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MOSAiC 漂流路径上的温盐变化特征及影响因素

王瀚正1，罗晓凡1*，赵伟1，魏皓1

(1. 天津大学 海洋科学与技术学院，天津 300072)

摘要：随着北极环境快速变化，北冰洋水团的分布特征也在发生改变，潜在地影响了海洋内部的物理

和生物地球化学过程。本文使用最新的持续近 1 a 的 MOSAiC 海洋观测数据和高分辨率 GLORYS12V1
再分析数据分析了 MOSAiC 跨欧亚海盆漂流路径上水团温度和盐度的变化特征，并探究了大西洋水

入流对路径水团温盐变化的影响。结果表明：（1）沿漂流路径海洋上 100 m 层的温盐自阿蒙森海盆

至南森海盆呈现先升高后降低的变化特征，其中盐度在 0～20 m 层的空间差异最大，在南森海盆出现

盐度大于 34 的高盐水；温度在 100 m 层空间差异最大，0℃ 等温线深度在南森海盆部分海区达到 100 m
以浅；虽然 GLORYS12V1 在南森海盆对上层温度模拟偏高，但其整体上抓住了漂流路径上温盐水平

和垂向的主要变化特征，模拟水平较好。（2）高温高盐的大西洋水在欧亚海盆总体呈现为逆时针的

流环，且输运过程中其深度逐渐加深，决定了中上层海洋温盐水平和垂向分布的整体差异；南森海盆

表层 20 m 的高盐特征是由于漂流路径进入斯瓦尔巴群岛北部冬季深对流的势力范围，而大风事件对

漂流路径上层温盐分布差异的作用有限。（3）在南森海盆西部 100 m 层，GLORYS12V1 模拟的大西

洋水水平扩展范围偏北，造成了该处模拟温度偏高的现象，分析认为改进边界大西洋入流通量的设置

或可提升再分析数据精度。
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1　引言

北极是全球气候变化最为显著的区域，大气增温

速率已达 1979 年以来全球大气平均增温速率的 4 倍[1]。

大气温度升高的背景下，北冰洋海冰面积快速缩减成

为最引发关注的环境变化之一。据卫星观测数据显

示，在 1979–2021 年间，北极海冰覆盖范围以（54 300 ±

2 700）  km2/a 的速度减小 [2]。海冰融化会增加海洋的

淡水输入，降低表层水的盐度、改变跃层强度，进而

影响海洋内部的物质和能量交换过程 [3–5]。

北冰洋大西洋扇区毗邻北大西洋，海区中心为阿

蒙森海盆和南森海盆，分别位于加各尔海脊两侧（图 1）。

高温高盐的大西洋入流通过弗拉姆海峡和巴伦支海

进入北冰洋，对大西洋扇区内部的水团结构和环流特

征有着重要的影响。多年观测指出，自 1990s 起进入

北冰洋的大西洋水核心温度异常升高且流量增强，水

层上边界深度也出现变浅趋势 [4, 6–9],。大西洋水暖异

常和水层变浅，可能导致更多的热量被带到表面，进

一步加剧海冰的减少。与此同时在大西洋水之上，盐

跃层强度也在不断减弱 [10]，进入 2010s 后，大西洋扇区

的盐跃层已减弱至难以抑制热量向表层海冰传递的

程度，造成表层海水升温、海冰加速融化，这一现象
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被称为北冰洋的“大西洋化” [4]。“大西洋化”代表着北

冰洋正在向一个全新的气候状态转变，这会对海洋水

团和环流、生态系统乃至整个生物地球化学循环过

程都产生深刻影响。厘清大西洋扇区水团分布的主

要特征及关键影响过程是认识这个新气候状态下海

洋动力与生态系统的基础。
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图 1    北冰洋地形（a）和 MOSAiC 浮标漂流路径（b）
Fig. 1    Topography of the Arctic Ocean (a) and the drift trajectory of MOSAiC buoys (b)

a 中彩色圆点为 MOSAiC Leg1～4 全水深 CTD 观测站位。b 中彩色圆点为 2020 年 1−7 月初始漂流位置，其中 3−5 月已标出。

灰色实线表示 500 m、2 000 m 等深线

Solid colored circles in (a) denote the locations of the full-depth casts with the Polarstern-hydrohole-CTD during the MOSAiC Leg1–4. Solid colored circles in

(b) indicate buoys locations on the first day from January to July 2020, with March 1st to May 1st marked. Solid gray lines are 500 m and 2 000 m isobath
 

受海冰、低温和极夜等恶劣自然条件的限制，在

北冰洋开展的调查研究相对较少。为了进一步认识

气候变化背景下北极发生的改变，同时加深对北极大

气−海洋−海冰相互作用和生物地球化学循环相关过

程的理解，国际上发起了北极气候研究多学科漂流冰

站观测计划 （ Multidisciplinary  drifting  Observatory  for

the Study of  Arctic  Climate，MOSAiC， https://mosaic-ex-

pedition.org/）。该计划由德国阿尔弗雷德 •魏格纳研

究所（Alfred Wegener Institute，AWI）主持，全球 20 多

个国家参与组织，主要内容是将“极星号（Polarstern）”

