
书书书

第５５卷 第７期

２０１２年７月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．，２０１２

安玉柱，张韧，王辉赞等．全球大洋混合层深度的计算及其时空变化特征分析．地球物理学报，２０１２，５５（７）：２２４９２２５８，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０１１．

ＡｎＹＺ，ＺｈａｎｇＲ，ＷａｎｇＨＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（７）：２２４９２２５８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０１１．

全球大洋混合层深度的计算及其时空变化特征分析

安玉柱，张　韧，王辉赞，陈　建，陈奕德
解放军理工大学气象学院，军事海洋环境军队重点实验室，南京　２１１１０１

摘　要　本文利用２００５—２００９年的全球网格化Ａｒｇｏ数据，分别采用温度判据和密度判据计算了全球大洋混合层

深度（ＭｉｘｅｄＬａｙｅｒＤｅｐｔｈ，ＭＬＤ），讨论了障碍层（ＢａｒｒｉｅｒＬａｙｅｒ，ＢＬ）和补偿层（ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬａｙｅｒ，ＣＬ）对混合层

深度计算的影响，得到了合成的混合层深度，并研究了其时空变化特征．研究表明：（１）在赤道西太平洋（１０°Ｓ—

５°Ｎ，１５０°Ｅ—１５０°Ｗ），孟加拉湾，热带西大西洋（１０°Ｎ—２０°Ｎ，３０°Ｗ—６０°Ｗ）是障碍层高发区域．冬季的北太平洋副

热带区域（３０°Ｎ附近）以及东北大西洋（４０°Ｎ—６０°Ｎ，０°—３０°Ｗ）是补偿层发生的区域．（２）在各个半球的夏季

ＭＬＤ都比较浅，在各个半球的冬季 ＭＬＤ则普遍比较深．北太平洋和北大西洋的 ＭＬＤ的分布和变化比较相似，印

度洋 ＭＬＤ受季风影响显著，呈现半年周期变化．太平洋和大西洋的 ＭＬＤ的经向分布大致呈现出“两端深，中间

浅”的拱形特点．（３）混合层深度距平场ＥＯＦ第一模态时间变化为周期的年信号，北太平洋和北大西洋、南大洋（尤

其是南极绕流区）都是 ＭＬＤ变化剧烈的海域，第二模态显示全球大洋混合层深度距平存在着一个半年的变化

周期．
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１　引　言

海洋近表层由于太阳辐射、降水、风力强迫等作

用，形成温、盐、密几乎垂向均匀的混合层（Ｍｉｘｅｄ

Ｌａｙｅｒ，ＭＬ）
［１］．混合层在海气相互作用过程中起

着重要作用，海洋与大气的能量、动量、物质交换主

要通过混合层进行．此外，混合层的观测对于验证

和改进大洋环流模式中的混合层参数化方案具有重

要价值［２３］．近年来有不少关于混合层的研究，施平

等［４］通过分析Ｌｅｖｉｔｕｓ气候平均温盐资料，得到南

海混合层的时空分布特征，剖析了混合层深度及其

内部温度的季节变化规律，指出季风通过流场调整

对南海混合层分布有明显影响；Ｏｈｎｏ等
［５］将 Ａｒｇｏ

浮标测得的混合层的深度和基于气候学的混合层的

深度相比，研究了北太平洋的混合层的深度的空间

分布和随时间的变化，并指出了气候学混合层深度

的不足；芦静等［６］利用散点 Ａｒｇｏ资料计算了准全

球海洋夏季的混合层深度，并与Ｌｅｖｉｔｕｓ资料计算

