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摘 要：基于2016年秋季（11月）黄、东海航次调查的CTD温盐数据，分析了观测期间温度和盐度

大面以及典型断面分布特征。秋季，黄海底层水具有显著的低盐高温特征，可能是受到衰弱的黄

海冷水团以及强盛的对马暖流作用。此外，该年长江流域年径流量较多年同期偏高，造成长江冲

淡水入海时，在东海表层向东扩散趋势明显。基于K-均值聚类分析法对黄东海的秋季水团进行了

划分，秋季黄东海海域表层水可分为沿岸冲淡水团、东海水团、黄东海混合水团和黄海水团；底层

分为东海水团、黄东海混合水团、黄海水团以及黄海冷水团。划分结果证明，利用K-均值聚类分析

法能够迅速、有效地判别水样归属于某类水团。
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1 引言

黄、东海海域宽阔，东海黑潮、台湾暖流、黄海

暖流、对马暖流以及沿岸流构成了该区域主要的环

流系统。其东部陆架海域受北上的高温高盐台湾

暖流以及黑潮次表层水作用；西部近岸则有以长江

入海径流为代表的大量江河注入[1]，且长江冲淡水

存在明显的季节性转向；秋季，黄海底层的冷水团

开始衰弱[2]，其与黄海暖流的强弱将直接影响黄海

的温盐分布；此外，位于济州岛东南的高盐对马暖

流存在向西入侵的趋势，入侵程度秋季最强[3]。黄

东海秋季温盐特性与水团配置关系密切[4]，其与水

团划分方法一直以来都是研究的热点问题。

水团划分对分析黄东海区域环流的特征与变

化具有重要指示意义。苏育嵩等[5]指出，小型环流

较多地存在于两个变性水团的交界处，尤其在浅海

区，水团界限的舌状分布与海水流向的关系较为明

显。除此之外，水团的分布和变化还会影响海洋鱼

类的生长活动。海洋鱼类在生长和发育的不同阶

段具有不同的适温性和适盐性，在水团之间的混合

区，鱼类容易集群，往往形成良好的中心渔场，中心

渔场的位置和渔汛期的早晚会随着不同水团的进

退而发生变化。目前水团划分尚没有统一标准，

1916 年 Helland-Hansen 首次提出 T-S 曲线法，利用

海水温盐特性划分水团，后逐渐演变为现在的T-S

图解法[6-8]；毛汉礼等[9]最早尝试半定量划分方法，利

用温盐多边形和混合百分比划分浅海水团；李凤岐

等[10-13]还利用改进的逐步聚类分析法和模糊数学方

法划分黄、东海水团。苏育嵩等[14]应用聚类分析法

研究浅海变性水团的确定及其消长变化规律，并于

1992年提出不受资料输入顺序影响的模糊密度聚

类法；洪波等[15]利用 Fisher型逐步判别法建立判别

方程式，根据选定的海水指标值划分东海海区表底

层水团；张绪东等[16]使用模糊聚类法对黑潮源区水

体进行划分得到了隶属度分布图，可直观的看出水

团的空间分布；Bao等[17]对北黄海的水团分布与水
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团特征作了详细的分析和介绍。

由于浅海水团的分布复杂多变，寻找一种高效

的水团鉴别方法具有重要的科学和实际意义。传

统的T-S 图解法大多是建立在温-盐曲线图或是散

点图上，分类过程的重点在于分析样本数据的理化

特征，对空间信息的整合往往受制于研究者的专业

知识，主观上割裂了样本的整体信息，不利于分析

整片海域的温盐特征；混合浓度分析法则是将温度

和盐度作为浓度处理，多使用在大洋水团，难以适

用黄东海海域复杂多变的水文特征。已有的水团

划分方法在处理大数据量的样本或者增加聚类要

素时往往效率较低，K-均值聚类分析法简单高效，

符合水团空间分布的一般规律，当聚类要素增加

时，只需先按照要素的影响因子进行叠加，不会增

大运算量，故本文利用2016年秋季黄东海大面调查

实测的温盐资料，对温盐的分布形态和水团K-均值

聚类分析方法进行了详细的研究。

2 资料与研究方法

2.1 数据来源

本文使用的是黄东海综合调查航次“北斗号”

