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北极海冰快速减少期间加拿大海盆上层
海洋夏季淡水含量变化

郭桂军1 史久新1，2 赵进平1，2 矫玉田1，2 徐栋1

( 1 中国海洋大学海洋环境学院，山东 青岛 266100; 2 教育部物理海洋学重点实验室，中国海洋大学，山东 青岛 266003)

提要 北极海冰近年来快速减少，北冰洋淡水含量也出现了急剧变化。加拿大海盆作为北冰洋淡水的主要存储区

域，研究其淡水含量变化对于认识北冰洋淡水收支有重要意义。本文根据 2003 年、2008 年中国北极考察以及 2004
年至 2007 年的加拿大考察数据进行计算，发现除 2006 年以外，夏季加拿大海盆淡水含量在此期间每年增加 1 m 以上

厚度。增加主要发生在冬季白令海水以上的上层海水中，而在此之下，淡水含量维持在 3 m 左右，没有显著年际差异。
在 2006 年，加拿大海盆西部上层淡水含量略微减少，但东部和北部海域淡水含量仍略有增加。与 2003 年相比，2008
年加拿大海盆中心海区淡水含量增加量最高可达 7 m。分析表明，近年来的海冰减退对加拿大海盆上层淡水含量的

增加起着重要作用，北极涛动( AO) 正负相位变化也是控制其淡水含量变化的一个重要因素，而降水、径流以及白令

海峡入流水的变化对加拿大海盆淡水含量变化影响较小。
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0 引言

大西洋亚极地海区弱层化导致的强对流是全球

热盐环流的主要动力，而北冰洋( 图 1 ) 是该海区表

层水的主要来源之一［1］。海冰输出是北冰洋向大

西 洋 淡 水 输 出 的 一 种 重 要 形 式，Mauritzen 和

Hkkine［2］ 曾 指 出 北 冰 洋 海 冰 流 出 量 每 减 少
800 km3，北大西洋热盐环流可能增强 10%—20%。
因此，北冰洋淡水含量及变化得到极大关注。河流

