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南极普里兹湾达恩利角固定冰附近
局地高密陆架水的来源
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摘要：本文采用固定冰数据集和南极象海豹获取的现场观测数据集，分析了南极达恩利角固定冰附近

局地高密陆架水的变化。结果表明：首先，达恩利角固定冰存在显著季节变化，对于达恩利角冰间湖

及局地高密陆架水的生成都具有重要影响。其次，达恩利角固定冰在 2000−2014 年期间年际变化很

小，无显著增减趋势。第三，达恩利角固定冰附近局地高密陆架水有两个显著来源：（1）3−4 月，达

恩利角固定冰快速生成时伴随着强烈的盐析作用，进而局地生成高密陆架水；（2）5 月，达恩利角固

定冰达到最大范围，局地盐析作用减弱至很小，而上游在冰架水抑制作用减弱后，麦肯基湾冰间湖海

域的高密陆架水生成增强，能够向西北输运至达恩利角固定冰附近。本研究初步证明达恩利角固定

冰除了维持达恩利角冰间湖存在的作用外，对局地高密陆架水生成也可能有重要影响，同时指出一条

重要的水团输运路径，这有助于提高对达恩利角附近冰−海相互作用的理解，对该地区开展更多观测

或模拟研究是必要的。
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 1　引言

固定冰是极地沿海地带的一个显著特征，是极地

冰冻圈的重要组成部分，在极地气候和生态系统中具

有十分重要的地位。固定冰是指附着在海岸线、冰

舌、冰架、冰墙以及搁浅的冰山上，抑或是搁浅在浅

滩上静止不动的海冰 [1–2]。固定冰将这些沿岸特征作

为锚定点进而形成了宽度变化很大的冰带 [3]，其厚度

可达到 2 m[4–5]。

固定冰多存在年周期变化，在冰冻圈环境中发挥

着至关重要的作用 [1, 6]。固定冰对于南极附近冰间湖

的形成和维持过程起着重要的“屏障”作用。其中一

些冰间湖中的海冰产量很高 [1, 7–11]，是南极底层水形成

的源地 [12–14]。由于固定冰在南极气候和生态系统中发

挥着重要的作用，所以全面了解其时空变化极为必

要。然而，南极恶劣的环境、气候和极夜等因素都限

制了固定冰现场观测的开展。迄今，科学家们在一些

研究站附近进行了现场观测 [9, 15–20]，其中中国科学家在
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中山站展开了大量工作。雷瑞波等 [21– 22] 利用中国南

极科学考察数据深入研究了中山站附近固定冰的融

冰期物理特性以及生消过程。窦银科等 [23] 使用电容

感应式冰厚监测系统对中山站周边的海冰进行监测，

测量精度远远大于卫星遥感监测式冰厚监测系统。

杨清华等 [24] 认为，春夏过渡时期南极固定冰的表面反

照率呈下降趋势，其中雪厚是重要影响因子。赵杰臣

等 [5] 通过分析 SIMBA 浮标观测数据计算普里兹湾积

雪和海冰厚度。从 2010 年起，国家海洋环境预报中

心利用我国中山站越冬考察平台逐步建立了具有多

种自动化设备的海冰观测系统 [25]。Li 等 [26] 首次获得

了 2006−2011 年和 2016−2017 年南极固定冰边缘的高

分辨率、长时间序列数据集，并分析了南极固定冰的

时空分布情况。Zhao 等 [27] 通过 FIPS V2.0 衍生了东

南极普里兹湾的积雪和海冰厚度数据，并与现场观测

数据进行了对比，其中积雪厚度数据比较合理，但些

许高估了海冰厚度。然而，考虑到南极海岸线的长

度，这些实地测量太过稀疏。遥感技术为研究南极地

区的固定冰提供了一种有效途径。Fraser 等 [7, 28] 利用

连续的 20 d 无云、分辨率为 1 km 的 MODIS 合成图

像首次建立了 2000−2008 年期间东南极固定冰范围

的时间序列数据集。Nihash 和 Ohshima[8] 利用 6.25 km
分辨率的地球观测系统高级微波扫描辐射计（AMSR-
E）数据绘制了南极固定冰和冰间湖的绕极地图，揭

