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东海黑潮途经海域岛屿测站表面海温

年变化及年际变化特征

汤明义 尹 杰 曲如美 隋 萍

( 国家海洋局青岛海洋顶报台 )

摘 要 本文依据东海黑潮途经海域岛屿测站资料采用滤波
、

调和分析
、

能谱方法

探讨 了该海域表面海温年变化及其年际变化特征
,

并浅释了其物理机制
.

其结果表

明
:

东海黑潮沿途海温年变化趋势十分相似
,

其数值特征较相邻海域变化缓慢
,

年周

期分量 占绝对优势
;
年际变化具有显著 的3 年和 6 、 了年准周期变化

,

还 存 在 10 、 11

年和2 。~ 2 2 年准周期趋势变化
.

这些准周 期与某些大尺度海
一气现象密切相 关

,

在

全球水文气象要素和 现象的年际气侯变北 中具有普遍意义
.

文中指出了黑潮海域海温年际变化的直接原 因应主要是黑潮暖流 自身的变动
,

即它的流速流量的变化
; 还分析 了对马暖流源地海域海温变化振动结构与黑潮海域

的关联性
、

差异及其原因
.

关键词 东海 表面海温 年变化 年际变化

月lJ 舀

东海黑潮的调查研究
,

历来是中 日海洋界共同关注的重要课题
.

80 年代以来
,

中日海洋

科技工作者在前人成果的基础上又进行了大规模地调研
,

并在诸多方面取得 了令人鼓舞的进

展
.

然而
,

迄今该海域仍缺乏能适应通常分析方法的长期连续系统观测
,

故而有关该海域海

况特征年变化尤其是年际变化的研究至今未获得公认的成果
.

本文试图依据地处研究海域的

岛屿测站长期连续观测资料探讨该海域表面海温年变化及其年际变化的基本特征
,

以期为海

况气候预报提供有用信息
.

资料与方法

使用有代表性的 6个岛屿海洋站 (图 l) 历年逐旬平均表面海温 (以下简称海温 ) 时间序

列
‘ ’ ,

各站资料观测年 限列于表 1
.

六站从北到南依次为女岛
、

名獭
、

那霸
、

宫古
、

石垣
、

与

那国
.

为叙述方便
,

顺次赋于序号 1、 6
.

其中
,

1号站代表对马暖流源地海域 (下简称源地海

本文于 1 9 9 2 一 0 5 一 1 5 收到
,

修改稿于 1 9 9 2 一 1 2 一 2 。收到
.

1 ) 日本长崎海洋气象台海洋课提供
.
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表 1 资料观测年限

NI夕

口口

站 号 观测期间
艺()

U 1艺夕 I
、

弓们

散 湃

1 9 5 4 一 1 0

19 5 3 一0 1

1 9 5 3 一 0 1

1 9 53 一0 1

19 5 3一 0 1

1 9 5 7 一 0 2

上旬~ 1 , a s一 1 2 下旬

上旬 ~ 19 洲 一 12 下旬

上旬~ l, 5 8一 2 下句

上旬 ~ i g a 7 一 0 7 上旬

上 旬~ l, 8 8一 2 下旬

上旬~ l, 8 7一 。遭 下旬

3 0
。

域 ); 2 、 6号站代表东海黑潮海域(下简称黑潮海域 )
.

分析过程 中
,

为探求海温变化的不同特征
,

对原序

列分别做了距平处理
、

滤波处理
、

调和分 析
、

能 谱 分

析
,

为节省篇幅
,

有关公式均从略
.

图 1

2 5

东海黑潮路径及其测站站位示意图

在能谱分析中
,

对原海温距平序列又做了标准化处理
.

采用建立在自相关函数的富里叶

变换基础
.

上的间接计算法
,

先求得粗功率谱估值
,

再经汉 宁 (H
a n n in g ) 窗函数光滑求得其

细谱估值
.

为检验谱估值的显著性
,

据落后 l个时距的 自相关系数 (
: 1

) 值的大小判断 采 用

“

红噪声
”

过程或是
“

白噪声
”

过程作为标准谱
.

本文的情况
,

若
,
·
:
梦 。

.

05
,

采 用
“

红 噪

声
”

过程 ; 若
: 1

< 。
.

05 或为负值
,

则采用
“

白噪声
”

过程
.

经试验
,

最大落后 。采用序列 长

度的 1/ 3
.

