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� ! !  和 � ! ! 5 年东海黑潮的变异
‘

刘 勇 刚 袁 耀 初

6国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州  � ∀∀ ��7

摘 要 基于
“

长风丸
” �! ! 一 � !!5 年共 8 个航次 的水文调查资料

,

采用改进逆方法

计算了东海黑潮的流速
、

流量和 热通量
1

计算结果表明
9

6�7 :) 断面黑潮流速在秋

季 时均呈双核结构 ;而在其他季节
,

有 时为单核
,

有时为双核 ; 黑潮主核心 皆位于坡折

处
1

黑潮以东及黑潮 以下都存在南向逆流
1

6� 7 & < 断面较复杂
,

可出现单
、

双或三

核 结构
1

在吐噶喇海峡中部
、

北部 出现流核 的机 率较高
1

海峡南端及 海峡深处都存

在西 向逆流
,

而且海峡南端的逆流在秋季较强
1

6 7 在 ∃ 断面
,

对马 暖流核心位于陆

坡上
,

但有时偏 西 或偏东
1

= > 3? 值 的变动 范围为 � ≅ 一 5 ≅ % > Α #
1

黄海暖流位 于其西

侧
,

流速则相对减小
1

657 东海 黑潮流量在这两年中
,

在春季均出现 最小值
,

在夏季

出现最大或较大值
1

黑潮流量
,

以 :) 断面为例
,

每年 四季 平均 流量值 � ! ! 5 年 与

� ! !  年几乎相同
,

但 略小于 � ! ! � 年的平均流量值
1

8 个航次 中通过 :)
、

& < 断面 的

平均净流量分别为 � Β
1

� ? � ∀ ≅ 和 � #
1

∀ 火 � ∀ ≅ >  Α #
1

6# 7 8 个航次中
,

通过 :)
、

& < 断面

的热通量 的平均值分别为 �
1

! ! 又 �∀� #和 �
1

Β 8 ? � ∀� #
Χ

1

6≅ 7 在计算海域秋季和冬季

均是 由海洋向大气放热 ; 夏季则均从大气吸热 ;春季则不确定
1

海面上热交换 率在冬

季最大
,

而春
、

夏季较小
1

关键词 东海 黑潮 季节变化

� 引言

关于东海黑潮的流量及其季节变化已有不少学者进行过研究〔
‘一 Β〕

,

以往大多采用动力计

算方法 Δ ‘一”了
,

近年来袁耀初等〔5 一 Β〕采用逆方法和改进逆方法进行了计算
1

由于采用不同的计

算方法
,

他们得到的东海黑潮平均流量差异较大
,

从 �!
1

Β ? �∀
“>  Α Ε 至 � ! ? �∀“>  Α Ε 不等

,

但

对于流量的季节变化基本认同
,

即从统计平均趋势看
,

流量夏季大
,

秋季小
,

冬
、

春季介于上述

二者之间
1

最近
,

刘勇刚和袁耀初 Δ8Φ 也采用改进逆方法对 � ! ! � 年 5 个航次的资料进行了计

算
,

得到通过 : ) 断面的平均流量为 �8 只 � ∀“ >  Α Ε ; 流量也是在夏季最大
,

秋季最小
,

冬
、

春季

本文于 �! !Β
一
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一
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,
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一
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一
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介于上述二者之间
1

本文采用改进逆方法
,

利用 日本
“

长风丸
”

调查船在 � ! !  一 � ! ! 5 年共 8 个航次的水文资

料
,

对东海黑潮的流速
、

流量及热通量进行了计算
,

并讨论在此期间黑潮在东海的变异
1

� 资料与数值计算

在东海海区
,

本文采用 了 日本
“

长风丸
”

调查船在 �! !  一 � ! ! 5 年共 8 个航次的 %& Γ 和风

场观测资料
,

即 !  ∀ �
、

!  ∀ 5
、

!  ∀ Β
、

!  �∀
、

! 5 ∀ �
、

! 5 ∀ 5
、

! 5 ∀ Β
、

! 5 �∀ 航次的观测资料6表 � 7
1

表 � 东海海区观测资料情况一览表

航次 资料时间 风速 Α >
·

− 一 ’ 风向Α 6
‘

7 Η
Ι

Α >

!∀∀!∀∀!∀∀�∀∀!∀∀Β∀∀!∀∀
八ϑ内ϑ≅
‘月立

1

⋯
∀�5Κ,Β

%八∀∀‘Λ

,��几

内Μ�� 勺八勺
!

⋯
∀
了#∃
%%& ∀ ∀ ∋ 一 % & 一 &∀ 一 % ( 一 (%

& ∀ ∀ ∋ 一 % ∃ 一 ( ) 一 % ∗ 一 (%

& ∀ ∀ ∋ 一 % + 一 ( & 一% , 一 % +

∀ ∋ &% & ∀ ∀ ∋ 一 &% 一 & , 一 & & 一 (%

∀ ∃ % & &∀ ∀ ∃ 一 % & 一 & , 一% ( 一 ( , & & ∋ ∃ ∗ &

∀ ∃% ∃ &∀ ∀ ∃ 一 % ∃ 一 ( ) 一% ∗ 一 & %

∀ ∃ % + &∀ ∀ ∃ 一 % + 一 ( % 一% , 一 % ) ( ) ∀
!

,

∀ ∃ & % &∀ ∀ ∃ 一 &% 一 % ∃ 一 & & 一 (( ∀
!

, & %% %

文献【,− 对改进逆方法作了说明
,

这里不再赘述
!

本计算中采用了以下的计算参数
!

由于

缺乏详细的风场资料
,

假定风场是均匀的
!

各航次风速
、

风向见表 &
!

.
。 ,

,
与 .

。 ,

(在各季节时取

值与文献【,− 在 相 同季节 时取值相 同
,

即冬
、

春
、

夏
、

秋 季分别为 / %
!

∃(
,

)
!

( , 0
、

/ 一 %
!

