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济州岛西南海域水团组成的周年变化 
 

张 帅，王玉衡，徐霈霈 
(天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：济州岛西南海域被认为是多种水团的“集散区”，水团分析有助于理解当地的水文特征以及海洋渔业资源

的分布和变动．基于欧洲海洋核心模型(NEMO)，利用浓度混合分析方法，定量地给出了该海域各水团混合比例的空

间分布以及体积分数，其水团空间组成的周年变化：1—4 月 2 个水团，东西两侧分别为黑潮上层水和东海陆架混合

水，黑潮上层水占有明显优势，体积始终在 50%,以上；5—7 月 4 个水团，西侧表层为东海表层水，底层为东海底层冷

水，东侧表层为黑潮表层水，底层为黑潮次表层水，黑潮次表层水占优势，体积一直在 45%,左右；8—12 月 3 个水团，东

海底层冷水消失，其余 3 个继续存在，黑潮表层水占优势，体积基本都在 50%,以上，黑潮次表层水主导底层，势力 8 月

最强，以后逐月变弱． 
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Annual Variation of Water Mass Distribution in the Southwestern Sea 

of Cheju Island 

ZHANG Shuai，WANG Yuheng，XU Peipei 

(College of Marine Science and Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The southwestern sea of Cheju Island is influenced by many different water masses．Water mass analysis can help 

to understand local hydrological characteristics and fishery resources. Based on the simulation of Nucleus for European

Modeling of the Ocean (NEMO) and the multi-concentration mixing proportion scheme, the spatial distribution and the 

mixing ratio of different water masses in this area, along with their volume percentage and annual variation were quantita-

tively defined. From January to April, two water masses dominated：Shelf mixed water of the East China Sea (EM) and Ku-

roshio water of the East China Sea (KE)，and the latter showed dominant position，as its volume percentage was always 

above 50%．From May to July, four water masses existed, including Surface water of the East China Sea (ES)，Bottom cold 

water of the East China Sea (BCW)，Kuroshio surface water (KES)，and Kuroshio subsurface water (KEB)，while the last 

kind dominated the area with its volume percentage around 45%．From August to December，BCW disappeared, and the 

other three water masses still existed. During this period，KES was the dominant water mass with its volume percentage 

mostly above 50%, but KEB dominated the bottom with its power reaching the peak in August，and becoming weaker and 

weaker in the following months. 

Key words：water mass；mixing proportion；Cheju Island；annual variation 
 

  在浅海区，海洋水团是指理化性质相近、占据一

定空间并且具有规律性的季节变化的水体[1]．而所谓

水团分析，主要就是指水团边界的划分，确定水团的

基本特征以及分析水团形成、变化及相互作用的规 

律[2]．水团分析不仅有助于理解当地水文特征，而且

在海洋渔业方面也有重要意义，这是因为水团的分布

和变动会对海洋渔业资源的分布和生长有重要影 

响[2–4]． 
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毛汉礼等[5]利用浓度混合法定量分析了南黄海

