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摘要：格陵兰海内发生的等密度混合后产生的增密对流是重要的对流现象之一。北冰洋正在发生

快速变化，其内水团变性以及环流系统的改变都将使格陵兰海等密度混合对流发生明显变化，继而

对全球气候变化产生影响。以往关于等密度混合对流的研究很少，大都集中在对流发生海域。由

于等密度混合的主体是大西洋回流水与北冰洋流出水体，本文目的是探讨北极内部不同海域的水

体会对混合增密对流造成的可能影响。文中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。发生

在东格陵兰极锋处的有效对流都是大西洋的水体，一部分是在格陵兰海回流的大西洋回流水；一部

分是在北冰洋潜沉并回流的北极大西洋水，该水体在北冰洋循环的时间越长，温度差越大，产生的

有效对流越强。而横越北冰洋的太平洋水因密度过低而不能参与等密度混合对流，加拿大海盆主

盐跃层之上的水体也都不能参与对流。北冰洋几个海盆深层水的温度差异明显，有可能与格陵兰

海深层水形成有效对流；但是，由于深层水流速低、湍流混合弱、水平温度梯度小，是否可以产生有

效对流尚不清楚。
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１　引言

大西洋经向翻转环流是全球大洋环流系统的一

个重要组成部分，它将大量的热量由热带输送到北

大西洋的高纬地区，形成了北半球的主要热量来源

之一。这些热量释放到大气，极大地影响了欧洲的

气温，使冬季北欧地区的近地层温度较之同纬度的

其他地区最多要高１０℃左右。Ｍａｃｄｏｎａｌｄ与 Ｗｕｎ

ｓｃｈ
［１］估计海气联合系统向极地输送热量的一半均

由大洋经向翻转环流提供，其强度的变化对北半球

气候格局至关重要。作为经向翻转环流的重要组成

部分，北上海流的绝大部分是通过发生在格陵兰海

的下沉运动到达海洋深层，再通过溢流从深层返回

低纬度，形成全球海洋的质量平衡。

翻转环流下沉运动的主要形式是发生在格陵兰

海的对流。由于地转效应，对流以对流元（ｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｐｌｕｍｅｓ）的形式发生。观测到的对流元中海水

的垂直速率可达１０ｃｍ／ｓ，然而其中垂直物质输运

的净速率仅为１０－４ ｍ／ｓ
［２］，这是由于对流元中的下

沉运动基本上可以被其自身的上升运动抵消。对流

元的垂直混合作用明显，但是垂直输运能力有限［３］。

虽然对流的净输运速度很慢，但是发生对流的空间

范围很大，仍然可以产生很大的垂向净流量，以往的

研究估计出北大西洋的对流流量可达１０×１０６ ｍ３／

ｓ
［４］。对流的垂直净速率很小，无法直接观测，只能

通过一些可测量参数来估计。



Ｃｈｕ
［５］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产生的对流
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犌犻＜０， （１）

式（１）是对各种能够产生对流因素的全面概括，也表

明各种能够引起静压不稳定的因素都可以产生对

流。其中，犌１ 代表浮力通量，包括卤水释放和海气

热通量；犌２ 代表位势不稳定，为水团随着海流输运

到不同静态稳定度区域时导致的稳定度的变化；犌３

代表热盐分子扩散率的差异导致的双扩散现象；犌４

代表由于不同盐度水体的不同压缩性产生的热压效

应；犌５ 代表由于海水状态方程的非线性而产生的混

合增密效应。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［犌１，即开放海洋对流

（ＯｐｅｎＯｃｅａｎＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
［６］］，热压效应产生的对

流（犌４）
［７］，以及由于混合增密产生的对流（犌５，该对

流在本文中简称为混合增密对流）。

混合增密效应为由于海水状态方程的非线性，

当两不同温盐的海水混合时，混合水体的密度大于

原来两水体密度的线性平均值①。ＭｃＤｏｕｇａｌｌ
［８］详

细讨论了温度、盐度和压强对混合增密效应的影响。

由于体积的压缩，混合增密能影响水体势能，进而影

响动力系统，扩大混合［９］。Ｐａｄｍａｎ等①指出混合增

密效应依据混合方式的不同可以分为两种，等密度

面的混合增密（ｉｓｏｐｙｃｎａｌｃａｂｂｅｌｉｎｇ）与跨等密度面

的混合增密（ｄｉａｐｙｃｎａｌｃａｂｂｅｌｉｎｇ），已往的研究主要

集中在等密度混合增密上。

　①　ＰＡＤＭＡＮＬ，ＭＵＥＮＣＨＲ，ＦＡＨＲＢＡＣＨＥ．Ｃａｂｂｅｌｉｎｇｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，ｉｎｐｒｅｓｓ．

