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摘　要：　基于 ＷＯＤ１３（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ　２０１３）的温盐观测资料，分析了对马海峡断面和日本海内一断面上温盐分布

的季节变化特征，并利用水团组成混合比的方法探讨了对马海峡断面处的水团组成对日本海内断面上温盐分布的影响的

季节和年际变化。研究表明：对马海峡断面上水团组成呈现显著的季节变化。冬季，整个水层被高盐水占据；夏季，对马海

峡表层出现高温低盐水，底层为高盐水，次表层为表层低盐水和底层高盐水的混合水体；春秋为过渡季节。日本海断面上，

秋季温盐分布最为复杂，表层为高温低盐水，次表层为高盐水，其下为低温高密水。两个断面季节变化对比可以看出，夏季

对马海峡断面处的水团组成会影响秋季日本海断面上的温盐分布。夏季对马海峡表层和次表层水是秋季日本海断面表层

５０ｍ以浅出现低盐水的主要原因；对马海峡深层高盐水主要影响秋季日本海断面５０～１５０ｍ水层，混合比可达０．８２；其下

为日本海固有水。夏季对马海峡处水团组成的年际变化也会影响秋季日本海断面上温盐分布的年际变化。长江流量较大

的年份，夏季对马海峡表层和次表层低盐水的核心盐度值偏低，秋季其在日本海断面上的混合比就高于其他年份；对马海

峡底层高盐水在日本海断面上混合比的年际变化则决定于其影响水层上的流场结构和温盐分布。
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　　黑潮为西北太平洋上的强西边界流，起源于吕宋
岛，依次流经吕宋海峡、东海陆架海域和日本海，最终
离开日本海岸向东流去，成为黑潮延伸体进入西北太
平洋。黑潮具有高温高盐、流速快和流量大等特点，在
从低纬度海区向中纬度海区输送热量的同时，也自南
向北输送盐份和营养盐等物质。黑潮主轴大约在

３０．５１°Ｎ、１２９．１°Ｅ，处出现一黑潮分支从主轴分离出来
通过对马海峡流入日本海，沿九州岛西侧向北输运［１］；

该黑潮水向日本海的入侵形成了对马暖流［２］；Ｉｃｈｉｋａｗａ
等认为，冬季对马暖流来源为九州岛西岸的黑潮分支，
而夏季组成源还包括了台湾暖流［３］；Ｇｕｏ等对对马暖
流不同源的组成进行了定量分析近一步验证了此观

点［４］。因此黑潮的季节和年际变化会影响到日本海水

体环境的变化。
黑潮在沿其流轴方向进行水体输运的同时，也向

其内侧的陆架海区输送盐份、营养盐等物质，其中在东
海陆架，来源于黑潮的盐份、营养盐的输送量要远远大
于长江等河流的输送量［５－６］。黑潮向东海陆架进行水
体输送的同时，东海陆架水也同时向黑潮区进行水量、
营养盐的输送，两者的水交换具有双向性［７］。由于东
海陆架水与黑潮水之间进行水体交换，东海陆架水体
环境的变化有可能通过对马暖流的输运对日本海产生

潜在的影响。
对马暖流不仅由流入日本海的黑潮分支水组成，

同时也携带了来自黄海和东中国海的低盐水［８］。该低
盐水主要是由长江冲淡水引起［９］。Ｃｈａｎｇ和Ｉｓｏｂｅ运
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用普林斯顿海洋模式（ＰＯＭ）模拟发现６８％的长江冲
淡水在夏季朝东北方向输运，并最终途经对马海峡流
入日本海［１０］。因此东海陆架水与长江冲淡水均会通过
对马海峡对日本海水体环境造成影响。
日本海是一个典型的西北太平洋封闭型边缘

海［１１］，海底地形陡峭，水深最深可达３　７００ｍ，主要通过
对马海峡、津轻海峡、宗谷海峡和鞑靼海峡这四个海峡
与外海相连，其中对马海峡作为日本海水体主要输入
通道，将日本海与东中国海相连接，也是黑潮水进入日
本海的主要通路，因此想要分析东中国海水体环境和
黑潮对日本海水体环境的影响，首先要清楚对马海峡
处水体环境变化对日本海产生的影响。因此，本文利
用 ＷＯＤ１３的温盐观测资料，研究探讨了对马海峡处不
同水团对日本海典型断面的影响的季节和年际变化。

１　数据和方法

１．１数据介绍
本文研究区域为日本海海域，范围为３０°Ｎ～５０°Ｎ，

１２５°Ｅ～１４５°Ｅ，所用的温度、盐度数据均来自美国国家
海洋数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，

ＮＯＤＣ）制作的世界海洋数集（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ，

ＷＯＤ），图１（ａ）中黑点为１９７０—２００８年研究区域内的
实测站点分布图，其中选取对马海峡处和日本海内温
度和盐度数据观测连续性较好的两个断面，分别命名
为对马海峡断面（Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＴＳＣ）和日
本海断面（Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＪＳＳ），断面上观测站位分布

