
文章编号：１６７４－５５６６（２０１６）０５－０７５３－１４ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１５１２０１６２２

２００１－２００２年间南极埃默里冰架水的空间分布与季节变化

收稿日期：２０１５１２２２　　　修回日期：２０１６０４１９

基金项目：南北极环境调查及评估专项（ＣＨＩＮＡＲＥ２０１４－０１－０１）；国家自然科学基金（４１５０６２１９）；上海市浦江人才计划

（１５ＰＪ４０３０００）

作者简介：何　雯（１９９０—），女，硕士研究生，研究方向为南极普里兹湾冰架水的分布特性研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｗ＿ｓｈｏｕ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：高郭平，Ｅｍａｉｌ：ｇｐｇａｏ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

何　雯１
，程灵巧

１，２
，高郭平

１，２

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 大洋渔业资源可持续利用省部共建教育部重点实验
室，上海　２０１３０６）

摘　要：南极冰架水是由海洋—冰架相互作用形成的位温低于局地冰点的水团，较周围水体相对低温、低盐，
是衡量冰架物质平衡的良好指示剂。基于澳大利亚埃默里冰架海洋研究计划（ＡＭＩＳＯＲ）２００１至２００２年的现
场观测资料，本文开展了埃默里冰架水空间分布的季节变化与输运特性研究。ＣＴＤ结果显示，冰架水夏季普
遍分布在冰架前缘的西部、中部和东部海域，但中、西部海域的冰架水核心温度更低、分布范围更广。锚碇潜

标结果显示，冰架水的分布存在显著的季节变化：冬季，冰架水盘踞在冰架前缘７１．０°Ｅ以西海域和７１．５－
７２．５°Ｅ的中部海域，以流出为主要特征；夏季，除了冰架前缘７１．５－７２．５°Ｅ的中部海域仍被冰架水控制，冰
架水还出现在冰架前缘７３．５°Ｅ以东海域，并以流入为主要特征。而冰架水在冰架前缘西部海域的出流强度
明显大于东部海域的入流强度，全年冰架水主要从冰架底部输出进入普里兹湾占主导。

关键词：埃默里冰架；冰架水；空间分布；季节变化；体积输运
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　　南大洋冰架是与南极大陆冰川（又称冰盖）
相连的、漂浮在海洋表面的冰体，是连接南大洋

和冰盖的重要枢纽［１］，是全球气候系统中的重要

组成，冰架的变化与南极冰盖物质输出紧密相

关［２－３］。据前人研究显示，在全球变暖的趋势下，

南大洋的水团性质和环流特征均发生了重要变

化，相应地改变了冰架着陆线附近区域的底部融

化速率，造成冰架变薄，减弱了其对上游冰盖的

支撑作用，加剧了冰盖的物质损失，由此可能引

起全球海平面变化［４－８］，并导致一系列的环境问

题。因此，南大洋冰架是研究南极冰盖的物质平

衡、预测全球气候变化的关键区域［９］。

埃默里冰架（ＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ，ＡＩＳ）位于南极
印度洋扇区，面积约为６×１０４ｋｍ２，不仅是仅次于
罗斯冰架和龙尼—菲尔希那冰架的南极第三大

冰架［１，１０］，更是东南极最大的冰川———兰伯特冰

川（ＬａｍｂｅｒｔＧｌａｃｉｅｒ）向南大洋输出的主要入海
口。冰架前缘位于６８．５～７０°Ｓ、７０～７４°Ｅ所包围

的区域内（图１），其厚度在最南端着陆线附近约
２５００ｍ，并向北逐渐减小，至前缘最薄处达２００
ｍ左右［１，１０－１１］；冰架下方的海洋深度由南向北逐

渐变大，至前缘深达 ４００～５００ｍ［１１］。冰架底部
的冻融、冰架的断裂和冰山的形成是影响冰架物

质平衡的重要过程。其中，冰架底部的冻融不仅

对冰架的物质平衡尤其重要，更是改变普里兹湾

海域环流特征、影响该区域南极底层水形成的重

要因素［１２－１３］。埃默里冰架—海洋相互作用显著

影响了冰架底部的融化和再冻结［１４］，利用现场观

测资料和卫星遥感资料估算得出，埃默里冰架年

平均融化约（６２．５±９．３）Ｇｔ，而冰架—海洋相互
作用生成的海洋冰约为（１６．２±２．４）Ｇｔ，由此估
算冰架每年净消融约（４６．４±６．９）Ｇｔ，约占冰架
物质质量损失的５０％［６，１５］。了解埃默里冰架的

物质平衡，可以为定量研究南极冰盖的动态变化

及其对全球气候变化的影响提供依据［９］。

在埃默里冰架下，受冰架、海洋和地形的共



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２５卷

同作用，发生复杂的冰泵抽吸过程［１６］，致使冰架

低于海平面数百米的底部融化并形成一种特别

低温的水体［１７－２１］，即冰架水（ＩｃｅＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ，
ＩＳＷ），它与周围水体相比呈相对低温、低盐的特
性［２２－２４］。根据观测资料显示，埃默里冰架水的

温度范围为 －２．１４～－１．９６℃，比海表冰点低
０．１６℃，盐 度 范 围 在 ３４．３９ ～３４．４６ 之
间［１，１０，１４－１５］。由于冰架水与冰架的紧密关系，其

