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北欧海海洋水团年际变化特征 

摘 要 

本文利用 1945-2012 年的海水温盐资料分析了北欧海温度盐度、热含量及温盐的

垂直结构。结果表明，季节变化显著主要出现在表层。1945-1997 年，北欧海上层海

水热含量存在 181 个月显著周期和明显下降趋势；1997-2000 年上层热含量出现异常

增加；2000 年以后，上层热含量出现更为显著的下降。其中热含量异常事件起始于

1997 年 5 月。 

通过各个特征的时间序列分析了北欧海水团的年际变化特征。NAO 的低频变化

对北欧海上层热含量的高频变化可能存在调制作用，表层和次表层温度的年际变化

主要受到 NAO 的影响。发现北欧海中下层水在全球变暖停滞阶段出现持续上升现

象，2000 年以后中层水存在明显的增暖趋势，其相位明显滞后于 NAO 相位约 8 年。 

温盐垂直分布空间区域性特征明显，结果显示 1945-2012 年格陵兰海盆盐度变化

的垂直结构主要为负异常，而罗弗敦海盆和挪威海盆则出现先变淡后变咸的趋势，

其中罗弗敦海盆深度通常可达 700m。 

 

关键词：北欧海，水团，年际变化，热含量 
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Interannual Variations of Water Mass in Nordic seas 

Abstract 

In this paper, 1945--2012 years seawater temperature and salinity data analysis of the vertical struct

ure of temperature and salinity, heat content, temperature and salinity. The results show a significant se

asonal variation in the surface. 1945-1997, the presence of the upper ocean heat content significant peri

od 181 months and a clear downward trend; in 1997-2000 Heat Content abnormal increase; since 2000, 

the upper heat content appear more significant decline. Wherein the heat content anomalies begin in Ma

y 1997. 

Through various features of time series analysis of the annual variation of the Nordic seawater, Low 

frequency NAO modulation may change the effects on high-frequency variations of upper heat content of

 annual variation of surface and subsurface temperature. It is found in the lower continually rise in glob

al warming hiatus phenomenon, there is a clear warming trend after 2000 in mid-water, which lagged be

hind the NAO phase phase for about eight years. 

Vertical distribution of temperature and salinity show 1945-2012 Greenland basin salinity mainly nega

tive anomaly, and Norwegian Lofoten Basin and the basin first fades and then salty trend, which is usual

ly down to the depth of the Lofoten Basin 700m. 

 

KEY WORDS：NORDIC SEAS, WATER MASS, INTERANNUAL VARIABILITY, HEAT CONTENT 
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1  引言 

北欧海（The Nordic Seas，也称 GIN 海）主要由格陵兰海（Greenland Sea）、冰岛

海（Iceland Sea）和挪威海（Norwegian Sea）三大海区共同组成。北欧海是联系北冰

洋与北大西洋的主要通道，扮演了高温高盐水与低温低盐水缓冲区的重要角色，存

在显著的物质能量交换；北欧海是北极涛动核心区（AO）的主体，该区域平均气压

可与 AO 指数相互替代，该海域海洋水文要素的气候特征及变化对北半球乃至全球气

候有着重要的影响[1]；有大量热量被储存于北欧海的深海洋盆中，使其成为北半球高

纬度海域的热量储存器[2]；深层水以由压强梯度力驱动的深海溢流的形式返回北大西

洋，成为全球热盐环流的重要驱动因素。水团分析是深入了解北欧海海洋水文特征

的重要途径，有助于加深对该海域海洋动力环境的认识。 

北欧海在维持经向翻转环流（MOC）方面起到了重要的作用，在这里上层暖水

的回流水分支在穿越格陵兰-苏格兰海脊海脊时转变为密度水流入北大西洋深层以及

其他大洋。正是这支暖水和对应的暖风的存在给北欧带来了温和的气候[3]。 

对比其他海域的研究，北欧海的研究时间更长也更为彻底。早在 1887 年 Mohn[4]

就发表了一篇关于挪威海环流的文章，随后 Helland-Hansen 和 Nansen[5]的文章以此

为依据重点研究了北侧的的海洋，他们关于南挪威海、冰岛-法罗海脊的盐度剖面现

在仍然为区域环流的判定提供依据。 

由于北欧海上层水团分布与变化的复杂性，以及近极地海域水文资料的缺乏和

时空不连续，前人对于北欧海水团的研究往往集中在水团的划分、源地、生消机

制、海洋环流、融冰、热通量等方面，本文以长达 68 年的连续时间的网格化温盐资

料，以上层海水热含量和不同层次上的平均温度、最大温度等温度特征量来刻画北

欧海及其主要海盆内水团的变化。 

1.1 北欧海水团研究意义 

研究北欧海水团的意义有三：第一，北欧海海洋水团、海洋锋与海洋环流密切

相关，研究上层水团特征，对于了解北欧海的海水流动和水团追踪与溯源有重大意

义；第二，其深层水是深海溢流和大洋热盐环流的重要水源，其产生和运动对全球

大尺度环流和气候系统有重要影响；第三，北欧海与北冰洋相连，北欧海海洋水团

变化研究有助于深入了解其在北冰洋与北大西洋物质能量交换中的作用，理解其在

气候变化中的重要地位。 

研究北欧海，其目的是通过加强对北欧海温盐结构、水团、锋面变化特征理

解，来探究全球海洋和气候的变化趋势，具有重要的科学意义和应用价值。 
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1.2 北欧海水团研究现状 

