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摘　要：本文着重回顾了近二十年来国内外学者对热带太平洋海域上层海洋热盐含量场的时空分布、变

异机制及其与ＥＮＳＯ之间的关系等问题的研究所取得的主要成果，以及存在的不足和问题，对 Ａｒｇｏ实

时海洋观测网的广阔前景进行了展望，包括Ａｒｇｏ观测网提供的高质量、高分 辨 率 温、盐 度 剖 面 资 料，在

准确估算上层海洋热盐含量，深入研究ＥＮＳＯ事件的年际变化与热盐含量异常的关系及其 海 气 相 互 作

用过程等问题上的应用价值。
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引　言

热带太平洋海域是全球大洋表层温度最高的区域，而西太平洋暖池又是该海域的重要特征之一。暖

池海域海水与大气强大的热量输运决定了其成为全球大气运动的一个主要热源地，而且暖池的演变对全

球大气和海洋变化都起着十分重要的作用。因此，对热带太平洋海域的研究越来越受到海洋和大气领域

科学家的关注，并成为研究热点。为了对该海域上层海洋热盐含量的分布特征及其变化规律等有一个比

较全面的认识，笔者查阅了近几十年来国内外针对热带太平洋海域有关上层海洋热盐含量分析研究的相

关文献，并从海洋热盐含 量 时 空 分 布 及 其 变 异 机 制，以 及 与ＥＮＳＯ事 件 的 关 系 等 角 度 进 行 了 梳 理 和 总

结，客观评价了过去在估算上层海洋热盐含量中存在的问题和不足，同时对如何进一步分析和研究热带

太平洋海域上层海洋热盐含量进行了展望。

１ 海洋热含量分布、变化及其与ＥＮＳＯ事件的关系

海洋热含量变化是评估气候变化的最重要指标之一。海洋热储量的变异会导致大气环流的异常，进
而影响气候变化。研究表明［１］，１９５５～１９９６年期间，地球上增加的热含量约有８０％储存在各大洋中。这

是科学家首次对这一时期全球大洋变暖作出的量化估算，同时体现了海洋在全球地表温度变化中所扮演

的重要角色。西太平洋暖池海域海－气相互作用非常强烈，为大气环流提供了大量的热量和充沛的水

汽，在全球气候系统中占有重要地位，该海域热含量的异常变化会导致整个太平洋地区的大气环流和海

洋环流变异，进而影响全球气候变化。此外，西太平洋暖池海域海洋环流系统濒临我国东南沿海，对于我

国气候与海洋环境变化的预测都至关重要，作为海洋中的最大暖水区，其在各种时间尺度上的变化对东

亚季风、ＥＮＳＯ等气候现象的发生和发展及我国旱涝、冷暖（灾害）等重大气候灾害的形成具有极为重要

的影响［２］。

１．１　热含量场的时空特征

对于热带太平洋海域上层海洋热含量分布和变化特征的研究，已经积累了较多的分析研究成果。于

卫东等［３］曾根据ＪＥＤＡＣ资料计算并绘制了热带太平洋４００ｍ上层海洋的热含量在４个代表性月份（１、
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４、７和１０月）的气候平均态空间分布图，提出该海域热含量的南北分布明显呈不对称的马鞍形，且位置

偏北，即马鞍的最低点常年位于８°Ｎ附近，在南北部各有一高值区，热含量以高值区为中心向四周放射

状递减。南部热含量高值区在１７°Ｓ附近，主轴走势呈现东南向倾斜，东西跨度可以达到１２０°Ｗ；北部热

含量高值区较小，主轴基本呈水平状态。随后，吴晓芬等［４］的研究发现，热带太平洋中西部海域７００ｍ上

层海洋的热含量分布与４００ｍ上层略有不同，热含量基本呈纬向带状分布，且南北分布同样呈现不对称

的结构，其位置明显偏北，其中心低值带（＜３．３×１０１０　Ｊ·ｍ－２）常年位于８°Ｎ附近。在１０°Ｎ以南和２°Ｎ
以北海域，热含量值逐渐增大（３．６×１０１０　Ｊ·ｍ－２），到１６°Ｎ以北和１３°Ｓ以南区域达到最大值（＞４．１×
１０１０　Ｊ·ｍ－２），赤道南侧海域热含量明显高于北侧。热带太平洋的热含量场还呈现明显的季节和年际变

化特征，在２０°Ｓ－２０°Ｎ，１２０°Ｅ－１７０°Ｗ 的范围内７００ｍ上层总热含量在春（４月）、秋季（１０月）高，夏（７
月）、冬（１月）季低，最高热含量出现在春季，可达７．３９×１０１３Ｊ／ｍ２，最低出现在夏季，其 值 仅 为７．２６×
１０１３　Ｊ／ｍ２。

在热带太平洋海域中，由于过多的降水使得盐度较低，密度相对较低，导致热带太平洋 海 域 西 部 的

“暖池”呈凸透镜状的水体漂浮在密度较大的水体上［５］。有研究表明［６］，暖池的形态具有明显的季节和年

际变化，其范围大致呈双舌状分布于赤道南北两侧，冬季暖池的位置位于最南，分布范围最小，夏季暖池

位于最北，分布范围最 大。张 启 龙 等［７］指 出 暖 池 海 域 多 年 月 平 均 热 含 量 具 有 明 显 的 季 节 变 化，冬 季（１
月）最小、夏季（９月）最大，且冬、夏季的季节变幅亦较大。而暖池西、中、东部３个海域中的热含量季节

变化则各具特色，其中西部海域热含量呈冬季（２月）最小、夏季（８月）最大，春秋季居中的季节变化特点；
中部海域表现为春季（４月）最小、夏季（９月）最大，冬季较春季略大，而秋季又介于夏、冬季之间的变化特

征；东部海域热含量却与西、中部迥然不同，其季节变化曲线呈现两个波峰，且春季（４月）的波峰值明显

要比秋季（１０月）高一些。
对热带太平洋海域热含量场进行的ＥＯＦ分解得出，该区域热含量场主要包括年变化型、年际变化型

和年代际变化型等３个模态，其主要变化周期依次为１．０ａ、３．６ａ和１３．７ａ。前３个特征向量场的方差贡

献依次为３４．１１％、１８．１０％和１１．１３％。热带太平洋海域的热含量变化有东南－西北向的反位相年代际

变化［８］。而Ｔａｋｕｙａ　ｅｔ　ａｌ［９］和Ｊｏｈｎ　ｅｔ　ａｌ［１０］同样采用ＥＯＦ分析，却得到了热带太平洋海域热含量变化只

存在２种主要模态的结论，其中第１模态称为纬向倾斜模态，即东、西太平洋的热含量异常模态；第二模

态称为经向倾斜模态，即南、北太平洋的热含量变化模态。第１模态的方差贡献约占４８％或４２％，第２
模态约占１８％或１１％。张启龙等［７］利用ＥＯＦ分解得到的第１模态分析表明，热带太平洋海域热含量场

具有明显的反位相经向变化，即当热带太平洋海域北部热含量增多时，南部热含量将减少；反之亦然。进

一步研究认为这种反位相变化主要是由太阳辐射变化引起的，反映了热带太平洋海域热含量场的季节变

化特征。且时间系数的变化同样具有明显的谐波振动特征，振动周期约为１２个月。最大熵谱分析结果

也表明，时间系数的最大谱值出现在１２个月周期上。ＥＯＦ分解的第２模态显示［８］，热带太平洋海域热含

量场还存在明显反位相的纬向变化，即当热带太平洋海域西部热含量增多时，东部热含量将减少；反之亦

然。此外，该型时间系数出现峰值和谷值的年份分别与Ｌａ　Ｎｉａ年基本对应。热带太平洋海域热含量场

的这种纬向变化与热带太平洋大尺度海气系统的异常有较好对应。该型时间系数的最大熵谱分析结果

表明，其主要周期为３．６ａ，与ＥＮＳＯ周期相近。

１．２　热含量变异机制

热带太平洋海域中暖池形成和维持是海洋和大气过程共同作用的结果。这些过程主要包括海表温

度的经向梯度和赤道信风之间的动力学正反馈过程、海表温度与潜热通量之间的热力学局地负反馈过

程和海面温度与对流云及海面短波辐射通量之间的热力学负反馈过程，以及海洋平流的热输运效应等。
耦合模式的敏感性试验结果表明，如果没有海洋平流热输运，单靠大气的外强迫过程将无法形成观测到

的暖池［１１］。
以往关于热带太平洋海域热含量的研究主要集中于海域中暖池基本的结构特点和对暖池上空大气

环流的相互作用方面，其实暖池热力异常引起的影响远不止于此。巢纪平［１２］研 究 提 出，几 乎 所 有 的Ｅｌ
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Ｎｉｏ／Ｌａ　Ｎｉａ的海温距平，都起源于暖池的次表层温跃层附近，在一定的大气条件下，在赤道沿着温跃

