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摘要：白令海峡是连接太平洋和北冰洋的唯一通道，穿过海峡的海水体积通量在年际尺度上的变

化主要取决于海峡南北两侧的海面高度差，白令海峡的入流对北冰洋海洋过程有重要的意义。利

用ＳＯＤＡ资料计算夏季白令海峡海水体积通量，对其年际变化及成因进行分析。结果表明夏季白

令海峡的体积通量主要是正压地转的；当体积通量为正距平时，楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫

海以及波弗特海南部海面高度为负距平，同时，白令海陆架海面高度为正距平；对这些海域的Ｅｋ

ｍａｎ运动、上层海洋温度、盐度和垂直流速进行分析，发现海面高度异常与海峡体积通量的这种关

系主要是与海面气压异常分布所产生的Ｅｋｍａｎ运动有关。当白令海峡的体积通量为正距平时，北

冰洋中央海面气压为正距平，白令海海盆海面气压为负距平。这种气压的异常分布在一定程度上

解释了上层海洋运动、海水温盐结构与白令海峡入流的关系，从而把夏季大尺度大气环流和白令海

峡体积通量的年际变化联系了起来。
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１　引言

白令海峡位于欧亚大陆和阿拉斯加之间，是太平

洋与北冰洋连接的唯一通道。穿过白令海峡的海水

体积通量多年平均约０．８×１０６ ｍ３／ｓ，且在夏季最

强［１－２］。这一支入流携带着富含营养盐的太平洋水

进入北冰洋，对北冰洋的生态系统起着重要的作

用［３］；其携带的淡水在北冰洋淡水输入源中占到

３０％
［４］；其热通量对近年来北冰洋夏季海冰的减少起

到重要作用［５］。而营养盐、淡水、热量都在一定程度

上依托于穿过海峡的体积通量的大小［６］，因此分析白

令海峡夏季体积通量的年际变化有重要的意义。

白令海峡的太平洋入流是由海峡南北海面高度

差异驱动的［１，７］。由于太平洋长期平均的海面高度

高于北冰洋，所以穿过海峡的海水流动主要是北向

的，但是在短期的时间尺度（如季节尺度）上受局地

风的作用明显［１，８－９］，甚至在冬季北风强时，太平洋

入流会反向。由于长时间连续的锚定浮标观测是从

１９９０年开始的
［２，６］，不能分析１９９０年以前的海峡流

量的变化，同时锚定站点空间覆盖区域有限，难以研

究流量变化与周边海域海洋要素（如海面高度）的联

系。因此，本文在验证了ＳＯＤＡ（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａ

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）数据计算的体积通量可靠性的基础

上，利用该数据集研究白令海峡流量在年际尺度上

的变化特点，分析在不同的海峡入流强度下海面高

度的分布差异，以及造成这种差异的原因。

２　研究区域和数据介绍

本文研究区域是白令海、拉普捷夫海、东西伯利

亚海、楚科奇海以及波弗特海，如图１所示。２００ｍ

等深线（黑色等值线）把白令海划分为白令海盆和陆

架区域。海峡北部的拉普捷夫海、东西伯利亚海和楚



科奇海位于２００ｍ以浅，波弗特海南岸的地形较陡。

主要使用数据是ＳＯＤＡ（版本为２．０．２）的月平

均资料。其时间跨度从１９５８年１月至２００７年１２

月，空间分辨率０．５°，垂直分为４０层（狕坐标）。ＳＯ

ＤＡ是模式同化数据，不能代表真实情况，因此需检

验ＳＯＤＡ流速所计算的体积通量的可靠性，这里采

用１９９０—２００４年的两个锚定浮标的实测流速数据

（Ａ２和Ａ３）
［２，６］，其位置如图１中叉号所示，数据具

体说明及获取可参考ｈｔｔｐ：／／ｐｓｃ．ａｐｌ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．

ｅｄｕ／。

图１　白令海峡断面位置及锚定锚定站位分布

　　为了研究不同入流强度下海面高度分布的差

异，本文还采用了Ｓｓａｌｔｏ／Ｄｕａｃｓ多卫星高度计同化

的月平均海面高度异常资料。其时间跨度从１９９３

年１月至２０１０年１２月，每个月的海面高度异常是

相对于整个时间段（１９９３—２０１０年）的平均值的，数

据 空 间 分 辨 率 ０．３°。 数 据 可 以 从 ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ａｖｉｓｏ．ｏｃｅａｎｏｂｓ．ｃｏｍ下载。另外，长期验潮

