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摘 要:利用南黄海西部2007-04的温盐实测资料,采用海洋层结谱表达法及自适应识别,得到逆温跃层的“五点三

要素”,形成强度要素平面分布图。分析表明,逆温跃层的存在与黄海暖流水有直接的关系:1)4月份,黄海暖流水

受到的海面冷却仍是产生逆温跃层的普遍原因,在该海区黄海暖流向北延伸和向两侧拓展的区域都有该种类型的

逆温跃层存在,位置相对较浅;2)但在偏南的黄海暖流主干区,海面冷却产生的效应被主流区的热量补充所抵消,

逆温跃层很弱甚至消失,这是该月份逆温跃层分布区向北退缩并在南部中心附近呈现缺失区的主要原因;3)南下

的鲁北沿岸流水的冷水叠加在黄海暖流水的暖水上方,使逆温跃层加强,使得冷暖水的作用区成为强逆温跃层区;

4)黄海暖流左侧冷沿岸流水及右侧冷水的前端向黄海暖流楔入,其前端往往覆盖在底层高温高盐的黄海暖流水上

方形成下逆温跃层,从而形成双逆温跃层。这些特点,较以前认知更加客观、全面、细致和准确。
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海水温度一般是自海面向下递减的,但在有些情况下,也会出现水温向下增加的逆温现象,可以形成逆

温跃层[1]。逆温跃层对环流、水团等水文特征有一定的指示、验证作用,与水中的溶解氧、叶绿素等生物化学

要素的分布具有相关性,对鱼类资源的分布也有显著的影响。由于黄海特殊的地形和地理位置,其环流与其

他海区也有所不同,主要表现在冬、夏两半年存在明显的差异:冬半年,黄海环流系由来自外海的黄海暖流及

其余脉与东西两侧的沿岸流组成,暖流北上,沿岸流南下;夏半年,主要存在因黄海冷水团密度环流出现而产

生的近似闭合的环流[2]。春、秋两季的过渡性特征则比较明显。南黄海西部沿岸有青岛、烟台、威海、日照、
东台、连云港、南通等重要的港口城市,是重要的水陆交通枢纽,还有吕泗、大沙等重要的渔场。研究逆温跃

层对科学研究、渔业生产等都有应用价值。
在过去黄海温跃层研究中,对逆温跃层的研究相对较少。张勐宁等收集了1900—2004年的海洋调查资

料,研究发现中国近海中,黄海逆温跃层最强,时间上多发生在冬、春季节,主要是受到南下冷空气的影响[3]。
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1992年国家海洋局编著的《渤海、黄海、东海海洋图集———水文》分册[4],搜集了1907—1986年间的调查资

料,绘制了中国近海跃层分布图,该图集采用传统方法,定义水温要素在垂直方向上出现急剧变化,其垂直梯

度达到临界值的水层,称为跃层,逆跃层强度临界值采用0.05℃/m。《海洋调查规范:第七部分 海洋调查

资料交换》规定:温度跃层强度标准临界值在200m以浅海域为0.2℃/m,200m以深海域为0.05℃/m[1]。
颜文彬在研究台湾海峡温度逆跃层时,结合该海域水温特征,规定强逆温跃层标准0.2℃/m,弱逆温跃层强

度0.05℃/m[5]。这些研究中逆温跃层的确定基本都是通过水温垂直剖面图人工直接选取的,不同作者、不
同研究海域,采用的强度临界值标准通常不统一,而人为规定的最低标准,也具有一定的非客观性。

近来,本文通讯作者带领的团队在南海内波的研究中,建立了一套关于跃层的定义、表达、确定和识别的

系统方法,使得绘制系统而完整的跃层各类特征全海区分布图成为可能,为跃层研究和应用奠定了必要的基

础[6]。该方法提出了海洋跃层的全水层剖面谱表达法,通过海洋要素的垂直变化梯度零线和分布曲线把跃

层形态、垂直变化过程及特征全面、系统、完整、准确地凸显出来;分别利用曲率区域最值和小波变换自适应

检测法,将跃层谱峰根部的转折特征提取出来,确定了跃层与上下层水体的分界,从而形成了全面表征跃层

自然属性特征的“五点三要素”法,即跃层上界点、强跃层上界点、跃层最值点、强跃层下界点、跃层下界点这

5个跃层属性特征点和跃层最大强度、强跃层平均强度、跃层平均强度这3个跃层强度要素[6]。
本文利用南黄海2007-04的温盐实测数据,通过跃层谱表达法识别逆温跃层的存在及类型,利用自适应

