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黑潮季节变化对次级海洋环流的影响
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摘　要　黑潮是全球大洋中和大气之间进行热量交换最多的海域之一，它所携带的热量对局地的海气相互作用具有重要影

响。２０世纪５０—６０年代，中国学者就发现冬季黑潮流域的海表温度与中国长江流域汛期降水存在着密切联系。文中利用一

个两层半海洋模式主要从动力学角度探讨黑潮流域热源的季节变化对次级海洋环流的影响。结果表明，在黑潮流域冬暖夏

冷的外源强迫下，温跃层的海温异常峰值比热源的峰值滞后一个季节，春季的海温异常达到最大。混合层年平均海温异常为

正，从冬季到夏季均偏高，春季最大，仅秋季为负异常，这与观测资料一致。混合层与温跃层的春季海温异常的量值大体相

当，在其他季节混合层的海温异常均高于温跃层。从冬季到夏季，温跃层和混合层的次级环流呈现从气旋型环流到反气旋型

环流的转变，这样的异常环流在夏季有利于向中国东部附近海域输送热量。
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１　引　言

黑潮是全球大洋中海洋失热最多的海域，它所

携带的热量对局地的海气相互作用具有重要影响。

吕鮍等（１９５０，１９６４）发现西北太平洋特别是黑潮海

域海表温度的高低和中国东部地区汛期的旱涝有密

切的联系。后来的研究表明，冬季的黑潮海温和次

年长江中下游地区５—６月的降水存在显著相关（巢

纪平，１９７７；长期天气预报组，１９７８）。陈烈庭（１９７４）

指出冬季黑潮的热状况除了影响本区上空的环流

外，还可以影响到欧洲地区。进一步的研究表明（吴

仪芳等，１９８３；李永康，１９８９；王黎娟等，２０００），当冬

季黑潮海温偏高（低）时，江淮流域、长江中下游及其

以南地区汛期降水偏多（少）。赵永平等（１９９７）指出

冬季黑潮海区海洋对大气的加热多时，夏季长江流

域易出现降水偏多。李忠贤等（２００４）通过合成分析

研究了高、低海温对应的夏季环流异常。当黑潮海

温偏高时，副热带高压（副高）偏强，位置偏南，夏季

风偏弱，雨带位于长江中下游附近，有利于长江中下

游降水偏多。谷德军等（２００４）讨论了黑潮输送的异

常环流对大尺度海气相互作用的关系，指出黑潮输

送的异常与太平洋年代振荡（ＰＤＯ）和ＥＮＳＯ都有

着密切的关系。任雪娟等（２００７）指出冬季北太平洋

地区存在独立于ＥＮＳＯ的海气耦合模态。朱伟军

等（２０１０）的研究指出冬季北太平洋风暴轴活动和黑

潮延伸体区域海表温度存在联系。李来芳（２００９）指

出，由于６月风应力在黑潮流轴以南为反气旋，以北

为气旋的分布型使得黑潮流域的海温呈现北低南高

分布，而这一模态的时间系数与６月降水的相关系

数从冬季开始到６月达到最大。上述研究从统计分

析的角度研究了冬季黑潮流域偏暖对局地大气环流

异常和中国长江流域汛期降水的影响，缺乏从动力

学角度来研究冬季黑潮偏暖所形成的强热源给北太

平洋海洋次级环流的影响，进而缺乏对东亚或亚洲

大气环流影响的研究。

综上所述，冬季黑潮海温异常对长江中下游地

区汛期降水具有一定的预报意义。至于冬季黑潮海

温异常增暖影响中国汛期的原因，李来芳（２００９）指

出热带地区表征ＥＮＳＯ变化的ＥＯＦ第１模态的时

间系数与表征黑潮异常的冬季西北太平洋海温异常

的第１和第２模态的时间系数的相关都非常弱，这

表明冬季西北太平洋的海表温度异常的时空分布很

可能是中纬度海区海洋内部动力过程和海气相互

作用的结果。因此，分两步来研究这个问题，第１步

从动力学角度探讨黑潮流域热源的季节变化（冬暖

夏冷）对次级海洋环流的影响。第２步耦合一个简

单的大气模式来研究海洋和大气是如何相互作用

的。

Ｃａｎｅ（１９７９）提出一个简单的线性海洋两层半

模式，佘丰宁等（１９９１）将Ｃａｎｅ的模式做了改进，考

虑了海温的作用，数值试验表明海温对风应力的响

应是有一定强度的；但是为使模式简化，将温跃层和

混合层密度、温度假设是相同的。巢纪平（１９９９）提

出了低频近似，使模式的近似度一致协调，并将混合

层及温跃层的温度、密度取成不同值，这样更接近实

际海况，能用来研究本文所提出的现象。

为了分析黑潮冬季偏暖年的次年黑潮海域海表

温度异常的季节变化，采用ＮＯＡＡ提供的由Ｓｍｉｔｈ

等（２００４）改进的扩展重建的全球海表温度场

（ＥＲＳＳＴｖ３），分辨率为２°×２°。资料时段为１９４８

年１月至２００９年８月。

２　模　式

２．１　控制方程

取海岸线为南北走向，研究大尺度洋流如黑潮

自身的季节变化而造成邻近次尺度海洋状态的变

化，大尺度洋流只出现在次表层，标以犞，分析两层

流体中的次级环流。

将海洋分为两层（图１），上层厚度η不变，但具

有自身的密度（ρ１）和温度（犜１），这一层可以认为是

混合层；下层厚度为犺，密度（ρ２）和温度（犜２）可认为

是温跃层。

定义垂直平均量为
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式中，上标ｓ和ｂ分别表示混合层和温跃层。狕１ 为

海气界面，狕η 为混合层与温跃层界面，狕２ 为温跃

层与准静止层的界面。在上、下两层的界面上有垂

７３７肖　栋等：黑潮季节变化对次级海洋环流的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　海洋两层半模式结构

（巢纪平等，２００２）
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大尺度缓变的经圈流平流作用，在这里假定大尺度

