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加拿大海盆双扩散阶梯结构分布与热通量研究
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摘 � 要:基于 2008年中国第三次北极科学考察的 CTD数据,研究了北冰洋加拿大海盆的双扩散现

象。双扩散对流导致的阶梯状均匀混合在加拿大海盆广泛存在, 在加拿大中央海盆及门捷列夫海

脊观测到了明显的双扩散阶梯。阶梯结构在深度分布上有显著的空间差异,在 100~ 500 m深度范

围内都可能存在双扩散阶梯,稳定的阶梯结构位于温跃层所在深度,阶梯高度 1~ 5 m,深度较大的

阶梯通常是复合阶梯。基于双扩散热通量定律,估计由双扩散引起的向上垂直热通量约为 0. 05~

0. 22W /m
2
,表明大西洋水的热量对加拿大中央海盆上层水的热收支不是重要的。但在楚科奇海台

区和加拿大海盆南部海域不存在双扩散阶梯,大西洋水的热量可能对上层海洋结构产生显著影响。
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1� 引 � 言

双扩散是指海洋中热扩散系数比盐度扩散系数

大 1~ 2个数量级而产生的热盐扩散差异所导致的

海洋内部混合现象。当海洋中的湍流运动微弱时,

双扩散是形成海洋精细结构的重要现象之一
[ 1 ]
。

双扩散有 2种形式: 当暖而咸的海水位于冷而淡的

海水之上时, 会发生 �盐指  ; 当冷而淡的海水位于
暖而咸的海水之上,会发生双扩散对流

[ 2]
。 �盐指  

在全球很多海域都可以发生,因为世界海洋很多海

域上层水盐度高于下层水盐度
[ 1 ]
。而双扩散对流

要求下层水温度高于上层水温度, 主要发生在高纬

度海域 (北冰洋、威德尔海 )和黑海
[ 3 ]
。本文研究的

是北冰洋加拿大海盆上层水和中层水交界处的双扩

散对流。

北冰洋的上层是低温、低盐的北极上层水,水层

厚度大约为 200 ~ 300 m。其下是从大西洋进入北

冰洋并下沉的高温、高盐的北极中层水,也称为大西

洋水, 广泛分布在加拿大海盆 250~ 800 m的深度。

由于分子热传导系数 �T远大于分子盐扩散系数 �S

( �T /�S ! 100)
[ 1 ]
,界面之上的低盐水因受热较快而

增温上升,而界面之下的高盐水因失热较快而冷却

下沉
[ 5]
,对流运动会在水层中产生混合, 使温度和

盐度的铅直分布呈现非常复杂的多层阶梯状结构。

阶梯结构存在的物理基础是湍流运动非常微

弱。在北冰洋深水海域湍流运动微弱的原因是由于

盐跃层的存在,导致密度发生较强的层化,抑制了湍

流运动,使得密度结构整体上非常稳定。强盐跃层

与双扩散这 2个因素的共同作用导致了双扩散阶梯

的形成。由于双扩散阶梯是对流产生的,因此,双扩

散阶梯不仅是温度阶梯,也是盐度阶梯,形成的温度

和盐度协同变化是加拿大海盆海水重要的垂向结构

特征。

对于双扩散的研究有很长的历史。 1965年,

Turner
[ 5 ]
通过室内实验对通过双扩散界面的热通量

作出推断,确立了双扩散热通量定律,即 4 /3通量定

律。Neal等
[ 6]
首次在北冰洋 300~ 350m的深度范

围内观测到温度细结构, 那里暖而咸的大西洋水在

冷而淡的海水下方,温度和盐度都随深度的增加而

增加,观测资料支持了 Turner的室内实验结果。此
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后,很多科学家都在加拿大海盆大西洋水的上边界

观测到双扩散阶梯结构
[ 6~ 12 ]

。Padm an等
[ 11, 12]

