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聚类分析法在浅海水团分析中的应用

及黄
、

东海变性水团的分析
*

苏 育 篙 喻 祖 样 李 凤 岐
(山 东 海 洋 学 院)

水团分析是海洋学最早研究的课题之一
。

就研究方法而论
,

以浓度混合理论法历来

最为引人注意
。

该法是 由 H ell an d
一

H an sen 首次创立的
,

以后相继得到许多学者
〔11, 14, 巧‘山月

的逐步完善和应用
。

这种方法建立在 T 一 s 图解的基础上
,

并能得到定量的结果
,

在大洋水

团分析中应用的效果亦良好
。

但运用于浅海
,

则有较大的局限性
。

关键问题在于浅海难

以确定
“原始水型

”的“
核心值

” ,

因而确定水 团的边界会带来较大的误差 ;尤其是把问题处

理成封闭系统内部的纯混合
,

对于变性显著的浅海水团
,

分析其消长变化时
,

误差必然会

更大
。

一般说来
,

用纯混合理论法往往会得出显著偏大的混合区(秋季)和淡水区(夏季 )
。

近年来概率统计法的研究工作已有一些进展
〔10, 16.

2 , 。 它基于资料序列的统计分析
,

亦能得

出定量的结果
,

但某些方法与实际应用仍有相当的距离
。

本文试图应用聚类分析法研究浅海变性水团边界的确定及其消长变化规律
。

一
、

聚类分析法在浅海水团分析中的应用

(一 ) 在 T 一S 点聚图上划分浅海变性水团的依据

浅海区水体受地理
、

气象及动力等因素的影响相当显著
,

变性强烈
,

因此不能充分具

备大洋水团的均一性和保守性
。

特别在界面处
,

海
一气之间的热交换是不能忽视的

。

不能

把海水内部的混合看成是章向混合逐步趋于均匀的过程
,

而应看成是有消有长的变化过

程
。

也就是说
,

处于浅海的水体不同程度地都已变性
,

对于浅海水团的分析
,

应该引人变

性的概念
。

实际上浅海水团的分析
,

就是水体变性的分析
,

故本文将所讨论的各种水体统

称为变性水团
。

为了便于分析
,

我们把浅海变性水团看作 : 理化性质相近
、

占据一定空

间
、

具有规律性季节变化的水体
。

在 T
一 S 点聚图上

,

相当于具有一定数量的点子 (代表空

间 )密集成团 (温
、

盐度相近 )
,

其重心的季节变化遵循某种规律
,

而且有合并 (某个水体消

亡)及分离(某个水体形成 )的过程
。

此外
,

在 T 一s点聚图上
,

混合区所对应的点子
,

不应

象原混合理论那样
,

一定落在各水团核心值连线的中部区域 (对黄
、

东海而言
,

该区域 内

点子数量相 当可观)
,

而应为各水团边缘上的零星点子
。

由此可见
,

我们的任务是设法在

T 一 S 点聚图上将温
、

盐相近的点子圈起来
,

每个圈代表一个变性水团
,

并根据海区的特点

确定圈圈的个数
。

聚类分析方法基本上能满足这些要求
。

* 文稿承赫崇本教授审阅
, 谨致谢忱

。

本刊编辑部收到稿件日期 : 1 9 82 年 1 月 5 日
。
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(二) 聚类分析法的原理

设研究海区中有 N 个测样 (即样本 )
,

每个测样有。 项观测值 (如温度
、

盐度
、

溶解氧

等)
,

把所有 N 个测样都看作是 m 维空间的向量

戈 一 (
‘ , , , ‘ , 2 ,

⋯
, x , 。

)
, i 一 l

,

2 ,

⋯
,

N (l)

在 , 维空间中
,

理化性质相近的样本
,

其间的距离应该小
,

故可依一定标准选其距离小者

聚为一类
。

本文采用欧氏平方距离
,

即两个向量 戈 与 Xi 端点间的距离可表示为
:

D子, ~ (戈 一 戈)(戈 一 戈)
’ ,

(2 )

式中 (戈 一 xi )
’

为 (戈 一 戈) 的转置
。

当只考虑温度 (T ) 和盐度 (s) 两个指标时
,

上

式可简化为
:

D子
, 一 (T ; 一 T , )

,
+ (S、一 S , )

2。
.

