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摘要：加拿大海盆上层，分布着高温高盐的大西洋水和相对低温低盐的盐跃层下部水，两水团之间形

成一系列的双扩散阶梯。通过分析２００５年８月－２０１１年８月期间的锚定潜标数据，对双扩散阶梯和

这两种水团之间的相互作用进行研究。基于固定盐度范围的方法，在盐度廓线中识别阶梯结构，在盐

度３４．４５～３４．８３范围内，获取１８个阶梯结构，并研究阶梯的参数。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。最后，估算由双扩散造成的

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。
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１　引言

高温（位温大于０℃）高盐（约３５）的北大西洋水

（ＡｔｌａｎｔｉｃＷａｔｅｒ，ＡＷ）通过弗拉姆海峡（ＦｒａｍＳｔｒａｉｔ）

和巴伦支海（ＢａｒｅｎｔｓＳｅａ）进入北冰洋，流经欧亚海盆

进入加拿大海盆［１］，广泛分布在３００～５５０ｍ深度范

围内，对北冰洋的热盐平衡起着重要的作用。在高温

高盐的大西洋水上方，是低温低盐的盐跃层下部水

（ＬｏｗｅｒＨａｌｏｃｌｉｎｅＷａｔｅｒ，ＬＨＷ）。通常情况下，ＬＨＷ

表征为盐度３４．１的水团
［２］。由于海水温度和盐分在

分子尺度上的热扩散系数（κ犜≈１０
－７ｍ２·ｓ－１）大于盐

扩散系数（κ犛≈１０
－９ｍ２·ｓ－１），且两者对海水密度梯

度具有相反的作用，由此引起的对流运动，叫做双扩

散对流。当低温低盐水在高温高盐水之上时，易于生

成双扩散阶梯［３］，多发生在北冰洋等海域［４—５］。双扩

散的主要特征是其温盐廓线具有阶梯状结构，阶梯由

温盐基本均匀的混合层和温盐梯度较大的界面组成

（通常情况，混合层的厚度远远大于界面的厚度，因此



在后面的讨论中，通过分析混合层的性质来研究阶梯

的特征）。加拿大海盆中，低温低盐的ＬＨＷ位于高

温高盐的ＡＷ 之上的垂向分布，导致两水团之间产生

双扩散现象。

双扩散阶梯是加拿大海盆的水文结构特性之一。

ＡＷ 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，前人对其进行了深入的探讨。

１９６９年，Ｎｅａｌ等
［６］发现在加拿大海盆３００～３５０ｍ范

围内，存在厚度为２～１０ｍ的均匀阶梯。在１９８７年，

Ｐａｄｍａｎ和Ｄｉｌｌｏｎ
［７］应用微结构剖面仪对加拿大海盆

南部的阶梯进行观测，发现在３２０～４３０ｍ深度范围

内的阶梯更明显，且其阶梯厚度约为１～２ｍ，通过阶

梯向上输送的热通量在０．０２～０．１Ｗ／ｍ
２ 范围内。

２００８年，Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｓ等
［８］对冰基剖面仪（ＩｃｅＴｅｔｈ

ｅｒｅｄＰｒｏｆｉｌｅｒ，ＩＴＰ）２００４－２００７年期间在加拿大海盆

内的测量数据进行分析，发现阶梯出现在２００～３００

ｍ范围内，单个阶梯的厚度约为１ｍ，但在水平方向

上延伸了数百千米，阶梯向上输送的热通量在０．０５～

０．３Ｗ／ｍ２ 范围内。２０１２年，Ｐｏｌｙａｋｏｖ等
［９］通过分析

２００３－２００４年期间在拉普捷夫海陆坡（ＬａｐｔｅｖＳｅａ

ｓｌｏｐｅ）的高分辨率锚碇点温盐数据，研究了６个明显

且长期存在的阶梯，这６个阶梯的深度为１４０～３５０

ｍ，并对ＡＷ 暖核上方的４个阶梯向上输运的热量进

行估计，约为８Ｗ／ｍ２。在２００４年的２月和８月，两

