
第 2 5卷 第 6期

一 , , 4 年 一1 月

海 洋 与 湖 沼
O C E A N O L O G I A E T L IM N O L O G I A S IN I C A

V ol
.

2 5
,

N o
.

6

N o v
. ,

1 9 9 4

横穿黑潮锋断面的流场结构
*

万邦君 郭炳火 汤毓样
(国家海洋局第一海洋研究所

,
青岛 2 6 60 0 3 )

提要 基于一组简化了的运动方程组
,

在充分考虑底 E k m ` n

层作用的情况下
,
提出一

种横穿锋面的断面上流场结构的计算方法
。

应用该方法对东海横穿黑潮锋的不 同断面 上 的

流场 ( 1 9 8 ,一 1 9 9。 年资料 )进行计算
。

结果表明
,

黑潮锋左侧 (向岸侧 )存在较强的上升流
,

而

锋区右侧 (离岸侧 )则表现为海水的下降运动
。
垂直流速为 ( 1一 20 ) x l 。一 , 。 m /

:
的量级

,

而横

穿锋面方向的水平流速为 l一 3 o m /
。 ,

其中以夏
、

秋季跃层附近最强
。

在陆架坡折处
,

上升流转

向陆架
。

同时
,

还分析了正压场和斜压场对这种流场的不同贡献
,

认为在黑潮区
,

正压场起主

要作用 ;而在内陆架区
,

斜压场则变得重要
。

将计算的流场与硝酸盐的分布比较表明
,

两者有

较好的对应关系
。

关镇词 横穿 黑潮锋 流场结构

早在 50 年代
,

rC
o m w el l 等 ( 1 9 56 ) 就已开始对海洋锋区海水的流动 特 征 进 行研

究
。

J a m e s
( 1 9 7 8

,

1 9 8 4 ) 和 W
a n g ( 1 9 8 4 ) 则用数值方法模拟横穿锋面的垂直断面上的

环流结构
,

取得了很好的结果
。

袁耀初 ( 1 9 9 0 ) 曾基于黑潮调查资料对东海黑潮区的流场

进行三维诊断计算
,

取得了较好的结果
。

但他的计算中需要大面积的水文调查资料
。

就

实际调查资料而言
,

大面积的调查资料同步性差
,

并且各断面的间距一般很大
,

难于满足

计算方法的要求
。

而一个断面的资料同步性较好
,

也比较容易获得
。

本文试用一个断面

的调查资料计算断面上的垂直流速和水平流速
,

确定断面环流的结构
,

从而可估算出各种

物质的运移速度
。

1 计算方法

考虑垂直于黑潮锋的断面上的二维问题
。

取
x
轴垂直于锋面指向外海

, y 轴沿锋面

方向
, z
轴垂直向下

。

认为密度是
x , : 的连续函数

,

即考虑断面上的斜压问题
。

东海环流

动力学方程式中的非线性项和侧向摩擦效应是可以忽略的 (袁耀初
, 19 9 0 )

。

假定垂直涡

动粘滞系数为常数
,

考虑 B su s e
in

s q 近似
,

并认为各变量沿 , 向的偏导数为 0 ,

即 a / a夕~

0 。

那么
,

在直角坐标系下的定态动量方程和连续方程为
:

、/、户
护

. .且,ù
了
r、了̀、一加

一会器
+ zA 豁

f“ 一 ,
·

豁
* 国家自然科学重点基金资助

, 4 91 3。。 1 , 号
。

收稿日期 : 19 9 3 年 : 月 1 3 日 ,
接受日期 : 1 9 9 4 年 4 月 2 8 日
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式 ( 5 )
,

( 6 ) 就是 G a r r e t t 等 ( 1 9 7 5 , 一9 5一) 所得到的穿越锋面的环流的公式
。

式中

, :
(
,
) 是积分常数

。 G a r r e t t 并未解决如何确定 , :

(
:
)
。

实际上 , :

(
:
) 是内区垂直流

速的底边界值
,

它仅是
x 的函数

,

不依赖于
z
而变化

。

为了确定 , :

(幻
,

对水静力方程 ( 3 )从海面到某一深度
z
进行积分

,

得

, (
· ) 一 。 。: ; +

}:
。 : d·

器
一 。 。:

器
+ g

备!:
p ` ·

( 7
a
)

( 7 b )

