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1 9 9 2年东海黑潮的变异

刘 勇 刚 袁 耀 初

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 3 1 0 01 2)

摘 要 基于19 92 年 4 个航次 的水文调查资料
,

运用 改进逆方法计算了东海黑潮的

流速
、

流量和热通量
.

计算结果表明
:
(l) PN 断面 黑潮在春季和秋季都有两个流核

,

冬季和夏季则只有 一个流核
.

主核心 皆位于坡折处
.

叭
n
。值春季最大

,

冬季和夏季次

之
,

而秋季最小
.

黑潮 以东及 以下都存在逆流
.

(2 ) T K 断面 黑潮在冬季为两核
,

春
、

夏季为 3 核
.

海峡南端及海峡深处存在西 向逆流
.

(3 ) 通过 A 断面 的对马暖流 v lll 。

值在秋季最大
,

冬季最小
.

黄海暖流位于其西侧
,

相对较弱
.

(4 ) 通过 P N 断而净北

向流量夏季最大
,

秋季 最小
,

而 冬
、

春季介于土述二者之间
,

1 9 9 2年四季平均值 为

2 8
.

0 又 10
6
m 丫

S ; T K 断面 的净东 向流量也是在 夏季最大
; A 断面净北向流量则在秋

季 最大
.

(5 ) PN 断面 4 个航次 的平均热通量为 2
.

0 3 只 10
, S

W
.

T K 断面 3 个航次的

平均热通量为2
.

o o x 10
’s

w
.

(6) 在计算海区
,

冬
、

春和秋季都是 由海洋向大气放热
;

夏季则从大气吸热
.

冬季海面上热交换率最大
,

而 夏季热交换率最小
.

关键词 东海 黑潮 季节变化

1 引言

对东海黑潮流速与流量的计算
,

以往大多采用动力计算方法 口
‘

一 3」
.

近年来袁耀初等 [l ’‘〕口
采

用不同的逆方法作过计算
,

结果表明
,

对于浅海陆架
,

改进逆方法是一个更有效的方法
.

关于东海黑潮的流量及其季节变化 已有不少学者进行过研究
.

管秉贤[l] 利用 PN 断面上

1 9 5 5一 1 9 7 8年71 个航次的水文资料
,

采用动力计算方法
,

得到平均流量为 (21
.

3士 5
.

3 6) 只

1护 m
3

/s
·

关于流量的季节变化
,

他认为春
、

夏季的流量大 于总平均值
,

冬
、

初夏及秋季的流

量小于总平均值
,

其中秋季最小
.

Ni sh iza w a
等图利用 1 9 5 4 一 1 9 8 4年80 个航次 P N 断面上的资

料
,

计算得到黑潮的平均流量为19
.

7 x l护 m 丫s
,

这些值可能都偏小
,

其原因可能与零面 (7

MPa ) 的选取有关
.

汤毓祥和田代知二 仁1 ‘」对 日本气象 台所做的动力计算结果作了分析
,

指出

1 9 5 5 一 1 9 9 0年期间东海黑潮 (实际上是 PN 断面的一部分 )多年平均流量为22
.

s x l护 m 丫
、

.

孙

湘平和金子郁雄闭采用地转法计算出1 9 8 9 一 1 9 91 年 PN 断 面流量的变动范围在 19
.

6 只 1 0 6

一

本文于 1 99 7
一 0 8 一 2 8收到

,

修改稿干 1 99 8 一

02 15收到
.

第一作者简介
:

刘勇刚
,

男
,

28 岁
,

硕士
,

现从事海流研究
.
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3 1
.

Z x l o 6
m

3

/ S 之间
,

平均为 24
.

9 又 l o 6
m 丫

5
.

袁耀初等 自1 9 8 8年以来对黑潮流量作了一系列

计算仁」一 ‘。〕
,

特别是袁耀初等[s] 采用逆方法及改进逆方法对 1 9 8 7一 1 9 90 年间 1 1个航次在 P N 断

面上的流量进行计算
,

得到通过 P N 断面的平均流量约为29 又 1护 m
3

/s
,

从统计平均趋势看
,

流

量夏季大
,

秋季小
,

冬
、

春季介于上述二者之间
.

