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摘   要   长江冲淡水向外海扩展对于黄、东海水文生物环境以及物质循环有重大影响。通过分析 1998－2014年

连续 17年卫星观测结果，研究夏季长江冲淡水向外海扩展的年际间变化规律，分析径流量和风场对其变化的影

响。结果显示，夏季长江冲淡水向外海的扩展路径主要有东北偏北型、东北型和偶见型三类，以东北型为主；冲

淡水向东扩展位置主要分布在 123°－126°E区间，年际间差异显著。扩展过程的年际变化主要体现在扩展路径是

否转向、向东扩展的态势呈现 7弱 8强还是 7盛 8衰。长江径流量的多寡对冲淡水向外海扩展的远近起到重要影

响作用，径流量较大时，冲淡水向东扩展较远，径流量较小时，冲淡水向东扩展的距离会受到明显的限制。风向

的变化是导致冲淡水扩展过程呈现多样性的一个重要原因。东南风、东风对于冲淡水向东北方向扩展起到促进作

用，对于向东南方向扩展起到一定的阻碍作用，东北风对冲淡水向外海的扩展起到阻碍作用，迫使冲淡水盘踞在

长江口近岸海域。
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Abstract    Expansion of the Changjiang Diluted Water (CDW) to the outer sea has a significant im-
pact on the hydrobiological environment and material cycle in the Yellow Sea and the East China Sea.

Based on 17 years of satellite fusion data from 1998 to 2014, this paper studies the inter-annual varia-

tions of the CDW spreading to the outer sea in summer, analyzes the influences of runoff and wind field

on these changes.  The result shows that the expansion path is  mainly divided into three types:  north-

east-north type, northeast type and occasional type, in which northeast type is in the majority. The east-

ern  boundary  of  the  CDW  expansion  appears  obviously  inter-annual variations,  and  it  mainly   dis-

tributes in the range of 123°E to 126°E. The inter-annual variation of the expansion process is mainly re-

flected in the changes of expansion path and the distance of eastern expansion from July to August. The

amount of runoff plays an important role in the distance of CDW expansion to the outer sea. When the

runoff is large, the diluted water expands farther eastward, while when the runoff is small,  the diluted

water is limited near the Yangtze River estuary. The diversity of expansion process is obviously affected

by wind direction. Southeast wind and east wind promote the expansion of diluted water in the north-

east direction, and prevent the expansion in the southeast direction to some extent. Northeast wind pre-

vents the expansion to the outer sea, forcing the diluted water staying near the Yangtze River estuary.

Key  words    Remote sensing data, Changjiang diluted water, Interannual variation

