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黑潮流速流量的分布
、

变化及其与地

形关系的初步分析
*

管 秉 鬓
(中国科学院梅泽研究所)

黑潮为北大平洋西部最主要的海流
,

它流握琉球草岛西侧的部分
,

构成了中国黄东海

环流系扰的主干
。

我国近海区域的水文特征以及海流
、

水团的分布
、

变化等等
,

在不 同程

度上都受到这部分黑潮的影响
。

因此
,

研究这部分黑潮
,

不仅对阐明黑潮本身的动力拮构

具有重大意义
,

而且对阐明 中国近海的海况变化并从而建立比较可靠的预报方法
,

也是十

分必要的
。

自本世耙三十年代以来
,

日
、

德等国学者对这部分黑潮的拮构及其动力学尚愚
,

作

了不少研究
,

有的并把它与湾流作了对比 (U d a ,

19 3 0 ; Sig e m a t su ,

1 9 3 3 ; K isin d o ,

1 9 3 4 :

W 位st ,

1 9 3 6 : K o e n u m a ,

19 3 9 等
,

蒋引自 D
e fa n t ,

1 9 6 1 , 6 3 5一6 斗i )[
1 , ] o

在四十年代
,

日本学者虽对流握本州南岸的黑潮进行了多方面的研究 ;但对流握东海

的黑潮
,

因战争关系
,

观侧工作中断
,

研究工作也极少进展
。

从五+ 年代起
,

恢复了挫常性的观测工作
,

同时又由于 G E K 的广泛应用
,

表层流的

观侧数据较前大有增加
。

这对进一步研究黑潮提供了宝竟的查料
。

‘断面 (兑图 1 ) 是横贯黑潮主干及其逆流的一个断面
,

位于奄美拿岛西北的深沟

上
。

我们现已得到 1 9 5 6一 1 96 1 这六年简 日本长崎海洋气象台等在这一断面上所得的 10

余次 ‘万K 青料 (共 2扣 站次)
,

以及相应的水文观侧查料和 由此算得 的 动 力 尉算 青

料 [, 一“
,

16
,

, 7 ,

左
, 2 3]o

对这部分黑潮的分析来观
, ‘断面算是代表性较好

、

而实侧查料又最多的一个断面
。

因此
,

本文将取 G 断面为例来进行分析
。

考虑到这部分黑潮流动在琉球拿岛西侧的海沟上
,

地形的影响必然是比较显著的
,

因

此
,

本文还拟引用湾流中的一些研究成果
,

导入与实际情况比较接近的一个地形模式
,

来

着重地探尉一下海沟地形与黑潮流速
、

流量分布等的关系
。

在分析了平均情况下黑潮流速
、

流量的分布特点之后
,

本文还将根据现有的比较系就

的聋料
,

对近几年来黑潮流速
、

流量的变动及其相互关系等
,

作一初步的分析
。

最后
,

本文

还拟就黑潮的途径尚题
,

略陈浅晃
。

一
、

表层流速的分布及其与地形的关系

先来分析 ‘ 断面上表层流速分布的平均情况
。

将 1 9弘一 1 9 6 1 年简的 11 次 G E K 昆

* 中国科学院梅洋研究所碉查研究报告第 2 7 3 号;本文是在毛汉礼先生的热情指导与帮助下完成的
,

并承赫崇本

先生审圈全稿
,

提出了静多建殷性的意晃
,

袁业立
、

甘子韵
、

刘凤树
、

李磊等同志也对初稿提出了不少宝竟的意

兑
,

李长松
,

孙寿昌
、

刘秉玉等同志参加了箭算箱图工作
,

均深致榭意
。
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录
,

沿断面方向(
戈
勒

,

以 自 G 二 指 向 G , 为正 )及与之垂值的方向 (y 轴
,

以顺流方向为正 )

分解为
。 、 。 两个分量

,

郎可求得各站流速分量的平均值及矢量如表 1 及图 1 所示
。

表 I G 断面的表层平均流速(厘米 /秒)
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(表中所列的 矛及 杯 分别系垂直及平行于 G 断面的流速分量
,

而合成流向
,

系自正 y 朝算起
,

加上 3 ; “ 后

即得自正N 算起的流向)

图 1 清楚地表明
,

表层流速分布具有下列一些特征
。

( l) 最大流速 出现在 仇一 G 6

站之简
,

这是黑潮流轴所在之处
。

平均最大流速可达
夕7厘米/ 秒左右

,

流向为 N 五 。

在流轴两侧
,

流速分量
。

的分布廓技几乎呈对称形 ; 同时流

速近似地作袋性状递诚
,

其平均梯度豹为 1
.

亏 又 10 一秒
一1

左右
。

流速大于 20 及 50 厘米 /

秒的幅度分别豹为 朽 及 2 5 理
,

故可款为
,

黑潮为一流速较强而流幅很狭窄的海流
。

( 2 ) 在黑潮右侧
,

距流轴豹 30 涅处
,

开始出现逆流
,

最大流速豹为 30 厘米 /秒
,

流向

为 s 及 s 五 ,

流幅豹 60 余涅
。

如以
t,
的零速栈作为黑潮与其逆流的边界

,

Rll 两者的流幅

几乎相等
,

但逆流的最大流速只有黑潮最大流速的 斗/1 0 左右
,

而逆流的平均流速仅及黑

潮的 1 / 3
,

故 同黑潮本身相比
,

逆流显得流速较弱而流幅较竟
。

( 3 ) 在黑潮左侧
,

离流轴豹 .30 一90 涅处
,

流速减少到 10 厘米 /秒左右
,

流向偏 五及

s E ; 自此以西
,

又出现逆流
,

流向偏 s E 及 s ,

流速的 1 5一25 厘米 /秒
。
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图 1

A V e r

G 断面的表层平戈流速(厘米 /秒)
a g e s u r fa e e v e l

o c ity (
e o l

/
s e e

) i
, 、 se c t io

;1
G

.

