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东海黑潮热输送及其与黄淮平原区

汛期降水的关系
’

翁学传 张启龙 杨玉玲 颜廷壮

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 2叹刃7 1)

提要 根据日本气象厅 19 56 一 19哭)年 P域G) 断面观测资料分析东海黑潮热愉送的变异特

征
,

并探讨其冬季热输送与黄淮平原区汛期(6 一 8 月)降水的关系
。

结果表明
,

黑潮通过 P域G)

断面多年平均的热输送达 l5. 74 x 10l’w
,

其中冬季热输送的年际和长期变化特别明显 ; 冬季

热输送年际变化的周期主要为 23
.

4a
、

3
.

5a 和 2. 血
,

长期变化总趋势是 70 年代末以前各年热

输送距平均为负值
,

70 年代末接近多年平均值
,

进人 80 年代各年距平值不仅为正且逐年增

大 ; 东海黑潮冬季热输送与黄淮平原区汛期降水具有相近的长期变化趋势
,

两者间存在较

好的负相关关系
。

关键词 黑潮 热输送 汛期降水

近期研究表明
,

海洋热输送对全球能量平衡以岌气候变化具有重要作用
。

海洋热输

送主要集中在几支强而窄的洋流中
。

黑潮在太平洋经向热输送中起着极其重 要的作用
。

关于太平洋不同纬带海洋经向热输送 已有一些报道(Ta ney
,

1984
; H si u n g

,

19 85
;
赵永

平等
,

1994 )
,

但有关黑潮热输送
,

特别是年际变化特征方面的研究尚不多见
。

本文着

重对东海黑潮冬季热输送的变异特征进行分析
,

并初步探讨与黄淮平原区汛期降水的关

系
。

PN (G )断面位于东海硫球群岛的冲永良部岛西北方
,

它东起 2 7
0

30
‘

N
,

128
0

15
‘
E

,

西迄 29
“

36
‘

N
,

125
“

05
‘
E

,

横切黑潮
,

是黑潮流经东海的中央地段(图 l)
。

该断面是

黑潮流域 中代表性较好
、

观测最系统
、

资料序列最长 的一个断 面
。

因此本文选 用

19 56 一 1990 年 PN (o ) 断 面 的 观 测 资料 (The Ja p a n M e te o ro lo gi c a l A g e n c y
,

195 7 一 199 1) 来具体分析东海黑潮热输送的特征及其变异
。

1 计算方法

目前估算海洋热输送的方法主要有海面热量收支法
、

大气能量收支法和直接计算法

三种途经
。

本文选用直接计算法来估算东海黑潮的热输送
。

根据 B仃an (19 62 )
,

通过 PN

(G )断面热输送(QT) 可以下式计算 :

QT 一

仆
·

。
·

T
·

咖
*

中国科学院粉85 一 10 项目资助
.

翁学传
,

男
,

出生于 193 3年 9 月
,

研究员
.

成文中曾与汤毓祥副研究员就PN《G )断面黑潮体积翰送进行过有益的讨论
,

在此深表谢意
。

收稿 日期: 1更种年 6 月 12 日
,

接受日期
: l卯5 年 4 月 18 日

.
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图 1 PN (G ) 断面和黄淮平原区地理位置

Fi g
,

I Ge 吧ap hic loc ati
o ns of se cti on PN (G) an d th e H I

助 gh二 Pl ai n ar ea

式中
,

几 海水定压比热
; p 海水密度 ; T 海水温度 ; U 垂直 PN (G ) 断面的流

速分量
。

x 轴垂直 PN (G ) 断面 ; Y轴平行 PN (G ) 断面 ; Z 轴垂直向下
。

基于通过 PN

(G ) 断面的黑潮体积输送已有较好研究
,

故可将上式改写成 :

