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黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

摘 要

作为海洋普遍存在的运动现象，中尺度涡对于全球热量、盐度、能量和海洋

生物化学要素的输运与分布扮演着关键的角色。黑潮-亲潮延伸体海域是全球海

洋中涡旋活动最丰富的海域之一，更是中纬度海气相互作用的关键区域。该海域

作为北太平洋亚热带环流圈和亚极地环流圈的交汇之处，拥有着复杂的海洋锋

面和大尺度环流系统，造就了丰富且多样的中尺度涡现象。开展黑潮-亲潮延伸

体区域中尺度涡研究对理解海洋中尺度现象在中纬度海气相互作用和全球多尺

度能量平衡中的贡献具有重要意义。本文基于卫星观测、海洋剖面原位观测和再

分析数据，对黑潮-亲潮延伸体海域的中尺度涡的表面特征、垂直结构和涡旋源

地进行了较为系统的研究。

基于二十余年的 CMEMS 卫星遥感数据和三十余年的 FORA-WNP30 再分

析数据两种不同空间分辨率的资料，使用 TOEddies 涡旋识别算法分别生成了具

有父子代关系的树状涡旋数据集。对黑潮-亲潮延伸体海域中多个子区域内中尺

度涡的形态学特征、运动学特征和动力学特征进行全面详尽的统计。统计发现各

个子区域内涡旋特征显示出显著的差异性，进一步细化了前人对于该区域涡旋

统计特征的理解。涡旋特征量在标准化生命周期中的演化揭示了显著的时间反

演特性和五分位式的演化过程。

基于以上两套不同分辨率的涡旋数据集，研究发现高分辨率数据集比低分

辨率数据集识别并追踪到更多的涡旋，且高分辨率数据集中的涡旋在寿命、振

幅、半径、涡动能（EKE）、切向速度、传播距离、非线性参数等特征量上更小，

而在传播速度、涡旋强度（EI）、平均涡度和平均变形率等特征量上表现的更大。

揭示了目前全球涡旋统计中可能存在的受限于涡旋观测分辨率而产生的涡旋特

征量高估问题。

基于以上两套涡旋数据集并结合 Argo 剖面数据，在研究海域的多个子区域

内构建合成涡旋三维结构，在前人研究的基础上进一步细化了研究区域内涡旋

三维结构的空间变异性。基于涡旋内的温盐密剖面在数学上的相似性，本文首次

利用层级聚类法对涡旋数据进行聚类分析，获取该区域四种典型涡旋垂直结构

（表面 1 型、表面 2 型、次表面型和中层型），相比传统的子区域法划分，本研究
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获得的典型涡旋垂直结构更具代表性，消除了传统方法中难以去除的垂直结构

杂糅现象。

基于以上两套涡旋数据集中的涡旋父子代关系和水团分析，对以上几种典

型涡旋垂直结构进行溯源分析，找到各个类型涡旋的生成源头。表面 1型涡旋生

成于亚极地边界（SAB）以北的亲潮延伸体（OE）区域，其中反气旋涡（AE）主

要生成在亚极地锋面（SAF）附近，而气旋涡（CE）主要生成于亲潮入侵流（OI）

附近；表面 2 型涡旋生成于再循环水（RG）区域及北太平洋中部；次表面型涡

旋生成于亚极地边界（SAB）以南、黑潮延伸体（KE）流轴以北；中层型涡旋生

成于 KE以南的广泛区域和北太平洋中部。各个类型的涡旋经线性斜压不稳定分

析可被分成不同的不稳定结构。

基于以上聚类分析的结果，本文系统讨论了该区域涡旋垂直结构的几种主

要影响因子，包括涡旋生成阶段的流系与不稳定机制、涡旋自身旋转造成的涡旋

内水柱垂向位移、涡旋传播过程中途经区域背景层结变化造成的影响、途径区域

的局地调整作用、海气相互作用作用于表面型涡旋垂直结构以及跨密度面混合

的可能。

基于 TOEddies 算法生成的涡旋事件（拆分和合并）数据集，本文讨论了非

涡旋事件和涡旋事件中，涡旋垂直结构在其生命演化周期中的垂向变化。其中非

涡旋事件中涡旋结构相对稳定，而在涡旋事件前后涡旋核心发生超过 70m 的显

著上下位移。

关键词：中尺度涡，垂直结构，黑潮-亲潮延伸体，聚类分析，溯源分析
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Research on vertical structure and origin of eddies in

Kuroshio-Oyashio Extension region

Abstract

As a ubiquitous motion phenomenon in the ocean, mesoscale eddies play a key

role in the transport and distribution of global heat, salinity, energy and marine bio-

chemical processes. The Kuroshio-Oyashio extension region is one of the regions with

most abundant eddy activities in the global ocean, and it is also a hot spot for air-sea

interaction in the mid-latitudes. As the intersection of the subtropical circulation and

the subpolar circulation in the North Pacific, this sea area has complex ocean fronts

and large-scale circulation systems, resulting in rich and diverse mesoscale eddy phe-

nomena. The study of mesoscale eddies in the Kuroshio-Oyashio extension region is

of great significance for understanding the contribution of oceanic mesoscale phenom-

ena in mid-latitude air-sea interactions and global multi-scale energy balance. Based

on satellite observations, in situ observations of Argo profiles, and reanalysis data, this

dissertation systematically studies the surface features, vertical structures and sources

of the mesoscale eddies in the Kuroshio-Oyashio extension ocean.

Based on two different spatial resolutions of CMEMS satellite remote sensing data

for more than 20 years and FORA-WNP30 reanalysis data for more than 30 years, the

TOEddies eddy identification algorithm was used to generate tree-like eddy datasets

with parent-child relationship. Comprehensive and detailed statistics of the morpholog-

ical, kinematic and dynamic characteristics of mesoscale eddies in multiple sub-regions

in the Kuroshio-Oyashio extension region were carried out. Statistically, it is found

that the eddy characteristics under each sub-region show significant differences, which

further refines the previous understanding of the eddy statistical characteristics in this

region. The evolution of the eddy features in the normalized life cycle reveals signifi-

cant time-reversal properties and quintile evolution.

Based on the above two sets of eddy datasets with different resolutions, the study

found that the high-resolution datasets identified and tracked more eddies than the low-

resolution datasets, and the eddies in the high-resolution datasets were significantly
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different in lifetime, amplitude, Radius, eddy kinetic energy (EKE), azimuthal veloc-

ity, propagation distance, nonlinear parameters and other characteristic quantities are

smaller, while the characteristic quantities such as propagation velocity, eddy strength

(EI), average vorticity and average deformation rate are bigger. It reveals the possible

overestimation problem of eddy characteristic quantity which is limited by the resolu-

tion of eddy observation in the current global eddy statistics.

Based on the above two sets of vortex datasets and combined with Argo profile

data, a composite eddy 3D structure was constructed in multiple sub-regions of the

study area, and the spatial variation of the eddy 3D structure in the study area was further

refined on the basis of previous research. Based on the mathematical similarity of the

temperature-salt density profiles in the eddy, this paper uses the hierarchical clustering

method to perform cluster analysis on the eddy for the first time, and obtains four typical

vertical eddy structures (surface type 1, surface type 2) in this area, subsurface type and

middle-layer type, compared with the traditional sub-region method, the typical eddy

vertical structure obtained in this study is more representative, eliminating the vertical

structure hybrid phenomenon that is difficult to remove in the traditional method.

Based on the eddy parent-child relationship and water mass analysis in the above

two sets of eddy datasets, a traceability analysis of the above typical vertical vortex

structures was carried out to find the source of each type of eddies. Surface type 1 ed-

dies are generated in the Oyashio extension (OE) region north of the Subarctic Boundary

(SAB), where anticyclonic eddies (AE) are mainly generated near the Subarctic Front

(SAF), while Generated near the Oyashio Intrusion (OI); surface type 2 eddies are gen-

erated in the Recirculation Gyre (RG) region and the central North Pacific; subsurface

eddies are generated south of the Subarctic Boundary (SAB) and the Kuroshio extension

(KE) North of the Kuroshio axis; middle-layer type eddies are generated over a broad

area south of KE and in the central North Pacific. The different types of vortices can be

divided into different unstable structures through linear baroclinic instability analysis.

Based on the results of the above cluster analysis, this paper discusses several main

factors affecting the vertical structure of the eddies in this region, including the flow

system and instability mechanism in the eddy generation stage, and the vertical dis-
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placement of the water column in the eddies caused by the eddy itself, the effect of

background stratification changes in the pathway region during eddy propagation, the

interaction of air-sea interaction on the vertical structure of surface-type eddies, and the

possibility of diapycnal mixing.

Based on the TOEddies algorithm, a dataset of eddy events (splitting and merging)

was generated for this study, and the vertical structure of eddies during their life cycle

was discussed for both non-eddy-event eddies and eddy-event eddies. It was found that

the eddy structure in non-eddy events remained relatively stable, while in eddy events,

the eddy core underwent a significant vertical displacement of over 70m before and

after the event.

KeyWords: Mesoscale Eddy, Vertical Structure, Kuroshio-Oyashio Extension, Cluster

Analysis, Origin Research
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黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

1 绪论

1.1 引言
海洋在若干空间尺度上具有内在的湍流性。其中一部分湍流以水平切变为

特征，成长和发展为线性波动或非线性涡旋，后者被宽泛地描述为涡旋。中尺度

涡旋在全球海洋中无处不在，是大于惯性和潮汐周期的海洋运动的重要组成部

分，占据了超过 90% 的全球海洋动能（Stammer et al., 1999; Chelton et al., 2007;

2011），在海洋多尺度能量串级和逆向串级中发挥着重要的作用。尽管沿用了气

象学中的 “中尺度” 一词，海洋中尺度涡旋时空尺度则完全不同，半径约为十

几公里至数百公里，寿命从数天、数月至数年（Chelton et al., 2011）。与线性波

动不同的是，连贯的中尺度涡旋具有长距离、跨锋面输运物理特性（如热、盐、

质量、动量）和其他生物地球化学示踪物的能力（McWilliams, 1985; Flierl, 1981;

Chaigneau et al., 2008; Zhang et al., 2014），从而会影响大尺度水体分布、总体环

流和海洋生物学（Robinson et al., 1985; Roemmich et al., 2001; Jayne et al., 2009;

Biastoch et al., 2009; Nagai et al., 2015）。

黑潮-亲潮延伸体是北太平洋涡旋变率最高水平以及海流锋面分布密集的区

域 (见图1-1)。作为风生环流理论下亚热带内区环流的补偿回流，黑潮起源于位

涡较低的低纬度地区。对于黑潮来说，为了在流动到高纬度地区位涡相对高的地

方重新进入斯维尔德鲁普内区流动，在低纬度获得的低位涡需要通过在西边界

流的路径上耗散或非线性摩擦去除。但对于狭窄且高流速的黑潮来说，耗散力并

不足以去除低位涡异常，于是黑潮的不稳定性在黑潮路径上充分的扩散了它的

低位涡异常，从而在黑潮延伸体地区积累了大量低位涡水体，因此催生出了一个

反气旋再循环水以及为黑潮延伸体流动不稳定性提供了能量源。

中尺度涡旋和其他随机波动一度被认为是一种叠加在海洋平均流之上的扰

动。随着海洋观测的丰富，特别是卫星观测技术以及高分辨率全球海洋模型的

发展，人们逐渐发现中尺度涡旋反而是海洋环流的一个普遍特征（Chelton et al.,

2007; 2011; Capet et al., 2008）。在过去的数十年中，中尺度涡旋以及其他海洋湍

流特性得到了广泛的关注。显然，对中尺度涡旋的特征和影响的了解，将提高

我们对整个海洋系统的认识，涉及到各个研究学科（Lachkar et al., 2012; Frenger

et al., 2013; Nagai et al., 2015）。一方面，它们通过能量交换、扩散示踪物等方
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黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

471Oceanic fronts and jets around Japan

1 3

we have also created a table of metrics that summarizes 
the basic dynamical properties of each front. We believe 
that such a table will be helpful for discussing common 
and unique aspects of oceanic fronts around Japan and 
serves as a benchmark for examining how well these fronts 
are represented by numerical models.

This article is organized as follows. In Sect. 2, we intro-
duce the dynamical parameters (i.e., metrics) that are com-
monly used to describe oceanic fronts and present a table 
of metrics for the oceanic fronts in the above-mentioned 
western North Pacific. In Sect. 3, we review the indi-
vidual fronts in more detail and use the metric table for 

Fig. 1 Global distribution of the sum of latent and sensible heat 
fluxes based on the J-OFURO2 (1993–2007). The region of the 
fronts focused on in this article is the squared dotted lines and is 
shown in Fig. 2. The locations of the Gulf Stream, Agulhas Current, 

Agulhas Return Current, and Subantarctic Front are shown by black 
solid lines, where they show some resemblance to the western North 
Pacific as a region of enhanced heat fluxes

Fig. 2 Geographical locations of oceanic fronts over the western 
North Pacific that are described in this article. The inset shows the 
tidal front in the Seto Inland Sea of Japan. The start and end of the 
frontal lines are those in Tables 1, 2, 3, 4, and 5, and the arrows cor-
respond to the direction of the currents along the frontal axis. As indi-
cated with different colors, the fronts are grouped together based on 

the sections in this article. Light-colored lines are drawn to illustrate 
the connection of fronts. The names of the fronts are abbreviated as 
indicated in Tables 1, 2, 3, 4, and 5. SAB is the subarctic boundary. 
The front associated with the SAC is indicated as SAF here based on 
Ueno and Yasuda (2000) and Yasuda (2003)

图 1-1 西北太平洋主要流系和锋面分布图，红框代表本文研究区域（140°E-170°E, 25°N-
45°N）。K-ECS、K-SOJ和 KE分别代表黑潮东海段、黑潮日本南段和黑潮延伸体段，JS-SPF
代表日本海亚极地锋面，NSTF、SSTF、ESTF 和 HLCC 分别代表北亚热带锋面、南亚热带

锋面、东亚热带锋面和夏威夷背风逆流，KENB、SAC、J1、J2 和 SAFZ 分别代表黑潮延伸

体北侧分支、亚极地流、矶口射流 1、矶口射流 2 和亚极地锋面区，SAF 和 SAB 代表亚极

地锋面和亚极地边界。引自（Kida et al., 2015）
Figure 1-1 Distribution map of the main flow systems and fronts in the Northwest Pacific Ocean.
The red box represents the study area (140°E-170°E, 25°N-45°N). K-ECS, K-SOJ, and KE represent
the Kuroshio in East China Sea, South of Japan and the Kuroshio Extension; JS-SPF represents
Japan Sea subpolar front; NSTF, SSTF, ESTF, and HLCC represent Northern, Southern, Eastern
Subtropical fronts and the Hawaiian Lee Countercurrent; KENB, SAC, J1, J2 and SAFZ represent
Kuroshio Extension northern branch, Subarctic Current, the Isoguchi Jets 1&2 and the Subarctic
Frontal Zone, respectively; SAF and SAB represent the the Subarctic Front and the the Subarctic
Boundary. Cited from （Kida et al., 2015）

式与平均流发生物理作用，或在深层对流和俯冲过程的预处理中发挥重要作用

（Marshall, 1997; Qiu et al., 2008; Xu et al., 2014）。另一方面，它们影响生物地球

化学特性，并在形成孤立的开阔海域生态系统时对海洋生物产生影响，这些生态

系统可能因涡旋内的垂直传输过程而演变（McGillicuddy et al., 2007; Mahadevan

et al., 2008; Gaube et al., 2014）。

关于涡旋的表面结构，近些年已有许多研究，而受制于观测数据和观测手

段的限制，涡旋垂直结构的研究主要停留在个例分析（Zhang et al., 2019）和合

成分析（Chaigneau et al., 2011; Kurian et al., 2011），研究者往往需要根据海域的

划分先验性的为涡旋划定子区域从而完成合成分析。尽管这样做能够一定程度

上反映不同子区域的主要涡旋特征和垂直结构特征，但面对一个水文情况复杂，
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在同一区域内涡旋结构不统一的海区，传统的子区域划分法研究涡旋垂直结构

就显得有些捉襟见肘。一种通过数学的方式拆解同一区域内涡旋的多种垂直结

构就显得十分必要。

1.2 研究进展
1.2.1 中尺度涡观测

关于海洋中尺度涡的研究，基于研究工具和研究手段的不同，张志伟（2016）

总结为三个阶段：第一个阶段（上世纪 60-70 年代）属于中尺度涡的发现阶段，

海洋科学家利用传统的巡航调查、锚定浮标观测、声学漂流剖面仪等现场观测手

段，发现、识别涡旋亦或 “守株待兔”，证实了一系列涡旋在强流区附近以及开

阔大洋中的存在；第二阶段（20世纪 90年代后）属于中尺度涡的广泛认识阶段，

卫星高度计的发射给海洋科学家一个 “全球视角”，不再受限于涡旋个例的研究，

多种涡旋自动识别追踪算法的出现使得研究者可以对大范围内涡旋运动特征和

时空变率的研究成为可能；第三阶段（21 世纪初以来）属于中尺度涡的深入了

解阶段，Argo 剖面浮标在全球各个海域广泛部署，通过与卫星高度计数据结合，

使海洋科学家在获得涡旋表面运动特征的同时进一步获得涡旋的垂直结构。

上世纪 30 年代，Columbus Iselin 及其同事为了获得墨西哥湾流的断面数据

（Iselin, 1936），在蒙托克和百慕大之间的多次巡航调查中发现湾流的不同断面流

向不一致，那时的人们还没有中尺度涡的概念，他尝试将该特征解释为内孤立波，

但这些旋转海流很可能是涡旋，后人称这次观测为对涡旋的首次观测（Cullen,

2005）。40年代起，随着远距离无线电导航系统的改进和深海温度测量器的应用，

越来越多的涡旋在不同航次中被发现（Spilhaus, 1940）。Iselin et al. （1948）首

次对墨西哥湾流气旋式冷流环的多个断面进行了专门的观测。此时尽管人们对

于强流附近脱离出来的涡旋有了一定的认知，但对于开阔大洋是否同样存在类

似的涡旋仍不明了。随着前苏联科学家Stockman et al.（1969）于 1967年在阿拉

伯海南部进行的 “Polygon-67” 水文测量，首次证实了在开放海域同样存在涡旋。

随后 1970 年在热带大西洋进行的为期六个月 “Polygon-70” 观测（Brekhovskikh

et al., 1971）更是激发了海洋涡旋研究的热潮（Koshlyakov et al., 2020）。1973年 3

月至 7 月美国与英国科学家组织了一次大型观测项目——大洋中部动力学试验

（Mid-Ocean Dynamics Experiment）“MODE”（Group, 1978），为了探索中尺度涡在

一般海洋环流动力学中的作用，该试验使用多种仪器设施在百慕大西南海域完
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成了广泛而密集的测量，为海洋中尺度涡的存在提供了确凿的证据，同时为随后

1977-1979年与前苏联科学家的共同观测项目 “POLYMODE”（Hartline, 1979）提

供了基础。“MODE” 和 “POLYMODE” 观测项目（图1-2）显著的拓宽了我们对

于开阔海洋中涡旋生成和演化过程中的物理过程的理解，并对后来世界大洋中

中尺度现象的研究起到重要影响。上世纪末，首次对生物/物理相互作用以及涡

旋对海洋生态系统的影响进行了观测（THE RING GROUP, 1981; Robinson et al.,

1985）。

图 1-2 20 世纪后期大西洋多个大型海洋观测计划的位置（包括 “Polygon-70” , “MODE” ,
“POLYMODE” , “Tourbillon” , “Razrezy” , “Mesopolygon” , “ATLANTEKS-90” 等）。引

自（Koshlyakov et al., 2020）
Figure 1-2 Locations of several large oceanographic observation programs in the Atlantic in the
late 20th century (including ”Polygon-70”, ”MODE”, ”POLYMODE”, ”Tourbillon”, ”Razrezy”,
”Mesopolygon”, ”ATLANTEKS-90”, etc.). Cited from （Koshlyakov et al., 2020）

经过一系列大型海洋观测计划，海洋科学家们逐渐证实了海洋涡旋的存在，

并通过一系列涡旋个例的研究获得了涡旋的基本运动学特征和基本动力学属性。

例如 “MODE” 与 “Polygon-70” 观测中，人们发现所观测到的涡旋具有极大相

似性，如 100 天左右的生命周期和 70km 左右的空间尺度，同时具有相似的各向

同性流场，垂直方向上可以扩展至深海。这些涡旋一般都具有自发的向西传播的

迁移特性，人们尝试在准地转理论框架下用 𝛽 效应和背景平均流场的共同作用

来解释。所有这些早期的观测，其数据覆盖海域都很有限，只能提供一系列单个

涡旋事件的研究。

90 年代起，一系列海洋气象卫星的发射为海洋科学家的研究提供了新的研
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究手段，足不出户就能获得来自卫星的高时空分辨率、高数值精度的全球海洋观

测场。初期每 7 天一次的 1/3°x1/3° 格点化数据以及后期每 1 天一次的 1/4°x1/4°
格点化数据，无论在时间分辨率还是空间分辨率都能够分辨典型周期为几周到

几个月以及典型直径为几十公里到几百公里的中尺度涡。Chelton et al. （1996）

使用 1992 年发射的 TOPEX/Poseidon（T/P）卫星第一次在全球范围内观测到普

遍存在的罗斯贝波，证实中尺度信号的西向传播主要与自由线性罗斯贝波有关。

第一批使用全球海洋卫星高度计数据（仅使用单一卫星数据）的研究表明，卫星

观测的罗斯贝波与传统理论中的罗斯贝波存在许多不同难以解释。如中高纬度

地区观察到的罗斯贝波向西漂移速度是经典线性自由 Rossby 波理论（LeBlond

et al., 1978）预测漂移速度的两倍（Chelton et al., 1996），大洋中西部的振幅大于

大洋东部（Osychny et al., 2004; Lin et al., 2005）等。在接下来的几年里，关于罗

斯贝波传播的理论被调整和扩展。关于罗斯贝波理论的扩展一般分为两类（张永

垂 等, 2009）：一类是考虑实际海洋罗斯贝波受风应力强迫为非自由波（Kessler,

1990; Meyers, 1979; Qiu et al., 1997; Leonardi et al., 2002），同时海气耦合作用也

能够对罗斯贝波加速（White et al., 1998）；另一类认为海洋中非静止的背景流场

（Uz et al., 2001; Killworth et al., 1997）和海底地形（Tailleux et al., 2000; 2001）对

罗斯贝波的加速产生了影响。尽管扩展后的罗斯贝波理论在一定程度上调和了

理论与观测之间的差异，观测到的罗斯贝波传播速度仍然比理论预测的快。其他

观测结果中出现的一定的频散（Chelton et al., 2003）或经向偏移（Challenor et al.,

2001），也不符合罗斯贝波理论。

在过去几十年间，关于中尺度涡究竟是 “波” 还是 “涡” 的问题，海洋科学

家们基于现场观测和卫星数据进行了激烈的讨论。将中尺度涡现象解释为罗斯

贝波存在诸多挑战，张正光 （2014）总结为以下四点：第一，理论上的罗斯贝

波基于 𝛽 效应存在，而观测中 𝛽 效应极弱的高纬度地区同样存在大量中尺度涡；

第二，理论中的罗斯贝波正压模态应与斜压模态分离，且正压模态西传速度远大

于第一斜压模，而观测中并不存在这种情况；第三，理论中的罗斯贝波应存在频

散性，以波列形式传播，而观测中的中尺度涡自持性很好不易发生频散，空间上

主要以类圆形斑块形式分布；第四，理论中的罗斯贝波水质点应在周期内有限位

移，而观测中存在大范围长距离的物质输运。

随着 21 世纪初全球卫星监测分辨率的提高（由两台及两台以上同时运行的
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卫星高度计数据合并而成），人们逐渐接受了海面高度（SSH）的变化主要由连

贯孤立的非线性中尺度涡旋而不是线性罗斯贝波组成（Chelton et al., 2007）。这

些涡旋可以根据气旋（CE，北半球逆时针表面旋转）和反气旋（AE，北半球顺时

针表面旋转）的两种极性进行区分。涡旋的主导地位解释了观测中的弱频散性问

题（Chelton et al., 2003），因为涡旋的形状在其传播过程中保持的相当稳定，每

个波数上的能量都以相同的速度传播，即表现出非频散性（Chelton et al., 2007）。

观测中较小的经向偏移可以用 𝛽 效应和大型非线性涡旋的平流作用来共同解释

（McWilliams et al., 1979; Cushman-Roisin et al., 1990; Early et al., 2011）。气旋/反气

旋涡旋的极向/赤道向偏转效应也可以在区域（Morrow et al., 2004）和全球尺度

（Chelton et al., 2011）的观测研究中得到验证。

所有这些研究都表明，涡旋是海洋环流中无处不在的一部分。此外，这些

研究还一致认为，由于 𝛽 效应所有的涡旋都有向西传播的共同特点（Cushman-

Roisin et al., 1990）。同时也存在一些例外的区域特别是平均东向海流较强的地区，

如黑潮地区（Isoguchi et al., 2003）、ACC 地区（Hughes et al., 1998; Fu, 2009）或

湾流地区（Brachet et al., 2004），这些地区的涡旋也存在着较大东向传播的比例。

对长寿命涡旋（寿命大于 4 个月）的首次全球研究表明，涡旋生成热点地区是

强大的西部边界流、ACC 以及沿洋盆东边界和高水深梯度附近的区域（Chelton

et al., 2011）。这些涡旋热点地区存在着一些明显的涡旋走廊，为无序的涡旋现象

带来了一些规律性（Calil et al., 2008; Sangrà et al., 2009）。然而，考虑到所有长

寿命的涡旋（寿命大于 4 个月），在全球范围内的气旋比反气旋多 6%，而反气

旋往往传播的距离更大，寿命更长（Chelton et al., 2011）。这一现象可以在其他

观测研究中得到验证（Chaigneau et al., 2009），并由Cushman-Roisin et al.（1990）

在理论上提出。后者的研究表明，气旋式涡旋表现出更高的自毁倾向，而反气旋

漩涡则更加不易耗散。Chelton et al. （2011）的结果表明，由于涡旋在赤道带传

播速度快、非线性较弱以及罗斯贝变形半径较大，从卫星数据中识别和跟踪涡旋

很困难。与相干中尺度涡相比，线性 Rossby 波信号更占优。比较Stammer et al.

（1999）和Chelton et al.（2011）分析的 EKE与长寿涡旋的全球分布情况，可以发

现当涡旋产生在强海流附近时，如西边界流或 ACC，其振幅较大。Chelton et al.

