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摘要：日本以南黑潮路径变化的相关分析一直是热点之一。过去的研究指出日本以南黑潮路径变化

受到多种因素的影响，如上游流量、中尺度涡旋、气候信号等。然而，关于这些影响因素之间的相互

因果关系尚不完全清楚。本文基于 50a（ 1958−2007 年）中国海洋再分析数据集（ CORA）和

14a（2008−2021 年）卫星高度计资料，获取了日本以南黑潮路径时间序列，并利用复经验正交函数

（CEOF）分析方法对其进行时空特征分析。结果表明，经 CEOF 分析获取的前两个主模态可以描述

日本以南黑潮路径时空变化的主要特征，且分别代表与之相关的东传和西传信号。进一步地，基于信

息流理论的因果分析结果表明：一方面，太平洋十年涛动（PDO）通过风应力的变化影响副热带逆流

（STCC）区域的涡旋活动，从而影响吐噶喇海峡的黑潮输运变化，进而对东传信号产生直接影响，最

终影响日本以南海域的黑潮路径变化；另一方面，黑潮延伸体的涡旋活动受到北太平洋涡旋振荡

（NPGO）的影响，促使该区域的中尺度涡旋向西移动，进而对西传信号产生直接影响，最终影响日

本以南海域的黑潮路径变化。此外，分析结果还表明：日本以南海域的相对涡度和再循环流强度变化

是对黑潮路径变化的响应，而非影响黑潮路径变化的因素。
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1　引言

黑潮是太平洋中著名的西边界暖流。它源于北

赤道环流，自菲律宾群岛北上，向东北流入东海，随后

穿过吐噶喇海峡，沿着日本南部海岸向东移动，最终

穿过伊豆海脊进入北太平洋海域 [1]。其中，日本以南

黑潮最为引人关注，这是因为黑潮在该海域呈现典型

的双流态特征 ：典型大弯曲路径 （ typical Large  Me-

ander， tLM） 和 非 大 弯 曲 路 径 （ Non-Large  Meander，

NLM），其中非大弯曲路径又进一步被分为两种路

径 ，即近岸非大弯曲 （ nearshore  Non-Large  Meander，

nNLM）和离岸非大弯曲（offshore Non-Large Meander，

oNLM） [2−3]（图 1）。大量研究表明日本以南黑潮的路

径变化对周边地区的气候、渔业、航海、军事等有着

重要的影响，因此对其开展相关研究具有重要意义[4−7]。

过去的研究表明，日本以南黑潮路径的变化与整
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个北太平洋的大尺度环流变化密切相关，特别是该区

