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春季长江口外上升流的月际变化 
——以 123°E 断面为例 
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摘要: 上升流是长江口外海域的重要水文现象, 为深入了解该海域上升流的活动特征及其月际变化, 

于 2015 年春季(4 月、5 月和 6 月)对长江口外海域的水文环境进行逐月综合调查, 并以 123°E 断面为例

进行分析。结果显示, 在春季调查期间, 长江口外海域始终存在上升流现象, 是由台湾暖流挟带底层高

盐海水自南向北不断推进, 并在长江口外海域沿海底斜坡涌升而形成。上升流强度在春季逐月增大, 

表现为: 上升流涌升高度逐月变浅, 至 6 月高盐上升流水体的涌升高度已普遍抬升到约 15 m 以浅水层, 

最高达到约 10 m 水深处; 其影响范围不断向北扩展。春季, 上升流活动区上层海水的温、盐特征逐渐

由相对低温、高盐转变为高温、低盐; 位于下层的上升流水体的温、盐特征比较稳定, 变化幅度较小; 上

升流活动区的温、盐跃层现象总体呈现出逐月增强的趋势, 盐度跃层现象尤为显著, 其水平分布呈现

出自南向北逐月扩大的变化趋势; 跃层深度不断抬升。调查结果的月际变化特征表明, 台湾暖流北进

强度的逐月增大是导致春季长江口外上升流活动不断增强的主要因素; 随着春季低盐长江冲淡水的强

度和范围逐月增大, 其与下层上升流挟带的高盐涌升水之间的跃层效应逐渐增强, 对下层上升流的涌

升有抑制作用; 春季苏北沿岸流活动对该海域上升流现象的影响不显著。 
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上升流是海洋中深层水体向海表涌升的水文现

象 , 能把深层水体中的营养盐带到上部水层 , 促进

上层水体中浮游生物生长[1-2], 因此上升流区一般会

形成渔场, 具有较大的经济价值。海洋上升流区通常

形成富含有机质、硅质和磷酸盐矿物等沉积区, 经历

漫长的地质时期后可形成独特的生源矿产资源[3-6]。在

现代海洋环境中, 上升流的存在会对海洋悬浮体的输

运和沉降产生重要影响[7-8]。一些学者认为上升流活动

是促进陆架海区海底泥质区形成的重要因素[9-10]。前

人研究指出, 在长江口外 122°20′~123°10′E、31°00′~ 

32°00′N 范围内存在稳定的上升流现象 [11-13], 是由

Ekman 作用、斜压效应和潮汐混合等多种动力因素

引起台湾暖流沿河口外斜坡涌升而形成的[14-16]。长

江口外上升流区终年存在, 通常认为其强度具有“夏

强冬弱”的季节性变化特征[11-12, 17]。春季的长江口及

其邻近海域常常是赤潮等生态灾害的高发区[18-19]。韦

钦胜等[20]的调查结果表明长江口外缺氧区的生消过

程及其季节性变化与上升流活动密切相关。春季是

长江口外上升流活动由弱(冬)变强(夏)的过渡季节。

对春季长江口外上升流现象进行逐月调查和分析 , 

对于深入了解该海域上升流现象的季节变化规律、

深刻理解其形成机制、综合环境效应以及现代沉积

学研究等具有重要意义。 

1  材料与方法 

分别于 2015年 4月 10—25日、5月 12—24日、
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6月 15—29日先后搭载 “科学三号”、“北斗号”考察

船对长江口及其邻近海域的春季海洋环境进行综合

调查。其中 123°E断面沿 123°E经向布设, 由 6个调

查站位构成, 纬度范围纵跨 30°00′~32°30′N(图 1)。前

人研究结果显示, 123°E断面纵切长江口外上升流区, 

是开展长江口外上升流现象研究的重要断面[11-12]。本

次调查中, 使用 SeaBird公司 SBE9/17 CTD进行现场

剖面水文观测, 获得各站位垂向的温度、盐度和深度

观测数据(因仪器原因, 缺少 6 月航次的 6 号站数

据)。使用 SBE Data Processing软件对观测数据进行

校正处理和质量控制, 将数据按 1 m 层平均进行处

理; 使用 ArcGIS、Grapher等软件对各月份的水文观

测数据进行绘图分析。 

 