（2011）观察到的平均涡旋半径和长寿涡旋的非线性随纬度下降，与罗斯贝变形

半径的分布相似。然而，在中高纬度地区，平均涡旋半径比罗斯贝变形半径大得
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多。因此，在中高纬度带，按照地表准地转理论，涡旋能量很可能被注入大尺度

流动。Capet et al.（2008）在他们的模型研究中，用海面准地转理论（SQG）解

释了较大涡旋的上层海洋斜压能量的反向级联。Qiu et al.（2008）为南太平洋副

热带逆流区的平均流和涡旋场之间的能量交换提供了第一个观测证据。

现在，测量海面盐度（SSS）、海面温度（SST）、海平面高度异常（SLA）、

风应力旋度（𝜏）、叶绿素（Chl）和许多其他参数的不同卫星监测产品，在覆盖

区域和分辨率方面都有很大的提高。可以结合不同的卫星产品进行一些研究，获

得关于涡旋表面特征的额外信息（Chelton et al., 2011; Frenger et al., 2013; Gaube

et al., 2015）。这些研究显示，气旋（反气旋）涡旋与负（正）SLA和 SST异常有

关（Frenger et al., 2013; Gaube et al., 2014）。此外，气旋（反气旋）涡旋与 Chl浓

度的增加（减少）有关Chelton et al. （2011）; Gaube et al. （2015），首次提供了

涡旋内生物-物理耦合的洞察力。此外，与涡旋相关的正/负 SST异常导致与大气

的相互作用，即风压、云层和降雨模式的增强/减少（Morrow et al., 2012; Frenger

et al., 2013; Mahadevan, 2014; Villas Bôas et al., 2015; Gaube et al., 2015; Ma et al.,

2015）。

如上所述，在过去几十年中，海洋科学家主要是利用卫星数据来观测中尺度

涡旋场，特别是卫星高度计数据（Chelton et al., 2007; 2011; Chaigneau et al., 2005）。

然而卫星数据仅限于海洋表面，可用于描述海洋表层加强涡旋结构和活动，但

我们对海面下发生的情况知之甚少，仅靠卫星数据还很难解释涡旋的垂直结构、

涡旋的生成和耗散，以及涡旋内物理和生物地球化学特性的耦合。

对于海洋的现场观测仍是目前最直接最有信服力的一种研究手段，对于涡

旋的研究更是有着其他研究方式无法匹敌的优势，但研究者往往受制于经费和

实施周期的限制只能对涡旋的有限个例进行观测，近些年在卫星数据的帮助下

常常能够准确的捕捉到狭义定义下表面加强型涡旋的位置Zhang et al. （2019），

而对于位于季节性温跃层和主温跃层之间的具有棱镜结构的模态水涡旋则只能

靠 Argo 浮标 “偶遇”（Li et al., 2017）或锚定浮标 “守株待兔”（Zhu et al., 2021）。

目前主流的现场观测包括 Argo 浮标、锚系浮标、水下滑翔机和走航调查等。

自从 1998年自动剖面漂流浮标Argo的投放，全球海洋现场观测的巨大数据

空白得到填补，越来越多的学者尝试结合卫星高度计数据与 Argo 浮标数据通过

联合定位（Colocation）技术同步观测海洋表面高度及其内部温盐剖面。但对于
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每一个单个涡旋来说，一条或几条 Argo 剖面对于一个完整的涡旋三维结构的研

究仍然捉襟见肘，因此很多研究者尝试将一片海区的多个涡旋内的观测资料融

合进一个合成涡旋来代表该海区涡旋的物理属性。目前已经有很多研究者对于

不同大洋的合成涡旋进行了研究，如太平洋（Sun et al., 2017; Dong et al., 2017;董

迪, 2017; Yang et al., 2013;杨光, 2013;王茹 等, 2019; Keppler et al., 2018; Chaigneau

et al., 2011; 郑聪聪 等, 2017）、大西洋（Castelao, 2014; Mason et al., 2017; Amores

et al., 2017; Schütte et al., 2016）、印度洋（Yang et al., 2015; Dilmahamod et al., 2018）、

南大洋（Frenger et al., 2015），类似的也有很多针对边缘海的合成涡旋研究，如南

海（郑全安 等, 2017; He et al., 2018;谢旭丹 等, 2018）、阿拉伯海（de Marez et al.,

2019），以及全球范围的研究（Liu et al., 2020）。

1.2.2 涡旋识别与追踪

不同于许多其他以欧拉视角分析的海洋现象，涡旋是一种主要以拉格朗日

视角分析和解释的现象，总是以不同个例的形式存在。涡旋的识别与追踪是涡旋

研究过程中至关重要的一个步骤，是从海洋观测或模拟的原始数据向涡旋领域

各个分支方向研究过渡的一个中间产物。综合前人对海洋涡旋遥感的总结（陈戈

等, 2021），类似于涡旋的观测的三个阶段，本文对涡旋的探测技术的发展和演化

也可以粗略的分为三个阶段：第一个阶段（上世纪 60-70年代）属于涡旋探测技

术的目视解读与人工勾绘阶段，在这一阶段人们利用红外遥感数据人工识别和

跟踪涡旋个例，揭示了涡旋的热量和动能效应；第二个阶段（上世纪 80 年代至

今）属于计算机自动探测阶段，人们利用多种不同算法和计算机的强大算例实现

大规模长时间的涡旋识别与追踪；第三阶段（近些年）属于智能解析阶段，面对

积累的越来越多的海洋大数据，机器学习算法特别是神经网络模型使得海洋科

学家能够以极高的效率和精度完成涡旋的识别。

早期的船载走航观测由于目的性不强，观测断面的分散性以及数据空间分

辨率太低，并不能从中真正识别到涡旋的轮廓。直到上世纪 70 年代，科学家能

够利用航空辐射温度计（Saunders, 1971）以及搭载了高分辨率的不同红外遥感

传感器的卫星图像（Gotthardt et al., 1974; Stumpf et al., 1975; 1977），通过人工目

视解读的方式较长时间的追踪了一些表面单体涡旋。后来一系列系统性的大型

观测计划提供了搭载了流速计、温度压力记录仪、水位站的多边形浮标矩阵，漂

流中性浮力浮标，声学电磁学浮标等设备的欧拉或拉格朗日数据，通过 “守株待
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兔” 的方式捕获到了一些涡旋，并通过手工勾画的方式描绘出了涡旋在不同深度

上的结构（Brekhovskikh et al., 1971; Group, 1978; Hartline, 1979）。尽管这些早期

代表性工作中目视解读的准确性很高，一定程度上促进了人们对于涡旋运动学、

动力学以及热力学的了解，但随着卫星红外遥感数据的积累，人工判读的低效率

已经难以满足研究的需求。

随着计算机计算能力的提升，上世纪 80 年代以后科学家将计算机的自动解

译逐渐替换了低效的人工目视解读，基于海表面温度数据研发出一系列算法如

边缘检测法、特征提取法和等温线法，随后这些算法得到了不同程度的优化和扩

展以满足更高精度、更大数据量的要求。同时期科学家也对水色卫星数据进行了

涡旋识别的探索，其基于物质示踪原理如叶绿素 a 在涡旋中的分布从而实现涡

旋的识别，越来越多的水色卫星被应用于涡旋的生态研究。

90 年代以来，卫星高度计数据的出现大大激发了人们对于涡旋自动探测技

术的发展。卫星高度计技术的使用也不断迭代，多卫星融合数据逐渐替代了单卫

星测量数据，目前已经能够实现 2-3cm的测量精度，全球范围产品可达 1/4°x1/4°
的空间分辨率（部分海区可达 1/8°x1/8°），时间分辨率可达 1 天，极大的推动了

海洋涡旋的研究。

在这一阶段，涡旋的识别方法主要分为两类（Kurian et al., 2011）：一类是基

于物理量（各种动力学场的计算值）的方法，通常由闭合等值线的阈值定义涡旋；

另一类是地理几何方法，通常由瞬时流速场的曲率或形状来探测涡旋。对于基于

物理量的方法，包括基于 SSH/SLA 异常值（Palacios et al., 2005; Chaigneau et al.,

2009; Chelton et al., 2011），基于涡度（𝜁）（McWilliams et al., 1999），基于速度梯

度张量（Q）或 Okubo–Weiss（OW）参数（包含流体的剪切变形率、拉伸变形

率和相对涡度）（Okubo, 1970; Weiss, 1991; Isern-Fontanet et al., 2003）。其中 OW

参数法在这一阶段的前期得到了非常广泛的应用，如地中海海域（Isern-Fontanet

et al., 2003），秘鲁海域（Penven et al., 2005）,阿拉斯加海域（Henson et al., 2008）

,以及全球（Chelton et al., 2007）。但 OW参数法存在一定的缺陷，董昌明（2015）

总结为以下 3 点：第一，W 参数的阈值选取取决于不同的海区，并没有统一的

选取依据；第二，噪声项的出现会引起涡旋识别错误率的增加；第三，不同的物

理标准会直接引起涡旋识别的失败或低估了涡旋的真实直径。因此在 OW 参数

法的使用上需要格外注意。Chaigneau et al.（2011）发现 SLA闭合等值线法要比
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OW参数法识别效果更准确，其可以显著降低 “错误” 涡旋的检出率（Chaigneau

et al., 2008）。

另一类基于地理几何的方法，包括Sadarjoen et al.（2000）提出的基于闭合曲

线识别涡旋的方法，即缠绕角法（Wingding Angle，WA），Nencioli et al.（2010）提

出的基于流场矢量的几何特征来识别涡旋的方法（Vector Geometry，VG），Dong

et al.（2011）又在此基础上扩展至 SST数据。另外，Dong et al.（2012）; Petersen

et al. （2013）; Lin et al. （2015）又在 VG 法二维涡旋识别算法的基础上扩展至

三维高分辨率数值模拟产品中。Souza et al.（2011）在对三种涡旋探测方案的对

比中也表明基于地理几何的方案在涡旋探测的数量、生命期和位移速度上有更

优的表现。

在对每个时间步的快照进行涡旋识别以后一般都要进一步进行涡旋的追踪

以连接不同时间步上识别出来的涡旋。涡旋的追踪算法一般分为 3 类（陈戈 等,

2021）：（1）最近邻法（Isern-Fontanet et al., 2006），以 Rossby 波理论估算涡旋最

大传播距离作为搜索域，将搜索域内的同极性涡旋作为涡旋的追踪候选者；（2）

相似度法（Penven et al., 2005），其通过比较前后时间步上涡旋之间的物理和几何

属性的相似性来选取追踪涡旋的候选者；（3）重叠像素法（Henson et al., 2008），

这是一种简单易于实现的方案，假设前后时间步上同一涡旋存在一定比例的空

间重叠。近些年的涡旋追踪方案（Laxenaire et al., 2018）通常综合了以上三种方

案，既保证了涡旋追踪的物理意义又提高了涡旋的追踪效率。

在这一阶段也同样诞生了一批以拉格朗日数据作为输入源的涡旋探测算法，

一般通过检测拉格朗日浮标轨迹中的 “回路” 来识别涡旋。Dong et al. （2011）

总结了四类拉格朗日方案的涡旋探测算法：(1) 拉格朗日随机模型（LSM）方法

（Griffa et al., 2008），由浮标轨迹计算旋转率，若旋转率超过一定阈值则判定存在

回路;（2）椭圆图样识别法（Glenn et al., 1993），直接识别浮标轨迹是否存在椭圆

图样以判定是否存在涡旋；（3）拉格朗日动力系统方法（Beron-Vera et al., 2008），

通过拉格朗日拟序结构（LCSs）获得涡旋的边界信息；（4）几何方法（Boebel

et al., 2003），通过拉格朗日轨迹的曲率来判定涡旋回路。由于拉格朗日法探测涡

旋的数量取决于拉格朗日浮标投放的数量，并不能像欧拉方法全面获得一个海

区全部的涡旋数据，因此本文对该方法不作赘述。

第二阶段的涡旋自动探测方案通常只包含涡旋识别与追踪两个步骤，通常
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在面临涡旋的拆分与合并时他们都选择保留较强的一只涡旋并认为其生命得到

延续，而较弱的一只则认为是一只新的涡旋，通常他们也自称该数据集为全生命

期涡旋数据集，这样获得的涡旋数据集足以解释不同海区涡旋的形态学、运动学

以及动力学的统计特征和规律。也有一些学者在涡旋追踪的基础上，进一步讨论

了涡旋与涡旋之间的相互作用过程，从而给出了涡旋的父代与子代之间的关系，

从而建立起一个更庞大的真正的涡旋全生命周期网状涡旋数据集，例如后文中

应用的 TOEDDies 涡旋探测算法（Laxenaire et al., 2018）。

第三阶段的出现则要追溯到上世纪 80-90年代神经网络技术的兴起，为数不

多的海洋科学家尝试将该技术应用于海洋涡旋的识别。近年来，机器学习方法特

别是深度学习技术/深层神经网络成为了近些年来计算机领域非常热门的技术之

一，越来越多的研究者将该技术应用与海洋、大气和气候研究中。郝滢洁（2017）

将卷积神经网络（CNN）应用于 SLA 数据，根据训练的 CNN 模型对对涡旋进

行识别和分类，相比传统基于流场几何特征的涡旋识别算法，CNN 检测方法正

确率更高，识别速度更快，可对大数据批量识别；Lguensat et al.（2018）基于深

度学习算法构建了 EddyNet 深度神经网络，解决了机器学习中因训练样本数据

集过少引起的过拟合问题。Duo et al. （2019）又基于数据增强扩展训练数据集，

依据二维图像的旋转平移特性和噪声的加入构建 OEDNet 算法，解决了深度学

习样本不足的问题。Zhao et al. （2017）构建的 PSPNet 算法还能对 SSH 数据进

行语义分割，根据涡旋的大小、形状等不同特性融合不同语义，从而提高对多尺

度涡旋的识别效果；在这一阶段还有许多针对如 SST数据的 DEEP-SST-EDDIES

算法（Moschos et al., 2020）、针对流场数据的基于流路的区域神经网络 SP-RCNN

算法（Bai et al., 2019）、针对 SAR图像的DeepEddy深度学习算法（Du et al., 2019）

等，以及能够针对多种数据源融合数据的中尺度涡检测算法 SymmetricNet（Fan

et al., 2019）。

这一阶段的机器学习算法，能够在保证极高的涡旋识别正确率的基础上，以

极高的识别速度、海量的数据处理量、较小体量的训练数据集、特殊情况下的识

别效果等方面一定程度上解决过去第二阶段涡旋识别的痛点。但我们也需要注

意到，尽管机器学习算法的识别阶段效率很高，但训练模型和参数调整阶段仍需

耗费大量的时间和计算资源，且仍然需要人工进行对象的标记。另外，由于神经

网络本质上仍是一个黑箱问题，尽管它能够高效的给出我们识别的结果，但其中
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的原理在目前我们的理解认知中仍得不到很好的解释，因此还没得到物理海洋

学界的普遍应用。目前第二阶段的涡旋自动探测算法仍是物理海洋学界的主流

工具，其更符合我们对中尺度涡的物理意义上的定义。但可以预见的是，随着机

器学习相关理论的进步、机器学习算法的迭代以及与传统物理海洋基本原理的

结合，通过人工智能涡旋探测的时代必将来临。

1.2.3 涡旋垂直结构

Zhang et al. （2013）重新明确了中尺度涡的定义，即受地转控制的局地地

转位涡异常。他基于卫星高度计数据和 Argo 浮标资料，利用观测资料推导出

了适用于全球中尺度涡的归一化三维统一结构 pn (rn, z) = R (rn) ⋅ H(z)，其中

R (rn) = (1 − r2n/2) ⋅ exp (−r2n/2) 为中尺度涡归一化的压强异常场径向结构函数，

H(z) 为垂直结构函数，rn = r/R0 为标准化的坐标拉伸系数。由此可以根据海洋

表面信息反演海面以下的涡旋结构。尽管其提出的理论模型适用于全球涡旋，但

大量个例涡旋断面表明，涡旋垂直结构在不同地区和不同涡旋之间会有很大差

异Riser（1986）; Lukas et al.（2001）; Rossby et al.（2011），甚至在同一个较小的

海域中涡旋的垂直结构也存在巨大差异（Kurian et al., 2011; Keppler et al., 2018;

Frenger et al., 2015; Yang et al., 2015; Pegliasco et al., 2015; Dong et al., 2017）。

广义上，涡旋是一种结构相对稳定、发展相对成熟的海洋不稳定扰动。涡旋

的垂直结构常与线性稳定性分析共同讨论，它可以帮助我们全面的理解不同种

类的斜压不稳定类型在全球海洋的地理分布、中尺度涡旋和不稳定波动的性质

和生成机制。大多数涡旋的生成是由斜压不稳定机制驱动，通过释放海洋平均

状态下的有效势能来生成。Feng et al. （2021）将前人推导的斜压不稳定类型根

据垂直结构的不同总结为四类：分别是 Eady 型、Charney-s 型、Charney-b 型和

Phillips 型（如图1-3）。其中 Eady 型对应垂直结构为海表和海底加强，Charney-s

型对应海表面加强，Charney-b 型对应海底加强，Phillips 型代表海洋内部加强。

一般可由卫星海表面高度信号捕捉到表面强化型涡旋对应 Charney-s 型斜压不稳

定占 47%，而近些年通过次表层观测如 Argo或数值模式发现的次表层强化涡旋

对应 Phillips 型斜压不稳定占 33% 。

狭义上，根据涡旋垂直结构中水文要素的分布情况，一般将涡旋分为两个类

别：表层强化型涡旋和次表层强化型涡旋。表层强化型涡旋通常可以由海洋表层

附近较大的等密线变形来表征，其极性决定了等密线的上凸亦或下凹，气旋式
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图 1-3 斜压不稳定类型的全球分布，引自（Feng et al., 2021）

Figure 1-3 Global distribution of baroclinic instability types, cited from （Feng et al., 2021）

涡旋通常同时抬升季节性温跃层和永久性温跃层，而反气旋式涡旋通常同时下

压季节性温跃层和永久性温跃层；而次表层强化型涡旋（又称亚中尺度一致涡

SCV（McWilliams, 1985）、棱镜涡旋（Armi et al., 1984）、温跃层内涡旋（Dugan

et al., 1982）、模态水涡旋（McGillicuddy et al., 2007））通常是等密线带有棱镜结

构的反气旋涡，即在涡旋中心以上等密线向上拱起并抬升季节性温跃层而涡旋

中心以下等密线向下凹陷并下压永久性温跃层。

次表层涡旋在全球很多海域都有发现，有的会根据其被发现的海域或其包

裹水团的来源被前人赋予了不同的名称，如全球范围的研究称 “Submesoscale

Coherent Vortices (SCV)”（Kostianoy et al., 1989; McWilliams, 1985），北大西洋

称 “Meddies”（Riser, 1986; Zenk et al., 1991; Bower et al., 1995; Richardson et al.,

1989; Armi et al., 1984），地中海地区称 “Leddies”（Taupier-Letage, 2003），印度洋

称 “Reddies”（Shapiro et al., 1991）, 东北太平洋称 “Cuddies”（Lukas et al., 2001;

Molemaker et al., 2015），黑潮延伸体地区称 “Kiddies”（Zhang et al., 2015; Li et al.,

2017），南太平洋称 “Teddies”（Stramma et al., 2013; Colas et al., 2012; Combes et al.,
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2015; Thomsen et al., 2016; Nof et al., 2002）等。由于次表层涡旋的核心通常位于

主温跃层中或主温跃层以下，绝大部分次表层涡旋缺乏较强的海表面信号，因此

难以被卫星观测捕获。尽管从涡旋垂直结构的研究角度，次表层涡旋有着相对独

特的垂直结构也逐渐成为近些年涡旋动力学的研究热点，但其不是本文的研究

重点，在此不进行拓展，本文讨论的主要为表层强化涡旋。

获取涡旋垂直结构最简单直接的方法便是根据当天卫星高度计提供的涡旋

具体位置通过船载仪器现场走航观测或投放抛弃式观测仪器（Zhang et al., 2019），

或是在涡旋时常出现的区域安装锚系浮标阵列以捕获经过涡旋（Zhang et al.,

2016）。尽管这种方案可以获得若干涡旋的高分辨率垂直结构信息，但受制于

现场观测高昂的成本和区域的限制，往往可获得的涡旋数量十分有限，也无法较

为客观的反映较大海域的总体涡旋特征。因此近些年使用卫星高度计和 Argo 浮

标进行联合定位的合成涡旋方案应运而生。合成涡旋技术考虑了 Argo 浮标与涡

旋的相对位置关系，在假设了小海区内涡旋结构较为相似的前提假设下，充分利

用不同时空的观测资料，基于客观分析给出合成涡旋的三维结构。

目前已有许多学者结合卫星高度计数据和 Argo 浮标数据通过联合定位技

术构建不同海域合成涡旋的垂直结构和三维结构，例如在南太平洋东边界流区

（Chaigneau et al., 2011）、北太平洋东边界流区（Kurian et al., 2011）、北太平洋的

副热带逆流区（Yang et al., 2013）、热带太平洋西南区域（Keppler et al., 2018）、

南大洋（Frenger et al., 2015）、热带印度洋东南区域（Yang et al., 2015）等海域均

有所应用。然而在研究中，很多研究者均发现即使在较小的海区内，AE 与 CE

的结构常表现出不同的垂直结构；在稍大的海区内，不同子区域也会同时存在多

种不同结构和影响深度的涡旋。这一现象一般被解释为结构不同的涡旋来自不

同的涡旋生成机制（Chaigneau et al., 2011; Kurian et al., 2011）或跨密度面混合机

制（Keppler et al., 2018）。

通过子区域进行合成涡旋的研究尽管能够揭示一个小区域中涡旋的宏观特

征，但其受制于在子区域内的涡旋须具有相似的垂直结构这一前提假设，否则

合成出的涡旋就会杂糅多种不同涡旋结构于一体，例如产生伪双核结构或极其

深厚的涡旋结构，尽管逐一检验单一涡旋剖面的方式能够有效查证合成涡旋是

否存在伪结构问题，但在面临海量数据时逐一检查并不现实。因此近年来有一

些学者开始利用聚类分析的手段对 Argo 浮标的温盐剖面进行研究。Maze et al.
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（2017）、Jones et al.（2019）、Rosso et al.（2020）、Boehme et al.（2021）、Houghton

et al. （2020）、Sambe et al. （2022）等先后将高斯混合模型（GMM）聚类方法、

剖面分类模型（PCM）聚类方法等先后应用于北大西洋、南大洋、南极边缘海、

赤道太平洋和西北太平洋等区域的 Argo 温度或生物化学剖面，以讨论 Argo 剖

面结构的聚集性和空间分布。在太平洋和大西洋的 4 处大洋东边界上升流系统

中，Pegliasco et al. （2015）利用升序层级聚类技术（HAC）对合成涡旋的温盐

异常平均剖面进行分类，发现在每个东边界上升流系统中都同时存在表层强化

和次表层强化涡旋，且涡旋的温盐、动力高度等异常剖面在涡旋整个生命期内基

本保持稳定。

传统上人们对于一大面积海域的研究往往起始于对于该海域中子区域的划

分，并假设在人工划分的子区域中海洋性质保持相对均匀，但常常事实与猜想不

符，造成统计结果中方差较大。聚类方法的使用改进了传统上人们需要凭借经验

划分子区域的主观性，尤其对于在一个水体性质较为复杂的海域内，从数学和统

计的量化标准中划分研究对象不同的类别，提高了分类结果的鲁棒性，也使研究

结果的归因更科学。

1.2.4 黑潮-亲潮延伸体区域涡旋

黑潮、亲潮这两支亚热带和亚极地环流圈的西边界流从大陆架脱离后在日

本东侧海域形成了一个汇合区，即黑潮-亲潮延伸体区域（KOE）。根据前人命名

规则，该区域定义了包括黑潮延伸体（KE）、亲潮及其延伸体（OE）及其东侧区

域，这里存在着大量中尺度涡，涡旋特征显示他们源于黑潮延伸体、亲潮、津轻

暖流和鄂霍茨克海等（如图1-5 ）。

有关涡旋的识别与统计特征，前人发现涡旋识别方法和源数据的不同对涡

旋的统计特征有较大的影响。Meng et al. （2021）比较了 KE 区域Chelton et al.

（2011）; Li et al.（2016）; Faghmous et al.（2015）; Dong et al.（2011）四套中尺

度涡数据集的涡旋统计特征，发现涡旋的数量、大小、振幅、寿命等都存在较大

的不同，但归一化的涡旋特征在空间分布和时间变化上相对统一，可以认为不同

涡旋识别方法对于 KE区域涡旋的基本特征都能够有效获取。董迪（2017）比较

了Faghmous et al. （2015）SLA 等值线法和Nencioli et al. （2010）几何矢量法在

KOE区（25°N-45°N，130°E-180°E）的涡旋识别结果，后者得到的涡旋数量仅为

前者的 61%，平均寿命、半径、传播速度也更短，但平均地转流速更高，这与涡
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(b)

图 1-5 KOE 区域海底地形图 (a) 和主要流系和流环分布图 (b)，其中 JT、KKT、SAF、SAB、

OY、OYI、WCR、CCR、CWA、KE、KBF、TWC分别指代亲潮、亲潮入侵、暖流环、冷流

环、冷水区、黑潮延伸体、黑潮分支锋面、津轻暖流、亚极地锋面、亚极地边界。引自（Itoh
et al., 2010）
Figure 1-5 The topography map of the KOE area (a) and the distribution map of the main flow
system and ring (b), in which JT, KKT, SAF, SAB, OY, OYI, WCR, CCR, CWA, KE, KBF, TWC
refer to the Japan Trench, the Kuril–Kamchatka Trench, the Subarctic Front, the subarctic boundary,
the Oyashio current, the southward intrusion of the Oyashio, a warm-core ring, a cold-core ring,
the coldwater area, the Kuroshio Extension, the Kuroshio bifurcation front, and the Tsugaru Warm
Current, respectively. Cited from （Itoh et al., 2010）

旋边界定义的不同有关。Dong et al.（2016）在发展新涡旋识别算法时也做了类

似的比较，结论基本一致。尽管不同涡旋数据集的涡旋特征能够交叉比较，但由

于对于涡旋的定义和判定条件仍存在分歧，以及没有一个数据集能够作为 “真”

值存在，在实际使用不同数据集和涡旋识别方法时仍需谨慎对待。

关于涡旋的极性分布，董迪 （2017）对数据集中的涡旋进行空间过滤（半

径不小于 35km）和寿命过滤（生命不短于 4 周），得到了 KE 北侧（南侧）的涡

旋以 AE(CE)为主导，她认为这是由于这部分主导涡旋来自 KE的脱落。类似的，

Sasaki et al.（2015）;丁雅楠 等（2019）仅统计从 KE脱落的流环，展示出了相似

的涡旋极性分布。另外，Ding et al.（2020）从拉格朗日视角下，大于 28 天的长

寿命涡旋的拉格朗日涡动能（LEKE）同样存在相似的空间分布特征。更具体的，

利用 OW参数法识别的 KOE区域长寿命涡（寿命大于 4周），在 OE区域 AE和

CE的集中分布基本沿着 JT-KKT海沟、SAF、SAB和 TWC分布，这些高频率出

现涡旋的位置往往与地形、准静态水文特征以及典型涡旋水平尺度有关，相比之

下 KE主轴附近的涡旋数量不如 OE区域的分布密度高。胡冬 等（2018）给出纬

向平均的涡旋极性分布，35°N-43°N以及 27°N以南为 AE为主，27°N-35°N以及

43°N 以北为 CE 为主。董迪 （2017）认为 30°N 以南 AE 的集中分布是副热带太
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平洋产生的。

关于涡旋属性的演化，董迪 （2017）; Ji et al.（2018）统计了 KE 区域的涡

旋的振幅、半径、EKE、涡度和变形率（包括剪切和拉伸）在标准化生命期内的

演化。与北太平洋副热带地区（Liu et al., 2012; Yang et al., 2013）、东北太平洋

（Dong et al., 2012）、南大洋（Frenger et al., 2015）、中国南海（Lin et al., 2015; Sun

et al., 2018）、四大东边界上升流系统（Pegliasco et al., 2015）、全球（Samelson

et al., 2014）等地区的涡旋相似，KE整体区域的多种涡旋统计特征也存在时间反

演对称性和近似自相似性，且涡旋的多种属性在标准化生命期内也存在三个明

显的阶段，分别是生长期、成熟期和消亡期，各占总生命期的 1/5,3/5 和 1/5。除

了变形率，生长期和消亡期内涡旋各属性发生快速增长和快速减小，而成熟期内

各属性相对保持稳定，变形率的变化趋势则刚好相反。KE 北侧的 AE 和 KE 南

侧的 CE 被认为是从 KE 主轴脱落的流环，它们的振幅、半径、EKE 要显著高于

另一侧，CE 的变形率也显著高于 AE，即 AE 更稳定更不易消亡。

关于涡旋的移动特征，Sasaki et al.（2015）发现从 KE脱落的流环基本向西

传播并在 30°N-39°N之间扩散。AE(CE)平均纬向速度为 2.59cm/s（3.44cm/s），而

平均经向速度为 0.11cm/s（-0.08cm/s）。丁雅楠 等（2019）计算 KE区域的全部涡

旋平均移速为 2.8cm/s，CE(AE)平均西移 1.14°（1.25°），最大西移 32.25°（18°）。
从 25°N至 45°N涡旋的平均纬向速度除 35°N附近不显著外，其他纬度速度的变

化趋势与非线性一阶斜压罗斯贝波相速度变化趋势基本一致。Itoh et al. （2010）

发现 KE 北侧区域的涡旋传播速度为 1-2cm/s，而 KE 南侧以及东侧区域的涡旋

传播速度为 1-5cm/s。在 KE 流轴的 160°E 以西区域涡旋传播速度不显著，可能

与流速超过 20cm/s 的黑潮强流相抵。同时，在 KE 的前两个蜿蜒槽 (脊) 处存在

南 (北)向传播的 CE(AE)，并穿越地转流流线。至于 OE区域，在 JT-KKT海沟离

岸侧沿海沟均存在 1-2cm/s 的向极运动，只有 46°N-47°N 发生西南方向流动，沿

SAF 向东和东北传播的速度为 0.5-1cm/s，而沿 SAB 向西的传播速度则很弱。

关于涡旋的生成机制，Ji et al. （2018）在卫星高度计数据中发现在长寿命

涡旋（寿命长于 50 周）中有更多 AE 出现在 35°N 以北，同时有更多的 CE 出现

的 35°N 以南。相比较而言，短寿命涡旋（寿命短于 20 周）里 CE 更多的出现在

35°N以北，而AE更多的出现在 35°N以南。这种AE和 CE在不同寿命期下的不

对称分布揭示了 KE区域涡旋的两种生成机制，他对高分辨率 OFES模式结果进
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行了能量收支分析，证实了长寿命大尺寸涡旋来源于黑潮流轴蜿蜒不稳定过程

的非线性阶段甩出的流环，而短寿命小尺寸涡旋来源于水平剪切的正压不稳定。

Yang et al. （2018）对基于 MITgcm 模式的 ECCO2 资料进行能量收支分析发现，

KE 区域涡旋的脱落过程是由斜压不稳定引起的，而正压不稳定在黑潮蜿蜒发展

成熟以后起主要作用。特别是当 KE 上游稳定时，涡旋主要由斜压不稳定主导。

在黑潮延伸体附近，Sun et al. （2017）; Ji et al. （2018）利用卫星高度计及

Argo 浮标数据和几何流速矢量法识别和构建了黑潮延伸体流轴中心附近的三维

合成涡旋，发现气旋（反气旋）涡的中心异常温度最大值在 360m（410m）达到

2.00°C（1.78°C），盐度异常最大值在 260m（260m）达到-0.13psu（0.12psu），位

势密度异常最大值在 310m（410m）达到 +0.27kgm−3（-0.22kgm−3）。Dong et al.

