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对马暖流水起源的模糊分析
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海洋研究所
, :
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摘 要

应 用模糊集的数量指标分析方法和模糊识 别的择近 原理
,

采用 1 9 8了年夏
、

冬季和 1 9 8 8 年春
、

秋季
“

向阳红 09
”

号黑潮调查资料
,

定量地分析了对马暖流

水的源 区的模糊特性及其起源
.

结论是
:

( l ) 对马暖流表层水位于 其 源 区的

强混合 区中
,

其水体具有混合水的特性
.

( 2 ) 对马暖流水的来源一 年 四季不

尽相同
,

具有复杂的结构
.

春季在近表层主要来 源于东海沿岸水 (包括东海陆架

水 )
,

而东海混合水与黑潮表层水次之 (属沿岸型 )
;

夏季由于表层盐度锋的影

响
,

在近表层主要来源于黑潮表层水
,

而东海混合水次之 (属黑潮型 )
;

在秋季

与冬季
,

因大陆径流影响减弱
,

海水的对流与涡动混合逐步加 剧
,

对马暖流表层

水的来抹呈现出东海型与黑潮型交错的复杂状态
.

此外
,

对马暖流深层水一 年四

季均由黑潮次表层水演变而来
.

本文将水的混合性质与水的来源区别开来
,

以利于对 传统的看法和近 几年流

行的新观点作进一 步讨论
.

关于对马暖流水的起源问题
,

已有多种看法
,

但
一

可归结为传统的黑潮分支理论
〔’ 一 3 〕 与

近儿年流行的关于棍合水的说法 〔1 一 ’二
.

在讨论此问题前
,

应先分清
“

水的特性
”

与
“

水的

来源
”

两个概念
.

从
“

变性
”

的观点看
,

同一水系中可划分为若干个水团
〔。 9 二

.

换言之
。

不 1司水团因受地理
、

气候及棍合等影响
,

其温盐特性有所差别
,

但仍可能属于同一水系
,

即一个水团的水来源于另一个水团
,

如对马暖流的水体来 自于黑潮水
.

所谓黑 潮 分 文 理

论
,

系指水系而言
,

无论其水的特性有所变化
,

其分支水体主要来源 J
二

黑潮
,

但不排除有

呆些水体从侧向加入
.

所谓近儿年流行的棍合水学说
,

系指黑潮进入东海后
,

有一部分水

体早 已从东海中部黑潮主干分离
,

此部分水体与东海水混合形成棍合水
,

在东海向东北流

动
,

址后形成对马暖流水
.

同样
,

此学说亦不排除有些水体源自 东 海 东 部 的 黑 潮
.

沙
,

B 了二 9 L im 和佐原勉等提出不能将对马暖流简单地视为黑潮分支
,

而应认为是起源于 黑

潮水与大陆沿岸水在东海中部相遇时形成的混合水
之‘ 一 7 〕

.

尽管他们的解释不尽相同
,

却

与当前流行的新观点颇为相近
.

以上两种说法
,

就主要水源而言则有本质的区别
.

但从水的性质 而言却是一致的
,

都

是棍合变性水
,

只是变性的程度有所不同
.

因此要区分以上两种说法的关键问题要看水的来

仁文于 1 日8 9 年 曰 月 2 3 日 L次到
,

修 改稿于 1 0 91 年 l 月 , 目收到
.
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源
.

而要搞清对马暖流水的来源问题
,

不能仅限于对马暖流源区的调查
,

应对整个东海海

区的流况进行同步调查和整体分析
,

但在目前条件下则难 以实现
.

在仅有对马暖流源区调

查资料的情况下
,

只能根据水体棍合变性的显著程度加 以判别
,

即差别显著者 }卜卜j系
,

差

别相近者为同系
.

此外
,

如上所述
,

以上两种说法并非是绝对分离的
,

水源的成 分两者兼

而有之
,

其差别仅在于以谁为主而已
.

对马暖流源地是低盐水系与高盐水系交汇的海域
.

由于本海区系地处温带
,

紧邻大陆的

浅海
,

受到有明显季节性变化的海陆气候的影响
,

使其水文状况与气象条件变化较复杂
,

所 以我们很难借助于一般传统方法 (如 T
一
S 曲线法等 ) 来探讨对马暖流水的起源

.

我 们

知道
,

任何事物类属的不清晰性称为模糊性
.

此类事物称为模糊事物
,

或称之为有模糊特

性的事物
.

诚然
,

对马暖流水对不同水系的类属划分
,

换言之它的起源特性乃 是 不 清 晰

的
,

因而具有一定的模糊性
.

鉴于应用模糊数学概念与方法分析水团是可 行 的
〔‘ 。 一 ’ 6 〕 ,

因此我们试图用模糊数学的有关概念与方法来分析对马暖流水的模糊特性及其起源问题
.

