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浙江近海上升流季过程的初步研究
’

曹 欣 中

(国家海洋局第二海洋研究所 )

提 要

本文在前期工作的基础上
,

根据 19 81 年 6 月
、 8 月和 10 月三个专题航次调查的资料

,

对

盯
.

加
, N一30

.

30 叹; 12 4
O

E 以西海区的上升流过程进行了初步研究
。

描述了浙江近海温盐分

布的基本特征
、

赤潮现象
,

讨论了涌升水的来源
,

介绍了余流的一般情况
,

给出了浙江沿岸上升

流的强度
,

并且讨论了形成机理
。

最后简略地讨论了浙江近海上升流和渔场的关系
,

主题词 : 浙江近海
,

上升流
,

温度
.

盐度
,

渔场
。

早在六十年代初
,

管秉贤
、

陈上及就提出浙江近海存在上升流 , 后来
,

毛汉礼
、

任允武

等对该上升流进行过一般理化特征的分析t幼。

七十年代
,

胡敦欣等对浙江近海上升流机

制进行过初步探讨
, 且推断浙江近海冬季也可能存在上升流 [.1

。

八十年代初
,

国家海洋局

第二海洋研究所上升流课题组专题调查队在 27
0

30
‘N一29

0

3 。, N , 1 23
“3 。‘E 以西海区进

行了水文
、

化学
、

浮游生物等的大面和连续站的调查
。

根据所获资料写出了《浙江近海沿

岸上升流的初步探讨》闺
、

《浙江近海温逆增现象的初步分析》川
、

《浙江沿岸上升流锋区特

征及其成因的初步探讨》川
、

《影响浙江近海营养盐分布的主要水动力因子》川等论文
。

研

究指出
:
浙江近海夏季渭岸上升流的核心区位于鱼山列岛附近海区 (2 8

’

30
‘N一 2 9

0

30 ‘N ,

1 2 2
O

3 0’E 以西近岸斜坡海区) ; 涌升水在调查期间(1 9 8。年 7一 8 月)并未抵达表面
,

约在

5 米层以下 ; 在近岸斜坡处
,

由于来自调查海区东南部水深 50 一60 米以下的变性黑潮次

表层水 (水温低于 2 40 0
,

盐度高于 34
.

5编)的涌升冷水
,

在横向平均流的垂直切变作用下

而伴随形成混合型温逆增现象 ;影响本海区营养盐分布的主要水动力因子是上升流
、

涡动

垂直混合及径流 , 估算到的浙江沿岸上升流的垂直向上速度的量级为 1 0
’ ‘

一 1 。
~ “

厘米 /

秒 ,认为风和向岸剩余压强梯度力是浙江沿岸上升流形成的主要动力
。

1 98 1年 6 月
、

8 月
、

10 月对于浙江近海上升流的季过程所进行的三个航次专题调查
,

就是在上述工作的基础上进行规划
、

实施的一次较为周密的多学科综合专题调查
。

目的在

于认识浙江近海上升流季过程及其特征变化
,

以便为研究浙江沿岸上升流的生消规律及

其与渔业的关系提供基础资料
。

自 然 环 境

浙江近海是东海的重要组成部份
,

其西临浙江海岸
,

近岸海区岛屿众多
,

岸线曲折
。

海

本课题在调查期间得到海洋局二所
、

东海分局各级领导的支持; 调查方案的制订曾获得中科院海洋所毛汉

礼教授和管秉贤教授
,

以及任允武副教授等的热情指导
。

在此向他们和帮助过本课题的同志致谢
。
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底地形复杂
,

一般趋势为西北浅
,

并向东南外海下倾
。

近岸较浅
,

在 加 米等深线与 50 米

等深线间有一明显的狭长海底斜坡
,

坡度约为 1
.

1 x 1 0
“ 。。

这一近岸斜坡的沿岸走向皇西

南

—
东北向

,

大体与等深线
、

岸线和岛屿排列的走向相平行
。

斜坡外海地势较为平坦
,

调查海区水深除东南个别站位外一般不超过 80 米
。

本海区北部
,

紧靠长江
。

长江流域面积广
,

支流密布
。

不仅水量大
,

而且携带大量营

养物质流入东海
。

以长江冲淡水为主体的江浙沿岸水
,
随着其势力的季变化而对本海区

施加影响
。

自南进入本海区的
“

台湾暖流
”

终年存在
。

虽然其源头尚有争论
,

但台湾暖流流经本

海区
,

使这里海水处于强烈交换和更新状态
,

则是事实
。

浙江石浦以南大多属半日潮海区
,

潮流也是以半日潮流为主
。

因此以 2 5 小时的实测

流速来分离潮流和求出余流
,

应有相当的代表性
。

浙江海面南北跨越约 4 个纬度
,

加上海岸线自南至北的走向实有差异
,

因此浙江海面

的南
、

北风场也有差异
。

夏季
,
石浦以南海区主要受西南季风的影响

,

而石浦以北海区却

主要受东南季风的影响
,

这一风势有利于浙江近海上升流发展
。

冬季
,
石浦以南为北到东

北风
,

但以北海区却是北到西北风为主
,
此种风势不利于上升流发展

。

海底沉积物分布大体是与海岸相平行的狭长带状分布
。

水深 20 米以内的沿岸水域
,

底质以粉砂为主 , 20 米至 5 。米水深间底质为粘土质软泥
,

其有机质百分含量较高 ; 其他

多数为砂质软泥
。

上述台湾暖流底层自东南向西北流动
,
造成有利于浙江沿岸上升流形成的爬坡态势

,

加上夏季石浦以南海区盛行西南季风和以北海区盛行东南季风所构成的反时针型的气旋

风应力涡的作用
,

使本海区夏季出现较强的沿岸上升流
。

这一现象年年如此
,

比较稳定
,

从

而使其底层出现有机质含量较高的软泥带
。

上升流季过程的一般特征

沿岸上升流携带海洋内部营养物质于透光层
,

供浮游植物摄取
。

因此上升流对海洋

生产力有着十分重要的作用
。

本节将根据 19 8 1 年 6一10 月三个航次所获资料来认 识 涌

升水的来龙去脉及其消长变化所显示出的温
、

盐度结构
。

1
.

