








1期 马俊同,
 

等:
 

南太平洋上层海洋对热带气旋“哈罗德”(2020)的响应特征分析

(白色虚线部分表示降温为2
 

℃的等温线。White
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

2
 

℃
 

cooling
 

isotherm.)

图2 Harold过境前后海表温度((a)—(c))及温度(d)的变化

Fig.2 Change
 

of
 

sea
 

surface
 

temperature
 

(SST)
 

((a)—(c))
 

and
 

temperature
 

(d)
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold

(黑色虚线部分表示增盐为0.5的等值线。Black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

0.5
 

salinity
 

increase
 

isoline.)

图3 Harold过境前后海表盐度((a)—(c))及盐度(d)的变化

Fig.3 Change
 

of
 

sea
 

surface
 

salinity
 

(SSS)
 

((a)—(c))
 

and
 

salinity
 

(d)
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold
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  Harold还产生了海表高度异常变化,且以沿着热

带气旋移动路径的海表面高度降低为主要特征。图4
为海表高度异常对Harold过境前后的对比,-0.2~
-0.1

 

m范围内等值线作为参考。在Harold过境前,
海表高度异常未见大范围的异常过程,以海洋中尺度

结构为主(见图4(a))。4月1—4日,Harold强度等级

由热带低压增强至1级强度,过境期间热带气旋路径

的左侧海表高度异常呈现降低趋势,最大降低幅度约

为0.1
 

m(见图4(b))。4月5—10日,Harold增强至4

级强度,过境期间海表高度异常在路径左侧降低的趋

势非常显著,最大降低幅度约为0.18
 

m(见图4(c)),相
较于图4(b),最大降低幅度增加了0.08

 

m。Harold过境

后,海表高度异常在路径左侧的最大降低幅度达0.2
 

m
(见图4(d))。由于热带气旋的强风引发Ekman抽吸,
导致上升流和表层海水辐散,进而降低海表高度。造

成海表高度异常最大降低出现的位置与海表最大降温

出现的位置相一致,均位于路径左侧。

(黑色实线表示-0.2~-0.1
 

m范围内海表高度异常的等值线。Black
 

solid
 

lines
 

represent
 

sea
 

surface
 

height
 

anomaly
 

(SSHA)
 

contours
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-0.2~-0.1
 

m.)

图4 Harold过境前后海表高度异常的变化

Fig.4 Sea
 

surface
 

height
 

anomaly
 

(SSHA)
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold

  图5展示了海表叶绿素浓度在Harold过境前后的响

应。Harold过境前海表面叶绿素浓度约为0.08
 

mg·m-3,
其高浓度值主要出现于岛屿周边(见图5(a))。Harold
过境时,4月4—7日海表面叶绿素浓度整体呈现增加的

趋势(见图5(b))。4月11—16日(见图5(c)),相较于过

境前,Harold过境后海表面叶绿素浓度整体呈现显著增

加的 趋 势,路 径 左 侧 海 表 平 均 叶 绿 素 浓 度 为

0.11
 

mg·m-3,增加幅度为0.03
 

mg·m-3。Harold过

境后,海表叶绿素浓度明显增加(见图5(d)),其最大增

加幅度达0.1
 

mg·m-3。与温度、盐度不同的是,叶绿

素浓度最大增加出现在4月6日前后,相比温盐滞后了

1~2
 

d[18-20],这表明热带气旋引起海表叶绿素浓度增加

具有明显的滞后性。同时,位于热带气旋路径左侧的

叶绿素浓度最大增加幅度为0.1
 

mg·m-3,而路径右
侧最大增加幅度仅为0.03

 

mg·m-3,这表明 Harold
过境引起海表叶绿素浓度增加,不仅具有明显的滞后

性,也存在明显的空间分布不对称性。

3 海洋次表层对热带气旋Harold的响应

3.1
 

Argo剖面观测

热带气旋过境产生的动力和热力响应可以影响整

个上层海洋,海洋表层以下的温度、盐度、叶绿素浓度同

样随之变化,而卫星遥感观测主要局限于海洋表面。为

进一步分析上层海洋尤其是次表层对热带气旋Harold
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图5 Harold过境前后海表叶绿素浓度((a)—(c))及叶绿素浓度(d)的变化