漠糊集的数量指标分析法概述 〔‘卜
‘7〕

设X 为经典集合
,

少 (X )为X 上的全体 Ftlz z J 集
.

若 J 任夕 (万 )
,

_

且
.

满 足 以 下 条

1 )巾
,

尤任 J
;

)月
,

B 〔 J
,

则 月 汀 B

)若侮个 A
。

任J (
a 任C )

,

〔了

了己、Z召、
、

则 日A
。

任 J (其中 C 是任意指标集 )

你 J 为 尤 上的 F uz z y 拓扑
,

(
一

Y
,

J )称为F二 z y 拓扑空间
,

J 中的 成 员 称为 了

( 五
:扑 J 厂) 的开集

,

其余集称为 J 的闭集
.

不妨设 二 为某种水团或 育昆合 区
,

则 田 可表示成
:

”

与)

~
田 二 U 月

。

〔 J
,

此处 ’” 。

为巴所包含的模式样本数
.

子
·

为模式样本
,

尸
·

任 “ (参看文 献 〔12 一 1 5〕

没 尤 为非空有限集
,

X ~ { % , ,

其中T为 向量 (

量指标如下
:

二 ,

= (
二 , : , “ ; 2 , 二 p 。

)
叹

’

〔R
” ,

(P簇 阴 )
.

·

)的转置
.

符号P簇 m 表示 夕= 1
,

2
,

⋯
,

邢
.

以
一

l; 类同
.

定义水团的模糊数

1
.

水团的容量与浓度
:

对于任意的水团或混合区 。C J
,

拼
‘

为 二的隶属函数
,

则

、 ,, ,

—
。 {= 艺 #

。

(二
,

)
,

.
气廿 户 ‘ l 内-
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巴 习 1拼
。

(x
,

)一 0
.

5 1
ij川

一么一

式 t}
,

拼二

(劣
,

)“ V
! ( a ( 成

拼 (劣
,

)
,

(P簇tn )
A “

州
、

仰八分别称之为切的容量与浓度
.

糊性

2
.

为分析各种类型水团和混合区的混合特性
,

需要研究它们所对应的模糊子集 的模

,

即模糊度
.

对于 V 叨 〔 J
,

模糊度的具体形式有
〔‘“ 一

” 〕 :

( 1 ) L
一
Fuz : y 性度量 指标

L(w 卜斋鳅
。

·

卜 ‘
叼砚

, 一 ”
·

5 }
}

.

分别称之为、的容量与浓度
.

( 2 )班
一
F uz z y 性度量指标

;下 丈切 少= 1 一 一 一
一 阴‘n

(
7月 \

1 十
一 二 , 、
艺 /

·

只
{ “: (不)一 。

.

5
{

· ‘·

(
‘ +

户
。: (砚卜

。
.

5

)
.

( 3 )模糊炳

五(。 ) 全一
、
六

2一

只卜
: (丁

,

)
·

,·。: (丁
,

)

+ 拼
。 ·

(戈
,

)
·

In 拼
。 ·

(戈
,

)

合区 )
子

设本测区 的最佳分类数为 存(参见文献 〔1 3
, 1 5〕 )

,

两种不 同类型的水团 (或棍
。 ‘

与田
7

(f
,

j簇 态) 的接近性程度可用下述贴近度来表征
:

设二 : 二 ,
的 模式样本数分别为

a 。 、

口
。

簇壳
.

令

~
. 0

切 ‘
一 U 月

‘。 ,

叨 , 二

声o

U 月
二 1 产、J

1 ) L
一

少l占近度
,

即H a m n l in g贴近度

I J共
, ,

一
、 ,

一
·

‘了·
(望

‘ ,

碧
, )一 1 一

不三
}“:

‘又“
·

’一拼: , 欠工
·

) 1

( 2 )砰
一

贴近度

M
, ;

(二
‘ ,

。 , ) = 1二

阴 ‘·

(
‘+

一

号)

一

只{
“: ‘

(‘
·

)一“ : J (“
·

)

1

· ’·

(
‘十

欺
·:

‘

(砚’一 “:
,

口
·

,

⋯)
·
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这里 “: , (‘
·

) 一
, 、 。

遥
。 。 “:

落·

(“
·

)
,

“: ,
(x

,

)一
。、

起
: 。

“ :
‘

( ‘
·

)

利用模糊识别中的择近原则可以判断对马暖流水的来源
.

没有对马暖流表层水T
:

及其邻近水 团二
‘
〔 J ( i( l

,

为T
。

的邻近水团个数 ) 若

材 (T
。 ,

田 ‘

)二 m a 、

{ U (T
。 ,

。
1

)
,

M (T
; ,

* ,

)
,

一
,

五了(T
。 , ;。 ,

) {

则 表 示T
f

与功
‘ 。

最相似
,

换言之 T
:

一

i毛要来源 于山

计算结果与分析

本测区水团的划分采用文献 〔1 3
,

15 〕 中介绍的 PF S 软划分方法
.

