
 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 12 / 2017 117 

黑潮与东海水交换研究 
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摘要: 利用高分辨率 ROMS(regional ocean modeling system)数值模式模拟东海地区的多年平均流态。

数值模拟结果在黑潮的流速、路径、流量等方面与近年来对黑潮的认识相一致。利用模式结果, 计算

东海及邻近海域主要水道的水通量。结果表明: 台湾海峡、中国台湾-西表岛之间水道是海水进入东海

的主要通道, 对马海峡、吐噶喇海峡、大隅海峡与西表岛-宫古岛-冲绳岛-庵美大岛之间水道是海水流

出东海的主要通道。分析 PN 断面的流量的变化特征, 结果表明黑潮流量在春季与夏季较大, 秋季与冬

季较小, 年平均流量为 24.16 Sv, 与前人研究结果一致。计算跨越 200 m 等深线的年平均净向岸体积输

送为 0.99 Sv, 在台湾东北与九州西南地区表现为黑潮入侵陆架地区, 年平均入侵流量分别为 1.907 Sv

与 0.065 Sv, 在黑潮中段地区, 跨越 200 m 等深线流量呈现交错状分布, 年平均净通量为 0.982 Sv, 表

现为由东海陆架地区流向黑潮。上述结果对黑潮与东海之间物质与能量交换研究有一定参考价值。 
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黑潮起源于菲律宾以东的北赤道流的北向分支, 

它由台湾岛以东海区跨过宜兰海脊流入东海, 在此

与陆架坡折相遇后 , 主轴向右偏转 , 沿陆坡转向东

北流动 , 最后在九州西南向东偏转 , 通过吐噶喇海

峡流入日本以南海域。黑潮具有流量大、流速强、

高温、高盐等特征。观测研究表明在黑潮路径发生

明显偏转的台湾东北与九州西南地区, 黑潮水与陆架

水之间发生强烈的相互作用[1-5], 大量的黑潮水入侵

陆架的同时, 陆架水也被夹卷到黑潮中[6-7]。黑潮入侵

陆架所引起的物质与能量交换, 不仅改变了陆架海的

水文环境, 而且对于营养物质的分布十分重要[8]。 

研究东海与黑潮的水交换, 就离不开对东海环

流体系的时空特征的深入了解。随着近年来黑潮联

合调查 (Cooperative Study of the Kuroshio, CSK), 

WOCE(World Ocean Circulation Experiment), KEEP 
(The Kuroshio Edge Exchange Processes Study)等计

划项目的开展, 诸多学者利用实测资料计算分析了

东海与黑潮的多个关键断面的时空特征。结果表明: 

台湾海峡与中国台湾至西表岛水道为外海进入东海的

主要通道, 对马海峡与吐噶喇海峡为海水流出东海的

主要通道[9-16]。林葵等[9]通过 1960—1970年 13次观测

资料计算得出台湾以东黑潮的平均流量为 25.25 Sv。

Johns 等[10]利用 WOCE 计划的观测资料, 计算得到台

湾以东的黑潮流量为 21.5 Sv。Isobe[11]总结前人的研究指

出, 台湾海峡年平均流量为 1.2 Sv, 冬季基本为零, 秋季

为 2.5 Sv。赵保仁等[12]利用实测温盐资料, 使用动力计

算方法, 估算了吐噶喇海峡的年平均流量为 24.5 Sv。

魏艳洲等[13], 基于 1987—2010 年的水文调查资料, 使

用逆方法计算得到吐噶喇海峡流量为: 春季 21.6 Sv, 

夏季 22.57 Sv, 秋季 19.84 Sv, 冬季 22.04 Sv, 呈现夏强

秋弱的特征。Isobe等[14]、Teague等[15]与 Takikawa等[16]

分别利用 10个月、3 a与 5.5 a的船载 ADCP数据计算

得到对马海峡年平均流量基本一致为 2.6 Sv。 

中外学者对于黑潮向东海的入侵也做了大量研

究工作。Imasato 和 Qiu[17]利用拉格朗日粒子示踪方

法证实了黑潮的向岸入侵在水交换过程中起到重要
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作用。Tang和 Yang[18], Chuang与 Liang [19]利用 KEEP