Fig.5 Change
 

of
 

sea
 

surface
 

Chlorophyll-a
 

concentration
 

((a)—(c))
 

and
 

Chlorophyll-a
 

concentration
 

(d)
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold

((a)Harold过境期间(3月29日—4月13日)上层海洋温度随深度变化的剖面图,白色虚线为28℃的等温线,黑色虚线为24.5℃的等温线,灰色虚线为

Argo浮标距离热带气旋路径点位置最近的过境日期(即4月7日);(b)Harold过境前(4月4日,红色实线)、过境时(4月7日,蓝色实线)、过境后(4月

10日,黑色实线)上层海洋温度随深度变化的曲线图。(a)
 

Profiles
 

of
 

depth-dependent
 

changes
 

in
 

upper
 

ocean
 

temperature
 

during
 

Harold's
 

transit
 

(March
 

29—April
 

13,
 

2020),
 

white
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

28℃
 

isotherm,
 

black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

24.5℃
 

isotherm,
 

gray
 

dashed
 

lines
 

re-
present

 

the
 

closest
 

approach
 

date
 

of
 

the
 

Argo
 

float
 

to
 

tropical
 

cyclone
 

Harold's
 

path
 

(April
 

7,
 

2020);
 

(b)
 

Upper
 

ocean
 

temperature
 

profiles
 

as
 

a
 

function
 

of
 

depth
 

before
 

(April
 

4,
 

red
 

solid
 

line),
 

during
 

(April
 

7,
 

blue
 

solid
 

line),
 

and
 

after
 

(April
 

10,
 

black
 

solid
 

line)
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold.)

图6 编号为6903024的Argo浮标在Harold过境前后观测到的上层海洋温度随深度的变化

Fig.6 Upper
 

ocean
 

temperature
 

profiles
 

observed
 

by
 

Argo
 

float
 

6903024
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold
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的响应特征,本文使用BGC-Argo浮标数据分析表层

和次表层海洋(0~120
 

m深度)的温度、盐度及叶绿素

浓度的变化。图6(a)显示了3月29—4月13日Argo
浮标观测得到的上层海洋温度剖面变化。结果显示,
Harold于过境前3月29—4月4日,上层海洋0~40

 

m
深度整体温度较高,平均温度约为28.3

 

℃。过境后的

4月10—13日,上层海洋0~40
 

m整体温度降低,平均

温度为27.3
 

℃,表层海水降温幅度达1
 

℃,28
 

℃等温

线完全消失。在水深80
 

m位置处,24.5
 

℃等温线在4
月7日观测到一个明显的向上抬升。对比 Harold经

过前后的剖面(图6(b)红色和黑色曲线),除了近表层

40
 

m以浅的显著降温之外,在40~60
 

m水深以内,出
现了微弱的升温,在60

 

m以深,仍然表现为降温,由上

到下形成了“降温-增温-降温”的三层结构。
上层海洋盐度剖面变化如图7所示,Harold过境

前,上层海洋0~30
 

m深度内盐度较为均一,平均盐度

约为34.9;从30
 

m深度开始盐度迅速增加,约在30~
40

 

m之间形成一个小的盐度跃层。Harold过境后,上
层海洋0~30

 

m深度内的平均盐度上升至35.2,相较

于过境前,盐度明显增加了0.3。同时,30~60
 

m深度

内的盐度显著减少,而60
 

m以深的海洋盐度并未产生

显著变化,原有的盐度跃层消失,并在60
 

m深度形成

一个极小的盐度跃层(见图7(b))。在4月7日前后,
水深80

 

