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摘要   为了探究全球变暖对斜压不稳定的影响，本研究采用 1°×1°的温度、盐度和流场格点数据，对

1993~2022 年南太平洋热带-副热带海区(south Pacific tropical-subtropical，SPTS)表层强化的 Charney

型斜压不稳定的长期变化趋势及其机制进行了分析。发现南太平洋热带区(south Pacific tropical，SPT)

斜压不稳定的增长率表现出显著的减少趋势，每 10 a 减少 0.12%，而南太平洋副热带区(South Pacific 

Subtropical，SPS)斜压不稳定的增长率则表现出显著的增加趋势，每 10 a 增加 0.10%。上述增长率的

变化趋势与卫星观测的涡旋动能(eddy kinetic energy，EKE)的变化趋势一致，且 SPT 的斜压不稳定的

变化受剪切和层结的共同调控，而 SPS 的斜压不稳定的变化主要受剪切的影响，说明斜压不稳定性的

变化体现了温盐和流场变化的综合效应。进一步分析发现，上述增长率及 EKE 的变化趋势与局地有

效位能(available potential energy，APE)的趋势一致，突显了斜压不稳定性在能量转移转化中的关键

作用。
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全球变暖使海洋上层海水温度升高，进一步改变

了驱动海洋环流的风应力、净热通量和淡水通量。这

些变化进一步影响了大洋翻转环流(Toggweiler et al, 

2008; Marshall et al, 2017)、大 尺 度 海 洋 环 流 (Sutton 

et al, 2007; Yang et al, 2020) 以 及 西 边 界 流 (Kwon 

et al, 2010; Wu et al, 2012)等重要海洋环流。自 20 世

纪 90 年 代 以 来 ，全 球 海 洋 动 能 存 在 显 著 的 增 长 趋

势，其增长速率达到每 10 a 增长 (15±12)%，表明全

球 平 均 海 洋 环 流 存 在 显 著 的 加 速 趋 势 (Hu et al, 

2020)。

与此同时，气候变化也对中尺度过程产生了影响，

比如，中尺度涡旋表现出显著的变化。根据卫星测高

记录显示，在过去 30 a 里，全球范围内海洋涡旋活动

显著增强，主要表现为涡旋动能(eddy kinetic energy，

EKE)的增加(Martínez-Moreno et al, 2021)。这种增强

趋 势 在 西 边 界 流 及 其 延 伸 和 南 极 绕 急 流 (Antarctic 

Circumpolar Current，ACC)等涡流丰富的区域尤为显

著，中尺度涡旋活动每 10 a 增加约 2%~5%。然而，副

热带环流区呈现出与边界流区域相反的变化趋势，中

尺度涡旋活动则有所减少。Wang 等(2024)基于高分

辨率地球系统模式(Community Earth System Model- 

High Resolution，CESM-H)数据，模拟了 2001~2100 年

EKE 的变化趋势，发现涡流丰富区域的涡旋动能将持

续增强，而副热带环流区则可能进一步减少。这些研

究表明，气候变化不仅对大尺度海洋环流产生了影响，

还深刻影响了中尺度涡旋的活动模式。

目前，关于中尺度涡旋以及中尺度涡动能的研究，

一部分基于卫星高度计数据(Martínez-Moreno et al, 
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2021)，另一部分是基于模式数据(Beech et al, 2022)，