各水团的特性 分

析可参 考文献 〔1 5〕
.

本文仅侧重于分析对马暖流水的起源问题
.

为简便起见采用下述缩

写记号表示各水团和混合区
。

F
。

为东海沿岸水
;

K
。

为黑潮表层水 (在冬季为黑潮上层水 )
;

K
.

为黑潮次表层水
;

K
。

为黑潮中层水
:

‘

r
:

为对马暖流表层水
;
Y

f

为黄海表层混合水
;
Y

,

为黄东海混合 水
;
、

。
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图 2 对马暖流区各水团的断面分布
a .

断而 2 ( 1 0 8 8
.

5 )
,

b
.

断而 下 ( 、。仑3
.

G )
,

断面 3 ( 一9 8 7
.

8 )
,

d
.

断面 。( 1 9 5 7
.

5 )
,

e .

断面 3 ( 19 8 5
.

10 )
,

f
.

断面 G ( 1 05 8
.

1 0 )
,

9
.
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.

1 )
,

1、
.
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.
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为黄海底层冷水 (即黄海深层冷水 )
: E

。

为东海北部底层冷水
; E为东海混合水

.

此外尚有
,

m
y

为黄东海混合区
; m

k

为表层盐度锋区
; m

:

为次表层混合区
.

图 la一 d
、

Za一 h 系根据上述方法的计算结果绘制的
;
表 1 所列数据为各水团的温盐

特征值
.

由以上图
、

表可看出
,

对马暖流表层水 T
r

在源区中无论其地理位置或其温盐 特

性均介于东海混合水与黑潮表层水之间
.

在一年中
,

其位置与特性虽有明显的季节变化
,

但其基本结构仍有确定的变化规律
.

图 3
·

系根据表 1 的数据绘制的
.

由图可看 出
:

( 1 )

高盐特性的黑潮水系是 自成系统的
,

各水团的温盐特征的季节变化较小
;

而近岸水系则有

明显的季节变化
,

仅在底层变化较小
.

( 2 )在表层
,

T
:

介于 K
厂

与E 之间
.

因 此
,

T
f

属于混合水的范畴
.

由于水团的混合特性
、

边界和核心的变化等均是模糊的
,

因此判断对

35
.

00 (幻

愁长 月
竹 , 一

’

;
人一

.

_ _ _ ~ 二

_ _
, J

奋X秋冬0盛X井

‘r..‘,.r卜!l卜10654

对马暖流源区各水团的温盐聚类中心的分布

对马暖流源区各水团的温盐特征值

图表

春 (一9 5 5
.

4一6 ) 夏 (1 9 5 7
.

7一 8 ) 秋 (1 0 5 5 一。一 1 1 ) 冬 (一。s了一 1一1 0 5 8
.

1 )

水团名称

旧一
‘

⋯42
温度 (℃) } 盐 温度 (℃ ) 盐 度 } 温度 (℃ ) { 盐 度 }温度 盐 度

F
J

K

1 9
.

1 0 3 2 5 3 2 7
_

4 6 2 9
.

5 1

2 4
.

8 2 3 4 4 8 2 7
.

9 6 3 4
_

4 6 2 6
.

2 6 3 4
.

4 8 34
_

7 5

1 7
.

15 3 4
_

5 9 ? 0
.

2 9 3 4
_

5 2 1 7
.

6 8 3 4
_

5 6 3 4
.

6 1

J4汽IIUS0no几.

⋯
U�U46

月‘‘.玉. .玉

7
.

2 1

2 0
.

6 9

1 5
.

3 3

3 4
.

3 7 3 4
_

3 2 3 4 3 5

3 2
_

30 2 6
.

0 5 3 3 4 3 2 5
。

18 3 4
。

3 1 3 4
.

6 8

3 4 4 9 2 4
.

2 7 3 0
_

7 5 2 0
.

19 3 2
.

18

2心
_

0 6 3 3 3 5

3 2
.

4 了

3 3
.

3 1

1
.

洲钊NW

⋯
1 2

.

6 3 3 2
。

7 2 1 3
.

3 6 3 3
_

3 4

1 4
.

5 9 3 3
_

6 4 1 4
.

,i 8 3 3
.

4 5

1 9
.

1 3 3 4
.

1 0 念7
。

64 3 卜 连8 2 4
.

0 3 3 4 0 8 3 4
.

3 之

吕。昆
,

走
,
二eo。KTKYYYEE
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马暖流水与其邻近水团的混合强弱可采用模糊集的数量指标分析方法
‘’ 5 ’

.

1
.

各水团的模糊度

水团的模糊度表征该水团的混合强度和稳定性
.

