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摘要：通过对２００３－２０１２年间白令海峡６４．３°Ｎ断面海水氧同位素组成的分析，应用海水δ
１８Ｏ值和

盐度的质量平衡关系区分出淡水中河水和海冰融化水组分的贡献，探讨白令海峡淡水组成的分布特

征及其年际变化。研究表明，断面东侧阿拉斯加沿岸水影响区呈现低δ
１８Ｏ值、低盐、高温、高河水组

分的特征，西侧阿拉德尔水具有高δ
１８Ｏ值、高盐、低海冰融化水的特征，中部白令陆架水的δ

１８Ｏ值、盐

度和淡水组成则居于上述二者之间。阿拉斯加沿岸水影响区河水组分的份额约为阿拉德尔水和白令

陆架水的２倍，并呈现出２０１０年＞２０１２年＞２００３年＞２００８年的时间变化规律，受控于育空河入海径

流量的时间变化。白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响区的海冰融化水份额较为接近，均比阿拉德尔

水影响区的海冰融化水份额高约４５％。海冰融化水的年际变化表现出２００３年＞２００８年≈２０１２年＞

２０１０年的规律，受控于白令海海冰的年际变动。从断面淡水构成看，通过白令海峡的淡水平均由

４６％的河水和５４％的海冰融化水构成，且阿拉德尔水、白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响区河水组分

