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西北太平洋等位势密度面上的东向副热带逆流*
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摘要    用美国海军高分辨率气候月平均温盐资料和等位势密度面P-矢量方法, 计算了西北太
平洋各月等位势密度面环流. 主要讨论西北太平洋副热带流涡内部东向副热带逆流(简称: STCC)
的空间分布、垂直结构、体积输送及其附近的涡旋现象. 计算结果很好地再现了STCC的一些观
测特征, 并且还揭示了STCC在等位势密度面上呈现的一些新现象: (1) 在 24.6 σ θ 面上, STCC的
空间分布、源地和流动态势都有很强的季节变化, 1 ~ 3月份不存在STCC; (2) 5 ~ 10月, 日本以南
黑潮逆流的一个分支汇入了STCC, 使得STCC的流速增强, 流幅显著地加宽; (3) 流速矢量场明
显地表现出: STCC和它附近的一些涡旋伴随而生, STCC存在时它附近总伴随着一些涡旋, 当
STCC消失时涡旋也就消失了; (4) 通过 137.5°E断面, STCC的输送量夏季最强, 8月份最大输送量
达 6.9 Sv (1 Sv ≡ 106 m3/s), 春、秋季较弱, 4和 11月份的输送量分别为 1.7和 1.6 Sv, 输送主要集
中在 24.0≤ σ θ ≤25.0面之间; (5) 纬向流沿 137.5°E断面的分布表明, STCC的流核位于 24.3 ~ 24.7 
σ θ 之间. 
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经典的Sverdrup理论表明, 北太平洋反气旋式副
热带流涡内部为弱的西南或西向流. 上世纪 60 年代
后期, 理论上预示出春季在 20° ~ 25°N之间存在一支
不可思议的窄的东向流. 尽管当时的直接海流观测

证据不足以确定这支东向流是否持久和连续, 但它
仍被命名为 “副热带逆流 ”(STCC)[1]. 对于包括
1965~1966年黑潮联合调查(CSK)在内的历史水文资
料的分析发现, STCC大致沿北回归线向东流, 在地
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转流场上它整年存在. 宽度大约 100浬, 厚度 300 m. 
可自 122°E追踪到 160°E或者更靠东. 历史表层流图
(根据 1924 ~ 1934年收集的日本航海日志资料出版)
也表明 4个季度在 20° ~ 25°N之间都存在STCC[2]. 

低纬度副热带东向输送现象也出现在南太平洋、

北大西洋和南印度洋[3]. STCC可能是一种全球性现
象, 因此对于STCC的研究有助于更好地理解全球大
洋环流系统. 自STCC被发现以来, 世界上对于STCC
的存在性和形成机制的研究一直不断. 最初 20 年中
数十篇文献对STCC研究的概况表明, STCC的存在性
没有疑义 , 但是对其形成机制却众说纷纭 [4]. 因此, 
最近 10 多年来, 更多的是通过各种理论模式和数值
模式对STCC的形成机制进行研究 [5~7]. 在这些研究
中, 为了使模式产生STCC, 往往要给定一些人为的
限制, 而且多数模式的分辨率较粗 , 因此模式中的
STCC也未能与观测资料进行比较. 至今, STCC的空
间分布状况仍停留在STCC被发现初期时所描述的那
样. 另外, 以往对于STCC的研究, 大多数都不包括
北太平洋西边界海域, 并且缺乏对STCC垂直结构的
分析, 也没能论述STCC的源地. 用简单符号表示的
历史表层海流图和海面动力高度图曾经显示出STCC
在西北太平洋的水平分布, 但是所用的历史资料比
较久远[2]. 最近 30多年来, 广泛和精确的温盐观测资
料应当包含着更多的关于STCC的信息. 如果使用包
括近 30 多年观测在内的更新的资料对STCC的分布
状况和垂直结构进行研究, 可能有助于进一步探索
STCC的形成原因.  

使用美国海军高分辨率的气候月平均温盐资料

和 P-矢量方法计算了各月等位势密度面上的绝对地
转流速. 本文详细地讨论了 STCC的水平分布、垂直
结构和体积输送的季节特征,着重分析了 STCC 的流
动路径以及其附近的涡旋现象, 简要介绍了 STCC和
副热带模态水的空间位置关系.  

