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南黄海斜断面的水文状况及其微细结构＊

蓝淑芳 顾传成 傅秉照
（中国科学院海洋研究所〉

1985 年 9 月，中国科学院海洋研究所对斜贯南黄海的断面（图 1）进行了现场观测。

该断面呈东南－西北走向，起始测站 B6 位于济州岛西南，终点测站 Hl2 位于青岛外海，全

长约 329.5 km。断面东南端位于南黄海暖流水附近（蓝淑芳等， 1986），中部横截黄海冷

水团，西北端位于青岛水团附近，因此对该断面的调查是很有意义的。

本文着重分析研究这一南黄海斜断面的水文状况以及温度和盐度的垂直微细结构。
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图 1 斜断面的位置和站位分布

一、测量仪器和方法
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9 月 25-27 日中国科学院海洋研究所“科学 1 号n调查船使用 Mark- III CTD 探测

仪，对断面的 15 个测站进行了测量。测量参数计有温度、盐度、深度、溶解氧等。观测

时，按要求将仪器以 l m/s 的速率下放，至接近海底时提起，取自上而下的记录。

使用 Mark- III CTD 探测仪不仅观测简便，并且所得资料具有连续性和准确性的优

点，这就为水文要素微细结构的研究提供了条件。

＊中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1366 号。
收稿臼期： 1986 年 9 月 12 日。
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二、断面的水文状况

观测期间，各站当场气温在 16.5-18.0。c 范围内，观测起始测站风力较大，风速为

10m/s，风向南偏东；沿断面向西北风力逐渐减小，风向逐渐向东偏，在断面西北端风速减

弱至 1.2 m/s，风向东。

温度分布 图 2 是断面的温度分布，其特点是存在明显的季节性温跃层。此温跃

层不在同一水平层次上，所在深度不一：自 H6 站向西北诸站，温跃层所在深度在水平方

向上呈正弦波状分布， H7 站和 H 10 站适为波峰，上界深度在 20 m 左右；自 H6 站向东

南至 H3 站，深度基本稳定在 24 m 至 36 m 层次上；从 HZ 站至 E6 站，深度变浅，在 16m

至 20 m 层次上，断面东南端的 D6 和 B6 站，深度又增加到 19 m 至 21 m 层次上。

季节性温跃层以上是上均匀层，层内温度值自西北向东南递增，断面西北部在 21-

22℃之间，中部和东南部均高出 2℃左右。季节温跃层以下为强大的冷水所盘踞，低于

10。C 的冷水占据断面中部广大海区（从 H7 站至 E6 站），这就是黄海冷水团。黄海冷水

回东南一侧，是它与南黄海暖流水交汇海域，其温度在 10一14℃范围内；其西北一侧，

_Hll 站及其附近海域温跃层以下，则为 14.5。c 左右的孤立冷水，这是通常所说的青岛水

团（张存义， 1986）。

盐度分布 图 3 是断面的盐度分布，与温度分布相似，也呈现明显的盐跃层。断面

东南侧盐跃层尤为显著，表征其上界位置的 31.50 等盐线的分布与表征温跃层位置的 20

oc等温线的分布相对应；断面西北侧，表征其上界位置的是 31.00 等盐线，亦与 20。等温线

的分布对应一致。上均匀层盐度分布均匀。在盐跃层以下，盐度值高于 32.50 的高盐水

占据断面中部和东南部广大海区， 33.00 等盐线包络了东南半个断面。由于南黄海暖流水

的影响，高盐水范围自东南向西北递减。同样，在 Hll 站及其附近的盐跃层以下，有一孤

立的盐度值大于 31.50 的高盐水团，即青岛水团，与周围水相比较，它具有低温高盐特征。

密度（O"t ） 分布 图 4 是断面的密度分布，与温、盐度分布相对应，也存在明显的密

度跃层。在上均匀层中，存在两个 σs 值小于 21 的低密度区，分别位于 H4-H8 站之间和
且1-B6 站之间。密度跃层以下广大海区为的值大于 25 的高密度水，其所占范围沿断面

自东南向西北递减。同桂，在断面西北部， H 11 站附近海域下层有－孤立的 '1t 值大于 23

的高密度水。

以上所述是观测时断面的海况。以下讨论断面的动力学基本特征。

Brunt-Vaisala 频率分布 图雪是断面的 Brunt-Vaisala 频率分布（以下简称为

.B. v. £.）。如将海水看作不可压缩流体，那么以N表示：
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关于N的计算方法仿照文献（顾传康等， 1985），只是 Po 的选取不同，本文选取每个测站