利用

温度、电导率、速度剪切的细微结构观测研究了加拿

大中央海盆的双扩散阶梯结构, 阶梯结构发生在

320~ 430 m深,由许多均匀层构成, 均匀层厚 1~ 2

m,这些均匀层两两之间存在着几厘米厚但梯度特

别大的界面,每层之间的温度差 � ! 0. 004~ 0. 012

∀ 。Padm an等 [ 11, 12]
指出, 加拿大海盆的双扩散阶

梯结构和双扩散对流的实验室研究结果一致, 并估

计和双扩散混合相关的垂直热通量为 0. 02 ~ 0. 1

W /m
2
。40年来, 北冰洋双扩散的观测资料渐渐丰

富起来,双扩散成为北冰洋热力学研究的一个重要

方面
[ 2]
。

双扩散在海洋混合与海洋环流中起重要作用。

双扩散对流的热盐通量相差 2个数量级, 在温跃层

环流与海洋热传输上起重要作用。小尺度的双扩散

结构可以与温盐强垂直梯度导致的大尺度环流和大

尺度的侧向扰动导致的剪切相联系, 双扩散通量对

大尺度的海洋特征有重要影响
[ 2 ]
。随着大气强迫

变化导致的海洋水文特征的变化, 双扩散通量是变

化的。海气环流模型研究指出,双扩散参数微小的

变化就会使向南极的热通量改变 10% ~ 20%
[ 13, 14 ]

。

因此, 准确估计双扩散通量的量级和变化,是对大气

海洋系统进行准确预测的基础。

北冰洋是双扩散对流现象的典型海域。双扩散

阶梯严重抑制了海水向上的热传导, 构成了北冰洋

海冰冻结的热环境, 对北极气候乃至全球气候系统

有重要影响
[ 3]
。最新的研究表明, 在当前北极海冰

和气候正在发生的快速变化过程中, 不仅海洋水文

特征发生变化, 双扩散通量也发生变化
[ 15]
。因此,

对北极双扩散结构及其热通量的观测与研究仍然需

要加强与深入。

虽然只用 CTD仪器就可以观测到双扩散阶梯

现象, 但双扩散阶梯的数据并不多,主要是由于观测

双扩散阶梯需要非常缓慢地下放仪器, 在大多数考

察航次都无法用很多时间进行双扩散阶梯的观测。

在 2008年中国第三次北极科学考察中,科考人员用

了大量时间,对所有的深水测站进行了双扩散阶梯

观测 (图 1)。

考察仪器为船载 SBE911Plus温盐深 ( CTD )剖

面系统,采样频率为 24 H z,在可能发生双扩散阶梯

现象的深度采用低速下放, 下放速度控制在 15 m /

m in以内。观测时间为 2008年 8月 7日至 9月 5

日。本文利用该航次的考察数据, 对双扩散阶梯现

象进行了深入研究。

2� 双扩散阶梯的结构特征

2. 1� 背景水文特征

加拿大海盆 60m以上的上层海洋温度结构有

显著的季节变化, 60 m以下的海水季节变化不明

显。在大约 150 m的深度上存在冷水核,温度接近

冰点
[ 16]
。位于中层的大西洋水几乎没有季节性变

化
[ 15]
, 通过北极环极边界流向北冰洋深处平流, 分

布到整个加拿大海盆
[ 17, 18]

