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摘要:分析了西北太平洋暖池区 2002和 2003年夏季 ARGO浮标得到的次表层温度和盐度剖面,

结果表明大多数台风经过暖池区时,会引起海面盐度下降,这与 Kwon和 Riser 等在大西洋观测到

的飓风过后海面盐度上升的结论不同,表明西北太平洋暖池区特有的上层结构以及台风在此海域

的降雨与大西洋不同,结果对研究西北太平洋暖池区的混合层混合和热交换过程有重要意义.
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1 � 引言

台风(飓风)是天气尺度上影响最大的海气相互

作用过程,对上层海洋的热交换、混合过程甚至生态

过程有很大作用.由于台风经过时海面风力加大, 混

合加剧,因此通常会引起混合层加深.台风带来的海

面气旋式风应力会导致数百千米半径内下层海水涌

升,引起跃层隆起.这种跃层的变化会在台风过后持

续几个惯性震荡周期 [ 1] .台风经过后,海洋到大气的

热通量高达 100 W/ m
2
, 在海洋混合层内有一个冷

却过程,表面混合层温度平均下降 1 � ,台风对海洋

的影响可以超过 1 000 m 深度
[ 2]
.利用 ARGO浮标

资料, Kw on和 Riser[ 2 ]认为冷水的涌升和向大气的

直接热损失对上层海洋性质的改变基本是同等重要

的,而 D� asaro[ 3] 利用中性浮子资料(每 20 s一次观

测)发现对 1999年大西洋的飓风 DENNIS 而言, 这

种下层冷水的涌升以及台风路径右侧的平流带来的

冷水对上层海洋的降温远大于海表面热交换的降温

效果, 因此更精确的热交换研究需要更多的 ARGO

浮标资料.下层冷水的涌升还会给贫瘠的上层热带

海洋带来丰富的营养盐, 引起叶绿素浓度升高
[ 4]
.

过去关于台风对海洋影响的研究多集中于上层

海洋热交换以及混合层和跃层的变化研究,对盐度

的研究很少. Kw on 和 Riser [ 2] 估计了在飓风 DEN�
NIS经过期间, 混合层内盐度增加了 0� 24. 因此他
们推断: �强烈的风暴引起的近表层蒸发及更深层高
盐度盐跃层水的上升�.那么这种结论是否具有普遍

性? 事实上台风过程通常伴随着的降雨有利于海面

盐度的下降.我们的研究是想通过 ARGO浮标观测

的西北太平洋的海表到主温跃层以下大约 400 m

的水体中温盐的变化, 检验西北太平洋海表盐度

( SSS)对台风的响应. 对于 SSS的研究是近年来海

洋界的热点
[ 5~ 7]

.在暖池区, 壁垒层
[ 8, 9]
的发展也直

接与海表降雨或蒸发[ 10] 有关,壁垒层的演变也影响

着暖池的发展[ 11] .用于直接监测 SSS的卫星的发射

也已列入日程.

2 � 资料来源及处理方法

ARGO 浮标是一种称为自律式的拉格朗日环

流剖面观测设备, 它的设计寿命为4~ 5 a,最大测量

深度为 2 000 m, 每隔 10 d会自动发送一组剖面温

盐观测数据,通过 ARGOS 卫星转发给地面接收站,



最后到浮标的投放者手中.国际 ARGO计划设想用

3~ 5 a 时间 ( 2000~ 2004年) , 在全球大洋中每隔

300 km布放一个卫星跟踪浮标, 总计为 3 000个,

组成一个庞大的 ARGO 全球海洋观测网[ 12, 13] , 目

前全球海洋中正常运行的浮标已经超过 1 000个.

我们使用了西北太平洋暖池区 2002和 2003年

的 ARGO 浮标剖面资料, 包括代号为 5900222,

5900223, 5900226, 2900184, 5900121, 5900126,

5900173, 5900175, 5900266, 5900271, 5900020

( 08509) , 5900019 ( 08173) 等浮标, 其中 5900020

( 08509 ) , 5900019 ( 08173 ) , 5900222, 5900223,

5900226( 21335)等浮标是由国家海洋局第二海洋研

究所布放的.在布放时还采集了当时的水样,并与高

精度盐度计进行对比, 以检验浮标观测的可靠

性[ 1 4] .迄今为止我国投放的 21个 ARGO浮标主要

集中在西北太平洋暖池区和东印度洋(图 1) , 近一

年来的数据,已为本次 El Nio( 2002/ 03)的发展过

程研究提供了近 300多个剖面的实测资料.