 0　引言

长江是注入东海及西太平洋最大的河流，近

10年 （ 2012－ 2021年 ）平均每年入海径流量约为

9397×108 m3，超过全国入海总量的 64%[1]。长江巨量

径流出口门后直接浮置于较重的外海水之上，形成一

股以低盐、高营养盐、高悬浮体含量为特征的长江冲

淡水。随着冲淡水逐渐向外海扩展，水域开阔及外海

水渗混，水体盐度逐渐增高，含沙量不断降低，对黄、

东海海区的水文生物环境以及西太平洋的物质循环

有重大影响。近几年沿海经济快速发展，城市人口急

剧增加，分析长江口附近海域的水体运移规律及其影

响机制，对渔业生产、生态环境保护以及灾害预警防

御等方面具有重要意义。

长江口外海域地形复杂，且受长江径流、风场以

及台湾暖流和临近海区冷涡的影响，水动力过程十分

复杂。长江冲淡水向外海的扩散，在冬季主体基本上

是在一条狭窄带内沿岸直接向南输送；在夏季，若不

考虑其他因素的影响，长江冲淡水出口门后，在地转

偏向力作用下，应该向右偏转，即向东南方向运动，但

诸多研究结果显示，夏季冲淡水向外海扩展呈现出不

同的形态。2001年 Zou等 [2] 通过分析 1997年 7月

和 1998年 8月航次观测所得的资料指出，这两年长

江冲淡水均有向南黄海扩展的迹象，1998年 8月长江

冲淡水先由口门附近冲向东南，然后再转向东北直指

济州岛，形成明显的冲淡水舌。2003年 Zhu等 [3] 通

过对 2000年 8月现场观测资料的分析指出，当年夏

季长江冲淡水主轴在出长江口门后，即朝东北偏北方

向伸展。2009年 Zhou等 [4] 根据现场观测数据的分

析指出，1999年 8月冲淡水东北分支扩展距离与气候
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态接近，东南分支则较气候态离口门处较远；而

