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摘要:利用2012年8月和2013年1月在三沙湾开展的2个航次调查所获得的温度、盐度资料,分析三沙湾夏季和冬季

温度、盐度的水平和垂直分布特征.结果表明:三沙湾夏、冬季节在湾口均为低温高盐水、湾顶为高温低盐水,这主要是受

陆地径流的影响导致的;但是湾顶与湾口的温、盐差异在冬季相比夏季要小很多,温度差在冬季变小主要是受太阳辐射

的季节差异导致的,而盐度差变小则是由于浙闽沿岸水在冬季向南转向经潮流进入三沙湾导致的;温、盐的垂直分布图

表明三沙湾冬季海水混合相对均匀,混合层深度比夏季要深,这与季风强度的季节差异有关.
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  三沙湾位于福建省东北部沿海,是宁德市境内的

一个封闭型海湾,主要由官井洋、东吾洋、三都澳、盐
田港等次级海湾组成(图1).三沙湾内水域开阔,海湾

总面积(扣除岛屿)约675km2,但其仅在海湾东南部

有一峡口(即东冲口)与外海相连,且口门宽仅约3
km,因此历来是避风良港[1-2].近年来由于富营养化等

问题,湾内水质、生态环境均受到不同程度的影响.
三沙湾的温盐分布、水动力条件及与外海的水交

换等物理海洋学特征的研究,对于提出海湾水质的物

理修复方案具有重要指导意义.目前对于三沙湾水文

方面的研究较少,主要集中在海湾的潮汐特征、围垦

对航道的影响等[3-4],且所用的观测资料十分有限,因
此,更全面的现场观测对于了解三沙湾的水文状况十

分必要.基于2012年8月和2013年1月2个航次的

盐 度 (电 导)-温 度-深 度 (conductivity-temperature-
depth,CTD)仪实测资料,本文主要比较分析三沙湾

在夏、冬季节温度和盐度的水平和垂直分布特征及其

可能的影响因素.

1 观测数据及处理

2012年8月22日和2013年1月26日,厦门大

学分别组织开展了三沙湾夏季、冬季航次包括大面

CTD观测在内的综合调查,调查区域和站位基本覆盖

整个三沙湾海区(见图1).夏季航次的调查站位比冬

季航次多4个(图1中▲标记);各站位进行调查时均

有下放CTD仪,收集该站点的温、盐垂直剖面数据.收
集的数据经质量控制后,在垂向上插值到每0.5m一

层.为得到各层的温、盐水平分布特征,将该层所有站

点的观测数据利用克里金插值(Kriginginterpolation)
法[5]插值到0.005°×0.005°的网格上,搜索半径设为10
个网格间距(即约0.05°).为验证网格化插值结果对所

选取的插值方法的敏感性,也采用距离平方反比(in-
versedistancesquared)法[6]对观测数据进行插值,发
现2种方法得到的结果相近,但用克里金插值法得到

的结果相对更为平滑一些.
在潮汐作用明显的海域,潮流对于港湾中的温、盐

分布通常具有重要影响,因此我们也结合三沙湾中布放

的水位计的观测数据分析上述2个航次开展期间的涨、
落潮情况.由于湾内各处达到高潮或低潮的时间相差不

多,因此我们只选取位于海湾南部峡口处布放的东冲站

(图1中★标记)水位计观测数据进行分析.2012年8月

22日和2013年1月26日前后东冲站的水位观测结果

如图2(a)和(b)所示,从中可看出三沙湾内潮汐类型主
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图1 三沙湾相关岛屿、水道名称及航次站位图

Fig.1 MapoftheSanshaBaylabelledwithselectedislands,channelsandthesamplingstations

要为正规半日潮.2个航次开展时对应的时间范围在图

中用方框表示,并分别在图2(c)和(d)中进行放大显示,
可清楚地看出各站调查开展时的涨、落潮情况.另外,图
2表明2次观测期间潮差均约为5.5m.

2 夏、冬季温、盐水平分布特征

本节先分别描述三沙湾夏、冬季温、盐在不同深

度的水平分布特征,再比较两季的差异及其成因.

