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盐度不同的海水混合时的密度增大作用
*

H
.

H
.

朱 保 失

海水最令人注意的特性之一
,

就是在其馄合

时的密度堵大作用
。

这种特性在苏联文献中到现

在为止研究得很少 ‘)o 在我所知道的一些外国文

献中
,

这个性盾也浚有引起注意
。

本文主要包括

了到今天为止我所发表过的一切文章
,

其次补充

盐度的堵加而降低
,
而且在温度为 1

.

33
“

及盐度

为 24
.

6 9 5露 时彼此相等
。

图 2 所示为温度从 一2 “

到 + 10
“

以及盐度

从 3叉 到 7咒 时
,

各种密度下海水 Ts 图解的一

部分2 )o

了我巳握发表过最近又加以重写的材料
。

蒙 A
.

八
.

多布罗沃尔斯基阴过本文并

作了重要的指正
,

作者深表感新
。

一
、

海水异常的热学性霄

海水
,

尤其在低温时
,

其有一些独特的性盾

广广 卢卢 /// / ZZZ _
/// 沁沁

气气 ((( ((( ((( 了 }}}}}

海水的热容量
,
除氢和液体氨以外

,
比所有物

盾的都高
。

海冰的融解热
,

也除了氨以外
,
比所有

其它物盾的都高
。

至于海水的蒸发热
,
也比任伺

其它物盾的都大
。

在桔冰时
,

水的密度会规然减少几乎9 %
。

除

去水而外
,

只有生铁
、

硝酸钾
、

赫及其与锑和钠的

某些化合物才 其有这种特性
。

水的最大密度俏温度井不等于桔冰的 温度
。

如图 1 所指出的 :

曲钱 艺

—
盐度

组 度

图 2 T S 图解

在图 2 中似及根据对其它温度盐度所画出的
T s 图解可以看出

,

等密度擒(和等比容减)向低盐

度和低温度的方向凸出
,

而且曲筱本身根据其形

状而言象抛物茉毫
。

这种形式的曲钱是由于水非常

复杂的桔构所形成即、

勒曼劳 (P aM a o Pa o) 贰为水的整体是由水

汽 (水的单分子蹄合)
、

水(水的双分子蹄合)和冰

(水的三分子蹄合)的分子粗成的
。

这些分子在不

同温度的水中所含的百分比如表 1 所示
。
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图 1 箱冰温度及最大密

度值的滥度

不同的海水的桔冰温

度
。

曲拢 e

—盐度

不同的海水的最大密

度值温度
。

曲桃 丹
- -

一当海

水的密度与它在桔冰

谧度时之密度值相等

时的温度
。

从图中看出
,

所

有这三个温度都随着
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表 1

相相 态态 冰冰 水水

飞飞~

谁乏
,,

0 ooo

0
000

4
ooo

3 8
000

水水的单分子 (H
:

o )
111 000 1 999 2 000 2 999

水水的双分子 ‘H刃外外 斗lll 5 888 5 999 乡000

水水的三分子 (H : O )
。。 5 999 2 333 2 111 2 111

海水温度的每一变化都会引起各种桔构的分

子含量百分比发生变化
,

井能引起热容量
、

融解

热和蒸发热的增加和最大密度值温度的加大似及

Ts 图解中等密度腿更加凸田
。

近来对于水的拮构又有其它解释
,
郎敲为

,

尤

其是当温度不高时
,

液体与固体的微小晶体相似
。

’

液体的晶体其有很小的尺寸和其形状 的 可变性
,

而且当温度升高时
,
郎融解在它周围的无定形的

薄层中
。

从别尔钠 (B e p o a J:

) 和福勒 扬a vJ , e p ) 所进

行的对于水的 x 光衍射摄影荻明
,

就拮构上耕
,

冰

与鳞石英相象而水 与石英相似
,

)o 当谧度从 。
“

到 4
。

时在水中还部分地保留着冰的鳞石英状的

精构
,

这种桔构与密度的异常性有关
。

利用水的

晶体拮构也可以藐明冰和水的其它静多性质
。

斯

却尔特 (c
T lo a p T

) 指出
,

精构的形式不能精确地

钊明
,

它是随着水温的变化而互相棘移
,

月
_

侮一种

形式只与一种温度相适应
。

水桔构的这种特殊性形成馄合时的密度增大

作用
。

二
、

混合时的密度增大作用

在研究水团的混合时
,

一般都利用下列筒单

的混合公式
,

郎

、J、J
J

,丈2
‘

才、了、X 附 S

刀 ”;

刃 脚 广

刀 川

式中 s 和
‘ -

一混合物的平均盐度和温度
,

刀” :

—水混合时的总盾量
,

公“s 和 刀删— 水混合时的盾量分别与平

均盐度和温度的乘积和
。

应用公式 (l) 来舒算平均盐度不会发生任伺

错歌
。

但是
,
应用公式 (2 ) 来静算混合后的平均

温度就会发生某些阴题
。
实际上

,

在混合时所发

生的某些作用
,
多少总能影呐到混合物的温度

,

其

中主要的有下列几种 :

1
.

艳热现象
,

亦即压力变化所引超的温度变

化现象
。

2
.

盐度不同的水团混合时
,
因i容液浓度峭减

所产生的热而引起的物理化学现象
。

3
.

当温度盐度变化时海水热容量的变化
。

4
.

水
厂

黄点的运动博交为热能时 所 引起的能

量消耗 (或耗散)
。

5
.

海水温度变化时各种分 子桔构的重新祖

合
。

关于上述现象对混合物温度的澎响几乎还全

不清楚
,
所以必镇作出一些可能的假定

。

在研究垂道方向的混合时
,

首先必须注意到
,

通过任一虚构的水平截面从下方跑到上面来的水

盾点数目
,

和在同一时刻涵过这个同一截面由上

方跑到下面的相同
。

从而得到
,

在盾点从海面下沉到其混合下界

的过程中
,

其温度由于艳热而有少补升高
,

而在同

一时刻从混合下界上升到海面的质点的温度也由

于艳热而有若干降低
。
第一 次近似地可以敲为

,

上升到海面的和同深处下沉的质点温度的改变量

虽然在符
一

号上相反
,

但量植上相等
。

此外
,

艳热的

改变量很小 (钓 0
.

00 01 度 /米)
,

而旦当水平方同

混合时一般等于零
。
所以当研究某一方向上的混

合时可以假定
,

艳热现象不影响混台物的温度
。

根据筒单的剖
一

算以及从观察 T s 图解表明
,

盐度不同但温度相同的水混合时
,

密度噜大的作

用等于零
。
因此

,

海水盐度增减时产生的热所引

起的作用可以忽略
。

海水的热容量当其盐度自 。 升高到 刊界 时

降低豹 0
.

07
,
当温度 自 0 升高到 3 。

“

时降低不到
0

.

01 克一卡 /度
,
郎比盐度变化时所降低的要小得

多
。

假定当混合时一部分质点咐加 了它的 热容

量
,

此时另一部分的热容量降低
。

这样
,

根据第一

次近似
,

我们就可以敲为热容量的变化讨混合物

温度的影响很小
。

1) 鳞石英和石英是硅石的变形
。

在融解 温度时
:

和冰 与水的情形一样
,

其密度么比为 0
.

9
。
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消耗的现象根据其拮果来靓
,
与上面所列举

的有所不同
。

混台
,

这是一种各个盾点的不断的

运动同时伴随着运动能量韩换为热能的过程
。
由

于消耗
,

混合物的温度不断地升高
。

但是
,

我们知

道
,

更正确点羲
,

我们有充分理由假定消耗对混合

物温度的影响很小
,

在第一次近似的隋形下可以

忽略
。

这样一来
,

混合时形成密度增大作用的主要

因素
,

就是水温度变化时水分子桔构的重行粗合
。

上面所列举的作用对混合物温度的影响可敲为是

不重要的
,

而月
.

可根据公式 (2 )来针算混合物的

呀盔度
。

然而
,

根据混合公式我们偷不能求出密度
,

应

裁写为

刀 , ,才 P

名 阴
+ △ P (3 )

按任意比例混合时
,

任何密度增大作用都不会产

生
。

最后
,

从 此 图解可知
,

任意盐度谧度而密度

相等的两种海水于任意此例下混合后
,

其密度永

远大于混合前各种水的密度
。

例如
,

将质量相等的两种水混合
,

其一温度等

于 一 1
.

5
“

盐度为 2 7
.

35 瓜 (近似于拉布拉多海流

水的特性)
,
另一种谧度为 30

“

盐度 35
.

3 斗鬼 (近

似于湾流发源地的水的特性)
。

其每一种水未混合前的 密度等于 1
.

0 2 2 0。
。

这些盾量相等的水混合后的温度钓为 1 4
.

2 ” ,

盐

度钓 3 1
.

3斗笼密度构 1
.

0 2 3 3 ; o

这样
,

在所考虑的情形下
,

由于混合使得密度

喻加 0
.

00 13 斗 ,

这个值是极为显著的
。
实际上

,

例

如对于湾流而
一

蓄
,
当盐度增加 1

.

76 咒 或温度降低

4
.

