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摘要:利用厦门大学“嘉庚”号科考船于2019年3—4月在西北太平洋副热带逆流区收集的现场观测数据,结合卫星遥

感资料与漂流浮标数据,分析该区域一个气旋涡(编号CE2)的三维结构、运动学及其亚中尺度特征.结果表明:1)CE2
涡旋在表层约呈椭圆形,其影响范围随着深度的增大向北侧收缩,最大影响深度约400m;2)热成风关系在CE2涡旋范

围内存在显著的尺度依赖性;3)涡中心与边缘因亚中尺度过程活跃程度不同而呈现尺度依赖性动能和相反的动能波数

谱特征;4)漂流浮标轨迹分析显示涡旋边缘存在明显的物质输运“泄漏”现象.上述结果对传统中尺度涡旋现象进行了

基于实测资料的观测补充.
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  由于存在较强的斜压不稳定性,北太平洋副热带

逆流(STCC)区存在活跃的中尺度涡活动[1].在整个

北太平洋,STCC区的涡动能仅次于黑潮延伸体区,也
是赤道太平洋与中纬度太平洋之间进行物质、热量以

及盐量交换的主要区域[2],在局部乃至全球气候演变

中都具有重要作用.
中尺度涡的三维结构、生消演变机制及其与平均流

的相互作用等一直是涡旋研究的热点和难点问题.对于

STCC区,Kang等[3]利用TOPEX/POSEIDON测高数

据来研究该区域的涡旋场,通过对1992—2007年的数

据研究发现速度切变对涡旋的产生以及涡旋的季节性

演变有很大的影响;Hwang等[4]也使用 TOPEX/
POSEIDON测高数据来研究该区域的中尺度涡旋,统
计了涡旋的半径、中心、涡度、剪切变形率、拉伸变形率、
散度和中心速度,并对其中一个气旋涡和一个反气旋涡

的传播过程进行了个例分析;Yang等[5]利用1992—
2002年的卫星海面高度计资料研究了西北亚热带太平

洋的中尺度涡特性;Cheng等[6]进一步应用卫星高度计

资料统计分析了西北太平洋中尺度涡旋的传播特征.
海洋中的亚中尺度现象是近年来海洋研究中的一

个热点话题,其多出现在海洋表层,伴随亚中尺度过程

生成的次级环流诱导混合层内发生再层化,能有效地释

放中尺度过程中的势能[7-8].基于副热带太平洋现场观

测数据,Callies等[9]发现亚中尺度范围内动能谱斜率不

符合经典的准地转(QG)理论,而冀承振等[10]和Yang
等[11]则利用数模和实测数据研究发现中尺度涡旋边缘

处动能谱斜率更趋近k-2(k表示水平波数的量级[9]),可
用表层QG理论解释;而涡旋中心处动能谱斜率更趋近

k-3,符合QG理论,表明涡旋边缘的亚中尺度过程活跃.
厦门大学于2019年3—4月用“嘉庚”号科考船在

西北太平洋STCC区[图1(a)]开展了KK1902航次

调查,主要观测若干中尺度涡,并综合利用多种观测

平台与设备进行拖曳、走航、大面等手段的全方位精

细观测.本研究利用该航次实测数据,结合卫星高度

计资料,对航次重点观测的一个气旋涡(编号CE2)的
三维结构、运动学及其亚中尺度特征进行分析,以期
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增进对该区域中尺度涡旋及其亚中尺度特征的认识.

1 数据与方法

KK1902航次于2019年3月17日至4月18日

进行观测作业,全程共经过7个涡旋,其中气旋涡

CE2涡旋的观测资料最为充分,观测时间为2019年

3月27日至4月1日,包含①~⑤5个纬向断面,观测

期间另有一个反气旋涡伴生于CE2涡旋的西侧[图
1(b)].

(a)西北太平洋STCC区主要流系,根据Cheng等[6]修改;(b)CE2涡旋的观测断面,
底图为2019年3月30日的海面高度异常(SLA),红线表示SLA为0cm的等值线.

