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南极半岛周边海域水团及水交换的研究
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家实验室 区域海洋动力学与数值模拟功能实验室，山东 青岛 266237)

摘要：利用中国第 34 次南极考察于 2018 年 1–2 月在南极半岛周边海域获得的温盐、海流现场观测数

据，分析了调查区域主要水团及水交换特征。结果表明，观测区域内主要存在南极表层水、绕极深层

水、暖深层水、南极底层水、布兰斯菲尔德海峡底层水。威德尔海的暖深层水、威德尔海深层水通过

南奥克尼海台东侧的奥克尼通道、布鲁斯通道和南奥克尼海台西侧的埃斯佩里兹通道进入斯科舍海，

其中奥克尼通道的深层海流最强，流速最大可达 0.25 m/s，密度较大的威德尔海深层水可以通过此通

道进入斯科舍海；布鲁斯通道海流流速约为 0.13 m/s，通过此通道的暖深层水位势温度较高；埃斯佩里

兹通道海流流速约为 0.10 m/s，通过此通道的暖深层水位势温度最低，威德尔海深层水密度最小。在

南奥克尼海台东西两侧均观测到南向和北向的海流，但整体上来看，向北的海流和水交换更强。水体

进入斯科舍海后，沿着南斯科舍海岭的北侧向西北方向流动，流速约为 0.21 m/s。德雷克海峡中的南

极绕极流仅有一部分向东进入斯科舍海南部海域，且受到向西流动的暖深层水、威德尔海深层水的影

响，斯科舍海南部海域的绕极深层水明显比德雷克海峡中绕极深层水的高温高盐性质弱；受到南极绕

极流的影响，南斯科舍海岭北侧的威德尔海深层水比南侧暖。南斯科舍海岭上的水体可能受到北侧

绕极深层水、暖深层水，西侧陆架水，东侧冬季水的影响，因此海岭上水体结构较为复杂。
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1　引言

本文关注的南极半岛周边海域主要包括 3 个部

分：斯科舍海南部海域、威德尔海西北部及两者之间

的海域。斯科舍海位于德雷克海峡的东部，与威德尔

海被南斯科舍海岭隔开，是一个地形复杂的海盆。斯

科舍海南部与威德尔海西北部之间的海域可以大体

上分为 3 部分：(1) 西部：南设得兰群岛及南极半岛北

端，夹在两者之间的是布兰斯菲尔德海峡；(2) 中部：

南斯科舍海岭 (South Scotia Ridge, SSR)、菲利普海

岭、鲍威尔海盆，两条海岭近乎平行，中间为埃斯佩

里兹海槽；(3) 东部：南奥克尼海台，海台东西两侧各

有一条通道，即菲利普通道和奥克尼通道。

南极半岛周边海域水团主要包括：南极表层水

(Antarctic Surface Water, AASW)、绕极深层水 (Circum-

polar Deep Water, CDW)、暖深层水 (Warm Deep Water,

WDW)、威德尔海深层水 (Weddell Sea Deep Water,

WSDW)、威德尔海底层水 (Weddell Sea Bottom Water,

WSBW)、陆架水 (Shelf Water, SW)、布兰斯菲尔德海

峡底层水 (Bransfield Srait Bottom Water, BSBW)[1]。
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AASW 广泛地分布在南大洋，可分为夏季表层水 (Summer
Surface Water, SSW) 和冬季水 (Winter Water, WW)。
高盐陆架水 (High Salinity Shelf Water, HSSW) 主要是

在威德尔海西部、南部陆架向大气失去热量和海冰

生成的过程中析盐形成的[2]。

南极半岛周边海域主要存在两个大尺度环流：南

极绕极流 (Antarctic Circumpolar Current, ACC) 和威德

尔气旋式流涡 (Weddell Gyre, WG)，WG 的范围为南极

半岛东侧至 30°E [3]。ACC 与向东流动的 WG 之间的

海域称为威德尔海–斯科舍海汇流区 (Weddell–Sco-
tia Confluence, WSC)，由南极半岛北端延伸至 20°E[4]。

德雷克海峡与斯科舍海的水团主要由 ACC 中的 CDW
控制，CDW 可以分为以温度极大值为特征的上层绕

极深层水 (Upper Circumpolar Deep Water, UCDW) 和
以盐度极大值为特征的下层绕极深层水 (Lower Cir-
cumpolar Deep Water, LCDW)[4]。ACC 穿过德雷克海