由表 2 可看出
,

对马暖 流表 层水 T
:

具有很高的模糊度
,

因而是很不稳定
,

混合强烈的水团
.

换言之
,

T
r

位于本测区中的 强

棍合区域
,

一 年四季均具有混合水的性质
.

由于诸水团的 L
一

模糊度与W
一

模糊度的大小变

化趋势基本一致 (表 2 )
,

故我们仅依 班
一

漠瑚度来分析各水团的混合强度
.

如 依 W
一

模

糊度的大小强弱排列为
:

表 2 对马暖流源区各水团的模糊度

春 ( 一9 5 8
.

泛一 。) 夏 ( 1 9 8 7
.

下
一 3 ) 秋 ( 1 9 8 8 一 o一 1 1) 冬 ( 1 9 8 几 1 1

一
0 8 5

.

1)

水团名称

L 一模糊度 牙一漠糊度 L
一

模糊度 不f 一模糊度 L 一模糊度 牙一模糊度 }
五一模糊度 不犷一模糊度

0
.

0 4

0 0 5 0
.

以 0
.

0 了 0
.

0 9
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。
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。

卜
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,

, < ‘K
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,
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秋季
:

{K
。

}< {Y
;

}< 丈Y
。

}< (K
.

}< {E }< <K
f

}< 弋
尹

r
,

》
.

冬季
:

{丫
;
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{
Y

。

K
。}

< ‘K
,

, < ‘E , < ‘K
r

》< ‘T
f

,
·

春季
,

东海沿岸水对本测区东南部
,

甚至对黑潮主干部分的入侵是很厉害的
.

!11 表 2

还可看出
,

东海沿岸水F
。

与黑潮表层水K
f

的模糊度比东海混合水E 和对马暖流表层水 T
、

要小
,

因而它们是相对稳定的 (见图 1a
、

Zb )
.

夏季
,

低盐水明显地由近海向外海扩展
.

由图 1b 可看出 (见表 1 )
,

因受 降 雨
、

大

陆径流的影响
,

除对马暖流表层水与黑潮表层水所占据的海域外
,

盐度聚类中心 均 小 于

3 2
.

0 0
.

此外
,

低盐水域与对马暖流表层水之间被盐度锋m k

所分隔 〔‘ 5 〕
.

由表 2 可知
,

东

海棍合水比黑潮表层水稳定
,

并 日
.

后者
一

与对马暖流表层水均属于高模糊度水团
.

此说明黑
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一

潮表层水有可能成为对马暖流表层水的主要来源之一
秋季

,

本海 区的聚类中心分布
,

除黄东海混合水外
,

尤其是盐度的聚类中心分布 (见

表 1 )
,

与夏季比较相对均匀
.

如在表层
,

除Y
r

与黄东海混合水外
,

其他水团的盐度聚类

中心不低于 3 4
.

0 0
.

此说明与夏季相比
,

秋季入海淡水量减少
,

但外海高盐水的影响加强
.

由表 2可看出
,

尽管K
r 、

E 和T
,

三者的模糊度颇为接近
,

但依其大小来看
,

T : > K
;

> E

成立
.

冬季
,

随着外海高盐水的影响增强
,

盐度逐渐增高
.

除 Y
:

与黄东海混合水受陆架低

盐水影响较大外
,

本测区的大部分海域的盐度聚类中心几乎皆超过 3 4
.

20 (见 表 1 )
.

这

种高盐特征系由冬季海水强烈的混合作用所致
,

往往几乎使20 Om 以浅的 水 层均一化
,

直

到夏季大量淡水入海
,

才使这种均一性遭受破坏
.

可见
,

在冬季形成了上均匀 层
,

它 导

致黑潮上层水的盐度比其中下层要高
〔2 。

” 〕
对马暖流表层水在冬季亦有这种类似的 性

质 (见表 1 )
.

与秋季类似
,

由表 2 可看出
,

尽管 T
f

、

K
f

和 E 三者的模糊度比较接近
,

但依其大小 来着
,

T
:

> K
、

> E 仍然成立
.

总而言之
,

由上述分析水团的模糊程度可知
,

在一年四季中
,

T
f

具有最大的模糊度
,

因而它是最不稳定的
,

混合最厉害的水团
.

若把 F
。 、

K
,

与 E 相比可知
,

在春季
,

F
。 、

K
r

比 E 稳定
; 在夏季

,

F
。

和 E 比 K
,

稳定
;
而在秋冬两季

,

E 略比 K
:

稳定
.

2
.

各水团的模糊嫡

模糊嫡所表征的特性与模糊度基本相同
,

计算结果 (表 3 ) 也与表 2 相近
,

同样可作 为

水团混合强度的示性特征
.

表 3 对 马暖流源区各水团的模糊嫡

季 节
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.

::
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·

:

⋯
3

.

