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北欧海深层水的研究进展


邵秋丽，赵进平
（中国海洋大学物理海洋重点实验室，山东　青岛　２６６１００）

摘　要：北欧海作为联系北大西洋和北冰洋的纽带，在全球气候系统中具有重要作用。受冷却等作
用的影响，北欧海上层海水下沉形成中层水和深层水。该部分海水向南输运，以溢流的形式进入北

大西洋深层，是在全球大洋输送带中具有关键性作用的北大西洋深层水的重要来源。通过综述国

内外关于北欧海深层水的研究历史和研究现状，剖析了北欧海深层水形成的重要物理过程，分析了

影响北欧海深层水的可能因素和物理过程、北欧海深层水的输运过程以及北欧海深层水近年来的

变化趋势，为开展相关研究提供参考。
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１　引　言
北欧海（ＴｈｅＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ），也称 ＧＩＮ海，即格陵

兰海（ＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ）、冰岛海（ＩｃｅｌａｎｄＳｅａ）和挪威
海（ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａ）的统称，是北冰洋和大西洋之间
最主要的海洋通道。带有不同温盐特性的海水在此

交汇，如流经该海域的东格陵兰流（ＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄ
Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＥＧＣ）和挪威大西洋流（ＮｏｒｗｅｇｉａｎＡｔｌａｎｔｉｃ
Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＮＡＣ）分别来自北冰洋和大西洋。另外，北
欧海的中层水和深层水以深海瀑布的形式进入北大

西洋，成为全球热盐环流的主要驱动因素。

本文主要评述与北欧海深层水有关的研究成

果。对深层水的关注主要源于以下因素：第一，北欧

海深层水与上层、中层和深层环流密切相关，对了解

整个北欧海区的流动和水团意义重大。第二，该深

层水是深海溢流和大洋热盐环流的重要水源，其产

生和运动对全球大尺度环流和气候系统有重要

影响。

过去十多年来，北冰洋发生了很大的变化，气温

升高，海冰的覆盖范围和总冰量明显减少。这一切

都将影响北欧海的物理过程，改变深层水的结构和

运动，对全球海洋循环和气候系统产生不可低估的

影响。这里讨论北欧海深层水的形成，以期增进对

北欧海正在发生的变化的深入理解。

２　北欧海的环流及输运
２．１　北欧海的地理特征

北欧海位于格陵兰—苏格兰海岭以北，弗拉姆

海峡—斯匹次卑尔根（Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ）—北挪威断面以
南，面积约２．５×１０６ｋｍ２。陆架、海盆、大洋中脊系统
与陡峭的陆坡共同组成了北欧海十分复杂的地貌

（图１）。北欧海内有较为完整的大洋中脊系统，包
括Ｋｏｌｂｅｉｎｓｅｙ海脊、莫恩海脊和 Ｋｎｉｐｏｖｉｃｈ海脊。其
中，Ｋｏｌｂｅｉｎｓｅｙ海脊从北冰岛陆架一直延伸到扬马延
地区，并被扬马延断裂带切断。北欧海分为格陵兰

海、冰岛海和挪威海３部分，有２个主要海盆：格陵兰
海盆和大挪威海盆。北欧海海岭、海台、海脊纵横交

错的地形分布对该海域的环流状态有重要影响。
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２．２　北欧海的入流和出流
来自大西洋的入流。起源于大西洋西边界

流———湾流的北大西洋流（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＣｕｒｒｅｎｔ，
ＮＡＣ）经过查尔利—吉布斯断裂带（ＣｈａｒｌｉｅＧｉｂｂｓ
ＦｒａｃｔｕｒｅＺｏｎｅ，ＣＧＦＺ）后，分别由３个通道北上进入
北欧海（图２）。冰岛东侧的２个支流统称为挪威大
西洋流，流量占大西洋入流的绝大部分。其西侧支

流相对低温低盐，受海底地形的约束形成北极锋急

流，流向弗拉姆海峡。东侧相对高温高盐的陆坡流

流过罗弗敦群岛后主要部分形成西斯匹次卑尔

根流。

受北欧海海底地形的影响和弗拉姆海峡的限

制，进入北冰洋的流量只有入流流量的 ２０％ ～
５０％，其余部分形成回流。回流水脱离主流后进入
各个海盆的流涡中，与大气进行热交换［１，２］，是冷却

下沉形成深层水的主体［３］。Ｆｕｒｅｖｉｋ等［４］认为，大西

洋进入北欧海的入流是由格陵兰—苏格兰海岭北部

的底层水形成效应、河口效应（ｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ）以及风力强迫共同驱动的。

来自北冰洋的入流。北冰洋携带低温低盐的极

地水通过弗拉姆海峡进入北欧海。该极地水一部分

进入到北欧海内部流圈中，另一部分汇入东格陵兰

流中，沿格陵兰岛向南流动，并从丹麦海峡以溢流的

形式进入北大西洋。但是，Ａａｇａａｒｄ等［５］认为，东格

陵兰流是北欧海内部的流动，至少在冬季，从北冰洋

流出的极地水仅仅是东格陵兰流总流量中很小的一

部分［６］。

溢流。北欧海和北大西洋之间的交换主要由热

盐过程驱动。北上海流绝大部分通过发生在格陵兰

海的下沉运动到达海洋深层，形成高密度中层水，越

过格陵兰—苏格兰海岭形成溢流。进入北欧海的

３／４的大西洋水，都会转换成高密度的溢流水［７］，最

终汇入大西洋经向翻转环流［８］，是北大西洋深层水

（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＤｅｅｐＷａｔｅｒ，ＮＡＤＷ）的主要来源，被
认为是全球热盐环流的主要驱动力［９］。

