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南太平洋海表面盐度最大值年代际变异机理研究

朱婷婷 1,2，王庆业 2* ，陈丽丽 1

（1.山东科技大学，山东 青岛 266590；2. 中国科学院海洋环流与波动重点实验室，山东 青岛 266071）

摘 要：已有研究表明南太平洋海表面盐度最大值存在明显的年代际变化，表现为盐度位置的变

化，而对于调控该年代际变化的机制尚不清楚。利用 1999—2022年的盐度数据，再现了盐度最大

值位置的东北—西南向摆动，即2005年和2016年盐度位置偏东北，2011年和2022年偏西南。在此

基础上，利用盐度收支分析与 1.5层约化重力模式两种方法研究了 1999—2022年南太平洋海表面

盐度最大值的年代际变化机理，评估了淡水强迫、水平平流、垂直夹卷、水平扩散这 4种因素的相对

贡献。结果表明：水平平流、淡水强迫的平均贡献最大，前者是驱动南太平洋海表面盐度最大值位

置的年代际变化的关键因素，而淡水强迫项主要是引起盐度量值大小的年代际变化；垂直夹卷项

与水平扩散项在盐度最大值年代际变化中的贡献可能较小。
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0 引言

海洋盐度变化是全球气候变化的重要标志，也

是全球水循环加剧的关键指标[1-5]。大量研究通过

分析海洋盐度的变化来推测全球水循环变化，即海

洋盐度在以降水为主的地方越来越小，在以蒸发为

主的地方越来越大[6-8]。海表面盐度的全球分布显

示，每一个亚热带海洋地区都存在高盐度中心，形

成一个水平的海表面盐度最大值，这些高盐度中心

的变化往往受到全球水循环与海洋平流和混合过

程的影响[4，9-10]。海表面盐度最大值的低频变化，例

如年代际变化，往往受到海洋淡水通量、海洋平流

与混合过程的多种调控[11]，因此，了解海表面盐度最

大值的低频变化及其潜在机制有利于解释气候变

化对海洋循环的影响。

关于南太平洋海表面盐度最大值的变化特征

与 机 制 ，HASSON 等[12] 基 于 卫 星 盐 度 数 据 、

DELCROIX 等[13]基于太平洋网格海表面盐度产品

以及海洋一般环流模式分析调查了最近几十年太

平洋盐度最大值的形成原因与变化，他们认为盐度

最大值重心存在低频西移的现象，但具体机制尚不

清楚。BINGHAM等[14]通过对比不同的盐度数据集

分析了 2011—2017年盐度最大值的变异性，认为盐

度最大值位置向东北方向移动，猜测盐度的变化与

亚热带环流和南赤道流的变化以及埃克曼输送和

埃克曼抽吸的变化有关。王心茹 15]基于实测数据讨

论了 1999—2020年太平洋盐度最大值的变化，发现

2004 年和 2016 年盐度最大值移至最北端，2000 年

和 2011年移至最南端，且盐度最大值的低频变化与

太 平 洋 年 代 际 振 荡（Pacific Decadal Oscillation，

PDO）同期相关，通过盐度收支分析认为可能与经

向平流有关。

迄今为止，一些研究对南太平洋海表面盐度最

大值年代际变化的调控机制提出了猜想[6，15]，但一直

没有确切结论。因此，为确定南太平洋海表面盐度

最大值的年代际变异机制，本文通过盐度收支方程
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与 1.5 层约化重力模式两种方法开展探讨，并评估

淡水强迫、水平平流、垂直夹卷、水平扩散项这 4种

因素的相对贡献，揭示了由风场引起的水平平流是

南太平洋盐度最大值年代际变化的主要因素。

1 数据与方法

1.1 数据

本文使用数据包括：

①盐度数据：来源于英国气象局哈德莱中心

（Hadley Centre）EN 系列数据集第 4 版即 EN4 提供

的逐月再分析海表盐度数据产品[16]（网址：https://

www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4/index.html），该数

据水平分辨率为 1°×1°，垂直方向 5～5 350 m共 42

层，为非等间距分布。本文选取利用LEVITUS等[17]