与海冰融化水组分的比值自２００３年至２０１２年间呈增加趋势，证明太平洋入流中淡水构成的变化对

北冰洋海冰的融化也起着一定的作用。

关键词：白令海峡；淡水；海冰融化水；河水；时间变化；１８Ｏ

中图分类号：Ｐ７２２．１ 文献标志码：Ａ 文章编号：０２５３４１９３（２０１５）１１０１３５１２

１　引言

白令海峡位于西伯利亚和阿拉斯加之间，是太平

洋与北冰洋连接的唯一通道，也是太平洋和北冰洋海

水交换的必经之地。太平洋入流经过狭窄的白令海

峡后直接进入楚科奇海，并输送至加拿大海盆等北冰

洋中心区域［１—２］。由于太平洋水体的密度小于大西

洋水，进入北冰洋的太平洋水主要影响水深较浅的楚

科奇陆架区和北冰洋海盆区的上层水体，是北冰洋上

跃层形成的关键因素，对北冰洋海冰的融化、北冰洋

的海－冰－气相互作用，甚至北大西洋深层水的形成

均有重要影响［３—１１］。与此同时，由太平洋入流输送进

入北冰洋的营养组分和污染物质等，对北冰洋生态系

统也会产生明显影响［１２—１５］。

太平洋入流通过白令海峡时，水团自西向东依次

出现阿拉德尔水（ＡｎａｄｙｒＷａｔｅｒ，ＡＷ）、白令陆架水



（ＢｅｒｉｎｇＳｈｅｌｆＷａｔｅｒ，ＢＳＷ）和阿拉斯加沿岸水（Ａｌａｓｋａ

ＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒ，ＡＣＷ）
［１６—１８］。阿拉德尔水具有季节性

低温高盐的特征，盐度一般高于３２．５，主要位于白令

海陆架圣劳伦斯岛西侧［１２，１７，１９］。白令陆架水是位于

圣劳伦斯岛南部陆架区的当地水团，由白令陆坡流和

海冰融化水、河水等淡水组分混合形成，白令陆架水

的盐度比阿拉斯加沿岸水高，但比阿拉德尔水低，通

常介于３１．８～３２．５之间
［１７，２０］。阿拉斯加沿岸水通常

沿着阿拉斯加沿岸由南向北运动，由于受到育空河等

河流输送的河水影响，呈现出高温低盐（犛＜３１．８）的

特征［１７，２０］。

Ｗｏｏｄｇａｔｅ和Ａａｇａａｒｄ
［１］利用１９９０—２００４年间于

白令海峡获得的水体流速观测数据，计算出通过白令

海峡的太平洋入流的流量平均为１．１×１０６ ｍ３／ｓ，其

中最大流量出现在夏季。与大西洋水相比，太平洋水

的盐度较低，因而太平洋入流是北冰洋淡水的来源之

一。已有估计显示，通过太平洋入流输送进入北冰洋

的淡水量（１６７０ｋｍ３／ａ）约占北冰洋淡水输入总量的

一半［３，２１］。白令海陆架区是太平洋入流的源地，其夏

季淡水组分受到河水和海冰融化水的共同影响。影

响白令海的河水组分主要来自３条河流，即起源于阿

拉斯加中部的库斯科科温河（ＫｕｓｋｏｋｗｉｍＲｉｖｅｒ）和育

空河（ＹｕｋｏｎＲｉｖｅｒ），以及来自西伯利亚西部的阿拉

德尔河（ＡｎａｄｙｒＲｉｖｅｒ）
［１］，其中育空河输送的河水贡

献最大，每年约有２０８ｋｍ３ 的育空河河水输送进入白

令海陆架区［２２］，并通过阿拉斯加沿岸流输送至圣劳

伦斯岛北部及更远区域［２３］。

尽管此前对太平洋入流通过白令海峡向北冰洋

输送的淡水通量有一定的了解，但对于其淡水来源构

成仍知之甚少。Ｃｏｏｐｅｒ等
［１２］通过分析１９９０－１９９３

年夏季白令海和楚科奇海海水δ
１８Ｏ的分布，发现高

δ
１８Ｏ值的阿拉德尔水在白令海峡附近海域会与低

δ
１８Ｏ的河水混合，之后再经过白令海峡输入至楚科奇

陆架。Ｗｏｏｄｇａｔｅ和Ａａｇａａｒｄ
［１］在白令海峡的观测也

显示，太平洋入流的海水δ
１８Ｏ值呈现出明显的季节

变化和空间变化，反映出淡水来源构成的变化。对于

北极和亚北极海域，河水组分的δ
１８Ｏ值比海水和海

冰融化水的δ
１８Ｏ值低得多

［５，２４］，因而借助海水δ
１８Ｏ

和盐度的质量平衡，可以很好地定量水体中河水和海

冰融化水的贡献［５，１１，２４－２８］，从而揭示白令海峡淡水来

源构成的时空变化，掌握太平洋入流淡水组分的变化

规律及影响因素。本研究利用中国第２～５次北极科

学考察在白令海峡相邻断面获得的海水δ
１８Ｏ数据，

定量海水中河水组分和海冰融化水组分的贡献，揭示

不同来源淡水组分在白令海峡的分布特征，探讨白令

海峡河水组分和海冰融化水组分的年际变化及其调

控因素。

２　方法

２．１　样品采集

中国第２～５次北极科学考察期间，均在白令海

峡６４．３°Ｎ附近海域布设了东西向观测断面，该断面

西至１７１．５°Ｗ，东至１６７°Ｗ，较好地覆盖了太平洋入

流进入白令海峡的主要区域（图１）。与此同时，４个

航次的海水样品均采集于采样年份夏季的７月１９－

２９日之间，这为对比不同年份白令海峡的淡水组成

提供了可能。

图１　２００３－２０１２年间白令海峡断面海水氧同位素

研究的采样站位

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔｄｕｒｉｎｇ２００３ｔｏ２０１２

中国第２次北极科学考察期间，于２００３年７月

２８－２９日采集了ＢＳ断面自西向东依次为ＢＳ０１、

ＢＳ０２、ＢＳ０３、ＢＳ０４、ＢＳ０５、ＢＳ０６、ＢＳ０７、ＢＳ０８、ＢＳ０９和

ＢＳ１０站共１０个站位的海水样品（图１），各站位采集

了由表及底３～４层的样品，共获得海水样品４１份，

用于海水氧同位素组成的分析。中国第３次北极考

察期间，于２００８年７月２７日在该断面采集了ＢＳ０１、

ＢＳ０３、ＢＳ０４、ＢＳ０５、ＢＳ０７、ＢＳ０９站共６个站位不同深度

的海水样品（图１），共获得２８份水样用于海水氧同位

素组成的分析。在中国第４次北极科学考察航次期

间，于２０１０年７月１９日采集了该断面ＢＳ０１、ＢＳ０２、

ＢＳ０３、ＢＳ０４、ＢＳ０５、ＢＳ０６、ＢＳ０７、ＢＳ０８、ＢＳ０９和ＢＳ１０站

共１０个站位不同深度的海水样品，获得了４３份水样

用于海水氧同位素组成分析。中国第５次北极科学
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考察尽管设置的断面稍有不同，但其中的ＢＮ断面与

