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摘　要　基于２００４～２００６年１２个航次的水文资料，用逆方法计算得到了奄美大岛以东 ＡＥ断面琉球海流的流速

和体积流量．再次证实琉球海流具有较稳定的次表层流核结构，流核位于１１０～６００ｍ深度，并沿 ＡＥ线分布于

２７．２°～２８．２°Ｎ，流核的最大流速为１５．１～８０．０ｃｍ·ｓ－１．１２个航次的平均流速断面显示了一个完整的次表层流

核，其流核的最大流速为２１．３ｃｍ·ｓ－１，流核的垂直和水平尺度分别为８００ｍ 和３０ｋｍ．观测结果表明，２００４～
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秋季最强，夏季最弱．日本以南黑潮净流量为５２．７×１０６ｍ３·ｓ－１，其中源于吐噶喇海峡黑潮和琉球海流的流量平

均比为０．４０．
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１　引　言

琉球群岛以东存在一支东北向的海流，它最早

由Ｎｉｔａｎｉ
［１］提出，后被命名为琉球海流［２］，它是北太

平洋一支重要的西边界流．２０世纪８０年代起，中外

海洋学家对冲绳以东的琉球海流进行了不少观测研

究．如我国科学家在中日黑潮调查、中日副热带环流

调查等项目中对琉球海流进行了调查研究．日本气

象厅长崎海洋气象台对冲绳岛以东的断面进行了长

期定期观测．基于上述的这些观测资料，研究分析表

明：冲绳岛以东的琉球海流有体积流量变化大，琉球

海流存在次表层极大值的特点［３～６］．袁耀初和苏纪

兰（２０００）对１９９５年以来中国科学家关于琉球海流

的研究进行了综述［７］．

在１９９２～１９９５年的４年时间，日本海洋界对日

本四国以南黑潮进行了集中观测，根据观测所得到

的黑潮流量，并结合卫星海面高度计资料，推算出了

１９９２～１９９９年７年间日本四国以南黑潮的平均流

量为４２×１０６ｍ３·ｓ－１
［８］．这一流量大大地超过了东

海ＰＮ断面的流量２３～２９×１０
６ｍ３·ｓ－１

［９～１３］．这一

结果，说明了在琉球群岛以东必须有一支强大的东

北向流来弥补四国以南黑潮流量和东海黑潮流量

之差．

Ｚｈｕ等
［１４］通过断面锚系观测资料，得到了冲绳岛

以东断面２０００年１１月到２００１年８月的流速和流

量，发现冲绳岛以东的琉球海流受中尺度涡影响非

常强烈．琉球海流的流速变化范围为－２０ｃｍ·ｓ－１

（西南向）至６０ｃｍ·ｓ－１（东北向），流量变化范围为

－９．８～２５×１０
６ｍ３·ｓ－１，首次通过实测资料得到了

琉球海流９个月的平均流量为６．１×１０６ｍ３·ｓ－１，证

实了在冲绳岛以东确实稳定地存在着一支东北向的

海流———琉球海流．Ｉｃｈｉｋａｗａ等
［１５］在琉球海流的下

游海域奄美大岛以东进行了较大规模的锚系观测，

基于４年的断面锚系资料，得到了琉球海流在奄美

大岛以东的平均流量为１３×１０６ｍ３·ｓ－１，并发现琉

球海流的次表层极大值结构较为稳定．

Ｎａｋａｎｏ等
［１６］和Ｚｈｕ等

［１７］通过逆方法计算得

到了１９８７年９月和２０００年末奄美大岛以东琉球海

流的流速分布，并证实两个断面在２００～４００ｍ的

次表层都存在着东北向流速的极大值的流核．但由

于观测次数太少，无法阐明琉球海流在奄美大岛以

东海域的变化规律．Ｉｃｈｉｋａｗａ等
［１５］虽得到了琉球海

流在奄美大岛以东海域４年的流速和流量的平均值

