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湛江湾三维温盐特征季节变化观测分析
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摘要：利用 2017 年 1−12 月的现场观测数据，分析了湛江湾温盐的三维空间结构及季节变化特征。结

果表明：(1) 2017 年湛江湾各站位年平均温度为 23～27℃、盐度为 19～27、位势密度为 11～17 kg/m3、浮

性频率 (N2) 为 7×10−5～5×10−3 s−2。浮性频率的垂向结构及水平分布与温度分布类似，而位势密度则与

盐度的变化趋势几乎一致；(2) 温度季节变化明显，夏季最高，秋季次之，冬季最低，冬夏温差最大达

15℃，而盐度季节变化则不大。相较于季节引起的变化，涨落潮对温度以及盐度影响较小。温度跃层

夏季最强，10 m 处温度最大梯度可达到 0.7℃/m，春秋季温跃层抬升至 5 m 附近，冬季水体上下混合均

匀。夏季和秋季存在明显的盐跃层，盐度梯度最大可达到 1.1 m−1。跃层上下温盐的季节变化规律一

致；(3) 水平分布上，从湾顶区、湾颈区、大堤区、浅滩区到湾口区，温度递减，盐度递增，湾顶区和湾口

区平均温度差为 2.3℃，盐度差为 2.7。温盐图分析显示，不同季节水体呈现为不同的温盐条带，湾口

区基本为低温、高盐水体，而湾顶区基本为高温、低盐水体，其他区域水体介于上述两者之间。
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1　引言

温度、盐度、密度是水体重要的基本物理要素 [1]，

密度场的分布在很大程度上取决于温度场和盐度场，

而流场又与密度场密切相关，故研究温度和盐度能为

其他物理量的研究奠定基础。再者，温盐是水团划分

的主要示踪指标，并与水体的其他物理性质有着很密

切的关系，因而温盐的分析常是其他物理量预报的基

本前提。温度和盐度对生物多样性参数也有着显著

的影响 [2]，即温盐的分布与浮游动植物等的分布关系

密切，故对于在养殖事业上有较大发展前景的港湾，

温盐的调查研究已成为一个重要环节。

前人对不同海湾的温盐特性做了大量的研究。

李树华 [3] 利用现场观测资料得出钦州湾温盐的分布

和变化主要受制于江河径流、降雨、潮流、海流、季

风和日照辐射等。水平分布上，由河口区到湾口区温

度递减而盐度递增。垂向分布上，夏季水温分层现象

不明显，而盐度由于径流和降雨的影响在湾内有较明

显的分层现象；冬季上下层的水温和盐度几乎趋于均

匀。就季节变化而言，夏季水温最高盐度最低，而冬

季水温最低盐度最高。林宏阳等 [4] 分析了 2012年

8月和 2013年 1月在三沙湾获得的温度、盐度资料，

结果表明，由于太阳辐射、陆地径流、潮流、季风的

影响，三沙湾夏季与冬季湾口均为低温高盐水、湾顶

则为高温低盐水，湾顶与湾口的温盐差异在冬季比夏

季小，冬季海水混合较均匀。傅子琅和胡建宇[5] 根据 1987
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年在罗源湾两个航次的水温实测资料得出，罗源湾冬