m位置处的35.4等值线明显向上抬升(见
图7(a))。不同于上层温度响应,盐度不仅受到混合扰

动作用影响,也受蒸发降雨影响,且响应不会立即停

止,与过境前相比,Harold过境后上层海洋0~30
 

m深

度处的最大增盐幅度为0.3,即热带气旋过境后几天内

(4月10—13日)表层海洋的盐度增加最为显著(见图

7(b))。整体而言,Harold造成了观测海域上层增盐、
次表层减盐的垂向结构异常。

((a)Harold过境期间(3月29日—4月13日)上层海洋盐度随深度变化的剖面图,黑色虚线为35.4的等值线,灰色虚线为Argo浮标距离热带气旋路径

点位置最近的过境日期(即4月7日);(b)Harold过境前(4月4日,红色实线)、过境时(4月7日,蓝色实线)、过境后(4月10日,黑色实线)上层海洋盐

度随深度变化的曲线图。(a)
 

Profiles
 

of
 

depth-dependent
 

changes
 

in
 

upper
 

ocean
 

salinity
 

during
 

Harold's
 

transit
 

(March
 

29-April
 

13,
 

2020),
 

black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

35.4
 

salinity
 

isoline,
 

gray
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

closest
 

approach
 

date
 

of
 

the
 

Argo
 

float
 

to
 

tropical
 

cyclone
 

Harold's
 

path
 

(April
 

7,
 

2020);
 

(b)
 

Upper
 

ocean
 

salinity
 

profiles
 

as
 

a
 

function
 

of
 

depth
 

before
 

(April
 

4,
 

red
 

solid
 

line),
 

during
 

(April
 

7,
 

blue
 

solid
 

line),
 

and
 

after
 

(April
 

10,
 

black
 

solid
 

line)
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold.)

图7 编号为6903024的Argo浮标在Harold过境前后观测到的上层海洋盐度随深度的变化

Fig.7 Upper
 

ocean
 

salinity
 

profiles
 

observed
 

by
 

Argo
 

float
 

6903024
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold

  上层海洋叶绿素浓度剖面与温度、盐度剖面响应

略有不同,如图8(a)所示,海洋中的次表层在75~130
 

m
深度处整体叶绿素浓度最大,平均叶绿素浓度大于

0.25
 

mg·m-3,这主要是浮游植物集中在真光层的缘

故。Harold于4月7日过境时,上层海洋60~80
 

m深度

处整体叶绿素浓度约为0.2
 

mg·m-3,相较于Harold过

境前(3月29—4月4日)、过境后(4月10—13日),呈
现明显向表层抬升的现象。从垂向上看,在上层海洋

0~75
 

m深度处,叶绿素浓度随着深度的增加而增加,平
均叶绿素浓度由0.04

 

mg·m-3 增加到0.19
 

mg·m-3,
平均增幅达0.15

 

mg·m-3。在4月7日75
 

m深度

处,叶绿素浓度达到最大值0.26
 

mg·m-3;而在上层

海洋75~200
 

m深度处,叶绿素浓度随着深度的增加

而减小,平均叶绿素浓度由0.19
 

mg·m-3 降低到

0.02
 

mg·m-3,平均降幅达0.17
 

mg·m-3;这表明浓

度较高的叶绿素集中在上层海洋75~130
 

m深度处
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(见图8(b))。
经过对叶绿素浓度深度垂向积分的计算,Harold过

境前(4月4日)在0~200
 

m叶绿素浓度深度积分约为

17
 

mg·m-2;过境时(4月7日)积分约为19
 

mg·m-2;
过境后(4月10日)积分约为23

 