2 海温年变化的主要特征

众所周知
,

东海黑潮系较为稳定的暖性强流
,

它的重要示性指标之一的海温也必然有与

之相应的分布变化特征
.

主要表现为沿途海温年变化趋势相似
,

其数值特征较相邻海域变化

缓慢
.

东海黑潮海域年平均海温北低南高
,

为23
.

2 ~ 25
.

6
’

C
.

若不计较特殊的 6号站
, 2 ~ 5 号

站相距约4 个纬距
,

温差为 1
.

7
’

C
,

平均每纬距仅变化。
.

4
’

C (表2 )
.

据有关资料分析结 果
,

差不多相同纬度范围的大陈海洋站到厦门海洋站年平均海温在 17
.

8 ~ 21
.

3
’

c 范围
,

与前者相

较低 4
.

3 ~ 5
.

4
”

C
,

南北相差 3
.

5
’

C
,

平均每纬距变化。
.

g
O

C
,

比前者大两倍多
.

各站年 变 化

表2 海温年变化主要数值特征

站号 T 。 、
T 。

T
( 1 A o A l a l 月 : a : A : / 月 : 尸 1 E 竺 艺

2 7
.

7

2 8
.

2

2 8
.

2

2 9
。

1

2 9
。

l

2 8
。

5

1 1
。

7 弓
。

7 2 3 3

9
.

弓 2 3
。

2

2 !
.

1

2 2

。

5 8 」7

.

3 2 5 2

。

1 9 7 1

.

1 8 9 9

。

2 0 1 0 8

。

1 3 1 14

0
.

1 0 1 9

0
.

0 (几7 1

0
.

9 8 6 7 0
.

0 10 2 0
.

9 马7 ‘卜

0
。

9 9 1 2 0
.

0 0 } 5 0
.

9 9 5 7

n�nU八Un八UntJ爪l

比l8.

2 0
.

2 0
.

8
.

2 2 2 4 0
.

0 1 4 2 0
.

9 9 6 2 0
.

0 0 2 0 0
.

9 9 8 2

::
’

:
4

.

7

4
.

4

2 [ 3 0
.

0 3 了 6 0
.

9 9 7 1 0
.

0 0 1 4 0
.

5 9 8 5

2 0
.

5

2 2
.

4

8
.

6 2 1 2 0
.

0 4 6 0 0
。

9 9 6 8 0
。

0 0 2 1 0
.

9 9 8 9

6
.

2 2 5
。

6 3
.

2 2 1 4 0 0
.

0 4 0 3 0
.

9 9 7 4 0
.

0 0 1 6 0
.

9 9 9 1

一b一b

T m 。 、

为年最高海温
:

T m i 。

为年最低海温
; T d 为年较差

; A O为年平均海温
;
A , 和 a , 为周年分量振幅和 初位相 ; A : 和

泞:
为 l/ 2年分量振幅和初位相

; E ; 和E : 分 别为周年和 1 / 2年分量方差贡献
.
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图 2 1、 6 号站海温年变化过程曲线

过程曲线 ( 图 2 ) 十分相似
.

其特点是
:

谷
、

峰平缓
,

似
“

弓
”

形
, 1月中旬到2 月下旬

、

了月

中旬到 9月中旬变化很小
; 最快增温期 4月中旬至 6 月中旬

,

最快降温期 10 月 中 旬 至 12 月 中

旬
,

期间增
、

降温率分别为 1
.

2
’

C / 月和 1
.

4 ’

C/ 月
, 年最低

、

最高海温分别出现在 1月下 旬至

2 月上旬和7 月下旬至 8月上旬
,

其值分别在 18
.

7 ~ 22
.

4
’

C和28
.

2 ~ 2 9
.

1
’

C
,

前者相差 3
.

7
’

C
,

后者相差不到 I
O

C
,

这与冬季受北方冷空气影响的南北差异以及太阳总辐射能的经向差 异 大

于夏季有关
.

由表2 中海温年变化调 和分析结果可见
,

黑潮海域海温年变化周年分量 占绝对优势
,

高次

项对海温年变化贡献很小
,

仅 2 号站 1/ 2 年周期分量 和其他高次项对其年变化有 相 对 较 大 贡

献
,

这说明黑潮海域海温年变化主要受太阳总辐射年变化的制约 ; 周年变化振幅 ( 极接近于

年较差之半 ) 及初位相 ( 年最高海温出现 日期 ) 南北差异很小
.

