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应用 T 一S 关系定量地分析浅海

水团的初步研究
*

毛漠礼 任尤武 万国聋**

(中国科学院梅泽研究所)

自 1 9 1 6 年 H ell an d一H an
se 。
首次将

“
水团

”

一靓导入海洋学以后阅
,

几十年来
,

水团的

分析研究
,

一直是海洋学上的重要阴愚之一 ;而 H ell an d一H an se n
所剧立的 T 一S 图解法

,

迄

今亦仍被敲为是分析水团最主要的工具和最有成效的方法
。

其后
,

D e fa nt (1 9 2 9 年 ) 又

参用气象学上定又
“气团

”

的办法
,

将水团的定义进一步明确化
,

按照他的定义
, “
水团是具

有明确而此较伍定 (或保守)的理化特征(如温
、

盐度)
、

体积有限或无限的水体
”
刚

。

根据

多年研究水团的桔果
,

加6Po Boll bc 明益(1 9盯 年)又对水团的涵义作了补充
,

得出了一个比

较全面而完整的定义
,

郎 : “
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的
、

速糟分布的
,

并作

为水团这一粽合整体的粗成部分
,

随水团而集体移动邹5] 。

在这些定义中
,

都将特征(不希

是理化特征或生物特征)的侄定性 (或保守性)作为水团的最主要指标
。

对于大洋水团的

研究来靓
,

这样的划分准 Rl]
,

无疑是比较恰当的
。 S ve r d ru p 等在

《
海洋

》
一书的第十五章

里
,

对大洋水团的研究成果
,

作了出色的总精 [’1
。

但也应指出
,

郎使对性质比较
苦

匠定的大

洋水团来需
,

应用上远各项定义
,

仍无法确定其表层的水团
。

因而
,

在大洋水团的研究工

作中
,

一般均将变化较大(自p比较不慢定)的表层水略而不渝 [4]
。

这裁是一大遣憾
。

近海

(特别是浅海)海水
,

不但性质复杂
,

而且变化极大
,

因此
,

关于近海水团(特别是浅海水团 )

的分析研究工作
,

就远不及大洋水团的研究工作来得多
,

其分析方法
,

更远远不及前者来

得成熟
,

可以靓
,

迄今尚无一填合人满意的划分准RlJ
。

中国海位于欧亚大陆的东部
,

大部分均位于中樟度地带
,

水的深度不大
,

故其水文性

厦的季节变异很大 ;而其东
、

南两面
,

又有岛屿拿与临近大洋有不同程度的隔离
,

使其水文

性厦
,

具有较大的
“
孤立性 ,’; 同时

,

对各个海区来靓
,

又因气候条件不同
,

径流大小各异
,

还

具有相当大的区域差异
。

这些均是研究中国海(特别是浅海部分)水团的主要困难所在
。

过去
,

日本学者如镇田皖次
、

宇 田道隆
、

迁田时美
、

加藤威夫
、

安井善一等人在描述中国海

的海况 (水文情况 )时
,

曾对中国海的水团
,

作了一些初步的分析研究 [7一1s]
。

近年来
,

我国

科学工作者
,

也在这方面进行了一些工作
,

特别是对于黄海冷水团的形成及其性质和长江

冲淡水的散布及其混合阴题
,

还提出了一些独立的看法 山2 ] 。 但是
,

上远各项工作都是定

* 中国科拿院梅洋研究所稠查研究报告第 2 42 号 ;本文在撰写过程中承管秉置同志积极提供宝贵意晃 ;初稿完成
后

,

叉握山东海洋学院海洋系梅泽学教研粗的同志豁加审圈并提出宝贵建敌
,

均此致榭 ; 19 63 年 10 月在中国

梅洋湖招学会第二届全国代表大会暨 19 63 年学术年会上宣覆过
,

会后略有补充修改
。

** 中国科学院东北梅洋工作站
,

现在梅洋研究所进修
。
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性的
。

本文企图应用 T 一s 图解的解析理渝
,

对南黄海和东悔北部 (3 7 。

一28
O
N )夏季的水

团
,

进行定量的分析
。

这只是对浅海水团定量分析方法的一次贰探
。

应敲着重指出
,

根据本文方法分析出来的
“
水团 ,’( 文中筒称为

“

水 ,’)
,

只不过是具有较

大年变化的浅海水团 (特别是其表层水团)在某一特定季节的一种形态而已
,

它与严格按

照水团定义(具有较大的侄定性)所规定的水团
,

在舍义上是有所区别的
。

本文所用查料
,

主要是近年 (特别是 1 9 5 9 年) 日本长崎梅洋气象台夏季的锢查查料

(因为这项查料比较系枕 )[141
,

此外
,

还参考了 日本公开发表的历史查料 [61
,

以及中
、

日两国

科学工作者根据这些查料所取得的研究成果
。

一
、

分析方法筒述

应用 T 一s 图解来研究水团的这一方法
,

自 1 9 1 6 年由 H el la nd
一H an se n

Blj 立以来
,

儿十

年简
,

不但主要地依搬这一方法比较明确地划定了各大洋中的主要水团 [4]
,

而且
,

在它被

大量应用的过程中
,

方法本身也获得了很大的发展
。 1 9 27 年 Jac ob s en 首先应用 T 一S 图解

来研究两个水团的混合尚题并确定其偶动扩散系数 [2s1
。

他 的拮果指出
: 当温

、

盐度各 自均

匀的两个水团(在 T 一s 图解上
,

可以各用一个点子来表示)相互混合时
,

在 T 一s 图解上是

呈钱性反比关系的
。

这一粘果
,

奠定了应用 T 一s 图解方法定量地分析水团的基础
。

其后
,

lll ToK Ma H 又将两个水团的混合简愚扩展为三个水团的混合简题 (郎所甫
“
混合三为形

”