域上游（副热带逆流）和下游（黑潮延伸体）地区  [8−9]。

一些研究表明，来自上游的流量是大弯曲发生的先决

条件 [10−12]。Qiu 和 Chen 指出来自黑潮上游副热带逆

流（Subtropical countercurrent，STCC）区域伴随着环流

输运与九州东南部黑潮路径相互作用而产生的扰动

发挥了关键作用，这种扰动使日本南部沿岸产生正相

对涡度，从而导致黑潮大弯曲形成 [13]。同时，还有一

些研究指出源自 STCC 区域的反气旋涡旋可以改变

东海黑潮输运，从而导致日本以南黑潮路径发生变

化 [14−15]。Usui 等使用数据同化模型开展了敏感性实

验，结果表明较低的输运量会导致大弯曲路径持续的

时间更长 [16]。除流量外，许多使用高度计资料的观测

研究指出了中尺度涡旋对黑潮路径变化的重要性[17−19]。

部分研究指出上游中尺度涡旋变率的增加有利于气

旋−反气旋涡旋对的产生，进而形成的“触发曲流”会

进一步促进大弯曲的发生 [20]。同样地，日本以南黑潮

路径变化与黑潮延伸体（Kuroshio extension，KE）之间

存在密切关系 [21]。Sugimoto 和 Hanawa 基于卫星高度

计资料分析了日本以南黑潮和黑潮延伸体区域的关

系，结果表明当日本以南黑潮处于大弯曲路径（非大

弯曲路径），下游延伸体流态较为稳定（不稳定） [22]。

吴友婷等进一步利用自组织映射和信息流的方法研

究了日本以南黑潮与黑潮延伸体的因果关系，结果表

明当黑潮大弯曲发生时，日本南部黑潮和黑潮延伸体

之间存在双向因果，但因果关键区不同 [23]。此外，还

有一些研究认为来自黑潮延伸体区域的中尺度涡旋

对日本以南黑潮路径变化有着重要影响 [24−25]。具体来

说，Ebuchi 和 Hanawa 指出气旋涡旋在黑潮延伸体区

域产生后，向西传播至日本以南黑潮回流区，对路径

变化产生影响 [24]。Miyazawa 等指出从黑潮延伸体区

域传播的气旋涡旋在合并后削弱了黑潮曲流，进而导

致大弯曲状态的结束 [25]。

除上述影响因素以外，一些研究指出气候信号和

风场对黑潮路径变化的影响，Qiu 在最新研究中采用

风强迫线性涡度模型，证明了持续的大弯曲受到太平

洋十年涛动（Pacific Decadal Oscillation，PDO）的影响[26]，

具体来说，PDO 处于正相期间通过风应力将负海面

高度异常带入黑潮延伸体区域，随后通过向西传播扰

乱伊豆海脊的黑潮路径，进一步影响日本以南黑潮路

径的稳定。同时，NPGO（North Pacific Gyre Oscillation）

作为北太平洋涛动的另一种海洋表达形式，过去的研

究表明该信号通过风应力影响海表面高度异常，进而

通过西传影响日本以南的涡动能（eddy kinetic energy，

EKE）变化 [27−30]。

综上所述，日本以南黑潮路径变化受到多种因素

的影响，然而这些因素之间的因果关系尚不明确。

Douglass 等指出一些与黑潮路径变化密切相关的因

素（如：相对涡度、垂向剪切、再循环流强度和输运

量）更可能是对大弯曲形成的一种响应，而不是促进
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图 1    基于 CORA 数据绘制的日本以南黑潮 3 种典型路径

Fig. 1    Three typical paths of Kuroshio south of Japan based on CORA data

典型大弯曲（蓝色）、离岸非大弯曲（绿色）和近岸非大弯曲（红色），红星分别表示 Naze、Aburatsu、Kushimoto 和 Uragami 4 个验潮站

Typical Large Meander (blue), offshore Non-Large Meander (green), and nearshore Non-Large Meander (red). The red stars denote tide gauge

stations Naze, Aburatsu, Kushimoto and Uragami, respectively
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其形成的原因 [31]。因此对黑潮路径变化相关的各种

因素进行进一步地因果分析是必要的。本文首先采

用复经验正交函数（complex empirical orthogonal func-
tion，CEOF）分析方法提取黑潮路径的时空特征信

息。随后，计算并统计黑潮上游（即副热带逆流区域）

与下游（即黑潮延伸体）具有代表性因素的时间序列，

通过信息流对其进行因果分析，最后对日本以南黑潮

路径变化因素之间的因果关系进行讨论。 

2　数据和方法
 

2.1    数据

本文所用到的数据主要包括用于黑潮流轴信息

提取的海面高度（sea surface height，SSH）数据和绝对

动力地形（absolute dynamic topography，ADT）数据，用

于计算黑潮大弯曲指数的 Kushimoto 和 Uragami 验潮

站水位数据 [32]，用于计算吐噶喇海峡输运量的 Naze
和 Aburatsu 验潮站水位数据，用于计算涡动能、垂向

剪切和再循环流强度的流速数据（经向分量和纬向分

量），用于计算风应力的海表面 10 m 风速数据，以及

黑潮延伸体指数，PDO 指数和 NPGO 指数。

本文所使用的海面高度来自于西北太平洋区域

中国海洋再分析（China ocean reanalysis）数据集（简称

“CORA”，http://www.cmoc-china.cn） [33]。该区域海洋再

分析数据集在日本以南黑潮地区的空间分辨率为

0.25° × 0.25°，时间分辨率为 1d。本文所使用的区域

海洋再分析数据集的时间序列长度为 50a（ 1958−
2007 年）。

ADT 数据和流速数据均来自于哥白尼海洋和环

境监测服务公司 （ Copernicus  marine  and  environment
monitoring  service， CMEMS， https://marine.copernicus.
eu）。ADT 数据是海平面异常（sea level anomaly，SLA）

与平均动力地形（mean dynamic topography，MDT）之
和，时间范围为 2008−2021 年，时间分辨率为 1d，空间

分辨率为 0.25° × 0.25°。流速数据时间范围为 1993−
2021 年，时间分辨率为 1d，空间分辨率为 0.25° × 0.25°。

首先基于上述两种海面高度数据进行黑潮流轴

信息的提取。黑潮流轴可以由一个特定的 SSH 等值

线来定义 [21−22]。本文通过试验选取 70 cm SSH 等值线

和 110 cm ADT 等值线作为黑潮流轴，这里选取黑潮

路径各经度对应纬度值作为后续试验所用的黑潮路

径数据 ，该数据可以很好地描述黑潮路径的变

化 [34]。本文分析主要围绕日本以南黑潮路径年际以

上的变化，因此对获取的黑潮路径数据进行月平均处

理，并对月平均数据进行 13 个月的滑动平均处理。

风速数据来自于欧洲中期天气预报中心发布的

ERA5 再分析数据集，风速为海表面 10 m 的月平均数

据 ，时间范围为 1958−2021 年 ，空间分辨为 0.25°  ×
0.25°。此外，本文还使用了夏威夷海平面数据永久服

务中心（Permanent Service for Mean Sea Level，PSMSL）

的 Kushimoto、Uragami、Naze 和 Aburatsu 验潮站水位

数据，该数据来自 https://www.psmsl.org；黑潮延伸体

指数来自 https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/
ocean-indicators-products/kuroshio；PDO 指数来自 https://

www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/pdo/； NPGO 指 数

来自 http://www.o3d.org/npgo/。 

2.2    方法 

2.2.1    CEOF 分析

复经验正交函数（CEOF）分析方法是 Barnett 于
1983 年提出的，它不仅可以分析气候变量场空间尺

度驻波振动分布结构，而且可以分析行波分布结构和

相位变化 [35]，目前已被应用于大气和海洋相关环境变

量时空特征分析中 [36−37]。CEOF 分析就是将一个标量

场通过变换，构造出同时含有实部和虚部的 Hermite

矩阵来分解，从而获取主要的复空间模态和时间系

数。具体步骤如下：

首先对黑潮路径数据进行 CEOF 分析，将黑潮路

径数据构建成矩阵 X:

X =

Ö
x11 · · · x1n

...
...

xm1 · · · xmn

è
， （1）

xmn式中， 表示第 m 个空间位置上的 n 时刻的值。

X X′将矩阵 正则化处理为 :

X′ = σ−1
(

X−X
)
， （2）

σ X式中， 为标准差矩阵， 为矩阵均值。

X′

U U

通过对矩阵 进行 Hilbert 变换来构造 Hermite 矩

阵 ， 可以进一步分解为

U = BP， （3）

B P式中， 为时间函数矩阵， 为空间函数矩阵。

下一步，计算时间振幅函数和时间位相函数，时

间振幅函数为

Sk (x) =
[

Bk (x) B∗k (x)
] 1

2 ， （4）

x k Bk (x)

B∗k (x) Bk (x)

式中， 表示空间点数， 为主分量序号， 表示第

k 个特征值对应的特征向量， 是 的共轭向

量。时间振幅可以反映行波的空间结构随时间的

变化。

时间位相函数为
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Qk (x) = arctan
[ Im Bk (x)

Re Bk (x)

]
， （5）

Qk (x) Im Re式中， 为时间相位幅角， 表示虚部， 表示实

部。时间相位可以反映行波的传播速度。

计算空间振幅函数和空间位相函数，空间振幅函

数为

Sk (t) =
[

Pk (t) P∗k (t)
] 1

2 ， （6）

t Pk (t) P∗k (t)式中， 为时间点数， 表示第 k 个主分量， 表

示共轭。空间振幅可以反映行波的空间分布结构。

空间位相函数为

Qk (t) = arctan
[ Im Pk (x)

Re Pk (t)

]
， （7）

Qk (t) Pk (x)式中， 为空间相位幅角， 表示第 k 个特征值

对应的特征向量。空间相位可以反映行波的传播

方向。 

2.2.2    Liang-Kleeman 信息流

x1 x2

Liang-Kleeman 信息流方法是 Liang 基于信息流

理论严格推导出的在无任何先验知识的情况下，利用

两个时间序列 与 在单位时间内的信息传递来定

量地表征两者之间的因果关系的方法 [38]。该方法严

格建立在坚实的物理基础上，在线性与非线性模型中

都得到了验证 [39]，具有模型简化、可多尺度分析和可

解释性强等优点。它可以发现一些传统统计方法无

法检测到的因果关系，提供了一种直观和可解释的方

法来描述海洋系统中信息传递和交换过程。此方法

已被广泛应用于海洋科学相关的因果性实际问题中，

如二氧化碳与全球变暖的关系、风场和黑潮入侵对

吕宋冷涡的影响以及日本以南黑潮与延伸体的关系

等 [40−41, 23]。具体如下：

x1 x2

x2 x1

对于两条时间序列 和 ，在线性模型假设下，由

到 的信息流率的最大似然估计为

T2→1 =
C11C12C2,d1 −C2

12C1,d1

C2
11C22 −C11C2

12

， （8）

Ci j Ci,d j xi x j

T2→1 x2 x1 x1 x2 x2

x1

|T2→1| |T1→2| |T1→2|
x2 x1

x2 x1

式中， 为样本协方差， 是 和由 导出的级数之

间的样本协方差。在通过显著性检验的基础上，如果

为 0，则 不是 的因， 独立于 变化；否则， 是

引起 变化的因，且其大小表征了因果关系的强弱。

如果 的值远大于 的值，且 接近于 0 可忽

略不计时，也可以认为 是 的因。如果二者的值相

当，则 和 互为因果 [40, 42]。 

3　日本以南黑潮路径时空变化分析

基于获取的 64a（1958−2021 年）日本以南黑潮路

径数据，结合 CEOF 分析方法，首先对日本以南黑潮

路径进行时空特征分析。分析获得的各模态方差贡

献率如表 1 所示，所有模态均通过 North 显著性检验[43]。

由表可知，前 3 个主模态方差累计占比接近 90%，其

中前两个主模态分别占据了 53.03% 和 23.41% 的方

差贡献率，基本包含了主要时空特征信息，因此本文

后续只对前两个主模态进行分析讨论。
 
 