经圈流只存在于温跃层中，则有方程

犜′２

狋
＋犞

犜′２

狔
＋
ｄ犜２
ｄ（ ）狕 ｂ

狑ｂ＝犙２ （９）

式中，犙２ 表示温跃层从背景场获得的热量，取狑
ｂ
≈

１

２
（η·狌

ｓ
＋犺


·狌

ｂ），其中犺为犺的平均值，并

设 ｄ犜２
ｄ（ ）狕 ｂ

≈
Δ犜２
犺

，于是有

犜′２

狋
＋犞

犜′２

狔
＋
Δ犜２
２

η
犺（ ） ·狌

ｓ
＋·狌［ ］ｂ ＝犙２

（１０）

注意到，在此没有考虑Δ犜２
２
犞

狔
，假定这一气候项已

被其他的气候过程平衡掉，或假定背景经圈流在研

究区域中是南北均匀的。

如果设狕１＝犎１＋η１，犇＝犎１－犎２，其中，犎１ 和

犎２ 分别为海洋无运动状态下海气界面和温跃层与

准静止层界面的距离，犇 为海洋无运动状态下的厚

度，而η１ 和η２ 是在运动状态下对这两个平均界面

的扰动。设犘（狕１）＝犘０，容易得出各层静压力的分

布为

犘１ ＝犘０＋ρ１犵（狕１－狕）

犘２ ＝犘０＋ρ１犵η＋ρ２犵（狕η－狕）

犘３ ＝犘０＋ρ１犵η＋ρ２犵犺＋ρ３犵（狕２－狕

烅

烄

烆 ）

（１１）

在狕２ 处，犘２＝犘３，由准静力平衡假定犘′３＝０，由此

得

η１ ＝
ρ３－ρ２

ρ３
犺＋η

２－η１

ρ３
ρ２ （１２）

另外，取准不可压缩近似，即

ρ
ρ
＝－α犜 （１３）

式中，α为海水的热膨胀系数，由此有

１

η∫

狕
１

狕
η

－
犘１

ρ
（ ）

１

ｄ狕＝－犵′犺＋犵（η２－η１）α犜′２＋

１

２
犵ηα犜′１ （１４）

１

犺∫

狕
η

狕
２

－
犘２

ρ
（ ）

２

ｄ狕＝－犵′犺＋犵η２－η１＋
犺（ ）２ ·

α犜′２＋犵ηα犜′１ （１５）

式中，犵′＝犵ρ
３－ρ２

ρ
（ ）

３

为约化重力。

在上面各种近似下，模式的控制方程在略去非

线性平流项后为

狌
ｓ

狋
＋犳犽×狌

ｓ
＝－犵′犺＋η

２
犵α犜′１＋　　　

（η２－η１）犵α犜′２ （１６）

狌
ｂ

狋
＋犞

狌
ｂ

狔
＋犳犽×狌

ｂ
＝－犵′犺＋η犵α犜′１＋

犺

２
＋η２－η（ ）１ 犵α犜′２ （１７）
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犺

狋
＋（η·狌

ｓ
＋犺


·狌

ｂ）＝０　　　 （１８）

犜′１

狋
＋
１

２
Δ犜（ ） ·狌

ｓ
＝犙１　 　　　 （１９）

犜′２

狋
＋犞

犜′２

狔
＋
１

２
Δ犜

 η
犺（ ） ·狌

ｓ［ ＋

　

　
·狌 ］ｂ ＝犙２ （２０）

２．２　正压模和斜压模

将运动分成正压模和斜压模分量，定义成

狌^＝
１

犇
（犺狌ｂ＋η狌

ｓ）＝γ狌
ｓ
＋（１－γ）狌

ｂ

珘狌＝γ（狌
ｓ
－狌

ｂ

烅

烄

烆 ）

（２１）

式中，γ＝η／犇，考虑到η犇，（η２－η１）犺
／２，同时

考虑近似式

狌ｂ＝
狌^－γ狌

ｓ

１－γ
≈
狌^
１－γ

（１－γ）犞
狌

ｂ

狔
＝犞

^狌

狔

γ狌
ｂ
＝γ狌

ｓ
－珘狌γ犞

狌
ｂ

狔
＝γ犞

狌
ｓ

狔
－犞

珘狌

狔
≈ 　

－犞
珘狌

狔

式中，犞 是背景场速度。

　　由此正压模和斜压模方程分别为

^狌

狋
＋犞

^狌

狔
＋犳犽×^狌＝－犵′犺＋

１

２
犵α（２η犜′

ｓ
＋

犺犜′２） （２２）

珘狌

狋
＋犞

珘狌

狔
＋犳犽×珘狌＝－

γ
２
犵α（η犜′１＋犺


犜′２）

（２３）

犜′１

狋
＋
Δ犜

ｓ

２η
·（η狌^＋犺


珘狌）＝犙１ （２４）

犜′２

狋
＋犞

犜′２

狔
＋
１

２
Δ犜

ｂ １＋ η
犺（ ） ·^狌［ ＋

　　　　
　

