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摘 要：利用17 a的流场资料，分析黑潮末端与黑潮延伸体海域流场的年际变化特征。通过复经

验正交函数对流场数据的分析，可发现该海域流场存在准两年的周期变化，同时该海域流场存在

对ENSO现象的响应；通过经验正交函数对流场流速大小数据的分析，证实该海域流场存在准两年

的周期变化，同时流速大小异常场的经验正交函数分析第二模态可反映黑潮流轴大弯曲现象，北

太平洋涛动信号也在第一和第三模态中有所体现。
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1 前言

黑潮作为全球第二大强西边界流，具有高温、

高盐、大流量、强流速、窄流幅等特点，研究黑潮，对

探究整个东亚海洋环境、日本南部及东部海域海洋

环境等具备重要意义[1-2]。黑潮在日本列岛以南称

之为黑潮末端，在（140°E，35°N）附近，黑潮与日本

海岸分离后的水体称之为黑潮延伸体，黑潮末端与

黑潮延伸体同亲潮汇合横过太平洋[2-3]。离开日本

海岸后的黑潮延伸体不稳定性随着流量的增加而

增强，因而中尺度涡旋在该海域活跃存在[3-5]。黑潮

末端和黑潮延伸体海域也是整个北太平洋流场异

常最为明显的区域[6]。许多学者对黑潮末端及其延

伸体进行过研究，研究表明：其变化特征与全球海

洋变化有关，与ENSO现象等有着密切联系。He等[7]

通过对 1979—1982 年日本以南及东海黑潮流系

200 m 以浅 XBT 等温度数据的分析，发现 1982 年

ENSO事件出现时北太平洋黑潮锋面强度弱于正常

年份；潘家祎等[1]等利用Geosat高度计数据观测黑

潮流系的低频变化，对黑潮弯曲及对应的黑潮特性

变化进行详细探讨，同时指出黑潮流系海面高度异

常场经验正交分解第二模态同ENSO现象具有相近

周期；张永垂等 [8]等通过对海平面高度异常（Sea

Surface Height Anomaly，SSHA）资料分析，发现

SSHA变化的大值区在黑潮延伸区和西太平洋暖池

区，通过经验正交函数第一模态分析，指出SSHA纬

向带状分布具备7～8 a的时间周期。卢姁等[3]利用

美国UMD提供的逐月全球海洋同化分析资料，对

黑潮末端与黑潮延伸体的流场异常进行复经验正

交函数分析，分季节详细探讨了该海域上层流场异

常，并指出ENSO、PDO等信号在该海域流场异常中

有明显反映。

本文将利用黑潮末端和黑潮延伸体海域的海

表流场数据，通过复经验正交函数分析方法，分析

该海域黑潮流场的流轴位置分布以及年际变化特

征，同时，通过经验正交函数分析方法，对该海域海

表流场流速大小异常进行分析，探讨该海域流场流

速大小异常的年际变化特征。

2 数据及分析方法

本文所采用的海表流场数据来源于法国

LEGOS 实验室提供的数据同化 GEKCO2 产品，该

产品提供的海表流场数据空间分辨率为 1/4°，时间
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分辨率为 1 d，流速单位为 cm/s。相较其他同类产

