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海冰快速减退背景下大气动量输入对波弗特
流涡长期变化的影响
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摘要：随着北冰洋海冰快速减退，气–冰–海系统发生显著变化，波弗特流涡也发生显著变化。本文使

用实测资料和海洋大气再分析数据，探讨北冰洋波弗特流涡的长期变化和大气动量输入对波弗特流

涡变化的影响。波弗特流涡的长期变化可以分为 3 个典型时期 (1980 –1995 年， 1996 –2007 年，

2008–2018 年)。最近时期 (2008–2018 年)，波弗特流涡平均流涡强度达到 4.39×10–7，相较于第 1 个时

期 (1980–1995 年)，流涡强度增加近 2 倍，达到稳定的状态。波弗特流涡范围扩大，主体向西北移动；

上层海洋斜压性增强。与此同时，上层海洋环流主模态已发生显著转变：1980–1995 年，环流主模态

为影响整个加拿大海盆的加拿大海盆模态；2008–2018 年的主模态则转变为影响整个研究海域的太

平洋扇区模态。最近时期，表征气–海之间动量输入的气–海应力显著增加，尤其是夏末秋初的

8–10 月，与冰–海应力几乎相当。增加的大气动量输入带来平均动能增加，埃克曼泵压效应增强，下

盐跃层深度加深，增加的大气动量输入进而导致近年来波弗特流涡的显著增强。加拿大海盆南部是

大气动量输入的关键区。
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1　引言

近年来，北极地区显著增暖 [1–2]，北冰洋夏季海冰

迅速减少，开阔水和冰间水道增加 [3– 4]。大部分海冰

消退都发生在加拿大海盆 [5]。波弗特流涡（Beaufort

Gyre）作为加拿大海盆，乃至北冰洋上层重要的环流

系统之一，也发生着相应的转变。波弗特流涡变化会

影响整个北冰洋上层海洋环流结构，改变淡水运移与

释放，而后者会对北大西洋深层环流以及全球气候产

生深远影响 [6–8]。

随着北冰洋气–冰–海系统的显著变化，波弗特流

涡也发生明显变化，流涡强度和范围均显著增大。利

用实测资料和遥感数据以及模式所得结果均显示，流涡

明显增强[9–11]，且近年来趋于稳定[12]，同时在海洋动力地

形场上表现海洋动力地形梯度增大[13]。最近的研究[14–15]

表明，近年来波弗特流涡处于自旋加速的状态，主要

体现在地转流流速增加。空间上，近年来波弗特流涡

核心向西北移动 [14, 16]、流涡范围显著扩大 [17–18]。Regan

等 [18] 的研究表明在 2003−2014年期间，波弗特流涡以

每年 53 000 km2 的速度向北和向西扩展，波弗特流涡

强度增强，形状变得不对称。冬季流涡范围大且强度

大，而夏季范围小且强度弱。
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关于大气环流对波弗特流涡变化的影响机理方

面一直是北极研究热点。21世纪之前北冰洋风应力

主要表现为多时间尺度振荡 [19]。进入 21世纪以来，

除了多时间尺度的振荡，风应力还存在一个长期增加

的趋势 [20– 21]。Martin等 [22] 的模式结果显示，相对于

冰−海应力而言，气−海应力的量值很小可以忽略不

计，海洋表层应力主要由冰−海应力影响。波弗特高

压系统驱动着反气旋式波弗特流涡，20世纪 90年代

末开始，波弗特高压显著增强 [23–24]。波弗特高压在不

同大气环流背景下的变化会引起波弗特流涡的显著变

化 [25–27] 进而影响弗拉姆海峡的海冰输出。直接作用

于界面的气−海应力在平衡波弗特流涡的过程中有重

要作用 [28]。Karcher等 [29] 指出异常强的反气旋表面应

力使得波弗特流涡自旋加速。海冰快速减退是调节

气−海应力的重要因素之一 [30]，Meneghello等 [31] 提出

冰−海应力输入会调节波弗特流涡强度，自旋运动会

受到应力输入的限制而趋于稳定。

近年来北冰洋海冰快速减退，波弗特流涡正处于

一个新的时期 [32]，在这一背景下探讨日益增加的大气

动量输入对上层环流影响的研究仍待深入。本文利

用实测资料和再分析数据，定量分析波弗特流涡强度

的长期变化特征，探讨第 1个时期和最近时期环流主

模态的转变，在此基础上，提出大气动量输入影响波

弗特流涡变化的关键区域。 

2　数据和方法
 

2.1    数据 

2.1.1    实测和卫星遥感资料

实测数据主要有 2003−2018年的锚定数据和船

测 CTD数据，其中锚定数据来自波弗特流涡勘探计

划 (Beaufort  Gyre  Exploration  Project，BGEP)的 A、B、
C 3个锚定点的 MMP（McLane Moored Profiler）数据，

