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摘　要：　基于２００９年夏季中潮时胶州湾湾口薛家岛－团岛断面的走航ＡＤＣＰ观测数据，分析了胶州湾湾口断面海流时空

分布特征及影响因素。结果表明：湾口处海水运动以潮流为主，总体表现为驻波性质，强流发生在涨、落潮中间时刻。受岸

线诱导，湾口海流在涨潮（落潮）时呈西北（东南）向，流速在断面上主要表现 为 南 北 方 向 上 的 变 化。平 流 项 引 起 的“潮 流 调

整”效应使得断面北侧西向海流和南侧东向海流被加强，造成海流东西分量在水 平 方 向 上 存 在 不 对 称 性 现 象，即 南 北 两 侧

海水运动涨、落潮不同步，欧拉余流呈现“北进南出”的形态。同时，东风分量会使得断面中心区域产生“表进底出”形态，而

南北方向欧拉余流结构受风影响较小。
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　　胶州湾位于黄海之滨，山东半岛的南岸，以团岛头

（３６°０２′３６″Ｎ，１２０°１６′４９″Ｅ）与薛家岛脚子石（３６°００′５３″Ｎ，

ｌ２０°１７′３０″Ｅ）连线为界，与黄海相通（见图１）。胶州湾是

潮运动占优的海湾，其中 Ｍ２ 分潮对湾内动能的贡献超

过８０％［１］，为典型 的 半 日 潮 海 湾。湾 口 位 于 团 岛 与 薛

家岛之间，口门最窄处为３．１ｋｍ，因此胶州湾具有很强

的封闭性，与 外 海 的 物 质 交 换 能 力 差。作 为 海 湾 与 黄

海相连接的通 道，湾 口 是 胶 州 湾 与 外 海 进 行 水 交 换 的

关键界面。因 此，定 量 认 识 湾 口 流 场 的 时 空 分 布 特 征

和控制机制，无 疑 有 助 于 深 入 理 解 胶 州 湾 水 交 换 过 程

和物理自净能力。
以往的研究中对胶州湾水动力基本特征和水交换

机制已经有一定基础［２－１２］。特别是自２１世纪初以来，
走航式声学多普勒剖面流速仪（Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｃｕｒ－
ｒｅｎｔ　Ｐｒｏｆｉｌｅｒ，简称ＡＤＣＰ）开始应用于研究胶州湾湾口

流速分布特征。乔贯宇等使用湾口ＡＤＣＰ走航资料计

算了胶州湾纳潮量［１３］，卢燕等使用 ＡＤＣＰ资料分析了

湾口处团岛－薛家岛断面大、小潮时期的欧拉余流空 间

分布特征［１４］。这些研究为认识胶州湾湾口水交换过程

奠定了基础，但 在 之 前 研 究 中 多 侧 重 于 欧 拉 余 流 的 空

间结构，对湾口 瞬 时 流 时 空 分 布 特 征 的 认 识 以 及 湾 口

断面海水运动的控制机制分析不够。
本文基于夏季中潮胶州湾湾口走航ＡＤＣＰ观测数

据，详细分析胶 州 湾 湾 口 断 面 瞬 时 流 和 欧 拉 余 流 的 时

间、空间分布特征，探讨湾口处海水运动的控制机制。

（湾口黑色虚线处为 ＡＤＣＰ走航观测断面，观测期间的逐时风速和水位

资料在小麦岛气象 站 和 大 港 验 潮 站 处 获 得，右 上 角 子 图 为 断 面 网 格 划

分。Ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ａｔ　ｂａｙ　ｍｏｕｔｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＤＣＰ　ｏｂｓｅｒｖａ－

ｔｉｏｎ，ｈｏｕｒｌｙ　ｗｉｎｄ　ａｎｄ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｄａｔａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｔ

Ｘｉａｏｍａｉｄａｏ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄａｇａｎｇ　ｔｉｄａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＤＣＰ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ（ｈｉｇｈｅｒ　ｒｉｇｈｔ）．）

