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摘要　　传统的理论认为 , 热盐环流是由低纬度加热 、 高纬度冷却驱动的热机.这个理论遇到了

新的挑战 , 新的理论认为海洋把热能转化为机械能的效率极低 , 所以热盐环流不是热机 , 而是由

风和潮汐提供机械能驱动的热量(或其他物理量)运输机.海洋是否为 “热机” 的论战之所以 “复

兴” , 是因为这事关对海洋在气候系统中的作用.海洋是否是热机这个问题可溯源到 1908 年

Sandst röm 发表的实验结果 , 这是首次为揭示大洋深海环流驱动机制提出的一个猜想假说(常被称

为 Sandst röm 定理), 并发表了实验结果.那时的人类社会可能关心的只是天气现象 , 现在则更加

关注气候变化.不言而喻 , 这场争论结束之日 , 就是人类破解海洋环流奥秘之时.值 Sandst röm

实验 100年之际 ———2008年 ———也恰是 Bjerknes环流定理发表 110年 , 谨撰此文 , 以期从寻觅先

行者的认识足迹中启迪来者.
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　　大洋中的热盐环流是物理海洋和气候变化的前

沿领域之一
[ 1—7]

.与上层风生洋流相比 , 热盐环流

贯穿至深海.由于深海的物理过程相当缓慢 , 仪器

观测困难 , 且成本高昂 , 实测数据十分匮乏 , 针对

热盐环流变异的观测也是近几年的事 [ 8—11] .目前 ,

研究热盐环流的主要手段包括现场观测 , 理论分析

和数值模拟[ 12—14] , 此外 , 人们一直试图通过实验研

究来寻找其驱动机制.热盐环流的主要概念涉及深

水的形成和经向翻转流 , 但我们对其他认知甚少;

近年来相关论文显著增多.但是 , 事实上连它的定

义还未统一 , 而且它的驱动机制仍在争论之

中[ 15 , 16] .这可 追溯 到 1908 年 瑞典 海 洋学 者

S andst röm[ 17]所做的实验工作.问题的实质是 , 上

层海洋赤道与极地间(即水平)的温差能否驱动深海

洋流 ?换言之 , 海洋是否是 “热机” ?

物理上把热机定义为任何使热变成机械功的装

置.19世纪初 , Carnot就认识到热机的效率仅取决

于热源和冷源的温度差 , 而与工质无关.根据

Carnot热机工作原理 , 如果把大气看做是以气体为

工质的热机 , 海洋是以液态水为工质的 “热机” ,

其理论效率必然都等于相应工质为理想气体时的热

机效率.这样 , Carno t定理就为研究大气或海洋环

流提供一个很好的理论工具.用热机原理解释地球

流体现象由来已久 , 如 , 挪威海洋学 、 气象学家

Sverdrup[ 18] 在 1917 年就用于大气环流 , 后来 , 前

苏联海洋学者 Shuleikin
[ 19]
用于季风环流 , 美国学

者 Riehl
[ 20]
则用于台风环流的维持.大气环流基本

上可以看做是由下垫面的温度差异造成的 , 故称

“热力环流” .尽管 “大气热机” 的效率很低 , 约为

0.8%而相应 Carnot 效率 33% [ 21] , 用热机概念解
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释大气环流却非常成功.然而 , 用 “热机” 解释大

洋深海环流遇到了挑战:其一 , 如果海洋是 “热

机” 的话 , 其效率[ 22 , 23] 仅为 10-7 —10-6的量级 , 这

不足以把海面在低纬度所接收到的太阳辐射与高纬

度向外辐射的热能转化成维持深海洋流所需要的机

械能;再者 , 按照 “海洋热机” 说的观点 , 深海经

向环流的强度应该和赤道与极地间的温差成正比 ,

可是 “海洋热机” 学说不能用来解释越来越多的古

气候记录 , 特别是上次盛冰期深海放射性碳测

值[ 24—31] .下面简要介绍围绕海洋是否为 “热机” 已

经历 100年的争论.