调查数据指出, 台湾东北地区是黑潮入侵陆架的一

个关键区域, 而且在季风与台湾暖流的影响下黑潮

在台湾东北的入侵主要发生在秋季与冬季。于非等[20]

分析卫星浮标(Argos)资料, 发现 110 个随黑潮进入

东海的浮标中, 有 31 个在台湾东北地区入侵陆架, 

且入侵时间主要集中在秋、冬季。胡筱敏等[21]利用

更多的 Argos 资料分析表层流场季节性变异指出 , 

在台湾东北海域, 黑潮表层水向东海陆架区的入侵

以秋、冬季最强, 春季次之, 而夏季几乎不发生, 并

且认为台湾东北黑潮表层入侵的季节性变异与台湾

海峡流量的季节性变异有一定关系。同时, 于非等[20], 

胡筱敏等[21]分析 Argos 资料, 结果表明九州西南地

区为黑潮入侵东海的另一重要区域。且表层入侵主

要发生在春季、秋季及冬季, 夏季不明显。 

此外, 很多学者利用数值模拟手段对东海与黑

潮水交换进行研究。Guo等[22]利用 POM模式, 计算

黑潮跨越东海大陆架 200 m等深线的向岸体积输送, 

并分析了其季节变化特征。结果表明, 向岸体积输送

最大为 3 Sv, 出现在秋季, 最小值不足 0.5 Sv, 出现

在夏季。同时还指出, 风生 EKman 效应是影响这一

通量的季节变化的重要因素。Lee 和 Matsuno [23]采

用 RIAM Ocean Model模式模拟的结果表明: 黑潮向

陆架入侵显著的区域为台湾东北和九州西南地区 , 

黑潮中段的入侵被限制在外陆架边缘, 跨越大陆架

200 m等深线的向岸体积输送为冬季 2.74 Sv , 春季

2.43 Sv , 夏天 2.47 Sv 和 秋季 2.84 Sv。Yang等[24]

利用  ROMS 模式 , 对台湾东北部黑潮入侵东海陆

架的途径、结构、起源和机制进行了细致的研究。

结果表明 , 在台湾东北部 , 下层海流由近岸黑潮底

层入侵分支与远岸黑潮底层分支这两个黑潮入侵分

支组成。其中底层入侵分支则从 250 m 深度逐渐向

西北涌升到 60 m 等深线, 在 27.5°N, 122°E 处转

向东北, 而后则沿着 60 m 等深线流向东北。而离岸

分支在东海陆架上基本上沿着 100 m等深线流动。 

本文利用HYCOM(Hybrid Coordinate Ocean Model)

提供的 5′×5′的全球再分析数据作为模式开边界强迫, 

采用区域海洋模式 ROMS(Regional Ocean Modeling 

System)[25]对东海地区进行了数值模拟。利用模式结

果分析东海关键断面流量的季节变化特征与大陆架

200 m等深线的通量分布。 

1  数值模式 

ROMS 是采用自由海面、内外模分裂技术与地

形跟随坐标系统并直接求解三维非线性斜压原始方程

组的数值模式。该方程组采用了静压近似与 Boussinesq

近似。ROMS可以耦合大气模型, 波浪模型, 生物地

球化学模型、沉积模型与海冰模型, 来进行海洋环

流、生物地球化学、泥沙输运与海冰的研究。 

1.1  模拟区域与网格设置 

如图 1所示, 本文的模拟范围为 16°~42°N, 116°~ 

136°E, 包括了吕宋海峡, 部分中国南海与全部的中

国东海、黄海、渤海。本文中将中国渤海、黄海、

东海视为一个海域, 简称为东海。 

 

图 1  模拟的区域与地形及东海重要的断面 

Fig. 1  Simulation domain and positions of sections in the 
East China Sea 

 
模式水平方向上 , 采用曲线正交网格 , 水平分

辨率设为 5′×5′。根据 Guo等[22]研究结果表明, 要准

确模拟黑潮的路径与流态 , 在东海陆架区域 , 计算

网格的水平分辨率应小于 10 km。本文的模拟中, 计

算网格水平分辨率达到了 8.43 km, 满足了对计算网

格水平分辨率的要求。 

海洋中海底地形崎岖不平, 例如渤海的平均水

深为 25 m, 而冲绳海槽海域水深可达 2 000 m。在海洋

数值模拟中, 垂直方向上如果采用 Z 坐标, 每层 1 m, 

为了要分辨全部研究区域, 需要根据海水最深处来安

排垂向数组, 即在冲绳海槽区域需要使用垂向 2 000

的数组 , 而在渤海区域 , 没有必要使用如此大的数
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组。这样会使得大量计算资源浪费在没有水的计算

