
第 24 卷  第 4 期 海   洋   学   报 Vol. 24, No. 4

2002- 07 ACTA OCEANOLOGICA SINICA July, 2002

南大洋凯尔盖朗海台区的流场结构及季节变化

史久新
1, 2

, 乐肯堂
1
, 崔秉昊

3

( 11 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 国家海洋局 第一海洋研究所, 山东 青岛

266061; 31 成均馆大学,韩国 水原)

收稿日期: 2001- 04- 12; 修订日期: 2001- 07- 25.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 49876009) .

作者简介: 史久新( 1969 ) ) ,男,山东省淄博市人,副研究员,博士,从事海洋环流的研究.

摘要: 利用冰- 海耦合等密面模式模拟了南大洋凯尔盖朗海台区的环流及其季节变

化. 对模拟结果的分析表明,该海区的南极绕极流具有非常显著的条带状分布和非

纬向性特征. 南极绕极流流经凯尔盖朗海台时, 在海台的南部、中部和北部表现出不

同的形式, 其南部的一个分支贴近南极大陆, 与西向的陆坡流之间有强的相互作用.

海台以北的南极绕极流的变化以年周期为主,海台以南的变化以半年周期为主,其时

间变化规律与这里的风应力的变化规律是一致的.
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1  引言

经过近些年的研究, 对于南极绕极流( ACC)的结构和动力学已有较多的了解. 但在印度

洋扇形区(见图 1) , ACC的最重要特征是它的非纬向性, 相关的研究尚待开展. 卫星高度计的

实测结果显示, 沿着 ACC的路径,涡旋能量增强区往往位于地形剧变区, 特别是在 70bE 的凯
尔盖朗海台区[ 1] . 这就表明,印度洋扇形区是一个典型的高能涡旋区. 由于这种高能的涡旋区

能够把各种物质和能量作非纬向的输送,从而对全球物质和能量的通量变化产生重要影响. 因

此,探讨这一高能涡旋区中 ACC的非纬向特征及其变化,对于全球气候变化研究具有重要意义.

位于南大洋印度洋扇形区中央的凯尔盖朗海台南北跨越了近 20个纬距,它的南北两端较

高,北面有高出海面的凯尔盖朗岛和赫德岛, 南面浅滩的最浅处为 184 m . 海台的中间有一个

凹陷, 称为福恩海槽( Faw n Trough) . 在凯尔盖朗海台与南极大陆之间是水深超过 3 000 m 的

伊利莎白公主海槽. 凯尔盖朗海台是 ACC区中最突出的海底地形变化之一, 其西北 ) 东南的

走向几乎与 ACC 垂直, 对 ACC 的动力学有重要影响[ 2, 3] , 很早就受到了海洋学者的注意.

M unk和 Palmen在 1951年发表了有关 ACC平衡机制的文章[ 4] . 通过计算分析,他们指出平



图 1  南大洋印度洋扇形区的地形 (单位 : m)

衡西风输入的是海底形状应力,而凯尔盖朗海台正是必须考虑的海底地形之一. 近些年以来,

印度洋的研究日益得到重视, 有关南印度洋的研究也开展起来[ 5, 6] , 克罗泽( Crozet ) - 凯尔盖

朗海台成为研究的热点区域
[ 7~ 9]

. ACC 与厄加勒斯回流( Agulhas Return Current , ARC)在这

里汇合,这里既是亚热带流涡和 ACC的交界处, 也是亚热带水和亚南极水的过渡区. 由于克

罗泽和凯尔盖朗两个海台的地形引导作用,克罗泽海盆中ACC的流核达到南大洋中最北端的

位置
[ 8]

. 这里的流动具有急流( jet)的特征,被限制在宽度不到200 km 的锋区内. Park等
[ 8]
的

地转计算表明, 约有 75%的 ACC从凯尔盖朗岛和阿姆斯特丹岛之间穿过, 其余的部分则从凯

尔盖朗岛以南通过. Sparrow 等[ 6]利用新近出版的南大洋图集 ( HASO) [ 10]和 FRAM ( Fine

Resolution Antarctic Model)的数值模拟结果,较为详细地研究了南印度洋的锋系和环流结构.

