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源区黑潮研究进展
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黑潮(Kuroshio)作为太平洋上一支强大的西边界流 , 起源于菲律宾以东海域 , 经吕

宋海峡 , 从台湾以东进入东海 , 穿越吐噶喇海峡进入日本以南海域 , 最后汇入北太平洋

环流。

本文作者所指源区是从菲律宾的吕宋岛以东至我国台湾岛以东之间 , 在此区域黑潮

流经吕宋海峡 , 流态发生显著变化 , 是近几年来各国学者研究的重点 。关于菲律宾以东

黑潮的研究较少 , 作者重点阐述吕宋海峡处和台湾以东黑潮的研究进展。

一 、吕宋海峡处黑潮

吕宋海峡由巴士海峡 、 巴林塘海峡和巴布延海峡三个海峡组成 。该区属于副热

带海洋性气候 , 具有明显的季风特点 。吕宋海峡靠近台湾一侧的水深超过 1000m;

在南海东北部 , 靠近闽粤附近的陆坡呈 NE-SW走向 , 而在吕宋岛的西侧呈 S-N

走向 。

＊国家重点自然科学基金项目:“中国海黑潮区关键动力过程的非线性特征及其预测方法(90411013)” 和中国
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关于黑潮在吕宋海峡的流速和流量问题 , 有许多学者做过研究。黄企洲 (1983,

