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热带太平洋盐度变化：2015−2017 年盐度异常
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摘要：本文利用 Argo 海水盐度资料、海流同化数据和同期大气再分析数据，探讨热带太平洋盐度趋势

变化和相关动力过程。Argo 资料显示，2015−2017 年热带太平洋出现显著的盐度异常 (SAE)，这是改

变长期趋势的主要原因，表现为表层显著淡化和次表层咸化特征。这种盐度异常具有明显的区域性

特征和垂直结构的差异，体现在热带太平洋北部海区 (NTP) 和南太平洋辐合区 (SPCZ) 表层淡化，盐

度最大变幅为 0.71～0.92，淡化可以达到混合层底；热带太平洋南部海区 (STP) 次表层咸化，最大变幅

为 0.46，主要发生在温跃层附近，期间盐度异常沿着等位密面从西向东扩展。平流和挟卷是与 SAE 密

切相关的海洋动力过程，两者在 NTP 淡化海域有着持续而较为显著的影响，在 SPCZ 淡化、STP 咸化

海域后期贡献也较大，其中盐度平流对热带太平洋海区盐度变化起主要贡献。NTP 淡化海区表层淡

水通量和 STP 咸化海区密度补偿引起的混合也是 SAE 的重要影响因素。
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1　引言

海洋盐度变化是衡量海洋水团的重要指标之一，

它通过改变浮力通量进而影响海洋环流和混合过程[1]，

也是衡量世界大洋气候变化过程的一个重要指标 [2]。

作为全球水循环的重要部分，海水盐度的变化与海表

淡水通量、地表径流、海洋内部混合和平流输送以及

海平面变化密切相关[3–6]。已有的研究指出，由于全球变

暖引起全球水循环增强，热带和中纬度地区湿润地区

会变得更湿润，亚热带干旱和半干旱的地区会变得更

加干旱，在这一过程下，热带以及低纬度强降水海域

盐度会降低，副热带蒸发强烈的海域盐度将增加 [7– 8]。

随着海洋观测数据的不断丰富，以及海洋遥感数

据的广泛使用，世界大洋表层盐度（Sea Surface Salin-

ity，SSS）的变化特征逐渐得到共识。在过去的几十

年里全球水循环增强，副极地和热带海区 SSS 降低，

副热带海区 SSS 增加 [9]。洋盆尺度上，太平洋海域呈

现广泛的淡化，最显著的是西太暖池 [10]，而 Du 等 [11] 分

析热带太平洋 1993−2017 年表层盐度趋势，发现西太

暖池区有咸化特征。大西洋海区则表现出显著的增

盐趋势 [2, 13]，南大洋在近几十年里具有大范围的淡化

现象 [13]。表层盐度变化趋势在全球尺度上表现出显

著的区域性特征，符合全球水循环不断增强的现状[10, 14]。

表层盐度的长期变化扩展到海洋深层，太平洋不

同深度上海水盐度长期变化较为复杂。Boyer 等 [15]

和 Durack 等 [16] 发现 20 世纪近几十年间北太平洋上

300 m 海水显著淡化，高纬度深层海洋淡化较弱；南

太平洋低纬度海区上层海水咸化，高纬度深层海水淡
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化。而 Wong 等 [17] 研究表明 1960−1994 年北太平洋