识别得到的“五点三要素”,据此完整地表达逆温跃层,给出研究海域4月逆温跃层的分布情况,同时结合温

度、盐度平面分布和剖面分布,讨论逆温跃层形成原因,并与《渤海、黄海、东海海洋图集———水文》分册中的

结果进行对比分析。

1 数据及处理方法

1.1 数据介绍

本文所用资料为南黄海西部海域的CTD观测资料,调查时间段为2007-04-03—25,调查海域为南黄海

西部32°00'~37°30'N,119°30'~124°00'E,调查站位共计272个,站位分布如图1所示。CTD观测数据垂直

分辨率为1m,水平分辨率≤0.25°。

图1 站位分布

Fig.1 Locationofthestations
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1.2 处理方法

首先利用跃层谱表达法,判断有逆温跃层出现的站位。梯度零线作为谱表达法的基准参考线,有助于判别

逆温跃层,使逆温跃层表达得更加直观。如图2b,从谱形图中可以看到在梯度零线右侧有一个明显的谱峰,对
应图2a温度垂直剖面中温度变化剧烈的位置,即逆温跃层位置,温度梯度最大达0.1℃/m。全水层谱形图不

仅把整个剖面的层结特征全面、系统、定量地表达出来,更是把跃层形态及变化特征以“谱峰”的形式全面、系
统、定量的凸显出来[6]。明确站位后,利用自适应识别,得到逆跃层的“五点”,再以“五点”为基础,得到“三要

素”(图3)。从图3中可以看出,自适应识别得到的逆温跃层区不仅包含了温度梯度变化显著的强逆温跃

层,还包含了强度较弱,但温度梯度垂直变化依然显著的过渡部分,这使得跃层结构更加完整。

图2 海水温度垂直剖面分布图与全水层海洋层结谱图

Fig.2 Verticaldistributionofseawatertemperatureandmarinestratificationspectrumofthewholewaterlayer

图3 逆温跃层“五点三要素”图示例

Fig.3 Ademonstrationofthe‘fivepointsandthreeelements’oftheinversionthermocline
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2 逆温跃层分布特征

通过自适应识别出逆温跃层的“五点三要素”,形成逆跃层平均值(图4a)、强逆跃层平均值(图4b)、逆跃

层最强值(图4c)三种强度要素的分布图。同时将识别出的温跃层以及无跃区范围绘制在“三要素”平面分

布图中(彩色阴影部分)。图4中红色虚线为《渤海、黄海、东海海洋图集———水文》分册[4]中,4月份逆温跃

层的范围。此外,为了便于观察每个站位逆温跃层的细部特征,按照站位间的相对位置,将所有表现出逆跃

层的站位,及其周边部分站位的全海洋层结谱图拼接在一起(图5),图中黑色实线所包围的为存在逆温跃层

站位的全海洋层结谱图。

图4 强度“三要素”图

Fig4.Threestrengthfactorsofthethermocline
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图5 全水层海洋层结谱图

Fig.5 Themarinestratificationspectrumofthewholewaterlayer
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2.1 逆温跃层分布特征

从图4中可以看出,在20m等深线以浅既没有正跃层又没有逆跃层存在。在近35°N以北的山东半岛

以南海域,与西伸的海槽地形有较好的一致性,正跃层范围也有向岸伸展的趋势,并一直延伸到近岸。20m
以深水域中,除了成山角西南外海以及33°48'~34°48'N之间的海州湾西南部外海直至40m等深线外,其
余区域都存在正跃层。

逆温跃层区分布在黄海暖流向北延伸和向两侧扩展的区域(34°~37°N,121°30'~124°00'E),但在偏南

部的黄海暖流主干区,逆温跃层很弱,在逆温跃层分布范围南部中心附近呈现出一个自南向北的缺失区,呈
舌状自南黄海西南部34°N向北延伸至35°30'N,从图6中可以看到,缺失区中站位的逆温跃层都非常弱,甚
至消失。

