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摘要：黄海冷水团是夏季黄海海域典型的水文现象，对区域的环流结构、物质输运和生态系统有重要影响。基于黄海海域不同

季节的水文观测数据及悬浮体实测资料，结合 HYCOM 模型数据，研究黄海冷水团季节性变化对悬浮泥沙输运的影响。结果

表明，黄海冷水团存在显著的季节性变化，春季开始形成，夏季最为发育，夏末秋初开始衰减，冬季消失。伴随着冷水团在秋

冬季节的衰减，其水文结构也发生调整，表现为垂向温度梯度减弱，温跃层的深度由 20 m 增加至 40 m，边界处的温度锋面由

121°E 向东移动至 123°E。冷水团区域温跃层以及其边界处温度锋面的存在，限制了悬浮泥沙在垂向上跨跃层与水平方向上

跨锋面的扩散与输运。黄海冷水团的季节性变化对悬浮泥沙输运产生了重要影响，导致近岸悬浮泥沙向东扩散范围增加，冷

水团底部悬沙浓度增加。
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Abstract: The Yellow Sea Cold Water Mass (YSCWM) is a typical hydrological phenomenon in the Yellow Sea in summer, it has significant

impacts  on  regional  circulation  system,  material  transport,  and  ecosystem.  Based  on  the  observation  data  of  hydrological  and  suspended

sediment  concentration  (SSC)  in  different  seasons  in  the  Yellow  Sea,  combined  with  HYCOM  model  data,  the  seasonal  variations  of  the

YSCWM and its impact on suspended sediment transport were investigated. The findings indicate notable seasonal variations in the YSCWM:

emerging in spring, reaching its peak in summer, weakening from late summer to early autumn, and disappearing in winter. The hydrographic

structure  of  the  YSCWM  also  experiences  adjustments  as  manifested  by  the  reduction  in  vertical  temperature  gradient,  the  increase  in

thermocline depth from 20 m to 40m, and the movement of temperature front at boundary from 121°E to 123°E. The presence of thermocline

and temperature fronts restricts the vertical diffusion and horizontal transport of suspended sediments across layers and fronts. These seasonal

variations of the YSCWM lead to the expansion of the nearshore dispersion area of suspended sediments, the increase in SSC at the bottom of

the YSCWM, and the decrease in SSC above the YSCWM.

Key words: cold water mass; suspended sediment concentration; thermocline; temperature front; the Yellow Sea

黄海是半封闭的陆架浅海，西接渤海、南连东

海（图 1），是中国东部陆架海物质输运和能量交换

的重要枢纽，在中国东部海域悬浮沉积物输运过程

中扮演关键角色 [1]。在冬季，受强烈的北风驱动，黄

海表层水体由北向南运动，底部形成低温水体；在

夏季，太阳辐射增强，河流淡水输入量增多，同时海

洋动力引起的垂向混合较弱，因此黄海上层水体存

在较强的温度跃层，而底部稳定存在以高盐低温为
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特征的冷水团 [2]。黄海冷水团是黄海海域典型的水

文现象，通常以 10℃ 等温线作为其边界范围 [2-3]，覆

盖范围可达 13万 km2。黄海冷水团的季节性变化

显著，一般在春季开始形成，其强度和分布范围在

夏季达到鼎盛，在秋季逐渐衰弱直至完全消失 [3-7]。

前人研究表明，夏季温跃层的存在阻挡了热量的垂

向传递，是冷水团形成的热动力条件 [4]。同时，冷水

团的分布范围也受到潮混合的影响，潮混合越强，

冷水团范围越小 [8]。此外，数值模拟研究结果显示，

潮混合、地形、温跃层等对冷水团形成均有重要作

用[6-10]。

黄海中上层水体发育气旋型环流，在气旋型环

流的内部还存在反气旋型环流 [11-13]。由于夏季冷水

团的存在，黄海底层环流结构复杂，目前仍未取得

一致的认识。汤毓祥等 [14] 认为底层环流是气旋型，

而 Yanagi和 Takahashi[9] 认为底层是反气旋型环

流。基于波浪-潮流耦合数值模拟结果，Xia等 [15] 指

出黄海的水平环流存在 3层结构，上层为气旋式环

流，表层受夏季南风影响，发育东北向流，底层受余

流影响发育较弱的南向流。针对夏季黄海海域气

旋型环流的成因前人也开展了诸多研究，赵保仁 [8]

