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自北赤道流延伸而来的黑潮，起源于我国台湾省的东南海域。当黑潮沿着台湾岛东

岸北上时，它的主轴通过苏澳-与那国岛断面，自北太平洋进入我国东海，成为我国东、黄

海海流系统的"大动脉"。显然，黑潮的流速结构及其变化，对东、黄海水文特征的分布、变

化以及我国东部沿海地区的气候，特别是旱涝现象，都有着密切的关系。所以，有关这一

问题的探讨是很有意义的。而欲研究黑潮的上述问题，取苏澳E与那国岛断面作为探讨的

核心是很合适的，因为这个断面不仅离黑潮源地较近，而且位于黑潮进入东海首当其冲的

关键性区域。

关于黑潮在这一断面上海洋水文状态的变化情况，日本学者~田院次 (K. Suda, 

1937-1938) 曾作过广泛的研究，他主要分析了黑潮源地区域标量场(温、盐、密度等)的

逐月变化特征[16]。本文拟引用费田当年所列举的温、盐度资料，来研究黑潮的流速结构

〈主要是流速分布和输送量〉及其季节变化，并结合现有的海面风应力资料，试图对黑潮输

送量的季节变化及其原因作一初步的探讨，并作为进一步研究黑潮变动规律的参考。

一、资料及计算方法

1.流速及输送量

本文所用的温、盐度资料，取自~田文中的表 1 (黑潮海洋观测结果，月平均值. t O , 

S痴，的v) ， 这是前"台湾水产试验场n自 1914 到 1937 年逐月调查结果的平均值，表中每

月的温、盐度值，大都系由各年同月 10 余次以上的观测值平均而得口6]。这是到目前为止，

黑潮源地区域水文调查最系统、时间序列最长的一份资料。遗憾的是，当时观测层次只及

400 米，且盐度数据的质量较差。

本文没有引用在黑潮及其邻近水域进行的合作调查 (CSK) 期间所得的这一断面附

近的资料，因为地位不一致，而且 CSK 每年只观测春、夏〈或秋)两次，若以此来讨论季节

变化，代表性不足。

苏澳-与那国岛断面共长 50 余海里，其间布有测地五个〈见图 1，自西向东，站号为

A一时，各地问距约 14 海里。水深自苏澳附近的 100 余米向东渐增。观测层次， B-E 
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站间为 0 ， 25 ， 50 ， 100 ， 200 ， 400 米; A-B 站间为 0 ， 25 , 50 , 100 米。 B-E 地间的流

速用常用的动力方法计算。 A-B 站的流速，由于水深不等，相应的两地之间的动力高度

差，是根据下列公式计算的:

AdBA = (dB，l∞- dA,l00) + I dB.1oo/ω-~(δB + fh)Ap I (1) 
L 2 - J 

式中的 dB捕，白，1ω，分别为 B ， A站相对于 100 米层的动力高度，也，1∞/例为 B 站 100 米层

相对于该站 400 米层的动力高度。龟， δA 分别为宫， A两站上观测最深层 (400 ， 100 米层)

的比容值，而 δ = Ast 十 δtP ， Ap 为深度差。

通过断面的输送量，系由各层流速积分而得。而 A-B站间 100 米层以下的输送量，

系按断面为三角形进行计算。

关于不等深两站之间海流的动力计算方法，已有多种方案，但各有其缺点而未臻尽

善。 本文应用其中较为常用的方法进行计算。从以下结果中可以看出， A-B地间用上

述方法所得的流速和输送量，尽管方法本身可能存在一些缺点，但对整个断面上流速和输

送量季节变化的基本趋势，不会产生较大的影响，因为这两地之间所占的断面面积只占整

个断面的很小一部分〈约 1/6) 。

这一海区常用的动力零面为 800 米层或 1000 ， 1200 米层。 本文取 400 米层作为动

力计算的零面，显然是太浅了，这是由于当时观测最深层次只及 400 米。但是，就本文旨

在阐明流速结构的分布特征，以及流速和输送量的季节变化而论，取 400 米层作为零面，

还是可以的。因为，从这一海区黑潮质量场的分布来看，季节变化主要显示在 400 米层以

上的水体中，而 400 米层以下的水体，密度分布已基本上趋于稳定并比较均匀。近年来的

黑潮合作调查，为分析这个问题提供了良好的资料。

本文取 1966 年 1 ， 7 两个月重复在 230N 断面(从台湾东岸到 124.5 0E，各次均有 6

个测地〉上所得的 CSK 资料。为例，对以 400 ， 800 ， 1000 及 1200 米层为零面的海面动力高

度(仇，仇， d10 及 du) ， 进行了相关分析，求得了后三者分别对仇的关系式，如表 1 所

示。关系式后所附括号内的数值表示两者的相关系数(%)。

表 1 由不同零面所得的海面动力高度(动力米)的关系式

零面(米〉 冬季 (1966 年 1 月〉 夏季 (1966 年 7 月} 平 均

800 d, = 1. 68d. - 0.33, (96) d, = 1 ;78仇- 0 .52, (99) d, = 1. 73仇- 0.42 

1000 d10 = 1.87d. - 0.39 , (96) d 10 = 1.91仇 -0.51 ， (99) d 10 = 1.89d. - 0.45 

1200 d 12 = 1.96ι- 0.36, (95) d 12 = 1.93仇- 0.38 , (99) d 12 = 1.945仇- 0.37 

由表可知，以 800 ， 1000 及 1200 米层为零面的海面动力高度与以 400 米层为零面的

海面动力高度之间，都具有显著的线性关系。 至于 0-400 米层之间其他各层的动力高

度，估计情况也类似。这样，与两站之间的动力高度的差值 Ad成正比的平均流速 V ， 它以

800~ 1000 , 1200 米层为零面算得的量值，与以 400 米层为零面算得的量值之间。s 与马，

1) Preliminary Data Report of CSK, ]apanese Oceanographic Data Center, No. 31 (Nov., 1966); No. 54 
(Feb., 1967). 
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V10 与 V4及 V1Z与 (4) 也必然具有同样显著的相关性。这点从上表显而易见。因为，两地之

