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摘要：已有多个研究证实南大洋自海表到底层的海水特性存在长期变化特征，并指出其与大尺度外部

强迫的改变紧密相关。然而，截至目前海洋学界对各水团的更高频年际变化特征及其影响原因依然

了解甚少，其中包括了近海表最易受外部强迫影响的冬季水（Winter Water, WW）。本文结合 2011−
2020 年间每年 1 月沿 110°E 断面采集的重复观测资料和再分析气象资料，研究季节性冰区内 WW 层

10 年间的年际变化。结果发现，该海域 WW 特性具有显著的时空变化特征。WW 核心温度距平与前

一年的南极涛动（Antarctic Oscillation, AAO）指数距平具有显著正相关关系（R = 0.69），而 AAO 指

数与局地纬向风转向所在纬度呈负相关关系（R = −0.61），说明 AAO 指数越大（小）时，辐散带会

向南（北）移动，季节性冰区的 WW 核心温度升高（降低）。局地净降水量距平变化与 WW 核心盐

度距平的变化相反，2016 年之后负的净降水量距平（大气向海洋输送淡水减少）促使 WW 核心盐度

距平增大。另外，局地涡动能距平与 WW 厚度距平呈负相关关系（R = −0.70），据此推测该海域持续

存在的气旋式涡旋的强度增强（减弱），引发向上抽吸作用增强（减弱），导致绕极深层水的深度变

浅（加深），进而引起其上层 WW 层厚度的变化。通过本研究工作，有助于深入理解南大洋海洋水

柱对外部强迫高频变化的具体响应。

关键词：南大洋印度洋扇区；冬季水；年际变化；外部强迫

中图分类号：P728.1；P731.1                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2023)08−0011−13

 1　引言

南大洋的海洋环流体系主要由自西向东流动的

南 极 绕 极 流 （ Antarctic  Circumpolar,  ACC） 和 横 跨

ACC 的经向翻转环流构成。ACC 作为热量和淡水通

量跨洋输送的主要通道，在太平洋、大西洋和印度洋

之间传播气候信号 [1– 2]。另一方面，南大洋经向翻转

环流实现了浅层至底层之间的物质与能量交换，对热

量、碳和其他气候影响要素的运输和储存具有重要

贡献 [3–6]。该海域各层水团作为海洋热量和物质的重

要载体，直接或间接参与到环流体系中，其中的温盐

等特性能反映海洋热量和物质分布状态和变化。

近几十年来，多个研究证实了南大洋水柱自海表

到底层存在温盐变化现象，并认为与极地冰川融化、

大气强迫变化、大陆架海域水体结构改变等相关 [7–17]。

Gille[18] 对比分析了 20 世纪 90 年代与 20 世纪 30 年代

以来的 50～70 年间南半球 1 000 m 以浅水层的热含

量长期变化趋势，发现该水深范围大幅升温，且暖化
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集 中 在 ACC 流 域 ； 南 大 洋 的 暖 化 趋 势 与 长 期 的

ACC 南移存在较高一致性。Böning 等 [19] 探测到南大

洋海表至 1 000 m 以深的暖化、淡化趋势，并指出该

变 化 的 一 部 分 与 ACC 流 域 水 团 特 性 改 变 有 关 。

Aoki 等 [20– 21] 报道了南大洋印度洋扇区表层至深层

（0～900 m）水团特性的多年暖化特征。Aoki 等 [8] 记

录了 140°E 上季节性冰区内 1994−2012 年间全水柱的

淡化趋势，发现冬季水（Winter Water, WW）淡化速率

为 0.03 (10 a)−1，并伴有显著年际变化特征，全球水循

环增强导致的极地净降水量增多被认为是主要原

因 [22–24]。此外，全球气候变化背景下风驱动南极周边

海冰北向运动，带来的淡水对南大洋的淡化也有贡献

作用 [25]。最新模型研究显示，厄尔尼诺和拉尼娜事件

会造成南大洋 500 m 以浅水层温度变化[26]。Auger 等[27]

