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摘要 海洋多尺度相互作用是物理海洋学的重要研究前沿, 多尺度运动分解是揭示多尺度相互作用机理与量化跨 

尺度能量传递的关键. 目前学界普遍采用的多尺度运动分解方法本质上是基于时间或空间尺度的分解, 因此无法 

准确分离时空尺度相近、但动力属性迥异的运动过程, 这严重制约了海洋多尺度相互作用理论的发展. 本文简要 

总结近年来我们在海洋多尺度运动分解方面取得的进展: 针对基于高分辨数值模拟数据的多尺度相互作用机理研 

究需要, 提出了连续时间物理场中平衡运动(包括大尺度环流、中尺度流动、亚中尺度过程)与非平衡运动(包括正 

压潮、内波)的动力分解理论与方法, 并导出了两类运动的控制方程; 针对可分辨亚中尺度的SWOT(Surface Water 
and Ocean Topography)卫星数据定量化科学应用的需要, 参照数值天气预报中的初始化问题, 通过额外引进海表面 

流场数据, 利用内波不携带位势涡度异常这一地球物理流体力学基本性质, 建立了由瞬时海面高度场中分解出平 

衡运动与非平衡运动的方法. 该系列工作为海洋多尺度相互作用机理研究与SWOT卫星数据的科学应用奠定了理 

论与方法学基础. 
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海洋是一个高度复杂的动力系统, 蕴含多种运动 

过程, 时空尺度跨越多个数量级. 海洋多尺度运动主要 

分为平衡运动和非平衡运动两大类. 平衡运动是指携 

带位势涡度的运动, 包括大尺度环流、中尺度流动和 

亚中尺度过程等; 非平衡运动是指不携带位势涡度的 

运动, 主要包括正压潮和内波. 如《中国海洋科学2035 
发展战略》所指出的, 海洋多尺度动力学是当前海洋 

科学的重要前沿 [1]. 围绕这一研究方向, 中国国家国家 

自然科学基金委员会部署了“西太平洋地球系统多圈 

层相互作用”重大研究计划, 经费达2亿元人民币, 实施 

周期为2019~2026年(http://www.wespmi.ac.cn/web/hm/ 
index); 德国科学基金会设立了“Energy Transfers in 

Atmosphere and Ocean”协同研究中心, 经费达0.36亿 

欧元, 实施周期为2016~2028年(https://www.trr-energy
transfers.de/). 这些举措旨在揭示海洋多尺度动力过程 

的特征与机理, 厘清海洋平衡运动和非平衡运动相互 

作用及其所致能量传递的规律, 发展满足能量守恒约 

束的海洋数值模型, 引领跨尺度系统性研究. 
近十余年来, 海洋高分辨率数值模拟和新型观测 

技术的迅猛发展为海洋多尺度动力学研究提供了前所 

未有的机遇: 2010年以来, 海气通量驱动的全球海洋环 

流高分辨率模拟和引潮力驱动的全球海洋潮汐高分辨 

率模拟逐渐合流, 海洋平衡运动和非平衡运动得以耦 

合于统一框架下 [2~12]; 2022年发射的宽刈幅卫星高度 
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计Surface Water and Ocean Topography(SWOT), 首次实 

现了在全球范围内对海面多尺度动力过程的空间二维 

观测 [13], 而2023年启动的智能敏捷海洋立体观测系统 

研发计划, 则有望在观测现场高效捕捉多尺度动力过 

程的空间三维结构 [14]. 实现上述不同场景下海洋平衡 

运动和非平衡运动的准确分离, 是揭示多尺度运动物 

理特征、阐明多尺度相互作用机理、发展满足能量守 

恒约束海洋数值模型的关键. 因此, 多尺度运动分解(即 

将全流分解为平衡运动和非平衡运动)逐渐成为了海 

洋多尺度动力学研究的焦点 [15~18]. 过去几年, 我们发展 

了适用于上述不同应用场景的海洋多尺度运动动力分 

解理论与方法 [19~22]. 本文旨在对这些理论和方法进行 

简要总结, 以期推动它们在海洋多尺度相互作用与能 

量串级机理及相关研究领域的应用. 

