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摘要摘要 物理海洋学是由海洋观测、理论分析和数值模拟共同推动的科学。得益于海洋观测和数值模拟能力的提高，2016年物理

海洋学取得了一系列重要进展。简述了2016年大西洋经向翻转环流变异、西边界流与中尺度涡相互作用、温跃层湍流混合等重

要研究成果，回顾了中国在热带西太平洋及邻近海域海洋观测网的建成、新型Argo浮标投入使用等海洋学热点事件。
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2015—2016年发生了近20年来全

球最强烈的厄尔尼诺现象、创记录的全

球表面最高温度、最小的北冰洋海冰面

积和最快的南极洲冰盖消融速度[1-4]等

一系列极端海洋和气候事件。这些现

象和过程被遍布于各大洋的观测体系

完整地记录了下来。观测能力的提高，

使人们在实时掌握这些影响人类命运

的、大尺度的地球-海洋-大气现象的

同时，对预测其变化趋势的能力有所提

高。2016年，由于气候数值模拟能力

大幅提高，人们可以将海洋-大气系统

置于统一的模型，并在百千米的尺度

（中尺度）上研究海洋-大气相互作

用[5]。海洋观测体系的发展和数值模拟

技术的进步在2016年物理海洋学的研

究中起到了至关重要的作用。本文从

大西洋经向翻转环流变异、西边界流与

中尺度涡相互作用、温跃层湍流及其影

响，以及中国海洋观测网建成和新型

Argo观测浮标启用等几个方面，盘点

2016年物理海洋学研究取得的突出进

展及发生的重大事件，展望新的观测体

系和方法在推动学科发展中的作用。

1 北极海冰消融，《后天》情形会

否出现
热盐环流是依靠海水的温度和盐

度差异而驱动的全球洋流循环系统，该

系统在大西洋表现得最为明显。赤道

温暖的海水随着上层的大西洋湾流向

北移动，在途中释放出热量并不断的蒸

发，在使自身变得又冷又咸的同时，温

暖和滋润着北美和欧洲大陆。在到达

北大西洋高纬度时，因海水密度增大而

沉入深海，并以底层西边界流的形式向

南流去，之后汇入南极绕极流，最终流

向太平洋和印度洋并在那里上翻至上

层海洋，完成整个环流（图 1）。这个环

流被称为“大西洋经向翻转环流”。热

盐环流将低纬度地区多余的热量输送

红色表示上层暖流，蓝色表示深层寒流

图1 热盐环流示意（图片来源：Climate Science Investigation，NASA）

47



科技导报2017，35（1）

到高纬度地区，维持着全球气候系统的

能量平衡。一旦热盐环流停止，全球热

量平衡就会被打破，赤道地区和南北半

球将陷入一系列极端天气的环境之

中。2004年一部灾难电影《后天》即讲

述了这种灾难：全球变暖使北极的冰川

和海冰融化，过多的淡水注入北冰洋使

得海水密度减弱而终止下沉，进而导致

热盐环流停止。接着，北美洲和欧洲急

剧降温，地球陷入如冰河期一般的严寒

中。影片描绘的情节真的可能发生

吗？在当前全球变暖的大背景下，这一

问题越发引起科学家的兴趣和关注。

尤其是近 10年来的观测数据显示，北

大西洋的热盐环流一直在减弱[6]，人们

不禁担心，在不久的将来热盐环流会停

止吗？“后天”真会到来吗？

热盐环流是否停止，首先要证实北

冰洋区域，尤其是拉布拉多海的海水是

否在变淡。2016年，研究人员考察了

格陵兰岛冰层融水的影响，在热盐环流

领域取得了重要的进展。

Yang等 [7]使用 GRACE卫星数据，

估算了格陵兰岛的淡水通量，证实了格

陵兰岛冰层的加速消融[8]（图2（a）），通

过估算注入北冰洋北部的格陵兰冰川

融水、加拿大北极群岛冰川融水和北冰

洋海冰融水的总和（图2（b））获得了一

个重要发现，即注入北冰洋北部的淡水

在过去的 20年中急剧增加，且这一增

加对应着 1995 年以后拉布拉多海

（Labrator Sea）密度急剧下降的现象。

研究认为，这可能是导致近 10年来热

盐环流减弱的原因。

由于格陵兰岛覆盖区域巨大，冰川

融水来自岛的四周，因此阐明不同区

域、范围和强度的淡水对大西洋经向环

流的影响[9]就显得十分必要。Luo等[10]