)
,

并通过比较严格的数学分析
,

进一步建立了 T 一s 图解方法的解析理渝 L18 ,19J
。

接着
,

H Ba HoB
和 M a M

aeB 又加以补充改进
,

使之更臻完善〔瑞切
。

这样一来
,

水团分析已由钝粹定性的描

述
,

逐渐发展成为可以进行定量研究的一项工作了
。

co
c hr an

e 和 M on tgo m ery 应用 T 一S

粗偶的频率分布
,

分别静算了太平洋与大西洋各主要水团的体积 [z0 .2z1
,

M迅e :
又应用 T 一S

图解研究了大西洋北美陆棚海边椽区的混合固愚[21]
,

均是其例
。

按照 T 一s 图解法的解析理渝
,

研究两个温
、

盐度各自均匀水团的相互混合情况
,

只要

量取混合水型在 T 一s 图解上到两个原始水型 1)的距离
,

郎可舒算出它们的混合百分数
。

三个温
、

盐度各自均匀水团之简的相互混合
,

也可以应用上述原理
,

在 T 一S 图解上作

混合三角形
,

算出混合水型的混合百分数
。

关于具体的针算方法
,

在 T HM呻ee B
和 fla HoB

最近所著
“

水团划分与分析的咫接方法
”
一书中已作了祥相叙远叫

。

在大洋中
,

四个水团同时相互混合的情况是比较少兄的
。

T llM O
中eeB 款为

,

遇有这种情

况时
,

可以根据它俩相互混合的可能性
,

划分为两个混合三角形的方法来处理L17]
。

Mi lle r

在分析大西洋北美陆棚海边椽区域的水团时
,

RlJ 又提出了另一种方法 [:11
。

这一方法的要

点
,

是在确定了参加混合的四个水团之原始水型以后
,

以它们的温
、

盐度值为值点
,

在 T 一S

图解上联成一个
“

混合四边形
”。

然后等分四边形的每边为四等分
,

并以相应对边分点的

建核
,

将敲四边形分为 16 个小格
。

M ill er 又从直拔混合的原理出发
,

粗略地确定了各水团

7 5拓
、

50 % 和 25 务等混合百分数筱的分布
。

本文作者通过对我 国黄
、

东海夏季基本水文特征的研究
,

知道了这一海区夏季的水文

条件
,

主要取决于如下 四个水团相互混合的情况
。

这四个水团是
:
大陆沿岸冲淡水

、

黄海

l) 水型是指滥
、

盐度均匀
,

在 T 一S 图解上仅用一个点子表示的水体 ;原始水型是指水团在混合前的状况
,

混合水型

则是指在混合后的状况
。
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夏季深层冷水
、

黑潮表层水和黑潮次表层水
。

在这里
,

一方面 由于大陆沿岸冲淡水不断的

向外海翰送
,

另一方面剧由于外海黑潮表层水向陆棚区楔入
,

及黑潮次表层水逆大陆斜坡

涌升的拮果
,

形成了水文状况非常复杂 的 局 面
。

使得 T-- s 图解上的温
、

盐度粗偶
,

非常分散(兑图

多)
o

在这种情况下
,

无箫是应用两个混合三角形

的方法
,

或者是应用 M ill er 混合四边形的方法
,

均不能比较合理地舒算各水团祥捆 的混合百分

数
。

斜对这种情况
,

我佣提出如下的方法
,

来爵算

四个水团的混合百分数
。

段 A B c D 为我佣在 T 一S 图解上 所确 定 的

混合四边形(见图 1 ,

确定办法祥兄下节 ) ; 尸为四

边形内的任意一点 ; 尸尸 : 、 尸尸 2 、 尸尸 3 、 尸尸 ;

为 自

尸点分别至四个边 A B 、 B c
、

c D
、

D A 所作 的垂

枝
, 尸 : 、P Z 、 尸3 、p ; 为垂足 ;各拔段的长度

: P P :
-

二N
才刀 ,

尸尸2 一 入场‘
, P 尸。 一 N ‘刀 , 尸尸 ;

~ N 刀‘

尸lA ~ X A , ,

几B 一 X 几
, 尸Z B ~ X 凡

,

尸 ZC 一 X cl ,

p s C 一 X e , , p 3 D 一X 刀工 ,

p ; D ~ X p : , p ; A 一 X , : o

再敲 A , 、

B 尸 、
c ; 、

D
尸

分别为 尸点海水所含 刀
、

包括两个分量
,

郎 : A 尸

~ A :
+ 成

, B 尸 ~ B : + 凡
,

分量的量值
,

以垂足所截分各边的接段来表示
。

r
O A

凡

X C 二

戏
凡

图 1 棍合四边形

F ig
.

l S e h e m a t ie r e p r e s e n t io n

S %
。

o f “m ix in g

q u a d r ila te r a l
” .

B
、

C
、

D 四个水型的百分数
,

它们各

c 尸
= c ; + C z ,

D
尸

~ D , 十 D Z : 各

为了满足
:

(i) 两个水型的混合在 T 一S 图解上呈直拔反比关系
,

和 (ii) 位于四边形内

的水型是由四个原始水型混合而来的
,

而位于四边形各边上的水型
,

则只是由两个原始水

型混合这两个条件
,

我们提出如下两项假定
:

第一
,

位于混合 四边形内任意一点 尸 的海水
,

是由四个边上的甜水型混合而来的
,

它

合有各边海水的成分
,

与自敲点到各边的垂袋的长度成反比 ;

第二
,

每一边上的海水
,

含有敲边两原始水型的成分
,

刻与垂足到各原始水型的距离

成反比
。

根据上述假定
,

我佣可以得到下列两粗方程
:

(才
1

+ 刀 i

)滓
, 。

~ (刀 : + c i)可
: 。 ~ (c : + D

i

)N ‘刀 一 (D
:

+ A Z

)ND
,

(i )

和

生 一
丛

,

丛 一
丛

,

鱼 一
丛

,

丛 一
塑

.

B I X 才 i
一

c i X , :

D
i X e , 左Z X 刀 :

(2 )

此外
,

由于 尸点海水所合四个原始水型百分数的八个分量总和应为 1 ,

因此我们还可

得到下列方程
:

A ; 十 B , 十 B :
+ ‘ ,

十 C :
十 D

;
十 几 十 A :

~ 1 (3 )

在上述方程粗中
,

方程祖(l) 有三个独立方程
,

方程粗(2 )有 4 个独立方程
,

方程祖(l)

一(3 )共有 8 个独立方程和 8 个未知数
。

根据代数方程理渝
,

因其方程祖行列式不为 。
,
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故有唯一解
。

其解为
:

(4 )

!
1
.