ＭｃＤｏｕｇａｌｌ
［１０］估计北大西洋等密度混合增密与

热压过程可以产生的对流强度相当于１０－４ｍ２／ｓ的

垂直扩散率引起的对流。Ｇａｒｒｅｔｔ和 Ｈｏｒｎｅ
［１１］发现

等密度混合增密过程在锋面处可以引起明显的下沉

速度，并能驱动垂向环流来抵抗扩散效应以维持锋

面的存在。Ｈｏｒｎｅ
［１２］指出等密度混合增密效应是暖

陆坡水与拉布拉多陆坡水形成的次表层锋面的主要

维持机制。Ｍａｒｓｈ
［１３］通过模式计算得到北大西洋由

于等密度混合增密引起的海水质量增加率为２×

１０６ｓ－１，等于表层０．６Ｗ／ｓ的冷却强度下产生的质

量增量，而该冷却速率相当于北大西洋海气热通量

的１０％。Ｃｏｔｔｉｅｒ和Ｖｅｎａｂｌｅｓ
［１４］认为在格陵兰海的

北极锋（ＡｒｃｔｉｃＦｒｏｎｔ）处，咸的北大西洋水与淡的北

冰洋水团（ＡｒｃｔｉｃＷａｔｅｒ）为双扩散对流和等密度混

合增密过程提供了良好的水文条件，等密度混合增

密效应可以引起高达０．０３ｋｇ／ｍ
３ 的增密效应，有利

于加速水团的变性以及维持锋面处的温盐梯度。等

密度混合增密在整个格陵兰海盆的水团输运中起着

重要的作用，并可以影响中层水的形成，进而影响溢

流速度［１５］。Ｍａｒｓｈ
［１３］指出中高纬度海域的混合增

密效应主要为：上层海洋跨亚极地锋面的等密度混

合增密与深层海洋不同水团平行于中性面的的混合

增密。Ｒｕｄｅｌｓ等
［１６］认为在格陵兰海内发生的混合

主要为等密度混合，本文将主要研究这种等密度混

合下的增密效应。以往关于格陵兰海对流问题的研

究主要集中在犌１，即冷却对流的研究
［６，９］。迄今对

于等密度对流（犌５）尤其是深层等密度对流的研究

很少，因为对参与混合的水团变化不清楚，对深层水

的等密度混合了解很少。

北欧海的水体在东西方向上大体分为３部分，

自东向西分别为挪威暖流水、过渡区水和东格陵

兰寒流水。其中，过渡区水是挪威暖流的回流水

与极地水的混合体，还混有挪威海冬季冷却水、夏

季融冰冲淡水等，温度介于０～２ ℃，盐度介于

３４．６～３４．９ 之 间
［１７］。ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ 和 Ｎａｎ

ｓｅｎ
［１８］将其称之为 ＡｒｃｔｉｃＷａｔｅｒ，在近期的研究中

称之为大西洋回流水（ＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＡｔｌａｎｔｉｃＷａ

ｔｅｒ）
［１９］。发生在格陵兰海的等密度混合主要发生

在极锋（ＰｏｌａｒＦｒｏｎｔ）附近，也就是由北冰洋流出的

南下冷水与大西洋回流水之间发生混合［１６］。等密

度的高温高盐的暖流水和低温低盐的寒流水混合

后必然由于混合增密而必然产生对流，形成下沉

运动［１２，１４，１６］，我们称之为等密度混合对流。这两

个参与混合的水团中，到达格陵兰海的暖流水结

构比较简单，基本上是挪威海流水降温变性的结

果，而来自北冰洋的水团结构很复杂。进入北冰

洋的水体主要是从弗莱姆海峡进入的西斯匹兹卑

尔根海流和从巴伦支海进入的挪威暖流分支，但

是这些水体在北冰洋中参与了几个循环，在罗蒙

诺索夫海脊、门捷列夫海脊处都发生回流，与来自

加拿大海盆的水体一道，从弗莱姆海峡（Ｆｒａｍ

Ｓｔｒａｉｔ）流出
［２０－２２］。这些回流水的流出渠道不同，

在北冰洋中停留的时间不同，其冷却的程度也不

同。这些水团在到达格陵兰海之前的漫长时间里

会与途径的水团发生混合而变性，尤其在弗莱姆
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海峡会发生很强的混合。来自罗蒙诺索夫海脊的回

流水团温度和盐度都较高，而来自加拿大海盆的回

流水团具有低温低盐的特点［２２］。事实上，北冰洋各

个海区的水体都有机会参与回流运动，因此都有可

能参与格陵兰海极锋附近的等密度对流［２０－２１］。然

而，各个回流水团的性质不同，一旦参与等密度混

合，其产生的等密度对流的强度和深度也会有明显

差别。依据现有的观测数据，还无法知道各个回流

水团参与等密度混合的水量及其变化，尤其是北冰

洋正在发生显著的变化，北冰洋各个回流的强度在

不同的年份应该有所不同，但是由于观测数据稀少，

不足以了解各个回流在不同年份的流出量。但是，

我们仍然希望了解来自北冰洋不同区域的海水参与

等密度混合对流时的差别，从而了解北冰洋不同水

体对格陵兰海等密度对流的不同影响。在没有对参

与对流的冷水团进行长期观测之前，最为有效的办

法是研究北冰洋不同海域的水体一旦参与混合，将

产生的对流运动，从而评估这些水团导致的对流运

动的差别。

本文利用格陵兰海等密度对流海域暖水区域的

代表性数据和北冰洋中各个海域的观测数据，计算

可能发生的等密度混合，以及等密度混合的发生深

度和有效对流速度，评估北冰洋不同海域水体参与

对流时的差异，从而认识北冰洋海水结构对格陵兰

海等密度对流的影响。

本文使用数据为 ＷＯＤ（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＤａｔａ

ｂａｓｅ）数据集中２００２－２００９年站点温盐数据：ＣＴＤ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＴＤ／ＸＣＴＤ，ＯＳＤＯｃｅａｎＳｔａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ［Ｂｏｔｔｌｅ，ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＴＤ／ＸＣＴＤ，ｐｌａｎｋ