1 面向高分辨率数值模拟数据应用的动力 
分解理论与方法 

1.1 已有分解方案概述 

以MITgcm LLC4320 [11,12]为代表的全球潮分辨 

(tide-resolving)、亚中尺度相容(submesoscale-admit
ting)数值模拟旨在全面勾勒大尺度环流、正压潮、中 

尺度流动、内波、亚中尺度运动等多时空尺度动力过 

程. 面向该类高分辨率模拟数据应用的分解方案一般 

充分利用海水运动的时间演化规律, 因此要求海水运 

动物理场足够高频(如: 逐小时海面高度场). 这类分解 

方案主要包括时间滤波 [23~25]、时空滤波 [26,27]、拉格朗 

日滤波 [18,28]等. 例如, 时间滤波将全流的低通、带通、 

高通部分分别对应为中尺度流动、亚中尺度运动和内 

波 [23]; 时空滤波从海面流速或海面高度的频率-波数谱 

出发, 操作性地将全日潮频率和第十模态内波频散关 

系作为截止频率-波数线, 定义频率高于截止频率-波数 

线的运动为非平衡运动、频率低于截止频率-波数线 

的运动为平衡运动 [26]; 拉格朗日滤波考虑了背景流造 

成的多普勒频移效应, 将全流坐标系下的超惯性频段 

运动视为非平衡运动, 将亚惯性频段运动视为平衡运 

动 [18]. 然而, 时间滤波、时空滤波和拉格朗日滤波给出 

的平衡运动和非平衡运动之间存在明显重叠 [19,20,29], 亟 

需发展尽可能准确将两类运动分离的普适性方法. 

1.2 动力分解理论与方法介绍 

一方面, 我们根据不同类型运动在谱空间(即经傅 

里叶变换后的频率-波数空间; 图1)的动力属性, 将海 

水运动物理场分解为大尺度环流、正压潮、低模态内 

波、中尺度流动、高模态内波和亚中尺度运动等六类 

典型过程 [19]. 以南海中部~8°×5°海域的LLC4320模拟 

结果为例, 可将该动力分解方法的主要思想概括如下: 
提取大尺度环流和正压潮. 大尺度环流和正压潮 

的水平尺度为O(10 3)公里, 在谱空间占据近零波数部 

分, 故而可通过提取空间线性趋势获得; 大尺度环流和 

正压潮分属亚惯性运动和超惯性运动, 可通过简单的 

时域滤波或潮汐调和分析进一步分离. 图2(a, d)分别展 

示了南海中部海域大尺度环流和正压潮对应的海面高 

度, 可清晰看出两类运动的大尺度特征. 
提取低模态内波. 定义第一、二斜压模态内波为 

低模态内波. 低模态内波强烈受制于频散关系, 可通过 

包络第一、二模态内波频散关系的窄波数段(图1中黑 

线)提取. 图2(b)展示了南海中部海域低模态内波对应 

的海面高度, 其最显著的特征是西南向传播的规则波 

纹状结构. 
提取中尺度运动. 扣除大尺度环流后, 中尺度运动 

在频率-波数谱图中占据低频、低波数空间, 可通过时 

间低通、空间低通滤波提取. 截止周期和波长可分别 

设定为研究海域惯性周期的最大值和第一斜压罗斯贝 

变形半径的最小值. 就所选南海中部海域而言, 截止周 

期和波长分别为46.2 h(图1中粉红色横线)和50 km(图1 
中粉红色竖线). 图2(e)展示了中尺度海面高度, 气旋和 

反气旋涡是其主要特征. 
提取高模态内波和亚中尺度运动. 定义第三和更 

高模态内波为高模态内波. 高模态内波和亚中尺度运 

动在时空域存在显著重叠 [30] , 无法通过类似低模态内 

波的提取方式获得; 实际上, 分离高模态内波和亚中尺 

度运动是学界公认的难题 [30]. 我们通过类比线性化控 

制方程中平衡模态和非平衡模态经典理论发现, 利用 

谱空间相对涡度(特指相对涡度矢量的垂向分量)和水 

平散度(特指水平速度的散度)的相对大小可实现两类 

运动的有效分离: 高模态内波水平散度的模大于相对 

涡度的模, 亚中尺度运动水平散度的模则小于相对涡 

度的模. 图2(c, f)分别展示了高模态内波和亚中尺度运 

动对应的海面高度. 高模态内波呈现出与低模态内波 

类似的波纹状结构, 只是空间尺度小很多; 亚中尺度海 

面高度则以较小尺度涡旋和带状丝形结构为主. 
另一方面, 我们通过考虑大尺度背景流的平流作 

用, 推广了平衡模态与非平衡模态的经典理论, 发展了 
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将海水运动物理场分解为平衡运动和非平衡运动的方 

