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摘要: 利用卫星高度计资料分析了热带气旋“艾碧”(Abe, 9315)、“贝姬”(Becky, 9316)、“莫拉克”(Morakot, 0309)

和“茉莉”(Melor, 0319)对吕宋海峡及其附近海域黑潮流轴的影响。研究表明: 1)吕宋海峡附近海域黑潮流轴容易

受到热带气旋的影响而发生一定的变化。2)在热带气旋的作用下, 黑潮流轴因中尺度涡的变异而变化; 当吕宋海

峡东侧的暖涡西移时, 将使黑潮的流轴向西弯曲, 有利于黑潮在该处的入侵。 
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A preliminary analysis of variation of the Kuroshio axis during tropical cyclone 
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Abstract: The impacts of tropical cyclones Abe (9315), Becky (9316), Morakot (0309) and Melor (0319) on the Kuroshio axis 
near the Luzon Strait are analyzed using satellite altimeter data. The results are as follows. 1) As affected by tropical cyclone, 
the Kuroshio axis can be easily shifted. 2) Under the influence of tropical cyclone, the Kuroshio axis changes due to the varia-
tion of mesoscale eddy. As the warm eddy in the east of the Luzon Strait moves westward, the Kuroshio axis bends to the west, 
which is conducive to the Kuroshio’s intrusion through the Luzon Strait. 
Key words: tropical cyclone; Kuroshio axis; Luzon Strait; mesoscale eddy 
 

热带气旋是一种强烈的海-气相互作用现象。在
热带气旋风场的作用下, 气旋下方海洋的 Ekman 输
运自气旋中心向外, 表层海水以辐散流的形式离开
中心, 使得气旋中心下方海面降低, 同时引起局地
的环流结构发生变化; 同时, Ekman 抽吸效应使温
跃层的冷水上涌到混合层 , 引起强烈的湍流混合 , 
造成混合层加深以及海表温度降低[1-3]。 

一些学者的研究结果显示, 热带气旋之前就存
在的反气旋型环流在热带气旋过后会略微减弱[4-7]。

Lin等[6]指出, 暖涡较厚的混合层阻止了深层冷水被

“夹带”到混合层, 从而减弱了暖涡对热带气旋的
响应。而热带气旋之前就存在的气旋型环流在热带

气旋过后会得到加强[7-9]。Hu 等[10]研究表明, 打转
的热带气旋经过海面之后, 会在海面产生一个气旋
型涡旋。最近, Sun等[11]在日本南部海域的研究得出, 
冷涡在热带气旋过后得到加强, 而且加强的冷涡又
把黑潮主轴向外推移。Morimoto等[12]研究了热带气

旋期间台湾岛东北海域黑潮主轴的移动。 
吕宋海峡是黑潮沿太平洋西岸北上过程中在吕

宋岛与台湾岛之间遇到的一个边界豁口, 黑潮在此
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发生形变并与南海水发生交换。黑潮在吕宋海峡的

路径变化往往伴随着中尺度涡现象, 而中尺度涡很

可能是引起黑潮路径变化的重要诱发因子[13]。吕宋

海峡及其附近海域又是热带气旋活动比较频繁的海

域[14-15]。目前, 在吕宋海峡及其附近海域, 关于热
带气旋如何影响黑潮流轴变化、尤其是黑潮在热带

气旋作用下受中尺度涡旋变异而发生变化的研究尚

少见报道。 

本文利用卫星高度计资料, 分析吕宋海峡及其
附近海域热带气旋对黑潮流轴变化的影响, 特别对
在热带气旋作用下黑潮流轴变化受中尺度涡旋变异

的影响进行初步的探讨。 

1  资料来源与处理方法 

卫星高度计数据为网格化融合卫星海洋资料数

据中心 (Archiving, Validation and Interpretation of 
Satellites Oceanographic data, AVISO)提供的融合海
面高度异常(sea level anomaly, SLA)和绝对地转流
场(absolute geostrophic velocities, AGV)的数据, 数
据的空间分辨率分别为(1/4)°×(1/4)°和(1/3)°×(1/3)°, 
资料的时间间隔为 7d。地转流由绝对动力地形计算, 
绝对动力地形是平均动力地形加上海面高度异常。