他们指出, 在克罗泽海台以北, 由于地形引导作用, 厄加勒斯回流锋( Agulhas Return Front ,

ARF)、亚热带锋( Subtropical Front, ST F)和亚南极锋( Subantarct ic Front , SAF)汇合成一个单

独的锋面,称为克罗泽锋. 这个锋面具有世界大洋中最大的温度和盐度梯度. 它在到达凯尔盖朗

海台以北时可能又重新分化为 3个锋面. 极锋( Polar Front, PF)在流经凯尔盖朗海台时分为两

支,北面的一支在次表层,从凯尔盖朗岛以北通过,南面的一支则在表层从福恩海槽穿过,流量达

65@ 106 m3/ s,其位置比 PF 的一般位置偏南约 6个纬距. 在凯尔盖朗海台以西,这两个锋面的距

离达到 8个纬距. 经过海台后,南面的表层分支重新加入到北面的次表层分支中. 特别值得一提

的是海区南部存在一个独立的锋面,它靠近南极大陆边缘并且从伊利莎白公主海槽穿过,与之相

随的锋面急流的流量达 35 @ 106 m3/ s. Orsi等[ 11]将其称之为南 ACC锋( Southern Antarctic Cir-

cumpolar Front, SAACF) . 这个锋面使得ACC在该区域的南界达到 67bS,几乎贴近普里兹湾口.

尽管南大洋印度洋扇形区的环流研究已取得相当的进展,但由于历史原因,相关的工作尚

不够充分; 而这一区域所具有的独特的海底地形又使得这里的ACC具有特殊的较强的非纬向
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性特征,相关的研究尚待开展. 本文将利用新的模拟结果分析凯尔盖朗海台区 ACC的空间结

构和季节变化, 并且着重对该海区 ACC的非纬向性进行探讨.

2  数值模式

基于 OPYC模式(又名 PIPE) [ 12] , 我们建立了一个冰- 海耦合南大洋等密面模式. 模式

的计算域与 FRAM 的区域相同,覆盖了 24b~ 79bS之间的整个南大洋. 水深资料取自分辨率

为 5c的全球地形资料集(美国海洋大气局, NOAA) , 水深大于 6 000 m 的区域固定为 6 000 m

深. 模式水平方向的网格数为 422 @ 172. 为了更细致地刻画所关心区域的地形,采用变网格

距技术,在印度洋区段和南极近岸区域进行网格加密. 计算域中的最大网格为 1b(经度) @

015b(纬度) , y 方向以南极近岸海区为中心, x 方向以凯尔盖朗海台为中心进行网格加密,使

得最小网格为 014b(经度) @ 0115b(纬度) . 这里的网格间距是基于样条函数逐渐变化的, 这种

缓变网格可以有效地抑制由于网格间距改变而造成的计算不稳定. 模式在垂向分为 11层,其

中第 2 ~ 11 层的位势密度依次设定为 1 0251414, 1 0251966, 1 0261428, 1 0261810,
1 0271119, 1 0271366, 1 0271559, 1 0271706, 1 0271814, 1 0271892. 模式的最上面一层为
混合层,其密度不是常数,而由模拟的温盐值确定.

模式中还耦合了一个包含有积雪过程的海冰模式, 海面的热通量和淡水通量均不采取由

SST 或 SSS反推的方法, 而根据实测气象资料计算. 大气强迫场资料取自欧洲中期天气预报

中心( ECMWF)的再分析资料集, 降水资料取自 Legates和Willmot t
[ 13]
的结果. 模式的东西水

边界取为循环边界, 北部的水边界( 24bS)取为封闭边界.