溢流水的密度在几周的时间尺度上是稳定

的［１０］。受北欧海中层水和深层水形成减少的影响，

溢流水密度表现出减小的趋势。观测显示，１９６０—
１９８０年挪威海深层水对底层水的贡献率为 ６０％，
１９９０年减少到４０％［１１］，１９９４年为３０％［１２］，导致溢

流水密度逐渐减小。

２．３　北欧海的环流
在高纬度海区，斜压Ｒｏｓｓｂｙ波产生的斜压调整

过程很缓慢，海洋环流对大气变率的响应时间为季

节尺度到年内尺度，流场比在中纬度的海洋中更容

易受到地形的引导［１３］。北欧海的海流普遍受到地

形的引导（图２），冰岛海台、挪威海盆和格陵兰海盆
表层的气旋式流涡主要是地形动力约束的结果［１４］。

流涡产生的混合使北上的暖水盐度减小［１５］，在流涡

中央形成弱层化水，容易发生对流导致海水下

沉［３］。格陵兰海和冰岛海的对流过程是将海表面

的特性输运到深海的主要通道［１６］。

２．４　北欧海的淡水输运
大西洋高纬度海区的淡水收支对全球大洋环流

的稳定性有重要影响［１８～２１］。北欧海淡水除少部分

来源 于 陆 地 冰 川 融 化 外，其 余 均 来 自 北 冰

洋［１６，２２～２４］。北冰洋液态淡水和海冰是北欧海最大

的淡水来源。任何影响北冰洋海冰形成和输出的因

素都会对格陵兰海和冰岛海深对流的强度产生影

响［１７］，并通过影响深层海洋的“通风”［１６］，最终影响

热盐环流和全球气候［２５］。

３　北欧海深层水
３．１　北欧海的主要水团

北欧海的不同水团有２个来源：低温低盐的极
地水和高温高盐的北大西洋水（图３）。表层水基本
上是外海区流入的水体及其在北欧海变性产生的水

团，来自大西洋的海水形成法罗大西洋水、伊尔明哥

大西洋水和挪威大西洋水。来自北冰洋的海水为低

温低盐的极地表层水。

中层水与北欧海内部循环及对流有关，加之海

盆之间的交换不畅，可以细分为较多的次级水团。

极地中层水和大西洋中层水是极地水和大西洋水直

接变性产生的，分别表示表层水之下的温度最小值

层和盐度最大值层。格陵兰大西洋中层水和冰岛大

西洋中层水是大西洋水变性产生的，被认为是参与

丹麦溢流的重要组成部分。北冰洋流入水直接影响

北欧海表层水与中下层水的交换，在北欧海３个海
域的中层海水中，均有北冰洋水的产物，分别为格陵

兰北冰洋中层水、挪威北冰洋中层水以及冰岛北冰

洋中层水。北冰洋的水体温度极低，是影响北欧海

深层水形成的最重要因素。北欧海区的深层水主要

受欧亚海盆深层水的影响，但是偶尔受加拿大海盆

的影响［３，１７］。格陵兰海深层水、挪威海深层水以及

冰岛海深层水都直接或者间接地受到北冰洋流入水

的广泛影响。

３．２　北欧海深层水概况
　　北欧海的深层水主要是指格陵兰海深层水
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图１　北欧海地形图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ

１．Ｂｏｒｅａｓ海盆；２．格陵兰海盆；３．Ｋｎｉｐｏｖｉｃｈ海脊；４．扬马延断裂带

５．莫恩海脊；６．Ｋｏｌｂｅｉｎｓｅｙ海脊；７．冰岛海台；８．罗弗敦海盆

９．挪威海盆；１０．Ｖｒｉｎｇ海台；１１．法罗群岛
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图３　北欧海两大主要水体来源示意图［２６］

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｏｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎ
ｔｈｅＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ［２６］

ＥＧＣ．表示东格陵兰流；ＷＳＣ．表示西斯匹次卑尔根流

ＥＧＣ．ＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄＣｕｒｒｅｎｔ；ＷＳＣ．Ｗｅｓｔ

ＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎＣｕｒｒｅｎｔ

图２　北欧海上层流场示意图［１７］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ［１７］

红色实线表示来自大西洋的暖流，黑色虚线表示来自北冰洋的寒

流。图中主要流动分别表示东格陵兰流（ＥＧＣ）、扬马延流（ＪＭＣ）、

北大西洋流（ＮＡＣ）、挪威大西洋流（ＮＷＡＣ）、西斯匹次卑

尔根流（ＷＳＣ）以及大西洋回流（ＲＡＣ）
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Ｃｕｒｒｅｎｔ；ＷＳＣ．ＷｅｓｔＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ；ＲＡＣ．ＲｅｔｕｒｎＡｔｌａｎｔｉｃＣｕｒｒｅｎｔ

（ＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａＤｅｅｐＷａｔｅｒ，ＧＳＤＷ）和挪威海深层
水（ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａＤｅｅｐＷａｔｅｒ，ＮＳＤＷ）两大部分，另
外还有少部分冰岛海深层水。在１５００ｍ以下海水
可以根据温度和盐度区分开来［２７］：ＧＳＤＷ较冷、较
淡，ＮＳＤＷ较暖、较咸［２８］。格陵兰海深层水是北欧

海深层水最初的源地，其温度最低、盐度最小，并且

现场密度最大［３］。基于对格陵兰海深层冷水的首

次观测，Ｎａｎｓｅｎ［２９］提出了格陵兰海深层水形成的经
典模型。通常认为格陵兰海深层水的更新时间尺度

为３０～４０年［３０，３１］。法罗海峡（ＦａｒｏｅＳｔｒａｉｔ）附近的
北极深层水被定义为挪威海深层水［３２］。通常认为，

挪威海深层水是格陵兰海深层水平流产生的。同时

由于受局地相对高盐高温的北大西洋水的影响，挪

威海深层水相对格陵兰海深层水较暖且盐度较大。
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观测表明，深层水存在长期变化，１９２０—１９５０
年ＧＳＤＷ形成较少［１７］，１９６０ｓＧＳＤＷ变冷［３３］，１９６０ｓ
后期以来，深层水形成量也有所减少。越来越多的