示了固定冰和沿岸冰间湖的显著关系。Fraser 等 [29]

利用 MODIS 图像建立了达恩利角固定冰在 2000 年

3 月 1 日至 2014 年 3 月 1 日的长时间序列数据集，较

好地反映了当地固定冰的时空变化，进一步指出该固

定冰对达恩利角冰间湖产冰量的重要影响 [30]。由于

目前对南极固定冰的季节与年际变化研究依然不够

充分，本文将采用该数据集对达恩利角固定冰进行深

入研究。此外，前人并未探讨过固定冰与高密陆架水

之间的关联，本文将对其进行进一步研究。

在南极陆架，海冰形成过程中的盐析作用能够促

使局地形成高密陆架水。同时，在南极冰架附近，可

能有相对低盐的水团抑制高密陆架水的产生，如冰架

水就是一种典型的低盐水团，源自冰架底部的融化过

程。例如，阿蒙森海和萨布里纳海岸地区存在高产冰

速率的冰间湖 [8]，但这些地区中冰架融水的流入抑制

了高密陆架水的生成 [31– 32]。普里兹湾输出的低盐度

高密陆架水可能贡献较少或预处理作用较弱，无法量

化 [33]。研究推测埃默里冰架西侧的低盐度融水外流

降低了冰间湖形成的高密陆架水的盐度 [34]。

当有足够的负浮力和穿越大陆架断层的输出通

道时，高密陆架水可以沿大陆坡面与周围水团混合形

成南极底层水。南极底层水是一种低温高密水，位于

深层水中，占全球海洋总量的 30%～40%，是全球翻

转环流主要的贡献者 [12, 35–36]。达恩利角冰间湖位于达

恩利角（图 1）以西，其产冰速率仅次于罗斯海冰间

湖，在南极位居第二，是第四个被发现的南极底层水

源地。在达恩利角冰间湖形成的高密陆架水沿峡谷

向下沉降，通过与绕极深层水混合而转化为达恩利角

底层水，并进一步向西流动 [33]。达恩利角冰间湖上游

为南极第三大海湾—普里兹湾，Williams 等 [34] 发现

在 2012−2013 年期间，从普里兹湾输出的高密陆架水

盐度为 34.67，这意味着它本身的密度已经足以形成

南极底层水，同时确认了高密陆架水由普里兹湾到达

恩利角底层水的北向路径，即高密陆架水可以直接从

普里兹水道流出，然后在向西的南极陆坡流的影响下

作为重力流向西北移动。这一发现指出达恩利角上

游形成高密陆架水并输入达恩利角冰间湖区域的可

能。此外，Williams 等 [34] 还推测高密陆架水自达恩利

角固定冰下方存在向西迁移的第二条路径，但数据不

足。最新一些研究则提出相反的水团输运路径，认为

达恩利角冰间湖产生的高密陆架水可能向东南输入

普里兹湾，但证据仍然有限 [37]。但毋庸置疑的是，达

恩利角固定冰的变化对该路径的存在与否会产生重

要的影响。

鉴于达恩利角固定冰的重要意义，本文将通过详

细分析 2000−2014 年期间达恩利角固定冰的气候态

特征和季节变化来探究其形成过程中是否会有局地

高密陆架水生成。此外，结合前人对于普里兹湾区域

的高密陆架水向西输运至达恩利角冰间湖的路径

猜测，我们有理由怀疑麦肯基湾冰间湖海域生成的高

密陆架水可能会流向达恩利角固定冰下方区域。因

此，我们将使用象海豹数据集具体分析达恩利角固定

冰下方水团的输运情况，以此来搜寻这两个猜想的

证据。

 2　数据

固定冰的范围季节变化很大，但是受搁浅冰山的

位置影响，它往往在某些地点重现。在南极周边海

域，它一般在海岸和 0～400 m 等深线之间形成。本

文采用了 2000 年 3 月 1 日至 2014 年 3 月 1 日高分辨

率（1 km）固定冰数据集 [29]。该数据集由中分辨率成

像光谱仪（MODIS）的可见光和热红外图像反演得到，

包含了 336 张每 15 d “合成”的图像。本研究利用该

数据集分析了达恩利角固定冰的季节变化，所取的空
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间范围为 67°～68.5°S，69°～71°E。