主要从中尺度涡本身的规律展开，而对于气候变化对

其影响机制的研究则较少。当前气候变暖背景下，为

什么在西边界流等区域呈现涡动能的增长趋势，而在

副热带的一些区域则呈现涡动能减小的趋势？都是尚

未解答的重要科学问题。

斜压不稳定性与中尺度涡旋生成之间有着密切的

联系，是理解涡旋生成、演化和结构变异特征的关键因

素。斜压不稳定通过将有效位能(available potential 

energy，APE) 转 化 为 涡 位 能 (eddy potential energy，

EPE)并最终转化为 EKE，驱动了中尺度涡旋的形成和

发展。斜压不稳定的增长率与中尺度涡旋的发生频率

高度正相关。在增长率较高的区域，如黑潮、墨西哥湾

流及其延伸区域和南极绕极流(Antarctic Circumpolar 

Current，ACC)等，中尺度涡旋更容易生成，且涡旋数

量也相对较多(Tulloch et al, 2011; Feng et al, 2021)。

此外，斜压不稳定的扰动波波长与观测到的涡旋特征

尺度也较为一致(Feng et al, 2021)，都验证了斜压不稳

定性在涡旋生成过程中的关键作用。

Feng 等(2021)的研究根据垂直结构将斜压不稳定

分成 4 种主要类型，不同类型的斜压不稳定可以预测

不同种类的涡旋，比如表层强化(表层扰动振幅最大)的

Charney_s(Charney surface)型斜压不稳定可以预测表

层涡旋，而海洋内部强化(在次表层甚至更深的层次扰

动振幅最大)的 Phillips 型斜压不稳定可以预测次表层

涡旋等内部强化型涡旋。其中，Charney_s 型斜压不稳

定广泛分布在全球的各个区域，尤其集中在南北半球

的副热带区域。本文选择了南太平洋热带-副热带区作

为研究区域，来探究 Charney_s 型斜压不稳定的长期变

化趋势，并进一步理解该区域中尺度涡旋的变化情况。

近年来，南太平洋热带-副热带区域的年代际变化

与厄尔尼诺(El Niño-Southern Oscillation，ENSO)的年

代际变率密切相关。研究表明，南太平洋通过温盐特

征和海洋动力过程(如温跃层深度调节)影响 ENSO 的

变化，同时 ENSO 反过来调控南太平洋的温盐结构和

流 场 ，加 剧 区 域 变 化 (Zhang et al, 1998; Luo et al, 

2003, 2005)。例如，副热带区域的盐度异常可能通过

改变温盐梯度影响赤道环流的强度，而温跃层深度的

波动则在热带与副热带区域的能量交换中起关键作用

(Yang et al, 2009; Zhang et al, 2013)。此外，Zhang 等

(2022)研究表明，ENSO 期间的局部冷却效应与远程

变暖效应相互作用，进一步加剧了南太平洋区域的温

盐结构调整和流场变化。这些研究表明，南太平洋的

海洋基本状态并非固定不变，而是受大尺度环流和

ENSO 反馈机制驱动，呈现出显著的动态演化特征。

这些大尺度变化通过调控海洋的温盐结构和流场分

布，可能会影响区域内斜压不稳定的增长率及其长期

变化趋势。

本 文 利 用 1993~2022 年 间 的 IAP (Institute of 

Atmospheric Physics)温盐格点数据，研究了南太平洋

热带-副热带区 Charney_s 型斜压不稳定的长期变化

趋势。同时，结合卫星高度计数据，计算了表层 EKE

的变化趋势，对比分析了斜压不稳定性、APE 及 EKE

的变化，以进一步理解其在不同时间尺度上的演变特

征。此外，通过诊断计算，深入探讨了斜压不稳定性变

化的原因。

1　数据资料

1.1　IAP 数据

IAP 温盐数据由中国科学院大气物理研究所提供

(Cheng et al, 2017)，采用自主研发的格点化技术构建

了长期的全球温度和盐度数据集。该数据集提供了

高质量的三维温盐客观分析数据，覆盖包括极地在内

的全球所有海域，水平分辨率为 1°×1°，垂直范围为

1~2 000 m，垂直方向分为 41 层，层距不等。本数据集

相较于同类数据集体现出更好的质量 (Cheng et al, 

2016)。我们选择的时间范围为 1993~2022 年。

基于温盐数据并根据 P-vector 方法(Chu, 1995)通

过位势密度计算了地转流，其格点位于温盐格点的中

间，为确保斜压不稳定计算的准确性，将温盐数据统一

插值到了地转流的格点上。

1.2　卫星高度计数据

AVISO 卫 星 高 度 计 数 据 由 哥 白 尼 海 洋 环 境 监

测 服 务 (Copernicus Marine Environment Monitoring 

Service，CMEMS)提供。该网格数据包含 1993 年 1 月

至 2022 年 12 月日均的海表高度异常数据(sea level 

anomaly，SLA)和海表面地转流速数据，该数据的水平

分辨率为 0.25°×0.25°。

2　方法

2.1　线性稳定性分析(linear stability analysis, LSA)