网格上。因此, 在垂直方向上, ROMS采用能够拉伸

的跟随地形 S 坐标系, 进行水深非对等的方式安排

垂向数组 , 从而保证了浅水区垂向分辨率足够高 , 

又避免了在深海区不必要的加密。同时, ROMS提供

两种跟随地形坐标到 Z坐标的变化函数, 和 4种拉伸

函数。拉伸函数可以在海表和海底局部加密。本文

采用第二种变化函数与第四种拉伸函数 [26], 着重加

密海洋上层, 垂向取为 30 层。此处选取模拟区域南

边界, 绘图描述具体分层细节(图 2)。   

 

图 2  南部边界具体分层细节 

Fig. 2  Vertical grid of south boundary 

 

1.2  数据介绍 

地形数据: 模式水深采用 ETOPO1 数据集, 取

10 m为最小模式水深, 即模式中水深小于 10 m的地

方设为 10 m。同时为保证数值模拟的稳定性与准确

性, 还对水深数据做了平滑, 采用以下平滑系数:  
1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2
0.25

2

h h h
r

h H H

 

 

 
  

       
(1) 

初始条件: 采用WOA09资料 1月份平均的温度, 

盐度场, 作为初始温、盐条件。初始流速与海表高度

均设为 0。 

边界条件: 模式东南西北 4 个边界均设为开边

界, 其中开边界水位选用 Chapman 边界条件, 正压

流速选用 Flather 边界条件, 斜压流速与三维温、盐

采用 Radiation+Nudging边界条件。开边界的水位与

三维温度、盐度、流速均由 HYCOM提供的 1992—

2012 年再分析数据所计算的气候态结果插值到计算

网格来得到。与此同时, 本文计算了开边界通量随时

间变化见图 3。从图中可见, 在模拟区域通量封闭。 

气候态驱动场: 数值模拟中的海表热通量、动量

通量、淡水通量和 SST(sea surface temperature)等数

据采用 COADS 的气候态月平均数据。其中 SST 用

来对热通量进行修正(见公式(2)), 此外, 长江的气候

态径流量作为点源加入到模式的计算中, 长江的盐

度设为 0。 

obs modle obs
d

(SST SST )
dSST

Q
Q Q        (2) 

其中, Q 为净热通量, 
d

dSST

Q
 由块体公式计算得到, 

下标 obs代表气候态月平均的观测资料, 下标 model

代表模式数据。 

 

图 3  模拟区域边界通量 

Fig. 3  Boundary flux 

 

1.3  模式的稳定 

利用气候态驱动条件与边界条件, 模式共运行 9 a, 

达到稳定状态。对计算模拟区域的动能做体积平均, 

得到的平均动能曲线见图 4。从图中可见, 模拟海域

能量在短时间快速增加 , 达到最大值后逐渐减少 , 

经过 5 年时间基本稳定。下面采用第 9 年的模拟结

果, 对黑潮的流径、流速、流量与东海的水通量进行

分析。 

2  表层流场与 PN 断面 

2.1  表层流场 

图 5给出表层 10 m的流场的年平均结果。Guan[27]

定义黑潮核心为黑潮表层速度流场 0.4 m/s等值线所

包含的区域, 这一定义被广泛应用于黑潮流径的研

究。从图中可以看出, 黑潮经过台湾岛以东进入东海, 

与陆架坡折相遇, 转向东北后沿着最大地形坡度在

冲绳海槽内流动, 后经吐噶喇海峡流入日本以南海 
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图 4  模拟海域的体积平均动能曲线 

