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黑潮研究进展分析*
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摘 要:黑潮是北太平洋西边界强流，具有高温高盐特征，其季节变化和年际变化对我国近海的环流结构和温盐分

布起到了决定性作用。本文简要概述了黑潮相关研究计划，并利用 Netdraw软件对黑潮研究文献的关键词进行聚
类分析，发现黑潮的研究内容主要围绕东海、南海、海表温度、黑潮大弯曲和黑潮延伸体展开，然后结合文献解读探
讨了黑潮的研究进展。最后，为了更深入地开展黑潮的调查研究，提高我国的黑潮研究水平和实力，提出了四条建
议: ( 1) 注重海洋再分析资料数据集的建设; ( 2) 研制具有自主产权、适合我国近海的高分辨率海洋环流模式; ( 3)
加大海洋观测、探测等基础设施研发的投入; ( 4) 加强国际合作，开展全流域黑潮调查研究。
关键词:黑潮;东海;南海;黑潮大弯曲;黑潮延伸体;海表温度
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Analysis on Ｒesearch Progress of Kuroshio*
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Abstract: Kuroshio is a strong Western Boundary Current in Pacific，with a feature of high temperature and high salinity
whose seasonal and interannual changes will play a decisive role in the structure of the circulation and thermohaline distri-
bution in China's coastal waters． In this paper，international strategies and projects on the Kuroshio are analyzed． In addi-
tion，keyword clustering analysis is conducted using the Netdraw software，and it is found that the Kuroshio research refer to
the East China Sea，the South China Sea，sea surface temperature，Kuroshio large meander and Kuroshio extension． Then
combining with literature interpretation，the research progress of kuroshio is summarized． In order to conduct in-depth inves-
tigation and study of the kuroshio ，and raise the Kuroshio research level and the power of our country，four advice are put
forward in the end，including ( 1) Focusing on the construction of oceanic reanalysis datasets． ( 2 ) Developing proprietary
and appropriate high resolution ocean circulation model． ( 3) Increasing input in the development of ocean observations and
detection infrastructure． ( 4) Strengthening international cooperation and carrying out the whole basin Kuroshio investigation
and research．
Key words: Kuroshio; East China Sea; South China Sea; Kuroshio large meander; Kuroshio extension; sea surface tempera-
ture

1 引言

黑潮( Kuroshio) 因其海水深蓝，远看似黑色，故
而得名。它以高温、高盐、流幅窄、流速强、流量大而
著称，是北太平洋副热带环流系统中最重要的组成

部分。黑潮自菲律宾以东海域( 11° ～ 14. 5°N) 从北
赤道流( North Equatorial Current，NEC) 分离后，便沿
着吕宋岛东岸北上，越过吕宋海峡，从台湾岛和石垣

岛之间进入东海，然后沿着东海大陆架坡折处流向

东北，在日本九州岛西南约 29°N、128°E 附近折向
东，经吐噶喇海峡流出东海，进入日本以南的太平洋

海域，并于 35°N、141°E 附近离开日本海岸向东流
去，成为黑潮延伸体 ( 或续流) 。值得指出的是，黑
潮在流经吕宋海峡时以分支或流套的形式入侵南

海，而在台湾东北部和日本九州西南部各分出一个

分支，形成台湾暖流( Taiwan Warm Current，TWC) 和
对马暖流( Tsushima Warm Current，TSWC) 。若按照
其所在的地理位置来划分的话，狭义的黑潮应由源

区黑潮、东海黑潮和日本以南黑潮组成，而广义的黑
潮则还应包括黑潮续流( 图 1) 。源区黑潮位于吕宋
岛和台湾岛以东、130°E 以西海域［1］，是黑潮的源
头，也是热带太平洋向高纬地区输送水量、热量和能
量的主要通道。通常，流经东海和日本以南海域的
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黑潮分别被称之为东海黑潮和日本以南黑潮，而黑

潮续流则指离开日本海岸继续向东流的那一段，最

东可达 160°E附近。于是，从地理范围看，整个黑潮
系统南北跨越约 15 个纬度( 20° ～ 35°N) ，东西则
跨越约 40 个经度( 120° ～ 160°E) 。
黑潮作为沟通西太平洋与东海、南海的主要海

流［2］，对中国海的环流、热盐输运及多尺度过程的
相互作用都起着非常重要的作用，其季节和年际变

化也对我国的气候有很大影响［3］。了解黑潮的变
动及其影响是预测气候与加强渔业资源管理的基

础。为此，本文通过分析国际、国家或地区的黑潮战
略计划部署实施情况，并结合科研论文产出的文献

计量分析，探讨了黑潮研究进展，以期为我国黑潮科

研活动的开展以及研究战略的制定提供参考依据。

Ⅰ北赤道流，Ⅱ黑潮，Ⅲ台湾暖流，Ⅳ对马暖流

图 1 黑潮流系示意图( 修改自文献［4］)