2006年 8月冲淡水主要向东南方向扩展，在江口的东

北方向并未形成舌形。除了基于现场观测资料进行

研究外，数值模拟也是分析夏季长江冲淡水扩展规律

的常用手段。Wu等[5] 运用 EOF（Empirical Orthog-

onal Function）方法对模型结果进行分析，提出长江

冲淡水扩展主要有三条路径，即传统认识上的夏季向

东北扩展和冬季向南扩展，以及在多个季节受潮致余

流的影响沿苏北海岸向北扩展。Guo等[6] 利用区域

海洋模式 ROMS（Regional Ocean Modeling System）

研究发现，夏季长江冲淡水主要有三种扩展形态，即

向东北方向、东南方向和东南-东北双向扩展，其中东

南方向占比最高。诸多结果显示，夏季长江冲淡水向

外海的扩展存在多种路径，而且年际间差异显著。此

外，冲淡水向外海扩展呈现多样性的影响因素分析也

一直是学者们关注的热点。Zhao和Wang[7] 通过对

现场观测资料的分析，提出径流量的逐月增长促进了

长江冲淡水的扩展范围，风向则控制冲淡水的转向。

在风场和径流的共同作用下, 决定了春季长江冲淡水

出口门后的扩散模式。Liu等 [8] 用 EFDC（Environ-

mental Fluid Dynamics Code） 数值模型得到的结果

显示，风对长江冲淡水的扩展有显著的影响，Ek-

man输运使得水流向风的右侧扩展，东风、东南风、

南风、西南风时冲淡水离岸扩展明显，其余风向对冲

淡水离岸扩展有限制作用。虽然针对夏季长江冲淡

水向外海的扩展规律及影响机制已有部分结论，但以

往的研究多基于短期的现场观测数据，具有时间特殊

性，不同的数值模型得到的结果也受到边界参数选择

的影响，具有一定局限性，冲淡水的扩展规律还有科

学问题尚未发现，影响机制尚有争议需要解决，基于

更多的观测资料对其进行进一步探索验证具有重要

意义。

基于长时间连续、同步的观测资料分析长江冲淡

水的扩展规律和影响机制更能反映客观事实，具有重

要科学价值。遥感观测具有大范围、全天时的特点，

数据具有时空上的同步性和连续性，弥补了传统观测

方式的不足，能够满足研究长江冲淡水年际变化的需

要。本文利用连续 17年（1998－2014年）的水色卫星

融合数据，对夏季长江冲淡水扩展变化进行了年际间

的统计分析，并探讨了风场和径流量对冲淡水扩展变

化的影响。考虑到 7月和 8月份冲淡水向外海的扩

展基本进入全盛时期，其扩展形态能较好地反映夏季

特征，因此本文选择这个时期进行分析。

 1　数据与方法

 1.1　数据来源

使用的遥感资料来源于欧空局 GlobColour计划

的多卫星融合数据，是将 MODIS，SeaWiFS，MERIS

和 VIIRS四颗极轨水色卫星的数据基于加权平均算

法得到的数据集*。该数据集的数据已经在全球尺度

上进行了一定的验证分析与应用，具有较高的精度和

可靠性[9,10]。本文使用的数据空间分辨率是 4 km，时

间范围是 1998年至 2014年。由于时间跨度较长，期

间个别卫星退役，新的卫星投入使用，所以不同年融

合数据的来源也略有差异。1998年 1月至 2002年

4月数据来源于 SeaWiFS卫星，2002年 5－6月为

MERIS和 SeaWiFS的融合数据 ，  2002年 7月至

2010年 12月则是 MERIS，MODIS，SeaWiFS三个

传感器的融合数据，2011年 1月至 2012年 1月为

MERIS和 MODIS的融合数据，2012年 2－4月为

MERIS，MODIS和 VIIRS三个传感器的融合数据，

2012年 5月至 2014年 12月为 MODIS和 VIIRS的

融合数据。

以大通站作为代表站位表征长江径流量，数据来

源于 1998年至 2014年《长江泥沙公报》中的逐月径

流量实测资料。本文研究所使用的风场资料来源于

NOAA（National Climatic Data Center）提供的多卫

星融合的日平均数据**，数据空间分辨率为 0.25°×

0.25°，风速为（30°－33°N，122.5°－125°E）区域内的

平均风速。

 1.2　盐度遥感反演方法

在研究长江冲淡水问题时，一般以海表盐度（Sea

Surface Salinity，SSS）表征其影响范围[11]。现场观测

是最早用于获取海表盐度的方法，但由于空间覆盖率

有限，时间无法同步，导致其更适用于小区域、短时间

序列的科学研究，难以描述不同时空尺度的变化[12,13]。

采用遥感手段获取观测资料，在避免因叠加导致的时

空错位误差的同时，也能够发现更多的科学细节。

Aquarius/SAC-D， SMOS（Soil Moisture and Ocean
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Salinity）和 SMAP（Soil Moisture Active Passive）是

3种可以提供海表盐度数据的遥感卫星，SMAP是目

前在轨运行且主要提供数据的卫星。但受限于较低

时空分辨率、易受陆地射频干扰等问题，其在近海岸

特别是河口区域存在较大局限性[14,15]。有色可溶性有

机物（Colored Dissolved Organic Matter，CDOM）是

水体的重要组成部分，由于其在海洋中具有保守性和

稳定性，常被用来作为海水的固有示踪物。河口区是

富含 CDOM、悬浮泥沙等有色物质的河流淡水与高

盐度海水交汇过渡区，很多研究表明， CDOM的吸收

（aCDOM）与海表盐度之间存在较好的相关关系[16–19]。

Zhang[20] 利用黄东海现场测量数据调整了 Dong

等[21] 建立的遥感反演算法中的部分参数，调整后的模

型更适用于黄东海 aCDOM 的反演。Bai等[18] 基于现

场调查数据（2006－2011年期间囊括四个季节和完整

盐度范围的 9个航次的东海现场调查资料）建立起

CDOM在 355 nm处的吸收系数 aCDOM(355) 与海表

盐度之间的相关关系，并与国际上应用较为广泛的反

演模型进行对比，结果表明其具有更高的精度。

利用 Dong等[21]、Zhang[20] 和 Bai等[18] 的反演模

型，以 aCDOM 为中间量建立起卫星数据中 443 nm处

遥感反射率 Rrs（443）， 555 nm处遥感反射率 Rrs（555），
670 nm处遥感反射率 Rrs（670）与海表盐度的相关关

系，具体如下。

计算 443 nm处颗粒物的吸收系数 ad(443)：

ad(443) = 0.795× σ0.821. (1)

σ = 0.05× anw(443) + bbp(555)×1.4

Rrs(555)+Rrs(670)

Rrs(443)式中， ，

443 nm处的非水总吸收 anw(443)，555 nm处颗粒物的

后向散射系数 bbp(555) 由 QAA（Quasi-Analytical Al-

gorithm）算法[22] 得到。

计算任意波段颗粒物的吸收系数：

ad (λ) = ad(443) × e−Sad×(λ−443), Sad = 0.012. (2)

计算 CDOM和浮游植物的总吸收值：

aphg (λ) = anw (λ)− ad (λ) . (3)

计算 CDOM在 443 nm处的吸收系数：

aCDOM(443) = aphg(443)/(1+9.56×104×e−11.13×ψ). (4)

式中，

ψ =
aphg(λ2)

aphg(λ0)

+
aphg(λ1) − aphg(λ2)

aphg(λ0)

× λ2 − λ0

λ2 − λ1

,

λ0 = 443, λ1 = 412, λ2 = 490.