(的 从地形上来看
,

黑潮的流轴
,

正好位在陆棚与陆坡的毗速区域
,

亦 郎深度激增
、

地

形最陡处附近 ; 黑潮右侧的逆流
,

剧位于海沟右侧
、

深度递减处
。

如将黑潮的表层流速廓拔与湾流的 (N eu m a

nn
,

19 6 0 a

)必] 相比
,

两者的趋势大致相

似
,

其主要差异是
:
在湾流流轴的右侧却并不 出现显著的逆流

。

(5 ) 洽断面方向的流速 (u) 分布廓钱
,

大体上呈余弦曲梭状
,

其振幅豹 10 一巧 厘米 /

秒
,

井向断面右侧递减
。

在黑潮左侧
, “
分量有时反较

tI

分量为大
,

其中很可能含有较大

的潮流成分
,

因此处水浅
,

潮流影响亦随之增大
。

这一分量与黑潮主千的流向几乎成正交
,

且沛速一般均较小
,

故下面只分析
。

分量
,

“
分量剧从略

。

为了便于分析和比较
,

我们拟用一个筒单模式来表示黑潮及其右侧逆流的表层平均
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流速
。

如取 ‘ ,
一G Z

站简的距离 A B ( 一 又一 10 0 涅一 1 8 5 公里 ) 作为黑潮及其右侧逆流的

范围
,

则表层平均流速 (
。。 ,

厘米 / 秒)可如下式所示
:

夕。 ~ 1 5 十 8 0 ‘一对孟 sin 2尤 X

又
(1 )

上式中的
x 系 自 ‘ ,

起算
,

并以向右为正
。

至于 G ,
站以 西的黑潮左侧部分

,

如上所述
,

因流速较小
,

且杂有较大的潮流成分
,

故

未包括在上式中
。

(l) 式的补算拮果如 图 2a 中的点拔所示
,

显然
,

它和以实拔表示的实侧流速廓拔颇

盆, 7 6 5 4 3 2 G i

‘. . . . . . . . ~ 一‘ ,

G ,
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。叭
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.
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.

C o zn p a r is o n

图 2 歌算与观测的比被 (a
.

流速
,

h
.

地形)

b e tw e o n e a le u la t io n a n d o b s e r v a t io
, 1 .
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.

v e lo e ity
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.

T o p o g o a p h y)

1
.
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.
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刀 二

斗
.
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.

19 , 8 年

7 X 10 4 一 6 只 1 0 4 e 之 e o s

v n 月实测深度
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~ 不
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为接近
,

其中有很大一段几乎相重
。

由 (l)式
,

得流速梯度为
:

口
。。 8 0 _ , / ,

/
_

几; , ~ 二
“ 一“

、扰 co
s

‘尸X 人 \

2 介劣
,

2二月
5 ‘, ‘

丁 /
· (2 )

当黑潮沿着琉球拿岛西侧的海沟流动时
,

地形对流速分布的影响必然是很显著的
。

现

拟引入一个筒单的地形模式
,

来分析表层流速分布与地形的关系
。

工9 5 8 年 7 月与 1 9 5 9 年 2 月 G 断面的实测地形如图 2b 中的实核所示
,

两次观侧拮果

趋于一致
。

如仍以 G ;
站作为

x
轴的零点

,

刻可得海底地形(D
,

厘米 )的近似表达式为
:

D 一 7 x 1 0‘ 一 6 欠 10 4

(
e 一 , / 孟c o s Z二 x / 又)

.

(3 )

(3 ) 式的豁算拮果如图 2b 中的点核所示
。

由比较可知
,

(3 )式与实际地形的符合程

度
,

亦比较满意
,

它已显示了地形的主要特征l)o

为了方便
,

(l)
、

(3 )两式中的系数可用字母代之
,

自口:

内 ~
a

+ b 口

D ~ c 一 d 己

式中的
a 、

b
、 ‘ 、

d 及 q 均为正值
,

其中 q 一 1

(1
’

)
、

(3’)两式又可写成无推形式如下
:

召 一“

于
.

2 二 x

一 ~
巴 S ln

—又

D 一

d

‘
_ 一“

畏
_ :

阳
二二 .

二、

一
“ “lJ ,

气丁 了 了/.

(i” )

(3
‘ ,

)

这样
,

无‘速度及无‘深度的分布
,

几乎完全相同
,

仅位相相差号
而已

·

顺便指出
,

在以上流速分布和地形的近似表达式中
,

若将其中的 x/ 又(距离 / 波长 )形

式地看成是 t/ T (时简 /周期 )
,

那么
,

这两种分布
,

都可模拟地祝为
“

阻尼振动
”

了
。

由 (1
‘

)
、

(3
’

)两式
,

又可得表层流速与深度的关系式如下
:

。。

一 卡业于里
tan

午
·

当
麦趋于

“
·

2 5 时
,

上式将为一不定式
·
‘匕时

, t, 。

之值可“接由 (‘
’

)式得出
·

其次
,

由以上甜式亦可看出
,

表层流速的极值位置与深度廓拔上的拐点 (亦郎坡度最

陡处)非常接近
。

. , _ 、 ,、

一
,

_

一 口外
田 又艺, 甄 川 知

,

仕
.

二
二

~ U
炸

, 目 J ta n

O X

2介 x

又

~ 2 二 处
,

亦自p在 二 望 0
.

2 2。及 0
.

7 2。处
,

又

l) 应敲指出
,

(l)
、

(3 )两式只是表层流速和地形的近似表达式
,

式中的系数可用最小二乘方法求得其最逼近之值
。

但本文汉有这样做
,

因本文只要求模式能表示分布特初
,

即可
,

似无取最逼近值之必要
。

同时
,

叉为以后箭算方

便静
,

系数均取整数
。
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速分别达到极大 (黑潮流轴)及极小(逆流最强处 )
:

,
, 、 _ , 、

一
, _ , , 、

~ 。 ,
_

_

一 护D
_ : _ , 。_

止人田 气, 夕旦又气j 夕多与1寻州 l, 侧二 一二尸万 一 U 拟二
,
日」

O X ‘

几二 x
.

二 、 4二

ta n l

—
州一 -

一 ! ~

—
父C ,

\ 又 2 / 1 一 斗丫

为深度廓梭上的拐点
。

故拐点位于兰当 0
.

2 及 0
.

7 处
,

与上述表层流速极值的位 置颇 为
又

接近
,

相距均仅 0
.

