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摘要：通过对２００８年夏季楚科奇海水氧同位素组成的分析，运用犛、δ
１８Ｏ的质量平衡关系计算出河水

组分和海冰融化水组分的份额，揭示出楚科奇海河水和海冰融化水组分的空间变化规律，并探讨其影

响因素。楚科奇海河水组分的份额介于１．９％～１８．４％之间，呈现随深度增加而降低的趋势；河水组

分积分高度的变化范围为１．３～１６．６ｍ，平均为（４．８±４．０）ｍ。河水组分份额与积分高度均呈现东高

西低、北强南弱的特征，与太平洋入流东侧为富含河水组分的阿拉斯加沿岸流、西侧为低河水组分的

白令海陆架水，以及北部海域受波弗特流涡埃克曼辐聚作用的影响有关。海冰融化水份额呈现随深

度增加而降低的趋势，２０～３０ｍ以深受到冬季海冰形成时所释放盐卤水的明显影响。海冰融化水积

分高度的变化范围为－３．２～１．７ｍ，平均值为（－０．３±１．２）ｍ，其空间分布呈现东低西高、南强北弱的

特征，与太平洋入流输入通量的时间变化以及输入路径的西偏有关。
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１　引言

楚科奇海南部通过白令海峡与太平洋衔接，北部

为加拿大海盆，西部通过德朗海峡与东西伯利亚海连

通，东部与狭窄的波弗特海直接相连，是北冰洋的边

缘海之一。

楚科奇海是太平洋水进入北冰洋的必经通道。

太平洋入流的驱动力为白令海峡两端的水位差，海面

坡度大约为１０－６
［１—２］。白令海峡太平洋水入流的流

量有明显的季节变化，主要受控于风场的方向和强

度［３］。太平洋水通过白令海峡后分为３支，其中最东

面一支具有高温、低盐、低营养盐特征，为阿拉斯加沿

岸流。该海流沿着阿拉斯加沿岸直到巴罗海谷，然后

转向东继续沿着波弗特海陆坡流动至格陵兰岛北部。

在这支海流中，只有很少量的阿拉斯加沿岸水在地形

变化陡峭区域因涡旋剪切作用进入深海盆。太平洋

入流另外两支水体的盐度和营养盐较高，温度较低，

可扩展到整个楚科奇陆架，并且通过两条深水道（赫

雷德海谷和中央水道）到达北风海岭西部。太平洋入

流的大部分水体进入加拿大海盆，之后汇入波弗特流

涡或穿过加拿大群岛进入北大西洋；另外一部分则进

入穿极流，经由弗拉姆海峡进入大西洋［４—１５］。



此前研究者已对楚科奇海海冰的周年变化特

征［３，１６］、海冰面积的变化［１７］、融冰过程及其影响因

素［１８］等进行过详尽的研究，也通过海水氧同位素组

成的分布估算过楚科奇海淡水总量，并揭示出太平洋

入流的路径［１９—２２］，但对于楚科奇海淡水组分中河水

与海冰融化水的分布及其影响因素仍不甚了解。本

研究利用２００８年夏季于楚科奇海采集的海水，通过

测定其氧同位素组成，运用河水海冰融化水大西洋

水的３组分混合模型计算出楚科奇海海水中河水组

分和海冰融化水组分的份额，进而揭示这两种淡水组

分的空间分布特征及其调控机制。

２　方法

２．１　样品采集

２００８年７—９月，中国“雪龙”号科考船赴北冰洋

开展中国第三次北极科学考察，期间（８月１—７日）

于北冰洋楚科奇海采集了２２个站位不同层次的海水

样品，用于氧同位素组成的分析。采样站位落在

６６．５°～７５．０°Ｎ、１６９．０°～１５７．８°Ｗ 区域内（图１），其

中，Ｒ００－Ｒ１７断面从白令海峡北侧向北延伸，跨过霍

普海谷和赫雷德浅滩，北至水深较深的楚科奇海台附

近海域，该断面水深变化较大，介于３１～１７３ｍ之间。

站位Ｃ３１－Ｃ３５位于里斯本海角西侧，水深为２８～４５

ｍ；站位Ｃ２１、Ｃ２３和Ｃ２５位于汉纳浅滩南侧，水深分