图１　胶州湾地形图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｊｉａｏｚｈｏｕ　Ｂａｙ

１　海上观测与数据处理

１．１海上观测与数据来源

２００９年８月１７日１３时～８月２０日１５时组织开

展 了 胶 州 湾 湾 口 团 岛－薛 家 岛 断 面 ＡＤＣＰ（Ｔｈｅ
ＳｏｎＴｅｋ／ＹＳＩ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｓｕｒｖｅｙｏｒ）走航观测（见图１）。观

测期间 正 值 夏 季 中 潮，具 有 较 好 的 代 表 性。观 测 中
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ＡＤＣＰ仪器固定在水下１ｍ，每隔１０ｓ测定１次海流数

据，船速为２．０～２．５ｍ／ｓ，由于湾口较窄（约３ｋｍ），每

个单项航程约２０～３０ｍｉｎ，大约每小时可以往返１趟，
共得到１２０个左右的剖面数据。走航观测过程中ＡＤ－
ＣＰ与差分ＧＰＳ连接，记录剖面位置，并用于对流向进

行校正。
收集了观测期间大港验潮站的逐时水位数据以及

小麦岛气象观 测 站 的 逐 时 风 速 数 据，用 于 确 定 潮 时 并

研究风对湾口断面海水运动的影响。由于胶州湾湾口

与湾顶处潮时 相 差 小 于１０ｍｉｎ［４］，大 港 处 与 湾 口 处 差

异更小；小麦岛处气象站离湾口断面距离约为１３ｋｍ，
两处风速风向 没 有 显 著 变 化，因 此 两 处 数 据 可 以 用 于

对湾口流速数据的分析。

１．２数据处理

为了方便对 断 面 走 航 数 据 进 行 分 析，将 胶 州 湾 湾

口断面南北方向上等间距划分为３０个网格，每个网格

水平间隔约为１００ｍ，垂向间隔为１ｍ（见图１中子图），

走航观测数据中落在每个网格中的流速进行空间平均

作为该网格的流速。由于仪器自身的地理定位并不准

确，导致所测流 速 的 方 向 与 流 速 实 际 的 方 向 相 差１个

偏 角，需 要 对 ＡＤＣＰ 数 据 进 行 校 正，降 低 系 统 误

差［１５－１６］。参照差分ＧＰＳ的定位数据，通过统计计算，这
个角度在８°左右。因此，将所得流场东西和南北方向的

流速重新计算，得到东西和南北方向更为准确的流速。

另外，由于走航观测中各个网格点观测时间不同，采用同

步订正，将各点的流速内插到每次走航的中间时刻所对

应流速，以保证每趟走航的各点流速在同一时间。

处理之后可以得到湾口断面每个网格点上流速的

时间序列，观测 中 得 到 的 海 流 数 据 包 括 周 期 运 动 的 潮

流和余流两部分。余流决定了潮际或更长时间尺度上

的物质输运 过 程。由 于，余 流 产 生 于 海 水 运 动 的 非 线

性过程，无法通过直接观测获得，需要从振荡瞬时海流

中进行时间 平 均 提 取。根 据 所 用 滤 潮 方 法 不 同，余 流

可分为拉格朗日余流和欧拉余流两种［１７－２０］。前者需要

根据１个或数个潮周期后流体微团的净位移除以相应

的时间间隔来得到［１８］。鉴 于 本 文 使 用 的 是 走 航 数 据，

无法获得拉格朗日余流，只能据此得到欧拉余流，其计

算方法如下：

［珔ｕ，珔ｖ］＝ １Ｔ
·∫

Ｔ

０
［ｕ，ｖ］ｄｔ （１）

式中：ｕ，ｖ代表断面海水流动的东西分量和南北分量；

Ｔ为１个太阴日的时间２５ｈ；珔ｕ，珔ｖ代表东西方向和南北

方向的欧拉余流。

２　流速潮内时空分布特征

由于流速为矢量，为便于讨论将流速分解为东西、

南北方向２个 分 量，加 以 分 析。由 于 湾 口 断 面 呈 南 北

向，流速的东西分量决定了进出胶州湾水体通量，故下

文重点分析流速东西分量。

２．１流速东西分量潮内时空分布特征

流速东西分量整体上表现为驻波的性质。以第一

个观测的潮周期的流场为例（８月１７日１３时～１８日４
时），强流发生 在 涨 急 和 落 急 时 刻，在 高 潮 和 低 潮 时 流

场中各点流速接近于０（见图２ａ，ｂ）。涨潮过程中，海水

主要从湾口北 侧 西 向 流 动 进 入 胶 州 湾，北 侧 海 水 入 流

速度大于南侧流速，进水速度最快可达１３０ｃｍ／ｓ左右；
在落潮过程中，海水主要从南侧东向流动流出海湾，南

侧海水速度大于北侧速度，相对于断面北侧，南侧水深

较深，因此落急流速（９０ｃｍ／ｓ左右）相对弱于涨急流速

（见图２ｃ，ｄ）。涨、落潮 过 程 中 流 速 东 西 分 量 在 所 测 量