(3 )

因丁和 S 的量纲不同
,

变化幅度有时也甚为悬殊
,

故应对其进行标准化处理
。

初始令每个测样自成一类
,

计算所有测样两两之间的欧氏平方距离
,

选其最近者聚

合
。

例如 D 事
。 为最小

,

则将 p
, q 合并为一个新类

, 。 护 与其余各类间的平方距离疏(t’ 一

1 , 2 ,

⋯
,

N ; i扮 p
,

砂
,

因聚类方法的不同而有不同的定义
,

例如重心法依下式进行计

算
:

刀弃一 竺 D 了
, + 五 D子

; 一 竺二乎亘 刀落
; ,

(4 )
刀 r 刀 , 刀于

式中 D 弓
; 为合并前 p

, q 类间的平方距离
,

研
, ,

研
。 为各类与原 P

,

宁类的平方距离
, , , , , ;

分别为 p
, q 类的测样数

,

而 , ,

~ , , 十 、
。

如此反复循环
,

每次都选距离最小者合并
。

最后所有测样皆聚为一类
,

就可划出系统

树
,

这就是系统聚类法
。

(三) 局部最佳的逐步检验聚类法

将系统聚类法照搬来分析浅海水团是不太适用的
。

系统树是将所有测样最终聚为一

类而建立起来的
,

在确定水团个数及混合区时均不方便 ; 而且这种聚类法需要储存大量的

平方距离 沙
,

当测样数及维数较多时
,

一般的计算机将难以完成计算
。

为此提出了局部最

佳逐步检验聚类法
。

这种方法需要建立一个合理的检定式
,

以规定聚合的标准
,

并需设

法减少单个测样 (起始点) 聚合的次数
,

以期聚类的结果达到系统聚类的要求
。

现分述如

下 :

1
.

检定式

根据逐步聚类的要求
,

提出如下检定式
:

D 二叮

召不万

丝塑竺
里

2 +

返n ,

A

(5 )

使满足不 等式

G < G * (6 )
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作为聚合的标准
。

式中 G *

为临界值
,

对于确定的海区为常数
,

其具体量值可根据海区条

件试验确定
。 G 为计算值

, D 落
宁
是 p 与 q 的类间距离

,

是衡量两类可否合并的主要依据
。

外
, a :

分别表示温度和盐度的均方差
,

可体现温
、

盐度的变幅
,

反映不同季节‘值的变动
,

使 T 一 S 点聚 图上夏季点子散布的幅度较冬季为大时仍能有同一的聚合标准
,

而不必改变

‘ *
值

。 s , ,

s。 分别表示 p
, q 的类内离差平方和

刃P

s , 一 艺 【(T , 一 于,
)

,
+ (s , 一 亏,

)
,

]
,

”口

s , 一 艺 [ (了* 一 于
;

)
,

+ (s , 一 亏,
)

,

]
。 { (7 )

它们体现类内测样的离散程度
,

在检定式中起一种控制作用
,

使密集成团 (s 值小)的类不

易与其它类合并
,

而放宽松散成团 (s 值大) 的类的聚合条件
。

式中 于
, ,

亏, ,

了; ,

J。分别

为 P
, q 类的温

、

盐度的均值 ; A 为调整系数
,

使
, ,

值小时不易合并
, n ,

大时则易于合并
。

_

2
.

聚类方式及步骤

返
体现两类测样总个数在聚合中的作用

,

A

(l) 开始每个测样 自成一类
,

此时各类的重心(均值 )即为测样 自身
,

而类内离差平方

和为零
。

(2 ) 计算第一个测样(第一个起始点 )与其余所有测样间的欧氏平方距离及 G 值
。

(3 ) 选其中最小的距离
,

经(6 )式检验合格者并为一新类
。

为了减少起始点的个数及

节省内存
,

聚合时将序号大的类并人序号小的类内
,

序号大的类即不复存在
。

同时计算新

类的均值(重心 )及类内离差平方和
。

(勺 返回步骤 (2 )
,

(3 )
,

直到检验不合格为止
,

此时第一类已包含若干个测样
。

这样

构成一个小循环
。

(5) 再对下一个测样返回步骤 (2 )一(4 )
,

如此反复计算
,

构成若干个小循环
,

每个小

循环都形成一个新类
。

为了克服逐步聚类的局部性
,

应该使临界值 G *
尽量小

,

但 G *
值过小

,

聚成的新类又

会过多
。

为此采取把 G *
值定为三级从小到大 自动浮动的方式

,

每一级都进行步骤 (2 )一

(幼 的计算
,

即得最终的分类
。

在最终分类中
,

测样数众多者即定义为一个变性水团
,

测样数少或单个测样的类定义

为混合区
。

在黄
、

东海的计算 中
,

取 A ~ 6 , G *

一 0. 1 0
,

0
.

