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普里兹湾区水团和热盐结构的分析
’

乐肯堂 史久新 于康玲
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 肠印7 1)

提要 普里兹湾陆架水能否下沉到砚肋n 甚至更深而与上升的绕极深层水相混合并形

成南极底层水
,

迄今仍是一个悬而未决的问题
。

利用 19 89 一 1熨X )和 1夕天)一 1男 1 南极夏季在

普里兹湾邻近海区
“

极地号
”

考察获得的温盐资料和有关的化学要素资料
,

通过对考察区热

盐结构和水团分布特性的分析
,

发现高温
、

高盐的绕极深层水在某些情况下有可能扩展到普

里兹湾陆架上
。

在观测期间的普里兹湾陆架上几乎不存在低盐陆架水
,

而观测到的仅是高

盐陆架水; 由于这种高盐陆架水的盐度在某些测站处已达到 34
·

65 、 10
一’

(。
:
= 27

.

如)
,

因此
,

这种较重的水已有可能沿着大陆坡下滑而达到 成肠 n 甚至更深而与上升的绕极深层水相混

2 、
fj

o
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普里兹湾(Pr yds Ba y)是南极大陆周围仅次于威德尔海和罗斯海的第三大海湾
,

位

于南大洋的印度洋扇形区
。

尽管自 195 7一 1958 国际地球物理年以来
,

国际上对于南印

度洋的普里兹湾区的海洋考察研究逐渐增加
,

并开展了若干次国际联合考察研究
,

但与

南大洋的其他扇形区相比
,

印度洋扇形区的海洋观测和研究则少得多
。

至于对于普里兹

湾区 的海洋学研究工作
,

则显得更少
。

进人 80 年代 以来
,

澳大利 亚学者在执行

BI O MA sS (19 81 一 19 85 )计划期间
,

对这一海区进行了若干航次的海洋学观测
,

发表

了若干研究结果
。

关于前人对普里兹湾区的水团和环流研究之结果
,

可参见乐 肯堂

(19 95 )的述评
。

我国自 19 89 年下半年起开始对普里兹湾区进行海洋考察
。

本文 以中国

第六次南极考察(CN A R E 一vi
,

19 89 一 19 90 ) 和第七次南极考察(CN A R E 一VII
,

1990

一 19 9 1) 中所获得的温盐资料为基础
,

结合有关化学要素资料
,

对考察区水团分布特性

进行分析
。

1 资料

本文所用资料的站位
,

即 19 90 一 1991 考察中印度洋测区的站位
,

由图 l 所示
。

CN A R E 一vi 的印度洋测区是在 62
0

5 以南至冰缘
,

63 一 80
“

E 的扇形区
。

其中
,

普里兹湾内有 6 个测站
,

湾外设 4 个断面 28 个测站
,

合计 34 个测站
。

海上观测分 4 次

进行 : 1990 年 1 月 7一 8 日完成第 I断面 ; 1月 16 一 17 日完成湾内 6 个站 ; 2 月 16 一 20

*

国家自然科学基金资助项 目
,

49 3 76 姗 号 ; 国家八五攻关资助项目
,

郑
一 02 一 01 号

。

乐肯堂
,

男
,

出生于

19 39 年 9 月
,

研究员
。

本文所用的资料由我国第六
、

七次南极考察队水文组
、

化学组提供
,

谨此表示谢忱
。

收稿日期 : 1夕洲 年 10 月 11 日
,

接受日期
: 1卯5年 9 月 5 日

。
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日完成第 11
、

111 断面 ; 3 月 2一 3 日完成第 W 断面
。

C N A R E 一姐 南大洋考察的海上观

测工作于 19% 年 12 月 28 日一 1991 年 1 月 11 日一次完成
。

这次考察对大洋考察范围

和站位设置作了适当调整
,

以便与 BI O M A SS 计划的澳大利亚测区布站尽可能一致
。

测

区的范围是从 62
“

S 起
,

南至冰缘
,

东西横跨 40 个经度(68
“

一 108
“

E)
,

共 9 个断面
。
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。
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图 1 C NA R E 一 妞 测区站位图
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水温和盐度的观测用 M ar k 111 C T D 进行
。

CT D 的最大观测深度为 1 0( X) m
。

标准

层次上的温度
、

盐度和 叭之值是用样条插值方法获得的
。

化学要素的采样和测定均按
“

海洋调查规范
”

的要求进行
,

即溶解氧的测定用碘量滴定法
,

硅酸盐的测定用硅钥蓝

法
,

而磷酸盐的测定则用磷钥蓝法
。

图 2 和图 3 分别给出了本测区各要素的断面分布

(CN A R E 一 VlI )
。
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图 3 沿纬圈 必
“

S 的水文要素断面分布
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3 H yd r o gr ap hi e se e ti ons al o n g 此 醉
“

5 lati t回e in the CN A R E 一 Vll sur v e y

a
.