及其变化，但由于锚系资料的空间分辨率较低，对于

阐述琉球海流的详细空间结构存在不足．

为进一步探讨琉球海流的时空特征和它对日本

以南黑潮的影响，从２００４年起，日本气象厅加强了

对奄美大岛以东海域的观测．本文运用这些观测资

料，着重阐述这一海域琉球海流流速和流量的空间

分布特征、季节变化规律以及它的流量在日本以南

黑潮流量中所占的比例．

２　资料与计算

本文使用的资料是日本气象厅组织实施的定期

ＣＴＤ（ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｔｈ）观测数据，

从２００４年至２００６年每年每季各一次，共计１２个航

次．ＣＴＤ观测主要使用了日本长崎海洋气象台的调

查船长风丸（Ｒ／ＶＣｈｏｆｕＭａｒｕ），其中也有部分航次

是由日本气象厅所属的两艘调查船共同完成的．本

文选了４条断面共４６站，分别是吐噶喇海峡的ＴＫ

断面、奄美大岛以东的 ＡＥ 断面、日本以南的

ＡＳＵＫＡ断面和连接 ＡＥ与 ＡＳＵＫＡ 的 ＡＡ 断面

（图１）．这４条断面和海岸、岛屿形成了一个封闭的

计算单元（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｂｏｘ）．在海底地形复杂和

斜面较多的ＴＫ和ＡＥ断面，ＣＴＤ站位间的距离约

为２０ｋｍ，ＡＡ 断面站位间的距离约为４５ｋｍ，

ＡＳＵＫＡ断面站位间的距离约为３０～６０ｋｍ．ＣＴＤ

观测深度在近岸海域接近海底，在深海区则超过了

２０００ｍ．这样的观测资料对于研究琉球海流、黑潮

及中尺度涡具有足够高的空间分辨率．

在忽略了丰后水道和九州—种子岛（位置参见

图１）间流量的条件下，采用了 Ｗｕｎｓｃｈ
［１８］提出的逆

方法对图１的计算单元进行了计算．首先把计算单

元垂直按位密度（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ，σθ）分成以下５

层：２５．００，２６．００，２７．００，２７．５０和２７．６５σθ（水深

约２００，５００，９００，１４００和１９００ｍ）．假设各层质

量、盐量守恒，便可得到如下基本约束方程组：

犃×犫＝ －Γ， （１）

其中犃为９×４６的系数矩阵；犫为１×４６未知数组

成的列矩阵，也就是４６个站位间在参考面（２０００ｍ

或站位间有效最深深度）的未知流速；Γ（１×９）是５

层的质量、第２～５层的盐量通量．

为求解欠定方程组（１），根据这一海域的特点，

我们用一个预测误差（ε）首先对方程组进行无因次

化，然后用一个对角矩阵犠犻犻＝犱犻×Δ狓犻（犱犻和Δ狓犻分

别为站位犻间的深度和距离）对（１）进行加权来平

５５３１
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图１　观测站位图

（ａ）观测站位置；（ｂ）ａ中方框的放大．

黑圆表示ＣＴＤ站位．ＡＥ、ＡＡ、ＡＳＵＫＡ和ＴＫ分别是４条观测断面名称．水深等值线单位：ｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ＳｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＣＴＤｓｔａｔｉｏｎｓ．ＡＥ，ＡＡ，ＡＳＵＫＡａｎｄＴＫａｒｅｔｈｅｎａｍｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｉｎｍｅｔｅｒｓ．

滑因深度和站位距离不同而引起的误差．最后本文

采用了“ｔａｐｅｒｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（渐缩最小二乘）”来求

解方程组（１）
［１８，１９］．

为便于讨论，约定主流向的流速和流量为正值，

即ＡＥ和ＡＳＵＫＡ断面的东北向流、ＴＫ断面的东

南向流和ＡＡ断面的西北向流为正值，反之为负值．

为讨论中尺度涡对流速和流量的影响，本文还

使用了海表面高度异常资料（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＨｅｉｇｈｔ

Ａｎｏｍａｌｙ，以下简称ＳＳＨＡ）．该资料来源于法国图

卢兹ＣＬＳ空间海洋局，以７天周期和（１／３）°×（１／３）°

的网格，融合了ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ，ＥＲＳ和Ｊａｓｏｎ１

的卫星高度计资料．

３　流速结构及其变化

通过逆方法求解，得到了ＴＫ、ＡＥ、ＡＡ和ＡＳＵＫＡ

４条断面的流速分布．因ＴＫ和 ＡＳＵＫＡ断面的流

速分布特征较清楚［１３，２０］，而 ＡＡ 断面不是主要断

面，限于篇幅，本文仅讨论ＡＥ断面的流速特征．图

２是２００４～２００６年１２个航次的流速分布．流速为

２０～８０ｃｍ·ｓ
－１东北向的琉球海流可以较清楚地从

每个航次中得以确认．总体来说琉球海流以次表层

流核（ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＣｕｒｒｅｎｔＣｏｒｅ，简称ＳＣＣ）的存在

为特点，其ＳＣＣ有单个的（第１，４～５，７～９航次），

也有双流核或多流核（第２～３，６，１０～１２航次）．

ＳＣＣ的位置在水平和垂直方向都有较大变化：有时

ＳＣＣ极其靠近奄美大岛（第２，５～６，１１航次），有时

它移到２７．６°Ｎ以南处（第３，４，８，１０航次）；ＳＣＣ分

布于１１０～８００ｍ深度之间．ＳＣＣ的最大流速变化

也很大，最小为１５．１ｃｍ·ｓ－１（第７航次），最大为

８０．０ｃｍ·ｓ－１（第１２航次）．另外，有一些航次还出

现了西南向的逆流［１］（第５～８、１０～１１航次），有关

西南向逆流将在第５节中讨论．

为讨论琉球海流的季节变化和平均状态，对流速

断面分季节进行了平均．图３（ａ～ｄ）表明，ＳＣＣ结构在

所有季节都可以较为清晰地看到，春夏两季出现了多

个较弱的ＳＣＣ结构，而秋冬季的流速较其他两季强，

并显示了单个ＳＣＣ结构．冬、春、夏和秋季ＳＣＣ的最

大流速分别为２２．２，２１．９，１５．９和４６．８ｃｍ·ｓ－１．

需要说明的是，如果仅对２００４年和２００５年秋季流

速进行平均，ＳＣＣ的最大流速为４４．８ｃｍ·ｓ－１，也

超过了其他季节的平均最大流速．所以，秋季 ＲＣ

流速最大并不是２００６年秋季（第１２航次）ＳＣＣ特别

强而造成的平均效果．

１２个航次的平均流速清楚地显示了一个完整的

ＳＣＣ（图３ｅ），其核心最大流速为２１．３ｃｍ·ｓ－１，位

于４５５ｍ和ＡＥ断面的２７．６２°Ｎ，此处水深约２７００

ｍ ．流速大于１５ｃｍ·ｓ－１的范围处于位密度２５～２７

σθ间，其水平和垂直尺度分别为３０ｋｍ和８００ｍ．关

于ＡＥ断面的ＳＣＣ的结构，Ｉｃｈｉｋａｗａ等
［１５］基于锚系

资料，用内插法也得到了一个不完整的ＳＣＣ分布图．

虽然其ＳＣＣ的最大流速（２３ｃｍ·ｓ－１）和本文的结果
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图２　ＡＥ断面的流速分布

流速等值线间隔为１０ｃｍ·ｓ－１，正代表东北向流速，粗等值线代表流速为零，表示次表层流速极大值的位置，倒三角表示逆方法计算点位置，航次和观测时间在各图的左下方表示．

Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｌｕｔｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅＡＥｌｉｎｅ

Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ１０ｃｍ·ｓ－１ｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗ０ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ．Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｓ．

Ｔｈｅｃｒｕｉｓｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌｅｆｔｂｏｔｔｏｍｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．
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图３　ＡＥ断面的平均流速分布

（ａ）冬季；（ｂ）春季；（ｃ）夏季；（ｄ）秋季；（ｅ）全航次断面平均．流速等值线间隔为５ｃｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅＡＥｌｉｎｅ

（ａ）Ｗｉｎｔｅｒ；（ｂ）Ｓｐｒｉｎｇ；（ｃ）Ｓｕｍｍｅｒ；（ｄ）Ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｅ）ａｌｌｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ５ｃｍ·ｓ－１ｉｎｔｅｒｖａｌ．

很接近，但如详细比较两者的流速结构，可以发现如

下差别：本文的结果显示了ＳＣＣ位于４５５ｍ和２７．６°Ｎ，

而Ｉｃｈｉｋａｗａ等
［１５］的结果为６００ｍ和２７．９°Ｎ；本文

的流核的水平和垂直尺度要明显比Ｉｃｈｉｋａｗａ等的

结果小．这一 ＳＣＣ 结构上的差别主要是因为

Ｉｃｈｉｋａｗａ等在最重要的ＳＣＣ深度上没有布放海流

计，１００～６００ ｍ 的流速是由 １００ ｍ 层 ＡＤＣＰ

（ＡｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅｒ）和６００ｍ以深

海流计资料线性内插所得，即没有直接对ＳＣＣ进行

观测；而本文是基于多次观测资料得到了这一海域

的ＳＣＣ的平均结构．

４　体积流量

从图４ａ可知，ＡＥ断面的净流量（ｎｅｔｖｏｌｕｍｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）变化很大，由最小的０．３×１０
６ｍ３·ｓ－１到

