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１９８１—２０１０年东海及毗邻的西北太平洋表层盐度的
气候态分布特征

徐芬,康建成
上海师范大学地理系,城市生态与环境研究中心,上海２００２３４

摘要:使用SODA表层盐度月平均数据,通过计算逐点逐年盐度均值、月际差,绘制等值线分布图,分析在新的３０年气候基准

期(１９８１—２０１０年),东海及毗邻的西北太平洋海域表层盐度场气候态分布特征,为进一步研究该地区长时间序列的气候变化

奠定基础.结果表明:(１)在研究区表层平均盐度从西北到东南逐渐升高,形成３个明显的盐度特征场区:东海大陆架海区、东

海黑潮海区以及西北太平洋海区;(２)研究区月际表层盐度存在明显的周期性变化,其中,盐度最小值的周期性规律最显著;

(３)在月际变化中,１—４月为盐度高值季节,以３月份盐度最高,为２７５psu;５—８月为盐度低值季节,以８月份盐度最低,为

２２psu;９—１２月为盐度上升季节;(４)依据盐度场的分布,结合地形、气候、海流 等特征和前人研究,在研究区选取了２２个特征

点,从特征点看,位于西北太平洋海区的特征点盐度月振幅最小;位于长江入海口附近的 D１和位于杭州湾南部的 D２盐度月

振幅较大,但 D１与 D２月际变化曲线呈现较为明显的反相关特征,这可能与长江冲淡水水舌夏季北移抑制苏北沿岸流南下和

北上的台湾暖流夏强冬弱有关.
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TheclimatologicaldistributionofsurfacesalinityintheEastChinaSeaandadjacentnorthwestPacificOcean
during１９８１—２０１０
XUFen,KANGJiancheng
UrbanEcologyandEnvironmentResearchCenter,DepartmentofGeography,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai２００２３４,China

Abstract:CountermapsoftheEastChinaSeaandtheadjacentnorthwestPacificOceanarecompiledandanalyzedbasedon

theannualmeandata,monthlyaveragedata,monthlydifferenceandinterＧmonthlydifferencedataofSODAsurfacesalinity
forthepast３０Ｇyearclimatereferenceperiod(１９８１Ｇ２０１０)．Theclimaticdistributionpatternsofthesurfacesalinityfieldin
thePacificOceanhaveprovidedasolidfoundationforfurtherstudyofthelongＧtermclimatechangesintheregion．Asitis

observedthat:(１)Theaveragesurfacesalinityinthestudyareagraduallyincreasefromnorthwesttosoutheast,withthree

distinctsalinitysubareas:theareaoftheEastChinaSeacontinentalshelf,thepartofEastChinaSeawheretheKuroshio

currentpassesthroughandtheareaofNorthwestPacificOcean;(２)Thereisasignificantcyclicalchangeinthesalinityof
surfacewaterinthestudyarea,amongwhichtheperiodicityoftheminimumsalinityisthemostsignificant;(３)Intermsof

monthlychanges,highsalinityappearsinJanuaryＧApril,withahighestof２７．５psuinMarch,whilethelowsalinityinMayＧ

August,withalowestof２２psuinAugust,;TheseasonfromSeptＧDecistheperiodofsalinityrising;(４)Accordingtothe

salinitydistributionpatternsandtheirrelationwithtopography,climateandseacurrents,２２pointsforreferenceareselectＧ
ed．ThelowestreferencepointsofmonthlysalinitymostlyoccurinthenorthwesternPacificOcean;HighestamplitudeisobＧ

servedatD１neartheYangtzeRiverestuaryandD２inthesouthofHangzhouBay．However,themonthlycorrelationcurves

atD１andD２areobviouslyopposite,probablycausedbythenorthwardshiftingofdilutewateroftheYangtzeRiverinsumＧ

mer,whenthesouthwardflowofthenorthJiangsucoastcurrentisinhibitedbytheTaiwanwarmcurrent,whichisstrongin
summerandweakinwinter．
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　　海洋是气候系统的重要组成部分,对气候系统

