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摘　要：黑潮入侵对南海的动力和生态环境变化有重要影响，为研究其年际和年代际变异规律，本文基

于卫星高度计数据和黑潮地转流线形态，量化了黑潮流套和分支入侵南海的时空变化，并统计分析了二

者流量的年际、年代际变异与太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation, PDO）和厄尔尼诺-南方涛动（El
Niño-Southern Oscillation, ENSO）的关系。研究结果表明：①在年际尺度上，当 PDO指数处于负位相时，

Niño3.4指数与流套入  侵流量呈负相关，相关系数达到−0.55（90%显著性检验为 0.352），即当 Niño3.4指数

增大时，流套入侵减弱，Niño3.4指数减小时，流套入侵增强，这与 ENSO对吕宋海峡处纬向风应力的调

控作用有关，而当 PDO指数处于正位相时，Niño3.4指数与黑潮流套入侵流量的相关系数仅为−0.07（90%
显著性检验为 0.549），两者之间不存在显著相关；PDO指数与黑潮分支入侵流量呈正相关，相关系数为

0.50（90%显著性检验为 0.296），这与 PDO对副热带海区风应力旋度调控引起的北赤道流分叉点位置变化

有关。②在年代际尺度上，在 PDO指数暖（冷）位相期间，流套入侵流量与分支入侵流量均增大（减弱），

两类入侵流量与 PDO指数的相关系数分别为 0.57和 0.72（90%显著性检验为 0.296），这与 PDO造成的副

热带海区风应力旋度的年代际变化造成的北赤道流分叉点位置变化密切相关。本研究量化并统计了不同

黑潮入侵形态的流量及其年际和年代际变化规律，对于进一步理解黑潮入侵南海的时空演变和动力机制，

提升黑潮入侵南海的可预报性具有一定的促进作用。
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黑潮是源自太平洋北赤道流的一支流速强劲的西边界流，它携带高温高盐的太平洋副热带水向

北流动。当黑潮流经吕宋海峡时，由于失去陆地的支撑，部分黑潮水向西穿过海峡进入南海，形成

黑潮入侵南海（Nitani, 1972）。在吕宋海峡处黑潮可能存在流套入侵、分支入侵等多种入侵形式（Nan
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et al, 2011, 2015; Huang et al, 2016; 宋星林, 2020），而黑潮入侵的形式与强度变化对于南海东北部的局

地混合（Yang et al, 2013）、温盐平衡（Yang et al, 2019; Wang et al, 2021）、内波传播（Park et al, 2013; Li et
al, 2016; Yu et al, 2023）、中尺度涡活动（Li et al, 1998; Qian et al, 2018; Liu et al, 2019; Feng et al, 2020;
Wang et al, 2020a; Sun et al, 2021）、大尺度环流（Chern et al, 2010; Cai et al, 2019; Jiang et al, 2020; Wang et
al, 2020b; Quan et al, 2021; Wang et al, 2023）以及海洋浮游植物和叶绿素（Guo et al, 2017; Li et al, 2017;
Chang et al, 2022; Ding et al, 2022）分布等海洋动力和生态过程具有很强的调制作用。考虑到黑潮入侵

对于南海环境的重要影响，学者对其变化规律和动力机制开展过大量研究。在季节尺度上，大量观

测和数值模拟结果表明，黑潮入侵南海大多发生于冬季，而在夏季黑潮入侵程度一般较弱或没有入

侵发生（Shaw et al, 1994; Farris et al, 1996; Qu et al, 2000; Gan et al, 2006; Liang et al, 2008; Liu et al, 2016; 孙
豪为, 2016; Guo et al, 2019; Zhong et al, 2021; 刘玉民等 , 2023）。在年际尺度上，部分研究认为黑潮入

侵南海主要受到厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscillation, ENSO）的控制，具体表现为当厄尔

尼诺发生时，黑潮入侵增强，当拉尼娜发生时，黑潮入侵减弱（Chen et al, 2010; Yuan et al, 2014;
Huang et al, 2015; Lin et al, 2024），然而也有研究发现黑潮入侵的强度在厄尔尼诺年较弱，在拉尼娜

