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摘要：普里兹湾及其邻近海域是中国南大洋调查研究的传统优势海域与重点区域。围绕夏季表层

水、冬季水、陆架水、绕极深层水、南极底层水、普里兹湾底层水、冰架水等研究海区主要水团的特征和

分布，总结了前人在南极普里兹湾及其邻近海域基于调查资料开展的水团研究中所取得的成果。研

究表明，前人在对陆架水的示性指标界定上，将陆架水是否区分为高盐陆架水和低盐陆架水存在较大

争议，在高盐陆架水和普里兹湾底层水的定义上存在重叠；目前尚没有证据表明绕极深层水向南可以

伸展到普里兹湾的陆架区域，也没有发现在普里兹湾附近海域生成南极底层水的直接证据。
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１　引言

普里兹湾位于南大洋印度洋扇区，面积约为６×

１０４ｋｍ２。海湾呈西南－东北走向，是南大洋中呈喇

叭型深深嵌入东南极大陆的一片水域。南面是与兰

姆伯特大冰川相连接的埃默里冰架，湾口的最东端位

于（７０°Ｓ，７６°Ｅ）左右，靠近四女士浅滩；最西端位于

（６８°Ｓ，６９°Ｅ）附近，靠近弗拉姆浅滩。在南极大陆的

所有海湾中，除了威德尔海和罗斯海以外，普里兹湾

是面积最大的。普里兹湾的水深较浅，约４００～６００

ｍ。湾口以北陆架坡折处水深骤增，但随着向北距离

的增加，水深变化再趋平缓，保持在３０００ｍ左右。

位于四女士浅滩和弗拉姆浅滩中间的一个凹槽，水深

在５００ｍ左右，是湾内外物质和能量交换的主要通

道。在冬季，整个海湾被冰厚可达２ｍ的海冰覆盖；

夏季，海冰破裂，部分消融，但浮冰覆盖率仍高，且覆

盖区多变［１］。通常，湾内较早出现无冰水域，而湾口

的两个浅滩处却存在尚未融化的冰舌［２］。此外，由于

普里兹湾所在的东南极的陆地比西南极向北更加突

出，普里兹湾受到南极大陆、冰川、冰架、海冰和南大

洋的综合影响较大。

中国南极科学考察开始于１９８４年，迄今已连续

完成了２９个航次，这些航次大多采取搭乘考察船并

以ＣＴＤ水文调查为主开展综合水体考察任务，分别

以普里兹湾及其邻近海域、南极半岛附近海域为重点

海区完成了１９个、３个航次的调查工作。自我国在



南极建立中山站以来，普里兹湾及其邻近海域成为中

国南大洋研究的重点区域，在包括埃默里冰架前缘、

从湾内到深水区的经向延伸、海湾两侧特别是西起

６２．５°Ｅ东至１０８°Ｅ的广阔海域内布设了较为固定的

站位（图１），特别在６８°～７８°Ｅ之间的数条经向断面

上进行了多年的物理、化学和生物观测，积累了丰富

的资料，我国成为在该海区从事科学研究的主要国家

之一。

图１　中国历次南极考察普里兹湾及邻近海域ＣＴＤ

站位分布

Ｆｉｇ．１　ＡｎｔａｒｃｔｉｃＣＴＤｓｔａｔｉｏｎｓｍａｐｉｎＰｒｙｄｚＢａｙａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｏｆＣＨＩＮＡＲＥ

普里兹湾及其邻近海域是国际上最为关注的热

点研究海区之一，澳大利亚、美国、日本、俄罗斯等国

家在普里兹湾及其邻近海域开展了多年的物理、化学

和生物观测，在研究中取得了相当大的进展。本文将

对中外学者在水团研究方面所取得的成果进行综述，

重点阐述关于夏季表层水、冬季水、陆架水、绕极深层

水、南极底层水、普里兹湾底层水和冰架水的研究进

展，以便为将来的研究和其他相关领域的工作提供

参考。

２　普里兹湾邻近海域主要水团分类

根据Ｄｅａｃｏｎ
［３］的分类标准，乐肯堂［４］把普里兹湾

及其邻近海域的水团分为５类，即南极表层水

（ＡＳＷ）、绕极深层水（ＣＤＷ）、南极底层水（ＡＡＢＷ）、

陆架水（ＣＳＷ）和冰架水（ＩＳＷ），其中前３类位于大洋

海域，后２类位于陆架海区。

蒲书箴和董兆乾［５］则认为普里兹湾至６０°Ｓ极锋

以南的南大洋海域内的水团主要包括：南极表层水、

普里兹湾陆架水、绕极深层水和南极底层水４种类

型，并依照 Ｍｏｓｂｙ
［６］的划分标准，将南半球夏季的南

极表层水再分为夏季表层水（ＳＳＷ）和冬季水（ＷＷ）。

Ｓｍｉｔｈ等
［７］按照Ｃａｒｍａｃｋ

［８］的分析把陆架水再分

为高盐陆架水和低盐陆架水两类，它们具有共同的温

度指标，其差异主要是在盐度的范围上。

Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］将１９８２年夏季在普里

兹湾陆架外缘观测到一种高密度混合水定义为普里

兹湾底层水（ＰＢＢＷ）。ＰＢＢＷ介于陆架水和暖深层水

之间，是陆架水和暖深层水的混合水。一般位于普里

兹湾及其陆架外缘的底层，水深介于５００～１０００ｍ

之间［１０］。

以上水团构成了普里兹湾及其邻近海域相对完

整的水团分类，即：夏季表层水、冬季水、陆架水、绕极

深层水、南极底层水、普里兹湾底层水、冰架水。其中

冰架水主要位于冰架前缘及其附近海域，夏季表层

水、陆架水和普里兹湾底层水主要位于陆架和陆坡海

域，夏季表层水、冬季水、绕极深层水、南极底层水主

要位于大洋深水区。

３　各类水团研究概况

３．１　南极表层水

南极表层水广泛地分布在南极大陆向北到南极

辐散带之间，位于温度最小值层之上，是由寒冷的极

地大气、海冰融化和冻结共同作用的产物。在南半球

的夏季，南极表层水又可分为夏季表层水和南极冬

季水［５］。

夏季表层水位于季节跃层之上，其示性特征是水

温较高（－０．５℃≤犜＜１．２℃）、盐度相对低而变动范

围大（３２．５０＜犛＜３４．５６）、物理性质空间变化较大的

一个水团，不像研究海区其他水团那样有一个稳定少

变的核心温度和盐度，在Ｔ－Ｓ点聚图上没有明确的

核心区［４—５］。

贺志刚等［１１］利用第１９次南极考察 ＸＢＴ 和

ＸＣＴＤ数据，对南大洋断面上层的水团分析表明，夏

季表层水广泛分布在６２°Ｓ以南的３０～５０ｍ以浅

海域。

蒲书箴和董兆乾［５］利用近３０ａ的文献资料对夏

季表层水的概述为：ＳＳＷ 是夏季海洋上层受季节性

加热和融冰的作用而形成的，位于季节跃层之上。由

于夏季的风速较弱，上混合层的厚度较小，其垂直范

围在３０～５０ｍ以浅。

史久新和赵进平［１２］在总结１９９５—２００２年中国

在南大洋物理海洋学研究成果时指出，南极夏季表层

水在历次考察资料中都可以识别；南极夏季表层水在

普里兹湾及其北侧海域厚度约为２０ｍ，最大厚度出

现在普里兹湾的湾顶，大约３０ｍ；普里兹湾以东海域
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０～３０ｍ为夏季表层水。