由加拿大圣劳伦斯破冰船提供的，锚定点（ 76°N，

140°W）的数据只提供到 2008年夏季因此没有选用。

锚定数据深度范围大约为 50～2 000 m，深度间隔为 2 m，

数据时间间隔为 6 h。本文主要选取了其中的流速数

据。此外，本文还采用 WOD18数据，该数据由美国

国家海洋和大气管理局（NOAA）的国家环境信息中

心 （ National  Centers  for  Environmental  Information,
NCEI）提供。本文选取 1980−2018年加拿大海盆附近

海域质量可靠的数据，结合锚定和船测数据，分析波

弗特流涡的长期变化特征。

海冰密集度 [33] 和海冰漂流场数据由美国国家冰

雪数据中心（NSIDC）提供，数据网址 https://nsidc.org/

data/nsidc-0116，空间分辨率为  25 km×25 km。海冰漂

流场资料是由 AVHRR、SMMR和 SSM/I多个卫星遥

感数据以及国际北极浮标计划（IABP）的实测资料同

化得到。本文选取的是 1980−2018年月均海冰密集

度和海冰漂流场数据。 

2.1.2    再分析数据

SODA（Simple Ocean Data Assimilation）再分析数

据 [34]，是由马里兰大学提供的月均和 5 d数据，空间网

格分辨率是 0.5°×0.5°，数据范围覆盖全球，垂向分层

50层，SODA3.4.2数据的强迫场是欧洲中心 ERA-In-

terim数据。本文选取 1980−2018年 SODA再分析海

流、海面高度和盐度数据。

本文选取由 NCEP/NCAR提供的大气再分析数

据集 [35] 提供的 10 m风场数据，其空间分辨率为 2.5º×

2.5º，数据范围覆盖全球，用于计算 1980−2018年大气

对海洋的动量输入长期变化。

海洋动力地形（Dynamic Ocean Topography, DOT）

数据来自 Armitage等 [36] 的结果。该月均数据的空间

覆盖范围为 60°～81.5°N，环全球经度，网格分辨率为

0.75°×0.25°，时间跨度为 2003−2014年。本文在计算

过程中分别采用 2003−2011年 Envisat卫星数据和

2012−2014年 CryoSat-2卫星数据。 

2.2    方法

海面高度起伏的空间差异可以用来刻画波弗特

流涡强度 [18, 37]，本文利用 SODA海面高度场数据给出

定量分析波弗特流涡变化的强度指数 S，

S =
SSHmax −SSHmin

R
, （1）

式中，SSHmin 和 SSHmax 分别是围绕波弗特流涡中心海

面高度的一系列闭合等值线的最小值和最大值；R 是

波弗特流涡平均半径，也就是上述两条闭合等值线间

平均距离。为了更好地刻画该强度指数，等值线间隔

取 0.1 cm。同理，采用海洋动力地形数据，也可计算

流涡强度指数 SDOT。

上层海洋的应力来源主要有大气对上层海洋应

力输入和海冰对上层海洋应力输入 [31]，

τtotal = aτio + (1−a)τao, （2）

τao τao =

ρaCDa |Uair|Uair τio τio = ρwCDi

|Uice −Uocean| (Uice −Uocean)

CDa

CDi

式 中 ， a 为 海 冰 密 集 度 ； 为 气 −海 应 力 ， 由

计 算 ； 为 冰 −海 应 力 ， 由

计算得到。大气与开阔水域之

间拖曳系数 =0.001 25，海冰与开阔水域之间拖曳系

数 =0.005 5，ρa、ρw 分别是大气和海水的密度，Uair 是

海面 10 m处风速，Uice 是海冰漂流速度，Uocean 是表层

海洋流速。下文所提的气−海应力与冰海应力均为考
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虑海冰密集度的情况。