1.2.1 北欧海水团划分 

从水团来源和存在位置上可以分为大西洋水（Atlantic Waters）、极区水（Polar 

Waters）、北极水（Arctic Waters）和陆架水（Shelf Waters）。由于北欧海的海洋环流

与海底地形的分布有关，其水团分布也受到地形控制，前人基本按照相对独立的三

个海盆以及温盐特征对北欧海水团进行分类。在三个海盆的大类下还可以依据温盐

图解对北欧海水团进行非常详尽的划分，Hopkins 等人基于 1972-1985 年水文数据[6]

对此做了一系列工作。 

在温盐图解上（T-S），三个主要海盆的海水存在互相重叠的部分。依据水团的密

度从水团深度上可以分为表层水、中层水和底层水，Aagaard 等人 1985 年通过水文

调查数据以位密 27.75 到 27.90 作为判定中层水的依据，以位密 32.785（1000m 处）

来区分中层水和深层水[6-8]。 

北欧海上层分布着两条主要流动，分别是来自大西洋的挪威暖流和来自北冰洋

的东格陵兰寒流，这两条流动最主要流经北欧海的西侧陆架和东侧海域。同时受到

海底地形的影响和约束，挪威暖流的主流还在北欧海中部发生分离形成回流[9]。主要

受到海流因素影响，北欧海上层水在水平方向可以大致分为受北极低温水影响的西

部极区、受大西洋高温水影响的东部大西洋区和分布在冰岛海中部及东北部和格陵

兰海中部的北欧海中部过渡区[10; 11]。 

通过水文观测与示踪物分布，Karstensen, J.等[12]利用 20 世纪 90 年代资料将格陵

兰海在垂向上分为上混合层、中层、深层及底层，上混合层对于海表强迫的响应较

为直接（小于 1 年），中层对于上层的对流响应达到年际尺度，下层响应很弱，主要

来自于北冰洋海水的混合。 

前人对于北欧海水团的划分主要是基于特定时段、特定海域海洋调查的实测资

料得到各站位温盐图解（T-S）[6]和断面图，再通过一定的方法和人为判断得到的。

通过这种方式基于时空上不连续的数据，划分出来的水团十分复杂，各个结果不统

一。 

1.2.2 北欧海水团季节变化特征 

北欧海表层水的变化主要受到包括表层冷却、盐度释放和融冰等过程的控制。

这些过程在时空场上变化剧烈，很可能与 NAO、AO 等大尺度大气模式有关[12]。 

各海盆的季节变化中最具显著差异的变化在于格陵兰海由于受到低温低盐的北

冰洋水影响，所以比同层的冰岛海水盐度更低[10]。自从 20 世纪 60 年代以来，格陵



北欧海海洋水团年际变化特征 

4 

兰海上层通过垂直对流方式混合仅能达到 1500m 以上[12; 13]，格陵兰海中层水变得更

暖[12; 14]，盐度更低，这极有可能与 90 年代初北冰洋海冰冰量迅速减少有关[12]。 

北冰洋的次表层是格陵兰-苏格兰海脊以北的北欧海海水的源地，它们经过不同

过程的冷却，最终下沉到北欧海的中层（500-1000m）及深层[15]，在冬季成为了具有

连续密度的中层水和深层水。冰岛海在冬季主要存在一层与深层水同样寒冷但盐度

更低的中层水，该中层水在等密度混合之后经过一个最终的冷却过程后转变成为新

的深层和底层水[10]。来自冰岛海和格陵兰海的中层水被输送到挪威海，冬季北挪威

海水顺着法罗-冰岛海脊流向法罗群岛[16]。 

基于对大西洋水在 Faroe-Shetland 向巴伦支海入流区常规断面的测量，Tore 

Furevik[17]发现 200m 以上水团存在很高振幅的季节信号及更短周期信号，而底层水主

要以年际变率为主。而在 400m 处年际信号高于季节信号的量级。 

挪威海盆的深层水比罗弗敦海盆的深层水有更高的盐度。挪威海盆在 1500m 左

右存在盐度极大值区域,更深层的水团来自格陵兰海[18]。Blindheim,J.等发现相比于挪

威海盆水，罗弗敦海盆以及挪威海盆以北的水团更容易受到格陵兰海水的直接影响

[18]。 

1.2.3 北欧海水团年际变化特征 

1.2.3.1 格陵兰海盆 

1965-1970 年的寒冬促进了格陵兰海和挪威海水团垂直混合的强度，正因此在格

陵兰海中心产生了更多的低温低盐的格陵兰海盆深层水，同时在南挪威海有更多高

温高盐水向下流动。从 1980 年至 20 世纪末，由大西洋水回流带来的高温水对流促

使格陵兰海快速增温[19]。 

1.2.3.2 挪威海盆 

1950-1980 年在挪威海盆中，水团主要来自上 300m 层的大西洋水，期间此大西

洋水存在温度与盐度下降趋势，而在 1980-1990 年同层海水存在升温趋势[19]。从

1958 年到 2000 年，挪威海盆深层水温度有轻微的上升，在接近 3000m 的海底位温