表 1      CEOF 前 3 个模态贡献率

Table 1    Contribution rate of the first 3 modes of CEOF

模态 模态方差贡献率/% 模态累积方差贡献率/%

1 53.03 53.03

2 23.41 76.44

3 12.81 89.25
 

第一主模态解释了总方差的 53.028%。图 2 展示

了第一主模态的空间模态和时间系数的振幅及其相

位的分布情况。如图 2 所示，第一主模态的空间模态

在日本以南大弯曲区域（134°～137°E）以及伊豆海脊

处（140°E）均存在较大的振幅（图 2a）。这些区域与日

本以南黑潮路径变化区域基本一致，这表明第一主模

态反映了黑潮路径主要的空间变化情况。同时，空间

模态的相位幅角随着经度东移逐渐增大（图 2b），呈

现出一种波的东传效果。图 2c 与 2d 分别描述了第

一主模态时间系数的振幅和相位分布情况。时间系

数的振幅在黑潮大弯曲发生时期相对较大，时间系数

的相位幅角随着时间不断减小，并呈现周期循环。幅

角在大弯曲时期变化相对较缓，这表明东传的波速在

大弯曲时期相对较低。

第二主模态解释了总方差的 23.413%，该模态的

空间模态和时间系数的振幅及其相位的分布情况如

图 3 所示。第二主模态的空间模态在日本以南黑潮

非大弯曲区域（131°～134°E）和伊豆海脊以西处（139°E）

振幅明显高于其他位置（图 3a），且 131°～134°E 区域

通常为“触发曲流”发生区域，这表明第二模态与黑潮

大弯曲的形成可能密切相关。空间模态的相位幅角

随着经度东移逐渐减小（图 3b），呈现出一种波的西

传效果。图 3c 与 3d 分别描述了时间系数的振幅和

相位的分布情况。同样，时间系数的振幅在黑潮大弯

曲发生时期相对较大，时间系数的相位幅角随着时间

不断减小，并呈现周期循环，周期小于第一主模态时

间系数的周期，且在大弯曲时期周期更小，由于大弯

曲路径的维持通常被理解为由向西的行星 β 效应和

向东的平流效应平衡所致，这表明西传信号所代表的

波动在大弯曲时期传播速度更快，这可能意味着大弯
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图 2    第一主模态空间分布与时间序列的振幅（无量纲）和幅角

Fig. 2    Amplitude (dimensionless) and angle plots of the spatial distribution and time series of the first principal mode

a.空间振幅；b.空间幅角；c.时间振幅；d.时间幅角。灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

a. Spatial amplitude; b. spatial angle; c. time amplitude; d. time angle. The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
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图 3    第二主模态空间分布与时间序列的振幅（无量纲）和幅角

Fig. 3    Amplitude (dimensionless) and angle plots of the spatial distribution and time series of the second principal mode

a.空间振幅；b.空间幅角；c.时间振幅；d.时间幅角。灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

a. Spatial amplitude; b. spatial angle; c. time amplitude; d. time angle. The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
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曲时期需要更快的速度来维持平衡状态。并且由于

黑潮大弯曲通常发生在振幅达到极大值之后，这表明

西传信号在黑潮大弯曲的形成过程中可能扮演着重

要角色。

为了进一步描述 CEOF 分析结果，这里分别将第

一主模态和第二主模态进行重构，并基于重构结果绘

制了霍夫默勒图，如图 4 所示。图 4a 展示了利用真

实场绘制的霍夫默勒图，真实场表示的变量为黑潮流

轴，是对黑潮路径数据提取得到的流轴数据经正则化

处理后得到的，红圈代表最新两次大弯曲发生的时

期。由图 4 可知，在 2004 年黑潮大弯曲发生期间，黑

潮随纵轴时间的变化呈现出自西向东的传播，存在明

显的东传信号。而在 2017 年发生的最新一次大弯曲

期间，黑潮则呈现出自东向西的传播，存在明显的西

传信号。在第一模态重构中（图 4b）黑潮随时间的增

长整体呈现出向东传播的趋势，而在第二模态重构中

（图 4c）黑潮随时间的增长整体则呈现向西传播的趋

势。这进一步表明，第一主模态主要反映了黑潮路径

变化中存在的东传信号，而第二模态主要反映了黑潮

路径变化中的西传信号。图 4d 是利用前两个主模态

的重构结果，该重构场与真实场基本吻合，这也表明

前两个主模态可以较好地表征日本以南黑潮的主要

时空变化特征。 

4　黑潮与其相关因素的因果分析

上一节的分析结果表明，由 CEOF 分析获取的前

两个模态分别反映了与日本以南黑潮路径变化密切

相关的东传与西传信号。而过去的研究指出日本以

南黑潮路径变化与多种因素密切相关，然而它们之间

存在怎样的联系，孰因孰果，这些有待进一步地探

究。基于此，本节首先计算并统计了黑潮上游（即副

热带逆流区域）与下游（即黑潮延伸体区域）具有代表

性因素的时间序列，然后通过信息流的方法对其进行

因果分析。 

4.1    黑潮相关因素计算

本节将黑潮相关变量按照空间区域分布（日本以

南黑潮上游、当地和下游），分别计算了 STCC 区域的

涡动能（EKE），吐噶喇海峡的输运量（Kuroshio Trans-

port，KT），日本以南海域的垂向剪切（shear）、相对涡

度 （Curl）和再循环流强度 （ recirculation gyre strength，

SRG）以及黑潮延伸体海域的涡动能；同时统计了代

表日本以南黑潮大弯曲的大弯曲指数（Kushimoto Ur-

agami Index，KUI）、代表黑潮延伸体的 KE 指数。此

外，还统计和计算了对日本以南黑潮路径可能起到影

响作用的气候信号（PDO 指数和 NPGO 指数）和北太

平洋的风应力。由于黑潮大弯曲是反映日本以南黑

潮路径变化的重要指标（时期），因此在图中都对其发

生时期进行标注。此外，受可获取资料的限制，黑潮

相关变量的时间序列为获取的最长时间序列。各变

量计算具体介绍如下：

首先，为了能够量化诱导大弯曲发生的涡旋状

态，我们根据 Qiu 和 Chen 的研究 [13]，利用流速数据计
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图 4    日本以南黑潮路径的霍夫莫勒图（无量纲）

