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摘要：利用 2011 年 7 月 5 个断面共 30 个站位的温盐深（CTD）测量资料，分析东海南部陆架水体的温盐结构和温跃层特征，

探讨黑潮和台湾暖流对东海陆架水文状况的影响。结果显示，本区广泛存在着浅部温跃层和深部温跃层。浅部温跃层分布

于 20 m 水深以内，跃层强度普遍较弱，具有明显的日内生消变化。深部温跃层分布于中、外陆架和台湾海峡。在中、外陆架的

深水区，跃层底界深度约 80 m，跃层厚度约 10 m；跃层强度大，约为 0.8 ℃/m，且较为稳定。在台湾海峡北部，温跃层分布于水

深 14～30 m，跃层厚度 6～10 m，跃层强度偏弱，为 0.2～0.5 ℃/m。在温跃层附近，由于上、下层水团温度、盐度的差异，其混合

过程常出现盐指现象。在东海陆架 90～110 m 等深线之间，深部温跃层之下盘踞着一个深层冷水团，水温为 16.8～17.6 ℃。黑

潮水的入侵，使得外陆架温跃层强度减弱至 0.2～0.5 ℃/m；同时，跃层层位上升，厚度加大。温跃层强度可以作为指示黑潮入

侵的灵敏指标。当夏季深部温跃层强度低于 0.6 ℃/m，同时伴随跃层厚度加大时，可判别为黑潮入侵。本区夏季黑潮锋可以

到达 110 m 等深线附近。在中陆架 50～80 m 等深线之间，深部温跃层的消失，说明台湾暖流的强烈影响遍及整个水柱；而从

南向北，台湾暖流的影响逐渐减弱。台湾海峡北部深层水温度较低，平均值为 22.52 ℃，要比东海南部中陆架深层水低 3 ℃，这

可能意味着台湾暖流深层水主要源于黑潮分支的加入。
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Abstract: Conductivity–temperature–depth (CTD) measurements along 5 transects including 30 hydrographic stations were carried out over the

continental shelf of the southern East China Sea in July 2011. The thermohaline structure of waters and its characteristics are analyzed and the

influence of  the Kuroshio Branch Current  and the Taiwan Warm Current  on the hydrography of  the shelf  water  discussed.  Results  show that

shallow and deep thermoclines occur extensively. The former is present within 20 m in water depth, with weak gradients but apparent intraday

evolution. The latter is present over the mid and outer shelf and the Taiwan Strait. The lower boundary of deep thermocline dwells at the water

depth of ～80 m over the mid and outer shelf. It has a thickness of ～10 m, with stable and strong gradients of ～0.8 ℃/m. In contrast, deep

thermocline dwells at the depths between 14～30 m in the northern Taiwan Strait. Its thickness usually varies between 6～10 m, with relatively

weak gradients between 0.2～0.5 ℃/m. Salt fingering is observed around the deep thermocline due to the differences in temperature and salinity

between  the  upper  and  lower  waters.  A  cold  water  mass  is  observed  below  deep  thermoclines  at  the  isobaths  between  90～ 110  m,  with

temperature between 16.8～17.6 ℃. The gradients of deep thermocline drop to 0.2～0.5 ℃/m over the outer shelf, their strata are synchronously

lifted, and their thicknesses expanded, indicating the consequence of the Kuroshio intrusion. Therefore, once the deep thermocline gradient is

lower than  0.6  ℃/m  coupled  with  expanded  thickness  of  its  stratum,  the  Kuroshio  intrusion  will  be  distinguished.  As  a  sensitive  proxy,

weakened  thermocline  gradients  indicate  that  the  Kuroshio  front  may  reach  up  to  the  110  m  isobath  over  the  outer  shelf  in  summer.
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Disappearance of deep thermocline demonstrates that the Taiwan Warm Current prevails throughout the water column over the mid shelf at the

isobaths between 50～80 m. Its influence reduces gradually from south to north. The deep water in the northern Taiwan Strait has a lower mean

temperature of  22.52  ℃, which  is  3  ℃ much  lower  than  that  of  the  deep  water  in  the  mid  shelf  of  the  southern  East  China  Sea.  Such  a

discrepancy suggests that the deep water of the Taiwan Warm Current may be derived from the inflow of the Kuroshio Branch Current.
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东海大陆架宽阔，但其南部陆架宽度逐渐收窄，