上 300 m 增盐，中层水具有明显的长期淡化特征。从

20 世纪 90 年代中期开始，西太平洋副热带环流上温跃层/
盐跃层海水盐度迅速淡化 [18]。2000 年之后热带太平

洋北部和西南部海区上 100 m 增盐明显，最显著的增

盐趋势位于西太暖池，在 50 m 以浅达到最大，弱的淡

化特征出现在赤道以南 100 m 深度 [19]。而这一大范

围增盐趋势在 2015 年发生了改变，西太平洋出现大

范围淡化 [14]。Yan 等 [20] 发现 2002−2013 年西北太平洋

次表层盐度趋势在 15°N 南北区域上相反。

影响盐度变化垂直分布特征的因素有很多。表

层盐度变化与蒸发和降水密不可分，也与人类活动对

热带水循环的影响有关 [8]，同时还受环流的影响 [21– 23]。

风场调整的等密度面起伏和水团混合的共同作用导

致密度面上温盐关系的改变 [12, 24]。海洋表层温盐异常

形成的潜沉，以及不稳定混合过程，是引起次表层盐

度变化的主要原因。Nonaka 和 Sasaki[25] 分析了东南

太平洋副热带海域冬季表层降温和等密度面露头区

经向移动过程中，潜沉作用对低纬度次表层盐度的影

响，Yeager 和 Large[26] 提出跨等密度面的混合机制影

响了混合层底的温盐变化。此外，众多研究从混合层

盐度收支的角度，分析了影响盐度变化的动力因素，

如平流、混合、挟卷以及湍流耗散作用 [27–29]，ECCO 模

拟结果则显示，垂向混合以及挟卷在盐度收支中有着

更为重要的影响，次表层高盐水的垂直挟卷混合与表

层平流和淡水通量具有同等的重要性 [30]。

近年来，热带太平洋表层盐度变化复杂，2014 年

赤道太平洋中部海区存在明显的盐度正异常 [31]，Gas-
parin 和 Roemmich[32] 则发现 2015 年冬季热带太平洋

北部海区出现了明显的淡水异常，这种复杂的变化对

盐度长期趋势的影响显著。本文利用 Argo 海水盐度

资料、海流同化数据，以及同期大气风场、蒸发和降

水数据，着重分析 2015−2017 年热带太平洋上层海洋

盐度异常事件及其区域性特征和垂直结构，探讨影响

该盐度异常演变过程的主要动力学因素。

2　数据

国际 Argo 计划于 2000 年正式成立，由 Argo 剖面

浮标组成实时海洋观测网，对大洋 0～2 000 m 深度海

水的温度和盐度实施大范围的准实时观测。该计划

基于上层海洋观测网而构建，扩大了观测的空间和时

间范围，提高了观测精度，是获取世界大洋次表层数据

的重要来源。本文采用斯克里普斯海洋研究所（Scripps
Institution of Oceanography）提供的 Argo 温盐同化网格

数据 [ 3 3 ]，时间跨度为 2004−2017 年，水平分辨率为

1˚×1˚，共分 58 层，其中上 200 m 每 10 m 一层，用以探

讨热带太平洋上 400 m 盐度垂直变化特征。

海流数据来自全球海洋资料同化系统（NECP
GODAS） [34]。该数据集采用的大气强迫场为 NECP 再

分析资料，基于 MOM3 海洋模式，同化了来自 XBT
和 CTD 的温盐剖面观测数据，月均海流数据的水平

分辨率为 1˚×（1/3）˚，垂直方向从 5 m 到 4 478 m 共分

40 层，本文选择 2004−2017 年的海流数据。同期大气

数据均来自于欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的
ERA-Interim 数据集 [35]，本文采用的是月均 10 m 风速，

数据的水平分辨率为 1˚×1˚。蒸发数据为来自 WHOI
的 OAFlux (Objectively Analyzed Air-sea Fluxes) 数据集[36]，

分辨率为 1˚×1˚。降水数据来自 NECP 的 GPCP (Glob-
al Precipitation Climatology Project)[37–38]，分辨率为（1/2）˚×
（1/2）˚。

3　热带太平洋盐度变化

3.1    上层海洋盐度特征

分析结果表明，近年来热带太平洋上 400 m 层海

洋盐度变化显著，主要表现为北部副热带环流区表层

高盐海域的增盐趋势停止甚至发生逆转，以致出现热

带太平洋北部海区的大范围淡化，与之相反的是东南

部海区高盐水的增盐趋势进一步加强。本文基于

Argo 数据 [33] 研究了两个时段：2004−2014 年和 2004−
2017 年的热带太平洋表层与次表层（100 m）盐度线性

趋势（图 1），进而比较盐度变化差异。对于表层盐度

变化而言，2004−2014 年热带太平洋大部分海区都呈

现明显的增盐趋势，160ºW 以西海区的增盐趋势尤为

显著，最大达到了 0.4 psu/（10 a），南太平洋辐合区

（Southern Ocean Convergence Zone, SPCZ）附近海区也

显著增盐，咸化程度和北部海区相当；只有在东南部

海域，即北美西岸至赤道中太平洋的狭窄海域内，存

在海水淡化趋势，但范围并不大，与 Du 等 [19] 的研究

结果较为一致。而 2004−2017 年线性趋势空间分布

与前者相比有着明显的不同，赤道以及东北部海区出

现了大范围的海水显著淡化，且与前者相比增盐海区

向西退缩，同时咸化程度明显减弱，而东南部海区则

从淡化变为咸化特征（图 1b）。
这种盐度趋势变化的差异不仅存在于表层，也同

样发生在次表层，深达温跃层底。次表层盐度趋势分

布和表层相似，程度有所不同。2004−2014 年次表层

盐度变化趋势主要表现为热带太平洋西北部与东南

部海区的反相变化，东南部海区 100 m 深度附近淡化
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趋势达到极值，约为−0.3 psu/（10 a），淡化程度明显大

