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黑潮对环台湾岛海域温跃层

影响的数值研究

张文静 沙文钮

�解放军理工大学气象学院
,

南京�

摘 要 利用 �� 版 ��� 海洋模式
,

本文分别对有
、

无黑潮影响环台湾岛海域三维温度结

构进行数值计算
,

经对比分析得出
,

由于黑潮的流入
,

致使整个海域次表层冬季平均水温比

无黑潮影响时提高了 � 一 �℃
�

黑潮对台湾岛东部深水区的大洋跃层有决定性作用
,

并对台

湾海峡及其南部浅水区的季节性温跃层的强度有一定影响
。

关键词
�

环台湾岛海域 � 黑潮� 数值研究

中图分类号
� ��� � 文献标识码

� � 文章编号
� �� ��一� �� �  ��� �� � � 一 � � �� 一 � �

� 引言

温度是海洋中最重要的要素之一
,

而海水温度的垂直结构
,

尤其是温跃层现象一直

是生产实践所关注的问题
。

温跃层的研究主要有统计方法和数值方法
。

近年来
,

数值方

法更受重视
,

是主要的发展方向
。

自� �� � ��  川 提出一维温跃层稳态模式
,

给出稳定

状态下的运动方程和热传导方程的数值解以来
,

在对温度垂直结构的模拟和计算上
,

国

内外都已做了不少工作
。

���� �� 等 �� 首次把二阶湍流模式应用于海洋的上混合层
,

提

出了一维微分型混合层模式 ��� �
。

尽管忽略湍流能量的垂直扩散
、

假设湍能局地生成

和局地耗散相平衡有很大的局限性
,

但他们对海洋上混合层中的湍流机制有了进一步认

识
。

从厄�� 等 �� 提出的三阶湍流闭合温跃层模式 �� �� 中指出
,

在温跃层湍流能量方

程中的三阶矩可以忽略
,

而在夹卷区该项与其它主要项同量级
,

不能忽略
。

该项输送湍

流能量的过程与扩散过程类似
,

影响混合层的温度
。

以混合层理论为依据直接计算温跃层的变化
,

目前采用的模式大多是不考虑热平流

的一维模式
,

二维和三维模式则较少
。

三维模式能较细微地考虑水温垂直结构
,

是很重

本文于 � ��� 年 � 月 �� 日收到修改稿
。

作者简介
�

张文静 � �  �� 一
,

女
,

硕士研究牛
。
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要的研究方向
。

王宗山等 �’� 用最小二乘法拟合出水温垂直结构的自模函数
,

考虑风海

流及伴生的侧向混合作用
,

建立了渤
、

黄海水温垂直结构三维预报模式
。

张晨等 阁 在

� 坐标系下建立一个三维温盐祸合模式
,

模拟出了黄
、

渤海温跃层演化的全过程
。

从各类文献来看
,

对于整个环台湾岛海域的三维温跃层的数值研究几乎无人涉及
。

但有关黑潮对台湾海峡的海水温度或温跃层的影响己有学者进行过研究
。

国家海洋局海

洋科技情报研究所在对台湾海峡及邻近海区的水文概况作讨论时指出
,

海水温度的分布

和变化主要受黑潮和大陆沿岸流的影响
,

并随季节变化 �� 
。

颜文彬 �� 则指出由于黑潮

分支与大陆沿岸流的交汇
,

在台湾海峡出现温度逆跃层
。

伍伯瑜 �� 认为
,

对于台湾海

峡区域海水运动和水文特征
,

直接受黑潮支流
、

南海水和近岸水系强弱的影响
。

曾刚和

肖晖等 【�
一 ’”� 在分析了 �� �� 一 �� �� 年台湾海峡西部海洋综合调查的实测资料的基础上

,

认为在该海区的几个强温跃层区域内
,

跃层的强度主要取决于海水上
、

下水系的性质
。

从上述部分学者的研究来看
,

黑潮水系无疑是影响台湾海峡跃层的最重要的因子
。

沙文

任等 �”
一’� � 指出

,

黑潮水及其进入海峡的分支
,

是环台湾岛海域海流的主要成分
。

因此

它对该海域的温跃层的性质和特征起着举足轻重的作用
,

在研究环台湾岛海域温跃层时
,

是决不可忽略的重要因素
。

