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日本南部黑潮路径发生弯曲的最优前期征兆及其发展机制 
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摘要: 基于正压出入流模式, 利用条件非线性最优扰动(CNOP)方法研究初始异常的位置与模态对日

本南部黑潮路径变异的影响。以模式模拟出的黑潮平直路径的平衡态作为参考态, 计算 CNOP, 考察该

扰动随时间的发展, 并与随机扰动的发展进行对比。结果表明, CNOP 能够导致黑潮弯曲路径发生, 随

机扰动则不能。因此, CNOP 可以作为导致日本南部黑潮路径发生弯曲的一种最优前期征兆。通过分析

CNOP 和随机扰动的发展过程, 可以得出: (1) CNOP 使黑潮发展成弯曲路径的过程是一个气旋涡向下

游传播并增长的过程。(2) 气旋涡的向东传播都是非线性项的作用, 也就是涡度平流造成的。(3) CNOP

和随机扰动发展过程中所产生的气旋涡均会传播到下游区域, 但是 CNOP 产生的气旋涡能够增强, 最

终导致弯曲路径发生, 而随机扰动产生的气旋涡则会减弱, 并不能导致弯曲路径发生。分析发现, 在

CNOP 实验中, 非线性作用使气旋涡增大; 但在随机扰动实验中, 非线性作用使气旋涡减弱, 所以非线

性作用对日本南部黑潮路径发生弯曲有重要影响。(4) 底摩擦效应对日本南部黑潮路径变异影响较小。

本文揭示的黑潮路径发生弯曲的最优前期征兆及其非线性发展机制, 对提高黑潮路径变异的预报技巧

具有重要意义。 
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黑潮是北太平洋副热带环流的西边界流, 它起
源于北赤道流, 经台湾东部, 流经我国东海, 然后折
向东, 沿日本南岸向东流去。黑潮的热量输送对全球
气候起重要作用, 它的位置和流场会影响渔业、海洋
运输等, 所以关于黑潮的研究一直受到国内外学者
的广泛关注。 

观测发现, 在日本南部区域黑潮主要存在两种典
型路径[1]: 平直路径和弯曲路径。图 1显示了平直路径
和弯曲路径的海表高度分布。两种路径的维持时间约

为几年到十几年, 但它们的过渡时间仅为几个月[2]。 

 

图 1  日本南部黑潮的两种典型路径(摘自Wang等[3]的图 1)  
Fig. 1  Two typical paths of the Kuroshio in the south of 

Japan, adapted from Figure 1 in Wang et al[3] 

日本南部黑潮路径变异会对邻近区域的气候造

成重要影响, 例如, 当黑潮路径发生弯曲时, 在弯曲
路径与日本南岸之间会形成一个巨大的冷水团, 该
冷水团通过海气相互作用影响大气环流, 从而影响
气候[4]; 侍茂崇[5]也指出日本南部黑潮路径的变异对

我国长江流域的降水有很大影响。此外, 日本南部黑
潮路径变异对渔业生产和海洋运输也有重要影响。

因此, 如果可以准确预报日本南部黑潮路径的变异, 
具有重要意义。  

当前, 对于日本南部黑潮路径变异的预报仍存
在较大的不确定性, 所以有必要开展黑潮路径变异
的可预报性研究, 该研究主要是为了弄清产生预报
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不确定性的原因和机制, 寻找减小预报不确定的方
法与途径[6]。在天气和气候的可预报性研究中, 一个
重要方面是探寻天气和气候事件发生的前期征兆 , 
即探寻何种初始异常会发展成我们所关注的天气或

气候事件。在一定条件下, 最容易发展成某一天气或
气候事件的初始异常, 我们称之为该事件的最优前
期征兆。揭示天气和气候事件的最优前期征兆, 有利
于提高它们的可预报性。国际上已有一些关于探寻

天气或气候事件最优前期征兆的研究 , 例如 , 
Thompson[7]和 Duan等[8]分别探寻了 ENSO事件的最
优前期征兆。另外, Schmeits和 Dijkstra[9]从动力系统

的角度研究发现黑潮存在两种典型路径, 主要是由
于存在着多平衡态所致, 但他们并未研究初始异常
是否会导致多平衡态之间的过渡。基于以上工作, 本
文将首先利用出入流模式 , 模拟出两个平衡态 , 这
两个平衡态对应黑潮的两种典型路径。然后, 以平直
路径的平衡态作为参考态, 利用条件非线性最优扰
动(CNOP)方法寻找何种初始异常容易导致平直路径
的平衡态过渡为弯曲路径的平衡态, 即探寻黑潮弯
曲路径发生的最优前期征兆。考察最优前期征兆的

