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(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州)

摘 要

本文使用Cs K 资料并结
一

合一部分GE
K 表层流资料

,

对E 断面较详细地分析 了 下

列内容
:

1
.

黑潮流场的时间和空间变化特征
. ’

2
.

黑潮的流轴结构和主轴随深度的右偏现象
,

同时给出了黑潮水文要素的某

些参数指标
.

3
.

对台湾以东海域
、

东海黑潮以及过E 断面的黑潮进行了类比
.

4
.

计算了地转流量
,

分析 了它的变化
.

特别指出了夏
、

冬半年沿垂直方向流

量分布的巨大差异
.

一
、

引 言

前人作过关于黑潮变异特性的研究
,

得到 了许多可 喜 成 果
.

在 此 本 文 择 取 cs K ‘

(一9 6 5一 [ 9 6 9年) 和部分表层实测流速资料G E K ” (一9 6 0年 l 月一 19 6 5年 5 月) 对 日本屋

久岛东南E断面
,

进行计算
、

绘图表和分析
,

旨在用以标志黑潮强度的水文要素时空变 异

特性
,

进而寻求黑潮变化的某些特征
.

E 断面黑潮的研究首
气

推日本学者
.

N it an i (19 7 2 ) 指出东海和E 断面的黑潮流量间存在

反位相关系
;

小长俊二等 (l 98 0 ) 利用 19 55 一 19 7 9 年观测资料讨论过上述关系
,

解释了该

断面流量减少的原因川
.

E断面横贯黑潮主干及逆流区

上
,

是东海黑潮出吐噶喇海峡后第一个深水断面
.

设E 、

.

位于屋久岛东南水深陡降的陆架

至E :

站
,

其 中G E K于每相 邻 两 站

中间增测一点
,

顺次命名为氏 权

余均超过8 00 米 (见图 1 )
.

e
、

d
、 e f

,

呈一字形排开
,

除E :

水深不足 2 00 米外
,

其

本文1 98 2年 1 1月 n 日收到
,

修改稿 1 9 8 3年 10 月 8 日收到
.

1 ) 国际合作调查资料
,

本文除另加说明外
,

均系C SK分析讨论
.

幻 日本气年厅海洋气象观洲清料
,
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图 I E 断面地理位置

二
、

流速分布变化特征

(一 ) G E K表层流速

将收集的E 断面28 0站次G E K实测表层流速资料
,

按其
一

与断面正交和平行分解成
u 和 v

两个流速分量 (。以顺流方向为正
, 。以自E ,

至E 7

为正〕
.

然后求各站
。
与

v
的平均 值 及 合

成矢量
,

详见表 1 和图 2
.
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。 (b )及合成流速 (c )的分布
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表 1 红断面
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由表 1 及图 2 可知
,

黑潮表层平均流速分布有下列特点
:

1
.

高流速区位于E :

一戮站间
,

这是黑潮流油所在位咒
.

最大流速 5 7
.

9 厘米/秒
,

流 向

东北出现在E
〕

站
.

流轴左侧流速迅速递减
,

右侧递减较平缓 至E
。

站后又稍 有 回 升
,

但

幅度不大
.

如以大于40 厘米 /秒作为黑潮主流区
,

则主流流幅约40 海里
.

2
.

在黑潮左侧
,

离流轴约 15 一20 海里处
,

出现逆流
,

最大逆流值为 3 5厘 米/ 秒
,

流 向

东南
,

右侧逆流距流轴较远
,

它在离轴60 海里左右处出现
.

最大逆流值为 25 厘米/秒
,

流

向东南或南
.

不论左侧或右侧逆流
,

其流速远较主流翼
,

约为主流速的一半
.

3
.

图纽是 与断面正交的时于景廓线
,

有两个峰
,

位于主峰右侧的次胜
,

峰傲不 高
,

如

以u
分量零线作为黑潮主逆流分界线

,

则主流流幅为 90 海里左右
.

图2b 丧示与断面平行的
v

分量廓线
,

在流轴附近
,

比。
分量大

,

说明黑潮通过断面时
,

流向偏东
.

在整个断面右侧
。

分量迅速衰减
,

量值较小
.

(二 ) G E K表层流速变动概况

图3 表示 18次流速观测值的
。分量廓线

·

这些廓线形状虽各有异
,

但都有一 主 峰
,

峰

值富集于E
:

一E :

站间 (约50 海里 )
.

其 中E 卜

站出现率最高为 3 2 肠
,

表明黑潮流铀位 置 相

对稳定
.

