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摘 要:基于1979—2017年共38a的水帆位于15m层的Argos漂流浮标资料,分析了湾流及邻近海区表层的多

年年平均、夏半年和冬半年平均流场特征,主要包括湾流的流动路径、流速变化、支流分布以及邻近海区的涡旋运

动等。湾流的流动路径是由若干个弯曲流段与平直流段共同组成的,从佛罗里达海峡至哈特勒斯角的流段路径基

本沿着美国东部海岸线,夏半年与冬半年平均的流动路径基本一致,而从哈特勒斯角以东至纽芬兰浅滩的流段路

径较为平直,在纽芬兰浅滩附近海域出现多次弯曲过程,该流段在夏半年弯曲较为明显,冬半年相对平直。汇入湾

流的支流与流出的分支在夏半年与冬半年的流速存在一定差异;湾流邻近海区的涡旋运动多发生在流动方向的右

侧,且冬半年涡旋运动略强于夏半年。湾流的流速分布呈现出平直流段的高流速区段和弯曲流段的低流速区相互

交错的状况,且夏半年流速整体强于冬半年。
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沿着北美开放海岸的整个西边界流系统被称为湾流系统[1],湾流是世界上主要的洋流之一,流动过程中

把大量的高温、高盐水从低纬度海区输运到高纬度海区,影响着北美洲以及西北欧地区的天气过程与气候变

异。关于湾流及邻近海区流场特征的研究不仅具有深刻的理论意义,而且对于海洋航运、海洋渔业生产以及

海上突发事件应急处理及灾害预警等实际应用也有非常重要的现实意义。
海洋航运方面,北大西洋航线是世界八大海上航线中最为繁忙的航线,该航线从墨西哥湾、美国、加拿大

东海岸各港口起,向东穿越大西洋,此航线的大体路径与湾流及北大西洋流的流动路径在很大程度上吻合,
对湾流及邻近海区表层流场的特征研究有助于海洋航运路线的选择与优化,能够大幅节约航运的时间,降低

资源消耗;海洋渔业生产方面,由于湾流与寒冷的拉布拉多寒流交汇,在纽芬兰岛附近海域形成了世界著名

的纽芬兰渔场,该海域营养盐丰富,浮游生物大量繁殖,鱼类的饵料充足,对该海域流场的特征分析有利于渔

业资源的合理开发和有效利用;另外,对湾流及邻近海区流场的特征分析,还有助于人类对一些海上突发事
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件(如船舶、石油平台漏油事故等)迅速采取有效的应急措施,一旦发生海洋溢油等突发事件,可以根据该区