各水团的混合浓度

水团的棍合浓度表征该水团的温盐分布的均匀性
,

也是水团混合强度的示性指标
.

由表 4 可看出
,

依各季水团的混合浓度大小排列有
:

“季
:

{沙
‘E }> 、T

f

}
.

夏季
:

‘F
·

, > ‘E , >

{牛{}
秋季

:

{钊
> 、T

f

}
.
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冬季
:

{E }> {K
r

}> {T
r

}
.

表 4 对马暖流源区各水团的混合浓度
. . 曰. . . 曰. . . . . . . . . . . . .

一
季 节 F

。

K r K
,

K
。

T f Y f Y
。

y
。

R
。

E

春 (9 25 5
.

4一6 )

夏 (、。s了
.

7一s)

秋 (19 8 8
.

10一1 一)

冬 气1 9 8 7
.

2 1
一

9 5 5
.

1 )

0
.

4 8 0
.

4 8 0
.

4 6 0
.

4 8 0
.

4 3 0
.

4 8 0
.

4 0 0
.

4 8 0
.

4 4

0
.

4 7 0
,

4 5 0
.

4 6 0
,

4 8 0
.

4 5 乙
,

4 8 0
.

4 9 0
.

4 9 0
.

4 G

0
.

4 5 0
.

4 7 0 4 9 0
.

4 4 0
.

4 9 0
.

4 8

0
.

4 6 0
.

4 8 0
.

4 9 0
.

4 5 0
.

4 9 0
.

4 9

由此可见
,

对马暖流表层水与黑潮表层水
、

东海混合水比较而言
,

在春
、

夏
、

秋
、

冬各季
,

T
r

均为低浓度水团
,

故它必然是混合强度较大的水团
.

在 春 季
,

E 的 浓 度 比 K
,

和 F
。

低
,

因而 K
:

和 F
.

比 E 稳定
; 在夏季

,

T
f

与 K
r

具有同样大的浓度
,

但比 E 和 F
.

小
,

因而 F
.

和 E 比 K
,

和 T
,

稳定
; 在秋季

,

K
了

与 E 的浓度相等
,

就浓度而言
,

两者无 法

比较
,

但均比 T
:

大
,

此说明 K
、

和 E 比 T
f

稳定
;
在冬季

,

黑潮表层水的浓度 比东海 混

合水小一些
,

因而前者比后者混合能力强
.

4
.

水团间的贴近度及对马暖流表层水的来源

在讨论对马暖流水的来源时
,

必须分析对马暖流水与其相邻水团的关系
,

即比较它们

之间的贴近度大小
.

现将对马暖流表层水与其邻近水团的贴近度的计算结果列 于 表 5 中
.

依据贴近度的定义可知
,

水团与其自身的贴近度为1
,

而与其无关者的贴近度为0
.

本

表5 本测区各季节对马暖流表层水与其邻近水团的贴近度

L 一
贴 近 度 才

一 贴 近 度

季 节 ,

层
、

L 】11 户

类 型

M
石
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r ,

F
.

)
M

工

(T : ,

E )
M

乙

(T r ,

K r
)

M 砰 M
w

M
砰

(T
r ,

F
。

) (T f ,

E ) (T
f ,

K : )

春 季

(1白5 8
.

4一 6 )

0
.

8 6 0
.

8 3 0
.

8 2 0
.

8 7

10

5 0

0
.

9 1

0
.

8 6

0
.

8 4 0
.

8 5 0
.

9 5

0
.

8 8

0
.

8 9

0
.

7 9 0
.

9 1

0
.

日0

0
.

8 5

沿岸型

沿岸型

沿岸型

夏 季

(一9 8 7
.

7一 8 )

0
.

64 0
.

6 7 0
.

8 3

0
.

7 6 0
.

7 9 0
.

8 0 0
.

8 4

黑潮型

黑潮型

秋 季

(一9 8 5
.

1 0一 1 一)

0
.

8 5

0
.

? 2

0
.

8 3 0
.

仑0

0 7 6

0
.

8 8

0
.

6 3

0
.

7 1 0
.

7 3 0
.

7 5

0
.

6 6

0
.

? 8

东海型

东海型

黑潮型

01050

冬 季

(1 9 5 7
.

1 1

一 l o ss
.

x )

0
.

82 0
.

8 3 0
.

8 8 0
.

8 9

1 0

5 0

0
.

8 7

0
.

6 8

0
.

8 6 0
.

9 3

0
.

7 2

0
,

9 1

0
.

7 0 0
.

7 5

黑潮型

东海型

黑潮型
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文计算 了L
一

贴近度与附
一

贴近度
,

以便分析T
f

与其相邻水团的靠近程度
.

由于两种贴近 度

的变化趋势基本一致
,

故仅以班
一

贴近度分析之
,

且应用模糊识别的择近原则推断出 对马

暖流水的来源
.