1　大洋深海环流驱动的两个学说

1.1　深海环流的传统浮力驱动理论 ——— “海洋热

机” 学派

20世纪中叶 , 美国海洋学家 Stommel 等[ 32—36]

建立的深海环流理论为我们今天普遍接受的大洋深

海环流奠定了动力学基础.众所周知 , 大气和海洋

的热源位置不同.太阳辐射的绝大部分被地球表面

吸收后再以感热和潜热形式加热大气 , 而外层空间

作为冷源 , 从而驱动了大气环流.即大气是热源在

下加热 , 而上层冷却 , 所以这是典型的 Rayleigh-

Bé na rd对流.虽然海底地热对深海环流有一定的影

响[ 37—39] , 但海洋主要是太阳从表层加热 , 高纬度海

区冷却也在海洋表面.即海洋在低纬度海区加热 、

高纬度海区冷却 , 但是都在同一个高度上.Stom-

mel[ 36] 认为 , 由于太阳对海表加热不均 , 赤道向极

地的海表温度逐渐降低形成温差和盐度差从而驱动

了深海环流.这是现有热盐环流理论的一个基本出

发点 , 称之为 Stommel浮力驱动假设.

1962年 , Stommel[ 40] 为研究现代大洋的深海环

流形成 , 设想了这样一个实验装置:一排垂直导管

的底端与深蓄水池相连 , 顶端则用一个具有温度分

布的水平管道连接.以揭示垂直运动的极端不对称

性:冷却端的下沉区域很小 , 而加热端的上升区却

很大.在此基础上 , Rossby
[ 41]
做了一系列相关实

验 , 在一个侧面与顶部均做隔热处理的方形容器内

放入流体 , 并在其底部分别加热和冷却(图 1)以确

保整个底部区域有明显的温度差.观察发现 , 底部

流体由于受热不均导致密度差 , 在冷热区域间产生

快速流动 , 进而有遍及整个容器的环流存在.Ross-

by 认为在底部加热和冷却并不影响对实际海洋环流

形成的解释 , 在热量由赤道向两极输送的过程中 ,

必然伴随着某种垂直运动来完成大洋环流.由此推

论:一个水平分布的热强迫驱动了一个贯穿整个深

度的环流.

图 1　Rossby实验示意图

Stommel假定和 Rossby 实验构成了 “海洋热

机” 学说的基础.目前 , 在大洋深海环流的研究中

居主导地位 , 称之为 “海洋热机” 学派.

1.2 　深海环流新的机械能驱动理论———海洋非

“热机” 学派

近 10年来 , 人们已经认识到 Stommel 假说的

局限性.M unk 和Wunsch[ 42] 、 黄瑞新[ 37 , 43] 和 Nils-

son等
[ 44]
提出了新的观点 , “热盐环流”

[ 21 、45]
应该是

由风和潮汐提供机械能驱动的输送热量 、 淡水及其

他物质的经向翻转流 , 而海表热通量和淡水通量

(即浮力差)则是建立热盐环流的前提条件;于是 ,

海洋混合所需的机械能成为模式的外参量 , 且该参

数随着气候变化而改变.当忽略潮汐能量对大洋环

流的贡献时 , 海洋和大气联合起来工作就像一个热

机;尽管单一大气可以视为热机[ 46 , 47] .但是新的观

点认为 , 由于海洋把热能转化为机械能的效率极

低 , 海洋就不能称为热机
[ 21 , 37]

, 无疑 , 这是对传统

热盐环流观点的挑战.

其实 , 这一观点可回溯到20世纪初的Sandst röm

实验.Sandst röm认为一个理想的海洋系统应遵守机

械能守恒原理 , 他设计了如图 2所示装有海水的实验

装置.1908年
[ 17]
发表的是前两个实验结果 , 后来 ,

1916年
[ 48]
又补充了第三个实验:实验一(图 2(a));

当加热位于冷却之上时 , 观察不到环流 , 只有稳定的

分层现象;实验二(图 2(b));当加热位于冷却之下

时 , 可以观察到很强的环流;实验三(图 2(c));当加
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热和冷却位于同一水平高度时 , 也不出现环流.