斜压不稳定问题，就是考察在基本状态（斜压的）

上叠加一个中尺度小扰动的稳定性问题。现实海洋中

总会存在各种小扰动，其中一些扰动的影响是暂时的，

然而也有些扰动会与基本背景状态发生相互作用，吸

收能量并导致扰动振幅的增长。其增长的时间尺度和
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空间尺度受初始扰动与背景状态之间的动力学相互作

用的影响。

斜压不稳定一般通过线性稳定性分析方法来研

究。从数学角度来看，可以为初始状态下的准地转位

涡方程设定一个垂向结构未知的平面波解，来求解该

方程。若解为复数，则其虚部代表生长率，表明该扰动

是非稳定的。对于海洋中的斜压不稳定性，LSA 方法

主要基于无黏性的准地转位涡方程(quasi-geostrophic 

potential vorticity, QGPV)，将 平 均 流 U =U ( z ) i�+
V ( z ) j�和平均位涡 Q = βy +∇ ·U + g/ρ0∂z ( fg/N 2 ) 线性

化，可以得到如下的方程

qt +U · ∇q + u · ∇Q = 0,-H < z < 0, (1)

Φzt +U · ∇Φz + u · ∇ (Φz + f -1 N 2η) = 0,z = (0,-H) , (2)

其中，q=∇2Φ+ΓΦ 是涡旋准地转位涡，qt 是 q 随时间变

化分量，∇q 是 q 的水平梯度，Γ=∂z( f 2 /N 2∂z ) 是涡旋垂

向 拉 伸 算 子 ，u=-Φxi�+Φy j�是 用 水 平 涡 流 函 数 Φ=

Φ ( x,y,z,t ) 计算得到的涡旋流速，Φz=Vzi�-Uz j�与通过

热风关系的平均水平浮力梯度成正比，Φzt 是流函数关

于时间和深度的联合变化率。N 2 = -g [ ]ρ0( )dρ̄/dz 是

根据平均密度计算的浮力频率平方，ρ0 =1 030 kg/m3

是参考密度，f = 2Ωsinθ 是科氏参数。当 z =-H 时，η 是

底部地形高度，而 z = 0 时，η = 0。准地转位涡的水平

梯度 ∇Q 可表示为

∇Q =Qxi�+Qy j�= (ΓV +∇2V ) i�+ ( β - ΓU -∇2U ) j� , (3)

其中，β = 2ΩRe
-1 cos θ 是具体的行星位涡梯度，Ω 是地

球旋转速率，Re 是地球半径，θ 是纬度。

在确定好初始的海洋状态后，将垂向结构未知、具

有周期波动的平面解 Φ =Ψ ( z )ei ( )K · x -ωt 带入到初始

方程(1)和(2)，其中 Ψ ( z ) 是水平速度的流函数的复振

幅，可以得到

(K ·U -ω) (Γ - | K |2 )Ψ =ΠΨ,-H < z < 0 ， (4)

(K ·U -ω)Ψz =ΛΨ,z = 0,-H ， (5)

其中，Κ = (Kx,  Ky ) 是波矢，| K | = Kx
2 +Ky

2 ，Kx 是纬

向波数，Ky 是经向波数。

Π =KxQy -KyQx , (6)

Λ =Kx(Uz -N 2αy /f ) +Ky(Vz -N 2αx /f )  , (7)

其中，αx 是纬向地形坡度，αy 是经向地形坡度。

斜压不稳定的各项特征，比如增长率、相速度、垂

向结构等，可以通过求解上述特征值得到。

使用垂向中心差分的方法(Smith, 2007; Tulloch 

et al, 2009)，可以将方程(4)和(5)转化成特征值 ω 的求

解问题，并通过扫描不同波数而计算不同波数下的不

稳定。当发生不稳定时，特征值 ω =ωr + iωi 是复数，

且虚部 ωi 是正值，从而保证初始扰动增长，如图 1a 所

示，而实部 ωr 则描述了斜压不稳定的频率。增长率

ωi 是指初始扰动 e 指数增长到 1 所用的时间的倒数，

在 Kx -Ky 空间中呈现关于原点中心对称的分布特征。

特征函数 Ψ 是复数，表示不稳定的垂向结构，通常只

考虑特征函数的绝对值 φ，即 φ = |Ψ |，并将其归一化，

使 其 最 大 值 等 于 1 (Beckmann, 1988; Smith, 2007; 