Q T 二q
·

p
·

Tw
·

v

式中
,

Tw 平均水温 ; V 体积输送
。

由于海水定压比热 (几)略小于 l( 约为 0. 93 一 0. 96)
,

而东海黑潮海域的海水密度

(。)略大于 l( 约为 l
·

022 一 l
·

0 27)
,

为简便计
,

将几
·

。视为 l
。

通过 PN (G ) 断面黑潮的体积输送 ( 约
,

我国和 日本学者从不同角度已作了许多分

析
,

本文取用藤原伊佐美 ( 19 8 1) 和日本长崎海洋气象台( 19 9 1) 计算得出的 19 56 一 19 90

年各季通过 PN (o ) 断面 (PN ,

一 PN 。
站

,

即 2 7
“

30 ‘ N
,

128
0

15
‘
E 至 2 8

0

42 ‘ N
,

126
“

28
‘
E 间 )黑潮的体积输送值

,

计算零面取为 700 x l于hPao

断面平均水温( Tw )是利用 PN (G ) 断面 1956 一 1990 年各季实测海水温度资料
,

根

据计算黑潮体积输送的相应站位和深度统计的平均水温值
。

2 东海黑潮热输送的基本特征

直接计算 19 56 一 19 90 年间各季通过 PN (G ) 断面的黑潮热输送表明
,

在这 35 年

间
,

东海黑潮季平均热输送的多年平均值为 15
.

74
x l0 1

4w
。

其中季平均热输送的最大值

为 20
.

29 x 10
,

4W
,

出现于 198 1 年 : 最小值为 1l
.

12 x lo ,

4W
,

发生在 1969 年 : 最大变幅
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达 9
.

17 x ro
l

柳(表 D
。

可见黑潮终年自低纬海域向东海输送的热量是巨大的
,

热输送的

年际变化也是比较明显的
。

由表 1 可见
,

东海黑潮各季热输送的年际变化也比较明显
。

各季热输送年际变化的最大变幅都超过 ro x lo ,

柳
。

在四个季节中
,

黑潮热输送年际变

化最大的为冬季
,

其最大变幅达 19 .4 8 x 10 1

铆
,

超过了该季的多年平均值 ; 其次为夏季

和秋季
,

而以春季最小
。

表 1 PN (G )断面黑潮热输送(10
, 4

W
,

19 56 一 19明〕)

T a b
.

1 K u r o shi o
he

a t tr
ans p or t (10

,

卿
,

1956 一 l望犯) al o n g se e tion p N (G)

项项 目目 冬 季 春 季 夏 季 秋 季 季平均均

多多年平均值值 巧
.

36 16
.

8 8 16
.

46 15
.

3 1 15
.

7444

标标准偏差(司司 4
.

为 2
.

9 1 4
.

0 1 2
.

80 2 4444

统统计资料数数 3 5 25 35 23 1 1888

最最大值值 23 7以198 6) 22
.

减 19 77 ) 23 双 1970) 19
.

03 (1988 ) 为
.

联l呢 l)))

最最小值值 4
.

28 (19 74 ) 1 l
.

98( l9肋 9 3 3(19助 7
.

袱1叭训) 11
.

1试1货刃)))

最最大变幅幅 19
.

48 10
.

78 14
.

03 1 1
.

3 3 9
.

1777

值得指出的是
,

东海黑潮热输送的季节变化不如年际变化明显
,

而且各季多年平均

的热输送值相差甚小
。

若进行细分
,

则可得出
:

东海黑潮热输送以春
、

夏季较强
,

其中春

季又 比夏季略强
,

而秋季和冬季较弱
。

这与黑潮源头— 北赤道流冬强
、

夏弱的半年振

荡及从黑潮源地至 PN (G )断面的体积输运过程有关
。

已知 PN (G) 断面黑潮热输送的变化取决于通过该断面的体积输送 和水体的平均温

度
。

图 2 为这三者的年际变化曲线
。

可见
,

冬季 PN (G ) 断面黑潮的热输送与体积输送

存在着很好的正向对应关系
,

与水温的对应关系虽然也较好
,

但不如体积输送
。

计算结

果表明
,

冬季热输送 与体积输送和水温的相关系数分别为 0
.