的能量平衡和物质平衡起着至关重要的作用[１].
盐度是表征海水物理化学特征最基本的参数之

一,海洋中盐度的时空分布和变化是海洋学研究最

基本的内容之一,它几乎与海洋中所有现象都有密

切的联系[２].海洋盐度变化是气候变化的重要指标

之一[３],是气候系统的重要调节器,对局部和全球气

候变化产生显著影响[４].对海洋中过去盐度场分布

特征的研究,不仅能够恢复过去的海洋环境,同时能

够从区域盐度变化历史中识别出区域气候变化的过

程,为过去环境的重建提供一个有用的指标[５].
某一海域海水盐度的变化除了河流径流和相邻

海域海水交换带来的影响外,在局地气象系统内,盐
度的变化还受降水和蒸发为主的淡水通量和夏季风

场、气压场等局地气象要素的影响;在全球范围内,
海水 盐 度 还 与 ENSO、PDO 等 气 候 变 化 信 号 有

关[６].
东海及毗邻的西北太平洋,是影响我国气候的

重要区域之一.在东海的大陆的沿岸存在着稳定的

台湾暖流、对马暖流、长江冲淡水以及苏北沿岸流

等,在大陆架外缘区则终年存在着一支高温高盐的

强大海流———东海黑潮,邻近的西北太平洋海域中

存在有琉球海流等,这些众多洋流都会对这片海域

的盐度场产生深远影响,从而对中国和东亚的气候

产生重大的影响[７].
前人已对东海海洋的气候环境要素做过大量的

研究,但是大部分研究集中于海水的温度,如曾广恩

等利用 TRMM/TMI卫星遥感１９９８—２００４年的海

面温度数据对东海表层温度的季节分布特征和影响

机制进行了分析[８];于非等利用 AVHRR反演的海

面温度资料分析了１９９１—２００１年东海表面温度的

变化趋势[９].而对于盐度的研究比较少,且有关的

研究多是集中于东海黑潮或者一些典型断面,如浦

永修使用１９７５—１９９９年夏季东海３０°N断面资料分

析,指出多数分布类型都具有代表性的冲淡水分布

状态,且长江冲淡水的扩散形态与台湾暖流有密切

关系[１０];苗庆生等使用１９７６—２０１３年２月份表底

层温盐度资料分析３０°N 断面冬季温盐分布及年际

变化特 征,指 出 盐 度 空 间 分 布 呈 现 东、中、西 ３
段[１１];白志鹏等使用１９６７—２００３年期间的温盐度

资料分析了１３７°E、PN、TK断面温盐特征及其年际

变化[１２,１３];任慧茹等分析东海黑潮表层盐度的月际

变化特征及与温度、降水等因素的相关关系[１４].总

之,一方面前人的研究缺乏对东海及毗邻的西北太

平洋海域表层盐度的整体研究;另一方面,前人研究

多关注冬、夏季节表层盐度的特征变化,对东海及毗

邻的西北太平洋整个海域表层盐度场的月际变化缺

乏系统的探讨.
为了适应不断加快的气候变化研究的需求,世

界气象组织(WMO)气候学委员会于２０１５年正式

提出,将１９８１－２０１０年之间的３０年作为最新的气

候变化的基准值 (https://www．wmo．int/pages/

mediacentre/press_releases/pr_９９７_en．html)对比

研究气候变化.在此背景下,急需对新的气候基准

期东海及毗邻的西北太平洋海域表层盐度结构的气

候态分布特征进行深入剖析,了解东海及毗邻的西

北太平洋海表盐度的年均分布特征和月际变化,为
研究区域气候变化过程、影响机理,预测未来气候环

境变化奠定基础.
鉴于此,本文利用新的气候基准期１９８１—２０１０

年共３０年的SODA 月平均盐度数据,分析东海及

毗邻的西北太平洋海表盐度的年均分布特征和月际

变化.

１　区域地质背景

本文选择的研究区域是东海及毗邻的西北太平

洋海域(２１２５~３３２５oN、１１６２５~１３４２５oE),区
域范围见图１.

研究区域特征为:
(１)区域地质背景,见图１.本文研究的海域西

面紧邻我国大陆,北至长江入海口北部、济州岛南

部、九州岛中部、四国岛南部一线,南达台湾岛以南

的巴士海峡,向东直达１３４２５°E的西北太平洋,呈
东北—西南走向的琉球群岛将东海与太平洋划分

开.在海 底 地 形 方 面,西 部 为 平 均 深 度 不 超 过

１６０m 的宽广的东海大陆架[１７],中部是最大深度为

２７１６m 的东北—西南走向的冲绳海槽和间隔琉球

群岛、最大深度达到７５０７m 琉球海沟,东部为主体

深度达到５０００~６０００m 深的西北太平洋海盆.
(２)在气候方面,研究区主体部分属于亚热带海

洋性季风气候,气温夏季较热,冬季不冷,降水集中

在夏季,冬季较少;部分位于北回归线以南的海域为

热带季风气候,全年温度较高,一年中最冷月平均气

温高于１５℃,降雨干湿季分明,雨量多集中于夏季

且降水量大;长江口北岸的启东嘴至济州岛西南角

５４
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图１　研究区域示意图

Fig．１　Geographicmapofresearcharea(colorcolumnindicatesdepth)

图２　研究区域夏半年(４—９月)、冬半年(１０—翌年３月)主要海流示意图(据文献[１５,１６]修改)

Fig．２　Schematicmapofmaincurrentsinthestudyareaduringthesummerhalfyear
(AprilＧSeptember)andthewinterhalfyear(OctoberＧNextyearMarch)

６４
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连线以北的地区为温带季风气候区,四季交替明显.
(３)在海流方面(图２),在大陆东缘是长江入海

口,长江冲淡水伸入东海,势力强大;大陆沿岸有台

湾暖流、对马暖流、东海沿岸流等.在东海大陆架边

缘,有东海黑潮,呈 NE走向,为流速强、流向稳定、
流动的宽幅比较窄的强密度高温高盐的海流.在西

北太平洋海域,有琉球群岛海流.

２　材料与方法

２．１　资料来源

２．１．１　盐度数据

本文所用资料来源于美国马里兰大学(UMD)
和德州农工大学(TAMU),利用全球简单海洋资料

同化系统分析得到的再分析资料—SODAＧ２２４月

平均数据资料[１８](数据下载网址:http://dsrs．atＧ
mos．umd．edu/DATA/soda_２．２．４/).

SODA月平均海洋同化数据是网格化的数据

文件,时间跨度为１８７１年１月—２０１０年１２月,共

１４０年１６８０个月;经纬度范围是７５２５°S~８９２５°
N、０２５°~３５９７５°E,水平网格为０５°×０５°,在经

度方向和纬度方向上的格点数分别是７２０和３３０;
从海表向纵深垂直方向上分为不等间距的４０层.
该数据集包括温度、盐度、纬向海流速度、经向海流

速度、纬向海表风应力、经向海表风应力、海表面高

度共７个变量.
本研究从SODA数据集的月平均盐度数据,选

取空间范围为２１２５~３３２５°N 、１１６２５~１３４２５°
E,时间范围为１９８１—２０１０年共３０年的资料.

２．１．２　地形数据

地形数据来源于美国国家地球物理数据中心

(NationalGeophysicalDataCenter,NGDC)２００９
年发布的全球海底地形深度数据库(１ＧMinuteGridＧ
dedGlobalReliefData(ETOPO１)).数据库的网

格为１′×１′,网格点海底深度精度到１m[１９].本文

利用该数据绘制东海及毗邻的西北太平洋的地形

图,其精度能够满足研究的需求.