法, 对应推导出了两类运动的控制方程, 建立了量化两 

类运动相互作用的理论框架 [20]. 该动力分解方法的主 

要思想可概括如下: 

图 1 南海中部海域海面高度的频率-波数谱 [19]. 红色实线表示第一、二斜压模态内波的频散关系. 黑色实线表示包络第一、二模态内波频散 

关系的窄波数段. 黑色虚线表示主要潮频率(K 1、O 1、M 2、S 2). 粉红色水平虚线表示低模态内波与中尺度运动之间的截止频率(即研究海域最 

小惯性频率). 粉红色垂向虚线表示中尺度运动与亚中尺度运动之间的截至波数(即研究海域第一斜压罗斯贝变形半径的最小值). 图中也标注 

了低模态内波(1)、中尺度运动(2)、高模态内波(3)、亚中尺度运动(4). Copyright © 2023 American Geophysical Union 
Figure 1 Frequency-wavenumber spectrum of the sea surface height in the central South China Sea [19]. The solid red curves depict dispersion relations 
for mode-1 and mode-2 internal gravity waves. The solid black curves surrounding them delimit what is defined as low-mode internal gravity waves. 
The dashed black lines indicate the major tidal frequencies (K 1, O 1, M 2, S 2). The horizontal dashed magenta line represents the cutoff frequency (i.e., the 
inertial frequency at the southern edge of the study region) between low-mode IGWs and mesoscale motions. The vertical dashed magenta line marks 
the cutoff wavenumber (i.e., corresponding to the minima of the first baroclinic deformation radii in the study region) between mesoscale and 
submesoscale motions. Also defined and labeled are low-mode internal gravity waves (1), mesoscale motions (2), high-mode internal gravity waves (3), 
and submesoscale motions (4). Copyright © 2023 American Geophysical Union  

图 2 南海中部海域正压潮(a)、低模态内波(b)、高模态内波(c)、大尺度流动(d)、中尺度流动(e)和亚中尺度运动(f)对应的海面高度 
Figure 2 Sea surface height corresponding to barotropic tides (a), low-mode IGWs (b), high-mode IGWs (c), large-scale circulations (d), mesoscale 
motions (e) and submesoscale motions (f) in the central South China Sea  

进 展  
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动力分解滤波器的构建. 考虑大尺度背景流的平 

流效应, 控制海水运动的线性化相对涡度方程可表 

示为  

t U x V y f f
f+ + + = 0, (1)min
min

其 中 U 、 V 表 示 背 景 流 且 不 随 时 间 、 空 间 变 化 ,  
v
x

u
y= 表示全流的相对涡度, u

x
v
y= + 表示全流 

的水平散度, f=f 0+βy表示β平面近似下的科氏参数, f min 

表示研究海域最南端(即最小)的科氏参数. 式(1)中通过 

引入f min定义了修正的水平散度 f
f( )
min

, 目的是将科氏参 

数随纬度的变化合并到水平散度中. 对式(1)进行傅里 

叶变换得:  

i ikU ilV f f
f i f f

f+ + + = + = 0, (2)min
min

min
min

其中^代表傅里叶变换后的变量, ω、k、l分别表示绝 

对频率、东西向波数和南北向波数, Ω=ω+kU+lV表示 

固有频率. 由式(2)出发, 借鉴经典(非)平衡模态理论, 
定义如下动力分解滤波器:  

M k l

f
f f k l

f
f f k l

( , , )

=

0, if < and >  at ( , , )

1, if > or <  at ( , , )

, (3)
min

min

min
min

M k l

f
f f k l

f
f f k l

( , , )

=

1, if < and >  at ( , , )

0, if > or <  at ( , , )

, (4)
min

min

min
min

其中,  —和 ~分别表示平衡运动和非平衡运动, M x y t( , , )

和M x y t( , , )分别表示物理空间中平衡运动和非平衡运 

动的滤波器. 
全流控制方程的动力分解. 定义动力分解滤波器 

后, 可对任一物理场A作如下分解:  

A k l M A

A k l M A

( , , ) =

( , , ) =
, (5)

A M A

M A x y t

A M A

M A x y t

= *

= ( , , ) ( , , )d d d

= *

= ( , , ) ( , , )d d d

,
x y t x y t x y t

x y t x y t x y t

(6)

其中, •表示乘号, *表示卷积. 对海水运动控制方程卷积 

平衡运动滤波器M , 利用卷积和微分可以交换顺序的 

性质, 即可得到平衡运动的控制方程  
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=
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0 2