水温( ℃ ) : b
.

盐度(
x 10 一 ,

) ;
e

.

o L ; d
.

溶解氧( m V L )
。

2 普里兹湾的热盐结构和水团分布

2
.

1 绕极深层水 绕极深层水( G re uln p ol ar D ee p w at er
,

CD w )是普里兹湾区中体

积最大的水团
,

其温
、

盐特征指标分别为 0
.

5 ℃成T 蕊2 ℃
,

34
.

50 簇s ( 34
.

75 ’)
。

G or d o n ( 19 7 la
,

b) 用水温最大值和盐度最大值作指标把绕极深层水分为上
、

下两

层
。

水温最大值是深层水上层的标志
,

而盐度最大值则为深层水下层的标志
。

但正如图

2 所显示的
,

用 2二欲作为核心层可以清楚地辨别出上深层水核心层所在的位置
,

以及深

层暖水上升可达到的深度
,

但 汉
1

公作为下深层水的核心标志则不甚明显
,

或许这是由于

实测资料没有能达到 1 0( 刃111 以下的深层之故
。

图 2 表明
,

在 41 站( 62
“

S
,

73
“

E) 的 40( )一 5 (X) 111 处
,

水温已抵达 2 ℃
,

这一水温

值不仅高于 CN A R E 一 VI 的实测值
,

而且也高于在同一纬度处相近测站的实测值( Jac o bs

e t al
. ,

197 7 ; Slnj th e t a l
. ,

1984 ;
M e dd le t o n e t a l

. ,

1989 )
。

由于通常认为进人本测区的

l) 骊 th
, e t al

.

1984
,

将绕极深层水的特征指标确定为 。℃ ( T成 2℃
,

34
.

见簇s簇 34
.

75
。
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深层水来自高温 的北大西洋深层水(N A D W )(Jac o bs et al
. ,

19 77)
,

因此
,

这一测站的

不心值的上升意味着在 1991 年 1 月该深层水南进和上升的势头较强
。

事实上
,

图 2 表

明
,

如按 0
.

5 ℃ 作为深层水水温的上界
,

则深层水可以南进至约 65
.

3
“

S
,

上升至水深

80m
。

如以盐度指标(S = 34
.

57) 作为其下界
,

那么深层水可以南进到 67
“

S 以南
。

至于溶解氧的分布
,

在南极和亚南极区中
,

一般说来
,

深层水的上层附近将出现溶

解氧的极小值
。

从图 2 可知
,

表征深层水上升的溶解氧的极小值
,

在 43 站的最小值为

4
.

07 m l / L
,

这一值出现在水深 150 m 处
。

考虑到在 41 站处的最小伽
.

05 而 / L 出现于 32 9m
处

,

由此可以推测
,

这种情况似表明
,

深层水由于南极陆架的隆起而上升到小于 20C吻

的深度上
。

G or d o n( 1967 ) ”认为
,

一般说来
,

溶解氧极小值的位置位于水温极大值深度

2 6
.

0 2 6
.

5 2 了
.

0 2 了
.

5

之下
,

比较图 3a 和图3d 可以看出
,

测区中

溶解氧极小值与水温极大值之间相互的位

置关系却较为复杂
,

尤其在 64
“

S 以南区

域
。

这可能是陆架区的影响
。

至于溶解氧

的最小值分布与磷酸盐最大值分布
,

也仅

在深层水的上层区域呈现出大体一致
,

在

其他区域则难以表述
。

Fo st er 等(19 76 )认为
,

在南极底层水

形成过程中
,

绕极深层水能否上升并扩展

到陆架上是一个关键因素
。

此外
,

这后一

过程还可能对浮冰的解冻起作用(Jac o bs ct

a l
. ,

1970)
。

但 S而th 等(1984 )的分析表

明
,

在 19 81 年的资料中尚没有发现深层

水扩展到普里兹湾区陆架上的证据
。

不

过
,

M idd leto n 等(1989 )的分析表明
,

在

19 82 年 11 一 12 月
,

在普里兹湾陆架外缘

已观测到一种混合水
,

他们称之为普里兹

湾底层水(PB BW )
,

其特性介于陆架水和

夕,了
·

11l卜lrL|卜|r卜�日O今JgJ

日�曰目
卜

l0�沪�卜

(J 3 3
.