２．２　分析思路

选择新的气候基准期(１９８１—２０１０年)的盐度

资料,计算逐年逐点的年均值、月均值、年差值、月差

值,绘制等值线分布图,分析东海及毗邻的西北太平

洋海域海表盐度场的气候态分布,划分不同气候类

型分布区,结合地形、气候、海流等特征和前人的研

究,确定代表性的特征点;分析对比特征点、典型断

面的月际变化特征,为以后长时段的气候变化研究

提供参考基准.
分析思路流程如下(图３):

图３　研究思路与技术路线图

Fig．３　Thoughtanalysisdiagramofthepaper

７４
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３　研究区表层盐度场的结构

３．１　表层３０年(１９８１—２０１０年)平均盐度分布特征

　　利用SODA 数据集表层盐度资料,绘制３０年

表层平均盐度分布图,如图４,其中等盐线间距为

０２５psu.
由图可见,盐度的分布可以分为３个海区:
东海大 陆 架 海 区,盐 度 的 分 布 范 围 大 致 为

２６２５~ ３４２５psu. 盐 度 最 低 值 处 为 ２６ ~
２６２５psu,盐度最低值区主要分布在３０~３３２５°N、

１２２°E(长江口附近).在２２°N 、１１６２５°E附近有一

个次低值中心,盐度值范围为３３５~３３７５psu.盐

度的高值范围为３４~３４２５psu,分布区位于３３．２５°
N、１３１２５°E~２１２５°N、１１８°E 的区域,近似于东

北—西南走向,呈现一个宽带状的高盐区.盐度值

沿着东海大陆架向东南方向递增.等盐线的走势在

东海大陆架区域可明显分为２种形态:一种是在长

江入海口附近,等盐线围绕长江口呈近似环带状分

布,盐度由长江入海口向外海递增,盐度值范围大致

为２６２５~３１７５psu;在１２１７５~１２４°E的区域,等
盐线分布顺着海岸呈南北走向.另一种是大约从

１２４°E往东,等盐线开始呈现东北—西南走向,等盐

线在经纬网格中的斜率约为１.大约从１２３°E开始

往东,盐度分布比较均匀,等盐线分布逐渐稀疏,盐
度值范围为３１７５~３４２５psu.在整个东海大陆架

海域,等盐线的分布很密集,水平梯度很大(６个经

距有３２条等盐线).
在东海黑潮海区,盐度值为３４２５~３４５psu,

总体盐度要高于东海大陆架,盐度沿着东海黑潮流

径呈现西低东高的分布态势.盐度等值线沿着东海

黑潮的路径呈东北—西南走向,条带状分布.
在西北太平洋海区,绝大部分海域的盐度值为

３４５psu,表层盐度分布比较均匀一致,在研究区中

此海域盐度值最高.靠近东海黑潮海域的盐度值稍

低一点,盐度值为３４２５~３４５psu,而东海黑潮以

东或者以南的毗邻的西北太平洋海域盐度值稳定在

３４５psu.等盐线也呈东北—西南走向,等盐线非常

稀疏(１１个经距只有一条等盐线).
总体来看,研究区盐度分布是西北低、东南高,

由东海大陆架向西北太平洋呈现出递增的趋势.东

海３０年表层平均盐度值变化范围大致为２６２５~
３４５psu.盐度最小值出现在长江入海口附近,盐度

高值出现在西北太平洋海区.

３．２　表层盐度的月际变化

为了进一步探究东海及毗邻的西北太平洋海域

表层盐度的月际变化过程,观察在不同月份研究区

表层盐度的最大值、最小值与平均值的月际变化、差
异性、变化明显的特征月,绘制出了３０年１２个月表

层盐度的最大值、最小值以及平均值的月际变化曲

线图,展示整个研究海域盐度的月际变化周期(图

５).

图４　研究区１９８１—２０１０年表层盐度气候态结构图

Fig．４　Theframeworkofclimatedependantsurfacesalinityofthestudyareain１９８１Ｇ２０１０

８４
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图５　３０年表层盐度月际变化曲线图

Fig．５　Monthlychangecurveofsurfacesalinity
forthepast３０years

　　从图５中可以看出,研究区表层盐度月际变化

曲线存在明显的周期性变化.盐度最小值的周期性

最显著,整个变化曲线呈现为一个拉伸的“S”形,为
一个峰值、一个谷值,峰值出现在３月份,谷值出现

在８月份;盐度最大值曲线与平均值曲线变化趋势

比较一致,在７月份都有一个稍凹的谷值,而全年的

盐度最大值和平均值总体相差不大.总体来看,８
月份研究海区表层盐度最低,３月份最高,其余月份

为过渡阶段.
对１９８１—２０１０年这３０年的表层各个点盐度数

据进行逐月平均,获得这３０年１—１２月份各个点每

月的盐度平均数据,绘制研究区表层逐月气候态盐

度结构图(图６),其中等盐线的间距为０２５psu.

９４



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年４月　

图６　１９８１—２０１０年研究区表层１—１２月份平均盐度的分布图

色柱表示盐度范围,a代表１—４月,b代表５—８月,c代表９—１２月

Fig．６　DistributionofaveragesalinityfromJanuarytoDecemberinthestudyareafrom１９８１to２０１０
colorcolumnindicatessalinityrange,figure５arepresentsthemonthsfromJanuarytoApril,figure５brepresentsthemonthsfrom Mayto