福建闽江口至台湾北部的花瓶屿宽度降至 240 km。

地形自大陆岸线向东南缓慢倾斜，60 m等深线以浅

为内陆架，陆架外缘坡折处水深 140～180 m[1]（图 1）。
东海南部陆架环流和水团分布，主要受近海的浙闽

沿岸流和黑潮、台湾暖流等外海流系控制，三者相

互作用，水文状况复杂，是研究外海流系对我国近

海水文状况影响的首选海域。

浙闽沿岸流在冬季源于长江口和杭州湾一带，

由长江、钱塘江的入海径流与海水混合而成，沿途

还有瓯江、闽江等河流淡水的加入，主要分布于东

海 30 m等深线以内 [2]。受东亚季风等因素的影响，

其势力冬强夏弱，强度和流向具有明显的季节性变

化。冬季盛行偏北风，沿岸流向南流动，流向稳定，

流速较强，流幅较窄。夏季，东海南部盛行西南风，

沿岸流顺海岸向东北方向流动。春、秋季，是季风

交替的时期，风向零乱、不稳定，沿岸流流向多变。

沿岸水混浊，透明度低，盐度通常低于 31.5 psu[2]，从
近岸向外海递增。温度随季节而改变，近岸在潮混

合作用下温度垂向分布均匀，较深海域出现层化，

形成温跃层[3]。

黑潮是北太平洋一支强大而稳定的西边界流，

起源于菲律宾以东海域，经台湾苏澳和与那国岛之

间的水道进入东海，并沿东海陆架外缘向东北向流

动，后穿越吐噶喇海峡返回太平洋。黑潮具有高

温、高盐、高流速、大流量等特征，它通过动能、热

能和物质交换 [4-5]，对东海南部陆架环流和水文结构

产生了显著影响 [6]。在东海南部陆架海域，常年存

在着黑潮水的入侵现象 [7-11]（图 1），而且冬季入侵事

件要比夏季更频繁 [12]。当黑潮自台湾以东进入东

海后，其西倾的等压面突然失去了台湾海岸的支

撑，迫使黑潮在台湾东北海域进行空间上的地转调

整，进而出现入侵陆架的现象 [13-14]。黑潮分支的入

侵能够保持区域动量守恒，其反气旋型涡旋的存在

使得台湾东北海域形成稳态的流场 [15]。入侵陆架

的黑潮水主要是黑潮表层水，其次是黑潮次表层

水。东海黑潮表层水深度一般为 0～100 m。其温

度、盐度具有明显的季节性变化，夏季分别为 28～
29 ℃ 和 34.2～34.7 psu；冬季分别为 18～24.5 ℃ 和

34.5～34.9 psu[3]。东海黑潮次表层水位于表层水之

下至 400 m深处，温度、盐度分别为 14.4～20.5 ℃
和 34.4～34.9 psu，性质较为稳定。

台湾暖流存在于浙闽沿岸流和黑潮之间的陆

架上，大致沿 50～100 m等深线向北流。其流速稳

 

 
图 1    东海南部 2011年夏季水文观测站位分布

Fig.1    Map of the study area showing the locations of 30 hydrological stations in the summer, 2011, southern East China Sea
 

152 海洋地质与第四纪地质 2021 年 10 月



定，具有夏强冬弱的特征。台湾暖流终年存在，即

使在冬季偏北风强盛的时候，表层以下也可以观测

到 0.5节的北向流速 [3]。台湾暖流起源于台湾东北

海域入侵的黑潮分支和从台湾海峡北部流出的暖

水，黑潮分支为主要源泉 [16-18]。台湾暖流流经的海

域为陆架混合水，它介于沿岸水与黑潮水之间，呈

过渡性质。

2011年夏季，我们在东海南部陆架海域布设了

5条 CTD断面，共计 30个站位。本次调查时间段

集中，站位较多，其分布基本控制了东海南部广阔

的陆架海域，包括台湾海峡北部出口。本文的目标

是通过温盐深测量，了解夏季东海南部陆架水体的

温盐结构，分析温跃层的水深分布及其强度变化，

探讨黑潮和台湾暖流对东海陆架水文状况的影响。 

1    数据与方法

2011年 6月 27日至 7月 30日，利用“兴业号”

