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基于潜标观测的牛郎海山的深海海流的低频变化特征

旷芳芳1，张俊鹏1，周喜武1，陈航宇1，靖春生1

( 1. 自然资源部第三海洋研究所 海洋动力学研究室, 福建 厦门 361005)

摘要：本文利用在西太平洋牛郎海山布放的两套锚系潜标获取的长时间海流观测数据，分析了深海的

海洋动力环境特征，着重阐释了该海域海流的全水深垂向结构及其低频变化特征。结果表明：（1）年平均

海流及其变化幅度均在上层最大、中层和深层次之、中深层最小；（2）年平均上，150 m 以浅的海流

为东向的副热带逆流，150 m 以深和中层为西向流；山顶处的近底层海流为较稳定的弱南向流，山底

处的近底层海流为西南向流；（ 3）在山顶和山底，各深度层次的海流在全年均表现出 100  d
左右的振荡周期；在 2 000 m 以浅，各深度层次的海流振荡的位相基本一致，振荡幅度在表层最强、随

深度的增加而减小；在 2 000 m 以深，海流变化的位相与 2 000 m 以浅相反，振荡幅度在 4 000 m 最强。
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1　引言

热带海洋中低频波动是研究热带海气相互作用

中一个重要的问题。研究认为，在周期短于 150 d的

波动中，海面高度（SSH）的主振荡周期在全球海洋中

呈显著的带状分布，从近赤道的 1个月逐步增加至南

北纬 30°附近的 4个月，1、2、3、4 个月周期的主振荡

分别位于 7°N（S）、14°N（S）、21°N（S）和 28°N（S）左右[1–3]。

在西太平洋以 20°N为中心的纬度带为向东的副热带

逆流的影响区域 [4–8]，该海域涡旋频繁，平均涡动动能

达到黑潮延伸体处的平均涡动动能的一半[9]；在以 20°N
为中心, 120°E～150°W 的纬度带内，SSH有明显的准 90 d
振荡，80～109 d 的变化与总的变化之比达到 0.3以上[10]；

海流也具有显著的准 90 d振荡特征，该振荡信号主要

存在于 150 m以浅的海洋次表层，对应的波长约为

865 km，沿 19.81°N该振荡信号自东向西传播，相速度

约为 0.09 m/s[11]。
深层海洋与上层海洋相比可能存在不同的动力

环境和机制，近年来深海在全球海洋气候变化中的作

用得到越来越多海洋学家的重视。利用潜标观测资

料，Yoshioka等[12] 发现西马里亚纳海盆（12.5°N，137°E）
的 4 040 m深的海流存在 60 d左右周期的季节内振

荡，作者分析认为与斜压罗斯贝波的传播有关；梁楚

进等 [13] 分析了热带东太平洋的中国多金属结核开辟

区的潜标资料，发现近底层流动表现出 51 d左右的波

动，地形对离底 50 m以内的低频流动有明显的影响；

Kawabe等 [14] 发现威克岛（20°N，170°E）通道东侧的深

层流速及其变化远大于西侧，这可能与水道的地形以

及周边海山的分布有关，而海流显示出的 4个月左右

的变化周期可能与深海中尺度涡的经过有关；Liu等[15]

研究了黑潮延伸体海域深层海流的季节内振荡，表

明该海域海流变化的周期为 23～38 d，与海表地转流

之间存在正相关关系；涡旋的经过使得 2 000 m到

4 000 m的深层海流沿着涡旋的方向运动且流速增

强；Wang等[16] 研究了菲律宾海西边界流（8.0°N，127°E）
的垂直结构和时间变化，发现从海面到海底 60～80 d
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的季节内信号较为普遍，太平洋西边界的海面经向流