计算 CDOM在 355 nm处的吸收系数：

aCDOM(355) = aCDOM(443) × eSCDOM×(443−355),

SCDOM = 0.014. (5)

计算海表盐度的值：

Sal = 35.595− 14.151× aCDOM(355). (6)

需要说明的是，文中使用的通过 aCDOM 反演

SSS的算法适用于长江口海表盐度在 2～33 psu之间

的区域。另外，由于遥感观测数据在临近岸边的海域

往往反演失败，所以本算法更适用于研究长江冲淡水

自 122.2°－122.5°E转向后的扩展过程。

 2　长江冲淡水向外海扩展的
年际变化特征

图 1和图 2显示了 1998－2014年夏季（7月和

8月）长江口外海域表层盐度的月平均分布情况，选

取 28 psu等盐度线为外缘线的水舌主轴方向作为扩

展路径，28 psu等盐度线的东侧最远边界表征冲淡水

向东扩展的距离。结果显示，夏季长江冲淡水在扩展

形态以及同年夏季月际间的扩展过程上都存在显著

的年际变化。

 2.1　扩展形态的年际变化

通过对图 1和图 2的分析可知，夏季长江冲淡水

自 122.2°－122.5°E转向后在不同年份呈现出不同的

形态。从扩展路径的角度分析，基本分为东北偏北型

（NE-N）、东北型（NE）和偶见型（东北偏东（NE-E）、

东北–东南双向扩展（NE-SE）以及无明显指向（None）

等特异形态）三种类型（见图 3），不同扩展路径及对应

年份如表 1所示。

由统计结果可知，1998－2014年间，长江冲淡水

夏季的扩展路径以东北指向为主（>50%），其次是东

北偏北型，约占 26%，偶见型中无明显指向型比例较

大，占 12%，东北偏东以及东北–东南双向的路径出现

概率较小。从向东扩展距离（以 7和 8月中最大值表

征当年夏季的东扩距离）的角度分析，通常情况下

（>70%）夏季长江冲淡水会东扩至 124°－125.5°E区

间，个别年份会出现向东扩展较远或者限制在近口门

附近海域的情况（见图 4）。如 1998年和 2007年，冲

淡水向东最远扩展至 125.5°E以东，而 2001年和

2012年则停留在 123.5°E附近。
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 2.2　扩展过程的年际变化

在以往研究中，通常只关注冲淡水扩展形态的变

化，对于冲淡水夏季扩展过程的变化研究较少。冲淡

水向外海的扩展过程受多种动力因素相互影响制约

后，最终呈现出某种态势，摸清扩展过程的年际变化

对于深入理解长江口外海域多种动力机制的走向及
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图 1　1998－2014 年7 月长江口口外海域表层盐度分布

Fig.1 Distribution of sea surface salinity in the outer

Changjiang estuary in July from 1998 to 2014
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变化具有重要参考价值。冲淡水向外海的扩展通常

在 7和 8月达到全盛，在这两个月内冲淡水的扩展变

化往往比较剧烈，通过对图 1和图 2的对比可以看

出，在不同年份的 7和 8月间，冲淡水扩展过程的多

样性主要体现在扩展路径是否转向、向东扩展的态势

是逐月增强还是由盛转衰两方面。具体分类如下。

（ 1）扩展路径变化显著。例如 2003年 7月 ，

28 psu等盐度线包围的冲淡水呈现同时向东北和东

 

36

35

34

33

32

31

30

29

28

N

36

35

34

33

32

31

30

29

28

36

35

34

33

32

31

30

29

28

36

35

34

33

32

31

30

29

28

36

35

34

33

32

31

30

29

28

119 121 123 125 127 E

119 121 123 125 127 119 121 123 125 127 119 121 123 125 127 E

34

SSS(psu)

