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摘要: 采用 AVISO 提供的卫星高度计融合数据，对南海及西北太平洋( 5° ～ 35°N，105° ～ 150°E)

1993 ～ 2009 年 17a 间的中尺度涡活动进行统计分析． 结果表明南海中尺度涡活动具有明显的年际

变化，每年观测到产生的中尺度涡个数平均为 21 ～ 22 个，标准差约为 4 个，占年平均值的 20% ; 而

西北太平洋中尺度涡个数的年际差异不大，平均每年观测到 150 ～ 151 个中尺度涡产生，标准差约

为 14 个，仅占年平均值的 9% ． 中尺度涡的逐月统计结果表明南海和西北太平洋的中尺度涡活动

均有明显季节变化，1993 ～ 2009 年间的各月南海和西北太平洋分别观测到 30 ～ 31 个和 213 ～ 214
个中尺度涡产生，标准差分别约为 6 个和 41 个，均占各自月平均值的 19% ． 中尺度涡主要集中分

布在南海东北部、越南东部和黑潮流轴附近海域． 涡动能、海面高度距平均方根以及涡度均方根的空

间分布大致与涡旋个数分布一致，但在西北太平洋的低纬海区和黑潮延伸体区域则不甚吻合． 在相同

的涡旋判别标准下，西北太平洋低纬海区( 5° ～15°N) 观测到的中尺度涡个数比中高纬海区要少得多．
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中尺度涡是指空间尺度约为几十至几百公里、
时间尺度约为几天至几个月的海洋涡旋． 作为海洋

中一种特殊的中尺度现象，中尺度涡对大洋的能量

传输起到重要的作用［1］． 南海和西北太平洋的中尺

度涡活动十分活跃，机制也较为复杂，研究该区域中

尺度涡的各种特征，对于进一步认识这两个区域的

海洋环流有重要意义．
由于卫星高度计数据在时间分辨率和空间覆盖

范围上的优势，人们可以利用高度计数据对海面高

度的 时 空 变 化 规 律 进 行 研 究［2-6］． 如 Chelton 等

( 1996) 利用 TOPEX /Poseidon ( 以下简称 T /P) 数据

分析了 Rossby 波的传播特征［2］; Qiu ( 1999 ) 同样利

用 T /P 数据得到北太平洋海面高度变化特征，并分

析了北太平洋副热带逆流的时间变化规律［3］． 由于

中尺度涡在形态上表现为一系列闭合的海面高度等

值线，近年来随着卫星高度计数据的积累，利用海面

高度数据对区域或全球海洋中尺度涡的分布和传播

等特征进行统计分析的工作也逐渐开展起来［7-14］．
如 Wang 等( 2003 ) 利用 1993 ～ 2000 年的海面高度

距平( SSHA) 数据统计分析了南海中尺度涡的时空

分布［9］． Chelton 等 ( 2007 ) 通 过 分 析 10a ( 1992 ～
2002 年) 卫星高度计数据，揭示了全球海洋中尺度

涡分布及传播等特征［11］． Xiu 等( 2010 ) 利用模型结

果统计分析了南海 1993 ～ 2007 年的中尺度涡，并与

卫星高度计的数据进行对比，得到了中尺度涡的各

种统计特征［13］． 由此可见，以前的研究或主要关注

区域或全球海洋海面高度的变化特征，或集中于对

中尺度涡的个数、持续时间等涡旋自身特征的统计

分析，而缺乏探讨中尺度涡活动与海面高度变化、涡
度等的联系． 另外，这些研究所用的数据长度也相对
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较短．
本文采用法国空间局 AVISO 中心提供的更长

时间序列( 17a) 的卫星高度计融合数据( MSLA) ，分

别统 计 分 析 了 南 海 和 西 北 太 平 洋 ( 5° ～ 35° N，

105° ～ 150°E; 图 1) 1993 ～ 2009 年观测到的中尺度

涡，并初步探讨了南海与西北太平洋中尺度涡的时

间变化规律，以及中尺度涡分布与涡动能、涡度等参

数的关系．

图 1 1993 ～ 2009 年观测到的南海及西北太平洋持续 8 周以上的中尺度涡的轨迹示意

Fig． 1 Trajectories of observed mesoscale eddies with lifetime ≥8 weeks during 1993 ～ 2009
in the South China Sea and the northwest Pacific Ocean