上的垂直平均密度为 ρ。。由计算可知，在季节性跃层以上的水层中， B. V, f. 值几乎均

为零值（在个别层次上 N2 出现负值），这意味着，上层水是非常均匀稳定的；在季节性跃层
肉， B. V. f. 值较高（如图 5），出现三个高频中心：一个位于断面中部，黄海冷水团之
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上，中心等频率线值为 9.0 × 10-1/s；－－－：－个位于断面西北部，青岛水团之上，中心等频率线

值为 5.0 × 10-1/s；另一个位于断面东南部，黄海冷水团和南黄海暖流水交汇水之上，中

心等频率线值为 10.0 × 10-1/So 高频区意味着该海区海水处于静态不稳定状态。季节性
跃层以下为低频区， B. V. f. 值随深度的增加逐渐降低，接近海底时 B. V. f. 值较小或为

零值。所以，在季节跃层以下的均匀层里，下层较之上层可能是相对稳定的。

地转流分布 应用 Helland-Hansen 动力计算方法对断面上的地转流速进行了动

力计算（取观测最深层次 76m 作为零面），图 6 是断面地转流速分布。在断面东南部，地

转流速几乎均为正值，这表明与断面正交的地转流速分量的方向是由西南向东北，且上层

流速高于下层流速。断面中部广大海区，上层流速分量均为负值，这意味着，与断面正交的

地转流速分量的方向是由东北向西南，下层，也就是黄海冷水团盘踞海域，其右侧地转流

速分量为正值，左侧为负值，这意味着，与断面正交的地转流速分量的方向在其右侧是由

西南向东北，在其左侧是由东北向西南，这构成了黄海冷水团的反时针密度环流。青岛水

团两侧与断面正交的地转流速分量的方向也相反，它们构成了青岛水团的反时针密度环

流，但流速较大，约为 lOcm/s。在青岛水团和黄海冷水团交界海域，与断面正交的地转流

速分量是由东北流向西南，流速颇大，最大可达 l6cm/s0

Richardson 数 Richardson 数是一个无量纲数，可作为海洋分层流体稳定性的

判据，以 Ri 表示：

R" N1 
t ＝－一一－－一一

（去y
(2) 

式中的业为地转流的垂直剪初。断面 Ri 数的分布如图 7。 Ri 的物理意义十分清晰，它
oz 

是海洋垂直混合过程中稳定性浮力和非稳定性剪切相对重要性的量度。一般认为当 Ri 数

低于 0.25 时，剪切不稳定性在海洋混合过程中处于主导地位，混合发展或加强，海洋端流

生成发展。

但是，从图 7 中很难直接得到产生端流的信息。由图 7 可知，在季节性睬层内 Ri 值

较高，表明其层化非常强，流体稳定。这里有三个高值中心：一个位于断面东南部，中JC,'\.

Ri 值为 10；一个位于断面中部，中心 Ri 值约为 5；另一个位于黄海冷水团和青岛水团之

间，中心目值为 10；这些高值中心的位置均在季节性跃层下界附近。此外，在青岛水团

的上界，断面东南端的中层（40m 深度j二），还出现小范围的次高值中心，中心值约为 3，显

然，这主要是流速垂直剪切所造成的。

三、温度、盐度的微细结构

对海洋微细结构的研究发展较晚，原因在于它必须依靠高灵敏度、低惯性的测量仪器

进行观测，这类测量仪器直到 70 年代才设计、研制得比较完美。从此J飞尺度端流和内波

的研究董勃开展。与此同时，在观测记录中发现了海洋水文物理场内部存在着丰富的微

细结构。这些现象之间错综复杂的联系引起了世界海洋学家的密切注意和巨大兴趣（周
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图 8 H2 站温度、盐度、密度垂直分布

东健三等， 1976; Masao Fukasawa 等， 1978; A. S. Monin 等）。我国自 80 年代开始

引进 XBT, CTD, STD 等先进海洋调查仪器，目前国内已初步开展关于海洋水文要素
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微细结构的研究。例如乐肯堂 (1984 )1）引用 CTD 观测资料对长江冲淡水远岸段温、盐

度微细结构进行了初步分析；崔茂常等（1986）对盐指对流与阶梯状结构进行了分析探

讨；方欣华等（ 1987）用 CTD 资料分析了东海温、盐、密度垂向细结构。

根据我们观测资料分析，在南黄海斜断面季节性跃层中，水文要素的微细结构是比较

明显的，下面分别讨论温、盐度的微细结构及其统计特性。

断面温度微细结构 图 8 是 H2 站温度垂直分布曲线。它表明，南黄海中存在多

重的阶梯结构和微细结构。为了分析这些微细温度梯度层的特征及其统计性质，现将各测
站负温度垂直梯度值注 I 0.021 。C/m 的水层划为温度梯度层，其中梯度值二三 I 0.20 I 。C/m