, 在 250~ 500 m的深度

上形成暖核,温度超过 0. 5 ∀ [ 16 ]
。由于盐跃层对湍

流的抑制作用,大西洋水向上散失的热量很少,暖核

的温度得以大范围保持, 成为加拿大海盆典型的温

度特征
[ 19]
。

以 B78站 ( 145#54. 50∃W, 77#58. 72∃N )为例,

分析加拿大海盆的典型温盐结构 (图 2)。表层 20

m以内是融冰混合层, 温度较低,比较均匀, 而盐度

变化急剧。融冰混合层以下是融冰水与上层水之间

的盐跃层, 有时也称为上盐跃层, 范围在 50 ~ 100

m。 150~ 200 m的深度上存在冷水核, 是冬季陆架

上形成的高密度水体向深海盆潜沉的结果, 最低温

度达到 - 1. 5 ∀ 。 200 m以下北冰洋上层水与大西

洋水之间存在盐跃层,跃层强大, 海水非常稳定。盐

跃层之下是高温高盐的大西洋水, 暖水核的最高温

度达到 0. 9 ∀ 。从剖面图中可以看到,在盐跃层所

在深度范围内,温度和盐度随深度单调递增,是双扩

散阶梯形成的必要条件。

数据表明, B78站在 250~ 445 m之间存在明显

的双扩散阶梯结构。其中, 在 250~ 280 m之间 30

m范围内有 12个小阶梯, 平均高度约 2. 5 m, 阶梯

结构稳定;在 280~ 360 m之间存在高度为 5~ 10 m

的大阶梯和一些小阶梯;在 360~ 420 m之间有 2个

高度很大的阶梯, 阶梯的高度达到 15~ 25 m; 大阶

梯中正在生成小阶梯。 425~ 430 m之间有 3个小

阶梯, 430~ 445 m之间是一个约 15 m厚的均匀层。

其中, 250~ 280 m的双扩散阶梯结构非常稳定。

以往的研究主要侧重于发生双扩散阶梯的水层

范围、阶梯的高度统计特性和阶梯之间的层化强度,

对阶梯高度的形成特征没有深入研究。数据表明,

在 200~ 300 m深度范围内的阶梯多为均匀的小阶

梯, 阶梯结构位于温跃层所在深度,而深度较大的阶

梯通常是复合阶梯,即大阶梯中夹杂着小阶梯,深度

范围很大。
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2. 2� 双扩散阶梯的空间分布

双扩散对流导致的阶梯状均匀混合在加拿大海

盆广泛存在,但双扩散阶梯的发生存在区域差异,阶

梯结构在深度分布上也有显著差别 (图 3)。图 3给

出了双扩散阶梯及其所在深度的空间分布。双扩散

阶梯主要发生在加拿大海盆中部和北部的深水海

域,在楚科奇海台 N断面和门捷列夫海脊 M断面的

深水站位也观测到了双扩散阶梯。但在楚科奇海台

内部及加拿大海盆南部, 没有观测到双扩散阶梯现

象。楚科奇冠和北风海脊深度较浅, 最浅处水深只

有 200 m,浅于双扩散阶梯存在的深度, 因此楚科奇

海台内部不存在双扩散阶梯结构。而在加拿大海盆

的南部也不存在双扩散阶梯结构, 是由于来自太平

洋的水体注入, 流动较强, 导致较高的湍流扩散

率
[ 20, 21]

,强湍流运动破坏了双扩散过程。另外, 在

加拿大海盆南部有大量的涡旋运动, 加剧了湍流运

动
[ 22~ 24]

,导致双扩散阶梯不能存在。总之, 不存在

双扩散阶梯主要是由于这些海域湍流运动较强, 失

去了双扩散阶梯存在的条件。

图 3� 双扩散阶梯空间分布图

Fig. 3� Spatial distribu tion of double�d iffusive

sta ircase structure

在加拿大海盆的北部普遍发生双扩散阶梯现

象。双扩散阶梯发生的深度大体上自南向北抬升,

这与大西洋水自南向北抬升有关。深度最大的双扩

散阶梯发生在楚科奇海台东部和东北部, 出现在

300~ 400 m的深度范围内,与绕过楚科奇海台的北

极环极边界流有关。深度最浅的双扩散阶梯发生在

靠近位于 85#N的阿尔法海脊以南海域,深度在 100

~ 300m。显然,在阿尔法海脊附近中层水的抬升并

没有导致湍流混合增强,双扩散阶梯现象依然清晰。

越过阿尔法海脊的站位只有一个, 没有观测到双扩

散阶梯。水文数据分析表明, 那里的水体来自北极
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边界流的回流,湍流运动较强可能是双扩散阶梯不

