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提要    基于 1987—2010 年 PN 断面和 TK 断面长期水文调查资料, 使用逆方法计算了黑潮在这两
个断面的流场, 进而分析了其时空变化。结果表明, 黑潮流量变化的主要周期为准 4年和 1年, 季节
变化呈夏强秋弱。两个断面流场的 EOF 分解的主模态表明: 在 PN 断面, 流场变化主要是同位相的, 
说明了黑潮流量的变化对流场起调控作用; 而在 TK断面, 南北两个海沟中流场呈反位相变化, 说明
黑潮的路径变化是影响流场变化的主要因素。 
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作为北太平洋环流体系的一部分 , 黑潮携带高
温高盐水通过台湾东北角进入东海并沿陆坡北上 , 
在九州西南转向并经过吐噶喇海峡流出东海 (图 1A), 
这一段在东海境内的黑潮通常被学者称为东海黑潮

(Nitani, 1972; Su et al, 1990)。PN断面和 TK断面(图
1A)是东海黑潮经过的两个主要断面, 拥有丰富的实
测资料。基于这两个断面的实测水文资料, 国内外学
者对黑潮流场结构、流量变化等特征做了大量研究。

比如 , 袁耀初等(2006)使用改进逆方法计算了 2000
年 PN 断面和 TK 断面流场, 对这两个断面的流量和
流场结构进行了分析; Oka 等(2003)使用 1987—1997
年水文资料及表层流速资料计算了黑潮在两个断面

的流场, 并讨论了位势涡度与黑潮路径变化的关系; 
张启龙等(2008)则使用 1956—2003年 PN断面的地转
流资料和水文资料研究了黑潮热量输运的年际及年

代际变化。 
对这两个断面长期流量和流场的研究不仅可以

得到黑潮流量的变化规律 , 也可以得到东海黑潮流
场在中部和出口处的时空变化特征。比如, 汤毓祥等

(1994)对 1955—1990年 PN断面的流量做最大熵谱分
析, 结果表明黑潮流量存在 1.8年和 8年周期的变化; 
林葵等(1995)则对 1977—1991年 TK断面的流量进行
了分析。多年流量的季节平均分别给出: PN断面的流
量在秋季最小(汤毓祥等, 1994), 而 TK断面的流量在
冬季最小(林葵等, 1995)。另外, 陈红霞等(2006)使用
1955—2003年 PN断面水文资料计算了流场结构, 通
过对流核个数进行统计分析 , 指出黑潮流场存在秋
季多核结构的特征。 

以上基于长期资料对黑潮流量和流场变化规律

的研究虽然取得了较好认识 , 但是仍然存在一些问
题值得探讨。首先, 1987年之前两个断面的观测站位
非常稀少 , 因此使用这些资料并不能充分地给出黑
潮的时空变化特征。其次, 虽然逆方法已经被较为广
泛地应用于流场的估算 , 但是长期的使用逆方法计
算的流场序列还未见报道。最后, PN和 TK断面处的
黑潮流场的时空变化模态还没有得到研究。因此, 本
文使用 1987年春季以来 PN断面和 TK断面长期的水
文调查资料 , 使用逆方法计算黑潮在这两个断面长
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期的流场。在此基础上, 分析总流量的变化特征, 并
探讨 PN、TK断面黑潮流场的时空变化特征。 

1  数据及流场计算 
PN断面和 TK断面(图 1)的水文调查主要由日本

长崎海洋气象台进行定期观测。PN 断面的前身是 G
断面, 自 1955 年开始有观测, 每年 2—3 个航次; 自
1972年 4月开始更名为 PN断面并得到了季节性观测, 
站位为 PN-1—PN-9共 9个点, 向西延伸到与 30°N线
相接; 1977年 7月增加 PN-3’和 PN-4’; 1987年 4月使
用 CTD 观测, 并增加 PN-a、b、c、h、i; 1987 年 9
月增加 PN-b’; 1989年 10月, 增加 PN-d’、f’; 1996年
10月至今, PN-7、8、9这三个在 126°E以东的站位被
取消形成了至今 16个站位的观测(http://www.jma-net. 
go.jp/nagasaki/kaiyo/knowledge/pn/index.html)。TK断
面的观测站位从 1987 年春季开始一直是固定的 12
个。可见, 1987年之前 PN断面站位较少。由于站位
分辨率较低对流量的计算结果存在影响(Ichikawa et 

al, 1993; 陈红霞等, 2007), 因此, 本文主要使用 1987
年春季以来, PN断面和 TK断面站位较密的水文调查
资料。资料是从 JODC(Japan Oceanographic Data 
Center)获得。从 1987年 4月到 2010年 2月, 共有 92
个季节的调查资料。 