的进行了比较，结果表明前者普遍大于后者；李泓

等［７］研究了太平洋区域混合层深度年际变率的地理

分布和季节变化，指出１９８０年代以来，伴随强Ｅｌ

Ｎｉｏ事件发生，有混合层的正常东传；巢纪平等
［８］

指出深厚混合层与弱海气相互作用相联系；赵永平

等［９］研究了热带太平洋混合层水体振荡与ＥＮＳＯ

循环的关系，指出混合层水体振荡在ＥＮＳＯ循环中

的重要作用．

鉴于混合层在科学研究中的重要作用，其恰当

定义和准确计算至关重要．潘爱军等
［１０］在研究南

海东北部障碍层（ＢａｒｒｉｅｒＬａｙｅｒ，ＢＬ）时，指出等温

层深度（温跃层顶界深度）与等盐度层深度或混合层

深度（密度跃层顶界深度）并不一定重合．目前，关

于混合层的深度的计算有多种定义，概括起来可分

为两种：①差值法：与参考深度处的温度或密度相差

一定值的深度；②梯度法：温度梯度或密度梯度达到

一定值的深度．差值法的优势在于可用于垂直分辨

率较低的剖面，计算简单易行，但是计算的混合层的

深度偏差较大；梯度法的优势在于计算的混合层深

度更精确，但是需要较高的垂向分辨率，而且容易受

到“淡盖”的影响，出现虚假的浅混合层．Ｂｒａｉｎｅｒｄ

和Ｇｒｅｇｇ
［１１］研究指出，基于差值法要比基于梯度计

算得到的混合层深度结果更理想；贾旭晶等［１２］分别

采用海洋调查规范［１３］和Ｓｐｒｉｎｔａｌｌ和Ｔｏｍｃｚａｋ
［１４］关

于混合层和温跃层的定义，分析了混合层和温跃层

两种定义下的共同点和差异，认为南海春季的混合

层和温跃层研究采用差值法比较合适；ｄｅＢｏｙｅｒ

Ｍｏｎｔéｇｕｔ等
［１５］采用差值法，分别以温度和密度判

据，利用全球剖面数据（１９９４—２００２年，ＰＦＬ，ＭＢＴ，

ＸＢＴ，ＣＴＤ数据）计算了全球混合层深度的气候态

平均数据集．

差值法和梯度法都用温度或者密度作为判据．

温度判据的优点是温度数据覆盖范围广且时空分辨

率高，但确定的混合层深度比较粗略；密度为判据的

优点是综合考虑了温度和盐度的影响，混合层的深

度的计算更为准确，但是盐度数据稀缺．由于受限

于温盐资料，目前的研究大多集中在局部海域，对全

球混合层的深度的计算和研究还不是很多．令人可

喜的是Ａｒｇｏ全球海洋观测网于２００７年宣布建成，

每年可提供多达１０万个剖面（０～２０００ｍ）的温度、

盐度资料，为采用多种判据计算混合层的深度提供

了很好的数据基础．本文的目的是利用新的 Ａｒｇｏ

数据网格化温、盐产品，计算全球海洋混合层深度，

通过判断是否存在障碍层和补偿层，并得出合成混

合层深度，然后分析其时空变化特征．

２　数　据

本文所使用的全球网格化Ａｒｇｏ数据产品来自

于中国 Ａｒｇｏ９７３网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｏｒｇ．ｃｎ／

ｄａｔａ／ｄａｔａ１．ｈｔｍｌ［２０１１０５２０］）．该数据产品由国

家海洋信息中心制作［１６］，方法如下：首先对来源于

法国Ａｒｇｏ数据中心１９９８—２００９年的Ａｒｇｏ浮标剖

面原始观测资料进行质量控制，在常规实时质控和

盐度延时订正（ＷＪＯ
［１７］方法和ＯＷ

［１８］方法）的基础

０５２２
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上，人工审核剔除局部毛刺和尖峰数据；然后采用时

