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青岛冷水团强度的变化特征
*

张启龙 侯一绮 程明华 刘兴泉 尹宝树

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 26 60 71 )

王相玉
(国家海洋局北海预报中心

,

青岛 26 6 0 33)

青岛冷水团盘踞于山东半岛东南部近海的深底层
。

它是南黄海西部海域中的一个突

出而重要的水文现象
。

青岛冷水团的存在和变动不仅使南黄海西部的环流结构和水文状

况趋于复杂
,

而且还影响山东近海渔场春汛渔期的早晚和鱼群的集散程度 (郑东等
,

19 8 3 ; 张元奎等
,

19 8 9 )
。

目前
,

对青岛冷水团的温
、

盐特性及其成因早已有研究(郑东等
,

19 83 ; 张启龙等
,

19 9 ;6

z h an g et .al ,2 00 2 )
,

但有关青岛冷水团的长期变化特征尚未见报道
。

作者在已有研究结果基

础上
,

利用 19 5 9一 19 95 年间的水温资料
,

对青岛冷水团强度的变化特征进行分析
,

以期加

深对青岛冷水团的认识以及为该海域海洋水产资源的合理开发利用提供科学依据
。

分 析 方 法

作者主要利用逐步回归
、

多元线性回归和最大嫡谱等分析方法
,

研究青岛冷水团强

度的变化特征
。

此外
,

还用相关分析等方法讨论青岛冷水团强度的年际变化及其可能

原因
。

文中所用的资料主要是 19 5 9一 1995 年间在南黄海西部海域收集的水温资料
。

其中

主要包括全国海洋综合调查资料 ( 1959 匀
、

中国近海海洋水文标准断面观测资料 ( 19 6 0 -

1% 7 年
、

1975
一 19 95 年 )以及水产系统和科研单位的海洋专题调查资料 ( 1 960 一 19 80 年

、

1 97 0一 1 986 年
、

199 2 年 )三部分
。

气温数据取自国家气象局的台站网资料
。

二
、

青岛冷水团强度的长期变化

青岛冷水团的最突出特征是水温低
。

张启龙等 ( 19 9 6
,

200 2) 研究表明
:
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内部的温度大致呈中央低
、

边缘高的分布特征
,

与周围水体形成较强的水温梯度 (图 l) ;

青岛冷水团具有独自的长消过程
,

即它在 3 月下旬初现
,

4 月成型
,

5 月最盛
,

6 月减弱
,

7 月消失
。

根据青岛冷水团的上述特征
,

作者选用各年 5 月该水团内部底层的最低水温

(瑞 n) 值作为青岛冷水团的强度指标
。

具体地说
,

当瑞
。

较大时
,

表示青岛冷水团的强度

较弱 ; 反之
,

当瑞
n

较小时
,

表明冷水团的强度较强
。

据此
,

则得出了 19 5 9一 19 95 年间

长达 37 年的青岛冷水团强度指标序列
。

以下根据这一序列分别讨论青岛冷水团强度的长期变化趋势
、

阶段性变化和年代际

变化
。

一一一
一一

一一一一
记记 -一 - 一山一 - 一- 山 - -` 二二二

1 99 2年 5 月南黄海底层水温分布

l2ll图

1
.

长期变化趋势

为了分析青岛冷水团强度的长期变化趋势
,

作者将 1 9 5 9一 19 9 5 年间该水团的强度指

标 (即 瑞n) 序列看成是由时间 t 为自变量构成的一些简单函数的线性组合 y ; (丁裕国等
,

19 9 8 )
,

即

y l ( t) = c0 + c l t+ e Z产+ e 3
户+ 心 t4+ e s t , 12 + e 6 --t , + c 7 f ,理 + e s -t 2+ e g e可+ e l o ln t
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式中
: t 为时间变量

,

以年为单位
,

19 5 9 年为其起始点
,

即 件 1
,

2
,

…
,

3 7 ; c0 、 l。
为回归系

数
。

利用逐步回归分析法很容易得出式 ( )I 中的系数
。

经过逐步筛选
,

在 f = .4 3 的条件下
,

得到最佳回归方程为

y , ()t = 7
.