年较强（Ho et al, 2004）；此外，除去 ENSO的影响，太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation,
PDO）对于黑潮入侵南海的年际变化也有一定的调控作用（Wu, 2013）。受观测数据时间长度的限制，

当前对黑潮入侵年代际尺度变异的研究较少，现有的研究表明黑潮入侵南海的年代际变化可能与南

海内部和吕宋海峡以东风场异常（刘钦燕等 ,  2007）、吕宋海峡两侧压强梯度 （Nan et al,  2015）及
PDO（Yu et al, 2013; 杨龙奇等, 2014）的年代际变化有关。

综上所述，前人针对黑潮入侵南海的研究很大程度上提高了人们关于黑潮入侵时空变化规律和

动力机制的认识。然而，由于对黑潮入侵的定义方法和使用数据等的不同，前人在黑潮入侵的年际

和年代际变化规律仍然存在一些争议，且过往研究往往只关注一种入侵形式，未能给出黑潮多种入

侵路径的变化规律。本研究基于卫星遥感观测数据，在 Zhong 等（2021）提出的基于流线量化不同形

式黑潮入侵流量的方法基础上，量化不同形式黑潮入侵南海的强度，统计其年际和年代际变化规律，

并对其变化机制进行讨论。 

1　数据与方法
 

1.1　数　据

本文所用的卫星数据为法国国家空间研究中心卫星海洋学存档数据中心（Archiving Validation and
Interpretation of Satellite Oceanographic, AVISO）提供的 1993年至 2023年的海流观测数据（https://www.
aviso.altimetry.fr/en/data/products/sea-surface-height-products/global.html），覆盖范围为 82°S～82°N，空间

分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 d。该数据已完成潮汐与大气压修正，还对仪器测量误差进

行了更精确的处理，变量包括海表面动力高度和海表面地转流速，是到目前为止唯一能够精确地把

多颗卫星高度计资料融合在一起的数据，为海洋表层以及次表层的研究提供了有价值、大范围、长

时间序列的卫星测高数据（Le Traon et al, 2001）。本文主要使用其中的地转流数据用于确定每日黑潮

入侵南海的流线类型及流量。

本文所用的风场数据来自第五代欧洲中期天气预报中心（European  Centre  for  Medium-Range
Weather Forecasts,  ECMWF）全球气候大气再分析 （ECMWF-ERA5）的月平均 10 m处的风场 （ https://
cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=download）。其水平分辨率为 0.25°×0.25°，
时间范围从 1940年 1月到 2023年 12月，ERA5根据自 1979年以来的历史观测数据，使用综合预报

系统（Integrated Forecasting System, IFS）模型及其数据同化系统对大气进行的最新全球重新分析，该
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数据可用于黑潮流域相关研究。

文章所用的 PDO指数与 Niño3.4指数，均由美国国家海洋和大气管理局地球系统研究实验室

（NOAA ESRL）发布，时间范围分别为 1940—2023年以及 1870—2023年（https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/
Timeseries/Data/nino34.long.anom.data）。PDO指数是北太平洋（20°N以北）区域月平均海表温度异常

（Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA）使用经验正交函数分析方法得到的第一主分量的标准化序列。

PDO指数的正负值分别反映该主模态的不同位相，其负值表示北太平洋西部和中部海表温度异常

变暖，而赤道东太平洋和北美西部沿岸海域异常变冷；Niño3.4指数是一个用来表征 ENSO现象的

气候指数，是监测 ENSO现象强度和状态的重要工具，反映了位于赤道太平洋中东部区域（170°～
120°W, 5°N～5°S）的海表面温度异常，其负值则定义为该区域海表温度较气候态平均值偏冷，通常