2 国际及国家或地区的黑潮研究计划概述

国际上对黑潮的调查研究活动最早可追溯到

1914 年，但大范围且较系统的海洋调查始于 20 世
纪中期。在 1965 年以前的一些专题调查中，唯有
1914 ～ 1937 年间在苏澳—与那国岛断面进行的调
查较为系统且持续时间也较长［5］，而在 1925 ～ 1928
年、1933 ～ 1942 年、1948 ～ 1949 年、1956 年、1958 年
和 1959 年完成的几次大面调查却不够完整、系统，
而且这些调查大都位于台湾岛附近海域［1］。
2． 1 国际研究计划
世界气候研究计划 ( World Climate Ｒesearch

Programme，WCＲP) 由世界气象组织( WMO) 与国际
科学联合会( ICSU) 联合主持，以物理气候系统为主
要研究对象，制定并实施了一系列的核心计划，其中

有一部分研究项目涉及到黑潮。譬如，世界大洋环
流试验( World Ocean Circulation Experiment，WOCE)
( 1990 ～ 2000 ) 中涉及到太平洋西部边界流研究的
内容主要包括:温盐结构和海平面的基本特征及其

变异;海流及其输运的分析和变化;黑潮锋面和锋面

涡的特征;黑潮路径及大弯曲的变化特点［6］。而气
候变率和可预报性研究 ( CLIVAＲ ) 计划 ( 1993 ～
2008) 则重点关注黑潮延伸体海气相互作用在气候
系统中的作用。
全球海洋观测网 ( Array for Ｒeal － time Geo-

strophic Oceanography，Argo) 是“全球海洋观测业务
系统”( GOOS) 计划中一个针对深海区温盐结构进
行观测的子计划，在黑潮研究方面，主要支持黑潮延

伸体海气相互作用和海气热交换研究。
黑潮及邻近海域的合作研究( Cooperative Study

of The Kuroshio And Adjacent Ｒegions ，CSK) 计划是
针对黑潮开展的一项规模较大的国际合作调查研究

项目。在 1965 ～ 1977 年间，该项目的调查范围几乎
遍及西北太平洋的中、低纬海域，包括日本海和我国
黄、东、南海，其规模在西北太平洋合作调查史上是
前所未有的，获得了丰硕的成果，并出版了大量的资

料报告。
中日黑潮合作调查研究项目主要包括 1986 ～

1992 年间实施的中日黑潮合作调查研究项目和
1995 ～ 1998 年间开展的中日副热带环流合作调查
研究项目。在 1986 ～ 1992 年间，中日双方通过深入
的调查研究，基本弄清了东海黑潮的流速结构、流量
及其变化特征，也基本探明了台湾暖流的结构、动力
特征和季节变化特点，从而加深了对东海陆架环流

的认识。在 1995 ～ 1998 年间，中日双方围绕黑潮源
头副热带区海洋环流的特性及其变化规律进行了联

合调查研究，重点分析了黑潮源区的水文结构与海

流状况及其与东海黑潮的关系、副热带逆流的特征
与变异以及琉球以东海域的西边界流，并研究了调

查海区的海气相互作用及其对气候的影响以及该海

区的生物生产机制。
2． 2 国家或地区研究计划
自上世纪中叶以来，除上述国际研究计划外，中

国( 包括台湾省) 和美国等国家还各自组织实施了

大量的黑潮研究计划和项目。这些研究计划和项目
的实施，不仅获得了大量的现场调查资料，还在黑潮

的变异与机制、黑潮对邻近海域海洋环境的影响、黑
潮流域海气相互作用等方面取得了一大批重要研究

成果。
在美国，国家科学基金会( NSF) 、美国海军研究

室( ONＲ) 和美国海洋大气管理局( NOAA) 是海洋科
学基础研究的主要资助方。2004 年，NSF 资助了黑
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潮延伸体系统研究( KESS) 项目，旨在研究黑潮延伸
体区的环流结构、路径变化及其相关物理过程，识别
和量化黑潮延伸体和逆流相互作用的动力和热力学

机制［7］。ONＲ资助的黑潮与棉兰老流的起源探测
计划( Origins of Kuroshio and Mindanao Current，OK-
MC) ( 2011 ～ 2014 年) 主要对黑潮和棉兰老流区的
物质、能量运输和流量模式、温盐特性以及涡旋对平
均流的影响等方面进行了调查研究。
我国对黑潮的调查研究始于 20 世纪 80 年代初