由海温年变化数值特征 ( 表 2 )
,

可发现某些较为复杂的情况
.

例如年较差总的说 来 虽

是北大南小的趋势
,

但其间分布亦有不规则之处
,

其中4 号站相对大
,

而 3号站相对小
,

这可能

与测站所处局地小气候有关
.

再如
, 6 号站年变化数值特征与其他各站 ( 尤其是与邻 近 站 )

差异较大
,

其年较差 ( 周年分量振幅 ) 明显偏小
.

文献 〔1〕和 〔幻 指出台湾东北角附近海

域有尺度不大的上升流现象存在
, 6号站地处其附近

,

夏季海温偏低
,

冬季海温偏高
,

故年较

差较小
.

源地海域海温年变化趋势及其数 值特征明显有别于黑潮海域 ( 图 2 和表 2 )
,

显示出前者

季节变化较后者大些
.

再者
,

该海域有较显著的 l/ 2年周期分量
,

其振幅大约是黑潮海 域 的

2 ~ 4倍
,

它对海温年变化的方差贡献大约是黑潮海域的 5 ~ 7倍
.

3 海温年际变化分析

以序列的均方差作为海温变动性指标
,

两海域观测期间年平均和冬
、

夏海温年际序列的

均方差列于表3 中
.

由表 3并结合图 3 、

4 可见
,

黑潮海域年平均海温变动性最小
,

夏 季次之
,

冬季变动性最大
.

源地海域海温
,

就其变动性而言大于黑潮海域
.

该海域年平均海温和冬季海温年际变化
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图 3 东海黑潮海域表面海温年际变化

图中海温指2 ~ 6号站平均海温
;

(幻
、

(b)
、

(c) 分别为年平均
、

冬季 (2月 )
、

夏季 ( 8月) 海温
; 1

.

2
、

3分别为海温距平

年际变化及 3年
、

5年滑动平均曲线
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图4 对马暖流源地海域表面海温年际变化

(a )
、

(b )
、

(c )分别为年平均
.

冬季 ( 2月)
、

更季 (s 月 )海温
: l 、 2 ,

3分别为海溢距平年际变化及3年
、

5年滑动平均曲线
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表3 分析序列均方差统计表 (单位
: ’

C )

序列 黑潮海域 黑潮源地

年平均 O
.

0
。

O
。

O
.

O
.

O
。

趋势
、

振功结构和位相
,

除少 数年份

外
,

与黑潮海城大体一致
,

说明它的

海温变化主要受黑潮变动的制约
.

但

两海域夏季海温变化
,

其变动性
、

振

动结构有较多差异
.

季季冬夏

综观两海域海温距平年变化 (图 3
、

4 ) 所表现出的共同特点是
:

在整个观测期间存在着

某种长期趋势变化
,

在其上叠加有一系列长短不等的小波动
,

且往往表现为在一段时期内连续

存在某一准周期波动 (或周期相近的波动 )
,

而在另一时期内则存在另一准周期波动
.

如果

以曲线上有明显上升
,

尔后又有明显下降 (升或降率大于。
.

2
’

c /a ) 的相邻两波峰 (谷 ) 为

一个准周期
,

则两海域海温距平序列准周期变化统计结果如表4所列
.

由此可认为
,

黑 潮 海

域年平均及冬
、

夏海温分别存在2 ~ 4 ( 2 ~ 3频次最高 )
、

3 ~ 4
、

3 一 5 (4 频次最高 ) 年 准 周

期变化
; 源地海域年平均和冬

、

夏海温分别存在 2 一 5 ( 以2 ~ 3频次较高 )
、

3 ~ 4
、

2 ~ 5 (以

2 频次较高 )年准周期变化
.

表4 直观分 析各种准周期变化出现频次统计

周 于男(a )

年平 均

冬 季

夏 季

黑海城潮

用上述相同原则
,

可 由序列的 3 年滑

动平均变化曲线 ( 图 3
、

4 )容易分辨出
:

源地海域年平均及冬
、

夏海温 分 别 存 在

5 ~ 7
、

4 、 。
、

5 ~ s年准周期变化 , 黑潮海

域冬
、

夏海温分别存在 5 ~ 8
、

4 ~ 8 年准周

期变化
,

年平均海温3年滑动平均序 列 波

动变幅较小
,

不易直观分辨出变化周期
.

由序列的 5年滑动平均变化 曲 线 ( 图

3
、

4 ) 还可分辨出更长的趋 势 变 化
.