其中, p表示压强扰动, ρ 0表示参考密度, ρ表示密度扰 

动, S u、S v和S ρ分别表示东西向动量方程、南北向动量 

方程和密度方程中的源汇项, g表示重力加速度, N表示 

背景浮性频率. 通过类似的方式可推导出非平衡运动 

的控制方程. 
作为应用示例, 图3和4分别展示了LLC4320南海 

中部海域非平衡运动和平衡运动东西向动量方程中各 

项的空间分布. 整体而言, 局地导数、科氏力和压强梯 

度力主导着非平衡运动动量的演化. 比较而言, 平衡运 

动主要受科氏力和压强梯度力(即地转平衡)控制. 需要 

指出的是 ,  平衡运动压强梯度力(图4(e))和源汇项 

(图4(f))中的波纹状条形结构是由傅里叶变换所致的吉 

布斯现象, 本文结论部分将会对该现象作进一步说明. 

2 面向SWOT宽刈幅卫星数据应用的动力 
分解方法 

2.1 已有分解方案概述 

以SWOT为代表的宽刈幅卫星高度计首次从观测 

角度揭示了全球海洋大尺度环流、中尺度流动、亚中 

尺度过程等平衡运动和正压潮、内波等非平衡运动的 

精细化面貌. 然而, 宽刈幅卫星的重复观测周期过长(1 
或21天), 观测数据存在显著的时域不连续性, 致使基于 
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图 3 南海中部海域非平衡运动东西向动量方程中各项的空间分布 [20]. (a) 局地导数; (b) 自身的相互作用; (c) 与平衡运动的相互作用; (d) 科氏 

力; (e) 压强梯度项; (f) 源汇项. Copyright © 2023, American Meteorological Society 
Figure 3 Individual terms of the zonal momentum equation governing the unbalanced motions in the central South China Sea [20]. (a) The time 
derivative; (b) self-interaction term; (c) interaction with the balanced motions; (d) Coriolis term; (e) pressure gradient term; (f) source/sink term. 
Copyright © 2023, American Meteorological Society  

图 4 南海中部海域平衡运动东西向动量方程中各项的空间分布 [20]. (a) 局地导数; (b) 自身的相互作用; (c) 与非平衡运动的相互作用; (d) 科氏 

力; (e) 压强梯度项; (f) 源汇项. Copyright © 2023, American Meteorological Society 
Figure 4 Individual terms of the zonal momentum equation governing the balanced motions in the central South China Sea [20]. (a) The time derivative; 
(b) self-interaction term; (c) interaction with the unbalanced motions; (d) Coriolis term; (e) pressure gradient term; (f) source/sink term. Copyright © 
2023, American Meteorological Society  
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该类观测数据的平衡运动和非平衡运动的分离颇具挑 

战性 [31,32]. 相关的研究较少, 主要分为直接基于宽刈幅 

卫星数据的研究和基于数值模拟的概念验证(proof-of- 
concept)研究. 前者包括: 利用潮汐调和分析或平面波 

拟合提取SWOT数据中的相干内潮信号 [33,34], 该方法 

不适用于非相干内潮和非潮频内波的提取; 利用动力 

模态分解从SWOT数据中提取地转运动 [35], 该方法为 

平衡运动和非平衡运动的分离提供了新视角, 值得深 

入的研究以探索其普适性. 后者包括: 把海面高度波数 

谱斜率的不连续点作为截止波数, 对海面高度进行空 

间低通滤波得到平衡运动、高通滤波得到非平衡运动, 
该分解方案只适用于夏季 [36]; 将海面高度数据同化至 

海洋数值模式中, 再利用模式模拟结果分离平衡运动 

和非平衡运动 [37,38]; 利用额外引入的海面密度场估算 

位势涡度场, 然后反解准地转位势涡度得出平衡运动 

的海面高度, 将全流海面高度与平衡运动海面高度之 

差视作非平衡运动海面高度 [39]; 机器学习在多尺度运 

动分解方面也展现出一定的潜力 [40~42]; 这类概念验证 

研究的共性问题是研究结论在实际海洋中的适用性尚 

不清晰. 综合来看, 面向SWOT宽刈幅卫星数据应用的 

分解研究还处在起步阶段, 已有的分解方案也缺乏普 

适性, 需探索普适、高效的分解方案. 