Fig. 4  Volume average kinetic energy 

 
域。台湾东北和九州西南地形坡折区是东海黑潮的

两个主要转折区。在台湾东北海域, 黑潮主轴转向东

北的同时会有一个分支穿过坡折入侵东海, 入侵的

黑潮分支随台湾暖流一起北上。与台湾东北类似, 在

九州西南海区也发生黑潮入侵陆架海区的现象, 入侵

黑潮水与东海外陆架水汇合后, 北上流向对马海峡。 

黑潮与东海环流具有明显的季节变化(图 6)。从图

中可以看出台湾暖流, 在夏季(8 月)最强、冬季(2 月)最

弱。黑潮表层流速呈现出春夏强秋冬弱的特征, 与浦泳

修等[28]根据电磁海流计资料计算所得的结果一致。 

 

图 5  模式 10 m水深处年平均流场 

Fig. 5  Annual current distribution at 10 m depth 

 

2.2  PN 断面 

PN 断面是日本长崎海洋气象台从 1972 年至今

定期观测的一条横跨东海黑潮的水文断面, 每年实

施春夏秋冬四季观测 , 采用高精度仪器采集数据 , 

站点布设紧密。图 7给出模拟所得 PN断面的冬季与

夏季的速度、温度与盐度分布。温度与盐度分布与

OKa 和 Kawabe [29]通过 1988 到 1994 年计算而得的

月平均温度场与盐度场较为一致。特别是夏天温度

与盐度舌所能到达的范围与深度与他们的结果较为

一致。速度场的分布也能较好的反映黑潮的流场结

构。浦泳修等 [28]利用 1972—1983年的 PN断面温盐

资料计算的 12 年平均的体积输送量为 20 Sv。林葵

等[9]利用中、日双方调查资料计算的 PN断面的平均

流量为 25.84 Sv。魏艳州等[13] 利用 1987—2010年的

水文调查资料, 使用逆方法计算了 23 年的 PN 断面

黑潮流量为: 春季 22.72 Sv, 夏季 23.50 Sv, 秋季

20.98 Sv, 冬季 23.62 Sv, 年平均为 22.705 Sv。由本

文模式结果计算, PN断面的年平均流量为 24.162 Sv, 

与魏艳州与林葵的结果较为一致。 

上述模拟得到的黑潮路径、季节特征、黑潮在

台湾东北与九州西南地区表层入侵及东海环流特征

与近年来的认识一致。 

3  东海水通量及其季节性变化 

3.1  东海与外海之间水交换 

根据模式结果计算东海各重要断面的月平均流

量见图 8。计算结果表明, 台湾海峡、台湾-西表岛水

道是海水流入东海的主要水道。吐噶喇海峡、大隅

海峡、对马海峡是海水流出东海的主要水道。除此

之外 , 宫古岛-冲绳岛-庵美大岛之间水道也有海水

全年流出东海, 西表岛-宫古岛之间水道即有海水进

入东海也有海水流出东海, 整体表现为流出。 

台湾海峡为东海与南海之间水量交换的重要水

道。由模拟结果计算 , 台湾海峡的年平均流量为

1.44 Sv, 海流终年向北由南海进入东海。台湾海峡流

量的季节特征为春、夏大, 秋、冬小。从春季到夏季

是一个逐渐增大的过程, 最大值在 7月为 2.57 Sv, 而

到了秋季则大幅减弱, 最小值出现在 11月为 0.45 Sv。

这与 isobe[11]总结的结果较为一致。 

台湾-西表岛水道是黑潮进入东海的主要通道。

本文的计算结果表明, 台湾-西表岛之间的年平均流

量为 27.52 Sv。变化总体趋势为, 夏季较大, 冬、春

季次之, 秋季最小。最大值为 30.82 Sv出现在 7月, 

最小为 25.1 Sv出现在 11月。年变化幅度为 5.72 Sv。 
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图 6  表层 10 m流速场的月平均结果 

Fig. 6  Monthly current distributions at 10 m depth 

 

图 7  本文模拟 PN断面冬、夏季速度、温度、盐度分布 

Fig. 7  Model velocities, temperatures, and salinities in winter and summer, results at PN line 
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图 8  东海主要断面流量的季节变化 

Fig. 8  Time series of monthly volume transport through main section in the East China Sea 

除 PN断面外, 正值表示海水进入东海, 负值表示海水流出东海 

A positive value indicates an intrusion onto the continental shelf of the East China Sea 

 