T K 断面 (位于吐噶喇海峡处 ) 观测资料也较多
,

常为人们所研究
.

孙湘平和金子郁雄闭

用地转法计算得到 1 9 8 9 一 1 9 9 2年 间 T K 断面平均流量为 1 7
.

5 x l o 6
m

3

/ S ,

在 1 2
.

6 只 1 0 6

一 2 4
.

8

只 1 0 6
m

3

/s 之间变动
.

袁耀初等川采用改进逆方法计算的1 9 8 7 一 1 9 9。年 9 个航次 T K 断面的

平均流量为24
·

6 只 1护 m 丫5
.

黑潮流经吐噶喇海峡时
,

黑潮流核有时为一个
,

但多数为两个或

三个
,

其位置并非 固定在一个水道
,

而在海峡的北部
、

中部和南部水道 皆有可能
,

十分复杂田
.

在吐噶喇海峡南端
,

常有逆流出现
; 在该海峡的北部水道 的中

、

下层可能也有逆流 出现际
8〕

.

本文采用改进逆方法
,

利用 日本
“

长风丸
”

调查船在 1 9 9 2年 4 个航次 以及
“

凌风丸
”

调

查船在 9 2 01 航次的水文资料
,

对东海黑潮的流速
、

流量及热通量进行 了计算
.

2 改进逆方法及数值计算

本文采用了袁耀初等阔的改进逆方法
,

该方法对 以往的逆模式作了 3 点重要改进
:

在动

量方程中考虑 了垂直涡动粘滞项
,

即流动是非地转的
,

在密度方程中考虑 了垂直涡动扩散项
,

外加一个海面
_

L海洋向大气放热 (或 吸热 ) 的不等式约束
:

叮
r ,

】

镇 g
。

镇 穿
亡 ,

: ,

(1 )

其中
,

认
,

1

与 价
,

:

分别为计算海区多年每月平均值 的最小与最大值
,

从资料得到
.

q
‘

是未知的
,

由计算得到
.

正的 q
尸

(价> 0) 为热量从海洋传递到大气
,

而负的 q
农

(莎< 0) 为热量从大气传

递到海洋
.

海水质量与盐量守恒方程组 为

A b 一 一 厂 (2 )

其中
,

A 为已知的系数矩阵
; b 为未知数组成的列矩阵

,

厂 是各层的质量
、

盐量的初始不平衡

量矩阵川
.

对方程组 (2 ) 采用 M a t e flr 「1 艺」的矩阵加权方法
:

Q AW W
一 lb 一 一 Q厂

.

(3 )

令 A
‘

一 Q AW
,

夕一 W
一 ’b

,

尸 一Q尸
,

则有

A ‘b ‘ = 一 厂‘ ,

(4 )

其中 Q 称为资料加权矩阵 (d a ta
一

w e ig ht in g m a t r ix )
,

定义为

Q

即以 Q
,

为对角线元素的矩阵
.

加权使 方程 组 中所有 的方 程

m a tr ix )
,

定义为

一 〔办习
一

告
,

。
虎
一 。(* 、 * )

J
二

l

这里 气是矩 阵 A 的元素
, n
为未知数的个数

·

显然
,

“

平 等 对 待
”

.

W 称 为 参数 加权 矩 阵 (p a r a m e t e r

(5 )

Q 矩阵的

w e ig ht in g

w
; :

一 }。
,

}告[艺
a
: ]

一

专
,

w
,

,

*
一 。(, 、 ‘,

(6 )

即以 W
刀
为对角线元素的矩阵

.

这里 气仍是 A 的元素
,

b ,

是第 j 个未知数的期望量级
,

阴 为方

程的个数
·

未知数的期望量级可取 为水平速度 }。
。

l一 1 又 1 0 一 Z
m / S

,

垂直速度 {w
。

l一 1 只 1 0 一 ‘
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m /s
.

W 矩 阵的加权强迫所有的模式参数具有同一量级
,

而不让未知数 出现大量级的偏差
.

本计算中采用了以下的计算参数
.

