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吐噶喇海峡黑潮流速结构和流量的研究
*

林 葵 汤毓样 郭炳火
(国家海洋局第一海洋研究所

, 青岛 2 6 6。。 3 )

提 要 利用 1 9 7 7一 1 9 9 1年 日本
“ K u r o s h i o E x p l o i t a t i o n a n d u t i l s z a t i 。 n R e s e a r c h

, ,

( K E R ) 资料和日本气象厅海洋观测资料计算吐噶喇海峡的黑潮流速和流量
。

结果表明
,

海峡

处黑潮主轴的平均核心流速为 92
.

oc m /
, ,
平均流量为 2 4

.

I X 1 0` m
,

/
“ ;揭示了吐噶喇海峡黑潮

流速的多核结构和多股流动的突出特征
。

探讨了海峡中流量分布状况和季节变化
。

关键词 吐噶喇海峡 黑潮 流速 流量

黑潮从与那国岛和台湾岛之间进人东海以后
,

约沿 20 0 m 等深线北 上
,

在 1 2 8 O E ,

3 0 “
N 附近转向东

,

经过吐噶喇海峡又重新回到太平洋
。

可见吐噶喇海峡是黑潮路径上

的关键通道之一
。

多年来
,

国内外学者对该海域进行了大量的调查和研 究
。

如 日 本 的

N i t a n i ( 1 9 7 2 )等和我国的吕彩霞 ( 1 9 8 3 )
、

赵保仁等 ( 1 9 9 1 )和袁耀初等 ( 1 9 9一)
。

但上述的研

究多是利用 G E K 资料分析表层流
,

有的虽做地转计算和分析
,

但资料时间序列只到 1 9 84

年
,

有的仅是单个航次的流速流量计算
。

本文则

是将资料序列延长到 1” l 年
,

形成横跨 巧 年度

(中间缺 19 8 ,
, 1 9 8 6 两年 )

,

61 个航次的资料序列
。

特别是 1 9 8 7年以后的测站数 从 5一 6个 加 密 到

12 个 (图 1)
,

站距大大减小
,

可以得到更为精细的

流速结构和更接近于实际的流量计算
。

从而对吐

噶喇海峡的流速和流量分布及变异有更进一步的

认识
。

l 资料处理

使用资料为 : ( l ) 1 9 7 7一 19 8 4年 日本
, “

K E R
, ,

(黑潮开发利用调查研究 ) 资料和
“

气象厅海洋气

象观测资料
”

共 38 个航次
,

其中 1 9 7 7一 19 7 8年和

1 9 81 年的流量值从赵保仁 ( 19 9 1 )的图 3 中摘取
。

( 2 ) 1 9 7 9一 1 9叭 年 日本
“

气象厅海洋观测资料
”

共

23 个航次
。

两组资料合计共 61 个航次
。

动力 计

算取 80 0 m 为参考面
,

个别观测深度小于 8 00 m

13 0 0 1 3 1 “
E

图 l 吐噶喇海峡站位和海底地形

F i g
.

1 S t a t i o n l o e a t i o n a n d b o t t o m

t o P o g r a P h y i n T o k a r a S t r a i t

l一 12 , 19 8 7年 以后 ; A一 E
, 1 9 8 4 年以前

。

0 1 9 7 9 年和 1 9 8 0 年加测站
。

的测站
,

取最深 (实测 )的标准层深度为参考面
,

只估算流轴的位置
。

为确保动力计算的可靠性
,

避免在陆架陡坡处因订正值过大而得出相反的流态
,

在浅

国家科委重点基金资助项目
, 4 91 3 0 0 1 4 号

。

林葵
, 男 , 出生于 19 4 2 年

, 10 月
,

副研
。

收稿 日期
: 1 9 93 年 6 月 16 日 ,

接受日期: 1 99 3 年 9 月 29 日
。
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水订正处理时引人一个
“

判据
” : 即订正后两相邻测站动力高度的大小关系要保持不变

。

换言之 : 若用 E 表示相邻两站间动力高度 (计算的 )订正值
, D y 表示深水站在这两个 订

正深度之间的动力高度差 (取绝对值 )
,

用 D 刀 y 代表在浅水站底层深度处
,

两站间的动力

高度差
。

则该判据可简单地表示为
: D y 一 E 与 D 刀 y 的正负号必须保持一致

。

2 流场结构

取流速大于 4 c0 m /
s
部分为主流 (或主轴 )

,

其宽度为流幅
,

最大流速处为流核
。

.2 1 核心流速与流幅 从图 2 可以看出
, 1 9 8 4 年以前 (以下称前期 )核心流速在 41

.

