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摘 要

本文应用 19 8 0一1 98 1年的上升流专题调查资料和有关历史资料讨论 了浙江沿

岸上升流 区的锋面结构特征
、

混合状况
、

位 置变动的特点及其原 因
.

本文认为
,

浙江沿岸锋和上升流锋的位置变动大致可归因于 台湾暖流 强度和位置的变动
,

风

也是一个重要因素
.

浙江沿岸的上升流还受到浙江近海海底地形特征和台湾暖流

的影响
.

Ja n 。* itz 等提出的地形引起的上升流理论可以应用于浙江近海
.

浙江沿岸存在上升流 是 毋庸置疑的
,

前人已多次作了论证
〔‘一 3 ’

.

但对它的形成机制

目前说法不一
,

尚需深入探讨
.

一

浙江近海的夏半年常存在两种性质不同的锋—沿岸锋和上升流锋
.

这两 种 锋 的位

置
、

强度及其变化的原因水产部门极为关心
.

从物理海洋学角度看
,

这两种锋的形成尽管

有本质上的差异
,

但它们都受到浙江近海卞层水涌升的影响
,

因此讨论它们之间的关系对

渔
j

业生产有重要意义
.

本文利用国家海洋局第二海洋研究所在 198 。一1 9 81 年期间获得的多

航次上升流专题调查资料和厉史资料讨论两种锋的变动规律
,

另外探讨地形和台湾暖流对

上升流锋层高度分布和变化的影响
.

具体研究海区见图l.
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一
、

浙江近海的基本水文状况

浙江近海的水团在夏半年有三个
,

冬半年有两个
.

在4一 10 月研究海区可 出 现 浙江沿

岸水团 (C )
、

台湾暖流上层水团 (M )和台湾暖流深层水团 (K )
、

台湾暖流深层水 团 4 月 呈

现
,

7
、

8月强度较大
,

10 月退缩
,

11 月以后消失
〔‘’ .

在 11 月至翌年 3月
,

浙江近海仅存在

浙江沿岸水团和台湾暖流上层水团(见 图2
、

图3 )
.

三个水团的温盐特征是
:

浙江沿岸水团主要特征是低盐(盐度低于 29 )
,

温 度 四 季 有

别
.

它主要由江苏
、

浙江沿海所有入海河流(主要是长江 )的冲淡水组成
.

台湾暖流上层水团

的主要特征是高温高盐
,

其盐度值介于 33 一34 之间
.

温度有季节变化
,

但由于它由台湾暖

流带入
,

这一水团的温度年变幅比浙江沿岸水团小
.

在夏季
,

台湾暖流上层水团中常有季

节性跃层存在
.

台湾暖流深层水除具高盐特征(盐度略比台湾媛流上层水高)外
,

还具低温

特征
,

其核心温盐值一般为 t= 17 一1 9
’

C
,

S = 34
.

5
.

台湾暖流深层水团可能源自 台 湾 东

侧黑潮次表层水 “ ’ ,

它常与台湾暖流上层水团形成界面跃层
.

研究海区有两个支流
,

一支是台湾暖流
,

另一支是东海沿岸流
.

台湾暖流是浙江近海

海流的主干
,

位于东海沿岸流的东侧
.

台湾暖流终年向北流
,

流轴位置在夏半年由西南流

向东北
,

冬半年流轴稍靠岸有向东北偏北方向流的趋势
.

流速夏强冬弱
,

流幅夏宽冬窄
.

台湾暖流冬夏的一般流速为 15 一40 厘米/ 秒”
.

东海沿岸流位于浙江沿岸
,

流向经常 自北

向南
,

平均流速为10 厘米/ 秒左右
〔”

.

浙江近海的沿岸锋分布位置可从图2和图 3看到
,

它位于近岸
, 一

是浙江沿岸水团和台湾

暖流上层水团之间的界面
,

锋面倾斜方向与近岸斜坡方向相反
,

渔民称它为
“

流隔竺
。

它的盐

度水平梯度极大
.

上升流锋位于沿岸锋的外下侧
,

锋面倾斜方向与斜坡倾斜方向一致
.

此

锋是在上层海水辐散
,

台湾暖流深层水涌升情况下
,

密度跃层向岸上倾而形成的
.

上升流

锋主要是由台湾暖流上层水和深层水之间的界面构成
,

以温度锋的形式呈现
.

