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摘要    本文研究了德雷克海峡的打开对海洋环流的影响. 德雷克海峡未打开时, 南半  

球中高纬度之间风应力旋度产生的流涡促进了中高纬度之间的热量交换; 德雷克海峡打开

后, 南极绕极流(ACC)形成, 绕极流区的强锋面阻隔了南半球低纬度向高纬度的热量传  

输. 基于以上认识, 本文利用一个箱式模型分析了德雷克海峡闭合时的风应力和打开时的

海洋温度锋面分别对南极底层水(AABW)和北大西洋深层水(NADW)形成的影响. 实验发

现: (1) 德雷克海峡闭合时, 风应力产生的流涡强度增大, 可导致 AABW 形成减少、NADW

形成增多; 南半球高纬度增温, 整个大洋底层水的温度也同时升高. (2) 德雷克海峡打开  

时, 只有温度梯度达到一定强度才会有 AABW 形成, 并导致南半球高纬度地区和大洋大部

分底层水变冷; 而当锋面强度小于临界值(本模式中为 4.03℃)时, 没有 AABW 形成, 海盆中

大部分区域的海温都偏高. 模式实验结果表明, 德雷克海峡打开的过程中, 风应力的改变与

海洋温度锋面的形成影响了AABW和NADW的形成, 从而改变了大洋经向翻转环流的状态.  
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海陆分布和海底地形的变迁是影响海洋环流变

化最重要的因素之一[1]. 纵观地球的地质史, 海洋环

流和气候的重大变化多伴随着海陆分布和海底地形

的变化, 其中一个最重要的阶段是德雷克海峡打开. 

地质记录显示, 德雷克海峡打开于始新世晚期之前[2]. 

Kennett[3]根据古海洋记录分析指出德雷克海峡的打

开导致南极绕极流(ACC)的形成, 并进而导致了南极

冰盖加速增长以及深层海洋突然冷却. Berger[4]发现, 

赤道地区表层和底层海水的温差由德雷克海峡打开

前的 7℃骤升至德雷克海峡打开后的 26℃, 说明德雷

克海峡打开对全球气候有显著影响, 这一结果得到

了古气候代用资料的进一步验证[5].  

数值模式证实了德雷克海峡打开对海洋环流以

及全球气候的影响作用. Gill和 Bryan[6]最早利用海洋

环流模式研究德雷克海峡的作用. 他们采用理想地

形模拟发现 , 德雷克海峡闭合会导致南极底层水
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(AABW)增加; 而德雷克海峡打开后ACC形成, 低纬

度上层海洋的暖水无法穿越 ACC 向南输送, 在海峡

北侧下沉成为南极中层水(AAIW), 同时海峡南侧出

现上升流. Cox[7]与 England[8]采用全球大洋环流模式

进行分析, 指出德雷克海峡的打开改变了南半球的

经向翻转环流状态, 并且决定了 AAIW 等大洋水团

的变化. 考虑海洋与大气的耦合过程, Toggweiler 和

Bjornsson[9]发现南半球高纬地区的气温和海温因德

雷克海峡的打开同时下降约 3℃, 而北半球高纬地区

则相应变暖. Sijp 和 England[10]分析了德雷克海峡闭

合、部分打开(深度为 690 m)与完全打开(实际地形)

三种情形下全球气候的变化特征, 指出仅当德雷克

海峡完全打开时, 才会形成北大西洋深层水(NADW), 

从而导致北半球温度升高、南极大陆温度下降.  

尽管相对复杂的模式可以较好地模拟出海洋

环流的状态, 但复杂模式过多地依赖于次网格参数

化过程, 因而限制了其对不同于现在气候条件下的

海洋环流和气候状态的模拟能力. 箱式模型[11]因其

对计算机资源需求量较小并能较大程度上揭示海洋

中最主要的物理过程的优点, 常被用于热盐环流变

率[12,13]与 NADW 的研究[13,14]中. 本文采用箱式模型

来分析德雷克海峡闭合与打开时, 风应力作用与海

洋温度锋面的变化对海洋环流的影响. 本文的箱式

模型, 包括南北两个半球. 北半球的海洋动力过程主

要考虑 NADW 的形成及它在全球热盐环流(亦称经

向翻转环流)中的作用. 为了标识德雷克海峡的地理

位置并考虑到参数化的需要, 模式中南半球包括代

表中纬度的箱子和代表高纬度 AABW 形成区的箱子

两部分 . 在垂直方向上 , 模式分为三层 , 以刻画

NADW 和 AABW 的变化特征.  