为了提高计算效率同时又满足足够长时间的模式启动之需, 我们先利用一个低分辨率的

模式( 2b@ 2b)进行了 40 a的模拟,然后将计算所得的所有变量内插到高分辨率模式中,启动高

分辨率模式再继续进行 5 a的模拟, 将最后一年的结果输出用于分析研究.

本次模拟得到的通过德雷克海峡的体积输运的年平均值为 14513 @ 106 m3/ s, 与基于 z 坐

标的 FRAM 模式结果( 200 @ 106 m3/ s)相比, 本次模拟的结果与实测结果( 134 @ 106 m3/ s) [ 14]

更加接近. 模拟的南大洋海冰总面积的年平均值为 1117 @ 10
6
km

2
, 其最小值出现在 3月,为

614 @ 106 km2,最大值出现在 9月, 为1515 @ 106 km2. 这个结果与Zw ally 等[ 15]的结果(夏季为

4 @ 106 km2,冬季为 20 @ 106 km2)相符,与我国学者根据 1973~ 1993年的卫星资料得到的新

的结果(夏季为213 @ 106 km2, 冬季为15 @ 106 km2) [ 16]更为接近. 因此,本次模拟的ACC的流

量以及海冰的结果是非常接近实际的. 另外, 环流和海冰的空间分布特征也与以往的研究相

符[ 17] .

在印度洋扇形区,目前尚无较系统的直接测流资料能够满足验证所需. 我们将本次模拟

结果与以往的通过位势高度计算、卫星遥感以及数值模拟所取得的结果
[ 5, 6, 17, 18]

进行了比较

(详见下一节) , 分析结果表明本次模拟得到的凯尔盖朗海台附近的流场与以往的研究结果基

本一致,说明模拟是成功的.

3  南极绕极流的空间结构

首先来看一下该区域环流的基本情况. 从年平均表层流场(见图 2)可以看到,在凯尔盖朗

海台区, ACC的流幅达到最宽,向北延伸至 40bS, 其南边界则贴近南极海岸. ACC 由大西洋进
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入印度洋时基本上沿纬向运动,但在进入印度洋扇形区以后发生了很大的变化,实际上这种变

化在到达凯尔盖朗海台之前就开始了. 流经海台北部的ACC先急剧地转向北,然后再转向东

南,最后才恢复纬向特征. 南部的情况则要复杂一些,一部分 ACC 继续向东, 最南面的 ACC

则转向南, 一部分加入了威德尔流涡,另一部分则一直向南直到接近南极海岸,再通过伊利莎

白公主海槽,从南面绕过凯尔盖朗海台后,先沿海台的东边向北流,继而折向东流. 另外, 有一

部分 ACC穿过了海台中间的福恩海槽. 上述特征基本上与以往的地转计算结果[ 6, 17, 18]、卫星

遥感结果
[ 5]
和数值模拟结果

[ 6]
一致.

图 2  年平均表层流场
(为清晰计,在 x 方向每 4个网格画一个流矢)

311  不同经度上的变化

利用新的南大洋水文图集
[ 10]
和 FRAM 的结果, Sparrow 等

[ 6]
较为系统地研究了南印度洋的

锋面和环流结构. 他们指出,该区域的 ACC是由多支锋面急流组成的,呈现出鲜明的条带状分布

特征. 这里的ACC中包含了ARF, STF, SAF, PF 以及 SAACF 等锋面,在这些锋面附近伴随有急

流,在不同的经度上有不同的结构. 我们研究了 20b~ 90bE之间每隔 10b断面上的速度 u分量(向

东为正)及流量的变化,重点讨论了凯尔盖朗海台区不同经度上锋面急流的分布特征,并与 Spar-

row 等[ 6]的结果进行比较. 我们通过比较发现,虽然ACC的强度有较显著的季节变化,但其锋面

急流的结构形式并没有明显的季节变化(见下节的讨论) . 为了节省篇幅,我们这里仅给出夏季

的图例. 不过在讨论中,为了与他人的结果比较,当涉及到流量时,我们采用年平均值.