上式中 互为海面升高
。 Pon d 等 ( 1 9 7 8 )指出

,

水平地转流速可认为由两部分组成
,

即

正压部分和斜压部分
。

斜压部分可通过地转流计算得到
,

而地转流计算中得不到正压部

分
。

然而
,

一些理论物理海洋学家认为表层流即为正压部分
,

而与表层流相差的部分为

斜压部分
。

理论物理海洋学家的观点与正压流场在垂直方向上是不变的结论是一 致 的
。
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。

近 10 年来卫星高度计测得的湾流两侧海面高度差约为 l m
,

这也说明湾流的海面倾

斜与科氏力是平衡的
。

因此
,

本文与理论物理海洋学家的观点一致
。

若认为正压流和斜压流可以各自独立地满足动量方程
,

而忽略它们之间的相互作用
,

那么
,

前面得 出的计算公式 ( 5 )
,

( 6 ) (不包括 , :

(幻 ) 实际上就是斜压场中的情况
。 , :

(对

需由正压场确定
。

取
, ; , 。 ; , , ;

为正压场中的流速
,

则正压流场的控制方程为 :

、 ,了、 ,了OQO护
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由这组方程所决定的垂直速度为 ( eP d l o s k y
,

1 9 7 9 )
:

,
,
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/区
.

互
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当存在地形坡度时
,

有 :

l /荻万 a , , .

a 月

脚
1

- 一
_

I

—
. 二 , 二 .

十 材 l

—2 习 f d x
一

d x
( 1 3 )

, :

即是从底 E km a n
层中抽吸出来而进入内区的垂直速度

。 , :

亦即是本文所要确

定的 , :

(
二
)

o

为此
,

首先计算断面上各点的表层地转流速度
,

然后代入 ( 1 2 )
,

( 1 3 ) 式即可求出断面

上各点的 , l

(约 值
。

在计算地转流速度时
,

对浅海订正项做沿海底密度的积分计算
,

其

公式为 ( C
s a n a d y

,

1 9 7 9 )
:

动力高度

心一 夸` + 乳

广H 广H -

C` ~ 1
s d z ,

心,
~ }

一 s , d H
夕0 护 H

式中
, 。 一 试

x ,

)z 一 p 。 ; 。 。
为海底密度值 ; H .

为断面的最大深度
。

应用调查获得的 c T D (传导性— 盐度
,

温度
,

深度 )资料计算出的断面密度场
,

对

( 5 )
,

( 6 ) 式进行差分计算
,

即可求出斜压场中断面上的水平流速和垂直流速
。

计算中取

考 ~ 9 8 0 c m /
5 2 ,

f ~ 0
.

7 3 x 10一 s一 ` ,

A
:

~ , o c m
Z
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2 结果与讨论

分别应用 19 8 9年 4 月和 10 月及 19 9 0年 7 , 8 月和 12 月
“
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图 1 断面位置图

F i g
,

1 D i s t r i b u t i o n o f s e c t i o n s i n t h e

E e a s t C h i n a S e a

F 6 , F 7 和 R l 断面的流场进行了计算
。

在计

算中
,

利用已做过一定平滑处理的每 1米一个

数据的 C T D 资料
,

垂直网格取为 10 m 间 距
,

网格点的数据由邻近的 5 个 C T D 数据平均做

平滑处理得到
。

水平方向以实际调查点为网格

点
,

网格间距约 2 0k m
。

图 1是断面位置图
。

计

算结果见图 2 。

基于这些计算结果
,

下面分别

讨论正压流场与斜压流场的贡献及垂直断面上

流场的一些特征
。

.2 1 正压流场与斜压流场的贡 献 上 面 计

算得到的垂直流速是由两部分组成的
。

一部分

是正压场中从底 E k m an 层中抽吸出来而进人

内区的垂直速度
。

这一部分垂直流速的大小取决于沿锋面方向表层地转流水平切变的大

小
。

表层地转流的水平切变效应大
,

则产生的垂直流速就大
。

在黑潮区
,

这一部分垂直流

速的量级一般为 ( 1一 2 0) x 1 0一 3 c。 / s 。 在黑潮锋附近
,

表层地转流速度切变效应特别强
,

故锋区左侧 (向岸侧 ) 上升流可达 2 x 1 0一 Z c m /
s 。 而在内陆架区

,

顺岸流一般只 5一 10

。
m /

s ,

而且切变效应也弱
。

故内陆架区正压效应产生的垂直流速比黑潮区小得多
,

一般

为 10一 4

量级
。

另一部分是斜压场 中产生的垂直流速
,

它是由于密度分布不均匀而 产 生

的
。

从计算结果看
,

这一部分垂直流速的量级一般为 1 0一`

一 1 0一 3 o m /
s 。 因此

,

在黑潮 区
,
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斜压场对垂直流速的贡献比正压场小得多
。

