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摘要：过去十几年北极的快速变化以海冰变化为主要特征。然而，在冰海气变化系统中海洋起着关

键性的作用。海洋是北极变化的关键因素，不仅影响着海冰的融化与冻结等过程，而且是大气变化的

主要能量来源。在北极海冰快速变化的背景下，北冰洋的海洋特征也发生了一系列的变化。第四次

国际极地年之后我国在北极科学研究中取得了一系列的进展，本文从北冰洋水团、锋面、海流等主要

水文现象，以及上层海洋结构等方面，总结了２０１１－２０１４年我国在北极物理海洋学方面取得的一系

列成果。
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１　引言

近十年北极正在发生快速变化，北极气温升高、

海冰减退、气候剧变，对全球气候产生重大的影响。

北极区域已经成为全球变化最关键的区域，促使我们

将物理海洋学、海冰物理学、海洋与海冰光学、海气相

互作用联系在一起，从不同的侧面和多学科交叉的方

式研究北极的变化，形成与海冰变化相应的物理科学

研究体系。其中，物理海洋学是这个体系的基本，旨

在研究极地海洋的基本物理特性、海水的运动，以及

海水在特定时间和空间的变化规律。Ｃａｏ和Ｚｈａｏ总

结了我国北极物理海洋学在２００７－２０１０年期间，以

第四次国际极地年（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏｌａｒＹｅａｒ，ＩＰＹ，

２００７－２００８）为契机所取得的一系列研究进展
［１］。相

比于２００７－２０１０年，我国的北极科学研究又取得了

一系列长足的进展。利用我国的５次北极科学考察

数据，并参考其他国家的数据，我国在北冰洋上层海

洋温盐结构、北冰洋和白令海海盆区水团的特性、北

极中层水的增暖、北冰洋海流及楚科奇海域潮流的结

构与变化、北极浮冰区太阳辐射和热收支等方面取得

重要的研究进展。本文总结了２０１１年以后，我国在

北冰洋的水团、锋面、海流等几个方面取得的重要研

究成果。

北极海冰快速变化极大的改变了北冰洋上层海

洋的结构。首先，海冰减少导致进入上层海洋的太阳

辐射增加，从而改变了上层海洋的热含量［２—３］；另外，

海冰的融化使得上层海洋的淡水含量增加并主导着

淡水含量的变化趋势［４—６］，进而影响着海洋的层化和

对流等重要过程。加拿大海盆是海冰覆盖范围变化

最大的海域，其上层海洋的热含量的变化、淡水含量

变化，以及热含量对上层海洋结构和海冰的影响是人

们关注的热点。北欧海各个海盆的热通量时间变化

揭示了北欧海海洋对北极涛动核心区海平面气压的

变化，有助于我们更好地了解北欧海在气候系统中所



起的作用［７—９］。融池在海冰表面的热量平衡和水量

平衡方面起着重要的作用［１０—１１］，融池的分布特征和

定量研究在冰－海－气能量分布中具有重要的意义。

次表层暖水是我国科学界首先注意到的海洋现

象。在海冰密集度较低的海洋，容易发生次表层暖水

现象。利用多年的数据研究次表层暖水的长期变化

规律，人们对次表层暖水的特征和形成机制有了较为

全面的认识［１２—１７］。次表层暖水发生在季节性密度跃

层之下，密度跃层的强层化导致垂向湍流非常弱，形

成事实上的障碍层，使得跃层之下的热量不能到达海

表面，在太阳加热的作用下，跃层之下海水的温度逐

渐升高［１８］。在次表层暖水的形成过程中，层化特别

重要，没有层化就没有次表层暖水。层化所需的淡水

通量除了部分来自海冰融化之外，主要来源是大河的

径流。近年来，受北极涛动负位相的影响，大量河流

淡水积聚在加拿大海盆，成为形成强层化的自然因

素［１９］。北极中层水从大西洋方向向北冰洋纵深扩

展，一直扩展到全部深水区域。盐跃层的存在使得北

极中层水远离海洋上层，基本不受其上方天气过程和

季节交替的影响。北极中层水的水团特性与北极环