海水温
、

盐度断面分布的基本特征
。

由观侧资料得知
,

用等盐线划分
,

可以把本海区分为沿岸水和外海水两部分
。

一般可

粗略地取盐度 召< 31 % 为近岸低盐水
,

而取 习> 33 荡为外海高盐水
。

3 1荡 < 召< 33 汤之间

的海水可视为过渡水
,

即
“

盐度锋
”

之所在
。

因该锋的示性指标是盐度
,

所以命名为盐度锋
。

外海高盐水
,

在夏秋季节又可借助温跃层划分为两个水团
。

上层为高温高盐水
,

下层

为低温高盐水
。

通常可取水温 少> 2 3℃为上层水
,
少< 23

’

C为下层水‘1) 。

由于 6 月至 10 月
,

(l) 这里所指的上层水
,

即东海表层水 ;下层水即黑潮次表层水
。

它们又可称为台湾暖流上层水和下层水
,

总称

为台湾暖流水
。
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浙江沿岸上升流存在
,

上层水和下层水间形成的温跃层具有向岸上倾的趋势
,

因此我们称

此层为
“

上升流锋层
” ,

其与水平面相交的狭带构成该面上的上升流锋带
,

简称上升流锋
。

由此可见
,

在夏秋层化型上升流期间
,

该区存在三个水团
:

沿岸水
、

外海上层水和下层

水
。

它们之间构成二个性质不同的锋
,

即盐度锋和上升流锋
。

当沿岸上升流逐渐加强时
,

近表层相应离岸输运
, 近底层相应向岸输运

,

我们可以观测到盐度锋层下部向岸弯曲
,

强

度变强 (即等盐线密度变大‘, ,) , 上部离岸
,

锋的强度也有变化
。

因此
,

不仅上升流锋与上升

流有关
,

而且盐度锋也与上升流有关
。

根据 M仅祀 r 。关于前进锋和退行锋的定义
,

我们知

道
,

这里的上升流锋属于前进锋
,

而沿岸的盐度锋属于退行锋
。

上述态势随着上升流加强

而加强
,

随着上升流衰减而变弱
。

图 1一3 分别为 1 9 8 1 年 6 月
、

8 月
、

10 月的四号断面温
、

盆度分布
。

由图可见
, 8 月份上述态势最强

,

表明 8 月份的上升流势力高于 6 月和 10 月
。

由图 i 可见
,
1 9 8 1 年 6 月 1 6一1 7 日在鱼山列岛北的沿岸水 (T ) 2 1

O

C
,

习< 3 1荡 ) 可

扩展到 12 2
0

40
,
E

。

这时四号断面上的表层盐度锋位于 8 1 4 2 站与 8 1 4 3 站之间
。

盐度锋

层下部受到上升流作用的缘故
,

明显向岸弯曲
。

可能 6 月份的横向垂直环流位于 20 米以

下
,

上部似乎影响不大
。

但与同期更北的三号断面 (图 4) 比较可见
, 四号断面上的表层盐

度锋位置大体向外海移了 10 多公里
。

这可能与四号断面处的沿岸上升流略强有关
。

图 2 是 19 8 1 年 8 月 7 日所获的四号断面的温
、

盐度分布
。

这时由于沿岸水南下势力

减弱
,

盐度锋位置比 6 月份要靠岸 20 多公里
。

由上升流锋层向岸抬升的程度
,

不难判断8

月份的上升流势力应比 6 月份强得多
。

但是盐度锋层受上升流影响却被 8 1 42 站 出现 的

温逆增现象所掩盖了
。

如我们从图 5 来看
,

盐度锋层受上升流影响的情景超过 6 月份的

三号断面
,

是一 目了然的
。
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图 2 198 1 年 8 月 7 日浙江近海四号断面

温
、

盐度分布
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图 3 19 8 1 年 10 月 11 日浙江近海四号断面温
、

盐度分布
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、
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R g
.

4 残就ri b u 桩o n 吕of te m p er a七ur e a n d

犯U币ty o f th . P加fil
e 3 o ff Z玩j认n g on

16 )仙
e ,

1 98 1

图 6 1邓 1 年 8 月场 日浙江近海三号

断面温
、

盐度分布

R g
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图 3 是 工9 8 1 年 10 月 11 日所测的四号断面温
、

盐度分布
。

由图可见
,

这时沿岸水南下

势力增强
,

上升流衰减
,

对盐度锋的影响也随之减小
。

由上讨论可知
,
1 9 8 1 年 6 月至 10 月期间的观测结果表明

:
上升流生消过程既与上升

流锋有着密切的关系
,

也对沿岸盐度锋有着明显的影晌
。

盐度锋和上升流锋同时存在是

浙江近海层化型上升流期间的基本温盐的特征结构
。

我们可以根据上升流锋层和沿岸盐

度锋层的形状特征来推断浙江近海层化型上升流的季节变化等情况
。
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2
.

上升流加强期能伴随出现赤潮现象
。

上升流海区是属于海洋的一个生态系统
。

一般认为赤潮的出现
,

是该系统的一种失

调现象
,

往往有害于当地的渔业生产
。

因此对赤潮进行调查和研究是十分重要的
。

可是当

人们发现赤潮再报告有关部门
,
赶到现场进行科学观测

,

赤潮已经消失
。

所以
,

遇到赤潮
,

立即进行科学观测
,

特别是综合性观测
,

其资料是十分宝贵的
。

1 9 8 1 年 6 月 16 一19 日
,

我所上升流调查队正在海上调查
。 6 月 19 日早上 9 点

,
海调

“
4 0 5

”

