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E 断面的流速

和温盐结构特征
`

宋万先 郭炳火

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2肠阅 3 )

提要 根据中
、

日合作黑潮调查研究期间 ( 1987 一 199 3 年) 在九州西侧海域获得的水文

资料
,

计算了 1四
“

E 断面的地转流速和流量
。

着重提出 1扮
“

E 断面北侧存在一支较稳定

的西向流 ; 分析这支西向流的去向
,

指出它是向对马暖流输送黑潮水的重要途径 ; 给出了

这支西向流及黑潮通过该断面的流速
、

流轴
、

流幅及流量的变化特征
。

关键词 黑潮 西向流 流速 流量

为开展对马暖流的研究
,

日本曾在九州西侧海域的对马暖流源区做过大量的调查
,

但其断面布设基本为纬向
。

中
、

日合作黑潮调查研究期间在九州西侧海域布设了 129
“

E

断面
,

这是过去的调查未曾有过的经向断面
,

在该断面获得了四个季节的 14 次调查资

料
。

该断面正位于黑潮向东转折所经之处
,

因而对研究黑潮向东转折处的流速和温盐结

构
、

流轴摆动以及黑潮向东转折处以北的西向流特征有重要意义
。

过去有关该方面研究

的报道甚少
,

本文根据 12 9
“

E 断面 14 次的调查资料对这些问题进行分析
。
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图 1 调查站位分布
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断 面海底起伏大
,

为减小地转流计算时水

深订正造成的误差
,

取 以刃m 作为零面
,

这样

需要订正的测站很少
。

为使订正更趋合理
,

本文采用 s o
gn W a

而an( l9 93 ) 的办法
,

即采

用比较两测站间实测深度与订正深度内重力

势符号
,

若差值符号相反
,

取订正部分等于较

深站的值
。

对个别深度相差较大的测站
,

还

采用按温
、

盐等值线趋势取值的办法
,

使计算

趋于合理
。

1
.

2 流速结构特征 129
“

E 断面布设大部

分北起 3 1
“

30
`
N

,

南达 29
“

30
`
N

,

少数航

次南达 29
“

00
`

N (图 l)
,

可跨越黑潮北界

*
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及流速核心区
。

如代表 4 个季节的流速断面图 ( 图 2) 所示的那样
,

14 个航次流速结构

的明显特点为 : 断面南侧为黑潮东向流
,

北侧均出现西向逆流
。

下面分述这两支流的特

征
。
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“

E 断面流速 ( c m / s) 分布 (负值为西向流 )
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a
.

1989 年春季 ; b
.

1朔年夏季 ; c
.

l叨 1年秋季 ; d
,

1987 年冬季
。
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1
.

2
.

1 断面南侧的黑潮东向流 断面南侧的黑潮流经区域
,

主要为单核心的强流
。

14

次调查中
,

唯 19 91 年秋季出现双核结构
。

其最大流速有半数航次不出现于表层
,

而是

在 75 一 Zoo m 之间区域出现一流速较大的核心
。

表层最大流速变化于 40 一 10I c m / s

之间 (见图 3 a ,
)

,

与林葵等 ( 1995 ) 计算的 1977一 1984 年及 1987一 199 1 年吐噶喇海

峡黑潮的地转流核心流速比较
,

与前者相近
,

较后者为小
,

这可能与零面的选取及后者

站距加密有关
。

在 14 次观测中
,

表层最大流速的最大和最小值分别出现于春季 ( 1989

年 4 月 ) 和秋季 ( 1991 年 n 月 )
。

各季表层最大流速的平均状况亦有冬
、

春强
,

而夏
、

秋弱的变化趋势
,

这与东海 G 面上黑潮表层流速的季节变化
’ )相一致

。

将最大东向流速的位置作为黑潮的流轴
,

其流轴位置变化于 29
“

40
`

一 30
“

30
`
N

之间 (图 3b2 )
,

其中 12 次变化于 29
”

40
`

一 30
“

10
`
N 之间

,

平均位于 2 9
“

58
`

N
。

流轴的变幅在管秉贤 ( 19 79) 给出的东海 G 断面上黑潮流轴的变化范围内
。
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图 3 129
“
七 断面黑潮及其北侧西向流表层最大流速 ( a) 和流轴位置 ( b)
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.

黑潮表层最大流速 ; 气 西向流表层最大流速 ; b
、

西向流流轴位置 ; 从 黑潮流轴位置
。

若以流速 ) 4仅m / s 的区域作为黑潮的流幅
,

多数航次该断面未能跨及黑潮流幅南

侧边缘
。

对于黑潮主轴偏北并可跨及黑潮整个流幅的 6 个航次
,

其流幅为 40 一 65 n

而 le
,

亦在东海 G 断面上黑潮流幅变化范围之内
。

上述情况说明
,

东海黑潮在离开左侧陆架外缘海底地形控制及右侧陆坡隆起制约的

转折处
,

仍然具有流轴位置和流幅变动不大的特征
。

1
.

2
.