 

图 9 各断面与水道年平均流量(Sv) 

Fig. 9  Annual state water budgets in the East China Sea (Sv) 

 
吐噶喇海峡是黑潮流出东海进入太平洋的主要

通道。本文模拟结果表明, 吐噶喇海峡年平均流量为

21.75 Sv, 与台湾-西表岛流量季节变化特征相似, 最

大值出现在 7月为 24.71 Sv, 最小值为 19.84 Sv出现

在 12月。 

大隅海峡与为黑潮离开东海进入太平洋的另一通

道。年平均流量为 1.03 Sv。流量在春季最小为 0.35 Sv, 

从春季到秋季逐渐增强, 在 8月达到最大值 1.71 Sv。

从秋季到翌年春季逐渐减弱。 

对马海峡为东海与日本海之间的重要通道。是

海水流出东海的另一出口。对马暖流经过对马海峡

流入日本海。Isobe等 [14], Teague等 [15]与 Takikawa [16]

分别利用 10个月, 3年与 5.5年的跨越对马海峡的船

载 ADCP 数据计算得到对马海峡年平均流量基本一

致为 2.6 Sv。本文的计算结果年平均流量为 2.20 Sv, 

季节变化为, 春季最大, 从春季到秋季在逐渐减弱, 

从秋季到翌年春季逐渐增强。 

琉球岛链诸水道为东海与太平洋相通的重要通

道, 琉球岛链水域宽广, 本文将之分为 3 段, 它们从

南到被分别为西表岛至宫古岛 , 宫古岛至冲绳岛 , 

冲绳岛至庵美大岛水道。 

通过西表岛至宫古岛之间水道, 在春季与夏季

表现为海水流出东海进入太平洋, 流量逐渐增加到 4月

达最大值后逐渐减弱。在秋季到冬季为海水由太平

洋进入东海。流量逐渐增加到 11月达到最大值后逐
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渐减弱。 

总结以上结果, 各个断面与水道的年平均流量

见图 9。台湾海峡、台湾-西表岛水道、琉球群岛水

道、吐噶喇海峡、大隅海峡与对马海峡之间流量闭

合。而台湾海峡、200 m 等深线、对马海峡与 WK

水道之间流量不闭合, 有 0.04 Sv的差值。这可能是

由于海表淡水通量的影响所导致。 

3.2  穿越 200 m 等深线的向岸体积输送 

本文计算了黑潮跨越东海大陆架 200 m 等深线

的向岸体积输送与对马海峡和台湾海峡的流量差别

以及它们随季节的变化(图 10)。计算结果表明: 此向

岸体积输送年平均为 0.99 Sv, 在 11月, 向岸体积输

送达到最大为 1.57 Sv, 随后逐渐减少在翌年 9 月达

到最小值为 0.4 Sv。从图中还可以看出黑潮向岸体积

输送与对马海峡和台湾海峡的流量差别在数值与季

节变化趋势方面基本吻合。 

 

图 10  对马海峡与台湾海峡的流量之差, 穿越 200 m等深

线向岸体积输送  

Fig. 10  Monthly difference between volume transports 
through the Tsushima and Taiwan Straits, Mon-
thly the Kuroshio onshore flux across the 200 m 
isobaths  

 
本文计算了 200 m 等深线处的年平均流量分布

见图 11, 从图中可以看出, 黑潮跨越 200 m陆架等深

线向岸入侵的区域主要为台湾东北地区与九州西南地

区。在黑潮中段, 通量体现为交错状分布, 表明黑潮锋

面涡旋在黑潮与东海的水交换中起到重要的作用。 

为进一步研究 200 m等深线处通量的时空特征, 

将陆架 200 m等深线分为 3个部分(见图 12)。将这 3

部分别称为: 台湾东北端、东海黑潮中段和九州西南

段。各部分穿越 200 m 等深线进入和流出东海的通

量及其季节性变化见图 13。 

 

图 11  200 m等深线处通量分布 

Fig. 11  Annual mean fluxes across the 200 m isobaths 

 