,∃
,

&
!

( ) 0
、

/ 一 (
!

% ∀
,

一 %
!

( & 0和 / 1
,

(
!

∗ & 0
,

单位为 2  1 ∋0 3 / 。4 ∋
·

5 0
!

取涡动粘滞系数 6
7

为 & % %

8 4 9 3 : ,

涡动扩散系数 ;
、

为 &% 8

时 3 ∗
!

各航次水文断面和计算单元表示于图 &
,

每个计算单元分为 ∗ 层
,

其交界面分别取
, <

,

,
为

(∗
、

(+
、

∋% 和 ∋∋
!

我们采用经验搜寻法选择最佳参考面〔”−
!

通过计算获得各航次相对应的最

佳参考面 7
二

列于表 &
!

取参考深度如下
<

如果测站水深 = 大于最佳参面深度 7
< ,

则按表 & 取

值为 7
二

值
,

否则该计算点参考面取为 =
!

∋ 计算结果及讨论

以下分别讨论 &∀ ∀ ∋ 和 &∀ ∀ ∃ 年东海黑潮的流速
、

流量及热通量的改进逆方法计算结果
!

∋
!

& 流速分布

∋
!

&
!

& >? 断面流速分布

本节首先讨论 &∀ ∀ ∋ 一 & ∀ ∀ ∃ 年 , 个航次在 >? 断面上的流速分布
!

& ∀ ∀ ∋ 年冬季 / ∀ ∋ %& 航次
,

参见图 9≅0
,

在 >? 断面黑潮有两个核心
!

一个位于计算点 &∗ 一

&) 之间
,

在 ∋ % % 4 以浅水层
,

流速大于 ,%
8 4 3 : ,

最大流速值为 &% & 8 4 3 : ,

位于计算点 &) 的 &( ∗

4 层
!

另一个流核在此流核以西
,

即位于计算点 &∃ 的 ∋% 4 层
,

最大流速为 ∀,
。4 3 ∗

!

在黑潮

以东
,

即计算点 ( % 处有一支范围较小的南向流
,

最大流速在表层
,

其值为 &, 8 4 3 ∗
!

深层亦有
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、
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Υ
1
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逆流存在
1