从-1.07℃上升到-1.02℃，这一小数点后的升温可能与北冰洋深层水流经格陵兰海有

关。在 20 世纪 20 年代末，2000m 附近的挪威海深层水上升了 0.1。由于向上增温的

延迟，上层海洋（1200m）的增暖在 1990 年被发现[20]。 

在 1980-1996 年期间存在两个暖期，1983-1984 年和 1990-1992 年，同时也存在

一个冷期，1986-1988 年。在第一个暖期，大西洋流的平均流沿北欧海东侧向北流

动，因此温度异常减小。第二个暖期的原因可以解释为向大气输出的热量减少，或

者在北欧海内对流速度增强。温度异常沿着海流向北加强，盐度异常由大西洋流向
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北平流输送同时通过淡水通量加强[17]。 

在 1995-2010 年期间，挪威海上层海洋热含量存在 3.2Wm-2 增长。这段时间前期

为热含量负异常，随后增长至正异常，在 2003/2004 年达到最大值，随后缓慢减小直

到 2010 年仍保持正值。北欧海热含量的增长趋势大于全球平均以及北大西洋的热含

量增长趋势，该增长主要与北大西洋水暖平流有关，也有小部分原因与当地海气热

通量的变化有关[21]。 

1.2.3.3 罗弗敦海盆 

在 1968-1969 年，存在两团极冷的水导致整个罗弗敦海盆损失了超过平均状况下

的热量，破坏了罗弗敦海原有的环流，产生了整个 50 年来最大的一次温度异常。罗

弗敦海的年际变化与 NAO 指数相关性较好，因此冰岛海海水比对应的气温平均的温

度异常更高，而罗弗敦海盆相反的比气温平均的温度异常更低[22]。 

1.3 本文主要工作 

本文主要完成了利用温盐垂直剖面图划定北欧海水团的垂向分层，利用 Ishii 温

盐数据在不同层上的水平分布，研究不同层、不同海盆水团的季节变化特征；利用

北欧海海洋上层和中层热含量、各层水平均温度以及最大温度等水团温度特征量来

表征北欧海水团总体的温度场状态以及各个主要海盆独立的温度场状态，研究各个

特征量的水平和垂直分布特征，以及各个特征的时间序列。通过将各个特征的时间

序列与北大西洋涛动指数、全球变暖趋势的对比，揭示北欧海水团的年际变化特

征。本文重点讨论了在 1997 年-2000 年发生的北欧海上层热含量异常事件以及北欧

海上层海水热含量和各层水团的年际变化特征。 

2  数据 

2.1 温度、盐度资料 

温盐数据是由 Ishii 等编制的 1945—2012 年海表面以下 1500m 范围内的月平均客

观分析的温度和盐度数据，此分析基于 WOD05/WOA05（World Ocean Database）数

据集，IRD （L'Institut de Recherche pour le Development）热带太平洋全球温盐数

据、COBE（Centennial in situ Observation Based Estimates）海表面温度以及 ARGO

浮标数据。本文选用的 Ishii 温盐数据来自 UCAR（University Corporation for Atmosph

eric Research），时间跨度为 1945-2O12 年，水平分辨率为 1°×1°，垂直方向有 24 个

标准层，时间间隔为 1 个月。温盐数据的网格和各海盆的网格如图 1 和图 2 点状图

所示。格陵兰海总共取点 69 个，罗弗敦海共取点 39 个，挪威海共计取点 47 个，整
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个北欧海共计取点 616 个。 

本文使用的热含量资料是基于 Ishii 温度数据计算得到的。 

 

图 1 北欧海温盐资料取点示意图 

 

图 2 北欧海各海盆温盐资料取点示意图 

（红色为格陵兰海盆、白色为挪威海盆、黄色为罗弗敦海盆） 

2.2 NAO 指数数据 

NAO 指数数据来自美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的气候预报中心（CPC

）的月平均数据，该数据的计算是利用旋转主成分分析法（RPCA）[23]对北半球 20°N-

90°N 区域 500mb 高的气压异常值做的分析，该异常值是经过 CPC 基于 1950-2000 年

日平均数据标准化得到的。月平均 NAO 指数基于每日 NAO 指数的线性拟合，可以用

来揭示季节性内在变率。 
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图 3 NAO 指数（经 13 月滑动平均）图片引自 CPC 