Fig. 4    Hovmöller diagram of the Kuroshio path south of Japan (dimensionless)

a.真实场；b.第一模态重构；c.第二模态重构；d.第一和二模态重构叠加

a. Real field; b. first mode reconstruction; c. second mode reconstruction; d. first and second mode reconstruction superposition
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算了 STCC 区域（18°～28°N，130°E～160°W）的涡动

能时间序列，涡动能可以代表该地区的中尺度涡旋水

平。如图 5 所示，STCC 区域的涡动能年际变化较为

明显，涡动能峰值分别出现在 1996−1998 年、2003−

2005 年和 2015−2017 年，这些年份多数处于大弯曲发

生之前，这可能表明黑潮大弯曲的发生与 STCC 区域

的涡动能增加密切相关。
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图 5    STCC 区域的涡动能时间序列
Fig. 5    STCC area of eddy kinetic energy time series.

灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
 

其次，一些研究认为，吐噶喇海峡的输运量也是

影响日本以南黑潮路径变化和中尺度涡旋的关键因

素，并且大弯曲的纵向位置也被认为与黑潮输运量有

关，输运量的大小对其维持或衰减起到关键作用 [10−12]。

本节基于 Kawabe 的方法计算了吐噶喇海峡的输运

量，公式如下 [44]：

ZD = 0.326X1 −0.296X4 +24.7， （9）

ZD X1 X4式中 ， 为黑潮输运 ， 和 分别为 Naze 和 Abur-

atsu 的 1 年月平均海平面数据，单位为 cm。如图 6

所示，吐噶喇海峡的年际输运变化明显，整体呈现下

降的趋势，并且在黑潮大弯曲发生时期输运量更高，

在非大弯曲时期输运量较小。
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图 6    吐噶喇海峡输运量时间序列
Fig. 6    Time series of transport volume in Tokara Strait

灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
 

对于日本以南海域，以前的研究定义了几个指数

来反映大弯曲现象的发生 [45]，其中 KUI 指数是 Kushi-

moto 和 Uragami 验潮站测得海平面时间序列之差，该

指数能够较好地反映黑潮大弯曲的发生。从图 7 中

可以明显看出，KUI 指数能够较好地反映大弯曲的年

际变化，在大弯曲发生期间，KUI 指数明显偏低，而在

非大弯曲状态下情况则明显增高。

同时，为了更具体地呈现日本以南黑潮区域的特

征，本文还计算了与黑潮路径变化密切相关的动力因

素：再循环流强度、垂向剪切速度和相对涡度。这里

参考 Douglass 等的研究 [31]，空间上选取 26.5°～32.5°N，

132°～140°E 作为日本以南黑潮海域，时间上则选取

1958 年 1 月至 2007 年 12 月的数据进行计算，最后将

所得结果进行 13 个月的滑动平均。3 种变量的计算

公式如下：

S (t) ≡
x

A
h(x,y, t)dxdy， （10）

S t A

h x y

式中， 为再循环流强度， 为时间， 为海面高度大于

150 厘米的面积， 为海面高度， 和 分别代表横纵

坐标。

ζ =

Å
∂v
∂x
− ∂u
∂y

ã
， （11）

ζ u v

x y

式中， 为相对涡度， 和 分别为东向和北向的速度，

和 分别代表空间上的横纵坐标。

⟨U0−200 −U200−600⟩ U0−200 U200−600垂向剪切定义为 ， 和 分

别表示 200 m 以上和 200 m 至 600 m 垂直平均黑潮速

度，对原始速度数据选取黑潮区域（132°～140°E）后

取均值即可得到。

图 8 展示了再循环流强度、垂向剪切速度和相对

涡度的时间序列变化，由图 8a 可知，再循环流强度年

际变化明显，整体呈现上升趋势，在黑潮大弯曲发生

时期，其数值较低。图 8b 展示了垂向剪切的时间序

列，剪切量在大弯曲时期普遍升高，随时间波动明

显，并且具有多个中间峰。图 8c 展示了相对涡度的

时间序列，该序列整体呈现下降趋势，在大弯曲发生

时期数值相对较大。通过对比 3 种时间序列，在大弯

曲发生时期，再循环流强度的减弱与相对涡度的增

加能够较好地对应，二者在整体上也呈现相反的变化

趋势。
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图 7    Kushimoto 和 Uragami 潮量站海平面差时间序列

Fig. 7    Time series of sea level differences between Kushimoto

and Uragami tidal stations

灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
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对于黑潮下游延伸体区域，Qiu 等提出 KE 流态