峡进入斯科舍海，由于 SSR 的阻挡，CDW 不能直接进

入 WSC，而是随 ACC 一部分向北进入斯科舍海，另

一部分沿 WG 的东部边缘向南进入威德尔海，然后沿

着南极大陆向西输运，CDW 在输运过程中高温高盐

特征逐渐减弱，但仍是威德尔海中温度最高的水团，

该水团称为 WDW[5– 6]。WSDW、WSBW 均为南极底

层水 (Antarctic Bottom Water, AABW) [7]，AABW 是在

南大洋底层广泛分布的低温高密度水，具有全球性和

气候性的重要意义 [8]，是全球翻转环流中最主要的底

层水团 [9]。AABW 在过去 30 年发生了显著的变化，

南大洋以外的 AABW 呈现出变暖的趋势，水体也有

所减少[10]，已经有证据表明南极洲附近冰川融化的增

多可能会导致 AABW 盐度降低 [11]。来自南极半岛东

北侧的威德尔海陆架水也有一部分绕过茹安维尔海

岭向北输运，进入布兰斯菲尔德海峡的深层和底层，

形成 BSBW[12]。

WSC 的海流结构较为复杂，理清 WG 北部边界

的水文结构对于理解威德尔海与斯科舍海水交换具

有重要的意义。WDW 随 WG 顺时针流动到达 WG
的西北部，WSDW 和 WSBW 随威德尔海西边界流也

进入 WG 西北部[13]。WG 西北部的 WDW、WSDW 一

部分向北进入鲍威尔海盆，通过鲍威尔海盆与埃斯佩

里兹海槽之间水深较深的通道进入埃斯佩里兹海槽[3]，

这些水体在埃斯佩里兹海槽内顺时针流动，流动过程

中水体性质会发生变化 [7]，然后部分水体通过南奥克

尼海台西部的通道进入斯科舍海；另一部分沿着 WG
向东流动，绕南奥克尼海台流动接近一周，通过奥克

尼通道进入斯科舍海 [14]；受海底地形限制 WSBW 只

能随 WG 向东流动，不能进入斯科舍海 [15]。近年来

WSDW 由威德尔海向斯科舍海的输运已经引起了很

多人的注意 [16]，通过南斯科舍海岭向北输运 WSDW
已经被认为是威德尔海与斯科舍海水交换最重要的

过程之一 [17– 18]。因此，南斯科舍海岭对于威德尔海–
斯科舍海交汇区极其重要。

综上所述，南极半岛周边海域水团众多、地形复

杂，尤其南斯科舍海岭附近的水文、海流结构与水交

换过程十分复杂。但是由于南大洋条件恶劣，研究区

域观测资料仍较少，而海流在很大程度上受到地形的

限制，由于观测站位置不同，测量结果变化较大 [6]。

以往在南极半岛周边海域的调查研究多为南北经向

水文断面，沿着纬圈方向介于斯科舍海与威德尔海之

间的断面较少，对于威德尔海–斯科舍海水交换仍然

还有许多细节需要进一步分析研究。

2018 年 1–2 月，中国第 34 次南极考察“向阳红

01”船航次在南极半岛周边海域完成 48 个站位的综

合海洋调查，此次考察设置了多条南北向、东西向观

测断面，有利于从不同的角度分析观测海域的水团性

质及水交换特征。目前极地海洋水团、环流、水交换

过程的变化及其对全球气候的影响和响应是国际极

地科学的热门研究方向之一，结合我国极地科学考察

相关资料，分析南极半岛周边海域水团变化及水交换

过程具有重要的研究意义。本文的研究目的是使用

此次调查获得的温盐、海流数据，分析南极半岛周边

海域的水团性质及分布特征，进一步探讨威德尔海与

斯科舍海之间的水交换特征，以期获得对该海域水文

状况的深层认知，并为其他学科的研究提供参考。

2　数据介绍

中国第 34 次南极考察 “向阳红 01”船航次于

2018 年 1 月 1 日至 2 月 3 日进入南极半岛周边海域，

完成 48 个站位的综合海洋调查 (图 1)。DA、D3、
DC、D5 断面均在 1～3 日内完成了观测，数据的同步

性更好。观测期间没有极端天气情况，没有特殊海

况。所以，认为此次观测数据的分析结果可以代表

2018 年夏季南极半岛周边海域的基本情况。

本航次所有温盐数据均为温盐深仪 (Conductiv-
ity-Temperature-Depth, CTD) 观测数据，观测所使用的

CTD 为 SBE 911plus 型，配有两套温度、电导率、溶解

氧传感器。利用本次调查所获得的 CTD 数据，计算

位势温度 (θ, 以压强 P = 0 为参考面)、盐度 (S)、中性

密度 (γn) 等变量（以下简称“实测数据”）分析观测区

域内水团性质及水交换特征。除非特别指出，本文以
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下所述温度和密度均是指位势温度和中性密度。