间的平均流速 Va 与 V1 的关系等于

Vg/V4 = Adg/Ad1 = 1.73 , 
余类推。它们之间，和动力高度一样，具有相同的线性关系。所以，断面上流速的分布特

征(即其结构)，不会因零面取得不同而有较显著的差异。

其次，从表 1 中也可看出，仇， d10 及 d1Z与码的关系，由于季节不同而引起的变化亦

较微小。特别是，本文所处理的是根据多年资料得到的月平均状况。所以，可以近似地认

为 ， 400 米层以下深层水体中的质量分布，对黑潮整个水层中流速和输送量的季节变化的

贡献，将是微小的。因而，以 400 米层作为零面所得的流速和输送量，它们的量值虽然与

以 800 ， 1000 及 1200 米层为零面的相应值有着较大的差异，但其季节变化的趋势是可以

代表黑潮季节变化的主要特征的。

上述简单分析与黑潮较深水层中等密度线坡度较小，且终年很少起伏的事实是相符

的。

计算所得的各月及年平均的流速结构见图 1 ，断面最大流速、各层平均流速以及断面

输送量的逐月变化见图 2 及表 3。

2. 凤应力及其涡度

本文引用了 HeHerman (1967 , 1968) 发表的世界大洋每 50 X 5。方格区域四季的海

面风应力资料[6)。这是迄今为止，对这一量值编篡、计算得最为完整和有意义的材料〈见

Hantel , 1972y51。为了探索风场变化与这一断面上黑潮输送量变化之间的关系，本文取上

述资料中北太平洋上 122 .5 0 E-117 .50W , 7.5 0-32.5 0N 范围内的风应力量值，分别计

算了风应力涡度沿各纬度圈的平均值，各纬度圈内每 20。经度带的平均值，得出了春 (3-

5 月)、夏 (6-8 月〉、秋。一11 月〉、冬 (12 ， 1 ， 2 月〉四季及年平均的量值。到目前为止，

我们尚未获得世界大洋上海面风应力的逐月资料:因此，在比较风应力涡度与黑潮输送量

之间的关系时，将逐月的输送量也按上述季节加以组合。

由风应力(宫=作:< + jτy) 计算风应力涡度的垂直分量
(δτy 仇)curl..r =一一一~l

。xδy / 

时，本文根据 Stokes 定理，先求风应力沿经纬度所组成的梯形的环流值，再以梯形面积相

除，求得这梯形内的风应力涡度值。例如对于图 2B 中 50 X 5。的方格， Hel1erman 给出

了 A ， B ， C ， D 四点的凡，马值。 本文先求沿 AB ， CD 上凡的平均值凡1，巳2' 再求沿

BC ， DA 上马的平均值 fy2' f y1 ， 由此再计算下列风应力涡度:

curl 宫土主 ==~ABf:r1 + BCfy1 - CDf:r2 - DAfy1) 
%~ - S - (AB + CD) 

.BC 
(2) 

2 

在上式中 ， AB ， BC ， CD ， DA 分别为上述梯形的边长， AB ， CD 值随纬度而异。本文计

算时，沿经线每度的长度，一律取为 111 公里，沿不同纬线每度的长度，则取自"海洋学常

用表，. (H. H. 朱波夫， 1957; 施正铿等译， 1965，第 189 表)。风应力涡度沿各纬度圈的

平均值，以及各纬度圈内每 20。经度带的平均值，均以每 50 X 5。方格的风应力涡度值



11
.0

 

与
那
国
岛

E
 

8.
8 

。
唱
。

Q-
--:

-1
2.

6 
X

 1
0

6
米

3/
秒

C
 

深 度 ( 米 〉

13
.6

 

p h υ  

A
U

 
A υ  

S A 事

深 度 ( 米 )



与
那
国
岛

E
 

7.
5 

澳 t
苏 i o m m

深
10

0

度 '气 全
200

nu
 

nu
 

nu
 

da
z 

深 度 ( 米 〉

14
.1

 
黑
潮
通
过
苏
澳
-
与
那
国
岛
断
面
的
逐
月
流
速
(
厘
米
/
秒
)
分
布

图
1



dHHU TT 
学科洋海6 集

月4 丰2 1 

1

创
刊
叮
|
川u
l

白
V
1

刊
叫

-
N
H
U
「

n
υ
n
U
A
υ

吨δ

。
4
1
4
0
V
Q
U
R
u
n
t
n
O

俨
O

li--

AUAHVAUnunu 
4
4‘

q
吨
U

句
，
旬

'
E

F
a
\候
刷
出
〉EX

(
F
a
\
半

m
M剧)
A
A
]