考察船，在东海南部浙江温州至福建宁德以东海域

进行了大范围的温盐深（CTD）定点测量，从内陆架

向外陆架布设 5条断面，共计 30个站位（图 1）。温

盐深测量采用日本 Alec Electronics公司的 ASTD687
型和加拿大 RBR公司的 XR-420型水质剖面仪。通

过电动绞车悬挂入水，感温 1～3 min，从海面匀速

降至海底，下放速度控制在 1 m/s以内，随后再提升

至海面。水文采样频率为 4～5 Hz，主要观测参数

包括温度、电导率、盐度、深度和浊度等，以仪器下

降阶段获取的数据为正式测量值。温度测量的准

确度为± 0.02 ℃，分辨率为 0.001 ℃。盐度的准确度

为± 0.02 psu，分辨率为 0.005 psu。调查期间，未遭

遇台风或热带风暴过境，但部分时段风浪较大、海

况较差，当无法满足作业要求时，回港避风。

跃层顶界、底界的划分和跃层强度的计算，采

用《海洋调查规范—海洋调查资料处理（GB12763.7-
91）》 [19] 推荐的垂向梯度法，即选择温度或盐度垂向

剖面上曲率最大的拐点作为临界点。在水深＜200 m
范围内，温跃层强度最低标准为 0.2 ℃/m；盐跃层强

度最低标准为 0.1 psu/m。 

2    结果与讨论
 

2.1    温度剖面特征

在东海南部 30个站位的温度垂向剖面上，可观

察到两种类型的温跃层：浅部温跃层和深部温跃层

（图 2）。深部跃层强度大，为主跃层；而浅部跃层普

遍较弱，为次跃层。

浅部温跃层主要分布于内陆架浅水区，跃层存

在的水深范围通常在 20 m以内。夏季强烈的太阳

辐射使得表层海水升温，在波浪和潮流的混合作用

下形成上均匀层，其下界存在温度梯度，进而产生

温跃层。跃层强度较弱，通常在 0.2 ℃/m以内，最大

值约 0.5 ℃/m，如 P1断面的 D55站位。这类跃层的

存在受太阳辐射强度和表层水动力状况的影响很

大，具有明显的日内生消变化。

深部温跃层是本区主要的跃层类型，分布于

中、外陆架和台湾海峡。在中、外陆架，跃层底界

在深水区较为稳定，深度一般在 80 m附近；跃层强

度大，且较为稳定，约为 0.8 ℃/m（图 3）。向陆方向

随着海底地势变浅，跃层底界逐渐抬高，但跃层强

度保持不变。跃层厚度通常为 10 m 左右，向陆方向随着

水深变浅，有缓慢减薄的趋势。然而，在外陆架 110 m
等深线以外，跃层顶界向上快速迁移，跃层厚度显

著加大，跃层强度从约 0.8 ℃/m减弱至约 0.2 ℃/m。

在台湾海峡北部，跃层分布较浅，一般在水深 14～
30 m之间，跃层厚度 6～10 m，跃层强度较弱，通常

为 0.2～0.5 ℃/m（图 3）。深部温跃层一般由不同性

质的水团相互叠置所形成，其界面存在温度等水文

要素的明显的梯度变化。这类跃层分布于深水层

位，强度大，在夏季较为稳定，具有季节性特征。 

2.2    盐度剖面特征

沿岸站位盐度明显偏低，垂向波动较大；中外

陆架站位盐度偏高，垂向波动小（图 4）。盐度垂向

波动幅度最大的层位明显对应于深部温跃层（图 3）。
在温跃层附近，由于相邻水团温度、盐度的差异，其

混合过程常出现盐指现象 [20]。当跃层强度大、跃层

厚度薄时，常出现单一的、强的盐度低谷值，比如，

P1断面的 D66和 D75站位，P2断面的 D58、D64、
D69和 D73站位，P3断面的 D60站位；而当跃层强

度较小、跃层较厚时，常出现一簇弱的盐度低谷值，

比如，P1断面的 D78、D81和 D83站位，P2断面的

D77和 D80站位。此外，在深部温跃层的上、下水

团之间，存在明显的盐度差异。中、外陆架上层水

盐度为 34.1～34.2 psu，深层水盐度为 34.4～34.6 psu，
深层水盐度要比上层水高 0.3～0.4 psu。 

2.3    中陆架深层冷水团

温度垂向剖面显示，浅部温跃层和深部温跃层

之间的水温较为稳定，这里以 25 m水深附近的平
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均温度作为代表，指示研究区内上层水体温度的分