为简便起见
,

利用择近原则
,

就 万
一

贴近度而言
,

将对马暖流表层水的 来

源划分为下述几种类型
:

( i ) 当M
,;

(T
: ,

K
f

)
,

<
,

或万
伴

(T
f ,

K
f

) 与M
详
( T

, ,

E ) 均 > 万
二
( T

f ,

F舒)

时
,

称为沿岸型
.

( 2 ) 当 M
二

( T
: ,

K
。

) > M
,
( T : ,

E ) 时
,

称为黑潮型
.

( 3 ) 当 M
,
( T

f ,

K
,

) < M
评

( T
f ,

E ) 时
,

称为东海型
.

对于L
一

贴近度也有上述相似的结论
.

由表 5 可知
:

春季 M
;:

(T
f ,

K
:

) < M
:;

(T
f ,

F
。

) 或 M
律

( T
: ,

K
。

)
,

M
、。

(T
f ,

E ) <

M
二

(T
: ,

F
。

) 成立
.

此说明
,

对马暖流表 层 水 虽 受 K
: 、

E 与 F
。

的 联 合 影 响
,

但

T
f

与 F
.

的贴近度 比 T
f

与E 和 T
;

与 K
:

的贴近度大
,

因此在 。m
、

10 m 和50 m 层
,

对马暖

流表层水主要来源于东海沿岸水 (包括东海 陆架水 )
,

属沿岸型
.

此可能与东海陆架水对

源区表层及黑潮主干的入侵有关
〔 ’

·

” 〕
.

夏季 在 o m 与 l om 层
,

M
、;

(T
: ,

K
:

) > M
、

( T
: ,

E ) 恒成立
.

所 以在 i o m 以

浅的表层 内对马暖流表层水主要来源于黑潮表层水
,

属于黑潮型
.

在近表层
,

T
r

为何 主

要来源于黑潮表层水
,

我们分析其原因
,

可能与表层的盐度锋存在有关
〔’ s ’ .

事 实 上
,

由图 lb 可看 出
,

T
。

与 E 之间因盐度锋存在 (具有较大的盐度梯度 )而无法充分混 合
,

且 T ,
与 K

f

又具有较相近的模糊度
,

因此在近表层
,

T
f

在夏季主要来源于黑潮表层 水
,

此即黑潮型
.

秋季 由于大陆径流影 响减弱
,

海水的对 流与 涡动混合逐渐增强
,

上均匀层增厚
,

盐

度增高
,

跃层下沉
,

盐度垂直分布较夏季均匀
.

这种过渡状态使对马暖流表层水的来源呈

现出各种类型的交错状态
.

如在 10 m 以浅层
, ’

r
f

主要来源为东海型
,

而 在 50 m 层 却 出

现黑潮型 (表 5 )
.

因此
,

尽管在秋季在近表层的不同水层 T
f

的来源都是东海混合水 与

黑潮表层水的混合水 (见文献 〔4〕 )
,

但其主要来源却是不同的
.

冬季 海区受大陆气团控制
,

强劲的偏北风连续吹到海上
,

海水迅速冷却
,

蒸 发 加

剧
,

同时涡动混合和对流混合亦随之加剧
,

这些原 因导致 T
f

的主要来源也是交错复杂的
.

如在表层与 50 m 层
,

T
:

的主要 来源为黑潮型
,

而在 10 m 层却为东海型 (见表 5 )
.

5
.

关于对马暖流深层水及其他

由图 1
、

2可看出
,

无论是春夏还是秋冬
,

对马暖流深层水 (即下层水 ) 均是由黑潮次

表层水 K
。

演变而来的
.

此外
,

由图 2c 一 h 尚可看出对马暖流表层水的厚度
,

在春
、

夏 和

秋各季
,

0 <
‘

f
f
< 75 m ;

在冬季
,

由于强烈的混合作用
,

对马暖流表层水与其部分深层水 已

合为一体
,

简写为 T
f

.

在陆架区
,

有的可直达海底
,

而在黑潮丰干区往往可达 1的 m 左有

的水层 (见图 Zh )
.
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三
、

讨论与结语

1
.

本文中所说的东海沿岸水 F
。 ,

包括东海陆架水
.

由图 l a
、

Zb 可看出
,

F
。

对 陆

架的覆盖范围很广阔
,

对黑潮主干的入侵也很可观 (见文献 〔18
,

19 〕 )
.

正因为东海沿

岸水的覆盖与入侵
,

使其在春季成为对马暖流表层水的主要来源
.

2
.

冬季对流混合强烈
,

黑潮暖流水在 20 Om 左右厚度内
,

齐种水文及化学要素分 布

十分均匀
,

即黑潮表层水与具有高盐特征的黑潮次表层水的一部分混合为一 (即上均匀层

(见文献 〔2。
,

21 〕 )
.