别为４１ｍ、３９ｍ和３７ｍ；断面Ｃ１１－Ｃ１０Ａ从中央水

道东西向横跨到巴罗海谷，水深变化较大，介于３７～

１０７ｍ之间。在所有站位中，除位于最北端的Ｒ１５

站、Ｒ１７站和巴罗海谷Ｃ１０Ａ站外，其他站位的水深

都较浅，均小于５０ｍ。

海水样品由ＣＴＤＲｏｓｅｔｔｅ采水器采集，采样层次

为由表及底的不同深度。水样采至甲板后，马上转入

５０ｃｍ３预先经海水样品洗涤过的聚乙烯塑料瓶中。样

品采集时，将采样管深入样品瓶底，待海水样品溢流约

２５～３０ｃｍ
３后，旋紧瓶盖，常温下气密保存，带回陆地

实验室进行海水氧同位素组成的分析。温度和盐度由

ＳｅａＢｉｒｄ９１１ｐｌｕｓ温盐深剖面仪测定获得。

图１　楚科奇海海水
１８Ｏ的采样站位

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒ
１８ＯｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ

２．２　海水氧同位素组成的测定

海水氧同位素组成采用恒温（２５℃）下ＣＯ２Ｈ２Ｏ

平衡法进行测定，测量仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＤｅｌｔａｐ
ｌｕｓＸＰ稳

定同位素比值质谱仪［２３］。海水氧同位素组成用δ
１８Ｏ

表示：

δ
１８犗＝

（１８Ｏ／１６Ｏ）样品
（１８Ｏ／１６Ｏ）ＶＳＭＯＷ

－［ ］１×１０００， （１）

式中的ＶＳＭＯＷ 表示维也纳标准平均海水，其氧同

位素组成δ
１８Ｏ＝０‰。若测得的海水样品δ

１８Ｏ值为

正值，则表示该样品相对于标准物质富集１８Ｏ，反之，

则表示样品１８Ｏ含量相对缺乏。样品测量期间，每间

隔１０～２０份样品插入３～５份不同
１８Ｏ丰度的参考标

准同步进行测量，由参考标准测值与真值之间的线性
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相关关系计算出样品的δ
１８Ｏ值。每份样品均进行了

１０次的重复测量，如果测量精度１σ＞０．０２‰，则再行

重复进行测量。文中所报道δ
１８Ｏ的平均精密度均好

于１σ＝０．０２‰。

３　结果

３．１　犚００－犚１７断面

在Ｒ００－Ｒ１７断面，温度随着纬度的增加而减

小，７０°～７２°Ｎ附近海域温度降低梯度最为明显（图

２ａ）。在７０°Ｎ以南海域，水体温度较高，且随着水深

的增加明显降低（图２ａ），该区域温度的变化范围为

１．７１～５．６０℃，平均值为（３．０３±１．００）℃（狀＝２２）。

在７０°Ｎ 以北海域，温度的变化范围为－１．７６～

－０．１７℃，平均值为（－１．３３±０．４５）℃（狀＝３７）。该

区域温度相对较低，仅７１°～７２°Ｎ的０～１０ｍ层水温

高于０℃，其他均小于０℃（图２ａ）。

Ｒ００－Ｒ１７断面水体盐度的分布大致也以７０°Ｎ

为界，７０°Ｎ以南盐度变化较小，介于３１．７６４～３２．８５６

之间，平均为（３２．５１７±０．３１３）（狀＝２２），基本上不随

深度和纬度而变化；７０°Ｎ以北水体的盐度则随着纬

度的增加而降低，随着深度的增加而增加（图２ｂ）。

该断面盐度低值核心位于７４°Ｎ以北０～１０ｍ层，变

化范围为２６．０４７～２７．０５０，平均值为（２６．６１±０．４４）

（狀＝４）；盐度高值核心位于Ｒ１５站１５０ｍ以深，分别

为３４．３２６和３４．５２１。

图２　Ｒ００－Ｒ１７断面温度（ａ）、盐度（ｂ）和δ１８Ｏ（ｃ）的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｓｅａｗａｔｅｒδ
１８Ｏ（ｃ）ａｔＳｅｃｔｉｏｎＲ００－Ｒ１７