层向东向上传输，到赤道东太平洋传到海洋表层，形成传统观点认为的Ｅｌ　Ｎｉｏ／Ｌａ　Ｎｉａ事件。且又相

继提出北赤道流区域异常海温西传是导致暖池异常海温变化的重要机制和热带太平洋气旋式海温“信号

通道”的概念［１３］。这些研究主要集中于对温跃层温度异常的讨论，但对暖池和ＥＮＳＯ事件之间的联系还

缺乏详细的讨论，尤其是ＥＮＳＯ事件不同发展阶段以及年际尺度上ＥＮＳＯ循环过程中，暖池不同层次热

含量及整层热含量的分布及其变异研究还未得到深入的探讨。Ｒｏｅｍｍｉｃｈ通过对全球海洋温盐及位势

高度的平均及年际循环研究指出，在２００８年初至２００９年末的Ｅｌ　Ｎｉｏ期间，全球０－１００ｄｂａｒ层得到了

３．３×１０２２Ｊ的热量，而在１００－５００ｄｂａｒ层中则失去了等量的热量，这种与ＥＮＳＯ相关的热量垂直重构是

由赤道太平洋温跃层的东西向倾斜造成的。进一步研究表明，海洋会在Ｅｌ　Ｎｉｏ期间损失热量，而在Ｌａ
Ｎｉａ期间获得热量［１４－１５］。

随着观测手段的改进与海洋资料的增加，关于暖池热含量变化特点和ＥＮＳＯ之间的关联研究逐渐

增多。李崇银［１６］等通过资料分析研究了Ｅｌ　Ｎｉｏ事件的爆发与西太平洋暖池次表层海温正异常之间的

联系，提出在Ｅｌ　Ｎｉｏ事件发生的半年到两年之前，西太平洋暖池次表层海温就有明显的持续正距平出

现，这种超前性可能成为预测Ｅｌ　Ｎｉｏ的重要信号。蒲书箴［１７］等研究结果表明，热带太平洋海域温跃层

以浅的热含量在ＥＮＳＯ发生 之 前 有 明 显 的 集 聚，其 变 化 领 先 于 赤 道 东 太 平 洋 达 数 月 之 久，为 热 含 量 与

ＥＮＳＯ之间的相关性以及利用热含量对ＥＮＳＯ的预报提供了可能性。还有研究［９］提出，热带太平洋海域

热含量距平场都存在着纬向振荡和经向振荡两种模态：纬向模态主要以１７０°Ｗ 为纵轴的“跷跷板”式振

荡，而经向模态则以５°Ｎ为横轴的“跷跷板”式振荡，两种模态都有与ＥＮＳＯ主周期相近的年际变化。由

于西太平洋暖池厚度的纬向振荡比热带太平洋海面高度和热含量的纬向振荡提前１－２个月，且比后两

者的经向振荡提前约一年，因此认为西太平洋暖池的纬向振荡在带太平洋上层水体质量与热量异常变化

中居于主导地位。
数十年来，热含量异常被广泛应用于揭示ＥＮＳＯ事件的动力过程中，并据此提出了几个著名的理论

假设：Ｂｊｅｒｋｎｅｓ［１８］最早提出ＥＮＳＯ是热带太平洋海洋大气相互作用的结果，他认为赤道ＳＳＴ存在经向上

的带状梯度是驱使热带太平洋东风带的主要因素，进而冷却了东太平洋的ＳＳＴ并使得温度带梯度得到

加强，形成一种正反馈机制，这可以用来解释ＳＳＴ冷暖异常的维持现象。Ｗｙｒｔｋｉ［１９－２０］分析指出，西太平

洋暖水的蓄积发生在ＥＮＳＯ暖阶段之前，西太平洋热含量的增强是信风动力驱使的，累积的暖水以开尔

文波的形式西向传播引起了Ｅｌ　Ｎｉｏ现象。他还指出，在ＥＮＳＯ暖阶段赤道太平洋的暖水向高纬度迁

移，而Ｅｌ　Ｎｉｏ的持续时间则取决于暖水在西太平洋的蓄积情况。ＥＮＳＯ暖阶段之后沿着赤道的等温线

将会变浅，导致热含量减少，然而经过几年后赤道卡尔文波又有足够的能力将暖水东移到赤道，再引起下

一次变暖。结合两者假设可以看出，ＥＮＳＯ是一个热带太平洋海气系统中自发的海 域 风 引 起 的 震 荡 现

象。其中，Ｓｕａｒｅｚ和Ｓｃｈｏｐｆ［２１］建立了“延迟振子模型”理论，认为伴随热含量异常的赤道Ｒｏｓｓｂｙ波在３°
－７°Ｎ纬度带向西传播，到达西边 界 以 后 向 赤 道 传 播 并 激 发 赤 道 Ｋｅｌｖｉｎ波，从 而 推 动ＥＮＳＯ事 件 的 发

展；Ｗｅｉｓｂｅｒｇ和 Ｗａｎｇ［２２］提出“西太平洋振子模型”，该理论则强调位于国际日界线以西１０°－２０°Ｎ纬度

带的赤道外Ｒｏｓｓｂｙ波以及赤道上向东传播的热含量异常；“平流－反射－震荡”理论强调带状流的聚集，
海表面温度的带状水平流和赤道波在太平洋东、西边界的反射作用［２３］。夏威夷大学金飞飞［２４－２５］教授提

出的“充放电振子模型”，则强调了赤道上由Ｓｖｅｒｄｒｕｐ输送异常引起的热含量异常，以及赤道外风应力旋

度异常等。该模型认为，在暖（冷）事件中，反气旋（气旋）风应力异常场出现于南北太平洋赤道外地区，从
而带来向极地（向赤道）的Ｓｖｅｒｄｒｕｐ运输，在充电理论中，赤道带和东太平洋ＳＳＴ的ＯＨＣ（海洋热容量）
异常时间滞后是ＥＮＳＯ周期的四分之一。Ｗａｎｇ［２６］提出了一种“综合振子”模型，这种模型结合了以上四

种模型，在所有的理论中，西 太 平 洋 暖 池 海 域 的 热 含 量 异 常 在ＥＮＳＯ海 洋 动 力 过 程 中 都 起 到 了 重 要 作

用。
热带太平洋海域热含量的变化同样也会受到气候的影响。有研究指出［２７］，赤道中太平洋海面纬向

风应力异常是暖池纬向运移的一个非常重要的动力因素。该区纬向风应力异常对暖池纬向运移有约２
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个月的超前影响，即当赤道中太平洋海面盛行强西风异常约２个月后，暖池开始向东扩伸；当赤道中太平

洋海面盛行强东风异常约２个月后，暖池则开始向西收缩。赤道西、中太平洋上层纬向流异常也是暖池

纬向运移的一个重要的动力因素，且超前暖池纬向移动约４－６个月。当赤道西、中太平洋上层以东向流

异常为主约４－６个月后，暖池开始向东扩展，而当赤道西、中太平洋上层盛行西向流异常约４－６个月

后，暖池则开始向西收缩。

１．３　热含量与ＥＮＳＯ事件

热带太平洋海域是全球海气能量交换最大的区域，并且该海域的热含量变化与ＥＮＳＯ有着密切联

系［６］。Ｆｕ等［２８］、Ｌｕｋａｓ等［２９］和 Ｈｏ等［３０］都认为，热带太平洋海域中暖池的纬向运移主要体现在其东界

位置的纬向变动上，且其运移特征具有ＥＮＳＯ时间尺度。在早期对ＥＮＳＯ的研究中，人们都将ＥＮＳＯ视

为赤道东太平洋发生的海温异常事件，后来逐渐认识到ＥＮＳＯ信号起源于热带太平洋海域下边界温跃

层的变化。有研究 表 明，ＥＮＳＯ海 温 异 常 中 心 也 会 发 生 在 热 带 太 平 洋 中 部 海 域 或 者 西 太 平 洋 暖 池 区

域［３１－３２］。黄玮［３３］等研究了２０℃等海温面与ＥＮＳＯ信号之间的关系，指出２０℃等海温面的准３～７ａ振

荡是除了年循环之外的最显著振荡周期，其大致特征为：在热带太平洋西边界的南、北纬１５°附近２０℃等

海温深度距平信号向北、南方向传回到赤道附近，为东传做准备；之后在热带太平洋西界处的赤道附近区

域，２０℃等海温深度距平信号开始东传，沿赤道从西太平洋东传至赤道东太平洋海域，受大洋东岸地形的

影响反射，成为向两极传播的２０℃等海温深度距平信号，当其向两极传至南、北纬１５°附近海域后，又向

西传播回到西太平洋海域，然后传回赤道，为下一次东传做准备，完成这一回路大致是３～７ａ。热带太平

洋海域东西区热含量距 平 具 有 反 位 相 年 际 变 化，且 热 含 量 距 平 序 列 与ＥＮＳＯ循 环 有 较 好 的 对 应 关 系。
在Ｅｌ　Ｎｉｏ期间，热带太平洋海域东区热含量均呈现为正距平，西区热含量为负距平；而在Ｌａ　Ｎｉａ期间，
热带太平洋海域东区热含量均为负距平，西区成正距平，东西区热含量间存在年际和年代际的反位相耦