mg·m-2。可以看出,
相较于过境前,过境后上层海洋叶绿素浓度呈现明显

增加的趋势,这可能是由于热带气旋过境引起上层海

洋与大气强烈的扰动混合作用及上升流引起的[5,18-20]。
值得一提的是,热带气旋过境后强烈的垂直混合及上

升流作用将次表层中的营养盐夹带到表层,促进了浮

游植物的迅速增长,叶绿素浓度随浮游植物的增长而

提升,而叶绿素浓度增加的过程需要3
 

d左右的时

间[5,19-20],因此叶绿素的响应具有一定的滞后性。热

带气旋过境前上层海洋75~100
 

m深度处的平均叶

绿素浓度为0.28
 

mg·m-3,过境时平均叶绿素浓度

为0.22
 

mg·m-3,4月10日过境后平均叶绿素浓度

为0.31
 

mg·m-3,相较于过境时,过境后上层海洋的

叶绿素浓度增加幅度约为0.09
 

mg·m-3。同时,叶
绿素浓度极大层的厚度显著增加,以0.25

 

mg·m-3为

标准,浓度大于此值的水体形成的厚度由过境前约

20
 

m增加到50
 

m。

((a)Harold过境期间(3月29日—4月13日)上层海洋叶绿素浓度随深度变化的剖面图,黑色虚线为0.27
 

mg·m-3的等值线,灰色虚线为BGC
 

Argo
浮标距离热带气旋路径点位置最近的过境日期(即4月7日);(b)Harold过境前(4月4日,红色实线)、过境时(4月7日,蓝色实线)、过境后(4月10
日,黑色实线)上层海洋叶绿素浓度随深度变化的曲线图。(a)

 

Profiles
 

of
 

depth-dependent
 

changes
 

in
 

upper
 

ocean
 

chlorophyll
 

concentration
 

during
 

Har-
old's

 

transit
 

(March
 

29—April
 

13,
 

2020),
 

black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

0.27
 

mg·m-3
 

isoline,
 

gray
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

closest
 

approach
 

date
 

of
 

the
 

BGC
 

Argo
 

float
 

to
 

tropical
 

cyclone
 

Harold's
 

path
 

(April
 

7,
 

2020);
 

(b)
 

Upper
 

ocean
 

chlorophyll
 

concentration
 

profiles
 

as
 

a
 

function
 

of
 

depth
 

before
 

(April
 

4,
 

red
 

solid
 

line),
 

during
 

(April
 

7,
 

blue
 

solid
 

line),
 

and
 

after
 

(April
 

10,
 

black
 

solid
 

line)
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold.)

图8 编号为6903024的BGC
 

Argo浮标在Harold过境前后观测到的上层海洋叶绿素浓度随深度的变化

Fig.8 Upper
 

ocean
 

chlorophyll
 

concentration
 

profiles
 

observed
 

by
 

BGC
 

Argo
 

float
 

6903024
 

before
 

and
 

after
 

the
 

passage
 

of
 

tropical
 

cyclone
 

Harold

3.2
 

HYCOM再分析数据

基于卫星遥感数据的结果,本文选取12°S—19°S,
163°E—168°E,即图1(a)中虚线所示的断面,进行

Harold过境前后的次表层响应分析,使用HYCOM再

分析模式数据进一步分析 Harold过境前后垂直断面

位置处上层海洋温度、盐度的整体情况,同时基于流速

剪切和层结强度计算理查德森数,用来诊断潜在的剪

切不稳定过程。
4月3日Harold经过垂直断面位置处时(见图9

(a)),在水深0~30
 

m范围内,路径左侧海洋平均温度

达29.2
 

℃,而路径右侧达28
 

℃;左侧距离热带气旋路

径点中心450
 

km范围内,0~30
 

m深度处,上层海洋

平均温度明显比右侧高1.2
 

℃。4月5日Harold经过

垂直断面位置处时(见图9(b)),在左、右两侧距离热带

气旋路径点中心150
 

km范围内,表层海水存在明显的

降温,次表层40~80
 

m水深处较冷的海水(25
 

℃)开始

明显上涌。图9(c)显示了4月5日Harold增强至4
级强度(64.3

 

m/s)、移动速度最慢(0.9
 

m/s)时,表层
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和次表层均出现明显降温,海表最大降温达1.7
 

℃,次
表层表最大降温达2

 