证据表明，１９７０ｓ早期以来深层水的形成有减少甚
至终止的趋势［３４～３６］。而后，最重要的变化是深层温

度升高［１７］。观测表明，１９７０ｓ早期至２０００ｓ末，北欧
海的表层水和中层水、溢流以及北大西洋的深层水

盐度普遍减小［３７～３９］。

３．３　北欧海深层水对北大西洋深层水的贡献
北欧海和拉布拉多海是贡献北大西洋深层水的

重要源地［４０，４１］。更多的证据表明，北冰洋也是北大

西洋深层水的来源［３，４２，４３］。Ｋｕｈｌｂｒｏｄｔ等［１５］认为，每

年冬季通过大尺度垂直对流过程产生的格陵兰海深

层水深度较大，部分向北大西洋流动产生溢

流［３１，４４］。此外，北欧海深层水更重要的贡献是形成

了溢流中层水的下垫面。深层水密度相对较大，填

充了北欧海较深的海域，使得密度相对较小的中层

水跨越海岭形成溢流水。

３．４　北欧海海洋锋
北欧海的锋面大都存在于极地水和大西洋水交

汇的区域，与区域内部各海流和水团的变化相关。

锋面的分布受到地形的强烈控制，走向基本与海岭

或大陆坡折一致。北欧海有５条主要锋面，分别是
东格陵兰极地锋（ＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄＰｏｌａｒＦｒｏｎｔ）、北极
锋（ＡｒｃｔｉｃＦｒｏｎｔ）、冰岛—法罗群岛锋（ＩｃｅｌａｎｄＦａｅｒｏｅ
Ｆｒｏｎｔ）、挪威陆架锋（ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｈｅｌｆＦｒｏｎｔ）和冰岛
沿岸锋（ＩｃｅｌａｎｄＣｏａｓｔａｌＦｒｏｎｔ）。锋区的物理过程如
等密度混合、双扩散等作用显著，而等密度混合和双

扩散等对流形式被认为是形成深层水最有效的途

径，因此，北欧海区锋面的研究历来受到重视［４５～４７］。

４　深层水的形成：对流
对流是不同深度水体进行交换的主要形式之

一，也是形成深层水最有效的形式。对流的变率是

由已存在的层结条件、表面浮力通量和浮力的侧向

通量决定的［４１］。Ｃｈｕ［４８］分析了各种形式的对流，提
出用下式表达５种主要驱动力作用下的对流，全面
概括了各种能够产生对流的因素，表明各种能够引

起静压不稳定的因素都可以产生对流。


ｔｇ

－１( )Ｎ ＝∑
５

ｉ＝１
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　　式中：ｇ为重力加速度，Ｎ为 ＢｒｕｎｔＶｉｓｌ频
率，下标ｉ分别表示热动力不稳定形成对流的５种
不同的物理过程：①浮力通量导致的不稳定；②位势

不稳定，表征水团随海流输运到不同静态稳定度区

域所导致的稳定度的变化；③热盐分子扩散率的差
异导致的双扩散现象；④不同盐度水的压缩性不同
产生的热压效应；⑤由于海水状态方程的非线性而
产生的混合增密效应。

格陵兰海的水团特性有利于深对流［８］：上层为

高盐的大西洋水，散热后密度会很快增大建立热对

流过程。格陵兰海的深对流发生在冬季。对流的时

间尺度变化很大，１９５０ｓ早期至１９７０ｓ早期，格陵兰
海的对流活动显著。１９５０ｓ至１９６０ｓ，深对流深度达
到最大。１９７０ｓ至１９９０ｓ，格陵兰海基本没有深对流
活动。到 １９９０ｓ后期开始才重又出现深度超过
１５００ｍ的深对流［４１］。格陵兰海的深对流能力近年