此外，本文使用 2018 年发布的 MEOP-CTD（Mar-

ine Mammals Exploring the Oceans Pole to Pole）现场数

据集 [38] 来进行水团输运的分析。该数据是通过安装

在象海豹身上的 CTD 仪器获取得到的。与以往数据

相比，2018 年版更新了数据，增加了我国的象海豹

CTD 资料，空间覆盖性大，同时以往缺测区域在此数

据集中也有所补充。在本文研究区域内 MEOP-CTD

数据集涉及的时间范围为 2011−2017 年，其中 2011 年、

2012 年和 2013 年的数据较为丰富（图 2）。但该 CTD

数据集依然存在些许缺陷，有些地区能够获取的数据

量较大，但有些地区的数据量十分匮乏。这是由于象

海豹的逐食性 [39]，在食物较多的地区象海豹停留的时

间较长，而在食物少的区域象海豹觅食困难，其会向

食物丰富的地区游动。此外，可能受地形的限制，象

海豹潜水的深度在不同的观测区域也会有所不同。

 3　结果

 3.1    达恩利角固定冰的季节与年际变化

图 3 展示了 2000 年 3 月至 2014 年 3 月达恩利角

附近区域固定冰年平均覆盖持续时间（即 100% 表示

始终存在的固定冰）。由图可见，达恩利角东部紧

邻着一个存在时间相对持久的固定冰区域（ 67°～

68.5°S，69°～71°E），即为引言中所提到的达恩利角固

定冰。达恩利角固定冰附着在海岸上并向北部海域

延伸，形成了一个“舌状”冰区域，最远可延伸至近
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Fig. 2    Time distribution of MEOP-CTD data sets in the study area
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67°S。达恩利角固定冰阻挡了来自普里兹湾方向的

海冰，对达恩利角冰间湖的形成和维持起着举足轻重

的作用，其变化会直接影响达恩利角冰间湖中海冰的

产生和高密陆架水的形成。图 3 中红色区域为达恩

利角固定冰平均覆盖时间较久的区域，持续覆盖时间

可达到 90% 以上；但随着季节性的消融，达恩利角固

定冰边缘部分存在时间较短，约为 50% 以下。由于

达恩利角固定冰的季节变化具有重要意义，我们对其

进行了更加深入地研究。此外，在 65°～68°E 区域，

固定冰平均覆盖时间较短，但在该区域内存在一个固

定冰平均覆盖时间超过 60% 的区域。海冰消融时，

该区域周围的固定冰先融化，待其融化至一定程度时

与西侧固定冰分离。

我们很容易发现达恩利角固定冰存在明显的季

节变化，其生消速度非常之快。达恩利角固定冰生成

时间主要集中在每年的 3−4 月（图 4），并在大多数年

份中其面积于 7−9 月达到最大值，可以达到 3 000～
5  000  km2。此时，达恩利角固定冰东侧边界可至

71°E，北部可延伸至 67°S（图 4）。同时，在每年的

5−12 月，达恩利角固定冰的主体（图 4 中显示为红色

区域（67.5°～68.3°S，69.7°～71°E））始终存在，尤其是

在 6−11 月其覆盖时间更久。随着夏季的到来，即

1−2 月，达恩利角固定冰迅速消融，其面积在 2 月下

旬或 3 月上旬达到最小值。我们亦可观察到达恩利

角固定冰的面积有些许年际变化，但这些变化比季节

变化信号要小得多（图 5）。除了 2002 年、2005 年、2007
年和 2008 年这几年，大部分年份夏季的达恩利角固

 

65°

67°

S

68°

69°

66° 67° 68° 69° 70° 71° 72° E

固定冰年平均覆盖持续时间/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

图 3    2000 年 3 月至 2014 年 3 月达恩利角附近区域

固定冰的年平均覆盖持续时间

Fig. 3    Mean year-round fast ice coverage duration in the re-

gion around Cape Darnley from March 2000 to March 2014

 