只有 9 2 10 航次有风的观测 资料
,

平均风速 为 1 0
.

o m /
、 ,

风向 6 3
0 ·

叮
产 .

:

与 q
。 ,

:

值从文献 [ 8 ] 取值
,

冬
、

春
、

夏
、

秋季分别为 (0
.

理2
,

6
.

2 8 )
、

(一 0
.

8 4
,

1
·

2 6 )
、

(一 2
.

0 9
,

一 0
.

2 一) 和 (o
,

2
.

5 1 )
,

单位为 又 l o 3

) / (e m
Z

·

d )
.

取垂直涡动粘滞系数 八
z

为1 0 0 Cm
Z

/
s ,

垂直涡动扩散系数 K
、

为 1 0 c m
Z

/
5

.

各航次水文断面和计算单元表示在图 l 中
.

每个计算单元分为 5 层
,

其交界面分别取 氏
.

户

为 2 5
、

2 7
、

3 0和 3 3
.

我们采用 F ia d e ir o 和 v e r o n is [ ’3〕方法选择最佳参考面 z
二 .

通过计算获得冬
、

春
、

夏
、

秋季航次相对应的最佳参考面 z
r

分别为1 2 0 。
、

1 10 0
、

8 00 和 1 o 00 m
.

在计算中取

参考深度如下
:

如果测站水深 月 大于最佳参面深度 z
: ,

则取参考面深度值为 Z
厂

值
,

否则该计

‘

叩
‘

E

O ,

12 2
.

1 24
.

34
。

「一下
例 ! b

只叮2一
�
O一(勺��,�门

饰�一a八一乙

4’N飞

1
.

0
尹

A 个

。斗了

p N 币

1 22
0

12 4
.

3 4
‘

压
N }

1 26
0

! 一

〔乡

13 0
o

E

O 万 尸

尸

军
、、

声
·

12 8
0

13 0
O

E

/尸一R、卜一勺乙

梦 乍
A 个 {

《
。 。

广
力二

。

尹

东海海区各航次观测断面分布
、

计算单元及各断面的净流量 ( x lo
6

m 丫
S )

0’lj一如

a
.

9 20 1航次 (冬季 ) b
.

9 2 0 4航次 (春季 ) c
.

9 2 0 7航次 (夏季 ) d
.

9 2 一。航次 ( 秋季 )
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算点参考面取为 万
.

3 计算结果及讨论

以下对 1 9 9 2年冬
、

春
、

夏
、

秋季 4 个航次中的东海黑潮的流速
、

流量及热通量的改进逆

方法计算结果作说明
.

3. 1 流速分布

3. 1. 1 夕N 断面流速分布

PN 断面是东海著名的断面
,

冬季 (9 2 0 1航次 ) (见图Z a )
,

在 PN 断面黑潮只有一个流核
,

位于计算点 1 3 一 1 5之间
,

即坡折处
.

在 2 00 m 以浅水层
,

流速都大于 ] 00
c m /s

,

最大流速值为

1 5 8 c m /
s ,

在计算点 13 的表层
.

断面的绝大部分为东北向流控制
,

但在黑潮以东
,

即计算点18

附近的表层出现了南 向流
,

这支逆流表层最大流速为3 2 c m /s
,

在计算点 2 0 的深处以及黑潮主

计算点 计算点
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 3 1 5 17 19 2 0 2 1 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 0 2 1

_
_

心 、 一O一 一

粗
一 2 0

功口

2 0 0
、、、

11

川20040060()撇000200

(已)之--

已
l

川曰
J

曰日11哄曰----7
4 0 0 黔

l|0 11
l||01

入 |。l

若 6 0 0

8 0 0

火 _

1 0 0 0

己竺生

2 3 4 5 6 7 8

一
、
之_

奋 ”\0:
一一
一

一一—一

一so km }

b

2 0 0

计算点 计算点

1 2 3 4 5 6 7

0「g
’ 、

丫 ”
’

b
8 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 0 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 0 2 1

昌

2 0 0 2 0 0

川曰曰
瞥陌服动刀

l\、
创一别�启

1IJO|!
4 0 0 4 0 0 分i

一||!j/一,||||�

利时
8 0 0

\

若 6 0 0

沈

8 0 0

铆
�;

、O\

0 0 0
(子

〕

1 0 0 0

一SOkm -

一5〔) k ln -

2 0 0 l e 2(j 。

巴

图 2

冬季 b
.

