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渤海、黄海与东海的水温垂直结构呈现陆架浅海特有的水文特征，其分布与变化甚为
复杂。几十年来，虽然中外海洋学家曾对这些海区水文要素的分布及其变异作过大量研
究 (3,4,5,6],但是，关于水温垂直结构各特征值较系统的分析研究则始于六十年代初期，毛汉
礼等根据一年观测资料 (1958-1959)作了较全面的阐述％但是这些资料多数是用颠倒
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图 1 渤海、黄海、东海水温垂直梯度的相对频率分布

＊中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1006 号。
收稿日期： 1983 年 7 月 16 日。

I) 毛汉礼等， 1964。中国近海温、盐、密度的跃层现象。
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温度表观测，少数为深度温度计 (BT) 观测；并且研究海区限千 124°£ 以西。本文试图

分析研究近年来渤海、黄海与东海水温垂直结构各特征值的统计特性；研究泡区有了较大

的扩展：黄海至 124°30'£; 东海至 127°E。

文中引用国家海洋局 1975一1980 年间 BT 观测资料，共计 166 个观测站，累积约七

于余个 BT 片资料。

一、渤海、黄海、东海水温垂直梯度的相对频率分布

图 1 是根据研究海区各测站 BT 资料统计得出的渤海、黄海、东海 1975-1980 年间

水温垂直梯度的相对频率（水温垂直梯度绝对值 ~0.1°C/m的出现次数对总观测次数的
百分率）分布。由图可知，各海区以渤海相对频率最小，其值多数低于 30%, 渤海中央区和
沿岸河口附近为 10一20%。黄海、东海的相对频率明显地高于渤海。高频区分别出现在
南、北黄海中部、济州岛以南广大海域和台湾暖流水主干海域（浙江外海），相对频率值为
60一70免最高可达 80知此外，南黄海等频率线分布呈"<~'形，与海岸线大体平行。其
数值自西向东递增，与等深线的分布趋势相一致，其中 50% 等频率线与 60 米等深线的地
理位置接近。东海则以长江口以北 32°N 处为低频中心，等频率线呈舌状自西北向东南

延伸，占据东海研究海区大部。黄海、东海的低频区出现在鸭绿江口、山东沿岸、苏北沿岸

以及长江口外，相对频率低于 40% 。

二、水温垂直分布类型的分布

根据 BT 观测资料，渤海、黄海、东海水温垂直分布可归纳为四种基本类型：垂直均
匀型（水温垂直梯度绝对值小于 0.1°C/m), 单梯度型，双梯度或多梯度型（系指在同一

水温垂直分布曲线上有一个、二个或多个绝对值诊 0.1°C/m 的水温梯度出现）和逆转型

（即正梯度型）。以下根据 1976一1980 年五年间水温垂直分布类型逐月分布，讨论渤海、黄

海、东海水温垂直分布类型的特征。

冬季 (12一2 月），渤海、黄海、东海均以垂直均匀型为主， 1一2 月尤为明显。单梯度

型和逆转型仅在黄海、东海小范围内出现。浙江近海或外海常年存在逆转型区。济州岛
以南及以西海区在 12 月也时常出现逆转型。单梯度型常见于南黄海东侧、东海 126°E 以

东海区以及 28°N 断面附近。冬季，单梯度型区以12 月范围最广。

春季 (3一5 月），渤海、黄海、东海水温（垂直方向上）开始分层，且逐月加强。 3 月单
梯度型开始在莱州湾口灌渤海湾、山东高角附近海区和青岛外海出现。逆转型区常出现在
浙江近海，但在南黄海北半部中央区、渤海海峡和济州岛以南及以西海区也偶有出现。 4
月，垂直均匀型区已退缩到渤海、黄海沿岸、长江口和杭州湾口外，逆转型范田扩大。 1978

年逆转型和双梯度型自北向南占据南黄海的中部。东悔研究海区南边界常呈现垂直均匀

型或单梯度型，间或有双梯度和逆转型出现；但是 1977 年较为特殊，均为逆转型和双梯度
型所占据。5 月，渤海、黄海和东海水温全面呈现垂直分层，垂直均匀型区接近全年最小范

围，仅分布在沿岸海区（如图 2)。渤海以单梯度型为主。黄海的一个重要特点是： 北黄
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图 2 1978 年 5 月渤海、黄海、东海水温垂直分布类型分布