ｔｏｎｄａｔａ］，并进行了质量控制。

２　混合对流速度的计算

流体微团沿着等密度面运动时，恢复力的作用将

随着距离的变大而在压缩作用下变得很明显。因此

等位势密度面并不适合研究侧向混合。为了解决这

个问题，ＭｃＤｏｕｇａｌｌ
［２３］提出了中性面（ｎｅｕｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅ）

的概念，其定义为α!狀θ＝β!狀犛，其中α为热膨胀系

数，β为盐度压缩系数，θ为位势温度，犛代表盐度。

α＝
－１

ρ

ρ
θ 犛，狆

＝
－１

ρ

ρ
犜 犛，狆

θ
犜 犛，
［ ］

狆

－１

，

β＝
－１

ρ

ρ
犛 θ，狆

＝
－１

ρ

ρ
犛 犜，狆

＋α
θ
犛 犜，狆

，

流体微团沿该平面运动时不受浮力恢复力的作用，

故中性面更适合研究侧向混合问题。

对流速度决定了对流的流量，因而估算对流速

度是对流研究的关键。在中性面基础上，ＭｃＤｏｕ

ｇａｌｌ
［１１］通过热盐守恒原理提出一个公式，来计算由

于涡流、双扩散、混合增密和热压效应而产生的垂直

速率狑。该式为：

（狑－犇狕）犵
－１犖２＝犇（αθ狕狕－β犛狕狕）＋（β犉

犛
狕－α犉

θ
狕）－

犽［θ狕犆犫 !狀θ
２
＋θ狕犆狋犺 !狀θ·!狀狆］， （２）

其中，犖 为浮力频率，犵
－１犖２＝αθ狕－β犛狕，θ为位势温

度，犛为盐度，犵为重力加速度，犽和犇 分别代表平

行于中性面与垂直于中性面的湍扩散系数，
!狀 为

沿着中性面的侧向梯度，带下标狕的项代表该变量

垂向梯度，犉θ和犉犛 分别表示为热量和盐度的双扩

散系数。犆犫 和犆狋犺分别为混合增密参量（ｃａｂｂｅｌｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ）和热压效应参量（ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ），都为位势温度θ、盐度犛与压强狆的函数，

犆犫（θ，犛，狆）＝
α
θ
＋２
α

β

α
犛
－
α
２

β
２

β
［ ］犛 ，

犆狋犺（θ，犛，狆）＝
α
狆
－
α

β

β
［ ］狆 ， （３）

式（２）中右侧各项分别代表垂直于中性面的湍流混

合和双扩散作用，以及平行于中性面混合的非线性

效应（混合增密效应和热压效应）。其中由于混合增

密效应而引起的垂直速率为：

狑犫 ＝－犵犖
－２犽 !狀θ

２犆犫（θ，犛，狆）， （４）

该速率可以用来反映混合增密对流的强度。式（４）

对混合下沉速度的计算应该是在中性面上，然而对

于上层海洋，中性面与位势密度面基本平行［１５］，因

此为了计算方便，使用等位势密度面来计算混合增

密下沉速度。

两个温盐不同但密度相同的水团发生混合，就

一定会因为混合增密效应而发生对流。但是，如果

温度和盐度的差别不大，则对流的速度很小。需要

有较大的对流速度才有意义。我们将能产生较强对

流的最低速度称为有效对流速度。

设下沉区宽度为犔狓，长度为犔狔，流量为犃，下沉

速度为狑０，有

犃＝犔狓犔狔狑０，或狑０ ＝
犃
犔狓犔狔

． （５）

若取犔狓 为５０ｋｍ，犔狔 为１０００ｋｍ，产生流量为１×

１０６ｍ３／ｓ，则需要形成的有效对流速度为

狑０ ＝
犃
犔狓犔狔

＝
１０６

５×１０
４
×１０

６×８６４００

＝１．７３（ｍ／ｄ）．
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若等密度混合下沉速度达到该速度则称为有效对