径流、降水、北极海冰融化 /冻结过程以及风生海流

对极地海盆淡水都会产生一定的影响［3-8］。Polyak-
ov［9］等人利用观测数据考察了 20 世纪北冰洋及其

边缘海的淡水变化，并利用线性插值方法获得了淡

水在北冰洋海区的大致分布，分析了引起北冰洋淡

水变化的因素以及各因素在淡水变化中作用的大

小，发现北冰洋中心海区在 20 世纪呈现出咸化趋

势，北冰洋中心海区淡水以 239 ± 270 km3·10 yrs － 1

的速度减少［9］。但在 20 世纪末，尤其是进入本世纪

以来，随着全球气温的升高，北冰洋海洋大气系统发

生了很大变化，海冰开始急剧减少，海水出现淡化现

象［10］，引起该变化的因素包括陆地径流、降水的变

化、海冰消融、白令海峡入流量以及北冰洋淡水流出

量。而地表径流、降水量和白令海峡入流水的变化

对北冰洋淡水变化影响相对较小，因此引起北极淡

水含量变化的主要因素在于海冰消融和淡水的流

出［3-9］。Aagaard 和 Carmack［3］根据当时资料估算出

北冰洋淡水含量总量接近 80 000 km3 ( 基准盐度为

34． 8) ，而加拿大海盆淡水含量则接近 45 800 km3，

约 占北冰洋淡水总量的 60%，是淡水的主要分布区



图 1 北冰洋地形图
Fig． 1． Map of the Arctic Ocean

域。因此，研究加拿大海盆( 图 1) 淡水含量变化特

征是认识北冰洋淡水变化的关键。
白令海峡连接北冰洋和太平洋，是太平洋水进

入北冰洋的唯一通道( 图 1) 。太平洋水通过白令海

峡首先进入楚科奇海，然后在陆坡处进入北冰洋海

盆区［11］，是北冰洋淡水的主要来源。但是白令海峡

入流量年际变化并不明显［12］，不足以对淡水含量产

生显著影响，其进入北冰洋后在表层水以下形成盐

跃层［13］，对维持表层水低温特性起着重要作用。太

平洋水进入北冰洋后主要分布在加拿大海盆，形成

三 种 不 同 性 质 的 水 团，包 括 阿 拉 斯 加 沿 岸 水

( ACW) ，夏 季 白 令 海 水 ( sBSW ) 和 冬 季 白 令 海 水

( wBSW) 。加拿大海盆中这三种水团主要呈现为两

种垂向结构，在受太平洋水影响的穿极漂流外缘，

sBSW 在 wBSW 之上，而在加拿大海盆南部，则是

ACW 在 wBSW 之上［14］。图 2 描绘出了加拿大海盆

南部水团垂直分布，北冰洋表层水( SW) 厚度约为

50 m，温度接近常数，盐度低于 30; 表层水以下是太

平洋盐跃层水，厚度约为 130 m，温度维持在冰点附

近，盐度则增加到 34，ACW 位于 wBSW 之上。太平

洋盐跃层水以下则是盐度大于 34 的中层大西洋水

( AW) ［15］。北冰洋淡水含量变化主要发生在 AW
以上的太平洋水团中，AW 的深度变化并不会影响

北冰洋内的淡水含量，因此计算北冰洋淡水含量的

基准盐度通常选取为 AW 的平均盐度 34． 8［9］。对

于 AW 以浅的太平洋水影响层次，以 wBSW 为界，

可以分为上下两层，下层是来源于冬季白令海和楚

科奇海陆架上形成的水体，温盐性质稳定少变［16］，

上层则包含了夏季的太平洋水和融冰水，是最为活

跃的部分，因此本文将加拿大海盆上层定义为 wB-
SW 以浅，即温度极小值以浅，盐度小于 33． 1 的层

次，并对其进行重点分析。
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图 2 加拿大海盆南部温度( T) 和盐度( S) 垂直分布图( 加拿大 LSSL 号 2005 年航次 LSS42 站，测站位置在图 3 中用黄色点标出)
Fig． 2． Temperature and salinity profiles in southern Canada Basin ( based on Station LSS42 of the Canadian LSSL cruise of 2005，

marked with yellow symbol in Figure 3)