August,andfigure５crepresentstheperiodfromSeptembertoDecember

　　结合上述图示,对比分析可见:
在８月份,整个东海及毗邻的西北太平洋表层

盐度分布为２２５~３４５psu,盐度最低值并不是位

于长江正入海口,而是在长江入海口的东北部海域,
即３３２５°N、１２３７５°E附近,盐度最低值为２２psu.
在广东、福建附近海域,存在一个盐度的次低值中

心,为３２７５psu.８月份的盐度最高值出现在西北

太平洋海域,为３４５psu.等盐线总体上由长江入

海口附近向西北太平洋海域逐渐变稀疏.其中,在
长江入海口处等盐线围绕３３２５°N、１２３７５°E为中

心呈近似环带状分布;在广东、福建附近海域的河流

入海口附件,等盐线也呈现出以河口为中心的环状

分布;由东海大陆架往西北太平洋其余海域,等盐线

大体都是呈现东北—西南走向.
在３月份,整个东海及毗邻的西北太平洋表层

盐度分布为２７５~３４７５psu,盐度最低值位于长江

正入海口、为２７５psu,而盐度最高值同样出现在西

北太平洋海域、为３４７５psu.等盐线由长江入海口

附近向西北太平洋逐渐变稀疏,在长江入海口附近

呈环状分布,东海黑潮区的等盐线走向为东北—西

南方向,盐度值为３４５~３４７５psu,而毗邻的西北

太平洋海域表层盐度分布很均一,在３月份只分布

一条等盐线即３４７５psu.

在从盐度最高值的３月向盐度最低值的８月之

间的过渡月份,由于受到长江径流及口外台湾暖流、
苏北沿岸流以及季风的影响,盐度最低值中心逐月

由长江正入海口向其东北部移动,一直到８月移至

最北端３３２５°N 、１２３７５°E附近;长江冲淡水水舌

的消长和运动方向与前人研究的长江冲淡水３个时

期基本吻合:６—８月朝东北方向扩展时期、１０月—
翌年４月沿岸南下时期、５月和９月为过渡时期[２０].
在这几个月份中,整个研究海域的盐度最低值在逐

月降低,盐度最高值则一直稳定在西北太平洋海域,
但是整个研究海域的表层盐度值都在逐月降低.东

海黑潮区的等盐线由３月份东北—西南走向慢慢偏

转为近似东西走向,而东海大陆架和西北太平洋海

域的等盐线形态分布月际变化不大,低盐中心还是

呈现环状分布,不过位置随月份有所偏转.

８月份到次年的２月份,盐度最低值中心又逐

渐由３３２５°N、１２３７５°E附近移回长江入海口,盐
度最高值也一直稳定在西北太平洋海域,整个研究

区海域的表层盐度值又在逐月升高,东海黑潮区的

等盐线也由近似东西走向恢复到东北—西南走向.
其中值得注意的是,在５月在广东、福建附近海

域,出现一个盐度的次低值中心;且这个次低值中心

的盐度值在５—８月逐月盐度降低,等盐线也逐月密

０５
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集;过了８月份,盐度值又在慢慢升高,等盐线也在

变稀疏;到１０月份,这个次低盐中心消失.
这里盐度展现出的季节性变化,除了珠江口流

域夏季河流冲淡水入海径流量增大外,风和水位差

也会影响珠江水的外扩:风是珠江冲淡水在陆架区

扩展的主要控制因子,夏季的西南季风有助于珠江

冲淡水同时向粤东和粤西两个方向扩展,粤东沿岸

流也仅在夏季诱导冲淡水东扩,而东北季风驱使珠

江冲淡水向西扩展并制约其向外海扩展,除夏季外

其余季节以向西扩展为主;粤东海域与珠江口海域

的水位差有利于夏季冲淡水东向扩展[２１,２２],因此,
夏季入海径流量增加、风及水位差等因素都会导致

研究区中靠近珠江口的海域夏季表层盐度降低.

３．３　表层盐度的年变幅特征

为了突显研究海域表层盐度季节变化的区域差

异,把研究区各个点３０年表层最高值的３月份平均

盐度值减去最低值的８月份平均盐度值,得出研究

区各点表层盐度的年振幅;绘制出研究区表层盐度

年变幅分布图,如图７.
总体来看,除海洋沿岸的边缘区有几个异常较

大的区域外,从大陆沿岸向海洋盐度的年变幅减小,
在大陆架区域为０６~０８psu,在冲绳海槽区—东

海黑潮区为０６psu,到西北太平洋≤０４psu.
其中,有３个区域盐度的年变幅是海域正常变

幅的２~１５倍.
盐度年变幅最大的正值中心出现在长江入海口

的东北部海域,即３３２５°N、１２３７５°E 附近,高达

９５２psu,表明８月份此海域海水盐度要远低于３月

份,这可能与夏季长江冲淡水低盐水舌转向东北方

向有关[２３].
在２１２５°N、１１６２５°E即珠江出海口外侧的粤

东沿岸,出现一个盐度年振幅的次高正值中心,值大

约为１５psu.虽然同是位于河流入海口且表层盐

度都是夏季盐度低于冬季,但是靠近珠江口的粤东

海域年振幅明显低于长江口,这与长江入海径流量

远远大于珠江、年平均径流量是珠江的２６倍有一

定的相关性[２０].
在２９°N 、１２２°E附近,出现盐度年变幅最大负

值中心,接近－３psu,说明此海域８月份表层盐度反

而要高于３月份,这与研究区其他海域存在明显的

差异.前人[２０]曾以２月份代表东海的冬季,发现由

于长江冲淡水在冬季顺岸南流,而在春季(５月)长
江冲淡水转向东北,同时阻止了苏北沿岸水南下,而
且也有简化的理论模式分析表明苏北沿岸流诱使和

长江口外地形的共同作用使得夏季低盐水舌指向东

北,同时要考虑台湾涌升流夏强冬弱的影响[２３,２４],
以上各种因素共同导致这一区域沿岸的海水盐度比

夏季还要低.
为了直观地分析整个研究区盐度月际变化的空

间差异,将３０年表层月平均的盐度值中,各个点后

一个月的值减去前一个月,绘制出１２个月份盐度差

的月际分布图(图８).