船航行到 5 1 4 2 站(2 8
0

5 9 ‘N
, 1 2 2 0 2 5

‘
E )与 8 1 4 1 站 (2 9

0

0 2 , N
,

1 2 2
0

1 3
‘
E ) 间见到赤

潮
。

我们可以看到海面上有相互间隔排列的狭长红水带
,

自西南至东北走向
,

各红水带内

也呈现出色调不一的细长条纹状排列
,

各红水带约有百米来宽
。

1 9名1 年 8 月 1 2一 17 日
,

我所上升流调查队又在海上调查
。

8 月 1 5 日早上 7 : 30
,

我们

正在 8 1 4 3 站(28
0

58 , N
, 1 22

0

42
‘
E )进行连续站观测时

,

看到该站向岸一侧徐徐有粉红色

细长条海水带由西南漂经测站
,

但其范围等远不如 6 月 19 日所见的赤潮
。

在这二次现场中
,

我们进行了相应的观测
,

现把所得情况简叙如下
仁. J

。

(1 ) 图 6 是 1 9 8 1 年 6 月 1 9 日出现赤潮

时的四号断面温盐分布
,

图 1 是同期 17 日未

出现赤潮时的四号断面温盐分布
。

两图比较

不难发现有以下不 同
:

(a ) 有赤潮时的表层水温在 8 14 1 站和

8 1 4 2 站分别比无赤潮时的表层水温高 2
.

2吧

和3o C , 表层盐度却分别减低 1
.

35 编和 0
.

6偏
。

(的 有赤潮时
,

在 8 1 4 2 站观测到温逆增

现象
,

其弧度为 0
.

1 2
O

C /米
,

上界深度为 10

米
,

下界深度为 2 5 米
,

厚度为 1 5 米
。

(的 有赤潮时
,

在 15 米至20 米层间还可

看到盐度逆减现象存在
,

其强度为 一 0
.

2荡 /

米
,

但无赤潮时上述两类逆转均未观测到
。

(心 有赤潮时
,

出现上下温跃层
,

中间有

强双温逆增层相隔开的海水温度结构
。

无赤

潮时未见此类结构
。

(2 ) 1 9 8 1 年 s 月 了日在 5 1 4 2 站测得温

逆增
,

位于 10 一 15 米层内
,

强度约 。
.

2 2’C /

S 寸a tio , 、

J性广,工R�杯沪、、.

‘兰夔瑟
1 0米

/\、z/

图 6 1 98 1 年 6 月 19 日出现赤潮时的

四号断面温
、

盐度分布

卫气9
.

6 D i st垃but 访 n s 时 te m F e ra 七ur e a
耐 sa li

·

n
衍

。f t he P ro filo 4 o ff Z h e ji a二g d u 工 I n g

th e r i s e o f r o d ti d e 皿 19 J u 双e ,

19 81

米
。

这时海面未见赤潮
。

12 日经过 8 1 4 2 站
,

温逆增依然测到
,

仍位于 10 一巧 米层内
,

强

度基本不变
,

约为 0
.

21
O

C /米
。

同时在 8 1 4 3 站也测得温逆增 (7 日在该站未观测到 )
,

位于

1 5一20 米层 内
,

强度约为 8 1 4 2 站的 3
.

5 倍
,

即 0
.

7 8o C /米
。

而且
.

8 月 12 日测得的表层水

温比 7 日的表层水温高 1
.

8 4
O

C
。

这时的温度分布发展趋势很接近 6 月 19 日在 8 1 4 2 站所

见的情况
,

但 招 日并未见赤潮
。

一直到 s 月 场 日上午 夕, 30 再次见到赤潮
。

这时测得资

料表明
,

温逆增位置已上移到 5一 10 米层间
,

后继续上移至表层 。一 5 米内
。

随着温逆增的
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消失
,

海面上的赤潮亦渐渐消失
。

虽然上述异常仅仅是二次赤潮现场所观测的情况
,

但是非常宝贵
。

这一事实表明
,

赤

潮的形成与局地水文状况的异常很有关系
,

值得海洋生物和渔业工作者注意
。

应该指 出
:

上升流不仅因为输送营养盐
,

为形成赤潮的某些生物种水华准备了物质条件
,

而且还由于

上升流加强期伴随出现温逆增
、

盐逆减等异常结构
,

从而使表层水温和盐度急骤增减
,

出

现生态系统的失调现象
—

赤潮
。

换句话说
,

赤潮的形成与局地上升流的强烈变动有关
。

当然
,
赤潮的形成是复杂的

,

还应与当时的气象以及生成赤潮的浮游生物种本身的生理要

求等有关
。

(3) 观测资料表明
,
赤潮出现时的现场气温

、

气压
、

温度约比无赤潮时的同期气温高

Zo C
、

气压高 3 毫 巴
、

湿度高 3拓
。

(4) 根据我所方绍锦等同志对本赤潮带内所采集的样本进行生物组成鉴定得知
,

夜

光虫密度很高
,

达 1 9 0 6 5。个/升
,

其他浮游动物虽种群不少
,

但数目较少
。

浮游植物以

硅藻类为主
,

密度高达 8 4 6 x 1 0
’

个细胞/升
,
为现场非赤潮表层水浮游植物密度的 4 3 4 1

倍
。

(5) 最后应谈到的是
,

一般有关赤潮报道
,

均说缺氧
。

可是我所海洋化学组的同志在

赤潮现场测得的溶解氧饱和度却高达 工50 % 以上 ,
无赤潮时只有 98 终

。

这一情况值得今

后验证和研究
。

3
.

涌升水的源地

前人与我们已从各个方面论证了浙江近海上升流的存在〔,

一卜
, , 。 本节想分析一下

,

以鱼山列岛为核心的近岸斜坡海区能抵达近表层的低温
、

高盐
、

低氧的涌升水来自何处?