4
“

时也会产生同样的拮果
。

其中 户

—
密度

,

▲p

—混 合时密度增大作用 所引起的密度增

量
。

把混合物的密度增量引进舒算的必要性
, 可

似用下列实例来税明 :

我们将两种质量相等的谈水混合
,

一种温度

为 8
·

2o , 另一种为。oo 开始的密度均等于 0
·

叩 9 8 7
。

根据混合公式
,

混合物的温度豹为 斗
.

1
“ ,

但根据

了
,

s 图解来看
,

混合物的密度几为 1
.

0 0 0 。。 ,
郎比

未混合前两种水的密度大 0
.

0 0 0 1 3 。

温度不同但盐度相等的海水混合时可能发生

密度增大作用
,

尤其对于盐度蛟低 (24
.

6 9 5兄) 的

水 (郎对于那些最大密度值温度大于桔冰识度的

海水)
’) 是这样

。

例如
,

我仍把质量相等的盐度一样(s = 10 咒)

但温度不同的两种水混合
。

使第一种水的温度为

o “

而另一种为 1 0 “。

这两种水的密度将分别等干

1
·

0 0 8 0 2 和 1
.

0 0 7 5 5。 按照公式 (2 ) 求得这两种

水混合后的平均温度为 5
。。

把
, 二 5

“

和 s二 10 兄

代入 T s 图解中就得到混合物的密度为 1
,

0 0 7 9 6 ,

同时
,

根据混合公式所求得的密度等干 1
.

0 0 7 7 8 ,

换言之
,

在所考虑到的例子中
,

混合时的密度增大

作用等于 0
.

0 0 0 1 5 0

巳樱靓过
,
从筒单的舒算以及它和 Ts 图解的

对照中都蔽明
,

盐度不等而温度相同的两种水团

三
、

密度增大作用与湿合比的关系

图 3 所示的一部分 Ts 图解2) 中胎有 :

A 水的 几: 点 (
, = 2

.

6
“ , s = 1 2

.

0 5霭
, a 二

0
.

9 9 1 2 1 ) 和 召水的 (
, = 2 3

.

石
“ , s = 1 2

.

1 9笼
,

a二 0
.

9 9 1 3 3 )
。

将图 中 A B 点联桔郎成所指“直镬混合
, ’。
突

际上
,

如果巳知的水按任意比例混合
,

我们就能得

一一一井井汾汾
派派派沙沙井井
丫丫

(
介介

/

拼拼介介丫丫
图 3 T S 图 中的道城混合

1 ) H
.

H
,

3 y6 o B
.

M o p e K H e B o八曰 n 月b月曰
.

19 3 8
,

, 2 直
。

2 ) 在此 T S 图解中所画的不是等密度挑而是等比

容钱
,
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到一种混合物
,

这种混合物是用 A B 直徒上的 Ts

点(例如 c 点)表示出其温度和盐度的
。

混召比可

用下列公式求得 :

爪 月 _ B c

优B 月C
(斗)

式中 加 , -

一
A 水的盾量

,

, B -

一
B 水的盾量

。

为了筒化所有舒算起兑
,

把道拢 才 B 分为十

段
,
而混合物的温度盐度可根据公式 (l) 和 (2 )求

出
,
或直接从 T s 图解中取出

,

或根据下列公式

算出 :

度 ;

第 5 栏一一根据公式 (分求得的混召物的密

度 ;

第 6 栏—
取自 T S 图解的混合物的密度

,

其温度盐度值系取自第 3
、

4 栏所载的 ;

第 7 栏一
一
第 6 橙与第 5 栏之差

,

此植决定

出混合时密度增大作用的 友小
。

多 2 中第 7 橙的数据画在图 4 中
。

沿垂直轴

取为混合时密度增人作用的植
。

在下面的水平轴

B 水的百分合兹
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

暇牡长卿性部p 二 二竺丝士左丝匕二些 (5 )

式中 p

—
一

混合物的某种海洋学特性
,

勺 和 肠
—参加混合的水团的海洋学特

性
,

”
一一棍合物 中 A 水所占的百分比

,

///// /
产产产

\、\\\\\

/////////// \ \\\

A 水 的百分含量

图 斗 水在其混合物中的百分合量

1 00 一 ” 一 一馄合物中 B 水所占的百分比
。

以点 c 所表示的混合物
,

其中含有 80 % 的 A

水和 2。% 的 B 水
。

表 2 中所列的一些数据是根据公式 (5)求出

的 :

表 2

% 扭 }% B S %
。

P
B H , P

i : 。T △ P

0 0 0 0 0

表示 A 水在混合物 中的百分含量
。

在上面的水平

帕表示 B 水的百分含量
。
直凝 A B 表示值袋的混

合
,

曲袋左 B表示 A 、
B 水以各种不同的比例混合

时的密度增大作用
。

研究了我 2 和图 3
、

4 似及写作本文时所作

的其它养多图表
,

我们就可得出下述精输 :

1
.

不同盐度但温度一样的水团 按 任意比例

混合时
,

不会出现密度增大作用
。

2
,

谧度不等而盐度几乎一样的 水 团混合时

密度啥 左作用达到其最大植
。

3
.

相同的水团混合时密度增 大 作用达到的

最大植与混合比有关
。

斗
.

参与混合的水团其温度盐度员相差较大
,

但密度熔大作用的艳对值更大一些
。

5
.

密度相等但温度盐度不同 的 水团按任意

比例混合时
,

混合物的密度永远大于参加混合的

任一水的密度
。

6
.

由表 2 第 6 栏又可注意到
,

如果 A 水在混

合物中的百分含量小于 15 % ,
而 B 水在混合物中

的百分含量大于 8 5 % ,

则混合物的密度小于 A
、 B

水当初的密度
。

其它情形则混合物的密度大于两

种参加混合的水当初的密度
。

7
.

还应敲再强刹
,

混合时的密度增大作用 由

等密度械的凸度决定
。

然而
,
由千在任意温度盐

071318202019拓1310叮。

一一O

1
.

0 0 8 8 7 1 1
.

0 0 8 8 7

893898901902901890895899886883扔娜885883882881880879877876876邓

仍28391651配7385%似0819
J.1,11一j.上,上
山.111, .占,工,�一勺,‘

刁.,111J.111,土1一,
.占,几,上J‘�弓1

川刊洲�川训引州川川引创州川川门引引川

12

12

13

10加3040匆608085709000908070605040犯20巧100

第 1 栏
--

一
月 水在混台物中的百分比 ;

第 2 程
-

—
B 水在混合物中的百分比 ;

第 3 橙一一根据公式 ( 5) 求得的混合物的温

第 ; 程
—

根据公式 ( 5 ) 求得的混合物的盐
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度的踢合下
,

等密度减都保持曲释形式
,

所以棍合

时的密度增大作用对于海水一般都有影响
Q

有些

情形(尤其是高温度高盐度的情形)密度堵大作用

可能是很小的
,

可以忽略
。

在其它情形(尤其是低

温度低盐度的情形)密度增大作用是这样的大
,

以

致在任何情形都不可能将其忽略
。

最后应教指田
,

混台时的任伺密度增大作用

都能引起 : 第一
,

海面的降低
,

第二
,

混合物中密度

蛟大的水向深处下沉
。

四
、

垂直方向混合的一些特性 ;

在洋水的垂直方向混合上
,

起着主要作用的

是 :风的
、

潮汐的和密度的混合 1) 。

风混合与潮汐混合其特征如其名称所示
,
它

俐和热交换以及和邻近大气的水交换无关
。

它们

之简的区 glJ 仅在于风混合是自上而下的扩张
,
而

潮汐混合却相反是自下而上
。

密度混合是由于温

度的变化而形成的
,

蒸发和桔冰使之大洋表层的

密度增加
。

考虑水团垂直混合的桔果时
,

我们可取底为

一个单位的扮直水柱来分析风混合
、

潮汐混合以

及由于温度变化和桔冰所形成的密度混合所生的

一切现象
。
当然

,

在这种情况下
,

假如此水柱的密

度不变
,

其盾量也就不变
。
因为变化的只能是所

研究的水柱的密度和高度
。

因此我们可以写出

” ,
二 汤1 p i “ lJ ;

内 (6 )

式中
”

卜一盾量
,

人

—
所考虑水柱的高度

,

p 一

一密度
。

由此公式可知
,

歌若某水柱的密度增加
,

RlJ 其

高度减小
,
因而海平面相应地下降

。
明显地

,

对于

蒸发所形成的密度混合的情形
,

公式 (6 )不能应

用
,

因为当蒸发时
,

所考虑水柱的盾量本身就在减

少
。

当水层混合时
,

海面降低的值可根据下列公

式求得 :

2 力 △ P , 。 、

八 h : 二二

一
气/ )

P l + P Z

式中 在p

一
一混合时的密度增大作用

,

人

—混合水层的总高度
,

应敲指出
,

只是在密度妙小的水在密度蛟大

的水上方时
,

水层之朋才能有稳定的平衡
,

而且密

度的差越大
,

平衡也越稳定故海塞堡(xe cc e

二6 e PT )

和斯费德鲁普 (CBe p即yn )2 ) 根据这一原理
,

在理

瑜海洋学中引进关于海中水层垂 直 稳 定 度的概

念
。

这个概念是以下述假定为根据 : 混合强度不

只是决定于形成某种混合的因素
,

而且也决定于

阻力
。

这种阻力是由于一个水层在另一水层下面

混合时所表现出来的
。
由于这个假定

,

海塞堡和

斯费德鲁普导出公式 :

E 二二 一~

竺旦
一 _ 上已 止全

d Z d t d Z
(a)

式中
脊一

; 度的, 热变化
。

公式的第一稠表示不考虑压髓性的校正量时

密度的垂直梯度
,

第二嵘是艳热的校正量
。

艳热的校正量很小
,
因此$lJ 断大洋(密度梯度

大的地区 ) 上层的稳定度时这个校正量通常都忽

略
。

在大洋深处(相反地敦处密度梯度很小)枪热

校正量能够起决定性的作用
。

前曹靓过 (52 )
,

在

研究沉合时
,

艳
一

热校正量一般可以忽略
。

与混合发生以及因混合时的密度增大作用而

引起的海面降低的同时
,

混合水层的重心发生垂

道的位移
。

关于在风棍合时重心移劫简题的最初{解 答
,

是由洗密特 (川M助
T

) 提出的3 )o

这个解答的根据是 :在稳定平衡时
,
密度校小

的水在密度较大的水的上面
。

在混合过程中
,
上

层的密度增加而下层的密度减小
,
因此

,

重心向上

升起
。

PZ 十 P i

2 —
混合水层的平均密度

。

1 ) H
.