往往导致出现黑潮表层水
,

即黑潮上层水的盐度比黑潮次表层水

(位于下均匀层 ) 的盐度高
.

从而黑潮水的高盐特性不是出现在夏季所指的次表层中
,

而

是出现在黑潮上层水中 (见文献 〔2 1〕 )
.

这里应指出
,

本文所指的冬季黑潮上层水是包括黑潮表层水与次表层水中与其混合激

烈的部分
,

余下较不激烈部分仍划为黑潮次表层水
.

此与文献 (20
,

21 〕中把整个黑潮表

层水与次表层水合为上层水略有不 同 (见丧 2及文献 〔1 4〕)
.

此外
,

对马暖流表层水在冬

季也具有与黑潮上层水相似的性质
.

3
.

本文应用模糊集的数量指标分析方法定址地分析了对马暖流水的模糊 特 性
.

首

先
,

用模糊集的模糊度度量各水团的混合能力
,

因而能分析对马暖流源区各水团的混合状

况
.

其次
,

用模糊集之间的贴近度分析各水团之间的相互关系
,

并用模糊识别中的择近原

则较好地判断了对马暖流水在源区中的来源
.

4
.

文 中采用符合F uz z y度量公理标准的L
一
F u z : y性度量指标

,

附
一

Fu z z y性度 量 指

标及相应的符合贴近度普遍定义的贴近度公式分析水团的模糊性
,

即混合强度及水团之间

的贴近程度
,

效果较好 (见文献 (1 7〕 )
.

这样可避免某些水团的不可 比较性等缺陷
.

5
.

本文所提出的作为水团的混合强度的一种指标的混合浓度表示式是对吴望名等提

出的关于模糊子集的浓度的定义的改正 (参见文献 〔1 6〕)
.

原定义把浓度看作某一模糊子

集的所有元的隶属度的平均值
.

而本文是对其定义公式加进了某水团中测样的模糊性的度

量情况
,

即把所有离开与靠近0
.

5的隶属度的平均状况作为水团的混合浓度
.

计算结 果 表

明比较符合实际情况
.

6
.

计算结果表明
,

对马暖流表层水具有混合水的性质
,

但不能单纯地根据其混合特

性来确定其来源
.

这是传统的黑潮分支理论与当前流行的混合水观点分歧的关键
.

既然是

混合水
,

其水体来源于多方面
,

而利用模糊识别的择近原则能较好地判别其主要来源
.

根

据本调查资料计算得出
,

对马暖流表层水位于其源区的强混合区中
,

其来源一年四季不尽相

同
,

具有复杂的结构
.

正因为如此
,

不能简单地根据分支理论或新观点说明之
.

春季
,

对

马暖流表层水在近表层主要来源于东海沿岸水
,

而黑潮表层水与东海混合水次之
,

此可能

与东海陆架低盐水的覆盖与入侵有关
;
夏季

,

由于表层盐度锋影响
,

T
f

在近表层主 要 来

源于黑潮表层水
:

秋季
,

为过渡性季节
,

对马暖流表层水的来源呈现出各种类型的交错状

态
.

一般在 10 m 以浅水层 中为东海型
,

在 50 m 层附近为黑潮型
;
冬季

,

因水团间 的 棍 合

加剧
,

使 T
r

的来源也是交错复杂的
,

但与秋季不同
,

在表层与 50 m 层为黑 潮 型
,

而 在
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10 m 层却为东海型
.

7
.

本文将本研究海区中具有较大模糊度的特殊水域划分为棍合区
〔’ 5 〕 ,

而盐度锋区
、

温度锋区等也看成是一种混合区
.

一般地
,

若棍合区与其相邻水团的模糊度差值较大
,

即

有跃变
,

我们便称它与此水团的交界线为锋线
.

8
.

我们这里分析的对马暖流水的起源包括黄海暖流水的起源
.

由于对马暖流水与黄

海暖流水具有相似的温盐特性
,

加上木测区在其传统分支点附近调查资料贫乏
,

所以本研

究工作未对 它们进行区分
.

9
.

应用模糊数学的概念和方法分析对马暖流水的起源仅是一种尝试
.

由于所采用的

资料有限
,

故所得出的结论仅供参考
,

尚猫作进一步论证
.

参

〔1 〕 Sv o r d r u p
.

rl
.

U
.

e l a l
. ,

7
’

h ‘ ir O c o a n s
,

P r a e 土ie o H a ll
,

N e w Y o r k
, 1 。。2

,

1 0 8 7
.

N o r iy e 3 u ,

5
. ,

了
’

h c 了
’
s ”s h葱拼 a C “r r ‘刀‘

o f T o k yo P r e ss , 1。了2 , 3 5 7一 3 7 0
.

