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秋季南黄海水文特征及海水的混合与交换
关

邹 娥 梅 郭 炳 火 汤 毓 祥 李 载 学

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2 66 0 33) (韩国海洋研究所
,

汉城)

熊 学 军 曾 宪 模

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2 66 00 3)

摘 要 根据 19 % 年 10 月 中韩合作调查获得 的 C T D 资料
,

分析探讨 了南黄海秋季

跃层的分布特征及垂直混合状况
,

同时对黄海冷水 团的垂 向混合进行 了初步探讨
.

还利用改进后的逐步聚类分析法划分了表
、

底层水 团
,

确定了各水 团的温度
、

盐度
、

溶

解氧和 pH 值 4 要素的平均特征值
,

并根据各水团的特性和温度
、

盐度 的平 面分布特

征
,

重点探讨了黄海水与沿岸水及东海水的混合和交换
.

关键词 南黄海海水 混合和交换 聚类分析 判别分析

1 引言

对于黄海水文
,

过去偏重于冬
、

夏季的调查和研究
,

而对秋季这样的过渡季节
,

人们较少给

予关注
.

1 9 8 6 年中国科学院海洋研究所和美国伍兹霍 尔海洋研究所对南黄海联合调查工作
,

亦偏重于对冬
、

夏两季水文特征的研究川
.

1 9 9 6 年国家海洋局第一海洋研究所和韩国海洋研

究所对南黄海进行了春
、

夏
、

秋
、

冬四季的合作调查
,

试图从较为完整的时空尺度来控讨黄海的

水动力循环间题
.

秋季黄海水文特征状况正在向冬季的垂直均 匀分布特征转化
,

随着秋季对

流混合的加强
,

温
、

盐跃层的深度逐月下沉
,

下层冷水顶界也逐月下沉
,

同时冷水区范 围也开始

逐月缩小
,

黄海与东海水和沿岸水的交换也发生了变化
,

在沿岸冲淡水衰弱 的同时
,

东海外海

高盐水向北扩展
.

本文将利用中韩黄海水循环动力学 1 9 9 6 年 10 月秋季合作调查所获得的

S BE 2 5 C T D 资料(站位标记在图 l)
,

对南黄海秋季海水的混合和交换进行分析探讨
,

其 目的

除了对南黄海秋季水文特征有进一步的认识外
,

更主要的是试图探讨南黄海水文状况如何从

夏季型向冬季型转变
.

本文于 1 9 98
一

01
一

2 0 收到
,

修改稿于 19 98
一

0 6
一

10 收到
.

,

国家海洋局和国家自然科学基金联合资助项目 (编号
:
49 6 76 2 8 3)

.

第一作者简介
:

邹娥梅
,

女
,

55 岁
,

副研究员
,

现主要从事黄海水文特征及其季节变异的研究
.
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2 南黄海温
、

盐和密度垂直混合状况

2
.

1 温
、

盐和密度的垂直分布特征

中韩合作调查的 6 条固定断面中
,

除最南的断面 F 外
,

其余断面温
、

盐和密度垂向分布特

征基本相似
,

为此文中仅给出断面 B( 3 6o N )和断面 F 温
、

盐
、

密剖面分布(图 1 )
.

断面 B 的分布

图表明南黄海秋季的跃层甚强
,

它与黄海海盆的地形相类似
,

但反向地覆盖在海盆之上
.

黄海

海盆东西两侧的浅水区(40 m 以浅 )已是垂直均匀的状态
.

跃层 以深为低温 (t < 10 ℃ )
、

相对

高盐(犯
.

5 一 33
.

8) 和高密(2 5 一 26 k g / m 3 )的黄海冷水团
,

它所占据的面积由北向南逐渐减小
,
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图 1 断面 B( 36
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N ,

左图 )和断面 F( 右图 )的温度 (℃ )
、

盐度和密度 ( k岁m 3
)分布
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深度逐渐加深
,

而且冷水团的盐度和密度值由北 向南递增
.

跃层之上为相对均匀的黄海上层

混合水
,

但西半部的盐度和温度略低于东半部
.

另外值得注意是
,

在 3 6o N 断面上的 12 2
’

30
’

E

附近出现一个盐度小于 3 1
.

0 的低盐带
,

比较图 4a 可以知
,

这是鲁北沿岸水入侵南黄海所致
.

在断面 E 的西端为上下充分混合的相对高温
、

低盐 (29
.

5 一 29
.

9) 和低密(20 一 20
.

5 k g /

m 3 )的苏北沿岸水
,

而底层黄海冷水团仅占据着 12 40 一 12 4
’

4 5
’

E 以深的较小海域 (图略 )
.