'yz 

C 
τ 区2

D 

'Y1 
到
叫
l
l
l
n
o
a
4

L
A宵
。
，

"
"
u

l--
(
在
\
的
单
h
o
o
-
)
。

B 
"1 

A 
T2月9 10 f 8 4 3 2 

风应力涡度的计算

为基础，平均而得。有关的风应力涡度的计算值见表 4。表中的正值，代表涡度为气旋式，

负值则为反气旋式。

图 2B断面上最大流速，各层平均流速和输送量的逐月变化图 2A

二、流速结构

1. 分布特征

图 1 清楚地表明，就多年平均情况来看，黑潮在这断面上主要表现为单核(心〉单束
(带)的狭窄强流。流速大于 1 节的流轴核心部分(50 厘米/秒等值线所包部分)，大部分时
间位于左侧 'B-C 站之间，即离台湾东岸 15-30 海里的地方。流核冬季稍偏西，夏季则偏
东，平均宽度约 30 余海里。一年中，只有 6 月，黑潮才因中间出现逆流而成为双核双束带
状，此时黑潮北向净输送量大大减小。 9 月，黑潮又出现双核，但中间并无逆流出现。流核
向下扩展最深时可达 300 余米，这出现在 5 月及 7 月。有时，流核在向深层扩展时，也向
其右侧偏斜。右侧 (D-E 站之间)出现逆流的次数较多，且深透全部层次。左侧 (A-B 站
之间)多在夏、秋季出现逆流，且多在 100 米层附近。逆流流速一般均很小，只有夏季 6 月
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及 8 月才显著增强，在表层最大可达一节半以上。

米/秒)。

应该指出，黑潮在这断面上的流速结构是比较简单的。在一年中，除了流速量值变化

颇大外，这种结构也是比较稳定的。这显然是由于本文所依据的资料，是多年观测的月平

均值，通过平均的过程，已将逐年的不规则现象"光滑"掉了。

图 2A 指出了黑潮最大流速， 10-25 米层断面平均流速， 100-200米层断面平均流

速以及整个断面和 B-E 站之间输送量的逐月变化情况。

此图给人最明显的印象是，无论是最大流速、各层流速，或者断面输送量，它们的逐月

变化都是相当一致的。这表明各层流速的相关性很显著。因此，就逐月变化或季节变化

而论，流速的增强(或减弱)，也就意味着输送量的增大(或减小)。也就是说，在讨论黑潮

的强弱，即其季节变化时，流速和输送量这两个指标是一致的。因而，在下文将着重分析

黑潮输送量的季节变化及其与海面上风应力涡度场的关系。

2. 流速计算值和实测值的比较

在讨论黑潮输送量的季节变化及其原因之前，简略地分析→下上述根据质量场所求

得的流速结构及其季节变化的实际代表性。遗憾的是，到目前为止，这方面可加以比较的

只有表层流速一项。由于上述海区几乎没有深层测流资料，输送量现在还无法加以比较。

流核的最大流速可达 3 节(约 157 厘

管秉贤:苏澳一与那国岛断面上黑潮流速结构的特征及其季节变化

实测表层平均流速

斜压性流和漂流的合成流速
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图 3 流速计算值和观测值的比较

为此，本文引用"西北太平洋海流图"(美国海军海道测量部， 1944)1181中台湾省以东海



8 海洋科学集刊

区 (23 0-260N ， 124 0E 以西) 10 X 1 。方格上所列出的资料，即流速量值和观测次数，按

加权平均的方法，求得黑潮途径附近的逐月平均表层流速，与上述根据计算所得的。一25

米层的断面平均流速加以比较。

两者的比较表明J 月这个峰值是一致的，另一个计算所得的峰值 (11 月)，在实测流

速值中表现得不明显。就夏半年 (4-10 月〉而论，实测流速均比计算流速大:而在冬半年

的 11 ， 12 ， 1 三个月，则相反，实测流速比计算流速小。在统计上，两者的相关性也不显

著。

这些差异，可以用季节风所引起的漂流的影响来加以解释。

本文引用石垣岛的风速、风向历史资料(见 T. Okada , pp. 190 , 192y131 来代表台湾

以东海区的风况(见表 2)。平均风速系 1900-1929 年期间观测所得，平均风向系 1887-

1925 年期间观测所得。这些时期与苏澳一与那国岛断面上水文观测的时期，以及上述实测

表层流速资料的时期，都比较接近，或部分相重。由表 2 可知， 4-8 月为偏南风，其余月

份均为偏北风。为了作一极为粗略的估算，风因子取为 0.02，同时也不考虑偏角，而将偏

南(或北〉风所引起的漂流，直接与斜压性的 0-25 米层的流速计算值相加(减)，得到了考

虑漂流影响的表层流速计算值，如图 3 中的曲线所示。

可以看出，在考虑漂流影响后3流速计算值和观测值的变化趋势及量值，便趋于接近，

特别是 5 ， 11 月两个峰值，两种数值几乎分别相重。流速计算值和观测值两者的相关系

数也达到 72% ，这表明相关性相当显著。当然，在夏、秋季3 流速计算值仍然偏低。应该

指出，流速实测资料的质量很粗略，因为它是根据船舶定位记录得出的。所以，可以认为

上述接近程度己相当满意，亦即本文计算所得的表层流速及其季节变化，在加上漂流的影

响以后，是和实际趋于一致的。由此还可看出，黑潮虽是斜压性非常显著的强流，可以从

质量场的分布计算出它的流速结构，但局部性的季节风仍可以对黑潮流轴附近处的表层

流产生一定的影响。

表 2 石垣岛凤速凤向的多年平均值

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年平均

一

风速(米/秒) 4.9 4.8 4 ,9 牛.4 4.3 5.1 5.3 5.1 4.9 5.0 5.2 5.2 4.9 

一 一

风向 C) N44E N44E N65E S85E s74E SlW S74E S31E N58E N43E N43E N50E N68E 

一~、 输送量及其季节变化

1.变化幅度及其周期性

从表 3 及图 2A中可以看出:通过这一断面的黑潮(北向净〉输送量，它的逐月变化幅

度很大，最大值出现在秋季 11 月 (14.1SV)，次大值出现在春季 5 月 (13.6SV); 最小值出

现在夏季 6 月 (4.3SV)，次小值出现在秋季 10 月 (7 .5SV)。最大值约为最小值的 3.3倍，

而且逐月有一长一泊的变化，各月平均值为 10.0SV。就四季变化而论，春、秋为两峰，冬、
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夏为两谷，其中春比秋大，冬比夏大。秋、冬季几乎相等，夏季为一年中黑潮输送量最小的