域流场特征准确地预测污染物质的漂移与扩散过程,做到提前预防与有效控制,减少经济损失和生态破坏。

20世纪80年代以前,由于卫星遥感等观测技术的限制,人们对海洋水文要素的调查研究主要基于船舶

水文调查,数据资料的时间尺度和空间尺度都具有一定的局限性。20世纪80年代以后,遥感技术的迅速发

展和漂流浮标观测的广泛应用为全球海洋的长期系统观测提供了有力保障。前人关于湾流及邻近海区表层

流场的研究主要采用卫星高度计资料、数值模式模拟并结合漂流浮标资料的方式,开展了大量的研究工作并

取得了丰富的研究成果。邱云和胡建宇[2]利用1993-04—2001-03的TOPEX/Poseidon卫星高度计资料分

析了热带大西洋表层环流结构及其月变化特征,发现热带大西洋表层环流系统大部分流系月变化和季节变

化不明显,部分流系具有明显月际波动和季节振荡。Huang和Shukla[3]利用环流模型研究了在多年实测海

表面风应力和海表面热通量驱动下的热带大西洋低频变化。Richardson[4]通过对110个漂流浮标的速度与

运动轨迹进行分析,进一步对北大西洋表层流场的涡动能进行分析。Rossby等[5]通过对少量的漂流浮标运

动进行分析,对湾流的动力学特征以及路径演变进行了研究。Song等[6]通过对1988—1990年在哈特勒斯

角东部的湾流流域释放的75个漂流浮标数据对湾流及其周围水体的流速变化以及平均动能和涡动能进行

分析。Fratantoni[7]利用1990—1999年的漂流浮标资料对北大西洋表层流场的平均流速及涡动能进行了分

析。Leterme和Pingree[8]利用SLA和SeaWiFS资料对湾流区域的环状结构以及北大西洋涡旋结构进行了

分析,并利用Argos漂流浮标运动轨迹对涡旋结构特征进行检验。然而,目前采用大量的漂流浮标资料对

湾流及邻近海区表层流场进行比较系统的分析却较少涉及,前人已经在黑潮及其邻近海区表层流场研究过

程中系统地运用了漂流浮标资料。胡筱敏等[9]利用大量的卫星跟踪海表面漂流浮标资料对黑潮及其邻近海

域的多年年平均和季节平均表层流场分布特征进行了系统分析;于龙等[10]利用1979-02—2012-03的漂流浮

标资料并运用特征线法提取了黑潮15m层流路的时空变化。这些研究为本文开展湾流及邻近海区表层流

场的研究工作起到了很好的启发作用。
随着全球范围内Argos漂流浮标时间、空间覆盖率的不断增加,以及观测质量的逐渐提高,漂流浮标为

我们进一步研究表层大洋环流提供了更好的基础。本文利用1979—2017共38a的水帆位于15m层的Ar-
gos漂流浮标资料,对湾流及邻近海区表层流场特征进行比较系统的分析。

1 资料和方法

Argos漂流浮标是利用拉格朗日法则连续观测表层海流及水温的海洋观测仪器,它具有三段式结构,上
部浮球主要负责把浮标的位置信息以及传感器信息传输到实验室;中部的缆线负责连接浮球和水帆;下部的

水帆位于15m水层并受海流拖拽运动,因此可以由漂流浮标的位置数据得到15m水层的流场数据,并将

其作为海洋表层流场的参考。
本文收集了1979—2017年期间全球范围内共计21590个漂流浮标的6h时间间隔的空间位置资料,该

实验室已对所有漂流浮标原始数据进行了整合、质量控制和插值。将100°W~20°E,30°S~65°N的海域确

定为湾流及邻近海区范围,如图2所示。按照0.25°×0.25°划分网格,对每个网格内的海流数据进行正态分

布检验,去掉大于两倍方差的数据,将包含3个及以上数据的网格视为有效网格,各网格点内流速资料数量

分布情况如图1所示。然后对网格内的流速数据进行平均作为该海域的表层平均流速,最后把所有网格的

平均流速集合起来就能够得到整个研究区域的流场数据。
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图1 湾流及邻近海区概况

Fig.1 OutlinesoftheGulfStreamanditsadjacentseaareas

图2 网格点内流速资料数量分布情况

Fig.2 Thedistributionofthequantityoftheflowvelocitydatawithinthegridpoints
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2 湾流及邻近海区多年平均表层流场特征分析

根据Arogs漂流浮标资料绘制湾流及邻近海区15m层多年平均的流场分布,如图3所示。湾流的流

动路径非常清晰而稳定。从多年平均的角度看,湾流从佛罗里达海峡至哈特勒斯角的路径基本沿着美国东

部海岸线,其路径的几个弯曲与陆地岸线以及陆架坡变化有关,该流段的流速平均在100cm/s以上,为湾流

的高流速区。湾流在哈特勒斯角以东至纽芬兰浅滩的路径较为平直,流速逐渐减弱,并在纽芬兰浅滩附近海

域出现多次弯曲过程,随后逐渐汇入北大西洋流。
湾流的流动路径是湾流最主要的形态特征。哈特勒斯角以南,湾流基本沿着美国东部海岸线流动。湾

流由西向东穿越佛罗里达海峡后,向左做逆时针偏转沿着地形走势进入佛罗里达半岛以东海区,如图4中的

弯曲Ⅰ所示,这是湾流在离开墨西哥湾后发生的第1个弯曲(佛罗里达海峡以东弯曲)。该弯曲的东南方向,
有一支西北向流动在佛罗里达海峡东南约79°W,24°30'N附近汇入湾流,该流动为北赤道流穿越大安地列

