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摘　要 :楚科奇海是北冰洋的陆架海 ,中部凸起的 Herald浅滩对海水流动和海冰融化过程有显著

影响。利用我国 1999年夏季北冰洋考察数据 ,讨论了楚科奇海海冰融化过程中的海水结构。结果

表明 ,海区内存在 2个相继进入的水团 ,一个是海冰覆盖期进入的阿纳德尔水 (AW ) ,具有低温、高

盐、高硅酸盐的特点 ;另一个是海冰融化后进入的白令海陆架水 (BSW ) ,具有高温、低盐、低硅酸盐

的特点。在开阔水域 ,表层水温度达到 7℃以上 ,高于当地气温 ,是当地太阳辐射的加热作用形成

的。开阔海域的水体向冰下扩展 ,表层水温在 1℃以上 ,形成冰下暖水区 ,加速了海冰的融化 ; Her2
ald浅滩阻挡了海水的流动形成绕流 ,其北部处于绕流的死角 ,表层水温在 - 1℃以下 ,形成冰下冷

水区。在开阔海域 ,上层海水的混合深度达到 15～20 m ,而渗入冰下的暖水深度小于 5 m,体现了

海冰对暖水渗入的阻滞作用。所有海冰覆盖站位 10 m层的叶绿素 2a含量都很高 ,表明冰下海水处

于浮游植物大量繁殖的状态 ,有可能对海水吸收热量和海冰融化产生显著的影响。
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1　引　言

北极海冰正在经历快速变化的过程 ,夏季海冰

的范围呈现迅速减小趋势 ,尤其在 2007年达到其多

年的最小值 ,对全球气候产生显著的影响 [ 1 ]。海冰

融化有 2种主要机制 :一种是海冰吸收太阳短波辐

射而融化 (以下简称“加热融冰”) [ 2 ] ,另一种是温暖

海水进入海冰区导致海冰融化 (以下简称“暖水融

冰”)。二者的区别是 :加热融冰时太阳辐射能量被

海冰吸收 ,冰下海水温度接近冰点 ,而暖水融冰是由

开阔水域的暖水渗入冰下所致 ,冰下水温明显高于

冰点。夏季在北冰洋海冰覆盖海域普遍存在加热融

冰现象 ,而暖水融冰是不普遍的 ,需要有暖水来源和

暖水嵌入冰下的机制。海冰的融化过程很复杂 ,涉

及到海冰的精细结构 ,包括盐泡吸热、海冰内部升

温、海冰下部腐烂、海冰侧面融化等。海冰融化后 ,

开阔海水对太阳辐射有更强的吸收能力 ,导致海水

温度不断升高 ,不仅增加了对大气热贡献 ,而且由于

暖水向冰下渗透 ,加剧了海冰的融化。因此 ,海冰融

解过程对北冰洋的海冰快速变化和海气相互作用具

有重要的意义。然而 ,由于对海冰融化过程缺乏观

测 ,人们只能通过海冰边缘线的移动来了解海冰融

化过程 [ 3 ] ,对海冰融化过程中海冰和海洋结构的了

解非常稀少。

在楚科奇海 ,上述 2种融冰过程几乎同时存在 ,

来自白令海的温暖水体渗入冰下 ,形成暖水融冰现

象。楚科奇海是北冰洋的边缘海之一 (图 1a) ,南边

是白令海峡 (Bering Strait) ,北部一直延伸到大陆

坡 ,西部与东西伯利亚海 ( East Siberia Sea)相连 ,东

部是美国的阿拉斯加。楚科奇海的中央偏北是

Herald浅滩 ,水深只有 30 m。浅滩西部是 Herald峡

谷 (Canyon) ,东部是无名峡谷 (Unnamed Canyon)。
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Herald浅滩南部是一个盆地 ,称为 Hope海谷 (Val2
ley) ,最大水深在 60 m以上。

由于太平洋与北冰洋之间存在的海面高度差 ,

驱动海水通过白令海峡流向北冰洋 [ 4 ]。夏季的入

流要比冬季大 ,海峡流量达到 1. 1～1. 3 Sv ( 1 Sv =

10
6
m

3
/ s)