偏差校正方法校正后的盐度数据，数据时间范围为

1999年1月—2022年12月。

② 蒸 发 数 据 ：来 源 于 客 观 分 析 海 气 通 量

（Objectively Analyzed Air-sea Fluxes，OAFlux）提供

的逐月蒸发量[18]（网址：http://oaflux.whoi.edu/data-

access/），该数据水平分辨率为 1°×1°。本文选取该

数据的时间范围为 1995年1月—2022年12月。

③降水数据：来源于全球降水气候学项目

（Global Precipitation Climatology Project，GPCP）提

供的月平均降水[19]（网址：https://psl.noaa.gov/data/

gridded / data. gpcp. html），该数据水平分辨率为

2.5°×2.5°。本文选取该数据的时间范围为 1995年

1 月—2022 年 12 月，为与蒸发数据相匹配，使用线

性插值方法将该数据插值到 1°×1°网格。

④地转流数据：采用了法国卫星海洋存档数据

中 心（Archiving Validation and Interpretation of

Satellite Oceanographic data，AVISO）提供的逐月地

转流产品[20]（网址：ftp://ftp-access.aviso.altimetry.fr/

climatology/global/delayed-time/monthly_mean/），该

数据水平分辨率为 0.25o×0.25o。本文选取该数据

的时间范围为1995年1月—2022年12月。

⑤风场数据：采用欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts，ECMWF）第 五 代 大 气 再 分 析 数 据 集

（ECMWF Reanalysis v5，ERA5）提供的 10 m 风矢

量[21]（网址：https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!

/dataset/），该数据水平分辨率为 0.25°×0.25°。本文

选取时间范围为 1995年 1月—2022年 12月，用于计

算盐度收支方程中的埃克曼流速并驱动 1.5层约化

重力模式。

⑥PDO数据：来源于世界气象组织提供的PDO

年指数[22]（网址：https://ds. data. jma. go. jp / tcc / tcc /

index.html）。

⑦混合层深度数据：来自于美国国家海洋和大

气 管 理 局（National Oceanic and Atmospheric

Administration，NOAA）提供的月等密度及混合层海

洋气候学（Monthly Isopycnal & Mixed-layer Ocean

Climatology，MIMOC）的每月气候学混合层深度产

品[23]（网址：https://www.pmel.noaa.gov/mimoc/）。

以上所有数据的时间分辨率均为月，为方便计

算，均使用线性插值方法将其插值到 1°×1°网格。

这些数据均用于盐度收支分析与 1.5 层约化重力

模式。

1.2 方法

①盐度收支方程

混合层盐度变化受淡水强迫、水平平流、混合

层底部垂直夹卷与水平扩散的影响。盐度收支方

程[24-26]可表示为：

∂S
∂t =

S0 ( E - P )
h

- u ∂S∂x - v
∂S
∂y -

we ( S - S-h)
h

+

KH ( ∂
2S
∂x2 +

∂2S
∂y2 ) + R （1）

式中：S表示混合层盐度；t表示时间；S0表示参考盐

度 35 psu；E表示蒸发量；P表示降水量；u、v分别表

示水平速度的向东分量、向北分量；S-h表示混合层

底盐度；we表示混合层底部的夹卷速度；KH表示水

平扩散系数 3 000 m2/s；h表示混合层深度；R表示余

项，其中包括混合层底部湍流过程引起的盐通量扰

动项与混合层内的扰动项，由于本文主要关注年代

际变化，该项为小量，故在文中的计算暂不作考虑。

方程左边
∂S
∂t 表示盐度变化趋势项；右边E - P表示

淡水通量，
S0 ( E - P )

h
表示淡水强迫项，-u ∂S∂x -

v
∂S
∂y 表示水平平流项，-we ( S - S-h)