分布与变化特性对冰架物质平衡具有良好指示

作用，对评估极地冰川的动态变化具有重要意

义。

图１　埃默里冰架及前缘海域的地形分布
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ

　　近年来，美国、澳大利亚、法国、日本、中国等
国家相继开展了一系列国际联合研究计划，对埃

默里冰架前缘海域进行了较多的现场观测研

究［９，１４，２１］。史久新等［１７］结合多年温盐观测资料

探讨了夏季埃默里冰架水的空间分布特性，发现

冰架水主要分布在温跃层下方、冰架前缘的西

侧，并在普里兹湾内向北输运。郑少军等［１，１０］利

用２００１－２００９年间的温盐和流速流向资料，进一
步探讨了夏季埃默里冰架水分布的年变化特性，

发现冰架水在水平方向上呈现多个过冷水核心，

且其数量和位置存在显著的年际差异，尤其在

２００５年前后变化较大。尽管这些研究都极大提
升了人们对夏季埃默里冰架水空间分布范围的

认识，但受南极恶劣气候环境的限制，现有的观

测研究基本集中在南半球的夏季展开，冰架水分

布的 季 节 变 化 特 性 尚 不 清 楚。ＨＥＲＲＡＩＺ
ＢＯＲＲＥＧＵＥＲＯ等［４］通过分析冰基钻孔后布放的

锚碇潜标资料，发现埃默里冰架下方常年存在冰

架水，且其空间分布存在季节性差异，从而对埃

默里冰架底部的海冰—海洋相互作用过程进行

了深入研究。但冰架水在埃默里冰架前缘是否

同样存在显著的季节变化，相关研究报道还十分

鲜见。

本文拟利用２００１年２月１３－１５日的船载
ＣＴＤ观测数据和２００１年２月至２００２年２月的锚
碇潜标数据，重点分析和探讨埃默里冰架前缘断

面的水文结构及其季节变化特征，从而为定量研

究埃默里冰架的物质平衡提供科学依据。

１　资料来源与分析方法

１．１　资料来源
本文资料由澳大利亚南极数据中心（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ａａｄ．ｇｏｖ．ａｕ）提供，其中 ＣＴＤ断面观测和锚
碇潜标观测数据，均经过了标准化处理。

图２给出了埃默里冰架及其前缘海域的观
测站位位置。为了对埃默里冰架的变化及海

洋—冰架的相互作用过程等进行长期的监测和

研究，澳大利亚启动了一个为期１０年的埃默里
冰架海洋研究计划（ＡＭＩＳＯＲ）。其中在２００１年
和２００２年期间，在埃默里冰架前缘海域执行了两
个代号为 ＡＵ０１０６和 ＡＵ０２０７的专门航次，利用
船载 ＣＴＤ（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｒ）
开展了现场巡航观测和锚碇潜标的定点观测。

在２００１年２月１３日至１５日执行的ＡＵ０１０６
航次期间，距离埃默里冰架前缘 ２～３ｋｍ区域
内，由西向东设置了 ２４个 ＣＴＤ观测站，并利用
ＭａｒｋⅢ型ＣＴＤ仪进行了现场观测。ＣＴＤ仪巡航
观测结束后，于２月１６日沿埃默里冰架前缘、由
东向西设置了 ＡＭ１、ＡＭ２、ＡＭ３、ＡＭ４、ＡＭ５、ＡＭ６
和ＡＭ７等７个定点观测站位，分别布放了７套锚
碇潜标（携带了 ＳＢＥ３７ＳＭ型 ＣＴＤ仪、Ａａｎｄｅｒａａ
ＲＣＭ８型海流计和 ＲＤＩＢｒｏａｄｂａｎｄ１５０ｋＨｚ型
ＡＤＣＰ仪等），表１给出了每套锚碇潜标的布放位
置及布放时间等详细信息。锚碇潜标布放结束

后，在２月１８日至２０日又沿埃默里冰架前缘对
原设计的２４个 ＣＴＤ站进行了一次重复观测；并
在一年后（２００２年２月）执行的 ＡＵ０２０７航次期
间，回收了所有锚碇潜标，获得了长达一年的温

度、盐度和海流资料。同时，在回收潜标期间（２
月１１－２２日），再次沿埃默里冰架前缘断面进行
了第３次重复ＣＴＤ观测。

４５７
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图２　观测站位图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

黑色虚线表示５００ｍ等深线，红色圆点表示锚定潜标站位，蓝
色菱形表示ＣＴＤ站位。
Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５００ｍ ｄｅｐｔｈｉｓｏｂａｔｈｓ；ｒｅｄｄｏｔｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｏｒｉｎｇｆｌｏａｔｓ，ｂｌｕｅｄｉａｍｏｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣＴＤ
ｓｉｔｅｓ．

１．２　资料质量及其处理方法
沿埃默里冰架前缘断面巡航观测采用了

ＭａｒｋⅢ型ＣＴＤ仪，其采样间隔为２ｄｂａｒ，温度、盐
度测量精度分别为０．００１℃和０．００２；而用于锚
碇观测的 ＳＢＥ３７ＳＭ型 ＣＴＤ仪，其温度精度则为
０．００２℃，电导率精度为０．０００３Ｓ／ｄｂａｒ，采样频
率为５ｍｉｎ；ＡａｎｄｅｒａａＲＣＭ８型海流计的速度精度
为１ｃｍ／ｓ，方向精度为 ５°，采样间隔为 ６０ｍｉｎ；
ＲＤＩＢｒｏａｄｂａｎｄ１５０ｋＨｚ型 ＡＤＣＰ仪的采样间隔
为６０ｍｉｎ，采集的数据均为每８ｄｂａｒ深度范围平
均结果，共４０层，最小深度为４４～４６ｄｂａｒ，最大
深度达 ３５４～３５６ｄｂａｒ［２５］。

表１　锚碇潜标布放位置及时间一览表
Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｍｏｏｒｉｎｇｆｌｏａｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

浮标

ｆｌｏａｔｓ
经度／（°）
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度／（°）
ｌａｔｉｔｕｄｅ

最深压强／ｄｂａｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

仪器型号

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｙｐｅｓ
布放深度／ｍ
ｄｅｐｔｈ

时间

ｄａｔｅ

ＡＭ１ ７４．６３５９° ６９．３６６９° ７５０

ＲＣＭ８ ３６７
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ３６８
ＲＣＭ８ ４５９
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ４６０
ＲＣＭ８ ５７１
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ５７２

