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热带中东太平洋海域 10°N 断面水团分析
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摘要：本文基于实测温盐数据等资料，利用水团的浓度混合分析等方法，揭示了热带中东太平洋海域

10°N 断面的水团构成自上而下分别为东部赤道–热带水团、北太平洋中央水团、加利福尼亚流系水

团、南太平洋中央水团、太平洋亚北极水团和太平洋深层水团。分析发现，受热带辐合带影响，

9°～10°N 海域常年持续的正风应力旋度诱发上升流出现，北太平洋中央水团、加利福尼亚流系水团、

南太平洋中央水团和太平洋亚北极水团 4 个通风潜沉水团经向运动至该纬度带时被抽吸至次表层和

中层，并散布在不同深度。以往研究仅指出上述 4 个水团在海表通风形成后将潜沉并向赤道方向运

动，本研究进一步阐明了 4 个水团潜沉后向热带海域运动的动力机制及其在热带中东太平洋 10°N 断

面的散布深度。研究成果揭示了热带中东太平洋水团与北太平洋副热带、亚极地和南太平洋副热带

海区中上层水团间的循环过程，对认识北太平洋高–中–低纬度间物质和能量的交换和再分配具有重

要科学价值。
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1　引言

水团分析是物理海洋学研究的重要内容之一。

水团即指源地和形成机制相近，具有相对均匀的物

理、化学和生物特征及大体一致的变化趋势，而与周

围海水存在明显差异的宏大水体[1]。1916 年 Helland-

Hanson 首次把水团这一专用术语引入海洋学中，并

首创了温–盐图解分析水团的方法 [2]。此后，经过众

多的中外海洋学家不断探索研究，海洋水团分析已经

积累了丰硕的成果[3–9]。此外，水团的形成、散布和变

性，与海洋环流是息息相关而又相辅相成的，因此，水

团分析也是理解海洋环流动力学的重要途径。

热带中东太平洋海域因其拥有丰富的海底矿产

资源而越来越受到各国的重视。我国于 1991 年在此

设立了多金属采矿区。开采海底矿产前需要进行该

海域海洋环境的技术储备，例如水团构成。关于该海

域水团的描述，仅限于国外一些研究及我国早期一些

物理海洋学家的论著中[1,10–12]。热带太平洋海域表层

海水处于赤道–热带水团的控制下，赤道–热带水团又

分西部赤道–热带水团、南部赤道–热带水团和东部

赤道–热带水团[13]。西部赤道–热带水团和南部赤道–

热带水团范围大致为年平均表层水温 28℃ 等温线所

包络的水域。范围介于 160°W 以西，10°S～15°N

之间的西部太平洋，两个水团以赤道为界来区分，赤
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道以南水域为南部赤道–热带水团，赤道以北为西部

赤道–热带水团。受西太平洋暖池影响，两个水团高

温高盐，西部赤道–热带水团年平均特征温度 27.40℃，

盐度为 34.61。南部赤道–热带水团年平均特征温度

27.50℃，盐度为 35.45。两个水团垂向深度在太平洋

西部达 150～200 m，向东逐渐变浅 [1]。而东部赤道–
热带水团，范围大致介于 150°W 以东，20°S～15°N
之间。由于充沛的降雨（年降雨量可达 3 000 mm 以

