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影响北极冰下海洋Ｅｋｍａｎ漂流垂直
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摘　要：　Ｅｋｍａｎ漂流是上层海洋普遍存在的一种 运 动 形 式。本 文 提 出 了 用 实 测 温 盐 数 据 计 算 冰 下Ｅｋｍａｎ流 速 的 计 算

方法，与２０１０年北极考察期间同步获取的海流剖面数据进行比较，获得了满意的结果。基于这个结果，可以通过比较容易

获得的温盐数据，计算Ｅｋｍａｎ漂流垂直结构。海水层化的存在导致在跃层处湍流黏性系数减小，强烈抑制了流速的 向 下

传播，致使Ｅｋｍａｎ漂流在跃层处完全消失。结果表明，冬季上层海洋漂流会发生在较大的深度上，而夏季海冰拖曳引起的

漂流只能达到２０～３０ｍ的深度。Ｅｋｍａｎ漂流的深度只与跃层的深度有 关，与 海 冰 的 漂 移 速 度 无 关。漂 流 层 变 浅 意 味 着

海冰拖曳做功产生的能量不能进入海洋深处，而是 在 很 浅 的 表 层 水 体 内 积 聚，有 利 于 加 剧 海 冰 的 底 部 融 化。计 算 湍 流 黏

性系数通常需要密度剖面和流速剖面的观测结果，在只有密度剖面的情况下，可以采用本文的方法计算Ｅｋｍａｎ漂流，获得

上层海洋的湍流黏性系数剖面。
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　　Ｅｋｍａｎ漂 流 是 上 层 海 洋 普 遍 存 在 的 一 种 运 动 形