20 世纪 80 年代后期，大气环流转变为气旋式

环流，海冰总体积开始减少，北冰洋上层海水开始淡

化［17-18］，北冰洋多年冰的输出也有所增快［19-20］。从

20 世纪 90 年代中期开始，北冰洋海冰持续缩减［21］，

其覆盖面积不断刷新历史最低记录［22-23］。微波卫

星数据表明，从 1979 年开始，北冰洋夏季海冰覆盖

面积每 10 年大约减少 11． 5%。2007 年 9 月创下历

史最低值记录，尔后的 2008 年和 2010 年则分别居

于历史第二和第三最低点［24］。在海冰范围急剧减

少的同时，北冰洋中心海盆区海冰的性质自 20 世纪

80 年代中期以来，也经历了急剧的变化。在 1987
年，57%的浮冰都具有 5 年以上冰龄，四分之一的海

冰有 9 年以上的冰龄。而在 2007 年，只有 7% 的海

冰冰龄在 5 年以上，并且几乎没有 9 年以上冰龄海

冰［25］。北冰洋海冰持续减退主要发生在加拿大海

盆，会造成上层海水盐度减小，淡水含量增加。
在 Proshutinsky 和 Johnson 开展针对性的研究之

前，很少有人关心北冰洋淡水含量变化。他们提出

反气旋式波弗特流涡中的淡水含量变化要远远高于

径流和海冰输出所引起的淡水含量变化，而波弗特

流涡的年代际变化则与北极涛动( AO) 密切相关。
波弗特流涡是北冰洋内的风生海洋环流，是我们研

究区域内上层海洋的基本流动形式，位于 70． 5°N—
80． 5°N，170°W—130°W 的范围内［26］，与我们的研

究区域基本重合( 图 1 ) 。当 AO 处在负相位时，反

气旋高压大气环流场使波弗特流涡内海水做反气旋

式运动，导致海水向反气旋中心辐聚，持续的体积输

运产生一个向下的速度( 埃克曼抽吸) ，在这种情况

下，加拿大海盆会积聚淡水，淡水含量升高。而在

AO 处在正相位时，气旋式低压大气环流场会促使

波弗特流涡的海水辐散，释放的淡水经弗拉姆海峡

流入大西洋，导致加拿大海盆内淡水含量减少［27］。
Proshutinsky［28］等人研究表明，2003—2007 年波弗特

流涡内淡水含量存在着明显增加趋势，尤其是中心

海域，淡水含量每年增加高达 1． 5 m。其中一个重

要原因就是加拿大海盆上空反气旋式环流的增强引

起的埃克曼抽吸现象加剧了海水混合，使加拿大海

盆积聚了大量淡水，但海面上风力有限，而且受到海

冰的阻碍，埃克曼抽吸所引起的海水混合只能发生在

海盆上层一定厚度内。因此，本文主要研究加拿大海

盆上层即盐度值为 33． 1 层次以上的海水淡水含量变

化，增进对北冰洋淡水含量变化问题的全面认识。
进入 21 世纪以来，加拿大海盆的现场观测显著

增多，为研究淡水含量变化提供了较好的基础。本

文将利用中国和加拿大的 CTD 观测数据，首先分析

2003 年以来加拿大海盆淡水含量的变化，然后从海

冰减少和 AO 变化两个方面探讨其中的原因。

1 数据和研究方法

1． 1 数据

本文通过分析加拿大海盆上层各层海水与基准
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层次的盐度差异计算各层次淡水含量。所采用的盐

度数据来源于 2003 年、2008 年夏季中国北极考察

( CHINARE-2003、CHINARE-2008) 期间获得的 CTD
数据和加拿大 LSSL 号考察船 2004—2007 年加拿大

海盆考察的观测数据。不同航次的观测站位在图 3
中给出。中国北极考察在加拿大海盆内的站位主要

分布在海盆西侧，而 LSSL 号站位在加拿大海盆内

分布则较为均匀。虽然受到北冰洋观测条件的限

制，观测站位数量有限且分布存在明显差异，但这些

资料仍可用于研究加拿大海盆上层海域淡水含量并

很好地反映出其变化。
本文还分析了同期美国冰雪数据中心( NSIDC)

DMSP SSM /I 海冰密集度月平均数据。该数据分辨

率为 25 km × 25 km，是利用微波传感器成像仪获取

的。本文所采用的 AO 指数资料来源于 NOAA /CPC
的全球再分析月平均资料( 1950 年 1 月至今) ，是对

20°N 以北的海平面月平均高度( 1979—2000 年) 进

行 EOF 分解得到的第一特征向量的时间系数。

图 3 中国 2003 年及 2008 年北极考察和加拿大 LSSL 号
2004—2007 年加拿大海盆考察站位分布图

Fig． 3． Hydrographic stations of the Chinese Arctic Research Ex-
peditions in 2003 and 2008 and the Canadian LSSL crui-
ses in Canada Basin for 2003—2007

1． 2 研究方法

水平单位面积上的海水淡水含量计算公式可以

表示为:

FWC = ∫z1
z2 Sref － S( z)