　
·珘］狌 ＝犙２ （２５）

犺

狋
＋犇·^狌＝０ （２６）

　　假定混合层很浅，而温跃层很厚，即有η犺
，

同时不论是正压模或斜压模都是经圈半地转的，即

研究的是海陆边界附近的海域，上述的方程简化成

标量式为

犳^狏＝犵′
犺

狓
－
１

２
犵α犺

 犜′２

狓
　　　　　　（２７）

犳珘狏＝
γ
２
犵α犺

 犜′２

狓
（２８）

^狏

狋
＋犞

^狏

狔
＋犳^狌＝－犵′

犺

狔
＋
１

２
犵α犺

 犜′２

狔

（２９）

珘狏

狋
＋犞

珘狏

狔
＋犳珘狌＝－

γ
２
犵α犺

 犜′２

狔
（３０）

犜′１

狋
＋犛１

珘狌

狓
＋
珘狌

（ ）狔 ＝犙１ （３１）

犜′２

狋
＋犞

犜′２

狔
＋犛２

^狌

狓
＋
^狏

（ ）［ 狔
＋

　　　
珘狌

狓
＋
珘狏

（ ）］狔
＝犙２ （３２）

犺

狋
＋犇

^狌

狓
＋
^狏

（ ）狔 ＝０ （３３）

式中，犛１ ＝
１

２

犺

η
Δ犜１，　犛２ ＝

１

２
Δ犜２ 。

２．３　简化求解

由式（２７）、（２９）和（２８）、（３０）分别给出


２狏^

狋狓
＋犳

^狌

狓
＋
^狏

（ ）狔 ＋ 狓犞
^狏

（ ）狔 ＝０ （３４）


２
珘狏

狋狓
＋犳

珘狌

狓
＋
珘狏

（ ）狔 ＋ 狓犞
珘狏

（ ）狔 ＝０ （３５）

如果基本流沿狓的变化远小于扰动流的变化，则式

（３４）和（３５）可近似为


２狏^

狋狓
＋犳

^狌

狓
＋
^狏

（ ）狔 ＋犞 
２狏^

狓狔
＝０ （３６）


２
珘狏

狋狓
＋犳

珘狌

狓
＋
珘狏

（ ）狔 ＋犞 
２
珘狏

狓狔
＝０ （３７）

将式（３３）和（２７）代入式（３６）得到


２

狓
２－

犳
２

犵（ ）′犇


狋
＋犞


３

狓
２
［ ］狔犺＝

１

２
犵
犵′
α犺

 

狋
＋犞



（ ）狔

２犜′２

狓
２

（３８）

类似地，将式（３３）代入式（３２），并应用关系式（２８），

给出犺和犜′２的另一个关系式，为

犺

狋
＝
犇
犛２



狋
＋犞



（ ）狔犜′２－犙［ ］２ ＋　　
１

２
γα犺

犵犇

犳
２



狋
－犞



（ ）狔

２犜′２

狓
２

（３９）

这是决定温跃层温度和厚度的联立方程。

如果基本流是时间的缓变函数，则由式（３８）和

（３９）得到


２

狓
２－

犳
２

犵（ ）′犇


狋
＋犞


３

狔狓［ ］２ ·　　　
犇
犛２



狋
＋犞



（ ）狔犜′２－犙［ ］２｛ ＋

１

２
γα犺

犵犇

犳
２



狋
－犞



（ ）狔

２犜′２

狓 ｝２ ＝

１

２
犵
犵′
α犺

 

狋
＋犞



（ ）狔

３犜′２

狋狓
２

（４０）
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对于浅混合层近似，可以认为γ１，式（４０）简化成