认为此气旋型环流是环绕黄海冷水团边界的地转

流。地转流由黄海海域海表高度差异引起 [16]，此时

压强梯度力与科氏力平衡 [15]。Zhou等 [17] 认为气旋

型环流具备准地转性质，冷水团的存在引起水体密

度的差异，形成表层为气旋型、内部为反气旋型而

跃层下方为反气旋型的涡流结构。

悬浮沉积物的输运、沉积与再悬浮过程对近海

地貌演变具有十分重要的作用 [18-19]。基于现场观

测、数值模型和卫星遥感等资料，前人研究发现黄

海悬浮体分布呈现显著的时空变化 [20-25]。从空间分

布来看，黄海悬浮体浓度的高值区域位于山东半岛

成山头沿岸、苏北近岸以及长江口附近，且悬浮体

浓度由近岸向远海、由底层到表层逐渐降低。在时

间分布上，黄海悬浮体浓度具有显著的季节性变

化，冬季高夏季低。黄海悬浮体主要来自于动力作

用下海底沉积物的再悬浮，以及黄河、长江等沿岸

河流的输入 [26-27]，受风浪和河流输入的季节性变化

影响，黄海悬浮体输运总体上呈现“夏储冬输”的特

征[28-30]。

冷水团作为黄海海域重要的水文现象，影响着

黄海夏季水体的环流结构，进而影响夏季悬浮体的

输运和沉积过程 [31]。研究结果证实，夏季水体的强

烈层化，抑制了底层悬浮泥沙向上扩散，导致南黄
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图 1    研究区域地形（a）与观测站位及分析点位（A-E）（b）分布

a图中黄色实线表示冷水团分布；b图中黑色空心圆为 CTD观测站位，红色实线为 36°N断面位置。夏季环流包括鲁北沿岸流、苏北沿岸流及

长江冲淡水；暖流包括台湾暖流和黑潮。

Fig.1    The distribution of terrain (a), observation stations, and analysis points (A-E) (b) in the study area

The deep yellow solid line represents the distribution of cold water masses; black hollow circles represent CTD observation stations; the red solid line indicates

the position of the 36°N section. Circulation in summer includes: the coastal current of northern Shandong, the coastal current of northern Jiangsu, and the

Yangtze River diluted water; warm currents include: the Taiwan Warm Current and the Kuroshio Current.
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海海域高浊度羽流基本消失 [32-33]。黄海冷水团的季