它的分布位

置见图2
.
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二
、

浙江沿岸上升流锋与沿岸锋的分布特征和变化

从上升流锋层的结构看
,

研究海区的上升流锋有明显的双锋 层 构 造 (见图 4 )
.

其

南北向分布特征是
,

上锋层 (反映季节性跃层) 在各断面上抬升高度大致相似
,

但下锋层

(反映水团之间的界面跃层 ) 是 自南向北逐渐增高
,

到北纬2 9
’

附近达最高且与上锋层合而

为一
,

再向北
,

下锋层高度稍有下降
,

且与上锋层稍有分离
.

下锋层的这种南北向分布特

征
,

我们认为与浙江近海的海底地形特点有关
,

下面将给予阐明
.

上升流锋的水平位置可见 图 5和图 6
.

由图可见
,

在 1 9 8 0 年7 月浙江沿岸20 米水层 的 上

升流锋呈条带形沿近岸斜坡展开
,

在 1 9 81 年 8 月
,

浙江沿岸20 米水层的冷中心
,

即冷 水 抬

升最高处 已外移到北纬29
。 、

东径 1 22
0

45
’ ,

锋带围绕它从西南向东北伸展
.

这两次的观测

结果分别是 在偏西南风 (风速> 6米/ 秒 ) 和东北风 (风速为 6一 8米/ 秒) 情况下获 得 的
,

这一情况表明
,

浙江沿岸上升流锋的分布受风的影 响
.

这里不准备列出 1 98 1年6 月和10 月上升流锋的水平分布图
,

原因是测站稀少
.

但从图7

和图9可知
,

此期上升流锋可 以在25 米层以下呈现
,

走向与图 5和图6相似
.

上升流锋层高度的月际变动特点是
,

6 月偏低
,

7一 8 月最高
,

10 月又降低
.

其 厚 度
,

各航次的调查结果表明变化不大
.

各月上升流锋层横向分布的总特点是
,

近岸抬升最高
,

且随着离岸距离的增加下倾
,

厚度渐增
,

一直到70 米深度为止 (见 图 7一9)
.

值得注意的
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图 5 1 9 8 0年 7 月22 一 2 5 日2 。米层温度分布 图 6 1 9 81 年8月 5一 8 日2 0米层温度分布

是
,

研究海区的上升流锋层一般不与海面相交
.

这可能是 因为沿岸锋在其 前 部
,

层 化 加

强
,

使台湾暖流深层水涌升不到海面之故
.

沿岸锋的结构从图了一 9可以清楚地看到
,

此锋位于 4 号断面的近岸侧
,

29 一34 等 盐 线

非常密集
.

在横断面上锋面形状大多呈 S形
,

台湾暖流上层高盐水楔入浙江 沿 岸 水 的 下

部
.

此锋的位置从图 7一9可见
,

6月向东扩展较远
,

但到7一 8 月贴岸分布
,

到 10 月离岸距

离比 6 月更大
,

强度也比 6月大
.

关于沿岸锋的平面分布特点
,

本文仅 以 19 80 年7 月和 198 1年8月 的 表层 盐度分布图说

明
.

由图10 可知
,

19 8 。年7月研究海区的沿岸锋以高盐舌锋的形式呈现
.

舌锋 自南向 北 伸

长
(tu)创华5

图 7 1 98 1年6月 1 7 日4号断面温度和盐度分布

虚线是等盐线 实线是等温线

图 8 1 9 81 年8月 12 日4号断面温度和盐度分布

虚线是等盐线 实线是等温线
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八三�服铡

图 9 1 9 81 年 10 月 17 日4号断面温度和盐度分布

虚线是等盐线 实线是等混线

展
,

舌锋位置处在北纬2 8
’

4 0 ‘

一2 9
0

4 0 ‘ ,

东经 12 2
’

一 1 2 3
‘

之间
,

舌锋宽大
,

位置偏南
.

在

北纬28
’

3 0 ‘

以南沿岸锋不出现
.

在其南部海区全被台湾暖流上层水占据
,

在其北部被浙江

沿岸水占据
.

在 198 1年8 月浙江 沿 岸锋的分布状况就很不相同
,

由图11 可知
,

此期盐度锋略呈弧形

自北纬2 8
’

3 0 ’ ,

东经 1 2 2
’

向北纬3 0
。 ,

东经 一2 3
。

延伸
.

南段靠岸
,

北段离岸较远
.

这一 特

征显示出
,

此期浙江沿岸水团的主体位于杭州湾口
,

台湾暖流上层水向北伸展较远
,

且位

于沿岸锋的右侧
.