图1 研究区域和所观测的气旋涡

Fig.1 Researchregionandtheobservededdy

  温度、盐度、深度取自型号为M12000的拖曳式海

洋多参数剖面测量仪(MVP,AML公司),仪器电导率

准确度达±0.001S/m,温度传感器的准确度达

±0.005℃.实际采集数据深度为0.99~504.33m,
相邻采样点之间的平均距离为4.5km,平均垂向采样

间隔为0.5m,本研究的数据深度插值为1~450m,
深度间隔为0.5m.

海流数据取自OS38K船载相控阵宽带走航式声

学多普勒海流剖面仪与TRDIWHMariner300K船载

走航式声学多普勒海流剖面仪(ADCP),两台仪器的

数据采集频率分别为38与300kHz,下文中分别将两

者简称为ADCP38k与ADCP300k.ADCP38k观测流

速准确度达±0.5cm/s,实际采集数据深度为45.4~
429.4m,数据垂向采样间隔为24m,空间平均后沿轨

水平间隔为2km;ADCP300k观测流速准确度达

±0.5cm/s,实际采集数据深度为9.7~69.7m,数据

垂向采样间隔为2m,空间平均后沿轨水平间隔为

500m.ADCP38k数据主要用于研究涡旋区海流分

布,ADCP300k数据主要用于表层动能谱计算.
卫星高度计数据取自哥白尼海洋环境监测中心

(CMEMS)提 供 的 L4 级 网 格 化 产 品,标 识 符

SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047,该产品

包含SLA数据及地转流流速等变量,时间分辨率为

1d,空间分辨率为0.25°×0.25°.
KK1902航次在研究区域投放了12个基于中国

北斗卫星定位和通讯的SUCEV2.1型卫星跟踪表层

漂流浮标,这些漂流浮标的GPS定位精度为10m,采
样间隔标配30min,续航能力标配6个月,可观测的

要素包括位置追踪、表层海流流速、流向等[12].

2 温盐结构

2.1 水团特征

许建平等[13]曾利用2002—2005年的Argo浮标

资料对西北太平洋水团性质进行分析,得出部分水团

的性质,如表1所示.基于 MVP观测数据(深度范围

0~450m),绘制CE2涡旋的温-盐图并进行水团分析

(图2),所观测到的水团包含NPSSW和NPSTW,并
包含小部分NPIW的性质.

2.2 三维结构

利用MVP观测数据分析CE2涡旋的三维结构.
航次期间共对CE2涡旋进行5个纬向断面的拖曳观

测,从南到北分别标记为断面①~⑤.

·624·
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表1 西北太平洋部分水团性质[13]

Tab.1 CharacteristicsofsomewatermassesintheNorthwesternPacific[13]

水团名称 英文简写 温度范围/℃ 盐度范围 深度范围/m

北太平洋热带表层水团 NPTSW 26.0~31.0   <34.4  <150
北太平洋次表层水团 NPSSW 19.0~25.0 34.9~35.1 100~200
北太平洋亚热带水团 NPSTW 14.0~18.0 34.5~34.8 100~250
北太平洋中层水团 NPIW 4.0~10.0 34.1~34.4 400~700

图2 基于MVP拖曳观测的CE2涡旋温-盐图

Fig.2 Temperature-salinitydiagramoftheeddyCE2based
onMVPtowedmeasurement

图中白色等值线(除海表为SLA分布外)对应的数值标注在对应深度下方的括号中.

图3 CE2涡旋温度(a)、盐度(b)和密度(c)的三维结构

Fig.3 Three-dimensionalstructureoftemperature(a),salinity(b)anddensity(c)oftheeddyCE2

  CE2涡旋的温度与盐度大面分布在各深度均能

较好对应.在表层,观测数据符合气旋涡低温高盐的

特征;由表及深,涡旋范围内的温度持续降低,盐度先

升高后降低,最高盐度分布在150~250m深度范围

内,大致为NPSSW控制区.根据各水层的温度与盐度

值可计算出CE2涡旋在各深度的密度大面分布,据此

绘制CE2涡旋的温度、盐度、密度三维结构示意图(图
3).CE2涡旋形状在表层呈长轴方向为西北—东南的

椭圆,在各深度能将温度、盐度、密度变化梯度较大的

范围包裹住,且与海表SLA为0m的等值线形状范围

较相似的等值线用白色标注.从等值线的范围变化来

看,随着深度增大,涡旋影响的范围显著减小;到300m
层,等值线不能保持与表层相似的形状和范围,朝涡

旋偏北侧收缩;到400m层,等值线围成的封闭区域

范围很小,因此判断CE2涡旋最大影响深度应在400m
左右.