合振荡［４］。此外，Ｗｙｒｔｋｉ［５］曾指出，西太平洋暖池从两个亚热带涡旋中获得水体，但更多暖水是从南太平

洋的涡旋中获得的，逆流、印度尼西亚穿流和极向的亚热带涡旋使暖池流失水体，而位于赤道两侧的两大

涡旋均存在周期为４ａ的年际变化，与ＥＮＳＯ事件的变化周期相对应，Ｅｌ　Ｎｉｏ期间北涡流增强、南涡流变

弱，逆流增强，暖池流失暖水；而在Ｌａ　Ｎｉａ期间则相反，赤道南侧涡流增强、北侧涡流则变弱，逆流减弱，
暖池堆积暖水。所以，要了解暖池的变动，一定要考虑到与２个涡旋的相互作用，而涡流的变化则与风的

变化相关，尤其是东南贸易风的变动。
事实上，不仅ＥＮＳＯ事件与热含量场的时空分布与变化有密切关系，而且与南海夏季风爆发、热带

气旋（ＴＣ）强度，甚至与我国旱涝分布等都有着紧密的联系。热带太平洋海域作为全球大气运动最主要

的发源地，对其上空的气候变化有着很大的影响。有研究指出［３４］，热带太平洋海域的暖池面积指数和副

热带高压面积指数季节变化趋势基本一致，而暖池中心季节性移动的东西向变化基本上与副热带高压西

伸脊的季节性变化相反，恰与５００ｈＰａ副热带高压脊的南北季节性移动一致；西太平洋副热带高压的年际

变化则要落后于暖池的年际变化约３个月。热带太平洋西部暖池海域是引发南海夏季风爆发最明显的

区域，该海域热含量升高时，南海季风爆发早，反之爆发晚，４月份西太平洋暖池海域热含量的高低是预

报南海夏季风爆发的一个很好指标，这与海洋热量变化所引起的上空大气的对流活动密切相关，由热含

量变化所引起的大 尺 度 季 风 环 流 和 Ｗａｌｋｅｒ环 流 的 异 常 变 化 可 能 是 影 响 南 海 季 风 爆 发 的 重 要 动 力 机

制［３５］，在热带太平洋海域西部出现暖异常年份中，Ｗａｌｋｅｒ环流的上升支大幅度西移，而在冷异常年该上

升支则会出现东移［３６］。Ｈｕａｎｇ等［３７］认为热带太平洋海域热含量就是通过影响西太平洋副高而影响印

度洋的气旋对以及孟加拉湾、中印半岛的对流，最终影响南海夏季风爆发的早晚。
海洋的热状况如海洋的温度层结变化等对热带气旋（ＴＣ）强度也有较为显著的影响，尤其是热带太

平洋海域上层海洋热含量对影响我国的台风生成和加强都有着十分重要的影响。Ｋｅｒｒｙ　Ｅｍａｎｕｅｌ［３８］采

用一种新的热带气旋强度计算方法，比较了３０年间上层海洋热含量与热带气旋强度之间的变化趋势，发
现随着海表面温度的增加，热带气旋的强度和生存周期也在逐年增加。Ｌｉｎ［３９］等对热带气旋经过时海气

相互作用的进一步研究表明，海洋上层热力结构对热带气旋的影响比海表面温度更重要，在热带气旋经
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过高温水域时，暖水层（２６°等温线以上水域）深的区域更容易增加热带气旋的强度，因为暖水层深的海域

更能有效抑制海洋的负反馈机制，同时热带气旋的加强还依赖于其移动速度和暖水层深度之间的关系，
较浅的暖水层需要热带气旋有更高的移动速度才能加强，而较深的暖水层则可以满足移动速度较慢的热

带气旋加强。Ｐｕｎ［４０］等也指出由于近年来全球气候变暖，在西北太平洋主要热带气旋生成区的热含量有

明显提升，而这是否意味着会引起更强的ＴＣ则不能确定，因为热带气旋的生成还要考虑大气条件的变

化。
此外，黄荣辉等［４１］的研究还表明，以热带太平洋海域次表层的海温距平作为信号预测我国夏季旱涝

分布，明显强于用表层海温距平作为信号。而翁传学等［４２］则进一步揭示了冬季西太平洋暖池海域次表

层热含量与我国东部汛期降水和西太平洋副高存在较好的相关关系，指出西太副高对冬季西太平洋暖池

海域次表层热含量的变化存在３个月的滞后效应。可见，对西太平洋暖池海域上层海洋热含量场的时空

分布与变化的研究无论是对全球气候变化还是东亚地区的气候变化都有着十分重要的意义。

２　海洋盐含量分布、变化及其与ＥＮＳＯ事件的关系

盐度是海水的另一个重要特征参数，其对决定海洋稳定性的海水密度的影响虽不如温度重要，但在

局地海区，尤其是强蒸发和强降水区（还包括径流量及海冰季节变化明显区），盐度的影响则十分重要。
而且，盐度在全球大洋 水 团 分 析 中 也 是 一 个 非 常 重 要 的 特 征 因 子，如 地 中 海 水（Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　Ｗａｔｅｒ，

ＭＷ）和副热带次表层水（Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ，ＳＴＵＷ）等，都以高盐度著称［４３］。海洋盐度很大程度

上也受到海气相互作用的影响，尤其是发生在海气界面的降水和蒸发，但受水平和垂向平流的作用较小。
因此，针对一定时间范围内表层盐度变化的分析，将有助于提高海气界面蒸发和降水的估计。在传统海

洋数值模式中，仅仅模拟湍流混合引起的上层海洋营养盐输送不能与实测的营养盐耗损取得平衡，因为

盐指（ｓａｌｔ　ｆｉｎｇｅｒ）变化产生的营养盐通量在数值上与湍流混合或中尺度涡的贡献相当，说明盐指对于气

候变化的敏感性不同于传统的混合过程。此外，由于ＥＮＳＯ导致的降雨变化，热带太平洋海域盐度的年

际变化与ＥＮＳＯ事件同样有着很强的相关性。因此，盐度资料的积累和应用大大弥补了人们仅从热储

量的角度认识海洋的局限，盐含量是区别于热含量可以很好描述海洋状态的另一个“指针”。况且，大的

盐含量变化还会导致经向环流（热盐环流）的显著变化，从而进一步影响到经向的热通量［４４］。

２．１　盐含量（盐度）场的时空特征

国内外涉及西太平洋海域上层海洋盐含量的研究较少，但关于盐度收支的研究已经取得了相对丰硕

的成果。海面盐度变化的主要因素可以分为内部（水平和垂直平流）和外部（蒸发、降水构成的海面淡水

通量）２部分，即海洋的内部调整和外部强迫２部分。由于历史上盐度资料的缺乏，以往对盐度的研究还

不是很充分，或者利用几个航次观测的数据来研究盐度的变化规律，或者在一个较小的区域里对盐度进

行研究。近年来，随着海洋观测手段的改进和海洋观测资料的增加，包括海洋盐度卫星的成功发射，关于

盐度的研究逐渐变得丰富起来。已有研究表明，热带太平洋的海面盐度（Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）变化

主要集中在季节变化和年际变化２种时间尺度上。ＳＳＳ季节变化主要体现在赤道辐合带（ＩＴＣＺ）和南太

平洋辐合带（ＳＰＣＺ）海域，受季节性降水机制控制，年际变化主要体现在热带西太平洋暖池地区，受ＥＮ－
ＳＯ事件控制［４５］。

利用ＥＯＦ方法对热带太平洋海域逐月盐含量距平进行分解，分离出了盐含量变化的２个最主要模

态，方差贡献分别为１８．１６％，１４．５６％。从空间分布可以看出，第一模态的主要变化区域有３个，分别位

于热带西南太平洋（１４０°Ｅ－１７５°Ｗ，１６°Ｓ－０°），热带东南太平洋（１４０°Ｅ－９５°Ｗ，２６°－１４°Ｓ）和赤道东太

平洋（１３０°－８０°Ｗ，５°－１０°Ｎ），且热带西南太平洋区域和热带东南太平洋区域的盐含量异常符号与赤道

东太平洋区域的盐含量异常的符号相反，即第一模态揭示的是热带太平洋盐含量变化的南北反相特点，
这是盐含量第一个模态的空间分布特征［４６］。采用ＮＯＤＣ提供的１９０３－１９７５年期间的观测资料［４７］，将

热带太平洋中１０°Ｓ－３６°Ｎ，１３０°Ｅ－１８０°Ｅ范围内的海域分为四部分，研究了该海域的盐含量分布特点，
指出研究海域盐含量垂直结构，随地理纬度自北向南可划分为：北半球亚热带型、北半球热带型、赤道型、
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南半球热带型４种类型，而居于其间的海域均为过渡型。由于降水较多，西太平洋暖池盐度值偏低，其总