鉴于这个原因
,

本文着重研究黑潮对环台湾岛海域温跃层的

影响
,

研究手段采用国际流行的�� � 海洋模式 ��� 版�
,

有关 �� � 的概况可参阅沙文

钮等 〔� ’
一 ’� 】关于环台湾岛海域海流和潮波等方面的工作

。

� 计算处理和资料说明
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各断面和站位在计算海域的分布
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大气要素场资料取 自 �� � �� ��� ����� 一 ���� 年 � 的月平均场资料
,

其中部分缺

测的资料根据 《西北太平洋海面热平衡图集》 经数据化后予以补充
。

依据环台湾岛海域平均水深及海底地形的特征 【’� �
,

本文将其分为 � 个海区
,

各区

分别取一个有实测资料的站位 �见图 ��
。

研究海区为 ��� 一 �� 叹
、

� ��� 一 � � ���
,

因而边界及取值如下
�
台湾岛东北部黑潮流

径处的开边界给出黑潮流量的多年月平均
,

取值参照赵保仁等 〔’月〕和孙湘平等 【” 】的数

据
,

冬季取 �� ��
,

台湾海峡的黑潮分支的流量取 ��� �
夏季海峡流量取 �

�

�� ��
,

而台湾

岛以东海域的流量则取 ��
�

� ��
。

以上流量均以 ��� 米为零面
。

南开边界按照流出量等于

流入量来给出开边界处的流量 �”
一’� 】

,

东开边界按照文献 「��� 和 【��� 的方法处理
。

水

温边界
,

在黑潮流径处根据多年月平均值资料
,

���� 以上的浅水层冬季取为 �� ℃
,

夏季

为 ��℃
,

】� � 一 � �  ! 水层温度全年比较稳定
,

取为 �� 一 �� ℃
。

盐量处理根据杨殿荣等 【’“�

的结论
,

认为海表面盐通量对温跃层的影响很小
,

因此本文忽略不计
。

� 计算试验及结果分析

本文的试验是在其它条件完全相同的情况下 �包括取实测风场和海表面热通量提供

给模式�
,

对有
、

无黑潮情况的计算结果进行对比
。

计算实验积分始于前年 �� 月到当年 �

月止
,

每积分一个月后更换一次新的初
、

边条件
。
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�� � 表层 �� � �� 米层

图 � 去掉黑潮后的 � 月计算水平温度场

为说明黑潮对环台湾岛海域海水温度水平分布的影响
,

这里仅给出 � 月水平温度场
。

图 � 一 � 分别给出了去掉黑潮
、

考虑黑潮和实测的 � 月水平温度场
。

去掉黑潮 �图 ��
,

可以看到
,

整个海区表层 �图 ��� 的平均温度比实际值 �图 ��� 低 � 一 �℃
,

台湾岛东

西两侧海域也不象实测情形有广泛存在的暖舌
,

尤其是台湾岛西侧的海峡
。

�� � 水深层
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的水平温度场中
,

去掉黑潮 �图 ��� 的平均温度同样比实测 �图 � �� 的低 �℃左右
,

台

湾岛东侧海域更没有体现暖舌特征
。

�图 �� 是考虑黑潮后所计算的结果
。

无论是表层 �图

� ��
,

还是 ��� 水深层 �图 ��� 的水平温度场均接近实际情况
。

其原因是
,

黑潮表层及

次表层水为高温水
,

去掉黑潮流后
,

表层和次表层所得的结果自然比考虑黑潮流的水温

低
,

同时黑潮是由南往北流动
,

只有在黑潮的作用下
,

才能出现上述暖舌的特征
。
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图 � 考虑黑潮后的 � 月计算水平温度场
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��� �� 米层