1  模型与实验设计 

1.1  模型设计 

以大西洋经向翻转环流为主要研究对象, 我们

设计了一个 4×3 的箱式模型(图 1). 其中, 水平方向

从左到右依次代表大西洋南极区、南半球(中纬度)、

赤道(低纬度)以及北半球(中高纬度). 为了保证得到

稳定的经向翻转环流平衡态[15], 赤道没有分割为南北

两部分, 而是将整个低纬度海域(30°N~30°S)合为一

个箱子. 南半球中纬度的箱子(以下简称南半球箱子)

跨越纬度为 30°S~60°S. 北半球中高纬度的箱子(以

下简称北半球箱子)主要用于表征 NADW 的形成与

变异, 跨度为 30°N~60°N. 为了更清晰地展示德雷克

海峡的打开对 AABW 形成变化的影响, 本文在以往

箱式模型[12~14]的基础上增加了南极区箱子, 纬度跨

度约为 15°. 大西洋的热盐环流主要有两个分支, 上

分支(NADW)和下分支(AABW)位于不同的深度[16],  

 

 

图 1 4×3 箱式模型示意图 
T 和 S 分别表示温度、盐度, U 和 W 分别表示水平和垂直方向的速度, H, L 分别表示深度和宽度, p 为降水(淡水通量), T*为预设的海表面参考

温度. T 和 S 的下标表示箱子的编号 
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为了区别表示, 模式在垂直方向分为三层, 各层的厚

度分别为 500, 1500 和 3000 m.  

如以往箱式模型的研究一样, 假设热盐环流的

强度由高纬度和低纬度箱子之间的经向密度差决定

且每个箱子内部混合均匀 [11,17], 则密度可以表示为

盐度和温度的线性组合: 

  0 1 ,   1,  2,  3,  ...,  12,i i iT S i        (1) 

其中, 0.17   kg/(m3 °C), 0.77   kg/m3.  

水柱中任一点的压力可根据流体静力学近似得

出. 由于模式的高度简化, 在此不考虑科氏力(即不

包含旋转作用). 在水平方向, 假定速度与压强梯度

成正比关系 ,
p

u c
d





 其中 c 为比例常数, p 为两个

箱子中心点处的压强差, d 为两个箱子中心点之间

的距离.  

根据以上假定, 得出速度的表达式(以 u12 为例): 
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0T 和

*
0S 是参考温度和参考盐度, 分别为 25℃和 35 psu. C1

是所谓的“摩擦系数”, 其值可根据海洋中大尺度运

动的垂直速度估计得出[12]. 

其他各个水平分量可以类似得出. 垂直分量则

通过质量守恒定律(实际海洋中密度变化很小, 所以

模式中以体积守恒定律代替)由水平速度的辐合辐散

得到.  

上边界条件:  

(1) 温度. 温度采用恢复边界条件, 即瑞利条件 

 *
0 ( ),f pH c T T    (4) 

其中 68.1 10   m/s[18], T*为预先给定的海表面  

箱子的参考温度 . 为了简单起见 , 选取 * *
1 0T T   

25℃ , * *
3 2 0,T T   在南极边缘 , 设定参考温度

*
4 2T   ℃.  

(2) 盐度. 采用盐度的自然边界条件, 即给定上

层各个箱子的淡水通量, 且在定常的假定下, 海气界

面的总淡水通量之和为零.  

以 1 号箱子为例, 热平衡和盐平衡方程分别为 
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进行无量纲化, 可以得到 

 1
13 3 12 1 15 5 1

d
0.5( ) 1 ,

d
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如此类推, 得到一组关于模式中所有温度(T)、盐度(S)

以及速度(U)的闭合方程组, 模式中主要参数选择如

表 1 所示. 

