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摘要：应用Ａｒｇｏｓ表层漂流浮标资料所指示的浮标轨迹图以及基于卫星高度计资料和三维水动力模型海面高度场数
据的经验正交函数（ＥＯＦ）模态分析，探讨了黑潮在吕宋海峡形变的时空分布特征．结果表明：吕宋海峡黑潮的形态呈现

明显的季节变化，其中跨隙形态为其最基本的形态；秋冬两季，部分黑潮水会以流套和分支的形式入侵南海，流套最西可

延伸至１１８°Ｅ；春夏季节则几乎不出现流套或者分支的结构，相反会有一部分南海水汇入黑潮主干．模型数据模态分析

结果还再现了冬季黑潮水沿着南海北部陆坡向西入侵的形态．
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　　吕宋海峡位于台湾岛和吕宋岛之间，大致以

１２１°Ｅ为中心，跨度为１８．５°～２２．０°Ｎ，最大水深超
过３　０００ｍ，自北向南包括巴士海峡、巴林塘海峡和
巴布延海峡３个海峡，水道宽阔，是南海水与太平洋
水相互交换的最主要通道．黑潮起源于北赤道流的
北向分支，为太平洋最强的一支西边界流，具有高
温、高盐、高流速的特征，其携带的大量的水量、热
量、盐量对流经区域的气候以及生物地球化学循环
影响深远．吕宋海峡作为黑潮沿边界北上途中的一
个豁口，黑潮流经该区域时由于失去陆坡支持发生
形变与南海水进行交换，对于南海北部环流以及整
个南海海盆的质量和能量平衡都有着重要的影响作

用．因此，吕宋海峡黑潮入侵南海的研究是当今边缘
海与大洋相互作用研究中的一个重要课题［１］．但受
到复杂的地形、多变的风场、黑潮源头位置等多方面
制约因素的共同作用，吕宋海峡黑潮的形态是复杂
多变的［２］（图１），再加之实测资料的缺乏以及模型精
度的不足，使得各研究得到的结论不尽相同．
１９７２年，Ｎｉｔａｎｉ［３］根据ＧＥＫ（ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏ

ｋｉｎｅｔｏｇｒａｐｈ）观测资料及海面动力高度分布图指出，
当黑潮流经吕宋海峡时，约在２０°Ｎ有一分支向西流
动，以反气旋流动的形式经台湾岛西南侧返回至黑潮
主轴．李立和伍伯瑜［４］通过对历史水文资料的分析，提
出了“黑潮南海流套”的设想，Ｍｅｔｚｇｅｒ和 Ｈｕｒｌｂｕｒｔ［５］、

Ｌｉａｎｇ等［６］均用模型证实了反气旋流套的存在．之后

１．黑潮跨隙形态；２ａ．黑潮南海分支；２ｂ．黑潮南海流套；

２ｃ．反气旋涡从流套中脱落；３．黑潮气旋式环流．

图１　吕宋海峡黑潮各种形态［２］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｕｚｏｎ　Ｓｔｒａｉｔ［２］

的研究表明有中尺度的反气旋涡从黑潮流套中脱落

并不断西移，并称之为“黑潮分离流环”［７－１０］．仇德忠

等［１１］于１９８４年根据水文观测资料证实南海陆坡存

在一支西向流，推断其来源于黑潮水并称之为“黑潮

南海分支”，Ｑｕ等［１２］、Ｙｕａｎ等［１３］、Ｈｏｎｇ等［１４］通过实

测资料与模型结果再现了黑潮分支形态．同时，一些
水文观测结果表明黑潮主要以黑潮锋的形式入侵吕

宋海峡［１５－１７］．
对于吕宋海峡黑潮形态随时间的变异特征，越来

越多的学者倾向于认为黑潮入侵南海呈现显著的季节



变化．Ｗｙｒｔｋｉ［１８］于１９６１年最早提出：冬季，在强大的
东北季风作用下，表层黑潮水通过吕宋海峡进入南海，

并一直向西深入南海腹地；夏季，黑潮入侵逐渐衰退，

受西南季风的影响表层海水从南海流向太平洋．后来
的水文观测资料、数值模拟结果以及遥感资料同样得
到类似的结论，并认为入侵以分支或者流套的形式存
在，也可以两种形态兼有［１９－２２］．

图２　吕宋海峡各个季节Ａｒｇｏｓ浮标轨迹图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　Ａｒｇｏｓ　ｂｕｏｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｕｚｏｎ　Ｓｔｒａｉｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