本航次的海流数据为船载声学海流剖面仪 (Lowe-

red Acoustic Doppler Current Profiler, LADCP) 观测数

据。调查中所使用的 LADCP 的工作频率为 300 kHz，

参数设置为垂向 8 m 为一层，共 14 层。数据采样时

间间隔为 1 s，第一层到 LADCP 设备的距离为 10 m，

设备深度由自带的压力传感器提供。原始数据的质

量控制是 LADCP 数据处理中的一个重要问题，在读

入 LADCP 原始数据时会进行最基本的质量控制，去

除明显错误的数据。LADCP 数据处理的方法主要有

两个：一个是 Fischer 和 Visbeck[19] 采用的剪切方法 ,
另外一个是 Visbeck[20] 采用的逆方法，两种方法均需

要使用精确的 GPS 数据，且处理过程十分复杂。由

于“向阳红 01”船具有精度较好的动力定位系统，可以

在一定程度上认为仪器在下放和上升过程中不存在

或者仅存在微小的自身位移，这极大地简化了处理过

程。使用 WinADCP 软件进行质量控制，然后使用

Matlab 软件进一步处理，处理过程主要包括：(1) 剔除

明显错误的数据；(2) 选择质量相对较好的下降过程

的 2～6 层数据进行滑动平均、滤波。处理过程中同

一层的数据多次使用可以减小误差。此方法可以在

保证数据精度的基础上减少处理数据的工作量，方便

使用 LADCP 数据。

3　实测数据水团及水交换特征分析

基于以往研究结果（表 1），已经对南极半岛周边

海域的水团性质及分布有了初步的了解。本文将使

用实测 CTD 数据，进一步分析观测区域内的水团特

征；同时结合实测 LADCP 海流数据，分析此区域的水

交换特征。观测结果在很大程度上与航次的观测时

间有关。此次调查包含横、纵断面，可以为威德尔海

与斯科舍海水交换的研究提供较好的分析资料。图 2

给出了实测数据绘制的 θ-S 点聚图，可以看出该海区

主要包括南极表层水、冬季水、绕极深层水、暖深层

水、威德尔海深层水、威德尔海底层水、布兰斯菲尔

德海峡底层水。以下将 48 个站位按照位置划分为西

部、中部、东部 3 个区域分别进行详细分析。

3.1    西部区域水团分析

西部区域共有 6 个站位，由于站位较少且有些站

位间隔较大，不宜作为断面分析，故使用 θ-S 点聚图

（图 3）来分析站位的水团性质。

SR01-04、SR01-07 位于德雷克海峡（图 3）。SR01-
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图 1    南极半岛周边海域地形及观测站位

Fig. 1    Topography around the Antarctic Peninsula and observation stations

圆点位置表示 CTD 观测站位，圆点颜色表示观测时间，标记在图下方

The dots position represents the position of CTD observation stations, and the color of dots represents the observation time which is marked

below the figure
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04 靠近 ACC 核心区域，水团由上到下依次是：SSW、

CDW，其中 CDW 几乎贯穿全水深，SR01-04 站位核心

温度为 2.80℃，SR01-07 站位核心温度为 2.00℃，两个

站位核心盐度均为 34.72。SR01-07 位于 ACC 流速较

小、靠近边缘的区域，与 SR01-04 相比高温性质较弱，

这一站具有典型的南大洋南极区水团特征，水团由上

到下依次是：SSW、WW 和 CDW。

RY-A、RY-B、DZ-6、DZ-7 位于布兰斯菲尔德海

峡的中央海盆（图 3）, 水团由上到下依次为 SSW、WW、

SW 和 BSBW。2 000 m 深度海域附近有明显的温度

低于−1.60℃、盐度 S>34.57 的水团存在，即存在

BSBW，比 2012 年观测到的 BSBW 温度更低[23]。

表 1    前人对南极半岛周边海域主要水团性质的总结

Tab. 1    Summary of the main water masses properties in the region of Antarctic Peninsula

水团名称 子水团 温度/℃ 盐度 中性密度/kg·m−3 参考文献

AASW SSW −1.80～1.00 33.00～33.70 <27.40 [21]

WW 约−1.50 33.80～34.00 27.20～27.40 [19]

HSSW −1.88～−1.70 34.56～34.84 [22]

CDW UCDW 温度极大值 34.61～34.68 27.95～28.27 [19]

LCDW 1.30～1.60 盐度极大值 28.10～28.27 [7, 19]

WDW 0～1.00 34.60～34.75 28.00～28.27 [17, 20]

WSDW −0.70～0 34.62～34.68 28.27～28.40 [20−21]

WSBW <−0.70 34.62～34.68 >28.40 [20−21]

BSBW 中央海盆 约−1.60 约34.58 [10]

东海盆 约−1.00 约34.56 [10]
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图 2    实测数据绘制的 θ-S 点聚图

Fig. 2    θ-S scatter diagram of all hydrographic data in this cruise

等值线为中性密度，站点位置附在左上角，水团名称标记在水团核心附近

The isoline is neutral density, and the site locations is attached to the upper left corner. The names of main water masses are also shown in the θ-S scatter

                                                                                         diagram near the cores of the water masses
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3.2    中部区域水团分析及水交换