Defant
[ 49]
总结 Sandström 实验得到热对流能够

驱动深海环流的基本条件:只有加热位置低于冷却

时 , 系统内部才能存在闭合的稳定流动 , 并命名为

S andst röm 定 理 (Theo rem);Vallis
[ 50]
认 为 称

S andst röm 效应(Effect)更贴切 , 也有叫 Sandst röm

猜想(Conjecture)的;既然 Sandst röm 的结论仍存

异议 , 我们倾向于后者的称谓则更能激励人们去确

定.按照 Sandst röm 猜想:大气在下垫面受热 、上

边界冷却 , 因此大气是热机;对于海洋而言 , 虽然

热膨胀可以导致低纬区域海平面比高纬区域高

1 m , 但海洋基本上可以近似为通过相同水平面的

海表在低纬度加热高纬度冷却的系统 , 海洋就不

是热机.

图 2　Sandström实验示意图

(a)加热位于冷却之上;(b)加热位于冷却之下;(c)加热和冷却处于同一水平高度

图 3　传统 Stommel观点与机械能观点的多平衡态差异

(a)传统 Stommel观点;(b)机械能观点

热盐环流用子午翻转流强度表示 , 单位为 Sv;红线代表由热主导的

快变过程 , 即热型翻转流:上层从赤道流向北极 , 在极区下沉 , 到深

层后由极区流向赤道.蓝线代表由盐主导的慢变过程 , 即盐型翻转

流:下层从赤道流向北极 , 在极区上升 , 到上层后由极区流向赤道.

热型(取正值)与盐型(取负值)的流向相反 , 分别对应着不同的气候

态.热盐环流在热型和盐型之间的转换可导致气候突变 , S 为临

界点;实线为稳定态 , 点线为不稳定态;浮力驱动参数的单位为

m4 ·kg -1 · s-1 , 机械能驱动参数的单位为 m-2· kg· s-1

　　最近 , 管玉平和黄瑞新
[ 51]
用机械能驱动新观点

从理论上进行了探讨 , 初步结果显示其热盐环流的

多平衡态与传统 S tommel理论有着本质的区别.后

者的多平衡态(图 3(a))有两个热主导的快变过程

(其中一个不稳定)和一个盐主导的慢变过程;而机

械能驱动的(图 3(b))则是一个热主导的快变过程和

两个盐主导的慢变过程(其中一个不稳定).“热盐

环流” 的机械能观点与上述古海洋记录一致的原因

在于上次盛冰期的 “热盐环流” 为盐主导型[ 52] .机

械能驱动深海环流的观点已逐渐被一些学者
[ 53—59]

所

接受.

2　Sandström实验一百年

自从 1908年 Sandst röm 发表其实验结果以来 ,

引发了持续至今的争论:水平方向非均匀加热是否

造成 “水平对流”[ 60] 并作为解释大洋深海环流驱动

机制?

首先是大家熟识的 Jef frey s在 1925 年[ 61] 就对

Sandström 结论的准确性提出了质疑.后来 ,

Stommel[ 40 , 62 , 63] 为验证海水下沉总是集中在很小的

区域 , 而设想了一套实验.基于这两方面 , 1965年

Rossby[ 41] 发表了其著名的颠覆 Sandst röm 结论的实

验结果 , 与 Stommel 等[ 32—36] 理论以及数值模

拟
[ 64—67]

一起构成了现代大洋热盐环流理论的基础.

从 1958—1965年形成了海洋热机学说的基本框架.

之后步入发展阶段 , 主要是改进底部非均匀加

热[ 68 , 69] 、考虑旋转[ 70—74] 、 底部倾斜[ 75 , 76] 等因素的

影响.

其实 , Jef freys文章被长期忽视的另一面是他重

新阐述
[ 77—80]

了Sandst röm 实验:由温差维持的环流

从冷却区到加热区的通道一定位于回路的下方.
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S traub
[ 81]

, Greatbatch 和 Lu
[ 82]
指出 Stommel 假

设
[ 36]
与其前面的理论

[ 32—35]
不一致 , Olber s

[ 83]
指出

S tommel假定与地转平衡的概念相矛盾.

