
3.4世纪尺度的全球热盐环流
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热盐环流

由于海面受热不均、 蒸发降水不均匀所产生温度
和盐度变化所致密度分布不均匀形成的热力学海
流，这种大尺度洋流，称之为热盐环流 。

热盐环流如何被发现？

      因风应力作用而形成的海流，通常在海洋上层
1km左右的温跃层内。
       在风生环流区域下存在一个庞大水团，延伸到
4~5km深度。该区到处都很冷，在水深大于2km处
的位温低于4 oC。

如此低温的海水只能在极地区域形成，意味着一股
大尺度深层环流—底层环流（abyssal circulation）将
在极地形成的水带到海洋的其他区域。

太平洋准经向断面水温分布
热盐环流示意图
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■北大西洋高纬区海水，经过
格陵兰岛、冰岛和大不列颠
群岛，形成北大西洋深层水。

■冷水的源头在两极都可以找
到。

■南极地区——威德尔海和罗
斯海。
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风生环流和热盐环流的关系
①驱动力不同
②作用区域有所区别。风生环流限于大洋的上层和中层，即在温跃层以上，热盐环流主要集中在大洋的深层。
③全球大洋10%的水体受风生流的影响，90%的水体受温盐流的影响。温度<5度，流动相当缓慢（<1cm/s）
④热盐环流的时间尺度>>1000年。

风生洋流示意图

深层大洋环流的速度是很慢的，大约比风生环流小了一个量级，因此在
讨论风生环流时可以不必过多注意深层环流。

热盐洋流示意图
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大西洋热盐环流

其他特点：

1.流量大，对增暖、增湿高纬度的挪威、
英格兰等地区是十分珍贵的。

2.气候系统重要环节：如果大西洋环流
中断了，那么冰川就会在这个地区发育。
冰盖生长过程中，还会由于冰雪大量反
射太阳光而造成地球对太阳能的吸收能
力下降，引起进一步降温.。

赤道暖海水
湾流

温度降低，盐度增加
北大西洋深层海水

大西洋热盐环流重要性：
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世界大洋上层的铅直向环流

        表层的风生环流已进行了较多的讨论，但在世界大洋表层的这些环流之间，特别是在赤道外海区，
由于科氏力作用海水运输有南北分量，导致了海水的辐聚下沉或辐散上升运动。在赤道及赤道以南，西向
的南赤道流，在赤道两侧分别向南与向北辐散，导致赤道区海水上升；在南赤道流与东向的赤道逆流及北
太平洋流之间，由于海水辐聚而导致下沉。

         由于连续性的原因，上述上升或下沉的海水在一定的深度上便形成了经向的次级小环流。它们分
布在25°N～20°S之间，由于这些次级小型环流的存在，使得赤道海区表层的热量和淡水盈余向高纬方向
输送，部分调节了热盐的分布状况，使其得以相对稳定。
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热盐环流能够输送大陆的热量、水和营养物质，其存在和变化对全球气候系统有十分重要的影响。

热盐环流的气候影响——对二氧化碳的影响

   1）深层环流的体积很大，占据了海洋的一大部分，尽管速度很小，但运输量与温跃层相当。

   2）深层环流决定了深层温度，确定了海洋的层化背景场。

   3）深层环流影响着地球的热量收支和气候。  

■ 深层环流对于理解地球系统气候及其对大气中CO2增加的可能响应主要表现在两个方面：

            1、冷水对CO2的吸收能力；

            2、深层环流对热带地区到高纬地区热量输送的调节能力。中
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热盐环流的气候影响——热量传输

海洋热量传输
     墨西哥湾流携带40Sv的18 oC的水向北流动，其中14Sv在深层西边界向南回流，温度为2 oC 。
这样传送带传输的海水在24 oN以北的北太平洋就失去了0.9petawatt（1 petawatt=1015 watt）的
能量。

深层水的生成对于盐度的微小变化十分敏感
      0.1Sv淡水的输入会减少14Sv的深层环流。
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■ 与上层海洋环流相比，我们对大洋深层环流还知之甚少。

■ 到目前为止，对洋流的长期直接观测还很难实行，而且对于深海环流来说，观测也很难得到稳定的平
均态。

■ 我们对于深层环流的认识是通过温度、盐度、氧、硅酸盐等示踪因子的分布来推断的。

■ T-S分布图给出了盐度随温度的分布，
用来描述水团和它们的地理分布，以
及不同水团之间的混合，以此来推断
深层海洋中的海水运动。

 

 原理：水的性质，例如温度、盐度等实
在海洋表面或混合层内形成的，一旦
沉降值混合层以下，除非与附近水团
混合，否则不会改变。因此温度、盐
度是守恒量。

深层环流的观测
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热盐环流的理论模型——Stommel（1961）2盒模式

      大洋的热盐环流是由通过海-气界面的热强迫力和淡水通量控制的，这两种强迫力所涉及的物理过程
是相当不同的，但长期以来，对这种差异并没有得到完全的认识。传统上，在大洋环流模式中对温度和盐度
的处理是类似的。例如，对两者采用相同的扩散系数。Stommel认为盐度松弛时间应该比温度的松弛时间长。  

Stommel（1961）设计了一个由两条
管子连接的由两个盒子组成的简单
模式。温度和盐度是由松弛条件驱
动的（即温度和盐度以简单的线性
关系传输温度和盐度）。流率q由两
容器间的密度差决定，上面的溢流
是为了保持两容器里的水面保持一
致。（实验模拟当温度和盐度松弛
系数不同时，系统呈现什么状态） 
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热源高于冷源产生的环流很弱 

Stommel（1961）2盒模式：
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对于以上各种放置型式，水平温差总能驱动稳定的但微弱的非贯穿型垂直环流。这表明
Sandström理论是不严格的，但是在对热盐环流产生和维持机制的把握上是正确的。
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热盐环流的实际情况

加热和冷却基本在同一个高度上，加热冷却对于热盐环流基本没有贡献。
由于加热冷却对热盐环流没有贡献，海洋不是热机，只是对热量起传输作用。
海洋中混合的存在对维持热盐环流非常重要，混合率在海洋中不是一个常数，外界输入的机械能决定
了混合率的大小。

热盐环流的驱动力？

Stommal双
盒理论 能量控制环流理论
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