基于在南大洋 140°E线上连续 25 年的重复观测资料，

分析了 800 m 以浅水层温度的长期变化趋势及年际

变化，指出亚南极水、近海表亚极地水及次表层亚极

地深层水的长期变暖趋势具有主导性，明确了南大洋

的显著暖化和上绕极深层水的变浅。另外，在南大洋

底层，南极底层水（Antarctic Bottom Water, AABW）同

样存在长期变化特征。在大西洋扇区的威德尔海，

AABW 具有 0.025℃/(10 a)的暖化趋势，但没有明显的

淡化趋势 [28– 31]；而在印度洋扇区的澳大利亚−南极海

盆中，AABW 被发现存在显著的淡化趋势 [7–8, 10–11,  32–35]。

Shimada 等 [36] 指出去除了 ACC 南移影响后，澳大利亚

−南极海盆底层的暖化依然存在，最终导致该海盆深

海通风变浅。

如上述所示，前人研究对南大洋水柱的温盐特性

长期变化已经有了较好把握，然而在机制分析方面依

然存在不足。最近研究表明，探究较高频的年际变化

及其成因可以提高对南大洋水柱特性变化机制的相

关认识：近几年澳大利亚−南极海盆内的 AABW 盐度

出现明显逆转 [9]，被归因于 2014 年后罗斯海底层水的

盐度、密度和厚度恢复 [37– 38]，且进一步追溯其具体机

制为：正相位的南极涛动（Antarctic Oscillation, AAO）

和厄尔尼诺现象共同导致南极大陆边缘东风减弱，致

使从阿蒙森海向罗斯海大陆架输入的海冰减少，并造

成罗斯海海冰生成量增加 [38]。由此可知，南大洋海洋

水柱对外部强迫的变化具有灵敏响应，并伴随着显著

高频变化特征。

因此，为了完善对南大洋水柱特性变化的认识，

有必要基于长期连续观测资料开展水团的年际尺度

变化特征及其影响因素的精细研究。本文聚焦到印

度洋扇区内季节性冰区的 WW 所在层。WW 是南极

表层水的重要组成部分，它的产生具有季节性，是前

一个冬季混合层的残余，被夏季更暖的表层水所覆

盖 [39–40]，因此 WW 核心特性能够反映大气−海洋−海冰

的综合变化 [8]。WW 与海表和深层水团的相互作用可

以改变热量收支和碳循环 [41]。本文基于 2011 年以来

在澳大利亚−南极海盆沿着 110°E 经度线获取的连续

10 年的南半球夏季现场观测资料，解析 WW 特性变

化；对应分析大气降水、风场、海冰等强迫的变化，旨

在揭示外部强迫变化对 WW 特性的影响。

 2　数据与方法

本文主要基于日本东京海洋大学观测实习船“海
鹰丸”于 2011−2020 年间每年 1 月在该断面采集的温

度、盐度和溶解氧浓度数据，聚焦南大洋 110°E 经度

线上 60°S 至南极陆坡前缘季节性冰区内 WW 所在层

的多年变化，其中作者所在团队共参与了 6 次现场观

测。图 1 显示了各站点位置及重复观测次数。表 1
汇总了各站点的观测日期。2016 年 1 月由于海冰覆

盖的影响，本该在（65°S，110°E）的站点往西移了 1°，
但是基于 Shimada 等 [42] 关于地形限制水柱分布的结

论，实测对比（65°S，109°E）和（65°S，110°E）两点的水

深，发现两者差异小于 32 m，因此认为此处偏离引起

的水团空间变化有限，故在下文进行数据分析时统一

归于 110°E 上的水文数据。温盐深仪（SBE911plus）观
测获得温度和盐度剖面，两者精度分别达到 0.002℃
和 0.002；关于溶解氧浓度的观测，2011−2014 年间使

用了海鸟公司 SBE43 传感器，自 2015 年开始改为

JFE Alec 公司的  Rinko Optode 传感器，数据精度均达

到 1%[43]。

以往研究对 5 次中国南极科考的实测数据进行

统计，在开阔大洋中将次表层水温小于−0.5℃ 作为鉴

定 WW 的标准 [44]。本文采用该标准定义 WW 层，判

定位温（θ）为−0.5℃ 的等温线所在上下深度作为 WW
的上下界面，两者之差为该水层厚度。2017 年和 2019
年在 60°S 站点上观测到的最低温度高于−0.5℃，因此

认为这两个航次中未在该站点观察到 WW。在计算

年际变化时，由于不同年份的外部观测条件限制，导

致各航次观测站点位置未能完全重复（表 1），因此为

了尽量消除空间变化影响，本文以相邻两个整数纬度

之间为一个网格对 WW 冷核温度、盐度、中性密度、

溶解氧浓度及 WW 厚度进行网格化处理。在单个网

格内以 10 年平均值为基础计算该网格的各年特性距

平。最终，对同一航次所有网格的距平求平均值和标

准差，该平均值在所有年份上的线性回归表征 10 年
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整体变化，标准差代表空间差异。最南端 65°S 站点