而在内陆架区
,

斜压场与正压场对垂直流速

的贡献差不多
。

从控制方程可以看出
,

在正压场中
,

沿锋面方向的地转流速在垂直方向上

是不变的
,

即 口, ,

/ a
: 、 o 。

因此
,

内区正压场中不存在穿越锋面的运动
。

而穿越锋面的

水平流速
u
仅仅是由斜压场产生的

,

其值为 0
.

3一 c3 m /
s 。

正如 iP gn
r e e

( 1 9 7 8 ) 等所指出

的
,

斜压不稳定性导致了穿越锋面的交换过程
。

从上面的分析可知
,

黑潮区主要表现为正

压场的作用
,

而在内陆架区则斜压场变得重要
。

.2 2 垂直环流的一般特征 计算得到的断面上流场的分布特征是
,

黑潮锋左侧 (向岸

侧 )下层海水逆坡涌升
,

而锋的右侧 (离岸侧 )则为下降流
。

由于黑潮锋处于陆坡外缘
,

当

黑潮流经该海域时
,

沿锋面方向的地转流在离岸方向的切变效应很强
,

因此
,

在陆坡附近

便产生了较强的上升流
。

上升流的值为 ( l一 20 ) x l 。一气m /
s ,

而穿越锋面的水平方向

流速为 0
.

3一 3 c m /
s ,

在强跃层附近可达 3
.

c2 m /
s 。 K a

o( 1 9 8 o ) 对湾流锋动力学研究后指

出
,

垂直流速的量级是沿锋面的表层地转流特征速度与 1 0一呼一 10一 ,

的乘积
。
对黑潮而言

,

沿锋面方向的表层地转流速度为 50 一 I O 0c m /
s ,

这样其垂直流速可达 1 0一 cz m /
s
的 量 级

。

本文的计算结果与之一致
。

比较断面密度分布图与流场分布图可见
,

上升流存在的地方

等密度线向上凸起
,

而与下降流相对应的是等密度线下凹
。

从流场分布图中还可看 出
,

在

陆架坡折处
,

上升流存在向内陆架转向的趋势 (图 Z d )
。

而在陆架区
,

夏季和秋季的向岸

水平流明显
。

因此
,

下面分别讨论陆架坡折处和陆架处的流场分布特征
。

.2 .2 1 陆架坡折处 由于春季 F 6 断面附近有一锋面涡存在 (郭炳火
, 19 9 0 )

,

而 F 6 07

站正好处于气旋式锋面涡的中心位置
,

锋面涡的存在加强了这里海水的涌升现象
,

涌升的

海水到达上 E k m an 层后向两边辐散
。
而处于陆架坡折处的 F 60 , 和 F 60 6 站的海水辐

合下沉 (图 Za
)
。

这样
,

在陆架坡折处则形成了一个反时针方向的垂直环流
。

与 F 6 断面

类似
, F 7 断面上陆架坡折处的环流也是反时针方向的

。

上升的海水到达上 E k m an 层

后
,

除一部分转向陆架而形成反时针方向的垂直环流外
,

大部分则从上 E k m a n 层中流向

外海方向
。

从图 2b 可见
,

夏季由于密度跃层的存在
,

上升的海水到达跃层附近时有明显转

向陆架沿等密度线运动的趋势
,

使陆架坡折处的向岸水平流速加大
。

秋季涌升的海水在

陆架坡折处明显转向陆架
,

沿等密度线向内陆架运动
,

其向岸水平流速明显增加
,

为 0
.

5一

1
.

gc m /
s
(图 2。 )

。

在 F 7 断面上
,

坡折处似有一反时针方向的垂直环流存在
。

而从整个

断面看
,

应存在一个顺时针方向的垂直环流
,

即海水沿 F 70 7 站上升
,

到达上 E km an 层

后变为离岸流
,

沿 F 7 10 站下降
。

从图 Zd ( F 7 断面 )可见
,

冬季沿陆坡涌升的海水在陆架

坡折处分为两部分
,

一部分穿越黑潮锋
,

与锋区外侧的下降流汇合 ; 另一部分则转向内陆

架
。

由于冬季内陆架几乎处于垂直均匀混合状态
,

阻碍了涌升海水向内陆架的 延 伸
。
因

此
,

坡折处的海水向内陆架伸展范围很 小
。

.2 .2 2 陆架区 由于冬季陆架区的海水几乎处于垂直均匀混合状态
,

即 a司口
z 、 O。

因

此
,

从 ( 5) 式可知
,

该区域向岸水平流速几乎为零
,

其垂直流速也很小
,

为 10一 ` c m /
s
量级

。

在春季
,

陆架区的向岸流也不大
,

约为 o
.