流。如果要产生更大的流量，有效对流速度要更

大。Ｇａｒｒｅｔｔ和 Ｈｏｒｎｅ
［１１］指出在一个锋面上由于混

合增密导致的典型下沉速率为１ｍ／ｄ，与我们确定

的有效对流速度相当，且与 Ｋａｓａｊｉｍａ和Ｊｏｈａｎｎｅｓ

ｓｅｎ
［１５］计算出的西格陵兰海的混合下沉速率的量

级一致。

产生对流有必要条件和充分条件。必要条件是

等密度水体要能够到达极锋海域，并通过抬升或下

沉到达与其密度相当的深度参与混合。充分条件是

混合后能产生大于有效下沉速度的下沉运动。北冰

洋各区域水体都有机会流出北冰洋，参与极锋海域

的混合，但是，不同海域水体到达极锋海域的时间与

北冰洋的环流动力学有关，迄今还无法准确了解何

种条件下何种水体参与混合。本文主要讨论产生对

流的充分条件，即北冰洋各部分水体一旦参与混合

是否能产生有效对流。这项工作的意义是，比较北

冰洋不同海域的水体对可能发生的等密度混合对流

的影响，确定可能参与对流的水体，排除不能参与对

流的水体，从整体上了解北冰洋对格陵兰海对流的

影响。

用式（４）计算对流速度时，设参与混合水团形成

锋面的宽度为犔，并假设锋面上的位温梯度均一，则

!狀θ＝Δθ／犔。公式中的犆犫，犖
２ 取自格陵兰海中的

参考站点，通过ＴＥＯＳ－１０提供的程序运算得到。

计算发现犆犫 变化较小，但犖
２ 在垂向上变化幅度很

大，无法代表普遍的海洋垂直层化的情况，故需对

犖２ 对数进行４次多项式拟合，以对犖２ 进行平滑处

理。水平湍扩散系数取为犽＝５５０ｍ／ｓ２，为 Ｍｅｓｓｉａｓ

等２００７年在格陵兰海中心通过示踪物释放实验得

到的值［１５］。取狑犫＝－１．７３ｍ／ｄ，则可计算出可与

参考站水体发生有效混合对流的ＴＳ范围，由此确

定北冰洋内不同海域能够参与有效混合对流的

水层。

由式（４）可知，等密度混合产生较强下沉速度的

条件为：参与混合的水体之间有较大的位温差

（
!θ），以及较弱的层结（即 犖

２ 较小）。在上层海

洋，海洋锋处存在很强的水平温度梯度，是可能产生

较大混合下沉速度的区域；在深层海洋，海水性质差

异较小，不存在较强的温度梯度，但深层海洋层结非

常弱，犖２ 很小，也可能形成较大混合下沉速度。与

Ｍａｒｓｈ指出的在中高纬度海域主要存在的两种等

密度混合增密现象一致［１３］。

Ｒｕｄｅｌｓａ等
［１６］根据水团分析讨论了东格陵兰流

内的水团与周围海域的水团在格陵兰陆坡海域进行

等密度混合的情况。并指出在格陵兰海发生的等密

度混合主要有：位势密度在２７．８～２８ｋｇ／ｍ
３ 范围内

北冰洋大西洋水（ＡＡＷ）与大西洋回流水（ＲＡＷ）的

等密度混合；位势密度在２８～２８．０６ｋｇ／ｍ
３ 范围内

上层极地深层水（ｕｐｐｅｒＰｏｌａｒＤｅｅｐＷａｔｅｒ，ｕＰＤＷ）

与北极中层水（ＡｒｃｔｉｃＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＷａｔｅｒ，ＡＩＷ）的

等密度混合；以及位势密度在２８．０６ｋｇ／ｍ
３ 以下深

层水体的等密度混合。根据其结论，我们用位势密

度（σ０）将格陵兰海分为３层来讨论：σ０＜２８ｋｇ／ｍ
３

的上层海洋，对应深度范围大约为２００ｍ 以浅；

２８ｋｇ／ｍ
３
＜σ０＜２８．０６ｋｇ／ｍ

３ 的中层海洋，对应的

深度范围大约为２００～１０００ｍ；σ０＞２８．０６ｋｇ／ｍ
３

的深层海洋，对应的深度范围大约为１０００ｍ以下。

已知格陵兰海中层发生等密度混合的水团，主

要为来自北冰洋的ｕＰＤＷ 以及在格陵兰海生成的

ＡＩＷ
［１６，２４］。冰岛海北极中层水（ＩｃｅｌａｎｄＳｅａＡｒｃｔｉｃ

ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＷａｔｅｒ，ＩＡＩＷ）的 高密度部分即为

ＡＩＷ与ｕＰＤＷ在格陵兰海等密度混合的结果。其

中ＡＩＷ主要为上层北极中层水（ｕＡＩＷ）
［１６，２４］，为格

陵兰海冬季对流的产物［２５］。格陵兰海中ｕＰＤＷ 与

ＡＩＷ有相同的温盐范围，只能通过ＴＳ图上温盐曲

线的倾斜特征来分辨，且两水体处在不断混合变性

中［２６－２７］，本文的数据和方法无法讨论在该层可能发

生的混合增密对流。因此本文主要讨论在上层与深

层发生的混合对流的情况。

３　北冰洋水体对格陵兰海上层等密度

混合对流的影响

　　本节首先考虑σ０＜２８ｋｇ／ｍ
３ 水层的等密度混

合对流情况。由北冰洋通过Ｆｒａｍ海峡输出到格陵

兰海的上层水团与大西洋回流水直接形成东格陵兰

极地锋（ＥＧＰＦ）
［１９］。东格陵兰极地锋位于东格陵兰

流（ＥＧＣ，ＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄＣｕｒｒｅｎｔ）的东边界，沿格

陵兰岛陆架分布。图１是格陵兰海１００ｍ层温度分

布大面图，极锋体现为温度变化梯度很大的狭窄区

域。该锋面的南北范围很大，是可能产生有效对流

的区域。图中格陵兰海涡旋中心冷水（温度约为

０℃）与格陵兰岛沿岸冷水（温度约为－１．８℃）之

间存在着约为２℃的温度较高的暖水，该水体即为

大西洋回流水。由于季节原因大西洋回流水温度会
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大于２℃
［２０］。