站ＰＳＭＳＬ（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌ）

的月平均海面高度资料（经过局地订正和潮汐订正

的版本）也被用来验证相关海域海面高度与海峡体

积通量之间的关系，其下载网站为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｐｓｍｓｌ．ｏｒｇ／。

极区的海表面应力由海冰密集度、漂流速度与

ＳＯＤＡ的风应力三者合成计算。其中海冰密集度和

漂流速度是美国冰雪数据中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗＩｃｅ

ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）提供的特殊传感器微波数据（ＳＳＭ／Ｉ，

ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）的月平均产品，

其空间分辨率都是２５ｋｍ，时间跨度为１９７９年１月

至２００６年１２月，海冰密集度小于１５％的区域视为

０；海冰密集度和漂流速度数据均被高斯插值到ＳＯ

ＤＡ的经纬度网格上（影响半径选为５０ｋｍ）。

文中采用的大气要素是来自ＥＲＡ４０的１０ｍ

风速和海面气压，都是再分析资料，空间分辨率

２．５°，时间跨度从１９５８年１月至２００２年８月。

３　白令海峡体积通量的变化特点

首先计算通过海峡的海水体积通量，计算公式为：

犉狏 ＝∑
狀狕

犽＝１
∑
狀狊

犻＝１

狏
→
犻，犽·ｄ狓犻·ｄ狕犽， （１）

断面为沿着６６．２５°Ｎ选取，如图１中的粉色点所

示。式（１）中狏→犻，犽是垂直于断面各点的流速；犻是断

面各点的站位号；狀狊是站点个数（９个）；ｄ狓犻 是相

邻站位距离；犽是垂直层号；狀狕是垂直层数（４０

层）；ｄ狕犽 是第犽层的厚度，可以由ＳＯＤＡ水深计算

得到。图２给出了式（１）的计算结果与锚定浮标

实测结果（１９９０—２００４年）的比较，红色和蓝色粗

线分别是由Ａ２和Ａ３站实测的流速乘以垂直于流

速方向的断面面积（２．６ｋｍ２和３．９ｋｍ２）得到的体

积通量，线的宽度代表其误差范围。可见除了

１９９４年Ａ２站的极大值在ＳＯＤＡ计算值中（黑色
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细实线）被低估，计算值的量级和年际变化特征都