期，特别在中日黑潮合作调查研究项目实施之后，我

国对黑潮研究的投入持续加大。除了国家自然科学
基金委员会资助了多个有关黑潮的专题研究项目

外，科技部也实施了一些涉及黑潮研究的国家重点

基础研究发展计划( 973 项目) ，并取得了许多重要
研究成果。自 2013 年以来，中国科学院也组织实施
了战略性先导科技专项( A类) “热带西太平洋海洋
系统物质能量交换及其影响( Western Pacific Ocean
System: Structure， Dynamics and Consequences，
WPOS) ”之“黑潮及其变异对中国近海生态系统的
影响”项目。
中国台湾从 20 世纪 60 年代初便开展了台湾以

东及其附近海域黑潮的调查研究。在 1989 ～ 2000
年间，实施了旨在研究东海与黑潮之间相互作用以

及物质交换过程的 KEEP ( Kuroshio Edge Exchange
Process) 计划。该计划是全球联合海洋通量研究

( Joint Global Ocean Flux Study，JGOFS) 计划的一部
分，主要包括台湾东北部黑潮锋与涡旋、黑潮逆流、
台湾周围海域上升流、水交换等方面的研究内容，重
点调查研究黑潮与东海大陆架间的物质交换过程，

尤其是碳［8，9］。近期实施的黑潮通量变化探测计划
( OKTV) ( 2012 年 8 月 ～ 2015 年 7 月) 是由台湾科
技部资助、台湾大学、海洋大学、台湾师范大学和台
湾交通大学参加的黑潮主题研究项目。OKTV 的研
究目标为:观测与探讨台湾以东黑潮的变动与动力

过程;量化黑潮各项物理及生地化参数。

3 学术研究进展分析

为了解黑潮的研究现状，本文以美国信息科学

研究所 ( ISI) 的科学引文索引 ( SCIE ) 数据库为基
础，利用文献计量工具对国际黑潮研究文献进行分

析。检索策略是 ts = Kuroshio* ，文献类型为 arti-
cle、proceedings paper和 review，检索时间为 2016 年
10 月 20 日。在得到初步检索结果后，将数据进行
合并、去重和清洗处理，最终得到 1952 ～ 2015 年间
SCIE数据库中黑潮相关研究论文 2776 篇。
本文利用 NetDraw软件对黑潮研究关键词进行

聚类共现分析，并采用 Pathfinder算法对数据进行了
优化处理，即消除网络节点之间较为错综复杂而又

相对次要的关联，从而提取出能够反映各关键词之

间主要联系的网络关系，结果如图2所示。由图2可

连线粗细表示关键词间相关度的大小。

图 2 黑潮研究关键词热点分析
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看出，黑潮研究关键词系统中共有三个中心点:东海

( East China Sea) 、南海( South China Sea) 、海表温度
( Sea Surface Temperature，SST) ，而次级中心点为黑
潮大弯曲 ( Kuroshio Large Meander) 和黑潮延伸体
( Kuroshio Extension) 。
3． 1 东海
在东海，与黑潮相关的关键词包括海表温度

( Sea Surface Temperature) 、上升流 ( Upwelling) 、季
节变化 ( Seasonal Variation) 、水团 ( Water Mass) 、浮
游动物( Zooplankton) 、分布( Distribution) 、营养物质
( Nutrients ) 、黄 海 ( Yellow Sea ) 、长 江 冲 淡 水
( Changjiang Diluted Water ) 、大陆架 ( Continental
Shelf) 等。
前已提及，黑潮进入东海后，在台湾东北部和日

本九州西南部各分出一个分支，形成台湾暖流和对

马暖流。而对马暖流在济州岛东南方又分出一个分
支，进入黄海，形成黄海暖流。这些分支 ( 台湾暖
流、对马暖流和黄海暖流) 将黑潮的能量、热量和物
质输送到东海陆架、黄海甚至渤海。不仅如此，黑潮
的主轴和流量皆存在着显著的季节和年际变化，并

时常与东海陆架发生强烈的水交换。因此，黑潮及
其分支的变异以及与陆架水的物质交换和能量转化

将极大地影响东海和黄海的海洋环境状况、物质和
能量输运，不仅会改变东海的环流结构、水团性质和
热盐分布，还将对陆架区的营养物质以及其它生物

化学物质的通量和分布产生影响，从而改变近海的

生物多样性和生态系统的结构与功能［10-12］。从关
键词共现图并结合文献解读分析可知，关于东海黑

潮的研究内容主要集中在以下两方面。
3． 1． 1 黑潮路径、流量和热输送的时空变化特征与
机制

黑潮进入东海后沿着冲绳海槽与大陆架之间的

陆坡向东北方向流动，但在大尺度气旋式涡旋的影

响下，黑潮水有时会出现两种不同的运动路径:反气

旋式的北部路径和气旋式的南部路径，但北部路径

并不稳定，大约每隔 1 ～ 3 个月便会发生一次向南部
路径转变的现象［13，14］。
如果将流经台湾岛以东水道( ETS) 和吐噶喇海

峡( TS) 的黑潮分别视为东海黑潮的上、下游部分，
那么流经 PN 断面的黑潮则可视为东海黑潮的中
部［15］( 图 3) 。大量的资料分析表明，黑潮流量存在
着显著的多尺度时空变化。在上游区，黑潮的年平

