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太平洋混合层厚度( dml)年际异常的初步分析
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摘　要:用太平洋区域 30 a逐月混合层厚度( dml)及浅层海温( T s)距平资料, 分析了

20°S以北太平洋区域 dml年际变率的地理分布和季节变化,得到两个纬向 d ml高变率

带,它们分别位于北太平洋( 45°N 附近)和赤道中、西太平洋。重点分析了赤道太平洋

dml高变率带, 并对其上混合层气候位置、dml年际异常与 El Nino 事件关系及伴随强

El Nino 事件的 dml正异常东传等作了初步分析。
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混合层是指温跃层以上水温基本均一的暖水层。实际工作中, 常取低于表层海水温度

0. 5 °C
[ 1] (或 1 °C

[ 2] )的水体所在深度作为混合层下界,而混合层上界为 0 m ,故下界深度即为

混合层厚度( mixed layer depth,缩写为d ml)。由于海洋温度实测资料的匮乏,以往关于混合层

和温跃层的研究多数根据较短资料给出局部海洋的二者结构,例如文献[ 3-5]给出的大西洋东

北部、湾流和赤道太平洋上的研究结果。

近年来的研究表明,混合层在海气相互作用过程中具有重要作用。在存在强温跃层的海域

和季节,温跃层稳定的层结隔断了混合层与其下海水的热量交换, 使参与海气相互作用的海洋

仅限于混合层 [ 6]。巢纪平等 [ 7]的研究认为, 深厚混合层(有大的热容量)与弱海气相互作用相联

系。张向东等 [ 8]的研究指出,热带太平洋区域风应力的年际异常可引起 dml的扰动,它可能是

ENSO循环的一种动力机制。张人禾等
[ 9]则分析了赤道太平洋混合层厚度的变化机制。可见,

关于d ml的研究有实际需要。同时,海洋研究也提供了一些质量较好的资料,使对 dml的全面分

析成为可能。

本文利用 1969—1998年混合层厚度距平( dml )与太平洋浅层海温( T s)资料, 对太平洋区

域混合层厚度年际异常的时(指季节、年际)空(指地理区域)变化、dml年际异常与 El Nino 事件

的关系及伴随强 El Nino 事件 dml正异常沿赤道东传等作了初步分析。



1　资料及预处理

1. 1　资　料

资料来源于美国 Scripps海洋研究所环境数据分析中心( JEDAC)。根据研究工作需要,考

虑到一些辅助资料( El N ino 事件历史资料)质量,本文选用了如下资料: 1) 1969—1998年 30 a

热带和北太平洋区域( 20°S～60°N)逐月混合层厚度距平( d′ml )资料, 网格距为 $U×$K= 2°×

5°; 2)同期、同区域、同格点网、浅层 11 个标准层的月平均海温距平( T s′)资料, 11个标准层为

0、20、40、60、80、120、160、200、240、300和 400 m。

1. 2　预处理

对上述 30 a 距平资料作了中心化、标准化处理。为此,设被截取的某空间点上的要素时间

序列为

x′0 ( t) ,　t = 1～ 360。 ( 1)

它的另一形式为

x′0( tm , ty) ,　tm = 1～ 12, ty = 1～ 30。 ( 2)

右下标 0为原距平资料( 1955年 1月—1998年 12月)标志; t、tm、ty 可称为时序、月序、年序, 三

者关系为: t = 12( t y - 1) + tm 。

由( 2)式,求得 30 a平均距平修正值

x′0 ( tm) =
1
30∑

30

t
y
= 1

x′0( tm , ty) ( 3)

及 30 a 距平序列(即异常序列)

x′( tm, ty ) = x′0( tm, ty ) - x′0 ( tm)。 ( 4)

相应的标准化距平序列为

x′( tm, ty ) =
x′( tm, ty )
R( tm ) 。 ( 5)

式中均方差

R( tm) = [
1

30∑
30

t
y

= 1

x′2 ( tm, ty ) ]
1
2。 ( 6)

由( 6)式求得的标准化距平的另一形式为 x′( t) ,

x′( t ) = x′( tm, ty)。 ( 7)

　　本文用 R( tm)表示年际变率,用 x′( t) ( x′( t ) )表示包含(滤除)方差季节变化的年际异常。

2　太平洋混合层厚度气候变率的时(季节)空( K, U)变化

利用d ml均方差 R分析其年际异常强度的时( tm)空(K, U)变化, 来了解太平洋区域 d′ml的基

本气候特征。

图 1、2分别给出了年及四个季中月的太平洋 dml均方差分布,年均方差取月均方差的几何

平均,即

R = ∑
12

t
m

= 1

R2( tm)
12 。 ( 8)

　　由图 1、2得 dml变率的基本特征为: 1)终年存在两个纬向分布的高值 R带:北太平洋高变
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率带和赤道中、西太平洋高变率带(简称赤道太平洋高变率带, 下同) , 它们被副热带低值区分