最大的３５．０×１０６ ｍ３·ｓ－１，其平均值（ＭＶＴ）±正

态分布值δ＝１２．７±１０．７×１０
６ ｍ３·ｓ－１．ＴＫ断面

的流量变化相对较小（图４ｂ），其 ＭＶＴδ＝２３．９±

６．６×１０６ｍ３·ｓ－１．ＴＫ断面的流量从时间（月）坐标

６至３０发生了有规律的振荡，即秋季和春季的流量

小于前一个季节的夏季和冬季的流量，而冬季和夏

季的流量大于前一个季节的秋季和春季的流量．这

实际上是冬季和夏季流量大于其他两个季节的季节

变化特征，这和以往东海与ＴＫ断面的黑潮流量变

化特征相吻合［２１］．ＡＵＳＵＫＡ断面的流量明显大于

ＴＫ或ＡＥ断面的流量，其 ＭＶＴδ＝５２．７±１８．７×

１０６ｍ３·ｓ－１．ＡＵＳＵＫＡ断面的黑潮平均流量５２．７

×１０６ｍ３·ｓ－１虽大于文献［８］的４２×１０６ｍ３·ｓ－１，

但 文献［８］的流量是黑潮０～１０００ｍ的流量，如换
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图４　断面ＡＥ（ａ）、ＴＫ（ｂ）、ＡＳＵＫＡ（ｃ）

和ＡＡ（ｄ）的净流量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｅｔｖｏｌｕｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ＡＥ（ａ），ＴＫ（ｂ），ＡＳＵＫＡ（ｃ）ａｎｄＡＡ（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｓ

算成本文的０～２０００ｍ 的流量，和本文的基本相

同．ＡＡ断面的流量有时出现了负值，即ＡＡ断面的

海流有时为净流出，其 ＭＶＴδ＝１４．０±２４．２×

１０６ｍ３·ｓ－１．ＡＵＳＵＫＡ和ＡＡ断面流量的绝对值

虽然差别很大，但两者的变化极其相近，这主要是由

于这两个断面的流量都受到黑潮再循环（Ｋｕｒｏｓｈｉｏ

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）（俗称四国以南的暖水涡）的控制和

影响．

从表１可知，ＡＥ断面的平均流量在秋季最大

（２３．９×１０６ｍ３·ｓ－１），夏季最小（５．９×１０６ｍ３·ｓ－１），

冬季和春季几乎相同（约１０×１０６ｍ３·ｓ－１）．需要说

明的是，２００４年和２００５年秋季的平均流量为１８×

１０６ｍ３·ｓ－１，也大于其他季节的平均流量．因此，秋

季流量最大并不是第１２次航次的流量特大而造成

的平均效果．ＡＥ断面的平均流量夏季最小，很可能

与日本以南黑潮再循环夏季最弱有关［２２］．ＴＫ断面

的流量显示了冬季和夏季大于春季和秋季，春季和

秋季流量基本相同，这和以往的观测结果基本相同．

ＡＳＵＫＡ断面的四季流量的δ（１８．７×１０
６ｍ３·ｓ－１）

仅是其 ＭＶＴ（５２．７×１０６ｍ３·ｓ－１）的３５．５％，说明

其季节变化较小．ＡＳＵＫＡ断面的平均流量和季节

变化特征和以往的观测结果也基本相同［８］．ＡＡ断

面流量的年 ＭＶＴ仅１４．０×１０６ｍ３·ｓ－１，但其季节

变化最大（δ＝２４．２×１０
６ｍ３·ｓ－１）．

表１　２００４～２００６年通过各断面的 犕犜犞

犜犪犫犾犲１　犕犜犞犪犮狉狅狊狊犲犪犮犺狊犲犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵２００４～２００６（ｕｎｉｔｓ：１０
６ｍ３·ｓ－１）