式。１８９３—１８９６年挪威海洋调查船前进号横越北冰洋

时，Ｆ．南森观察到冰山不是顺风漂移，而是沿着风向右

方２０°～４０°的方向移动。１９０５年，Ｖ．Ｗ．Ｅｋｍａｎ研 究

了这种现象，得出了Ｅｋｍａｎ漂流理论［１］。海面风力对

海水的搅拌混合使风的动量通过海面传给表面的海水

后，再通过海 水 湍 流 运 动 依 次 传 给 下 层 的 海 水。由 于

地转偏向力的 作 用，在 北 半 球，定 常 的Ｅｋｍａｎ漂 流 表

面流速偏于风向右 方４５°。表 层 以 下 的 海 水 随 着 深 度

的增加，流向不断右偏，流速也不断减小。当流速约为

表面流速的４％时的深度称为摩擦深度。无限宽阔海

域密度均匀海 水 中 定 常 的Ｅｋｍａｎ漂 流 是 物 理 海 洋 学

中的基础理论［１］。
在海冰覆盖的海域，风的动量不能直接输入海水，

作用在海面上的主要是海冰的拖曳力。海冰拖曳的作

用与风的作用相当，也可以产生Ｅｋｍａｎ漂流。由于冰

下海水主要受 到 海 冰 的 拖 曳 作 用，冰 下 海 水 漂 流 是 上

层海洋中最主要的运动形式。北极上层环流的主体结

构北极穿极流和波弗特流涡都是通过海冰拖曳形成的

基本流动形式。海冰漂流有以下不同于中低纬度海域

漂流的特征。首 先，海 冰 除 了 受 到 海 水 的 拖 曳 阻 力 之

外，还受到风力的直接驱动，海冰漂流的方向与风向不

一致［１］，冰应力 与 风 直 接 作 用 于 海 水 的 应 力 方 向 不 一

致。第二，北 冰 洋 由 于 夏 季 融 冰，存 在 很 强 的 密 度 跃

层，层化海水中的Ｅｋｍａｎ漂流结构与密度均匀水体相

比有很大差 别［２］。第 三，由 于 海 冰 存 在 显 著 的 惯 性 周

期的漂移运动，即惯性圆，导致冰应力的方向和大小处

于不间断的变化之中，无法形成稳定的漂流。第四，冰

下海水Ｅｋｍａｎ流 结 构 难 以 观 测，人 们 对 冰 生 和 风 生

Ｅｋｍａｎ漂流的了解还十分有限。

近些年来，极地地区正在发生着快速的变化，主要

体现在气 温 升 高、海 冰 厚 度 和 面 积 减 小、中 层 水 的 增

暖［３］等，这些变化不仅对北极地区产生显著影响，而且

在全球气候系 统 变 化 中 发 挥 重 要 作 用，成 为 国 际 气 候

变化研究的重要地区之一。由于海冰覆盖海域Ｅｋｍａｎ
漂流的特殊性，深入研究各个因素对Ｅｋｍａｎ漂流的影

响，具有重要 的 意 义。本 文 的 目 的 是 建 立 层 化 海 洋 中

的Ｅｋｍａｎ漂流垂向结构的计算方法，研究海冰漂移速

度的变化和海 洋 层 化２个 因 素 对 上 层Ｅｋｍａｎ层 流 场

造成的影响，从而研究北冰洋上层环流的特殊结构。

Ｅｋｍａｎ漂流的垂向结构无法通过 卫 星 遥 感 获 得，

只能通过现场 的 海 流 剖 面 观 测 来 获 取，或 者 通 过 具 有

剖面功能的浮标来观测，可用的数据不多，尤其缺少持

续的测流数 据。在２０１０年 中 国 第 四 次 北 极 科 学 考 察

期间，作者在１个为期１２ｄ（２０１０年８月９日～１９日）

的冰站开展了物理海洋学连续观测，包括ＣＴＤ剖面和

ＡＤＣＰ的连续观测。
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１　层化条件下冰下Ｅｋｍａｎ层流场的计算

