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提要    将 2003年、2004年和 2005年秋、冬季在吕宋海峡投放的卫星跟踪漂流浮标(Argos)资料用
于分析黑潮通过吕宋海峡时的流型。结果表明, 秋、冬季黑潮表层流存在 3 种类型: 北向型、西向
型和流套-涡旋型, 后两种入侵南海。统计分析指出吕宋海峡表层流进入流套-涡旋型路径的概率为
0.23, 黑潮流套的纬向尺度最大达 210km, 仅发生在恒春海脊西侧的台湾岛西南海域。黑潮流套仅是
黑潮流分离的一部分, 而非黑潮整体蛇形入侵南海, 这与墨西哥湾的蛇形流不一样。在流套内西向流
速大于东向流速, 这可能是流套西向发展的原因之一, 黑潮流套常可演变成脱落涡旋, 也可能就地
消亡。脱落涡旋以约 10cm/s速度西移。 
关键词    漂流浮标轨迹; 黑潮流套; 脱落涡旋; 统计分析; 吕宋海峡 
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吕宋海峡位于台湾岛和吕宋岛之间 , 是南海连
接西太平洋的一个重要通道。源于北赤道流的黑潮沿

吕宋岛东岸北上, 并于巴布延水道、巴林塘水道进入
吕宋海峡, 然后在台湾南端附近流出, 继续沿台湾岛
东海岸北上(Nitani, 1972; Qiu et al, 1996)。在吕宋海
峡, 黑潮的属性是复杂的, 其主流在通过海峡时略显
向西弯曲 , 并且常出现黑潮水以不同形式向南海入
侵。Hu等(2000)、Caruso等(2006)把黑潮入侵南海归
纳为如下三类: (1) 黑潮分支。早期的观测注意到吕
宋海峡常有一个高温水舌离开黑潮向西进入南海 , 
进而从稳态的观点出发, 将之解释为黑潮分支(管秉
贤, 1978; 仇德忠等, 1984)。近几年来, 有许多调查研
究进一步证实了黑潮分支的存在(Ho et al, 2004a, b; 
Centurioni et al, 2004; Caruso et al, 2006; Yuan et al, 
2006; Hu et al, 2008)。(2) 黑潮流套。一些学者根据
水文资料计算海面动力高度的结果发现黑潮路径弯

曲(或迂回)入南海, 而被称之为“loop current”(Nitani, 
1972; 朱祖佑, 1972), 李立等(1989)起中文名为“黑潮
流套”。(3) 涡旋(或流环)。Wang等(1987)、Li等(1998)
报道了在南海东北部海域存在反气旋流环(涡旋), 并
根据流环的温盐特征和地转流速度计算结果 , 认为 

是从黑潮脱离出来的脱落涡旋。但是, 1992年冬、夏
季和 1998 年春、夏季的水文调查表明, 西北太平洋
水入侵南海仅限于巴士海峡附近(许建平等, 1996; 苏
纪兰等, 1999)。上述结论都是根据海洋大面观测资料
得出的 , 由于这类资料存在着明显的时空局限性 , 
Su(2003)在评述文章中认为: 迄今为止可获得的水文
资料并不能支持黑潮水入侵南海 , 无论是以一支流
或主要以涡旋的方式。 

近十几年来 , 许多学者利用卫星高度计资料计
算海平面距平(SLA)资料, 分析了南海东北部海域的
中尺度涡旋特征及其黑潮的关系(Ho et al, 2004; 
Wang et al, 2000; Hu et al, 2001; 李燕初等, 2002; 
Wang et al, 2003; Li et al, 2007; 郭景松等, 2007), 但
是在这些论文中很少见到有关“黑潮流套”的描述。

Jia 等(2004)将数值模式的长期平均值叠加 SLA 分析
了中尺度涡旋从黑潮剥离出的现象, Yuan等(2006)利
用 SLA 融合平均动力高度得出的绝对动力地形, 分
析了黑潮的反气旋入侵 , 认为黑潮流套仅偶尔被观
测到。有关黑潮流套和脱落涡旋, 已有不少理论的和
数值模拟的研究(Metzger et al, 2001; Xue et al, 2004; 
Hsueh et al, 2004), 但机制研究比较少见。其中较重 
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要的有 Sheremet(2001)采用数值分析方法所做的研究, 
得到的结果表明西边流在边界豁口处存在多种流态, 
并指出流态间转换时存在迟滞现象。之后 Sheremet
等(2007)在圆形水槽模拟中验证了数值分析的结果。
Yuan 等(2011)进一步研究了中尺度涡旋在入侵流态
转换到跨隙流态时的作用 , 认为只有反气旋式中尺
度涡旋才有可能诱发黑潮流由跨隙态向入侵流态转