受陆坡锋南北振荡影响，不同年份 WW 层厚度差异

达到 100 m 量级，因此为了消除该部分影响，在计算

年际变化时未考虑 65°S 站点的水文结果。

除现场观测数据外，关于大气强迫相关要素，本

文扩大范围到 56°～68°S 之间以 110°E 为中心的 100°～

120°E 分析区域。数据来源为哥白尼气候变化服务

中心提供的 ERA5 全球再分析产品和 AVISO 卫星高

度计数据。本文主要使用海表 10 m 风场的纬向分

量、净降水量（降水量−蒸发量，Precipitation−Evapora-

tion, P−E），海冰密集度（Sea Ice Concentration, SIC）和

海表温度（Sea Surface Temperature, SST）的月平均数

据。数据空间分辨率为 0.25° × 0.25°，时间范围为 2010

年 1 月至 2019 年 12 月。同时利用每日的海表地转流

速距平数据，计算了涡动能（Eddy Kinetic Energy, EKE），

公式为
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图 1    观测站点分布

Fig. 1    Distribution of observation sites

各站点对应数字代表重复观测次数；浅绿色线和红色线分别代表冬季冰缘线和夏季冰缘线，分别为 2011−2020 年 10 年平均的 1 月和 7 月的月

平均 15% 海冰密集度线；海底地形基于 ETOPO1 数据 [45] 绘制

Numbers represent the number of repeated observations at the corresponding stations; the light green line and red line represent the winter ice edge and the sum-

mer ice edge, respectively, calculated from the mean 15% sea ice concentration lines in Januaries and Julies over 2011−2020; bottom topography is drawn ac-

cording to the ETOPO1 dataset[45]
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EKE =
1
2

(u′2 + v′2)， （1）

u′ v′式中， 和 分别为纬向和经向的地转流速距平。此

外，月平均的 AAO 指数由美国国家海洋和大气管理

局下设的气候预测中心提供。

 3　结果

 3.1    水文结构分析

2011−2020 年连续 10 年的观测结果显示，在整个

季节性冰区内，WW 普遍存在于较温暖的夏季表层水

和相对高温高盐的南极绕极深层水之间，具有显著的

冷核特征，且从南往北延伸（图 2）。WW 层分布具有

明显的空间差异，在靠近夏季冰缘附近的最南端

65°S 站点，WW 层厚度最大，2014 年该站点 WW 下界

最深到达 420 × 104 Pa ，上界最浅延伸到海表面（图 2d）。
而在 64°S 以北站点上，海洋表层被暖水覆盖，WW 分

布于次表层，厚度在 100 m 左右变化，所在深度具有

越往北越深的趋势。另外，对比不同年份的断面图可

知，WW 层的这种空间分布具有年际变化特征，主要

体现在各年 WW 层厚度、所在深度及北向延伸程度

各有不同：在 2014 年，WW 层整体最厚，而在接下来

的 2015 年、2016 年除南端站点外，WW 层最薄；WW
上界面在 2011 年和 2014 年最浅达到 20 × 104 Pa 、下

界面在 2018 年达到最深的 140  ×104 Pa 附近；除了

2017 年和 2019 年，其他大部分年份−0.5℃ 以下的 WW
都到达了最北的 60°S 站点。

为进一步研究 WW 冷核特性及其时空变化，绘

制了经向上冷核的位温（θ）和盐度分布（图 3）。对比

不同站点的 θ 可知，10 年间冷核温度呈现出从南往北

升高的趋势，同时伴随着对应盐度的递减（除 60°S 站

点外）。在最南端的 65°S 站点，冷核位温最低值（θmin）

达到接近海表冰点的−1.81℃，对应盐度大于 34.35；而

在最北端的 60°S站点，θmin 为−1.43℃，对应盐度为 34.02。

另外，同一站点不同年份的冷核特性也表现出显著的

年际变化。如在 60°S 站点，冷核位温在 2019 年最高

达 到 0.31℃， 比 2018 年 观 测 到 的 最 低 位 温 高 出

1.74℃。同时，不同年份冷核的盐度值也有明显差

异，其中在 62°S 站点上，10 年间的冷核盐度的变化区

间达到 0.2。综上，在 10 年期间内，沿着 110°E 的季节

性冰区内 WW 层的厚度和温盐特性都具有显著的时

空变化特征，反映了大气−海洋−海冰相互作用的年际

变化 [8]。

接着对 WW 特性的整体变化进行归纳（图 4）。

首先，基于 10 个航次表征 WW 特性的各要素距平，

在时间域上获得线性回归来表征整体变化趋势。正

表 1    观测站位日期信息

Table 1    Date information of observation stations

纬度 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

60°S 12月31日 1月3日 1月6日 1月19日 1月18日 1月23日 1月7日 1月8日 1月9日 1月15日

61°S 1月3日 1月7日 1月20日 1月18日 1月23日 1月8日 1月8日 1月10日 1月15日

61.5°S 1月17日

62°S 1月1日 1月8日 1月22日 1月20日 1月25日 1月9日 1月9日 1月11日 1月17日

62.5°S 1月8日 1月20日 1月18日

63°S 1月1日 1月5日 1月8日 1月23日 1月28日 1月25日 1月15日 1月10日 1月12日 1月18日

63.45°S 1月17日

63.5°S 1月6日 1月9日 1月21日 1月17日 1月20日

64°S 1月1日 1月6日 1月9日 1月23日 1月21日 1月26日 1月10日 1月16日 1月20日

64.24°S 1月10日

64.30°S 1月9日

64.5°S 1月6日 1月12日 1月22日 1月24日

64.68°S 1月12日

65°S 1月2日 1月9日 1月24日 1月22日 1月27日 1月15日 1月23日

65.28°S 1月11日

　　注：2011年在60°S站点的观测日期为2010年12月31日，用下划线标注。
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如第 2 节所述，该结果排除了 65°S 站位上的水文数