31

28

25

22

19

16

13

10

1998

2002

2006

2010

2014

2011 2012 2013

2007 2008 2009

2003 2004 2005

1999 2000 2001

Longitude / (°)

L
at

it
u
d
e 

/ (
°)

L
at

it
u
d
e 

/ (
°)

L
at

it
u
d
e  

/ (
°)

L
at

it
u
d
e 

/ (
°)

L
at

it
u
d
e 

/ (
°)

Longitude / (°) Longitude / (°) Longitude / (°)

图 2　1998－2014 年8 月长江口外海域表层盐度分布

Fig.2 Distribution of sea surface salinity in the outer

Changjiang estuary in August from 1998 to 2014
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南两个方向扩展，且东南方向的分量呈较强的态势

（东北方向扩展东至 124.2°E，而东南方向扩展则接近

125°E）。进入 8月后，冲淡水东南方向扩展的分量消

失，冲淡水舌完全指向东北，且冲淡水向东北方向伸

展到更远 ，达到 124.6°E附近。与之类似的还有

2000年、2004年和 2007年，冲淡水在 7－8月向外海

扩展的过程中，扩展路径均发生了转向，有的由东北

偏北方向转为东北偏东，有的由东北方向上抬向更北

的方向伸展，还有的水舌不再突出，没有明显指向。

（2）向东扩展距离变化显著。有些年份，7月份冲

淡水盘踞在近岸海域，进入 8月份，冲淡水舌迅速形

成，达到向外海扩展的全盛时期，呈现 7月弱 8月强

的态势。与之相反的是，有些年份在 7月份已达到向

外海扩展的全盛时期，进入 8月，冲淡水扩展势头已

然衰退，甚至有的冲淡水舌已经消失，呈现 7月盛

8月衰的态势。例如 2005年和 2014年，前者在 7月

时冲淡水向外扩展态势初步形成，28 psu等盐度线包

围的冲淡水没有形成明显的冲淡水舌，到了 8月份冲

淡水向外海的扩展进入全盛时期，水舌形成，舌轴指

向东北方向，28 psu等盐度线的东边界达到 124°E以

东。后者在 7月时 28 psu等盐度线的东侧边界已经

到达 124.2°E，进入 8月份冲淡水不再呈现向外海扩
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图 3    东北偏北型（NE-N）（a）、东北型（NE）（b）、东北偏东型（NE-E）（c）、东北–东南

双向型（NE-SE）（d）和无明显指向型（None）（e）5种扩展路径示例图。白色箭头代表扩展路径

Fig. 3    Samples of five types of expansion path: northeast-north type (NE-N), northeast type (NE),

northeast-east type (NE-E), northeast-southeast type (NE-SE) and no-direction type (None).

White arrow represents expansion path
 

 

表 1    1998－2014年 7月和 8月长江冲淡水扩展路径及对应年份

Table 1    CDW expansion path and corresponding year on July and August from 1998 to 2014

冲淡水路径 7月 8月

东北偏北型 2001，2007，2008，2012 2000，2001，2004，2008，2012

东北型 1998，2000，2002，2005，
2006，2009，2011，2013

1998，2002，2003，2005，
2006，2009，2011，2013

偶见型 东北偏东 2010 2007，2010

东北–东南 2003，2004

无明显指向 1999，2014 1999，2014
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展的趋势，而是停留在长江口沿岸，123.3°E以西海

