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摘 要: 利用 2012 年夏季在北欧海( 挪威海和格陵兰海) 的水文考察数据，对调查区域内海洋水团

性质和分布进行了分析，并对北欧海冷却对流的发展加深过程进行了研究。在上层，从东侧暖而咸

的大西洋水跨越锋区至西侧低温低盐的格陵兰海盆上层水体，温度和盐度的变化分别可以达到 8
℃和 0． 4 psu。中层与深层水体的性质则相对均匀和稳定，3 个海盆内从浅至深依次分布着北极中

层水、海盆深层水、北极深层水以及海盆底层水。格陵兰海盆中深层水体在 3 500 m 深度上位温约

为 － 0． 97 ℃，相比较 1970s 观测到的 － 1． 30 ℃，升温幅度超过了 0． 3 ℃，表明海盆深层存储的热量

显著增加。在只考虑局地表面冷却的简化条件下，当前格陵兰海内部通过冷却对流混合至季节性

跃层下界需要向大气释放 0． 9 × 109 ～ 1． 2 × 109 J 的热量，这一过程至少需要 2 个月的时间而不利

于对流向深层的发展。大量的热量被存储于北欧海深海盆中使得北欧海已经成为北半球高纬海域

的热量存储器，对当前北极气候变化的影响有待深入研究。
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1 引 言

北欧海( The Nordic Seas) 是对格陵兰海( Green-
land Sea) 、挪威海( Norwegian Sea) 以及冰岛海( Ice-
land Sea) 的统称。海区主体部分被莫恩海脊( Mohn
Ｒidge) 、Knipovick 海脊以及扬马延破碎带( Jan May-
en Fracture Ｒegion) 分成了 3 个相对独立的海盆: 格

陵兰 海 盆 ( Greenland Basin，GB ) 、罗 弗 墩 海 盆

( Lofton Basin，LB ) 和 挪 威 海 盆 ( Norwegian Basin，

NB) 。北部的弗拉姆海峡( Fram Strait，FS) 的海槛深

度约为 2 600 m，是连接北冰洋唯一的深水通道。在

南部，通过格陵兰—苏格兰海脊与北大西洋相接，最

深的海槛位于 Faroe Bank Channel，深度约为 850 m。
北欧海表层的水文特征受到沿着挪威陆坡北向

流动的挪威海大西洋暖流 ( Nowegian Atlantic Cur-
rent，NwAC) 和自弗拉姆海峡向南流动的东格陵兰

寒 流 ( East Greenland Current，EGC ) 的 共 同 影

响［1 ～ 4］。由于地形的约束作用，进北欧海的流动主

要沿着陆坡或者洋中脊运动［5］，北欧海上层环流的

基本形式如图 1 所示。
在北欧海的中层( 500 ～ 1 100 m) ，分布着以低

盐为显著特征的水体，被称为北极中层水( Arctic In-
termediate Water，AIW) ，其产生于冬季格陵兰海与

冰岛海的冷却对流［1，6］，格陵兰海内的北极中层水

( Greenland Sea Arctic Intermediate Water，GSAIW) 向

东入侵到大西洋层下形成了挪威海中层水( Norwe-
gian Sea Arctic Intermediate Water，NSAIW) ［7 ～ 9］。冬

季的对流过程和格陵兰海流涡中的亚中尺度涡对中
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图 1 北欧海上层环流示意图［5］

Fig． 1 A schematic illustration of the current system in the Nordic Seas［5］

实线箭头代表大西洋暖水的运动，虚线箭头代表北极冷水的运动

Arrows with broken lines represent Arctic water and solid lines represent Atlantic water

层水的通风具有重要的贡献［10］。
北欧海深层( ＞ 1 500 m) 水体的性质相对均匀，

但是温、盐微弱的差异表明这里依然存在弱的层化结

构。以盐度极大值为明显特征的北极深层水( Arctic
Deep Water，ADW，－ 1． 0 ～ 0． 8 ℃，34． 905 ～ 34． 912
psu) 自北冰洋深层越过弗拉姆海峡海槛后进入北欧

海并向南扩展，因其源地的不同分为加拿大海盆深层

水( Canadian Basin Deep Water，CBDW) 和欧亚海盆深

层水( Eurasian Basin Deep Water，EBDW) ［11］。其中，

CBDW 盐度极大值的核心位于上层 1 500 ～ 1 800 m
深度内［12］，且会随着冬季的对流过程被 AIW 所取

代［13］。EBDW 的盐度极大值分布在 2 000 ～ 2 500 m
的深度，通过洋中脊间的深海通道，分别参与到格陵

兰海和挪威海的深层环流中［14，15］。分布于北极深层

水和中层水之间，同时温、盐的性质也介于二者之间

的过渡性水体被称为海盆深层水( Basin Deep Water，
BDW，－1． 0 ～ － 0． 5 ℃，34． 890 ～ 34． 905 psu) ，而在

