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摘 要:青岛冷水团位于青岛外海海域,具有独特的温盐结构和生消规律,对近海水文和周围渔场有重要的影响。

利用世界海洋数据库(WOD2013)和中国科学院海洋研究所开放航次的黄海断面观测资料,及ROMS区域海洋模

式,对青岛冷水团的形成机制和演化过程进行了研究。结果表明,青岛冷水团3月初现,4月形成,5月达到鼎盛,

6、7月逐渐与黄海冷水团融合,8月开始衰减至10月消亡。渤海沿岸流秋冬季为北风驱动的正压流,其携带的山

东半岛北岸的低温水为青岛冷水团的形成提供水源;春夏季为冷水团密度环流,输运到青岛冷水团和黄海西侧冷

水团之间的低温水促进了两水团的融合,加快青岛冷水团的消亡。
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青岛冷水团存在于青岛东南部外海的深层海域,是春季黄海西部海域一个独立的水团现象[1],其核心区

为水深15m至底层且温度小于7.5℃的冷中心[1-3],是以低温低盐为主要特征的季节性水团。该冷水团自

1959年的全国海洋综合调查中被发现之后,有关学者[1-6]对其进行了调查和研究,包括青岛冷水团的温盐性

质[3,6]、强度的年际变化[1]、以及该水团与黄海冷水团[6]和渔场[2]的关系,指出,该冷水团是山东半岛北部低

温低盐的沿岸水向南入侵,在当地环境影响下形成的。青岛冷水团具有规律的长消过程,即它在3月下旬初

现,4月成型,5月鼎盛,6月减弱,7月消失。但也有学者指出[7],青岛冷水团直至7月仍然存在,而且,与黄

海冷水团的冷中心在南黄海的范围相比,青岛冷水团的冷中心范围更大。此外,已有的研究也表明春季青岛

冷水团的形成与渤海沿岸流密切相关[1,3-4,6,8]。
渤海沿岸流(亦有学者称其为鲁北沿岸流)沿山东半岛北岸向东流动至成山角附近后,流向转向南,然

后,大致沿着山东半岛南岸向西南方向流动[9]。已有资料表明,渤海沿岸流每年的流向和路径大致不变,流
速表现为冬强夏弱。然而,渤海沿岸流的形成机制在冬、夏两季却大不相同。冬季主要是受强烈的北风驱动

影响,而夏季,主要是受温差导致的密度梯度的影响,此时的流是黄海冷水团密度环流的一部分。
冬季,渤海沿岸流将山东半岛北部沿岸水输送到青岛东南海域,在山东半岛南侧的反气旋涡和太阳辐射

加热的共同作用下,在青岛外海形成了局地的低温低盐水,其东侧为来自黄海暖流的高温高盐水。春季(3
月),太阳辐射不断增强导致海表水升温,青岛冷水团开始逐渐形成,水团温度分布为中央低,边缘高,与周围

的海水形成较强的温度梯度。5月为冷水团的鼎盛期,青岛冷水团中心位置在上层海水温度升高的影响下
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发生东移,并且水团盐度值开始升高。但是,水团冷中心的东移是黄海西侧海水热结构的变化,而并不是整

个水体的移动[6]。到7月,青岛冷水团基本与黄海东侧冷水团融为一体,温跃层和青岛冷水团同时消失,消
亡的动力机制是南黄海6—7月间偏南风的增强和温跃层以下反气旋涡的减弱,而消亡的热力机制是海面净

热通量的下传和水平热量的输入[10]。
以往的研究多是用断面观测资料对青岛冷水团进行分析,研究成果也多是基于单个航次的调查资料分

析得到的,此外,基于多年水温资料研究得到的年际变化,其研究区域也大都是青岛冷水团存在的区域,很少

涉及青岛冷水团从来源到形成直到消亡的整个形成机制和演化过程。因此,本文首先利用观测资料进行大

致的分析,为了弥补由于观测资料不足对结果造成的影响,随后用区域海洋模式(ROMS)模拟得到的气候态

数值,来完整的系统的研究青岛冷水团的形成机制和演化过程,以及渤海沿岸流的季节性变化对青岛冷水团

的影响。

1 数据与方法

为了探讨青岛冷水团的季节变化和演化过程,搜集并整理了 WOD2013(WorldOceanDatabase2013)
和中国科学院海洋研究所研究开放航次中相关的温盐资料。其中,WOD2013是由美国国家海洋资料中心