如图１（ｂ）所示。对马海峡断面经纬度范围为１２８．６°Ｅ～
１２９．７°Ｅ，３３．４°Ｎ～３４．６°Ｎ，包含１０个站点，从朝鲜半
岛至九州岛分别为Ｔ１～Ｔ１０，其中最大水深位于Ｔ５站
点处，为１３８ｍ；日本海断面共包含８个站点（Ｊ１～Ｊ８），
研究范围为３７．０°Ｎ～４０．０°Ｎ，１３６．０°Ｅ～１３８．２°Ｅ，日本
海断面水深最深为２　６６４ｍ，位于Ｊ４站点处，由于日本
海断面５００ｍ以深水体性质稳定，温盐变化不大，因此
本研究仅对日本海断面５００ｍ以浅水体的温盐分布进
行分析。本文在分析两个断面温盐分布的季节变化
时，运用的是１９７０—２００８年多年平均的观测结果。
日本海内数据均为走航观测数据，不同航线观测

的断面存在不同，因此日本海内虽然站点众多、断面众
多，但多数断面的季节和年际的观测连续性较差，数据
存在缺失。在研究对马海峡处水体对日本海水体产生
的季节和年际的影响时，选取了两个数据观测连续性
较好的断面，运用１９９４—２０００年间的数据进行分析。
在分析长江冲淡水通过对马海峡对日本海影响

时，所用的长江淡水通量数据来自于水利部长江水利
委员会出版的《中国河流泥沙公报》中提供的长江大通
站８月的径流量数据，时间跨度为１９９４—２０００年。在
分析日本海环流场对日本海断面上水团结构影响时，所
用的１９９４—２０００年流场数据来自于Ｈｉｒｏｓｅ等运用ＲＩＡＭ
Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ建立的海洋模型对日本海海域进行模拟所得
的模拟数据［１２］，该网格分辨率为１／１２（°）×１／１５（°），垂向共
分为３８层。

图１　研究区域（ａ）及研究断面所在位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ）

１．２水团混合比方法
水团主要指占有一定空间且具有相近的物理、化

学和生物性质和相似的变化趋势的水体。自从１９１６
年水团这一概念引入海洋学之后，Ｊａｃｏｂｓｅｎ用 Ｔ－Ｓ图
解方法研究两个水团混合相互影响的问题，得出了水

团混合的线性反比关系的结论［１３］；Ｍｉｌｌｅ在分析北美陆
架水时提出四个水团浓度混合分析方法［１４］。毛汉礼等
对混合四边形计算进一步提出了几何解法［１５］，依据Ｔ－Ｓ
点聚图进行水团分析，得到四个水团的核心温度、盐度
值，运用该浓度混合方法可以对不同水团的混合比进
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行定量的分析。Ｃｈｅｎ等认为，东中国海水体与来自对
马暖流的黑潮水的混合过程当中有六个水团参与，并
运用该方法对台湾海峡处的黑潮表层水、次表层水、台
湾海峡水和其他三水团混合而成的陆架水的混合比进

行计算分析［１６］；田天等将巴士海峡附近海域水团分为
表层、次表层、中层和深层水团，运用该方法定量分析
了四个水团在该海域内的分布情况，证实了此方法计
算多水团水体交换的可行性［１７］。本文在研究夏季对马
海峡断面处的水团对秋季日本海断面上温盐分布影响

时，用的就是四个水团混合的方法。

２　结果

２．１对马海峡断面上温度、盐度的季节变化特征
图２和３分别是对马海峡断面上温度、盐度分布的

季节变化图。从垂直分布可以看出，在冬、春季整个断

面的温度、盐度垂向分布比较均匀，而夏、秋季，层化现
象更为明显。断面东西侧温盐分布存在差异，断面西
部温度、盐度均略低于东部水体。从图２可以看出，冬
季对马海峡断面上海温较低（以２月为例），垂向分布
比较均匀，变化范围为１２．４～１５．０℃；温度在水平方
向上存在明显差异，断面西侧的温度比东侧温度低

１．０～２．０℃。春季（以５月为例），由于太阳辐射的增
强，海表最高温度可达１８．６℃，水温垂向分布出现层
化现象。夏季（以８月为例），温度跃层大概位于３０ｍ
处，断面东部跃层深度大于西部，跃层以浅的水域温度
均高于２４．０℃，表层水温可达２７．５℃，温跃层以下水
温降低，小于２０．０℃；水平方向的温度梯度更加显著，
在对马海峡东部的暖水相较于西部深厚，以２０．０℃等
温线为例，在东部可达６０ｍ，而在西部海域仅可达２５ｍ
左右。秋季由于海表降温，水体层化现象逐渐消失。

图２　对马海峡断面上１—１２月温度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

　　冬季，对马海峡断面上盐度变化范围为３３．９５～
３４．６５（见图３），盐度在垂直方向上较为均匀。６月开
始盐度出现垂向分层，低盐水开始在断面西侧表层出
现，最低盐度约为３３．７０，盐度随着深度的增加而增加。

随着时间的推移，盐度垂直分层更加明显，低盐水的水
平和垂直范围均逐渐扩大。到了夏季（８月），３０ｍ以
浅的水域盐度低于３２．８０，最低盐度出现在表层，为

３２．１０，随着水深的增加，盐度逐渐增大，盐度最大可达
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３４．５６。表层低盐水体在秋季逐渐减弱，盐度垂直分层
也逐渐消失。
为进一步研究对马海峡断面上水团组成的季节变