[ 5 ]。具有高温高盐特征的白令海暖水进入

楚科奇海 ,首先融化白令海峡北端的海冰 ,然后使海

冰边缘区逐渐向北退缩 ,对楚科奇海的海冰融化过

程产生重要影响 [ 6 ]。海水流动的路径主要受海底

地形约束 ,在海水流动的方向上海冰的融化加

快 [ 7 ]。白令海水沿楚科奇海东侧达到 Hope角

(Cape Hope) ,然后分为 3支流动 ,分别通过西部的

Herald峡谷、中间的无名峡谷和东部的 Barrow峡谷

向北流动进入北冰洋 [ 8～10 ]。其中 ,大部分水体从南

部绕过 Herald浅滩沿 Herald峡谷北上 [ 11 ]。在海冰

融化的早期 ,楚科奇海的海水呈现明显的 3湾结构 ,

即开阔水体在 3个方向伸向北冰洋 [ 3 ]。因此 ,在融冰

过程中 , Herald浅滩形成流动的死角 ,海冰融化很慢。

大尺度海冰融化过程与区域性的海洋物理状况

相联系 ,由于同步观测困难 ,人们对特定海域海冰融

化的全过程及其相应的海水结构知之甚少。在暖水

嵌入冰下的情形 ,海冰的融化不仅取决于局地太阳

辐射因素 ,还取决于外来水团的作用 ,了解海冰融化

过程中的海水结构对于研究海冰融化过程是非常重

要的。1999年 7月 14日中国北极考察船“雪龙”号

进入楚科奇海 ,计划沿 170°W经线到达 75°N。当

时 ,楚科奇海南部海冰已经全部融化 ,但北部仍然被

海冰覆盖 ,海冰边缘出现在 70°N (C6站 ) ,冰区的海

冰密集度达 60%以上 ,严重迟滞了船只的航行。在

冰区的 4天时间里考察船环绕 Herald浅滩辗转寻

找北向通道 ,最后由于冰情严重 ,不能到达预定站

位 ,不得不撤出楚科奇海。在寻找航路的过程中 ,对

海冰覆盖下的海域进行了观测 ,获得了海冰融化早

期的海洋观测数据 ,对于研究春季海冰的快速退缩

有重要价值。进入楚科奇海共进行了 14个站位的

考察 ,这些站位的位置和海冰状况如表 1所示。本

文分析研究在海冰融化过程中海水的温度、盐度、硅

酸盐和叶绿素 2a的分布特征 ,以增加对海冰融化过

程中海洋结构的认识。

2　考察海域的环境和海冰状况

图 1b是 1999年 7月 16日海冰密集度分布图 ,

在时间上与考察期间最为接近 ,考察站位所在处的

海冰密集度与冰图对应很好。海冰数据来自于美国

国家冰雪数据中心 , 是海冰多元信息综合分析结

果。冰图显示 ,浅滩西南有大范围的低密集度冰区 ,

东南海冰边缘区比较紧凑 ,体现暖水在冰下从 Her2
ald浅滩两侧向冰区扩展。

本文采用的数据是现场观测的结果 ,温度和盐

度数据采用 FSI温盐深剖面探测仪 ,在观测前和观

测后均做了标定。用 N iskin采水器分层采集水样。

营养盐测量用 0. 45μm孔径混合纤维素脂微滤膜

