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台湾暖流深层水变化特征的分析
*

翁 学传 王 从 敏
(中国科学院海洋研究所)

潜居于闽
、

浙外海深
、

底层的台湾暖流深层水 (又称东海上层水或东海次表层水
, ,

z))
,

是东海陆架西部海域的主要水团之一
。

台湾暖流深层水的消长变化
,

对于东海陆架西部

海域的水文状况
,

以及渔业生产的影响非常显著
。

关于台湾暖流深层水
,

国内
、

外海洋学者曾对其温
、

盐度特性和来源作过一些研究
〔l] ,

但对其变化(季节变化和多年变化)特征研究尚少
。

探讨这一问题
,

将有助于进一步了解

该水团的基本特征
。

因此
,

本文拟以 28
“
N (代表中部台湾暖流深层水) 和 3 0 O

N (代表

北部台湾暖流深层水)断面为例
,

利 用
“

相似系数
”

法对此进行分析
。

本文引用的资料分为两部分
: 28

“
N

观测资料 ; 台湾以东海区 (24
“

一 25
O

N
,

1 9 3 0一 19 71 年的温
、

盐度资料
。

资 料

和 30
“
N 断面

,

取自 1 9 5 8一 1 9 8 Q年的海洋水文

1 2 2 “

一 1 23
“ E )

,

因缺乏近期观测资料
,

仅选用了

由于东海陆架西部海域的水文状况复杂多变
,

因而本文拟采用
“

气候式
”

的多年平均

值进行分析
。

为此
,

我们在 ZsO

N (1 2 1 0 3 0
’

一 1 2 5 “0 0
‘

E ) 和 3 0 0
N (2 2 2 0 3 0

‘

一 1 2 6 0 0 0
‘

助

两断面上
,

按经度半度间距
,

各选定 8 个测站
,

计算了这些测站各层的多年 (19 5 8一 19 8 0 )

月平均温
、

盐度值
。

参与计算的观测资料总数
,

分别为 10 3 4 (2 8 “
N 断面) 和 1 2 1 2 (30

O

N

断面)站次
。

每个测站平均每月有 11 次以上的观测(其中
,

最多的有 25 次
,

最少的也有 7

次)
。

此外
,

我们还计算了台湾以东 24
。

一 25
O

N
, 1 2 2 。

一1 2 3 O E 方区内各层的多年 (1 9 3 0

一 19 7 1) 月平均温
、

盐度值
。

然后
,

根据 T 一 s 曲线的解析理论
,

按各月的 升s 曲线
,

直接

确定黑潮次表层水上
、

下界的深度及月平均温
、

盐度值
。

二
、

分 析 方 法

水团的分析研究
,

是海洋学研究中的重要课题之一
。

目前
,

分析研究大洋水团的方法

颇多
,

且较为成熟 ;但在浅海水团的研究中
,

还没有较成熟的分析方法
。

在文献L2] 中
,

作者首次利用
“

相似系数
”

法确定了黄海冷水团的边界及温
、

盐特征
,

得

出了比较合理的结果
。

本文仍采用这一方法来研究台湾暖流深层水的季节变化和多年变
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化
。

必须指 出
,

使用该方法时
,

正确地确定变性以前水团的温
、

盐度特征值
—

原始水型

的温
、

盐度值
,

乃是重要的一步
。

因为对水团变化特性的分析
,

都以此为依据
。

若原始水

型选取不当
,

将会影响分析的结果
。

确定台湾暖流深层水的原始水型
,

必然涉及其来源
。

关于这个问题
,

宇田道隆 (19 5 0 )
、

毛汉礼 (1 9 6 5 )
、

深獭 茂和松宫义晴等 (1 9 7 7)均作过探讨
〔幻 。

他们认为 : 出现在东海陆架

西部海域的台湾暖流深层水是黑潮在台湾东北分支出来的
。

本文作者在分析夏季台湾暖

流深层水的温
、

盐度特征和来源时
,

也得出了其源 自台湾东侧黑潮次表层水的结论
〔幻 。

据

此
,

本文将台湾东侧黑潮次表层水的平均温
、

盐度值取作台湾暖流深层水原始水型的温
、

盐度指标
。

本文相似系数的计算公式如下
:

。*
, 、

一 1 一

{玉典鱼扭
,

(‘’

(i 一 1
,

2⋯⋯
, , , 为温

、

盐度观测资料的总数 ; 天~ 1
,

2

式中

D 加

—
两断面上任意一组温

、

盐度多年月平均值 (或各年

份原始水型

—
黑潮次表层水的平均温

、

盐度值间的相似系数 ;