于表层（图 1c），而 2004−2017 年盐度趋势则显示这一

海区淡化特征几乎消失，甚至变为弱咸化，100 m 深

度上由盐度负异常变成正异常（图 1d）。以上的比较

分析表明，热带太平洋盐度在 2015−2017 年产生了显

著的异常变化，表现为在北部海域和 SPCZ 海区出现

盐度负异常，东南部海区则主要表现为正异常。

基于两时段热带太平洋的盐度趋势差异的垂直

结构，及盐度变化的区域性特征，本文比较了盐度趋

势差异在垂直方向上的极大值，如图 2a 所示，表示的

是 2004−2017 年与 2004−2014 年盐度趋势之差，同时

考虑垂直深度上最大趋势差异在不同海区所处的不

同深度，重点探讨以下 3 个研究海域：热带太平洋北

部海区（NTP：10°～20°N, 170°E～120°W），南太平洋

辐合区（SPCZ：5°～15°S, 170°E～170°W）和热带太平

洋南部海区（STP：0°～20°S, 110°～160°W）。NTP 和

SPCZ 海区的增盐趋势明显减弱，甚至变为淡化趋势

（图 2a，表 1），表明 2015−2017 年该海域的盐度负异常

显著，最显著的负异常发生在日界线以东，同期 STP

海区次表层盐度由淡化特征变为弱咸化。上层盐度

趋势差异的廓线（图 2b）更为清晰的反映了这种盐度

变化的垂直结构以及盐度趋势的改变。2004−2014 年

间，以低盐为特征的 NTP 和 SPCZ 海区增盐趋势的极

值发生在表层和近表层，而高盐的 STP 海区最显著淡

化的深度是 125 m。由于 2015−2017 年发生的盐度异

常（Salinity Anomaly Event，SAE），改变了热带太平洋

海区盐度的变化趋势，使得 2004−2017 年整个海区盐

度变化趋势几乎一致，量值减小，且最大值集中在

100 m 以浅。其中 NTP 的表层盐度趋势差异变化最

显著，相当于 SAE 造成了该海域出现约为−0.34 的盐

度负异常（表 1）。此外，SPCZ 海域上 400 m 深度内出

现了通过显著性检验的咸化−淡化的垂直结构。
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图 1    2004−2014 年（a，c）和 2004−2017 年（b，d）热带太平洋表层（a，b）和次表层（100 m）（c，d）的盐度线性变化趋势

Fig. 1    Surface salinity (a, b) and subsurface (100 m) salinity (c, d) linear trends during 2004−2014 (a, c) and 2004−2017 (b, d) in the

tropical Pacific Ocean

图中黑色点覆盖区域表示盐度线性趋势通过 95% 的显著性检验

The regions shaded in black represented the significant area at the 95% confidence level
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图 2    热带太平洋上层盐度的线性趋势之差（a），及

其显著区两个时段盐度趋势的垂直结构（b）
Fig. 2    The salinity trend differences of the two periods (a) and

salinity trends vertical structure of the three regions in the

upper tropical Pacific Ocean (b)
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近年来热带太平洋盐度的变化特征发生了显著