　　综上所述，到目前为止，对于吕宋海峡黑潮的形变
特征的结论仍有不同，从而成为众多研究学者们关注
的焦点之一．本文结合浮标轨迹图，基于１２年的卫星
高度计资料和三维水动力模型海面高度场数据的经验

正交函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）模态
分析结果，试图探讨黑潮在吕宋海峡的季节变化特征．

１　Ａｒｇｏｓ表层漂流浮标资料分析

Ａｒｇｏｓ表层漂流浮标（以下简称为Ａｒｇｏｓ浮标）是
一种利用卫星系统定位、传送数据的海洋观测设备，以
拉格朗日法观测表层１５ｍ深度以浅的温、盐数据．随
着 ＷＯＣＥ（ｗｏｒｌｄ　ｏｃｅａｎ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）、ＴＯ－
ＧＡ（ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｏｃｅａｎｓ　ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｇｒａｍ）、

ＡＲＧＯ（ａｒｒａｙ　ｆｏｒ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ　ｏｃｅａｎｏｇｒａ－
ｐｈｙ）等计划的实施以及完成，积累了大量的浮标资
料，成为研究黑潮的重要手段之一．本文选用的浮标资

料来源于美国 ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ），该资料已经通过资料同化中
心处理以及质量控制，并经过克里金法插值．本文选取
资料的空间范围为１１３°～１２６°Ｅ，１７°～２５°Ｎ，时间范围
为１９７９—２０１０年，重点统计了由黑潮源区（吕宋岛东
侧）北上的 Ａｒｇｏｓ浮标数据，绘制了春（３—５月）、夏
（６—８月）、秋（９—１１月）、冬（１２—２月）各个季节的浮
标轨迹图（图２），图中清晰地显示了黑潮跨隙、流套、

分支这３种形态．统计以上３种形态的浮标分别出现
的个数如表１所示．分析以上图表可以得出，黑潮形态
呈现明显的季节变化特征．春夏两季，黑潮在吕宋海峡
以跨隙形态为主，几乎不存在流套或者分支的结构；而
秋冬季节黑潮会以流套和分支的形式入侵南海，黑潮
流套最西可达到１１８°Ｅ左右，分支则可一直深入至南
海腹地．浮标轨迹图所显示的流套的影响范围与贾英
来［１］根据ＰＯＣＭ（ｐａｒａｌｌｅｌ　ｏｃｅａｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｍｏｄｅｌ）模拟

结果和ＳＯＤＡ（ｓｉｍｐｌｅ　ｏｃｅａｎ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）气候平
均海平面高度场资料分析所得到的结论一致．但由于
有效的浮标个数十分有限，每个季节的浮标个数均不
超过２０个，就统计学意义而言，不足以充分说明黑潮
的季节变化特征，因此为了验证上述分析的可靠性，下
文中还将采用ＥＯＦ模态分析方法对卫星高度计资料
以 及 ＲＯＭＳ （ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｏｃｅａｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ）模型计算得到的海面高度数据予以分析，进行更
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表１　３种形态Ａｒｇｏｓ浮标个数统计

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ａｒｇｏｓ　ｂｕｏｙｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

黑潮形态
浮标个数

春季 夏季 秋季 冬季

　跨隙 　 ９ 　 ３ 　 ２ 　 ５

　流套 　 １ 　 ０ 　 ６ 　 ９

　分支 　 １ 　 ０ 　 ２ 　 ４

　总计 　 １１ 　 ３ 　 １０ 　 １８

为深入的探讨．

２　ＥＯＦ模态分析

２．１　资料介绍

本文使用的卫星高度计资料由法国ＡＶＩＳＯ（Ａｒ－
ｃｈｉｖｉｎｇ，Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｏｃｅ－
ａｎｏｇｒａｐｈｙ）数据计划提供，为 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、ＥＲＳ－
１、ＥＲＳ－２和Ｊａｓｏｎ－１高度计数据融合后的网格化海
面绝对动力高度场资料（下文简称为Ｔ／Ｐ资料，来源
为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｖｉｓｏ．ｏｃｅａｎｏｂｓ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｄａｔａ／

ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）．该资料的空间分辨率为０．２５°
×０．２５°，时间分辨率为７ｄ．本文选取的空间范围为

