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长江冲淡水扩展区域孤立水团分析* 
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(浙江海洋大学海洋科学与技术学院  舟山  316000) 

摘要    本文利用 2017年 5月长江口外海域的实测资料, 研究了孤立低盐水团的三维结构以及输运

过程, 并进一步统计了孤立水团发生的历史事件。低盐水团的水文参数在未脱离前于上层呈现同心

圆等值区分布。研究发现, 大潮引起的强上升流对低盐水团的脱离起到决定性的作用。孤立低盐水

团的生消周期为 7—10d, 其脱离和输运受长江径流、风场等的影响, 偏北风和偏南风对水团输运分

别起到抑制和促进作用。低盐水团的脱离及输运过程极大加强了冲淡水跨锋面的营养盐和陆源有机

物的输运。这些发现进一步丰富了对长江冲淡水输运过程的研究。 
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河口冲淡水的扩展长久以来就是物理海洋学研

究的热点。国内外学者对河口的大量研究成果表明, 

冲淡水一般以羽状流的形态向外海扩展 , 并且在外

海形成羽状锋。影响冲淡水扩展的动力因素很多, 主

要包括径流、地形、科氏力、风、斜压效应、背景环

流和潮汐等(Uncles, 2002; 卢丽锋, 2008)。对河口冲

淡水扩展的研究还发现 , 在部分河口的冲淡水扩展

区域存在孤立的低盐水团。低盐水团脱离冲淡水锋面

的现象在美国大西洋海湾、哥伦比亚河口以及长江口

都有发生。Csanady(1974)曾基于风致埃克曼理论提出, 

上升流风场会导致近岸表层海水离岸运动 , 由此产

生的上升流挟带下层高盐海水将冲淡水切断 , 从而

产生孤立低盐水团。Oey(1986)和 Blanto 等(1989)发

现 , 风致上升流在锋面处可以促使孤立低盐水团产

生。Kourafalou 等(1996)研究了南大西洋海湾的低盐

水团的形成, 发现其可以用风致埃克曼理论解释, 低

盐水团从冲淡水主体脱离后离岸向陆架中部移动。

Moon 等(2009)、张文静(2010)和 Xuan 等(2012)通过

对夏季长江口外的多种因素分析, 指出风致上升流、

风混合和风驱北流等风场的作用导致了孤立低盐水

团的产生 , 低盐水团的形成受到有利于上升流产生

的偏南风影响。毛汉礼等(1963)系统地分析了长江冲

淡水的传播特点 , 认为夏季的长江径流入海后向东

北扩展, 扩展范围甚至可以到达济州岛。Lie等(2003)

验证了毛汉礼等(1963)的观点, 指出低盐水团脱离后

可向东移动至济州岛海域。 

Chen(2000)对南大西洋海湾的盐度进行模拟发

现, 径流量增加和西南风增强会导致低盐水团形成: 

M2 分潮的混合作用则会起到阻碍作用。García 等

(2002)参考哥伦比亚河口环境设置了一个理想河口 , 

利用 ECOM3d 模式研究了背景流流向、风向以及径

流量与孤立低盐水团个数的关系。Klemas 等(1982)

从卫星图片中观测到, 在黄、东海的沿岸密度流附近

存在椭圆形气旋式涡旋。Qiu 等(1988)也指出沿岸密

度流锋面附近的不稳定波动会导致具有低盐特征的

涡旋产生, 这类涡旋空间尺度在 100km左右, 时间尺

度为几天。Chen等(2008)认为长江冲淡水的锋面不稳

定是产生孤立低盐水团的原因: Moon等(2010)、张文

静(2010)进一步展示了春潮期间, 潮汐混合中大小潮

变化引起的垂直混合会导致低盐水团分离: Rong 等

(2012)研究了潮汐对长江冲淡水的影响, 发现涨落潮

间的强湍流混合会产生周期性的低盐水喷射: Wu 等
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(2011)进一步指出潮汐的强迫作用在长江口外会产生