季水温较低且整个海区水温趋于均匀，而夏季水温较

高且水平温差较大，水温由湾内向湾口递减。对于九

龙江湾的盐度分布，前人做了较多的工作，研究表明，

河口区高潮时表层盐度呈南高北低的分布状态，低潮

时则相反；湾口区主要受外海水影响，涨潮时表层盐

度分布比较均匀，退潮时九龙江冲淡水顺流而下，表

层盐度分布呈舌状向外海伸展 [6– 8]。Pritchard[9] 通过

1950年在切萨皮克湾进行的两次观测所获得的盐度

数据得出，切萨皮克湾的盐度随深度增加而增加，盐

度−深度曲线呈反正切函数分布；从湾口向湾内看，右

侧的盐度比左侧高。Najarian等 [10] 采用两种模式的研

究结果表明，运河对特拉华河口的水动力条件几乎没

有明显的影响，但对盐度的影响显著。而对于特拉华

河口盐度的分布，Cohen和 McCarthy[11] 认为是由河流

的淡水流量和入海口的海表面高度变化控制的，但盐

度差异主要是沿通道的，通道两侧的盐度变化不大。

盐度随潮流变化，在退潮时降低，在涨潮时增加。飓

风也会通过影响海表面高度、风向和风速以及降水

径 流 从 而 影 响 盐 度 。 Posmentier和 Racklin[12] 根 据

1973年监测数据得出哈德逊河口盐度垂向变化较大

且存在明显层化结构，这种结构是由垂直扩散引起

的。Uncles等 [13] 根据 1996年 9月至 1997年 8月的调

查观测得出特威德河口表层盐度的水平分布主要由

淡水径流控制，径流强时表层盐度较低，径流弱时则

相反。但无论径流强弱，盐度层化现象都较为明显。

河流径流温度为 2～18℃，沿海水域为 6～15℃。

湛江湾位于广东省的西南部，雷州半岛的东北

部，湾内有南三岛、特呈岛、东头山岛和东海岛等岛

屿，与外海相隔，形成一个天然的屏障，湾内水域面积

达 160 km2，但由于西部东海大堤建成后隔断了湾内

水体通过该西部通道与外海的交换，且南三河口窄水

浅，与外海交流不足，即湛江湾主要通过位于南三岛

和东海岛之间、宽约 2 km的湾口与南海相通 [14]，水动

力主要以潮汐作用为主。

湛江湾属半封闭沉溺型港湾，是华南沿海的优良

港湾，广东省第二大港，同时是华南最大的潮汐汊道[15]。

前人对湛江湾围填海、泥沙冲淤和潮汐潮流等问题

进行了大量的研究 [16– 25]。张乔民等 [16] 研究了湛江湾

内围垦工程对湾内局部海域的潮汐动力特征的改变，

并指出至 1975年，堵海围垦工程使湛江湾纳潮水域

面积减小约 1/3，相应纳潮量减少约 1/4。夏华永等 [19]

对湛江湾的海岸工程进行了数值模拟分析，分析表

明，填海工程实施后由于纳潮面积的减小，潮流涨急

及落急时，整个湾内的流速都会减小。张志飞等 [20] 采

用二维水质数学模型，对湛江湾围填海工程实施后的

潮流动力变化进行模拟，对比了湾内流态分布和特征

点流速变化，计算了海湾纳潮量的变化，分析了围填

海对于湾内水交换能力的整体及局部影响。模拟结

果表明，涨潮时潮流从湾口涌入湾内，之后往西流向

东头山岛北端并一分为二，一支往北，一支往西南方

向。落潮时，潮流走向则正好相反。而工程对湾内流

场的影响仅限工程附近水域，对主航道流速影响较

小。陈达森和严金辉 [21] 利用 1987−2002年实测海流

资料研究了湛江湾海区流场特征及其对水环境的影

响，指出潮流流向在涨潮时主要向北，在落潮时主要

向南，且落潮流速大于涨潮流速，而余流总体效应是

指向湾外。李希彬等 [22] 利用 FVCOM模型建立了湛

江湾附近海域的三维潮流模型，得出在湛江湾湾内余

流场总体指向湾外，麻斜以北的海区主要受上游径流

的影响，而湾口海区由于狭窄且水深，水流易于辐聚，

导致湾口成为湛江湾的强流区。赵冲久 [23] 通过实测

数据得出海湾内一般只受小风区波浪影响，波浪动力

较小，水流动力强，水体含沙量小，多年来处于冲淤平

衡状态。赵婉璐和郝瑞霞 [24] 采用 ECOMSED数值模

型，建立湛江湾顶海域的三维潮流数值模型并与原始

资料进行了对比，发现湛江湾顶水道内的平均涨潮流

速小于落潮流速，涨潮平均历时大于落潮平均历时，

同一时刻表层流速大于底层流速。Lu等 [25] 通过 2017
年 4月和 8月在湛江湾进行的两次采样分析表明，湛

江湾表层沉积有机物为陆源和海源混合有机物，以海

洋有机物为主，且由于季节性降雨对陆地径流的影

响，湛江湾有机物的含量存在明显的季节性变化。

湛江湾海域内有大量的滩涂，是湛江主要的水产

养殖基地。近年来，湛江湾海域水环境问题日益突

出，海岸环境问题与海洋水文特征息息相关，可以看

到随着港口经济的发展，对湛江湾水文环境的科学认

识是对其进行合理开发利用的重要前提，然而前人关

于湛江湾的研究工作主要集中在湛江湾水动力环境

和潮汐作用的问题上，关于湛江湾海域温盐特征的报

道和研究工作较少。蒋城飞等 [26] 利用 2015年 10月

观测数据得出，湛江港海域盐度在水平分布上由湾内

往湾外逐渐递增，叶绿素 a 浓度由湾内往湾外逐渐递

减，水深比较浅的区域水温较高，同时在航道入海口

底层存在着“低温、高盐、低叶绿素浓度”的相对稳定

的冷水团结构。陈春亮等 [27] 应用 ECOMSED海洋模

式计算了电厂温排水对湛江湾海域影响的范围，结果

表明电厂温排水只影响附近区域，对整个湛江湾而言
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影响不大。夏季最高瞬时温升 7.25℃，冬季最高瞬时

温升 6.55℃，冬季温升影响面积较夏季小。汤德福等[28]