的垂直范围内分布比较均匀，体现出潮流的正压特性，

亦与之前的研究［５］一致。

为讨论湾口 断 面 海 水 运 动 的 同 步 性，将 断 面 南 北

两侧（各５个网格）和中部区域（１０个网格）流速东西分

量进行空间 平 均 得 到 平 均 流 速 的 时 间 序 列（见 图３）。
断面北 侧 区 域 先 于 其 他 区 域 达 到 最 大 正 向 流 速（落

急），亦最早 转 向（涨 潮），涨 急 和 落 潮 的 时 刻 大 体 与 中

心区域相同。总 体 上，断 面 北 侧 的 正 向 流 动（出 流）被

抑制，而负向 流 动（入 流）加 强。断 面 南 侧 则 与 北 侧 正

相反，最早达 到 最 大 负 向 流 速（涨 急），并 最 早 转 向（落

潮）。因此，湾 口 断 面 北 侧 先 涨 潮 且 入 流 加 强，南 测 先

落潮且出流加强。
整个走航观测过程中主要风向发生了变化，在观测

前半段以东南风为主，在后半段时间中风速转向，主要表

现为南风。为了分析风对湾口欧拉余流空间结构的影

响，特选择两个时间段（长度均为２５ｈ）分别考察欧拉余

流形态。第一时段为８月１７日１３∶３０～１８日１４∶３０；
第二时段为８月１９日０６∶００～８月２０日０７∶００。在２
个时段东西向欧拉余流均体现出“北进南出”的时空分

布特征（见图２ｅ，ｆ），湾 口 北 侧 欧 拉 余 流 东 西 向 分 量 水

平梯度大于南 侧，南 北 两 侧 欧 拉 余 流 最 大 值 均 位 于 断

面表层位置。第一时段北侧入流最大值可达３５ｃｍ／ｓ，
而南测流出最大值可达２０ｃｍ／ｓ；第二时段欧拉余流强

度有所加强，入 流 和 出 流 最 大 可 达４４和２５ｃｍ／ｓ。在

垂直方向上２个时段东西向欧拉余流的空间结构存在

明显区别。第一时段断面东西向欧拉余流在垂直方向

上存在梯度，断面表层的入流区域（负值）向南侧延伸，
底层的出流区 域（正 值）向 北 侧 延 伸，在 中 心 区 域 表 层

和底层的欧拉 余 流 方 向 相 反，表 层 表 现 为 入 流 而 底 层

为出流；第二时 段 断 面 东 西 向 欧 拉 余 流 在 垂 向 上 分 布

比较均匀，不存在显著的表底差异，在以往对湾口走航

ＡＤＣＰ观测研究［５，１４］中东西向欧拉余流多为此结构。

７８



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　４年

（等值线正值为东向流动，ｃ和ｄ中黑线表示流速等于１１０ｃｍ／ｓ和７０ｃｍ／ｓ位置。两个时间段断面东西向欧拉余流（ｅ，ｆ），黑线表示０值位置。每行子图

共用ｃｏｌｏｒｂａｒ。Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｗａｒｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｃ　ａｎｄ　ｄ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｈｅｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｑｕａｌｓ　１１０ｃｍ／ｓ　ａｎｄ　７０ｃｍ／ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｕｌｅｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎ　Ｅ－Ｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ（ｅ，ｆ），ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　０．Ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ　ｓｈａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｍ－

ｍｏｎ　ｃｏｌｏｒｂａｒ．）

图２　４个典型潮时湾口断面瞬时流动东西分量（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｅ－Ｗ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｉｄｅ　ｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