1998年 , 也就是在 Sandst röm 实验发表 90 周

年 , M unk 和 Wunsch
[ 42]

、 黄 瑞新
[ 43 , 37]

、 Wun-

sch[ 84] 的文章对海洋热机学说提出了挑战.尽管之

前Walin[ 85] 曾提出过 , 但反响没有这么大.从此 ,

大洋深海环流研究进入一个新的时期:海洋非热机

论的声音越来越大.

除了Wunsch[ 86]用环状模型说明 Sandst röm 猜

想外 , 实验室研究的一项重要进展是 2005年王伟

和黄瑞 新
[ 22]
发 表的 实验 结 果(图 4):既 与

S andst röm 结果不同 , 无论加热 、 冷却在上方还是

下方 , 还是处于同一水平位置 , 总有环流发生 , 但

这些环流圈很浅薄 , 且只出现在与冷热源有接触的

边界层附近;也没有观测到 Rossby 所报道的存在

于整个空间的环流.Wunsch[ 87] 认为如果该实验能

外推到实际海洋的话 , 是对 “海洋热机” 学说的一

次挑战.

图 4　王伟和黄瑞新实验示意图[ 22]

(a)加热和冷却在底部同一水平;(b)加热和冷却在上方同一水平;

(c)加热的位置低于冷却的位置;(d)加热的位置高于冷却的位置

澳大利亚的一个实验小组 , 发表一系列研究结

果 , 如 M ullarney
[ 88]

, Coman
[ 89]

和 Hughes

等
[ 90 , 91]

, 依然坚持海洋是 “热机” 的观点;尤其是

不能重现 Sandström 的实 验结果 , 故不存 在

S andst röm 的结论
[ 89]

.

与此同时 , 大洋环流的热力学研究取得重要进

展.按 Munk 和Wunsch
[ 42]
估计的 2TW 能量供应 ,

Gade 和 Gustafsson
[ 92]
分析这对应 3.1Sv 的经向翻

转流.M archal[ 80] 用热力学得到环流在加热区上升 ,

冷却区下沉.特别是 Nycander 等[ 59] 的研究表明:

当没有考虑风强迫时 , 热成流可以到深海(图 5(a)

蓝色);一旦考虑风的作用 , 则与传统认识相反 ,

机械能驱动的环流在深海(图 5(b)红色), 而热成流

仅存在于热的表层(图 5(b)蓝色).这对传统大洋环

流概念是颠覆性的 , 不仅是热盐环流 , 而且对风生

环流也要重新认识.另一方面 , 管玉平和黄瑞新
[ 51]

的结果表明深海环流的不稳定是盐度造成的 , 而非

Stommel[ 36] 认为的是温度所致.如果说受混合系数

及热扩散系数等不确定因素的制约 , 王伟和黄瑞新

的实验还不足以从根本上动摇 “海洋热机” 说基础

的话 , 那么 , Nycander等的结果是非热机论的强有

力佐证.这不难解释 Coman等的结论 , 因为他们的

实验没有考虑风强迫因素 , 而实际海洋是有风作用

的.可见 , 恰恰是 Coman 和 Hughes等的结果不能

外推解释现实海洋.

图 5　Nycander等的风作用数值实验

(a)不计风作用时的热盐环流;(b)考虑风时的热盐环流

另外 , 从事大洋环流模拟
[ 93]
的学者 , 总是利用

风来驱动 OGCM(ocean general circulation model),

并最终得到大洋热盐环流的平衡态 , 从 Nycander等

的结果看 , 这在一定程度上支持了 “机械能驱动”

的观点.周天军等[ 94] 利用耦合模式进行大洋热盐环

流变率研究时 , 则显示热盐环流的变化受表层温度

和盐度变化的共同驱动 , 这是否意味着 “热力驱

动” 亦有贡献? 前面已经说明这不是 “热力” 的贡

献 , 而是影响热盐环流的另一个重要因子———淡

水[ 51](即盐度)变化的贡献 , 有关文献这里不再罗

列.关于大洋环流能量问题的讨论可参阅文献[ 45 ,

95 —97] , 而值得一提的是 , G nanadesikan 等[ 98] 认

为海洋的热输运与能量没有必然的联系 , 也就不需

要研究环流能量.尽管环流状态的能量有待研究 ,
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但用能量观点
[ 51]
研究状态之间的转换无比优越 , 这

正是研究气候变化所关心和需要的.