Tulloch et al, 2011)。Charney_s 型斜压不稳定的结构

如图 1b 所示，表层振幅最大，向底层快速单调递减，至

图 1　2019 年(150°E, 38°N)位置 Charney_s 型斜压不稳定的增长率(a)和最快发展的不稳定的垂向结构(b)

Fig.1　The growth rate and vertical structure of the fastest-growing instability of the Charney_s type baroclinic instability at the 
location (150°E, 38°N) in 2019

注： 最快发展的不稳定的波数以＋号标记，Kdef 是第一斜压变形半径波数，Kx 是纬向波数，Ky 是经向波数，

图 b 是最快发展的不稳定的垂向结构（标准化使得最大值等于 1）
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某 一 深 度 接 近 于 0。 本 文 中 计 算 的 波 数 范 围 是

0 ～ 5 Kdef，波数扫描间隔为 0.1 Kdef，其中 Kdef 为局地

Rossby 变形半径对应的波数。K < 5 Kdef 的标准是为

了剔除亚中尺度不稳定，而只保留中尺度不稳定性

(Tulloch et al, 2011; Feng et al, 2021)。

2.2　涡旋动能(EKE)

每单位质量的 EKE 定义为

EKE =
1
2 (u′2 + v′2 ) ， (8)

其中，u′表示海表纬向地转速度异常，v′表示海表经向

地转速度异常。地转速度异常数据通过 1993~2022

年的海表地转速度数据减去过去 30 年地转速度的长

期平均值得到。

2.3　有效位能(APE)

斜压不稳定通过将 APE 转化为 EKE 来驱动涡旋

的生成和发展，因此斜压不稳定的增长率与 APE 的大

小密切相关(Gill et al, 1974)。Charney_s 型不稳定影

响深度主要集中于上层，因此，本研究专注于计算上

1 000 m 的有效位能，APE 计算公式如下(Smith, 2007)

APE =
ρ0

2 ∫-H

0 f 2

N 2
ΨZ

2dxdydz

         =
ρ0 L4

2 ∫-H

0 f 2

N 2 ( )UZ
2 + VZ

2

3
-

UZVZ

4
dz,

(9)

其中，Ψ =-Ux + Vy 是平均流的流函数，假设符合准地

转近似条件，忽略交叉项后，APE 可以表示为

APE =
ρ0 L4

6 ∫-H

0 f 2

Ri ( )z
dz, (10)

Ri ( z ) = N 2

UZ
2 +VZ

2
, (11)

其中，Ri 是理查森数。根据 Smith (2007)的研究，斜压

不稳定的增长率与有效位能的关系，可以近似用式

(12)来估计

σ = f
1
H ∫-H

0 dz
Ri ( )z

∝ APE . (12)