h
表示垂直夹卷
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项，KH ( ∂
2S
∂x2 +

∂2S
∂y2 )表示水平扩散项。

在本研究中，垂向夹卷速度 we 的计算公式

为[27]：

we = ∂h∂t + ∇hv （2）

式中：v为水平速度。对于混合层，当we > 0（垂直向

上）时，混合层底以下的水体进入混合层改变混合

层盐度；当 we < 0时，混合层内的盐度不受底层影

响，故此时令夹卷速度为 0。对每月的混合层深度

进行时间区域平均，得到 1999—2022年南太平洋海

表面盐度最大值区的混合层深度平均值为 52.6 m，

南太平洋区域的混合层深度平均值为47.7 m。为简

化计算且与前人研究[15]保存一致，本文选取 50 m为

混合层深度，相应地，式（1）中 S-h选取深度 50 m 处

的盐度值。

②1.5层约化重力模式

1.5层约化重力模式是由温度、盐度、流速、海表

面高度剧烈变化的上层与各海洋要素基本不变的

下层组成的抽象海洋模式。模式动力学框架[28]由式

（3）—（5）构成，通过有限差分方法求解，模式可积

分得到第一层厚度 h和水平流速 u、v。在动力学框

架基础上加入式（6）用以计算同一时刻的盐度，盐

度收支方程是在动力学框架外加入的，不破坏模式

的稳定性。

ut + uux + vuy - fv = -g'hx + τx
hρ0

+ Ah∇ 2
hu - Ruh

（3）

vt + uvx + vvy + fu = -g'hy + τy
hρ0

+ Ah∇2h v - Rvh
（4）

ht + ( hu ) x + ( hv ) y = 0 （5）

St = S0 ( E - P )h1
- uSx - vSy - ueSx - veSy + KH∇2S

（6）
式中：h为第一层厚度400 m；h1表示混合层厚度50 m；

u、v分别表示水平速度的 u分量、v分量；f表示科里

奥利参数；g'表示约化重力加速度 0.028 7 m/s2；R表

示界面摩擦系数0；Ah表示横向摩擦系数3 000 m2/s；

ρ0表示海水密度 1 025 kg/m3；τx、τy分别表示风应力

的 x分量与 y分量；ue、ve分别表示埃克曼流速的 u分
量、v分量。由于第一层层厚设置为 400 m，而埃克

曼层厚度约为 30～50 m，两者相差一个量级，故在

该模式中，埃克曼流的作用被削弱很多或约等于只

有地转流的作用，因此我们在盐度收支方程中又单

独增加埃克曼项。Ekman速度计算公式为[24]：

ue = τx cos θ + τy sin θρ0 fh

ve = -τx sin θ + τy cos θρ0 fh
（7）

式中：θ表示流矢量与风矢量的夹角。

为进一步确定南太平洋海表面盐度最大值年

代际变异的机制，本研究使用 1.5 层约化重力模式

进行数值实验，揭示了不同物理过程在南太平洋海

表面盐度最大值年代际变异中所起的作用。在本

研究中，配置的模式区域为 120°E～70°W，50°S～

50°N，空间分辨率为 1°×1°，时间步长为 3 600 s，边

界采用固壁边界条件。参考前人[29-31]在模式中选取

南边界的方法，本文的南边界处是南大洋的南极绕

极流，以纬向流为主，对本文模式区域并无明显贡

献；而在其他开边界，如白令海峡、印尼贯穿流等，

距离本文关注的南太平海表面盐度最大值区较远，

影响微小。因此，本文在 1.5 层约化重力模式中采

用固壁边界条件。

表 1是数值实验模式的具体配置，其中气候态

风应力由 1999—2022年风场数据计算得到，气候态

淡水通量由月蒸发量与月降水量的差计算得到。

实际风应力是由 1995—2022 年风场数据计算得到

的逐月风应力，实际淡水通量是由月蒸发量与月降

水量得到的逐月淡水通量。由气候态风应力驱动，

模式直接输出 h、u、v，在此基础上加入气候态淡水

通量计算同一时刻的盐度。运行时间为 10年，选取