的分布趋势是西太平洋暖池南北２侧较中心盐度值高，垂直方向上，表层盐度最低，自表层向下呈缓慢递

增。西太平洋暖池盐度的季节变化较小，多数年份冬季盐度高于夏季，而西太平洋暖池盐度的年际变化

较明显，并与ＥＮＳＯ相对应，在Ｅｌ　Ｎｉｏ期间盐度值偏高而在Ｌａ　Ｎｉａ期间盐度大都偏低［６］。有研究指

出，极强的降雨量使西太平洋暖池成为全球大洋淡水通量最大的海域，并形成了独特的盐度结构，其中最

明显的是存在西太平洋暖池区出现障碍层和盐度峰。障碍层是暖池热盐结构的显著特征之一，对西太平

洋暖池热收支的影响十分重要，障碍层位于低盐度的上混合层与温跃层之间［４８］，不仅将风应力、海面热

通量等外强迫作用限制在浅薄的混合层内，使暖池ＳＳＴ对海面热通量的变化非常敏感，同时使表层暖水

在风场的作用下纬向移动更加迅速［４９－５０］。

２．２　盐含量变异机制

由于大面积次表层盐度资料比较缺乏，关于上层海洋盐含量的分析主要基于有限的锚碇和走航观测

资料。如ＴＯＧＡ－ＣＯＡＲＥ期间，科学家在暖池范围内并围绕（２°Ｓ，１５６°Ｅ）站点对上层海洋及海气通量

进行了强化观测（时间为１９９２年１１月至１９９３年２月），目的是为了研究海气相互作用过程，尤其是暖池

区域西风爆发（ＷＷＢ）情况下的海气作用。剧烈的 ＷＷＢ（经向上几百公里，纬向上大于１０００ｋｍ）足以激

发赤道波动，并强烈影响热带地区的海气相互作用过程，同时也影响到上层海洋的热盐收支情况。进一

步研究表明，ＷＷＢ导致的强降水使得研究海域５０ｍ范围内盐含量降低，海洋内部响应 ＷＷＢ的平流效

应（尤其是经向平流）对于盐含量的平衡起到了重要的作用。
利用ＳＯＤＡ海洋同化数据分析显示，在热带太平洋海域，ＳＳＳ年际变化的最显著区域位于热带西南

太平洋的ＳＰＣＺ和赤道东太平洋的ＩＴＣＺ处，且它们与Ｎｉｎｏ３指数的相关系数都很高，然而它们的影响因

子有所不同，前者主要受海面的盐度平流影响，温跃层调整和海面净淡水通量（Ｅ－Ｐ）的作用次之，而后

者的主要影响因子则是温跃层调整，反映了赤道东太平洋海洋上升运动，Ｅ－Ｐ和海面的盐度平流作用次

之［５１］。Ｄｅｓｓｉｅｒ等［５２］研究指出，在热带西太平洋，ＳＳＳ的空间分布和时间变化是由海面Ｅ－Ｐ、平流和垂

直混合共同决定的。大面积的次表层盐度收支分析主要还是基于同化资料或者模式输出结果。其 中，

ＳＯＤＡ的次表层盐度资料主要是通过表层资料同化而来，ＥＯＦ分析显示热带太平洋海域次表层（１５０ｍ
附近）盐度的最大变化中心位于热带东南太平洋和赤道中太平洋偏南区域，且呈反位相变化，其中前一区

域盐度变化主要受上升流的影响，后一区域盐度变化则受下沉流的影响。对表层ＳＳＳ的影响比较重要的

Ｅ－Ｐ因子在次表层就变得不重要了，这是由于Ｅ－Ｐ在较浅的海洋表层就被海洋输送平衡掉了，因此水

平平流和垂向输送的影响在次表层盐度变化中起重要作用［５３］。

Ｄｅｌｃｒｏｉｘ等［５４］的研究表明，影响热带太平洋海域盐度季节性变化的因素主要有区域性降水、水平流

和上升或下降流引起的垂向混合等因素，而其年际变化则与南方涛动指数有很强的相关性。热带太平洋

海域的海面盐度变化主要集中在季节变化和年际变化尺度上［５５］。海面盐度季节变化主要体现在赤道辐

合带（ＩＴＣＺ）和南太平洋辐合带（ＳＰＣＺ）海域，受季节性降水控制，年际变化主要体现在西太平洋暖池海

区，受ＥＮＳＯ过程控制。同时，洋流盐量输送也是影响全球盐含量分布的主要原因之一，历萍［５６］等研究

指出，北太平洋盐量经向输送有着明显的季节和区域变化，在６°１５′－１２°１５′Ｎ 之间北太平洋主要向南送

盐量，南向盐量输送最大值在８°Ｎ附近；而在１２°１５′－４０°Ｎ之间则以向北输送盐量居多，其北向盐量输

送最大值在２４°Ｎ附近。在１４°Ｎ以南海域盐量输送的季节变化较显著，在５—１１月间北太平洋以向南

输送盐量为主，而在其他月份则转为向北输送盐量；在１４°Ｎ以北海域，北太平洋全年都向北输送盐量，
但盐量输送的季节变化相对较小。而北太平洋净经向盐量输送的季节变化在很大程度上是由同一纬度

上Ｅｋｍａｎ盐量输送和中、东太平洋经向盐量输送的季节变化引起的，西边界流区的贡献最小。

Ｊｏｈｎｓｏｎ等［５７］对比纬向、经向和垂直的盐度散度，发现经向的盐度散度值最大，并且盐度辐合区范围

和ＩＴＣＺ区域的强降水区基本吻合。Ｉｏｕａｌａｌｅｎ［５８］等用大气再分析资料的海面通量驱动海洋模式研究提

出ＥＮＳＯ可能在西赤道太平洋盐度年际变化起主导作用。ＥＯＦ分析显示热带太平洋海域次表层（１５０ｍ
附近）盐度的最大变化中心位于热带东南太平洋和赤道中太平洋偏南海域，且成反位相变化，其中前一区
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域盐度变化主要受上升流影响，后一区域盐度变化则受下降流影响。对表层海面盐度的影响比较重要的

海面淡水通量在次表层就变的不重要了，这是由于海面淡水通量在较浅的海洋表层就被海洋输送平衡

了，因此水平平流和垂向输送的影响，在次表层盐度变化中起重要作用［５９］。同时，ＥＮＳＯ导致的降雨异

常也会引起盐含量变化，而大的盐含量变化则会引起热盐环流的显著变化，势必会影响热通量的分布和

变化，并造成显著的气候变化。有研究指出，在一定的温度范围内增加１ｇ／Ｌ盐含量对密度的影响相当于

温度降低３～４°造成的影响［６０］。对于盐含量的变化机制，研究表明在开阔的大洋内，亚热带海域较大的

蒸发量以及两极海域较大的降水量会导致大洋盐含量的变化，同时在风、温度等因素影响下的海洋上层

海流运动造成盐含量的水平运输，这种水平运输在上层几百米是十分迅速且显著的，因此蒸发、降水以及

洋流运输都是造成大洋盐含量分布的主要因素［６１］。

２．３　盐含量与ＥＮＳＯ事件

上层海洋盐含量分布、变化对ＥＮＳＯ事件同样起着重要作用。谢强等［４６］利用ＥＯＦ分解得到的热带

太平洋海域盐含量第２模态的最主要变化区域有２个，分别位于赤道西太平洋（１２０°－１６８°Ｅ，１５°Ｓ－１３°
Ｎ）和热带东南太平洋（１４０°－９０°Ｗ，２８°－１２°Ｓ），且这２个区域的盐含量异常符号亦为相反，即第２模态

揭示的是热带太平洋海域盐含量变化的东西反相特点。第２模态时间序列与Ｎｉｎｏ　３指数的同期相关系

数最高，达－０．５６，说明盐含量的第２模态同样分离出了热带太平洋海域上层海洋盐含量中的ＥＮＳＯ信

号，而且是东－西反位相的。李海洋等［５１］运用ＥＯＦ分析以及对盐度控制方程进行定量的分析的方法探讨

了热带太平洋次表层（１５０ｍ）盐度变化的规律及其成因，发现在热带太平洋的海洋次表层和表层一样均

有ＥＮＳＯ信号出现，所不同的是，表层的信号和Ｎｉｎｏ３指数的同期相关最好，而次表层的信号要滞后于

Ｎｉｎｏ３指数大约７个月。异常的盐度水平输送对表层和次表层的盐度变化均有影响，在表层和次表层，
异常的盐度水平平流的主要影响区域包括表层的热带西南太平洋区域、赤道东太平洋区域和次表层的热