20bE 断面代表的是大西洋和印度洋分界处附近的情况. 该断面上的流动以 62bS 为界分

为两个区域. 南部是威德尔流涡, 北部是ACC区. 在 ACC区有两个高速区, 南面的一个流量

为 38 @ 10
6
m

3
/ s,北面的一个包含了两个小的流核,总流量达 155 @ 10

6
m

3
/ s. 30bE 断面位于

非洲和南极之间,计算得到通过该断面的净流量为 145 @ 106 m3/ s, 较 FRAM 的结果( 185 @
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图 3 夏季各断面的流速 u 分量分布(单位: cm/ s)

a. 40bE  b. 50bE  c. 70bE  d. 80bE

106 m3/ s)和HASO的地转计算

结果( 244 @ 106 m3/ s)要小. 30b

E 断面上有 3 支东向的急流,

60bS 附近的一支流量达 83 @
106 m 3/ s,其位置比 HASO的结

果偏南约 6b. 北面两支的流量

总计为 122 @ 10
6
m

3
/ s, 一支以

52bS为中心, 另一支以 42bS 为

中心. 后者比前者强且贯穿深

度大, 这与 HASO 的结果相同,

但在 FRAM 的结果中, 这两支

流动是汇合在一起的. 对于非

洲以南的环流结构问题, 以往研

究给出的结果不尽相同
[ 11, 19]

.

在HASO的结果中, 30bE断面上

已经出现了伴随 SACCF 的急

流,而在FRAM中却没有SACCF

的迹象. 从我们的结果看, 65bS
以南存在一支东向流动, 但在其

北侧还有一支西向流,这种结构

与20bE 断面上威德尔流涡的结
构形式更接近. 实际上,威德尔

流涡的东边界恰在 30bE 附近
[ 11] ,这里的环流形式确实是比较

复杂的.

从40bE 断面(图 3a)上可以

看到上述 3支急流,其位置和强

度与 30bE断面上的情况相似,这

个趋势与 HASO 和 FRAM 的结

果相同. 值得注意的是,在 65bS

以南,南极陆坡附近还有一支较

强的东向流,虽然它的流量只有

3@ 106 m3/ s,但其贯穿深度超过

了1 000 m,这正是 ACC的特性,

表明它确实是从 ACC 中分离出

来的. 实际上,它是伴随 SACCF

的急流, 是 ACC 最南的一个分

支. 这也说明 ACC 的南部分支
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早在 40bE就已经远离了 ACC的主轴,而贴近南极大陆.

从 50bE断面(见图 3b)上可以看到克罗泽海台对 ACC的地形引导效应. 在克罗泽海台以

北有一支特别强的东向流,根据 Sparrow 等[ 6]的分析,这支流动中包含了 SAF, STF 以及 ARF

等锋面附近的急流. 海台南侧的东向流强度较弱, 对照表层流场(见图 2)可以看出, 这里的

ACC 已经开始转向. 最南面的伴随 SACCF 的急流明显增强,流量接近 20 @ 106 m3/ s. 该断面

的急流结构与HASO的结果非常接近,只是流的强度相对较弱. 在 50bE 断面上,克罗泽海台

以北的东向流的总流量为 76 @ 10
6
m

3
/ s,表层最大流速为 0113 m/ s,而 HASO 的结果分别为

105 @ 106 m3/ s和 0125 m/ s, FRAM 的结果分别为 94 @ 106 m3/ s和 0153 m/ s. 我们计算得到的

30bS 以南的总流量为 167 @ 106 m3/ s,而 HASO和 FRAM 的结果分别为 190 @ 106 m3/ s和 220

@ 106 m3/ s.