改变，Argo 数据显示，正是由于 2015−2017 年的盐度

异常，使得整个海区盐度趋势发生了根本性变化，一

方面表现为咸化和淡化趋势迅速减弱甚至发生逆转，

另一方面盐度变化的垂直结构具有显著的区域性特

征，呈现出表层和次表层盐度趋势在两个时段内相反

变化的特征。

3.2    盐度异常

Argo 盐度数据显示，近年来热带太平洋发生盐度

异常事件，具有明显的区域性特征。3 个海区区域平

均盐度的低频时间变化（图 3）表明，表层及次表层盐

度变化明显不同。去除季节变化后，表层盐度的显著

变化主要出现在 NTP 和 SPCZ 海区，次表层的关键区

则发生在 STP 海区。但无论是表层盐度，还是次表层

盐度，均在 2015−2017 年间发生了明显改变，表现为

盐度的显著异常，是观测时段内最为突出的现象。这

种年际差异的最大负异常约为−0.92，而在南部海区 100 m
次表层盐度异常则可达 0.46。正是 2005−2017 年间

的 SAE 事件，改变了热带太平洋盐度变化趋势（图 1）。

热带太平洋 3 个海区的 SSS 与次表层盐度异常

均表现出显著的低频变化特征，而在 2015 年 10 月和

2016 年 12 月 NTP 海区先后两次刷新近年来的最低

值，且 SPCZ 海区在 2017 年 4 月也出现了最显著盐度

负异常，超过了−0.5；几乎同时 STP 海区的次表层盐

度达到近年来的最大值。整个热带太平洋 SPCZ 海

区的 SSS 变化最为强烈，年际变化也最大（变幅超过

0.9）。由图 3 可知，热带太平洋上层盐度异常主要集

中在以上 3 个海区，本文分别选取了两条纬向断面

（14°N 和 8°S，图 4），以便更清晰地刻画盐度异常的垂

直结构。

近年来热带太平洋盐度异常主要发生在上 400 m，

空间差异显著，这在纬向断面（14°N 和 8°S，图 4）上更

为明显。2004−2014 年 NTP 海区 14°N 纬向断面呈现

上层咸化、下层淡化的特征，这一特征在日界线以西

最为明显。由于 2015−2017 年该海域上层海水发生

了显著的盐度负异常，一方面改变了盐度变化的垂直

结构，日界线以东温跃层之上出现了大范围的显著淡

化（趋势最大值超过−0.2 psu/（10 a）），以及西侧的暖

池附近海域次表层淡化趋势进一步加剧（图 4b），盐

度趋势之差主要集中在 100 m 以浅的混合层内;另一

方面也表现为 2004−2017 年间盐度趋势的垂直分布

与主温跃层深度变化密切相关，日界线以西和

140°W 以东的温跃层深度变化完全相反，SAE 事件前

后，西侧海域的温跃层由加深变为显著抬升，东部温

跃层明显加深，伴随着更多的低盐水进入主温跃层，

表现出显著的淡化特征。

对比 NTP 海区，STP 海区盐度变化特征明显不同

（图 4c, 图 4d），主要体现在 2015 年后显著的咸化发生

在次表层，且日界线以东海域温跃层以上均发生大范围

的咸化现象，趋势值可达 0.2 psu/(10 a)，同样是由于 2015−

2017 年的 SAE 事件，使得温跃层出现明显的盐度正

异常。同时，8°S 断面日界线以西 SPCZ 海区的盐度

垂直结构的变化表现为 100 m 以上近表层出现广泛

而显著的淡化，即原有增盐趋势大幅度减弱，甚至转

为淡化趋势。相应的，温跃层深度也表现为 SAE 期
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图 3    热带太平洋 NTP，SPCZ 和 STP 海区的盐度异

常低频变化（13 个月低通滤波）

Fig. 3    The 13-month lowpass filtered salinity variabilities of

three regions (NTP, SPCZ and STP) in the tropical Pacific

Ocean

表 1    热带太平洋 3 个海区在两个时间段的盐度变化特征

Table 1    The salinity variability in the tropical Pacific Ocean three key regions during the two periods

NTP SPCZ STP（100 m）

2004−2014年 2004−2017年 2004−2014年 2004−2017年 2004−2014年 2004−2017年

平均盐度 34.4 34.3 34.9 34.8 36.0 36.1

趋势/psu·（10 a）−1 0.26 −0.08 0.33 0.02 −0.21 0.03

趋势差异*/psu·（10 a）−1 −0.34 −0.31 0.24

盐度变幅** 0.71 0.92 0.46

　　注：*表示2004−2017年盐度趋势与2004−2014年盐度趋势之差；**表示2004−2017年各海区盐度低频变化的幅度，详见图3。
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间 160°W 以东显著抬升，而以西变化相反。这种盐