化，本文绘制了１—１２月的Ｔ－Ｓ点聚图（见图４中的红
点）。由图可见，１—５月份，对马海峡断面上温盐值分

布较为集中，盐度较高，主要集中在３４．２０～３４．８０之
间，温度较低，变化范围为１２．６～１５．０℃，水团密度均
大于２４．０，此时，水团组成较为单一。任慧茹等将黑潮
分为三段：２５°Ｎ 以南为黑潮入口段，２５°Ｎ～３０°Ｎ 为
黑潮中间段，３０°Ｎ～３４°Ｎ为黑潮出口段［１８］，本研究中对

图３　对马海峡断面上１—１２月盐度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

（红色点代表对马海峡断面，黑色点代表日本海断面，黑色线为等密线。Ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｔ－Ｓ　ｄｏｔｓ　ａｔ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ

Ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｉｓｏｐｙｃｎａｌｓ．）

图４　对马海峡断面和日本海断面上的１—１２月份的多年平均（１９７０—２００８）Ｔ－Ｓ点聚图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔ－Ｓ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｔ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
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图５　日本海断面上１—１２月份的温度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

图６　日本海断面上１—１２月份的盐度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

马海峡断面冬季盐度范围与黑潮出口段上层高盐水盐

度（３４．５０）相符，说明此时对马海峡处水团主要受到黑
潮水的影响。６月开始，Ｔ－Ｓ点聚图显示温盐点的分布
开始变得分散，说明水团性质较冬季发生了变化，出现
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了低盐低密的点，密度小于２４．０。夏季（８月），Ｔ－Ｓ点
聚图显示此时该断面水团组成最为复杂。其中，密度
小于２２．０的水体对应温度较高，主要分布在２４．２～
２７．０℃，盐度较低，最低可达３１．２９，本研究将其定义
为对夏季马海峡表层水，主要分布在对马海峡１０ｍ以
浅的区域。盐度低于３４．０５，温度变化范围为１８．９～
２４．２℃，对应密度在２２．０～２４．０的水体主要分布在对
马海峡断面１０～３０ｍ水层，本研究将其定义为夏季对
马海峡次表层水。此外，盐度大于３４．０５，温度范围在

１４．６～１８．９℃之间，对应密度大于２４．０的点所表征的
水团主要分布在３０ｍ以深的水层，本研究将其定义为
对马海峡高盐水。从秋季到冬季（９～１２月），Ｔ－Ｓ点聚
图显示夏季对马海峡表层水和次表层水逐渐消失，而
对马海峡高盐水逐渐从马海峡断面的深水层，发展到
冬季变为占据整个水层。
综上，从全年看来，夏季对马海峡表层水以高温低

盐为主要特征，春季开始发展，夏季成熟，秋冬季节逐
渐消失；对马海峡高盐水以低温高盐为主要特征，夏季
表层低盐水盛行时，将其限制在３０ｍ以深，而冬季则
占据整个水层；夏季对马海峡次表层水则为夏季表层
水和深层高盐水的混合水。因此，夏季对马海峡断面
处的水团组成最为丰富和复杂。

２．２日本海断面上温度、盐度的季节变化特征
日本海断面上各月温度的分布如图５。冬季２月

时断面温度为四季最低，５００ｍ以浅水层温度均低于

１０．０℃，表层温度最高，垂直方向上出现分层现象，随
着深度的增加，温度逐渐降低；水平方向看，等温线发
生倾斜，断面东侧（近岸区域）温度高于断面西侧（离岸
区域）。春季（５月），由于太阳辐射的增强，海表温度进
一步升高，海表温度可达１２．６℃，水体层化现象增强。
到了夏季（８月），海表温度达到全年最高，约为２５．０℃，
温度大于２０．０℃的水集中在２５ｍ以浅，垂向温度层
结达到全年最强。秋季（１１月），海表温度降低，层化现
象较夏季有所减弱。
图６为日本海断面上盐度分布的季节变化。冬季

（２月），整个断面上盐度分布较为均匀，未出现明显的
盐度层结，盐度分布范围为３３．８７～３４．０７。春季（５
月），近岸水域２０ｍ 以浅水域出现低盐水，盐度低于

３３．９０，并向离岸方向扩展；低盐水层以下至２００ｍ水
层出现高盐水，盐度高于３４．１０；２００ｍ以深的水域，盐
度分布较为均匀，盐度值约为３４．０６。夏季（８月），表
层低盐水由近岸区域扩展为整个断面；次表层高盐水
盐度增高，最大可达３４．４０，影响范围为全年最大。到
了秋季，表层低盐水达到最强，１０月低盐水覆盖整个断
面的３０ｍ以浅水层，盐度值低于３３．７０；次表层高盐水
在表层低盐水之下，二者之间存在很强的盐度梯度。