变化可以通过低频过程到达海底；旷芳芳等 [17] 分析了

吕宋海峡以东（19.75°N，126.75°E）的深海海洋环境特

征，发现中上层海流表现出 81～85 d的周期振荡，近

底层海流变化周期为 51 d。
然而，相比海洋上层，海洋深层的观测资料较少，

研究成果也较少。另外，深海海山区由于地形变化剧

烈，可能具有特殊的动力学特征。为了解西太平洋牛

郎海山区深层的环流特征及其对深海生态环境的影

响，我们自 2017年 8月至 2018年 7月在海山的山顶

和山底各布放了一套深海潜标进行长期的海流观测，

获得了近 1年的连续观测资料。以下将对潜标观测

数据进行分析，探讨该海域深海海流的垂向分布以及

低频变化特征。 

2　数据和方法

中国大洋 45航次科考在西太平洋牛郎平顶海山

区共布放了两套潜标（MX1、MX2），对海山区的海流

进行长期的观测，潜标位置见图 1。两个潜标站位相

距约 70 km，观测深度覆盖了海洋上表层至深海近底

层。编号为 MX1的潜标布放于牛郎海山山顶，布放

水深为 2 618 m，位置为 20°28′N，160°50′E，布放和回

收日期分别为 2017年8月 4日和 2018年 7月 24日；

共放置 1台 75KADCP 、3台阔龙海流计进行海流的

观测；75KADCP放置在200 m的深度往上观测海流剖

面，观测的深度范围为 4～196 m；阔龙海流计放置的

深度分别为 533  m、 1  071  m以及 2  096  m。编号为

MX2的潜标布放于牛郎海山山底盆地，布放水深为

5 050 m，位置为 20°11′N，161°27′E，布放和回收日期

分别为 2017年 8月 5日和 2018年 7月 25日；共放置

3台 75KADCP、 4台 阔 龙 海 流 计 用 于 观 测 海 流 ；

其中两台 75KADCP放置在 120 m的深度，分别往上和

往下观测海流剖面，观测的深度范围分别为 18～106 m

和 138～530 m；另一台 75KADCP放置在630 m的深

度往下观测，观测的深度范围为 652～1 036 m；阔龙

海流计的放置深度分别为 1 826 m、4 018 m、4 330 m
和 4 953 m。75KADCP观测的层厚为 8 m，观测时间间

隔为 1 h，1 min采样。阔龙海流计的观测时间间隔为

30 min，1 min采样。

由于 75KADCP所在主浮球的垂直位移，每个时

刻观测的深度层次各不相同。我们首先选取观测期

间最大观测深度和最小观测深度作为标准层深度的

上下限、8 m作为标准层的层距，在垂向上使用线性

插值来获取各标准层的观测数据；由于某些标准层在

某些时刻数据会有缺失，接下来我们挑选有效数据超

过 60%的深度层次作为有效数据层次，通过内插对

这些层次缺失的数据进行补齐，最终获得有效数据层

次的完整时间序列。经数据处理后，MX1的 1个

75KADCP观测的有效数据层次为 11～195 m，有效数据

时间为 2017年 8月 5日 0点至 2018年 7月 24日 23点，

共 354 d；MX2的 3个 75KADCP观测的有效数据层次

分别为 19～99 m、145～529 m和 660～1 004 m，有效

数 据 时 间 为 2017年 8月 6日 0点 至 2018年 7月

25日 23点，共 354 d。
在海洋学中，各种水文气象因子都可以看作是随

时间有周期性变化的信号。本文主要使用了小波分

析、互谱分析等方法对潜标观测的海流数据进行分

析。面对一个时间序列，小波分析方法能够有效识别

信号的周期和振幅随时间的变化情况，并能准确提取

出相应周期信号的时间变化序列。互谱分析用于在

频域内描述两个不同信号之间的统计相关程度，从互

谱密度可获得两个信号相应的频率分量之间的关系，

幅值越大，说明相应频率分量关联度越高；此外还可

获得两个信号相应频率分量的相位差值。小波和互

谱分析方法在海洋学中被广泛应用，其原理方法可参

考文献 [18]，在此不再详述。 

3　结果与讨论

以 MX1代表山顶海域，MX2代表山底海域，首

先对观测海流进行 3 d低通滤波提取其低频信号，分

析低频段海流的平均特征及其时间变化。 

3.1    海流的总体特征和平均值

图 2和图 3分别是山顶处潜标 MX1和山底处潜

标 MX2观测的各代表深度层次的 3 d平均海流矢

 

159°
22°

N

21°

20°

19°

18°

0

1 000

N

2 000

3 000

4 000

4 000

4 000

5
 0

0
0

5
 0

0
0

5 000

5 000

5 000

6 000

160° 161° 162° 163° E

MX1

MX2

水
深

/m

图 1    潜标位置和地形

Fig. 1    Mooring sites and topography
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量。为便于描述，以 200 m以浅的层次代表上层、