1

了Il

ee

J
X

习
,

A l -
,

二井
a b

_ X 击
方i ~ 二井

a b

(万劲
一’

(不动
一‘

一

令(万劲
一‘

一

含(不劲
一‘

刁之
一

餐(万劲
一‘

”2
一

令(万劲
一‘

仇 一

弩(不劲
一‘

。 一

餐(不劲
一‘

式中
, a b 一 A B

.

N 月。 ,

bc 一 B c
·

N 韶
, c d ~ c D

·

N cD
, d 召 一 D A 啊b , ,

1

N n 汉

1

一NcD+
1

一崛十
1

�嘛一一
i一N艺

·

根据方程 ( 4 )所示之解
,

郎可针算位于混合四边形内任意一点海水所舍各原始水型的

混合百分数
。

但这样的舒算
,

显然是太冗繁了
。

为了应用上的方便起晃
,

我们在确定了

黄
、

东海夏季四个水团的原始水型之后
,

按照图 2 所示的位置
,

爵算了 12 1 个点上的混合

百分数
,

并依此搪出了各个原始水型的等百分数分布曲核图 (图 3 )
。

沙r 一 必

补啼f 叮
’

言
一 砰

六一
碑

渝丁
~
够

么 丫与令

叭 \瓜
、

V 叭 冷

小、 \解

户

图 2 混合四边形内针算点的分布

F i g
.

2 D i s tr i b u t io n o f p o i n ts fo r e alc u la t io 几 w it h in a

占脸

m i x i n g q u a d r i la t e r a l
.
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尹苏

%,月l刁月J飞月.吓JJS一电从�一一\\

、

\\飞嘴
.

一�

-
~

- -
~

-一

一一一
~ 叫

.

a
.

搜 水型 S 际

/川黔曰
/妥

l
会

l
、

c
.

C水型 5%
。

图 3 各水型等百分数撇的分布

d
.

D 水型 S 沁

F ig
.

3 D is t r ib u ti
o n s o f e q u a l m i x i n g p e re e n t a g e li n e s fo r e a e h w a t e r t yp e

.

a
) w

a t e r

e
) W

a te r

t yPe A

tyP e C

a t e r t yP e

a te r t yP e

丑;

D
。

WW幻的

有了这几幅图
,

我们只要把任一 T 一s祖偶置于图中
,

郎可立郎菠出这一点海水所含各

个原始水型的混合百分数
,

这样就十分方便了
。

二
、

确定原始水型的方法

正确地确定代表混合以前水团特征的原始水型
,

是一件非常重要的工作
。

因为所有

混合水型的混合百分数
,

均将依此而定
,

如处理不当
,

就不能得到合理的精果
,

因此
,

必填

十分霆惧
。

在一般情况下
,

确定原始水型的步碟是 :先将研究海区 (应包括所有参加混合

的水团分布的主要区域
,

其测站最好是均匀分布的 ) 的温
、

盐度观测值
,

循入 T 一s 图解中
,

然后
,

从图中选取各水团的极值点集中的地方
,

作为代表某一水团的原始水型
。

我们之所
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以不取艳对极值点而取平均极值点来代表原始水型
,

其故 有二
: 第一

,

艳对极值点很可能

是由于观侧变料的差蜡等原因而产生的 ; 第二
,

也可能是受了研究区域之外的水团的影

响
。

而实际工作中所遇到的情况 4lJ 往往并不如是商单
,

郎极值点之位置
,

常常需要握过具

体分析之后
,

方能确定
。

下面我俩拟以研究海区的水团为例
,

介招一些情况
。

在进行莆黄海和东海北部 (3 7 。

一28
O

N ) 夏季水团分析工作的时候
,

我们首先利用夏

季观侧查料(主要是七月份的)糟制了豹有 20 0 多个侧站(psJJ 站位置大体上是均匀分布的)

的 T 一S 曲钱
,

初步分析了 T 一S 曲枝的类型
。

总的靓来
,

研究海区 T 一S 曲核的形状
,

是十分复杂的
。

这充分地反映了这个海区悔水

的垂直枯构与相互混合过程的复杂性
。

但是
,

将全部曲技进行概括之后
,

便可以得到如图

4 所示的三种基本类型
,

它俏的分布区域
,

如图 4 所示
。
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4 f u n d a 三n e n ra l ty p e s o f th e T 一5 e u f v e s
.

S 沁

T 一s 曲拔形状的三种基本类型
,

代表了我们根据水文特征所划分的三类海水
,

郎大陆

沿岸冲淡水
、

黄海混合水和黑潮水
。

根据 T 一s 曲拔确定水团数 目的法HlJ [171
,

I 类 曲修与

11 类曲技分别代表 A
、

A’
、 B

、

与 B
’

四个水团
,

而 m 类曲筱AlJ 又代表 D
、

c
、

E
、

F 四个

水团(兑图 4 )
。

但如将全部测站的 T 一 粗偶
,

告糟入 T 一S 图解之中(兄图 5 )
,

Rlj 根据A
‘ 、

B
‘

两个水团的位置
,

可以款为
,

它佣是其他水团相互混合的产物
,

在研究各类原始水型的

混合时
,

不应把它们也考虑在内 ; 郎是砚
,

我们只须考虑 A
、

B
、

c
、

刀
、

E
、

F 六个水团就

够了
。
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S 沁

上述六个水团
,

从其水文特征来看
,

郎是大陆沿岸冲淡水 (筒称大陆沿岸水 )
、

黄海夏

季深层冷水 (筒称黄海冷水 )
、

黑潮表层水
、

黑潮次表层水
、

黑潮中层水和黑潮下层水 (名称

是否适当
,

留待下面尉输 )
。

这六个原始水型在混合前的温
、

盐指标值
,

则是根据如下的具

体考虑分别确定的
。

大陆沿岸冲淡水(A ) 它包括长江冲淡水和苏北沿岸水
。

由于前者是这一区域大

陆沿岸水的主体
,

同时其盐度变幅又远较后者为大
,

因此在确定原始水型时
,

主要应根据

长江冲淡水来进行考虑
。

但因这一水团的盐度变幅特别大(达到 2 5痴 以上 )
,

而其极值则

接近于 。 (郎为淡水 )
。

如果我们按照一般方法
,

采取盐度接近于 。痴的极值点
,

显然是不

合理的
,

因为我们这里研究的尚题是
“

冲淡水
”