冰下海水的垂向剪切主要是海冰在风的作用下漂

移，对海水形成拖曳，在科氏力的作用下发生偏 转，形

成了Ｅｋｍａｎ螺旋。海冰对海水的拖曳力为：
珒τｗ＝ρｗＣｗ｜珝Ｖｗｉ｜珝Ｖｗｉ （１）

式中：ρｗ 为海水密度；Ｃｗ 为海冰对海水的拖曳系数；相
对流速珝Ｖｗｉ＝珝Ｖｗ－珝Ｖｉ，其中：珝Ｖｗ 为海水流速；珝Ｖｉ 为海冰

流速［４］。海冰拖 曳 力 包 括 两 部 分，一 是 海 冰 通 过 湍 流

摩擦形成表面 拖 曳，二 是 海 冰 底 部 起 伏 不 平 在 海 冰 运

动时产生的形状拖曳。在实际海冰数值模拟中大都将

形状隐含到表面拖曳中。由于不同类型海冰底部的表

面粗糙 度 有 很 大 差 异，拖 曳 系 数 也 在 很 大 范 围 内 变

化［５－６］。以往的研究表明［５－６］，在极 区 和 ＭＩＺ海 冰 中 可

以取Ｃｗ＝５×１０－３。
在Ｅｋｍａｎ漂 流 理 论 中，表 层 流 速 最 大，随 深 度 增

加，流速呈 指 数 递 减，各 层 流 速 矢 量 端 点 的 连 线 构 成

Ｅｋｍａｎ螺线。研究大洋中的Ｅｋｍａｎ漂流，在无限深海

仅考虑湍流摩擦与科氏力的平衡的方程为：

－２ρωｓｉｎφｖ＝

ｚ
［Ａｚ（ｚ）ｕｚ

］

２ρωｓｉｎφｕ＝

ｚ
［Ａｚ（ｚ）ｖｚ

］ （２）

方程的解为：

ｕ＝ τｙ
２ρＡｚωｓｉｎ槡 

ｅ－
π
Ｄ０
ｚｃｏｓ（π４－

π
Ｄ０ｚ
）

ｖ＝ τｙ
２ρＡｚωｓｉｎ槡 

ｅ－
π
Ｄ０
ｚｓｉｎ（π４－

π
Ｄ０ｚ
） （３）

式中：ω为 地 球 自 转 角 速 度；φ为 纬 度；ρ为 海 水 密 度；

Ａｚ 为垂向湍流黏性系数；Ｄ０＝π／ ρωｓｉｎ／Ａ槡 ｚ；τｙ 为表

面风应力［７－８］，在海冰漂移的情形是表面冰应力。
（３）式的 解 只 适 用 于 密 度 均 匀 的 定 常 运 动 水 体，

实际上，由于密度层化抑制了湍流运动，垂向湍流黏性

系数是深度 的 函 数，无 法 得 出 简 单 的 解。需 要 首 先 确

定湍流黏性系 数 的 垂 向 结 构，然 后 用 数 值 方 式 计 算 相

应的Ｅｋｍａｎ漂流。
根据以往的 研 究，可 以 采 用Ｐａｃａｎｏｗｓｋｉ　ａｎｄ　Ｐｈｉ－

ｌａｎｄｅｒ的参数化方 案（简 称ＰＰ参 数 化 方 案）［９］确 定 垂

向湍流黏性系数Ａｚ。

Ａｚ＝
ｖ０

（１＋αＲｉ）２
＋ｖｂ （４）

其中：α＝５；ｖ０＝０．０１ｍ２／ｓ；ｖｂ＝１×１０－３　ｍ２／ｓ。对 于

６０ｍ以浅的水体，理查森数Ｒｉ可以由实际观测的密度

梯度和流速剪切求出

Ｒｉ＝－
（ｄρ／ｄｚ）ｇ／ρ

（ｕ／ｚ）２＋（ｖ／ｚ）２
（５）

其中：ｕ和ｖ为实测的流速分量剖面；ｇ为重力加速度。

结合（５）式，（４）式的计算结果为密度层化越强，理查森

数越大，垂向湍流黏性系数越小；同时，流速的 垂 向 剪

切越强，理查森数越小，垂向湍流黏性系数就越大。
公式（４）将垂向湍黏性系数Ａｚ与理查森数Ｒｉ建立

了密切的联系，取得了令人鼓舞的结果，随后被广泛应

用于模式和 湍 流 计 算 中。ＰＰ方 法 是 以 赤 道 流 系 为 基

础发展起来，但 其 应 用 范 围 已 经 拓 展 到 中 高 纬 度 各 海

区，包括北冰洋。比如，Ｊｕｎｇｃｌａｕｓ　ｅｔ　ａｌ．在讨论北极－北
大西洋的相互作用与径向翻转环流的变化之间的关系

时，采用的海洋模式 ＭＰＩ－ＯＭ 的垂向湍扩散系数和黏

性系数就是用ＰＰ参数化方案计算得出的。
由于上层海洋中漂流的剪切最强，（５）式中的ｕ和

ｖ主要由漂流的剪切引起，可以用Ｕ 和Ｖ 代替。为了

研究海洋层化对Ｅｋｍａｎ漂流的影响，本文用实际ＣＴＤ
数据获得的密度场代入（５）式，将（２）、（４）和（５）中的４
个方程联立，可以求解出Ｕ，Ｖ，和Ａｚ。其中，Ｕ 和Ｖ 就

是本文需要求 取 的 密 度 层 化 条 件 下 的Ｅｋｍａｎ漂 流 场

（以下“计算Ｅｋｍａｎ流”），计算结果可以用同步观测的

ＡＤＣＰ数据进行验证。经过验证的ｕ和ｖ可以与（３）
式的解析解进行对比，了解密度层化产生的Ｅｋｍａｎ漂

流与密度均匀海水中的漂流的差异。

２　实测Ｅｋｍａｎ漂流

２．１从实测流速中分离出Ｅｋｍａｎ漂流剖面

（三角点为世 界 时 零 时 冰 站 所 在 的 位 置，上 方 的 数 字 是 月 份 和 日

期。Ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｃｅ　ｃａｍｐ　ａｔ　ｔｈｅ　ｚｅｒｏ　ｏｆ　ＵＴＣ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｔｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｂｙ　ｍｏｎｔｈ－ｄａｔｅ．）

图１　２０１０年冰站漂移轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｃｅ　ｃａｍｐｓ（ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）