域，冲淡水舌消失。与之类似，2007年呈现 7月弱

8月强，而 2006年呈现 7月盛 8月衰的形态。

还有部分年份，冲淡水的扩展在 7－8月份比较

均衡，路径未发生转向，扩展态势也没有明显差异。

例如 2010年和 2013年，冲淡水流向保持一致，前者

均为东北偏东，后者均为东北方向，扩展态势也基本

保持稳定，向东扩展距离的变化不超过 0.2°E。

 3　长江冲淡水扩展年际变化的
影响因素分析

长江口门外海域水文环境动力复杂，冲淡水从河

口扩展到东海和黄海大范围海域时，会横穿河口–陆

架海域，易受到海底地形、径流量、风场、背景流场以

及邻近海域涡旋多重势力的作用。由于长江径流量

巨大和偏南季风盛行是长江口夏季的显著特征，很多

研究将冲淡水的扩展变化与两者联系起来。本文将

长江径流量和风场变化，分别与冲淡水扩展的年际间

变化特征进行相关性分析，探讨两者在冲淡水向外海

扩展中起到的作用。

 3.1　径流量对冲淡水扩展年际变化的影响

早期针对径流量的多寡是否影响冲淡水向外海

的扩展路径问题存在争议。有研究认为冲淡水区夏

季扩展路径变化与长江月平均径流量的多寡有

关[23,24]。有研究认为径流量的大小对长江冲淡水的作

用，主要体现在改变近口门处冲淡水东南和东北扩展

的势力以及水文环境要素，对向外海扩展路径并不起

决定性作用[4]。

图 5显示了 1998－2014年 7和 8月长江径流量
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Fig. 4    Inter-annual changes of CDW eastern expansion position in summer
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的年际变化，考虑到径流量对冲淡水的扩展可能存在