2.1 夏 季

三沙湾夏季的温、盐在不同深度的水平分布特征

如图3所示.从图3(a)可看出夏季表层温度介于27~
31℃之间:湾口处表层温度约27℃,湾顶处(如盐田

港)则超过30℃,即表层温度呈现“内高外低”的特征.
温度梯度方向与湾内各水道的地理方位大体一致,如
三都岛南、北部海域温度梯度大致呈东西向,而在盐

田港和东冲水道则呈南北向.三都岛南部海域的温度

梯度最大,达到约0.4℃/km.垂向变化上,5和10m
层的温度水平分布特征(图3(b)和(c))与表层在大范

围上相近,即均呈现“内高外低”的特征,不同之处主

要表现在:1)较深层的海水温度较低;2)在10m层,
三都岛南、北部海域的温度梯度略有增大.

(a)和(b)中的方框表示夏、冬季航次观测时间,框内圆圈

表示各站位观测实施时东冲站的水位及对应的时间;
(c)和(d)分别为(a)和(b)图中方框放大显示的结果.

图2 夏、冬季航次前、后东冲站的水位观测结果

Fig.2 Sealevelobservationscollected
atStationDongchongduringthedaysbefore
andafterthesummerandwintercruises
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(a)~(c)为0,5,10m层的温度;(d)~(f)为0,5,10m层的盐度,(d)中的▲表示用于进行网格化插值的站点.

图3 三沙湾夏季温度、盐度在不同深度的水平分布图

Fig.3 HorizontaldistributionsofsummertimetemperatureandsalinityatdifferentlayersintheSanshaBay

夏季表层盐度介于22~33之间(图3(d)):湾口

处盐度较高(接近33),湾顶处盐度较低,特别是三都

岛西北部海域和盐田港湾顶(仅22~23),即表层盐度

呈现“内低外高”的特征.与温度梯度分布相似,盐度梯

度方向也与各水道的地理方位大致相同,且在三都岛

南部海域梯度最大.垂直方向上,5和10m层的盐度

水平分布特征(图3(e)和(f))也与表层相近.
比较图3的温度和盐度分布特征可以看出,三沙

湾夏季湾口主要为低温高盐水,湾顶为高温低盐水,
这主要是受陆地径流的影响导致的.三沙湾西北侧有

赛江、霍童溪等中、小溪流注入[3],这可以解释海湾西

北侧的低盐特征(图3).从图3还可看出在官井洋附

近(S13和S16站点位置见图3(d))有一向南延伸的

高温低盐的舌状结构(如图3(a)粗虚线所示),这在表

层温度和10m层盐度分布图中尤为明显.从图2(b)
可看出当进行S13调查时,水位正逐渐下降且接近距

平为0的时间点,说明该站调查进行时正处于落潮流

较强的时候,因此湾内水体正加速往外流,这可能是

造成上述舌状结构的原因.

2.2 冬 季

三沙湾冬季的温、盐在不同深度的水平分布特征

如图4所示.从图4(a)中可看出表层温度介于12~13
℃之间,与夏季类似,冬季表层温度分布依然呈现大

致“内高外低”的特征,但是最高温度出现的位置有所

不同,例如:夏季盐田港最高温度出现在湾顶,而冬季

则出现在湾中部.冬季表层温度梯度方向大致与夏季

相近,但幅度弱很多,例如:梯度最大的三都岛南部海

域的表层温度梯度幅值约0.1℃/km,仅为夏季的

25%.垂直方向上,温度除总体略微变低外,“内高外

低”的水平分布特征没有发生改变(图4(b)和(c)).最
大的变化发生在10m 层的温度梯度方向上(图4
(c)):盐田港、三都岛南部海域的表层温度等值线分别
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(a)~(c)为0,5,10m层的温度;(d)~(f)为0,5,10m层的盐度,(d)中的▲表示用于进行网格化插值的站点.

图4 三沙湾冬季温度、盐度在不同深度的水平分布图

Fig.4 HorizontaldistributionsofwintertimetemperatureandsalinityatdifferentlayersintheSanshaBay

呈南北向、东西向,而10m层的温度等值线则刚好相

反.冬季温度梯度方向的这一垂向变化在夏季没有

出现.
冬季表层盐度分布特征(图4(d))与夏季相似,即

维持了“内低外高”的特征,但盐度值普遍降低了3~
5.另外,三都岛南部海域的盐度在夏季为自西向东递

增,而冬季则为自西北向东南递增;东冲口附近夏季

表层盐度存在较弱的南北向梯度,而冬季该处表层盐

度的水平分布则较均匀,盐度值介于27.0~27.5之

间.垂直方向上,5和10m层的盐度分布特征(图4(e)
和(f))与表层几乎完全相同,但盐度值略有升高.