从日本海断面上各月的Ｔ－Ｓ点聚图（见图４中的
黑点）可以看出，该断面在２月份时温盐点分布比较集
中，温度低于１２．３℃，盐度变化范围为３３．６０～３４．４０，
对应密度较高，大于２６．０。春季，从Ｔ－Ｓ点聚图上可以
看出，出现了高温低盐水，温度高于１０．０℃，５月份时
温度最高可达１９．７℃，盐度较低，约为３３．００，与冬季
相比，海水密度减小，出现了密度范围为２４．０～２６．０
的水体。到了夏季，温盐点分布变得发散，该断面水团
组成变得复杂，高温低盐表层水、高盐次表层水及低温
高密的日本海固有水同时存在。到了秋季，高温低盐
表层水发展最为成熟，盐度在１０月份达到全年最低。
之后，表层低盐水和次表层高盐水逐渐消退，到了冬
季，断面被日本海固有水占据。

２．３对马海峡断面上的水团对日本海断面影响的季节
变化

　　由对马海峡断面（见图２、３）和日本海断面（见图５、

６）温盐分布和Ｔ－Ｓ点聚图（见图４）的逐月变化的对比，
可以看出对马海峡断面处的温盐变化可以影响日本海

断面上水体的温盐变化。夏季（８月），对马海峡断面处
的水团组成较为丰富和复杂，对马海峡表层被低盐水
占据，此时虽然日本海断面表层盐度也降低，但是直到

９、１０月才将至最低；而夏秋季节，对马海峡３０ｍ以深
和日本海断面的次表层均为高盐水，Ｔ－Ｓ点聚图上可以
看出这两个水团性质一致；此外，日本海断面水深在

５００ｍ以深的水层常年被局地以低温高密为特点的固
有水所占据，此水团的特征盐度约为３４．０７［１９］。根据
前人研究，对马暖流经东部通道海流的平均流速为

２６ｃｍ／ｓ［２０］，依据此流速计算，水体从对马海峡断面输
运到日本海断面需要的时间为３９．４ｄ。水体流经两个
断面的时间间隔大约为１～２个月。因此，本研究认为
对马海峡断面８月的水团组成将影响日本海断面９—

１０月的温盐分布。由于日本海断面１０月份数据连续
性较好，因此本研究运用浓度混合分析的方法，分析了

８月对马海峡处的水团组成对１０月日本海断面温盐分
布的影响。
本研究选的四个水团包括夏季对马海峡表层水

（见图７：Ａ点）、夏季对马海峡次表层水（见图７：Ｂ点）、
对马海峡高盐水（见图７：Ｃ点）和日本海断面深层固有
水（见图７：Ｄ点），并且根据８月对马海峡断面和１０月
日本海断面两个断面的Ｔ－Ｓ点聚图，确定了四个水团
的核心温盐值（见图７）。Ａ点温度为２６．７℃、盐度为

３１．９０，温度较高，盐度较低，为夏季对马海峡表层高温
低盐水的核心温盐值；Ｃ点温度为１５．２ ℃、盐度为

３４．５６，主要代表对马海峡高盐水；Ｂ点是夏季对马海峡
次表层水团的核心温盐点，是由夏季对马海峡表层低
盐水与高盐水混合形成的，温度为２３．５ ℃，盐度为
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３３．６５；Ｄ点温度为０．０５℃，盐度为３４．０７，代表日本海
断面处常年位于深层的低温高密的固有水团。Ａ、Ｂ、Ｃ
三个不同水团核心温盐点均为８月对马海峡断面上的
水团，其在该断面上的具体位置如图８所示：Ａ位于水
深０ｍ，１２８．９８°Ｅ；Ｂ位于水深３０ｍ，１２９．３４°Ｅ；Ｃ位于
水深１２５ｍ，１２９．０６°Ｅ。将Ａ、Ｂ、Ｃ三点的盐度值与对
马海峡断面上其他实测点做了相关性分析并将相关性

叠加得到：Ａ、Ｂ、Ｃ三点相关性大于０．２的区域共占整
个断面面积的８２．７％，因此本研究认为所选的三点特
征温盐值可以代表三个特征水团。

图７　８月对马海峡（红点）和１０月日本海断面（黑点）

的Ｔ－Ｓ点聚图及四个水团组成的混合四边形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　Ｔ－Ｓ　ｄｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ

ａｔ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ（ｒｅｄ　ｄｏｔｓ）ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｓ）

图９为计算所得的４个水团（夏季马海峡表层
水、夏季对马海峡次表层水、对马海峡高盐水和日本
海固有水）在１０月日本海断面上多年平均混合比的

分布图。绿色线为混合比值为０．５的等值线。可以
看出，日本海断面上５０ｍ以浅水域主要受夏季对马
海峡表层水和次表层水的共同影响，对马海峡表层水
的最大混合比为０．３６，没有超过０．５０，而次表层水的
影响范围更大，最大混合比可达０．７３。对马海峡高盐
水主要影响日本海断面水深５０～１５０ｍ的近岸区域
（见图９（ｃ）），这主要是由于流经对马海峡东部通道的
对马暖流水主要沿本州岛西海岸输运造成，混合比最
高值出现在近岸１５０ｍ水深处，最大可达０．８２。日本
海断面上水深２００ｍ以下主要受到日本海固有水的
影响，混合比大于０．７５。