水样 ,在 24小时内用手动法分光光度计测量营养盐

浓度。叶绿素 2a浓度通过荧光法测定 ,用 0. 2 mm

孔径的筛绢滤除浮游动物 ,然后用 GF /F玻璃纤维

滤膜过滤 500 mL水样 ,抽滤压力小于 0. 3大气压。

所获膜样避光、冷冻保存 ,于 1个月内利用 Turner

Designs荧光光度计测定叶绿素 2a含量。

表 1　站位信息和海冰条件

Table 1　Sta tion informa tion and ice cond ition

站名 日期 水深 /m 北纬 /N 西经 /W 气温 /℃ 海冰状况　　　

C01 07214 45 67°29. 9′ 170°00. 6′ 2. 5 无冰 ,晴 ,波高 0. 3 m

C02 07214 46 68°00. 1′ 170°00. 7′ 2. 3 无冰 ,晴 ,波高 0. 3 m

C03 07214 52 68°30. 0′ 170°00. 0′ 2. 3 无冰 ,大雾 ,波高 0. 3 m

C04 07214 55 69°00. 5′ 169°09. 3′ 20. 4 无冰 ,大雾 ,波高 0. 3 m

C05 07214 50 69°20. 0′ 170°00. 0′ 0. 0 无冰 ,大雾 ,波高 0. 4 m

C06 07214 32 69°59. 9′ 170°00. 6′ 1. 3 浮冰 6成 ,波高 0. 2 m

C07 07215 44 69°59. 1′ 172°14. 6′ 2. 0 浮冰 4成

C08 07215 52 70°00. 7′ 174°59. 5′ 0. 0 浮冰 4成

C09 07216 50 70°29. 7′ 175°01. 7′ 0. 3 浮冰 4成

C10 07216 32 71°00. 1′ 173°54. 3′ 1. 6 浮冰 4成

C11 07217 35 71°01. 3′ 172°29. 6′ 0. 9 浮冰 6成

C12 07217 30 70°40. 1′ 170°02. 1′ 1. 0 浮冰 6成

C13 07218 48 70°28. 8′ 167°10. 2′ 3. 9 无冰 ,浪高 1. 5 m

C14 07218 45 70°00. 0′ 167°30. 6′ 2. 9 无冰 ,有雾 ,浪高 1. 5 m
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3　Herald浅滩附近各站位的海水结构

3. 1　170°W剖面温度与盐度特征

已有研究指出 ,从白令海进入白令海峡的水体

有 3个水团 ,东部的是阿拉斯加沿岸水 (ACW ) ,受

Yukon河入海淡水的影响 ,盐度 < 32. 0
[ 12 ]