通过 2013年 1月在湛江湾湾颈处布放的浮标得出该

位置水温的垂向分层，发现从表层到底层温度逐渐下

降，表层和底层最高温差可达 4.5℃。刘泉兵 [29] 通过

2017年 11月在湛江湾选取的 8个站位采集的数据得

出，随着水深增加，水温下降而盐度增大，而水深 15 m

以浅的站位垂向温度变化幅度较小。Zhou等 [30] 对

2017年在湛江湾采集的水样进行分析，结果表明，月

平均盐度与月降水量呈显著负相关关系，且降雨对湛

江湾的影响主要是通过陆地径流的增加实现。

综上所述，对湛江湾温盐特征的研究工作亟需开

展。本文基于前人的研究基础上，利用现场观测数

据，对湛江湾温盐的三维空间结构、季节变化特征进

行分析，并探究其可能的影响因素。 

2　数据与方法

根据湛江湾的自然地理环境分布特征，设置的

26个调查站位如图 1中黑色圆点所示，站位基本覆盖

整个海湾，水深最浅为 3 m，最深位于湾口主航道处，

达到 40 m。为方便分析，本文将研究区域划分为湾

顶区、湾颈区、大堤区、浅滩区和湾口区 5个区域，如

图 1中绿框所示。本文所用数据为 2017年 1−12月每

月进行现场站位观测所得数据。观测方法为利用一

艘船进行逐站位定点观测，每次观测用时约 3 d。各

月观测日期和站位顺序并不一致，具体观测时所处潮

位如后文第 4节所示。个别站位由于观测受限没有

采集数据或因数据未能通过质量控制而被筛除，导致

部分站位数据缺失。

温度、盐度和压力由美国 Sea-Bird海洋仪器公司

出产的 SBE19 plus温盐仪  (Conductivity-Temperature-

Depth，CTD)[31–32] 测得，温度的测量精度为 0.005℃，分

辨率为 0.000 1℃，电导率的测量精度为 0.000 5 S/m，

分辨率为 0.000 01 S/m，压力的精度为 0.1%的满量

程，分辨率为 0.002%的满量程。观测数据进行质量

控制后垂向平均得到 1 m间隔的温盐剖面，并由海水

状态方程计算得到位势密度，进而计算出浮性频率

（即 Brunt-Väisälä频率），公式为

N2 = −g
ρ

dρ
dz , （1）

式中，g 为重力加速度；ρ 为位势密度；z 为深度 [1]。 

3　温度、盐度、位势密度及浮性频率年
平均特征

 

3.1    垂向分布

图 2给出了湛江湾年平均温盐密及浮性频率的

垂向分布，断面选取如图 1中红色实线所示。为了研

究方便，本文位势密度以位势密度超量表示。

可以看出，2017年湛江湾的年平均温度为 23～

27℃，年平均盐度为 19～27，年平均位势密度为 11～
 

109.5° 110.3° 110.4° 110.5°110.0° 110.5° 111.0° E 110.6° E

21.5°
N

21.4°
N

21.0°
21.3°

21.2°

21.1°

21.0°

20.5°

20.0°

19.5°

水
深

/m

水
深

/m
5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
150
200
250
300
400
500

40

30

20

10

0

特呈岛

湛江湾

东头山岛

南海

南海

大堤区 浅滩区
湾口区

湾颈区

湾顶区

图 1    湛江湾地形及观测站位分布

Fig. 1    Topography and distribution of survey stations in the Zhanjiang Bay

黑色圆点为所有调查站位；红色实线连接的站位为本文选取的断面；绿框为本文划分的区域

The black dots represent all survey stations; the red curve shows the section analyzed in this paper; the green boxes denote the divided regions
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17 kg/m3，年平均浮性频率（N2）约为 10−5～10−2 s−2。总