中部区域的 3 个断面位于威德尔海–斯科舍海交

汇区，是观察威德尔海与斯科舍海水交换的重要断

面。我们将结合 θ-S 点聚图，温度、盐度、密度断面

图，LADCP 海流图来分析此区域内的水团性质及水

交换特征。

3.2.1    M 断面

M 断面（图 4）位于斯科舍海与威德尔海汇流区，

位于鲍威尔海盆的北侧，菲利普海岭的东部。

M1-1、D3-9、M2-1 具有很均匀的水团性质，包含

SSW、WW、WDW 和 WSDW。这 3 个站位具有典型

的 WDW 特征，且分布较为均匀，WDW 的核心温度

约为 0.50℃，核心盐度约为 34.67，盐度核心的位置比

温度核心略低。

M1-1 位于埃斯佩里兹海槽与鲍威尔海盆之间较

深的通道上，水体向北偏西方向流动，表明鲍威尔海

盆的水体可以通过此通道进入埃斯佩里兹海槽（图 4b），

AASW 是通过此通道进入埃斯佩里兹海槽中最暖、

密度最小的水体。M2-1 位于鲍威尔海盆东北部，此

处为东南方向的海流（图 4b），是绕鲍威尔海盆沿顺

时针方向流动的海流。

3.2.2    D3 断面

D3 断面是位于斯科舍海与威德尔海之间的垂向

断面，纵跨南斯科舍海岭，可以根据此断面的水团性

质进一步分析威德尔海与斯科舍海的水交换特征

（图 5）。
D3-5、D3-6 均位于斯科舍海南部海域，D3-5 站位

的 WW 最低温度为−0.25℃，此站的 CDW 具有典型的

高温高盐性质，水团核心温度为 1.69℃，核心盐度约

为 34.68，高盐核心与高温核心均位于 500 × 104 Pa 附

近，基本重合；其下的 WDW 没有高温核心，核心盐度

为 34.68，约位于 1 000 × 104 Pa 附近；WSDW 的最低

温度约为−0.51℃，最大中性密度为 28.35 kg/m3，水团

厚度约为 1 600 m。与 D3-5 相比，D3-6 靠近南斯科舍

海岭，位于 ACC 的边缘，CDW 的高温高盐性质相对

较弱，核心温度为 1.00℃，核心盐度约为 34.68；WDW
核心盐度为 34.67，没有高温核心；WSDW 最低温度

为−0.52℃，最大中性密度为 28.36 kg/m3，水团厚度约

为 1 900 m。与德雷克海峡的 CDW（图 3）相比，德雷

克海峡中靠近 ACC 核心区域的 SR01-04 的 CDW 核

心温度为 2.80℃，核心盐度为 34.72；靠近 ACC 边缘区

域的 SR01-07 的 CDW 核心温度为 2.00℃，核心盐度

为 34.72；进入斯科舍海南部海域的 ACC 仅为德雷克

海峡中 ACC 的一个向东分支，德雷克海峡中 ACC 的

另一部分向北进入斯科舍海北部海域，另外，斯科舍

海 ACC 携带的 CDW 会与沿着南斯科舍海岭向西北

流动的 WDW、WSDW 混合，因此，斯科舍海南部海

域中的 CDW 比德雷克海峡中的 CDW 温度低、盐

度低。

D3-8 至 D3-11 上层均为 WDW，但高温高盐性质

由南向北减弱，高温高盐核心位于 D3-11 站位。结合

LADCP 海流（图 5b）可以看出：WDW 由鲍威尔海盆

向北进入埃斯佩里兹海槽，仅有温度较低、盐度较低

的 WDW 可以进入海槽。D3-10、D3-11 底层海流较

强，LADCP 测量的海流流速大于 0.10 m/s，即鲍威尔

海盆存在较强的沿顺时针方向的 WSDW 输运。D3-
10、D3-11 位于鲍威尔海盆，D3-10 站位 WW 最低温

度小于−1.60℃，WDW 的核心温度为 0.65℃，核心盐

度为 34.68；位势温度为−0.7℃<θ<0℃ 的 WSDW 盐度

为 34.64～34.66，中性密度为 28.25～28.39 kg/m3；

WSBW 最低温度为−0.89℃，最大中性密度为 28.43 kg/m3。
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Fig. 3    θ-S scatter diagram (a) of SR01-04, SR01-07, RY-A,
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a 图中线条颜色对应 b 图中站位标记的颜色，等值线为中性密度，

                                  水团名称标记在水团核心附近

The colours of curves in a are responsible to the colours of sites dots in b,

the isoline is neutral density. The names of main water masses are also

    shown in the θ-S scatter diagram near the cores of the water masses
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D3-11 的 WDW 核心温度为 0.70℃，核心盐度约为

34.68；WSDW 盐度为 34.64～34.67，中性密度为

28.25～28.39 kg/m3；WSBW 最低温度为−0.86℃，最大

中性密度为 28.42 kg/m3。D3-10 和 D3-11 与 D3-5 至

D3-7 均观察到密度大于 28.27 kg/m3 的 WSDW，说明

WSDW 可以通过南斯科舍海岭之间较深的通道进入

斯科舍海，即存在威德尔海向斯科舍海的深层水交

换。D3-7 站位 1 500 m 以浅的海域存在西北向的海

流，由埃斯佩里兹通道流出的表层水和中层水，向西

北进入南斯科舍海岭北部海域。

位于南斯科舍海岭北侧斯科舍海的站位（D3-5、

D3-6、D3-7）与位于南斯科舍海岭南侧鲍威尔海盆的

站位（D3-10、D3-11）相比，南斯科舍海岭两侧水团分

布及性质明显不同。海岭北侧主要为 AASW、CDW、

WDW、WSDW，海岭南侧主要为 AASW、WDW、

W S D W、 W S B W。受到 A C C 的影响，海岭北侧

WW 的温度明显比南侧高，高约 1.35℃，海岭北侧的

WSDW 的最低温度比南侧约高 0.19℃，最大中性密度

比南侧约小 0.04 kg/m3，南斯科舍海岭北侧没有观测

到位势温度低于−0.70℃ 的 WSBW。由此可见，南斯

科舍海岭十分重要，它将南北两侧的海域分开，两侧

海域存在较大的温盐及密度的南北差异。

3.2.3    DA 断面

DA 断面（图 6）大部分站位位于南奥克尼海台西

侧的南斯科舍海岭上，此断面南侧为埃斯佩里兹海

槽，北侧为斯科舍海，是观察斯科舍海与威德尔海水

交换的重要断面。此断面地形较为复杂，水团性质、

海流与地形有很大的关系。

DA-1、DA-2 位于南极半岛东北端的陆架上，水

深较浅，存在冷水。DA-1 站位最低温度约为−0.50℃，

DA-1 位于象岛附近，结合地形，推测此处有来自南极

半岛东北侧的陆架水入侵。如图 6b，这两个站位的
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a 中线条颜色对应 f 中站位标记的颜色，等值线为中性密度，水团名称标记在水团核心附近