图中处表示中尺度涡的初始产生位置，与其相连的线表示涡的移动轨迹; 本文视 121°E 为南海与西北太平洋的分界线

1 数据及处理方法

本文所采用的卫星高度计数据来自法国空间局

AVISO 提供的 T /P、Jason 和 ERS1 /2 等卫星的 MS-
LA 数据( 包括海面高度数据 h 和地转流数据 u、v，
距平值是相对于 1993 ～ 1999 年的平均值) ，时间跨

度为 1993 ～ 2009 年共 17a． 该数据的经向空间分辨

率为 1° /3，采用墨卡托投影，覆盖范围为南、北纬

82°，时间分辨率为 7 d，已经过潮汐和海面气压校

正［15］．
本文借鉴 Wang 等( 2003) 的识别标准［9］采用如

下中尺度涡判别标准: ①海面距平( sea level anoma-
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ly，SLA) 有闭合等值线;②中尺度涡的中心处水深大

于 1 000 m;③涡中心与最外圈闭合等值线的高度差

( 记为 M) 不小于 7． 5 cm;④中尺度涡持续存在时间

不短于 4 周． 文中关于中尺度涡的“传播”定义如

下: 相邻 2 个时间点( 相隔 7 d) 中的涡中心距离小

于 1°的视为同 1 个涡［16］，即由上 1 个时间点移动至

下 1 个时间点;“初始产生位置”则表示第 1 次在研

究区域内出现的涡中心位置．

2 结果与讨论
经统计，1993 ～ 2009 年研究区域内共观测到

2 927 个满足上述 4 个判别标准的中尺度涡，其中

反气旋涡 1 359 个，气旋涡 1 568 个． 中尺度涡的具

体分布和传播路径见图 1 ( 为使轨迹图更为简洁清

晰，图 1 中仅呈现持续时间不短于 8 周的中尺度

涡) ． 在这 17a 间，南海共观测到 366 个中尺度涡产

生，其中反气旋涡、气旋涡分别为 189、177 个; 西北

太平洋( 5° ～ 35°N，121° ～ 150°E) 观测到了 2 561 个

中尺度 涡 产 生，其 中 的 反 气 旋 涡、气 旋 涡 分 别 为

1 170、1 391 个．
2. 1 中尺度涡活动的时间变化规律

2． 1． 1 中尺度涡活动的年际变化 图 2a1、b1 分别

为南海和西北太平洋 1993 ～ 2009 年每年观测到的

中尺度涡统计结果． 从图 2a1 看出，南海观测到的中

尺度涡总数最多的是 1999 年和 2001 年，均为 28
个; 最少的是 2003 年和 2007 年，各 15 个． 平均每年

约观测到 21 ～ 22 个中尺度涡产生，其中反气旋涡约

11 个，气旋涡约 10 个． 南海不同年份观测到的中尺

度涡个数相差较大，其标准差大约为 4 个，占年平均

值的 20% ． 而反气旋涡最多的为 2001 年，有 16 个;

最少的为 2006 年，仅 7 个． 气旋涡最多的为 1993、
2009 年，均 观 测 到 14 个; 最 少 的 为 1994、2003、
2005、2007 年，均只有 7 个．

图 2 南海及西北太平洋中尺度涡个数的逐年和逐月变化

Fig． 2 Annual and monthly variation of the numbers of mesoscale eddies in the South China Sea and the northwest Pacific Ocean
a、b 系列分别为南海、西北太平洋的统计结果; a 和 b 后的数字 1、2 分别表示逐年和逐月统计结果