布特征。水温平面分布显示，从东海内陆架向东南

部外陆架，上层水温逐渐升高，存在明显的温度梯

度（图 5）。内陆架水受浙闽沿岸流控制，温度较低，

一般为 23～25 ℃。外陆架水明显受到黑潮的影响，

其温度可达 28～ 29 ℃，台湾海峡北部，水温为

25～26 ℃。

深部温跃层之下的深层水温度非常稳定（图 2）。
这里以 90 m水深附近的平均温度指示深层水的温

度特征。水温分布表明，在中陆架 90～110 m等深

线，盘踞着一个低温水团，其温度低于 17.6 ℃，核心区

深层水温为 16.87 ℃（图 6）。该水团盐度为 34.50 psu，
与周边水体差别不大。

中陆架深层冷水团可以认为是残留在温跃层

 

 
图 2    东海南部 2011年夏季水柱温度剖面

Fig.2    Water column profiles of temperature in the summer, 2011, southern East China Sea
 

154 海洋地质与第四纪地质 2021 年 10 月



之下的冬季深层冷水，自南往北因混合作用而逐步

变性。它能延续至夏季，有其自身存在的有利条

件：（1）从动力学机制上看，中陆架处于浙闽沿岸流

和北向的黑潮两股势力之间，易形成气旋型涡旋 [3]，

而涡旋核心即对应于冷水团的中心区域；（2）从热

力学机制上看，冷水团上部存在着稳定的强温跃层

（图 2），对垂向热对流有明显的抑制作用；（3）从水

深和地形上看，水深较大（＞90 m），受到潮汐和波

浪的混合搅拌作用弱；中陆架 80～110 m等深线之

间的地形为宽缓的平台（图 1），坡度小，也有利于深

层冷水团的稳定存在。 

2.4    黑潮对东海外陆架的入侵

东海黑潮大致沿陡峻的大陆坡朝东北方向流

动，流轴常位于海底坡度最陡处，对应于温度场水

平梯度的最大值[2]。进入东海后，黑潮自身的地转调

 

 
图 3    东海南部陆架水体 2011年夏季深部温跃层特征

Fig.3    Deep thermocline characteristics in the summer, 2011, southern East China Sea
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整是产生北向的黑潮分支的根本原因，用以平衡斜

压与地形联合效应、海底摩擦和非线性平流作用[15]。

因此，黑潮分支侵入东海南部陆架的现象是常年存

在的。本次调查显示，在东海外陆架的 6个站位，

随着水深的加大，跃层强度明显减弱，从约 0.5 ℃/m
降至 0.2 ℃/m；同时，跃层层位上升，厚度逐渐加大

（图 3）。外陆架水文结构的变化实际上反映了黑潮

表层水的入侵。实测数据表明，夏季黑潮锋的位置

可以到达 110 m等深线附近的陆架海域（图 6）。 

2.5    台湾暖流的影响

通过观察 P1、P2、P3断面深部温跃层出现频率

 

 
图 4    东海南部 2011年夏季水柱盐度剖面

Fig.4    Water column profiles of salinity in the summer, 2011, southern East China Sea
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图 5    东海南部 2011年夏季 25 m水深温度平面分布

Fig.5    Spatial distribution of temperature at the water depth of 25 m in summer, 2011, southern East China Sea
 

 

 
图 6    东海南部 2011年夏季中陆架深层冷水团的分布、台湾暖流的影响范围和黑潮入侵

Fig.6    The distribution of the mid-shelf deep cold water mass, the influence of the Taiwan Warm Current, and the Kuroshio intrusion in

summer, 2011, southern East China Sea
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和跃层底界水深变化（图 2、图 3）可以发现，南部