0 2 5 左右z)o

由此可兑
,

上述两式所表示的不仅分别与表层流速和地形的分布廓钱趋于一致
,

同时

两式之简的关系
,

亦与观侧所得的实际关系相符
。

从而
,

我们初步献为
,

(1 )
、

(3 )两式可以

作为黑潮(G 断面 )表层流速和地形的近似模式
。

粽合
_

E述
,

我佣得到了表层流速分布与地形之简的两项明显关系
,

自p

(l) 两者的分布均可用
“

阻尼振动
”

来模拟
,

仅位相不同而已 ;

(2 ) 流速极值位于地形廓拔的拐点附近
。

这些关系所舍有的物理意义
,

是一个值得探索的尚题
,

因为这将有助于我们进一步来

圃明地形对黑潮的动力作用
。

二
、

流量分布及其与地形的关系

现在贰以 G 断面 1 9 5 9 年夏季的流量分布廓俊 〔‘]为例来探甜黑潮的流量分布及其 与

地形的关系 (晃图 3 )
。

从图上可以看出流量分布的特点是
:

(l) 流量最大值出现在 伪一G ,

站之简
,

郎断面最深处附近
。
由是可知

,

流量最大值

的位置
,

在颇大程度上取决于水深
。

流量廓拔呈右侧较峻陡而左侧较平援之势
。

(2 ) 黑潮右侧的逆流位于 Cl 一‘、

站范 围内
,

其流量远较黑潮为小
,

豹为黑潮的 30 %

左右
。

(3 ) 在黑潮左侧 场一‘。
站以西部分

,

流量均甚小
,

还不到黑潮的 2一3 多
,

故在图中

略去不补
。

湾流和黑潮
,

均为层化很明显的斜压性流体
,

严密的分析研究
,

在数学上还存在着

很多困难
。

为了处理上的方便
,

G
.

N eLl m an n
(19 6 oa) 首先引入了

“

相当正 压性流
”

(
a n e q u iv a le n t一 ba r o tr o p ie flo w )的概念

,

比较成功地阴述了湾流流量及水平流速 分布的某

些主要特征少]o
“

相当正压性
”

的定义是
:
在横流方向上

,

虽然各层密度的水平梯度可以很大
,

但海面

C 与下边界 D 之尚的垂直水柱内的平均密度
,

郎
_ , 、

1 厂
, 、 ,

P又x ,
y 夕一 下一一, 二 }

_

P又二 ) J 二

乌 一 jj
J ,

(5 )

实际上可祝为不变
,

亦郎
O户 _

、

—
一

U

口x

2) 在求流速极值及深度廓校的拐
.

点时
, x = 中 一根

,

对本文无意义
,

故未取
。
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这一事实
,

在湾流的爵多断面上已得到征实
。

本文拟引用同样的概念来分析黑潮流量及平均流速的分布
。

N eu m an n
(1 9 6 0a )将湾流视为一非加速流

,

并款为它是在压力梯度力
、

克氏力及摩擦

力三者取得平衡情况下的流动
。

他在引入
“

相当正压性
”

的假定
,

筒化了运动方程之后
,

便

得出一个包含流量 v
、

海流下界深度 D
、

海面坡度 O酬伪 及平均密度 户之简的一项关系

式如下
:

了

丝
+ 月v 一

d 尤

_ 6 乙 己D
g 尸 -二一-

—O y d 丫
(6 )

广C

在上式中
, V 一

)
。 p“

“ , “ 为 ’方 向的流速分量 ; 下为 内摩擦系数(In te rn al vir
tu al fri

c 6 on

_ _ _

“: _ : _ _ ‘、 二 。

* 、 , 二愉 * 二 * 、 、、 * * 。 人*
, ,

、 、
.

。 _ 口f
‘ ,

_
。

_

_ :
_
_ , 、

_

eo e ffie ie n t
)

,

如有海底摩擦作用存在
,

其效应亦包合在 下之内 : 月一 兰七
,

(f = 20 sin 争) ;

“
’ - -

一 ‘
-

-
-

一
’

一
‘

一
’

-

一 ~
’ ‘一 ’ ,

一
- -

一 一 一 一
’ 一

” Oy
’

e 乙
、 , _ 、J

~ _
,

rt
、

~ ~ 一
、 1 1 _ ,

_

一
, ,

~ 一
,

、 一
, _ ‘

⋯
_ . _ 、

_
.

_
_

.

子
~

为海面沿海流前进方向的摩擦坡度 (fr ie ti on
a l o lo p e o f th e s e a s u

迁a e e)
,

后者
, E k m a n

口y
-

一
”

- -

-

一
’

一
’

一一
’ - 一

‘

一 ’
~

’

一

一
、 ‘ - 一 / 2 ‘

一 一 7
一

- - - -

一
(19 2 3 )及 N

e u m
a n n

(1 9 6 o a ,

1 9 6 o b )均曾假定为常数 I, 7
,

2“] ,

今殷为
, 。

N
e u m

a n n
在分析湾流的北段(系指位于

“A tla n 6 s , ,

断面的 3 0 5 2一3 0 6 1站简
、

湾流离开

陆坡向北流动的部分)时
,

其
“

自由下边界 D
”

是根据盾量分布及相对水平压力塌用 D
e fant

(19 4 1) 的方法求得的
,

D 并不伸展到海底
。

但他在分析沿陆坡运动的湾流南段时
,

郎取

悔底为下边界洲
。

考虑到这部分黑潮流动在陆棚与陆坡相速的海沟中
,

本文郎取海底为

海流下边界 D ; 也就是魏
,

假定黑潮及其逆流均是伸展到海底的
。

将海底地形模式 (3’)代入(6 )式中
,

得
:

毕
+ 早

。 一

卿盯
e

一奋
c o s

竺卜
2 二

f
e

一贵;
n

竺、1
.

以劣 了 了人 L \ 几 / \ 几 / 」
(7 )

又段
_ _ 尽

_

g 户d q _
,

认 — —
一

, 一 一二 一 —
咨 ,

7 丫人

2 9 户己尤 一

下又
(s )

(7 )式变为
:

d V
. _ _

八
一。

—
~ 廿 叹厂 ~

了 1 1 己

d X \

了 。0 5

呈竺 + 。 。

又

一。

夸
.

2二\
“

1T1 了少
. (7

‘

)

(7
’

)式的通解为
:

了le 一心了

厂 q 、“
.

斗矛
t a 一 — J es 卜 - 兮二
\ 又 / 几

‘

l小
一

%)c
Os
巫竺+ 2 汀

.