带中南、东南太平洋区域，而在这几个区域里，纬向平流异常的影响又要显著于经向平流异常的影响。海

水的垂直运动对于表层盐度异常和次表层盐度异常都有不同程度的影响。总的说来，海水的垂直运动对

次表层的盐度异常有着较大的影响，而在次表层又是对热带中南太平洋区域的影响最为显著，但是在表

层，垂直运动对赤道东太平洋的影响相对西南太平洋的影响要强些，即是东部强于西部，这样，在表层和

次表层，又存在着一对东西跷跷板型的模式。

Ｄｅｌｃｒｏｉｘ等［６２］利用航次资料描述了１９６９～１９８８年期间热带太平洋海域盐度的平均分布以及季节和

年际变化，指出由于受到ＥＮＳＯ事件对海洋上空降水的影响，热带太平洋海域海表面盐度的年际变化主

要体现了ＥＮＳＯ循环的年际变化，在１５０°Ｗ以西，８°Ｎ－８°Ｓ之间的海域在ＥＮＳＯ发生期间盐度低于平

均年份，而由８°Ｎ／Ｓ向两极方向海域的盐度则高于平均年份，猜想这可能与 Ｗａｌｋ环流的上升支和Ｈａｄ－
ｌｅｙ环流受ＥＮＳＯ影响引起的降水变化导致，进一步研究［５４］指出１９９６年Ｌａ　Ｎｉａ和１９９７年Ｅｌ　Ｎｉｏ期

间，斐济岛附近海域太平洋的盐度峰值变化与ＥＮＳＯ事件有很大的相关性，而海面盐度的变化很大程度

上归因于１９９６～１９９７年ＥＮＳＯ事件发生期间太平洋中部的动力高度异常。
热带太平洋海域的独特盐度结构，即障碍层的存在也对ＥＮＳＯ事件起着不可忽视的作用，障碍层位

于热带太平洋暖池的东边界附近，深度在１５～２５ｍ，障碍层的位置在Ｅｌ　Ｎｉｏ期间出现向东移动，而在Ｌａ
Ｎｉａ期间出现向西移动［６３］。还有研究［５０］指出，在暖池障碍层的阻隔作用下，暖池区的风应力、热通量等

海表外部强迫作用被限制在了浅而稳定的混合层内部，因此暖池表层海水的热量积累的纬向运移受到障

碍层的重要影响，而这两者的变异正是暖池对大气环流施加影响的主要途径；研究表明，障碍层决定了了

海洋盐度混合层的下界深度，而较强大障碍层的出现会伴随着热带西太平洋海洋上层热含量的积累，而

这种积累往往超前于Ｅｌ　Ｎｉｏ事件约一年的时间；模式研究结果［６４］显示，热带西太平洋热含量的积累是

Ｅｌ　Ｎｉｏ事件发生的条件之一，而障碍层对这种热含量积累的产生和维持起着关键的作用。此外，盐度峰

与ＥＮＳＯ事件的发展十分密切，暖池盐度峰的纬向迁移年际变化信号与南方涛动指数基本一致，研究认

为高盐水是在盐度峰位置潜沉至暖池表层淡水之下形成了障碍层，可见暖池的独特盐 度 结 构 在ＥＮＳＯ
事件的发生与变异过程中起到了重要作用。
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在以往的研究中，由于观测资料的缺乏，对盐度或盐含量与ＥＮＳＯ关系的研究主要依赖于小范围的

断面观测，或是使用ＳＯＤＡ等同化数据对大范围盐度变化进行分析，但其资料精度相对较低，对上层海

洋盐含量分布、变化及其与ＥＮＳＯ之间的关系还有待进一步的研究。

３　准确估算海洋热盐含量面临严峻挑战

综上所述，虽然对热带太平洋海域上层海洋热盐含量的研究已经取得了一定的进展，但如何才能准

确估算海洋热盐含量，却依然面临着严峻的挑战。目前，人们对上层海洋热盐含量的估计仍然存在较大

的不确定性，其主要原因有３：一是历史上对深海大洋次表层观测少且时空分布极不均匀。早期的调查

主要依赖船舶观测，对于海洋内部的观测主要集中于大西洋和太平洋的主要航线附近海域，海洋中存在

大量未被观测的空白区域，尤其在分析海洋次表层温盐特征量的年或季节变化时，观测资料时空分布的

差别尤为突出。由Ａｎｔｏｎｏｖ等［６５］给出的一幅全球海洋５００ｍ层盐度观测剖面数量的年分布图上可见，
在分析５００ｍ层盐度（温度处于同样的情况）的年变化时，全年有超过３０个观测剖面的区域主要集中在

北太平洋西边界区域和北大西洋海域，而在赤道及各大海盆的南部海域观测剖面非常稀少；况且，夏季观

测获取的温盐剖面资料的数量要远超过冬季，这同样是受制于船舶观测的局限性。此外，海洋内部温、盐
等要素的观测样本存在不均，迫使人们在计算全球海洋热盐含量时，不得不采用一些客观分析方法估算

那些并无观测海区的热盐含量值，称为ｍａｐｐｉｎｇ方法；而不同的ｍａｐｐｉｎｇ方案会给全球海洋热盐含量的

计算带来了非常大的不确定性。目前，国际上还没有就应该使用何种 ｍａｐｐｉｎｇ方案达成一致意见，故其

估算结果之间常存在差距，影响了人们对海气相互作用过程的正确认识。二是各种观测仪器间存在偏

差，甚至系统误差。对于海洋次表层的观测从１９６０年以后才开始大规模进行，人们发明了多种多样的仪

器设备用以测量海洋内部的温度，使得过去５０年获得的海表以下的观测资料的精度或可靠性，由于不同

仪器设备的性能和观测条件等的不同而有较大的差异，其中一些甚至有系统性偏差，这为热盐含量的估

算同样带来了极大的不确定性，直接影响到对海洋热盐含量估计的准确程度。由美国大气海洋局海洋资

料中心提供的一份统计资料表明［６６］，通过ＸＢＴ观测到的温度数据占１９６６－２０００年所有海洋温度现场

观测的５１％（１９６６年以前则以 ＭＢＴ观测为主）。直到２０００年以后，由于Ａｒｇｏ观测的大量引入，ＸＢＴ数

据逐渐减少。但正如Ｇｏｕｒｅｓｔｋｉ指出的［６７］，ＸＢＴ数据偏差非常大，以致于能够使得对历史全球上层海洋

热含量变暖率的估计偏小一半，并造成１９７０－１９８０年的虚假年代际信号。因此，２００７年以后，很多国家

的资料中心开始提出必须对ＸＢＴ资料进行订正。但如何对ＸＢＴ资料进行有效的偏差订正至今依然未

能寻找到合适的方法。此外，虽然船载ＣＴＤ（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｅｐｔｈ）是一种非常精确的海洋

次表层温盐度测量仪器，但由于其体积较大，操作不方便，且须由科学考察船携带布放，其观测剖面的数

量和分布都比较局限；而热带海洋监测阵列（ＭＲＢ）仅在赤道６°以内进行定点观测，其观测数据仍然十分

有限。三是气候态的选择。探讨上层海洋热盐含量的变化，往往需要去掉气候态以进行有效的异常分析

研究。比如分析１９６６－２０１２年期间的热盐含量变化，则希望全球每１个区域的热盐含量变化都是相对

于１９６６年的状态。然而，由于１９６６年的观测非常稀少，况且过去几十年基于船舶观测数据的时空分辨

率均不足以构造气候态。也就是说，由于观测系统的变化，需要重新选取气候态，才有可能正确评估上层

海洋热盐含量的历史变化趋势。
此外，由于历史上大面积盐度剖面资料的匮乏，以往对盐含量研究大多采用ＳＯＤＡ数据等数值同化

结果或者采用时空分布不均匀的走航观测拟合所得［５，１０］，而且目前人们对盐含量的研究中，也大多将盐

度对体积的积分值近似为盐含量，而未考虑密度的影响。还有如利用热含量计算公式（Ｑ＝∫０２ρＣｐＴｄｚ）估

算某一海区的热含量时，也往往将海水的定压比热容（Ｃｐ）和现场密度（ρ）近似地取为１，显然会影响到热

含量计算的准确性［６８］。
在深海大洋中，大部分热含量变化都发生在海洋上层，而上层海洋热含量除了与海洋温度的高低有

关外，还与混合层深度，甚至温跃层所处的深度和变化有关。目前人们在计算热盐含量时，往往受到观测

资料的限制，尽管要求 从 某 一 相 对 深 度 的 温 度（或 盐 度）到 海 表 的 积 分 来 代 表 上 层 海 洋 热 含 量（或 盐 含
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量），在实际分析计算中，只能 根 据 资 料 的 观 测 深 度 来 确 定 积 分 的 深 度，普 遍 以０－４００ｍ层 积 分［６９－７０］居

多，甚至也有盐度对体积的积分近似为盐含量进行分析研究［７１，４６］的。近些年才出现积分深度达到７００ｍ，
或者积分深度设为温跃层下界深度进行计算而获得的上层海洋热含量场。显然，与４００ｍ层或者表层相