此前中国第２、３、４次北极科学考察的ＢＳ断面十分接

近，故于２０１２年７月２６－２７日在ＢＮ断面采集了自

西向 东 依 次 为 ＢＮ０１、ＢＮ０２、ＢＮ０３、ＢＮ０４、ＢＮ０５、

ＢＮ０６、ＢＮ０７和ＢＮ０８站共８个站位的样品（图１），共

获得３２份不同水深的海水样品用于海水氧同位素分

析。

水样由ＣＴＤＲｏｓｅｔｔｅ采水器自不同深度采集，至

甲板后马上转入５０ｃｍ３ 聚乙烯塑料瓶中，并用封口

膜气密保存，带回实验室进行海水氧同位素组成的分

析。温度、盐度由ＣＴＤ现场观测获得，其中中国第２

次北极科学考察采用的观测仪器是 ＭａｒｋⅢ，温度测

量精度为０．００３°Ｃ，电导率测量精度为０．０００３ｓ／ｍ；

其他航次采用的观测仪器为ＳｅａＢｉｒｄＳＢＥ９１１ｐｌｕｓ

型，温度测量精度为０．００１°Ｃ，电导率测量精度为

０．０００３ｓ／ｍ。

２．２　海水氧同位素组成分析

采用恒温下（２５℃）ＣＯ２－Ｈ２Ｏ平衡法进行海水

氧同位素组成的测定［２７，２９］。海水１８Ｏ丰度利用Ｆｉｎｎｉ

ｇａｎＤｅｌｔａ
ｐｌｕｓＸＰ稳定同位素比值质谱仪测得，并相对

于ＩＡＥＡＶＳＭＯＷ标准给出δ
１８Ｏ值：

δ
１８Ｏ＝

（１８Ｏ／１６Ｏ）样品
（１８Ｏ／１６Ｏ）ＶＳＭＯＷ

－［ ］１×１０００， （１）

本研究海水δ
１８Ｏ值的测量精度为１σ＝０．０２‰。

２．３　河水组分和海冰融化水组分的计算

夏季白令陆架水体可视为冬季白令陆架水、河水

（包括陆地径流和降雨）和海冰融化水混合形成。

Ｄａｎｉｅｌｓｏｎ等
［１９］利用锚系ＳｅａＢｉｒｄ温度电导率测量

仪实测了白令陆架和圣劳伦斯岛冰间湖冬季海水的

温度和盐度，盐度变化范围介于３１．５３～３４．５１之间，

平均为３２．６０。显然，白令陆架冬季可形成盐度高达

３４．５１的水体，该盐度值可作为冬季白令陆架海水的

特征值。采用Ｃｏｏｐｅｒ等
［１２］类似的方法，由本研究４

个航次获得的海水δ
１８Ｏ值与盐度的相关关系：δ

１８Ｏ

（‰）＝０．２７１·犛－９．４１１（图２），可计算出冬季白令陆

架水δ
１８Ｏ的特征值为－０．０６‰。白令海北部陆架的

河水组分主要受到育空河输入的影响，?ｓｔｌｕｎｄ和

Ｈｕｔ
［２４］根据６０°Ｎ以北区域降雨和育空河河水的δ

１８Ｏ

实测值，通过加权平均得到河水组分的δ
１８Ｏ值为

－２１‰。Ｃｏｏｐｅｒ等
［１２］建立的白令陆架海水δ

１８Ｏ值

与盐度的关系方程也可推断出输入白令海陆架河水

组分的δ
１８Ｏ特征值为－２１．１‰。因此，本研究将研

究区域河水组分的盐度和δ
１８Ｏ特征值分别确定为０

和－２１％。白令海北部陆架区为季节性海冰覆盖区

域，季节性海冰的盐度变化（５＜犛＜１２）通常比多年海

冰大，在许多研究中一般以犛＝６作为季节性海冰的

特征盐度值［１２，２５］。在海冰形成与融化过程中，不同质

量数的氧原子会产生同位素分馏。Ｍａｃｄｏｎａｌｄ等
［３０］

实测得北极海冰形成过程的氧同位素分馏系数为

（２．５７±０．１）‰，与实验室平衡条件下测得的氧同位

素分馏系数（２．９‰）十分接近。考虑到冬季白令海峡

整个水体大多为海冰覆盖，故本研究以实测获得的海

水δ
１８Ｏ平均值（－０．７‰）与氧同位素分馏值（２．６‰）

之和作为海冰δ
１８Ｏ的特征值（１．９‰）。这种处理方

式也与此前许多研究所采纳的方法类似［５，３０—３２］。

图２　白令海峡海水δ
１８Ｏ值与盐度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｗａｔｅｒδ
１８Ｏａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ｉｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔ

基于上述结果，冬季白令陆架水、河水和海冰融

化水３个端元的盐度和δ
１８Ｏ特征值见表１。由于海

水的盐度、δ
１８Ｏ值是保守性参数，根据质量守恒规律，

当来源不同的水体进行混合时，混合所形成水体的盐

度和δ
１８Ｏ值将等于各来源水体盐度和δ

１８Ｏ值的质量

比例加权值［４，１２，１６，２４－２８，３０－３２］。研究海域海水是由冬

季白令陆架水、河水（包括陆地径流和降雨）和海冰融

化水混合形成，因而根据下面的盐度和海水δ
１８Ｏ值

的质量平衡方程，即可计算出海水样品中冬季白令陆

架水、河水和海冰融化水的贡献：

犳ｗＢＳＷ＋犳ＲＷ＋犳ＳＩＭ ＝１００％， （２）

犳ｗＢＳＷ·犛ｗＢＳＷ＋犳ＲＷ·犛ＲＷ＋犳ＳＩＭ·犛ＳＩＭ ＝犛ｏｂｓ，

（３）

犳ｗＢＳＷ·δ
１８ＯｗＢＳＷ＋犳ＲＷ·δ

１８ＯＲＷ＋犳ＳＩＭ·δ
１８ＯＳＩＭ

＝δ
１８Ｏｏｂｓ， （４）

式（２）～（４）中，犳、犛和δ
１８Ｏ分别表示份额、盐度和
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δ
１８Ｏ值；下标ｗＢＳＷ、ＲＷ和ＳＩＭ分别代表冬季白令