空加权平均技术对质控后的数据在全球范围进行网

格化，构造出气候态背景场；再采用全三维空间多重

网格三维变分数据同化方法同化２００５—２００９年各

月的现场Ａｒｇｏ观测资料，形成全球网格化Ａｒｇｏ数

据产品．该同化方法以网格的粗细来描述背景场误

差协方差矩阵中的相关尺度，在一组由粗到细的网

格上依次对观测场相对于背景场的增量进行三维变

分分析，在每次分析的过程中，将上次较粗网格上分

析得到的分析场作为新的背景场代入到下次较细网

格的分析中，而每次分析的增量也是指相对于上次

较粗网格分析得到的新背景场的增量，最后将各重

网格的分析结果相叠加得到最终的分析结果．

该产品完全以 Ａｒｇｏ数据作为分析对象，包含

了温度和盐度要素，资料长度是２００５年１月至

２００９年１２月，时间分辨率为逐年逐月，空间范围为

全球，分辨率为１°×１°，垂向共有２６个标准深度层：

０，１０，２０，３０，５０，７５，１００，１２５，１５０，２００，２５０，３００，

４００，５００，６００，７００，８００，９００，１０００，１１００，１２００，１３００，

１４００，１５００，１７５０，２０００ｍ．

３　方　法

３．１　混合层的计算依据

本文采用的混合层深度定义［１４］如下，定义１（温

度判据）：比表层温度低０．５℃的温度所在的深度作

为混合层深度，文中称为ＩＬＤ （ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌＬａｙｅｒ

Ｄｅｐｔｈ）；定义２（密度判据）：由表层盐度和比表层温

度低０．５℃的温度值计算出一个密度，这个密度所

在的深度处即为混合层底所在处，文中称为 ＭＬＤ

（在这里，ＩＬＤ和 ＭＬＤ分别代表了由温度和密度判据

计算得来的混合层深度）．若ＩＬＤ大于ＭＬＤ，则存

图１　存在障碍层或补偿层时对计算 ＭＬＤ的影响示意图

（ａ）存在障碍层：２００２年１月３１日位于东南阿拉伯海（６７．３°Ｅ，７．４°Ｎ）Ａｒｇｏ浮标的温度、盐度、密度剖面，左侧实圆点表示根据密度判据

得到的 ＭＬＤ，右侧实圆点表示根据温度判据得到的ＩＬＤ（引自ｄｅＢｏｙｅｒＭｏｎｔéｇｕｔ等
［２０］）；（ｂ）存在补偿层：１９９５年７月１７日位于澳大利

亚南部海域（１４６．２°Ｅ，４４．４°Ｓ）ＣＴＤ的温度、盐度、密度剖面，虚直线表示根据温度判据得到的ＩＬＤ，实直线表示根据密度判据得到的

ＭＬＤ（引自ｄｅＢｏｙｅｒＭｏｎｔéｇｕｔ等
［１５］）．

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＢａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｏｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬａｙｅｒｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭＬＤ

（ａ）ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＢＬｃａｓｅ：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍａｎＡｒｇｏｆｌｏａｔｏｎ３１Ｊａｎｕａｒｙ２００２ｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｒａｂｉａｎＳｅａ（６７．３°Ｅ，７．４°Ｎ）．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｏｌｉｄｄｏｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｐｔｈｗｈｅｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｒｅａｃｈｅｄ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｏｌｉｄｄｏｔ

ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｐｔｈｗｈｅｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｒｅａｃｈｅｄ （ｆｒｏｍｄｅＢｏｙｅｒＭｏｎｔéｇｕｔｅｔａｌ．，２００７）；（ｂ）ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＣＬｃａｓｅ：

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍＣＴＤ，ｏｎ１７Ｊｕｌｙ１９９５ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ（１４６．２°Ｅ，４４．４°Ｓ）．Ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｐｔｈｗｈｅｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｒｅａｃｈｅｄ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｐｔｈｗｈｅｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｒｅａｃｈｅｄ

（ｆｒｏｍｄｅＢｏｙｅｒＭｏｎｔéｇｕｔｅｔａｌ．，２００４）．

１５２２
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在障碍层 （ＢａｒｒｉｅｒＬａｙｅｒ，ＢＬ），障碍层厚度 （Ｂａｒｒｉｅｒ

ＬａｙｅｒＴｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＢＬＴ）为（ＩＬＤＭＬＤ）；若ＩＬＤ小于

ＭＬＤ，则存在补偿层 （ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬａｙｅｒ，ＣＬ），补偿

层厚度 （ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬａｙｅｒＴｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＣＬＴ）为