1.2  实验方案设计 

在德雷克海峡打开前后, 海洋环流与大气环流形

式发生了巨大变化, 包括热盐环流流形的反转[19,20]. 

热盐环流的反转, 例如“南大洋深层水主控型”向“北

大西洋深层水主控型”的转换是地球系统中一个复杂

的过程, 其中包含地形变化、海-气相互作用(风应力、

海气热通量和蒸发降水)等多个因素的耦合作用过程. 

在箱式模型中如果考虑降水分布的变化, 热盐环流

也会出现反转现象, 但是本文的重点是关注德雷克

海峡闭合时风应力的变化和打开后的海洋锋面形成 

表 1  模式中一些参数的取值 

参数名称 参数数值 备注 
L 3×106 m 宽度 
H 500 m 上层的深度 
 3 中间层深度系数 
 6 底层深度系数 
 0.5 南极箱子的宽度系数 
 1  
 1  
 1  
p 0.3×(3.8×108 m/s) 实际平均年降水量[12] 
C1 200/9 摩擦系数 
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对 NADW 和 AABW 形成的影响, 为此设计如下实验

方案:  

首先, 选择适当的初始条件, 对模式的控制方程

进行时间积分, 得到一个仅由浮力通量(淡水通量和

热通量)控制的定常的热力学环流; 其次, 在该定常

环流中的北半球和赤道的箱子之间以及赤道和南半

球的箱子之间分别加入作为风应力作用参数化的流

涡. 模式积分至稳定后, 得到一个包含风应力作用的

稳定的起始态, 我们称之为热动力环流, 这是敏感性

实验的基础.  

敏感性实验分两组: 第一组, 改变南半球和南极

的箱子之间风应力作用大小, 用以表征德雷克海峡

关闭; 第二组, 改变南半球和南极的箱子之间的温度

梯度, 即“锋面”的强度, 用以表征德雷克海峡打开. 

根据两组敏感性实验中得到的温度、盐度和流量等物

理量的变化特征, 分析德雷克海峡闭合与打开对海

洋环流的影响.  

1.2.1  模式的初始态设计 

模式初始态的获取分两步来完成. 第一步, 得到

一个仅由浮力通量控制的热力型环流, 第二步在第

一步的基础上加入风应力作用.  

(1) 仅由浮力通量控制的热力学环流 . Huang  

等[12]指出, 由于参数选择的原因, 在箱式模型中热盐

环流主要有热力型和盐分型两种模态. 其中热力型

模态是指赤道冷水上涌, 经表面大气加热作用在上

层流向两极, 在两极冷却形成深层水下沉, 再由底部

流回赤道, 从而构成的闭合环流圈. 盐分型模态方向

与之相反. 观测数据显示现在大西洋偏向于热力型

模态 [12,21]或称为“北大西洋深层水主控型”[20], 因此

我们选择一个有代表性的热力型模态进行研究. 根

据 1.1 中所设定的参数, 选择在合理范围内的温度和

盐度初始条件(表 2), 得到一个仅由浮力通量作用的

热力学环流 , 其中赤道有冷水上涌 , 北半球有

NADW 形成, 南半球有 AABW 形成.  

由表 2中给定的温度和盐度的初始条件, 运行模

式至稳定, 得到一个仅由表面热盐强迫得到的稳定

态(暂命名为初始态 1), 其温度和盐度如表 3所示. 由

于此时模式仅受控于浮力强迫, 所以该环流是一个

热力学环流.  

(2) 加入风应力作用之后的初始态. 在(1)的基

础上加入风应力的作用. 这里采用 Guan 和 Huang 的

参数化方法[22]引入风应力的作用, 即将风应力的作

用表示为海区表面水体的水平体积交换. Greatbatch

和 Lu[23]基于 NCEP 数据分析指出, 沿着纬向积分, 

德雷克海峡处的风应力在大西洋海盆引起的 Ekman

输运是 9 Sv. 简便起见, 对应于德雷克海峡打开的情

况, 假定箱子 1 和 2 以及箱子 1 和 3 之间的风应力作

用引起的水平体积交换12, 13 为 9 Sv, 箱子 3 和箱

子 4 之间34 为 0.  

