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环台湾岛海域冬季水文要素的数值模拟

蒋小平 1，钟 中 1，张金善 2

（1. 解放军理工大学气象学院，江苏南京 211101；2. 南京水利科学研究院，南京 210029）

摘 要：本文利用 POM模式对环台湾岛海域冬季的水文要素进行了数值模拟，对有代表性

的水平环流、温度场和上升流三个要素所进行的分析表明：模式再现了台湾岛东岸的高温高

盐强流速区即黑潮，黑潮在冬季并无直接进入台湾海峡的分支存在；西岸的东北向流在冬季

各个层次上都存在，台湾东北部的冷涡模拟与实况较为一致。温度场和上升流的分布与水平

环流有很好的对应关系。本文还进一步验证了前人的一些研究成果，并对一些特殊物理现象

的成因进行了定性解释。
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1 引言

本文研究的环台湾岛海域指台湾岛周围 20°~27°N，116°~125°E之间的海域，该海域

连接我国东海、南海及太平洋，地理位置特殊，是经济和军事要地，包括台湾海峡、台

湾南部海区、台湾岛以东的大洋深水区以及台湾北部海区。

环台湾岛海域海底地形复杂，台湾岛以东海区的水深大都在 2 000m 以上，并存在

大量海脊和岛屿，台湾东北角，在苏澳—三貂角以东，地形急变，等深线与海岸近乎正

交，水深从南北两侧的 1 000~2 000m陡减为 500m左右，最浅处不到 200m。台湾海峡

及台湾岛北部海区为典型的边缘陆架浅海，水深较浅，台湾海峡内绝大部分水深不到

100m；台湾浅滩和澎湖水道是海峡中两个特殊地区，台湾浅滩平均水深仅 20m左右，而

澎湖水道则是海峡中水深最大的地方，水深一般超过 100m。环台湾岛海域的复杂地形

是导致该海域复杂水文要素的重要原因。

从目前的研究现状看，已有研究成果多是根据资料分析或诊断分析获得的 [1~ 3]，数

值研究则多是模拟台湾海峡和台湾以东黑潮区 [4~6]，专门针对环台湾岛海域进行甚高分

辨率的数值模拟研究还比较少见。已有的研究中，沙文钰等 [7~8]，用三维数值模式对该

海域进行了潮汐的数值模拟，揭示了该海域潮汐的特征，但尚未见到对海流、温度、盐

度、上升流等其它水文要素数值模拟的文章，本文运用 POM (Princeton Ocean Model)，对

该海域冬季水文要素进行甚高分辨率的模拟研究。

2 模式和数值试验方案
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本文采用 坐标原始方程海洋模式 POM的最新版本 POM2K, POM模式已被广泛应

用于世界大洋的众多海区，计算结果与实测资料基本一致，具有较强的可靠性。

该模式采用 Mellor-Yamada 二阶湍流闭合模式计算垂向混合系数，采用内外模分裂

解法对方程求解，外模态受表面波速和 CFL条件的限制而采用较短时间步长，内模态受

内波波速和 CFL条件的限制而采用较长时间步长。采用自由表面以更加准确地反映重力

外波的作用，时间差分在水平方向上采用显式格式，垂向上采用隐式格式，水平差分采

用“Arakawa C”网格，有关 POM的具体介绍参见文献 [9]。

2.1 模式网格和地形

本文的 POM 模式采用正交曲线网

格，可控制网格疏密。图 1是模式计算

区域平均网格距0.5 + 等值线图，

其最小网格距达到了2.50km, 平均网格

距为4.98km。在分辨能力的范围内，模

式保持了真实的海岸线和海岛形状。在

垂直方向上，模式采用不均匀间隔的 15

个分层，在海洋的表层和底层取较高的

垂直分辨率。

2.2 模式强迫场

风场资料取气候月平均风应力场。本文旨在模拟冬季的水文要素，故取典型的一月

份风场。

本文的开边界条件由以下方法获得：利用全球大洋模式MOM (Modular Ocean Model)