极边界流相联系，体现了北极系统多年尺度的演化过

程，也反映了北极上中水层的转换［２０］。中层水增暖

是北极２０世纪９０年代以来的重要现象，我国的５次

北极考察观测到中层暖水，并通过大范围观测，基本

搞清了中层暖水的扩展范围和东部边缘［２１］。双扩散

阶梯是影响北冰洋内部热量传输的重要机制。大西

洋中层水通过双扩散阶梯向上输运热量和盐分，对北

冰洋水体有着重要的影响。赵倩和赵进平［２２］分析了

发生在北冰洋的双扩散结构，后来研究对双扩散阶梯

的热通量给出了详细的评估［１６，２３—２４］。

当人们的注意力还集中在海冰快速变化中时，北

极更多的变化正在发生，其中最重要的是北极上层海

洋环流发生了变化。海冰减退使得北冰洋的海冰结

构越来越脆弱，更易受到环境变化的影响［２５—２６］，海冰

的漂移速度也在加快［２７—２９］。来自太平洋的入流的加

强，将更多的热量输入到北冰洋，也是北极海冰变化

的重要因素［３０］。楚科奇海开阔水域的水体主要是来

自太平洋的水体，我们研究了太平洋水在北冰洋的扩

展范围，深入探讨太平洋水对北冰洋的影响［３１］。上

层海流变化与海冰变化的关系正在浮现出来，并受到

人们的关注［３２］。通过这些研究，我们对北极大尺度

海洋循环有更深刻的理解。通过对北极海冰漂流场

的研究，发现北极上层环流正在发生着显著的变化。

总之，通过对北极的现场考察、国际合作考察、卫

星遥感、浮标和潜标考察，我国北极的物理科学研究

正在全方位展开，多种技术手段并用，研究的目标逐

渐集中，正在努力解决北极的若干重大科学问题。

２　北冰洋物理海洋学研究的重要进展

２１　上层海洋的研究

２．１１　加拿大海盆上层海洋热含量及淡水含量变化

的研究

在北极海冰变化的背景下，海水热含量发生了显

著的变化，分析其变化规律及趋势能够加深人们对于

北极快速变化的认识。Ｚｈｏｎｇ和Ｚｈａｏ
［３３］采用２００３

年和２００８年的北极考察数据，研究上层海洋热含量

的变化情况，揭示加拿大海盆夏季上层海洋热含量总

体变化特征。总体上看，２００８年２００ｍ以上的水体

以升温为主，太平洋入流水的深度下移，这两个变化

及其空间差异与海冰大面积的融化密切相关。观测

表明，２００８年海冰的融化使得上层海洋淡水含量增

加，整个水柱盐度和密度降低。在这种情况下从南部

进入加拿大海盆的太平洋入流水将潜入到更深的地

方，造成太平洋入流水温度跃层下移。同时本项研究

也证实前人关于次表层暖水现象的研究结果，即次表

层暖水现象不仅呈现增加的趋势，而且强度也有所

增强。

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。北冰洋淡水一部分来自海冰的融

化，一部分来自北冰洋周边的江 河径 流。Ｇｕｏ

等［３４—３５］利用２００３年、２００８年中国北极考察以及

２００４－２００７年加拿大考察数据计算了加拿大海盆上

层的淡水含量，并利用海冰密集度分布数据和北极涛

动（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）资料分析了不同因素在淡

水含量变化过程中的作用并讨论了白令海峡入流水、

径流以及净降水的作用。研究发现，除２００６年以外，

夏季加拿大海盆淡水含量在此期间每年厚度增加超

过１ｍ。增加主要发生在冬季太平洋水以上的上层

海水中，而在冬季太平洋水以下，淡水含量维持在３

ｍ左右，年际差异不大。海冰的减退对加拿大海盆上

层淡水含量的增加起着重要作用，同时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，ＡＯ

正位相时的环流场促使淡水流出北冰洋，而负位相时

则造成淡水在加拿大海盆积聚。２０世纪末至今ＡＯ
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以负相位为主，有利于加拿大海盆上层淡水含量的累