图８　Ａ、Ｂ、Ｃ三个水团核心值在对马海峡断面上的位置

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ　ｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓ（Ａ，Ｂ　ａｎｄ　Ｃ）ａｔ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ

Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

（（ａ）：夏季对马海峡表层水；（ｂ）：夏季对马海峡表层水；（ｃ）：对马海峡高盐水；（ｄ）：日本海固有水。（ａ）：Ｓｕｍｍｅｒ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ；（ｂ）：

Ｓｕｍｍｅｒ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ；（ｃ）：Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｗａｔｅｒ；（ｄ）：Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ．）

图９　１０月日本海断面上四个水团在混合比分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ
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２．４对马海峡断面上的水团对日本海断面影响的年际
变化

　　图１０为１９９４—２０００年１０月日本海断面上盐度分
布图。可以看出，各年该断面盐度分布的基本特征一
致，均由表层低盐水、次表层高盐水和深层水组成，但
三部分水的盐度值和分布范围存在明显的年际变化。

１９９４和２０００年，表层低盐水的盐度值较低，扩展范围
较为广泛，占据了整个断面的３０ｍ以浅水域；而１９９６
年，该低盐水的扩展范围较小，断面西侧Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３三个

站位没有明显的低盐水存在。次表层高盐水的年际变
化特征与表层低盐水并不一致，１９９５和１９９８年次表层
高盐水在断面上占据的水平和垂直范围均较为广泛，
而１９９７年次表层高盐水则较弱。根据图１０中分析可
知，１０月日本海断面的温盐分布受到夏季对马海峡断
面处水体的影响，因此推测，１０月日本海断面水团强弱
的年际变化也应决定于夏季对马海峡处水团分布的年

际变化。

图１０　日本海断面上１９９４—２０００年１０月份的盐度分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｆｒｏｍ　１９９４ｔｏ　２０００

　　本研究基于观测，首先统计了１９９４—２０００年８月
对马海峡断面处表层、次表层和深层水温盐值的年际
变化，即各年Ａ、Ｂ、Ｃ三个水团的核心温盐值。日本海
深层固有水的核心温盐值（即Ｄ点的温盐值）年际变化
不大，设为定值（０．０５℃、３４．０７）。进而，根据１９９４—

２０００年１０月日本海断面处的温盐分布情况，计算了各
年Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ　４个水团所占的混合比的年际变化。图１１
为１９９４—２０００年日本海断面上混合比与七年平均混合
比之差的分布图。可以看出，夏季对马海峡表层水对日
本海断面的影响存在明显的年际变化（见图１１：ａ１～ａ７），
在１９９５和１９９８年较强，分别比多年平均值高出０．１４
和０．１５；１９９４、２０００年影响较弱，分别低于多年平均值

０．１２和０．０７。夏季对马海峡次表层水对日本海断面
的影响在１９９５、１９９６、１９９８和１９９９这４年较强，１９９５
年影响最强，５０ｍ 以浅水层混合比高出多年平均值

０．１８，１９９８、１９９９年混合比在日本海断面东侧（Ｊ３～Ｊ８）
较强，最高值分别出现在近岸３０和５０ｍ处，分别高于

多年平均值０．１２和０．２６；１９９４、１９９７和２０００年影响较
弱，１９９７年为７年之中影响最弱的年份，低于多年平均
值０．２８。对马海峡高盐水对日本海断面影响的年际变
化主要体现在２００ｍ以浅水层，其中１９９４年高盐水影
响较强，１９９４年日本海断面３０ｍ以浅水层混合比高于
年平均混合比０．１５，影响最大的点在位于Ｊ６站点水深

１００ｍ处，高于多年平均值０．２４；１９９６、１９９７、１９９８和

１９９９这四年，高盐水的影响较弱，２００ｍ以浅水层混合
比均低于多年平均值；１９９５、１９９７年这两年则是表层和
次表层影响呈现一强一弱的相反的变化趋势，其中

１９９５年５０ｍ以浅水层混合比较低，低于多年平均值

０．１５，而次表层高于多年平均值０．１５，１９９７年变化趋
势则与１９９５年相反。日本海断面固有水在断面上

２００ｍ以深属于的混合比年际变化不显著，主要由于
此水层常年只被日本海固有水占据；而在２００ｍ以浅
该水团的混合比水域年际变化显著，其中１９９４、１９９５
和２０００年混合比较弱，最低值分别低于多年平均混合
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（（ａ）夏季对马海峡表层水；（ｂ）夏季对马海峡次表层水；（ｃ）对马海峡高盐水；（ｄ）日本海固有水。（ａ）Ｓｕｍｍｅｒ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ；（ｂ）Ｓｕｍ－

ｍｅｒ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ；（ｃ）Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｗａｔｅｒ；（ｄ）Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ．）

图１１　１９９４—２０００年日本海断面上混合比与７年平均混合比之差的分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｖｅｒｙ　ｙｅａｒｓ’ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｒｏｍ　１９９７ｔｏ　２０００
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比０．１７、０．１６和０．１３，而１９９６、１９９７和１９９９年日本海
固有水混合比较大，其中１９９７年最高，出现在１００～
２００ｍ水深处，最高高于年平均值０．１９。
通过对比４个水团在日本海断面混合比的年际