能存在的原因。

2. 3� 双扩散阶梯高度分布

各站的 CTD剖面表明,双扩散阶梯结构在空间

和时间上都存在显著差异。双扩散阶梯的高度并不

一致, 其高度分布如图 4所示。大多数阶梯高度发

生在 1~ 5 m范围内, 大于 5m的阶梯数量很少。在

100~ 300m之间存在的主要是高度在 1~ 5 m之间

的阶梯,而在 300~ 500m之间存在的主要是复合阶

梯 (图 5)。在复合阶梯的情况下, 大阶梯的高度达

到 10~ 35m,而包容的小阶梯高度只有 1~ 2m。图

5中各站都存在稳定的大阶梯结构, 大阶梯之间由

小阶梯过渡。这些大阶梯之间的小阶梯经常被观测

到,表明小阶梯是稳定存在的。大阶梯与小阶梯混

合存在的局面也许是双扩散阶梯的特征之一。虽然

大阶梯的频数少,但由于大阶梯的高度大,其在双扩

散阶梯中占有的空间份额很大。

图 4� 阶梯高度频数分布图

Fig. 4� Frequency d istribution of the heigh t of the staircase

图 5� 各站复合阶梯结构图

F ig. 5� Com posite staircase structure of the various stations
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� � 观测结果中的不同高度阶梯混杂的现象说明双

扩散阶梯结构很可能是随时间变化的过程。但由于

我们没有对双扩散阶梯的连续观测数据, 还不能描

述双扩散阶梯随时间的变化,相信随着连续观测数

据和浮标观测数据的不断丰富,这方面的研究将会

进一步深入。

3� 双扩散阶梯的稳定性比

当温度和盐度都随深度递增时, 会发生双扩散

对流现象, 向上的热通量和向上的盐通量 (热通量

远大于盐通量 )的联合效应, 导致向下的密度通量,

即向上的浮力通量,这与湍流混合导致的向下的浮

力通量相反
[ 2]
。当温度和盐度导致的密度变化相

互补偿时,双扩散阶梯现象非常明显
[ 3]
。Turner

[ 25]

指出,双扩散层结的相对强度可以用盐度与温度的

梯度比 R !来描述, 即稳定性比或密度比。

R! = ∀SZ /#TZ ( 1)

其中, #= - !
- 1�!/�T,为热膨胀系数; ∀= - !

- 1 �!/
�S, 为盐收缩系数; T z和 Sz分别代表温度梯度和盐

度梯度, T z= �T /�z, Sz= �S /�z; R!表征的是海水双

扩散层化的稳定性。双扩散阶梯发生的条件是稳定

性比小于扩散系数比
[ 1]
, 即

R! < �T /�S ! 100 ( 2)

其中, �T是分子热传导系数, �S是分子盐扩散系数。

图 6� B78站双扩散阶梯图 ( 250~ 280 m )

Fig. 6� D oub le�d iffu sive staircase struc ture at station B78( 250~ 280 m)
( a) 温度; ( b) 盐度的垂向分布曲线

图中水平的条状代表相邻均匀层之间梯度特别大的界面,在界面的两侧,温度和盐度随深度递增;

条状附近的星号代表每个阶梯的密度比

Profiles of ( a) tem peratu re and ( b) sal in ity. The horizontal gray b ars ind icate a series of sharp in terfaces across wh ich b oth tem perature and

sal in ity increase w ith depth separated by w el l�m ixed convect ive layers. Th e d ens ity ratio for each step is also p lotted

( magen ta as terisk) at the dep th of each grad ien t region b etw een layers

� � 从图 6中可以看到,阶梯高度 2~ 3 m,灰色的

直线代表相邻均匀层之间梯度特别大的界面, 界面

两侧位温差 � ! 0. 004 ∀ , 盐度差 �S! 0. 014, 每条

灰色的直线附近的* 号代表在这个界面上的密度比

R!。密度比主要发生在 10以下, 远小于扩散系数

比。我们对 200~ 300 m之间存在双扩散阶梯的所

有站位的  R!进行估计, 得到 4%  R!% 10,  R!的空间

分布如图 7所示,表明  R !由南向北有增大的趋势,

这主要是因为由南向北的温度梯度有逐渐减小的趋

势。在图中 B79站、B80站没有值是因为这 2个站

在 200~ 300m范围内没有双扩散阶梯。

Padm an等
[ 11, 12]

由 1985年的观测数据,计算了

几个阶梯 R!的平均值, 得到  R!的范围为 4%  R !%

6。T immerm ans等
[ 15]
利用 2004& 2007年布放在加

拿大海盆的 6组冰基剖面仪 ( ITP)数据估计 2%  R !