１１７°～１２４°Ｅ，１８°～２３°Ｎ，时间范围为１９９９年１月至

２０１０年１２月，将以上不同年份的资料按时间段（每
个月份各分为４个时间段）做平均化处理，同化为多
年准周平均数据，近似表征气候态结果．此外，本文还
使用了课题组基于ＲＯＭＳ模型建立的台湾海峡业务
化温盐 流预报系统 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｊｍｆ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ＮｕｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ａｓｐｘ）计算得到
的气候态平均的海面高度场数据，所取数据的空间范
围同上．ＲＯＭＳ模型基于三维非线性的斜压原始方
程，是一个三维水动力模型，由Ｒｕｔｇｅｒ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ和

ＵＣＬＡ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ａｔ　Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ）两所
高校共同开发完成，采用地形拟合Ｓ坐标系、先进的
湍流闭合模式以及内外模态分裂算法，大大提高了模
型的精度与计算的效率，更详细的介绍参见文献
［２３］．该模型应用时采用曲线正交网格，最高空间分
辨率为（１／２０）°×（１／２０）°，垂直方向分为３１层且在
表底层加密，模型由气候态的初始场和边界场驱动．

２．２　分析方法介绍

本文采用ＥＯＦ模态分析方法对多年准周平均的

Ｔ／Ｐ资料以及ＲＯＭＳ模型结果进行分析．ＥＯＦ模态

分析，也称特征向量分析或者主成分分析，是一种分析
矩阵数据的结构特征、提取主要数据特征量的方法．
ＥＯＦ模态分析可将要素场分解为若干重要的正交的
空间和时间模态的乘积，并包含尽可能多的原始要素
场的信息，能较客观定量地反映要素场的时空变化特
征．在海洋科学研究和预报服务中，譬如海洋与大气相
互作用的研究、海洋水文的研究等，ＥＯＦ模态分析方
法已日益得到广泛的应用［２４］．ＥＯＦ模态分析方法根据
预处理方法的不同，可以分为时间 ＥＯＦ（或协方差

ＥＯＦ）和空间ＥＯＦ（或梯度 ＥＯＦ）模态分析方法［２５］．
Ｌａｇｅｒｌｏｅｆ和Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ［２６］分析圣巴巴拉海峡的海表温
度分布趋势时发现，对于诸如锋面或者地形涡旋的持
久现象，空间ＥＯＦ模态分析方法更为适用．在吕宋海
峡，黑潮水与南海水交汇处呈现显著的锋面特征，因此
本文采用空间ＥＯＦ模态分析方法，将上文中的海面高
度场做距平化处理，扣除各时刻的空间平均值，以进行
空间ＥＯＦ模态分析，探讨吕宋海峡区域高度场的时空
分布特征．

２．３　ＥＯＦ模态分析结果

用空间 ＥＯＦ 模态分析方法分析 Ｔ／Ｐ 资料、

ＲＯＭＳ模型海面高度场数据，所得前两个模态的空间
分布图及对应的时间系数曲线图分别如图３～５所示．
根据等高线与地转流场的关系可知，图３和图４中的
等高线就是海表地转流线，绕高值中心的流动方向为
顺时针，绕低值中心的流动方向为逆时针；等高线密集
处流速大，等高线稀疏处流速小．
２．３．１　卫星高度计资料ＥＯＦ模态分析结果

用ＥＯＦ模态分析方法分析多年准周平均的Ｔ／Ｐ
资料，得到的前两个模态共占有约９７．５２％的方差．其
中，第一模态解释了总方差的９２．２１％，包含了吕宋海
峡高度场最主要的信息．图３（ａ）为该模态空间分布
图，显示吕宋海峡东侧为正距平区，西侧为负距平区；

在吕宋海峡，等高线略微向西凸出，并有等高线自吕宋
岛东侧一直延伸至台湾海峡；时间系数（图５）均为正
值，夏季大于冬季．此模态表征了黑潮沿着吕宋岛东侧
北上经过吕宋海峡时，黑潮锋略微往南海方向弯曲，有
极少量的黑潮水从台湾岛西南侧北上汇入台湾海峡．
由以上分析可见，第一模态实际上主要体现了黑潮的
跨隙形态，且该形态于夏季出现的频率更高．
第二模态的方差贡献率为５．３１％．图４（ａ）为其空

间分布图，显示了吕宋海峡北侧为正距平区，南侧为负
距平区，且在台湾岛西南角出现一高值中心，吕宋岛的
西北侧呈现一低值中心．结合时间系数曲线可以得出，
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图３　海面高度场ＥＯＦ第一模态空间分布图（单位：１０－２　ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：１０－２　ｍ）