由图 2b1 可看出，西北太平洋观测到最多中尺

度涡的是 1996 年，有 187 个; 最少的是 2002 年，为

128 个． 每年平均观测到 150 ～ 151 个中尺度涡，其

中反气旋涡约 69 个，气旋涡约 82 个． 相比南海而

言，西北太平洋每年观测到的中尺度涡个数则较为

接近，其标准差大约为 14 个，仅占其年平均值的

9% ． 西北太平洋观测到的反气旋涡最多和最少的年

份也为 1996 年和 2002 年，分别有 84、55 个; 气旋涡

最多的也是 1996 年，有 103 个，但最少的是 2004
年，为 69 个． 另外，除 2003 年外，西北太平洋每年观

测到的气旋涡均多于反气旋涡，这很可能与统计区

域的选取有较大关系，也可能与所采用的中尺度涡
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判别标准有关．
2． 1． 2 中尺度涡活动的月变化 图 2a2、b2 分别为

南海和西北太平洋中尺度涡个数的逐月统计结果．
由图 2a2 可见，南海 17a 间 3 月份观测到的中尺度

涡最多，共 39 个; 11 月份最少，为 19 个． 17a 间各月

平均观测到 30 ～ 31 个中尺度涡产生，其中反气旋涡

和气旋涡分别约为 16、15 个． 与年际变化类似，南海

不同月份观测到的中尺度涡个数相差较大，其标准

差约为 6 个，约占月平均值的 19% ． 反气旋涡最多

和最少的月份分别为 7 月和 11 月，各观测到 24、9
个; 气旋涡最多的为 3 月份，有 25 个; 最少的为 8 月

和 11 月，均为 10 个．
由图 2b2 可知，西北太平洋涡旋个数峰值出现

在 4 月，有 214 个; 最少的为 11 月，有 161 个． 17a 间

各月大约观测到 213 ～ 214 个中尺度涡产生，反气旋

涡和气旋涡分别约为 98 个和 116 个． 其标准差约为

41 个，占其月平均值的 19% ． 由此可见，与年际变化

不同，西北太平洋观测到的中尺度涡则呈现出较明

显的季节变化规律． 经统计知，西北太平洋观测的中

尺度涡春季( 3 ～ 5 月) 最多( 共 814 个) ，秋季( 9 ～
11 月) 最少( 共 507 个) ． 从 4 月至 11 月，涡旋个数

大致呈缓慢减少的趋势，从 11 月至翌年 3 月则增加

较快．
2. 2 中尺度涡的个数分布与涡旋其他属性的比较

2． 2． 1 中尺度涡的个数分布 将研究区域划分为

经、纬度分辨率均为 1°的网格阵，不考虑涡旋持续

时间，统计每个 1° × 1°的网格内 1993 ～ 2009 年间出

现过的中尺度涡个数，结果如图 3a、b 所示．
由图 3 可看出，对南海而言，中尺度涡主要集中

在南海东北部和越南东部海域; 西北太平洋上中尺

度涡则明显地集中在黑潮流轴附近，特别是接近黑

潮延伸体的区域． 反气旋涡和气旋涡的个数分布格

局大体相似，但在这些高值区的个数和具体位置上

有细微差异． 黑潮流轴附近观测到的中尺度涡比研

究区域内的其他海区要多很多，体现出该区域很强

的涡流相互作用． 台湾岛西南海域的高值中心，也很

可能是黑潮通过吕宋海峡对它产生的作用引起的．
从图 3 还可看出，西北太平洋低纬海区( 5° ～ 15°N)

观测到的的涡旋比高纬海区的要少得多．
为研究中尺度涡个数分布和其他与中尺度涡密

切相关的物理属性之间的关系，下面分析研究区域

内涡动能、海面高度距平均方根值和涡度均方根值

的分布，并将其与图 3 的涡旋个数分布进行对比．
2． 2． 2 涡动能( EEK ) 中尺度涡活动较强的区域

一般 表 现 为 较 大 的 涡 动 能 ( eddy kinetic energy，

EKE，记 为 EEK ) 值． EEK 在 地 转 假 设 条 件 下 定 义

为［17］:

EEK = 1
2 ( u'2 + v'2 )

u' = － g
f
h'
y

v' = g
f
h'
x

( 1)

式中: h'为海面高度距平，u'和 v'分别表示纬向和经

向的水平地转流速距平值( 这可直接从 AVISO 得

到; 经过验证可知，至少研究区域内的 u'和 v'资料确

实是由 h'资料基于地转假设计算得到的) ，f 和 g 分

别为科氏参数和重力加速度．
2． 2． 3 海面高度距平均方根( h' rms ) 由于反气旋

涡( 气旋涡) 在形态上表现为一系列闭合的正( 负)

海面高度距平( h') 等值线，对于涡旋活动较强( 海

面高度距平绝对值较大) 的区域，h'的均方根值一般

也较大． 据此定义:

h' rms = 1
N∑

N

t = 1
h'2槡 t ( 2)

式中: h't 表示 t 时刻的海面高度距平值，N 表示数据

个数．
2． 2． 4 涡度均方根( ζrms ) 涡度( 这里指地转相对

涡度) ，即数学上定义的旋度( 记为 ζ) ． ζ 是中尺度

涡最重要的物理属性之一，ζ 值的大小代表着中尺

度涡的强弱． 因此中尺度涡活动强的区域一般也为

ζ 的均方根高值区． 本文中其定义如下:

ζ = v'x
－ u'
y

ζrms =
1
N∑

N

t = 1
ζ2槡 t ( 3)

式中: u'和 v'的含义与式( 1 ) 相同，ζt 为 t 时刻计算

得到的涡度值．
2． 2． 5 EEK、h'rms和 ζrms的空间分布 由图 4a － c 可

看出，EEK、h'rms 和 ζrms 三者的空间分布格局大体类

似． 南海上存在着 2 个高值中心: 越南东部、南海东

北部; 西北太平洋上存在着 3 个带状高值区［3］: 黑

潮及黑潮延伸体区( Kuroshio /Kuroshio Extension) 、
北太平洋副热带逆流区( subtropical countercurrent，
STCC) 和北赤道逆流区( north equatorial countercur-
rent，NECC) ． 西北太平洋主要流系示意图可参阅

Qiu( 2001) 的图 1［18］．
“2． 2． 1 节”中提到的涡旋数高值区在图 4a － c

中均能大致找出对应的相对高值，这也从侧面验证

了中尺度涡的检测效果． 当然，EEK、h'rms 和 ζrms 的空

间分布出现高值，并不一定完全是中尺度涡的作用，

如 STCC 区的高值则还包含了西传的 Rossby 波的作
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用． 值得注意的是，西北太平洋低纬海区( 15°N 以

南) 的涡旋个数很少，但在图 4a、c 的相应区域却出

现了 EEK、ζrms的相对高值． 这可能是由于低纬地区

科氏参数 f 很小，式( 1 ) 的假设前提( 即地转假设)