海中部至渤海海峡中部为双梯度型区，其范围各年不尽相同；南黄海中部广大海区为逆转
型和双梯度型的混合型区（但以逆转型为主），向南可达 34°N。南、北黄海的这两个区有

时连在一起（例如 1976; 1978年），有时分离（例如 1979, 1980 年）；分离时，北黄海的双梯

度型区范围较小，南黄海的混合型区以双梯度型为主。在东海，浙江近海或外海年年出现

逆转型区，其范围逐月稍有增大。济州岛以南也常有小范围的逆转型区出现。 由于逆转

型和双梯度型出现的海区经常是具有不同温、盐度特征的两个或两个以上水团交汇的区

域，因此，根据春季水温垂直分布类型的大面分布，可以从一个方面，有时是重要的方面，

初步推断夏季黄海冷水团、东海北部底层冷水[2]的大致范围以及黑潮及台湾暖流水[1]对东

海水文状况的影响等等。

夏季 (6一8 月），渤海、黄海、东海水品垂直分层最为发达，且均以单梯度型为主要分

布形式。 6 月，南、北黄海的上述两个垂直分布类型区各自分离，但尥围巳缩小。南黄海

混合型区中，双、三梯度型增多，逆转型和对减少。但时有例外，例如 1980 年，北黄海中部

的双梯度型区延伸到南黄海的东北角，而在青岛东南海区，也出现双梯度型区。在东海，

浙江近海仍出现逆转型，济州岛以南海区有范围较小的逆转型或双梯度型；东海南部也经
常出现双梯度型区。 1976 年3 这三个区域连在一起，形成了范围很广的逆转型和双梯度

型的混合区（双梯度型较少）。 7 月，北黄海双梯度型区范围仍然很小，年间差异较小；南
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黄海混合型区年间差异较大，以1976 和 1979 年范围最大，且以双梯度型为主要形式（图

3)。东海最明显的一个特征是浙江近海和外海的逆转型区消失，代之以范围较大的双梯
度型区。例如 1980 年，整个东海南半部成为双梯度型和逆转型的混合型区。济州岛以南
的逆转型区时有出现，范旧很小。 8月灌屈汃黄海、东海均以单梯型占绝对优势。南、北黄
海的混合型区和双梯度型区范围显著减小， 1977-1978 年，南黄海双梯度型只在个别观
测站上出现。东海，除济州岛以南的逆转、双梯度型混合区继续存在外，双梯度型区有时
出现在东南，有时出现在西南，唯有 1979 年，双梯度型几乎占据 30°N 以南全部海区。浙
江近海和外海则仍无逆转型出现。
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图 3 1979 年 7 月榻海、黄海、东海水温垂直分布类型分布

秋季 (9一11 月），渤海、黄海、东海水温垂直分层现象开始减弱，其中以渤海衰减最显

著。垂直均匀型范围逐月扩大。 9 月，小范围的双梯度型有时出现于渤海海峡或北黄海

中央区。南黄海双梯度型几乎消失。在东海，济州岛以南有双梯度型或逆转型出现。浙江
外海又开始出现逆转型区或逆转和双梯度型混合区，但分布范围年间差异较大，其中以

1980 年范围最广，济州岛以南和浙江近海及外海的逆转型和双梯度型连成一片，占据东

海研究海区的一半（图 4)。 10一11 月，垂直均匀型的水温分布控制整个渤海海区。黄海、
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图 4 1980 年 9 月渤海、黄海、东海水温垂直分布类型分布
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东海在 10 月份以单梯度型为主。南、北黄海双梯度型和逆转型区接近消失。 长江口外

广大海区为垂直均匀型海区。芢斤止近海逆转型和双梯度型虽有时出现，但不显著。 1979
年，东海 127°E 断面上多为双梯度型。 1980 年，东海南半部的中央区为逆转型区。 11

月，渤海全海区均为垂直均匀型；在黄海、东海则垂直均匀型区与其他型区范围大致相等。
浙江近海和外海的逆转型区以 1979 年范围最广，自长江口外向南直至研究海区南边界，

东西宽度接近一个经度。

综上所述，我们认为： 1一2 月，黄海、东海水温垂直分布普遍呈现均匀，渤海则从 11
月开始延续到翌年 2 月。 3 月，研究海区海水开始分层。 4 月和 11 月黄海、东海水温垂直

