
第13卷 第 6 期

19 9 1年 11月

海 洋 学 报
A C T A O C E A N O LO G IC A

.

S IN IC A

V o 】
.

13
.

N o
。

6

N o v e m be
r

,

19 9 1

黄海冷水团对海洋变动的响应

李 坤 平

(国家海洋局第一海洋研究所
.

青岛)

摘 要

本文利 用历 史资料
,

分析 了黄海夏季底层冷水 团水温 的冷暖变化与海洋 变动

之 间的关系
.

结果发现
,

黑潮夫弯曲的第二年为黄海冷水 团的暖年
.

埃 尔尼诺事

件出现的当年为黄海冷水 团的冷年
.

最后讨论了冷暖年黄海冷水 团环 流特 征
.

黄 海冷水团系指在整个暖半年
,

季节性温跃层下面
“
黄海槽

”
内存在的 一 个范围广

‘

阔

的冷水块
.

这一冷水块温度 的高低变化 因与海洋变动及大气变动都有密切关 系
,

所 以早已

引起海洋学者的重视
.

早在 1 9 34 和 19 4 8年
,

日本学 者宇田道隆 〔’〕就提 出了黄海冷水团的

存在
,

并讨论 了它与渔业的关 系
.

其后
,

我国学者对黄 海冷水团的基本特征
、

成因以及环

流特征等方面进行了大量研究 〔“一 7 〕
,

”
,

取得了一 系列重要成果
.

但是
,

有关黄海冷水

人 团与海洋变动 (这里指埃 尔尼诺事件和黑潮弯曲 ) 之 间的关系很少涉及
.

这是 因为埃 尔尼

诺事件和黑潮变异研究
,

只是近 几年才取得了巨大进展
.

近 几年
,

海气相互作用和黑潮变

异 的许 多研究结果中已 经指 出
,

黑潮 大弯曲和埃尔尼诺事件的发生
,

必然影响渤
、

黄
、

东

海海洋环境以及夭气变化
,

黄海冷水团又是黄海水文特征中的一个重要组成部分
,

所 以
,

海洋变动必然影响黄海冷水团基本特征的变化
.

本文根据历史资料 以及前人的成果
,

分析

探讨黄海冷水团与海洋变动的基本关系
,

这对进一步认识 黄海冷水团的成因和渤
、

黄
、

东

海海洋环境变化 以及对未来气候预测都有现实意义
.

一
、

黄海冷水团的年际变化

潜居于黄海深层的黄海冷水团
,

是 一个相对稳定
、

范围较大的水体
.

但是
,

由于黄海

冷水团形成于水文状况复杂多变的浅海
.

外界条件的影响
,

使水团内部的温盐分布
,

特别

是温度分布
,

在水平方 向和垂直方向都有变化
,

且有明 欣的年际变异
.

为反映这些变化
,

需要划定冷水团的边界
,

人们一般是把 l() C 或 8 (
’

等温线包围的区域作为黄海冷水团的范

围
,

管秉贤
「 ”〕通过对比分析认为

,

S C 作 为冷水团范围多年变化的指标较 10 c 为宜
.

为

此
,

我们基本 上是采用 s c 等温线来说明黄海冷水团的变化
.

从 19 3 3一 1 9 40年 8 年期 间
,

夏季大连一成山角断面底层 8 ( 等温线 与海底所包围的相

本文于 19 明年 5 月 13 日收 到
,

修改稿于 19 9 1年 2 月2 8 日收到
.
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,

黄海冷水团的基本特 tl1
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对面积和 19 60
、

19 6 3一 1 9 66
、

19 7 7一 19 79年的 8 年期间
,

夏季底层 8 ℃等温线包围的相对

面积来看 (图 1 )
,

19 33
、

1 9 36 年和 19 63
、

19 77 年包围的相对面积大
.

这说明
,

这些年北黄

海底层水温低
,

冷水分布范围广
·

而 19 35 年和 196 0年
,

夏季底层水温高
,

水温为 8 ℃或近 _

8 ℃
.