与“
海水

”的混合
,

而不是淡水与海水的混

合
。

在这种情况下
,

我仍款为取平均值是比较合理的
。

从实际工作中得知
,

长江冲淡水的厚度甚小
,

取表层 ( o 米 )的平均值
,

大体上郎能代

表长江冲淡水的整个水层
。

从而
,

我们只舒算了表层
。

舒算方法是
:
从盐度平面图上

,

按

照低盐水舌外椽最大水平梯度技的位置
,

首先确定这一水团分布的范围
,

然后在此范围

内
,

以 1 / 4 样度和 1 / 斗握度为单位
,

作出网格
,

并从温
、

盐度分布图上
,

赘取每个翘
、

樟核交

点的温
、

盐度值
,

填入图中
,

算出代表原始水型的平均温
、

盐度值
。

卦算精果
,

握与作者之

一在
“

长江冲淡水及其混合固题的初步探尉,,[ ‘1一文中所爵算的兢爵数值
,

十分接近
。

黄海夏季深层冷水( B ) 这一原始水型的确定
,

也是一个需要尉渝的朋题
。

由于
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黄海冷水的温度分布与盐度分布系挑并不完全一致
,

因此在 T 一S 图解上
,

温度极值点与

盐度极值点是互相分离的
。

在这种情况下
,

究竟应以盐度极值为依据
,

还是以温度极值为

依据呢 ? 我俨敲为
,

黄海冷水既是根据这时的温度特征而确定的水团
,

故应以温度极值为

依据
。

但是
,

黄海冷水温度极值出现的位置
,

却不在研究海区的范围之内
,

而是在北黄海
,

那么
,

这一原始水型的温度指标
,

是否应取北黄海的温度极值 ? 这又成为另一个需要考虑

的周题了
。

通过对这一海区夏季的基本水文特征的研究
,

我佣初步敲为
,

这一水团是冬季

在本海区当地冷却形成的
,

它的温度极值
,

明显地反映了地理条件的特点
,

自p具有显著的

区域差异
,

而且各种迹象表明
,

它 自形成以后就很少移动
,

自p是瓮
,

南黄海的深层冷水
,

主要是在南黄海本身范围内形成的
,

而并非来 自北黄侮
。

因此我们款为
,

取南黄海的温度

极值作为这一原始水型的温度指标
,

较为合适
。

至于这一原始水型的盐度指标
,

则是根据

那些温度极值点的平均位置
,

从 T 一S 图解上确定的
。

黑潮系抗甜水团的原始水型
,

主要是根据本海区黑潮主干挫过的几个深水站(深度在

1
,

00 0 米以上 )的 T 一S 曲核确定的
。

确定时适当地参照了 lll To ~
H
提出的关于 T 一 s 曲钱

几何性厦的七条定理 tl9 ]o

黑潮次表层水(C ) 宇 田道隆曾翘指出
,

黑潮次表层水有沿大陆坡涌升的现象 [11 lo

涌升后它与大陆棚上甜水团直接发生混合
。

为了较好地反映这一现象
,

黑潮次 表层 水

原始水型的温
、

盐度指标
,

是参照涌升到大陆棚上的黑潮次表层水 的 温
、

盐特征 确 定

的
。

依此确定的温度值
,

较最大盐度层的温度值略低
,

盐度指标值
,

则仍取最大盐度层的

极值百

黑潮表层水(D ) 这是一个以高温
、

高盐为特征的水团
。

夏季
,

其温度值是本文所

研究的海区最高的
,

而其盐度值
,

却由于受了降水和陆水冲淡的影响
,

较其下的黑潮次表

层水略低
。

为了使之能够包括表层附近所有的温
、

盐度值
,

我们取温度极值 (但除去个BlJ

不合理的 )作为这一原始水型的温度指标 ;为了消去被陆水冲淡这一效应
,

并将其盐度值

稍稍增大(增大的 0. 2痴)使之与黑潮次表层水相等
,

作为这一原始水型的盐度指标
。

黑潮中层水(E ) 它是黑潮系就中盐度最低的水团
。

这一原始水型的温
、

盐度指

标值
,

是按照 川To K
Ma

H 的
“

几何原理
”
叫 确定的 ; 郎从曲拔的拐点和下层水团的极值点

,

各作一切钱
,

而以这两切钱的交点
,

作为这一原始水型的位置
。

黑潮下层水(月 它位于深海谷的底部
,

本文所研究的海区只有很小的一个 区 域

有这种水团存在
。

从这样的一个小区域来确定原始水型的温
、

盐指标
,

显然是不够准确的
。

但由于其影响不大
,

在查料缺乏的情况下
,

只好以其温度极值(最低值 )作为确定的依据
。

通过上述分析
,

我们可以初步地确定本海区夏季共有六个水团
。

其中前四 个水 团

—
大陆沿岸水

、

黄海冷水
、

黑潮表层水和黑潮次表层水
,

占据本海区的艳大部分空简
,

是

本海区的主要水团 ; 同时
,

它们彼此接触
,

相互混合
,

需要应用上述
“
混合四边形

”法进行分

析
。

另外两个水团
—

黑潮中层水和黑潮下层水
,

都处于深海谷中
。

它们与前四个水团

中的三个水团(大陆沿岸水
、

黄海冷水
、

黑潮表层水)之简
,

不能发生直接混合
,

而只有通过

其中之一(黑潮次表层水 )
,

才能与它们混合
,

因此可以另作处理
。

由于在 T 一s 图解上
,

这两

个水团范围内的 T 一s 粗偶
,

基本上是呈直楼分布的(兑图 4
,

c
、

E 、 F )
,

所以 它们的混合

百分数
,

可以采用两个水团呈直钱混合的原理进行舒算
。
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应用前面提出的方法
,

我们分别静算六个水团的混合百分数
,

并图示了它侧的等混合

百分数拔在几个有代表性的平面和断面上的分布概况
。

况在我摺拟将初步分析的秸果

筒略地靓明如下
。

三
、

分析桔果的探衬

1
.