变化可以发现，夏季对马海峡表层水和次表层水对日
本海断面的混合比的影响的年际变化趋势基本一致，
共同体现了对马海峡处低盐水在日本海断面的影响。
对马海峡高盐水和日本海固有水在日本海断面上混

合比的年际变化则呈现相反的趋势，当对马海峡高盐
水的影响较强时，日本海固有水影响就较弱，反之亦
然。

３　讨论

３．１对马海峡表层水在日本海断面上混合比年际变化
的原因分析

　　Ｓｅｎｊｙｕ等发现长江冲淡水排放量与对马海峡处盐
度的变化具有相关性，证实了对马海峡上层低盐水是
受长江冲淡水的影响［２１］。因此，长江冲淡水水量的年
际变化会影响对马海峡断面处低盐水的强度和扩展范

围。由于流经对马海峡东部通道的水体作为对马暖流
的第一分支沿日本本州岛西海岸输运［２２］，则日本海断
面处表层盐度的年际变化将会受到长江冲淡水流量的

影响。
本研究将１９９４—２０００年夏季对马海峡表层水在

日本海断面上３０ｍ以浅水层上的平均混合比的年际
变化与长江大通站８月的径流量进行比较（见图１２），

图１２　８月大通站长江冲淡水径流量（实线）与

夏季对马海峡表层水在日本海断面上

混合比（虚线）的年际变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ａｔ　Ｄａｔｏｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ（ｆｕｌｌ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｗａｔｅｒ（ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ）ｉｎ　ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｌａｙｅｒ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

可以看出二者存在显著的正相关关系，相关系数可达

０．８８。长江流量较小的年份，如１９９７和２０００年，对马
海峡表层水核心盐度值较高，分别为３１．９１和３１．８９，
而对马海峡表层水在日本海断面上的混合比也为７年
的最低值，混合比大小仅为０．０５２和０．０４３。１９９５和

１９９８年为长江流量较大的年份，文献记载此两年长江
均发生特大洪水［２３－２４］。受此影响，对马海峡断面表层
水的核心盐度值较低，分别为３１．３９和３１．２７，其在日
本海断面上的混合比也较常年有所增大，其中１９９８年
混合比未７年最高，３０ｍ 以浅的平均混合比可达到

０．２２７。

３．２夏季对马海峡高盐水在日本海断面上混合比年际
变化的原因分析

　　图１３为１９９４—２０００年１０月份的日本海１００ｍ水
深处的流场分布图，可以看出，日本海东海岸处存在多
个顺时针环流。Ｓａｓａｊｉｍａ等指出，日本海东海岸处此
类涡旋是由于斜压不稳定造成的，是局地产生的涡
旋［２５］。此类顺指针涡旋可以引起该层海水产生辐聚下
沉，将该层海水带到更深层［２６］。１９９４、１９９５、１９９９和

２０００年正好有此顺时针涡旋位于在本研究的日本海断
面上；１９９６和１９９７年该涡旋位置较上述四年偏西南，
位于日本海断面西南侧，未跨越日本海断面；１９９８年日
本海断面附近则无明显顺时针涡旋的存在。

１９９４、１９９５和２０００年１０月，该顺时针涡旋处水
体的温度、盐度均高于周围海域。由于顺时针的涡旋
使海水产生辐聚下沉，因此位于日本海断面处的顺时
针涡旋会引起次表层高温、高盐水向下扩展，进而高
盐水团在日本海断面上１００～２００ｍ水层的混合比高
于多年混合比平均值（见图１１）。而１９９９年日本海断
面处虽然也存在顺时针涡旋，但从１００ｍ层温盐分布
可以看出，断面处盐度低于周围水体，主要是由于次
表层高盐水较弱（见图１０）导致，因此该年虽然有辐聚
现象，但不能使高盐水体在断面上的影响范围扩大，
故高盐水在１００～２００ｍ水层的混合比低于多年混合
比平均值。１９９６、１９９７和１９９８年，日本海断面处并
无顺时针涡旋存在，因此未产生海水辐聚下沉，高盐
水在１００～２００ｍ水层的混合比也低于多年混合比平
均值。
综上可以看出日本海断面处的顺时针涡旋造成的

海水辐聚下沉使日本海断面次表层高盐水体向下扩

展，混合比高于其他年份，同时会将其下的日本海固有
水限制在较低的水层，使日本海固有水在１００～２００ｍ
水层的混合比低于其他年份。

８１



４期 朱梦琪，等：对马海峡水团组成对日本海温盐分布影响的季节及年际变化

（其中蓝色实线为断面２。Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　２．）

图１３　日本海断面１９９４—２０００年１０月份

水深为１００ｍ处的流场图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓｉｎ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ

ｏｆ　１００ｍｉｎ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｆｒｏｍ　１９９４ｔｏ　２０００

４　结语

通过对 ＷＯＤ１３数据连续性的对马海峡断面和日
本海断面的温度、盐度观测数据的分析发现，季节上
看，秋季日本海断面上温盐分布受到夏季对马海峡断
面上水团分布的影响。对马海峡表层和次表层低盐水
使得秋季日本海断面上５０ｍ以浅出现低盐水；对马海
峡底层高盐水主要影响日本海断面５０～１５０ｍ水层，
其水团混合比可达０．８２以上；其下是日本海固有水。
年际上看，长江流量较大的年份，夏季对马海峡表层和
次表层低盐水的核心盐度值偏低，则秋季在日本海断
面上的混合比就高于其他年份；对马海峡底层高盐水
在日本海断面上混合比的年际变化则决定于其影响水