只有 , 9 弓g 年 3 月
、

}明只乍 4 月右摆列e
沽 〔离E

J

70 海里 ) 两 次和 19 6弓年 l 月 左

摆至P
: 各占 (离E 约游里 ) 一次

,

说明黑潮右摆幅大于左摆幅
,

这与后面Cs K资料 计算 结

果颇相似
.

同时由图 3 断面两侧几乎每次观测都有逆流
,

故认为逆流出现并非偶然现象而
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是相当稳定的
.

若以最大流速点位置为流轴所在位置
,

则流轴处的流向变 化 不 大
,

22 次

G E K记录
,

最大流速的流向散在30
。

一 1 10
‘

间的 19 次
,

占86 %
,

足见流向主要在80
。

角范围

内变动
.

然而流速的变化相当可观
.

例如
,

流轴处的实测最大流速 1 75 厘 米/ 秒
,

出 现 在

19 6 8年 5 月 3 日的E 。

站和同年 2 月25 日E
。

站
,

流向依次为 170
。

和70
’ .

而此间
,

流轴处 实

测最大流速序列中的最小值仅为 62 厘米 / 秒
,

出现在 1 96 7年 1 1月E 4

站
,

流向30
0 .

最大与最

小值变幅高达 1 13 厘米/秒
,

而 E
:

一E 。

间平均流速是64 厘米 / 秒
,

故上述变幅接近平均 流

速的 2 倍
.

(三) 最大流速的分布及变化

E断面CS K五年资料计算表明
,

流轴处最大流速是逐时变化的
,

且变幅较大
.

最 大 流

速序列中的最低值略过 1 节
,

最高值超过 3 节 (夏季 )
.

与G E K最大流速变幅一样
,

这些

流速极值位于表层至 25 。米层内
,

其中表层出现率为 53 肠
.

主流强时
,

最 大 流 速 多 居 表

层
,

弱时移居 中层
,

最大流速水平分布极不 均 匀
,

2 一 3 站 占37 %
,

3 一 4 站 为45 肠
,

4 一 5 站具 14 帕
,

1 一 2 和 6 一 7 站均为零
,

5 一 6 站几近于零
.

2 至 4 站 (40 海里左右 )

的最大流速出现率之和为82 肠
,

流速极值位置相对集中
,

再次指明黑潮流轴位置 相 当 稳

定
.

管秉贤 (19 6 4 ) 曾将最大流速所处位置作为黑潮流轴视性位置
,

这一结论在E断 面 流

速分析中又一次得到 了证明
.

沿E 断面流速极值的频率分布廓线见图 4
.

% 5 0

4 U

厂/ 孵
曲线

百;中 站距

图 4 19 6 5一1 9 6 9年最大流速位置频率分布

日本学者增泽让太郎 (19 6 5 ) 在研究 日本以南海域黑潮中强调
,

黑潮流速夏大秋小这

一结论儿乎被公认
.

本文用G E K资料分析得到了完全相同的结论
.

但对Cs K资料计算和 进

而得到的最大流速 出现率及平均值仅得到 了夏大的结论
.

对此作者设想E 断面 属盛行 季 风

区
,

夏季该断面现场风测资料统计结果
,

风向绝大多数介于东南
、

南和西南之间
.

故沿黑

潮前进方向的风分量
,

在风摩擦层内将对黑潮流速予以强化作用
.

季风效应可能是导致流

速夏强的原因之一 当然
,

黑潮本身变化更是不能忽视的
.

最大流速另一特点是流速增强
,

流轴接近于岸
; 沿岸水位降低

.

该现象在本州南部黑

潮中均可发现
,

但有趣的是在分析E 断面资料时
,

也得到上述结论的前者
.

见 图 5
.

最 大

流速大于80 厘米/ 秒以上者
,

均介于离岸 40 至60 海里间
,

距岸较近
;

而小于75 厘米/ 秒者
,

离岸距离介于60 至80 海里间
,

甚至有大于80 海里者
,

离岸较远
.

这与二谷颖男
〔‘〕

在本 州 以
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图 S E 断面最大流速与离岸距离点聚图

南得到的看法相吻合
·

若将最大流速大小视为黑潮强弱的标态 则流速大黑潮势强
,

岭
于岸

,

反之则弱
,

远离岸
.

( 四 ) 黑潮的流幅和厚度

黑潮主逆流的平均流幅 (横贯海流的水平宽度 ) 和厚度 (流轴的垂直尺度 ) 随时间推

移和空间变化差别显著
.

详见下表 2
、

表 3
.