均匀型和其他型所占范围大体相当。 5 月，渤海、黄海、东海垂直均匀型趋向夏季最小范

围。 6—8 月是水温垂直分层强化的季节。 9-11 月，垂直均匀型范围逐月增加，单梯度型

范围则逐月减小。 12月，垂直均匀型又成为渤海、黄海、东海的主要分布类型。 5 月，双

梯度型出现在北黄海中部和渤海海峡中部，南黄海出现范围较广的双梯度和逆转型的混
合型区，这两个区至 10 月接近消失。东海浙江近海及外海和济州岛以南是逆转型出现最

多的海区，前者范围较大。 6一7 月，浙江近海和外海不出现逆转型，多为双梯度型占据。
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图 5 渤海、黄海、东海温
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跃层强度的平均分布
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三、温跃层各特征值的分布特征

温跃层的三项示性特征是指温跃层的强度、厚度和深度。本节着重讨论 1976一1980
年间这三项示性特征值的平均分布（图 5, 6, 7) 及其年变化。以下根据渤海、裴海、东海

温跃层成长、消衰的四个阶段一—无跃期、成长期、强盛期和消衰期进行讨论。

渤海是内陆海，水浅，受陆地的影响最大，因而其温跃层成长、消衰的四个阶段与黄

海、东海不尽相同。根据水温垂直分布类型和跃层强度值的平均分布得出：渤海的无跃

期是 11 月至翌年 2 月， 3一5 月为成长期， 6一8 月为强盛期， 9一10 月为消衰期。故渤海
的特点是无跃期较长，消衰期较短。黄海、东海则是 1-2 月为无跃期，成长期和强盛期与

渤海相同， 9一12 月为消衰期；其特点是无跃期短，消衰期长。
无跃期 该期间渤海全区水温垂直分布均呈垂直均匀状态。东海则有零星温跃层

出现，但跃层强度值较小，它们出现在南黄海北半部的东侧、浙江近海以及东海研究海区
之东、南角上。

成长期 渤海、黄海、东海温跃层的成长期都是 3-5 月。 3 月，温跃层零星地出现

在渤海湾及其湾口、莱州湾口附近、山东高角北侧、南黄海中部及东海外陆架上，跃层强度

值较小，大都在 0.4°C/m 以内。 4 月，温跃层在研究海区迅速涌现，温跃层区接近无跃区
范围。无跃区收缩至渤海四周、北黄海的中部和东部、山东沿岸、苏北沿岸、长江口以东和
济州岛以南海区。在渤海，跃层强度值为 0.2一0.4°C/m,北黄海为 0.2-0.5°C/m。南黄海

出现两个高值区：一个在青岛以东外海和海州湾内，跃层强度值最高可达 0.8"C/m; 另一
个位于南黄海南部、长江口大沙滩以北，中心跃层强度值为 0.5°C/m。东海温跃层主要分
布在杭州湾以南，浙江近海一带，强度值为 0.2-0.4°C/m。零星分布在东海中部及研究海

区南边界的温跃层，强度为 0.2一0.3°C/m。 5月，温跃层进一步扩展和强化，分布范围趋向
稳定，强度值普遍增高。渤海湾和莱仇湾口强度值达 0.5一l.0°C/m; 辽东湾口为 0.3°C/m

左右。鸭绿江口的西南海区、南、北黄海交界附近、南黄海西北部，跃层强度值较高，为
0.7-l.0°C/m。但是，东海除温州外海个别测站强度值较高外，全海区的强度值大都在
0.2-0.4°C/m 范围内。因此，东海在整个研究海区中是跃层成长最缓慢的海区。
成长期内跃层厚度的分布特征是：渤海跃层厚度值很小，大都在 5 米以内；黄海、东

海则有逐月增长趋势。至 5 月，北黄海跃层厚度值大都在 5-10 米之间，渤海海峡中央较
高，达 15 米。南黄海 10 米等跃层厚度线与 60 米等深线的位置很一致，将南黄海分成
东、西两部分，厚度值由西向东递增。东海也呈现东高（约 10 米）西低（约 5 米）的分布。
成长期内跃层深度的分布特征是，跃层深度值逐月增长，同时有随水深的增加而递增

的趋势。 5 月，渤海跃层深度值大都低于 5 米。北黄海中部至渤海海峡中部区域为高值
区，高达20 米。南黄海和东海的分布特征是，在长江口外，有一个 5一20 米的舌状分布自
长江口外向东北方向伸展，占据南黄海的南部和东海西北部。山东沿岸海区跃层深度值
均低于 10 米，渐向东递增，东侧可达 20 米以上。东海跃层深度值自西北向东南递增；但
最高值出现在 28°N 断面上的偏西一侧，可达 70 米。

