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用模糊集合观点讨论水团的有关概念
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提要 本文将划分水团的基本原则
,

概括为水团 内部特征的相对均一性及其与外部海水
·

的明显差异性
。
用模糊集合观点讨论了水型

、

水团和水系等有关概念
。

提出了用模糊集合观

点定义水团及其核心
、

本体
、

边界与混合区的建议
,

并以 1 9 7 9 年 8 月黄海和东海表层为例
,

给

出了各水团的隶属函数
。

计算了其核心
、

本体
、

边界
、

混合区及贴近度
,

按其模糊性排出了顺序
。

一
、

关于水团概念
、

定义的回顾与认识

在海洋学中
,

几乎从研究的起步就用到 了水 团的概念
。 1 7 70 年 Fr an kli

n
研究湾流

水及至 助
H刃oB 四b 1 9 0 5 年分析巴伦支海中的大西洋水等

,

就是很好的例证叫
。

H ell an d
-

H : ns en (1 9 1 6 )
,

fl, v,l
”

,lz,
,
sJ, 。
将

“水团
”
这一专 用术语首先引人了海洋学中

,

但当时尚未给出

明确的定义
。 D efa n t 19 2 9 年首次给水团以明确定义

〔1
,

, ‘, 。 S v e r d r u p 等 1 9斗2 年对水 团
、

水

型的阐述以及对大洋水团研究的丰硕成果
,

至今仍被尊为权威既
功尸

,

l’. ‘习 。 1 9 47 年
,

八6Po
-

B

~
H汤又进一步定义

: “
水团是指在大洋的某一确定区域

—
源地
—

内形成的较大水

体
,

它具有独特的理化特征和生物特征 ; 这些特征几乎是长期恒定而连续分布的
,

并作为

水团这一综合整体的组成部分随水团而集体移动
刀 [1, 161

。

水团定义的其他叙述形 式 还 很

多
〔, ,l0 ,ls ,l4 ,l7]

。

我国的海洋工作者对水团定义也进行了探讨
〔lj , ’一 3) ,

尤其对浅海水团及其形

成
、

变性问题作了不少研究
『, 一 ‘,8] 。

纵观水团定义的演化
,

大洋水团都以其理化生物特征的

均一性和保守性为最主要的标准 ; 而浅海水团对此种均一性和保守性的要求则需相应降

低 ; 变性水团的保守性更差
。

水团内部的所谓均一性
,

亦是相对于它和周围海水有明显差

异而言的
。

综上所述
,

我们认为
:
海洋中的水团乃是内部具有相对均一性

,

且与外部海水

有明显差异的连续分布的宏大水体
。

所谓内部的相对均一性
,

是指同一个水团内的海水
,

其源地或形成机制相近
,

理化生物特征相对均匀
,

随时间变化的趋势大体一致(以下简称

为“
内同性

刀
) ; 而相对于外部海水在这些特征上的明显差异

,

简称为
“
外异性

邵。 同时具备

内同性和外异性的连续分布的宏大水体
,

便可与周围的海水划分开来而称为一个水团
。

二
、

模糊集合与水团的有关概念

模糊集合论已在各门学科中得到广泛的应用
‘, ,’] ,

我们用以讨论了有关水团的一些概

念
。

I) 文献 [ l呼]
、

[ 16 ] 谓 H e lla n d
·

H a n se。
(19 18) 导人温

一

盐图解
,

且未注所引文献
。

文献「1 1 ] 虽亦谓 19 18 年 , 但

显然是指所引文献刊出时间
, 而该文献的原文则是 1 9 1 6 年发表的

。

2) 徐斯
, 19 5 9

。

略谈水团定义
。

海洋普查通讯 8: 招一20
。

3) 山东海洋学院海洋系
, l夕夕呼

。

海况分析讲义
, 61 一62 页

。

4 ) 山东海洋学院海洋系
, 1 9 8 0

。

水团分析及预报讲义
, 2一 4 页

。

收稿日期 : 19 8呼年 3 月 9 日
。
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(一 ) 论域和水体元

将研究海域记为论域 X
,

它包含了无数的水体元
。

研究时
,

取有限个 (如
,
个) 水样

进行测量研究
,

亦即可把水样作为水体元
。

一个水体元的性质可用一组 m 个观测值(甚至

还可扩充为包含源地
、

时间等非观测值的数量化参数 )来描述
。

写成矢量形式
,

第 i 个水

体元 即

“ 一 (
x ‘: , x *: , x , 3

⋯
, x 、,

) (l)

它映射于 m 维测值空间中便对应于一个点
。

经典水团分析工具温
一

盐图解
,

便是测值空间

m 一 2 的特例
。

水体元与论域的关系可写为

X 一 {x
; ,

戈
, x 3 ,

⋯
, x

,

} (2 )

(二 ) 水型
、

水团和水系概念的讨论

1
.