卜1
.

3 y 6 o B
.

O e H o B仗 v
, 一e l一n 只 0 u p o 月“B a x

从
n p o B o r o o K e a H a

.

M
. ,

19 5 6
,

5 1 6一1 9
.

2 ) H o s : d b。 : 9 T h
·

u
.

s v o r d r u p H
.

U
·

I) l。

5 ta b ilit盆七sv e f h 盖1*:n is se d e s S e e w a s s e r s b c i v e r t一k a le n

V e r s
ch ie b u

呢
e n ,

B e r g e n s
.

M u s
.

A a rb o k
,

N 巧
,

19 14一

19 1乡
-

也可参考 : }玉
.

H
.

匀 6帕
.

及n u a M n 只e e K a 只 o K e a
·

zro 几o r“分
.

M 二几
. ,

1 9斗7
,

5 1 0
.

3 ) seh o id t H
.

U eb e r d o n E n 。
馆ie g , h a lt d o r

S c c n
.

In r
.

只e v u ; ,

H yd r o g r
.

S O P一)1
.

z u bd
.

V l
,

M a r z ,

1 9 1 5
-

也可参考: rl
.

H
.

3 y6 o B
.

八n n a M它叹ee K a只 o K e a ·

n o 月o r“分
.

M一JI
. ,

1 9 4 7 , 51 7
.
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洗密特根据由公式 (6 )演变出来的下列公式

来针算这一升高的大小
。

和东握 8 7
“
。斗

’

地区 l) 歌立的海洋站的 介 曲拢2) 。

(p Z 一 p l
) 左

, 乃2

‘、 之
‘

二二乙

一
二 . . ‘; ‘. 目一

一
‘ ‘‘‘~ ~~ ~ . . . . 目 , . ‘二

2 弋h i r, i + h Z 户;
)

(, )

式中 /J ; 和 力2
一混合前两层的高度

,

p ,
千口尸

;
一混合前两层的密度

,
同时

尸二 > P i ,

盛 z -

一混合后公共重心的升高
。

然而洗密特公式不能舒算比海面的降低
。

把

适当的校正值代入公式后
, 可写为

口口口四四 lll日日日 厂厂 /r
---

IIIIIIIII {{{{{
111

rrrrr
111111111

}}} ))) {{{
」」

犷犷犷
」」」」

一一lll

{{{ {{{了了了了
口口口〕〕〕〕 }}}匡匡因因{

LLL

签度 扣

图 5 北林 82
0

4 2
‘

东翘 8 7
0

0斗
‘

立占的 了
’

5 1}11拢

△ z 二 △ / 。一
三全二染卫琪些典

一些竺

2 2 弋h i P I十 h Z几) P 3 十尸i

从公式 (1 0) 可知
,

如果

亦郎重心的升高为零
。

如果

△ 2 。二
△ 乃

一乏一
’

(1 0 )

印l么 Z

内“ p l ,
员J ‘ 2 0二 0

而 :
一

‘ Z

一孚
,

亦郎重心不仅“有升高 而

且装至在降低
。

最后
,

如果混合的是不同盐度而

温度相等的水
,

则混合时的密度增大作用与水面

的降低等于零
,
且 △Z = △z0

。

我们假定
,

有两种彼此重迭 的水层各高 10

米
。

第一 仲的温度和盐度等于一 上 o “

和 27
·

3 5叉
,

但第二种的是 十30
“

和 35
.

35 笼
。

根据 T s 图解

知各层的密度都等于 1
.

0 2 2 。。。

如果考虑到混合时的密度增大作用
,

RlJ 按照

混合公式知混 合 物的 温度 为 14
.

2
” ,

盐 度为

3 1
.

37 咒
,

但根据 T s 图解得到的混合物的密度为

1 {)二3 3 4 0

再利用公式 (6 )
,

我们得到
,
当 尸 = 20 米

,

p ,

二 1
.

0 2 2 0 0 且 p l , 二 1
·

0 2 3 3 斗 时
,

如果忽略小的弯曲 (不精确的观到可能产生

的)
,

HlJ 所研究的 T s 曲耗由三条直释构成
。

第一条直楼是按照桔冰温度画出的
,

亦郎几

乎垂直于海面到 50 米观侧层的等密度翘
。

在这

一层 中垂直稳定度大
,

然而混合时可能的密度增

大作用很小
。

第二条直耗是从 7 5 到 30 0 米画出的拢
,
几乎

平行于等密度播
。
这一层中稳定度小

,

但混合时

可能的密度增大作用大
。

最后
,
第三条直袋是从 3 00 米到海底 (2 3 6 多

米)画出的腾
,

儿乎平行于等盐度棒
。

这一层 中稳

定度小
,
而混合时可能的密度增大作用也大

。

表 3

1 2 3 斗 ! 5 6 7

Z , 0 5 %
。

P

0 一 1
.

7 3 1
.

6 0 1
.

0 2 5斗斗

5 0 一 1
.

7 3 3
.

9 8 1
.

0 2 73 7

7 5 一 1
·

3 3斗
·

2 0 1
·

0 2 7 5斗

3 0 0 + 2
.

7 3斗
.

8 5 1
.

0 2 7 8 1

P e p P
i , 。 T 众P

一l
·

0 2 6斗l 1
.

0 2 6斗1 0
,

0 0 0 0 ‘)

1
.

0 2 7 6 7 1
.

0 2夕75 0
.

0 0 0 0 8

ll,, == 竺生竺强丝
1

.

0 2 3 3斗

= 1 ,
.

卯啥米

3 0 0 + 2
·

7 3斗
·

8 5 1
·

0 2 7 8 1

2 0 0 0
, 一 0

.

7 3斗
.

8 5 1
.

0 2 7 9斗
1

.

0 2 7 8 8 1
.

0 2 79弓 0
.

0 0 0 0 7

式
‘
户 人产一一 混合前水层的高度

,

ll, ,

—混合后水层的高度
,

这 样一来
,
由于混合

,

所研究区域的海面降低

。
.

。肠米
,

而重心降低 0
.

0 13 米
。

早在 易3 中已握注意到
,

混合时密度增大作用

l’i\J 及小不只决定千混合比
,
而且也决定于直技混

介与等密度拢相交的角度
。

图 5所指出的是我哟于 1 , 3 5 年在北牌 毅
。

长
‘

表 3 所列的是假定所考虑的混合的水盾量相

等时
,

某些观侧的桔果
。

在此表中 :

1 ) H
.

H
.

3 y6 o B
.

八n [ ra M n tx e e K a 月 0 2‘e a n o jlo l日 , 1
.

M 一几
. ,

1 9 4 7
,

斗6 页
。

刀 表示各个观测层 L观 ijllJ 到的温度盐 度及密度的
岁S 点在 T S 图解中的联枝

,

就畔作海洋站的 T S 曲找
。
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第 1 栏—观侧层 ;

第 2 和第 a 栏—
一

观测得的温度和盐度 ;

第 4 栏一

一由
T s 图解所取得的密度 ;

第 5 栏
-

-

一 根据混合公式求出的密度 ;

第 6 怪—
一

由 了,s 图解所取得的混合物密度 ;

第 7 栏一一混合时的密度增大作用 (郎第 6

栏与第 5 栏之差)
。

表中值得注意的是 :

1
.

从 0 到 5 0 米的水混合时
,

观察不到密度

增大作用
,

这是一切不同盐度但调度一样的水团

混合时的特性
。

2
.

7 5一3 0 0 米与 3 0 0一 2 0 0 0 米的水混合时
,

其密度增大作用 可以观侧到
,

而且密度增大作用

的大小超过观侧的可能裸差好几倍
。

3
.