大陆沿岸冲淡水 关于这一水团
,

过去所用的名称很不一致
。
日本作者有的称为

“
长江水

”

网
,

有的称为
“中国大陆沿岸水,.[1 2] ,

也有人称为
“

大陆中部沿岸水
”

[10 】; 我国作者

RlJ 将渤
、

黄
、

东海所有的沿岸水枕称为
“
沿岸水系

” ,

而在沿岸水系之下
,

又将位于江
、

浙两

省沿岸的沿岸水
,

分别称为
“

苏北沿岸水
”与

“

江浙沿岸水
”。

按江
、

浙两省的沿岸水告以低

盐为其特征
,

加之又相互混合
,

故其确切边界
,

很难划定
。

再靛
,

它的体积同其他外海水团

比较起来
,

BlJ 显然小得很多
,

因此我们熟为
,

在研究这种较大尺度水团混合的情况下
,

把它

们作为一个水团来看待
,

并称之为
“

大陆沿岸冲淡水 ,’( 商称
“
大陆沿岸水 ,’) 是比较恰当的

。

当然
,

对较小区域的研究来靓
,

将这一水团再作次一极的划分
,

还是有必要的
。

通过这一水团的混合百分数的平面分布和断面分布图 (图 6 , 7 )
,

对这一水团扩展的

范围
,

我们可以得到一个比较清晰的概念
。

从表层
、

20 米层和
“
底层 ,’( 水深大于 1 00 米处

取 1 00 米为底层
,

下同)的平面分布图 (兑图 6 )可以看出
,

这一水团扩展的范围
,

随着深度

的增加而剧速地精小
。

如以助多等混合百分数拔为边界 (此后
, “
边界

”
一祠的舍义

,

告系

指 50 % 这一等混合百分数拔的位置而言 )
,

表层最东达到了 1 25 “ 2 0 ,E 附近
,

而 20 米层和
“

底层
”

则仅达到 1 2 3 “ E 附近
。

从横贯这一水团南半部的两幅断面图(兑图 7 )又可看出
,

这一水团的厚度很小
,

在这两个断面上
,

最厚处也不过 巧 米左右
。

从上远等混合百分数钱的分布图上
,

我们还可看出这一水团扩展的方向
。

2
.

黄海夏季深层冷水 这一水团前人所用的名称也是比较混乱的
,

有人称 为
“中

央冷水 ,,[ 12]
,

有人称为
“

黄海沿岸水
”[l3]

,

也有人称为
“

黄海冷水团
” [z, 101

。

我们敲为
,

由于这

一水团是在黄海形成的
,

而且只有夏半年在深底层才显示出它的低温特性
,

因此称之为
“

黄海夏季深层冷水
”

(筒称
“
黄海冷水 ,’)

,

比较恰当
。

大体靓来
,

黄海冷水位于水深大于 20 米的地方
,

图 8 指出了它在 20 米层和
“

底层
”的

分布情况
。

图中指出
,

这一水团几乎占满了南黄海深度较大的区域
,

其南部呈舌状伸向东

海
,

南界达到了 30
0

40 ,N 附近
。

看来
,

这一水团的分布与地形有密切的关系
。

它主要是盼存在侮底下凹的海盆地带
,

只有伸向东海的水舌却是处在一个海底较陡的斜坡上
,

图 9 循出了一个横断面上的分布

情况
。

3
.

黑潮表层水 在衬谕黑潮表层水之前
,

我佃拟对整个黑潮暖流水的分层简题略

作靓明
。

早年
,

填田皖次曾对此作过一些研究 [v.s ]。 他指出
,

亲潮寒流先汇于亚北极中

层水
,

其后潜入黑潮下层
,

这可取为黑潮的下层边界
。

从这一戏点出发
,

他款为黑潮的厚

度只有 40 0一60 0 米
,

自此以下
,

不属于钝黑潮系就
。

他把钝黑潮系枕的海水粗略地分为

三个水层 (表层部
、

中心部和下层部 )
,

并款为最大盐度层是黑潮水的中心部
。

因限于背

料
,

本文不拟对各层海水的来源及其关系尚题进行祥扣的尉渝
,

而只拟应用 T 一 s 曲拔来贰

行划分本海区内黑潮流域垂渣配置的水团
。

它们的名称
,

是根据水团所在层次而暂定的
,
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的加0050
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刘刘翎

图 g B 水型等混合百分数筱的断面分布 (断面横东海北部)
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)

这只是为了靓明的方便起兄
,

是否恰当
,

尚待今后收集更多查料
,

进行进一步的研究
。

图 10 指 出了黑潮表层水在表层
、

20 米层和
“

底层
”
分布的概况

。

由图可知
,

在表层
,

这一水团除主干部分外
,

显然还分出两个分支
。

靠近大陆的一支 (西分支 )
,

北界( 50 %拔 )

达到 30
“
N 附近 ;靠近九州的一支 (东分支 )

,

除主流进入日本海外
,

另有一个分支
,

理济州

岛附近进入南黄海
,

其北界达到了 3 4o N 附近
。

这一水团在 20 米层分布的范围
,

与表层

相似
,

但握过济州岛附近进入南黄海的分支
,

显然比表层微弱得多了
,

北界已不能进入南

黄海
。

在
“

底层
” ,

这一水团所合的成分已握很少了
。

除了主流通过的个别测站之外
,

其混

合百分数昔不到 50 多
。

关于黑潮水团几个分支的名称
,

过去也很混乱
,

为了便于叙述且免于混淆
,

本文提出

如下 的命名法
:

(i) 它靠近大陆的那一分支
,

有人称为
“中简暖水

”
口 .13J

,

有人称为
“台湾暖

水
” ,

也有人称为
“黑潮北上分支水

” [9J
,

本文HlJ 称为
“台湾暖流水

” ; ( ii) 九州沿岸分支
,

前人

杭称为
“

对属暖流水
” ,

本文拟仍沿用 ; ( iii )对思暖流水进入黄海的分支
,

有人称为
“
对焉

西分支水 ,,[ 9] ,

也有人称为
“

黄海暖水
” ,

本文则称为
“黄海暖流水,’o

黑潮表层水的垂直分布
,

在黑潮主干
、

对思暖流
、

及台湾暖流等区域
,

各具特点
。

图

1 1a 是横贯主干的一个断 面分布图
。

图中指出
,

在图的左方
,

自p黑潮主流通过的地方L14]
,

黑潮表层水向下延伸的深度最大 (豹 1 00 米 )
,

而在出现逆流的区域
,

深度最小 (不到 50

米 )
。

这一现象可以做为研究本区海流的一项有用指标
。

图 1 1b 是横贯对焉暖流南段的

一个断面分布图
。

比较图 1 1a 与 1 1b 可以看出
,

黑潮表层水的垂直延伸范围
、

郎其厚度

(这里最厚处豹为 匆 米)
,

已远不及它在主干区域(可达 1 00 米)来得大了 ;同时
,

作为研究

海流的指标作用
,

也远不如前者明显了
。

在横截台湾暖流的断面 ( 图 1 1。 , 1 1d )上
,

黑潮表
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台湾援流中部 黑潮媛流主干
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图 n D 水型等混合百分数滕的断面分布

a) 横贯黑潮主千 ; b ) 横贯东海北部 (对禹暖流南段): c) 横截台湾暖流南部 ; d ) 横截台湾暖流中部
。
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层水的厚度已变得更薄

,

并且完全没有上述反映海流的相应迹象了
。

4
.

黑潮次表层水 这一水团大致相当于填田皖次的
“

黑潮中心部
” [7. 司。

同黑潮系

兢的其它水团此较起来
,

它以盐度最高为其特征 ; 因此
,

似应属于 MyP oM 从eB 所划分的
“北

亚热带近表层水 ,,[ ”, 。

图 1 2 指出黑潮次表层水在表层
、

20 米层和
“
底层

”

的分布情况
。

值得注意的是
,

在表

层图上
,

还出现一个以 29
“
N

、 1 2 6 “ E 为中心的黑潮次表层水含量较高的阴合区域
。

这一

现象表明
:
在这里涌升的黑潮次表层水

,

已握显著地影响到表层
。

图 1 2 。 指出黑潮次表层水在本海区
“
底层

”的水平分布情况
。

依此图看来
,

它的 50 拓

枝
,

在台湾暖流中
,

其北界只达到 3 1 0 2 0 ,N 附近
,

而在黄海暖流中
,

刻达到了 3 4 “
N 附近

。

在黑潮暖流的各个部位上
,

黑潮次表层水所处的深度情况亦不相同
。

在主干上
,

它大

体处在 75 米至 扣。米之简
,

核心豹在 15 0 米附近
。

从图 13 a
可清楚地看到

,

黑潮次表层

水在主干上沿大陆斜坡向大陆棚 涌升的现象
,

是非常显著的 ;在这里
,

允多这一等混合百

分数换
,

竟向上延伸到 30 米层附近
。

在对焉暖流南段的断面上 (图 1 3b )
,

黑潮次表层水大体位于 50 一30 0 米之简
,

核心位

于 90 米上下
。

这里同样也有涌升现象出现
,

但远不如黑潮主干部分来得显著
。

在台湾暖流中
,

黑潮次表层水已变得很薄 ;但它在这里贴岸涌升的现象
,

却是相当显

著的 (兄图 1 3 c , i 3 d )
。

5
.

黑潮中层水 这一水团以低温
、

低盐为其特征
,

’

它并不与须 田皖次所划分的
“

黑

潮下层部 ,,[7
·

8] 完全相当
。

从其水文特征来看
,

似属 M o PO M从eB 所划分的
“
北大平洋中层

水 ,,f 3 , 。

黑潮中层水分布于较深的海谷中
,

在黑潮的主干部分
,

它分布的深度
,

大豹在 4 00

一80 0 米之简 ;在对焉暖流南段
,

大致是 3 00 米到海底(豹 ‘00 一7 00 米 ) ; 台湾暖流中
,

RlJ

没有这一水团出现
。

6. 黑潮下层水 这一水团只分布于黑潮主干范围很小的深谷底部
,

它的分布深度
,

大致是 8 00 一 1
,

2 0 0 米
。

这种水团带有,’j 匕太平洋上深层水
”的性厦 [31 ; 但其盐度较后者为

低
,

温度RlJ 又较后者为高
,

这可能是由于受了琉球海岭阻障的影响
,

使本海区的黑潮下层

水与北太平洋的上深层水不能 自由交通的椽故
。

以上我俩分别靓明了研究海区六个水团各自的分布概况
。

为了获知这些水团在本海

区相互配置的全貌
,

我们以 匆多这一等混合百分数钱
,

作为水团的边界
,

以 7 5 外核所包

的面积
,

作为水团的核心范围
,

研究了这些水团在各层的水平分布
,

以及它佣在横贯黑潮

主干
、

对禺暖流南段和台湾暖流几个断面的分布情况
,

从而了解各个水团的水平配置及垂

值酉己置的情况
。

(l) 表层 本海区的表层
,

只有大陆沿岸水和黑潮表层水这两个水团
。

值得注意

的一点是
:
在这两个水团之简

,

有一块面积较大的区域
,

在这里
,

几类原始水型的混合百分

数均不到 50 多
,

因此
,

这一区域可以恰当地称为
“

混合区 ,’; 其中
,

以 3 0o N
、

1 2 6 “ E 为中心

的那一圆形混合区尤为显著
,

而这一区域
,

也自p是前面提到过的黑潮次表层水涌升到海面

的范围
。

(2 ) 20 米层 在 20 米层
,

共出现了四个水团
,

但是每一个水团所 占 的 面积 都不

大
。

对本海区拒大部分的地方来甜
,

RlJ 是各种原始水型告不到 匆拓的混合区
。

四个水团
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配置的情况大体是这样 : (i) 黄海冷水位于本文所研究的海区的北端
,