65°

67°

S

68°

69°

1月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

2月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

3月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

4月

67° 69° 71° E

65°

67°

S

68°

69°

5月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

6月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

7月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

8月

67° 69° 71° E

65°

67°

S

68°

69°

9月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

10月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

11月

67° 69° 71° E 65°

67°

S

68°

69°

12月

67° 69° 71° E

固定冰逐月平均覆盖持续时间/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

图 4    2000 年 3 月至 2014 年 3 月达恩利角附近区域固定冰的逐月平均覆盖持续时间

Fig. 4    Monthly mean fast ice coverage duration in the region around Cape Darnley from March 2000 to March 2014
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定冰几乎消失。在个别年份（ 2000 年、 2010 年和

2012 年 ） 其 面 积 的 最 大 值 相 对 较 小 ， 均 不 超 过

3 500 km2。从 2000 年至 2014 年达恩利角固定冰遵循

着周期性的生消过程，受诸多因素的影响其逐年的面

积变化也存在着上下波动。

不难理解，在达恩利角固定冰的形成过程中存在

着强烈的盐析作用 [40]，使得该海域海水盐度和密度增

大。所以我们有理由推测在达恩利角固定冰下方很

可能会有局地的高密陆架水生成。考虑到前人普遍

研究的动力背景场 [34, 41]，达恩利角固定冰下方的高密

陆架水恰好位于达恩利角冰间湖的上游，因此此处的

高密陆架水很容易运输到达恩利角冰间湖，对达恩利

角底层水的形成有所贡献。我们将在下一部分进一

步讨论达恩利角固定冰附近高密陆架水的产生及其

具体来源。

 3.2    达恩利角固定冰附近高密陆架水的来源

首先，在图 6 中我们通过象海豹数据获得的盐度

空间分布情况以观察高密陆架水分布。我们可以发

现，达恩利角固定冰以东有大量盐度超过 34.6 的高密

陆架水，分布在埃默里冰架前缘以及弗拉姆浅滩及其

东部，可以推断其是在麦肯基湾冰间湖区域产生的。

上述分布特征，也提示高密陆架水存在由麦肯基湾沿

着普里兹水道向北的输运路径，这与 Williams 等 [34] 的

观点一致。这一现象提醒我们，上游高密陆架水可能

是达恩利角固定冰下方高密陆架水的一个重要来

源。此外，达恩利角西侧的高密陆架水恰好位于达恩

利角冰间湖内，是南极底层水的关键来源，这与前人

的研究类似 [33−34]。在达恩利角固定冰下也可以发现高

密陆架水，但有趣的是，高盐度信号比上游和下游区

域弱得多。为了分析高密陆架水产生于达恩利角固

定冰局地区域还是上游麦肯基湾冰间湖海域，我们将

达恩利角附近区域（66°～69°S，67°～73°E）从北向南

划分为 3 个分区（图 6）：67°～67.5°S（红色框线内）；

67.5°～ 68°S（蓝色框线内）； 68°～ 68.5°S（绿色框线

内）。我们主要观察到高密陆架水在 3 月和 4 月出现

在达恩利角固定冰附近（图 7，黑色方框内）。在此

时，恰好有大量的固定冰生成（图 4）。所以局地高密

陆架水的生成可能是 3 月、4 月固定冰快速形成时期
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Fig. 5    Time series of Cape Darnley fast ice area from March 2000 to March 2014
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Fig. 6    Planar distribution of salinity at the deepest level (near

the bottom) of each profile near Cape Darnley (66°−69°S，

67°−73°E）

灰色细线为等深线，间隔 500 m；浅蓝色线内区域为固定冰；红色

框线、蓝色框线和绿色框线为下文剖面图选择区域所用

Gray fine solid lines are isobath lines, contour interval: 500 m; the area in-

side the light blue line is the fast ice; the red, blue, and green box lines are

used to select the region of the section below
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的盐析作用所致。并且局地高密陆架水的盐度之大

足以形成达恩利角底层水。同时，我们也意外地发

现，在达恩利角固定冰已经基本达到峰值范围，生成

相对缓慢的 5 月份，在其主体下方同样出现了大量的

高密陆架水（图 7，黑色方框内），这无法用局地生成

解释，说明当地高密陆架水必然还有其他来源。
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Fig. 7    Zonal vertical profiles of salinity Cape Darnley from January to May and July (67.5°−68°S,

the region corresponds to the blue box line in figure 6)