积，而个别年份的 ＡＯ负位相会破坏淡水的累积。

２００３和２００７年的ＡＯ正位相造成淡水输出的增加，

在一定程度上抵消了海冰减少造成的淡水增加。

２．１２　北欧海海面热通量的多年变化和海冰边缘线

的研究

北欧海（ＮｏｒｄｉｃＳｅａ）是连接北大西洋与北冰洋的

海域，由格陵兰海、冰岛海和挪威海组成，也称ＧＩＮ

海。中国科学家以往很少涉足北欧海的研究，但随着

北极的快速变化，全球气候发生了显著的变化，中国

的气候亦受到了影响，北欧海的研究受到越来越多中

国科学家的关注。在研究中国气候与北冰洋的联系

中，科学家们发现北欧海是不容忽视的海域，并开展

了对北欧海的水团、对流、海冰变化、热通量等一系列

的研究［３６—３７］。北欧海是北大西洋涛动／北极涛动

（ＮＡＯ／ＡＯ）的关键海域
［８—９］，在气候系统中起到重要

作用。ＮＡＯ明显与系统性的风场距平变化、潜热和

感热通量的变化以及海面温度场变化有关［３８—３９］。赵

进平和Ｋｅｎ
［７］通过研究各个海盆热通量变化的差异，

以研究获取对北欧海海气相互作用区域差异的认识。

北欧海的热量来源夏季以太阳短波辐射为主，冬季以

来自海洋的长波辐射、感热和潜热通量为主。而北欧

海对北极涛动的贡献主要是格陵兰海的感热和潜热

释放通过冰岛低压区的上升气流影响冰岛低压的云

量，从而影响到达的太阳辐射而导致大气环流的

变化。

大西洋亚极区的海表温度、海冰范围与气压十年

尺度变化几乎是同步的［４０］，来自格陵兰岛的下降风

减弱有助于抑制蒸发，改变了海冰的分布，导致海冰

与气压场变化呈正相关关系［４１］。格陵兰海作为北冰

洋的边缘海之一，容纳了北极输出的海冰，其海冰外

缘线的变化既受北极海冰输出量的影响，也受局地海

冰融化和冻结过程的影响。牟龙江和赵进平［４２］利用

２００３年１月至２０１１年６月ＡＭＳＲ－Ｅ卫星亮温数据

反演的海冰密集度产品，对格陵兰海海冰外缘线的变

化特征进行了分析。结果表明，格陵兰海海冰外缘线

不仅存在一年的变化周期，还存在比较显著的半年变

化周期，与海冰在春秋两季向岸收缩有关。此外，夏

季格陵兰岛冰雪融化形成的地表径流对海冰外缘线

有一定的影响。对海冰外缘线影响最大的是弗拉姆

海峡（ＦｒａｍＳｔｒａｉｔ）区域的经向风，它直接驱动了北冰

洋海冰向格陵兰海的输运，进而对格陵兰海海冰外缘

线的分布产生滞后的影响。

２．１３　夏季北极融池表面辐射特性的研究

融池是夏季海冰表面的一个重要现象，它广泛存

在于一年冰、两年冰和多年冰上。融池以不同的方式