股ＡＷ 的强暖流流经锚碇点，在此过程中，阶梯仍保

持其自身特性不变。赵倩和赵进平［１０］通过分析中国

第三次北极科学考察的温盐深仪数据，发现双扩散阶

梯的深度在空间上存在差异，其垂向热通量约为０．０５

～０．２２Ｗ／ｍ
２。２０１４年，Ｌｉｑｕｅ等

［１１］对加拿大海盆内

２００３－２０１１年期间的锚碇数据进行分析，通过垂向涡

扩散系数的参数化，计算ＡＷ 通过阶梯向上输运热量

平均为０．１～０．２Ｗ／ｍ
２。

这些研究表明，双扩散是影响北冰洋内部热

通量输送重要机制［９］，然而，很少有人关注双扩散

阶梯随时间具有怎样的变化规律，以及双扩散阶

梯与其上下水团之间的联系。本研究认为，上下

水团的变化，对其会有重要的影响，这也是本研究

的初衷。在本文中，首先对锚碇站位处的 ＡＷ、

ＬＨＷ和两者之间１８个阶梯中的４个阶梯在位温

和深度方面进行对比，以得到水团和双扩散阶梯

之间的联系；最后估算了锚碇站位处，ＡＷ 通过双

扩散阶梯向上传输的热通量，并评估了双扩散所

造成的有效涡扩散系数。

２　观测数据和方法

２００３年８月－２０１３年８月，伍兹霍尔海洋研究

所通过波弗特环流观测系统（ＢｅａｕｆｏｒｔＧｙｒｅＯｂｓｅｒｖ

ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＢＧＯＳ）项目，在加拿大海盆内部设４个锚

碇站位（图１）。这４个站位分别记为Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ，且

每个站位的潜标均配置包括麦克莱恩锚碇剖面仪

（ＭｃＬａｎｅＭｏｏｒｅｄＰｒｏｆｉｌｅｒ，ＭＭＰ）在内的仪器设备。

ＭＭＰ集成了温盐深探测仪（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄＤｅｐｔｈＲｅｃｏｒｄｅｒ，ＣＴＤ）和二维声学海流计（２

ＤＡｃｏｕｓｔｉｃＣｕｒｒｅｎｔＭｅｔｅｒ，ＡＣＭ），以２５ｃｍ／ｓ的垂向

速度、１Ｈｚ的采样频率进行数据的采集。ＣＴＤ的温

度探头分辨率为０．０１℃，盐度探头分辨率为０．０２，

ＡＣＭ的测量精度为采集数据的３％，分辨率为±０．０１

ｃｍ／ｓ，ＭＭＰ数据的前期处理详细过程可参见Ｋｒｉｓｈ

ｆｉｅｌｄＲ等人所做的技术报告《ＢＧＦＥ２００３－２００４

ＭＭＰＥＭＣＴＤａｎｄＡＣＭＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ》

（未发表，可在ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｈｏｉ．ｅｄｕ／ｐａｇｅ．ｄｏ？ｐｉｄ

＝６６５６６中下载）。本文中对Ｄ锚碇站位的 ＭＭＰ数

据进行分析讨论，数据的采集时间、位置以及廓线数

目等信息如表１所示，在２００５年８月２９日－２０１１年

８月１１日期间，ＭＭＰ总共采集１８９６个廓线，经过前

期处理后的数据垂向分辨率为２ｍ，测量深度范围为

６０～２０００ｍ，廓线之间的采样时间间隔为６ｈ和４８ｈ

（ＭＭＰ下潜与上浮时间间隔为６ｈ，上浮后与下次下

潜的时间间隔为４８ｈ）。每年８月，回收 ＭＭＰ，导出

数据并对仪器进行校正，精确的站位位置会有所变

动，表１中的站位位置精确至度。

图１　北冰洋加拿大海盆地形及观测站位分布

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＣａｎａｄａＢａｓｉｎｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎａｎｄ

ｍｏｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

基于阶梯内的盐度相对更加均匀且随时间变化

２２ 海洋学报　３７卷



较小的特性，在温盐阶梯识别时，我们应用固定盐度

范围的方法。首先，对连续５ｄ采集的盐度廓线进行

概率密度（ＰＤＦ）分析，每个阶梯的盐度最可几值对应

着ＰＤＦ曲线中的每个峰值，例如，识别１号阶梯时，

取其对应的峰值犛狆１，在犛狆１±０．００２７范围内的盐度，

都判定为处于该阶梯内。在同一廓线内，取该阶梯内

的盐度平均值作为该阶梯的盐度犛，类似的，可以得

到阶梯的位温犜，深度犣，厚度犎。

表１　犇锚定站位处 犕犕犘数据说明

犜犪犫．１　犇犪狋犪犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犕犕犘狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犿狅狅狉犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀犇

位置 深度／ｍ
分析数据

测量时间

廓线数量

／个

７４°Ｎ，１４０°Ｗ ３５０９
２００５．０８．２９

－２０１１．０８．１１
１８９６

为了检验阶梯的准确性，我们在Ｄ锚碇站位１１１

ｋｍ范围内，对相同时间段的冰基剖面仪数据进行分

析（所用冰基剖面仪是由伍兹霍尔海洋研究所开发，

通过在漂流的浮冰上下放温盐深仪，对北冰洋上层海

水进行持续的观测。仪器的温度精度为０．００１℃，垂

向分辨率较高，为０．２５ｍ）。通过对比发现，在３４．４

～３４．８５盐度范围内，冰基剖面仪探测到２１个阶梯，

而ＭＭＰ探测到１８个阶梯。其原因是由于 ＭＭＰ数

据的垂向分辨率为２ｍ，无法识别到厚度小的阶梯。

３　关于双扩散阶梯的讨论

加拿大海盆上层由浅至深，依次分布着次表层暖

水、太平洋夏季水、太平洋冬季水、ＬＨＷ和ＡＷ，具有

独特的温盐的垂向分布，其中，次表层暖水具有季节

性变化而其他水无明显的季节变化特征［１２］。

图２为Ｄ锚碇站位典型的位温廓线和盐度廓线，

该廓线是２００５年８月２９日在（７４．００°Ｎ，１３９．９８°Ｗ）

处采集。在图２ａ位温廓线（灰色实线）中，５０～１００ｍ

深度范围内，出现局部高温，对应着太平洋夏季水，随

着深度的增加，逐渐降温，在２００ｍ处达到极小值

犜ｍｉｎ，低至－１．５℃，为太平洋冬季水的冷核，随着深度

的继续增加，逐渐增温，在４５０ｍ处达到极大值犜ｍａｘ，

高至０．６℃，为ＡＷ，在增温的同时伴随着阶梯状结

构，从局部放大图———图２ｂ中可以看到明显的双扩

散阶梯结构，位温均匀的阶梯与梯度较大的界面相间

分布，随着深度的继续增加，位温逐渐递减。图２ａ盐

度廓线（黑色实线）中，由表层至４５０ｍ，盐度急剧增

加，并在２００～４５０ｍ范围内，盐度递增的同时同样具

有与位温廓线类似的阶梯结构（见图２ｂ），随着深度

的继续增加，盐度缓慢增加。在本文的讨论中，最大

位温犜ｍａｘ（盐度范围大于３４．７）处定义为ＡＷ
［９］；ＡＷ

上层为ＬＨＷ，同ＫｉｋｕｃｈｉＴ等
［１３］一样，取犛＝３４．１处

定义该水团。在图２ｃ中的温盐图中可以看到，ＡＷ

对应的盐度约为３４．８，ＬＨＷ对应的盐度为３４．１。由

图２ｂ中可以看到，双扩散的温盐阶梯出现在ＡＷ 的

上方，ＬＨＷ的下方。

３１　犃犠 和犔犎犠变化对双扩散阶梯的影响

在３４．４～３４．８５盐度范围内，通过前文所述的固

定盐度的判别方法，针对Ｄ锚碇站位的盐度廓线，识

别出１８个阶梯结构，如图３所示。从图中可知，Ｄ锚

碇站位处的双扩散阶梯的盐度随时间基本保持不变，