Sref
dz ( 1) ［29］

在此公式中，S 为各测站在深度为 z 时的海水盐度，

Sref为基准盐度，本文中取为 AW 平均盐度，即 Sref =
34． 8。z1 为所求淡水含量对应水层的上边界深度，

z2 为其下边界深度。计算加拿大海盆上层淡水含量

时，z1 取为海面深度 0，z2 取为加拿大海盆上层底边

界深度，即 wBSW 特征盐度 S = 33． 1 对应的深度。
而在计算 wBSW 以下海水的淡水含量时，z1 取为

S = 33． 1 等盐面深度，z2 则取基准盐度 S = 34． 8 对

应的深度。
根据中国北极科学考察和加拿大 LSSL 号共 6

个航次的数据，利用公式( 1) 的计算结果，我们分别

绘出了加拿大海盆内 2003—2008 年各观测站位以

wBSW 为界上下两部分的淡水含量空间分布图( 图

4、图 5) ，并对其变化特征进行了比较。另外，我们

还绘出了 33． 1 等盐面的深度变化( 图 6 ) ，以考察

wBSW 这一分界面的变化情况。

2 结果和分析

2． 1 淡水含量变化

由于观测站位数量的局限，我们不能精确推算

出加拿大海盆整个海域的淡水含量总量，但我们所

获取的观测资料依然可以很好地反映出海盆内淡水

含量的变化。
根据 2003 年到 2008 年的观测资料计算得出的

淡水含量表明，在加拿大海盆 wBSW 以深海水中，

淡水含量除在 2008 年海盆南部出现明显增加以外

( 图 4f) ，2003—2007 年在海盆南部始终维持在 3 m
左右，在海盆北部则维持在 2． 5 m 左右，年际差异并

不明显( 图 4a—e) 。因此，我们认为加拿大海盆淡

水含量的增加主要发生在上层，海冰融化和波弗特

流涡淡水积聚所引起的淡水含量的增加并不能穿过

性质稳定的 wBSW 影响到深层海水。对于 2008 年

海盆南部 wBSW 以下淡水增加现象，我们认为，这

是该年海冰融化的急剧增强( 图 7f) 和 AO 强势负相

位( 图 8) 共同作用引起的，在 2． 2． 2 节中我们将对

此作出详细解释。
McPhee［10］等人的研究表明，2008 年加拿大海

盆淡水含量与 1950—2000 年间的气候态平均值相

比增加了接近 11 m，增加幅度高达 60%。我们的结

果显示，淡水在 wBSW 以下并未出现明显增加，淡

水含量的增加主要发生在海盆上层海水中。由加拿

大海盆上层淡水含量分布图( 图 5 ) 可知，加拿大海

盆上层淡水主要分布在南部海域，尤其是海盆东南

部，其淡水含量较北部要高出 5 m 以上，这是由于北

冰洋海冰融化主要发生在白令海峡入流水进入北冰
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图 4 2003—2008 年加拿大海盆 wBSW 以下淡水含量( 单位: m) ． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e． 2007; f． 2008
Fig． 4． Freshwater content for 2003—2008 in the layer below wBSW in Canada Basin ( Unit: m) ． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006;

e． 2007; f． 2008

洋的海域［12］，海冰融化给加拿大海盆南部带来了大

量淡水，使其淡水含量大大高于加拿大海盆北部淡

水含量。在 2003—2008 年期间，加拿大海盆整个海

域上层淡水含量除 2006 年外，都呈现出明显增加现

象，每年增加量都 1 m 以上，尤其是在加拿大海盆南

部中心海域，由 2003 年的不足 17 m 增加到 2008 年

的 22 m 以上，变化异常剧烈。2003—2004 年海盆

上层淡水含量增加较为缓和( 图 5a，b) ，但在 2005
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年，大部分海域淡水含量明显增加，在中心海域的增

加量最高达 2 m，只是在海盆东南海域略有减少( 图

5c) 。到了 2006 年，海盆大部海域淡水含量略有减

少( 图 5d ) ，只 在 海 盆 东 南 部 海 域 有 所 增 加。但

2006 年以后，淡水含量出现了爆发式增长，2008 年

南部中心海域的增加量甚至高达 3 m( 图 5f) 。

图 5 2003—2008 年加拿大海盆上层海水淡水含量( 单位: m) ． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e． 2007; f． 2008
Fig． 5． Freshwater content for 2003—2008 in the upper layer of Canada Basin ( Unit: m) ． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e．

2007; f． 2008
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上层淡水含量的变化会引起上层海水盐度随之

变化。因此，33． 1 等盐面作为加拿大海盆上层的底

边界，其深度变化可直观反映出上层淡水含量的增

加。根据加拿大海盆内 wBSW 特征盐度 33． 1 的等

盐面深度分布的年际变化( 图 6 ) 可以看出，与加拿

大海盆上层淡水含量变化相对应，除 2006 年外，加

拿大海盆 wBSW 的深度也是逐年增加。2003 年( 图

6a) ，加拿大海盆上层海水厚度基本都在 160 m 以

下，在随后的 5 年中，除 2006 年以外，加拿大海盆远

离 大陆的南部海域上层海水厚度每年增加接 近

图 6 2003—2008 年加拿大海盆 33． 1 等盐面对应深度( 单位: m) ． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e． 2007; f． 2008
Fig． 6． The depth of the interface of S = 33． 1 in Canada Basin for 2003—2008 ( Unit: m) ． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e．