节性变化，能够改变区域水体结构和动力环境，并

将最终影响悬浮体的输运。虽然前人已经进行了

相关的研究，但冷水团动力结构的调整如何影响悬

浮体输运尚不明确，遥感反演手段对悬浮泥沙的研

究也仅局限于表层，底部悬浮体输运以及冷水团的

影响机制仍不清楚。本文在前人研究基础上，利用

航次实测数据，结合 HYCOM（The Hybrid Coordinate
Ocean Model）数值模式结果，揭示了不同季节黄海

冷水团水文结构及动力的变化，探讨了黄海冷水团

季节性变化对悬浮泥沙输运的影响。 

1    数据和方法
 

1.1    观测数据

2015年夏季和 2022年秋季国家自然科学基金

委渤黄海海洋综合考察航次在黄海开展了大面站

调查，站位分布见图 1b。每个站位通过 Seabird 911
plus CTD进行了海洋水文观测，获取了垂向温度、

盐度、密度、压力等剖面数据，根据站位水深情况，

每个站位设置 3～6个采水层，采集了分层海水样品。

在实验室，采用直径为 47 mm、孔径为 0.45 μm
的醋酸纤维双滤膜对分层采集的水体样品开展现

场抽滤实验。滤膜需要预先进行处理，将上膜与下

膜称重并记录。每次根据水体的浑浊程度用量筒

称量 0.5～3 L体积的水进行抽滤，抽滤时用蒸馏水

洗盐 3次。抽滤的滤膜在温度为 45°C的烘箱内烘

干 24 h，采用精度为十万分之一克的电子天平进行

称重。根据称重所得的悬浮体质量与抽滤水样体

积计算悬浮体浓度。

悬浮体浓度计算公式如下：

SSC =

(
Wa2 −Wa1

)
− r

V
(1)

r =Wb2 −Wb1 (2)

Wa1 Wb1

Wa2 Wb2

其中，SSC为悬浮体浓度，单位是 mg/L；V 为抽滤水

样体积，单位为 L； 、 分别为抽滤前上、下滤

膜的质量，单位为 mg； 、 分别为抽滤后上、

下滤膜的质量，单位为 mg；r 为校正系数。 

1.2    模型数据和再分析数据集

HYCOM数值模式是美国海军研究实验室开发

的全球混合坐标海洋模型，目前被广泛应用于全球

和区域尺度的海洋环流数值预报，预报要素包括海

面高度、二维正压流场和三维流场、温度、盐度等，

水平空间分辨率为 1/12°×1/12°，时间分辨率为 1 h。
HYCOM模型的数值预报数据结合观测数据，利用

资料同化技术，可形成再分析数据产品。本文获取

了航次执行期间的 HYCOM再分析数据，并与 CTD
水文观测数据进行比对，结果显示，HYCOM模式温

度与 CTD测量温度基本一致（图 2a）。CTD的浊度

参数与实测悬浮体浓度具有较好的一致性（图 2b），
利用实测悬浮体浓度与浊度关系，建立了悬浮体浓

度反演模型。本文利用 CTD浊度反演的水体悬沙

浓度，结合 HYCOM再分析数据，探讨温度锋面及

水体跃层变化对悬浮泥沙输运的影响。

悬浮体浓度与浊度反演公式如式（3）所示：

SSC = 1.18×CTD_tu+1.37 (3)
其中，CTD_tu是 CTD的浊度参数。 
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图 2    HYCOM温度与 CTD温度及实测悬沙浓度与 CTD浊度拟合结果

Fig.2    The fitting results of HYCOM temperature vs CTD temperature, and measured suspended sediment

concentration (SSC) vs CTD turbidity
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1.3    研究方法

(1) 海水水平温度梯度的计算

海水水平温度梯度[34] 计算公式如下：

G =

√(
∂T
∂x

)2

+

(
∂T
∂y

)2

(4)

其中 ， G 为海水水平温度梯度 [34]， T 为海水温度

（°C），x 表示东西方向的距离，y 表示南北方向的距

离，将温度锋面的位置定义为海水温度梯度最大

值处。

(2) 地转流的计算

本文采用动力高度法，利用 CTD断面实测数据

来计算黄海冷水团所引起的地转流，计算公式如下[35]：

v = v0−
g

fρ0

w z

z0

∂ρ

∂x
dz (5)

其中，ρ=ρ(T, S, P)为密度，v 为动力高度法所求地转

流速度，地转流速向北为正，向南为负，单位是 m/s；

x

v0 为参考面 z0 处的水平速度分量；ρ0 密度均值取

1.025×103 kg/m3；科氏力参数 f=2Ωsinθ，其中 Ω 为地

转角速度，θ 为站点所在纬度。此为科氏力和水平

压强梯度相平衡的地转方程， 方向为断面方向，沿

断面向东为正 ；取最深测站的底层深度为动力

零面。 

2    结果
 

2.1    黄海冷水团水文结构
 

2.1.1    黄海海域温度分布特征

1—4月份，黄海海域底层水体整体呈现出低温

的特征，尤其是近岸区域，最高温度低于 10℃，中部

深水区域的水体温度高于近岸区域，形成了一个自

黄海经渤海海峡进入渤海的温水舌（图 3）。4月份

开始，黄海近海海域底层温度升高，温水舌逐渐衰
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图 3    基于 HYCOM数据的 2015年黄海底层水体温度的月均分布