海水、河水和海冰融化水；犛ｏｂｓ和δ
１８Ｏｏｂｓ分别代表水样

的盐度和δ
１８Ｏ观测值。犳ＳＩＭ的计算值可正可负，正值

表示海冰的净融化，负值表示海冰的净形成。研究中

为了表征每个站位水柱中河水或海冰融化水的平均

份额，将各深度层次计算出的河水和海冰融化水份额

对样品深度进行梯形积分，获得各站位河水和海冰融

化水的积分高度，进而将积分高度除以积分深度，得

到每个站位河水或海冰融化水的平均份额。

由式（２）～（４）计算出的河水和海冰融化水的份

额会受到所取盐度和δ
１８Ｏ端元值的影响，其中冬季

白令陆架水δ
１８Ｏ端元值、河水δ

１８Ｏ端元值、海冰融化

水盐度端元值和海冰融化水δ
１８Ｏ端元值的不确定度

较大，故有必要对其可能的影响进行灵敏度分析。在

保持其他端元值不变的情况下，逐一调整上述端元值

为所采纳数值的±３０％，通过对比所计算出的河水和

海冰融化水份额的变化幅度，来考察这些端元值对计

算结果的影响。当冬季白令陆架水的δ
１８Ｏ端元值

（‰）变化为－０．０６±０．０２时，河水组分（犳ＲＷ）和海冰

融化水组分（犳ＳＩＭ）的最大变化幅度分别为２．９％和

２．５％；当河水的δ
１８Ｏ端元值（‰）变化为－２１±６时，

河水组分（犳ＲＷ）和海冰融化水组分（犳ＳＩＭ）的最大变化

幅度分别为３５％和３５％；当海冰融化水的δ
１８Ｏ端元

值（‰）变化为１．９±０．６时，河水组分（犳ＲＷ）和海冰融

化水组分（犳ＳＩＭ）的最大变化幅度分别为２．９％和

２．５％；当海冰融化水的盐度端元值变化为６±２时，

河水组分（犳ＲＷ）和海冰融化水组分（犳ＳＩＭ）的最大变化

幅度分别为０％和７．５％。显然，河水和海冰融化水

份额的计算结果主要受河水端元δ
１８Ｏ取值的影响，

其他端元盐度和δ
１８Ｏ端元值的取值所导致的计算结

果偏差小于７．５％。就白令海陆架而言，文献报道的

河水组分的δ
１８Ｏ端元值取值范围介于－１８‰～

－２１‰之间
［５，１２，３０－３２］，因而本研究计算得到的河水和

海冰融化水组分份额的最大偏差应小于２０％。

表１　冬季白令海水、河水和海冰融化水的盐度和δ１８犗端元值

犜犪犫．１　犜犺犲犲狀犱犿犲犿犫犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狊犪犾犻狀犻狋狔犪狀犱δ
１８犗犳狅狉狑犻狀狋犲狉