5一

1 18
.

oc m /
s
之间变化

。
17 个航次平均核心流速为 79

.

c6 m /
s ; 1 9 8 7年以后 (以下称后期 )的

核心流速在 5 5
.

0一 1 4 6
.

5。 m /
s
之间变化

,

23 个核心流速的平均值为 1 03
.

c7 m /
s 。

进一步

取后期资料按季度平均
,

得到核心流速的季节变化趋势
:
夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 (参见

表 1 )
。 4 季平均核心流速为 92

.

c0 m /
s ,

与吕彩霞 ( 19 8 3 )所得 J 断面黑潮主轴平均流速值

相近
。

表 1 按季平均核心流速 ( 1 9 8 7年以后 )

T a b
.

1 S e a s o n a l m e a n v e l o e i t i e s o f C U r l e n t C o r e S I n T o k a r a S t r a i t
(

a f t e r 1 9 8 7 )

季 节 夏 秋 平均

核心流速
(

e m /
s
)

10 0
。

9 8 6
.

6 9 2
。

0
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尺

3 0
“
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2 9
“
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2 9
0

0 0

F i g
.

2

19 8 0 1 9 8 2 19 8 4

( 年代 )

护
19 8 7 1 9 8 9 19 9 1

图 2 吐噶喇海峡黑潮核心位置与流速的变化

V a r i a t i o n s o f t h e P o s i t i o n s a n d v e l o e i t i e s o f t h e K u r o s h i o a t e u r r e n t e o r e s

i n t h e T o k a r a S t r a i t

—
一

核心位置 ; … … 核心梳速
。

吐噶喇海峡黑潮表层流幅的变化
,

比核心流速的变化小得多 : 前 期 流 幅 在 28
.

2一

8 6
.

0 n m i l e
之间变动

,

平均流幅为 5 0
.

5 n m i l e ;后期的流幅较小
,

在 1 0
.

6一 6 4
.

4 n m i l e
之

间变动
,

平均流幅为 39
.

7n m il e ,

比赵保仁等 ( 19 9 1 )用 G E K 资料获得的流幅小 些
。

其

原因主要是资料来源不同
,

尤其是本文后期资料中测站间距明显缩小
,

故计算的流幅有相

应的变化
。

2.2 流轴位置与多核结构 从图 2 还可看出吐噶喇海峡黑潮主轴位置随时间的变化
。

40 个航次资料统计结果为 : 13 个航次的主轴集中在 29
“

45
,

N 处
,

20 个航次在 2 9 “ 4 0’ 一
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3 0 0
N ( 3一5 站之间 )

, 1 3个航次在 2 9 0 2 0 ,

一 2夕“ 3 0
,

N 之间 ( 6一 9 站 )
, 6 个航次在海峡北端

1一 3 站(或 A一 B ) 之间
, 1个航次在南端 9一 10 站之间

。
可见主轴 在 3一 5 站 间 的 占

50 务
,

即吐噶喇海峡的黑潮主轴主要位于屋久岛南方约 3 0n m il e
的海域

。

南北方向的

最大摆幅达 82 n m il e ,

比东海黑潮的左右摆幅大
。

另从图 2 还可看出 : 吐噶喇海峡黑潮

主轴的摆动似乎与核心流速的大小有同步变化的趋势
。

2 3 4 5 6 夕 8 9 10 1 1

站号

l 2

渤四目
而 11叩份以目曰日

`
卜硫M山
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、 `
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\ ( 4 0
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.

V、、

19 89 年 2 月

八Jn乙

尸
,
二ǎEà送关

n0 OO
n舀4

12 1 2 3 4 争 夸 了冬 争.10 1 ,l
二

竺

图 3 吐噶喇海峡断面流速分布
F i g

.

3 S e e t i o n a l d i s t r i b u t i o n o f v e l o e i t y i n t h e T o k a r a S t r a i t

阴影区为西向流 ; 父各侧站水深
。

图 3是较典型的流速断面图
。

有的是两核紧紧相连组成一个大核

它展示了吐噶喇海峡黑潮流速的多核结构 : 这些流核
,

有的则互相分开
。

12 个航次为单核结构
,

14 次为双核
,

10 次为 3 核
, 4
统计结果表明

,

在 40 个航次中有

次为 4 核
。

多核结构约占总 数 的
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70多
。

这种现象在整个黑潮流径中也比较少见
,

可能与吐噶喇海峡地形复杂
,

海峡两侧岛

屿众多有关
。

吐噶喇海峡黑潮流态的另一显著特点是多股流动 (这里的
“

股
”

系指以西向流为界

的连续的东向流动 )
。

这种现象是在后期的测站间距缩短至 1 0n m ile 左右时才得 以 揭

示
。

在后期的 23 个航次中
,

有 6 次为单股流动
, 8 次为双股流动

, 7 次为 3 股流动和 2 次

为 4 股流动
。

多股流动的出现率高达 73
.