变。然而, 把吕宋海峡视为一个简单豁口的理论或数
值的模拟研究 , 其得到的结果都是黑潮“豁口南端
进、北端出, 中部突入南海”, 这与海洋观测的结果
(图 5)有着明显差别。Metzger等(2001)的数值模拟研
究中采用实际地形, 其结果表明, 当水平计算网格为
(1/8)°×(1/8)°时, 黑潮以流套(loop current)方式入侵到
南海内部 ; 而当水平计算网格为 (1/16)°×(1/16)°时 , 
黑潮通过吕宋海峡时, 仅出现轻微的弯曲, 其主流被
限制在吕宋海峡内。 

显然 , 迄今人们对黑潮流套及其脱落涡旋的了
解仍然十分不足, 为此在本研究工作中, 作者将利用
在吕宋海峡投放的 Argos浮标资料, 进一步分析这种
海洋现象。文中的第 2节首先分析吕宋海峡表层流的
基本类型及其统计特征, 第 3 节描述在 2003—2005
年秋冬季观测到的黑潮流套及其脱落涡旋事件, 第 4
节为结果与讨论。 

1  资料 

本研究工作利用 2003 年、2004 年
和 2005年 9月下旬—1月上旬在在吕宋
海峡投放 145个 Argos卫星跟踪浮标的
轨迹资料, 进行了以下两种处理: (1) 根
据浮标轨迹的特征进行分类 , 并绘制
相关的轨迹图; (2) 利用 6h 间隔的插
值轨迹资料 , 计算关键轨迹段浮标的
日平均速度。为探讨黑潮流套的形成

和演变过程, 卫星高度计 SSHA 资料
也被利用。吕宋海峡指台湾岛南端至

吕宋北岸之间的水域 , 它的东边界为
吕宋岛弧, 但西边界位置 K 不明确。
Guo 等(2012)为界定黑潮是否入侵南
海, 根据 Argos 卫星跟踪浮标在暖半
年随黑潮通过吕宋海峡时的轨迹最西

可达 120.4°E的事实, 把它视为吕宋海
峡的西边界(图 1)。 

 
 

图 1  吕宋海峡及其邻近海域地形 
Fig.1  Bottom topography map of the Luzon Strait and its  

adjacent area 
     

2  海区的基本流型及其统计特征 

2.1  基本流型 
2003年 10月 13日—2004年 1月 5日, 2004年

11月 10日—12月 5日, 以及 2005年 9月 29日—12
月 31 日, 分别在吕宋海峡共投放了 145 个 Argos 浮
标。其中在吕宋海峡西南角投放的 39个 Argos浮标, 
它们的投放点离开了通常黑潮弧形路径的可能范围

(在图 2a、b 中用间断线分出), 一般不能表示黑潮水
质点的运动, 因而不予考虑。余下的 106个 Argos浮

 

 
 
图 2  2003年、2004年和 2005年秋、冬季在吕宋海峡投放的 Argos浮标位置

及其运动轨迹类型 
Fig.2  Locations of Argos drifters deployed at the Luzon Strait in autumn and winter 

of 2003, 2004 and 2005 and their moving trajectory types 
注: a为 9月下旬—11月上旬投放; b为 11月中旬—1月上旬投放。黑色为北向型, 

蓝色为西向型, 红色为流套-涡旋型 
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标, 根据浮标的移动轨迹将其归纳为 3 种类型, 并在
图 2中给出浮标的投放位置及其移动轨迹的类型。第
1 类为北向型 , 浮标随黑潮向北进入台湾以东海域
(如图 5 中 ID41113 浮标轨迹), 它们的移动轨迹直接
指示出黑潮表面流的特征; 第 2 类为西向型, 浮标都
在 21.0°N 以南通过 120.4°E 线进入南海, 流向西北, 
大体在 119°E 附近转向西, 抵达粤东陆架坡后, 转向
西南(如图 5中 ID49712、49702浮标轨迹); 第 3类为
流套-涡旋型(loop current-shed eddy), 浮标进入台湾
西南海域后, 沿蛇形的路径移动, 最终返回吕宋海峡, 
继续随黑潮主流向北(如图 5中 ID49725、49679浮标
轨迹)。由黑潮流套演变而成的反气旋涡即脱落涡旋
(如图 5 中 ID49698 浮标轨迹)也被归入这一类型中, 
因此称流套-涡旋型。 