科考船固定在海冰上，沿着探险家弗里德约夫•南森

在 1893–1896 年第一次北极漂流探险的路线随冰漂

流，同时进行一系列大气、海洋、海冰和生态观测。

从 2019 年 9 月至 2020 年 8 月，MOSAiC 计划获得了

珍贵的现场观测数据，可用来进一步认识北冰洋大西

洋扇区海洋水文结构的更多细节特征。

MOSAiC 的海洋数据主要通过温盐深仪（conduct-

ivity-temperature-depth，CTD）、声学多普勒流速剖面

仪 （Acoustic Doppler Current Profiler，ADCP）、浮标等

多种观测系统获得 [11]。目前，部分海洋温盐数据已初

步处理完毕，对漂流路径上的温盐特征有了基本的认

识 [11–14]。然而，已有研究大多关注于垂向上不同水团

的温盐特征，而对整个路径上温盐的变化以及影响温

盐变化的过程讨论不足。因此，本文主要关注 MOSAiC

漂流路径上 100 m 层温盐变化的特征，并探究影响温

盐变化的因素及其主控过程。除观测数据外，本文还

结合了 GLORYS12V1（Global Ocean Physics Reanalysis）

再分析数据来分析影响温盐变化的过程，同时评估

了 GLORYS12V1 在北冰洋大西洋扇区的模拟能力，

期望为北冰洋海洋模式的发展提供参考意义。 

2　数据与方法
 

2.1    观测数据 

2.1.1    MOSAiC 浮标观测数据

MOSAiC 浮标观测系统由 8 个盐度冰系浮标（Sa-

linity Ice Tether，SIT）组成，编号为 2019O1～2019O8[12]。

每个浮标配置 5 个 SBE37IMP MicroCAT CTD，分别位

于 10 m、20 m、50 m、75 m 和 100 m 处，CTD 采样频

率为 2 min 1 次，数据传输频率为 10 min 1 次。处理后

的温度、盐度精确度分别为 0.002℃、0.01。浮标选址

在距离主冰站“极星号”破冰船约 40 km 处，其漂流路

径与主冰站平行，2020 年 3 月之前观测集中在阿蒙森

海盆内部，2020 年 3 月跨过加各尔海脊进入南森海盆，

在南森海盆进行了为期 3 个多月的观测，2020 年 7 月

到达弗拉姆海峡（图 1b）。各浮标观测起止时间和经

纬度位置见表 1。由于漂流过程中存在海冰的破裂、
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碰撞，因此浮标 2019O2、2019O5、2019O7 和 2019O8
存在数据缺失。本文使用 2019O1、2019O3、2019O4

和 2019O6 浮标观测数据进行分析 ，分析时间段为

2019 年 10 月 10 日至 2020 年 8 月 3 日。
 
 

表 1      浮标布放和回收信息

Table 1    Buoy deployment and recovery metadata

编号 起始时间 纬度 经度 终止时间 纬度 经度 持续时间/d

2019O1 2019.10.05 84.92°N 131.27°E 2020.08.05 78.59°N 1.54°W 305

2019O2 2019.10.07 84.87°N 135.76°E 2019.11.13 85.95°N 120.14°E 40

2019O3 2019.10.07 85.05°N 137.83°E 2020.08.03 78.63°N 4.35°W 301

2019O4 2019.10.08 85.11°N 136.28°E 2020.08.14 80.13°N 8.53°W 311

2019O5 2019.10.09 85.05°N 139.05°E 2020.07.12 81.32°N 1.69°W 278

2019O6 2019.10.10 85.14°N 133.23°E 2020.08.13 80.25°N 7.49°W 308

2019O7 2019.10.11 84.74°N 135.84°E 2019.10.25 85.32°N 128.36°E 15

2019O8 2019.10.11 84.99°N 134.50°E 2019.10.25 85.55°N 126.32°E 15
 
 