春季

1 9 9 2年 P N

夏季

断面流速分布 (c m /s )

d
.

秋季 ( 十
:

东北向
,

一
:

西南向 )
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流在8 00 m 以深处都有弱的逆流存在
.

在断面西侧陆架
,

流速都不大
,

上层多为北向流
,

下层

为南向流
.

春季 (9 2 0 4航次
,

见图 Zb )
,

在 PN 断面黑潮有两个流核
.

主流核位于计算点1 3与 15 之间
,

在 1 50 m 以浅水层
,

流速都大于 10 0 c m /s
,

最大流速值为 1 88
c m /s

,

位于计算点 14 的表层
.

另

一个流核在计算点17 的50 一 1 00 m 层
,

最大流速值为 109
c m /s

.

黑潮2 0 c m /s 流速线可达 6 00 m

处
.

黑潮以东
,

出现了较大范围的南 向流
,

最大流速 为46
C m /

S ,

位于计算点20 的表层
.

断面

西侧陆架上的流速都很小
,

在计算点 2一 5和计算点7 一 9之间的上层为北向流
,

其最大值 只有

1 5 c m /s
,

位于计算点 8 的表层
;
陆架上其余海区为南向流

,

最大流速值为25
c m /s

,

在计算点

1 0的表层
.

夏季 (9 2 0 7航次
,

见图Zc )
,

在 PN 断面黑潮仅有一个流核
,

位于计算点 13 与 15 之间
,

2 00

m 以浅水层流速都大于 1 00
c m / S

,

最大流速值为 1 5 5 c m /s
,

位于计算点 13 的 1 50 m 层
.

随深度

增加
,

每层流速最大值的位置向东偏移
.

20
c m /s 流速可达 7 00 m 处

.

在黑潮以东存在范围较

大的南向流
,

最大流速在计算点 21 的表层
,

其值为2 7 C m /s
.

断面西侧陆架上计算点 7 以西主要

为南 向流
,

流速很小
;
计算点 7以东为北向流

.

秋季 (9 2 10 航次
,

见图 Zd )
,

在 PN 断面黑潮有两个流核
,

主流核位于计算点 13 与 1 5之间
,

在 1 20 m 以浅水层
,

流速大于 80
c m / S

,

最大流速值为 1 1 6 c m / S
,

位于计算点 1 4的5 0 m 层
.

另

一个流核在计算点 18 处
,

最大流速值为48
c m /s

,

位于 25 o m 层
.

在黑潮以东存在很大范围的

逆 流
,

在计算点20 处
,

它的最大流速为33
C m /s

,

位于表层
.

一直到底层
,

这支逆流都存在
,

在

深层逆流很弱
.

断面西侧陆架上主要为南向流所控制
,

而且表层流速相对较大
,

这可能与较

大的东北风有关
,

其最大流速值 为28
c m /

S ,

位于计算点7 的表层
.

总述 1 9 92 年4 个季节航次在 PN 断面流速分布
,

可知
:
(1) 在春

、

秋季黑潮有两个核心
,

而

在冬
、

夏季黑潮只有一个核心
;
黑潮主核各季节都在同一个位置

,

即位于计算点 13 一 1 5之间
;

(2) 在四季内黑潮流速都很大
,

但相对说
,

春季时最强
,

秋季时要减弱
; (3) 黑潮以东及黑

潮以下都存在逆流
,

其最大流速值都大于 25 c m /s ;
从逆流范围来说

,

夏季及秋季较大些
.

3. L Z T K 断面流速分布

T K 断面位于吐噶喇海峡
,

如图 1 所示
.

黑潮 自 P N 断面东北向流向 T K 断面
·

冬季 (92 01

航次 ) T K 断面流速如图 3 a 所示
.