来有所下降［３４，４９，５０］，对流局限于１０００ｍ之内，格陵
兰海深层水没有被局地对流“通风”［８］。

格陵兰海是开阔大洋对流的热点场所［５１，５２］，但

是各种对流形式的相对重要性目前仍然存在争

议［８，５２，５３］。Ｍａｒｓｈａｌｌ等［５２］认为，发生在格陵兰海的

对流主要是表面冷却和卤水释放导致的对流（即开

阔大洋对流）、热压效应产生的对流以及混合增密

产生的对流。

４．１　浮力通量产生的对流
北欧海深层水形成的短期变化受到浮力通量

（包括淡水通量和热通量）的显著影响。浮力通量

损失的地区被局限在格陵兰海北部［４１］。鉴于浮力

通量在改变水体的稳定性以及对流强度等方面的显

著作用，其研究一直受到广泛重视［１８，５４，５５］。

淡水通量。淡水在海洋环流和气候变化中的作

用得到了广泛关注，主要有２个方面：降水和蒸发不
平衡对驱动大尺度热盐环流的作用［５４，５６］以及冰川

快速融化对海洋环流的影响［５７］，即所谓的盐跃层灾

变。Ｂｒｙａｎ［１８］利用一个海洋模式证明全球海洋对于
高纬度大量淡水输入导致的热盐环流和气候突变的

响应时间只有一个世纪或者更短。淡水对高纬度对

流的重要性在于低温状态下盐度对密度的影响比温

度更大［５５］，因而淡水对高纬度海水的垂直运动至关

重要。Ａａｇａａｒｄ等［１６］发现，即使在表层很冷的情况

下，加入少量的淡水也可能阻止垂直对流的发生。

如果盐度较低，即使冰情很重，海水的密度也不够

大，不能下沉到深层［１７］。这就是格陵兰海上层的低

盐阻碍深层水形成的机制。

此外，淡水导致表层水向极的密度增加减慢，形

成较浅的低密度表层水。其下的密度跃层阻碍了海

洋深层向大气的热量输送。淡水的变化可以改变甚

５４第１期　　　　　　　　　　　　　　　　邵秋丽等：北欧海深层水的研究进展　　　　　　　　　　　



至停止对流，北大西洋 １９６０ｓ至 １９７０ｓ的盐度异
常［５８］就是一个例子，其原因可能是来自北冰洋的淡

水增多。

热通量。在格陵兰海盆，中下层水与深层水的

形成有关，而表层海水的变化则主要受局地海气热

通量的控制［１３］。在相对较冷的冬季，海洋向大气释

放大量热量，导致了深对流过程的产生［８］，并由此

生成了格陵兰海深层水［１７］。挪威海较强的热损失

使得冬天的对流深达６００～８００ｍ。观测显示，冬季
挪威海混合层可以影响到中层水［５９］，上层１０００ｍ
湍流混合全年都非常强［６０］。

４．２　混合增密产生的对流
由于海水状态方程的非线性，当２种不同温度、

盐度的海水混合时，得到的海水密度将大于原来各

自水团密度的线性平均值，这就是混合增密效应。

混合增密可以通过相邻水团之间的混合引发深对

流［５３，６１］。根据混合方式的不同，混合增密效应可以

分为沿等密度面的混合增密和跨越等密面的混合增

密２种形式。由于观测资料的限制以及出于研究难
度的考虑，以往的研究主要集中于等密度混合增密的

方式上。如史文奇等［６２］基于等密度混合的主体是大

西洋回流水与北冰洋流出水体的事实，探讨了北极内

部不同海域的水体对混合增密对流可能造成的影响。

他们定义了有效对流速度，强调水平温度梯度和垂向

层化强度是影响有效对流速度的决定性因素：水平温

度差越大，垂向层化越弱，产生的对流越强。

４．３　双扩散效应产生的对流
北欧海受到表层风和对流作用输入能量的显著

影响，混合增强。另外，双扩散对流也可能增强混

合。两者的相对重要性目前仍存在争议。

ＭｃＤｏｕｇａｌｌ［６３］证明，当可能发生的混合增密中
一个水团位于另一个水团之上时，垂直静力稳定将

阻止由于混合增密作用产生的大尺度下沉。此时双

扩散对流占据主导地位，这是将大西洋水转化为格

陵兰海深层水的重要途径。Ｃｏｔｔｉｅｒ等［４６］从温盐特

征讨论了北极锋的双扩散环境以及混合增密的潜在

能力。１９５８年国际地学年期间，极地锋研究计划对
北欧海做了详细调查［６４］。由于此次考察中在格陵

兰海没有观测到可能受到表层风力等作用而产生的

自上而下的均匀水柱，所以 Ｃａｒｍａｃｋ等［３０］提出，格

陵兰海深层水可能通过双扩散过程形成于中层。

ＭｃＤｏｕｇａｌｌ［６５］设计了一个平流与双扩散过程之间的
平衡模式，研究结果同样支持穿越扩散界面的双扩

散过程是格陵兰海深层水形成机制的观点，并指出，

表层以下流入格陵兰海的大西洋水，最初由双扩散

对流过程改变，然后在流涡中心附近下沉形成底层

水，从而排除了表面混合层作为底层水来源的可

能性。

４．４　格陵兰海深层水的形成
格陵兰海深层水是北极中层水和表层水通过深

对流作用形成的［３３，６６］。Ａａｇａａｒｄ等［６７］研究发现，北

冰洋水可以影响格陵兰海中层和底层的水文特征。

北冰洋相对高盐的流入水在格陵兰海下沉到不同深

度，导致格陵兰海区在中层和深层分别存在盐度极

大值。他们进一步指出，格陵兰海和挪威海深层水

都起源于北冰洋，所不同的是，格陵兰海深层水与结

冰析盐有关。也有一些学者提出了格陵兰海深层水

形成的其他途径，主要有３种：
（１）“烟囱”过程。通过深层水形成研究中尺

度（空间尺度为１～１０ｋｍ）动力学和大洋环流之间
的联系是海洋科学的一个重要领域，其中一个重要

的研究对象是烟囱过程［６８］。Ｍａｒｓｈａｌｌ等［５２］对此进

行了详细综述。Ｋｉｌｌｗｏｒｔｈ［６９］首先提出了“烟囱”过
程的相关机制，指出在格陵兰海中央等地区由于斜

压不稳定形成了下沉“烟囱”。ＭｃＤｏｎｇａｌｌ［６５］利用模
式结果指出，双扩散导致大西洋水次表层改变使得

次表层水达到了形成底层水的温度和盐度要求，是

对“烟囱”过程相关工作的补充。Ｇａｓｃａｒｄ等［７０］和

Ｗａｄｈａｍｓ等［７１］观测发现，格陵兰海确实有长期存在

的小尺度的对流“烟囱”，直径为１０ｋｍ，对流深度可
达２０００ｍ。然而，这些烟囱对格陵兰海的深层水形
成是否存在很大的影响，目前尚不明确［４１］。

（２）次表层水转化过程。Ｃａｒｍａｃｋ［７２］提出一个
不同于传统的格陵兰海深层水形成机制，他认为格

陵兰海深层水的产生与格陵兰大西洋中层水在次表

层的冷却过程有关。格陵兰海底层水和深层水实际

上是大西洋水次表层过程形成的［３０］，而不是表层水

直接冷却得到的。Ｓｋｊｅｌｖａｎ等［７３］认为，在格陵兰海，

冷而重的上层水混合到较大的深度。在冬季，由于

各种形式引起的深对流和风引起的垂向混合影响到

了主温跃层上部，海洋表层形成了垂向性质均匀的

水层［７４］，有助于水体转换过程。

（３）北冰洋深层水的补充。格陵兰海的深对流
减弱，佐证了格陵兰海深层水通过北冰洋深层水的

对流实现的观点［８］。过去几十年中，格陵兰海的深

对流减弱，但是北冰洋的深层入流增多，最终产生了

较暖、盐度稍高、密度相对较小的格陵兰海深层

水［６７］。Ｋａｒｓｔｅｎｓｅｎ等［７５］指出，如果格陵兰海不再有
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深层水形成，则格陵兰海深层水将在２０年内与北冰
洋深层水性质相同。