90 和 0
.

76 (信度都超过 0
.

01 )
。
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图 2 冬季 PN (G )断面黑潮热输送
、

体积输送和平均温度的年际变化
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此外
,

黑潮的主要特征之一是终年具高温特性
,

平均水温比较稳定
,

季节和年际变化均

较小
。

与此相反
,

黑潮的体积输送受众多因素的影响
,

变化较大
。

这也可从其平均值的

标准偏差得出
。

从冬季水温和体积输送多年平均值的标准偏差来看
,

前者为 0
.

49
,

后者

为 4. 20
,

两者相差达一个量级
。

这是源于热带区域流系体积输送的突出特征之一
。

综合

以上所述可以认为
,

对 PN (G )断面黑潮热输送变化的贡献来说
,

来 自低纬海域的黑潮

体积输送的强弱处于第一位的
,

而水体温度的高低是第二位的
。

3 东海黑潮冬季热输送的变异

w yrt ki (1%5) 指出
,

黑潮是太平洋海域内最大的海洋失热区
。

冬季是黑潮向大气
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图 3 东海黑潮冬季热输送距平( AQ)和黄淮平原区汛期(6 一 8月 )
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释放热量最多的季节
,

也是黑潮海域海气相互作用最强烈的时期
,

为此本文着重分析冬

季东海黑潮热输送的变异特征
。

3
.

1 热输送的年际变化 图 3a 给出了 19 56 一 1990 年间东海黑潮冬季热输送距平的

年际变化曲线(△Q)
。

可见
,

热输送的年际变化是十分明显的 ; 1975 年及其以前
,

出现

负距平的频率较高 ; 19 75 年以后
,

正距平的出现频数增加
。

最大负距平出现于 19 74

年
,

为 一 11 .0 8 x 10 1

4w
;
最 大正 距平 见 于 1986 年

,

为 8. 40
x
lol 勺

;
两 者 相 差 达

19
.

48 x 10树W
o

如果将各年冬季热输送的距平值 (△Q)与其多年平均值的标准偏差 (。二 4
.

20) 相结

合
,

来区分东海黑潮冬季热输送的强弱
,

即将其划分为强年(△Q > 的
、

常年(一 。簇△Q蕊的

和弱年(△Q < 一的三种情况
,

则可得出 1959
,

1981 和 19 86 一 1988 年为热输送强年;

19 56
,

19 63
,

19 67
,

19 71 和 19 74 年为热输送弱年 ; 其它年份东海热输送处于常年状态
。

可见 : 热输送的弱年多出现在 1975 年以前 ; 强年多见于 198 0 年以后的年份 ; 而常年状

态则多是连年出现
,

最长的有连续 6 年(1975 一 19 80)
。
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为了进一步分析东海黑潮冬季热输送的变化特征
,

对 PN (G )断面 1956 一 1990 年

间冬季热输送距平序列进行了最大嫡谱分析
,

结果如图 4a 所示
。

该图清楚地表明
,

东

海黑潮冬季热输送的变化具有多个变化周期
,

经显著周期检验(检验水平 : = 0
.

05 )较

突出的是 23
.

4a
、

3
.

5a 和 2
.

6a 这三个周期
。

3
.

2 热输送的长期变化趋势 东海黑潮热输送不仅有年际变化
,

而且长期变化也

很明显
。

从图 3b 中的东海黑潮冬季热输送距平 (△Q) 10 年滑动平均曲线可以看到
,

在 70 年代末以前
,

各年的热输送均为负距平
。

其中
,

在 60 年代热输送是逐年减少
,

于

60 年代末
、

70 年代初达最低值(一 3
.