图 12  200 m陆架等深线分段情况 

Fig. 12  Subsection of 200 m isobath 

 
台湾东北段跨越 200 m 等深线年平均净通量为

1.907 Sv, 由黑潮进入东海陆架地区。向陆架的入侵

流量在春季最大, 秋冬季次之, 夏季最小。 

东海黑潮中段跨越 200 m 等深线年平均净通量

为–0.982 Sv, 负值代表由东海流陆架地区流出进入

黑潮。从图 13中可以看出, 在东海黑潮中段跨越 200 m

等深线的流入与流出年平均流量达到了 2.858 Sv 与

–3.834 Sv, 负值代表由东海流入黑潮。自 20世纪 80

年代以来, 许多研究发现了在东海陆架与陆坡附近

频繁出现黑潮锋面涡旋[30]。郭炳火等[6]指出, 黑潮锋

面涡旋使得黑潮水向陆架入侵的同时, 也将陆架水
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卷入黑潮当中, 在陆架水与黑潮水的交换中起到十

分重要的作用 , 这两个流量数值 , 表明黑潮中段的

黑潮锋面涡旋现象在黑潮与东海的水交换过程中起

到重大的作用。 

 

图 13  跨越 200 m等深线上各段的通量随时间变化 

Fig. 13  Monthly fluxes across the 200 m isobaths in three sections 

 

九州西南地区跨越 200 m 等深线年平均净流量

为 0.065 Sv, 由黑潮进入东海。向陆架的入侵流量在

秋季最大, 夏季最小。 

本文计算的跨越 200 m 等深线向岸体积输送与

Guo 等 [22]年的计算结果在季节变化趋势上相一致 , 

最大值比他们的结果要小 1.4 Sv。这可能是选用不同

的边界驱动数据所导致的。 

4  结论与展望 

计算表明, 东海陆架水交换存在着明显的时空

变化。台湾海峡, 台湾-西表岛之间水道是外海水进

入东海的通道。吐噶喇海峡、大隅海峡、对马海峡、

宫古岛-冲绳岛、冲绳岛-庵美大岛之间水道为海水流

出东海进入外海的通道。各通道的水通量的季节性

变化相似。流量最大值往往出现在春季与夏季, 最小

值出现在秋季与冬季。 

黑潮跨越大陆架 200 m 等深线的向岸年平均体

积通量为 0.99 Sv, 黑潮入侵东海主要发生在台湾东

北与九州西南地区。年平均入侵流量分别为 1.907 Sv

与 0.065 Sv, 在黑潮中段地区, 跨越 200 m等深线流

量呈现交错状分布, 表明黑潮锋面涡旋过程在黑潮

与东海水交换过程中起到重要作用。 

本文在东海与黑潮水交换方面做了一些研究工

作, 在进一步的研究工作中需要利用数值模式, 设定

实验, 研究东海通量变化的动力机制和 PDO (Pacific 

Decadal Oscillation, 太平洋年代际涛动)与 ENSO(EI 

Nino and South Oscillation, 厄尔尼诺与南方涛动)现

象影响黑潮的物理过程与机制。在黑潮中段地区, 黑

潮锋面涡旋是影响黑潮与东海水交换的重要过程 , 

在以后工作中拟用实测资料分析与数值模式相结合

的研究方法, 探索研究黑潮锋面涡旋在东海陆架水

交换中的作用。 
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Abstract: In this study, we used the high-resolution numerical model ROMS (regional ocean modeling system) to 

simulate the current system in the East China Sea. The numerical simulation results are consistent with our current 

understanding of the Kuroshio. The Taiwan Strait and the channel between Taiwan and Iriomote Island are the main 

channels of water flowing into the East China Sea. The Tsushima Strait, the Tokara Strait, the Osumi Strait, and the 

channels between the Ryukyu Islands are the main channels of water flowing out. Our results indicate that the Ku-

roshio flow is greater during spring and summer, with an annual flux of 24.16 Sv. We determined the Kuroshio net 

onshore flux across the 200 m isobath to be 0.99 Sv. The Kuroshio onshore flux has two major sources—the 

Kurosho intrusion northeast of Taiwan and the Kuroshio separation southwest of Kyushu—with the former 

providing an annually averaged onshore flux of 1.907 Sv and the latter an annually averaged onshore flux of 0.065 

Sv. We estimate the annually averaged onshore flux of the Kuroshio at Midway to be 0.982 Sv. 
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