5 12 4 8 7+ l
.

s l 7 9 s s x l o一 64t刁
.

6 9 o 5 4 9 s ln t

由式 ( 2) 可看出
,

青岛冷水团强度的长期变化趋势表达式是由两个简单函数组成的
。

图 a2 给出了由式 (2) 得到的该水团强度的长期变化趋势曲线 (虚线 )
。

由图中可明显看出
,

青岛冷水团强度的长期变化趋势大致经历了弱一强一弱的变化过程
。

具体地讲
,

在 20 世

纪 7 0 年代中期 ( 19 75 年 )以前
,

青岛冷水团的强度是由弱缓慢增强
,

即在 19 5 9一 1 975 年

护、蟾关

2 肥
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间
,

青岛冷水团的瑞
。

降低了 1
.

8 o4 C
,

而在 70 年代中期 ( 19 7 6 年 )以后
,

青岛冷水团的

强度则由强逐渐减弱
,

即在 197 6一 199 5 年间瑞
。

上升了 2
.

1o9 C
。

2
.

阶段性变化

作者根据去掉长期变化趋势后的青岛冷水团强度指标序列

y
,

( t) = y ( t)一 ( t) (==t l
,

2
,

…
,

3 7 )
,

用高阶多项式来研究冷水团强度变化的阶段性
。

这里采用多元线性回归分析法求取 y
尸

()t

的最佳表达式
。

经过多次对比分析发现
,

用八阶多项式能很好地反映青岛冷水团强度变

化的阶段性
。

其表达式为

y
`

( t )= 一 0
.

5 一9 0 7 0 7+ 0
.

5 3 6 4 7 9 5卜o
.

l l 6 5 8 5 4 t2 + s
.

3 5 4 3 9 8 x l o
一3 t ,

一 l
,

6 3 0 5 7 x l了t4一3
.

5 9 7 4 0 3 x l 0巧 t5 + 1
.

0 6 2 14 8 x l 0
一7
t6

+ 1
.

3 0 2 2 6 8 x l 0
一 9 r 7一3

.

5 1 1 0 2 9 x l 0
一 11 r s

(3 )

根据式 (3 )可得出青岛冷水团强度的阶段性变化 (图 2b 中虚线 )
。

由图 2b 可见
,

青

岛冷水团强度的长期变化存在着明显的阶段性
,

即呈现一种较规则的低频振荡
。

在 20

世纪 60 年代前期和 7 0 年代后期至 80 年代前期
,

青岛冷水团处于偏弱 (mT
i n

偏大 )阶段
,

而在 60 年代后期至 70 年代前期和 80 年代后期至 90 年代前期
,

青岛冷水团处于偏强

(mT
i。

偏小 )阶段
。

由此可见
,

青岛冷水团由弱 (强 )到强 (弱 )的转换期约为 1a0
,

其周期约

为 2 0 a 。

3
.

年代际变化

图 3 给出了青岛冷水团强度的年代际变化 ( 1a0 滑动平均)曲线
。

由图可看出
,

在 20

世纪 6 0 年代中期以前
,

青岛冷水团的强度稍弱 (即 瑞
。

略高于其多年平均值 )
,

而在 60

年代后期至 80 年代后期之间
,

青岛冷水团的强度较强 (即 瑞
。

均低于其多年平均值 )
,

尤

其在 60 年代后期
,

青岛冷水团的强度达到最强 (瑞
。

最低 )
。

60 年代后期以后
,

青岛冷水

万066

梦、犷蛆

19 5 5 19 6 0 19 6 5 19 70 19 7 5 19 80 19 8 5 19 9 0 19 9 5

年份

图 3 青岛冷水团强度的年代际变化



张启龙等
:

青岛冷水团强度的变化特征

团的强度虽然开始逐渐减弱
,

但仍处于较强状态
,

即其 瑞
。

仍低于其多年平均值
。

80

年代末至 90 年代初
,

冷水团的强度明显变弱
,

瑞
。

已高于其多年平均值
。

为了进一步了解青岛冷水团强度的年代际变化特征
,

作者分别计算了 20 世纪 60 年

代 ( 19 6 1一 19 7 0 年 )
、

7 0 年代 ( 19 7 1一 19 8 0 年 )和 8 0 年代 ( 19 8 1一 19 9 0 年 )的瑞
。

平均值
。

结果

表明
,

瑞
。

平均值在 6 0 年代最大 (6
.