　　Ｒ００－Ｒ１７断面水体δ
１８Ｏ的分布可看出７３°Ｎ南

北区域的明显不同，在７３°Ｎ以南海域，海水δ
１８Ｏ变

化不大（－１．６５‰～－０．２１‰），平均值为（－１．０３±

０．３４）‰（狀＝５６），且在整个深度呈现较为均匀的垂向
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分布；在７３°Ｎ以北海域，海水δ
１８Ｏ随着深度的增加

而增大（见图２ｃ）。该断面δ
１８Ｏ低值核心位于７３°Ｎ

以北０～１０ｍ层水体中，变化范围为－３．２１‰～－

２．７５‰，平均值为（－３．０３±０．２０）‰（狀＝４）；２０～１００

ｍ层水体δ
１８Ｏ略有升高，变化范围为－２．４９‰～－

１．４１‰，平均值为（－１．９７±０．３８）‰（狀＝１３）。研究

断面海水δ
１８Ｏ高值核心出现在Ｒ１５站的１５０ｍ和

１６２ｍ层，分别为０．５６‰和０．３９‰，非常接近于大西

洋水的氧同位素组成特征（０．３‰）。综合该站位１５０

ｍ以深水体的温度、盐度和δ
１８Ｏ，可判断Ｒ１５站１５０

ｍ以深水体主要来自大西洋水的贡献。

综合Ｒ００－Ｒ１７断面温度、盐度和δ
１８Ｏ的分

布，可以发现７０°Ｎ以南海域的水体具有垂向混合

较为均匀的特征；７０°～７２°Ｎ海域水体的温度和盐

度随着水深的增加而降低，而δ
１８Ｏ的分布说明其

３０ｍ以深水体可能残留有冬季海冰形成时所释放

的盐卤水信号。７３°Ｎ以北海域０～１０ｍ层水体的

盐度和δ
１８Ｏ都较低，体现出淡水输入（包括河水和

海冰融化水）的影响，而随着水深的增加，盐度、δ
１８Ｏ

都显著增加，但温度接近冰点，表明该区域深层水含

有更多的冬季海冰形成时所释放的盐卤水信号。

Ｂａｕｃｈ等
［２４—２５］在拉普捷夫海的研究也表明，较深层

水体盐度和δ
１８Ｏ的增加是受到冬季海冰形成时所

释放盐卤水的影响。

３．２　犆１１－犆１０犃断面

在Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面，表层温度存在东西向差异，

断面西侧（Ｃ１５站以西）表层水温明显高于东侧，另

外，整个断面的温度均随着水深的增加而降低（见图

３ａ）。该断面温度的高值核心出现在１６８°Ｗ（Ｃ１１站）

的０ｍ和１０ｍ层，分别为１．１７℃和０．７８℃。Ｃ１３站

２０ｍ层温度（０．１１℃）也高于０℃，其他层位以及其他

站位的水温均低于０℃（变化范围为－１．７４～

－０．２１℃，平均值为（－１．３８±０．４８）℃）。

在Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面，水体盐度随着水深的增加

而增加（见图３ｂ）。０～１０ｍ层盐度的变化范围为

２９．３９４～３１．２８１，平均值为（３０．４３３±０．５１）（狀＝１２）；

２０ｍ以深水体盐度明显升高（除最东面Ｃ１０Ａ站２０

ｍ层盐度低至３０．６５７外），变化范围为３２．１８８～

３３．２７２，平均值为（３２．８８５±０．３）（狀＝２０）。

在Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面，海水δ
１８Ｏ的分布较为复杂，

其大致以１６２°Ｗ为界，呈现出东、西侧不同的分布模式

（见图３ｃ）。１６２°Ｗ以西海域，不同站位δ
１８Ｏ的垂直分