斯群岛的一个分支,成为湾流水体的来源之一。在佛罗里达半岛以东,湾流基本沿正北方向流动,在79°W,

28°N附近,另一支源于北赤道流的分支也汇入湾流,成为湾流水体的另一个来源。到达佛罗里达半岛东北

约80°W,30°N附近海域后,如图4中的弯曲Ⅱ所示,湾流沿顺时针方向发生第2个弯曲(佛罗里达半岛东北

弯曲)。经过该弯曲过程,湾流由正北方向的平直流动变为东北方向的弧线形流动。大约在78°W,32°N附

近海域,如图4中的弯曲Ⅲ所示,湾流再次向左做逆时针偏转,这是湾流第3个弯曲(哈特勒斯角西南弯曲),
经过该弯曲过程,湾流变为东北方向的平直流动。弯曲Ⅱ与弯曲Ⅲ的东侧,是一个涡旋运动的多发海区,该
区域表层流场的多年平均结果显示在湾流流动方向的右侧同时存在着气旋式涡旋与反气旋式涡旋,部分涡

旋的产生大多与湾流路径的弯曲有关,但一些涡旋是从东向西传来的。湾流到达哈特勒斯角以东海域后,其
流动路径逐渐发生顺时针偏转而远离海岸,如图4中的弯曲Ⅳ所示,这是湾流路径的第4个弯曲(哈特勒斯

角东北弯曲)。该弯曲还伴随着支流的汇入,在哈特勒斯角东北沿岸,有一支西南方向流动的沿岸流汇入湾

流,后随湾流离岸向东偏北方向流动。

图3 湾流及邻近海区15m层多年平均流场分布图

Fig.3 Thedistributionofthemulti-yearaveraged15mlaminarcurrentfieldoftheGulfStreamanditsadjacentseaareas
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注:Ⅰ为佛罗里达海峡以东弯曲;Ⅱ为佛罗里达半岛东北弯曲;

Ⅲ为哈特勒斯角西南弯曲;Ⅳ为哈特勒斯角东北弯曲

图4 哈特勒斯角以南湾流及其邻近海域多年平均的表层流场主要特征

Fig.4 Maincharacteristicsofthemulti-yearaveragedsurfacecurrentfieldoftheGulf
StreamanditsadjacentseaareastothesouthofCapeHatteras

注:Ⅳ为哈特勒斯角东北弯曲;Ⅴ,Ⅵ,Ⅶ,Ⅷ和Ⅸ为纽芬兰浅滩处湾流路径弯曲

图5 哈特勒斯角以东湾流及其邻近海域多年平均的表层流场主要特征

Fig.5 Maincharacteristicsofthemulti-yearaveragedsurfacecurrentfieldoftheGulf
StreamanditsadjacentseaareastotheeastofCapeHatteras
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湾流经过第4个弯曲后,在出现第5次弯曲之前一直沿东偏北方向平直流动,没有较为明显的弯曲。但

该流动路径邻近海域为气旋式涡旋与反气旋式涡旋的多发海区,在弯曲Ⅳ的东侧存在着涡旋中心位于

70°30'W,36°N附近的反气旋型涡,在湾流路径的右侧约66°~60°W,35°~37°N范围内同时存在着一个反气

旋型涡和一个气旋型涡,而在湾流路径左侧存在一个中心位置约为59°W,41°N的反气旋型涡。随后湾流向

右做顺时针偏转,如图5中的弯曲Ⅴ所示,这是湾流第5个较为明显的弯曲。在短暂地向东偏南方向流动

后,湾流再次向左做逆时针偏转发生第6次弯曲(图5中的弯曲Ⅵ),随后向东北方向流动。在弯曲Ⅵ的南

部,存在着纬向跨度较大的反气旋型涡旋,同时在该弯曲处,湾流向东侧海域入侵现象较为显著,有一条分支

从湾流的右侧不断分离出来向东流向大西洋中部。湾流经过弯曲Ⅵ后到达50°W,41°N附近海域时与纽芬

兰岛东侧向南流动的拉布拉多寒流相遇,湾流向右做顺时针偏转形成第7次弯曲(图5中的弯曲Ⅶ)。在弯

曲Ⅶ之后,湾流又发生了一系列弯曲过程,如图5中弯曲Ⅷ和弯曲Ⅸ,同时在弯曲Ⅷ的东南部海域存在气旋

式涡旋,在弯曲Ⅸ的东南部与东北部海域存在反气旋式涡旋。湾流在纽芬兰浅滩处发生弯曲过程后,流速逐

渐减弱,整体向东北方向汇入北大西洋流。
综合分析表明,湾流大致沿陆架坡流动,同时也发生较轻微的弯曲过程,其中弯曲Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ和Ⅴ主要