（ＭＬＤＩＬＤ）．实际海洋中，表层１０ｍ温度和盐度

的分布基本上是均匀的，将表层温度和盐度取其

１０ｍ处的值，可以忽略海洋表层异常热力过程的影

响，例如淡水的输入，急剧的蒸发等．另外，以１０ｍ

作为参考层符合Ａｒｇｏ浮标的观测特点，减小Ａｒｇｏ

数据在表层的误差．

在大部分海域，由于存在较强的温跃层，ＩＬＤ和

ＭＬＤ是一致的，但是在一些区域如赤道西太平洋和

南半球高纬度地区，ＩＬＤ和 ＭＬＤ则有很大的差异，

所以在这些地方只采用定义１或定义２则会造成计

算的混合层深度有很大的差异［１９］．图１为ｄｅＢｏｙｅｒ

Ｍｏｎｔéｇｕｔ等
［１５，２０］在研究混合层时列举的实例．图

１ａ为存在障碍层的示意图．以温度作为判据时计算

的ＩＬＤ为犇Ｔ０２，以密度判据时计算的 ＭＬＤ为犇σ，

故障碍层的厚度为犇Ｔ０２－犇σ，可见在障碍层内温度

基本不变，但密度已经发生了较大的变化，用犇Ｔ０２

作为混合层深度显然偏大，取犇σ 则更准确；图１ｂ

为存在补偿层时的示意图，以温度作为判据时计算

得到的ＩＬＤ为２１０ｍ，以密度判据时计算的 ＭＬＤ

为２８０ｍ，所以补偿层厚度为７０ｍ，补偿层内密度

基本不变，但温度发生了较大的变化，所以混合层的

深度应该取２１０ｍ．从以上的分析可知，混合层深

度的确定受ＢＬ和ＣＬ的影响，所以本文首先用温度

判据计算ＩＬＤ，再用密度判据计算 ＭＬＤ，判断是否

存在ＢＬ和ＣＬ，最终确定出合成的混合层深度．

３．２　混合层深度算法

根据３．１节的定义，本文采用下述算法
［２１］计算

混合层深度．该方法以１０ｍ作为初始参考层，计算

过程中能够动态调整参考温度值或参考密度值，对

于存在逆温层或者多个温度跃层有比较好的适应

性．图２是计算方法的示意图，图２ａ采用定义１计

算ＩＬＤ，图２ｂ用定义２计算 ＭＬＤ．

结合图２ｂ，下面以密度判据为例说明该方法的

具体计算流程（ＩＬＤ的计算方法与此类似）．如图３

所示．

①选择１０ｍ深的密度σｒｅｆ作为参考密度，即σｒｅｆ＝

σ２，下标２表示第二个标准深度１０ｍ；

②根据Δσ＝σ（犜２－Δ犜，犛２，犘０）－σ（犜２，犛２，

犘０）计算出密度差Δσ，其中犜２ 和犛２ 分别为第二个

标准深度１０ｍ深处的温度和盐度，温度差值Δ犜＝

０．５℃，犘０ 为海表面压强，且取犘０＝０，计算海水密

度采用ＵＮＥＳＣＯ１９８０海水状态方程；

③寻找密度均匀层，更新参考密度值．从１０ｍ

处（即狀＝２）开始，判断狀和狀＋１层相邻两层之间

的密度差是否小于０．１Δσ，若密度差小于０．１Δσ，则

认为是均匀层，并且用第狀层的密度σ狀 作为新的参

考密度σｒｅｆ，此时σｂ＝σｒｅｆ＋Δσ是 ＭＬＤ底的密度，线

性插值得 ＭＬＤ＝犎狀＋（σｂ－σ狀）／（犎狀＋１－犎狀）．

图２　（ａ）用温度判据计算的ＩＬＤ（犺Ｌ（Ｔ））；（ｂ）用密度判据计算的 ＭＬＤ（犺Ｌ（σ狋））的示意图（引自Ｋａｒａ等
［２１］）

Ｆｉｇ．２　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＬＤ（犺Ｌ（Ｔ））ｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄ

ＭＬＤ（犺Ｌ（σ狋））ｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｓｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａ（ｆｒｏｍＫａｒａｅｔａｌ．，２００２）
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图３　计算 ＭＬＤ的流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭＬＤ

４　结果与讨论

４．１　全球大洋混合层深度的空间分布特征

根据上述方法，图４ａ和图４ｂ分别为利用Ａｒｇｏ

网格化数据计算得到的ＩＬＤ和 ＭＬＤ的各月平均分

布，图４ｃ为ＩＬＤＭＬＤ的值，正值区为障碍层，负值

区为补偿层．在讨论混合层深度时空变化特征时，

根据Ｌｅｖｉｔｕｓ的定义
［２２］，将北半球的季节划分如下：

１—３月为冬季，４—６月为春季，７—９月为夏季，

１０—１２月为秋季．从图４ａ和图４ｂ可以发现，ＩＬＤ

和 ＭＬＤ的分布非常相似，都能揭示全球大洋混合

层深度的基本分布特征，如北太平洋、北大西洋以及

南大洋的混合层冬深夏浅的季节变化等．在大部分

海域，ＩＬＤ和 ＭＬＤ都能得出比较一致的混合层深

度．但是在某些海域两者存在着较大的深度差异，结合

图４ｃ可见，在赤道西太平洋（１０°Ｓ—５°Ｎ，１５０°Ｅ—

１５０°Ｗ），孟加拉湾，热带西大西洋（１０°Ｎ—２０°Ｎ，

３０°Ｗ—６０°Ｗ），ＩＬＤ都大于 ＭＬＤ，即是障碍层高发

的区域，尤其是在冬季的高纬度地区如北太平洋

（４０°Ｎ以北）和拉布拉多海以及南大洋副极地海域

（４５°Ｓ以南），混合层深度都超过了３００ｍ，说明单纯

依靠温度判据计算的ＩＬＤ在定义混合层深度时会

出现很大偏差．冬季的北太平洋副热带地区（３０°Ｎ

附近）以及东北大西洋（４０°Ｎ—６０°Ｎ，０°—３０°Ｗ）区

域，ＭＬＤ则大于ＩＬＤ，存在着补偿层．因此，根据

３．１节的分析，存在障碍层的区域，以 ＭＬＤ作为该

区域的混合层深度，同理存在补偿层的区域，以ＩＬＤ

作为该区域的混合层深度，这样综合了定义１和定

义２，消除障碍层和补偿层的影响，得到较为合理的

全球大洋混合层深度，即合成混合层深度（Ｈｙｂｒｉｄ

ＭＬＤ）．

图４ｄ为合成的全球大洋混合层深度（为讨论方

便，除非特别说明，下文将合成的混合层深度简称为

ＭＬＤ）的各月平均分布．最显著的特征是在各个半

球的夏季 ＭＬＤ都比较浅，而在各个半球的冬季

ＭＬＤ则普遍比较深，而且大致呈纬向带分布．夏

季，北太平洋和北大西洋的 ＭＬＤ的分布很相似，从

高纬度向中低纬度，北大西洋延伸至１０°Ｎ，太平洋

则延伸到３０°Ｎ，ＭＬＤ都逐渐变浅；冬季，北太平洋

和北大西洋的 ＭＬＤ都比较深，尤其是北大西洋从

４０°Ｎ向极地的区域，ＭＬＤ的最大深度大于３００ｍ，

并且从１月维持到４月，从春季到夏季 ＭＬＤ逐渐

变浅，从秋季到冬季则重新成为深ＭＬＤ区域．相比

而言，冬季副极地太平洋 ＭＬＤ没有同纬度大西洋

的深，主要是在北太平洋因降水和下层水上翻形成

了盐度跃层［１９］．在强的西边界流地区如黑潮和湾

流在冬季ＭＬＤ最深，到夏季则很快地变浅．印度洋

上夏季受西南季风控制，冬季受东北季风控制，季风

和与之相关的感热、潜热通量是影响印度洋 ＭＬＤ

的主要因素，尤其在阿拉伯海海域，受季风影响，

ＭＬＤ的季节变化非常显著．在赤道海域特别是在

赤道西太平洋上，在冬季有一个浅 ＭＬＤ舌，向南延

伸到约２０°Ｓ的位置，结合图４ｃ，在该海域也是障碍

层频发的地区［２０］，到夏季浅 ＭＬＤ舌则消失．４０—

６０°Ｓ的南大洋上明显的特征是 ＭＬＤ普遍较深，且

呈纬向带分布，贯穿全球．在南半球高纬度，这是因

为高纬度地区热膨胀系数很小，盐度的变化作用相

对就更大一些，形成了稳定的层结．在６０°Ｓ以南，

ＭＬＤ则全年小于２０ｍ，这主要是由于南极大陆的

淡水注入，使得靠近南极大陆边缘海的 ＭＬＤ很浅．

以上分析揭示了全球大洋平均 ＭＬＤ的水平时空分

布特征，受季风、海气间的热交换等影响，ＭＬＤ存在

着明显的季节性变化．

图５ａ和图５ｂ分别选取了１６０°Ｅ和３０°Ｗ两个

３５２２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图４　基于Ａｒｇｏ网格化数据计算的２００５—２００９年逐月平均的（ａ）ＩＬＤ、（ｂ）ＭＬＤ、（ｃ）ＩＬＤＭＬＤ和（ｄ）合成 ＭＬＤ分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ（ａ）ＩＬＤ，（ｂ）ＭＬＤ，（ｃ）ＩＬＤＭＬＤａｎｄ（ｄ）ＨｙｂｒｉｄＭＬＤｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍＧｒｉｄｄｅｄＡｒｇｏｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２００５—２００９
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图５　经向断面上的温度、盐度、ＭＬＤ特征，（ａ）１６０°Ｅ；（ｂ）３０°Ｗ