℃。一般来说,海洋表层左右两

侧降温具有不对称性,这是因为南半球热带气旋路径

左侧的局地风旋转方向与过境所产生的惯性流旋转方

向一致,都是逆时针方向[21],引起海表降温呈现左侧高

于右侧的现象。
上层海洋盐度在垂直断面位置处的变化与温度类

似,4月3日 Harold经过垂直断面位置处时(见图9

(d)),在水深0~30
 

m范围内,路径左侧海洋平均盐度

达34.6,而路径右侧达34.9,左侧比右侧低0.3;4月5
日Harold经过垂直断面位置处时(见图9(e)),在左、
右两侧距离热带气旋路径点中心150

 

km范围内,表层

海水存在明显的增盐,次表层50~80
 

m水深处高盐海水

(35.5)开始明显上涌。图9(f)显示了4月5日Harold
在路径左侧155

 

km范围内表层增盐(0.3)最明显,最
大增盐达0.5。

(垂直断面位置处为12°S—19°S、163°E—168°E;横坐标表示垂直于热带气旋前进方向相对于热带气旋路径点的距离(单位:km),负数表示路径左侧,正
数表示路径右侧,灰色虚线表示热带气旋路径点的中心位置。((a)—(b))4月3日、4月5日上层海洋温度,白色虚线为25

 

℃等温线,黑色虚线为28.5
 

℃
等温线;(c)4月5日上层海洋温度变化,白色虚线为降温1.6

 

℃等温线;((d)—(e))4月3日、4月5日上层海洋盐度,白色虚线为34.7等值线,黑色虚

线为35.5等值线;(f)4月5日上层海洋盐度变化,白色虚线为增盐0.3等值线。12°S—19°S、163°E—168°E
 

at
 

vertical
 

section
 

location,
 

horizontal
 

axis
 

represents
 

the
 

distance
 

perpendicular
 

to
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path
 

relative
 

to
 

the
 

storm's
 

track
 

points
 

(unit:km),
 

negative
 

values
 

represent
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path,
 

positive
 

values
 

represent
 

the
 

right
 

side
 

of
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path,
 

gray
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

center
 

position
 

of
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path
 

points.
 

((a)—(b))
 

Upper
 

ocean
 

temperature
 

(April
 

3
 

and
 

April
 

5,
 

2020),
 

white
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

25
 

℃
 

isotherm,
 

black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

28.5
 

℃
 

isotherm;
 

(c)
 

Upper
 

ocean
 

temperature
 

changes
 

(April
 

5,
 

2020),
 

white
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

1.6
 

℃
 

cooling
 

iso-
therm;

 

((d)—(e))
 

Upper
 

ocean
 

salinity
 

(April
 

3
 

and
 

April
 

5,
 

2020),
 

white
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

34.7
 

isoline,
 

black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

35.5
 

isoline;
 

(f)
 

Upper
 

ocean
 

salinity
 

changes
 

(April
 

5,
 

2020),
 

white
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

0.3
 

increased
 

salinity
 

isoline.)

图9 Harold过境时(2020年4月3日、5日)经过垂直断面位置处上层海洋温度、盐度及温盐变化随深度的变化

Fig.9 Vertical
 

profiles
 

of
 

temperature,
 

salinity
 

and
 

temperature-salinity
 

variations
 

with
 

depth
 

in
 

the
 

upper
 

ocean
 

at
 

the
 

location
 

of
 

the
 

vertical
 

section
 

at
 

the
 

time
 

of
 

Harold's
 

transit
 

(April
 

3
 

and
 

April
 

5,
 

2020)

  为了对造成上述海洋温度、盐度变化的物理机制

进行分析研究,本文计算了Harold经过前后的理查德

森数。理查德森数Ri 是表征海洋中潜在剪切不稳定

度的重要参数,其计算公式如下所示:

Ri=
N2

S2
。 (1)

式中:

N2=1
ρ0
dρ
dz
, (2)