发展过程, 揭示黑潮弯曲路径形成的物理机制。 

1  CNOP 方法介绍 
本部分将对 CNOP方法[10]进行简单介绍。 
考虑状态向量 X的发展方程:  
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其中 X0表示向量 X的初始条件, p=(p1, p2,…, pm)表示
模式参数, F 为非线性算子, t 表示时间。对方程(1)
进行数值离散, 其解形式地表示为:   

X(t)=Mt(p)(X0)              (2) 
其中, Mt(p)是固定参数向量 p 条件下的非线性传播
算子, 其将初始时刻的 X0“传播”到 t时刻的 X(t)。 

假设模式存在两个不同的初始状态 U0和 U0+u0, 
利用方程(2)即有:   

U(t)=Mt(p)(U0), U(t)+u(t)=Mt(p)(U0+u0)    (3) 
其中 u0表示初始扰动, u(t)为该初始扰动的非线性发
展。定义度量初始扰动发展的目标函数:  

J(u0)=0.5||Mt(p)(U0+u0)－Mt(p)(U0)||2      (4) 
考虑如下非线性最优化的问题:  
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其中, u0∈Cσ表示初始扰动约束条件。最优化问题(5)

的解 *
0u 被称为 CNOP。显然, CNOP表示一定约束条

件下在预报时刻有最大非线性发展的一类初始扰

动。目前, 已经被成功应用于 ENSO 的可预报性研
究、海洋热盐环流的敏感性分析、海洋环流的稳定

性分析和台风目标观测等领域[8, 11-15]。基于 CNOP方
法在以上研究领域的成功应用, 本文将其应用于研
究黑潮弯曲路径发生的最优前期征兆。 

2  正压出入流模式介绍 

2.1  模式方程 
本文所选用的模式为正压出入流模式, 模式方

程为:  
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其中, ψ 为流函数, ξ 为涡度, HA 为水平涡度系数, 
r为底摩擦系数, J为 Jacobi算子。 

2.2  模拟区域设置 
董昌明和张庆华[16]曾利用准地转出入流模式研

究黑潮路径变异。我们参照其中的模式设置, 选取区
域(图2)从九州东边界开始 , 大致对应25°~35°N 和
130°~145°E 之间的海域 , 纬向 (东西方向 )长度为
1 500 km, 径向(南北方向)长度为1 000 km。模拟区
域的北部边界作为固壁处理, 模式的垂直层为一层, 
忽略斜压效应。 

 

图 2  模拟区域示意图 
Fig. 2  The schematic diagram of simulation domain 

 

2.3  边界条件和参数设置 
参数设置如下:  

Δx=25 km, Δy=25 km, Δt=3 600 s, AH=0.5×107 cm2/s, 
r=2.0×10−8 s−1, β=1.95×10−13 cm−1 s−1 

其中 x和 y分别表示模式积分区域的纬向和径向坐标, 
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Δx和Δy表示空间分辨率, Δt表示时间步长。 

2.4  模拟结果 
Vm a x 为模式出入口处的最大流速 ,  改变参数

Vmax的取值, 平衡态将会发生改变。当 Vmax取较小值

的时候, 平衡态呈现黑潮弯曲路径; Vmax 较大时, 平
衡态呈现黑潮平直路径; Vmax取中间值时, 模拟结果
存在两个平衡态: 平直和弯曲路径。为了区分这两种
路径状态, 我们定义了黑潮路径指数为黑潮流轴最
南端至模拟区域南边界的距离, 其中黑潮流轴由出
口处流函数平均值所对应的等值线近似表征。由此

定义可知, 当路径指数较大时, 黑潮处于平直路径, 
反之, 黑潮处于弯曲路径。图 3给出了黑潮路径指数
随参数 Vmax的变化,即模式模拟的分岔图。从图 3可
以看出, 当 Vmax<59 cm/s时, 平衡态为弯曲路径; 当
Vmax>89 cm/s 时, 平衡态为平直路径; 当 Vmax 介于

59~89 cm/s时, 存在多平衡态。图 4为 Vmax=60 cm/s
时, 两种平衡态的路径状态, 可以看出, 黑潮路径既
有平直路径的平衡态, 又有弯曲路径的平衡态。本 

 