在初始态 1 中加入上述风应力作用产生的水平

体积交换之后, 得到了用于敏感性实验的初始态, 

其温度和盐度见表 4. 这个初始态是一个稳定的热力

型环流, 其中 NADW 和 AABW 的流量分别为 4.25

和 6.64 Sv, 南半球和南极的上层箱子之间的温差为

5.04℃. 此时, 模式受到浮力强迫和风应力作用共同

的控制作用, 所以是一种热动力环流状态.  

1.2.2  实验方案Ⅰ——风的作用 

Stommel[11]认为热盐环流是仅由浮力驱动的, 没

有考虑风对大洋热盐环流的影响[22]; 因此该模式不

能直接用于研究德雷克海峡所在纬度上风的作用 . 

Toggweiler 和 Samuels[24,25]基于古海洋观测数据认为, 

南半球特别是德雷克海峡所在纬度带的风在驱动全 

表 2  设定的各个箱子的初始条件 

箱子编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

温度(℃) 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
盐度(psu) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

表 3  由浮力通量控制得到的稳态(初始态 1) 

箱子编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

温度(℃) 22.59 1.47 2.88 1.04 0.23 1.47 0.42 1.04 1.04 0.92 1.04 1.04 
盐度(psu) 35.53 34.82 35.19 34.98 34.96 34.82 35.06 34.98 34.98 34.98 34.98 34.98 
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表 4  浮力通量和风力共同作用的稳态 

箱子编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

温度(℃) 20.96 3.20 4.28 0.77 0.76 3.20 0.30 0.77 0.77 0.83 0.77 0.77 

盐度(psu) 35.35 35.07 35.16 34.95 35.00 35.07 35.00 34.95 34.95 34.98 34.95 34.95 

 
 

球大洋经向翻转环流中有着至关重要的作用. 他们指

出, 德雷克海峡所在的纬度没有东西岸界, Sverdrup理

论在该纬度带不成立, 因此跨越这个纬度带的流动只

能是非地转的经向流动, 而这种流动只能由风力驱

动. 在某些假定条件下, 北大西洋的翻转环流可以完

全表达为德雷克海峡处表面风应力的函数[26].  

为了探讨风应力作用对环流状态的影响, 设计

实验方案如下: 从初始态出发, 保持表面淡水通量和

热力恢复边界条件不变, 仅改变箱子 3 和 4 之间风应

力引起的体积交换34 的大小, 分别取34=0, 4.5, 9, 

18, 27, 36, 45 Sv, 以此来探讨风应力作用强弱对环流

的影响. 而针对34 的每一个取值, 从初始态给定该

扰动, 运行模式至稳态状态, 这一过程就显示了初始

稳态对34 扰动的瞬时响应.  

1.2.3  实验方案Ⅱ——温度锋面的作用 

德雷克海峡的打开导致 ACC 的形成, 对全球气

候产生了深远影响 [10,27]. 由热成风关系 V 


f  

0( )g   可知, 纬向速度的垂直变化可以引起密度

的经向变化. 通过德雷克海峡的流量约为 130 Sv[27], 

利用热成风关系, 假设盐度保持不变, 可以估计出德

雷克海峡两侧即南极和南半球的箱子之间的温度差

可达 6℃(根据模式假设, 密度是温度和盐度的线性

函数).  

模式中, 当德雷克海峡闭合时, 风应力作用使

箱子 3 和箱子 4 之间的温度和盐度得以自由交换, 

而德雷克海峡打开后, ACC 的形成产生了强温度锋

面 , 为了了解温度锋面强度的变化对环流的影响 , 

我们设计以下实验: 从初始态出发, 在其他条件不

变的情况下, 改变箱子 4 上部的温度恢复边界条件

*
4 .T  此时 *

4T 不再是一个预先给定的数值, 而是随着

箱子 3 的温度 3T 改变的且 *
4 3 34 .T T t    这里的 34t

是某一给定的数值, 本模式中分别为 0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7℃.  