水型 (w
a te r typ e

)

文献〔l] 在研究浅海水团时定义
: “

水型是指温
、

盐度均匀
,

在 T 一S 图解上仅用一个

点子表示的水体气 一个水体元必对应于温
一

盐图解上的一个点
,

而温
、

盐值与其相同的其

他水体元
,

映象也必重合于此点
。

可见温
一

盐(亦可推广为 m 维 )图解上一个点所代表的水

型
,

乃是性质完全相同的水体元的集合
。

此即水型的普通集合定义
。

水型也可 以视为X 中的一个模糊子集 了
,

其性质由隶属函数

产了 : X ” [O
, l ]

x 一es > 产:
(x )

(3)

来描述
。

实际上因同一水型中所含全部水体元的性质皆相同
,

即

为 一 xi (v xi
,

xi 〔了)

故其退化为普通子集 T ,

即

(4 )

粉(x) 一

{;
X 〔 T

X 〔T
(5)

因而
,

一个水型的性质
,

可用其中的一个水体元来代表
。

换言之
,

即可用一个水体元代表

一个水型
。

传统的水团分析实际上早即如此
〔, .9, l0, lz, l’, 15,

, 7] ,

我们在后面的讨论中
,

也沿用了

此观点
。

2
.

水团 (W
a t er

0
5 5
)

综合文献 Cg
, 1 0 ,

12 一 1 71 的观点
,

很容易给出水团的普通集合定义
:
水团是性质相

近的水型的集合
。

在实际分析中
,

上述各文及文献 [1 一4 ]
、

[ 81 的作者
,

事实上即是按式

(4 )
、

(匀直接考虑水体元可否集合为水团
。

由于一个水团中的不同水体元性质并不一定相同
,

故 用模糊集合来定义水团更优越
。

即把研究海域中的一个水团 A ,

定义为 x 中的一个模糊子集

质由隶属函数

, 一

{
二
。, , (X ) / x )

,

那J : X ” [ 0
, l ]

‘卜
) 产‘(x )

其性

(6 )
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来刻划
。

对 x 中的任一水体元 二‘,

可计算出 拼抓x ,
) 的值

,

此即 x , 对水团 A 的隶属度
。

至此
,

有两点需要指出
:

(l) 依式 (4 )
、

(5) 水型的模糊集合与普通集合是等价的
。

水团则不然
,

因水团几无

完全均一者[1,]
。

特别是用普通集合讨论水团的交混区时会遇到困难
。

如图 1 , 。 是水团

图 I A 与 B 的交混区

A , B 的交混区
,

依集合的运算
,

应有 。 一 A n B ,

但在

海洋中实际混合的结果
,

则变性为既不属于 城也不属于

B 的混合水
。

交运算既不成立
,

集合的运算律大都随之

而不能用
。

模糊集合则可较好地解决这一问题
。

(2 ) 划分水团的内同性与外异性原则
,

在模糊集合

定义中并未提到
。

这一问题留待讨论核心
、

本体和边界

时予以解决
。

3
.

水系 (W
a te r sys tetn )