而

最南的断面 F 的温
、

盐和密度的垂直混合显示绝然不同的类型
,

12 4
’

30
’

E 以西的浅水区
,

已形

成由表至底的温
、

盐
、

密几乎垂直均匀的水 团
,

翁学传等[ 2〕认 为它是 由台湾暖流
、

东海和黄海

水相混合的相对高温
、

中盐和中密的混合水 ;断面的东侧
,

济州岛西部外海 (Fg 和 F1 0) 显示上

层的平均温度为 23
.

3 ℃
,

平均盐度为 33
.

8 和平均密度为 23
.

0 k g / m 3 的相对高温
、

高盐和高

密的水
,

它们被认为是入侵至济州岛西南海域的对马暖流的前缘混合水
.

2
.

2 南黄海的跃层分布特征

研究海区各测站的温
、

盐和密度跃层所在的位置基本一致
.

入秋以后由于对流混合的加

强
,

南黄海的西部 山东近海
、

苏北浅滩和长江 口 附近的沿岸浅水区约 18 个测站逐渐趋于上下

均匀一致
,

即图 2 中以
“

0’’实线所示的以西水域
.

同时由于对流垂直混合的加强
,

使上均匀层

逐渐增厚
,

温跃层深度增大
.

从 19 9 6 年 10 月航次调查结果来看
,

温跃层上界深度大都大于 20

m
,

而 10 一 20 m 之间的测站也仅 12 个
,

主要位于朝鲜半岛南部外海和长江 口 东北方 ;而大于

3 0 m 的测站则主要位于青岛外海 (35
’

一 3 6o N
,

12 1
’

45
’

一 12 2
’

1 5
‘

E )及济州岛西南部
.

调查海区

约 1 /2 测站的温跃层上界平均深度为 26 m
.

由于鲁北沿岸水绕过成山角南下覆盖于上表层海

12 6
.
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刊
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图 2 南黄海秋季温跃层上界深度 ( m
,

实线 )和温跃层强度 (℃ / m
,

虚线 )的平面分布及站位
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域
,

36
’

N 断面 (122
‘

巧
’

一 12 2
’

45
’

E) 出现逆温现象(见图 1 )
.

研究海域 的温跃层强度均大于 0
.

3

℃ / m
,

尤其值得指出的是黄海冷水团区域温跃层强度均较强
,

有 2 4 个测站温跃层强度大于或

等于 1
.

0 ℃ / m (如图 2 所示 )
.

2
.

3 黄海冷水团区的垂向混合

图 3 仿照乐肯堂 1 9 9 2 年[ 3〕采用过

的方法绘出 3 6
’

N 断面 (a )和 3 5
O

N 断面

(b) 上各等密度面上相对盐度的变化 曲

线
,

由图 3 a
可见

,

相对盐度 (虚线 )为零

的等值线在 36
’

N 断面上分别位于 122
’

4 5
’

一 1 2 3
’

0 0
‘

E l旬的 3 3 一 5 4 m l旬及 12 3
’

3 0
‘

一 12 4
’

3 0
‘

E 的 4 9 一 6 0 m l可
,

此 区域

即是黄海冷水团的中心区
.

图 1 和图 3 比较可见
,

在跃层以上

的水层中(2 0 m 以浅 )垂向混合较强烈
,

显示 了秋季风混合和对流混合的联合作

用使上层处于十分均匀的状态
,

而且使

上均匀层明显加深
.

在中层情况似乎颇

为复杂
.

位于 一2 2
’

3 0
‘

一 1 2 2
’

4 5
‘

E 之 间

等相对盐度线与等密度线几乎正交
,

显

示了那里存在强烈的垂直混合
,

然而这

似乎是锋面 区较强 的海水垂 直运动 所
4

致
.

1 2 2
0

4 5
‘

一 12 3
0

0 0
’

E 之间及 12 4
O

E 以

东的中层垂向混合明显较弱
.

在下层区

即冷水团占据 的水层 中
,

东西两部分 完

全不同
,

在东部 3 0 m 以深的水层中等相

对盐度线与等密度线的分布 趋势相 一

致
,

尤其 。等相对盐度线与 25
.

8 一 25
.

7

等密线相平行
,

表明那里垂 向混合十分

微弱
,

也就是说在黄海槽潮流小
,

潮流混

合弱
.

在西部的冷水 团 区 (12 2
’

4 5
‘

一

12 3
‘

3 0
’

E )3 5 m 以深 的两 线几乎正交
,

显示那里垂直混合甚强是潮混合所致
.