影响了海冰表面的热量平衡和水量平衡，融池表面的

辐射特性和热学性质与周围的海冰明显不同，对海冰

表面反照率的改变起关键性的作用。２０１０年夏季中

国第四次北极考察（７－９月）中在北极中央区选择一

个长期冰站（起始位置是：８６°３０′Ｎ，１７２°２４′Ｗ），对融

池深度、融池温度、融池盐度和融池表面辐射特征等

进行了综合考察。Ｚｈａｎｇ等
［１１］利用此次考察获得的

融池表面辐射数据定量研究了融池表面热量收支和

向下太阳短波辐射能在融池中的分配。融池表面温

度与气温之间存在显著的线性关系。融池以净长波

辐射和湍流热通量的形式失去热量，其中湍流热通量

是主要形式。进一步研究发现在结冰条件下湍流热

通量是净长波辐射的２倍多。虽然融池表面新结冰

吸收的向下短波辐射可以忽略（小于１．０％），但是新

结冰改变了太阳短波辐射能在融池表面和融池内部

的分配。融池表面结冰对净长波辐射的影响不大，在

５．５％左右。超过５０％的向下太阳短波辐射能被融池

水吸收，引起海冰的融化。在北极中央区域，融池广

泛存在于海冰表面，因此，深入研究融池的分布特征

和定量研究太阳短波辐射在融池－海冰－大气中的

能量分布具有重要的意义。

２２　北冰洋主要水团的研究

２．２１　白令海水团特性的研究

白令海峡贯通流是白令海水进入北冰洋的唯一

通道，作为北冰洋的上游，白令海的物理海洋学状况

对北冰洋的影响很大。我国对白令海的研究始于

１９９９年的北极考察，此后一直在研究白令海的海洋

状况［４３—４７］。王晓宇和赵进平［４８］利用１９８３－２００８年

北白令海陆架的水文数据，研究了北白令海陆架的水

体分布结构和冷水团多年变化特征。研究发现北白

令海陆架的水体在温度上的差别比较明显，通过

－１℃、２℃和４℃温度等值线指示水体的分界可以很

好地将夏季北部陆架上的水体区分开来。６１．５°Ｎ以

北的３０ｍ以深直至底层盘踞着以低温为显著特征的

陆架冷水团，其冷中心在温度上很大程度上保留了冬

季水的特征；６１°Ｎ以南则是以高温高盐为显著特征

的陆坡流水。冬季残留水在所有观测的年份中都存

在，且大多数年份水温接近冰点。而对冷水团边缘最

低温度的分析表明，１９８９、１９９４、２００２、２００３、２００４和

２００５年相对于多年平均水平为“暖相年”，夏季冷水的
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分布范围小于多年平均，其中２００３年又是最暖的一