从上面数第三层的水混合时
,

混合物的密

度比混合水层的当初密度要大
。

耗
,
郎运动能彝变为热能

,

其桔果是升高了运动水

层的温度
。

如果忽略能量的消耗
,

而且假定在海

水与大气之简没有任何的热交换
,

则在所研究的

无瑜多长的过程中
,

混合水层的平均温度保持不

变
。

在水层的界面上也能发生类似的现象
,

在这

一层中以大的速度而运动的水层超盖风 的 作用
,

同时为了得到界面破坏 和 涡旋形成的同样效应
,

速度的梯度必须比空气与 水 之 简的要 小 得 很

多 1 )o

我们假歌
,

在所研究的海区
,

深度等于 30 米
,

首先把它看成是三个彼此重迭的均匀水层
,

其物

理化学特性在表 4 中列出
。

表 4

层 号 }厚度排) S 沁 l p

I ! 0一 10 2 7
.

3 3 1
.

0 2 19 8

五
、

风 混 合
1 1 1 0一 2 0

风的垂直分量所表现田的扰动在大洋水的表

层产生波浪和涡旋
,
涡旋渐潮通过所有更深的地

方
,

使得它们和表层混合
。
同时风在水上的摩擦

和在波浪的背面上的压力产生了风海流
。

在此过程中
,
风的能量一部分用于形成水盾

点的水平的和垂直的运动
,

一部分用于能量的消

班 } 2 0一 3 0

2 8
.

0 0

2 8
,

5 0

1
.

0 2 19 8

1
.

0 2 2 5 0

·

一--l.6
““

这几层在混合前的公共 重心在高 出 海 底

1斗
·

9 9 8 3 米处
。

表 5 中所列的是上面两层 (上面的一动和所

有三层 (下面的一动混合后的值
:

表 5

窟
川州周司裔司引育昆

第 2 和第 3 栏
- -

一根据混合公式算出的平均
温度和盐度 ;

第 斗栏—按照混合物的温度和盐度 (第 2

和第 3 栏中的值)由 T s 图解取得的密度 ;

第 5 栏
—

是由 T s 图解取得的密度和 按混

合公式算出的密度相减而得到的密度增大作用的

值 ;

第 6 橙
—

根据公式 (6 )求得的混合水层的

高度
。

我们已握看到过
,

这个公式是根据在风混

合时水层的盾量不变求得的 ;

第 7 栏一一由混合水层的高度(第 6 橙)与熟

层在混合前高度(表 斗)之差而得到的水层高度的

减小量 ;

第 8 橙一一根据第 4 和第 ‘栏亦郎用混合

时的密度增大作用所求得的重心在海底以上的高

度 ;

第 9 栏一一根据第 4 和第 5 栏所求得的重心

1 ) H
.

H
.

3 y6 o B
.

M o Pe K n e . 0 及H 甘 月 b八H
.

M一

刀
. ,

1 9 3 8
,

1 6 1 真
.
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的位移
。

将表 4 和 5 加以分析
,
可以得出下述桔瑜 :

1
.

根据海塞堡和斯费德鲁普的靛法
,
表 斗 中

所假定的上面两层稳定度等于零 (密度梯度和艳

热的校正量等于戴
,

因而在这些水层中似乎没有

混合时的阻力
。

可是
,

甚至在所假定的情形下
,

盾

点简运动的摩擦阻力仍是存在的
。

此外
,

任伺混

合都不可能是瞬息的
,
同时它扩张得越深

,
所需的

时简也就越长
。

这样一来
,

得出关于混合速度的

概念
,

这个同题至今几乎还浚有研究过
。

2
.

虽然在开始的时候
,
工和亚层的密度是一

样的
,

然而爵算指出
,
当第一层和第二层的上部混

合时
,

密度增大作用就已握开始了
。

开始时
, 工

、

亚

层的密度为 1
.

02 1 9 8 。 第 工层和亚层的上面的一

米混合后
,

棍合物的温度就等于 一 0
.

8
” ,
盐度等

于 2 7
.

4。笼 而 且密度等于 1
.

0 2 2 0 3 ,

亦郎比一切

还浚有混合时的第I〔层的密度人 0
.

00 ()0 乳 又指

比
,

在和第亚层的上半部分混合后
,

混合物的密度

增加到 1
.

0 2 2 1。,

亦Q1J 比第二层
一

下半部的密度高
。 叫。1 2 。 所纵第 I

、

五两层水的混合开始后
,

混

合 了的和还没有进行混合的水层之尚的界面上开

始产生 筒的稳定度
,

然后与整个第 亚 层发生密度

混台
,

f旦而加速了风的混合
‘)。 这种现象值得特

别生点
。

3
.

实际上
,

象我们所看到的
,
只有风的能量

使从 七面数第一层和第二层的 五部混合
,
由于馄

合时的密度墉大作用
,
使得混合物的密度比听有

还浚混合的第二层一部分的密度大
。
明显地

,
土

层这种密度的增大形成密度的混合
,
这种混合逐

渐遍及于整个第二层
。

这种风混合的发生是飞跃式的 : 其能量主要

用 干
一

电服密度飞跃的钝粹风混合褥变 为 密度 混

合
,
这种混合是由于混合时的密度增大作用 而形

成
,

井加速其混合向深处扩张
。

4
.

不同温度盐度的水混 合 时发生的海面降

低自然与混合物的密度增大作用有关
。

5
.

巳铿税过
,

洗密特首先就注意到
,

混合时

发生的重心的泣移
,
当然也与 密度堵大作用有关

。

但是
,

洗密特浚有考虑到混合时的密度增大作用
,

而且假定上面密度小的水层和下面密度大的水县

混合时
,

重心
一

永远向上升超
,

同时还导出公式来针

算风的功
,

这部分功用于混合时重心的升高
,

郎

天 = 阴 g △ Z (1工)

式中 , -

一混合后水层的盾量
,

g
-

一一重力加速度
,

△ z

—重心的升高
2

)o

在 卜 中我们看到
,
由于混合时的密度增大作

用
,

混合水层的重心不仅能升高
,

而且甚至还会降

低
。
所以洗密特所提出的那种公式是不正确的

,

而且利用这些公式就不可能不考虑密 度 增大作

用
。

六
、

潮 汐 混 合

养多观侧指出3) ,

潮流中速度的 垂直分布类

似于河流中速度的垂直分布
,
郎上面的速度垂直

梯度小而靠近地面的大
。

在最深的地方潮流的速

度很小
,

第一次近似地等于零
。

关于这一点
,

必织

注意到风混合与潮汐混合简所存在的差界
。

自上而下扩张的风混合
,

是随着风的开始而

开始
,
随着风的停息而胳止

。
密度的垂直梯度愈

小
,

风愈强而且作用的时阁愈长
,

则风混合的扩张

深度愈大
。

自下而上扩张的潮汐混合与风混合州及密度

混合无关
,

而民其强度在一昼夜
、

一 月和一年的过

程中都有变化
。
因而在正常的潮汐范围内的潮汐

现象是 : 流动沫度和水面的振动在朔望时 加张
,

七下弦时减弱
。

精果
,

潮汐混合在
_

E
一

厂弦“于的“上

限
, ’

(郎其扩张的上界) 低于朔望时潮汐混合的 上

限
o

表 6

~
⋯
一

州些
一

⋯
。一, 0

{
”

1
3。

·

‘3

}
_ ‘

卜
3 0

1
5

1
’8

·

‘,

}

1
.

0 2 2乡0

1
.

0 2 2 5 0

1 ) I王
.

11
.

3 y6 o r3
.

丁Ln 犷, a M “ x e o l丈a , x ,) 1、。a l[ (J
.

, o r“ : ,
.

M 一Jl
. ,

19 4 7
,

斗2 直
。

2 ) H
.

rl
.

3 y 6 o B
.

八n , I:‘M n , re e : a , , ()K e :‘、xo z。〕r订 , r

M 一几
,

19斗7
,

5 7 直应孩指 }11
,

在此书
,

l
,

(1 9斗7年)
。

我

曾做了渝蔽
,

同时对洗密特的公式做了不充分的评渝
。

3 ) H
.

}J
.

3 y 6 o B
.

八n rl a 入蛋“q e e K a ” o K e a 工xo 月o r“ ,2
.

川一刀
. ,

19 4 7
,

19斗夏
-
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表 6 的第一行中是上水层的初始温度
、

盐度

和密度
。

第二行是下水层初始的温度
、

盐度和密

度
。

从表 6 可似看出
,
虽然表面的和邻近底部的

水层温度与盐度相差很大
,

但其密度是一样的
。

所研究的海区深度等于 30 米
。
为了筒单起

兑
,

可以假定在上下弦时的潮汐混合
,

形成厚变为

2 0 米的底层
,

而风混合形成均匀的
_

七层
。

我 7
、

来(从⋯到⋯
, 0

} s %
。

3 0一9

3 0一弓

3 0一9

7
.

0

8
.

3

2 8
.

5 0

2 8
。

3 2

2 2
.

0 9

1
.

0 2 2 52

1
.

0 2 2 , 9

1
.

0 2 2 6 8

或从下向上的混合都不能发生
,
而且当按某一此

例混合时
,

将 得到 很大的密 度增 大作 用 (达

0
.

0 0 0 1 8)
o

与各层的密度增大的同时
,

还发生海面的降

低
。

特别在所研究的情形
,

两水层潮汐沮合后
,

水

面降低到 2 9
.

9 9 6米
。

还应漱再强稠
,

根据海塞堡和斯费德鲁普的

靓法
,

水层的稳定度与相混合的水层的密度之差

成比例
。

然而根据洗密特的意晃
,

重心的升高也

与此差值成比例
,

这是不对的
。

例如
,

在混合前两层的密度一样
,

其公共重

心因而将在海底以上 15 米的高度处
,

但两层混合

后
,

其公共重心将在海底上方 1 斗
.