利用高分辨率的海洋环流模式，发现了

格陵兰岛东南部的冰川融水有 50%~
60%被向西输送到了拉布拉多海北部，

并在那里导致了海水的盐度和密度的

变异。与之相反，格陵兰岛西南部的冰

川融水，却仅有1%~15%被输送到了到

拉布拉多海北部。研究还发现，如果在

模式中人为增加2倍淡水输入，在拉布

拉多海内部的盐度和密度变化幅度将

会超过2倍，且能持续到有利于深层水

生成的冬季。这意味着，如果气候持续

变暖而导致格陵兰岛冰川融水量加大，

那么拉布拉多海则会急剧变淡并且形

成稳定层结，这将阻碍深层水的生成和

热盐环流的流动。

尽管如此，一些科学家认为大可不

必担心热盐环流的终止。有的海洋模

拟结果显示，在1990年之前，大西洋经

向翻转环流经常出现交替性的增强和

减弱，因此不能确定过去 10多年来大

西洋经向翻转环流的减弱是一个持续

的现象，亦或是其年代际周期性振荡的

一部分。为解决这个问题，2016 年

Jackson等[11]利用全球海洋数据同化系

统，成功将 1995—2015年间所发生的

海洋现象准确地置于更长的时间背景

下，证明了这 10年来的大西洋经向翻

转环流的减弱是紧随着上一次大西洋

经向翻转环流增强而发生的，且增强和

减弱几乎具有相同的周期。因此，近

10年来大西洋经向翻转环流的减弱很

可能是对其上一次增强的修正和复原

（图3）。
因此，依据现有的观测尚不能断言

大西洋经向翻转环流会持续减弱甚至

终止。在保持持续监测的同时，一方面

需要开发新的技术以考察贮存在冰盖、

深海沉积等的大西洋经向翻转环流信

号，另一方面应增强数值气候模拟的能

力，考察其是否存在年代际及更长时间

尺度的周期性变异。

2 中尺度涡调制能量传递，大洋

环流形态被改变
中尺度涡是海洋中水平尺度为几

百千米的涡旋运动，与大洋环流那种可

跨越整个洋盆的大尺度海洋运动相比，

中尺度涡短暂而强烈。它的“旋转速

度”可达每秒数米，比大洋典型洋流的

流速高出 10倍，而生命周期却只有短

暂的几十天。中尺度涡（斜压或正压）

从不稳定的大尺度环流中产生并获取

能量而不断成长，又能在海底摩擦及与

内波的相互作用等过程中将能量串级

到次中尺度和小尺度运动中，因此在能

量传递过程中起着承上启下的作用。

但是，在地球自转和海水密度层化的约

束下，中尺度涡旋近似处于稳定的地转

图2 1995—2015年格林兰岛冰层变化（a）及北冰洋北部

淡水来源及其分布（b）（图片来源：《Nature Communications》）
图3 1995—2015年大西洋经向翻转环流强度年

际变化特征（图片来源：《Nature Geoscience》）

（a） （b）
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（b）气旋式涡旋

图4 存在水平梯度的大尺度风场与中尺度涡相互作用

而增加中尺度涡的能量示意

（图片来源：《Nature Communications》）

平衡状态，因此又可与大尺度环流相互

作用，实现能量的反向串级[12]。

经典的大洋环流理论假设大洋环

流是由大尺度风场驱动的。对于在百

千米尺度上，风场如何具体地影响海

洋、两者如何相互影响，以及它们对于

大尺度海洋环流影响的问题都没有系

统性的答案。由于中尺度涡在大洋中

分布极为广泛，而且大量地集中于全球

主要洋流的锋面区域，若存在中尺度的

海-气相互作用，无论对于海洋还是大