４．５　挪威海深层水的形成
挪威海冬季对流相对较浅［３３］，不能有效地形成

深层水。挪威海深层水是北冰洋深层水团经过格陵

兰海最终流至挪威海形成的。挪威海深层水是暖而

咸的北冰洋深层水［７６］和冷且淡的格陵兰海对流形

成的深层水两者混合而来的［３，３３，７７，７８］。Ａａｇａａｒｄ
等［６７］对其进行纠正和解释，认为格陵兰海深层水和

格陵兰陆坡源于北冰洋１７００ｍ的入流流核，本身
并不能形成挪威海深层水的相关特性。挪威海深层

水的形成至少应包含来自于北冰洋２０００ｍ以下的
深层水。Ｌａｎｇｅｈａｕｇ等［２６］指出，挪威海深层水温盐

性质的变化是由其组成水团比例的变化引起的。

该平流观点意味着格陵兰海深层水与挪威海深

层水在水团年龄上有很大的差别。一般来说，格陵

兰海深层水由于更新较快，水团年龄比挪威海深层

水要小。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［３１］的同位素分析结果表明格陵

兰海深层水和挪威海深层水的更新时间分别为３０
年和１００年，即格陵兰海和挪威海的深层水交换时
间尺度为１００年。

５　影响北欧海深层水形成的因素
除了以上提到的海洋动力学因素外，还有一些

外界因素影响北欧海深层水的形成，主要有海气相

互作用、海冰形成过程以及大气环流状态等。

５．１　海气相互作用
北欧海的海气相互作用在时间和空间上都非常

复杂。在大西洋水回流区，较强的海气耦合作用导

致表面降温（在冰期还会发生盐析作用），从而引起

对流。

Ｆｕｒｅｖｉｋ等［４］综述了大尺度大气环流及其对北

欧海海洋气候的作用。大气变化的主导因素是冰岛

低压和亚速尔高压，决定了西风带的强度。１９６０ｓ
至１９９０ｓ，大气环流中的弱西风带变成强西风带，并
且导致风暴路径深入到北欧海的东北部。这种转变

的强迫来源于热带海洋以及大气的内部过程，而与

这些低频变化相联系的是海气之间的动量、热量和

淡水通量的变化，引起了海洋中的一系列变化，包括

深层水形成减少，进入北冰洋的海水增暖以及溢流

的淡化和减少等。

大气强迫的变化可能影响维持北欧海的大西洋

入流稳定的所有机制［４］。首先，海冰覆盖率的减少

意味着更多的海水在冬季冷却，从而导致深层水的

形成增多，其实现途径主要是陆架的盐析过程和新

冰形成区的开阔大洋对流过程［１６］；其次，加强的水

圈循环［３９］和更薄的冰一起［７９］，增加了从弗拉姆海

峡输出的淡水通量。这将通过与其下层的海水混合

增加河口环流而影响大西洋入流流量［８０］；最后，北

大西洋的风应力旋度增强，会导致更多的大西洋水

进入北欧海。

海气热交换的影响。在对流过程中，格陵兰海

表层水受到海表面的热力强迫。在北欧海，海洋向

大气释放热量，从而导致表面海水冷却。北欧海的

大气变化对大西洋热盐环流有重要影响，其主要影

响途径分为２类：
（１）直接影响：大气过程的改变将导致风力和

海表面热力条件的改变，并通过动力和热力过程影

响北欧海深层水特别是格陵兰海深层水的形成［５５］。

（２）间接影响：高盐的北大西洋水导致北欧海
表层水密度增加，水体稳定性减弱，从而有利于深层

水的深对流的发生。大气系统通过河口效应影响北

大西洋水的流量而影响北欧海深层水的形成。

海面风场变化的影响。一些气候模式表明，２１
世纪大西洋经向翻转环流（ＡＭＯＣ）中北大西洋深层
水环流圈的减弱［８１，８２］主要是由海表面的热通量和

淡水通量的改变引起的。但是考虑到风作为海洋中

能量来源的角色，ＡＭＯＣ的短期变化是否因风场而
改变仍存在争议［８３］。

北欧海区１９６０ｓ中期以来西风有所增强。随着
西风加强，一些海洋中主要的变量表现出相应的趋

势［１３］，直接或间接地影响了深层水的形成。

北大西洋中高纬度的风应力是北欧海气候变化

的重要影响因素［８４］。Ｊóｎｓｓｏｎ［８５，８６］认为，从东格陵
兰流向冰岛海释放淡水的机制主要受制于该地区的

风应力旋度。Ｏｒｖｉｋ等［８４］证明６２°Ｎ处的挪威海离
岸的大西洋水的北向输送与北大西洋５５°Ｎ处的风
应力有关，并且存在１５个月的滞后。Ｍｅｉｎｃｋｅ等［８７］

扩展了Ｊóｎｓｓｏｎ的工作，指出风应力旋度与格陵兰海
年代际的和年际的冬季对流深度有关。

５．２　海冰的影响
海冰在高纬度气候中起着重要作用，包括反射

太阳辐射、隔离较暖的下层水和较冷的大气、结冰过

程中释放卤水以及在融冰过程中补充淡水等。夏季

北欧海基本无冰，而在冬季，北欧海的北部和西部容

易形成海冰。局地海冰形成的盐析过程导致的表面

浮力通量损失占总表面浮力通量损失的 ５０％以
上［４１］，北欧海的淡水收支主要取决于北冰洋的海冰
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输入［８８，８９］。表层对流对深层海洋通风的有效性主