200～ 900 m代表中层、 900～ 2 000  m代表中深层、

2 000～5 000 m代表深层，MX1的 2 096 m和 MX2的

4 953 m分别代表山顶和山底的近底层。山顶处（图 2），

上层海流的季节变化明显，且各层次流向的时间变化

基本一致；中层和中深层海流变化在 2017年的下半

年与上层一致，在 2018年的上半年与上层的一致性相

对较差；近底层海流与其他层次的差异明显，流速较

小，为较稳定的南向流。在山底处（图 3），潜标MX2观

测的上层和中层海流的季节变化明显，且各层次流向

的时间变化基本一致；中深层海流较弱；深层和近底

层海流流向与上层和中层差异明显，流速比中深层要大。

低频海流的流速流向的时间平均值和流速的标

准差如图 4所示。在上层和中层，山顶和山底处的平

均流速流向接近，在 150 m以浅平均流向为东向，平

均流速在表层约为 8 cm/s，随深度的增加而减小；在

150 m以深转为西偏北向，流速随深度的增加而增

加，在山顶的 200 m层流速达到最大，接近 2 cm/s，在

山底处的 250 m层流速达到最大，接近 4 cm/s，之后随

着深度的增加流速减小（图 4a, 图 4b）；上层海流在

150 m以浅为东向的副热带逆流，在 150 m以深的上

层和中层则为西向流（图 4b）。MX1的中深层的流向

为北，近底层的流向为南；中层和中深层的平均流速

为 1～3 cm/s；MX2的中深层海流为西偏北或西偏南
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图 2    MX1观测的不同深度层次的 3日平均流矢图

Fig. 2    Time series of 3-day averaged flow vectors from MX1

at different depths
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图 3    MX2观测的不同深度层次的 3日平均流矢图

Fig. 3    Time series of 3-day averaged flow vectors from MX2

at different depths
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向，平均流速较小，约为 1 cm/s；深层和近底层海流为

西南向，深层的平均流速约为 2 cm/s，近底层平均流

速约为 3 cm/s。纬向流速和经向流速的标准差均显

示海流的变化幅度在上层较大且随深度的增加而减

小，在中深层达到最小，之后随着深度的增加而增大；

经向流速的变化略大于纬向流速（图 4c）。 

3.2    海流的低频变化特征

为进一步分析深海海流的低频变化特征，对日均

流速进行小波分析。因为经向流速的变化幅度相比

纬向流速略大，因此选取经向流速作为代表。图 5是

最强振荡所对应的周期（下文称主振荡周期）随深度

的变化。由图可见两处海流在各深度层次均表现出

80～130 d的振荡周期，并在山顶的中层、中深层（图 5a）
以及山底的上层、中层和深层均通过了显著性检验。

在山顶处，中层和中深层的主振荡周期为 94 d，在近

底层为 83 d；在山底处，上层和深层的主振荡周期均

为 99 d，中层为 94 d和 125 d。

图 6和图 7分别是山顶和山底处各代表层次海

流的小波谱和全球功率谱，由图可见，在山顶和山底，

各深度层次海流 100 d左右周期的振荡几乎可持续

全年。
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Fig. 6    Wavelet power spectrum (WPS) and global wavelet spectrum (GWS) analysis of daily meridional currents

at different depths from MX1

填色图为小波功率谱，曲线图为全球功率谱。填色图中粗黑线包围的范围通过了 a=0.05显著性水平下的红噪声标准谱的检验；细黑线为影响

锥曲线，在该曲线以外的功率谱由于受到边界效应的影响而不予考虑且显示为浅色阴影。曲线图中蓝色实线为全球功率谱密度，红色虚线

为 a=0.05显著性水平下的红噪声标准谱

The color filled maps represent wavelet power spectrum and the curves on the right represent global wavelet spectrum. In the color maps, the thick black con-

tours denote the 5% significance level against red noise, the thin black line is the influence cone curve, and the cone of influence where edge effects might dis-

tort the picture is shown as in lighter shades. In the curve map, the blue line denote the global wavelet density, and the dotted red line denote the 5% signific-

ance level against red noise
 

为进一步分析海流的 100 d左右周期振荡的垂向

结构，对经向海流进行 80～120 d的带通滤波，结果如

图 8所示。在山顶处（图 8a），海流的 100 d振荡在垂

向上的位相基本一致，振荡幅度在表层最强、随深度
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的增加而减小。山底与山顶类似（图 8b），2 000 m以

浅海流振荡的位相基本一致，幅度随深度的增加而减

小；然而，在 2 000 m以深的位相与 2 000 m以浅相

反，振荡幅度在 4 000 m左右最大。
 

 