品，该数据所具备的高时空分辨率，能很好的保持

分析结果的时空连续性。本文选用海表流场数据

空间范围为（130°E，24.875°N～160°E，45.125°N），

时间范围为 2000 年 1 月 1 日—2016 年 12 月 31 日。

同时，本文主要探讨年际变化，对流场数据进行了滤

波处理，采用滤波器滤去了300 d以下的周期信息。

本文所采用研究方法为经验正交函数（Empi-

rical Orthogonal Function，EOF）分析方法和复经验

正交函数（Complex Empirical Orthogonal Function，

CEOF）分析方法，EOF和CEOF是海洋和气象要素

处理的两种常用方法，其原理在许多文献中都有详

细介绍[9-13]，这里不做过多说明。常规CEOF方法是

对矢量数据距平场进行处理，可获取异常场的年际

变化规律，本文则采用CEOF方法对高通滤波处理

后的流场矢量数据直接处理，理论上可获取黑潮末

端和延伸体海域海表流场在分析年限内的主要特

征，达到概略认知该海域流场目的，作为背景流场

为后续分析奠定基础；在对流场距平场的分析处理

中，一般习惯于综合分析流场或分别分析纬向、经

向流场，本文则仅着眼于流场大小进行分析，探究

流速大小信号独有特性。具体EOF处理流程：对高

通滤波处理后的海表流场流速大小数据进行距平

处理，即求取各空间位置对应17 a的平均值，各对应

空间位置日均流场数据减去该平均值；在此基础上

进行气候态距平处理，即对应每年每天的流场按17 a

分别计算平均值，对应空间位置流速大小数据减去

对应日期的平均值，得到流速大小异常场，对海表

流场流速大小异常场进行EOF处理。

3 结果分析

3.1 流场CEOF分析

对海表流场直接CEOF分析，得到第一模态贡

献率高达67.3%，第二模态贡献率仅6.2%，因而第一

模态可充分反映该海域海表流场特征。图 1 为

CEOF分析结果第一模态示意图，图 1 a为CEOF第

一模态空间场，所得空间场为复数场，可反映该海

域流场分布特征，后续分析中，以CEOF分析第一模

态结果为背景分析流场大小异常特征；CEOF分析

所得时间系数同样为复数场，其模值大小反映空间

场流速大小变化，幅角大小反映空间场流速方向变

化。图 1 b 为时间系数模值大小随时间变化示意

图，图1 c为时间系数幅角值随时间变化示意图。从

图1 c可以看出，幅角值大小集中在-1°附近，变化很

小，因而该海域流场流向变化在图示年份中可忽略

不计。从图1 a，可清晰看到该海域黑潮流轴所处的

主要位置，也很好的反映出黑潮附近流场的细节信

息，可看到黑潮流轴两侧有涡旋对称分布，其中以

日本本州岛南侧涡旋最为明显，流场细节信息表现

显著。图1 b和图1 c分别为时间系数的模值与幅角

值示意图。

分析时间系数，可发现时间系数模值和幅角值

存在相似的年周期变化特征，为进一步分析时间系

数周期特性，同时综合考虑模值和幅角特性，基于

时间系数幅角正弦值趋近于 0的事实，取时间系数

模值与时间系数幅角的余弦值相乘，得到新的实序

列时间系数序列，并对其进行周期分析，得到图2所

图1 速度场CEOF分析第一模态示意图
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示结果。图2 a为计算所得实时间序列，图2 b为周

期分析结果，其中红线上方谱密度所示极大值为周

期对应位置，横坐标为对应周期。

分析图2 a实序列时间系数可知，该时间序列存

在准两年的周期波动，说明黑潮末端和黑潮延伸体

海域海表流场并非常年稳定，该海域海表流场存在

着周期性变化，结合图 1 a，周期变化的主要位置出

现在黑潮流轴海域，通过周期分析发现，该海域流

场变化周期约为 1.7 a。同时周期分析发现还存在

一个约为5.6 a的周期，结合前人对ENSO事件周期

特性的分析[14]，5.6 a周期是该海域流场对ENSO事

件的响应。

3.2 流场流速大小EOF分析

对流场流速大小数据进行滤波处理后，获取异

常场，进行EOF处理分析，所得EOF分析结果各模

态贡献率如下表1所示：

前三个模态累计贡献率为 49.82%，对前 3个模

态进行分析可基本反映该海域流场流速大小异常

的变化特征。下图 3为第一模态空间场、时间系数

以及时间系数周期分析示意图。

分析图3 a，第一模态正负相位主要集中在黑潮

末端和黑潮延伸体流轴附近，偏北侧为正相位，偏

南侧为负相位，分析图 3 b，时间系数存在较为明显

的准2 a的周期波动，通过周期分析得到显著的2.1 a

周期，结合图2结果，可知流速大小异常EOF分析第

一模态存在对黑轴流轴海域流场周期性变化的响

应，反过来也证实该海域流场存在准两年的周期波

图2 第一模态实时间系数周期分析

图3 第一模态示意图

表1 各模态贡献率

模 态

第一模态

第二模态

第三模态

贡献率/%

25.36

14.42

10.04

累计贡献率/%

25.36

39.78

49.82
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动，且主要出现在黑潮末端和黑潮延伸体海域流轴