要取决于层化和相关的冰况［３］。其他的因素如海

表面和大气之间的动量和水汽交换等，也取决于海

冰的数量［９０］。

格陵兰海区海冰的下列物理特性可以进一步改

变当地的海气系统，直接或者间接地影响北欧海深

层水的形成：

（１）高反照率。海水的反照率仅为 ０．０～
０．１０，而海冰的反照率为０．８０左右。

（２）“锅盖”效应。海冰的热传导性极差，对海
洋起着保温作用。

（３）海冰的热容。海冰的热容比纯水大，且随
盐度的增高而增大；海冰的融解潜热也比纯水冰大。

（４）海冰冻融过程。海冰生成过程能有效地促
进大洋深层水的形成，而海冰消融过程则会抑制深

层水的形成［９１，９２］。

海冰的形成受到多种因素的制约。１９６０ｓ中期
以来西风加强，导致海冰形成过程停止，并由此引发

了深层水的增暖［１３］。另外，通过弗拉姆海峡输入的

海冰主要与局地风相联系［９３］。海冰减少可能导致

北欧海融化水路径和扩展范围的变化，导致格陵兰

海深层水形成减少，并由此导致北半球气候的大范

围改变［９０］。

５．３　海洋层化的影响
格陵兰海存在深对流的一个重要原因是水柱中

有适宜的层结条件。气旋性风应力的加强通过 Ｅｋ
ｍａｎ抽吸过程削弱北欧海上层的层化，提升了环流
圈内部的等密面。在北大西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）正位相时这种密度层结的改变加
强了北欧海的表面浮力通量损失，有利于深对流的

发生［４１］。

混合层深度是表征深层水生成率强弱的一个重

要物理量，混和层越深表明垂直深对流越强。通常

来说，强盐度层结可以抑制对流，但是少量的盐度层

结却是有效地更新深层水所必需的。在只有温度层

结稳定的水体中，当表层的海水冷却时产生对流，水

柱将被逐渐的“通风”，上混合层加深。若存在盐度

层结，则最初的冷却会降低混合层的温度但是不会

增加其厚度。在低温状态下冷而淡的海水相比暖而

咸的海水更可压，最终，表层足够冷却，其压力将增

加，密度增大，从而下沉到更深的深度，所以少量的

盐度层结在深层水的更新过程中占有重要地位［１６］。

５．４　热量平流的影响
经向海洋环流的主要作用是产生体积通量、热

量和盐量的经向输运。北欧海的热量平流主要来自

北大西洋，但是也有少部分热量通过北冰洋水体带

入［１３］。温暖的北大西洋水携带大量的热量进入北

欧海。这些热量一部分向大气输送，另一部分继续

存在于海水中向北输送。在北欧海，海洋全年向大

气输送热量，决定了北欧气候较同纬度其他地区更

温暖［９４］。盛行的西南风携带大量的水汽进入北欧

海，使大气吸收更多来自海洋的热量。

经向环流的热量输运受到海水垂向密度差的影

响，垂向密度差则受制于高纬地区海洋和大气间的

热传递效率、北极地区的地表径流和海冰的变化情

况等。北冰洋范围内地表径流量增加时，会迫使北

大西洋水向南退缩，生成深层水的海区南移，经向环

流被削弱，北欧海的热量平流减弱；相反，如果径流

量减少，北冰洋海水层化减弱，则有利于北极海冰的

形成以及大西洋表层洋流进入北冰洋，北欧海的热

量平流增强［３２，９５］。

５．５　北大西洋涛动／北极涛动的影响
ＮＡＯ是指亚速尔高压和冰岛低压气压之间的

反向变化关系［４］，与北欧海的海表温度（ＳＳＴ）密切
相关［７７］，在北欧海的气候变化中起主导作用。ＮＡＯ
全年都存在，但是在冬季最为显著。ＮＡＯ超前于
ＳＳＴ，表明ＳＳＴ是对大气强迫的月时间尺度上的响
应［９６～９８］。

对海洋而言，ＮＡＯ可以通过影响对流和海表面
温度等因素而有效地影响深层水的形成，是驱动北

大西洋热盐环流年代际变化的一个重要因子。当

ＮＡＯ呈强正位相时，西风较强，较强的风应力旋度
将大量的大西洋暖水和湿润空气输运到北欧海，导

致北欧气温偏高而格陵兰则气温偏低。１９８０ｓ末至
１９９０ｓ初，ＮＡＯ正位相的加强将温暖低盐的挪威大
西洋水向北输运到弗拉姆海峡和巴伦支海［９９］，引起

了北极地区的增暖和北极环流及海冰的变化。ＮＡＯ
正位相时，来自北大西洋温暖湿润的空气带来大量

的降水，降低了海水的盐度。另外，北大西洋的风暴

也与ＮＡＯ密切相关［１００～１０２］，风暴对北欧海的对流活

动有重要影响。ＮＡＯ正位相时，气压差增大将导致
更多更强的冬季风暴进入北欧海甚至更北的地区，

从而限制了来自北极的冷空气的活动。负位相时，

与以上情形相反。

北极涛动（ｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）是海面气
压场ＥＯＦ第一主模态，其时间系数与 ＮＡＯ指数高
度相关，很多人认为二者是同一过程的不同表达。

北欧海是北极涛动核心区［１０３］的下垫面，势必会受
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到北极涛动的显著影响。当北极涛动ＡＯ指数从负
值变为正值时，通过弗拉姆海峡的淡水和海冰输出