为此我们绘制了下列五个垂直于调查海区东南
—

西北向的断面温
、

盐度分布
。

规定自

东南向西北分别称为 I
、

11
、

m
、

1V
、

V 号断面
。

这些断面的温度分布 (1 98 1 年 8 月 ) 分

别为图 了一图 11
。

由图可见
,

低温高盐下层水确由调查海区东南逐向西北方向爬坡涌升
。

如我们用水温 T < 2 4o C来表示下层水
,

则从图 7 可见
,

该水位于调查海区东南部 50 米以

下
。

该水随着逆坡爬升至断面 U (图 8) 时
,

我们可以见到下层核心水确沿西北向进入调

查区中部
。

其核心水剖面随着水深变浅 (即爬坡 )变得较扁
,

下温跃层强度有明显的变强
。

图 8 表明南部的双温跃层分离较大
,

而往北 (虽然更偏外海 ) ,
渐渐合而为一

。

由图 g 可见
,

8 1 4 3 站完全合而为一
。

至北似有再分离的趋势
。

同时我们可以看到下温跃层在 8 14 3 站

抬升最甚
,

差不多达海面下 15 米层处
。

这表明了 1 9 8 1 年 8 月
,
8 1 4 3 站是四号断面以南

海区上升流最强的站
。

继续往西北
,

我们从图 n 可见到下层水由于受到沿岸水南下势力

的阻挡
,

而逐渐转向东北伸展
。

从上述五断面的温盐分布看
,

已生动地反映了本海区的低

温高盐水的运移路线
。

无疑
,
揭示出这股水爬坡涌升的生消变化

,

对浙江近海的水文
、

水

化学
、

浮游及底栖生物的分布特征及其变动
,

以及渔场变动的认识均有较大的帮助
。

下层低温高盐水究竟来自于台湾海峡
,
还是来自于台湾东北部

,

本调查是无法断言

的
。

但是根据翁学传等人〔, 。几的研究指出
: “

由台湾暖流水
、

黑潮水和海峡水‘, ,
的 T-- S 血

(1) 系指台湾海映水 ;
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图 10 19 8 1 年 8 月I V 号断面温
、

盐度分布

卫19
,

IO Di 就抓b u tlo ns of to m F心九七ur
o a n d sa

-

11苗七y
o f t助 , 印幼。n IV in A呀篮七

,

1 9 8 1

线配置关系
,

可以看出海峡水在非上过程中
,

主要与来自台湾东侧的黑潮表层水相混合
,

形成上层水
,

而与黑潮次表层水发生混合的可能性较小
” , “

深层水
‘, ,
的温

、

盐性质及其变

化
,

与台湾东侧的黑潮次表层水极为相近
”。

由此可见
,

本海区的下层低温高盐水源自合

湾东侧的黑潮次表层水
。

(1 ) 系指本文指出的下层水
。
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.

上升流区的定性划定的方法

国外对海洋中的风生沿岸上升流区位置的划定
,

常用海面相对冷水区来描述
,

但是在

浅陆架多岛屿的浙江近海来讲
,
此法常易失误

,

我们要特别注意
。

因为根据历年的观测资

料及我们的专题调查资料可以看到
,

本区的涌升水经常并非抵达海面
,

而在 5 米以下 〔导声马。

另外
,

舟山附近潮混合较强
,

因此水温升高常比外海慢而形成海面低温区
。

所以我们必须

根据断面温跃层向岸上倾的程度
,

结合大面分布来划定浙江沿岸上升流区的位置 (层化结

构期
,

冬季非层化时当别论述)
。

图 12 是 1 9 8 1 年 8 月 幼 米层温度大面分布
。

阴影部分

为 T < 2 3
O

C 区
,

反映了下层低温高盐水涌升范围
。

表明涌升水是以鱼山列岛外为核心向

北扩展的情况
。

这又一次证明 1 9 5 8 年普查所获结果
“

29
O

N 断而附近是浙江近海夏季沿

一
靴瓶摊

心
”

是正
麒

。

图 12 1 9 8 1 年 8 月浙汀近海 20 米
层温度分布

F ig
.

12 T el Pe r a七ur e 山名tri b吐10 阴 in Z om

la y e r 讨f Z比j认刀9 1肚 A u
即

已t
,

19 8 1

图 13 是 19 8 1 年 8 月 20 米层密度 (, t ) 大

面分布
。

同样印证上述结论的正确性
。

从该图

还可看到
,

涌升水核心 (二
,

> 2 3) 外海侧有一支

高温次高盐水 (吸< 2 3
,

即上层水 ) 自调查海区

西南向东北伸展
,

这与上小节所讨论的下层水

自东南向西北伸展正好垂直交叉
。

此类
,

水文结

构应该反映出上下 流场的差异
,

关于这方面的

讨论将另文叙述
。

运用断面上温跃层向岸抬升程度来确定上

升流强弱是否可靠呢 ? 会不会把潮波或内波对

温跃层的影响误为上升流呢 ? 图 1迄为 1 9 8 1 年

8 月 1 2一17 日在四号断面上 各连续站所测得

的 13 个 (周 日) 温度资料的平均温度分布
。

所

以该断面分布已滤去高于半日潮波频率的波动
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影响
。

我们 由图可见
,

下温跃层仍表现出向岸上倾的趋势
。

外海侧仍有上
、

下温跃层分离

的情况
,

但在近岸 8 1 4 2 站
,

由于上升流较强
, 上下温跃层仍显示合一的情况

。

这里的温

跃层强度比外海侧强
,

可达 0
.

57 ℃/米
,

上界深度约在 10 米处
,

下界深度约为 2 5 米
。

所

以我们不用担心潮波和内波对温跃层振动的微弱影响
。

可以用温跃层抬升程度来表征浙

江近海层化型结构时的上升流之强弱
。

流场结构和垂直环流模式

1 9 8 1年各航次均进行了若干站的海流周日观测
,

特别是 8月航次
,

顺利地完成了一个断

面的五个测站的周 日测流
。

这为我们分析浙江近海流场结构提供了较为直接的可靠依据
。

1
.