在２０１０年的北极考察中，在１个冰站上进行了为

期１２ｄ的海流连续观测。ＣＴＤ剖 面 连 续 观 测 采 用 自

制的 自 动 剖 面 观 测 绞 车 系 统［１０］并 配 备 ＲＢＲ　ＸＲ６２０
ＣＴＤ进行观 测，共 获 得８７个 定 时 剖 面，另 外 还 获 得

２
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１６ｈ不间断升 降 剖 面１１０个（４０～１６０ｍ）。海 流 剖 面

采用ＲＤＩ３００ｋＨｚ的ＡＤＣＰ进行自容式观测，仪器固定

于冰间水道之中，每６ｍｉｎ测量１次。设置层厚２ｍ，
最大测量层 数 为４０层。获 得 相 对 于 海 冰 的 相 对 流 速

ｖｒ。在观测期间，海冰一直处于漂流之中，漂移的轨迹

如图１所示。从图中可见，在前面一周的时间里，浮冰

一直向东漂 移，而 后 转 变 为 向 西 偏 北 的 方 向 漂 移。海

冰的漂流 移 速 度 很 大，而 且 还 伴 随 有 显 著 的 惯 性 流。
海冰的漂移速度ｖｄ由船载ＧＰＳ可以精确地获得，在实

测流速ｖｒ中加上海冰的漂移速度，就 可 以 获 得 各 个 深

度海水的绝对流速。
设实测相对于海冰的流速分量为ｕｒ和ｖｒ，海冰的

漂移速度为ｕｄ和ｖｄ，绝对流速分量可以表达为：

ｕ（ｚ）＝ｕｒ（ｚ）＋ｕｄ＝ｕＥ（ｚ）＋ｕｇ（ｚ）＋ｕｉ（ｚ）

ｖ（ｚ）＝ｖｒ（ｚ）＋ｖｄ＝ｖＥ（ｚ）＋ｖｇ（ｚ）＋ｖｉ（ｚ）
（６）

其中：Ｅｋｍａｎ漂流分 量ｕＥ和ｖＥ、地 转 流 分 量ｖｇ和ｖｇ，
以及惯性流分量ｖｉ和ｖｉ，这些流 分 量 的 振 幅 都 随 时 间

变化。然而，作者必须从实测数据中分离出Ｅｋｍａｎ漂

流分量，用以检验层化条件下的Ｅｋｍａｎ漂流。考虑在

较短的时间内，设惯性流和Ｅｋｍａｎ流的振幅不变，（６）
式可以写为：

ｕ（ｚ）＝ｕＥ（ｚ）＋ｕｇ（ｚ）＋ｕｉ１（ｚ）ｃｏｓｆｔ＋ｕｉ２（ｚ）ｓｉｎｆｔ
ｖ（ｚ）＝ｖＥ（ｚ）＋ｖｇ（ｚ）＋ｖｉ１（ｚ）ｃｏｓｆｔ＋ｖｉ２（ｚ）ｓｉｎｆｔ

（７）

式中：ｕｉ１和ｕｉ２分别为惯性流分量ｕｉ的分解，有

ｕｉ＝ ｕ２ｉ１＋ｕ２ｉ槡 ２

ｔａｎｉ＝
ｕｉ２
ｕｉ１ 。

用于体现惯 性 流 的 初 位 相，对ｖｉ的 分 解 相 同。利

用实测数据对（７）式各分量做最小二乘法拟合，获得拟

合方程为（以ｕ分量为例，去掉ｚ）：

（ｕＥ＋ｕｇ）Ｎ＋ｕｉ１∑ｃｏｓｆｔ＋ｕｉ２∑ｓｉｎｆｔ＝∑ｕ
（ｕＥ＋ｕｇ）∑ｃｏｓｆｔ＋ｕｉ１∑ｃｏｓ２　ｆｔ＋ｕｉ２∑ｓｉｎｆｔｃｏｓｆｔ＝
∑ｕｃｏｓｆｔ
（ｕＥ＋ｕｇ）∑ｓｉｎｆｔ＋ｕｉ１∑ｃｏｓｆｔｓｉｎｆｔ＋ｕｉ２∑ｓｉｎ２　ｆｔ＝
∑ｕｓｉｎｆｔ （８）