计算点 8 以西
,

即陆架海区大部分为南向流所控制
,

且表层流速较大
,

这可能与较

强的冬季风场有关
,

其最大流速值为 �≅
。> Α Ε ,

在计算点 ≅ 的表层
1

� ! !  年春季 6!  ∀ 5 航次
,

见图 Η Σ7
,

在 :) 断面黑潮仅有一个流核
1

它位于计算点 �5 一 �Β

之间
,

� ∀ ∀ > 以浅水层的流速均大于 ≅∀
。> Α − ,

最大流速值仅有 88
。> Α Ε ,

位于计算点 �≅ 的 �∀ ∀

> 层
,

表明此时黑潮流速减弱
1

注意到
,

在此季节黑潮入侵陆架较西
,

例如在计算点 �∀ 的表层

流速可达 #≅
。> Α #

1

黑潮以东存在较大范围的南向流
1

南向流核心在计算点 �∀ 的表层
,

其值

为 5 ∀ 。> Α #
1

底层 !∀∀ > 以下也有逆流存在
1

断面西侧陆架上流速均很小
,

以北向流为主
,

其

值小于 ≅ Ψ > ΑΕ
·

� ! !  年夏季 6!  ∀ Β 航次
,

见图 � 。7
,

在 :) 断面黑潮有两个流 核
1

主流核位于计算点 �� 一

� # 之间
,

在 � # ∀ > 以浅水层
,

流速均大于 8∀
。> ΑΕ

,

最大流速值为 � Β %> ΑΕ
,

位于计算点 � 的

#∀ > 层 ;随深度增加
,

最大流速位置向东偏移
1

在计算点 �8 一 �! 处
,

还有一个较弱的流核
,

最

大流速为  5
%> Α Ε ,

位于计算点 �! 的表层
1

断面东侧有南向流存在
,

在黑潮主流以下也有逆流

存在
,

但流速均很小
1

断面西侧陆架上
,

计算点 ≅ 以东上层为北向流
,

下层为南向流 ;计算点 #

以西流向分布较复杂
,

但流速均很小
1

�! !  年秋季6!  �∀ 航次
,

见图 Ης7
,

在 :) 断面黑潮也有两个流核
1

主流核位于计算点 � 

一 � # 之间
,

� ∀ ∀ > 以浅水层的流速大于 �∀∀
%> ΑΕ

,

最大流速值为 �Β5
。> ΑΕ

,

位于计算点 �5 的

� ∀ ∀ > 层
1

另一个流核位于计算点 �Β 处
,

最大流速在 �∀∀ > 层
,

其值为 Β∀
Ψ > Α #

1

在黑潮流核

以下深层及断面东侧
,

均存在南向流
,

其最大流速在计算点 �� 的表层
,

其值为 �Β
。> Α #

1

其次
,

与春
、

夏季航次比较
,

黑潮入侵陆架不远
,

计算点 ! 一 �∀ 处
,

有一个南向流核心
,

表层最大流速

为  Β 。> Α #
1

断面西侧陆架上
,

也被南向流所控制
,

这也与秋季较强的东北风有关
1

总结 � ! !  年 5 个季节在 :) 断面的流速分布
,

有如下几点
9 6�7 在冬

、

秋季黑潮有两个流

的核心
,

春
、

夏季时
,

仅有一个核心
1

关于黑潮主核的位置
,

与 �! !� 年相应季节作比较
,

在冬
、

春季向东移动
,

而在夏
、

秋两季则与 � ! ! � 年相应季节时黑潮的核心位置相同
1

6�7 黑潮流速在

夏
、

秋季时较强
,

而在冬
、

春季时则较弱
,

尤其是春季时最弱
1

6 7 在 � ! !  年 5 个航次中
,

秋季

时黑潮入侵陆架不远
1

657 黑潮以东及黑潮以下均存在逆流
1

春季逆流较强
,

其最大流速为

5 ∀ 。> Α − ,

逆流的范 围也最大
,

而在冬
、

秋季
,

最大流速分别为 �8 和 �! 。> Α Ε ,

夏季则最弱
1

� ! ! 5 年冬季6! 5 ∀� 航次
,

见图 Η Υ 7
,

在 :) 断面黑潮仅有一个流核
,

位于计算点 � 一 �# 之

间
,

� ∀ ∀ > 以浅水层 中流速均大于 � ∀∀
。> ΑΕ

,

最大流速为 �  ∀
。> ΑΕ

,

位于计算点 �# 的 � ∀∀ >

层
1

黑潮以东
,

即在计算点 �� 处有一支范围较小的南向流
,

流速最大值在表层
,

为 5�
Ψ > Α Ε ,

这

支南向流可深达 ≅∀∀ >
1

断面西侧陆架上
,

除在计算点 # 与 Β 之间表层有很弱的北向流之外
,

主要被南向流所控制 ;其最大流速为 � % > Α Ε ,

在计算点 ! 的表层
1

� ! ! 5 年春季 6! 5 ∀ 5 航次
,

见图 �Ω 7
,

在 :) 断面黑潮也仅有一个流核
,

位于计算点 � 一 �#

之间
,

在 � ∀ ∀ > 以浅水层流速均大于 !∀
%> ΑΕ

,

最大流速为 �#�
。> ΑΕ

,

位于计算点 �5 的表层
1

在计算点 �8 处附近
,

存在一支范围较小但较强的南向流
,

其表层流速可达 Β�
。> Α #

1

断面东侧

以及 Β∀∀ > 以深的水层亦均存在南向流
1

断面西侧陆架上
,

除在计算点 5 一 # 和计算点 Κ 处

有小股较弱的南向流存在之外
,

主要被北 向流所控制
,

但流速均不大
1

�! ! 5 年夏季 6! 5 ∀ Β 航次
,

见图 � ! 7
,

黑潮流速较大
,

呈单核结构
1

流核位于计算点 � 一 �#

之间
,

在  ∀ ∀ > 以浅水层中流速均大于 �∀ ∀ 。> Α Ε ,

最大流速值为 �! Β 。> Α Ε ,

位于计算点 � 的表
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层
1

在 ≅∀ ∀ > 处
,

流速可达 �∀
Ψ > Α #

1

在计算点 Κ 处
,

表层流速可达 ≅∀
。> ΑΕ

,

表明黑潮入侵陆

架较远
1

在计算点 �8 一 �∀ 之间
,

存在一支较弱的南向流
,

位于 Η// > 以浅水层
,

最大流速值为

� ≅ %> Α Ε ,

在计算点 �! 的表层
1

在断面西侧
,

计算点 8 处的南向流较强
,

其最大流速值达 ��
Ψ > Α Ε ,

而在计算点 5 处的南向流相对较弱 ;在计算点  以西及计算点 # 与 Β 之间为很弱的北向

流
1

� ! ! 5 年秋季6! 5� ∀ 航次