2  结果分析 

2.1  风的作用 

(1) 风应力引起的体积交换34 的改变. 实验方

案Ⅰ中34 表征德雷克海峡处风应力的作用, 对应于

德雷克海峡闭合的情况. 除赤道最上层的箱子温度

随着34 的增加有轻微下降外, 其余箱子都呈增温趋

势, 其中底层的增温幅度最大, 最大的增温幅度出现

在箱子 10 中, 为 2.7℃. 图 2 给出了上层的 1~4 号箱

子的温度和盐度随34 的增加的变化情况. 其中赤道

上层的箱子 1 的温度变化幅度最小, 仅为 0.015℃. 

变化幅度最大的是南半球上层的箱子 3 和南极上层

的箱子 4, 变化幅度分别为 1.1℃和 1.8℃左右. 显然

表层风应力引起的水平体积交换34 对它直接作用的

箱子的温度和盐度影响较大, 而对其他箱子的影响

相对较小. 赤道最上层箱子和最底层箱子的温度差

随着34 的增加呈减小的趋势, 这与古海洋观测中赤

道表层和底层之间的温差比现在要小很多的事实 [4]

相符. Toggweiler 和 Bjornsson[9]指出, 与德雷克海峡

相联系的热量传输主要是由南北半球高纬地区之间

的调整引起的, 与赤道的温度变化关系不大. 但是本

文中赤道的温度有所降低且变化幅度较小, 南北半

球高纬地区同步增温, 原因可能有两个: ① 风应力

引起的水平交换的增加导致南半球中纬度的热量更

多地向极地输运, 而中纬度热量传输又以赤道的降

温为代价. 同时, 赤道上层箱子和北半球上层箱子之

间的体积交换使得北半球温度升高. ② 赤道上层的

上涌量增加, 相对较冷的海水上涌至表面, 导致了表

层海水温度下降.  

盐度的变化很小, 且除了南极的中上层两个箱

子盐度随34 的增加呈上升的趋势外, 其余海域(南半

球、赤道以及北半球)的中、上层箱子盐度都是下降

的. 考虑温度、盐度各自的扩散系数可以发现, 温度

的作用大于盐度, 这与 Sijp 和 England[28]通过耦合模

式得出的在德雷克海峡闭合的情况下, 南半球的经

向翻转流由热力驱动的结论一致. 当南极箱子有深 
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图 2  表层各个箱子的温度和盐度随着34 增加的改变情况 
(a), (c), (e), (g)分别表示表层 1~4 号箱子的温度变化情况;(b), (d), (f), (h)是 1~4 号箱子的盐度变化情况; 星号表示实验数值, 连线给出了变化

趋势 

层水形成时, 箱子 4, 8~12 具有相同的温度和盐度, 

表征了实际海洋中的 AABW 的形成及向北流动, 将

在下面进一步阐述.  

速度的变化幅度(图形未给出)由上至下递减, 即

在上层, 无论水平速度还是垂直速度都远大于中间

层和底层的箱子, 同样输运量的分布也是如此. 图 3

给出了主要水团随34 的变化情况. 基于模式设计本

身的假定, 在南极箱子中下沉的部分(特指从箱子 8

到箱子 12 的垂向流动), 即 AABW. 34 从 0 到 4.5 和

9 Sv 的变化过程中, AABW 的流量变化较小, 在达到

与其他海域中相同的 9 Sv 后流量减小速度加快, 当

34=45 Sv 时, AABW 的流量减少为 6 Sv, 这是34 增

大导致南极地区温度升高的结果 .  低温高盐的

AABW 是世界大洋底层水的主要来源, 它沿洋底北

向传输, 穿越赤道, 在 50°N 深洋区可观测到 AABW

的踪迹[16]. 本文的箱式模型中, AABW 的温盐特性可

以延续到箱子 9, 也就是说 AABW 可以到达 30°N 左

右的海域, 与观测事实相符. 随着34 的增加, AABW

的形成减弱, 到达 30°N 以北的底层水减少, 所以最 

 