由于各个流速分量都不可能在较长的时间保持不

变，本文采用滑动拟合的方式，每次平移１个时间步长

重新进行拟 合，同 时 选 取 尽 可 能 短 的 拟 合 时 间。选 取

的时间为６ｈ，拟合结果较好地与实测数据吻合（见图

２）。
拟合结果 表 明，（８）式 很 好 地 将 惯 性 流 分 离 了 出

来。在（８）式中，作者并不能分离地转流和Ｅｋｍａｎ流，
但显然，在最上 层 的 剪 切 主 要 是Ｅｋｍａｎ流 贡 献 的，越

接近表面，Ｅｋｍａｎ流所占的成分越重。根据实测数据，

确定某一 参 考 深 度，在 参 考 深 度 Ｅｋｍａｎ流 速 分 量 为

零，流速主要 是 地 转 流。将 剖 面 的 所 有 数 据 减 去 参 考

深度的流速，得 到 近 似 的Ｅｋｍａｎ漂 流 剖 面（以 下 简 称

“实测Ｅｋｍａｎ流”）。虽 然 在Ｅｋｍａｎ层 中 不 同 深 度 的

地转流速 也 会 有 差 异，但 剪 切 主 要 是 Ｅｋｍａｎ流 引 起

的，其结果用以和理论结果比较。

图２　２０１０年８月１１～１３日实测流速数据（蓝线）

与拟合结果（红线）对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ（ｒｅｄ）

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　１１～１３，２０１０

２．２冰下Ｅｋｍａｎ漂流剖面观测结果分析

图３　实测（蓝线）与计算（红线）的Ｅｋｍａｎ流速ｕ分量的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｕｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｋｍａｎ　ｄｒｉｆｔ

在２０１０年中国第四次北极科学考察中，ＡＤＣＰ为

每６ｍｉｎ观测１次。需要注意的是，（８）式实测Ｅｋｍａｎ
流是随时间变 化 的，而 用（２）式 获 得 的 计 算Ｅｋｍａｎ流

是定常的。当海冰漂流速度发生变化时，用（８）式得出

的结果有时很接近定常状态的Ｅｋｍａｎ漂流，有时会有

所偏离。由 于 本 文 的 目 的 是 确 定 层 化 条 件 下 Ｅｋｍａｎ

３
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流的垂向结构，因 此 本 文 主 要 研 究 处 于 准 定 常 状 态 时

期的Ｅｋｍａｎ漂流。
作为示例，在图３和４中 将 用 公 式（２）和（４）确 定

的计算Ｅｋｍａｎ流（红线）与实测Ｅｋｍａｎ流的ｕ、ｖ分量

（蓝 线）进 行 对 比，图 中 分 别 为 ８ 月 ９ 日 ２１：２２
（８６．８２°Ｎ，１７８．０４°Ｗ）、８月１０日０２：０５（８６．８４°Ｎ，

１７７．６８°Ｗ）、８月１０日０４：０７（８６．８４°Ｎ，１７７．３５°Ｗ）、８
月１０日０７：２０（８６．８３°Ｎ，１７７．０９°Ｗ）的ＣＴＤ测量剖面

的计算Ｅｋｍａｎ流与前后２．５ｈ内的实测Ｅｋｍａｎ流的

对比。

图４　实测（蓝线）与计算（红线）的Ｅｋｍａｎ流速ｖ分量的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｖｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｋｍａｎ　ｄｒｉｆｔ