图 1 � 观测海区 2002~ 2003年 ARGO 浮标观测的位置

十字形表示我国施放的浮标观测位置,三角形表示 2002年浮标观测位置,圆形表示 2003年浮标观测位置

这些浮标的观测深度都超过 1 000 m, 大多数

达到 2 000 m, 每个剖面的间隔时间为 10 d,采样深

度为:表层, 7~ 200 m 的间隔为 10 m; 200~ 800 m

的间隔为 20 m; 800 m 以下的采样间隔则为 50 m.

浮标平时停留在 1 000~ 2 000 m 深处,上升、下降

过程和在海面上传输信号都在几个小时内完成. 对

比同时期的 T RMM ( Tropical Rainfall M easuring

Mission)卫星云图和降雨以及 N CEP 的降雨资料,

我们发现当台风经过时, 其中大多数 ARGO盐度剖

面显示 SSS 下降.

3 � 结果分析

我们统计并分析了 2002~ 2003 年西北太平洋

ARGO浮标的相邻观测剖面(间隔 10 d)的间隔距

离,平均为 19� 9 km ( 2� 2 cm/ s) , 最大为 64 km

( 7� 4 cm/ s) , 标准差为 12 km.

对比 2002年 7月上旬(图 2)台风 Rammsun( 6

月 28日至 7月 4 日)、Chantaan( 6月 28 日至 7月

12日)和 Halong( 7月 7~ 15日)前后海洋上混合层

和温跃层内部的温盐度变化,发现西北太平洋海面

盐度在台风过后下降的有 3 例, 浮标 2900184,

5900175和 5900173的盐度分别下降了 0� 14, 0� 20,
0� 36) , 仅 1例(浮标 5900126)上升了 0� 19, 而 SST

无一例外都下降了(表 1) .

浮标2900184在台风 Halong 和Chantaan前后

混合层的温度和盐度变化十分明显(图 3a, b) , 7月

12日台风后与7月2日台风前相比, SSS由34. 65下降

到 34� 51,降幅为 0�14; SST 从 29� 46 � 降到 28� 74 � ,
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表 1� 2002 年台风 Chantaan( 6 月 28 日至 7 月 12日)和

Halong(7 月 7~ 15 日)前后 SSS, SST和混合层深度的变化

浮标编号 SSS SST / � 混合层深度/ m

2900184 下降 0� 14 下降 0� 72 加深 40

5900175 下降 0� 20 下降 1� 53 加深 40

5900173 下降 0� 36 下降 0� 57 变化不明显

5900126 上升 0� 19 下降 0� 84 加深 60

图 2 � 2002 年 7 月台风 Rammsun( 6 月 28 日至

7 月 4日)、Chantaan( 6月 28 日至 7 月 12 日)

和 Ha long( 7 月 7~ 15 日)的路径

路径上的数字表示日期.三角形表示浮标 5900126的位置,

圆形表示浮标 2900184的位置,菱形代表浮标 5900173的位置,

星号代表浮标 5900175的位置

下降约 0� 72 � , 同时混合层由 50 m 加深到约

90 m,混合层明显变厚, 温跃层底部抬升, 200 m 水

温下降约 2� 2 � ; 浮标 5900175(图 3c, d)显示 SSS

由 6月 30日的 35� 07(台风前)下降到 7月 10日的

34� 87(台风后) , 降幅为 0� 20, 混合层温度下降
1� 53 � ,混合层明显变厚; 浮标 5900126(图 3e, f )

显示 SSS 由 6月 25 日的 34� 36(台风前)上升到 7

月 15日的 34� 55(台风后) ,上升 0� 19,混合层温度
下降 0� 84 � ,同时混合层由60 m 加深到约 120 m.

这些观测表明, 虽然台风在几天内迅速掠过 ARGO

浮标附近海域, 但是它对混合层盐度的影响可达

10 d�
下面再利用 2003年的 ARGO 资料对比台风、

降雨以及 SSS 之间的关系. 图 4a 和 b 分别是浮标

5900222( 22�N, 129� 3�E 附近 ) 和浮标 5900223

( 16�N, 125� 5�E附近)在 2003年第 130~ 277 天期

间各自位置上 N CEP 资料的日均降雨分布以及盐

度剖面观测结果. 可以看到, 受 Linfa 台风的影响,

第 140~ 150天,在浮标 5900222位置上累计降雨量

图 3� 2002年浮标 2900184 在 17� 5�N, 137� 5�E 附近观

测温度( a)和盐度( b)剖面

( 圆形: 6月 23日;菱形 7月 2日;十字形: 7月 12日;三角形: 7月 22日) .