犅犲狉犻狀犵狊犲犪狑犪狋犲狉，狉犻狏犲狉狑犪狋犲狉犪狀犱狊犲犪犻犮犲犿犲犾狋犲犱狑犪狋犲狉

端元 犛 δ１８Ｏ／‰

冬季白令陆架水 ３４．５１ －０．０６

河水 ０ －２１

海冰融化水 ６ １．９

３　结果

３．１　温度

２００３－２０１２年间４个航次研究断面海水温度的

平均值为（３．２７±２．８５）℃，最高温度出现在２００３年

夏季ＢＳ１０站的０ｍ层（１０．５０℃），最低温度出现在

２０１２年夏季的ＢＮ０８站近底层（－０．３４℃）。

４个航次温度的断面分布均呈现出共同的特点，

即在断面东部（约１６９．５°Ｗ以东）的２０ｍ以浅水体温

度较高，断面西部２０ｍ以深温度较低，并在１０～２０

ｍ深度处存在较强温度跃层，温度跃层所处深度由东

向西逐渐变浅（图３ａ、３ｄ、３ｇ、３ｊ）。从年际变化看，

２００３年断面西侧表层水体和２０１０年断面西侧整个水

柱均表现出较高温度现象（图３ａ、３ｇ），这被归因于受

沿岸冲淡水和加热过程的影响［３３］。比较而言，２０１２

年断面西侧近底层低温水体向东扩张较为明显，最东

侧ＢＮ０８站近底层水体温度也低于－０．２℃（图３ｊ）。

３．２盐度

研究断面４个航次海水的平均盐度为３２．２０±

０．７１，盐度最低值出现在２００３年航次该断面最东侧

ＢＳ１０站的表层（犛＝２８．５７），最高值出现在２０１２年航

次ＢＮ０８站近底层（犛＝３３．１１）。

４个航次均在断面１６９．５°Ｗ以东约２０ｍ以浅水

体中出现盐度低值（图３ｂ、３ｅ、３ｈ、３ｋ），恰好对应于温

度高值出现的区域（图３ａ、３ｄ、３ｇ、３ｊ）。比较而言，

２００３年夏季断面东侧表层水体盐度较低，而２００８年

夏季断面东侧表层水体盐度较高（图３ｂ、３ｅ、３ｈ、３ｋ）。

研究断面西侧的近底层水具有明显较高的盐度（图

３ｂ、３ｅ、３ｈ、３ｋ），也与温度的低值相对应（图３ａ、３ｄ、３ｇ、

３ｊ）。同样，２００３年最西侧ＢＳ０１站２０ｍ以浅盐度也

较低，对应于温度的高值（图３ａ、３ｂ），反映出淡水输入

的影响。

若以犛＜３２作为阿拉斯加沿岸流水体的盐度特

征［２０，３３］，则可由盐度的断面分布看出，２００３年、２００８

年、２０１０年和２０１２年阿拉斯加沿岸流低盐水体的影

响向西可分别达到１６８°Ｗ、１６８°Ｗ、１７０°Ｗ和１７１°Ｗ，

只是其影响深度往西逐渐变浅（图３ｂ、３ｅ、３ｈ、３ｋ）。若

以犛＞３２．８作为阿拉德尔水的盐度特征，则２００３年、

２００８年、２０１０年和２０１２年阿拉德尔高盐水体仅分别

影响到１７１．５°Ｗ（ＢＳ０１站）、１７１．５°Ｗ（ＢＳ０１站）、

１７１．５°Ｗ（ＢＳ０１站）和１７０．８°Ｗ（ＢＮ０１、ＢＮ０２站）（图

３ｂ、３ｅ、３ｈ、３ｋ），即阿拉德尔水团仅影响研究断面最西

侧的１～２个站。因此，位于断面中部介于阿拉德尔
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水与阿拉斯加沿岸水之间的水体，表现出３２＜犛＜

３２．８的特征，即为白令陆架水。

３．３　海水δ
１８犗

４个航次研究断面海水δ
１８Ｏ值介于－１．８９‰～

０．０６‰之间，平均值为（－０．７０±０．５１）‰。最高值出

现在２０１２年断面东侧ＢＮ０７站２０ｍ层，最低值出现

在２００３年断面东侧ＢＳ１０站０ｍ层。

海水δ
１８Ｏ值的断面分布显示，东侧水体具有较

低的δ
１８Ｏ值，特别是２０ｍ以浅水体，而西侧近底层

水体呈现高δ
１８Ｏ值的特征（图３ｃ、３ｆ、３ｉ、３ｌ），分别对应

于盐度的低值区和高值区（图３ｂ、３ｅ、３ｈ、３ｋ），反映出

东侧阿拉斯加沿岸流、中部白令陆架水和西侧阿拉德

尔水的影响。值得指出的是，２００８年、２０１２年航次在

断面最东侧近底层水中出现了海水δ
１８Ｏ的低值（图

３ｆ、３ｌ），但相应区域海水盐度较高、温度较低（图３ｊ、

３ｋ），可能反映出海冰形成时所释放高盐水体的残留

影响。

图３　白令海峡温度（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）、盐度（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）和δ
１８Ｏ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）的断面分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ａｎｄδ
１８Ｏ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｉｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔｄｕｒｉｎｇ２００３ｔｏ２０１２

４　讨论

４．１　河水组分的时空变化

由海水δ
１８Ｏ值和盐度质量平衡方程计算出的河

水组分份额表明，白令海峡４个航次河水组分份额的

变化范围为０．１％～９．６％之间，平均为（３．４±

２．６）％。河水组分份额的最高值出现在２００３年断面

最东侧ＢＳ１０站的０ｍ层，最低值出现在２００３年西侧

的近底层（ＢＳ０２站２０ｍ层和ＢＳ０４站３１ｍ层）。

从河水组分份额的空间变化看，四个航次均表现

出共同的特征，即断面东侧比西侧具有明显较为丰富

的河水组分，且上层水体比下层高（图４ａ、４ｃ、４ｅ、４ｇ），

这与东侧阿拉斯加沿岸流的影响相符合。阿拉斯加

沿岸流在北上输运过程中，获得了育空河淡水的输
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入，因而呈现高温、低盐、高河水组分的特征。在断面

的中部和西部，河水组分份额没有明显的空间差异，

但最西侧站位河水组分份额似乎稍高（图４ａ、４ｃ、４ｅ、

４ｇ），这意味着阿拉德尔水团和白令陆架水团所含的

河水组分较为接近。

图４　白令海峡河水份额（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和海冰融化水份额（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）的断面分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犳ＲＷ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ犳ＳＩＭ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｉｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔ

　　河水组分份额的时间变化显示，四个航次该断面

河水组分的份额存在明显的年际变化，其中２０１０年

夏季河水组分明显高于其他年份，与白令海峡北向淡

水输送通量的高值相对应。Ｗｏｏｄｇａｔｅ等
［９］分析了

１９９１－２０１１年间通过白令海峡向北输送的淡水通量，

尽管输送通量存在年际变化和波动，但总体上呈现增

加的态势，其中２０１０年通过白令海峡北向输送的淡

水通量显著高于２００３年和２００８年。因此，２０１０年白
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令海峡向北冰洋输送淡水量的增加部分应归功于河