据。在 2011−2020 年间 WW 冷核位温以 0.098℃/(10 a)

的速率升高，对应盐度以 0.017 (10 a)−1 的速率增大，中

性密度以 0.012 kg/(m3·(10 a)) 的速率增大，溶解氧浓

度增加速率为 4.8 μmol/(kg·(10 a))，WW 厚度减小速率

为 13.9 m/(10 a)，同时 WW 冷核所在深度以 17.3 m/(10 a)

的速率变浅。相对于显著的年际变化，这样的整体变

化趋势比较微弱，且除了 WW 冷核所在深度外，其他

要素的整体趋势未通过显著性检验。另外参考文献

[27]，计算图 4 中所示各要素的长期趋势与年际变化

之比，获得主导性关系：

Si =
ny×ai

STD(ai xi − yi)
， （2）

式中，ny = 10 是重复观测年数；a 为线性回归线的斜
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图 2    2011−2020 年 1 月沿 110°E 获得的位温 (θ)、盐度断面图

Fig. 2    Cross sections of potential temperature (θ) and salinity obtained along 110°E in Januaries 2011−2020

等值线表示盐度；黑色虚线为 θ = −0.5℃ 等温线，代表 WW 层的上下界；白点代表每个站点冷核最低温度所在深度

Contours indicate salinity; black dashed lines show the θ = −0.5℃ isotherms, being the upper and lower boundaries of the WW layer; white dot represents the

depth where the cold core temperature is observed at each station
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Fig. 3    Distributions of potential temperature and salinity for WW cold core at all stations during 2011−2020

不同颜色区分观测的年份；黑色三角代表同一整数纬度站点上的平均值；误差条代表 1 个标准差

Different colors distinguish the years of observation; black triangles represent the mean values at the same integer latitude stations; error bars represent one

standard deviation
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率（如图 4 各子图右下角所示）；x 为年份；y 为各单一

年份距平的平均值；下标 i 为 1、2、3、4、5、6，代表不

同的 6 个要素；STD 为标准差。Si 绝对值大于 1 表示

长期趋势为主导，反之年际变化为主导。结果显示，

WW 冷核温度、盐度、中性密度、溶解氧浓度这 4 个

要素的距平主要以年际变化为主导，而 WW 厚度和

冷核所在深度距平以长期变化趋势为主导。基于以

上显著性检验和主导性检验结果，本文关注 WW 特

性的年际变化的主旨符合该水团大部分要素在这

10 年期间的高频变化特征。

从图 4 中可以看出，WW 的不同要素变化之间具

有部分对应性。WW 中性密度距平的变化特征基本

与盐度距平一致（图 4b，图 4c），验证了极地环境下密

度主要由盐度决定的特点。WW 核心温度距平在

2014 年达到第一个极小值，对应核心盐度、厚度和深

度距平的极大值，以及溶解氧浓度距平的极小值。这

种 WW 核心温度距平变化与核心盐度、厚度和深度

距平变化相反，与溶解氧浓度距平变化相同的特点，

也出现在其他年份的观测结果中，其中包括最近的

2018−2020 年。此外，核心温度在 2016 年达到最大正

距平；反之，核心盐度和厚度在 2015 年、2016 年出现

显著负距平。

 3.2    外部强迫变化特征

考虑到 WW 由上一个冬季混合层演变而来，因

此本节向前推一年，分析 2010−2019 年期间的 AAO

指数、风场、净降水量、海表涡动能和海冰密集度，

探究这些外部强迫的变化特征。AAO 表征南半球高

纬度地区大气变化模态，正相位的 AAO 会导致西风

带增强且南移 [46]，因此 AAO 模态变化可以作用局地

风场，从而改变海冰分布和海洋内部温盐结构 [38, 47]。

同时，位于南 ACC 锋附近的南极辐散带对应海水的

涌升区，由其北侧 ACC 上方的西风带和南侧极地东

风带之间的转向所驱动。根据辐散带定义，本研究将

纬向风转向时所在纬度（记为 Lt）作为其中心位置，以

此确定辐散带乃至南 ACC 锋的南北振荡特征。图 5

显示了 2010−2019 年 10 年间 AAO 指数、研究海域

100°～120°E 之间平均 Lt，及两者之间的相关关系。

在这 10 年期间，正相位 AAO 占主导地位：在 2010 年

和 2015−2018 年的 5 年内主要呈现正相位；2011−2014

年间 AAO 指数在正负间振荡，具有接近 0 值的年平
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图 4    2011−2020 年间 WW 核心温度距平（a）、盐度距平（b）、中性密度距平（c）、溶解氧浓度距平（d）、厚度距平（e）和冷