3　结果与分析

3.1　南太平洋热带-副热带区域的斜压不稳定的增长

率的年代际变化

过去几十年间，南太平洋热带-副热带区的大尺度

海洋过程经历了显著的年代际变化，这些变化直接影

响了区域的温盐结构和流场(Zhang et al, 2022)。南太

平洋热带-副热带区域的不稳定类型以 Charney_s 型

为主，该区域的斜压不稳定是由表层(0~100 m)向东流

的副热带逆流和次表层(100~800 m)向西流的南赤道

流 的 剪 切 形 成 的 (Qiu et al, 2014; Feng et al, 2021)。

图 2 是 1993 年和 2022 年南太平洋热带-副热带区域

的增长率分布图。在本文中，我们将南太平洋热带-副

热 带 区 域 分 为 南 太 平 洋 热 带 区 域 (south Pacific 

tropical，SPT, 165°E~165°W, 10°~25°S)和南太平洋副热

带区域(south Pacific subtropical，SPS, 165° E~165° W, 

25°~40°S)。这是因为，这两个区域的斜压不稳定的增

长 率 呈 现 相 反 的 变 化 趋 势 。 SPT 区 域 的 增 长 率 在

1993 年 最 高 可 达 0.077 d-1，但 在 2022 年 最 高 仅 为

0.034 d-1；平均增长率在 2022 年显著低于 1993 年，前

者为 0.020 d-1，后者为 0.013 d-1。与之相反，SPS 区域

的最大增长率在 1993 年为 0.062 d-1，而在 2022 年为

0.097 d-1；与此同时，平均增长率在 2022 年(0.022 d-1)

略高于 1993 年(0.021 d-1)。由此可见，南太平洋热带

区域斜压不稳定的增长率确实随气候变化而产生了

变化。

为了进一步判断 SPT 和 SPS 两个区域的增长率

是否存在显著的长期变化趋势，我们对 1993~2022 年

共 30 a 的斜压不稳定的增长率进行了长期趋势分析。

线性回归分析结果表明，增长率在 SPT 和 SPS 两个区

域长期内确实存在显著变化趋势。图 3 是 1993~2022

图 2　1993 年(a)和 2022 年(b)南太平洋热带-副热带区域的

增长率分布图
Fig.2　The distribution of growth rates in the tropical-

subtropical region of the South Pacific in 1993 and 2022
注： SPT: 南太平洋热带区域; SPS: 南太平洋副热带区域; ωi: 该区域

的平均增长率
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年南太平洋热带-副热带区域的增长率趋势图，该区域