图中蓝色实线为冷水团分布范围。

Fig.3    Monthly average distribution of bottom water temperature in the Yellow Sea in 2015

The blue solid line represents the distribution range of cold water mass.
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退。随着太阳辐射的加强，5—8月份近岸水体温度

继续升高且在 8月份到达峰值（图 4），此时黄海冷

水团达到鼎盛时期。黄海冷水团与近岸高温区域

交界处等温线密集，冷水团分布范围达到最大，大

致覆盖 34°～39°N、122°～126°E的海域。9、10月

份冷水团分布范围缩小（图 4），覆盖区域萎缩至

35°～38°N、123°～125.5°E，11—12月份冷水团逐渐

消失（图 3）。
2015年 36°N断面的年内表底层水体温度差

（图 5）显示，5月份表底层水体温度差逐渐增大，黄

海冷水团开始出现；8月份最大温度差出现在 124°E

附近，可达 20°C，冷水团分布范围最大，达到鼎盛时

期 ；秋季表底层水体温度差减小 ，温度差大于

4°C范围自 121.5°～125.5°E缩小至 123.5°～124.5°E；
11月份，表底层水体温差小于 2℃，冷水团消失。 

2.1.2    黄海海域温度梯度对冷水团季节性变化的响应

夏秋季节黄海温跃层的梯度分布特征显示，夏

季沿岸区域水深较浅，垂向混合较为均匀，温度梯

度小于 0.2°C/m（图 6a），不存在温跃层结构。从近

岸至黄海中部，温度梯度逐渐增大，温跃层出现且

跃层强度逐渐增大，温度梯度最大值出现在黄海冷

水团中部，可达 0.75°C/m。温跃层的位置与冷水团

边界相吻合（图 3），温跃层强度的高值区域主要分

布于 35.5°～ 37°N、 123°～ 125°E深水区域。在秋

季，近岸水体混合增强，整个黄海地区水体温度梯

度减小（图 6b），温跃层分布范围缩小，仅在南黄海

中 部 深 水 区 域 存 在 ， 黄 海 中 部 温 跃 层 强 度 由

0.75°C/m减小到 0.4°C/m，近岸浅水区域水体温度梯

度进一步缩小。

冷水团的季节性变化，不仅导致了垂向上水体

层化结构的变化，而且改变了底层温度锋面的位置

和强度。本文利用 HYCOM模式的底层月均温度

计算了黄海水体底层温度梯度来表征温度锋面的

时空分布特征，锋面的位置取决于海水的水平温度

梯度。

在夏季，水体底层温度锋面与冷水团边界吻合

较好（图 7a），温度水平梯度最大可超过 5×10–4 °C/m；

在秋季，近岸水体温度梯度减弱（图 7b），温度锋面

由近岸向黄海中部深水区域移动。结合夏秋季节

冷水团分布范围可知（图 3），秋季强风增强了近岸

浅水区域的垂向混合，冷水团分布范围缩小，仅在

南黄海中部深水区域存在，冷水团附近的温度锋面

也随之向深水区域移动。 
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图 4    2015年黄海冷水团月均曲线及覆盖范围

Fig.4    Curves and coverage areas of monthly average variation of

Yellow Sea cold water mass in 2015
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图 5    2015年 36°N断面表底层水体温度差的年内变化

Fig.5    Annual variation in the temperature difference of bottom water in the 36°N section in 2015
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2.2    黄海冷水团环流结构的调整
 