从图３和４中可以看出，实测流速 剖 面 并 不 十 分

稳定，有一定 的 时 间 变 化。另 外，２０ｍ以 下ｖ分 量 并

不接近零，显 然 是 地 转 流 的 成 分。由 于 受 未 完 全 分 离

的地转流的影 响，图 中 部 分 流 速 下 部 实 测 与 计 算 结 果

存在一定 差 异，但 是 整 体 上 体 现 了 Ｅｋｍａｎ漂 流 的 结

构。从图中的的 数 值 计 算 结 果 可 见，考 虑 密 度 层 化 计

算得到的Ｅｋｍａｎ漂流ｕ分量和ｖ分量都与实测 结 果

吻合很好，表明 计 算 结 果 正 确 的 模 拟 出 了 层 化 海 洋 下

的Ｅｋｍａｎ流，考虑海水层化的Ｅｋｍａｎ漂流可以用（２）

式和（４）式很好地计算出来。

有时，利用 公 式（８）计 算 得 出 的 流 速 剖 面 部 分 与

Ｅｋｍａｎ漂流明显偏离，例如，图５中８月１０日１９时３０
分到２１时３０分２ｈ内每０．５ｈ的平均流速显示，１０ｍ
以上流速变化不符合Ｅｋｍａｎ漂流。

使用ＧＰＳ数据分析海冰漂移速度，作出海冰漂移

速度大小和漂移方向随时间变化图（见图６）。其中蓝

色曲线为海冰 漂 移 速 度 大 小 随 时 间 变 化 曲 线，红 色 曲

线为海冰漂移 方 向 的 相 位 随 时 间 变 化 曲 线，灰 色 阴 影

部分为类似图５中不完全与Ｅｋｍａｎ漂流吻合的情况。

从图６中可以看出，不完全与Ｅｋｍａｎ漂流吻合的情况

较少，大部分 实 测 结 果 与 计 算 得 出 的 结 果 相 吻 合。其

中阴影部分处漂移速度大小和漂移方向的变化率都较

大。分析认为，不完全与Ｅｋｍａｎ漂流吻合的情况是由

于表层海冰流 速 发 生 变 化，速 度 变 化 或 者 发 生 方 向 变

化，导致较浅处海水流速发生变化，下层海水还未响应

过来，仍保持原 有 流 速，导 致 流 速 剖 面 与Ｅｋｍａｎ流 不

符。经过表层海 冰 一 段 时 间 的 较 为 稳 定 的 拖 曳 后，表

层海水达到稳定，将会形成新的Ｅｋｍａｎ流动。

以上结 果 表 明，使 用 海 水 的 密 度 数 据 计 算 得 出

Ｅｋｍａｎ流剖面与观测结果吻合，可以对冰下层化海洋

中表层Ｅｋｍａｎ流 流 场 进 行 准 确 的 模 拟。这 个 结 果 有

两方面的意义。第一，在没有ＡＤＣＰ观测的条件下，可
以依据实测的 温 盐 数 据 和 层 化 海 洋 的Ｅｋｍａｎ漂 流 理

论，计算获得上 层 海 洋 的Ｅｋｍａｎ漂 流 场，该 流 场 可 以

很好地体现上 层 海 洋 的 漂 流 运 动，并 且 代 表 了 上 层 海

４
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洋的流场剪切，对研究上层海洋海水运动有重要意义。
第二，由于海洋 湍 流 黏 性 系 数 和 湍 流 扩 散 系 数 都 可 以