是海洋层结的表征参量布伦特-维萨拉浮性频率

(Brunt-Väisälä
 

frequency),S2 是垂向剪切的平方,用
来表征水平流速u,v的垂向剪切强度:

S2= ∂u∂z  2+ ∂v∂z  2。 (3)

一般来说,当Ri<1/4时,认为当前层结不足以维

持剪切强度,容易发生剪切不稳定的过程,诱发海水内

部混合。由HYCOM再分析流速数据计算结果显示,
Harold经过后,在20~80

 

m的深度范围内,产生了十

分显著的强剪切(见图10(a)),且路径左侧的流速剪切明

显大于右侧,在左侧距离热带气旋路径点中心150
 

km范

围内30~70
 

m水深处流速剪切最强烈。对应的,计算

得到的Ri 左侧明显小于右侧,左侧距离热带气旋路径
点中心300

 

km范围内30~60
 

m水深处Ri 最小。以

Ri=0.25等值线为发生潜在剪切不稳定的判断依据,
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从图10(b)中可以看到,在对应强剪切的位置Ri<
0.25,说明此处有较大的可能发生了剪切不稳定,从而

引起了海洋的内部垂向混合。

(垂直断面位置处为12°S—19°S、163°E—168°E;横坐标表示垂直于热带气旋前进方向相对于热带气旋路径点的距离(单位:km),负数表示路径左侧,正
数表示路径右侧,灰色虚线表示热带气旋路径点的中心位置。(a)黑色虚线为流速剪切等于0.02

 

s-1的等值线;(b)黑色虚线为lg0.25。12°S—19°S、

163°E—168°E
 

at
 

vertical
 

section
 

location,
 

horizontal
 

axis
 

represents
 

the
 

distance
 

perpendicular
 

to
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path
 

relative
 

to
 

the
 

storm's
 

track
 

points
 

(unit:km),
 

negative
 

values
 

represent
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path,
 

positive
 

values
 

represent
 

the
 

right
 

side
 

of
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path,
 

gray
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

center
 

position
 

of
 

the
 

tropical
 

cyclone's
 

path
 

points.
 

(a)
 

Black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

contour
 

of
 

0.02
 

s-1;
 

(b)
 

Black
 

dashed
 

lines
 

represent
 

lg0.25.)

图10 Harold过境时(2020年4月5日)经过垂直断面位置处上层海洋流速剪切(a)和lgRi(b)随深度的变化

Fig.10 Variation
 

of
 

the
 

upper
 

ocean
 

velocity
 

shear
 

(a)
 

and
 

lgRi
 (b)

 

with
 

depth
 

at
 

the
 

location
 

of
 

the
 

vertical
 

section
 

at
 

the
 

time
 

of
 

Harold's
 

transit
 

(April
 

5,2020)