其

年平均

冬 季

夏 季

黑潮源地

中
,

黑潮海域年平均海温 1 96 1 ~ 1 9 71 年处在偏冷期
, 19 72 、 1 984 年处于偏暖期

,

说 明隐含有

22 年左右趋势变化 ; 冬季海温存在一个偏冷期 ( 1 g GI ~ 1 9 70 年 ) 和一个偏暖期 ( 1 97 1“ 198 1

年 )
,

构成 21 年左右趋势变化
; 夏季海温变化也可认为存在 10 年以上趋势变化

,

但其确切长

长度难以直观辨别
.

同样
,

可辫别出源地海域年平均及冬
、

夏海温变化也存在黑潮海域类似

的相应变化趋势
.

在能谱分布图 (图 5 和 6 ) 中
,

谱 浪顶端数字 为其相应周期
.

本文的情况
,

规定除谱 兰超

过标准谱上 限者外
,

谱 位接近标准谱上 限
,

札毛诺位超过标准谱上 限者也为显著周期
.

〔 〕内

数字表示谱值相对突出
,

粗谱 浪接近标准谱上 限者
.

由于在此所研究的序列是 每 年 取一 个

值
,

此种年际序列的变化很难说成是存在诸如 3
.

4或 3
.

8 年周期
,

一般应表现为3 年 或 4 年 周

期
.

故在分析中将谱图中所呈现出的非整数周期以 4舍 5入取整
.

由谱 图分布特征可见
,

原海温距平序列主要显示了较高频洁段周期
,

对中
、

低频谱聆周期

分辨率较低
.

3年滑动平均序列谱图突出了中
、

低频谱段周期
,

而 5 年指动平均序列则 明显呈

现出依据 固有序列长度
,

采用此种方法所可能得到的低频 周 期 的 存在 (详见表5 )
.

表 5 中

“
·
”

表示由原距平序列能谱呈现出的显著周期
,

这些周期对海温变化的方差贡献最大
.

由表 5可见
,

两海域海温变化能谱分析主要周期大体一致
,

也略有差异
.

尤其如上述直观

分析结果中源地海域 夏季海温振动结构与黑潮海域的差异在此得到了印证
.

就其周 期的显著
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图 5 东海黑潮海域表面海温年际变化能谱分布

(a 1
)

、

(a
:
)

、

(a
: )分别为年平均海温距平及其3年

、 5年滑动平均 海温

(b ,
)

、

( b
: )

、

(b
。
)分别为冬季海温距平及其 3年

、

5年滑动平均海温
;

( c l
)

、

(c
:
)

、

(
。的分别为夏季海温距平及其3年

、

5年滑动平均海温

表 5 能谁分析主要周期 ( 单位
: a

)

序 列 黑 潮 海 域 黑 潮 源 地

年平均 〔3〕
, 5 ~ 7

冬 季

3 , 6 ~ 7 , 10 ,

〔2 0〕

3 一 6 ~ 7

3 , 6 ~ 7 , 1 0 ~ 〔1 1〕
,

〔2 0〕

3 ~ 4 , 5 ~ 7

10 ,

〔2 0 〕

10 -

夏 季 〔2〕
, 4 一 7 , 一0

,

〔2 0〕

性而言
,

黑潮海域3 年准周期较显著
,

而源地海域 5 ~ 7 年准周期较突出些
.

两海域海温 变 化

的这些差异和上文中所提及的其他差异是可以理解的
,

因为源地海域海温变化虽受到了黑潮

变动的某种程度的制约
,

但它同时 ( 尤其是夏季 ) 又与黄海冷水 团
、

黄海沿岸流
、

台湾暖流
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图 6 对马暖流探地海域表面海温年际变化能谱分布

(a , )
、

( a Z )
.

(汀 a )分别为年平均海温距 平及 其3年
、

5年滑动平均海温
‘

( b ,
)

、

(b
: )

、

(b 。)分别为冬季海温距平及 其3年
、

5年滑动平均海温
;

( c l
)

、

( c : )
、

(
c s) 分别为夏季海温 距平及 其3年

、

5年滑动平均海温

外海分支和长江冲淡水消涨变化及其相互作用密切相关
.

对 比上述直观分析和能谱分析结果
,

之间存在某些差异
,

主要是由分析方法各 自的 局

限性所致
.

