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东海是西太平洋的一个边缘海 , 它西部有广阔的大陆架 , 东面以九州岛 、琉球群岛

(由奄美诸岛 、冲绳诸岛 、 先岛诸岛组成)和台湾岛连线为界 , 具有较深的海槽 。黑潮

是一支高温 、高盐 、 高流速的西边界流 , 它起源于菲律宾以东海域 , 流经台湾东岸进入

东海 , 沿东海大陆架外缘向东北向流动 , 穿越吐噶喇海峡返回太平洋 。通常的把自台湾

东北端起至吐噶喇海峡一段称为东海黑潮 。此外 , 在琉球群岛以东海域也常年存在一支

稳定的西边界流 , 称为琉球海流。

对于东海黑潮和琉球海流的研究 , 主要起步于 20世纪 80年代 , 通过进行中日联合

调查研究 、 中日副热带环流调查研究等 , 取得了许多重要成果 , 苏纪兰(1994)、袁耀

初(2000;Yuan, 2006)、 管秉贤(2002)等人都做过评述 。本文基于以上研究评述 , 主

要叙述 2000年以来对东海黑潮及琉球海流的研究新进展 。

一 、东 海黑 潮

1.主轴研究

　　通过孙湘平(1987)等利用日本观测的历史资料和中日黑潮联合调查资料对东海黑

潮主轴路径变异的分析 , 黑潮的主轴沿大陆架外缘流动 , 位置基本稳定 , 只是在台湾东

北部以及临近吐噶喇海峡处有时出现反气旋式小弯曲的季节变异 , 使黑潮主轴基本呈蛇

状稳定结构 。
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近年来 , 对于黑潮主轴的研究主要集中在对其流量以及流速的多核结构的季节及年

际变化的研究。许多学者利用不同年代的资料分别研究了东海黑潮流量的变异 。以 PN

断面(位于东海黑潮中段)为例 , 管秉贤(1983)估算了 1955年至 1978年的 PN断面流

量 , 认为春 、夏季通过 PN断面的平均流量大于多年平均值 , 而秋 、 冬季则小于平均

值;而袁耀初等(1994)利用 1986年至 1992年中日联合调查资料得到 PN断面的流量夏
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季最大 , 冬 、春季与夏季接近 , 秋季最小 , 多年平均值约为 27.0 Sv(1Sv=10
6
m