图中黑色方框表示达恩利角固定冰附近区域

The black boxes in the figure indicate the region around the Cape Darnley fast ice
 

位于埃默里冰架前缘西部的麦肯基湾冰间湖

（68°～69.4°S，70°～73°E）是潜热型冰间湖，由于该海

域受到下降风的影响，生成的新冰会持续地向外海漂

移，该处水域便形成了开阔海域并有新冰不断生成，

故而麦肯基湾冰间湖的形成会伴随着高产冰量。与

此同时，麦肯基湾冰间湖海域在生成海冰的过程中伴

随着强烈的盐析作用，会有大量的盐分流入海水中并

导致海水盐度增加。研究表明，麦肯基湾冰间湖通常

在 3 月中下旬开始形成，并在 10 月底或 11 月初由于

受到太阳短波辐射增加等因素影响，海冰开始大面积

消融致使麦肯基湾冰间湖消失 [42]。我们在研究过程

中可以发现，在麦肯基湾冰间湖区域 3−10 月有持续

的高密陆架水形成，并且从 5−10 月受冬季海冰产量

增大的影响，其盐度也在逐渐增加（图 8，图 9）。由于

11 月和 12 月的数据缺乏，这两个月麦肯基湾冰间湖

区域的水团特征无法确定。

尽管在麦肯基湾冰间湖海域形成了高密陆架水，

但以往的研究普遍认为该区域不可能产生南极底层

水，而冰架水被认为是一个关键因素 [34]。在 3−4 月受

浮力作用，大量冰架水冲出埃默里冰架并上涌至麦肯

基湾冰间湖海域（图 8）。冰架水具有低温低盐的性

质（温度：−2.11～−1.99℃；盐度：34.28～34.5） [43]，因此

在 3−4 月麦肯基湾冰间湖海域明显抑制了高密陆架

水的形成和下沉（图 8），特别是在 2011 年和 2013 年

（图 9）。这与前人研究中冰架底部融化的淡水输入

可以明显抑制高密陆架水形成的结论一致 [34]。然而

在个别年份，如 2012 年，该海域受诸多因素的影响这

一现象也会延迟出现（图 9，绿色线）。同时，我们惊

喜地发现从 5 月开始这种抑制作用明显减弱，高密陆

架水盐度逐渐增加，其月平均盐度可以达到 34.65 以

上（图 9）。也就是说，冰架水的抑制作用在 5 月明显

减弱后，产生了高盐度的高密陆架水（图 7）。这一发
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现恰好证明了在达恩利角固定冰生成缓慢的 5 月份，