附近。同时，通过对时间系数的周期分析，还存在

显著的 8.4 a周期，有学者指出，20世纪 60年代后，

北太平洋涛动周期为8～15 a[15]，第一模态的8.4 a周

期特征是对北太平洋涛动的响应。

图 4中给出第二模态空间场、时间系数以及时

间系数周期分析示意图。

分析图4 a，其正负相位同样集中在黑潮末端和

黑潮延伸体流轴附近，但偏北侧为负相位，偏南侧

为正相位，综合分析图4 b和图4 c，第二模态存在显

著的准2 a周期，同时可以发现，时间系数在2001年

和 2006年附近都出现较大波动，而 1999—2001 年

该海域黑潮正处于大弯曲成长期，黑潮流轴与流

场相对不稳定，2002—2005 年该海域黑潮流轴流

场则相对稳定，2006年该海域黑潮大弯曲消失，流

轴与流场变化复杂 [16]，可见第二模态是对该海域

黑潮流轴附近流场异常变化的良好反映，分析所

得的 4.2 a周期恰好是对该段时间内黑潮流轴大弯

曲成长与消失的响应。同时，从 2007 年左右开

始，时间系数呈下降趋势并出现稳定的准 2 a周期

变化，可推测直至 2016 年黑潮流轴暂未出现大弯

曲或弯曲消失而导致流场异常度增加的事件。综

合可知，黑潮流轴大弯曲现象可通过对流场大小

EOF 分析的第二模态来进行分析。同时，该模态

呈现准两年周期变化的事实，也证实了黑潮末端

与黑潮延伸体海域流场存在准 2 a 的周期变化特

征。

图 5中给出第三模态空间场、时间系数以及时

间系数周期分析示意图。

由图 5 a 可知，第三模态正负相位主要出现在

黑潮延伸体海域，同时在整个研究海域内，都有较

为明显正负相位零散分布，可见第三模态并不仅限

于反映黑潮流轴海域流场流速大小异常的变化特

征，更是对研究所处北太平洋海域流场流速大小异

常的一个反映。而对时间系数分析，除存在准两年

周期外，发现主要存在一个 8.4 a的周期，结合研究

所处研究海域，8.4 a周期刚好是对北太平洋涛动的

一个响应。

图4 第二模态示意图

图5 第三模态示意图
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4 结论

利用GEKCO2流场数据资料，对黑潮末端与黑

潮延伸体海域流场进行年际分析，应用高通滤波、

CEOF、EOF、周期分析等方法，可得到如下主要结论：

黑潮末端与黑潮延伸体海域流场存在较为明

显的准两年周期变化特征，黑潮流轴大弯曲生消等

异常现象在流场流速大小异常场EOF分析模态中

有明显体现，同时可发现，2007—2016年时间内，黑

潮流轴附近流场未存在较大的弯曲或弯曲消失等

异常现象，变化相对平缓。同时，ENSO、北太平洋

涛动信号在该海域有明显体现，ENSO信号出现在

流场自身变化中，以黑潮流轴海域流场响应较为明

显；而北太平洋涛动信号主要出现在流场流速大小

异常EOF分析的各模态中，同时北太平洋涛动信号

不仅限于黑潮流轴海域，整个研究海域流速大小异

常都对北太平洋涛动信号有响应。
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EOF analysis of sea surface currents in the Kuroshio end and Kuroshio
extension region

FANG Fang1，CAI Song1，SUN He-quan2，ZHANG Yong-san1

（1. Unit 32033, P.L.A, Haikou 571199 China; 2. Dalian Naval Academy, Dalian 116018 China）

Abstract：The annual variation characteristics of sea surface current in the Kuroshio End and Kuroshio Extension

region are analyzed using 17-year sea surface current data in this paper. Based on analysis using complex

empirical orthogonal function, it is found that the current field has a quasi periodicity of 2 years and shows

response to the ENSO events. Applying an empirical orthogonal function (EOF) analysis to the current speed, the

quasi periodicity of 2 years is confirmed. The second mode typically shows the large Kuroshio meander. A further

indication is that the signal of the North Pacific Oscillation is revealed in both mode 1 and mode 2.

Key words：Kuroshio end and Kuroshio extension；sea surface current；complex；empirical orthogonal function；

empirical orthogonal function
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