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窄急流模式在黑潮双流态中

应用的进一步研究
*

董 昌 明 张 庆 华
(国家海 洋局第一海 洋研究所

,

青岛 2 6 60 0 3)

提要 日本南部黑潮处于半封闭的海域
,

是一种下游受伊豆诸岛约制的强迫急流
,

本文

在 M
: s u

da 工作基础上讨论两种边界条件 : 解出了最终路径曲线
,

由两种边界条件结果的比

较可知
,
选取第二种边界条件结果更符合实际 ;与无外强迫的解对照

,

说明了伊豆诸岛在双流

态形成中的贡献
。

这两方面结论都反映出局地效应和非线性效应对双流态形成的重要作用
。

类键词 双流态 局地效应

黑潮在 日本以南出现了两种准稳定的路径 (双流态 :) 弯曲路径和平直路径
。
自 70 年

代以来
,

许多海洋学家对 这一现象作了动力学研究
,

其中一种研究方法是运用 R ob i sn on

等 ( 1 9 6 7 )导出的窄急流模式 ( t h i n 一

i
e t M o d d )

,

将黑潮看作海洋中急流体处理
,

讨论其路

径的变化
。 R o b i n s o n

等 ( 1 9 7 2 )和 M a s u d a
( 1 9 8 2 ) (以下简称 M 文 ) 将窄急流模式运用到

黑潮双流态的研究中
。

前者是运用数值方法讨论地形的影响
,

后者将路径方程作一系列

简化后
,

获得解析解
。

M
a s
ud

a
在简化的基础上仍然获得双流态

,

这说明其简化 (包括忽

略地形 )后的方程仍包含了形成双流态的物理机制
,

这正是 M
a s
ud

a 工作值得我们 进一

步研究的物理基础所在
。

但是他的工作没有给出最终路径方程的解
,

即 : 一 y 关系图
,

这

一点使得他无法判断最后解与实际相符的程度
,

也就无法判断其选择的边条件的正确与

否
。
也许正因为如此

,

他没有充分讨论各种边界条件的作用
。

由本文得出的结果我们可

以看到 M
a s u

da 未讨论的一种情形更接近实际状态
。

目前对黑潮双流态形成机制的解释存在着局地和非局地两种观点
。

本文试图通过对

窄急流模式在黑潮双流态中应用的进一步讨论
,

和与无下游约束的 自由急流解的对照
,

阐

述局地效应在形成双流态中的作用
。

1 简化的窄急流模式

简化的窄急流模式如M文 ( 2
.

4 )式所示
。

由于 日本以南黑潮上游人 口在吐噶喇海峡
,

其多数路径在伊豆诸岛北端离开日本南

部海域 (孙湘平等 ; 1 9 8 7 )
,

因而将坐标系原点取在吐噶喇海峡
,

上下游边界条件分别为 :

( i )
x 一 o

,

y 一 0 ;

( ii )
x 一 l , y 一 y :

(水平方向用吐噶喇海峡到伊豆诸岛的距离作为水平特征尺度 ) ;
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,
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种 :

及
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( i) 是 自然满足的
,

于是整个边界条件可能的取法有两

d口
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2 两种边值问题的求解

简化的窄急流路径方程的通解如 M 文 ( 3
.

3 )
,

( 3
.

4 )
,

臼
.

5) 式所示
。

下面分别讨论两

种边界条件
。

.2 1 第一种边界条件 这正 是 M 文

所讨论的问题
。

这里取 y :

一 0
.

33
,

绘出

路径曲线
x 一 y 如图 l a ,

图 l b 所示
。

.2 2 第二种边界条件 01
, 。 。

~ O ,

由
八

M文 ( 3
.

3 )式
。 i n 旦 一 及 : ,

(
` ) ( z )

2
~ 0

.

4

一 .0 8

图 l

F i g
.

l

第一类边界条件下
二
和 , 关系图 (路径图 )

D i s t r i b u t i o n o f 二 a n d y ( P a t h ) f o r t h e

f i r s t k i n d o f b o u n d a r y e o n d i t i o n

、,户、 、夕,、ù通,
/、̀了百、

当 y ~ y ; ,

存在 s0
,

满足 :

a : + c 一 4 n K (及) 十 5 0

将 ( 3 )式代人 M 文 ( 3
.

4 )式得 :

y

一警
〔二 (

`
)

一
(
·
)〕

根据
二 一 1 ,

由 M文 ( .3 匀式得 : —
a
< T ; -

一 a > T
。

誓( ZE ( ` ,一 K (̀ ) ) + 告
。 ( , E (一 (“

。

) 、 * ) 一 s。 ) 一 ( E (一 (
·
)

,

* ) 一 )〕一 1

( 5 )

下面讨论 0。
一 。 的特殊情形

,

当 。。
~ 0 时

,

由( 2 )知
`

, ;

一丛 [` n
( s

。

) 一 1 1

一 。 ,

于是 ( 4 )
,

( 5 )式化为 :

( 6 )

。 一 4 n
( Z E (友) 一 K (天) 十 [ z E (

a m ( S
。

)
,

及) 一 S。
1

( l ) y :
一 0 时

,

由 ( 6 )得 s 。
一 。 ,

代人 ( 7 )式得
: 。 一 4 n

( Z E (及) 一 K (友) )

( 7 )

( 8 )

此为 。 ,

及关系式
。

但这种情形不是我们讨论 日本南部黑潮所感兴趣的
,

故不作讨论
。

( 2 ) y :

铸 0 ,

由 ( 6 )式知 s 。
的变化范围为 。 < s 。

< 4尤 (一个周期 )
,

由 ( 6 )
,

( 7 )联

立
,

令 s 。
由 。变到 4 K (天)

,

由两式交点轨迹得到 左与
。
关系

,

(如图 2 )
。

取 y l

一 0
.