图１　格陵兰海１００ｍ深度温度（℃）分布

（黑色方框表示选取的参考断面）

３１　参考站点的选取

为了研究北冰洋水体与大西洋回流水之间可能

发生的混合，需要先选取大西洋回流水的代表性温

盐结构。然而，大西洋回流水从暖流分离出来之后，

一直处在不断混合变性过程中，并没有一成不变的

代表性温盐结构。Ｓｔｒａｓｓ等
［２８］指出，大西洋回流水

随着东格陵兰流在近格陵兰海流涡一侧流动，与东

格陵兰流水体发生强烈混合，在沿着格陵兰陆坡进

入格陵兰海过程中快速冷却（＜２℃）
［２０，２８］，成为深

层丹麦海峡溢流的源泉。

这里，我们选取７５°Ｎ断面作为等密度混合对

流的代表性海域来研究。该海域距弗莱姆海峡中线

５００ｋｍ，混合趋缓但类似的水体范围大，具有很好

的代表性。我们以该海域的大西洋回流水温盐结构

为代表来研究等密度混合对流。由图１和图２知在

７５°Ｎ的断面上，１３°～１２°Ｗ 之间大陆坡处有明显温

度锋面存在，即为东格陵兰极地锋。锋面的平均深

度约为２００ｍ，宽度约为５０ｋｍ，锋面两侧温差达到

了６℃。从图２中可见，在１２°Ｗ 附近有明显的高

温水体，属于大西洋回流水。由于大西洋回流水处

在不停的流动和混合变化之中，１２°Ｗ 以东水体性

质在一定范围内变化。为了更好地代表大西洋回流

水的特性。我们选取了图２中黑色三角所对应的５

个站点作为参考站点。

虽然东格陵兰流和大西洋回流两支交汇的海

图２　格陵兰海７５°Ｎ位势温度（℃）断面图

图中黑色粗线分别代表σ０＝２７和２８ｋｇ／ｍ３的等位势密度线

黑色正三角为代表大西洋回流水性质的５个参考站点位置

图３　在ＴＳ图中有效对流的发生范围

图中的阴影区为狑犫≥－１．７３ｍ／ｄ的区域以及σ０＝２８ｋｇ／

ｍ３的等值线所包围的范围，为可以与大西洋回流水５个代

表性站点中至少一个站水体发生有效对流的温度和盐度分

布特性的集合。其中５条曲线代表在图２断面上选取５个

代表站点的温盐曲线

流密度剖面差异很大，但在交汇发生前后，两支海

流将会发生密度结构调整，锋面两侧同深度海水

的密度差异不大，通常满足等密度混合的条件。

即使有时由于响应海面高度的变化，锋面两侧的

密度会有差异，但这种差异很小。密度的差异主

要发生在垂直方向。锋面两侧水体的位势密度主

要在２７～２８ｋｇ／ｍ
３之间（如图２所示），上层海洋

的等密度混合主要发生在该密度范围内。以５个

代表点数据为例（图３），了解可以发生有效混合对

流的温盐范围，实测温盐数据用细实线表示。将

有效对流速度狑犫＝－１．７３ｍ／ｄ代入式（４），并取
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锋面宽度犔为５０ｋｍ，通过上述的计算方法，得到