双向羽流结构, 羽流的分离发生在海底峡谷的顶端。

Wei等(2017)利用多种资料分析了 2006年 7月长江口

外低盐水团脱离的现象 , 指出双上升流系统和反涡

旋可能是造成局地低盐水团的原因。 

以上研究主要着眼于导致长江口外低盐水团脱

离的原因 , 对低盐水团本身的结构和输送过程的研

究较少。本文根据长江冲淡水扩展区域观测到的完整

的低盐水团脱离过程, 对实测 CTD 和漂流浮标资料

进行分析, 讨论脱离水团的内部结构、脱离位置和脱

离时间等 , 并结合文献资料和卫星数据对长江口外

低盐水团脱离的历史事件进行统计。 

1  数据和方法 

1.1  航次规划 

此次调查过程采用了以拉格朗日方法为基础的

漂流浮标示踪法 , 根据漂流浮标的实时位置追踪水

团并调整航线进行采样。在本次调查中 , 首先根据

2017年 5月 17日的叶绿素 a的遥感影像(图 1)确定叶

绿素高值区的位置(图 1 中以五角星标注), 中心位置

为 122°30′E, 32°40′N。为了确定漂流浮标的投放点位

置, 在 Z32—Z37站位组成的 L1断面(图 2)投放 CTD

进行了测量采样。最终找到叶绿素含量相对较高的点

Z32(122°27.846′E, 31°45.091′N), 在该点投放带有温 

度传感器的漂流浮标对水团进行示踪。随后以环形采

样路线 C1(图 3), 沿着浮标轨迹, 以 R1Z32—R1Z46

的环形路线, 每 2h对距离浮标 10km的点进行一次采

样。L1 断面上的点基本处于同一直线上, C1 之所以

与环形路线不一致 , 是因为以浮标为中心的环形路

线整体随着浮标的位置变化不断移动。航次调查中设

置漂流浮标的数据发送时间间隔为 3min, 追踪漂流

浮标采样的时间为北京时间 2017 年 5 月 17—18 日, 

共获得定位数据 11286组。 

 

图 1  2017年 5月 17日叶绿素 a遥感影像 
Fig.1  Remote sensing image of chl a on May 17, 2017 

 

图 2  大面站位图 
Fig.2  In-situ observation stations 
注: 虚线为等深线(单位: m) 



6期 李  博等: 长江冲淡水扩展区域孤立水团分析 1183 

 

图 3  采样路线 
Fig.3  The sampling route 

 

1.2  数据的获取及初步处理 

本次调查除获得漂流浮标数据外 , 还使用了美

国 Sea Bird公司的 SBE 25 Plus CTD进行现场的水文

剖面测量, 获得了各个站位的垂向温度、盐度、密度

及溶解氧含量剖面分布结果。CTD 上安装有 12 个

NISKIN 采水瓶, 主要用于采集海水样品。使用 SBE 

Data Processing 软件对得到的 CTD 数据进行校正处

理和质量控制, 将数据按 1m 层进行平均处理, 并用

MATLAB绘制剖面图线。 

除现场观测数据外, 本文还使用了日平均的卫星数

据, 数据的区域范围是28°—35°N, 120°—127°E, 时间跨

度从 2006 年至 2017 年(5—8 月), 包括风场数据、海表

温度数据、海表盐度数据、叶绿素 a 数据: 风场数据来

源于ASCAT(Advanced Scatterometer)表面风场 3级资料, 

空间分辨率为 1/4°×1/4°: 海表温度和海表盐度数据则来

自于延续了 Aquarius卫星的盐度测量工作的 SMAP(Soil 

Moisture Active Passive)卫星, 空间分辨率为 1/4°×1/4°: 叶

绿素 a数据来源于NPP(National Polar-orbiting Operational 

Environmental Satellite System Preparatory Project)系统的

VIIRS(Visible infrared Imaging Radiometer), 其空间分辨

率是 3/80°×3/80°。 

2  结果 

2.1  漂流浮标的运动轨迹 

漂流浮标自 5月 17日投放后,同时其轨迹的中心

位置向东北方向不断移动(图 4)。根据漂流浮标在不

同时间间隔内的运动状态, 将图 4中所示的轨迹分为

三个部分。第一部分轨迹的发生时间是 5 月 17—20

日, 在这段时间内, 漂流浮标沿着 20m的等深线快速

向东北移动, 其轨迹几乎为直线: 第二部分轨迹的发

生时间是 5 月 21—30 日, 这段时间内的漂流浮标仍

然保持顺时针旋转 , 但却在 123°05′—123°35′E, 

32°30′—32°50′N 的经纬度范围内被捕获, 徘徊不前, 

持续了 10d: 第三部分轨迹发生的时间段是 6月 1—5

日, 漂流浮标虽然挣脱了前一段的限制, 但是马上又

被捕获, 发生了一次短暂的徘徊不前现象。 

 

图 4  漂流浮标轨迹 
Fig.4  Drifter trajectory 

注: 黑色竖实线为四段轨迹发生的时间分隔线: 黑色曲线为漂流浮标的轨迹: 虚线为等深线(m) 
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2.2  示踪水团的垂直结构 