3 3 ,

对

图 2 作一些分析
。

令
“
值逐渐增大时

,

即速度减小
,

当落在 T 以下时
,

对应 及值在
, 一 。 曲线上

,

此时路

径曲线
x 一

大如图 3a 所示
,

为平直路径 ; 当超过 T
,

对应 及值跳跃到曲线
n
~ 1 上

,

此时

对应路径曲线如图 3b
,

为弯曲路径
。

3 讨论

比较一下由两种边条件得出的路径 (图 l
、

图 3 )
,

可以看到图 1b 的弯曲路径在
x ~ 0
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图 2 第二类边界条件下
a
和 无关系图

F 1 9
.

2 D i s t r i b u t i o n o f a a n d 灸 f o r t h e s e e o n d

k i n d o f b o u n d a r y e o n d i t i o n

图 3 第二类边界条件下
x

和 y 关系图

F i g
.

3 D i s t r i b u t i o n o f x a n d 夕( p
a t h ) f o r

t h e s e e o n d k i n d of b o u n d a r y e o n d i t i o n

a
.

a < T ; b
.

a
> T

。

附近向西突出 (出现
x < o 的解 )

,

另外向南弯曲的弯幅过大
,

超过 y 一 。轴
,

这两点与实

际弯曲路径是不相符的
。

图 3b 中没有这种情形出现
,

其弯曲和平直路径与观测情形基本

相符 (见 M 文图 1 )
,

这说明选取第二种边条件更符合实际
。

当黑潮从吐噶喇海峡进人 日本南部海域时
,

在
x
~ 0处即受到科氏力的作用

。
即要
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求 ” 在
` 一 ” 处有非零的变化率

,

故嚣 }
` . 。
一 ” 从物理意义上讲是不适当的 ` ” 的变化

与科氏力作用有关
,

而科 氏力与速度成正比
,

因而当我们讨论将速度作为参数变化时 (即

。
变化 )

,

粤 !
一 *

。
为常数的取法也是不妥当的

。

而 。 }
, , 。
一 。 。

则不存在上述不恰 当

一
’
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-
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性
。

上述这种上游边条件的改变导致的物理结果的变化反映出黑潮双流态对局地效应的

响应
。
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从上面我们看到存在下游约束的解
,

当解除下游约束时会出现什么情况呢 ? R ob i sn o n

等 ( 1 9 7 5 )讨论了自由急流 (无下游约束 )的解
。

考虑定常情形
,

即时间导数项为零
,

忽略地

形
,

则该文 ( 4
.

4 )式退为本文的模型方程
,

这里引用其解如图 4 所示
,

可以看出无下游约束

时路径呈现剧烈
“
抖动

” ,

扭曲
,

没有出现规则的双流态现象
。

这与有下游约束的解比较可

以看到边界约束的强烈影响
。

由上述两方面可以看到
,

局地效应在黑潮双流态形成中的重要作用
。
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F l o w i n g i n a s e m i
一 e n c l o s e d s e a ,

t h e K u r o s h i o s o u t h o f J a P a n i s a

I s u I s l a n d s d o w n s t r e a m
.

B a s e d o n
M

a s u d a ’ s

k i n d s 。 f b o u n d a r , 。 。 n d i t i 。 n s ,

粤卜
一 *

。

U S I 咨. U

w o r k
,

a n d s

t h e

ie t f o r e e d b y

d i s c u s s e s t w o

右. 0

P r e s e n t

8
0 ,

f o :

P a P C r

t h e P a t h e u r v e s , s t u d y

o f w il i c h s h o w t h a t t h e s e e o n d o n e 15 m o r e r e s o n a b l e t h a n t h e f i r s t o n e
.

C o m P a r i s o n

o f t h e r e s u l t s w i t h t h e f o r e e o f I s u I s l a n d s a n d w i t h n o f o r e e d o w n s t r e a m r e v e a l s

t h a t a t t r ib u t i o n o f I s u I s l a n d s a s t h e d o w n s t r e a m e x t e r n a l f o r e c e l e a d i n g t o t h e f o -

r m a t i o n o f t h e b i m o d a l i t y 15 i m p o r t a n t
.

T h e r e s u l t s o f s t u d y o n t h e a b o v e t w o a s p e -

c t s r e f l e c t t h a t b o t h t h e l o e a l f a e t o r a n d n o n l i n e a r i t y e x e r t i m P o r t a n t e f f e e t s o n t h e

f o r m a t i o n o f t h e b i m o d a l i t y o f t h e K u r o s h i o s o u t h o f J a P a n
.

K ey w
o r d s B im o d a l i t y L o e a l f a c t o r