4 讨论

南半球热带气旋的海面风场为顺时针旋转的风场

结构,在热带气旋前进过程中,其左侧某一位置的风速

为逆时针旋转,而其右侧的某一位置的风速为顺时针

旋转,这样的风场差异造成了路径左侧和右侧完全不

同的近惯性流的响应:对于右侧,风应力的旋转方向与

南半球惯性流的旋转方向相反,因此惯性流不能得到

持续的成长;而在热带气旋的左侧,风应力的旋转方向

与惯性流的旋转方向相同,同为逆时针旋转,二者产生

了共振效应,使得路径左侧的近惯性流得到持续的驱

动。因此,在热带气旋左侧混合层内激发的近惯性振

荡更强,继而从混合层底部向上层海洋内部辐射出更

强的近惯性内波。
图11展示了从HYCOM再分析数据中选取热带

气旋路径的左侧和右侧两点处,热带气旋经过前后近

惯性流速的变化,其中近惯性流速是通过对原始流速

数据做2
 

d的高通滤波得到。可以明显看到,在热带气

旋路径左侧激发的近惯性内波(见图11(a))显著强于

路径右侧激发的近惯性内波(见图11(b)),另一个显著

的区别是左侧的近惯性内波穿透了混合层(50
 

m绿色

虚线),而右侧的近惯性内波主要被局限在混合层以内

的深度。由于近惯性内波本身具有剪切强、易破碎的

特点,更强的近惯性内波往往造成更强的海洋混合,这
与图10(a)中路径左侧较强的剪切不稳定有很好的对

应关系。

(绿色虚线表示50
 

m海洋混合层,白色箭头表示近惯性内波的传播方

向。Green
 

dashed
 

line
 

indicates
 

the
 

50
 

m
 

marine
 

mixed
 

layer,
 

white
 

ar-
rows

 

indicate
 

the
 

direction
 

of
 

propagation
 

of
 

near-inertial
 

internal
 

waves.)

图11 Harold过境期间左侧(a)和右侧(b)上层

海洋近惯性内波随深度的变化

Fig.11 Variation
 

of
 

the
 

left(a)
 

and
 

right
 

(b)
 

upper
 

ocean
 

near-inertial
 

waves
 

with
 

depth
 

during
 

Harold's
 

transit
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本文基于卫星遥感数据、BGC-Argo剖面观测数据

以及HYCOM再分析模式数据,系统分析了2020年南

太平洋超强热带气旋“哈罗德”(Harold)过境期间上层

海洋的温度、盐度、海表高度异常及叶绿素浓度等要素

的响应特征及其物理机制,研究结果表明:
(1)热带气旋“哈罗德”过境后,海表温度显著降

低,最大降温幅度达2.5
 

℃,且降温幅度在路径左侧明

显大于右侧,表现出显著的空间不对称性。尽管在热

带气旋路径左侧(即低纬度一侧)上层暖水更加深厚,
但在热带气旋自西向东的异常移动路径影响下,受到

风速和海面激发流速的共振效应,在路径左侧仍然激

发了显著强于右侧的降温。最显著的时期与热带气旋

强度最强、移动速度最慢的时间段一致,表明热带气旋

的强度和移动速度对海表降温具有重要影响。海表盐

度显著增加,最大增盐幅度达0.6,且增盐过程持续时

间较长。与温度响应类似,盐度增加在路径左侧更为

显著,进一步验证了南半球热带气旋路径左侧响应的

不对称性。海表高度异常显著降低,最大降低幅度达

0.2
 

m,且降低幅度在路径左侧更为明显。海表高度异

常的降低与海表降温的空间分布一致,表明热带气旋

通过Ekman抽吸作用引发了强烈的上升流,进而导致

海表高度异常降低。上层海洋叶绿素浓度显著增加,
最大增加幅度达0.1

 

mg·m-3,且增加过程具有明显

的滞后性。叶绿素浓度的增加同样表现出路径左侧大

于右侧的空间不对称性,表明热带气旋通过垂直混合

和上升流将深层营养盐输送至真光层,促进了浮游植

物的快速增殖。
(2)次表层海洋响应:Argo浮标观测数据显示,热

带气旋过境后,上层海洋(0~120
 

m深度)的温度和盐

度均发生了显著变化,表现为表层降温、增盐,次表层

出现“降温-增温-降温”的三层结构。叶绿素浓度在次

表层(75~130
 

m深度)增加,且浓度极大层的厚度明显

增大,表明热带气旋通过强烈的垂向混合作用促进了

次表层营养盐的向上输送。
(3)物理机制分析:通过HYCOM再分析模式数据

的计算,发现热带气旋过境期间,上层海洋(20~80
 

m
深度)产生了强烈的流速剪切,导致理查德森数<
0.25,更易发生剪切不稳定潜在促进混合。同时,路径

左侧的剪切不稳定更为显著,进一步解释了路径左侧

海洋响应更为强烈的原因。
综上,热带气旋“哈罗德”过境期间,上层海洋表现

出显著的温度、盐度、海表高度异常及叶绿素浓度响

应,且这些响应具有明显的空间不对称性和滞后性。
相较于西北太平洋等北半球热带气旋活跃的海域,南

半球海洋对热带气旋响应的空间分布相反,其降温、增
盐及叶绿素浓度增加的最大幅度出现在路径左侧。同

时,这种响应的空间不对称性可能对热带气旋过境期

间的结构变化,以及引起的降雨范围产生一定影响[42]。
研究结果为进一步理解南半球热带气旋-海洋相互作用

机制提供了重要的观测依据,对提高热带气旋预报精

度和防灾减灾能力具有重要的科学意义。
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Characterizing
 