布存在不同，Ｃ１１站δ
１８Ｏ在整个水柱中变化较小，Ｃ１３

站δ
１８Ｏ随着水深的增加而降低，而Ｃ１５站δ

１８Ｏ随着水

深的增加而增加。整体上看，１６２°Ｗ以西海域海水δ
１８Ｏ

的变化较小，变化范围仅为－１．７６‰～－１．２１‰，平均

值为（－１．５４±０．１６）‰（狀＝１５）。在１６２°Ｗ以东海域，

海水δ
１８Ｏ呈现随深度增加而增加的趋势，０～１０ｍ层

δ
１８Ｏ的变化范围为－２．０１‰～－１．９１‰，平均值为

（－１．９４±０．０４）‰（狀＝５）；２０ｍ以深水体δ
１８Ｏ有所升

高，变化范围为－１．９０‰～－１．４５‰，平均值为（－１．７０

±０．１６）‰（狀＝８）。位于１６２°Ｗ的Ｃ１７站，其海水δ
１８Ｏ

垂向分布较为均匀，变化范围为－１．９３‰～－１．８１‰，

平均值为（－１．８７±０．０５）‰（狀＝５）。与１６２°Ｗ以西海

域相比，１６２°Ｗ以东海域海水δ
１８Ｏ明显较低（见图３ｃ），

说明１６２°Ｗ以东海域较为明显地受到富含河水组分的

阿拉斯加沿岸流的影响。

综合Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面温度、盐度和δ
１８Ｏ的空间

变化，可推断该断面３０ｍ以深水体可能含有较多冬

季海冰形成时释放的盐卤水，而１６４°Ｗ 以西水体可

能是同一来源，即白令海陆架水，该水体在１６４°Ｗ附

近东转后并入阿拉斯加沿岸流（见图３）。Ｗｅｉｎｇａｒｔ

ｎｅｒ等
［１０］的研究表明，通过中央水道的水团有一分支

大约在相同的位置向东转，并入阿拉斯加沿岸流，这

与我们的研究结果相符合。

４　讨论

４．１　海水δ
１８犗与盐度的关系

由海水盐度和δ
１８Ｏ点聚图可以看出，调查期间

楚科奇海海水盐度和δ
１８Ｏ存在协变关系，当盐度升

高时，海水δ
１８Ｏ也升高（见图４）。如果研究海域海水

不存在结冰或融冰影响的话，则理论上水体的盐度和

δ
１８Ｏ都应该落在河水（ＲｉｖｅｒＲｕｎｏｆｆ，包括降雨和陆地

径流的贡献，缩写为ＲＲ）和大西洋水（ＡｔｌａｎｔｉｃＷａｔｅｒ，

缩写为ＡＷ）的混合线上。研究海域盐度和δ
１８Ｏ的

部分测值明显偏离该理论混合线，反映出冬季结冰过

程和夏季融冰过程的影响（见图４）。在结冰过程中，

因氧同位素分馏很小，所形成海冰的δ
１８Ｏ比原来水

体的δ
１８Ｏ高约２．１‰

［２６］，因而结冰过程所释放盐卤

水的δ
１８Ｏ与结冰前水体的δ

１８Ｏ接近或稍低，但其盐

度却因盐析效应明显增加，因此，受海冰形成影响的

水体，其盐度、δ
１８Ｏ特征将落在理论混合线的下方。

当融冰过程发生时，海冰融化水的δ
１８Ｏ与水体的

δ
１８Ｏ接近或稍高，但其盐度明显较低（盐度为０～

１２
［２７—２８］），因而受海冰融化水影响的水体，其盐度、

δ
１８Ｏ特征将落在理论混合线的上方。
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图３　Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面温度（ａ）、盐度（ｂ）和δ１８Ｏ（ｃ）的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｓｅａｗａｔｅｒδ
１８Ｏ（ｃ）ａｔＳｅｃｔｉｏｎＣ１１－Ｃ１０Ａ