反映拉尼娜事件的发生，可用于研究黑潮入侵南海在不同时间尺度上的变异特征（Huang et al, 2015）。 

1.2　方　法

本文在开展研究时，选取的时间范围为 1993年 1月至 2022年 12月。在进行黑潮不同形式路径

区分时使用 Zhong 等（2021）提出的基于流线的路径分类方法。这种分类方法将源于（122°～124°E,
19°N）断面的黑潮各条流线划分为 3种形态，分别为：跨越入侵流线（Leap），即不与 120°E相交，

直接向北到达 22°N以北的流线（图 1a）；流套入侵流线（Loop），定义为与 120°E两次相交，即流入

南海后再从海峡北部流出南海的流线（图 1b）；分支入侵流线（Leak），定义为只与 120°E相交一次且

不跨越 22°N，即流入南海后不再流出南海的流线（图 1c）。这种基于流线的分类方法可以更好地量

化不同路径的黑潮入侵南海的流量，尤其对黑潮同时存在多种不同形态流线的情景更为有效

（图 1d）。由于跨越路径的黑潮不会进入南海，因此我们只讨论流套入侵与分支入侵两种形态流线

的时空变化特征。
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图  1    黑潮入侵不同类型流线的分类结果

Fig. 1    The classification results of the Kuroshio intrusion with different types of streamlines
 

为了评估黑潮入侵与北赤道流分叉点位置的关系，本研究利用 AVISO反演的地转流速数据计

算了北赤道流分叉点位置。在具体计算过程中，将沿西边界 2个经度带内的平均经向流速为零的纬

度定义为分叉点位置。此外，在计算黑潮入侵南海流量时，同样使用了 AVISO地转流数据，其计

算公式如下：

INTloop =

nloop∑
i=1

vloop (i)dx， （1）

INTleak =

nleak∑
i=1

vleak (i)dx， （2）

INTloop (INTleak) vloop vleak式中： 为黑潮流套（分支）入侵南海的流量； ( )为黑潮流套（分支）流线在起点处
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nloop nleak dx的经向流速； ( )为黑潮流套（分支）流线的流线数量；i 为处于某形态的流线数量；  为两条

流线在起点处的纬向间距。

τ风应力 的计算式为：

τ = ρairCd |ua−uo| (ua−uo) ≈ ρairCd |ua| (ua−uo)， （3）

ρair Cd ua uo式中： 为空气密度（本文取 1.23 kg/m3）； 为风应力拖曳系数； 与 分别为海面 10 m高度处风

速与海表流速。风应力旋度 curl的计算式为：

curl =
∂τy

∂x
− ∂τx

∂y
， （4）

τx τy式中：x 与 y 则分别为纬向和经向坐标； 与 分别为纬向与经向风应力。 

2　表层黑潮不同入侵形态的年际变异
 

2.1　表层黑潮不同入侵形态与气候指数的关系

为了研究表层黑潮不同入侵形态的年际变化规律，本文将 1993—2022年间黑潮入侵南海流量与

气候指数均年平均后，进行 8年的高通滤波，以去除年代际和季节信号，最终将处理后的入侵流量

异常 (异常小于气候态平均为负值，大于气候态平均为正值)与气候指数进行了对比（图 2）。结果表

明，在年际尺度上，分支入侵流量异常与 PDO指数之间存在显著相关，相关系数可达 0.50（90%显

著性检验相关为 0.296），而与 Niño3.4指数的相关性不显著，相关系数仅为 0.20（图 2a）。因此太平

洋年代际振荡对分支入侵流量的年际变异具有很强的调节作用，当 PDO指数处于暖位相时，分支

入侵流量增大，反之亦然。

  

1995 2000 2005 2010 2015 2020

1995 2000 2005 2010 2015 2020

−1 000

−500

0

500

1 000

流
量
异
常

/(m
2 ·s

−1
)

流
量
异
常

/(m
2 ·s

−1
)

气
候
指
数

/℃
气
候
指
数

/℃

−2

−1

0

1

2

(a) 分支入侵流量异常与气候指数
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(b) 流套入侵流量异常与气候指数
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注：数据均进行了 8年的高通滤波。