图 1  研究区域主要水团及站位、断面分布(据文献[21]) 

Fig. 1  Major water masses and sampling stations in the 
study area (based on [21]) 

 

2  结果 

2.1  春季 123°E 断面的上升流现象 

将春季在 123°E 断面的水文调查结果绘制为图

2。总体上, 123°E断面的水深呈北浅南深的特征, 其

中断面中南部(3—5 号站)存在一个海底地形斜坡 , 

断面北部(1—3号站)是较为平坦的浅水区。 

调查结果显示, 4月 123°E断面的海水混合程度

较强, 断面北部浅水区上、下层水体的温、盐特征比

较一致, 其水温小于 14℃, 盐度约为 32; 断面南部

水体的温度、盐度略高于北部, 最高温度可达 15℃

以上, 盐度最高达到 33 左右, 且南部深层水在近地

形斜坡处存在温、盐等值线上凸的现象, 反映出有一

股相对高温、高盐的深层水体沿海底斜坡北进、涌

升的趋势, 形成强度较弱的上升流。同时, 在断面南

部的上层水体中还出现较弱的盐度跃层。 

5 月, 123°E 断面的水体出现明显的层化现象。

上层低盐海水的最低盐度值约为 27; 南部下层水体

为高盐水, 其 31~34 范围等盐线的分布呈现出沿地

形斜坡向表层涌升的特征; 上、下层水体之间形成较

强的盐度跃层, 跃层下界沿着海底斜坡由南至北向

上倾斜。南部海水的温度整体大于 16℃, 明显高于

北部。123°E断面的温度和盐度分布特征反映出该海

域在 5月已出现涌升特征非常显著的上升流现象。 

6月的温、盐分布图表明, 该海域在上层水体中

已普遍出现强烈的温度和盐度跃层。跃层以上的海

水温度最高约 23℃, 盐度最低约 22; 跃层以下水体

呈现出相对低温、高盐的特征, 温度约为 19℃, 盐度

可达 34 以上。盐度大于 31 的高盐水几乎布满整个

断面的 15 m以深水层, 断面南部深层水体的 33等盐

线已抬升至 20 m 层附近 , 31 等盐线普遍达到约

10~15 m 水层, 可见上升流水体的活动范围已得到

进一步扩大。 

以上结果表明, 2015 年春季长江口外海域一直

存在上升流现象, 主要是由一股自南向北运动的深

层高盐海水沿长江口外地形斜坡爬升而形成。该上

升流的存在影响了 123°E断面的温、盐分布, 使上升

流活动区的上、下层水体之间逐渐形成明显的温度、

盐度跃层。上升流水体的活动范围也在不断扩大, 到

6月已几乎布满整个调查断面海域。 

2.2  长江口外上升流的月际变化 

调查结果显示(图 2), 4月份在 123°E断面已经存

在较明显的上升流现象, 出现在断面南部 4、5、6号

站附近, 其活动深度大致达到 30 m水深处。至 5月

份, 上升流水体自南向北推进到 3号站以北海域, 其

影响水深可达 20 m处, 其中 3号站的高盐水体最高

涌升到约 15 m水深处。6月, 盐度大于 31的高盐水

体已扩展至 2 号站以北海域, 表明上升流水体北进

涌升并越过海底斜坡后, 已几乎贯穿整个 123°E 断

面; 上升流水体的影响深度则普遍抬升到 15 m以浅

水层, 在 3号站最高达到约 10 m水深处。 

各站位的温度剖面(图 3)显示, 123°E断面上、下

层水体的温度在 4、5、6月份均有逐月升高的趋势。

相比而言, 上层水体升温较快, 温度最高到 22℃以 
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图 2  春季 4、5、6月份 123°E断面的温度、盐度分布图 