大部分趋势已经通过了 95% 的置信度检验。在 SPT

区域，增长率总体呈现负趋势，表明在过去 30 a 中，该

区域的斜压不稳定性有所减弱。然而，趋势强度在

SPT 区域内存在空间差异，部分区域的负趋势更加显

著。相比之下，SPS 区域的增长率总体呈现正趋势，表

明在同一时间段内，该区域的斜压不稳定性有所增强。

与 SPT 区域相比，SPS 区域的趋势强度也存在空间差

异性。

斜压不稳定的增长率与 EKE 有很强的正相关性，

通常增长率高的区域，EKE 强，反之亦然(Travis et al, 

2017)。因此，为了进一步验证斜压不稳定增长率的长

期趋势，我们计算 1993~2022 年期间的海表 EKE 趋

势，我们的计算结果与 Martínez-Moreno 等(2021)的类

似。通过对 EKE 的长期趋势进行计算并与斜压不稳

定增长率的趋势图进行对比分析，我们发现两者在趋

势上高度一致。如图 4 所示，在 SPT 区域，斜压不稳

定的增长率呈现负趋势，EKE 也表现出下降的趋势；

而在 SPS 区域，斜压不稳定的增长率呈现正趋势，

EKE 则显示出上升的趋势。这种一致性表明，EKE 的

长期变化趋势与斜压不稳定性有密切关系，两者在不

同区域的变化可能受相似的动力过程驱动。

为了进一步分析 SPT 和 SPS 区域增长率及涡动能

EKE 的年际变化，我们对每一年的数据进行了区域平

均处理。由此获得了这两个区域在过去 30 a 中的增长

率和涡动能时间序列，结果如图 5 所示。在 SPT 区域，

增长率和 EKE 总体都呈下降趋势，二者的变化趋势相

对一致，斜压不稳定增长率每 10 a 减少 0.12%，EKE 每

10 a 减少 0.09%。在 SPS 区域，增长率和 EKE 总体都

呈增长趋势，有些年份的变化略有差异，斜压不稳定增

长率每 10 a 增加 0.10%，EKE 每 10 a 增加 0.05%。

值得注意的是，在 2016 年，2 个区域的增长率和

EKE 均显著增加，这主要归因于 2015~2016 年期间发

生的厄尔尼诺现象。厄尔尼诺事件会导致北赤道逆流

和南赤道流北支的增强，这种变化对 EKE 趋势产生了

显著影响 (McPhaden, 1999; Johnson et al, 2000)。厄

尔尼诺事件在赤道流中的异常环流会延伸到赤道外区

域(9°N~9°S)，并产生强烈的年际波动，这些波动会掩

盖长期的 EKE 趋势，在极端的东太平洋厄尔尼诺事件

中，这种影响尤为显著(Wang et al, 2013)。

在西边界流、ACC 等涡旋强烈的区域，EKE 变化

通常表现出较大的正趋势，中低纬南太平洋 EKE 的变

图 3　1993~2022 年南太率变化趋势的空间分布
Fig.3　Spatial distribution of the growth rate trend changes in the 
tropical-subtropical region of the South Pacific from 1993 to 2022

图 4　1993~2022 年南太平洋热带-副热带区域涡动能变化

趋势的空间分布
Fig.4　 Spatial distribution of the EKE trend changes in the 

tropical-subtropical region of the South Pacific from 1993 to 2022

图 5　SPT 区(a)和 SPS 区(b)平均增长率和涡动能的

时间序列
Fig.5　Time series of the average growth rate and eddy kinetic 

energy for the SPT (a) and SPS (b) regions
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化趋势较弱，表现为较小的变化或负趋势(Martínez-

