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摘　要：　通过分析１９８１—２０１０年的ＳＯＤＡ２．２．４（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）温盐数据，发现南极中层水在这个时期

表现出了盐度减小的变化趋势，包括垂向盐度极小值处与沿２７．２ｋｇ／ｍ３ 等密度面的盐度。但是这个淡化过程并不是渐进

的，而是先在１９９６—２０００年间达到了一个盐度异常的最大值，然后才进入快速减小阶段。盐度最小值处（２７．２ｋｇ／ｍ３ 等密

度面）盐度的ＥＯＦ分解表明，南非以南海域以及东南大西洋海域的盐度减小幅度显著大于太平洋与印度洋水体，这隐含了

厄加勒斯流系统对大西洋－印度洋通道上中层水体性质变化的重要影响。在形成机制上，本文从两个海气相互作用过程解

释了上述的结果。南半球纬向风应力的ＥＯＦ结果表明，亚南极锋以南的西风带在１９７９—２０１４年间是一个增强的变化趋

势，由此产生的低盐南极表层水向北输送导致了上述的多年南极中层水淡化现象。这其中１９９８年风应力的极大值应当对

应一个盐度异常的极小值，但在这里表现出的是盐度异常的最大值产生了一个矛盾的因果关系。进一步的分析表明，这个

盐度异常最大值是海表面淡水输入量（降雨－蒸发）在相应时期大幅度减小的结果。
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　　南极中层水（ＡＡＩＷ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｗａｔｅｒ）
以垂向深度上的盐度极小值为特征，通常位于６００～
１　０００ｍ深度上，核心密度为２７．１～２７．３ｋｇ／ｍ３［１］（见
图１）。南极中层水从亚南极锋（ＳＡＦ，Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ
Ｆｒｏｎｔ［２］）向北下沉并扩展［３］，遍布整个南半球亚热带流
涡以及太平洋、印度洋的热带海洋区域［４］，最远可被追
踪到北半球２０°Ｎ的位置［５］。
南极中层水在世界大洋循环中扮演着极其重要

的角色，它是世界各大洋的通风水体［６］，构成了南半
球超级流涡的北部分支［７－８］，并且是南大西洋上层经
向翻转环流的回流水体，补偿了大西洋深层水体的输
出［９－１２］。
已经有大量的工作投入到南极中层水环流形态的

研究中［１３－１４］。在水体时间变化的研究中使用重复的

ＣＴＤ 观 测 断 面，Ｂｉｎｄｏｆｆ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｕｇａｌｌ［１５］，Ｃｕｒｒｙ
等［１６］和 Ｗｏｎｇ等［１７］分别发现，在１９５０ｓ—１９９０ｓ期间南
极中层水在南半球各大洋的盐度都是减小的。在半球
尺度的研究工作中，Ｈｅｌｍ 等［１８］与 Ｄｕｒａｃｋ　ａｎｄ　Ｗｉ－
ｊｆｆｅｌｓ［１９］都报告了南极中层水盐度的减小现象（时间区

间分别为１９７０—２００７、１９５０—２０００），他们认为这是高
纬降雨－蒸发，即海表面淡水输入量增加的结果。由于
无法通过与周围水体进行跨密度的混合而使盐度减

小，南极中层水的淡化过程体现的都是其在生成区水
体的变化信号［２０－２１］。上述的南极中层水盐度减小现象
与过去５０年的全球水循环变化相一致［２２－２３］，在这样的
水循环变化背景下，湿润（降雨大于蒸发）的亚极区海
洋将变得更加湿润，而干燥的（蒸发大于降雨）亚热带
海洋则变得更加干燥。
通常认为海－气－冰共同作用下形成了南极中层水

的水体性质变化［２４－２６］，但它的生成机制至今仍存在争
议。一种表明了南极中层水主要来源于亚极区海洋，
认为南极中层水是沿着亚南极锋在环南极区域形成

的，是南极表层水体顺着等密度面与亚热带水体混合
下沉的结果［２７－２８］。另一种强调的是在南美西南部海洋
中海－气相互作用产生的结果，认为南极中层水是特定
区域生成的水体，是深对流作用下的南极模态水（Ｓｕｂ－
ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｍｏｄｅ　Ｗａｔｅｒ）的附属产品［１，２９］。依据这两类
生成机制，在亚极区西风异常加强的情形下，会引起向
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赤道方向输送的南极表层水的增加，最终将导致南极
中层水盐度的减小。
最近，Ｓｃｈｍｉｄｔｋｏ　ａｎｄ　Ｊｏｈｎｓｏｎ［３０］讨论了整个南半