60bE 断面大致位于克罗泽海台和凯尔盖朗海台中间. 最强的流动位于 40bS 和 50bS 之
间,其位置与 HASO的结果( 39b~ 47bS)接近. Park等[ 8]实测的结果是 60bE 断面上最强的锋

面位于 4317b~ 4513bS. FRAM 的结果中, ACC的主流位于 37b~ 44bS. 我们计算的伴随 PF 的

急流在 60bS以南,流量为 30 @ 10
6
m

3
/ s,其位置仍较 HASO的结果偏南;而伴随 SACCF 的流

量达到 30 @ 106 m 3/ s,大于 FRAM 的结果( 19 @ 106 m3/ s) ,而与HASO的结果( 35 @ 106 m3/ s)

接近,且其中心位置在 6418bS,与 HASO的结果( 6412bS)非常接近.

为了研究凯尔盖朗海台对ACC的影响,我们来考察70bE 断面上流速 u 分量的分布[该断

面紧邻凯尔盖朗岛( 48b15cS, 69b10cE) ] . 从图 3c可以看到,由于凯尔盖朗海台的引导作用,海

台北面的流速显著增大,表层最大流速超过 012 m/ s. 从凯尔盖朗岛以北通过的 ACC 的流量

为 108 @ 106 m3/ s,岛南面的 ACC 的流量为 75 @ 106 m3/ s,即约有 60%的 ACC是从凯尔盖朗

岛的北面通过的. 在HASO 的结果中, 凯尔盖朗海台以北的最大表层流速为 0127 m / s,从凯

尔盖朗岛北侧和南侧通过的ACC 流量分别为122 @ 106和30 @ 106 m3/ s. 在 FRAM 的结果中,

这两个流量分别为 146 @ 106和 67 @ 106 m3/ s. 在这个断面上, 我们计算的伴随 SACCF 的流量

为 37 @ 106 m3/ s,与HASO的结果( 30 @ 106 m3/ s)接近.

在80bE断面(见图3d)上可以看到凯尔盖朗海台南部的一个海山,伴随 SACCF 的急流在海

山南侧的伊利莎白公主海槽中,这里的流动非常强且深达海底,流量达 37@ 106 m3/ s,大于HASO

的结果( 20 @ 106 m3/ s) . 伴随 PF 的急流在50b~ 55bS之间,它又成为断面上最强的流动, 表层最

大流速为 0115 m/ s,流量为 151 @ 106 m3/ s. 90bE断面上的ACC主要集中在 40b~ 60bS之间.

高郭平等
[ 18]
利用中国和澳大利亚的调查资料计算了 68bE, 72bE, 73bE 和 78bE 断面的地

转流结构. 其结果显示,在 62b~ 63bS 有一个较强的高速流区. 在我们的模拟结果中, 70bE断

面上的 60b~ 65bS之间有两个高速流区,且南边的一个较强. FRAM 的结果与我们的结果类

似,而 HASO的结果则显示 60b~ 65bS 之间存在一个高速流区, 其核心在 64bS 附近. 我们认

为, 70bE 附近,在 60b~ 65bS 之间确有一个高速流区, 它实际上是 ACC 的最南的一个分支,即

伴随 SACCF 的锋面急流. 在不同年份,这支急流的位置会有南北的摆动, 有时也可能分为南

北两支,但就多年平均而言,其流核是偏南的.

312  非纬向性
ACC以东向的流动为主,但在某些地点也具有非纬向的成分,在流场矢量图(见图 2)上可以

看出这一特性. 在印度洋扇形区,较强的非纬向运动主要集中在凯尔盖朗海台附近. 在凯尔盖朗
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图 4  夏季各断面的流速 v 分量分布(单位: cm/ s)

a. 45bS  b. 47bS  c. 55bS  d. 60bS

海台的中部和东南侧存在强的

北向流动分量, 在整个南大洋

中其强度仅次于德雷克海峡的

北向运动分量. 在海台的东北

则是偏南向的流动, 这个区域

是ACC从北面绕过海台以后转

向东南时形成的. 另外一个具

有较大南向分量的区域是大西

洋- 印度洋海盆, 如前所述,在

这个位置上,伴随 SACCF 的急

流从ACC中分离出来. 为了更

细致地研究该区域ACC的非纬

向性特征, 我们给出了夏季 45b

S, 47bS, 55bS和 60bS共 4个断

面的速度 v 分量(向北为正)的

剖面图(图 4) .