1  资料和方法 

1.1  使用的资料 

所用的资料是美国海军的全球气候月平均温盐

资料集 (GDEM) [8]. 水平分辨率为 0.5°×0.5°, 取自
美国海军海洋观测资料集(MOODS), 包括了 1930 ~ 

1998年期间的 5百多万条观测廓线. GDEM对于强的
海流切变和季节性变化有很好地描述[8], 很适合于用
来对STCC进行研究 . 本研究使用的范围是 120 ~ 
145°E, 0.5 ~ 50°N. 为了更好地分辨垂直层化结构, 
按以下 4种不同的间隔把观测资料用 3次样条插值到
246个层上: 0 ~ 100 m间隔是 5 m, 100 ~ 1000 m间隔
是 10 m, 1000 ~ 2500 m间隔是 20 m, 2500 m以深的间
隔是 50 m. 然后把海面(0 Pa)作为参照面, 按照各层
面上的温度和盐度计算出相应的位势密度(σ θ , 单位: 
kg/m3). 用∆σ θ = 0.025的间隔分层, 在 22.2 ≤σ θ ≤ 
27.725范围内, 每个水柱最多可有 222个σ θ 层. 

1.2  等位势密度面 P-矢量方法 

等位势密度面上的P-矢量方法是根据在位势    
密度面上的守恒性论述[9]以及P-矢量概念[10,11]发展起

来, 并首先在南海和大西洋环流研究中得到了应用
[12,13]. 该方法能够计算出各个等位势密度面上的绝
对地转流速, 能更直观形象地显示出海洋的流动状
况. 较高的水平分辨率和足够密的垂直分层, 不仅能
更精细地表示STCC的水平分布和垂直结构, 也便于
较准确地计算STCC的输送量.  

2  结果分析 

2.1  STCC的水平分布及其附近的涡旋特征 

图 1 给出双月份σ θ = 24.6 面上的流速矢量分布
(单月份的图略, 只在文中作简要介绍). 空白区域的
南界表示该位势密度面的冬季显露区[14,15]. 从图 1可
以清楚地看到, 2 月份, 除了部分北赤道流的流动路
径出现弯曲以外, 整个区域是一派西向流, 既没有涡
旋, 也没有STCC的影子. 1和 3月份与 2月份的情况
非常类似. 4月份, 128°E以东在 21 ~ 25°N之间连续的
东向流对应于理论预测的STCC; 在 18 ~ 23°N及 128 
~ 140°E区域内, 一个以STCC为其北翼的尺度较大的
涡旋内有 3个小涡旋, 其中心分别在 22.5°N和 130°E, 
22°N和 135°E以及 18.5°N和 132°E附近. 6月份, 在 20 
~ 25°N范围内STCC从 128°E连续向东流到计算区域
的东边界. 在 128 ~ 138°E之间, STCC似乎主要由一
个反气旋式涡旋的北翼组成. 东海黑潮与其以东的
黑 潮 逆 流 组 成 的 较 大 的 再 循 环 系 统 十 分 
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图 1  双月份在σθ  = 24.6面上的绝对流速矢量(单位: cm·s−1) 

 
明显. 值得注意的是, 在 26°N及 133°E附近, 黑潮逆
流分出一个分支向东南流动并逐渐汇入STCC, 使得
STCC的流速增强, 流幅明显加宽. STCC从西到东的
流动路径逐渐向东北倾斜, 与早期的观测现象一致. 
5月份和 6月份的情况几乎一样. 8月份, STCC源自台
湾以东的 23 ~ 25°N之间, 并且连续地流到 144°E以

东. STCC以南有 3 个涡旋, 其中心分别在 22.5°N和
125°E, 20°N和 132°E以及 20°N和 139°E附近. 这 3个
涡旋不仅影响着STCC的流动路径, 似乎也为STCC
提供水源, 以致于使得STCC呈现出明显的顺流增强
的态势. 日本以南的黑潮逆流, 在向西南流动的过程
中不断有分支向南或向东南转向, 最终也汇入STCC. 
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使得在 136°E以东STCC的流速强度甚至超过了北赤
道流和东海黑潮. 7 和 9 月份的流动状况基本上与 8
月份的情况相同. 10月份, STCC的流动路径出现最为
明显的弯曲. 在 133 ~ 141°E之间, STCC的流轴从南
向北跨越 3个纬度, 这可能是因为受到两个涡旋挤压
的结果. 这两个涡旋分别以 19°N和 133°E以及 20°N
和 139°E为中心. 这个月份, STCC主要源自黑潮逆流
在 26°N及 134°E附近向南的分支. 日本以南的黑潮逆
流向东南流动并逐渐汇入STCC的现象与上世纪 80
年代初的发现一致[16]. 12 月份, STCC似乎被黑潮逆
流向南的一个分支截成东西两部分 : 137°E以东的
STCC较弱, 流轴在 23°N附近; 西部的STCC流速较
强, 源自台湾东南 122°E附近的黑潮, 然后逐渐向东
和东北流动, 大概在 25°N及 133°E附近向北转, 沿着
133°E经度线朝着日本流去. 西部的STCC以南也有
两个小涡旋, 其中心在 22°N和 126.5°E以及 22.5°N和
132°E附近. 11月份, 137°E以东的STCC与 12月份类
似, 但是比 12 月份的流速强, 而西部的STCC并不存
在. 在 135°E附近黑潮逆流向南的一个分支仍然存在, 
只是不像 12月份的那样在 17°N附近都向西汇入北赤
道流 , 而是有一部分水在 18°N附近转向东流 , 在
143°E附近又转向北流, 然后与北面的STCC合并. 就
是说, 11 月份STCC有南北两支, 流轴分别在 18°N和
23°N附近.  