２００１／２／１６—２００２／２／２２

ＡＭ２ ７４．０９９４° ６９．２０００° ６７２

ＲＣＭ８ ３７０
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ３７１
ＲＣＭ８ ４６２
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ４６３

２００１／２／１６—２００２／２／２１

ＡＭ３ ７３．５５５２° ６８．８７３１° ７６８

ＲＣＭ８ ３４７
ＲＣＭ８ ４３９
ＲＣＭ８ ５５１
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ５５２

２００１／２／１７－２００２／２／２１

ＡＭ４ ７２．５０３９° ６８．５８８６° ５３８

ＭｉｃｒｏＣＡＴ ３６６
ＡＤＣＰ ３６７
ＲＣＭ８ ４５９
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ４６０
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ５１３
ＲＣＭ８ ５２３

２００１／２／１７—２００２／２／１２

ＡＭ５ ７１．６６３６° ６８．５８０７° ４７２

ＭｉｃｒｏＣＡＴ ３６４
ＡＤＣＰ ３６５
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ４４７
ＲＣＭ８ ４５７

２００１／２／１７—２００２／２／１０

ＡＭ６ ７０．８６２８° ６８．５０５５° ７８６

ＭｉｃｒｏＣＡＴ ３６６
ＲＣＭ８ ４７０
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ４７１
ＲＣＭ８ ５８２
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ５８３

２００１／２／１８－２００２／２／１１

ＡＭ７ ７０．３８５３° ６９．４７７７° １１３５

ＭｉｃｒｏＣＡＴ ３７９
ＲＣＭ８ ４７０
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ４７１
ＲＣＭ８ ５８２
ＭｉｃｒｏＣＡＴ ５８３

２００１／２／１８—２００２／２／１１

５５７
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　　通过绘制位温（θ）、盐度（Ｓ）垂直分布图和
θＳ曲线图，以及采用滑动平均滤波器等方法对
温度、盐度数据进行了必要的质量控制，其中个

别ＣＴＤ站因观测到的温度或盐度数据明显出现
异常，故做了删除处理；同时，对长达一年的温

度、盐度和海流等连续观测资料，为了消除潮汐

的影响，考虑到该海域潮汐主要以混合型全日 －
半日潮为主［２０］，为此采用７日滑动平均或低通滤
波以剔除主要潮汐周期的影响。

为叙述方便起见，文中提及的温度和密度均

指位温（θ）和位密（δθ），且南极冬季指２月１５日
至１０月１４日，南极夏季指１０月１５日至次年２
月１４日。
１．３　水体的体积通量计算

采用传统的水体体积通量计算方法［２４］，根据

公式（１）来计算水体的体积通量：
ｑ＝∑Ａｉｖｉ （１）

式中：ｑ表示水体的体积通量；ｖｉ表示第 ｉ个网格
的经向流速；Ａｉ表示第ｉ个网格的截面积；∑表示
对断面所有网格求和。

２　结果

２．１　夏季冰架前缘温度、盐度、密度断面分布特
征

２．１．１　温度、盐度、密度垂直分布结构
在埃默里冰架前缘的西北部和东南部海域

分别选择了 ２个代表性 ＣＴＤ测站（ＣＴＤ３和
ＣＴＤ２０），按３个航次绘制了６幅温度、盐度、密
度垂直分图（图３）。由图３可见，除了２００２年２
月航次，在 ＣＴＤ３站温度几乎呈垂直均匀分布
外，其他航次均出现较强的温度、盐度、密度跃

层，而且在１００ｄｂａｒ或１５０ｄｂａｒ上层呈现了强度
不等的逆温层。总体而言，次表层（１００～２００
ｄｂａｒ水深）温度要高于表层，均在０℃以上，最高
温度可达０．２２℃；表层温度则均在０℃以下，最
低仅为－１．８５℃。在次表层以下，温度急剧下降，
在３００ｄｂａｒ深度附近低至－１．９９℃；往下温度略
有回升，但不十分明显，６００ｄｂａｒ深度以下温度约
为－１．９１℃。盐度垂直分布要比温度简单，从表
层（３３．０４）到约 １００ｄｂａｒ或 ２５０ｄｂａｒ深处（３４．
４７）盐度急剧增加，随后持续增加，但增幅不大，
６００ｍ深度附近为３４．５４。密度垂直分布趋势与
盐度极其相似，最低密度出现在表层（２６．５８ｋｇ／

ｄｂａｒ３），随后急剧增加，在２５０ｄｂａｒ深度上可以达
到２７．７５ｋｇ／ｄｂａｒ３，往下略有增加，到６００ｄｂａｒ深
度以下维持在２７．８１ｋｇ／ｄｂａｒ３左右。可见，研究
区域海水密度的分布和变化完全取决于盐度，而

与温度关系不大。

特别指出的是，２００１年２月执行的两个重复
航次，因观测时间十分接近，温度、盐度、密度的

垂直分布不存在明显变化，而且在两个不同的位

置上，变化也不大；不过，与 ２００２年 ２月航次相
比，无论在ＣＴＤ３站还是ＣＴＤ２０站上，都有比较
明显的差异。况且，即使是在同一航次，在断面

的西部（ＣＴＤ３站）和东部（ＣＴＤ２０站）也有较明
显的区别，特别是温度，前者几乎呈垂直均一分

布，从表层到 ７００ｄｂａｒ深度上温度均低于
－１．７１℃；后者表层温度为 －１．５１℃，次表层呈
现较显著的逆温层，最高温度可达－０．５２℃，１００
ｍ水深以下（－１．７９℃）温度降幅明显减小，直
到６００ｄｂａｒ深度一直维持在 －１．９２℃左右。盐
度和密度垂直分布趋势在东、西两个不同位置上