核所在深度距平（f）的时间序列

Fig. 4    Time series of anomalies of core temperature (a), salinity (b), neutral density (c), dissolved oxygen concentration (d) at cold core of

WW, thickness anomalies of WW (e), and depth anomalies of the cold core of WW (f) during 2011−2020

误差条代表相同年份不同网格之间结果的一个标准差，即空间变化部分

Error bars denote one standard deviation of the results between different grids for the same year, as the spatial variability components
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均；仅在 2019 年表现出较明显的负相位。AAO 指数

与局地 Lt 之间具有显著负相关关系（R = −0.61，p < 0.01）)，
即 AAO 指数越大（越小）Lt 越往南（往北）移动，与

Thompson 等 [46] 和 Silvano 等 [38] 关于 AAO 相位与风场

关系的结果一致。因此，2011−2014 年间持续相对较

弱的 AAO 可能促使辐散带北移，对应 2014 年 Lt 到达

最北（年平均 Lt = 61.8°S），2014 年 1 月观测到最发达

的 WW 层。相反的，2014 年 11 月开始明显增强且持

续到 2016 年的正相位 AAO 导致 2015 年和 2016 年上

半年 Lt 往南偏移，对应 2015 年、2016 年最薄的 WW
厚度、最低的 WW 核心盐度（图 2，图 4）及 2016 年最

暖的 WW 核心温度（图 4）。
此外，基于 10 年平均结果计算研究海域的 EKE、

P−E 和 SIC 距平，并进行时间序列分析（图 6）。受季

节性海冰覆盖影响，相较于 ACC 流轴海域较高的

EKE 分布 [48– 49]，研究海域内 EKE 相对较弱，10 年平均

EKE 仅有 49.78 cm2/s2（图 6a）。在观测年份期间，2012
年至 2014 年 6 月间大部分 EKE 处于负距平状态，是

低值保持最长的一段时间，对应图 5 中较弱的 AAO
时期（AAO 指数年平均接近 0）。而从 2014 年 7 月开

始，尽管 AAO 未有明显增大，EKE 距平出现大幅升

高，并在接下来的 3 个月间保持在最大的 20.0 cm2/s2

左右，导致 2014 年的年平均 EKE 值回升。其次，

10 年期间研究海域的净降水量均值为 1.47 mm/d，同
样 伴 有 高 频 振 荡 （ 图 6b）。 从 年 平 均 来 看 ， 截 至

2015 年，P−E 距平在 0 值上下波动，而从 2016 年开始

P−E 持续处于负距平状态，即对应年份内大气向海洋

输送淡水减少。与上两个变量较高频的变化特征

不同，SIC 以年周期变化为主，伴随年际间显著差异

（图 6c）。年平均 SIC距平变化特征与年平均 EKE 距

平结果基本呈现相反趋势，即研究海域内 SIC 大（小）

的年份海表 EKE 较弱（强）。

 3.3    外部强迫对 WW 层的影响

AAO 指数、Lt、P−E、EKE 及 SIC 都具有显著的

年际变化特征。接下来将这些外部强迫的年平均距

平与 WW 层特性时间序列进行对比分析。图 7 显示

每年 1 月份观测所得的 WW 核心温度距平与前一年

的年平均外部强迫变化之间的对应关系。首先，

WW 核心温度距平与 AAO 指数距平具有基本一致的

变化模式（相关系数 R = 0.69，p < 0.05），即 AAO 指数

增强（减弱），WW 核心温度升高（降低）。相反的，

Lt 与 AAO 指数具有负相关关系（图 5c），因而除个别

年份（ 2017 年、 2018 年）外， Lt 往南（北）偏移对应

WW 核心温度变大（变小）。Sabu 等 [41] 基于历史数据

分析了 AAO 指数对 WW层的影响，指出在 AAO 正相

位年份，WW 核心会变弱且不连续，而 AAO 负相位对

应连续且稳定的 WW 核心。本文中 AAO 指数正距

平对应相对较高的 WW 核心温度（ 2016 年 1 月结

果），AAO 指数负距平对应相对较低的 WW 核心温度

（2014 年 1 月结果）的结果支持了他们的观点，且从统

计学上明确了两者的显著关联性。其次，虽然在统计

学上未表现出显著相关关系，但是除了 2012 年和
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Fig. 5    Time series of AAO index (a), Lt (b), and their correlation (c)