狋
＋犞



（ ）狔 １－
１

２
犵
犵′
犺

犇
α犛（ ）２ 

２

狓
２－

犳
２

犵［ ］′犇
犜′２

狋
＋犞


３犜′２

狔狓｛ ｝２ ＝ 
２

狓
２－

犳
２

犵（ ）′犇


狋
＋犞


３

狔狓［ ］２ 犙２
（４１）

取

犙２（狓，狔，狋）＝犙２ｓｉｎ
π
２

犔狓－狓

犔（ ）
狓

ｓｉｎ（犫狔）ｓｉｎ
π
４
＋（ ）犪狋

则式（４１）可化为



狋
＋犞



（ ）狔 犘ａ

２

狓
２－犘［ ］ｂ 犜′２狋 ＋犞


３犜′２

狔狓｛ ｝２ ＝ －
犪

犔２狓

π
２

４
－犘ｂ（ ）犪犙２ｓｉｎ π２

犔狓－狓

犔（ ）
狓

ｓｉｎ（犫狔）·

　　ｃｏｓ
π
４
＋（ ）犪狋 －犞犫犔２狓

π
２

４
犙２ｓｉｎ

π
２

犔狓－狓

犔（ ）
狓

ｃｏｓ（犫狔）·ｓｉｎ
π
４
＋（ ）犪狋 （４２）

其中，犙２＝５×１０
－３Ｋ／ｓ，犪＝

２π
３６５×２４×３６００

，犫＝

π
犔狔
，犘ａ＝１－

１

２
犵
犵′
犺

犇
α犛２，犘ｂ＝

犳
２

犵′犇
。

文中所取的参数值如下：ｄ狓＝８８．９６ｋｍ，ｄ狔＝

５５．６ｋｍ，ｄ狋＝６ｈ，犔狓＝４５３６．９６ｋｍ，犔狔＝２２７９．６ｋｍ，

犞＝３ｍ／ｓ，η＝５０ｍ，犺
＝１５０ｍ，γ＝０．２５，犇＝２００ｍ，

犛１＝
１

２

犺

η
Δ犜１＝

１

２
×３×０．５＝０．７５℃，犛１＝

１

２
Δ犜２＝

１

２
×５＝２．５℃，犵＝９．８ｍ／ｓ

２，犵′＝０．０２ｍ／ｓ
２，犳＝１×

１０－４ｓ－１，α＝２．０×１０
－４℃－１，π为圆周率。此外，

犙１（狓，狔，狋）＝犙１ｓｉｎ
π
２

犔狓－狓

犔（ ）
狓

ｓｉｎ（犫狔）ｓｉｎ
π
４
＋（ ）犪狋

其中，犙１＝１×１０
－７Ｋ／ｓ。王东晓等（２００２）指出径向

不均匀加热会影响热带海盆定常环流，本文关注的

是黑潮流域对热源的季节变化的响应，故主要考虑

了热源的季节变化，如犙１ 和犙２。

３　结果分析

　　巢纪平（１９７７）指出，在（２０°Ｎ，１２０°Ｅ）向东北至

图２　黑潮流域（ａ）冬季热源犙２（Ｋ／ｓ），（ｂ）春季温跃层海温异常犜′２（℃），

（ｃ）混合层海温异常犜′１（℃），（ｄ）温跃层厚度犺（ｍ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｗｉｎｔｅｒｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ犙２（Ｋ／ｓ），（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ犜′２（℃），（ｃ）ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ犜′１（℃）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ犺ｆｏｒｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｖａｌｌｅｙ（ｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

０４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（４）



图３　黑潮流域平均的（ａ）热源犙２，（ｂ）温跃层海温异常犜′２，