滞后影响，选取每年 7和 8月中的较大值表征当年夏

季径流量的数值。 结合表 1进行分析可以看出，不同

年份间夏季的径流量变化显著，年际间差距最大可达

4.00×104 m3·s–1，但与冲淡水扩展路径的年际多样性

没有呈现出规律性的关联。例如夏季径流量均超过

7.35×104 m3·s–1 的 1998年和 1999年，其扩展路径一

个呈现典型的东北型，一个却无明显指向；径流量均

小于 3.70×104 m3·s–1 的 2006年和 2011年，冲淡水扩

展路径一个为东北型，一个无明显指向；径流量在多

年平均值（4.96×104 m3·s–1）附近的 2000年、2007年

和 2014年扩展路径也各不相同；而扩展路径保持一

致的 2001年、2008年以及 1998年和 2013年，2001

年和 2008年径流量相差无几，1998年和 2013年径流

量差别高达 3.51×104 m3·s–1。由此验证了径流量对

冲淡水扩展路径的选择影响不大的观点。

虽然径流量的多寡对冲淡水扩展路径的选择上

没有决定性作用，但有研究提出，其与冲淡水向外海

扩展的远近存在较大相关性[25]，本文的研究结果证实

了这个观点。将夏季长江径流量与当年冲淡水向东

扩展距离进行相关性分析（见图 6）。结果显示，除了

个别年份（1999年、2007年和 2012年），径流量的多

寡确实对冲淡水向东扩展的远近起到重要作用，两者

的相关系数达到 0.86。在径流量较大的年份，往往冲

淡水向东扩展较远，例如径流量超过 5.50×104 m3·s–1

（1998年、2003年、2010年），冲淡水均向东伸展至

124.5°E以东；而当径流量较小时，往往冲淡水向东扩

展的距离有限，局限在 124°E以西海域。

由于径流量对于冲淡水扩展作用存在滞后现象，

即使有些年份 8月份径流量开始减弱，但冲淡水向外

海的扩展仍然会受到 7月入海淡水的作用，因此冲淡

水在夏季 7－8月间扩展过程的年际间差异性应该与

径流量的变化关系不大。综上所述，径流量年际间的

多寡变化主要对冲淡水向外海扩展的远近起到重要

影响作用。

 3.2　风场对冲淡水扩展年际变化的影响

由于长江口海域处于东亚季风区，夏季多盛行南

风，很多研究将夏季冲淡水的向外海扩展路径的选择

与风场联系起来。有研究认为与其他因素相比，风场

效应可以忽略，不足以使冲淡水转向[26]。也有研究认

为风场对长江冲淡水的扩展路径的选择十分关

键[27,28]，且冲淡水对于风场变化的响应较快，只是不同

的风向的风究竟对冲淡水的扩展方向起着怎样的作

用，目前尚无定论，甚至存在相反的说法[29]。此外，风

速的影响也需要更多的观测资料进行验证说明。

图 7显示了 1998－2014年 7月和 8月长江口附

近海域风场年际变化（见图 7a）以及提取出的风速的

年际变化（见图 7b）情况。可以看出，夏季风场的年际

变化显著，从风速的角度来看，7月和 8月风速在 4.60～

7.62 m·s–1 浮动，年际间差异最大值超过 2.50 m·s–1，

同一年中，7月和 8月风速变化年际间差异也从最小

的 0.06 m·s–1 变化到最大的 2.44 m·s–1。从风向的角

度分析，7月份均为偏南风，东南风占大多数，个别年

份呈现西南风。8月份以偏东风为主，东南风出现的

频率明显高于东北风。

 3.2.1　对扩展形态年际变化的影响

通过图 7和表 1的对比分析，可以看出风速的变

化与冲淡水扩展路径的选择没有明显相关性。例如

2013年 7月风速和 2012年 8月风速均高于 7.20 m·s–1，

但冲淡水扩展路径一个为东北型，一个无明显指向；

1998年、2002年和 1999年 7月，风速均在 5.10 m·s–1

上下，但前两年冲淡水扩展都指向东北方向，后者却

无明显指向。将 7月和 8月长江口附近海域的风速

与当月冲淡水向东扩展距离进行相关性分析（见图 8），

结果显示，风速的大小对于冲淡水向东扩展的远近也

不起决定性作用。当风速较大时，例如 2012年 8月

和 2013年 7月，冲淡水向东扩展的距离依然局限在

124°E以西；当风速较小时，例如 1998年，冲淡水也会

出现向东伸展至很远的现象；当风速相当时，例如
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图 6    夏季长江径流量与冲淡水向东扩展距离的关系
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1998年、2002年和 1999年 7月，冲淡水分别东扩至

125.7°E、124°E和 123.9°E，最大距离差接近 200 km。

综上所述，风速的年际间差异不是冲淡水扩展形

态呈现多样性的根本原因。

 3.2.2　对扩展过程年际变化的影响

与径流量的滞后作用不同，冲淡水在从近河口向

外海扩展的过程中，持续不断地受风场影响，对风场

变化的响应也十分迅速。由此推测，7月和 8月间风

场变化的年际多样性可能是冲淡水扩展过程出现年

际变化的重要因素，下文从风速和风向两个角度进行

验证分析。

2006年、2007年和 2012年，7月和 8月间的风

速差均大于 1.8 m·s–1，但 2006年冲淡水持续向东北

伸展，2007年和 2012年则由东北偏北分别转向为东

北偏东和无明显指向。2003年和 2010年，7月和

8月间风速几乎不变，但前者冲淡水由东北东南双向

扩展转为东北单向，后者则稳定为东北偏东方向。由

此推测，风速的变化与否，对冲淡水的路径没有显著

影响。通过对 1998－2014年 7月和 8月长江口附近

风向的统计分析可知，17年中同年 7月和 8月份风向

发生改变的概率接近 50%，主要为东南转向东北、西

南转向东南两类（见表 2），其余年份夏季期间风向基

本保持为东南风。选取风向发生转变的年份，对冲淡

水扩展过程进行分析，可以发现，冲淡水夏季的扩展

过程与当年风向变化密切相关。

2001年、2009年和 2014年 7月和 8月间，风向

均由东南方向转为东北，风速均是 8月明显强于

7月，冲淡水的扩展在路径没有改变的情况下，呈现

出 7月强盛而 8月衰退的形态。以 2014年为例，7月

东南偏南风盛行，冲淡水向东扩展至 124.2°E。进入

8月份，主导风向转为东北偏北，冲淡水舌几乎消失，

冲淡水回缩至 123°E附近。由此推断东北风遏制冲

淡水向外海的扩展。

当 7月和 8月间风向由西南转为东南时，冲淡水
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图 7    7月和 8月长江口附近海域风场分布（a）及风速（b）的年际变化