5 34
.

(〕 3 4
.

5 3 5
.

0

月

图 4 T 一 S 图解
F ig 4 T 一 5 di agr am

暖深层水之间
。

从CN A R E 一 VII 的T 一 S 图 ( 图4) 上可 以发现
,

这种被称为普里湾底层

水的混合水
,

在某些测站(如 35
,

45
,

104
,

114 站)中确有可能存在
。

但在 CN A R E 一 VI 的

T 一 S 图解上却没能发现它的存在
。

这就表明
,

在某些年月
,

绕极深层水是有可能扩展

到普里兹湾区的陆架上的
。

从图 3 可以看出
,

在 64
“

S 的纬向断面上
,

不同经度处深层水上升所达到的位置并

不相同
,

但只有位于普里兹湾正北面的深层水才有可能上升至 1(X) In 以浅的深度
。

不仅

如此 由于受阻于弗拉姆浅滩( Fr am Ba nk ) 和四女士浅滩( Fo ur 加di es Ba nk )
,

只有在

此两浅滩之间的深层水上升到深度 2(X) m 以浅之后才有可能进人普里兹湾陆架上
。

而在

四女士浅滩与 108
“

E 之间
,

由于受到西冰架( W e st I ee She lf) 和谢克尔顿冰架( Sha c ki to n

l) Go
r
由n , A

.

L
.

,
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Ic e She lf) 的影响
,

仅有小部分深层水才能达到 2(X) 111 以浅的深度
。

2
.

2 表层水 根据 M os by (l 93 4) 的分类
,

在南大洋中
,

南极表层水(A sW )由于季节

变化而可分为夏季表层水(SSW )和南极冬季表层水(WW )
。

从图 2 和图 3 可以看出
,

在

2(X) m 以浅的上层
,

热盐结构具有下述特征 : (l) 多数测站存在着两个温跃层
,

其一

是大致位于 100 一 200 111 的水层上
,

它标志着表层冷水和深层暖水的分界 ; 其二为季节

性的温跃层
,

大致位于 30 一 印m 的水层上
。

(2) 大多数测站的资料均显示出存在强烈的

盐跃层
,

其深度大致界于 40 一 80m 之间
,

另有少数测站还显示出双盐跃层等复杂结构

(图 5) ; 大多数测站的密度垂直分布与盐度分布相似
,

且密跃层的位置与盐跃层的位置

基本一致
。

(3) 温
、

盐
、

密垂向结构的经向分布和纬向分布均具有明显的非均质性
,

而且如

把相应测站的温盐度垂直分布(图 5 只是其中的几个例子)与 Sn五th 等(19 84) 所给出的测

站的分布相比较
,

就可以发现两者之间已有明显的差异
。

由此表明
,

普里兹湾区的热盐

结构具有显著的季节变化和年际变化
,

尤其在上层
。

考虑到上述温
、

盐
、

密分布的非均匀

性与局地的地理条件和气象要素的变化密切相联
,

故必须积累更多的更高质量的资料
,

才能较清楚地了解其年际变化
。
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若干典型测站的水温
、

盐度和久的垂向分布

Fi g s Ve rt ie al di stri bu ti o ns o f te m Pe rat ure
, s曲nit y 田司 氏 at so m e sta tio ns in the Pry dZ Ba y

几 站号 1
,

1卯 l年 2 月 26 日;

c
.

站号 49
, 1卯 1年 1月 19 日;

站号 32
,

1卯1年 l月 9 日;

站号 1以
, 19 关)年 12 月 30 日

。

一 户 一 及 一叭

上述热盐结构分布的基本特征是本测区上层水团分布变化的表征
。

显然
,

在夏季
,

表层水位于季节跃层之上
,

由于升温造成的海冰融化使夏季表层水具有低盐特征
。

从

T 一 S 图解 ( 图 4) 可以看出
,

它是一种过渡性质的水团
,

没有显著的核心区
。

图 4 表明
,

它的温度和盐度的特性指标似为 一 0
.

5
。

毛T < 1
.

2 ℃
,

33
.

5 < S < 34
.