强盛期 6一8 月是温跃层的强盛期，温跃层分布范围在此期间达到最大，跃层强



蓝淑芳等：渤海、黄海、东海水温垂直结构统计特征分析 23 

度值也达到最高。 6一7 月是品跃层不断强化的时期， 7一8 月是温跃层进入稳定的时期。

6 月，整个研究海区仅南黄海的苏北沿岸和东海研究海区之东南角为无跃区。渤海出现

两个强跃区，一个位于辽东湾口，中心跃层强度值达 2.5°C/m; 另一个位于渤向湾口外，中

心强良值为 l.S0c/m。在北黄总，跃层强度值为 l.0°C/m 的等值线包围了北贰海中部广

大海区，中心最高伯达 l,;6°c/rn。南裴戍西北部为一强趴区，中心强度值接近 1.7°c/rn。东

海则出现两个高值区：一个位了济州岛西南，最高强度值接近 l.0°c/m; 另一个位于温州

外海，中心强度值为 1.4°Cfm。 7 月，渤海的两个强跃区中心跃层强度值显著增高，辽东湾

口最高值达 4.0°C/m, 渤海湾口强跃区的中心移到渤海中央，它们均位于水温 20一40 米

范围以内。北黄海中部广大海区和南黄海西半部山东近海，强度值为 1.0°c/m 以上，共出

现三个强跃区：北黄海中央 (l.6°C/m)、山东高角以东 (2.0°C/m) 和青岛外海 (2.5°C/

m)。 东海的跃层强度值普遍较小，仅在温州外海和研究海区南边界中央出现强度大千
1.0°c/m 的高值区。 8 月，温跃层的范圈和强度与 7 月接近；但是渤海两个强跃区的中心

强度伯明显下降，减至 l.5°C/m 以下。

强盛期内跃层厚度值较成长期大，但渤海不显著。 6-8 月，渤海跃层厚度值大都在

5 米以下，小龙山岛以南海区较高，正 1,0 米以上。黄海、东海在 6一7 月跃层厚度值不断

增大， 7一8 月相对稳定。 6 月，北黄森的北部和山东近海，跃层厚度值较小 (10 米以内），

渤海海峡北部和北黄海南部较大（大于 10 米）。 7 月，黄海跃层厚度值略有增高，渤海海

峡中央、水深大千 60 米处，厚度值为 15 米左右。 6 月，南黄海跃层厚度 10-15 米等值线

沿海岸线自北向南贯穿南黄海中央，将其分成东、西两部分，西半部跃层厚度值低于 10

米，东半部高于 15 米，最大值可达 35 米。南黄海 7 月的分布趋势与 6 月相似，但厚度值

普遍高出 5 米。跃层厚度等值线向西推移， 10 米等值线的位置与 40 米等深线位置接近，

20米等值线则与 60 米等深线位置接近。 6 月，东海以 10 米等跃层厚度线为界，分为西

北、东南两部分，西北海区厚度值（小于 10 米）低于东南海区（大于 10 米）。 7 月， 10 米等

值线呈南北走向，贯穿东海中郘，西半部低，东半部济州岛以南和东南海区，跃层厚度仙达

20 米以上，最商接近 40 米。 8 月，除浙江外海自北向南出现厚度仙大于 15 米的岛区外，

整个研究海区的跃层厚度分布近似 7 月。

强盛期内跃层深度值变化不显著。渤海一般在 10 米以内。 6一7 月，大于 10 米的跃

层深度值仅在个别观测站上出现，至 8 月，范围扩大，分布在辽东浅滩南、北海域。 6一8

月，黄海除鸭绿江口外海域及山东沿岸附近跃层深度值较低外，其他海区均高于 10 米。
北黄海中部至渤海海峡中央存在大于 15 米的高值区，以 8 月范围最广。南黄海各月等值

线的分布趋势与海岸线走向大体平行。东海跃层深度的分布特点是，以 30°N 为界，将东
海分成南、北两部分。 6一7 月，北半部跃层深度值自西向东递增，长江冲淡水区低于 10