的稳定程度可以通过 31°～36°N，140°～165°E 区域的

海表面高度距平区域平均值作为指数来衡量 [46]。该

指数为正（负）值代表 KE 处于稳定态（不稳定态），且

正（负）的绝对值越大表示 KE 越稳定（不稳定）。同

时，为了进一步探究中尺度涡旋在产生和维持大弯曲

路径中发挥的作用，这里计算了 1993−2021 年黑潮延

伸体的涡动能时间序列。如图 9 所示，KE 指数与涡

动能时间序列在整体趋势上较为一致，相关系数为

0.68，并且在黑潮大弯曲时期出现数值增大现象。

最后，本节还计算统计了与黑潮路径变化相关的

气候信号指数 （PDO、NPGO）以及风应力变化。其

中，风应力计算公式为

τ = ρ ·Cd ·U2， （12）

τ ρ Cd U式中， 为风应力， 为空气密度， 是风阻系数， 是

风速。

PDO、NPGO 和风应力的时间变化如图 10 所示，

3 种时间序列整体波动随时间变化较为明显，PDO

指数与风应力整体呈现增大的趋势，在大弯曲时期没

有较为特殊的变化规律。 

4.2    信息流因果分析

上一节的结果表明日本以南黑潮大弯曲与许多

因素（上游和下游、气候）存在已知或潜在的关系，为

了进一步探究上述时间序列之间的因果关系及其对

于日本以南黑潮路径变化的影响 ，本节主要基于

CEOF 分析的第一主模态（东传）和第二主模态（西传），

利用信息流的方法探讨相关因素间的因果关系。

表 2 展示了基于 CEOF 分析的第一主模态 （东

传）和第二主模态（西传）与各因素间的信息流因果关

系。表 2 中加粗字体代表该结果通过 90% 的置信检

验 ，横轴表示因 ，纵轴表示果。这些因素依次为 ：

STCC 区域涡动能 [EKE（STCC）]、输运量（KT）、东传

信号、西传信号、相对涡度（CURL）、再循环流强度

（SRG）、垂向剪切（SHEAR）、大弯曲指数（KUI）、黑
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Fig. 8    Recirculation gyre strength (a); verticdal shear (b);

relative vorticity (c)

灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
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Fig. 9    KE index (a) and Eddy kinetic energy time series in the

KE region (b)

灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
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Fig. 10    PDO index (a), NPGO index (b) and North Pacific

wind stress (c) time series

灰色阴影区域表示黑潮大弯曲时期

The gray shaded area represents the period of the Kuroshio Large Meander
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τ

潮延伸体指数（KE）、延伸体区域涡动能 [EKE（ KE）]、

风应力（ ）、PDO 和 NPGO 指数。由于本文只重点关

注日本以南黑潮区域，用红色字体将部分结果进行标

注，其他部分结果超出了本文的研究范围，后续不再

对其进行分析讨论。具体分析结果如下：

基于表 2 结果，一方面，PDO 与风应力存在双向

因果关系，这表明 PDO 对风应力产生影响，并且 PDO
和风应力信号都单方向对 STCC 区域的涡动能产生

影响，例如在最新两次大弯曲时期，风应力（图 10c）
与涡动能（图 5）在显著增长后都变得较为平稳。其

次，STCC 区域涡动能对吐噶喇海峡输运量产生单方

向的影响，这一结果与 Ichikawa[19] 的研究结果一致，

其结果同样显示东海黑潮变化受到源自 STCC 区域

变化的外部强迫。同时，STCC 区域涡动能与再循环

流强度和垂向剪切存在双向的因果关系。然后，输运

量和东传信号以及 KUI 指数之间存在双向因果关

系，这表明吐噶喇海峡输运量通过平流东传至日本以

南海域并对黑潮路径变化产生影响，输运量在每次大

弯曲时期较大（图 6），KUI 指数在大弯曲时期相应地

变小（图 7）。最后，KE 指数单方向受到垂向剪切、再

循环流强度和东传信号的影响，并且 KE 指数又单方

向对 KUI 指数与东传信号有影响，这也表明黑潮延

伸体与日本以南黑潮之间存在双向因果关系，起到互

相影响的作用。另一方面，NPGO 单方向对黑潮延伸

体的涡动能和 KE 指数产生影响，从图 9 也可以看出

KE 指数与该地区涡动能的变化较为一致，这反映出

NPGO 信号对 KE 区域起到调制作用。其次，延伸

体区域的涡动能对西传信号和相对涡度有影响，如

图 9b 和图 8c 所示，在 2004−2005 年大弯曲之间，涡动

能显著增大，而相对涡度显著变小，这表明延伸体区

域的涡动能受到 NPGO 信号的影响后，进一步通过西

传到达上游日本以南地区，并对西传信号、相对涡度

造成影响，从而对日本以南黑潮路径变化起到调制作

用。除此之外，从表 3 结果可知，日本以南区域的相

对涡度变化以及再循环流强度是对黑潮路径变化的

响应，而不是影响黑潮路径变化的因素。

τ

τ

为了进一步探究这种联系，结合 4.1 节相关因素

的时间变化，这里选取 2003 年 1 月−2005 年 7 月，即

本世纪发生的第一次完整大弯曲过程以及前 1.5a 的

时间序列，所有因素均经过正则化处理，结果如图 11
所示。除此之外，本文还对上述时间序列采用超前相

关分析，对相关因素的因果关系进行验证，左边因素

超前于右边因素进行计算（如 PDO- ，即为 PDO 超前

于 计算其相关性），选取最佳超前结果，结果如表 3
所示，计算得到的相关系数大多在 0.8 以上，并且都

通过了 0.01 显著性水平检验。这表明各因素之间存

在着很好的相关关系，与信息流因果分析所得到的结

果结合可以帮助我们验证关于日本以南黑潮路径变

 