图４　海面高度场ＥＯＦ第二模态空间分布图（单位：１０－２　ｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：１０－２　ｍ）

图５　海面高度场ＥＯＦ前两个模态的时间系数曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

该海区的海面高度变化具有显著的季节变化特征，春

夏季节时间系数基本为负值，吕宋海峡海面高度场南
高北低，秋冬季节则刚好相反，体现了海面高度场对东
亚季风的响应．根据等高线与地转流场的关系，具体分
析第二模态得到：秋冬两季，吕宋海峡南侧呈现气旋式
流动，黑潮以分支的形式沿着等高线入侵南海；在吕宋
海峡北侧，黑潮以反气旋流套的形式流入、流出吕宋海
峡，流套最西达到１１９°Ｅ左右，相比于浮标资料结果入
侵程度较弱．春夏两季吕宋海峡南侧则为反气旋式流
动，没有黑潮分支进入南海，相反会有部分南海水汇入
黑潮主流中，这与 Ｗｙｒｔｋｉ［１８］用实测资料所得出的结论

大体一致，也同陈飞等［２２］用 ＡＤＣＰ（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｄｏｐｐｌｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｒ）测流结果相同．Ｙｕａｎ等［２７］结合水文
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观测资料以及模型结果也证实了８—９月期间，有一股
流从吕宋岛西侧北上，之后往东北（或东）流动，汇入西
北向的黑潮水中．
第二模态显示的黑潮形变的季节性变化特征与第

一模态时间系数的季节变化相匹配：秋冬季节有黑潮
水以分支、流套的形式入侵南海，因此跨隙形态出现频
率较低，表现为第一模态时间系数较小，春夏两季则刚
好相反．上述季节变化特征与上文中用浮标资料所得
结果基本一致．
２．３．２　ＲＯＭＳ模型数据ＥＯＦ模态分析结果

用ＥＯＦ模态分析方法分析 ＲＯＭＳ模型模拟的
气候态平均海面高度场数据，前两个模态共占有约

５６．９４％的方差．其中，第一、二模态分别解释了总方
差的４６．６８％和１０．２６％，而第三、四模态所占方差均
在５％以下，且所显示空间分布形态与本文所讨论的
黑潮路径无明显相关机制，因此本文只对第一、二模
态予以分析．对比两种资料的结果可知，两者第一模
态空间分布图（图３）和时间序列变化（图５）趋势均基
本一致，进一步证实了跨隙形态为吕宋海峡黑潮的基
本形态．第二模态空间分布图（图４）与时间序列变化
（图５）趋势也大致相同，台湾岛西南角的高值中心范
围有所扩大，且一部分等高线沿着南海北部陆坡一直
延伸至南海内部．结合时间系数曲线图可知，秋冬两
季部分黑潮水从吕宋海峡中部（～２０．５°Ｎ）入侵，反
气旋流动至吕宋海峡北侧（１１８°Ｅ，２２°Ｎ），一部分黑
潮水以分支的形式沿着南海北部陆坡向西入侵，一部
分绕过台湾浅滩沿着澎湖水道进入台湾海峡，大部分
沿着台湾南侧岸线流出吕宋海峡继续北上，该结果与

Ｌｉａｎｇ等［２８］根据ＡＤＣＰ测流所得到结果基本一致．黑
潮南侧分支仍然沿着吕宋海峡南侧顺时针汇入南海，
春夏季节则流出南海汇入黑潮水中．

３　结论与讨论

本文利用浮标资料以拉格朗日方法描述了黑潮的

运动轨迹，并进一步对卫星高度计资料和ＲＯＭＳ模型
数据进行ＥＯＦ模态分析，得到了黑潮在吕宋海峡形变
的季节变化特征．这３种数据的结果均揭示了跨隙形
态为黑潮在吕宋海峡最基本的形态，秋、冬两季存在分
支、流套形态的黑潮．浮标轨迹图和ＲＯＭＳ模型数据
模态分析结果均显示流套可西伸至１１８°Ｅ左右，而Ｔ／

Ｐ资料显示的流套影响范围较小．春夏季节几乎不出
现流套或者分支的形态，相反会有一部分南海水汇入
黑潮主干．另外，ＲＯＭＳ模型数据模态分析结果还再

现了黑潮水沿着南海北部陆坡入侵的形态．
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