图７　研究区表层盐度年变幅分布图

Fig．７　Annualvariationinsurfacesalinityintheresearcharea
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图８　盐度差月际分布图 (a代表１—４月,b代表５—８月,c代表９—１２月)

Fig．８　Themonthlydistributionofsurfacesalinity(arepresentsthemonthsfromJanuarytoApril,

brepresentsthemonthsfrom MaytoAugust,andcrepresentsthemonthsfromSeptembertoDecember)

２５



　第３９卷 第２期　　　　　 徐芬,康建成:１９８１—２０１０年东海及毗邻的西北太平洋表层盐度的气候态分布特征

　　由图８可知,总体上,１２个月中盐度差值线密

集程度、盐差值月际变化较大的区域都在东海大陆

架区,盐度差的最大正值和负值也出现在此区域;东
海黑潮和西北太平洋海区的盐度差值线分布较稀

疏、月际变化较小;尤其在西太海域,盐度差值的月

际变化更是均一;不过值得注意的是,在西太海域

中,在２２２５°N、１２９７５°E和２９２５°N、１３３７５°E处

附近,盐度差的月际变化与整个西太海域存在差异.
从图８中可以看出,研究区盐度差月际空间差

异最大的是８月份,盐度差的变化范围为－３４~
２２psu;也就是说,从７月份到８月份研究海域的表

层盐度值月际变化明显.在８月份的盐差图中,盐
度差最大负值出现在３３２５°N 、１２６°E附近,即朝鲜

海峡附近海域;最大正值出现在３０７５°N、１２４°E,
为长江入海口东部海域;前者代表７月份的表层海

水盐度高于８月份,后者恰好相反.出现这种情况

主要是夏季长江入海口的冲淡水低盐中心北移同时

阻止苏北沿岸流南下同时夏季台湾暖流涌升造成

的,前文也已提到,在此不再赘述.
研究区盐度差月际空间差异最小的是３月份,

盐度差的变化范围为－０５~０２psu,盐度差最大负

值出现在２８２５°N 、１２３°E附近,即杭州湾偏南部的

浙江沿海;最大正值出现在长江正入海口;整个西北

太平洋和东海黑潮地区的盐度差值为０psu,表明从

２月份到３月份长江入海口附近盐度值略有升高,

但是其余海域从２月到３月盐度月际变化不大.
从１２幅图中可以比较明显的看出,盐度差变化

较大的是５—１０月,其中８月最大,剩余月份盐度差

变化较小,其中３月最小.总体来看,盐度差变化在

夏秋季节较大,冬春季节较小.

４　研究区气候结构的分区及典型特征

点、断面的选取

４．１　研究区盐度分布的气候分区

根据前面的３０年表层盐度分布特征图、盐度的

年振幅特征图及盐差图,研究区表面的盐度分布结

构可以做出以下分区:东海大陆架区、东海黑潮区及

西北太平洋区.

４．２　盐度分布气候特征点的选取和各个特征点的

月际变化

　　为了分析这３个海区３０年表层盐度的差异性,
选取了以下２２个典型的特征点来具体分析一下(图

９):

D１:３１７５°N、１２４２５°E,位于盐度年变幅最大

正值中心的边缘区、长江冲淡水影响区的中外围,选
择此点可以观察长江口附近盐度的月际变化,可以

表征长江冲淡水的强度和范围的变化.

图９　２２个典型特征点平面分布图(白色虚线为PN断面:西起３０５°N 、１２４５°E,东至２７５°N 、１２８２５°E[２６])

Fig．９　Planedistributionmapofreferencepoints(whitedottedlinerepresentsPN

section:３０５°N,１２４５°Einthewest,and２７５°N,１２８２５°Eintheeast)
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　　D２:２９２５°N 、１２２２５°E,从前面的表层盐度年

变幅特征图以及月际盐差图中可以看出,此处的海

水表层盐度出现明显的负异常.

D３:２２２５°N、１１８２５°E,位于珠江冲淡水影响

范围区,选择此点可以观察河流冲淡水对该处盐度

月际变化的影响,同时可以与长江冲淡水的月际变

化特征进行对比.

D４:２２２５°N、１２１７５°E,位于东海黑潮入口附

近,此点可以观察东海黑潮入口处表层盐度的月际

变化特点.

D５:２５７５°N、１２２７５°E,位于东海黑潮入口后

第一个大拐弯附近,这里是台湾东北部的上升流

区[２７],选择此点是观察黑潮对东海大陆架水域表

层海水盐度的影响.

D６:２９７５°N、１３０７５°E,位于东海黑潮出口附

近,此点一方面可以分析东海黑潮出口处表层盐度

的月际变化特点,另一方面可以对比分析东海黑潮

出口处与入口处表层海水盐度的月际变化差异.

D７:３１２５°N、１２７７５°E,位于东海黑潮流系往

对马海峡的通道处,选择此点的目的在于观察东海

黑潮往对马海峡方向流系的表层盐度的月际变化特

点.

D８、D９、D１０:分 别 为 ３０２５°N、１２５２５°E,

２８７５°N、１２６７５°E,２７２５°N、１２８２５°E.前人对东

海PN断面的观测研究较多,这３个点在位置上接

近PN断面,选择这３点来分析 PN 断面附近表层

盐度的变化情况;可以结合前人实测资料,检验本研

究的结果.

D１１:２２２５°N、１２９７５°E,D１２:２９２５°N、

１３３７５°E,在西北太平洋海域之所以选择这２个点

是由于观察１２个月的盐差月际分布图发现这２处

的海水盐度月际变化与西北太平洋海域其他区域的

差异较大,选择这２点作为西北太平洋的典型代表

点.
在D１１点同一纬度取 D４、D１３、D１４、D１５、D１６、

D１７、D１８点,这几个点同处于２２２５°N,经度分别为

１２１７５°E 、１２３７５°E、１２４７５°E 、１２６２５°E、１２７７５°
E、１３１２５°E和１３３７５°E,目的在于分析西太海域

海水盐度随经向的变化.