2.1.2    MOSAiC 全水深数据

为获得温度、盐度等变量的区域变化，MOSAiC

计划在主冰站上配置了一套标准 SeaBird SBE911plus

装置（简称“PS-CTD”），用于全水深的采样[11]，采样频率

为 1 次/周，1～4 航段（Leg1～4）的采样站位位置见图 1a。

已发布的各航段全水深温盐数据为每个航段所有观测

的中值，表层为 0 m，每层间隔 5 m，最大深度为 4 000 m

（https://doi.org/10.1594/PANGAEA.936275）。 

2.1.3    MOSAiC 海表 10 m 风速

MOSAiC 在主冰站附近还设置了气象塔（Meteor-

ological tower）用于记录海冰表面以上 2 m 和 10 m 的

低空大气特征，包括温度、湿度、气压、风速等 [15]。本

文主要在第 4 节使用海表 10 m 的风速数据进行讨论

（https://doi.org/10.1594/PANGAEA.957760）。 

2.1.4    IAOOS 自主观测平台数据

除 MOSAiC 观测数据外，本文还使用了 2017 年

IAOOS 23（ the Ice Atmosphere Ocean Observing System）

自主观测平台在欧亚海盆西部的观测数据[16]。IAOOS

的自主平台为冰系漂流平台，其上装备一系列海洋、

海冰和大气的观测装置进行物理和生物地球化学观

测。 IAOOS 23 平台于 2017 年 4 月 12 日从北极点附

近开始漂流，向西跨过欧亚海盆，于 2018 年 1 月到达

弗拉姆海峡，漂流路径与 MOSAiC 相似。温盐观测深

度范围为 0～400 m，每层间隔 0.5 m，本文主要使用

其 100 m 层的温度观测数据在第 4 节展开讨论，其他

数据信息详见 Athanase 等 [16]。 

2.1.5    卫星观测海表面高度（Sea Surface Height，SSH）

数据

本文使用的 SSH 观测数据来自 CMEMS（ the Co-

pernicus Marine Environment Monitoring Service）下 SL-

TAC（Sea Level Thematic Assembly Centre）Level 4 高度

计产品。该产品融合多个卫星高度计，提供了 1993

年以来逐日的观测结果（https://data.marine.copernicus.eu/

product/SEALEVEL_GLO_PHY_CLIMATE_L4_MY_008_

057/description），其全球水平网格分辨率为 0.25° × 0.25°。 

2.1.6    锚系浮标海流观测数据

本 文 使 用 4 组 锚 系 浮 标 的 海 流 观 测 数 据 对

GLORYS12V1 再 分 析 海 流 结 果 进 行 评 估 ， 包 括 ：

（ 1） 2015 年 PS93.1 航次在弗拉姆海峡东侧布置的

浮标 F1-15，数据来源于 https://doi.pangaea.de/10.1594/

PANGAEA.877960； （ 2） 2013 年 NABOS（ Nansen  and

Amundsen Basins Observational System）于拉普捷夫海

和喀拉海北部陆坡布放的浮标 M1-1 和 M6，数据来

源及相关介绍详见 https://uaf-iarc.org/NABOS/；以及

（ 3） 2015 年 PS94 航 次 在 阿 蒙 森 海 盆 中 部 的 浮 标

Karasik， 数 据 来 源 于 https://doi.pangaea.de/10.1594/

PANGAEA.870849。其中，浮标 F1-15 分析时间段为

2015 年 7–11 月，观测深度 20～240 m；浮标 M1-1 和

M6 分析时间段均为 2014 年 9 月至 2015 年 8 月，观测

深度分别为 0～260 m 和 0～60 m；浮标 Karasik 分析

时间段为 2015 年 9 月至 2016 年 8 月 ，观测深度在

20～300 m。各浮标观测频率为每 60 min 观测 1 次，

均处理为逐日结果并在观测深度上平均；同样地，

GLORYS12V1 再分析海流也处理为与浮标观测时间

相同的逐日结果，并在观测深度上平均。 

2.2    GLORYS12V1 再分析数据

GLORYS12V1 是 CMEMS 的全球海洋再分析产

品 （ https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_
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MULTIYEAR_PHY_001_030/description），其海洋环流

模式基于 NEMO 海洋模块构建，水平网格分辨率为

（1/12）°，垂向分为 50 层。GLORYS12V1 使用降阶卡

尔曼滤波同化了温度、盐度、海冰等要素场，同时采

用三维变分算法，以校正模型大尺度、缓慢演化的误

差。用于同化的观测资料包括 CMEMS 沿轨卫星高

度计的海平面高度异常、卫星传感器 AVHRR 的海表

面温度、Ifremer/CERSAT 的海冰密集度，以及 CORA

数据集中现场观测的温盐垂向剖面 [17]。CORA 的温

盐数据覆盖 1990‒2010 年，在 2000 年后，尽管 Argo 浮

标的使用确保了全球海洋中每个 1° × 1°网格每年至少

有 1～2 个观测剖面，但温盐观测密度的空间差异仍

然较大，尤其在高纬海冰覆盖的海区取样密度较低[18]。

GLORYS12V1 数据集提供了自 1993 年以来海平面高

度、温度、盐度、海流和海冰密集度等关键海洋状态

量，能够准确捕捉到海洋、海冰、大尺度环流以及海

盆间交换的年际变化信号，为气候变化的研究提供可

靠的物理海洋状态，同时也可用于区域海洋的研究。 

2.3    分析方法 

2.3.1    统计量

为评估 GLORYS12V1 再分析数据的结果，本文

使用标准差（STD）、偏差（Bias）、均方根误差（RMSE）、

相关系数（ r）和成本函数（Cost Function，CF）对 MO-

SAiC 观测站位上同期的再分析结果进行评估。其

中，CF 值是表征相较于观测值本身波动的再分析结

果与观测值差异的统计量，CF＜1 表示模拟非常好，

1＜ CF≤2 表 示 模 拟 好 ， 2＜ CF≤3 表 示 模 拟 合 理 ，

CF＞3 表示模拟差 [19]。主要计算公式如下，其中 M 为

模拟值，O 为观测值，i 为观测站位，N 为观测值个数，

上标“—”指算术平均值。

STD =

…∑N

i=1
(Oi −O)

2
/(N −1)， （1）

Bias =
∣∣M−O

∣∣， （2）

RMSE =

…∑N

i=1
(Mi −Oi)

2/N， （3）

CF =
1
N

∑N

i=1

|Mi −Oi|
STD(O)

