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基于潜标观测的吕宋海峡以东深海海流的低频变异

旷芳芳1，潘爱军1*，张俊鹏1，黄奖1，蔡尚湛1，李家军2，李墨2

( 1. 自然资源部第三海洋研究所，福建 厦门 361005；2. 国家海洋技术中心，天津 300112)

摘要：本文利用在菲律宾海布放的一套锚系潜标获取的长时间海流和水温观测数据，分析了吕宋海峡

以东的深海海洋环境特征，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。研究表明，

表层 (100～160 m) 平均流向为西偏北，流速约为 12.5 cm/s；中层 (810 m) 的平均流为西向，流速为 2.6 cm/s；
深层 (1 550 m 和 2 560 m) 的平均流速在 1 cm/s 以内，近底 (4 040 m) 的流向为较稳定的西南向，流速为

2.3 cm/s。上层海流的动能比中层和深层大 1～2 个量级，总动能、平均动能、涡动动能均在表层最大，

中层次之、深层最小，各层次涡动能均大于平均动能。中上层海流的低频变化具有极高的相似性，全

年为 81～85 d 的周期振荡；近底层海流则不同，变化周期约为 51 d。
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1　引言

从 20 世纪 80 年代起，研究者们通过大规模的深

海环境调查及环流实验试图获取深层海洋的水文环

境及深海环流信息 [1–7]。深海潜标能提供长时间序列

的海流的直接观测资料，对深海海流的研究具有重要

作用。Yoshioka 等 [8] 分析了位于西太平洋西马里亚

纳海盆的潜标资料，发现 4 040 m 深的海流存在约

60 d 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 [9] 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

现出约 51 d 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 [10] 分析了位于威克岛通

道东侧和西侧的两个潜标资料，发现通道东侧的深层

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；Yanagimoto

和 Kawabe[7] 使用 5 个潜标观测的海流和水温数据对

南极底层水在西北太平洋海盆的输运路径进行了研

究；Zhai 等 [11] 通过分析菲律宾以东的潜标数据发现该

海域近底层海流具有明显的季节变化。

深层海洋与上层海洋存在着截然不同的动力环

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，深海对海洋热量的再

分配引起了全球变暖的停滞，深刻影响着全球的气候

变异。副热带西太平洋上层海洋流系复杂，主要有北

赤道流、黑潮、副热带逆流、黑潮延伸体以南的再循

环流，并存在丰富的海洋中尺度涡旋，针对该海域表

层和次表层已经有非常多的研究成果，但对深海的综

合环境信息仍知之甚少。为了解吕宋海峡东侧深层

环 流 特 征 及 其 对 深 海 生 态 环 境 的 影 响 ， 我 们 于

2015 年 5 月 26 日在该海域布放了一套深海潜标进行
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了长时间的海流和水温的观测，并于 2016 年 5 月