盐度在３４．４５～３４．６范围内的阶梯的位温随着时间

的增加逐渐升温，而盐度在３４．６～３４．８５范围内的阶

梯随着时间的增加，先逐渐升温，又逐渐降温。双扩

散阶梯位温随时间的这种不同的变化，是由何种原因

造成的？相邻阶梯之间是否存在关联？下面对此进

行分析。在图４、图５中，取ＬＨＷ、ＡＷ 以及平均盐度

分别为３４．４５２、３４．６７６、３４．７０２和３４．８１９的４个阶梯

在位温和深度方面分别进行对比分析。

首先分析位温的变化趋势。图４为位温随时间

的变化：由上至下，依次为ＬＨＷ、平均盐度分别为

３４．４５２、３４．６７６、３４．７０２和３４．８１９的４个阶梯以及

ＡＷ。其中，如图３所示，平均盐度约为３４．４５２的阶

梯为识别出来的阶梯中盐度最小的阶梯，即位于最上

方且最接近于ＬＨＷ的阶梯；平均盐度为３４．８１９的

阶梯为识别出来的阶梯中盐度最大的阶梯，即位于最

下方且紧邻ＡＷ。为了使位温随时间变化的整体趋

势更加明显，以２５ｄ为时间尺度，对位温数据进行平

滑。如图４所示，２００５年８月－２００９年８月期间，

ＡＷ 呈现明显的升温趋势，由约０．６℃上升至约

０．８℃，但在２００６－２００７年期间，ＡＷ 出现一次冷异

常事件，位温由约０．６５℃降至约０．５７℃，之后又迅速

升温；２００９年８月－２０１１年８月期间，ＡＷ 缓慢降

温，由０．８℃降至０．７５℃；平均盐度为３４．８１９的阶梯

的位温随时间的变化趋势与ＡＷ 位温随时间的变化

趋势一致，两者之间的相关系数高达０．９９５；平均盐度

为３４．７０２的阶梯的位温与ＡＷ 的位温变化趋势在

２００５年８月－２００７年３月期间一致，在２００７年３月，

由于该阶梯的下方有新台阶结构生成（见图３），阻碍

下侧的热量向上传输，致使该阶梯的位温出现逐渐递
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图２　加拿大海盆Ｄ锚碇站位典型的位温廓线（灰色实线）和盐度廓线（黑色实线）（ａ），ａ图中２５０～５５０ｍ深度范

围内温盐廓线的局部放大图（ｂ）和温盐图（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒａｙ）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂｌａｃｋ）ａｔｍｏｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎＤ（ａ），ｃｌｏｓｅｕｐｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２５０ｔｏ５５０ｍｔｏｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｉｒｃａｓｅｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｓａｌｉｎｉｔｙ（ｃ）

图３　Ｄ锚定站位２００５－２０１１年间，在３４．４～３４．８５

盐度范围内的阶梯的位温－盐度散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｓａ

ｌｉｎｉｔｙ（３４．４ｔｏ３４．８５）ｏｆｔｈｅｓｔａｉｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆ

ｆｕｓｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｔｍｏｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎＤｂｅｔｗｅｅｎ２００５