关于加拿大海盆盐跃层深度的计算方法，前人主

要有双扩散系数比值法、盐度梯度法和浮力频率法

等。其中，盐度梯度法可以很好地刻画波弗特流涡区

域内的盐跃层，并且计算简单且结果只依赖盐度 [11]。

本文选取波弗特流涡区域内的 CTD实测数据，采用

盐度梯度法计算盐跃层深度。 

3　波弗特流涡的长期变化
 

3.1    波弗特流涡的长期变化

波弗特流涡强度具有较为显著的长期变化特

征。本文利用加拿大海盆附近（70º～84ºN，160ºE～

120ºW）的 SODA海面高度数据，计算了波弗特流涡

强度。本文计算的流涡强度与由卫星遥感反演的海

洋动力地形 [36]计算的流涡强度 SDOT，都表明波弗特流

涡近年来显著增强的现象，两者同步相关性很高，达

到 0.93（通过 95%的显著性检验，图 1a）。这也表明

SODA同化数据可以很好地刻画波弗特流涡的长期

变化。1980−2018年间流涡强度以每十年 9.5×10−8 的

趋势显著增加。除个别年份（主要是 1996年、2007

年）外，流涡强度的逐年标准差、年极值均相对稳定，

它们的长期变化特征不显著。对波弗特流涡强度的

时间序列进行滑动 t 检验发现，流涡强度先后在

1996年和 2007年发生明显变化（图 1b）。月均流涡

强度也显示，1996年和 2007年是波弗特流涡强度年

变率最剧烈的年份。由此，波弗特流涡强度可以分

为 3个显著变化时期（结合同期加拿大海盆海冰范围

变化）：1980−1995年（第 1个时期）、1996−2007年（过

渡时期）、2008−2018年（最近时期）。1980−1995年平

均流涡强度为 1.46×10−7，2008−2018年平均流涡强度

达到 4.39×10−7，增加近 2倍，最近时期波弗特流涡正

处于一个稳定的新状态，且叠加以显著的低频变化。

本文将重点分析第 1个时期和最近时期的波弗特流

涡变化特征。

实测和再分析数据得到较为一致的波弗特流涡

变化的垂直结构。最近时期（2008−2018年），流涡内

3个锚定点（A: 75ºN，150ºW；B: 78ºN，150ºW和 C: 74ºN，

140ºW）的上层 250 m以浅流速明显增加，且存在明显

的年际变化，存在准正压结构。虽然缺乏第 1个时期

的实测 MMP海流资料，但 2003−2018年锚定点 50～

250 m流速增加仍可超过 2 cm/s（图 2a），且斜压性有

所增强。对比锚定点附近的实测海流资料与 SODA

再分析数据的结果显示，SODA再分析数据很好地捕

捉到这种海流垂直结构上的变化，流速亦增大 2 cm/s

以上。锚定点的流速结构显示波弗特流涡结构似乎

发生转变，近表层的流核均变浅，更易受表层过程的

影响。锚定点流速结构显示波弗特流涡近年来年际

变化较大，尤其是锚定 A点和 B点，这可能是由于流

涡南部斜压性增强所致。流速垂直结构表明，流涡结

构在最近时期显著增强，这与流涡强度在最近时期显

著增强（图 1a）相似，也表明近年来波弗特流涡已经

进入一个新的时期。
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图 1    波弗特流涡强度的长期变化（a）及其滑动 t 检验（b，滑动窗口长度 5年）

Fig. 1    Long term changes (a) and the moving 5-a t-test (b) of Beaufort Gyre strength
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与波弗特流涡增强密切相关的海洋层化结构也

发生显著的变化。2008−2018年，加拿大海盆上层海

洋盐度明显降低，盐跃层加深，强度增强（图 2d至图 2f）。

波弗特流涡汇聚大量淡水，淡水主要集中在上 400 m。

实测 WOD数据和 SODA再分析数据清晰的显示，随

着波弗特流涡近年来（2008−2018年）的显著增强（图 1a），

流涡内的淡水含量明显增加。流涡内盐度变化显著

的深度在空间上并不一致，主要集中在两个深度上，

分别是 50 m以浅和 150～200 m附近。这也导致近年

来增加的淡水含量，在流涡西北部主要积聚在盐跃层

内（锚定点 B），在流涡南部则主要积聚在上盐跃层以

浅的近表层（锚定点 A、C）。这种垂直结构上的变化

间接地支持了近年来波弗特流涡显著西北向移动的

结论。
 

3.2    环流主模态转变

加拿大海盆及其临近海域环流主模态发生了显

著转变。依据前文流涡强度的分析，为了去除全球

变暖对流涡长期变化的影响，本文对 1980−1995年、
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图 2    波弗特流涡内 BGEP锚定点流速、WOD盐度和 SODA再分析数据的垂直结构