由于它在此地最先

出现
,

可晃
,

在这里黄海冷水所处的深度最浅 ; (ii) 大陆沿岸水在这一水层分布的范围
,

比

表层缩刁嗬导多
,

在这一水层里
,

它主要分布于 30
0

30
,

一 3 3 O 4 0’N 之简的浅水区域 ; (iii )黑

潮表层水的范围也比表层向东退精
,

进入黄海的分支已握不明显了 ; (iv) 值得注意的是
,

在近海的某些地方已出现黑潮次表层水
,

可兑它在这里上升得最为显著
。

(3) 底层 在
“

底层
” ,

黑潮表层水已理不觅了
,

而只出现大陆沿岸水
、

黄海冷水和

黑潮次表层水三个水团鼎足分布的局面
。

大陆沿岸水的边界位置
,

大体上和 20 米层的相

同 ;在
“

底层
” ,

黄海冷水已握扩展到整个南黄海的中部
,

而且向南伸展到 30
“

40 ,N 附近 ;黑

潮次表层水除分布在黄海冷水的东
、

南两方以外
,

还分出了一个分支
,

插入前两个水团之

简
。

在这三个水团交接的地方
,

也有一个各种原始水型告不到 , 0 多的混合区
。

(4 ) 各个水团垂道配置的情况 在黑潮主干这一断面
一

上
,

有一个地方
,

黑潮表层水

楔形伸入
,

达到 1 00 米左右的深层
,

这就是黑潮的主流所在
。

黑潮次表层水的下界
,

的

为 4 0 0 米左右
,

它逆坡涌升的现象是十分明显的
。

黑潮中层水和黑潮下层水
,

4lJ 分别分布

于 40 0一8 00 米和 80 0 米一海底之简 ;如前所述
,

它佣与大陆棚上的水团
,

井无直接联系
。

横真东诲北部的另一个断面
,

几乎剖切了研究海区所有的水团
。

这样看来
,

在断面东

部(这里正是对禺暖流的南段)
,

黑潮水几个水团垂直配置的情况
,

与黑潮主干部分非常近

似 ;只是由于这里水的深度较浅
,

因而没有黑潮下层水出现 ;同时
,

各个水团的厚度都相应

地变薄
,

而且
,

黑潮表层水的楔形下伸现象
,

也不甚显著了
。

断面西部正是台湾暖流的前

端
,

其上层是厚度很薄的大陆沿岸水
,

下层是一支孤立的黑潮次表层水
,

两者之简
,

有一个

10 多米厚的混合水层
。

断面中部出现了一股伏在海底的黄海冷水
,

它除了东侧与黑潮上

层水值接接触外
,

其余几面
,

都有厚度和范围较大的混合水
,

和其它的水团相简隔
。

在台湾暖流区域内
,

各水团的垂直配置情况是比较复杂的
。

在台湾暖流不同的位置

上
,

各水团垂直配置与黑潮次表层水逆坡涌升的情况
,

也是不一样的
。

桔 藉

本文从几个水团同时相互混合的观点出发
,

提出了一个应用
,

T 一S 图解来分析陆棚浅

海区域水团的方法
,

并用以分析了南黄海与东海北部(3 7 。

一28
“

N )夏季的水团
。

应用这

种分析方法得到的精果
,

同我们根据温
、

盐
、

磷
、

氧四个独立因子粽合分析的粘果相比较
,

大体相同 ; 可见这种方法
,

在混合过程极其复杂的浅海区域
,

也仍有一定的活用性
。

特别

是在几个水团相互混合剧烈
,

从一般水文特征无法确定其边界时
,

应用这种方法最能发挥

作用
。

而且
,

根据这一方法
,

能够定量地指出某一地点上各原始水型所占的合量 (混合百

分数)
,

这是应用一般的定性方法所无法做到的
。

至于这种方法本身
,

我们款为
,

它具有以

下几项优点
:

第一
,

在几个水团相互混合的区域
,

应用原始水型的 50 外这一等混合百分数栽作为

边界
,

而以各种原始水型的混合百分数告不到允务的区域作为混合区
,

可以靓是一项比较

客观
、

也此较合理的准BlJ ;而在应用一般定性方法来分析水团时
,

边界的划分握常是主观

的
,

亦是最容易引起争渝的
。

第二
,

这种方法除了能够确定水团的边界和混合区之外
,

根据等混合百分数核的分布
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情况
,

还可以了解各种水团的中心位置与扩展方向
,

为水团在水平与垂值方向的动向
,

提

供了合理
、

可靠的恢据(或指标)
。

第三
,

这种方法只需应用最易获得而又准确可靠的温
、

盐度查料
,

所以实用意义较大
。

但也应弦翎地指出
,

这种方法也有一定的局限性和缺点
。

首先
,

它只适用于分析温
、

盐度相差较大的水团 ;而对温
、

盐特征年变化较大的水团来需
,

它也只能分析一个特定季

节的情况
。

其次
,

在等混合百分数的分布图上
,

有时可能 出现个别的不合理现象 ; 如前所

远
,

在以 3 斗。
N

、

1 2 2 O E 为中心的这一区域的
“

底层
” ,

出现了一个黑潮表层水含量较高的

区域(兑图 lo
c
)

,

这是难以理解的
。

究其原因
,

很可能是由于这里近陆水浅
,

因受陆地影响
,

使底层水温迅速上升的椽故
,

并不晃得真的是黑潮表层水的成分增加了
。

又如在图 12 b

上
,

南黄海中部
,

20 米层竟出现了黑潮次表层水一个孤立的高含量区
,

这也是值得怀疑的
。

根据情况看来
,

很可能是 由于
,

在这里
,

20 米层适处在温跃层附近
,

其温
、

盐度值接近黑潮

次表层水的椽故
。

这些个别不合理的现象
,

都需要通过分析将其分别剔除
。

最后
,

还需着重地指 出
,

在这种方法中
,

原始水型的温
、

盐度指标确定得正确与否
,

是

一个重要关键
。

本文贰行确定的几个原始水型
,

其温
、

盐指标是否完全正确合理
,

也还是

值得进一步研究的简题
。
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)

a n d so m e re a so n a ble a s su m p t io n s (s tip u la te d by u s
)

,
th re e

se ts o f a lg e b ra ie e q u a tio n s hav
e b e e n fo rm u la te d a n d fo rm a l s o lu tio n s o f th e se e q u a tio n s

o b ta in e d
.