ａｎｄ２０１１

减的趋势；而平均盐度为３４．６７６的阶梯紧邻平均盐度

为３４．７０２的阶梯，位于其上方，位温随时间的变化趋势

基本一致，两者之间的相关系数高达０．９８；平均盐度约

为３４．４５２的阶梯的位温在２００５年８月－２０１１年８月

期间，整体呈上升趋势，且在２００６－２００７年间的降温幅

度明显弱于前面分析的３个阶梯，与ＡＷ 的位温变化

趋势之间的相关系数为０．６７８，而与ＬＨＷ位温之间的

相关系数为０．８１８，即与ＬＨＷ 位温的变化趋势更接

近。ＬＨＷ在２００５年８月－２０１１年８月期间呈现升温

趋势，由约－１．１０℃升至约－０．９７℃，即ＡＷ 通过各个

阶梯依次向上传输的热量使ＬＨＷ升温。在表２中分

别列举了上述各阶梯与ＡＷ 和ＬＨＷ之间位温的相关

系数，可以看到，越接近ＡＷ 的阶梯，两者之间的位温

变化相关系数越高，其位温变化趋势与ＡＷ 的位温变

化趋势越相近；而上层与ＬＨＷ相邻的阶梯，其位温变

化与ＬＨＷ位温变化之间的相关系数（０．８１８）高于与

ＡＷ 位温变化之间的相关系数（０．６７８）。综上所述可

得，阶梯的位温变化主要受与其接近的水团的位温变

化影响。ＡＷ 在维持自身升温的同时，对其上方的阶

梯进行加热作用，使其位温呈现相似的变化趋势，这也

和阶梯位温与ＡＷ 位温之间的相关系数高于它们与

ＬＨＷ位温之间的相关系数的结果一致。
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图４　ＬＨＷ、平均盐度为３４．４５２、３４．６７６、３４．７０２和３４．８１９

的阶梯和ＡＷ 的位温随时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＬＨＷ，

ｆｏｕｒｓｔａｉｒｃａｓｅｓａｎｄｔｈｅＡＷｃｏｒｅ，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｉｒ

ｃａｓｅｓａｒｅ３４．４５２，３４．６７６，３４．７０２ａｎｄ３４．８１９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表２　阶梯位温与水团位温之间的相关性

犜犪犫．２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉狋狌狉犲

狅犳狋犺犲狊犪犻狉犮犪狊犲狊犾犪狔犲狉狊犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲犃犠犪狀犱狋犺犲犔犎犠

３４．４５２

阶梯位温

３４．６７６

阶梯位温

３４．７０２

阶梯位温

３４．８１９

阶梯位温

ＡＷ 位温 ０．６７８ ０．５５９ ０．６５９ ０．９９５

ＬＨＷ位温 ０．８１８ ０．０１１ ０．０７２ ０．５８４

再分析深度的变化趋势。图５为深度随时间的

变化：与图４相同，由上至下，依次为ＬＨＷ、平均盐度

分别为３４．４５２、３４．６７６、３４．７０２和３４．８１９的４个阶梯

以及ＡＷ 暖核。如图５所示，２００５年８月－２００６年８

图５　ＬＨＷ、平均盐度为３４．４５２、３４．６７６、３４．７０２和

３４．８１９的阶梯和ＡＷ 的深度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＬＨＷ，ｆｏｕｒ

ｓｔａｉｒｃａｓｅｓａｎｄＡＷ，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｉｒｃａｓｅｓａｒｅ

３４．４５２，３４．６７６，３４．７０２ａｎｄ３４．８１９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

月期间，ＬＨＷ逐渐变浅，由约２３０ｍ上升至２１５ｍ，

随后，又逐渐变深，至２００８年，深度约为２６２ｍ，之后

经历了变浅又变深，在２０１１年８月，其深度约为２４０

ｍ。平均盐度为３４．４５２的阶梯其深度在２５５～３０５ｍ

范围内变化，随时间的变化趋势与ＬＨＷ深度随时间

的变化趋势一致，两者之间的相关系数高达０．９９５；平

均盐度为３４．６７６的阶梯、平均盐度为３４．７０２的阶

梯，两者的深度随时间的变化趋势与ＬＨＷ深度变化

趋势一致，相关系数依次为０．９９２、０．９９０，且这两个相

邻阶梯的深度变化趋势一致，两者之间的相关系数高

达０．９９６；而平均盐度为３４．８１９的阶梯，其深度维持

ＬＨＷ深度变化趋势，且深度在变化过程中，伴随较多
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的跳跃，两者之间的相关系数为０．９５８，比其他３个阶