3  北欧海水团的季节变化特征 

 

图 4 北欧海温盐垂直剖面图 

（红色线为该海盆内所有站点在该层的最小值，蓝色色线为最大值，黄色线为平均值） 

由于资料深度的限制，本文对于水团的划分仅限于 0-1500m 的范围内。本文根

据北欧海三个海盆的温盐垂直剖面图确定各海盆的表层水（10m）、次表层水（100-

250m）、中层水（500-800m），中层以上海水称作上层水，中层以下水体温盐特征几

乎无明显变化，本文暂不做定义。本文所称“水团”并非传统上由温盐图解定义的

水团，而是一定深度范围内的整层水，这样做简化了水团划分的复杂性，解决了前

人对于北欧海水团定义的分歧。 

由图 5 可得，对于整个北欧海，仅表层（10m）温盐存在明显的季节变化，1-5

月几乎无明显变化，从 6 月起表层温度迅速增高，表层盐度迅速降低，至 8 月达到

温度最大值和盐度最小值，随后温度开始减低，盐度回升。而次表层以下，温度和
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盐度场几乎无季节变化。 

 

图 5 北欧海温度盐度季节变化时间序列 

 

图 6 北欧海主要海盆温度盐度季节变化时间序列 

根据图 6，在季节变化上各海盆之间存在显著差异，具体表现在格陵兰海盆的

温度常年低于罗弗敦海盆和挪威海盆，除表层外其余各层温度差异较小，表层温度

的变化趋势与整个海区一致；而罗弗敦海盆与挪威海盆的变化趋势相仿，温度随深

度增大而减小，表层最大温度也出现在 8 月。 

对于各主要海盆的盐度季节变化，与温度相似。格陵兰海盆盐度整体低于罗弗

敦海盆和挪威海盆，表层最低盐度出现在 8 月，其余各层无明显季节变化；罗弗敦

海盆与挪威海盆各层也无明显季节变化，但最大盐度出现在次表层。 

由图 7 可知北欧海上层温度场空间分布整体呈东南高、西北低特征，中层底部

及以下区域差别几乎消失。上层海水季节变化明显，冬半年（11 月-次年 5 月）整体

温度场几乎无明显变化，夏半年自 6 月起，北欧海东南部表层、次表层海水开始出

现增温，8、9 月达到最高，10 月逐渐回降，而中层及以下海水随季节鲜有变化。同

时，由于地处高纬，北欧海水温整体较低，除夏季外多在 4℃以下，夏季东南部会增

高 10℃以上。 
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从北欧海温度方差场分布（图 8）来看，在冬半年（11 月-次年 3 月）期间，整

个北欧海的四大海区中只有格陵兰海和冰岛海存在温度变化，且次表层温度方差大

于表层。对于北欧海表层，从四月起，以冰岛和格陵兰海连线为中心广泛出现方差

高值，八月达到顶峰，其几乎覆盖整个北欧海表层，这一点与温度原始场的夏季东

南部升温相对应，该时段，中部作为过渡地带，温度变化最剧烈；九月开始，表层

温度方差逐渐回落。对于北欧海次表层，从四月起以挪威海、冰岛海和格陵兰海为

中心出现方差高值区，九月达到顶峰，十月开始回落。 

北欧海盐度分布（图 9）较温度分布（图 7）而言，较为稳定，这一点由盐度

方差的分布（图 10）也可以看出。北欧海北部通过弗拉姆海峡连接北极，受来自北

极的低温低盐水影响，盐度常年较低。从春季融冰季（4 月）开始，低盐范围开始向

东南部扩大，夏季（7-9 月）范围最大。 

将盐度方差分布图（图 10）与温度方差分布图（图 8）对比可以发现，在全年

12 各月中挪威沿岸表层盐度方差均较大，9-12 月挪威沿岸的盐度方差可延伸至次表

层，6-11 月格陵兰海沿岸方差较高，7-9 月的中部海区次表层方差较大，可以推断北

欧海盐度主要受北极低盐水季节性变化的影响。 

 

 

图 7 北欧海温度场季节变化切片图 
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图 8 北欧海温度场方差季节变化切片图 

 

图 9 北欧海盐度场季节变化切片图 
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图 10 北欧海盐度场方差季节变化切片图 