（ｃ）混合层海温异常犜′１和（ｄ）温跃层厚度犺的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ犙２，（ｂ）ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ犜′２，

（ｃ）ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ犜′１ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ犺ｏｖｅｒｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（５０°Ｎ，１６５°Ｅ）沿线各点的逐月变化和６月降水的

相关系数在秋末至初春都呈现出显著的正相关。而

且黑潮续流区净热通量分布呈现近似半椭圆型分

布，因此，取研究区域为理想的矩形海盆。假设海岸

线呈南北向，取所研究的黑潮流域位于（２５°—４５°Ｎ，

１２０°—１６０°Ｅ）。从图２ａ可以看出，冬季黑潮地区的

热源为正值，总体上呈现为半椭圆型分布。表现为

海岸附近热源强，离海岸越远，热源强度越弱，黑潮

流域冬季热源的强度中心在３５°Ｎ附近，南北对称

分布。从图３ａ可以看出，热源犙２ 冬季强，夏季弱，

存在明显的季节变化。从热源的空间分布和强度的

季节变化来讲，这样给定的热源适合于研究黑潮的

季节变化对次级海洋环流的影响。

从冬季到夏季，犙２ 从正到负，黑潮流域是一个

逐渐失去、释放热量的过程。温跃层的春季海温异

常犜′２（图２ｂ）的分布和春季热源犙２ 的分布型大体

相似，整个流域的海温为正异常，中心最大温度异常

在０．８℃以上。其中春季偏暖，秋季偏冷，从１月中

旬到７月中旬温跃层海温维持正异常（图３ｂ），其余

半年温跃层温度为负异常。可以看出，冬季黑潮所

带来的热量对温跃层的海温起到了热力强迫的作

用，使得温跃层海温在其后一个季节（春季）响应，即

在春季达到最大。

混合层从背景场获得的外源强迫的平均值犙１

比温跃层犙２ 小４个量级，春季的犜′１的分布型和犙２

的分布大体类似，呈现半椭圆型分布，中心温度在

０．８℃以上（图２ｃ）。从冬季开始，混合层的海温异

常犜′１持续为正，到春季达到最大，夏季结束后转为

图４　基于当年冬季北太平洋海温偏高年合成的

次年１至１２月的北太平洋海表温度距平

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｕｎｄｅｄＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈ

ＰａｃｉｆｉｃｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｗｉｎｔｅｒＳＳＴｙｅａｒｓ
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图５　混合层（ａ）冬、（ｂ）春、（ｃ）夏和（ｄ）秋季的次级环流分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｄ）ａｕｔｕｍｎ

ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｓｕｂｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