,

见图 ΗΞ7
,

:) 断面流速呈多核结构
1

主流核位于计算点 � 一 �#

之间
,

在  ∀ ∀ > 以浅水层
,

流速大于 8∀
。> ΑΕ

,

最大流速值为 � 5!
% > ΑΕ

,

位于计算点 �5 的 #∀ >

处
1

另一流核在计算点 �8 的 #∀ 一  ∀∀ > 的水层中
,

流速不大
,

其最大值在 � ∀∀ > 层
,

为  !
Ψ > Α

#
1

在北 向流以东
,

在计算点 �! 附近存在一支南向流
,

在该南向流 以东
,

即计算点 �∀ 附近
,

又

出现北 向流
,

它们可能都是气旋式涡的一部分
1

断面西侧陆架上
,

计算点 8 以西主要被南向流

控制
,

且上层流速较大
,

其最大值为 �5
。> ΑΕ

,

在计算点  的表层
,

这可能也与风场有关
1

总结 �! ! 5 年 5 个季节 :) 断面的速度分布
,

可得出
9 6�7 在冬

、

春
、

夏  季黑潮仅有一个核

心
,

而秋季有两个核心 ;主核心位置都位于计算点 � 与 �# 之间
1

6�7 黑潮流速在 � !!5 年 5 个

航次均较强
,

相比之下
,

在夏季最强
,

最大流速可达 �! Β Ψ > Α #
1

6 7 黑潮以东及以下都存在逆

流
1

在 5 个季节中
,

春季时逆流流速最强
,

这与 �! !  年相似
1

 
1

�
1

� & < 断面流速分布

& < 断面位于吐噶喇海峡
,

如图 � 所示
1

黑潮自:) 断面东北向流向 & < 断面
1

现在我们

分别讨论 � ! !  一 � ! ! 5 年 8 个航次在 & < 断面的流速分布
1

� ! !  年冬季6!  ∀� 航次
,

见图  37
,

& < 断面黑潮有  个流核
1

主流核位于海峡中部计算

点 Β 处
,

最大流速值为 �� � 。> Α − ,

位于表层
1

在海峡北部计算点  一 5 之间以及海峡南部计算

点 � ∀ 处各有一个流核
,

最大流速值分别为 �� 和 5#
Ψ > ΑΕ

,

分别位于计算点  的表层和计算点

� ∀ 的 # ∀ > 层
1

在海峡深处及海峡南端均存在弱的西向逆流
1

在海峡北端计算点 � 与 � 之间

也存在一支西向流
,

最大流速值为  !
。> Α Ε ,

位于计点 � 的表层
1

�! !  年春季 6!  ∀ 5 航次
,

见图  Σ 7
,

& < 断面黑潮有两个流核
1

一个位于海峡北部的计算

点  处
,

最大流速值为 Β�
。> Α Ε ,

位于表层 ;另一个位于计算点 8 处
,

最大流速值为 ≅5
。> ΑΕ

,

在

表层
1

可知在此时黑潮流速减弱
,

这与在 :) 断面相同时期黑潮流速减弱相一致
1

海峡南部存

在一支很强的西向逆流
,

最大流速值达 ≅�
。> Α #

1

在计算点 Β 的表层以及海峡深处均存在较弱

的西向逆流
1

� ! !  年夏季 6!  ∀ Β 航次
,

见图  Ψ 7
,

& < 断面黑潮也呈三核结构
1

 个流核分别位于计算点

�
、

#
、

8 处
,

最大流速分别为 ≅�
、

� �! 和 #!
。> ΑΕ

,

分别位于表层
、

表层和 �∀∀ > 层
1

在海峡深处

以及海峡南端均有逆流存在
,

其最大流速值为 ��
。> Α Ε ,

位于计算点 Κ 的表层
1

� ! !  年秋季6!  � ∀ 航次
,

见图  ς 7
,

& < 断面黑潮仅有一个流核
,

位于计算点 ! 处
,

最大流

速值为 !8
。> ΑΕ

,

在 #∀ > 层处
1

在海峡的南部计算点 �∀ 以南存在 一支较强的西 向逆流
,

其最

大流速值为 !#
。> Α Ε ,

位于计算点 �∀ 的表层
1

在海峡深处存在较弱的西向逆流
1

在海峡北部

计算点 � 的上层也存在较弱的西向逆流
,

但它也可能是涡的一个部分
1

总结 � ! !  年 5 个航次 & < 断面的流速分布可知
9

6�7 除了秋季航次黑潮仅有一个流核之

外
,

冬
、

春
、

夏季呈二或三核结构
1

6�7 黑潮流速冬季最强
,

夏季次之
,

春季最弱
1

6 7 海峡南端

总有西向逆流存在
,

相比之下
,

秋季逆流范围最大
,

流速最强
,

其次为春季
,

夏
、

冬季均较弱
1

海
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峡深处总有较弱的西向逆流存在
1

� ! ! 5 年冬季 6! 5 ∀� 航次
,

见图  Υ 7
,

& < 断面黑潮呈三核结构
1

 个核心分别位于计算点

�
、

5 和 8 处
,

最大流速值分别为 ��≅
、

#� 和 8≅
。> ΑΕ

,

分别位于表层
、

�∀ > 和 � ∀∀ > 处
1

海峡

南部
,

即计算点 �∀ 以南为较弱的西向逆流
,

其最大流速值为 �8
%> Α − ,

位于计算点 �∀ 的表层
1

在海峡深处 以及海峡北部的计算点  处均存在较弱的西向逆流
1

� ! ! 5 年春季6! 5 ∀ 5 航次
,

见 图  Ω 7
,

& < 断面黑潮也呈三核结构
1

最强流核位于计算点 #

处
,

最大流速值为 �5≅
。> Α Ε ,

在表层
1

在海峡北部计算点 � 处有一个小的核心
,

最大流速位于

表层
,

其值为 58
。> Α #

1

在计算点 Β 一 �∀ 之 间还有一个流核
,

最大流速值为 #�
。> Α − ,

位于计点 8

的  ∀ ∀ > 处
1

在海峡的深处 以及海峡的南端均存在西向逆流
,

其最大流速值为 �8
。> Α Ε ,

位于

计算点 Κ 的表层
1

� ! ! 5 年夏季6! 5 ∀ Β 航次
,

见图  ! 7
,

& < 断面的黑潮呈两核结构
1

主流核位于海峡中部计

算点 Β 处
,

最大流速值为 � � 。> ΑΕ
,

位于 � ∀∀ > 处
1

海峡北部计算点  一 5 之间还存在一个核

心
,

最大流速值为 Β8
Ψ > Α − ,

位于计算点  的表层