考 文 献

了
’

h e r P h少 : i c s
,

C h‘扭 is lr少 a l: d G 。”e r a l B io lo 夕少
,

〔2 〕 K “r o s几茗。
-

一
一
J名‘ P h y ‘苦c a Z A ‘P‘ e 才s ,

U n iv e r s ity

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

〔9 〕

〔1 0 〕

〔1 1〕

〔xZ〕

〔1 3〕

〔1 4〕

〔l 与〕

〔1 6〕

〔17〕

〔18〕

〔19〕

〔2 0〕

〔2 一〕

上海水产学院编
,

海洋学
,

农业出版社
, 1 9 83

, 1 0 3 , 104
.

L im
,

D
.

B
. ,

O n th e o rig in o f t he T s u s llim a C u r : e n t \V a t
e r ,

J
.

O e ‘a n o 夕r
.

S o c
.

K o r‘ a ,

6 (1 0 7 2 )
, 2 : 5 5一 9 1

.

佐原勉
·

半沮洋一
,

东 , 少海。水系分布
,

海 己空
,

“ (1 9 7 , )
, 4 : 135 一1 48

.

N a g a ta
,

Y
. ,

o e e a n ie eo n d itio n in t h e E a s t C hin a Se a ,

p r o c
.

J a P a 拐一C 人艺n “ S 才“ d 少 S 夕 -

m P
. , 1 9 8 1 , 2 5一4 1

.

G n a n Bin g x ia n ,

A s k e te h o f t ho e u r r e n t s t r u et“ r e a n d e d d y e h a r a c t
e r is tie s in t h e E a s t

C h in a S e a
,

S S C S P r o c
. ,

C hin a O c o a n P r e s s
,

1 9 8 3 , 5 2一7 3
.

苏育尚等
,

聚类分析法在浅海水团分析中的应用及黄东海变性水团的分祈
,

海洋与湖沼
,

14 (1 , 8 3 )

1 t l一1 3
.

苏育 篙
,

大东海地理环境概况
,

环 流系统与中心渔场
,

山东海洋学院学报
,

18 (1 0 7的
, l : 」2一 : 了

.

李凤岐等
,

用模糊集合观点讨论水团的有关概念
,

海洋与湖沼
, 1 了(1 9 8 6 )

, 2 : 1 02 一” 0
.

李凤岐等
,

模糊数学方法在南海北部海 区水团分析中的应用
,

海洋学报
, 9 (工9 8 了)

, 。: 。挑一 6洲
.

卢中发
、

李 可
,

东海水团的Fuz
z y划分

,

黑潮调 查研究论文集
, 1 9 8 了, 1 63 一 J7G

.

卢中发
,

模糊 目标 函数聚类算法及其在东海黑潮水团分析 中的应用
,

海洋学报
, 1 1 (、。8 。)

,

: :

肠 : 一2议

L u Z ho n g fa a n d L i K e
,

A p r e

lim in a r了 s tu d y o n t he d iv id in g t h。 从
r

a te r m a s s e s in

t !i e E a s t C hin a s。a in s u m m e r a n d w in to r by u s in g FC FC M m o t l旧 d
,

尸 h夕 占ic s o f s
‘

人a -

11 0 四 S e a s
,

C hin a O e e a n P r e ss , 一。。o , 24 2一2 5 9
.

L u Z ho n g fa
,

Fu z z y s e t3 s tu d 丫 o f w a te r m a s s m ix in g in t l, e so u r 。:e r o
g io n o f t l、

。
rl

’

s u s -

s h im a
W

a rm C u r r e n t ,

C 人f”e : e J
.

O e e o n o l
,

L f川 n o l
, 已 ( 1 。。o )

, 4 : 3 3 G一 3 左了

吴望明等
,

应用模糊集方法
,

北为钊币范大学出版社
, 1 0 85

,

比一 1 4
.

王绍 智
,

关于 Fuz
z y 性度量的公理化探讨

,

模糊数学
, 了 (1 9 8 了)

, 3
、 , : 。一 1 2

.

妥景忠
,

西边界流在陆架边缘上的锋面涡旋
,

夯 海海洋
, 6 (1 9 8 8 )

, 2 : 8一 工5
.

S h玉ba ta ,

A
.

a n d 1
.

E n g e hi
,

T h e O e e a n o 夕r a P h ie a l M
a 夕a 二 in 召

, 3 5 ( 1 0 8 1 )
,

j
、

2 , 2 1一 2 ”
.

任允武
、

孙国栋
、

毛汉礼
,

南黄海和东海北部 (28
’

一
。了

‘

N ) 冬季水文特征及海水类型 (水系 ) 的 刊 步

分析
,

海洋科学集刊
,

第 1 集
,

牙可学出j扳社
, 1 9 6 选 , 7 8一 1 2 6

.

邢成军
,

冬季东海黑潮上层水变化特征的分析
,

海洋科学
,

10 ( 1 9 8 6 )
, 。 : l一 7

.