季节。

表 3 黑潮在苏澳一与那国岛断面上的北向净输送量(单位: sv = 10'米'/秒)

14.1 

10.0 

从图 2A 中也可看出，通过整个断面的输送量和通过 B-E 站之间的输送量，在大部

分月份都比较接近，而且逐月的变化趋势也完全一致。所以，本文采用的不等深两站之间

动力计算的方法，对黑潮通过整个断面的输送量季节变化的基本趋势，并无影响。

下面再分析黑潮输送量逐月变化的周期性。如前所述，黑潮输送量出现逐月→长→

泊的变化，因此，象双月 (1/6 年〉分量这样的短周期性可能比较明显。本文不拟应用调和

分析方法来分析周期性，因为在这种情况下，原始数据的个数 (12) 显得太少，很难得出短

周期分量调和常数的最佳值。

从图 2A 中还可明显地看出，输送量的变化具有比较显著的半年分量。这点通过下面

的简单比较可以得到证实。

试将每隔 6 个月的输送量(例如， 1 月和 7 月， 2 月和 8 月，等等))1回次两两相加，求其

平均值，得到→个半年时间序列。再重复一次，得到一个全年时间序列，如图 2A 中输送

量的虚线值 (Q~E) 所示。 这一时间序列与输送量观测值 (QAE' 指根据温、盐度资料得

出的输送量，下同)的时间序列，不但变化趋势完全一致，而且量值也较接近。 由此可

见，黑潮输送量变化的半年周期性相当显著， 5 月及 11 月出现两个峰值，即体现了这一周

期性。

黑潮输送量的季节变化具有相

当显著的半年周期，这不仅在通过

苏澳-与那国岛断面时是这样，在通

过其他海区，例如日本南岸(潮师冲

以南的断面)时，也有类似情况。

Masuzawa (1954) 在研究黑潮的季

节变化时，曾分析了 1952-1954 年

间的资料，结果表明 3 黑潮流速、输

送量以及海水所携带的动能的年变

化过程是很复杂的，但具有半年周

期的雏型，最大值发生在春、秋两

季[1飞 Ich加 (1955) 也曾整理了日

15 

14 

13 

豆豆 11 

提 10
。

总 91

8 

7 

6 

5 

41 

Q.I!. 

1 2 3 4 ,5 6 7 8 9 10 11 12 月

圄 4 各种输送量的比较

本以南海域 1940 ， 1952-1953 年的观测资料，发现流速变化近似地具有半年周期，最大

值发生在夏、冬两季[创。
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其实，流速或输送量季节变化的这种双峰现象，在另一支著名的西部边界流一一湾流

中也是存在的。 Iselin (1940) 曾应用 13 个水文断面 1937-1940 年的资料，研究了湾流

输送量的季节变化，井和验潮仪的水位资料作了比较。他的研究结果表明，湾流输送量的

最大值发生在冬季，次大值发生在夏季[9]。

2. 流场和温度场的相互关系

这里阐述黑潮流速、输送量的分布变化与温度场的关系。为了分析这两者关系的主

要特征3本文将黑潮逐月输送量和断面上 B-C站之间相应时期 100 米层和 200 米层平均

温度的差值，即

δT~oO~2∞ = TPo• 200 - n∞-200 
作了相关分析。本文取用上述温度差值的理由是，根据我们过去对东海区域黑潮的研究，

发现海面上黑潮流轴的位置，与 100-200 米层上温度水平梯度最大带相-致(管秉贤，

1964)L1J; 而苏澳-与那国岛断面上 B-C 站的 100-200 米层处，正是大部分时间内温度

水平梯度最大带所在的位置。

这两个量值的相关系数 r = 67饵，回归方程为:
Q = 2 .44δT + 4.38 (3) 

式中 Q的单位为 SV = 106 米3/秒， δT 的单位为。c。这两者的关系是显著的。由此式

算得的输送量，如图 4 中的曲线 (QÅE) 所示。这一曲线和输送量观测值 (QAE) 曲线，无

论在变化趋势和量值方面，都比较接近。因此，可以合理地认为， B-C 站之间 100-200

米层上温度水平梯度的变化，与黑潮输送量的变化，两者是紧密相连的:当这里的温度水

平梯度增大时，亦即温跃层向西上倾较陡时，黑潮输送量趋于增大:反之，当温度水平梯度

减小，亦即温跃层向西上倾较缓时，黑潮输送量趋于减少。所以，这里温度水平梯度的变

化是黑潮输送量变化的-个近似的示性指标。

四、输送量季节变化的原因一一输送量和风应力涡度的关系

1.以往工作的回顾

近代斜压海洋中海流的稳态理论 (Sverdrup ， 1947; Stommel , 1948; 山TOKMaH， 1949; 

Munk ， 1950) 建立了海流输送量与海面上风应力涡度之间的关系[17，14，24，111。特别是 Munk ，

他曾指出 3"海洋恒流与海洋上风应力场的涡度分量相联系，如风应力场是无旋的，则海流

将消失"[11]。他还给出了西部边界流输送量和风应力涡度之间的著名关系式，即:

φwc = -1. 17γþ'-lCurlzT。

式中的 r 为海洋在 x 方向上的宽度， þ' 为科氏参数随纬度的变化率。所以，我们在探索黑

潮输送量季节变化的原因时，首先并主要是从风应力涡度的变化上来考虑。大约三十年

前，许多作者，包括 Munk 本人，均根据上述关系式来计算海流的输送量(以下简称"计算

值勺，并将其与根据温、盐度观测资料得出的输送量〈以下简称"观测值")进行对比。这方

面的工作，可大致分为两类。其一，根据海面风应力涡度的多年平均值，来计算诸如湾流、

黑潮等强流的平均输送量。其二，将上述关系式推广应用于不稳态的情况，根据各月、各

季或各年的海面风应力1月度值来计算湾流、黑潮等在相应时期的输送量及其变化。
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应该指出，迄今为止，输送量计算值和观测值的比较结果，大都是不一致的。人们对