10 x ro l

卿) ; 进人 70 年代热输送开始逐年增大
,

但

仍为负距平 ; 70 年代末
,

东海黑潮冬季热输送的距平值趋于零
,

即接近多年平均值 ;

进人 80 年代后
,

热输送距平不仅为正值
,

而且逐年增大、 并 于 198 4 年 达最 大

(3
.

55 x lol 卿)
。

另外
,

从东海黑潮冬季的长期总热输送来看
,

60 年代和 70 年代基本相

近
,

分别为 139
.

72 x 10 ,

4W 和 137
.

53 x 10 ,

4W
,

而 80 年代则为 187
.

O6 x lO
,

4W
,

增大了

30 % 左右
。

4 东海黑潮冬季热输送与黄淮平原区汛期(6一 8 月)降水关系探讨

许多研究已经表明
,

黑潮海域的 SST 和海气热交换对我国东部沿海
,

特别是长江中

下游地区的降水有明显的影响(潘怡航
,

1978
;
赵永平等

,

1983 ;

陈锦年
,

1986
;
丁 良

模
,

1990 )
。

那么黑潮热输送对我国东部沿海地区降水的影响又是怎样 ? 为此根据陈烈

庭等(19 94) 提供的降水资料
,

进行了东海黑潮热输送与我国东部地区汛期降水关系的分

析
。

结果表明
,

东海黑潮冬季热输送与黄淮平原区汛期降水有较好的对应关系
。

这具体

表现在以下几个方面
。

4
.

1 年际变化 黄淮平原区是降水变率较大
、

多旱涝的地区
。

图 3a 为该区汛期降水

距平百分率(△R / R )的年际变化曲线
。

该曲线表明
,

在 19 56 一 19 % 年期间黄淮平原区

降水变化的总趋势是 : 1974 年及其以前
,

降水的变化幅度相对较大
,

且 以正距平 占优

势 ; 19 74 年以后降水的变幅有所减小
,

基本上都为负距平
。

降水的这种变化趋势与相

应时期东海黑潮冬季热输送的变化基本相反
。

对比图 3a 中的 △Q 和 △R / R 这两条曲线

还可发现
,

在这 邓年间除少数年份(如 19 65
,

1976 一 1978
,

19 85 )两者的变化相同外
,

其余各年东海黑潮冬季热输送与黄淮平原区汛期降水均呈反向的对应变化
,

特别是热输

送较强(19 59
,

198 1 和 19 88 年)和较弱(1963
,

197 1 和 19 74 年)的年份与当年汛期降水偏

少和偏多都有较好的对应
。

对黄淮平原区 19 56 一 19 90 年间汛期降水距平百分率序列进行最大嫡谱分析表明 ( 图

4b)
,

该区汛期降水的主要变化周期按其峰值大小依次是 2
.

7a
、

3
.

7a 和 2
.

3 a
,

即具有明

显的准 2a 周期和 3
.

7a 周期
。

揭示出这种显著周期是很有意义的
,

因为它不仅与东海黑潮冬季热输送年际变化的

3
.

5a 和 2
.

6a 变化周期相近
,

而且与西太平洋副热带高压 3
.

5a 的变化周期相接近(符涂

斌
,

19 77 )
。

东海黑潮冬季热输送
、

黄淮平原区汛期降水和西太平洋副热带高压变化周期

的接近
,

为探讨三者的关系提供了一定的依据
。 ‘

4
.

2 长期变化趋势 近 30 余年来
,

黄淮平原区的汛期降水发生了较大变化
,

其总趋

势是降水减少
,

干旱现象呈现
。

该区 70 年代平均降水距平百分率比 60 年代减少 1
.

7%
,
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而 80 年代又 比 70 年代减少 11
.

