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POM 模式在日本南部黑潮路径变异研究中的应用 
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摘要: 日本南部黑潮路径变异对北太平洋地区的气候和环境具有显著的影响, 对黑潮路径变异的研究

具有重要的意义。本文利用 POM (Princeton Ocean Model)数值模式模拟了日本南部黑潮的路径变异情

况, 分析了黑潮大弯曲路径形成的可能机制。研究结果表明, 当黑潮处于非大弯曲路径时, 相对位势涡

度的平均值呈现递减趋势, 说明日本南部低位势涡度水在不断积累, 这样会使得四国再循环流的强度

增强, 迫使黑潮保持平直路径, 同时, 近岸黑潮垂直流速剪切增大, 斜压不稳定性的作用也逐渐增大; 

当黑潮从非大弯曲路径向大弯曲路径过渡时, 再循环流强度的减弱会导致黑潮的流速剪切减小。根据

海表高度异常场以及海洋上层流场信息发现, 近岸黑潮附近的气旋涡会随着再循环流区域反气旋涡的

东侧向南运动, 最终导致黑潮大弯曲的发生。分析涡流的能量, 结果显示, 黑潮大弯曲路径的形成与斜

压不稳定性密切相关。  
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黑潮(Kuroshio Current)是北太平洋副热带环流

系统中非常著名的一支西边界流 , 又称日本暖流 , 

是世界上第二大暖流, 仅次于墨西哥湾暖流。黑潮因

其水色深蓝, 远看似黑色而得名。一般认为, 黑潮的

起源主要是由北赤道暖流在菲律宾群岛东部向北分

叉形成的, 向南的一支称为棉兰老流。黑潮主轴沿着

巴士海峡的东侧北上 , 经台湾东部进入中国东海 , 

从吐噶喇海峡北部流出东海, 进入日本南部的北太

平洋海域。黑潮具有高温、高盐、流速快、流量大

等特点 , 其从低纬向中高纬输送了大量的热量 , 对

流经区域乃至全球的气候起着重要的作用。研究发

现, 黑潮流经日本南部海域时会出现两种典型的路

径形态[1]: 大弯曲路径(LM)和非大弯曲路径(NLM)。

这两种路径形态和位置的变化是否发生大弯曲, 对

北太平洋地区的气候、渔业、航海安全以及海洋资

源等都具有显著的影响[2-3]。此外, 日本南部的黑潮

路径变异对我国东部沿岸以及长江流域的降水也有

较大的影响[4-5]。因此, 弄清黑潮路径变异的原因和

机制, 对黑潮路径变异进行预测具有重要的意义。 

前人对于黑潮大弯曲路径形成的原因给出了多

种可能的机制解释。Kawabe[6]利用简单的动力学模

式研究发现, 日本九州岛东南部的黑潮小弯曲对于

下游黑潮路径有明显的影响。Akitomo等[7]采用两层

海洋模式进行研究, 认为日本九州岛东南部涡的增强

有利于黑潮从平直路径向大弯曲路径转换。Qiu 等[8]

利用两层原始方程模式进行研究, 认为日本南部黑

潮路径变异取决于黑潮内部的自持震荡系统。Usui

等 [9]利用高分辨率的大洋环流(OGCM)模式研究了

2004 年发生的典型黑潮大弯曲事件, 认为日本九州

岛南部的黑潮触发小弯曲是黑潮大弯曲形成的重要

原因。Miyazawa 等[10]研究认为 2004 年黑潮大弯曲

是由于台湾以东强的反气旋涡引起九州岛南部形成

触发小弯曲, 进而形成黑潮大弯曲。Tsujino 等[11]认

为日本四国再循环流区域的涡的相互作用是黑潮大

弯曲路径形成的主要原因。 

目前 , 由于海洋观测资料有限 , 人们对于黑潮

大弯曲的形成原因和机制没有统一的认识, 高分辨

率的大洋环流模式(OGCM)为研究黑潮路径变异现

象提供了很大的便利和可能性。目前 , 采用

POM(Princeton Ocean Model)模式对黑潮的研究工作

相对较少。Kagimoto[12]利用 POM模式模拟了黑潮的
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季节变化。Miyazawa 等[13]利用 POM 模式对黑潮路