图 3  主要水团流量随34增加的改变情况 
(a) 中实线表示 NADW 的流量, 虚线表示 AABW 的流量; (b) 表示

赤道的上涌(实线表示上层的上涌, 虚线表示下层的上涌). 实心菱形 

表示实验数值 

大的温度变化幅度出现在箱子 10 中. 与 AABW 的变

化趋势相反, NADW 的流量逐渐增大, 是南北半球海
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温的跷跷板效应[9,10]所致. 赤道上层海区的上涌量呈

增加趋势(是赤道温度下降的原因之一), 而下层的上

涌量则呈减少的趋势.  

(2) 初始态对风应力作用扰动的瞬时响应 . 以

34=9 Sv 为例来研究模式对风应力扰动的调整过程. 

总体来看, 南极和南半球的各个箱子的温度变化幅

度要明显大于所在层的其他箱子温度变化幅度, 但

最大的温度调整出现在箱子 10, 即北半球最下层的

箱子, 为 1℃左右. 盐度的变化幅度基本上是上层最

大 , 中层次之 , 底层最小 . 底层盐度的调整时间最

长, 这与 Oliver 等[17]结果一致, 即深层盐度很难在

短时间内改变 , 而表层盐度对扰动更敏感 . Huang 

等 [12]指出, 热盐环流的突变(环流方向改变)是一个

浅层的现象. 但是, 本文模式中环流的调整是从表

层到底层依次进行的, 虽然物理量的改变首先发生

在表层, 但是这些变化最终会影响到深层(特别是温

度变化可以很快的影响到深层), 进而引起整个环流

状态的调整.  

图 4 给出了上层各个箱子(1~4)以及南极中层的

箱子 8的温度和盐度以及 NADW和 AABW的形成率

随时间演化的特征. 如前所述, 风应力作用的加入

对它临近的箱子有直接的影响, 所以本模式中箱子

3 和箱子 4 的温度和盐度调整基本上在模式初期就

已经建立(图 4(c), (d)), 且调整幅度较大. 作为影响

AABW 形成的主要因素, 箱子 8 的温度和盐度调整

将影响到整个海盆, 尤其是深层和底层的环流状态. 

34作用于箱子 4, 使其温度升高, 将更多的热量输送

到表层以下, 从而加热了箱子 8. 在调整开始阶段, 

箱子 8 的盐度即快速增大(图 4(e)). 但是温度作用所

引起的密度扰动占主导地位, 所以 AABW 的形成量 
 
 

 

图 4  34从 0 Sv 增加到 9 Sv 过程中模式的时间演化特征 
(a)~(e)分别表示 1~4, 8 号箱子的温度和盐度随时间的演化特征, 其中实线表示温度(℃), 虚线表示盐度(psu). (f) 表示 NADW(实线)和 AABW (虚

线)流量的调整过程. 为清晰起见, 从 0 开始表示各个物理量的演化特征, 而 0 往左的部分分别是各个量没有加扰动之前的数值 
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在 8 号箱子温度的影响下有所减少. 随着时间的推移, 

8 号箱子的盐度有所回降, AABW 的形成开始恢复. 

模式运行到 2000 a 左右时, 温度的负反馈作用和盐

度的正反馈作用基本定型 , 两者的共同作用使

AABW 基本上维持在一个略小于初始值的状态.  

NADW 的流量较扰动前有所增加, 且调整时间

短于 AABW. 与南半球上层盐度调整在初期基本上

建立不同, 箱子 1和箱子 2的盐度调整时间尺度较长, 

且两者变化趋势基本一致(图 4(a), (b)). NADW 的形

成主要是受温度影响, 盐度作用较小. 箱子 1 和箱子

2 温度差的较大调整基本上在扰动不久开始后约 250

年就已经确立, 所以, NADW 较 AABW 调整要快很

多. 实际海洋中底层环流的变化与全球热盐环流相

联系, 是千年尺度的调整过程[29], 这也是 AABW 调

整时间较长的原因之一.  