% 7。结果与前人的研究结果在同样的量级, 但由于

我们考察的范围大,观测到的  R!的范围更大一些。

4� 垂直热通量

利用 K elley
[ 26]
提出的双扩散热通量公式估计

垂直热通量。

FH = 0. 0032e
( 4. 8 / R 0. 72

!
)
!CP (

#g�
P r

)
1/3

(�T )
4 /3

( 3)

� � 其中,密度 !! 1 029 kg /m
3
, 比热容 CP ! 3 981
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J/ ( kg∋ ∀ ) ,普朗特数 P r = v /�,运动粘性系数 v =

1. 8 (10- 6 m2
/ s,分子扩散系数 �= 1. 4 ( 10- 7 m2

/ s, g

= 9. 8m /s
2
,利用公式 ( 3)计算, B78站 250~ 280m之

间由双扩散引起的向上垂直热通量约为 0. 19W /m
2
。

为验证该算法合理性和可靠性, 我们把结果与

更直接的热通量算法所得结果进行比较, 在忽略湍

流混合的情况下,通过界面传导的分子热通量可以

估计为:

FM = !CP �� /�z ( 4)

� � 其中, � /�z! 0. 4, 得到分子热通量 FM ! 0. 2

W /m
2
,与利用双扩散热通量公式 ( 3)所得到的结果

基本一致。另外,对 200~ 300 m之间存在双扩散阶

梯的所有站位的向上垂直热通量做了估计, 约为

0. 05~ 0. 22W /m
2
, 由双扩散引起的向上垂直热通

量的空间分布如图 8所示。双扩散热通量的区域差

异与靠近大西洋入流的大西洋暖水核有关。从图 8

中可以看到,双扩散热通量的最大值出现在加拿大

海盆西北部的 N83站, 这里靠近大西洋暖水核, 大

西洋水的热量,通过热盐扰动从西北向东南平流输

送到海盆内部
[ 19]
; 而最小值出现在 84#N以北的

B84a站,在楚科奇海台 N断面和门捷列夫海脊 M

断面的双扩散热通量也很小,是由于在这些位置大

西洋暖水的势力很弱。

Padm an等
[ 11, 12]

利用 1985年的北极内波实验获

得的温度、电导率、速度剪切的细微结构观测数据估

计,与双扩散混合相关的垂直热通量为 0. 02~ 0. 1

W /m
2
。T immermans等

[ 15]
利用 2004& 2007年布放

在加拿大海盆的 6组冰基剖面仪 ( ITP)数据估计,

200~ 300 m之间由双扩散引起的向上垂直热通量

约为 0. 05 ~ 0. 3 W /m
2
。获得结果与 Padm an

等
[ 11, 12 ]