图 3  模拟结果的分岔图 
Fig. 3  The bifurcation diagram of the modeling results 

 

图 4  Vmax=60 cm/s时的两种平衡态路径状态 
Fig.4  The path state of two equilibriums when Vmax=60 cm/s 

文将选取 Vmax=60 cm/s 时平直路径的平衡态为参考
态, 计算能使平直路径发展成为弯曲路径的最优初
始扰动, 并分析其随时间的发展。 

3  日本南部黑潮路径弯曲的最优前

期征兆及其发展机制 

3.1  计算 CNOP 的设置 
参考态: 当 Vmax=60 cm/s时, 模拟的结果呈现两

个平衡态:平直路径和弯曲路径。我们选择平直路径
的平衡态作为参考态, 计算 CNOP。 

初始扰动变量: 由于在模式中流函数ψ 和涡度
ξ 可以直接换算, 已知二者之一便可换算出另一个, 
所以只需将其中之一作为初始扰动变量即可。为了

直观方便 , 我们选取流函数作为初始扰动变量 , 其
扰动值记为 0ψΔ 。初始扰动的约束范数为2-范数,约

束半径为参考态的10%: 1/2 1/2
0 02 2( ) 0.1( )ψ ψΔ ≤ , 

其中 0ψ 为初始流函数场, 即参考态。 
优化时间: 设置为 5 000 h, 这与实际观测的黑

潮由平直路径转变为弯曲路径所需时间接近。 
目标函数 J: 黑潮弯曲路径主要发生在区域 A, 

A的范围为[225~625 km, 725~975 km], 因此目标函
数定义为该区域的扰动能量之和, 即:  

           
A
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其中:  
1 ,
2

ψ ξ= − Δ ΔE              (8) 

该扰动能量的定义与 Moore 等[17]基于出入流模式计

算线性奇异向量时所用的定义类似。在本文中, 之所
以选择上述扰动能量的定义, 是因为当黑潮路径由
平直状态过渡为弯曲状态时, E 的值在 A 区域较大, 
当黑潮路径没有发生平直状态向弯曲状态过渡时, E
的值在 A 区域较小, 也就是说, 根据 E 的大小能较
好地区分黑潮路径是否发生变异。 

3.2  CNOP 的发展 
图 5为计算出的 CNOP, 可以看出 CNOP的结

构主要是由大值区内的反气旋涡 (左侧正异常区 )
和气旋涡 (右侧负异常区 )构成。可以看出 , CNOP
的大值区主要是位于黑潮弯曲路径发生位置的上

游 , 所以 CNOP 应该是会向下游传播最终发展成
为弯曲路径。为了考察 CNOP 是否能够导致黑潮路
径由平直状态向弯曲状态过渡, 我们将 CNOP 叠加
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到参考态(平直路径的状态)上, 运行模式 5 000 h, 考
察 CNOP的发展过程。图 6中给出了 CNOP引起的流
函数异常随时间的发展过程和黑潮流轴 ,  可以看 

 
图 5  计算得到的 CNOP空间结构 (×107cm2/s) 

Fig. 5  Conditional nonlinear optimal perturbation (CNOP) 
obtained from calculation (×107cm/s) 

 

出气旋涡向东传播 , t=800 h 时 , 气旋涡传播到
x=750 km左右并停留在这里, 之后气旋涡在此发展
壮大, 到 t=5 000 h的时候气旋涡得到充分发展, 弯曲
路径形成。 

为了详细分析 CNOP 的发展过程, 我们将方程
(6)变换为:  

2
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t x
ξ ψψ ξ β ξ ξ∂ ∂
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其中
t
ξ∂

∂
为涡度的局地变化项, ( , )J ψ ξ− 为非线性项, 

x
ψβ ∂

−
∂
为 β项, 2

HA ξ∇ 为粘性项, rξ− 为底摩擦项。

由于气旋涡主要是沿着 y=850 km附近移动, 所以为
了分析其发展过程, 我们计算了方程(9)中各项沿着
y=850 km的分布情况。图 7给出了图 6对应时刻的
方程各项分布。 

 
图 6   CNOP引起的流函数异常的发展 

Fig. 6  The evolution of stream function anomaly caused by the CNOP 
 

t=0 h 时 , 气旋涡在纬向上位于区间[450 km, 
600 km], 从图 7可以看出, 局地项在 x=450 km处为
负值, 在 x=600 km 处为正值, 可知气旋涡此时在向
东传播。另外 x=450 km处的局地项的绝对值要明显
小于 x=600 km处的局地项绝对值, 也就是说气旋涡
在向东传播的过程中逐渐增大。与局地项大小相当