如果海洋不是热机 , 那么深海环流的生成机制

究竟是什么?

3　驱动深海环流的新观点

尽管深海环流的驱动机制尚在探讨之中 , 但目

前普遍认可的观点[ 56] :一是低纬度海区的垂直混

合 , 二是南大洋的风生上升流.这两个过程意味

着
[ 99 , 100]

经向翻转流对外强迫有不同的敏感性 , 因此

对未来全球气候变化也有不同的响应.

Toggw eiler 和 Samuels[ 101—103] 首先指出 Drake

通道效应(Drake Passage Ef fect), 即 , 增强的南大

洋风通过南极绕极流而使北大西洋热盐环流加强.

Wunsch
[ 84]
估算有70%的风能直接进入南极绕极流.

这方面已进行了大量研究 , 并形成一个重要方

向[ 56 , 104 , 105] :风生上升流驱动深海环流.例如 , 南

大洋的风
[ 106—108]

不仅能影响 , 而且还能强化
[ 109]
北

大西洋深海的经向翻转流.Nof[ 110] 认为仅风应力就

能控制经向输运无须透热强迫 , 而 Rahmstorf 和

Eng land[ 111] 则认为是热盐强迫控制北大西洋经向翻

转流.最近 , Russell等[ 112] 的结果表明 , 西风的极

向移动与增强可减弱全球海洋层化 , 进而提高南大

洋的热储藏.

另一个重要观点是垂直混合[ 37 , 42 , 56 , 113] 驱动深海

环流.内波破碎是产生混合的重要过程 , 海表的风

和内潮均[ 45 , 114 , 115] 可使内波破碎.也就是说 , 混合

所需要的能量
[ 42 , 116 , 117]

来自风和潮汐.一般认为低纬

度的垂直混合增强经向翻转流[ 118—120] .即使短暂的

垂直混合 , 如台风
[ 121]

, 都能有效地起到驱动作用.

在概念和半球模式中 , 如果保持供给总的混合能量

不变 , 那么 , 层化强的海区混合将会减小[ 12 2] .不

过 , 在耦合气候模式[ 123 , 124] 中没有出现.可见 , 当

考察海洋混合时 , 与所用模式[ 1 25] 有关.混合与湍

流密切关联 , 该领域的研究总是富有挑战性.目

前 , 尽管这方面的工作不少 , 但对垂直混合影响经

向翻转流的认识却最少.

潮汐不只是会使海平面升降 , 它至少直接调控

海洋的混合 , 进而影响深海环流[ 126—129] , 甚至气候

变化
[ 130 , 1 31]

.虽然现代大洋的潮汐几乎是不变的 ,

但古潮流研究表明[ 132] , 上次盛冰期的潮汐流耗散

比现代海洋要高 50 %.大家知道 , 上次盛冰期的风

应力比现代要强得多 , 同样 , 那时的外海因浅海的

消失而使潮汐流耗散比现代强.因此 , 潮汐的另一

个作用就是不断地为海洋混合提供机械能 , 与风一

道控制着深海环流.

4　结束语

1898年Bjerknes发表环流定理标志着一个时代

的开始
[ 133]

, 今年已 110年.然而 1908年 Sandst röm

发表的实验结果 , 尽管后人也称其为 Sandst röm 定

理 , 却没有像 Bjerknes环流定理那样成功 , 引发了

一个世纪的论争 , 至今尚未定论 , 故我们称之为

Sandström 猜想.巧合的是 100 年后 , 其同胞

Nycander[ 52] 等用数值实验不仅仅是印证 , 而且跑得

更远.把这个大洋深海环流驱动机制的争论展示出

来的目的是期待它早日解决 , 为人类认识深海环流

铺平道路.
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