冬季水的特征指标是犜＜－１．５℃，３４．２０≤犛≤

３４．５６
［７］。冬季水的成因是：在冬季的南极长夜里，随

着阳光的减少、气温的下降、寒风的加强，海水的垂直

对流导致整个上层海洋的大幅降温；在海面冰封以

后，海冰的盐析作用加强了冰下海水的强对流，从而

形成了其低温高盐特性［１３］。

乐肯堂［４］研究指出，南极冬季整个表层水温都低

于－１．５℃，表层均可能为冬季水占据，其核心部分的

平均深度为１００ｍ；在陆架，冬季对流可以到达深得

多的深度，而且温度最小值位于深的近底水中。

当夏季来临时，ＳＳＷ的稳定层结使得季节的增

温作用难以影响到其下的 ＷＷ，因此夏季观测到的

ＷＷ是冬季寒冷事件的残存记忆
［５］。夏季 ＷＷ位于

夏季表层水与绕极深层水之间，其垂直范围在３０～７０

ｍ
［１２］，在一些航次也曾观测到 ＷＷ的核心部分位于

４０～１２０ｍ的水层中
［１４］。鉴于６４．３°Ｓ附近是南极辐

散带所在地，ＣＤＷ 涌升剧烈，ＷＷ 在此处最浅仅为

６０ｍ，由此向南 ＷＷ所处深度有所增加，并在６６．０°Ｓ

附近达到最大值１３０ｍ左右
［１１］。

３．２　陆架水

陆架水的成因与 ＷＷ相同，两者最大区别在于：

前者是残留在陆架海域对寒冬的记忆，其下为陆架区

域；而后者是残留在开阔洋区对寒冬的记忆，在其之

下是较暖的绕极深层水；两者在物理性质和成因方面

并无太大差别，而且均分布在夏季表层水之下［１３］。

关于陆架水的示性指标和划分类型上，目前观点

尚不统一。

Ｓｍｉｔｈ等
［７］、Ｃａｒｍａｃｋ

［８］均把陆架水分为高盐陆

架水和低盐陆架水两类，并给出它们共同的温度指标

是犜≈－１．８℃，而盐度的差异在于前者犛＞３４．５、后

者犛＜３４．２５。但 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和 Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］对１９８２

－１９８５年的普里兹湾资料分析后指出，陆架水的特

征指标是犜＜－１．５℃，犛＞３４．５６。乐肯堂等
［１４］结合

中国第六、第七次南极考察数据认为陆架水的温度示

性指标是犜＜－１．５℃，高盐陆架水的盐度示性指标

是犛＞３４．５。Ｎｕｎｅｓ和Ｌｅｎｎｏｎ
［１５］则认为高盐陆架水

和低盐陆架水的盐度分界线是犛＝３４．６。

Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ等
［１６］则认为高盐陆架水和低盐陆架

水的划分标准是模棱两可的，并提出普里兹湾所有的

陆架水均是低盐陆架水。而Ｐｕ等
［１７］根据中国第１５

次南极考察的结果，指出普里兹湾陆架水的示性特征

是犜＜－１．８℃，３４．４＜犛＜３４．５。Ｓｈｉ等
［１８］最新的研

究成果与 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和 Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］、Ｐｕ等