D１９、D２０、D２２与 D１２、D１８的经度相同,都是

１３３７５°E,纬度分别为２７２５°N、２５７５°N、３１２５°N,
目的是探究西太海域海水盐度随纬向的变化.

D２１:２５７５°N、１２９７５°E,位于西北太平洋中

部,同时,也位于PN断面的延长线上.
在以上２２个点中,D１—D３可以归于东海大陆

架海区,D４—D１０归于东海黑潮海区(这其中包括

靠近PN 断面的３点),D１１—D２２归于西北太平洋

海区.
下面提取以上２２个点中每个点３０年１—１２月

份表层盐度的平均值,绘制出典型特征点３０年表层

平均盐度的月际分布曲线图,如图１０.
从图１０中盐度的月际分布曲线可以看出:
在东海大陆架区,５个点中除了位于杭州湾南

部的D２的月际分布与剩余４点相反外,其余４个

点的月际分布趋势基本一致,都在夏秋季(６—８月)
盐度较低,冬春季盐度较高.

表层海水盐度月际变化最大的是位于长江入海

口附近的D１,盐度月际分布曲线呈现深“V”形,近
似形成以７月为轴的对称分布模式:１—４月盐度整

体较高,４—７月盐度迅速下降,７—１０月盐度又迅速

上升,到１０—１２月海水盐度又逐月缓慢上升至与

１—３月相近的盐度值范围,说明长江冲淡水在４—

１０月势力最强,在其余月份势力较弱.
月际变化最小的是位于珠江入海口附近的 D３

点,表层盐度的月际变化趋势与 D１很相似:夏季盐

度低,冬季盐度高,但是此处的海水盐度全年远远高

于位于长江口附近的D１,夏秋季节的盐度降低幅度

也小于D１处,其中的机理前文中已经做过相应解

释,在此不再赘述.
位于东海黑潮往对马海峡流向的 D７和位于

PN断面处的 D８在夏秋季节盐度值都较低,这可能

是受到夏季长江冲淡水影响;D７处除了在７、８月盐

度值低于 D８处外,其余月份都要高于 D８,这可能

是由于夏季长江冲淡水水舌北移导致纬度位置稍高

一点的D７在夏季盐度降到比D８低.
位于杭州湾南侧的D２,与其余点盐度月际变化

有明显的差异:在夏秋季(６—８月)盐度较高,其中８
月份盐度最高,冬春季盐度较低,３月份最低.这主

要是由于夏季长江冲淡水水舌８月份扩延至最北

端,从而抑制了苏北沿岸流的南下[２３],导致８月份

此处的海水盐度达到一年中的最大值,而８月过后

随着长江入海淡水量的减少,低盐中心又慢慢逐月

移回长江入海口,对苏北沿岸流往南流的抑制作用

逐月减弱,在３月份流量最大,从而出现此处３月份

表层盐度最低的情况.
在东海黑潮区,５个点都呈现出夏秋季盐度低、

各点之间盐度差值较大,冬春季盐度高、差值较小的

特点.盐度总体上比较高的是位于 PN 断面上的

D１０,较低的是同处于PN断面上的D９,这可能是由

于D９较D１０距长江口更近、受长江冲淡水的影响

４５
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图１０　２２个典型特征点３０年表层盐度月际分布图

a图、b图、c图分别表示位于东海大陆架、东海黑潮区及西太海区特征点３０年表层盐度月际变化;

d图与e图分别表示除 D２１外位于西太海域的同纬度与同经度特征点３０年表层盐度月际变化

Fig．１０　Curvesofthemonthlyaveragesurfacesalinityforthepast３０thyearsatthe２２referencepoints
figurea,figurebandfigurecrespectivelyshowthevariationinsurfacesalinityintheEastChinaSeacontinentalshelf,

thepartofEastChinaSseawhereKuroshiocurrentpassesthroughandthewesternPacificregionoverthepast３０years．

Figuredandfigureerespectivelyshowthemonthlysurfacesalinityvariationsatthereferencepointsofsamelatitudeand

longitudeinthewesternPacificOceanexceptD２１

更明显,总之,选取的靠近 PN 断面的 D８、D９ 和

D１０越靠近陆架一侧盐度越低、盐度年变化幅度越

大,反之越靠外海,盐度越高、盐度的年变化幅度越

小,这与前人对 PN 断面表层盐度的研究结果一

致[２８,２９].处于东海黑潮出口处的 D６除了在７月份

盐度值低于入口的D４和转弯处的 D５外,其余季节

均高于这两点.D４与 D５盐度月际变化具有一致

性,但１２个月入口处的盐度始终略高于转弯处.

在西北太平洋区,１２个点１２个月的表层盐度

值都较高,盐度变化趋势比较一致,总体上在３、４月

盐度达到最高值,在７、８月盐度达到最低值,这也许

是与夏秋季(６—９月)为西北太平洋的雨季、降水较

多,冬春季为旱季、降水较少有关[３０].
同一纬度(２２２５°N)的 D１１、D１３、D１４、D１５、

D１６、D１７、D１８点盐度的月际变化曲线总体都呈现

出一种拉伸型的“S”状,在３、４月盐度达到最高值,
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在７、８月盐度达到最低.除 D１１点外,其余点随着

经度值增加,１２月盐度值也在增加;D１１位于同一

纬度的D１６和D１７之间,１２月盐度值低于 D１７,却
高于D１６,这一现象较其余点比较反常,目前原因尚

不清楚,或许与该处存在特殊环流有关.
同一经度(１３３７５°E)的 D１２、D１８、D１９、D２０和

D２２,其中 D１２、D１８、D１９这３点１２月盐度值相差

不大,纬度位置位于 D１８和１９之间的 D２０则呈现

出一些差异性:１２月盐度都要低于 D１２、D１８、D１９,
且在夏季(６—８月)最为明显,对于这种现象的原因

尚不清楚,可能与局部环流有关.纬度最高的 D２２
在同一经度(１３３７５°E)５个点中盐度值最低,尤其

在夏秋季(６—１０月)盐度值与其余４点差异比较明

显.总体来说,随着纬度增加,盐度值没有出现随之

增加或者减少的现象.
而位于太平洋中部的 D２１,除了在７月份盐度

值高于 D２２外,其余月份盐度值均是西太海域１２
个点中最低的.