负（图３ｃ），除了秋季以外，混合层其余３个季节的

海温异常均为正值。可见，冬季黑潮的加热作用导

致了春季这一地区海温异常达到最大，比热源的最

大季节滞后一个季节。就年平均值而言，混合层海

温异常犜′１为正值。李来芳（２００９）指出冬季黑潮偏

暖时，该海域次年春季海温偏暖，表明这一地区的海

温异常具有较好的持续性，这与本文的结果一致。

黑潮流域温跃层厚度的分布大致呈现为半椭圆型，
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而且中心略向北偏移（图２ｄ）。当黑潮流域冬季热

源偏强时，温跃层为一年中最厚，从冬季到夏季，黑

潮流域热源逐渐减弱，温跃层的厚度逐渐变浅，夏天

达到最小（图３ｄ）。可见，温跃层的厚度和黑潮流域

热源的强弱呈相反变化。

李来芳（２００９）的研究表明，冬季海表温度

（ＳＳＴ）的ＥＯＦ第１模态为全场一致正异常分布，由

第１模态的时间系数合成的高海温年的海表温度异

常（ＳＳＴＡ）分布可以看出，由冬季至次年６月黑潮

流域ＳＳＴ一直是偏高的，这与本文混合层海温异常

的季节变化一致。而且，空间分布也呈现近似的半

椭圆型，月平均的海温异常最大达０．８℃，与本文犜′１

的中心值相当。只是６月ＳＳＴＡ的中心偏南，并指

出这是由６月流轴以南的反气旋型大气环流异常通

过埃克曼抽吸引起的，低海温年的分布与高海温年

的相反。

进一步，本文采用ＥＲＳＳＴｖ３海表温度资料，基

于北太平洋（４０°—５０°Ｎ，１４０°Ｅ—１８０°）冬季海表温

度的时间序列，对于大于一个标准差的高海温年（１２

个样本年），合成其次年的北太平洋（３５°—５０°Ｎ，

１２０°Ｅ—１６０°Ｗ）海温异常（图４），从１月起海温异常

逐渐减小，到８月仍维持正异常，从秋季开始转为负

异常，这与本文混合层温度犜′１在黑潮偏暖年冬季至

次年夏季为正异常的结论是一致的，只是本文的峰

值为春季，而实际观测资料的峰值为当年１月，这可

能是由于当年冬季的海表温度异常代表热源犙２ 和

混合层海温犜′１之和的缘故。

冬季黑潮流域热源偏强时，混合层流场冬季为

气旋型环流异常，到春季变为弱的反气旋型环流异

常，到夏季，反气旋性环流异常强盛（图５），这种反

气旋次级洋流有利于向中国大陆边界附近输送异常

的热量。温跃层的环流和混合层的相似，只是流速

略小（图略）。李来芳（２００９）指出，冬季海表风应力

为气旋性环流，从春季开始，海表风应力出现了反气

旋风应力。可见，观测的海表风应力的季节变化和

本文的次级海洋环流的变化是同步的。

４　结论和讨论

本文采用两层半海洋模式，从动力学角度探讨

了黑潮流域热源的季节变化对次级海洋环流的影

响，主要得到如下结论：

在半椭圆型分布的冬暖夏冷的外部热源的强迫

下，温跃层海温也呈现类似的半椭圆型分布，春季偏

暖，秋季偏冷，偏暖季节比热源滞后一个季度（春

季）。混合层的海温也是呈现半椭圆型分布，春暖秋

冷，尤其是冬季至夏季都偏暖。偏暖季节仍然比热

源滞后一个季度，但是，全年平均混合层海温平均偏

暖，与观测资料的结果一致。冬季至夏季，黑潮流域

温跃层的厚度逐渐变浅，从较强的气旋型环流异常

逐渐变为较弱的反气旋型环流，到夏季逐渐增强为

较强的反气旋型环流，这样的次级环流与观测的风

应力变化是一致的。

冬季黑潮流域海温偏高时，给这一区域带来的

热量，使得这一地区冬季和次年春、夏季节混合层海

温得以维持正异常。而夏季次级海洋环流为反气旋

型环流，有利于向大陆东部地区输送热量，加上风应

力的分布与海洋环流的分布同为反气旋型环流，其

作用将加强同期的次级海洋环流。
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