　　从楚科奇海犛－δ
１８Ｏ点聚图可以看出，０ｍ、１０～

２０ｍ层水体的犛、δ
１８Ｏ数值大多落在ＡＷ 和ＲＲ混合

线的上方，表明楚科奇海２０ｍ以浅水体除受河水、大

西洋水混合的影响外，尚受到海冰融化水的影响；１０

～２０ｍ层少量水体的犛、δ
１８Ｏ数值落在ＡＷ 和ＲＲ混

合线的下方，说明这些水体受到了冬季结冰所释放盐

卤水的影响。３０ｍ及其以深水体的犛、δ
１８Ｏ数值分

布在ＡＷ 和ＲＲ混合线的上、下方两侧，说明楚科奇

海３０ｍ及其以深水体部分受到海冰融化水的影响，

而部分受到冬季结冰所释放盐卤水的影响（见图４）。

由犛、δ
１８Ｏ偏离混合线的程度可以看出，０ｍ层水体

偏离程度最大，１０～２０ｍ层水体次之，最后是３０ｍ

及其以深水体，说明０ｍ层的海冰融化水份额最高，接

下来是１０～２０ｍ层水体，３０ｍ及其以深水体最低，因

而海冰融化水的份额应随着水深的增加而降低。

４．２　河水份额和海冰融化水份额的计算

海水δ
１８Ｏ主要受控于水团的来源区域以及不同

水团之间的保守混合。在极地海域，河水的δ
１８Ｏ要

比海冰融化水、海水的数值低得多，因此通过盐度与

δ
１８Ｏ的结合，可以计算出海水中河水组分和海冰融化

水组分的份额。?ｓｔｌｕｎｄ和 Ｈｕｔ
［２９］首次运用该方法

计算出弗拉姆海峡和欧亚海盆海水中河水组分和海

冰融化水组分的份额。此后，许多海洋学家应用类似

的方法研究了北冰洋不同区域的水团来源构成、海流

运动路径等，涉及的海区包括波弗特海［２６，２８，３０—３１］、拉

普捷 夫 海 和 东 西 伯 利 亚 海［２４—２５，３２—３５］、欧 亚 海

盆［３６—４０］、加拿大海盆［２０，３８，４０—４７］。

由于太平洋水体在δ
１８Ｏ、犛点聚图中完全可视为

大西洋水和河水线性混合的结果，因而不少研究均采

用大西洋水作为海水端元的代表，由此得到的河水组
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图４　楚科奇海海水δ
１８Ｏ与盐度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄδ
１８Ｏｉｎｔｈｅ

ＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ

大西洋水和河水混合线即大西洋水和河水端元特征值的连

线；该图由Ｏｒｉｇｉｎ作图软件制成

ＴｈｅｍｉｘｉｎｇｌｉｎｅｏｆＡｔｌａｎｔｉｃＷａｔｅｒａｎｄｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｉｓｔｈｅｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｗａｔｅｒｓ．Ｔｈｉｓｐｉｃｔｕｒｅｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＯｒｉｇｉｎｓｏｆｔｗａｒｅ