2.2.1    冷水团环流结构的季节性变化

夏、秋季节黄海表层水体均呈现出近似气旋型

的环流特征。在夏季，南黄海东岸 125°E附近存在

自南向北的沿岸流，水体在南北黄海交接处及北黄

海北岸向西南方向流动（图 8）。南黄海西岸 123°E
存在主体向南流动的沿岸流，水体在南黄海南部向

东流动，整体围绕黄海中部冷水团边界位置形成逆

时针环流。

在夏季，黄海气旋型环流结构的分布范围为

33.5°～39°N、122°～125°E（图 8a）；在秋季，气旋型

环流结构分布范围缩小到 33.5°～37°N、123°～125°E，
北黄海气旋型环流十分微弱（图 8b）。关于该环流

的成因，对比黄海海表高度分布（图 9）可知，夏季太

阳辐射强烈，海水温度不断升高，水体膨胀，整个海

域海平面明显升高 [36-37]。渤海和黄海近岸浅水区水

体升温明显，因此海平面高度较黄海中部水体增加

较快。黄海夏季中部深水区域被冷水团占据，海表

高度较低。而近岸浅水区域海平面较高，海表高度

的分布差异引起地转流，黄海中部气旋式环流结构

与海平面低值区分布范围较为匹配，也与冷水团的

分布范围相吻合。 

2.2.2    地转流场的季节性变化

在夏季，低温高盐的冷水体占据了黄海广大的

深水区域，高密度的水体边界发育了跃层和锋面系

统，较大的密度梯度产生的压强梯度力与科氏力平

衡时，形成了地转流性质的气旋型环流结构。密度

不均匀所引起的梯度流会随水体深度的增加而逐

渐减小，这是表层环流较强而底层环流微弱的原

因。在秋季，冷水团衰弱，高密度水体的分布范围

缩小，水体引起的压强梯度力减小，地转流的流速

减小、分布范围收缩，导致秋季环流结构发生调

整。由于观测数据有限，本文仅计算了 121°～124°E
范围地转流的分布。在夏季，122°～122.5°E表层水

体存在较强的南向地转流，地转流速大于 0.1 m/s
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图 6    2015年夏季、秋季海水垂向温度梯度分布

Fig.6    Seawater vertical temperature gradient distribution in summer and autumn of 2015
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图 7    2015年夏季、秋季底层温度水平梯度分布

Fig.7    Horizontal gradient distribution of bottom temperature in summer and autumn of 2015
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（图 10a）；在秋季，表层水体较强的南向流分布范围

向东移动至 123°～123.5°E附近（图 10b），符合气旋

型环流在夏秋季节的分布（图 8）。 

2.3    悬沙浓度垂向分布对冷水团季节变化的响应

夏秋季节 36°N断面水体悬沙浓度的分布如图 11
所示。在夏季，悬沙浓度较高的区域主要分布在近

岸（121°～122.1°E），在水深 18 m以下的区域悬沙浓

度大于 6 mg/L，向上悬沙浓度逐渐减少。冷水团边

界即 10°C等温线在 122.1°E附近出现，冷水团顶部

边界位于水深 20 m处，上层悬沙浓度小于 3 mg/L
（图 11a）。在秋季，近岸区域（121°～121.5°E）水体

混合强烈，悬沙浓度垂向分布均匀。冷水团顶部边

界降至水深 40 m处，底层悬沙浓度较高（10 mg/L），

冷水团顶部边界之上悬沙浓度迅速降低 （小于

2 mg/L）（图 11b）。 

3    讨论

A站位 （表 1）位于近岸区域 ，表层温度大于

25°C，随着深度增加温度逐渐减小，至水深 20 m附

近温度保持稳定，降至 15°C；表层盐度为 31 PSU，盐

度随深度的增加逐渐增高，底层盐度约 31.6 PSU；

底部悬沙浓度大于 4.5 mg/L，向上逐渐递减，至 20 m
水深维持在较低水平（图 12A）。而秋季由于风力增

强，近岸区域垂向混合增加 [22]，表底层温盐几乎一

致；底层悬沙浓度约为 4 mg/L，向上逐渐递减，至

24 m水深维持在较低水平（图 12A1）。
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图 8    2015年夏季、秋季 10 m深度环流分布（HYCOM模型结果）