图 5为 5月 17日 L1断面的温度、盐度、密度及

溶解氧的垂向分布剖面图 , 以虚线标注了各站位点

的位置, 横坐标是相对 Z32, 即漂流浮标投放点的距

离。各水文参数等值线在 Z32处均向上突起至 5m层

附近, 同时将低盐水团分成东西两部分。5—8m层的

相同深度下, 除溶解氧含量外, 东侧水团的水文参数

都要小于西侧部分。从 8m 层开始, 仅存在东侧孤立

水团, 其深度达到 15m。我们以 31 等盐线作为区分

长江冲淡水和外海水的特征盐度线(王凯敏等, 2012), 

表层至 8m层的水团仍具有长江冲淡水的低盐特征。

考虑到长江冲淡水水体垂向到达的深度一般在 10m, 

造成冲淡水厚度减小的原因是上升流将下层高盐低

温海水向上输送, 不仅将 31等盐线抬升至 5m层附近, 

还将 8m层的盐度增大至 32, 使表层呈现高溶解氧区, 

并在 Z32站位将长江冲淡水分为东西两部分, 示踪水 

 

图 5  L1断面的温度、盐度、密度和溶解氧含量分布 
Fig.5  Distributions of different temperature, salinity, density, and DO concentration along L1 section 
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团因此呈现脱离的趋势。Wei 等(2017)以及韦钦胜等

(2011)研究了夏季 32°N 纬线以上的海水盐度分布, 

要津等(2017)研究了 123°N 断面盐度分布, 二者都发

现了在 31.5°N和 33°N附近垂向盐度分布存在向上突

起, 突起深度在 10m左右。此次 L1断面所处的经纬

度除了拓宽了他们的研究区域 , 也显示出等值线的

突起深度小于他们所发现的 10m深度。 

2.3  示踪水团的水平结构 

与普通大面站调查路线不同 , 本次调查前期采

用环形采样路线(图 2中红色点连线)的目的是追踪水

团的运动, 实际的环形中心位置并不固定, 因此将环

形采样点按照如图 3的规则八边形进行处理, 得到如

图 6所示的低盐水团的 1、5、10和 15m层的水平结

构。温度分布从表层至 5m层都呈现出不规则的同心

圆等值区, 1m层、5m层的中心温度与 L1断面的相应

温度一致, 为 18.5°C。10m层以下, 温度分布呈现出

单一水团的特征。盐度、密度和溶解氧含量分布在

5m 层以下逐渐呈现出两个不同水团的特征。东侧水

团的中心盐度、密度大于西侧, 至 15m层以下, 仅表

现为单一水团的特征。溶解氧分布除了在 5m层以下 

 

图 6  示踪水团温度、盐度、密度和溶解氧含量水平分布 
Fig.6  Temperature, salinity, density and DO concentration horizontal distribution of traced water 
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呈现出两种水团的特征外 , 在表层还表现出两个相

连的同心圆等值区, 其中心的溶解氧含量分别为 5和

5.5mL/L。示踪水团的水平结构进一步表明, 具有长

江冲淡水特性的水团从 5m层开始逐渐分离成两个在

水文分布上具有差异的水团 , 靠近外海的水团随即

成为低盐孤立水团向外海运动。 

2.4  示踪水团的温-盐关系 

毛汉礼等(1964)提出了应用 T-S 图解分析陆棚

浅海区域水团的方法 , 本文同样利用 T-S点聚图(图

10)对低盐水团的温度-盐度特征关系进行分析。低

盐水团的温盐关系 , 说明水团存在两部分特征明显

的水体 , 一部分是上层的具有冲淡水性质的水体 , 

另一部分是下层的高盐水体。在盐度 5—10, 温度

16—20°C 的范围内的 T-S 点比较密集。这部分 T-S

点所对应的水体的密度较小 , 大概在 4—7kg/m³的

范围内 , 说明这部分水体为表层水体。另一部分 T-S

点则聚集在在盐度 20—33, 温度 15.5—20°C 的范

围 内 , 这 部 分 点 所 对 应 的 水 体 的 密 度 在

15—24kg/m³, 属于深层水体。特别地 , 在盐度 32.5, 

密度 24 kg/m³附近 , T-S 点聚集的尤其密集 , 温度变

化范围小 (15.5—17°C), 这说明具有该水文特征的

水体占据了深层水体的大部分深度。T-S 点聚图表

示的两部分水体在水文参数特征上与 L1和 C1所描

述的十分一致。  

 

图 7  示踪水团温-盐点聚图 
Fig.7  T-S scatter diagram of the traced water mass 

 