25 日成功回收，获得了长达 1 年的连续观测资料。本

文将对潜标观测数据进行分析，探讨该海域海流的垂

向分布以及时间变化特征。

2　观测数据及其背景

潜标位于西太平洋吕宋海峡以东约 500 km 的菲

律宾海，地理位置为 19.75°N， 126.75°E，总水深约

5 200 m（图 1a）。全球地形数据 GEBCO 显示，潜标周

边 50  km 的范围内水深为 4  800～ 5  810  m（图 1b），

局地地形为西北−东南走向。潜标在上层水深 160 m

的位置挂载了一个 ADCP 海流剖面仪，ADCP 往上观

测海流剖面，观测的深度范围为 60～160 m，垂向间隔

为 4 m，在 160 m 处同时挂载了一个温深仪用来观测

水温；在中层和深层的 810 m、 1 550 m、 2 560 m 和

4 040 m 挂载了单点海流计和温深仪观测海流和水

温。观测时间为 2015 年 5 月 27 日至 2016 年 5 月

24 日，时间频率为 1 h。图 1c 是潜标所在位置经向断

面（0o～40°N，126.75°E）年平均水温分布，可以看到该

海域温跃层深度约为 200 m；图 1d 是潜标所在海域多

年平均的月平均风矢量图，可以看到 4−8 月为东南风

或偏南风，9 月至翌年 3 月为东北风。

3　结果分析

3.1    海流和水温的年平均特征及季节变化

图 2 是潜标观测的各层次的日平均和月平均海

流矢量，其中以 100 m 和 160 m 的观测值代表表层、

810 m 层代表中层，1 550～4 040 m 层代表深层。如

图 2 所示，2 560 m 以浅的海流的季节变化明显，主要

流向有西、西南、西北向，其中表层 100 m 和 160 m 的

流速的时间变化基本一致；深层的 1 550～2 560 m 层

海流主要为西南、南向和东北向，4 040 m 层为较稳定

的西南向流。年平均海流矢量如图 3 所示，其相应的

统计值见表 1，可见表层（100～160 m）的平均流向为

西偏北，平均流速为 12.5 cm/s；中层（810 m）为西向

流，平均流速为 2.6 cm/s；在深层，4 040 m 的平均流速

相对较大，流向为西南，流速为 2.3 cm/s，1 550 m 和

2 560 m 层的平均流速均在 1 cm/s 以内。

对各层次逐时的海流和水温进行 3 d 低通滤波后

统计其平均值及最大流速，并计算各层次海流的平均
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动能、涡动动能和总动能。统计结果见图 4 和表 1。
涡动动能（TKE）、平均动能（KEmean）、总动能（KEtotal）

的计算公式如下：

KEmean =
1
2

(
ū2 + v̄2

)
, （1）

KEtotal =mean
[1

2

(
u2 + v2

)]
, （2）

TKE = KEtotal −KEmean, （3）
式中，u 和 v 分别表示纬向流速和径向流速。

统计表明，3 d 低通滤波后的最大流速在表层为

41～55 cm/s，中层为 12 cm/s，深层为 6～10 cm/s；年平

均 水 温 在 表 层 为 20.36℃， 中 层 为 5℃， 深 层 为

1.59～2.64℃。各层次海流的总动能、平均动能、涡

动动能均在表层最大，中层次之、深层最小；在深层，

总动能在 2 560 m层最小，平均动能在 1 550 m 层最

表 1    各层次海流及动能年平均统计值 (3 d 低通滤波后计算)

Table 1    Statistics of currents and kinetic energy at different layers (calculated after 3 d averaged)

水深
/m

平均流速
/cm·s−1

平均流向
/（°）

最大流速
/cm·s−1

平均水温
/℃

总动能
/cm2·s−2

平均动能
/cm2·s−2

平均动能占总动能
百分比/%

涡动动能
/cm2·s−2

涡动动能占总动能
百分比/%

100 12.5 281 55 − 358.78 77.98 22 280.80 78

160 12.4 282 41 20.36 232.93 77.27 33 155.66 67

810 2.6 270 12 5.00 15.08 3.36 22 11.72 78

1 550 0.3 178 6 2.64 4.85 0.03 1 4.81 99

2 560 0.6 224 6 1.76 2.12 0.20 9 1.92 91

4 040 2.3 209 10 1.59 5.64 2.54 45 3.10 55

　　注：−表示缺测数据。
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图 2    日均（a）和月均（b）潜标观测各层次海流矢量时间序列

Fig. 2    Daily averaged (a) and monthly averaged (b) time series of observed current vectors
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小，涡动动能在 2 560 m 层最小；各层次涡动动能均大