与实测值接近。在１９９０—２００４年期间，计算值平

均比Ａ２站位实测值大２．７％，比 Ａ３的实测值大

１９％。由于实测值忽略了阿拉斯加沿岸流等因

素，其结果存在约２０％的误差
［２］，因此计算值仍在

实测值的误差范围之内。计算值在１９５８—２００７

年期间平均值为０．７８×１０６ ｍ３／ｓ，与前人观测得

到的（０．８×１０６ ｍ３／ｓ）
［１－２，９］相差２．５％。因此利

用ＳＯＤＡ月平均流速资料计算的白令海峡体积通

量是可靠的。

图２　ＳＯＤＡ数据与锚定浮标数据计算的体积通量的比较

　　Ｗｏｏｄｇａｔｅ等
［２］指出白令海峡体积通量在５—７

月达到全年最大值，ＳＯＤＡ计算值的各月多年平均

值也显示了体积通量的全年最大值发生在５—７月

（图略），因此本文将５—７月的平均值定义为该年夏

季的体积通量（图３蓝色实线）。夏季体积通量的多

年平均值为１．１×１０６ ｍ３／ｓ，相比前人实测值小

８％～１５％
［１－２，９］。以该值加减０．８个标准差为判据

（图３黑色虚线），便可以选取夏季体积通量极大值

和极小值发生的年份（用于第５节的分析）。对

１９５８—２００７年夏季体积通量的逐年时间序列进行

离散功率谱分析（图略）发现白令海峡夏季体积通量

存在１０ａ和３．５ａ左右周期的振荡（且通过９５％置

信的犉分布检验）。低通滤波后可见１０ａ周期的振

荡将整个时间序列基本分为３个阶段（图３黑色粗

线）：１９７５年之前基本处于低值期，极小值年份出现

较多；１９７６—１９８９年为高值期，低频振荡的峰值出现

在１９８０年左右；１９９０年之后年际振荡幅度较大，高频

波动主要集中在９０年代，且卫星高度计数据（图３粉

色点线）也体现了这一点，整个时段体积通量的最大

值（１９９７年，１．５×１０６ ｍ３／ｓ）和最小值（２００３年，

０．８×１０６ｍ３／ｓ）都出现在这个时段。虽然卫星数据

的时间跨度是１９９３—２０１０年，但由于ＳＯＤＡ计算的

体积通量是从１９５８年至２００７年，为了两者相比较，

所以卫星数据只选取了１９９３—２００７年的部分。

图３　白令海峡夏季体积通量和正压地转体积通量

４　白令海峡体积通量主要成分及贡献

前人研究指出，白令海峡的体积通量的变化主要

受两个因素作用。一是海峡南北的海面高度差异，即

由于北太平洋的平均海面高度高于北冰洋，造成海峡

中的流动长期而言是北向的［１］。二是局地风的作用，
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由于白令海峡常年盛行北风，水深较浅（平均约