the
 

Upper
 

Ocean
 

Response
 

to
 

Tropical
 

Cyclone
 

Harold
 

(2020)
 

in
 

the
 

South
 

Western
 

Pacific
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Liu
 

Yuhao1,2,3,
 

Luo
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Xu
 

Xing3,
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of
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University
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Abstract: Tropical
 

cyclones
 

are
 

intense,
 

nonlinear
 

atmospheric
 

eddies
 

that
 

form
 

over
 

the
 

ocean
 

and
 

can
 

induce
 

complex
 

and
 

violent
 

oceanic
 

dynamics
 

as
 

well
 

as
 

thermal
 

responses
 

in
 

the
 

upper
 

ocean.
 

In
 

2020,
 

Super
 

Tropical
 

Cyclone
 

Harold
 

developed
 

over
 

the
 

tropical
 

South
 

Pacific
 

Ocean,
 

reaching
 

maximum
 

wind
 

speeds
 

of
 

64.
 

3m/s.
 

Following
 

its
 

formation,
 

Harold
 

exhibited
 

an
 

unusual
 

west-to-east
 

trajectory
 

across
 

the
 

northeastern
 

Australian
 

waters.
 

Using
 

observations
 

from
 

remote
 

sensing
 

data,
 

Argo
 

float
 

and
 

HYCOM
 

reanalysis
 

data,
 

post-cyclone
 

measurements
 

revealed
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

sea
 

surface
 

salini-
ty

 

and
 

chlorophyll
 

concentration,
 

along
 

with
 

rapid
 

cooling
 

of
 

sea
 

surface
 

temperature.
 

These
 

changes
 

were
 

accompanied
 

by
 

a
 

deepening
 

of
 

the
 

mixed
 

layer
 

and
 

a
 

reduction
 

in
 

sea
 

surface
 

height
 

anomaly.
 

These
 

oceanic
 

responses
 

were
 

particularly
 

pronounced
 

when
 

the
 

cyclone
 

was
 

at
 

its
 

peak
 

intensity
 

and
 

moving
 

slowly.
 

Despite
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

deeper
 

upper
 

warm
 

layer
 

on
 

the
 

left
 

side
 

(lower
 

latitude)
 

of
 

the
 

cyclone’s
 

path,
 

the
 

unusual
 

west-to-east
 

trajectory
 

of
 

Harold
 

still
 

induced
 

stronger
 

oceanic
 

responses
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

its
 

track
 

than
 

on
 

the
 

right,
 

the
 

phenomenon
 

occurred
 

due
 

to
 

the
 

enhanced
 

resonance
 

effect
 

between
 

winds
 

and
 

near-inertial
 

currents
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

cyclone's
 

path.
 

Further
 

analysis
 

in-
dicates

 

that
 

oceanic
 

changes
 

at
 

depths
 

shallower
 

than
 

100
 

m
 

were
 

primarily
 

driven
 

by
 

mixing
 

due
 

to
 

shear
 

instability
 

in
 

the
 

current
 

triggered
 

by
 

the
 

cyclone,
 

while
 

responses
 

at
 

depths
 

greater
 

than
 

100
 

m
 

were
 

likely
 

dominated
 

by
 

upwelling.
 

Key
 

words: South
 

Pacific
 

Ocean;
 

tropical
 

cyclone
 

Harold;
 

upper
 

ocean
 

response;
 

temperature;
 

salini-
ty;

 

chlorophyll
 

concentration
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