体上，断面温度和浮性频率随着水深的增加而减小，

而位势密度与盐度均随着水深的增大而增大且变化

趋势几乎一致，说明该断面上海水密度主要受盐度影

响。根据前人对跃层的定义，一般对于水深小于 200 m

的水域，温度梯度大于 0.2℃/m的水层定义为温跃层，

盐度梯度大于 0.1 m−1 的水层为盐跃层，密度梯度大于

0.1 kg/m4 的水层为密度跃层 [33]。从图 2中各要素断面

分布可以看出，水深 10 m以浅的站位大部分混合均

匀，其余站位在 5～10 m附近存在跃层。水平上，湾

顶附近水体呈现高温、低盐、低位势密度及强层结的

特征，而靠近湾口则为低温、高盐、高位势密度及弱

层结的海水。

具体而言，温度（图 2a）随着水深的增加而降低，

该结果与汤德福等 [28] 得出的水温垂向变化规律一

致。水深 10 m以浅的大部分站位混合均匀，温跃层

不明显，Z3站位在水深 10 m附近温跃层明显。靠近

湾顶的站位温度较高，大都高于 25℃，其中 Z23站位

温度最高达到 26.9℃；大堤至湾口的站位温度较低，

大都在 23～25℃，其中位于湾口的 Z13站位温度最低

为 23.3℃。盐度（图 2b）随着水深的增加而增大，水

深 10 m以浅的站位盐度随水深变化不大，其余站位

水深 10 m以深盐度明显增大。水平上，受淡水径流

影响较大的湾顶处 Z25站位盐度最低为 18.7，湾口处

Z12站位盐度最高为 26.9，即从湾顶到湾口，盐度增

大，最大差异可达 8。位势密度（图 2c）主要受盐度的

影响，变化趋势几乎与盐度一致。浮性频率（图 2d）

在湾顶附近及水深 10 m以浅较大，最大达 5×10−3 s−2，

Z12站位水深 20 m附近浮性频率最小，为 7×10−5 s−2，

总体而言，浮性频率随着水深的增加而减小。 

3.2    水平分布

根据研究海域的水深及上述各要素的垂向分布，

这里分别以 2 m层、5 m层、10 m层表征该海域年平

均温度（图 3a至图 3c）、盐度（图 3d至图 3f）、位势密
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图 2    纵断面各站年平均温度（a）、盐度（b）、位势密度（c）及浮性频率（d，N2 单位：s−2）
Fig. 2    Sections of annual mean temperature (a), salinity (b), potential density (c) and buoyancy frequency (d, unit of N2 is s−2)

黑线为站位水深

The black curve shows the water depth of the section
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图 3    湛江湾各站 2 m层、5 m层、10 m层年平均温度（a−c）、盐度（d−f）、位势密度（g−i）、浮性频率（j−l，N2 单位：s−2）水平分布

Fig. 3    Annual mean temperature (a−c), salinity (d−f), potential density (g−i), and buoyancy frequency (j−l, unit of N2 is s−2) at 2 m, 5 m,

and 10 m at each station in the Zhanjiang Bay
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度（图 3g至图 3i）以及浮性频率（图 3j至图 3l）的水平