例如从结果中可以看出
,

对 中
、

高频周期
,

直观方法分辨率 ( 或其精度 ) 较能谱

方法低
,

而能谱方法对低频周期的分辨率 ( 当然也受序列长度的限制 ) 较低 ( 在此及前述所

谓高
、

中
、

低频周期均系指本文的情况而言 )
.

但从准周期或近似的角度而言
,

两分析方法

的上述结果基本一一对应
.

综 合上述两种分析结果可 以认为
,

黑潮海域 ( 包括源地海域 ) 海

温年际变化存在3 年
、

6 ~ 了年
、

10 ~ il 年
、

20 ~ 22 年准周期变化
.

其中
, 3年和 6 ~ 了年周期最

突出
,

即对海温变化的方差贡献最大
,

而 10 ~ 11 年和20 ~ ”年周期较弱
,

即对海温变化的方

差贡献较小
,

但作为长期趋势
,

它们是存在的
.

解思梅等
二。 〕
对北太平洋各月S S T 年际变化特征分析得出其具有2 ~ 3 年

、

5 ~ 7 年
、

10 ~ 哆
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年
、

20 ~ 23 年周期变化
,

与本文的结果很相近
.

杜碧兰
〔‘ 〕

对东海及其外缘海域表层 海 温变

化谱分析得出2
.

2年和 6
.

7年显著周期
.

金子郁雄等
〔 5 二

指出中国东部海域海温有 6年和2 年 变

化周 期
.

上述结果也体现在本文的分析结果中
.

黑潮海域海温的上述准周期变化同王绍武
‘ ’

概括的一些短期气候变化周 期 (表6 ) 也 大

体一一对应
.

这绝非偶然巧合
.

国内外大量的观测事实和研究结果表明
,

这些周 期 在 水 文

气象要素及现象的变化中有重要作用
.

例如
,
3

.

5 年周 期 ( 即本文的 3年准周期 )
,

它关系到沃

克环流
、

南方涛动与埃尔尼诺现象
,

这些已被认为是全球尺度年际气候变化的最 突 出 标 志

之一 黑潮海域作为其中最敏感的一环
,

它的海温变化有其相应的周期是很 自然的
.

尽管国

内外许多学者都曾努力探索这些周期现象的物理机制
,

然而至今在诸多方面仍缺乏更深入认

识
.

鉴于其中某些周期现象在全球大气环流和气候变化中的变化中的普遍意义
,

而把引起它

们的最终物理成因归结为夭文
一地球因子的变化是有一定说服力的

.

表6 天气气候准周期变化及其可能物理因子

周期长度 (
a ) 天气气候过程 可能物理因子

2 2 ~ 2 3

准两年周期

南方涛动

沃克环流

双振动周期

黑子周期

海尔周期

海一气相 互作用

海一气相互作用

太阳活动

太阳活动

太阳活动

因为黑潮暖流具有强大的平流输送
,

其热力状况在很大程度上取决于 自身的强弱变化
.

因此可以认为黑潮海域海温年际变化的直接原因应是热量输送的变化或黑潮流速 流 量 的 变

化
.

表 7系迄今见诸文献的对东海黑潮强度 (流速
、

流量 ) 变化周期的若干分析结果
.

表 中

表了 东海黑潮强度变化周期

作 者 论文发表年份 主要周期(a)

N i ta n ii 〔6 〕 1 9 7 7 7 ~ 8

佐伯理郎 二 下 〕 1 9 了。 5
.

5
、

8

W h 呈te 和 H a su n u m a 〔 8 〕 1 9 8 0 2 ~ 5

张兴发 〔 9 〕 1 9 a 1 3
、

8 ~ ,

S a it i〔 1 0 〕 1 9 8 2 5
.

5
、

8

于振娟等 〔 1 1 〕 1 9 5 6 2
.

2
、

2
.

9
、

5
.

2
,

6
.

5
、

x3

孙 湘平等 〔 l “ 〕 1 9 , 1 冬3
.

3
、

夏连
.

7
、

1 4

所列周期
,

由于所依据的 资料和方法不同
; 彼此之间有一定差异

,

在此难 以对这些结果的准

确性或精度做 出评估
,

但概括起来
,

这些周 期与本文给 出的东海黑潮海域海温变化周期颇为

相似
.

l) 王绍武
.

长期天 气过程的尺度
、

结构及其形成原因
.

中长明水丈气象预报 文集
,

第二巢
,

长江流域 规划办公室
,

1 9 8 7,

4 0 1 ~ 4 1 0
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