图 a 和图 b 中灰色空心圆圈及虚线代表月平均结果；黑线代表每 3 个月滑动平均后结果；点线及黑点代表年平均结果

In figure a and figure b, gray circles and dashed lines show the monthly results; black lines are results after 3-month moving average; the dotted lines with black

dots are annual averages, respectively
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2019 年，EKE 距平与 WW 核心温度的年际变化趋于

一致，而 SIC 距平与 WW 核心温度距平的年际变化

则趋于相反。此外，结果显示 P−E 和 SST 距平年际

变化对 WW 核心温度并无明显影响（图 7e，图 7f）。
图 8 显示 WW 核心盐度距平与前一年的年平均

外部强迫变化之间的对应关系。相较之下，与 WW
核心盐度距平最具相关性可能的是 P−E 距平（R =
−0.61，p = 0.06）。在统计学上并未发现其他外部强迫

与 WW 核心盐度具有显著相关关系。P−E 距平与 WW
核心盐度距平之间相反的对应关系，说明海表淡水通

量年际变化信号可能被 WW 层及时记录下来。2016
年开始连续负的海表净降水量距平（大气向海洋的淡

水输送减弱），导致 WW 核心盐度增加，使其密度升

高（图 4）。Aoki 等 [8] 曾指出，全球水循环增强背景下

极地降水增多，导致南大洋印度洋扇区水柱出现长期

淡化趋势。本文结果在更高频的年际变化中发现了

WW 核心盐度与降水量的关系，对该观点进行了补充。

在 WW 核心温盐特性之外，继续分析外部强迫

对 WW 厚度的影响（图 9）。结果显示，EKE 距平与

WW 厚度距平之间具有显著负相关关系（R = −0.70，p <
0.05）。此外，从统计学上并未发现其他外部强迫对

WW 厚度有明显影响作用。WW 厚度能够反映冬季

混合层在垂向上的扩张能力，而 EKE 体现涡旋活动

强度，两者的相关关系说明了涡旋活动影响研究海域

上层海水的垂向再分配。由于 EKE 增强（减弱）对应

WW 厚度减小（增大），同时根据前人研究已知，该海

域被多个持续存在的气旋式涡旋主导 [50–51]，由此推测

气旋式涡旋强度增强会引起向上抽吸效应增强，

WW 下方的绕极深层水被带到更浅深度，最终导致

WW 厚度变薄。

需要注意的是，正如图 4 所示，WW 核心盐度距

平与 WW 厚度距平之间也存在显著相关关系（R = 0.71，

p < 0.05），且两者的年际变化与 WW 核心温度距平变

化在部分年份相反。因此，虽然图 7 至图 9 中分别获

得 WW 核心温度变化与 AAO 指数、盐度变化与净降

水量变化、WW 厚度变化与 EKE 强度有关的结果，但

是这些外部强迫之间本就存在着复杂的关联性，且

AAO 变化作为主要原因影响着局地大气场和海表动

力场 [38, 46– 47]，因此影响 WW 层各要素变化的外部强迫

原因必然是综合的。同时前人研究指出，南大洋

SIC 和 SST 之 间 具 有 强 的 耦 合 关 系 ， 且 两 者 受

AAO 变化和厄尔尼诺/拉尼娜事件影响 [52]。本文基于

统计学结果未发现这两者变化与 WW 层温盐特性和

厚度变化有显著关系，但是时间序列分布显示，WW

核心温度距平和 SIC、SST 距平变化呈相反趋势，而

WW 核心盐度和 WW 厚度距平与 SIC 和 SST 距平具

有较一致的变化特征。

 4　结论

基于 2011−2020 年间每年夏季（1 月）沿着 110°E

采集的连续重复观测资料，本文分析了南大洋印度洋

扇区内季节性冰区的 WW 层时空变化特征，并初步

探讨了 AAO、纬向风转向点、P−E、EKE、SIC 及 SST

变化对 WW 层特性及其厚度的可能影响。主要结果

如下：

（1）这 10 年期间，WW 冷核特性及 WW 厚度的年

际变化显著。其中，WW 核心温度变化与核心盐度、

中性密度、WW 核心所在深度及 WW 层厚度的变化

在部分年份相反，而与溶解氧浓度变化一致，主要体

现在具有显著极值的 2014 年及 2018−2020 年的结果

中。WW 核心盐度与 WW 厚度之间具有显著正相关
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图 6    研究海域 2010−2019 年间基于 10 年平均的涡