Rio 等[16]给出了绝对动力地形的计算方法。这些数

据经过了严格的质量控制, 因此融合资料与单个高
度计资料相比提供了更加真实的海面高度和地转流

速[17]。随着测量精度的不断提高, 卫星高度计资料
被广泛应用于海洋上层环流、中尺度海洋动力过程、

大地水准面等物理海洋学研究, 一些学者也将其应
用于黑潮流轴的研究[18-19]。 

本文基于融合绝对地转流场 AGV 数据, 利用

Ambe 等[20]所使用的特征线方法确定黑潮的主轴。

在黑潮流系有多年观测结果的断面上取一点, 根据
历史观测结果作一条和黑潮大体垂直的辅助线(长
约 140 km), 将某时刻 AGV数据内插到辅助线上(间
隔 14 km), 流轴位置被定义为在辅助线上一定距离
(约 70 km)内流速平均值最大的点, 流向 θ被定义为
同一距离内的流向平均值。根据流向调整辅助线与

之垂直, 重复以上步骤确定新的流轴位置, 然后沿
θ 方向向下游移动一定距离(约 10km)到下一位置, 
重复以上步骤可以得到新的流轴位置和流向, 进而
得到整个黑潮的流轴位置。 

热带气旋数据源自优利天气 (unisys weather, 
http://weather.unisys.com/hurricane/)提供的数据, 热
带气旋等级以萨菲尔 -辛普森飓风等级 (Saffir- 
Simpson Hurricane Scale)进行划分。 

2  个例分析 

本文选取 1993年热带气旋“艾碧”(Abe, 9315; 
中国中央气象台编号, 下同)和“贝姬”(Becky, 9316), 
2003年热带气旋“莫拉克”(Morakot, 0309)和“茉
莉”(Melor, 0319)进行热带气旋影响下黑潮流轴变化
的分析研究。 

2.1  1993年热带气旋“艾碧”和“贝姬” 
1993年热带气旋“艾碧”于 9月 8日以热带低

压形式生成于吕宋岛以西海域, 之后向东偏北方向
移动; 9 月 10 日加强为热带风暴, 而后转向西北方
向移动; 9月 11日加强为 1级台风, 并逐渐增强; 9
月 12日午时达到最强, 为 3级台风; 于 9月 14日在
广东东部海岸登陆(图 1a)。 

1993年热带气旋“贝姬”于 9月 9日以热带低 

 
图 1  1993年热带气旋“艾碧”(a)和“贝姬”(b)路径 
Fig. 1  Track of tropical cyclones “Abe” (a) and “Becky” (b) in 1993 
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压形式生成于吕宋岛东南海域, 之后向西北方向移
动; 9月 15日后加强为热带风暴; 9月 16日晚达到最
强, 为 1 级台风; 于 9 月 17 日在广东沿岸登陆(图
1b)。 

热带气旋“艾碧”形成前(9月 1日; 图 2a), 吕
宋海峡东侧海域存在 2 个较强的暖涡, 北部暖涡中
心的 SLA 值高于 30cm, 南部暖涡中心高于 20cm, 
两暖涡外围在 10cm 左右, 黑潮受 2 个暖涡的影响, 
流轴沿 10cm 的 SLA 等值线向西明显弯曲。9 月 8
日(图 2b), “艾碧”已形成, 其风场对黑潮和暖涡产
生影响, 暖涡开始减弱, 暖涡南部中心的 SLA 值已
下降了 10cm左右; 黑潮沿暖涡西侧北上, 但是受暖

涡和热带气旋的影响, 黑潮流轴在吕宋海峡东侧的
西向弯曲减弱。9月 15日(图 2c), 热带气旋“贝姬”
进入吕宋海峡东南海域, 其对暖涡进一步产生影响, 
暖涡明显减弱 , 南部暖涡中心消失 , 北部中心的
SLA值又下降了 10cm左右; 同时, 受热带气旋“贝
姬”影响, 吕宋海峡西侧的气旋型环流增强, 黑潮流
轴在热带气旋、暖涡和气旋型环流的作用下, 流轴
向东偏移。9 月 22 日(图 2d), 热带气旋过后, 黑潮
在吕宋海峡东侧沿暖涡外围(10cm 的 SLA 等值线)
北上。与热带气旋前(9月 1日)相比, 黑潮流轴在吕
宋海峡附近发生一定的形变, 流轴在吕宋海峡处向
东移动。 

 