虽基本一致，但同样在表层，断面西部的盐度和

密度 （３４．００、２７．３７ｋｇ／ｄｂａｒ３）也要比东部
（３３．０４、２６．５８ｋｇ／ｄｂａｒ３）高，盐度和密度跃层的
强度西部（０．００４）也要比东部（０．００３）强；到了
６００ｄｂａｒ深度以下，盐度和密度在西部（３４．５１、
２７．８０ｋｇ／ｄｂａｒ３）和东部（３４．５２、２７．８０ｋｇ／ｄｂａｒ３）
已十分接近。对两个不同年份温度、盐度、密度

垂直分布间出现的差异，应在情理之中，表明埃

默里冰架前缘水文结构存在比较明显的年变化。

但同一年份、同一航次的温度、盐度、密度垂直分

布间也存在明显差异，只能说明埃默里冰架前缘

的水文结构除了存在比较明显的年变化外，可能

还受到其他因素的影响或存在更短时间尺度的

变化。经查阅该航次的调查日志，发现２００２年２
月的这个航次（１１－２２日），其 ＣＴＤ断面的观测
时间比２００１年２月的两个航次（分别为１３－１５
日和１８－２０日）都要长，且全部ＣＴＤ站的观测均
是在回收锚碇浮标期间进行的，其中在 ＡＭ３和
ＡＭ４两站间相隔了约８ｄ，主要因严重冰冻所致，
调查船无法按计划回收 ＡＭ３站的锚碇浮标。也
就是说，正是由于２月中、下旬正值南极夏、冬季
的转换时期，强烈的天气过程导致了断面南部和

北部的水文结构存在明显差异。
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图３　埃默里冰架前缘代表性测站上温、盐、密度垂直分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ

左：２００１年２月１３－１５日；中：２月１８－２０日；右：２００２年２月１１－２２日。

Ｌｅｆｔ：Ｆｅｂ１３ｔｈ－１５ｔｈ，２００１；Ｍｉｄｄｌｅ：Ｆｅｂ１８ｔｈ－２０ｔｈ，２００１；Ｒｉｇｈｔ：Ｆｅｂ１１ｔｈ－２２ｔｈ，２００２．

２．１．２　θＳ分析及其水团结构
　　（１）θＳ分析

图４给出了沿埃默里冰架前缘３个不同航次
测得的θＳ点聚分布。可以看到，２００１年２月观
测的两个航次，其θＳ点聚的形状基本上相似，只
因后一个航次已经进入南极冬季的缘故，其表层

温、盐度均要比前一个航次（尚处于南极夏末）低

一些，但与２００２年２月航次则呈现出明显不同，
不仅表层温、盐度更低，而且中、下层海水的温、

盐度特性也都要偏低，许多低盐海水已经接近冰

点温度。

图４　温度、盐度点聚分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓ
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　　为了方便识别埃默里冰架前缘的水团结构
及其分布特征，利用了经典的 θＳ分析法并结合
前述温、盐度垂直分布特性，可以将研究海域划

分为６个水团，即普里兹湾表层水（ＰＢＳＷ）、普里
兹湾次表层水（ＰＢＳＳＷ）、陆架水（ＳＷ）和冰架水
（ＩＳＷ），其中ＳＷ和ＩＳＷ视其盐度不同，又可区分
为低盐陆架水（ＬＳＳＷ）、高盐陆架水（ＨＳＳＷ）和低
盐冰架水（ＬＳＩＳＷ）、高盐冰架水（ＨＳＩＳＷ）。它们
的温、盐度特征指标分别为：（１）ＰＢＳＷ：－１．８～
０．０℃，３３．００～３４．２０；（２）ＰＢＳＳＷ：－１．５～０．５
℃，３３．７０～３４．４０；（３）ＬＳＳＷ：＜ －１．５℃，
３３．０１～３４．２０；（４）ＨＳＳＷ：＜－１．５℃，３４．４０～
３４．６０；（５）ＬＳＩＳＷ：＜－１．９℃，３３．６０～３４．００；
（６）ＨＳＩＳＷ：＜－１．９℃，３４．４０～３４．６０。
　　由图４不难看到，ＰＢＳＷ和ＰＢＳＳＷ两个上层
水团的温、盐度特征指标范围都比较大，这也充

分表明了海气界面附近强烈混合作用的影响。

尤其是ＰＢＳＳＷ，主要由冬季海面降温及结冰、析
盐过程引起的表层海水快速降温、增盐，而次表

层依然还保持着高温、低盐的夏季表层水特性所

致，当冬季降温和结冰、析盐过程不断加剧，上下

层水体混合加强，ＰＢＳＳＷ也就会随之消失。所
以，ＰＢＳＳＷ是研究海域初冬季节水体尚未充分混
合之前的一个过渡性水团。

需要指出的是，在埃默里冰架前缘无论

ＰＢＳＷ和 ＰＢＳＳＷ如何变化，对 ＳＷ和 ＩＳＷ的影
响，特别是对 ＨＳＩＳＷ，似乎都不大。即使在两个
不同的观测年份，其温、盐度特征指标范围都在

３４．４０～３４．６０之间，变化较小。
（２）水团结构
为了进一步了解埃默里冰架前缘各水团的

结构及其温、盐、密度特性，绘制了两个航次

（２００１年２月和２００２年２月）的温、盐度断面分
布图（图５）。因２００１年２月１３－１５日与１８－２０
日两个重复航次的时间比较接近，且温、盐度垂

直变化也不大，所以下面的比较分析选用了２月
１８－２０日期间的观测断面。

从２００１年的断面图（图５ａ）可见，夏季埃默
里冰架前缘海域的海水温度介于 －２．１１～０．２３
℃之间，盐度介于３２．８２～３４．５９之间；且总体上
呈现上层高温、低盐和下层低温、高盐的分布特