２．２流速南北分量潮内时空分布特征

与东西分量类似，流速南北分量在高、低潮时刻流

速较弱（见图４ａ，ｂ）。涨、落潮过程中，海水流动主要在

断面的 中 心 及 偏 北 位 置 处。涨 潮 时 断 面 海 水 北 向 流

动，涨急时刻最大流速在６０ｃｍ／ｓ左右；落潮时断面海

水南向流动，落急时刻最大流速在８０ｃｍ／ｓ左右（见图

４ｃ，ｄ）。
在第一和第 二 时 段，湾 口 南 北 向 欧 拉 余 流 空 间 结

构形态 大 体 相 同。整 个 断 面 南 北 方 向 上 存 在 水 平 梯

度，在断面北侧离岸较近区域为北向欧拉余流，在所测

范围垂向上分 布 比 较 均 匀，其 他 区 域 欧 拉 余 流 为 南 向

流动且由表至 底 逐 渐 减 弱，在 断 面 南 侧 底 层 的 小 部 分

区域存在较弱的北向欧拉余流。第二时段整体上欧拉

余流强度要强于第一时段。两个时段北向欧拉余流最

大约为１５和２０ｃｍ／ｓ，南向欧拉余流最大约为２０和３０
ｃｍ／ｓ（见图４ｅ，ｆ）。

３　机制分析

湾口海水运 动 存 在 不 对 称 现 象（见 图２ｃ－ｆ，图３），
并且湾口东西向欧拉余流空间结构会随时间产生变化。
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图３　湾口断面南北两侧和中心区域

东西向平均流速时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｅ－Ｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ

ｎｏｒｔｈ，ｓｏｕｔｈ　ａｎｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂａｙ　ｍｏｕｔｈ　ｓｅｃｔｉｏｎ

为此，对胶州湾岸线诱导，“潮流调整”及风的影响进行

分析。

３．１岸线诱导

胶州湾仅通 过 狭 窄 的 东 南 湾 口 与 外 海 相 连 接（见

图１），使得流速东西向分量显著强 于 南 北 向 分 量。受

岸线诱导，在涨潮过程中，断面上海水西北方向流动才

能进入海湾，落潮时海水东南方向流动才能流出。

３．２“潮流调整”

Ｈｕｉｊｔｓ等［２１］指出，海 水 运 动 过 程 中 平 流 项 在 海 峡

横向断面不同 位 置 方 向 不 同，且 在 整 个 潮 周 期 内 方 向

基本不发生变化，平流项所导致的该现象称之为“潮流

调整”。“潮流调整”会引使断面一侧的出流加强，而另

一侧入流加强，从而使沿海峡方向欧拉余流产生不对称

（等值线正值为北向流动，ｃ和ｄ中黑线表示流速等于５０和７０ｃｍ／ｓ位置。２个 时 间 段 断 面 南 北 向 欧 拉 余 流（ｅ，ｆ），黑 线 表 示０值 位 置。图 中 每 行 共 用

ｃｏｌｏｒｂａｒ。Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗａｒｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｃ　ａｎｄ　ｄ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｈｅｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｑｕａｌｓ　５０ａｎｄ　７０ｃｍ／ｓ．Ｅｕｌｅｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎ　Ｎ－Ｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ（ｅ，ｆ），ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　０．Ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ　ｓｈａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｃｏｌｏｒｂａｒ．）

图４　４个典型潮时湾口断面瞬时流动南北分量（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｎ－Ｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｉｄｅ　ｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）
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现象。本文使用其理论来分析胶州湾湾口处海水运动