其主体下方有大量高盐度的高密陆架水存在的合理

性（图 4）。在秋季，普里兹湾内的流场是从埃默里冰

架前缘向西流动，再向西北流至达恩利角固定冰下方

并继续向西流至达恩利角冰间湖海域 [41]。也就是说，

麦肯基湾冰间湖海域产生的高密陆架水可以向西北

方向输出到达恩利角固定冰下方以补充局地的高密

陆架水。在 5 月的 67°～67.5°S，70.5°～71.5°E 区域也

可以观测到高密陆架水（图 6 中红色框线内，没有显

示垂向剖面）。显然，该区域的高密陆架水是在麦肯

基湾冰间湖海域形成并向北输运而来的。这一结果

再次证实了麦肯基湾冰间湖海域产生的高密陆架水

可以向北输送至普里兹水道，然后向西输运至达恩利

角下游海域成为达恩利角底层水来源的一部分 [34]。

根据卫星数据估算的海冰产量表明，位于埃默里

冰架西北方向的达恩利角冰间湖是仅次于罗斯海冰

间湖的第二大冰间湖 [13]。由于南极东南风较强，达恩

利角固定冰位于达恩利角冰间湖的上游，从 2 月开始

至 4 月逐步形成并向北延伸至 67°S。新形成的海冰

主要集中在达恩利角固定冰以西，并受主流洋流和近

海风的影响向西移动。这种机制导致达恩利角冰间

湖逐渐形成过程中有非常大的海冰产量和盐通量，最

终形成达恩利角底层水（图 7）。换言之，如果没有达

恩利角固定冰的存在, 达恩利角冰间湖可能会减少甚

至消失。

我们发现 1−3 月在达恩利角冰间湖海域 300～
600 m 水深处存在一定的高密陆架水，并在 7 月份该

海域有大量盐度大于 34.8 的高密陆架水生成（图 7）。
这与 Ohshima 等 [33] 在达恩利角以西的大陆架近岸区

域发现了含盐量最大的高密陆架水（盐度大于 34.8），
其在 6 月底至 7 月初活跃地生成并与 1−2 月存在些

许残余的现象相吻合。我们认为在 3−4 月达恩利角

固定冰下方生成的以及 5 月份开始从麦肯基湾冰间

湖流至达恩利角固定冰下方的高密陆架水很可能会

继续向西平流，补充下游达恩利角冰间湖海域生成的

 

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

3月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

4月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

5月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

70° E 71° E 72° E 73° E

6月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

7月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

8月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

9月

0

200

400

600

800

1 000

深
度

/m

10月

34.0 34.2 34.4 34.6

盐度
34.8 35.0

70° E 71° E 72° E 73° E70° E 71° E 72° E 73° E70° E 71° E 72° E 73° E

70° E 71° E 72° E 73° E70° E 71° E 72° E 73° E70° E 71° E 72° E 73° E70° E 71° E 72° E 73° E

图 8    达恩利角附近海域 3−10 月的盐度纬向（68°～68.5°S，对应图 6 中绿色框线区域）垂直剖面分布

Fig. 8    Zonal vertical profiles of salinity in the sea area near Cape Darnley from March to October (68°−68.5°S,

the region corresponds to the green box line in figure 6)
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高密陆架水，并对达恩利角底层水的生成有所贡献。

 3.3    达恩利角固定冰和局地高密陆架水生成的典型

案例分析

为了提供更直观的证据，我们选择固定冰变化显

著且象海豹观测数据较多的 2011 年为例。2011 年 3−

5 月的达恩利角固定冰面积变化如图 10a 所示，主要

形成于 2011 年 3−4 月，而 5 月其面积大体不变。4 月上

半月到下半月，达恩利角固定冰面积猛增 1 502.5 km2。

同时，与 4 月初相比，4 月下旬达恩利角固定冰下方

及其东侧出现了大量的高密陆架水（图 10b，图 10c 和

图 11b，图 11c）。根据象海豹的运动轨迹及其时间线

可以发现，在象海豹游回麦肯基湾冰间湖海域后

（4 月 25−30 日），所观测到的高密陆架水的盐度明显

低于在此之前达恩利角固定冰下方及其东侧（4 月

20−25 日）所观测到的盐度（图 11d）。这可以证明达

恩利角固定冰形成时产生了局地高密陆架水。在

5 月达恩利角固定冰面积几乎没有太大变化，因此盐

析作用微乎其微，此时应该没有高密陆架水的生成。

然而，我们发现有大量高盐度高密陆架水存在，甚至

比 4 月下旬的盐度更高，生成量更多（图 10d，图 12）。

而在 5 月麦肯基湾冰间湖海域的冰架水抑制作用减

弱能够生成高密陆架水（图 8，图 9）。如此说明 5 月

的高密陆架水主要来自上游麦肯基湾冰间湖海域。

该典型个例再次确认了达恩利角固定冰附近高密陆

架水有两个来源，分别是 3−4 月的局地生成和 5 月的

上游麦肯基湾冰间湖输出。

 4　总结与讨论

在本次研究中我们验证了达恩利角附近固定冰

存在明显的季节变化，该固定冰的季节变化对达恩利

角冰间湖的形成与维持和高密陆架水的生成存在重

要影响。通过分析我们重点观察到达恩利角固定冰

的形成与消融速度是非常之快的。一般在每年的

1−2 月达恩利角固定冰快速消融，其面积于 2−3 月达

到谷值，并在 3−4 月大量生成，其面积于 7−9 月达到

峰值。同时，从 5−12 月达恩利角固定冰的主体部分

会持续性存在。此外，达恩利角固定冰的年际变化

较小。

与此同时，我们主要发现了在达恩利角固定冰附

近高密陆架水的两个来源：其一，局地达恩利角固定

冰生成过程中的盐析作用；其二，由上游麦肯基湾冰

间湖海域生成的高密陆架水向西北输运而来。通过
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图 10    2011 年达恩利角固定冰下方（67.5°～68°S）高密陆架水形成案例