3 涡旋的运动学特征

3.1 涡旋的演变

航次观测仅能捕捉到CE2涡旋短暂的一个发展

阶段,借助卫星高度计资料则可以追踪CE2涡旋完整
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的传播轨迹与演变过程(图4).以涡旋内SLA最低点

作为涡旋中心,得到3月3日CE2涡旋形成于131°E,
18.9°N附近,随后一路向西传播,6月6日最终消散

于黑潮流轴附近(124°E,18.9°N).

(a)3月3日;(b)3月22日;(c)4月10日;(d)4月29日;(e)5月18日;(f)6月6日.图示为SLA分布及地转流异常矢量,
红色圆圈表示包围涡旋中心的SLA最外圈闭合等值线,红色粗曲线为涡旋的移动轨迹.

图4 CE2涡旋的传播与演变

Fig.4 PropagationandevolutionoftheeddyCE2

  以包围涡旋中心的SLA最外圈闭合等值线表示

涡旋影响的水平范围,可以看到涡旋面积的变化:3月

3日至3月22日涡旋面积明显增大;3月22日、4月

10日、4月29日3个时间点的涡旋面积接近;5月18
日的涡旋面积明显大于其余时间点;发展到6月6日,
涡旋面积基本归零.

以涡旋中心的SLA大小指征涡旋强度,得到涡旋

在整个演变过程的强度变化(图5),即SLA绝对值越

大涡旋越强,反之涡旋越弱.CE2涡旋在传播过程中

经历了增强(3月3日至3月21日)、稳定(3月21日

至4月6日)、衰退(4月6日至4月19日)、再增强(4
月19日至5月5日)、最终衰退至消散(SLA趋于0)
的阶段,SLA较大的时间与其涡旋面积较大的时间基

本对应.在航次观测数据覆盖的时间段(3月27日至4
月1日),CE2涡旋处于第一次增强后较稳定的阶段,
涡旋中心SLA的值约-0.12m.传播过程中CE2涡

旋经历了二次增强与减弱等较复杂的演变过程,这很

可能是STCC区活跃的涡旋活动导致CE2涡旋在传

播过程中受到明显的涡-涡相互作用.

图5 CE2涡旋中心SLA随时间的变化

Fig.5 TimevariationofSLAatthecenteroftheeddyCE2

3.2 流速分布

根据ADCP38k的数据对CE2涡旋的实测流速

分布进行分析:在深度≤200m的水层,CE2涡旋各断

面的实测速度矢量呈现清晰的逆时针分布,沿涡旋边

缘的切向流速随着深度的增加有所减少,由50m层

的0.6m/s减少到200m层的0.4m/s(图6).在深度

≤100m的水层,断面②东侧海流呈偏东北方向;到

·824·
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图6 CE2涡旋不同深度实测流速矢量的平面分布

Fig.6 DistributionsofobservedvelocityvectorsaroundtheeddyCE2atdifferentdepths

200m层,断面②东侧海流变为偏西北方向,且断面①
东侧的北向流已不明显,可以看出由流速矢量构成的

椭圆半径随着深度的增大而不断收缩.在深度>200m
的水层,断面④和⑤仍如浅层类似存在速度的南、北
流向分界,但其他几个断面的流速矢量已难以看出明

确的南、北流向分界点,流速矢量椭圆的中心向涡旋

北侧偏移.