分布。总体来看，湾颈至湾顶处为高温、低盐、低位

势密度、强层结水，浅滩区附近及湾口处为低温、高

盐、高位势密度、弱层结水，即温度和浮性频率呈现

内高外低的特征，且随着水深的增加而降低，盐度和

位势密度为内低外高，垂向上随着水深的增加而增

大。这些特征在 3.1节各要素的断面年平均分布中也

有所呈现。

具体来看，表层 2 m年平均温度（图 3a）介于 22.0～
27.1℃，湾颈及湾顶附近温度较高，除去位于火电厂

附近的 Z24站位、Z26站位外，最高温出现在 Z4站位

处，浅滩区及湾口附近温度较低，最低温在 Z14站，即

表层温度呈现内高外低的特征（图 3a）。5 m层和 10 m
层的温度水平分布特征（图 3b，图 3c）与表层分布特

征大致相近，均呈现内高外低的特征。5 m层温度较

低，介于 21.8～26.9℃，湾颈处 Z4站位温度最高，最低

温出现在湾口处 Z14站位。3层相比，10 m层温度最

低，为 21.6～26.7℃，湾颈附近降温明显，其余站位温

度均低于 25℃，最低温出现在湾口附近。其中 Z20站

位、Z21站位由于位于排污口附近，温度比周围水域

较高，最高能达到 26.6℃。

湛江湾表层 2 m年平均盐度（图 3d）介于 19.5～
28.5，湾颈至湾顶盐度较低，湾顶处 Z25站位盐度最

低为 19.5，湾口附近盐度最高为 28.5，即表层盐度呈

现内低外高的特征。5 m层和 10 m层的盐度水平分

布特征（图 3e，图 3f）与表层分布特征相似，均呈现内

高外低的特征。相比于表层，5 m层和 10 m层湾顶处

盐度增大明显，湾口附近变化较小，10 m层盐度最

大，均高于 24。其中位于排污口附近的 Z20站位盐

度较周围水域低，为 25.5。水平盐度梯度随水深变化

不大，该结论与 Pritchard[9] 在切萨皮克湾所得结果类似。

年平均位势密度在不同水深的水平分布特征（图 3g
至图 3i）与盐度分布特征相似。表层 2 m（图 3g）位势

密度为 11.2～19.3 kg/m3，最小值出现在湾顶附近 Z25
站位，湾口处 Z14站位为最大值。5 m层（图 3h）分布

特征与表层类似，但位势密度略大，为 11.8～19.4 kg/m3。

3层相比，10 m层（图3h）位势密度最大，均大于14.5 kg/m3，

湾口处最大为 19.6 kg/m3。

年平均浮性频率 N2（图 3j至图 3l）水平分布基本

呈现内高外低的特征。特别之处在于表层 2 m（图 3j）
和 5 m层（图 3k）湾颈及湾顶附近浮性频率最大，其次

是湾口区和大堤区，最小值出现在浅滩区。3层均在

10−5～10−2 s−2 之间，随着水深的增加而减小，10 m层

（图 3l）最小，均小于 1.5×10−3 s−2。 

4　温盐季节变化特征

在潮汐作用明显的海域，潮流对于港湾中的温

度、盐度分布通常具有重要影响，因此需要先评估潮

流对湛江湾温盐分布的影响。由于湾内各处达到高

潮和低潮的时间相差不多，所以这里我们利用国家海

洋信息中心 [34] 预报的湛江湾（21.17°N，110.40°E）潮高

数据，分析各个月份航次期间的涨落潮情况，结果如

图 4所示。

可以看到，大部分站位观测期间处于涨潮或落潮

阶段，处于平潮阶段的站位较少，但各月份的观测都

基本涵盖了涨潮、平潮以及落潮的站点，因而下文将

对各区域划分成涨潮、平潮以及落潮 3种情况进行讨

论（其中平潮的情况包含了停潮）。部分站位数据缺

失导致图像不完整，已在数据部分进行了说明。 

4.1    垂向分布特征

由上文 3.1节及前人研究工作 [35] 可知，湛江湾密

度主要由盐度控制，进而影响浮性频率，因此下文仅

展示温度和盐度的季节变化特征。

2017年湛江湾各区域温度逐月垂向分布特征如

图 5所示。总体而言，夏季（ 6−8月）温度最高，为

27.8～ 33.6℃，其次是秋季（ 9−11月），温度为 19.5～
32.3℃，春季（3−5月）为 20.1～29.3℃，冬季（12至翌

年 2月）最低，为 17.5～21.9℃。温度随着水深的增加

而降低，夏季表层与底层温差最大，在 10 m层附近存

在明显的温跃层，可达到 0.7℃/m，春季和秋季温跃层

抬升至 5 m层附近，冬季混合均匀。

具体地，湾顶区水深约 16 m，温度为 18.1～33.6℃。

由于 Z24站位、Z26站位位于火电厂附近，故该区域

受排污水的影响而水温较高。夏季温跃层位于 6～8 m，

秋季抬升至 4～6 m，冬季混合均匀。湾颈区水深约

为 20 m、温度为 17.4～31.5℃，夏季温跃层位于 10～
12 m，其余季节温跃层不明显。大堤区水深约为 5 m、

温度为 17.6～30.6℃，该区域水深较浅，水体混合均

匀。浅滩区水深为 5～30 m、温度为 17.7～32.2℃，该

区域站位较多，各站水深不同，个别站位位于化工厂

排放口附近，故水温稍高。湾口区水深约为 35 m、温

度为 17.5～31.1℃，该区域离外海较近，故水体特性接

近外海低温、高盐的特性。

对比各区域处于涨潮、平潮以及落潮期间的温度

分布特征，可以发现同区域同月份内，涨潮、平潮以

及落潮所测得的温度相差不大。即影响温度分布特

征的主要因素为区域及月份，而观测期间所处潮位对

温度分布影响较小。各区域的涨落潮温度差约为
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1℃，而不同月份温度差最大能达到约 15℃。

湛江湾 2017年各区域盐度逐月垂向分布特征如

图 6所示。总体而言，盐度垂向上随着水深的增加而

升高，夏季和秋季存在明显的盐跃层，可达到 1.1 m−1。

春季盐度为 19.7～30.2，夏季盐度为 14.7～31.4，秋季

盐度为 17.8～ 29.6，冬季盐度为 21.3～ 30.2。此外，

3−4月及 6−8月观测期间有雨，故表层盐度较低。

具体地，湾顶区盐度为 14.7～26.8，该区域为淡水

主要输入口，故盐度较低，尤其是在表层 10 m以内。

盐度在春季高而秋季低，冬夏季介于两者之间。湾颈

区盐度为 17.4～30.9，盐跃层大概位于 10 m上下。大

堤区盐度较低，为 19.1～28.0，水深较浅且混合均匀。

浅滩区盐度为 18.6～29.9，该区域站位较为复杂，盐跃

层大致在 5～ 10 m，受邻近排污口影响，Z20站位、

Z21站位盐度较低。湾口区盐度为 18.9～31.4，该区

域离外海较近故盐度较高。

不同于温度分布特征，各区域在同月份内处于涨

潮、平潮以及落潮期间的盐度有所区别，但相较于季

节变化引起的差异仍较小。各区域的涨落潮盐度差

约为 2，而不同月份盐度差最大能达到 13左右。因

此，这里给出 4个季节湛江湾温度、盐度、位势密度

及浮性频率的断面分布以分析各要素垂向分布的季

节变化（图 7）。

可以看出，夏季整个湛江湾的温度均较高，达到
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Fig. 4    Tidal height at observation stations in each month
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28℃ 以上（图 7b），而冬季湛江湾的温度较低，基本在