2.2 动力分解方法介绍 

近期, 我们通过额外引进海表面流场数据, 参照数 

值天气预报中初始化问题的解决思路, 实现了瞬时海 

面高度场的动力分解 [21,22]. 该动力分解方法的数学表 

达可总结如下:  

u

u u u

g
f L

g
f L

g
f

f g

1 = = 1

× =
=
=

, (8)
d d

2

0 2 0 2 0

0

其 中u= ( u ,  v ) 表 示 海 表 流 速 ,  η 表 示 海 面 高 度 ,  

L
g
f= 1

d
2 0

表示线性化的位势涡度异常, f 0=(0, 0, f 0), 

L d表示罗斯贝变形半径. 该动力分解方法的核心思想 

包括两点: (1) 非平衡运动不携带位势涡度异常 [43,44], 
亦即所有的位势涡度异常均由平衡运动所致, 式(8)中 

第一个等式正是该思想的数学表达; (2) L d是综合考虑 

所有垂向斜压模态的有效罗斯贝变形而非对应经典浅 

水方程系统里的单一模态 [21,36,37]. 
作为应用示例, 首先我们将式(8)应用于南海中部 

海域的LLC4320模拟数据, 分解结果见图5. 非平衡运 

动对应的海面高度(图5(a))和流速(图5(b, c))显著呈现 

图 5 基于高分辨率数值模拟数据分解的南海中部海域海面高度(a, d)、东西向流速(b, e)及南北向流速(c, f) [21]. 第一(a~c)、二行(d~f)分别表示 

非平衡运动和平衡运动. Copyright © 2025, Elsevier 
Figure 5 The decomposed sea surface height (a, d), zonal velocity (b, e) and meridional velocity (c, f) based on a high-resolution numerical simulation of the 
central South China Sea [21]. The upper (a–c) and lower (d–f) panels represent unbalanced and balanced motions, respectively. Copyright © 2025, Elsevier  
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出西南向传播的内波信号, 平衡运动物理量(图5(d~f)) 
则以中尺度流动为主, 同时也包含亚中尺度过程信号, 
这些亚中尺度信号在流速上体现得尤为明显. 其次, 将 

式(8)应用于实际海洋观测数据. 加州外海密布着观测 

海表面流速的高频地波雷达网, 可与SWOT轨道进行 

很好的匹配, 因此该海域非常适合作为动力分解即 

式(8)的应用示范, 相关的分解结果见图6. 与南海不同 

的是, 该海域的非平衡运动呈现不规则分布(图6(a~c)). 
与南海类似的是, 中尺度信号主导加州外海的平衡运 

动(图6(d~f)). 

3 总结与展望 

本文扼要回顾了过去几年我们在海洋多尺度运动 

分解方面进行的探索. 面向高分辨率模拟数据的应用, 
我们利用不同动力过程物理属性的差异提出了连续时 

间物理场中平衡运动与非平衡运动的动力分解方法, 
并导出了两类运动的控制方程; 面向SWOT宽刈幅海 

面高度数据的应用, 我们利用内波不携带位势涡度异 

常这一基本动力学性质, 建立了由海面高度场中分离 

出平衡运动与非平衡运动的方法. 利用高分辨率数值 

模拟数据和实际海洋观测数据, 在南海和加州外海对 

图 6 基于SWOT/高频地波雷达观测数据分解的加州外海海面高度(a, d)、东西向流速(b, e)及南北向流速(c, f) [22]. 第一(a~c)、二行(d~f)分别表 

示非平衡运动和平衡运动. Copyright © 2025, American Geophysical Union 
Figure 6 The decomposed sea surface height (a, d), zonal velocity (b, e) and meridional velocity (c, f) based on Surface Water and Ocean Topography/ 
high–frequency radar measurements offshore of California [22]. The upper (a–c) and lower (d–f) panels represent unbalanced and balanced motions, 
respectively. Copyright © 2025, American Geophysical Union  
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上述动力分解方法进行了应用示例研究, 分解出的平 