Fig. 2    The velocity vertical structure of BGEP moorings data and SODA reanalysis datasets as well as the salinity vertical structure of

WOD data and SODA reanalysis datasets in the Beaufort Gyre

a−c 中细绿（红）线表示锚定点 1996−2007年（2008−2018 年）的年平均流速。a−c（d−f ）中粗蓝、绿和红线表示 1980−1995 年、1996−2007年和

2008−2018 年的平均流速（盐度）

a−c indicate the annual mean current velocity of three moorings during 1996−2007 (2008−2018) by the thin green (red) lines. a−c (d−f) indicate the mean velo-

city (salinity) during 1980−1995, 1996−2007 and 2008−2018 by the thick blue, green and red lines
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2008−2018年 SODA月均海面高度，去除趋势和季节

变化（多年逐月异常）后进行经验正交函数分解

（EOF），分析其时空变化特征。两个时段的前两个模

态累积方差均超过 52%。结果表明，1980−2018年的

环流主模态由第 1个时期的加拿大海盆模态（图 3a）

转变为近年来的太平洋扇区模态（图 3c）。1980−1995

年，海面高度呈东西反相变化，主要体现了波弗特流

涡和东西伯利亚海陆架陆坡流的变化，受这一海盆模

态的控制，流涡主体位于加拿大海盆深水区（水深大

于 500 m）。2008−2018年，环流范围明显扩大，几乎

影响了整个太平洋扇区，而且环流主体明显向西北移

动，位于楚科奇海台−门捷列夫海岭附近，而海盆内的

环流系统则集中于波弗特海陆坡附近。与环流主模

态转变相呼应的是，近年来波弗特流涡流速增大，影

响范围显著扩大，形状更加不对称（图 4a），加拿大海

盆和楚科奇海台上层海洋随环流主模态转变而共同

调整。

波弗特流涡空间分布变化也表明近年来流涡范

围扩大且非对称性增大，上 400 m经向体积输运增加

48%；流涡影响深度加深，可达大西洋层，流涡次表层

的层化增强。波弗特流涡主要位于深水（水深大于

500 m）区域（图 4a）。本文详细比较了 1980−2018年

的流涡影响区域，根据 2003−2014年海洋动力地形数

据显示的波弗特流涡的范围变化，在波弗特流涡东侧

截取一条纬向断面（75°N，145°～125°W），分别选择

1984年、1997年、2012年作为 3个时期的代表性年

份。与环流主模态转变相对应，近年来波弗特流涡范

围明显增大，流涡核心明显向西北移动，并与陆坡相

互作用，产生斜压不稳定，使得流涡形状非对称性增

大 [38]。对比 1980−1995年和 2008−2018年平均的断面

流速垂直结构，根据 39 a间断面南向流速的平均值加

上一倍标准差计算得到，波弗特流涡在断面处的临界
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图 3    1980−1995 年、2008−2018 年 SODA 海面高度异常 EOF 分析的前两个空间模态及其对应的时间系数

Fig. 3    First two spatial patterns and the corresponding time series of EOF analysis of SODA sea surface height anomalies during

1980−1995 and 2008−2018

a, b（c, d）为 1980−1995年（2008−2018年）海面高度异常 EOF分解的前两个空间模态，灰色实线为 500 m等深线。e,f图是空间模态对应的时间

系数，其中粗实线为经过 12个月低通滤波的时间系数

a, b (c, d) show the spatial patterns of EOF of the first two sea level height anomalies during 1980−1995 (2008−2018), and the gray solid line indicates the

500 m isobath. e,f show the time series corresponding to the spatial patterns, and the thick solid line indicate the 12 months low-pass filtering results of the first

two modes
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速度为 0.5 cm/s。2008−2018年波弗特流涡影响深度