2007; f． 2008
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10 m，到 2008 年中心海域已经高达 200 m。造成这

种现象的直接原因是加拿大海盆内上层淡水含量逐

年增加，增加的淡水由于埃克曼抽吸向下转移［10］，

使表层以下海水盐度有所降低。对于 2006 年加拿

大海盆 33． 1 等盐面深度略有变浅( 图 6d) ，我们认

为这是由于 2006 年海冰融化减弱，大部海域上层淡

水含量有所降低，从而导致上层海水盐度略微升高，

等盐面变浅( 图 7d) 。
2． 2 淡水含量变化影响因素

加拿大海盆上层海洋淡水含量在 2003—2008
年急剧增加，但究竟是什么因素引起的这些变化?

引起淡水含量变化因素，从淡水来源考虑，包括大气

净降水变化、入海径流变化、白令海峡入流水变化和

海冰覆盖面积变化; 从淡水运移和分布的角度考虑，

还应该考虑海洋环流的变化，由于直接的测流资料

匮乏，本文通过研究与环流形式密切相关的 AO 正

负相位变化来间接研究。
太平洋水通过白令海峡进入北冰洋，是北冰洋

淡水 的 主 要 来 源。白 令 海 峡 多 年 平 均 流 量 为

0． 8 Sv，相当于每年向北冰洋注入 25 000 km3 太平

洋水［12］。而入流水多年平均盐度为 32． 5［3］，我们

可以据此计算出太平洋的淡水输入量多年平均值约

为1 600 km3。但白令海峡入流年际变化幅度一般

为 0． 1 Sv，在 2003—2008 年期间，白令海峡入流量

最大值与最小值相差不足 0． 2 Sv［12］，注入淡水量最

大差异约 400 km3，不足以对加拿大海盆上层淡水含

量产生显著影响。对于净降水，根据 NCEP /NCAR 的

再分析数据，北冰洋整个海域净降水量变化幅度只有

10%，一般局限在 ±200 km3，而加拿大海盆淡水含量

变化量级在 103 km3［3］，其对上层海洋的淡水含量影

响也非常有限。而河流径流量在本文的研究中也未

被考虑在内。因为根据 Aagaard 和 Carmack［3］1989 年

的测算结果，北冰洋河流径流总量大约有3 800 km3，

径流量的变化范围也局限在 ± 200 km3。加拿大海盆

海域流量较大河流只有一条，即马更些河，年径流量

约 340 km3，年际变化只有 5%—20%，对加拿大海盆

上层海洋淡水变化的影响也可以忽略不计。
由于径流、降水以及白令海峡入流年际变化太

小，不足以引起北冰洋淡水含量显著变化，本文中我

们对这些因素不作深入研究。而北冰洋海冰体积年

际变化幅度高达 2 500 km3，无疑会对淡水含量变化

产生重要影响［5］。但 2008 年加拿大海盆南部上层

淡水 含 量 与 2003 年 相 比 增 加 5 m 以 上，根 据

McPhee 等人［10］ 研 究 表 明，北 冰 洋 淡 水 含 量 增 加

11 m 需要整个北冰洋海域 17 m 的海冰净融化量，

因此加拿大海盆内海冰这一因素还不足以诱使淡水

产生如此剧烈的变化。除海冰融化外，必然还有其

他因素对淡水含量变化存在着不可忽视的影响。
Proshutinsky 指出，波弗特流涡内的淡水含量年际变

化与大气压强的变化密切相关。当 AO 负相位居于

主导地位，海平面处在高压时，淡水含量会增加，反

之，则会减少［28］。因此除海冰融化外，大气状况及

其导致的海洋环流变化也是影响加拿大海盆上层淡

水含量的重要因素。
2． 2． 1 海冰覆盖面积的变化

首先我们考察海冰覆盖面积变化对加拿大海盆

上层淡水含量的影响。由于全球气温的升高，自

20 世纪 90 年代开始，北极海冰开始持续消退，海