衡运动和非平衡运动揭示了各自应有的物理特征, 这 

显示了本文动力分解方法的有效性与实用性. 将动力 

分解与传统时空尺度分解相结合, 可望显著推动海洋 

多尺度耦合与能量传递机理研究. 
鉴于海洋平衡运动和非平衡运动的分离是一项极 

具挑战性的课题, 我们的研究应被视为实现更准确分 

离道路上的初步探索. 因此, 需要清晰阐述动力分解方 

法的局限性, 并明确未来研究的改进方向. 首先, 面向 

高分辨率模拟数据应用的动力分解方案采用的0/1型滤 

波器(即式(3)和(4))会引发吉布斯现象. 由于动力分解 

滤波器中0/1分布的复杂性, 简单低通或高通滤波中用 

于缓解吉布斯现象的常规方法(即使滤波器值从1到0 
连续衰减)似乎不适用于式(3)和(4), 需要探索更简单有 

效的方式. 其次, 面向SWOT宽刈幅数据应用的动力分 

解主要适用于小罗斯贝数、小弗劳德数、平衡运动和 

非平衡运动量级相当的动力环境; 为了拓广适用范围, 
未来的研究可考虑借鉴数值天气预报中初始化问题更 

高阶的处理方法, 例如: 非线性标准模初始化 [45~47]、数 

字滤波 [48,49]、带高阶修正的准地转理论 [50~53]、最优位 

势涡度平衡 [54]以及最优平衡法 [55~57]. 最后, 由于赤道海 

域动力过程的独特性, 两类动力分解均不适用于该海 

域. 在未来的研究中, 我们将致力于解决上述问题, 发 

展更具鲁棒性与普适性的动力分解理论与方法.   
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Oceanic motions are characterized by a variety of dynamical regimes, with each regime encompassing multiple 
spatiotemporal scales. The multiscale interaction among those dynamical regimes is a major research frontier in the realm 
of physical oceanography. The decomposition of the oceanic motions is crucial to exploring the multiscale interaction and 
quantifying the cross-scale energy transfer. Currently, the widely used decomposition approaches are essentially the space/ 
time scale separations and thus are incapable of accurately separating physical processes with similar space/time scales but 
contrasting dynamics; this limitation hinders the advancement of multiscale ocean dynamics. Over the past few years, we 
have proposed several dynamical decomposition frameworks that aim at different application scenarios. Firstly, several 
global high-resolution simulations have recently begun to include astronomical tidal forcings in addition to atmospheric 
forcings and thus have the potential to reproduce multiple dynamical regimes in the ocean. A proper decomposition 
applicable to the temporally continuous output from such tide-resolving simulations remains a major difficulty. To address 
this difficulty, we devised two ideas. The first one is based on the respective dynamical characteristics of different 
dynamical regimes. Specifically, large-scale currents and barotropic tides have the largest horizontal scales but contrasting 
frequencies; low-mode internal gravity waves are well constrained by linear dispersion relations, whereas mesoscale flows 
are of relatively low frequency and with horizontal scales above the first baroclinic deformation radius; the intrinsic 
frequency of high-mode internal gravity waves is above the inertial frequency while the intrinsic frequency of 
submesoscale flows is well below the inertial frequency. Taking advantage of those characteristics, we were able to 
decompose a full flow into six prototypical oceanic flow regimes. For the second idea, we introduced a mean flow and 
extended the classic theory of balanced and unbalanced modes in geophysical fluid dynamics. The extended theory was 
then utilized to design a dynamical filter for disentangling the balanced (e.g., large-scale currents, mesoscale flows, 
submesoscale flows) and unbalanced (e.g., barotropic tides, internal gravity waves) motions, based on relative magnitudes 
of the relative vorticity and the horizontal divergence in spectral space. Correspondingly, the governing equations of the 
balanced and unbalanced motions were derived from the primitive equations of the full flow. The applications to model 
outputs from a realistic tide-resolving and submesoscale-admitting simulation showed that those two dynamical 
decompositions are simple and efficient. Secondly, the recently-launched Surface Water and Ocean Topography (SWOT) 
satellite provides an unprecedented two-dimensional measurement of the sea surface height down to the oceanic 
submesoscale of 1–10 km. The measured sea surface height by SWOT contains combined contributions of balanced and 
unbalanced motions. Separating their respective contributions is extremely challenging due to the long-repeat period (i.e., 1 
day or 21 days) of the SWOT satellite. To achieve a practical separation, we adopted the linear normal-mode initialization 
technique used in numerical weather prediction. This technique is deeply rooted in geophysical fluid dynamics and exploits 
the basic property that unbalanced motions do not carry any potential vorticity anomaly. Relying on this initialization 
technique, we additionally introduced sea surface velocity data and developed an approach for decomposing a snapshot of 
sea surface height into balanced and unbalanced components. With concurrent measurements of sea surface height and 
velocity respectively from SWOT and the offshore high-frequency radar system, this separation method proves valid and 
useful. It is hoped that this series of dedicated efforts could lay the foundation for revealing the underlying mechanism of 
multiscale interaction in the simulation data and facilitating the scientific application of SWOT data.  
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