2 断面北侧的西向流 断面北侧各航次均有西向流出现
。

这支西向流的南界

(东
、

西向流交界
,

流速为零的位置 ) 变化于 30
“

22
`

一 31
“

oo
`

N
,

其中 12 次变化

于 30
“

22’ 一 30
“

45
`

N 之间
。

这支西向流的速度还是 比较大的 (图 3姚 )
,

最大可

l) 管秉贤
,

渤海
、

黄海
、

东海调查研究报告
,

中国科学院海洋研究所
,

1 16 一 141
.
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达 8 3 cm / s (出现于 9 18 7年 2 1月 )
;
表层最大流速平均为 30 cm /s

。

这支西向流的最大

流速亦有半数航次不出现于表层
,

而是在 75 一 2X() m 之间区域出现一流速较大的核

心
。

该西向流的流轴 (流速最大处 ) 位于 30
“

30
`

一 31
“

30’ N 之间
,

其中有 n 次位

于 30
0

45
`

一 3 1
“

10
`

N ( 图 3b
l
)

。

因此
,

这支西向流的流轴变动不大
,

平均位于

30
“

56
`

N
。

从图 3b 和图 3 e 可见
,

1988
,

199 1年秋季及 19 89
,

1992 年春季各相隔几 天

的两次观测
,

西向流流轴位置相同
,

而流速却有明显的变化
。

2 12 9
“

E 断面北侧西向流的去向

断面北侧西向流的流量 (表 l) 在 以刃111 以浅最大可达 6
.

3 x l护m ,
/ s

,

约为黑潮流

量的 1 4/
,

100 及 Zoo m 以浅最大分别达 .2 9 x l护m ,
s/ 及 4

.

6 x 10 6
m

,
s/

。

具有较大流速

和流量的这支西向流流向何处
,

这是一个值得探讨的问题
。

根据各航次九州西侧海域的

重力势及温盐分布
,

这支西向流经常在 128
“

30
`

E 以东31
“

N 以南或以北海域构成

气旋或反气旋式运动
,

使大部分水体又返回黑潮
,

然而
,

有些年份可明显看到该西向流

的一部分沿反气旋运动的外缘向西或西北
,

然后转向北流动
。

在温盐平面分布图上亦经常

表 l 一万
“

E 断面西向流流 t ( x 10 `

耐 / s )
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可明显看到 128
“

E 以东31
“

N 附近的高温
、

高盐水 自东 向西然后转向北延伸的迹

象
。

如图 4a 所示
,

19 % 年夏季这支西向流可达陆架区
,

并与陆架上的北向流汇合向北

流动 ; 各层温盐平面分布图上 (图略 )
,

均可见在 31
“

N 以南
、

128
“

E 以东海域涌升

的低温高盐水
。

涌升区以北的西向流携带的较高温度和盐度的黑潮水与陆架水之间形成

明显的温度和盐度锋
。

日本海上保安厅在九州西侧海域所做的 G E K 表面流观测经常可

看到这支西向流的存在
,

如图 4b 所示的 19 88 年 10 月的一次 G E K 表面流观测
,

在九州

西侧海域 3 1
“

N 附近有一支明显的西向流于 127
。

一 12 8
“

E 之间海域转向东北
,

这支

西向流的流路与图 a4 所示的极为一致
。

G E K 测流的这一结果为这支西向流的存在及九

州西侧海域存在如图 a4 所示的环流形态提供了证据
。
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在 19 87 年冬季
,

上述西向流携带的高温
、

高盐水亦可达陆架区并向北延伸 (图

5)
、

各层温盐分布亦有同样趋势
。

图中实线所示为间隔两天
,

虚线所示为之后近一个月

间隔两天的调查资料绘制的
。

在垂直混合强烈的冬季
,

其分布趋势如此接近
,

可以说这

种分布特征不是暂时性的
。

1990 年冬季的温盐和重力势分布 (宋万先
,

1993
,

图

15 一 17
,

20 ) 表明
,

在黑潮向东转折处以北 (约 30
“

30
`

N 附近 )
,

出现陆架水向东

延伸的舌状分布
,

在该水舌北侧是向西北延伸的带状高温
、

高盐区
,

且该区为西北向
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流
。

在中
、

日黑潮合作调查期间的 1989 年春季及 199 1年秋季亦有类似的现象
,

因此
,

这支西向流除了在其以南或以北构成气旋或反气旋式运动
,

使大部分水体又返回黑潮

外
,

它的一部分可沿反气旋运动的外缘向西或西北
,

然后转向北流动的现象是经常存在

的
。

黑潮在向东转折时
,

其左侧出现的这支较稳定的西向流可能与九州岛及其以南岛屿

36
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。
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的地形障碍有关
。