５０ｍ），局地风阻碍了北向的平均流动，前人通过对实

测流速和风速分析也发现海峡的体积通量和局地风

有良好的线性关系［１，８，１０］，即北风越强，流量越小。

为了考察ＳＯＤＡ计算值是否也与局地风存在

一定关系，利用ＥＲＡ４０的１０ｍ经向风速在白令海

峡周围的４个点取平均得到局地风速的月平均时间

序列（１９５８—２００２年），与ＳＯＤＡ的计算的海峡体积

通量（１９５８—２００７年）做多年逐月相关分析（不仅仅

是夏季）。发现在两者重合时段（１９５８—２００２年）其

相关系数达到－０．６９（９５％置信的临界值为０．１１）。

可见在多年逐月尺度上，海峡体积输运与局地风的

确存在相关性，但在对两个时间序列分别进行１２，

２４，３６，４８个月滑动平均以后，其相关系数分别为

－０．４８，－０．４６，－０．４１，－０．３７，－０．２７，呈逐渐下

降趋势。这说明在年际以上的尺度上，局地风对海

峡体积输运的抑制作用并不明显。Ｃｏａｃｈｍａｎ和

Ａａｇａａｒｄ
［１］指出由于夏季局地风的变化较小，因此

对海峡体积通量的作用较弱；Ｗｏｏｄｇａｔｅ等
［１０］通过

实测发现一些强的北向流动与局地风无关，如１９９４

年夏季。因此夏季体积通量的年际变化可能主要受

到海峡南北海面高度差的作用，这是通过海峡连接

的两个海盆的正压地转调整来实现的［１１］，而海面高

度分布可以描绘这种调整过程。在分析体积通量与

海面高度分布的关系之前，需要考察夏季海峡体积

通量中有多少是由海面高度梯度决定，即正压地转

部分在整个体积通量中所占的比重。我们设想在局

地风影响很小的情况下，体积通量的年际变化是由

正压地转流控制。为了证实这一设想，利用ＳＯＤＡ

的海面高度数据计算海峡正压地转体积通量，其公

式如下：

犳狏
→
ｇｂｔ＝犵

η犻

狓
， （２）

式中，η犻是ＳＯＤＡ断面上各站点的海面高度；狓正

向为沿断面自西向东方向；犳是科氏参量；犵是重力

加速度。将狏→ｇｂｔ代入式（１）积分就得到了正压地转

的体积通量（图３红线）。

为了检验正压地转体积通量的年际变化是否合

理，利用多卫星高度计同化的月平均海面高度异常资

料，将其插值到ＳＯＤＡ断面上，再由式（３）得到正压地

转体积通量的年际异常变化，图３中的粉色点线为其

标准化后的结果。可见其年际变化与ＳＯＤＡ海面高

度的计算值（图３红线）较为吻合，在１９９３—２００７年

期间相关系数为０．８２（９５％置信度临界值为０．６０），

说明ＳＯＤＡ海面高度计算值是可靠的，也说明两套数

据（ＳＯＤＡ海面高度和卫星高度计数据）计算的正压

地转体积通量及其异常在白令海峡的年际变化基本

一致。图３还显示总体积通量（蓝线）与正压地转体

积通量（红线）年际变化一致，说明夏季体积通量的年

际变化是正压地转流的变化产生的，且总体积通量略

小于正压地转部分，夏季海水的斜压性导制的南向体

积通量与过强的正压北向通量平衡的结果。

５　白令海峡入流强弱与相关区域海面

高度异常分布的关系

　　第４节证明了夏季的海峡体积输运主要由正压

地转流决定，本节利用ＳＯＤＡ海面高度与卫星高度

计同化资料，分析海面高度空间分布随着海峡体积

通量大小的变化，并且利用长期验潮站资料验证这

两者之间的关系。

首先，根据白令海峡夏季体积通量的极大值和极

小值年份（图３中超出虚线范围的年份），计算极大值

和极小值发生年份各自平均的海面高度，两者相减得

到图４ａ和４ｂ，其中图４ａ和ｂ分别给出了卫星高度计

数据和ＳＯＤＡ数据计算的海面高度差。高度计数据

的选取时段是从１９９３年至２００７年，鉴于高度计数据

与ＳＯＤＡ数据在年际变化上具有一致性（图３粉色点

线和蓝线），因此高度计数据所对应的极值年份即可

被认为是１９５８—２００７年期间所有极值年份中１９９３

年以后的部分。图４ａ和ｂ显示在海峡流量大时，白

令海海面高度要略高于流量小时的情况；楚科奇海西

侧海面高度较流量小时明显要低；在海峡处形成东

南—西北向的海面高度梯度，这与正压地转流的增强

相对应。由于卫星高度数据空间覆盖率只到楚科奇

海以南，因此图４ａ并没有给出海峡北部的情况。图

４ｂ的ＳＯＤＡ资料显示了白令海峡流量大时东西伯利

亚海、拉普捷夫海和波弗特海南部海区域海面高度明

显低于流量小值时的情况。

其次，图４ｃ是卫星高度计数据给出的各点海面

高度异常与白令海峡入流体积通量在１９９３—２００７

年期间的年际相关系数场；图４ｄ是ＳＯＤＡ各点的

海面高度与海峡体积通量在１９５８—２００７年期间的

相关系数场，黑色等值线为两套数据对应的９５％置

信度范围。图４ｃ和ｄ显示，白令海峡体积通量越

强，白令海峡处东南—西北向的海面高度梯度越明

显，即白令海东侧的陆架区域海面高度越高、楚科奇
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海西侧海面高度越低。同时，图４ｄ和ｂ体现了在入