对比上述各个特征点盐度值的月际变化,做出

了２２个特征点的盐度月际差变化曲线图,如图１１.

图１１　２２个典型特征点３０年表层盐度差月际变化曲线图

a图、b图、c图分别表示位于东海大陆架、东海黑潮区及西太海区特征点３０年表层盐度差月际变化;

d图与e图分别表示除 D２１外位于西太海域的同纬度与同经度特征点３０年表层盐度差月际变化

Fig．１１　Monthlyvariationcurvesofsurfacesalinitydifferencefor２２typicalreferencepointsinthepast３０years
figurea,figurebandfigurecrespectivelyshowthemonthlyvariationofsurfacesalinityontheEastChinaseacontinentalshelf,

thepartofEastChinaSeawherekuroshiocurrentpassesthroughandthewesternPacificregionoverthepast３０years．Figured

andfigureerespectivelyshowthemonthlyvariationofsurfacesalinitydifferenceof３０yearsatthesamelatitudeand

longitudereferencepointsinthewesternPacificOceanexceptD２１
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　　从图１１盐度差月际变化曲线可以看出:
位于东海大陆架区的 D１、D２、D３,D１和 D３虽

然都是位于河流入海口,但是很明显长江入海口处

的盐度月际变化要远远大于珠江口附近,珠江口表

层盐度月际变化比较和缓,而长江口盐度差最大负

值出现在５月份,最大正值出现在９月份,表明其在

从４月到５月这一个月期间降盐幅度最大,而在８
月到９月这期间盐度增加的最快.而 D２的盐度差

变化曲线与 D１刚好相反,这种现象与前文图中两

点的表层盐度月际变化情况的结果相一致,原因前

文已做阐述,在此不做赘述.
位于东海黑潮往对马海峡方向的 D７与位于

PN断面的D８,总体上盐度差曲线的走势与位于长

江口的D１类似,但是变化幅度明显要小一些.D７
盐度差最大负值出现在７月份,最大正值出现在８
月份,D８盐度差最大负值则与长江口处的 D１出现

月份一样,出现在５月份,最大正值与 D７一样出现

在８月份.
东海黑潮区选取的５个点中,盐度差月际变化

较大的是位于东海黑潮出口处的 D６和处于PN 断

面附近的D９.D７盐度差最大负值出现在７月份,
最大正值出现在８月份,而 D８最大负值出现在５
月份,最大正值也出现在８月份.剩余的３个点,盐
度差值月际变化比较一致且波动幅度不是很大,表

明这几处的海水盐度各月增加或减小比较平稳.
西北太平洋区的１２个特征点盐度差的月际变

化趋势总体上比较统一:在６、７月份出现盐度差的

最大负值,大体上都是在１２月份呈现盐度差的最大

正值(D２２点除外),这也表明西北太平洋海区的表

层盐度变化特征比较一致.其中纬度最高的 D２２
与其余点相比来说,盐度差的月际变化幅度更大一

些,在７月份出现盐度差的最大负值,大体上都是在

８月份呈现盐度差的最大正值,显示出此处７—８月

盐度迅速上升.与盐度的月际变化不同,同一纬度

上,盐度差值并没有呈现出随着经度的增加而变化

的趋势.

４．２　不同断面盐度的空间分布特征

根据研究区气候态表层盐度特征结构及分区状

况,在研究区选择了６个典型断面,分别为a、b、c、

d、e、f断面,来进一步解析东海及毗邻的西北太平

洋海域的盐度分布的空间变化特征(图１２).

　　其中:

a断面即３２２５°N断面,经度范围为１２１７５°~
１３４２５°E,此断面西起长江口附近,中部经过东海黑

潮的末端,向东至西北太平洋,此断面横切了等盐线

分布非常密集、盐度差异比较大的海域,故选取此断

面进行研究分析.

图１２　研究区气候态表层盐度结构图

a、b、c、d、e、f为选取的６个典型断面,白色虚线为PN断面:西起３０５°N 、１２４５°E,东至２７５°N、１２８２５°E[２６]

Fig．１２　Theframeworkofclimatedependantsurfacesalinityofthestudyarea
a,b,c,d,e,fareselected６typicalsections,andthewhitedottedlineisPNsection:３０５°N,１２４５°E

inthewest,and２７５°N ,１２８２５°Eintheeast
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　　b断面为３０２５°N断面,经度范围是１２２２５°~
１３４２５°E,前人[２８]已经对东海的３０°N 断面冬季的

温盐度分布以及年际变化特征进行了分析,选择此

断面可以与前人的分析结果进行对照研究.

c断面为２７２５°N断面,经度范围是１２０７５°~
１３４２５°E,此断面恰好位于整个研究区的中部,断面

西部受长江冲淡水的影响不像a、b断面那么强烈,
断面东部又横切过东海黑潮的中段位置,故选取此

断面.

d断面为２２２５°N断面,经度范围是１１６２５°~
１３４２５°E,此断面西部海域位于福建、广州附近,较
少受到长江冲淡水的影响,更多是受到珠江及其附

近河流冲淡水的影响,盐度值比同纬度其他海域低

一点,此断面刚好又横切了东海黑潮的入口处,向东

延伸到毗邻的西北太平洋海域.

e断面为１２３７５°E断面,纬度范围是２１２５°~
３３２５°N,此断面自北向南分别穿过长江冲淡水影

响区、东海黑潮流经区以及西北太平洋高盐海水区,
此断面的选取可以看到海水盐度随纬度的变化情

况.

f断面,具体坐标为,西起３０２５°N、１２５２５°E,
东至２７２５°N 、１２８２５°E,前人已经对PN断面的温

盐度不同季节的年际/年代际变化[３１,３２]做出了相应

的研究,前人[２６]确定的 PN 断面的具体坐标为,西
起３０５°N 、１２４５°E,东至２７５°N、１２８２５°E,选取

的f断面在经纬度位置上比较接近 PN 断面,故想

选此断面与前人研究结果进行对照分析.