（白色等值线为温度，间隔２℃，颜色为盐度，黑色点划线为混合层深度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳａｌｉｎｉｔｙａｎｄＭＬＤｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ１６０°Ｅ（ａ）ａｎｄ３０°Ｗ （ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ２℃，ｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｓａｌｉｎｉｔｙ，ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓＭＬＤ）

经向断面，给出温度、盐度和 ＭＬＤ月平均分布图

（只给出２、５、８、１１月，以分别代表冬春夏秋四季），

讨论其垂直时空分布．其中，１６０°Ｅ位于太平洋，３０°Ｗ

位于大西洋．在１６０°Ｅ断面上清楚的看到：在这四

个月份中，１０°Ｎ—２０°Ｎ的混合层深度基本上与等温

线平行或者重合，位于３０°Ｎ—４０°Ｎ的 ＭＬＤ随月份

变化比较大，冬季赤道以北 ＭＬＤ加深，到春季逐渐

变浅，在夏季则最浅，到秋季又逐渐变深；赤道以南

ＭＬＤ变化和赤道以北相反，在３０°Ｗ 断面上季节变

化与１６０°Ｅ类似．ＭＬＤ的这种变化显然是受到海

表动力（风、流等）和热力（太阳辐射，蒸发等）因素的

作用，引起湍流混合强度变化造成的．在北半球冬

季，海面风大浪高，海面降温增密引起海水强烈湍流

混合，ＭＬＤ厚度增加．在北半球夏季，海面风小，海

表面增温密度减小，海水对流减弱，ＭＬＤ变薄．从

两个经向剖面可以发现：在副极低地区，ＭＬＤ都比

较深，向低纬度地区，ＭＬＤ逐渐变浅．太平洋和大

西洋的 ＭＬＤ的经向分布大致呈现出“两端深，中间

浅”的拱形特点．

４．２　全球大洋混合层深度的时间变化特征

从４．１节分析可知，ＭＬＤ空间分布很不均匀，

在夏季半球能够小于２０ｍ，而冬季副极地海区则可

以超过３００ｍ，而且ＭＬＤ的空间分布与时间变化关

系密切，如年变化、年际尺度变化以及季节变化和季

节内变化等．为揭示ＭＬＤ的季节变化特征，图６选

取了全球各大洋的特定点 ＭＬＤ的逐月变化进行分

析．在１—６月，６—１２月两个时间段里，印度洋和赤

道海域的 ＭＬＤ都存在着深浅深的变化，呈现出明

显的半年周期，这可能与印度洋季风和赤道辐合带

的半年变化有关．热带海域和南极海域的 ＭＬＤ全

年存在着浅深浅的变化，北太平洋和北大西洋的

ＭＬＤ全年则存在着深浅深的变化，即冬季深，夏
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图６　全球大洋特定海域平均 ＭＬＤ的逐月变化：（ａ）南

极（７０°Ｓ，９０°Ｗ）、印度洋（１０°Ｎ，５５°Ｅ）、赤道海域（１°Ｓ，

１７０°Ｅ）（ｂ）热带海域（２０°Ｓ，１４０°Ｗ）、太平洋（４５°Ｎ，１６０°Ｅ）、

大西洋（４５°Ｎ，３０°Ｗ）

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＭＬＤａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ：（ａ）Ａｎｔａｒｃｔｉｃ（７０°Ｓ，９０°Ｗ），Ｉｎｄｉａｎ

Ｏｃｅａｎ（１０°Ｎ，５５°Ｅ），ａｎｄＥｑｕａｔｏｒ（１°Ｓ，１７０°Ｅ）；（ｂ）

Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｏｃｅａｎ （２０°Ｓ，１４０°Ｗ），Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ （４５°Ｎ，