3 5o N 断面 (图 3 b )0 等相对盐度线位 于

12 2
0

15
‘

一 12 2
0

3 0
’

E 的 2 7 一 4 9 m 间的水

域
.

也显示出类似的情况
.

可见黄海冷

水团中心区内垂向混合状态并非一致
,

西部海区的上下层均处于强垂直混合状

态
,

它将比较快地向冬季垂直均匀型转变
.
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3 黄海水与沿岸水的混合与交换

初秋南黄海表层温度的范围介于 18 一 2 3 ℃之间(图 4 a)
,

温度分布由成山角外海低于 18

℃及朝鲜沿岸低于 19 ℃ 向南逐渐升高
.

图 4 a 显示鲁北沿岸水绕过山东半岛顶端入侵南黄

海
,

同时朝鲜沿岸水也 已向南移动
.

低盐的沿岸水从南黄海两侧南移
.

它反衬出一个从南黄

海西南部向东北部伸展的暖水舌
,

这一水舌前锋可达 3 6
O

N 附近
,

水舌内部形成多个孤立的水

块
,

如 2 2
、

21
.

5 ℃包络的水块
.

10 m 层盐度分布状况与温度的分布不完全相似
,

盐度由调查

区的东北部向西南递减至长江口 至济州岛连线的盐度锋
,

呈现了南黄海中间区处于低盐状态
.

其中 31
.

0 等盐线包络的水体从苏北浅滩向东北伸展
,

在这一水体中苏北浅滩上还存在一个盐

度小于 3 0
.

0 的水体即苏北沿岸水
.

3 1
.

0 等盐线包络的这块水体在夏末(9 月 )势力较强
,

因此

其中心位置偏东(韩国海洋研究所 9 月航次结果 )
,

而中韩合作调查的 10 月航次却发现其中心

位置已随着沿岸水势力的减弱而向西退
.

而中韩合作调查 1 9 9 7 年 n 月中旬航次等温线的舌

状分布 已消失
,

而盐度舌状分布还留有一点迹象 (见图 7 )
.

这一重要现象揭示了黄海水与沿岸

水随季节交换的变化过程
,

即夏季长江冲淡水和苏北沿岸水对南黄海南部有着重大的影响
,

入

秋后长江冲淡水主流逐渐转向南
,

长江口至济州岛连线的锋面形成
.

苏北沿岸水向西退缩
,

因

此上述 3 1
.

0 等盐线包络的水体可认为是残 留于南黄海的长江冲淡水和苏北沿岸水与黄海水

混合后的水体
.

随后它逐渐衰退并于深秋后消失
.

n�l产,翻.....‘]
OOJ、

飞J,
.

1

12 0 .

12 2
.

l2 4’ l2 6’ E 1 2 6 .

E

3’
从

。 3 3

图 4 10 m 层温度 (℃ ) (实线 )和盐度 (虚线 ) (
a
)

,

底层温度 (℃ ) (实线 )和

盐度 (虚线 ) ( b )的平面分布 ( 1 9 9 6 年 10 月 )

为定量分析秋季黄海水体混合状态
,

本文还用苏育篙改进后的逐步聚类分析法 [’] 对南黄

海各层的温
、

盐度进行计算
,

通过对不同 A 和 G 的试验
,

并根据 t 一 S 点聚图的分布
,

我 们认

为选取 A = 6
.

0
,

G = 0
.

10 较为合适
.

所得的结果再根据温
、

盐度的分布特征
,

对表层黄海混

合水的边界和底层黄海冷水团的边界作适当的调整后
,

用 Bay e 、
多组判别法 [’〕对表

、

底层温
、

盐度
、

溶解氧和 p H 值 4 要素进行的判别分析检验所划分的水团
,

回代判别成效高达 96 %
,

划

分结果列于表 1 并表示于图 5
.

结果表明
,

秋季调查区存在 6 个代表性水团
,

其中南黄海上层
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混合水是上表层的主要水团
,

它占据着研究海域的 90 % 以上
.

尽管入秋以后
,

鲁北沿岸水开始

入侵南黄海
,

朝鲜沿岸水也向南移动
,

但它们的势力甚弱
,

只是对调查 区的黄海上层混合水产

生影响
,

并没有改变黄海上层混合水的基本特性 (图 5 )
.

另外
,

从 t 一 S 点聚图还可以看到南

黄海 区东西两半部的上层混合水存在明显的差别
,

东半部的盐度比西半部高
.

还有存在于 犯
‘

3 0
’

一 3 5
’

N
、

12 3
‘

一 1 2 4
’

3 0
‘

E 之间的 3 o m 以浅的水层中为残留的苏北沿岸水
、

长江冲淡水与黄

海水混合后的水体(Y fs )
,

大致相当于 图 4b 中 3 1
.