征。相比而言，温度断面分布要较盐度复杂多

变，层化现象明显。２００～３００ｄｂａｒ上层温度变化
比较剧烈，几乎不存在上混合层，且在 １００ｄｂａｒ
深度附近呈现一条高温带（＞０．０１℃），最高温度
出现在断面东端，可达０．２３℃；１００～２５０ｄｂａｒ水
深间等温线分布十分密集，且由东向西略有上

翘。温度从０．１０℃急剧下降到 －１．８０℃，明显
存在温度跃层；大约在２００～３００ｄｂａｒ深度，也即
温跃层以下，温度普遍低于 －１．８０℃，且断面西
部（７０．０～７３．５°Ｅ）比东部（７３．５～７５．０°Ｅ）更低，
并呈现了多个低温核（＜－２．００℃），最低温度
低于－２．１１℃。值得一提的是，除了断面西部最
低温度要略高于南部（－１．９８℃）外，低温中心
出现的深度（约 ２５０ｄｂａｒ）也要比东部（约 ４００
ｄｂａｒ）浅得多。只有在断面东部的一个小区域内
从３００ｄｂａｒ深度到约７５０ｄｂａｒ的底部温度略高
于－１．９０℃，最高为 －１．８０℃，其他区域底部温
度也都低于－１．９０℃。

断面上盐度由表层 （＜３３．６０）至底层
（＞３４．５０）呈递增的分布趋势，等盐线由断面东
部向西部抬升，相应地，东部盐度也要略低于西

部０．１０左右。２００ｄｂａｒ上层，盐度变化（３３．６０～
３４．４０）相对较大，显然存在盐跃层；而在２００ｄｂａｒ
深度以下，盐度差仅在０．１６以内。

从该断面温、盐度分布可以看到，ＰＢＳＷ主要
分布在５０ｍ以浅的水层中，调查期间温度大于
－０．１０℃、盐度低于３３．７０；ＰＢＳＳＷ的核心处于
１００ｄｂａｒ深度附近，厚度约在 １００～１５０ｄｂａｒ之
间，温度明显比上层 ＰＢＳＷ和下层 ＳＷ、ＩＳＷ都要
高，最高可达 ０．１２℃，盐度则介于 ３３．７０～
３４．４０；２５０ｄｂａｒ深度以下水域均由ＳＷ和ＩＳＷ盘
踞，两者在断面上呈相间分布，即小块 ＩＳＷ会被
包裹在大片 ＳＷ中。总的来说，ＳＷ的盐度要稍
低于ＩＳＷ，而ＩＳＷ的温度则要比ＳＷ更低。所以，
ＳＷ所处的深度也会比 ＩＳＷ略浅些，而后者通常
会占据温、盐跃层之下直到海底的整个水层。在

该断面上，ＩＳＷ出现的深度东部（＞６００ｄｂａｒ）要
比西部（＜３００ｄｂａｒ）更深些。特别指出的是，ＳＷ
出现的深度有时也会达到６００ｄｂａｒ，甚至更大的
深度上（该断面的东、西两端）。
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图５　２００１（ａ）和２００２年（ｂ）埃默里冰架前缘的位温（上）、盐度（中）、位密（下）断面图
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｏｐ），ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｂｏｔｔｏｍ）ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｆｒｏｎｔｏｆＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆｉｎ２００１（ａ）ａｎｄ２００２（ｂ）
黑色倒三角：ＣＴＤ站位，灰色填充倒三角：锚定潜标站位。

ＢｌａｃｋｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣＴＤｓｔａｔｉｏｎｓ；ｇｒａｙｆｉｌｌｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｏｒｉｎｇｆｌｏａｔｓ．

　　从 ２００２年 ２月的另一条 ＣＴＤ断面图（图
５ａ）可见，在与２００１年２月（图５ｂ）前后相隔一年
的这条重复断面上，盐度分布除了在２００ｄｂａｒ上
层等值线显得更密集（盐跃层强度比 ２００１年 ２
月更强些）、且２００ｄｂａｒ以下等盐线更稀疏（盐度
更均匀）外，似乎并无太明显的区别。但温度分

布却呈现了显著的差异，１００ｄｂａｒ水深附近的相
对高温带（即 ＰＢＳＷ）已经不复存在；１５０～２５０
ｄｂａｒ深度间的温跃层带同样已经不见踪影，断面
中部温度小于－２．００℃的低温核比上一年范围
要明显扩大，最低温度（＜－２．１２℃）也要更低
些。断面东部虽同样显现一个相对高温（＞
－０．８０℃）区，但仍要比上年温度（＞０．００℃）
低；之下，由于 ＳＷ和 ＩＳＷ深度变浅，与上层高温
水混合形成强温跃层。而在断面的中、西部，１００
ｄｂａｒ上层温度却显得十分均匀，且温度普遍低于
－１．８０℃，与南部高温水（＞－０．８０℃）相遇形
成明显的温度锋；１００ｄｂａｒ下层，温度变化小于
０．４℃，上下层混合显得相当充分。无疑，该断面
上温度分布的这种态势，与上面提到的调查期间

遇到严重冰冻有直接关系，同时也表明了埃默里

冰架前缘的水团及温、盐度结构在夏末冬初期间

的变化可谓“瞬息万变”。

沿埃默里冰架前缘断面上的密度分布，无论

是在２００１年（图５ａ）还是２００２年（图５ｂ）的调查
航次中，都没有太大的变化，而且等密度线的分

布形势与等盐线也完全吻合。ＰＢＳＷ因密度较低
（＜２７．２０ｋｇ／ｄｂａｒ３），最低仅为２６．４０ｋｇ／ｄｂａｒ３，通
常会浮于断面的表层；ＰＢＳＳＷ 密度一般在
２７．２０～２７．４０ｋｇ／ｄｂａｒ３之间，仅出现在 ＰＢＳＷ以
下一个薄薄的水层中；ＳＷ和ＩＳＷ的密度较大（普
遍大于 ２７．６０ｋｇ／ｄｂａｒ３），最高可达 ２７．８３ｋｇ／
ｄｂａｒ３，通常盘踞在断面的中、下层水域中。值得
指出的是，ＳＷ和 ＩＳＷ，特别是 ＩＳＷ，在断面上由
东向西有明显抬升的分布特征，如 ２７．７０ｋｇ／
ｄｂａｒ３等值线（或３４．４０等盐线）从３００ｄｂａｒ深处
向西抬升了足有１００ｄｂａｒ，最浅可以出现在约１５０
ｄｂａｒ深度（图５ｂ）上。这与前人得到的普里兹湾
冰架水占据湾的西南部，并且显著地向埃默里冰