均流量一般在 20 ～ 33 Sv( 1 Sv = 106 m3 /s) 之间，但
流量的变化较为复杂，除有约 100 d 的季节内振荡
外［16］，还有夏强秋冬弱的季节变化［17］和 2 ～ 5 a 的
年际变化［18］。在中部，黑潮的年平均流量为 24. 3
Sv［19］，而且存在着夏强秋弱的季节变化［19，20］和 2 ～
8 a的年际变化［19，21］。此外，黑潮流量还有 25a 的
年代际变化和线性递增趋势，在 1956 ～ 2005 年间，
流量增加了 8. 7 Sv［19］。在下游区，黑潮的平均流量
为 24. 1 Sv，也有夏强冬弱的季节特征，但其年际变
化的主周期为 4a［22］。

图 3 东海黑潮上( ETS) 、中( PN) 、下游( TS) 的位置［15］

东海黑潮的时空变化机制较为复杂，且多种多

样。黑潮流量的季节内振荡主要是由来自于副热带
西北太平洋的中尺度涡旋( 包括气旋式涡旋和反气

旋涡旋) 导致的。气旋式涡旋会引起黑潮主轴的离
岸弯曲，使得部分黑潮水分流到琉球岛链以东，从而

降低了通过台湾以东进入东海的黑潮流量，而反气

旋式涡旋则会使得黑潮东侧的水位升高，因而增加

了黑潮进入东海的流量［23］。黑潮流量的季节变化
主要与季风和密度场的季节变动有关。在秋冬季
节，东海陆架盛行强而冷的东北风，它不仅会产生强

的西向埃克曼输送，诱导黑潮水向陆架扩展，而且还

会从海面吸取大量的热量，导致海面冷却，使得陆架

区的海水密度明显增大，导致更多的黑潮水入侵陆

架［24］，黑潮主流的流量随之减弱，而在夏季，暖湿的

偏南风有利于更多的黑潮水进入东海，但不利于黑

潮入侵陆架，于是黑潮流量增强。黑潮流量和热输
送的年际和年代际变化分别与黑潮流域上空的经向

风异常和太平洋年代际振荡 ( PDO) 有关。当前期
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黑潮流域上空盛行偏南( 北) 风时，黑潮将增强( 减

弱) ，黑潮流量和热输送皆增多 ( 减少) ，而在前期

PDO指数处于偏高( 低) 时期，黑潮流量和热输送皆
偏多( 少) ［19，25］。但与之不同的是，黑潮下游处流量
的年际变化主要是由黑潮的弯曲导致的［26］。
3． 1． 2 黑潮向东海陆架的入侵路径及其水交换
黑潮经台湾岛以东进入东海后，因其西倾的等

压面失去了台湾岛的“支撑”而发生空间上的地转
调整，因而在台湾东北部出现了向东海陆架的入

侵［27］，并形成一分支，即人们所熟知的台湾暖流。
此外，黑潮在沿着陆坡向东北流动过程中，大约在九

州西南部的 29°N、128°E 附近开始转向，其中大部
分黑潮水转向东流，经吐噶喇海峡返回太平洋，而少

部分则流向北，形成一分支进入对马海峡，成为对马

暖流［28］。如果将台湾暖流和对马暖流认为是黑潮
向陆架的入侵路径，那么东海黑潮向陆架的入侵主

要发生在台湾东北部和日本九州西南部海域。

图 4 基于海表漂流浮标轨迹得到的黑潮入侵陆架的路径［29］

在台湾东北部海域，黑潮在表层的入侵路径主

要有两条:一条为沿台湾岛北岸的西北向入侵，而另

一条则为由陆架坡折的直接入侵( 图 4 ) ，但前者主
要出现在冬季，而后者则全年都存在［29］。可是，由
于缺乏长时间、大范围的测流资料，人们大都利用水
文调查资料和数值模拟的示踪物实验来研究黑潮次