的水层按文献（毛汉礼等， 1964）称作温跃层，则断面的温度梯度层分布如图 9o
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图 9 温度梯度层断面分布

断面上共出现 41 个温度梯度层，其中温跃层占 60% 。温度梯度层出现的个数以 H7

站居多，计有 6 个，且均为温跃层。 H2 站次之，计有乡个温跃层。温度梯度值 ~0.05 。C/m

以及在 0.20-0.50。C/m 范围的居多数；厚度值在 1-2 m 范围的较多；上界深度在 10-

25 m 内者占半数，下界深度在 30-40 m 范围内的较多；如图 10 所示。断面上的近表层

和近底层，不出现温度梯度层。
在断面多数测站上还出现温度逆转现象。取温度垂直梯度值二三0.02。C/m 的水层为

逆温梯度层，其中梯度值注0.10。C/m 的水层为逆温跃层，则逆温梯度层的断面分布如图

断面上共有 32 个逆温梯度层，其中逆温跃层占 25笋，H2 和 H5 站上分别出现7 个和

1）乐肯堂， 19旧。长江冲淡水远岸段温、盐细结构的初步分析。中国海洋湖沼学会第四届全国会员代表大会暨
学术年会论文摘要汇编。
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6 个逆温梯度层，其中逆温跃层均为 2 个。逆温梯度值在 0.04-0.09。'C/m 范围者较多；

逆温梯度层的厚度值绝大多数ζ2m，.其中 ~Im 者占半数；逆温梯度层上、下界的深度分

布比较分散，上界最小深度为 10.70 m，最大可达 65.45m，下界最小深度为 11.50m，最大

图 11



蓝淑芳等：南黄海斜断面的水文状况及其微细结构 45 

上界深度 下界深度

主；I~. 罢 ~t ,ct@) 
- 11 21 31 41 51 61 71 

(m) 

a
u
a

“τ
9

“

A
U
Q
U
 

剖
都
必

厚度

0 I 10 11 

14 

12 

10 

领 8
运 6

4 

2 

0 <0.040:10 0.豆。
o. 04 0.15 >0.20 
（℃／m) 

强度

a
v
a
a
z
。
L
A
U

图 12 逆温梯度层各特征值直方图

为 70.75 m。如图 12。所以，同样可以认为，在该断面的近表层和近底层不出现温度逆转

现象。

断面盐度微细结构 一般地说，盐度的大尺度变化远小于温度的变化，但盐度结构
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图 13 盐度梯度层断面分布
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经常与温度结构相对应。盐度场的微细结构与温度场的微细结构也有所对应，但并不总

是相符合。

图 13 是断面上盐度梯度层的分布。取盐度垂直梯度值二三0.02/m 的水层为盐度梯度

层，其中梯度值二三0.10/m 的水层为盐跃层。

断面上共出现 76 个盐度梯度层，其中盐跃层为 45 个，约占 60% 。盐度梯度层出现

的个数仍以 H7 站最多，计有 12 个，其中盐跃层占半数； H2 站则出现 11 个，其中盐跃层
7 个。盐度梯度值在 0.20/m 以下者占大多数；厚度值在 0.5-1.0 m 范围的居多数；上界

深度大都在 20-30 m 范围以内，下界深度的分布则较分散。如图 14 所示。在近表层和

近底层没有出现盐度梯度层。
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国 14 盐度梯度层各特征值直方图

盐度逆转现象也在断面多数测站上出现，图 15 是断面上逆盐梯度层的分布。负盐度

梯度的取值标准与正盐度梯度相同。

断面上共出现 41 个逆盐梯度层，其中逆盐跃层为 24 个。与逆温梯度层的分布相对
应，逆盐梯度层出现个数也以 H2 站最多，计有 8 个，其中逆盐跃层为 5 个； H7 站则出现
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7 个逆盐层，其中逆盐跃层 3 个。逆盐梯度层强度值在 0.10-0.20/m 范围者较多；厚度

值在 0.5-1.0 m 范围的占半数；逆盐梯度层上界深度多数在 13-15 m 范围以内，最小深

度值为 12.45 m，最大可达 50.15 m；下界深度值在 20-25 m 范围者较多，最小深度值为

13.80 m，最大为 51.05 m。如图 16 所示。断面上的近表层和近底层同样没有出现盐度逆

转现象。

统计性质 表 1-8 所列是南黄海斜断面微细结构中温、盐度梯度层和边温、盐梯

度层强度、厚度和上、下界深度分布的统计学参数。它们是按下列程序进行统计学处理的

(Mo时n and Ozmidov, 1985），对于N个数据的离散序列，平均值主、均方偏差叭偏斜

度 S 和峭度K定义如下：

图 15
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其中 T 阶中心矩 m, = ....:_ ) ; (X; - X)', r = 2, 3, 4。由表 1 可知，温、盐度和逆温、盐
N~ 