［１７］一致，

也没有对陆架水进行进一步的划分。

基于不同的判别标准，前人对普里兹湾陆架水在

高盐陆架水还是低盐陆架占优上也存在认识上的差

异。Ｃａｒｍａｃｋ
［８］、Ｃａｒｍａｃｋ和Ｆｏｓｔｅｒ

［１９］的研究表明印

度洋扇区内大部分的陆架水是低盐陆架水，与高盐陆

架水占主导地位的罗斯海和威德尔海相比，在普里兹

湾附近低盐陆架水占主要地位。而 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和

Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］给出的陆架水指标（犛＞３４．５６）则直接排

除了低盐陆架水的存在，乐肯堂等［１４］的研究结果也

表明除了在靠近中山站附近极小区域内存在低盐陆

架水（犛＜３４．２５）外，普里兹湾内及其以北到６６°Ｓ的

范围内陆架水主要是高盐陆架水（犛＞３４．５０）。

对陆架水的一般认识是高盐陆架水主要分布在

宽阔的陆架上，而低盐陆架水则主要分布在狭长的陆

架上。Ｆａｈｒｂａｃｈ等
［２０］认为正是由于普里兹湾具有宽

阔的陆架，才使得陆架水的盐度足够高，从而有可能

在当地形成南极底层水。但乐肯堂［４］认为与威德尔

海和罗斯海相比较，普里兹湾面积小且陆架窄反而是

湾内高盐陆架水的重要原因。蒲书箴和董兆乾［５］则

认为普里兹湾附近的地形和陆架宽度与低盐陆架水

的存在有着密切关系。

乐肯堂等［１４］提出的高盐陆架水示性指标与Ｍｉｄ

ｄｌｅｔｏｎ和Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］提出的陆架水特征指标最为接

近。如果以此标准为判据，则高盐水的范围比以

Ｓｍｉｔｈ等
［７］的特征指标为判据的高盐水范围略宽。

由此可见，前人不仅对陆架水示性指标的界定上

存在较大差异，在陆架水是否再划分为高盐陆架水和

低盐陆架水的观点也截然不同，即便是主张将陆架水

分为高盐陆架水和低盐陆架水两类的，在两者的分界

线上的认知也不一致。陆架水判据的不同对陆架水

是否存在及其分布的研究结果上具有决定性影响，下

一步研究中有待结合其他水团的示性特征，根据研究

海区内近期更为可靠的观测数据对这些与陆架水有

关的问题给予明确的答案。

３．３　绕极深层水

作为南大洋分布最广的水团，在印度洋扇区内

ＣＤＷ大约占据水体总体积的５５％以上，Ｓｍｉｔｈ等
［７］

界定其特征指标是：０℃≤犜≤２．０℃，３４．５≤犛≤

３４．７５，而比较通用的指标是：０．５℃≤犜≤２．０℃，３４．５

≤犛≤３４．７５
［８］。Ｇｏｒｄｏｎ

［２１］根据温度最大值和盐度最

大值把ＣＤＷ 分为上、下两个核心：上层核心的温度

范围为０．９～２．５℃，盐度范围为３４．６０～３４．７５，深度
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介于２５０～６００ｍ之间；下层核心温度为１．０～１．８℃，