表层水的入侵路径及其变动问题。苏纪兰等［30］通
过水团特征分析发现，春夏季黑潮次表层水在台湾

东北部的入侵途径一般有两处:一处较靠近台湾岛，

而另一处则在彭佳屿至钓鱼岛之间。从台湾以东释
放的示踪物所占据的区域和浓度可知，黑潮次表层

水主要从台湾东北部的深层入侵陆架［31］，而杨德周

等［32］则依据示踪物的运移轨迹将黑潮次表层水的

入侵路径命名为台湾东北部黑潮底部分支流
( KBBCNT) ( 图 5) 。

图 5 台湾东北部黑潮入侵的新路径( KBBCNT) ［32］

在日本九州西部海域，黑潮向陆架的入侵主要

是通过对马暖流来实现的。由于对马暖流是黑潮在
九州西南部的一个北向分支［1］，因此从它的强弱变

化便能较好地了解黑潮在东海东北部的入侵行为。
对马暖流从东海东北部开始向北流动，然后通过对

马海峡进入日本海，最后大部分海水通过津轻海峡

( 小部分经宗谷海峡) 流入北太平洋。在九州西部，
黑潮北向分支的流量约为 4. 0 Sv［33］，而对马暖流在
对马海峡的流量则为 1． 8Sv［15］。
如果用通过 200 m等深线的黑潮通量作为衡量

黑潮入侵指标的话，那么在台湾以北至九州以西海

域皆有黑潮向陆架入侵的现象，但存在着季节尺度

的时空特征:冬季全流域的入侵最强( 1. 69 Sv) ，而
夏季则最弱( 0. 48 Sv) ; 在空间上，台湾东北部的黑
潮入侵较强，而九州西南部的入侵则较弱［34］。
毋庸置疑，黑潮在向陆架入侵的同时，还与陆架

水进行水交换。但因缺乏大量的有针对性的调查资
料，有关黑潮与东海陆架水交换的研究尚不够深入。
早期的研究大多用 T-S多边形混合百分比法来探讨
东海陆坡处水团间的混合过程［35］，比如 Chen 等［36］

利用此法较为详细地研究了 1988 年 9 月至 1989 年
12 月间黑潮与陆架水团间的交换过程( 图 6 为调查
站位) 。结果发现，在台湾东北部主要有四个水团
参与了黑潮与陆架的水交换，但各水团的作用有所

不同。在东海陆架上，表层陆架水所占的比例由 9
月的 70% ～80%减少到 12 月的 20%，而底层陆架
水则由 9 月的 10%减少到 12 月的几乎为零; 陆架
水的减少引起了黑潮水的大量入侵，9 月黑潮表层
水、黑潮热带水和黑潮中层水在陆架上的比例分别
为 10%、50%和 30%，而在 12 月则分别是 30% ～
50%、30%和 10% ～30%。
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图 6 台湾东北部海域的调查站位［36］

3． 2 南海
在南海，与黑潮相关的关键词包括黑潮入侵

( Kuroshio Intrusion) 、中尺度涡( Mesoscale Eddies) 、
吕宋海峡 ( Luzon Strait) 、分支 ( Branch) 、数值模型
( Numerical Model) 和季风( Monsoon) 等。南海是西
太平洋最大的边缘海，也是一个半封闭的深水海盆，

其跨度大约为 0° ～ 23° N 、99° ～ 121° E，面积约达
350 万 km2，平均水深逾 1800 m ，最深可达 5420 m。
它通过台湾海峡、吕宋海峡、民都洛海峡和巴拉巴克
海峡、邦加海峡、加斯伯海峡和卡里马塔海峡、马六
甲海峡分别与东海、西太平洋、苏禄海、爪哇海及印
度洋相通。南海岛屿众多，海底地形复杂多样，既有
宽广的大陆架，又有险峻的大陆坡和辽阔的深海盆

地。黑潮在流经吕宋海峡时会发生形变并入侵南
海，与南海进行质量、动量和能量的交换，从而对南
海的温盐特征、环流结构和生态系统产生重要影
响［37］。黑潮与南海的水交换主要是通过吕宋海峡
进行的，是黑潮影响南海最直接的通道［38］。从关键
词共现图，并结合文献解读分析可知，在南海有关黑

潮的研究内容主要如下。
3． 2． 1 黑潮入侵南海的方式和路径
关于黑潮对南海的影响，是当前争论最多的问

题之一，主要集中在黑潮以何种方式进入南海、黑潮
与南海的水交换以及黑潮入侵南海的动力机制等方

面。黑潮在流经吕宋海峡时，经常会入侵南海，并与
南海发生强烈的水交换，但黑潮入侵南海的方式和

路径尚未达成共识，目前主要有三种观点:南海的黑

潮分支、流套和流环［39］( 图 7) 。
基于 SST、海面高度等资料，Caruso 等［39］指出，

黑潮入侵南海的形态和路径存在着明显的年际变

灰色为冬季黑潮的平均位置; 粗实线为黑潮的南海分支; 短虚线

为反气旋式流套;细实线则为气旋式流套;长虚线为反气旋流环

图 7 黑潮入侵南海的路径示意图［39］

化，在冬季尤其如此。当黑潮在吕宋海峡中部入侵
时，便会在南海北部形成一个反气旋流套，可是在某

些年的冬季，黑潮会在吕宋海峡北部入侵，并将出现

一气旋式流套。
吕宋海峡是沟通西北太平洋和南海的重要通

道，其东侧海域属于北太平洋副热带逆流区( Sub －
Tropical Countercurrent，STCC) ，该区域涡旋多发，是
北太平洋海域继黑潮延伸体之后的第二大涡旋活跃