9多
。

这进一步证明和充实了以前一些学者
,

如

N i t a n i ( 1 9 7 2 )
,

赵保仁等 ( 1 9 9 1 )和孙湘平等 ( 1 9 93 )等提出的有关流速的条状结构以及多

股和分流的论述
。

.2 3 黑潮逆流 计算结果表明吐噶喇海峡南端终年有逆流存在
,

海峡的中部和北部也

经常有多支西向流存在
。

从而形成了前面所述的多股流动
。

这些西向流 (最大流速可达

1 10
.

c7 m /
s ,

平均流速 ZI
.

s c m /
s
) 并非皆逆流

,

是否由地转计算带来的尚待进一步探 讨
。

3 流 t 及其变异

.3 1 流量分布 本文收集
、

计算了 19 7 7一 19 91 年吐噶喇海峡 61 个航次的黑潮 流 量

(参见图 4 a
)
。

该期间
,

最小流量为 11 x l护m
3

/
s ,

出现在 1 9 7 9 年 2 月航次 ; 最大流量为

3 8 x 1 0 `
m

3

/
s ,

出现在 19 7 8 年 3 月
。

平均流量为 2 4
.

1 x 1 0 6
m

,

/
s ,

与赵保仁 ( 19 9 1 )根据 3 5

个航次资料所得的结果 ( 24
.

, x lo `

澎 /
s
) 非常接近

。

如上所述
,

吐噶喇海峡黑潮主轴位置主要集中在 3一 5 站与 6一 9站之间
。

这样
,

可以

取位于 2 9 “

30
,

N 处的第 6 站为界
,

把海峡分成北
、

南两个通道 (北通道为 2一 6 站之间海

域
,

南通道为 6一 10 站之间海域 )
,

分别计算各通道流量占整个海峡流量的百分比数 Q

(
。 - 通道中流量

海峡总流量
“

0“ 务
)

。

结果表明
: 在 23 个航次中

,

有 18 个航次南通道的 Q值大于 60 多
,

其余 , 个航次南
、

北两

通道的 Q值相近 ;南
、

北两通道 Q值的算术平均值分别为 6 9
.

8并 和 2 7
.

2多
, l一 2 的平均 Q

值为 3多
。

这意味着
,

吐噶喇海峡的黑潮流量主要是分布在南通道
。

逆流流量主要集中在南端 10 一 12 站之间
,

平均逆流 Q值为 42
.

4多 ;北
、

南两通道西向

流的流量分布比较零散
,

平均 Q值分别为 35
.

1并 和 22
.

1务
,

整个海峡西向流的平均流 量

为 2
.

9 x z o 6
m

3

/
s ,

为黑潮流量的 7
.

8 8外
。

1 2 流量的变异 从图 4a 的流量变化趋势来看
, 19 7 7一 1 9 8 0 年 初

, 19 8 2一 1 9 8 3 年初

及 1 9 8 7一 1 9 8 9 年初的黑潮流量似有半年的变动周期
,

其余年份的变化周期则不太明显
。

从表 2 的流量统计结果可知
: 无论按航次平均还是按季节平均

,

冬季的流量都是最小
。

这

是吐噶喇海峡黑潮流量变异的一个显著特征
。

这一结果
,

在汤毓祥等 ( 1 9 9 4 )的研究中也

曾指 出
,

本文只是用更长的序列资料给予肯定
。

从表 2 还可看到
,

吐噶喇海峡流量除夏
、

春季明显偏大外
,

秋
、

冬两季的流量相差无几 (差值小于 0
.

8 x l护m
,

/
s
)
。

也就是说
: 该

海域流量的季节变化趋势是 : 夏
、

春季大
,

秋
、

冬季小
。

图 4b 是吐噶喇海峡黑潮年平均流量和极值流量的逐年变化
。

显然 1 9 7 7一 1 9 7 8年的

平均流量较大 (为正距平 )
。

这期间正值黑潮第 4 次大弯曲的强盛期 (孙湘平
, 1 9 9 0 )

。

此

外
,

平均流量为正距平的年份还有 一9 8 1 , 19 8 3 , 19 8 7一 1 9 8 8和 一9 9 0 年
。

除 1 9 8 1年对应于

黑潮的小弯曲外
,

其他几次都分别对应于第 5 , 6 和第 7 次 日本南部的黑潮大弯曲的强盛
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表 2 吐噶喇海峡平均流工统计表 ( x 1 0
`
m

’

/
s

)

T a b
.