加深明显，且上 200 m的流速增加明显（图 4b，图 4c）。
在 1980−1995年，断面东侧的次表层存在一支南向的

急流，此时加拿大海盆上层的层化较弱。最近时期，

流轴变宽，流涡东部近表层流速大，流涡受表层作用

影响显著，受到来自大气通过气−海界面作用和海冰

的影响，表层速度梯度明显增大，剪切增强，靠近加拿

大北极群岛附近速度剪切更强，近年来波弗特流涡汇

聚了大量的淡水，导致次表层的层化显著增强（图 2）。
但是  2007年以后，纬向断面的体积输运明显增大，

2016年达到极大值 39×106 m3/s，在 2008−2018年通过

断面的平均的体积输运可达 28×106 m3/s。在整个研

究时间段上，通过断面的流量与流涡强度的同步相关

性可达 0.72（通过 95%的显著性检验），断面流量的结

果也支持近年来波弗特流涡显著增强并且达到一个

稳定的时期。

盐跃层深度和淡水库深度在 1980−1995年和

2008−2018年的空间分布表明环流主模态近年来已经

从加拿大海盆模态转变为太平洋扇区模态。盐跃层

深度和淡水库是依据 WOD和 UDASH（Unified Data-
base for Arctic and Subarctic Hydrography）整合的实测

CTD数据计算得到，CTD站点位置在图中标示（图 5
中灰点）。淡水库深度取得是盐度 34.8等盐线。与环

流主模态转变相对应，1980−1995年淡水库深度与盐

跃层深度空间分布与加拿大海盆模态相似，核心区域

主要分布在加拿大海盆，2008−2018年淡水库深度与

盐跃层深度的空间分布与太平洋扇区模态相似，深度

深于 350 m的淡水库核心区域范围明显扩大，影响到

楚科奇海台−门捷列夫海岭附近。盐跃层深度的变化

可以反映波弗特流涡的变化。2008−2018年，加拿大

海盆及其周边海域整个区域的盐跃层深度不同程度

加深，楚科奇海台盐跃层深度加深尤为明显。1980−
1995年，加拿大海盆盐跃层深度和淡水库深度加

深。2008−2018年，淡水库主体范围扩大，淡水库核

心区域主要在加拿大海盆中部和西北部。淡水库的

核心深度加深，盐跃层的最大深度也明显加深。淡水

库在整个范围内加深，在楚科奇海台加深更加显著，

这种调整与环流主模态改变相似，呼应了近年来波弗
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图 4    波弗特流涡范围（a）、断面流速垂直结构（b, c）和断面流量（d）的长期变化

Fig. 4    Beaufort Gyre area (a) as well as the velocity vertical structure (b, c) and the volume transport long term changes (d) of the selected

section

a中阴影代表 2003−2014年的平均海洋动力地形，粗实线分别为 1984年、1997年和 2012年 SODA数据刻画的年平均波弗特流涡范围，灰色实

线为选取断面。b, c为 1980−1995年和 2008−2018年断面流速，负值表示海流向南

a shows the mean ocean dynamic topography during 2003−2014, by the thick blue, green and red lines indicate annual mean Beaufort gyre area in 1984, 1997

and 2012 derived by SODA datasets, respectively, the gray solid line indicates the selected section. b and c show the section velocity during 1980−1995 and

2008−2018, negative values indicate southward current vector
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特流涡的范围扩大，向西北移动。
 

4　大气动量输入对波弗特流涡的影响
 

4.1    大气动量输入日益显著

加拿大海盆及其周边海域气候态平均的风场、海

冰运动场、表层流场在 1980−1995年与 2008−2018年

都呈现反气旋式结构；近年来，风场矢量与表层流场

矢量、海冰运动矢量与表层流场矢量夹角变小。1980−

1995年，加拿大海盆和楚科奇海台气候态平均的风

场反气旋式结构较弱，风速大小分布空间差异明显，

楚科奇海台和加拿大海盆内部风速较小；海洋表层流

速较小，小于海冰运动场速度，该时期波弗特流涡较

弱（图 6a），流涡边缘流速较大，尤其西南部。海冰和

大气共同作用于海洋，对表层海水运动有正贡献。

2008−2018年，加拿大海盆及其周边海域的表层流速

相较于 1980−1995年在整个研究区域都明显增加；加
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Fig. 5    Spatial characteristics of halocline depth and freshwater reservoir depth during 1980−1995 and 2008−2018
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拿大海盆西南部流速增大尤为显著。加拿大海盆西