区［40］。当中尺度涡旋西传到黑潮附近时，不仅会导
致黑潮的流态发生形变，而且也会对黑潮入侵南海

的流量产生重要影响［41］。不仅如此，中尺度涡旋还
会使黑潮入侵南海的方式发生改变［42］。当强度较
大的涡旋靠近吕宋海峡时，此处的黑潮路径将从流

套( Looping) 或脱落旋涡( Eddy Shedding) 态转变为
跨越( Leaping) 态［43］。
3． 2． 2 黑潮入侵南海体积输送的季节和年际变化
黑潮不仅在入侵南海的方式和路径上有所不

同，而且在入侵时间上也有差异。黄企洲［44］指出，
黑潮在吕宋海峡的体积输送 ( Luzon Strait Volume
Transport，LST) ( 0 ～ 1200 m) 冬季最大，夏季最小。
Wyrtki［45］和 Nitani［1］都认为，当南海及其邻近海域
盛行东北风时，黑潮将入侵南海，而转为西南风时黑

潮则不再入侵。这一季节入侵特征得到了其他学者
的证实［46，47］。可是，另外一些学者却认为，黑潮终
年入侵南海。Chu P C等［48］利用气候态水文资料估
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计了黑潮在吕宋海峡的体积输送并指出，黑潮全年

都入侵南海，其中 2 月输送量最大 ( 13. 7 Sv) ，而 9
月最小( 1. 4 Sv) 。曲堂栋等［49］基于历史温度剖面
资料也得到了类似的结果，但输送量却有所不同:在

1 ～ 2 月间输送量最大，为 5. 3 Sv，而在 6 ～ 7 月间输
送量最小，仅 0. 2 Sv。
黑潮入侵南海的体积输送还存在着显著的年际

变化。曲堂栋等［50］基于高分辨率的海洋环流模式
的模拟结果得出，黑潮经吕宋海峡向南海的体积输

送存在着较显著的年际变化( 其变幅为 3Sv) ，并与
厄尔尼诺 － 南方涛动 ( ENSO) 有密切的联系。其
中，在厄尔尼诺( El Nio) 期间 LST 增强，而在拉尼
娜( La Nia) 期间则减弱。这些结果也得到了同化
数据的验证［51］。
3． 2． 3 黑潮入侵南海的影响因素
黑潮入侵南海的季节和年际变化主要受风应

力、北赤道流分叉以及 ENSO 等因素的影响。在季
节变化方面，冬季，强盛的东北季风阻碍了黑潮主流

的北上，因而有利于黑潮水入侵南海，而夏季的西南

季风则增强了黑潮主流的北上势力，因而减弱了黑

潮水的入侵。在年际变化方面，黑潮入侵南海的输
送量与北赤道流的分叉位置变动有很好的对应关

系。当北赤道流的分叉点偏南时，吕宋海峡东侧的
黑潮输送量增大，不利于黑潮入侵南海，LST 减弱;
反之，当北赤道流的分叉点偏北时，吕宋海峡东侧的

黑潮输送量减小，有利于黑潮入侵南海，LST 增
强［52-54］。而北赤道流分叉点位置的变动则与 ENSO
和 PDO有关［52，55，56］。
3． 3 海表温度( SST)
与 SST 相关的关键词包括气候变化 ( Climate

Change) 、年代际变化 ( Decadal Variability) 、海气相
互作用( Atmosphere Ocean Interaction) 、厄尔尼诺 －
南方涛动( El Nio-Southern Oscillation，ENSO) 、冲绳
海槽( Okinawa Trough) 和北赤道流( North Equatorial
Current) 等。SST 是表征黑潮热状态的主要指标之
一，通过它可以研究黑潮区的海气相互作用、黑潮变
化对降水的影响过程、黑潮与全球变暖和气候变化
的关系，以及黑潮与 ENSO和 PDO 的相关性等。从
关键词共现图，并结合文献解读分析可知，关于黑潮

SST的研究内容主要集中在以下两方面。
3． 3． 1 黑潮区 SST的时空变化特征与机制
前已提及，黑潮南北跨越达 15 个纬度 ( 20° ～

35°N) ，而东西跨越则为 40 个经度 ( 120° ～ 160°
E) 。在如此宽广的海域，黑潮流域的 SST 除了受黑
潮本身的影响外，还受太阳辐射、风场、邻近水团、中
尺度涡旋等因素的影响。因此，黑潮 SST 存在着很
强的时空变化，在东海、日本以南海域和黑潮延伸体
SST的变化尤为显著。
在 1960 ～ 2007 年间，东海黑潮区( 22° ～ 34°N，