黑潮在 T K 断面有两个流核
,

分别位于计算点4和 7处
,

最大

流速值分别为 1 3 1及 1 2 3 c m /
、 ,

都在表层
,

20
c m / S 流速线最深可达70 0 m

.

在海峡深处存在西

向逆流
.

此外
,

在海峡南端计算点 10 的表层以及海峡北端计算点 2和 3处都存在较弱的西向逆

流
.

春季 (9 2 0 4航次
,

见图 3b) 时
,

T K 断面黑潮流速有 3 个核心一个流核位于海峡北部计算

点 4处
,

最大流速为 1 58 c m /s
,

位于表层
.

在海峡中部计算点 6和 9处存在两个流核
,

最大流速值

分别为92 和 5 9 c m /s
,

分别位干计算点 6的表层和计算点 9的 30 o m 层
.

2 0 c m / S 流速可深达 80 0

m 处
.

在海峡深处存在西 向逆流
,

在海峡南端计算点 10 和 11 处也存在一定范围较弱 的西 向逆

流
.

在计算点 3上层还有一支较强的西向逆流存在
,

其最大流速值 为7 7 c m /s
,

位于表层
,

而在计

算点 2 出现东向流
,

其 v m 。x

值为 6 1 c m /
、 ,

它很可能与计算点 3 处西 向流组成一个反气旋式涡
·

夏季 (9 2 0 7航次
,

见图 3 c ) 时
,

T K 断面流速呈三核结构
.

主流核位于海峡中部计算点 7

处
,

最大流速值为 1 39 Cm / S
,

位于 1 50 m 层 ;
在海峡北部计算点 3 和海峡南部计算点 10 处各
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图 3 1 9 9 2年 T K 断面流速分布 ( e m /
S )

a .

冬季 b
.

春季 c
.

夏季 ( +
:

东向 ; 一
:

西向 )

有一个核心
,

其最大流速值分别为87 和59 c m /
S ,

分别位于 1 25 和 50 m 层处 ; 在海峡的深层以

及海峡南端都存在较弱的西向逆流
.

此外
,

在计算点 5 处
,

即在两个东向流之间存在较强的

西 向逆流
,

最大流速值为6 3 C m /
S ,

位于表层
.

总结 1 9 9 2年 3个航次 T K 断面的流速分布
,

可知
: (l ) 在冬

、

春
、

夏季
,

T K 断面都有两

个以上的流核
,

在海峡北部计算点 4 (或 3) 以 及海峡 中部计算点 7 处总有黑潮流核 出现
.

( 2) 3个航次中
,

春季流速最大
,

而在冬夏季流速减弱
.

( 3) 在海峡深处及海峡南端都有较弱

的西 向流存在
.

海峡北部存在西向流或者可能有反气旋涡出现
.

3
.

1
.

3 A 断面流速分布

A 断面位于东海北部 3 1
0

5 5 ‘N
,

是一条东西向断面 (见图 D
.

对马暖流与黄海暖流都通过

此断面
.

关干对马暖流的来源
,

Y ua n 和 S u 川认为它是一支由黑潮分支与台湾暖流等混合水形

成的一支北向海流
,

关于它的来源还有其他说法 (例如文献 [ 14 ] )
.

黄海暖流位于对马暖流

的西侧
.

本小节将分别讨论各航次在 A 断面的流速分布
.

冬季 ( 9 2 01 航次
,

如图理a
所示 ) 时

,

A 断面流速相对较 小
,

自计算点8 一 20 存在北向流
.

在此地很难分清对马暖流及黄海暖流的界线
.

对马暖流核心在计算点18 处
,

其最大流速值为

2 1 c m /s
,

一直到 70 O m 以深还存在北向流
.

在断面东侧从表层至底层都存在沿岸南向逆流
.

春季 ( 9 2 0 4航次
,

见图 4 b ) 时
,

在 A 断面计算点9 一19 之间都存在北 向流
,

对马暖流和黄

海暖流位于此处
,

最大流速值为27 c m / S ,

位于计算点 15 的表层
,

北向流最深可达 60 0 m 处
.

断

面东侧是一支较强的逆流
,

最大流速在表层
,

其值为 38
c m /s

.