45bS 断面恰位于克罗泽

- 凯尔盖朗海台的北侧, 如前

所述,ACC的主要部分是从海

台的北面通过的. 从图上看

出,这里的 ACC具有较大的经

向分量, 而且在 40b~ 90bE 之

间表现为正负相间排列的形

式,这表明这里的ACC的流动

有明显的间隔性的南北偏转,

即流轴存在南北的摆动. 在

20b~ 120bE 之间, 该断面上

南、北方向的流量大体相当.

47bS断面上凯尔盖朗海台(约

70bE)西侧为偏北的流动, 东侧

为偏南的流动, 通过断面的通

量分别为 28 @ 10
6
和 42 @ 10

6

m3/ s,而且东侧的南向流速明

显大于西侧的北向流速. 在

50b~ 100bE 之间, 该断面的流

速 v 分量也是正负相间的.

55bS 断面经过凯尔盖朗海台

中部的福恩海槽, 海槽中 ( 70b
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~ 80bE)有一支北向的流动,其表层最大速度为0118 m / s,经向流量达41 @ 106 m3/ s,比 60bE断

面上伴随 PF的流量( 30 @ 106 m3/ s)还要大. 20bE附近的流动有较大的南向分量,说明ACC的一

部分在这个纬度上开始向南偏转. 通过 55bS断面的总的经向流量为 80 @ 106 m3/ s, 方向向南.

60bS断面与凯尔盖朗海台的南部相交,海台附近的流都是偏向北的,但是有两个极大值中心. 实

际上,西部的一个( 75bE)对应的流动是在海台上方, 而东部较强的流动则在海台的东侧,也就是

经过伊利莎白公主海槽绕过海台转向北的那部分流动,其流量为 36 @ 106 m3/ s,与伊利莎白公主

海槽中伴随 SACCF 的流量相当. 60bS断面的总经向流量为 44 @ 10
6
m

3
/ s,方向为北向.

根据以上的分析,再结合流场图(见图 2) ,我们可以看到 ACC 在经过凯尔盖朗海台时受

到海台的阻挡,流态发生了很大的改变,即纬向特征减弱,非纬向特征增强. 具体可分为如下 3

种情况: ( 1)流经海台北部的 ACC在海台西侧转向北, 绕过海台后又转向南,即在海台西侧为

偏北方向, 在海台东侧为偏南方向(以 47bS断面为代表) ; ( 2)有部分 ACC 从海台中部的福恩

海槽通过,海槽东部中的流动实际上是北偏东方向的, 这部分流动出了海槽以后先向北然后再

转向南(以 55bS 断面为代表) ; ( 3)南部的 ACC 先是转向南,大部分通过伊利莎白公主海槽并

绕过海台后再急剧转向北; 而其余的小部分则流过海台南部后也转向北(以 60bS 断面为代
表) . 这样,在海台的南部,西侧的流动基本上是东向的,东侧则是偏北或者北向的流. 各个纬

度上的经向流动有一个共同的特征,即海台东部的经向流动分量大于西部,也就是说海台东部

的ACC具有更显著的非纬向特征.