盐度为３４．６０～３４．７５，深度介于２５０～３０００ｍ之间。

于洪华等［２２］利用中国第９次南极考察ＣＴＤ资

料，研究表明ＣＤＷ在湾口西侧的６５°Ｓ的涌升现象明

显，最明显的深度为５０～２００ｍ层，暖水涌升将冬季

冷水分割成南北两部分，并在其中形成孤立的暖水

块。蒲书箴等［２３］研究结果表明，普里兹湾附近ＣＤＷ

主要位于陆坡及其以北海区，并主要在１００～２０００ｍ

之间从北向南扩展，其高温核（犜＞１．２℃）和高盐核

（犛＞３４．７）在７５°Ｅ断面上最为深厚，向南扩展得最

远。

ＣＤＷ的涌升和向着陆架海域的南伸对南极底层

水的形成有着重要的意义，同样也关系到南极表层水

的北向扩展范围以及南极陆坡锋的强度和位置。

乐肯堂等［１４］基于１９８９—１９９１年两个航次的调

查资料，以盐度犛＝３４．５７作为其下界，认为ＣＤＷ可

以南进到６７°Ｓ以南，并推断高温、高盐的ＣＤＷ在某

些情况下有可能扩展到普里兹湾陆架上。而实际上，

如果严格按照ＣＤＷ同时需要满足的温度指标来看，

ＣＤＷ只能向南推进到６６．５°Ｓ附近的陆坡附近，而变

性较大的ＣＤＷ的前沿混合水也只能影响到陆架上

６７°Ｓ左右
［２４］。

Ｔａｋａｓｈｉ等
［２５］对１９９９—２０００年日本南极考察队

在普里兹湾设置的西北－东南向断面资料分析认为，

以－１．５～－１．７℃为暖舌边缘的变性ＣＤＷ向陆架一

侧可以影响到６７．５°Ｓ附近，并与陆架水相混合产生

盐度大于３４．６的高密度水。这是目前唯一表明

ＣＤＷ向南可以伸展到普里兹湾陆架区域的证据，目

前尚未在中国极地科考数据中发现此类证据。

３．４　南极底层水

南极底层水的形成问题是南大洋研究中人们最

为关注的基本课题之一。ＡＡＢＷ是在南大洋底层广

泛分布的低温高密度水，其示性指标为：犜＜０℃，

３４．６０≤犛≤３４．７２。长期以来威德尔海和罗斯海被认

为是南极底层水的主要生成地［２６］，而普里兹湾是否

也有南极底层水生成是长期困扰中外极地研究者的

一个问题。

早在１９３７年Ｄｅａｃｏｎ
［３］就提出，低温的陆架水和

高盐的绕极深层水混合后会形成一种密度较高的水

团，这种水团沿大陆坡向下流动，在此过程中消散到

各大洋的深渊中。Ｇｏｒｄｏｎ
［２７］和Ｊａｃｏｂｓ等

［２８］研究了普

里兹湾附近海域陆架上底层水的形成过程，由此获得

了南极底层水较高盐的变种。Ｇｏｒｄｏｎ和Ｔｃｈｅｒｎｉａ
［２９］

探测到来自阿德雷海岸的低盐变种，推断其他若干海

区（威尔克斯地海岸、恩德比地）有南极底层水生成或

者对其生成有间接贡献。Ｗｉｌｌｉａｎｓ等
［３０］利用冬季调

查数据证实了在东南极阿德雷地有南极底层水生成，

Ｏｈｓｈｉｍａ等
［３１］基于锚碇观测数据和以象海豹为载体

的观测资料，证实了在达恩利角冰间湖也有南极底层

水生成。

实测到的陆架水和普里兹湾底层水盐度有时大

于３４．６２，这表明水团的密度足够大而使它能顺着陆

坡流动到邻近的绕极深层水之下形成真正的南极底

层水［４］。Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］在１９８２年夏季的

水文资料中发现陆架水犛＞３４．５６，在这种情况下顺

着陆坡的深水对流可以形成深水互侵层。蒲书箴和

董兆乾［５］根据中国南极第１５次科考资料，在普里兹

湾陆架上发现比同一次考察测得的南极底层水密度

还要大的陆架水，并指出这一陆架水一旦越过附近的

坡折，便可能沿着陆坡下沉，对ＡＡＢＷ 的形成有所

贡献。

Ｎｕｎｅｓ和Ｌｅｎｎｏｎ
［１５］根据１９８５—１９８６年锚碇浮

标海流资料，认为这一海域海水的流动流向多变，但

近底层存在明显的北向流动，这为陆架水越过陆架边

缘的海槛，并最终形成底层水提供了可能；他们还指

出埃默里冰架的存在有利于陆架上形成冰架水，这也

有助于南极底层水的形成。

史久新和赵进平［１２］在总结１９９５—２００２年中国

南大洋水团研究进展时，明确指出，虽然普里兹湾海

区存在显著的深层水涌升和陆架水北扩现象，某些年

份深层水与陆架水混合后产生了较重的水体，但是尚