图 2  热带气旋“艾碧”和“贝姬”期间黑潮流轴的变化 
a. 9月 1日; b. 9月 8日; c. 9月 15日; d. 9月 22日。背景为 SLA, 黑线为黑潮流轴, 白色虚线为暖涡中心经度位置 

Fig. 2  Variation of Kuroshio axis during tropical cyclones “Abe” and “Becky”. (a) Sep. 1, (b) Sep. 8, (c) Sep. 15, (d) Sep. 22. 
Background is the SLA; black curve is the Kuroshio axis, and white dashed line crosses the center of a warm eddy 
 

热带气旋“艾碧”和“贝姬”期间, 在热带气 旋的作用下, 热带气旋引起的暖涡减弱和气旋型环
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流增强, 一定程度上对黑潮的流轴产生了影响。在
热带气旋影响下 , 吕宋海峡东侧减弱的暖涡向东
“拉”黑潮流轴, 而吕宋海峡西侧增强的气旋型环
流又向东“推”黑潮流轴, 这就阻止了黑潮流轴的
向西弯曲, 从而不利于黑潮在吕宋海峡处的入侵。 

2.2  2003年热带气旋“莫拉克” 
2003年热带气旋“莫拉克”于 8月 2日以热带

低压形成于吕宋岛以东海域, 之后朝西北方向移去; 
8月 3日加强为 1级台风, 并于当晚登陆台湾岛; 之
后穿越台湾海峡, 于 8 月 4 日晚在福建东南沿岸登
陆(图 3)。 

从图 4a和图 4b可以清楚地看到, 热带气旋“莫
拉克”形成前, 吕宋海峡东侧海域存在一个较强的
反气旋型环流(暖涡), 其中心的 SLA值高于 50cm。
在“莫拉克”形成之前, 暖涡外缘环流对黑潮流轴 

 
图 3  2003年热带气旋“莫拉克”路径 
Fig. 3  Track of tropical cyclone “Morakot” in 2003 

 

 
图 4  热带气旋“莫拉克”期间黑潮流轴的变化 
a. 7月 23日; b. 7月 30日; c. 8月 6日; d. 8月 13日。背景为 SLA, 黑线为黑潮流轴, 白色虚线为暖涡中心经度位置 
Fig. 4  Same as Fig.2, except for “Morakot”. (a) July 23, (b) July 30, (c) Aug. 6, and (d) Aug. 13 
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产生一定影响, 黑潮流轴暖涡外缘在吕宋海峡处弯
曲后北上(图 4a、b)。8 月 6 日(图 4c), “莫拉克”
过后, 暖涡强度减弱、范围缩小, 黑潮流轴出现向西
弯曲。8 月 13 日(图 4d), 暖涡进一步产生明显的变
形, 暖涡呈椭圆状, 长轴为东北-西南走向, 在暖涡
的作用下, 黑潮流轴产生明显的向西弯曲, 从而对
黑潮入侵南海产生影响。 

热带气旋“莫拉克”作用期间, 受吕宋海峡东
侧暖涡的影响, 黑潮流轴发生了变化。受暖涡西移
和热带气旋的影响, 黑潮流轴产生明显的向西弯曲, 
将有利于黑潮在吕宋海峡处的入侵。在“莫拉克”

影响之后, 暖涡逐步减弱, 导致黑潮流轴产生形变。
因“莫拉克”的强度较小(1级), “莫拉克”对暖涡
的影响有限, 暖涡变化并不太大。 

2.3  2003年热带气旋“茉莉” 
2003年热带气旋“茉莉”于 10月 30日以热带

低压形成于吕宋岛东南海域, 之后朝西北方向移去; 
10月 31日午时加强为 1级台风; 11月 1日以最高风
速 37.5m·s-1登陆吕宋岛; 而后经吕宋海峡转向东北
方向移动, 于 11 月 4 日减弱为热带风暴而消失(图
5)。 

 

图 5  2003年热带气旋“茉莉”路径 
Fig. 5  Track of tropical cyclone “Melor” in 2003 

 