第十年的盐度与流场平均作为气候态流场与气候

态盐度，该实验称为Spin up实验。

Main Run 实验以气候态流场、盐度场为初始

场，由实际风应力驱动并加入实际淡水通量。通过

选取输出的 1999—2022 年盐度再现了该时间段盐

度的真实变化。Exp-1实验与Main Run实验条件相

同，但淡水通量场设置为气候态淡水通量场，旨在

探究淡水强迫项对盐度年代际变异的影响。Exp-2

实验与Main Run实验条件相同，但将驱动模式的风

场设置为气候态风应力，旨在探究由风场引起的水

平平流项对盐度年代际变异的作用。
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2 结果与分析

本文首先使用观测数据分析 1999—2022 年各

要素平均场的空间分布及盐度年代际变化，讨论这

一时期的平均海表面盐度平衡，并分析每一项对于

盐度平衡的贡献，最后在验证模型有效性的基础

上，通过数值实验进一步确定南太平洋海表面盐度

最大值的年代际变异机制。

2.1 年代际变异特征

EN4 数据提供的 1999—2022 年平均的海表面

盐度图（见图 1a）显示出南北半球均有盐度最大值，

其中南太平洋盐度最大值比北太平洋大，且受南太

平 洋 辐 合 带（South Pacific Convergence Zone，

SPCZ）的影响被分为两部分。本文主要研究南太平

洋海表面盐度最大值较大的一部分，即以36.0 psu为

界线，选取图 1中黑色矩形框为研究区域。1999—

2022年平均淡水通量（E-P）显示（见图 1b），热带辐

合 带（Intertropical Convergence Zone，ITCZ）与

SPCZ 出现了明显的通量负值区，其中正值区位于

盐度最大值的东北方向。南太平洋海表面盐度最

大值区西南端由SPCZ占据，受负淡水通量控制，东

北端由正淡水通量控制。

为了解南太平洋海表面盐度最大值区中心位

置变化，对 36.0 psu等值线内盐度值进行加权平均，

并将其作为盐度中心位置。图 2 是 1999—2022 年

盐度中心位置的南北位置（见图 2a）与东西位置（见

图 2b）的变化。从图中可看出盐度中心位置存在明

显偏移，南北位置在 1999—2005 年、2011—2016 年

向北移动了 1°～2°，2005 年—2011 年向南移动了

2°；东西位置在 2005—2008 年、2016—2022 年向西

移动了 7°～8°，在 2008—2016年向东移动了 8°。沿

图 2b 中的东西中心位置将盐度作为 30°—10°S的

时间函数，得到盐度中心位置南北移动的另一种表

表1 数值实验模式具体配置

Tab.1 Model setup details of numerical experiment

实验

Spin up

Main Run

Exp-1

Exp-2

运行时间

10年

1995—2022年

1995—2022年

1995—2022年

风应力

气候态风应力

实际风应力

实际风应力

气候态风应力

淡水通量

气候态淡水通量

实际淡水通量

气候态淡水通量

实际淡水通量

初始值

流速=0

盐度=35 psu

Spin up

Spin up

Spin up

作用

求气候态流场与盐

度场，作为后续实验

的初始值

再现盐度的真实变化

探究淡水强迫的作用

探究风应力的作用

注：黑色矩形框代表南太平洋海表面盐度最大值区；图b中正值表示蒸发大于降水，负值表示降水大于蒸发

图1 1999—2022年平均的海表面盐度与淡水通量

Fig.1 Average sea surface salinity and freshwater flux during 1999—2022
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达形式（见图2c），盐度中心在1999—2005年、2011—