动能（EKE）距平（a），净降水量（P−E）距平（b）和海冰

密集度（SIC）距平（c）时间序列

Fig. 6    Time series of anomalies of eddy kinetic energy (a), net

precipitation (b) and sea ice concentration (c) based on 10-year

averages over the study area for the period of 2010−2019

图 a 中灰色线代表日平均，黑色线代表以 1 个月为跨度实现的滑

动平均结果；图 b 和图 c 中灰色线代表月平均，黑色线代表每 3 个

月一次滑动平均的结果；红色线代表年平均，10 年平均值标注于

各分图右下角

Grey line in figure a represents the daily average and the black line repres-

ents the results after one-month moving average; grey lines in figure b and

figure c represent monthly averages and the black line represents the res-

ult after 3-month moving average; red lines represent the annual averages,

10-year averages are marked at the right bottom corner of each subplot
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关系（R = 0.71）。

（2）AAO 作用于研究海域，AAO 指数与纬向风转

向所在纬度（辐散带中心）呈负相关关系（R = −0.61）。

同时，年平均 AAO 距平与 WW 核心温度距平呈显著

正相关关系（R = 0.69）。可知，正（负）相位 AAO 促使

西风带最南端往南（北）移动，南 ACC 锋相应南（北）

移，对应 WW 核心温度升高（降低）。因此，WW 核心

温度的高频变化一定程度上反映了辐散带乃至 ACC

的南北振荡。

（3）WW 核心盐度受净降水量影响，2016−2019 年

连续的负降水量距平对应 WW 核心盐度的正距平，

对 2010 年代后期整体盐度增加有贡献作用；EKE 距
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图 7    外部强迫年平均距平和 WW 核心温度距平的时间序列比较

Fig. 7    Comparison of time series of annual external forcing anomalies and temperature anomalies of WW core

纵坐标左侧刻度、内部实线和圆点代表外部强迫距平；纵坐标右侧刻度、虚线和三角代表 WW 核心温度距平

The left axis, the internal solid line and dots represent external forcing anomalies; the right axis, the dashed line and the triangle

represent WW core temperature anomalies
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图 8    外部强迫年平均距平和 WW 核心盐度距平的时间序列比较

Fig. 8    Comparison of time series of annual external forcing anomalies and salinity

anomalies of WW core

纵坐标左侧刻度、内部实线和圆点代表外部强迫距平；纵坐标右侧刻度、虚线和三角代表 WW 核心盐度距平

The left axis, the internal solid line and dots represent external forcing anomalies; the right axis, the dashed line and the triangle represent

WW core salinity anomalies
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平与 WW 层厚度呈显著负相关关系（R = −0.70），即
EKE 增大对应 WW 层厚度变薄。结合前人研究结

果，推测该海域气旋式涡旋强度增强（减弱）导致向上

抽吸效应增强（减弱），可能致使绕极深层水的深度变

浅（加深），进而影响其上层 WW 层厚度。

本文聚焦到 WW 层特性的年际变化并初步探讨

了外部强迫对该变化的影响。然而，由于 WW 层所

在深度较浅，且其特性在经向上差异较大，季节尺度

甚至更高频的海表强迫变动及空间上非区域平均的

更小尺度变化都可能引起该层特性的变化，可是受限

于实测数据的 1 年期间隔，本文未能去除这些高频信

号的混叠效应。因而在今后工作中有必要缩短观测

间隔，比如开展锚碇观测，并且分离出不同时空尺度

的外部强迫影响，从而获得进一步的精细化结果。

参考文献：

 Rintoul S R, England M H. Ekman transport dominates local air-sea fluxes in driving variability of Subantarctic mode water[J]. Journal of
Physical Oceanography, 2002, 32(5): 1308−1321.

[1]

 Williams R G. Ocean eddies and plankton blooms[J]. Nature Geoscience, 2011, 4(11): 739−740.[2]
 Orsi  A  H,  Johnson  G  C,  Bullister  J  L.  Circulation,  mixing,  and  production  of  Antarctic  Bottom Water[J]. Progress  in  Oceanography,
1999, 43(1): 55−109.

[3]

 Speer K, Rintoul S R, Sloyan B. The diabatic Deacon cell[J]. Journal of Physical Oceanography, 2000, 30(12): 3212−3222.[4]
 Rintoul S R, Sokolov S, Church J. A 6 year record of baroclinic transport variability of the Antarctic Circumpolar Current at 140°E de-
rived  from  expendable  bathythermograph  and  altimeter  measurements[J].  Journal  of  Geophysical  Research:  Oceans,  2002,  107(C10):
19−1−19−22.

[5]

 Broecker W S. Thermohaline circulation, the Achilles heel of our climate system: will man-made CO2 upset the current balance?[J]. Sci-
ence, 1997, 278(5343): 1582−1588.