The colours of curves in a are responsible to the colours of sites dots in f, the isoline is neutral density. The names of main water masses are also shown in the

                                                                                     θ-S scatter diagram near the cores of the water masses
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海流方向为西偏南，所以同时受到沿着南斯科舍海岭

北侧向西流动的 WDW 的影响，DA-1、DA-2 站位的

冷水温度不是特别低。另外南斯科舍海岭是 ACC 的

南部边界，此处水体也可能受到 ACC 的影响。

DA-3、DA-4、DA-7、DA-11 位于南奥克尼海台西

部的南斯科舍海岭上，整体而言这些站位水体都较

暖。如图 6b，这些站位存在向东的海流，是向东流动

的 ACC 的边缘，因此南斯科舍海岭上的水体会与

ACC 中携带的高温高盐的 CDW 混合而变暖。DA-

11 站位 250 × 104 Pa 以下为东南方向的海流，流速最

大约为 0.20 m/s，水体性质较暖，可知南奥克尼海台西

北侧的向西流动的 WDW 可能会发生转向，逆时针向

南流入埃斯佩里兹海槽。

DA-5、DA-6 均位于埃斯佩里兹海槽，上层 250 ×

104 Pa 附近存在冷水，下层依次为 WDW、WSDW。

结合 LADCP 海流（图 6b），埃斯佩里兹海槽北部的

DA-5、DA-6 均存在向东的海流，其中 DA-6 上层 250 ×

104 Pa 流速最大可达 0.40 m/s，向下流速逐渐减小。

结合前人的研究 [7]，WDW、WSDW 由鲍威尔海盆进

入埃斯佩里兹海槽，在海槽内沿顺时针方向流动，到

达海槽西部时与南极半岛北端东侧寒冷的陆架水发

生混合，然后向东流动，因此 DA-5、DA-6 上层存在冷

水团。与鲍威尔海盆内的 WDW（图 5）相比，埃斯佩

里兹海槽内的 WDW（图 6）明显较冷，核心温度仅为

0.08℃；与鲍威尔海盆内的 WSDW 相比，海槽内

WSDW 的最低温度仅为−0.33℃，最大中性密度仅为

28.30 kg/m3，因此只有密度较小的 WSDW 可以进入埃

斯佩里兹海槽。DA-5 上层海流向西、DA-6 上层海流

向东，故受到海流的影响位于 DA-5、DA-6 两侧的

DA-4、DA-7 上层均出现了少量冷水。DA-6 北部存
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a 中线条颜色对应 f 中站位标记的颜色，等值线为中性密度，水团名称标记在水团核心附近

The colours of curves in a are responsible to the colours of sites dots in f, the isoline is neutral density. The names of main water masses are also shown in the

                                                                                     θ-S scatter diagram near the cores of the water masses
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在一个水深较深的通道，此次未观测到埃斯佩里兹海

槽由此通道进入斯科舍海的海流及水交换。

DA-9 位于南斯科舍海岭上，DA-10 位于埃斯佩

里兹海槽东北部，其北部为埃斯佩里兹通道，水深约

2 500 m，是南奥克尼海台西部水深最深的通道，这两

个站位由上至下依次为冷水团、WDW、WSDW。DA-

9、DA-10 站位水深 1 500 m 以上均观测到流速约为

0.10 m/s 的向东北方向流动的海流，可以得出此通道

存在向斯科舍海的水交换，主要为 AASW、WDW、部

分密度较小的 WSDW。DA-9、DA-10 上层均存在冷

水团，核心温度小于−0.75℃。DA-10、DA-11 上层均

为向西的海流，且 DA-11 上层存在较冷冬季水，故推

测 DA-9、DA-10 上层冷水团是与南奥克尼海台西北

部的冬季水发生混合而形成的。埃斯佩里兹海槽内

的 AASW、WDW、WSDW 通过埃斯佩里兹通道流入

斯科舍海，而后沿着南斯科舍海岭北侧向西流动，途

经 D3-7 站位，故 D3-7（图 5）与 DA-9、DA-10（图 6）的
水体性质及水团结构相似，均为 0～500 × 104 Pa 存在

冷水团，500 × 104～1 000 × 104 Pa 附近为 WDW，1 000 ×

104 Pa 以下为 WSDW。

3.3    东部区域水团分析及水交换

3.3.1    D5 断面

D5 断面连接斯科舍海和威德尔海，跨越南奥克

尼海台 (图 7)。

由于 D5-11、D5-12 距离 D5 断面较远，不易插值

到 D5 断面，故这两个站位仅绘制 θ-S 点聚图（图 7a）。
可以看到，此断面连接威德尔海与斯科舍海，除了南

奥克尼海台上的站位之外，断面上所有压强大于

2 000 × 104 Pa 的站位均观测到 WSDW，表明威德尔海

与斯科舍海存在深层的水交换，WSDW 可以由威德
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图 6    实测 DA 断面绘制的 θ-S 点聚图 (a)，LADCP 海流 (b)、温度 (c)、盐度 (d)、中性密度 (e) 的垂向分布及站位位置 (f)
Fig. 6    θ-S scatter diagram of DA profile (a), the vertical profiles of LADCP current (b), temperature (c), salinity (d), density (e), and the