图１３　a、b、c、d、f５个典型断面表层年

平均盐度随经度的变化曲线

Fig．１３　Annualmeansalinityofsurfacelayerwithlongitude

atfivetypicalsectionsa,b,c,dandf

从图１３中５个典型断面表层平均盐度随经度

的变化曲线可以看出:

a断面西段正处于长江入海口附近,受长江冲

淡水影响最为明显,盐度值在１２１７５°~１２７２５°E
之间增长变化最为显著,盐度值从最低值２６５１psu
迅速增至３４０１psu,盐度值变化率约为１３６４psu/度,
之后随着经度值的增加,盐度值变化很小,基本保持

平稳,其中从１２９２５°E到１３０７５°E之间略微有降低

趋势,盐度值大约降低了００８５psu.随着向西北太平

洋海域靠近,盐度值继续有缓慢增加,但变化不大.

b断面表层盐度值总体都要高于a断面,b断面

最西边３０２５°N、１２２２５°E的盐度值为３０５９psu,
到３０．２５°N、１２２７５°E 盐 度 值 一 下 子 下 降 到

３０２０psu,这是由于受到了长江冲淡水的影响导致

了盐 度 值 下 降. 随 着 经 度 值 增 加,盐 度 值 在

１２２２５°~１２４２５°E之间迅速增加,随着越往东受

长江冲淡水影响越小,海水盐度值变化率也在变小,
总体呈缓慢增加的趋势.

c、d断面分别是２７２５°N 和２２２５°N 断面,由
于纬度较低、离长江入海口较远,所以受到长江冲淡

水影响较小,盐度值在１２３７５°E 往西要远远高于

a、b断面的盐度值,而且c、d断面的盐度值总体变

化幅度很小,不超过１psu,但自西向东有缓慢增加

的趋势.

f断面西起３０２５°N、１２５２５°E,此处点的表层

年平均盐度值为３３５７psu,随着经度值的增加,东
至２７２５°N、１２８２５°E,此时表层年平均盐度值已

经上升至３４６１psu,盐度值变化率约为０３４７psu/
经度,在１２５２５°~１２８２５°E这一经度范围内,为a、

b、c、d、f这５条断面中是表层盐度值变化率较大的

一个断面.
总之,从上面４条纬度断面和１条斜断面f可

以看出,盐度值自西向东是逐渐增加的,越靠近长江

入海口,受长江冲淡水影响就越大,盐度值变化也就

越大.

e断面是１２３７５°E断面,在２１２５°~２４２５°N
之间,由于主体是受西北太平洋和东海黑潮高盐海

水的 影 响,海 水 盐 度 值 变 化 很 小,基 本 稳 定 在

３４５psu,随着纬度的增大,海水盐度值降低趋势逐

渐明显,其中在２８７５°~３１７５°N盐度值变化最大,
盐度值变化了３０９psu,其中在３２７５°N 处海水盐

度值达到最小值３０４１psu(图１４).

５　结论

(１)东海及毗邻的西北太平洋３０年表层平均

盐度从西北到东南逐渐升高,形成了３个明显的盐

８５
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图１４　e断面表层年平均盐度随纬度的变化曲线

Fig．１４　Curveofannualmeansalinityofsurfacelayer

vslatitudeatsectione

度特征区:东海大陆架海区、东海黑潮海区以及西北

太平洋海区.在东海大陆架海区,有３个区域盐度

的年变幅是海域正常变幅的２~１５倍;其中,两处正

异常出现在河流入海口附近;一处负异常位于２９°
N、１２２°E,即杭州湾偏南部的浙江沿海,这与长江冲

淡水以及台湾暖流的影响关系密切;
(２)在研究区３０年表层盐度的月际变化中,各

月等盐线总体以长江口为中心向东向南逐渐变稀

疏,其中长江口偏北地区盐度月际变化最大,越往东

南盐度月际变化越小.表层盐度月际变化存在明显

的周期性;其中,盐度最大值和平均值的月际变化不

明显,最小值的月际变化显著,呈现为拉伸的“S”型
曲线,峰值出现在３月份,谷值出现在８月份;

(３)通过对选取的２２个典型特征点分析可见:
珠江口的变化幅度明显小于长江口,这与二者入海

径流量的大小差异有一定的关系;越靠近陆架一侧

盐度越低、盐度年变化幅度越大,反之越靠外海,盐
度越高、盐度的年变化幅度越小;夏季杭州湾附近海

域由于苏北沿岸流被抑制难以沿岸南下同时受到台

湾暖流涌升的影响,此处盐度的月际变化呈现出与

研究区其他海域相反的特征:夏季盐度高于冬季.
在西太海域,除特殊点外,同一纬度上,总体上盐度

随着经度的增大而增大,但在同一经度上,盐度没出

现随纬度的增加而增大或者减小的现象;与盐度的

月际变化不同,同一纬度上,盐度差值并没有呈现出

随着经度的增加而变化的趋势;
(４)在研究区选取了５个断面,分析盐度的空

间变化,从中可以看出:盐度值自西向东是逐渐增加

的,越靠近陆架盐度越高,越靠近长江入海口,受长

江冲淡水的影响,盐度值变化也越大.
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