（2017）利用卫星高度计数据及 Argo 浮标数据和 SLA 等值线法构建了黑潮延伸

体地区 (略大于Sun et al.（2017）的区域）寿命大于 28天涡旋的合成涡旋，发现

在黑潮射流北侧表现出近表层加强（100m-300m）的温盐异常而黑潮射流南侧表

现出次表层（400m-500m）加强的温盐异常，并认为黑潮流轴两侧垂直异常的分

布特征与对应子区域的背景层化有关。KE 南侧的 AE 存在显著的西向加强加深

的涡旋信号，可能原因为西向加深的等密线引起的背景层化的影响、KE 射流在

西侧更强从而生成更强更深的涡旋。KE 北侧同样存在西向强化，但仅在海洋上

层显著，近表层海洋参量变化强烈可能源于海气间热量和淡水通量以及近表面

混合。

关于 KOE 区域涡旋的垂直结构的研究，早期以走航观测或锚系观测为主

（Kitano, 1975; Yasuda et al., 1992），当采样点足够多时，人们能够捕捉到一个涡

旋短期内的垂直结构，尽管结果不一定具有普遍性，但至少对于一个或几个涡旋

个例是准确的。随着卫星高度计数据和 Argo 漂流浮标数据的长期积累，越来越

多的研究者倾向于使用合成分析的手段获取局部海区涡旋结构（Chaigneau et al.,

2011; Kurian et al., 2011; Yang et al., 2015）。但合成分析的前提是该海区内涡旋的

结构相对均匀且一致，否则就会导致涡旋结构的统计方差较大，从而失去了合成

分析的意义。很多学者在展示合成分析的结果时，只展示平均垂直结构或合成涡

旋场，但不展示该统计结构的方差，从而使合成结构出现误导结果。
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1.3 研究目标及主要研究内容
中尺度涡在全球海洋中无处不在，在上层海洋的物质、能量、动量和位涡输

运以及海气相互作用中扮演着重要的角色，近几十年来一直是物理海洋学界的

一个主要研究方向。黑潮-亲潮延伸体区域是全球海洋涡动能最大、涡旋活跃度

最高的区域之一，这一区域中海流、锋面、模态水、地形等复杂且多样，是中纬

度海气相互作用的关键区域。尽管在这一区域针对中尺度涡已有不同侧重的统

计研究，但由于这一区域涡旋来源的复杂性，统计结果往往混淆了多种类型的涡

旋；另外，受到数据稀缺的限制，涡旋垂直结构的空间变异性也难以通过简单的

合成分析来再现；同时，受限于传统的涡旋识别算法，传统的统计分析无法将涡

旋的合并或拆分考虑在内，从而难以判别涡旋的真实源地和子代的去向。因此，

本文拟解决的科学问题主要有：

1. 黑潮-亲潮延伸体区域中尺度涡不同子区域的涡旋表面特征是怎样的？

2. 涡旋的垂直温盐结构是怎样的？该区域涡旋垂直结构的主要类型有哪些？

不同类型涡旋的真实源地在哪里？它们在全生命周期中垂直结构存在怎样

的变化？

3. 影响涡旋垂直结构的主要因素有哪些？造成该区域涡旋垂直结构的空间变

异性和时间变异性的原因是什么？

本文的研究目标是利用 CMEMS 卫星高度计数据、FORA-WNP30 再分析数

据，基于 TOEddies涡旋识别追踪算法全面系统的统计黑潮-亲潮延伸体区域中尺

度涡的综合特征和子区域内的特征属性；结合 Argo 浮标剖面的观测数据并对比

FORA-WNP30 再分析数据，构建多个子区域内涡旋的垂直结构和三维结构；运

用层级聚类分析依据涡旋垂直结构提取研究区域内涡旋的主要结构，对聚类分

析结果构建父子代涡旋树状网络数据集，讨论影响涡旋垂直结构的主要因素和

该区域内多种垂直结构涡旋空间分布不对称的主要原因。

本文主要包含五个章节的内容，论文具体章节的内容安排如下：

第一章主要说明了研究的背景和意义，阐述了目前中尺度涡和黑潮-亲潮延

伸体区域中尺度涡的研究现状，并在此基础上提出拟解决的科学问题和主要研

究内容。

第二章主要介绍了研究使用的数据、方法以及研究区域的概况。
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第三章对应第一个科学问题，对黑潮-亲潮延伸体不同子区域的中尺度涡进

行了全面系统的统计。应用 TOEddies 涡旋识别追踪算法对 CMEMS 和 FORA-

WNP30 两种数据源进行涡旋的识别与追踪，形成不同分辨率下的涡旋树状网络

数据集；全面分析和对比不同子区域中涡旋的形态学、运动学和动力学等特征。

第四章对应第二个和第三个科学问题，基于涡旋垂直结构对黑潮-亲潮延伸

体海域的涡旋进行详细分类。应用升序层级聚类技术对第三章中形成的两种树

状网络涡旋数据集进行分类，提出该区域的涡旋垂直结构的主要类型，依据涡旋

父子代关系和涡旋捕获水团判定涡旋的真实源地，并讨论该区域涡旋垂直结构

空间变异性和时间变异性的原因。

第五章总结本论文的主要结果，讨论论文中存在的不足，并展望未来的研究

方向。
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2 数据、方法和区域介绍

2.1 数据介绍
为了研究黑潮-亲潮延伸体区域（140°E-170°E, 25°N-45°N）涡旋的垂直结构，

本文主要基于两类数据集进行分析以保证结论的可靠性。第一类是观测类数据

集，其中包括卫星高度计数据、ARGO浮标剖面仪数据和WOA18全球气候态数

据集；第二类是再分析数据 FORA-WNP30。

2.1.1 卫星高度计数据

本文使用的卫星高度计数据来自 Copernicus Marine and Environment Mon-

itoring Service （CMEMS; http://marine.copernicus.eu）。本文选用延迟时间模式

（Delayed-time）、多卫星任务版本的全球绝对动力高度（ADT）数据和由其推算的

地转流速场（UV）数据用于海洋表面涡旋识别和追踪，数据编号为 SEALEVEL-

GLO-PHY-L4-MY-008-047，该数据的空间覆盖范围为全球，时间分辨率为 1 天，

空间分辨率为 0.25°x0.25°。其中使用全部卫星高度计数据包括 Jason-3, Sentinel-

3A, HY-2A, Saral/AltiKa, Cryosat-2, Jason-2, Jason-1, T/P, ENVISAT, GFO, ERS1/2

等。截止到 2021 年 12 月 14 日发布的版本，CMEMS 提供的原始数据时间段为

1993 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日。为了结合 ARGO 浮标剖面数据集使

用，本文使用 2000年 1月 1日至 2020年 12月 31日的卫星高度计数据。本文的

研究区域是黑潮-亲潮延伸体区域（140°E-170°E, 25°N-45°N），为了防止研究区

域边界附近的涡旋因识别区域受限而人为性的截断其生命周期，同时也为了能

够判定研究区域内涡旋的父代和子代关系，我们在 TOEddies 涡旋识别和追踪以

及 Argo 和涡旋的联合定位时使用研究区域基础上各边界各扩展 5° 的区域，即

（135°E-175°E, 20°N-50°N），之后称该区域为数据区域，而称未扩展的原始研究

区域为研究区域。

该数据是 CMEMS基于 2021年 12月最新发布的 DUACS DT-2021系统处理

版本全部重新处理和发布的，使用了全新的卫星数据处理标准、地球物理矫正

（包括全新的内潮矫正、平均海平面模型、平均动力地形模型、长波误差矫正等）

和制图处理参数。相比较于 2018 年发布的 DUACS DT-2018 系统处理版本，新

版本的数据在 65km到 500km的波长范围上减少了大约 19%的 SLA海表面高度

异常误差，表现出对于中尺度结果特别是黑潮-亲潮延伸体海域的 SLA产品的显
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著提高。

本文使用的绝对动力高度（ADT）是基于大地水准面（Geoid）的海表面高

度产品，为海表面高度异常（SLA）和平均动力地形（MDT）的总和，二者都是

基于 20年（1993-2012）平均的卫星高度数据和大地水准面获得。很多前人研究

者都采用海表面高度异常（SLA）来识别和追踪涡旋，目的是为了规避地球大地

水准面测量不准确而产生的误差。本文之所以采用绝对动力高度（ADT）而没

有采用很多其他研究者所采用的海表面高度异常（SLA）是因为后者容易受到强

流、准静态蜿蜒和涡旋等引起的强 SSH 梯度的较大影响，而这些强流、蜿蜒或

涡旋信号都被保存在 MDT 中，显然这个结论在黑潮-亲潮延伸体区域同样适用。

实践中我们发现，相对强流平均位置的较小偏移常常会引起一正一负两个异常

SLA 偶极子，这些人为产生的偶极子并不会在 ADT 场中出现，因此 ADT 相比

较于 SLA 直接关联了许多重要的物理变量如海洋流场或地转流函数，更适用于

涡旋的探测和追踪。

2.1.2 ARGO 剖面浮标数据

作为全球海洋观测系统非常重要的一部分，从 1999 年起 ARGO 剖面浮标

提供了巨量的上 2000 米 CTD （conductivity, temperature, depth）垂直剖面数据，

全球每年超过 10 万条 T/S 剖面，截止到 2018 年 9 月已超过 200 万条 T/S 剖面

（Wong et al., 2020）。本文所使用的 ARGO 浮标数据的时间范围与卫星高度计

数据保持一致，为 2000 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日，下载自 USGODAE

（ftp://usgodae.org/pub/outgoing/argo/）。Argo浮标的测量精度高，温度的测量精度

为0.002 °C，盐度的测量精度为 0.01 PSS-78，压力的测量精度为 2.4dbar（Wong

et al., 2020）。尽管这些浮标数据已经经过 Argo 数据中心的自动预处理程序，但

在实践中仍存在少量异常剖面。参考和优化了前人对于 Argo 浮标的质量控制方

案（Laxenaire et al., 2019; Dong et al., 2017; Sun et al., 2017; Chaigneau et al., 2011;

Yang et al., 2013; Pegliasco et al., 2015），本文在对 Argo浮标数据预处理前首先应

用了以下质量控制程序：

1. 只有压力值单调递增的、质量控制旗标为 “1” 或 “2” 的（对应 “good” 和

“probably good” 质量的数据）、数据模式被标记为 “D” 或 “A” 的（对应

延迟模式和实时模式经过调校的数据）数据被保留；
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2. 最浅层数据所在深度位于海表面（0 米）至 10 米之间，同时最深层数据所

在深度应低于 1000 米；

3. 在两个连续记录层之间的深度差值应小于一个给定阈值（在 0-100米层，深

度差小于等于 25米；在 100-300米层，深度差小于 50米；在 300-500米深

度差小于 75 米；在 500-1000 米，深度差小于 100 米）；

4. 每个温度剖面（T）和盐度剖面（S）在上 1000 分巴应至少包含 30 个有效

记录数据；

在本文数据区域中，原始 Argo剖面有 159213条。压力记录值为单调递增的

有 159169（99.97%）条。质量控制旗标在所有深度都为 “1” 或 “2” 的有 104395

（65.57%）条,部分层为 “1” 或 “2” 的有 41166（25.86%）条,所有深度都不为 “1” 或

“2” 的有 13652（8.57%）条。其中数据模式被标记为 “D” 的有 114351（71.82%）条，

被标记为 “A” 的有 37024（23.25%）条，被标记为 “R” 的有 7838（4.92%）条。最低

深度小于等于 20m且最大深度大于等于 1500m的有 96854（60.83%）条，最低深

度小于等于 20m且最大深度大于等于 1000m的有 119334（74.95%）条，本文要

求的最低深度小于等于 10m 且最大深度大于等于 1000m 的有 110909（69.66%）

条。满足上 1000m在给定深度内深度差小于给定阈值的有 156355（98.20%）条。

对于 Argo剖面的 T/S有效性上，在所有深度都为有效范围的有 132047（82.94%）

,部分层为有效范围的有 17842（11.21%）条,所有深度都不为有效范围的有 9324

（5.86%）条。在上 1000m中有 30个有效记录数据的有 142177（89.30%）条。最

终，在本文数据区域内经过上文质量控制程序得到 104794（65.82%的原始 Argo

剖面）条。

因为 Argo 浮标数据所在深度并不是固定压力层，所以我们需要通过插值手

段获得一个垂向均匀分布的剖面。因此一旦通过了质量控制程序，被选出剖面

的剖面层中的原位温度和实用盐标被插值到固定垂直深度步长的压力层上。本

文使用 2010 海水热动力学方程（the Thermodynamic Equation of SeaWater 2010;

TEOS-10; McDougall et al., 2011）吉布斯海水海洋工具箱（Gibbs SeaWater; GSW

）中的六次分段立方赫尔米特多项式插值法（sixteen PCHIPs; Piecewise Cubic

Hermite Interpolating Polynomials; Barker et al., 2020）以 10 分巴的固定垂直步长

在 0-1000 分巴的压力范围中插值。最后将插值过的剖面计算出对应的基于 0 米
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参考位势的位势温度（𝜃）和位势密度（𝜎0）。
为了更好的评估中尺度涡的垂直温盐结构，我们通过将插值过的原始剖面

与每个剖面出的长期平均剖面相减得到异常剖面。本文将月平均的全球海洋数

据集 2018（World Ocean Atlas 2018; WOA18; Boyer et al., 2018）中空间分辨率为

0.25°x0.25°的温度（Locarnini et al., 2019）和盐度剖面（Zweng et al., 2019）作为

长期平均剖面的数据来源。首先我们将原始WOA18剖面使用相同的插值方案垂

直插值到和 Argo 一样的固定步长 10dbar 垂直网格上，然后计算出对应的基于 0

米参考位势的位势温度（𝜃）和位势密度（𝜎0）。最后线性插值到 Argo 浮标所在

的空间位置和一年中对应的日历日。

2.1.3 FORA-WNP30 再分析数据

西北太平洋四维变异海洋再分析数据（the Four-Dimensional Variational Ocean

Reanalysis for the Western North Pacific over 30 Years，FORA-WNP30; Usui et al.,

2017）是第一个以涡旋分辨率覆盖过去三十年（1982-2014）西北太平洋的数据

集。这是日本海洋地球科学与技术机构（JAMSTEC）和日本气象厅气象研究所

（JMA/MRI）使用地球模拟器的合作产品。该数据集使用四维变化分析版本的

多元海洋变化评估系统（Multivariate Ocean Variation Estimation system；MOVE-

4DVAR）。

该系统使用多种数据来源包括来自 WOD201 和 GTSPP 的原位观测温盐剖

面、来自 MGDSST 融合了卫星和现场观测的格点化海表面温度（SST）、融合

了多种卫星包括 TOPEX/Poseidon, Jason-1/2, ERS-1/2, Envisat, GFO, Cryosat 的卫

星高度计导出的海表面高度异常（SLA）以及来自 SSM/I 的海冰密集度等数据

同化而成，在本文中使用它的输出变量有海表面高度（SSH）、经向和纬向流速

（U/V）、海洋温度（T）、海洋盐度（S）等。原始的模式区域为 117°E–160°W, 15°N

–65°N，覆盖整个西北太平洋。其水平分辨率并非全场均一，在 117°E-160°E部分

使用 1/10°分辨率，而在 160°E-160°W区域使用 1/6°分辨率，同时在 15°N-50°N

部分使用 1/10°分辨率，而在 50°N-65°N区域使用 1/6°分辨率。在全场所有位置

的垂向上均使用 54 层分层方案，层厚度从海表的 1 米变化到 6300 米深处的 600

米。
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2.2 方法介绍
2.2.1 TOEddies 涡旋识别追踪算法

TOEddies涡旋识别追踪算法（Laxenaire et al., 2018）是一种新型的涡旋识别

与追踪算法，它的创新之处在于能够根据涡旋空间重叠以及生命期内的成本函

数判别涡旋的拆分和合成事件，并形成涡旋网络数据集。该算法及类似算法的出

现，有助于提高人们对于过去涡旋轨迹的认识，从单一涡旋及其独立轨迹逐渐变

为涡旋与其他涡旋彼此关联的网状结构认识。

Journal of Geophysical Research: Oceans 10.1029/2018JC014270

Figure 4. Schematic of a simple network of trajectories up to order 2. This
network is characterized by four formations, four disappearances, and three
merging and splitting events. With each merging and splitting, the cost
function is applied to follow the main trajectory by associating a segment
with a higher order.

The cost function we used (called CF in the following) is presented in
equation (3) where, for a difference Δ𝛼 of the generic variable 𝛼 between
two independent segments, Δ𝛼 and 𝜎Δ𝛼 denote, respectively, the mean
and the standard deviation of the differences. They are calculated between
all pairs of a parent eddy associated with a single child eddy and con-
versely. The variables we used in defining the cost function are based on
the work of Le Vu et al. (2018). In addition, we prescribed the mean and the
standard deviation estimates of the variables used in the cost function fol-
lowing Pegliasco et al. (2015) to ensure similar ranges of variation for every
variable to assign them the same weight.

In order to reduce the effect of spurious variations in the gridded ADT
product, the values used in CF are averaged over the last or the first 7 days
of each independent segment in the case of eddy merging and splitting,
respectively. In this way, the CF can, for example, identify two trajectories
that merge for only few time steps before splitting again. In this case, this
event is identified as an interaction instead of a real merging followed by
a splitting. This is close to the neutral interactions presented in Le Vu et al.
(2018) with an interaction period set at 5 days. To limit the number of short

life segments that connect the trajectories or increase the number of eddy-eddy interactions, each indepen-
dent segment must last more than 4 weeks to be taken into account. This ensures that the segments of a
trajectory are consistent over a relatively long period of time.

Taking into account eddy merging and splitting, the meaning of an eddy trajectory radically changes the
traditional view of mesoscale eddies moving as isolated and coherent structures from their formation zone
to their dissipation zone. This is why we propose here to characterize the evolution of these structures not in
terms of eddies, but by a network of trajectories. Such a network is composed of several branches identified
as independent segments that begin either with a merging or splitting event or with the formation of a new
structure, and end with another merging or splitting event or with the disappearance of the structure in the
altimetry maps.

To match the in situ observation of isolated eddies with the associated trajectory network, we propose assign-
ing an order to each segment of a main trajectory as shown in Figure 4. In this formalism, the order 0 of the
trajectory network is the main trajectory identified by applying the CF for each occurrence of merging and
splitting. With order 1, we assign segments that are linked to the main trajectory either by an eddy splitting or
an eddy merging. Similarly, the order 2 refers to segments that are associated with eddy merging or splitting
with order 1 trajectories, etc. This recursive classification in ordered trajectories continues until no new orders
are detected. Each network is therefore associated with an order n of trajectories. The order 0 of each network
of trajectories is defined according to the target of the study as, for example, the assessment of the origin and
fate of a mesoscale eddy identified by in situ observations or a global view of mesoscale eddies formed in a
particular region of the ocean, such as the Agulhas Rings.

2.3. The AVISO+ Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Chelton et al. (2011) is the most publicly available atlas cited for mesoscale eddies automatically defined
from satellite altimetry data. A new version of this algorithm has been implemented by Schlax and Chelton
(2016), which is used by SSALTO/DUACS to produce the Mesoscale Eddy Trajectory Atlas (hereafterMETA2017;
Duacs/AVISO+, 2017) distributed by AVISO+ (http://www.aviso.altimetry.fr/) with support from CNES, in
collaboration with Oregon State University with support from NASA.

The META2017 detection method is based on the geographical properties of the two-sat-merged SLA maps
after application of a spatial high-pass filter. The META2017 algorithm identifies anticyclonic (cyclonic) eddies
by locating the pixel at a local maximum (minimum) of SLA and successively finding all neighboring pixels
with SLA values above (below) a sequence of decreasing (increasing) thresholds following the growing method
of Williams et al. (2011). This growth of the eddy structure continues until one of the five criteria defining
a compact and coherent structure is violated. The five criteria used are chosen to generate eddies statisti-
cally similar to those obtained by Chelton et al. (2011). Eddies with an amplitude of less than 1 cm are not
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图 2-1 TOEddies 涡旋识别追踪算法网状结构，引自（Laxenaire et al., 2018）

Figure 2-1 Net structure of TOEddies eddy detection and tracking algorithm

该算法最早由 Laxenaire 在前人涡旋识别追踪算法的基础上改进形成，他将

该算法应用与 24 年的卫星高度计数据用于分析阿古拉斯流环（Laxenaire et al.,

2018），通过涡旋的相互作用网络连接了阿古拉斯流环的生成地印度洋和消散地

南大西洋，分析了阿古拉斯流环的生成、消拆分和合成全过程中涡旋性质的变

化，与途经地涡旋的涡涡相互作用过程，拓展了前人对于阿古拉斯流环生命长度

的认识。

TOEddies 涡旋识别算法检测涡旋的关键假设是中尺度涡满足地转平衡，因

此瞬时涡旋流线应与每日绝对动力高度（Abusolute Dynamic Topography，ADT）

的闭合等值线相重合。该算法具体步骤如下：首先，TOEddies确定 ADT的局部

极值（最大值和最小值），方法是将每个 ADT 网格点与其八个临近的潜在涡旋
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中心网格点作为进行比较，这与其他方法从海表面高度异常（SLA）中定义极值

的方法相同（如Chelton et al., 2011; Faghmous et al., 2015）。其次，寻找每个极值

周围最外层的闭合 ADT 等值线，极值点和该等值线之间的 ADT 差值定义了该

涡旋的振幅，我们将该振幅定义为该涡旋的强度。为了过滤掉一些极弱的涡旋，

我们要求极值振幅大于 1 × 10−3 米的阈值。这个值与卫星高度计的精度相比小

很多，由Laxenaire et al. （2018）确定。

除了外部封闭的 ADT 等值线外，TOEddies 算法还确定了涡旋的切线速度

最大的 ADT 等值线。这个等值线与 ADT 的梯度有关，对漩涡外的水文结构

依赖性较小，更容易与现场数据进行比较。为此，TOEddies 使用从 ADT 地图

中得到的地转速度，并计算出沿每个封闭等值线的平均切线速度 < 𝑉 >。与𝑉max = max � < 𝑉 > � 相对应的等高线被称为特征涡旋等高线。该等值线内的涡

旋区域定义为涡旋核心。这个漩涡核心区域的涡旋面积 𝐴𝑉 max 的平均半径 𝑅𝑉 max

根据以下公式得出： 𝑅𝑉 max = √𝐴𝑉 max𝜋 式（2-1）

我们也称其为速度半径，因为它与 𝑉 max 相关。以同样的方式，TOEddies

定义了与涡旋最外层闭合等值线相关的涡旋面积 𝐴out 的涡旋半径 𝑅out ：𝑅out = √𝐴out𝜋 式（2-2）

这个限制很重要，因为由 𝑅𝑉 max 定义的漩涡核心不能单独用来定义漩涡的

影响区域或定义漩涡中被困在涡旋结构内的水体。通过考虑漩涡切线速度和漂

移速度之间的比率，可以更好地理解这一点。这个比率是一个非线性参数，界定

了被困在相干结构中的水的面积（Chelton et al., 2011）。

此时，涡旋中心对应了 ADT 格点上的局地极值，而该中心并不一定与涡旋

的真实中心相重合。为了避免这样潜在误差，TOEddies 计算了涡旋核心区的重

心（数学上的），以定义涡旋的几何中心。最后，TOEddies 算法计算了涡旋的

罗斯贝数 𝑅𝑜 来量化该表面涡旋的强度（Chelton et al., 2011; Le Vu et al., 2018;

Laxenaire et al., 2018）。𝑅𝑜 由以下公式给出：𝑅𝑜 = 𝑉max𝑓 × 𝑅𝑉 max
式（2-3）

其中 f 是科氏参数。
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为了跟踪每个检测到的涡旋结构的位置，TOEddies 使用了一种基于连续时

间步骤的涡旋等值线重叠的算法（Pegliasco et al., 2015; Laxenaire et al., 2018）。

该方法依赖于中尺度涡移动缓慢的事实，前人基于 AVISO 数据，涡旋位移小

于 10𝑘𝑚.𝑑𝑎𝑦−1（Chelton et al., 2011），相对于其典型的半径范围为 20-200 公里

（Carton, 2001）。因此，一个涡旋连续两天所占据的区域是重叠的，这可以用来追

踪涡旋（Pegliasco et al., 2015）。Laxenaire et al. （2018）确定，连续两天的涡旋

面积重叠的最佳比例大于等于两个涡旋中最小面积的 50%，这个参数可以减少

虚假识别的数量。如果没有漩涡满足连续时间步数的面积重叠条件，则延长检测

时间点，最多延长 5 天（Le Vu et al.（2018）使用的 10 天的一半），使重叠参数

保持不变。

TOEddies 跟踪方法的主要优点是，它还可以考虑到涡旋的合并和拆分，即

两个或多个涡旋合并在一起形成一个涡旋，以及一个涡旋分裂成两个或多个较

小的涡旋。Laxenaire et al.（2018）和Le Vu et al.（2018）已经表明，合并和拆分

事件对重建涡旋轨迹和寿命有很大影响。当这些事件发生时，可以关联成对的涡

旋来重建涡旋轨迹的片段。在分裂的情况下，从Pegliasco et al.（2015）和Le Vu

et al.（2018）优化的成本函数（CF）被应用于涡旋母体和两个或多个涡旋子体。

CF比较漩涡重心位置（Center）、罗斯比数（𝑅𝑜）和漩涡最大速度半径（𝑅𝑉 𝑚𝑎𝑥）
的变化（Δ），其中 Δ𝛼 和 𝜎Δ𝛼 分别表示在分裂或合并事件中从所有关联涡旋