sites location (f)

a 中线条颜色对应 f 中站位标记的颜色，等值线为中性密度，水团名称标记在水团核心附近

The colours of curves in a are responsible to the colours of sites dots in f, the isoline is neutral density. The names of main water masses are also shown in the

                                                                                     θ-S scatter diagram near the cores of the water masses
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尔海进入斯科舍海。仅 D5-11 观测到温度 θ<−0.70℃
的 WSBW，斯科舍海中几个站位均未观察到 WSBW，

即本航次没有观测到威德尔海底层水的水交换。

D5-11 站位 WDW 的核心温度约为 0.75℃，核心

盐度约为 34.69；位势温度−0.70℃<θ<0℃ 的 WSDW
盐度为 34.64～34.67，中性密度为 28.25～28.4 kg/m3；WSBW
最低温度为−0.87℃，最大中性密度为 28.42 kg/m3；D5-
12 站位水深较浅，WDW 的核心温度约为 0.72℃，核

心盐度约为 34.68；WSDW 最低温度约为−0.41℃，盐

度为 34.65～34.67，中性密度为 28.25～28.34 kg/m3。

南奥克尼海台东侧（D5-11、D5-12，图 7）与南奥克尼

海台西侧（D3-10、D3-11，图 5）相比，东侧 WDW 的核

心温度比西侧高约 0.05℃，两侧 WSDW、WSBW 性质

相差不多。由于鲍威尔海盆内的水体可能受到南极

半岛北端寒冷陆架水的影响而变冷，而且南奥克尼海

台东侧的水体不仅来自于鲍威尔海盆，还来自于 WG
向东流动的分支，因此两侧相比，东侧的 WDW 比西

侧略暖。南奥克尼海台上的 WDW（D5-10，图 7）核心

温度为 0.25℃，高温高盐性质与海台两侧相比较弱，

原因是海台上水深较浅，只有少量的 WDW 可以进入

海台，所以没有高温高盐核心，只能观察到少量的温

暖水体。

D5-8 位于奥克尼通道，水深大于 4 000 m，LAD-
CP 测量的此站上层流速约为 0.15 m/s，底层流速较

大，3 700 × 104 Pa 附近海流流速最大，约为 0.26 m/s，
方向为西偏北。根据 Garabato 等 [17] 的研究，奥克尼

通道深层存在较强的向西的海流，AABW 在威德尔

海的形成速率为 8.4 × 106～11 × 106 m3/s，通过奥克尼

通道的 WSDW 有 5 × 106 m3/s，即约一半的 WSDW 通

过奥克尼通道进入斯科舍海。与 WSDW 相比，此通

道 WDW 的输运量较小。

此断面海流结构复杂，D5-5 上层主要为西南方向

的海流，下层为东南方向的海流；D5-6、D5-8 站位的

海流主要为西北方向的海流，D5-6 向西的海流流速

约为 0.21 m/s；D5-7 上层为东南方向的海流，深层为

东北方向的海流，结合此处环流背景 [15]，可以辨认出

此断面附近（即南奥克尼海台北部海域）存在逐渐向

南流向威德尔海的 ACC、向斯科舍海北部流动的

ACC、经过奥克尼通道由威德尔海向斯科舍海沿着

南斯科舍海岭北侧向西北方向流动的海流，此断面可

以很好地揭示威德尔海与斯科舍海水交换的过程。

3.3.2    DC 断面

DC 断面北侧为斯科舍海，南侧为威德尔海（图 8），
是连接斯科舍海与威德尔海的重要断面。根据 LAD-

CP 绘制的流场图（图 8b）可以看到，此断面既存在向

东的海流，也存在向西的海流。结合前人的研究 [12]