水组分的增加。

前已提及，根据温度、盐度和海水δ
１８Ｏ的分布，

研究断面由西向东依次受到阿拉德尔水（ＡＷ）、白令

陆架水（ＢＳＷ）和阿拉斯加沿岸水（ＡＣＷ）的影响，其

中阿拉德尔水团只影响该断面最西侧区域，阿拉斯加

沿岸水主要影响１６８．５°Ｗ以东的区域，二者之间为白

令陆架水。为保守起见，分别以断面最西侧的ＢＳ０１

（ＢＮ０１）站、最东侧的ＢＳ０９和ＢＳ１０站（ＢＮ０８站）、中

部的ＢＳ０３（ＢＮ０３）和ＢＳ０４（ＢＮ０４）站分别作为阿拉德

尔水、阿拉斯加沿岸水和白令陆架水的显著影响区，

以上述各影响区代表性站位河水组分份额的平均值

为依据，则可分析这３个区域河水组分的平均含量与

年际变化情况。从４个航次的结果看，２００３－２０１２年

间阿拉德尔水影响区、白令陆架水影响区和阿拉斯加

沿岸水影响区的河水组分平均份额分别为２．６％、

２．５％和５．１％。显然，阿拉德尔水和白令陆架水影响

区的河水组分份额没有明显差别，但阿拉斯加沿岸水

所含河水组分份额约为阿拉德尔水和白令陆架水的

两倍，凸显出阿拉斯加沿岸流在向北冰洋输送河水组

分方面起着重要的作用。

从３个水团影响区域河水组分份额的年际变化

看，阿拉德尔水和白令陆架水影响区域河水组分的时

间变化规律类似，均呈现２０１０年＞２００８年≈２０１２年

＞２００３年的规律，而阿拉斯加沿岸水影响区域河水

组分份额的时间变化则不同，呈现出２０１０年＞２０１２

年＞２００３年＞２００８年的规律（图５）。阿拉斯加沿岸

水影响区河水组分份额的年际变化主要受控于向白

令海陆架输入的育空河径流量的变化。由图６可以

看出，阿拉斯加沿岸水影响区河水组分的平均份额与

前一年育空河径流量之间尽管线性关系并不显著，但

二者呈正相关关系，而与采样年份育空河的径流量没

有明显的相关性，说明育空河径流量的变化在迟滞不

到１年的时间里调控着阿拉斯加沿岸水影响区河水

组分的多寡（育空河径流量数据来自美国地质调查局

水信息系统：ｈｔｔｐ：／／ｎｗｉｓ．ｗａｔｅｒｄａｔａ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ａｋ／

ｎｗｉｓ／ａｎｎｕａｌ／）。二者时间上的滞后与育空河径流量

的季节变化和阿拉斯加沿岸流的流速有关。育空河

流域盆地发源于加拿大落基山脉西麓，流经加拿大育

空地区中部和美国阿拉斯加州中部，地处气候严寒的

高纬度地区，河水主要以冰雪融水补给为主，一年中

育空河约有７～９个月封冻，河水主要于每年６—９月

间较为集中地输入白令海［３４—３５］。另外，自育空河入

海口至研究断面的距离大于４３０ｋｍ，即使阿拉斯加

沿岸流的流速高达４０ｃｍ／ｓ
［３６］，育空河输送的河水输

运至研究断面也需要多于１２０ｄ的时间。本研究采

样时间为７月１９－２９日之间，因此所采集阿拉斯加

沿岸水影响区河水组分的高低更多地反映出上一年

度育空河径流量的大小。Ｇｅ等
［３４］分析了１９７７－

２００６年间育空河径流量的变化，发现由于受冰雪融化

加剧的影响，育空河径流量以年均８％（５２０ｍ３／ｓ）的速

度递增，这可能意味着在过去几十年里，通过阿拉斯加

沿岸流输入北冰洋的育空河水组分也呈增加态势，其

对北冰洋生态系统的影响仍有待进一步的研究。

图５　阿拉德尔水、白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响

区河水组分平均份额的年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅＡｎａｄｙｒＷａｔｅｒ，ｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｈｅｌｆ

ＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅＡｌａｓｋａＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒ

图６　阿拉斯加沿岸水影响区河水组分平均份额与育空

河径流量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ＡＣＷｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅＹｕｋｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４．２　海冰融化水的时空变化

４个航次白令海峡断面海冰融化水份额的变化
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范围为－１．９％～１０．１％之间，平均为（４．０±２．７）％。