度垂直结构的改变和温跃层起伏有着密切的关系，厄

尔尼诺期间热带太平洋海温异常造成了温跃层的变

化，温跃层异常起伏会使得具有不同垂直分层的海水

上涌或下沉，进而对温跃层以上海水的盐度变化有着

重要的影响。

从 14°N 和 8°S 在不同演变阶段内盐度变化的垂

直结构（图 4, 图 5，盐度异常已去除季节变化）中可以

看出，淡化集中在 100 m 以上的混合层内（图 5a 至图 5e），

咸化现象主要出现在温跃层上（图 5f 至图 5j）。去除

季节变化后，SAE 事件发生之前 NTP 海区东部小范

围的低盐水（盐度负异常）出现在密度面露头区，随后

低盐水一部分沿等位密面向西扩展，强度加强，在

2015 年 10 月和 2016 年 12 月达到两次最强负异常，

同时高盐水向西退缩，低盐水最终分布在上 100 m 的

广阔海区；在此期间一部分中部海区的低盐水跨越了

等位密面，潜沉至温跃层以下，对应着日界线以西温

跃层底的低盐水。近表层低盐水的运动基本被限制

在 24σθ 等位密面以内，而且在这一等位密面上可以观

察到混合层内盐度异常的时空变化特征（图 6a），低

盐水在 2015 年 10 月前后出现，范围和强度持续增

大，随着时间的演变到 2017 年末，24σθ 等位密面的纬

向断面上覆盖了大范围的显著低盐海水。

8°S 断面位于东南太平洋副热带模态水（SPES-

MW） [39] 的边缘，主要体现为西侧海域（SPCZ 海区）的

表层淡化，与东侧（STP 海区，图 2）次表层咸化的盐度

异常演变过程。SAE 事件的初期，STP 海区次表层等

位密面（24.5σθ～26σθ）分布有高盐水，200 m 深度上存

在明显的高盐核心，该高盐水可能是由东南热带太平

洋表层冬季露头区域沿等位密面潜沉而来。随后高

盐核心的盐度正异常进一步加强，沿着等位密面范围

不断扩大，表层盐度也有所增加。在 2017 年 4 月核

心区盐度正异常达到最大（0.5）。值得注意的是，2016

年 5 月次表层高盐核心仍然存在，但高盐水已向西扩

展到整个纬带，主要集中在 50～150 m 的深度上，随

着西边界处等位密面的抬升高盐水到达表层 [40]。次
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图 4    2004−2014 年（a, d）和 2004−2017 年（b, e）热带太平洋上层的盐度趋势及温跃层深度变化（c, f）
Fig. 4    Vertical structure of the upper salinity trends （a−e） and thermocline depth trends（c, f） during the 2004−2014 (a, d) and 2004−2017

(b, e) periods in 14°N and 8°S sections

图中黑色点表示盐度线性趋势通过了 95% 显著性检验

The regions significant at the 95% confidence level are hatched in black
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表层高盐水体的产生，一部分受冬季混合层加深的影

响，高盐水向温跃层潜沉 [41]，形成盐度正异常。次年

春季时，混合层迅速变浅，混合层底水体沿等密度面

潜沉，在海区西部（SPCZ 海区）形成次表层高盐水，加

剧了 SPCZ 海区的海洋层化结构。此后 SPCZ 混合层

内的低盐水持续增强，直至 2017 年春季强度达到最

大。25.3σθ 位密面上的盐度异常的时空分布（图 6b）

体现了次表层的盐度异常演变过程。NTP 和 STP 海

区在 SAE 事件中的演变过程相似，都是从东部开始

出现盐度异常，随后沿等密面影响至西部海区，改变
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图 5    14°N (a−e) 和 8°S (f−j) 纬度带上 2015−2017 年盐度异常事件的垂直结构演变

Fig. 5    The evolution of salinity anomaly vertical structure during 2015−2017 in 14°N (a−e) and 8°S (f−j) sections

等值线为等位密面，其中黑线分别代表 24σθ，22.5σθ 和 25.3σθ 等位密面

The contour lines indicate potential isopycnal layers. Black lines represent the 24σθ, 22.5σθ and 25.3σθ，respectively
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了局地海洋层化结构，也受局地挟卷、平流作用的调

整。另外，淡化海区盐度可能更多的受表层强迫的影

响，而咸化海区可能存在复杂的次表层过程。

4　盐度异常事件的影响因素

影响热带太平洋上层盐度变化的过程十分复杂，

海洋动力调整是主要的影响因素，另外在淡化海区还

有表层淡水通量、大尺度风场、咸化海区次表层跨密

度面混合等因素的共同作用。本文参考目前广泛用

于研究混合层盐度变化的收支方程，认为混合层盐度

变化受表层淡水通量、水平平流、垂直挟卷和混合过

程的影响 [19, 30]。本文主要从平流和挟卷的角度，研究

了与以上盐度变化密切关联的动力学因素，定量评估

了其对盐度变化的贡献。

4.1    表层淡化

−V⃗h · ∇S V⃗h

∇S

根据 2015−2017 年 SAE 事件中 NPT 和 SPCZ 海

区表层盐度负异常特征，表层淡化主要发生在 24σθ 等

位密面以浅，探讨平流和挟卷作用对盐度变化的动力

贡献，如图 7。根据混合层盐度收支方程，本节计算

平流项采用公式 ， 表示层厚 h 内的平均速

度，这里 h 为 24σθ 等位密面所在深度， 为盐度水平

We = H
(
∂h/ ∂t+∇ ·hV⃗h

)
H(x) =

ß
1 x ⩾ 0
0 x < 0

Ue = (ue,ve) =
1
ρ0 f hm

(τy,−τx)