⋯ ⋯ 12 表示月份 )

8 月的观测值 ) 与相应月

T 尔 ‘,

爪
, ,

—
两断面上任意一组温

、

盐度多年月平均值(或各年 8 月的观测值) ;

于* ,

亏掩

—
台湾以东

温
、

盐度值 ;

2斗o

一2 5
o
N 1 2 2 “

一1 2 3 “E 方区内黑潮次表层水的各月平均

口: ,

* ,

巧
,

*

—
标准离差

,

分别由下式得出
:

(T *
, 、

一 于* )
,

(2 )

艺间
刀 一 1

才

l
习

�O

艺 ( s*
, ‘

一 亏* )
,

” 一 1
( 3 )

8 月)各站层的相似系

|||了勺

�az,

由式( l) 便可计算出 28
“
N 和 3 。“N 两个断面上每月(或各年

数 ( D )
。

据计算结果
,

可以得出在上述两断面上相似系数的分布具有以下特征
。

(l ) 在两断面的闽
、

浙沿岸一侧
,

各月 (或各年 8 月) 的相似系数均为负值
。

这表明

闽
、

浙沿岸的海水与台湾暖流深层水的温
、

盐性质差异较大
,

不同属一个水系
。

( 2 ) 相似系数值随深度增大而增加
。

一般在温
、

盐度跃层所在的深度上出现跃变
。

最大值则在深
、

底层出现
。

( 3 ) 各层的相似系数值
,

冬半年 ( 10 月至翌年 3 月) 变化较小
,

变化趋势也较为一

致 ; 夏半年 (4一9 月) 变化较大
,

趋势互异
。

一般 自 斗月起
,

断面中部深
、

底层的相似系数

值迅速增加
,

于 7一 8 月达最大
,

其后又逐渐变小
。

与此同时
,

表层相似系数值的变化趋势
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却与之相反
,

最小值出现在 8 月
。

相似系数值的大小
,

表征着 2 8 “
N 和 3 0 O

N 断面处的海水与黑潮次表层水相似的程

度
。

因此
,

根据各月(或每年 8 月)的相似系数值即可探讨台湾暖流深层水的季节变化 (或

多年变化)
。

但是
,

在分析过程中将会遇到如何具体确定台湾暖流深层水的分布范围
、

核

心位置和温
、

盐度特征等问题
。

根据相似系数的定义
,

并考虑到台湾暖流深层水在东海陆

架西部海域自南向北运移过程中逐渐变性的情况
,

我们采用与 M iller 类似的处理方法
〔3] :

将 D ) 0
.

75 的水体视为台湾暖流深层水的主体 ;而把 0
.

50 < D < 0
.

7 5 的水体视作其

变性部分 ; 将相似系数最大值所在的位置视作台湾暖流深层水的核心
。

以下
,

我们主要以

相似系数为 0
.

75 的等值线及其最大值的分布变化
,

来具体分析台湾暖流深层水季节变化

和多年变化的特征
。

三
、

台湾暖流深层水的季节变化

我们从各月相似系数分布变化特征的分析中发现
,

台湾暖流深层水在 2 8 “
N 和 3 0 O

N

断面上并不终年存在
。

它出现的时间
,

具有明显的季节性
,

大体可归纳如下
:
冬季 O 一 3

月)
,

台湾暖流深层水在东海陆架西部海域的分布范围较小
,

在本文研究的两断面上没有

出现
。

人春以后
,

它的北伸势力逐渐增强
: 4 月

,

首先 出现在 28
“

N 断面中部的深底层
,

但

范围较小 ; 5 月
,

分布范围开始扩大
,

前缘接近 30
“

N 断面
。

夏季 (6一8 月) 为台湾暖流

深层水的强盛期
,

它的北伸势力最强
,

前缘已超越 30
“

N
,

其中以 7 月分布最广
。

人秋以

后
,

它开始消衰
: 自 9 月起北伸势力减弱

,

分布范围逐渐缩小 ; 进人 10 月之后
,

台湾暖流

深层水在 2 8o N 和 3 0 “
N 这两个断面上

,

又不复存在 (图 1
,

2)
。

为了具体说明台湾暖流深层水随时间变化的特征
,

我们选取位于台湾暖流深层水核

心的一个测站 (30
O

N
, 1 23

“ E ) 作为示例进行分析
。

从该站相似系数的逐月变化 (图 3 )

可以清楚地看出
,

10 月至翌年 3 月
,

该站各层相似系数值较为相近
,

都小于 0
.