与陆架坡变化有关,而弯曲Ⅵ,Ⅶ,Ⅷ和Ⅸ主要由于湾流进入北大西洋中部深水区,失去陆架坡的制约,流动

呈扇形展开,流动路径不稳定,产生多个分支和弯曲,且伴随着中尺度涡旋。
为了更方便观察湾流在流动过程中流速的变化情况,绘制出湾流及邻近海区15m层多年平均的流速

等值线分布,如图6所示。可以看出,湾流流动路径上的流速较邻近海区显著偏大,但湾流流速并不是沿着

流动方向持续不变的,而是呈现出较平直流段的高流速区段和弯曲流段的低流速区相互交错的状况,弯曲流

段流速偏低是由于部分水体脱离湾流主干造成的。哈特勒斯角以南的流段,湾流在弯曲Ⅰ和Ⅱ之间以及弯

曲Ⅱ和Ⅲ之间的平直流段的流速高于140cm/s,而路径弯曲处(如弯曲Ⅰ和弯曲Ⅲ)流速约为110cm/s左

右,此流段流程约为1200km,流幅狭窄,流动路径较稳定。哈特勒斯角以东至纽芬兰浅滩的流段,流程约

为3500km,湾流流速呈现出逐渐减弱的过程,哈特勒斯角东部近岸海域流速约为100cm/s左右,而纽芬

兰浅滩处流速减弱为25cm/s左右。

图6 湾流及邻近海区15m层多年平均流速等值线分布图

Fig.6 Isolinedistributionofthemulti-yearaveragedflowvelocityat15mlaminaoftheGulfStreamanditsadjacentseaareas
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3 湾流及邻近海区夏、冬半年多年平均表层流场特征分析

根据Arogs漂流浮标资料绘制的湾流及邻近海区15m层多年夏半年与冬半年平均流场分布,如图7
和图8所示。本文中夏半年和冬半年是按照春分和秋分时间为界限来划分的,即03-23—09-23为夏半年,

09-24—翌年03-22为冬半年。

图7 湾流及邻近海区15m层夏半年平均流场分布图

Fig.7 Distributionofthesummerhalfyearmean15mlaminarcurrentfieldoftheGulfStreamanditsadjacentseaareas

图8 湾流及邻近海区15m层冬半年平均流场分布图

Fig.8 Distributionofthewinterhalfyearmean15mlaminarcurrentfieldoftheGulfStreamanditsadjacentseaareas
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对比湾流夏半年与冬半年平均的流场分布图发现,湾流在佛罗里达海峡至哈特勒斯角的流段,其路径基

本沿着美国东部海岸线,这一流段夏半年与冬半年的流动路径与流幅宽度基本相同,而此流段湾流的流速在

夏半年强于冬半年;在哈特勒斯角以东至纽芬兰浅滩的流段,湾流不再继续沿岸流动,而是离岸折向东北方

向流动,这一流段湾流在夏半年与冬半年路径的弯曲程度不同,夏半年较冬半年的弯曲更明显,此流段湾流

的流速为逐渐减弱的过程,且冬半年比夏半年流速变化地更快。湾流邻近海区中,南赤道流、北赤道流以及

非洲沿岸的加那利洋流表现为夏半年强于冬半年,而北大西洋流则表现为冬半年略强于夏半年,北赤道流在

夏半年与冬半年变化不大。

3.1 哈特勒斯角以南海域夏、冬半年平均流场特征

哈特勒斯角是湾流沿海岸线流动与离岸流动的转折点,在哈特勒斯角以南,湾流及邻近海域夏半年、冬
半年平均的表层流场主要特征,如图9所示。该流段夏半年与冬半年平均的流动路径基本一致,仅在位于