;中部是

白令海陆架水 (BSW ) ,盐度 32. 0～32. 8;西部是阿

纳德尔水 (AW ) ,盐度为 32. 8～33. 0
[ 13, 14 ]。在整个

夏季 ,不同时期各水团进入楚科奇海的比例是不一

样的 [ 15 ]。各水团在白令海峡并行流动过程中发生

混合 [ 16 ]。

在 170°W经线上共有 7个测站 , C1～C6站是 7

月 14日观测的 , C12站是 17日观测的 ,这些站的数据

所构成的剖面体现了温度和盐度的分布特征 (图 2)。

沿 170°W断面在 70°N处是 Herald浅滩。断面

20 m以下的水体结构简单 , 70°N以南和以北的下

层水有不同的温度和盐度特征 ,各自都比较均匀。

70°N以南的温度和盐度代表值为 - 0. 3℃和 32. 5,

盐度特征属于 BSW ,是考察同时期来自白令海的水

体。70°N以北的海水温度低于 - 1℃、盐度高于

33. 0,是冬季或春季早期进入的白令海水 ,盐度特征

属于 AW。

170°W剖面上层海水的温度受冰情的显著影

响。在 70°N以南 C1～C5站是开阔水域 ,在 15～20

m左右形成很强的温度跃层。上层的海水温度都很

高 ,最高温度达到 7℃以上 ,高于白令海峡源区的水

体温度 ,也高于当时的平均气温 ( 1. 2℃左右 ) ,显然

是在楚科奇海当地太阳辐射加热的结果。水温高于

气温导致大范围的海雾 (表 1)。C6站处于 Herald

浅滩南缘 ,虽然被海冰覆盖 ,但暖水已经渗透到冰

下 ,水温达到 0. 5℃。而位于 Herald浅滩北缘的

C12站则完全是低温海水 ,上层水温为 - 1. 2℃。

在 C1～C4站所代表的开阔海域 ,上层海水的

盐度都在 32. 0～32. 5之间 (图 2) ,基本与白令海峡

水体的盐度一致 ,符合 BSW盐度特征 ,但由于上层

水可能与融冰水混合 ,也可能是被融冰水冲淡的

AW水 ,仅从温度和盐度数据不能确定。在海冰刚

刚融化的 C5站和海冰覆盖的 C6站有明显的低盐

水层 , C12站也有 3 m左右的盐度低于 28的低盐水

层 ,显然是与融冰水混合的水层。断面的温度和盐

度特征表明 ,开阔水域海冰融化生成的高温低盐水

体部分渗透到冰下。

因此 ,在观测期间 ,楚科奇海有 2个相互有明显

区别的水团 :海冰覆盖区的下层是早期进入的白令

海水 ,具有 AW水的特征 ;开阔水域的下层基本是夏

季进入的水体 ,具有 BSW水的特征。开阔海域和海

冰覆盖海域的上层水都受融冰过程影响 ,仅凭盐度

特征不能确定其水团性质。

3. 2　Hera ld浅滩附近的温度与盐度特征

Herald浅滩附近有 C5～C14共 10个站 ,环绕

Herald浅滩呈顺时针排列 (图 1a)。各站的温度和

盐度垂直分布绘于图 3。按照表层水温度的特点 ,

这些测站可以分成 3类 :开阔水测站、冰下暖水测站

和冰下冷水测站。

开阔水测站有 C5、C13和 C14。其中 C5和 C14

表层温度最高 ,盐度也最高。在 20 m以下 ,海水的

温度高于 - 0. 5℃,盐度为 32. 67和 32. 58,与图 2中

Hope海谷的温度一致 ,同属于 BSW水体。C13站

比较特殊 ,因其海冰刚刚融化 ,上层海水的温度和盐

度都很低。下层海水也很特殊 ,其温度几乎在冰点 ,

盐度为 32. 75以上。看起来 ,该站处于夏季 BSW水

与春季 AW水的混合处。

冰下暖水测站包括 C6、C7、C8和 C9。这些测

站的表层水温都在 0℃以上 ,是开阔水域暖水渗入

的结果。C8站的温度比其他 3个冰下暖水测站的

温度高 ,表明该站是海水在冰下扩展的主要通道。

这 4个站的表层盐度最低 ,体现了开阔水域的融冰

水渗透到冰下 ,或者与融冰水混合的结果。

冰下冷水测站包括 C10、C11和 C12。这 3个站

的表层海水温度接近冰点 ,上下层的温度近乎均匀。

在冰下也存在表面低盐度层 ,由于冰情较重 ,海冰融

化不多 ,低盐水层的厚度只有 2 m左右。其低温特

征表明 ,这些站位于浅滩的北部和西北部 ,表明绕过

浅滩的水流没有进入这些站位 ,暖水向冰下的渗入

不明显。

从图 3还可以看出 ,海冰覆盖海域下层海水的

盐度都在 33以上 ,具有 AW的盐度特征 ,表明下层

AW水体的存在范围与海冰边缘线大体一致。在海

冰覆盖海域普遍存在低盐水层 ,厚度小于 5 m,其下

是数米厚的盐度跃层。冰下暖水的厚度也在 8 m以

内 ,远小于开阔水域 15～20 m的混合层厚度。冰下

海水的水团特性仅凭温度和盐度数据不能确定 ,需

要进一步分析其化学和生物特性。

3. 3　硅酸盐的分布特征

在各种主要的营养盐中 ,硅酸盐主要是白令海

起源的 ,白令海上层硅酸盐气候平均值为 10～30

μmol/L ,而同纬度的大西洋 < 5μmol/L ,是来自白

令海的水体最有价值的示踪参数 ;其他营养盐在北
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图 3　C5～C14各测站温度 (上 )和盐度 (下 )剖面分布