上）冲淡，盐度显著降低，极小值低至 30.60。水团的

年平均特征温度为 26.88℃，盐度为 33.21，东部赤道–
热带水团的深度约 50 m 或更浅[14]。

对于次表层水团，Sverdrup 等 [2] 和 Talley 等 [12] 指

出中东太平洋热带海域主要被太平洋赤道水团占据，

该水团东西伸展达 1.2×104 km，东部宽度最大，纵跨

10°S～20°N，赤道附近深度约 200～400 m，温度介于

8～15℃，盐度介于 34.60～35.15。赤道水团以北至

40°N 附近，是北太平洋中央水，影响深度约 100～300 m，

盐度低限 34.20。该水团的形成与表层海水在亚热带

辐聚带海域的下沉有关 [2]。在北太平洋中央水以北，

横亘着太平洋亚北极水团，其显著特征是低温

（2～4℃）和低盐（33.50～34.50）。中层，北太平洋只

有低盐的中层水团。靠近西部为亚北极中层水团，又

常称为北太平洋中层水[12]，其温度范围为 5～12℃，盐

度介于 33.80～34.30，来源于亚极地环流圈的表层冷

而淡的水。而靠近东部的中层水为加利福尼亚流系

水团 [12]，位于 160°W 以东，其温度范围为 10～12℃，

盐度为 33.90～34.40，该水团来源于东边界的表层冷

水潜沉，温度高于亚北极中层水 [1– 2]。太平洋深层水

团是该洋域所有水团体积最大的水团，从 2 000 m 至

近底层，温度为 1.1～2.2℃，盐度为 34.65～34.75[11–12,15]。

然而北太平洋副热带水团存在潜沉，亚极地海域

及东边界海域存在遇冷增密下沉的现象，同时也发生

着潜沉水团向赤道运动和南太平洋中央水团跨赤道

向北输运的过程[2,10,12,16]，赤道海域也常年存在着上升

流等垂向运动 [17– 19]。北太平洋热带海域存在着如此

复杂的海洋过程，前人描述的上述水团，尤其是次表

层及中层水团多是表层通风潜沉后生成，在运动过程

中垂向位置及水平分布如何变化？陈上及和杜兵 [20]

利用冬、夏季的观测数据研究西赤道太平洋水团时

发现次表层水团非常稳定，基本上无季节变化。周广

庆和李崇银 [21] 利用模式研究了 El Niño 或 La Niña 发

生前西太暖池次表层海温产生异常并向东传，造成中

东太平洋次表层水团的厚度增厚或变浅。然而北太

平洋热带海域的次表层水团结构受纬向大尺度环流

影响的研究尚未见报道。2017 年 7–10 月，自然资源

部第三海洋研究所牵头实施的中国大洋 45 航次获得

了中东太平洋 10°N 断面等海域水文、生物、化学、地

质及多金属结核资源等综合学科的调查数据。本文

将主要基于水文及生化资料，揭示该海域的水团组

成，为后续我国在该海域实施海底多金属结核资源勘

探开发的环境影响评价提供水文技术支持。

2　数据与方法

2.1    使用数据

实测温盐及生化数据主要基于中国大洋 45 航次

的 CTD 观测获取，观测站位见图 1。CTD 采集数据

时下放与回收速度控制在 0.8 m/s，温盐数据时间采样

间隔 1/8 s，经滤波、延时校准、剔除异常值、垂向平

均等严格质控步骤处理后，最后形成垂向 1 m 间隔的

标准数据。

再分析温盐及海流数据采用美国马里兰大学

（UMD）和美国德州农工大学（TAMU）共同研制开发

的简单海洋数据同化资料 SODA3.3.1 月平均海洋数

据集 [22– 23]，时间范围是 2004 年 1 月至 2015 年 12 月，

本文使用其气候态月平均数据，网格空间分辨率为

1°×1°，垂向分辨率 50 层。下载网址：http:www.soda.

umd.edu。

WOA13 数据集为美国国家海洋数据中心（Na-
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tional Oceanographic Data Center, NODC）海洋气候实