122° ～ 136°E) 的 SST存在着显著的多时间尺度( 季
节、年际、年代际和长期变化) 的变化特征。其中，
SST的气候态呈夏季高( 8 月最高，为 27. 2℃ ) 、冬季
低( 2 月最低，为 17. 8℃ ) 的季节变化; SST 除了有 2
～ 7 a的年际变化外，还有 10 ～ 14 a 和 30 ～ 50 a 的
年代际振荡，而且在 20 世纪 90 年代以后呈线性递
增趋势。时间滞后相关分析表明，东海黑潮 SST 的
年际变化主要是由 ENSO引起的，而其 30 ～ 50 a 的
振荡则是对全球变暖的响应［57］。
在日本以南海域，黑潮经常发生大弯曲，导致该

海域的环流结构和水文状况发生剧烈的变化，而黑

潮延伸区则是整个北太平洋中涡动动能最大的海

域，也是海洋向大气输送净热通量最大的源。Hoso-
da［58］研究表明，虽然海表温度异常主要受到海洋干
扰，譬如黑潮延伸体处中尺度涡旋的影响，但 SST的
短期异常变化主要受大气强迫的影响。王闪闪
等［59］选用这两个区的 SST，定义了黑潮指数( KI) ，
分析了黑潮下游段( 日本以南至黑潮延伸区) SST的
变化特征。结果表明，在 1941 ～ 2009 年间，KI 具有
准 3 a和 7 a 的年际振荡和准 20 a 的年代际变化，
并在 1975 年前后经历了一次气候跃变。在 1975 年
之前，KI主要为负值，而之后则基本为正值。进一
步分析表明，KI 的年际变化主要是由 ENSO 引起
的，而其年代际变化则与 PDO有关［59］。
3． 3． 2 黑潮 SST对气候的影响
由于黑潮具有暖流特征，不仅将热带太平洋的

暖水向高纬地区输送，同时还向大气释放热量，从而

对大气环流和我国东部地区的气候( 气温和降水)

产生重要影响。研究表明，前期 ( 冬季、春季) 黑潮
SST异常对我国夏季降水都有显著影响。当冬季( 1
月) 黑潮 SST异常升高( 偏低) 时，华南地区的夏季
降水减少( 增多) ，将出现干旱( 洪涝) ［60］，而长江流

域的降水则增多 ( 减少) ，易发生洪涝 ( 干旱) ［61］。
李忠贤和孙照渤［62］基于 NCAＲ CCM3 模式研究了
黑潮 SST对东亚夏季风的影响，并指出当冬季黑潮
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区域海温异常偏高时，西北太平洋副热带高压位置

偏西、强度偏强，夏季风较弱，梅雨锋位置偏南，江淮
流域及长江中下游地区的降水偏多，而华北和东北

地区的降水偏少;反之亦然。春季，当黑潮海温偏高
时，中高纬地区的槽和脊加深，西北太平洋副热带高

压加强、西伸，导致副热带高压西侧的暖湿气流输送
到长江中下游及华南地区，从而使长江中下游及华

南地区的夏季降水增多; 相反，当海温偏低时，长江

中下游及华南地区的夏季降水则减少［63］。此外，冬
季黑潮 SST 对我国东部地区的气温也有明显的影
响，特别与华北和华东地区的气温存在着显著的正

相关关系［64］。
3． 4 黑潮大弯曲( KLM)
与黑潮大弯曲( Kuroshio Large Meander) 相关的

关键词包括数值模拟( Data Assimilation) 、输运流量
( Volume Transport) 和海气相互作用( Atmosphere O-
cean Interaction) 等。
在日本以南海域，黑潮的路径并不总是平直的，

有时会发生大弯曲，即黑潮流轴向南移动，远离日本

海岸。观测发现，黑潮的运移路径表现为双模态特
征( Bimodality) ，即黑潮有两种典型的运移路径: 一
种是非大弯曲路径 ( Nonlarge Meander，NLM) ，而另
一种则是大弯曲路径 ( Large Meander，LM) ［65］。通
常，这两种路径可能都会持续几年到十几年的时间，

但这两种路径的转换时间却较短，约 2 ～ 3 个月［66］。
长期观测表明，在 1963 ～ 1975 年间，黑潮的路径处
于 NLM 模态，而且黑潮流量较弱; 在 1975 ～ 1980
年、1981 ～ 1984 年、1986 ～ 1988 年和 1989 ～ 1991
年，黑潮路径则为 LM模态，且其流量较强［67］。
近几年，许多学者通过数值模拟，特别是采用较

高分辨率的数值模式对黑潮的运移路径进行了模拟

研究，发现风应力［68］、中尺度涡［69，70］和低位涡水的
累积［71］等对黑潮大弯曲的形成有很大影响。
3． 5 黑潮延伸体( KE)
与黑潮延伸体( Kuroshio Extension) 相关联的关