余流的一般情况
。

表 1 所列资料是应用电子计算机将实测周 日海流资料分离出潮流后的余流结果
。

由

表 1 可见
,

1 9 8 1 年 6 月 18 日在 8 14 4 站所测余流基本为北向流
, 6 米层以下全为北向偏

西流 , 8 月所测五个站的余流除了 8 1 4 1 站近表层以下为偏西流和 8 14 5 站底层为东南流

以外
,

基本是北向流
。
8 14 3 和 8 14 4 站大体为东北流 ; 10 月在 8 14 5 站也测得大体为东北

向的余流
,

但近岸站 8 14 2 近表层约为南向流
、

底层也为偏东北流
。

总趋势与历史上所了

解的
,

基本一致
。

不过
,

由 8 月所得的断面余流资料看
,

海区的流场是相当复杂的
。

既不是正压流
,

也

不是单纯的风海流
。

例如 8 1 4 1 站
,

表层为东北流
、

10 米层为西南流
,

但是 巧 米层以下却
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为偏西北流
,

流值超过表层流值
。

底层流速达 14
.

09 厘米 /秒
。

同样在 8 1 4 2 站也观测到 6

米以下的余流随着水深增大
。

这一事实显然是无法用爱克曼风海流理论来加以解释
。
8 1 4 3

站最大余流值 (26
.

20 厘米 /秒)位于 10 米层
,
8 1“ 站最大余流值 (39

.

18 厘米/ 秒 >也位于

10 米层
。

这两站的流向也无爱克曼螺旋规律
。

由此可见
,

企图光从风应力响应来解决浙

江夏季陆架流场间题恐怕是徒劳的
。

图 15 为 1日8 1 年 8 月 13 一18 日四号断面的余流分布
。

该图中上部为沿等深线方向

的余流分量分布
。

由各层分布线不难看到
,
。一 30 米层内台湾暖流主轴位于 8 144 站

。

而

底层的台湾暖流主轴却向岸约移动幻 海里
。

这一点非常重要
,

也许能与浙江夏秋季节的

沿岸上升流的强弱相联系
,
值得我们注意和研究

。

由图 15 中的下图可见
,
8 1 4 1 站和8 1 4 2

站之间的表层有辐聚
,

其下相应下降流 , 8 14 3 站和 8 144 站间的表层有辐散
,

其下相应上

升流 , 8 1 4 4 站与 8 1 4 5 站间有辐聚
,

其下相应下降流
。

各层相应讨论
,

我们不难由余流的

相应横向分量推断出四号断面有如图 16 所示的垂直环流趋势
。

由图可见
,
在 8 1 4 2 站和

S七合七IO n

站位e

咤畔

站位白24 1

水绍米)哈

日H 召 日2拐

拐 时

习2翻

牡

习娜
洲

图 协 1蛇1 年 8 月 13 一18 日浙红近海四号

断面余流分布 (上半部为余流沿等深线方向
分量的各层速度分布)

图 16 19 51 年 8 月浙江近海四号

断面的垂直环流

及9
.

IG ve rt ioa l说功瓦巨七元曲 of th e p ro fll e 4

乃9
.

15 R 邻id 诬1 c u I T e毗 di st 过b此丘皿台of th e 曲se r v e d fr 幻上n t俪 叮滋朗 in A鳍ust
, 198 1

p r o f工le 性of f Z h ejia n g on 13一 18 A 。群喻
, 198 1

(T he to p io r臼眨d ua l co 现PO n e n t a lo n g t助
d ireCt io n 时 tb旧 众力b a th e s in ea o h laye r )

8 1拐 站表层有一小的反时针环流
,

这与海面风 (东风和偏东风 )有关
。

另一较大的顺时针

垂直环流反映了 1 9 8 1 年 8 月升降流情况
。

显然在 8 1 4 2 站底层涌升最大
,

涌升水约达 巧

米层
,

下降流位于 8 1 4 4 站和 8 1 4 5 站之间
。

该垂直横向环流的水平尺度不超过 1 00 公里
。

这里得到的上升流信息与前节图 14 的平均水温分布所推断的知识是基本一致的
。

因此

图 16 可以作为浙江近海夏季沿岸上升流区内可能出现的横向垂直环流物理模式图
。
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2
.

实测周日 (2 5 小时 )海流的一般情况
。

实测周 日海流实际上是余流和潮流的合流
。

由于其对渔捞作业关系较为密切
,

我们

有必要在此作些归纳和简单分析
,

以供参考
。

因为 8 月航次有五个测位资料
,

所以以这一航次资料为例加以叙述
。

自 i , 8 1 年 s月 17 日 1 2 : 0 0 至 1 5 日 1 2 : 0 0
,

在站位 8 1 4 1 得 2 5 个整点实测流资料
。

由资料可见
, 8 1 4 1 站表层显然为旋转流

,

观测期完成二次旋转
。

表明这里是以半日潮流

为主
。

前一周中最大合流是在 17 日 13 : 00 观测到
, 流速达 68

.

8 厘米/ 秒
、

流向为 73
。 ; 而

3 个小时后 (即在 1 6 : 0 0) 观测到最小合流 (27
.

7 厘米 /秒
、 123

。
)
。

由此可见
, 8 1 4 1 站表层

合流变化强烈
:
差值达 4 1

.

1 厘米 /秒
、

流向差 50
。 。

第二周的最大合流出现在 18 日夜 间

1 : 0 0
,

流速值高达 72
.

4 厘米 /秒
,

流向为 59
。 ; 至 18 日 9 : 00 出现最小合流 (1 6 厘米/秒

、

2 9 4
。

)
。

又一次表明该站合流变化强烈
。

它们与 8 1 4 1 站表层余流 (1 0
.

66 厘米
、

51
。

)相比

知
,

这里的潮流分量大大比余流大
。
2 5 个合流资料中有 9 个超过 1 节

,

流向主要为 月N E

和 W SW
。

自 8 月 16 日 1 0 : 0。至 17 日 1。: 。0 在 8 1 4 2 站所测周日流资料也表明
,

半日潮流影响

明显
。

第一周 内的最大和最小合流分别为 (3 1
.

6 厘米 /秒
、

38
。

)和 (1 1
.

1 厘米/ 秒
、

23 1
。

) 。

第二周内的最大和最小合流分别为 (4 3
.