2 汀 x

—
S ln

—又 又
_

十 一一二竺竺址二立一
一

/ q 、
“ 4护

沪一钊 十
节

竺丫
又 /

{(a
一

劲sin 等
一

朴
S

刹
+ clc

一
气

(9 )

下
从近几年来由动力针算得出的流量分布廓梭来看

,

在 ‘ ,
站以西

,

因水深激减
,

流量锐

降
,

还不到黑潮的 2一 3 摇
。

故可近似地假定
:
在

x ~ 0 处(自p G ,
站)

, v 一 0; 从而求得
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积分常数

又殷

cl 一 !朴
一 ‘

(a
一

刊/小
一

节
十

李

(一节
十

节
一 ”

,

‘

(一劲
一

架
一 “ ,

2对
,

/ q 、 _

—
-

十 切 气a 一 — 1 一 户 ,

又 \ 又 /

(9 )式又可筒化为
:

竺二三{
E

B L

2 介x
.

_
.

2 二xl
s E _ 。 ,

~ 丁 丁
‘

’

“
111 兀于」 了

‘

(10 )

(1 1 )

(9
,

)

在下列豁算 中
,

取各常数之值为
:

‘ _ 。

~
、 : ,

, , , _
‘

_。
,

~
、 , , 。

q
* ,

、 , ‘
_ _ 7 /

~
、 , , / 二 、 ‘

。 ,
、 , 二 _ 7

~g 一 1 0 3
厘米 /秒

2 ,

户 ~ l 克 /厘米
3 ,

于 一 0. 5 X 1 0 一丫厘米 (q ~ 1 ,

又~ L 85 X 10
了

厘
一

一
- 一 ‘ - 一

又

米 一2 x 10
7

厘米)
, d 一 6 X 10

斗

厘米
,

月一 2 火 10 一
钾厘米

·

秒
, 丫一 10 一6 /秒或 2 x 10 一6 /

秒
, ·

(
一

剖
暂取与在湾流中相同之值

,

自。1
.

。 又 ; 0一
。

根据上列数值
,

郎可由 (9’)式算得 G 断面上各站的流量 V ,

其分布廓拔如图 3a 中的

点钱所示
。

由图可知
,

根据上述理输针算得出的流量廓拔 (下 ~ 1 0一叮秒)与由动力豁算得出的流

量廓钱(1 9 5 9 年 7 月)
,

两者的趋势颇为符合
。

流量最大值亦出现在断面最深处附近
,

断

面右侧亦 出现逆流
。

所不同的是
: V 是站距为 1 厘米的两站之尚的流量

,

而 Q BIJ 为站距

为 20 涅 (~ 37 公里 )的两站之简的流量
。

同时
,

由两条理渝分布廓拔(图 3a ) 的比较还可看出
,

当内摩擦系数(包括海底摩擦作

用在内)增大时
,

黑潮及逆流的 V 值随之减小
,

逆流的范围也有所缩小
,

但分布趋势仍不

变
。

由此可见
,

不仅是黑潮表层平均流速的分布与地形的关系很密切
,

而且黑潮流量分布

与地形的关系也很密切 ;在引入与实际接近的地形模式以后
,

我们可以得出与实侧 (动力

舒算 )颇为符合的拮果
。

在上述分析针算中
,

地形模式的选取具有重要意义
。

如果不用 (3’)式
,

而改用 N c u -

m a n n
(1 9 6 o a

)的自由下边界模式
:

_ _ _ _ _

/ 护、
刀 一 月 一 刀解

x p (一 一不 l

\ 人
‘
/

(1 2 )

Bll 便无逆流 出现叫
。

这两个地形模式的主要差异是
:
在 (3

‘

)式中
,

黑潮右侧位于海底隆起上 ; 而在(12 )式

中
,

湾流右侧别为平坦的侮底刚
。

所以
,

黑潮右侧的逆流主要是海底隆起这一特殊地形决

定的
。

但应指出
,

黑潮流速流量分布与地形的这种密切关系
,

必须在 月平面上 (而运动又具

有南
一北分量时)才能存在

。

因为
,

如不考虑 吕效应
,

自l}合 月一 。,

亦郎
a ~ 0 时

,

(9’) 式

(丫 一 1 0 一 6

/秒)变为
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。月一。 一 9 又 1 0 6

(卜
·

一平)
,

(13 )

显然
,

此时黑潮右侧亦无逆流出现(兑图 3 c

)
。

下面再来求黑潮的总流量 夕(指流向东北的 )
。

由流量廓拔(: 一 : 0 一6

/秒 )可知
,

黑潮的在导一 。
.

: 处开始出现逆流
。

因此
,

如将(9’)
入

式从 王

又

一 。 到 三 一

又

0
.

7 积分
,

郎可求得黑潮在 ‘断 面上的流量 Q :

,六一了
.

O八U飞. .l
.

JI

!
/

戈一北一
、入,��夕 一

耐谕
l
一

“

于(譬
8 1·

-
百币于初卜

一 “

贵(夸

— — —
C O S

co
s
全竺 十 二

·

2 “x
‘

\1
。

· 7“

sln

—
! l 十

几 / 」。

+
三 〔己一冷

,
.

( 14 )

将前述数值代入上式
,

郎可得 Q 组 56 欠 1 012 厘米
3
/秒

。

这一 Q值同现有根据动力豁算得出的流量相比
,

一般耕来
,

前者豹为后者的两倍左

右
。

例如
,

W 让sr ( 19 3 6 ) 得出的为 2 3 x 10 口厘米
3

/秒 [1 9 ] ,

肥沼竟一 ( K
o e n u m

a ,

1 9 3 9 ) 得出

的为 20 x 10 u 厘米
3 /秒 [2]

,

长崎海洋气象台得出的平均值豹 为 36 x 10 u 厘米
3
/秒 (群

后 )
。

这一 Q值却与近几年来出现的流量最大值 ( 50 x 10 u 厘米
3
/秒

,

祥后 )较为接近
。

现在
,

栽来分析一下可能导致这一 Q值偏高的原因
。

在上述流速流量的补算公式中
, q 、

d
、

久的数值是根据地形确定的
,

与实际相当接近 ;

_ 。 本、且
_ , ,

。~ 。、 、
* ,

、品 , 二 击
_

、、 ~
, , 。。*

。、
。、

,

/ _ a C、 二
P

、
g

、
尸 / 习汀勺月里弓 , I佩叹r 月人仁二—

列又 口、叼 口U 了匕匡」1
/ 习 于夕贵 廿

J ‘,

限一
,j工

J

巳 月人月二 口圳巨 / 习 J
气一二丁一 少。 川J
\ O y /

!