层上的流场结构和温盐分布，断面上出现顺时针涡旋
和高盐水，则海水辐聚下沉使对马海峡高盐水影响范
围和强度增大，其混合比也高于其他年份。
本文对对马海峡断面与日本海断面的温盐季节分

布特征进行分析，同时对对马海峡处不同水团对日本
海影响的季节和年际变化进行了定量分析，在前人的
研究基础上更进了一步。在此研究的基础上，接下来
将对东中国海的营养盐、有机物等对日本海的影响进
行定量分析与评价，更加深入的探讨东中国海与黑潮
的双向输运对日本海域的影响，为进一步研究开阔大
洋与边缘海之间的相互作用打下基础。

参考文献：

［１］　Ｎｉｔａｎｉ　Ｈ．Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ［Ｍ］．Ｔｏｄｙｏ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｏｄｙｏ　Ｐｒｅｓｓ，１９７２：１２９－１６３．
［２］　Ｌｉｅ　Ｈ　Ｊ，Ｃｈｏ　Ｃ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｗａ－

ｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈｅｌｆ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｋｙｕｓｈｕ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｏｃｅａｎｓ，１９９８，１０３（Ｃ２）：

２９６３－２９７６．
［３］　Ｉｃｈｉｋａｗａ　Ｈ，Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ　Ｒ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ

ａｎｄ　Ｅａｓｔ　ＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００２，５８：７７－

９２．
［４］　Ｇｕｏ　Ｘ　Ｙ，Ｍｉｙａｚａｗａ　Ｙ，Ｙａｍａｇａｔａ　Ｔ．Ｔｈｅ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｏｎｓｈｏｒｅ　ｉｎ－

ｔｒｕｓｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｆ　ｂｒｅａｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ：Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｗａｒｍ　Ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａ－

ｐｈｙ，２００６，３６（１２）：２２０５－２２３１．
［５］　Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｔ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｌ．Ｃａｒｂｏｎ，ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｂｕｄｇｅｔｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｏｃｅａｎｓ，１９９９，１０４（Ｃ９）：２０６７５－２０６８６．
［６］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｍ，Ｒｅｎ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｕ－

ｔｒｏｐｈｉｃ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ （Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ）Ｅｓｔｕａｒｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ

Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｗａｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｄｇｅｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

Ｓｅａ　Ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００７，７４（４）：４４９－４７８．
［７］　Ｚｈａｏ　Ｌ，Ｇｕｏ　Ｘ　Ｙ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｈｅｌｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｎ　ｎｕ－

ｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ：Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，７：２７－４３．

［８］　Ｉｓｏｂｅ　Ａ，Ａｎｄｏ　Ｍ，Ｗａｔａｎａｂｅ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａ－

９１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　９年

ｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ－Ｋｏｒｅａ　Ｓｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１０７（Ｃ７）：３０６５．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０００ＪＣ０００７０２．
［９］　Ｎｏｆ　Ｄ．Ｃｈｉｎａ′ｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｕｌｄ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ／Ｅａｓｔ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００１，８２（４）：６０９－６１８．
［１０］　Ｃｈａｎｇ　Ｐ　Ｈ，Ｉｓｏｂｅ　Ａ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　ｄｉｌｕ－

ｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１０８（Ｃ９）：１－１７．
［１１］　Ｋｉｍ　Ｋ，Ｋｉｍ　Ｋ　Ｒ，Ｍｉｎ　Ｄ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ（Ｊａｐａｎ）Ｓｅａ：Ａ　ｃｌｕｅ　ｔｏ　ｆｕｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｏ－

ｃｅａｎｓ？［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，２８（１７）：３２９３－

３２９６．
［１２］　Ｈｉｒｏｓｅ　Ｎ，Ｔａｋａｙａｍａ　Ｋ，Ｍｏｏｎ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉ－

ｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｓｅａｓ［Ｊ］．Ｕｍｉ

ｔｏ　Ｓｏｒａ（Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｓｋｙ），２０１３，８９：４３－５１．
［１３］　Ｊａｃｏｂｓｅｎ　Ｊ　Ｐ．Ｅｉｎｅ　ｇｒａｐｈｓｃｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｅ　ｚｕｒ　ｂｅｓｔｉｍｍｕｎｇ　ｄｅｓ　ｖｅｒ－

ｍｉｓｅｈｕｎｇｓ－ｋｏｅｆｆｚｉｅｎｔｅｎ　ｉｎ　ｍｅｅｒｅ［Ｊ］．Ｇｅｒｌａｎｄｓ　Ｂｅｉｔｒａｇｅ　Ｇｅｏｐｈ－

ｓｉｋ，１９２７，１６：４０４－４１２．
［１４］　Ｍｉｌｌｅｒ　Ａ　Ｒ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎ－

ｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９５０，９（２）：１４５－

１６０．
［１５］　毛汉礼，任允武，万国铭．应用Ｔ－Ｓ关系定量地分析浅海水团的

初步研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９６４，６（１）：１－２２．

Ｍａｏ　Ｈ　Ｌ，Ｒｅｎ　Ｙ　Ｗ，Ｗａｎ　Ｇ　Ｍ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｍａｓｓｅｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｔ－Ｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９６４，６（１）：１４５－１６０．
［１６］　Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｔ　Ａ，Ｒｕｏ　Ｒ，Ｐａｉｄ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｏｆｆ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｔａｉｗａｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，１５（１）：１９－３９．
［１７］　田天，魏皓．南海北部及巴士海峡附近的水团分析［Ｊ］．中国海洋

大学学报（自然科学版），２００５，３５（１）：９－１２．

Ｔｉａｎ　Ｔ，Ｗｅｉ　Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｂａｓｈｉ　Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ，２００５，３５（１）：９－１２．
［１８］　任惠茹，康建成，李卫江，等．东海黑潮表层盐度分布特征及其

影响因素［Ｊ］．热带海洋学报，２０１１，３０（５）：５５－６１．

Ｒｅｎ　Ｈ　Ｒ，Ｋａｎｇ　Ｊ　Ｃ，Ｌｉ　Ｗ　Ｊ．ｅｔ　ａｌ．Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

Ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃ－

ｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｇｒａｐｈｙ，２０１１，３０（５）：５５－６１．
［１９］　Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｙ，Ａｗａｊｉ　Ｔ，Ａｋｉｔｏｍｏ　Ｋ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９９，２９（８）：１７０１－１７２２．
［２０］　Ｔａｋｉｋａｗａ　Ｔ，Ｙｏｏｎ　Ｊ　Ｈ，Ｃｈｏ　Ｋ　Ｄ．Ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｗａｒｍ　Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｅｒｒｙｂｏａｔ　ＡＤＣＰ　ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００５，３５（６）：１１５４－

１１６８．
［２１］　Ｓｅｎｊｙｕ　Ｔ，Ｅｎｏｍｏｔｏ　Ｈ，Ｍａｔｓｕｎｏ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００６，６２（５）：

６８１－６９２．
［２２］　Ｈａｓｅ　Ｈ，Ｙｏｏｎ　Ｊ　Ｈ，Ｋｏｔｅｒａｙａｍａ　Ｗ．Ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｗａｒｍ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｃｏａｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９９，５５（２）：２１７－２３５．
［２３］　吴群英，冯铁忱．１９９５年洪水长江中下游地区洪涝灾情［Ｊ］．人

民长江，１９９６（４）：４８－４９．

Ｗｕ　Ｙ　Ｑ，Ｆｅｎｇ　Ｔ　Ｃ．１９９５ｆｌｏｏｄ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｆｌｏｏｄ　ｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，１９９６（４）：４８－４９．
［２４］　Ｓａｓａｊｉｍａ　Ｙ　Ｉ，Ｎａｋａｄａ　Ｓ，Ｈｉｒｏｓｅ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－

ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｕｎｔｅｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　ｗａｒｍ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｍｕ－

ｌａｔｅｄ　ｂｙ　ａｎ　ｏｃｅａｎ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａ－

ｎｏｇｒａｐｈｙ，２００７，６３（６）：９１３－９２６．
［２５］　Ｈｗａｎｇ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ａ．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｄｄｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉ－

ｎａ　Ｓｅａ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ　ａｌｔｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１０５（Ｃ１０）：２３９４３－２３９６５．

０２



４期 朱梦琪，等：对马海峡水团组成对日本海温盐分布影响的季节及年际变化

Ｔｈｅ　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒ－Ａｎｎｕａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｗａｔｅｒ　Ｍａｓｓｅｓ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

ＺＨＵ　Ｍｅｎｇ－Ｑｉ　１，ＳＨＩ　Ｊｉｅ１，２，ＧＵＯ　Ｘｉｎ－Ｙｕ１，３，ＧＡＯ　Ｈｕｉ－Ｗａｎｇ１，２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；２．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｅｈｉｍｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍａｔｓｕｙａｍａ　７９０８５７７，Ｊａｐａｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＷＯＤ１３（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ　２０１３），ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｅｄ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗａｓ　ｏｃｃｕ－
ｐｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｗａｔｅｒ．Ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｔ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｔｈｅ　ｄｅｅｐｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ
ｔｈｅ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐｅｒ　ｗａｔｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｔ　ｗａｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｔ
ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ．Ａｔ
ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　ａｕｔｕｍｎ　ｗｅｒｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ
Ｄｅｅｐｅｒ　Ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｄｅｅｐｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｎａｍｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ
Ｓｅａ　Ｌｏｃａｌ　Ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
ｒｕｎｏｆｆ　ｍａｄｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｗｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ－
ｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｗａｔｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｊａ－
ｐａｎ　Ｓｅａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　Ｔｓｕｓｈｉｍａ　Ｓｔｒａｉｔ；Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ；ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ　ｍｉｘｉｎｇ；ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

责任编辑　庞　旻

１２