20℃ 以下（图 7d），冬夏季温度差最大能达到 12℃。

春季和秋季温度相对较为均匀（图 7a，图 7c），整个湾

的温度差基本在 5℃ 以内。夏季不同站位盐度相差

较大且垂向存在明显层化现象，而冬季则相对较为均

匀，应与冬季较强的混合过程有关。不同季节间盐度

差值最大可达 11.3。秋季平均盐度偏低主要因为

9月份盐度明显偏低，这应与 9月较多的降雨有关。

位势密度变化趋势几乎与盐度一致，说明其主要受盐

度的影响（图 7i至图 7l）。浮性频率在夏季最高，湾

内区域达到 10−2 s−2（图 7n），说明夏季湾内层结较强，

这从位势密度在夏季的分布也可以看出。秋季湾内

层结仍较强而湾口区较弱（图 7o），冬季和春季湾内

外的层结均较弱，为 10−5～10−4 s−2（图 7m，图 7p）。 

4.2    水平分布特征

如前所述，各区域涨落潮所引起的温盐变化相对

季节变化较小，故下文忽略涨落潮的影响，只分析温

盐水平分布的季节变化特征。

湛江湾各区域温度在表层（2 m）、中层（10 m）、

底层（离底 2 m）的逐月变化如图 8所示，其中对于水

深小于 12 m的区域则只取表层与底层。总体而言，

5−9月各区域温度差异较大，其他月份差异较小。上

层温度分布由高到低为湾顶区、湾颈区、浅滩区、大

堤区、湾口区，即从湾顶到湾口逐渐递减。各区域温

度的总体季节特征均为夏季最高，秋季降温，冬季最

低，春季升温。

研究海域表层总体温度处于 17.7～33.6℃，各区

域表层温度的季节变化特征十分相似，从 1月到 2月
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图 5    各区域温度在涨潮、平潮和落潮阶段的逐月垂向分布

Fig. 5    Vertical distribution of temperature during flood tide, slack water, and ebb tide in each region for each month
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降温，水温为 18.2～21.7℃，随后开始升温至 8月达到

峰值，最后温度一直下降。查询湛江历史天气以及前

人研究 [20] 可知，7月观测期间受降雨影响而温度较低

（图 8a）。各区域季节变化趋势虽一致，但可以看出

5−9月各区域温度差异较大，最大达 3℃ 左右，温度

由高到低分别为湾顶区、湾颈区、浅滩区、大堤区、

湾口区，即从湾顶到湾口逐渐递减。某些月份由于缺

测，导致图中曲线不连续。

该海域中层总体温度为 17.6～31.4℃，各区域中

层温度的季节变化与表层温度变化大体一致，也为夏

季最高，秋季降温，冬季最低，春季升温，不过各区域

间温度差异明显较表层小，最大差异不到 2℃（图 8b）。

温度水平分布亦是从湾顶到湾口逐渐递减，但中层温

度较表层温度低。

底层总体温度为 17.7～32.2℃，温度的季节变化

与表层温度的变化大致相似（总体温度为 17.7～32.2℃）。

在 5−9月除去水深较浅的大堤区和浅滩区，各区域温

度相差不大。空间分布大致也从湾顶到湾口逐渐递

减，但底层温度较低。

对比图 8a至图 8c可看出，大堤区与浅滩区由于

水深较浅，水体混合较为均匀，故 3层水体温度相差

不大。而对于湾顶区、湾颈区以及湾口区而言，水温

基本上从表层到底层逐渐递减，尤其是湾顶区，随水

深加深降温明显，最大降温幅度能达 4℃。

湛江湾各区域盐度在表层（2 m）、中层（10 m）、

底层（离底 2 m）的逐月变化如图 9所示。总体而言，

盐度分布由低到高为湾顶区、湾颈区、大堤区、浅滩

区、湾口区，即从湾顶到湾口逐渐递增，各区域盐度
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Fig. 6    Vertical distribution of salinity during flood tide, slack water, and ebb tide in each region for each month
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存在明显月变化，这可能与径流、降雨等因素在不同