断面 春季 夏季 秋季 冬季 全季节

ＡＥ １０．１±８．２ ５．９±８．４ ２３．９±１２．２ １０．９±８．６ １２．７±１０．７

ＴＫ ２０．０±５．５ ２３．８±６．１ ２０．７±７．８ ３０．９±０．９ ２３．９±６．６

ＡＳＵＫＡ ４４．１±１２．９ ５７．７±２７．０ ５６．３±１８．６ ５２．５±２２．８ ５２．７±１８．７

ＡＡ １０．１±８．２ １２．８±１２．４ ２５．８±２７．０ ７．７±３２．５ １４．０±２４．２

　　下面讨论ＡＥ断面的琉球海流究竟有多少流向

了ＡＳＵＫＡ断面．图５是１２个航次的流函数分布．

需要说明的是，观测数据仅局限于４条观测断面，计

算单元内的流函数不是实际观测数据而是内插所得．

首先来观察一下黑潮的流轴（指黑潮流速最大

处）：在ＡＳＵＫＡ断面上，第２和第９航次的黑潮是

离岸流路（ｏｆｆｓｈｏｒｅｐａｔｈ），其他航次基本都是近岸

流路（ｏｎｓｈｏｒｅｐａｔｈ），体现了日本以南黑潮流路的２

种模态［２０］；ＴＫ断面上的黑潮流轴基本位于ＴＫ的

中部或南部；琉球海流在ＡＥ断面上的位置变化较

大．图５的流函数分布基本呈西南向东北走向，这和

黑潮的流向基本相同．综合１２个航次的流函数可把

ＡＥ断面的琉球海流的去向分成几种：（１）琉球海流

几乎全部流至 ＡＳＵＫＡ 断面（第２～４，６，８～９航

次）；（２）琉球海流除流至ＡＳＵＫＡ断面，有相当部

分以反气旋的方式从ＡＡ断面流出（第１，１０，１２航

次）；（３）琉球海流很少流向ＡＳＵＫＡ断面（第５，７，

１１航次）．从流函数分布可以发现，除了在ＡＳＵＫＡ

断面黑潮发生离岸的第２航次以外，琉球海流基本

是从黑潮流轴南侧流入ＡＳＵＫＡ断面．

ＡＳＵＫＡ断面３０°Ｎ以北的黑潮净流量，由ＴＫ

断面的黑潮、ＡＥ断面的琉球海流和黑潮再循环的

流量组成．要计算 ＡＳＵＫＡ 断面的黑潮东向流

（Ｋｕｒｏｓｈｉｏｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ），必须从黑潮净流量中去

除第３部分的再循环流量．而再循环流量不仅取决

于其循环的强度，还决于循环的位置，要正确地估算

有较大难度．为讨论琉球海流在ＡＳＵＫＡ断面黑潮

流量中的比例，这里把从 ＡＥ断面流至ＡＳＵＫＡ断

面的琉球海流流量 （ＲＣＶＴ）和 ＴＫ 断面流至

ＡＳＵＫＡ断面的黑潮的流量（ＴＫＶＴ）作一比较．在

ＡＳＵＫＡ断面黑潮流量中，源于吐噶喇海峡黑潮和

琉球海流的流量比（ＲＣＶＴ／ＴＫＶＴ）变化很大（０．０５

～０．８３），平均为０．４０（图７）．从图７可知，琉球海流

所 占的比例有时还超过了黑潮的８０％（第２，４航
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图５　流函数分布（单位：１０６ｍ３·ｓ－１）．

三角代表黑潮和琉球海流的流轴位置，航次和观测时间在各图的右下方表示．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：１０
６ｍ３·ｓ－１）

ＴｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏａｎｄｔｈｅＲｙｕｋｙｕＣｕｒｒｅｎｔａｘｉｓ．Ｔｈｅｃｒｕｉｓｅｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｍｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．

次），可见琉球海流的重要性．这一比例不仅与吐噶

喇海峡黑潮和琉球海流的净流量有关，还与这两支

流的流路以及这一海区的动力学环境如中尺度涡等

有关，这需要更深入研究．

５　中尺度涡的影响

为讨论中尺度涡对流速和流量的影响，图７给

出了各个航次期间的ＳＳＨＡ分布图 ．

首先讨论ＡＥ断面的流速和中尺度涡的关系．

从图２可知，第５～８和１０，１１航次ＡＥ断面部分出

现了西南向流．比较图７的ＳＳＨＡ的分布，可以看

到这些西南向流和中尺度涡的分布有关．例如：第５

和６航次的西南向流出现在ＡＥ断面的南端，而此

时刚好有一较弱的反气旋涡（顺时针旋转）到达ＡＥ

断面，反气旋性涡使其西北侧产生东北向流，东南侧

产生西南向流，这和图２的流速分布吻合．第７，８和

１０航次则有一气旋涡（反时针旋转）出现在ＡＥ断面，
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图７　卫星海面高度分布（单位：ｃｍ）

三角代表黑潮和琉球海流的流轴位置，等值线间隔均为１０ｃｍ，航次和观测时间在各图的右下方表示．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｕｎｉｔｓ：ｃｍ）

ＴｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏａｎｄｔｈｅＲｙｕｋｙｕＣｕｒｒｅｎｔａｘｉｓ．Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０ｃｍ．

Ｔｈｅｃｒｕｉｓｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｂｏｔｔｏｍｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．

１６３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５１卷　

图６　ＡＳＵＫＡ黑潮流量中源于吐噶喇海峡

黑潮流量和琉球海流流量的比例

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍ

ＴｏｋａｒａＳｔｒａｉｔａｎｄｔｈｅＲｙｕｋｙｕｃｕｒｒｅｎｔ

使ＡＥ断面西北侧产生西南向流，东南侧产生东北

向流．其中，第７航次的流速结构较为典型，表层是

由气旋涡引起北侧的西南向流，次表层是ＳＳＣ结构

的东北向流．ＳＳＣ结构向上凸起从而造成了表层西

南向流速分布的缺口．第１１航次因ＳＳＨＡ分布较复

杂，流场与ＳＳＨＡ的对应关系不是很清楚．

中尺度涡旋对体积流量影响很大．尤其是对离

岸较远的ＡＳＵＫＡ和ＡＡ断面来说，由于到达这两

个断面的涡旋较强，对这两断面体积流量的影响也

很大．例如 ＡＳＵＫＡ断面南端出现反气旋涡时，其

东北向体积流量显著增加（第４～７航次），而当其南

端出现气旋涡时，东北向流量显著减少（第１０，１２航

次）．相对来说，到达ＡＥ和ＴＫ断面的涡旋强度要

比到达ＡＳＵＫＡ和ＡＡ断面的小得多，这也可能是

其流量的δ（±１０．７×１０
６ 和±６．６×１０６ｍ３·ｓ－１）小

于ＡＳＵＫＡ和ＡＡ断面（±１８．７×１０６ 和±２４．２×

１０６ｍ３·ｓ－１）的原因．

上节中提到ＡＳＵＫＡ断面黑潮流量中，源于吐

噶喇海峡黑潮和琉球海流的流量比不仅和吐噶喇海

峡黑潮和琉球海流的净流量有关，还和这两支流的

流路以及这一海区的动力学环境如中尺度涡等有

关．图５中从第１航次到第３航次，ＡＳＵＫＡ断面的

黑潮流轴完成了一次从近岸—离岸—近岸的变化

（见ＡＳＵＫＡ断面的黑３角位置），这也是一次黑潮

小弯曲通过ＡＳＵＫＡ断面．图７显示了此时有一个

较强的气旋涡由西至东通过ＡＳＵＫＡ断面，黑潮的

离岸与这一气旋涡与黑潮的相互作用有关［２３］．因

此，中尺度涡不仅影响这一海区的流场，如黑潮流

路，还影响琉球海流流向 ＡＳＵＫＡ 断面的体积流

量，这需要更深入研究．

６　结　论

本文采用逆方法，通过对２００４～２００６年１２个

航次的ＣＴＤ资料的计算，得到了奄美大岛以东琉

球海流和日本以南黑潮的流速和流量．

（１）奄美大岛以东琉球海流具有次表层极大值

的特点，其次表层流核有单个或多个结构．流核的最

大流速为１５．１～８０．０ｃｍ·ｓ
－１．流核位于水深１１０

～６００ｍ，并沿ＡＥ线分布于２７．２～２８．２°Ｎ．１２个

航次的平均流速断面显示了一个完整的次表层流

核，其最高流速为２１．３ｃｍ·ｓ－１，流核的垂直和水

平尺度分别为８００ｍ 和３０ｋｍ．

（２）琉球海流具有明显的季节变化，秋冬季要

强于春夏季．冬季，春季，夏季和秋季的平均流量分

别为１０．９，１０．１，５．９和２３．９×１０６ ｍ３·ｓ－１．１２个

航次平均流量为１２．７×１０６ｍ３·ｓ－１．

（３）琉球海流在九州东南和吐噶喇海峡流出的

黑潮汇合，在 ＡＳＵＫＡ断面黑潮流量中，源于吐噶

喇海峡黑潮和琉球海流的流量比为０．０５～０．８３，平

均比为０．４０．

由上可见，琉球海流是一支可和黑潮相匹敌的

西边界流，它和黑潮一样在从低纬度向高纬度的海

水与热量的输送、环境和全球气候变化中起着重要

的作用．

致　谢　感谢国家海洋局第二海洋研究所袁耀

初教授对本文提出的意见和建议．
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