调查船采集的水文资料，调查所采用的仪器为美

国海鸟（SBE）公司生产的 19 Plus CTD温盐深剖面

仪。该仪器拥有高精度的温盐传感器，可最大限

度的减少船舶起伏引起的盐度尖峰，系统主要包

括双温双盐度探头、自容式主机系统、泵循环海水

系统、专用通讯电缆、固体存储器、RS-232 接口和

电磁采水系统。以采样频率 4 Hz 获得高精度、高

分辨率、可靠性和易用性数据（温度精度为

0.002 ℃，电导率精度为 0.000 3 S/m）。出航前，仪

器装配的传感器进行了校正维护，以保证原始数

据的可靠性。

航次设定 11个断面，共 40个大面站，调查范围

为 28.1° ～36.5°E，120.3° ～126.2°N，航次观测断面

和站位如图1所示。图中水深数据为站位仪器投放

水深，黑点是站位位置，黑线为典型断面，黑线上红

点为典型断面上的代表站位。调查时间自 2016年

11 月 10 日—12 月 9 日，共获得 39 个站位的温盐剖

面数据，站位最小投放水深16 m，最大水深为109 m，

数据采样间隔0.5 m。

2.2 K-均值聚类分析法

K-均值算法是一种基于“距离”的动态聚类算

法，聚类的目标是根据需要将数据划分成指定个数

的“簇”，其原理如图 2所示，图中黑点为样本点，红

点为选定的聚类中心，a—d分别对应聚类的 4个过

程：a.随机选取若干个初始聚类中心；b.基于各样本

到初始聚类中心的距离，将样本划分于距离最近的

聚类中心形成若干个聚类；c.计算每一个聚类内样

本距离的平均值，并将该值作为新的聚类中心；d.用

新的聚类中心重新进行聚类，循环步骤c和d直到连

续两次的聚类中心相同则算法结束。

基于K-均值聚类算法的原理，定义距离L为相

似度，距离越远相似度约小，距离越近相似度越

大。假定要划分的水团共有 n个样本点，每个样本

点选取 d维理化指标，样本分为 k个水团，定义 t为

迭代次数（n，d，k等符号在下文中含义相同），水团

划分算法如下所示。

第一步：在n个样本点上，选择初始水团“核心”

的理化特征向量：

xi =(xi1,xi2,…,xid) （1）

第二步：采用加权欧氏距离作为样本间相似程

度的聚类统计量 Li(xi,yj) ，将各样本点基于距离归

图1 2016年秋季黄东海调查站位分布示意图
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类到各核心点形成子集。计算公式如下：

Li(xi,yj)= f1 ⋅(xi1 - yj1)
2 + f2 ⋅(xi2 - yj2)