分别增加了１２％和５６％［１０４］。

６　北欧海深层水循环和变化
６．１　海域内部深层水的循环

格陵兰海深层水主要是通过对流混合等作用局

地形成的，而邻近海盆内的深层水则是平流作用的

结果。

北欧海的深层水被格陵兰—苏格兰海岭约束，

形成内部循环。由于格陵兰海和挪威海存在密度梯

度［４］，挪威海深层水主要是格陵兰海深层水平流而

来的。Ａａｇａａｒｄ等［６７］发现，北冰洋水可以与格陵兰

海深层水混合形成挪威海深层水。１９６０ｓ以来，格
陵兰海深层水温度降低，但是随后逐渐增高，这主要

是格陵兰海深层水形成减少以及北冰洋水补充增

多。如果这种状态持续下去，那么只需要２０年格陵
兰海深层水和底层水就将与北冰洋深层水性质相

同，之后挪威海深层水也会出现同样的特性［１７］。

６．２　格陵兰海深层水向北冰洋的输运
Ｎａｎｓｅｎ［１０５］于１９０２年首次提出，极地海盆中的

深层水起源于格陵兰海。后来的研究证实，北欧海

和北冰洋的深层水在弗拉姆海峡２６００ｍ以浅的深
度上交换［１０６］，格陵兰海低盐低温的深层水进入北

冰洋［２６，３５］。深层水交换并不通畅，除了地形屏障之

外，也有由风力驱动的格陵兰海气旋式流涡所产生

的动力屏障［１０７］。

６．３　北欧海深层水与溢流
在北欧海，挪威大西洋水因其热含量较高而存

在于表层，无法与局地海水进行对流混合。在向北

流动中，由于向大气释放热量，水团密度逐渐增大，

浮力减小，进而发生对流混合，到了７８°Ｎ附近开始
下沉。这个发生在北欧海的过程通常被认为是深层

水生成的“预处理”过程。经过“预处理”的海水下

沉形成溢流中层水的下垫面或者直接以溢流方式进

入北大西洋。所以，深层水形成，即所谓的深层“通

风”作用对热盐环流以及全球气候有着重要影响。

６．４　北欧海深层水温度和盐度的多年变化
模式研究表明，由于深层水更新缓慢，海洋深层

需要几千年的时间才能达到稳定状态［１５］。所以，深

海的季节变化和其他短期变化都不明显，而是表现

出缓慢的长期变化态势。深层水的生成率是影响深

层海水温度的重要因素。到１９８０ｓ末期，已有大量
格陵兰海深层水生成率变化趋势的示踪物数

据［３４，５０］。在 Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒ等［３４］多个示踪物的研究

中，３Ｈｅ的长时间序列提供了１９８０ｓ格陵兰海深层
水生成强烈减少的证据。Ｂｎｉｓｃｈ等［３５］在 Ｈｅｉｎｚｅ
等［１０８］的时间相关动力学箱式模型的基础上引入了

新的参数化方法计算深层水的生成率和交换率，得

到了更为可靠的结果。

温度。北欧海的深层水呈现变暖的趋势［１０９］。

Ａａｇａａｒｄ［２８］给出了格陵兰海在 １９０１—１９１０年和
１９５４年观测期间增暖０．２℃的证据，并指出１９５０ｓ
和１９６０ｓ之间深海温度存在振荡。１９６０ｓ，北欧海深
层水的温度达到最小值。１９６０ｓ中期到１９９０年，西
风由弱变强，阻止了海冰的生成，北欧海表层水以下

的海水普遍变淡，格陵兰海的深层水生成显著减少

甚至消失［１１０］，格陵兰海底层水逐渐变暖［１１１］（图

４）。挪威海深层水在１９９９年之前有一个急剧的变
暖过程：２０００ｍ变暖始于１９８６年，然后暖信号逐渐
向上传播；１９９３年之后急剧的变暖暂停［３３］。挪威

海的异常增暖可能是由于格陵兰海深层水的改变或

者２种参与混合的水团的比例改变引起的［２６］。

Ｃｌａｒｋｅ等［３３］认为深层水温的变化是间歇性的，

并不是每年都会发生，与全球变暖并没有直接且明

显的关系。基于实测数据，Ｈａｎｓｅｎ等［１１２］预测若没

有其他来源补偿北欧海深层水，那么变暖引起的深

对流减弱会导致全球热盐环流减弱和北欧海的大西

洋入流流量减少［１１３］。

图４　格陵兰海中央２０００ｍ以下的平均温度［１０９］

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｏｗ

２０００ｍｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ［１０９］
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盐度。２０世纪后半叶以来，北大西洋海水正经
历着显著的淡化趋势［３３］。导致北欧海海水淡化的

因素有：①区域风类型的改变；②北冰洋海冰淡水输
出增加［１０４，１１４，１１５］；③降水增加；④水团的内部再分配
过程［３７］。在格陵兰海中央大西洋水被北冰洋水代