Fig. 10    A case of formation of dense shelf water beneath the Cape Darnley fast ice (67.5°−68°S) in 2011

2011 年 3−5 月达恩利角固定冰面积的时间序列如图 a 所示；达恩利角附近盐度的纬向垂直剖面描述了 3 个时期分别为： b. 2011 年 4 月

1−15 日；c. 2011 年 4 月 16−30 日；d. 2011 年 5 月 16−30 日

The time series of Cape Darnley fast ice area from March to July 2011 are shown in figure a; zonal vertical profiles of salinity near Cape Darnley: b. April 1 to

April 15, 2011; c. April 16 to April 30, 2011; d. May 16 to May 30, 2011
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对达恩利角附近海域的水团进行分析，我们观察到

在 3−4 月，即达恩利角固定冰快速形成的时间段，由

于盐析作用其下方会有局地的高密陆架水生成。其

次，麦肯基湾冰间湖海域在 3−10 月，由于冰间湖内不

断有新冰生成而产生很大的盐通量，进而在该海域生

成了高密陆架水。但在 3−4 月埃默里冰架融化生成

了大量的低盐冰架水输运至麦肯基湾冰间湖海域，并

对高密陆架水的形成产生明显的抑制作用，这也是证

明 3−4 月达恩利角固定冰附近高密陆架水不可能来

自麦肯基湾冰间湖，只能由局地生成的关键证据。直

至 5 月，达恩利角固定冰的面积已达到最大，局地盐

析作用减弱，但仍有高密陆架水不断产生，说明此时

生成的高密陆架水有其他来源。而此时冰架水的抑

制作用逐渐减弱，使得麦肯基湾冰间湖海域生成了大

量盐度大于 34.8 的高密陆架水，其中一部分通过普里

兹水道向西北流动，还有一部分向西流至达恩利角固

定冰下方，这正是该月份达恩利角固定冰附近高

密陆架水的主要来源。这进一步证实了 Williams 等[34]

对高密陆架水由普里兹湾运输至恩利角底层水的两

条可能路径的猜测。

此外，对于达恩利角冰间湖的形成和维持而言，

达恩利角固定冰的季节变化发挥着至关重要的作用，

进而间接影响着达恩利角冰间湖海域高密陆架水的

大量生成。与此同时，在达恩利角固定冰下方局地生

成的以及从麦肯基湾冰间湖平流过来的高密陆架水

很可能会流向达恩利角冰间湖海域，以增加当地的高

密陆架水体积，进而对达恩利角底层水的生成有所贡

献。这有待更多的观测数据特别是动力背景场资料

的支持，进行深入探究。

在研究过程中我们发现，在 5 月份即冰架水的输
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图 11    2011 年 4 月 16−30 日达恩利角固定冰下方及其东侧高密陆架水形成案例

Fig. 11    A case of formation of dense shelf water beneath and to the east of Cape Darnley fast ice from April 16 to April 30, 2011

a. 象海豹的运动轨迹（象海豹首先从埃默里冰架前缘向西游至达恩利角固定冰下方，再向北游至 67.5°S 附近，最后游回普里兹湾）； b. 100 m

水深处盐度平面分布情况；c. 盐度纬向垂直剖面；d. 盐度随时间的垂直剖面

a. The trajectory of the elephant seal (the elephant seal first travels westward from the Amery ice shelf front to beneath the Cape Darnley fast ice, then north-

ward to near 67.5°S, and finally back to Prydz Bay); b. horizontal distribution of salinity at 100 m depth; c. zonal vertical profile of salinity; d. vertical profile of

salinity over time
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入对麦肯基湾冰间湖海域高密陆架水生成的抑制作