气，其热动力影响都是巨大的。2016
年，物理海洋学在该领域取得了许多突

破性进展，主要表现在以下方面。

1）阐释了大尺度风场和中尺度涡

的相互作用。

Byrne等[13]利用高分辨率海洋大气

耦合模式证明，中尺度涡能够通过热力

学过程从风场中获取能量。由于与周

围海洋相比，中尺度涡自身温度具有显

著的偏冷（对应的是气旋式涡旋）或偏

暖中心（对应的是反气旋式涡旋），在风

场由北往南逐渐增强的条件下，该偏差

会在海面上形成气旋或反气旋的风场

异常，后者能进一步增强海洋中尺度涡

旋，形成相互正反馈机制（图4）。在这

个机制下，中尺度涡自身成为了能量从

大气输入海洋的通道。在南大洋，这一

通道输入的能量占了中尺度涡总机械

能的 10%。值得注意的是，在南大洋

极地锋面以北区域，上述大气和海洋结

构非常普遍，意味着这种能量传输机制

显得尤为重要。

2）提出了中尺度涡-大气相互作

用对风生大尺度环流的调控作用。

经典风生环流理论的基本框架是

风生的表层Ekman流和Ekman抽吸引

起下层地转运动。风生运动和海洋内

部过程能很好地解释西边界流及其变

异机制。在风生环流理论范畴内，风场

都是大尺度的，并没有考虑中尺度的海

气相互作用对于环流的影响 。基于上

述理论的气候模式普遍存在模拟偏差，

即模拟的西边界流锋面系统性地偏弱，

且西边界流在中纬度的位置不准确。

即使将模式的分辨率提高到能够模拟

中尺度涡的水平以后，这一问题依然存

在[14]。

2016年，Ma等[5]研究认为，中尺度

涡和大气相互作用及其对大洋产生反

馈的缺失，是导

致气候模式产

生模拟偏差的

根源。在黑潮

及其延伸体区

域，如果人为削

弱高分辨率气

候模式中中尺

度涡和大气的相互作用，会导致黑潮流

速减弱 20%~40%，且使得黑潮流轴变

得更加蜿蜒曲折，位置也将出现偏移。

其中，黑潮强度的减弱是因为，正常情

况下超过 70%的涡旋势能通过海气界

面的中尺度热力耦合过程耗散掉，而当

中尺度涡和大气的耦合被数值模式错

误地减弱后，势能的耗散会相应地显著

减弱，而为了维持中尺度涡的势能收支

平衡，势能的产生也要相应的减少。这

就使得中尺度涡从平均流吸收能量减

少，从而必须维持一个平均流速较小的

黑潮（图5）。同时，抑制中尺度涡和大

气的相互作用，将会导致涡动能的增

加，从而引起黑潮延伸体的蜿蜒度增加

以及宽度变大。这一发现对于改进气

候模式中全球海洋西边界流的模拟精

度具有重要意义。

3）发现了中尺度涡致混合可抵消全

球变暖和风场移动对大洋环流的影响。

气候模式显示，全球风系持续地增

强并向极地扩展，西边界流增温速率与

海气热通量增加速率加快。根据线性

动力学理论，西边界流将随之加强并北

移[15]。然而，Beal等[16]通过分析印度洋

一特定断面上的海流观测数据（图 6）
发现，印度洋的西边界流安古拉斯流从

1990年以来其强度并没有增加。有意

思的是，安古拉斯流变得更宽了，而且

更加蜿蜒曲折，相应伴随的涡动能也更

大了（图7）。这些结果表明，气候变化

对应着边界流区的涡动能增加，却没有

对应着平均流的增加。

图5 海洋中尺度涡与大气相互作用从而影响黑潮

延伸体强度示意（图片来源：《Nature》）

（a）反气旋式涡旋
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图6 安古拉斯流示意及跨安古拉斯流全水深海