PN 断面和 TK 断面的流场使用逆方法计算

(Wunsch, 1978)。在使用逆方法计算之前, 首先要将
PN 断面和 TK 断面数据根据季节进行配对。1992 年
秋季和 1998 年夏季, 由于 TK 断面没有观测, 此时
TK 断面的资料使用气候态季节平均资料和 PN 断面
的观测资料进行配对; 有的季节 PN(TK)断面有两次
观测, 而 TK(PN)断面有一次观测, 为了充分利用数
据 , 分别将一个断面的两次观测和另一个断面的一
次观测配对, 最终得到 105组配对断面。 

在参考层流速已知的情况下 , 由热风关系可以
得到整个断面的流速。假设一个由多条断面构成的封

闭箱体 , 各条断面等密面之间水体的质量和盐度的
进出是平衡的 , 基于这一关系可以得到关于每条断 

 

 
 

图 1  黑潮路径, PN、TK、PCM-1断面和 C线的位置(A), 以及黑潮单位宽度流量的空间分布及方差特征(B)。粗线为多年
平均的黑潮在 PN断面和 TK断面单位宽度流量, 细线为对应位置处的标准差。黑点标出了站位的位置, 数字和字母表示

PN断面和 TK断面站位的名称, 空心圆表示的是 1996年之后被放弃观测的站点, 等深线单位是 m 
Fig.1  Schematic map of the Kuroshio path and the locations of PN, TK, PCM-1 sections and C line (A), as well as the Kuroshio vol-
ume transport per unit width (bold lines) and its standard deviation (thin lines) shown in the enlarged map (B). The black dots indicate 

the positions of stations, while the numbers and letters indicate the names of stations, the open circles indicate the stations that were not 
observed after 1996. The contours indicate the topography (unit: m) 
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面参考层流速的方程 , 从而使用逆方法求得参考流
速。参照 Zhu 等(2006)的研究, 水体由四个等密面
(24.5, 25.5, 26.5, 27.2σθ)分成 5层。由于东海黑潮每
年大约有 1.4 Sv(1 Sv=1×106m3/s)的水入侵陆架(Guo 
et al, 2006; Isobe, 2008), PN断面在东海陆坡中部, 横
截东海黑潮, 因此我们粗略地假定黑潮经过 PN 断面
之后到达 TK 断面之前, 约有二分之一(0.7Sv)的水自
表层损失(入侵东海陆架)。由于这个值的大小还要依
赖于黑潮向陆架入侵的空间分布 , 而且其它水道处
也会有流量进出, 流况复杂(Guo et al, 2006), 在此统
一作为噪音处理 , 并且认为这一层的噪音要强于其
它层。考虑了表层水的损失之后, 可以得到每层质量 
和盐度的守恒关系。由于表层盐度容易受到陆源冲淡

水的影响, 其盐度平衡不予约束。质量平衡方程除以
1025 ρθ, 盐度平衡方程除以 34.5, 使得质量和盐度平
衡方程的系数单位一致, 体现为体积平衡。 

在求解时与 Wunsch(1978)的处理略有不同。
Wunsch(1978)使用奇异值分解的方法, 求取 Franklin
解。求 Franklin解本身体现了一个优化思想, 即保证
参考层流速尽可能小而且每层尽可能平衡。自

Wunsch 以来, 许多学者提出了不同的优化标准和约
束条件, 舒良华等(1994)认为总体的不平衡最小也应
作为求解的一个标准, 袁耀初等(2006)认为热通量应
予以约束, Zhu 等(2006)认为每层的不平衡应该予以

约束。可以看出, 由于不同的作者在处理这一问题时
往往会给出不同的优化标准和一些约束条件 , 能够
灵活的处理这些问题的方法是建立约束优化模型。考

虑到中尺度涡影响和测量本身固有的误差 , 每层严
格平衡及总体完全平衡是不切实际的, 另外, 底层流
速的正压贡献也不应太大。所以本文的优化标准定为

每层的不平衡、总体的不平衡及底层流速贡献的正压

流这三者平方的总和最小。在假定底层参考流速为 0
的情况下, 每层的不平衡为初始不平衡。对于每层的
最终不平衡 , 仅在初始不平衡小于 0.25 Sv(表层取  
2 Sv)的情况下, 允许最终不平衡可以在小于 0.25 Sv 
(2 Sv)的约束下大于初始不平衡。总体的不平衡不可
以超过 5 Sv。底层流速加以 0.2 m/s的约束以避免出
现奇异流速。这样, 则构成了一个关于参考层流速的
凸二次规划模型, 求解时使用有效集方法。 