(NODC)研发的2013版的世界海洋数据库,该数据库的温盐资料主要包括高分辨率的CTD、水温探测器

(MBT,XBT)、漂流浮标(DRB,PFL)和锚定浮标(MRB)等观测数据。本文中选取的 WOD2013观测资料为

冬季(2004-02),观测站位为36°N断面,而中科院海洋所开放航次的观测资料为春季(2014-05)、夏季(2010-
07)、秋季(2011-11),分布在33°N,34°N,35°N,36°N,37°N断面的具体的站位设置如图1所示。

图1 WOD2013资料观测站位(黑色)和
中科院海洋所开放航次观测站位(红色)

Fig.1 ObservationstationsofWOD2013(blackstars)and
cruisedconductedbytheInstituteofOceanology,

ChineseAcademyofSciences(redstars)

文 中 采 用 的 ROMS 区 域 海 洋 模 式

(RegionalOceanModelingSystem),是由罗格

斯大学(RutgerUniversity)和加利福尼亚大学

洛杉矶分校 UCLA(UniversityofCalifornia,

LosAngeles)共同研发,被广泛地应用于区域海

洋研究中。ROMS模式基于Boussinesq近似和

垂向静压近似,求解了自由表面Reynolds平均

的三维Navier-stokes方程,水平方向采用Ara-
kawa-C网格,垂向采用地形拟合坐标系(S-co-
ordinate)。本文模式区域范围为(117°30'~
127°00'E,28°~41°N),涵盖了渤海、黄海和东

海的部分海域,水平分辨率为(1/12)°×(1/

12)°,垂向方向共分为26层,并且表层和底层进

行了加密。地形数据采用美国国家地球物理数

据中心提供的 ETOPO1地形数据(http:∥
www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/)。模式的驱

动场源自于COADS(TheComprehensiveO-
cean-AtmosphereDataSet)气候态月平均的动

量通量、热通量、淡水通量以及海表面温度和盐

度。模式中加入了8个分潮,分别为 K1,O1,

P1,Q1,M2,S2,N2 和K2,其数据源自于俄勒冈大学提供的 TPXO7.0(http:∥volkov.oce.orst.edu/tides/

global.html)数据集。模式的初始场和开边界条件,由太平洋区域气候态模拟结果(中国科学院海洋研究所

杨德周博士等)插值得到[11],通过实测资料证实,该模拟结果对东中国海环流的刻画比较精准[12]。模式共
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积分了10a,本文采用了第10年的气候态模拟结果进行相关讨论。

2 结果与讨论

2.1 青岛冷水团资料分析

已有的研究[1,3-4]表明:青岛冷水团是由来源于冬季山东半岛北岸海域的低温低盐水,沿岸绕过山东半

岛后在青岛外海的局地环境影响下形成的。本节将进一步通过实测的温盐资料及气候态的海表面温度图和

离水辐射率图,分析青岛冷水团的来源以及季节变化。
图2为2014-05春季航次资料分析得到的黄海西部表层和底层的温盐平面分布图。表层分布图中,在

黄海中部高盐水与山东半岛近岸低盐水之间存在明显的盐度锋面,而存在于在山东半岛的东南海域的一条

低温、低盐的水舌,大致沿着该锋面向西南延伸至苏北近岸海域,这表明渤海沿岸流携带低温低盐水,进入黄

海后沿山东半岛南岸向西南流动。在底层温度分布图中,最为显著的现象是一片独立的低温水域,存在于青

岛东南海域(约122°E,36°N),核心温度约为5℃,呈NE—SW 方向分布,该冷水团区域的西侧边界与盐度

锋面基本平行。

图2 2014-05黄海温度盐度平面分布

Fig.2 DistributionoftemperatureandsalinityinYellowSeainMay,2014
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分析 MODIS气候态2月份的SST(图3a)和SeaWiFs气候态2月份670nm离水辐射率nlw 分布(图