本文主要关注的第 3类型, 其黑潮流套的特征明
显而稳定, 形态都是非对称的。此类 Argos浮标绝大
多数都是从吕宋海峡中部(20°—21°N)进入南海 , 而
非从吕宋海峡南部进入 , 并在台湾西南海域大致以
21°40'N、120°00'E 为中心做顺时针方向运动。即首
先向西或西北移动, 范围不超过 118°20'E; 再转向北, 
范围不超过 22°50'E; 然后转向东, 随后贴近台湾岛
西南海岸返回吕宋海峡。这与将吕宋海峡视为一个简

单豁口所建立的理论或数值模拟研究结果有着明显

的差别, 后者的结果都是黑潮“豁口南端进、北端出, 
中部突入南海”, 出入的流线几乎对称。冬季在台湾
岛西南海域Argos浮标轨迹为反时针方向旋转是十分
罕见的, 在纳入统计的浮标中仅有一例, 而且仅其轨
迹出现在澎湖水道南侧一个范围不大的区域内(图 5)。 
2.2  统计特征 

作者将在吕宋海峡投放的 106个 Agos浮标按投

放的时间划分两个时段进行统计, 9月下旬至 11月上
旬为秋季,  11 月中旬至 1 月上旬为冬季。然后按上
述三种类型分别进行统计, 结果列于表 1, 并标识在
图 2a和 2b中。统计结果表明: (1) 9月下旬—11月上
旬, 北向型和西向型轨迹的出现概率分别为 0.46 和
0.33; 流套-涡旋型轨迹的出现概率为 0.21。(2) 11月
中旬—1 月上旬, 西向型出现的概率增大到 0.57, 流
套-涡旋型为 0.25, 而北向型减少到 0.18。从图 2b中
可以看出 , 北向型浮标几乎都出现在吕宋海峡的东
北部(121.2°E以东, 20.4°N以北)并独占了这一区域。
由此可见, 11月中旬—1月上旬北向流仅从吕宋海峡
东北部通过 , 西向流已成为吕宋海峡和南海东北部
海域的基本流态, 这与 Yuan 等(2006)关于冬季表层
黑潮以直接的路径入侵南海占支配地位的结论一致。

此外, 冬半年(9 月下旬—来年 1 月)黑潮流套-涡旋型
的出现概率平均达到 0.23, 显然也是一种重要的流态。 

3  黑潮流套及涡旋事件 

图 3、图 4、图 5分别是 2003年、2004年、2005
年秋、冬季由 Argos浮标轨迹显示出的几次黑潮流套
及涡旋事件, 作者还在图中勾绘了与流套-涡旋事件
同时存在的西向流型和北向流型浮标中的少数几条

代表性轨迹线(以黑色线表示)。为进一步了解它们的
演变过程, 还利用 AVIVO 数据库中的海平面高度距
平(SSHa)绘制 21.5°N(或 21.25°N)纬线上的海平面高
度变化(图 6)。下面分别对观测到的黑潮流套及涡旋
事件进行具体描述: 
3.1  2003年秋、冬季 

从图 3a、3b和图 6a可知, 2003—2004年秋、冬
季的出现 2 次黑潮流套及涡旋事件, 分别发生于 10 

 
表 1  在吕宋海峡内投放 Argos 浮标运动轨迹类型统计表 

Tab.1  Statistics of the moving trajectory types of Argos drifters deployed in the LS 

投放期间 轨迹类型 

月、旬 年份 
投放数量 

北向型 西向型 流套-涡旋型 

9月下旬— 2003 12 4 4 4 

11月上旬 2004 0 0 0 0 

 2005 21 11 7 3 

 合计\\概率 33 15\\0.46 11\\0.33 7\\0.21 

11月中旬— 2003 27 4 15 8 

1月上旬 2004 15 0 11 4 

 2005 31 9 16 6 

 合计\\概率 73 13\\0.18 42\\0.57 18\\0.25 

注: 浮标投放时间为: 2003年 10月 13日—2004年 1月 5日、2004年 11月 10日—12月 5日和 2005年 9月 29日—12月 31日 
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月下旬—11 月下旬、11 月下旬—翌年 2 月下旬。分
别描述如下: 