4%
。

图 3b 绘制了该区汛期降水距平百分率(△R / R) 10

年滑动平均的逐年变化
。

对比图3b 中△R / R 和 △Q这二条曲线表明
,

黄淮平原区汛期

降水与东海黑潮冬季热输送的长期变化具有十分相近的反向变化趋势 : 即 70 年代后期

以前
,

前者基本上都为正距平
,

而后者都呈现负距平 ; 70 年代后期
,

前者转为负距

平
,

而后者变成正距平 ; 进人 80 年代后
,

黄淮平原区汛期降水逐年减少
,

而东海黑潮

冬季热输送逐年增大
,

分别于 19 85 年和 1984 年达最小值和最大值
。

4
.

3 相关分析 由上述对观测事实的分析可以看到
,

东海黑潮冬季热输送与黄淮平

原区汛期降水之间存在着较好的对应关系
。

为了更清楚表达这个关系
,

进行了相关分

析
。

结果得出
,

东海黑潮冬季热输送与黄淮平原区汛期降水的同年相关系数为 一 0. 49
,

信度在 0. 01 以上
,

超过显著性检验
。

同时
,

还统计了经 10a 滑动平均处理后两者之间

的相关关系
,

其相关系数达到 一 0
.

79
,

信度超过 0
.

01
。

由此可见
,

东海黑潮冬季热输送

与黄淮平原区汛期降水之间存在着较好的负相关关系
,

即冬季东海黑潮热输送较常年偏

强
,

则当年黄淮平原区汛期降水有减少趋势 ; 反之
,

当冬季东海黑潮热输送偏弱
,

则当

年黄淮平原区汛期降水将趋于偏多
。

众多的研究结果和预报实践都表明
,

西太平洋副热带高压的强弱和进退移动对我国

东部地区汛期降水有密切的关系
。

既然黄淮平原区汛期降水与东海黑潮冬季热输送存在

较好的关系
,

那么东海黑潮热输送与西太平洋副热带高压也可能存在一定的联系
。

为探

索这一联系
,

统计了东海黑潮冬季热输送与同年 6一 8 月西太平洋副热带高压诸特征之

间的相关关系
。

结果得出
,

冬季东海黑潮热输送与同年 6 一 8 月西太平洋副热带高压的

强弱和位置分布都有较好的相关关系
,

其中与其西伸脊点的关系最密切
。

两者的同年相

关系数为 一 0. 42
,

信度超过 0. 02
。

由此可以初步认为
,

冬季东海黑潮热输送对黄淮平原

区汛期降水的影响可能是通过西太平洋副热带高压的变动来实现的
。

5 结语

5
.

1 黑潮终年 自低纬海域向东海输送巨大的热量
。

通过东海 PN (G ) 断面黑潮季平均

的多年平均值热输送达 巧
.

74
x lo l

铆
。

5
.

2 东海黑潮冬季热输送的年际和长期变化都很明显
。

在 19 56 一 19% 年间东海黑潮

冬季热输送的最大变幅达 19
.

48
x
lol 铆

,

大于其同期平均值
。

冬季热输送年际变化的周

期主要为 23
.

4 年
、

3
.

5年和2
.

6年
。

其长期变化总趋势是 : 70 年代末以前
,

各年热输送距

平均为负值 ; 70 年代末
,

接近多年平均值 ; 进人 80 年代
,

各年的距平值不仅为正且逐

年增大
。

5
.

3 东海黑潮冬季热输送与黄淮平原区汛期降水具有相近的年际变化周期和反向的长

期变化趋势
。

同年和 ro 年滑动平均处理后的同年相关系数分别为 一 0. 49 和 一 0
.

79
,

信度

都超过 0. 01
。

这表明两者之间存在较好的负相关关系
,

即冬季东海黑潮热输送较常年偏

强
,

则当年黄淮平原区汛期降水有减少趋势
,

反之亦然
。

5
.

4 东海黑潮冬季热输送对黄淮平原区汛期降水的影响
,

可能是通过西太平洋副热带

高压的变动来实现的
。

具体的物理过程尚有待进一步探讨
。
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