流增强时，东西伯利亚海、拉普捷夫海和波弗特海南

部的海面高度的明显降低，６节将对其原因详细

讨论。

图４　白令海峡体积通量极值年份对应的平均海面高度差（ａ．卫星同化资料；ｂ．ＳＯ

ＤＡ资料）；白令海峡体积通量与各点海面高度时间序列的相关系数场（ｃ．卫星同化资

料；ｄ．ＳＯＤＡ资料）

　　最后，利用经过局地订正和潮汐订正的长期验潮

站的月平均海面高度数据（ＰＳＭＳＬ）与白令海峡体积

通量做相关分析。图５中圆圈为验潮站位置，这里只

选取了位于白令海峡附近，数据时间跨度和ＳＯＤＡ资

料时间跨度重合大于１０ａ以上，且缺测时段长度小于

该站整个观测时段１０％的站位。实心圆表示该站海

面高度时间序列和海峡体积通量相关分析通过９５％

置信的站位，其标注数值上部是用以作相关分析的时

段，下部是所得到的相关系数。所有选取的站位中

６１％的站位呈现负相关。由此可见，在夏季东西伯利

亚海、楚科奇海西侧和波弗特海南部海面高度与白令

海峡的入流大小有着年际负相关关系。

图５　夏季验潮站海面高度和白令海峡体积通量的相关系数

　　综上，在年际尺度上夏季海面高度和海峡体

积通量有很好的关系。当白令海峡入流增强时，

正压地转流强，海峡海面高度自东南向西北明显

降低，东南侧的较高的海面高度主要受到了白令

海东侧陆架海面高度正距平的影响；西侧较低的

海面高度向西北延伸到楚科奇海西侧、东西伯利

亚、拉普捷夫海，波弗特海南端也表现出较低的海

面高度。
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６　海面高度与海峡体积通量关系产生

的原因分析

６１　夏季白令海峡体积通量与周边海域各海洋要

素分布异常的联系

前人主要是从两个方面分析了白令海峡南北

海面高度差异的产生原因，一方面是从热力学考

虑，如Ｊａｃｏｂｓ
［１２］认为经向蒸发的差异造成了海面

高度梯度，Ｓｔｉｇｅｂｒａｎｔ
［１３］认为海面高度差异是由于

太平洋与大西洋的盐度差异造成的。另一方面是

从动力角度出发，如Ｇｕｄｋｏｖｉｃｈ
［１４］认为北冰洋和亚

极地海区的风应力差异是海面高度差异产生的原

因。但是大气动力强迫和海水热力性质对海面高

度的作用不是相互独立的，当Ｅｋｍａｎ抽吸增强时，

海洋内部混合增强，在夏季北冰洋海水层结较强

时，这必将对海水温度、盐度产生影响，而海水热

力学性质的改变又会影响局地的海面高度。本节

利用ＳＯＤＡ表面风应力资料、ＳＳＭ／Ｉ的海冰密集

度和漂流速度资料计算Ｅｋｍａｎ输运和抽吸速度，

分析Ｅｋｍａｎ运动和海水温、盐性质的变化与海峡

体积通量的关系，试图考证第５节中海面高度与

海峡体积通量关系显著的海域是否是由于这些区

域Ｅｋｍａｎ运动变化造成的。

首先计算Ｅｋｍａｎ输运和抽吸速度。在冰区海

表面受到的应力是由冰水应力和气水应力根据海

冰密集度权重计算得到。然后用合成的表面应力来

计算水平Ｅｋｍａｎ输运和垂直Ｅｋｍａｎ抽吸速度场，

计算公式为：

τ
→
＝τ

→
ｓｏｄａ·（１－犃）＋犃·犆犱·

（狌→ｉｃｅ－τ
→
Ｅ）·狘狌

→
ｉｃｅ－狌

→
Ｅ狘， （４）

犜
→

Ｅ ＝
τ
→

ρＥ·犳
×犽

→

， （５）

狑＝ 犺·犜
→

Ｅ， （６）

τ
→
ｓｏｄａ是ＳＯＤＡ的风应力；犃 和狌

→
ｉｃｅ分别是ＳＳＭ／Ｉ卫

星反演的海冰密集度和漂流速度；狌→Ｅ是由ＳＯＤＡ计

算的Ｅｋｍａｎ层垂直平均速度；犆犱 是冰水之间的拖

曳系数；ρＥ 是根据ＳＯＤＡ温盐数据计算的Ｅｋｍａｎ

层平均密度；犽
→

是垂直向上的单位向量；这里 Ｅｋ

ｍａｎ深度取２０ｍ
［１５］。海冰遥感资料从１９７９年开

始的，因此只计算了１９７９年之后的Ｅｋｍａｎ运动。

图６ａ，ｂ分别给出了１９７９—２００７年夏季平均的Ｅｋ

ｍａｎ输运和抽吸速度场。其中，粉线是ＳＳＭ／Ｉ反演

的多年平均的６０％海冰密集度；黑线是２００ｍ等深

线。图６ａ显示阿拉斯加南部Ｅｋｍａｎ输运比白令海

及北冰洋内区强，同时在拉普捷夫海、东西伯利亚

海、楚科奇海、以及波弗特海南部夏季Ｅｋｍａｎ输运

向北，大小约为０．０６ｍ２／ｓ，该值与Ｙａｎｇ
［１５］给出的

量级接近。图６ｂ显示了１９７９—２００７年平均的夏季

Ｅｋｍａｎ抽吸速度场，可以看到高值出现在 Ａｌａｓｋａ

南部和白令海盆西侧；同时在东西伯利亚海沿岸，楚

科奇海北部也存在较弱的抽吸［１６］。

