T ab
.

1 M e
an

v al ue s o f 几
a n d s

om
e o

the
r e le m e n ts fo r R / V

“

Xi
an gya ll g h o n g

th re e e
仙

ses dun ng T OG A一CO A R E IO P

要 素

几 (m )

Dt (m )

氏 (m )
丑 (10 一kg m ”

·
s” )

月w m
一

,
·

s
一

, )

峨m s
一 ,

)

八10 七k g m
一

,
·

s
一 ,

)

双10 石k g m 众 · s
一 ,

)

第一航段 第二航段 第三航段 平 均

乡22万473.3l
�04
、J,‘41哎
口

165一l.11乡79刀乃.7
乙U,Jtn114
‘U�I曰

65一

。O,、OC
2
11oq.

⋯⋯
,�‘�,一,一、j‘�
月
峥‘�

,.‘乙n己、�.月孟

.97乡名7石乃.2
‘Un,,‘‘U气,J,J4615一l

从图 1 可看出
,

第一
、

第二航段 几一般都 ) lom
,

说明此时壁垒层是经常存在的
。

而第

三航段几基本上为 5一 lom
。

从图 1
、

表 1 还可看出
,

考察期间 几较浅
,

一般都小于 8 0m
,

其

平均值为“m 左右
。

而据历史资料及 中美 T O G A 观测资料
,

在 1 55 一 160
O

E 赤道附近 尽平

均值为 7 0一8 0m
。

在 El 两fio 前期
,

几可达 loo m 以上
。

因为考察期间 几较浅故相对应之

第一航段

19 9 2
一 11

一 0 5 10 1 5 20

第二航段 第三航段

2 5 1 9 92 一 1 2一 16 2 1 26 3 1 19 9 3
一 0 1 一0 5 0 1

一

24 2 9 0 2
一 0 3 0 8 13 1 8

日\能节

图 l 三个航段 几

R g
.

1 Ev of uti o n o f 画ly m e
an

v al ue s o f D
, ,

氏
,

刀, 日平均值变化曲线

D 。 ,

D , fo r Ul re e e
面

s e s d u ri n g T O G A 洲CO A R E IO P

l) 徐炳荣等
,

19 98
。

西太平洋暖水池区壁垒层分布及年际变化
.

中国海洋学文集
.

待发表
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几也较薄
。

考察期 间 D
,

较浅可能与此时正处于 19 9 1一 1992 EI 嘶fio 及 19 9 3 EI 瓦ho 两

个事件之间有关
。

由于上述两个 EI M fio 事件间隔时间较短
,

西太平洋暖水没有恢复到正

常水平
,

使得此时 D
,

较浅
.

2. 2 壁垒层发生频率统计

壁垒层发生频率可用在总观测次数中 几 ) 10 m 所 占频率来表示
。

统计表 明一至三航

段 几 ) 10 m 之 频率分别为 74 .7 %
,

69 .8 %
,

23 .2 %
。

三 个航段 平 均 几 ) 10 m 之 频 率 为

53
.

0 %
,

比 Lu k as (19 90) 根据 w E p0 C s 资料
、

徐炳荣等 (19 98)
”
根据中美 To G A 资料统计出

现频率低一些
。

这主要是第三航段出现频率仅 23
.

2%
,

第一
、

二航段平均出现频率为 68 %

左右与上述文献结果相差不大
。

3 影响壁垒层厚度变化的机制

由于壁垒层厚度是等温层和混合层深度之差
,

故影 响等温层及混合层深度变化的各

项因素都可能对壁垒层厚度产生影响
。

但壁垒层 的形成和维持的关键是要在温跃层上部

有一较浅的盐度较低的水层
,

故该淡水层的形成和维持及其扩展深度对壁垒层的形成和

维持起到关键作用
。

下面根据
“

向阳红五号
”

调查船所取得的资料初步分析影 响壁垒层厚

度变化的物理机制
。

1 1 日平均值分析

根据观测期间 几
,

B 及 w 日平均值变化曲线 (仅用第二航段曲线说明
,

图 2) 可知
,

当

B 为较大正值
,

w 较小时
,

一般 几较厚
。

相反 B 为负值
,

砰较大时
,

众一般较薄
。

·

飞\罗丫。tx��

巴J01�J

卜|日|曰|卜
�7.
。

任�\沃
121068�

l!
.

�lesl
、BD产...

!..

小长挤
30252015

, 尸入
W

、
.。。。。

/
了..刁

l�曰�. 且孟

一 5

一 1 0

1 9 9 2一 1 2 一 15 2 0
19 9 3

一0 1一0 4

图 2 第二航段 几
, B 及 牙日平均值变化曲线

R g
.