的主要是非线性项, 也就是说使气旋涡向东传播的

主要因素是涡度平流, 而且涡度平流还会使气旋涡
在向东传播的过程中增大。 

t=800 h 时 , 气旋涡向东传播到区间[600 km, 
900 km], 此区间中的局地项都是正值(图 7), 也就是
说在 800 h时, 气旋涡在逐渐增强。从图 7中可以看
出 ,  此时在气旋涡中心附近的非线性项基本为正 , 
粘性项为负, 气旋涡中心以西的 β效应为正, 以东的 
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图 7  CNOP发展过程中, 方程(9)各项沿 y=850 km的分布 
Fig. 7  The distribution of all items in equation (9) along y=850 km during the development of the CNOP 

 
为负。也就是说, 非线性作用使气旋涡增长, 粘性作
用则使气旋涡的减弱。气旋涡西侧的部分有向南的

速度分量, 所以 β效应促使气旋涡增长, 而东侧有向
北的速度分量, 所以 β效应抑制气旋涡的增大。总得
来说, 由于在整个气旋涡附近促进其增长的作用强
于抑制其增长的作用, 所以这里的涡度局地变化项
大于 0, 气旋涡逐渐增强。 

t=1 500 h时的情况与 t=800 h的情况类似。 
t=5 000 h 时, 黑潮处于弯曲路径, 气旋涡在增

长过程中位置会向西稍微偏移, 此时气旋涡的中心
位于区间[500 km, 800 km]。从 t=0 h至 t=5 000 h, 方
程中的主要平衡项由局地项和非线性项的平衡变成

了 β 项与非线性项的平衡。董昌明和张庆华 [16]和

Akitomo 等[18]在分析弯曲路径平衡态的维持机制时, 
也有类似的结论。 

为了更清楚地展示 CNOP 发展过程, 我们绘出
850 km断面上主要项的时空分布图。为了便于显示, 
将扰动的发展过程分为两个阶段: 气旋涡向下游传
播阶段和气旋涡在下游增长阶段。气旋涡传播阶段

大约在 0~300 h, 在此期间, 主要作用项是非线性项, 
所以我们画出 0~300 h的非线性项随时间变化(图 8)。
可以看出 ,  非线性项的分布特征随时间向东移动 , 
这主要是由平流作用在将气旋涡向下游输送所导

致。气旋涡的增长阶段大约在 300~5 000 h, 在这个
阶段主要作用项是非线性项和粘性项, 所以我们画 

 
图 8  CNOP发展过程中, 0~300 h的非线性项沿 y=850 km

断面的时空分布图(×10−11s−2) 
Fig. 8  The time-spatial distributions of the nonlinear items 

along y=850 km in 0-300 h during the development 
of the CNOP 

 

出这两项随时间的变化, 如图 9。可以看出在此阶段, 
在区间 [600 km, 900 km]内, 非线性项主要是正, 粘
性项主要是负, 这与我们之前的分析一致。 

另外, 相对于其他项, 底摩擦项是一个小量, 所
以可以推测底摩擦项对黑潮弯曲路径的形成影响较

小。为了验证这点, 我们还做了以下实验: 将模式中
的底摩擦项去掉, 将 CNOP 代入到模式中看路径的
发展 , 结果发现黑潮路径仍然能发展出弯曲来 , 而
且其弯曲的程度要有所增加。 

3.3  CNOP 与随机扰动发展的比较 
以上分析表明, CNOP能够导致日本南部黑潮路

径由平直状态过渡为弯曲状态, 那么其他类型的扰 
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图 9  在 CNOP发展过程中, 300~5 000 h非线性项与粘性项沿 y=850 km断面的时空分布图(×10−11s−2) 
Fig. 9  The time-spatial distributions of the nonlinear and viscosity items along y=850 km in 300-5000 h during the develop-

ment of CNOP (×10−11s−2) 
 

动是否也能够导致类似的过渡？为此, 我们在 t=0 h
时刻叠加一个随机扰动。随机扰动的生成方法如下: 
假设每个格点上的扰动都服从正态分布, 对于单个
格点产生一组服从正态分布的随机数, 从这组随机
数中任意选取一个数作为该格点的随机数。对于模