在 V 及 Q 的公式中
,

均为各项之公因子 ;亦QIl 对于特定断面而言
, v 及 p 的量值与

!

成

正比
。

同时
,

如上所述
, V 的分布同 由动力补算得出的流量分布颇为一致

。

所以由 ( l钓式得

出的 Q 和由动力爵算得出的
,

只是艳对值相差而已
。

因此
,

如稠正
!
值

,

可得与实际较为

接近的 Q值
。

例如
,

如取叮/ O
y 一 0

.

6 欠 1 0 一7 ,

自口得 夕之 2 2 x 1 0 ‘2 厘米
,

/ 秒
。

这便和 W o sr ,

K o e -

n u m a
等所得出的数值极为接近了

。

与这 一 Q 值相当的海面摩擦坡度为湾流中所取数值

的 2 /5
,

亦郎根据理渝斜算与动力斜算精果的比较得到的黑潮海面摩擦坡度
,

比湾流中的

要小得多
。

其次
,

根据由 ( 9’)式得出的 v
,

又可求得整个水层的平均流速 云
,

8[J

V

尸又
‘

一 “ “ 当又 /

( 1多)一一

/
一DI二P

一一
一夕

当 , ~ 0. 6 X 1 0一7 时
,

云的分布廓拔亦兄图 3 ao
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由 图可知
,

石的最大值亦出现在海底坡度最大处附近
,

流速豹为 36 厘米 /秒 ; 逆流的

最大值出现在海底隆起处
,

流速的为 20 厘米 /秒
。

这种分布趋势及量值
,

与黑潮的实际情

况
,

亦较接近
。

粽上所述
,

作者初步款为
: 引用 N eu m a

nn 的
“

相当正压性
, ,

流体这一概念
,

并引进与

实际接近的地形模式
,

便可比较合理地得出这部分黑潮 (及其逆流 )在平均情况下的流速
、

流量及其分布廓钱
。

由 (少)
、

(1斗)及(1助三式可知
,

如假定 户
,

月为常量
,

则某一断面上各点的流速
、

流员
,

取决于地形
、

摩擦系数及海面摩擦坡度这三个因子
。

地形可以敲为是不变的
。

摩擦系数

的量值很难确定
,

其变化则更难估静
。

从现实观点 出发
,

可役摩擦系数为常值
。

这样一

来
,

流速
、

流量的变化
,

主要将取决于海面摩擦坡度的变化
。

故可以这样段想
: 黑潮沿着

陆棚陆坡毗德区域及深沟流动时
,

流速流量的分布型式
,

主要取决于地形 ; 而流速流量的

量值
,

RlJ 主要与海面摩擦坡度有关
,

郎侮面摩擦坡度增大时
,

流量及各层平均流速亦增大
,

反之亦同
。
由此推渝

,

如能侧得在黑潮顺流方向上不同时期的 口C/ Oy ,

则对研究黑潮流

量的变化
、

亦郎黑潮的张弱
,

将是十分有用的
。

也可以视
,

O奋/ d y 可能是表征黑潮强弱的

一个指标
。

如能取得在黑潮流翘的岛屿附近 (比如魏
,

冲视岛及奄美大岛等)的长期水位观侧青

料以及断面流量查料
,

便可对上述靛想进行喻敲
。

作者并款为
:
这项工作对研究黑潮的

变动及其预报方法
,

是有一定启发意义的 ; 因为这样一来
,

流量变化简题便可与水位坡度

变化阴题相联系
,

而后者
,

一般耕来
,

无渝就观侧和预报方法来税
,

都比流速要方便得

多
。

三
、

沂几年来黑潮流速
、

流量的变动情况

本节拟扼要分析近儿年来 G 断面上表层流速及流量的变动情况
。

图 4 指 出了 自 1 9 , 6 年夏至 1% 1 年秋期简 12 次 ‘万 K 昆录中流速分量
。

的分布廓

钱
。

虽然各条廓梭的形状并不很现 fllj
,

但从这些廓拔中
,

仍可明显地看 出第一节 中所指出

的几个特点
,

例如
,

(i) 每条曲援都有一个狭窄的
“

主攀
” ,

其位置都在 ‘ ,

一‘
,
站之简 ; (11)

除个别时期外(如 1 9 5 7 年 1 月
、

1 9 5 8 年 6 月及 1 9 6 1 年 n 月 )
,

断面右侧均出况范围较宽

的逆流区
,

等等
。

由是可知
,

黑潮及其逆流的分布位置是比较稳定的
。

但流速和流幅等

等
,

则各个时期的变动仍很明显
。

近儿年来黑潮及其逆流的某些特征值的变动清况
,

如表

2 所示
。

1
.