在求得参考层流速之后 , 根据热风关系可以计
算出整个断面的流场, 继而得到断面的总流量。为了
验证我们的结果 , 将逆方法计算得到的结果与有限
的锚系实测结果进行比较(图 2), 其中细线为黑潮通
过 PCM-1断面(Johns et al, 2001)和 C线(Andres et al, 
2008)的流量, 作者在此重绘。结果显示, 逆方法计算
得到的结果与锚系实测结果有很好的一致性。值得注

意的是, 虽然此处 PN断面的流量和 PCM-1断面锚系
实测流量是相吻合的 , 但是事实上这两个断面的流 

 

 
 

图 2  逆方法计算的黑潮流量与锚系实测流量的比较。细线为锚系实测得到的黑潮通过 PCM-1断面和 C线的流量，空心
点表示本文用逆方法得到的调查期间 PN断面流量 

Fig.2  Comparisons of the Kuroshio volume transport across the PN section (open circles) estimated from inverse method at survey 
time with that across the PCM-1 section and C line (solid line) obtained from moored observations 
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量变化并不一定是完全一致的。 

2  黑潮的时空变化特征 

2.1  流量的变化特征 
图 3a是用逆方法计算得到的 PN断面和 TK断面

黑潮的总流量, 可以看出, 黑潮在 PN断面和TK断面
的流量变化有着较好的一致性。因此, 本文仅对 PN
断面的流量做谱分析(图 3b)。此处及后面谱分析结果
均由 Matlab中 Burg功率谱(Burg, 1967)给出, 谱分析
之前先对数据做[0.1次/a, 1.1次/a]的带通滤波。Burg
功率谱的优点是对时间采样点少的数据有较好的适

应性。 
从图 3b 功率谱的结果可以看出, 黑潮总流量季

节变化明显, 并且存在准 4年周期的年际变化。对 23
年的黑潮总流量按季节划分然后进行平均 , 得到黑
潮流量整体上夏季和冬季最大, 秋季最小。其中通过
PN断面的流量为: 春季 22.72Sv, 夏季 23.50Sv, 秋季
20.98Sv, 冬季 23.62Sv; 通过TK断面的流量为: 春季
21.60Sv, 夏季 22.57Sv, 秋季 19.84Sv, 冬季 22.04Sv。 
2.2  单位宽度流量的空间分布及时空变化 

用两个站位之间的流量除以这两个站位之间的

水平距离, 可以得到黑潮在 PN 断面和 TK 断面单位
宽度流量分布。由图 1 可以看出, 就 23 年平均而言, 
黑潮在 PN 断面的单位宽度流量呈单峰结构并且在
1000m水深线处达到最大, 标准差的最大值出现在峰
值的外海侧, PN-3—PN-b’; 在 TK断面单位宽度流量
呈双峰结构, 最大值在南侧海沟中, 并且此处标准差
也最大。其中 , 通过 PN 断面的流量主要集中在

PN-4—PN-b, 占总流量的 98%; 而通过 TK断面的流
量主要集中在南侧海沟中, 即 TK-6—TK-9, 占总流
量的 64%。从平均情况下单位宽度流量的分布可以看

出, 黑潮流量在 PN 断面相对集中而在 TK 断面较分
散。单位宽度流量在 PN断面的最大值 3.97×102 m2/s
大于其在 TK断面的最大值 2.88×102 m2/s, 然而在 TK
断面单位宽度流量的标准差的最大值 1.42×102 m2/s
却大于其在 PN断面的最大值 1.31×102 m2/s。这一结
果表明黑潮单位宽度流量在 PN 断面变化要比在 TK
断面变化小。 

随着时间演变 , 黑潮单位宽度流量的大小和流
轴都存在时空变化(图 4)。此处, 选取 PN断面单位宽
度流量最大值的位置作为流轴 , 这与其他文献中用
表层流速判断的标准有所不同(Andres et al, 2008)。从
图 4a 可以看出 , PN 断面黑潮的流量主要集中在