4  北欧海水团的年际变化特征 

本文上一章着重从时间序列和空间分布介绍了北欧海温度和盐度场的季节变化

特征，本章将利用以下温度特征量来刻画北欧海上层热含量的年际变化特征和水团

的年际变化特征： 

1）热含量。热含量能够从能量和热力学角度反映一定厚度水体的热量信息。 

2）平均温度和最大温度。二者反映一片海区某层水体海水热状况，既反映了其

热力学特征，还反映了该层水体的动力学特征；北欧海海区的最大温度相对集中于

挪威西北侧海域，这片海域同时也是北欧海常年温度的高值区，因此北欧海最大温

度的年际变化反映了该海域的年际变化。 

其中各网格点热含量（单位 J/m2）可通过以下公式进行计算[24]： 

 
0

Q= p
z
C Tdz   （1） 

式中，T 为海水温度，Cp 为海水定压比热，由（2）式给出： 

 
0 3/2Cp pC A S B S       （2） 

Ρ为格点海水密度，由（3）式给出： 
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4.1 北欧海上层热含量年际变化特征 

 

图 11 NAO 指数与北欧海不同深度以上热含量总和年际变化 

 

图 12 各海盆不同深度以上热含量年际变化时间序列 

从北欧海上层海水热含量年际变化曲线（图 11）整体来看，在 1997 年以前，

由功率谱分析得北欧海上层海水热含量存在 181 个月（约 15 年）的显著周期，并以

1961 年、1974 年、1991 年为极高值点，以 1952 年、1967 年、1979 年、1997 年为

极小值点；1997 年以后上层海水热含量发生异常上涨，至 2000 年上涨至最高值，此

后缓慢降低。通过不同海盆的上层海水热含量时间序列图（图 12）可以得出，北欧

海的三个主要海盆的上层海水热含量年际变化虽然相近，但是在局部年份仍有较大

区别。 

对于几种不同深度以上热含量来说，过程曲线的重合意味着上下层热含量之间

变化比较均一，即仅 300m 以上水层存在明显变化，而过程曲线的分离即“平行”变

化意味着上下层热含量存在一定差异，即由表及底（此底指数据深度至 1500m）整

体水体共同发生变化。由此可以推测 1952-1957 年、1960-1975 年、1979-1987 年和

2008-2012 年发生了整体水体的共同变化，而剩余年份发生的变化主要由上 300m 水

体主导的。 
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图像斜率代表了热含量变化的速率，在 1500m 热含量时间序列包络其他深度以

上热含量时，热含量增大过程的分离意味着上层增暖明显快于下层的增暖，而热含

量减小过程的分离意味着下层冷却快于上层冷却；当 300m 热含量时间序列包络其他

深度以上热含量时，热含量增大过程的分离意味着下层增暖明显快于上层的增暖，

而热含量减小过程的分离意味着上层冷却快于下层冷却。 

1969 年前后，上 300m 热含量降低，而上 500m 和上 700m 热含量增高，说明上

层热量向下传递。类似的过程还发生在 2007 年前后，上 300m 热含量增高，而上

500m 和上 700m 热含量降低，其原因可能是大气热量通过海气相互作用传递给上层

海洋，也可能存在中下层海洋热量的向上传递。 

 

图 13 北欧海上 700m 热含量线性拟合图 

 

图 14 全球表面温度图片引自[25] 

值得一提的是，以上 700m 热含量为例（图 13），在 1998 年前以 15 年为显著周

期，年代际变化很强的时间序列中存在着较弱的降低趋势，该降低趋势虽然只有-

2.292e+08 个单位/月，却与同期的全球变暖的背景场相矛盾，同期全球表面温度存在

较快上涨（图 14），考虑到北欧海作为北半球高纬度的一个储热库，且海水的比热

容很高，本文猜测北欧海热含量的缓慢降低可能是同期全球变暖的一个重要原因，

该问题有待后人继续研究。 

下面以上 700m 热含量为例对 1997-2000 年的这次北欧海上层热含量年际变化的

异常事件做详细分析。 

这次异常事件起始于 1997 年 5 月，此时热含量位于极小值，三个主要海盆全部

负异常，负异常中心位于格陵兰海东侧，该次热含量极小值并非 1945-2012 年的最小

值，属于第二极小值，热含量总和可低至-4.1449e+11 个单位；异常事件结束于 2000
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年 7 月，同时也是异常事件后首次热含量极大值，全海区为热含量正异常，该次热