１６０°Ｅ），ａｎｄＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ（４５°Ｎ，３０°Ｗ）

季浅的季节性周期．这与太阳辐射、风力搅动有关．

全球大洋混合层深度的平均时空分布在各海域

不一致，借助ＥＯＦ分解及总体小波功率谱分析，对

全球大洋混合层深度的年变化特征进行研究．图７

是２００５—２００９年ＭＬＤ的距平值第一和第二ＥＯＦ

模态及其相应的主成分时间序列和小波功率谱检

验，前两个模态的方差贡献率达到８７．１％，时间序

列已通过各自标准差进行标准化．图７（ａ１）是第一

模态特征向量的空间型分布，该模态的解释方差占

整体方差的７４．８％，其反映了全球平均 ＭＬＤ变化

的主要形式．其在大部分海域的距平值位于０附

近，南北大洋呈现出偶极型的分布，北太平洋和北大

西洋、南大洋（尤其是南极绕流区）都是 ＭＬＤ变化

剧烈的海域，这一点在图４ｄ和图６中已经得到证

实．结合图７（ａ２），主模态的时间序列呈现非常规律

的波动，说明每年的冬季和夏季ＭＬＤ交替变化．从

图７（ａ３）小波功率谱分析可以看到，该模态主要存

在一个显著的约为１年（１２个月）的变化周期．

图７（ｂ１）是第二模态特征向量的空间型分布，

该模态的解释方差占整体方差的１２．３％，变化显著

的区域整体上与第一模态相似，但是呈现出单一极

型．图７（ｂ２）所示的时间序列包含了更高频的变化

信息，每年内基本上都有两个周期，结合图７（ｂ３）

的小波功率谱分析可以看出，存在显著的半年（６个

月）周期信号．另外，还可以看到２００５—２００６年全球

混合层深度为负距平，２００７—２００９年全球混合层深

度逐渐变为正距平，这包含了一个长期的变化趋势．

图７（ｂ３）中显示该模态还存在着一个约为１０年的

变化周期，但是需要更长时间的资料予以验证．

图７　２００５—２００９年 ＭＬＤ距平场ＥＯＦ展开的第一模态（ａ）和第二模态（ｂ）

（ａ１、ｂ１）为空间型；（ａ２、ｂ２）为标准化后的时间系数序列；（ａ３、ｂ３）为总体小波功率谱（实线）及其显著性（虚线）．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＭＬＤａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２００５—２００９

（ａ１），（ｂ１）ａｒｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；（ａ２），（ｂ２）ａｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｅｒｉｅｓ；（ａ３），（ｂ３）ａｒｅ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｐｏｗｅｒ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）．
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５　结　论

本文通过采用温度判据和密度判据，分别计算

全球大洋混合层深度，比较了存在障碍层和补偿层

时混合层计算存在的差异，得到了合成的混合层，然

后分析全球大洋的平均 ＭＬＤ的空间和时间变化特

征．研究表明：

（１）在赤道西太平洋（１０°Ｓ—５°Ｎ，１５０°Ｅ—１５０°Ｗ），

孟加拉湾，热带西大西洋（１０°Ｎ —２０°Ｎ，３０°Ｗ—

６０°Ｗ）是障碍层高发区域．冬季的北太平洋副热带

区域（３０°Ｎ 附近）以及东北大西洋（４０°Ｎ—６０°Ｎ，

０°—３０°Ｗ）是补偿层发生的区域．

（２）北太平洋和北大西洋的 ＭＬＤ存在冬深夏

浅的季节性变化，这可能与海表动力（风、流等）和热

力（太阳辐射，蒸发等）因素有关．ＭＬＤ的经向分布

大致呈现出“两端深，中间浅”的拱形特点．印度洋

和赤道海域则呈现半年周期变化．

（３）混合层深度距平场ＥＯＦ分解的第一模态显

示北太平洋和北大西洋、南大洋（尤其是南极绕流

区）都是 ＭＬＤ变化剧烈的海域，全球大洋的混合层

深度变化主要以一年周期为主，第二模态显示全球

大洋混合层深度距平存在着一个半年的变化周期．

本文虽然揭示了 ＭＬＤ变化一些特征，得到一

些有益的结论，但是对于影响其变化的因素和更大

尺度的时空变化特征有待进一步研究．

致　谢　国家海洋信息中心制作的全球Ａｒｇｏ网格

化产品提供的数据支持，评审专家为文章修改提出

的宝贵意见，在此一并致谢！
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