F ig. 3　Prof ile of tem pera ture ( upper) and sa lin ity

( lower) in the sta tion s C5 to C14

冰洋有另外的来源 ,其指示特性不是很明显 [ 17 ]。来

自白令海峡的 3个水团中 , AW水来自白令海深海

盆 ,上升水穿越等深线向北进入 Anadyr湾 ,最终抵

达白令海峡 ,硅酸盐最高值达到 55μmol/L
[ 13 ]。来

自北太平洋的水体部分成为陆架上的 BSW ,部分与

近岸径流混合变性成为 ACW
[ 18 ]。经过冬季冰间湖

引起的对流混合 ,春季 BSW和 ACW有较高的营养

盐 ;但在夏季 , BSW和 ACW受陆架上春季生物生产

过程的影响具有低营养盐的特点 [ 19 ]。因此 ,发生在

楚科奇海的高硅酸盐水体可以用来指示 AW水团 ,

而低硅酸盐水体不能指示水团 ,因为在楚科奇海不

仅 ACW或 BSW具有低硅酸盐特性 ,而且由于海冰

融化后浮游生物繁殖消耗大量营养盐 , AW也可以

成为低硅酸盐水体。

在 14个测站中 , C2、C4和 C9站没有硅酸盐取

样。图 4a给出了各站 10 m层和底层硅酸盐的分布

特征 ,避开了冰下融冰混合水的干扰。硅酸盐的分

布基本呈现 2种情况 :一种是低硅酸盐水 ,浓度在 0

～10μmol/L;另一种是高硅酸盐水 ,浓度在 20～58

μmol/L。上层和下层都处于低硅酸盐状态的站位

有 C3、C5、C8和 C14,其盐度介于 32. 0～32. 8之间 ,

至少表明这些站的下层水体是 BSW ,是太平洋水北

上的主要流路。在其余的站位 C6、C7、C10、C11、

C12和 C13,下层水的硅酸盐含量都很高 ,结合盐度

特征和白令海深海盆硅酸盐结构 [ 20 ]
,可以判断其是

冬季或春季进入的白令海水 ,属于 AW。冰覆盖测

站 C6、C11、C12和 C13站的上层海水保持较高的硅

酸盐水平 ,体现了 AW的特征 ,表明在冰覆盖的条件

下其硅酸盐还没有被消耗。C7和 C10站上层为低

硅酸盐 BSW水 ,下层为高硅酸盐 AW水 ,可能是

BSW水体渗透进入冰下 ,并影响到 10 m水层 ,也可

能是生物过程消耗硅酸盐的结果 ,需要进一步分析

叶绿素 2a的分布特征。
在所有测站中 ,上层水体的盐度均小于 32. 8

p su,仅凭盐度数据无法确认上层存在 AW水。但是

在图 4中 , C6、C11、C12和 C13 4个站上层具有 AW

水的高硅酸盐特征 ,其低盐度应该是融冰导致的盐

度下降造成的。

3. 4　叶绿素 2a的分布特征
海水中叶绿素 2a的分布是浮游植物生物量的
重要指标 ,将叶绿素 2a含量与硅酸盐对比可以看出
营养盐消耗的状况和原因。在 14个站中的 C1、C2、

C4、C6和 C9 5个站没有进行叶绿素 2a观测 ,图 4b

是各站 10 m水层叶绿素 2a的含量。
从图中可以看出 ,在海冰覆盖海域 ,除了 C8站

以外所有站 10 m层的叶绿素 2a含量都很高。其中
C11、C12和 C13三个站呈现高叶绿素 2a、高硅酸盐
特征 ,表明这 3个站 10 m层是 AW水 ;尽管海冰覆

盖 ,但通过冰间水道进入的太阳辐射 ,浮游植物正处

于旺发期。而在更接近海冰边缘的 C7和 C10站呈

现低硅酸盐、高叶绿素 2a状况 ,表明浮游植物繁殖

已经进入后期 ,硅酸盐接近耗尽。硅酸盐和叶绿素 2
a的数据表明 ,冰下测站的上层盐度虽然低于 32. 8,

但其水体具有高叶绿素 2a特征 ,仍然是 AW水 ,与

下层水体一致。

在开阔水域的 C3、C5和 C14站叶绿素 2a的含
量很低 ,海冰覆盖的 C8站也具有低叶绿素 2a的特
征 ,说明其冰下海水是来自开阔海域的水体。

4　结果与讨论

楚科奇海是北冰洋的陆架海 ,也是北冰洋中海

冰季节变化范围最大的海域。来自白令海的水体渗

入冰下 ,加速海冰的融化 ;海冰融化水与海水混合 ,
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显著改变海水的结构。因此 ,融冰期楚科奇海的水