计算出的变量的平均值和标准偏差。使 CF最小化的两个轨迹段被确定为主要轨

迹（或 0 阶轨迹），而其余的轨迹段被确定为分裂的产物，被称为高阶涡旋轨迹

（Laxenaire et al., 2018）。同样，在合并的情况下，主要轨迹（或 0 阶轨迹）也被

确定。

𝐶𝐹 = √√√⎷(Δ Center − Δ Center𝜎Δ Center
)2 + (Δ𝑅𝑜 − Δ𝑅𝑜𝜎Δ𝑅𝑜 )2 + (Δ𝑅Vmax − Δ𝑅Vmax𝜎Δ𝑅Vmax

)2
本文中我们仅考虑 “长生命涡旋” 即生命长度大于等于 30天的涡旋，这与前

人研究中的阈值方案基本一致，也同时很接近海表面高度产品中客观分析插值

过程的 e折时间尺度 ∼ 35 天（Chelton et al., 2011）。增加涡旋生命阈值并不会显著

改变结论，但却会明显减少涡旋轨迹的数量以及现场观测剖面的可用数量从而

降低了涡旋垂直结构的再现能力。如表2-1所示，本文基于 21年的 CMEMS/ADT

数据在数据区域识别并追踪到 6056（7596）条 AE（CE）涡旋轨迹，在研究区
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域识别并追踪到 3056（3787）条 AE（CE）涡旋轨迹；另外基于 33 年的 FORA-

WNP30/SSH 数据在数据区域识别并追踪到 16176（19244）条 AE（CE）涡旋轨

迹，在研究区域识别并追踪到 7919（9499）条 AE（CE）涡旋轨迹。

表 2-1 TOEddies 长生命涡旋轨迹识别统计

Table 2-1 Statistics on TOEddies long-lived eddy tracks

CMEMS/ADT FORA-WNP30/SSH

AE CE AE CE

数据区域 6056 7596 16176 19244

研究区域 3056 3787 7919 9499

2.2.2 升序层级聚类技术

首先，对于有Argo浮标采样的每个涡旋轨迹，我们计算其平均位势温度、盐

度和位势密度异常剖面，这里不考虑剖面与涡旋中心之间的距离，仅要求 Argo

浮标处于涡旋核心区域内，并假设每个涡旋在其生命周期内保持其总体垂直形

状。其次，对这些轨迹平均剖面采用了升序层级聚类技术（Hierarchical Ascending

Classification，HAC; Ward, 1963）。

简单的说，HAC 将每个平均垂直剖面视为一个单子集群（即仅包含一个单

一子集的集群），然后根据它们的相似性连续两两合并形成新的集群，直到所有

单子集群被合并成一个包含所有轨迹平均垂直剖面的单一集群（即一个包含所

有子集的集群）。因此，HAC 基本上由一个三步程序组成：

1. 测量每一对单一子集（在我们的例子中是涡旋轨迹平均剖面异常）之间的

相似性或不相似性（数学上通常称为距离）。在每个深度，我们将所有平均

剖面的平均位势温度、盐度和位势密度异常归一化，并计算每对数据之间

的欧几里得距离。值得注意的是，由于归一化，结果更多的是受到剖面的

一般垂直形状的影响，而不是异常点的强度的影响。

2. 应用聚类算法，将数学上最相似的对象联系起来，并将它们重新组合成一

个二元聚类树，称为树状图（Dendrogram）。在这里，这是用Ward的聚类方

法实现的，该方法使集合内方差最小，使集合间总方差最大（Ward, 1963）。

3. 确定在哪里切割聚类树以保留最重要的聚类并充分划分数据。为了确定对
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应于黑潮-亲潮延伸体中观察到的主要涡旋类型的最佳集群数量，我们使用

了树状图，树状图的高度代表了各组之间的相似/不相似性的强度。树状图

中保留的每一个群组都代表一个与特定的垂直结构相关的涡旋类型。

2.2.3 涡旋与 Argo 剖面联合定位技术

涡旋与 Argo 剖面联合定位技术（Argo Profiles Data and Eddy Colocation）在

涡旋的垂直结构和三维结构研究中是一种常用的技术。由于卫星高度计测量结

果代表的是海洋中从表及底整个水体柱的温盐变化垂直积分的结果，ADT 场并

不能直接的获得整个水柱的垂直水体结构。为了探寻这一垂直结构，我们需要

将 TOEddies 算法识别的涡旋和由现场观测的 Argo 剖面浮标获得的垂直剖面数

据进行联合定位。基于 Argo 系统，Lebedev et al.（2007）表明，平均每个 Argo

浮标在海表面向卫星传输 8个信号时会在 8小时内漂移 4km。从而带来的是，在

Argo 浮标上浮到表面的时间与 Argo 浮标被 Argo 卫星记录位置的时间存在 1 个

小时的滞后。这样的时间延迟将会引起大约数量级在 500m 左右的 Argo 位置与

水文剖面位置之间的误差。相比较于中尺度涡的典型半径（Carton, 2001）以及

卫星高度计数据分辨率和由此识别的涡旋中心及涡旋外轮廓，这个误差是足够

小且可以忽略的。因此这给了我们实现涡旋与 Argo 剖面联合定位的可能性。

目前已有许多学者结合卫星高度计数据和 Argo 浮标数据通过联合定位技

术构建不同海域合成表层加强涡旋的垂直结构和三维结构。在南太平洋东边界，

Chaigneau et al. （2011）利用 SLA 闭合等值线法对的秘鲁-智利海域的涡旋进行

了探测并构建了三维结构，并发现气旋涡异常核心位于 150m 附近的温跃层中

而反气旋涡异常核心位于温跃层以下的 400m深度，他将这一不对称分布归因于

涡旋生成机制的不同，温跃层内的气旋涡形成源于位于海表赤道向的沿岸流不

稳定，而温跃层以下的反气旋涡有可能是由次表层极向的秘鲁-智利潜流甩出的。

在北太平洋东岸，Kurian et al. （2011）利用 SSH 等值线法和 Q 方法分析了卫

星高度计和 ROMS 模式数据，发现在加利福尼亚环流系统中气旋涡在表层占优，

次表层的加利福尼亚潜流生成了更多的长寿命反气旋涡，而气旋涡的生成更多

的来自于不稳定性以及地形/岸界效应。在北太平洋的副热带逆流区，Yang et al.

（2013）利用卫星高度计数据和 Argo浮标数据分析了亚热带西北太平洋的涡旋三

维结构，由于主温跃层中模态水的存在，涡旋（特别是气旋涡）引起的温度异常

在垂直方向展现出双核结构，一个出现在 200dbar 而另一个在 300-700dbar 之间，
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反气旋涡中的盐度异常表现出三明治结构。

在西南热带太平洋，Keppler et al.（2018）在 5个子区域内发现 AE和 CE都

具有对称的温盐垂直结构，但涡旋的影响深度和作用机理不同。斐济北侧（N2

子区）涡旋影响深度仅海洋上层 200m，CE 捕获深度 100m，AE 几乎无法捕获

水团，垂直抽吸引起的等密线位移约 15m，异常可能来自于海气相互作用以及

混合层以下的跨密度面混合；瓦努阿图西侧（N1 子区）涡旋生成于瓦努阿图背

风处，并吸收来自对向平均流引起的正压不稳定性产生的涡动能，垂直影响深度

约 500m，可捕获上 200m 的水体，异常来自于涡旋对水体的捕获和自东向西的

平流；在新喀里多尼亚南侧和东南侧的 STCC 区域（S2 和 S3 子区），涡旋能量

来源于 STCC-SECC的剪切引起的斜压不稳定，涡旋影响深度可达 1000m，可捕

获和输运上 400m的水体，异常主要来源于跨密度面混合机制，而非涡旋对水体

的捕获作用；EAC 区域（S1 子区）的涡旋结构最深可超过 1000m，涡旋捕获深

度达 800m，垂直抽吸引起的等密线位移约 30m。

在南大洋，Frenger et al. （2015）利用卫星高度计和 AVHRR 海表面温度数

据以及 Argo剖面数据以及 OW参数法分析了 ACC南北侧的合成涡旋，AE主要

分布在 ACC 南侧的亚热带环流圈，而 CE 主要分布在 ACC 北侧。在 ACC 中涡

旋表现为近表面的温盐异常，而亚热带区域（ACC 北侧）的涡旋的异常结构更

深、异常场更大，有的涡旋出现多核结构，原因可能为涡旋继承了其生成地边界

流的水团性质。从温盐结构可以推断，该区域涡旋异常场同时受到涡旋核心处的

捕获作用以及局地搅拌作用共同影响。

在热带东南印度洋，Yang et al. （2015）利用缠绕角法识别和分析了该区域

的合成中尺度涡。尽管该区域上层海洋环流结构相对复杂，但涡旋结构相对单

一。尽管在该区域同样发现了表面型涡旋、次表面型涡旋以及多核涡旋，该区

域的主要涡旋类型为表面型涡旋。涡旋引起的海洋异常发生在上 300dbar，在涡

旋核心中，CE（AE）在 60-180dbar 可引起 2°C 的温度异常下降（上升），在 50

（110）dbar引起 0.1（-0.3）psu的盐度异常变化。想要进行涡旋与 Argo剖面联合

定位，就需要对涡旋的空间范围进行明确的界定。目前为止，无论何种涡旋识别

算法，涡旋边界的定义一般有 2类，一类是以涡旋最大速度所在海表面高度等值

线 𝐶𝑉 𝑚𝑎𝑥 来界定涡旋，另一类是以涡旋海表面高度最外层闭合等值线 𝐶𝑜𝑢𝑡 来判

定。前者可以被认为是涡旋的核心区，这就意味着若涡旋本身的非线性较强时，

30



黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

该核心区边界足以牢牢困住包裹其中的水体；而后者可以被认为是涡旋的最大

影响范围，因为超出这个范围海表面高度就难以形成闭合的等值线，从而等同于

没有涡旋的普通海面。前人研究者中有以最外围闭合等值线的涡旋外界 𝐶𝑜𝑢𝑡 作

为联合定位的范围，进而对区域内的众多 Argo 剖面进行合成分析，尽管这样处

理对于一个涡旋整体概要的认识并不会产生太大的出入。但若要获得相对准确

的垂直结构或三维结构，应当同时考虑最大速度边界 𝐶𝑉 𝑚𝑎𝑥 和最外层边界 𝐶𝑜𝑢𝑡，
既获得涡旋核心内的垂直结构，又获得涡旋全部影响范围的垂直结构。

根据前人的研究发现，涡旋的一般表面水平结构和一般垂直结构在任意水平

深度上存在的由涡旋中心向涡旋边界的指数衰减（张正光, 2014; Sun et al., 2017），

涡旋中心处的垂直结构是最强的，因此对比不同涡旋垂直结构之间的相似性/不

相似性，最佳的方案是选择测量涡旋中心处的垂直剖面。但实践中，Argo 浮标

无法刚好在涡旋中心进行测量，只能退而求其次选择涡旋核心区内的Argo剖面。

若同时包含最外层边界内的 Argo浮标剖面，则相比只选择涡旋核心区内的 Argo

剖面在平均意义上大大减弱了涡旋垂直结构的强度，从而降低了不同涡旋垂直

结构之间的区分度。因此本文为了得到涡旋核心区的垂直结构，所采用的 Argo

剖面全部来自于涡旋最大速度边界内，而不考虑该 Argo 剖面与涡旋中心之间的

距离。

在本文中，研究区域内的 Argo 浮标剖面根据是否在被卫星高度计识别的反

气旋式涡旋（CE）或气旋式涡旋（AE）以及在涡旋范围以外（OE）被分为 3类。

如表2-2所示，本文中基于 CMEMS-ADT 数据和 TOEddies 涡旋识别算法识别的

长生命期涡旋轨迹在数据区域（135°E-175°E, 20°N-50°N）内有 6056（7596）条

AE（CE）涡旋轨迹，原始 Argo 剖面有 159213 条，其中有 104794 条（65.82%）

Argo 剖面通过了质量控制，其中有 14470（10602）条 Argo 剖面位于 AE（CE）

的max边界内，有 19914（15279）个 Argo浮标位于 AE（CE）的 out边界内；其

中在研究区域（140°E-170°E, 25°N-45°N）内，原始 Argo 剖面有 103509 条（占

数据区域的 65.01%），其中 69699 条（67.34%）Argo 剖面通过了质量控制，生

成的有 3056（3787）条 AE（CE）涡旋轨迹，其中有 1134（1242）条 AE（CE）

涡旋轨迹的max边界内包含 7794（5951）条 Argo剖面采样，有 1280（1423）条

AE（CE）涡旋轨迹的 out 边界内包含 10717（8697）条 Argo 剖面采样。

尽管 Argo 浮标每年在全球能够提供巨量的剖面数量，但在我们的研究区域
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表 2-2 Argo 浮标数量及长周期涡旋轨迹数

Table 2-2 Argo profile numbers and long-lived eddy tracks

长生命涡旋数 Argo 位于 max 边界内 Argo 位于 out 边界内 Argo 剖面总数

AE CE AE CE AE CE 通过质量控制 原始剖面数

数据区域 6056 7596 14470 10602 19914 15279 104794 159213

研究区域 3056 3787 7794 5951 10717 8697 69699 103509

内，剖面数量仍相对稀少。由于现场观测的数量稀缺性和空间分布的稀疏性，我

们进一步对再分析数据 FORA-WNP30 做了相似的分析。与现场观测数据相比，

再分析数据可以提供更长的时间覆盖和完整的空间覆盖，以多种观测数据作为

数据输入源可以保证输出数据的有效性。由于再分析数据 FORA-WNP30提供了

完整的空间覆盖，我们可以直接选取涡旋中心附近的垂直剖面。关于涡旋中心的

选取一般存在两种定义，一种是以海表面高度的局地极值所在点作为涡旋中心，

另一种是考虑涡旋轮廓内的重心（数学上的）即涡旋所包含网格点的几何重心，

其中涡旋轮廓又包含海表面高度最外层等值线轮廓和海表面高度切线平均最大

速度的海表面高度等值线。实践中，海表面涡旋并不是理想情况下的标准圆形轮

廓（特别在涡旋生成和耗散前后），有的研究者会以涡旋的圆相似性参数来过滤

掉不够圆的涡旋以保留那些所谓 “成熟” 阶段的涡旋（Kurian et al., 2011），但这

样的做法并不适用于本文，因为会减少涡旋的全生命周期的完整性，从而错失很

多宝贵的信息。同样的，在实践中我们发现第一种定义中涡旋的极值中心和第

二种定义中的涡旋最外层等值线轮廓定义的几何重心会在同一生命周期内并不

固定在涡旋的几何重心处；而第二种定义中涡旋速度最大值所在轮廓的几何重

心相对固定而不随涡旋传播而漂移（Laxenaire et al., 2019）。因此我们选取涡旋

速度最大值定义轮廓的重心附近最近的 4（2x2）个格点所在剖面进行平均得到

该时间点该涡旋的垂直剖面，若涡旋重心与某一格点重合，则选取该格点附近 9

（3x3）个格点所在剖面取平均作为该时间点该涡旋的垂直剖面。

2.2.4 黑潮脱离流环识别技术

黑潮脱离流环（Ring）是黑潮延伸体区域非常特殊的一种涡旋，它是由在黑

潮延伸体区域的黑潮主轴直接甩出的涡旋。前人对该种涡旋的识别方案已有一

些直观的研究（Sasaki et al., 2015），主要基于连续时间步之内黑潮延伸体区域黑

潮流轴长度的差值作为判定标准，但对于黑潮流轴长度的判定时采取了并不准
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确的方式，以固定的海表面高度（Qiu et al., 2005）或海表面高度的季节变化值

（Sasaki et al., 2015）代表了黑潮主轴的位置。Sasaki et al.（2015）依据 AVISO的

卫星高度计数据结果显示代表黑潮主轴路径的该等值线存在很强的季节性变化，

其中 3-4 月 SSH 值最小约 92cm 而 10 月份 SSH 值最大达到 103cm，这是由于大

尺度海水静力高度的季节性变化决定的（Gill et al., 1973）。因此他将此海表面高

度等值线的值的季节周期利用最小二乘法拟合到年和半年周期，最终利用拟合

好的具有季节变化的海表面高度等值线定义了黑潮延伸体的黑潮主轴路径。本

文基于Sasaki et al.（2015）的方案进行了改进，获得了更准确且误差更小的方案

识别黑潮主轴位置，进而以主轴长度的差值来判定黑潮脱离流环。

关于本文所使用的黑潮脱离流环识别技术有几个前提假设，首先本文中认

为黑潮主轴为一条单一射流（Qiu et al., 2005;; Taguchi et al., 2007），既不考虑沙

莰基隆起（Shatsky Rise）附近的大分叉（Kawamura et al., 1986），也不考虑黑潮

延伸体末端（170°E 以东的黑潮主轴）分叉，只考虑黑潮延伸体区域黑潮主轴的

主要段的流环脱离和吸收时间。

本文识别黑潮脱离流环的脱离和并入事件技术主要分为以下三步：

第一步，在海表面高度数据的每一时间步判定黑潮主轴位置，并使用局部加

权回归法（LOESS）对黑潮主轴 SSH 等值线时间序列平滑 180 天。在每一时间

步，黑潮主轴路径被定义为一条海表面高度的特定等值线，沿着这条等值线的

平均绝对速度最大。为了获得这条等值线，我们需要在 140°E 到 170°E 的范围

中比较每一条等值线上的平均绝对速度，为了简化计算步骤，我们仅选择每天

60∼120cm 范围中间隔 1cm（对于 CMEMS 绝对动力高度 ADT）/每天-40∼40cm
间隔 1cm（对于 FORA-WNP30 海表面高度 SSH）进行比较，从而选择平均绝对

速度最大的那条等值线；本文没有选择Sasaki et al.（2015）的方案，因为他的方

案中常会出现实际主轴位置与设定值相差过大的问题，尽管保证了主轴 SSH 等

值线的平滑性。本文做出的改进是将每日主轴等值线的时间序列使用 loess 法进

行 180天的平滑平滑。我们尝试对比 9种平滑方案与原始时间序列之间的最小二

乘方差，分别为类似于 Sasaki 方案的傅里叶平滑（简称 fourier）、每月份平均值

作为月中间日平滑到 365 天日历日的插值法（简称 interp）以及 7 种平滑方法的

180天平滑（简称 movemean、gaussian、lowess、loess、rlowess、rloess、sgolay）。

在多种平滑方案中 loess 法 180 天平滑与原主轴等值线时间序列的最小二乘方差
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最小（见表2-3），同时保证了平滑后的时间序列的平滑性（见图2-2）。
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图 2-2 黑潮主轴路径 SSH 等值线水平（上图源数据为 CMEMS/ADT, 下图源数据为 FORA-
WNP30/SSH）

Figure 2-2 SSH contour level of Kuroshio axis path(top:CMEMS/ADT, bottom:FORA-
WNP30/SSH)

第二步，根据每日黑潮主轴路径计算从 140°E 至 170°E 的每日黑潮主轴长

度，并根据长度变化判定潜在流环脱离日/流环并入日。如果前后两天黑潮主轴

长度减少超过 300km，则判定该日为潜在流环脱离日；相似的，如果前后两天黑

潮主轴长度增加超过 300km，则判定该日为潜在流环并入日。在这一步我们可以

排出黑潮延伸体区再循环水的生成过程，因为再循环水的产生不会对黑潮主轴

长度产生变化。根据Sasaki et al.（2015）的结果，300km这一阈值设置在 200至

400km 之间对黑潮延伸体区流环的数量变化小于 10%。该潜在脱离日/并入日仅

为候选，实践中我们发现仍存在一些较弱的涡旋同样会造成较大的黑潮主轴路

径长度变化。

第三步，在潜在流环脱离日/并入日根据涡旋重心与黑潮流轴的相对关系变

化确定是否真正发生流环脱离/并入。首先脱离后的流环和并入前的流环轮廓内

应具有和黑潮流轴相同的 SSH 闭合等值线，这样可以过滤掉一些强度较弱的涡

旋。不同于Sasaki et al. （2015）设置的 13 天生命期阈值，本文设置 30 天生命

期阈值，以保留较强的涡旋。其次脱离前的 AE/CE应在黑潮主轴路径的南/北侧，
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表 2-3 多种平滑方案的最小二乘误差

Table 2-3 Least Squares Error for Various Smoothing Schemes

平滑方案 fourier interp movemean gaussian lowess loess rlowess rloess sgolay

CMEMS/ADT 26.0684 25.3976 22.1396 16.9081 17.5219 14.5707 18.6539 15.3697 16.1600

FORA-WNP30/SSH 75.2253 70.2013 64.0407 49.8695 51.9453 42.8990 54.5973 45.6683 48.1551

而脱离后的 AE/CE应在黑潮主轴路径的北/南侧；类似的，并入前的 AE/CE应在

黑潮主轴路径的北/南侧，而并入后的 AE/CE应在黑潮主轴路径的南/北侧。由于

黑潮主轴路径并非一条笔直的直线，在实践中常常出现主轴路径严重扭曲的情

况，因此我们计算过涡旋重心的经线与黑潮主轴相交点的数量来间接判定涡旋

与黑潮主轴的位置关系。若重心北侧交点的个数为偶数同时南侧交点的个数为

奇数则涡旋在黑潮主轴的北侧，类似的，若重心北侧交点的个数为奇数同时南侧

交点的个数为偶数则涡旋在黑潮主轴的南侧。流环脱落和并入统计结果见表2-4。

表 2-4 流环脱离并入统计

Table 2-4 Statistics on ring shedding and merging event

数据源 脱离候选日 并入候选日 脱离流环数（AE/CE） 并入流环数（AE/CE） 伪脱离候选日 伪并入候选日

CMEMS/ADT 478 419 249/208 232/165 54（11.3%） 57（13.6%）

FORA-WNP30/SSH 1072 923 513/470 467/377 220（20.52&） 923（20.48%）

2.3 区域介绍
黑潮（Kuroshio）和亲潮（Oyashio）是西北太平洋风生亚热带环流和亚极地

环流的两支西边界流。黑潮，其字意取自日语 Kuro（黑色的）和 shio（海流）。

其 “黑” 源于黑潮的源地为下沉流为主的亚热带北太平洋，从而生物生产力较

低、生物碎屑和其他有机物质较少，颜色较深。而亲潮源地所在的以上升流为主

的亚极地北太平洋则包含了丰富的营养物质，滋养了自北向南的亲潮，因此日语

里用 oya（像父母的）和 shio（海流）来命名亲潮（Qiu, 2001）。

黑潮源自于菲律宾沿岸的东侧海域，在这里北赤道流分叉成两支，一支向南

成为棉南老流，另一只向北形成黑潮。当黑潮向北流经菲律宾沿岸后，来到分隔

中国南海和开阔太平洋的吕宋海峡。随后继续向北沿着我国台湾岛东侧与日本

西表岛之间的通道进入我国东海，在东海范围内紧贴陡峭的大陆坡向东南方向

流动。当黑潮来到 128°E-129°E，30°N附近时，黑潮脱离大陆坡转向东穿越吐噶

喇海峡进入较深的四国岛海盆。在 140°E，35°N附近从日本沿岸分离后，黑潮进
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入北大西洋的开阔洋盆，这段黑潮的下游区域被称作黑潮延伸体。在脱离海岸边

界的束缚后，黑潮延伸体表现为一直向东的伴随有大振幅蜿蜒和强动能涡旋脱

落的惯性射流。该蜿蜒存在着两个准静态的脊，分别位于 144°E附近和 150°E附

近。这条准静态蜿蜒的存在一般有两种解释，一种是由海脊激发的背风罗斯贝驻

波，另一种解释为黑潮延伸体射流不稳定性激发的涡旋驱动的深层平均流。（如

图2-3）

As the Kuroshio Current flows northward passing the Philippine coast, it encounters the Luzon Strait that connects the South
China Sea with the open Pacific Ocean (Fig. 2). The Luzon Strait has a width of 350 km and is 2500 m deep at its deepest point. In
winter, part of the Kuroshio water has been observed to intrude into the Luzon Strait and form a loop current in the northern
South China Sea (see the dashed line in Fig. 2). The loop current can reach as far west as 117!E, where it is blocked by the shallow
shelf break off the southeast coast of mainland China. The formation of the loop current is likely due to the northeast monsoon,
prevailing from November to March, which deflects the surface Kuroshio water into the northern South China Sea. During the
summer months from May to September when the southwest monsoon prevails, the Kuroshio Current passes the Luzon Strait
without intrusion.

In the latitudinal band east of Luzon and Taiwan (18!N–25!N), the northward flowing Kuroshio Current has been observed to
be highly variable. Repeat hydrographic and moored current meter measurements show that the variability of the Kuroshio path
and transport here are dominated by fluctuations with a period of"100 days. These observed fluctuations are caused by impinging
energetic cyclonic and anticyclonic eddies migrating from the east. The 18!N–25!N latitudinal band in the western North Pacific is
where one finds the Subtropical Countercurrent (STCC). The STCC, a shallow eastward flowing current, is highly unstable due to its
velocity shear with the underlying, westward flowing NEC. The unstable waves generated by the instability of the STCC-NEC system
tend to move westward while growing in amplitude. The cyclonic and anticyclonic eddies that impinge upon the Kuroshio east of
Luzon–Taiwan are results of these large-amplitude unstable waves. Indeed, satellite measurements of the sea level (Fig. 3) reveals
that the Kuroshio east of Luzon–Taiwan has higher eddy variability than either its upstream counterpart along the Philippine coast
or its downstream continuation in the East China Sea.

North of 24!N, the Kuroshio Current enters the East China Sea through the passage between Taiwan and Iriomote Island. In the
East China Sea, the Kuroshio path follows closely along the steep continental slope. Across the PN-line in the East China Sea (see
Fig. 2 for its location), repeat hydrographic surveys have been conducted on the quarterly basis by the Japan Meteorological Agency
since mid 1950s. Based on the measurements from 1971 to 2017, the volume transport of the Kuroshio across this section has a
mean of 28.0 Sv and a seasonal cycle with 28.3 Sv in winter, 28.5 Sv in spring, 28.3 Sv in summer, and 26.7 Sv in fall, respectively
(Fig. 4). In addition to this seasonal signal, large transport changes on longer interannual and decadal timescales are also detected
across this section.