和东海北部夏季的水团组成，认为主要由大陆沿岸

水、黄海夏季深层冷水、黑潮表层水(Kuroshio surface 

water，KES)、黑潮次表层水(Kuroshio subsurface wa-

ter，KEB)等 4 个彼此接触相互混合的水团组成；喻

祖祥等[2]在明确了水团变性的概念后，通过逐步检验

聚类法发现长江口及济州岛附近海域周年内存在着

4 个大洋水团，6 个变性水团；苏育嵩等[6]使用温盐深

测量仪(CTD)获取的资料分析了底层的水团分布，得

出春夏季出现的东海东北部区域的底层冷水是冬季

离岸南下的黄海低温水和外海高盐水相互混合得到

的；Hur 等[7]基于 40 年平均的观测数据，利用聚类分

析法，发现黄东海主要由黑潮水、黄海表层水、黄海

底层水、混合水、沿岸水等组成，并且它们有明显的

月际变化；朱文武[8]利用三维可视化技术，从水团相

互作用的角度，以频率分割法确定边界，主要分析了

边界的变化，研究发现 100,m 以浅的黑潮水和陆架

水边界面在台湾东北海域和九州西南海域凸向陆架

程度相对较大． 

济州岛西南海域，横跨黄东海，毗邻日本海，为

陆架浅海区域，属于东亚季风气候，该区域受到陆地

和气象条件的影响显著；并且此研究区域是黑潮、台

湾暖流、黄海暖流、黄海沿岸流、长江冲淡水以及黄

海冷水团的综合作用区域，有着明显的时空变化，对

这样的区域进行水团划分，研究水团的组成有着现实

而重要的意义．而以往的水团研究多是定性的水团

分析，本文利用 Nucleus for European Modeling of the 

Ocean(NEMO)数值模型模拟的温度、盐度结果，通

过浓度混合分析法，定量研究了济州岛西南海域的水

团组成的周年变化． 

1 数据和方法 

1.1 浓度混合分析方法 

黄东海地形图(矩形框内为研究区域)如图 1 所

示. 研究区一方面受大陆沿岸冲淡水影响，另一方面

受黑潮表层水的锲入、次表层水的涌升，导致该区域

水文状况复杂[9]、T-S 点聚图散乱，聚类分析等方法难

以取得理想效果[4]，应用浓度混合分析方法能更好地

看出水团的扩展和混合情况，了解水团的范围和变化.  

Jacobsen
[10]首次用 T-S点聚图来研究 2 个水团的

混合问题，得出了著名的 2 水团混合的线性反比关

系，开创了用 T-S 图解定量分析水团的先河(图

2(a))；Штокман
[11]利用线性反比理论，研究了 3 个

温度、盐度各自均匀的水团之间的相互混合，即混合

三角形(图 2(b))；Miller
[12]基于线性反比理论，在 T-

S 点聚图上作混合四边形，将四边形的每条边 4 等

分，然后顺序连接对边上的等分点，以此获取混合比

例；毛汉礼等[5]对 4 水团混合比例的计算提出了几何

解法，方法独特，只可惜计算量较大，而且仅适用于

温度、盐度差别较大的水团，Chen 等[13]、田天等[14]分

别利用此方法对 PN 断面、南海北部进行了水团分

析；徐斯等给出的混合四边形诺模图[15]
(图 2(c))，计

算较为简单． 

 

图 1 黄东海地形图(矩形框内为研究区域) 

Fig. 1 Geography of the Yellow Sea and the East China 

Sea(the study area is within the rectangle) 

两个水团混合比例的计算公式为 

   2 1

1 2

l l
P m m

l l
= +  (1)

 

式中：m1,m2 是 T-S 点聚图上确定的一条线段，长度为

l；P 为线段上的任意一点，它到 m1 的距离为 l1，到 m2

的距离为 l2，l2/l 为 P 所含的 m1 的成分，以下的形式

同理. 

3 个水团混合比例的计算公式为 

   2 1 1

1 2 3

l l n
P m m m

l l n
= + +  (2)

 

其中：△m1,m2,m3 是 T-S点聚图上确定的三角形；P 为

三角形内任意一点；l 为 m1,m2 的长度，n 为 m1,m3 的

长度． 

4 个水团混合比例采用徐斯的诺模图，把四边形

的每条边 10 等分，根据点所在的方格来确定混合比

例(图 2(c))． 

浓度混合法水团个数和核心值的确定原则：互临

水团混合，在 T-S 点聚图上呈现为多边形，混合多边

形的角数就是参与混合的水团的个数，顶点(或平均

极值点)就是对应的水团的核心温盐值[15]． 
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(a) 2 个水团 

 
(b) 3 个水团 

 
(c) 4 个水团 

图 2 水团互混原理图 

Fig. 2 Water masses mixing with one another  

1.2 NEMO模型模拟结果处理 

NEMO 模型是全球海洋模型，该模型在西北太

平洋海区使用“双向嵌套”技术，将全球模式与西北

太平洋模式嵌套，模拟海洋水文和水动力过程．西北

太平洋海区的水平分辨率为 1/4°，垂向分为 46 层，

200,m 以内的陆架区有 14 层，表层处为 3,m．模型采

用 Common Ocean-ice Reference Experiment(CORE2)

每天 4 次的风场和海气通量驱动，模拟了 1958—

2007 年西北太平洋的海洋物理环境，较好地反映了

黄、东环流及温度、盐度的季节、年际变化[16–18]．基

于 NEMO 模型模拟的 1958—2007 年的温度、盐度数

据，通过多年月平均，获得 12 个月气候态平均的温

度、盐度数据，然后利用浓度混合分析方法，获取水

团核心值表、混合比例图、体积分数表． 

2 结 果 

  根据区域所处纬度，其季节划分是 1—3 月为冬

季，4—6月为春季，7—9月为夏季，10—12月为秋季． 

2.1 32.2°N断面水文要素周年变化 

模型结果在研究海区共有 5 条断面(32.2°N、

32.4°N、32.6°N、32.8°N、33.0°N)，5 条断面水文要

素的垂向分布相似，选取 32.2°N 断面作为代表进行

分析．32.2°N 断面多年(1958—2007 年)平均温度和

平均盐度曲线分别如图 3、图 4 所示． 

 