2 +…+

fd ⋅(xid - yjd)
2 （2）

式中：i = 1,2,…,n 代表样本序号；j = 1,2,…,k是

当前聚类计算的水团“中心”编号；i1, i2,…, id 代表第

i个样本的各项特征指标值；xi = (xi1,xi2,…,xid)表
征任意一个具有d维水团理化指标的特征向量，各维

度代表温度、盐度等理化指标；用 f1, f2,…, fd 代表水

团聚类统计中指标的加权数，用于平衡不同指标的单

位和量纲；yj =(yj1,yj2,…,yjd)是第 t次聚类时各子水

团中心点的d维理化指标的特征向量，由 t-1次运算后

计算每个临时子水团中所有样本的距离均值得到。

第三步：若本次运算与第 t-1次的各子水团核心

点相同，运算结束。否则跳转到第一步直到每个子

水团的中心点不再变化即代表划分结束。

综上所述，聚类操作和水团划分都是要把属性

相似的样本数据，基于“距离”的划分方法归为一

类。通过了解研究海域内的水文特征，在聚类分析

之前确定初始值k可以保障划分的时效；另外，K-均

值聚类算法是根据海域内水团分布的先验知识进

行迭代，故针对不同的样本数据，只需修改聚类之

前相应的水团分类数，即可调整水团划分结果，相

比较传统的T-S图解法更实用便捷；除此之外，这一

算法适用于球状簇，符合水团分布的一般规律，保留

了样本数据的整体性。总的来说，K-均值聚类算法在

水团划分中具备先验性、便捷性、适用性3个优点。

3 研究结果

3.1 黄东海秋季温盐分布特征

黄东海是具有显著海陆相互作用的陆架边缘

海，海洋环流复杂，研究海区主要有季风驱动下形

成的黄海沿岸流、济州岛附近北上的黄海暖流[18]以

及浙闽近海沿岸流外侧的台湾暖流。黄东海表层

温度南北差异明显，自北向南逐步上升；东西向呈

近岸低温，外海均匀的分布特点。

A断面西侧受沿岸低温水和中部暖水的影响，

形成强度不等的温度锋，在黄海表层呈舌状向南伸

展，极值小于 14.6 ℃；同时南黄海 30 m层有一暖水

图2 K-均值聚类分析法步骤
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舌位于海域中部，温度由20 ℃降至17 ℃以下（见图