表 2    信息流因果分析结果

Table 2    Results of causal analysis of information flow

因果 EKE
(STCC)

KT 东传 西传 CURL SRG SHEAR KUI KE
EKE
(KE)

风应力 PDO NPGO

EKE(STCC) − −0.002 1 0 0 0.001 2 −0.025 3 −0.010 3 0.000 1 0.004 −0.000 2 0.070 9 0.017 1 0.002 9

KT 0.009 5 − 0.009 1 0.000 02 0.000 6 0.003 2 0 0.013 4 0.002 3 0.016 0 −0.000 7 0.000 4 0.000 1

东传 0 −0.007 5 − −0.003 3 0.000 5 0.000 4 0 0.016 8 −0.005 5 0.006 2 0 0 0.000 8

西传 0 0.000 2 0.003 2 − 0 0.000 5 0.000 3 0.001 3 −0.005 2 0.101 0 −0.000 1 −0.000 4 0

CURL −0.002 3 0.020 8 0.037 6 0.000 2 − 0.042 9 0.003 1 0.035 2 0.015 7 0.024 4 −0.000 1 0.002 7 0.000 4

SRG 0.028 3 0.006 0 0.030 5 0.002 5 0.020 1 − −0.002 9 0.023 3 0.010 7 −0.000 4 0.009 9 −0.000 4 0.000 9

SHEAR 0.016 2 0 0 0.003 6 0.021 7 0.013 1 − 0.000 3 0.004 1 0.000 3 0.004 6 0.002 0 0.000 5

KUI 0.000 1 −0.007 1 −0.009 2 −0.000 6 0.001 8 0.000 4 0.000 2 − 0.001 1 0 0 0 0.000 1

KE −0.000 9 0.002 5 0.003 0 0.008 0 0.000 8 −0.002 9 −0.001 1 −0.001 1 − 0.071 4 0.000 1 0.003 7 −0.002 6

EKE(KE) 0.000 9 −0.003 0 −0.000 7 −0.004 7 −0.001 2 0.000 4 −0.000 1 0.000 4 −0.061 7 − 0 0.000 6 −0.002 7

风应力 -0.055 0.000 7 0 0.000 1 0.000 3 0.000 7 0.001 0 0.000 3 0.000 5 − −0.001 2 0.000 3

PDO −0.006 6 0 0.000 1 0.003 4 0.002 8 0.001 6 0.000 6 0.000 4 0.003 0 0.005 1 0.001 1 − 0.011 3

NPGO 0.009 7 0.000 9 −0.001 0 0.000 3 −0.000 5 0.000 3 0.000 2 0 0.008 8 0.006 1 0.000 1 0.009 2 −

Note：黑色加粗（未加粗）表示通过了（未通过）显著性水平为90%的置信度检验，红色表示重点关注结果。
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化的猜想。