替。有学者指出，近年来北欧海上层海水的盐度淡

化趋势终止，盐度开始升高［１１６］。

在格陵兰海，深对流的缺失导致了底层密度降

低、盐度升高；但是尽管盐度增加，盐度最大值层的

密度保持不变［８］。这说明，盐度最大值被北冰洋深

层流入水通过对流作用更新。

６．５　全球变暖对北欧海深层水的影响
北欧海受到北冰洋和北大西洋的双重影响。北

冰洋间歇式进入北欧海的淡水（ｐｕｌｓｅｓ）和北大西洋
副热带环流及副极地环流对北欧海水温特性的年代

际振荡有重要作用。全球变暖将不可避免地影响到

上述因子。

全球变暖可以通过２个方面减弱热盐环流：表
面增暖和表面淡化。２种方式都可以增加北大西洋
和北欧海水柱的稳定性，从而减小高纬度表面海水

的密度，抑制深层水形成。

７　北欧海需要解决的重大科学问题
近年来北欧海和北冰洋地区的海洋和大气发生

了显著变化，主要表现在：①１９６０ｓ以来，西风加强，导
致冬季南欧寒冷干燥、北欧温暖湿润［１０１］；②格陵兰海
深层水形成减弱，向北大西洋输出的高密度水减

少［１１０，１１２］；③北冰洋变暖［１１７，１１８］，海冰范围［１１９，１２０］和厚

度［７９，１２１］都在减小。过去几十年间，海表面的盐度普

遍下降［３７，３９，１２２］。北欧海作为联系北大西洋和北冰洋

的枢纽，深入了解其物理过程和机制极其重要。

７．１　北欧海深层环流的形成过程
位于苏格兰—格陵兰海岭高度以浅的海流的强

度主要受制于海盆内外的压力差，而海岭以下的海

流则受到地形的强烈约束在海盆内循环。挪威海深

层环流受到格陵兰海深层环流和北冰洋深层水的双

重影响。但由于深层环流观测困难，在北欧海海水

结构发生显著变化的今天，深层环流的变化还不为

人知，需要开展更多的研究，了解深层环流变化对全

球海洋循环的影响。

７．２　北欧海深层环流与上中层环流的联系
对流过程将表层水向下输运，将中上层环流与

深层环流联系在一起。Ｃａｒｍａｃｋ等［３０，７２］推断格陵兰

海深层水很可能形成于中层水与深层水之间的对流

过程。中层与深层水之间的对流仍然是知之甚少的

物理过程，需要在未来深入研究。

７．３　北欧海对全球海洋热盐环流的驱动作用
Ｒｏｏｔｈ［５７］和 Ｂｒｙａｎ［１２３］研究指出，ＡＭＯＣ的强度

主要是由北大西洋深层水的生成率决定的。北欧海

的海表状况和环流热力过程对 ＡＭＯＣ的变率有重
要影响［１８，１２４］。另外，北欧海的海冰形成过程也影响

到北大西洋深层水的形成。近年来北欧海的海冰形

成减少，可能导致北欧海融化水路径和扩展范围的

变化，并通过减少全球热盐环流中格陵兰海的深层

水形成而极大地影响北半球的气候。

７．４　北欧海与大气环流的耦合作用
北欧海是全球大洋中少数存在强海气耦合过程

的海区之一。北欧海海气系统的交换和耦合在１１
月到次年４月最强。有研究指出，由于淡水注入的
增多而导致ＡＭＯＣ减弱，将会引起冬季北大西洋涛
动的正异常模态［１８］。还有研究指出，当注入到高纬

度的淡水增强时，热带年平均降水带的位置将向南

偏移［１２５］，引起热带海表面盐度的变化。另外，海表

风场的变化受下垫面热力状况的影响，而作为表层

海流的驱动因素之一，变化的海表风场又会反过来

作用于大洋环流。总之，在耦合模式当中，海表性

质、ＮＡＤＷ生成率、海洋内部的垂直混合以及风场
等对淡水强迫增强下的 ＡＭＯＣ的响应所产生的影
响是相互联系、相互作用的。这些事实说明，北欧海

的海气耦合在北欧海的深层水形成过程中起着重要

作用，应当受到格外的重视。

７．５　北欧海对北冰洋海洋环流和热量输运的影响
从地貌学来看北欧海的海底地壳与北冰洋连为

一体，并由深达２６００ｍ的弗拉姆海峡连通；另外北
欧海的深层环流也表明其跟北冰洋之间的联系非常

密切。挪威大西洋流沿挪威陆架边缘向北流动，流

过罗弗敦群岛后分叉：一支作为北角海流向东转向，

进入巴伦支海；另一支则作为西斯匹次卑尔根流部

分进入极地海盆中。通过弗拉姆海峡和通过巴伦支

海以及喀拉海进入北冰洋的２支海流具有不同的演
化历史，在维持北冰洋的温盐结构和海冰分布上都

有着举足轻重的地位。

８　总结和讨论
北欧海深层水作为影响北大西洋深层水的重要

因素，对其进行深入的研究具有重要意义。受到北

欧海地形的影响，到达北欧海的大部分暖流会形成

回流。回流水分布于北欧海的主要海盆中，水团的
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性质在滞留过程中发生显著改变，通过对流过程下

沉。北欧海的海气相互作用在时间和空间上都十分

复杂，冰岛低压和亚速尔高压所决定的西风带强度

的变化会导致海气之间的动量、热量和淡水通量的

变化，从而影响深层水的形成过程。风应力对北欧

海深层水形成的影响目前尚不明确，但风应力旋度

的影响范围可能与格陵兰海的冬季对流深度有关。

ＮＡＯ是北半球气候变化的重要指标。格陵兰海的
深层水形成与 ＮＡＯ之间是否存在明确的联系目前
仍存在争议，但是挪威海盐度的减小被认为与 ＮＡＯ
密切相关。

海冰的生成过程对海气动量通量和热通量产生

强烈影响，海冰的任何变化都可能引起反馈机制，如

“温度—反照率”反馈以及“锅盖”效应等。浮力通

量通过影响层结而影响北欧海深层水的形成。北半

球的气候环流受北欧海及邻近海区海表面温度和海

冰的影响。北冰洋的陆地径流和大气环流状态的改

变通过影响海冰输出而影响了北欧海深层水的形

成。近几十年来，格陵兰海深层水形成率比较低，其

受到起源于北冰洋的水团的影响越来越显著［１２６］。

１９６０ｓ以来，北欧海深层海水普遍呈现淡化的趋势。
与此同时，格陵兰海的深层水形成显著减少［３５，１１０］，

格陵兰海底层水逐渐变暖［１１１］。观测数据证实了北

欧海深层水的淡化和暖化趋势。

由于观测数据的限制，北欧海深层水仍然有许

多问题亟待解决，对北欧海深层水进行深入研究和

探讨是极地科学的重要使命。
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