表层流速及流量变化的概况

如以流轴两侧
。

> 0 的区域作为黑潮的范围
,

RlJ 可根据图 斗中的流速分布廓校借求

积法得出黑潮的表层平均流速
。

补算拮果指 出
,

表层平均流速的变化趋势
,

大多数都和表

层最大流速(内
, :
11a

x

)的相似
。

所以
,

下文郎以表层最大流速为代表
,

来尉渝近几年来黑潮

流速的变动情况
。

在这五
、

六年内
,

黑潮表层最大流速的变动颇为显著 (兑表 2 及图 5 )
。

最大值豹为

13 3 厘米/秒 (其矢量值为 13 9 厘米 /秒 )
,

出现在 1% 1 年 3 月 ; 1 9 , 7 年 9 月
、

1 96 0 年 6 及
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10 月
、

1 9 6 1 年 5 月的 峋
,

Jna
二

亦均达到 10 0 厘米 /秒或以上
。

最小值豹为 牡 厘米 /秒
,

出现

在 1% l 年 n 月
, 1 9 , 8 年 6 月的

。0,1 lla
x

亦很小
,

豹为 50 厘米 / 秒
。
由是可知

,

最大值豹为

最小值的三倍左右
。

这 12 次观侧的平均值豹为 92 厘米 /秒
。

在 1 9 5 8 年冬季以前
,

表层

流速比较稳定
,

而在同年夏季
,

表层流速却突然下降
,

出现次最小值
。

此后
,

流速在两年半

左右的时简内有撇覆增大之势
,

至 1 9 6 1 年春季达到最大值
。

接着
,

流速又蹂趋陡降
。

在

1 9 6 1 年度内
,

流速有大幅度的变动
,

变幅达 92 厘米 /秒
。

从这 12 次昆录来看
,

流速的季节变化似无明显的规律性
。

如以 1 9 5 8 年而渝
,

表层最

大流速为冬弦而夏弱 ; 1 9 6 0 年RlJ 为夏
、

秋张而冬
、

春弱 ; 而在 1 9 5 7 年flll 冬
、

夏季流速几乎

相等
。

表层平均流速的变化趋势也与此相似
。

在探尉黑潮流量的变动以前
,

拟将查料来源略加砚明
。

关于黑潮(G 断面 )的流量
,

已有不少学者进行了补算
,

但所得出的同期流量值
,

并不

一致
。

据作者所知
,

最近几年来
,

日本长崎海洋气象台海洋裸的学者护叹1 9 5 9a
、

1 9 6 0 a

)
,

曾

先后两次系就地报导了黑潮流量的变动 (自 1 9 5 5 年冬至 1 9 5 9 年冬)[1, 司 ,

并有过多次的零

星报导 ; 日本西海区水产研究所的伊藤调 (1 9 6 2 )也有过类似的报导 (自 1 9 5 5 年冬至 1 9 6 1

年 3 月 )
[1 2 ] ;我佣亦舒算了 1 95 7一 1 9 5 9 年的流量 [ ‘]。

从针算精果的比较来看
,

日本学者俨得出的数值
,

均比我们的为大 【‘l; 又长崎海洋气

象台得出的与伊藤调报导的
,

有时差异亦较大
。

虽然如此
,

但流量变动的趋势
,

则基本上

都是一致的
。

在下 面分析 G 断面的流量变化时
,

本文将采用长崎海洋气象台的数值 (兑表 2 及图

的
,

因敲台所发表的查料
,

包括的时简较长
。

由表 2 可知
,

在这五
、

六年内
,

黑潮流量变动也很大
。

最大值豹为 50 x l沪 米丫秒
,

出

现在 1 9 5 9 年冬季s); 此外
, 1 9 6 0 年冬

、

秋季的流量亦较大
,

均达到 40 x 10
“

米丫秒或以上
。

最小值豹为 20 x 10
6

米
3

/秒
,

出现在 1 9 6 1 年秋季 ; 同时
, 1 9 5 7 年和 1 9 6 1 年冬季的流量亦

较小
,

均在 30 x 10
6

米
3

/ 秒或以下
。

最大值豹为最小值的 2. 5 倍
。

表 2 中 14 次流量副
一

算

值的平均值豹为 36 x l沪 米丫秒
。

又自 1 9 5 5 年冬至 1 9 6 1 年秋
, G 断面 17 次流量爵算值

的平均值亦为 36 x 10 6
米

3/秒左右 114 一叱

在此期内
,

流量季节变化的一般趋势是
:
在 1 9 5 7 年冬季以前

,

为夏大而冬小 ; 在

1 9 5 8 年夏季至 19 6 0 年夏季这段时简内
,

PlJ 为冬大而夏小
,

与前一段时简相比
,

趋势正好

相反 ;及至 1 9 6 0 年秋后
,

季节变化的规律性便不很明显了
。

流量季节变化的幅度
,

有时很

小(如 1 9 , 7
、

1 9 , s 及 1 9 6 0 年 )
,

冬夏季几乎相等 ;但有时亦很大(如 1 9 , 9 及 1 9 6 1 年 )
,

可达

2 0 x 1 0 6

米
3

/秒左右
。

由上述可知
,

无渝是表层流速或流量
,

它们的季节变化都比较复杂 ; 所以筒单地熟为

黑潮是
“

冬强夏弱
”

或
“

夏张冬弱
” ,

似欠妥当
。

著名的大洋漂流理萧(Mun k
,

1 9 50 )指出
,

西部边界流及其逆流的流量可以根据风应

力涡度求得〔2‘] 。 日本学者南日俊夫(T
.

N
a五n iti

,

1 9 5 2 )及市荣誉(T
.

Ie h iye ,

1 9多s )等曾分

别根据实侧风速及凤应力涡度的变化
,

尉渝了流握 日本南岸的黑潮的流量变化
,

得到了一

3 ) 叉根据芳崎梅泽气象台 (19 5 5
a

) 的箭算
,
1 9 5 4 年夏季冲棍岛西方断面 (与 G 断面相当)

,

黑潮的流量亦达到

50 只 l(j 。
米军秒[18 , 。

所以
,

在 斗一5 年内
,

黑潮流量出现两个
“

高辜,’o
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些较好的拮果[z5 ,20 ]o

对于流握东海的黑潮
,

其流量变化与风应力涡度变化的关系以及局部风的影响等等
,

因限于查料
,

目前简难探尉
,

拟留待今后进行
。

现仅就表层流速及断面流速精构两方 面来

分析宅们与黑潮流量变化的一些关系
,

因为它们是流量变化的两个重要标志
。

2
.

表层流速与流量变化的关系

对比图 5 中的两条曲钱可知
,

表层流速与流量的变化趋势
,

在相当长一段时简内颇为

一致
,

即表层流速增大时
,

流量亦增大
,

但两者增大的量值并不成比例
。

例如
, 1 95 9 年冬

季流量 出现近几年来的最大值
,

表层流速虽亦增大
,

但并未达到相应的最大值
。

而在另一

段时简内
,

两者的变化趋势则相反
。

例如
,

自 19 60 年冬季至 1 9员 年春季
,

表层流速在显

著增大中
,

但流量并没有这种趋势 ; 19 61 年 3 月表层流速达到最大值时
,

流量却几乎下降

到最小值
。

所以表层流速与流量变化虽密切相关
,

却非完全一致
。

这是因为流量不仅与表层流

速有关
,

在相当大的程度上
,

更取决于流速的垂值精构
。

再者
,

郎使从理箫上耕
,

表层流速

与流量的变化趋势应趋一致 ; 但由于上述表层流速系 G E K 观侧所得
,

而流量Bll 系由温
、

盐度分布副算得出
,

考虑到查料性质的不同
,

以及观测
、

豁算中所可能产生的种种毅差
,

两

者未尽一致
,

亦是可以理解的
。

因此
,

表层流速只是估爵流量变化的指标之一
,

如欲单从表层流速查料来推断黑潮流

量变化的趋势
,

则不一定可靠
,

甚至还可能适得其反
。

3
.