4 涡旋的亚中尺度特征

4.1 热成风关系的尺度依赖性

热成风关系 ∂v
∂z=- g

ρ0f
∂ρ
∂x  由地转平衡公式

-fv=1
ρ0
∂p
∂x  和静力稳定公式 ∂p

∂z=-pg  推导

得出,其中p为压强,ρ为密度,ρ0为密度参考值(本研

究取1027kg/m3),v为经向速度,z为垂向距离,x为

纬向距离,f为地转参数,g为重力加速度.热成风关

系可阐明海流垂向剪切与密度水平梯度之间的关系.
对于大、中尺度运动而言,热成风关系一般成立;而亚

中尺度、小尺度运动由于非线性作用增强,热成风关

系一般不成立.
选取穿过涡旋中心的断面③进行研究.数据的垂

向间隔均插值为0.5m,首先计算ADCP测得的经向

流速垂向剪切,再由 MVP测得的纬向温盐断面根据

热成风关系诊断得到经向流速垂向剪切,比较二者在

不同空间尺度下的结果.图7中黑色虚线表示流速严

格遵循热成风关系,随着尺度增大,灰色散点逐渐向

中心黑色虚线集中,基于散点线性拟合得到的红色虚

线与黑色虚线之间的角度(以下表示为∠α)逐渐减

小.原始数据的结果与10km低通滤波后的结果相

比,∠α变化不大,而低通滤波的截断波长从10km增

大到50km,再增大到100km后,∠α变化较明显;随
着低通滤波尺度增大,∠α几乎每次减小为前一滤波

尺度的50%.实测流速满足热成风关系的程度具有明

显的尺度依赖性,即大、中尺度的实际流速更符合热

成风关系,与预期相符.

4.2 水平动能波数谱分析

水平动能波数谱通常被用于分析海水运动在不

同尺度范围内的活跃程度.基于ADCP300k实测数据

对涡旋边缘与涡旋中心的动能谱进行比较,研究过程

中将10km及以上尺度视为中尺度,10km以下视为

亚中尺度.
图8(a)中黑线所示的中尺度动能在128.4°,128.9°,

129.7°,130.1°E附近存在峰值,说明中尺度运动在这

些区域活跃;粉线所示的亚中尺度动能分布在128.7°E
附近呈最高峰值,在128.0°与130.1°E附近也存在较

高的峰值.在129.4°E附近,中尺度动能分布值较低,
甚至趋近于零,亚中尺度动能也同样呈现低值.结合

卫星高度计结果[图8(b)],在断面③的动能谱分析

中,取129.1°~129.6°E为涡旋中心,128.6°~129.1°E
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(a)原始流速;(b)10km低通滤波;(c)50km低通滤波;
(d)100km低通滤波.灰点表示所有样本,按横坐标从小到大

排序;每5000个点求平均用红色圆点表示,对红色圆点进行

线性拟合呈现为红色虚线;黑色虚线表示横、纵坐标对角线.

图7 不同尺度下CE2涡旋断面③实测

流速满足热成风关系的程度

Fig.7 Validityofthermalwindrelationforobservedvelocities
acrosssection③oftheeddyCE2atdifferentscales

为涡旋西侧边缘,129.6°~130.1°E为涡旋东侧边缘.
由动能波数谱结果(图9)可见,在大于10km尺度

范围,涡旋中心动能波数谱斜率接近k-2,而涡旋边缘

动能波数谱斜率则接近k-3;在1~10km尺度范围内,
随着尺度的减小,涡旋中心动能波数谱偏离k-2向上偏

移,而涡旋边缘谱逐渐靠近k-2,在较小的尺度范围内

同样位于k-2上方,边缘的谱斜率比中心的谱斜率更平

缓;在约1km尺度范围内,3条动能波数谱斜率相似.
前人基于观测数据或模式结果均指出涡旋边缘

亚中尺度过程比涡旋中心更活跃,涡旋中心动能波数

谱斜率接近k-3,而涡旋边缘动能波数谱斜率接近

k-2[8-9].但本研究的动能波数谱分析结果显示涡旋中

心的动能谱量值大于涡旋边缘,表明涡旋中心的亚中

尺度动能方差比涡旋边缘大,与前人研究结果有所不

同.为此针对CE2涡旋尺度为10km的动能分布结果

进行探究,以验证上述研究过程的准确性.
CE2涡旋边缘的原始动能高于涡旋中心[图10

(a)],但在10km尺度上,涡旋中心的动能更大,变化

幅度也更大[图10(b)],即CE2涡旋中心的原始总动

能比边缘的小,但涡旋中心动能在亚中尺度范围内的

(a)垂向平均动能分布(u- = 1z∫udz,E= 12u-2+12v-2,

其中u为纬向速度,u- 为垂向平均纬向速度,v- 为垂向平均经

向速度,E为垂向平均动能);(b)区域划分结果.图中所示动

能为9.7~69.7m的垂向平均;(a)顶部粗线表示涡旋分区.