隔开。2)北太平洋高变率带强度(以内圈等值线 R值定义)大,达 30 m(图 1) ; 但季节变化大,春

季强度达 60 m,冬季仅为 10 m, 几乎不成为带(图 2)。3)赤道太平洋高变率带强度小, 仅为

10 m (图 1) ;但其季节变化小, 1月稍强, 7月稍弱(图 2)。

图 1　太平洋 dml年均方差 (等值线间隔为 10 m )

Fig . 1　Yearly mean squar e dev iat ion o f dml for Pacific ( T he cont our interv al is 10 m)

图 2　太平洋 dml季中月均方差 (等值线间隔为 10 m )

a. 1 月; b. 4月; c. 7 月; d. 10 月

F ig . 2　M onthly mean squar e dev iation of dml fo r Pacific ( The contour inter val is 10 m )

a. Jan. ; b. Apr . ; c. Jul. ; d. Oct.

由此可见,太平洋区域存在两个dml高变率带。北太平洋高变率带( 45°N)强,但季节稳定性

差;赤道太平洋高变率带相对较弱,但四季稳定存在。下面,从浅层海温异常角度对这两个高变

率带作进一步的分析和讨论。

3　dml高变率带上混合层气候位置估计

仅根据d ml不能得到混合层气候态位置估计。但是,由混合层层结特性
5T s

5Z≈0,及其下温跃
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层(有一定厚度,其上界即为混合层下界)层结特性û5T s/ 5Zû明显大于 0可知,假如某种海气相

互作用过程导致层结稳定的温跃层产生明显的垂直方向的年际扰动, 则在温跃层气候位置附

近将产生一个 T s 的高变率层。据此,可以由 T s 气候变率(即 T s 的 R)的 K～z 剖面图间接估计

混合层和温跃层的气候位置。

3. 1　北太平洋混合层气候位置

绘制了各季中月太平洋 45°N 和赤道 T s 的 R垂直剖面图, 结果发现二者在形态上差异极

大。与北太平洋 dml高变率带对应的45°N T s 的 R垂直剖面图(略)的每张图上均不存在有组织

的系统, 且不同季节的图差异甚大。因此,依靠 T s变率的垂直剖面图估计该混合层位置是不可

能的。

问题的本质在于, 中高纬海区海表温度( T ss)较热带地区低许多, 以 45°N 的太平洋区域为

例,计算得到其 1、4、7、10月的 T ss多年时空平均值[ T ss]分别为 7. 8、7. 7、15. 2、14 ℃;而深海

的相应值与热带区域相同(约为 0 ℃)。因此,北太平洋( 45°N )的温跃层很弱,且存在明显季节

变化(冬、春季无严格意义温跃层) ;从而导致该区域混合层下界的模糊。这种情形Perry
[ 3]在东

北大西洋海区温跃层研究中早已指出。

图 3　赤道太平洋 T s 均方差垂直剖面

(图中粗实、虚线为温跃层û5T s/ 5Zû高值层平均深度和混合层下界估计,等值线间隔为 0. 2 ℃)

a. 1 月; b. 4月; c. 7 月; d. 10 月

Fig. 3　Vert ical section of mean squar e dev iation of T s in the equato rial P acific

( The thick so lid and dashed line deno te mean depth o f û5T s / 5Zûhigh va lue lev el and below

boundary estimation of m ix ing level r espectiv ely , the contour int erv al is 0. 2 ℃)

a. Jan. ; b. Apr . ; c. Jul. ; d. Oct.

3. 2　赤道混合层气候位置

与赤道太平洋 dml高变率带对应的赤道 T s 的 R垂直剖面图(图 3)上清晰地显示出一个极

大值带,它横贯赤道太平洋;四季位置稳定、强度变化不大。极大值轴线(粗实线)所在深度自东
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太平洋的不足 50 m 向西逐渐加深,在国际日界线及以西达 150 m 左右。然而,在印尼海域的

1、4、10月,粗实线所在深度向西减小。显然,粗实线给出了赤道太平洋温跃层û5T s/ 5Zû高值层
平均深度的气候位置, 而混合层下界的气候位置应在它的上面,图中粗虚线是对混合层下界气

候位置的一个估计,它与温跃层气候位置随经度变化的特征相同。混合层的这种特征的成因被

认为是信风作用所致[ 10]。

4　赤道太平洋混合层厚度年际异常的某些特征

混合层厚度年际异常即 d′ml。这里主要分析它与El Nino 事件的关系及强异常沿赤道的传

播特征。为了完全消除季节变化,这里使用标准化混合层厚度距平 d′ml。

4. 1　区域平均 d′ml与 El Nino事件的关系
定义 t 时刻在区域 D 上的平均值为

[ d′ml] = d′mlkD

d′ml(K, U) ds

S D
。 ( 9)