拟区域的所有格点都进行相同操作, 从而得到一个
随机扰动场, 记为 B。为了与 CNOP发展的结果进行
比较, 要将随机扰动场 B 的大小进行调整, 使其与
CNOP的大小一致。前面所述, 利用 2-范数度量初始
扰动的大小, 所以我们将随机扰动场 B 的 2-范数调

整与CNOP相等, 即: 1/2
2 2( CNOP / )′ = ⋅B B B , 这

样就得到一个新的随机扰动场 ′B , 其大小与 CNOP 

相等。接下来, 将得到的随机扰动场叠加到参考态上, 
运行模式 5 000 h, 并将所得结果与利用 CNOP得到
的结果进行比较分析。 

由图 10 可以看出, 叠加随机扰动后, 运行积分
5 000 h, 并未导致黑潮弯曲路径的形成, 而 CNOP
导致了弯曲路径的形成 (图 6), 从这个意义上说 , 
CNOP能被看作黑潮弯曲路径发生的最优前期征兆。
下面将具体分析随机扰动(RP)与 CNOP发展的差别。 

RP 发展到 t=300 h 时 , 在纬向区间[500 km, 
700 km]内出现了一个气旋涡 , 该气旋涡也在
y=850 km附近移动, 所以同样还是计算方程(9)各项沿
y=850 km的分布来分析它的发展过程, 如图 11所示。 

 
图 10  随机扰动引起的流函数异常的发展 

Fig. 10  The evolution of stream function anomaly caused by the random perturbation 
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图 11  随机扰动发展过程中方程(9)各项沿 y=850 km线的分布 
Fig. 11  The distribution of all items in equation (9) along y=850 km during the development of random perturbation 
 
t=300 h时, 气旋涡的位置在区间[500 km, 700 km]

内, x=500 km处的局地项为负, x=700 km处的局地项
为正 , 这就意味着此时的气旋涡在向东传播 , 与局
地项大小相当的主要还是非线性项, 也就是说仍然
是平流作用在迫使气旋涡向东传播。 

t=800 h时气旋涡停留在区间[600 km, 900 km]
内,  该区间内的局地项主要是负值, 也就是说气旋
涡在逐渐减弱。可以看到气旋涡中心附近的非线性

项主要是负值, 抑制气旋涡的增长; 粘性项为正值, 
促进气旋涡增长; β效应仍然是在气旋涡中心以西促
进气旋涡增长, 以东抑制其增长。由于抑制作用总体
上大于促进其增长的作用, 所以气旋涡在逐渐减弱, 
最终消亡。 

到了 t=5 000 h的时候, 气旋涡的强度就变得非
常弱 , 从图 10 中能看到气旋涡所在区间[600 km, 
900 km]内的流函数异常值接近 0。RP未能导致黑潮
弯曲路径的形成, 模拟结果回到了平直路径的平衡
态, 此时局地项接近 0。从 t=0 h到 t=5 000 h的整个
过程, 主要平衡由局地项与非线性项的平衡转换为 β
项、非线性项和粘性项三者之间的平衡。 

同样为了更清楚地说明 RP发展过程, 将其可以
分为两个阶段: 气旋涡向下游传播阶段和气旋涡在
下游增长阶段, 绘出主要项沿 850 km断面的时空分
布图。在气旋涡传播阶段大约在 300~500 h, 期间主
要作用项是非线性项, 所以我们画出 300~500 h的非
线性项的时空分布图, 如图 12。可以看出, 非线性项 

 

图 12  随机扰动发展过程中, 300~500 h 的非线性项沿
y=850 km的时空分布(×10−11s−2) 

Fig. 12  The time-spatial distributions of the nonlinear 
items along y=850 km in 300-500 h during the 
development of random perturbation (×10−11s−2) 

 

的分布特征随时间向东移动, 这主要是由平流作用
在将气旋涡向下游输送所导致。气旋涡的增长阶段

大约在500~5 000 h, 在这个阶段主要作用项是非线
性项和粘性项, 因此我们画出这两项随时间和空间
的变化 , 如图13。可以看出在此阶段 , 在纬向区间
[600 km, 900 km]内, 非线性项主要是负, 粘性项主
要是正, 这与我们之前的分析一致。 

3.4  小结 
从 CNOP 与 RP 发展的比较中 ,  我们得到 : 

(1) CNOP能够使日本南部黑潮路径发生弯曲而 RP不 
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图 13  在随机扰动发展过程中, 500~5 000 h的非线性项与粘性项沿 y=850 km的时空分布(×10−11s−2) 
Fig. 13  The time-spatial distributions of the nonlinear and viscosity items along y=850 km in 500~5000 h during the devel-

opment of random perturbation (×10−11s−2) 