9 98 米的高度
,

换句括靛
,
当所研究的水层混合时

,

重心不仅没有

升高反而降低
。

表 夕的舒算
,

是假定在朔望时潮汐混合的“上

限
, ’

开始升高
,
因而使第一层的下面几米也逐潮产

生潮汐混合时求得的
。

亥 7 的第一行中所列的
,

是第二层与第一层

的
一

F I 米混合后的平均温度和盐度
。

第二行中所列的
,

是第二层与第一层的下 5

米混合后的平均温度和盐度
。

第三行中所列的
,

是整个第一层与第二层混

合后的平均温度和盐度
。

将表 6 和表 7 对照
,

我们可看出
,

第二层与第

一层的下部混合后
,

由于混合时的密度增大作用
,

邻近底部的水层 的 密度就已樱升高到 1
.

0 2 2 5 2 ,

而一
、

二两层完全混合后达到 1
.

0 2 2 6 3 。

现在假定
,

在下面的 20 米的水层中
,
涌常盛

行着上下弦的潮汐混合
,

同时风力加强
。

在这样的

情形下
,

风混合的下界同下移
,
而 且透入到潮汐混

台的上层中
。
就明在这种假定的情形下

,

混合物

的密度也高于底层的初始密度
。

于是
,

在上层与底层的上 1 米混合时得到 :混

合物的温度为 1斗
.

1
“ ,

盐度 30
.

2 弓兄以 及密 度为

1
.

0 2 2 5 ; 。 最后
,

一
、

二两层混合后
,

混合物的密

度将如表 夕所指出的
,

等于 1
.

0 2 2 6 3 。

不难征明
,

假如盾量几乎相等的水混合
,

则象表 6 所指出的

密度增大作用将可能达到最大值
,
同时混合物的

密度将等于 1
.

0 2 2 6 8 。

因而表 6 中所指的水层在任伺方向从上向下

七
、

密 度 混 合

早就就过
,

海水各层之简的稳定平衡
,

只有在

这样的条件下 : 郎密度较小的水层在密度较大的

水层上方才有可能
。

大洋表层由于温度改变
、

桔冰和蒸发而发生

密度增大作用时形成密度混合
。

但是
,

当温度改

变以及桔冰时
,

参加混合的水柱盾量不变
。

温度

改变和精冰所造成的密度混合在这一点上和风混

合以及潮汐混合相似
。

蒸发使之混合水柱的反量

减少
,

而且这种舒算多少有些复杂
。

戮 8

层 号 }来(从⋯, 。⋯,
{

r o

} S %
。

} p

0一1 0

O一3 0

5
.

0

一 1
.

5

斗
.

0

2 8
。

斗2

2 8
.

1 0

2 8
.

7 0

1
。

0 2 25 0

1
.

0 2 2 6 0

1
。

0 2 2 8 1

表 8 中所列的是三层彼此重迭的水在初始时

刻的温度
、

盐度和密度
。

每层的高度为 10 米
,

海

的总深度 30 米
。

应熟注意
,

第亚层的温度对其盐

度而言是桔冰的温度
,
而且第 五层是其中的一个

冷的中简水层
。

显然
,
为了使上面的第一层与第二层的密度

混合能够发生
,

必须使第 工层的密度(在相同盐度

的条件下)由于其冷却至少增大到第 11 层的密度
。

由 Ts 图解可以求出
,
当盐度为 28

.

42 笼 和密
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度为 1
.

0 2 2 6 0 时温度等于 3
.

9
“ o

其次
,

在开始冷却前
,

第 工层中每高一厘米的

水柱含有 1
.

02 25 0 克海水
,

高为 10 米的水住中HlJ

含有 2 0 2 2
.

5 0 克水
。

如果假定海水的热容量在一切温度和盐度的

情形都等于 1 克一卡 /度
,

RlJ 为了使高 10 米底 1 平

方厘米的水柱温度降低 1
.

1 ” ,

必需从海面的每一

平方匣米还输抬大气 1 0 2 2
.

, 0 K 1
.

1 ““ 1 1 2 4
.

7 5

克 /卡的热
。

每一平方厘米应熟向大气翰出豹 5 4 0 0 克
一

卡)
,

其

密度也溉能增大到 1
.

0 2 2 8 1 ,

亦郎比第 nI 层的密

度小 。
.

0 0。。8 。 上面几米的密度之桃檀咐大
,

溉

有依顿于桔冰时上层盐度的增加才有可能形成
。

表 10

层 号 {
, ·

{
: 、 }

p

‘一“ }
‘

·

,

}
, 8

·

, 6

}
,

·

0 , 265

‘一“ 1
一 1

·

5
1

2 8
·

2 6
1

1
·

0 22 7 3

‘刊
‘

!
一 1

·

5
!

2 8
·

3 6 } 1
·

0 2 2 8 1

表 ,

‘ (从
二 , ”⋯ ){

‘’

)
S %

。

)
p

。一‘。

{
,

·

9

}
, ‘

·

4 ,

}
‘

·

0 , , 6。

0一1 1
}

“
·

4
}

2 8
·

3 9

{
’

·

0 2 26 ‘

, o一1 ,
}

“
·

1
}

2 8
·

3‘

1
‘

·

02 2 6 斗

。一2 0
{ 1

·

2 } 2 8
·

2 6
1

1
·

0 2 26 ,

表 9 中所列的
,
是高度用米表示的水层混合

后的共同谧度
、

盐度和密度
。

表中第一行指的是第 I 层的 (上面 10 米) 密

度增大到 1
.

0 2 2 6 0 ,
即等于第亚层的密度以后

,

第

工层的特性植
。

然而
,

奇怪的是
,

在第亚层的上 1

米参加混合后
,
由于混合时的密度增大作用

,

使得

其共同密度等于 1
.

0 2 2 6 1 ,

亦郎大于所有的 第 亚

层下部的密度
。

有趣的是
,

第亚层的上半部参加

混合后
,

共同密度高达 1
.

0 2 2 6 4 。

这样一来
,

在所

研究的例子中
,

由于混合时的密度增大作用
,

在密

度混合时发生奇怪的现象
。

首先为了保征这种混合的可能性
,

海面的每

平方厘米要还抬大气 1 1 2 5 克一卡路里的热
。

第 I

层和第五层混合的最初时Rlj 就已出现了沉合时的

密度增大作用
,

井且实际上
,
正是由于这种密度增

大作用
,

一
、

二两层在依报重力而混合时才没有任

何热的蝙出
。

于是
,
由于热量向大气的输出和第一

、

二两层

的混合
,
上面 20 米的水的特性HlJ 变成 : 温度 1

.

2 “ ,

盐度 2 8
.

26 % 和密度 王
.

0 2 2 6 5 。

但第 l 层的密度

等于 1
.

02 28 1 。 因而
,
为了上面 2 0 米的水和第111

层能够混合
,

必须把混合后的水层的共同密度至

少增大 。
.

0 0 0 1 6 。 可是
,
仅使 工

、

亚 两层混合后温

度降低也是办不到的
。
实际上

,

甚至在此水层冷

却至
一 1

.

5 “ ,

亦QIJ 达到拮冰的温度 (为此
,

海面的

表 10 的第一行所指的
,

是 I
、

亚两层混合后

的共同温度
、

盐度和密度
。

第二行指的
,

是当将其冷却至桔冰谧度时
,
工

、

亚两层馄合后的精冰温度
、

盐度和密度
。

第三行指的
,

是其密度开始等于第皿层的密

度之后
,

I
、

亚 两层混合后的桔冰温度
、

盐度和密

度
0

由 T s 图解按照所耙截的数据—桔冰温度

一 1
.

5
“

和密度 l
.

0 2 2 8 l QTJ 可求得新的盐度
。

于是
,
为了它能够与第 l 层混合

,
I

、

五两层

棍合后的盐度必须增大 0
.

0 0 。。8 ,
这一点溉 在 精

冰时才有可能
。

为了针算冰的厚度
,

此厚度对于求水的密度

来就是必须的
,

可以利用我建裱的近似公式 :

s二 1
.

1 2 全丛
一

(1 2 )
S 川

式中 i一一冰桔成的厚度
,

Z

一 能在上面精冰的水层厚度
‘

)o

此公式是在下列假定下得到的 :

1) 水的密度与冰的密度之比等于 1
.

1 ,

2 ) 由海水所桔成的冰
,

其盐度等于零
,

3 ) 冰桔成的厚度与在其上能桔冰的永 层 厚

度相比是很小的
。

在此公式中
,
令 Z = 2D 米

, 吞‘二 。
·

08 笼 和

s招 = 2 5
.

3 6笼
,

得
i 二 62 厘米 = 5多

.

8 克冰
。

老虑到钝冰的精晶热等于 80 克一卡 /度
,

得出

为了生成 5 5
.

8 克的冰
,

必须从每平方厘米的海面

向大气输出 4 4 6 4 克一卡的热
。

1 ) H H
,

3 y6 o B M o Pe K n e B叭H n Jx城u
,

凡
,

1 9 3 8
,

1 6 7 真
.
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大家都知道
,

把冰的密度 (脚)
、

水的 密度

(脚)
、

冰的总厚度 (i ) 和在水中冰被淹浚的深度

速系在一起的公式是 :

(1 3 )‘)Pi一丙一�
Z

假定冰和水的密度之比等于 0
.