于平均动能，在 1 550 m 和 2 560 m 层涡动动能占总动

能的 90% 以上，其他层次涡动动能占比超过 50%。

为进一步分析各层次海流的季节变化特征，使用

3 d 低通滤波后的海流计算逐月的平均动能、涡动动

能和总动能，结果如图 5 所示。在海洋表层，1 月和

7 月的总动能相对其他月份较大，且以平均动能为

主，5 月和 9 月总动能较小；在中层，总动能变化范围

为 5～38 cm2/s2，在 1 月最大，是其他月份的两倍以上，

且以平均动能为主，总动能在 10 月和 11 月最小；在

深层的 1 550 m，总动能变化范围为 1～12 cm2/s2，与中

层相似，总动能也是在 1 月最大，在 10 月最小；在 2 560 m，

总动能变化范围为 0～5 cm2/s2，4 月的总动能最大；在

4 040 m，总动能变化范围为 1～10 cm2/s2，3−5 月总动

能较大，9 月最小。整体上看，各层次海流无明显的

季节变化规律。可以看出，海洋表层的海流表现出了

半年周期变化的特征，在冬季和夏季海流较强，春季

和秋季较弱，这可能与季风的强弱变化有关；中层和

深层海流未表现出显著的四季变化规律，但能看出一

些季节变化特征，如在 4 040 m 的深层春季海流较强

且比较稳定。

3.2    海流和水温的低频变化特征

为了解海流和水温的时间变化规律，首先，对垂

向平均的经向流速、纬向流速和水温进行频谱分析
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（图 6）。如图所示，3 d 左右的周期出现谱密度的低

谷，因此以 3 d 为界分为高频段和低频段，可以看到

在高频段各变量在 0.5 d、1 d、1.48 d 出现谱密度峰

值，这与潮和惯性频率的周期相对应；在低频波段，经

向流速和纬向流速在 45 d 和 90 d 左右都出现了谱密

度的峰值。

为进一步分析深海海流的低频变化特征，对流速

和水温 3～120 d 带通滤波后再进行小波分析。各变

量在做小波分析之前均进行了标准化处理。因为经

向流速的变化可以反映东西方向水位梯度的变化，能

较好地反映向西传播的波动特征，因此选取经向流速

作为代表。图 7 是各层次海流和水温的小波谱和全

球功率谱，表 2 是各变量时间变化的显著周期的统计

值。由此可见，2 560 m 以浅的流速小波谱较为相似，

全年均表现出 70～ 90 d 的变化周期，显著周期为

81～ 85 d；根据潘爱军等 [12] 的研究，该海域海流准

90 d 的振荡是一种在夏威夷群岛西部出现的波长约

为 800 km 的向西传播的罗斯贝波。除此之外 810～

2 560 m 的海流还有 50 d 左右的变化周期，并随着深

度的增加 50 d 周期的信号逐渐增强 (图 7b 至图 7d)；

4 040 m 流速的变化周期为 40～60 d，在春季和夏季

相对明显 (图 7e)，显著周期为 51 d。各层次水温的变

化周期为 76～90 d，4 040 m 层的水温的小波谱与其

他层次差别明显 (图 7f 至图 7j)。

由以上分析可知，在垂向上，2 560 m 以浅的海

流和水温的低频变化特征表现出相似性，而更深的

4 040 m 层与其他层次差别较大。Yoshioka 等 [8] 在西

马里亚纳海盆（15°N）发现 4 040 m 深的海流存在 60 d

左右周期的季节振荡，梁楚进等 [9] 在对 10°N 东太平

洋 的 深 海 潜 标 数 据 分 析 时 发 现 近 底 层 海 流 （ 约

5 100 m）存在 51 d 左右的波动，与本文 4 040 m 层的

海流波动周期接近，但其振荡原因还有待将来的进

一步研究。

3.3    各层次海流互相关分析

为了研究各层次海流变化的相互关系，对各层次

3 d 平均的海流进行矢量相关分析，计算得到的相关

系数如图 8 所示。如图所示，100 m 和 160 m 层海流

变化高度相关，相关系数达到 0.95；810 m、1 550 m、

2 560 m 这 3 个层次海流强相关，相互之间的相关系

数均在 0.69 以上；结合小波分析的结果我们认为这

3 个层次海流变化的特征比较一致；160 m 层与 810 m

层海流的变化中等相关，相关系数为 0.59；4 040 m 层

海流与 2 560 m 层海流变化相关系数为 0.60，与其他

层次海流相关性弱，相关系数在 0.40 以下。综合以上

分析，我们认为 810～2 560 m 的中层和深层海流的变

化具有一致性，而更深层的 4 040 m 层海流与其他层

次差异明显。

4　讨论

通过对吕宋海峡东侧潜标观测的长时间的海流

和水温数据的分析，得出以下结论：

（1）表层的平均流向为西偏北，平均流速为 12.5 cm/s；

中层的平均流为西向，平均流速为 2.6 cm/s；在深层，

1 550 m 和 2 560 m 层的平均流速均在 1 cm/s 以内，

4 040 m 的平均流速相对较大，流向为较稳定的西南

向，流速为 2.3 cm/s。

（2）总动能、平均动能、涡动动能均在表层最大，

表 2      3～120 d 带通滤波各变量时间变化的

显著周期 (单位：d)