4  南极绕极流的季节变化

首先我们来看 ACC锋面急流分布的季节变化. 我们研究了各个经向断面的纬向体积输

运的时间变化图(又称Hovmueller图,图 5给出了几个代表性的断面) . 为了便于以后与其他

结果比较,我们采用了单位宽度上的平均值, 这个量实际上就是速度的垂向积分. 从图中可以

看出, 各个季节的ACC均表现出条带状分布特征,其结构形式的变化不大,但其强度随时间有

较显著的变化. 在 20bE断面上, ACC中有两个急流区. 北部的急流区以 50bS 为中心,在 6~

11月份有所加强; 南部的急流区较北部的弱,且在夏季有所减弱. 30bE 断面上,最大的东向体

积输运在 60bS附近,从秋季至春季在它的北面出现另外一个急流区. 40b断面(见图 5a)上,最

强的纬向体积输运仍在 60bS附近,表现出冬季强、夏季弱的变化趋势. 50bE 断面上 ACC 区的

纬向体积输运随时间有较大的变化,但是其变化似乎并没有一定的规律可循. 60bE 断面上纬

向体积输运的高值区有两个, 北面的一个以 45bS为中心,有明显的冬强夏弱的年变化周期,南

面的一个范围较小, 在 65bS附近,它在夏季和冬季较弱,而在另外的季节有所加强, 似乎有半

年的变化周期. 70bE断面(见图 5b)和80bE 断面的情况与 60bE断面相似,即 45bS附近的高值

区表现出冬强夏弱的年周期变化,而 65bS附近的高值区则是半年周期的变化,不过在 80bE断
面的 50b~ 55bS之间又出现一个高值区,它的季节变化不显著. 另外, 70bE 断面上45bS附近的

高值区特别强,在 7月甚至超过了240 m2/ s. 如前所述, ACC在这里从北面绕过了凯尔盖朗海

台. 而在 80bE 断面上,最大的东向体积输运则出现在 65bS附近,即凯尔盖朗海台以南. 90bE

断面东向体积输运的高值区在 55bS 附近,没有明显的季节变化规律.

为了研究 ACC非纬向特征的时间变化,我们给出了各个断面的经向体积输运时间变化图

(见图 6) ,基于上一节的分析,我们这里只给出 47bS, 55bS 和 60bS 几个具有代表性的断面. 总
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图 5 各断面纬向体积输运的年变化(单位: m2 / s)

a. 40bE  b. 70bE

图 6 各断面经向体积输运的年变化(单位: m2 / s)

a. 47bS  b. 55bS  c. 60bS

地看来, 1年中经向体积输运的变化是比较明显的,不过南向和北向的输运区基本上是固定不

变的,只是量值上有所改变. 47bS断面上, 60b~ 80bE之间, 1年中的各个时期均表现为南向与

北向体积输运交错排列的形式,且都有冬强夏弱的变化趋势. 55bS 断面上, 80bE 以西的北向

输运高值区表现出冬强夏弱的年周期变化, 80bE 以东的南向体积输运的半年周期变化则更显
著一些. 60bS断面上, 凯尔盖朗海台以东( 80b~ 90bE)的强的北向体积输运明显具有半年的变

化周期,这一变化趋势与 70bE断面上 65bS 附近的东向体积输运的变化规律是一致的,实际上

它们对应的也是同一支流动.
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图 7 各断面风应力的年变化(单位: @ 10- 3N/ m2)

a. 40bE  b. 70bE

ACC表现出的年周期的变化是容易理解的,因为在南半球无论是风应力,还是密度梯度都有

着显著的冬强夏弱的周期变化,其根本原因在于太阳辐射的年周期变化. 至于半年周期,以往的

研究表明它也是南半球大气- 海洋系统具有的变化规律. 在有关大气和海冰等资料的分析研究

中(如文献[ 20] )都曾报道过这个半年的周期. 在70bE断面的实测风应力年变化图(图7b)中, 40b
~ 50bS之间的风应力表现出年周期变化, 最大值出现在 8月. 但是,在 50b~ 60bS, 1年中风应力

有两个极大值出现,一个是在8和9月之间,另一个出现在 4月,其中前者明显强于后者. 我们认
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为,这个变化规律可能是一个年周期(极大值在冬季)和一个半年周期 ( 1年中有两个极大值, 分

别在秋季和春季)的叠加. 在上面分析的环流场中,该断面的纬向体积输运在 45bS附近为年周期

变化,在 65bS附近为半年周期变化,这与风应力的变化基本一致. 我们再来看一下 40bE 断面的
纬向体积输运,它在 4月也有一个极大值出现,其时间变化实际上也包括了 1年和半年两个周期

的组合,这与该断面上风应力的变化规律是一致的(见图7a) . 由此看来,模拟的ACC所表现出的

年周期和半年周期的变化与实测风应力的变化规律一致,这两个周期都是 ACC所具有的变化周

期.