文献 〔1 0] 列举了划分水系的多种方法
,

国内有关书刊文章也常使用
“

水系
刀
一词

,

但

理解往往并不一致
。

参照文献 〔10] 等一些提法及国内的习惯
,

我们建议水系的普通集合

定义为
:
水系是符合一个给定条件的水团的集合

。

所谓
“

一个给定条件
” ,

指明划分水系

不是考察水团的所有 m 项特征
,

而仅考察一项特征是否相近 ; 从传统 习惯看
,

更侧重于考

察温
、

盐两者之一
。

例如仅考察水温
,

世界大洋的水团就可分为冷水环流系和暖水环流系
。

前者是大洋

中层
、

深层
、

底层及高纬海域表层
、

次表层各水团的集合 ;后者则是大洋中
、

低纬度海域表
、

次层各水团的集合
。

在我国浅海水团的分析中
,

常用
“

沿岸水系
”与 “

外海水系
”
之称谓

,

就

是仅考察盐度而划分的
。

前者指受大陆径流冲淡以低盐为显著特征的各水团的集合
,

后

者则指受径流影响小而相对高盐的诸水团的集合
。

正由于仅考察一项特征
,

故可越过水团的概念(水团通常如在温
一

盐图解上划分那样
,

至少是同时考察温
、

盐两项特征 )
,

直接建立水系与水体元的关系
。

将水系定义为 X 中的

模糊子集 舀
,

其隶属函数可写为

挤 ; : X ” [O
, 1 ]

,

A J一) 产 , (A
(友,
19 )

式中 友~ 1 , 2 ,

⋯
, l,

为 x 中所含水 团的个数 ; g 表示一个给定的条件
,

也可写为

产迄 : X ” [ 0
, 1 ]

x l一 > 户 ; (x ) 一 拼 ; (x {
。

)

对水团模糊集合定义所讨论的两个问题
,

水系也类似
,

亦留待后面解决
。

4. 水型
、

水团
、

水系三种集合的关系

从集合观点看
,

这是三个相互联系但又是层次不同的概念
。

其关系可表示如下
:

(7 )

(8 )

海水实体
:
水体元 二 水型 ‘ 水团 g 水 系 g 研究海域全部水体不

集合形式 : x g 了互 尽二 冬二 X J
(9 )

从要求的条件看
,

水系最少
,

只要一种特征相近即可 ; 水团趋严
,

在传统的水团分析

中
,

至少是同时考察温
、

盐两项特征 ; 水型最严
,

必需 m 项特征完全对应相等
。

有些文章同时考察两项以上特征而划分水系
,

如高 (低 )温
、

高 (低) 盐水系之类的提
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法
,

其实这不是水系
,

而是水团或是水团的归并
。

文献 〔1一 4]
、

[8 一 12 ]
,

[1 4 , 1 5 ,

1月 中

许多水团的划分
,

就是仅依据温
、

盐两项特征的
。

本 文认为
,

仅因盐度低而划出的沿岸冲淡水
,

就应称水系而不宜称水团 ; 在我国沿岸

水系中若再考虑温度等其他特征
,

就可进一步划出鲁北沿岸水团
、

苏北沿岸水团和江浙沿

岸水团
。

(三 ) 关于核心
、

边界及混合区的讨论

1
.

水团的核心

在模糊数学中把 夕的截集 A ,

称为 尽的核
【, ,6] 。

这里 A ,

是一个普通子集
,

其特征函数

, , ,

(x ) 一
户J(x )一 1

产刁(x ) < z
(1 0)

由于水团的内同性是相对的
,

故总有一部分水体最能代表该水团的特征
,

这就是水团的核

心
〔, 6〕。 w 讥 t 的核心法虽把起始点定为 100 多 一 1

,

但并非只把这一点作为核心田
一‘

。

文

献 Ll] 在定核心时也不是取极值点
,

鉴此并循统计的观点
,

把隶属度大于 0
.

9 者 A 。
.

, +
作为

相应水团的核心
,

看来是可取的
,

尤其在浅海变性水团分析中似更合理与必要
。

2
.

水团的边界和本体

模糊数学 中把支集
su p p 尽一 毛xl 产抓x ) > 0} ~ A0

+ 与核钓差 集 {A0
+
一Al }

,

作为

模糊子集的边界
【‘, 。 在海洋水团分析中对此亦应作相应调整

。

因按上述提法
「

,

是把
“
核 .

外从稍有变性到完全变性的所有水体统统作为边界
,

显然这不是水团分析中
“
水团边界。

的含意
。

参照文献 〔l〕
,

[ 1 7) 的观点
,

把隶属度大于 0
.

, 者作为水团的本体
,

小于 0
.

, 者作

为显著变性区
,

而以等于 0
.

5 者为边界
,

看来是合理的
,

且与浓度混合理论的观点相呼应
。

亦即
,

把 尽的截集 A 。
.

, + 定义为水团 尽的本体
,

其特征函数为

, , 。
.

, 、
(x ) 一

娜J (二) > 0
.

5

产, (x ) < 0
.