用减弱时，该海域生成的高密陆架水盐度可达 34.8 以

上。如此高盐度水足以在当地形成南极底层水，但根

据以往研究表明，在麦肯基湾冰间湖海域并没有南极

底层水生成。这或许是由于该海域的高密陆架水生

成量不足，抑或是生成的高密陆架水与其他水团混合

而变性造成的。对于这一科学问题，我们期待未来获

得更多的观测数据进行更加深入的研究。此外，关于

达恩利角固定冰的厚度变化及其生长速率与该区域

附近高密陆架水生成的关联性这一科学问题，也需要

更多的观测数据资料支持，以此进行更加深入的研究，

从而对该区域的冰−海相互作用有更进一步的了解。
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图 12    2011 年 5 月 16−30 日达恩利角固定冰下方及其东侧高密陆架水案例

Fig. 12    A case of formation of dense shelf water beneath and to the east of Cape Darnley fast ice from May 16 to May 30, 2011

a. 象海豹的运动轨迹（象海豹从埃默里冰架前缘向西北游至达恩利角固定冰下方及其东侧区域）；b. 100 m 水深处盐度平面分布情况；c. 盐度

纬向垂直剖面；d. 盐度随时间的垂直剖面

a. The trajectory of the elephant seal (the elephant seal travels northwest from the Amery ice shelf front to the area beneath and to the east of the Cape Darnley

fast ice); b. horizontal distribution of salinity at 100 m depth; c. zonal vertical profile of salinity; d. vertical profile of salinity over time
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Sources of local dense shelf water near the Cape Darnley
fast ice in Prydz Bay, Antarctica

Han Wantong1, 2，Xia Ruibin2, 3，Luo Yiyong1，Shi Jiuxin1，Li Bingrui3

(1. College  of  Oceanic  and  Atmospheric  Sciences, Ocean  University  of  China, Qingdao 266100, China;  2. School  of  Marine  Science,
Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 3. Key Laboratory of Polar Science, Ministry of Natural
Resources, Polar Research Institute of China , Shanghai 200136, China)

Abstract: In this paper, we analyze the variation of local dense shelf water around the Cape Darnley fast ice by us-
ing  a  landfast  ice  dataset  and in-situ observation  data  of  Antarctic  elephant  seals.  The  results  show  that:  firstly,
there are significant seasonal variations of Cape Darnley fast ice, which has a vital impact on the formation of the
Cape Darnley polynya and the local dense shelf water. Secondly, the interannual variation of Cape Darnley fast ice
is minimal from 2000 to 2014, with no significant trend of increasing or decreasing. Thirdly, we identify two signi-
ficant sources of local dense shelf water near the Cape Darnley fast ice area: (1) dense shelf water produced by the
strong brine rejection process during the rapid generation of Cape Darnley fast ice from March to April; (2) Cape
Darnley fast ice reaching its maximum extent and local brine rejection being reduced to a minimum in May. After
the weakening of the inhibition of ice shelf water,  the formation of dense shelf water in the upstream MacKenzie
Bay polynya is enhanced and transported northwest to the vicinity of the Cape Darnley fast  ice.  In this study, we

56 海洋学报    45 卷

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2019.111315
http://dx.doi.org/10.1175/JPO&#8722;D&#8722;12&#8722;0172.1
http://dx.doi.org/10.1175/JPO&#8722;D&#8722;12&#8722;0172.1
http://dx.doi.org/10.1126/sciadv.aap9467
http://dx.doi.org/10.1038/ngeo1738
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms12577
http://dx.doi.org/10.1016/S0079&#8722;6611(99)00004&#8722;X
http://dx.doi.org/10.1016/S0967&#8722;0637(03)00055&#8722;4
http://dx.doi.org/10.1016/S0967&#8722;0637(03)00055&#8722;4
http://dx.doi.org/10.1016/S0967&#8722;0637(03)00055&#8722;4
http://dx.doi.org/10.1029/JC075i003p00583
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671&#8722;6647.2015.04.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671&#8722;6647.2015.04.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671&#8722;6647.2015.04.004


preliminarily demonstrates that, in addition to maintaining Cape Darnley polynya, Cape Darnley fast ice probably
has  an  important  influence  on  the  generation  of  local  dense  shelf  water,  and  points  out  an  important  water  mass
transport path. These would help improve the comprehension of ice-sea interaction near Cape Darnley and point out
the need for more observations or modeling studies in this area.

Key words: fast ice；dense shelf water；Cape Darnley；Antarctic
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