在５０ｋｍ宽度的锋面上产生有效对流所需的最小

位势温度偏差±Δθ。参与混合水体之间的位势温

度差大于最小位势温度偏差的水体都可以产生有

效对流。将所有５个站的狑犫≥－１．７３ｍ／ｄ的区

域以及σ０＝２８ｋｇ／ｍ
３ 的等值线所包围的范围融合

起来，得到可能产生有效对流的范围，图３中红色

和蓝色阴影区分别表示水温高于或低于大西洋回

流水，并能引起有效对流的的水团温盐范围。一

旦北冰洋中某水体的 ＴＳ点落在阴影区，即意味

那些深度的水体与同样密度的回流水发生等密度

混合时可以产生有效对流。注意本文使用的位温

梯度
!θ取为５０ｋｍ上的平均位温梯度，而在真实

海洋中由于锋面强弱的空间变化较强，局地混合

对流下沉速率可能大很多。

３２　可能引起有效混合对流的水体

在北冰洋内选取１２个代表站点（见图４ａ），来

具体探讨北冰洋各区域的不同深度水体是否能够与

大西洋回流水体产生有效混合对流，各站点的温盐

分布如图４ｂ所示。可见，站点１的温盐曲线没有进

入阴影区，而其他１１个海域的温盐曲线都有一部分

进入阴影区，表明这些站的水体一旦与大西洋回流

水发生等密度混合都可能可以形成有效对流。

我们用图４ｃ中的矩形框表示可以发生有效对

流的深度范围，红色框和蓝色框分别表示温盐曲线

落入图４ｂ中红色和蓝色阴影区域水体的深度范围。

可以看出，站点１的水体不能发生有效对流，因为其

温盐性质与回流水相差不大。站点２和３的水体同

时进入低温和高温阴影区，表明混合后可以产生有

效对流，但参与对流的水柱都很薄，不会发生垂直方

向上大规模的对流。站位４～１２均有较大部分曲线

进入蓝色阴影区（见图３），可以产生有效对流的水

体厚度达到数百米。其中，站点４～７的有效对流水

体柱分为两段，并被０℃等位势温度线隔开，表明有

两个不同的水团可以参与混合：较浅（基本处于

２００ｍ以浅）较薄的水体柱厚度１３～７６ｍ，温度小于

０℃，属于北极上层水；较深（基本处于２５０ｍ以深）

较厚的水体柱厚度３００～５５０ｍ，温度大于０℃，属

于北极中层水。而站点８～１２不能形成较浅的对

流，即上层水与回流水混合后不能产生有效对流。

上述结果表明，站点４～７位于欧亚海盆，表明欧亚

海盆中的水体盐度较高，一旦流入格陵兰海，将在上

层和中层同时发生有效对流。而站点８～１２均位于

加拿大海盆，表明加拿大海盆的上层水体盐度低，只

有北极中层水可以发生有效对流。

由图４ｃ中粗虚线表示的等位势温度线可知，左

侧存在温度大于１℃的水体，反映了在北冰洋中北极

中层水最大温度及其深度的变化。由１到８站点该

暖水厚度逐渐减少，同时暖水的最高温度随之降低，

到８站点仅存在很少的大于１℃的水团；在９～１２站

点不存在大于１℃的水团。１～１２站点暖水的厚度

逐渐减少、最高温度降低的现象，可以代表北冰洋中

的大西洋水层的运移、变性、潜沉的过程［２０－２２］。从图

４ｃ可见，可能有效混合水体主要存在于大于０℃的大

西洋层内。这个结果非常重要，表明来自北冰洋能够

产生有效对流的水体也是来自大西洋的水体，与格陵

兰海的大西洋回流水来源相同，只是在北冰洋的流动

过程中发生了变性。产生有效对流的强度取决于其

变性的程度，变性后的温度差越大，产生的有效对流

越强。这也隐喻着直接从欧亚海盆回流的水体不如

从加拿大海盆流出的水体产生的对流强。

Ｒｕｄｅｌｓ等
［１６］的结果表明，北极中层水与大西洋

回流水可发生强烈的等密度混合。而图４ｃ表明，４，

５，６，７，９各站可以发生有效对流的水层都在最大位

温所在的深度之下，最大位温代表了北极中层水的

暖核，表明在罗蒙诺索夫海脊回流的大西洋水只有

暖核以下的水体才能形成有效对流。而从８，１０，１１

和１２站的结果可见，整个北极中层水都可以通过等

密度混合形成有效对流。按照 Ｗｏｏｄｇａｔｅ等
［２２］的研

究结果，暖核附近的大西洋水是由弗莱姆海峡流入

并通过冷却对流潜沉的水体，而较深的大西洋水是

经由巴伦支海并在巴伦支海陆架上通过结冰析盐而

增密的水体。这个结果表明，经由巴伦支海进入北

冰洋的温度更低的水体对格陵兰海的对流混合有显

著贡献。

上述结果是将北冰洋各个海域水体直接与大

西洋回流水混合的结果。事实上，各个海域的水

体并不能与格陵兰海的大西洋回流水直接混合，

而是在流出的过程中发生变性。我们从３个方面

来体现变性的影响。首先，由于北极中层水在北

冰洋的整个运移过程中盐度变化幅度很小，发生

的变性主要是在流动过程中的热量损失导致的温

度降低［２９］。从图４ｂ可见，落入蓝色阴影区的水体

如果温度降低，仍然保留在蓝色阴影区之内，因

而，上述结果也代表了变性之后的情形。第二，各

站水体温度的差异实际上也表现了北冰洋内部大
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西洋水在输运过程中的变性过程，如１—２—３—