3b)得到:冬季,低温水和浑浊水从山东半岛北岸沿岸向东流动至成山角,在此转向后继续沿着山东半岛沿

岸向南流动,这股沿岸流与东侧较为清澈的高温黄海暖流水形成了明显的悬浮物浓度锋面和温度锋

面[13-14]。此时,在大约(123°E,35°N)附近出现从黄海暖流主轴分离的青岛分支,而在黄海暖流主轴和青岛

分支之间则楔入了渤海沿岸流南下携带的冷水,该冷水被黄海暖流的高温高盐水所环抱。此外,在图3b中

还能发现,在青岛外海的离水辐射分辨率与山东半岛北部和东部的沿岸水基本相同,这也可以进一步证明青

岛冷水团的水来源于山东半岛北岸的说法。

图3 MODIS气候态2月份海表面温度和SeaWiFs气候态2月份670nm离水辐射率

Fig.3 ClimatologicalseasurfacetemperatureofMODISinFebruary,

climatological670nmnormalizedwater-leavingradianceofSeaWiFsinFebruary

在冬季(2月)36°N断面水温分布图(图4a)中,同样可以看到,来自渤海沿岸流的冷水大致分布在

122°E,水深30~40m之间的海域,冷水两侧是高温的黄海暖流水,由于该低温水独立存在,可以视为青岛

冷水团的雏形[7],水温为4℃左右。5月(图4b),由于太阳辐射增强,对流、涡动混合减弱,破坏了冬季温度

垂直分布的均匀状态,导致季节温跃层出现,青岛冷水团发展到鼎盛,核心大致位于122°15'E,水温大概为

5℃,此时的青岛冷水团被认为是黄海冷水团的一部分[14]。7月(图4c),青岛冷水团核心东移到大致

122°30'E处,水深为50~60m左右,与仁川外海冷水团并为此时黄海冷水团的两个较强的冷中心[15]。而到

11月,降温导致垂向混合增强,青岛冷水团和温跃层几乎同时消失。青岛冷水团冷中心的温度分布表明,冷
中心贴着海底,向更深的东南海域移动,它的移动方向大致为黄海海槽方向,这也进一步说明了,青岛冷水团

与黄海冷水团逐渐融合使其成为黄海冷水团的一部分,而不再是一个独立的水团,标志着青岛冷水团的衰减

直至消失。
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图4 黄海36°N断面水温分布图

Fig.4 Watertemperaturedistributionat36°NsectionoftheYellowSea

2.2 数值模拟结果

以上分析基于有限的断面观测资料,不能够对青岛冷水团的形成和演化过程进行完整地研究,因此采用

ROMS模式对青岛冷水团的形成演化过程进行数值模拟分析,基于得到的12个月的气候态数值模拟结果,
对青岛冷水团的演化过程展开详细讨论。

冬季1—2月黄海暖流达到鼎盛,来自济州岛西南海域入侵黄海的高温水,在(123°E,35°N)附近分成东

北向和青岛方向2个分支,东北方向的分支进入北黄海海域;青岛方向的分支达到青岛外海后,沿山东半岛

南岸岸线向东北流动。此时,南岸的冷水与黄海暖流青岛分支的高温水之间形成了明显的温度锋面,与2月

的 MODISSST平面分布基本一致。而源自山东半岛北岸的冷水,在绕过成山角后,楔入到黄海暖流的2个

分支之间,形成明显的被高温水所裹挟的低温水区。3月(图5c),随着北风的减弱,黄海暖流开始向济州岛

方向退缩,在山东半岛东南近岸(122°15'E,37°30'N)被之前黄海暖流2个分支裹挟水温低于4℃的冷水区,
青岛冷水团的雏形为该冷水与成山头附近的冷水连成的冷水区,但是此时还不是独立的冷水团。需要指出