梯的小；ＡＷ 暖核的深度变化亦保持ＬＨＷ深度变化

的大趋势，由４２０ｍ变深至４５０ｍ，加深了约３０ｍ。

在表３中分别列举了上述各阶梯与ＡＷ 和ＬＨＷ之

间深度的相关系数：各阶梯深度变化与ＬＨＷ深度变

化之间的相关系数均大于０．９９，且高于其与ＡＷ 深

度变化之间的相关系数。这说明可能是上层的

ＬＨＷ，而不是下方的ＡＷ 对方阶梯结构的深度起决

定性作用；Ｐｒｏｓｈｕｔｉｎｓｋｙ等
［１４］在相同的时间段内观测

到加拿大海盆等温线下潜。他们推断由于控制该海

域的反气旋北极高压加强，导致了加拿大海盆中波弗

特流涡增强，这使得埃克曼抽吸作用加强，进而引起

等温线下潜。刘国昕和赵进平［１５］对北极冰下埃克曼

漂流的影响深度进行了研究，指出冬季较深为７０ｍ

左右，夏季较浅为２０～３０ｍ。这也说明了埃克曼抽

吸作用于上层海洋，水体的下潜是自上而下的，ＬＨＷ

深度的加深很有可能起因于由埃克曼抽吸所引起的

等温线下潜，而ＬＨＷ深度的加深又造成了其下方双

扩散阶梯深度的加深。

表３　阶梯深度与水团深度之间的相关性

犜犪犫．３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲

狊狋犪犻狉犮犪狊犲狊犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋犺犲犃犠犪狀犱狋犺犲犔犎犠

３４．４５２

阶梯深度

３４．６７６

阶梯深度

３４．７０２

阶梯深度

３４．８１９

阶梯深度

ＡＷ 深度 ０．８７６ ０．８８１ ０．８５４ ０．９６３

ＬＨＷ深度 ０．９９５ ０．９９０ ０．９９２ ０．９５８

３２　犃犠 通过双扩散阶梯输运的热通量

类似于瑞利伯纳德对流中的对流环结构［１６］，对

双扩散中的对流环进行定义［１７］：由阶梯和其上层界

面的一半（为上边界）以及其下层界面的一半（为下边

界）构成。对流环的位温犜犮、盐度犛犮、和深度犺犮 为所

包含阶梯的相应参量，厚度犎 为上下边界之间的距

离，温差Δ犜为上下边界之间的位温之差，盐差Δ犛为

上下边界之间的盐度之差。对流环的密度比率犚ρ 的

定义为：

犚ρ＝
βΔ犛

αΔ犜
， （１）

式中，α和β分别为热扩散系数和盐收缩系数。１９９０

年，Ｋｅｌｌｅｙ
［１８］根据实验数据得到双扩散热通量公式，

用以计算通过双扩散向上输送的热通量犉犎：

犉犎 ＝０．００３２ｅ
（４．８／犚

０．７２

ρ
）

ρ犮狆κ
犵α（ ）νκ

１／３

Δ犜
４／３， （２）

式中，ρ为密度，犮狆 为比热，κ＝１．４×１０
－７ｍ／ｓ２为分子

热扩散系数，犵＝９．８ｍ／ｓ
２为重力加速度，ν＝１．８×

１０－６ｍ／ｓ２为运动黏性系数。

由式（２）可知，对流环的温差对热通量的影响较

大。通过与冰基剖面仪数据进行对比发现有３个阶

梯未被识别到，这些阶梯会影响其相邻阶梯的温差评

估，接下来在对流环的研究中，忽略了这些受影响的

阶梯。

基于式（２），可以得到通过各个对流环向上传输的

热通量犉犎，如图６所示。其中每个黑色散点对应对流

环的热通量和盐度，而红色圆点对应该对流环的热通

量最可几值和平均盐度。最可几值的求解过程如下所

述：例如，对平均盐度为３４．６７６的对流环，在２００５年８

月－２０１１年８月期间的热通量进行概率统计分析，得

到热通量的概率分布图（见图７）。图７中，最大概率所

对应的热通量为该对流环热通量的最可几值，取每个

对流环的热通量最可几值，作为该对流环热通量的特

征值。由图６可知，各对流环的热通量分布范围基本

相同，约为０．０５～０．６Ｗ／ｍ
２，与Ｐａｄｍａｎ和Ｄｉｌｌｏｎ

［７］所

评估的热通量（０．０２～０．１Ｗ／ｍ
２）基本一致。热通量的

最可几值在０．１５～０．３Ｗ／ｍ
２范围内，由下至上呈现逐

渐增大的趋势（盐度在３４．４５～３４．８范围内）。