Moreno et al, 2021)。尽管如此，南太平洋中低纬区域

内涡旋活动的变化趋势在空间上表现出相反的变化趋

势，这反映了该区域能量转移和转化过程的复杂性。

EKE 的变化趋势与斜压不稳定的增长率变化趋势的

一致性说明了斜压不稳定过程在驱动南太平洋涡旋动

能变化中的关键作用，有助于厘清气候变化背景下该

区域能量的转移转化过程。

3.3　南太平洋热带-副热带区域上层 APE 的年代际

变化

斜压不稳定通过将平均流的 APE 转化为中尺度

涡 旋 的 EKE，为 涡 旋 的 生 成 提 供 能 量 (Gill et al, 

1974)。前人研究表明，在南太平热带-副热带区域斜

压 能 量 转 化 主 要 集 中 于 1 000 m 以 上 (Feng et al, 

2022)。为了确定 APE 的深度范围，我们分析了区域平

均的 Charney_s 型斜压不稳定的垂向结构 ψ。如图 6

所示，Charney_s 型斜压不稳定的垂向结构为表层振

幅最大，并随着深度增加逐渐衰减。以振幅 0.2 为标

准(当振幅小于 0.2 时，认为不稳定的扰动振幅过小，

可以忽略不计)，发现 SPT 区域有效深度在 900 m 附

近，而 SPS 区域有效深度在 1 200 m 附近。因此，我

们选择 1 000 m 为标准来计算上层的有效位能。

图 7 是 1993~2022 年南太平洋热带-副热带区域

的 APE 趋势图。在 SPT 区域，APE 总体呈现负趋势，

与增长率和 EKE 的变化趋势一致；而在 SPS 区域，

APE 总体呈现正趋势，也与增长率和 EKE 的变化趋

势一致。这种趋势的一致性表明，APE 的变化直接影

响了斜压不稳定的增长率，从而影响了涡旋动能的变

化。当 APE 增加时，提供了更多的能量源来驱动斜压

不稳定性的增长，促进了 APE 向中尺度涡 EKE 的有

效转化，从而导致 EKE 的增加。当 APE 减少时，提供

的能量减少，导致斜压不稳定性减弱，使得 APE 向

EKE 的转化减少，从而导致 EKE 的减少。

另外，还将 SPT 区和 SPS 区 APE 估算的增长率

与实际增长率的时间序列进行了对比，如图 8 所示。

在 SPT 区域，APE 估算增长率和实际增长率总体都呈

下降趋势，有些年份的变化略有差异。在 SPS 区域，

APE 估算增长率和实际增长率总体都呈增长趋势，且

变化较为一致。SPT 和 SPS 区域斜压不稳定增长率，

EKE 和 APE 一致且相反的变化趋势，反映了气候变

化背景下斜压不稳定性及其引起的能量转移转化的区

域性差异。

3.4　南太平洋热带-副热带区域斜压不稳定长期变化

的控制机制

Charney_s 型斜压不稳定的生成主要是由于表层和

内区准地转位涡梯度反号(Charney, 1947; Feng et al, 

2021)，而准地转位涡梯度受平均流垂向剪切(UZ)和层

结(N 2)的共同控制[式(3)]。前人研究结果表明，不同区

域，UZ 和 N 2 对斜压不稳定的影响不同，比如在黑潮延

伸体和湾流延伸体区域，斜压不稳定的季节变化基本

由层结主导，而在热带-副热带区域，斜压不稳定的季节

变化由 UZ 和 N 2 的共同控制(Feng et al, 2022)。

图 6　SPT 区(a)和 SPS 区(b)区域平均的不稳定的垂向结构
Fig.6　Regional mean vertical structure in the SPT (a) and SPS 

(b) regions
注： 黑色实线表示振幅 ψ为 0.2 时所在的深度

图 7　1993~2022 年南太平洋热带-副热带区域有效位能变

化趋势的空间分布
Fig.7　Spatial distribution of the APE trend changes in the 

tropical-subtropical region of the South Pacific from 1993 to 2022
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因此，为了深入分析这两者对不稳定性长期变化

的具体贡献，我们分别针对 SPT 和 SPS 区域进行了诊

断计算。以 SPT 区域为例，第一组保持 1993 年的平

均流不变，而层结条件则使用 1993~2022 年的数据进

行计算，得到 30 a 的增长率变化趋势。结果如图 9a

所示，增长率呈现负趋势，表明层结在一定程度上抑制

了 SPT 区域的斜压不稳定性。第二组中，我们保持

1993 年的层结条件不变，采用 1993~2022 年的平均流

进行计算，结果显示增长率同样呈现负趋势(图 9b)。

这一结果说明，平均流也对 SPT 区域的斜压不稳定性

产生了抑制作用。通过诊断计算，我们可以得出结论：

SPT 区域的斜压不稳定性的长期减弱变化是由平均流

和层结共同决定的，两者都对不稳定性减弱趋势有显

著影响。

在 SPS 区域，我们同样进行了诊断计算，以探讨平

均流和层结对斜压不稳定性的影响。在第一组中，保

持平均流不变，结果如图 10a 所示，增长率总体上呈

现负趋势，但每年的波动较大。这表明，层结在一定

程度上抑制了 SPS 区域的斜压不稳定性。在第二组

中，保持层结条件不变，结果显示增长率呈现正趋势

(图 10b)。这一结果表明，平均流对 SPS 区域的斜压

不稳定性具有增强作用。结合这两组诊断计算的结

果，我们可以得出结论：SPS 区域的斜压不稳定性的长

期变化趋势主要受平均流的长期变化趋势控制。因

为，实际 SPS 区域的增长率呈现上升趋势，这支持了

图 8　SPT 区(a)和 SPS 区(b)平均增长率和 APE 估算

增长率的时间序列
Fig.8　The time series of the mean growth rate and APE-
estimated growth rate in the SPT (a) and SPS (a) regions

图 10　基于 SPS 区域不同年份的层结和平均流计算所得到

的增长率的时间序列
Fig.10　The time series of growth rates calculated based on 

stratification and mean flow in different years in the SPS region

图 9　基于 SPT 区域不同年份的层结和平均流计算所得到

的增长率的时间序列
Fig.9　The time series of growth rates calculated based on 

stratification and mean flow in different years in the SPT region
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平均流在该区域斜压不稳定性变化中的主导作用。