在第一次事件中(图 3a)可以看到: 首先 ID41250
和 ID41249 浮标于 10 月下旬在 119.8°—120.4°E, 
21.6°—22.4°N 的范围内各走完了一个闭合环路, 中
心分别位于 120.15°E、21.85°N和 120.1°E、22.05°N, 
可见那里出现一个小反气旋涡旋 , 其平均速度分别
为 36.8cm/s和 39.0cm/s。紧接着在 11月上旬 ID41249
浮标完成一个不完全闭合的环路 ,  平均速度为
53.8cm/s, 中心西移到 119.5°E、 21.9°N, 其轨迹的区 

 

 
 

图 3  2003—2004年秋、冬季黑潮流套-涡旋(KLC-SE)事件
期间 Argos浮标移动轨迹 

Fig.3  Drifter moving trajectory maps in the period of the Ku-
roshio Loop current-shed eddy (KLC-SE) events in autumn and 

winter of 2003—2004 
注: 图中 Argos浮标的编号、投放时间(日/月)以及移动轨迹(用

颜色线表示)分别为: 
a. 在第一次事件中, ID41249, 20.75/10(红线); ID41481, 

13.50/10(蓝线); ID41250, 20.75/10(绿线); ID41150, 
28.00/10(洋红线)。b. 在第二次事件中, ID41127, 05.25/01(绿
线); ID41167, 15.75/12(红线); ID41139, 18.25/01(青线); 
ID41102, 24.75/11(洋红线); ID41120, 29.75/12(咖啡线); 

ID41116, 03.50/12(蓝线) 

域范围迅速扩大到 118.64°— 120.15°E, 21.45°—
22.46°N。在此期间, ID41250、ID41150 和 ID41481
浮标在同一范围内各走完了一个闭合环路 , 中心在
119.5°E, 22.0°N 附近, 平均速度分别为 46.3cm/s、
37.4cm/s和 33.6cm/s, 是涡旋强盛区。11月 8日以后
4个浮标西移轨迹差别较大, 其中浮标 ID41250于 11
月 8 日、ID41481 于 11 月 9 日先后越过 119°E 纬度
线, 以螺距较大的螺旋线型路线西移, 可见涡旋除自
身旋转外还有整体西移。作者在这里用螺旋线闭合部

分的平均位置和平均时刻来计算涡旋的西移速度 , 
其结果分别为 9.1cm/s 和 10.3cm/s; 螺旋线形态于 11
月下旬消逝在陆架坡附近 , 这意味着漂流浮标已脱
离了涡旋或者涡旋已消亡。然而浮标  ID41150 和
ID41249 于 11 月 11 日离开强盛涡旋区后, 其中前者
没有跟上西移的涡旋, 其轨迹较为平直; 后者西移轨
迹偏北, 远离了西移的涡旋。从图 6a 中可以看到 10
月下旬—11 月上旬出现一个 SLA 高值区(E3-1), 与
Argos 浮标观测的结果一致。由此可见, 这次观测的
涡旋事件, 包含了一个反气旋涡旋发展、西移的过程: 
即 10月下旬在 119.8°—120.4°E, 21.6°—22.4°N的范
围出现一个小的反气旋涡旋; 11月上旬涡旋迅速加强, 
涡旋中心西移到 119.5°E, 范围迅速扩大到 118.64°—
120.15°E, 21.45°—22.46°N; 11 月中旬—下旬涡旋大
约以 10cm/s的速度继续西移至陆架坡附近。 

在第二次事件中, 完成流套型路程的 Argos浮标
有 ID41102、41116、41120、41167 等 4 个, 还有
ID41127走完半程后丢失(图 3b)。ID41102于 11月 28
日—12月 1日最早完成流套型路程, 用时 3.1d, 流套
范围也最小, 西达 120.0°E; ID41167于 12月 18—29
日最晚完成流套型路程, 用时 12d, 范围也最大, 西
达 119.2°E。显示出黑潮流套向西发展, 且范围扩大。
对于走完全程的 4 个 Argos 浮标西行时平均速度
44.4cm/s, 东返时平均速度 30.5cm/s, 可见西行速度
明显大于东返速度。由此不难推知: 流套紧贴台湾西
南海岸, 边界的粘滞作用将使东返速度降低, 似乎西
行和东返速度的不对称性就是黑潮流套向西发展的