夏季 ( 9 2 0 7航次
,

见图 4 c ) 时
,

在 A 断面北向流位于计算点 5一 19 之间
,

有两个流核
.

主

流核
,

即对马暖流核心位于计算点18 一 19 之 间
,

最大流速为 2 1 C m / S ,

在25 o m 层
.

另一个核
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图 4 1 9 9 2年 A 断面流速分布 (c m /
s )

a .

冬季 b
.

春季
c

.

夏季 d
.

秋季 ( + :

北向
,

一
:

南向 )

心在计算点n 与16 之间
,

黄海暖流主要位于此处
,

最大流速值为1 7 c m /s
,

断面东侧存在一支

范围较大的南向逆流
,

最大流速值为2 5 Cm /
S ,

位于计算点20 的表层
.

秋季 ( 9 2 10 航次 ) 如图4d 所示
,

A 断面 自计算点 12 以东都存在北向流
,

明显存在两个核

心
,

一个核心在对马暖流处
,

它位于断面东侧计算点19 一 20 处
,

最大流速值为2 8 c m /
, ,

在 1 5 0

m 层 ; 另一个核心在黄海暖流处
,

计算点巧附近
,

其最大流速值为 1 6 c m /s
,

在 30 m 处
.

断面

东侧的沿岸南向逆流范围减小
,

而断面西侧也存在南向流
,

特别在计算点5 一 n 处
,

在表层存

在南向流
,

这与秋季较强的东北风有关
.

总结1 9 9 2年4个航次 A 断面流速分布
,

可以知道
:

( 1) 对马暖流通过 A 断面
,

其核心位

置在冬
、

夏及秋季都位于计算点 18 一 2 0
,

而在春季则偏西
,

位于计算点 1 5
.

4个季节的流速变

化不大
,

在 21 一 28
c m / S 之间

.

( 2) 黄海暖流位于对马暖流西侧
,

约在计算点 10 一 16 之间范围

内变化
,

例如在春季
,

它偏西约在计算点 n 一 1 2
,

其他季节则偏东
,

它的流速要减少
.

( 3 ) 断

面东侧总存在南向沿岸流
,

流速变化在 12 一 38 c m /
S
之间

.
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3. 1. 4 其他断面流速分布

IS 断面是位于台湾东北呈西北一东南向的断面
,

(如图 ld 所示 )
.

黑潮 自我国台湾 以东通

过该断面
.

只有秋季航次才有观测资料
.

图 5 为该航次 IS 断面流速分布 图
,

在 IS 断面
,

黑潮

有两 个流核
.

主流核位于陆坡上计算点9 一 n 处
,

20 o m 以浅水层流速大于80
c m /s

,

最大流速

值为 1 7 3 c m /s
,

位于计算点 10 的50 m 层
.

与同时期 P N 断面最大流速相 比较
,

要大于 PN 断

面上最大流速
.

在计算点 1 4处还有一个流核
,

最大流速值为46
c m / S

,

位于50 m 层
.

1 o 00 m

以下有南向逆流存在
,

但较弱
.

在断面西侧大部分陆架上为南向流
,

上层南向流速较大
,

这

与较强的东北风有关
.

Y T 断面位于台湾 以东 (图 ld)
.

由于断面 Y T 的最西端测点距离台湾岛大于 3 0 n m il e ,

而

黑潮主轴较近台湾
,

因而黑潮主轴并未通过 YT 断面
,

即在 YT 断面以西
.

图 6 为该断面流

速分布
.

从图 6可知
,

存在两个北向流的流核
.

西侧的一个流核最大流速为60
c m /s

,

位于计算

点 2 的SO m 层
.

东侧的一个流核范围较大
,

其最大流速为62
c m / S

,

在计算点 5的 20 O m 层处
.

在两个流核中间存在一支逆流
,

其最大流速为30
C m / S

,

位于计算点 3 的表层
.