Fo r th e c o n v e n ie n c e o f Pr a e tie a l c o n Pu ta t io n s, a se t o f g r a p hs ha v e b e e n e o n -

st ru e t e d
.

Th
e se e o n d s e ct io n d e a ls w ith the d e te r m in a t io n o f th e “ o rig in a l w a t e r tyPe s, ’.

O n

a e c o u n t o f th e u tm o st im Po r ta n e e o f th e c o rr e c t n e s s o f th e s e d e te rm in a tio n s a n d a ls o o f

th e c o m p le x n a tu r e o f th e w a te rm a s se s in o u r s e le e t e d a re a ,

g re a t c a r e s hav
e b e e n e x -

e r e is e d in e v e r y re s p e e t o n th e d e te rm in a tio n o f t he “o r ig in a l w a te r t yPe s”
.

H u n d r e d s o f

T- S e u r v e s r e p re se n tin g e v e订 su b a r e a a n d e v e即 w a te rm a ss hav
e b e e n d ra w n a n d th e ir

sh a p e s d e t a ile d ly e o m p a r e d
, e ha r c te ris tie fe a tu r e s o f d iffe re n t w a te r m a s se s ha v e bee n c a re

-

fu lly e x a m in e d
, s e rv a l o f Sto e k m a n ’5 se v e n r u le s o f

“
m ix in g tri a n gl e” ha v e b e e n p ro p e r ly

a p p lie d
, e te

.

It 15 fo u n d th a t s ix d iffe r e n t “ o rig in a l w a te : t即
e s , ,

(r e vr e se n ti n g six d if
-

fe re n t w a te r m a ss e s ) c a n b e r e e o g n i二d
,

i
.

e
.

(1) Th
e (C o n ti n e n ta l) C o a s ta l W

a te r ,

(2 ) Th
e

Y e llo w Se a (S u m m e r
) C o ld W

a te r ,

(3 ) T he K u ro o hio S u rf a c e
W

a te r ,

(4 ) Th
e K u r o shio

Su b su rfa e c
W

a te r ,

(5 ) T he K u ro s hio Ce n tra l W
a te r , a n d (6 ) T he K u ro shio L o w e :

W
a t e r

.

A m o n g the s e s ix w a te

rm
a s se s,

the fir st fo u r (1一4 ) c a n m ix w ith o n e a n o the r s im u lta n -

e o u s ly
,

b u t the la s t tw o (5一6 ) e a n ’t ,
th即 c a n o n ly m ix w ith e a c h o the r a n d the (K u r o -
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、hio ) C e n t ra l W
a te r (5)

,

m a y a lso w ith th e (K u r o sh io ) S u b s u rf a c e
W

a te r (4 )
.

In t he t hird s e c tio n ,

th e e ss e n tia l r e su lt s fo u n d by

o f e ha r ts ,

d ia g r a m s, a n d g ra P hs sho w in g lin e s o f e q u a l

U S a r e b r ie fly d ise u ss e d
.

D o : e n s

Pe r c e n ta g e o f e a e h o f the

“ o r ig in a l w a te r

15 t a k e n a s its

a r e c o n s id e re d

ty p e s” ha v e b e e n p re s e n t e d
.

L in e o f 5 0外
b o u n d a叮

, a r e a s 。o n t a in in g m o r e tha n 7 5 外

a n y “ o r ig in a l w a te r

a n y “o ri g in a l w a te r

ofof

a s “c o re Z o n e s , , , a re a s e o n ta in in g

tyPe , , a re d e fin e J

w a te r m a s s e s h a v e

a s “
m ix e d z o n e s , , .

T he n a tu re

le s s

a n d

t ha n 5 0 %
o f a n y “o r ig in a l

S IX

lin e d
.

Fin a lly
,

th e

b e e n b r ie fly d e s c r ib e d
, a n d t he ir

g e n e r a l a r ra n g e m e n t o f the s e s ix

e ha r a c te ris ti c fe a t u r e s o f t he s e

g e n e ra l d is tr ib u tio n s P ro Pe rly O U t
‘

W a tC fm a S S e S a re a
s tu d ie d ha s

b e e n r
ev ie w e d

, a n d the
O CCU r te n Ce

o f c e r ta in Pe e u lia r fe a tu re s

te m Pe r a tu r e a n d sa lin ity h a s b e e n a se r ibe d

m a ss e s (fo r ex a m Ple s , u Pw e llin g
,

w e d g e 一

in ,

to s o m e k in d s o f m o v e m e n ts

d ist r ib u t io n s o f

o f t he s e w t e r -

etc
.

)
.

R e su lts o f this in v e s tig a t io n a g r e e s a t isfa e to r ily w ith t ho s e o b ta in e d b y q u a lit a tiv e

a n a lys is o f the d is tr ib u t io n s o f te m p e r a tu r e , sa lin ity
,

d is o lv e d o x yg e n a n d p ho sPha te , e t e
.

in t he

tC fl】la S S

In

d u e t io n

sa m e a r e a a n d s a m e
S e a S 0 n

-

a n a ly sis

a d d itio n

o f t he sha llo w w a t e r

It s ho w s tha t this m e tho d

a r e a
-

15 a Pp lie a ble to th e w a -

t o th e a b o v e 一

m e n tio n e d s e e t io n s
.

th is a rt ic le a lso e o n ta in s a b r ie f in tr o -

a n d s o m e c o n c lu d in g re m a r k s
.