6 厘米/ 秒
,

48
。

) 和 (2 。厘米/ 秒
,
209

“

)
。

虽然

8 1 4 2 站的合流变化比 8 1 4 1 站弱
,

但仍较强
。

第一周出现最大和最小合流的时刻与 8 1 4 1

站同 (l 6 日 13 : 00 出现最大合流
,

16 : 00 出现最小合流) ; 第二周最大合流出现 在半夜

24 : 00 (比 8 1 41 站提前一小时)
,

而最小合流推迟 5 小时(即 17 日 5 : 00 )出现
,

比 8 14 1 站

提前 4 小时
。

8 14 2 站合流主要流向为 N N E 和 W W 3
。

这里合流较小
,

未观测到过 1 节

的
,

但与 8 1 4 2 站表层余流 (1 1
.

92 厘米 /秒
、

332
。

)相比
,

潮流仍较大
。

8 1 4 3 站表层合流主要为西向流
,
但已测不到半日潮旋转流的情况

。

不过 10 米层以

下仍显示 出半日潮旋转流的影响
。

8 1 4 4 站和 8 1 4 5 站几无半日潮旋转流成分了
。

由此可

见
, “

潮流近岸大远岸小
,

近岸潮流为主
、

远岸余流为主
”

的结论似乎在本海区也是成立

的
。

3
.

上升流强度
。

由于 目前尚无成熟的测定上升流速度的海流计供调查使用锄
。

所以我们均用间接法

推算的
。

本文运用质量守恒法估算了 19 8 1 年 6 月浙江近海四号断面的上升流强度
。

在 8 14 3

和 81 4 4 站间水深约弱 米处的上升流速度为十 1
.

8 x l。” 厘米/秒 , 81 “ 站水深 幼 米处

的上升流速度为 + 2
.

1 x lo ” 厘米 /秒
。

同样
,

用该方法又估算了 19 8 1 年 8 月四号断面的

上升流强度
。

在 8 1 4 2 和 8 1 4 3 站之间水深约 55 米处的上升流速度为 十 6
.

1 又 1 0一 厘米 /

秒 , 水深 4 5 米处的上升流速度为 + 4
.

s x l o“ 厘米 /秒 ; 8 14 1 和 8 1 4 2 站间水深约 35 米

处的上升流速度为 + 5
,

8 x 1 0
’ a

厘米 /秒 , 水深 20 米处的上升流速度为 + 4
.

0 只 1 0
~ 吕

厘米 /

(劝 国外虽有运用垂直速度仪直接测定的若干报道
,

但国内尚无此技术应用
,

即使国外也尚无普遍使用
。
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秒 ,水深 15 米处只有 十 3
.

7 只 1 0
’‘

厘米/秒
。

由此可见
,

用质量守恒法估算上升流速度所得量级与其他方 法所得量 级基本一

致 L“
, , , , , , 〕O

上升流形成的机理

文献〔2一 3〕对浙江近海沿岸上升流的形成机理 已作过定性的解释
。

本文想从各种不

同角度来加以分析和比较
,

便于找出该上升流形成的主要动力因子
。

假设座标原点取在平均海平面上
,

离岸方向为 劣 正方向
、

沿岸向北为正 夕向
、

垂直向

上为正 : 向
,
则稳态的线性无粘滞流体的运动方程有(采用鲍饯尼斯奎近似

,
风应力是面

力) 。

、,夕、.了、1了,几,口
3

才‘、了气
‘汀.、aT.一

、机一
、丝雨1

一Po一一�
一了。

+

上
Po

几
.

_ 1 即
.

1
J 切 一 一 - 丁一 气气r 丫

卜
丁一

尸。 口夕 尸。

。 _ 却
_ _

U ‘ 一 气古丁 一 夕尸 。

‘,
淘

不可压缩流体有连续方程
:

刁灿 乡公 乡叨
‘石一 十 气石, - 十 -只 , 一 = V
口劣 四 d 名

( 4 )

式中f 为柯氏参数
,

Po 为参考海水密度
, p 为海水密度

, , 为压力
,

( T 。 , , , ) 为风应力
,

扭
、
公

、

叨 )为海流速度
,

g 是重力加速度
。

交叉微分 (1) 和 ( 2) 式得
:

( 5 )

利用 (4) 式得
:

( 6 )

积分 ( 6) 式有

脚
十 ,

(会
·

奇)
二

会备(会
一

奇)

豁
=

务
一

六备(会
一

普)

叨 =

、煞“ : +

六合
一

鲁)
。

( 7 )

, 二
.

⋯
* 二。二 * * 二

二 , .

_ 二

笼
. 。 .

鱿
, ,

、* 二二二 * 、 ,
、

乡飞甲 切 。 7亡书手四 口丫生巴 上乳 关犯
J

嵘
.

, 叼。 一 切‘花弧丁 丫
‘
, ‘

,

万万
d 、与 刀 J岑四阴 下望芒 」目

J

卫L
矽

, .

. 心 , y

由 ( 7 )式不难得到下列结论
:

如果 乙与 岁无关
,

则 价> 。
,

即有离岸流
,

乙离岸增加时

~ 。
,

,
L 子 .

* 、
_ .

, 。 , * *
,

, 。、
_

:

/ 9乙
, 泊一 。

,

、
,

_

洲 一 ~ 。 J

一 , ~ ~
_ _

二

有利于上升流 , 如 吟< “和海面 ‘离岸减小(箭< “
少有利于上升流

,

否则相反
·

同理
心‘与

砒 曰 。一。
,

~ L , * ‘
、,
一 ,

. ,

, *
、 l ,

* ~ 二一
, l _ ,

~ ~ * ~ ~
二泊

一一 ~
: r

~ ~ 一
涪冬 同号有利于上升流

。

故得下列印象
:

当海面向东北上倾时
,

海面流也流向东北或海面
妙

’
, ? 门

‘
, , 咨

孟
, ’ ” , . 。

队汗
’ 7 “

即举
’

=
’呀四

’, ,J
、雌 。
山

‘叭 “ , , ‘, 毕 圈
。 , ‘
匕 仍“’, ,J 、 月。从伶四

向西南上倾
,

海面流流向西南
,

均有利上升流
。

( 7) 式第二项表明上层沿岸流在行星涡作

用下对上升流的贡献
。

浙江海区南向流的行星涡才有利于上升流
。

( 7 )式最后一项表明海
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面风应力涡对上升流的贡献
。

显然反时针旋转的风应力涡 <气旋涡 )才有利于上升流(北

半球的风应力气旋型涡相应于爱克曼吸力 )
。

如 (6) 式由海底向上积分得(l} :

叨 = 叨
_ 方 十

心d男
-

(8 )

式中11 为水深
,
。

一二 二

一
二

器

, _ 。 十

靳
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9万
一 刃 一“飞万

一

.