. （4）
 

2.3.2    水团划分

北冰洋水团在垂向上大致可分为 4 个部分：（1）极

地表层水（Polar Surface Water，PSW）位于海冰之下，

50 m 以上，水体混合均匀，温度接近冰点，盐度较低；

（2）盐跃层（Halocline Layer）在极地表层水之下，以低

温（−1℃）高盐为主要特征，海冰的形成和融化对其强

弱有关键的影响；（3）高温（>0℃）高盐（约 34.8）的大

西洋水（Atlantic Water，AW）在海盆内位于 150～900 m，

主要通过弗拉姆海峡和巴伦支海分两路从北大西洋

进入北冰洋，其热量在向上传递的过程中会受到盐跃

层的阻隔；（4）深层水和底层水分布于各海盆深处，水

团性质均一稳定，基本保持不变 [20–23]。北冰洋温盐的

垂向变化主要在大西洋水之上，温盐在深层具有均一

性，因此本文主要聚焦于大西洋水及之上水团在 MO-

SAiC 漂流路径上的温盐变化特征。

在北冰洋，通常把温度大于 0℃ 的水体定义为大

西洋水。在大西洋水之上，盐跃层可分为 3 部分：上

盐跃层（Upper Halocline Layer，UHL）、冷盐跃层（Cold

Halocline  Layer， CHL） 和 下 盐 跃 层 （ Lower  Halocline

Layer，LHL）。上盐跃层主要源自于太平洋扇区，盐

度较低，其在欧亚海盆的扩展范围年际差异大，主要

受穿极流的位置影响 [24–25]。下盐跃层是大西洋水从巴

伦支海或斯瓦尔巴群岛北部流入北冰洋时冷却变淡

形成的，在流动过程中被转化的大西洋水与冷淡水进

一步混合形成冷盐跃层，二者的差异在于下盐跃层的

盐度和温度比冷盐跃层高，更接近大西洋水 [26–28]。以

往通常把 S = 34.3 定义为下盐跃层底部 [29]，但由于近

年来欧亚海盆的“大西洋化”，盐跃层盐度增加，Ber-

tosio 等 [30] 指出以往在阿蒙森海盆对盐跃层底部的定

义已不再适用，并通过比较 NO 参数（NO = 9 × [NO3] +

[O2]）和温盐梯度提出了在阿蒙森海盆以 27.85 kg/m3

作为下盐跃层底部的方法。本文参考 Bertosio 等 [30]

的研究结果，使用的水团划分标准见表 2，其中 S 代表

盐度，θ 为位温，σ 为密度超量。
  

表 2      水团划分标准

Table 2    Classification of water masses

水团 上边界 下边界

极地表层水（PSW） 海表 上盐跃层或冷盐跃层上界

冷盐跃层（CHL） S = 33 S = 34

下盐跃层（LHL） S = 34 σ = 27.85 kg/m3

大西洋水（AW） θ = 0℃ θ = 0℃
  

3　结果
 

3.1    MOSAiC 浮标观测的温盐变化特征

温盐点聚图划分了漂流路径上 100 m 层的主要

水团，以及水团在不同海盆内温盐特征的差异（图 2a）。

表层水在阿蒙森海盆更冷更淡。温度最小值在阿蒙

森海盆位于冷盐跃层之上，而在南森海盆出现在下盐

跃层。此外，在上 100 m 层，南森海盆已出现大西洋
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水，而在阿蒙森海盆未观测到温度大于 0℃ 的暖水。