含量极小值也是 1945-2012 年期间的最大值，数值可达 3.2503e+11 个单位，正异常

中心一个出现在挪威海，另一个出现在格陵兰海东北角，且前者的的值要高于后

者。该结论也能从各海盆的热含量年际变化曲线（图 12）上得出。 

对于 1997-2000 年的这次热含量异常事件，是上层海洋（300m 以上）主导的，

并无中层海洋的主要贡献，振幅可达 7.3952e+11 个单位，仅用时 38 个月，上涨速度

高达 1.9461e+10 个单位/月。在增暖过程中，由上 700m 热含量空间分布的年际变化

图来看（见附录），1997 年初到 1998 年末热含量负异常的中心由格陵兰东南侧逐渐

向南移动，转移到罗弗敦海盆，最后到 1999 年 1 月完全移动到挪威海东侧，在这个

过程中格陵兰海盆逐渐出现了热含量北正南负的偶极子式分布，该分布开始于 1999

年 2 月，结束于 2000 年 1 月。该分布随后转变为西正东负的偶极子形式，从 2000

年 10 月开始转变为以了格陵兰海盆和罗弗敦海盆交界为中心的热含量正异常现象。 

值得注意的是，本次北欧海上层热含量异常上涨的起始时间为 1997 年，恰巧与

发生在赤道太平洋的厄尔尼诺事件的时间相同，本次异常上涨的时间跨度（38 个

月）也与一个 ENSO 的完整周期（40 个月）相近，二者之间是否存在一定关联，二

者之间的影响机制是直接影响还是经过大西洋的间接影响，若间接影响具体的影响

形式是何种，这些问题都仍有待探讨。 

另外，1997-2000 年的这次北欧海上层海洋温度场的异常增温与 2001-2003 年全

球海洋热含量的突变存在一定的对应，同样是热含量，北欧海的刚好超前全球的 3

年二者是否有一定的联系，也有学者[26]认为 2001-2003 年全球海洋热含量的突变结果

并非自然变化导致的结果，而是人为观测系统的转变造成的，具体突变的原因还有

待进一步研究。 

在 2000 年 7 月达到热含量极大值后进入新的暖相位平台期，并开始小幅度浮动

下降。三个主要海盆中，格陵兰海盆与罗弗敦海盆在异常增温前常年处于负热含量

状态，自从本次发生异常增温，这两个高纬度的海盆就进入了正热含量平台期，截

止 2012 年底已维持了连续 14 年的正热含量，相对而言较低纬度的挪威海盆却进入

了低热含量状态，并存在持续降低的趋势。值得一提的是，在新平台期的小幅度幅

度浮动下降与 1999-2008 年的全球变暖停滞形式很相似。在时间上新平台期的热含量

浮动下降超前于全球变暖停滞约 2 年，这二者是否也存在一定的关系，这 2 年的超

前是否为北欧海热含量向全球表面传递信号所需时间，这都值得后人进一步探索。 

有学者认为全球表层变暖的速度变缓是由于有更多的热量被转移到大西洋和南

大洋的深海，起初是存在于靠近北极的盐度异常导致的[27]。北欧海的深层水存在变

暖，格陵兰海盆在 2000-3500m 最先发生变暖，且有明显加速趋势。从 2007 年开始

罗弗敦海盆中心比格陵兰海盆更冷。在 1980 年代早期挪威海盆在 2000m 附近仅有较

弱的增暖趋势，底层并无增暖趋势[1; 28; 29]。 
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4.2 北欧海上层水年际变化特征 

 

图 15 NAO 指数与上层热含量年变幅时间序列 

 

图 16 NAO 指数与北欧海表层温度特征值年变幅时间序列 

 

图 17 NAO 指数与北欧海次表层温度特征值年变幅时间序列 

北大西洋涛动 NAO（North Atlantic oscillation）反映了北大西洋地区气压场的变

化关系，NAO 指数存在着显著的年际变率，可以认为是影响北大西洋海区水文状况

的一个低频背景场，NAO 能够通过一些列机制在一个较长时间尺度上影响北欧海的

大洋环流[1]。由图 3 可以粗略地判断在 1950 至今期间存在着 3 个主要的位相，分别

是负位相（1950-1982 年，下文称 phase1）、正位相（1982-1995 年，下文称

phase2）和负位相（1995-2012 年，下文称 phase3）。 

在 phase1 和 phase3 期间，NAO 指数以负位相为主，对应的上层海水热含量的

年变幅（图 15）虽然存在高频波动，但总体来看处于较高的位置，而在 phase2 期
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间，对应的上层海水热含量也存在高频波动，同时还有明显的增长趋势，但总体处

于较低的位置。可以由此猜测低频变化的 NAO 背景场对高频变化的北欧海上层热含

量可能存在一定的调制作用。 

在进入 21 世纪以前，北欧海表层温度特征的年变幅（图 16）长期处于一定范

围内小幅震荡，直到 2003 年发生年变幅异常，变化幅度达原先最高值的一倍以上，

之后缓慢回落。可以发现表层温度特征与 NAO 关系不大。次表层最大温度的年变幅

（图 17）与 NAO 的三个 phase 有一定的对应，在 NAOphase1、3 阶段次表层最大温

度的年变幅处于相对较高的位置，在 NAOphase2 阶段次表层最大温度的年变幅处于

相对较低的位置，且相对 phase1、3 变化更为平稳。次表层的平均温度并无显著变化

规律。 

 

图 18 NAO 指数与北欧海表层温度特征值年际变化时间序列 

 