9 ,

以及 冰 的

总厚度等于 62 厘米
,

我侧得到其淹没部分的厚度

等于允 厘米
。
从而得出

,
工

、

亚 两层混合叔及舒

算出其中高为 62 厘米的冰以后
,
工

、

亚 两层所剩

的水的高度等于 ”
.

44 米
。

表 11 中的第一行指的
,

是当考虑到水中桔成

厚度为 卯 厘米的冰层时
,
工

、

亚 两层水混合后的

谧度
、

盐度和密度
。

第二行指的
,

是在从上面数第三层的上 1 米

和 工
、

五两层混合后的同一特性
。

第三行所指的
,

是当第 111 层的上半部和 工
、

五水层混合后的同一特性
。

第四行指的
,

是 工
、

亚 水层和第 111 层的上 7

米混合后的同一特性
。

第五行指的
,

是整个第 111 层与 I
、

11 层混合

后的同一特性
。

表 1 1

行 号
{

, 。

} 、 }
。

‘

1
一 ,

·

”

{
2 8

·

3 6

}
‘

·

。, , 8‘

2

】
一 1

·

2

1
2 8

·

3 3

}
1

·

0 2 2 8 2

3

{
一 o

·

斗 } 2 8
·

4 3

} 1
·

0 2 2 8斗

今

}
“

·

O

}
“8

·

朽 }
1

·

0 2 2 8 5

5 } + o
·

4 }
“8

·

斗8 ! 1
·

0 2 2 85

表 n 中最特别的是 :

1
.

在与第 l 层混合的过程中
,

混合物的温

度逐渐升高
,
而 旦最后当所有 工

、

亚 和第 111 层中

的水团完全樱过密度混合后
,

它就等于 十 0
.

4
” 。

此时
,

棍合中从第 l 层中所释放出来的热量为

(、 o “ + 2
.

,
。

) 火 1 0 0 0 “ 55 0 0 克一卡路里
。

这一

热量在理箫上足够融化厚度达到 62 厘米的整 卜

的冰块
。
同样地

,

假如这块冰融化后变成一层高

度豹为 5 6 厘米的钝水层
,

则以后的混合就困难

J o

2
.

根据假定
,

馄合时所形成的是钝冰
,
因而

其融化的温度等于 。
“ 。

其实
,

如表 11 的第四行

所示
,

这一温度祖是在第 班 层的上面 7 米发生密

度混合后才能达到
。

这里我刊接触到一个最有意

义的
,

但还远远没能完全解决的关于水和冰共同

存在的简踢
2 ) ,

以及另外一些复杂的闭题
,

这些阴

题的阂明还没有包括到现代作品的任务中来
。

3
.

在 I
、

五 水层 (巳径选定冰层的高度为 6 2

厘米 )与弟 班 层密度 棍 合开始 前
,

其 密 度为

1
.

似 2 8 1 。 然而
,

在 工
、

亚层刚刚开始与第 111 层的

上部混合时
,

混合时的密度增大作用就立刻开始
。

突际 上 ,
从表 11 我们看出

, 工
、

亚 层混合后的密

度
,
在与第 111 层开始混合前等于 1

.

0 2 2 8 1 。 只在

I
、

亚层和第 班 层 上 1 米混合时
,

其共同密度升

高到 1
.

02 28 2 ,

而在与第 111 层的上 7 米混合后
,

笼至达到 1
.

0 2 2 8 5 ,

这就形成了混合时产生密度

增大现象的所有水层的混合
。

4
.

当时刃 ,

我曾握于海洋学中
,

特别是在密

度混合的理输方面
, 弓{进两个很重要的且有着文

际意义的概念
,
郎拮冰指数和输热指数

。

在所研究的例子的表 9一 11 中我州看出
,

要

将 I 层的温度降低 1
.

1
“

(足够使 I 层的密度升高

到 亚 层的密度)
,

必拍从每平方厘米的海面输出

1 1 2 5 克一卡路里
。

因此我刊也看出
,

耍使 T 层和

卫层混合不需耍翰抬大气任伺热量
,

那么
,

这混合

的发生
,

就依祖于混合时的密度增大作用
。

其次
,

要使 工
、

亚 层混合后的水
,

冷却至桔冰的温度(在

所拾的情形系冷却至 一 1
.

5
“

)
,

必须从每一平方

厘米的海面输舱大气 5 斗。。克一卡路里
。

总之
,

耍使原来等于 斗“的海表面的温度
,

变

到桔冰的温度
,

每平方厘米的海面必须输粉大气

下列热量

1 1 2 5 + 5 斗0 0 二 6 5 2 5 克
一

卡
,

这个值就是拮冰指数
。

我把耍使密度混合达到底部所需要的
,

从一

平方厘米的海面输出的热量(卡路里数)拼做底层

水的蝙热指数幻
。

在所取的例子中
,

输热指数等于

1 ) H
.

11
.

3 y 6 0 0
.

几b 八H A p ,、
·

r n . <“
.

拟
. ,

1, 斗弓

1 3 0 直
.

2 ) 毛J
.

1王
.

3 y 6 o B
.

月b 八H 八p K T “K“
.

M
. ,

19斗弓

5 6 2
。

3 ) 圣1
.

1于

斗) H
.

H

3 y6 o B .

月b 八H A p K T ” I{ n
.

M
. ,

1 94 5 , 5 3 2
.

3y 6 o B .

Mo Pe K n e B o 八议 n 月 b八议
.

M
. ,

1 9 3 8
,

53 8
.
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1 1 2 5 + 5 斗0 0 + 斗牛8。二 l r o o s 克
一

卡路里
,

在此例中 :

1 1 2 5 克一卡用于把
_

I 层的密度升高到 亚 层

的密度
,

5 ; 。o 克
一

卡用于把 工
、

亚;层的温度降低到桔

冰谧变
,

料 8 0 屯
一

卡用于产生盾量为 56 克的冰
。

5
.

最旅得注意的
,

是在所取的例子中混合时

的密度咐大现象我们遇兑两次 : 第一次是当 工
、

五

两层混合时
,

第二次是在早已混合的 工
、

亚层与第

班 层混合的时候
。

在表 9一n 中曾握指出
,

有冷的中阴水层存

在的情形下密度混合时的现象
。

表 12 中指出有

热的中简水层存在时
,

初始的温度盐度和密度的

垂直分布
。

假定在最初
,

第 工层的密度和第 亚 层

的相同
。

把桔冰温度一 1
.

7 “
和密度 1

.

0 2 5 1 2 代到 T s

图解中
,

得到盐度 s = 似
.

20 另
。
因此要使其能够

与
一

111 :层混合
,

必镇把 工
、

亚 层的混合物盐度加大

3 1
.

20 一 3 1
.

02 黑 = 。
.

18 笼
。

这在桔冰时是可能达

到的
。

根据公式 (12 ) 得到 :

= 1
.

1 X 2 0 X
0

.

1 8

3 1
.

2 0
二 1

.

27 米冰
,

精冰的厚度为 1
.

27 米后
,

我们将有下列海洋

学特性的分布 (参看表 1 3 ) :

表 13

909
刁
土J土2I+ 11

111

I+ 11 + 111

一 1
,

7

0
。

0

一 1
.

1

3 1
。

2 0

3 1
。

2,

3 1
。

2 2

1
.

0 25 1 2

1
。

0 25 12

1
.

0 25 13

表 1 2

米(从⋯到⋯)1 尸 S %
o

0一 10

1 0一 20

2 0一3 0

一 0
.

7

3
.

9

0
。

0

3 0
.

8斗

3 1
.

2 0

3 1
.

2 5

1
。

0 24 8 0

1
.

0 2 4 8 0

1
.

0 2 5 1 2

我们 早就看到
,

如果把密度相同但温度盐度

不同的两个水层混合
,

则无瑜按照多大混合比
,

混

合物的密度都将大于参加混合的水团衡度
,
而且

在几乎相等的水团混合时
,

混合物将有最大的密

度
。
实际上

,
在后一种情形

,
上面两水层的握合物

的特 性 是 : 温 度 1
.

6
。 ,
盐 度 31

.

皿兄 和密 度

工
.

0 2 4 8牛,

亦即比混合前的水层密度大 0
.

0 0 0 0牛。

从而得出
,
只要海面的温度稍微一降低

,
密度

混合就立刻开始渐渐向深处扩张
,

并且逐渐占满

了上面第一层的整个厚度
。
因此

,

我咫石出
,
实际

上要使 上面两层混合
,
仅需同大气翰出不大的热

量
。

在这些层
,

密度混合时起主要作用的
,
不是热

量向大气的愉出
,

而是混合时的密度增大作用
。

要使早就混合了的上面两个水层和第三层能

够混合
,

必须比校它们的密度
。

把桔冰温度 一 1
.

7
“

和盐度 3 1
.

0 2 笼 代到 r s

图解中
,

得到密度 1
.

0 2 4 9 7 。
因此

,

对于比蛟密度

而言
, 尸

溉是降低 I
、

亚 层的混合物的温度是不够

的
,

此外必拍加大混合物的盐度
。

表 13 的第二栩指的
,

是桔成厚度为 1
.