梯度。挟卷项采用−(We·ΔS)/h。其中，ΔS=S1−S2，S1 为

24σθ 等位密面底的盐度，S2 为 24σθ 位密面层底至表层

的平均盐度，hth 为层厚，挟卷速度 ，

H 为下层海水对上层影响的 Heaviside 函数，根据文

献 [42]， 。为了更细致地分析混合层

的变化，将上 400 m 的 Argo 三维温盐资料插值得到垂

直分层为 1 m 的数据，并采用阈值法确定混合层深度[43]。

另外本节也利用 ERA-Interim 风场数据计算了表层

Ekman 速度，方程参考 ，其中

τy 和 τx 分别是经向和纬向风应力，hm 为混合层深度，

f 为柯氏参数，ρ0 为海水参考密度，取 1 025 kg/m3[44]。

SAE 事件中表层盐度显著淡化主要与混合层内

海洋动力调整有关，两个淡化海区平流作用都是引起

盐度异常的主要动力学因素，但是两个淡化海区海洋

动力学的演变过程明显不同，NTP 海区平流过程具有

持续而显著的作用，在 SPCZ 海区平流项则是在后期

起到显著贡献，其动力过程和表层强迫相对复杂。本

节将分别分析两个海区的动力学过程和其他表层过

程。平流过程在 NTP 海区盐度异常事件期间持续有

正贡献，平流项的显著贡献与盐度梯度变化密切相
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图 6    14°N 和 8°S 纬度带 24σθ 和 25.3σθ 等位密面上的盐度异常时空变化

Fig. 6    The salinity anomaly spatiotemporal variability on 24σθ and 25.3σθ potential isopycnal layers respectively in the 14°N and 8°S

sections
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关，混合层内盐度梯度从 2016 年开始发生显著的变

化，2016 年 5−12 月盐度场水平经向梯度达到最大负

异常，期间平均流对盐度经向梯度扰动的平流输运是

造成较强平流项贡献的主要原因（图 7a）。相比而

言，与密度面起伏相关的挟卷项贡献量值虽小，但仍

是不可忽略的一部分，除 2016 年 5 月负贡献外，挟卷

过程也呈现持续的正贡献。

在 NTP 表层淡化海域，除了前文提到的混合层

内平流、挟卷过程，还包括局地 Ekman 流和淡水通量

（GPCP 降水−OAFlux 蒸发）的贡献（图 7b）。本文分

析了 14°N 纬度带东部局地平均风场引起的 Ekman 输

运效应和淡水通量对表层盐度异常的影响。淡水通

量超前盐度异常 2 个月变化，有利于低盐水在东部近

表层的出现，但在 SAE 事件期间淡水通量并不存在

显著增加。Ekman 流速滞后盐度异常 2 个月变化，且

对 SAE 事件的盐度演变具有显著影响，Ekman 西向

输运效应有利于低盐水体向西扩展，范围得以扩大。

分析 SPCZ 淡化海区在 SAE 事件中相关平流和

挟卷的演变过程发现，与 NTP 淡化海区相比，平流作

用的量值较小，但仍是后期 SPCZ 海区的淡化显著增

强的主要原因（图 8a）。前期平流过程对这一海区盐

度变化有负贡献，后期转变为正贡献并逐渐加强。挟

卷过程的演变特征与平流项几乎一致，并且在前两个

阶段与平流项量值相当，对该海区盐度变化的贡献

较 NTP 海区更为重要，反映出 SPCZ 淡化海区复杂的

海洋动力学过程。类似地，这里也同时考虑表层淡水

通量和风场 Ekman 输运的可能影响（图 8b）。表层淡

水通量超前表层盐度 4 个月变化，相关性较好。Ek-
man 输运在这一阶段影响较大，与表层淡水通量一起

有利于盐度负异常范围的扩展。相比于 NTP 海区，

SPCZ 海区表层淡水和风场 Ekman 输运量值较大，对

局地表层淡化的贡献更为重要。

4.2    次表层咸化

已有的研究多聚焦于东南副热带太平洋海区次

表层密度面上的盐度异常现象，包括盐度异常的产

生，及其沿密度面向西北方向的扩展，研究海区集中

在 15°～35°S 的范围内。本文基于盐度变化特征，着

重讨论了 STP 海区次表层显著持续咸化的动力学因

素，以及事件初期由密度补偿造成的混合过程对盐度

异常的影响。

咸化海区的盐度变化主要受动力学因素的调控，

盐度平流和挟卷在事件期间都起到了重要贡献（图 9）。
这里计算的是从表层到 25.3σθ 等位密面深度积分的

平流项和挟卷项。和淡化海区相比，平流和挟卷的量

值都较小，但是平流过程仍然是主要贡献者。其中，

盐度平流一直处于正贡献，在中后期（2016 年 12 月

至 2017 年 4 月）的作用尤为显著，说明 SAE 事件期

间，海洋环流调整具有重要的作用。虽然挟卷贡献较

小，在 SAE 前期贡献为负，但后期转为正贡献，可能

与此处较弱的密度层结有关。

STP 海区冬季海洋表层降温，破坏了夏季的稳定

 