综上可以看出,与夏季的温、盐分布特征相似,三
沙湾冬季湾口主要为低温高盐水,湾顶为高温低盐

水,这仍是受陆地径流的影响导致的.然而,夏季湾顶

与湾口的温差达到4℃左右,而冬季温度仅约1℃.这
一差异主要是由于太阳辐射的季节差异导致的,即冬

季陆地径流的表面温度与外海水相差不多而在夏季

则相差较大,这也是三沙湾表层温度梯度幅值在夏季

比冬季要大的原因.同样,湾顶与湾口的盐度差在冬季

也比夏季小(冬、夏分别为7和10左右),这是由于浙

闽沿岸水在冬季向南转向[7],与冬季主要由东北风驱

动的浙闽沿岸流[8]一起顺岸南下,这一盐度较低的海

流在潮流作用下会进入三沙湾,从而降低了海湾内外

的水体盐度差异.

3 夏、冬季温、盐垂直分布特征

为研究三沙湾内温度和盐度分别在夏季和冬季

的垂向分布特征,并探讨外海水对湾内温、盐三维结

构的影响,我们根据现有调查站位选取了一个从湾顶

至湾口的断面(如图5(a)中的连线),分析该断面的

温、盐垂向结构.所选断面在夏、冬季节的温、盐垂直分
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(a)中站点连线所组成的即为(b)~(e)中的温、盐断面;(b)夏季温度;(c)夏季盐度;(d)冬季温度;(e)冬季盐度.

图5 三沙湾湾顶至湾口处温、盐垂直分布特征

Fig.5 VerticaldistributionsoftemperatureandsalinityfromtheinlettothemouthoftheSanshaBay

布如图5(b)~(e)所示,该图证实了三沙湾海水温度

“内高外低”(图5(b)和(d))、盐度“内低外高”(图5(c)
和(e))的特征.

从夏季温、盐沿所选断面的垂直分布可看出盐田

港内(S1~S8)由于水深较浅,海水温度和盐度在垂向

上分布较为均匀,而盐田港至青山水道之间(S9~
S12)4~7m层位置及官井洋附近(S13~S16)3~4m
层位置存在较薄的温度和盐度跃层(图5(b)和(c)).
其中S9~S12间温跃层的垂向温度梯度比S13~S16
间的要小,前者约0.13℃/m,而后者达到0.3℃/m;
相反地,S9~S12间的盐跃层的垂向盐度梯度比S13
~S16间的要略大,前者变化约0.33/m,而后者变化

不超过0.2/m.在靠近外海的东冲口附近,温、盐跃层

强度大大减弱,但表层温、盐数值仍比中深层略大.傅
子琅等[9]曾在罗源湾(位于三沙湾西南部)也发现夏

季湾内较浅的区域水温上下均匀,而水深较大区域上

层水温略高于下层.
冬季温、盐沿所选断面的垂直分布特征与对应的

水平分布特征相吻合,如温度最大值出现在盐田港中

部的S5附近.温、盐断面分布在不同季节的差异除了

冬季温、盐在绝对数值上均比夏季要小外,最大的不

同体现在温、盐的垂向结构上:冬季海水上、下混合均

匀,混合层深度相比夏季明显加深,特别是从盐田港

口至官井洋附近(S8~S16).这是由于冬、夏季的风场

强度不同导致的,研究区域内冬季盛行强劲的东北季

风,海气界面存在较强的动量交换,有助于水深较浅

的港湾内水体在垂向上进行较强地混合,从而使得其

温、盐垂向分布较均匀.相较而言,夏季盛行的西南季

风强度相对较弱,加上夏季较强的太阳辐射,有利于

如图5(b)和(c)中所示的季节性薄跃层形成.