5  结论与讨论

( 1) ACC在印度洋扇形区具有明显的条带状分布特征, 它是由多个锋面急流组成的. 在不

同的经度上,急流核的个数和结构是不同的. 在克罗泽- 凯尔盖朗海台区以外,最强的流动在PF

附近,但在海台区,最强的流动则位于海台的北侧,这里是多支锋面(如 ARF, STF 和 SAF)急流汇

合的地方.

( 2) 该扇形区的40b~ 80bE存在伴随 SACCF 的东向流动,它实际上是 ACC的最南部的一个

分支,这支流动在30b~ 40bE之间转向南,然后在南极陆坡以北继续向东流,穿过伊利莎白公主海

槽后再转向北重新加入到 ACC的主流中. 实际上,伴随 SACCF的东向流与西向的陆坡流在空间

上非常接近,它们之间的相互作用构成了印度洋扇形区ACC与沿岸流相互作用的主要部分.

( 3) 凯尔盖朗海台区ACC的非纬向性特征非常显著,而且在海台的北部、中部和南部又有不

同的表现形式. 在北部,海台西侧为偏北向流动, 东侧为偏南向流动; 南部的情形则恰好相反, 即

西侧的流动偏南而东侧的流动偏北. 但无论南部还是北部, 海台东侧ACC的非纬向性均比西侧

的显著.

( 4) ACC的纬向和经向体积输运既有年周期变化也有半年周期的变化,在凯尔盖朗海台区,

海台以北的 ACC的变化以年周期为主,海台以南的变化以半年周期为主. 这与该海区风应力的

变化规律一致.

(5) 毋庸置疑,凯尔盖朗海台的存在,亦即海台周围的地形变化是ACC在该区表现出强的非纬

向性特征的主要原因. 以往的研究多利用位涡度守恒定理(均质流体[ 3, 21]或非均质流体[ 22] )来讨论

海台对 ACC的影响. 实际上,大部分ACC在遇到凯尔盖朗海台之前就开始转向和分叉了,其南部

的分支表现尤为明显. 因此,要全面研究这一问题,还应考虑其他因素,特别是风应力的作用.
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The pattern and seasonal variation of the circulation

in the region of the Kerguelen Plateau

SHI Jiu-x in1, 2, LE Ken-tang 1, CHOI Byungho3

( 11 Insti tu te of Oceanology , Chinese A cad emy of Sciences, Qingdao 266071, China ; 2. Fi rst I nst itut e of Oceanogr aphy , State

Oceanic Admini st rat ion, Qingdao 266061, China ; 3. Su ngkyunkw an Univ ersit y, S uw on 440- 746, K orea )

Abstract: A coupled sea ice- ocean isopycnal numer ical model of the Southern Ocean is established to study the cir-

culation and its seasonal variation in the region of the Kerguelen Plateau. An analysis of the simulated results shows

significant banded structure and non- zonal characteristics of the Antarct ic Circumpolar Current( ACC) in this reg ion.

T here ex ist differ ent circulation patterns as the ACC meets the plateau. The southern branch of the ACC is ver y

near to the Antarctic coast and displays its strong interaction wit h the westward Antarctic Slope Current. The nort h-

ern branch of the ACC behaves like an annual variation while t he southern one displays a sem-i annual variation. The

var iation phases of bo th branches are consistent with those of the wind stress in this region.

Key words: circulation; seasonal variability ; Southern Ocean
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