团结构很复杂。楚科奇海中部凸起的 Herald浅滩

对海水流动有显著影响 ,也是影响该海域海冰融化

过程的主要因素。由于楚科奇海适合航行的观测大

都在 8～10月 ,对发生在 7月的海冰快速融化阶段

的海水结构缺乏观测和了解。这里利用我国 1999

年 7月下旬在北冰洋的考察数据 ,讨论了楚科奇海

中部海冰融化过程中的海水结构。

在极区融冰期 ,海水的温差小 ,融冰水又显著改

变盐度结构 ,仅仅从温度和盐度数据几乎不能确定

海水的水团结构 ,必须借助水化学和生态学参数。

而海水的营养盐和叶绿素 2a不是保守量 ,在融冰过

程中不断变化 ,用以识别水团需要对消耗和繁殖过

程进行全面的分析。本文利用水文学和生态学参数

研究了水团结构 ,分析了先后进入楚科奇海的 2个

水团、水团结构与海冰边缘线位置的关系以及开阔

海域暖水向冰下的渗透。

(1) 开阔水域的水团特性。海冰融化后 ,在

Hope海谷形成大范围开阔水域 ,表层水温度达到

7℃以上 ,远高于其上方大气的平均气温 ( 1. 2℃左

右 ) ,也高于白令海峡的水体温度 (4. 2℃)。开阔水

域的叶绿素 2a含量很低 ,表明水体的高温与浮游生

物的繁殖无关。当时楚科奇海的北向通道全部被海

冰覆盖 ,水体输送不畅 ,高温海水是当地太阳辐射加

热形成的。开阔水站位下层具有显著的 BSW特性 ;

而上层呈现低盐度、低硅酸盐、低叶绿素 2a特征 ,可

能代表了 BSW水团 ,也可能是 AW水被融冰水稀

释、硅酸盐被浮游植物消耗后的特征 [ 21 ]。虽然从温

度、盐度、硅酸盐、叶绿素 2a数据仍不能确定开阔水
站位上层的水团划分 ,但由于楚科奇海北向流以正

压成分为主 ,开阔水域上下层水体应同属于 BSW

水团。

(2) 海冰覆盖海域的水团特性。所有海冰覆盖

海域的下层水盐度均高于 33. 0,硅酸盐均为高值 ,

温度接近冰点 ,可以确信下层水体均属于早期进入

冰下的 AW水团。上层水受融冰过程的影响盐度均

低于 32. 8,不能指示水团特性 ,需要生态学参数辅

助确定。图 5中红线和绿线分别代表上层和下层低

硅酸盐水的北边界。冰下水体大部分呈现高硅酸盐

特性 ,只有 C7和 C10站的 10 m层为低硅酸盐站

位。然而 ,冰下 10 m层的叶绿素 2a含量都很高 ,表

明冰下暖水的上层都是AW水 ,浮游植物的繁殖时

图 4　各站硅酸盐和叶绿素 2a含量
F ig. 4　Concen tra tion s of silica te and Chlorophyl2a in sta tion s

( a) 10 m和底层硅酸盐含量 ; ( b) 10 m水层叶绿素 2a含量
( a) silicate concentration in 10 m and bottom water; ( b) concentration of Chlorophyl2a in 10 m water
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图 5　低硅酸盐水的扩展范围

F ig. 5　Exten tion of wa ters w ith low silica te

绿线代表下层低硅酸盐水的北向边界 ;红色线是上层低硅酸盐水的北向边界

Low silicate waters of upper and lower layers are bounded by red and green lines, respectively