北极深层水之下是具有最低温度和相对较低盐度的

海盆 底 层 水 ( Basin Bottom Water，BBW，－ 1． 35 ～
－1． 10 ℃，34． 905 ～34． 908 psu) ［5，14］。

NSAIW 向南越过冰岛—法罗—苏格兰海槛发

生溢流和深海瀑布，对北大西洋深层水的形成有直

接的重要贡献，同时也会随着西斯匹次卑尔根流

( West Spitsbergen Current，WSC) 通过弗拉姆海峡影

响北冰洋内的水团性质。因此，对北欧海内部海洋

结构进行研究有助于进一步了解当前北冰洋和北大

西洋海洋环境的变化趋势。本文基于 2012 年夏季

中国北极科学考察获取的北欧海水文调查数据，对

该海域基本的水团分布、温盐特征及其性质变化进

行了描述和讨论，并基于一个简化的局地冷却对流
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假设，对格陵兰海盆上层冷却对流的发展过程进行

了分析。

2 现场调查数据

2012 年 8 月 4 ～ 11 日，中国第五次北极科学考

察在北欧海完成了 2 个断面( BB，AT) 合计 17 个站

位的船基温盐深仪 ( Conductivity，Temperature and
Depth，CTD) 观测，观测的最大深度为 3 700 m。其

中 BB 断 面 自 挪 威 海 北 部 的 BB01 站 ( 8． 99°E，

71． 80°N) 向西北方向经莫恩海脊至格陵兰海海盆

中部的 BB09 站( 0． 97°E，74． 62°N) ，AT 断面自挪威

海北部 的 AT01 站 ( 7． 01° E，71． 71° N ) 向 西 南 至

AT10 站( 3． 10°W，66． 74°N) ，纵贯罗弗墩海盆和挪

威海盆。温盐和深度数据的观测采用美国 SBE 公

司生产的海鸟 911 PlusCTD 剖面仪，温度和盐度的

测量精度分别可以达到 0． 001 ℃和 0． 002 psu。

图 2 北欧海地理情况以及 2012 中国第五次北极科学考察水文站位的分布

Fig． 2 Main bathymetric features of the Nordic Seas and locations of the hydrographic stations during the fifth
Chinese Arctic Ｒesearch Expedition in 2012

本次考察的 2 条断面 涉 及 北 欧 海 3 大 海 盆

( NB，LB 和 GB) 的主要区域，可以获得调查区域内

各水团( 或水体) 的基本特征及分布情况。2 条断面

的势位温度、盐度及位势密度的分布如图 3 所示。
从 BB 断面来看，上层水体( 0 ～ 700 m) 以莫恩海脊

为界，西侧格陵兰海盆内海水温度和盐度值均低于

东侧罗弗墩海盆内的水体，在中层( 700 ～ 1 500 m) 2
个海盆内的水体则均存在一个低盐中心且格陵兰海

盆内的低盐核心要更深一些，在深层( 1 500 ～ 3 000
m) 2 个海盆之间温盐性质差异进一步缩小，格陵兰

海盆内的盐度要更高一些( 图 3c) 。AT 断面则反映

了罗弗墩海盆和挪威海盆之间海水性质的差异，在

上层以 Vring 海台为界北部罗弗墩海盆内的水体

具有相对更大的温度和盐度，中层 2 个海盆内的低

盐核心呈现北深南浅的分布特征，而深层最典型的

特征是盐度从罗弗墩海盆的北部向南部递减 ( 图

3d) 。断面温盐分布在空间上的差异代表了不同性

质的水团其空间分布不同，在下文我们会依据温盐

性质的差异对水团进行归纳和分类。由于在观测海

区内各级水团种类较多且中、深层水团性质差异较

小，为了便于清晰地对各类水团进行划分，我们将该

海区按照上层海洋、中层海洋和深层海洋分别进行

讨论和分析。

3 挪威海和格陵兰海水团特征分析

3． 1 上层海洋

3． 1． 1 挪威大西洋暖流水( Norwegian Atlantic Cur-
rent Water，NACW)

NACW 有时也被称为变性北大西洋水( Modified
North Atlantic Water) ，主要位于挪威海表层至 700 m
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图 3 位势温度、盐度和位势密度在 BB 和 AT 断面的分布