南部和楚科奇海台上的风速增大明显。

我们计算了波弗特流涡核心区域（70.5°～81.5°N，

180°～130°W）内的气−海应力和冰−海应力，用以比

较大气和海冰动量输入的长期变化。大气动量输入

和海冰动量输入在气−冰−海系统中共同调节上层海

洋，海冰动量输入为主，海冰动量输入大约是大气动

量输入的 3倍（图 7a）。波弗特流涡主要受到冰海调

节器影响，波弗特流涡形状与海冰漂流场形状更加接

近。近年来，大气动量输入呈现显著年际变化，小波

分析显示，2007年前后大气动量输入和海冰动量输

入都存在显著年际变化周期，其中 2006−2012年大气

动量输入存在更低频的变化周期 (图 7b，图 7c)。波弗

特流涡强度在 2007年迅速增强并且之后处于稳定状

态，与之对应的是 2007年大气动量输入增加异常显

著，可达 1.42×10−2 N/m2,与海冰动量输入相当。

在气−冰−海系统中，大气动量输入存在明显季节

变化，在夏末秋初（8−10月）海冰融化，大气动量输入

明显强于其他季节（图 8a），近年来，甚至成为上层海

洋动量输入的主要来源，随着海冰的继续减退，甚至

北冰洋会出现夏季无冰的现象，大气动量输入将日益

显著。冬末春初，表层海水被海冰大面积覆盖，计算

区域内大气动量输入几乎为 0，这种情况一直持续到

海冰开始融化。1980−1995年，夏末秋初的大气动量

输入小于海冰动量输入。2008−2018年，夏末秋初的

大气动量输入和海冰动量输入都有增加，大气动量输

入的增加更加显著，增加大约 130%（图 8c），量值甚至

超过海冰动量输入。此时，上层海洋受到大气动量输
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7 期    陶树豪等：海冰快速减退背景下大气动量输入对波弗特流涡长期变化的影响 107

 



入的影响更加显著。海冰动量输入是上层海洋主要

的动量输入来源。其中在秋末冬初更为显著（图 8b）。
10月份大气动量输入在最近时期增加更加显著，这

可能是由于近年来海冰冻结延缓。海冰动量输入近

年来在 8月、9月份几乎保持不变，在 2−4月增加更

加显著。随着近年来海冰减退，海冰密集度减小，开

阔水域面积增加，冻结延缓。夏末秋初，大气动量输

入对波弗特流涡的影响日益显著。

近年来（2008−2018年），海冰快速减退，气−海、

冰−海应力旋度表现出显著的年际差异，气−海和冰−
海应力旋度都有所增加，其中气−海应力旋度增加更

为显著。气−海应力旋度和冰−海应力旋度达到年代

尺度最大值，2007年气−海应力旋度达到 2.9×10−8 N/m3。

根据地理位置，将波弗特流涡区域分为加拿大海盆和

楚科奇海台两部分，利用 WOD数据来研究盐跃层深

度的变化。楚科奇海台上盐跃层深度近年来有缓慢

变浅的趋势，与气−海应力旋度 2007年极大值相对应

的是楚科奇海台上盐跃层 2007年前后年变率显著

（图 9e），楚科奇海台下盐跃层深度在 2007年这一年

加深显著，出现阶跃。2007年以后，下盐跃层在 200 m
深度以下保持相对稳定与加拿大海盆下盐跃层深度

相当，并以微小的趋势继续增加（图 9h）。2008−2018
年波弗特流涡更加稳定，上盐跃层的年际变化更小。

在 1980−1995年，加拿大海盆下盐跃层年际变化显

著，2007年开始，加拿大海盆下盐跃层逐渐加深，近

年来年际变化和季节变化趋于稳定。盐跃层深度结

果支持波弗特流涡的范围扩大，向西北移动和环流主

模态转变的结论。 

4.2    大气动量输入的关键区域

1.5×10−2

在最近时期大气动量输入与波弗特流涡强度变

化密切相关。相较于 1980−1995年，2008−2018年波

弗特流涡强度显著增加的同时大气动量输入也增加

1倍多，达 4.8×10−3 N/m2（图 10）。特别的是，2007年加

拿大海盆出现异常强的大气动量输入，高于平均值约

一个量级，达到  N/m2，尽管此后迅速降低，但

仍稳定在相对较高的平均态上振荡。与大气动量输
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入变化相对应，波弗特流涡强度在 2007年迅速增强，