由密度梯度和 流 速 剪 切 计 算 出 来，用 密 度 剖 面 数 据 和

Ｅｋｍａｎ理论得到的上层海洋剪切可以用来描述海洋湍

流结构，有助于理解上层海洋的垂向湍流运动，以及与

此相关的能量传输问题。
在极地海洋 研 究 中，由 于 南 北 极 的 观 测 存 在 很 大

困难，现场观测数据比较稀少，在很多时候在处理温盐

数据时缺少相 应 的 流 场 数 据，而 在 数 据 的 处 理 计 算 中

往往又需要使 用 流 速 进 行 计 算，这 时 可 以 使 用 上 述 方

法，使用理论计算得出的Ｅｋｍａｎ流流场对表层流场进

行估算，尤其是在计算流速垂向剪切时，可以得出较好

的结果。

３　层化和海冰运动对Ｅｋｍａｎ漂流的影响

３．１海水层化条件下Ｅｋｍａｎ剖面结果的差异

应用实测的ＣＴＤ数据，确定２种流速剖面，１种是

实测的带有密度层化下的Ｅｋｍａｎ漂流剖面，使用的实

测密度剖面如图７中的红线所示，Ａ　ｚ由（４）式计算，所

得的Ｅｋｍａｎ流速剖面如图７中蓝色实线所示；另１种

是采用１００ｍ以上海水的平均密 度，计 算 密 度 均 匀 条

件下的Ｅｋｍａｎ漂 流 剖 面，Ａｚ取 带 有 密 度 层 化 时 计 算

得出的Ａｚ平 均 值，取 为０．０１，所 得 的Ｅｋｍａｎ流 速 剖

面如图７中蓝色虚线所示。从图７可以看出，在 密 度

均匀的海水中，海冰拖曳产生的Ｅｋｍａｎ流速曲线较为

平滑，Ｅｋｍａｎ漂 流 的 影 响 深 度 深 达４０ｍ 左 右，到 达

７０ｍ左 右 速 度 变 为０。而 在 存 在 层 化 的 条 件 下，流 速

在２０～３０ｍ的深度上已经减弱为零。
在２０ｍ处，出现 了１个 不 是 很 强 的 的 密 度 跃 层，

密度跃层处密度梯度ｄρ／ｄｚ较大，由（５）式可以得出较

大的理查森数，并由（４）式得出很小的垂向湍流黏性系

数。层化的存在 改 变 了 海 洋 的 垂 向 湍 流 结 构，湍 流 扩

散系数在层化很强的水层骤然减小（见图８）。层化的

发生不仅仅是 改 变 了 湍 流 黏 性 系 数 的 量 值，导 致 流 速

分量ｕ和ｖ迅速减 小，而 且 完 全 遏 止 了 剪 切 流 速 的 向

下传 播，Ｅｋｍａｎ漂 流 在 跃 层 的 深 度 上 就 完 全 消 失 了。
由图７可见，实际发生的层化并不是很强，但仍然可以

使Ｅｋｍａｎ漂流止于跃层之上。
经过计算得 出 的 流 速 剖 面，流 速 都 在 跃 层 附 近 减

小到０。只要层化能够引起足够小的湍流黏性系数，就
可以使Ｅｋｍａｎ流 无 法 向 下 扩 展，将Ｅｋｍａｎ漂 流 完 全

控制在跃层以上。这个结果表明，在水体均匀的冬季，
海冰拖曳引起的上层海洋漂流会发生在较大的深度上

（７０ｍ）左右，而夏季层化条件下，海冰拖曳引起的漂流

只能达到２０～３０ｍ的深度，不能进入更深的水层。如

果这个结果成 立，夏 季 的 上 层 海 洋 的 漂 流 成 分 只 存 在

于很浅的水层内。
漂流不能进 入 跃 层 以 下，意 味 着 海 冰 拖 曳 做 功 所

产生的能量不 能 进 入 海 洋 深 处，而 是 在 很 浅 的 表 层 水

体内积聚，使Ｅｋｍａｎ层内的能量大幅度增加。增加的

能量可以转化 成 海 水 运 动 的 动 能、层 化 加 强 形 成 的 势

能、或者转化成海水的热能。在定常状态，动能和势能

改变不大，不能下传的热量会使上层海洋的温度增加。
这种能量的转 移 有 利 于 产 生 更 加 温 暖 的 表 层 海 水，加

剧海冰的底部融化。

３．２海冰漂移速度的变化对Ｅｋｍａｎ流剖面的影响

为了研究海冰漂移速度对Ｅｋｍａｎ流的影响，本文

通过改变表层海冰流速，按照（２）和（４）式 分 别 计 算 密

度均匀条件下和层化条件下的Ｅｋｍａｎ漂流剖面，分析

５
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表面海冰漂流速度对上层Ｅｋｍａｎ流的影响，结果如图

９所示。图中用红色线和蓝色线分别表示表面海冰漂

流速度为０．２和０．３ｍ／ｓ的Ｅｋｍａｎ流。从 图９中 可

以看出，表层海水流速与表面海冰流速相同，由于表面

海冰流速减小时各层海水流速都相应减小。在有层化

情况下，２种流速的流场都在２０～３０ｍ减小为０；在无

层化情况下，２种流速的流场都在７０ｍ左右减小为０。
因此可以得出，表面海冰流速发生变化时，导致各层流

速发生相应的变化，但Ｅｋｍａｎ流的摩擦影响深度并不

随表面冰速的变化而发生变化。摩擦影响深度是由海

水的密度结构所决定的，跃层的位置决定Ｅｋｍａｎ流的

摩擦影响深度，与海冰漂流流速无关。

（蓝色曲线为海冰流速０．３ｍ／ｓ的结果，红色曲线为海冰流速０．２ｍ／ｓ的

结果。Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｃｅ　ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　０．３