1

海峡南部计算点 �∀ 以南的 �# ∀ > 以浅水层

出现了西向逆流
,

其最大流速值为 ≅�
。> Α − ,

位于计算点 �∀ 的表层
1

其次在两个东向流核之

间
,

即计算点 ≅ 处存在一支西向逆流
,

其最大流速值为 55
。> Α Ε ,

位于表层
1

海峡深处也存在较

弱的西向逆流
1

� ! ! 5 年秋季 6!5� ∀ 航次
,

见 图  Ξ7
,

& < 断面黑潮呈三核结构
1

在海峡北部计算点 � 和 5

处各有一个核心
,

最大流速值分别为 8� 和 ≅∀
Ψ > Α Ε ,

分别位于 � ∀∀ 和 �∀ ∀ > 处
1

在计算点 Β 一 8

之间还有一个流核
,

其最大流速值为 Β5
Ψ > ΑΕ

,

位于计算点 Β 的 #∀ > 层处
1

其次
,

在海峡中部

两个东向流核之间
,

即计算点 ≅ 处存在一支较强的西向逆流
,

其最大流速值为 Β!
。> ΑΕ

,

位于表

层
1

海峡南部存在范围较大的西向逆流
,

其最大流速值为 5Β
Ψ > Α Ε ,

位于计算点 �� 的表层
1

在

海峡深处也有弱的逆流存在
1

总结 � ! ! 5 年 5 个航次在 & < 断面的流速分布可知
9

6�7 & < 断面黑潮除 了夏季 出现两个

流核之外
,

冬
、

春
、

秋季均呈三核结构
1

在海峡中部计算点 Β 一 8 之间总有黑潮流核出现
,

海峡

北部计算点 � 和 6或 75 处也常出现东向流核
1

6�7 黑潮流速在春
、

夏及冬季均较强
,

相 比之下

春季最强
,

夏季和冬季次之
,

秋季最弱
1

6 7 海峡南端总出现西向逆流
,

相 比之下
,

夏季流速最

强
,

秋季次之
,

但秋季逆流的范围最大
1

海峡深处各季节均存在弱的西向逆流
1

 
1

�
1

 ∃ 断面流速分布

∃ 断面位于东海北部  �
∀

##
‘

)
,

是一条东西向断面 6见图 � 7
1

对马暖流和黄海暖流北向流

过 ∃ 断面
1

以下讨论 ∃ 断面的流速分布
1

� ! !  年冬季 6!  ∀� 航次
,

见图 5 3 7
,

∃ 断面对马暖流的流核位于计算点 �≅ 一 �Β 处
,

其最大

流速值为 �≅
。> Α − ,

位于计算点 �≅ 的  ∀ > 处
1

黄海暖流相对较弱
,

其最大流速值仅有 ! 。> Α − ,

位于计算点 �∀ 的  ∀ > 层处
1

在 ∃ 断面西侧表层
、

两个北向流核之 间
、

海槽 # ∀∀ > 以深以及北

向流主流核 以东均存在南向逆流
,

其最大流速值为 �#
Ψ > Α − ,

位于计算点 � 的表层
1

� ! !  年春季 6!  ∀ 5 航次
,

见图 5 Σ7
,

在 ∃ 断面自计算点 �! 以东 以及计算点 �� 一 �# 之 间均

存在北向流
1

前者为对马 暖流
,

最大流速值为 5≅
% > Α − ,

位于计算点 �∀ 的表层
,

一直到 Β ∀∀ > 深

处还存在北向流
1

后者可能是黄海暖流所在处
,

流速较弱
,

最大流速值为 �# Ψ > Α − ,

位于计算点

� # 的表层
1

在这两支北向流之 间是南向逆流
,

其最大流速值为 �Β
。> Α Ε ,

位于计算点 �Β 的  ∀
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> 层
,

由图 5 Σ 可知
,

在断面 ∃ 其他航次出现的南向流此时消失
,

均被北向流所占
1

� ! !  年夏季 6!  ∀ Β 航次
,

图 5 。 7
,

在 ∃ 断面计算点 8 一 �Β 之 间以及计算点 �∀ 处皆存在北

向流
,

明显可见有  个核心
1

对马暖流的主核在计算点 �# 一 �≅ 处
,

最大流速为 5�
。> ΑΕ

,

在表

层 ;另两个流核分别位于计算点 Κ 一 �� 及 加 处
,

它 们的最大流速值分别 为 �� 和 �8 。> ΑΕ
,

都

在表层
1

黄海暖流位于计算点 8 一 � 处
1

在计算点 �8 与 �! 之间存在南向逆流
,

其最大流速值

为 5 ≅ 。> Α Ε ,

位于计算点 �8 的表层
,

这支南向流控了海槽的大部分区域
1

断面西侧计算点 Β 以

西以及断面东侧计算点 �� 处均存在较弱的南 向流
1

� ! !  年秋季 6!  � ∀ 航次
,

图 5 ς7
,

在 ∃ 断面计算点 # 一 �Β 之 间存在北向流
,

具有多个核心
1

对马暖流的主流核在计算点 �5 处
,

最大流速值为  ≅
Ψ > Α − ,

位于  ∀ > 层
,

一直到海底均存在北

向流
1

在计算点 8
、

�∀ 和 �Β 处各存在一个流核
,

其最大流速值分别为 �∀
、

5� 和   
。> ΑΕ

,

均位

于  ∀ > 层
1

计算点 8 和 �∀ 也是黄海暖流的核心
1

在断面东端计算点 �8 处 以及计算点 Κ 一

�� 之间的表层均存在弱的南向逆流
,

其最大流速值仅有 �!
Ψ > Α − ,

位于计算点 �8 的表层
1

总结 �! !  年 5 个航次 ∃ 断面流速分布可知
9

6� 7对马暖流通过 ∃ 断面
,

其核心位置在冬
、

春季偏东
,

而在夏
、

秋季则偏西
,

位于陆架坡折附近
1

流速较强
,

其变化范 围为 �≅ 一 5≅
。> Α #

1

6� 7 黄海暖流位于对马暖流的西侧
,

其核心位置在夏
、

秋季偏西
,

冬
、

春季则偏东
,

与对马暖流

相 比
,

其流速相对较弱
1

6 7 在断面东侧 除春季以外
,

其他季节均存在南向逆流
,

其最大流速

值约在 �! 一 5≅
。> Α −

范围内变化
1

� ! ! 5 年春季 6! 5 ∀ 5 航次
,

图 5 Υ 7
,

在 ∃ 断面计算点 �≅ 以东以及计算点 �� 一 �5 之间均存在

北向流
,

两支北 向流核中
,

前者为对马暖流
,

其核心位于计算点 �Β 处
,

最大流速值为 �!
% > Α Ε ,

在 Β# > 层处 ; 其北向流一直到 ≅∀∀ > 深处都存在