此后并没有显著降低，在 2008−2018年间流涡强度和

范围均处于相对稳定的新状态 [12]。随着北极海冰的

快速减退，波弗特流涡正处于对大气风场高度敏感的

状态 [39]。2007年大气动量输入异常是导致近年来波

弗特流涡显著增强的触发器，异常增加的大气动量输

入促使流涡强度发生突变，也使得波弗特流涡进入一

个新的时期。近年来，波弗特流涡强度与大气动量输
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图 9    应力旋度和由实测数据计算得到盐跃层深度的长期变化

Fig. 9    Long term changes of stress curl and halocline depth derived from observed data

b−d给出了实测 CTD 站点的位置（红色点）和波弗特流涡平均范围（黑色实线）。 e−j 中蓝色误差棒为年平均值加减 1倍标准差，红色实线为不

同时期的变化趋势（第 1个时期由于数据样本个数少，未求其趋势）

b−d indicate the locations of CTD stations by red dots and the mean Beaufort Gyre area by black solid line. e−j indicate annual mean plus or minus one stand-

ard deviation by the blue bar and the trend of different periods by the red solid line (the trend of the first period was not calculated due to lacked of data

samples)
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Fig. 10    Long term changes of Beaufort Gyre strength and upper ocean atmospheric momentum input
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入都存在低频变化，2008−2018年二者的年际变化较

大，流涡的这种低频变化似乎受到大气动量输入的低

频变化的影响。

加拿大海盆南部是这种增强的大气动量输入的

关键区。近年来，比较两个时期的大气动量输入，大

气风场异常（最近时期相较于第 1个时期）主要表现

为反气旋式的环流差异，大气动量输入仍显著增加

（图 11）。图中等值线分别指示了对应时段的主模态

的核心区。第 1个时期（1980−1995年）大气动量输入

量值不大，流涡核心位于海盆深水海域。而 2008−

2018年，显著增加的大气动量输入集中在海盆南部，

是导致环流主模态发生改变的重要因素。一方面，增

加的气−海应力使流涡内的表层平均动能显著增加，

而涡旋动能亦有所增加，会部分抵消大气动量输入造

成的盐跃层加深 [28, 39]，使流涡趋于稳定。平均动能在

加拿大海盆南部增加显著，表明了波弗特流涡在关键

区明显增强。大气动量输入的变化存在空间差异，除

了关键区外，门捷列夫海岭附近大气动量输入也明显

增加，但是在加拿大海盆东北部多年冰区域，大气动

量输入减少。

两个时期的风场异常呈现较强的反气旋式环流

结构。与近年来波弗特流涡显著增强和流涡区域内

盐跃层加深相对应，大气动量输入关键区与风场异常

的显著区域大体一致（图 11c和图 11e）。在最近时

期，关键区内的气−海应力输入显著增加，是冰−海应

力与表层流之间的负反馈机制 [28] 的重要补充，使流涡

强度保持在显著增强的新状态。近年来加拿大海盆

南部的东风异常有利于关键区的海冰向加拿大海盆

内输运，进而加快关键区内的海冰减少，关键区的大

气动量输入随之增加。大气动量输入增加带来平均

动能的增加，以及埃克曼泵压效应的增强和下盐跃层

加深，伴随着波弗特流涡增强，都表明加拿大海盆的

局地海洋动力过程发生显著变化。随着全球变暖，加

拿大海盆海冰快速变化，大气动量输入通过关键区域

对波弗特流涡影响将日益显著。 

5　总结与讨论

本文使用实测资料和海洋大气再分析数据，分析

波弗特流涡的长期变化，并探讨大气动量输入对波弗

特流涡变化的影响，结果表明：

波弗特流涡强度的长期变化可以分为 3个稳定

的时期（1980−1995年，1996−2007年，2008−2018年）。

波弗特流涡强度在最近时期（2008−2018年）相较于

第 1个时期（1980−1995年）增加近 2倍，且处于一个

新的稳定的状态，存在显著年际变化特征。与此同

时，加拿大海盆上层海洋环流主模态发生转变：1980−

1995年，环流主模态为影响加拿大海盆的加拿大海

盆模态；2008−2018年，环流主模态转变为几乎影响

整个研究区域的太平洋扇区模态。2008−2018年，大

气动量输入的变化，是导致环流主模态发生改变和流
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图 11    1980−1995年、2008−2018年的气象要素和上层海洋动能的空间分布和差异

Fig. 11    Spatial characteristics and difference of meteorological factors as well as upper ocean kinetic energy during 1980−1995 and