在低纬海区并不完全符合所致． 关于西北太平洋低

纬海区识别出的中尺度涡较少的 解 释 详 见“2． 3
节”． 另外，从图 4a － c 中可看出，黑潮延伸体区的

EEK、h'rms和 ζrms值均比其他区域的要高出很多，但图

3 涡旋个数分布图中此区域的数值并没有明显比其

他区域高． 这可能的原因是黑潮延伸体区的海流蛇

行( meander) 的幅度较大，且具有很强的斜压不稳

定性［19］，但却不足以促使中尺度涡形成，从而导致

观测到的涡旋个数没有太多但 EEK 等属性值却较

大; 还有可能由于该区域海流具有很强的不稳定性，

涡旋的脱落和重新并入海流的过程均较为短暂，而

时间分辨率为 7 d 的高度计资料没有完全观测到这

些过程． 从 Chelton 等( 2007) 应用 Okubo-Weiss 涡旋

判别法则［16，20］对全球海洋中尺度涡统计的结果［11］

也可看到，黑潮延伸体区域的涡旋个数并没有明显

比北太平洋其他区域的高，但是该区域的涡旋强度

却比北太平洋其他区域的要高很多［见 Chelton 等

( 2007) 的图 3b［11］］．

图 3 1993 ～ 2009 年观测到研究海域每个 1° × 1°的网格内的中尺度涡个数分布

Fig． 3 Numbers of mesoscale eddies observed in each 1° × 1° grid of the studied area during 1993 ～ 2009
图中粗实线代表个数为 30 的等值线，个数大于和小于 30 的等值线分别用细实线和细虚线表示; 等值线数值间隔为 10
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图 4 研究海域内 EEK、h'rms和 ζrms值的平面分布

Fig． 4 Spatial patterns of the eddy kinetic energy( EEK，a) ，the root mean square( rms) of sea level anomaly( h'rms，

b) and the rms of vorticity( ζrms，c) in the studied area

a． 粗实线代表值为 500 的等值线，值大于和小于 500 的等值线分别用细实线和细虚线表示( 等值线数值间隔为 100，单位为 cm2 /s2 ) ;

b、c 与 a 相似，但粗实线分别表示值为 15、5 的等值线( 等值线数值间隔均为 1，单位分别为 cm、10 －6 s － 1 )
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2. 3 西北太平洋低纬海区中尺度涡的特征

西北太平洋绝大部分观测到的中尺度涡均分布

在 15°N 以北，即 5° ～ 15°N 纬度带内满足“第 1 章”
提出的 4 个判别标准的中尺度涡极少被观测到． 这

从图 1 的中尺度涡轨迹图中也可清晰地看出． 其可

能的原因一是低纬海区的 SLA 或 SSHA 值比高纬海

区相对较小，从而导致识别出的涡旋较少; 二是低纬

海区的 Rossby 变形半径较大，中尺度涡的平均半径

也比高纬海区的要大． 因为本文采用的涡旋判别算

法在程序上将中尺度涡判别标准③处理为: 涡中心

与距涡中心约 200 km 范围内的海面高度差不小于

7． 5 cm( 即 M≥7． 5 cm) ． 该限制条件对于中高纬海

区的中尺度涡的识别几乎没有影响，但对低纬海区

而言，强度较弱的中尺度涡在 200 km 范围内的 M
值可能未能达到 7． 5 cm，从而导致未能被识别出．

为了更深入地研究该区域内的中尺度涡活动，

将标准③改为 M≥5 cm，对西北太平洋 5° ～ 15°N 海

区的中尺度涡重新进行了识别，并调整标准④，按持

续时间( 2 周、3 周和 4 周以上) 的不同分别画出其

传播路径于图 5．

图 5 在 M≥5cm 标准下 5° ～ 15°N，121° ～ 150°E 海域内不同持续时间的中尺度涡的轨迹示意

Fig． 5 Trajectories of mesoscale eddies with different durations observed in 5° ～ 15°N，121° ～ 150°E
under the criterion of M≥5 cm

a、b 系列分别表示反气旋涡、气旋涡的情况; a 和 b 后的数字 1 ～ 3 分别表示持续时间为 2 ～ 4 周以上

从图 5a3、b3( 涡持续时间 4 周以上) 可看出，调

整了判别标准后，确实在该区域识别出相对较多的

中尺度涡． 但是在同样的判别标准下，西北太平洋低

纬海区识别出的中尺度涡个数仍比高纬海区的来得

少( 图未示) ． 这是因为低纬海区的 Rossby 变形半径

较大，对于同样的 M 值，在低纬海区识别出同样大

小的涡需比中高纬度海区的强． 从图 5 还可看出随

着持续时间的增加，识别出的涡数量逐渐减少，而且

针对同一持续时间的情况而言，该区域识别出的气

旋涡均比反气旋涡个数要多． 这可能是受局地环流

的锋面涡旋影响的缘故．

3 结语

本文利用 1993 ～ 2009 年 17a 的 AVISO 融合高

度计资料，对南海和西北太平洋的中尺度涡活动进

行统计分析，得到以下初步结论:

( 1) 南海不同年份或不同月份观测到的中尺度

涡个数均相差较大; 西北太平洋中尺度涡个数的年

际变化差别不大，但月变化则与南海的一样比较大，

表现出明显的季节变化规律．
( 2) 中尺度涡主要集中分布在南海东北部、越

南东部和黑潮流轴附近，从中可看出黑潮流轴附近

较强的涡流相互作用． 涡旋个数分布的高值区在涡

动能( EEK ) 、海面高度距平均方根( h'rms ) 和涡度均方

根( ζrms ) 数值的空间分布图上均能找到相对应的高

值，但在西北太平洋低纬海区和黑潮延伸体区则不

太吻合．
( 3) 在西北太平洋低纬海区( 5° ～ 15°N) 观测到

的涡旋个数相比高纬海区要少得多． 这是由于低纬
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海区的 Rossby 变形半径较大，对于同样的 M 值，在

低纬海区识别出同样大小的中尺度涡需比中高纬度

的强．
本文主要统计分析了南海和西北太平洋的中尺

度涡活动，对于中尺度涡的形成机制以及涡的分布等

是否受其他更大区域的影响则有待进一步的研究．
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Satellite altimeter data analysis of the South China Sea and the northwest
Pacific Ocean: statistical features of oceanic mesoscale eddies

LIN Hong-yang1，HU Jian-yu1，2，ZHENG Quan-an2，3

( 1． Department of Oceanography，Xiamen University，Xiamen 361005，China;

2． State Key Laboratory of Marine Environment Science，Xiamen University，Xiamen 361005，China;

3． Department of Atmospheric and Oceanic Science，University of Maryland，College Park，Maryland，USA)

Abstract: 17 years( 1993 ～ 2009 ) of merged gridded satellite altimeter sea level anomaly ( MSLA) data obtained
from Archiving，Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data( AVISO) are used to analyze the activ-
ity of mesoscale eddies in the South China Sea( SCS) and the northwest Pacific Ocean( NPO; 5° ～ 35°N，105° ～
150°E) ． The results indicate that the eddy activity in the SCS has distinct annual variation． The average number of
newly generated mesoscale eddies observed in the SCS is 21 ～ 22 in each year and the standard deviation is around
4，accounting for 20% of the annual mean value． By contrast，in the NPO，the eddy number varies relatively little in
different years． Newly generated eddies observed in the NPO average 150 ～ 151 every year with a standard deviation
of about 14，only 9% of its annual mean value． The monthly statistical results suggest that there are remarkable sea-
sonal variations in both the SCS and the NPO． The average number of newly generated mesoscale eddies observed in
the SCS and the NPO per month during 1993 ～ 2009 are 30 ～ 31 and 213 ～ 214，relatively，and the standard devia-
tions are approximately 6 and 41，both accounting for 19% of the respective monthly mean value． Eddies are ob-
served more frequently in the northeastern SCS，east off Vietnam and the vicinity of the Kuroshio axis． The spatial
patterns of eddy number distribution are about the same with each other for anticyclonic eddies and cyclonic eddies，
while there are some discrepancies in terms of the specific amount and positions． The spatial patterns of eddy num-
ber distribution are in good agreement with those of the eddy kinetic energy，the root mean square of sea level anom-
aly and the root mean square of vorticity in the studied area，except for that in the Kuroshio Extension area and in
the tropical band of the NPO． The disagreements may be caused by the large-amplitude meanders and baroclinic in-
stabilities for the former area，and that the geostrophic hypothesis is not valid in low-latitude area for the latter one．
Under the premise of the same criteria for eddy identification，mesoscale eddies observed in the tropical area( 5° ～
15°N) of the NPO are quite less than those at higher latitudes，the reason for which may be that the Rossby deform-
ation radius is larger there．
Key words: physical oceanography; mesoscale eddies; statistical features; satellite altimeter; South China Sea;

northwest Pacific Ocean
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