浮标 5900175在 23� 5�N, 135� 6�E附近观测温度 ( c)和盐度( d )剖面 (圆

形: 6月 30日;菱形: 7月 10日;十字形: 7月 20日; 三角形: 7 月 30日) ,

浮标 5900126在 21� 6�N, 133� 6�E 附近观测温度( e)和盐度( f )剖面. (圆

形: 6月 25日;菱形: 7月 5日;

十字形: 7月 15日;三角形: 7月 25日)

达到 144� 3 kg/ m2 [平均为 1� 67 � 10- 4kg/ ( m2 � s) ] ,

10 d内, SSS由 34� 668降到 34� 532,下降 0� 136;在
浮标 5900223位置上,累计降雨量达到 218� 6 kg/ m2

[平均为 2� 53 � 10- 4 kg/ ( m 2 � s) ] , 比前者高出

51%, 10 d 内 SSS 由 34� 855 降到 34� 332, 下降
0� 523, 这说明较大的降雨造成了比较强烈的 SSS

下降. 在浮标 5900222 位置上, 降雨持续到第 170

天,对应地, SSS 持续减小到第 170 天, 而在浮标

5900223位置上,降雨仅持续到第 160天, 对应地,

第 157~ 168 天, SSS 由 34� 3到 34� 5. 第 180~ 200

天,在浮标 5900222 位置上降雨甚少, 降雨量仅有

20� 74 kg/ m2
[平均为 1� 2 � 10- 5

kg / ( m
2 � s) ] , 而

在浮标 5900223位置上降雨量大约是前者的 6倍,

约 152� 06 kg/ m2 [ 8� 8 � 10- 5 kg/ ( m2 � s) ] . 反映在
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剖面上浮标 5900222 在第 180 ~ 200 天 SSS 由

34� 55迅速升到34� 75,而浮标5900223的SSS则由

34� 6降到 34� 5.这些特征表明,在这些位置, 混合层

盐度对海面降雨的响应非常迅速.

现在我们进一步分析 50 m 以上水层中盐度的

变化,图 5是浮标 5900222( a)和浮标 5900223( b)

2003年 SSS, 50 m深处盐度和混合层深度三者随时

间的变化关系(这里我们将混合层定义为与 SST 相

比,温度变化小于 0� 5 � 的水层) . 由图 5a 可以看

到,受 Linfa( 5月 25~ 30日)和 Soudelo r( 6 月 11~

19日)台风的影响, SSS 下降了 0� 4, 混合层厚度加
深,混合层深度几乎与 SSS 同步变化, 另外在 50 m

以上层平均盐度几乎也与 SSS 同步变化. 这表明,

台风经过时的降雨伴随着混合层加深, 台风降雨对

上50 m层水体的盐量影响超过了台风过程中的蒸

发、混合加剧和下层高盐水等带来的影响. 根据图

5b, 130~ 200 d,上 50 m 深处盐度和混合层深度都

随着 SSS 同步变化,说明台风经过时的降雨一直影

响到浮标5900223号浮标附近 50 m 深处的盐度.与

浮标 5900222 不同的是台风 Soudelor 使浮标

5900223附近的 SSS 上升了 0� 2, 这可能是台风
Soudelor 在浮标 5900223 附近的降雨较少引起的

(图 4a) .

图 4� 2003年浮标 5900222( a)和浮标 5900223( b) NCEP 资料的日降雨量(上)、台风(中)和盐度时间�深度剖面(下)

图中还显示了 Ku jira, Lin fa 等台风出现的时间段

浮标 5900226 ( 15�N, 129�E 附近) 表明(见图

6) , 2003年台风 Kujira( 4月 9~ 25日)、Linfa( 5 月

25~ 30日)、Imbudo( 7月 19~ 24日)、Etau( 8月3~

9日)和 Krovanh( 8 月 15~ 25日)都对混合层盐度

有显著影响, 而台风 Soudelor 的影响很小. Kujira,

Linfa, Etau和 Krovanh 造成 SSS 下降, 而 Imbudo

却使 SSS 由 34� 412升到 34� 654,增加了 0� 242,此
时温跃层涌升较大, 究竟是台风导致了涌升还是因

为浮标此时恰好进入了气旋式冷水块, 值得进一步

研究. 同样的现象在浮标 5900126( 2002年 7月 15

日)、浮标2900184( 18� 4�N, 135� 8�E附近, 2003年7

月 27 日)、浮标 2900185 ( 16� 4�N, 127� 4�E 附近,
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图 5� 2003 年浮标 5900222( a)和浮标 5900223

( b) SSS(细实线)、50 m 深处盐度(虚线)和混合

层深度(粗实线)随时间变化

图中还显示了 Kujira, Linfa 等台风出现的时间段

２００３年 6月 8日)和浮标 5900223( 2003年 6月 17

日)的观测中也出现.