图  2    气候指数与分支入侵及流套入侵流量异常的对比

Fig. 2    Comparison between climate indices and the transport anomalies of leak intrusion and loop intrusion
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不同于分支入侵流量，流套入侵流量异常与 PDO指数和 Niño3.4指数的相关均不显著，相关系数

仅分别为−0.12和−0.28（图 2b）。然而从图 2b可以发现，当 PDO指数处于不同位相时，流套入侵流

量异常与Niño3.4指数之间可能存在不同的关系。为进一步研究流套入侵流量与 ENSO之间的关系，本

文将 PDO指数大于 1/8标准差（小于−1/8标准差）的年份划分为正（负）PDO年，基于该标准，所研究

时间段内的 30年共划分得到 21个（8个）负（正）PDO年。然后分别将正、负 PDO年的流套入侵流量

异常与 Niño3.4指数进行对比可以发现，处于 PDO指数负位相期间时，流套入侵流量异常与 Niño3.4
指数的相关系数可达−0.55（90%显著性检验相关为 0.352，图 3a）；而处于 PDO指数正位相（大于 1/8
个 PDO标准差）期间时，流套入侵流量异常与 Niño3.4指数的相关系数仅为−0.07（90%显著性检验相关

为 0.549，图 3b）。因此，只有在 PDO指数负位相期间，ENSO活动对流套入侵流量的年际变异具有

明显的调控作用。具体表现为，在 PDO指数负位相期间，Niño3.4指数增大造成流套入侵减弱，反之

则造成流套入侵增强，这可能是由于在这段时期 ENSO对亚洲季风的影响更为明显，由此导致的风应

力的变化会对入侵流量产生一定影响（Wu, 2013）。为了测试此结论对 PDO正、负年选取标准的敏感

性，本文还分别尝试使用 1/6和 1/4标准差作为判断标准，结果与上述结果类似。但是当标准取为 1/2
标准差时，处于 PDO指数负位相期间的个例减少（14个个例），此时流套入侵流量异常与 Niño3.4指
数相关无法通过显著性检验（相关系数为−0.33，90%显著性检验相关为 0.426），故而在 PDO指数负位

相期间，ENSO与黑潮流套入侵南海年际变化的关系可能需要更长时间尺度的数据进行进一步验证。
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图  3    PDO 指数不同位相期间流套入侵流量异常与 Niño3.4 指数的对比

Fig. 3    Comparison of loop intrusion transport anomaly with the Niño3.4 index during different phases of the PDO
 

为了探究 PDO和 ENSO对于黑潮入侵空间结构的影响，计算得出 1993—2022年 PDO指数正位

相和负位相期间分支入侵流量的合成结果如图 4a和图 4b所示。合成结果表明，PDO指数正位相期

间分支入侵流量异常明显大于 PDO指数负位相期间的分支入侵流量，这是由于当 PDO指数处于正

位相时，更多的黑潮携带太平洋的水体向西穿过吕宋海峡进入南海内部，汇入南海西边界流，增大

了南海西边界流的流量。由于黑潮流套入侵年际变化主要在负 PDO年时受到 ENSO活动的控制，

298 海　洋　科　学　进　展 43 卷

https://www.ams-journal.org.cn


因此仅在 PDO指数负位相期间，对  Niño3.4指数为正值和负值时的流套入侵流量进行了合成（图 4c
和图 4d）。合成结果表明，当年际 Niño3.4指数为正值时，黑潮流套入侵的流量较小，进入吕宋海

峡后入流角度较小，在 20°N左右向西穿过海峡，西伸至约 119°18′E后，发生回流流出海峡；而当

年际 Niño3.4指数为负值时，流套入侵流量和入流角度均较大，向西可以延伸至 117°42′E左右。
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注：黑色虚线指示黑潮主体最远延伸的经度。

图  4    分支入侵流量与流套入侵流量在不同时期的合成结果

Fig. 4    Composite diagrams of leak intrusion transport and loop intrusion transport in different periods
  