2008−2018

图中异常指的是各物理量 2008−2018年和 1980−1995年气候态平均的差异。a中蓝线为加拿大海盆模态，b中绿线为太平洋扇区模态，

c中灰色方框为关键区位置

The discrepancy in the figures refers to the physical characteristics difference between the mean state during 2008−2018 and 1980−1995. a. Blue line is the

Canada basin mode, b. green line is Pacific sector mode, c. gray box is on behalf of the location of the key area
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涡强度增强并稳定的重要因素。值得注意的是，流涡

对大气强迫的响应存在滞后 [18, 40]，滞后时间往往在数

月以内，北冰洋海冰的密集度、覆盖范围等的变化也

可能会使得流涡响应的滞后时间发生变化。

上层海洋大气动量输入日益显著，海冰动量输入

依然占据主导地位，近年来（2008−2018年），大气动

量输入在夏末秋初显著增加，大气动量输入和海冰动

量输入对波弗特流涡的调节同等重要。最近时期，冻

结延缓，大气动量输入在 10月份增加最为显著。大

气动量输入异常是导致近年来波弗特流涡显著增强

的触发器，异常增加的大气动量输入促使流涡强度发

生突变，也使得波弗特流涡进入一个新的时期。波弗

特流涡区域内盐跃层深度与淡水库深度呼应环流主

模态改变的结论。2007年楚科奇海台下盐跃层深度

明显加深，出现阶跃。大气动量输入关键区在加拿大

海盆南部。我们也发现关键区域的涡旋动能增加也

更加显著，这可能是因为波弗特流涡在范围扩大向西

北移动的过程中，与地形发生相互作用，产生较强的

斜压不稳定，斜压不稳定一方面使得流涡非对称性增

大，另一方面使得涡旋动能增加显著。

最近 Doddridge等 [28] 利用理想模型，提出大气风

应力与冰−海调节器以及涡旋通量 3个过程共同平衡

波弗特流涡，且冰海调节器是主要的动力过程。我们

将借助数值模式，定量评估三者在北冰洋夏季海冰快

速减退过程中的相对重要性。此外，北冰洋夏季无冰

情形下，无冰−海调节器的影响时，探究平衡流涡的关

键动力过程，仍是北极物理海洋学的研究热点。

致谢：感谢北极和亚北极水文统一数据库（UDASH, Unified
Database for Arctic and Subarctic Hydrography）提供的

数据，该数据库包含 1980−2015 年 65°N 以北的温盐数据

集（https://www.earth-syst-sci-data.net/10/1119/2018/）。
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Influence of atmospheric momentum input on Beaufort Gyre long term
changes under the Arctic sea ice retreat

Tao Shuhao 1，Du Ling 1

(1. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: Beaufort Gyre (BG) had presented the significant changes associated with the complicated interactions
between the Arctic air-ice-ocean system. In this paper, the observed McLane Moored Profiler data combined with
the oceanic and atmospheric reanalysis datasets are used to discuss the influence of atmospheric momentum input
on  the  BG  long  term  changes.  The  BG  exhibited  the  three  different  stages  from  1980  to  2018  (1980−1995,
1996−2007, 2008−2018). The BG kept a stable state during the recent period (2008−2018). Compared with the first
period (1980−1995), the BG strength reached up to 4.39×10−7, and increased nearly twice during the recent period.
Meanwhile,  the upper ocean processes showed the measurable discrepancies,  such as the BG area expanded, gyre
moved northwestward, and upper baroclinicity enhanced. Accordingly, the leading upper circulation mode had un-
dergone  a  significant  shift  during  these  two  periods.  During  the  recent  period,  that  is  the  leading  Pacific  sector
mode  played  the  main  role  in  the  upper  circulation,  while  the  basin  mode  receded  the  domination.  Since  the  air-
ocean stress represents the atmospheric momentum input process, our study indicated the summer air-ocean stress
(August−October) increased remarkably and was even equivalent to the contribution of sea ice. The increased atmo-
spheric momentum input may benefit to the mean kinetic energy increasing, together with the Ekman pumping en-
hancing and cold halocline deepening. Thus, the mentioned processes resulted in the BG obvious enhancement dur-
ing the recent period. The southern Canada basin was the key area for the atmospheric momentum input.

Key words: Beaufort Gyre；leading circulation mode；atmospheric momentum input；key area；long term changes
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