Fig. 2  Sectional distributions of seawater temperature and salinity in spring 

 
上; 3 号站以南为上升流区, 其深层上升流水体升温

幅度较小, 水温变化范围在 15~19℃。断面上层海水

的盐度值均呈逐月快速降低趋势, 尤其是 2、3、4号

站附近上层海水的盐度呈逐月快速下降特征, 最低

盐度为 22 左右; 下层海水的盐度略有升高, 特别是

位于上升流区 4、5、6 号站深层海水的盐度呈明显

逐月升高趋势 , 但升高幅度较小 , 盐度变化范围在

31~34.3。由此可见, 春季该海域受来自外海的深层

高盐水的影响在逐月增强, 上升流活动强度在不断

增大(图 3)。 

上述结果表明, 在春季调查期间, 123°E 断面上

层海水的温、盐特征变化较大, 在 4、5、6月份逐渐

由相对低温、高盐转变为高温、低盐特征; 深层上升

流水体的温、盐特征尽管也存在月际变化, 但变化幅

度相对较小, 温、盐性质相对稳定, 导致与上层海水

相比, 4、5月份上升流水体的温度相对较高, 而 6月

份的温度却略低于上层海水。另外, 图 2、图 3的调

查结果也显示, 4月份调查区海域的垂向温、盐分布

特征比较均匀 , 跃层现象不显著 , 仅在断面南部区

上层出现较弱的盐度跃层; 5月份在断面上出现较强

的盐度跃层, 盐跃层沿上升流涌升方向整体呈向北

抬升趋势; 6月, 调查断面普遍存在温、盐跃层, 跃层
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下界整体抬升至 15 m水深以浅, 温、盐梯度显著增

大。因此, 春季 123°E断面的温、盐跃层范围总体呈

自南向北逐月扩大的变化趋势, 跃层深度不断抬升, 

强度逐月增大。 

 

图 3  各站位温度和盐度剖面月际变化 

Fig. 3  Monthly changes in the temperature and salinity at each sampling station 
 

3  讨论 

长江口海域位于黄、东海交界区, 其水文环境主

要受长江冲淡水、苏北沿岸流和台湾暖流等水团活

动的控制[21-22]。因此, 分别分析上述因素对春季长江

口外上升流活动及其月际变化的影响。 

3.1  台湾暖流对长江口外上升流的影响 

长江口外海域的上升流水体主要来自于高温、

高盐的台湾暖流水[14-16, 23]。台湾暖流活动具有显著

的季节性变化特征。在秋、冬季, 台湾暖流由来自台

湾东北部的黑潮水组成[24-25], 向北最远可至 30°30′N

附近[25]。在暖季(4—9 月份), 根据台湾暖流的温、

盐性质可将其分为台湾暖流表层水和台湾暖流深

层水 [26]。其中, 暖季的台湾暖流表层水由台湾海峡

水和黑潮水两部分组成, 夏季表层水的北侵势力减

弱, 水温升高, 盐度下降[22-25]; 台湾暖流深层水来自

黑潮次表层水, 具有低温、高盐的特征[25], 其夏季北

侵势力增强[17, 27], 主体温、盐特征值分别为 19℃、

34.4[28], 春季其活动范围最远可达 32°N附近[29]。 

调查结果显示(图 4), 4 月份 123°E 断面北部(3

号站以北)上、下层水体的温、盐分布特征比较均匀,  
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图 4  春季不同月份各调查站位的温、盐特征及其变化趋势 

Fig. 4  Vertical distributions of temperature and salinity of each sampling station in spring 
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难以识别出不同水团的影响, 反映出该海域在初春