流观测站点位置（图片来源：《Nature》）

Munk边界层理论可以较好地解释

增强的涡动能与变宽的西边界流这一

现象。而依据Ma[5]的研究结果，抑制中

尺度涡和大气的相互作用也会导致涡

动能的增加、黑潮延伸体的蜿蜒度增加

及变宽。这一方面说明了中尺度涡在

调制大洋环流方面的作用，另一方面也

说明了这种调制过程的复杂性。

3 “湍流”充斥海洋跃层，影响厄

尔尼诺和气候预报
湍流是发生在海洋中的较小尺度

的运动，其特征尺度为 1 m，多由内波

通过剪切不稳定或对流不稳定等过程

发生破碎而生成。湍流能造成水体的

跨等密度面混合与能量耗散，是中小尺

度过程的能量完成最终耗散的媒介，在

能量级串中也起着重要的作用，因此一

般将湍流过程和混合相提并论。温跃

层是水下 50~200 m左右的特定水层，

从温跃层顶到层底，温度急剧下降，密

度急剧增加，似有跃变，因此称为“跃

层”。在温跃层内，温度和密度的层结

增强了海水的稳定性，使得温跃层成为

上层暖水和下层冷水的分界面。若能

打破温跃层而使得海洋表层的热量向

下传输，则通过海-气相互作用而诱导

的热动力过程将对气候形态造成极大

影响。迄今为止，还没有系统性、长时

间跨度的对温跃层内混合过程的直接

观测，因而也无法揭示其变异机理。对

温跃层内混合过程表征的不准确性被

认为是导致当前海洋环流模式、海洋-
大气耦合模式及地球系统模式出现模

拟偏差的重要因素之一。

2016年，Liu等 [17]通过分析热带太

平洋冷舌区所有的Argo浮标观测数据

和持续10余年的热带大气海洋观测阵

列（TAO）的高分辨率观测数据，确认了

在赤道太平洋冷舌

区的温跃层的上半

部分普遍存在着较

强的混合现象，发

现了在温跃层的下

半部分（也是赤道

潜流的下半部分）

也存在着强烈的混

合过程，而且这些

混合过程在热带不

稳定波（TIW）发生

期间和在拉尼娜（La Niña）气候状态下

发生不稳定的频率更大，发生的层次更

深（图 8）。因为湍流过程能够改变跃

层的结构和强度，而后者又能够决定厄

尔尼诺的强弱及其发展过程，这一发现

对于厄尔尼诺的发生和变异机理研究

及模拟预测具有重要的意义。

上述研究揭示了赤道太平洋冷舌

区的温跃层内的垂向混合现象，但是没

有给出混合率和混合系数的量值。为

了更好地模拟海洋运动以及海洋的质

量、热量、碳等的传输过程，在海洋数值

模型必需尽可能准确地确立垂向混合

系数的空间分布。2016年，Jing等[18]发

（b）总动能、平均动能及涡动能在22年间

（1993—2015年）的变化趋势分布

图7 跨安古拉斯流的单位长度流量和动能变化

趋势分布（图片来源：《Nature》）

灰色实线为1993年，灰色虚线为2015年
（a）跨安古拉斯流的单位长度流量

图8 赤道东太平洋冷舌区一站点月均的剪切不稳定发生次数

随深度和时间的分布（图片来源：《Nature Communications》）

50



科技导报2017，35（1）

现了风驱动的近惯性内波在温跃层内

的破碎是湍流混合的主要来源，且给出

了相应的参数化方案。研究发现，中尺

度的风（尺度为百千米）在北太平洋贡

献了超过65%的近惯性能量通量，且在

温跃层内贡献了 55%的湍动能耗散率

（图 9）。基于上述结果，Jing等提出的

新方案成功取得了温跃层混合的时空

变异特征。这项成果说明了中尺度风

导致的海洋内部混合在气候模式中的

缺失（图9），可能是影响其模拟精度的

一个原因，为高分辨率海洋环流模型和

气候模型 的改进提供了依据。

4 600年后再下西洋，中国建成

西太平洋海洋观测网
《Nature》在2014年发文认为，中国

即将建立的热带西太平洋科学观测网

（图10）堪比第二次“郑和下西洋”[19]，引

起了世界海洋科学界的广泛关注。中

国海洋科学观测网的建设在2016年达

到了新的高度。2016年 12月至 2017
年1月初，中国科学院海洋研究所完成

了对该潜标观测网的维护与升级，目前

在位潜标 26套、观测设备 400余套，并

自主解决了潜标数据实时传输的难

题 [20]。2016年 10月，中国科学院海洋

研究所完成了对印尼海潜标和压力逆

式回声仪（PIES）阵列的维护和扩充，在