Table 2    Significant periods (unit: d) of meridional current and
temperature (3～120 d filtered)

水深/m 经向流速 水温

100 81 −

160 82 76

810 85 84

1 550 84 84

2 560 84 84

4 040 51 90

　　注：−表示缺测数据。
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Fig. 6    Frequency-spectrum of vertically averaged current and

temperature
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中层次之、深层最小；在深层，总动能和平均动能在

4 040 m 层最大，2 560 m 层的总动能最小，平均动能在

1 550 m 层最小，涡动动能在 1 500 m 层最大、2 560

m 层最小；各层次涡动动能均大于平均动能。海流在

季节上具有多变性，但无明显的季节变化规律。

（3）2 560 m 以浅的流速小波谱表现出相似性，全

年均表现出 70～90 d 的变化周期，除此之外 810～

2 560 m 层的流速还有 50 d 左右的变化周期，随着深

度的增加 50 d 周期的信号逐渐增强；4 040 m 流速的

变化周期为 40～60 d。相关分析也表明 810～2 560 m
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图 7    各层次经向流速 (a−e)、水温 (f−j) 小波分析

Fig. 7    Wavelet analysis of meridional currents (a−e) and temperature (f−j) at different layers

填色图为小波功率谱，曲线图为全球小波谱。填色图中粗黑线包围的范围通过了 p=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

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 cone of influence where edge effects might distort the picture is shown in lighter shades
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的中层和深层海流的变化具有一致性。

根据本文的研究，4 040 m 的深层海流和水温变

化与其他层次差异明显，可能有其相对独立的动力学

机制，中深层（810～2 560 m）与表层海流变化具有相

似的频谱特征，但其变化机理是否与表层相同、上层

海洋（涡旋与风的作用）能影响到多大深度等，这些问

题还需要在将来通过更多的深海观测以及数值模拟

进一步的研究。

参考文献：

 Uchida H, Yamamoto H, Ichikawa K, et al. Water properties and transports of abyssal water through the Wake Island Passage[J]. Americ-
an Geophysical Union, 2006, 87(52): F1298.

[1]

 Johnson G C, Toole J M. Flow of deep and bottom waters in the Pacific at 10°N[J]. Deep-Sea Research Part I: Oceanographic Research
Papers, 1993, 40(2): 371−394.

[2]

 Kawabe M, Fujio S, Yanagimoto D. Deep-water circulation at low latitudes in the western North Pacific[J]. Deep-Sea Research Part I:
Oceanographic Research Papers, 2003, 50(5): 631−656.

[3]

 Owens W B, Warren B A. Deep circulation in the northwest corner of the Pacific Ocean[J]. Deep-Sea Research Part I: Oceanographic Re-
search Papers, 2001, 48(4): 959−993.

[4]

 Sokolov S, Rintoul S. Circulation and water masses of the southwest Pacific: WOCE Section P11, Papua New Guinea to Tasmania[J].
Journal of Marine Research, 2000, 58(2): 223−268.

[5]

 Wijffels S E, Hall M M, Joyce T, et al.  Multiple deep gyres of the western North Pacific: a WOCE section along 149°E[J]. Journal of
Geophysical Research: Oceans, 1998, 103(C6): 12985−13009.

[6]

 Yanagimoto  D,  Kawabe  M.  Deep-circulation  flow at  mid-latitude  in  the  western  North  Pacific[J]. Deep-Sea Research  Part  I:  Oceano-
graphic Research Papers, 2007, 54(12): 2067−2081.