径变异进行了集合预报研究。Waseda 等 [14]采用修

订的 POM 模式研究了涡的相互作用对黑潮的影

响。但是 , 这些工作并没有利用 POM 模式将黑潮

的自持系统和涡的相互作用结合起来 , 也没有从

涡流能量分析角度来考察黑潮的路径变异情况。本

文采用 POM模式模拟了日本南部黑潮的路径变异

过程 , 进一步分析和讨论了黑潮大弯曲形成的可

能机制和原因。  

1  模式设置和模拟结果 

POM 模式是由美国普林斯顿大学 Alan Blum-

berg和 George L. Mellor于 1977年建立起来的一个

基于三维斜压原始方程海洋数值模式 [15], 该模式经

过多年的不断发展和完善, 目前已经成为国内外广

泛使用的海洋数值模式之一。 

模式的模拟区域设置为 (30°S~60°N, 110°E~ 

80°W), 覆盖了整个北太平洋区域。模式的水平分辨

率为 0.2°×0.2°, 垂直方向分 16 层, 外模式的时间步

长为 20 s, 内模式的时间步长为 90 s。模式采用的是

ETOPO5 的分辨率为 1/12°×1/12°的地形数据, 模式

的温盐资料采用的是 Levitus WOA97 分辨率为

1/4°×1/4°的月平均气候态温盐场 , 模式的风应力强

迫场为 NCEP/NCAR再分析的月平均风应力资料(真

实时间的月平均风场资料)。 

完成了以上的模式基本设置后, 首先将模式积

分 20 a, 每 10 d输出一次结果, 我们将后 10 a的模

式输出结果作为分析数据, 用来分析和检验 POM模

式对黑潮路径变异的模拟能力。为了考察黑潮路径

随时间的变化, Qiu等[8]采用 136°~140°E黑潮流轴离

岸的平均距离定义黑潮路径指数。类似于该定义, 我

们也定义了一个指数来表征黑潮路径所处的状态。

该黑潮路径指数定义为: 黑潮流轴在 136°~141°E 最

南端点的纬度, 黑潮流轴用海表高度(SSH)30 cm 等

值线表示。由定义可知, 黑潮路径指数值较小时, 表

明黑潮流轴与日本南岸的距离越远, 黑潮处于大弯

曲路径, 反之, 指数值较大时, 黑潮处于非大弯曲路

径。图 1给出了 POM模式模拟的黑潮路径指数的时

间序列 , 可以看出 , 黑潮的路径变异主要呈现年际

变化特征, 这 10 a间共发生了 3次大弯曲事件, 每次

大弯曲事件发生的强度不同, 并且黑潮在大弯曲路

径和非大弯曲路径的维持时间也有所相同。与观测

资料对比, POM 模式模拟的黑潮大弯曲路径的维持

时间相对较短, 这与其他学者用 POM模式模拟的黑

潮路径情况类似[10, 13], 这也是目前许多 OGCM模式

都存在的模拟缺陷[9, 16-17]。 

 