年。最近十年白令海陆架夏季底层水的这种冷暖相

位的变化在整个陆架具有一致的变化趋势，这与白令

海海洋气象条件的整体异常变化有关。

２．２２　次表层暖水的研究

次表层暖水是我国科学家首先注意到的北极海

洋现象，并且一直是我国科学家关注的热点。曹勇和

赵进平［１６］利用ＩＴＰ数据对次表层暖水进行分析，认

为次表层暖水的发生、生长、消亡是季节性现象。春

末夏初，海冰融化，海冰厚度变薄，密集度变小，使得

太阳辐射能够穿透海冰或通过冰间水道直接加热海

洋。海洋吸收的热量大部分用于融化海冰，或者直接

进入大气，季节性盐跃层（深度３０ｍ左右）以上的海

水仍保持较低的温度。在季节性盐跃层之下，湍流运

动微弱，热量得以积累，出现次表层暖水的温度峰。

一旦海冰大量融化以至消失，大风直接搅拌海水，暖

水峰变得不稳定，随时会因混合而消失。一旦太阳辐

射加热使海表温度升高，也会导致次表层暖水的温度

峰不再显著。进入秋季，海表温度降低，海冰开始形

成，海洋发生对流，不断将次表层暖水的热量输向海

面，导致次表层暖水完全消失。

Ｚｈａｏ和Ｃａｏ
［１８］研究了次表层暖水的年际变化。

总体来看，在２００２年以前，只有１９９３和１９９７年有较

大范围的次表层暖水，而其余大部分年份，发生次表

层暖水的海域集中在楚科奇海陆坡、巴罗海谷和波弗

特海等靠近大陆坡的海域。这是由于２００２年以前加

拿大海盆海冰密集度和厚度都比较大，只能在海冰边

缘区形成次表层暖水。近年来情况发生了变化，２００４

－２００８年加拿大海盆全面出现次表层暖水。２００４年

几乎所有深水站位都有发生次表层暖水，而２００８年

最高纬度的站位达到８５°Ｎ，仍然观测到次表层暖水。

次表层暖水大范围出现与这些年夏季海冰大规模融

化，冰厚度和冰密集度减小，导致进入海洋的太阳辐

射能增加有关。由于海冰与海水对太阳辐射的反照

率相差近１０倍，海冰密集度的降低，减小了地球表面

对太阳短波辐射的反射，增大了海水对太阳辐射能的

吸收。以往的观测表明，在厚冰覆盖的海域，夏季穿

透海冰进入大气的太阳辐射能大约在２～３Ｗ／ｍ
２，而

无冰海域进入海水的太阳辐射能可以达到３００Ｗ／ｍ２

以上。因此，海冰密集度的降低是导致次表层暖水大

量产生的原因。

２．２３　北极中层水的研究

北极中层水，也叫大西洋水，是位于北冰洋２５０

～９００ｍ深度范围内的重要水体，来源于北大西洋表

层水。北大西洋表层水进入北冰洋后逐渐冷却下沉，

形成高温高盐的北极中层水。由于北极表层水整体

向大西洋方向输送，作为补偿，北极中层水从大西洋

方向向北冰洋纵深扩展，一直扩展到全部深水区域。

北极中层水自２０世纪９０年代初开始在弗拉姆海峡

附近增暖，暖水一直向北冰洋深处扩展，１９９３年暖水

开始进入加拿大海盆。温度的增加表明中层水蕴藏

了更多的热量，必将改变海洋的垂向热平衡状况，增

加向上的热通量，使北冰洋海冰厚度减薄、范围缩小，

进而对海气相互作用过程产生重要影响。我国科学

家一直跟踪中层水增暖的研究，并作为每次北极考察

的研究重点［４９—５０］，研究发现，北极中层水增暖呈脉冲

式发展，进入２１世纪后中层水增暖放缓，甚至开始出

现降温的趋势，同时还揭示了北冰洋增加的热量有复

杂的再分配形式。

Ｌｉ等
［２０］采用２００８年中国第三次北极考察的数

据研究了加拿大海盆北极中层水深度的空间分布和

扩展的方式，对北极中层水在加拿大海盆的扩展规律

和可能的上升运动形成新的认识：加拿大海盆中北极

中层水的上升运动与上升流有关，是上层北极穿极流

海水向大西洋输出后形成水体亏空的补偿运动。从

中层水深度变化的特征看，由海台北部开始一直到阿

尔法海脊的上升运动是主要的补偿方式。文章还分

析了楚科奇海陆坡处北极中层水的抬升现象，认为该

处水体有可能来自楚科奇海台内部，输送到陆坡附

近，不存在显著的上升流。结果表明，北极中层水在

加拿大海盆不仅有冷却下沉的输送方式，而且有冷却

上升的输送方式。发生在加拿大海盆的水体上升运

动是北极中层水的主要运动形式之一，对北极环极边

界流及加拿大海盆的水体质量平衡有重要作用。

Ｚｈｏｎｇ和Ｚｈａｏ
［２１］研究发现，２００３－２０１１年在加

拿大海盆中的北极中层水核心层深度呈现逐渐加深

的过程，中层水核心层温度在２００３年达到极大值，随

着时间推移相对冷的中层水逐渐进入海盆中。１９９７

年以来，加拿大海盆海冰发生了剧烈的衰退，海冰的

流动性加强，波弗特流涡呈现出增强的趋势。波弗特

流涡的增强导致上层海洋艾克曼泵加强，改变了上层

海洋的动力学性质，进而在中层水的加深中起到了重

要的作用。该研究揭示出在海冰快速变化的背景下，

中层水深度的变化不仅受控于其热力学性质的改变，

还受控制于加强的波弗特流涡所带来的动力学性质

的变化。２００７年之前核心层深度主要受控于核心层
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密度的变化，而从２００８年之后海冰减退所导致的表