3b）。需要注意的是，图3b表明30 m水层处未见界

限分明的南黄海冷水团，仅能在底层看到小区域的

南黄海冷水团，温度低至7.6 ℃，盐度32.6等值线沿

西南方向强势扩张至 124°E 体现了该特征（见图

3f）。这一现象可能受两个因素影响，其一是黄海冷

水团来源于冬季滞留水，夏季海水表面迅速升温，

形成稳定的温度层结，随着夏季末北风的增强层结

遭到破坏，从秋初开始衰弱，观测期间恰处较弱阶

段；其二，此时对马暖流西向扩张程度最为强盛，进

而影响到底层温盐特征。

台湾暖流是东海陆架海域一支重要的海流，常

年位于长江口以南及浙、闽近海沿岸流的外侧[19]，舟

山以东海域受其与长江冲淡水影响，出现温度在

20.0 ℃以上的高温区。台湾暖流在底层的范围明

显大于其表层分布（见图 3a、3c），表层水中的台湾

暖流沿 123°～123.5°E轴线向北推进至 30°N以南，

底层水沿相同路径可持续北进至 30.9°N左右。浙

闽沿岸的水温范围为 18.0～21.5 ℃，等温线平行于

岸线且分布密集，在低温沿岸流和陆地的共同作

用，形成很强的浙闽沿岸温度锋面，其外侧为源自

台湾暖流的高温水舌，舌根温度在 22 ℃以上；盐度

范围为20.2‰～32.5‰，等盐线分布密集，水平梯度

大，等盐线沿海岸呈南北向分布。东海西北部，黄

海西岸南下的低盐水向东南侵入东海北部，与北面

黄海暖流低温高盐水、南面的台湾暖流高温高盐水

交汇，从而使得该处的等盐、等温线分布呈S状分布。

长江冲淡水主要是长江入海径流（包括钱塘江

图3 2016秋季（11月）黄、东海温盐水平分布

10
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水在内）与海水混合所形成的高温低盐水团，盐度

低至 24.1‰，空间特征表现为深度浅、范围广、厚度

薄（见图 3a、3d）。长江入海口的温盐变化较为复

杂，长江冲淡水入海后大都被限制在杭州湾及舟山

附近水域，使得附近被低盐的沿岸水和混合水占

据，造成其表层盐度向东迅速递增，在 31°N，123°E

附近形成很强的盐度锋面。浦泳修[20]认为秋季长江

冲淡水顺岸南下，这与本文的观测略有不同，图 3d

中可清楚地看到长江冲淡水入海时表层向东扩散

至 122.5°～123.0°E，继而受到北上的高盐台湾暖流

水顶托，高盐的台湾暖流水在北上路经长江口外海

的过程中逐步向东偏转，通过粘滞作用携带部分长

江冲淡水向东扩散，造成 30.0‰等盐线可向东扩展

至123°E左右（见图3a）。根据水利部长江水利委员

会2016年长江泥沙公报显示，长江流域该年径流量

较多年同期偏高，这可能是导致今年长江冲淡水向

东扩展范围较远的原因之一。受高温黑潮水的影

响，陆架边缘海域的水温大于 22.5 ℃，盐度大于

34.5‰，为东海秋季水温最高区。

3.2 黄东海典型断面的垂向温盐分布特征

断面A位于35.5°N，西起青岛近海，东至123.8°E，

断面横切黄海暖流且深入黄海冷水团所在位置（见

图1）。图4a中水温自西至东逐渐降低，沿岸海水温

度较高，大于 17.0 ℃，东部水温较低，小于 15.0 ℃，

且表层水温明显高于底层。图 4b可见断面西部水

体为高温低盐特征，对应黄海西部沿岸流；受黄海

暖流的影响，海域中部中下层为高温高盐水体，水

体中心最高水温可达19.1 ℃，盐度32.3‰。图5a为

断面 A 代表站位 36.1°N，122.6°E 的盐度与温度剖

面，温跃层明显可见于 50 m水深左右，站位温度自

16.0 ℃骤降至 10.5 ℃，水温垂向梯度达 0.5 ℃/m。

温跃层之上水体水温在16.0 ℃左右，总体高于其他层

位，垂向混合均匀且水温垂向梯度均小于0.01 ℃/m；

温跃层之下被低温高盐水控制。

断面B位于东海南部，从宁波象山向东延伸至

图4 A、B断面温盐垂直分布
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125.4°E（见图 1），B断面位置横切台湾暖流北上路