图 1  黑潮路径指数的时间序列 

Fig. 1  Time series of the Kuroshio path index 

 
为了显示 POM模式模拟的黑潮路径的变异情况, 

图 2 给出了模式第 17~18 年的一次黑潮大弯曲路径

的发生、发展和消亡过程。由图 2 可知, 模式在第

17 年的 2 月时, 黑潮处于典型的非大弯曲路径, 在

第 17 年的 3 月有个小弯曲形成(图 2b), 小弯曲逐渐

发展, 到第 17 年的 4 月时形成了典型的大弯曲路径

(图 2c), 大弯曲维持了一段时间, 到第 17 年的 8 月

黑潮的流轴开始形成一个涡旋(图 2e), 随着涡旋的

脱落并且西传, 黑潮在第 17年的 12月又回到了典型

的非大弯曲路径(图 2h)。这一过程与 Qiu 等[8]采用

2.5 层浅水模式模拟的黑潮路径变异过程也比较类

似。该模式模拟的黑潮大弯曲的发生过程与观测到

的黑潮大弯曲发生比较一致[9]。这说明 POM模式也

能够捕捉到黑潮路径变异的基本特征, 能够模拟黑

潮路径变异的基本动力学过程。尽管模拟的黑潮大

弯曲的维持时间相对较短 , 但是 , 由于本文主要讨

论的是黑潮大弯曲路径形成的机制 , 因此 , 该模式

对黑潮大弯曲路径维持时间的模拟不足不会给我们

的研究造成较大影响。 

2  黑潮大弯曲路径形成的机制分析 

本文对模拟的三个大弯曲事件的形成过程进行

了分析, 三次大弯曲的形成过程和原因基本一致。因

此, 主要以第 17~18 年黑潮大弯曲事件(图 2)为例给

出详细的分析和描述过程。 

根据 Qiu等[8]的定义, 将相对涡度定义如公式(1):  

=
v u

x y
  


 

                (1) 
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图 2  模式第 17~18年发生的黑潮大弯曲事件的海表高度场序列 

Fig. 2  Sequence of SSH field including the Kuroshio large meander event in model year 1718 
 

其中, u 和 v 分别表示纬向和经向流速, 相对涡度 
表示的是四国再循环流区域(25°~35°N, 132°~140°E)

内的平均值, 纬向和径向流速是由海洋上层 500 m

的流场平均值来计算的。 

为了表征黑潮再循环流的强度 S, 根据 Qiu等的

定义[18], 定义了公式(2):  

( ) ( , , )d d
A

S t h x y t x y            (2) 

其中 , t 表示时间 , A表示四国再循环流区域(25°~ 

35°N, 132°~140°E)内 SSH>0.2 m 的区域, h表示海

表面高度。 

此外, 我们将近岸黑潮的垂直流速剪切  定义
为公式(3):  
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0 200 200 600U U              (3) 

其中  表示近岸区域(30°~35°N, 132°~140°E)内的

平均值, 0 200U  和 200 600U  分别表示 0~200 m和 200~ 

600 m近岸黑潮流速的平均值, 其中 =i i iU u v . 

通过上述定义公式(1)~公式(3)进行计算, 图 3

给出了黑潮大弯曲及大弯曲事件发生前半年的相对

涡度平均、四国再循环流的强度和近岸黑潮垂直流

速剪切的时间序列。由图可见, 当黑潮处于非大弯曲

路径时, 相对涡度的平均值出现了明显的递减趋势 

(图 3a), 也就是说, 低位势涡度水在不断积累, 这样

会引起黑潮再循环流的强度增强(图 3b), 迫使黑潮

保持平直路径沿着日本南岸向东流 , 此外 , 四国再

循环流的增强会导致黑潮的近岸流速剪切增大(图

3c)。当黑潮从非大弯曲路径向大弯曲路径过渡时 , 

日本南部再循环流的强度减小, 黑潮的流速剪切也

随着减小, 由于正压或斜压不稳定性的作用使得能

量向涡动能转化, 最终形成大弯曲事件, 这与 Qiu等

用简单的两层海洋模式得出的结论[8]一致。 

 

图 3  相对涡度平均(a)、黑潮再循环流强度(b)和近岸黑潮流速剪切(c)的时间序列 

Fig. 3  Time series of the average relative vorticity (a), the strength of the Shikoku recirculation gyre (b), and the vertical shear 
of the alongshore Kuroshio (c) 
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为了考察涡漩对黑潮的影响, 图 4 给出了黑潮