原因之一。此外, 在流套存在的期间, ID41139浮标先
后流套区内走完了一大两小闭合环路 , 其中大的闭
合环路长轴 48km、短轴 18km。似乎 ID41139浮标完
成的闭合环路所指示的是流套中心区的环流 , 并非
脱落涡旋。紧接着 1月中旬 ID41127和 ID41173浮标
轨迹也出现流套型路程。尽管 ID41173 浮标在
19.57°N 进入南海, 但流套中心仍然位于台湾西南海



3期 郭景松等: 入侵南海的黑潮流套及其脱落涡旋 541 

区。从图 6a 中的 SLA 高值区(E3-2)可以看出: 上述
由 Argos浮标轨迹所指示的是同一流套事件, 即这一
事件发生于 11 月下旬 , 直至 1 月下旬都停留在
119.5°E以东的区域, 但其 SLA明显变弱, 2月上旬这
一弱的 SLA区开始西移, 2月下旬在粤东陆架坡处并
入另一涡旋中。 
3.2  2004年秋、冬季  

一个典型的流套及其脱落演变成涡旋的事件发

生于 2004年 11月中旬, 2005年 1月中旬结束。从图
6b 可以看到, 在 21.25°N 纬线上的 119.8°—121.0°E
的范围里, 11月上旬开始出现海平面快速升高, 随之
范围也扩大。从图 4可以看到, 11月中旬 Argos浮标
开始进入流套型轨道, ID49725 浮标于 11 月 17 日—
12 月 2 日、ID49679 浮标于 11 月 15 日—12 月 1 日
大致在同一时段完成流套型路程, 平均速度 29.7cm/s; 
其轨迹几乎重叠 , 最西达 119.2°E; 流套中心位于
120.1°E、21.25°N, 与图 6b中显示的海平面高值点位
置一致。由 ID49698 浮标的轨迹得知: 它于 12 月 2
—5 日向南, 后转向西, 这表明了流套已脱落, 并演
变成反气旋涡旋。此后, 它以螺旋形的轨线向西移动, 
共走完了 7个闭合环路, 最终于 1月 7—13日停留在
东沙群岛以北海域; 1月 14日绕过东沙群岛, 之后沿
广东陆架坡以较为平直的路径向西南运动 , 这意味
着涡旋已消亡或者漂流浮标已离开了涡旋区。 

 

 
 

图 4  2004—2005年冬季(11月下旬—1月中旬)流套-涡旋
事件中 Argos浮标轨迹 

Fig.4  Drifter moving trajectory maps in the period of the  
Kuroshio Loop current- shed eddy (KLC-SE) events in  

winter (last of November—meddle of January) of  
2004—2005 

注: 图中 Argos浮标的编号、投放时间(日/月)以及移动轨迹 
(用颜色线表示)分别为: ID49679, 10.50/11(红线);  
ID49698, 10.75/11(蓝线); ID49725, 10.75/11(绿线) 

ID49698 浮标的第 1 个 (No.1)环路最大 (椭圆长轴
200km、短轴 116km), 行程用时 17d, 平均速度
39.3cm/s。No.2—No.6环路明显变小, 椭圆大小(长轴
116km、短轴 80km)—(长轴 63km、短轴 47km); 行程
用时 4.0—7.5d, 平均速度 48.0—56.5cm/s, 涡旋旋转
的速度明显加快。此外, 从图 6b 的 SLA 高值区(E4)
可以看到对应于涡旋中心位置上海平面也明显升高, 
体现出流套脱落后, 加强了表层水体向中心辐聚。最
后一个(No.7)环路被限制在陆坡处, 其轨迹椭圆被高
度压扁, 椭圆长轴(南北向)49km、短轴仅 3km, 行程
用时 6d, 平均速度 25.1cm/s。闭合环路的西移速度平
均为 9.6cm/s, 它可视为脱落涡旋西移速度。由
ID49641 浮标轨迹显示出, 1 月中旬又有一流套事件
发生(文中未给出图)。 
3.3  2005年秋、冬季 