2.2  锋面作用 

(1) 温度梯度(锋面强度)的改变. 锋面强度的改变

对环流的影响显著. 当 34t  4℃, 特别是当 34t   

3℃时, 各个箱子的温度变化很小. 中层的各个箱子

(箱子 5~8)在 34t 取值固定时具有同样的温度, 这是

因为此时没有 AABW 形成, NADW 控制了中层水的

流动. 如图 5 所示, 上层的各个箱子的温度有所降

低 , 但是除 4 号箱子外 , 其余的箱子降幅均不超  

过 0.1℃. 4 号箱子的温度随着 34t 的增大而迅速降

低, 当 34t  4℃的时候降至 0℃以下, 为 AABW 的

形成提供了有利条件. 随着 34t 的增大底层各箱子

的温度有升高的趋势, 但变化幅度小于 0.2℃. 温度

的最大变化发生在 34t 从 4℃增加到 5℃的过程中, 

当 34t  5℃模式中各个物理量基本上呈线性趋势

变化.  

盐度的变化情况较温度变化要复杂一些, 这是

因为本模式中改变的是温度恢复边界条件, 盐度差

异是对环流变化的被动响应[30]. 除箱子 11 外, 其余

箱子的盐度在 t34从 0~4℃以及 5~7℃的变化过程中分

别呈现相同的变化趋势. 盐度的最大变化发生在 t34

从 4℃变化到 5℃的过程中. 箱子 4 的盐度变化范围 

 

 

图 5  表层各个箱子的温度和盐度随t34的改变情况 
(a), (c), (e), (g)分别表示表层 1~4 号箱子的温度变化情况; (b), (d), (f), (h)是 1~4 箱子中相应的盐度变化情况. 星号表示实验数值, 连线给出了

变化趋势 
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最大, 其次是箱子 3, 显然温度梯度的改变也是对它

临近区域的影响最大.  

前面提到, 当t34≤4℃时, 没有 AABW 形成, 

此时 NADW 起主导作用, 其作用甚至可以延伸至南

极地区, 这是中层的各个箱子(箱子 5~8)在t34 取值

固定时具有相同温度的原因. NADW 和赤道上涌的

流量保持稳定, 几乎无变化. 随着t34 继续增大, 各

个水团流量发生显著改变(图 6), AABW 开始形成, 

流量达到 6.5 Sv 左右, NADW 的流量则由 7.2 Sv 骤减

至 5.4 Sv. 当t34≥5℃, NADW和AABW的变化趋于

缓慢. 以上结果说明环流对于锋面强度的响应存在

一定的阈值(本文实验结果是 4.03℃左右). 当t34≥

5℃时, 对于 t34 每一个取值, 整个南极地区和赤道以

南的底层水具有相同的温度, 同时中层水的温度由

北向南递减. 这是说明 AABW 产生后, NADW 控制

作用减弱. 与环流对风应力的响应不同, 赤道海域的

上涌在t34 从 4℃变化到 7℃的过程中的变化趋势并

不是单调的, 这与 NADW 和 AABW 的相对变化以及

上涌区的温度和盐度的调整有关.  

(2) 初始稳态对温度梯度扰动的瞬时响应. 在

稳定的初始态中, 箱子 3 的温度为 2.88℃, 所以t34

为 4.88℃. 前面分析指出, t34 的变化超过 4.03℃时, 

环流形态发生显著变化, 说明t34=4℃和t34=5℃两

种情况下模式对温度梯度扰动的调整可能不同, 这里 
 

 

图 6  主要水团流量随t34的改变情况 
(a)中实线表示NADW的流量, 虚线表示AABW的流量; (b) 表示赤

道的上涌(实线表示上层的上涌, 虚线表示下层的上涌). 实心菱 

形表示实验数值 

分别进行研究.  