浮标 5900020在 2003年的位置与浮标 5900223

的位置接近, SSS受 Linfa和 Krovahn影响显著. 浮

标 5900019在 2003年位置与浮标 5900222 的位置

接近,在 2003 年 8 月期间, 两者的观测日期相差

1 d,位置接近,所得结果也接近, 可以作为不同日期

观测的盐度补充,用于进一步分析盐度的扩散过程.

浮标 5900271的 SSS 变化不明显.

4 � 讨论和结语

分析结果表明, 大多数台风导致了 SSS 下降.

且伴随着 SSS 下降, 混合层变厚了. 个别台风会导

致大多 数浮标 SSS 上升, 如 Imbudo 使浮 标

5900223, 5900226和 2900184的 SSS 上升, 其中的

原因有待进一步研究.

台风经过时海面 SSS 受到以下 4个过程的影

响:降雨、蒸发增加、混合层内混合增强和跃层涌升.

只有降雨会引起 SSS 下降, 其他 3个过程都会引起

SSS 上升,因此 SSS 的变化将取决于以上 4个效应

图 6� 2003年浮标 5900226 的 SSS(实线)及 NCEP

资料的日降雨( a)和盐度时间�深度剖面( b)

图中还显示了 Kujira, Linfa等台风出现的时间段

间最终的竞争结果, 事实上台风降雨可能会抑制强

风带来的混合加剧的效果.进一步的研究可以采用

垂直一维模式来验证我们的推测. Kw on 和 Riser
[ 2]

的结果表明在大西洋大约一半的飓风导致混合层变

厚,另一半飓风发生时混合层不变或变浅.

ARGO 浮标的观测资料还反映了中尺度涡的

移动(见图 4) . 大量的同步的 ARGO资料将会使人

类能更好地监测全球海洋上层的动态变化,可大大

地加深对海洋混合层、温跃层的温度、盐度垂直结

构、环流及能量
[ 15]
、淡水平衡过程的了解, 提高对中

尺度海气相互作用过程(台风和热带气旋风暴)的预

报能力, 揭示海�气相互作用的机理, 进一步完善海
气耦合模式,提高长期天气预报和短期气候的预测

能力, 其中包括与 EN SO 有关事件 (如洪水、干旱

等)的预报能力和对太平洋十年涛动等的再认识.因

此我国的海洋科学家应利用这个机会, 积极地投入

ARGO资料的应用研究中,推进我国的大尺度海洋

环流和海气相互作用的研究.可喜的是,国内的应用

研究也在迅速跟上,刘益民等 [ 16] 利用 ARGO 资料

来估算模式误差矩阵, 并进一步用于我国短期气候
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预报系统.潘爱军、刘秦玉[ 17] 利用 ARGO 资料研究

了中尺度涡在形成北太平洋副热带模态水中的作

用.可以预见 ARGO资料将促进我国在大尺度海洋

环流领域的研究.
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The influence of typhoon on the sea surface salinity

in the warm pool of the western Pacific

XU Dong�feng1, 2 , LIU Zeng�hong1, 2 , XU Xiao�hua1, 2 , XU Jian�ping 1, 2

( 1. K ey L aboratory o f Ocean Dynamic P rocesses and Satellite Oceanograp hy of State Oceanic Administr ation, H angzhou

310012, China; 2. Second I nstitute of Oceanography , S tate Oceanic Ad ministr ation , H ang zhou 310012, China)

Abstract: T he temperature and salinity prof iles o f the ARGO floats in the w arm pool of the northw estern

Pacif ic w ere analyzed. T he r esults show that w hen typhoon passes, the sea surface salinity ( SSS) usual ly

decreases in most observ at ions, w hich is in contr ast w ith that of the observ at ions from the At lant ic Ocean

where the SSS usual ly increases w hen hurricane passes. This is related to the typical thermal st ructure in

this w arm poo l region and the differences betw een the precipitat ion processes associated w ith the typhoon

in the tw o oceans. The result is of importance to the study of the heat ex change pro ceeses and the mix ing

of the mixed�layer in the w arm pool o f the northw ester n Pacif ic.

Key words: ARGO floats; ty phoon; mix ed layer; sea sur face salinity
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