如果海面高度分布的确由Ｅｋｍａｎ输运变化造

成，那么Ｅｋｍａｎ输运也应该与体积通量有着一定

的关系。图６ｃ给出了夏季海峡体积通量极大值年

份与极小值年份对应的平均Ｅｋｍａｎ输运场之差，

箭头代表矢量差的方向，颜色为差值大小，单位是

ｍ２／ｓ。可见当白令海峡入流增强时，在楚科奇海、

东西伯利亚海、拉普捷夫海以及波弗特海的离岸

Ｅｋｍａｎ输运增强，其变化幅度基本与这些海域的

多年平均值是一个量级甚至更大，如楚科奇海东

北部的巴罗峡谷附近。第５节说明这些海域的海

面高度在白令海峡入流增大时是降低的，可见离

岸Ｅｋｍａｎ输运的增强将沿岸水体输送到北冰洋内

区，在一定程度上导致这些海域海面高度的降低；

在白令海盆，Ｅｋｍａｎ输运的差异表现为辐散增强，

使得海水存在向东侧陆架运移的趋势，这也对应

了图４ｃ和ｄ中白令海陆架海面高度和海峡体积通

量的正相关关系。

图６ｄ是Ｅｋｍａｎ抽吸速度和海峡体积通量在

１９７９—２００７年之间的相关系数场，置信度９５％的临

界相关系数０．４６。可见正相关较强的位置出现在

楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫海以及白令海

盆，说明当白令海峡入流增强时这些区域的Ｅｋｍａｎ

抽吸速度也增强，这意味着垂直混合也增强。负相

关区域出现在北冰洋内区。

ＳＯＤＡ数据在２０ｍ深处的垂直流速与白令海峡

入流的相关系数场（图６ｅ，其中近岸不足２０ｍ水深处

的垂直速度则用其上一层的代替，这把研究区域拓展

到了水深小于２０ｍ的海域）与图６ｄ空间分布基本一

致，说明这些海域的垂直速度变化主要是由Ｅｋｍａｎ

抽吸的变化造成的。图６ｅ还显示在波弗特海南部沿

岸海域，垂直速度与白令海峡体积通量也是正相关

的，这补充了图６ｄ中的正相关空间范围。由于不受

海冰资料的影响，这里的分析时段为１９５８—２００７年，

置信度９５％的临界相关系数０．３５，下同。
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图６　１９７９—２００６年平均夏季Ｅｋｍａｎ输运场（ａ）、Ｅｋｍａｎ抽吸速度（ｂ）以及白令海峡入

流体积通量与Ｅｋｍａｎ输运（ｃ）、Ｅｋｍａｎ抽吸速度（ｄ）、２０ｍ垂直速度（ｅ）、表层平均温度

（ｆ）、盐度（ｇ）、密度（ｈ）的关系

　　Ｅｋｍａｎ抽吸会加强水体垂直混合，因此在抽吸

变化较大的海域，海水的温盐性质也应该有所变化。

图７ｆ，ｇ，ｈ给出了上２０ｍ垂直平均的温度、盐度和

密度与入流体积通量的相关场（不足２０ｍ处，则整

个水柱垂直平均）。当太平洋入流增强时，盐度和密

度增大的区域与图６ｄ中Ｅｋｍａｎ抽吸速度、图６ｅ中

２０ｍ处垂直速度增强的区域基本一致，即楚科奇海

西侧、东西伯利亚海、拉普捷夫海以及波弗特海南

岸，这说明随着白令海峡入流的增强，这些海域盐

度、密度由于Ｅｋｍａｎ抽吸增强而变大。但在楚弗兰

格尔岛附近、阿拉斯加西侧和波弗特海内区，上层密

度随着入流增强而降低，注意到这些区域的上层温

度随入流增强而升高（图６ｆ），我们猜想这可能和白

令海峡入流所携带夏季太平洋水及其融冰过程［５］有

关，具体的机制有待进一步研究。

因此，在楚科奇海西侧、东西伯利亚海、拉普捷

夫海以及波弗特海南部海域，海面高度与海峡体积

通量的负相关一方面直接受到沿岸东风产生的离岸

的Ｅｋｍａｎ输送的作用；另一方面，离岸Ｅｋｍａｎ输运

的增强在水深变化剧烈海域导致了垂直运动的增

强，混合增密进一步降低局地海面高度。在白令海

东部陆架，海面高度与海峡体积通量正相关。这是

由于此时的Ｅｋｍａｎ输运变化有助于把西侧海盆的

水体输送到东部陆架造成堆积，增强了海峡处东

南—西北向的海面高度梯度，进而增大了入流。

６２　夏季白令海峡体积通量、周边海域犈犽犿犪狀运

动与海面气压分布异常的联系

Ｅｋｍａｎ运动是由大尺度强迫产生的。由于它

能很好地解释海面高度分布的变化和白令海峡流量

的关系。所以我们进一步分析大气环流的年际变化

是否也和海峡体积通量有着一定的联系，本文利用

ＥＲＡ４０数据集的海面气压与白令海峡体积通量做

相关分析场得到图７ａ。可见当极地高压正距平，白

令海低压负距平时，海峡入流增强。
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图７ｂ给出了２０°Ｎ以北的夏季海面气压ＥＯＦ