架的北部和东北部扩展的结论也是一致的［２６］。

９５７



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２５卷

２．２　冰架前缘温、盐度分布及其季节变化特征
利用在埃默里冰架前缘几个代表性锚碇潜

标站（ＡＭ２、ＡＭ４和 ＡＭ７）上，获得的长达一年
（２００１年２月至２００２年２月）的温、盐度连续观

测资料，进一步分析并了解冰架前缘水体的温、

盐度分布及其季节变化过程。图６分别给出了３
个长期站的不同观测深度上温、盐度分布的时间

序列。

图６　ＡＭ２（ａ）、ＡＭ４（ｂ）、ＡＭ７（ｃ）站点的温度、盐度时间序列图
Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｓｅｒｉｅｓａｔＡＭ２（ａ），ＡＭ４（ｂ）ａｎｄＡＭ７（ｃ）

蓝色虚线框代表冰架水，橙色虚线框代表陆架水。

ＢｌｕｅｄｏｔｔｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＩＳＷ；ＯｒａｎｇｅｄｏｔｔｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ．

　　ＡＭ２站布设在埃默里冰架的东南端，比ＡＭ１
更靠近冰架（图２）。由图６（ａ）给出的２条分别
处于３７５ｄｂａｒ和４６８ｄｂａｒ深度上的温、盐度年变
化曲线，可以看到，温度与盐度相比，呈现了较明

显的季节变化特征，最高温度（－１．６１℃）出现
在 ４月下旬的 ３７５ｄｂａｒ深度上，最低温度

（－２．００℃）最早出现在９月中旬的４６８ｄｂａｒ深
度上。一般升温过程发生在９月中旬或１０月上
旬后，到次年４月下旬或５月中旬达到最高，然后
开始逐渐下降，到９月中旬或１０月上旬达到最低
值。显然，最高温度出现的时间会随水深的增加

而推迟约０．５个月，而最低温度则会随水深增加
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提前约０．５个月达到最低值。总体而言，冬季温
度会高于冰点（＜－１．９０℃），而在夏季温度则
要低于冰点。在该站上温度除了有比较明显的

季节变化特征外，也存在旬或月变化，但几无规

律可循。

ＡＭ２站的盐度变化曲线相对温度要平坦得
多。盐度最高值（３４．５７）出现在 ３月，最低值
（３４．３９）出现在６月。较明显的增盐过程发生在
１月下旬至２月底、以及６月上旬至１０月底，３月
初至５月底和１１月初至次年１月中旬则为两个
降盐期。无论是增盐还是降盐，其盐度差都不会

超过０．１５，且深层比浅层更小。
ＡＭ４站布设在埃默里冰架前缘中部区域（图

２）。图６（ｂ）呈现的３条曲线分别处于３７０ｄｂａｒ、
４６５ｄｂａｒ和 ５１９ｄｂａｒ深度上，可以发现，与 ＡＭ２
站一个明显不同的特征就是温度季节变化明显

呈反位相分布，即增温（７月初至８月底）和降温
（９月初至次年６月底）周期不尽相同，且全年温
度（＜－１．９０℃）普遍要低。最高温度（－１．９１
℃）出现在 １０月的 ４６５ｄｂａｒ深度上，最低
（－２．１６℃）在 ７月的 ３７０ｄｂａｒ。而且最高
（３４．５６）、最低（３４．４２）盐度出现的时间和深度几
乎与温度一致。

ＡＭ７站布设在埃默里冰架西北端（图２）。３
条曲线（图 ６ｃ）分别处于 ３８３ｄｂａｒ、４７７ｄｂａｒ和
５９０ｄｂａｒ深度上，可以发现，温、盐度曲线的分布
态势与 ＡＭ４站基本相符。全年温度普遍低于
－１．９０℃，最低温度（－２．２０℃）几乎同时出现
在５月份的３个观测层上，最高（－１．８６℃）出现
在１２月下旬的３８３ｄｂａｒ层上。从１月初温度开
始下降，直到４月底到达低谷，５月初到６月有个
急剧升温过程，随后继续缓慢上升，至１２月下旬
到达峰顶，其中在１０月后温度开始略高于冰点。
盐度分布同样呈一谷一峰的变化趋势，盐度谷

（３４．４０）出现在４月底，与最低温度出现的时间
一致；盐度峰（３４．６０）在９月底，比最高温度出现
的时间提前了约３个月。

综上所述，埃默里冰架前缘的温、盐度有比

较明显的季节变化特征，在同一位置、不同深度

上，最高、最低温度和盐度虽有所不同，但出现的

时间基本一致；而在不同的位置上，不仅高低温、

盐度值有所差别，且出现的时间也不尽相同，尤

其是断面东部的 ＡＭ２站与中部 ＡＭ４和西部的
ＡＭ７，温、盐度的峰谷几乎呈反位相分布，即在东
部区域，温、盐度峰值位置分别出现在 ５月和 ３
月，谷值在９月和６月；西部区域，温、盐度峰谷位
置则分别出现在１０、１２和５月；中部区域，温、盐
度峰谷位置则分别出现在９、１０和７月。
２．３　冰架前缘海流结构及其季节变化特征