1 3 , 0
.

16
。

计算结果参看图 1 ,

其中
a

标出了三个不 同的 G *

值所圈定的各变性水团的聚合范围
。

3
.

其它的处理

(l) 鉴于重心法的特点
,

p
,

q 类合并后
,

新类的均值就是新类的重心
,

因此可用此均

值去计算与其余各类的距离
。

设 p
,

q 类分别已有
, , 和 n ;

个测样
,

则 p
, q 类间的平方距

离及聚合后新类的均值(重心)分别为
:

D 落
。

一 (戈
, 一 戈

;
)(戈

, 一 戈
,
)
’ ,

戈 一 (
。 ,
戈

, + 。。
戈

,
)/

, r 。

(8 )

(9 )
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图 1 黄
、

东海区各变性水团聚类图 ( 1 9 7 9 )

可见只要保留每类的均值
,

就可反复进行计算
,

即不必引用式 (斗)
,

也不用保存 D
Z

方阵
,

故

可大量节省内存
。

( 2 ) 黄
、

东海存在强大的大陆沿岸冲淡水
,

在冲淡水影响范围内
,

均属低盐水体
,

理应

聚成一类
。

但因该范围内盐度变化剧烈
,

使测样间距离很大
,

不易并为一类
,

而且还影响
。: , a : ,

使其值偏大
。

为解决上述问题
,

将 ‘ < 29
.

00 痴 的测样一概赋值 S ~ 29
.

00 偏
。

这

样处理并不影响冲淡水与外海水的划分
。

二
、

黄
、

东海变性水团分析的几个间题

取 19 7 8一 19 8 0 年三年每月一次的大面观测资料
,

选用表层和底层的温
、

盐度进行分

析
,

研究区域为 2 8
。

一3 7 0

30
’

N 之间
, 1 2 7 O E 以西的海区

,

在这个区域内共有 1 02 个测站
。

(一 ) 变性水团的性质及类型

1
.

各变性水团的名称和性质

由划分变性水团的依据及聚类分析的结果
,

黄
、

东海区可分为以下八个不同性质的变

性水团
。

( l) 黑潮表层水 ( K )
:
属黑潮主流表层的高温高盐水

,

在研究海区内只占东南一隅
,
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是本海区少许变性的大洋性水团
。

(2 ) 东海混合水
,

亦称东海暖水 (E )
: 为进人东海陆架的高盐暖水

,

秋
、

冬季因对流

混合作用上下均匀一致
。

在本海区西南部它随台湾暖流而来
,

在东部是 由黄海暖流携带

进人黄海南部的暖水
。

(3 ) 黑潮次表层水
,

亦称太平洋次层混合水 (E c )
: 在本海区冬季因冷却对流作用

,

与上层的 E 混为一体
,

只在暖半年于底层体现 出来
,

故具有相对低温和高盐的性质
。

(4 ) 黄
、

东海混合水 (Y E )
: 冬季具有低温高盐的性质(相对于周围而言)

,

夏季消失
。

在海区南部它是台湾暖流与江浙沿岸淡水的侧向混合水 ; 中部为黄海混合水向南扩展的

混合水 ;北部则为黄海暖流的前沿混合水
。

(5 ) 黄海混合水 (Y )
:
长年盘踞黄海中部

,

属地区性中盐水
,

温度随季节变化较大
。

(6 ) 黄海底层冷水 (Y C )
:
是冬季 Y 留下的水体

,

仅暖季在底层 出现
,

具有中盐低温

的性质固
。

(7 ) 黄海近岸水 (Y s)
:
位于黄海西部近岸

,

因受陆地影响
,

并与沿岸冲淡水充分混

合
,

变性最显著
,

夏季消失
,

形成混合区
。

(s) 大陆沿岸冲淡水 (F )
:
主要是长江迂流淡水人海冲淡形成的

。

为便于分析
,

把

苏北沿岸水也包括在内
,

都以低盐为特征
,

温度季节变化较大
。

黄
、

东海变性水团的温盐特征 (以 S 一 3 0
.