2016年变大且向北移动，在 2005—2011年变小且向

南移动。

为了解南太平洋海表面盐度最大值区的时空

特征，对 26°～12°S，150°～100°W区域（见图 1黑色

矩形框）进行经验正交分解（Empirical Orthogonal

Function，EOF）。图 3 是第一模态的空间分布与时

间系数，其中第一模态可以解释总方差的 33%，其

空间分布呈两极型，揭示了南太平洋海表面盐度最

大值东北部与西南部变化呈反向的跷跷板分布（见

图 3a），这表明盐度最大值区及其中心位置存在东

北—西南向移动。结合时间序列，第一模态表明

1999—2022 年南太平洋海表面盐度最大值区存在

明显位置变化，即 2005年、2016年偏东北，2011年、

2022年偏西南。这与图 2中盐度中心的位置变化基

本一致，表明EOF第一模态可较好地描述南太平洋

海表面盐度最大值区的位置变化。将第一模态的

时间序列与PDO指数作比较（见图 3b），两者同期相

关系数为 0.84，说明海表面盐度最大值的位置摆动

与 PDO 密切相关。王心茹[15]分析了 1999—2020年

的盐度数据，指出该时间段盐度的年代际变化与

PDO有关，而我们使用更长的时间序列进一步证实

了王心茹[15]的结论，再次验证了南太平洋海表面盐

度最大值区的年代际变异特征及其与 PDO 同期相

关的关系。

2.2 盐度收支方程诊断分析

图 4 是 1999—2022 年南太平洋区域盐度收支

方程中各项的空间分布，淡水强迫项主要受淡水通

量影响，负值主要出现在SPCZ区域，正值出现在蒸

发占主导的亚热带环流区域。这与BINGHAM等[14]

的研究结果一致，其研究结果显示（见[14]的图 10a、

10b），盐度中心位置的西南方向以降水为主，平均淡

水强迫呈负值。水平平流项除在亚热带地区（36°～

图2 南太平洋海表面盐度最大值区盐度中心位置的变化

Fig.2 The change of the central position in the sea surface salinity maximum region of the South Pacific Ocean
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42°S，170°～90°W）海域为负值，其余海域的空间分

布与淡水强迫项相似，但符号相反，这表明海洋环

流在盐度收支中平衡淡水强迫的重要性。垂直夹

卷项的空间结构主要受盐度差的影响，在所罗门群

岛南端正值较高，而在南太平洋两个盐度最大值附

近为负值，但量值较小。比较而言，水平扩散项在

整个南太平洋区域都较小。

图 5是不同时间段盐度收支方程各项的平均贡

献，其中 St 表示盐度趋势项，Sum 表示盐度收支方

程右项和，EP 表示淡水强迫项，Adv表示水平平流

项，Ent 表示垂直夹卷项，Diff 表示水平扩散项。

1999—2022年，盐度趋势项（2.7×10-3 psu/a）与盐度

收支方程右项和（2.5×10-3 psu/a）基本平衡。淡水强

迫项、水平平流项、垂直夹卷项与水平扩散项的平

均贡献大小分别为 6.608×10-1 psu/a、-7.417×10-1

psu/a、2.041×10-1 psu/a、-1.207 ×10-1 psu/a。图 5还

区分了 1999—2005 年、2005—2011 年、2011—2016

年、2016—2022 年各项的平均贡献。总的来说，盐

度变化趋势项与盐度收支方程右项和在不同时间

段平均贡献的正负一致，大小相当，表明本研究的

盐度收支分析在该区域合理。在盐度收支方程右

端各项中，淡水强迫项与水平平流项对盐度变化的

平均贡献最大且符号相反，相比而言，垂直夹卷项

与水平扩散项对于盐度变化的平均贡献较小。因

此，主要关注淡水强迫项与水平平流项对于南太平

洋海表面盐度最大值年代际变异的作用。

图3 EN4数据EOF第一模态的空间分布与时间序列

Fig.3 The spatial distribution and time series of the first EOF mode obtained from EN4 data

图4 盐度收支方程中各项的空间分布（单位：psu/a）

Fig.4 The spatial distribution of terms in the salinity budget equation (unit: psu/a)
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为单独了解淡水强迫项、水平平流项两种控制