验室发布的产品。该产品融合了众多历史观测数据，

本文使用其气候态月平均数据集，空间分辨率 1°×1°，

垂向自海表至 1 500 m 水深，共计 57 层。下载网址：

https://www.nodc.noaa.gov。

NASA 于 1999 年 6 月 19 日发射 QuickSCAT 卫星

升入太空，该卫星装载了“海洋风场”的微波散射计。

卫星运行时间为 1999–2009 年，数据空间分辨率为

0.25°×0.25°。QuickSCAT 卫星遥感测风资料的可靠性

得到了充分认可并得到广泛应用[24]，本文采用其月平

均风场数据，并处理成气候态月平均数据。数据下载

网址：http://www.ssmi.com。

2.2    水团分析方法

在确定水团个数时，基于水团浓度混合理论中的

混合曲线的确定法，具体原理为：由于温盐曲线的两

端各对应于一个水团，所以，若混合曲线的凸角个数

为 N，那么，参与混合的水团个数应为 N+2[1]。

各水团核心值的确定，依浓度混合理论，取两端

点及凸角极值点所对应的温、盐值。但为避免测量

误差或考虑代表性，也有学者建议用平均极值点[5]。

确定水团边界时，依据两个无界水团的混合理论[1]。

该理论只考虑铅直方向上的一维的混合。对于铅直

方向的一维混合，若不考虑平流和压缩性，可将水温

和盐度的扩散方程简化为下式，

∂θ

∂t
= Kθ

∂2θ

∂z2
, （1）

∂S
∂t
= KS

∂2S
∂z2
. （2）

t = 0

以两个无界水团 m1 和 m2 在铅直方向上叠置的

简单模式，讨论一维混合问题，假设初始条件 为

下式，

0 < z <∞ : θ = θ1,S = S 1, （3）

−∞ < z < 0 : θ = θ2,S = S 2. （4）

t = 0边界条件 为下式，

Kθ
∂θ

∂z
|z=0+ = Kθ

∂θ

∂z
|z=0−, （5）

KS
∂S
∂z
|z=0+ = KS

∂S
∂z
|z=0−. （6）

z = 0

假设温度和盐度扩散系数相同，则在水团边界处

，开始混合后，水团边界处温、盐值分别为下式，

θ =
1
2

(θ1 + θ2), （7）

S =
1
2

(S 1 +S 2). （8）

上述式中，θ 表示位温；S 表示盐度；z 表示垂直方

向；Kθ 表示温度扩散系数；KS 表示盐度扩散系数。

上述使用的无界水团的混合理论，虽然要求的条

件比较理想，但对解释大洋水团分布变化是有成效

的。不少研究工作或是文献仍在引用无界水团混合

理论[8–9, 25–26]。

3　结果分析

调查测站主要位于 10°N 断面和 154°W 断面（图 1a
中断面 1 和断面 2）。10°N 调查断面位于西向的北赤

道流（10°～20°N）和东向的北赤道逆流（3°～10°N）交

汇区 [27–28]。表层年平均温度介于 26.50～28.50℃，受

热带辐合带影响 [29]，该纬度带常年存在降雨，年平均

盐度介于 34.20～34.60，低于南北两侧盐度值。

3.1    调查海域水团特性

水团的浓度混合理论中，基于混合曲线的确定法

可以确定水团个数 [4–5]。将该方法应用到航次所有观

测站位的温盐 T-S 点聚图中（图 2a），可以发现该温盐

混合曲线有 4 个显著的拐点，即图中 B、C、D、E，故

观测海域自海表至海底由 6 个水团构成。水团核心

分别对应 A、B、C、D、E、F。
同时，分析包含观测站位的海区（图 1a 黑框）所

有 WOA13 的气候态年平均的 T-S 点聚图（图 2b）。
A、B、C、D、E、F 6 个水团核心仍旧可以清楚的显示。

由图 2 温盐混合曲线可知，每个测站均由 6 个水

团构成。计算出每个测站 6 个水团的核心值，再将两

个无界水团的混合理论分别应用每个测站垂向上下

相邻的两个水团，根据上下相邻的两个水团的核心值

即可计算出 6 个水团各自的边界，各相邻水团边界为

图 3 和图 4 虚线位置。

由图 3 可知，表层水团影响范围大致为 50 m 以

浅。该水团温度相对均匀，温度值大于 28℃；盐度呈

自西向东逐渐降低，盐度范围介于 33.06～34.60。次

表层（50～120 m）水团为调查海域盐度最高的水团。

该水团位于温跃层内，温度可由上界的 28℃ 降到下

界的 18℃。盐度分布呈自西向东递减。核心层盐度

最大值 35.09，温度 23.20℃。该水团的深度呈现出自

西向东抬升的态势，这与热带太平洋温跃层自西向东

变浅一致。120～180 m 层水团较 50～120 m 层的温

度和盐度均降低，温度范围介于 12～18℃，盐度范围

介于 34.18～34.60。该水团的深度仍自西向东抬升。

180～400 m 层的水团温度变化开始放缓，该深度范围

内温度由 12℃ 降到 9℃，盐度较相邻上层水团有所增

加，变化范围为 34.60～34.74，盐度分布呈自西向东增

加。400～1 500 m 层的水团温盐变化都较小，温度介

于 2.8～9℃，盐度值较上层有所降低，介于 34.50～
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34.60。底层水团的深度介于 1 500～6 000 m，温度值