50
,

没有显

现出台湾暖流深层水的迹象
。 4一夕月

,

表层
、

深层的相似系数值相差悬殊
,

中层出现跃

变
。

其中 6一 9 月深底层的相似系数值都在 0. 7 5 以上
。

也就是说
,

在这一期间该站的深

底层存在着台湾暖流深层水
。

其厚度以 7 月为最大
,

约 25 m
,

顶界深度约为 30 m
。

由以上分析可以得出
,

在本文研究的两个断面上
,

台湾暖流深层水仅存在于夏半年

(4一 9 月
,

其中 2 8 o
N 断面为 4一9 月

, 3 0 “
N 断面为 6一 9 月) ; 冬半年 (10 月至翌年 3

月)
,

台湾暖流深层水消失
。

引起这种变化的原因
,

主要是 由于台湾暖流夏强冬弱的变化
。

当然
,

与海水的垂直混合也有一定的关系
。

夏半年
,

该海域存在着明显的温
、

盐度跃层
,

海

水处于极为稳定的状态
,

因而潜居于深底层的台湾暖流深层水不易与上表层海水发生混

合
,

而利于维持其固有特性
。

人冬以后
,

由于对流和强劲风力的搅拌作用
,

海水处于不稳

定状态
,

垂直混合过程可扩展至深底层
,

致使台湾暖流深层水迅速变性而消失
。

由图 l , 2 可以看出
,

台湾暖流深层水大致位于 12 4 O E 以西闽
、

浙外海的深底层
。

在

28
“
N 断面

,

台湾暖流深层水的核心(相应于相似系数最大值所在的位置)处在 1 2 2 “ 3 0
‘

一

1 2 3 “ 0 0
’

E 之间
。

其东
、

西边界
,

除个别月份 (7 月) 外
,

分别摆动于 1 2 2 0 5 5
,

一 12 3 0 4 ,
‘

E 和

1 2 1 “

45
’

一 1 2 2 “ 4 5’’E 之间
。 7 月

,

它与东侧沿陆坡涌升的东海黑潮次表层水合为一体
,

其
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a .

SOm 层 ; b
.

底层 : :
.

径向断面
。

东侧边界难以确定
。

在 3 0 0

N 断面
,

台湾暖流深层水各月 (6一 9 月) 的位置都比较稳定
,

大致位于 1 2 2 。

朽
’

一 1 2 4 “ 1 5
’

E 之间 (核心在 1 23 “ 0 0
‘

一 1 2 3 “ 3 0
‘

E 之间)
。

由于受地形的

影响
,

其西侧边界的位置尤为稳定
,

均处在 12 2 “

朽
‘

E 附近
。

台湾暖流深层水的顶界深度 [相应于相似系数为 0
.

乃 等值线所处的最小深
一

度 】各 月

虽然不同
,

但都呈现南大
、

北小之势
: 在 28

O
N 断面

,

位于 刊一65 m 之间 ; 随着海水深度

的变浅
,

至 3 。。 N 断面顶界深度 上升到 30 一40 m 左右
。

此外
,

由图 1 和图 2 还可以看出
:

在台湾暖流深层水向北扩展的初期和末期(即相对地较弱的时期)
,

其顶界深度均较大
,

在

强盛期
,

顶界深度则较小
。

在 28
“

N 和 30
“
N

,

两者的最大变幅分别为 29 m 和 15 m
。

顶

界深度变化的这种特点
,

在很大程度上与台湾暖流和垂直混合的强弱有着密切 的 关 系
。

还需指出
,

由于台湾暖流深层水在浙江近岸有沿海底斜坡涌升的现象
,

所以其上界面(即

相似系数 0
.

7 5 等值线所处的位置)便与海底地形按同一方向倾斜
,

呈现西高
、

东低的分布

趋势
。

为得出夏季台湾暖流深层水在东海陆架西部海域分布的全貌
,

我们 引用文献 【11 的资

料
,

计算了夏季 (8 月) 2 7
“ 0 0 一3 2 “

00
’

N
, 1 2 6 “ E 以西海域各站层的相似系数

,

将结果绘

成平面图和断面图 (图 D
。

图中相似系数为 0
.