2.2 逆温跃层强度分布特征

从图4可以看出,“三要素”分布趋势大致相同,但在强弱上有所差别。“三要素”中:逆温跃层最值点强

度最大,范围为0.02~0.29℃/m;强跃层平均强度次之,为0.02~0.19℃/m;跃层平均强度最小,为0.01~
0.12℃/m。

3种强度要素平面分布中,在黄海暖流主轴两侧都分别有两个大值区。左侧大值区从34°30'N向北延

伸至36°12'N,右侧大值区范围在35°18'~36°30'N,整体来看,右侧大值区相对较弱,不太成体系,存在分散

的闭合区。左、右两个强中心逆温跃层平均值最大值分别为0.14和0.13℃/m;强逆温跃层平均值中心值分

别为0.19和0.15℃/m;最值点强度中心值分别为0.29和0.24℃/m。在3种强度要素平面分布中,左侧大

值区均强于右侧,且左侧大值区的范围也较大。

图6 4月水温跃层分布[4]

Fig.6 DistributionofthethermoclineinApril[4]

2.3 多逆温跃层分布特征

自适应识别法识别得到共有58个站位存在逆温跃层,其中有50%的站位存在双逆温跃层,因此双逆温

跃层是一种不能忽视的重要现象。强度强的双逆温跃层主要集中在南黄海中西部、逆温跃层分布范围南部

中心附近缺失区两侧,如图4~图6中红色矩形框所示范围内。左侧强双逆跃层的分布区域与左侧强度大

值区的位置基本相同,右侧强双逆跃层的分布区域则较右侧

强度大值区的位置略偏南。除此之外在其它位置也存在零星

的双逆温跃层,但强度都较弱,甚至有些站位表现出了3个逆

温跃层,如HH171站(123°30'E,34°36'N)。

2.4 与历史结果的对比分析

过去通常将海洋要素垂直分布曲线上曲率最大的点分别

确定为跃层的顶界和底界,将顶界和底界之间的厚度确定为

跃层厚度,将跃层厚度内的平均强度确定为跃层强度[1]。其

实,这样规定得到的跃层强度只是跃层中最显著部分的强度,
也就是三要素中的强跃层平均强度。

选取《渤海、黄海、东海海洋图集———水文》分册[4]中4月

水温跃层分布图(图6)与本文研究区域相同位置、范围的部分

(图4)进行比较分析。
从图6可见,在调查区南部,无跃区的范围从苏北浅滩向

东延伸至124°E、60m以浅的水域;而本文结果中无跃区主要

存在于20m等深线以浅海区,成山角西南外海存在一片无正
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跃层区。图6中除无跃区,其他位置均存在正跃层,包括成山角西南外海;本文结果中,调查区中北部35°18'
N附近正跃层区范围较图6中的范围远远偏西、甚至直达岸边,调查区南部正跃层区范围要远大于图6中的

范围。
逆温跃层在南黄海西北部(34°~37°N,122°00'~123°30'E)为一个整体,呈带状分布,从正跃层区的东南

部开始,由NW—SE向转为北向延伸,其分布范围并非黄海暖流向北延伸和扩散的位置。此外,逆温跃层强

度是通过传统方法计算得出的,仅给出了强度范围(-0.05~-0.45℃/m),丢失了很多重要的强度特征。

3 逆温跃层成因分析

3.1 逆温跃层形成的普遍原因

逆温跃层是由于水温向下升高产生的,春季在南黄海西部突出的水文现象是黄海暖流。汤毓祥等根据

1966年调查资料,由温、盐场的结构揭示出春季在南黄海两侧是两支由北向南的沿岸流,而中部则是向北运

移的黄海暖流[8]。从1988-04-04黄海海面温度场看出,在32°N,127~128°E附近,出现一向西北的舌形,随
着舌形向西北伸展进入南黄海后逐渐转向北,等温线温度逐渐降低,黄海暖流水的特征清晰地显示出来[9]。

为了分析逆温跃层的成因,根据本文所用调查资料绘制温度平面分布(图7),在表层、20m层、30m层、
底层,最明显的特征是在123°E附近存在一个自南向北伸展的暖水舌。暖舌西侧,有低温冷水呈舌状向南伸

展,中心等温线基本呈封闭状[7]。表层至底层温度分布在结构和总体趋势上是一致的,不同的是,从表层至

底层,暖水向北以及向两侧扩展区域逐渐变大。在表层,9℃等温线到达36°N附近,至底层,9℃等温线延

伸至37°N。同时东西方向暖舌范围也明显增大,占据整个南黄海西部的大部分海域。图8的盐度平面分布

图中,随着深度增加,高盐水逐渐向北延伸,中心盐度逐渐增加,至底层高盐水中心盐度超过34,33等盐线延

伸到了37°N。该暖舌为黄海暖流伸入南黄海西侧的部分。
将出现逆温跃层的站位叠加在温度图上,发现逆温跃层均分布在黄海暖流向北和向两侧扩展的区域,在

黄海暖流舌从谱形图中也可以看到,深度较浅的逆温跃层普遍存在,这是由于,4月份海面冷却仍然存在,这
种类型的逆温跃层是黄海暖流在向北挺进过程中,受到海面冷却作用影响形成的,因此深度较浅,强度较弱。