ｍ／ｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｃｅ　ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　０．２

ｍ／ｓ．）

图９　层化（实线）与无层化（虚线）条件下的流速剖面

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｕｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ｏｃｅａｎｓ

４　结论

Ｅｋｍａｎ漂流是 上 层 海 洋 普 遍 存 在 的１种 运 动 形

式。本文通过 对 海 冰 拖 曳 产 生 的Ｅｋｍａｎ层 流 场 及 其

影响因素的研 究，认 识 海 洋 层 化 和 海 冰 漂 移 速 度 的 变

化２个重要因素对Ｅｋｍａｎ层流场的作用，并使用实测

数据进行验证，取得以下成果：
（１）本文提出了采用湍流黏性系数的ＰＰ参数化方案，

用实测温盐数据对冰下Ｅｋｍａｎ流速进行计算的方法。

并与２０１０年北极考察期间同步获取的海流剖面 数 据

进行比较。结果表明，本文用温盐数据计算Ｅｋｍａｎ漂

流流速的方法 可 以 得 到 令 人 满 意 的 结 果，上 层 海 洋 发

生的流速垂 向 剪 切 主 要 是Ｅｋｍａｎ漂 流。基 于 这 个 结

果，可以通过比较容易获得的温盐数据计算出Ｅｋｍａｎ
漂流垂直结构。
（２）海 水 层 化 的 存 在 导 致 在 跃 层 处 湍 流 黏 性 系 数 减

小，强烈抑制了 流 速 的 向 下 传 播，致 使Ｅｋｍａｎ漂 流 在

跃层处完全消失。这个结果表明，在水体均匀的冬季，
海冰拖曳 引 起 的 上 层 海 洋 漂 流 会 发 生 在 较 大 的 深 度

上，而夏季层化条件下，海冰拖曳引起的漂流只能达到

２０～３０ｍ的 深 度。漂 流 层 变 浅 意 味 着 海 冰 拖 曳 做 功

产生的能量不 能 进 入 海 洋 深 处，而 是 在 很 浅 的 表 层 水

体内积聚，使上层海洋的温度增加，有利于加剧海冰的

底部融化。
（３）表面海 冰 流 速 发 生 变 化 时，导 致 各 层 流 速 发 生 相

应变化，使流场产生变化。但Ｅｋｍａｎ流的摩擦影响深

度并不随表面 冰 速 的 变 化 而 发 生 变 化，摩 擦 影 响 深 度

是由海水的 密 度 结 构 所 决 定 的，跃 层 的 位 置 决 定Ｅｋ－
ｍａｎ流的摩擦影响深度，与海冰漂流流速无关。
（４）在计算 湍 流 黏 性 系 数 时，通 常 需 要 密 度 剖 面 和 流

速剖面的观 测 结 果。由 于 温 盐 数 据 比 较 容 易 获 得，而

海流数据相对 稀 少，在 只 有 温 盐 剖 面 数 据 的 情 况 下 通

常不能确定 湍 流 黏 性 系 数。本 文 的 结 果 表 明，在 确 定

上层海洋的湍 流 黏 性 系 数 时，需 要 使 用 的 流 场 垂 向 剪

切可以 用Ｅｋｍａｎ流 的 剪 切 来 代 替，而Ｅｋｍａｎ漂 流 可

以用本文的 方 法 计 算 出 来。因 此，可 以 用 本 文 提 出 的

算法可以在没有测流数据的条件下获得上层海洋的湍

流黏性系数剖面。
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