图 5中的 5个浮标轨迹和图 6c的 SLA图像表明: 
一次流套事件于 2005年 11月下旬开始出现, 2006年
1月中旬结束。其中 ID56694、56644、ID56642 分别
于 11月 25日—12月 10日、11月 19日—12月 2日、
12月 18日—29日都完成一个典型流套行程; 轨迹最
西分别到达 118.6°E、118.7°E、118.5°E、流套中心位
于 119.8°E、21.5°N; 这 3个浮标的平均移动速度分别
36.8cm/s、45.3cm/s、47.5cm/s; 总的平均速度 43.2cm/s, 
其中西行的平均速度 52.7cm/s, 东行 37.2cm/s, 西行 

 

 
 

图 5  2005—2006年秋、冬季(11月下旬—1月中旬)Argos
浮标轨迹 

Fig.5  Drifter moving trajectory maps in the period of the Ku-
roshio Loop current-shed eddy (KLC-SE) events in autumn and 
winter (last of November—meddle of January) of 2005—2006 
注: 图中 Argos浮标号、投放时间(日/月)和移动轨迹(用颜色

线表示)分别为: ID56671, 24.50/12(青线); ID56685, 
17.25/12(绿线); ID56694, 25.75/11(红线); ID56644, 18.50/11(蓝

线); ID56642, 17.00/12(洋红线) 
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图 6  利用 AVIVO数据绘制 21.5°N(或 21.25°N)纬线上的海平面高度距平(SLA)变化 
Fig.6  Variation maps of the sea level anomaly along the 21.5°N or 21.25°N latitude line derived from AVIVO data 

注: a. 2003—2004年; b. 2004—2005年; c. 2005—2006年 
 

速度明显大于东行速度。ID56671和 ID56685的移动
轨迹比较复杂。其中 ID56685 浮标于 12 月 14 日—1
月 15 日一个完整的流套和一个涡旋路径, 轨迹最西
到达 119.1°E, 移动平均速度 33.9cm/s; 1月 6—13日
流套内还完成一个顺时针方向旋转的闭合环路 , 平
均速度 31.5cm/s, 涡旋中心位于 120.0°E、21.7°N。
ID56671浮标于 12月 25 日—1月 6 日走完了一个流
套行程, 平均速度 48.7cm/s; 接着 1 月 6—22 日在该
流套内部完成 1.5 个环路; 之后, 于 1 月下旬离开流
套生成区, 向西北移动并在高雄西侧海域完成 2个闭
合环路, 但它们是反时针方向旋转的, 显然该涡旋它
与流套无直接关联。以上分析表明, 此次流套事件持
续的时间约 2个月。图 6c的 SLA高值区(E5)表明在
此期间 21°N以北都是 SLA高值区, 没有出现如同图
6a、图 6b 展示的海面距平高值区西移的图像。由此
可见, 在本流套事件中, 流套并没有演变成涡旋, 而
是就地衰亡。 

以上分析 2003年、2004年、2005年秋冬季在吕
宋海峡共投放的 Argos 浮标轨迹表明: 入侵南海黑潮
流套-涡旋发生在恒春海脊西侧的台湾岛西南海域, 流
套最西达 118.5°E, 中心在 119.8°—120.1°E、21.5°—
21.8°N的范围内; 流套可能演变成脱落涡旋西移, 也
可能就地消亡。脱落涡旋西移速度约为 10cm/s, 这与
太平洋似波状的涡旋列涡旋列的平均相速 O (0.1m/s)
一致(Chelton et al, 1996; Hu et al, 2001; 郭景松等, 
2007; Ho et al, 2009)。 

此外, 从图 3、图 4、图 5 还可以看到另一个重
要的事实。图 3 和图 5 显示了在流套−涡旋事件的期

间内, 西向流型和北向流型同时存在, 只是它们出现
在不同的区域: 流套−涡旋在台湾西南海域; 西向流
型从吕宋海峡南部向西北进入南海, 大致在 21°N 以
南区域转向西或西南; 北向流型集中在吕宋海峡东
北部通过。图 4中没有出现北向流型 Argos浮标轨迹, 
这是由于 2004年 11—12月在吕宋海峡区的 Argos浮
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标都在 20.1°N以南, 其轨迹都是西向流型。由此可见, 
黑潮流套仅是黑潮流分离的一部分 , 而非黑潮整体
蛇形入侵南海 , 这与湾流在墨西哥湾中的蛇形有很
大的不同。  