1

后者则为黄海暖流
,

其最大流速值为 � ∀

Ψ > Α Ε ,

位于计算点 �� 的表层
1

在这两支北向流之间存在范围较大的南向逆流
,

其最大流速值

为 �  % > Α − ,

位于计算点 巧 的 Β# > 层处
1

在海槽深处以及断面西侧大部分海区被弱的南向流

所控制
1

�! ! 5 年夏季 6! 5 ∀ Β 航次
,

图 5Ω 7
,

在 ∃ 断面计算点 ! 一 �! 之 间均存在北向流
1

对马暖流核

心位于计算点 �8 处
,

其最大流速值为 �8
。> Α − ,

在表层 ;从表层一直到 # ∀∀ > 处均存在北向流
1

黄海暖流核心位于计算点 Κ 一 �5 之间
,

其最大流速值为 ��
Ψ > 八

,

位于计算点 �� 的表层
1

断

面东侧存在沿岸南向逆流
,

其最大流速值为 �∀
。> ΑΕ

,

位于计算点 �� 的 #∀ > 层
1

海槽深处 以

及断面西侧均存在较弱的南向逆流
1

� ! ! 5 年秋季 6! 5 � ∀ 航次
,

图 5 ! 7
,

∃ 断面上对马暖流加强
,

其位置东移
,

核心位于计算点 �Β

处
,

最大流速值为 55
Ψ > ΑΕ

,

位于 � �# > 层处
,

北 向流在 ≅ ∀∀ > 深处 尚存在
1

在计算点 ! 一 �5 之

间也存在北向流
,

即黄海暖流
,

其最大流速值为 � 。> ΑΕ
,

位于计算点 �� 和 � 的  ∀ > 层处
1

在这两支北向流之间存在一支较强的南向逆流
,

其最大流速值为 5∀
Ψ > Α Ε ,

位于计算点 �≅ 的表

层
1

在海槽深处以及断面西侧计算点 ! 以西也均存在南向逆流
1

总结 � ! ! 5 年  个航次 ∃ 断面流速分布
,

可以发现
9

6�7 春
、

夏
、

秋季 ∃ 断面均 出现两支北

向流
,

其中一支为对马暖流
,

其核心位置夏季偏西
,

位于陆架坡折处
,

而春
、

秋季偏东
,

位于海槽

上方
1

对马暖流秋季最强
,

春
、

夏季相对较弱
,

最大流速变化范围为 �8 一 55
Ψ > Α #

1

6�7 另一支

北向流
,

黄海暖流
,

位于对马 暖流的西侧
,

相对较 弱
,

其最大流速值在 � 一 ��
Ψ > Α Ε

范围内
1

6 7 夏季出现沿岸南向流
,

而春
、

秋季南向逆流出现在两支北向流之 间
1
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1

�
1

5 �# 断面流速分布

,− 断面是位于台湾东北呈西北一东南向的断面 6如图 �ς 所示 7
1

黑 潮自我 国台湾以东通

过该断面
1

只有秋季才有观测资料
,

下面我们分别讨论这两个航次 ,− 断面上的流速分布
1

�! !  年秋季航次 6图 #3 7,− 断面上黑潮仅有一个流核
,

位于计算点 Β 一 Κ 之间
,

最大流速

值为 !8
。> ΑΕ

,

位于计算点 8 的  ∀ > 层处
1

最大流速值与 � !!� 年 �∀ 月相 比明显减小
,

这可能

是由于计算点 8 一 Κ 之 间测站较稀
,

因而低估了流速
1

断面东侧计算点 � 处自表层至底层均

存在南向逆流
,

其表层最大流速值为 ��
Ψ > Α #

1

断面西侧计算点 � 一 5 处表层为较强逆流控制
,

最大流速值为 5#
%> Α − ,

在计算点  处
1

� ! ! 5 年秋季航次 6图 Ε Σ 7,− 断面流核位于计算点 Κ 一 � 之 间
,

最大流速值为 !5
。> Α − ,

位

于计算点 Κ 的表层
1

与 :) 断面同时期黑 潮最大流速相 比较
,

也明显减小
,

其原 因也与上述

相类似
,

由于在计算点 �∀ 一 � 之间
,

测站较稀
,

因而低估了流速值
1

在断面 ,− 西侧
、

东侧以及

深层均有范围不同的南向逆流存在
1

计算点
# ≅ Β

久
。·、0,、

,

厂
,

Κ

摺
丫丫

&

叮叫叫叫耐司词训祠词词
,‘卜、含!一%匕Κ一

Ζ
ΦΧ电一、、、、、φΚ!、、一ΟΟ、、、

一 一 一 Δ Δ 碑 少 产

一
!

二二二

&∗ ∀∋ &%

∃ % Γ 4

γ 二‘二二孟延三三史

计算点

二夕宾早琴鉴卜装姿架架寺

&∗ ∀ ∃ &%

∃% Γ 4

峙翩翩词翩
&%%%&
ΥΘ

(%%Χ &∃%%− &)%%−%%)0Θ%%&

,二, ‘!&&几,二,二
日、戈

图 ∗ &∗ 断面上 & ∀ ∀ ∋ /
≅
0

、 & ∀ ∀ ∃ 年 /[ 0秋季航次流速分布 /
Μ 4 3

Θ
0

∴ <

东北向
一 <
西南向

∋
!

( 流量分布

本节将分别叙述上述各航次在 >? 等断面的流量分布
!

&∀ ∀ ∋ 年冬季 /见图  ≅ 0
,

黑潮在 >? 和 ⎯ ; 断面 的净流量分别为 ( ∀
!

∀ 2 & % ) 和 ( ,
!

∗ 2 & % )

4 ∋ 3 : ,

相差不大
!

通过 6 断面的南
、

北向流量分别为 (
!

∃ 2 &%
“和 ∋

!

( 又 &%
“ 4 ∋ 3 ∗

!

&∀ ∀ ∋ 年春季 /见 图 &[ 0
,

黑潮流 量减小
,

在 >? 和 ⎯ ; 断面净流量分别为 &,
!

, 只 &% “和

&)
!

 2 &% “ 4 ∋ 3 ∗
!

>? 断面在某些年春季流量减小
,

这一点袁耀初等 η ∗〕已指出过
!

通过 6 断面

的南
、

北 向流量分别为 (
!

∋ 又 & % ) 和 ∃
!

∋ 只 &% ) 4 ∋ 3 ∗
!

& ∀ ∀ ∋ 年夏季 /见图 Β 8 0
,

在 > ? 和 ⎯ ; 断面黑潮流量增加
,

分别为 ( ,
!

∃ 2 &% ) 和 ( )
!

∋ 2 &% )

4 ∋ 3 ∗
!

通过 6 断面的南
、

北向流量分别为 (
!

∗ 2 &%“ 和 ∋
!

+ 2 &%“衬 3 ∗
!

& ∀ ∀ ∋ 年秋季 /见图 ι 5 0
,

在 >? 和 ⎯ ; 断面黑潮流量增 加
,

分别为 ∋ (
!

% 2 & % ) 和 ( ∃
!