图 2为 6月份σ θ = 25.8面上的流速矢量分布. 可
以看到, STCC不再存在, 涡旋也都消失了, 只有北赤
道流、黑潮和黑潮逆流仍然清晰可见. 副热带流涡内
部的水几乎不再流动或微弱地向西流动. 其他月份
几乎和 6 月份的情况类似. 所以, 图 2代表了全年在
σ θ = 25.8面上的流动情况. 这也说明STCC只存在于
比σ θ = 25.8 浅的位势密度面上, 是一支较浅的东向
流, 与早期的观测结果一致[2]. 

2.2  STCC的垂直结构 

图 3给出双月份纬向流速沿 137.5°E断面的分布. 
图中正值代表东向流, 负值代表西向流. 本文用最大
流速所在层上的 1 cm/s等值线来界定STCC的流幅宽
度, 并用这个等值线来定义存在STCC最深的位势密
度层. 可以看到, 2 月份, 26.5°N附近 25.3 σ θ 面周 

 
 

图 2  6月份在σ θ = 25.8面上的绝对流速矢量 
(单位: cm·s−1) 

 
围的一小块非常弱的东向流只对应于黑潮逆流向东

南的一点弯曲. 2 月份这个断面并不存在STCC. 4 月

份, STCC只有一个流核在 24.5 σ θ 及 23.5°N附近,  

流幅较窄位于 22 ~ 25.5°N之间, 最大流速大于 7 cm/s, 

存在STCC的位势密度面最深不超过 25.1 σθ. 6 月份, 

有两支东向流 , 南支较弱 , 流核位于 23.0 σ θ及

17.5°N附近; 北支较强, 流核位于 24.5 σ θ及 23.5°N附

近, 流幅位于 21.5 ~ 25.5°N, 最大流速大于 9 cm/s, 

存在STCC的位势密度面最深不超过 25.5 σ θ . 8月份, 

近表层有 3支东向流被弱的西向流分隔: 最南的一支

较弱位于 19°N以南, 流核在 23.0 σ θ 和 17.5°N附近, 

另外两支随深度增加很快合并在一起, 并行成STCC

的主体, 其流核位于 24.3 σ θ及 22.0°N附近, 流幅最

宽位于 20 ~ 25°N, 最大流速大于 12 cm/s, 存在STCC

的位势密度面最深不超过 25.6 σ θ . 10 月份, 上层被

西向流分隔成的带状结构更为明显, STCC的流核位

于 24.7 σ θ 及 23.5°N附近, 流幅在 20 ~ 25°N之间, 最

大流速大于 7 cm/s, 存在STCC的位势密度面最深不

超过 25.4 σθ. 12月份, 有两支东向流,但都不是真正的

STCC. 对比图 1 可以看到, 18°N附近的东向流对应

于一个气旋式涡旋的南翼, 23.5°N附近的东向流只是

东部STCC的源头部分. 就是说这个月份, 137.5°E断

面并没有真正穿过STCC.  
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图 3  双月份纬向流沿 137.5ºE断面的分布(单位: cm·s−1) 
 

2.3  STCC向东的输送量 

图 4是STCC穿过 137.5°E断面向东的输送量. 图
4(a)是 27.0 σθ面以上整个水柱在 18°~26°N之间东向
输送的总和. 可以看到, STCC的总输送有明显的季
节变化 : 夏季最强 , 8 月份有最大输送为 6.9 Sv;  

春、秋季较弱, 4月份的输送为 1.7 Sv, 11月份的输送
为 1.6 Sv; 冬季(特别是 1和 2月份)微弱的东向输送
只相应于流动路径的向东弯曲, 并不真正代表STCC
的东向输送. 图 4(b)为 4 个密度层上STCC向东的输
送. 4 个密度层分别是: 第 1 层, 22.3 ≤σ θ ≤ 24.0;  
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图 4  副热带逆流穿过 137.5ºE断面向东的总输送(a)和分层输送(b)(单位: Sv). 
 