挟卷
平流

0.04

0.02

0

−0.02盐
度
变
率

/p
su

·月
−1

a

20
15
年

5月

20
15
年

10
月

20
16
年

5月

20
16
年

12
月

20
17
年

4月

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

盐
度
异
常

b

20
15
年

20
16
年

20
17
年

20
18
年

2

1

0

−1

−2

4

2

0

−2

−4

−6

−8 Ek
m

an
 速

度
异
常

/1
0−4

 m
·s

−1

表
层
淡
水
通
量
异
常

/c
m

·月
−1
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Fig. 8    Salinity advection and entrainment fractions (a), low frequency variability of surface salinity, freshwater flux and Ekman transport

velocity in SPCZ freshening region (5°～10°S，170°E～180°) (b)
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温度跃层，混合达到更深的深度。随着上层混合过程

的加深，混合层底出现极大的盐度梯度。以 25.3σθ 等

位密面附近为例（图 10），冬季盐度层结强烈且梯度

为负，这种盐度场的垂直结构具有不稳定性，而此时

的温度层结稳定。存在不稳定的盐度垂直结构的海

域，如副热带 SSS 极值区，由温度造成层结效应会被

不稳定的盐度层结所抵消，这种密度补偿过程会产生

对流和垂直混合 [45]。2015 年冬季出现的不稳定的盐

度跃层和较为稳定的温度跃层，有利于发生密度补偿

现象，正是这种跨等密度面混合，最终造成次表层

25.3σθ 等位密面附近的咸化现象。本文利用 Argo 温

盐剖面数据计算了特奈角（Tu），来研究这一混合强度

与层结的关系 [26, 46]，

Tu =tan−1

Å
α ∂zT +β ∂zS
α ∂zT −β ∂zS

ã
=tan−1

Å
−2ρ0α

∂T
∂ρ
−1
ã
α = 2.6×10−4◦C, （1）

式中，α、β 分别是热膨胀系数和盐收缩系数；∂zT 和

∂zS 分别是温度和盐度的垂直梯度；ρ0 为海水参考密

度；ρ 为海水密度。特奈角 Tu 值的大小反映了混合的

程度，当 Tu 在±45°之间即∂zT>0，∂zS<0 时，海水温、盐

层结都较为稳定；Tu>45°时，温度层结稳定而盐度梯

度不稳定；Tu>71.6°时，密度补偿过程开始活跃 [47]；而

当 Tu 值接近 90°时，即发生密度完全补偿作用。

我们捕捉到了 SAE 事件中 STP 海区次表层密度

面上咸化特征，盐度异常在事件初期已较为显著，而

平流和挟卷的动力学贡献主要集中在中后期。图 11

表示 STP 海区次表层 25.3σθ 附近等密度面上混合咸

化过程，结果显示，次表层盐度变化与跨等密面混合

增盐过程有关，主要发生在东南太平洋的副热带潜沉

区。2015 年冬季（6−8 月）次表层对流混合过程明显

增强，密度层结逐渐减弱，在次年 1 月达到最小值，同

时 Tu 值从 6 月开始显著增加，整个冬季至春季均超

过 71.6°（图 11），说明 SAE 初期发生了较强的密度补

偿过程。不稳定的盐度梯度，以及密度层结较弱的情

况下发生的跨等密度面混合，使得盐度在 2015 年冬

季 10 月出现最显著的正异常（咸化），最大超过了

0.2。密度补偿效应主要发生在事件初期，随后由于

密度补偿过程减弱，密度层结持续减弱，盐度正异常

显著，加之存在有利于咸化的平流和挟卷过程，咸化

特征得以维持。

5　结果与讨论

本文结合近 14 年的 Argo 盐度数据、海流同化数

据和大气风场、蒸发和降水数据，分析了热带太平洋

上层盐度长期趋势，并探讨了盐度平流和挟卷过程的

海洋动力学贡献。结果表明：

（1）热带太平洋盐度变化趋势存在显著改变，个

别海域甚至出现逆转，这主要是由于 2015−2017 年期

间该海域上层海水发生大范围的盐度异常。

（2）SAE 期间盐度分布具有显著的区域性特征和

垂直结构差异。热带太平洋北部海区和南大洋辐合

海区淡化，盐度变幅最大达到−0.71 和−0.92。热带太

平洋南部海区咸化，盐度变幅为 0.46。表层盐度的淡

化可深达混合层，而咸化则主要出现在次表层。两者

在 SAE 期间的演变特征也明显不同，NTP 东海岸首

先出现低盐异常，并沿着 24σθ 等位密面迅速扩展到整

个中部太平洋，2016 年 5 −10月淡化最为显著，SP-
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图 10    2015 年 6–8 月 STP 海区盐度垂向梯度