56
。

一般而言
,

表层

水( 约位于 0一 印111 ) 的厚度自北向南减小
,

在普里兹湾海区的陆架上
,

约为 30 111
0
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图 2
、

图 3 和图 5 均显示出一个令人感兴趣的特征
,

即在夏季表层水和绕极深层水之

间存在着一个低温水层
。

这一水层之水温极值(T、)及其位置则随测站而变
。

图 2 和图 3

显示
,

多数站的 几
。

值出现于 60 一 80m 的水层上
,

且其出现深度 自南向北而减小
。

此

外
,

图 2 还表明
,

在埃默里冰架(A m ery Iee She lf) 附近
,

几
。

甚至 可以出现在 200 m 附

近
。

据认为这一低温水层是冬季对流的残存水(M os by
,

19 34)
,

即南极冬季水(w w )
。

S而th
.

等(19 84 )提出
,

在普里兹湾区
,

南极冬季水的温盐指标为 T < 一 1
.

5
“ ,

34 2 ( S蕊

34
.

56
。

从本测区的 T 一 S 图(图 4) 可以看出
,

上述指标仅能作为南极冬季水的核心部分

之值
。

不过可以据此推测
,

在冬季
,

南极表层水有可能全为冬季水所占据
,

整个表层水

的水温都可以低于 一 L S ℃
。

从图 3 可知
,

在多数测站
,

这一残存的冬季水之核心部分
约位于 40 一 12 0 In 的水层中

。

关于南极冬季水可以残存于夏季表层水与绕极深层水之间的推测
,

也可以从溶解氧

的垂向分布(图 Zd) 中获得佐证
。

在南大洋的极锋带以南的区域中
,

溶解氧分布的基本

特征是由南向北递减和由上层向下层递减
。

值得注意的是
,

在测区中
,

相当多测站的溶

解氧垂向分布在 50 一 l(X) m 的水层中存在着一溶解氧极大值
,

尽管这一极大值的位置

与上述的水温极小值的位置不尽相同
,

但我们认为它是残存的南极冬季水的表征
。

2
.

3 陆架水 关 于 陆架 水(SW ) 的示性指标
,

目前 尚有不同的观点
。

S而th 等

(198 4) 按照 Ca rm ac k( 1977 )的分析把陆架水分为两类 : 高盐陆架水和低盐陆架水
。

其

温度指标为位温接近于 一 1
.

8 ℃
,

而其盐度指标则分别为大于 34
.

50 和小于 34
.

25
。

但

Mi dd let on 等(19 89 )对 19 82一 1985 年的考察资料分析表明
,

陆架水的温盐特征指标则

为 T < 一 L S℃
,

S > 34
.

56
,

这就是说
,

实际上
,

他们并没有发现低盐陆架水
。

从本测区的 T 一 S 图(图 4) 可以看出 : (l) 陆架水的水温特征指标似以 T < 一 1
.

5 ℃

为宜 ; (2) 在 CN A R E 一vi 和 CN A R E 一 VII 观测期间
,

除了靠近中山站的极小区域外
,

没有发现 S < 34
.

25 的低盐陆架水 ; (3) 高 盐陆 架水 的盐 度指 标似取 S > 34
.

50 为

宜; (4) 高盐陆架水主要存在于普里兹湾内及其以北 (即弗拉姆浅滩与四女士浅滩之间)

至 66
“

S 的海域内 ; (5) 多数测站的高盐陆架水均位于 125 一 5仪腼 之 间
,

在有的站

(如 46 站)上
,

陆架水可以在 80 一 45 0m 层上出现
,

而在有的站(48 站)上
,

其厚度可以

达 590In (125一 7 1 5m )
。

2
.

4 底层水 Mi dd le to n 等(1989 )在分析 A D B EX I资料时发现
,

在普里兹湾内存在

着盐度大于 34
.

56 的高盐陆架水
,

有时盐度甚至大于 34
.

62
。

他们认为
,

这种情况表明
,

此时陆架水的盐度已足够大
,

以致于使它可以沿着陆坡向下流动到邻近的绕极深层水之

下而形成南极底层水
。

遗憾的是
,

迄今尚没有直接的证据表明
,

在邻接普里兹湾的陆架

外存在着顺坡直接向下的流动
。

这种陆架水的异常高盐使Mi ddi e to n 等(19 89) 假设
,

它

有可能与高温的绕极深层水发生混合
。

他们还把这种混合水称之 为普里兹湾底层水

(PBBW )
。

问题在于实际上是否存在这种假设的PB BW
。

他们的 T 一 S 图解表明
,

在A D B EX I的

11蝴 67
.

4
“

S
,

63
“

E )的大陆坡 上(水深 5(X) 一 1 5(X hll)具有较重的淑 T < o oC
,

S > 34
.