印尼海成体系布放潜标 10套、PIES成

列1套、观测设备150余套[1]。2016年8
月，中国海洋大学完成了对南海潜标观

测网的维护及扩充，成为世界上最大规

模的区域海洋潜标观测网[21]。另外，中

国也在西北太平洋、赤道印度洋等海区

布设了潜标观测系统。这些观测系统

已经产出了众多先进的成果[22-23]。

中国的海洋观测网获得了世界海

洋学界如此大的关注，主要有两方面的

原因。

一是因为热带西太平洋-南海区

域是海洋科学研究的关键海区，是开展

海洋科学研究的天然试验场。热带西

太平洋拥有全球海洋中最大的暖水团，

是驱动大气环流系统的主要热源地之

一，在多种时间尺度上对东亚季风、厄

尔尼诺/南方涛动（ENSO）等气候现象

的发生和发展具有重要的影响 [24]。热

带西太平洋及其周边海域海洋环流等

多尺度海洋过程复杂多变，数支纬向流

和西边界流在能量输送和东西太平洋、

南北半球水交换过程中起关键作用，直

接影响和调制该区域海洋-大气相互

作用和海洋多圈层物质能量交换。南

海是西太平洋最大的边缘海，具有丰富

的海盆环流、中尺度（亚中尺度）涡、中

小尺度内波及微尺度混合等复杂的多

尺度海洋动力过程。因此，在该海区进

行大规模的观测研究，可发现多尺度的

海洋及海气过程规律，并解决相互之间

的相互作用等科学问题。

二是可以弥补国际上其他海洋观

测体系中断带来的观测缺失。在热带

太平洋海区，最重要的海洋观测网络是

“热带大气海洋观测网（TAO）”，但是这

个观测体系观测的层次较浅（温跃层以

上），且其海流观测在2011年左右已陆

续终止。因此，无论是为了数据同化、

模式验证，还是为了直接的大洋动力监

测，都需要在世界大洋关键海区维持一

定数量的连续海流观测。因此，中国构

建的热带西太平洋海洋观测网对TAO
具有重要的替代意义。

5 新一代 Argo浮标逐步启用，

深海黑幕即将揭开
Argo浮标是一种专用海洋测量设

备（图 11）。它可以在海洋中自由漂

移，自动测量海面到 2000 m水深之间

的海水温度、盐度和深度，并可记录自

身的漂移轨迹，以获得海水的移动速度

和方向。Argo浮标海洋观测的意义在

于它是一个由数千个 Argo 浮标组成

的、遍布全球海洋的大规模观测体系。

目前，全球共有近 4000个Argo浮标在

保持工作，每年可提供 10余万条剖面

数据；从 2000年至 2016年，Argo浮标

共收集了约150万条剖面数据，比20世
纪获取的观测资料总和还要多。不仅

如此，Argo数据还填补了由于季节因

（b）不考虑中尺度风

图9 新的温跃层混合方案模拟的250~500 m的湍动

能耗散率（图片来源：《Scientific Reports》）

图10 中国科学院热带西太平洋海洋观测网示意

（图片来源：《Nature》）

（a）考虑中尺度风
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素（如冬季恶劣海况）和海区因素（如

遥远的南大洋）造成的船基观测空

白。目前基于Argo数据进行的研究已

经覆盖了物理海洋学几乎所有的领

域，而且开拓了新的研究方法[25]。

Argo 计划当初提出的目标是温

度、盐度和压力的测量精度分别为

0.005℃、0.01 psu 和 2.5 dbar（相当于

2.5 m），观测深度 2000 m。这些指标

在很多方面已不能满足当前研究的需

要。鉴于近年来浮标技术突破，2016
年，大批新一代的Argo逐步通过了验

证 ，大 量 科 学 问 题 或 因 而 得 到 解

决 [25-26]：（1）新的Argo传感器的出现，

增加了Argo的观测内容，溶解氧、硝酸

盐、叶绿素、pH、碳吸收等生物地球化

学要素同样可以通过Argo浮标观测获

得；（2）观测精度的提高，浮标上携带

的温度、电导率和压力传感器比标准

Argo浮标的更加准确，垂直观测的采

样密度能加大到湍流尺度（10 cm），可

以探测深海中温盐密度近乎均匀的深

海以及直接进行全球大洋的湍流观

测；（3）观测深度的革命性拓展，研究

发现2000 m以下的深海大洋在整个海

洋热含量和热比容导致的海平面上升

方面具有举足轻重

的地位。为了向深