PN-4—PN-b, 流轴的位置相对比较稳定 , 主要位于
PN-3’—PN-c 两个相邻站位间。个别年份(如 1997— 
1998 和 2000—2002)单位宽度流量时空变化复杂, 流
轴的摆动比较明显; 1991年和 2007年夏季, 流轴向右
侧偏移明显。在 TK断面黑潮流量主要集中在南侧海
沟, 流轴位置也主要出现在 TK-6—TK-9 之间; 1994— 
1996年流轴主要在 TK-7—TK-8处; 2001— 2004年黑
潮北向偏转明显, 流轴主要在 TK-6—TK-7 处出现; 
这一特征说明黑潮在 TK 断面的摆动可能有年际变
化。另外, 在 1993年 2月和 2006年 4月, 南侧海沟
中出现了微弱的逆流这一异常现象。 
2.3  流场的时空变化 

图 5给出了黑潮在 PN和 TK断面流场的平均结
构和方差特征。可以看出, 平均状况下, 黑潮在 PN
断面呈单核结构, 流速在 PN-d′—PN-3′最大(约 1.0 
m/s); 方差的最大值则在流核的两侧出现, 在表层最
大。在 TK 断面, 黑潮呈双核结构, 其中北侧海沟中
流速最大值(约 0.5 m/s)在表层出现, 南侧海沟中流速
最大值(约 0.5 m/s)在大约 200 m深处出现; 方差在两 

 

 
 

图 3  黑潮总流量及谱分析。(a)PN断面和 TK断面的总流量, 虚线为 PN断面多年平均流量;  
(b)PN断面总流量的 Burg功率谱分析 

Fig.3  Time series of the Kuroshio volume transport across the PN and TK sections (a), and the Burg’s power spectrum of the KVT at 
the PN section (b). The horizontal dashed line in (a) indicates the 23-year averaged transport across the PN section 
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图 4  黑潮在 PN断面和 TK断面单位宽度流量和流轴的时空变化。右侧标记为站位名称; 图中黑点表示黑潮流轴的位置; 
黑线为单位宽度流量的等值线, 范围是[2, 5] ×102 m2/s, 间隔为 1×102 m2/s 

Fig.4  Temporal and spatial variability of the Kuroshio volume transport per unit width (uKVT) at PN and TK sections. The positions  
of the maximum uKVT are denoted by black dots. The black lines indicate contours of uKVT in the range of [2, 5] ×102 m2/s with  

1×102 m2/s per interval. The stations names are labeled on the right side of each panel 
 

 
 

图 5  PN断面(左列)和 TK断面(右列)流场的平均结构(上排)和方差特征(下排) (单位: m/s) 
Fig.5  Mean (top panel) and standard deviation (bottom panel) of the geostrophic current at the PN section (left panel) and the  

TK section (right panel) (Unit: m/s) 
 

个海沟中表层较大, 尤其是北侧海沟。 
为了进一步研究黑潮的时空变化规律 , 选取这

两个断面垂向标准层处的流速 , 对两个断面处的流

场进行 EOF(Empirical Orthogonal Function)分解。图
6a—f 分别给出了 PN 断面和 TK 断面流场的 EOF 主
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两个断面主模态所解释的方差分别为 20%和 22%。 
从图 6a 可以看出, PN 断面流场在 PN-4—PN-b

之间的变化有比较好的同步性 , 与陆坡处 (PN-5— 
PN-4)的变化位相相反。PN断面流场的时间模态的振
幅大约在 0.3 m/s(图 6b), 时间模态乘以空间模态可以
看出流速在 PN-3’—PN-c 处(图 6a)的振幅约为 0.6 
m/s。除了中尺度涡的影响造成的高频变化, 流场变
化模态还存在明显的准 5年和 1年周期(图 6c)。而在
TK 断面(图 6d), 流场在南北两侧海沟中的变化位相
相反。时间模态(图 6e)的振幅大约在 0.3 m/s, 而且主

要的变化周期(图 6f)也和在 PN断面类似。 
图 7a—d 分别给出了 PN 断面和 TK 断面的流场

在对应的时间模态比较显著(超出二倍标准差区间)时
的结构特征。可以看出, 当 PN断面的时间模态(图 6b)
呈显著正值时, 主流核处(PN-d’—PN-c)的流速增强, 
达到 1.8 m/s, 并且整体流域向右侧扩大(图 7a); 相反
的是, 在时间模态呈显著负值时, 主流核处的流速减
弱到 0.6m/s, 并且其左侧的流速增强(图 7b)。在 TK
断面, 当流场时间模态(图 6e)呈显著正值时, 北侧海
沟中的流速增强到 1.4m/s, 南侧海沟的次表层最大流 