未发现生成南极底层水的直接证据。

总体看来，回答普里兹湾是否有南极底层水生成

这一问题，需要找到从普里兹湾湾底向陆坡外深水区

ＡＡＢＷ连续扩展的直接证据。

３．５　普里兹湾底层水

普里兹湾底层水的示性指标是犜≤０℃，犛＞

３４．６２，其特性介于陆架水和暖深层水之间，并认为是

陆架水和暖深层水的混合水［８］。如果根据前人关于

高盐陆架水的界定，由于在普里兹湾内底层的水温偏

低（犜＜－１．５℃）而盐度偏大（犛＞３４．６２），则ＰＢＢＷ

的指标完全涵盖在任意一种对高盐陆架水的示性指

标界定范围中，即这一水团在湾内实际上属于高盐陆

架水。

因此，陆架水的再划分问题同时还关系到普里兹

湾底层水与陆架水在普里兹湾海域的区分问题。反

４ 海洋学报　３６卷



之亦然，对普里兹湾底层水形成过程及其研究意义的

回答，也可以回答是否需要将陆架水再划分的问题。

普里兹湾底层水不同于南极底层水，两者之间最

大的区别在于所处的位置和水深不同。前者位于普

里兹湾及其陆架外缘的底层，一般位于５００～１０００ｍ

之间［１０］，而后者位于陆坡以北深水海盆底层，一般位

于２５００ｍ以深
［２３］。由此可见，尽管通过犜≤０℃，犛

＞３４．６２这一示性指标尚不能对两种底层水进行区

分，但结合乐肯堂等［１０］和蒲书箴等［２３］对两种水团分

布深度的限定，可以对ＰＢＢＷ和ＡＡＢＷ进行明确区

分和界定。

Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］提出普里兹湾底层水

形成过程如下：在东风作用下，普里兹湾较宽陆架上

的高盐陆架水（犛＞３４．６）向西流动，由于陆架宽度向

西变窄且陆架水的密度大于其下的绕极深层水，故向

陆架外缘运动的陆架水必然获得向下的顺坡分量，使

其与绕极深层水混合，于是形成普里兹湾底层水。

乐肯堂等［１０］从１９９０—１９９３年间共计３个航次的

调查资料中发现，普里兹湾内仅在１９９１年１月有

ＰＰＢＷ存在。

由此可见，从水团的成因上来看，陆架水（包括高

盐陆架水）是在冬季寒风作用下，局地水体的降温与

盐析过程形成的，而普里兹湾底层水则是陆架水与绕

极深层水混合的结果，两者形成原因不同。从密度数

值上看，普里兹湾底层水偏高，并有可能下沉到９００

ｍ处，为南极底层水形成创造了有利条件。

因此，在不区分高盐和低盐陆架水的前提下，可

以通过符合犜≤０℃，犛＞３４．６２这一示性指标水团的

具体位置进行陆架水、普里兹湾底层水、南极底层水

的区分；也可以在明确区分陆架水和普里兹湾底层水

示性指标的基础上，仅从其对南极底层水形成的意义

上进行划分，而不再考虑其是否位于陆坡上还是陆

架上。

实际上，在普里兹湾陆架底层存在的高密度水既

可能是冬季高密度水的沉积，也可能是陆架水与从冰

架附近海域流出的冰架水混合的结果，还可能是变性

的绕极深层水涌上陆架与冰架水混合的结果；但无论

是哪一种情形，只要这一水团可以越过陆坡或者从某

些通道流向深海，就会和绕极深层水进一步混合，从

而促进局地南极底层水的形成。鉴于普里兹湾湾口

存在着若干通道，从这个意义上看，乐肯堂等［１４］关于

普里兹湾底层水存在范围的论述要比 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和

Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ
［９］所给出的更为合适。

３．６　冰架水

冰架水是南极独有的一种陆架水，其标志是温度

低于在１个大气压下的结冰温度。位于普里兹湾南

部的埃默里冰架是东南极最大的冰架，冰架下存在大

范围的海水；受观测手段的限制，尚不能进入冰架下

进行观测，目前在普里兹湾观测到的冰架水通常出现

在埃默里冰架前缘部分站位的下层。

Ｓｍｉｔｈ等
［７］认为在普里兹湾的埃默里冰架下存

在着高盐低温水，它形成于冰架下热量的消耗与盐分

的析出。早期董兆乾［１］在普里兹湾发现的冰架水温

度低于－１．９℃，并把冰架水这一低温的特性归于冰