分比例即是相对于大西洋水盐度而言的结果［２６，４１］。

由４．１节所示的楚科奇海犛、δ
１８Ｏ点聚图也可以看

出，楚科奇海的水体可以视作为大西洋水、河水和海

冰融化水混合形成（图４）。据此，可通过以下３组分

质量平衡方程来确定河水和海冰融化水的份额：

犳Ｓ＋犳Ｒ＋犳Ｉ＝１， （２）

犳Ｓ×犛Ｓ＋犳Ｒ×犛Ｒ＋犳Ｉ×犛Ｉ＝犛ｍ， （３）

犳Ｓ×δ
１８犗Ｓ＋犳Ｒ×δ

１８犗Ｒ＋犳Ｉ×δ
１８犗Ｉ＝δ

１８犗ｍ，

（４）

式（２）、（３）和（４）中，下标Ｓ，Ｒ，Ｉ，ｍ分别表示大西洋水

端元（ＡＷ）、河水端元（ＲＲ）、海冰融化水端元（ＳＩＭ）

和样品实测值；犳Ｓ，犳Ｒ，犳Ｉ分别代表大西洋水、河水和

海冰融化水的份额。犳Ｉ可正可负，正值时表示净的海

冰融化，而负值时表示净的海冰形成。为了计算海水

样品中各组分的比例，首先需要确定各端元水体进入

北冰洋之前的犛和δ
１８Ｏ特征值。本研究所采纳的端

元特征值见表１，其选择依据详见Ｔｏｎｇ等
［４６］。

表１　大西洋水、河水和海冰融化水犛、δ１８犗的特征值

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊犳狅狉狋犺狉犲犲犲狀犱犿犲犿犫犲狉狊狌狊犲犱

犳狅狉犿犪狊狊犫犪犾犪狀犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

端元 δ１８Ｏ／‰ 犛

大西洋水端元（ＡＷ） ０．３±０．１ ３５．００±０．０５

河水端元（ＲＲ） －２０．０±２．０ ０

海冰融化水端元（ＳＩＭ） －２．０±０．１ ４．０±１．０

　　为了更直观地比较不同站位河水和海冰融化水

的储量，更好地揭示河水和海冰融化水储量的空间变

化，本研究利用梯形积分对每个站位各层次计算出的

河水和海冰融化水份额进行深度积分，从而获得各站

位河水组分和海冰融化水组分从表及底的积分高度

（犐ｆＲ和犐ｆＩ，单位均为ｍ），以此来协助描述楚科奇海河

水和海冰融化水的空间变化。

４．３　河水组分的空间分布及其影响因素

４．３１　Ｒ００－Ｒ１７断面

在Ｒ００－Ｒ１７断面，河水组分份额犳Ｒ 随着纬度

的增加而增加，且７３°Ｎ以南海域河水组分份额基本

不随水深的变化而变化，而７３°Ｎ以北海域河水组分

份额则随着深度的增加而降低（见图５ａ）。６８°Ｎ以南

海域河水组分份额介于１．９％～５．２％之间，平均为

（３．７±０．９）％（狀＝１１）。６８°～７３°Ｎ海域河水组分份额

有所增加，其变化范围为５．１％～９．６％，平均值为（７．６

±１．２）％（狀＝３１）。７３°Ｎ以北海域ｆＲ 更高，其中混合层

（０～５０ｍ）犳Ｒ 的变化范围为１０．７％～１６．１％，平均为

（１３．９±２．７）％（狀＝１０）；５０～１００ｍ层犳Ｒ 略有降低，变

化范围为８．７％～１０．７％，平均值为（９．５±０．９）％（狀＝

４），但仍高于其南部海域；位于最北部的Ｒ１５和Ｒ１７站

１００ｍ以深水体的犳Ｒ 尽管比上层水体有所降低，但仍

高于３．６％。该断面河水组分份额由南向北的增加，特

别是最北部区域河水组分的显著增加，说明除太平洋

入流输入的河水外，可能还存在额外的河水来源，如北

极陆地径流麦肯齐河或欧亚大陆河流等。

在Ｒ００－Ｒ１７断面，河水组分积分高度犐ｆＲ也呈现

由南向北的增加（见图５ｂ）。位于７３°Ｎ以北的Ｒ１５、

Ｒ１７站因河水组分份额较高，且水深较深，因而其河

水组分积分高度（分别为１５．４ｍ和１６．６ｍ）远远高于

７３°Ｎ以南站位（变化范围为１．３～４．７ｍ，平均值为

（２．９±０．７）ｍ）。即使将该断面所有站位的积分深度

统一取为５０ｍ，以消除积分深度变化的影响，Ｒ１５和

Ｒ１７站河水组分的积分高度仍分别高达９．４ｍ和９．７

ｍ。显然，Ｒ００－Ｒ１７断面７３°Ｎ以北海域呈富含河水

组分的特征，这可能与研究海域受顺时针波弗特流

涡所形成的埃克曼辐聚作用有关，这种辐聚作用将

来自欧亚大陆或北美大陆的河水组分聚集于研究断

面北部海域。此前水文学的研究显示，大气气压场

的变化会引起北冰洋表层海流的变化，进而将富含

欧亚大陆河水信号的陆架水汇聚于马卡洛夫海盆和

楚科奇海交界附近海域［４５］，这与本研究观察到的现

象相符合。研究断面北部海域较高的河水份额也可
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能是由波弗特流涡输送的麦肯齐河等北美河流的河 水所致［２８，４８］。

图５　Ｒ００－Ｒ１７断面河水组分份额（ａ）和河水组分积分高度犐ｆＲ（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆａｔＳｅｃｔｉｏｎＲ００－Ｒ１７