径，断面温盐分布如图4所示。图4c可见长江冲淡

水在断面表层向东延伸至 123°E，垂向影响至水深

20 m；温盐从近岸至125.5°E呈先增后降的趋势，中

部受台湾暖流作用，温度较高。与高温中心相对

应，存在着一个封闭的高盐中心（盐度大于34.2‰），

出现于 123.8°E以东 30 m以深水域（见图 4d），这一

高温高盐区表征了台湾暖流主体所在的位置。图

5b为断面B代表站位 29.6°N，122.5°E的温盐结构，

图中显示断面西侧（123.0°E以西）沿岸海区受沿岸

水和长江径流的影响，以盐跃层为主导，海水温度

（T＜20.8 ℃）、盐度偏低（S＜32.0‰），层化现象明显

且底层温盐高于表层。图4d为断面东侧，由于秋季

水体强混合使得表层至 50 m 层温度、盐度混合均

匀，垂向梯度小于 0.1 ℃/m；但底层 75 m 处保留部

分黑潮水输送过来的热量，50～75 m层出现逆温现

象，温度梯度约为-0.05 ℃/m。

3.3 黄东海秋季水团划分

3.3.1 确定水团划分个数

本文选定温盐作为理化指标，确定指标的加权

数 fx1，fx2 ，同 时 将 温 度 和 盐 度 进 行 标 准 化 ，

Tn =ΔTc /ΔσT，Sn =ΔSc /ΔσS ，其中 ΔTc，ΔSc 分别表

示两样本间温度和盐度差，ΔσT，ΔσS 代表样本中

温度和盐度的标准差，用以消除量纲影响。

李凤岐等[12]提出一种使用函数 Fk 确定水团划

分个数的方法，fk 函数定义为：

fk =

1
2(k - 1)∑l = 1

k

nl（
-xl -

-x）(
-xl -

-x)′

1
2(n - k)∑l = 1

k

∑
r = 1

nl

（-xl -
-x）(

-xl -
-x)′

（3）

式中：nl 为第 l 类内的样本数，r 为第 l 类内测

样的新序号，-x 是样本的总体均值，-xl 是第 l 类的均

值。该方法是根据系统聚类的原理提出的，聚类过

程与本文提出的K-均值聚类过程不同，因此该水团

数的确定方法在本文中并不完全适用。本文结合

K-均值聚类分析方法的原理和水团特点，采用式

（3）中欧氏距离和的变化率来确定水团个数。定义

类内距离和 Fk ，类内距离为某一类中每一点与该类

中心的欧式距离的平方和，类内距离和即所有类的

类内距离之和，可表示为：

Fk =∑
l = 1

k

∑
r = 1

nl

（-xl -
-x）(-xl -

-x)′ （4）

使用 K-均值聚类过程中，类内距离和 Fk 会随

着水团分类数 k的增加逐步减少，曲线由剧降转为

平缓所对应的分类数，即所求的水团数。分别计算

水团分类数从 2～10 的 Fk 值，从表 1 发现水团数 5

之后，Fk 变化趋于平缓。进一步，结合本文研究海

域的秋季温盐结构和前人先验经验[21-22]，将水团划

分个数k定为5。

图5 秋季（2016年11月）代表站温盐密垂直分布图
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3.3.2 水团划分结果

5种水团的名称使用英文缩写，分别为沿岸冲

淡水团（CDW）、东海水团（ECSW）、黄东海混合水

团（YECSW）、黄海水团（YSW）以及黄海冷水团

（YCW）。

各样本点所属水团如图6所示，5个水团对应的

温盐聚类中心见表2。样本点在不同水层的分布如

图 6a—6c，依据样本点划分情况，结合平面和典型

断面的温盐特征，得到表层（2 m）、中层和底层水团

分布特征（见图 7）。对于不同水团中间的水体，温

盐特性一般介于毗邻水团之间，存在着较大的水平

梯度，称为过渡带[23]，由于数据和K-均值聚类分析

法本身的限制，过渡带的具体范围难以辨认出。综

上所述，各水团的概述如下：

（1）沿岸冲淡水团在浙江沿岸呈带状分布，该

水团是由长江、钱塘江等入海径流和陆架海水混合

而成的沿岸水，温盐特征表现为低盐高温。由图7b

可见表层分布略大于中层，底层则与东海混合水混

为一体，完全消失；

（2）黄东海混合水团主要表现为入海径流（包

表1 Fk -水团数

水团数

Fk

变化量

2

13 459.1

8 401.1

3

5 058.0

535.9

4

4 522.1

1 684.4

5

2 837.6

870.5

6

1 967.2

362.3

7

1 604.8

474.1

8

1 130.8

168.6

9

962.2

162.9

10

799.3

—

图6 聚类结果
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括向东扩展的长江冲淡水）与黄冬海交接处海水混