27 米

的冰以后混合水层的近似厚度
。

从表 13 看出
,

要使上面的两层与第三层相混

合
,

如同便上面两层彼此混合一样
,

溉需向起着类

似于“保险瓣
,

作用的大气蝙出很小的热量
。
这种

“

保险瓣
, ’

袱是在刚刚开始混合时
,

后来进行着的

已樱依授于混合时的密度增大作用
,
比较确切些

锐
,

依祖于重力
。

在所取的例子中
,
和有冷的中简水层存在的

情形一样
,

混合时的密度增大作用也遇到 两 次 :

第一次是第一层和第二层混合的时候
,

第二次是

当 工
、

11 层的混合物与第三层混合的时候
。

这不

是偶然的
,

假如所研究的不是三层而是四层的混

合
,
员甘混合时的密度增大作用将不是二次而是三

次
,
郎

l) 当 I
、

亚 层混合时
,

2 ) 当 工
、

五 层的混合物与 nI 层锐合时
,

3 ) 当 工
、

亚
、

111 层的混合物与 万 层混合时
,

等等
。

拉种现象根据这样一个定律
,
自时口果两种密

度相等但温度盐度不同的水层混合
,

则在任意混

合比的情形
,

混合物的密度都耍大于参加混合的

水层的密度
,
而且在几乎相等的水团混合时

,

混合

物将有最大密度
。

在密度混合的过程中
,
五层的密度由于温度

的降低和盐度的升高 (精冰时)
,

必须要等于其下
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层的密度
。

为此
,

应当由大洋向大气翰出充分的一定热

量
。

当各个参加混合的水层密度相等叔后
,

要使

密度混合依棋于混合时的密度增大作用而 开 始
,

只需要拾大气输出不多的热量
。

这种依祖于密度

增大作用的混合
,

直到所研究的水层还未混合
,

以

及密度还没成为均匀时
,

都起着主要的作用
。

然

后要使水层混合后的密度达到其下层的密度
,

必

须再向大气输出充分的一定热量
。

因此
,
由于混合时的密度增大作用

,

在垂直方

向密度混合的发生也是“飞跃式
, ,

的 : 首先由于热

量向大气的输出是为了把温度盐度均匀的上层水

的密度
,

升高到其下层的密度
,

然后
,

上层和其下层

的混合
,

主要依辑混合时的密度增大作用
。

这时
,

夕尤大洋向大气的热量输出虽然仍在批擅
,

但起的

只是特殊的“保险瓣
, ’

的作用
,

所以可能是很小的 :

这里重力起着主要的作用
。

人
、

各种起因的混合同时作用

道到现在
,

我们分别地研究了各种起因的混

合现象
。

然而
,

自然界中耀常有的
,
是一种混合和

另一种混合的总效应
。
因为各种混合同时作用的

过程
,
郎使是筒单的和近似的

,

也还浚有满意地解

决
,

首先着眼在各种起因的混合的某些特性上
,

其

次才是关于其同时作用的周题
。

三种主要的混合的特性如下 :

从上而下扩张的风混合
,

一般地于其扩张的

下界形成温度盐度及密度的飞跃
。

我们用 w 表示

这种混合的扩张深度
。

从下而上扩张的潮汐混合
,

一般地于其扩张

的上界形成温度盐度和密度的飞跃
。
用 T 表示此

混合扩张的高度
。

从上而下扩张的密度混合
,

一般地在其扩张

的下界不产生显著的密度飞跃
。

假如混合时浚有

桔冰
,

nfJ 和风混合时一样
,

形成密度的飞跃层
。

在

相反的情形
,

显著的盐度飞跃也不能产生
。

我们

用 D 表示密度混合的扩张深度
。

在混合过程中
,

密度的飞跃起着主要的作用
,

因为这些飞跃妨碍而且有时限制某种起因的混合

进一步扩张
。

当 57 中巳耕过的底层水的输热形成时
,
从海

面到海底的整个水层
,

都进行某种起因的混合
,

这

对于海洋生物的生活条件有更大的意 义
,

这一点
,

当所研究的海区深变 z 小于 津
、 T 或 D 中的某一

个值时就会发生
。

实际上
,

对于生活在海底生物的发展来挽
,

除

去共它条件
,

还必须或多或少地握常更换底层的

水
。

如果没有更换或者更换的不够充分
,

RlJ 氧的

含量随着时简而减少
,

造成分解后的有机物盾的

沉积
、

硫化氢的积累和底部生命的死亡
。
同时

,

表

层对于生命来靛也变成骨府的
,
因为海底生物死

亡后
,

残余
一

F的营养物盾已握不能再返间海面
,

因

此不能构成有机物质的循环
。

反之
,

在底层与表层水的交换相当强的海区
,

不仅海底生命得以蓬勃发展和提高 “海底的生物

生产力
, ’,

而且在海的上层造成对于浮游生物的成

长来靓极为有利的条件
。

突际上
,
当所有的水进

行混合时
,

鲍含着氧 (不渝是从道接与大气接触得

来
,

或是由于浮游植物的光合作用得来) 的表面

水
,

早晚总能到达海底以更换底层的水
,
同样的

,

当底层水上升时
,

丰富了表层营养物盾的含量
,

没

有这些营养物盾
,

浮游植物的生长是不可能的
。

例如
,

现在假定
,

风混合与密度混合同时发

生
。

先不管数值的舒算
,

我们可叔取
,

在其它条件

相同时
,

混合水层的总深度小于 w + D 而且在任

意条件下都大于其中的每一个
。

裔单而确实的情形
,
当同时作用有两种混合

时
,

或是密度混合加潮汐混合
,

或是风混合加潮汐

混合
,

亦即两种扩张方向相向的混合
。

对于后一

种情形
,
已樱做过一些舒算 (56 )

,
从而看出

,

沮合

在任何方向都不能扩张
,

在相混合的水的边界面

附近造成密度的升高
,

称其为底层的密度混合
。

应孩注意
,

根据观侧
,

风混合只在很少的情形

能扩张到 50 米深度
。

潮汐混合的影响也只在很

少的情形能扩张到比海底上面 知 米更大的高度
。

密度混合扩张得很深
。

达特8lJ 表现在暖流区域
,

熟处密度的垂直梯度一般很小
。

在西白令海区域

和东格陵兰海的区域
,

密度混合能扩张到几百米
。

巳握靛过
,

在 自然界中我们观察到的大多数

情形都是几种不同起因的混合同时作用
,
而且其

中每一种都是重要的
。

此外
,

大洋的若千海区在

一年的各个季节中进行着不同的混合。

矛鬓吞

李
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例如
,

亚速海中夏季的垂道混合几乎完全由

风造成
,

冬天的时候
,

海中到处复盖猎冰层
,
引起

密度混合
。

白海的海口在整个一年中盛行着潮汐 混 合
,

此混合在夏季因暴风而加强
,

而在冬季
,

特 glJ 在桔

冰的时候是因有密度混合而加强
。

在巴偷支海
,

特别在北喀普流的区幼
,

不瑜冬

季和夏季
,

密度混合都起着主要作用
,
这种混合由

于北喀普流是暖流而加强
,
而暖流在其扩张的寒

冷地区输抬大气以大量的热量
。

在巴偷支海的不桔冰的地区
,

秋冬时期密度

馄合常常由于反复的暴风而加强
。

在巴偷支海的若千浅水区域
,

秋冬时期产生

所有这三种混合
,

其中最强的是潮汐混合
。

把 , 二 3
.

护 和 ‘二7
.

80 鬼 代入 Ts 图解中
,

只U得到 p二 1
.

0 0 6 2 8 ,
从而 △ 户“ 0

.

0 0 0 1 斗。

表 15

%一503020层 } 尸 1 5 %
。

一 0
.

斗

5
.

2

1 0
、

O

7
.

7 1

7
.

7 1

8
.

1 6

1
.

0 0 6 14

1
.

0 0 6 1 4

1
.

0 0 6 1斗
、

ABC

.

任

九
、

各种水的混合

在世界洋的若干地区
,
时常会发现由于一些

其有各种海洋学特性的水混合而形成的海水
。

表 1 4

从这个筒单的例子得出
,
当温度盐度差别很

大而密度又非常接近的水混合时
,

我们所得到混

合物的密度
,
大于开始混合前任意水的密度

。

在海洋学上
,

通常提出这样的简题 : 拭根据观

侧所知三种或更多的水以及其混合物的特性
,

混

合的水的质量在混合物中的百分含量是多少 ? 可

是这个阴题的解答
,

井不象初着起来那样的麟单
。

因此
,

我们看出
,

如有适当的 T s 图解可供利

用
,

其中 T s 点代表个别混合的水团
,

则可得到密

度超过原来水团的混合物
。

密度的墉加引起水而

的降低以及混合物向深处下沉
。

裂

万%
。

十
、

桔 输
%一50加30

0
。

0

1 0
。

0

2
.

0

3斗
.

5 0

3 3
.

弓O

3 2
.

5 0

1
.

02 77 2

1
.

0 2弓8 0

1
.

02 6 00

层一ABC

表 14 指出 A
、

B 和 C 水的海洋学特性
,

以及

这些水在混合物中的百分量
。

根据混合公式舒算时
,

得到混合物的海洋学

特性 为 :

才
== 2

.