介于 0.9～2.8℃，盐度较上层水团又有微弱增加，介

于 34.60～34.71。

调查海域最东侧的 154°W 断面 6 个水团的分布

范围大致同 10°N 断面一致（图 3，图 4）。差异之处为

次表层高盐水团温度和盐度强度均降低，且深度范围

略有变浅，介于 50～100 m，温盐值分别介于 17.0～

25.5℃ 和 34.50～34.86。表明该水团的势力越往东越

弱，并不断抬升。154°W 断面 100～180 m 层的水团

南北盐度差异较大，12°N 以北盐度低，盐度值小于

34.30，12°N 以南盐度相对较高，介于 34.40～34.50，但

温度差异不大。180～400 m 层的水团盐度越靠南盐

度值越高。

3.2    水团形成机理分析

前述 6 个水团的构成及叠置的成因是什么？调

查海域位于东部赤道热带海域，处于热带辐合带控制

下，降雨丰富，表层水团低盐特征符合东部赤道–热带

水团，且观测温盐范围及深度与前人关于该水团特征
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的研究一致[1, 12]。

关于中东太平洋热带海域次表层水团的组成，前

人研究[2] 划分的较为粗糙，仅指出该海域次表层主要

被太平洋赤道水团占据，该水团纵跨 10°S～20°N，赤

道附近深度约 200～400 m，温度介于 8～15℃，盐度

介于 34.60～35.15。对照实测数据发现次表层高盐水

团深度（50～120 m）明显浅于该水团，且温度（18～

28℃）显著高于该水团的温度。故应为其他水团组

成。已有研究成果揭示了太平洋次表层水团存在经

向迁移 [2,10,16]。该水团是否为其他海域的次表层水输

运而来？分析位于调查海域中部的调查期间（10 月）

160°W 经向断面，即图 1 中断面 3 的温盐特征（图 5），

来探讨太平洋次表层水团的经向运动。

20 ℃ 等温线和 34.60 等盐线代表调查数据揭示

的次表层水团的边界，分析该温盐等值线的沉降和抬

升等变化，SODA 和 WOA13 两套数据集（图 5）均揭

示该 10°N 断面次表层水团来源可以追溯到约 15°～

30°N 的亚热带辐聚带海域。该海域表层高温高盐的

海水受亚热带辐聚带作用而沉降，沉降过程中并向低

纬方向伸展，在次表层被称为北太平洋中央水 [2, 10,16]。

且该水团为北太平洋盐度最高的水团。北太平洋中

央水核心层自形成后沉降并向南运动到达 20°N 沉降

达到最深，约 220 m，此后在向南运动中水团开始抬

升，在 9°N 附近区域抬升达到最高，34.60 等盐线上升

至 100 m 左右。结合北太平洋中央水运动路径及温

盐特性，可以发现调查数据揭示的次表层水团（深度
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范围 50～120 m）即为该水团。