４．３２　Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面

在Ｃ１１－Ｃ１０Ａ纬向断面，河水组分份额犳Ｒ 大致

以１６２°Ｗ为界呈现东西向的变化（见图６ａ）。１６２°Ｗ

以西海域犳Ｒ 相对较低，变化范围为７．８％～１０．８％，

平均为（９．１±０．９）％（狀＝１９）。１６２°Ｗ 以东海域犳Ｒ

较高，变化范围为９．１％～１１．８％，平均值为（１０．６±

０．６）％（狀＝１８）。该断面河水组分份额的东、西侧差

异应与水团来源不同有关，１６２°Ｗ以西海域的水体主

要来自白令海陆架水，具有高盐、高δ
１８Ｏ、低河水组分

的特征，而１６２°Ｗ 以东海域的水体则主要来自阿拉

斯加沿岸流，具有低盐、低δ
１８Ｏ、高河水组分的特

征［１０］。显然，在７１°Ｎ，阿拉斯加沿岸流的影响向西仅

扩展至１６２°Ｗ附近，进一步佐证了阿拉斯加沿岸流

在进入楚科奇海后，基本沿北美沿岸向北运移的特

征［９—１１，１３，１５］。

从Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面河水组分积分高度的变化

看，位于最东侧巴罗海谷附近海域的Ｃ１０Ａ站犐ｆＲ最

高，达到了１０．２ｍ，这与其积分深度较大有关。其他

站位犐ｆＲ明显要低得多（变化范围为２．８～４．３ｍ，平均

为（３．７±０．６）ｍ，见图６ｂ），其中１６２°Ｗ 以东海域的

犐ｆＲ稍高于１６２°Ｗ以西海域，同样说明断面东侧受到

高含量河水组分的阿拉斯加沿岸流的影响。

４．３３　河水组分空间变化的影响因素

２００８年夏季期间，楚科奇海所有站位河水组分

积分高度犐ｆＲ的变化范围为１．３～１６．６ｍ，平均值为

（４．８±４．０）ｍ（狀＝２２），它们呈现出东高西低、北高南

低的特征（见图７）。东高西低的形成显然与东侧受

阿拉斯加沿岸流、西侧受白令海陆架水的影响有

关［１０，１５］，而北高南低分布格局的形成一方面与积分深

度的南北向差异有关，另一方面则与波弗特流涡的埃

克曼辐聚作用有关［４９—５１］。

４．４　海冰融化水的空间分布及其影响因素

４．４１　Ｒ００－Ｒ１７断面

在Ｒ００－Ｒ１７断面，６８°Ｎ以南海域海冰融化水份

额犳Ｉ基本上不随着深度的变化而变化，其变化范围为

１．４％～５．５％，平均为（３．７±１．５）％（狀＝１１）；而在６８°Ｎ

以北海域，犳Ｉ随着深度的增加而降低，且０～１０ｍ层的

犳Ｉ随着纬度的增加而增加（见图８ａ），其变化范围为

０．２％～１２．０％，平均值为（５．２±２．０）％（狀＝１６）；３０ｍ

以深水体犳Ｉ均为负值，变化范围为－４．７％～－０．３％，

平均值为（－２．０±０．３）％（狀＝２４），说明６８°Ｎ以北海域

３０ｍ以深水体含有冬季海冰形成时释放的盐卤水。

Ｒ００－Ｒ１７断面水柱中海冰融化水积分高度的变

化范围为－３．２～１．７ｍ，平均值为（－０．２±１．７）ｍ
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图６　Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面河水组分份额（ａ）和积分高度（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆａｔＳｅｃｔｉｏｎＣ１１－Ｃ１０Ａ

图７　楚科奇海河水组分积分高度犐ｆＲ的分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ

（狀＝１０）（见图８ｂ）。６８°Ｎ以南海域，海冰融化水的积

分高度较大，Ｒ００和Ｒ０１站分别为１．７ｍ和１．１ｍ，

这可能与该区域海冰较早融化有关。在６８°～７３°Ｎ

之间的海域，除Ｒ０７站外，其余站位０～１０ｍ层海冰

融化水的信号与１０ｍ以深海冰形成所释放盐卤水的

信号大致相当，由此导致净海冰融化水积分高度较

小。Ｒ０７站位于赫雷德浅滩上，水深较浅，且该站位

１０ｍ以深水体海冰形成所释放盐卤水的信号较弱，

因而其海冰融化水积分高度相对较大，为０．８ｍ。在

７３°Ｎ以北海域，尽管０～２０ｍ层水体中含有较强的
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海冰融化水信号，但２０ｍ以深水体含有的海冰形成

时所释放的盐卤水信号较强，表现为海冰的净形成

（Ｒ１５和Ｒ１７站分别为－３．２ｍ和－２．４ｍ）。

图８　Ｒ００－Ｒ１７断面海冰融化水份额（ａ）和积分高度（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｅａｉｃｅｍｅｌｔｅｄｗａｔｅｒａｔ