, 2 & % )

4 ∋ 3 ∗
!

⎯ ; 断面净流量与 >? 断面净流量相差约为 +
!

( 2  护衬 3 ∗
!

其原因有两个
<

一
、

在 6 断
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面净北向流量增加 6通过 ∃ 断面 的南
、

北向流量分别为 �
1

0 ? � ∀“ 和 Β
1

 ? � ∀“ > ”Α #
1

7即对马

暖流等流量增 加 ;二
、

& < 断面南侧逆流加强
,

使 & < 断面东向净流量减小
1

�# 断面流量为

�≅
1

5 ? �∀ “ > ”ΑΕ
,

小于 :) 面的流量
,

其原因有两个
9

一
、

,Ε 断面上因测站较稀
,

因而低估了黑

潮流速及流量 ;二
、

从冲绳岛与宫古岛之间的海域有海水往西流入东海
,

加入黑潮流向了 :)

断面
1

袁耀初等 Δ#Φ 将东海流型分为  种
,

本季节属于流型 ���
1

总结 � ! !  年 5 个航次各断面的净流量分布可知
,

在东海 :) 断面黑潮流量秋季时最大
,

春季最小
,

冬
、

夏季稍小于秋季
,

5 个航次的平均值为 �Β
1

� ? �∀
“ >  Α Ε ,

稍小于 � !!� 年的平均值

6�8
1

∀ 只 �∀ “ >  Α Ε

7Δ
“〕; : ) 断面流量大于 & < 断面的流量值 ; ∃ 断面净北向流量在秋季最大

1

� ! ! 5 年冬季 6见图 0Υ7
,

黑潮流过 :) 和 & < 断面的净流量分别为 �#
1

# ? � ∀“和 �≅
1

! ? 0护

>  Α − ,

: ) 断面净流量略小
,

这是由于在 :) 断面南 向流的流量要比 & < 断面的西向流要大
1

� ! ! 5 年春季 6见图 0Ω7
,

在东海黑潮通过 :) 和 & < 断面净流量如前面所指出
,

在某些年春

季黑潮在东海流量要减小
,

分别为 �!
1

! ? �∀ “和 �Β
1

Β 又 �∀ “ >  Α #
1

通过 ∃ 断面的南
、

北 向流量

分别为 �
1

5 只 � ∀ ≅ 和  
1

Ε ? ∴/ ≅ >  Α #
1

� ! ! 5 年夏季6见 图 � ! 7
,

东 海黑潮流量剧增
,

在 :) 和 & < 断面分别达到  Β
1

� ? � ∀“ 和

 #
1

! ? � ∀ “衬 Α #
1

通过 ∃ 断面的南
、

北向流量均为  
1

# ? � ∀ ≅ >  ΑΕ
,

即南北向流量几乎平衡
1

�! ! 5 年秋季 6见图 �Ξ 7黑潮通过 :) 断面和 & < 断面流量分别为 �#
1

5 ? � ∀“和 � 
1

! ? � ∀“

>  ΑΕ
,

即 比夏季时减小
1

通过 ∃ 断面的南
、

北向流量分别为  
1

 ? � ∀ ≅ 和 5
1

5 ? �∀ “耐 Α #
1

�# 断

面的净流量为 � 
‘

Β ? � ∀ ≅ >  ΑΕ
,

要小于 :) 断面的净流量
1

其原因有二
9

一
、

在 ,− 断面黑潮流

轴附近测站太稀
,

低估了流速
,

从而低估了流量 ; 二
、

也有海水从冲绳岛与宫古岛之间的海域向

西流进东海
,

并与 ,− 断面的黑潮水一起流 向了 :) 断面
,

造成 :) 断面流量增大
1

与 �! !  年

相 同
、属于流型 ��� ΔΒΦ

1

总结 � ! ! 5 年 5 个航次各断面流量分布可知
,

东海黑潮流量在夏季最大
,

春季最小
,

冬
、

秋

季介于二者之间
,

5 个航次 :) 断面平均净流量为 � Β
1

∀ ? �∀ ≅ >  Α #
1

在 & < 断面平均净流量为

� ≅
1

� ? �∀ “ > ”Α Ε
1

∃ 断面的净流量值一直较小
1

由以上分析可得出如下几点
9

6�7 在 � ! !  年
,

:)
、

& < 断面流量在春季均为最小值
,

在夏季出现最大或较大值
1

6� 7 黑潮流量
,

以 :) 断面为例
,

每年四季平均流量值 � ! ! 5 年与 � ! !  年几乎相同
,

但均略

小于 � ! ! � 年的平均流量值 Δ“Φ 6� #
1

∀ 又 �∀ ≅ >  Α Ε 7
1

6 7 Ε 个航次中通过 :) 断面流量的变动范围在 � 8
1

≅ ? 一∀ ≅ 一  Β
1

� 只 � ∀ ≅ >  Α Ε
之间

,

其总

平均流量为 �Β
1

0 ? �∀
“ >  Α − ; 8 个航次 中通过 & < 断面流量的变动范围为 �≅

1

∀ ? �∀“一  #
1

! ?

�∀ “ > ”Α − ,

其平均值为 �#
1

∀ ? �∀
“ >  Α #

1

这两个平均值比前人采用动力计算方法的结果均要

大 Δ ‘一  Φ
,

这可能是因为动力计算方法存在基本缺点
,

即零参考面的选取问题 ;而我们的结果更

接近袁耀初等「#〕改进逆方法的计算结果
1

 
1

 热通量分布

我们采用了热量不等式约制的改进逆方法
,

计算了 :)
、

& < 断面的热通量和东海海面与

大气的热交换率
1

以下我们分别讨论
1

 
1

 
1

� :) 断面的热通量

由表 � 可知
,

:) 断面热通量在 �
1

 ? � ∀� # 一 �
1

 ? �∀� #
Χ 之间变动

,

其季节变化及年际变
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化的特征均与通过 : ) 断面的流量的变化特征基本相一致
1

8 个航次的平均热通量为 �
1

!! ?