的是,这片冷水区水的来源,便是青岛冷水团的水的来源,即山东半岛北部的近岸冷水。到4月(图5d),随
着太阳辐射增强,近岸水开始快速升温,垂直分布的均匀状态遭到破坏,海水开始层化,青岛冷水团开始成为

独立的冷水团并向南部较深的海域移动。与此同时,北黄海朝鲜近海冷水团和黄海东侧韩国近海冷水团均
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开始形成,这3个冷水团被冬季黄海暖流的残留水隔离开来,分别成为独立的冷水团。5月,随着温度的升

高,海水垂直方向的分层更为明显,青岛冷水团达到鼎盛,冷中心位置也移向外海(40m左右)更深的海域,
温度上升到6~7℃左右。此时,黄海冷水团范围的不断扩大和青岛冷水团冷中心的东移,促进了2个水团

边界的混合,导致青岛冷水团和黄海东侧的冷水团的界限开始退化。6,7月,不同水团逐渐融合,代表黄海

冷水团核心范围的10℃等温线(图6中白线)将3个冷水团包络在内,黄海冷水团达到鼎盛,而青岛冷水团

已不再是独立的冷水团,而是黄海冷水团的一部分。8,9,10月青岛冷水团在垂向混合增强的影响下开始衰

减,温度不断升高至不在10℃等温线的包络之内,此时,黄海冷水团仅存在于黄海海槽。至10月,青岛冷水

团完全消失。到12月,黄海冷水团已经基本消失,而黄海暖流开始形成,暖水舌自济州岛西南向黄海内部延

伸。此时,山东半岛北部近岸形成了明显的冷水沿岸流,为翌年青岛冷水团的形成提供冷水来源。
上述分析显示,青岛冷水团的冷水来源为山东半岛北部沿岸的低温水,由渤海沿岸流携带至青岛外海海

域。该水团在3月开始形成,冷水团的核心位置随着地形和海面增温的共同作用而逐渐移向东南深水区,此
外,它与黄海东侧冷水团也随着侧向混合的增强而不断融合,到7月成为黄海冷水团的一部分,之后,随着垂

向混合的增强,青岛冷水团逐渐减弱至10月完全消失。需要指出的是上述所讨论的冷水团核心的移动并不

是整个水体的移动[8],而是海域热力结构的形态变化。
图7给出了模式模拟得到的黄海36°N和37°N断面气候态的近底层水温和经向流速随时间的演化图。

在37°N温度断面中,冬季,在20~30m等深线之间的123°E以西海域为低温水,在水深50m左右的123°
00'~124°30'E之间海域为高温水,与气候态的黄海底层温度平面分布图(图5a,图5b和图6f)对照后发现,
低温水与山东半岛沿岸冷水对应,而高温水与黄海暖流对应。此外,从经向流速图中,黄海暖流东北分支的

北向流动和渤海沿岸流(黑色方框)的南向流动形成了流向明显相反的2支流,与前面结论相符。从3月开

始,渤海沿岸流随着季风转为南风而转为流速较弱的北向流,与此同时,黄海暖流也逐渐减弱。7月,黄海冷

水团环流出现而黄海暖流消失,环流的西侧部分为图中123°15'E附近出现的较强的南向流,位于40~50m
等深线之间,在该南向流的西侧近岸则为狭窄的北向流。与37°N断面相比,36°N断面的温度和经向流速结

构稍有不同是,冬季渤海沿岸流在122°E附近楔入到黄海暖流的2个分支之间(图7b黑框),而不是沿着山

东半岛南岸流动,黄海暖流双分支在分布图中均能明显观察到。青岛冷水团在2月时分布范围较小,但温度

低于4℃,至5月,冷水团随着分布范围不断扩大和水温逐渐升高,其核心逐渐东移,与核心逐渐西移的黄海

东侧冷水团开始融合。此时,近岸的渤海沿岸流转为北向,而南向的冷水团环流大致在122°30'E开始形成。
可以推断,冷水团环流将山东半岛北岸的中层冷水不断的输运到黄海东侧冷水团与青岛冷水团之间,促进2
个水团不断融合。至7月,黄海东侧冷水团与青岛冷水团完全融为一体,此时的黄海冷水团达到鼎盛,之后