可以知道此区域主要存在两个流动：向东流动的

ACC 和通过奥克尼通道向西进入斯科舍海的流动。

DC-1、DC-2 位于南奥克尼海台上，深度小于 500 m，

仅有少量的 WDW 进入海台，高温高盐性质较弱。

DC-3 至 DC-12 这几个站位大部分水体均为 WDW。

DC-4 上层存在较强的东向流，流速约为 0.14 m/s，说
明部分 ACC 可以通过奥克尼通道向东流。DC-4 位

于奥克尼通道上，根据 LADCP 给出的海流（图 8b）此
处存在流速大于 0.10 m/s，向西北方向流动的深层海

流，D5-8（图 7）也位于奥克尼通道附近，深层海流流

速约为 0.26 m/s，可见站位的选择对于海流的观测有

一定影响，不同位置的海流强度不同。DC-9 位于南

奥克尼海台西侧的布鲁斯通道附近，此站观测到东北

方向的海流，整体流速约为 0.13 m/s。DC-10 也位于

布鲁斯通道附近，海流向西，表明布鲁斯通道附近的

水体一部分向北进入斯科舍海，一部分向西由奥克尼

通道进入斯科舍海。

比较埃斯佩里兹通道的 DA-10、奥克尼通道的

D5-8、布鲁斯通道的 DC-11 的水体性质：DA-10 中

WDW 温度核心为 0.13℃，WSDW 最低温度为−0.26℃，

最大密度为 28.29 kg/m3；D5-8 中 WDW 温度核心为

0.41℃，WSDW 最低温度为−0.53℃，最大密度为 28.36 kg/m3；

DC-11 中 WDW 温度核心为 0.75℃，WSDW 最低温度

为−0.44℃，最大密度为 28.33 kg/m3。因此，通过奥克

尼通道的 WSDW 密度最大，受地形限制，通过埃斯佩

里兹通道的 WSDW 密度最小；通过布鲁斯通道的

WDW 温度最高，受南极半岛北端陆架水的影响，通

过埃斯佩里兹通道的 WDW 温度最低。

DC-2、DC-5 和 DC-11 均观测到向南的海流，即也

存在由斯科舍海向威德尔海的水交换，但整体来看，

向北的海流及向北的水交换更强。

4　结论

本文使用中国第 34 次南极考察“向阳红 01”船航

次在南极半岛周边海域获得的温盐数据、LADCP 海

流数据，对观测区域的水团分布、水团性质及水交换

特征进行了分析讨论，取得以下认识。

观测区域内主要存在 AASW、CDW、WDW、

AABW 和 BSBW。WG 西北部的 WDW、WSDW 一部

分向北进入鲍威尔海盆，沿顺时针方向流动接近一周

后，与另一部分沿着 WG 向东流动的 WDW、WSDW
一起绕南奥克尼海台逆时针流动 [3]。南奥克尼海台
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西侧鲍威尔海盆内 WDW 的核心温度约为 0.65～

0.70℃；南奥克尼海台东南侧 WDW 的核心温度约为

0.72～0.75℃，由于鲍威尔海盆内的水体可能受到南

极半岛北端寒冷陆架水的影响而变冷，而且南奥克尼

海台东侧的水体不仅来自于鲍威尔海盆，还来自于

WG 向东流动的分支，因此两侧相比，东侧的 WDW、

WSBW 比西侧略暖。

威德尔海与斯科舍海的水交换过程主要发生在

南奥克尼海台两侧的南斯科舍海岭水深较深的通道

上，方向主要向北。海台东侧的奥克尼通道 3 700 ×

104 Pa 附近海流流速可达 0.26 m/s，方向为西北，此通

道深层海流很强，WSDW 主要通过奥克尼通道由威

德尔海进入斯科舍海；海台东侧的布鲁斯通道整体海

流流速约为 0.13 m/s，方向为东北，来自威德尔海的

WDW、WSDW 可以通过布鲁斯通道进入斯科舍海；

WDW、WSDW 通过鲍威尔海盆与埃斯佩里兹海槽之

间水深较深的通道进入埃斯佩里兹海槽，进入海槽的

流速小于 0.10 m/s，方向向北。水体在海槽内顺时针

流动，在埃斯佩里兹海槽北部与南极半岛北端陆架水

混合，海槽内的 WDW 变冷，观测到海槽北部向东的

海流很强，250 × 104 Pa 附近可达 0.40 m/s。南奥克尼

海台西侧的埃斯佩里兹通道存在向北的海流，WDW、

WSDW 可以通过埃斯佩里兹通道进入斯科舍海，流

速约为 0.10 m/s。由于埃斯佩里兹海槽内站位较少，

日后需要更多观测资料才能更好地描述埃斯佩里兹

海槽内的环流结构。比较 3 个通道内 WDW、WSDW

发现，通过奥克尼通道的 WSDW 密度最大，通过埃斯

佩里兹通道的 WSDW 密度最小；通过布鲁斯通道的

WDW 温度最高，受南极半岛北端陆架水的影响，通

过埃斯佩里兹通道的 WDW 温度最低。本航次在南
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图 7    实测 D5 断面绘制的 θ-S 点聚图 (a)，LADCP 海流 (b)、温度 (c)、盐度 (d)、中性密度 (e) 的垂向分布及站位位置 (f)
Fig. 7    θ-S scatter diagram of D5 profile (a), the vertical profiles of LADCP current (b), temperature (c), salinity (d), density (e), and the

sites location (f)

a 中线条颜色对应 f 中站位标记的颜色，等值线为中性密度，水团名称标记在水团核心附近

The colours of curves in a are responsible to the colours of sites dots in f, the isoline is neutral density. The names of main water masses are also shown in the

                                                                                     θ-S scatter diagram near the cores of the water masses
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奥克尼海台东西两侧均观测到北向和南向的海流，但