3  讨论 

3.1  潮汐对低盐水团运动的影响 

毛汉礼等(1963)提出以 26 特征盐度作为长江冲

淡水水体的界限盐度。张文静等(2014)模拟研究了一

个 1977 年夏季典型低盐水团盐变特征, 其中脱离的

低盐水团的边界盐度值为 26。考虑到冲淡水团脱离

后由于与外海水混合导致盐度增大, 因此以 27 盐度

作为表征脱离的低盐水团的特征盐度。从高分辨率的

卫星数据影像中能看到孤立低盐水体的生消过程。5

月 24—26日, 冲淡水的水舌在 123°E, 32°N位置有脱

离的趋势。到 5 月 28 日, 水舌前端的水团才发生脱

离, 其中心经纬度为 123°15′E, 32°40′N, 同时, 长江

冲淡水水舌在近岸和离岸产生两个低盐核心区。查阅

农历, 5月 26日和 5月 28日为大潮日, 大潮强烈的涨

急落导致强烈的上升流产生 , 足以为低盐水团从水

舌前端剥离提供强烈的作用力(Wu et al, 2011)。图 8c

和图 8d显示, 漂流浮标的中心位置位于盐度 27等值

线圈出的低盐水团中心, 5月 28—30日, 平均位置几

乎不变。刚脱离时的低盐水团水平尺度约为 60km但

由于混合作用其表层面积逐渐减小, 到 6 月 1 日, 水

平尺度减小到 30km, 随后至 6月 3日, 低盐水团便混

合消散。 

本次调查中的长江冲淡水水团脱离发生在大潮

日前后, 为了验证这一结果, 对涉及长江冲淡水的文

献资料(Beardsley et al,1985; 樊安德等, 1987: 赵保

仁, 1993; 浦泳修, 2002: 朱建荣等, 2003: Lie et al, 

2003; Chen et al, 2008)。1975—2016年, 长江口外低

盐水团的脱离一般发生在夏季。1975—2000年, 仅有一

次 6 月份的低盐水团脱离过程。如表 1 所示, 2006—

2016年, 几乎都存在孤立的低盐水团, 发生的时间以

6、7月份居多, 且一般发生在大潮日前后的 5d之内。

根据统计结果 , 孤立的低盐水团出现的位置包括冲

淡水扩展区域、近口门段、或是靠近济州岛西侧的扩
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展区域的尾段, 其生消周期约为 7—10d, 与本次观测

结果一致, 个别年份(如 2006)的低盐水团的脱离不止

一次。 

3.2  风对低盐水团运动的影响 

大通水文站测得 5月和 6月的月径流量约为 750

亿 m3和 970 亿 m3(2017 年的中国河流泥沙公报), 呈

现显著增长 , 这对冲淡水的输运起到了明显的促进

作用 , 低盐水团在该径流作用下的运动始终是积极

的。对比漂流浮标运动中心位置的风矢量与运动速度

矢量可知, 5月 18—23日, 5月 27—31日, 在这两段

时间内, 根据埃克曼漂流理论, 漂流浮标的运动受到

偏南风的影响, 不断向东北方向输运, 且第一段时间

内的运动速度明显大于第二段。5月 24—26日, 6月

1—5 日, 这两段时间内的漂流浮标运动受到偏北风

的影响 , 偏北风对漂流浮标的运动及低盐水团的输

运起抑制作用。低盐水团的输运路径显示, 5月 23— 

 

图 8  长江口外低盐水团的脱离过程 
Fig.8  The course of detachment of low salinity water in Changjiang River estuary 

注: 等值线为盐度分布; 加粗黑线为 31等盐线和孤立低盐水团的外边界等盐线; 黑色实心点为漂流浮标的当日中心位置; 白色实心点为

漂流浮标的当日中心位置, 其连线为水团输运路径  
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表 1  2006—2017 年长江口外孤立低盐水团发生时间 
Tab.1  The occurrence time of low salinity water in Changjiang River estuary (2006 to 2017) 