不断向黄海海槽中部归缩,到11月基本消失。
以往的研究[9,14]认为渤海沿岸流终年路径大致不变,流速呈现冬强夏弱的特征。但本文中的模式结果

表明:冬季在北风的作用下,渤海沿岸流的路径偏向近岸(30m等深线以浅)。春季、夏季,季风逐渐由南风

向北风转变,山东半岛的近岸流受风的影响也相应的发生改变,而在离岸较远的深水区(40m左右),由于冷

水团的斜压效应形成了南向的冷水团环流。进入秋季,季风转为北风,山东半岛的近岸流转为南向,北向的

黄海暖所取代了冷水团环流。渤海沿岸流在冬季和夏季的形成机制不同,前者为北风驱动,后者为密度环

流,路径也从30m等深线向50m等深线移动,而春季和秋季为渤海沿岸流的转换期,分别为弱的北向流和

南向流。



3期 靳姗姗,等:渤海沿岸流季节变化对青岛冷水团影响的初步分析 323  

图5 模拟的气候态的1—6月黄海近底层温度平面分布图

Fig.5 Simulatedclimatologicaltemperatureofthenear-bottomlayerinthe
YellowSeafromJanuarytoJune
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注:白线代表10℃等温线

图6 模拟的气候态的7—12月黄海近底层温度平面分布图

Fig.6 Simulatedclimatologicaltemperatureofthenear-bottomlayerintheYellowSeafromJulytoDecember
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图7 模拟的黄海断面近底层温度和经向速度随时间演化图

Fig.7 EvolutionofthesimulatedtemperatureandmeridionalvelocityofthebottomlayeroftheYellowSea

图8显示了模拟得到的黄海2,5,7,11月的气候态月平均、垂向积分平均的流场。与前面分析类似,2
月,渤海沿岸流整体沿近岸流动,在绕过成山角后流向山东半岛东南海域中部,北上的黄海暖流在其东侧。5
月,渤海沿岸流在比较弱的南风影响下为不明显的北向流,而此时黄海冷水团环流尚未形成。到了7月,在
黄海冷水团边缘,形成了大致沿50m等深线逆时针流动的明显的气旋式环流。冷水团环流从渤海海峡中

部沿着50m等深线绕过成山角流入黄海中部后,流速减弱,流幅变宽,基本沿着冬季黄海暖流的路径反向

流动。至11月,季风转为北风,黄海暖流开始形成,冷水团环流消失,此时渤海沿岸流被北风所驱动,沿着山

东半岛近岸南下,强度弱于冬季。渤海、黄海西部沿岸漂流瓶的漂流路径示意图[16]证实了上述的讨论,与夏

季漂流瓶轨迹相比,冬季明显更偏向近岸,而秋季进入黄海的漂流瓶则很少,春季则基本没有从山东半岛北

部绕过成山角进入黄海的漂流瓶。
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图8 气候态模拟得到的黄海月平均、垂向积分平均的流场