４—７代表了罗蒙诺索夫海脊回流的流路，６—８—

１１—１０—１２大体代表了加拿大海盆回流的流路。

这两大流路各站的温度变化表明大西洋水进入北

冰洋后所发生的过程主要是最大温度降低。显

然，温度降低后发生等密度混合仍然满足产生有

效对流的条件。第三，按照式（４），北冰洋中大西

洋水的变性有利于发生在格陵兰海的等密度混合

对流，大西洋水在北冰洋滞留的时间越长，温度下

降得越多，产生的对流越大。

图４　北冰洋水体可能与大西洋回流水发生有效对流的深度范围

ａ．北冰洋内代表站点的空间分布；ｂ．有效混合水体ＴＳ范围（同图３）及北冰洋内１２个站点的温盐曲线，其中１，２，３站的温盐曲

线特别标出；ｃ．可能发生有效对流的水体深度范围。红框代表由于温度较高而可能引起有效对流的水体，对应ｂ图的红色阴影区；

蓝框代表由于温度较低而可能引起有效混合对流水体，对应ｂ图的蓝色阴影区。曲线为等位势温度线，其中虚线为大于０℃的等

位温线，粗实线为０℃等位温线，黑色圆圈代表各站点最大位温所在深度

　　另外一个重要的结果是，由于北冰洋上层水的

密度低，与大西洋回流水同样密度的水体所在的深

度要比在格陵兰海深很多，如果要发生等密度混合，

北冰洋水在流向格陵兰海的过程中要向上抬升，使

相应密度水体的深度达到相同的深度。同密度水体

深度的差异体现为压力场的差异，在流动中，压力场

将作出调整以适应流场，导致深度的抬升，与大气中

的过程相似［３０］。图４ｃ中体现了这种抬升过程，在

流向格陵兰海的过程中还要进一步抬升。

３３　不可能在极锋产生有效对流的水体

在图４ｂ中没有落到阴影区的水层为等密度混

合后不可能产生有效对流的水体。不可能产生有效

对流的水体分为３类：

第一，水体密度低于回流水（σ０＜２７ｋｇ／ｍ
３），无

法形成等密度混合，如图５上部浅色阴影区所示。

这类低密度水体分布在８～１２站，厚度约为２００ｍ，

对应于北冰洋表层水团ＡＳＷ，其特征是温度接近冰

点，但是盐度较低，其成分主要是来自太平洋的低盐

水体，也包含融冰形成的较淡的水层。这部分水体

若想变性为有效对流水体，则需要使密度增大，即通

过增盐的方式变性。而在这个水层，没有增盐过程

发生，因而该水体流出Ｆｒａｍ海峡后，密度不能有很

大增加，不仅不会产生有效等密度混合对流，而且将

会覆盖到其他水团上面，阻碍格陵兰海域上层冷却

对流的发生［２５］。

图５　不可能产生有效对流的水体分布

较淡阴影代表σ０＜２７ｋｇ／ｍ３ 而不能产生有效对流的水体，

较深阴影代表σ０＞２８ｋｇ／ｍ３ 而不能产生有效对流的水体，

黑色矩形框代表２７ｋｇ／ｍ３＜σ０＜２８ｋｇ／ｍ３不可能产生有效

对流的水体柱

第二，水体密度大于回流水（σ０＞２８ｋｇ／ｍ
３），无

法形成等密度混合，如图５下方的阴影区所示。北冰
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洋这部分高密度水体运移到格陵兰海时会潜沉到极