 
能, 从这个意义上说, CNOP可被看作为黑潮弯曲路
径发生的最优前期征兆; (2) 使气旋涡向下游传播的
主要是非线性平流的作用; (3) 在 CNOP发展过程中,
非线性过程起促进其发展的作用, 对于 RP, 非线性
过程起抑制扰动发展作用; (4) 在 CNOP 的发展过程
中 , 主要平衡是局地项与非线性项的平衡 ,发展到
5 000 h时, 主要平衡是非线性项与 β项的平衡; RP
的发展过程中, 主要平衡也是局地项与非线性项的
平衡, 发展到 5 000 h时, 主要平衡就是非线性项、
粘性项和 β 项三者之间的平衡; (5) 底摩擦效应对黑
潮弯曲路径的发生影响较小。 

4  结论与讨论 
本文使用准地转出入流模式模拟日本南部黑潮, 

利用 CNOP 方法探寻日本南部黑潮路径由平直状态
过渡为弯曲状态的前期征兆。通过对比 CNOP和 RP
的发展过程, 我们分析了日本南部黑潮路径发生弯
曲的物理机制。主要结论: (1) CNOP能够使黑潮发展
出弯曲路径, 所以 CNOP 型的初始异常可以作为黑
潮弯曲路径的前期征兆。(2) 在 CNOP 和 RP 的发展
过程中, 气旋涡的向东传播都是由于非线性项的作
用, 也就是涡度平流造成的。(3) CNOP和 RP发展过
程中所产生的气旋涡最终都会传播到下游区, 但是
CNOP 发展出的气旋涡能增强最终导致黑潮弯曲路
径发生, 而 RP的气旋涡则会减弱且不能导致弯曲路
径发生。另外, 在 CNOP实验中, 气旋涡传播到下游
并停留时段内 , 非线性作用使气旋涡增大 , 但是在
RP 试验中, 非线性的作用则是在使其减弱。所以说
非线性过程对日本南部黑潮路径发生弯曲起着很重

要的作用。(4) 底摩擦效应对日本南部黑潮路径变异

的影响较小。 
本文的实验仅仅在参数 Vmax为 60 cm/s时, 以模

拟得到的平直路径的平衡态为参考态的基础上完成

的。但是模拟结果在 Vmax处于 59 ~84 cm/s时都会有
平直路径和弯曲路径两种平衡态, 对于其他 Vmax 取

值时, 结果如何还需要进一步研究。另外, 如果以弯
曲路径的平衡态作为参考态, 也可以研究黑潮由弯
曲路径过渡为平直路径的前期征兆, 这将是未来的
工作。 
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Abstract: The barotropic inflow-outflow model was built to study the impacts of spatial locations and patterns of 

the initial anomaly on the variability of the Kuroshio path using the conditional nonlinear optimal perturbation 

(CNOP) method. First, the CNOP was calculated using the equilibrium of the straight path as reference state. Then 

the CNOP was superimposed on the reference state to investigate its development process, which was compared 

with the evolutions of random perturbation (RP). We found that the CNOP caused the Kuroshio path to transfer to 

meander path while the random perturbation did not. In this case, the CNOP could be regarded as the optimal 

precursor of the Kuroshio meander path. By analyzing the developing processes of the CNOP and the RP, we 

concluded that: 1) The formation process of the Kuroshio meander path caused by CNOP was the process of a 

cyclonic eddy advection downstream. 2) The cyclonic eddy was transferred to downstream due to the effect of 

nonlinear items, which was also the vorticity advection term. 3) The eddies both in the CNOP and RP cases would 

transport to the downstream, but the eddy in the CNOP case could grow up and develop into meander path while the 

eddy in the RP case could not. The cyclonic eddy was strengthened by the nonlinear effect in the CNOP case, while 

it was weakened by the nonlinear effect in the RP case. In conclusion, the nonlinear effect was very important in the 

processes of the formation of the Kuroshio meander path in the south of Japan. 4) The impact of bottom friction has 

relatively small effeots on the variability of the Kuroshio path in the south of Japan. This study has revealed the 

optimal precursor of the occurrence of Kuroshio meander path and its nonlinear evolution mechanism, which is very 

important for improving the forecast skill of the Kuroshio path variations. 
 

                                                                  (本文编辑: 刘珊珊 李晓燕) 
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