P3断面仅有 2个站位出现跃层，且水深较大；P2断

面跃层出现频率明显增加；而北部 P1断面跃层出

现的频率最高，在 40 m水深即出现跃层，这表明在

50～80 m等深线之间的中陆架，从南向北存在着深

部温跃层出现频率增加和跃层深度逐渐变浅的现

象，我们推测这可能反映了台湾暖流的影响。台湾

暖流常年存在于浙闽沿岸流和黑潮之间 [18]，大致沿

着水深 50～100 m的中陆架北流。以 P3断面为例，

在水深 30 m附近，台湾暖流控制区要比浙闽沿岸

流区水温高 1～2 ℃。深部温跃层的消失，说明台

湾暖流对水柱的影响强烈，其影响范围可以达到水

深 80 m以下，遍及整个水体。而从南向北，台湾暖

流的影响在逐渐减弱，可能仅局限于水体上层，甚

至根本就不存在（图 6）。由于站位分布于 28°N
以南，本次调查并未观察到文献 [13]上所报道的台

湾暖流的分支现象。

台湾暖流从台湾海峡北部流出，沿着福建海岸

向东北方向流动，夏季流量最大，月平均体积输送

接近 3 Sv[21]，流速可达 35～40 cm/s[22]。通过比较 P5
和 P3断面的温盐结构，可以观察台湾暖流北上过

程中的变化。海峡北部 P5断面存在温跃层，深层

水温度明显偏低，比如，D06、D13和 D19站位的深

层水温度分别为 22.29 、22.60 和 22.68 ℃，平均水

温 22.52 ℃。而东海南部 P3断面中部，无深部温跃

层，水温垂向分布均匀，D33、D39和 D45站位的深

层水温度分别为 25.20 、25.07 和 26.30 ℃。P3断面

中部深层水平均温度为 25.52 ℃，竟然比海峡北部

P5断面深层水平均温度高 3 ℃，这表明流出海峡的

台湾暖流可能只是温跃层（约 30 m水深）之上的表

层水。研究表明，进入东海南部之后，台湾暖流流

速明显减低，流幅加宽 [14]。P3和 P5断面之间深层

水温度的显著差异，意味着中陆架深层水可能源于

侧翼黑潮分支的加入[15]（图 6）。 

3    结论

（1）东海南部陆架海域夏季（7月）水体广泛存

在浅部和深部温跃层。浅部温跃层分布于表层 20 m
水深以内，跃层强度普遍较弱，具有明显的日内生

消变化。深部温跃层分布于中、外陆架和台湾海

峡，在中、外陆架的深水区，跃层底界深度约为 80 m，

跃层厚度约为 10 m；跃层强度大，约为 0.8 ℃/m，且

较为稳定。在台湾海峡北部，深部温跃层分布于水

深 14～30 m，跃层厚度 6～10 m，跃层强度偏弱，为

0.2～0.5 ℃/m。在温跃层附近，由于上、下层水团温

度、盐度的差异，其混合过程常出现盐指现象。

（2）外陆架的深部温跃层强度明显减弱，降至

0.2～0.5 ℃/m；同时，跃层层位上升，厚度增加；这些

水文特征指示了黑潮水的入侵。温跃层强度可以

作为表征黑潮入侵的灵敏指标。在东海南部外陆

架，当夏季深部温跃层强度＜0.6 ℃/m，同时伴随跃

层厚度增加时，可判断为黑潮入侵。夏季黑潮锋的

位置可以到达 110 m等深线附近。在中陆架 50～
80 m等深线，深部温跃层的消失，说明台湾暖流的

强烈影响遍及整个水柱；而从南向北，台湾暖流的

影响逐渐减弱。台湾海峡北部深层水温度较低，平

均值为 22.52 ℃，要比东海南部中陆架深层水低 3 ℃，

这可能意味着台湾暖流深层水主要源于侧翼黑潮

分支的加入。东海中陆架 90～110 m等深线之间，

盘踞着一个深层冷水团，其温度低于 17.6 ℃，核心

区深层水温为 16.87 ℃。该水团盐度为 34.50 psu，
与周边水体差别不大。
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