键词包括数值模拟 ( Data Assimilation ) 、中尺度涡
( Mesoscale Eddies) 、大气( Atmosphere) 和相互作用
( Interaction) 等。
黑潮延伸体是中纬度海气相互作用的关键区，

也是海洋涡旋最活跃的区域之一。因此，黑潮延伸
体的海气相互作用和中尺度涡一直是科研人员研究

的重点内容。Qiu B［72］在对黑潮延伸区大尺度变化
及其对中纬度海气相互作用的影响研究综述中指

出，从年际及年代际时间尺度上看，黑潮延伸体区的

SST变化对大气环流起着重要的调整作用，而 SST
的变化则是由黑潮延伸体的大尺度波动和风应力旋

度场变化导致的。高理等［73］利用 1993 ～ 2004 年卫
星高度计资料，分析了黑潮延伸体中尺度涡的变化

特征，认为该区的中尺度涡以每年 10 个经度的速度
自东向西传播，其平均寿命约为 1 a，而且涡旋的数
量和强度皆与厄尔尼诺事件有密切关系。
综上所述可知，在以往的黑潮研究中，大都局限

于某一海域，如黑潮源区、东海、日本以南海域和黑
潮延伸体。另一方面，由于缺乏大范围、长时间的海
流观测资料，以往有关黑潮流量、热输送及其水交换
的分析结果大多是根据水文观测资料和数值模拟结

果得到的，这些都需要大量的实测流资料加以验证。
此外，在以往的研究中，由于人们根据研究需要，使

用了不同版本、不同分辨率的海洋模式，因此得到的
结果存在着较大差异，这也是一项值得深入探讨的

工作。

4 研究展望

通过对黑潮研究的国际战略计划部署与 SCIE
论文产出情况进行分析可以看出，东海黑潮、黑潮对
南海的入侵、海温异常、黑潮延伸体海气相互作用以
及黑潮大弯曲等方面的研究是近年来黑潮研究的主

要内容。为了更深入地开展调查研究，提高我国的
黑潮研究水平和实力，现提出建议如下。
4． 1 注重海洋再分析资料数据集的建设
目前，已有一批海洋观测、同化和客观分析的高

分辨率海洋和大气再分析资料 ( 包括 SODA、CO-
ADS、Argo、CTD 数据、OFES 和 COＲE 等) 问世。这
些资料在很多海洋模拟研究中都被作为区域模式驱

动场的初始资料，并用来检验模拟结果。可是，中国
近海的海洋环流和热盐结构因受局地环境的影响而

复杂多变，与世界大洋存在着较大差异，因此有必要

对中国海域专门进行资料再分析，研制出一份高质

量、高分辨率的、能准确刻画中国近海环流基本特征
和变化规律的数据产品。
4． 2 研制具有自主产权、适合我国近海的高分辨率
海洋环流模式

近年来，由于读入数值模式的实测数据种类的

增多和质量的优化以及模式自身的发展，利用数值

模拟手段来研究黑潮的特性和变异机制也越来越普

遍，但众多的海洋环流模式由于其坐标、参数化方案
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等的不同，其在不同区域的模拟效果也有较大差

异［74］。因此，加快研制具有自主产权、适合我国近
海的高分辨率海洋环流模式，对我国深入开展黑潮

变异及其影响研究具有积极的推动作用，而且无论

对国民经济建设、气候变化研究，还是对海上军事活
动的安全保障都有重要意义。
4． 3 加大海洋观测、探测等基础设施研发的投入
技术设备支撑海洋科学发展，科学引领技术先

行，美国自然科学基金地球科学部对海洋仪器设备

的投入( 包括支持用于极端环境和海底探测的远程

传感器的开发和部署) 极大地提高了美国海洋科学

的研究能力。相比之下，我国在海洋仪器设备研制
和深海海洋环境监测技术方面仍较落后。因此，我
国应继续加大深海探测考察能力的投入，大力开展

水下环境监测新技术、新方法及系统集成创新研究，
提高立体化海洋环境信息获取和深海观测探测能

力，实现对黑潮相关要素参数的长期在线观测 /移动
船载监测。
4． 4 加强国际合作，开展全流域黑潮调查研究
因受调查资料的限制，目前对黑潮的研究多集

中在某一区域，因此，从全流域的角度对黑潮的时空

变化特征与机制进行调查研究，对于全面而深入地

了解黑潮的结构特征、变化规律及其影响过程具有
重大的理论意义和应用价值。但应指出是，由于黑
潮流域广阔，涉及多个国家和地区( 中国和台湾省、
菲律宾、日本等) ，因此需要加强国际合作，加大投
入，科学布局，并建立一套长期有效的黑潮监测系

统，从而为深入开展全流域黑潮研究奠定可靠的资

料基础。
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