面应力加强和核心层密度共同决定了波弗特涡旋中

层水核心层的深度。与波弗特涡旋联系下的中层水

核心层深度的加深和扩展正影响着海盆中的环流。

２．２４　北冰洋双扩散阶梯的研究

北冰洋是海洋双扩散现象的典型海域。由于北

冰洋常年被海冰覆盖，实际观测数据稀少，尤其是能

够体现双扩散现象的低速下放的温盐深仪（ＣＴＤ）数

据非常少，导致对北冰洋双扩散的研究不多。在２００８

年中国第三次北极科学考察中，对所有可能发生双扩

散阶梯现象的深度采用低速下放，对温度与盐度剖面

进行精细观测。赵倩和赵进平［２２］利用这些数据，对

北冰洋加拿大海盆双扩散阶梯结构的特征及其时空

分布差异做出分析。双扩散阶梯结构在深度分布、阶

梯的形状和高度上有显著的空间差异。双扩散阶梯

主要发生在加拿大海盆中部和北部的深水海域，深度

范围在１００～５００ｍ，其中，１００～３００ｍ之间存在的主

要是厚度比较均匀的阶梯，阶梯高度在１～５ｍ之间，

位于盐跃层所在深度；３００～５００ｍ之间存在的主要

是复合阶梯，即大阶梯中夹杂着小阶梯。虽然大阶梯

的频数少，但由于大阶梯的高度大，其在双扩散阶梯

中占有的空间份额并不小。双扩散阶梯发生的深度

大体上自南向北抬升，这与大西洋水核心层的深度自

南向北抬升有关。

双扩散阶梯是影响北冰洋内部热量传输的重要

机制。大西洋中层水通过双扩散阶梯向上输运热量

和盐分，对北冰洋水体有着重要的影响。宋雪珑

等［２３］基于锚定剖面仪、冰基剖面仪和微结构剖面仪

的数据，对温盐廓线中的阶梯进行研究，分析阶梯的

热通量。研究发现由经验公式得出的上、下两界面的

热通量差，与混合层内热量的变化有较好的相关性。

利用微结构剖面仪数据，计算阶梯界面通过分子热传

导输送的热通量。当选取最大位温梯度时，算出的传

导热通量与经验公式算出的热通量接近。屈玲等［２４］

通过分析２００５年８月至２０１１年８月期间的锚定潜

标数据，对双扩散阶梯和高温高盐的大西洋水及相对

低温低盐的盐跃层下部水这两种水团之间的相互作

用进行研究。发现双扩散阶梯的位温主要受与其接

近的水团的影响，同时也受其相邻的阶梯生成或消亡

的影响，大西洋水对其上方的双扩散阶梯和盐跃层下

部水起到加热作用；而盐跃层下部水的深度变化主导

着大西洋水和双扩散阶梯的深度变化。两个相邻的

阶梯具有一致的位温和深度变化趋势。通过经验公

式，估计大西洋水通过双扩散阶梯向上传输的热通量

为０．０５～０．６Ｗ／ｍ
２，且由下至上呈现逐渐增大的趋

势；而由双扩散造成的垂向涡扩散系数为３×１０－６～

３．３×１０－５ｍ２／ｓ，且由下至上呈现逐渐减小的趋势。

由于双扩散阶梯热通量的绝对值很小，通过双扩

散阶梯向上的垂直热通量远小于表面混合层对海冰

的平均热通量，约为０．０５～０．２２Ｗ／ｍ
２［２２］。因此，大

西洋水热量很少进入上层海水，在北极中央区来自中

层水的垂直热通量对加拿大海盆海表面热收支的影

响不是重要的。但是在楚科奇海台区和加拿大海盆

的南部，较强的湍流运动导致双扩散阶梯消失，也将

导致有更多的中层水热量进入海洋上层，大西洋水的

热量可能对上层海洋结构和热通量产生显著影响。

２３　北冰洋锋面的研究

海洋锋是特征明显不同的两个水体之间的狭窄

过渡带，是海洋内部物质运动和能量交换的敏感

区域。

北欧海特殊的海底地形和复杂的洋流决定了其

具有典型的锋面结构。何琰和赵进平［５１］讨论了对于

月平均数据，用温盐梯度分析锋面比等值线的方法更

适用。文章还利用多年月平均格点数据分析了北欧

海主要锋面的分布特征和季节变化规律，对Ｎｉｌｓｅｎ和

Ｆａｌｃｋ
［５２］关于北极锋基本上没有季节性移动的说法进

行了修正和补充。

汤毓祥等［４３］借助中国首次北极科考资料研究发

现，１９９９年夏季楚科奇海７０°Ｎ以北海域形成较强的

温、盐锋带。海洋锋有明显的时间变化和空间摆动，

并由此造成锋面附近水体温盐结构的大幅度变化。

２００８年夏季中国第三次北极科学考察期间，利用锚

碇潜标对北冰洋楚科奇陆架海域进行了为期３３天的

海流剖面、近底层温度与盐度连续观测。观测数据显

示楚科奇陆架海域近底层海水温度出现了两次较大

幅度的快速升降现象［５３］。舒启等［５４］结合此次科学考

察Ｒ断面ＣＴＤ观测资料，以及卫星遥感海表温度和

海表风场等资料进行了综合分析，认为楚科奇海温度

锋面整体北移的同时所出现南北摆动是导致该现象

的主要原因。温度锋面的整体北移属于北极季节变

化特征，而温度锋面的南北摆动则与短期天气过程直

接相关。

２４　北冰洋海流的研究

２．４１　白令海峡夏季海流的研究

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主要取决于海
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峡南北海面高度的分布，其年际变化对于北冰洋海