锋锋面之下，不能在锋面处形成有效对流。但是由于

在深层海洋层结很小，因此该水体很可能会在下层海

洋与格陵兰海高密度水体形成有效混合对流，深层σ０

＞２８．０６ｋｇ／ｍ
３ 的情况将在第４节予以讨论。

第三，温度偏高而盐度偏低，无法形成有效下沉

速度，如图５中的黑色框所示，在除了站点１外的其

他站点都有分布。这部分水体位于主盐跃层内，密

度偏小，形成的对流流速较低。这个结果很重要，表

明加拿大海盆盐跃层及其之上的水体都无缘于格陵

兰海的等密度混合对流，也就是说，在北冰洋局地因

素形成的水团和太平洋形成的水团都不能参与格陵

兰海的等密度混合对流，有效对流的主体还是起源

于大西洋的水体。

４　北冰洋深层水在格陵兰海可能形成

的深层对流

　　Ａａｇａａｒｄ
［２６］等将北冰洋和 ＧＩＮ海的深层水划

分为４个水团：欧亚海盆深层水 （ＥＢＤＷ）、加拿大

海盆深层水（ＣＢＤＷ）、格陵兰海深层水 （ＧＳＤＷ）和

挪威海深层水 （ＮＳＤＷ）。这些深层水团的产生主

要有两个源地：一为西伯利亚和加拿大陆架区的结

冰析盐，产生咸水沿着大陆坡下沉，在穿过大西洋层

时变暖，形成深层水ＥＢＤＷ 和ＣＢＤＷ；二为格陵兰

海表层到深层的对流产生较冷和相对新鲜的 ＧＳ

ＤＷ和ＮＳＤＷ。

图６　格陵兰海深层水结构及产生有效对流需要的温差

ａ．格陵兰海盆内选取站点分布；ｂ．各站温度剖面图，以及平均温度剖面（深色粗线）；ｃ．不同密度水体（狔轴）形成

有效对流所需的温度差（狓轴）

　　各站点１０００ｍ深度以下，即σ０＞２８．０６ｋｇ／ｍ
３

的水层，温盐性质差别不大（图６）。但是，由于深层水

的密度梯度很小，形成有效对流所需的位势温度差也

很小。为讨论方便，同样令犔为５０ｋｍ，按照式（４），

可求得混合水体产生有效对流所需的位势温度差仅

为０．３９３℃（图６ｃ），意味着进入到格陵兰海盆内的深

层水，位势温度差大于０．３９３℃则可与格陵兰海内的

深层水ＧＳＤＷ发生混合形成有效对流。根据２０世

纪８０年代及以前观测数据，ＧＳＤＷ的位势温度大约

为－１．３ ℃，ＥＢＤＷ 约为－０．７５ ℃，ＣＢＤＷ 约为

－０．４℃
［２６］，因此在不考虑变性情况下，格陵兰深层

水与另外两种深层水混合都能形成有效对流。

看起来，与加拿大海盆深层水发生的混合对

流强度更大，但是，由于罗蒙诺索夫海脊深度较浅

（约１５００ｍ），阻隔了更深处ＣＢＤＷ水体的大规模

输出，ＣＢＤＷ与 ＧＢＤＷ 发生混合的机会很少。可

能与格陵兰海深层水发生混合的只有ＥＢＳＷ。由

于海洋深层的热量损失不大，ＥＢＤＷ 在流动过程

中变性很小，只有在Ｆｒａｍ海峡ＥＢＳＷ 会与周边深

层水体相互混合而发生变性，在一定程度上削弱

到达格陵兰海时的有效对流速度。近年来，由于

格陵兰海海洋对流犌１ 的减弱，ＧＳＤＷ 出现增温增

盐的现象，其与ＥＢＳＷ 的温盐差异减小
［６，３１］，因此

二者形成的混合增密对流在减弱。
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σ０＞２８．０６ｋｇ／ｍ
３ 水层的对流研究尚属空白。

本文的结果认为，欧亚海盆深层水与格陵兰海深层

水之间的温度差有可能产生有效对流，但由于深层

水没有锋面，混合也比较弱，是否有足够强度的混合

来产生增密对流尚未可知。

５　结论

格陵兰海内发生的各种对流是全球热盐环流的

重要形成机制，其强度的变化对全球气候有重大影

响。其中，等密度混合后产生的增密对流是重要的

对流现象之一。以往关于等密度混合对流的研究很

少，大都集中在对流发生海域。由于等密度混合的

主体是大西洋回流水与北冰洋流出水体之间的混

合，需要研究北冰洋水体对等密度混合对流的影响。

本文目的在于探讨北极内部不同海域的水体进入该

海域后会对混合增密对流造成的可能影响。主要讨

论了上层海洋（σ０＜２８ｋｇ／ｍ
３）和深层海洋（σ０＞

２８．０６ｋｇ／ｍ
３）可能发生的有效对流，得到了以下

结论：

（１）北极出流水体主要与大西洋回流水在格陵

兰极锋处发生等密度混合产生对流，文中将等密度

混合后可以产生较大对流速度和对流流量的对流称

为有效对流。决定有效对流主要有两个主要因素：

水平温度梯度和垂向层化强度。水平温度差越大，

产生的对流越强；而垂向层化越强，产生的对流

越弱。

（２）在北冰洋内的各海域都存在较厚的，一旦与

大西洋回流水混合，就可能产生有效对流的水体。

发生有效对流的主体是北极大西洋水，在欧亚海盆，

由于大西洋水温度较高，只有温度极大值以下的大

西洋水可以产生有效对流。而在加拿大海盆，整个

大西洋水层都可以与格陵兰海的大西洋回流水产生

有效对流。这个结果表明，发生在格陵兰海的有效

对流的水体都是来自大西洋暖流的水体，一部分是

在格陵兰海回流的大西洋回流水，一部分是在北冰

洋潜沉并回流的北极大西洋水，在北冰洋循环的时

间越长，变性后的温度差越大，产生的对流越强。在

北冰洋，中层水的盐度变化很小，在流动过程中的变

性主要是温度降低造成的，因此，变性的结果不会改

变这些结论，只会使对流更强。

（３）在欧亚海盆，由于海水的盐度高，１００ｍ以

浅的水层流到格陵兰海会与格陵兰海表层水发生有

效对流，而在加拿大海盆的１００ｍ以浅的水体由于

盐度低，不能产生有效对流。在加拿大海盆以及门

捷列夫海盆区域表层有较厚的低密度层（＜２７ｋｇ／

ｍ３），该层水体由于密度较小无法参与锋面处的等

密度混合。这个结果表明，来自太平洋的低盐水体

尽管可以跨越北冰洋被输送到格陵兰海，但因其密

度太低，而不能参与等密度混合对流。北极主盐跃

层内的水体温度和盐度都递增，但因其盐度偏低、密

度偏小，与大西洋回流水混合后产生的对流太弱，不

能产生有效对流。因此，加拿大海盆中大西洋层之

上的水体都不能在格陵兰海引发有效对流。

（４）仅从温度差异来看，来自欧亚海盆的深层

水进入格陵兰海后，有可能与格陵兰海深层水形

成有效对流。但是，由于深层水流速低、湍流混合

弱、没有温度锋面，是否可以产生等密度混合尚不

清楚。

在全球变暖的情况下，北冰洋正在发生快速

变化，其内水团变性以及环流的系统改变都将改

变其输出到格陵兰海的水体性质，使得格陵兰海

等密度混合对流发生明显变化。对流流量的变化

不仅影响全球海洋热盐环流，而且可能影响全球

气候系统。
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