Fig． 3 Distributions of potential temperature，salinity and potential density in section of BB and section AT
位势温度( a，b) ，盐度( c，d) 和位势密度( e，f) 在 BB 和 AT 断面上的分布; 灰色区域表示数据缺测，黑色三角形表示断面上海底山脊所在位置

Potential temperature( a，b) ，salinity( c，d) and potential density( e，f) in section of BB and section AT; Grey area marks the region where

data is missing and the black triangles mark the location of sea ridge

的上层海洋中，位于罗弗墩海盆内的大西洋水影响

深度 最 深，几 乎 是 其 在 挪 威 海 盆 内 分 布 深 度 的

2 倍［16］。
NACW 根据性质上的差异可以分为 3 类，分

别是:

( 1) 挪威海季节性混合层

位于季节性跃层之上，垂向的性质十分均匀，具

有大西洋暖流最为典型的高温高盐特征( 图 4 绿色

框，T ＞ 6 ℃，S ＞ 35． 1 psu) ，主要分布在 30 m 以浅，

其高温源于暖平流所带来的大量热量以及夏季太阳

和大气对海洋的加热。
( 2) 罗弗墩海盆冬季混合层

尽管大西洋暖水所占据的东部海域在冬季并不

能发生深层对流，但是随着表面的降温整个大西洋

暖水在垂向趋于均匀，直至春季之后季节性跃层再

次出现。在 100 ～ 700 m 深度内的水体具有相对均

匀和稳定的性质( 图 4 黄色框，4 ＜ T ＜ 5 ℃，S ＞ 35． 1
psu ) ，这部分水体在环流结构相对封闭的罗弗墩海

图 4 T-S 温盐图解，所有站位的 CTD 数据

Fig． 4 Potential temperature-salinity diagram for waters
from CTD observations

943第 3 期 王晓宇等: 2012 年夏季挪威海和格陵兰海水文特征分析



盆内最为典型。
( 3) 挪威海盆大西洋回流水

这部分水体在季节性跃层之下的特征更加明

显，相对于罗弗墩海盆内的冬季混合层，其温度和盐

度均略低一些( 图 4 蓝色框，3 ＜ T ＜ 5 ℃，34． 95 ＜ S
＜ 35 psu) 。大西洋暖水自 Vring 海台沿着扬马延

破碎带到达扬马延岛之后会有一个分支折向南参与

到挪威海上层气旋式的环流中( 图 1 ) ，同时在流动

过程中会与西侧东冰岛寒流( East Iceland Current)
的低盐低温水体发生混合而变性，使得挪威海盆内

100 ～ 400 m 深度的大西洋回流水表现出相对低温

低盐的特征。
3． 1． 2 格陵兰海盆上层水( Greenland Basin Upper

Layer Water)
该类性质的水体在 BB05 ～ BB09 站被观测到，

位于北极锋西侧的格陵兰海盆中，其上层( 0 ～ 800
m) 因温盐特征的差异可以被细分为 3 类:

( 1) 格陵兰海季节性混合层

其位于格陵兰海盆中央 30 m 以浅( 图 4 粉色矩

形框) ，温度( T ＜ 6 ℃ ) 和盐度( S ＜ 34． 9 psu) 介于西

部的格陵兰海寒流( T ＜ － 1 ℃，S ＜ 34． 5 psu［17］) 和

东部的北大西洋暖水之间，但是因为东格陵兰极地

锋和北极锋的存在，分别限制了西纬和东纬向上水

体的交换和混合，因此北部暖水的回流和南部冷水

的回流对于海盆内部的水体性质有重要的贡献。
( 2) 格陵兰海冬季混合层

冬季由于格陵兰海海气界面存在很强的海气热

量交换过程，表面因冷却而增密的水体会不断地通

过垂向对流过程向更深处混合，同时破坏了上层的

层化结构。在季节性混合层之下，冬季混合层内的

海水的温盐性质( 34． 905 ＜ S ＜ 34． 915 psu，－ 0． 4 ＜
T ＜ － 0． 2 ℃，图 5 ) 已经与中、深层十分接近，相对

于挪威海在 600 ～ 700 m 深度还存在一个较强的密

度跃层( 图 3) ，格陵兰海内这种垂向均匀的结构有

利于冬季深对流过程的发展。在本文的第 4 节将继

续讨论这一问题。
( 3) 东格陵兰寒流回流水

在图 5 中 用 黄 色 框 线 圈 出 来 的 水 体 来 源 于

BB07 ～ BB09 3 个站的观测。从季节性跃层之下的

水文特征来看，断面最西段靠近寒流区的 BB09 站

在 200 m 深度附近的温度反而高于 BB07 和 BB08
站。BB07 和 BB08 站所观测到的低温水体来源于

东格陵兰寒流，虽然这支寒流分支在沿着扬马延破

碎区、莫恩海脊向北运动的过程中逐渐发生变性，但

寒流水低温低盐的性质被保留下来。同时，紧靠莫

恩海脊西侧的 BB06 站在 500 ～ 700 m 深度上存在

一个相对暖而咸的核心( T≈ － 0． 30 ℃，S≈34． 914
psu) ，这是北冰洋中层水通过弗拉姆海峡进入格陵

兰海之后随着寒流的回流分支平流而来的，只是其

性质已经发生了较大的改变。BB 断面上观测到的

这支寒流回流水随着深度变化存在水平上的位移，

从 700 m 深度时位于 BB06 站向西逐渐变浅至 200
m 深度时位于 BB08 站，水平向移动了将近 100 km，

这种在垂向上倾斜的结构与 BB 断面上大西洋水由

深到浅向格陵兰海盆扩展的结构一致。

图 5 所有站点 CTD 数据在中、深层深度上的 T-S 图解

Fig． 5 Potential temperature-salinity diagram of waters
from the intermediate to deep layers

3． 2 中层海洋

本文提到的中层海洋指 800 ～ 1 500 m 的深度

范围。以垂向上盐度极小值为典型特征的中层水，

即格陵兰海北极中层水( GSAIW，图 5 灰蓝色框) 和

挪威海北极中层水( NSAIW，图 5 红色框) 分布在这

个深度上。Swift 等［18］认为 GSAIW( － 0． 9 ～ － 0． 5
℃，34． 86 ～ 34． 89 psu) 源于发生在格陵兰海内的对

流，而 NSAIW( － 0． 5 ～ 0． 5 ℃，34． 7 ～ 34． 9 psu) 的

源地则是在冰岛海和格陵兰海，通过平流输送进入

挪威海中层。
通过研究发现，在 2012 年的夏季，中层水的强

度、深度存在明显的空间变化。其中 GSAIW 在格陵

兰海盆中心的位置，即 BB09 站具有最大的平均深

度( 约 1 470 m) ，同时中层水的厚度也是所有测站

中最大的。沿着 BB 断面向东 GSAIW 的深度逐渐
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变浅，至 BB06 站其平均深度上升至约 1 180 m，而

盐度逐渐增加至约 34． 902 psu。如果以中层水盐度

极小值所在深度作为其核心位置，在挪威海盆观测

的 3 个站均位于海盆偏北的区域，其 NSAIW 的核心

位置及 核 心 处 的 盐 度 非 常 接 近 ( h≈630 m，S≈
34． 894 psu) 。罗弗墩海盆内的 NSAIW 在海盆南部

以及中央的深度约为 1 100 m，向北深度逐渐减少且

其盐度极小值微弱地增加到 34． 897 psu。在本次观

测中挪威海盆内的 NSAIW 分布深度仅约为罗弗墩

海盆内分布深度的一半，见图 6 中 AT09 和 AT06 中

的盐度极小值分布深度，这一特征与 Blindheim［19］

在挪威海盆和罗弗墩海盆的观测结果一致，NSAIW
的深度分别为 500 ～ 800 m 和 800 ～ 1200 m。

格陵兰海 内 的 北 极 中 层 水 盐 度 极 小 值 要 高

于挪威海内的北极中层水盐度极小值，且挪威海

自南向北中层水的盐度极小值逐渐升高( 图 6 ) 。
这种差异表 明 格 陵 兰 海 盆 内 的 中 层 水 难 以 直 接

越过莫恩海脊而对挪威海北极中层水进行补充，

这与 Swift 等［18］的结论一致，认为挪威海北极中

层水的源地 应 该 位 于 扬 马 延 岛 和 冰 岛 之 间 的 冰

岛海，冬季的冷却对流将东冰岛寒流的低盐特征

传递到中层水所在深度，随后进入挪威海盆并随

着海盆内气 旋 式 的 环 流 向 北 部 扩 展 来 补 充 当 地

的中层水，同时在流动中因混合变性而盐度略有

升高。
3． 3 深层海洋

本文深层海洋指 1 500 m 至底层的深度范围。
自 1 500 m 至底层 ( 观 测 最 深 处 在 BB08 站，h =
3 707 m) ，3 个海盆内的水团性质在这个深度上已

经近似均匀，我们选取图 5 中黑色矩形框部分来比

较和分析深层水团之间的微弱差异( 图 7) 。
3． 3． 1 海盆深层水( Deep Water，DW)