度梯度层强度的平均值较大。这说明，南黄海在 9 月下旬，当季节性跃层处于消衰期的开

始阶段时，其温、盐度的微细结构还是比较明显的。从表 1 还可看出，各梯度层强度分布
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的 S和K，差异较大，K更为明显。温度和逆温梯度层强度分布为低峰态，而盐度和逆盐

梯度层则为高峰态。
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图 16 逆盐梯度层各特征值直方图

（左上角图为“上界深度”〉

表 1 温、盐度梯度层和逆温、盐度梯度层强度分布统计量

~」？ x σ s K 

温度梯度层 0.53。c/m o.56°c/m 0.85 -0.67 

逆温梯度层 0.32。c/m J .40°C/m 一 5 .12 -2.72 

盐度梯度层 0.29/m o.54/m 3.44 12 .05 

逆盐梯度层 0.45/m 0 .90/m 3.06 9.19 

表 2 温、盐度梯度层和逆温、盐度梯度层厚度分布统计量

1梯皮＼层飞飞＼＼＼统计量 x σ s K (m) (m) 

温度梯度层 6.36 5.50 1.10 0.17 

逆温梯度层 1.69 1.88 3.49 13.75 

盐度梯度层 2.25 2.02 2.02 5.36 

逆盐梯度层 1.01 0.74 0.93 -0.26 

由表 2 可知，与

厚度分布的峰态接近于正态分布的峰值D 逆温梯度层厚度分布的峰态特别尖锐，而逆盐
梯度层则为低峰态。
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由表 3 可知，当季节性温跃层开始消衰时，南黄海各梯度层上、下界深度的分布特征

相类似。另外，逆温梯度层上、下界平均深度均大于温度梯度层上、下界平均深度，亦即送

温梯度层平均位置在温度梯度层以深。与此相反，逆盐梯度层平均位置则在盐度梯度层

以浅。

表 3 温、盐度梯度层和逆温、盐梯度层上、下界深度统计量

~~1 x σ s K (m) (m) 

29.30 12.47 0.77 -0.13 
温度梯度层 (35.98) (12.00) (0.78) (-0.11) 

41.83 17 .77 一 0.16 一 1.10逆温梯度层 (43.52) (18.23) (0.35) (-1.14) 

28.52 10.85 1.04 1.04 
盐度梯度层 (30. 77) (11.45) (1.07) (0.82) 

25.56 7.79 1.30 1.27 
逆盐梯度层

(26.59) (7.96) (0.95) (0.89) 

注：括号内数字为下界深度统计量。

海洋中温、盐度微细结构产生的原因十分复杂，偶然的小尺度逆转现象可能起因于内l

波的活动，垂直混合过程和热盐对流也会产生微细结构，不同水团的相互入侵和流速的垂

直剪l切是形成阶梯状结构的条件。本文讨论的斜断面，在季节性跃层之下是几个不同水

团盘踞、入侵和交汇的海域，流速的垂直剪切较强，所以温、盐度的微细结构较为发达。但

是，海洋中，特别是陆架浅海海域，水文物理场中微细结构生成的原因还待进一步研究。
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HYDROLOGICAL CONDITION AND MICROSTRUCTURE ALONG 
AN OBLIQUE SECTION IN THE SOUTH 

YELLOW SEA* 

Lan Shufang, Gu Chancheng and Fu Bingzhao 

(Institute of Oceanology, Academia Sinica) 

ABSTRACT 

Observations of the temperature and salinity microstructures with Mark III CTD micro­

-profiler were carried out by Institute of Oceanology, Academia Sinica in September 1985, along 

an oblique section through the Huanghai Cold Water Mass, the Qingdao Water Mass, and 

near by the Southern Huanghai Warm Current Water in the South Yellow Sea. 

In this paper, hydrological conditions along the section, including temperature T, Salinity 

:S, conditional density σt Brunt-VaisaHi frequence N, geostrnphic current V, Richardson rrum­

ber Ri and so on are separately analysed according to the data obtained with Mark-III CTD. 
Microstructures of temperature and salinity along the oblique section are apparent and rich. 

Statistic characteristics of the temperature and salinity gradient layers, including the intension, 

thickness, and depth of upper and lower boundary of the gradient layers are represented in 

histogram and discussed. In addition, statistical parameters of the gradient layers such as the 

mean value, the mean-square deviation, the skewness S, and the kurtesis K are also calculated 

and analysed. 

* Contribution No. 1366 from the Institute of Oceanology, Academia Sinica. 