所 以
,

8 ℃等温线包围的面积为 0 或近于 0
.
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图 l 大连一成山角断面 8 ℃线包围的相对面积

‘ : t )
,J 1自文献 〔3 〕的资料

,

( b ) 引 自脚矛l j ) 的资料

从 夏季底层 S C 等温线 的分布来看 (图 2 )
,

19 35 年夏季
,

黄海冷水团的最低水温为

8 ℃
,

划不出 8 ℃等温线
,

而 19 60 年夏季
,

黄海底层最低观测水温为7
.

36 ℃
,

接近 8 ℃
,

故 8 ℃等温线包围的是一 个小范围 ( 图中未划 出 )
,

水温的水平梯度变化很小
.

而 19 36
、

19 63
、

19 77年
,

夏季 8 ℃等温线包围的面积很大
.

北边界可达 39
“

N 以北
,

向南可达 36
O

N 以

南
,

有时可达 34
O

N
,

水温的水平梯度加大
.
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图 2 黄海底层 S C等温线的分布

( a ) 19 36 年 8 月
,

引自文献 〔3 〕
, ( b ) 引 自脚注 l ;
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图 3 给出了北黄海冷水团最低水温变化
,

19 3 3一 19 4。年的 8 年期间
.

大连一成 山角断

面 8 月份底层的最低水温出现在 19 3 6年
,

其值为4
.

8℃
,

最高水温出现在 19 3 5年
,

其值为

8 ℃
,

底层最低和最高水温相差达 3 C 以上
.

在 19 5 7一 19 7 6
、

19 7 5一 19 8 5年的 22 年中
,

北

黄海冷水团夏季底层的最低 水温出现在 19 5 7年
.

最高水温 出现在 1 9 60 年
,

最低与最高水温

相差也达 3 ℃以上
.

在 19 60 年
、

19 63 一 19 6 6和 19 77 一 19 79 年的 8 年中
‘ ,

南黄海底层最高

水温出现在 19 60 年
,

其值为 g C
,

最低 水温出现在 19 6 3 和 19 69 年
,

其值分别为 6
.

01 (
、

和

6
.

12 ℃
,

底层最高与最低 水温相差 也近 3 C
.

我们把黄海冷水团夏季底层 出现低水温年称

为
“
冷水年

” ,

把冷水团夏季底层出现高水温年称为
“
暖水年

” .

冷水团的这种冷暖变化与两

大海洋过程 的出现有对应关系
,

笔者发现
,

暖水年恰是黑潮形成大弯曲的第二年
,

而冷水

年一般恰是埃 尔尼诺事件发生的当年
.
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图 3 北黄海冷水团夏季底层水温的多年变化

( a ) 引 自文献 「 3 〕
。

‘ b ) 引 目文献 〔4 〕

二
、

黄海冷水团冷暖变化与海洋变动的关系

近年来许多研究指 出
,

黑潮大弯曲形成时
,

黑潮源地水温升高
,

黑潮携带大量高温水

流经东海
,

使其影响的水域水温升高
.

当埃 尔尼诺事件出现时
.

黑潮源地水温降低
,

使黑

潮影响的水域水温 下降
.

正如李坤平
“’
指出的

,

黑潮大弯曲形成时
,

黄
、

东海水温出现高

值
,

T 等级 (气温冷暖程度分 5 级
: 2

,

1
,

0
, 一 1

, 一 2
.

2 最冷
, 一 2 最暖

,

0 为正常 ) 出

现负值
,

说明气温升高明显
,

称为
“暖年

” .

相反
,

埃尔 尼诺事件出现时
,

水温变化 一般 出

现低值
,

T 等级变化 出现正值
.

气温 下降明显
,

称为
“
冷年

” .

这种冷暖的变化恰好对应于

黄海冷水团的冷水年和 暖水 年
.

从而说明
,

黄海冷水团的冷暖变化和气温的冷暖变化一

样
,

它们都与海洋变动有着密切关 系
.

李崇银 〔” 〕在研究埃尔尼诺事件发生的一个重要原

因时指出
,

埃尔尼诺事件发生同东亚寒潮活动有着密切关系
,

在埃尔尼诺事件发生前的冬

粼 半年里
.

东亚地区有频繁的强寒潮活动
,

而每次强寒潮活动
,

都会引起该地 区大面积的温

度剧烈下降
,

出现明显 的温度负距平值
.

如 日本学者菊池繁雄 〔9 〕在讨论寒潮引起本海区

异常低水温时所指 出的
,

19 6 2年 12 月底至 1 9 6 3年 2 月初发生的强寒潮
.