和 Levitus 温盐资料和风应力资料，从静止海洋出发，采用恢复算法，积分一百年。为

提高研究区域水文要素模拟的准确率，MOM 模式全球变网格格距在 10°~40°N，105°~

140°E范围内设定为 0.25°×0.25°。大洋模式运行结果和容新尧等 [10]所进行的计算结果相

当，因本文重点研究环台湾岛海域水文要素模拟特征，大洋模式模拟结果不再赘述。将

第一百年冬季一月份的稳定流插值到 POM模式模拟区域边界，以提供开边界的流速值，

为保证模式进出水量平衡，对MOM模式提供的开边界流速还进行了适当调整。

模式区域的南边界和西边界为流入，东边界和北边界为流出，故温盐在西边界和南

边界上取气候平均值。东边界和北边界则根据以下方程确定：

, + , = 0

模式考虑热盐效应，初始条件海流取为静止，水位偏差取为零，海洋从初始状态开

始积分，计算出稳定的流场后，再数值积分一个月，输出分析结果。
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3 模式结果与分析

3.1 水平环流

海域内的海流主要受黑潮、大陆沿岸流、南海暖流和南海季风漂流的影响，且黑潮

起主导作用。

黑潮北上途径巴士海峡的过程中，究竟有无分支进入台湾海峡，一直是一个有争议

的问题。早期的观点倾向于肯定黑潮分支进入台湾海峡。例如，伍伯瑜 [11]认为，终年都

有黑潮分支由巴士海峡进入台湾海峡。近期的研究则多倾向于黑潮“流套”的观点，李

荣凤等 [12]把南海和西太平洋作为一个整体所进行的数值模拟结果揭示了流套的结构，并

指出南海暖流一部分进入了台湾海峡，一部分与“套流”合并。刘秦玉等 [13]用位涡守恒

理论对黑潮流套作了理论解释，揭示了其存在的必然性。可见关于黑潮有无直接的分支

进入台湾海峡，近期多倾向于持否定观点。

传统观念认为台湾海峡的海流受季风控制，冬季东北季风盛行时，为西南向流。然

而，越来越多的研究表明，冬季，至少在深层，海峡内仍为东北向流。胡建宁和傅子琅 [14]