�∀ 巧 Χ
,

这与袁耀初等 Δ#Φ 计算的 � ! 88
、

� ! 8 ! 年两年 8 个航次得到的 :) 断面平均热通量值

�
,

�∀ ! ? �∀ ‘,
Χ 以及刘勇刚和袁耀初 Δ“〕计算的 � ! ! � 年 5 个航次得到的 :) 断面平均热通量值

�
1

∀  ? � ∀ � #
Χ 均十分接近

1

表 � 通过 :)
、
& < 断面的热通 Ζ ]:)

、

] &<与东海海面平均放《吸 7热率 ⊥
Υ

航 次 !  ∀ � !  ∀ 5 !  ∀ Β !  �∀ ! 5 ∀ � ! 5 ∀ 5 ! 5 ∀ Β ! 5 �∀ 平均

!_!门
了] 即Α � ∀ � #

⎯

] 跟Α �∀ �#
⎯

�
1

� �
1

 �
1

 �
1

 �
1

8 �
1

≅ �
1

Β �
1

Β

�
1

� �
1

Β �
1

8 �
1

5 �
1

≅ �
1

#

。了0/  7
·

。>
一 �

·

ς
一 ’ ≅

1

� ≅ �
1

� ≅ 一 ∀
1

� � �
1

5 ! ≅
1

� # 一 ∀
1

# 5

一
� # �

1

∀ 5 �
1

∀ ∀

 
1

 
1

� & < 断面的热通量

由表 � 可看出
,

& < 断面的热通量的变动范围为 �
1

0 ? � ∀� # 一 �
1

≅ ? � ∀� #
Χ

,

其季节变化及

年变化特征也与通过该断面的流量变化特征基本相 同
1

8 个航次的平均热通量为 �
1

Β8 ? �∀
�”

Χ
,

这也与袁耀初等 Δ #〕计算的 � !88
、

� ! 8 ! 年两年 8 个航次得到的热通量值 �
1

8�5 ? �∀ ‘”
Χ 是十

分接近的
,

但稍小于 � ! ! � 年  个航次的结果 �
1

∀∀ ? �∀
‘Ε
Χ 〔“〕

1

 
1

 
1

 海面上的热量交换

热交换率是以 :)
、

& < 和 ∃ 断面所围成的海域海气热交换率的平均值
1

计算结果见表 �
,

正值为放热率
,

负值为吸热率
1

此平均值是作为东海海面与大气之间的平均热交换率6⊥
Υ

7
1

由

表 � 可知
,

秋季和冬季均是由海洋向大气放热 ;夏季则均是从大气吸热 ;春季不确定
,

在 � ! !  

年是由海洋向大气放热
,

但在 � ! ! 5 年则 是从大气吸热
1

冬季海面上热交换率最大
,

而春
、

夏季

热交换率较小
1

5 结论

基于 � ! !  一 �! ! 5 年 8 个航次水文资料
,

采用改进逆方法对东海黑潮的流速
、

流量及热通

量进行了计算
,

得到以下结果
1

5
1

� : )断面的流速结构
,

在秋季都呈双核结构 ; 而在其他季节
,

有时为单核
,

有时为双核 ; 黑

潮主核心 皆位于坡折处
1

在 8 个航次中
,

黑潮以东及黑潮以下均存在南向逆流
1

5
1

� & < 断面的流速结构 比较复杂
,

可以出现单
、

双或三核结构
1

在海峡中部计算点 ≅
、

Β6 或

87 处总能出现流核
,

在海峡北部的计算点 �
、

 
、

5 出现流核 的机率也较高
1

在 8 个航次中
,

海

峡南端及海峡深处均存在西向逆流
,

而且海峡南端的逆流在秋季较强
1

5
1

 对马暖流和黄海暖流通过 ∃ 断面
,

对马暖流核心位于陆坡上
,

但有时偏西或偏东
1

= 0Κ3
二

值的变动范围为 �≅ 一 5≅
Ψ > Α #

1

黄海暖流位于对马暖流的西侧
,

流速相对减小
1

断面 ∃ 东侧经

常存在南向逆流
,

在海槽深处总是存在南向逆流
1

5
1

5 东海黑潮的流量在这两年中
,

在春季均为最小值
,

在夏季为最大或较大值
1

黑潮流量
,

以

:) 断面为例
,

每年四季平均流量值 � ! ! 5 年与 �! !  年几乎相同
,

略小于 � ! !� 年的平均流量

值
1

8 个航次中通过 :) 断面流量的变动范围在 �8
1

≅ ? �∀ “一  Β
1

� ? � ∀“ >  Α − 之 间
,

其总平均

流量为 � Β
1

� ? � ∀ ≅

衬 Α − 9 8 个航次 中通过 & < 断面流量的变动范围为 � ≅
1

∀ 只 � ∀ ≅ 一  #
1

! ? ∴ ∀ ≅
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>  Α − ,

其平均值为 � #
1

∀ ? �∀ ≅ >  Α #
1

5
1

# :) 断面热通量在 0
1

 ? 0/ ‘# 一 �
1

 ? ∴/ ‘ΕΧ 之 间变动
,

Ε 个航次的平均值为 �
1

! ! ? 0/ ‘#

⎯
1

& < 断面的热通量的变动范围为 �
1

0 ? � ∀� # 一 �
1

≅ ? � ∀� #
Χ

,

8 个航次的平均值为 �
1

Β8 ? � ∀� #

⎯
1

5
1

≅ 东海海面与大气的热交换
9

秋季和冬季均是由海面 向大气放热 ;夏季则均是从大气吸热 ;

春季不确定
,

在 � ! !  年海面向大气放热
,

但在 � ! ! 5 年则从大气吸热
1

海面上热交换率冬季最

大
,

而春
、

夏季较小
1

日本气象厅长崎海洋气象台为我们提供了宝贵的观测资料
,

在此表示感谢
1
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