75 等值线的分布表明
,

夏季 (8 月) 台湾暖

流深层水呈带状分布于 12 4 “ E 以西
,

闽
、

浙外海的深
、

底层
。

其东西宽度约 70 海里
,

北缘

可达 3 1 “
N 以北

。

由图 4 (b
, c

) 也可以看出
,

台湾暖流深层水在 自南向北伸展的过程中

厚度和宽度的变化均不大
,

只是随着水深的变浅
,

其上界面逐渐升高
。

台湾暖流深层水离开源地之后
,

其温
、

盐性质虽然在运移过程中有所变化
,

但程度不

大
。

因此
,

仍呈现低温
、

高盐的特性
。

在黄
、

东海陆架海域中
,

它是温
、

盐性质比较稳定的

水团之一
。

这可以由台湾暖流深层水温
、

盐度季节变化和多年变化的特性得到证明
。

由
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以下不同月份台湾暖流深层水的平均温
、

盐度值 (表 l) 可以看出
,

台湾暖流深层水各月

(4一9 月) 温度和盐度的变化均不显著
。 4一9 月温度变化的总趋势是逐渐升高

,

但最大

变幅小于 1
.

87 ℃
。

盐度的变化也较小
,

其最大变幅小于 。
.

26 瓜
。

应该指出的是
,

台湾暖流

深层水盐度的变化与台湾东侧黑潮次表层水的平均盐度具有相似的变化趋势
,

最高盐度

值均出现在 7 月
。

由表 1 还可看出
,

本文得出的台湾暖流深层水夏季 (8 月) 的温
、

盐度

特征值与文献【lJ 中按 T 一S 曲线解析理论得出的结果 (T 一 19 .0 ℃
, s 一 3 斗

.

4瓜) 非常

吻合
。

表 1 台湾暖流深层水的平均温
、

盐度值

派派协理
\\\ 444 555 666 777 888 999

222 8
O
NNN TTT 1 7

.

6 888 1 8
.

3 000 1 8
.

2 777 19
.

0 777 19
.

3 666 19
.

5 555

SSSSSSS 3 4
.

3999 3 4
.

3666 3 4
.

斗888 3 4
.

苏888 3 4
。

4 777 3 4
.

4 333

333 0
O
NNN TTTTTTT 1 8

。

6 000 19
.

1555 19
.

4 222 2 0
.

3 999

SSSSSSSSSSS 3 4
.

2 111 3 4
.

4 777 3 4
。

3 444 3 4
.

3222

台台湾东侧侧 SSS 3 4
.

7444 3 4
.

7 111 3 4
.

7 111 3 4
.

8000 3斗
.

7 666 3 4
.

6 555

四
、

台湾暖流深层水的多年变化

基于资料的情况
,

本文着重分析 19 5 9一 1 9 6 0 , 1 9 6 3一 19 6 6 和 1 9 7 1一 19 5 0 年间夏季(s

月) 台湾暖流深层水主要示性特征的多年变化
。

1
.

核心位置 从上述年份夏季 (8 月) 相似系数最大值的分布可以看出
,

在 30
O

N

断面
,

台湾暖流深层水核心的位置各年都比较相近
:
多数位于 1 23

0

00
’

E 的底层 ; 有些年

份出现在 1 2 3 0

3 0 ,E 的底层 (图 5)
。

在 28
O

N 断面
,

核心位置的年间变化 比 30
“

N 断面

复杂
。

在上述年份
,

其中有 s 年位于 1 2 2
0

3 0
‘

一 12 3 0 0 0
’

E 的底层
, 6 年出现在 12 4 “ 0 0

‘

E

E
.广

O

I,J

。
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东
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图 5 台湾暖流深层水的核心和东
、

西边界的位置( 30
“
N )



4 期 翁学传
、

王从敏 : 台湾暖流深层水变化特征的分析

以东的底层
。

2
.

东
、

西边界位置 台湾暖流深层水东
、

西边界位置的多年变化
,

也具有与核心位

置相似的变化趋势
。

在 30
O

N 断面
,

其东
、

西边界位置各年大致相近
。

以底层而言
,

其西

边界除 l夕6 6 和 19 7 5 年因台湾暖流深层水较弱 (后详) 处于 1 2 3 “ xs
‘

E 和 1 2 3 “ 2 0
,

E 以外
,

都位于 1 2 2 “斗5
‘

E 附近 ;其东侧边界处在 x 2 3 “
10

‘

一 1 2 4 0 2 5
’

E 之 间 (图 5 )
。

在 2 8 “
N 断

面
,

台湾暖流深层水的东
、

西边界位置变动较大
,

某些年份
,

诸如 1 9 6 3 , 19 6 5 , 19 7 3 , 1 9 7 7

和 1 9夕9 年
,

均与东侧沿陆坡涌升的东海黑潮次表层水合为一体
,

其东侧边界不易确定 ;其

他年份
,

则东
、

西侧边界分别摆动于 1 2 2
“斗。

’

一 12斗。 , o
’

E 和 1 2 2 “ 0 0
‘

一 1 2 3 0 0 0
‘

E 之间
。

3
.