季节的变化有关。

具体来看，各区域表层盐度为 16.0～30.7（图 9a），

随月份呈现类似上下起伏变化（除了 9月浅滩区和湾

口区盐度偏低出现较大差异外），且变化幅度最大达

到 10以上（如湾口区）。除了 4月、7月和 9月外，盐

度分布由低到高分别为湾顶区、湾颈区、大堤区、浅

滩区、湾口区，即从湾顶到湾口逐渐递增。各区域中

层盐度为 18.6～30.8（图 9b），其月变化与表层盐度月

变化基本一致，不过盐度值较表层升高，尤其湾顶区

盐度上升明显。底层盐度为 18.8～31.3（图 9c），其月

变化与表层盐度月变化也较为相似，且底层盐度明显

高于表层。

对比图 9a至图 9c可看出，大堤区与浅滩区由于

水深较浅，水体混合较为均匀，故 3层水体盐度相差

不大；而对于湾顶区、湾颈区以及湾口区而言，盐度

基本上从表层到底层逐渐递增。7月的盐度异常低，如

上文分析所提及，是 7月观测期间站位处下雨所

导致 [30]。
 

4.3    水体特征

为了进一步分析湛江湾的水文特征，我们通过

温盐图来大致描述湾内水体特性，4个季节的 θ-S 图
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如图 10所示。

可以看到，靠近湾口区基本为低温、高盐水体，

温度大都低于 26℃，盐度为 24～30。而靠近湾顶区

基本为高温、低盐水体，温度大都高于 25℃，最高达

到 32℃，盐度较小，为 14～26。湾顶区和湾口区平均

温度差为 2.3℃，盐度差为 2.7。其他站位所测的水体

温度、盐度则相对适中，介于上述两者之间，这与上

文 3.1节和 3.2节得到的结果基本一致。由于 Z21站

位附近为化工厂排污口，浅滩区存在几个高温、低盐

值。总体上看，各个季节温盐分布均呈现出条带状结
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Fig. 10    Seasonal temperature-salinity diagram in each region

灰色实线为等位势密度线；不同颜色的点分别代表各区域的站位；灰点为 4个季节所有的观测值

The gray lines denote the potential density contours; the dots with different colors denote the observations in different regions; the gray dots denote all the ob-

servations in four seasons

56 海洋学报    43 卷

 