2.2　风强迫对表层黑潮不同入侵形态的作用

刘玉民等（2023）研究表明流套入侵在年际尺度上受到局地风场的调控，北赤道流则与分支入侵

在年际尺度上存在明显联系。分析黑潮分支入侵和 PDO指数与风应力旋度的相关系数可以发现，

分支入侵流量和 PDO指数均与菲律宾以东海区风应力旋度存在显著的正相关关系（图 5a），当 PDO
指数为正时，菲律宾以东海区的风应力旋度产生正异常，正的风应力旋度引发负的海表面高度向西

传播，造成了北赤道流分叉点位置向北移动，黑潮流量减少，最终使得黑潮分支入侵增强，这与

Wu（2013）的结论相似。黑潮流套入侵流量与吕宋海峡流域及赤道太平洋海区纬向风应力呈现显著

负相关（图 5c），Niño3.4指数则与这些海区的风应力呈现正相关（图 5d）。在年际尺度上，当 Niño3.4
指数增大时，吕宋海峡海区冬季的西向风应力减弱，流套入侵减弱，反之亦然。这与 Liang 等（2019）
基于 ROMS模式和条件非线性最优扰动方法发现黑潮流套入侵与吕宋海峡的纬向风应力呈强相关，
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且流套入侵的前期征兆同样表现为吕宋海峡的局地信号的结论可以相互印证。综上所述，黑潮分支

入侵和流套入侵的年际变化分别受到 PDO引起的菲律宾以东海区风应力旋度和 ENSO造成的吕宋

海峡局地纬向风应力变化的控制。
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图  5    入侵流量及气候指数与风场的线性回归结果

Fig. 5    Linear regression diagrams of intrusion transport and climate indices against wind field
 

为了进一步探讨黑潮流套入侵和分支入侵年际变化的动力机制，图 6分别为黑潮流套入侵和分

支入侵年际变化局地纬向风应力和副热带风应力旋度的关系。该结果表明，北赤道流分叉点位置异

常与副热带风应力旋度异常和黑潮分支入侵流量异常的相关系数分别为 0.33（90%显著性检验相关

为 0.296）和 0.31。因此，副热带风应力旋度引起北赤道流分叉点位置的南北偏移，进而改变上游段

黑潮流量，使得分支入侵流量发生改变（图 6a）。而流套入侵流量异常与吕宋海峡周围纬向风应力

异常的相关系数可达−0.63（90%显著性检验相关为 0.352），可见对于黑潮流套入侵流量而言，亚洲

季风的变化是影响其流量年际变化的重要因素。 
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3　表层黑潮不同入侵形态的年代际变异
 

3.1　表层黑潮不同入侵形态与 PDO 指数的关系

为研究表层黑潮不同入侵形态的年代际变异，本文将 1993—2022年间入侵流量与 PDO指数

（ENSO周期主要为 2～7年，因此本文不考虑 ENSO在年代际尺度上对入侵流量的影响）分别进行 8
年的低通滤波并将结果进行对比（图 7）。在年代际尺度上，黑潮分支入侵与流套入侵流量异常与

PDO指数之间存在着显著的正相关，相关系数分别达到 0.72和 0.57（90%显著性检验相关为 0.296）。
因此，太平洋年代际振荡对分支入侵流量与流套入侵流量的年代际变异都具有很强的调节作用，具

体表现为，当 PDO指数处于暖相位时，入侵流量增大，反之亦然。
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Fig. 7    Comparison between the transport anomalies of leak intrusion and loop intrusion and the PDO index
 

将 1993—2022年 PDO指数正位相和负位相期间的分支入侵流量以及流套入侵流量进行合成，

并进一步分析 PDO对黑潮入侵空间结构的影响（图 8）。合成结果表明：当 PDO指数处于正位相时，

分支和流套入侵流量增强，分支入侵携带更多的水体进入南海，汇入南海西边界流，流套入侵可以

西伸到 117°42′E附近，而当 PDO指数处于负位相时，分支和流套入侵流量均呈现明显减弱，汇入

南海西边界流的黑潮水减少，流套入侵的范围向东缩小。
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Fig. 6    Comparison of leak intrusion transport anomaly, latitude anomaly of the North Equatorial Current bifurcation
and wind stress anomaly
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图  8    分支入侵流量与流套入侵流量在 PDO 不同位相时期的合成结果