比，无论是热含量的数值，还是时空分布和变化特征，都会有较大的差别。有研究指出，计算上层海洋热

含量的最佳深度应该根据温跃层下界深度来确定，但考虑到简化和方便计算起见，对热带西太平洋而言，
取７００ｍ层或许能真实反映西太平洋上层热含量的分布和变化［６８］。Ｌｙｍａｎ［７２］等利用１９５５年至２００２年

期间的观测资料计算的热含量结果表明，由于观测手段的提高，对热含量的不确定值从２（４×１０２２Ｊ减少

到了６×１０２１Ｊ，在Ａｒｇｏ计划实施之后达到了最低值。
由此可见，以往的深海大洋观测数据往往存在深度不一、且观测精度不高等问题，而且国内外学者在

计算上层海洋热盐含量时，也会因各自采用的计算方法不同，使得计算结果不尽相同，导致目前对上层海

洋热盐含量的认识还 比 较 肤 浅。同 样，由 于 受 观 测 手 段 和 观 测 区 域 的 限 制，以 往 研 究 西 太 平 洋 暖 池 与

ＥＮＳＯ事件之间的联系，尤其是ＥＮＳＯ事件不同发展阶段和年际尺度上ＥＮＳＯ循环过程中的相互联系

等，还没有得到充分揭示，暖池不同层次上的热含量和整层热含量的分布及其变异研究还并不多见。

４　海洋热盐含量研究展望

国际上于１９９８年发起的Ａｒｇｏ计划，并在２０００年开始建立的全球Ａｒｇｏ实时海洋观测网，在很大程

度上解决了深海大洋观测资料不足的问题。２００７年１１月已经建成的由３０００个剖面浮标组成的“核心

Ａｒｇｏ”海洋观测网，在过去８年间，已经为国际社会提供了全球大洋０～２０００米水深范围内的约１００万条

温盐度剖面。预计到２０１８年，随着“全球 Ａｒｇｏ”海洋观测网的全面建成，观测剖面的总数可以达到２００
万条。而且Ａｒｇｏ观测网有着比以往任何一个观测系统更好的空间、时间范围的一致分布［７３］，无论从观

测浮标的数量和观测覆盖的区域，还是从观测资料的代表性和应用价值等方面来看，该观测网都是前所

未有的。它把以前集中在热带太平洋海域的观测系统扩展到了整个全球海洋，也使得准确估算全球海洋

中的热储量和淡水通量等开始成为现实。

Ａｒｇｏ计划采取的全球统一实时、延时资料质量控制程序，确保了Ａｒｇｏ资料的高质量，其温度测量精

度可以达到±０．００５℃，盐度测量精度为±０．０１ＰＳＵ。Ａｒｇｏ浮标分布的时空均一性，以及观测资料的高

质量，保证了气候态的选择，从而使得海洋热盐含量变化的估计误差可以降为较低值。有人［７４］利用Ａｒ－
ｇｏ资料获得的初步结果表明，全球海洋高、低盐度间的差值在增大，从而推断出全球海洋水循环在过去

３０年得到了增强；也有人［７５］使用Ａｒｇｏ资料分析了秘鲁－智利环流系统内中尺度涡热含量的输运情况，
发现热盐含量在中尺度涡内部不同深度的输运取决于涡的旋度，等等。

尽管利用Ａｒｇｏ资料研究的成果还十分有限，且“核心Ａｒｇｏ”海洋观测网建成至今也还不足１０年，但
该观测网所提供的覆盖全球海洋的高质量、高分辨率温、盐度剖面资料，已经给人们呈现了更准确的海洋

上层热盐含量估算值，以 及 为 探 讨 不 规 则 暖 池 热 盐 含 量 的 季 节 和 年 际 变 化 特 征、深 入 研 究 年 际 尺 度 上

ＥＮＳＯ事件与热含量异常的关系及其海气相互作用过程等问题提供了广阔的前景。
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ｃｅａｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｒｇｏ　ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，８２（２）：８１－１００．
［１５］　ＲＯＥＭＭＩＣＨ　Ｄ，ＧＩＬＳＯＮ　Ｊ．２０１１．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎ　ｉｍｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ＥＮＳＯ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３８（１３）．
［１６］　李崇银，穆明权．１９９９．厄尔尼 诺 的 发 生 与 赤 道 西 太 平 洋 暖 池 次 表 层 海 温 异 常［Ｊ］．大 气 科 学．２３（５）：５１３－５２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＬＩ　ＣＨＯＮＧＹＩＮ，ＭＵ　ＭＩＮＧＱＵＡＮ．１９９９．Ｅｌ　Ｎｉ？ｏ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｓｕｂ－Ｓｔｒｕｆａｃｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ａ－

ｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．２３（５）：５１３－５２１．
［１７］　ＰＵ　ＳＨＵ－ＺＨＥＮ，ＹＵ　ＦＥＩ，ＨＵ　ＸＩＡＯ－ＭＩＮ　ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉ－

ｃａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　ｓｉｎｉｃａ，２００３，２２（２）：１７９－１９０．
［１８］　ＢＪＥＲＫＮＥＳ　Ｊ．１９６９．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，９７（３）：１６３－１７２．
［１９］　ＷＹＲＴＫＩ　Ｋ．１９７５．Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ－ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ　ｔｏ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａ－

ｎｏｇｒａｐｈｙ，５（４）：５７２－５８４．
［２０］　ＷＹＲＴＫＩ　Ｋ．１９８５．Ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｃｉｆｉｃ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｅ１ｎｉｎｏ　ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９０

（Ｃ４）：７１２９－７１３２．
［２１］　ＳＵＡＲＥＺ　Ｍ　Ｊ，ＳＣＨＯＰＦ　Ｐ　Ｓ．１９８８．Ａ　ｄｅｌａｙｅｄ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｆｏｒ　ＥＮＳＯ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４５（２１）：３２８３－

３２８７．
［２２］　ＷＥＩＳＢＥＲＧ　Ｒ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｃ．１９９７．Ａ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｐａｒａｄｉｇｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ－ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｌｅｔｔｅｒｓ，２４（７）：７７９－７８２．
［２３］　ＰＩＣＡＵＴ　Ｊ，ＭＡＳＩＡ　Ｆ，ＤＵ　Ｐ　Ｙ．１９９７．Ａｎ　ａｄｖｅｃｔｉｖｅ－ｒｅｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＮＳＯ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２７７（５３２６）：６６３－６６６．
［２４］　ＪＩＮ　Ｆ　Ｆ．１９９７ａ．Ａｎ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｏｃｅａｎ　ｒｅｃｈａｒｇｅ　ｐａｒａｄｉｇｍ　ｆｏｒ　ＥＮＳＯ．ｐａｒｔ　Ｉ：Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，５４（７）：８１１－８２９．
［２５］　ＪＩＮ　Ｆ　Ｆ．１９９７ｂ．Ａｎ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｏｃｅａｎ　ｒｅｃｈａｒｇｅ　ｐａｒａｄｉｇｍ　ｆｏｒ　ＥＮＳＯ．ｐａｒｔ　ＩＩ：Ａ　ｓｔｒｉｐｐｅｄ－ｄｏｗｎ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｔ－

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５４（７）：８３０－８４７．
［２６］　ＷＡＮＧ　Ｃ．２００１．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅｌ　Ｎｉ？ｏ－ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ，１４（１）：９８－１１５．
［２７］　齐庆华，侯一筠，等．２０１０．赤道太平洋 纬 向 风 和 流 异 常 与 西 太 平 洋 暖 池 纬 向 运 移［Ｊ］．海 洋 与 湖 沼．４１（３）：４６９－４７６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
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ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）——— ＱＩ　ＱＩＮＧＨＵＡ，ＨＯＵ　ＹＩＪＵＮ，ＺＨＡＮＧ　ＱＩＬＯＮＧ．２０１０．Ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｅ－

ｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ．４１（３）：４６９－４７６．
［２８］　ＦＵ　Ｃ，ＤＩＡＺ　Ｈ，ＦＬＥＴＣＨＥＲ　Ｊ．１９８６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ｗａｒｍ　ｅｐｉｓｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，１１４（９）：１７１６－１７３９．
［２９］　ＬＵＫＡＳ　Ｒ，ＷＥＢＳＴＥＲ　Ｐ．１９９２．ＴＯＧＡ－ＣＯＡＲＥ，Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎ　Ｇｌｏｂａｌ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｍｏｓ－ｐｈｅｒｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｏｃｅａｎｕｓ，３５：６２－６５．
［３０］　ＨＯ　Ｃ　Ｒ，ＹＡＮ　Ｘ　Ｈ，ＺＨＥＮＧ　Ｑ．１９９５．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｂｕｌ－

ｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，７６（５）：６６９－６７９．
［３１］　ＡＳＨＯＫ　Ｋ，ＢＥＨＥＲＡ　Ｓ　Ｋ，ＲＡＯ　Ｓ　Ａ　ｅｔ　ａｌ．２００７．Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ　ｍｏｄｏｋｉ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），１１２（Ｃ１１）．
［３２］　ＫＵＧ　Ｊ　Ｓ，ＪＩＮ　Ｆ　Ｆ，ＡＮ　Ｓ　Ｉ．２００９．Ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ　ｅｖｅｎｔｓ：ｃｏｌｄ　ｔｏｎｇｕｅ　Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ　ａｎｄ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ，

２２（６）：１４９９－１５１５．
［３３］　黄玮，曹杰，等．２０１１．热带太平洋海温等２０℃深度面的演变规律及其与ＥＮＳＯ循环的联系［Ｊ］．热带气象学报．２７（１）：８２－８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＨＵＡＮＧ　ＷＥＩ，ＣＡＯ　ＪＩＥ，ＨＵＡＮＧ　ＸＩＡＯ　ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｐｔｈ

ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＥＮＳＯ　ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．２７（１）：８２－８８．
［３４］　李万彪，周春平．１９９８．热带西太平洋暖池 和 副 热 带 高 压 之 间 的 关 系［Ｊ］．气 象 学 报．５６（５）：６１９－６２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）———ＬＩ　ＷＡＮＢＩＡＯ，ＺＨＯＵ　ＣＨＵＮＰＩＮＧ．１９９８．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ　ａｎｄ　ｓｕｂｔｒｏｐｉ－

ｃａｌ　ｈｉｇｈ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ．５６（５）：６１９－６２６．
［３５］　陈永利，胡敦欣．２００３．南海夏季风爆发与太平洋暖池区热含量及对流 异 常［Ｊ］．海 洋 学 报．２５（３）：２０－２５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＣＨＥＮ　ＹＯＮＧＬＩ，ＨＵ　ＤＵＮＸＩＮ．２００３．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｏｎｓｅｔ　ｈｅａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　ｓｉｎｉｃａ．２５（３）：２０－２５．
［３６］　张立峰，何金海，等．２００５．西太平洋暖池海温异常年夏季东亚大气环流特征［Ｊ］．东海海洋．２３（１）：１－１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＺＨＡＮＧ　ＬＩＦＥＮＧ，ＨＥ　ＪＩＮＨＡＩ，ＸＵ　ＪＩＡＮＰＩＮＧ　ｅｔ　ａｌ．２００５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒｓ　ｏｆ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｄｏｎｇｈａｉ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ．２３（１）：１－１２．
［３７］　ＨＵＡＮＧ　Ｒ，ＧＵ　Ｌ，ＺＨＯＵ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．２００６．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｎ　ｏｎｓｅｔ　ｄａｔｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈ　ｃｈｉｎａ　ｓｅａ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２３：９０９－９２４．
［３８］　ＥＭＡＮＵＥＬ　Ｋ．２００５．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｃｙｃｌｏｎｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，４３６（７０５１）：６８６－６８８．
［３９］　ＬＩＮ　Ｉ，ＷＵ　Ｃ　Ｃ，ＰＵＮ　Ｉ　Ｆ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）．Ｕｐｐｅｒ－ｏｃｅａｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｎｏｒｔｈ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　５ｔｙｐｈｏｏｎｓ．ｐａｒｔ　Ｉ：

Ｏｃｅａｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　５ｔｙｐｈｏｏｎｓ＇ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，１３６（９）：３２８８－３３０６．
［４０］　ＰＵＮ　Ｉ　Ｆ，ＬＩＮ　Ｉ　Ｉ，ＬＯ　Ｍ　Ｈ．２０１３．Ｒｅｃｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｈｅａｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｎｏｒｔｈ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ

［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，４０（１７）：４６８０－４６８４．
［４１］　黄荣辉，孙凤英．１９９４．热带西太平洋暖池的热状态及其上空的对流活动对东亚夏季气候异常的影响［Ｊ］．大气科学．１８（２）：１４０－

１５１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＨＵＡＮＧ　ＲＯＮＧＨＵＩ，ＳＵＮ　ＦＥＮＧＹＩＮＧ．１９９４．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｅａｓｔ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ．１８（２）：１４０－１５１．
［４２］　翁学传，张启龙，等．１９９６．热带西太平洋暖池域次表层水热含量变化及其与我国东部汛期降水和副高的相关关系［Ｊ］．海洋科学集

刊，３７：１－９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＷＥＮＧ　ＸＵＥＣＨＵＡＮ，ＺＨＡＮＧ　ＱＩＬＯＮＧ，ＹＡＮ　ＴＩＮＧＺＨＵＡＮＧ．１９９６．Ｖａｒｉ－

ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｈｅａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｈｉｇｈ［Ｊ］．Ｓｔｕｄｉａ　Ｍａｒｉｎａ　Ｓｉｎｉｃａ．３７：１－９．
［４３］　ＷＯＲＴＨＩＮＧＴＯＮ　Ｌ　Ｖ．１９７６．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，Ｍａｒｙｌａｎｄ：Ｔｈｅ　Ｊｏｈｎｓ　Ｈｏｐｋｉｎｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｐｒｅｓｓ：

１１０ｐｐ．
［４４］　ＯＳＣＨＬＩＥＳ　Ａ，ＤＩＥＴＺＥ　Ｈ，ＫＡＨＬＥＲ　Ｐ．２００３．Ｓａｌｔ－ｆｉｎｇｅｒ　ｄｒｉｖｅｎ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｏｃｅａｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０（２３）．
［４５］　ＧＯＵＲＩＯＵ　Ｙ，ＤＥＬＣＲＯＩＸ　Ｔ．２００２．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ＥＮＳＯ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｃｏｎ－

ｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｚｏｎｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９７６－２０００［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），１０７（Ｃ１２）：ＳＲＦ－１２．
［４６］　谢强，李海 洋，等．２００９．热 带 太 平 洋 盐 含 量 的 年 际 变 化［Ｊ］．海 洋 科 学 进 展．２７（２）：１５５－１６５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）———ＸＩＥ　ＱＩＡＮＧ，ＬＩ　ＨＡＩＹＡＮＧ，ＷＡＮＧ　ＤＯＮＧＸＩＡＯ．２００９．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏ－

ｃｅａｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ．２７（２）：１５５－１６５．
［４７］　邹娥梅，王宗山，等．１９８３．西太平洋温盐分析［Ｊ］．黄渤海海洋．１（２）：２９－４４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＺＯＵ　ＥＭＥＩ，

ＷＡＮＧ　ＺＯＮＧＳＨＡＮ，ＭＡ　ＣＨＥＮＧＰＵ．１９８３．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆ　Ｈｕａｎｇｈａｉ　＆Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａｓ．１（２）：２９－４４．



５期 热带太平洋海域上层海洋热盐含量研究概述 ２９　　　

［４８］　ＬＵＫＡＳ　Ｒ，ＬＩＮＤＳＴＲＯＭ　Ｅ．１９９１．Ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

９６：３３４３－３３５７．
［４９］　ＰＩＣＡＵＴ　Ｊ，ＩＯＵＡＬＡＬＥＮ　Ｍ，ＭＥＮＫＥＳ　Ｃ　ｅｔ　ａｌ．１９９６．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ＥＮＳＯ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７４（５２９２）：１４８６．
［５０］　ＣＨＥＮ　Ｄ．２００４．Ｕｐｐｅｒ　ｏｃｅａｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ａｎｄ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２３（６）：１－１５．
［５１］　李海洋，王东晓，等．２００３．热带太平洋海面盐度年际变化的海洋同化数据分析［Ｊ］．热带气象学报．１９（增刊）：９７－１０６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＬＩ　ＨＡＩＹＡＮＧ，ＷＡＮＧ　ＤＯＮＧＸＩＡＯ，ＸＩＥ　ＱＩＡＮＧ．２００３．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｏｃｅａｎｉｃ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．１９（Ｓｕｐｐｌ）：９７－１０６．
［５２］　ＤＥＳＳＩＥＲ　Ａ，ＤＯＮＧＵＹ　Ｊ　Ｒ．１９９４．Ｔｈｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｔｌａｎｔｉｃ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１０°Ｓ　ａｎｄ　３０°Ｎ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（１９７７－１９８９）［Ｊ］．Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｉ：Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｐｅｒｓ，４１（１）：８１－１００．
［５３］　李海洋，谢强，等．２００６．１９８０－１９９９年热带太平洋次表层盐度年际变化同化数据分析．海洋学报．２８（６）：５－１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇ－

ｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＬＩ　ＨＡＩＹＡＮＧ，ＸＩＥ　ＱＩＡＮＧ，ＷＡＮＧ　ＤＯＮＧＸＩＡＯ．２００６．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ．２８（６）：５－１１．
［５４］　ＤＥＬＣＲＯＩＸ　Ｔ，ＧＯＵＲＤＥＡＵ　Ｌ，ＨＥＮＩＮ　Ｃ．１９９８．Ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｉｊｉ－ｊａｐａｎ　ｓｈｉｐｐｉｎｇ　ｔｒａｃｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　１９９６