使黄海附近海域的

2) 李坤平等
,

海平 面 与气温对海洋变动的响应
.

黑潮论 文集
,

第三期 (出版 中 )
.
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气温迅速下降
,

最大的降温率达到每 十天下降 6 ℃
,

此时
,

黄
、

东海海水出现异常低温
,

这种异常低温不仅出现在表层
,

还深达整个垂直均匀层
.

从李崇银 〔“〕给出的埃尔尼诺事

件发生前的冬半年 ( 10 一 4 月) 几个站的温度距平 (表 l ) 和 19 5 1一 19 80 年 l 一 2 月份平

均气温的年际变化来看 (图 4 )
,

在埃 尔尼诺事件 出现前的冬半年里
.

由于东亚频繁出现强

寒潮
,

气温都下降
,

温度负距平增大
.

其中以 19 5 7年最为明显
,

负距平值达 13 一 】刁℃
.

赫

崇本 〔2 〕在讨论黄海冷水团形成原因时曾指出
,

在冬季
,

由于强劲而干燥的季风影响
,

使

表层 的大量海水向南移动
,

而部分海水以补偿的形式从底层进入黄海
,

这样在严寒的冬季
,

在频繁强劲的大风搅拌下
,

形成上下一致的冷水
.

再者
,

在埃尔尼诺发生前的冬季
,

东亚

及西北 太平 洋的 大气 环流 已先 期有明显 的异常发生
,

这种环 流异常极 其明显的向东南

方向传到中西太平洋地区
,

导致该区域 信风明显减弱
,

加强那里的对流活动
,

致使埃尔尼

诺形成过程 中
,

海水温度下降
.

流量减小 (表 2 )
,

这说明
.

在埃尔尼诺事件形成的冬季是

表 了 埃尔尼诺事件发生前的冬半年 ‘10 一 4 月 )北京
、

上海和青岛的温度距平 ‘℃ )

111119 17
.

1000 19 2 9
。

1 000 19 50
。

l())) 19 56
。

1 000 19 6 8
。

1 000 19 7 1
。

1 000 19 8 1
。

1000 19 个埃尔尼诺诺
}}}}}}} }}} }}} }}} 111 !!! }}} 事件的平均均

111119 18
.

444 19 3 ()
。

444 19 5 !
。

444 19 57
。

444 19 6 9
。

444 19 7 2
.

444 19 8 2
.

44444

北北 京京 0
。

000 一
l
。

《))) 一
3

。

666 一 14
。

000 7
。

777 0
。

444 一 2
.

4 *** 一 l
。

9000

上上 海海 一 8
。

222 一 5
。

555 一 3
。

O
一 8

。

44444 O
。

555 一
3

。

666
一 5

。

666
一

2
.

4 111

育育 岛岛 一 5
。

777 一 1
。

222
一

3
。

666 一 13
。

333 一 5
。

666 2
。

222
一

2
。

lll 一
2

。

3333

·

此值为北京和太原两地的平均值
.

一个寒冬
.

黄海则为低温冷水
.

相反
,

在黑潮 大弯曲期间
,

东海黑潮流路上的P N断面的汤

量增大
,

就冬季来说
,

大约比埃 尔尼诺事件发生时冬季增加近一倍
,

至少增加了 1 / 3 左右

(表 2 )
,

这说明
,

黑潮大弯曲时
,

黑潮流速 大大增强
,

而这时的水温也较埃尔尼诺期间

的水温平均增高 0
.

5 ℃左右
.

黑潮携带大量的高温高盐水进入东海
,

致使黄海暖流及其延

伸部分在冬季更加明显
.

管秉贤 臼 ‘,〕在研究这一问题时认 为
.

这支北向的暖流平均速度约

为 5 c m /s
.

从黑潮弯曲和埃尔尼诺两大过程流量的巨大差异来看
,

显然黑潮弯曲时
,

北上

暖流的速度大于 5 c m /s
,

而埃尔尼诺时速度小于 5 c m /s
.

这就构成了该海区在两大过程期

间的巨大差异
.

在黑潮 大弯曲期 间的冬季
,

黄海暖流增强
,

使黄海水温升高
.