MOSAiC 浮标观测到的水团温盐特征与早期观测结

果 [3] 基本一致，表明近些年水团整体变化不大。

浮标观测显示，沿漂流路径表层（0～20 m）盐度

的空间变化显著，整体上呈现先升高后降低的变化特

征（图 2b）。在阿蒙森海盆表层盐度较低，约为 32，越
过加各尔海脊时，盐度逐渐升高，至南森海盆表层盐

度高于 34，而漂流至弗拉姆海峡后，表层盐度又降低

到 32 以下。在表层之下，盐度随深度升高，且沿漂流

路径空间变化逐渐减小 ，至 100 m 层基本维持在

34～34.4 之间，空间变化最小。沿漂流路径表层（0～
20 m）温度基本在冰点附近，在弗拉姆海峡处略有升

高（图 2c）。表层之下，温度随深度增加，且空间差异

逐渐变大。阿蒙森海盆 100 m 以上均为温度小于−1℃

的冷水，而在南森海盆 100 m 层观测到温度大于 0℃
的大西洋暖水。值得注意的是，2020 年 4–5 月漂流至

南森海盆西部时，观测到 100 m 以浅为混合均匀、温

盐性质均一的高盐低温水。为进一步认识影响漂流

路径上温盐变化的主要因素，后文使用 GLORYS12V1

再分析数据做更深入的探究。 

3.2    GLORYS12V1 在漂流路径上的再分析结果

与 观 测 相 比 （ 图 3a）， 虽 然 在 阿 蒙 森 海 盆 内

GLORYS12V1 50～100 m 层的盐度偏低，但其再现了

表层（0～20 m）盐度沿漂流路径先显著升高后缓慢降

低的变化特征，抓住了盐度空间分布的差异。100 m

以浅再分析盐度的偏差为 0.63，RMSE 为 0.99， r 为

0.76，CF 为 0.88（表 3），表明盐度在整个漂流路径上

的模拟水平很好。温度在南森海盆 50～100 m 层的

再分析结果偏高（图 3b），表现为在漂流路径上提早

出现了大西洋水的暖水信号。尽管如此，GLORYS12V1
合理刻画了漂流路径上表层（0～20 m）温度接近冰点

的特征，同时抓住了 50～100 m 层温度的变化特征

—即在阿蒙森海盆为小于‒1℃ 的冷水，而在南森海

盆存在大西洋暖水。整个路径上 100 m 层再分析温

度的偏差为 0.46℃，CF 为 1.55，模拟水平较好。此

外 ， GLORYS12V1 也抓住了海盆内盐度随深度增

加、在大西洋水层温度最大的垂向变化特征（图 4），

同时相比于阿蒙森海盆（Leg1～3），大西洋水在南森

海盆 （Leg4）的核心温度更高、水层更厚。总体上，

GLORYS12V1 的再分析结果虽然在量值上稍有偏

差，但其能够合理再现漂流路径上主要的温盐变化特

征，可以用于进一步的分析。

根据再分析结果，沿漂流路径温盐等值线表现为

从阿蒙森海盆到南森海盆向上倾斜，加各尔海脊是两

个海盆间的过渡，存在明显的锋面（图 3）。混合层深

度从拉普捷夫海北部向南森海盆逐渐加深，在南森海

盆西部最深可达 50 m，到弗拉姆海峡深度变浅，该变

化趋势与 MOSAiC ITP 结果相一致 [11]。在阿蒙森海

盆，27.85 kg/m3 等密线（即下盐跃层底部）的深度与

0℃ 等温线相当，约 250 m，该深度处盐度接近 35，远
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大于 34.3，从再分析结果说明了 Bertosio 等 [30] 将 σ =

27.85 kg/m3 视为下盐跃层底部的合理性。沿漂流路

径，在南森海盆表层出现低温高盐水，其盐度值大于

34，与浮标观测结果相吻合。盐跃层在南森海盆水团

厚度较薄，位置较浅，下盐跃层底部深度小于 200 m，

而在阿蒙森海盆盐跃层深度可达 250 m。此外，南森

海盆存在显著的大西洋水暖水核，0℃ 等温线深度在

部分区域达到 100 m 以浅，而阿蒙森海盆大西洋水深

度大于 200 m。 

4　分析与讨论

海冰主要通过结冰和融冰过程对表层温盐产生

影响 [31]。由于 MOSAiC 计划本身是冰站观测，在漂流

路径上均有海冰覆盖，无明显的结冰和融冰过程，因

此海冰不是导致上 100 m 层温盐变化的主要原因。

在局地过程中，大风事件会加强海水的垂向混

合，破坏水体层结，使混合层加深，进而造成海洋内部

热量向表层和大气的释放 [32–33]，因此强风会对温盐的

垂向分布产生扰动。通过分析，Rinke 等 [34] 指出，MO-

SAiC 期间较强的气旋主要出现在冬春季节，尤其是

在 2020 年 2–4 月。本文对比了冬春季 MOSAiC 海表

面 10 m 风速与上 100 m 层温盐的变化（图 5）。冬春

季节，海表平均风速分别为 5.5 m/s 和 6.2 m/s，大风事

件集中在 2–4 月，最大风速可达 12 m/s。根据温盐垂

向特征，MOSAiC 漂流路径上混合层深度约为 20～

50 m，而大风经过时（图 5 中阴影）50 m 以浅的温盐未

观测到显著“扰动”迹象，可见风致混合作用有限，大

风事件对漂流路径上温盐变化的影响并不显著。

欧亚海盆毗邻北大西洋，高温高盐的大西洋水进

入北冰洋后位于中层（约 150～900 m），是影响海洋上

层温盐分布特征的重要因素，因此进一步探讨大西洋

水的入流路径对欧亚海盆上层海洋水团温盐分布特

征的影响。早期研究指出大西洋水主要通过弗拉姆

海峡和巴伦支海进入北冰洋。弗拉姆海峡分支经过
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Fig. 3    Vertical distributions of the salinity (a) and temperature
(b) from GLORYS12V1 reanalysis along MOSAiC

drift trajectory
底色代表 GLORYS12V1 再分析温盐结果，散点为浮标观测结果，
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reanalysis, while scatters denote observations depicting at an interval of
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表 3    GLORYS12V1 再分析温盐结果的评估

Table 3    Evaluation of the GLORYS12V1
reanalysis temperature and salinity

STD Bias RMSE r CF

盐度 1.16 0.63 0.99 0.76 0.88

温度 0.82 0.46 0.86 0.48 1.55
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斯瓦尔巴群岛北部后作为边界流向东流动，在圣安娜