3c m /
s 。 在夏季和秋季

,

由于密度跃层的出现
,

跃

层附近的垂向密度梯度明显加大
。

从 ( 5) 式可知
,

此处的向岸水平流速必然增大
。

这个区

域正压场对断面上的环流贡献不大
,

而主要表现为斜压场的贡献
。

在夏季的 F 6 断面上
,

由于陆架区的密度跃层很强
,

因此
,

跃层附近的向岸水平流速可达 3
.

c2 m /
s 。

断面上的环
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流形式是
,

跃层附近为向岸流
,

近底层为离岸流
。

若考虑到夏季偏南风 的作 用
,

在
’

上

E km a n
层中应为离岸流

。

.2 3 上升流区营养盐的分布 从上面的分析可知
,

黑潮锋的左侧往往存在较强的上升

流现象
。

海水的上升运动把底层高营养盐的海水带到了海洋上层
,

使海洋上层得到营养

盐的补充
,

从而使浮游生物在上升流区大量聚集
,

容易形成渔场
。

在营养盐的分布中
,

以硝酸盐 ( N O3
-

N ) 的分布比较稳定
。

一般说来
,

随着深度

的增加
,

海水中硝酸盐的含量明显增多
,

深

层海洋中硝酸盐的含量比上层高得多
。

在

上升流 区
,

海水中硝酸盐的含量应比其周

围同一水层其它区域的含量高
。

根据硝酸

盐的这种分布特征
,

我们比较一下计算的

断面流场与硝酸盐的分布趋势 是 否 相 对

应
。

图 3 a ,
b 分别是 19 8 9年春季 F 6 断面

和 19 9 0 年夏季 F 7 断面的硝酸盐分布图
。

从图 a3 可见
,

硝酸盐等值线在 F 60 7 站附

F 60 2 60 4 0 0 6 6 0 8 6 10 F 7 0 2 70 4 7 0 6 7 0 8 7 10

0C
U

l520
ǎ日à书迷

29甜
5

图 3

F i g
.

3 S e c t i o n a l

硝酸盐断面分布

t h e E e

id
己 5 1

5 t r i b u t i o n o f N 0 3一 N i n

: C h i n a S e a

a
.

F 6 断面 ( A p r i l
,

19 8 9 ) : b
.

F 7 断面 ( J
u l y

, 19 9 0 .)

近明显上凸
,

该站硝酸盐的含量比周围各站都高
。

在 75 m 层
,

6F 07 站硝酸 盐 含 量 为

1 2
.

9卜m o l / L
,

而 F 6 0 5 和 F 6 0 6 站的含量为 6一 1 0卜m o l / L
, F 6 0 9 站仅为 1

.

4卜m o l / L
。

在

i s o m 层
, F 6 o 7 站的含量为 2 4

.

5 5卜m o l / L
, F 6 o 6 和 F 6 o s 站的含量 约 1 9一 2 0卜m o l / L

,

而 F 60 9 站仅 .6 07 协m ol / L
。

在该断面的流场分布中
, F 60 7 站上升流最强

, F 60 8 站次

之
。

从而说明上升流将海洋下层富含营养盐的海水带到了上层
,

增加了上层营养盐的含

量
。

图 3b 中
,

7F 06 站的硝酸盐等值线上凸非常突出
,

其硝酸盐含量比同一层的其它各

站高
。
与该站对应的上升流也是最强的

。

7F 08 站的硝酸盐等值线下凹
,

其硝酸盐含量

比其周围各站低
。

如
, 100 m 层 7F 08 站硝酸盐含量比其周围站低 2林m ol / L

,

而 150 m 层

的比周围各站低 3一 s o m “ 1/L, 与该站相对应的是海水的下降运动
。

从上面的分析可见
,

在上升流区
,

海水中的硝酸盐含量明显增加 ; 而在下降流区
,

硝酸盐的含量明显减少
。

计

算的断面流场分布与硝酸盐的分布有较好的对应关系
。

3 结语

通过对春
、

夏
、

秋
、

冬四季不同断面上环流的计算与分析
,

得到下面几点结论
。

3
.