 
图 3 32.2°N断面多年(1958—2007年)平均温度 

Fig. 3 Climaological averaged temperature(1958-2007)at 32.2°N 
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图 4 32.2°N断面多年(1958—2007年)平均盐度 

Fig. 4 Average climaological salinity(1958-2007)at 32.2°N 

  济州岛西南海域温盐分布有明显的周年变化，不

同水团在垂直方向穿插，形成了复杂的温盐结构．冬

季温盐垂直分布呈现上、下均匀一致的状态，西侧相

对低温低盐，东侧相对高温高盐；4 月温盐垂直均匀

的分布状态被破坏，西侧低温趋向底层，最低值

9.24,℃，低盐趋向表层，最低值 33.4，东侧高温高盐

在表层，分别为 17.9,℃、34.6；5—7 月，西侧低温倒

扣在底层，盐度水平梯度增强，7 月表层出现年内盐

度最小值 31.2，东侧高温在表层，高盐趋向底层；8— 

9 月，相同深度上，西侧温度小于东侧，8 月出现温度

年内最大值 28.5,℃，西侧表层为低盐中心，东侧底层

为高盐中心；10—11 月，垂向混合层逐月增厚，水平

方向，西侧温度盐度小于东侧，垂直方向，表层温度

大于底层温度，表层盐度小于底层盐度；12 月，基本

垂向均匀，西侧低温低盐，东侧高温高盐． 

2.2 水团数量的周年变化 

  每个月各个水团的核心温盐值见表 1，多年平均

的 T-S点聚图如图 5 所示． 

 

表 1 每个月各个水团的核心温盐值 

Tab. 1 Monthly core temperature and salinity of water masses 

核心温度/℃ 
水团名称 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

KE 18.7  17.3  16.9  17.9          

EM 12.7  10.2  09.1  09.6          

KES     19.5 22.5 26.0 28.4 27.9 25.5  23.0  20.6  

KEB     17.6 17.3 17.8 17.1 17.4 17.1  17.5  18.3  

ES     13.4 18.4 23.0 26.5 26.2 23.6  20.1  16.2  

BCW     10.5 12.2 15.3      

核心盐度 
水团名称 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

KE 34.5  34.6  34.6  34.6          

EM 33.9  33.9  33.8  33.5          

KES     34.3 33.8 33.1 33.2 33.6 33.9  34.2  34.4  

KEB     34.4 34.5 34.6 34.6 34.7 34.7  34.7  34.7  

ES     32.6 31.6 31.2 31.4 32.4 33.2  33.4  33.6  

BCW     33.6 33.5 33.8      
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图 5 多年(1958—2007 年)平均的每个月的 T-S 点聚图 

Fig. 5 Monthly T-S diagrams of the climaological averaged temperature and salinity(1958-2007) 

 

  从图 5 可以看出 T-S 点聚图有着明显的形状变

化：1—3 月为明显的线性，4 月为准线性分布，同属

于 2 个水团混合的线性模型；5—7 月呈现为四边形，

属于 4 个水团混合；8—12 月呈现为三角形，属于 3

个水团混合． 

  根据济州岛附近的水文特征和水团分析[19–20]，

结合水团核心温度、盐度值(表 1)和 T-S 点聚图(图

5)，发现 1—4 月的低温低盐水为东海陆架混合水

(Shelf mixed water of the East China Sea，EM)，高温

高盐水命为黑潮上层水(Kuroshio water of the East 

China Sea，KE)；5—7 月低盐的表层水为东海表层水

(Surface water of the East China Sea，ES)，低温的底

层水为东海底层冷水(Bottom cold water of the East 

China Sea，BCW)，高温的表层水为黑潮表层水，高

盐的底层水为黑潮次表层水；8—12 月的低盐水为东

海表层水，高温次高盐的表层水为黑潮表层水，高盐

的底层水为黑潮次表层水． 

2.3 水团组成空间分布的周年变化 

根据前面提到的方法计算了各月水团的混合比

例以及各月各水团的体积分数(表 2)，以 50%,(0.5)