4 温-盐图解(T-Sdiagram)

为进一步分析湾内水体的温、盐属性,我们以夏

季为例通过温-盐图解(图6)来大致划分湾内水团特

征,以便于分析湾外海水在潮汐作用下对于湾内水体

产生的影响.从图6(a)的夏季表层温-盐图解可看出,
靠近湾口(S13~S17)测到的主要为低温高盐水团,而
靠近湾顶(S1,S2,F4,S20)主要为高温低盐水团,其他

站位所测的水团温、盐则相对适中,介于上述两者之

间,这与图3(a)和(d)结果一致.随着深度增加,除湾

顶等水深较浅的位置数据相应缺失外,温-盐图解结构

大致与表层相近(图6(b)).当深度超过20m后,则仅

剩近湾口的低温高盐水团(图6(c)).图6(d)显示了三
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图6 三沙湾夏季温-盐图解

Fig.6 SummertimeT-SdiagramintheSanshaBay

沙湾内水团特性随深度的变化,亦可反映水团的水平

(湾顶或湾口)和垂向(表层或深度)位置.
Hansen等[10]曾基于盐量收支变化提出用(基于

盐度的)相对层化和相对流速2个参数来对河口进行

分类,并基于此分析陆地径流和外海水对于河口局地

环流和水体垂向结构的相对贡献.王晋沅等[11]将该方

法应用到厦门湾海域,指出九龙江河口区的盐度通量

主要受外海潮汐作用影响.我们对该方法进行拓展,用
温、盐垂向梯度的平均幅度来分析湾内水体在夏、冬
季的层化特征.

从图7(a)可看出夏季S1的温、盐垂向梯度的平

均幅度(分别用∂T/∂z 和∂S/∂z 表示)比其他站位要

大得多,但因该站位水深太浅,我们不做过多讨论而

主要关注其他站位的结果并对其进行放大显示.从图

7(b)可看出湾口区水体的温度垂向梯度与盐度垂直

梯度的平均幅度值均小于0.05/m,主要为外海水占

据.若干近岸站位(F2、F4、F6、S10、S11和S20)的垂向

温度梯度较小(<0.05℃/m),但垂向盐度梯度较大

(>0.07/m),这主要是由于外海水与陆地径流交汇造

成的.其他站位大部分位于盐田港内或离该港较近,其
温度梯度相对较大,主要是由于薄温跃层的存在导

致的.

冬季各站位的温、盐垂向梯度的平均幅度分布如

图7(c)所示,从中同样发现S2的幅值相比其他站位

大很多,这可通过图5(d)和(e)得到验证.同样地,我
们主要关注其他站位结果(如图7(d)所示).总体来

说,冬季温、盐垂向梯度的平均幅度分布相比夏季更

为集中;大部分站位的垂向温度梯度比夏季小得多,
而且除S19外,冬季大部分站位的垂向盐度梯度也较

小(<0.05/m).造成这一现象的原因在第3节已有论

述,即主要是由于冬季海水上下混合加强,从而导致

温、盐垂向梯度减弱.

5 结论与讨论

本文主要利用2012年8月和2013年1月夏、冬
季2个航次的实测资料分析三沙湾不同季节的温、盐
特征,得到如下主要结论:

1)三沙湾夏季表层温度呈现“内高外低”的特征,
温度梯度方向与湾内各水道的地理方位大体一致,且
三都岛南部海域的温度梯度最强,达到约0.4℃/km.
5和10m层的温度水平分布与表层相近.三沙湾夏季

表层盐度呈现“内低外高”的特征,与表层温度分布对

应较好,如梯度方向等.综合来说,三沙湾夏季湾口主
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图7 温、盐垂向梯度的平均幅度关系图

Fig.7 Meanmagnitudesofthetemperatureverticalgradientagainstsalinityverticalgradient