实测的 � 月水平温度场

图 � 是冬季 �� 月� 各站位的水温垂直结构图
,

图中实线代表考虑黑潮的计算结果
,

虚线为去掉黑潮后的计算结果
。

�
�

站 �图 ��� 位于浅水区
,

受高温性质的黑潮表层的影

响
,

由于去掉了具有暖水性质的黑潮
,

计算出的垂直温度普遍比考虑黑潮时的计算值低
,

但两者的垂直结构都表现为上下分布均匀
。

�
�

站 �图 ��� 位于各种水系交汇处
,

去掉黑

潮后
,

表层至 ��� � 层的水温垂直分布值比有黑潮时低
。

约 】�� � 以下的层次则反之
,

表

现为黑潮在该海区底层水温度偏低
。

值得注意的是
,

在黑潮的作用下
,

�� 一 �� � 的水温随

温度升高
,

其幅度达到逆跃层的程度
,

而在 �� � 以下
,

水温则随深度降低
,

其中 �� 一 ��� �
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之间达到跃层的程度
。

这种情况在冬季得以出现是值得研究的
。

� 站 �图 ��� 位于深水区
,

从图中可以看出由于去掉黑潮高温水
,

从表层至底层水温只出现均匀递减
,

没有出现大洋

跃层的特征
,

而考虑黑潮后
,

深层冷水与黑潮次表层暖水叠置混合
,

在 ��� 一 ���� � 之间

形成强的跃层
,

即大洋跃层特征
。

�
�

站 �图 ��� 位于浅水区
,

其情况和 �
�

站相同
。
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图 6 夏季 (6 月 ) 各站水温垂直分布
(实线代表考虑黑潮影响; 虚线代表去掉黑潮影响)

图 6a
、

b

、
c
、

d 分别是 6 月份 C
.、

C

Z 、

C

3
、

C

;

站位的水温垂直结构
。

从该图看出
,

C

.

站位于浅水区
,

去掉黑潮所计算出的跃层结构比考虑黑潮的弱些
,

跃层深度前者比后者

深些
。

这是由于夏季来临黑潮流量增大
,

带来大量暖水
,

在与风场及热力机制共同作用
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下
,

形成了较强的次表层跃层
,

而在本试验中去掉黑潮的流入后
,

只有后面两种机制
,

形成的跃层比考虑黑潮时的弱
。

但 C ;站 (图 6d) 同样位于浅水区
,

除跃层深度分布和

C .立占相同外
,

其跃层的强度去掉黑潮时反而强些
,

其原因可能是所处的地理位置不 同
,

形成原 因有差别
,

这些还有待于研究
。

在 C
,

站 (图 6c)
,

深水大洋跃层在试验中与冬季

一样
,

去掉黑潮影响时依然没有体现
,

原因是大洋跃层的形成是由于不同水系的相互叠

置
,

该区 的外来水主要是黑潮的流入
,

去掉黑潮
,

海表的动力和热力作用影响不到深层
,

因而无法形成跃层结构
。

C

:

站 (图6b) 的深水层与 C ,

站一样无跃层结构
,

而上层有跃

层结构是由于海表动力
、

热力作用形成的
。

通过有
、

无黑潮试验的对比
,

可以发现黑潮对于环台湾岛海域的水文特征有重大影

响
.
就其对温跃层的影响来看

,

环台湾岛东部深海的大洋跃层的形成与黑潮的流入有着

直接的关系
,

如果没有黑潮的流入
,

则不可能形成大洋跃层
。

另外对海峡以南的海区冬

季形成逆跃层有深远影响
,

对海峡浅海季节性温跃层的强度也有较大影响
。

4 结束语

本文将 PO M 海洋模式应用于黑潮对环台湾岛海域温跃层的三维研究
,

得出以下三

个主要结论
:

(” 黑潮的存在对整个海域次表层的水温冬季能提高5 一 6 ℃
,

并能在台湾岛东部形

成 明显的暖舌
,

显然
,

它对东亚的气候有重要影响
。

( 2) 黑潮对台湾岛东部深水区大洋跃层的形成有决定的作用
。

( 3) 黑潮对台湾海峡以南海区的冬季逆跃层有深远影响
,

并对海峡浅水区季节性跃

层的强度也有影响
。
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