等混合比例作为水团的边界，选取可代表水团体积变

化的 3,m、32,m 层和断面(32.2°N)进行分析，由于 12

个月图较多，选择 2、5、8、11 月等混合比例图代表周

年进行分析(图 6)． 

1—4 月水团组成的基本空间格局：低温低盐的

东海陆架混合水占据西侧，高温高盐的黑潮上层水占

据东侧(图 6(a))．东北季风的作用下，水文要素垂向

均匀，所以冬季水团等值线垂直分布，初春开始的增

温降盐导致水团等值线垂向均匀状态被破坏．陆架

混合水冬至初春逐月东扩，体积分数逐月增加，从

26%,逐渐增加到 42%,(表 2)．因为冬至初春的 2 个水

团的关系是此消彼长，所以黑潮上层水的变化与东海

陆架混合水的变化相反． 

表 2 每个月各个水团的体积分数 

Tab. 2 Monthly volume percent of water masses 

体积分数/%, 
月份 

KE EM KES KEB ES BCW 

1 月 74 26     

2 月 70 30     

3 月 63 37     

4 月 58 42     

5 月   4 48 3 30 

6 月   11 45 5 21 

7 月   14 47 11 20 

8 月   35 54 8  

9 月   51 40 7  

10 月   58 31 10  

11 月   62 22 11  

12 月   48 17 14  
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(a) 2 月                       (b) 5 月                        (c) 8 月                       (d) 11 月 

2 月，点线为东海陆架混合水，实线为黑潮上层水；5 月，虚线为东海表层水，点线为东海底层冷水，实线为黑潮表层水，点划线为黑潮次表层水； 

8、11 月，虚线为东海表层水，实线为黑潮表层水，点划线为黑潮次表层水 

图 6 济州岛西南 3,m、32,m和 32.2°N断面等混合组成比例图(2、5、8、11 月) 

Fig. 6 Water mass formation proportion of 3,m, 32,m and 32.2°N section in the southwest of Cheju Island(Feb., May, Aug., Nov.) 