Fig.8 Simulatedmonthlymeanvertically-averagedcurrentfieldsoftheYellowSea

3 结 论

基于现场观测资料和ROMS模式对青岛冷水团的形成机制和演化过程进行了细致的讨论,得出了青岛

冷水团的演化过程:3月初现,5月达到鼎盛,7月与黄海东侧冷水团融为一体,10月消失,该过程与前人的研

究成果基本一致。在实测资料的温度分布图中,可明显观察到青岛冷水团的存在,此外,SeaWiFs2月气候

态的青岛外海离水辐射率与山东半岛北部和东部的沿岸水基本相同,这与渤海沿岸流都可证明青岛冷水团

的水来源于山东半岛北岸的说法。
模式结果显示,渤海沿岸流春夏为北向流,秋冬为南向流,其形成机制分别为冬季的北风驱动和夏季的

密度环流。冬季的渤海沿岸流在北风驱动下,路径靠近近岸,在绕过成山角后流向山东半岛东南海域,被黄

海暖流的2个分支所裹挟,其携带的山东半岛北岸的低温水滞留在黄海暖流水之间,在山东半岛东南近岸

(122°15'E,37°30'N)出现了水温低于4℃左右的冷水区,视为青岛冷水团的雏形(3月),不过此时还不是完

全独立的冷水团。进入春季,随着季风转为南风,渤海沿岸流逐渐转为较弱的北向流,在和山东半岛南岸的
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近岸水快速增温的共同影响下,冬季滞留的冷水与黄海暖流残留水混合,4月形成独立的冷水团,冷水团的

核心从122°E东移到122°30'E附近。5月,随着太阳辐射增强,海水层化明显,此时的冷水团达到鼎盛时期。
但与此同时,近岸的渤海沿岸流为北向流,在冷水团的斜压效应的影响下,离岸较远的深水区南向的冷水团

环流形成,不断的将山东半岛北岸的中层冷水输入青岛冷水团和黄海东侧的冷水团之间,两水团之间的界限

开始退化。6,7月,两个水团逐渐融为一体,青岛冷水团成为黄海冷水团的一部分,黄海冷水团逐渐完整。
随着季风转为北风和降温导致的垂向混合的增强,10月,青岛冷水团和冷水团环流逐渐消失,取而代之的是

北向的黄海暖流。与此同时,受北风驱动,渤海沿岸流开始形成,路径靠近近岸,为翌年青岛冷水团的形成提

供低温水来源,这进一步丰富和深化了前人关于渤海沿岸流和青岛冷水团形成机制和演化机制的认识。

致谢:世界海洋数据库(WOD2013)和中国科学院海洋研究所提供开放航次黄海断面观测资料,以及中科院

海洋研究所超算中心提供计算支持。
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EffectsoftheSeasonalVariabilityoftheBohaiSeaCoastal
CurrentontheQingdaoColdWaterMass

JINShan-shan1,2,3,SUNJun-chuan1,2,3,WEIZe-xun1,2,3

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;2.LaboratoryforRegionalOcea-
nographyandNumericalModeling,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,

Qingdao266237,China;3.KeyLaboratoryof MarineScienceand NumericalModelingStateOceanic
Administration,Qingdao266061,China)

Abstract:TheQingdaoColdWaterMass(QCWM),locatedintheoffshorewatersofQingdao,hasre-
markableseasonalvariabilitywithuniquetemperatureandsalinitystructureandsignificantimpactonthe
fisheriesandhydrologicalconditionsinthatregion.Inthispaper,theformationandevolutionoftheQC-
WMareanalyzedbasedonobservationsfromthe World Ocean Database (WOD2013)andcruises
conductedbytheInstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciencesaswellasnumericalsimulationsof
theRegionalOceanModelingSystem (ROMS).TheresultsshowthattheQCWMappearsinMarch,

formsinApril,andpeaksinMay.ItmergeswiththeYellowSeaColdWaterMass(YSCWM)inJune,

thenstartstodecayinAugustanddiminishesinOctober.TheBohaiSeaCoastalCurrent(BSCC)isbaro-
tropiccurrentdrivenbythenorthwindduringautumnandwinter,whichtransportsthelowtemperature
waterfromthenorthcoastofShandongPeninsulatotheQCWM.TheBSCCisdensitycirculationfrom
springtosummer,whichtransportsthecoldwatertotheareabetweentheQCWMandthewestofthe
YSCWMandcandecaytheQCWM.
Keywords:QingdaoColdWaterMass(QCWM);BohaiSeaCoastalCurrent(BSCC);seasonalvariability;

RegionalOceanModelingSystem(ROMS)
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