大弯曲发生过程中海表高度异常(SSHA)场的信号情

况(用背景场的值减去气候态平均场的值), 可以看

出 , 在黑潮大弯曲形成过程中 , 日本九州岛东南部

的冷异常信号向东传播(图 4a, 图 4b), 并且冷异常

在四国再循环流区域的强度逐渐增大(图 4c), 由于

黑潮对日本南岸的流速剪切减小, 冷异常信号会向

南运动, 最终在黑潮流轴的弯曲处附近形成一个大

的气旋涡(图 4d), 这个气旋涡对黑潮大弯曲的形成

具有重要的影响。 

 

图 4  海表高度异常以及黑潮流轴(黑色实线) 

Fig. 4  SSH anomaly and the Kuroshio axes (black solid line) 

 

此外, 我们给出了黑潮大弯曲发生前一个月的

海洋上层 500 m 平均水平流速场和海表高度场, 如

图 5所示, 可以看出, 在黑潮再循环流区域内有一个

反气旋涡([135°E, 32°N]附近), 而在黑潮流轴北部

([137.5°E, 33.5°N]附近)有一个气旋涡存在, 当黑潮

的近岸流速剪切减小时, 再循环流区域反气旋涡的

东侧向南运动 , 同时会携带着气旋涡向南运动 , 最

终导致黑潮大弯曲的形成。 

采用涡流的能量分析来考察正压或者斜压不稳

定性对黑潮大弯曲的影响, 根据 Tsujino 等[11]提出的

将背景流场分成平均场(前一个时间段的月平均值)

和涡度场(当前时间段的月平均值与前一时间段月平

均值的差), 将平均动能(MKE)向涡动能(EKE)的正

压(barotropic, BT)转化率 RBT定义如下:  

BT 0= ( ( ) )
u u v v

R u u u v v v
x y x y

            
   

   (4) 

 

图 5  海表高度场(单位: m)和海洋上层 500m的平均流速

场(单位: m/s) 

Fig. 5  SSH field (unit: m) and mean velocity field (unit: 
m/s) at the upper 500 m 

  
其中, 0 表示 Boussinesq 近似下的海水密度, ( )u v
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表示平均场中的纬向(经向)流速, ( )u v  表示涡度场

中的纬向(经向)扰动流速 , 平均流速和扰动流速都

采用的是上层 300 m 的平均值, 该定义表明了正压

不稳定性的作用。 

将 平 均 位 能 (MPE) 向 涡 位 能 (EPE) 的 斜 压

(baroclinic, BC)转化率 RBC定义为:  

BC = ( )
z

g
R  


  u           (5) 

其中, g表示重力加速度, =( , ,0)u v  u 表示扰动流速

场,  和 分别平均场和涡度场密度, z 表示背
景密度场在密度 z 处的垂向变化率, 表示水平梯

度算子。 

另外, 考虑到涡浮力通量项  u 的旋转分量在

平均场和涡度场的转换中作用不大 [11], 因此 , 采用

斜压转化率方程中涡浮力通量项的散度(div)分量来

计算动力斜压转换率 RdynBC, 考虑动力过程对能量转

化的影响:  

dynBC div= ( )
z

g
R  


  u           (6) 

上述的涡能量转化率公式的详细推导以及具体

计算过程可参阅文献[11]。 

通过三个能量转化公式的计算, 图 6 给出了黑

潮大弯曲发生过程中上层 300 m 处的正压能量转化

率(第一行)、斜压能量转化率(第二行)和动力斜压能

量转化率(第三行)情况, 垂直深度之所以选取 300 m, 

该深度的涡能量转化率比较大 ,  标准差也较大。 

 

图 6  300 m深度黑潮大弯曲发生过程中的能量转化率(单位: 3 310 kg /(m s )  )以及海表面高度(单位: m) 