指出：在台湾海峡南部，存在着一支东北向的逆风海流，即南海暖流向北的延伸。张以

恳等 [15]根据人工水母的投放、回收结果，发现台湾海峡的底层流一年四季都是东北向流

动。方国洪等 [16]对台湾海峡偏西一侧三条断面的海流分析也表明，冬半年深度平均的海

流流向，以北和东北向为主。

台湾暖流是出现在长江口以南、台湾海峡以北，浙、闽近海的一支比较稳定的海流，

终年流向东北，具有高温、高盐的特征。关于它的来源问题，有 4种观点：一是认为源

自台湾东北海域的黑潮分支；二是认为来自台湾海峡；三是夏季台湾暖流上层水来自台

湾海峡，下层水源自台湾东北海域的黑潮次表层水；四是无论冬季还是夏季，台湾暖流

均来自于两处：一处是来自台湾海峡，另一处是来自台湾东北海域的黑潮分支，而不同

季节，来自两处的海流强弱有所差异。

图 2是模拟的几个不同层次月平均水平环流矢量图。从图 2可以看出，台湾以东黑

潮存在分支，黑潮主流通过台湾岛苏澳以东海脊作反气旋式弯曲进入东海，东分支则流

向琉球群岛以东海域。这是由于黑潮流经苏澳－与那国岛时受地形诱导，使流速高、流

幅窄的黑潮水产生分支。

从图 2还可以看出，黑潮在冬季并无直接进入台湾海峡的分支存在。台湾暖流得到

了较好的再现 (见图 2a、2b)，该暖流应是来自黑潮穿过台湾东北方海脊北上的一个分支。

另一个值得注意的现象是在台湾东北部存在一个气旋式涡。该涡旋中心位置约位于

25.0°N, 122.9°E。分析模拟结果发现，无论表层、10m、50m、100m 层都有异常的冷水

块出现，说明在 0~100m之间存在冷涡，冷涡的下界深度大于 100m。

在台湾海峡内，北部基本上都为顺风流。24°N以南表层流分布并不像通常所认为的

是受强东北季风作用下的单一顺风流，而是呈现出流向复杂、涡旋多发和变化性大的特

点。在南部靠近台湾岛一侧，存在一支北向流，该北向流为南海暖流的北向延伸，无论
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在表层、10m、50m，该北向流都存在，只是随着深度的增大流速逐渐减小。这个现象

与胡建宁等 [14]的观测结果相同。

台湾浅滩南部存在着一个反气旋式涡旋，其中心位置约位于 21.7°N, 119.3°E。我们

认为，此涡旋的成因可以这样来解释，岛屿地形对流起了绕流作用。涡旋西北部的台湾

浅滩水深较浅，由南海进入台湾海峡的北上流流经台湾浅滩时折向，一部分沿着台湾岛

向西北流去，一部分被阻挡向西南流动。

冬季台湾岛东西两岸近海近底层的海流分布与表层有较大不同，深层的黑潮路径，

并不都紧贴台湾东岸而北上流动，且随深度的增大，黑潮流轴有些逐渐向右偏的趋势。

这与孙湘平等 [1]的研究结果相同，具体原因还有待进一步研究。

3.2 温度

关于冬季环台湾岛海域温度场分布的研究已有一些比较公认的观点 [2]，黑潮在冬季

表层水温高达 24~25℃，台湾海峡地区冬季等温线密集，呈东北-西南向分布，西部表层

水温 14~16℃，东部为 17~23℃。海峡水温东暖西冷、南暖北冷的分布特点明显，水温

差较大。

目前，对台湾东北部冷涡已进行了较多研究，孙湘平 [17]、修树孟 [18]认为就多年平均

而言台湾东北近岸的冷水块有 3处：分别是彭家屿附近海域、台湾岛北部沿岸海域和台

湾东岸北部的苏澳到三貂角以东海域。冷涡虽然终年存在，但冷涡的发生区有明显的季

节性变化，在冬季只出现在苏澳到三貂角以东海域这一处冷涡。
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从冬季表层的温度分布图上 (见图 3)可以明显地看出黑潮水的温度较高，平均温度