球上的南极中层水多年代际变化，但他们更多地关注
了水体的长期变化趋势，而对各个大洋的变化情况没
有进行展开。从１９７８年开始进入卫星数据时代，实现
了大尺度海表面温度、全球风场、气压场等大气、海洋
数据的观测，这使得历史数据稀少的南大洋温盐数据
得以通过同化的方式，取得空间覆盖广、时间序列连续
并且更加准确的反演结果，这其中被广泛使用的是ＳＯ－
ＤＡ２．２．４（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ［３１］，ｈｔｔｐ：／／

ｓｏｄａｓｅｒｖｅｒ．ｔａｍｕ．ｅｄｕ／）同化数据集。当前的工作将使
用具有连续时间序列及在空间上覆盖整个南半球的同

化温盐数据，描绘在１９８１—２０１０年间南极中层水的多
年时空变化特征，并进一步讨论太平洋、大西洋、印度
洋之间存在的变化差异，以及在数据所示范围内的南
极中层水盐度变化过程。最后使用再分析风场、降雨
蒸发数据对观测现象进行成因分析与解释，这其中包
括了长期的变化趋势以及在时间演变过程中发生的显

著异常。

１　数据与方法

本文使用ＳＯＤＡ２．２．４同化数据集的温度、盐度数
据，研究环南半球上的南极中层水（ＡＡＩＷ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃ
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｗａｔｅｒ）多年盐度变化。ＳＯＤＡ２．２．４数据
集的时间跨度为１８７１年１月—２０１０年１２月，覆盖了
全球７５．２５°Ｎ～８９．２５°Ｓ的海洋区域。其时间分辨率
为月，空间分辨率为０．５°，采用的是墨卡托（Ｍｅｒｃａｔｏｒ）
经纬网格分布。这里只选用了１９８１—２０１０年时间段
上的数据，即本文主要关注卫星观测时代的南极中层
水变化情况，这种覆盖全球海洋的连续温盐时间序列
使我们能够从时空二维上研究中层海洋的变化情况。

Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｈｅ［３２］使用ＳＯＤＡ数据讨论了巴西－马尔维

纳斯流汇流区域的南极中层水在最近数十年里的变化

情况，并且认为厄加勒斯流系统内的局地中尺度涡过
程是这一变化现象的诱因。
根据引言所述，南极中层水的主要特征表现为在

海洋中层具有一个垂向剖面的盐度极小值。因此，对
每一时空点上的盐度剖面，首先捕捉到盐度极小值处
的盐度值作为衡量南极中层水水体性质的指标。另
一方面，在传统的水文研究工作中，通常都会以某一
特定等密度面上的水文性质来量化南极中层水。本
文也选用沿２７．２ｋｇ／ｍ３ 等位势密度面的盐度值作为
定量研究南极中层水的指标［３２］。经验正交函数分解
（ＥＯＦ，Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的应用不仅能
够看到盐度变化在空间域上的相关性，同时也能够从
对应的时间序列上看到它的时间演变过程。ＳＯＤＡ
数据具备了完整的空间覆盖与时间连续性，不同于以
前使用ＣＴＤ断面的重复观测数据进行水文性质的比
较，这里对盐度极小值处盐度以及等密度面盐度的处
理，采用ＥＯＦ分解方法，以达到在时空二维上展现南
极中层水在１９８１—２０１０年间的多年变化。
风场数据（１０ｍ风速）选用的是ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ（ｈｔ－

ｔｐ：／／ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／ｉｎｔｅｒｉｍ－ｆｕｌｌ－ｄａｉ－
ｌｙ／ｌｅｖｔｙｐｅ＝ｓｆｃ／）纬向风速，通过Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等［３３］提出
的公式转换为纬向风应力τｘ。对τｘ 的处理同样采用

ＥＯＦ分解，选取的风场数据时间区间为１９７９—２０１４年，
相对温盐数据的时间区间有一定的延展。
海表面淡水输入量（降雨－蒸发）由ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ，