3.2 逆温跃层缺失区的形成原因

在图7中,黄海暖流伸入南黄海西侧的暖舌,在4月份其主体位于33°~37°N,中心温度为12.5℃。在

黄海暖流偏南的主干区,热量供应充足,海面冷却产生的效应被主流区的热量补充所抵消,因此不足以形成

逆温跃层,造成在11.5℃等温线范围内,逆温跃层很弱,甚至消失,因而在图4中逆温跃层范围南部中心附

近呈现出一个缺失区。

3.3 强跃区的形成原因

除了暖水的分布区外,冷水区的分布也同样显著。在图7b,7c中暖舌两侧有冷水向中部挤压。从暖舌

左侧冷水的位置、性状和延伸区看,该冷水为南黄海西岸的沿岸流,从沿岸流的性质分析,左侧冷水北端的源

头就是自上而下的鲁北沿岸流。20m、30m层35°18'N(红线)附近尤为明显,冷水积聚下沉,暖舌范围有所

收缩,在该处呈现一颈状。正是由于此处冷水的叠加,使逆温跃层强度进一步加强,在图4中缺失区两侧呈

现出2个强逆温跃层区。而由于左侧冷水比右侧冷水势力更强,且温度明显低于右侧,有-7℃冷中心,因
此,左侧强逆温跃层区的强度与范围均强于右侧。
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注:图中红线为35°18'N纬线所在位置;红色矩形框为强度强的双逆温跃层位置

图7 温度平面分布

Fig.7 Thehorizontaldistributionsofseatemperatureinthestudyarea

3.4 双跃层的形成原因

为了进一步分析冷水和暖水对逆温跃层的影响,绘制35°18'N断面的温度剖面图,如图9所示,122°42'
~123°18'E范围内有一明显暖水区域,核心温度达11.5℃,即黄海暖流,垂直范围从表层到68m。冷水在

暖水两侧积聚下沉。左侧冷水垂直范围从表层到40m处,在20~30m和35m各有一个冷中心,核心温度

8.0℃;右侧冷水垂直范围从20m附近到71m,在40~50m有一个冷中心,核心温度8.5℃。
观察图5中35°18'N断面上站位的谱图。HH137在图9中所在位置为黄海暖流的区域,从图5中可以

看到该站谱图在梯度零线右侧有微弱的温度梯度正值,图4中的缺失区的站位均属于此情况。HH138站跃

层很浅,在10~20m,强度较强。HH139、HH138站有明显的双逆跃层。HH141、HH134站逆温跃层深度

达到底层,在45~70m。
可以看到,表层冷却与黄海暖流相互作用,形成了浅层的逆温跃层,而其强度在沿岸冷水的作用下进一

步加强。同时黄海暖流两侧浅层冷水南下突进,楔入黄海暖流,冷水前锋覆盖在底层高温高盐的暖流水之

上,形成了较深的逆跃层。下层逆温跃层与表层冷却形成的浅逆温跃层一起,构成了双逆温跃层。如图7b
中红色矩形框中位置,由于有冷水楔入和冷却的双重作用,强度较强的双逆温跃层多产生于此。

综上所述,《渤、黄、东海海洋图集———水文分册》中的4月逆温跃层分布图,采用传统跃层确定方法,利
用人为规定的临界值确定跃层,具有主观性,且丢失了很多细节。自适应识别法得出的逆跃层强度平面分布

更加细致,更加准确,更加全面,更加客观地反映出了黄海逆温跃层的实际情况。
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图8 盐度平面分布

Fig.8 Thehorizontaldistributionsofsalinityinthestudyarea

图9 35°18'N,120°~124°E剖面温度分布

Fig.9 Theverticaldistributionofseatemperaturealongthe35°18'N,120°~124°Esection
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4 结 论