米，向东递增可达 20 米；南半部则自北向南递增，由 20 米增至 50 米。 7 月，在南半部，

跃层深度线较密集地自西南向东北然后再向北呈舌状分布，跃层深度值递减。 8 月，东海

南半部的分布与 6 月类似。

消衰期 整个研究泪区品跃层在 9 月进入消衰期，跃层范旧开始缩小，跃层强度减

弱，以渤海最为明显。一进入 9 月，渤海温跃层大片地消失，仅存在于贯穿渤海中部的横

断面上，至 10 月巳所剩无几，且跃层强度值低于 0.40°C/m。 故渤海的消衰期是 9一10



24 海洋科学集刊

月。 9 月，黄海、东海温跃层开始消衰。北黄海消衰的标志是跃层强度值普遍减小。北黄

海中部强度值大于 l.0°C/m 的高值区范围显著减小。山东沿岸和苏北沿岸无跃区开始扩

大，南黄海青岛以东的强跃区开始衰减。但是，有汽义的是在南黄沁南部、长江口大沙滩

以北出现一个强跃区，中心强度值高达 2.0°C/m 以上。在东海，长江口、杭归湾口外以及研

究海区之东南角为无跃区，整个东海跃层强度值从东南 (0.4°C/m) 向丙北 (0.2°C/m) 递

减。 10月，黄海、东海温跃层进一步衰减，北黄海东北部、山东和苏北沿岸以及长江口、杭

州湾口外的无跃区继续扩大，其中长江口外的无跃区可达 125,0E。 但跃层强度值的衰减

普遍较小。 11 月，黄海、东海无跃区进一步扩展，其范围大小接近跃层区。但强度值大于

1.0°C/m 的高值区继续存在于渤海海峡中央、山东高角以东和东南海域。东海的强度值

一般低于 0.4°C/m, 但在其东南部有一自南向东北跃层强度值大于 0.5°C/m 的区域。 12 

月，南黄海东半侧仍存在范围较大的跃层区，东海东部和南部边界区也有零星跃层区出

现，但整个研究海区绝大部分为无跃区。

消衰期内黄海、东悔的跃层厚度值有逐月递减的趋势。 9 月，渤海萄岆中央至北黄海

中部存在跃层深度值大于 15 米的高值区。 南黄海跃层厚度等值线的分布趋势与 8 月类

似，但 10一20 米的等值线位置略向东移。 10 月， 10-15 米的等值线继续东移至南黄海

的东半部。 12 月，跃层厚度值最小，均伍 10 米以内。东海，按跃层厚度值的分布可分成

西北、东南两部分。 9 月，西北部跃层厚度值大都在 10 米以内，东南部在 10米以上，由西

北向东南递增，最高值达 60 米。 11 月，东海大部海区跃层厚度值低于 10 米。

消衰期内黄海跃层深度与跃层厚度值的分布趋势恰好相反，逐月递增。 9 月，北黄海

高值区出现在北黄海中部和渤海海峡，跃层深度值在 20一30 米范围以内。 在南黄海，

20一30 米等值线与海岸大体平行，且自西向东递增。 10 月，黄海大部海区跃层深度在 30

米以上； 11 月达 40 米以上。东海等跃层深度线在 9 月呈东北－西南走向，且自西北向东

南递增。整个消衰期内，东海跃层深度值的逐月递增不显著。
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STATISTICAL CHARACTERISTICS OF VERTICAL; STRUCTURE 
OF WATER TEMPERATURE IN THE BOHAI SEA, 

YELLOW SEA AND EAST CHINA SEA* 

Lan Shufang Gu Chuancheng 邸d Fu Bingzhao 

(Institute of Oceanology, Academia Sinica) 

ABSTRACT 

The vertical stru矶ure of the water temperature in the Bohai Sea, Yellow Sea and 
East China Sea shows 郔me hydro-phys地I characteristics which can only ,be found over 
the continenti,al shelves in shallow sea. Its distribution and variation appear to be more 
complicated. We have made the descriptive statistic analysis based on observational 
data (1975-1980) offered by National Bureau of Oceanography. 

rrhis cpaper•consists of three aspects: (1) the distributi,on of the relative frequency 
of the value of the thermal gradient (divided by absolute value equ,als to or greater than 
0.1°0/m) ; and (2) the horizontal plane clistri,bution of the water temperature as distin­
guished from its type; ,and (3) the discussion of three characteristic ,,alues of thel'iIIl.o­
cline under its generation, development, powerful and prosperous, and decline proces­
ses. 
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