海槽北部与巴伦支海分支汇合后继续沿陆坡流动，而

后在拉普捷夫海北部分向两个方向，一部分经阿蒙森

海盆返回弗拉姆海峡，另一部分则继续向加拿大海盆

流动 [27, 35–37]。在流动过程中，大西洋水主要通过湍流、

冬季对流混合和双扩散过程与周围水体进行热盐交

换 [38–39]，其核心温度逐渐降低。在此，首先使用 4 组锚

系浮标的海流数据评估了 GLORYS12V1 对大西洋扇

区大尺度环流结构的刻画能力，浮标分别位于弗拉姆

海峡东侧（F1-15）、喀拉海北部陆坡（M6）、拉普捷夫

海北部陆坡（M1-1）和阿蒙森海盆（Karasik，图 6），均

为大西洋水逆时针输运的关键位置。对比观测期间

的平均结果可知（表 4），GLORYS12V1 在各浮标处对

流向的模拟准确，能够再现大西洋水从弗拉姆海峡向

北进入北冰洋后沿陆坡向东的边界流，以及在阿蒙森

海盆内返回弗拉姆海峡的西向流（与 MOSAiC 从阿蒙

森海盆东部至弗拉姆海峡的漂流路径相一致），从而

抓住了绕欧亚海盆的逆时针环流结构（图 6），整体上

观测与 GLORYS12V1 流向的 CF 值为 0.69，模拟水平

很好。同时，GLORYS12V1 刻画出了在浮标 F1-15 和

M1-1 处海流流速大的特点，而在浮标 M6 和 Karasik 处

模拟的流速偏高，各站位流速模拟的 CF 值均小于 2，

所有站位集合后的流速东分量 （U）、北分量 （V）的

CF 值小于 1，相关系数 r 约 0.6，表明 GLORYS12V1

能够准确模拟出流速在陆坡大、在海盆内部小的大

尺度空间分布特征，可用于后续的分析。
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表 4      GLORYS12V1 再分析海流结果的评估

Table 4    Evaluation of the GLORYS12V1

reanalysis ocean current

浮标 U/（cm·s−1） V/（cm·s−1） 流速/（cm·s−1） 流向/（°）

F1-15 观测 −2.28 14.98 15.46 296.7

GLORYS −3.54 9.74 11.15 308.6

CF 1.22 1.17 1.12 0.64

M6 观测 0.41 −0.47 2.96 167.6

GLORYS 3.38 −1.72 6.00 173.8

CF 1.94 1.22 1.90 1.01

M1-1 观测 7.77 3.48 10.61 89.9

GLORYS 10.61 2.53 11.18 79.8

CF 0.71 0.74 0.72 0.57

Karasik 观测 −0.44 0.06 2.01 209.8

GLORYS −2.90 2.09 3.82 305.6

CF 1.35 1.75 1.55 1.01

所有站位
集合

CF 0.70 0.59 0.63 0.69

r 0.64 0.59 0.57 0.50

 

20
19
−1
1

20
19
−1
2

20
20
−0
1

20
20
−0
2

20
20
−0
3

20
20
−0
4

0

5

10

15 a

b

c

风
速

/(m
·s

−1
)

31

33

35

10 m
20 m
50 m
75 m
100 m

34

32

盐
度

原始数据
7天滑动平均

−1.8

−1.4

−1.0
−1.2

−1.6温
度

/℃

图 5    MOSAiC 在 2019 年 11 月至 2020 年 4 月观测的

海表 10 m 风速（a）、上 100 m 层盐度（b）和温度（c）
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图中阴影部分为主要大风事件发生的时间段，a 中红色实线为

7 天滑动平均值

Grey shadings indicate strong wind event. Solid red line in a is 7-day

running average of wind speed
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根据 GLORYS12V1 再分析的大西洋入流结构

（图 7a），沿入流主轴，在弗拉姆海峡东部、巴伦支海

和南森海盆陆坡处流速较大，到阿蒙森海盆内部流速

变小，绕欧亚海盆形成逆时针流环，自弗拉姆海峡西

部流出。与此同时，沿入流路径，大西洋水的上边界

深度也在不断加深（图 7b）。在斯瓦尔巴群岛北部，

上边界深度小于 50 m，到南森海盆东部上边界加深

至 100 m，而后在阿蒙森海盆内部，大西洋水上边界

深度达到 200 m，进入加拿大海盆内，大西洋水的位

置继续加深，部分海区大于 300 m。
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图 7    GLORYS12V1 北冰洋大西洋扇区 50～200 m 平均流场（a）和大西洋水上边界深度（b）的再分析结果

Fig. 7    Ocean current averaged within 50–200 m in the Atlantic Arctic sector (a) and the depth of the upper boundary of Atlantic Water (b)
derived from GLORYS12V1 reanalysis

a 中黑色箭头代表流向，粉色箭头为大西洋水入流概念图。b 中洋红色实线为 MOSAiC 漂流路径，黄色阴影为冬季深对流区

（参考 Rudels 等 [27]），黑色实线为 1 000 m、2 000 m 和 4 100 m 等深线

Black arrows in (a) indicate the current direction, and pink arrows indicate the schematic diagram of Atlantic Water pathway. Solid magenta line in (b) denotes

the MOSAiC drift trajectory, and yellow shading denotes the northern Svalbard where experiences a deep winter convection (refer from Rudels et al.[27]). Solid