5 0 ,

33 .5 0瓜 ; T ~ 2 1 ,

12 ℃ 作为相对特

征指标 )及其出现的季节可参考表 l (根据图 8 制作 )
。

表 1 黄
、

东海变性水团的性质及出现月份

S = 3 0
.

5 0 %
。 s = 3 3

.

5 0 %
。

高温低盐

F

(7一1 0 )

高温中盐

Y

(7一9 )

中温中盐

高温高盐

E K

(6一 1 1 ) (1一2 )
T = 2 1℃

中温低盐

F

中温高盐

(5
,
6

,
1 1

, 1 2 )1(5 :‘, 1 0一 1 2 )

Y E

(1 2一 2 , 4一 6 )

E

(1 2一5 )

E C

(6一1 1 )
T = 1 2℃

低温低盐

F

(1一4 )

低温中盐
·

Y S Y Y C

(1 2一5 ) (l一 4 ) (5一 12 )

低温高盐

Y E

(3 )

两水团交界线附近应属混合带
,

其所占空间的宽狭与两水团性质的差异程 度 有 关
。

但主要取决于在 T
一S 点聚图上是否有点子

。

一个点子代表一定空间
,

因此在水团分布图

上占据一定空间者称为混合区 (M )
,

较狭的混合区仅以单线条表示
。

2
.

变性水团的类型

根据表 1 所示
,

若以盐度作为分类指标
,

可以把黄
、

东海的变性水团分为以下三个类

型
。

(l) 外海类型 (或东海类型 )
: 有 K , E 和 E C 。

此外
,

对于黄海来说
,

冬季个别月份的

Y E 也可划入此类型
。

但对东海而言
,

应将 YE 视为外海水与沿岸冲淡水的充分混合水
。

(2 ) 地区性类型 (或称黄海类型 )
:
有 Y , Y C 和 YS ,

还有 Y E 。

有人把 YE 看作是黄
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海混合水 Y 的一部分
,

作为混合水处理
。 Y 作为混合水是相对而言

,

在讨论黄
、

东海变性

水团时
, Y 在本海区范围最大

,

而且长年存在
,

是黄海的主要水体
,

可以看作是相对独立的

区域性变性水团
。

(3 ) 沿岸冲淡水类型
: 只有一个

,

即 F。

此外
,

从表 1 也可看出
,

除 Y 以外
, K , E 和 F 也是长年存在的

,

在本海区属长年 性水

体
,

其余均属季节性水体
。

综上可见
,

在研究海区内
,

前述八个变性水团
,

在一年中任何月份都没有同时存在过
,

一般为 4一6 个
,

最多达 7 个
。

3
.

冬季变性回归线

从冬季的 T
一s点聚图上可以看出

,

温
、

盐点子基本上散布于一条曲线两侧(参看图 Ia)
,

这条曲线称为冬季变性回归线 (或称为冬季混合曲线)囚
,

仅在 1一4 月存在
, 5 月表层增

温后即消失
。

其形状及位置虽各年都有差异
,

但均在一定范围内变动
。

图 2 中的两条实

线表示 19 7 8一1 9 80 年 1一4 月变性回归线最大的变动范围
。

图冲实线圈表示三年中 l一斗

3 () 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 T℃

例
2 5

��
..‘

!
....刁.111,

产 一 ,

入
/ , 一

、二拜彭 z / 110

丫
一‘

\ /

图 2 黄
、

东海区冬季变性回归线及各变性水团多年变动范围

加变围

峰底斯则

月各变性水团重心的变动范围
。

由图可见
,
K

, E 和 Y 的变动范围较小
,

而 YE
,

Ys 和 F 的

变动范围较大
,

这体现了各水团变性的程度
。

图中的虚线圈表示三年中 l一 4 月各水团温
、

盐点子多年变动的最大范围 ; 而点线圈则表示夏季底层冷水团 E C 和 Y C 重心的 变 动 范

围
。

从图中可看出
, E C 的重心虽介于 K 与 E 之间

,

但却处于 E 的范围之内
,

这就足以说

明夏季的 E C 仍是冬季底层 E 的持续
。

而 YC 的重心同时处于 Y 与 YE 的范围之内
,

且以

Y 为主
,

可见冬季的 Y 与 Y E 乃是夏季底层 Y C 的前身
。

4
.