、

表 2 表层平均流幅分布

主 流 流

海 区
右侧逆流流幅 (海里)

> 10 匣米 /秒 ) 25 厘米/ 秒 ) l节

呼‘几J门‘no寸J.月‘一勺,目

断 g O

海
一

黑

沈 以

面

潮 〔止〕

东
〔 ”〕

均

_

一万苍
-

8 了

8 3

礴味
, �

净平

; 头 夕

~

一
,

一
组~ , ~ 一

网

一~ ~ 砚

表 3 平均厚度 (分布 )

主 流 厚 度 (米)

海 区
~
一 一-

~

一 -
~

- 一

- 一
.

一
-

~ . .

-
~

一一
一一

~

一
一

—一
右侧逆流厚度 (米)

》 10 匣米 /秒
·

7 5男流量 深度

E 断 面 G S了 4 8 2

海 黑 {农I 〔4 〕

湾 以 东
〔“〕

5 1儿

40 0

3 5 0

3 G O

3 7 0

17 0

5 58
4 52

东台

平 均 5 76 3 3 8
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一一

一一—一

一
由表 2 知黑潮主流幅多年平均值不管以大于 10 厘米/ 秒还是大于 25 厘 米/ 秒 甚 至 l 节

计
,

均表明
:

台湾以东海域接近平均值
,

东海黑潮比该值低
,

E 断面则高于平均值的情况
,

逆流幅变化趋势与主流相似
.

除此流幅变幅也较大
.

仅以大于 10 厘米/ 秒流幅的变动而论
,

E

断面表层变幅为 6 0we l20 海里
;
东海黑潮为5。一90 海里

,

台湾以东可与东海黑潮 匹 比
3 ’ .

黑

潮主流幅随深度不断收缩变窄
,

故使黑潮流量
、

质量和动量输送绝大多数集中于中上层
.

由表 3 可清晰看到台湾以东和东海黑潮流轴厚度较三大海域平均值略低和 偏 低
,

而E

断面高于平均值的结论
.

至于流幅的季节性变异
,

E 断面夏季表层流幅平均值约89 海 里、

冬季”海里
,

似有夏稍窄冬略宽之势
.

总之
,

在跨越 20
’

N到30
.

N 的黑潮流轴多年表 层 平

均流幅只有83 海里 (大于 10 厘米/ 秒计)
,

流速在 l节以上的流幅更窄
,

平均约 34 海里 (E

断面稍宽为40 海里 )
;
而主流厚度 (75 肠流量所及深度 ) 平均约 3 70 米 (E断面稍厚 为 4 00

米)
.

结合G E K 表层流速分布特性综合分析
,

证明黑潮确为流轴相当稳定的一支西部狭窄

带状边界流
.

三
、

黑潮的流轴结构

G E K流速的
。
分量分布廓线与Cs K海流要素计算结果均指出

,

黑潮流轴大致分 为 单 轴

和双轴 (多轴) 两种类型
.

(一 ) 单轴型特点

黑潮的单轴结构如图 6 所示
.

在黑潮主流厚度范围内
,

只有一个明显的高流速区
,

自

表层一直延伸到主流厚度下界
,

流轴右侧常伴随一支较主流弱得多的逆流
,

但流轴左侧逆

流较少见
,

与G E K资料分析不尽符合
.

主流区速度分布绝大多数随深度单调递减
,

显示主

流强度随深度变弱的趋向
.

这种单轴型结构 占E 断面研究资料的95 肠
,

它支配着黑潮 的 流

场
.

大于 10 厘米/ 秒的流速等值线深达 6 00 米
,

1 节等值线可及 3 50 米至 4 00 米层
.

黑潮主流

区速度分布
,

除垂直方向由强变弱外
,

尚有高流速核下移特性
,

最深达2 50 米
.

此时 自上

而下流速由次大变大再变小
.

据推测前进中的黑潮主流核并非始终位于某一固定水深 内
,

它时上时下变化
,

具波状特性
,

类似黑潮主流核在水平方向左摆右移的形貌
.

在横贯黑潮

主流的断面任意深度上
,

均有一明显的流速舌
,

舌 轴两侧有较大的水平流速梯度区
,

相对
.

‘

、
一

‘

一
‘ . 、

_
. 、 .

_
、

_

_
、

⋯ 日c

舌轴左右不等
,

一般呈右区大于左区的非对称形
·

速度梯度平均值盆 一
,

.

S X , 。
一 5

/ 秒
·

黑潮表层轴心90 肠以上落在宽达 40 海里范围内 (E 断 面 2 一 4 站)
·

不 足 10 % 的 落 在该

域外
,

故舌轴位置相当稳定
.