海盆深层水依据所在海区以及性质上的微弱差

异可进一步分为格陵兰海深层水 ( Greenland Sea
Deep Water，GSDW，图 7 蓝色框内) 和挪威海深层水

( Norwegian Sea Deep Water，NSDW，图 7 绿色框) 。
在中层水之下，其分布深度为 1 500 ～ 2 500 m，盐度

随着深度的加深而轻微地增加，但变化幅度仅为

0． 005 psu 左右。与中层水的情况相似，GSDW 所在

深度是 3 个海盆之中最大的，也是 3 个海盆中唯一

可以通过对流过程与上、中层直接进行水体交换的海

盆。在图 7 中，海盆深层水的性质介于 AIW 和 ADW
之间，从而难以准确地界定出其核心所在的深度，更

多地表现出一种“过渡水体”的特征，海盆深对流的强

度和持续时间都对海盆深层水的性质有重要影响。
3． 3． 2 北极深层水( Arctic Deep Water，ADW)

其典型特征是在 2 500 m 左右深度上存在一个

盐度的极大值，这支水团起源于通过弗拉姆海峡进

入格陵兰海的欧亚海盆深层水( Eurasian Basin Deep
Water) ［5］。根据所处的海盆不同，也可以将其再分

为格陵兰海北极深层水( Greenland sea Arctic Deep
Water，GADW) 和挪威海北极深层水( Norwegian sea
Arctic Deep Water，NADW) ( 图 7 红色和粉色框内

的水体) 。2012 年夏季，格陵兰海内的 ADW 分布位

置相对深一些，在 2 600 ～ 2 900 m 的范围内，而挪威

海内的 ADW 分布要相对浅一些，在 2 200 ～ 2 500 m
的范围内，这种深度变化与弗拉姆海峡的海槛深度

( 2 600 m) 和连接格陵兰海与挪威海的海槛深度

( 2 400 m) 有关，体现了海底地形结构对深层水层

结的贡献。另外，BB05 站观测到的 ADW 的温盐散

点在 T-S 图解中位于“S”型分布曲线拐点的最右侧

( 图 7) ，意味着较 BB06 ～ BB09 站来说，BB05 站更

好地维持了北极深层水高盐的特征，从这一点上，推

测 BB05 站所在的海脊位置很可能处于东格陵兰寒

流深层回流的核心区域，而相对于上层回流水的核

心位置，深层回流的位置更加靠近莫恩海脊，表明地

形效应对深层环流有更强的约束作用，支持了 Voet
等［15］利用漂流浮标得出的深层环流更加孤立和稳

定的结论。
3． 3． 3 海盆底层水( Bottom Water，BW)

BW 又可以再分为格陵兰海底层水( Greenland
sea Bottom Water，GSBW) 和挪威海底层水( Norwe-
gian sea Bottom Water，NSBW) 。位于北极深层水

( Arctic Deep Water，ADW) 之下，分布在 2 700 m 至

底层的范围内，盐度相对于北极深层水轻微地减少，

但是其温度是所有深层水团中最低的，所以仍然具

有最大的密度而下沉至底部。本次观测到的格陵兰

海内的底层水最低位温为 － 0． 97 ℃，位于 BB08 站

和 BB09 站的底层( h≈3 600 m，S≈34． 9070) ，而挪

威海底层水最低位温为 － 0． 98 ℃，位于 AT08 的底

层( h≈3 500 m，S≈34． 9035) 。
关于深层的对流机制，很可能是一个复杂的、通

过多种途径共同实现的过程［20 ～ 22］。目前大量的研

究表明底层水的生成不是每年都存在的，对底层水

的补充只有在部分特殊的年份可以实现，而由于海

水性质的变化，使得近些年来底层水的更新变得更

难［13，23 ～ 26］。在我们的观测中，BB09 站位于格陵兰

海 盆的中央区域，在3 000 ～ 3 500 m深度范围内的
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图 6 北欧海水团的温、盐和密度剖面

Fig． 6 The vertical potential temperature，salinity and potential density measured at the five representative stations
( a) 5 个代表站位在上 500 m 的温盐剖面( 只有 4 个) ; ( b) 5 个代表站位全深度的温盐剖面，标注的水团其颜色与其站位的颜色一致

( a) and ( b) show the hydrographic profiles of the upper 500 m layer and the full depth，respectively

图 7 所有站点 CTD 数据在深层的 T-S 图

Fig． 7 Potential temperature-salinity diagram of deep
waters for all CTD stations