图8 CE2涡旋断面③边缘、中心区的垂向平均动能分布

Fig.8 Depth-averagedkineticenergydistributionsatperiphery
andcorezonesoftheeddyCE2alongsection③

图9 CE2涡旋断面③的水平动能波数谱

Fig.9 Wavenumberspectraofhorizontalkineticenergy
fortheeddyCE2alongsection③

活跃程度与涡旋边缘相似甚至更强,与动能谱分析结

果一致.这确实与大多数基于高分辨率数值模拟结果

得到的结论不同,但对于观测的CE2涡旋来说,基于

该航次数据的另一项研究[14]可以证实,有一个涡丝入
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(a)原始;(b)10km尺度(8~12km低通滤波).

图10 CE2涡旋断面③的动能分布

Fig.10 Distributionofkineticenergyfortheeddy
CE2alongsection③

侵到该涡旋的核心区,造成涡旋中心存在较大的密度

(a)3月17日;(b)3月20日;(c)3月23日;(d)3月26日;(e)3月29日;(f)4月1日;(g)4月4日;(h)4月7日;(i)4月10日.底图

为对应标示日期的SLA分布,绿点表示漂流浮标初始投放位置,浅灰色线表示历史轨迹,黑线表示对应标示日期近3d的轨迹.

图11 CE2涡旋的内漂流浮标轨迹

Fig.11 TrajectoriesofinternaldriftersaroundtheeddyCE2

梯度(诊断发现涡旋中心锋生函数的量值较大),导致

涡旋中心存在活跃的亚中尺度活动.

上述动能谱结果也表明,描述真实海洋中的中尺

度涡及与其相关的亚中尺度过程不能简单地建立“涡
中心-涡边缘”的框架进行分析,而应基于更具动力学

意义的诊断量(如锋生函数)进行涡旋范围内的中尺

度-亚中尺度过程分析.

4.3 涡旋的边缘“泄漏”现象

前人研究认为中尺度涡由于非线性作用可以携

带水体进行长距离运输[15],近年来随着观测和数值模

拟分辨率的提高,亚中尺度过程及其效应逐步被解

析.有研究发现,中尺度涡在向西移动过程中伴随明

显的水体“泄漏”,可能受到涡旋边缘活跃的亚中尺度

过程的影响[16];也有研究将此“泄漏”现象归因于中尺

度涡的离心率[17],但目前还缺乏明确的观测证据.
KK1902航次有12个表层漂流浮标被投放在CE2涡

旋范围内,可用于涡旋物质输运与水体携带能力的

研究.
如图11所示:在投放初期(约一周内),漂流浮标

还能大致跟随着涡旋背景环流围绕CE2涡旋中心移
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动,但这种准圆周运动并不能维持很久.对于西侧的

反气旋涡或是东侧的CE2涡旋,没有一个漂流浮标能

绕着涡旋中心完成一个完整的绕圈运动,绝大多数漂

流浮标绕涡旋中心移动不到半个圆周便被“甩出”既
定的等高线.这些漂流浮标轨迹从观测上证实了中尺

度涡在西传过程中,涡旋范围内的水体存在明显的

“泄漏”,这可能会影响前人基于涡旋是封闭水体这一

假设估算的涡致水体输运结果[15].

(a)3月20日;(b)3月23日;(c)3月26日;(d)3月29日;(e)4月1日;(f)4月4日.
底图为对应标示日期的水平拉伸率,其他标注说明同图11.

图12 CE2涡旋附近基于高度计数据计算的拉伸率及漂流浮标轨迹

Fig.12 Altimetry-basedstrainratesuperimposedwithdriftertrajectoriesaroundeddyCE2

本研究尝试用漂流浮标数据研究中尺度涡输运

的“泄漏”现象是否与涡旋边缘的亚中尺度过程有关.
Okubo-Weiss参数可作为亚中尺度过程是否活跃的

一个重要诊断量[18],计算公式为W =σ2n+σ2s-ω2,其

中涡度w=∂v∂x-∂u∂y
(y为经向距离),垂向应变σn=

∂u
∂x-∂v∂y

,水平应变σs=∂v∂x+∂u∂y.W>0的区域对应流

场中主要由水平变形拉伸控制的区域,而W <0的区

域则对应涡旋控制区域[19-20].
水平拉伸率由卫星高度计地转流计算得到,结果

表明CE2涡旋附近的水平拉伸率为负,CE2涡旋与其

西侧反气旋涡中间区域的南、北侧水平拉伸率为正且

幅值较大(图12).随着涡旋的向西移动,水平拉伸率

的幅值大小有所变化,但总体分布无太大变化.大部

分漂流浮标的轨迹在CE2涡旋区域内均比较光滑,而
在CE2涡旋与西侧反气旋涡之间偏南侧的高拉伸区

则呈现部分卷曲状,可能是受该区域活跃的亚中尺度

活动影响所致.