冬季各水团逐级变性的特征

从冬季 T 一s 点聚图 (图 la ) 以及相应的水团平面分布图 (图 3 ) 中各水团的位置可看

出
,

各变性水团是依照由高温
、

高盐向低温
、

低盐的规律逐级变性的
,

其次序是
:

K 斗 E 峥 YE 峥 Y 峥 YS。
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逐级变性的原因
,

主要是当外海水北上进人黄海浅海区时
,

在地理
、

气象以及沿岸淡水影

一20 工2 1 12 2 123x2 4 125 126 12 7 120 12 11-3 子l琴3 1琴4 1笋 螺旦澳蒸
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响下的混合作用
。

如果认为 K 是本海区的
“原始

”

水型
,

那么 E 应是第一级 变 性 水
。

台湾暖流与黄海暖流处于 E 水团之

中
,

可见这两支暖流仍具有混合变

性水的性质
。

对马暖流是黑潮的主

要分支
,

有的作者
〔6 , 认为

,

它是起源

于该海区的混合水的流系
,

这与本

文所述以上两支暖流混合变性的结

论是一致的
。

Y E 是第二级变性水
,

其南
、

中部的水体具有充分混合水

的性质是十分明显的
,

其北部的水

体却是黄海暖流的前沿变性水
。

黄

海暖流前沿变性水的另一部分处于

第三级变性水 Y 中
,

可见黄海暖流

的前沿变性水是属二
、

三级的变性

水
,

而 Y s 则应属于第四级变性水
。

这种逐级变性的过程对南下水

系也适用
,

其变性次序是
:

F * Y S * Y ” YE 呻 E 。

因此
,

完整的变性过程应是按以下

方式同时进行的
:

万
厅乙/

切:43腿别加

2 片L 山we ee心纽山盆se es 一一- ~ - -

—
-

图 3 黄
、

东海各变性水团分布及环流图(表层
, 1 9 7 9 )

K o E之Y E君Y之Y S * F。

在暖季这种有规律的孪性现象不复出现
,

因此把冬季作为讨论变性水团的起点是比

较合适的
。

(二) 变性水团的消长变化

1
.

各变性水团水平范围的消长变化

黄
、

东海区各变性水团的消长变化各年略有差别
,

但其季节变化却十分显著
。

关于各

变性水团水平范围的消长变化
,

本文仅以 1 9 7 9 年 2
,

·

5 , 8 ,
11 四个月的表

、

底层情况为例

加以说明 (参看图 3 , 4 )
。

至于各月的消长变化
,

可参看图 , 。 由于本研究海区中 K 的范

围很小
,

季节变化也小
,

故分析时将其并人 E 中
。

从这些图中可看出
,

三个长年性的变性水团 E ,

Y 和 F 在表层都是年周期的变化
,

其

峰值 F 在春末夏初
,

而 E 和 Y则迟后一些
,

在夏末秋初
,

其迟后的原因与 F 的消长有关
。

底层则复杂一些
, F 季节变化不明显 ; E 的变化与表层相反

,

峰值在冬季 ; Y 体现出半年周

期变化
,

峰值在春初和秋末
。 Y E 和 Y s基本上属冷季水团

,

表
、

底层基本一致
,

而 E C 与 Y C

则属暖季底层冷水团
。 E c 和 Y c 的共同特点是形成时迅速扩大到极大值

,

然后逐渐消
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图 4 黄
、

东海区各变性水团分布及

中心渔场图 (底层
, 1 9 7 9 )

2 3 4 5 6 7
’

8 9
.