3 129
“

E 断面的温盐结构特征

12 9
“

E 断面温盐结构的主要特点是 : 在断面中部或北侧各航次均存在涌升现象
。

如图 6 所示的 19 87 年冬季及 1989 年春季
,

涌升的低温水可达及表层
。

由于黑潮中层低

盐水的涌升
,

常导致该断面的黑潮次表层高盐核被分隔为南
、

北两个高盐核心
。

这两个

高盐核心分别位于断面南侧的黑潮区及北侧的西向流区
。

断面南侧黑潮区的温盐结构特征与过去关于黑潮温盐结构特征的论述大致相同
,

在

此不再赘述
。

为了说明断面北侧西向流的水体性质
,

以 19 87 年夏季的观测为例
,

从 ST

曲线特征和水团配置进行分析二 在距 12 9
“

E 断面最近且可跨越黑潮区准同步调查的 巩

断面上 (站位见图 l)
,

位于东北向流速约粼兄m s/ 的黑潮流幅西边缘区 的 巩
_ :
站 的

ST 曲线与位于 129
“

E 断面上 西向流区的 瓦
_ 2 、

瓦
_ 3 、

瓦
_ 4
站的 ST 曲线

,

分别在

75 一 1X() 111 以深相吻合
,

以浅相近 ; 根据宋万先 ( 1991 ) 对 1987 年夏季 只断面各测站

的巧 曲线分析
,

巩
_ :
站在 100 m 以浅为黑潮变性水

,

100 m 以深为黑潮水
,

这就是说西

向流区的水体在 75 一 1《刃 111 以浅是黑潮西边缘的变性水
,

以 深则是黑潮水
。

另外
,

129
“

E 断面上西向流区的水团配置与 乓断面上黑潮流幅西边缘区的水团配置相一致

(卢中发
,

1990
,

图 2)
。

以上分析说明
,

夏季西向流区的水体与黑潮西边缘区的水体性

质一致
。

夏季是东海陆架水向其东侧的黑潮上层扩展最明显的季节
,

而入秋以后
,

黑潮

上层水则向西部陆架区推进
,

因而
,

上述西向流区基本为黑潮水
。

从上述西向流的流路及水体性质可以看出
,

它是向对马暖流输送黑潮水的重要途

径
。

因此
,

这支西向流所构成的反气旋运动的外缘可以认为是黑潮的对马分支
,

而且该

分支是经常存在的
。

这里
,

并不排除黑潮水进人对马暖流的其它途径
,

尤其冬季
,

由于

黑潮上层水向西侧陆架区扩展
,

因而冬季陆架边缘附近甚至陆架区北上的海水基本是黑

潮水 (宋万先
,

19 93 ) ; 但这部分海水已有不同程度的变性
,

而上述西向流所携带的水

体具有更明显的黑潮水特征
。

在夏季
,

有时沿陆架边缘深底层可能有黑潮水北上
,

如

中
、

日黑潮合作调查的 1987 年夏季
,

黑潮主轴偏西
,

沿陆架边缘的深底层有部分黑潮

水北上 ; 然而
,

在 12 9
“

E 断面北侧仍然存在明显的涌升现象并伴有西向流出现
,

这支

西向流亦有向西北方向输送黑潮高温
、

高盐水的迹象
,

使得 犯
“

30
`
N

,

128
“

E 附近

的陆架区盐度达 34
.

7 以上
。

但由于夏季东海陆架水向黑潮上层扩展
,

加上随着黑潮的

向东转折
,

其左侧海水往往向东楔人
,

形成温盐向东的舌状分布
,

因而在黑潮向东转折

处北侧的陆架边缘附近
,

经常为明显的东向流
。

宋万先 ( 19 9 3) 在分析对马暖流源区夏

季的环流时亦指出
,

在黑潮向东转折处北侧 30
“

一 3 1
“

N 之间的陆架边缘附近东向流

较为常见
。

因此
,

黑潮水能沿陆架边缘北上的情况较少
。

这就是说
,

夏季上述西向流是

向对马暖流输送黑潮水的主要途径
。

4 结语

4
.

1 东海黑潮在离开左侧陆架外缘海底地形控制及右侧陆坡隆起制约的向东转折处

( 129
”

E 断面 )
,

仍然具有与东海 G 断面一样流轴位置和流幅变动不大的特征 ; 其流轴

平均位于 29
“

58
`
N ;
表层最大流速亦有冬

、

春强而夏
、

秋弱的变化趋势
。

4
.

2 在 129
“

E 断面上
,

黑潮左侧有明显的涌升现象并伴有西向流出现象
。

这支西向
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“

E 断面的流速和温盐结构特征

流表层最大流速平均为 30c m s/
,

最大可达 8c3 m s/
;
西向流的流轴变化于 30

0

30
’

一
3 1

0

30
`

N 之间
,

平均位于 30
0

56
`

N
。

4
.

3 根据 ST 曲线特征及水团配置
,

西向流区夏季 75 一 1X() m 以浅为黑潮变性水
,

以

深为黑潮水
,

冬季基本为黑潮水
。

4
.

4 上述西向流经常在 128
O

E 以东 31
O

N 以南或以北海域构成气旋或反气旋式运

动
,

使大部分水体又 回到黑潮中去 ; 该西向流的一部分可沿反气旋运动的外缘向西或西

北与陆架区的北向流汇合向北流动
,

它是 向对马暖流输送黑潮水的重要途径
。

尤其夏

季
,

它是向对马暖流输送黑潮水的主要途径
。
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