这一 时期沿岸锋的最大特点是高盐舌锋在调查海区没有出现
.

这两例的

风况与图5和图“的风况相回
·

以上事例表明
,

不同的风况也影响台湾暖流的流形和高盐舌

锋的强度和位置
.

12 3 口 12 4 . 1二
L芝2

. 12 :1 0 1 2 1 0

拓祥

28
0

9

图10 1 9 8 0年 7 月 2 2一25 日表层盐度平面分布 图 11 1 9 81 年 8 月 5 一 8 日表层盐度平面分布
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历史资料表明
,

浙江沿岸锋在北纬29
’

3 0 ‘

以北经常出现高盐舌锋
,

它是台湾暖流上层

水楔入浙江沿岸水团形成的
.

高盐舌锋的锐度决定于台湾暖流上层水的的楔入强度
.

关于浙江沿岸上升流区的海流结构由图12 一14 可以看出
,

锋面附近的海流与地转流向

极为一致
.

在沿岸锋的两侧
,

海流存在明显的水平切变
,

沿岸流有南流的特点
,

外海台湾

暖流有北
一
东北流的特点

.

1 98 1年8月沿岸流速较小
,

10 月沿岸流速 明显增大
,

似与浙江沿

岸水的向南扩展范围和强度一致
;
在沿岸锋的外海侧

,

由图可见
,

6月研究海 区 的流动方

向为北向 (表层为东北向)
,

流速较小
,

平均流 速 为 9 厘米 / 秒
.

在 8 月
,

上 层 海 流 离

岸
,

最大流速达40 厘米/ 秒
,

下层流速减小
,

并有向岸爬坡的分量
,

显现上层海水有 离岸

辐散的特点
,

下层海水有向岸补偿的特点
.

在 10 月
,

中层的离岸流有一定强度
,

下层海流

仍有向岸分量
.

10 月的海流平均速度为 18 厘米/ 秒
,

与8 月相比 己明显减小
.

所有这些情况

表明
,

浙江沿岸上升流锋的向岸抬升均与上层海水的离岸辐散
,

下层海水的向上涌升分不

开
.

上层海水的离岸辐散量愈大
,

上升流锋层的抬升高度愈大
;

上层海水的离岸辐散量减

小
,

上升流锋层的抬升高度也减小
.

至于这种上层海水的离岸辐散量强度
,

根据观测结果

可 以认为它主要取决于台湾暖流流轴的指向和流速
.

事实上
,

从图12 一14 看
,

台湾暖流轴左

�三,记唠�六日�侧迷

图 12 19 81 年6月必乡断面的氏

和水平流矢员的垂直分布

图 13 19 8 1年8月 4号断面的二t
和水

平流矢从的垂直分布

图14 1 98 1年 1 0月 4 号断面的 a 、

和水平流矢址的垂直分布
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侧流动在 6月
、

8 月和 10 月分别具有北
一
东北偏北

、

东北和东北偏北方向的流动特点
,

流速是

6月较小
,

8 月最大
,

10 月又减小
,

揭示 了上层海水离岸辐散量与 6月
、

8 月和 10 月上升流锋

层抬升高度的一致性
.

此外
,

台湾暖流有沿等深线流动的特点
,

6 月
、

8 月和 10 月的上层海流平面分布揭示了

这一现象
,

从而也证实了文献〔5〕提出的见解
.

三
、

三个水团交接区的混合状况

这里所说的三个水团交接区实际上指的是沿岸锋和上升流锋的邻接区
.

分析将主要依

据温
一
盐点聚图

,

静 力和动力稳定度
.

研究断面选位于北纬 29
。

附近的4 号断面
.

(一 ) t 一S 点聚图

图15 一17 是 198 1年6月
、

8月和 10 月三个航次所获得 的结果
.

这三幅图所反映的浙江近

, U
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图 17 1 98 1年 l。月 1 1 日4号断面的 t一 S 的点聚图
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海三个水团之间混合的基本特点是
:

在浙江沿岸水团和台湾暖流上层水团之间界面上的混

合以侧向混合为主
,

而在台湾暖流上层水和深层水团之间
,

此区域的混合以垂 直 混 合 为

主
.

在 6月和 8月的近岸段
,

该区的侧向混合比较明显
,

在 10 月侧向混合显著
.