Fig. 6  Energy conversion rates (unit: 3 310 kg /(m s )  ) at 300 m 
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从图中可以发现 , 涡度能量分布的主要区域位于

黑潮流轴及其流轴附近 , 这可能是由于黑潮流轴

的流速较大的原因。此外 , 斜压和动力斜压能量转

化率的信息要比正压能量转化率的信息量大 , 表

明黑潮大弯曲发生过程中斜压不稳定性起着主要

的作用。同时 , 我们计算了黑潮大弯曲事件发生及

其发生前半年时间的能量转化率在日本四国再循

环流区域 (25°~35°N, 132°~140°E)内绝对值的平均

值 , 如图 7所示 , 我们发现斜压转化率的值要大于

正压转化率的值 , 并且 , 随着近岸流速剪切的增

大 (图 3c), 斜压不稳定的值也在增大。也就是说 , 

斜压不稳定在黑潮大弯曲发生过程中的作用要比

正压不稳定性的作用大 , 是引发黑潮大弯曲事件

的重要因素。  

 

图 7  3种能量转化率在区域(25°~35°N, 132°~140°E)内绝对值的平均值的时间序列(单位: ×10–8 3kg /(m s ) ) 

Fig. 7  Time series of the mean absolute value of three conversion rates over the region (25°–35°N, 132°–140°E) (unit: × 

10–8 3kg /(m s ) ). 

 

3  结论 

本文基于前人对日本南部黑潮大弯曲现象的研

究结果, 利用 POM模式成功模拟了黑潮路径变异情

况, 并且分析了黑潮大弯曲形成的可能原因和机制。

结果表明, 黑潮的自身动力过程以及南部再循环区

域涡的作用能够促使黑潮发生大弯曲事件。日本南

部低位涡水的不断积累, 引起黑潮再循环流的强度

增强 , 使得黑潮保持平直路径 , 增强的再循环流会

导致黑潮的近岸流速剪切增大 , 从而 , 斜压不稳定

性的作用也在逐渐增大; 当黑潮从非大弯曲路径向

大弯曲路径开始过渡时, 日本南部再循环流的强度

减小 , 黑潮的流速剪切也随着减小 , 黑潮流轴附近

的上层气旋涡会随着再循环流区域反气旋涡的东侧

向南运动, 导致黑潮大弯曲的形成。利用涡度能量分

析理论进一步验证了黑潮大弯曲的发生与斜压不

稳定性密切相关。鉴于该模式能够很好地模拟黑潮

大弯曲事件 , 接下来将采用该模式来进行数值预

报研究 , 考虑目标观测效果对黑潮大弯曲路径预

报的影响。  
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Abstract: Path variations of the Kuroshio currents in the southern Japan seas have a significant impact on the cli-

mate and environment. In this study, we used the Princeton Ocean Model (POM) to simulate the Kuroshio path 

variations south of Japan, and analyzed the formation mechanism of the Kuroshio large meander events. The results 

show a decreasing trend of the average relative vorticity when the Kuroshio is taken as the non-large path, indicat-

ing an accumulation of the low potential vorticity (PV) south of Japan which intensified the strength of the Shikoku 

recirculation gyre, thereby forcing the Kuroshio into its straight path. Meanwhile, the vertical velocity shear of the 

alongshore Kuroshio was increasing, and the impact of the baroclinic instability was also gradually increasing. 

During the transition period from the Kuroshio non-large meander to the large meander, a sudden release of velocity 

shear corresponded well to the weakening of the Shikoku recirculation gyre. According to the sea surface height 

(SSH) anomaly fields and the mean velocity field in the upper ocean, we found that the cyclonic eddy around the 

offshore Kuroshio moved southward, carried by a southward flow in the eastern part of the anticyclonic eddy in the 

region of the Shikoku recirculation gyre. This led to the eventual development of the Kuroshio large meander. The 

results of our eddy energetic analysis indicate that the formation of the Kuroshio large meander is closely associated 

with baroclinic instability. 
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