Hu 等(2020)的研究发现，自 20 世纪 90 年代早期

以来的近 30 a 中，全球大尺度海洋动能显著增加，主

要集中在热带区域，并且延伸至深海层，这表明全球平

均海洋环流存在显著的加速趋势。其结果显示，在南

太平洋热带区域的海洋动能呈现减少趋势，说明该区

域流场减弱，而南太平洋副热带区域则表现出增加趋

势，说明流场在增强。这种流场变化与我们的发现一

致，进一步强调了海洋流场对斜压不稳定性的影响。

Li 等(2020)的研究则揭示了过去半个世纪全球海洋层

结的持续增加。这种层结的变化影响了斜压不稳定

性，特别是在 SPT 和 SPS 区域的不同表现。总之，斜

压不稳定性是海洋状态(层结)和海洋动力(流场)共同

变化的结果，二者的相互作用决定了不稳定性的变化

趋势。

4　结论

本研究对 1993~2022 年间 SPT 和 SPS 区域的斜

压不稳定性进行了分析，揭示了其年代际变化特征及

驱动机制。研究发现，这 2 个区域的斜压不稳定性表

现出明显不同的趋势。在热带区域，斜压不稳定的增

长率显著呈负趋势，表明该区域的斜压不稳定性在减

弱，进而导致 APE 向 EKE 的转化减少。而在副热带

区域，斜压不稳定性的增长率则表现为正趋势，说明该

区域的斜压不稳定性有所增强，从而导致有效位势能

向中尺度涡旋动能的转化增强。这些变化与区域内的

海洋动力学过程密切相关，特别是与 EKE 和 APE 的

变化紧密相连。

为了深入探讨斜压不稳定变化的驱动机制，本研

究还进行了诊断计算，以考察平均流和层结对斜压不

稳定性的影响。研究发现，在南太平洋热带区域，平均

流和层结都对斜压不稳定的减弱发挥了作用，而在副

热带区域，平均流对斜压不稳定性的增强发挥了主导

作用。

斜压不稳定性在海洋动力学中扮演着关键角色，

是连接背景场(流场和层结)与 EKE 的关键环节。背

景场中层结和流场的变化对斜压不稳定性的生成具有

直接影响，而斜压不稳定性又影响到中尺度涡旋的形

成和强度。尽管背景层结和流场的变化以及中尺度涡

旋的存在已得到广泛关注，但斜压不稳定性作为这两

者之间的重要中间环节常常被忽视。

本研究深入探讨了斜压不稳定性如何从背景场的

变 化 ( 流 场 和 层 结) 通 过 动 态 过 程 转 化 为 中 尺 度 涡

EKE，这不仅填补了现有研究中的不足，也为理解海洋

动力学的整体过程提供了新视角。未来的研究可以基

于这些发现，进一步探讨其他海域的斜压不稳定性及

其对区域气候系统的影响，从而更全面地理解全球气

候变化对海洋系统的整体影响，特别是在不同海域和

气候背景下的斜压不稳定性变化及其对气候模式的反

馈机制。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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MECHANISM OF BAROCLINIC INSTABILITY AND MULTIDECADAL TREND IN 
SOUTH PACIFIC TROPICAL-SUBTROPICAL REGION

LIU Dan-Dan1, 2, ZHU Shan-Liang1, LIU Chuan-Yu2, 3, FENG Ling2, 3

(1. School of Mathematics and Physics, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China; 2. Key Laboratory of 
Ocean Dynamic Processes Observation and Forecasting, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 

China; 3. Key Laboratory of Ocean Circulation and Waves, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China)

Abstract  Using 1°×1° gridded data of temperature, salinity, and current fields, the long-term trend and mechanisms of 

surface-enhanced Charney-type baroclinic instability in the tropical-subtropical region of the South Pacific from 1993 to 

2022 were analyzed. Results show that the growth rate in the tropical South Pacific (SPT) exhibited a significant 

decreasing trend, with a reduction of 0.12% per decade, while that in the subtropical South Pacific (SPS) showed a 

significant increasing trend, with an increase of 0.10% per decade. These trends are consistent with those observed in eddy 

kinetic energy (EKE) from satellite observations. The variation in baroclinic instability in the SPT was jointly regulated by 

shear and stratification, while that in the SPS was primarily influenced by shear, indicating that the variation in baroclinic 

instability is resulted from the combined effects of temperature, salinity, and current field. Further analysis revealed that 

the trends in growth rate and EKE were consistent with the trends in local available potential energy (APE), highlighting 

the critical role of baroclinic instability in energy transfer and conversion.

Key words  baroclinic instability; mesoscale eddies; eddy kinetic energy; available potential energy
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