冰、海洋过程有着重要的意义。由于我国一直没有在

白令海峡进行海流观测，已有的研究没有对海流的直

接观测结果，而多是通过同化数据或水团特性研究流

动特性。张洋和苏洁［３１］在比较了ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａ

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ（ＳＯＤＡ）资料计算的白令海峡海水体积

通量和实测分析结果的基础上，对夏季白令海峡流量

的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由正压地转流控制的；通过分析

ＳＯＤＡ海面高度数据、卫星高度计同化的高度异常数

据和验潮站长期水位数据可知，夏季白令海峡体积通

量正异常时，海峡以北的楚科奇海、东西伯利亚海、拉

普捷夫海以及波弗特海南部沿岸海面高度负异常；南

部白令海陆架海域海面正异常。利用表面应力资料、

海冰漂流速度和海冰密集度资料合成表面应力，对相

关海域夏季的埃克曼运动、上层海洋温度、盐度和垂

直流速进行分析，发现相关海域海面高度异常与白令

海峡入流体积通量变化的关系主要是由大尺度海面

气压分布异常造成的埃克曼运动引起的。进一步分

析海表面气压场，发现夏季白令海峡的体积通量正异

常对应着北冰洋中央海域海面气压的正异常及白令

海海盆海面气压负异常。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，从而把夏季白令海峡体积通量和大

尺度大气环流联系了起来。

２．４２　楚科奇海域潮流的结构和变化

２００８年夏季中国第三次北极科学考察期间，利

用锚碇潜标对北冰洋楚科奇陆架海域进行了为期３３

天的海流剖面、近底层温度与盐度连续观测。观测数

据显示楚科奇陆架海域近底层海水温度出现了两次

较大幅度的快速升降现象。王辉武等［５５］基于２００８

年夏季楚科奇海中央水道长期连续的ＡＤＣＰ测流资

料，对所在海域的潮流、余流分布特征及流的斜压性

做了分析。研究表明：该海区半日潮最强，且以 Ｍ２

最为典型；整个测流剖面内平均流向基本一致，为东

北偏北向；各层余流存在显著的垂向同步的周期性变

化；在８～１１ｍ范围内平均斜压动能较强，而１８ｍ以

下平均斜压动能较弱，在１１～１８ｍ范围内由上而下

平均斜压动能不断减弱，平均斜压余流逐渐变小。文

章又对该资料采用Ｌａｎｃｚｏｓ余弦滤波的方法，研究了

楚科奇海中央水道余流剖面及温盐时间序列的结构

和变化特征，发现余流的方向和大小在垂直方向上存

在明显的差异：表层余流全流呈现西向流态，受表层

风场影响显著；中、下层的余流呈现东北偏北方向。

在整个观测期间，温度时间序列表现出剧烈的震荡，

振幅达到３．７℃以上，而盐度序列变化缓慢，波动区间

相对较小，为３２．０～３２．８，并表现出逐渐降低的趋势；

温盐序列的变化受底层余流分布的影响较弱。

２．４３　北极冰下海洋埃克曼漂流的研究

埃克曼（Ｅｋｍａｎ）漂流是上层海洋普遍存在的一

种运动形式。海面风力对好水的搅拌混合使风的动

量通过海面传给表面海水，再通过海水的湍流运动依

次传给下层的海水。在海冰覆盖的海域，风的动能不

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，都可以产生

Ｅｋｍａｎ漂流。刘国昕和赵进平
［５６］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。结果表明，上层海洋发生的流速垂向剪

切主要是Ｅｋｍａｎ漂流，并且用温盐数据计算Ｅｋｍａｎ

漂流流速的方法可以得到令人满意的结果。海洋层

化和海冰漂移速度的变化是影响Ｅｋｍａｎ层流场的两

个重要因素：首先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。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。表面海冰流速发生变化时，导致各层

流速发生相应变化，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。

２．４４　混合增密对流的研究

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，形成了北半球高纬地区的主要热量

来源之一。Ｍａｃｄｏｎａｌｄ和 Ｗｕｎｓｃｈ
［５７］认为海气联合系

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。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，也是翻转环流下沉运动的主要形

式。北欧海有暖流和寒流注入，又发生大量回流，水

团特性异常复杂。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
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混合对流发生明显变化，继而对全球气候变化产生影