计算点
3门妇日卜日11归妇�门|O

。

仃””酬引川门O闪
才11比
r计算点

1 2 3 4

咋⋯一二互万 今
5 6 7 1 3 1 4 15

功
‘

/件

色卜弓

200400

(已)之

岁{
\2。

行

20了l]、
0、/|z

�已)11 221122

50 k m
. 」

1 9 9 2年秋季航次 IS 断面上流速分布 (c m /s )

( +
:

东北向
,

一
:

西南向 )

图 6 1 9 9 2年秋季航次 Y T 断面流速分布 ( c m /
s )

( +
:

东北向
,

一
:

西南向 )

流量分布

流量是描述大洋环流的一个重要物理量
.

本节我们首先分析各航次流量分布
,

再讨论黑

一匀

2

I3

潮流量的季节变化
.

在冬季 (如图 1a 所示 )
,

通过 P N 和

m
“

/
S ,

过 A

m
“

/
5 .

A 断面北向净流量 1
.

。火 1护 m
3

/s
·

断面北向流 (对马暖流与黄海暖流 )

T K 断面的净北 向流量分别为2 9
.

4 只 l护和 28
.

2 x l。“

黑潮通过 P N 断面后
,

绝大部分流向了 T K 断面
.

通

的流量 与南向流的流量分别为2
.

9 只 1 0 6

和 1
.

9 丫 10
6
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在春季 (如图lb 所示 ) 通过 PN 和 T K 断面的净北向流量分别为26
.

3 x 1 0 6和 25
.

5 只 1 0 6

m
3

/s
,

与冬季相比
,

净北向流量减小
,

这可能与春季时南向逆流流量增加有关
.

A 断面北向

流的流量与南 向流的流量分别为5
.

0 又 1护和 4
.

7 x l护 m
3

/ S
,

较冬季均有所增加
.

在夏季 (如图I c 所示 )
,

通过 P N 和 T K 断面的净北 向流量分别为 33
.

6 又 1护和 3
.

16 x l护

m 丫S
.

A 断面北 向流的流量与南 向流的流量分别为 3
.

8 x l护和 1
·

9 x 1 0 6
m

3

/s
·

在秋季 (如图l d )
,

黑潮在 IS 断面流量较大
,

其值为29
.

5 又 1护 m
3

/ S
,

流向 P N 断面的流

量减小
,

其值为 2 2
.

3 x l护 m 丫S ,

是因为有一部分海水通过宫古岛与冲绳 岛之间的海域 向东流

回了太平洋
,

袁耀初等闭将东海黑潮及琉球群岛以东海域流型划分为 3 种类型
,

本航次属于

流型 1
.

黑潮通过吐噶喇海峡的流量为1 8
.

S K IO“ m
“

/
S ,

而 A 断面北 向流的流量与南向流的流

量分别为4
.

5 又 lo 6
m 丫

s

和 1
.

4 又 1 0 6
m

3

/
S ,

净流量为3
.

1 x l o 6
m

3

/ 5
.

总结 1 9 9 2年 4 个航次的净流量分布
,

可以知道在东海黑潮通过 PN 断面流量夏季最大
,

秋

季最小
,

而冬
、

春季介于上述二者之间
,

这与前人的研究结果 [1.
3

,

8〕基本一致
; PN 断面的净流

量大于 T K 断面的净流量
; A 断面净北 向流量在秋季大于其他季节

.

1 9 9 2年 P N 断面黑潮平均

流量为28
.

0 x l护 m 丫5
.

此结果接近 袁耀初等 [8] 改进逆方法的计算结果
.

3
.

3 热通量分布

我们采用了热量不等式约制的改进逆方法
,

计算了 PN
、

T K 断面的热通量和东海海面与

大气的热交换率
.

以 下我们分别作讨论
.

3
.

3
.

1 PN 断面的热通量

由表 l 可知
,

PN 断面热通量在 1
.

6 又 1 01
5

一 2
.

5 x 1 01
5

w 之间变动
,

其季节变化特征与通

过 PN 断面的流量的变化特征基本相一致
.

4 个航次的平均热通量 为2
.

03 x 10
, S

W
,

这与袁耀

初等[sj 对 1 9 8 8
、

1 9 8 9年两年共 8 个航次计算得到的 PN 断面平均热通量值 2
.

1 09 x l0
1 5

w 十分

接近
.