热带气旋“茉莉”形成之前(图 6a), 吕宋岛东
北海域存在一弱的气旋型环流, 吕宋海峡中部东侧
海域存在一较强的暖涡 , 暖涡中心的 SLA 高于

30cm, 台湾岛东侧海域也存在一弱的气旋型环流 , 
它们的存在对黑潮流轴的影响明显。黑潮流轴沿吕

宋岛东北海域气旋型环流的东侧外缘北上, 遇到吕

宋海峡中部东侧的暖涡后, 由于暖涡的存在, 导致
黑潮流轴沿 10cm的 SLA 等值线向吕宋海峡西侧弯
曲; 之后, 在暖涡和台湾岛东侧的气旋型环流的影
响下, 黑潮流轴在台湾岛东侧稍微弯曲后北上。10
月 29 日(图 6b), 热带气旋“茉莉”尚未形成, 但暖
涡已开始减弱, 暖涡中心 SLA小于 30cm, 其范围略
有减小, 黑潮流轴变化不明显。11月 5日(图 6c), 热
带气旋“茉莉”过后, 吕宋岛西北的气旋型环流增
强, 在气旋型环流及“茉莉”的影响下, 黑潮流轴沿
环流东侧外围 10cm 的 SLA 等值线北上; 同时, 吕
宋海峡东侧的暖涡明显减弱 , 暖涡范围明显减小 , 
而且暖涡中心西移, 受热带气旋“茉莉”和暖涡的
作用, 黑潮流轴向西弯曲; 由于台湾岛东侧海域的
气旋型环流在“茉莉”影响下增强, 黑潮流轴也在
此出现弯曲。11月 12日(图 6d), 吕宋海峡东侧的暖
涡进一步减弱, 中心随“茉莉”北移, 黑潮流轴向西
弯曲减弱。 

热带气旋“茉莉”期间, 在“茉莉”的作用下, 受
“茉莉”引起的吕宋海峡东侧暖涡的减弱、变形及

西移的影响, 黑潮的流轴产生了变化, 即流轴出现
向西弯曲。而吕宋岛东北海域和台湾岛东侧海域的

气旋型环流则表现出增强的趋势, 但受“茉莉”强
度和作用时间所限, 气旋型环流并未发展为较强的
冷涡。注意到, 暖涡在热带气旋“茉莉”形成前已
开始减弱, 黑潮流轴的变化是在热带气旋和暖涡的
共同作用下产生的, 而热带气旋则加剧了暖涡的减
弱。 

3  小结 

本文利用卫星高度计资料, 选择 1993年热带气
旋“艾碧”和“贝姬”、2003年热带气旋“莫拉克”
和“茉莉”等 4 个个例, 重点探讨了在热带气旋的
作用下黑潮流轴在吕宋海峡及其附近海域的变化 , 
结果如下。 

1)吕宋海峡附近海域黑潮的流轴容易受到热带
气旋的影响而发生一定的变化, 其机制可能是多方
面的, 其中一种机制就是在热带气旋作用下, 黑潮
流轴受中尺度涡的变异而发生变化。 

2)当吕宋海峡以东或东北存在暖涡(反气旋型
环流)时, 热带气旋作用后, 暖涡减弱、西移及变形, 
在热带气旋和变化的暖涡作用下, 黑潮流轴将产生
变化, 其中西移的暖涡使黑潮流轴向西弯曲, 从而
有利于黑潮在吕宋海峡处的入侵; 当吕宋海峡西侧
存在气旋型环流时, 受热带气旋影响的气旋型环流 
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图 6  热带气旋“茉莉”期间黑潮流轴的变化 
a. 10月 22日; b. 10月 29日; c. 11月 5日; d. 11月 12日。背景为 SLA, 黑线为黑潮流轴, 白色虚线为暖涡中心经度位置 

Fig. 6  Same as Fig.2, except for “Melor”. (a) Oct. 22, (b) Oct. 29, (c) Nov. 5, and (d) Nov.12 
 
北移或增强 , 会使黑潮流轴向东推移 , 阻止黑潮
流轴向西弯曲 , 将不利于黑潮在吕宋海峡处的入
侵。  

需要指出的是, 由于吕宋海峡附近海域在热带
气旋这种强烈的灾害性天气情况下浮标等观测资料

较少, 尚无法深入细致地研究热带气旋对黑潮流轴

的影响, 如热带气旋如何直接影响黑潮流轴、热带
气旋对暖涡的影响程度以及黑潮的斜压响应等; 而
利用卫星高度计资料又存在分辨率偏低的问题, 导
致计算出来的黑潮流轴位置存在误差(如在台湾以
东离岸较远)。为此有必要利用数值模式对这些问题
开展进一步的研究。 
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