式中, D 为 CAC [ 11]定义的 Nino3( 150～90°W, 5°N～5°S)、Nino4( 160°E～150°W, 5°N～5°S)、

Nino-west区域( 130～150°E, 0～15°N) , SD 为 D 区域面积;由于上述三区域临近赤道, 故离散

化( 10)式未考虑面积因子 sinU。由此得到 Nino3、Nino4、Nino-w est 区相应的[ d′ml]指数。图 4

给出了它们与 1969—1998年间发生的 9次 El Nino
[ 12]事件的关系。

图 4　赤道太平洋上[ d′ml]与 El N ino 事件的关系

(短划线为[ d′ml]值,实线为 13 个月滑动平均值,粗线段为 El N ino 事件覆盖时段[12] )

a. N ino3区; b. N ino4 区; c. Nino-w est 区

Fig. 4　The rela tion o f [ d′ml] in the equato rial P acific w ith El N ino event s

( T he dashed line is the va lue of [ d′ml] , the solid line is

the smoothed mean value o f 13 months, t he t hink line is the cover ed period of El N ino events)

a . N ino3 area ; b. N ino4 ar ea; c. N ino-w est area
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由图 4可知, 最近 30 a间的 El Nino 事件与赤道东太平洋[ d′ml]的峰及中、西太平洋的谷

有较好同时性对应关系(赤道西太平洋关系更密切些)。即 El Nino 事件期间, 赤道东太平洋

dml增厚,赤道中、西太平洋 dml变薄。这种现象是由于El Nino 事件中赤道信风的东风分量较常

年减弱,使东太平洋海水涌升及表面海水(较暖)西传减弱 [ 10]形成的。需要强调的是,赤道中太

平洋 El Nino 事件与[ d′ml]的谷对应,二者关系类同于赤道西太平洋(图 4c) , 而不是赤道东太

平洋。这与 El Nino 事件和 T′ss的关系(赤道中太平洋类同于赤道东太平洋 [ 13] )相反,这说明

dml具有独立的分析价值。连同图 3中T s的高气候变率区在赤道中、西太平洋明显大于东太平

洋这个特点, T s 对该区域海气相互作用的研究可能比 T ss更值得加以重视。另外, 从预测角度

看,几乎每次 El Nino 事件爆发之前的半年到两年间, 赤道西太平洋都有明显的正[ d′ml ]出现,

而在 El Nino 事件发生之后, [ d′ml]又变为负。这与穆明权等[ 14]关于暖池次表层异常海温在

ENSO循环中的演变情形相似。

图 5　赤道太平洋 d′ml标准场

( 10°S～10°N 的平均) 时空剖面

(图中阴影区为[ d′ml]≥0 ℃)

F ig . 5　Temporal-spatial sect ion o f

[ d′ml ] in the equato rial P acific

( The shaded ar ea denot es [ d′ml]≥0 ℃)

4. 2　d′ml沿赤道的传播特征

图 5给出了[ d′ml]的时空剖面图。可见,对于

20世纪 70年代较弱的 El Nino 事件, d ml正异常

东传不明显。80年代起发生的El Nino 事件强度

大,过程界限清楚,事件发生之前存在明显的 d ml

正异常沿赤道东传现象; 这些特征在 1982—

1983, 1986—1987和 1991—1992 年三次过程中

表现尤为明显。现在可以得出的结论是, 强 El

Nino 事件发生前有强 dml正异常沿赤道东传。这

方面的研究与短期气候预测直接有关, 有待深

入。

5　结　论

用太平洋区域 30 a逐月混合层厚度( dml )及

浅层海温( T s)距平资料分析了 20°S 以北太平洋

区域 dml年际变率的地理分布和季节变化, 得到

两个纬向 dml高变率带,它们分别为北太平洋高

变率带(位于 45°N)和赤道太平洋高变率带。北

太平洋 d ml高变率带最强, 但季节变化大, 用 T s

变率垂直剖面图无法确定其气候位置;赤道太平洋 dml高变率带全年稳定存在,在 T s 变率垂直

剖面图上有清晰结构, 其强年际异常与 El Nino 事件关系密切。20纪 80年代以来,伴随强 El

Nino 事件发生有 dml正异常的东传。
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A Study about Interannual Anomalies of

Mixed Layer Depth in the Pacific

LI Hong,　LI Li-ping ,　WANG Pan-xing,

　ZHAN Rui-fen,　ZHI Feng-mei
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: M onthly m ean anomaly data ( 1969—1998) of mix ed lay er depth ( dml) and upper

ocean temperature ( T s ) are used to analy ze the geographic distribution and the seasonal

variat ion in inter annual variability of dml in the Pacif ic. T w o lar gest inter annual variability

zones o f dml are found in the high lat itude area in the North Pacif ic and in the central-w estern

equatorial Pacific. T he latter is pr im arily concer ned. The climat ic location of dml, the

co rrelation betw een dml anom alies and El Nino events, and the eastw ard propagat ion o f

po sit ive dml anomalies along the equator pr eliminarily accompanied w ith a st rong El Nino

event are analyzed.

Key words : Pacif ic r eg ion; mixed layer depth; interannual anomaly ; El Nino event
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