3
/s)。

Ichikawa等(2000)利用 1981年至 1992年的 PN断面资料得到多年平均静流量夏季最大

为 28.5Sv, 春季次之 , 冬季最小为 14.2Sv。袁耀初等(2003)利用 ADCP资料得到 1999

年 6月通过 PN断面的流量为 26.2 Sv。然而刘勇刚(1999)则指出 1995年为黑潮异常年 ,

该年黑潮通过 PN断面的静流量在春季最强 , 夏季时则最小。袁耀初等(2001)分析了

1997 ～ 1998年 El-niño至 La-niña期间东海黑潮的变异 , 发现 1997年强 El-niño期间东海

黑潮流量减小 , 最大流量值出现在了春季 , 约为 28.5 Sv, 而夏季则最小 , 约为

21.3Sv。袁耀初等(2006)分析了 2000年 5个航次的 PN断面静流量年平均值约为

26.4Sv, 其中 11月最大为 28.1 Sv, 7月次之 , 10月最小为 24.6 Sv, 这与多年的平均

结果相近似 。从以上分析我们可以看到 , 在正常年份黑潮的流量季节变化为春 、 夏季较

大 , 而秋 、 冬季较小;而在 El-niño年由于气候异常导致黑潮流量变化 , 夏季流量变小 。

TK断面(位于吐噶喇海峡处)的静流量季节变化与同期的 PN断面基本相似 , 但静流量

值往往偏小 。

黑潮流速剖面的多核结构也是东海黑潮主轴的重要特征 。赤松英雄(1979)利用

1978年的资料首次报道了 PN断面黑潮流速结构为 3核 、 4核。袁耀初(1991)是我国首

位提出 PN断面上黑潮流速为多核结构的学者 , 他利用 1987年 9 ～ 10月的水文资料 , 通

过计算发现黑潮在 PN断面上有两个流核 。科学家通过对不同资料的分析 , 也得到黑潮

在不同年份 、不同季节呈单核 、 双核甚至多核结构(孙湘平 , 1993;苏玉芬 , 1991;刘

勇刚 , 1998、 1999;袁耀初 , 1993a、 b;Chen, 2003)。袁耀初(2001)对 1998年 4个航

次资料进行改进动力计算的方法首次在数值研究上发现黑潮的多核现象 , 特别在 10月

与 11月都出现了 3核的现象 。袁业立等(2002)在对黑潮流速分布观测结果进行归纳分

析基础上 , 提出了东海黑潮多核结构是一种运动不稳定现象 , 这一理论工作包括简化模

式的提出 、 不稳定解存在条件的导出以及多核结构几种尺度的估计及特征分析 , 理论结

果与观测有较好的一致性 。陈红霞(2006a)基于 1955 ～ 2001年东海 PN断面的资料处

理 , 通过统计分析得到:东海黑潮流轴段结构可归结为单核 、双核和多核 , 其中单核出

现次数较多 , 约占 1/2左右;双核次之;多核较少 。东海黑潮的主流核一般位于大陆斜

坡坡折处 , 流轴比较稳定 。虽然不同流核结构在四季均有出现 , 但仍有较显著的时间变

化 。多核结构多出现在秋季 , 四季不等;单核结构多出现在冬季 , 秋季较少 。秋季流核

个数偏多可能和秋季黑潮流量偏多有关。

2.黑潮入侵东海陆架研究

根据众多研究表明 , 黑潮水脱离其主轴进入东海陆架主要有两处:一是台湾东北海

域;二是九州西南海域。其中 , 台湾以北的陆架上总是存在着黑潮水的入侵现象。黑潮

的上层水入侵陆架在秋 、 冬季节较为显著 , 而次表层水在台湾东北部沿陆坡涌升入侵陆

架 , 这种现象似乎终年存在。早期的许多观测均证实了台湾东北部冷涡的存在。随着海

洋遥感技术的发展 , 修树孟等(2001、 2002)利用卫星资料分析认为台湾东北冷涡终年存

在 , 并出现在彭佳屿附近 、 台湾岛北部沿海和东岸北部沿岸 3处海域 , 夏 、 秋季有双涡

和三涡共存现象 , 并用动力学证明黑潮进入东海因流径弯曲在台湾东北海域产生中尺度
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涡诱导陆架上升流。孙湘平(2002)、 于非(2002)等利用卫星跟踪浮标漂流资料也佐证