_
、 ‘

_
、 _ 、

_
_ .

_
_ ,

_

_
_ _

,
_

,
_

,

_
,

二
,

_ ,
‘ , ,

台H
_

_

9万
_

八 _
‘

、
_
、

_

由(8 )式知
,

由于浙江近海海底自东南向西北上倾‘故有
月

戒于> O
,

笼升 < O )
,

所以当
目

、一 ’

~ 咫
’
囚

J ’
们 一~ 片~ ~ 目 ~

八 , ’
, 曰

”

一
’

洲、队刀 孙
‘

一
’

即
、

一

/
’

J/l ~ 司

饭H < O
, 。 一 H > 0 时

,

有利于上升流
。

也就是说
,

底层流如向西北爬坡
,

有利于上升流
,

否

则相反
。

下层有北向流分量
,

在行星涡作用下有利于上升流〔见 (8) 式第二项〕
。

上述各判据中乙面难于直接测定
,

所以不易直接运用
,

其他各判据均能直接加以运

用
。

为了了解浙江近海上升流形成的主要因子
,

我们对上述各因子进行量级比较
。

下面以

1 98 1 年 8 月航次资料为例
,

各因子对上升流的贡献列于表 2
。

表 2
‘

各动力因子对上升流贡献的量级

娜一|丰|||下|
T a b le 2 o rd e r of t加 。。n t r场u 桩o n o f e时h d yn a m 加 f朗to r to th e u pw e ll
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万 }
一 气
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~ 十 ” ~ r .了夕 1 了画

--,
.

内州 了j
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训
沙

月f
, _

』

, _

-代万 l 习研灼

J J一二

量 级

O r d e r

(x 10
一 昌e m /

se 。
)

0
.

昭

近 岸

In Sh o r e

远 岸

0 蛋f Sh o
路 O

,

6 8 幸 l ~ 0
.

08

一 0
.

4

站位号

S 七昌
,

N O
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该数据来自胡敦欣等
￡
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由表 2 可见
,

近岸爬坡流贡献最大
,

海面风如有不超过 8 米 / 秒西南风 (且风应力场构

成气旋式风应力场时 ) ,
对上升流贡献次之

。

下层极向流 (即北向流
,

约 了厘米 /秒 )在君效

应下对上升流贡献小于风的作用
。

表层离岸流 (约 8 厘米/秒 ) 在海面离岸上倾坡 度为

。
.

25 x 1 0
, 马 时

,

对上升流贡献最小
。

为什么底层流会向岸爬坡呢 ? 这可能是文献〔3 〕所指出的
,

由于
“

海底摩擦效应的影

响
,

沿岸流速分量与柯氏力均变小
,

结果使原来处于地转平衡的关系破坏
,

向岸的剩余梯

度压力将迫使下层水体向岸输运 (获得动能 )
,

向岸逆坡爬升 (动能转化为势能 )
” 。

上升流对浙江渔场的作用

浙江近海是我国主要渔业生产基地
。

盛产带鱼
、

墨鱼
、

始修
、

马面纯
、

鳍鱼和虾等
。

海

洋渔业生产的实践已表明
,

浙江近海的渔场主要是产卵
、

索饵渔场
,

也有越冬过路鱼群形

(习 这里因认为非粘性流
, , 视作面力

,

故积分下层无风应力项
。
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成的渔场
。

这些渔场的形成
,

除生物因素外
,

与海洋环境也有密切关系
,

早已被海洋渔业

生产的实践和现有的历史观测资料所证实
。

但是长期来
,

特别是渔业生产工作者却很少

注意上升流对渔场的作用
。

因而不少渔业生产工作者虽然有丰富的实践经验
,

知道
“

海底

地形深深浅浅处
” 、 “

大气低压中心处
” 、 “

冷中心周 围海区
” 、 “

饵料中心区
” 、 “

锋区
”

等往往

是渔场
,

但是不知或不太清楚为什么这些地方易形成渔场
,

究其原因
,

其中对浙江近海上

升流或其他局地上升流的作用及形成机理认识不足是重要原 因之一
。

为此有必要归纳一

下上升流对渔场的作用
:

(1) 上升流输送营养盐
,

形成饵料中心
,

为产卵
、

索饵鱼群提供物质基础
。

我曾对浙江近海影响营养盐分布的主要水动力因子进行过初步分析川
,

指出上升流

输送营养盐的作用
。

并且估算过
, 当不考虑浮游植物吸收营养盐时

,

浙江近海上升流少则

n 天
,

多则 33 天能使上升流区近表层营养盐翻一倍
。

二 旧

_
“ _ _ “ 曰

二 图 17 表示 1 9 8 1 年 8 月大型网浮游动物总

图 17 拍8 1 年 8 月浙江近海浮游动

物总生物量分布
(据方绍锦等提供的图复制

,

单位为 m g /二
.

〕

乃g
甲

17 G lo 饰l b

~
s吕

曲tri b u tlo n

of th o 2 00 皿a u k to n 时f Z址J认且9 1狂

A u
郎欲

,

1邻1

生物量的平面分布
。

由图可见
,

下大陈
、

鱼山和

韭山附近海区生物量最高
,

一般超过 15 0 0 毫克

/米
a , 鱼山以北的 8 14 1 站达 1 8 8 5

.

3 毫克/ 米
a 。

总生物量为 5 00 毫克/米
.