１９７９—２０１４年期间的日均降雨、蒸发数据导出。

２　南极中层水淡化现象

首先从整个南半球纬向平均的盐度异常经向断面

上来看南极中层水的淡化过程。需要说明的是这里不
对４８°Ｓ以南的水体变化进行讨论，因为４８°Ｓ以南的水
体不具备中层海洋的垂向盐度极小值特征（见图１），即

（上覆折点线为气候态平均的等位势密度线，间距为０．２ｋｇ／ｍ３。由１９８１—２０１０年的ＳＯＤＡ盐度数据纬向平均得到。Ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌａｉｄ　ｄａｓｈｅｄ－ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ

ａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ　０．２ｋｇ／ｍ３．Ｚｏｎａｌｌｙ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｆｒｏｍ　ＳＯＤＡ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１９８１ｔｏ　２０１０．）

图１　气候态盐度经向断面分布图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

２
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这里只讨论发展成熟的南极中层水多年变化。很明显
在２６．９～２７．３ｋｇ／ｍ３ 这个密度范围内，南极中层水在

１９８１—２０１０年间经历了一个淡化过程。盐度的减小从

４８°Ｓ开始，向北一直延伸到了１３°Ｓ的位置（比较图２
（ａ）与图２（ｆ））。３０年内最大幅度的盐度减小发生在

４０°Ｓ～３５°Ｓ之间，数值达到了０．０６。

（纬向平均范围包括整个纬圈。图中蓝色表示相对整个时间区间盐度平均的减小，红色表示增加。上覆折点线为同时期的等位势密度线，间距为０．２

ｋｇ／ｍ３，每２条等值线进行了一次标注。对应时期标注在右下角位置。Ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ａｌｌ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｓｈａｄｉｎｇ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｉｃｅ　ｖｅｒ－

ｓａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｈａｄｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌａｉｄ　ｄａｓｈｅｄ－ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｔｉｃｋｅｄ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ｔｗｏ　ｌｉｎｅｓ
（ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　０．２ｋｇ／ｍ３）．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ａｒｅ　ｌｉｓｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ－ｂｏｔｔｏｍ　ｃｏｒｎｅｒ．）

图２　５年时期的盐度异常分布经向断面图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　５－ｙｒ　ｐｅｒｉｏｄ

　　在１９８１—１９９５年期间，以２５°Ｓ为界，以南是盐度
的减小，以北则是增加（见图２（ａ）～（ｃ））。２５°Ｓ以南的
盐度减小在纬度－深度上呈斑点状出现，局部达到了

０．０１～０．０２的变化。以北的盐度增加则呈窄带出现，
数值也在０．０１～０．０２之间（见图２）。

１９９６—２０００年是一个盐度突然增长的时期，并且
是１９８１—２０１０年期间的最大值，水平空间上跨越了

４３°Ｓ～１４°Ｓ纬度带的海区，深度上覆盖了２６．９～
２７．３ｋｇ／ｍ３的密度范围。在经历了这个最大的峰值之
后，南极中层水的盐度开始进入显著减小阶段，在

２００６—２０１０年时下降到盐度异常的最小值。
独立海盆内的经向盐度断面图展示了太平洋、印

度洋和大西洋之间水体盐度变化的异同点（见图３～
５）。在三大洋内，南极中层水盐度都在１９９６—２０００年
期间达到最大，并在２００６—２０１０年时下降到最小。它
们之间的差别表现为１９９６—２０１０年的盐度减小现象，
在太平洋主要发生在３０°Ｓ以北的较低纬度海区，而印
度洋与大西洋则是发生在３０°Ｓ以南的较高纬度海区。
另外可以注意到，南极中层水在大西洋内的盐度减小
幅度是最大的，这也将在后续的章节中进一步介绍。
接下来将分为太平洋、印度洋和大西洋３个扇区，