0 等盐线包络的范 围
,

它将在秋末消失
.

苏

北沿岸水 (SW )占据苏北浅滩的一部分(见图 4)
.

黄海冷水团 (Y 。)
,

它位于南黄海底层 中央黄

海槽区
,

其温度小于 10 ℃
,

盐度介于 32
.

5 一 33
.

8 之间
,

这是底层温
、

盐分布的主要特征 [6]
,

此

水团是冬季黄海混合水留下的水体
,

当春季表层增温后
,

形成了温跃层
,

随着夏季表层的剧烈

增温
,

跃层不断增强
,

由于跃层的屏障作用
,

下层仍保持着冬季黄海混合水低温
、

中盐的特征
.

入秋后
,

其范围相应地缩小
,

但在暖半季它在黄海底层占据着主导地位
,

制约着黄海底层的水

文特征
,

明显的低温是它最主要的特性
.

在黄海冷水团的西侧
,

沿 山东沿岸(t > 18 ℃
,

S <
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31
.

0 )
、

苏北浅滩沿岸(t > 2 2 ℃
,

S = 29
.

6) 形成很强 的温
、

盐锋面 (见 图 4 b ) ; 东部较弱
.

由图

4b 显示南黄海冷水团的西部边界基本与 犯
.

5 等盐线走 向相吻合[6]
.

西部沿岸的低密区位于

苏北浅滩的低密水舌 (。
, = 20

.

0 k g / m 3 )海域
,

而中央黄海槽的黄海冷水团占领海域则为密度

高于 25
.

5 k g / m 3
的相对高密区

.

当黄海冷水团形成后
,

在黄海冷水团和黄海混合水之间即形

成温
、

盐和密度的强锋区
.

此混合带往往成为 良好的渔场
,

而且实践证明
,

暖半年渔场往往偏

向于黄海冷水团的一侧
.

表 1 各水团的平均温
、

盐度
、

溶解叙和 p H 特征值

水 团 温度 / ℃ 盐 度 溶解氧 / 仁m o l
·

d m
一 ’

601204992864444
八j4
,‘黄海上层混合水(Y )

苏北沿岸水(sw )

对马暖流前缘上层混合水 (T u)

台湾暖流前缘混合水(T w )

黄海冷水团 (Yc)

对马暖流前缘下层混合水(Tl )

3 1
.

2

2 9
.

6

3 3
.

8

32
.

7

内j八j内j门」

4
,‘,‘O八O
山.1

⋯⋯
0
气‘舟、�ZQ
�
气�,一,�勺妇2

‘1.

4 黄海水与东海水的混合与交换

如图 4 a
所示

,

在长江 口至济州岛断面上呈现一条强的锋面 (这里称为长江 口 北 一济州岛

锋 )
.

在锋面南侧为相对高温 ( t > 22
.

5) 和高盐 ( S > 咒
.

2) 水体
,

其中济州岛西侧水域出现盐

度大于 33
.

6 的水块
,

如同郭炳火等〔
7 ]指出

,

它应是部分对马暖流水 向西北伸展至该区域的水

体
,

同时在长江 口北岸外海还存在一处高盐水 ( s > 32
.

6 )
,

它如同苏育篙 [“]指出的在夏季台湾

暖流北上的前缘混合水有从底层横穿长江冲淡水抵达长江 口北岸附近海域的迹象
.

显然这两

支东海 暖流水的水体均被阻挡在长江 口北 一 济州岛锋面以南
.

在底层 (见图 4 b) 显示了在长江 口 至济州岛一线的海域
,

其西半部为盐度锋
,

东半部为温

度锋 (50 m 层状态类似
,

文中未给出图 )
,

密度锋与盐度锋一致
,

存在于长江 口北至济州岛一线

海域的东半部
.

尽管底层的盐度分布呈现高盐水舌从济州岛西侧海域 向西北伸展至黄海 中

部
,

但并不意味着有一支有高盐水流入黄海中部
,

因为强温度锋和密度锋的存在
,

否定了这种

可能性
.

另外
,

重力势图 (见图 6) 表明那里的流一致朝向济州岛
,

并无进入黄海的分量
,

韩国投

放的卫星跟踪浮标的路径也同样表明这一事实 (另文将给出观测结果 )
.