图 19 NAO 指数与北欧海次表层温度特征值年际变化时间序列 

表层和次表层的平均温度与最大温度的相位基本一致，不存在超前滞后关系，

在 NAO phase1、3 期间平均温度基本处于高值，在 NAO phase2 期间平均温度基本保

持低值，且从 1983 年以后存在明显增长趋势。可见表层和次表层温度的年际变化主

要受到 NAO 背景场的直接影响。 
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4.3 北欧海中层水年际变化特征 

 

图 20 北欧海中层以下热含量年际变化时间序列 

 

图 21 北欧海中层以下热含量年变幅时间序列 

 

图 22 NAO 指数与中层温度特征值年变幅时间序列 

 

图 23 NAO 指数与中层温度特征值年际变化时间序列 
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陈幸荣等[30]研究发现全球表面温度和海洋上层温度在 21 世纪增温变缓，而 700-

2000m 的海洋中下层不仅没有增温变缓反而出现持续上升现象。本文通过北欧海中

下层（700-1500m）海水热含量时间序列发现了相同的结果（图 20）。中层热含量的

年变幅在整个时间序列都较低，但在 1960 年 1971 年、1992 年和 2010 年出现了几次

年变幅较高的情况，这几次异常事件值得我们关注。 

中层的平均温度年变幅虽然整体较上层海水更小，但在不同 NAO 的 phase 中确

实存在明显区别，phase1 期间中层海水平均温度的年变幅整体较高，且振幅较大；

phase2 期间中层海水平均温度的年变幅整体较小，变化也更为稳定；phase3 期间出

现了中层海水温度的持续下降，2000 和 2012 年出现了年变幅近 60 年的极大值。中

层最大温度的年变幅也在 1993 年和 2012 年出现了极大值。 

从图 23 中层水温度平均值与温度最大值年际变化关系可以发现，在 1962-1980

年中层海温的最大值明显超前于海温平均值 1-2 年，在 2000-2010 年中层海温的最大

值明显超前于海温平均值 2-3 年；在 1950-1960 年和 1980-1990 年期间中层海温的最

大值基本与海温平均值处于同相位变化；在 1996 年前后北欧海中层的平均温度与最

大温度发生非常异常的反向变化，北欧海中层水平均温度发生异常升高，而最大温

度却异常减小，可以推测这一异常变化可能与该海区受到 1997/1998 年厄尔尼诺事件

影响有关。 

从图 23 中层水温度平均值、最大值年际变化与 NAO 背景场的关系能够得出，

在 1950-1982 年 NAO 指数基本处于负位相期间中层水温平均值基本高于-0.8°C，同期

北欧海海温高值区最大温度均高于-1°C；在 1982-1995 年 NAO 指数基本处于正位相期

间中层水温平均值和最大温度基本低于-0.8°C；1995-2010 年，不考虑受厄尔尼诺时

间影响的年份，即从恢复温度最大值与平均温度的超前关系的 2000 年起，NAO 指数

基本处于负位相，温度平均值与温度最大值本应在-1℃的变化区间底部以上震荡，而

实际情况却存在远高于-1 摄氏度的变化，存在明显的增长趋势，该趋势很可能滞后

于全球变暖的变化。 

中层水的温度特征值的相位明显滞后于 NAO 三个 phase 的变化约 8 年，同时也

滞后于上层水的温度特征变化，可以推测温度信号由上层传递到中层可能需要 8 年

时间。 
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4.4 北欧海水团垂直分布的年际变化 

4.4.1 格陵兰海盆 

4.4.1.1 温度距平垂直结构 

 

图 24 格陵兰海盆温度距平垂直结构（1945-2012 年） 

1945-1954 年这十年中，格陵兰海盆由表层至中层温度以正异常为主，1955 年-

1998 年主要为负异常，个别年份不明显；1999-2001 年表层及次表层出现较大正异

常，高达 2.5℃以上，2005-2012 年又回归正异常，且正异常中心主要集中在表层至

次表层。 
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4.4.1.2 盐度距平垂直结构 

 

图 25 格陵兰海盆盐度距平垂直结构（1945-2012 年） 

格陵兰海盆在 1945-1993 年期间盐度主要以负异常为主，深度可达中层以下，从

1993 年起至 2012 年表层、次表层逐渐恢复正异常，并形成正异常核心区。 
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4.4.2 罗弗敦海盆 

4.4.2.1 温度距平垂直结构 

 

图 26 罗弗敦海盆温度距平垂直结构（1945-2012 年） 

1999 年之前，由表层至中层底部整体负异常，期间偶有出现正异常，但时间

短、不连续，1999 年之后转为连续的正异常，范围大、强度普遍较强，深度通常可

达 700m 以深。 
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4.4.2.2 盐度距平垂直结构 

 