的结果相比大了 1倍, 而与 T immerm ans

等
[ 15]
的结果接近。这些差别很可能体现了双扩散

热通量的区域差异,从图 9可以看出,我们考察的覆

盖了较大的南北范围, 以往的观测集中于我们考察

范围的东南部。

北冰洋海表面的向上垂直热通量大约在几至几

十W /m
2
之间

[ 26~ 28]
,而由双扩散引起的向上垂直热

通量远小于海表面对海冰的平均热通量。因此,双扩

散阶梯存在的海域大西洋水热量很少进入上层海水,

对加拿大海盆海表面热收支的影响不是重要的
[ 15]
。

在没有双扩散阶梯的海域, 湍流运动很强, 会有更大

的向上热量输送,影响表面的海冰融化过程
[ 29]
。

尽管在北冰洋与双扩散相关的垂直热通量很

小,但是最近观测到的大西洋水增暖很可能导致更

强更广泛的双扩散现象
[ 1 ]
。在楚科奇海台及其周

边海域发生中层水增暖现象
[ 30]
, 最高温度从 0. 5 ∀

上升到 1. 2 ∀ 以上 [ 16]
。大西洋水的显著增暖可能

会影响北冰洋的双扩散现象, 进而将改变北冰洋来

自大西洋水的垂直热通量。近期双扩散热通量增加

也可能与大西洋水增暖有关,需要进一步深入研究。

5� 结果与讨论

北冰洋是双扩散对流现象的典型海域。由于北

冰洋常年被海冰覆盖,实际观测数据稀少,尤其是能

够体现双扩散现象的低速下放的 CTD数据非常少,

导致对北冰洋双扩散的研究不多。在 2008年中国

第三次北极科学考察中, 对所有可能发生双扩散阶

梯现象的深度采用低速下放, 对温度与盐度剖面进

行精细观测。这里我们利用这些数据,对北冰洋加

拿大海盆双扩散阶梯结构的特征及时空分布差异做

出分析,对双扩散引起的向上垂直热通量做出估计。

双扩散阶梯结构在深度分布、阶梯的形状和高

度上有显著的空间差异。由于楚科奇冠和北风海脊

深度较浅,楚科奇海台内部不存在双扩散阶梯。在

加拿大海盆的南部也不存在双扩散阶梯,是由于太

平洋入流导致的强湍流运动破坏了双扩散过程。双

扩散阶梯主要发生在加拿大海盆中部和北部的深水

海域,在楚科奇海台 N断面和门捷列夫海脊 M断面

的深水站位也观测到了双扩散阶梯。双扩散阶梯发

生在 100~ 500m深度范围内, 其中, 100~ 300 m之

间存在的主要是厚度比较均匀的阶梯, 阶梯高度 1

~ 5 m,位于温跃层所在深度; 300~ 500m之间存在

的主要是复合阶梯。大阶梯的高度达 10~ 35 m, 虽

然大阶梯的频数少,但在双扩散阶梯中占有的空间

份额并不小。

基于双扩散热通量定律, 对双扩散引起的向上

垂直热通量做出估计, 200~ 300 m之间双扩散热通

量约为 0. 05~ 0. 22W /m
2
, 与近期的研究结果接近,

与较早的研究结果相比大了一倍, 可能是中层水增

暖导致双扩散热通量增大。但由于双扩散热通量远

小于表面混合层对海冰的平均热通量,大西洋水热

量很少进入上层海水,因此, 在加拿大中央海盆来自

大西洋水的垂直热通量对海表面热收支的影响不是

重要的。但是在楚科奇海台区和加拿大海盆的南

部, 较强的湍流运动导致双扩散阶梯消失,大西洋水

的热量可能对上层海洋结构和热通量产生显著

影响。
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D istribution of Double�diffusive Staircase Structure and
Heat F lux in the Canadian Basin

Zhao Q ian, Zhao Jinping

(K ey Laboratory of Polar Oceanography and G lobal Ocean Change,

O cean University of China, Q ingdao � 266100, Ch ina )

Abstract: Double�d iffusive staircase structure is investigated w ith CTD profile data in the C anad ian Basin ob�
tained from the th ird Chinese A rctic Exped ition in summer o f 2008. There ex ist ex tensive doub le�diffusive m ixed
phenomena in the Canad ian Basin. Doub le�diffusive sta ircase is observed in the central C anada Basin andM ende�
leyev R idge. The distribution o f double�d iffusive staircase has sign ificant spatia l difference. There ex ists double�dif�
fusive sta ircase through the depth range o f 100~ 500m. The 1 m to 5m h igh sta ircase is located in the depth o f

thermocline. How ever, the sta ircase is not of uniform he ight in the deeper depth, w ith a w ide depth range, w hich is

called composite staircase. On the basis of doub le�diffusive flux law s, est imated vertical heat f luxes through the

staircase are in the range 0. 05~ 0. 22W /m
2
, indicating that the vert ica l transport o f heat from the A tlanticW a ter

in the central basin is unlike ly to have a significan t impact to the Canad ian Basin ocean surface heat budge.t How�
ever, the south on the Canada Basin and Chukchi P lateau where the w ell�fo rmed sta ircase is absent possib ly dom i�
nate the reg iona lly averaged heat flux.

Key words: Canad ian Basin; Double�d iffusion; Staircase structure; Vertica l heat flux.
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