5 结论与讨论

本研究使用KK1902航次实测数据与卫星高度

计资料重点分析了位于西太平洋STCC区的气旋涡

CE2,研究其三维结构、运动学与亚中尺度特征,得到

如下结论:CE2涡旋的温盐分布表现出典型的气旋式

涡旋结构,涡旋最大影响深度约400m,航次观测期间

CE2涡旋处于第一次增强后的稳定阶段.CE2涡旋的

实测流速满足热成风关系的程度具有较明显的尺度

依赖性,大、中尺度流速更符合热成风关系,而亚中尺

度及更小尺度范围内流速则因受非地转运动的影响

更偏离热成风关系.动能波数谱分析结果表明,CE2
涡旋中心与边缘的亚中尺度运动均较活跃.漂流浮标

的结果表明中尺度涡内表层水体在进行长距离输运

的过程中可能会发生“泄漏”,中尺度涡裹挟物质进行

输运的能力可能比原估计的更弱.
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本研究以大量实测数据为基础进行分析,但也受

到实测数据的诸多限制,如在三维结构研究中未能体

现涡旋的全水深结构,动能波数谱分析受限于观测断

面长度等.前人普遍将20km尺度作为亚中尺度与中

尺度运动的分界,且中尺度运动的定义能达到100km
的量级,因此对亚中尺度动能波数谱斜率的观察还有

待完善.实测数据虽具有较大局限性,但在海洋研究中

却不可缺少.由于本研究结论基于特定涡旋的实测资料

分析而得,其普适性仍有待后续更多观测资料的验证.
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Three-dimensionalstructures,kinematicsandsubmesoscalecharacteristics
ofacycloniceddyinthesubtropicalregionofNorthwesternPacific

FANGSimin1,LINHongyang1,2,HUZhiyuan1,SUNZhenyu1,2,YANGLongqi1,HUJianyu1,2*
(1.StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,CollegeofOceanandEarthSciences,XiamenUniversity,

Xiamen361102,China;2.SouthernMarineScienceandEngineeringGuangdongLaboratory,Zhuhai519082,China)

Abstract:FromMarchtoAprilin2019,aresearchcruisetargetedonobservingmesoscaleeddieswascarriedoutonboardR/VTAN
KAHKEEintheSubtropicalCountercurrentareaoftheNorthwesternPacific.Usingthesein-situmeasurements,togetherwith
satelliteremotesensinganddriftertrajectorydata,thispaperdescribesthethree-dimensionalstructures,kinematicsandsubmesoscale
characteristicsofasampledcycloniceddy(i.e.eddyCE2)inthestudiedregions.Mainfindingsofthisstudyareasfollows:1)The
shapeofeddyCE2isapproximatelyovalatseasurface,andtheeddyinfluencingareashrinkstothenorthernpartoftheeddyasthe
depthincreases.ThemaximuminfluencedepthofeddyCE2isabout400m.2)Thevalidityofthethermalwindrelationshipexhibits
aclearscaledependence.3)Duetothedifferencesintheactivitydegreeofsubmesoscaleprocesses,thescale-dependentkineticenergy
anditswavenumberspectradisplaycontrastingfeaturesbetweentheeddycoreandeddyperipheries.4)Analysisofdrifter
trajectoriesshowedsignificantmaterialleakagefromtheinsideoftheeddyisobservedduringeddypropagationbasedonanalysisof
driftertrajectories.Basedontheabovemeasureddata,thephenomenaofmesosaleeddiesinthetraditionaltheoryaresupplemented.

Keywords:mesoscaleeddy;NorthwesternPacificSubtropicalCountercurrent;three-dimensionalstructure;submesoscalecharacteristic;
in-situdata
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