季节受季风强混合作用的影响仍然较大; 但是 , 在

断面最南部的逆温跃层以下仍然可观测到盐度值大

于 34、温度高于 15℃的台湾暖流水迹象。5 月, 台

湾暖流的北进范围急剧增大, 沿其自南向北的运动

方向 , 温盐跃层的深度呈逐渐升高趋势 , 反映出台

湾暖流在其北进过程中沿长江口外海底斜坡不断涌

升形成上升流, 在 3号站海域最高涌升至约 15 m水

深处。6月, 台湾暖流的北进范围进一步扩大, 盐度值

大于 31的高盐水抵达 2号站以北; 其涌升高度进一步

抬升, 整个断面各站位的高盐水体均涌升至 15 m 以

浅水层(6 月份 6 号站数据缺失)。上述分析表明, 台

湾暖流不仅是春季长江口外上升流现象的主要水体

来源, 其北进运动的季节性变化过程也是导致该海

域上升流现象呈现出月际变化特征的主要因素。 

3.2  长江冲淡水对长江口外上升流的影响 

长江冲淡水是指长江径流带来的淡水在冲出口

门后浮于盐度较高、密度较大的口外海水之上, 以盐

度低、密度小为主要特征, 通常以 31 盐度值作为区

分其外边界的特征参数[30-33]。长江冲淡水在东海陆

架区的扩展具有明显的季节变化特征 : 夏季最强 , 

扩展范围最大; 秋、冬势力较弱[34-36]。其中, 冲淡水

在夏季势力最强时 , 东海表层低盐海水的厚度约

10~15 m 左右[34]。春季是长江冲淡水由弱到强的过

渡季节 , 其东向扩展范围可达 123°E 附近海域 [37], 

且在春末开始转向东北远岸方向扩展[33-34]。 

本文调查结果显示(图 2), 春季 123°E 断面上层

低盐冲淡水(盐度小于 31)的分布范围同样存在月际

变化过程。4月份在 123°E断面南部 5号站附近海域

的近表层存在少量的低盐水现象; 5 月, 调查区海域

表层海水盐度值不断下降 , 低盐水范围明显扩大 ; 