62)
,

由此支持了上述假设
。

尽管在 SI BEX
,

A D BEX I和 A D BEX Z 期间在深水中也观测到了

具有上述特性的水
,

但由于它们的水深均超过了 1 500 1n
,

故不能作为强对流的表征
。
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在图 4 上
,

可以看到在 35
,

45 和 114 各站的 800 一 1 (XX)m 和 104 站的 500 一 1 0以加1

的水均具有上述特性
。

遗憾的是这几个站的 CT D 资料仅测到 1 0(刃m
。

因此
,

这些水有

可能是 M e dd leto n 等(19 89) 所指的 PB BW
。

值得注意的是
,

在上述 4 个站中
,

有两个站

(35 和 45 站)位于四女士浅滩以西
,

而另两站(l 04 和 114 站)则几乎位于谢克尔顿冰架

以北
。

显然
,

后两站已远离普里兹湾
,

这种特性之水的来源或许与普里兹湾内流出的水

没有直接的联系
。

但具有类似特性的前两站的水很可能与普里兹湾的高盐陆架水有直接

的联系
。

上一节的分析已表明
,

在 46
,

47
,

48 和 49 站的表层水之下均存在着盐度大于

34
.

50 的高盐陆架水
。

例如在 46 站
,

这种高盐陆架水的深度已几乎到达底层 (达 45 0m )
,

且在 45 0m 层上(水深 soo m )
,

其盐度为 34 .6 5
,

水温为 一 1
.

51 ℃
,
。 t = 27

.

90
。

因此
,

这

一较重的水完全有可能沿大陆坡下滑而到达 45 站 80() m 以下的水层
。

这一推测也可以

从溶解氧的断面分布图(图 2d )得到佐证
。

从图 2d 可 以看出
,

从 46 站(67
“

s) 的 《刃m

层以下向北确实存在一个向下的溶解氧舌
,

这表明
,

有一股密度较大的陆架水向下滑动

而与绕极深层水发生混合
。

3 讨论和结果

普里兹湾海区底层水的形成问题
,

一直是南大洋研究中悬而未决的问题
,

主要困难

是
,

迄今没有得到本区的实测流场资料和直达底层的 CT D 剖面资料
。

我国
“

极地号
”

考

察船在 19 89 一 19 90 和 1990 一 199 1 的南极夏季对普里兹湾的邻近海 区进行了海洋考

察
。

尤其是 19% 一 199 1航次的考察
,

获得了较高质量的 CT D 资料和有关的化学要素

资料
。

本文利用这些资料
,

研究了考察区的热盐结构和水团分布特性
,

尤其是探讨了普

里兹湾陆架水能否下沉到 8(X) 111 甚至更深处而与上升的南极绕极深层水相混合的问题
。

主要结果如下
。

3
.

1 在 1990 一 199 1年的南极夏季在普里兹湾区的某些断面上
,

发现 了高温高盐的绕

极深层水扩展到普里兹湾区陆架上的证据
。

3
.

2 发现在普里兹湾区的表层水中
,

多数测站存在着双温跃层
,

有些测站还存在着双

盐跃层
,

由此表明
,

在测区表层存在着季节性的不同水团的互侵
。

3
.

3 发现本区中许多测站的热盐垂向分布与 S而th 等(19 84) 在相近测站上给出的分布

有显著差异
,

由此表明
,

测区的热盐结构有显著的年际变化(Int er lea vi n g )
。

3
.

4 发现在 1990 一 199 1 的南极夏季
,

在普里兹湾陆架的若干站上其 800 一 1 0(力m 水

层中的温盐指标具有 Medd let on 等(19 89) 所假设的普里兹湾底层水的特性
,

由此表明
,

在某些情况下
,

这种水是有可能存在的
。

3
.

5 在 199() 一 199 1观测期间的普里兹湾陆架上几乎不存在低盐陆架水
,

而观测到的陆

架水均属高盐陆架水
。

值得注意的是
,

这种高盐陆架水的盐度在某些测站非常高
,

已达

到34
.

65 (氏= 27
,

90 )
。

因此在这些测站上
,

这种较重的高盐陆架水已有可能沿着大陆坡下

滑而达到 80( h11 甚到更深
,

而与上升的绕极深层水相混合
。

应当说
,

由于本文所基于的 CT D 资料中深层次站的资料较少
,

再加上缺乏直接的

测流资料
,

故尽管上述结果为解答底层水的形成提供了若干新的证据
,

但要对此问题作

出十分明确的回答
,

仍有大量工作需要做
。
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