导致这不一致的原因，也作过许多解释。例如， Munk (1950) , Stommel (1958) 等等对湾

流、黑潮等输送量的计算值比观测值约小一半的原因都曾作过细致深入的分析[11 ，15] 。

本文旨在分析黑潮输送量的变化及其原因，因而着眼点放在输送量随时间的相对变

化，而不是其绝对值。下面将对近年来→些作者有关这方面的研究工作作一简略的回顾。

(1) Fofonoff (1962) 计算了 1959-1960 年 24 个月内阿拉斯加流的地转输送量，并

将它与相应时期通过胡安一德富卡海峡(Juan de Fuca St时t)到海洋站"P"(50 0N ， 145 0 W)

断面的斜压输送量的观测值进行了比较阳。输送量的计算值有着强烈的季节变化，而观测

值却无明显的季节变化。他进一步考虑了海洋的惯性效应，认为前几个月的风场对当月

的输送量也有影响，因而取计算值的十二个月的滑动平均值来进行比较。这样，季节性周

期巳予以压缩，计算值与观测值就趋于一致。本文作者认为，从该文的图 18 来看，两者只

是平均值趋于一致，而季节变化过程并不相符。

(2) IO. B. 口aBJIOBa (1964) 在讨论黑潮的季节变化时，曾取北太平洋上各月的风应

力涡度的多年平均值(见 CMe'飞raHIilla ， 1962 )l2飞与日本南岸黑潮相应月份的输送量进行了

比较阳。她所取的风应力涡度，系阴留申低压与夏威夷反气旋脊之间区域内 curl..r 的积

分值，相当于北太平洋上副热带圈内涡度的最大值。该文作者的比较结果(见该文图。

表明，风应力涡度与输送量均有两个峰值，但前者出现在冬季(1 月，最大值)及夏季(7 月，

次大值);而后者却出现在夏季 (8-9 月，最大值)及冬季 (1 月，次大值)。口aBJIOBa 因而

认为，海洋环流的变化与大气中大尺度涡度的变化是互相重复的，但海洋环流最大值的位

相却落后于风应力涡度场的最大值约半年以上的时间。她还认为，这一位相差显然是由

于海水密度场为了与风应力涡度场的变化取得适应需要时间而引起的，也就是说，质量场

的调整需时约半年以上。

本文作者认为，除了输送量 8-9 月份的峰值不明显外，口aBJIOBa 的结果也与 Ichiye

(1951)的， Veronis 及 Morgan (1955)阳的计算结果并不相符。后两文的计算均表明，均

匀深度正压海洋中的西部边界流，对内区的可变风的反应是很快的，即海洋对季节性力的

反应是正压的(转引自 Evenson 及 Veronis ， 1975)l飞而不象I1aBJIOBa 所得出的，海洋对

风的反应落后达半年以上。

。) P. P. Nii'ler 及 W. S. Richardson (1973) 在讨论佛罗里达海流的季节变化时指

出，海流输送量的最大值发生在 5 月，最小值发生在 1 月 [1飞而信风带上风应力涡度的最

大值发生在 2 月，即输送量最大值落后约 3-4 个月。他们认为，漂流输送量对风应力的

作用，应立即起反应，迟后是很短暂的。他们同时指出，还不了解有任何理论能够合理地

解释佛罗里达海流输送量季节变化的特征。

(4) J. A. T. B)问 B. J. Noye 及 T. W. Sag (1975) 根据 Eyre (1972) 算得的月

平均风应力资料，也计算了湾流、黑潮等著名洋流输送量的逐月变化问。他们指出，湾流

所流经的佛罗里达海峡，是海流输送量观测得最为广泛、最为细致的区域。而他们由数值

计算得出的每月输送量，与 Niiler 及 Richardson ( 19 7 3 ) [l2] 根据 1964 ， 1970 年观测结果

得出的输送量3两者季节变化的趋势很少一致之处，只是年平均值接近而已。

(5) A1an J. Evenson 及 George Veronis (1975) 根据 Hdlerman (1968) 的每季及年
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平均风应力资料计算了稳态的 Sverdrup 输送量的相应值凶。他们指出，→般说来，输送量

的计算值和观测值符合得不好。其中，西部边界流输送量的计算值与观测值不符，在北半

球计算值偏低，而在南半球计算值则偏高。

(6) Warren B. White (1975) 在讨论北太平洋大尺度斜压性输送量在 1950-1970

年期间的多年变化时指出，输送量观测值和根据 Sverdrup (1947) 理论得出的计算值之

间，没有相关关系[2飞原因可能是上述理论未能正确地予以应用，也可能是风应力的分布

没有代表性。 White 认为，风与地转输送量观测值两者多年变化的关系，需要进→步予以

了解。

2. 本文的计算结果

表 4 指出了各纬度圈上风应力涡度的四季及年平均值，单位为 10→达因/厘米3。本

表所包括的，几乎是北太平洋上 17.5 0-32.5 0 N 的全部海区。而流经我国近海的黑潮则位

于20。一31 0N 的纬度带内，苏澳-与那国岛断面的位置在 25 0N 左右。所以，本表所列举的

风应力涡度资料的范围是足够大的。表中第 1 纵行为各纬度圈内的平均值，第 2-6 纵行

为相应纬度圈每 20 个经度带的平均值，第 7 纵行为台湾以东海区罗个经度带的平均值。

每个纬度圈相隔 5 度。

表 4 各纬度圈上的风应力涡庭值 (cu rIz 'l': 10-8 达因/厘米')