响。史文奇和赵进平［５８］探讨北冰洋内部不同海域的

水体进入该海域后会对混合增密对流造成的可能影

响。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。

２．４５　北冰洋环流的结构和变化

在南极，人们熟知南大洋存在着南极绕极流，构

成了环绕南极的海水封闭循环。在北极，海水的流动

要比南极复杂得多，与南极的海洋环流几乎没有相似

之处。然而，如果把来自大西洋的海水运移路线作为

判断的依据，北冰洋也存在着封闭的绕极循环，称为

北极环极边界流（ＡｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＢｏｕｎｄａｒｙＣｕｒ

ｒｅｎｔ，ＡＣＢＣ）。ＡＣＢＣ的提出不仅仅对北冰洋的环流

系统有重要贡献，而且对世界海洋循环有潜在的重要

影响［５９］。

Ｗａｎｇ和Ｚｈａｏ
［３２］通过对１９７９年１月至２００６年

１２月的月平均海冰漂流矢量场数据进行分析，考虑

到海冰漂流场的形态特征、海冰输送特征以及对应的

海面气压场分布，将北冰洋海冰的漂流（月平均的漂

流场）分为４种主要常见类型，分别是波弗特涡流／穿

极流型、反气旋涡流型、气旋涡流型和内外对称流型。

其中内外对称流型多在冬季爆发，其高发月份在２

月，其运动形式有利于北冰洋多年冰的积累。研究还

发现，在２０１０年，穿极流长达４个月不连续，这表明

北冰洋上层环流已经发生了显著变化。第一，上层海

洋环流转型是海冰漂流场持续气旋性变化现象，如果

夏季海冰持续数个月的气旋式漂流，就足以导致大范

围的海冰稀疏，形成了事实上的环流转型。第二，上

层海洋环流的转型与海冰的分布有关，现在发生的环

流转型不应该是完全的气旋式环流，而是随海冰退缩

而不断扩展的气旋式流涡。２０１０年的海冰和漂流变

化告诉我们，虽然我们还无法确知转型是否在每个夏

季都要发生，无法确定转型过程要经历多少时间，但

由于转型的基础是海冰稀疏导致的对局地风场更好

的响应，上层环流的转型是不可避免的，是未来可能

常态化发生的上层海洋现象。

３　结语与展望

从中国首次北极科学考察至今，我国科学家已经

历经十几年的积累和探索，尤其是经过国际极地年的

锤炼，中国的北极物理海洋学研究已经逐步与国际北

极研究接轨。利用历次中国北极科学考察的物理海

洋学数据和国外的科考数据，我们对北冰洋上层海洋

热结构、加拿大海盆淡水含量和北欧海热通量的变

化、白令海水团的特性、次表层暖水的形成发展机制

及时空分布、北极中层水及双扩散阶梯结构及热量传

输、北冰洋主要锋面的特征、楚科奇海域潮流的结构

和变化以及北冰洋环流的结构和变化有了较为系统

的认识，有利于我们对北冰洋海域的水文环境给出综

合的评估，同时为北极海冰、大气、生态环境等的研究

提供了一定的基础。

未来的研究仍然将以各种水文现象的结构和机

制为重点，同时也要发展与气候变化相关联的研究领

域，重点研究北极对我国气候的直接和间接的影响。

具体来说需要优先发展以下几个相互关联的科学

方向：

（１）海洋和海冰的变化过程和物理机制的研究。

海冰是海水的相变，海冰变化的实质还是大气、海洋

和海冰之间的能量分配与调整。热力学过程在能量

收支方面占支配作用，而动力学过程在能量分配和内

部调整方面是决定性因素。深入研究将突破海气相

互作用的限制，从更高的立点看待北极的变化及其对

气候系统的影响，将大气、海洋与海冰作为同一个能

量系统，北极快速变化作为系统内部的演化和调整而

发生和发展，得到对北极长期变化更深刻的认识。

（２）北极整体循环和北极环极边界流研究。北极

环极边界流的提出虽然只有十几年的时间，但也即将

成为历史。现有研究正在揭示出北极中层环流对全

球海洋热盐环流的重要作用，认识到发生在北极的过

程将影响到全球海洋循环，深刻地影响现今的全球气

候及未来的气候演化，是全球系统中最有价值的动力

体系。而这个体系中的诸多环节还很不清楚，需要物

理海洋学家深入研究，增进对影响北极环极边界流变

化过程因素的研究。

（３）作为北冰洋的一部分，北欧海因其高密度水

对北大西洋深层水的补充作用而深刻影响北大西洋

经向翻转流的强度，并由此影响到全球气候。北极是

全球变化最敏感的区域之一。近年来，由于全球变暖

的影响，北欧海中层水呈增暖的趋势，而与此同时，上

层表现为显著的淡化，以格陵兰海为主的深对流减

弱。这些变化对气候系统产生了显著的反馈作用，并

通过北大西洋涛动以及遥相关等机制影响东亚季风
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以及中国气候。所以，认识和研究北欧海的海洋过程 对我国的影响是非常重要的。
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