1 0 1 1 1 2

失
。

因为 E C 与 Y C 分别是底层 E 和 Y 的继续
,

图 5 黄
、

东海区各变性水团面积

百分比过程曲线图(1 9 7 Q

)

(
a
) 表 层 ; (b ) 底层

。

故其形成(或出现 )必然与 E
,

Y 的迅速削

弱相对应
。

混合区的变化也比较复杂
,

一般来说
,

夏季比冬季大 (主要由于 F 的影响)
,

除江浙沿

岸外
,

底层又比表层大(底层的混合作用不如表层大)
。

从其移动位置来看
,

表层由冬季开

始逐渐往北移
,

秋季达最北
,

而底层则是夏季达最北(图 6 )
。

为了进一步分析三个长年性变性水团的消长变化
,

特绘制图 7
。

该图给出了三年 36

个月中表层各变性水团水平变动的最大范围
。

由图可见
,

这三个变性水团都有 自己的本

体区(图中空 白部分)
,

即长年不为其它水团侵占的区域
。

它们所占的范围并不大
,

而各水

团变动范围(单阴影线部分)均较大
,

这就充分说明了黄
、

东海区表层水团变性及其消长变

化的激烈程度
。 YE 和 Ys 则完全处于以上三个水团变动的范围内

,

统称为变性交换区 (所

有阴影线部分 )
。

在变性交换区内
, Y s 只在海区西北部的近岸带活动

,

而 Y E 的活动范围

较大
,

北部可达 3 5 “

30
’

N
, 2 月份在海区西南部成带状分布

,

可扩展到 2 7
“
N 以南

。, 。

底层除 F 外
,

所有变性水团均找不到本体区
。

2
.

各变性水团重心的季节变化

以 19 7 9 年为例
,

在 T
一s点聚图上将各变性水团的重心按月份j1顶序相联以体现其变



l 期 苏育篙等 : 聚类分析法在浅海水团分析中的应用及黄
、

东海变性水团的分析

12 0 12 1 12 2 12 3 12 4 1 25 12 6 1 27

120 12 1 122 12 3 【2 4 1 2 5 12 6 1 27

孚孚孚
12 (曰 2 1 12 2 123 124 1 2 5 126 127

3 2

3 l

::从从从争争争
一了�匀只
J绪几」n合怪口朽a八JCj

0 一
2月 含一 5月 骨一 8月 ilI卜 且月

图 6 黄
、

东海区各季节混合
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图 7 黄
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东海区表层各变性水团边
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贾性回归线

一
亥动轨舫

。 表反水团孟心
·

底层水团重心

图 8 黄
、

东海区各变性水团重心季节变动轨迹 ( 1 9 7 9 )

化的轨迹 (图 8 )
,

并可得 出如下结论
:

( l) 整个黄
、

东海的水体均以暖季的增温
、

降盐和冷季的降温
、

增盐为变性特征
。

图

中还可看出
, K , E 两者的盐度春季低于秋季

,

而 Y , Y E 的盐度则春季高于秋季
,

形成夏

季前者作顺时针转化
、

后者依逆时针转化的特点
。

其原因是
,

长江冲淡水在由春到夏的发

展过程中是 由东南转向东北
,

降水量的大值也随季节由南向北移动
,

这就导致东海春季的
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低盐 ;而渤海
、

黄海北部夏季沿岸冲淡水也较强
,

降水也多
,

所以黄海夏
、

秋季盐度较低
。

(2 ) 温度的变幅随变性水团的级别而增加
,

最大较差是 Y S 达 23 ℃ (大陆影响)
。

盐

度的较差 Y E 最大为 2
.

50 瓜 (处于外海水与冲淡水的交汇处 )
,

而底层冷水团 E C 和 Y C 最

为稳定
。

夏季跃层强度最大时
,

表
、

底层 Y 与 Y C 的温
、

盐 变化幅度分别为 16 ℃ 和

1
.

60 瓜 ; E 和 E C 则分别为 9
.

5℃ 和 0
.

80 瓜
。

其余各变性水团重心的温
、

盐变化范围见

表 2 0

表 2 各变性水团重心的温
、

盐变化范围
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(3 ) 季节性水团 YE , Y s 以及 E C , Y C 都有其形成与消亡的过程
。

前两者的消长表

现为因增温
、

降盐作用与 Y 的合并以及随后因降温
、

增盐作用而与 Y 的分离
。

后两者则表

现为增温期的层化作用和降温期因垂直对流混合的程度而保持的时间
。

但 E c 与 Yc 的

来源并不相同
, E C 终年有太平洋次层水的维持

〔,

,l2]
,

而 Y C 在冬季得到更新
〔13]