1984)利用 13个航次的温盐资料 , 给出不同季节吕宋海峡纬向流流量的估计:北太平

洋通过海峡进入南海的流量 , 冬季最大为 31×10
6
m

3
/s, 春季次之(11×10

6
m

3
/s), 夏季

较小(10×10
6
m

3
/s), 而秋季则由南海往太平洋输送(4×10

6
～ 8×10

6
m

3
/s)。郭忠信等

(1985)根据 1985年 9月试验三号的海洋调查温盐资料 , 通过地转流计算 , 给出黑潮经

120°E向西进入南海的体积输送量为 11×10
6
～ 12×10

6
m

3
/s。刘秦玉等(2000)分析和

计算了吕宋海峡 PR21断面最近海洋调查的部分 CTD资料和 ADCP资料 , 表明:通过海

峡流入 、流出南海的纬向流的深度一般达到 500m左右 , 200m以浅流速较大 , 平均流速

为 50cm/s, 最大流速达 80cm/s以上。由大洋进入海峡的入流位置位于海峡的中部和南

部 , 月平均入流最大值出现在 11月 , 为 50cm/s, 位于海峡的北部和南部上层海洋的月



36　　　 海　洋　科　学　集　刊

平均出流 , 最大流速也出现在 11月 , 也为 50cm/s。上层流入 、 流出海峡的流量的月平

均值分别约为 10×10
6
m

3
/s和 5×10

6
m

3
/s。当东北季风盛行时(从 10月到翌年 2月),

流入海峡的流量远大于流出海峡的流量 , 两者的差可达 8×10
6
m

3
/s, 而在其他季节两者

的差仅为 3×10
6
m

3
/s。最近 , Qu等(2004)利用高分辨海洋总环流模式(OGCM)得到

吕宋海峡的流量年平均值为 2.4×10
6
m

3
/s, 季节变化为冬季最高达 6.1 ×10

6
m

3
/s(西

向), 夏季最小为 0.9×10
6
m

3
/s(东向)。除此之外 , 也存在年季时间尺度的变化 , 在

ElNiño年最高 , La-Niña年最低 。

关于海水在吕宋海峡处的流向问题 , 早期研究中存在两种观点。部分科学家根据船

舶漂移资料和温度 、 盐度资料认为 , 冬季 , 在东北季风作用下黑潮上层有一支海水进入

吕宋海峡 , 并向西进入南海腹部;夏季 , 受西南季风影响上层海水从南海流向太平洋

(Wyrtki, 1961;Chauetal., 1960;Watts, 1971)。 Niino等(1961)为代表的学者认为黑

潮水是终年进入南海(Chan, 1970;Chu, 1971)。 20世纪 80年代以后 , 多数调查研究

结果均倾向于黑潮水终年进入南海。

黑潮是以何种方式进入南海的成为科学家研究中出现的另一个分歧点 。第一种

观点认为存在 “南海分支 ”。仇德忠等 (1984)根据 20°N、 114°E及 19.5°N、

113°E的实测流速资料及南海北部的漂流瓶资料 , 认为南海北部陆坡附近夏季存在

着一支向西流动的海流 , 并认为它是黑潮的一个分支 , 即黑潮的 “南海分支 ”。郭

忠信(1985)进一步认为 , 冬季广东外海在南海暖流南侧也存在着西南方向流动的

黑潮 “南海分支 ”。王胄等(1997)也认为外洋水团可在台湾岛南逸入南海东北部 。

第二种观点认为存在 “南海流套 ”。 Nitani(1970)在讨论 CSK调查结果时指出 , 黑

潮在吕宋海峡有一支在 20°N向西进入南海 , 但大部分绕着一个暖涡转 , 然后回到

黑潮主轴 。这一描述是对黑潮 “南海流套 ” 的最早记述 。李立等(1989)汇集了该

区观测的部分结果 , 包括水温和动力高度的平面分布 , 指出:“黑潮经常通过吕宋

海峡进入南海 , 在图上表现为从吕宋海峡分支侵入南海的高温水舌 , 通常被称为黑

潮的 分̀支 ' , 但从海面动力高度的分布看 , 该水舌中暖水呈反气旋式运动并返回

黑潮主干 , 因而称为 `流套 ' 更为合适 ” , 第一次明确地提出了黑潮 “南海流套 ”

这一概念 , 他们还将 “黑潮的南海流套 ” 与 “湾流的墨西哥绕流 ” 作了对比 , 指

出两者的动力学形式具有很多相似处 。最近 , Yuan等(2006)利用近 20年来的卫星

水色 、 SST和高度计资料 , 进一步指出黑潮的反气旋式入侵(流套 )是瞬时现象 , 而

不是持久现象 。第三种观点是 “流套 ” 和 “分支 ” 都存在 。如黄企洲等 (1996)认

为 , 黑潮水自吕宋海峡中部偏南进入南海 , 入侵黑潮水一部分在台湾西南形成 “流

套 ” 结构后从海峡北部流出;另一部分在海峡偏南部形成一气旋式环流 (分支)。

第四种观点认为:由于在 1994年 9月 , 位于南海东北部大陆坡外 21°N、 117°E捕

获了一个直径 150km的闭合的反气旋的黑潮分离流环 , 经过 T-S特性分析说明该流

环应源于黑潮 。 Li等 (1998)认为在吕宋海峡处 , 黑潮主流进入海峡后以 “流套 ”

形式流出 , 但在黑潮主流的左侧会伴随着流环的形成 , 某些时候会伴随着流环的脱

离 。作者认为正是这些分离的流环所带来的黑潮水 , 导致了人们在 119°E附近可以

观测到黑潮水 , 并被误认为是黑潮的 “南海分支 ”。 Jia等(2005)利用 1992 ～ 2001
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年的 T/P-ERS卫星高度计资料并结合 POCM结果 , 给出了确定流环脱离时间和位置