Although the main body of the Kuroshio Current in the East China Sea is relatively stable due to the topographic constraint,
large-amplitude meanders are frequently observed along the density front of the Kuroshio Current. The density front marks the
shoreward edge of the Kuroshio Current and is located nominally along the 200 m isobath in the East China Sea. The frontal
meanders commonly originate along the upstream Kuroshio front northeast of Taiwan and evolve rapidly while propagating
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图 2-3 西北太平洋主要环流分布图。引自（Qiu, 2019）

Figure 2-3 Distribution of major circulations in the Northwest Pacific. Cited from （Qiu, 2019）

黑潮-亲潮延伸体（Kuroshio and Oyashio Extension，KOE）区域被定义为包

含了黑潮延伸体（Kuroshio Extension，KE）、亲潮及其延伸体（Oyashio Extension，

OE）等多个水体的混合区域，生成于多种源地如黑潮延伸体、亲潮、津轻暖流

（Tsugaru Warm Current，TWC）、鄂霍茨克海（Okhotsk Sea）的涡旋齐聚于此，因

此这一区域的涡旋性质复杂且多样。

关于这一区域及其内部的子区域，近几十年来海洋研究者们并没有给出统

一的命名，甚至有时名字还会彼此重复混淆。因此本文首先列举一下前人对于
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这块区域的命名：首先，黑潮-亲潮交汇区即亚极地流 (SAC) 与 KE 之间的区域，

Kawai（1972）曾称之为扰动区（the Perturbed Area），Talley et al.（1995）曾称之

为混合水区，Yasuda et al.（1996）曾称之为黑潮亲潮锋面间区域（the Kuroshio-

Oyashio interfrontal zone），Schneider et al.（2002）曾称之为黑潮亲潮延伸体区，本

文沿用Kida et al.（2015）的命名方式称之为黑潮亲潮交汇区（Kuroshio–Oyashio

confluence region；KOC）。

黑潮延伸体（KE）在流经 159°E 附近与沙莰基隆起相遇后发生分叉，黑潮

延伸体的主体会继续向东流动而另一分支则会向东北方向延展直到 40°N 附近与

向东移动的亚极地流相融合。而黑潮延伸体的主体在跨越位于 170°E 附近的皇

帝海山后会变宽，且流动的样式展现出一种多射流结构伴随着向东流的黑潮延

伸体。当到达日界线以东，黑潮延伸体与亚极地流的区别变得不再明显，他们二

者逐渐合并形成一支向东流动的宽幅北太平洋流。

关于黑潮延伸体射流位置的定义我们遵从Qiu et al.（2005）的定义，以 170cm

SSH 等值线定义，该等值线持续的位于 SSH 经向梯度最大值附近，可以很好的

代表 KE 射流主轴。另外 KE 存在两个准静态的蜿蜒大弯曲，因此我们一般将大

弯曲所在的区域（141°–153°E，34°-38°N）称之为 KE上游。根据 KE上游的路径

长度的时间序列可以明显的区别 KE上游射流的两种模态：一种是平稳模态，该

状态下 KE上游路径长度较短，时间变率较低；另一种是非平稳模态，该状态下

KE 上游路径长度较长，路径相对卷曲，由于中尺度涡的脱落与并入展现出 KE

上游路径长度的季节尺度涨落。对应的 153°E 以东的（153°–165°E，34°-38°N）

区域被称为 KE 下游，KE 下游远离岸界又需要跨越沙茨基隆起因此 KE 下游路

径长度变率要比 KE 上游更大。

由于阿留申群岛的向南延伸，在北太平洋的风生亚极地环流大致上被分成

两支气旋式环流圈，一支是日界线以东的阿拉斯加环流圈，另一支是流向西的西

亚极地环流圈。这两支环流圈由阿拉斯加流连接，该流动是沿着阿留申群岛的一

支向西南方向流动的阿拉斯加环流圈的西边界流。向西流动的过程中，阿拉斯加

流一支向北侵入白令海，形成气旋式白令海环流。白令海环流的西侧一支成为东

勘察加流，它继续向西南流动来到勘察加半岛东侧海岸。而阿拉斯加流的另一

支沿着阿留申群岛的南侧继续向西流，直到到达勘察加半岛与东勘察加流汇合。

当东勘察加流继续向南流动时，一支穿越千岛群岛北侧进入而鄂霍茨克海形成
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一个气旋式环流，另一支继续向西南流动与从鄂霍茨克海经布索尔海峡流出的

海流汇集，此处东勘察加流在布索尔海峡以南的部分被称为亲潮。由于入侵过鄂

霍茨克海，亲潮的海水性质与东勘察加流的上游有很大的区别。例如东勘察加流

中的中温海水（即次表层最大温度海水出现在 150-200m 的盐跃层）在亲潮中并

未被观测到。另外，在东勘察加流上游的高溶解氧含量被限制在盐跃层以上，而

在亲潮水中位于上 700m 当中。

在继续向西南沿着北海道沿岸流动后，亲潮被分为两支，一只离岸转向东北

参与到东北向的亚极地流，通常可以被一条等温线所指示。由于亲潮携带了亚极

地地区的源地水一路向南，因此亚极地流包含了两种截然不同的温盐锋面，一条

位于北侧的又冷又淡，另一条位于南侧来自亚热带源地的又暖又咸。这一水团锋

面被称为亲潮锋面或亚极地锋面，通常由 100m 出 5°C 的温度值或 33.8 psu 的盐

度值来代表。亲潮的第二支路径继续向南沿着本州岛东岸流动，常被称为亲潮第

一入侵流（first Oyashio intrusion，OY1）。OY1 通常由 100m 处 5°C 等值线来指

代，在 4月可入侵到 38.5°N，而在 12月回退到它的 41.5°N。在亲潮向东-东南方

向转向后，在 150°E 附近成为亚极地流。在 38°-43°N 的条带中，存在着两段被

截断的温度锋面，它们彼此平行。第一条与 OY1重合，而第二条在其东侧 150°E

附近。第二条位于下游的锋面进一步与黑潮分支锋面连接，随后延伸到 170°E。
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3 黑潮-亲潮延伸体区域涡旋的统计分析

关于黑潮-亲潮延伸体涡旋的表面特征，前人已对部分子区域进行过一系列

的研究，如针对黑潮延伸体的整体、纬向、经向分区的涡旋研究，针对亲潮入侵

流、勘察加海沟、日本海沟附近的涡旋研究，针对四国回流附近涡旋的研究，针

对黑潮延伸体脱落流环的研究（Sasaki et al., 2015; Ding et al., 2020）等。但前人

在子区域划分时，常常杂糅不同来源多种性质的涡旋，导致统计结果不具有区域

代表性，使得该研究区域中的涡旋来源存在争议。因此本章针对过去研究的不

足，主要解决两个问题：一是根据海域划分研究子区域，更为详细的比较不同子

区域中的涡旋特征量，从涡旋的表面特征上为子区域涡旋来源提供依据；二是利

用观测数据和再分析数据，综合比对不同分辨率下涡旋的识别结果与涡旋特征

量差异。

3.1 形态特征
3.1.1 基于两种数据源的统计比较

本文使用 CMEMS 提供的 2021 版全球 ADT 格点化数据融合了多种卫星计

划的沿轨卫星遥感产品，使用全新的 DT-2021 数据处理标准，其空间分辨率为

0.25°，时间分辨率为 1天，原数据长度为 1993年至今，本文为配合 Argo资料长

度，截取 2000年至 2020年；另外用于对比的数据为 FORA-WNP30再分析数据，

该数据是 JAMSTEC 发布的高分辨率长周期西北太平洋的区域海洋再分析数据，

该数据利用 T-S剖面、SST、SSH、海冰等多种观测数据和 JRA-55强迫共同同化

模拟，其空间分辨率为 0.1°，时间分辨率为 1天，数据长度为 1982年至 2014年，

本文选取全部时间长度。

如图3-1所示，FORA-WNP30的海表面高度和表面流场能够很好的模拟和再

现 CMEMS的卫星高度计观测数据，主要的海洋特征如黑潮流轴、日本以南再循

环水、亲潮入侵流、亚极地锋面、亚极地边界等都在相似的位置和相似的强度予

以表现，直径较大的涡旋也能够一一对应。不同的是，由于 FORA-WNP30 数据

在分辨率上约为 CMEMS数据的 2.5倍，因此在涡旋模拟的快照中自然会多出很

多小尺寸涡旋，而这部分涡旋由于小于 CMEMS 的涡旋最小辨识尺度而无法在

CMEMS 数据中被识别出来。根据前人的研究，小尺寸涡旋的寿命也通常较短，

短寿命的涡旋在卫星高度计数据的识别中有时也会由于沿轨数据向格点数据的
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插值过程中引入的人为误差导致，因此本文延续前人研究中尺度涡的一般步骤，

使用 30 天涡旋寿命作为阈值，仅保留大于此寿命的涡旋，从而既使两个数据源

的结果具有可比性，又排除了潜在的人为误差。

(a) CMEMS (b) FORA-WNP30

图 3-1 基于 2001 年 1 月 1 日 CMEMS（a）和 FORA-WNP30（b）数据的涡旋识别结果。图

中红色点和蓝色点分别代表 AE 和 CE 的几何中心，围绕红点和蓝点的实线（虚线）为涡旋

最外边界（核心边界），长寿（生命期超过 30天）AE(CE)边界显示红色（蓝色），短寿涡旋

显示黑色；图中黑色等值线为 CMEMS 的 ADT 等值线和 FORA-WNP30 的 SSH 等值线；背

景色为流速值，超过 1.5m/s 的流速与 1.5m/s 同色；白色方框为本文研究区域

Figure 3-1 Eddy identification results based on 1 Jan 2001 CMEMS (a) and FORA-WNP30 (b) data.
The red and blue points in the figure represent the geometric centroids of AE and CE, respectively,
and the solid line (dotted line) surrounding the red and blue points is the outermost boundary (core
boundary) of the eddy, and the long-lived (life span of more than 30 days) AE (CE) boundary is
displayed in red (blue), and short-lived eddy is displayed in black; the black contours are the ADT
contours of CMEMS and the SSH contours of FORA-WNP30; the background color is the flow
velocity value, in which the velocity exceeds 1.5m/s shows the same color as 1.5m/s; the white box
is the research area of this paper

为了方便比较不同区域之间涡旋特征量统计特征，我们将统计结果汇总在

表3-1和3-2里，每个方格内的数据格式为 “平均值 ± 标准差（极小值，极大值）”，

数据采样点为每个涡旋轨迹在全生命期内的平均值。各区域的空间范围如下：黑

潮-亲潮延伸体（KOE：25°N-45°N，140°E-170°E），再循环水区域（RG：25°N-
30°N，140°E-170°E），黑潮延伸体（KE：30°N-39°N，140°E-170°E），黑潮延伸

体南侧（SKE：30°N-35°N，140°E-170°E），黑潮延伸体北侧（NKE：35°N-39°N，

140°E-170°E），亲潮延伸体（OE：39°N-45°N，140°E-170°E）。关于涡旋的统计
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方案一般有两种，一种是基于研究区域内每个时间步的快照中全部涡旋，一种是

基于每条涡旋轨迹进行统计。本表格中为了获得每条涡旋的平均状态，选取出生

于对应区域的长寿涡旋（生命长于 30 天）并平均该涡旋轨迹每一时间步的涡旋

特征量，按照前人的经验把大于 3 倍下四分位点的数据作为极端值在平均前予

以去除。

如表3-1所示，在 KOE 区域内基于 CMEMS 数据在 21 年中总共得到了 3147

条 AE涡旋轨迹（每年 149.9条）同时得到 3895条 CE涡旋轨迹（每年 185.5条），

而基于 FORA-WNP30 数据在 33 年中得到了 8053 条 AE 涡旋轨迹（每年 244.0

条）同时得到 9604 条 CE 涡旋轨迹（每年 185.5 条）。如若不考虑在本区域涡旋

生成的年际与年代际变化，在相同的涡旋识别方案下，涡旋的数量与输入数据

的分辨率有直接的关系。另外在 CMEMS 数据下，AE 和 CE 涡旋的平均寿命为

81.1 天和 75.8 天，而 FORA-WNP30 数据中涡旋的寿命均低于 CMEMS 数据分

别为 64.8 天和 66.3 天。CMEMS 数据中 AE 和 CE 的最外覆盖率（核心覆盖率）

分别为 15.5%（10.6%）和 14.3%（9.6%），而 FORA-WNP30数据中 AE和 CE的

最外覆盖率（核心覆盖率）分别为 11.6%（7.5%）和 11.7%（8.0%）。

对比图3-2、3-3、3-4我们可以发现，CMEMS 与 FORA-WNP30 数据识别的

涡旋各个特征量的概率分布均为右偏态分布，差异主要体现在峰值位置上。存

在分布差异的涡旋特征量有振幅、半径、切向速度和非线性参数，而传播速度、

传播距离、EKE、EI、涡度和变形率等基本分布相同。存在差异的涡旋特征量

均表现出 CMEMS 大于 FORA-WNP30 的结果。CMEMS 的涡旋振幅峰值出现在

3-4cm，而 FORA-WNP30则出现在 1-2cm，CMEMS的涡旋核心半径峰值出现在

45-50km，而 FORA-WNP30则出现在 30-35km，CMEMS的涡旋切向速度峰值出

现在 15-21cm/s，而 FORA-WNP30则出现在 9-12cm/s，CMEMS的涡旋非线性参

数峰值出现在 2-3，而 FORA-WNP30 则出现在 0.5-1.5。
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3.
5±
18
8.
1

(2
7.
1,
87
6.
8)

29
8.
3±
14
8.
8

(2
6.
5,
71
5.
7)

24
5.
8±
15
9.
3

(2
7.
1,
81
1.
9)

30
5.
3±
17
1.
2

(2
6.
5,
71
5.
7)

40
5.
8±
19
1.
5

(7
1.
5,
87
6.
8)

29
3.
1±
12
9.
3

(4
2.
8,
70
2.
9)

13
8.
7±
14
3.
3

(6
.7
,7
28
.3
)

99
.4
±8
8.
7

(4
.1
,5
05
.0
)

平
均

EI
（

10−2 𝑐𝑚2 𝑠−2 𝑘𝑚−2 ）
2.
3±

1.
6

(0
.1
,8
.6
)

2.
2±

1.
5

(0
.1
,8
.2
)

1.
5±

0.
8

(0
.2
,5
.5
)

1.
4±

0.
8

(0
.2
,6
.1
)

2.
8±

1.
7

(0
.2
,8
.6
)

3.
3±

1.
6

(0
.4
,8
.2
)

2.
1±

1.
2

(0
.2
,8
.0
)

3.
5±

1.
9

(0
.4
,8
.2
)

4.
1±

1.
7

(0
.8
,8
.6
)

3.
1±

1.
3

(0
.6
,8
.1
)

2.
1±

1.
8

(0
.1
,8
.0
)

1.
6±

1.
2

(0
.1
,7
.1
)

平
均

涡
度

（
10−6 𝑠−1 ）

-4
.0
±
2.
0

(-
13
.5
,-0
.6
)

4.
0±

2.
1

(0
.6
,1
3.
6)

-3
.5
±
1.
1

(-
7.
6,
-1
.3
)

3.
4±

1.
0

(1
.4
,8
.8
)

-4
.7
±
2.
2

(-
13
.5
,-0
.9
)

5.
4±

2.
4

(1
.2
,1
3.
6)

-3
.8
±
1.
2

(-
10
.8
,-0
.9
)

5.
9±

2.
9

(1
.3
,1
3.
6)

-6
.2
±
2.
6

(-
13
.5
,-1
.3
)

5.
0±

1.
9

(1
.2
,1
2.
7)

-3
.3
±
2.
0

(-
11
.6
,-0
.6
)

2.
8±

1.
4

(0
.6
,8
.9
)

平
均

非
线

性
参

数
6.
0±

3.
2

(1
.0
,1
9.
3)

5.
5±

2.
6

(0
.8
,1
9.
5)

4.
0±

1.
5

(1
.1
,1
1.
7)

3.
8±

1.
4

(1
.0
,1
0.
5)

6.
6±

3.
3

(1
.5
,1
9.
3)

6.
8±

2.
9

(1
.4
,1
9.
5)

5.
0±

2.
0

(1
.5
,1
5.
1)

7.
0±

3.
6

(1
.4
,1
9.
5)

9.
4±

3.
4

(2
.1
,1
9.
3)

6.
6±

2.
3

(1
.9
,1
5.
5)

6.
7±

3.
2

(1
.0
,1
8.
8)

5.
2±

2.
1

(0
.8
,1
4.
8)

平
均

变
形

率
（

10−6 𝑠−1 ）
5.
0±

2.
0

(1
.2
,1
3.
8)

5.
2±

2.
5

(1
.0
,1
6.
4)

4.
2±

1.
0

(2
.1
,8
.5
)

4.
2±

0.
9

(1
.8
,8
.8
)

6.
0±

2.
0

(2
.3
,1
3.
8)

7.
2±

2.
7

(2
.6
,1
6.
4)

5.
4±

1.
6

(2
.3
,1
1.
8)

7.
0±

3.
0

(2
.6
,1
6.
4)

7.
1±

2.
1

(2
.9
,1
3.
8)

7.
3±

2.
4

(2
.6
,1
5.
4)

4.
1±

2.
0

(1
.2
,1
3.
8)

3.
9±

1.
7

(1
.0
,1
1.
8)
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表

3-
2
基

于
FO

R
A
-W

N
P3
0
的

涡
旋

统
计

结
果

，
每

个
方

格
内

的
数

据
格

式
为

“平
均

值
±

标
准

差
（

极
小

值
，

极
大

值
）”

Ta
bl
e
3-
2
Ed
dy

pr
op
er
ty
st
at
is
tic
so

fF
O
R
A
-W

N
P3
0,
th
e
da
ta
fo
rm
at
in
ea
ch

sq
ua
re
is
”m

ea
n
±
st
an
da
rd
de
vi
at
io
n
(m
in
im
um

va
lu
e,
m
ax
im
um

va
lu
e)
”

FO
R
A
-W

N
P3
0

K
O
E

R
G

K
E

SK
E

N
K
E

O
E

A
E

C
E

A
E

C
E

A
E

C
E

A
E

C
E

A
E

C
E

A
E

C
E

数
量
/每

年
数

量
（

个
）

80
53
/2
44
.0

96
04
/2
91
.0

19
27
/5
8.
4

22
92
/6
9.
5

32
92
/9
9.
8

36
72
/1
11
.3

19
20
/5
8.
2

16
56
/5
0.
2

13
72
/4
1.
6

20
16
/6
1.
1

28
34
/8
5.
9

36
40
/1
10
.3

最
外
/核

心
覆

盖
率

（
%

）
12
.0
/7
.8

12
.2
/8
.3

13
.4
/8
.6

14
.6
/9
.6

11
.8
/7
.6

11
.0
/7
.3

12
.3
/8
.0

11
.7
/7
.1

11
.3
/7
.1

10
.1
/7
.7

11
.1
/7
.3

11
.8
/8
.6

寿
命

（
天

）
64
.8
±3
9.
6

(3
1.
0,
24
6.
0)

66
.3
±3
9.
8

(3
1.
0,
24
9.
0)

64
.0
±3
8.
8

(3
1.
0,
24
5.
0)

70
.0
±4
3.
1

(3
1.
0,
24
9.
0)

62
.6
±3
7.
4

(3
1.
0,
24
2.
0)

62
.8
±3
6.
4

(3
1.
0,
24
8.
0)

61
.7
±3
6.
4

(3
1.
0,
24
2.
0)

67
.2
±4
0.
3

(3
1.
0,
24
8.
0)

64
.0
±3
8.
8

(3
1.
0,
24
2.
0)

59
.2
±3
2.
4

(3
1.
0,
22
7.
0)

67
.8
±4
2.
3

(3
1.
0,
24
6.
0)

67
.5
±4
0.
6

(3
1.
0,
24
9.
0)

平
均

最
外

振
幅

（
𝑐𝑚）

4.
8±

3.
4

(0
.3
,1
8.
5)

4.
6±

3.
0

(0
.3
,1
6.
4)

3.
4±

2.
7

(0
.3
,1
5.
6)

3.
5±

2.
5

(0
.4
,1
4.
6)

6.
6±

3.
5

(0
.3
,1
8.
5)

6.
4±

3.
1

(0
.4
,1
6.
4)

6.
2±

3.
4

(0
.3
,1
6.
0)

6.
2±

3.
3

(0
.7
,1
4.
6)

7.
0±

3.
7

(0
.5
,1
8.
5)

6.
5±

2.
9

(0
.4
,1
6.
4)

3.
7±

2.
9

(0
.3
,1
7.
1)

3.
6±

2.
4

(0
.3
,1
5.
4)

平
均

核
心

振
幅

（
𝑐𝑚）

3.
8±

2.
6

(0
.1
,1
4.
4)

3.
8±

2.
5

(0
.2
,1
3.
2)

2.
7±

1.
9

(0
.2
,1
1.
6)

2.
8±

1.
9

(0
.3
,1
1.
2)

5.
2±

2.
8

(0
.2
,1
4.
4)

5.
3±

2.
5

(0
.3
,1
3.
2)

4.
9±

2.
6

(0
.2
,1
3.
5)

5.
1±

2.
8

(0
.5
,1
2.
8)

5.
7±

2.
9

(0
.3
,1
4.
4)

5.
4±

2.
3

(0
.3
,1
3.
2)

2.
9±

2.
2

(0
.1
,1
4.
1)

2.
9±

1.
9

(0
.2
,1
0.
5)

平
均

最
外

半
径

（
𝑘𝑚）

51
.2
±2
1.
5

(1
1.
0,
15
8.
2)

48
.9
±1
9.
2

(1
3.
0,
14
4.
4)

53
.4
±2
2.
3

(1
7.
3,
14
2.
2)

53
.4
±2
2.
0

(1
6.
4,
14
1.
6)

59
.3
±2
2.
2

(1
7.
5,
15
8.
2)

54
.4
±1
9.
7

(1
7.
9,
14
4.
4)

61
.4
±2
2.
2

(1
8.
2,
15
8.
2)

58
.8
±2
2.
5

(2
0.
1,
14
4.
4)

56
.4
±2
2.
0

(1
7.
5,
13
6.
3)

50
.8
±1
6.
1

(1
7.
9,
10
9.
2)

40
.2
±1
4.
1

(1
1.
0,
10
0.
6)

40
.5
±1
3.
0

(1
3.
0,
10
5.
0)

平
均

核
心

半
径

（
𝑘𝑚）

42
.1
±1
7.
0

(3
.0
,1
33
.6
)

41
.1
±1
5.
6

(5
.3
,1
15
.3
)

44
.4
±1
7.
4

(1
2.
8,
12
5.
1)

44
.5
±1
7.
5

(1
3.
1,
11
0.
9)

48
.7
±1
7.
2

(1
0.
7,
13
3.
6)

45
.7
±1
5.
3

(1
1.
2,
11
5.
3)

50
.2
±1
7.
3

(1
2.
9,
13
3.
6)

47
.6
±1
6.
5

(1
5.
0,
11
5.
3)

46
.4
±1
6.
8

(1
0.
7,
11
3.
3)

44
.1
±1
4.
1

(1
1.
2,
98
.3
)

33
.1
±1
1.
6

(3
.0
,7
9.
5)

34
.3
±1
1.
6

(5
.3
,1
02
.2
)

平
均

切
线

速
度

（
𝑐𝑚𝑠−1 ）

-1
8.
9±
11
.4

(-
69
.3
,-0
.8
)

18
.1
±1
0.
2

(2
.9
,6
1.
4)

-1
3.
5±

5.
8

(-
39
.1
,-2
.7
)

13
.5
±
5.
4

(3
.0
,5
2.
7)

-2
5.
2±
12
.3

(-
63
.9
,-3
.8
)

25
.1
±1
1.
3

(3
.3
,6
1.
4)

-2
3.
1±
10
.7

(-
60
.1
,-3
.8
)

24
.5
±1
2.
5

(3
.3
,6
1.
4)

-2
8.
0±
13
.8

(-
63
.9
,-5
.2
)

25
.5
±1
0.
2

(4
.1
,5
9.
6)

-1
5.
4±

9.
5

(-
69
.3
,-0
.8
)

14
.0
±
6.
9

(2
.9
,5
0.
7)

平
均

传
播

速
度

（
𝑐𝑚𝑠−1 ）

7.
1±

2.
2

(1
.9
,1
7.
3)

7.
0±

2.
1

(1
.7
,1
7.
8)

7.
3±

1.
7

(2
.4
,1
4.
6)

7.
2±

1.
7

(2
.7
,1
5.
5)

8.
2±

2.
2

(3
.0
,1
7.
3)

8.
1±

2.
2

(2
.5
,1
7.
8)

8.
8±

2.
2

(3
.2
,1
7.
3)

8.
0±

2.
0

(2
.5
,1
7.
8)

7.
4±

2.
0

(3
.0
,1
5.
7)

8.
2±

2.
3

(2
.8
,1
7.
3)

5.
6±

1.
6

(1
.9
,1
2.
3)

5.
9±

1.
6

(1
.7
,1
2.
6)

传
播

距
离

（
𝑘𝑚）

44
1.
3±
27
8.
2

(5
2.
4,
16
23
.1
)

45
4.
5±
28
4.
2

(5
5.
3,
16
47
.6
)

44
7.
7±
27
7.
1

(6
7.
3,
16
20
.3
)

48
7.
8±
30
4.
9

(8
7.
7,
16
42
.7
)

50
7.
5±
28
7.
3

(9
0.
2,
16
20
.0
)

49
8.
8±
28
2.
6

(8
2.
1,
16
28
.9
)

54
1.
9±
29
3.
3

(9
0.
5,
16
20
.0
)

51
2.
9±
29
8.
1

(8
9.
9,
16
28
.9
)

46
0.
0±
27
1.
6

(9
0.
2,
15
96
.8
)

48
7.
4±
26
8.
8

(8
2.
1,
16
02
.2
)

36
0.
9±
24
5.
7

(5
2.
4,
16
23
.1
)

38
9.
7±
25
9.
5

(5
5.
3,
16
47
.6
)

平
均

EK
E（

𝑐𝑚2 𝑠−2 ）
14
9.
3±
11
1.
3

(2
.1
,5
82
.2
)

13
2.
1±
92
.2

(6
.1
,4
80
.8
)

85
.6
±6
6.
3

(4
.3
,4
45
.3
)

80
.6
±5
4.
2

(7
.9
,3
68
.0
)

21
5.
4±
11
5.
8

(2
.4
,5
82
.2
)

20
0.
4±
94
.7

(6
.1
,4
80
.8
)

20
0.
8±
11
5.
8

(8
.5
,5
68
.1
)

18
6.
6±
10
4.
0

(6
.1
,4
78
.9
)

23
6.
2±
11
2.
5

(2
.4
,5
82
.2
)

21
1.
6±
84
.9

(2
2.
3,
48
0.
8)

11
6.
4±
88
.2

(2
.1
,4
60
.5
)

97
.7
±6
4.
3

(8
.6
,3
83
.5
)

平
均

EI
（

10−2 𝑐𝑚2 𝑠−2 𝑘𝑚−2 ）
3.
4±

2.
2

(0
.1
,1
2.
9)

3.
3±

2.
1

(0
.2
,1
1.
8)

1.
7±

1.
1

(0
.1
,9
.7
)

1.
7±

1.
1

(0
.2
,8
.1
)

4.
2±

2.
3

(0
.5
,1
2.
9)

4.
6±

2.
2

(0
.3
,1
1.
8)

3.
5±

2.
0

(0
.5
,1
1.
8)

4.
1±

2.
5

(0
.3
,1
1.
8)

5.
2±

2.
3

(0
.7
,1
2.
9)

4.
9±

2.
0

(1
.0
,1
1.
3)

3.
6±

2.
1

(0
.2
,1
2.
9)

3.
0±

1.
7

(0
.3
,1
1.
4)

平
均

涡
度

（
10−6 𝑠−1 ）

-4
.7
±
2.
7

(-
16
.3
,-0
.3
)

4.
6±

2.
6

(0
.2
,1
6.
0)

-3
.3
±
1.
5

(-
12
.2
,-0
.5
)

3.
3±

1.
4

(0
.6
,1
1.
9)

-6
.1
±
2.
8

(-
16
.3
,-0
.9
)

6.
4±

2.
8

(0
.7
,1
6.
0)

-5
.5
±
2.
4

(-
14
.4
,-0
.9
)

6.
1±

3.
0

(0
.7
,1
6.
0)

-7
.0
±
3.
1

(-
16
.3
,-1
.3
)

6.
6±

2.
5

(1
.0
,1
4.
3)

-4
.1
±
2.
5

(-
14
.4
,-0
.3
)

3.
7±

2.
0

(0
.2
,1
1.
7)

平
均

非
线

性
参

数
3.
9±

1.
9

(0
.1
,1
6.
2)

3.
7±

1.
6

(0
.5
,1
2.
4)

2.
7±

1.
2

(0
.6
,7
.3
)

2.
8±

1.
1

(0
.6
,8
.9
)

4.
2±

1.
9

(0
.7
,1
3.
5)

4.
2±

1.
7

(0
.8
,1
2.
4)

3.
6±

1.
5

(0
.7
,1
0.
5)

4.
2±

2.
0

(0
.8
,1
2.
4)

5.
1±

2.
1

(1
.2
,1
3.
5)

4.
2±

1.
4

(1
.0
,1
2.
0)

4.
2±

2.
1

(0
.1
,1
6.
2)

3.
6±

1.
5

(0
.5
,1
1.
1)

平
均

变
形

率
（

10−6 𝑠−1 ）
5.
9±

2.
5

(1
.1
,1
6.
0)

6.
2±

2.
9

(0
.8
,1
8.
1)

4.
5±

1.
6

(1
.3
,1
2.
6)

4.
8±

1.
6

(1
.3
,1
4.
2)

7.
2±

2.
6

(1
.5
,1
6.
0)

8.
2±

3.
0

(1
.7
,1
8.
1)

6.
7±

2.
3

(1
.5
,1
6.
0)

7.
5±

3.
0

(1
.7
,1
7.
4)

8.
0±

2.
7

(2
.1
,1
6.
0)

8.
7±

2.
9

(2
.4
,1
8.
1)