分解的第一模态（正位相）的空间分布，方差贡献

率为５３％。其空间分布基本与图７ａ相反。图７ｃ

是其标准化时间系数与海峡体积通量的时间序

列，两者相关系数达到－０．７（９５％置信的临界值

０．３７），说明当第一模态位于负位相时，白令海峡

入流增强。比较图７ａ，ｂ可知，第一模态负位相意

味着海面气压异常分布应该类似于图７ａ，即北极

中央海域海面气压增高，波弗特海南部、楚科奇

海、东西伯利亚海和拉普捷夫海沿岸东风增强，离

岸Ｅｋｍａｎ输运增强，由于这些边缘海的水深变化

剧烈，Ｅｋｍａｎ抽吸将深层海水吸入上层补充上层

的离岸水体输运，使得局地海水混合增强、水体密

度增大、海面高度下降；同时，白令海海盆区域海

面气压降，Ｅｋｍａｎ输运方向趋向于气旋形状，抽吸

增强，将白令海盆的水体堆积到东部陆架海域。

增强了东南—西北向的海面高度梯度，最终增大

了穿过海峡的海水体积通量。

图７　夏季海面气压随着白令海峡流量的相关系数场（ａ）；多年变化第一模态（ｂ）；海平面

气压距平ＥＯＦ第一模态时间序列与海峡体积通量（ｃ）

　　总之，夏季白令海峡体积通量的年际变化主要

是受到周围海域海面高度异常分布的作用，后者一

方面受到Ｅｋｍａｎ输运的直接作用，另一方面离岸

Ｅｋｍａｎ输运还会影响局地海水的密度，进而改变相

关海域的海面高度。结合第５节中对海面高度与体

积通量关系的分析，海面气压的时空变化及其与体

积通量的关系揭示了这样的过程：（１）海面气压分布

异常影响了Ｅｋｍａｎ输运；（２）Ｅｋｍａｎ输运导致了相

关海面高度分布异常；（３）海面高度异常分布决定了

海峡体积通量年际变化。

７　结论和讨论

本文通过对多种数据的分析，证明了年际尺度

上ＳＯＤＡ资料计算的白令海峡体积通量的可靠性，

并对夏季体积通量的年际变化及原因进行了研究。

主要结论如下：

（１）１９５８—２００７年白令海峡夏季体积通量的平

均值为１．１×１０６ｍ３／ｓ，年际变化明显，且具有３．５

ａ和１０ａ左右的周期。１０ａ左右的周期振荡将整个

时间序列大致分为３个时段，其中１９７６年之前体积

通量基本位于低值期；１９７６—１９８９年位于高值期；

１９９０年之后年际振荡的幅度增大。

（２）当白令海峡入流增强时，离岸Ｅｋｍａｎ输运

增强，这增强了垂直运动，并有助于局地海水混合增

密，从而造成楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫海

和波弗特海南部海面高度下降；同时，Ｅｋｍａｎ输运

在白令海海盆辐散增强，这有利于在东侧陆架形成

８ 海洋学报　３４卷



水位堆积，造成海面高度增高。这样的海面高度分

布使白令海峡的体积通量增加。

（３）夏季大尺度海面气压的年际变化，通过Ｅｋ

ｍａｎ运动改变了白令海峡周边海域的海面高度，最

终影响了海峡体积通量的年际变化。

本文计算了夏季太平洋入流的体积通量及其年

际变化，从ＳＯＤＡ 计算结果与实测结果的比对来

看，至少在年际尺度上利用该资料分析夏季海峡体

积通量的变化是可靠的，这为研究白令海峡体积通

量的长期变化提供了一个有效途径。在成因讨论方

面，从大气角度解释了白令海峡周边海域海面高度

分布异常主要是由大气强迫产生Ｅｋｍａｎ输运造成

的，而白令海峡的体积输运又和这些海域的海面高

度有着密切的联系。本文第一次利用大面的海面高

度数据，分析白令海峡周围海域海面高度分布对海

峡体积通量的作用，并且结合海面气压定性地分析

了原因，但是大气环流如何具体地改变海面高度进

而影响海峡体积通量，还需要耦合模式的定量计算。
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