表 l 通过 PN
、

T K 断面的热通最 (Q P N
、

Q T K ) 与东海海气平均热交换率 (q
。

)

项 目/ 航次 9 2 0 1 9 2 0 4 9 20 7 9 2 1 0 平均

QP
N (X 1 0 15

w )

QT
K (X 10 15

w )

q。 仁X ] 0 3 ) / (e m Z
·

dj 一 0
.

2 2 2
.

5 1

3
.

3
.

2 T K 断面的热通量

由表 1 中可以看 出
,

3 个航次 中 T K 断面的热通量的变动范围为 1. 8 火 10
‘5

一 2. 3 X 10
, 5

W
,

其季节变化特征也与通过该断面的流量变化特征基本相同
.

3 个航次的平均热通量为 2
.

00

又 10
, S

W
,

稍大于袁耀初等 [8] 对 1 98 8
、

1 9 8 9年两年共 8 个航次计算得到的平均热通量值 1
.

82 4

X 1 0 1 5

W
.

3
.

3
.

3 海面上的热量交换

本小节我们计算以 PN
、

T K 和 A 断面的所围成的海域平均海气热交换率
.

计算结果 见表

1
,

正值为海洋向大气放热
,

负值则相反
.

此平均值是作为东海海面与大气之间的平均热交换

率 (吼 )
.

由表 1 可知
,

冬季
、

春季和秋季都是由海洋 向大气放热
; 夏季则从大气吸热

.

冬季
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海面上热交换率最大
,

而夏季热交换率最小
.

1 9 9 2年 4 个航次 (四季 ) 平均为海面 向大气放

热
,

平均放热率为 2
.

0 3 x l o 3
) / (e m

Z
·

d )
.

4 结论

基于 1 9 9 2年 4 个航次的水文资料
,

我们采用改进逆方法对东海黑潮的流速
、

流量和热通

量等进行了计算
,

得到以下几点结果
:

4
.

1 PN 断面黑潮在春季和秋季都有两个流核
,

冬季和夏季则只有一个核
.

主核心 皆位于坡

折处
.

在四季 内黑潮流速都很大
; V m ax 值春季最大

,

冬季和夏季次之
,

而秋季最小
.

黑潮以东

及以下都存在逆流
,

黑潮以东逆流最大流速值都大于 25 c m /
S ,

在夏季和秋季其范围较大
.

4
.

2 T K 断面黑潮在冬季 为两核
,

春
、

夏季 为 3 核
.

四季最大流速值也是在春季时最大
,

海

峡南端及海峡深处都存在西向逆流
.

4
.

3 通过 A 断面的对马暖流 v m 。值在秋季最大
,

冬季最小
,

在 21 一 28
c m /s 之 间变化

.

黄海

暖流位于其西侧
,

相对较弱
.

对马暖流的东侧总存在南向沿岸逆流
.

4
.

4 通过 PN 断面净北 向流量夏季最大
,

秋季最小
,

而冬
、

春季介于上述二者之间
,

1 9 9 2年

四季平均值为 28
.

。又 1 0 6
m 丫S ; T K 断面的净东向流量也是在夏季最大

; A 断面净北向流量则

在秋季最大
.

4
.

5 PN 断面热通量在 1
.

6 又 1 01
5

一 2
.

5 x 10
, 气

W 之间变动
,

其季节变化特征与通过 PN 断面

的流量的变化特征基本相一致
,

4 个航次的平均热通量为 2
.

03 x 10
1 5

W
.

3 个航次中 T K 断面

的热通量的变动范围为 1
.

8 火 10
1 5

一 2
.

3 又 10
‘S

W
,

其季节变化特征也与通过该断面的流量变化

特征基本相 同
,

3 个航次的平均热通量为 2
.

00 x 10
1 5

w
.

4
.

6 在计算海区
,

冬
、

春和秋季时都是海洋向大气放热
; 夏季则从大气吸热

.

冬季海面上热

交换率最大
,

而夏季热交换率最小
.

日本 气象厅长崎海洋气象台为我们提供了宝贵的观测资料
,

在此表示感谢
.
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