进一步地从水团分析

结果 (见表 1 和图 5) 可见
,

位于长江 口北
一 济州岛锋面南北两侧的水 团性质差异明显

,

锋面北

侧的黄海混合水为中温
、

低盐
、

高溶解氧水体
,

黄海冷水团为低温
、

相对高盐
、

高溶解氧水体
,

而

锋面南侧为高温
、

高盐
、

低溶解氧的对马暖流前缘上层混合水 ( T u) 和中温
、

高盐
、

低溶解氧的

对马暖流前缘下层混合水 ( Tl )
,

以及高温
、

相对高盐
、

中溶解氧的台湾暖流前缘混合水 (T w )
.

以上事实表明
,

在 10 月黄海水与东海水的水交换十分弱
.

5 结果与讨论

5
.

1 秋季南黄海的温
、

盐和密度的分布特征反映夏季 向冬季的特征转换
,

跃层上界深度除朝
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图 7 1 0 m 层温度(℃ )(实线)和盐度 (虚线 )的平面分布(19 97 年 n 月 )

鲜半岛西南部外海和长江 口东北部小于
、

等于 20 m
,

及济州岛西南部
,

青岛外海大于 30 m 以

外
,

平均上界深度为 26 m
.

30 m 以浅的平面分布特征显示出黄海混合水与沿岸水的混合和交
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换的基本特征
,

即具有低温特征的鲁北沿岸水 已绕过 山东半岛顶端入侵南黄海
,

影响了山东半

岛以南海域 ;朝鲜沿岸水也 同时向南移动
,

一般相对高温
、

低盐和低密的残留苏北浅滩沿岸水

和长江冲淡水与黄海水的混合水体从南黄海西南向东北方向伸展
,

暖舌前锋可达 36
’

N 附近
.

秋初至秋末由苏北沿岸西退
,

得不到低盐水的补充
,

以后它与周边的底层的中盐
、

低温的黄海

水混合而减弱
,

并 由东向西退缩
.

底层温
、

盐和密度的主要分布特征显示 出黄海水与沿岸水的

混合和交换状况
,

位于中央黄海槽区的低温
、

相对高盐和高密的黄海冷水团
,

其西侧与鲁北
、

苏

北浅滩的沿岸水和长江冲淡水及研究海区南部的高温水形成明显的混合带
.

5
.

2 从各等密度面上的相对盐度的分布特征显示
,

南黄海西侧 30 m 以深的黄海冷水团内垂

向混合较强烈 ;而位于东侧 30 m 水深的黄海冷水团海域几乎没有垂向混合
.

这说明南黄海

东
、

西两侧黄海冷水团垂向混合是不一致的
.

5
.

3 以 t 一 S 点聚图为依据
,

利用改进后的逐步聚类分析法能较好地对秋季水团进行分类
.

水团划分的结果显示秋季南黄海表层主要 由黄海上层混合水
、

苏北沿岸水
、

台湾暖流前缘混合

水和对马暖流前缘上层混合水组成
.

黄海上层混合水为主要水团
,

其占据着研究海域的 90 %
.

底层 由黄海冷水团
、

对马暖流前缘下层混合水组成(如图 5 所示 )
.

黄海冷水 团是主要水团
,

制

约着南黄海底层的主要水文特征
.

5
.

4 夏季长江径流冲出长江 口时
,

先向东南与外海水混合形成冲淡水
,

由于偏南风的作用及台

湾暖流的顶托
,

冲淡水转向东北直指济州岛
.

而较高盐的台湾暖流水可从下层穿过长江冲淡水

流抵长江 口北岸外海
,

图 4b 再次揭示这一现象
.

9 月以后在偏北风作用下
,

长江冲淡水逐渐向南

转 向
.

长江口与济州岛连线海域被以台湾暖流为主体的东海混合水所取代
,

它与黄海混合水形

成一条甚强的锋面 (见图 4)
,

切断了黄海水与东海水的交换
,

此时
,

并无暖流进入南黄海形成所谓

的黄海暖流
,

可以说这是秋季出现在这一海域的令人注 目的水文现象
.

在这一过程中它可能把

夏季进入南黄海的部分长江冲淡水切割留在南黄海
,

随后与南黄海水混合于 n 月消失
.

秋末随

着偏北风的加强
,

苏北沿岸水越过长江口与济州岛连线的西侧海域入侵东海
,

苏北沿岸水南侵使

南黄海海水的减少
,

势必造成长江口与济州岛连线以东较高盐的东海水进入黄海以补偿
.

由图 7

似乎可看到这一变化
.

进入黄海补偿的东海水
,

看来就是人们所称的黄海暖流
.

秋季出现的长江

口至济州岛连线呈现的强锋面以及锋区甚强的向东流(见图 6 )
,

可能是转换季节中较短时间内存

在的现象
.

然而它使我们找到黄海水与东海水交换的关键动力过程
.
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