4

8

16

32

64

64

8

1

0.125

W
P

S

W
P

S

W
P

S

W
P

S

W
P

S

W
P

S

GWS

月份 方差

周
期

/d

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 0 20 000

4

8

16

32

64

64

8

1

0.125

GWS

月份 方差

方差

周
期

/d

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 0 200

4

8

16

32

64

64

8

1

0.125

GWS

月份

周
期

/d

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 0 2 000

4

8

16

32

64

64

8

1

0.125

GWS

月份 方差

周
期

/d

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 0 500 1 000

4

8

16

32

64

64

8

1

0.125

GWS

月份 方差

周
期

/d

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 0 100 200

4

8

16

32

64

64

8

1

0.125

GWS

月份

周
期

/d

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 0 2 000 4 000

d. 1 826 m

e. 4 018 m f. 4 953 m

b. 529 m

c. 948 m

a. 19 m

图 7    MX2观测的各深度层次日平均经向流速的小波谱和全球功率谱

Fig. 7    Wavelet power spectrum (WPS) and global wavelet spectrum (GWS) analysis of daily meridional currents at different depths from MX2

填色图为小波功率谱，曲线图为全球功率谱。填色图中粗黑线包围的范围通过了 a=0.05显著性水平下的红噪声标准谱的检验；细黑线为影响

锥曲线，在该曲线以外的功率谱由于受到边界效应的影响而不予考虑且显示为浅色阴影

The color filled maps represent wavelet power spectrum and the curves on the right represent global wavelet spectrum. In the color maps, the thick black con-

tours denote the 5% significance level against red noise, the thin black line is the influence cone curve, and the cone of influence where edge effects might dis-

tort the picture is shown as in lighter shades
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3.3    不同深度层次海流的相互关系

以山底处 MX2为代表，对各深度层次日平均的

海流进行矢量相关分析，计算得到的相关系数和偏角

结果如图 9所示。图 9a显示，上层（200 m以浅）各层

次之间的海流变化高度相关，相关系数均在 0.8以

上；深层（4 000 m以深）各层之间的海流变化强相关，

相关系数均在 0.7以上；上层、中层和深层的海流的

相关性较好，相互间的相关系数均在 0.5以上；而中

深层（900 m和 1 826 m）与其他层次的海流相关性相

对较弱，相关系数均在 0.5以下。图 9b显示，上层和

中层各层次海流相互之间的偏角均在 10°以内，深层

各层次海流相互之间的偏角不大于 35°；深层海流与

上层和中层海流之间的偏角为 154°～178°，说明深层

海流与上层和中层海流方向是相反的，与图 8的分析

结果一致。综合以上分析，我们认为上层和中层海流

的一致性较好，深层海流与上层和中层相关性好但流

向相反，中深层海流与其他层次的联系相对较弱，可

能与中深层流速较小有关。

为了进一步研究各深度层次的海流变化在不同

频段上的关系，用各层次的经向流速与表层（19 m）

的经向流速进行互谱分析，结果如图 10所示。图

中，表层、中层和深层的互谱密度在 100 d左右的周

期达到最大，在该频段深层海流与表层海流的相干

系数达到 0.5以上，相位差约为 π或–π，说明深层海

流与表层海流反向的特征在 100 d左右周期的频

段下最为明显。海流在深层与上层的流向相反以及

深层强化的现象在其他海域也有观测到，可能由涡

旋出现时第一斜压模态振幅的增加导致 [15, 19]，也可能

与中尺度涡的涡旋中心在垂向上倾斜的三维结构有

关 [20]，还可能是由地形罗斯贝波引起 [21– 22]；由于观测

资料相对缺乏，对该现象及其形成机制仍缺乏系统

研究。

本次的潜标观测表明深层海流与表层海流具有

接近的变化周期、位相相反，且在 2 000 m上下的海

流较弱、深层较强，似乎符合第一斜压模的垂向特

征。为进一步研究海流分布的正斜压特性，我们对经

向流速进行垂直模态分解。各垂直模态使用的海水

层结（即 N2）由 WOA2013资料的温度和盐度数据计

算得到。分解结果中，第零阶模态为正压模态；第一
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模态为第一斜压模态（Mode 1），速度方向沿深度出现