Fig. 7    Inter-annual changes of wind field (a) and wind speed (b) in July and August
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Fig. 8    Relationship between wind speed and CDW eastern expansion position in July (a) and August (b)
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大部分都呈现出向东大幅扩展的形态。例如 2005年

和 2007年，7月份冲淡水主要聚集在长江口邻近海

域，水舌初步形成，东扩水体限制在 123.5°E附近。进

入 8月份后，冲淡水向外海扩展的势力明显增强，水

舌向东伸展的位置分别东移至 124°E以东海域，

2007年已经接近 126°E。由此推断东南风促进冲淡

水向外海扩展。 2013年风向也由西南转为东南，但

冲淡水向东扩展态势增加不明显，这可能与当年 8月

的径流量降低、风速减弱起到了互抵作用导致。

值得注意的是，2003年 7月和 8月期间风向由西

南偏南风转为东南风，而 2004年 7月和 8月期间由

南风转为东南偏东风，均导致了冲淡水中向东南方向

扩展的分量消失，前者表现为向东北方向延伸至更

远，后者则表现为扩展路径转向东北偏北。由此猜

测，东南风、东风对于冲淡水向东北方向扩展起到促

进作用，对于向东南方向扩展起到一定的阻碍作用。

Liu等 [8] 也得到类似的结论，也符合东南风驱动的

Ekman输运促使冲淡水向风向右侧输运的机制。

 4　结论与展望

以 aCDOM 为中间量建立起 Rrs 与海表盐度的相

关关系，利用 1998－2014年卫星融合数据，从长时间

尺度上对夏季长江冲淡水向外海的年际间扩展规律

进行研究，并分析径流量和风场对于冲淡水扩展呈现

年际间多样性的作用和影响，主要得出如下结论。

（1）夏季长江冲淡水向外海扩展形态存在显著的

年际变化。扩展路径表现为东北偏北型、东北型和偶

见型（东北偏东、东北–东南双向扩展以及无明显指向

等特异形态）三类，以东北指向为主；冲淡水向东扩展

位置分布在 123°－126°E区间，年际差异明显。

（2）长江冲淡水在的 7－8月间的扩展过程呈现

出年际多样性，有的年份扩展路径明显转向，有的年

份向东扩展距离呈现 7月弱 8月强或者 7月盛 8月

衰，还有的年份冲淡水的扩展在 7月和 8月份比较均

衡，路径未发生转向，扩展态势也没有明显差异。

（3）长江径流量的多寡不能改变冲淡水的扩展路

径，但其是冲淡水向东扩展远近的重要影响因素，即

径流量较大时，冲淡水向东扩展较远，径流量较小时，

冲淡水向东扩展的距离会受到明显的限制。

（4）冲淡水的扩展对于风场变化响应迅速，风向

的变化是导致冲淡水在 7－8月间扩展过程呈现多样

性的一个重要原因。东南风、东风对于冲淡水向东北

方向扩展起到促进作用，对于向东南方向扩展起到一

定的阻碍作用。东北风会对冲淡水向外海的扩展起

到阻碍作用，迫使冲淡水收缩在长江口近岸海域。

通过本文的研究结果可知，径流量和风场都不是

冲淡水扩展路径呈现年际多样性的主要影响因素，这

可能是因为冲淡水在向外海扩展过程中，受到了北侧

黄海冷涡夹挤和诱导，南侧台湾暖流的顶托，东侧北

部海区冷涡的阻碍等多种势力的影响，而这几股势力

的位置和强弱年际间存在明显差异，可出现各种各样

的耦合关系，所以在不同年份其对长江冲淡水向外海

扩展的综合作用有一定差别，导致冲淡水的扩展形态

呈现多样性[2]，接下来将通过更多的研究手段和实测

数据去探讨其相关关系。
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