2 S t a t i s t i e a l m e a n v o l u m e t r a n s p o r t i n t h e T o k a r a s t r a i t
(火 1 0 6

m
,

/
s )

{ 航次平均流量 ) 季节平均流量 {
_

_
.

二
、

_

季 节 !

—
}

—
} 总平均流重

—
}一乡竺兰止鳗二一型些豁…- 宜竺一止鳗二

.

工竺鳗二…

一
冬 i

` 6 , ,
·

6

}
` 。 ”

·

,

一 } :分
’

:
春 } ” 2 4

·

7 “ 4
·

` { ’ 2 2 5
·

, 2 4
.

’

… 亡{
’

二
夏 }

’ 6 “ 5
·

”
}

` 3 2 4
·

”
}

` ) “

秋
:

! “ ’
.35

.

…
:

` , ’
.35

.

}
’
.35

-
口. . . . . . ` . .

.

一
. . . . . . . 曰 .

4 5

冲秘饰必
. . . . . . . . . 日肠

一
曰 . .

6 7

302010

19 78 19 8 0 ]9 8 2 19 8 4 19 86 19 8 8

b

6

卜- -日

J 9 9 0 19 9 1

7
卜- - 月

ǎs\
。日9。工又à剑考

三众扮扮一簇务]O
’ `

一
, 卜

…
1 . 」 . ’ . .

-

…19 7 8 19 8 0 19 82 19 84
了

年代 )

19 8 7 19 89 19 9 1

图 4 吐噶喇海峡地转流量的变化 (
“

) 和年平均
、

极值流量的变化 ( b )

F i g
.

4 v a r ia t i o n s o f g e o s t r o p h i C v 0 1u m e t r a n s p o r t (
a
)

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

m e a n a n d m a x i m u m v o lu m e t r a n s P o r t ( b ) i n T o k a r a S t r a i t

a
.

图上箭头处表示黑潮大弯曲消衰期
,
数字为大弯曲序号 ; b

.

图上线段表示黑潮大弯曲的强盛期
,

数字为大弯曲序号
。

— 年平均流量 ; … …极大流量 ; 一
·

一极小流量
。

期
。

这与 P N 断面流量变化和 日本南部海域产生黑潮大弯曲的对应关系非常相近 (汤毓

祥等 1 9 9 4 )
。

对照图 4 还发现在每次黑潮大弯曲的消衰期
,

吐噶喇海峡的黑潮流量都显著

地减少
。

所以本文认 为
,

根据吐噶喇海峡和东海一些关键断面黑潮年平均流量的正距平

及变化来初步估计 日本南部黑潮大弯曲的形成和发展
,

是一个值得进一步探讨的课题
。

4 结论

.4 1 吐噶喇海峡黑潮主轴的核心流速变化剧烈
,

在 41
.

5一 1 46
.

c2 m /
s 之 间 变 化

,

后 期

( 19 8 7年以后 ) 核心流速的季节变化趋势为夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季
,

平均核心流速 为

9 2
.

0。 in /
s 。

.4 2 吐噶喇海峡黑潮主轴主要位于屋久岛以南 30 n m il e 海域
,

南北方向最大 摆 幅 达

8 2 n m i le
。

一般情况下
,

核心流速增加时
,

流轴偏北
,

反之偏南
。
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东 3 吐噶喇海峡黑潮最突出的流速结构是多核结构和多股流动
。

这些结构在整 个 黑 潮

流径中也属少见
。

.4 4吐噶喇海峡黑潮的平均流量为竺 24
.

1 x 01
`

m
,

/
: ,

其中大部分流量分布在南通道 ( 6一

10 站 )
。

海峡南端 ( 10 一 12 站 ) 几乎为逆流所控制
,

全海峡西向流的平均流量 为 1
.

9 x

1 0 6
m

3

/
s 。

4
.

5 吐噶喇海峡黑潮流量有夏
、

春季大
,

秋季次之
,

冬季最小的变化趋势
。

.4 6 吐噶喇海峡黑潮年平均流量的正距平与 日本南部黑潮大弯曲的强盛期相对应 ; 而在

大弯曲的消衰期
,

吐噶喇海峡的黑潮流量又骤然减少
。
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