Fig.8    Distribution of the ocean circulations at 10 m depth in summer and autumn of 2015 (based on HYCOM model results)
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图 9    黄海夏季、秋季多年平均海表高度分布 [38]

Fig.9    Distribution of long-term average sea surface height in the Yellow Sea in summer and autumn[38]
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夏季冷水团发育至鼎盛时期，冷水团西部边界

位于 122.2°E附近（图 3）。B站位表层水体温度约

为 31°C，随深度的增加温度逐渐递减 ，至水深

32 m处水体温度稳定在 11°C（图 12B），大于冷水团

临界温度，表明 B站位位于冷水团边界外部。B站

位底层悬沙含量约 5 mg/L，在水深 32 m处水体悬沙

浓度骤降。夏季 C站位水体温度在水深 25 m处保

持稳定，底层温度约 8°C（图 12C），表明 C站位位于

冷水团内部，因此冷水团的西部边界处于 B站位与

C站位之间。水深 32 m处 ，B站位悬沙浓度为

4.6 mg/L，而 C站位仅为 1.2 mg/L，表明 B、C站位之

间的冷水团边界阻碍了悬沙由近岸（B站位）向远

海（C站位）的输运。

夏季 C站位水体分层明显，而秋季 C1站位表

底温度基本一致，表明秋季冷水团的覆盖范围缩

小，C1站位位于秋季冷水团之外（图 12C1）。夏季
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图 10    2015年夏季、秋季 36°N断面地转流速分布图

流速垂直断面向北为正，向南为负。

Fig.10    Distribution of geostrophic current velocity at 36°N section in summer and autumn of 2015

The current velocity direction is positive to the north and negative to the south perpendicular to the section.
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图 11    2015年夏季、秋季 36°N断面悬沙浓度分布图

图中黑色实线为 10°C等温线。

Fig.11    Distribution of suspended sediment concentration at 36°N section in summer and autumn of 2015

The solid black line is the 10°C isotherm.

 

表 1    夏秋季节分析点位坐标与水深

Table 1    The analysis points and water depth in summer and autumn
 

夏季站位 位置 水深/m 秋季站位 位置 水深/m

A 36°N、121°E 32 A1 36°N、121°E 32

B 36°N、122°E 40 B1 36°N、121.8°E 39

C 36°N、122.33°E 50 C1 36°N、122.3°E 50

D 36°N、122.66°E 70 D1 36°N、122.7°E 70

E 36°N、124°E 80 E1 36°N、124°E 80
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图 12    36°N断面夏季站位（A—E）及秋季站位（A1—E1）的温度、盐度以及悬沙浓度垂向分布

其中黑色实线代表温度，蓝色实线代表盐度，红色实线代表悬沙浓度。

Fig.12    Vertical distribution of temperature, salinity, and suspended sediment concentration at the 36°N section in stations (A—E) in

summer and stations (A1—E1) in autumn

The black solid line represents temperature, the blue solid line represents salinity, and the red solid line represents suspended sediment concentration.
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D站位水体温度在水深 10 m处出现分层，至 20 m
处温度趋于稳定，降至 8°C（图 12D）。秋季 D1站位