Fig. 8    Composite diagrams of leak intrusion transport and loop intrusion transport in different phases of the PDO
  

3.2　风应力旋度对表层黑潮不同入侵形态的影响

Chen等（2012）研究认为北赤道流分叉点位置的长期变化与 10°～20°N热带太平洋海区风应力旋

度的变化有关。从线性回归图中可看出分支和流套入侵流量以及 PDO指数均与西北太平洋

5°～20°N风应力旋度的变化呈正相关（图 9a和图 9c）。因此当 PDO指数处于正（负）位相时，该区域

正（负）风应力旋度的变化造成的负（正）海表面高度异常，引起北赤道流分叉点位置的向北（南）移

动，进而改变黑潮流量的大小并影响黑潮入侵的幅度。

为进一步研究黑潮入侵年代际变化的动力机制，图 10中展示了黑潮分支和流套入侵南海的年

代际变化与风应力旋度和北赤道流分叉点位置的关系，结果表明副热带风应力旋度异常与北赤道流

分叉点位置异常的相关系数为 0.81（90%显著性检验相关为 0.296），与此同时北赤道流分叉点位置

异常与分支入侵和流套入侵流量异常的相关系数分别为 0.85和 0.62，均呈显著的正相关。因此对于

黑潮入侵流量的年代际变化而言，副热带风应力旋度引起北赤道流分叉点位置的南北偏移，进而改

变上游段黑潮流量，使得入侵流量发生改变。 
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图  9    流套入侵流量、分支入侵流量及 PDO 指数与风应力旋度的线性回归结果

Fig. 9    Linear regression diagrams of loop intrusion transport, leak intrusion transport and
PDO index against wind stress curl
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R(北赤道流分叉点纬度异常和风应力旋度异常)=0.84
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流套入侵流量异常 北赤道流分叉点纬度异常 风应力旋度异常

(a) 分支入侵流量异常、北赤道流分叉点纬度异常及风应力旋度异常对比

(b) 流套入侵流量异常、北赤道流分叉点纬度异常及风应力旋度异常对比

注：图中选取（130°E～180°, 9°～18°N）范围的平均风应力旋度，相关系数均通过 90%显著性检验。

图  10    分支入侵和流套入侵流量异常分别与北赤道流分叉点纬度异常及风应力旋度异常的对比

Fig. 10    Comparison of the transport anomalies of leak intrusion and loop intrusion with latitude anomaly of the North
Equatorial Current bifurcation and wind stress curl anomaly 

4　结　论

本研究利用 1993—2022年期间的 AVISO卫星数据，将源自（122°～124°E, 19°N）范围内的黑潮流

线划分为跨越入侵、流套入侵以及分支入侵流线，并统计分析了流套和分支入侵南海流量的年际和

年代际变化，得到以下主要结论。

1）在年际尺度上：①PDO 对分支入侵流量的年际变异具有显著影响，具体表现为，当 PDO暖

（冷）位相期间，分支入侵流量增大（减小），PDO对分支入侵年际变化的影响主要通过调节菲律宾
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以东海区风应力变化实现，可通过副热带风应力旋度引起北赤道流分叉点的南北偏移，使得上游段