断面流速桔构与流量变化的关系

根据动力爵算得出的 ‘ 断面近几年内的流速分布兑图 6 。

首先
,

从图上可以看出
,

黑潮的流速精构都显示这样一个特征
,

郎 :
主流流轴随着深

度的增加而逐渐移向黑潮右侧 (1 9 5 9 年冬季
,

这一特征不甚明显 )
。

这一特征
,

早为 Ise lin

(19 3 6 )根据湾流查料所指出叫
。

本节所述的流速精构
,

主要是指这一主流流朝 (和流核 )

的位置
、

竟度
、

厚度等而言
。

其中流轴系指 10 厘米 / 秒等速拔所包围 的水体
,

而流核 RlJ 指

流轴中最大流速所在处
,

流核深度为流核到流轴边椽的垂直距离
。 G 断面上流速拮构的

特征值兄表 3 。

表中指 出
:
在流量出现最大值的 1 9 5 9 年冬季

, ‘断 面流速桔构的主要特征是
:
(i) 流

核位置最偏东南
,

郎离陆棚最远 ; (ii) 流核深度及流轴厚度均达到最大 ;( iii )核心速度亦较

大
。

这种分布
,

均有利于使流量达到最大值
。

反之
,

在流量较小的 1 9 5 9 年夏季
,

流核位置

最偏西北
,

郎离陆棚最近
,

流核深度达到最小
,

流轴厚度亦不大
,

同时流幅狭窄
。

这种分布

均不利于使流量有较大的值
。

总的砚来
,

在这几年内
,

这些特征值中
,

以流核位置及深度

的变化较为显著
,

其他各值的变化一般均较小
。

这些特征值与流量变化的关系见图 7 。

图中明显地指出
:
流量与流核深度两者的变化趋势相当一致

,

而与其他特征值的关

系则较差
。

故可初步欲为
:
流核位置及其深度是影响流量变化的两个比较重要的因子 ;

而这两者根据 G 断面的地形来看
,

实际上郎为黑潮流轴离陆棚远近的两个指标而已
。

黑潮

流轴离陆棚较近时
,

流核郎偏西北
,

因受地形限制
,

其深度亦较浅 ;反之
,

流轴离陆棚较远

时
,

流核郎偏东南
,

其深度亦较大
。

在前一种情况下
,

流核有时郎位在陆棚上
,

延伸很浅
,
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表 3 近几年内黑潮流轴及流核的变动情况
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流核速度指包围核心最大速度的等值撇的数值
,

故最大流速均略大于表中所列数值 ;

2
.

E 断面食料来源同 G 断面
,
E 断面方向自 E :

指向东南
。
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图 7 黑潮( G 断面 )流速桔构的特征值的变化
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流量不可能很大
。