本文利用南黄海2007-04的温盐实测数据,采用海洋层结谱表达法及自适应识别,得到逆温跃层的“五
点三要素”,形成强度要素平面分布图。同时结合温度、盐度平面分布和剖面分布,讨论逆温跃层形成原因,
并与《渤海、黄海、东海海洋图集———水文》[4]分册中的结果进行对比分析,得到以下主要结论:

1)逆温跃层的特征就是上面水冷、下面水暖,它的形成与黄海暖流有直接关系:(1)逆温跃层产生的普遍

原因仍然是黄海暖流水受到海面冷却,由冷却产生的逆温跃层位置相对较浅,分布在黄海暖流向北延伸和向

两侧扩张的区域。(2)黄海暖流在向北挺进过程中,黄海暖流偏南的主干区热量供应充足,海面冷却产生的

效应被抵消,因此逆温跃层减弱甚至消失,使得4月逆温跃层分布区向北退缩并在南部中心附近呈现缺失

区。(3)鲁北沿岸流冷水在黄海暖流左侧南下突进,叠加在黄海暖流水的暖水上方,使逆温跃层强度进一步

加强,在冷、暖水的作用区形成强逆温跃层区。(4)沿岸冷水具有低温低盐的特性,其前端向黄海暖流楔入,
冷水前锋覆盖在底层高温高盐的暖流水之上,形成下层逆温跃层,从而产生双逆温跃层。

2)海洋跃层谱表达法及自适应识别在跃层识别及表达中有很好的应用。跃层谱表达法有助于识别跃层

的存在及类型,跃层自适应检测获得的是曲线转折点,为曲线自身的属性特征,没有人为规定临界值,避免了

主观性,具有自适应的特点且识别得到的跃层上界、下界包含跃层过渡部分,使得跃层更加完整。“五点三要

素”能够更加完整的表达跃层特征,从逆温跃层强度要素平面分布所得的关于逆温跃层的认识,较以前认知

更加客观、全面、细致和准确。
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TheInversionThermoclineintheWesternSouthYellow
SeainApril2007

SUJie1,XIONGXue-jun1,2,LIUHao3,LUDe-jie3

(1.Thefirstinstituteofoceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,QingdaoNational
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Abstract:The‘fivepointsandthreeelements’ofinversionthermoclineareobtainedandthehorizontaldis-
tributionofstrengthfactorsisplottedbyusingthetemperatureandsalinitydatameasuredinthewestern
SouthYellowSeainApril,2007andbymeansofthemarinestratificationspectrumrepresentationandthe
adaptiverecognition.Theanalysisindicatesthattheoccurrenceoftheinversionthermoclineinthewerstern
SouthYellowSeaisdirectlyrelatedtothewateroftheYellowSeaWarmCurrent:1)Thesurfacecooling
thatthewateroftheYellowSeaWarmCurrentwassubjectedtoinAprilisstilltheuniversalreasonthat
causestheformationoftheinversionthermocline.Inthestudyarea,suchkindofinversionthermoclineoc-
cursintheareaswheretheYellowSeaWarmCurrentextendstothenorthandexpandsbothsidesandthe
positionofthethermoclineisshallow;2)InthemainareaoftheYellowSeaWarmCurrentfurthertothe
south,however,theeffectcausedbytheseasurfacecoolingisoffsetbytheheatsupplementandtheinver-
sionthermoclinebecomesveryweakandevendisappears.Thisisthereasonwhytheareaoftheinversion
thermoclineretreatsnorthwardandbecomesabsentnearthesoutherncentralregioninthemonthofApril;

3)TheoverlyingofthesouthwardcoldwateroftheLubeiCoastalCurrentoverthewarmwaterofthe
YellowSeaWarmCurrentmakestheinversionthermoclinestrengthen,thusmakingtheareaofcoldand
warmwateractionbecomeastronginversionthermoclinearea;4)Thefrontendsofboththecoldcoastal
currentwaterandthecoldwaterlocatedrespectivelyattheleftsideandtherightsideoftheYellowSea
WarmCurrentwedgetotheYellowSeaWarmCurrentandoftenoverlayabovethehightemperatureand
highsaltwateroftheYellowSeaWarmCurrent,formingalowerinversionthermocline.Thereby,akind
ofdoubleinversionthermoclineforms.Allthesecharacteristicsare moreobjective,comprehensive,

detailedandaccuratethanwhatwehaveknownbefore.
Keywords:marinestratificationspectrumrepresentationandadaptiverecognition;inversionthermocline;

theYellowSeaWarmCurrenct;stronginversionthermocline;doubleinversionthermocline
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