要为低温高盐水、湾顶为高温低盐水,这主要是受陆

地径流的影响.由于三沙湾内潮汐作用明显,潮差较

大,其温、盐的水平分布还受到涨、落潮的影响.
2)三沙湾冬季呈现与夏季类似的表层温度“内高

外低”、盐度“内低外高”的特征,但是湾顶与湾口的

温、盐差异相比夏季要小很多.温度差变小主要由太阳

辐射的季节差异导致,而盐度差变小则是由于浙闽沿

岸水在冬季向南转向经潮流进入湾内导致的.另外,冬
季温、盐梯度的幅值相比夏季均有所减小,同样与上

述原因有关.
3)三沙湾温、盐的垂直分布特征同样显示了温度

“内高外低”、盐度“内低外高”的特征.夏季,海湾中部

3~6m层位置存在一层较薄的温、盐跃层,而湾顶和

湾口处海水则混合均匀;冬季,从湾顶至湾口海水均

呈现上、下混合均匀的特征,混合层深度比夏季要深.
温、盐垂向结构的季节差异是由于研究区域内季风和

太阳辐射在不同季节的强度不同导致的.
4)温-盐图解和温、盐垂向梯度分析表明湾口主

要为外海水占据,海水性质较为均一.离岸较近海域则

由于陆地径流和外海水的交汇在夏季呈现出较大的

垂向盐度梯度.盐田港内及附近区域在夏季的垂向温

度梯度较其他区域略大.总体来说,冬季温、盐垂向梯

度的平均幅度相比夏季要小,这主要是由于冬季海水

混合加强导致的.
有关表层温度的水平分布差异,傅子琅等[9]曾在

罗源湾开展的调查发现,近岸区域的表层温度比湾内

水深较大区域的水温在冬季更小,而在夏季则更大.他
们主要通过海气界面的热通量因太阳辐射的季节性

差异而产生的变化来进行解释,即冬季海洋热收入低

于支出,而近岸区域由于水深浅、热容量较深水区小,
因而失热更快,表层水温就比深水区低;夏季则情况

相反.我们的观测结果也部分验证了他们的解释机制:
图3(a)表明夏季盐田港湾顶表层水温比深水区要大,
而图4(a)表明冬季盐田港湾顶表层水温比深水区要

略小.但是这一特征在冬季对于三沙湾内其他浅水区

的表层水温分布则表现得不是很明显,我们认为除了

热通量的季节性变化这一机制外,季风的季节性差异

也是一个重要的因素.冬季表层水温整体比夏季要低,
除了太阳辐射减弱外,强劲的冬季季风加强了湾内海

水的垂向混合,减弱了局地水体层结,也会造成表层
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水温降低,而海水的垂直混合并不会直接造成浅水区

和深水区海表温度的水平差异.当然,本文中的站位设

置除盐田港外其他站位并不是特别靠近岸边,近岸区

域的温、盐数值都是通过插值得到,也有可能没有捕

捉到近岸区域温、盐分布的细小变化,因此有关浅水

区和深水区海面温度的水平差异的机制问题,应辅以

进一步的观测进行深入的探讨.
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DistributionofSummertimeandWintertimeTemperature
andSalinityinSanshaBay
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SUNZhenyu1,CHENHaiyang1,ZHUJia1,HUANGLingfeng2
(1.StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,XiamenUniversity,

2.CollegeoftheEnvironmentandEcology,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:BasedonthetemperatureandsalinitydatacollectedduringtwocruisesconductedinSanshaBayinAugust2012andJanu-
ary2013,weanalyzedthehorizontalandverticaldistributionsofsummertimeandwintertimetemperatureandsalinityinthisarea.
Theresultsshowthatinbothsummerandwinter,thebaymouthisoccupiedbylow-temperature,high-salinitywater,whiletheoppo-
sitepatternoccursintheinlet.Thisisdueprimarilytotheeffectofriverrunoff.However,thedifferencesintemperatureandsalinity
betweenthemouthandtheinletarelargerinsummer.Thesmallertemperaturedifferenceinwinterismainlyduetotheseasonalvar-
iationofsolarradiation.Bycontrast,thesmallersalinitydifferenceisprobablybecauseofthesouthwarddeflectionoftheZhemin
coastalwaterinwinter;thislow-salinitywatercanbecarriedintoSanshaBaybytidalcurrents.Theverticaldistributionsoftempera-
tureandsalinityindicatethattheseawateriswellmixedintheSanshaBayinwinterandthemixedlayerdepthisthusdeepercom-

paredtothatinsummer,whichisattributedtothedifferenceintheintensityofmonsoonprevailinginwinterandsummer.

Keywords:SanshaBay;temperature;salinity;seasonalvariation
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