海大洋拓展，国际

上已开发出用深水

型 Argo 浮标（可达

6000 m，图12）。目

前，使用新技术的

几类的浮标已经通

过了海上测试，如

欧洲和日本开发的

碳-环氧纤维缠绕

材料壳体浮标，可

观 测 水 深 达 4000
m；美国开发的玻璃

壳体浮标，观测水

深可达6000 m。深

海型浮标有望在

2020年实现系统观

测，并在 Argo 观测

网中占到约 30%的

份额。深海型潜标

实现系统性观测以后，深达上万米的

大洋将不再是漆黑的世界，世人将揭

开它古老而神秘的面纱。这无疑是海

洋学研究的新的里程碑。

6 结论
回顾了2016年大西洋经向翻转环

流变异机制、西边界流与中尺度涡相

互作用、温跃层湍流混合、中国海洋观

测网建设以及新型Argo观测浮标研发

等方面的突出进展。如果说厄尔尼诺

现象当下正在强烈地影响着人类的生

存环境，那么大西洋经向翻转环流可

能在不久的将来影响人类的命运，这

两个重要海—气过程的研究仍然是当

前重要的方向。中尺度涡是海洋中能

量最集中的运动形式，其对大尺度环

流和中小尺度运动的影响不断地被揭

示出来，正成为研究热点。兴奋的是，

伴随着中国海洋观测能力的提高，中

国科学家在中尺度涡的结构、生成和

消亡机制 [22]，以及对于质量输运 [27]、模

态水形成 [28]及局地天气变化 [29]等数个

研究方向都达到了国际先进水平。另

外，对小尺度湍流混合过程的准确表

述及对其大尺度效应的合理参数化被

认为是提高海洋模拟的重要途径之

一，也将继续成为物理海洋学研究的

热点方向之一。观测是物理海洋学理

论进展和数值模型改进的基础，中国

在2017年将继续加大对海洋观测的投

入，继续升级相应的

观测仪器和设备，逐

步建成包括西太平

洋-南海-印度洋在内

的“两洋一海”海洋观

测网。

图11 Argo浮标典型的工作循环过程

（图片来源：《Nature Climate Change》）

图12 深海型Argo浮标工作流程示意

（图片来源：《Nature》）
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Hot topics review of physical oceanography in 2016

AbstractAbstract Physical oceanography a science driven by the combination of ocean observation, theoretical analysis and numerical simulation.
Owing to coordinative observations and advanced numerical simulations, some advances were made in physical oceanography in 2016 This
paper reviews some key progresses in the fields of the Atlantic meridional overturning circulation, the interaction between western boundary
currents and mesoscale eddies and the turbulent mixing of thermocline. This paper also briefs some hot events of oceanography including
the successful construction of a mooring array in the tropical western Pacific by China and the pilot application of new-generation Argo
floats.
KeywordsKeywords physical oceanography; Atlantic meridional overturning circulation; mooring array
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