石
。 , 占二 3 3

·

7 0 露
, 户 二 1

.

0 2‘8 2

但是
,

如把
l二 2

.

6
“

和 s二 3 3
.

7 0 露 代入 了 s

图解中
,

我们得到 p 二 L o 2 6 9 1 。 因此
,
混合叫

一

的

密度增大作用等千 。
.

0 0 0 0 9 。

在所述的例子中
,
混合时的密度增大作用 虽

然发生
,

但听有混合物的密度老阴
“

于 A 水的密度
。

可歌想选取这样一种水
,

龙它按任伺比例混合时
,

混合物的密度
.

总大于混合前的任一种水的 密 度
。

为了题明
,
举很简单的混合的例子

。

表 巧 中指的
,

是谧窗盐度不同但密度相等的

水的海洋学特性
。

根据混合公式舒算时
,

得到

f = 3
·

斗
o , 召二 7

·

吕o咒
, p “ 1 刀 。。1斗

我们已握知道
,

海水的主要垂直混合是 : 风

没合
、

潮汐混合与密度混合
。

其中每一种都可以

单独产生与其它作用无关
,

或者与所研究的某种

其它混合同时产生
。

根据这一点去分析舒 多 例

子
,

然后可荻明出
,

在每一种混合中密度增大作用

都起着或多或少的重要作用
。

应熟强稠
,

在所研

究的例子中盐度比较高
。

假如为了分析而选取的

例子具有低盐度低温度
,

流动现象就明显得多
,

因

为 正是在低盐度低温度的范围内
,

等密度楼 在

了 ￡图解中更为凸田
。
很多例子可以征明

,

在听

有的谧度豁嗜的情形
,

混合时
一

的密度啥大作用都

存在
,

但为此必须有更精确地求得温度
、

盐度和更

重要的造密度的可能性
。

为了舒算
,

我利用 厂一般的图解法
, ) ,

少趁巾允

产在剖
一

算时产生的 靛差为谧度到 0
.

1
。 ,
盐 度 到

0
.

01 黑
,

密度到 0
.

0 0 0 01 和混合时的密度增大作

用到 0
.

0 0 0 0 1一0
.

0 0 0 0 2 。
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心
曰亩

龟

尽管这个图的尺寸很小
,

但能很好地靛明静

多现象
,

尤其是
,

它指田海塞堡
、

斩费德兽普和洗

密特在海洋学中樱常应用 的
,

不考虑混合时密度

啥大作用的公式需耍再加以研究
。

总精最近的研究成果
,

得出下述桔渝 :

1
.

谧度的每一变化所引起的分子精构 的改

变是海水的显著的特性之一
。

2
.

水桔构的这些改变引起 : 桔冰温度和最大

密度不一致
, T s 图解中的等密度楼和等比容腾

向低温低盐的方面呈抛物释状的凸出
,
而且重耍

的是
,

引起谧度盐度不同的水团混合时的密度增

大作用
。

3
.

由于 r ‘ 图解的等密度释在任意温度盐

度的情形都是曲擒 (不是直袋)
,

因而混合时的密

度增大作用在任意温度盐度的l1w 形下都 是 可 能

的
。

斗
.

混合时密度啃大作用的大小
,

首先与水团

的混合比有关
,

其次
,

与 T s 图解中直钱混合的方

向有关
。

5
.

写本文时所作的卉多针算指出
,

在两种质

量不等谧度盐度也不同的水团混合时
,

尤其是混

合水团的温度盐度彼此相差很大时
,

混合时的密

度增大作用达到其最大值
。

6
.

在一般精确度的范围内
,

温度盐度的决定

和密度的舒算可以款为
,
当任意盐度但谧度相同

的水混合时
,

密度增大作用实际上井不发生
。

7
.

可 足够近似地敲为
,

混合的水团在谧度不

同但盐度相等的条件下
,
混合时的密度嘴大作用

达其最大值
。

8
.

不同谧度盐度但密度相等的水按任意比

例混合时
,

混合物的密度大于混合水团 中的任一

将度
。

9
.

在混合时密度增大作用进行的过程中
,

下

层的密度可能 小子 已握混合了的上层的密度
。

在

这种情况下
,

立刻发生垂直方向的涅合
,

达种混合

与一股的密度混合完全相似
。

1 0
.

应熟耙住
,
风混合的产生和保持是由于

风的能量
。
由于潮汐作用的能量而产生潮汐混合

(主要由于潮流中的速度梯度)
。

一般密度的发生

依祖于热量从海洋向大气的输出
, 由于这种输出

,

表层的密度增加
。
当表层密度一大于其下层的密

度时
,

就立刻开始由重力作用所引起的混合
。

海

水中的分子作用形成混合时的密度增大作用
。
当

由于某一原因使得上层混合物的密度一大于下层

密度时
,

就立刻开始重力所引起的混合
。

1 1
.

与混合时的密度增大现象有关的所有这

三种主要混合一一风混合
、

潮汐混合及密度混合

一一都影
‘
飞跃式

, ’

的进行
。

月
.

风混合时在克服密度飞跃的过程中
,

风

能量起着主要的作用
。

在均匀水层湿 合的 过程

中
,

混合时的密度场大作用起着墓本的作用 (由重

力所引起的)
。

1 3
,

潮汐混合时
,

潮汐的能量主要用于克服

密度的飞跃
。

在各层混合的过程中
,

混合时的密

度增大作用仍起着主要作用
。

1 4
.

密度混合时
,

在密度相同但温度盐度不

同的水层形成过程中
,

热量由海洋向大气的稀田

起主耍的作用
。

在密度相同但温度盐度不同的水

层混合过程中
,
由混合时的密度增大作用所产生

,

的混合起主要的作用
。

1多
.

除了主要的混合一
一 风混合

、

潮汐混合

与密度混合外
,

海洋中还存在有其它的
,

例如
,

莲

度梯度形成的机械混合
,

生物的活动和运劫形成

的生物混合
,

例如浮游生物拿的垂直 迁 移 等等
。

显然
,

在这种混合时
,

同样能够产生混合时的密度

增大作用
。

1 6
.

混合时的密度墉大作用握常引起海面的

某些降低
,

以及混合水层的重心向某一方向垂直

移动
。

1 7
.

应熟就住
,

大洋中风混合与密度混合从

海面扩张到比较小的深度
。

潮汐混合从海底向上

也只扩张到海底以上比蛟小的高度
。
于世界洋的

主体水层内
,

海流的速度梯度所引起的机械混合

能影响到任意深度
。

这种情况是特别重要的
。

实际上
,

速度梯度所形成的混合
,

能够同时产

生混合时的密度给大作用
。

我他曹着比
,

混合时

的密度增大作用在低温以及混合水团的盐度相等

的情况下
,

达到其最大植是很可能的
。

这种情形

在世界洋的深水中恰好可被观测到
。
因此

,

我卿

有充分根据可以假定
,

在形成世界洋深层水的均

匀性方面起主要作用的是混合时的密 度 情 友作

用
,

这是海水的一种奇怪的性盾
。

,吮厂焦晏了
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方成反比
。

其次
,

例如
,

我们知道要使密度混合持护产

生
,

海洋需要向大气输出多少热量
,

但我俐不知道

向大气翰田这些热量所需要的时简
。
显然

,

这个

时简正比于水和大气的温度之差
。

此外
,

关于混合中能量耗散的现卯
,

我俐还什

么也不知道
。

而荞多类似的还没有解决的阴题 可 能 提 出

来
。

其中大部分归之子混合速度的阴题
,
不渝是

均匀海还是成层的海中
,

不知道这一点
,

要了解混

合时密度增人作用的桔果是很难的
,

甚至是不可

能的
。

(山束天学海洋系泽)

咨翻密盛1

在近代的著作中
,

并没有完全解决所有的与

混合时的密度增大现象有关的简题
。

突际上只靓

明了这些现象的共同性
,

并在例子中指出它的大

小和其舒算的方法
。

这可以用到 目前为 止任意起

因的混合过程之主要阴题还浚解决来靛明
。

例如
,

某种混仑既然不能瞬息地产生
。
那么

可以阴
,

要使它全部混合
,

亦郎要使当初在混合水

层上面的水盾点沉降到下面矢需要多少时简? 关

于这个简题大致地可以这样同答 : 显然
,

混合所

需要的时简与混合水层的厚度成比例
。

我们同样不能间答这样的阴题 : 在克服观浏

到的和在混合水层的上面或下面形成的密度梯度

方面需要多少时简 ? 显然
,

这种所需的时简
,

例如

在风混合时
,

与密度禅度成正比而且与风速的平
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水产动物化学 卜册 大岛幸吉著

本书是斜述海洋
、

湖泊
、

河川
、

池塘
、

水川叫
,

等接息的焦类
、

虾蟹类
、

只类
、

海参
、

水毋等水产动物的

有关化学的知漱
。

定价 : 1
.

10 元

脊椎动物解剖学 渡部正雄等著

本书是按照吞 堆动物的焦类
、

两楼类
、

爬行类的”阎宇释出来
,

各种动物都系就的技逃共外形
、

内脏
、

管骼
、

肌肉
、

血俘和神规
,

井介韶卖麟方法
。

定价
: 1

.

40 元
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