5

(1 1 )

(12 )
式 (1 1 )体现了水 团定义中的内同性原则

,

即隶属度大于 。
.

5 的水体元
,

一

认为符合
一

内同性而

划入本体 ; 式 (l 2 )则对应于外异性
,

即隶属度小于 。
,

5 者因其变性大而划于水体本体之

外
。

处于 {A
。+
一成

.

5

+} 的水体是水团本体之外的显著变性区
。

上述提法能较好地描述以下的变性全过程
:
水 团有明确的核

』

认 从核心向外渐有变

性
,

经本体至边界变性愈来愈大
,

出边界之后到显著变性区
,

变性更甚
,

终至完全丧失水团

的初始特征
。

3
.

混合区(带 )

用普通集合难于处理混合区
,

用模糊集合则不难
。

由于隶属函数可在 。, 1 之间取值
,

这样正可表示水体元因混合变性而对原属水团隶属度的变化
。

当其隶属度降至 0
.

5 以下

时便不再属于原水团
。

故可定义
:
对参与混合的各水团的隶属度均小于 0

.

5 的水体元的

集合
,

为水团之间的混合区(带 )
。

这样定义混合区既有明确的物理意又
,

又不影响交运算

及其他运算律
。

混合区往往形成良好的渔场
,

而中心渔场又常偏在混合区的某一侧。

一 故对混合区
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的水体
,

还可依其对各水团隶属度的不同
,

进一步划分和分析
,

这对寻求中心渔场有所裨

益
。

三
、

实 例 分 析

以文献 【4〕对黄海
、

东海水团的分析为基础
,

为使讨论简明
,

只取 8 月份表层作为示

例
。

(一) 各水团的隶属函数

表层有三个水团(系 )
:
东海混合水 E

、

大陆沿岸水 F 和黄海混合水 Y ,

分别视为模

糊子集 互
,

刃
,

了
,

建立其隶属 函数(建立的根据于另文
1)
详细讨论

,

这里只述其概要
,

而重

点放在有关概念的分析讨论上 )
。

论域 X : 黄海
、

东海调查海域的表层海水 〔23
.

式℃) 成 日成 30 .5 (℃ )
,

24
.

0 攫
; 毛

3 4
.

5 ]
。

1
.

黄海混合水 r

隶属函数为钟形
,

可写作

严: : X 一 [ 0
, l ]

x 卜- ) 拌 : (二) 一
e

却 [一 (二 一 a )B
一‘

(x 一 a )
‘

I (1 3 )

式中 (二 一 a )
‘

为 (x 一 a ) 的转置
,

B 一‘ 为 B 的逆 ; 当只取水温 (0)
、

盐度 (0 时

二 ~ (日
,

O
,

而 a ~ (
a 。 ,

氏) 为水团的重心 (可依统计方法求得 ) ; B 可写为

B 一 户
0

1
L O D

‘
」

其中 D 。,

D
;

分别为水温
、

盐度的方差
,

可依模糊统计阁并综合分析者的经验而求得
。

因

此

产‘(x ) ~
e x p

_ (日一
a a
)

,

_ (
, 一 a :

)
,

D e D
, (14 )

式中
a , ~ 2 7

.

0(℃ )
, a :

~ 3 1
.

0

r 7
,

4
D

。

~ 裙
L2 3

.

0

2. 东海混合水多
隶属函数类上可写为

日 ) 2 7
.

0(℃)

8 < 2 7
.

0(℃)
,

f0
.

9 2
D

、

一 嘴
t1

.

4 6

, 毛 3 1
.

0

s > 3 1
.

0

当当当当

严参 : X ” [ 0
, 1 ]

x 一
) 产。(二) 一

e
却

_ (日一
a 。)

,

_

D e

(
: 一 a ,

)
(1 5 )

式中
; 。一 2 9

.

2(℃ )
,

D 。一

3 3
.

5

0
.
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1) 李凤岐等
,
从水团混合变性过程看水团隶属函数的建立 (将刊于

《海洋学报
》 8 卷 2 期 )

。
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.

大陆沿岸水 f

其实质为水系
,

仅考虑盐度即可
。

又考虑到 ; < 29
.

0 的水体元一般都公认属于沿

岸水
,

故将
/ < 2 9

.