为了便于了解冰架前缘海流结构及其变化

与温、盐度的关系，同样选取了 ＡＭ２、ＡＭ４和
ＡＭ７等３个长期观测站进行分析。

由图７（ａ）可以看到，观测期间（２００１年２月
至２００２年２月）的３７４ｄｂａｒ和４６７ｄｂａｒ深度上，
该站海流几乎以北向，尤其是西北向为主，即海

水由东南方向流入冰架，并呈现冬强夏弱的分布

特征，最大流速出现在３月份，平均达６．２５ｃｍ／
ｓ。７月后海流方向不如前几个月稳定，流向多
变，先由西北转向东北，甚至出现东南向流动，１１
月后流向（东北）趋于稳定，即以流出冰架为主，

平均流速降为２．２３ｃｍ／ｓ。
在ＡＭ４站３５２ｄｂａｒ、４６４ｄｂａｒ和５２９ｄｂａｒ等

３个深度上，虽同样以北向流为主，但平均流速明
显小于ＡＭ２站，而且下层流速要大于上层。３－７
月期间，海流主要以西北向为主，平均流速约为

１．９６ｃｍ／ｓ，最大可达３．０８ｃｍ／ｓ；８－９月，转为西
南方向，平均流速增至 ２．５０ｃｍ／ｓ，最大达到了
３．１６ｃｍ／ｓ。１０－１１月，又回到以西北、北向流为
主，平均流速达到３．２０ｃｍ／ｓ，且５２９ｄｂａｒ层上流
速（４．０５ｃｍ／ｓ）要大于３５２ｄｂａｒ层的（２．３８ｃｍ／
ｓ）；１２月后流向虽仍以西北、北向流为主，但流速
几乎降至１．００ｃｍ／ｓ以下。因此，除８、９月份海
流以流进冰架为主外，其他月份均表现为从冰架

流出。

　　值得指出的是，在离 ＡＭ４站约３４．１３ｋｍ、布
设于冰架西侧的 ＡＭ５站上，在 ３５０ｄｂａｒ和 ４６２
ｄｂａｒ深度上，全年流向却朝南为主，上层（３．１６
ｃｍ／ｓ）流速明显小于下层（４．９２ｃｍ／ｓ），且冬季
（４．４２ｃｍ／ｓ）大于夏季（３．１７ｃｍ／ｓ）。海水可以全
年流入冰架。
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图７　ＡＭ２（ａ）、ＡＭ４（ｂ）、ＡＭ７（ｃ）站点的流速时间序列图
Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｅｒｉｅｓａｔＡＭ２（ａ），ＡＭ４（ｂ）ａｎｄＡＭ７（ｃ）

　　ＡＭ７站位于冰架的西北端，全年海流以东北
向为主，其中７－９月流速较低、流向不稳定（图
７ｃ）。３－６月，在４７６ｄｂａｒ和５８９ｄｂａｒ深度上，主
要为东北向流，平均流速约为１２．５０ｃｍ／ｓ；７月上
旬开始流向多变，由东北 －东向转为南向或西南
向流，流速减小至３．１０ｃｍ／ｓ。进入１０月，流向
又变为东北方向，且流速增大至１２．１ｃｍ／ｓ。可
见，除７、８、９月份，冰架前缘７０．５°Ｅ附近海域中、
下层均表现为强的出流区。

由此可见，在埃默里冰架前缘东南部海域，

海流以东北向为主，且呈冬强夏弱的分布特征，

总体上海水为流进冰架；冰架前缘中部海域，海

流以南向为主，全年海水流进冰架，且同样体现

为冬强夏弱；而在冰架的西北部海域，除了在７－
９月期间出现流速较弱、流向多变外，其他时间均
以东北向流为主，即海水几乎全年流出冰架。而

且，比较冰架前缘各个长期观测站的流速分布，

发现在埃默里冰架西北部海域流出冰架的海流

速度，比中部和东南部海域都要强。
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３　讨论

３．１　埃默里冰架水空间分布及其变化
从２．１节的分析中已经观察到，夏季埃默里

冰架水（ＩＳＷ）主要出现在温、盐跃层下方的２００
ｄｂａｒ水深以下，且具有比较明显的年变化特征。
然而，冬季埃默里冰架水的空间分布以及季节变

化过程中又有什么特征呢？结合前面θＳ分析得
到的ＩＳＷ特征指标（ＬＳＩＳＷ：＜－１．９℃，３３．６０～
３４．００；ＨＳＩＳＷ：＜－１．９℃，３４．４０～３４．６０），以及
选取的 ３个代表性锚碇潜标站（ＡＭ２、ＡＭ４和
ＡＭ７）上３００ｄｂａｒ深度以下的温、盐度分布时间
序列（图６），着重分析埃默里冰架水的空间分布
及其季节变化特征。因温度 ＜－１．９℃（低于冰
点）是ＩＳＷ的主要特征指标，所以下面的讨论将
以温度为分析依据。

在埃默里冰架前缘 ７１．０°Ｅ以西海域，ＩＳＷ
主要出现在冬季、水深３７０～５９０ｄｂａｒ范围内，其
中２－５月期间温度更低，最低可达 －２．２０℃。
这一海域内，以出流为主要特征，平均流速可达

１２．５ｃｍ／ｓ，是中、东部海域流速的６倍左右。不
难推测，这一海域会有大量ＩＳＷ从冰架下流出进
入普里兹湾；而在７１．５－７２．５°Ｅ的冰架中部海
域，在３６８－５１９ｄｂａｒ深度间几乎全年被 ＩＳＷ控
制，冬季２－７月温度比其他月份更低，最低温度
达－２．１６℃；在冰架前缘７３．５°Ｅ以东海域，ＩＳＷ
主要分布在夏季的３７５－５７９ｄｂａｒ深度上，其中
最低温度出现在９－１０月间，可达－２．００℃。该
海域以入流为主要特征，平均流速约为２．１ｃｍ／
ｓ。可见，埃默里冰架前缘东南部的入流速度要比
西北部的出流速度小得多。也就是说，东南部主