而在后一种情况下
,

流核延伸较深
,

流量随而增大
。

所以
,

从流速拮构

与地形的关系来分析流量变化时
,

可以得出这样的初步推渝
: 当黑潮流帕离陆棚较远时

,

流量可能增大 ;反之
,

流量可能减小
。

导致黑潮流轴产生这种变动的原因是什么 ? 这是黑潮研究中颇为重要的一个裸题
。

对此
,

目前尚难提出什么具体的意觅
。

但是
,

我佣初步敲为
:
上述变动似与 1 3 0 O E 以东海

区黑潮的变动有着一定的联系
。

在近几年内
,

黑潮通过‘断面时
,

其流轴位置一般离陆棚均较近
,

只有 1 9 5 9 年冬季离

陆棚较远
,

郎位置最偏东南
。

由表 3 可知
,

黑潮通过 五断面 (位于屋久岛东南方) 时
,

其流

轴一般亦偏北
,

也只有 1 9 5 9 年冬季最为偏南
。

因此
,

也爵可以这样殷想
:
黑潮这两段流

轴位置的变动可能有着相似的节奏
,

郎黑潮通过 ‘断面时
,

其流轴如离陆棚较远
,

RlJ 在通

过 E 断面时
,

流轴亦将偏南
,

反之亦然
。

如以 1 9 , 9 年的情况而萧
, G 断面的流轴冬季较夏

季豹偏东南 4 0一50 涅
,

而在 E 断面相应地的偏南 7 0一80 涅
。

其次
,

顺便提出一个值得我佣注意的简题
: 1 9 5 9 年在 日本四国及远州滩以南先后 出

现的显著的冷水团(这是 1 9 5斗年以后最显著的一次)[1 81 ,

是否 也与敲年冬季 (1一2 月)黑

潮通过 ‘及 五断面时流轴发生变动有关 ? 两者发生的时简
,

相差大豹有三
、

四个月以上
,

当 G 及 E 断面上流帕最偏东南时
,

四国及远州滩外海尚未出现显著的冷水团 ;而当这些地

区先后出现显著的冷水团时
,

上述流帕又恢复到离陆棚较近的一般情况
。

根据南 日俊夫(1 96 0 )的研究
,

在 19 5 9 年 l一 9 月期简
, 1 3 0 O E 以东黑潮流轴位置与其

平均位置的偏离
,

是随着时简 由西向东移动的 ; tIl 向南的偏离
,

冬季(1一3 月)首先在九州

以南出现
,

接着初夏(5一 6 月 )出现在四国以南
,

至盛夏(7一 9 月)Al] 出现在远州滩以南附

近 哆6〕。 福同二郎 (F
u k u砍

a ,

1 9 6 0 )亦曹指出
,

在 1 9 5 9 年 5一s 月期简
,

由于黑潮
“

蛇行
, ,

所

出现的冷水团是由西向东推移的Ils]
。

这样一来
,

上述几项现象发生时简的差距
,

似可得到

解释
,

这种差距郎表示 E 断面附近 出现冷水团的时简
,

要比 四国
、

远州滩以南的为早
。

粽上所述
,

似可合理地敲为
, 19 5 9 年冬季以后在 13 0 oE 以东

、

日本南岸所出现的冷水

团
,

是在黑潮流帕离岸较远的情况下产生的
。

由于流轴离岸距离时远时近的变化大豹呈

波状自西向东地发生着
,

故冷水团亦 自西向东移动
。

值得指出的是
:
流轴位置的这种变

动
,

却是在 G 及 E 断面上首先出现而逐渐向东推移的
。

因此
, G 断面上流轴位置的变动

,

不仅与黑潮流量变化有关
,

可能还同 日本南部的海况变化有联系
。 G 断面上黑潮流翰的

偏东南现象
,

可能自p是不久以后将在 日本 四国
、

本州以南 出现显著的弯曲和冷水团的一种

预兆
。

对于东海黑潮流量出现最大值的另一个时期 (1 9 5 4 年夏季
,

此时 日本南岸亦出现显

著的冷水团 )
,

因限于查料
,

尚难进行同样的分析
。

我们期望
,

今后能获得更多更系就的查

料
,

借以检硫上述关系在黑潮其他时期的变动中是否存在
。

四
、

黑潮的途径周题

以上
,

我们仅就 ‘断面查料
,

分析了黑潮流速流量的分布
、

变化及其与地形的关系
。

为

了对流理我国东海的黑潮有一个比较全面的了解
,

显然还填就黑潮所流趣的其他断面进

行同样的分析
。

但 目前因缺乏查料
,

尚难这样做
。

本节只根据现有的少数查料
,

对黑潮的
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、

变化及其与地形关系的初步分析 2 4 7

途径固短略作分析
。

日本长崎海洋气象台曾于 1 9 6 0 年及 1 9 6 1 年秋季 (10 一n 月) 在东海进行了范围较

广的稠查 ;其中 1 9 6 1 年那次观侧
,

范围更大
,

南至 24
O
N

,

西至 1 2 2 O E 附近
,

包括了黑潮主

干所流握的 4一5 个断面
。

这为研究黑潮途径提供了一项可竟查料
。

这两年秋季各断面上最大流速 (t[] 黑潮流轴 )的位置及量值等如表 4 所示
。

在图 8 中

表 4 黑潮在几侗断面上的最大流速及流且
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、
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还指 出了 19 6 1 年秋季黑潮在各断面上的表层流速 (t,) 分布廓筱
。

从这两年秋季各断面上最大流速的方向来看
,

黑潮主干的流向比较稳定
,

均指向 N E

一 E N E ,

但流速流量的变化却很大
。

这与单独由 G 断面得出的情况相同
。

如将最大流速位置与各层水文要素的分布加以比较
,

别可看 出
,

前者与 2 00 米层上的

温
、

盐度分布有着密切的关系 (兑 图 9 )
。

图 9 指 出
,

最大流速一般均位于 16 一19 ℃ (或 1 9
.

1 , 一19
.

30 CI 灿 ) 等值钱附近的狭带

区域
。

这里是敲层上温
、

盐度水平梯度最大的地方
,

同时也是表层流速最大的地方
。

我们还就其他年份其他季节的一些零星查料
,

进行了同样的比较
,

觉得这一关系仍然

存在
。

这样
,

就可把 20 0 米层的温
、

盐度水平梯度最大处近似地作为黑潮表层流速最大

处
,

亦郎黑潮的朝拔
。

图 8 中的黑潮轴拔
,

就是根据最大流速位置并参考 20 0 米层温
、

盐

度分布得出的
。

就 19 6 1 年秋季而渝
,

流挫我国东海的黑潮
,

其轴拔显然不象一般所献为的那样
—篷直地指向东北

,

而亦有弯 曲现象
‘) :
在 Q一s一‘ 断面简朝钱下凹

,

而在 ‘一 I 断面尚Bll

上凸
。

同期
,

日本四国
、

本州以南区域的观测指 出
,

在那里黑潮亦具有显著的弯曲现象 [11l
。

所以
,

就这一时期而萧
,

这两处黑潮的轴拔都

同时出现弯曲
。

南 日俊夫 (1 9 6 0 )曾根据 1 9 3 7一 19 5 9 年

简观侧到的弯曲现象求得了 1 3 0 O E 以东黑潮

的平均轴拔脚〕 (兑图 1 0 )
。

如将这一轴梭与

本文得出的 1 3 0 “E 以西 (1 9 6 1 年秋 ) 的轴拔

和联
,

刻更可看出
:
在 1 2 2 。

一 1斗o O E 之简
,

黑

潮轴挂呈波状前进
,

各波辜周的距离近似相

等
,

豹为 4 00 涅 (一 7 40 公里 )
。

如在这个波

状轴核之简作一中拔
,

Rll 可得黑潮轴钱波动

的振幅豹为 40 涅(一 7斗公里 )
。

同时
,

还可看出
,

在 13 0 oE 以西
,

这一轴
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图 10 黑潮朝挑 (13 0 飞 以东的朝袋系根据南
日俊夫

, 19 60 )

F ig
.

10
.

A x is o f th e K u ro s h io (
a x is to th 。 e o st

o f 1 3 0
O E 15 d r a w n a ft e r N a , :

6 it i
, 1 9 6 0 )

.

栈的位置又与 2 00 一 5 00 一 1 0 0 0 米等深挂颇为接近
,

后者为深度倾斜最大处
。

所以
,

黑潮

主干 自我国台湾北上后
,

大致是沿陆棚陆坡毗莲区域流动的
。

南 日俊夫在仔相地分析了 1 9 3 7一 1 9 5 9 年尚在 日本四 国
、

本州南岸出现的黑潮弯曲现

象以后
,

敲为这种弯曲现象并非前进波
,

其槽脊位置亦不改变〔2 司 ,

故其性置为胜波
。

对于流翘我国东海的黑潮
,

上述弯曲现象是否为一种波动 ? 如系波动
,

刻是前进波呢

或是驻波 ? 是一个植得今后进一步探尉的周题
。

最后
,

本文着重指出
,

如上述弯 曲现象果系一种波动
,

则它对我国黄东海
、

特别是东海

的海况变化
,

当有着密切的关系
,

在开展我 国近海水文预报工作中是值得予以重祝的
二

分 19 6 0 年秋亦有类似况象出砚
,

但比敷不明显
。
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