的不对称现象。
从３．１中 对 湾 口 海 流 东 西 分 量 的 分 析 来 看，海 流

在垂直方向上 分 布 比 较 均 匀 没 有 显 著 的 垂 向 梯 度，主

要表现为南北方向上的流速变化。如果将东方向作为

ｘ正方 向，北 方 向 作 为ｙ正 方 向，可 参 照 Ｈｕｉｊｔｓ的 理

论［２１］对平流项ｖｕｙ
进行分析。将该项分别在南北两侧

（各５个网格）进 行 空 间 平 均，然 后 考 察 其 时 间 变 化 可

以看出，在涨潮和落潮时期，ｖｕｙ
在断面北侧基本上表

现为正值，在南侧则为负值（见图５）。因此在整个潮周

期内，断面北侧（南 侧）始 终 存 在ｘ负 方 向（正 方 向）的

“潮流调整”作用力。对于湾口处海水运动东西分量来

说北侧加强入流，而南侧加强出流。因此，在涨潮时北

侧海 水 得 以 更 早 的 转 为 西 向 流 动，并 且 在 涨 潮 过 程 中

图５　涨潮、落潮过程中断面南北两侧“潮流调整”作用

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｄａｌ　ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｔ　ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂａｙ
ｍｏｕｔｈ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｌｏｏｄ　ａｎｄ　ｅｂｂ　ｔｉｄｅ

海水主要从北 侧 进 入 胶 州 湾；而 断 面 南 侧 则 在 落 潮 时

可以更早的转 为 东 向 流 动，并 且 在 落 潮 过 程 中 海 水 主

要从南侧流出胶州湾（见图３）。这造成胶州 湾 外 湾 口

海水东西向运 动 的 不 对 称 现 象，其 在 欧 拉 余 流 表 现 为

“北进南出”。

３．３风对欧拉余流的影响

对照观测期 间 前 后 两 个 阶 段 的 风 向 变 化，可 以 看

到在第一时段 主 要 为 东 南 风，而 第 二 时 段 主 要 为 南 风

（见图６）。对于尺度较小的海区，表层海水的主要流向

基本与风向一 致，进 而 在 海 湾 内 产 生 逆 风 向 的 海 面 坡

度，在水平梯度力作用下，在深水部分的底层生成与风

应力方向相反 的 流 动，而 在 浅 水 区 域 的 底 层 则 没 有 反

向补偿 流 的 存 在，整 体 上 流 动 方 向 与 风 应 力 方 向 相

同［２２］。因此对于湾口断 面 东 西 向 欧 拉 余 流，在 第 一 时

段东风分量影响下，表层产生与风向相同的西向流动，
断面北侧海水 负 值 欧 拉 余 流（入 流）加 强，入 流 区 域 向

南侧延伸。相应的在中心深水区域底层位置产生的风

生流方向与风 向 相 反，在 断 面 中 心 区 域 底 层 的 正 值 欧

拉余流（出流）加 强 并 向 断 面 北 侧 延 伸，在 断 面 中 心 区

域表底之间 产 生“表 进 底 出”的 结 构。而 在 第 二 时 段，
风向转为南风，不存在东风分量，欧拉余流东西分量在

垂直方向上 相 对 比 较 均 匀。因 此 在 湾 口 断 面 处，东 向

风分量会对东 西 向 欧 拉 余 流 有 明 显 的 影 响，改 变 欧 拉

余流空间结 构。对 于 湾 口 处 南 北 方 向 欧 拉 余 流，湾 口

的几何形态使 得 南 风 的 风 区 较 短，并 且 南 北 两 侧 岸 线

处法线流速为０的 条 件 也 会 限 制 南 风 诱 导 的 风 生 流，
因此湾口南北向欧拉余流的空间结构没有发生显著变

化。

图６　观测期间逐时风速

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙ　ｗｉｎｄ　ｄａｔａ　ｄｕｒｉｎｇ　ＡＤＣＰ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

４　结语

基 于２００９年 夏 季 中 潮 时 的 ＡＤＣＰ走 航 数 据，分

析了胶 州 湾 湾 口 断 面 海 流 和 余 流 的 时 空 分 布 特 征。
发现平流非 线 性 过 程 导 致 的“潮 流 调 整”效 应 使 断 面

北侧（南侧）始终存在西向（东向）作 用 力，造 成 了 湾 口

欧拉余流“北进南出”的 不 对 称 现 象。此 外，夏 季 东 南

风对欧拉余流垂向结构的影 响 主 要 体 现 在，东 风 分 量

扩大了断面 中 部 的 表 层 西 向 入 流 和 底 层 东 向 出 流 范

围。

致谢：感谢调查航次中的全体成员！此外，本文得

到中国海洋大 学 谢 立 安 教 授 的 多 次 指 导，中 国 海 洋 大

学本科生褚强、宫磊参与了数据处理方面工作，在此一
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