到 6 月份其盐度最低达到 22 左右, 低盐水分布范围

几乎遍布整个断面的海表水层(图 2)。据长江水资源

公报, 近河口的大通站在 2015 年 4、5、6 月的径流

量分别为约 702、844和 1 341亿 m3, 表明 6月份长

江径流带来的冲淡水量出现显著增高[38]。由于春季

气温逐月升高 , 入海冲淡水的径流量剧增 , 使得受

冲淡水影响的表层低盐水体的温度也快速升高, 而

来自台湾暖流的底层水体的温、盐性质则相对稳定, 

导致 123°E 断面的上升流水体的温度在 6 月份转为

略低于上层海水 , 最终表现出相对于表层海水 , 上

升流水体由 4、5月份呈“暖水”特征转为在 6月份

呈现出“冷水”特征。随着低盐冲淡水对调查区的

影响逐月增大, 其与下层台湾暖流带来的高盐涌升

水之间的跃层效应愈发显著(图 2)。5 月份上升流的

涌升高度(以 31等盐线为界)已在局部(3号站)达到约

15m 水深处, 涌升水的前缘到达 2 号和 3 号站之间

(图 2); 到 6 月, 其涌升高度普遍达到 10~15 m水深

处, 相较 5月略有升高, 高盐涌升水的前缘已抵达近

1号站海域, 表明台湾暖流带来的底层高盐水在越过

海底斜坡后大幅北进, 而上升流的涌升高度受到跃

层的抑制(图 2)。 

3.3  苏北沿岸流对长江口外上升流的影响 

苏北沿岸流是影响长江口海域水文环境的另一

个重要水团来源。苏北沿岸流是由江苏北部的入海

径流与沿岸海水混合形成的一股沿岸流[40]。苏北沿

岸水具有高温、低盐的特征[40-41], 一年中大部分时间

向东南流动, 冬季最远可达济州岛附近海域[21]。春季

其表层平均温度、盐度约为 18.3℃、29.7; 底层其温、

盐平均值约为 17.2℃、31.2, 向南可达 33°N 附近海

域[41-42]。夏季苏北沿岸流受到西南季风的影响, 扩散

范围较冬季小 [21], 并在长江口北部海域转向东北方

向流动[42-44]。 

本文调查的 123°E 断面最北端的 1 号站位的纬

度约为 32°30′N(图 1), 接近春季苏北沿岸流的影响

区范围。调查结果显示(图 4), 123°E断面在 4月份其

北部为低温、高盐水体, 上下水层混合比较均匀; 5

月开始在断面北部表层海水中出现明显的低盐冲淡

水现象, 下层海水的温、盐特征呈现出受上升流挟带

的低温、高盐水影响的迹象, 没有表现出苏北沿岸流

所具有的高温、低盐特征; 6月, 123°E断面的表层水

体总体受高温、低盐的长江冲淡水的影响, 底层则受

北进的低温、高盐的台湾暖流水所控制。因此, 春季

苏北沿岸流对本文 123°E 断面水文环境的作用较弱, 

没有对该海域的上升流活动产生明显影响。 

4  结论 

本文以 2015 年春季(4、5、6 月份)在长江口外

海域上升流区开展海洋环境调查获得的资料为依据, 

通过对 123°E 断面水文环境特征及其月际变化规律

进行分析, 获得如下结论: (1)2015 年春季长江口外

海域始终存在上升流现象。该上升流现象由台湾暖

流挟带底层高盐海水自南向北推进, 在长江口外海

域沿海底斜坡涌升而形成。(2)春季长江口外上升流
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活动呈现逐月增强的变化趋势, 表现为上升流涌升

高度逐月变浅, 影响范围逐月扩大。上升流活动区上

层海水的温、盐特征变化较大, 由相对低温、高盐逐

月转变为高温、低盐; 下层上升流水体的温、盐特征

变化较小, 相比于变化幅度较大的上层海水其在 4、

5月份表现为相对高温、高盐的特征, 而在 6月份则

表现为相对低温、高盐的特征。(3)春季上升流活动

区的温、盐跃层现象呈现出逐月增强的趋势, 特别是

盐度跃层现象比较显著; 海区跃层特征在 4 月份比

较微弱, 出现在调查断面的南部海域; 5、6月份比较

显著, 跃层出现范围呈现出自南向北逐月扩大的趋

势, 跃层深度不断抬升。(4)台湾暖流月际变化是影

响该海区春季上升流活动的主要因素。台湾暖流的

北进范围不断扩大, 沿长江口外海域海底斜坡的涌

升强度逐月增大, 导致上升流活动的强度和范围也

逐月增加。(5)随着春季低盐长江冲淡水的影响逐月

增大, 使其与下层高盐涌升水之间的跃层效应逐渐

增强 , 对下层上升流的涌升有抑制作用 , 其涌升的

上界水深范围最大到约 10 m水深处。同时, 作为长

江口附近的另一重要水团, 苏北沿岸流对该海域上

升流现象的影响不显著。 
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Abstract: To analyze the monthly variation in the hydrographic upwelling features off the Changjiang River Estuary 

in spring, we investigated the hydrographic environment of the sea area using conductivity–temperature–depth (CTD) 

sensors in April, May, and June 2015. The survey data of the 123°E section show that the upwelling was persistent 

during spring. The upwelling water was mainly characterized by high salinity and originated from Taiwan Warm Cur-

rent water, which upwelled along the submerged slope off the estuary as it flowed northward. We observed the up-

welling to strengthen monthly and reach the 10 m layer in June. During the investigation period, the surface cold sa-

line water was rapidly replaced by warm fresh water, whereas the upwelling water was relatively stable. Thus, the in-

tensities of the thermocline and halocline tended to increase and the halocline gradually advanced northward. Accord-

ing to our analysis results, the strength of the northward flow of the Taiwan Warm Current became stronger from April 

to June, so it could be a major factor influencing the monthly variation in upwelling. The results also show that the 

influence of diluted the Changjiang River water increased monthly and caused an intensive thermocline and halocline, 

which ultimately restrained the upwelling. In addition, although the Northern Jiangsu coastal current is an important 

water mass in the adjacent Changjiang River Estuary area, it had the least effect on upwelling. 
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