就垂直混合

而言
,

在 6 月垂直混合仅出现在远岸段
,

到 8 月这一现象扩展到近岸段
,

10 月又退到远岸

段
,

揭示出研究断面的垂直混合随着上升流的向岸推进而扩展的特点
;
侧向混合随着深层

水涌升强度的衰退而逐渐向外海扩展
.

(二) 垂直稳定度

我们计算了研究海区的垂直稳定度
.

结果表明
,

研究海 区的垂直稳定度月 变 化 特 点

是
:

冬季为零
,

春季渐增
,

夏季最大
,

秋季又复减小
.

垂直稳定度在横断面上的分布特点从图12 一14 看
,

上升流锋层上的垂直稳定度一般要

大于沿岸锋上的垂直稳定度
.

就上升流锋层上的垂直稳定度分布而言
,

沿岸锋外侧附近的

上升流锋层垂直稳定度 (条件密度等值线水平分布段) 总是比其两侧大
.

这一现象似乎表

明
,

该区的上升流锋层可能会构成一个上下层水体交换的屏障
,

另外它可能要加强沿岸锋

区中侧向混合的发展
“’

.

关于此区稳定度偏大的原因
,

分析所得的认识是由于此 区深层水

的涌升速度比斜坡外侧海区的大
〔: 〕

.

(三 ) R ic ha rd so n数 (R
;

) 的估算结果

R ic h a r d S 。 n
数的计算公式

: ’
是

R
‘
二 g

刁p /

石牙7 p

a U一
)

图 1 8 1 9 8 1年8月 4号断面R ‘
分布

实线是等条件密度线
,

箭尾间的数值表示观测层间的刀
‘

值

2 ) 中尾彻著
,

王元培
、

邹娥梅译
,

黄东海海洋环境变 化与渔业 的关系
.
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式 中
,

g 为重力加速变
,

p为平均密度
,

U 为水平流速度
, ‘
轴 垂 直 向 下

.

图 18 是 计算结

果
.

由图 1 5可以看出
,

5 1连2一8 14 3站之间的R
‘

值极大
,

8 14 3一5 14 5站之间R
‘

值骤然减小
,

这一情况表明
,

在8 1 4 2一 8 1 43 站之间的上升流锋层是高度动力稳定的
,

而在8 143 一8 1 4 5站
,

这一区域 的动力稳定度不大
.

联系到上述的静力稳定度分布
,

由上计算结果似 乎 可 以 得

到
,

上升流锋以下的水体尽管有较大的涌升速度
,

但一般难以穿过上升流锋层进入沿岸锋

区
.

因为在 8 142 一 8 143 站之间
,

这一水层不仅有较大的静力稳定度
,

而且还具有极大的动

力稳定度
.

这一结论可 由低温
、

高盐
、

高磷和低氧的台湾暖流深层水没有渗入沿岸锋区的

观测结果得到证实
.

四
、

浙江沿岸上升流区锋面发生变动的原因

根据历史资料分析
,

沿岸锋 (包括它的舌锋部分) 发生变动的原 因主要依赖于台湾暖

流油和风
.

一般来说
,

台湾暖流轴窄小且靠岸时沿岸锋强度增大
,

鱼群集中
;
暖流轴宽大

且
‘

自南向北逐渐离岸时
,

沿岸锋强度减小
,

鱼群分散
.

长时间的东
一
东北风可以促使 浙 江

沿岸水沿岸 向南延伸
,

暖流轴宽度变小且稍向岸 靠近
,

沿岸锋强度增大
;
长 时间的 西

一
西

南风可导致浙江沿岸水向北退缩
,

暖流轴宽度增大并离岸
’

,

沿岸锋强度减小
.

至于高盐舌

锋的形成和进退则取决于台湾暖流的势力和流轴的强度
:

台湾暖流强度大
,

北进较远
;

反

之
,

则南退
.

风的作用一般都会促进高盐舌锋作横向移动
,

尤其是北纬29
0

3 0 ’

以北
,

由于

此区海底较为平坦
,

舌锋横向变动大
.

浙江沿岸上升流锋层高度发生变动的原 因需从该 区上升流的形成说起
,

因为上升流锋

层向岸上倾归根结底归因于台湾暖流深层水的涌升
.

但对台湾暖流深层水的涌升机制来说

目前说法不一致
,

有的认为风是主要的
,

有的认为黑潮北上余脉沿东海陆架海底爬升是主要

的
.

本文根据历史的和国家海洋局 第二海洋研究所上升流调查的实际观测结果认为
,

台湾

暖流和浙中近海的海底等深 线发散也是一个重要 因子
.