标准 , 指出最常见的分离流环的时间间隔为 70d、 80d和 90d, 位置在 119.5°E和

120°E。第五种观点是苏纪兰(2005)最近提出的新观点 , 认为黑潮是以亚中尺度涡

的形式进入南海的 。首先 , 由于在所有较具规模的准同步调查中 , 均没有发现在

119°E以西海域存在黑潮流套或分支形式中的一种 , 排除了流套和分支的说法 。利

用非线性 Beta平面约化模式可以得出 , 不可能有稳定的黑潮分支流入南海 , 黑潮

水只能以非稳态的方式进入南海 (如涡旋), 假如黑潮是以中尺度涡的形式进入南

海 , 而 1994年观测到的中尺度涡直径 150km, 垂向范围约为 1000m, 假设此涡旋

完全由黑潮水组成 , 则它相当于有年平均 0.6 ×10
6
m

3
/s的黑潮水进入南海 , 要达

到有 4.2×10
6
～ 5.0×10

6
m

3
/s的黑潮水的净输运量以这种中尺度涡方式进入南海 ,

每年至少需要 7 ～ 9个此类中尺度涡 , 但目前的观测并不支持有这么多的中尺度涡

进入南海 (Wangetal., 2003), 所以得出黑潮很有可能是以亚中尺度涡入侵南海 。

黑潮以流套的形式进入南海 , 可以粗略地描述黑潮在吕宋海峡的大体流形 , 但无法解

释在 119°E以西频繁观测到的黑潮水。仇德忠等(1984)提出的黑潮 “南海分支” 有待进一

步考证 , 因为该文仅仅是根据部分实测流速资料和漂流瓶资料 , 并没有结合水文资料依

据 , 这样结果只能得出黑潮水是可以到达 114°E、 20°N附近 , 并不能得出黑潮是以分支形

式流到此处 , 也有可能是黑潮的分离流环把黑潮水带到此处 , 那么这样的形式也叫做黑潮

的 “南海分支” 显然不妥。作者比较赞同苏纪兰(2005)的观点 , 很有可能是因为吕宋海

峡处岛链的作用(这在以前的研究中往往被忽略了), 导致黑潮水是以不明显的亚中尺度涡

(卫星高度计的分辨率达不到该尺度标准)的形式进入南海 , 这种观点对黑潮在此处的各种

现象都能给予合理的解释 , 但此观点仍然需要大量的观测来加以佐证。

从 20世纪 80年代开始 , 各国学者就开始用数值模式对南海黑潮进行了模拟(Ma,

1987;蔡树群等 , 1998a, 1998b;Metzgeretal., 1996;管秉贤 , 2002;Xueetal.,

2004;Jiaetal., 2004)。许多模式都得到黑潮以流套或分支的形式进入南海 , 苏纪兰

(2005)分析 “模式结果和观测的不一致性可能来源自两方面的原因:“一个是模式分辨

率一般较低 , 高分辨率模式可真实模拟地形 , 得到的黑潮主流的流径不易进入南海

(Metzgeretal., 2001);另一个是因为南海北部有一个强的气旋式流环 , 若没有水文的

依据 , 仅从流态很难区分是否有一个黑潮的分支进入南海。”

对于黑潮在此发生形变的动力机制 , 很多学者也作了大量的研究。 Wang等(1987)

认为冬季很有可能是受东北季风的影响 , 黑潮易发生流套形态 , Farris等(1996)指出黑

潮流套的弯曲程度和东北季风强度有关系 。还有学者根据位涡守恒原理 , 对流套的存在

进行了初步证明(刘秦玉等 , 1996;李薇等 , 1997)。也有学者认为流套的动力机制和黑

潮的流量有关(Shaw, 1991;蔡树群等 , 1995)。Sheremet(2001)利用单层深度平均近似

讨论了 Munk厚度的西边界流通过海峡流态变化的机理 , 也认为流态的变化与流量有

关 。Centurioni等(2004)认为黑潮的路径不仅与风应力作用有关 , 而且也与海洋斜压场

变化有关。 Su(2004)认为黑潮水入侵南海可能是由黑潮锋面不稳定而引起反气旋中尺

度涡。

事实上 , 由于吕宋海峡特殊的地理位置 , 复杂的地形和大气强迫场的低频变异
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等多方面因素的共同作用 , 使得此处流系状况相当复杂 , 且呈多变性 。在目前观测