架下的冷却过程。普里兹湾特定的地形限制了冰架

水与外部开阔海洋之间的相互交换，但却对滞留在湾

内的深层水增强了上述效应。冰架水在冰架底部冷

却，而结冰温度随着压力的增加而降低，目前在其他

海域已经观测到温度低达－２．４℃的冰架水
［４］。

我国自第１９次南极考察航次起开始对埃默里冰

架前缘开展高密度的断面调查工作。基于这些调查

数据，我国科学家开展了较为广泛的冰架水研究。陈

红霞等［３２］指出２００３年１月温度低于－１．９℃的冰架

水较为广泛地出现在冰架前缘的中西部５００ｍ以深

海域。利用第２４次南极考察数据，Ｇｅ等
［３３］发现几乎

整个冰架前缘下层均为冰架水，冰架水最低温度低于

－２．０℃，且在７５．５°Ｅ附近的经向断面上冰架水向北

可以扩展到位于６７．５°Ｓ湾口附近。Ｚｈｅｎｇ等
［３４］对近

年来这一海域的相关数据分析表明：冰架水在埃默里

冰架前缘的季节温跃层下呈块状存在，最冷的冰架水

通常出现在冰架前缘断面的西侧，在２００３年冰架水

在７０．５°Ｅ经向断面上曾扩展到陆坡附近，从而有机

会与上升的绕极深层水直接混合形成底层水。Ｓｈｉ

等［３５］的研究结果进一步明确了温度低于当地冰点的

过冷却水位于冰架前缘６３～２７１ｍ深度范围内，与当

地冰点相比较，最大过冷可达０．１６℃；与周边的陆架

水相比较，过冷水在垂向剖面上变化较小，这意味着

过冷却水可能是从冰架下流出的水体因浮力涌升而

形成的。

鉴于冰点与盐度呈非线性关系，前人并没有给出

具体的ＩＳＷ示性指标。为了在Ｔ－Ｓ平面上将ＩＳＷ

与其他水团区分，可以结合其他水团的示性特征，根

据埃默里冰架水自身的特征，以满足在陆架深度范围

内水温低于冰点为基础，给出冰架水示性特征的具体

判据。
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４　总结与讨论

综合前人对普里兹湾及其邻近海域水团研究结

果可知，这一海区的水团主要有夏季表层水、冬季水、

陆架水、绕极深层水、南极底层水、普里兹湾底层水、

冰架水７种类型。以中国第２５次南极考察获得的水

文记录点聚图为基础，各水团的分布如图２所示。

图２　普里兹湾主要水团界定图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓｉｎ

ＰｒｙｄｚＢａｙ

蓝色虚线方框按夏季表层水指标给出，红色虚线方框按南极冬季

水指标给出，洋红色虚线方框按陆架水指标给出，紫色虚线方框

按绕极深层水指标给出，青色虚线方框按南极底层水指标给出，

绿色虚线方框按普里兹湾底层水指标给出

Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘ，ｔｈｅＡｎｔ

ａｒｃｔｉｃｗｉｎｔｅｒｗａｔｅｒｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｂｏｘ，ｔｈｅｓｈｅｌｆｗａｔｅｒｉｓ

ｃｉｒｃｌｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｅｎｔａｄｏｔｔｅｄｂｏｘ，ａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｌｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘｉｓｆｏｒ

ｔｈｅＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＤｅｅｐＷａｔｅｒ，ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘｆｏｒｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃ

ｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｂｏｘｆｏｒｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ

历次考察均可识别的夏季表层水位于季节跃层

之上，在６２°Ｓ以南的海区广泛出现，示性指标统一，

其厚度３０～５０ｍ不等。在普里兹湾内最大厚度出现

在湾顶，在湾外深水区厚度较大且相对均匀（水深约

５０ｍ）。

在南极冬季形成的冬季水位于夏季表层水与绕

极深层水之间，广泛出现在开阔洋区，夏季海表增温

难以影响到它。尽管在示性指标是一致的，但前人结

合不同航次的资料，对冬季水的垂直范围认识差异较

大；受ＣＤＷ涌升的影响，冬季水在南极辐散带所在

地最浅，仅为６０ｍ。

陆架水的成因与 ＷＷ相同，两者最大区别在于：

前者是残留在陆架海域的对寒冬的记忆，其下为陆

架；而后者是残留在开阔洋区对寒冬的记忆，其之下

是绕极深层水；两者在物理性质和成因方面并无太大

差别，而且均分布在夏季表层水之下。

前人对陆架水是否再划分为高盐陆架水和低盐

陆架水以及相关的划分标准上的观点均存在较大争

议。基于不同的判别标准，对普里兹湾陆架水在高盐

陆架水还是低盐陆架水占优上也存在认识上的差异。

这些争议有待结合其他水团的示性特征，根据研究海

区内近期更为可靠的观测数据，给予更为明确的

答案。

ＣＤＷ的涌升和向陆架海域的南侵对南极底层水

的形成有着重要的意义，同样也关系到南极表层水的

北向扩展范围以及南极陆坡锋的强度和位置。目前

唯一表明ＣＤＷ向南可以伸展到普里兹湾的陆架区

域的证据是日本南极考察队在普里兹湾设置的西北

－东南向断面资料，但尚没有在中国极地科考数据中

发现ＣＤＷ向南可以伸展到普里兹湾的陆架区域的

证据。

普里兹湾底层水被认为是陆架水和暖深层水的

高密度混合水，对局地南极底层水的生成有重要意

义。由于前人在高盐陆架水的认识上不尽一致，这直

接影响到对普里兹湾底层水的界定及其空间分布认

识。若仅以示性指标为准，普里兹湾底层水位于普里

兹湾及其陆架外缘的底层，一般位于５００～１０００ｍ

之间，与南极底层水在分布范围上有着清晰的界限。

在普里兹湾观测到的冰架水通常出现在埃默里

冰架前缘部分站位的下层，其相对于周边陆架水的低

温和低盐特征形成于冰架下热量的消耗与冰架融水

的加入，湾内特定的地形也有利于冰架水较为稳定存

在。作为南极独有的冰架水，尽管其具体标志是明确

的，但在普里兹湾内尚没有清楚的示性指标界定，因

此在Ｔ－Ｓ平面上难以将冰架水与其他水团相区分。

普里兹湾是否有南极底层水生成是长期困扰中

外极地研究者的一个基本问题。尽管实测到的陆架

水和普里兹湾底层水有时密度足够大而使它能顺着

陆坡流动到邻近的绕极深层水之下，陆架上形成的冰

架水也有助于南极底层水的形成，普里兹湾湾口同时

也存在有利于高密度水流出的深水通道，但目前尚没

有发现在普里兹湾附近海域生成南极底层水的直接

证据。

随着中国第２５次南极考察ＳＢＥ９１１ｐｌｕｓＣＴＤ装

备到“雪龙”号考察船以来，在过去的５个跨年度南极

航次里获得了迄今包括埃默里冰架前缘断面、普里兹
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湾经向断面在内的质量更加可靠的第一手观测数据。

下一步工作可以以这些高质量水文数据为基础，有望

对新的水团识别、普里兹湾过冷水的时空分布、绕极

深层水的陆架入侵、南极底层水能否在普里兹湾形成

等问题的研究上获得新的认识，并为将来的研究和其

他相关领域的工作提供参考。
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［３２］　陈红霞，潘增弟，矫玉田，等．埃默里冰架前缘水的特性和海流结构［Ｊ］．极地研究，２００５，１７（２）：１３９－１４８．

［３３］　ＧｅＲＦ，ＤｏｎｇＺＱ，ＣｈｅｎＨＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｐａｔｉａｌ－ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｌａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（２）：７４－８０．

［３４］　ＺｈｅｎｇＳＪ，ＳｈｉＪＸ，ＪｉａｏＹＴ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｃｅＳｈｅｌｆＷａｔｅｒｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（６）：１３２５－１３３８．
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犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵，犛狋犪狋犲犗犮犲犪狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犙犻狀犵犱犪狅２６６０６１，犆犺犻狀犪；３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔，

犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犙犻狀犵犱犪狅２６６１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＰｒｙｄｚＢａｙａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａｉｓａｋｅｙ，ｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎ

ｃａｒｒｉｅｄｂｙＣＨＩＮＡＲＥａｌｌｔｈｅｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｓｔｕｄｉｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｍａｓ

ｓｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＳｕｍｍｅｒＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒ，ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＷｉｎｔｅｒＷａｔｅｒ，ｔｈｅＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ，ｔｈｅＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＤｅｅｐＷａｔｅｒ

（ＣＤＷ），ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＢｏｔｔｏｍＷａｔｅｒ（ＡＢＷ）ａｎｄｔｈｅＩｃｅＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ，ａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｗａｔｅｒｍａｓｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｖｅｙｄａｔａｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ

ｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｄｅｂａｔｅｔｈａｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｈｅｌｆｗａｔｅｒｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＨｉｇｈ

ＳａｌｉｎｉｔｙＳｈｅｌｆＷａｔｅｒａｎｄＬｏｗＳａｌｉｎｉｔｙＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｓｏｍｅｏｖｅｒｌａｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｎｇｓｃｏｐｅｓｏｆ

ＨｉｇｈＳａｌｉｎｉｔｙＳｈｅｌｆＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙＢｏｔｔｏｍＷａｔｅｒ．Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔＣＤＷｃａｎｂｅｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆａｒｅａｓｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ，ａｎｄｎｏｄｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔＡＢＷｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ＰｒｙｄｚＢａｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ；ｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ；ＡｎｔａｒｃｔｉｃＢｏｔｔｏｍＷａｔｅｒ

８ 海洋学报　３６卷