因为在不利风 (东
一
东北 风 ) 条件

下此 区台湾暖流深层水仍有涌升的迹象 )见图13 和图14 以及北纬29
。

断面的 1 9 7 7 年 6月
、

1 9 78

年 6月国家海洋局断面观测资料 ) ; 另外是冬季的海流观测 资 料 (1 9 8 2年底 ) 表明
,

即使

是盛行东北风的条件下
,

该区的底层流仍有向岸爬坡的分量
.

本文提 出这一观点的理论依据是 Ja n o w itz 等提出的地形上升流理论
‘“ 〕

为
,

R
。
=

沿等深线的具有弱切变流性质的边界海流在斜度变化 的 陆 坡 上 流 动时
这一 理论认

(罗 斯 贝 数
犷,

枯< < ‘
,

其中汽为特征速度
,

f为科 氏参数
,

L为水平长度尺度 ,
,

产生的上升流

可用下式表示

沙
,

(二
,

y
,
一 h) =

一

李(令)
艺 ,

’ a
V 气了补V h

l口口

其
,

朴

聂
v

Z

。一

晶(轰匀
+ :

愁会 斋
一告聂歌

当等深线的曲率半径很大时 (浙中近海是属此情况)
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a
。 .

刁 , a
“

h
、

百了 V
‘
九亡 石石灭而

了 ,
.

式中
,

班
,

是垂直向上速度
、

V
, 、

a 为边界海流的上游速度和等深线的斜度
,

!v h
‘

为下游等

深线斜度的绝对值
, r为 曲率半径

.

此式指出
,

地形引起的上升流速度与边界海流的速度和上
、

下游的地形斜 度 变 化 有

关
.

根据上面的公式及台湾暖流的最大流速和最小可能流速以及研究海区的等深线分布特

征 (计算海区见图 19)
,

我们计算了研究海区台湾暖流深层水的涌升速度
,

得到的值是
,

在台湾暖流速度为 40 厘米/ 秒时
,

深层水涌升的速度为 6 只 1。
一 “

厘米 / 秒 ;
在台湾暖流 速 度

为 10 厘米/ 秒时
,

深层水涌升的速度为4 义 1 0
一 ‘

厘米/ 秒 (见表 1)
.

这一结果指出
,

在浙江沿岸海域由台湾暖流和海底等深线发散引起的深层水涌升速度

有较大的量级
.

本文也估算了风生升降流的速度值
,

发现它们量级相当
,

其值 为 5 X 10
一 3

会分点

图19 浙江近海海底地形和台湾暖流的流动特征

表 z 北纬2 5
’

4 0 竺一2 9
’

1 0 ’
,

6 0米等深线以西的垂直速度

一
l

”

! { {
.

、

⋯ 了
二

、 一 z

二
、

}
。

} 犷
·

{ 了 } “ } }v h { }旦
一

了卫卫 、_ 、旦竺
一

Z 卫一人鱼竺Z兰
.

}
w 一 *

}
、

}
、

{
, 、

⋯ {
”‘ 、 ”” “ ‘ 一

,
.

, , 、
‘“

}

一⋯
一
(

竺
一

卜兰⋯
一

兰⋯一⋯一一逻
一 ’- - - -

一 ⋯攫t
‘。

1 ⋯ { { t
6 “

。 一 。

‘火 , 0 一 “

{一—⋯
‘火 ‘0 一 “

{
4 5 只 ‘o “

{
“X ‘0 一 ’

}
一 ‘x ’u 一 ‘”

}

—一
!

‘。

1 1 1 { l
‘X ‘。 一 ’

刀 。 = 0
.

0 5 其中犷* = 4 0 e m /
s ,

f二 了火 10 一 ‘
/s

,

L = lo o k ,
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一 4 x l。
一 4

厘米 / 秒
.

因此据上结果我们认为
,

地形和风对浙江近海的沿岸上升流有儿乎相

同址级的贡献
,

所以除了风力以外
,

必须重视地形和台湾暖流的作用
.

至于上面所述的观

测现象可被认为
,

在一定的组合条件下
,

如地形和流处于主导地位时
,

它可 以使深层水在不

利风条件下涌升
.

而前述的下锋层抬升高度的分布特征则可归于北纬29
‘

附近的等深线 (40

一60 米 ) 有明显 的发散
,

在北部又稍有收敛 (见图19 )
.

本文承蒙苏纪兰教授审阅并提 出宝贵意见
,

深表谢意
.
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