冰体 积 不 断 减 少。海 冰 体 积 年 际 变 化 幅 度 为

± 2 500 km3，对北冰洋淡水含量变化起着非常重要

的作用［9］。
白令海峡热通量的持续增加是北冰洋海冰持续

消退的重要影响因素。因此北冰洋海冰融化主要发

生在白令海峡入流水的影响范围内。自 2001 年开

始至 2007 年，白令海峡热通量持续增加，2007 年热

通量接近 2001 年的两倍，这足以融化 2007 年融冰

季节 1 /3 的海冰融化量［12］。因此，随着白令海峡热

通量的持续增加，加拿大海盆南部 2003—2008 年 8
月份海冰面积出现明显减少趋势，只是在 2005 年和

2006 年，海冰融化有所减少( 图 7c，d) 。海冰融化

的加剧导致了加拿大海盆上层淡水含量的增加，尤

其是 2007 和 2008 年，加拿大海盆海域 8 月海冰融

化速度加快( 图 7e，f) ，北冰洋海冰覆盖面积达到历

史低点，因此海盆上层海水淡水含量远高于前几年

的淡水含量。2005 年和 2006 年加拿大海盆内的海

冰融化趋势减弱( 图 7c，d) ，对 2005 年海盆东南海

域以及 2006 年大部海域淡水含量减少起到了重要

作用。对于 2003 年 8 月加拿大海盆中部海冰密集

度较小而上层淡水含量却明显偏低以及 2005 年海

盆南部淡水含量的异常增加，我们认为这是 AO 的

变化打破了海冰融化和淡水含量的变化同步现象

( 2． 2． 2 节) 。
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图 7 2003—2008 年海冰密集度分布图． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e． 2007; f． 2008
Fig． 7． Sea ice concentration for 2003—2008． a． 2003; b． 2004; c． 2005; d． 2006; e． 2007; f． 2008

2． 2． 2 AO 相位变化

Proshutinsky［4］提出了一种北冰洋淡水消长机

制，他们的理论重点放在波弗特流涡及淡水的长期

变化。加拿大海盆基于 34． 8 盐度值的淡水含量约

为 45 000 km3，比河流注入北冰洋的流量高 10—15
倍，比海冰储存的淡水含量至少高 2 倍［3］。在这种

机制下，加拿大海盆内的淡水含量年际变化与大气

状况引起的淡水分布密切相关。
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AO 呈准周期变化，变化周期约 30 年。从 20 世

纪 70 年代开始，北冰洋处在 AO 正相位主导的阶

段，北冰洋海平面气压低于气候态均值。根据 Poly-
akov 等人［9］的研究，北冰洋中心海盆区在 20 世纪

呈现出咸化趋势，淡水以 239 ± 270 km3·10 yrs － 1的

速度减少。进入 21 世纪以后，AO 正相位开始减弱，

北冰洋逐渐被反气旋高压控制( 图 8) 。在 2003 年，

AO 全年主要处在正相位阶段，北冰洋海平面处在

低压状态。根据 Proshutinsky 的理论，在此条件下加

拿大海盆会释放淡水，从而导致 2003 年加拿大海盆

中部虽然海冰融化明显但上层淡水含量依然相对较

少。随着 AO 相位的逐渐减弱，加拿大海盆持续积

聚淡水，上层海洋的淡水含量急剧增加，并在 2005
年抵消了海盆内大部分海域海冰融化减弱的影响。
在 2006 和 2007 年，AO 正相位居于主导地位。2006
年 AO 的正向位与海冰融化减少共同作用使加拿大