5.
3±

2.
3

(1
.1
,1
5.
9)

5.
1±

2.
2

(0
.8
,1
4.
9)
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图 3-2基于两种数据源（CMEMS和 FORA-WNP30）的涡旋特征量（寿命、最外振幅、核心

振幅、最外半径、核心半径）的数值分布直方图

Figure 3-2 Histogram of eddy properties (lifetime, outermost amplitude, core amplitude, outermost
radius, core radius) based on two data sources (CMEMS and FORA-WNP30)
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图 3-3 基于两种数据源（CMEMS 和 FORA-WNP30）的涡旋特征量（切向速度、传播速度、

传播距离、EKE、EI）的数值分布直方图

Figure 3-3 Histogram of eddy properties (azimuthal velocity, propagating speed, propagating dis-
tance, EKE and EI) based on two data sources (CMEMS and FORA-WNP30)
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图 3-4基于两种数据源（CMEMS和 FORA-WNP30）的涡旋特征量（涡度、非线性参数、变

形率）的数值分布直方图

Figure 3-4 Histogram of eddy properties (vorticity, nonlinear parameter, deformation rate) based on
two data sources (CMEMS and FORA-WNP30)

因此，在相同的涡旋识别方案下，高分辨率数据比低分辨率数据识别出来

的涡旋数量更多，寿命更短，振幅和半径更小，切向速度更小，传播速度更大，

但传播距离更小，EKE 更小但 EI 更大，平均涡度更大，非线性参数更小，平均

变形率更大。可以猜想这一结果的出现，可能源于高分辨率数据使涡旋的识别

边界加细腻，同一涡旋在不同分辨率的输入数据下，高分辨率使其边界收紧，使

得涡旋半径更小，从而使涡旋覆盖率也因此而降低；边界上的 ADT 与涡旋中心

ADT 差值自然更小，使得涡旋振幅更小；TOEddies 涡旋识别算法要求涡旋最小

为 3×3 个网格点，此时在低分辨率的 CMEMS 数据下可识别的涡旋半径最小为

0.375°，而高分辨率的 FORA-WNP30 数据下涡旋的最小识别半径为 0.15°，因此

介于 0.15° 至 0.375° 之间的涡旋在高分辨率数据下被识别出来，但小半径涡旋常
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常意味着短生命周期，因此在过滤掉一批短生命周期的小半径涡旋后剩余增加

的涡旋使得 FORA-WNP30 的涡旋数量高于 CMEMS 的涡旋数量。

这一结果提示我们很有可能受限于观测分辨率目前全球海洋中尺度涡旋的

数量是低估的，涡旋的半径和涡旋覆盖率是高估的。传统的单源卫星高度计格

点化分辨率仅 100km，多源卫星经过融合处理实际分辨率也在 25km以上，而未

来将于 2022 年 12 月发射的用上雷达干涉技术的新一代测高卫星 SWOT 能做到

15-30km 的定宽网格分辨率（Morrow et al., 2019），因此当未来（2030 年后）更

宽刈幅干涉测高卫星投入应用，我们将获取比现在高一个量级分辨率的海表面

高度数据。到那时不仅我们将对现有中尺度涡的认识有所更新，同时对亚中尺度

甚至更小尺度的海洋现象的机制机理有一个更全面的认识。

3.1.2 涡旋的数量与寿命

涡旋覆盖率 (出现频率) 是指在制定区域内涡旋边界包围的格点出现的次数

与数据总时间步长之比的百分率如AE和CE的覆盖率分别为𝐹AE = 𝑁AE/𝑁Total×100%，𝐹CE = 𝑁CE/𝑁Total × 100%。由图3-5可知，在 KOE 区域涡旋整体上分布

并不均匀。与前人研究结果相似（Itoh et al., 2010），再循环水（RG）区域分布

较为均匀，纬向条带状分布；黑潮延伸体（KE）区域的上游在主轴脊的南侧和

主轴槽的北侧存在几个高值区，KE 下游则分布的相对均匀；亲潮延伸体（OE）

区域则主要分布在千岛-勘察加海沟（KKT）、亚极地锋面（SAF）、亚极地边界

（SAB)，分布频率依次减弱。津轻暖流（TWC）处也有涡旋高值区的分布。尽管

KE 与 OE 区存在高值区斑块，但从平均的角度，三大区域的涡旋覆盖率的大小

关系为 RG>KE>OE，其中 KE 区域中 SKE 比 NKE 略高（表3-1和表3-2）。由此

可见，一个区域内的平均涡旋覆盖率与是否为强流区并无直接关系，诚然强流区

如 KE、OY、SAF的槽脊附近确实有局部涡旋覆盖的高值区存在，但如 RG区域

作为亚热带区域产生涡旋的迁移通道存在更高的涡旋覆盖率。

涡旋极性 P 指代了海洋中某格点处于 AE 或 CE 的最外边界面积覆盖下的概

率，即 𝑃 = (𝐹AE − 𝐹CE) / (𝐹AE + 𝐹CE)，其中 𝐹AE 和 𝐹CE 为 AE 和 CE 的出现频

率。涡旋的极性分布以条带状为主，在 KKT、SAF、SAB 附近均存在 AE 和 CE

的高极性条带，在沿岸附近以 AE 条带为主，在 KE 南（北）侧存在 CE(AE) 高

极性纬向条带，而在 RG 区域以较弱的 AE 极性条带为主。

涡旋寿命一般指涡旋自生成到死亡所经历的时间，许多研究由于算法的限
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制不得不将一个涡旋在拆分后的子代涡旋或（和）合并前的父代涡旋都考虑在本

涡旋生命期内，这样会大大高估涡旋整体的实际寿命，因此本文在计算涡旋寿命

时不将涡旋的拆分与合并过程考虑在内。KOE区域的 AE和 CE涡旋平均寿命在

81.1天和 75.8天，CMEMS数据和 FORA-WNP30数据中各个子区域的涡旋寿命

差异基本一致，以 CMEMS数据为例（如图3-1）RG区域涡旋的寿命与 OE区域

相似，KE 区域的则略短。AE 涡旋在 NKE 区寿命最长为 85.0 天，OE 区域次之

为 83.3 天，随后是 RG 区域的 82.9 天，最短的是 SKE 区寿命为 75.2 天；CE 涡

旋在 RG 区域和 SKE 区域寿命最长为 79.4 天，OE 区域次之为 76.0 天，最短的

为 NKE 区域 68.8 天。涡旋寿命的概率分布图3-6与涡旋的类型关系不大，同时

KOE 区域内的各个子区域之间也没有显著差异，峰值位置均存在于 30-50km 之

间。
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图 3-6 基于 CMEMS 数据的涡旋寿命直方图

Figure 3-6 Histogram on eddy life based on CMEMS

为了获得KOE区域涡旋在不同寿命范围内的轨迹分布，我们将AE和 CE分

别以生命期为 30-120天、120-240天、240-360天、360天以上进行分组绘制其轨

迹分布图3-7，可以发现的是，相对短寿的涡旋（如 30-120天和 120-240天）几乎

密铺了整个 KOE区域，并无明显的区域聚集性；而相对长寿的涡旋（如 240-360

天、360天以上）在黑潮主轴的南北存在明显差异，整体来看在黑潮主轴以南AE

和 CE 均密集且均匀的分布，而黑潮主轴以北则板块状分布。具体的，长寿 AE

主要在 30°N 以南分布较为密集且均匀，而 240-360 天 AE 主要与 OY、SAF 和

SAB 三个条带保持一致，而 360 天以上 AE 则在 OY 区域进一步加密；而长寿

CE 则在 35°N 以南分布较为密集且均匀，而 240-360 天 CE 则相比同寿命的 AE
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在三个条带处分布的更多，而 360 天以上 CE 则在黑潮主轴以北鲜有存在。

图 3-7基于CMEMS数据的涡旋轨迹分布，从左上至右下依次为生命期为 30-120天、120-240
天、240-360 天、360 天以上的 AE 涡旋轨迹和 CE 涡旋轨迹

Figure 3-7 The distribution of eddy trajectories based on CMEMS data, from top left to bottom right
are AE trajectories and CE trajectories with lifetimes of 30-120 days, 120-240 days, 240-360 days,
and more than 360 days
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3.1.3 涡旋的振幅与半径

关于中尺度涡的形态，至今还没有给出一个统一的定义。具体的，关于中尺

度涡的边界，学界目前至少有三种主流的定义。第一种来源于最早的海洋现场观

测方式中流速计的应用，将涡旋边界定义为一个涡旋的最大速度等值线所在位

置；第二种来源于卫星遥感中卫星高度计的应用，将涡旋边界定义为一个涡旋

的海表面高度场的最外层闭合等值线所在位置；第三种则强调涡旋对其包裹水

体的捕获能力，将涡旋边界定义为涡旋非线性率 U/c为 1的位置。为了方便与其

他研究结果相比较，本文主要讨论前两种涡旋半径。本文中尺度涡的半径定义

为相同面积 S 下标准圆的等效半径 R = √𝑆/𝜋。尽管真实海洋中的涡旋形状接

近鸡蛋形状，既不是各向同性的圆形也不是各向异性的椭圆（Chen et al., 2021），

为了方便与前人的研究结果进行比较，本文退而求其次使用相对成熟的等效半

径定义。涡旋最大影响范围即最外层 ADT 等值线（后称涡旋最外边界）的等效

半径（后称最外半径）为 𝑅out = √𝑆out𝜋 ，而涡旋最大流速边界（后称涡旋核心边

界）的等效半径（后称涡旋核心半径）为 𝑅𝑉 max = √𝑆𝑉 max𝜋 。

中尺度涡的振幅定义为涡旋内 ADT 极值与涡旋边界 ADT 等值线的差值的

绝对值 Amplitude = ∣𝐴𝐷𝑇center − 𝐴𝐷𝑇boundary∣，涡旋最外边界对应的振幅为最外

振幅 𝐴out，涡旋核心边界对应的振幅为核心振幅 𝐴Vmax。

从涡旋的振幅直方图来看（图3-8）,无论最外振幅还是核心振幅，峰值区域

均集中在 3-5cm 附近，但 AE 与 CE 的分布在不同地区并不相同，整体上看 CE

比 AE在更低值的区域有更高的概率分布，但 SKE区域例外。RG区域 AE与 CE

的分布比较相似，SKE区域 AE在低值区有更高的分布，NKE和 OE区域 CE在

低值区有更高的分布。

涡旋的半径直方图中（图3-8）AE 与 CE 基本对称分布，其中 AE 最外半径

的峰值除了 OE集中在 50km附近，其他几个区域均集中在 70-80km左右，而 CE

最外半径的峰值在OE和NKE集中在 50km附近，而 RG和 SKE集中在 60-70km

附近且在更大的半径数值上仍有很高比例的分布；相比之下核心半径的分布更

窄，每个地区的 AE 和 CE 的峰值都集中在 50km 附近，且 CE 比 AE 更为集中。
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图 3-8 基于 CMEMS 数据的涡旋振幅与半径直方图

Figure 3-8 Histogram on eddy amplitude and radius based on CMEMS
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图 3-9 基于 CMEMS 数据的涡旋振幅与半径分布图

Figure 3-9 Distribution on eddy amplitude and radius based on CMEMS

涡旋半径的分布与振幅的分布大有不同，AE的最外半径高值区不仅在 NKE

和 OY 区域存在，在靠近 KE 主轴的 SKE 区域和 RG 区域的最南端都有广泛分

布，而 CE 的最外半径高值区仍主要存在于 SKE 区域。AE 和 CE 的核心半径的
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高值区与最外半径对应，但范围小了很多。

为了分析和比较不同区域内涡旋各个特征量在标准化生命周期内的演化过

程，我们选取黑潮-亲潮延伸体中不同子区域的 AE和 CE将他们各个特征量（包

括最外振幅、核心振幅、最外半径、核心半径、切向速度、传播速度、EKE、EI、

涡度、非线性参数、变形率等）在生命期内的每一时间步标准化到 0 至 1 范围

内的 20 等分寿命区间，再将同一时间步内的特征量取平均（如图3-10）。可以发

现无论 AE 还是 CE 在振幅和半径的总体趋势上均为先增大，再保持平稳，最后

减小。与传统观点中 1/5-3/5-1/5比例不同的是，本文结果中振幅和半径的平稳期

更长（约 90%）。总体上，在整个 KOE 区域，AE 的振幅和半径在平稳期略高于

CE。AE 和 CE 在 RG、KE、OE 三大子区域内振幅与半径的演化趋势基本相同；

但将 KE 细分成 NKE 和 SKE 两个子区后，可以轻易发现 NKE 区域 AE 的振幅

和半径均高于 CE，而在 SKE 区域 AE 的振幅和半径均低于 CE（最外半径为例

外，AE 与 CE 演化数值相似）。但在同一极性的涡旋中，振幅和半径的在 NKE

和 SKE的演化趋势却不同，例如在 AE的振幅上 NKE均高于 SKE同时 CE的振

幅在 SKE均高于 NKE，CE的最外半径在 SKE高于 NKE，但在 AE的最外半径、

核心半径以及 CE 的核心半径，这两个区域的演化数值基本一致。
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图 3-10 基于 CMEMS 数据的涡旋振幅与半径时间演化，横轴为标准化生命期

Figure 3-10 Evolution on eddy amplitude and radius based on CMEMS, the horizontal axis is nor-
malized lifetime
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3.2 传播特征
3.2.1 涡旋的传播过程

涡旋的切线速度指涡旋核心边界即最大流速边界上流速的平均值，即 ⟨𝑉𝑚𝑎𝑥⟩。
空间分布上（图3-11），AE的高值区出现在 NKE和 OY较窄的条带上，而 CE出

现在 SKE区域且自 KE上游向下游逐渐收窄。在传播速度上，AE的高值区集中

在 SKE 并伴有少量 RG 区域，而 CE 出现在 NKE 以及少量 RG 区域。涡旋的切

向速度概率分布在各个区域存在很大的不同（图3-12），RG 区域集中在 20cm/s

附近，OE区域集中在 10cm/s附近，在 SKE区域 AE也较为集中在 20cm/s附近，

但 NKE区域的 AE则类似于 NKE和 SKE的 CE均在数值上分布的比较分散，特

别注意的是 NKE 区域的 AE 存在 25cm/s 和 60cm/s 两个峰值。而涡旋的传播速

度出来 OE区域峰值集中在 2-3cm/s附近外，其他几个区域均集中在 4-5cm/s。类

似的，在传播距离上除了 OE区域涡旋传播距离的峰值集中在 200-300km外，其

他几个区域也都集中在 300-400km 附近。
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图 3-11 基于 CMEMS 数据的涡旋切向速度与传播速度分布图

Figure 3-11 Distribution on eddy azimuthal velocity and propagating speed based on CMEMS
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图 3-12 基于 CMEMS 数据的涡旋切向速度、传播速度、传播距离直方图

Figure 3-12 Histogram on eddy azimuthal velocity, propagating speed, propagating distance based
on CMEMS

切向速度和传播速度的时间演化过程是前人分析较少的两个内容，它们的

演化趋势相反，在成长阶段（前 5%）AE和 CE的切向速度快速增长，在消亡阶

段（后 5%）快速减小；而对于传播速度来说，AE 和 CE 在成长阶段快速减小，

而在消亡阶段快速增大。与涡旋的振幅和半径的演化过程不同的是，KE 区域的

CE在切向速度上显著高于 AE，而在传播速度上 AE与 CE表现相近。特别的是，

AE 的切向速度在 NKE 中远高于其他几个数值相似的区域，同时 CE 的传播速

度在 OE 区域中远低于其他几个数值相似的区域，CE 在切向速度上大小关系为
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SKE>NKE>RG>OE，而 AE 在传播速度上大小关系为 SKE=RG>NKE>OE。
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图 3-13 基于 CMEMS 数据的涡旋切向速度与传播速度时间演化，横轴为标准化生命期

Figure 3-13 Evolution on eddy azimuthal velocity and propagating speed based on CMEMS, the
horizontal axis is normalized lifetime

为了研究 KOE区域涡旋的传播特性，我们选取长生命（寿命长于 30天）的

涡旋轨迹，并定义涡旋位移角为涡旋轨迹的生成地到消亡地的拟合直线与正东

方向夹角，位移角度以 0°、90°、180° 和 270° 分别代表东向、北向、西向和南向

位移（表3-3）。参考Kurian et al. （2011）为了提高统计结果的鲁棒性，我们仅

分析纬向平移超过 1° 的涡旋，从而避免考虑那些消亡时重新回到生成起点的涡

旋，这部分涡旋对涡旋的水平传播特别是传播方向的认识缺乏建设性。在基于

CMEMS的涡旋数据中，有 2725（3443）支约 45%的 AE（CE）因不满足上述阈

值而被剔除，在 FORA-WNP30 中有 8732（10290）只约 53% 的 AE（CE）因不

满足上述阈值而被剔除。

如图3-14和A-8所示，涡旋轨迹的起点都被平移到了共同起点（0,0）。对于整

个 KOE 区域来说，涡旋的传播特性与其他海域相似，以西向传播为主，并伴有

一定的经向偏离且偏南稍多。如表3-3所示，KOE 的四个子区域的传播特性则略

有不同，在 RG 区域 AE 和 CE 几乎全部涡旋（超过 95%）都表现出一致的西传

特性，而 KE 区域的 AE 和 SKE 区域的 CE 也同样表现出超过 80% 的西传比例，
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表 3-3 基于 CMEMS 和 FORA-WNP30 的涡旋传播方向统计（%），仅统计纬向位移超过 1°
的涡旋

Table 3-3 Statistics on eddy propagation angle base on CMEMS and FORA-WNP30, only with
displacement longer than 1°

CMEMS FORA-WNP30

KOE RG KE SKE NKE OE KOE RG KE SKE NKE OE

AE

West 86 99 84 82 88 60 72 95 68 67 69 49

East 13 0 15 17 11 39 27 4 31 32 30 50

North 45 42 44 38 56 51 46 44 44 37 57 51

South 54 57 55 61 43 48 53 55 55 62 42 48

CE

West 85 99 77 91 62 73 71 95 65 81 46 54

East 14 0 22 8 37 26 28 4 34 18 53 45

North 41 40 43 43 42 37 44 38 47 42 52 45

South 58 59 56 56 57 62 55 61 52 57 47 54

OE 区域的 AE 和 NKE 区域的 CE 的西传比例则下降到 60% 左右。

在过去对于涡旋的研究中，全球范围内的涡旋常常表现出很强的西向传播

特性，同时在他们的西行轨迹上 AE(CE) 展现出一定的赤道向（极向）偏离。这

一经向偏离可能与 beta 效应或涡旋自身平流有关。在经向偏移的表现上，KOE

区域整体南北偏移比例接近，AE 和 CE 的赤道向偏移稍多。具体的，在 RG 和

SKE 区域 AE 表现出更大的赤道向偏移倾向，而在 NKE 和 OE 区域则表现出更

大的极向偏移倾向；对于 CE 则在整体都表现出较强的赤道向偏移倾向。在基

于 FORA-WNP30 数据的统计中，可能受到高分辨率识别出更多小涡旋的影响，

KOE 各个区域的西传涡旋比例均有所下降，甚至有的区域出现了东传涡旋反而

略多的情况，南北偏移的结论和 CMEMS 的统计结果相似。

为了研究涡旋传播速度的空间分布，我们将长生命涡旋（寿命长于 30天）几

何重心的每一时间步之间的传播速度平均到 0.5° 间隔的地图上，同时对经向传

播速度和纬向传播速度进行经向平均，如图3-15所示。空间上，我们观察到与Itoh

et al. （2010）相似的分布，KE 主轴附近传播速度相较两侧较弱且存在穿越 KE

主轴的传播速度，KE 南侧显著大于北侧，南侧传播速度较为均匀，而北侧则存

在三条较大数值的条带分别对应OY、SAF和 SAB。速度方向上，KE南侧一致向

西，KE 主轴附近平行于主轴，KE 上游存在与再循环水一致的传播方向，KE 下
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游数值较弱显的方向性不明显，KE 北侧三大条带附近基本与 OY、SAF 和 SAB

平行，不同的是 OY 附近条带与 OY 流速一致，而 SAF 与 SAB 附近条带与其相

反。
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图 3-15基于 CMEMS数据的涡旋传播速度统计图；第一行和第二行分别为 AE和 CE，第一

列至第三列分别为涡旋传播速度分布图、纬向和经向传播速度的经向平均，纬向速度以向

东为正，经向速度以向北为正，第一列背景场为传播速度值，涡旋采样格点为 0.5×0.5°，空

白处采样涡旋少于 10 个

Figure 3-15Distribution on eddy propagation speed. First and second rows represent AE andCE, and
the first to third columns represent the distribution of eddy propagation speed, meridional averaged
zonal speed and meridional speed, the zonal velocity is positive to the east, the meridional velocity
is positive to the north; the background field in the first column is the propagation velocity value,
the eddy sampling grid point is 0.5×0.5°, and there are less than 10 eddies sampled in the blank

另外，针对不同区域的统计结果如表3-1和表3-2所示。总体上在整个KOE区

域中 AE和 CE涡旋传播速度为 5.3cm/s和 5.5cm/s（基于 CMEMS数据）,而基于

FORA-WNP30 数据的涡旋传播速度则总体稍大一下。AE 涡旋在 RG 和 SKE 区

域的传播速度均为 6.2cm/s而在NKE和OE区域则减小到 4.9cm/s和 3.8cm/s；CE

涡旋在 KE 南北两侧的传播速度一致为 5.9cm/s，而 RG 和 OE 区域则为 6.3cm/s

和 4.4cm/s。
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KOE 区域的涡旋传播速度特别是纬向传播速度基本以较陡的阶梯状分布，

从南向北逐渐减小（如图3-15右两列所示），拟合结果与非线性斜压罗斯贝波的

相速度随纬度的分布和数值相似。对于 KOE 区域的 AE 和 CE，最南侧的 RG 区

域内保持最快的 5-6cm/s，来到 NKE区域时纬向速度快速减小至 3cm/s，在 SKE

区域则逐渐减小到 2cm/s，直到 OE区域降到最低的 1-2cm/s。其中在 30°N、36°N
和 42°N 有三处纬向速度的局部峰值。而经向速度相对为相速度则小得多，在全

区域保持 0-0.3cm/s的量值区间，基本处于南向流的范围，对于 AE来说 35°N是

经向速度的数值跃变点，自南向北从 0.3cm/s跃变到 0.1cm/s附近；而 CE则的经

向速度则与之不同，整体有较小起伏，在 27°N 和 39°N 有两处峰值。

3.2.2 涡旋的出生与死亡过程

涡旋的来源在涡旋的研究中一直是一个十分热门的话题。在前人的研究中，

由于他们没有将涡旋的拆分合并关系考虑在内，常常将一个涡旋的拆分过程考

虑为一个旧涡旋的延续以及一个新涡旋的生产，同时将合并过程考虑为一个旧

涡旋的死亡和一个旧涡旋的延续。这样在他们的统计中，不仅涡旋的生命长度在

无形中被人为加长，同时还会使得很多实际的拆分或合并地点被错误的纳入涡

旋生成地或死亡地，为了与前人的结果做比较，本文中前人研究中的涡旋出生地

和涡旋死亡地被命名为伪出生地和伪死亡地。本文中使用 TOEddies 涡旋识别追

踪算法，能够根据涡旋轨迹直接的时空和物理特征之间的关系判别涡旋的拆分

和合并过程，从而提供不含拆分和合并过程的涡旋生成和死亡过程，本文中称这

部分的涡旋生成和死亡地点为真出生地和真死亡地。

如图3-16所示，我们将 AE 和 CE 的伪出生地、伪死亡地、真出生地和真死

亡地出现的次数标记在 KOE区域图中，采样格点为 0.5°×0.5°。在我们的 KOE研

究区域中，涡旋的伪出生地和伪死亡地在各子区域有所不同。在 RG 区域，AE

和 CE的伪出生地和真出生地都集中在地图东边界，即涡旋主要由研究区域以东

生成后自动向西传播进 RG区域，同时伪死亡地和真死亡地都集中在地图的西边

界，即涡旋在传播经过 RG区域后继续向西离开 RG区域。在 KE区域，AE(CE)

在 35°N 以南 (以北) 的 SKE（NSK）区域存在较多伪出生地和伪死亡地，而 AE

和 CE的真出生地和真死亡地则零星的分布在 KE上游的槽脊附近。在 OE区域，

AE 的伪出生地和伪死亡地集中 OY 的上游以及 SAF、SAB 附近，而 CE 的伪出

生地和伪死亡地则集中在日本东海岸沿岸、OY 两侧，也包括 SAF 和 SAB 附近，
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而 AE 和 CE 的真出生地和真死亡地也在上述地区附近，但对应的涡旋数量明显

减少。

图 3-16 基于 CMEMS 数据的涡旋出生和死亡数量分布，第一列和第二列分别代表 AE 和

CE，第一行至第四行分别代表伪出生地、伪死亡地、真出生地和真死亡地，涡旋采样格点

为 0.5×0.5°，白框为 KOE 研究区域

Figure 3-16 The distribution of the number of eddy births and deaths based on CMEMS data, the
first and second columns represent AE and CE, respectively, and the first to fourth rows represent
fake births, fake deaths, true births, and true deaths, respectively. The eddy sampling grid point is
0.5×0.5°, and the white box is the KOE research area
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3.2.3 涡旋的拆分与合并过程

涡旋的拆分和合并地即为涡旋轨迹的拆分过程和合并过程所在的位置，可

以粗略的认为是上述伪出生/死亡地与真出生/死亡地之间的差异。如图3-17所示，

AE 与 CE 在涡旋拆分地和合并地存在显著地不同，AE 在 KOE 区域涡旋拆分地

和合并地主要集中在 SKE 主轴上游流脊以南的区域和 SKE 下游，在 RG、OY、

SAF等区域也有少量分布；而 CE的拆分地和合并地则主要集中在 OY上下游两

侧，KE 主轴南北也有少量分布。
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图 3-17基于 CMEMS数据的涡旋拆分和合并数量分布，第一列和第二列分别代表AE和 CE，
第一行和第二行分别代表涡旋拆分地和涡旋合并地，涡旋采样格点为 0.5×0.5°，白框为 KOE
研究区域

Figure 3-17 The number distribution of eddy splitting and merging based on CMEMS data, the first
and second columns represent AE and CE, respectively, the first and second rows represent eddy
splitting and vortex merging, respectively.The eddy sampling grid point is 0.5×0.5°, and the white
box is the KOE research area

3.3 运动学特征
3.3.1 涡旋的涡动能

中尺度涡的涡动能采用海表面高度异常 SLA 数据计算，𝐸𝐾𝐸𝑚𝑎𝑥 = 1/2(𝑈′2𝑔 + 𝑉 ′2𝑔 ) 式（3-1）
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其中 𝑈′𝑔 = −𝑔/𝑓 (𝜕𝑆𝐿𝐴/𝜕𝑦)，𝑉 ′𝑔 = 𝑔/𝑓 (𝜕𝑆𝐿𝐴/𝜕𝑥)，max 指最大流速边界。每

日快照中单个涡旋的 EKE选用涡旋核心边界内的格点 EKE取平均获得，也有学

者称其为 LEKE（Ding et al., 2020）。涡旋强度 EI 的度量方式有很多种，如涡旋

振幅、涡旋最大流速、涡旋涡度 (或涡度与 f 相除)、涡旋半径等，本文沿用前人

Eddy Intensity(EI) 的定义（Yang et al., 2013），取单个涡旋核心边界内格点 EKE

的平均值，并用其核心区域的面积标准化，即 𝐸𝐼 = ⟨𝐸𝐾𝐸𝑚𝑎𝑥⟩ /𝜋𝑅2𝑚𝑎𝑥。
从 EKE 的直方图（图3-18）可以看出，各个区域的 EKE 概率分布的峰值

位置并不相同，OE 区域的最小在 0-50𝑐𝑚2𝑠−2，而 RG 和 SKE 区域略高在 50-

150𝑐𝑚2𝑠−2，NKE 区域分布的数值则比较分散。EI 作为面积标准化的 EKE，除

了 NKE 的所有涡旋和 SKE 区域的 CE 分布的较为分散之外, 其他区域的涡旋 EI

均集中在 (0.3-1)x10−2𝑐𝑚2𝑠−2𝑘𝑚−2。

0
10
0
20
0
30
0
40
0
50
0
60
0
70
0
80
0

0
0.04
0.08
0.12
0.16
0.2
0.24

EKE for AE (cm2/s2)