此外，南太平洋中央水团形成及运动过程与北太

平洋中央水团类似，在南太平洋亚热带辐聚带海域形

成并沉降，向低纬方向扩展并越过赤道 [2]。在 9°N 附

近区域抬升达到最高，但从图 5b、图 5d 可以发现南

太平洋中央水团势力范围更大沉降深度更深，9°N 附

近区域 34.60 等盐线深度超过 300 m，温盐特征及深

度范围均符合调查数据揭示的 180～400 m 层水团，

故该层水团为南太平洋中央水团。一个有趣的现象

是该抬升区域的北太平洋中央水和南太平洋中央水

之间约 150～250 m 层夹杂着低盐水，盐度值介于

34.20～34.60，温度值介于 15～20℃，从该低盐水等值

线分布可知源地位于 33°～38°N 间，依据其温盐特性

及水团源地判别为加利福尼亚流系水团[30]，调查数据

揭示的 120～180 m 层水团温盐特征符合该低盐水团。

由图 5 可知，40°N 以北海域表层低温低盐的太平

洋亚北极中层水团[12] 在降温增密作用下也发生沉降，

沉降过程中并向低纬扩展，并在 9°N 附近区域微弱抬

升。温度小于 10℃ 的亚北极水团占据着 300～1 000 m

的水层。调查数据揭示的 400～1 500 m 层水团温盐

特征与该水团一致。

对比温盐特性，1 500～6 000 m 温盐差异很小的

底层水团为太平洋深层水团[11–13]。

综上可知，调查数据揭示的 6 个水团自上而下分

别为东部赤道–热带水团、北太平洋中央水团、加利

福尼亚流系水团、南太平洋中央水团、太平洋亚北极

水团和太平洋深层水团。问题是为何北太平洋中央

水团、加利福尼亚流系水团、南太平洋中央水团和太

平洋亚北极水团等会在 9°N 附近区域抬升？图 5 温

盐等值线的分布揭示该海域存在显著的上升流。为

研究上升流的成因，分析中东太平洋海域风应力旋度

的分布及变化（图 6）。

分别以 1 月、4 月、7 月、10 月代表冬、春、夏、

秋 4 个季节。从图 6 可以发现，冬、春季节赤道至

9°N 的纬度带存在显著的风应力正值区，夏、秋季节

正的风应力旋度区向北移动且强度增强，10°N 纬度

带位于中心区。常年持续的正风应力旋度将持续诱

发 9°～10°N 纬度带上升流出现，进而出现图 5 中
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Fig. 5    The distribution of hydrological factors at 160°W section in October
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9°～10°N 海域北太平洋中央水团、加利福尼亚流系

水团、南太平洋中央水团和太平洋亚北极水团经向

运动至此时被抽吸至次表层的现象。前人的研究指

出赤道太平洋上升流区域主要集中在日界线以东以

赤道为中心的南北 2°纬度带内，且上升流范围多在表

层，约 60 m 以浅 [ 1 7 – 1 9 ]。而本文的研究发现 9°～

10°N 海域次表层存在较强的上升流。图 1 显示

10°～18°N 区域为西向的北赤道流，2°～10°N 区域为

东向的赤道逆流，9°～10°N 海域流场为辐散结构，流

场的结构使得表层应该也存在上升流，可能只是强度

小于次表层，使得图 5 的盐度等值线在表层并未显示

出明显的抬升。

9°～10°N 纬度带为何常年存在正的风应力旋

度？原因是 10°N 为热带辐合带生成的边界层临界纬

度值，该纬度带常年存在的辐合带产生的上升气流是

正的风应力旋度及上升流生成的原因。该区域的上

升流位置及形成机理均不同于赤道上升流。

3.3    水团的季节变化

图 7 和图 8 揭示了 160°W 断面盐度的季节变

化。由图 7 和图 8 可知，SODA 和 WOA13 两套数据

集均显示表层的东部赤道热带水团季节变化较为显

著。仍以盐度 34.60 为水团边界，该水团的厚度冬季

（1 月代表）最大，约 80 m，春、秋季次之，夏季最薄，

仅 30 m 左右。

表层之下的北太平洋中央水团、加利福尼亚流系

水团、南太平洋中央水团和太平洋亚北极水团等的

结构及扩展路径的季节变化非常微小，强度略有差

异，与前人研究结论一致[20]。

4　讨论

4.1    生化指标识别大洋水团

海洋学者研究发现不同水团中溶解氧、叶绿素等

生化要素含量存在着明显的差异，并把这些生化要素

作为指标来识别水团，尤其是识别近海的水团非常有

效 [31– 32]。开阔大洋中生化要素可否作为指标来进行

识别水团？图 9 为 10°N 调查断面叶绿素浓度与溶解

氧浓度的分布。

由图 9a 可知，叶绿素浓度最大值（>0.5 mg/m3）介

于约 100～150 m 层，最大值深度自西向东不断抬

升。由图 9b 可知，溶解氧浓度最大值介于 80～120 m

层，最大值大于 4.5 mL/L，120～180 m 层溶解氧浓度

迅速减小，至 180 m 层降到 1.0 mL/L，200～600 m 为

溶解氧浓度最小值层，浓度小于 0.5 mL/L。600 m 至

底层，溶解氧浓度开始逐渐增加。
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结合前述水团分析可知，叶绿素浓度最大值层及