[6]

 Aoki S, Rintoul S R, Ushio S, et  al.  Freshening of the Adélie Land Bottom Water near 140°E[J]. Geophysical Research Letters,  2005,
32(23): L23601.

[7]

 Aoki S, Kitade Y, Shimada K, et al. Widespread freshening in the Seasonal Ice Zone near 140°E off the Adélie Land Coast, Antarctica,
from 1994 to 2012[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2013, 118(11): 6046−6063.

[8]

 Aoki S, Katsumata K, Hamaguchi M, et al. Freshening of Antarctic bottom water off Cape Darnley, East Antarctica[J]. Journal of Geo-
physical Research: Oceans, 2020, 125(8): e2020JC016374.

[9]

 Rintoul  S  R.  Rapid  freshening  of  Antarctic  Bottom  Water  formed  in  the  Indian  and  Pacific  oceans[J].  Geophysical  Research  Letters,
2007, 34(6): L06606.

[10]

 Johnson G C, Purkey S G, Bullister J L. Warming and freshening in the abyssal southeastern Indian Ocean[J]. Journal of Climate, 2008,
21(20): 5351−5363.

[11]

 

−0.60
−0.45
−0.30
−0.15

0.00
0.15
0.30
0.45
0.60

−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

−1.00
−0.75
−0.50
−0.25

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

−5.00
−3.75
−2.50
−1.25

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

−5.00
−3.75
−2.50
−1.25

0.00
1.25
2.50
3.75
5.00

2010 2012 2014 2016 2018 2020
−0.20
−0.15
−0.10
−0.05

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

2010 2012 2014 2016 2018 2020
−0.20
−0.15
−0.10
−0.05

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

a

c

e f

d

R = −0.18

R = −0.28

R = −0.38

b

R = −0.05

R = −0.70 R = −0.01

E
K
E
距
平
/(
cm

2 ·
s−

2 )
P

−E
距
平
/(
m
m
·d

−1
)

S
S
T
距
平
/℃

S
IC
距
平
/%

L
t距
平
/(
°)

A
A
O
指
数
距
平

厚
度
距
平
/m

厚
度
距
平
/m

厚
度
距
平
/m

厚
度
距
平
/m

厚
度
距
平
/m

厚
度
距
平
/m

年份 年份

图 9    外部强迫年平均距平和 WW 厚度距平的时间序列比较
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Interannual variability of winter water in the Indian Ocean Sector of the
Southern Ocean and its causes during 2011−2020

Cheng Lingqiao1, 2, 3，Meng Junjie1，Li Deng1，Kitade Yujiro4，Zhang Chunling1, 2，Zuo Juncheng1, 2

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring
and Restoration Technologies, Ministry of Natural Resources, Shanghai 201306, China; 3. Center for Polar Research, Shanghai Ocean Uni-
versity, Shanghai 201306, China; 4. Department of Ocean Sciences, Tokyo University of Marine Science and Technology, Tokyo 108-8477,
Japan)

Abstract: Multiple studies have confirmed the long-term property modification of water columns from the bottom
to the sea surface at the Southern Ocean and pointed out that it is closely related to the changes of large-scale extern-
al forcing. However, the higher frequency interannual variability of the water masses and its causes are still poorly
understood, including the winter water (WW), which is the most vulnerable to external forcing near the sea surface.
Based on repeated hydrographic observations along 110°E in Januaries 2011 to 2020 and meteorological reanalysis
datasets, this study estimated interannual variability of the WW layer in the seasonal ice zone (SIZ) and its possible
causes over ten years. Results show that WW properties have significant temporal and spatial variability in this re-
gion. A significant positive correlation between the WW core temperature anomaly and the previous-year Antarctic
Oscillation (AAO) index anomaly (R = 0.69) and a negative correlation between the AAO index and the turning lat-
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itude of the local zonal wind component (R = −0.61), indicate that a larger (smaller) AAO index corresponds to a
southward (northward) shift of the divergence zone, and the increase (decrease) of the WW core temperature in the
SIZ. A negative correspondence between the local net precipitation anomaly and the WW core salinity anomaly in-
dicates the negative net precipitation anomaly (less freshwater transport to the ocean) after 2016 contributes to an
increase in the WW core salinity anomaly. Meanwhile, the local eddy kinetic energy anomaly is negatively correl-
ated with the WW thickness anomaly (R = −0.70), which supports the idea that the enhancement (decrease) in the
intensity  of  persistent  cyclonic  eddies  in  this  region  may  strengthen  (weaken)  the  upward  pumping  to  shoal  the
depth of the circumpolar deep water, and further affect the WW thickness. This study contributes to an in-depth un-
derstanding of the specific response of water columns in the Southern Ocean to the high-frequency variability of ex-
ternal forcing.

Key words: the Indian Ocean Sector of the Southern Ocean；winter water；interannual variability；external forcing
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