图 27 罗弗敦海盆盐度距平垂直结构（1945-2012 年） 

罗弗敦海盆在 1945-1955 年盐度主要以负异常为主，核心区集中在表层、次表

层；1955-1974 年期间，盐度主要表现为正异常且核心区较 1945-1955 年偏下，处于

中层；而从 1975 年开始，罗弗敦海盆的盐度完全转变为负位相，尤其在 20 世纪 70

年代期间，盐度负异常核心区有明显下沉趋势，由次表层逐渐向中层转移，直到

2002 年又转换回盐度正异常，特别的，在 2005 年以后盐度的正负异常同时存在于罗

弗敦海盆中，中层以上为正异常，正常以下为负异常。 
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4.4.3 挪威海盆 

4.4.3.1 温度距平垂直结构 

 

图 28 挪威海盆温度距平垂直结构（1945-2012 年） 

1951 年-1971 年，对应 NAO 指数主要表现为负相位，挪威海盆温度以负异常为

主，除此之外，直到 2000 年，正负交替出现，异常程度很小，总体上温度性质稳

定。其中 1969 年-1976 年以及 1986 年-1993 年，挪威海盆次表层异常增暖。2000-

2004 年上层海水正异常明显，之后，较强的正异常频繁出现在表层，下层水常年保

持较小负异常。 
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4.4.3.2 盐度距平垂直结构 

 

图 29 挪威海盆盐度距平垂直结构（1945-2012 年） 

1948 年以前，挪威海盆为盐度负异常，核心区集中于表层次表层；1948 年-1974

年，挪威海盆转换为盐度正异常，深度可达中层底部；1975 年-2003 年，挪威海盆再

次转换为负异常，深度比 1948-1974 年更深，可深入中层底部以下；2004 年-2012

年，类似于罗弗敦海盆，出现了正负异常同时出现于挪威海盆，但不同的的是正负

异常分界线出现在次表层底。 
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5  结果与讨论 

对于整个北欧海，仅表层温盐场存在明显的季节变化，而次表层以下，温度和

盐度场几乎无季节变化。各海盆之间存在显著差异，具体表现在格陵兰海盆的温度

和盐度常年低于其他海盆，8 月格陵兰海盆的温度和盐度最高值，而罗弗敦海盆与挪

威海盆的变化趋势相仿。 

1945-1997 年，北欧海上层海水热含量存在 181 个月（约 15 年）的显著周期和

明显的下降趋势；1997-2000 年上层热含量发生异常增加，增暖达 600%；2000 年以

后，上层热含量出现更明显的下降。本次热含量异常事件起始于 1997 年 5 月，三个

主要海盆全部负异常，负异常中心位于格陵兰海东侧；结束于 2000 年 7 月，正异常

中心出现在冰岛海。 

NAO 的低频变化对北欧海上层热含量的高频变化可能存在调制作用，表层和次

表层温度的年际变化主要受到 NAO 的影响。考虑到 2000 年以后全球变暖停滞，而北

欧海中下层水不仅没有增温变缓反而出现持续上升现象。1996 年前后北欧海中层水

的平均温度与最大温度发生异常的反向变化趋势，可能与 1997/1998 年厄尔尼诺事件

有关；从第二次世界大战以来全球气温持续增暖，而 1985 年起北欧海中层水温度才

存在明显的增长趋势，该趋势很可能滞后于全球变暖的变化。中层水的温度明显滞

后于 NAO 约 8 年。 

温盐垂直分布空间区域性特征明显，结果显示 1945-2012 年格陵兰海盆盐度变化

的垂直结构主要为负异常，而罗弗敦海盆和挪威海盆则出现先变淡后变咸的趋势，

其中罗弗敦海盆深度通常可达 700m。 

在本文重点研究的北欧海上层热含量的年际变化中存在几个问题有待讨论： 

1、在 1997 年前以 15 年为显著周期，年代际变化很强的时间序列中存在着较弱

的降低趋势，该趋势与同期的全球变暖的背景场增暖趋势[25]明显不同，本文猜测北

欧海热含量的缓慢降低是否可能为同期全球变暖的一个重要原因？ 

2、本次北欧海上层热含量异常上涨的起始时间为 1997 年，恰巧与发生在赤道

太平洋的东部型厄尔尼诺事件的时间相同，本次异常增暖的时间跨度（38 个月）也

与一个 ENSO 的完整周期（40 个月）[31]相近，二者之间是否存在一定关联？ 

3、1997-2000 年的这次北欧海上层海洋温度场的异常增暖与 2001-2003 年全球

海洋热含量的突变[26]存在一定的对应，同样是热含量，北欧海热含量刚好超前了全

球热含量 3 年，二者是否有一定的联系？ 

4、2000 年以后北欧海上层热含量进入新平台期的小幅度浮动下降与 1999-2008

年的全球变暖停滞[30]形式很相似，在时间上新平台期的热含量浮动下降超前于全球

变暖停滞约 2 年，这二者是否也存在一定的关系？  
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附 录： 

 

图 30 北欧海上 700m 热含量年际变化空间分布 