了该东北冷涡的存在 。该台湾东北冷涡的存在佐证了黑潮次表层水终年涌升入侵陆架 。

苏纪兰(2002)综合了调查和模式研究给出了黑潮入侵东海陆架的理论解释:当黑潮自

台湾以东进入东海时 , 其西倾的等压面突然失去了台湾岸边的支撑 , 因而黑潮在台湾东

北发生空间上的地转调整 , 出现黑潮入侵陆架 。

黑潮在台湾东北部入侵陆架的另一个引人关注的问题 , 是关于台湾暖流水的起源问

题 。早期 , 有人认为它来源于台湾东北入侵陆架的黑潮水 , 也有人认为来源于台湾海

峡 。近来根据许多学者多方面研究资料认为 , 无论哪个季节台湾暖流都有两个来源 , 但

两个来源在形成台湾暖流的过程中所起到的作用随季节不同而变化。具体说来 , 在秋 、

冬季 , 由于黑潮表层水入侵陆架较强 , 台湾暖流水主要来自台湾东北的黑潮水 , 而来自

台湾海峡的水较少;春 、 夏季 , 台湾海峡水成为台湾暖流水的主要来源 , 而黑潮表层水

受锋面阻挡难以侵入陆架 , 因而贡献较少。黑潮次表层水涌升入侵陆架几乎终年存在 ,

它是台湾暖流深层水的主要来源。另据观测 , 台湾暖流水在北上过程中实际上存在着两

支流:一支是大致沿 50m等深线北上的传统上认为的台湾暖流;另一支则大致沿陆架

外缘 100m等深线附近向东北向流动 , 乐肯堂(1999)将其命名为东海暖流 , 该东海暖流

在向东北向运动中 , 部分水又呈反气旋式旋转汇入黑潮主轴(乐肯堂 , 1999;林葵等 ,

2002;Lie, 2002)。

对于九州西南海域黑潮水入侵陆架 , 早期的观点认为对马暖流是黑潮的一个分支 ,

是在九州西南海域从黑潮主干分离出来 , 然后向北流动进入朝鲜海峡的一支流动。这个

观点沿用了半个多世纪。 Lim(1971)首先对对马暖流是黑潮的一个分支的论点产生疑

问 , 通过分析东海水团性质 , 提出对马暖流水是在东海陆架边缘形成 , 为黑潮表层水和

东海水的混合体的见解。此后很多学者围绕着对马暖流的来源问题进行了广泛的研究 ,

取得了许多新的进展。郭炳火(1993)指出黑潮在九州西南产生一支支流 , 其先向西后

偏北 , 随后其主要部分向东回转 , 在海槽北部形成反气旋式环流;另一部分入侵陆架然

后北上成为对马暖流的一部分。对马暖流不仅是黑潮流的延续 , 而是多支流合成的结

果 , 但其在季节变化上各有特点。夏季对马暖流的主要来源是台湾暖流水和长江冲淡

水 , 黑潮分支仅有一小部分北上 , 而在冬季以黑潮分支水为主的混合水则成为对马暖流

的主要驱动机制 , 许多研究均支持这一观点 (于非 , 2002;乐肯堂 , 1999;林葵等 ,

2002;Lie, 2002)。

从上述分析中可以看出 , 黑潮在台湾东北海域和九州西南海域都呈反气旋状流动 ,

一部分海水入侵陆架;另一部分呈反气旋状回到黑潮主轴。地形效应在黑潮入侵陆架过

程中起到了非常重要的作用。

3.两侧的中尺度涡旋

中尺度涡旋是海洋中的重要现象 。自 20世纪 60年代以来 , 许多研究发现了东海黑

潮两侧存在着许多中尺度涡旋 , 这些涡旋产生的地理位置不尽相同 , 其成因 、类型和性

质也有所差别。归纳起来主要有以下几类:

(1)东海黑潮两侧的逆流与黑潮主轴闭合产生的涡旋。黑潮主轴东侧存在一支西南
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向逆流 , 并伴随着一个反气旋式暖涡 。该暖涡几乎常年存在 , 但其随季节不同其中心位

置和强度略有不同。另外 , 黑潮主轴西侧在某些时候也存在逆流及较弱的气旋式冷涡 。

陈红霞等(2006b)通过多种调查资料的综合分析 , 提出了东海黑潮主段子环流系统的模

型 , 它是由较稳定的东海黑潮主段 、 经常出现的右侧逆流和有条件出现的外陆架逆流所

构成的一个双环流结构。对于黑潮逆流及闭合涡旋对黑潮主轴的影响 , 袁耀初等

(2006a)认为黑潮右侧的反气旋式暖涡在秋季加强时恰好对应黑潮流量减弱 , 而当夏季

该反气旋式暖涡减弱时黑潮流量增强 , 这表明了黑潮两侧的中尺度涡对黑潮主轴的变异

起到了非常重要的作用。

(2)在东海黑潮西侧陆架区存在较稳定的锋面涡旋 , 如九州西南海域的黑潮锋面涡

旋(于非 , 2002;楼如云等 , 2004;郭炳火等 , 1997;罗义勇等 , 2001)。东海黑潮锋面

涡旋具有的典型特征是:由于流速切变的非线性作用 , 造成黑潮锋面的蛇型 , 然后黑潮

水倒卷 , 陆架上的东海混合水被卷入黑潮 , 它们构成锋面涡旋的外缘 , 同时 , 沿陆架坡

折涌升的冷水构成了涡的内核 。黑潮锋面涡旋在黑潮水和陆架水的物质和能量交换中起

着非常重要的作用 , 因此对它的研究引起越来越多人的重视 。

(3)有些涡旋较不稳定 , 如东海南部的暖涡 , 东海黑潮主轴东侧出现的较弱的气旋

式冷涡等(乐肯堂 , 1999)。它们不定期出现且相对较弱或周期较短 。

二 、琉球群岛以东海流

琉球群岛以东常年存在一支稳定的东北向西边界流 , 被称为 “琉球海流 ”。在琉球

群岛以东 、 琉球海流以西 、水深小于 200m海域表层有一股弱的南向流;而在琉球海流

东侧 , 终年存在西南向逆流并伴随一较稳定的反气旋式暖涡以及一些不稳定的中尺度

涡旋。

Worthington等(1972)首先发现琉球群岛东南陆坡处存在一东北向流 , 后被命名为

“琉球海流” (王元培 , 1990)。袁耀初等(2000)通过实测流与数值研究相结合 , 发现琉

球海流通常存在两个流核:一个位于地形梯度较大处;另一个位于其东侧。东侧流核一

般位于次表层 , 占有较大部分流量 , 日本以南黑潮的中下层流量主要来自这支流的次表

层流核 。Shiga等(2000)利用 1998年春 、 夏季资料测得 300m层有一明显东北向流 , 最

大流速 20cm/s。科学家还采用改进逆方法估算琉球海流的净输送 (袁耀初 , 1995;