平均位温为 － 0． 96 ℃，相比较 1970s 在同一区域相

同深度上观测到的 － 1． 30 ℃ 低温［27］，深层水的温

度表现出显著增温，大量热量被存储于海洋内部，对

当前气候系统的调整起到了促进作用［28 ～ 30］。

4 格陵兰海盆冷却对流的深度

发生在格陵兰海盆的冷却对流过程是上层海洋

与中、深层之间实现水体交换的重要联系纽带。进

入秋季之后，格陵兰海向大气持续地释放热量使得

表层海水密度增大，在重力作用下发生沉降，同时作

为补偿下层海水则向上运动最终形成了对流，我们称

之为冷却对流。对流过程往往伴随海水的垂向运动

而发生混合导致对流深度内的水体趋于均匀，在海水

温盐结构不变的情况下，对流所能到达深度与冬半年

海气界面间热力学性质的差异和持续时间有关。
本文利用考察期间位于格陵兰海盆的 5 个站位
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( BB05 ～ BB09 站) 的观测资料，采用一种简化的冷

却对流方案讨论了不同温降条件下冷却对流所能到

达的深度以及所需向大气释放的热量。由于格陵兰

海盆内流场呈现出准闭合逆时针流动的特点，假定

在调查期间所观测的海水柱在随后的水平输运以及

垂向对流过程中始终位于海盆内的闭合环流中，且运

动在垂向上是均匀的，忽略侧向的物质与能量交换。
此外，蒸发和降雨而导致的海表面净淡水通量为零。
这样，自海表面向下开始的冷却对流成为导致该区域

内的海水柱发生垂向混合的最主要因素。
在冷却对流过程中上层和下层的海水会不断地

发生混合，我们假定对流过程可以导致充分的混合，

因此在冷却对流所能够到达的深度 h 之内海水的性

质是均匀的，根据此时混合层内的平均盐度 珔S，海水

密度 ρ，深度 h 上的海水位势密度 ρh 以及海表面气

压 Psurf，利用海水状态方程:

ρh = ρ( 珔T，珔S，Psurf ) ( 1)

就可以得到此时混合层内的海水平均温度 珔T，明显

地，同时还存在 珔T = Tsurf，表示仅通过自海表面开始

的冷却对流过程向下混合到达深度 h 时，混合层内

的温度需要降低到 珔T，冷却对流过程如图 8 所示。
根据得到的海水平均温度 珔T，我们可以计算每

一层海水的热含量在冷却对流发生之前和之后的变

化，然后对深度 h 进行积分，就得到单位面积上的海

水柱通过对流到达深度 h 时需要通过海表面向大气

释放的热量 Qh。

Qh = S·∫
h

0
ρCpΔTdz ( 2)

式中: Cp = 4 069 J·( ℃·Kg ) ，代表了海水的

比热; ρ 为海水密度; S 为海水面积; ΔT =珔T － T; dz 为

垂向积分间距。
随着混合层内温度的下降，冷却对流导致的逐

渐加深过程呈现出 2 个明显不同的阶段: 温度显著

下降阶段( 70 m 以浅) 和深度显著加深阶段( 70 m
以深) ，如图 9 中实线部分。这是因为在 70 m 深度

附近，格陵兰海盆内存在较强的密度跃层 ( 图 6a
BB09 站) 。跃层以上的海水盐度较低，所以需要充

分地冷却增密才能使对流过程破坏强密度层结而向

下发展。随后，由于跃层以下海水的层化非常微弱，

此时混合层内的温度只需要再稍微地降低就可以使

对流过程到达更深的深度，也就是对应着曲线上深

度显著加深的阶段。此外，BB06 站( 绿色) 的关系

曲线相对于 BB07 ～ BB09 站来说要特别一些，随着

温度的下降其对流深度发展相对较快，这是因为

图 8 冷却对流过程的示意图

Fig． 8 The schematic process of simplified cooling convection
红色和蓝色实线分别是 BB09 站所观测的海水

盐度以及位势密度剖面

The salinity ( red line) and potential density ( blue line) are

measured at station BB09

图 9 冷却对流深度 h 与混合层内平均温度的对应关系

( 实线) ，以及冷却对流深度 h 与混合层内水体热释放量

Qh 的对应关系( 虚线)

Fig． 9 Deepening of the convection depth h ( solid lines)

with the mixed layer cooling and the corresponding heat loss
Qh ( dotted lines) needed to escape from the mixed layer

BB06 站( 图 6a) 在 200 m 以浅具有相对较高的盐

度，其性质介于格陵兰海盆表层水与挪威海大西洋

暖水之间，是北部平流来的回流混合水。当温度下

降至 0 ℃时，该站点的对流深度已经可以向下发展

到 700 ～ 800 m 的深度，而在同样降温条件下 BB07
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～ BB09 3 个站点的对流深度仅仅约为 80 m，二者相