Fig. 10    Salinity vertical gradients in STP from June to August,

2015

黑色等值线分别代表混合层、24σθ 和 25.3σθ 等位密面的所在深

度；绿线指示了温度垂向梯度；若垂向梯度值大于 0，表示随着深

度增加分别对应着盐度增加和温度升高

The black contours indicate the depth of the mix layer, 24σθ and 25.3σθ

isopycnal. Green contours indicate the temperature vertical gradient. If the

vertical gradient >0, it means that the salinity and temperature increases

with the depth respectively
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CZ 海区近表层盐度在 SAE 后期阶段也出现强烈的

负异常。STP 海区的咸化则发生在次表层 25.3σ θ

等位密面附近，高盐水核心集中在 100～200 m，沿着

等位密面有向西扩展的演变特征，并可影响到近

表层。

（3）盐度平流和挟卷是与 SAE 密切相关的海洋动

力学过程，是造成热带太平洋显著盐度异常的主要原

因。其中盐度平流有主要贡献，在 NTP 海区具有持

续而显著的影响，在 SPCZ 和 STP 海区则在 SAE 后期

较为显著，这也是海洋环流调整的结果。挟卷过程虽

量值较小，但 SAE 中后期作用有所加强，也对 SAE 盐

度变化有着不可忽视的影响。除此之外，其他影响淡

化与咸化海区盐度变化的因素明显不同，NTP 淡化海

区初期，在表层淡水通量的影响下，东边界近表层产

生盐度负异常，并在大尺度风场的作用下进一步发

展。STP 咸化海区初期次表层发生密度补偿，跨等密

度面混合作用的影响较大。另外，海区密度跃层的分

布也与盐度垂直结构的变化有着密切关系。

有研究表明，2014−2016 年连续发生两次厄尔尼

诺事件，其中 2015/2016 年的超强厄尔尼诺事件的爆

发，对热带太平洋表层的淡水异常有着显著的影响[32]。

Qu 等 [48] 分析了赤道太平洋表层盐度分布的年际特

征，并发现次表层高盐水的挟卷也体现出很强的 EN-
SO 信号。鉴于此，作者未来将进一步探讨 ENSO 对

北太平洋表层低盐异常、南太平洋次表层潜沉密度

面上高盐异常有怎样的影响。
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The robust salinity anomaly event during 2015−2017
in the tropical Pacific Ocean

Shi Huangyuan 1，Du Ling 1，Xu Daohuan 1

(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: Salinity linear trends and their contributed dynamics processes in the tropical Pacific Ocean were invest-
igated with the Argo salinity and temperature fields, current assimilations and atmospheric reanalysis datasets. The
robust salinity anomaly event (SAE) occurred in the tropical Pacific Ocean during 2015−2017, which resulted pos-
sibly in the reversing of Argo salinity long-term trends. Such SAE was characterized as distinct regional discrepan-
cies  and  vertical  structures.  Significant  surface  freshening  occurred  in  the  northern  tropical  Pacific  (NTP)  and
Southern  Ocean  Convergence  Zone  (SPCZ),  whose  remarkable  freshening  maximum  could  reach  0.71−0.92  and
covered  the  upper  mixed  layer.  Another  subsurface  salinification  in  the  southern  tropical  Pacific  (STP)  with  the
maximum of 0.46 was found around thermocline layer. Moreover, the salinity anomalies in SAE can expand from
west to east along the isopycnal layers. Salinity advection and entrainment were exhibited as the fundamental dy-
namic processes to the SAE event in the tropical Pacific Ocean, while advection term acted as the major contribu-
tion  to  salinity  variability.  Both  of  the  dynamic  factors  played  important  role  on  SAE  features  during  the  whole
event in the NTP and later period in the SPCZ and STP. The surface freshwater flux and subsurface mixing induce
by density compensation were also supplements to the SAE events in the NTP freshening and STP salinification re-
spectively.

Key words: salinity anomaly event；advection and entrainment；density stratification；tropical Pacific Ocean
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