。 者统统划为 万的核心
,

即有
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其示意变化如图 2 。
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图 2 互
,

石和 X 隶属函数的图象 图 3 互
, 万

,

X 的分布(l 9 7 9
.

8
.

表层 )

(二 ) 水团 (系 )的核心
、

本体和边界

依式 ( 1 4 )一 ( 1 6) 可计算出各水团 ( 系 )的核心
、

本体 和边界
、

复原叠绘于大面图上即

如图 3 。 与文献〔4 ]之图 3 对比
,

拟合良好
。

有趣的是
:
刃的核心部分向北分为两支

,

明显

地体现出对马与台湾暖流的影响 ; y 的核心在黄海南部缩成一盲枝状
,

乃是沿岸水和黄海

暖流余脉影响的缘故
。

(三 ) 水团 (系 )的交与混合区

在水团的模糊子集之间
,

可以进行并
、

交
、

余等运算
,

且在水团分析中能有相应的物理

解释
。

例如 万和 y的交 刃自Y
,

即指 万和 y 互相混合影响所 及的水体
。

这部分水体中

混合最充分者即 刃和 y 的混合区
,

其水体因变性剧烈
,

对该两水团 (系 ) 的隶属度均已 小

于 0
.

5 。 该混合区 M 中的水体元温
、

盐值必落于图 4 的影线区域
。

M 在海区中的分布见

周 5
0
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图 4 万和 琴混合区中水体元的温
、

盐值 图 5 万和 X 的混合区

(四 ) 用贴近度衡量水团之间的相近程度

许多文献都指出 y 具有 互和 刃的混合水的性质
〔, 一‘

】

8] ,

但没有指明 y 比较起来更相

近于 刃还是 万
。

由贴近度则可给出定量的回答
。

用欧氏距离定义的贴近度
’5J
可依下式计

算
:

( :
,

。) 一 1 一

告鑫
。一 ( X ·)

一
(X y) 〕

2

( 1 7 )

( :
,

。) 一 l 一

告鑫
〔一 ( X · ,

一
(X ·

, ,
’

( 1 8 )

为简便只取盐度计算
,

在 2 4. 0一 34
.

5 之间
,

令步长 0. 5 可算 得
:

( 笙
,

万) ~ 0. 37
,

(y
,

刃) ~ 0. 科
。

即从盐度看 了对 君比对 刃更为贴近
,

这说明黄海混合水受外海高盐水的影

响比沿岸水要大一些
。

(五) 刃
,

刃和 y 模糊性的比较

互
,

万和 万都是模糊子集
,

那么
,

谁最模糊呢 ? 我们知道
,

隶属度恰为 。
.

5 时无法判

定归属
,

最为模糊
。

若依上述贴近度的定义
,

分别计算 互
,

刃
,

y 对 2 二 0. 5 的贴近度
,

与
二
最贴近者则最模糊

。

仍只取盐度计算
,

可得 : (互
,

z) 一 0. 7 6
,

(万
,

z) 一 0. 7 8
,

(了
,

z) ~ 0. 8 0 。 因此
,

按模糊性可排序为 y > 万> 参
。

这一结论是容易解释的
,

因为模糊性

缘于水团的变性
,

而与均一性和保守性相对立
。

写之所以模糊性最小
,

是因为在这三个

水团 (系 )中
,

它受大陆影响最小
,

且有黑潮水为其后源
,

有助于其高温
、

高盐特征的保持
,

故变性较少
,

相对均一性最强
。

至于 f
,

受大陆影响固然强
,

但这种影响的主要效应
,

尤

其是径流的注人
,

也正是有助于其低盐特征的保持 ; 盐度愈低表明水系的低盐特征愈明

显
,

因此
,

尽管其盐度并不均一
,

但水系低盐特征却很明显
。

唯独 y 不仅没有后源
,

反而
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受 刃
,

万
“

两面夹击
” : 刃使其低盐之侧降盐

,

互使其高盐之侧增盐
。

综合效应使 y 难趋均

一
,

故其模糊性居三者之首
。

小 结

用模糊集合观点讨论水团有关概念并进行水团分析
,

本文仅是初试
,

但已显见其可行

性与优越性
。

示例之所以仅用温
、

盐资料
,

一为循传统水团分析的习惯
,

二为计算与解说

方便 ; 若能将水 色
、

化学及生物等资料综合考虑
,

估计效果会更好
。
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