整体上来看，向北的海流和水交换更强。

WDW、WSDW 通过南奥克尼海台两侧的通道进

入斯科舍海后，向西沿着南斯科舍海岭的北侧流动，

或者向西北方向进入斯科舍海，流速约为 0.21 m/s。

观测区域内，斯科舍海南部海域中的 ACC 上层流速

大于 0.30 m/s，受到向东流动的 ACC 的影响，南斯科

舍海岭北侧的 WDW 没有高温核心，WSDW 最低温

度约为−0.51℃，而海岭南侧的 WSDW 最低温度为

−0.70℃，南斯科舍海岭十分重要，它将南北两侧的海

域分开，两侧海域存在较大的温盐及密度的南北差

异。同时，南斯科舍海岭北侧的 CDW、WDW 可能会

入侵南斯科舍海岭，使海岭上的水体变暖，南斯科舍

海岭上的水体还可能受到西侧陆架水、东侧冬季水

的影响而变冷，因此南斯科舍海岭上水体结构较为复

杂。南奥克尼海台西北部的部分 WDW 可以向南，逆

时针流入埃斯佩里兹海槽，流速约为 0.20 m/s。

德雷克海峡中 ACC 边缘区域的 CDW 核心温度

为 2.00℃，核心盐度为 34.72；斯科舍海中 ACC 边缘

的 CDW 核心温度为 1.00℃，核心盐度为 34.68。进入

斯 科 舍 海 南 部 海 域 的 A C C 仅 为 德 雷 克 海 峡 中

ACC 的一个向东分支，另外，斯科舍海南部海域中 ACC

携带的 CDW 会与沿着南斯科舍海岭向西流动的 WDW、

WSDW 混合，因此，斯科舍海南部海域中的 CDW 比

德雷克海峡中的 CDW 温度低、盐度低。布兰斯菲尔

德海峡中央海盆内底层海域存在温度低于−1.60℃ 的

BSBW。本航次在斯科舍海的观测站位没有发现温

度 θ<−0.70℃ 的 WSBW，可能是观测站位较少，也可

能是 WSBW 不能由威德尔海向北进入斯科舍海，具

体原因需要进一步研究。
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图 8    实测 DC 断面绘制的 θ-S 点聚图 (a)，LADCP 海流 (b)、温度 (c)、盐度 (d)、中性密度 (e) 的垂向分布及站位位置 (f)
Fig. 8    θ-S scatter diagram of DC profile (a), the vertical profiles of LADCP current (b), temperature (c), salinity (d), density (e), and the

sites location (f)

a 中线条颜色对应 f 中站位标记的颜色，等值线为中性密度，水团名称标记在水团核心附近

The colours of curves in a are responsible to the colours of sites dots in f, the isoline is neutral density. The names of main water masses are also shown in the

                                                                                     θ-S scatter diagram near the cores of the water masses
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Study on the properties and exchanges of water masses in the
region of Antarctic Peninsula

Li Yajing 1,2，Li Ying 1,2，Wei Zexun 1,2

(1. Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao
266061, China; 2. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and
Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: Based on the 34th Chinese Antarctic scientific expedition "Xiangyanghong 01" cruise around the Antarc-
tic Peninsula from January to February 2018, the properties and exchanges of water masses in the region of Antarc-
tic Peninsula were analyzed. The main water masses are Antarctic Surface Water, Circumpolar Deep Water, Warm
Deep Water, Antarctic Bottom Water, Bransfield Srait Bottom Water. Weddell Sea Warm Deep Water and Weddell
Sea  Deep  Water  flow  into  Scotia  Sea  through  the  Orkney  Passage,  the  Bruce  Passage  on  the  east  of  the  South
Orkney Plateau and the Hesperides Gap on the west of the South Orkney Plateau. Among them, the deepest current
velocity is 0.25 m/s in Orkney Passage, which allow denser Weddell Sea Deep Water to flow to Scotia Sea; the cur-
rent  velocity  is  0.13 m/s  in  Bruce Passage,  which allow warmer  Warm Deep Water  flows and the  temperature  of
Warm Deep Water passing through this gap is the lowest, and the current velocity is 0.10 m/s in Hesperides Gap,
only colder  Warm Deep Water  and lighter  Weddell  Sea Deep Water  can pass.  Southward currents  and northward
currents were observed on both sides of the South Orkney Plateau, but northward currents and water exchange are
stronger. Water flow westward along the north side of the South Scotia Ridge after entering the Scotia Sea through
the Passages on both sides of the South Orkney Plateau, with a velocity of 0.21 m/s. A branch of Antarctic Circum-
polar Current in Drake Passage flow eastward to Scotia Sea, and influenced by Warm Deep Water and Weddell Sea
Deep  Water  flowing  westward,  Circumpolar  Deep  Water  in  the  Scotia  Sea  is  obviously  weaker  than  that  in  the
Drake Passage. Affected by the eastward Antarctic Circumpolar Current, Weddell Sea Deep Water on the north side
of the South Scotia Ridge is warmer than that on the south side. The water on the South Scotia Ridge may be af-
fected by the Circumpolar Deep Water and Warm Deep Water in the north, Shelf Water in the West and Winter Wa-
ter in the east, so the structure of the water on the South Scotia Ridge is much complex.

Key words: water mass；exchange of water mass；Antarctic Peninsula；Weddell Sea；circulation
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