图 7 给出了t34=4℃和t34=5℃两种情况下的模

式的演化特征. 当t34=4℃, 上层和中层海区的南极

和南半球的箱子之间的温度变化幅度显著大于同层

的其他两个箱子, 其中以南极的中层箱子温度变幅

最大为 4.3℃. 底层海区最大的温度变化幅度仍然发

生在北半球. 盐度变化幅度从上层到下层依次减小, 

其中南极最上层的箱子盐度变化幅度最大, 下降 1.7 

psu. 由于模式中锋面方法设定是直接改变温度, 在

初始时刻不久箱子 4 的温度即急剧升高(图 7(d)). 箱

子 3 和箱子 4 温度的改变引起了环流的变化, 进而引

发了盐度的响应. 随后箱子 4 的温度开始降低, 同时

盐度下降且与温度呈几乎一致但稍微滞后于温度的

变化趋势. 开始阶段, 箱子 4 的增温导致了模式中大

部分海区的温度上升, 此时 NADW 较强且占据了主

导地位. 赤道和北半球表层向深层输送的热量, 通过

NADW 向南输运, 加剧了南极中下层的升温, 从而

导致 AABW 的形成进一步减少.  

t34=5℃时模式的调整幅度远小于t34=4℃. 此

时, 环流形式与水平体积交换34 扰动的情况相同, 且

几乎所有箱子的温度变化都与 2.1 中所述情形一致, 

但盐度的调整稍有相同. 而 NADW 和 AABW 形成率

是与风应力作用的瞬时响应是一致的. 这再次说明, 

环流状态主要由温度控制. 比较t34=4℃和t34=5℃

两种情况 , 可以看出锋面作用引起环流形态改变时

(如t34=4℃)模式的调整是相对较快的. 模式在扰动不

久即开始进行大振幅调整, 并且很快达到稳定状态.  

3  讨论和结论 

本文用一个简单的箱式模型研究了德雷克海峡

打开对海洋环流的影响作用. 模式中, 采用改变德雷

克海峡处风应力作用引起的水平体积交换和南北温

度梯度两种方案分别研究了德雷克海峡闭合与打开

时的环流状态及其变异.  

结果表明, 对应于德雷克海峡闭合的情况, 随着

德雷克海峡处风应力引起的水平体积交换的增加 , 

AABW 的形成减少, 而 NADW 的形成增多. 当该水

平体积交换数值大于 4.5 Sv 时, AABW 可以到达

30°N 以北的区域, 对整个海盆的底层水温度有强烈

的控制作用. 南极地区和深层的海水温度逐渐升高, 

且赤道上层和底层的海水温差随着水平体积交换的 
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图 7  t34=4℃(实线)和t34=5℃(虚线)两种情况下模式的时间演化特征 
(a)~(d)分别表示 1, 3, 4, 8号箱子的温度随时间的演化特征; (f)~(i)分别表示 1, 3, 4, 8号箱子的盐度随时间的演化特征. (e)和(j)分别表示NADW

和 AABW 的流量变化. 如图 4, 从 0 开始表示各个物理量的演化特征, 而 0 往左的部分是各个物理量没有加扰动之前的数值 

增加而减小, 证明了德雷克海峡的打开导致了大洋

表层以下温度的降低.  

模式实验结果表明, 德雷克海峡打开后所形成

的锋面作用非常显著. 当德雷克海峡处温度梯度低

于一定阈值时, 环流状态显著不同, 主要表现为没

有 AABW形成, NADW起主导作用且控制了大洋中

层水的温度. 而当锋面达到一定强度时, AABW 开

始形成, 并呈现出一个跃变过程. 之后 NADW 的影

响开始减小, AABW 的控制作用逐渐加强. 本文的

研究说明在德雷克海峡打开的过程中, 风应力作用

的改变和海洋温度锋面的形成影响了 AABW 和

NADW 的形成, 从而改变了全球大洋经向翻转环流

的状态.  

本文利用一个箱式模型分析了德雷克海峡打开

前后环流形态特别是 AABW 和 NADW 的变化特征, 

但是文中的参数选择仅针对热力型模态, 且不包括

海气热量、蒸发降水和海冰进退等影响热盐环流模态

转换的重要物理过程, 在今后利用箱式模型研究热

盐环流及其在全球气候变化中的作用时需要对这些

过程加以考虑并深入研究.  
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