考察期间的E 断面黑潮主轴几乎终年位于屋久 岛 东南 陆 坡

上方一个狭窄流带内
,

即沿 10 0。一2 0 0 0 米间的等深线流动
,

此处正是深度梯度最大处 (东

海和台湾以东黑潮主流分别沿2 00 一 10 0 0米
、

2 2 0。一4 5 0 0米间的等深线流动
3 ’

)
.

将 最 大

流速点作为流核位置
,
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二
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乙 )
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,
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.
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J
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4 期 苗育田等
:

E断面黑潮流速结构变异特征的初步分析

几乎普遍存在
.

E 断面流轴右偏率 占统计资料的90 肠
;

东海黑潮接近 100 肠”
.

等流速峰脊

线大致与黑潮流经海区左侧陆坡廓线平行 (见图 6 )
.

流轴右偏除与地形效应 密 切 有 关

外
,

尚与海流强度
、

流轴结构及主流来 向相对于地形的倾斜方向等因素有关
.

流轴右偏受

地形影响的程度
,

E 断面 5 00 米层相对于表层主轴右移的多年平均值是 25 海里
;

东海黑潮

约 15 海里
3 ’

.

四
、

黑潮流量

(一 ) 流且分布

E 断 面黑潮体积输送大
一

于台湾以东和东海黑潮
U ’

.

为进一步研究E断面黑潮动 力 学 特

性
,

采用CS K资料
,

讨算过该断面的平均质量
、

动能和动量
.

结果表明
,

多 年 平 均 正 向

质量
、

动能和动量输送分别为 3 2
.

S X lo 6

米
,

/ 秒
、

4
.

4 X 10
“

吨米
“

/ 秒
“

和 15
.

l x 10 6

吨米/秒
.

同时
,

计算了E
,

至E :

每相邻两站沿垂直方向的质量
、

动能和 动 量 输送
,

其 中 E Z

一E 。

三

要素相对于总输送量的百分 比分 别为70
、

88 和 79
.

尽管E :

一E 。

间距 仅 60 海 里 左 右 (占

断面长度的 3 / 8 )
,

却集聚了全部质量
、

动能和动量的70 肠 以上
.

E 、

一 E 。

间三要素输送 量随

深度有明显地增加
,

从而定量地解释了黑潮主轴右偏的客观夜在性
.

从考察期间每相邻两

站垂直流量沿断面分配看
,

黑潮流量轴类型分析 (19 6 7年 10 月
; 19 6 8年 4 月

; 19 6 9年 7 月

为例 ) 相似于流轴结构分析
,

故此处从略
.

从三要素多年平均值累积百分比分布曲线知
,

自表层到4 00 米深
,

质量输送达 77 肠
,

动量为88 物
,

动能占94 肠
,

说明三要素的输送 量 主

要集中于 4 00 米内
,

故 400 米视为黑潮主流厚度
,

且动能较之动量更居上层
.

(二) E断面流, 冬
、

夏两种不同分布型

计算沿E断面垂直方向每间隔 100 米的质量输送得出
:

质量随深度出现冬夏两种不同分

布型
.

( 1 )自表层到2 50 米层
,

呈抛物型曲线分布 (图7a)
.

极值点位于 100 米至 2 00 米之

间
,

大于25 0米者
,

接近线性锐减
,

该分布型
,

以夏季为主
,

春秋季少见
,

冬季消踪 匿 迹

(出现在夏半年)
;

(2 ) 图7 b 自表层直达底层近于线性锐减
,

与 ( 1 ) 中的25 0米层以下曲线趋势 几 乎

吻合
.

元月份频见
,

2
、

3
、

4 月零星可见
,

夏季空白 (出现在冬半年)
.

本文特别强调

了流量的上述两种不 同分布类型
.

至于 25 0米层 以下
,

两曲线演变趋势相当一致表明
:

受外界扰动 (太阳辐射等气 象 因

素的影响) 甚小
,

与温盐密度场分析相符相称
.

总之
,

黑潮流量的变化相当复杂
·

不但取决于流速大小
、

流场结构
、

流幅和厚度等因

子
,

当考虑质量输送时
,

还涉及密度场的空间分布
·

计算得出
.

E断 面质量输送最大 值 是

5 4 x xo “

米
”

/秒 (一9 6 5年 9 月)
,

最小值为2 3 X 10 。

米
,

/秒 (19 6 5年 1 2 月)
,

二 者 之 比 为

2
.

:
,

与G E K流速极值的变幅 比相当
·

以上作者从E 断而黑潮的流速场
、

流轴结构和流量等时空变化几个侧面 作 了个 例 分
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