要以较高温度的 ＳＷ进入冰架为主，而西北部则
以低温ＩＳＷ输出占主导。
３．２　埃默里冰架水体积输送及其变化

利用冰架前缘布设的锚碇潜标获得的海流

资料，并根据公式（１）计算了水体体积通量，粗略
估算了２００１年２月至２００２年２月期间各月冰架
水的体积通量，结果见表２（其中，正值表示流出
冰架，负值表示流进冰架，１ｍＳｖ＝１０００ｍ３／ｓ）。

由表２可以看到，冬季３－７月，ＩＳＷ以入流
为主，输进总量约为０．５４ｍＳｖ；夏季，ＩＳＷ主要从
冰架底部流出，输出总量约为１０．４８ｍＳｖ。可见，
调查期间，ＩＳＷ主要从冰架底部输出进入普里兹

湾占主导。其中，２００１年２月估算的ＩＳＷ通量为
０．３７ｍＳｖ，与ＷＩＬＬＩＡＭＳ等［２７］利用三维海洋数值

模型得到的计算结果（０．２０－０．６２ｍＳｖ）也是一
致的。但由于锚碇潜标观测的站位间距和层次

间隔均相对较大，计算得到的体积通量存在一定

的误差。

表２　２００１年２月至２００２年２月冰架前缘的
冰架水通量

Ｔａｂ．２　ＶｏｌｕｍｅｆｌｕｘｏｆＩＳＷ ａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆＡＩＳｆｒｏｍ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００１ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２００２

年份

ｙｅａｒ
月份

ｍｏｎｔｈ
冰架水通量

ｖｏｌｕｍｅｆｌｕｘｏｆＩＳＷ／ｍＳｖ

２００１

２ ０．３７
３ －０．１９
４ －０．２１
５ －０．２３
６ －０．１３
７ －０．１５
８ —

９ —

１０ ３．０５
１１ ３．３６
１２ ３．５１

２００２
１ ０．１０
２ ０．４６

３．３　影响冰架水分布变化的可能因素
根据ＩＳＷ空间分布与季节变化特性，结合海

冰冻融、冰架底部与前缘海域的海流特征及冰架

水的成因等，探讨了影响冰架水分布变化的可能

因素。

相关研究表明［１０，２８］，３－７月为普里兹湾海
冰快速冻结期，海水温度升高、盐度增加，在冰架

前缘７３．５°Ｅ以东海域的入流区，大量相对高温、
高盐的ＳＷ流入冰架底部［４］，与冰架相互作用，导

致冰架底部融化生成ＩＳＷ。受冰架下方顺时针环
流的影响［２７］，ＩＳＷ从冰架前缘７３．５°Ｅ以西海域
的出流区流入普里兹湾。８月份以后，受局地南
风的影响［２９］，冰架前缘西向流加强，在地转效应

作用下，７３．５°Ｅ以西海域成为入流区，７３．５°Ｅ以
东海域成为出流区；另外，随着海冰的冻结速率

减小［１０，２８］，流入冰架底部的高盐 ＳＷ 强度减
弱［４］，导致在冰架前缘观测到的ＩＳＷ越来越少。
１０月份，海冰开始融化［１０，２８］，海水温度降

低，盐度减小，受普里兹湾内及冰架下方顺时针

环流的影响［２７］，在冰架前缘７３．５°Ｅ以东海域，强
度较弱的 ＳＷ 携带着少量残余的 ＩＳＷ 流进冰
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架［４］，与冰架相互作用较弱，因而在冰架前缘

７３．５°Ｅ以西海域仍有大量 ＳＷ流出。１１月后，随
着冰架下方ＳＷ与周围水体的混合，与冰架底部
相互作用增强［４］，且受冰架前缘强西向流影响，

在冰架前缘 ７３．５°Ｅ以西海域由东向西逐渐有
ＩＳＷ流出。

４　结论

利用澳大利亚埃默里冰架海洋研究计划

（ＡＭＩＳＯＲ）在 ２００１—２００２年间现场观测获取的
ＣＴＤ断面观测资料和锚碇潜标资料，对冰架水的
空间分布和季节变化特性进行了分析，重点探讨

了冰架水随海流的运行过程，得到如下结论：

（１）由船载 ＣＴＤ仪的观测结果表明，夏季，
ＩＳＷ主要出现在温、盐跃层下方的２００ｄｂａｒ水深
以下，并以多个低温核的形式集中分布在冰架前

缘中、西部（７３．５°Ｅ以西）海域，而在其东部
（７３．５°Ｅ以东）海域的分布范围较小，且ＩＳＷ的分
布具有比较明显的年变化特征。

（２）而由锚碇潜标的观测结果进一步表明，
冰架水的分布存在显著的季节变化：冬季，ＩＳＷ
主要出现在埃默里冰架前缘７１．０°Ｅ以西海域、
３７０～５９０ｄｂａｒ水层中和７１．５～７２．５°Ｅ的中部海
域、３６８～５１９ｄｂａｒ深度间；夏季，除了冰架前缘中
部７１．５～７２．５°Ｅ、３６８～５１９ｄｂａｒ的海域仍被ＩＳＷ
控制，它还在冰架前缘７３．５°Ｅ以东海域、３７５～
５７９ｄｂａｒ深度上出现。冰架前缘东部海域主要以
较高温度的ＳＷ进入冰架为主，而西部则以低温
ＩＳＷ流出占主导。

（３）由冰架水体积输运的计算结果表明，全
年ＩＳＷ主要从冰架底部输出进入普里兹湾占主
导。

影响冰架水分布与流动的因素有很多，例如

局地风应力、埃默里冰架前缘海域的环流、潮汐

作用以及冰架底部的地形等，本文仅仅初步探讨

了相关影响因素，未来还需要开展深入的研究。
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