佛罗里达半岛东北弯曲(弯曲Ⅱ)与哈特勒斯角西南弯曲(弯曲Ⅲ)之间的平直流段有所区别,夏半年上述流

段与岸线距离较冬半年偏小。该流段汇入湾流的支流在夏半年与冬半年有一定的差异,其中夏半年在佛罗

里达海峡东南方向的汇入的支流比较清晰,而冬半年该支流较弱,不易分辨;另外2支入流(佛罗里达半岛以

东汇入的支流与哈特勒斯角东北方向汇入的支流)在夏半年与冬半年均比较清晰容易分辨,但2个支流的流

速存在一定差异,佛罗里达半岛以东汇入的支流在夏半年流速强于冬半年,而哈特勒斯角东北汇入的支流在

夏半年流速弱于冬半年。湾流邻近海域流场在夏半年的涡旋运动较弱,而在冬半年该海域是涡旋运动的多

发海区,在湾流运动方向的右侧存在较为明显的气旋式涡旋与反气旋式涡旋。
哈特勒斯角以南的流段为湾流系统中流速最高的区域,且夏半年流速整体强于冬半年。该流段夏半年

的最大流速为197cm/s,平均流速在125cm/s以上,冬半年的最大流速为167cm/s,平均流速为100cm/s。

图9 哈特勒斯角以南湾流及其邻近海域夏半年、冬半年平均的表层流场主要特征

Fig.9 Maincharacteristicsofthesummerhalfyearandwinterhalfyearmeansurfacecurrent
fieldsoftheGulfStreamanditsadjacentseaareastothesouthofCapeHatteras
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3.2 哈特勒斯角以东海域夏、冬半年平均流场特征

在哈特勒斯角以东,湾流及邻近海域夏半年、冬半年平均的表层流场主要特征,如图10所示。该流段

图10 哈特勒斯角以东湾流及其邻近海域夏半年、冬半年平均的表层流场主要特征

Fig.10 Maincharacteristicsofthesummerhalfyearandwinterhalfyearmeansurfacecurrentfieldsofthe
GulfStreamanditsadjacentseaareastotheeastofCapeHatteras

夏半年与冬半年平均的流动路径有一定区别,整体表现为夏半年湾流路径弯曲更加明显,冬半年其路径相对

比较平直,比较有代表性的是夏半年湾流路径在63°W,39°N附近向流动方向的左侧发生较明显的弯曲,而
冬半年该区域流动路径较为平直;在纽芬兰浅滩附近海域,夏半年路径弯曲的幅度比冬半年更加明显,但整
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体路径弯曲与年平均相比差别不大。该流段存在支流的汇入与分支的流出,在52°W,40°N附近海域,有一

个分支从湾流的右侧分离出来向东流向大西洋中部,该分支在夏半年的流速略强于冬半年;在50°W,41°N
附近海域,源于纽芬兰岛东侧向南流动的拉布拉多寒流与湾流交汇,该支流在冬半年的流速强于夏半年。该