。

当然
,

从它们变性情况来看
,

冬季形成上下均匀的各变性水团后
,

上层是春季增温
、

降

盐而变性
,

底层却是冬季水的保持
汇7 , 。

但我们考虑到
,

冬季底层水尽管温度很低
,

但它和

表层水一样在该区域相对于其它水是暖水性质
,

不具备相对低温的特征 ; 另一方面当秋季

对流作用增强时
, “
老

”的底层冷水范围逐渐缩小
,

而 “
新

”
的底层水又出现且逐渐扩大

,

此

时新的底层水与表层水的性质是一致的
。

据上述情况
,

我们把表层水和性质相近的部分

底层水 (冬季为全部 ) 看成是连续的全年性变性水团 ; 而把从春初开始至秋末为止体现相

对低温的底层水看作是相对独立的季节性水团
,

并有着形成
、

体现和消亡的过程
。

因此
,

溯其形成来源
,

乃是冬季水在春季的保持和体现
,

而其消亡则是秋季体积的变小并伴随

更新
。

所以
,

就性质而言
, E c 与 Y C 是海区变性最小的冷水团

,

它们只在范围上有明显变

化
。

(三 ) 变性水团与海洋环境的关系

1
.

水团变性过程中热力因素与动力因素的关系

水团的变性是热力因素与动力因素共同作用的结果
。

热力因素主要指通过海面的热

交换及对流作用 ; 动力因素指海水运动引起的涡动混合作用
。

通过分析认为
,

在水团变性

过程中
,

热力因素是起主导作用的
。

其原因为
:

(l) 在冬季
,

从南到北形成明显的变性回

归线
,

温度由高到低
,

体现了地理
、

气侯因素的作用 ;表
、

底层温
、

盐一致
,

体现了表层降温

冷却引起的垂向对流混合的作用
〔“ , ; (2 ) 在春

、

秋季
,

表层温度变化很大
,

而盐度相对较

小 ; 春季底层出现冷水团后能长期维持
,

其消亡也主要依靠秋
、

冬季降温对流作用
。

当然
,

动力因素的作用也不可忽视
,

特别在夏季长江冲淡水和暖流水系强盛时期
,

侧

向的涡动混合作用是很显著的
。

2
.

水 团分布与环流的关系
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鉴于水 团运动与海水的流动有区别
,

因此变性水团的分析不能直接用来分 析环 流
。

但两者有一定的联系
,

可互为旁证
。

在浅海区由于受地理
、

气候的影响很大
,

例如冬季黄

海冷水的南侵与季风强度关系密切
〔8] ,

特别是黄
、

东海纬向尺度大
,

流系也主要是南北向

的
。

因此
,

同一个流系
,

在其由南向北进的过程 中
,

海水必然要变性
,

形成若干个不同级别

的变性水团
。

同理
,

南下的水系也要逐渐变性而形成不同性质的变性水团
。

可见不能把

流系与变性水团等同看待
,

不能把小型环流仅仅看作是存在于变性水团内部的流动
,

较多

的是存在于两个变性水团的交界处
。

这是浅海区别于大洋的特点
。

但是在浅海区流向与

变性水团的界线舌状分布的关系仍然是明显的
,

特别是冬季
,

可以用来作为环流分析的旁

证 (图 3 )
o

3
.

变性水团分布与底层中心渔场位置的关系

海洋中各种鱼类在其发育成长的不同阶段具有不同的适温性和适盐性
,

因而鱼类的

迥游
、

聚散随着海况和气候的变动而具有明显的规律性
,

特别在冷
、

暖流交汇处的混合区

附近
,

鱼类容易集群
,

往往形成良好的中心渔场
。

混合区的位置是随着冷
、

暖流的强弱和

不同水团的进退而变动的
,

因此中心渔场的位置和渔汛期的早晚也同时因地而异
。

关于

中上层渔场已作过分析I3J ,

现再举底层渔场为例
,

图 4 中的阴影线部分即表示底层中心渔

场
,

一般有如下规律
:

(l) 中心渔场大体处于混合区附近
,

特别在几个水团交汇的混合区内往往形成良好

渔场
。

增温期交汇混合区向北移动时
,

中心渔场也随着北移 ; 降温期两者亦同步南移
。

(2 ) 在 YE 变性水团内往往是良好渔场
,

正好说明 YE 具有充分混合水的性质
。

(3 ) 冷季 中心渔场一般偏向混合区的暖水 (E , Y ) 的一侧
,

暖季则偏向冷水 (Y C
,

E C)

一侧
。

变性水团的分析可为海洋渔业生产中开展渔情分析及预报提供参考
。
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