1 黑潮锋左侧 (向岸侧 )普遍存在着较强的上升流现象
,

而锋的右侧则一般表现为海水

的下降运动
。

海水的升降运动主要是由于沿锋面方向地转流的水平切变效应而产 生 的
。

垂直运动速度的量级为 ( 1一 2 0) x 1 0一 3 o m /
s 。

.3 2 上升的海水到达陆架坡折处时有转向陆架的趋势
。

特别是夏季和秋季
,

由于密度跃

层的存在
,

跃层区的水平流速明显加大
,

其值为 l一 c3 m /
s ,

而其它区域约为 0
.

sc m /
。 。

跃

层强度越大
,

水平方向的水交换越强烈
。

冬季在陆架坡折附近尽管有时也存在海水向内

陆架流动的趋势
,

但伸展的范围很小
。

1 3 在黑潮区
,

斜压场对垂直流速的贡献比正压场小一个量级
,

对正压场起了调整作用
。

而在陆架区
,

斜压场则变得重要
。

穿越锋面的水平流速则是仅 由斜压场产生的
。
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. 3 4 上升流护海洋下层丰富的营养盐带到了上层
,

使上层营养盐的含量明显 增 加
。

因

此
,

上升流区营养盐的含量一般都较高
。

本文的计算方法尽管简单但实用
,

计算结果是令人满意的
。

计算出断面水平流速和

垂直流速后
,

可估算出各种生物要素和化学要素的输运量
,

并可进一步分析锋区各水系的

混合过程
,

具有现实意义
。

参 考 文 献

郭炳火
, 1 9 , 0 ,

东海黑潮锋面涡旋
,

暖丝和暖环
,
黄渤海海洋

, 1。 ( 3 ): 10 一 19
。

袁用初
, 1 9 , 0 , 1 , 8 6 年夏初东海黑潮流场结构的计算

,
黑潮调查研究论文选 (一 )

,
海洋出版社 (北京 )

, 17 ,一 1 , 2
。

C r o
m w e l l

,

T
.

a n d R e i d
,

T
.

L
. , 1 , 5 6 ,

A s t u d y o f o c e a n i c f r o n t ,

T 考11二 s ,

8 ( 1)
: , 4一 10 1

.

C s a n a d y ,

G
.

T
. , z , 7 ,

,

T h e p r e s s u r e f i e l d a l o n g ht e w e s r e r n
m

a r g i n o f t h e n o r t 卜 A t l a n t i c
,

J
.

G
.

R
. ,

8火C S )
: 4 9 09一 4 9 1 5

.

G a r r e t t ,

C
.

a n d H o r n e ,

E
. , 1 9 7 8

.

F r o n t a l c i r e u l a t i o n d u e t o e a b b e l i n g a n d d o u b l e d i f f u s i o n ,

J
.

G
.

R
. ,

8 3 ( C g )
: 4 6 5 1一 4 6 56

.

G a r r e t t ,

C
.

a n d L o d e r ,

J
.

W
. ,

19 8 1
.

D y n a m i e a l a s p e e t s o f s h a l l o w s e a f r o n t ,

P几11
.

T r a , ,
.

R o y o l
.

S o c泣
.

L o . d o 移 ,

A 30 2 : 5 0 3一 5 8 1
.

J a m e s .

1
.

D
. ,

1 9 7 8
,

A n o t e o n t h e c i r e u l a t i o n i n d u e e d b y a s h a l l o w 一 s e a f r o n t ,

E s r ` a r `” , 口 . d C o a s r a l

M
o r

.

S c i
. ,

7 : 19 7一2 0 2
.

J a
m

e s
,

1
.

D
. ,

19 8一
,

A t h r e e 一 d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l s h e l f
一 s e a f r o n t m o d e l w i t h v a r i a b l e e d d y v i s e o s i

-

t y a n d d i f f u s i v i t y
,

c o o t i , e 。 : a l s 几e l f R , t
. ,

3 ( l )
: 6 9一 9 8

.

K a o
.

T
.

W
. , 1 9 8 0

,

T h e d y n a m i e s o f o e e a n i c f r o n t s 1
.

T h e g u l f s t r e a
m

,

J
.