第 2层, 24.0 ≤σ θ ≤ 25.0; 第 3层, 25.0 ≤σ θ ≤ 26.0; 
第 4层, 26.0 ≤σ θ ≤ 27.0. 从图 4(b)可以清楚的地看
到, 除 1 月和 2 月份以外, 其他月份通过这个断面的
东向输送主要集中在第 2层. 以 8月份为例, STCC在
第 2层有最大输送 4.4 Sv, 占整个输送的 64%. 输送
主要集中在第 2 层并不奇怪, 因为STCC的流核位于
24.3和24.7 σ θ 之间, 正好在第 2层中. 5 ~ 10月份, 无
论STCC的总输送和分层输送都显著增强, 是因为黑
潮逆流分支的汇入. 

2.4  STCC与副热带模态水(STMW)的空间关系 

早期的观测发现, STCC以北主温跃层和季节温
跃层之间, 在大约 100 ~ 400 m深度上, 有一个温度
和盐度都均匀的水层, 那就是STMW. 因此, STCC位
于STMW的南界附近[2]. STMW可以用温盐均匀来表
征, 也可以用位势涡度最小来表征. 在西太平洋的σθ 

=25.4 位势密度面上, STMW对应于一块位势涡度在
垂向和侧向都是最小的低位涡区域[14]. 图 5给出 4月
份位势涡度沿 137.5°E的分布. 可以看到, 2.5×10−12 
cm/s封闭等值线所包围的低位涡区域就是STMW所
在的位置. 从图 1和图 3知道, 4月份STCC的流核在
24.5 σθ及 23.5°N附近, 对应于图中大黑点所在的位置. 
图 5 清楚地表明STCC位于STMW南界的上面, 可以
说与观测结果相当一致. 值得指出的是, 图 5 中低位

涡区域所表明的STMW各个月份都存在, 只是范围
大小不同. 从前面的叙述中我们知道, 1~3 月份并不
存在STCC. 这个结果似乎意味着, STCC存在时它就
位于STMW南界的上面 , 但是当STMW存在时也可
能并不出现STCC.  
 

 
 

图 5  4月份在 137.5°E断面上位势涡度的分布 
(单位: 10−12 cm·s−1) 

 

3  讨论和结论 
(1) 至今, 对于STCC的直接海流观测证据仍然

很少, 因此很难根据海流观测来给出STCC的空间分
布状况. 本文由观测水文资料计算的等位势密度面
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上的流速矢量分布展示了STCC, 它所在的位置与以
前的观测和研究结果十分一致, 但是流动态势呈现
出更丰富的变化. 由于受涡旋的影响, STCC呈现弯
弯曲曲的流动路径. 最早观测发现的STCC流动路径
自西向东稍稍向东北倾斜的现象只在 4 ~ 10 月份出
现于 133 ~ 140°E区域. 在 7 ~ 9月份, STCC源自台湾
以东的黑潮, 并在 20 ~ 25°N之间弯弯曲曲、连续地
向东流到研究区域的东边界. 除 1 ~ 3月份以外, 其他
月份STCC的源地东移. 有时, 比如 12月份, STCC分
成东西两部分, 11月份分成南北两支. 

(2) 计算的流速矢量显示出, STCC和涡旋伴随
而生 . 当STCC存在时 , 在它附近总出现一些涡旋 ; 
当STCC消失时, 它附近的涡旋也就消失了. STCC附
近的涡旋场可能与斜压不稳定过程有关[17]. 换句话
说 , STCC附近的位势涡度分布是斜压不稳定形式 . 
因此, 涡旋活动相当活跃[6]. 本文中, 与STCC伴随而
生的涡旋总是出现在东向的STCC和西向的北赤道流
之间, 可见流速的强切变对于涡旋的产生也可能起
着重要的作用. 实际上, 涡旋的产生和消亡受多种因
素的影响, 是一个复杂的动力学问题. 需要弄清楚的
是, STCC的存在与涡旋有什么内在的联系? 涡旋产
生和消亡的真正原因又是什么? 对这些问题的研究
可能有利于探索STCC的形成机制.  

(3) 主要研究了 145°E以西的西北太平洋区域中
的STCC. 由于受资料的限制, 这是以往大多数研究
未能揭示的部分. 用符号表示的 4个季度的表层流图
包括了本研究的区域 , 并显示出STCC整年存在 [2]. 
应当说, 在西北太平洋二者所显示的STCC的分布有
很多类似的地方, 只是本文给出的STCC的流动状况
更为复杂. 值得指出的是, 本研究的结果中只有1 ~ 3
月份不存在STCC. 1 ~ 3月份中微弱的东向输送只相
应于局地涡旋或流动路径向东的弯曲. 这 3个月份不
存在连续的STCC, 这一现象耐人寻味, 值得深入研
究.  

(4) 只根据纬向流的断面分布研究 STCC有很大
的局限性, 因为断面上显示的东向流并不能说明有 

一支连续的东向流, 更不能说明存在 STCC. 有时断
面上的东向流只是局地涡旋的一翼或是一支海流的

局地转向的表现形式.  
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