顶界深度 夏季台湾暖流深层水的顶界深度
,

存在着明显的年间变化
。

影响其

变化的因子颇多
,

除地形外
,

台湾暖流和西南季风的强弱都起着极为重要的作用
。

以上述

两个断面为例
,

虽然各年夏季 (s 月) 台湾暖流深层水的顶界深度都呈现南大
、

北小之势
,

但年间的差异十分显著
。

其最大变幅在 2 8o N 断面为 24 m
,

在 30
“

N
·

断面可达 33 m
。

需要指出的是
,

在这两个断面上
,

顶界深度的季节变化和多年变化各具特色
。

就季节变化

而言
,

28
“
N 断面顶界深度值的最大变幅 (29 m ) 大于 30

O

N 断面 (巧m )
,

多年变化却

相反
, 2 8 o

N 断面 (2 斗m ) 小于 3 0 0

N 断面 (3 3 m )
。

4
.

温
、

盐特征 台湾暖流深层水的温
、

盐性质不仅季节变化较小
,

年间变化也不太

显著
。

统计上述各年份夏季 (8 月)台湾暖流深层水的平均温
、

盐度值 (表 2 ) 表明
,

其温

度多年变化的最大变幅为 2
.

%℃
,

盐度的最大变幅为 0
.

3 夕瓜
。

这一结果进一步阐明了台

湾暖流深层水温
、

盐性质的稳定性
。

表 2 各年夏季 (8 月)台湾暖流深层水的平均温
、

盐度值

认认吧是是
温 度 (℃))) 盐 度 (沁)))

范范范 围围 变 幅幅 范 围围 变 幅幅

222 8
O

NNN 17
.

1 9一 1 9
.

5 000 2
。

3 111 3 4
.

3 7一 3 4
.

6 111 0
.

2斗斗

图 6 列举了 3 0 O

N 断面台湾暖流深层水核心处的温度
、

盐度和相似系数的多 年 变

化
。

由图可见
,

温度和盐度多年变化的趋势恰好相反
,

即温度的降低伴随着盐度的升高
,

反之亦然
。

相似系数的变化趋势与盐度的变化较为一致
。

由此可以得出
: 当相似系数值

偏高时 (即台湾暖流深层水变性较小时)
,

台湾暖流深层水的温度偏低
、

盐度偏高 ; 当相似

系数值偏低时 (即变性较大时)
,

其温度偏高
、

盐度偏低
。

在 2 8 O

N 断面
,

台湾暖流深层水

核心处的温度
、

盐度和相似系数的多年变化也具有类似的特点
,

但由于某些年份与其东侧

沿陆坡涌升的东海黑潮次表层水合为一体
,

因而这一特点不如 3 0 “
N 断面明显

。

5
.

强年和弱年的划分 台湾暖流深层水的强弱变化
,

直接影响着东海陆架西部海

域的水文状况和渔业生产
。

为了分析各年夏季 (8 月) 台湾暖流深层水的强弱变化
,

我们

取其核心处的相似系数 (D ) 作为主要参量
,

即以其变性程度作为指标来进行划分
,

并规

定 D 一 万 < 一 a 为弱年
,

D 一万 > 。 为强年
,

一 a 簇 D 一 万 ( a 为常年 (万 为相似
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系数的多年平均值
, ‘ 为标准离差)

。

分析结果得 出
: 19 6 斗, 1 9 7 5 ,

和 19 8 0 年为强年 ;

19 6 6 , 19 7 6 和 19 7 8 年为弱年 ;其他年份为常年
。

以上仅以东海西北部海域的 28
“
N 和 3 0 “

N 两个断面为例
,

对台湾暖流深层水的变

化特征作了探讨
,

得出了一些初步的结果
。

因资料所限
,

对 28
“

N 以南的台湾暖流深层

水变化特征
,

未加讨论
。

期望今后能更多地收集到 28
O

N 以南海区的资料
,

以便对台湾

暖流深层水变化特征的全貌作迸一步的分析研究
。
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