2 Ev
o lu ti on

o f 面ly m e
an

v al ue s o f 几
,

B an d 附 fo r

the
se e o

nd
e ru ri se d面飞 T OG八州COA RE 10 P

根据 ( l) 式
,

海面浮力通量 由淡水通量及热通量产生的浮力通量两部分组成
。

其中淡

水通量 由降水率及蒸发率决定
。

当有较强降水时
,

海面浮力通量为较大正值
。

另外
,

当海

面热通量为负值时 (海表层净得热量 )
,

浮力通量为正值
,

故一般晴朗的 白天
,

风速又较小

时
,

海面浮力通量也为正值
。

据上述分析
,

局地有强降水或晴朗的白天
,

风速又较小 时海

面浮力通量为较大 的正值
,

有利于海表淡水层 的形成和 维持
,

此 时表现为海表混合层较

浅
,

几加厚
。

相反当风速较大
,

且无强降水时
,

几较薄
.

海面风速除对海面热通量及淡水通

l) 徐炳荣等
,

19 98
。

西太平洋暖水他区壁垒层分布及年际变化
.

中国海洋学文集
.

待发表
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量有上述影响外
,

它产生 的湍流动能也会影响海表层 的混合及 D , 深度
,

从而对几产生影

响
。

C hu
(19 90) 用参数化表达式判别海面湍流动能与浮力通量之相对大小对海表混合层

深度 的影响
,

指 出当浮力作用大于湍流动能作用时
,

海表混合层呈阻尼态
,

其深度与海表

摩擦速度成正比
,

与浮力通量成反比
。

当湍流动能作用大于浮力作用时
,

海表混合层成卷

夹态
,

混合层深度随卷夹速度而加深
。

表 z 丑》3
.

5 x 一。
一 6 k g / (m

Z ·

s)
,

尸 < sm / s 的观测日期及相应的日平均 几值

Ta b
.

2 T he
da te w hi c h sa ti sfi ed

d u ri ng th e o bs erv ed pe ri od an d

日 期 天数 (d )

刀) 3
.

s x 一。
一 6 k g / (m

,
·

s )
,

邵 < sm / s

c oi nc ide d w ith d ai ly m e
an

v al ue o f 几

各时段几之和 (m ) 日平均几 (m )

夕滩.2刀

:7
石Q

,、�n,Q了‘U‘U4
,且,l,‘
,J.

19 9 2 一 1 1刃8 一2 4

19 9 2 一 1 1一7 一2 8

19 9 2一 12一 18 一 19

19 9 2一 12一7

19 9 3
.

-() l一4 { 8

19 9 3 一0 2 一 13

19 9 3刁2一 15一1 7

l7

2

3 3 8
.

2

,了
4八U
‘U

.

⋯
‘U000产,j,‘-

,、

,.且

合 计 5 7 6 3 平均抚= 18 .6 m

根据上面分析可知
,

在一般情形下 B 为较大正值
,

w 又较小时
,

D 。

较浅
,

几较厚
。

本次

考察的观测资料也可证明这点
。

作者选取 日平均 B ) 3
.

5 x 10
’ ‘kg / (m

Z ·

s)
,

日平均 w <

5. 0m / s 作 为 B 较大
,

砰较小的条件 (从表 l 中可知考察期 间
,

B 平均值为 3. 5 x 10
一 石kg /

(耐
·

s)
,

牙平均值为 4. 7m /s )
。

本次考察总观测 日为 7 5d
,

满足此条件的有 3 ld
,

其具体

日期及 D 。
值列于表 2

.

从表 2 中可看 出 3 ld 日平均 D ,
值为 ls

.

6m
,

而其余 4 4 d
,

日平均 刀。仅

为 6. 9m
.

这表明较大的海面浮力通量和小的风速对维持较厚的壁垒层是很重要的
。

1 2 据逐次观测资料分析

第二航段每 6 h 一次的 氏及 附变化曲线示于图 3( 其它航段从略)
.

从图 3 中可以看
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介
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图 3 第二航段每 6h 一次 刀
涵 分变化曲线
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出
,

当风速较大时
,

一般对应 氏较深
,

相应 几较薄
。

如上所述
,

由于局地海面风速较大时
,

不仅输送给海表层的湍流动能增加
,

而且使海面浮力通量减小
,

两者共同作用使海表层对

流混合加强
,

海表混合层加深
,

壁垒层厚度变薄
.

根据 6 h 一次 的观测资料
,

w 超前于 D ,

24 h 的 相 关 系 数
,

第 一 航段 为 0. 3 4(n = 88)
,

第二 航 段 为 0. 2 9 (n = 8 2)
,

第 三航段 为

0
.

3 9(
n = 5 9 )

,

均超过 a = 0
.