 

 
 

图 6  PN断面(左)和 TK断面(右)流场 EOF分解的主模态。(a,d)空间模态; (b,e)时间模态; (c,f)时间模态对应的功率谱。图
(a,d)中的空间模态进行了无量纲化, 图(b,e)中的黑点表示超出二倍标准差区间的值 

Fig.6   The principal EOF modes for the velocities at the standard level at PN (left column) and TK (right 
column) sections. (a) and (d) are the space modes, (b) and (e) are the time modes, (c) and (f) are the Burg’s power spectra of 

 the time modes. Space modes (a, d) are dimensionless, the black dots in (b) and (e) indicate the values that are larger than twice of the 
standard deviations of the time series 
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图 7  PN断面(左列)和 TK断面(右列)流场的 EOF时间模态(图 6b和 6e)呈显著(超过二倍标准差区间)正值(a,c) 

和负值(b,d)时对应的平均流场(单位: m/s) 
Fig.7  The mean velocity structures at PN (left panel) and TK (right panel) sections corresponding to the EOF time modes (Fig.6b & 6e) 

exceeding twice of the positive (a,c) and negative (b,d) standard deviation (Unit: m/s) 
 

速减弱到 0.3 m/s, 并且在表层出现逆流(图 7c); 当时
间模态呈显著负值时, 北侧海沟中 TK-3—TK-4 处出
现逆流, 而南侧海沟的中流速得到增强, 最大值达到
1.1m/s(图 7d)。 

3  结果与讨论 

使用 1987—2010年 PN断面和 TK断面的温盐数
据 , 逆方法计算了黑潮在这两个断面的长期流量和
流场, 进而分析了其时空变化特征。 

计算结果表明 , 黑潮流量存在季节变化和年际
变化。季节平均而言, PN断面和 TK断面的流量均呈
夏强秋弱。TK 断面流量的季节变化特征和林葵等
(1995)的结果略有区别, 林葵等(1995)对 1977—1991
年 TK 断面动力计算得到的流量进行分析, 给出黑潮
流量冬季最弱 , 这一差异可能和计算方法及时间区
段的不同有关。黑潮流量的年际变化主要有 1—2 年
和准 4 年的周期(图 3), 这一点和汤毓祥等(1994)对
1955—1990年 PN断面流量分析给出的 1.8年和 8年
周期不同。这一差异暗示, 黑潮流量在不同时间段的
年际变化周期可能是不同的。 

PN断面和 TK断面流场的 EOF分解揭示黑潮流

场不仅存在空间变化 , 而且存在季节变化和年际变
化。两个断面流场的 EOF 空间模态的结构说明, PN
断面流场主要是同位相变化, 而在 TK 断面南北两个
海沟中的流场呈反位相变化。当 PN断面主流核处流
速增强时, 流核会向右侧膨胀, 而在主流核处流速减
弱时, 左侧的流速则会增强。 
 
致谢     文中所用温盐资料由 JMA(Japan Meteoro-
logical Agency)观测 , JODC (Japan Oceanographic 
Data Center)提供下载链接, 谨致谢忱。 
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TEMPORAL AND SPATIAL VARIABILITY OF THE KUROSHIO AT PN AND TK 
SECTIONS DURING 1987—2010 

WEI Yan-Zhou1, HUANG Da-Ji1,2, ZHU Xiao-Hua1,2 
(1. State Key Laboratory of Satellite Ocean Dynamics, Second Institute of Oceanography, State Oceanic Administration,  

Hangzhou, 310012; 2. Department of Ocean Science and Engineering, Zhejiang University, Hang zhou, 310058) 

Abstract    Temporal and spatial variability of the Kuroshio at PN and TK sections is studied, based on the geostrophic 
velocities estimated from the hydrographic data from April 1987 to February 2010 using an inverse method. The Kuroshio 
volume transport (KVT) exhibits significant seasonal and interannual variability in about 4-year and 1-year periods indi-
cated on the Burg’s Power Spectrum. Explained by the principal Empirical Orthogonal Function modes, the Kuroshio ve-
locities at the two sections exhibit distinct temporal and spatial variability. The principal variability mode is almost 
in-phase at PN section, while anti-phase at the two gaps of the Tokara Strait. That means the variability of velocity struc-
ture is mainly controlled by the variation of KVT at PN section, while the migration of the Kuroshio axis at TK section. 
Key words    Kuroshio, EOF, PN section, TK section 