差了接近一个数量级，由此可见通过回流输送而来

的高盐水对于格陵兰海盆的冷却对流深度有着十分

重要的贡献。BB05 站的上层水体性质介于回流水

和低盐水之间，其冷却对流深度与温度的对应关系

曲线也介于这两者之间。
通过冷却海表面实现的对流意味着海洋从上层

到深层不断地失去热量，在无冰的海区这些热量主

要被用来加热大气，图 9 中的虚线表示了当对流到

达不同的深度时要向大气释放的热量。观测期间

BB05 ～ BB09 站的密度剖面显示水深在 150 m 左右

时海水密度在垂向的差异已经不超过 0． 0002 kg /
m，微小的垂向密度梯度表明此时已经近似到达密

度跃层的下界。因此，以 150 m 深度作为跃层下界

的参考，可以得知，当对流向下发展至完全破坏跃层

结构时，如果仅依靠表面的冷却，每平米的海水柱至

少需要向大气中释放 0． 9 × 109 ～ 1． 2 × 109 J 的热

量。如果取 270 W/m2 作为北欧海冬季平均海气热

通量的标准［5，15］，意味着单独依靠表面的冷却，格陵

兰海上层海水对流混合至跃层以下时需要大约 2 个

月的时间。而对流到达 1 000 m 深度，也就是中层

水的下界时，共需要释放 1． 8 × 109 ～ 2． 2 × 109 J 的

热量，相当于大约 3 个月的时间。上层存储的大量

热量增加了海水垂向的稳定度，在冬季需要充分的

冷却时间来释放这些热量，使得随后更深位置上冷

却对流的时间被压缩，不利于深对流的发生和发展。
在 300 m 以浅，当对流过程到达同样的深度时，

靠近海盆中央的 BB08 站和 BB09 站所需要释放的

热量略大于其他站点，这是由于当对流混合层内盐

度较低时，达到同样的增密效果所需要降温的幅度

就越大，释放的热量就越多，因此格陵兰海上层盐度

的分布成为影响海洋内部对流热释放量的因素之

一。而当对流混合的深度超过 600 m 之后，从海盆

边缘的锋面位置向中央区，在同样的对流深度下海

水柱释放的热量递减，这是由于随着对流过程向下

发展，大量海洋中层位置上盐度相差很小的水体参

与进来，从而抵消了盐度差异对上层海洋浮力通量

所带来的影响，此时海水自身温度 T 的高低取代了

盐度成为控制冷却对流热释放量多少的一个重要因

素。分布于海盆中央区的水体具有相对低一些的温

度 T，意味着 ΔT 要小一些，因此冷却对流在到达同

样的深度时，其释放的热量要小一些。

5 结 论

从 2012 年夏季在北欧海获得的水文调查数据来

看，在 800 m 以浅的上层海洋中水团的种类和分布最

为复杂，差异也最显著。从表层暖而咸的大西洋水( T
约为 11 ℃，S 约为 35． 10 psu) 至格陵兰海盆次表层低

温低盐的冬季混合水( T 约为 － 0． 4 ℃，S 约为 34． 90
psu) ，在这个温盐范围内至少存在 6 种不同性质的水

体。中层及深层水体的性质和分布相对均匀和稳定，

3 个海盆内从浅到深依次分布着北极中层水、海盆深

层水、北极深层水以及海盆底层水。关于本次调查期

间水团种类及性质分布如表 1 所示。

表 1 2012 年夏季挪威海以及格陵兰海内水团性质一览

Table 1 Water properties of the Norwegian Sea and the Greenland Sea in the summer of 2012

水团 分布深度 /m 位温 /℃ 盐度 /psu 密度差异 / ( kg /m3 )

季节性混合层 ＜ 35 8． 0 ～ 11． 3 35． 05 ～ 35． 19 26． 81 ～ 27． 64

北大西洋暖流水 冬季混合层 60 ～ 600 2． 0 ～ 7． 0 35． 00 ～ 35． 22 27． 55 ～ 27． 95

暖流回流水 60 ～ 360 1． 5 ～ 6． 0 34． 94 ～ 35． 10 27． 62 ～ 27． 96

季节性混合层 ＜ 30 5． 0 ～ 6． 0 34． 86 ～ 35． 10 27． 49 ～ 27． 57
格陵兰海上层水 冬季混合层1 60 ～ 1 000 － 0． 6 ～ 0． 6 34． 89 ～ 34． 93 28． 00 ～ 28． 06