P
.

0
. ,

1 0 ( 4 )
: 4 83一4 9 2

·

P e d l o s k y ,

J
. ,

1 9 7 9
,

G e o p h y s i e a l F l u i d D y n a m ie s ,

S p r i n g e r 一V e r l a g ( B
e r li n a n d N e w Y o r k )

,

6 2斗 p p
·

P i n g r e e ,

R
.

D
.

a n d G r i f f i t h s ,

D
.

K
. , 1 9 7 8

,

T i d a l f r o n t s o n t h e s h e l f s e a 吕 a r o u n d t h e B r i t i s h I s l e s ,

J
.

G o o 户人y s
.

R 口 ,
. ,

83 ( c g )
: 4 6 15一4 6 2 2

.

P o n d
,

5
.

a n d P i e k a r d
,

G
. , 一9 7 8 ,

I n t r o d u c t o r y D y n a m i e o c e a n o g r a p h y ,

P e r g a
m

o n P r e s s ,

p p
.

24 1
.

W
a n g D o n g p i n g

,

1 9 8 4
,

M u t u a l i n t r u s i o n o f a g r a v i t y e u r r e n t a n d d e n s i t y f r o n t f o r m a t i o n ,

J
.

p
·

0
. ,

1 4 : 1 1 9 1一 1 1 9 9
.



6期 万邦君等 :横穿黑潮锋断面的流场结构 6 5 9

C U R R E N T:S TR U C U R E TA L O NG C R OS S
·

KU R S OH IOF R O N TS C E T IO N

H E E N T IA S TC H N IA S EA

W a nB a n giu n,

G u o B i n g h u o ,

T a n g Y u x i a n g

( F i r ` ; I o s r i r u r 。 。 f o c e a , o g r a P几y ,

S O A
:

Q i” 君d a o 2 66 0 03 )

A B s T R人 c T

T h e m e t h o d f o r e a l e u l a t i n g t h e c r o s s 一 f r o n t a l s e e t i o n a l e u r r e n t P r e s e n t e d i n t h i s

p a p e r 15 b a s e d o n t h e s im p l i f i e d e q u a t i o n s o f m o t i o n a n d e o n s id e r s f u l l y
’

t h e e f f e e t

o f t h e b o t t o m E k m a n l a y e r
.

T h e c u r r e n t 15 c a l c u l a t e d f o r s e v e r a l e r o s s一 K u r o s h i o

f r o n t s e c t i o n s f r o m 1 9 5 9 t o 1 9 9 0 i n t h e E a s t e h i n a s e a ,

w i t h t h e c u r r e n t f i e l d b e i n g

d i v id e d i n t o b a r o t r o p i e a n d b a r o e l i n i e e o m P o n e n t s
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t s t r o n g u p
-

w e l l i n g o e c u r s o n t h e l e f t (
s h o r e w a r d )

s id e o f t h e K u r o s h i o f r o n t a n d d o w n w e l l i n g

o n i t s r i g h t (
s e a w a r d )

s id e ,
t h a t t h e v e r t i c a l v e l o e i t y 15 ( l一 2 0 ) x 1 0一 3 e m /

s , a n d

t h a t t h e c r o s s 一 f r o n t a l e u r r e n t v e l o e i t y 15 1一 3 c m /
s , a n d m a x i m i z e s n e a r t h e t h e r m

-

o c l i n e i n s u m m e r a n d f a l l
.

T h e u Pw e l l i n g w a t e r t u r n s t o t h e i n n e r e o n t i n e n t a l s h e l f

n e a r t h e e o n t i n e n t a l s h e l f b r e a k
.

I t 15 s u g g e s t e d t h a t t il e e f f e c t o f t h e b a r o t r o P i e f i e ld

d o m i n a t e s i n t h e K u r o s h i o a r e a w h i l e t h a t o f t h e b a r o e l i n i c f i e ld b e e o m e s i m P o r t a n t

i n t h e i n n e r e o n t i n e n t a l s h e l f
.

T h e c r o s s 一 f r o n t a l e x e h a n g e 15 e a u s e d m a i n l y b y t h e

b a r o c l i n i c i n s t a b i l i t y
.

T h e r e 15 a g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e e a l c u l a t e d e u r r e n t a n d

t h e n u t r i e n t s a l t d i s t r ib u t i o n
.

K e y w o r d s
C r o s s K u r o s h i o f r o n t C u r r e n t s t r u e t u r e