因素对南太平洋海表面盐度最大值区年代际变化

的作用，我们以 1998年 12月EN4盐度为初始场，分

别对淡水强迫项和水平平流项进行时间积分，得到

由淡水强迫项和水平平流项重建的盐度场[18]。

图 6是分别由淡水强迫项、水平平流项重建得

到的第一模态的空间分布与时间系数，其中第一模

态分别解释了总方差的 65%、44%。将空间分布与

时间序列相结合分析，淡水强迫项重建盐度在

1999—2022 年主要表现为盐度量值波动（见图 6a，

6c），而水平平流项重建盐度则表现为明显的位置变

化（见图 6b，6d），特别是盐度等值线在 2006年、2017

年偏东北，2013年、2022年偏西南，这与实测盐度观

测到的位置变化大致相同，仅存在 1～2 年的时间

差。这意味着淡水强迫项可能不是导致南太平洋

盐度最大值区年代际位置变化的主要因素，而水平

平流项似乎在引起位置的南北摆动方面发挥关键

作用。

2.3 年代际变异机理的模拟分析

图 7是 EN4数据与模式输出数据的对比，旨在

评估 1.5层约化重力模式的模拟效果。将EN4数据

1999—2022年平均海表面盐度与 Spin up实验输出

图5 不同时间段盐度收支方程中各项的平均贡献（单位：

psu/a）

Fig.5 The average contribution of each item in the salinity

budget equation at different time periods (unit: psu/a)

图6 重建盐度EOF第一模态的空间分布与时间序列

Fig.6 The spatial distribution and time series of the first EOF mode obtained from reconstructed salinity
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的平均海表面盐度进行对比，模拟结果显示海表面

盐度在南太平洋区域有两个最大值，一个位于亚热

带环流中心约 20°S附近，另一个位于西太平洋塔斯

曼海约 30°S附近（见图 7b），这与实测盐度最大值区

的位置相近（见图 7a）。在南太平洋区域，Spin up实

验气候态盐度与 EN4 气候态盐度的时间相关系数

为 0.79，在南太平洋盐度最大值区域，Spin up 实验

盐度与 EN4 盐度之间的空间相关系数为 0.78。这

表明模式较好地模拟了南太平洋海表面盐度的平

均状态。

为了更准确观察模型输出的盐度变化，以

36.0 psu为界限，选取图 7b中的矩形框为后续模式

结果的研究区域。为了评估模式对南太平洋海表

面盐度年代际变化的模拟效果，图 7c—e 分别比较

了 Main Run实验和 EN4盐度第一模态的空间分布

与时间序列。经计算，第一模态分别解释了总方差

的 47.46%、25.00%。模拟结果在空间分布和时间演

变方面与观测结果基本一致，特别是在南太平洋海

表面盐度最大值区域，模拟结果再现了盐度的南北

摆动，即东北部和西南部的反向跷跷板分布。在时

间序列上，模拟结果与EN4盐度之间的相关系数为

0.90，且与 PDO同期相关。这表明模拟结果成功再

现了 1999—2022 年太平洋区域海表面盐度的年代

际变化，可为下一步数值实验奠定基础。

图 8是Main Run、Exp-1与Exp-2数值实验输出

盐度在南太平洋海表面盐度最大值区第一模态的

图7 实测数据与模式输出数据的对比

Fig.7 Comparison of the actual measurement data with the output data of the model
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空间分布与时间系数，经计算，第一模态分别解释