图６　对流环热通量盐度散点图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｏｌｌｓ

灰色圆点为相应对流环热通量的最可几值

Ｔｈｅｇｒａｙｄｏｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｏｌｌ

垂向涡扩散系数表征跨等密面混合的强度，由于

在加拿大海盆内，对其进行直接测量比较困难，所以

实测数据较少［１９－２０］。Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｓ等
［８］指出，加拿大

海盆内部湍流强度较弱的海域，温盐廓线中会出现阶

６２ 海洋学报　３７卷



图７　平均盐度为３４．６７６的对流环的热通量的概率分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｏｌｌａｔｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ３４．６７６

梯状结构，表明有双扩散现象发生。Ｍｅｒｒｙｆｉｅｌｄ
［２１］和

Ｉｎｏｕｅ等
［２２］认为，强混合的背景环境下，不能产生双

扩散现象。由此，在本文的研究中，可以认为在Ｄ锚

碇站位处的背景环境中无强混合，垂向的物质交换和

热交换是由双扩散主导的，这样通过对流环的热通量

犉犎犆可以得到有效的垂向涡扩散系数犓犜：

犓犜 ＝
犉犎犆

犆狆ρ
Δ犜
犎

． （３）

Ｄ锚碇站位处的有效涡扩散系数犓犜 如图８所示，类

似于图６，每个黑色散点对应对流环的犓犜 和盐度，而

红色圆点对应该对流环的犓犜 最可几值和平均盐度。

犓犜 的最可几值的确定过程如同热通量的最可几值。

在图８中，犓犜 分布在３×１０
－６
～３．３×１０

－５ｍ２／ｓ范围

内，且随着对流环盐度的减小，呈现逐渐减小的趋势；

在最大盐度的对流环中，犓犜 的最可几值取得最大值

为２．８×１０－５ｍ２／ｓ，在最小盐度的对流环中，犓犜 的最

可几值取得最小值为４．５×１０－６ｍ２／ｓ。

４　结论

对北冰洋中加拿大海盆内东南部锚定站位处的

ＭＭＰ数据进行分析，采用固定盐度的方法，对ＡＷ

图８　对流环有效涡扩散系数－盐度散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｄｄｙｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｏｌｌ

灰色圆点为相应对流环有效涡扩散系数的最可几值

Ｔｈｅｇｒａｙｄｏｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｏｌｌ

和ＬＨＷ之间的双扩散阶梯进行识别，取其中的４个

阶梯，与ＡＷ、ＬＨＷ 在位温和深度方面进行对比分

析。发现双扩散阶梯的位温主要受与其接近的水团

的影响；ＬＨＷ的深度变化对ＡＷ 以及两者之间的双

扩散阶梯的深度变化起着主导作用。

通过类比瑞利伯纳德对流环，将双扩散的阶梯以

及其上层界面的一半和其下层界面的一半视为一个

对流环，计算得到Ｄ锚碇站位处向上传输的热通量为

０．０５～０．６Ｗ／ｍ
２，热通量由下至上呈现逐渐增大的

趋势。这与前人的估算结果基本一致。估算得到由

双扩散造成的有效涡扩散系数约为３×１０－６～３．３×

１０－５ｍ２／ｓ，且由下至上呈现逐渐减小的趋势。

致谢：非常感谢波弗特环流探测项目采集和提供的锚

碇剖面数据。该项目的研究人员主要来自伍兹霍尔

海洋研究所，以及加拿大渔业和海洋科学研究所（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｈｏｉ．ｅｄｕ／ｂｅａｕｆｏｒｔｇｙｒｅ）。
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