海盆淡水并未出现明显增加现象，只是在加拿大海

盆东南部海域因局部海冰融化增强而略有增加。然

而，2007 年 9 月份由于海冰覆盖面积达到历史最低

点，加拿大海盆区域的海冰融化速度明显加快( 图

7e) ，虽然全年 AO 均值较大，但难以抵消海冰融化

所带来的淡水增加，因此 2007 年加拿大海盆淡水含

量依然出现了急剧增加现象。在 2008 年，全年 AO
主要处在负相位阶段，强反气旋式环流使北冰洋上

层低盐海水向加拿大海盆中心积聚，并通过埃克曼

抽吸向表层以下海水转移。同时 2008 年海冰覆盖

面积仅次于 2007 年，居于历史第二位低点。二者共

同作用使本年度加拿大海盆淡水含量达到这几年的

最高点，海水淡化现象异常显著，AO 负相位下的反

气旋式环流产生了强烈的埃克曼抽吸，使大量海冰

融化产生的淡水通过强混合达到了 wBSW 以下，导

致了 wBSW 以下的淡水亦出现了增加现象。

3 结论

通过 2003 年和 2008 年中国北冰洋考察数据以

及加拿大 LSSL 号 2004—2007 年加拿大海盆考察数

据，我们讨论了北冰洋海冰快速减少期间加拿大海盆

上层淡水含量的年际变化，并利用海冰密集度分布数

据和 AO 资料分析了不同因素在淡水含量变化过程

中的作用并简单讨论了白令海峡入流水、径流以及净

降水作用。通过以上研究，本文取得如下主要结论:

图 8 2003—2008 年 AO 指数的变化
Fig． 8． AO index time series for 2003—2008

在 2003—2008 年期间，加拿大海盆 wBSW 之上

的上层海水厚度在明显增加，上层海洋出现显著淡化

趋势，除 2006 年以外，加拿大海盆上层淡水含量逐年

增加。在加拿大海盆南部海域，淡水含量每年增加都

在 1 m 以上。在 2006 年，加拿大海盆大部海域淡水

含量略微减少，但东南部海域淡水含量有所增加。
降水和径流的变化对加拿大海盆上层淡水含量

并没有显著影响。白令海峡入流水虽然是北冰洋淡

水的主要来源，但其年际变化比较小，也不足以控制

加拿大海盆区域的淡水含量变化。
全球气温升高造成的海冰融化速度加快对加拿

大海盆上层淡水含量的增加起着重要作用。2007
年、2008 年海冰覆盖面积居于历史最低点，加拿大

海盆海冰覆盖面积迅速缩小，这与这两年加拿大海

盆上层淡水含量在研究期间处于极大值相对应。
AO 正负相位变化也是控制加拿大海盆上层淡

水含量变化的一个重要因素。AO 正位相时的环流

场使淡水流出加拿大海盆，而负位相时则造成淡水

在加拿大海盆积聚。始于 21 世纪初 AO 负相位增

强在很大程度上促进了加拿大上层淡水含量的增

加，2003 年的 AO 正位相造成的淡水输出很大程度

上抵消了海冰减少造成的淡水增加，但 2007 年 AO
的正相位主导地位并未抵消海冰急剧融化造成淡水

含量的增加。
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SUMMER FRESHWATER CONTENT VARIABILITY OF THE UPPER OCEAN
IN CANADA BASIN DURING RECENT SEA ICE RAPID DECLINE

Guo Guijun1，Shi Jiuxin1，2，Zhao Jinping1，2，Jiao Yutian1，2，Xu Dong1
( 1 College of Physical and Environmental Oceanography，Ocean University of China，Qingdao 266100，China;

2Key Laboratory of Physical Oceanography，Ministry of Education，Qingdao 266003，China)

Abstract
Freshwater content ( FWC) in the Arctic Ocean has changed rapidly in recent years，in response to the signifi-

cant decrease in the extent of the sea ice． Research on freshwater content variability in the Canada Basin，the main
storage area of fresh water，is important for understanding the input-output of freshwater in the Arctic Ocean． The
FWC in the Canada Basin was calculated using data from the Chinese National Arctic Research Expeditions of 2003
and 2008，and from expeditions of the Canadian icebreaker Louis S． St-Laurent from 2004—2007． Results show
that the upper ocean in the Canada Basin became continuously fresher from 2003 to 2008，excepting 2006． The
FWC increased at a rate of more than 1 m·a －1，and the maximum increase between 2003 and 2008 of 7 m was in
the central basin． Variability of the FWC was almost entirely limited to the layer above the winter Bering Sea Wa-
ter，below which the FWC remained around 3 m during the study period． Contributors to the FWC increase are gen-
erally considered to be net precipitation，runoff changes，Pacific water inflow through the Bering Strait，sea ice ex-
tent，and the Arctic Oscillation ( AO) ． However，we determined that the first three contributors did not have any
apparent impact on the FWC changes． Therefore，this paper focuses on the analysis of the latter two factors and the
results indicate that they were the major contributors to FWC variability in the basin．
Key words Canada Basin，freshwater content，sea ice，AO

64 极地研究 第 24 卷