溶解氧浓度最大值层基本上与次表层的北太平洋中

央水团相对应，溶解氧浓度最低的 200～600 m 水层

与南太平洋中央水对应。虽然北太平洋中央水和南

太平洋中央水均为高盐水，但溶解氧浓度却为两个极

端。此外，其他水团溶解氧浓度也有各自的特征。因

此，生化要素在识别北太平洋热带海域的一些水团中

是有效的。

4.2    大洋水团与边缘海水团的差异

同纬度的南海及孟加拉湾等热带边缘海，受季风

控制及陆地边界约束，海盆内部的水团结构相对简

单，多由 3～4 个组成，尤其是次表层水结构单一。而

广阔的太平洋失去陆地边界等条件的约束，各个水团

可以自由的运动，包括跨赤道运动。再加上赤道热带

海域常年稳定的信风等动力条件，最终使得调查海域

出现 6 个水团自上而下的叠置分布。

5　结论

（1）本文基于实测温盐等理化数据，结合再分析

及遥感等数据，利用水团的浓度混合分析等方法，揭

示了中东太平洋热带海域 10°N 断面水团组成自上而

下分别为东部赤道–热带水团、北太平洋中央水团、

加利福尼亚流系水团、南太平洋中央水团、太平洋亚

北极水团和太平洋深层水团。

（2）受热带辐合带影响，9°～10°N 附近海域常年

持续的正风应力旋度诱发上升流出现，北太平洋中央

水团、加利福尼亚流系水团、南太平洋中央水团和太

平洋亚北极水团 4 个通风潜沉水团在经向运动过程

中在 10°N 附近被抽吸至次表层和中层，并散布在不

同深度。该机制揭示了热带中东太平洋水团与北太

平洋副热带、亚极地和南太平洋副热带海区中上层

水团之间的循环过程，对认识北太平洋高-中-低纬度

间物质和能量的交换和再分配具有重要意义。

（3）调查海域仅东部赤道热带水团存在季节变

化，厚度冬季最大，夏季最小。其他水团季节差异非

常微小。

致谢：感谢参与中国大洋 45 航次的全体调查队员和
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Analysis of water masses at the 10°N section in the tropical
central and eastern Pacific

Zhang Lei 1，Tian Yongqing 2，Pan Aijun 2，Chen Hangyu 2，Zhou Xiwu 2，Wan Xiaofang 2，Lin Hui 2，Huang Hao 2

(1. Department of Military Oceanography and Hydrography, PLA Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China; 2. Third Institude of
Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China)

Abstract: Based on the survey data of temperature and salinity, concentration mixture analysis method is used to
analyze  water  masses  at  10°N  section  in  the  tropical  central  and  eastern Pacific.  From  top  to  bottom,  the  water
masses are the Eastern Equatorial Tropical Water Mass (E-ETWM), the North Pacific Central Water (NPCW), the
California  Current  System  waters  (CCS),  the  South  Pacific  Central  Water  (SPCW),  the  Pacific  Subarctic  Water
Mass (PSWM) and the Pacific Deep Water (PDW). It is found that the upwelling is induced by the constant posit-
ive wind stress curl  throughout the year in the sea area from 9°N to 10°N under the influence of the intertropical
convergence zone (ITCZ), then the four ventilated subduction water masses of the NPCW, the CCS, the SPCW and
the PSWM are pumped into the subsurface and intermediate layer and distributed at different levels. Previous stud-
ies have only pointed out that the above four water masses will sink and move towards the equator after the forma-
tion  of  surface  ventilation.  This  study  further  clarify  the  dynamic  mechanism  of  the  four  water  masses  moving
equatorwards as it subduction. What’s more, we reveal their corresponding depths at the 10°N section in the tropic-
al central and eastern Pacific. The results reveal the cycling process between the tropical central and eastern Pacific
water masses and the upper and intermediate layer water masses in the subtropical,  subpolar regions in the North
Pacific and subtropical region in South Pacific, which are of great scientific value to understand the exchange and
redistribution of matter and energy between high, middle and low latitudes in the North Pacific.

Key words: central and eastern Pacific；concentration mixture analysis method；water masses；upwelling
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