5—7 月水团组成的基本分布格局：西侧表层为

东海表层水，底层为东海底层冷水，东侧表层为黑潮

表层水，底层为黑潮次表层水(图 6(b))．春末夏初，

东海表层水在表层(3,m)的变化最明显，水平范围逐

月东扩，从 5 月最东的 125.3°E，到 7 月的 126.3°E，

达到年内最东端，但垂向范围变化不大，从未在 32,m

层出现过，其体积分数从 3%,逐月增到 11%,；东海底

层冷水在这段时间在 32,m 层逐月西退，从开始的最

东的 126.1°E，最后到 125.6°E；在断面上厚度逐月变

薄，范围逐月减少，体积分数从 30%,逐月降到 20%,；

黑潮表层水在表层(3,m)逐月西扩，从开始的最西的

126.6°E，到夏初的 126.1°E，下界深度处从 24,m 逐

月增到 41,m，其体积分数从 4%,逐月增到 14%,；黑潮

次表层水的变化特点是垂向厚度逐月变薄，水平向范

围逐月增大，体积分数变化较小，维持在 45%,附近

(表 2)． 

8—12 月水团组成的基本分布格局：西侧表层为

东海表层水，东侧表层为黑潮表层水，底层为黑潮次

表层水(图 6(c)、(d))．东海表层水在此期间的主要

的变化发生在表层(3,m)，8 月北宽南窄，核心在北，

逐月过渡到南宽北窄，核心在南，随着秋季上混合层

逐月加深，该水团厚度变大，夏末至秋末其体积分数

先减后增；黑潮表层水在这段时间一直占据着表层

(3,m)、32,m 层大半的部分，其下界深度逐月增大，

其体积分数先增后降，11 月最大(62%)；黑潮次表层

水8 月水平范围达到年内最大值，最西到达 124.8°E，

此后水平范围逐月减少，厚度逐月变薄，其体积分数

分从 54%,逐月降至 17%,(表 2)． 

3 讨 论 

东海陆架混合水是北上的暖流水和南下的黄海

沿岸水在东海陆架混合变性形成的．冬季，在台湾暖

流和黄海暖流的影响下[21]，一部分黄海沿岸水沿陆

架向东南扩展，从而导致东海陆架混合水的比例在研

究区逐月增加，汤毓祥等[22]通过实测数据也得出过

这样的结果，不过他们的结果是定性的，从气候态的

定量结果来看：1—4 月陆架混合水逐月东扩，体积分

数从 26%,逐月增到 42%,(表 2)． 

东海表层水形成于 5 月，是东海陆架混合水表层

增温降盐后形成的，在 5—9 月其核心盐度先降后

升，7—8 月最低，这种变化与长江冲淡水的变化情况

基本一致．长江冲淡水的月际演变趋势是：从 5 月开

始长江径流逐月增加，影响范围不断向东北方向的济

州岛扩展，7、8 月势力最强，9 月以后迅速减弱[23]，

5—9 月该水团体积分数先增后减．进入秋季，随着长

江冲淡水的收缩，黄海沿岸水又开始向东偏南扩展，

在东北季风的作用下，上混合层逐渐增厚，东海表层

水逐渐向东海陆架混合水过渡，其体积分数在秋季逐

月增加，12 月达到 14%,(表 2)． 

研究区西侧底层 5 月出现一个低温水团，8 月在

研究区消失．5—7 月其核心温度分别为 10.5、12.2、
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15.3,℃，而苏育嵩等[6]基于 1981—1982 年的实测资

料研究东海底层冷水时将 12,℃定为 6 月底层冷水的

特征温度，并指出该底层冷水在西侧高温黄海沿岸水

和东侧不断涌升的黑潮次表层水的挤压下，逐月北缩

最终于 9 月融入黄海冷水团而消失．他们的研究区

的北部偏东与本研究区的西侧底层相重合，这里也正

是本文低温水团核心温度所在之处，5—7 月其体积

分数从 30%,降到 20%,，8 月黑潮次表层水占据底层

(图 8(c))，该水团从研究区消失．基于以上分析认为

该水团为东海底层冷水． 

冬季黑潮上层水的混合比例等值线垂向均匀(图

6(a))，这是因为冬季强烈的对流混合作用使陆架浅

海区的黑潮表层水和黑潮次表层水合二为一，厚度从

表到底，这也是该水团被称为黑潮上层水的原因[23]． 

从 5 月开始，随着上层海水的增温降盐，上层的黑潮

表层水与底层的黑潮次表层水开始分离．黑潮表层

水的核心温度和盐度 5—12 月有明显的变化(表 1)，

核心温度先增后减，8 月最大，盐度先减后增，7 月最

小，其体积分数的变化是先增后减，11 月达到最大

62%,(表 2)，其厚度的变化是从 5 月的 25,m 左右逐

月增加到 12 月的 80,m 左右．黑潮次表层水的核心

5—12 月基本都位于 100,m 以深的区域，所以性质较

为稳定，核心温度盐度值基本保持不变，但其体积分

数有明显的变化，其变化过程基本是先增后减，8 月

达到最大 54%,(表 2)，这种体积变化与黑潮次表层水

逆坡涌升强度的变化有关，从 6 月左右，其涌升强度

开始增大，其水平范围扩展，至 8 月范围最大，占据

研究区的底层(图 6(c))，此后，随着涌升的减弱和对

流混合的增强，分布范围也缩小[24]，至 1 月，又与东

海黑潮表层水混为一体． 

4 结 论 

(1)济州岛西南海域 1—4 月有 2 个水团，表底水

团一致，东西两侧分别是黑潮上层水和东海陆架混合

水，就体积而言，黑潮上层水占有明显优势，体积分

数始终在 50%,以上；5—7 月有 4 个水团，表底被不同

水团占据，西侧表层为东海表层水，仅是薄薄的一

层，7 月体积分数最大(11%,)，西侧底层为东海底层

冷水，5—7 月是低温中心，8 月移出研究区，东侧表

层为黑潮表层水，此阶段黑潮表层水体积不大，占有

最大区域的是东侧底层的黑潮次表层水，体积分数一

直在 45%,左右；8—12 月有 3 个水团，表层水团是东

海表层水和黑潮表层水，底层的水团只有黑潮次表层

水，表层黑潮表层水占优，总体而言黑潮表层水也是

这一阶段的主导水团，体积分数基本都维持在 50%,

以上，黑潮次表层主导底层，势力 8 月最强，以后逐

月变弱． 

(2)黄海沿岸流、长江冲淡水、台湾暖流、黑潮在

东海东北的入侵强度、黄海暖流等的消长变化决定了

研究区水团的基本分布格局和进退趋势． 

(3)浓度混合分析法是基于纯内部混合的水团分

析法，在浅海区有一定的适用性，但也有一定的局限

性，计算结果会出现一些不合理的地方，需要根据经

验加以识别． 
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