0
10
0
20
0
30
0
40
0
50
0
60
0
70
0
80
0

0
0.04
0.08
0.12
0.16
0.2
0.24

EKE for CE (cm2/s2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.04
0.08
0.12
0.16
0.2
0.24

EI for AE (10-2cm2s-2km-2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.04
0.08
0.12
0.16
0.2
0.24

EI for CE (10-2cm2s-2km-2)

KOE RG KE SKE NKE OE

图 3-18 基于 CMEMS 数据的涡旋 EKE、EI 直方图

Figure 3-18 Histogram on EKE and EI based on CMEMS

从空间上来看 (图3-19)，EKE 与 EI 的空间分布基本一致，区别主要体现在

AE 与 CE 上，AE 的高值区出现在 NKE 和 OY 区域附近，CE 的高值区出现在

63



黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

SKE 附近，但二者的高值区边界都会越过 35°N 边界，彼此存在交集，这可能与

KE 主轴的季节性偏移有关。AE 的 EKE、EI 高值区出现在 OY 区域再次验证了

由 KE 主轴附近生成的 AE 在西向传播至日本时会向东北沿地形继续向极传播，

而 SKE 的生成的 CE 则没有很明显的赤道向迁移趋势。
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图 3-19 基于 CMEMS 数据的涡旋 EKE、EI 分布图

Figure 3-19 Distribution on EKE and EI based on CMEMS

EKE与 EI的时间演化趋势相反，AE和 CE的 EKE在生长期（前 5%）快速

增长，中间平稳期（中间 90%）保持稳定，最后在消亡期（后 5%）快速减小（如

图3-20）。EI 的演化趋势因为考虑了半径的演化趋势引起的影响则刚好相反，尽

管半径的演化趋势与 EKE 同为上穹顶式变化，但由于半径的变化更快更大，从

而使 EI 出现了下穹顶式变化，即在生长期快速减小，平稳期保持稳定，最后的

消亡期快速增长。特别的是，由于半径变化的加入，EI 在不同子区域的生长期、

平稳期和消亡期的比例是不同的，如在 KE 的两个子区 NKE 和 SKE，生长期和

消亡期各高达 10% 或以上，而 RG 和 OE 区域则仅占 5% 或更低。
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图 3-20 基于 CMEMS 数据的涡旋 EKE、EI 时间演化

Figure 3-20 Evolution on EKE and EI based on CMEMS

3.3.2 涡旋的涡度

涡度同样是一个度量涡旋强度的特征量，它由涡旋的相对流速计算可得，本

文使用涡旋核心区域格点的平均涡度定义该涡旋的涡度，即

Vorticity′ = (𝜕𝑣′𝜕𝑥 − 𝜕𝑢′𝜕𝑦 ) 式（3-2）

另外，AE 和 CE 的涡度通常为负值和正值，为了方便比较，本文将涡度取绝对

值。

涡度的直方图在不同区域上 AE 与 CE 分布的并不对称（如图3-21）。在 RG

和 OE 两个区域，AE 与 CE 是相似的，RG 的主要峰值位于（3-3.5）× 10−6𝑠−1，
RG 的峰值位于（1.5-2）× 10−6𝑠−1。不同的是 KE 区域的涡旋，在 SKE 区域 AE

峰值位于 3×10−6𝑠−1 附近，而 CE峰值位于（4-4.5）× 10−6𝑠−1，在 NKE区域 AE

峰值位于（4.5-5）× 10−6𝑠−1，而 CE峰值位于（3-4）× 10−6𝑠−1。从空间上看（如

图3-22），AE 的涡度高值主要分布在 NKE 和 OY 两个区域，而 CE 的涡度高值

主要分布在 SKE，单数值上 CE 的高值区更高，且 AE 的高值区更窄。从时间演

化角度（如图3-23），整个 KOE 区域的 AE 与 CE 变化趋势相似，都是上穹顶式
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变化，但各个子区域有所不同。RG区域二者变化趋势相似，而在 OE和 NKE区

域 AE 高于 CE，在 SKE 区域 CE 高于 AE。这一结果与涡度的空间分布一致。
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图 3-21 基于 CMEMS 数据的涡旋涡度直方图

Figure 3-21 Histogram on eddy vorticity based on CMEMS
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图 3-22 基于 CMEMS 数据的涡旋涡度分布图

Figure 3-22 Distribution on eddy vorticity based on CMEMS
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图 3-23 基于 CMEMS 数据的涡旋涡度时间演化

Figure 3-23 Evolution on eddy vorticity based on CMEMS
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3.3.3 涡旋的非线性与变形率

非线性参数定义为涡旋的最大旋转速度 U 与子区域的涡旋传播速度 c 之比，

即 Nonlinearity Ratio = 𝑈/𝑐。对于非线性参数大于 1 的涡旋，它们能够包裹内

部的水团并实现水体输运；而非线性参数小于 1 的涡旋，则认为它们没有能力

携带其包裹的水团，进而无法实现水体输运。涡旋变形率指代了涡旋的稳定性，

涡旋变形率越大则越不稳定，越容易发生耗散并消亡。本文涡旋变形率由涡旋

的表面流速定义，即 Deformation = (𝑔21 + 𝑔22)1/2，其中 𝑔1 = 𝜕𝑣/𝜕𝑥 + 𝜕𝑢/𝜕𝑦，𝑔2 = 𝜕𝑢/𝜕𝑥 − 𝜕𝑣/𝜕𝑦 分别代表剪切变形率和拉伸变形率。单个涡旋的变形率取

涡旋核心边界内格点涡旋变形率的平均值。

从直方图来看3-24，在各个区域非线性参数有极高概率超过 1，即大部分涡

旋都具有水体输运能力。具体来看，RG区域的 AE与 CE概率分布基本一致，但

SKE 区域的 AE 在低值区比 CE 拥有更高比例的分布，同时在 NKE 和 OE 区域

CE在低值区比AE拥有更高比例的分布。对于变形率来说，AE与CE的分布是对

称的，但各个区域的分布也不相同，OE区域的峰值最小位于 (2.5-3)×10−6𝑠−1 附

近，RG 区域的峰值位于 4×10−6𝑠−1 附近，SKE 区域的峰值位于 (4.5-5)×10−6𝑠−1
附近，而 NKE 区域的峰值位于 (5.5-6)×10−6𝑠−1 附近。

从空间分布上来看（如图3-25），非线性参数与前述几个特征量相似，对于

AE 来说非线性参数高值区（10 以上）主要分布在 NKE 和 OY 区域，而剩余区

域则一般低于 10；CE 的非线性参数高值区主要存在于 SKE 区域，NKE 也同样

存在较高的数值。与非线性参数分布不同的是，涡旋变形率的高值区主要存在于

KE 上游，相对来说 AE 的涡旋变形率高值条带更窄，OY 区域的数值相对较小，

而 CE 的变形率则更宽，这意味着 CE 相对 AE 来说更不稳定。
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图 3-24 基于 CMEMS 数据的涡旋非线性参数与变形率直方图

Figure 3-24 Histogram on eddy nonlinear parameter and deformation rate based on CMEMS
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图 3-25 基于 CMEMS 数据的涡旋非线性参数与变形率分布图

Figure 3-25 Distribution on eddy nonlinear parameter and deformation rate based on CMEMS

从时间演化角度来说（如图3-26），AE 在 NKE 和 OE 的非线性数值远高于
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CE，同样 CE在 SKE区域的数值远高于AE，在 RG区域AE和 CE的非线性数值

相似。而在 NKE、RG、OE区域 AE与 CE的变形率相似，差异主要体现在 SKE

区域，CE 的变形率远高于 AE。
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图 3-26 基于 CMEMS 数据的涡旋非线性参数与变形率时间演化

Figure 3-26 Evolution on eddy nonlinear parameter and deformation rate based on CMEMS

3.4 本章小结
本章利用 CMEMS 卫星高度计和 FORA-WNP30 再分析数据对黑潮-亲潮延

伸体区域的中尺度涡的表面特征进行系统全面的统计分析，使用 TOEddies 涡旋

识别与追踪算法生成带有涡旋父子代关系的树状涡旋数据集。

KOE区域整体上 AE和 CE的表现相近但也略有不同。在振幅、半径、EKE、

涡度、非线性参数的表现上，AE均略大于 CE；而在切向速度、EI上，AE与 CE

数值基本一致；在传播速度、传播距离、变形率上，AE 均略小于 CE。RG 区域

的 AE 和 CE 几乎在所有涡旋特征量的数值上均保持一致。在 OE 区域，结果与

KOE区域整体相似，但 AE与 CE之间的特征量水平差距更大，在振幅、切向速

度、EKE、EI、涡度、非线性参数、变形率上，AE显著高于 CE；在半径上，AE

与 CE 数值相似；在传播速度和传播距离上，AE 显著低于 CE 。

KE区域的涡旋特征量的统计结果显著区别于 RG区域和 OE区域。KE区整
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体来看，在振幅、半径、传播距离，AE 略高于 CE；在切线速度、传播速度上、

EI、涡度、变形率，AE略低于 CE；在 EKE、非线性参数上，AE与 CE基本一致。

将 KE 区域以 35°N 为界细分成 SKE 区域和 NKE 区域后，除了半径这一特征量

之外，AE 的其他特征量在 SKE 和 NKE 均存在较大差异，相对 AE 的差异来说，

CE各个特征量在 SKE和 NKE则略小。在振幅、切向速度、EKE、EI、涡度、非

线性参数、变形率上，AE 在 SKE 的表现明显低于 NKE；在传播速度、传播距

离上，SKE的表现明显高于 NKE。在最外振幅、最外半径、切向速度、EI、涡度

上，CE 在 SKE 的表现明显高于 NKE；在 EI、非线性参数、变形率上，SKE 的

表现略高于 NKE；在核心振幅、核心半径、传播速度、传播距离、EKE上，SKE

与 NKE 差异不大。

总体来看，所有特征量的演化过程均存在两个统一的特点：一是时间反演对

称性（Samelson et al., 2014），即特征量的演化函数以寿命中心即标准化寿命 0.5

为对称轴左右对称；二是五分位式的演化过程，即涡旋在标准化生命中的第一五

分位前为快速成长阶段（生长期），第四五分位后为快速衰减阶段（消亡期），而

第一五分位与第四五分位之间为平稳的成熟发展阶段（稳定期）。中尺度涡特征

量的演化特点在世界其他海域也均得到验证。具体上，振幅、半径、切向速度、

EKE、涡度、非线性参数在 AE 和 CE 中均表现为生长期快速增长，消亡期快速

减弱；而涡旋的传播速度、EI、变形率的表现刚好相反，为在生长期快速减弱，

消亡期快速增长。

在比对 CMEMS 空间分辨率为 0.25° 的卫星数据和 FORA-WNP30 空间分辨

率为 0.1° 的再分析数据时，我们发现在相同的涡旋识别方案 TOEddies 下，高分

辨率数据识别到的涡旋比低分辨率数据识别的涡旋拥有更多的涡旋、更短的寿

命、更小的振幅、半径、EKE、切向速度、传播距离、非线性参数等，但在传播

速度、EI、平均涡度和平均变形率等上表现更大。可能的原因来源于高分辨率数

据使涡旋识别边界更细腻，从而收紧涡旋边界，提供了更小的半径；当涡旋面积

变小后，通过面积覆盖方式识别的涡旋轨迹在不满足面积覆盖时则会中断，从而

带来更短的寿命和和传播距离；类似的在其他特征量上的原因也不难推测。这一

结果揭示了目前人们对全球涡旋的多种特征量很可能存在错误的估计，而误差

的来源为数据源的分辨率。同时这一结果也可以为未来更高分辨率的卫星高度

计数据的使用提供依据。
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图 3-5 基于 CMEMS 数据的涡旋覆盖率（出现频率）、极性空间分布图

Figure 3-5 Distribution on eddy coverage percentage and polarity based on CMEMS
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图 3-14 基于 CMEMS 数据的涡旋轨迹合成图和涡旋位移角度统计概率 (位移距离超过 1°)，
第一行至第六行分别代表黑潮-亲潮延伸体（KOE）、再循环水流涡（RG）、黑潮延伸体（KE）、
黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）和亲潮延伸体（OE）区域，图中所有涡

旋的起点被平移至（0,0）原点，x-y 坐标轴分别代表涡旋轨迹的经度和纬度位移值

Figure 3-14 The synthetic graph of the eddy trajectory and the probability of the displacement angle
based on the CMEMS data (the displacement distance exceeds 1°). The first to sixth rows represent
Kuroshio-Oyashio Extension (KOE), Recirculation Gyre (RG), Kuroshio Extension (KE), Southern
Kuroshio Extension (SKE), Northern Kuroshio Extension (NKE), and Oyashio Extension (OE) , the
birth points of all eddies are translated to the (0,0), and the x-y coordinates represent the longitude
and latitude displacement respectively
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4 黑潮-亲潮延伸体区域涡旋的垂直结构

在对黑潮-亲潮延伸体区域涡旋的表面特征有了一定的研究后，许多学者尝

试探究该区域涡旋的垂直结构。获取涡旋垂直结构最直接的方式是大面积布放

锚系浮标矩阵或断面走航观测，但受制于高昂的成本和捕获到个例涡旋的局限

性，通过现场观测的涡旋研究较少。大部分研究集中在综合运用卫星高度计与

Argo 浮标剖面数据，通过联合定位技术构建部分区域的合成涡旋以及对应的三

维结构。合成分析技术依赖于被采样涡旋具备相似的涡旋结构，而研究区域内涡

旋结构多样，因此前人的研究中涡旋垂直结构常常出现与观测存在出入的问题。

所以本章拟解决以下三个问题：第一，基于涡旋垂直结构的数学相似性对涡旋实

现聚类分析，找到研究区域内的几种主要涡旋结构；第二，通过 TOEddies 算法

中涡旋树状数据库对几种主要涡旋结构进行溯源追踪，从垂直结构的角度为涡

旋源头提供依据；第三，讨论不同涡旋垂直结构出现的原因和影响因素。

4.1 水柱中的温盐异常
以合成分析的方式研究黑潮-亲潮延伸体涡旋的垂直结构目前已有一些研

究。Sun et al.（2017）结合 AVISO 卫星高度计与 ARGO 浮标讨论了黑潮延伸体

（KE）区域的 AE和 CE各自一种合成涡旋垂直结构。其中 AE和 CE的温度异常

最大值位于 360m和 410m，最大值为-1.2°C和 +1.2°C，温度异常限制在上 800m；

AE 和 CE 的盐度异常最大值位于 260m 和 310m，最大值为-0.08psu 和 +0.08psu，

盐度异常限制在上 600m；AE 和 CE 的密度异常最大值位于 410m 和 310m，最

大值为-0.15kgm−3 和 +0.16kgm−3，密度异常限制在上 600m。Dong et al.（2017）

对 KOE区域在黑潮主轴南北两侧划分了 9个子区域，分别对涡旋进行合成分析，

发现KE以南的区域合成涡旋的温度异常最大值位于 400-600m的次表层，而KE

以北的合成涡旋则位于 100-200m 的表层，同时由于主温跃层的深度从南至北刚

好位于 500m至海洋表层，因此推断涡旋的异常深度与海洋背景层结有关。Ding

et al. （2020）将 KE 区域自西向东划分出 5 个区域，讨论了五个区域中黑潮延

伸体脱落流环的三维结构，AE（CE）引起的温度异常极值深度自西向东逐渐变

深（变浅），这一趋势与主温跃层深度随纬度的变化有关。同时在 KE 上游区域

发现 CE 的双核结构，其认为这一结构与 STMW 有关。Jing et al. （2019）同样

注意到 KE 与 OE 涡旋结构的差异性，其在准地转框架下对 KE 与 OE 分别进行
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线性斜压不稳定性分析，发现相对于背景层化的差异，密度流的差异才是造成涡

旋生成时垂直结构的主要原因。

4.1.1 典型水团和水文特征

为了帮助理解该区域中涡旋包含的水团特征，首先我们展示了黑潮-亲潮延

伸体区域的几个子区域（包含再循环水区域（RG）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑

潮延伸体北侧（NKE）、亲潮延伸体（OE））经向和纬向平均温盐断面（图4-1）。图

中最显著的特征莫属在 35°N 附近斜度很大的等温线/等密线对应着黑潮流轴的

位置（图4-1第一行），在 25°N至 45°N之间，海表面温度从 26.2°C下降到 7.2°C，

26.0kgm−3 等密线（对应密跃层深度）从 ∼425m上升到 ∼35m。自南向北，每一

层等密线都得到抬升。而对于每个子区域，等温线、等盐线、等密线均存在一定

较为平缓的倾斜，但倾斜的方向有所不同（图4-1第二至五行）。对于 RG和 SKE

区域，等值线主要表现为自西向东的抬升；而对于 NKE 和 OE 区域，等值线在

147-150°E 左右存在凸起的峰，等值线分别向两侧下沉，这一凸起在空间上也对

应了亲潮入侵流（OY）的位置。

在研究涡旋的垂直结构之前，首先我们需要先探究一下研究区域中的水团

特征。模态水因其具有典型的温盐特征范围、典型的生成和存在区域，常常被用

来讨论涡旋的来源和结构变化。下面我们来介绍一下黑潮-亲潮延伸体区域存在

着多种典型水团，如亚热带模态水（Subtropical Mode Water，STMW; Masuzawa,

1969）、中部模态水（Central ModeWater，CMW; Nakamura, 1996; Suga et al., 1997）、

鄂霍茨克海模态水（Okhotsk Sea Mode Water，OSMW; Yasuda, 1997）、过渡区模

态水（Transition Region Mode Water，TRMW; Saito et al., 2007）和北太平洋中层

水（North Pacific Intermediate Water，NPIW; Sverdrup et al., 1942）等。
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图 4-1 基于 WOA18 的气候态背景场平均断面，第一至第五行分别代表纬向平均、再循环水

区域（RG）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）、亲潮延伸体（OE）经向平

均的气候态平均断面，第一列至第三列分别代表位势温度、盐度和位势密度

Figure 4-1 Climatological background field averaged section based on WOA18. The first to fifth
rows represent the zonal averaged section, the meridional averaged sections of Recirculation Gyre
(RG), Southern Kuroshio Extension (SKE), Northern Kuroshio Extension (NKE), and Oyashio Ex-
tension (OE), and the first to third columns are potential temperature, salinity and potential density

亚热带模态水（STMW）主要分布在 20–35°N，130°E–180° 的范围内，它们

的生成源地是在黑潮延伸体锋面南侧（32–35°N，140°E–180°）的密度为 25.2–

25.8kgm−3 的水层（Masuzawa, 1969; Suga et al., 1995），与北大西洋所谓 “18°C
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水” 相似。STMW位于黑潮延伸体南侧的上温跃层与主温跃层之间，典型温度是

16-18°C，中心位密为 25.2kgm−3，起到连接黑潮与亚热带逆流通量的作用。该

水团覆盖范围很广，常由北赤道流、北赤道逆流、黑潮等携带。STMW在黑潮以

南区域的冬季深混合层生成，随后潜沉到西亚热带环流圈的宽广区域，在温跃层

内较为显著。STMW 在日本南侧温度最高，并随着向东逐渐降低。

390 I. Yasuda

As mentioned above, studies on the Kuroshio-
Oyashio Transition Area are quite important. However,
previous studies are still not sufficient; we need to fur-
ther understand the physical, chemical and biological
processes occurring in this area. We here try to provide a
current view of circulation and water masses with frontal
structures from surface to intermediate depths (up to 1200
m or 27.4σθ) by briefly reviewing previous studies for
the area 25–50°N and 140°E–180°, and try to address re-
maining issues.

2.  Current Structures
Near-surface current structures in the Kuroshio-

Oyashio Transition Area are schematically illustrated in
Fig. 1. The Kuroshio south of Japan and the Kuroshio
Extension (KE) east of Japan are the western boundary
currents (WBCs) of the North Pacific subtropical gyre
and transport warm and saline surface waters.

Subarctic WBCs are strongly modified along the
pathway. The East Kamchatka Current (EKC) is a part of
the cyclonic circulation of the Western Subarctic Gyre
(WSAG) and flows southwestward from the Bering Sea.
Near-surface water in EKC is characterized by
dichothermal water formed in the winter mixed layer and
mesothermal water in the intermediate depth below a
strong halocline (e.g. Uda, 1963; Dodimead et al., 1963;
Favorite et al., 1976; Ueno and Yasuda, 2000). A part of
EKC flows into the Okhotsk Sea in the northern Kuril
Straits (e.g. Ohtani, 1989) and is then considerably modi-
fied in the Okhotsk Sea along the cyclonic circulation
through sea-ice formation and mixing with Okhotsk Sea
waters (e.g. Kitani, 1973). In the Okhotsk Sea, the East
Shakalin Current (ESC) is intensified in fall and winter
(Itoh and Ohshima, 2000; Mizuta et al., 2001; Simizu and
Ohshima, 2002; Ohshima et al., 2002). In the Okhotsk
Sea Kuril Basin, a large anti-cyclonic circulation
(Wakatsuchi and Martin, 1991; Yasuda, 1997) contains
the Okhotsk Sea Mode Water (Yasuda, 1997; Transitional
Water by Kitani, 1973) in the subsurface. The Okhotsk
Sea water outflows to the Pacific and merges with EKC
to form the Oyashio (e.g. Ohtani, 1989; Talley, 1991;
Talley and Nagata, 1995; Yasuda, 1997; Kono and
Kawasaki, 1997a). The Oyashio water has characteris-
tics intermediate between EKC and Okhotsk Sea waters.

The Oyashio (OY) flows southward and some part
reaches KE (Yasuda et al., 1996, 2001; Shimizu et al.,
2001; Okuda et al., 2001); whereas the other part
recirculates northeastward along the WSAG. The
subarctic surface water along the recirculation could drift
southward across the subarctic front (SAF) as Ekman drift
and could cover the surface in the Transition Domain
between SAF and the Subarctic Boundary (SAB) (Fig.
1).

In the area east of Japan, KE and OY converge. We

often refer to this area between SAF and KE as the
“Kuroshio-Oyashio Interfrontal Zone” (e.g. Kawamura et
al., 1986; Yasuda et al., 1996), where several intense
meso-scale eddies, such as Kuroshio warm-core rings (e.g.
Kawamura et al., 1986; Yasuda et al., 1992) and cold-
core rings (e.g. Kawai, 1972) distribute, especially west
of 155°E. Eddy-eddy interaction, vortex merger and eddy-
Kuroshio interaction are often observed (Kawamura et
al., 1986; Yasuda et al., 1992); for theoretical and
modeling studies, see Yasuda (1995) and Yasuda and Flierl
(1995, 1997). Kuroshio warm-core rings near the east
coast of Japan sometimes move northward along Honshu
(e.g. Kitano, 1975; Yasuda et al., 1992) and further
northeastward along Hokkaido and Kuril Islands (Yasuda
et al., 2000a). This movement might be explained by a
mirror-image effect (Yasuda et al., 1986; Itoh and
Sugimoto, 2001) or by a pseudo-beta effect (Yasuda et
al., 2000a: interaction between eddy and northeastward
deep WBC). For the deep WBC, see Owens and Warren
(2001). Modification of water-masses is quite large in this
area, as is described in Section 4.

Fig. 1.  Schematic illustration of the near-surface current, front
and water-mass structures in the Kuroshio-Oyashio transi-
tion area. EKC: East Kamchatka Current, WSAG: Western
Subarctic Gyre, ESC: East Shakalin Current, OY: Oyashio,
KE: Kuroshio Extension, TC: Tsushima Warm Current, SAF:
Subarctic Front, SAB: Subarctic Boundary, KBF: Kuroshio
Bifurcation Front, STF: Subtropical Front, MLF: Mixed
Layer Front, STMW: Subtropical Mode Water, S-CMW:
Shallow Central Mode Water, D-CMW: Dense Central Mode
Water, DSW: Dense Shelf Water, OSMW: Okhotsk Sea
Mode Water. The yellow circles denote warm-core rings and
light green ones cold-core rings.