4  结果与讨论 

2003年、2004年、2005年秋冬季在吕宋海峡共
投放的 Argos浮轨迹表明了在秋、冬季吕宋海峡的表
层流存在三种类型的路径: 即北向型、西向型和流套- 
涡旋型。北向型、西向型的出现概率, 秋季分别为 0.46
和 0.33, 而冬季为 0.18 和 0.57; 流套-涡旋型的出现
概率秋、冬季为 0.21—0.25。 

入侵南海黑潮流套-涡旋仅发生在恒春海脊西侧
的台湾岛西南海域, 流套最西达 118.5°E, 纬向尺度
最大达 210km, 中心在 119.8°—120.1°E、21.5°—
21.8°N的范围内。流套的西行部分速度大于东行部分, 
这可能是流套向西发展原因之一。流套最终常可演变

成脱落涡旋, 并以约 10cm/s 的速度西移, 跟随脱落
涡旋西移的漂流浮标轨迹呈现螺旋线形 ; 黑潮流套
也可能就地消亡。入侵南海的流套仅是黑潮流分离的

一部分, 而非黑潮整体蛇形入侵南海, 这与墨西哥湾
中的湾流蛇形有很大的不同。 

由于台湾西南海域尽管其北边有台湾海峡与东

海连通, 但海峡水浅(<75m), 而且在冬季东北季风驱
动的 Ekman 流向南, 几乎抵消了由海峡南北海平面
高度差驱动的北向流(郭景松等, 2005), 因而它可视
它为一个良好的湾顶区。入侵南海的黑潮流套-脱落
涡旋或从巴士海峡进入的反气旋涡带入大量的太平

洋水将堆积于此处, 并造成经向的海面倾斜, 以维持
与黑潮分支的地转平衡 , 即支持入侵南海的黑潮分
支向西流动。  

流套形成存在两种可能机制: (1) 黑潮弧形地通
过吕宋海峡 , 当它的一部分水体流经恒春海脊上方
时, 由于海脊向西下倾的地形有利于扰动的发展, 从
而可能使这部分黑潮水体的路径从弧形发展到大的

弯曲(即流套); (2) 来自巴士海峡的反气旋涡旋, 虽然
旋涡在进入黑潮流区时被大大削弱, 甚至消亡; 但对
于足够强的旋涡来说 , 它仍然可以顺岸绕过台湾岛
南端; 而且当它越过恒春海脊时 , 会重新得到加强 , 
并在恒春海脊的西处形成流套。 
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KUROSHIO LOOP CURRENT INTRUDING INTO THE SOUTH CHINA SEA AND ITS 
SHEDDING EDDY 

GUO Jing-Song1, 2,  FENG Ying2,  YUAN Ye-Li2,  GUO Bing-Huo2 
(1. Ocean University of China, Qingdao, 266100; 2. First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao, 266061) 

Abstract    Observational data of the Argos satellite-tracked drifters deployed in the Luzon Strait (LS) in autumn and 
winter of 2003, 2004 and 2005 are used to analyze the Kuroshio current pattern passing through the LS. The result show 
that the surface current paths of Kuroshio in autumn and winter can be classified to three types: northward type, westward 
type and Loop Current-Shedding Eddy type, and the currents of the letter two are types of intrusion into the South China 
Sea (SCS). The statistical analysis indicates that the occurring probability of Loop Current-Shedding Eddy type is 0.23. 
The Kuroshio Loop Current (KLC), with the maximum latitudinal scale of 210km, occurred southwest of the Taiwan Island, 
and west of the Hengchun Sea Ridge only. KLC is only a part of current separated from the Kuroshio rather than the whole 
Kuroshio current cruised into the SCS meanderingly, which differs from the Loop Current in the Gulf of Mexico. The 
westward current velocity was greater than eastward current velocity in the KLC, which is one of the reasons of its devel-
oping westward. The KLC may evolve into the Shed Eddy or disappear on the spot. The Shed Eddy moved westward with a 
speed of about 10cm/s. 
Key words    drifter trajectory;  Kuroshio Loop Current;  shedding eddy;  statistics analysis;  Luzon Strait 