JT 2 3 4 5 6 7 8 

122.5 0 E 122.5 0 E 147.5 0 E 172.5 0 E 162.5 0 W 137.5 0 W 122.5 0 E 147.50 E 
一117.5 0w - 142.5 0 E - 167 .5 0 E -167.5 0 w 一142.5 0W -117.5 0 w -- 127.5 0 E -142_5 0 W 

王ι *-0.79 一0.86 一 0.95 一 0.37 **-1. 11 

春 -0.70 一0.65 -0.65 -0.50 一0.92
32.5 0 N 

夏 -0.46 一0.46 一 0.30 -0.28 -0.82 

秋 -0.60 一0.47 一0.81 一 0.29 -0.78 

27.5 0 N 平均 一0.64 -0.61 -0.68 -0.36 一0.91

相关系数 0.76 0.46 0.67 0.79 0 .32 

兔 一1. 07 一1. 00 一1. 40 一 0.91 一1. 21 -0.68 一1. 29 一1. 17

春 -0.73 -0.19 一0.81 一1. 00 一 0.98 一0.66 一0.30 一 0.93
27YN 

夏 一0.29 一 0.20 一0.17 -0.33 一 0.55 一 0.08 0.09 一0.35

秋 -0.41 0.07 一0.32 -0.70 -0.66 -0.22 0.02 -0.56 

22.5 0 N 平均 -0.62 一 0.33 二-0.68 一 0.74 • 0.85 一 0.41 -0.37 一0.75

相关系数 0.57 0.53 0.95 0.62 0.78 0.69 

兔 一0.71 • 0.34 一1. 08 一0.94 -0.47 -0.63 一 0.01

春 -0.38 -0.17 一 0.42 一 0.25 -0.28 -0.72 0.07 
22.5 0 N 

夏 一0.18 一 0.04 一 0.17 -0.37 -0.31 -0.08 一 0.14

秋 -0.04 0.83 一0.20 一 0.24 -0.22 -0.23 0.73 

17.5 0 N 平均 -0.33 0.07 -0.47 一0.45 -0.32 一0.41 0.16 

相关系数 0.30 0.32 一0.06 一 0.07 0.83 

*这组数值系 142.5 0E-127.5 0w 纬圈上的平均值。
特这组数值系 137.5。一 127.5 0 W 纬圈上的平均值。



管秉贤:苏澳一与那国岛断面上黑潮流速结构的特征及其季节变化 13 

表 4 还列举了四季的风应力涡度值与相应时期黑潮输送量(见表 3) 之间的相关系

数。凡四季风应力涡度出现正值者，则不再计算相关系数，因正值与南向经向输送相当，

此与事实不符。

为了讨论风应力涡度与黑潮输送量之间的关系，简略叙述一下上述海区中海面风应

力及其涡度的分布情况。

图 5a 指出了各纬度圈上风应力纬向分量几平均值随纬度的分布。由图可知，除了

27.5 0N 的冬季， 32 .5 0N 的冬、春、秋季以外3其余地区四季的风应力均为负值，即东风，其

最大值约为 0.94 达因/厘米2。西风应力的最大值约 0.79 达因/厘米2。这两个最大值均出

现在冬季。风应力四季的变化幅度以 32 .5 0N 处为最大，其次为 27.5 0N 处，最小的变幅出

现在北回归线附近 (22.5 0 N)。冬、春、夏季的风应力在 12.5 0N 处达到极大值。这里，即

是 δγXIδy = 0 之处，亦即两个流涡 (gyre)一一副热带流涡与北赤道流系的边界所在处。

32SNI 

~;r、 30 0 Ni 

251 b 
22.5 '1" a 

20。

17.5 

15。

12.5。

100N 

7.5 0 N} 
玩百刀二百百:王万:2 σ-0.2-0.4-0.6-0.a ";'1 

r~ (达因/厘米 2 ) çurlzτ <10-' 达因/厘米订

图 5 各纬度圈上的风应力平均值。)及风应力?因度。)

图 5b 指出了各纬度圈上风应力涡度(curlz宫)平均值随纬度的分布。除了低纬地区

。OON 的四季， 15 0N 的秋季}以外，其余地区四季风应力1月度均为负值，即反气旋式。最

大值出现在 25 0N 附近的冬季，达到一1.07 X 10-8 达因/厘米3。四季变幅最大的地区在

25 0N，其次在 20 0N，最小的地区在 10 0N 附近。 风应力涡度的绝对值均以冬季为最大，

春季其次，夏或秋季最小。一般说来，四季风应力涡度的绝对值随纬度而增加，但在冬、春

季，风应力涡度在 25 0N 处达到极大值。此时，此处正是西风和东北信风的边界区域。

由于风应力以纬向分量。J 为主，所以风应力涡度与风应力纬向分量的经向梯度

〈一θτx/θy) 是很接近的，也就是说，图出上的风应力涡度值与图元上风应力的经向梯

度值很为近似。

再看表 4 上 122.5 0E-117.5 0W 经度带内各纬度圈风应力涡度的四季平均值3 其绝

对值亦随纬度而增加，在 22.5 0-32.5 0N 地区，约为(←0.62"-' -0.64)X 10-8达因/厘米30

此值，与 Munk (1950 ，表2) 用以计算黑潮输送量的风应力涡度值(一0.5 1 X 1.25 X 1 0-8 = 
-0.625 X 10→达因/厘米3)[叫极为一致。