发生时间(年/月/日) 大潮日前/后  发生时间(年/月/日) 大潮日前/后 

2006/06/28 大潮日  2009/06/13 前 5天 

2006/07/01 后 5天  2009/08/31 前 4天 

2006/07/15 后 5天  2010/06/13 后 1天 

2007/07/01 后 2天  2010/08/11 后 1天 

2007/07/10 前 4天  2012/07/18 前 1天 

2007/08/11 前 2天  2013/08/10 后 3天 

2008/06/05 后 1天  2014/06/01 后 3天 

2008/06/14 前 4天  2014/06/16 后 4天 

2008/07/11 前 5天  2016/06/20 后 1天 

2009/06/07 大潮日  2017/05/28 后 2天 

 
26 日, 输运速度减小, 输运方向转为西向: 而 6 月 1

—5 日的输运方向仍是指向东北且输运速度逐渐增

大。造成这种差异的原因可能是在 6 月 1—5 日的某

个时刻水团不再被漂流浮标所示踪, 图 9所示的运动

速度不再表示示踪水团的运动速度 , 同时漂流浮标

受到其他因素的影响 , 才导致这段时间内的运动速

度才会不断增大。 

3.3  低盐水团输运过程分析 

5月 17—20日, 低盐水团主要受到东南风的和长

江径流的影响, 向东北快速移动。5月 21—23日, 输

运方向仍然为东北但输运速度明显减小。5月 24—26

日 , 低盐水团受西偏北风的阻碍不再继续向东北方

向输运, 这段时间内的输运路径几乎往西, 由此可知, 

偏北风产生的抑制作用显著。5月 27—31日, 风向转

为南, 有利于输运, 此时低盐水团首先以东北方向输

运, 30—31 日, 向东南方向输运。这段时间内, 长江

冲淡水水舌前端在 5月 28日(大潮日)发生了低盐水团

的脱离现象。Wei 等(2017)认为在双上升流系统和反

气旋涡旋可能是造成局地低盐水团的存在原因, 并且

在考虑河流径流、潮汐、风等情况下, 确认了 7 月份

在 124°E, 32°30′N 附近存在反气旋涡旋, 并且它的高

温区域与高海平面区域大部分重合。30—31日的东南

输运可能也与反气旋涡旋的流场有关。尽管 6月 1—3

日的风向为偏北 ,  但输运仍指向东北 ,  且输运速度 

 

图 9  漂流浮标中心位置附近风矢量(a)以及运动速度矢量(b)随时间的变化(5月 17日—6月 11日) 
Fig.9  Wind(a) and velocity(b) vector of the drifter central position (May 17 to June 11) 
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不断增大, 直至孤立水团消失, 漂流浮标不再示踪水

团。低盐水团在输运的过程中, 主要受到风的影响, 

显著的偏北风甚至能使输运向西。反气旋涡旋的流场

使水体不断辐聚向下, 可能是导致 5 月 28 日盐度 27

等值线包围的低盐水团消散以及新的孤立水团产生

的原因之一。 

4  结论 

本文以 2017 年 5 月在长江冲淡水扩展区域开展

的海洋调查获得的走航观测数据、漂流浮标数据以及

卫星数据为依据 , 通过对示踪水团的漂流浮标轨迹

以及卫星日平均盐度数据的分析, 获得如下结论: (1)

现场观测阐述了脱离的低盐水团的三维结构以及输

运过程: (2) 根据文献资料和卫星数据, 统计了孤水

团发生的历史事件 , 发现大部分事件发生在大潮日

前后 5日内, 大潮引起的强上升流作用极大可能将低

盐水团从长江冲淡水前端剥离: (3) 风的方向与水团

输运有关, 表现为偏南风促进输运, 偏北风抑制输运, 

偏北风的强作用甚至可以导致水团西向输运。低盐水

团的脱离及输运过程极大地加强了冲淡水跨锋面的

营养盐和陆源有机物的输运 , 进一步丰富了对长江

冲淡水输运过程的研究。 
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ISOLATED LOW-SALINITY WATER MASS IN EXPANSION AREA OF CHANGJIANG 
DILUTED WATER 

LI Bo,  LU Jun-Jiong,  WANG Peng-Hao,  WANG Kou 
(School of Marine Science and technology, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, China) 

Abstract    Based on in-situ observation in May 2017 and associated satellite-derived data, we analyzed isolated 

low-salinity water masses in the extension areas of the Changjiang River estuary and investigated the 3-D structure, 

transport, and detachment of the water masses, and the events of low-salinity water masses in history were also studied. We 

found that strong upwelling by strong tides movement was responsible for the detachment of low-salinity water mass. The 

hydrological parameters of the water mass before detachment presented a concentric distribution in the upper layer. The 

life cycles of the water masses were 7 to 10 days, whose detachment and transport were affected by the Changjiang River 

runoff, wind field etc. The northerly inhibited while southerly wind promoted the transport of the water masses. The 

detachment and transport of the water masses greatly promoted the exchanges of nutrients and organic matter with diluted 

water, which shall enrich our understanding of the low-salinity water masses off the Changjiang River estuary. 

Key words    Changjiang River Diluted Water;  low-salinity water mass;  3-D structure;  transport 

 