寒流回流水2 60 ～ 230 － 0． 3 ～ 0． 3 34． 88 ～ 34． 90 28． 00 ～ 28． 05
挪威海北极中层水 650 ～ 1 100 － 0． 3 ～ － 0． 1 34． 895 ± 0． 002 28． 02 ～ 28． 04
格陵兰海北极中层水 1 100 ～ 1 500 － 0． 69 ～ － 0． 61 34． 900 ～ 34． 901 ≈28． 06
挪威海深层水 1 200 ～ 2 100 － 0． 82 ～ － 0． 35 34． 901 ± 0． 004 28． 05 ～ 28． 07
格陵兰海深层水 1 600 ～ 2 500 － 0． 91 ～ － 0． 70 34． 905 ± 0． 004 28． 06 ～ 28． 08
挪威海北极深层水 2 200 ～ 2 500 － 0． 92 ～ － 0． 90 34． 904 ～ 34． 905 ≈28． 07
格陵兰海北极深层水 2 600 ～ 2 800 － 0． 93 ～ － 0． 92 34． 908 ～ 34． 909 ≈28． 08
挪威海底层水 ＞ 2 800 － 0． 98 ～ － 0． 94 34． 904 ～ 34． 905 ≈28． 07
格陵兰海底层水 ＞ 3 000 － 0． 96 ～ － 0． 94 34． 907 ～ 34． 909 ≈28． 08

注: 1 指在格陵兰海冬季冷却对流所及的深度范围内出现的水体统称; 2 指从东格陵兰海流分离的沿扬马延破碎区以及莫恩海脊的西侧向

北运动的回流
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格陵兰海的上层环流伴随着大西洋水在莫恩海

脊附近上宽下窄的楔形结构，其流轴中心会向西发

生偏移达到 100 km，有利于增大北欧海内的海气感

热通量。而中层温盐性质的差异表明挪威海中层水

的源地主要位于格陵兰—冰岛海海域，随后进入挪

威海盆并随中层气旋式环流向整个挪威海扩展。观

测发现格陵兰海盆深层水的位温在 3 500 m 约为

－ 0． 97 ℃，而 1970s 在同一位置观测到的温度为

－ 1． 30 ℃［27］，深层温度表现出显著的增温，表层更

多的来自上层的热量被存储在深层中，而围绕这部

分热量的来源和释放路径有可能成为影响未来气候

变化的不确定性因素。
由于格陵兰海在 70 m 深度上存在一个强的密

度跃层，导致在跃层以浅对流混合的深度随着温度

的降低而缓慢加深，而当跃层结构被破坏之后在同

样的温降条件下对流深度迅速增大。冷却对流过程

伴随着向大气中释放大量的热量，其中对流至跃层

下界时每平米的海水柱需要向大气中释放 0． 9 ×
109 ～ 1． 2 × 109 J 的热量，意味着在冬季对流期间需

要大约 2 个月的时间来释放海水柱内部的热量。上

层的层化结构抑制了冷却对流的发展加深，不利于

为随后的深对流过程创造必要的条件。
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Hydrographic Features of the Norwegian Sea and the
Greenland Sea in Summer 2012

Wang Xiaoyu，Zhao Jinping，Li Tao，Zhong Wenli，Jiao Yutian
( Key Laboratory of Physical Oceanography，MOE，College of Physical and Environmental

Oceanography，Ocean University of China，Qingdao 266100，China)

Abstract: Based on observations during the 5th Chinese Arctic expedition in 2012，the property and distribu-
tion of water masses were identified and the evolution of cooling convection was studied． In the upper layer，from
the warm and salty Atlantic waters，which mainly lie on the east，westerly to the cold and fresh Greenland upper
waters，the temperature and the salinity decreases were about 8 ℃ and 0． 4 psu respectively． As for the intermedi-
ate and deep waters，water properties were more homogeneous and stable． Along with the depth deepening，there
existed the Arctic Intermediate Water，the Basin Deep Water，the Arctic Deep Water and the Basin Bottom Water
in all the three deep basins． In the center of the Greenland Basin，the potential temperature was about － 0． 97 ℃
at depth 3 500 m，which was nearly 0． 3 ℃ warmer compared to the value － 1． 30 ℃ observed in 1970s，implying
a heat increase in the deep layer． Under a simplified hypothesis only concerning the surface cooling to erode the
seasonal pycnocline，now a total heat loss of about 0． 9 × 109 ～ 1． 2 × 109 J /m2 was needed for the upper ocean of
the Greenland Sea． This process may take at least two months and thus leaves less time for the following deep-reac-
hing convection． At present，the Nordic seas are becoming a heat reservoir on the northern hemisphere and impacts
of such change on the Arctic climate are worthy of further study．

Key words: Nordic Seas; Water masses; Arctic intermediate water; Abyssal warming; Cooling convection．
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