水体温度在水深 40 m处开始下降，在水深 60 m处

降至 10°C，跃层出现深度增大，表明 D1站位底层水

体位于冷水团内（图 12D1）。E1站位秋季跃层深度

可达 50 m，跃层之上温度混合均匀，水体悬沙含量

较低，温跃层之下，水体温度降至 10°C以下，悬沙

浓度也迅速增加至 5.5 mg/L（图 12E1）。E1站位底

部悬沙浓度高于 E站位，而在水深 20～40 m范围，

E站位的悬沙浓度大于 E1站位，原因是 E1站位底

层的悬沙被 40 m水深处的温跃层所限制，难以向

上扩散，而夏季 E站位跃层出现在水深 20 m处，底

层悬沙可以向上扩散至 20 m水深处。

夏季表层为 25°C，秋季下降到 18°C，而秋季底

部温度与夏季相比基本不变，表、底层温差减小，说

明秋季冷水团逐渐衰弱。秋季风相对较强，水体垂

向混合加强，近岸海域温度、盐度在垂向上的分布

几乎一致（图 12A1、B1）。冷水团的衰弱造成温跃

层的强度和锋面的强度下降并且位置发生变化，冷

水团顶部温跃层出现的深度由夏季的 20 m下降至

秋 季 的 40  m左 右 ， 边 界 处 的 温 度 锋 面 由 夏 季

122°E附近向东移动至秋季 123°E，水体结构发生季

节性变化（图 6-7）。
冷水团边界的温度锋面能够阻拦底部悬沙的

向东输运，与前人的研究结果较为一致，黄海冷水

团周围的温度锋面能够限制近岸泥沙向海输送，近

岸的混合锋面能够捕获细颗粒的沉积物并阻止悬

浮沉积物在近岸海床沉积下来 [39-40]。结合悬沙粒径

分布可知，近岸区域主要以细砂为主，随着远岸方

向，悬沙以粉砂、黏土为主 [41]，其中夏季黄海冷水团

西边界锋面处悬浮体浓度较高且以细颗粒沉积物

为主, 与南黄海中部泥质区的细粒沉积区相对应[42]。

冷水团的气旋性环流结构，能够捕获锋面外部的细

颗粒泥沙，并在冷水团内部的低能环境中沉积下

来[43-44]，对泥质区的演化和发展有一定贡献[16]。

夏季至秋季，温度跃层出现位置由水深 20 m移

动至 40 m。夏季风应力较小，悬沙受温跃层影响，

难以向上扩散至表层。秋季风应力增大，引起近岸

区域强烈的再悬浮作用，近岸悬浮沉积物的浓度增

加 [10]，近岸海域垂向混合强烈，悬沙可扩散至表层；

而深水区域由于冷水团依然存在，悬沙向上扩散受

到冷水团顶部边界阻碍，使得秋季 20～40 m水深悬

沙浓度低于夏季（图 11）。冷水团的衰弱，使得温跃

层出现的深度降低，限制了底层悬沙的垂向扩散，

底层悬沙浓度增加。 

4    结论

本文基于黄海海域夏季和秋季共享航次 CTD
实测水文及悬浮体浓度数据，结合 HYCOM模型数

据，对比了黄海冷水团夏秋季节的水文特征、环流

结构和悬沙分布，研究了黄海冷水团的季节性变化

对悬沙输运的影响，取得主要认识如下：

（1）夏季冷水团发育至鼎盛时期，覆盖范围为

33°～38.5°N、122°～126°E，冷水团的强度和分布范

围均达到峰值；至秋季黄海冷水团分布范围缩小，

覆盖范围为 35°～38°N、123°～125.5°E，其分布范围

和强度逐渐缩小，仅局限在南黄海中部区域。

（2）夏季至秋季，冷水团顶部温跃层强度逐渐

减弱，由 0.7°C/m减弱为 0.4°C/m；温跃层深度加深，

由 20 m降至 40 m。温度锋面存在于冷水团的边

界，其分布范围随冷水团的衰弱逐渐缩小。

（3）冷水团边界处的温度锋面能够阻拦近岸悬

沙的向东扩散，捕获锋面外部细颗粒悬浮泥沙并使

其在冷水团内部沉积；随着季节变化引起冷水团的

衰退，温度锋逐渐向黄海中部区域移动，近岸的悬

浮泥沙向外海输运范围扩大。

（4）除影响泥沙水平输运外，冷水团顶部的温

跃层能够限制悬浮泥沙的垂向扩散，夏季至秋季，

悬浮泥沙可向上扩散的范围进一步缩小。
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