0 1 的置信水平
。

从观测期间每 6h 降水量及对应 的 几变化 曲线可以看出
,

当局地有强降水时
,

一般从

有一加厚的过程 (图略 )
。

这主要是因为局地强降水使海面形成 的淡水通量产生的正浮力

通量 比因降水使海面冷却 而产生的负浮力通量大得多
。

故 当局地强降水时
,

海面浮力通

量一般为大的正值
,

若 当时风速又较小
,

则可形成较厚的壁垒层
。

如 19 93 年 1 月 4 日一6

日
,

这三天总 降水量 达 65 .4
~

,

而 风速又 较小 (在 4 m / s 以下 )
,

故这段 时 间 D ,
皆大于

2 0 m
,

最厚时达 3 6 m 左右 (表 2 )
。

3. 3 海表层流况及风场对壁垒层厚度的影响

从图 4 可看 出
,

表层为较强东向流时
,

相对 几较深
,

反之 当表层为西向流 时
,

几较浅
。

据壁垒层定义
,

几厚度一般与 几深度相对应
,

即当 几深时
,

几较厚
。

三个航段纬向流速 (u)

与其后两天的 八的相关系数分别为 0
.

77
,

0
.

72
,

0
.

77
,

均超过 a = 0. 01 的置信水平
。

第一航段 第二航段 第三航段

日

飞
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二
2 0

4 0

二二二二
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1 9 9 2一 1 1一 0 5 10 15 2 0 2 5 1 9 9 2一 12
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图 4 三个航段 日平均
u
与 D

‘

值变化曲线
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4 Ev o lu ti o n o f 面 ly m e
an

v al ue s o f u an d 刀
,

fo r th re e c

nu
se s dun 飞 T OG A一O A RE IOP

上述
u 与 D

,

的密切关系可能是因为 当表层为较强东向流时
,

海表层呈辐合下沉趋势
,

使温跃层加深
,

D
,

变深
.

相 反当表层为较强西向流时
,

海表层呈辐散上升趋势
,

使温跃层

上升
,

几变浅
。

除前所述局地风速对 氏产生影响而使 从厚度发生变化外
,

大尺度风场的变化也可以

通过对几的影响而使壁垒层厚度发生变化
.

例如第三航段 l 月 24 日一30 日 D
‘

都很浅
,

仅

为 4 Om 左右 (图 1)
。

这可能与在 1 月 14 日一25 日期间
,

考察海区基本上为偏东信风控制

有 关
。

由于受较长时间偏东风 的影响
,

l 月 2 2 日一 29 日表层海流呈强的西向流
,

流速

为 一 30c m / s
左右 (图 4)

。

长时间表层西向流使海表层呈辐散趋势
,

D
,

变浅
,

D b
仅为 sm

左右
。

到 26 日起 10o N 一带有三个低压发生
,

考察海区为西风控制
,

使 D
,

加深
.

这段时间

温跃层升降的变化从 T o G A 一CO A既 In te m ati o n习 Proj
ee t o rn e e (1 9 9 3)’)所给出的赤道附

l) T OG A 曰CO A R E In te m ao o

nal Pr oj
ee t o ffi e e ,

19 9 3
.

In te ns iv e o bs e rv ing Pe ri ed o pe ra ti o ns

lln lllla ry
,

5一 10 1
,

5一 1 1 3



海 洋 与 湖 沼 2 9卷

近沿 156
.

1
“

E 剖面温度分布图 (图略)也可看 出
: 1 月 27 日 28 ℃等温线深度为 50 m 左右

,

到

1 月 3 1 日以后 28 ℃ 等温线深度大于 75 m
。

4 结论

通过上述对赤道西太平洋 几的变化特征及机制的分析
,

可得出如下几点结论
。

4
.

1 考察期间平均 几为 11
.

g m
,

几 ) 10 m 的出现频率为 53 %
,

比历史平均值薄 (低 )
。

但与
“

R an ki in
”

号同期观测结果及中美 T O G A 航次中 El 两
n o 时期的观测结果一致

。

4. 2 影 响赤道西太平洋 几变化的局地 因素主要为降雨量及海面风速
。

这两个因素可用

海面浮力通量来表征
。

当海面浮力通量为较大正 (负 )值时
,

由于氏变浅 (深 )
,

几加厚 (变

薄)
。

4. 3 影响赤道西太平洋 几变化的大 尺度因素主要为海面风场和海表层流况
,

当海区较长

时间吹西 (东 )风
,

并海表层为东 (西 )向流时
,

由于 D
,

加深 (浅)
,

相应 几加厚 (变薄 )
。

由于

赤道西太平洋风场
,

海表层流况及降雨量的年际变化与 ENS O 循环密切相关
,

故该海区 几

年际变化与 E N S O 事件是有密切关系的
。

致谢 本文有关资料 由国家海洋局海洋信息中心
、

南海分局提供
,

谨志谢忱
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