由于风应力的分布实际上并非纯纬向性的，所以，同一纬度圈上风应力涡度的量值，
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无论是四季或年平均值，均随着经度带(大都以 20 度为分隔)的不同而有较大的差异。例

如，从表 4 中可以看出，在 27.5 0-32.5 0N 纬度圈内，各经度带的风应力涡度的年平均值，

最大可达一0.91 X 10-8达因/厘米3(位于 137.5。一 127.5 0W)，最小只有一0.3 6 X 10-8达

因/厘米3(位于162.5。一 142 .5 0 W);在22 .5 0-27.5 0N 纬度圈内，各经度带的风应力涡度的

年平均值，最大可达一0.85 X 10→达因/厘米3(位于 162.5。一142 .5 0W)，最小只有一0.33X

10-8 达因/厘米3(位于 122.5。一 142 .5 0 时，变动幅度均可达到最小值的三倍左右。风应力

涡度的四季值也有类似情况，而且变动幅度更大。

前述一些作者在根据风应力涡度值计算黑潮、湾流等洋流的输送量时，大多数采用风

应力涡度在各大洋上沿整个纬度圈的平均值。而表 4 指出，同一纬度圈上各经度带的风

应力涡度值变动较大。另一方面，前面的简略回顾表明，无论就年平均或逐季、逐月而论，

根据风应力涡度沿整个纬度圈的平均值计算所得的输送量，与输送量观测值的符合程度，

总的说来，都是不佳的。

考虑到这些情况，本文在探索苏澳一与那国岛断面上黑潮输送量的季节变化与风应力

涡度的关系时，不仅取风应力涡度沿整个纬度圈的平均值与输送量进行相关分析，也取同

一纬度圈上不同经度带内的各组风应力涡度值与输送量进行相关分析。在对比相关关系

的显著程度时，不仅要看相关系数的大小，还要看风应力涡度的量值是否与实际上公认的

量值相接近。否则，由此算得的输送量将与实测的偏离太大(当然3 四季的风应力涡度值

必须都是负值)。同时，纬度圈的位置也应和本文所讨论的断面的纬度相接近。如果不考

虑这些条件，就必然与实际不符。

根据这些对比条件，从统计意义上讲，苏澳一与那国岛断面上黑潮输送量的季节变化 "
与 22.5 0-27.50N， 172.50E-167.5 0W 方格区域上海面凤应力涡度的季节变化的关系最

为显著，相关系数达到 95% 。风应力涡度的量值亦与实际公认的量值颇为接近。而且，

这方格区域的平均纬度 (25 0N) 正和苏澳-与那国岛断面的纬度一致。 这方格区域内风

应力涡度与黑潮输送量两者季节变化的关系见图 6 所示，它们的回归方程为:

集
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Q = -15.7c'url..r + 18.40 (4) 

式中的 curlz宫为按季平均的风应力涡度，单位为 10-8达因/厘米3， Q为按季相加的三个

月输送量之和，单位为 106 米3/秒。

这方格区域四季风应力涡度的年平均值为一0.74 X 10-8达因/厘米3，以此值代人上

式，得相应的四季输送量的平均值为 30.0 X 106 米V秒，即各月输送量的平均值为 10.0X

106米3/秒。本文还根据第田文中所列举的温、盐度的年平均值[161，计算了相应的输送量的

年平均值为 10.25 X 106 米3/秒。这两个数值是十分一致的。

反之，其他区域的风应力涡度值，无论是整个纬度圈上的平均值，或是除此方格区域

以外的每 20 个经度带内的平均值，都和输送量的四季值没有较好的相关关系。有的区域

虽有较好的相关关系(如 32 .5 0-27.5 0N ， 162.5 0 -142.5 0 W; 27.5 0 -22.5 0 N , 137.5 0
-

117.5 0W 等)，但风应力涡度值过低，与实际不符。特别应予指出的是，风应力涡度沿

27.5 0-22 .5 oN 整个纬度圈的平均值，与输送量的四季值，相关关系不好。

还应指出的是3台湾以东海区 (17.5 0-22.5 0N ， 122 .5。一127.5 0E; 22.5 0 -27 .5 0 N , 

122.5。一127.5 0E 这两个方格)风应力涡度与黑潮输送量的相关关系更差，不仅风应力涡

度的年平均值太小，而且还出现正值。由此可见，西部边界流的输送量及其季节变化与当

地局部海区的海面风应力涡度场无关或关系不大。

再来看一看上述与黑潮输送量的季节变化相关得最好的方格区域的地理位置及其风

场特征。

这个区域的平均纬度与苏澳-与那国岛断面的纬度一致，即在北回归线附近。它位于

北太平洋的中心区域，包括夏威夷群岛的若干岛屿。根据 Wyrtki 及 Meyers (1975，图

ly叫所绘制的信风平均位置图(见本文图 7) 来看，这个区域正位于东北信风和西风相接

的边界上，而且是整个边界的中心部分，这里已远离太平洋东、西两岸的影响。

所以，从探索台湾以东海区黑潮输送量季节变化的趋势来说，这个方格区域的凤应力

涡度是一个良好的指标。夏威夷群岛上的风场资料，也许能为我们探索黑潮的趋势预报

方法提供某种实际的可能性。

例如，当夏威夷群岛附近海区的凤应力涡度(往往为负值，主要是凤应力纬向分量的

经向梯度)的量值增大时，台湾以东海区黑潮的输送量就增大;反之，当那里凤应力涡度的

量值减小时，这里黑潮的输送量也减小。

就四季的时间序列而论，风应力涡度与黑潮输送量两者的变化，是同位相的，即海洋

对季节性力的反应，可能是很快的。由于缺乏逐月的风应力资料，本文还未能确定海洋反

应落后于风应力的月数，但从按季节顺序为同位相这一事实来看，如有落后时间，最长也

不会超过两个月。

3. 讨论

最后，讨论这样一个问题3 即黑潮通过这一断面时，输送量的季节变化为什么与风应

力涡度在相应纬度上整个范围内 (22.5。一27.5 0N ， 122.5 0E-117.5 0W) 的平均值关系较

差，而与夏威夷群岛附近海区(22.5 0-27 .5 0 N , 172 .5 0 E-167 .5 0W)，即北太平、洋中心区

域的平均值关系良好。

Munk (1950 ，第 26 式)在给出西部边界流输送量与风应力涡度的关系时，对于风应力
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j民度如何选取没有加以说明。 但他在"讨论和结论" (Munk , 1950 , ~ 10 , p. 89) 中提到l