期有所不同 ,浮游植物新近旺发的水体保持较高的

营养盐含量。C7和 C10站靠近海冰边缘 ,浮游植物

的繁殖期较长 ,硅酸盐被大量消耗形成低硅酸盐水

体 ,但其水团性质仍是 AW水。冰下上层水体的高

叶绿素 2a含量将导致海水吸收更多的太阳辐射能 ,

加剧海冰的融化。因此 ,冰下 10m层和底层水体均

属于 AW水体 ,随海冰的边缘一起向北退缩。以往

的研究表明 ,来自白令海的水体从白令海峡到达

Herald浅滩大约需要 2个月时间 [ 17 ]
,因此 ,海冰覆

盖区的水体应该是 5月初以前进入白令海峡的 AW

水 [ 22 ]。

(3) 开阔水域海水进入冰下的 2种方式。开阔

水域的暖水在南风的作用下向海冰覆盖区移动 ,并

采取 2种方式进入冰下。一种是从海冰边缘向冰下

渗透 ,形成冰下暖水区 ,表层水温在 1℃以上。在开

阔海域 ,上层海水的混合深度达到 15～20 m
[ 23 ] (图

2)。而渗入冰下的暖水深度小于 5 m (图 3) ,体现

了海冰对暖水渗入的阻滞作用。渗入冰下的高温暖

水是海冰融化的重要热量来源 ,冰下暖水的范围与

海冰密集度低的水体位置很一致 ,充分体现了该海

域暖水融冰的特征。而在 Herald浅滩北部 ,处于绕

流的死角 ,表层水温在 - 1℃以下 ,形成冰下冷水区 ,

没有发现渗入现象。暖水进入冰下的另一种方式是

绕流。当海冰边缘北退到 Herald浅滩附近时 ,楚科

奇海的北方海域都处于海冰封闭状态。海水在

Herald浅滩发生绕流 ,沿浅滩两侧在冰下向北运动。

下层低盐度、低硅酸盐的水体代表了海流北上的主

要通道 ,一个是以 C8为代表的沿 Herald峡谷 (浅滩

西侧 )的流动 ,一个是以 C14为代表的沿无名峡谷

(浅滩东侧 )的流动 ,在 Herald浅滩两侧形成暖

水湾。

因此 ,在楚科奇海的研究海域存在 2个不同的

水团 ,一个位于海冰覆盖区 ,是早期进入楚科奇海的

水团 ,其特点是 ,盐度高于 33,温度低于 - 1℃,硅酸

盐含量高于 20μmol/L,属于来自白令海深海盆的

AW水团。另一个位于开阔水 ,是后期进入楚科奇

海的水团 ,其特点是 ,盐度低于 32. 8,温度高于

- 0. 3℃,硅酸盐的含量低于 10μmol/L ,属于来自

白令海陆架的 BSW水团。2个水团的分界线与海

冰边缘线大体一致 ,在融冰过程中 AW水团随海冰
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Water Mass Structure of the Chukchi Sea during Ice
M elting Per iod in the Summer of 1999

ZHAO J inp ing1 , SH I J iuxin1 , J IN M ingm ing
2
, L I Chaolun3 , J IAO Yutian1 , LU Yong2

(1. O cean U niversity of China, Q ingdao　266061, Ch ina;

2. Second Institu te of O ceanog raphy, S ta te O cean ic Adm in istra tion, Hangzhou　310012, Ch ina;

3. Institu te of O ceanology, Chinese Academ y of Sciences, Q ingdao　266071, Ch ina)

Abstract: The Chukchi Sea is one of the marginal seas in the A rctic Ocean, where the sea ice cover varies

seasonally. Herald Shoal located in the m iddle of the Chukchi Sea is a main feature of topography, and obviously

impacts the flow and sea ice melting p rocess. Data collected during the firstA rctic cruise of China in the summer of

1999 are used to identify the water masses of Chukchi Sea around the Herald Shoal. Two water masses exist in this

region. One is the AnadyrW ater that entered in winter or sp ring with lower temperature, higher salinity and higher

silicate. The other is the Bering ShelfW ater with higher temperature, lower salinity and lower silicate. In open wa2
ter, the maximum temperature in upper level reached 7℃, higher than local air temperature, which is speculated to

cause by heating of local solar radiation. The water from open area inset under the ice cover to form a warm water

region under ice with the temperature greater than 1℃, which leads to ice melting. Obstructed by the Herald

Shoal, the northward flow bypassed the shoal and formed a cold water region under ice behind the shoal with the

temperature lower than - 1℃. A lthough the thickness of m ixed layer in open water is about 15～20 m, the thick2
ness of the warm water under ice is only 5～6 m, showing retarding of ice cover to the inset water. A t the dep th of

10 m under ice cover, the concentration of chlorophyll was higher in all stations, indicating the bloom ing under ice

and impacting possibly on the heat absorp tion of water and ice melting.

Key words: Chukchi Sea; Ice melting; W ater mass; Silicate; Chlorophyll.
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