一次变换；第二模态为第二斜压模态（Mode 2） , 速度

方向沿深度出现两次变换。以此类推, 越高阶的斜压

模态沿水深方向越复杂, 其信号也通常越弱。本研究

借鉴前人的研究方法，选取正压模态和前 4个斜压模

态进行分析 [16]，标准化之后的各模态的垂向结构如

图 11所示。图 12为经向流速的观测值以及正压模

态与前 4个斜压模态的重构值，可以发现重构值可表

征经向流速的主要特征。图 13是正压模态和前 4个

斜压模态振幅的时间序列，如图所示，经向流速整体

由第一斜压模态主导，其次为正压模态；正压模态和

第一斜压模态至第四斜压模态的时间平均振幅分别

为 3.21 cm/s、6.79 cm/s、2.48 cm/s、1.88 cm/s和 1.20 cm/s，
也说明最大模态为第一斜压模态；另外，第一斜压模

态振幅的时间序列也表现出显著的 100 d左右的振荡

周期（图略）。综合以上分析，深层海流与上层海流的

流向相反且出现深层强化，主要是受第一斜压模态的

主导。 

3.4    山顶处与山底处低频海流的相互关系

通过计算 MX1和 MX2邻近深度层次的低频海

流（3 d低通滤波后再进行逐日平均）的矢量相关系数

来分析两处海流的相互关系，其中 1 000 m层 MX1
和 MX2的邻近层次的深度分别为 1 071 m和 948 m，

2 000 m层 MX1和 MX2的邻近层次的深度分别为

2 096 m和 1 826 m。计算结果如表 1所示，可见 1 000 m
层以浅两处海流的相关性均较好，相关系数大部分

在 0.5以上，500 m层以浅的偏角不超过 11°，1 000 m
层的流向偏角不超过 30°。2 000 m层二者的相关性

较弱，因为MX1位于海山山顶，2 000 m层距底约 500 m，

海流变化可能受局地地形的影响，而与 MX2（山底

处）相应深度层次的海流变化有所差异。 

4　讨论

通过本文的分析可得到以下结论：

（1）平均海流及其变化幅度在上层最大、中层和

深层次之、中深层最小。150 m以浅为东向的副热带

逆流，150 m以深和中层为西向流；上层和中层海流

的时间变化明显，且各深度层次的流向变化基本一

致；深层海流也表现出明显的时间变化特征；在山顶
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处近底层海流为较稳定的弱南向流，在山底处近底层

海流为西南向流。

（2）在山顶和山底，各深度层次的海流在全年均

表现出 100 d左右的周期振荡；在 2 000 m以浅，各深

度层次海流振荡的位相基本一致，振荡幅度在表层最

强、随深度的增加而减小；在 2 000 m以深，海流变化

的位相与 2 000 m以浅相反，振荡幅度在 4 000 m最强。

（3）两处海流在大部分深度层次的相关性均较

好，山顶近底层的海流可能受局地地形的影响，而与

山底处相应深度层次的海流有所差异。

已有研究表明，在西太平洋以 20°N 为中心的纬

度带内, 海面高度和表层海流都表现出明显的准 90 d 振
荡 [10–11]。我们的观测进一步表明，该海域海流的主振

荡周期为 100 d，该振荡不仅出现在表层，同时也出现

在深层，在 2 000 m以深海流振荡的位相与 2 000 m以

浅相反且出现深层强化现象，这主要是受第一斜压模

态的主导。另外，由于在近底层观测的海流层次较

少，目前还不能判断深层海流是否还受到地形罗斯贝

波的影响，有待于将来的进一步研究。
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Low frequency variation of deep current at Niulang Seamount based on
submarine mooring observation

Kuang Fangfang 1，Zhang Junpeng 1，Zhou Xiwu 1，Chen Hangyu 1，Jing Chunsheng 1

(1. Ocean Dynamic Laboratory, Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China)

Abstract: Based on the long-term observation obtained from two sets of submarine mooring system deployed at Ni-
ulang Seamount in the western Pacific, the vertical distribution of the deep currents and the temporal variation char-
acteristics were analyzed in the paper. The results show that: (1) The annual mean ocean currents and the variations
were the largest in the upper layer, the second in the middle and deep layers, and the smallest in the middle-deep
layers. (2) The subtropical countercurrent was at the depth shallower than 150 m, and the northward current was at
depth deeper than 150 m and at the middle layers; the near bottom current was weak southward at the summit of the
seamount,  but southwestward at the bottom of the seamount.  (3) Both at the summit and bottom of the seamount,
the currents showed a seasonal oscillation with the most energetic oscillation at a period of about 100 d throughout
the water column; at depth above 2 000 m, currents showed a synchronous oscillation in the throughout the water
column,  with  the  oscillation  amplitude  decreasing  with  depth;  current  oscillation  at  deep  layers  (below
2 000 m)  were  in  opposite  phase  with  that  at  the  upper  layers,  and  the  oscillation  amplitude  was  the  strongest  at
4 000 m.

Key words: Niulang Seamount；mooring system；deep current；low frequency variation
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