构，即温度差异较小而盐度差异较大，这也说明密度

主要受盐度影响，与上文 3.1节及前人研究结果

一致。

就季节变化而言，夏季各区域温度都较高，大都

达到 28℃ 以上，而冬季温度普遍偏低，基本低于

24℃。夏季湛江湾盐度变化范围较大，最大差值接近

20，而冬季盐度分布则较为集中。春秋季水温变化范

围则介于冬夏两者之间，且春季盐度分布相对夏季集

中。春秋季水温基本呈温度差异较明显的 3部分条

带状分布，是由于各自季节内观测到的水温随 3个月

份的变化而变化，表征了水温随月份的逐渐升高（春

季）或降低（秋季）的现象。 

5　讨论

如前所述，湛江湾表层、中层和底层的温度呈现

明显夏季高冬季低的特点，相对而言，盐度则均随月

份呈现较大幅度的起伏变化（图 9），这里本文从影响

湛江湾盐度的因素方面分析其原因。前人研究显

示 [25–26, 29–30]，陆地径流、潮流作用以及降水等过程均对

湛江湾的盐度有重要影响。其中，径流的作用主要来

自湛江湾北部的遂溪河输入的低盐水，其在湾顶处以

及近岸的区域尤为明显。潮流作用主要体现为外海

的低温、高盐水通过涨潮过程进入到湛江湾，使湾内

水体盐度偏高，退潮过程则相反，会将湾内较淡的水

向外输运，该作用在湾口处影响最大。降水过程则一

方面会在局地区域降低海水的盐度，另一方面也会通

过影响陆地径流的方式影响到湛江湾的水体特征。

其中，文中对于降雨的分析是通过查询湛江历史天气

以及前人的研究中得到的 [30]。此外，湛江湾周边工厂

排放水也会对局地及邻近海域的温盐特性产生重要

影响 [27–30]。

由图 9可知，盐度在 2月、4月、7月、9月、10月

存在较低值。通过分析各月份盐度的低值区发现，

在 2月，盐度低值主要出现在浅滩区和湾口区，尤其

是 Z20站位盐度异常低。而 Z20站位正好邻近码头

与工厂排放口，同时观测时间恰逢涨潮，很容易将工

厂排放出的淡水带到该站位处从而导致其盐度较

低。4月的盐度低值出现在湾口区的 Z13站位和湾

颈区的 Z5站位，而这两个站位的观测日期均有降雨，

故导致该两个站位盐度较低。在 7月，盐度整体都偏

低，对比 7月的天气可知是由频繁降雨所导致。

9月，浅滩区和湾口区整体盐度都偏低，同样也是因

为该月份降雨较多的缘故，加上浅滩区以及湾口区站

位观测期间均处于落潮时期，共同导致了两个区域盐

度偏低。在 10月，盐度低值主要出现在湾顶区和湾

颈区，而对比这两个区域由表层到底层的盐度分布可

看出盐度低值仅出现在表层，说明该现象是陆地径流

造成的。 

6　结论

基于 2017年湛江湾海区的 CTD监测数据，分析

了湛江湾温盐的三维空间结构、季节变化特征。得

出如下主要结论：

（1）湛江湾 2017年平均温度为 23～27℃，夏季温

度最高，大致为 27.8～ 33.6℃，其次是秋季，温度为

19.5～32.3℃，春季为 20.1～29.3℃，冬季最低，为 17.5～

21.9℃。年平均盐度为 19～ 27，春季盐度为 19.7～

30.2，夏季盐度为 14.7～31.4，秋季盐度为 17.8～29.6，

冬季盐度为 21.3～30.2。位势密度为 11～17 kg/m3，浮

性频率为 7×10−5～5×10−3 s−2。浮性频率的垂向结构及

水平分布与温度分布类似，而位势密度则与盐度的变

化趋势几乎一致。

（2）垂向结构：温度随着水深的增加而降低，温度

季节变化明显，夏季最高，秋季次之，冬季最低，冬夏

温差最大达 15℃，而盐度季节平均值相当。相较于季

节引起的变化，涨落潮对温度影响较小，对盐度影响

显著。温度跃层夏季最强，10 m处上下温度最大梯

度可达到 0.7℃/m，春秋季温跃层抬升至 5 m上下，冬

季水体上下混合均匀。夏季和秋季存在明显的盐跃

层，盐度梯度最大可达到 1.1/m。跃层上下温盐的季

节变化规律一致。

（3）水平分布：温度分布由高到低分别为湾顶

区、湾颈区、大堤区、浅滩区、湾口区，即从湾顶到湾

口逐渐递减。各区域温度的总体季节变化均为夏季

最高，秋季降温，冬季最低，春季升温。盐度分布由低

到高分别为湾顶区、湾颈区、大堤区、浅滩区、湾口

区，即从湾顶到湾口逐渐递增，但各区域盐度的季节

变化规律不太明显。湾顶和湾口平均温度差为

2.3℃，盐度差为 2.7。湾口区基本为低温、高盐水体，

而靠近湾顶区基本为高温、低盐水体，其他区域的水

体介于两者之间。

多种因素的共同作用使得湛江湾的水文要素趋

于复杂化。本文仅根据观测数据对湛江湾温盐特征

作了一些简单的分析，对湛江湾的开发具有一定的参

考作用。但为了适应湛江湾开发的需要，还须对湾内

的各种水文特征进行详细的研究。
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Observational analysis on 3D distribution and seasonal variation of
thermohaline characteristics in the Zhanjiang Bay

Huang Runqi 1,2，Xie Lingling 1,2，Li Min 1,2，Wang Liju 1,2

(1. Laboratory  for  Coastal  Ocean  Variation  and  Disaster  Prediction, College  of  Ocean  and  Meteorology, Guangdong Ocean  University,
Zhanjiang 524088, China; 2. Key Laboratory of Climate, Resources and Environment in Continental Shelf Sea and Deep Sea of Department
of Education of Guangdong Province, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: Using in-situ hydrographic observations from January to December 2017, 3D thermohaline structure and
seasonal variation in the Zhanjiang Bay is investigated in this study. The results show that: (1) In 2017, the annual
mean temperature is 23−27℃, the mean salinity is 19−27, the mean potential density is between 11−17 kg/m3, and
the mean buoyancy frequency (N2) is about 7×10−5−5×10−3 s−2 in the Zhanjiang Bay. The vertical structure and hori-
zontal distribution of N2 are similar to that of the temperature, while the distributions of potential density and salin-
ity are similar.  (2) The temperature has significant seasonality with the highest value in summer, followed by au-
tumn,  and  the  lowest  in  winter.  The  maximum temperature  difference  between  winter  and  summer  reaches  15℃,
while the seasonal mean of the salinity varies slightly. The ebb and flood have less influence on temperature and sa-
linity,  comparing  with  their  seasonal  variations.  The  thermocline  is  the  strongest  in  summer  with  the  maximum
gradient reaches 0.7℃/m at 10 m, whereas it shallows to 5 m in spring and fall, and the water well mixed in winter.
The halocline is prominent in summer and fall,  with the maximum gradient 1.1 m−1.  The seasonal variation of the
thermohaline in the upper layer and lower layer are consistent. (3) For the horizontal distribution, the temperature
decreases  and the  salinity  increases  from the  bay head,  the  mid bay,  the  bank region,  the  shoal  region to  the  bay
mouth. The average temperature difference between the bay head and the bay mouth is 2.3℃, and the salinity differ-
ence is 2.7. The temperature-salinity (θ-S) diagram shows banding distributions with one end as the low-temperat-
ure  and  high-salinity  water  in  the  bay  mouth,  one  end  as  the  high-temperature  and  low-salinity  water  in  the  bay
head, and the other water masses are between them. Different bands are shown in different seasons.

Key words: Zhanjiang Bay；thermohaline characteristics；3D structure；seasonal variation
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