黑潮流量发生变化，进而改变分支入侵流量；②对于黑潮流套入侵，ENSO活动仅在 PDO指数负位

相期间对其流量的年际变异具有显著影响，具体表现为，当 Niño3.4指数增大（减小）时，流套入侵

流量减小（增大）；但是在 PDO指数正位相时，ENSO对流套入侵几乎没有影响，流套入侵的年际变

化主要与 PDO负位相时 ENSO对吕宋海峡周围纬向风应力的影响有关，受 ENSO影响的亚洲季风变

化导致流套入侵流量的变化。PDO指数处于不同位相时 ENSO对流套入侵南海的调控作用不同的具

体机制并非本文研究的主要内容，因此，文中并未对其进行详细讨论，此结论和机制需要更长时间

尺度的数据进行验证和细致研究。

2）在年代际尺度上，当 PDO处于暖（冷）位相时，流套入侵流量与分支入侵流量均增大（减弱），

黑潮入侵南海增强（减弱）。黑潮入侵南海的年代际变化主要受到 PDO引起的菲律宾以东海区风应

力旋度的控制，该流域风应力旋度引起北赤道流分叉点的南北偏移，进而改变上游段黑潮流量，使

得入侵流量发生改变。

Sheremet（2001）研究结果表明，西边界流流经陆地裂口时，其入侵强度与本身的流量密切相关，

具体表现为西边界流流量增强（减弱）时，西边界流通过裂口的入侵减弱（增强）。因此除本文重点

关注的大气强迫外，黑潮上游段流量对黑潮入侵南海的强度也存在潜在影响，本文以（122°～124°E，
16°N）表层经向地转速度的积分近似评估了上游段黑潮流量并初步统计了其对黑潮入侵南海的影响，

统计结果表明，在年际尺度上黑潮上游段流量与流套分支和流套入侵的相关系数分别为−0.551和
−0.116（90%显著性检验为 0.296），而在年代际尺度上与二者的相关系数分别达到−0.751和−0.443，
即黑潮入侵（尤其是黑潮的分支入侵）强度与黑潮上游段流量呈现负相关，这与 Sheremet（2001）的结

论类似。然而，需要特别指出的是，此处所使用的数据忽略了风生埃克曼流过程，且无法刻画流速

的垂向变化。基于此数据无法准确量化上游段黑潮的流量，因此，关于黑潮强度变化对吕宋海峡处

黑潮路径的影响及其动力机制的研究，未来仍需使用三维的、结合多要素海洋观测的数据加以验证

和讨论。
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Abstract:  The Kuroshio intrusion (KI) has significant implications for the dynamics and ecological environment of the South China

Sea (SCS).  This  study employs the satellite  altimetry data  and geostrophic streamline morphology of  the Kuroshio to  quantify the

spatiotemporal changes of the looping and leaking intrusion transport of the Kuroshio into the SCS. The study also uses statistical

methods to analyze the interannual and decadal variability of the KI in relation to the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the El

Niño-Southern Oscillation (ENSO). The result indicates that: ①On the interannual timescale, when the PDO is in its negative phase,

the ENSO activity is negatively correlated with the volume of the looping intrusion, and the correlation coefficient was −0.55, which

means that  as  Niño3.4 index increases (decreases),  the looping intrusion weakens (enhances).  This  is  due to the regulatory role  of

ENSO  on  the  zonal  wind  stress  at  the  Luzon  Strait,  the  change  of  the  invasion  transport  is  caused  by  the  change  of  the  Asian

monsoon. When the PDO is in positive phase,  there is  no significant correlation between the ENSO and the looping intrusion,  the

correlation coefficient between them is merely −0.07. The PDO is positively correlated with the transport of the leaking intrusion, the

correlation coefficient was 0.5, which may be related to the position changes of the North Equatorial Current bifurcation caused by

the influence of PDO on the wind stress curl over the subtropical gyre. ②On the decadal timescale, during the warm (cold) phase of

PDO, both the transport  of  looping and leaking intrusion increase (decrease),  the correlation coefficients  with PDO were 0.57 and

0.72, respectively, leading to an enhancement (weakening) of the KI into the SCS. This is closely related to the decadal changes in

the wind stress curl caused by the PDO in subtropical region, which affects the location of the North Equatorial Current bifurcation,

and then affects the change of the KI. The study quantifies and statistically analyzes the transports of the KI with different forms and

their interannual and decadal variability,  which can promote a better understanding of the mechanisms of the KI into the SCS and

improve the predictability of such events.
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