从θ－Ｓ（位势温度－盐度，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓｓａ－
ｌｉｎｉｔｙ）图解的视角，展示南极中层水在各大洋的变化情
况。扇区划分如图６（ａ）所示。考虑到南极中层水的生
成区会随着季节发生变化［２９，３４］，这里仅选取３８°Ｓ～８°Ｓ
范围的海区对温盐进行沿等密度面的平均，这一纬度
带是南极中层水发展成熟，盐度极小值特征稳定存在
的区域。在讨论南极中层水多年变化特征之前可以看
到在整体的θ－Ｓ分布上，南极中层水盐度在太平洋最
低，大西洋次之，印度洋最高。盐度最低的南极中层水
出现在太平洋，这个结果与南极中层水的其中一个生
成机制在东南太平洋及南极半岛周边海区形成这一说

法是相符合的。在Ｓｕｎ　ａｎｄ　Ｗａｔｔｓ［３５］与Ｒｉｍａｕｄ等［３６］

的工作中也展示了南极中层水在印度洋表现出相对大

西洋的高盐特征。从图６（ｂ）～（ｄ）可以看到，在南极中
层水盐度最小值的上部（密度较小的水体），各大洋扇区
都表现出了长期的盐度减小，并且均在１９９６—２０００年期
间达到了一个盐度的最大值。需要注意图２中１９８１—

１９９５年的轻微盐度减小并没有在这里体现出来，是因
为图２中表现出的盐度减小也来源于３８°Ｓ以南水体的
贡献，但图６中的θ－Ｓ曲线仅是３８°Ｓ以北海区的平均
值。

３
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图３　同图２但仅为太平洋海盆内的结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ

图４　同图２但仅为印度洋海盆内的结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｏｃｅａｎ

　　三大洋扇区的θ－Ｓ时间变化差异主要体现在盐度
最小值以深的水体。在盐度最小值以深，太平洋表现
为１９８１—２０１０年的轻微盐度增长，印度洋基本没有变
化，虽然在１９９６—２０００年期间有过盐度减小的震荡。在
大西洋扇区，多年的盐度减小一直延伸到了２７．４ｋｇ／ｍ３

等密度面的位置。

３　南极中层水盐度多年时空变化特征

在对南极中层水盐度最小值处盐度进行ＥＯＦ分
解的结果中，最大方差贡献是２４．２％。ＥＯＦ的第一模
态（见图７（ａ））表现的是南极中层水在整个南半球各大
洋上的淡化过程。从３０年的时间区间来看，盐度减小
在空间分布上非常一致，没有出现明显的盐度增长区。

注意到太平洋与印度洋海盆的减小幅度基本相同，而
受厄加勒斯流系统影响的南非以南海区以及东南大西

洋，是盐度减小最明显的大尺度区域。根据５０％～
６０％的南大西洋南极中层水来自于印度洋，并由厄加
勒斯泄漏传输的研究论据［３７－３８］，这种盐度减小区域分
布隐含了厄加勒斯流系统在印度洋－大西洋连通区域中
对南极中层水起到的非常重要的作用［３９］。另外一处有
显著盐度减小的区域发生在西南大西洋。根据Ｒｅｉｄ［４０］

和Ｔａｌｌｅｙ［５］等的研究结果，西南大西洋的南极中层水是
在德雷克海峡西南生成并向东汇入大西洋海区，因此
这个观测现象可能是局地生成的南极中层水盐度显著

减小的结果。

４
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（大洋扇区的经度范围见图６（ａ）。Ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｒａｎｇｅ　ｆｏｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．６（ａ）．）

图５　同图２但仅为大西洋海盆内的结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ

（（ａ）中的黑线为气候态亚南极锋位置［２］。θ－Ｓ线为５年时期平均的结果，对应的时间只标注在（ｂ）右下方位置，并且与（ｃ）、（ｄ）的时期保持一致。Ｔｈｅ

ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｆｒｏｎｔ［２］．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　５－ｙｒ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｏｎｌｙ　ｌｉｓｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ－ｂｏｔｔｏｍ　ｃｏｒｎｅｒ　ｉｎ（ｂ），ｗｈｉｃｈ

ａｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．）

图６　θ－Ｓ图解平均的海盆区域划分（ａ）及太平洋（ｂ）、印度洋（ｃ）、大西洋（ｄ）的θ－Ｓ图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｂａｓｉｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆθ－Ｓｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ
ｔｈｅθ－Ｓｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｐａｃｉｆｉｃ（ｂ），Ｉｎｄｉａｎ　Ｏｃｅａｎ（ｃ），ａｎｄ　Ａｔｌａｎｔｉｃ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５
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（（ａ）中的留白部分为无法构成连续的数据时间序列，及相应的月均（ｂ）与年均（ｃ）时间序列；（ｂ）中的蓝线为月均时间序列，红线为１３月滑动平均的结