了总方差的 55.53%、43.87%、55.11%。Main Run 实

验模拟结果（见图 8a、8d）与实测数据（见图 3）均显

示了年代际尺度上盐度最大值区的南北摆动，即

2005 年、2016 年偏东北，2011 年、2022 年偏西南。

这与观测到的摆动时间完全吻合，表明淡水强迫项

与水平平流项对南太平洋海表面盐度年代际变化

的重要性。尽管模式简单，未考虑垂直夹卷项的贡

献，但仍可较好地再现盐度的年代际变化，也意味

着垂直夹卷项相对于淡水强迫项、水平平流项的作

用较小。

在考虑真实风场和气候态淡水通量的情况下，

Exp-1第一模态空间分布存在东北—西南的跷跷板

结构，可捕捉到与实测结果一致的盐度最大值区的

南北摆动（见图 8b）。时间序列与 PDO指数对比的

结果表明两者同期相关（见图 8d）。与Main Run 实

验对比结果表明淡水强迫项对于盐度最大值的南

北摆动并不是那么重要，这意味着风场所引起的水

平平流项可能是主要调控因素。

在考虑真实淡水通量和气候态风场的情况下，

Exp-2第一模态空间分布在整个区域几乎是同步变

化，中部存在一个从西北—东南的最大值，这表明

盐度最大值的年代际变化是其盐度量值大小的变

化，而不是其南北摆动（见图 8c）。对于中部存在的

从西北—东南的最大值，我们推测与 SPCZ 的年代

际变化有关。时间序列与 PDO 指数对比结果表明

两者同期相关（见图 8d），这表明淡水强迫项的年代

际变化会引起盐度量值的年代际变化。该实验无

法再现盐度最大值的南北摆动，表明这种年代际风场

所引起的水平平流非常重要，再一次验证了Exp-1的

实验结果，即水平平流项是调控盐度最大值年代际

变化的主要因素。

3 结论

南太平洋海表面盐度最大值区具有明显的年

代际变化特征，这也是全球变暖研究中的一个重要

指标，但其潜在的机制尚未确定。本研究采用盐度

收支分析与 1.5层约化重力模式研究了南太平洋海

表面盐度最大值的年代际变异机制，评估了淡水强

迫、水平平流、垂直夹卷、水平扩散这 4种因素的相

对贡献，揭示了由风场所引起的水平平流的主导作

图8 数值实验盐度EOF分析第一模态的空间分布与时间序列

Fig.8 The spatial distribution and time series of the first EOF modes of salinity obtained by numerical experiments
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用。结论如下：

①1999—2022 年南太平洋海表面盐度最大值

区及其中心位置存在明显的年代际变化，表现为

2005 年、2016 年偏东北，2011 年、2022 年偏西南。

这种低频变化主要是由于水平平流项的调控作用，

而不是淡水强迫的作用。

②淡水强迫项的作用主要是引起南太平洋海

表面盐度最大值区盐度量值大小的年代际变化，这

与 SPCZ 的年代际变化有关，而对于盐度最大值位

置摆动的贡献较小。

③在盐度最大值区，垂直夹卷项与水平扩散项

的平均贡献较小。1.5层约化重力模式中没有垂直

夹卷项仍可较好地再现盐度最大值的南北摆动，这

意味着垂直夹卷项的贡献可能较小，其具体贡献将

在后续工作中进一步展开研究。
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Mechanism of interdecadal variation of sea surface salinity maximum in the

South Pacific Ocean

ZHU Tingting1,2, WANG Qingye2*, CHEN Lili1
(1. Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. Key Laboratory of Ocean Circulation and Waves, Chinese Academy of

Sciences, Qingdao 266071, China)

Abstract：This article utilizes salinity data from 1999 to 2022 to depict the northeast-southwest oscillation in the

position of the maximum salinity, with a shift to the northeast in 2005 and 2016, and a shift to the southwest in

2011 and 2022. Two methods, salinity budget analysis and a 1.5-layer reduced gravity model, are used to

investigate the interdecadal variation mechanism of the sea surface salinity maximum in the South Pacific Ocean

from 1999 to 2022, and to assess the relative contributions of freshwater forcing, horizontal advection, vertical

entrainment, and horizontal diffusion. The results show that the average contribution of horizontal advection and

freshwater forcing are dominant, with horizontal advection being the key factor driving the interdecadal variation

in the position of the sea surface salinity maximum in the South Pacific Ocean, while the freshwater forcing

mainly causes changes in the magnitude of salinity values. The contributions of vertical entrainment and

horizontal diffusion to the interdecadal variation in the salinity maximum may be relatively small.

Key words：South Pacific Ocean; sea surface salinity; interdecadal variation; horizontal advection; freshwater

forcing
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