14
o

C )
、

8 0 年代次之 ( 5
.

9 6
o

C )
,

而 7 0 年代最小 ( 5
.

9 3
“
C )

。

这说明青岛冷水团的强度在 60 年代偏弱
,

70 年代偏强
,

而 80 年代则略强
。

三
、

青岛冷水团强度的年际变化及其可能原因

,
.

年际变化的主要特征

青岛冷水团强度的年际变化如图 a4 所示
。

由图可清晰看出
,

该水团强度的年际变

乃0
。八̀曰

翅蛆犷

月口9尸
工飞星」g
J

/一ùn,l司甲n,19 6 0 19 6 5 19 70 19 7 5

年份

o-2-4

护、鸡犷

一

10
.

书
19 5 5 19 6 0 1 9 6 5 19 70

图 4 青岛冷水团强度 a 和烟台

19 7 5 19 8 0

年份

2 月平均气温 b 的年际变化
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化十分明显
。

在 19 59 一1 9 9 5 年间的 3 7年中
,

青岛冷水团的强度以 19 95 年最弱 (imT
。

高达

9
.

34
O

)C
,

而 19 71 年最强 (瑞
。

为 3
.

4 o0 )C
。

进一步分析还可发现
,

冷水团强度的年际变化

与 E N s o 循环有较好的对应关系
。

在 19 5 9一 19 9 5 年间的 37 年中
,

共发生 10 次 IE iN 初 事

件 ( 19 6 3 年
、

19 6 5 年
、

19 6 9 年
、

19 7 2 年
、

19 7 6 年
、

198 2 年
、

19 8 7 年
、

19 9 1 年
、

19 9 3

年和 一9 9 4 年 )和 7 次 L a N i if a
事件 ( 19 6 4 年

、

19 6 5 年
、

19 7 1 年
、

19 7 4 年
、

19 7 5 年
、

19 8 5

年和 1 9 8 8 年 )
。

在大多数 IE iN ifo 事件期间 ( 1969 年除外 )
,

青岛冷水团的强度均偏弱
,

即

mT
i。

均高于其多年平均值
,

而在 aL iN 初 事件期间
,

冷水团的强度均偏强
,

即 瑞
。

均低

于其多年平均值
。

这与李崇银等 ( 19 89) 所指出的中国东部地区 (沈阳
、

北京
、

青岛
、

上海

等 )在 EI iN ifo 年冬季气温比常年偏高
,

在 L a
iN加年冬季气温比常年偏低的结论是一致

的
。

为了进一步了解青岛冷水团强度的变化周期
,

作者利用黄嘉佑等 ( 19 84) 介绍的谱分

析方法
,

对青岛冷水团强度指标序列进行了最大滴谱分析 (图 5)
。

由图 5 不难看出
,

青

岛冷水团强度具有多个变化周期
,

其中较突出的周期依次为 4
.

a3
、

3
.

a4 和 ZI
.

oa (按谱值

大小 )
。

可见
,

青岛冷水团强度的年际变化是比较明显的
,

而且其主要变化周期与 E N s o

的周期相近
。

只20

划和

图 5 青岛冷水团强度的最大嫡谱

2
.

年际变化的可能原因

为了探讨青岛冷水团强度年际变化的原因
,

作者分析了青岛冷水团的强度指标与山

东半岛北部沿海地区同年冬季各月平均气温间的关系
。

结果发现
,

青岛冷水团每年 5 月

的强度与同年 2 月山东半岛北部沿海地区的月平均气温有着较好的相关关系
,

其中与同

年 2 月烟台月平均气温的关系尤为密切
。

图 b4 绘制了烟台 2 月平均气温的年际变化
,

与图 4 a
对比可看出

,

青岛冷水团强度的变化趋势与烟台 2 月平均气温的年际变化趋势

基本一致
,

即在冷水团强度较弱仔而
n

较高 )的年份 (如 19 60 年
、

19 73 年
、

1995 年 )
,

烟台

2 月的平均气温相对偏高
,

而在冷水团强度较强 (瑞
n

较低 )的年份 (如 19 6 8 年
、

1971 年
、
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19 8 1年 )
,

烟台 2 月的平均气温则相对偏低
。

对两序列进行相关分析得出
,

在这 37 年间
,

5 月青岛冷水团强度与同年 2 月烟台月平均气温的相关系数高达 .0 5 9( 超过信度 , 0
.