具体来说 ，一方面 ，在 2003 年 1 月 ，风应力受

PDO 信号的调控明显增大，在大约 6 个月后 STCC 区

域的涡旋活动也明显增加（超前 6 个月，相关系数为

−0.82），随后涡旋被西边界流携带至吐噶喇海峡，继

续向下游传播，使得该区域输运量不断增加（超前 4

个月，相关系数为 0.76），进而对东传信号产生直接影

响，东传信号在大弯曲期间数值不断减小，最终影

响日本以南海域的黑潮路径变化，KUI 指数在大弯曲

发生前达到最低，随着大弯曲的持续不断增大。另一

方面，NPGO 信号作为风应力变化引起的海平面异常

西向传播 [30]，对黑潮延伸体的涡旋产生影响，并使该

区域的涡动能持续增高（超前 2 个月，相关系数为

−0.63）。同时涡旋的变化对西传信号也造成影响，西

传信号在大弯曲发生前数值不断增大，大弯曲发生期

间数值逐渐减小，最终影响了日本以南黑潮的路径变

化。具体表现为，KUI 指数在大弯曲发生前达到最

低，同时日本以南区域的相对涡度在大弯曲时期持续

减小。 

5　总结与讨论

本文基于 50a（1958−2007 年）中国海洋再分析数

据集（CORA）和 14a（2008−2021 年）卫星高度计资料

提取的黑潮路径时间序列 ，利用复经验正交函

数分析方法对其进行时空特征分析。结果表明，经

CEOF 分析后的前两个主模态能够描述日本以南黑

潮路径主要时空变化特征，且这两个模态分别表示引

起黑潮路径变化的东传与西传信号。

为了进一步探究上游和下游对日本以南黑潮路

径的具体影响以及它们之间的动态联系，本文分别计

算了北太平洋风应力，吐噶喇海峡的输运量，副热带

逆流、日本以南海域和黑潮延伸体海域的涡动能、垂

向剪切、相对涡度和再循环流强度等多种具有代表

性的时间序列，同时下载了代表日本以南黑潮大弯曲

的 KUI 指数、黑潮延伸体的 KE 指数以及对日本以南

黑潮路径起到影响作用的气候信号（PDO 指数和 NP-

GO 指数）。通过信息流方法对不同区域的时间序列

进行因果分析，结果表明：如图 12 所示，图中所有结

果均通过 90% 显著检验，其中，黑色粗实线表示由

PDO（NPGO）到日本以南黑潮路径的因果关系链，蓝

色细实线表示存在双向因果的反向因果关系链，蓝色

虚线表示存在因果关系但仍需进一步验证的过程。

具体来说，日本以南黑潮路径变化是受到其上游和下

游共同作用的结果：一方面，PDO 通过风应力的变化

影响副热带逆流区域的涡旋活动，从而影响吐噶喇海

峡的黑潮输运变化，进而对东传信号产生直接影响，

最终影响日本以南黑潮路径变化（图中黑色实线）；另

一方面，黑潮延伸体的涡旋运动受到 NPGO 信号的影

响，从而影响该区域的中尺度涡旋向西移动，进而对

西传信号产生直接影响，最终影响日本以南黑潮路径

变化。分析结果还表明，部分区域存在双向因果关

系，如日本以南黑潮区域与其上游副热带逆流区和其

下游延伸体区，都存在互相影响的反向因果关系（图

中蓝色实线）。此外，PDO 对 STCC 区域的涡动能有

单方向影响，这表明 PDO 不仅通过风应力间接影响

涡旋活动，也可能通过海温等其他因素对其造成影

响。与其相类似的影响还包括 PDO 对黑潮延伸体和

日本以南黑潮区域等影响（图中蓝色虚线），这些影响

的具体原因还需进一步地探究。

综上所述，本文基于 CEOF 和信息流分析获取了一

些结果，包括 CEOF 分析主模态对黑潮路径变化的描

述，以及对路径变化因素的分析讨论。本文重点关注
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图 11    东传相关因素（a）和西传相关因素（b）时间序列（无量纲）

Fig. 11    Time series of factors related to eastward transmission

(a) and westward transmission (b) (dimensionless)
 

表 3    超前相关分析

Table 3    lead correlation analysis

(a) 东传

τPDO- τ-EKE EKE-KT KT-东传 东传-KUI

相关性 0.71 −0.82 0.76 −0.86 −0.94

超前/月 1 6 4 2 2

(b) 西传

NPGO-EKE EKE-西传 西传-KUI EKE-CURL

相关性 −0.63 0.92 0.93 −0.85

超前/月 2 2 2 2
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信息流的因果分析结果，但是这些结果只是采用统计

分析方法获取的，仅采用信息流因果分析的方法来判

断各种因素对日本以南黑潮路径的影响。尽管本文

基于分析结果对于其背后形成机制做出一些系统解

释和推断，但是这些机制的动力过程可能需要进一步

地验证，对于部分信息流结果也需要进一步探究，进

而更好地揭露黑潮的形成过程。未来可以在信息流

方法的基础上，结合模式模拟的动力过程分情况讨论

不同路径状态下各变量对黑潮的影响，同时结合模式

结果对大弯曲形成的物理过程做更充分得解释。此外，

利用信息流方法得到的相关因素还可以作为日本以

南黑潮路径的预测因子，对黑潮路径展开预报研究。
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Spatiotemporal variation characteristics and causal relationship of
the Kuroshio path south of Japan based on complex empirical

orthogonal functions

Ji Zenghua1, 3，Wu Xiaobo2，Li Wei1，Cao Lige1，Zhang Mengmeng1，Dong Wanqiu1，Han Guijun1

(1. Tianjin Key Laboratory for Marine Environmental Research and Service, School of Marine Science and Technology, Tianjin University,
Tianjin 300072, China; 2. National Marine Environment Forecasting Center, Beijing 100081, China; 3. National Ocean Technology Center,
Tianjin 300112, China)

Abstract: The analysis of the changes in the path of the Kuroshio south of Japan has always been a hot topic. Previ-
ous studies have pointed out that the changes in the Kuroshio path south of Japan are influenced by various factors,
such as upstream transport, mesoscale eddies, climate signals etc. However, the causal relationship between these
influencing factors is not fully understood. The paper first obtains the time series of the Kuroshio path south of Ja-
pan based on the 50 year (1958−2007) China Ocean Reanalysis dataset (CORA) and 14 year (2008−2021) satellite
altimeter data, and uses the Complex Empirical Orthogonal Function (CEOF) analysis method to analyze its spati-
otemporal characteristics. The results show that the first two main modes obtained by CEOF analysis can describe
the main characteristics of the space-time variation of the Kuroshio path in the south of Japan and represent the re-
lated  eastward  and  westward  signals,  respectively.  Furthermore,  the  causal  analysis  results  based  on  information
flow theory indicate  that:  on the one hand,  PDO affects  the eddy kinetic  energy in the subtropical  countercurrent
(STCC)  region  through  changes  in  wind  stress,  thus  affecting  the  changes  of  Kuroshio  transport  in  the  Tokara
Strait, and then has a direct impact on the eastward signal, and finally affects the changes of the Kuroshio path in
the southern region of Japan. On the other hand, the eddy kinetic energy of the Kuroshio extension is influenced by
the NPGO signal, which affects the westward movement of the mesoscale eddies in the region, thereby directly af-
fecting the westward signal and ultimately affecting the Kuroshio path changes in the region south of Japan. In addi-
tion, the experimental results also indicate that the relative vorticity and recirculation gyre strength in the southern
region of Japan are responses to the changes in the Kuroshio path, rather than factors affecting the changes in the
Kuroshio path.

Key words: Kuroshio path south of Japan；CEOF；causality analysis；information flow
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