[7]

 Yoshioka N, Endoh M, Ishizaki H. Observation of the abyssal current in the West Mariana Basin[J]. Journal of the Oceanographical Soci-
ety of Japan, 1988, 44(1): 33−39.

[8]

 梁楚进, 侯一筠, 陈琪, 等. 中国多金属结核开辟区近底低频流动特征[J]. 科学通报, 2004, 49(11): 1184−1189.
Liang Chujin, Hou Yijun, Chen Qi, et al. Characteristics of low-frequency components of the near-bottom current in the Chinese Pioneer
Area[J]. Chinese Science Bulletin, 2004, 49(11): 1184−1189.

[9]

 Kawabe M, Yanagimoto D, Kitagawa S, et al. Variations of the deep western boundary current in Wake Island Passage[J]. Deep-Sea Re-
search Part I: Oceanographic Research Papers, 2005, 52(7): 1121−1137.

[10]

 Zhai Fangguo, Wang Qingye, Hu Dunxin, et al.  Observation of the abyssal western boundary current in the Philippine Sea[J]. Chinese
Journal of Oceanology and Limnology, 2014, 32(5): 1188−1197.

[11]

 潘爱军, 刘秦玉, 胡瑞金, 等. 北太平洋副热带逆流区海流的准90天振荡[J]. 青岛海洋大学学报, 2002, 32(1): 18−24.
Pan Aijun, Liu Qinyu, Hu Ruijin, et al. Quasi 90-day oscillation of the current in the area of subtropical countercurrent in the North Pa-
cific[J]. Journal of Ocean University of Qingdao, 2002, 32(1): 18−24.

[12]

 

100 160 810 1 550 2 560 4 040

4 040

2 560

1 550

810

160

100

 

1.00

0.95

0.51

0.37

0.33

0.22

0.95

1.00

0.59

0.41

0.33

0.19

0.51

0.59

1.00

0.76

0.69

0.33

0.37

0.41

0.76

1.00

0.77

0.39

0.33

0.33

0.69

0.77

1.00

0.60

0.22

0.19

0.33

0.39

0.60

1.00

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

水深/m

水
深

/m

相
关
系
数

图 8    3 d 平均海流矢量相关系数
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Low frequency variation of abyssal current east of the Luzon Strait:
Cast study from in situ observation

Kuang Fangfang 1，Pan Aijun 1，Zhang Junpeng 1，Huang Jiang 1，Cai Shangzhan 1，Li Jiajun 2，Li Mo 2

(1. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China; 2. National Ocean Technology Center, Tianjin
300112, China)

Abstract: In order to investigate long-term variations of deep sea currents and temperature in the east of the Luzon
Strait, a submarine mooring system was made at 19.75°N, 126.75°E from May 2015 to May 2016 in the Philippine
Sea. The vertical distribution of ocean currents and its temporal variation characteristics are analyzed in the paper.
Several  features show that:  (1)  In the upper layer (100～160 m) ,  the average current  velocity is  about 12.5 cm/s
with average flow direction oriented northwest; in the middle layer (810 m), the average current velocity is about 2.6 cm/s
with flow direction oriented westward;  in the deep layer of  1 550 m and 2 560 m, the average current  velocity is
small and less than 1 cm/s whereas that in 4 040 m is about 2.3 cm/s and oriented southwest. (2) The kinetic energy
of the upper layer is one to two orders of magnitude compared with the middle and the deep layers. In the deep lay-
er, the total kinetic energy and average kinetic energy in the 4 040 m layer is the largest, with smallest total kinetic
energy and eddy kinetic  energy in the 2 560 m layer,  and with smallest  averaged kinetic  energy and largest  eddy
kinetic energy in the 1 550 m layer. Meanwhile, eddy kinetic energy is larger than averaged kinetic energy in all the
layers. (3) The wavelet analysis shows that ocean current exhibits a low-frequency oscillation period of 81～85 d in
layers shallower than 2 560 m, while the current at 4 040 m shows 51 d oscillation period.

Key words: full water depth；submarine mooring；low frequency variation；the Luzon Strait；the Philippine Sea
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