海冰融化水份额的最高值出现在２０１２年断面中部

ＢＮ０３站的０ｍ层，最低值出现在２０１２年东侧近底层

（ＢＮ０８站２５ｍ层）。

从海冰融化水组分的断面分布看，总体呈现出上

层水体高于近底层水体，断面中部和东部海冰融化水

份额高于西部的特征（图４ｂ、４ｄ、４ｆ、４ｈ）。特别需要指

出的是，断面东侧近底层存在海冰融化水的低值，且

在２０１０年和２０１２年表现为负值（图４ｆ、４ｈ），说明该

区域近底层残存有冬季结冰所形成的盐卤水信号，其

水动力作用较不活跃。与其他年份相比，２００３年在

断面西侧２０ｍ以浅水体中，海冰融化水组分异常地

呈高值分布（图４ｂ），对应于温度的高值（图３ａ）和盐

度的低值（图３ｂ），表明这些水体受海冰融化水影响

较为显著，其盐度的低值主要由海冰融化水增加所

致，而非河水组分的贡献。２０１０年在断面最西侧的

站位，整个水柱的海冰融化水组分均呈负值，表现出

海冰形成所释放的盐卤水信号（图４ｆ）。

若按不同水团影响区域进行划分后，以各影响区

代表性站位海冰融化水组分的平均值为依据，２００３－

２０１２年间阿拉德尔水影响区、白令陆架水影响区和

阿拉斯加沿岸水影响区的海冰融化水组分平均份额

分别为３．０％、４．３％和４．４％，显然，白令陆架水影响

区和阿拉斯加沿岸水影响区的海冰融化水份额较为

接近，均比阿拉德尔水所含海冰融化水份额高约

４５％。从３个水团影响区海冰融化水份额的年际变

化看，均表现为２００３年＞２００８年≈２０１２年＞２０１０年

的规律（图７）。本研究的海冰融化水组分是基于海

水δ
１８Ｏ值与盐度的质量平衡计算获得，反映的是海

冰形成或融化的净结果，因此，某一年度海冰融化水

组分的变化取决于上一年度冬季海水结冰过程中所

释放的盐卤水体积、当年度融化的海冰体积以及这两

种水体在研究海区经水动力作用的再分配。对于白

令海陆架区而言，海冰的形成与融化存在明显季节变

化，海冰的覆盖面积一般从１０月开始增加，次年２－３

月达到最大，之后逐渐减少，并于６－７月完全融

化［３５］。由于未能获得白令海陆架海冰体积年变化的

数据，本研究以航次实施年度及上一年度白令海陆架

区海冰覆盖面积的平均值作为指标［３５］，来评估海冰

覆盖程度对夏季海冰融化水份额的影响。从图８可

以看出，无论是阿拉德尔水影响区、白令陆架水影响

区，还是阿拉斯加沿岸水影响区，夏季海冰融化水份

额均与海冰覆盖面积呈负相关关系，意味着海冰的年

际变动调控着夏季海冰融化水组分的年际变化，与此

同时，负相关关系的存在说明冬季结冰过程所释放盐

卤水的多寡是决定所得夏季海冰融化水净份额的关

键因素。当海冰覆盖面积增加时，冬季时会形成更多

的海冰，由此产生更多具有相对低δ
１８Ｏ特征的盐卤

水，从而抵消夏季高δ
１８Ｏ值海冰融化水的信号，导致

计算出的净海冰融化水份额降低。

图７　阿拉德尔水、白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影

响区海冰融化水平均份额的年际变化

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｉｃｅｍｅｌｔｅｄｗａｔｅｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅＡｎａｄｙｒＷａｔｅｒ，

ｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｈｅｌｆＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅＡｌａｓｋａＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒ

图８　阿拉德尔水、白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响

区海冰融化水份额与海冰覆盖面积的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｉｃｅｍｅｌｔｅｄｗａｔｅｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｔｈｅＡｎａｄｙｒＷａｔｅｒ，ｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｈｅｌｆＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅ

ＡｌａｓｋａＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒ

４．３　淡水构成及其变化

研究断面４个航次河水组分和海冰融化水组分

的平均份额分别为３．４％和４．０％，意味着夏季通过

白令海峡的淡水大体由４６％的河水和５４％的海冰融
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化水构成。从３种水团影响区淡水组成看，２００３－