流段湾流流动路径的左侧的涡旋运动不明显,而流动路径的右侧是涡旋运动的多发海区,且冬半年涡旋运动

略强于夏半年。
哈特勒斯角以东至纽芬兰浅滩的流段,夏半年与冬半年的湾流速度均逐渐减弱,夏半年湾流速度由哈特

勒斯角东部近岸海域的100cm/s逐渐减弱至纽芬兰浅滩处的25cm/s左右,冬半年湾流速度由75cm/s减

弱至25cm/s左右,且冬半年速度较夏半年变化更快。

4 结 论

本文利用38a(1979—2017年)的Argos漂流浮标资料分析了湾流及邻近海区表层的多年年平均、夏半

年和冬半年平均流场特征,分析表明:
湾流的路径是由若干个弯曲流段与平直流段共同组成的,湾流路径两侧存在气旋式涡旋与反气旋式涡

旋,并且不断地有支流的汇入与分支的流出。湾流从佛罗里达海峡至哈特勒斯角的流段路径基本沿着美国

东部海岸线,各弯曲过程与陆地岸线以及陆架坡变化有关,该流段夏半年与冬半年平均的流动路径基本一

致;该流段从佛罗里达海峡东南汇入的支流在夏半年较强,冬半年较弱,而从佛罗里达半岛以东汇入的支流

与哈特勒斯角东北汇入的支流在夏半年与冬半年均容易分辨;该流段涡旋运动在冬半年强于夏半年。湾流

从哈特勒斯角以东至纽芬兰浅滩的流段路径较为平直,在纽芬兰浅滩附近海域出现多次弯曲过程,弯曲过程

主要由于湾流逐渐失去地形制约,流动路径不稳定,产生多分支和弯曲,且伴随着中尺度涡旋,该流段在夏半

年弯曲较为明显,冬半年相对平直;在52°W,40°N附近海域流出湾流的分支在夏半年的流速略强于冬半年,
而在50°W,41°N附近海域汇入湾流的拉布拉多寒流在冬半年的流速强于夏半年。

湾流的流速分布呈现出平直流段的高流速区段和弯曲流段的低流速区相互交错的状况,弯曲流段流速

偏低是由于部分水体脱离湾流主干造成的。夏半年湾流流速整体强于冬半年,哈特勒斯角以南的流段,湾流

在各弯曲之间的平直流段的年平均流速高于140cm/s,而在弯曲处年平均流速约为110cm/s;哈特勒斯角

以东至纽芬兰浅滩之间的流段年平均流速逐渐由100cm/s减弱为25cm/s左右,且冬半年流速较夏半年变

化更快。
湾流邻近海区主要洋流特征表现为,南赤道流、北赤道流以及非洲沿岸的加那利洋流在夏半年强于冬半

年,而北大西洋流则表现为冬半年略强于夏半年,北赤道流在夏半年与冬半年差异不大。
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AnalysisoftheCharacteristicsof15mLaminarCurrentField
oftheGulfStreamandItsAdjacentSeaAreas

XUYi-zheng1,XIONGXue-jun1,2,GUOYan-liang1,YULong1

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,QingdaoNational
LaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao266061,China)

Abstract:Basedon38yearsofdatacollectedbyArgosdriftingbuoyswhichsailedatthewaterdepthof15
mfrom1979to2017,theannuallyandhalf-yearlyaveragedcharacteristicsofthesurfacecurrentfieldsof
theGulfStreamanditsadjacentseaareasareanalyzed,whichincludetheflowpath,velocityvariations
andtributarydistributionsoftheGulfStreamandthevortexmotioninitsadjacentseaareas.Theflow
pathoftheGulfStreamiscomposedofseveralbendingflowsegmentsandflatdirectcurrentsegments.
ThepathoftheflowsegmentfromtheFloridaStraittotheCapeHatterasisroughlyparalleltotheeastern
coastlineoftheUnitedStatesandkeepsbasicallythesameinsummerhalfyearandwinterhalfyear.The
pathoftheflowsegmentfromtheeastofCapeHatterastotheNewfoundlandShoalisrelativelyflat,with
multiplebendingprocessesoccurringneartheNewfoundlandShoal.Thisflowsegmentismoreobviousin
bendinginsummerhalfyearandbecomesrelativelyflatinwinterhalfyear.Boththetributariesflowingin-
totheGulfStreamandthebranchesflowingoutoftheGulfStreamare,tosomeextent,differentinflow
velocityinsummerhalfyearandwinterhalfyear.ThevortexmotionintheadjacentseaareasoftheGulf
Streamoccursmostlyontherightsideoftheflowdirectionandisslightlystrongerinwinterhalfyearthan
insummerhalfyear.ThedistributionoftheflowvelocityoftheGulfStreamshowsthatthehighvelocity
sectionsoftheflatdirectcurrentsegmentsandthelowvelocityzonesofthebendingflowsegmentsarein-
terlacedwitheachother,andtheoverallflowvelocityinsummerhalfyearisstrongerthanthatinwinter
halfyear.
Keywords:driftingbuoys;GulfStream;adjacentseaareas;currentfield
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