合所形成的低盐水团，秋季具有高温、低盐特点，该

水团夹在黄海和东海中呈现相互交错形势（见图

7a）；

（3）东海水团位于沿岸冲淡水团东侧，该水团

范围广阔，占据了大部分的东海陆架区。主要由水

团右侧的黑潮水、北上的台湾暖流、左侧的近岸水

和黄海的南下水混合而成，其在底层的分布范围明

显大于表层范围。由于东海水团和黄东海混合水

团温盐特征相似，前人使用的T-S图解法没有单独

划分该水团[22, 24]，相比较而言，本文使用的K-均值聚

类分析法划分水团的结果更为精确。同时，由于秋

季强盛的偏北风使得海水垂向混合增加，加之研究

海域水深较浅，使得东海底层水与表层水融为一

体，水团划分未发现东海底层水，这一结果与张启

龙[25]研究相似。秋季，黄海同样受强盛偏北风影响，

黄海表层未发现黄海冷水团，黄海水团占据黄海表

层32°N以北广大海域（见图7a）；

（4）黄海冷水团自秋初开始逐渐衰弱，并于秋

末最弱，观测期间为 11月下旬，恰处黄海冷水团向

冬季更新过渡的消衰期，仅在中层水以下发现小范

围的南黄海冷水团（见图7c）。这一点与喻祖祥[26]使

用逐步检验聚类法获得的结果不同，但与刘树勋[27]

使用模糊聚类法的研究结果一致。

4 结论

秋季，黄海底层表现为显著地低盐高温特征，

这一现象可能受两个因素影响。其一是受从初秋

开始衰弱的黄海冷水团作用；其二，此时对马暖流

西向扩张程度最为强盛，进而影响到底层温盐特

征。

长江冲淡水入海时，在东海表层向东扩散趋势明

显，该年长江流域年径流量较多年同期偏高，这可能

是导致今年长江冲淡水向东扩展范围较远的原因。

总体来看，秋季黄东海海域表层水可分为沿岸

冲淡水团、东海水团、黄东海混合水团和黄海水团；

底层分为东海水团、黄东海混合水团、黄海水团以

及黄海冷水团。划分结果证明，利用K-均值聚类分

析法能够迅速、有效地判别水样归属于某类水团。

本文仅使用了温盐作为理化指标划分水团，用

表2 各水团温盐范围及聚类中心

水团名称

沿岸冲淡水团（CDW）

东海水团（ECSW）

黄东海混合水团（YECSW）

黄海水团（YSW）

黄海冷水团（YCW）

聚类中心

（℃, ‰）

18.8, 28.1

19.6, 34.2

22.0, 33.2

16.5, 31.6

9.2, 32.4

温度范围

/℃

18.5～19.6

19.2～21.0

18.2～22.8

13.7～18.3

7.6～13.3

盐度范围

/‰

24.1～30.2

32.9～34.6

30.8～33.0

30.6～32.1

31.8～32.9

图7 2016秋季（11月）黄、东海水团分布
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于证明该方法在实际应用中的可行性，这种方法弥

补了T-S图解法划分水团的不足，一定程度上更为

准确合理，但仅凭借温盐指标，难以划分来源不同

但温盐特征相似的水体，对于使用更多理化指标，

还有待进一步分析和研究。
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Characteristics of thermohaline structures and water masses division in the
Yellow Sea and the East China Sea in autumn 2016

YAN Yu1,2，CHEN Bin2，LI Bo1

（1. College of Marine Science and Technology, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000 China; 2. Qingdao Institute of Marine Geology, China

Geological Survey,Qingdao 266100 China）

Abstract：According to the in situ temperature and salinity data observed by CTD in the Yellow Sea and the East

China Sea in autumn 2016, the characteristics of the thermohaline structures and typical section distribution were

analyzed. In autumn, the bottom water of the Yellow Sea had significant low-salt and high-temperature feature

possibly due to the weak Yellow Sea cold water mass and the powerful Tsushima Warm Current. In addition, the

runoff of the Yangtze River was stronger this year, and was diffused offshore obviously. The autumn water

masses in the Yellow and East China Sea were divided based on the K-means clustering analysis. The surface

water in the Yellow Sea and East China Sea in autumn could be divided into the coastal diluted mass, the East

China Sea mass, the Yellow Sea mixed mass and the Yellow Sea mass, while the bottom were divided into the

East China Sea mass, the Yellow Sea and East China Sea mixed water mass, the Yellow Sea water mass and the

Yellow sea clod water mass. The results show that the water masses can be quickly and effectively determined by

the K-means clustering analysis.

Key words：thermohaline structure; K-means cluster analysis; Yellow Sea and East China Sea
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