Yuan, etal., 1995;Liuetal., 1998;刘勇刚 , 2000a、 b), 变化范围大约在 3 ～ 28 Sv。

最近许多学者开始对琉球海流流量输送进行长期测量 。Zhu等(2003)利用 2000年 11月

至 2001年 8月锚锭 ADCP数据估计琉球海流平均输送为 6.1 Sv。Ichikawa等(2004)利

用 1998年 11月至 2002年 8月资料测得上 1500m层流量为 16Sv, 并首次发现 600m深

度有一最大流速 23cm/s的流核。楼如云等(2004)指出冲绳岛以东表层主要被南向流控

制 , 琉球海流不明显 , 琉球海流出现在 200m以深的次表层 , 300m处最大流速为

14cm/s。 Zhu等(2006)认为日本以南的黑潮流量输送为 64 ～ 79 Sv, 其中东海黑潮水提

供 27Sv, 琉球海流提供 13 Sv, 其余部分由日本四国岛南部的黑潮逆流构成 。此外 , 琉

球海流的流量和流速存在季节变化 , 就平均而言 , 流量秋季略大 , 而夏季较小。袁耀初
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等(2006b)利用 2000年 5个航次的水文资料得到:琉球海流的最大流速在 5个航次中

1 ～ 2, 4, 7, 10与 11月分别为 40cm/s以上 , 15, 20, 20与 55cm/s;流量在 1 ～ 2月与

11月时最大 , 分别为 20Sv与 14.5Sv, 而 4月时流量最小 , 只有 3.1Sv。关于年际流量

变化 , 1995年被认为是异常年 , 琉球海流流量较大 , 这与东海黑潮在 1995年发生异常

相类似(袁耀初等 , 2000)。

关于琉球海流的来源 , 袁耀初等(2000)都揭示来源于冲绳岛东南海域的反气旋式

的再循环环流(recirculation), 130°E断面中纬度处的西向流以及台湾以东的黑潮东分

支 。值得注意的是 , 黑潮的东分支并不是总存在。楼如云(2004)、袁耀初等(2006)在

冲绳岛西南海域发现存在一个中尺度的反气旋式暖涡和气旋式冷涡 , 它们形成一个偶极

子 , 中间为一支较强的南向流 。该偶极子的存在对黑潮的东分支向琉球海流提供水源起

到了阻碍作用 , 因此黑潮东分支并非琉球海流的主要水源 , 然而琉球海流时常出现双核

结构 , 其北面的流核可能与黑潮东分支有关。冲绳岛东南海域终年存在着一反气旋式再

生环流 , 只是其位置和强度随季节有所变化。该反气旋式环流的强度变化与琉球海流的

流量存在密切关系。

此外 , 由于琉球群岛诸岛之间存在许多海槽 , 琉球海流水在向东北向流动过程中部

分海水通过这些水道流入东海 , 这说明琉球群岛两侧间存在水交换(楼如云等 , 2004;

袁耀初等 , 2006)。由于这方面观测资料较少 , 还有待于进一步调查研究。

三 、结　　语

通过以上综述 , 我们可以看到 , 对东海黑潮和琉球以东海流的研究已经取得了许多

重大进展 , 但仍存在以下几个问题:①东海黑潮及琉球海流的流量和垂直结构在 El-

niño年会发生变异 。全球尺度的气候异常对东海黑潮的年际 、 季节变化的影响值得继续

深入研究。 ②东海黑潮以及琉球海流与其两侧的中尺度涡之间存在的相互作用和相互关

系 。③东海黑潮水与陆架水及琉球海流水之间的水交换和物质 、 能量输运。 ④数值分析

和模拟也是研究黑潮的一个重要手段 。虽然如二维正压模式 、三维原始方程模式 、 半诊

断及预报模式等数值方法被运用到东海黑潮的研究上来 , 但由于该海域地形复杂 , 受模

式分辨率等问题的影响 , 现有的模式并不能完全模拟东海黑潮的真实流况 , 因此 , 有待

于进一步开发更好的数值模拟方法。
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ABSTRACT

OnthebasisofstudyoverviewofSUJilan, YUANYaochuandGUANBingxian, there-

centstudyadvancesontheKuroshiointheEastChinaSea(ESC)andcurrentsintheregion

eastofRyukyuIslandsarereviewed, especiallysince2000years.Themostinterestedproblems

awaitingsolutionintheESCareasfollows:thestructurevariabilityoftheKuroshiomainpart,

theKuroshiointrusionnortheastofTaiwanandsouthwestofKyushu, meso-scaleeddiesonboth

sidesofKuroshioandsoon.StudyofeastofRyukyuIslandsisconcentratedontheRyukyu

Current, anti-cyclonicwarmeddiesandcycloniccoldeddieseastoftheRyukyuCurrent.From

theaboveanalysis, finally, theauthorputforwardsomeproblemstobefurtherstudied.