资料不充足的情况下 , 很难得到一个统一认识 , 这些分歧和意见需要今后深入细致

的 、 长时间的海流 、 水文观测和卫星遥感观测资料的论证才能逐渐认识清楚 。

二 、台湾以东黑潮

台湾以东黑潮包括 26°N以南至我国台湾东岸近海 , 黑潮在此处的流径冬 、 夏季都

比较稳定 , 大致与台湾东岸的岸线平行 , 呈 NNE方向 。关于此处黑潮的变异 , Chu

(1970, 1974)、 管秉贤(1981)、 顾玉荷(1984)、 孙湘平等 (1996)的结论基本一致 。

Chu(1974)提出 , 台湾东岸 21°45′～ 23°45′N之间的黑潮主轴 , 宽为 112 ～ 167 km, 主轴

离岸距离为 60 ～ 100km, 黑潮路径呈现为一波状。管秉贤(1981)指出 , 在苏澳 -与那国

岛断面上 , 黑潮流轴位于离台湾东岸 15 ～ 30 nm处 , 冬季的流核偏西 , 夏季的流核偏

东 , 平均宽度约 30 nm。顾玉荷(1984)、孙湘平等(1996)又分别提出台湾东岸的黑潮路

径冬季偏西(距台湾较近)、夏季偏东(距台湾较远)的见解。顾玉荷(1984)分析了这种

差异的原因 , 主要是受季风影响的缘故。

此处值得注意的是:黑潮主流以东经常出现中尺度的涡(Yuan, 1998), 且中尺度

涡变化较大且复杂。这些中尺度涡对黑潮的流态和路径都有较强的影响。主要有以下两

个冷涡:兰屿冷涡和彭佳屿附近的一个冷涡。关于兰屿冷涡 , 最早是由管秉贤(1985)

发现 , 此后袁耀初等(1988)证实了兰屿冷涡的存在 , 并显示了黑潮围绕冷涡的弯曲途

径 、分支及其水平流速分布 。靖春生等(2003)根据卫星跟踪表层漂流浮标 、 高度计和

遥感 SST资料再次证实了兰屿冷涡的存在 , 还指出伴随冷涡的出现 , 黑潮主轴离岸弯曲

向北流动。台湾东北彭佳屿附近海域的气旋式冷涡 , Yin(1973)最早报道这个冷涡的存

在 , 此后很多学者对此进行了研究(Fan, 1980;郭炳火等 , 1985;夏综万等 , 1987;

Chernetal., 1989), 最近孙湘平等(2002)根据 1985年至 1991年的调查资料 , 指出这

个冷水块的空间尺度可以达到 1°×1°经纬度 , 还证实了台湾东北的气旋式冷涡是终年存

在的。

三 、结　　语

经过了几十年实测资料的收集和研究 , 人们对源区黑潮的各种形态及其动力机制都有一

定的初步认识 , 但是仍然存在争议。作者认为 , 黑潮在吕宋海峡处所表现出来的各种现象 ,

利用传统的线性理论难以给出合理的解释 , 可以用非线性动力系统加以研究。同样 , 这些现

象具有的季节 、年际或年代际的变化特征 , 也可以用动力系统的周期性来分析和预测。 20世

纪 90年代 , 非线性科学在海洋研究中得到应用 , 人们开始利用非线性方法来研究大洋环流。

其中 , Dijkstra(2000)详细地阐述了非线性方法在研究风生环流 、温盐环流以及 ElNino现象

中的应用 , 并以湾流作为实例进行分析研究。由于黑潮与湾流十分相似 , 在吕宋海峡处又呈

现出多种不稳定形态 , 这种非线性反馈机制很有可能是某个或某些个控制参数(风应力 、摩

擦 、流量等)的变化所导致的 , 因此研究工作的着手点可从此切入。
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ABSTRACT

ThewestcurrentofthePacific-Kuroshiohasanimportantinfluenceontheclimateanden-

vironmentoftheChinesecoastland.ThispapersummarizesrecentstudiesontheKuroshiointhe

sourceregion.Thetransportation, direction, formationanddynamicmechanism ofthe

KuroshiointheLuzonStraitaredescribedindetail.However, TheformationoftheKuroshio

hereisstillunknownclearly, authorssuggestusingnonlinearmethodtosolvethiscontroversy.