果。（ｃ）中蓝线为第一时间序列的年均结果，红线为５年滑动平均，黑线为去趋势年均时间序列。Ｉｎ（ａ），ｔｈｅ　ｂｌａｎｋ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｃｏｎ－

ｔｉｎｕｏｕｓ）．（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｎｄ　ｙｅａｒｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ；Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｉｎ（ｂ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　１３－

ｍｏｎｔｈ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｍｅａｎ．Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｉｎ（ｃ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｙｅａｒｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　５－ｙｒ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｍｅａｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｙｅａｒｌｙ　ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ．）

图７　南极中层水盐度极小值处盐度的ＥＯＦ１分解（ａ）空间模态

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ（ａ）ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＥＯＦ１ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｍｉｎｉｍｕｍ

　　前边的叙述中曾提到（见图２，６），南极中层水盐
度的变化在１９８１—２０１０年间并不是一个单调的过
程。它在１９９５年以前基本保持不变，然后进入一个
快速增长阶段，在１９９６—２０００年间达到极大值，再进
一步形成本文观察到的多年南极中层水盐度减小现

象。这个过程很好地体现在ＥＯＦ分解的第一主成分
时间序列上（见图７（ｃ））。在考虑（见图７（ｃ）红线）与
不考虑（见图７（ｃ）黑线）长期趋势的情况下，盐度的突
然增加都开始于１９９５年附近，并在２０００年的时候达
到极值。随后进入快速减小阶段，一直延续到２０１０
年。与图６一样，这里没有表现出１９８１—１９９５年的
轻微盐度减小，同样是因为数据的分解没有包含３８°Ｓ
以南的数据。沿等密度面盐度的ＥＯＦ分解空间模态
与时间序列（见图８），和盐度极小值处盐度的ＥＯＦ结
果几乎一致。但前者比后者具有更大的第一方差贡
献，达到了２９．４％。
不论是θ－Ｓ图解还是ＥＯＦ的分解结果，都可以看

到南极中层水垂向深度最小盐度值处的盐度减小，这
个现象意味着南极中层水的淡化不可能通过与周围

水体的混合实现，只能够发生在水体的生成区域，并
在传输的过程中将表层的信号传播到大洋中层［１７］。

４　风场与海表面淡水入量在南极中层水多年
盐度变化中起到的作用

　　依据引言所述，南极中层水的其中一种生成机制
是在环南极上，低盐南极表层水顺着等密度面，跨越亚
南极锋潜沉到亚热带区域大洋中层。西风异常引起的
水体赤道向输送，在 Ｒｉｎｔｏｕｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｌａｎｄ［４１］和Ｓａｌｌéｅ
等［４２］的研究结果中表现出了与南极中层水的先导水

体———亚南极模态水温盐性质的显著相关性。强西风
异常将伴随冷而淡的模态水性质。这样，如果增加位
于高纬的低盐南极表层水进入亚南极区，通过混合生
成的南极中层水先导水体，亚南极模态水的盐度也就
相应地减小。在后续的潜沉过程中，发展成为盐度更
小的南极中层水［２５］。并且南半球西风带的增强将推动
低盐的南极表层水进入南极中层水的生成区域（艾克
曼效应）。
下面的图９验证了上述的猜想。１９７９—２０１４年间

的τｘ（由ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ　１０ｍ处风速计算得到）ＥＯＦ分
解结果中，第一模态方差贡献为１８．８％。这一空间模
态与南半球环状模（ＳＡＭ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｎｕｌａｒ　Ｍｏｄｅ［４３］）
非常相似，但这里不关注西风的中－高纬空间震荡形态，
而集中讨论空间形态与时间序列结合下，表现出的亚
南极锋以南西风的多年变化情况。结合气候态风应力

６
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图８　同图７，但为沿２７．２ｋｇ／ｍ３ 等密度面的盐度值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．７ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　２７．２ｋｇ／ｍ３　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ

（（ａ）中的黑线为气候态亚南极锋位置，注意（ｃ）中只有年均与５年滑动平均的时间序列。Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ

Ｆｒｏｎｔ．Ｎｏｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｏｎｌｙ　ｙｅａｒｌｙ　ａｎｄ　５－ｙｒ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｍｅａｎ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ（ｃ）．）

图９　同图７，但为ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ中纬向风计算的τｘ 结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．７ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｄａｔａ

场（见图１０），注意到几乎以亚南极锋为边界，向极一侧
的西风是增强的，而赤道一侧的西风带则是减弱的，并
且增强的幅度明显大于减弱的幅度。从１９７９—２０１４
年整个时间序列来看，亚南极锋以南的西风呈增强变

化趋势，进而带来更多的南极表层水向北输运。这与
前面提到的南极中层水盐度在同时期发生减小这一现

象保持一致。但作者也发现在１９９８年，这个西风增强
极大值却对应了一个盐度异常的最大值（见图２（ｄ）、

７
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７（ｃ）和图８（ｃ）），形成了一个矛盾的因果关系。也就是
说西风带的增强虽然可以解释长时期的南极中层水盐

度减小，但无法解释在１９９６—２０００年间出现的盐度异
常最大这一情形。因此作者可以推测必然有另外一个
影响南极中层水生成的海洋或大气过程，造成了这一
结果。

（黑线为气候态亚南极锋位置。Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｆｒｏｎｔ．）

图１０　气候态纬向风应力分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

海表面淡水通量也是决定南极中层水盐度变化的

重要因子，亚极区内海表面淡水输入量被认为是约２２
年时间段上太平洋、印度洋大尺度南极中层水减淡的
成因［１７］。根据亚南极锋的分布位置（见图２（ａ）），对

６５°Ｓ～４５°Ｓ范围内的降雨蒸发量进行分析并讨论它在

１９８１—２０１０年间对南极中层水带来的影响。

首先看淡水输入在５５°Ｓ以北，南极中层水生成的
重要区域的变化情况。海表面淡水输入可以很好地解
释１９９６—２０００年期间南极中层水的最大盐度异常现
象。沿着同一纬度，１９８０—１９９９年期间，淡水输入的减
少幅度达到０．０４ｍｍ／ｄ，占据了１９８０—１９８４年淡水输
入量的２８．６％～４０．０％（见图１１）。在经历这一时期的
最小降雨－蒸发量后，淡水输入量开始稳定增加，虽然在

２０１０—２０１４年没有恢复到１９８０—１９８４年的高值水平。

５５°Ｓ以南的区域，海表面淡水输入没有在１９９５—

１９９９年表现出大幅度的减小，在整个时间段上量值的变
化呈震荡交替，但在总体的变化趋势上，１９８０—２０１４年
表现出的仍是淡水输入量的增长。

下面来看６５°Ｓ～４５°Ｓ之间海域平均的淡水输入时
间序列（见图１２）。在１９８０ｓ早期与中期，淡水输入量

保持了一个持续高值，但从１９８８年开始快速下降。这
个下降过程一直持续到了１９９２年，下降幅度达到了

２２．２％。在１９９４年往后的准十年间，淡水输入呈震荡
交替变化，保持着一个（～１．１ｍｍ／ｄ）相对于１９８０ｓ
（１．３ｍｍ／ｄ）期间的较低数值。自２００３年开始淡水输
入进入快速增长阶段，在经历２００７—２００８年的短暂回
落后，淡水输入量的增加一直持续到２０１４年。从整个
时间序列来看，南极中层水生成区的淡水输入并没有
减少，但是在１９８７—１９９２年的快速减少以及随后几年
的低输入量，恰好带来了南极中层水在１９９６—２０００年
的盐度异常极大值。

（相应的时间列在右上方位置。内部方框为青色限定纬度（７０°Ｓ～４５°Ｓ）的放

大图像。Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ａｒｅ　ｌｉｓｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ－ｔｏｐ　ｃｏｒｎｅｒ．Ｔｈｅ　ｉｎ－

ｓｅｒｔｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｙａｎ　ｂｏｘ（７０°Ｓ～４５°Ｓ）．）

图１１　１９８０—２０１４年间５年平均的海表面

日均淡水输入量（降雨－蒸发）经向分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｚｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｆｒｅｓｈ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ（ｄａｉｌｙ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）ｆｏｒ　ｅａｃｈ　５－ｙｒ　ｔｉｍｅ

ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２０１４

５　结论与讨论

通过分析ＳＯＤＡ２．２．４温盐数据，发现１９８１—２０１０年
间南半球的南极中层水盐度是减小的。这个现象从南
极中层水的生成区向北一直延伸到１３°Ｓ的位置，并且
在南半球各大洋的表现有微小的差异：在２７．３ｋｇ／ｍ３

位势密度面以下的水体，太平洋为轻微的盐度增加，印
度洋基本没有变化，而大西洋在２７．３～２７．４ｋｇ／ｍ３之
间表现为所示时间范围（１９８１—２０１０）内的盐度减小。

８
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另外这里的分析结果表明，南极中层水的盐度减小在

１９８１—２０１０年间并不是一个渐进的变化过程，而是先
在１９９６—２０００年达到盐度最大的峰值。
南极中层水盐度极小值处的盐度，以及沿位势密

度２７．２ｋｇ／ｍ３ 的盐度 ＥＯＦ第一空间模态（分别为

２４．２％和２９．４％方差贡献）显示，太平洋、印度洋表现
得相对一致，均小于大西洋的盐度减小幅度。另外可
以看到最显著的盐度减小现象出现在南非以南，厄加

勒斯流系统海域，这反映了厄加勒斯流、厄加勒斯泄漏
对印度洋－大西洋通道上南极中层水变化起到的关键调
控作用。考虑到南极中层水恰好构成了经向翻转流的
回支［１０－１２］，这个区域性的盐度减小将显著影响到大西
洋经向翻转流的盐度输送［４４］。相应的ＥＯＦ第一时间
序列展示了盐度的增加是从１９９５年开始，在２０００年达
到峰值，随后进入一个快速减小阶段，最后形成了我们
所看到的多年南极中层水淡化现象。

（蓝色折－星线为年均淡水输入量，黑色粗实线为５年滑动平均的结果。Ｂｌｕｅ　ｄａｓｈｅｄ－ｓｔａｒ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｙｅａｒｌｙ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ

５－ｙｒ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｍｅａｎ　ｒｅｓｕｌｔ．）

图１２　亚极区（６５°Ｓ～４５°Ｓ，仅海洋）年均海表面淡水输入量（降雨－蒸发）

Ｆｉｇ．１２　Ｙｅａｒｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）ａｔ　ｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｚｏｎｅ（６５°Ｓ～４５°Ｓ，ｏｃｅａｎ　ｏｎｌｙ）

　　在成因分析上，本文通过分析ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ的风
场数据以及降雨蒸发数据提出了两个观点。第一是南
大洋西风带，在南极中层水生成区域以南的加强，进一
步推动了低盐南极表层水向赤道方向输送，产生了

１９８１—２０１０年南极中层水盐度减小的结果。但如果只
考虑这个单一的影响因素，会发现在１９９８年西风的加
强是一个极大的异常，应当对应南极中层水盐度的极
小而不是前文提到的达到了一个最大盐度异常。因此
本文又提出了淡水输入量这个因素来解决这个矛盾。

６５°Ｓ～４５°Ｓ区域平均的海表面输入时间序列揭示了

１９９６—２０００年的盐度最大异常，是来源于约２２．２％幅
度的淡水输入量减少。随后降雨－蒸发再度增加，并在

２０１０年之后逐渐恢复到了１９８０ｓ时期的量值水平。因
此，在风场与淡水输入的共同作用下，形成了当前南极
中层水盐度多年变化的局面。风场主导了整个时间区
间上的变化趋势，而淡水输入的剧烈减少跟一个较长
时间的低值输入量，则产生了南极中层水在１９９６—

２０００年期间这个特定时期内的盐度最大异常现象。

致谢：作者感谢ＳＯＤＡ以及ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ工作组
成员为发布同化海洋数据，再分析大气风场、降雨和蒸

发数据所作出的努力。
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ｃｅａｎ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｏｃｅａｎｏｇｒ，
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ｄｅｐｔｈ　ｆｒｏｍ　Ａｒｇｏ　ｆｌｏａｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２００８，１１３（Ｃ６），
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