black lines are 1 000 m, 2 000 m, 4 100 m isobath
 

大西洋水的输运路径及深度变化对上层海洋的

温盐变化起着决定性作用。沿大西洋水输运路径，陆

地径流的输入使表层盐度减小，水体层化加强，混合

层深度变浅，同时大西洋水深度加深，高盐高温特征

在上层不显著（图 7b）。MOSAiC 的漂流路径为从阿

蒙森海盆流至南森海盆，而后到弗拉姆海峡西部，与

大西洋水入流方向相反，故观测的上 100 m 层温盐呈

现先显著升高而后降低的变化特征。2020 年 4–5 月

南森海盆表层观测到低温高盐水，虽然高盐体现出可

能存在深处涌升现象，但低温水的特征又表明此处并

不存在涌升。GLORYS12V1 再分析结果指出此处的

低温高盐水主要为斯瓦尔巴群岛北部表层水扩展。

已有研究表明在斯瓦尔巴群岛北部，由于大西洋水深

度较浅且水体层结弱，冬季对流深度远大于中央海

盆，塑造了表层水的高盐特征 [27, 29]（图 7b 黄色阴影），

而 MOSAiC 的漂流路径恰好在 4–5 月进入到高盐水

的影响范围，导致观测结果呈现表层高盐的特征。

2020 年 3 月末 ，MOSAiC 浮标从阿蒙森海盆漂

流跨过加各尔海脊进入南森海盆。根据 3.2 节的比

较结果 ， 3 月底至 5 月初在南森海盆西部 100 m 层

观测到温度小于−1℃ 的低温水，而 GLORYS12V1 在

同一位置的再分析结果却显示为温度大于 0℃ 的大

西洋水（图 3b，图 8a），再分析结果比观测高近 2℃。

GLORYS12V1 100 m 层温度的空间分布显示（图 8a），

大西洋水入流进入北冰洋后，在南森海盆西部水平

向北扩展，其北边界到达加各尔海脊。在空间上，

GLORYS12V1 的大西洋水范围覆盖了 MOSAiC 的漂

流路径，使得在再分析场中浮标 3 月底就已经进入大

西洋水的范围内，而实际的观测场在 6 月才出现大西

洋暖水信号。与MOSAiC 结果相同的是，2017 年 IAOOS

在南森海盆西部 100 m 层的观测也显示为低温水团[16]

（约−1℃，图 8c）。与同期 GLORYS12V1 结果相对比

（图 8e），发现同样存在再分析比观测温度高的现象；

同时，2017 年 GLORYS12V1 的大西洋水水平范围也

向北扩展至加各尔海脊处，使得再分析场中观测路径

上的温度偏高。综合两个航次的对比结果，认为是

GLORYS12V1 在 100 m 层模拟的大西洋水扩展范围

偏北导致了再分析结果与观测间的差异。
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水 团 的 分 布 通 常 与 环 流 结 构 息 息 相 关 。 在

GLORYS12V1 的结果中（图 8b 和 f），SSH 在加各尔海

脊南侧以南森海盆西部为中心呈现中间低四周高的

空间分布，根据地转平衡关系，该处环流方向为气旋

式，这与大西洋水的水平扩展范围相一致。而在卫星

观测中（图 8d，由于 MOSAiC 观测期间 3–5 月海冰覆

盖率高，该处使用 2017 年 9 月 IAOOS 的对比结果），

虽然极点附近被海冰覆盖，但仍能对比出低 SSH 中

心比再分析结果更靠近加各尔海脊，且核心位置偏

东，而 GLORYS12V1 的低 SSH 中心偏南，更靠近大西

洋水在弗拉姆海峡的入口，与观测的空间分布有所

差异。

综上，MOSAiC 和 IAOOS 的观测结果共同说明

了 GLORYS12V1 在 100 m 层对大西洋水的扩展范

围模拟偏北导致了再分析温度高于观测，而根据水

团与环流的关系 ，这意味着 GLORYS12V1 的环流

结构也未能完全抓住大西洋水的流动细节。尽管

GLORYS12V1 能够准确描述大西洋水大尺度环流

的基本结构，但其对区域环流的细节刻画还有待提

高，本文认为通过调整大西洋水入流通量或可提高

再分析数据的模拟精度，从而使模拟结果得到进一

步优化。 

 

2 cm/s

2 cm/s

2

3

1

−1

0

−2

2

3

1

−1

0

−2

温
度

/℃

2

3

1

−1

0

−2

10°W

10°
30° 50°

70°

90°E

−0.3

−0.1

−0.5

−0.7

−0.9

海
表
面
高
度

/m

温
度

/℃

海
表
面
高
度

/m

温
度

/℃

海
表
面
高
度

/m

−0.3

−0.1

−0.5

−0.7

−0.9

−0.3

−0.1

−0.5

−0.7

−0.9

80°

85°

90°N

GLORYS
2020

GLORYS
2017

GLORYS
2017

IAOOS SL-TAC

GLORYS
2020

10°W

10°
30° 50°

70°

90°E

80°

85°

90°N

10°W

10°
30° 50°

70°

90°E

80°

85°

90°N

a b

c d

e f

03−01

04−01

05−01

08−01

10−01
09−01

图 8    MOSAiC 2020 年 3–5 月 100 m 层的观测温度和 GLORYS12V1 3–5 月平均的 100 m 层温度（a）、SSH 和 100 m 以上平

均流场（b）；IAOOS 23 平台在南森海盆西侧 100 m 层观测的温度（c）；2017 年 9 月卫星观测 SSH（d）；GLORYS12V1
2017 年 9 月 100 m 层温度（e）、SSH 和 100 m 以上平均流场（f）

Fig. 8    Observed temperature at the 100 m layer from March to May 2020 during MOSAiC and temperature at 100 m layer (a), SSH and
ocean current within the upper 100 m layer (b) averaged over March to May 2020 based on GLORYS12V1 reanalysis; temperature at

100 m layer observed by IAOOS 23 platform in western Nansen Basin (c); satellite-based SSH in September 2017 (d); panels
(e) and (f) are respectively same as (a) and (b) but for September 2017

a 中洋红色空心圆代表 3 月 1 日至 5 月 1 日浮标的位置。c 中黑色空心圆代表 2017 年 8 月 1 日至 10 月 1 日的观测位置。

蓝色实线为 0℃ 等温线。灰色实线为 1 000 m、2 000 m 和 4 100 m 等深线

Magenta hollow circles in (a) represent the positions of buoys from March 1st to May 1st. Black hollow circles in (c) denote the

observed sampling locations of the first day from 1st August to 1st October 2017. Solid blue lines indicate 0℃ isotherm.