海洋作为

一个巨大的热源对气候和天气过程产生重要影响
.

因为海洋的一个重要作用是能够从一个

热量地区向传给大气热量的地区输送热量
,

特别在冬季
,

由于海水增温
,

加大了水气温差
,

这更有利于海洋这个热源向大气施放 巨额的热量
.

使得大气增温
,

出现暖冬 (图 4 )
,

这 时
,

表 2 冬季PN 断面黑潮流 t (单位
: 1沪 m , s , )

年年 份份 19 5 666 19 5 777 19 5 888 19 5999 19 6 000 19 6 111 19 6 222 19 6333 19 6444 19 6555 19 6666 19 6777 19 6888

流流 量量 16
。

000 17
。

555 2 2
。

555 33
。

f
...

25
。

())) 28
。

000 2 6
。

222 17
。

000 19
。

000 2 1
。

CCC 19
。

555 16
.

555 2 3
。

000

年年 份份 19 6 999 19 7 f))) 19 7】】 19 7222 19 7333 19 别别 19 7555 19 7666 19 7 777 19 7888 19 7999 19 800000

流流 量量 2 1
。

000 17
。

000 15
。

())) 25
。

〔))) } 26
.

‘}}} 5
。

000 18
。

())) 33
。

000 16
。

444 2 6
。

lll 2 4
。

444 2 6
。

9
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东亚寒潮活 动 减 少和变 弱
.

管秉

贤 3 ’ 在论述黄海暖流时指 出
,

在冬

季风力较弱时期
,

这支向北流动的

暖流
.

不仅出现在深层
.

也可显现

在表层
.

这时冬季黄海 卜下形成均

匀的较高水温
.

很 显然
.

由于冬季

黄海水温的冷暖差异
.

就制约 了夏

季黄海冷水团水温冷暖的年际变化
.

在春季
,

随 着太阳辐射增强
,

气温升高
,

表层海水升温
,

中层生

一 3
.

0
_
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一 。
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一
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l

—水温距平
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了
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E

—
埃尔尼诺事件

2
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E

图 5 冷水团最低水温和相对面积跄平年际 变化

1 一 2 月份平均气温的年际变化

成温跃层
.

跃层之下便形成 黄海冷

水团
.

张元 奎
‘

石
、

给出 了这期间黄

海冷水团最低水温 和相对面积跟平

及强度
,

它们的变化 可从图 5 中看

出
.

较大的温度正距平值
,

除 19 7:1

年为反埃尔尼诺年之外
.

其余均是

黑潮弯 曲之年
,

这此年份冷水团的

相对面积小
,

属 于弱年
.

其中最弱

的是黑潮大弯曲的第二年 19 6() 年
.

该年 4
、

5 月份温度距 平值最 大
,

而相对面积最小
.

相反
.

较大的温度

负距平值
,

除 19 71 和 19 71 年之 外 (将

另文讨论 )
.

其余均是埃 尔尼诺事件

发生年
.

其中最强的是 19 68一 ! , 阴

年
,

4
、

5 月份温度负距平值都在 l℃

以 卜
.

相对面积大
.

考虑到夏季黄

海冷水团是冬季遗 留下来的海水形

成的
,

其温盐性质仍较好地保持着

冬季的特征
,

通过 卜述讨论
,

黄海

冷水团 与海洋变动之间的密切关 系

就不言而喻了
.

应该指 出
.

埃 尔尼诺事件
一
般

发生在春季
,

黑潮弯曲一般发生在夏季
,

但有时其他季节也可 以发生
.

再者
,

两大过程本

身也有强弱变化
,

两者时而交替发生
,

也可能近乎 同时发生
.

两大海洋过程之间又相互影

响
,

彼此制约
,

加 上本海区的 自然环境 和前期条件的差异
.

这就形 成了黄海冷水团水温 的

复杂变化
.

:{) 管秉贤
.

中国近海的海洋 系统
.

全国海洋综合调查报 告
.

第五 册第六章
.

19 61
.

! 一即
.
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三
、

冷水团环流特征的讨论

笑于黄海冷水团的环流特征
.

昔秉贤 :, 飞

和袁业 布 石 )

已经进行了讨论
.

我们 只是根

据文献 「 3 〕 的结 果
.

讨论我们所 关心的环流特征
.