ＳｅｃｔｉｏｎＲ００－Ｒ１７

４．４２　Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面

Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面海冰融化水份额犳Ｉ随着水深的

增加而降低，其中０～１０ｍ层犳Ｉ 较高，变化范围为

１．８％～８．５％，平均值为（３．９±１．７）％（狀＝１２）；２０ｍ以

深水体犳Ｉ急剧降低至小于０％，变化范围为－７．３％～

－２．０％，平均值为（－４．３±１．９）％（狀＝２０）（见图９ａ）。

上述分布表明，该断面海冰融化水的穿透深度小于２０

ｍ，且２０ｍ以深水体含有大量冬季结冰释放的盐卤水。

Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面海冰融化水积分高度犐ｆＩ变化较

小，介于－２．８～０．２ｍ之间，平均为（－０．８±１．１）ｍ

（见图９ｂ）。在所有站位中，仅Ｃ１５表现出海冰的净

融化（犐ｆＩ为正值，即０．２ｍ），其他站位均表现为海冰的

净形成（犐ｆＩ为负值）。

４．４３　海冰融化水空间变化的影响因素

楚科奇海海冰融化水积分高度的变化范围为

－３．２～１．７ｍ，平均值为（－０．３±１．２）ｍ（狀＝２２）。其

空间分布呈现东低西高、南强北弱的特点（见图１０），

与河水组分积分高度的空间分布刚好相反。在Ｒ００

－Ｒ１７断面，０～１０ｍ层海冰融化水份额随着纬度的

增加而增加，而在Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面，０～１０ｍ层海冰

融化水份额由西向东略有降低，这些均表明楚科奇海

１０ｍ以浅水层含有大量的海冰融化水。对于２０ｍ

以深水体而言，海冰融化水份额的负值信号往北和往

东更强，表明楚科奇海北部和东部海域受冬季结冰所

释放的盐卤水残留影响更为明显。由于海冰融化水

积分高度体现的是水柱积分的总结果，因而海冰融化

水积分高度展现出向东和向北降低的趋势。这一空

间变化的形成可能与研究海域海流运动路径有关。

２００７年夏季，北冰洋海冰大幅度消退
［５２］，夏季开阔海

域面积增加，由此促进了秋、冬季海冰的形成。楚科

奇海冬季风的风向为自北向南，不利于太平洋水进入

楚科奇海［３，１１］，由此导致２００７年秋冬季和２００８年春

季楚科奇海储存了大量海冰形成时释放的盐卤水。

随着风向和风力的变化，太平洋入流的强度也随之发

生变化。５－８月间，输入楚科奇海的太平洋入流随

时间呈增强态势，且进入楚科奇海后受泰勒柱效应的

影响，海流向左偏移［３，１０］，由此导致楚科奇海北部和

东部海域在夏季保留了更多海冰形成时所释放的盐

卤水信号，也就形成了海冰融化水积分高度东低西

高、南强北弱的特征。

５　结论

通过实测海水氧同位素组成，运用３组分的犛、
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图９　Ｃ１１－Ｃ１０Ａ断面海冰融化水份额（ａ）和积分高度（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｅａｉｃｅｍｅｌｔｅｄｗａｔｅｒａｔｓｅｃｔｉｏｎＣ１１－Ｃ１０Ａ

图１０　楚科奇海海冰融化水组分积分高度的分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｅａｉｃｅｍｅｌｔｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ

δ
１８Ｏ质量平衡关系，揭示出２００８年夏季期间楚科奇

海河水组分和海冰融化水组分的含量、分布及其影响

因素。楚科奇海河水组分份额和积分高度均呈现东

高西低、北强南弱的特征，东高西低的形成与研究海

域东侧受富含河水组分的阿拉斯加沿岸流、西侧受低

河水组分白令海陆架水的影响有关；北高南低的形成

则可能与波弗特流涡的埃克曼辐聚作用有关。与河

水组分相反，海冰融化水组分的份额和积分高度呈现

东低西高、南强北弱的特征，反映出太平洋入流输入

强度的时间变化及输入路径变化的影响。
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１０１１０期　童金炉等：夏季楚科奇海河水与海冰融化水组分的空间变化特征
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