Ｌａ　Ｎｉａ　ａｎｄ　１９９７Ｅｌ　Ｎｉｏ　ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｌｅｔｔｅｒｓ，２５（１６）：３１６９－３１７２．
［５５］　ＨＥＮＩＮ　Ｃ，ＤＵ　Ｐ　Ｙ，ＩＯＵＡＬＡＬＥＮ　Ｍ．１９９８．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｆｒｅｓｈ　ｐｏｏｌ：Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　１９９２－１９９５［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），１０３（Ｃ４）：７５２３－７５３６．
［５６］　厉 萍，张 启 龙，等．２０１２．北 太 平 洋 经 向 盐 量 输 送 的 季 节 变 化［Ｊ］．热 带 海 洋 学 报，３１（４）：２８－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）———ＬＩ　ＰＩＮＧ，ＺＨＡＮＧ　ＱＩＬＯＮＧ，ＬＩＵ　ＨＯＮＧＷＥＩ　ｅｔ　ａｌ．２０１２．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｓａｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ

Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．３１（４）：２８－３４．
［５７］　ＪＯＨＮＳＯＮ　Ｅ　Ｓ，ＬＡＧＥＲＬＯＥＦ　Ｇ　Ｓ，ＧＵＮＮ　Ｊ　Ｔ　ｅｔ　ａｌ．２００２．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｄｖｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｏｃｅａｎｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｔｍｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｆｏｒｃｉｎｇ：Ａ　ｔｒｉａｌ　ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），１０７（Ｃ１２）：ＳＲＦ－１５．
［５８］　ＩＯＵＡＬＡＬＥＮ　Ｍ，ＷＡＫＡＴＡ　Ｙ，ＫＡＷＡＨＡＲＡ　Ｙ　ｅｔ　ａｌ．２００３．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ（ＳＳＳ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｐａｃｉｆｉｃ：Ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｎ　ｏｇｃｍ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ＳＳＳ，ａｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ａｎ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｍｅｒｃｈａｎｔ　ｓｈｉｐ　ｓｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，５９（１）：１０５－１１１．
［５９］　王东晓，方 国 洪，等．２００９．热 带 太 平 洋 环 流 变 异 与 海 气 相 互 作 用［Ｍ］．北 京：海 洋 出 版 社：２８６ｐｐ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）———ＷＡＮＧ

ＤＯＮＧＸＩＡＯ，ＦＡＮＧ　ＧＵＯＨＯＮＧ，ＷＡＮＧ　ＱＩ．Ｏｃｅａｎ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　ａｉｒ－ｓｅａ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｏｃｅａｎｐｒｅｓｓ：２８６ｐｐ．
［６０］　ＢＲＯＥＣＫＥＲ　Ｗ　Ｓ．１９９１．Ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｎｖｅｙｏｒ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，４（２）：７９－８９．
［６１］　ＨＡＲＶＥＹ　Ｈ　Ｗ．１９４５．Ｒｅｃｅｎｔ　Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｓｅａ　Ｗａｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｒｉｔａｉｎ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｐｒｅｓｓ：

１６４ｐｐ．
［６２］　ＤＥＬＣＲＯＩＸ　Ｔ，ＨＥＮＩＮ　Ｃ．１９９１．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），９６（Ｃ１２）：２２１３５－２２１５０．
［６３］　ＢＯＳＣ　Ｃ，ＤＥＬＣＲＯＩＸ　Ｔ，ＭＡＥＳ　Ｃ．２００９．Ｂａｒｒｉｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００７［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），１１４（Ｃ６）．
［６４］　ＭＡＥＳ　Ｃ，ＰＩＣＡＵＴ　Ｊ，ＢＥＬＡＭＡＲＩ　Ｓ．２００５．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂｕｉｌｄ　ｕｐ　ｏｆ　Ｅｌ　Ｎｉ　ｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉ－

ｍａｔｅ，１８（１）：１０４－１１８．
［６５］　ＡＮＴＯＮＯＶ　Ｊ　Ｉ，ＬＯＣＡＭＩＮＩ　Ｒ　Ａ，ＢＯＹＥＲ　Ｔ　ｅｔ　ａｌ．２００６．Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｌａｓ　２００５，ｖｌｏ　２：Ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：Ｕ　Ｓ　Ｇｏｖ－

ｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ　６２，ＮＯＡＡ　Ａｔｌａｓ　ＮＥＳＤＩＳ：１８２ｐｐ．
［６６］　ＬＯＣＡＲＮＩＮＩ　Ｒ　Ａ，ＭＩＳＨＯＮＯＶ　Ａ　Ｖ，ＡＮＴＯＮＯＶ　Ｊ　ＥＴ　ＡＬ．Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｌａｓ　２００９，Ｖｏｌｕｍｅ　１：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

Ｄ　Ｃ：ＵＳ　Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ：１８４ｐｐ．
［６７］　ＧＯＵＲＥＴＳＫＩ　Ｖ，ＫＯＬＴＥＲＭＡＮＮ　Ｋ　Ｐ．２００７．Ｈｏｗ　ｍｕｃｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎ　ｒｅａｌｌｙ　ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３４（１）．
［６８］　吴晓芬，许建平，等．２００１．基 于 Ａｒｇｏ资 料 的 热 带 西 太 平 洋 上 层 热 含 量 初 步 研 究［Ｊ］．海 洋 预 报．２８（４）：７６－８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＷＵ　ＸＩＡＯＦＥＮ，ＸＵ　ＪＩＡＮＰＩＮＧ，ＺＨＡＮＧ　ＱＩＬＯＮＧ　ｅｔ　ａｌ．２００１．Ａ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｕｐｐｅｒ　ｏｃｅａｎ　ｈｅａｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ．２８（４）：７６－８６．
［６９］　袁叔尧．１９９１．１９８６－１９８７年Ｅｌ　Ｎｉｏ事件前后西太平洋热带海域的上层热力结构［Ｊ］．热带海洋．１０（２）：１８－２５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）———ＹＵＡＮ　ＳＨＵＹＡＯ．１９９１．Ｕｐｐｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　１９８６／１９８７Ｅｌ

Ｎｉｏ　ｅｖｅｎｔ　ｏｎｓｅｔ［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ．１０（２）：１８－２５．
［７０］　ＡＢＲＡＨＡＭ　Ｊ，ＢＡＲＩＮＧＥＲ　Ｍ，ＢＩＮＤＯＦＦ　Ｎ　ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｏ－

ｃｅａｎ　ｈｅａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５１（３）：４５０－４８３．



３０　　　 海　洋　湖　沼　通　报 ２　０　１　７年

［７１］　ＬＥＶＩＴＵＳ　Ｓ．１９８６．Ａｎｎｕａｌ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１６（２）：３２２－

３４３．
［７２］　ＬＹＭＡＮ　Ｊ　Ｍ，ＷＩＬＬＩＳ　Ｊ　Ｋ，ＪＯＨＮＳＯＮ　Ｇ　Ｃ．２００６．Ｒｅｃｅｎｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３３（１８）．
［７３］　许建平，刘增宏，等．２００８．全 球 Ａｒｇｏ实 时 海 洋 观 测 网 全 面 建 成［Ｊ］．海 洋 技 术．２７（１）：６８－７０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）———ＸＵ　ＪＩＡＮＰＩＮＧ，ＬＩＵ　ＺＥＮＧＨＯＮＧ，ＳＵＮ　ＣＨＡＯＨＵＩ．２００８．Ｅｎｔｉｒｅ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　Ａｒｇｏ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｏｃｅａｎ　ｏｂｓｅｒｖ－

ｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２７（１）：６８－７０．
［７４］　ＨＯＳＯＤＡ　Ｓ，ＳＵＧＡ　Ｔ，ＳＨＩＫＡＭＡ　Ｎ　ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｇｌｏｂａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　Ａｒｇｏ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，６５（４）：５７９－５８６．
［７５］　ＣＨＡＩＧＮＥＡＵ　Ａ，ＬＥ　Ｔ　Ｍ，ＥＬＤＩＮ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｅｓｏｓｃａｌｅ　ｅｄｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｓｏｕｔｈ　ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｃｅａｎ：Ａ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｒｏｍ　ａｌｔｉｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ａｒｇｏ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ　ｆｌｏａｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ（１９７８－２０１２），１１６（Ｃ１１）．

Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｏｃｅａｎ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｓａｌｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ

ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｘｉｎ，ＷＵ　Ｘｉａｏｆｅｎ，ａｎｄ　ＸＵ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

Ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｃｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｇｌｏｂｅ．Ａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ，ｉｔ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ
ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｈｅａｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　ｐｌａｙｓ　ａｎ　ｉｍ－
ｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ．Ｉｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　ｈａｖｅ
ｂｅｃｏｍｅ　ａ　ｆｏｃｕｓ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｗｅ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｎ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ　ａｎｄ　ｔａｌｋｅｄ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－
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