Grey lines are 1 000 m, 2 000 m, 4 100 m isobath
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5　总结与展望

本文使用最新的 MOSAiC 观测数据和高分辨率

GLORYS12V1 再分析数据分析了 MOSAiC 漂流路径

上的温盐变化特征，并探究其影响因素。观测结果表

明，漂流路径上 100 m 层的温盐变化总体上表现为自

阿蒙森海盆至南森海盆先升高，接近弗拉姆海峡又略

有降低。其中，盐度在 0～20 m 空间差异最大，南森

海盆表层存在盐度大于 34 的高盐水，在 100 m 层无

异质性；温度恰好相反，表层温度均接近冰点，100 m

层空间差异最大，南森海盆部分区域 0℃ 等温线在

100 m 以浅。在垂向上，南森海盆内大西洋水较阿蒙

森海盆核心温度更高且水层更厚。对比 GLORYS12V1，

虽然在南森海盆的再分析温度偏高，但 GLORYS12V1

很好地再现了上 100 m 层温盐先升高后降低的主要

特征，捕捉到了温盐水平和垂向的变化趋势。

在北冰洋欧亚海盆，大西洋水入流的环流结构和

水层的深度变化是影响上层海洋水团温盐变化的主

要过程。大西洋水从弗拉姆海峡和巴伦支海进入北

冰洋，在欧亚海盆逆时针流动的过程深度逐渐加深，

核心温度降低，从而导致了海洋中上层水体温盐在水

平和垂向上分布的整体差异。在南森海盆西部，漂流

路径进入斯瓦尔巴群岛北部的冬季深对流区，造成表

层水的高盐特征，而大风事件造成的垂向混合作用有

限。GLORYS12V1 在南森海盆西部对大西洋水范围

模拟偏北，导致了再分析结果与观测温度的差异，根

据水团与环流间的相互影响关系，本文认为可以通过

调整大西洋水的入流通量优化模型的再分析结果。

海洋水团的变化受环流结构变化的调控，归因于

气候和环境变化，最终会影响海洋生物和生态系统。

在气候变化背景下，来自北大西洋热量输入的正异常

对北冰洋大西洋扇区的影响十分显著，如大西洋扇区

东侧出现的“大西洋化”现象和亚北极海洋生物的向

北迁移（Borealization） [40]。高纬度地区对这些新变化

是如何响应的，其中仍有许多问题亟待解决。随着北

极海冰减少和大西洋水的异常变化，未来需要更多的

关注投入到北冰洋大西洋扇区的研究当中，同时也需

要更高频密集的观测以及更精准的数值模式为相关

研究提供支持。
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Variations in temperature and salinity along the MOSAiC drift
trajectory and their influencing factors

Wang Hanzheng1，Luo Xiaofan1，Zhao Wei1，Wei Hao1

(1. School of Marine Science and Technology, Tianjin University, Tianjin, 300072, China)

Abstract: Rapid changes in the Arctic environment significantly impact the characteristics of water masses in the
Arctic Ocean, potentially affecting the ocean’s physical and biogeochemical processes. This study utilizes the latest
MOSAiC observation data (from October 2019 to August 2020) and high-resolution reanalysis data (GLORYS12V1)
to analyze the variations in temperature and salinity of water masses across the Eurasian Basin along the MOSAiC
drift  trajectory,  and  to  explore  the  influence  of  the  Atlantic  inflow  on  these  variations.  The  results  show  that:
(1) Both temperature and salinity within the upper 100 m layer along the drift trajectory exhibit an overall pattern of
initially increasing and then decreasing from the Amundsen Basin to the Nansen Basin. The spatial variation in sa-
linity is greatest within the 0−20 m layer, with highly saline surface water (S >34) present in Nansen Basin. In con-
trast, the variation in temperature is greatest at the 100 m layer, with the depth of 0℃ isothermal less than 100 m in
parts of the Nansen Basin. Although GLORYS12V1 simulates the higher temperature in the upper Nansen Basin, it
reasonably captures the main features of horizontal and vertical variations in temperature and salinity along the drift
trajectory.  (2)  The  warm  and  saline  Atlantic  water  generally  flows  anticlockwise  in  the  Eurasian  Basin,  with  its
depth gradually deepening during transport, which predominantly determines the overall variations in temperature
and salinity in intermedia and upper layers in the Eurasian Basin. The high salinity of surface water in the Nansen
Basin is due to the drift trajectory involved into the regions influenced by deep winter convection in northern Sval-
bard. Strong wind events play a limited role in the distributional differences of temperature and salinity along the
drift trajectory. (3) In the western Nansen Basin, the GLORYS12V1 reanalysis exhibits a northward deviation in the
simulated horizontal extent of Atlantic Water,  which results in an over estimation of temperature compared to in-
situ observations. To improve the accuracy of the GLORYS12V1 simulated results, refining the setting of Atlantic
inflow flux at the open boundary is suggested.

Key words: water mass；MOSAiC；model；Atlantic Water；the Arctic Ocean
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