25℃，流经苏澳-与那国岛后的海流温度减小。冬季由于陆架区的水温较低，故冬季台

湾东北彭佳屿附近海域没有出现春、夏、秋三季都有的异常冷水块，但在台湾东岸的苏

澳-三貂角一带仍有一股冷水嵌入黑潮锋面内形成锋面冷涡，该冷涡中心温度为 22℃，明

显低于周围温度。该冷涡与孙湘平、修树孟的描述一致。台湾海峡内，温度大致呈南高

北低，东高西低的分布形式，这与实际观测是一致的。值得注意的是闽、浙近海存在一

支温度较高的海流，对应水平环流分布图可看出这是黑潮流经台湾岛东北时，部分高温

高盐水流入闽、浙近海形成的，即台湾暖流。另外，台湾岛的南部巴士海峡的温度分布

也表明，黑潮在冬季并没有明显分支进入台湾海峡。应该指出的是在台湾浅滩南部存在

温度的闭合等值线，这是与该处的反气旋涡旋相对应的。

50m层的温度分布总体形式与表层的并没有太大的不同，但数值上减小了。黑潮水

平均温度在 24.0℃，台湾东北部的冷涡中心温度为 21.1℃，台湾暖流也得到了较好的再

现。

3.3 上升流

对该海域的上升流特征已有诸多报导 [19]，普遍认为台湾岛的东北冷涡处有较强的上

升流，在地形变化急剧的地方也容易出现较强的上升流区，如台湾浅滩等处，可见该海

域复杂的地形对上升流的形成有非常重要的作用。

从模拟的冬季上升流分布可以看出 (见图4), 黑潮存在诸多上升流区，垂直速度较

强，20m层最大上升流速度达 5.6×10-3m/s。另一个较强的上升流区位于苏澳-与那国岛之

间的水道区域，这是黑潮水流经该区域时沿岸爬坡的结果。此外，在台湾东北方彭佳屿

附近海域也存在一较强的上升流，中心速度达 2.0×10-3m/s以上。50m层上升流都比 20m

层强，最大上升流达到 7.6×10-3m/s，台湾东北海域上升流速达到 4.0×10-3m/s以上。

台湾海峡内上升流主要分布在台湾海峡的东部，靠近台湾岛的一侧，经向分布范围

较广、距岸范围较窄但很明显。台湾浅滩附近的上升流较为强大，此上升流主要归因于

风生 Ekman输送造成的近岸减水和底层水的涌升补偿。台湾浅滩以南海域的底层，终年
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有一支从西南向东北流动的海流，该海流与海底等深线成一定交角，有利于深层海水沿

陆架陡坡爬升。值得指出的是已有的研究结果 [20]发现冬季海坛岛 (25.20°N, 120.00°E) 附

近存在较强的上升流，50m层最大上升流速达到了 3×10-3m/s，但本文模拟结果并没有在

该处发现这样强的上升流。其原因可能是未考虑长江冲淡水和潮汐对上升流的影响。

4 结论与讨论

本文在大洋环流模式 MOM 提供开边界条件的基础上，利用 POM 对环台湾岛海域

进行甚高分辨率的数值模拟。并据此对有代表性的水平环流、温度场和上升流三个物理

要素进行了分析，发现不仅要素分布特征和已揭示出的规律较一致，海域内一些重要的

物理现象，如台湾暖流等也得到了较好的再现。本文的主要结论有：

(1) 冬季，黑潮并无直接进入台湾海峡的分支存在，而模拟出的台湾暖流是来自于

黑潮穿过台湾东北方海脊北上的一个分支，台湾海峡内的东北向流在冬季各个层次上都

存在。

(2) 台湾海峡内，温度大致呈南暖北冷，东暖西冷的形式分布，这与实际相符合。

台湾东北部的冷涡在 0~100m 之间都存在，冷涡中心温度明显低于周围温度，形成一个

较强的闭合冷涡, 该冷涡的形成是黑潮次表层水涌升造成的。
(3) 上升流的分布与地形有着非常密切的关系，在地形变化急剧的地方一般都为较

强的上升流区，如台湾浅滩附近、苏澳-与那国岛之间的水道等区域。

可以看出，本文的模拟是较为成功的。但本文模拟只是针对冬季环台湾岛海域进行

的，还需要对其它季节进行模拟验证。另一方面，在对环台湾岛海域水文要素和特殊物

理现象进行成功模拟的基础上，可进一步开展诊断研究，深入揭示物理现象形成和维持

的物理机制。相应的研究工作结果将另文发表。
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Numerical simulation of hydrographic characteristics in the sea

area around Taiwan Island in winter

JIANG Xiao-ping1，ZHONG Zhong1，ZHANG Jin-shan2

(1. Institute of Meteorology, PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101 China；
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Abstract：In this paper, the numerical simulation of hydrographic characteristics in the sea

area around Taiwan Island in winter is conducted by use of POM. The analysis to the

representative horizontal circulation, temperature distribution and upwelling show that the

model can reproduce the Kuroshio, the stronger current with higher temperature and denser

salinity near east coast of Taiwan Island, and there is no separated branch of Kuroshio

entering Taiwan Strait in winter. The northeast ward flow near west coast appears from

surface to the bottom all the time in winter, and the simulated cold eddy northeast to

Taiwan is agreeable with observation. Meanwhile, the temperature and the upwelling is

consistence with horizontal current. Based on the further verification to the former results,

the possible mechanism of some specific phenomena is also explained.
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