湾流的强度时，曾指出:"它与信凤和西风之间的向量差有关，或严格地讲，与所讨论问题

的纬度处的风应力涡度的平均值有关"[11]。

图 7 NE 及 SE 信风的中间区域，虚、实线分别表示年平均信风场的边界和信
风经常占有的区域(根据参考文献[21])

而许多作者，在讨论西部边界流的输送量及其季节变化、多年变化时，大都取相应时

期的风应力涡度在有关的整个纬度圈上的平均值。但是，这样算得的输送量的季节变化

与实测资料的符合程度，正如前所述，总的说来，是不能令人满意的。

本文试图从风应力涡度在纬向分布上的不均匀性，对导致上述结果的原因，提供一点

初步的解释。

Munk (1950 , ~7 ， p. 87) 在讨论风生环流的普遍解，即经向和纬向风应力同时存在

[τ = i'(x(x , y) + jτy(x ， y)] 时，曾明确地指出，如果在西部、东部边界区域内，风应力

涡度值随 z 的变化是如此的缓慢，以致lJf主要视 X(功而变，则对于整个海洋区域来说，

下式 (Munk ， 1950，第 32 式， p.87) 为一个适宜的近似[1飞

1Jf=一γXß-1 curlz'C。

其中，

代表凤应力涡度沿着→段纬度。与东部边界之间)的滑动平均值 (Munk ， 1950，第 31

式， p. 87)。

所以，根据 Mu址的公式计算西部边界流的输送量时，必须考虑 curlz'C怎样取值才

较合适。因为风应力涡度是随 x 而变的，特别在接近西部、东部边界时，其变化更为显著.

这点从表 4 中可以看得十分明显。在 22 .5 0-27.5 0N 这纬度圈内，无论是 curlz'C的四季值

或年平均值，都沿经度而变，特别是在接近西部、东部边界 (122.5。一142.5 0E ， 137.5 0
-

117.5 0W) 时，其变化更大。就年平均值而论，从中部区域到西、东部边界区域3 量值减小

到一半左右，四季值的变化幅度更大。

因此，依照 Munk 的意见， curlz'C沿整个纬度圈的平均值，不适宜于计算整个海洋区

域、亦即不适宜于计算西部边界流的输送量。
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那么， curl"r 的值该怎样选取呢?对此，本文只能从统计和相关的结果，略加陈述。

本文认为，取 curl2τ 的平均值时，首先不应包括西部及东部边界区域。例如 ， cur1 .. 宫

的值如取沿整个纬度圈的平均值，则输送量与风应力涡度两者季节变化的相关系数，仅达

57%。如不包括两侧边界区域，而取 147.5 0E-142.5 0W 区域内的平均值，则相应的相关

系数达到 69%。这点，可以用 Munk 的上述说明来解释。其次，本文计算结果表明，在

147.50E-142.50W 区域内， curl..'Z'的值亦以取其中的中心区域为宜，因为这一中心区

域的风应力涡度与输送量的相关关系，远比其两侧的为高，达到 95% 左右。导致这一结

果的原因，需要进-步予以探索。目前只能认为，距离西部、东部边界区域愈远， curlz'Z'的

代表性愈好，它与黑潮输送量季节变化的关系，也愈显著。

本文所得出的这些关系，都是以黑潮输送量与风应力涡度的囚季资料为基础的。显

然3实例的个数太少，还不足以作出十分肯定的结论。我们期望3 今后能得到风应力涡度

的每两个月的或逐月的平均资料，以便对黑潮输送量和风应力涡度两者在多年平均状况

下的关系，进→步加以验证。同时，如能探索黑潮输送量与风应力涡度在准同时状况下的

关系，那将是更有意义的工作。
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THE CHARACTERISTICS OF THE VELOCITY STRUCTURE OF 
THE KUROSHIO AND ITS SEASONAL V ARIATION .ON 

THE SECTION SU'AO-YONAGUNIJIMA* 

Guan Bingxian 

(In.~ti切te olOeea如ology， Aeademia S侃"旬的

ABSTRACT 

This section is situated near the origin of the Kuroshio, and is the entrance Îor 

the Kuroshio frowing from the PaciÎic Ocean i丑to the East China sea. ThereÎore, it is 

a key-place for monitoring the variation oÎ the Kuroshio. 

In this paper, the monthly averaged hydrographical data published by Suda (1937-

1938) are used to study the velocity structure (i.e., the distribution of the velocityand 
the transport) and the seasonal variatio丑s of the Kuroshio. The résults show that the 

seaso丑al variatio丑 of the tra丑sport has a semi-a丑nual dominant period, a丑d a sufficie丑t­

ly significant correlative relatio丑(俨= 95%) exists between the transport values of the 

Kuroshio in four seasons a丑d the corresponding values of the wind-stress curl at the 
same latitude as the section over the middle of the North Pacific, that is, at the neigh­
bourhood of the Hawaiian Islands. 

This empirical relatio丑 may be us巳ful for the study of the te丑dency prediction oÎ 
the Kuroshio. 
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