２０１２年间阿拉德尔水影响区的淡水平均由４６％的河

水和５４％的海冰融化水构成，白令陆架水影响区的

淡水平均由３７％的河水和６３％的海冰融化水构成，

而阿拉斯加沿岸水影响区的淡水平均由５４％的河水

和４６％的海冰融化水构成。显然，就太平洋入流向

北冰洋输送的河水而言，阿拉斯加沿岸流单位体积的

贡献最为重要，其次是阿拉德尔水和白令陆架水；对

于太平洋入流向北冰洋输送的海冰融化水，则是白令

陆架水的贡献较重要，次者是阿拉德尔水和阿拉斯加

沿岸水。

从研究断面淡水组成的时间变化看，阿拉德尔

水、白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响区河水组分与

海冰融化水组分的绝对比值（犳ＲＷ／犳ＳＩＭ比值的绝对

值）自２００３年至２０１２年间呈增加的趋势（图９）。这

种变化表明，２００３－２０１２年间，太平洋入流向北冰洋

输送的淡水中，河水组分相对于海冰融化水的贡献随

时间的推移愈加重要。本研究所观察到的河水与海

冰融化水比值随时间呈增加的态势与育空河径流量、

白令海陆架区海冰覆盖度的变化是一致的。育空河

是白令海河水组分的主要来源，１９７７－２００６年间其入

海径流量平均以每年８％的幅度（５２０ｍ３／ｓ）增加
［３４］。

Ｂｒａｂｅｔｓ和 Ｗａｌｖｏｏｒｄ
［３７］的研究表明，因阿拉斯加流域

多年冻土的融化，以及降水的加强，育空河下游的年

均径流量在１９４４－２００５年间呈增加趋势，其中冬季

和４月份的径流量增加更为明显。Ｃｈａｎ等
［３８］通过碳

酸盐Ｂａ／Ｃａ比值的研究也证实，阿拉斯加沿岸水在

２００１－２００６年间存在淡化的现象。Ｗｅｎｄｌｅｒ等
［３５］的

研究则表明，１９７９－２０１２年间白令海海冰覆盖面积尽

管存在年际波动，但总体呈增加的趋势，从１９７９年的

１．４×１０５ｋｍ２ 增加至２０１２年的大于２．８×１０５ｋｍ２。

如前文所述，冬季海冰形成的增加会导致夏季海冰净

融化水份额的降低，因此，白令海入海径流量和白令

海冬季海冰形成在过去几十年里随时间的增加可导

致淡水构成中河水与海冰融化水的比值增加。与海

冰融化水相比，河水含有更高的热含量（温度更高），

即使在太平洋入流流量保持不变的情况下，其向北冰

洋输入的热量也会增加，从而加剧北冰洋海冰的融

化。已有研究表明，太平洋入流的流量在２００１－２０１１

年间平均以（０．０３±０．０２）×１０６ｍ３／ａ的速率增加
［９］，

因此，太平洋入流流量的增加和淡水构成中河水组分

份额的增加共同加剧了北冰洋海冰的融化。值得指

出的是，白令海峡２０１０年河水和海冰融化水比值的

高值恰好对应于北冰洋海冰覆盖面积的最小值，尽管

北冰洋的海冰覆盖面积近３０年来呈减少的趋势，但

存在年际的波动变化［３９］。根据美国冰雪数据中心给

出的北极海冰历年数据（ｈｔｔｐ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ｓｅａｉｃｅ

＿ｉｎｄｅｘ／ａｒｃｈｉｖｅｓ．ｈｔｍｌ），２００３年、２００８年、２０１０年和

２０１２年１月间北极海冰覆盖面积分别为１４．５０×１０６、

１４．０８×１０６、１３．８５×１０６ 和１３．８６×１０６ｋｍ２，２０１０年

海冰覆盖面积处于这４个年份的最小值，恰好对应于

白令海峡夏季河水和海冰融化水相对比值的高值

（图９）。

图９　阿拉德尔水、白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响

区河水与海冰融化水的比值变化

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｅａｉｃｅｍｅｌｔｅｄｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅＡｎａｄｙｒＷａｔｅｒ，ｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｈｅｌｆ

ＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅＡｌａｓｋａＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒ

５　结论

利用中国第２～５次北极科学考察航次在白令海

峡６４．３°Ｎ纬向断面实测的海水氧同位素组成，借助

海水δ
１８Ｏ值和盐度的质量平衡关系，揭示了２００３－

２０１２年间河水组分、海冰融化水组分的断面分布特

征和时间变化规律，获得如下几点认识：

（１）海水δ
１８Ｏ值与温度、盐度的结合，可清晰地

反映白令海峡断面不同水团的影响，东侧阿拉斯加沿

岸水具有低δ
１８Ｏ值、低盐和高温的特征，西侧阿拉德

尔水具有高δ
１８Ｏ值、高盐的特征，中部白令陆架水的

δ
１８Ｏ值和盐度介于阿拉斯加沿岸水和阿拉德尔水

之间。

（２）阿拉斯加沿岸水影响区河水组分的份额约为

阿拉德尔水和白令陆架水的２倍，而阿拉德尔水和白

令陆架水影响区的河水组分份额没有明显差别。阿

拉斯加沿岸水影响区河水组分份额的时间变化呈现
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出２０１０年＞２０１２年＞２００３年＞２００８年的规律，主要

受控于向白令海陆架输入的育空河径流量的时间

变化。

（３）白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响区的海冰

融化水份额比较接近，均比阿拉德尔水影响区的海冰

融化水份额高约４５％。海冰融化水的年际变化表现

出２００３年＞２００８年≈２０１２年＞２０１０年的规律，主要

受控于白令海海冰的年际变动。

（４）通过白令海峡的太平洋入流中的淡水平均由

４６％的河水和５４％的海冰融化水构成。阿拉德尔水、

白令陆架水和阿拉斯加沿岸水影响区河水组分与海

冰融化水组分的比值自２００３年至２０１２年间总体呈

增加的趋势，说明淡水构成变化中河水组分的增加对

北冰洋海冰的融化也起着一定的作用，太平洋入流流

量的增加和河水组分比例的增加共同加剧了北冰洋

海冰的融化。
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（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗犮犲犪狀犪狀犱犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀３６１１０２，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犻狀犲犈狀狏犻狉狅狀
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５４１１１期　潘红等：２００３－２０１２年间白令海峡断面淡水构成的时空变化
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