0 01

的临界值 )
。

此外
,

为了更直观地得出两者间关系的密切程度
,

图 6 给出了 5 月青岛冷

水团强度与同年 2 月烟台月平均气温的关系
。

图中直线是根据两者的线性回归方程得出

的
。

其回归方程式为

y = 6
.

4 15 9 2+ 0
.

3 8 3 2 5 x6

式中
: x 为气温

。

张启龙等 (2 0 0 2) 的研究表明
:
青岛冷水团源于山东半岛北部沿岸水 (渤南沿岸水 ) ;

冬季 (2 月 )
,

渤南沿岸水在强劲偏北风的驱动下
,

自山东半岛北部沿岸经成山角南下可

扩展至石岛东南方的 3 6 03 沙 N 附近 (翁学传等
,

19 89)
。

可见
,

青岛冷水团强度的变化 (即

瑞
。

的变化 )与冬季渤南沿岸水的冷暖有关
。

而渤南沿岸水的冷暖与山东半岛北部沿海地

区 (如烟台 )冬季的气温密切相关
。

因此
,

青岛冷水团强度与山东半岛北部沿海地区冬季

(2 月 )气温之间存在着密切关系是不难理解的
。

4

护浇胆节

气温 /℃

图 6 青岛冷水团强度和烟台 2 月平均气温的关系

综上所述
,

作者认为青岛冷水团强度的年际变化主要是由冬季 (2 月 )山东半岛北部沿海

地区 (如烟台 )气温的异常变化引起的
。

值得指出的是
,

5 月青岛冷水团强度的年际变化与当年 2 月山东半岛北部沿海地区

(如烟台 )的气温有关
,

这项结果无论从理论上或是从实践上来说均具有一定意义
。

首先
,

这一结果佐证了作者以前提出的青岛冷水团源于山东半岛北部沿岸水 (渤南

沿岸水 )的看法 (张启龙等
,

200 2)
,

从而对阐明青岛冷水团的成因提供了一项合理依据
。

其次
,

上述关系也为我们今后研究青岛冷水团的预报方法提供了一些线索
,

亦可根据山

东半岛北部沿海地区气温变化的趋势来预报青岛冷水团强度的变化趋势
。

而这种趋势预
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报
,

对于该海域海洋水产资源的合理开发利用显然有实践意义
。

四
、

结 语

l) 青岛冷水团强度的长期变化趋势是
:
在 2 0 世纪 70 年代中期以前

,

冷水团强度

由弱缓慢增强
,

而在 7 0 年代中期以后
,

冷水团强度则由强逐渐减弱
。

在 1 9 5 9一 1995 年

间的 3 7 年中
,

青岛冷水团经历了弱一强一弱的变化过程
。

2) 青岛冷水团强度的长期变化具有明显的阶段性
。

在 20 世纪 60 年代前期和 70 年

代后期至 80 年代前期
,

冷水团处于偏弱阶段
,

而在 60 年代后期至 70 年代前期和 80 年

代后期至 90 年代前期
,

冷水团则处于偏强阶段
。

3) 青岛冷水团强度年代际变化的主要特点是
:
在 20 世纪 60 年代中期以前

,

冷水

团强度稍弱
,

但在 60 年代后期至 80 年代后期间
,

冷水团强度较强
,

而在 80 年代末期
,

冷水团强度明显变弱
。

4) 青岛冷水团强度的年际变化与 E N SO 循环有较好的对应
。

在 IE iN 而事件期间
,

冷水团的强度偏弱
,

而在 L a
iN 五

a
事件期间

,

冷水团的强度偏强
。

青岛冷水团强度的年

际变化主要是由冬季 (2 月 )山东半岛北部沿海地区气温的变化引起的
。
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