的等值线基本与 50 米

等深线位置相当
。

与图 12 和 13 所指出的上升

流核心区海侧界基本一致
。

如此丰富的饵料
,

为

浙江近海成为 良好的产卵
、

索饵橄场提供了物

质基础
。

历年的水文资料均表 明 6一8 月 间 浙

江沿岸上升流为加强期
,

而渔业生产也表明5一

8 月在 (2 9
0 2 0

,

一3 0
0 3 0

,

N , 1 2 2 O

E 以东)近海区

为带鱼产卵渔场
,

其讯期恰好与上升流加强期

相对应
,

这可能不是偶然的巧合
。

(2) 上升流的强弱对盐度锋和上升流锋强

度与位置的影响
,

将导致渔场位置的变动
。

前面我们已叙述了上升流 对这 两锋 的 影

响
。

由于锋带处是流的辐聚区
,

更易集结营养

物质和饵料
,

加上锋的外海侧水温 (24
。

一 2 8o C )

为秋汛始鳞鱼的适温范围
,

常是贻修鱼的良好

渔场
。

图 18 是根据省水产所宋海棠图 重 新复

制的仁” 1。 该图充分证明了贻够中心渔场 与 上

升流和锋的密切关系
。

可以推断
,

上升流的变

动和锋位置的变动也会引起渔场的变动
。

这一

点
,

由于缺乏具体的渔获资料
,
本文不能深入分析探讨

。

希望渔业工作者加 以验证和研

究
。

(3 ) 上升流具有驱赶底层鱼的作用
。

调查表明
,

浙江近海沿岸上升流的强弱
,

完全反

映了卧居下层的
“

变性黑潮次表层水
”

向浙江近岸爬坡涌升
、

伸展消退的程度
。 “

变性黑潮
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图拐 拍80 年 8 月浙江近海上升流
、

锋和贻够渔场的关系

(据宋海棠图复制)

Fig
.

1 8 砌la tio n曲ip b e枷恤 比e g功皿己 o f C h u b M a o k re l一S 渡d

a n d 七h o uP W e l] in g or the f ro 公 o ff 几
。jia n g

次表层水
”

不仅具有低温(望< 2 4℃ )
、

高盐(召> 3 4
.

2编 )
、

高密 (二, > 23 )特征
,

而且属于低

氧水
。

资料表明其的溶解氧饱和度常低于 70 %
,

每升该海水只有 2
.

。毫升以下的溶解氧

含量
。

鱼类
,

特别是产卵期鱼类回避低氧水的
“

袭击
”

是鱼类生理要求的本能反映
。

因此
,

黑潮次表层水向浙江近海伸展
,

具有
“

驱赶
”

底层鱼
,

而在其前锋集中形成鱼场已lz]
。

1 9 7 9

年 5一9 月的带鱼中心位置自南向北的变动
,

似可由
“

黑潮次表水
”

向西北伸展的情况来加

以解释
。

由此可见
,

上升流从提供营养物质
、

影响锋位置和驱赶作用等方面来与浙江近海渔场

相联系
。

因此在渔场指挥和预报中不能忽视上升流的作用
。

结 语

通过对浙江近海上升流调查和研究
,

已经使我们得到下列结果
:

(l ) 1 9 8 1 年 6一 10 月间浙江近海的三个航次调查资料
,

继 1 9 8。年 7一8 月间的专题

调查后
,

又一次证实夏季上升流的存在
。

根据调查资料
,

利用质量守恒法估算到的上升流

垂直速度约为 + 3
.

7 汉 1 0 “

—
十 4

.

o x 1 0- “
厘米 /秒

。

上升流的核心区由大陈岛外
,

沿着

近岸斜坡向东北扩展 (基本对应于底质为粘土质软泥分布区)
。

参照历年断面观测资料
,

似乎每年五月下旬浙江近海夏季沿岸上升流起始
,

六月加强
,

七至八月最强
,

九至十月逐

渐消衰
。

涌升水海区具有低温
、

高盐
、

高密
、

低氧
、

富营养盐和多浮游生物量等一般特征
。

(2) 浙江近海夏季上升流区的温
、

盐度结构属于层化型结构
。

分析表明存在三个边

界明显的变性水团
:

沿岸低盐水
、

外海上层高盐高温水及其下层的低温高盐水
。

沿岸水和
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外海水间形成的盐度锋层和外海上下层水间形成的上升流锋层的强度及形状
、

位置均受

到上升流的影响
。

上升流锋层在上升流环流的作用下
,

具有向岸抬升
、

加强的趋势
。

盐度

锋层在上升流环流的作用下
,
常出现下部向岸弯曲

,

上部向外海移动的趋势
。

(3) 1 9 8 1 年 8 月温盐资料表明变性的黑潮次表层水自调查海区东南向西北伸展
。

参

照前人的研究〔川
,

似乎涌升水源 自台湾东侧的黑潮次表层水
。

(4) 浙江近海上升流加强期
,

常伴随出现温度逆增现象川
。

水文异常 (温逆增
、

盐逆

减
、

双温跃层结构
、

表层水温骤增和盐度的减小等)
、

气候闷热潮湿可能是形成赤潮的环境

条件
。

(5) 台湾暖流的强度及主轴的位置
,

特别是下层的 台湾暖流在进入本海区时
,

由于底

摩擦效应而出现的剩余向岸压强梯度力的作用使主轴位置向岸移
、

方向转向西北
, 导致浙

江上升流形成和加强
。

这也可能是导致鱼山列岛附近底层流反而变大的原因
。

本海区不

能用单纯风效应完全加以解释
.

(6) 本海区的横向垂直环流的形成
,

似乎上环流可由风解释
,

但下层环流的形式较为

复杂
,

不能用风效应完全解释
。

(7) 上升流对浙江近海渔场既有输送营养物质的作 用闺
,

也有驱赶 底层 鱼的作

用仁1 , 〕。

[ ! ]

[ 2 ]

[ 8 1

汇4 了

[ 6 1

f 6 j

〔7 ]

〔8 ]

〔0 }

f1 0了

[ 1 1 ]

工拐〕
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