由于黄海冷水团的冷暖变化 与海洋变动 有着密切 关系
.

所以
.

在两大海洋过程期间
.

黄海冷水团的温欲结构存在明显弟异
.

这就决定 了冷水团环流特征的不同
.

这可从管秉贤

建立的流速近似计算 公式 中看出
.

管秉贤根据北黄海冷水团中心区域等温线 的分布形式
.

采用圆柱 坐标
.

并做 了若干假

定
.

在不考虑风的情况下
.

得到了如下流速计算公式
:

厂
;

kl
沙F ‘户 : )

山
厂 ,

刁F 曰二 二 )

山
·

其中
,

式中
.

T 为水温
.

k a 廿

k
l 一 一二 , 一 - 一 ; 下

~
。

, 乙 丰 k
‘

k “ 梦

半 k Z

厂 ‘r
’ : ) 二

几
了“忿

·

‘, 为海水热膨胀 系数
.

育 为审力加速度
,

左为摩擦 系数
.

f 为科 氏力
.

因此
.

周向速度 V ,

和径向速 度F
。

均随水温的承直积分F ‘ 丁

丁孟T d 艺 ) 的水平变化而定
.

由于

在两大海洋过程期间
.

冷水团有明显的冷暖变化
.

在暖水年
.

水温梯度小
.

冷水年
.

水温

梯度大‘图 6 )
.

所以
.

在埃尔尼诺事件形成的冷水年较黑潮弯 曲形成的暖水年速度 要大
.

1 9 3 6
.

d 1 93 5
.

8

瑞瑞或聂尸~~~

0102030劝60

1020加扣

图 6 大连一成山角断面夏季等温线分布

( 取自文献 〔3 〕)

_ 一
、

~
、

二
、

_
. 。 : . , ,

_
.

⋯
,

_
_

_
,

~
。,

_ 一
_ _

‘ ,

胆 1 刁

毋自
.

流理 w 视价 ‘= J
‘, 0 刘 6 I a川对 I’的 一 沃及 仄导数向正

.

即 w 二 kl (下下一功 + 丁 万 必
0 犷‘ ,

11 1

功 为水温的垂直二次积分
.

表征 自海底到
汀 处 单位截面水柱内的热结构

.

故 。 亦视这一热

结构的水平变化而定
.

。 还与摩擦 系数 k 有关
.

由上述分析可知
.

暖水年
.

水温水平梯度 ~

小
.

则 砂变化亦小
.

流速也小
.

而与速度成比例的摩擦力也小
,

这样上 升流就弱
.

相反
.

冷水年
,

由于水平温度梯度大
.

功的变化 大
.

流速 大
,

则摩擦力也大
.

这样
.

垂直上升流就强
.

为加以比较
.

我们采 用w y r tk i
厂

111 给出的垂直流速 公式
:



6 期 李坤平
:

黄海冷水团对海洋变动的响应 7 8 5

沙
.

_ ~

w = 入
: 一二二 I n ( I 一 I n )

。

刀艺

式中
、

T D

为海水 上升运动的开始处的水温
.

K
:

近似取为 l

升流愈强
,

水温差愈小
,

上升流愈弱
,

这和 卜述结果一致
,

流弱
.

综合 卜述讨论可 见
,

黑潮大弯曲时PN 断面流速增大
,

明显的负相关关 系
.

,

从公式看出
,

水温差愈大
.

卜

冷水年 上升流强
,

暖水年 卜升

而次年夏季冷水团环流减弱
,

呈

四
、

结 束 语

夏季底层黄海冷水团水温具有明显的年际变化
,

冷年
,

8 (
、

等温线 占据黄海广阔的海

域
,

而暖年
,

S C等温线 只占据黄海一个小区域或者消失
,

黄海冷水团底层水温的这种冷

暖变化与黑潮弯曲和厄尔尼诺事件有着密切关 系
,

一般说来
,

黑潮大弯曲第二年为黄海冷

水团的暖年
,

温度梯度小
,

垂直上升流弱
,

埃 尔尼诺事件出现的当年为黄海冷水团的冷年
,

温度梯度大
,

垂直上升流强
.

本文承青岛海洋犬学李凤岐副教授审阅
,

并提出宝贵音 见
,

王 春英 绘图
,

一并致谢
.
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