图 4-2西北太平洋主要表层流场、锋面和水团分布。STMW、S-CMW、D-CMW、OSMW和

DSW 分别代表亚热带模态水、轻型中部模态水、重型中部模态水、鄂霍次克海模态水和重

陆架水，STF、MLF、KBF、SAB和 SAF分别代表亚热带锋面、混合层锋面、黑潮延分支锋

面、亚极地边界和亚极地锋面。EKC、WSAG、ESC、OY、KE 和 TC 分别代表东勘察加流、

西亚极地环流、东沙卡林流、亲潮、黑潮延伸体和对马暖流。引自Yasuda （2003）
Figure 4-2 Distribution of main surface flow fields, fronts and water masses in the Northwest Pa-
cific. EKC: East Kamchatka Current, WSAG:Western Subarctic Gyre, ESC: East Shakalin Current,
OY: Oyashio, KE: Kuroshio Extension, TC: Tsushima Warm Current, SAF: Subarctic Front, SAB:
Subarctic Boundary, KBF: Kuroshio Bifurcation Front, STF: Subtropical Front, MLF: Mixed Layer
Front, STMW: Subtropical Mode Water, S-CMW: Shallow Central Mode Water, D-CMW: Dense
Central Mode Water, DSW: Dense Shelf Water, OSMW: Okhotsk Sea Mode Water. Cited from
Yasuda （2003）
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中部模态水（CMW）的典型密度、温度和盐度为 26.0–26.5kgm−3、8°–
13°C 和 34.0–34.5 psu，它存在深浅两种不同的分支，其中较浅的分支称为轻型

中部模态水（Lighter-Central Mode Water；L-CMW）, 也有人称浅层中部模态水

（Shallow-Central Mode Water；S-CMW）;而另一种较深的分支称为重型中部模态

水（Dense-Central Mode Water;D-CMW）。L-CMW主要分布在 KBF或 SAB附近

及其南侧，表现为密度在 26.0–26.4kgm−3 范围内，它的生成源地为（36–39°N，

170°E–160°W）（Nakamura, 1996; Suga et al., 1997; Yasuda, 1997），潜沉发生在

36°N，165°W 附近。D-CMW 主要生成于 SAF 和 SAB 之间的过渡区域，主要表

现为密度 26.4–26.7kgm−3，潜沉发生在 175°E 附近的 38–42°N 之间。

过渡区模态水（TRMW）的典型密度、温度和盐度分别为 26.5–26.7kgm−3，
5–7°C 和 33.5–33.9 psu，该模态水比北太平洋中部模态水及其他北太平洋已知的

模态水密度更大、更冷且更淡，位于（43°N，160°E）附近至少 650x500 km的范

围内，处于 SAB 与 SAF 之间的过渡水区，在冬季局地混合层较深处生成，拥有

较厚的深度，最深可达 150 dbar。

北太平洋中层水（NPIW）的上层拥有 26.7–26.9kgm−3 的密度，位于北太平

洋亚热带环流圈的 300-800m水层中，它的分布十分宽广。NPIW的生成、转变、环

流过程相对复杂。NPIW的潜在生成源地为鄂霍茨克海模态水（OSMW;Okhotsk），

OSMW的典型密度、温度和盐度为 26.6-27kgm−3（中心密度为 26.8kgm−3）、1-2°C 和 33.5-33.6 psu，典型分布深度在鄂霍茨克海的 150-600 m。

从各个子区域涡旋内包裹水团的垂直断面图4-3来看，AE 和 CE 对其所在区

域海洋背景场的影响是不同的。在 RG 和 OE 区域涡旋影响较小，而在 SKE 和

NKE 区域影响较大，特别是 NKE 区域的 AE 和 SKE 区域的 CE，这部分涡旋主

要是 KE 主轴甩出生成的。而 SKE 区域的 AE 以及 NKE 区域的 CE 则与 RG 区

域的 AE 和 OE 区域的 CE 造成的影响相似，可以认为非强流生成的涡旋影响较

弱。
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图 4-3 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋的位势温度、盐度、位势密度气候态平均断

面，第一至和第二行分别代表 AE和 CE合成涡旋，第一列至第五列分别代表黑潮-亲潮延伸

体（KOE）、再循环水流涡（RG）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）和亲

潮延伸体（OE）区域，横轴为纬向标准化半径，纵轴为压强（dBar），半径选取核心半径进

行标准化，Argo浮标选取涡旋最外边界内的浮标，标准化半径步长为 0.1，白色等值线为位

势密度

Figure 4-3 Climatological background field averaged section of temperature, salinity and density in
composite eddy based on CMEMS and Argo. The first to fifth rows represent Kuroshio-Oyashio Ex-
tension (KOE), Recirculation Gyre (RG), Southern Kuroshio Extension (SKE), Northern Kuroshio
Extension (NKE), and Oyashio Extension (OE).The x-axis is normalized radius, and y-axis is depth.
The white contour are potential density contour.
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4.1.2 涡旋引起的异常

为了研究涡旋垂直结构在整个 KOE 区域的分布，我们选出所有 KOE 区域

中位于 AE 和 CE 核心边界（最大速度边界）内的 ARGO 异常剖面（AE 和 CE

内各包含了 7794 和 5951 条剖面），为了避免海洋表面的海气相互作用对涡旋异

常剖面带来的影响，我们剔除剖面中上 50m的值后计算其极值的深度（对于 AE

计算其位温极大值、盐度极大值、位密极小值所在的深度，对于 CE 计算其位温

极小值、盐度极小值、位密极大值所在的深度），图4-4和图4-5展示了该极值深

度的分布情况和纬向平均的结果。我们可以发现，无论 AE 还是 CE 该极值深度

基本为纬向条带状分布，从纬向平均的结果来看，该极值深度随纬度先缓慢增

大到一个峰值达到约 500m然后快速减小到 200m以下。AE的峰值位置约 34°N，

而 CE 的峰值位置约为 31°N。这一结果可能是前人在研究时提出 KOE 区域涡旋

垂直结构 “南深北浅” 的主要原因，但如果我们进一步深入观察可以发现，在涡

旋异常结构较深（500-700m）的 KE 南侧同样广泛存在大量涡旋异常结构较浅

（200m 以浅）的涡旋结构，经过区域平均从而得到了 KE 南侧涡旋为 400-500m

的较深结构，有的研究因此提出 KE 南侧特别是 RG 区域存在双核心涡旋；类似

的，在 KE 北侧尽管广泛存在着 100m 以浅以及 100-300m 的涡旋垂直结构，也

同样像 KE 南侧那样交织在一起，尽管经过区域平均 KE 北侧的涡旋深度仍然较

浅（约为 200m），简单的提出 “南深北浅” 和 “双核心” 的结论还是会对我们研

究 KOE 区域的涡旋产生一些误导。

涡旋内异常剖面极值的大小一定程度上反映了涡旋的强弱。由图4-6和4-7可

见，AE和 CE的涡旋强度的分布是相似的，最大的不同表现在 AE（CE）的强值

区集中在 35°N 以北（以南）的区域，这一结果与 KE 脱落流环的分布结果是一

致的，可以猜测这两部分的涡旋主要为 KE 脱落的流环。AE 和 CE 也同时存在

另一个强值区，即亲潮入侵流（OYI）附近，这一区域的强值为 KOE 涡旋内垂

直异常的纬向平均提供了第二个峰值位于 40°N 附近。
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图 4-4 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋内垂直异常极值所在深度分布图，从上至下依次

为位温、盐度和位密异常极值所在深度，左右两列代表 AE 和 CE，分布图右侧为极值深度

分布图的纬向平均

Figure 4-4 Distribution of eddy vertical anomaly depth based on CMEMS and Argo. From top
to bottom show the potential temperature, salinity and potential density anomaly depth. The right
column is zonal averaged anomaly depth.
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图 4-5 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋内垂直异常极值所在深度分布图，其他同4-4
Figure 4-5 Distribution of eddy vertical anomaly depth based on FORA-WNP30. Others are same
as4-4
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图 4-6 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋内垂直异常极值分布图，从上至下依次为位温异

常、盐度异常和位密异常极值，左两列代表 AE 和 CE，右侧为异常值极值的纬向平均，红

线和蓝线代表 AE 和 CE
Figure 4-6 Distribution of eddy vertical anomaly value based on CMEMS and Argo. From top
to bottom show the potential temperature, salinity and potential density anomaly value. The right
column is zonal averaged anomaly value.

图 4-7 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋内垂直异常极值分布图，其他同4-6
Figure 4-7 Distribution of eddy vertical anomaly value based on FORA-WNP30. Others are same
as 4-6
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4.1.3 子区域间的结构差异

图4-8、图4-9分别展示了基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋的平均剖

面和平均断面，为了更好的展示合成涡旋的三维结构，图4-10、4-11、4-12、4-13、

4-14、4-15还分别给出了各子区域中 AE 和 CE 的位势温度异常、盐度异常、密

度异常的三维分层结构。图中的区域划分基于前文给出的区域定义，其中每个

子区域中的 Argo 采样数量和混合层深度在图A-9和图中展示，本文中混合层深

度（MLD）基于Holte et al. （2009）的算法使用 Argo 剖面数据进行计算，该方

法结合剖面形状和剖面物理特性，提供了相比传统梯度法和阈值法更好的 MLD

估计。
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图 4-8基于 CMEMS和 ARGO数据的合成涡旋的平均剖面，上下图分别代表 AE和 CE合成

涡旋，深蓝色、橙色、黄色、紫色、绿色、浅蓝色曲线分别代表黑潮-亲潮延伸体（KOE）、

再循环水流涡（RG）、黑潮延伸体（KE）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）
和亲潮延伸体（OE）区域，纵轴为压强（dBar）
Figure 4-8 Average profiles of composite eddies based on CMEMS and Argo. Dark blue, orange,
yellow, purple, green and light blue curves represent Kuroshio-Oyashio Extension (KOE), Recircu-
lation Gyre (RG), Southern Kuroshio Extension (SKE), Northern Kuroshio Extension (NKE), and
Oyashio Extension (OE), and the y-axis is pressure(dBar)

前两张图中均展示了在不同子区域中 AE 与 CE 存在对称的垂直结构。但

其实这一对称结构在很多其他研究海域中并不总是出现，特别是那些表面强
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化型涡旋与次表层强化型涡旋同时存在的区域，例如几个大洋东部的上升流区

（Pegliasco et al., 2015）、亚热带西北太平洋（Yang et al., 2013）等。在本研究区

域中，我们可以发现涡旋的平均剖面在 NKE 区域很宽厚且存在两个异常峰值分

别在 120m处和 350m处，在 SKE区域则出现在 350-600m，OE区域的异常层也

很宽厚的集中在 50-250m，RG 区域的与 NKE 区域相似的存在两个峰值区 100m

处和 400m 处。在很多前人的研究中也出现了类似的结果。
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图 4-9 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋的位势温度异常、盐度异常、位势密度异常

平均断面，其他同4-3

类似的，在涡旋的断面（图4-9）和三维结构（图4-10、4-11、4-12、4-13、4-14、

4-15）中也能得到类似的结果。在合成涡旋的断面中我们可以看到位势温度异常、
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盐度异常和位势密度异常的结构基本相似，RG 区域的异常主要出现在位密在小

于 25 和 25.5-26.5kgm−3 两个层上，其他区域尽管深度不同，但也基本出现在位

密值为 25.5-26.5kgm−3 之间。在每一层的分布上，我们可以发现涡旋内的异常

结构基本按照中心对称的方式分布，中心的异常值最大，异常向四周递减。这一

结果与Zhang et al. （2013）中对涡旋结构的研究结果基本一致。

在复现前人的研究结果并且细化各个子区的过程中，我们发现在 KOE 的南

北分区中，常常在同一个子区中同时存在表层强化和次表层强化的涡旋，KE 主

轴中部也存在一部分介于表层和次表层强化之间的涡旋结构；相当一批涡旋的

真生成地并非 KE 或 OE 主轴，因此涡旋的强流脱落生产机制可能并非 KOE 地

区涡旋生成的主流生成方式；有的涡旋垂直结构在出生之后会发生变化。于是结

合前人的研究，我们提出了一些新的问题：第一，在 KOE以北和以南的区域中，

涡旋结构是否是单一的表层强化和次表层强化？第二，KOE 区域以北的涡旋结

构是 KE 引起的还是 OE 引起的，还是 KE 和 OE 共同存在这样的涡旋结构？KE

以南的涡旋结构是 KE 引起的还是 RG 引起的？第三，除了简单直接的划分子区

的方式之外，是否有其他方式更加直观的给出 KOE 区域涡旋的垂直结构，是否

存在其他规律性？第四，不同垂直结构的涡旋除了由 KE 或 OE 的脱落之外，是

否存在其他的生成方式和生成区域？第五，涡旋的垂直结构在传播的过程中会发

生怎样的变化？这些问题将在下一节中回答。
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图 4-10 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋 AE 的位势温度异常各层分布，第一至第八

行分别代表 100m至 800m的合成涡旋，第一列至第五列分别代表黑潮-亲潮延伸体（KOE）、
再循环水流涡（RG）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）和亲潮延伸体（OE）
区域，横轴为纬向标准化半径，纵轴为经向标准化半径，数值超过 2（-2）的与 2（-2）同色

Figure 4-10 Potential temperature anomaly slices(100-800m) of composite AE based on CMEMS
and Argo.
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图 4-11 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋 CE 的位势温度异常各层分布，数值超过 5
（-5）的与 5（-5）同色，其他同4-10
Figure 4-11 Potential temperature anomaly slices(100-800m) of composite CE based on CMEMS
and Argo. Others are same as 4-10
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图 4-12 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋 AE 的盐度异常各层分布，数值超过 0.2（-
0.2）的与 0.2（-0.2）同色，其他同4-10
Figure 4-12 Salinity anomaly slices(100-800m) of composite AE based on CMEMS and Argo. Oth-
ers are same as 4-10
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图 4-13 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋 CE 的盐度异常各层分布，数值超过 0.2（-
0.2）的与 0.2（-0.2）同色，其他同4-10
Figure 4-13 Salinity anomaly slices(100-800m) of composite CE based on CMEMS and Argo. Oth-
ers are same as 4-10
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图 4-14基于 CMEMS和ARGO数据的合成涡旋AE的位势密度异常各层分布，数值超过 0.5
（-0.5）的与 0.5（-0.5）同色，其他同4-10
Figure 4-14 Potential density anomaly slices(100-800m) of composite AE based on CMEMS and
Argo. Others are same as 4-10
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图 4-15基于 CMEMS和 ARGO数据的合成涡旋 CE的位势密度异常各层分布，数值超过 0.5
（-0.5）的与 0.5（-0.5）同色，其他同4-10
Figure 4-15 Potential density anomaly slices(100-800m) of composite CE based on CMEMS and
Argo. Others are same as 4-10
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4.2 层级聚类法涡旋结构
对于本文研究区域内动辄上千甚至上万条 ARGO 剖面以及上千个涡旋的海

量数据，人工肉眼识别和比较是不现实的，但若以子区域划分的方式又会掺杂多

种涡旋垂直结构的剖面，从而杂糅出前人不太准确的研究结果。是否存在一种相

对准确的方式仅仅依据涡旋的垂直结构而对海量涡旋和其中的温盐剖面进行分

类的技术呢？Pegliasco et al. （2015）尝试了升序层级聚类技术（HAC）成功的

对世界四大东边界流系统的涡旋仅依靠涡旋中的温度和盐度异常剖面对涡旋的

类型进行分类，获得了表面加强型涡旋和次表面加强型涡旋等多种类型涡旋的

比例、分布等。这一尝试将为 KOE 区域及其复杂的涡旋类型和涡旋结构的认知

带来曙光。

除此之外，前人所有研究中均使用不含涡旋拆分和合并过程的涡旋识别方

案，在这一限制条件下我们无法获知每一条涡旋轨迹的真实出生地和后代的分

布情况，从而误导研究者对于真实涡旋出生地的判断。Laxenaire et al.（2019）将

带有涡-涡相互作用的过程引入到涡旋识别算法中，成功的构建了南大西洋阿古

拉斯流环从生成到传播，以及拆分与合并，和最后消亡的涡旋全过程树状结构，

排除了前人算法中对涡旋生成和消亡的模糊处理，真实的再现涡旋的实际轨迹

和父子代关系。

因此本节将在前人研究的基础上结合 HAC 聚类方法和 TOEddies 涡旋识别

算法，并应用于 KOE 海域的中尺度涡旋，从而获得本研究区域不同涡旋垂直结

构的不同属性。

4.2.1 层级聚类结果

在面对海量数据时，人们为了寻找其中的潜在集群的规律时常常会选择聚

类分析（Cluster Analysis）的数学方法。其中层次聚类（Hierachical Clustering）是

聚类方法中常用的一种无监督学习方式，它通过创建聚类树对输入数据进行分

组。聚类树是一个多层级嵌套结构，一个级别的集群组合形成下一个级别的集

群，这使得每个输入数据都能被分配到一个聚类中。原始输入数据是该聚类树的

最底层，而聚类树的最顶层是聚类的根节点，是包含了全部原始数据的集合。创

建聚类树包含自下而上合并（Agglomerative）与自上而下的分裂 (Divisive) 两种

方法，本文选取较为常用的自下而上合并（Agglomerative）的方案。

在正式开始层次聚类之前，我们需要进行一些预操作，生成一条代表某一
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只涡旋的平均垂直异常剖面，此处平均是指在涡旋生命中每个时间节点垂直剖

面的平均剖面。这条剖面需要包含涡旋的温度结构、盐度结构和密度结构，即直

接连接经过各层标准化的温度异常剖面、盐度异常剖面、密度异常剖面（不包含

0m 层以去除海表面数据对涡旋垂直结构的影响），从而仅保留三种剖面的形状

而排除剖面单位和数值带来的影响。对于 CMEMS 联合 ARGO 数据来说，由于

ARGO 剖面的稀缺性，我们将位于涡旋核心边界（即最大速度边界）内的全部

异常剖面（无论其距离涡旋重心的位置远近）都作为输入剖面进行平均；而对于

FORA-WNP30 格点化数据，我们可以直接选取重心附近的 4 个格点的异常剖面

进行平均来代表该时间步上该涡旋的垂直异常剖面，从而最大限度的表现该涡

旋的结构（因为涡旋中心附近的剖面结构最强），随后对每一时间步的涡旋剖面

进行平均，从而获得一只代表该涡旋的平均剖面。

层次聚类一般分为三步：第一，找出数据集中每对对象之间的相似性或不相

似性，本文使用输入数据之间的欧几里得距离来代表这一相似性，具体到研究

中即经过标准化的每一层温度、盐度、密度异常；第二，将对象分组到一个二元

层次聚类树中，选取 Ward 内平方距离（又称最小方差）算法（Ward, 1963）来

计算集群之间的距离，即计算集群内的增量平方和来作为连接两个集合的依据，

其中集群内的平方和是指集群内的所有对象与集群重心之间距离的平方和，随

后自下而上逐级合并迭代最终形成聚类树；第三，人工确定需要切割的位置以获

得聚类树的集合，这些集合即我们所需的聚类结果。如图4-16和图4-17所示，AE

和 CE 的聚类树从底至顶依次合并形成一个个倒 U 型，最终在顶部获得一个根

节点。每个倒 U 型上方的横线代表了两个集合之间的差异性（或不一致性），聚

类树最上方的根节点的两个集合之间差异性很大，而较低处两个集合之间差异

较小。倒 U 型的高度代表了两个集合中对象之间的距离。

第三步中，我们自顶至底从 2作为起始最大分割集合的数量，随后依次递增

1，直到获得满意的集合的结果。对于结果的记录，以 “数字 +涡旋类型 +数字”

方式，例如在 AE聚类树种以 5作为最大分割集合的数量，获得的第 2个集合被

标记为 “5AE2”。一般分割的集合具备较高的剖面形状一致性，剖面的方差较小，

剖面所在的涡旋空间中存在一定的聚集性后不再进一步分割，极个别集合间差

异过小、空间分布存在多个显著集中的区域且平均剖面出现多核结构时，进行人

工分割。
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图 4-16 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋 HAC 树状图

Figure 4-16 Dendrogram of eddy HAC based on CMEMS and Argo

经过人工分割和筛选，我们对 CMEMS与ARGO联合数据的涡旋结果（图4-

18）中获得了 9 个 AE 集合和 11 个 CE 集合，在 FORA-WNP30 数据的涡旋结果

（图4-19）中获得了 21 个 AE 集合和 29 个 CE 集合。同一集合内的涡旋意味着拥

有较为相似的涡旋垂直结构（包括温度、盐度、密度异常结构）。本文根据各组

涡旋温度异常剖面极大值的位置由浅至深对聚类结果进行分组，以温度异常极

大值位于 0-150m分入表层组，位于 150-300m分入次表层组，位于 300-600m的

分入中层组。从各组涡旋的生成地（图4-20和4-21）我们可以发现，表层组的涡

旋又显著的分布在研究区域的南北两侧，因此我们将对应的位于北侧的表层组

称为 “表层 1 组”，位于南侧的表层组成为 “表层 2 组”。

可以看到，在 CMEMS与 ARGO联合数据下（图4-18），分入表层 1组的 AE

有 2 个集合，分别为 23AE2、7AE2N(N 指 7AE2 的北侧组，下同)，表层 2 组的

是 7AE2S(S指 7AE2的南侧组，下同)；分入次表层组的 AE有 3个集合，分别为

23AE1、15AE1和 4AE1；分入中层组的 AE有 3个集合，分别为 3AE1、7AE1和

4AE2；还有 1组 9AE1被舍弃。对于 CE来说，分入表层 1组的 CE有 4个集合，

分别是 10CE2、19CE1、14CE1、14CE2，表层 2 组的是 19CE2；分入次表层组

的 CE 有 2 个集合，分别是 10CE1 和 8CE2；分入中层组的 CE 有 4 个集合，分
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图 4-17 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 树状图

Figure 4-17 Dendrogram of eddy HAC based on FORA-WNP30

别为 2CE1、8CE1、17CE1、5CE1；还有 1 组 11CE2 因异常剖面不显著被舍弃。

在 FORA-WNP30数据下（图4-19），分入表层 1组的AE有 6个集合，分别为

7AE1、29AE1N、44AE1、25AE1、21AE1、15AE2，表层 2组的 4个集合是 40AE1、

29AE1S、60AE1、34AE2；分入次表层组的AE有 3个集合，分别为 12AE1、44AE2、

13AE1；分入中层组的AE有 14个集合，分别为 34AE1、17AE2、13AE2、17AE1、

22AE2、28AE2、9AE1、14AE2、18AE1、60AE2、14AE1、16AE1、22AE1、40AE2；

另外还有 2 个 AE 集合存在结构异常情况被舍弃，分别为 25AE2 和 21AE2。对

于 CE集合，分入表层 1组的 CE有 12个集合，分别为 40CE2、38CE1、20CE1、

57CE2、71CE1、11CE1、76CE2、31CE1、66CE2、26CE1、14CE1N、57CE1，表

层 2组的 3个集合是 14CE1S、69CE2、37CE2；分入次表层组的 CE有 5个集合，

分别为 76CE1、27CE2、22CE1、66CE1、10CE2；分入中层组的 CE有 8个集合，

分别为 22CE2、3CE1、37CE1、10CE1、69CE1、25CE2、17CE1、30CE1；最后还

有 7个集合存在结构异常或异常剖面不显著被舍弃，为 28CE1、26CE2、31CE2、

71CE2、41CE1、40CE1、15CE2。

从图4-18和图4-19中我们可以发现，各组涡旋异常剖面的差异是显著的。以

FORA-WNP30数据为例，AE表层 1组的温度异常出现在 80∼120dbar，异常强度
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在 0.64∼2.60°C，盐度异常出现在 50∼80dbar，异常强度在 0.08∼0.27，密度异常

出现在 70∼220dbar，异常强度为-0.07∼-0.24kgm−3；AE 表层 2 组涡旋温度异常

出现在 70∼80dbar，异常强度为 1.26∼2.29°C，盐度异常深度在 50∼100dbar，异常

强度为 0.05∼0.12，密度异常出现在 60∼70dbar，异常强度为-0.29∼-0.56kgm−3；
AE次表层型涡旋的温度异常在 180∼240dbar，异常强度为 0.52∼5.82°C，盐度异

常出现在 100∼220dbar，异常强度为 0.07∼0.40，密度异常出现在 100∼250dbar，
异常强度为-0.03∼-0.87kgm−3；AE中层型涡旋温度异常出现在 400∼600dbar，异

常强度为 0.61∼4.69°C，盐度异常出现在 270∼600dbar，异常强度为 0.02∼0.28，
密度异常深度出现在 100∼670dbar，异常强度为-0.05∼-0.68kgm−3。

CE表层 1组的温度异常出现在 80∼120dbar，异常强度在-0.85∼-4.37°C，盐度

异常出现在 60∼120dbar，异常强度在-0.06∼-0.42，密度异常出现在 50∼220dbar，
异常强度为 0.08∼0.54kgm−3；CE 表层 2 组涡旋温度异常出现在 70∼80dbar，
异常强度为-1.19∼-1.54°C，盐度异常深度在 110∼170dbar，异常强度为-0.03∼-
0.08，密度异常出现在 60∼70dbar，异常强度为 0.31∼0.37kgm−3；CE 次表层型

涡旋的温度异常在 180∼270dbar，异常强度为-1.70∼-4.37°C，盐度异常出现在

160∼230dbar，异常强度为-0.11∼-0.29，密度异常出现在 70∼100dbar，异常强度

为 0.23∼0.59kgm−3；CE 中层型涡旋温度异常出现在 300∼540dbar，异常强度

为-0.52∼-6.70°C，盐度异常出现在 270∼540dbar，异常强度为-0.04∼-0.42，密度

异常深度出现在 70∼440dbar，异常强度为 0.07∼0.9kgm−3。
由此可见，AE 与 CE 的各分组温盐异常剖面总体上对称分布，个别组中也

略有不同。例如表层 1 组的 CE 在异常剖面的强度上显著大于同组的 AE，而在

表层 2 组中 AE 与 CE 的异常强度基本相似。另外次表层型的 AE 也显著高于同

组的 CE，同时中层型的 CE 也显著高于同组的 AE。可以猜想，表层 1 组的 CE

生成于亲潮，而同组的 AE 的生成与强流无关，类似的次表层型的 AE 与中层型

的 CE也生成于黑潮，因此获得了更强的涡旋剖面异常。这一猜想在后文中也得

以印证。
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图 4-18基于 CMEMS和 ARGO数据的涡旋 HAC分组剖面图，从上至下依次为 AE和 CE的

表层组、次表层组、中层组，从左至右依次为位温异常剖面、盐度异常剖面、位密异常剖面，

最右侧标注该组剖面包含的集合名称

Figure 4-18 Mean proifles in HAC clusters based on CMEMS and Argo. From top to bottom,
there are surface group, subsurface group, middle group of AE and CE. From left to right, there
are anomaly profiles of potential temperature, salinity and potential density. The cluster names are
marked on the right
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图 4-19 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组剖面图，从上至下依次为 AE 和 CE 的表

层组、次表层组、中层组，从左至右依次为位温异常剖面、盐度异常剖面、位密异常剖面，

最右侧标注该组剖面包含的集合名称

Figure 4-19 Mean proifles in HAC clusters based on FORA-WNP30. From top to bottom, there are
surface group, subsurface group, middle group of AE and CE. From left to right, there are anomaly
profiles of potential temperature, salinity and potential density. The cluster names are marked on
the right
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图 4-20 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋 HAC 分组生成地

Figure 4-20 The eddy birth area of HAC groups based on CMEMS and Argo
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图 4-21 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组生成地

Figure 4-21 The eddy birth area of HAC groups based on FORA-WNP30

100



黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

4.2.2 涡旋溯源分析

在传统的认识中，KE 区域的涡旋来源非常单一即黑潮流轴附近由于黑潮射

流的不稳定性甩出涡旋（或称流环），这部分涡旋在传播过程中有的重新进入黑

潮射流，有的经过拆分或合并形成新的涡旋，在涡旋传播过程中一部分涡旋逐

渐产生了经向偏移逐渐向极、向赤道传播，而 OE区域由于亲潮流较弱不足以生

成涡旋。有的学者认为在 KOE区域涡旋的生成源地均为 KE流轴，KE南北两侧

的涡旋垂直结构的区别与南北局地的背景层结有关（Dong et al., 2017）；有的学

者认为在 KE 区域除了由主轴不稳定产生的大尺寸流涡，KE 主轴两侧的区域也

可以由剪切不稳定性生成小尺寸涡旋（Ji et al., 2018）；也有学者利用线性不稳定

性分析算出在 OE区域的密度流和层结背景下能够产生较浅的涡旋结构，同时在

KE 区域能够发展出较深结构的涡旋（Jing et al., 2019）。

为了获取各 HAC 分组下涡旋垂直异常剖面核心层的温盐图解，我们首先

定义涡旋垂直异常剖面的核心层为异常值超过温盐异常极值的一半所在层的交

集。这一定义下的核心层通常小于涡旋影响层的厚度，但可以更好的揭示涡旋

所包裹水体的水团特征。在获得了涡旋温盐异常的核心层后，即可获得核心层

内的原始温盐图解（见图4-22和4-23）。在 CMEMS 结合 ARGO 的数据下，AE

的表层 1 组位于 20-140m，AE 的表层 2 组位于 10-170m，AE 的次表层组位于

40-360m，AE的中层组位于 190-600m，CE的表层 1组位于 10-200m，CE的表层

2 组位于 20-150m，CE 的次表层组位于 70-390m，CE 的中层组位于 130-560m；

在 FORA-WNP30 数据下，AE 的表层 1 组位于 0-200m，AE 的表层 2 组位于 30-

180m，AE 的次表层组位于 40-340m，AE 的中层组位于 140-570m，CE 的表层

1 组位于 20-210m，CE 的表层 2 组位于 40-190m，CE 的次表层组位于 40-370m，

CE 的中层组位于 110-510m。

AE的表层 1组中涡旋核心层主要包含的是过渡区模态水（Transition Region

Mode Water, TRMW, 𝜃=5.0-7.5 °C, S=33.6-33.9psu, 𝜎𝜃=26.4-26.7 kgm−3），表层 2

组中主要包含的是北太平洋副热带模态水（North Pacific Subtropical Mode Water，

STMW，𝜃=16.0-21.5 °C, S=34.65-34.95psu, 𝜎𝜃=24.2-25.6 kgm−3），次表层组主要包

含轻-中部模态水（Lighter Central Mode Water，L-CMW, 𝜃=10.0-16.0 °C, S=34.30-
34.65psu, 𝜎𝜃=25.4-26.3 kgm−3），中层主要包含 STMW。

CE 的表层 1 组中涡旋核心层主要包含的是鄂霍次克海模态水（Okhotsk Sea
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图 4-22 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋 HAC 分组温盐图

Figure 4-22 The Temperature-Salinity diagram of HAC group based on CMEMS and Argo

ModeWater，OSMW，𝜃=0.1-2 °C, S=33.3-33.8psu, 𝜎𝜃=26.7-27.0 kgm−3）和重-中部

模态水（Denser CentralModeWater，D-CMW, 𝜃=8-10.5 °C, S=33.8-34.2psu, 𝜎𝜃=26.1-
26.5 kgm−3），表层 2 组中主要包含的是 STMW，次表层组主要包含 L-CMW 和

D-CMW，中层主要包含 STMW 和 L-CMW。

为了找到 KOE区域 HAC分组下各组涡旋的真实来源，我们将 HAC分组后

的涡旋轨迹放到 TOEddies 算法中回溯和推演对应涡旋的父代和子代，并将每一

代涡旋的生成地根据代数赋予不同的颜色标记在地图中（见图4-24和4-25）。各

组涡旋的父代与子代生成点位置与各组涡旋轨迹所在位置基本相似，随着代数

的增加可以看出各组涡旋更早的源头位置，但大多数涡旋的父子代关系不超过 3

代。在各组中 AE 与 CE 的分布也基本相似，不同的是表面 1 组的 AE 主要集中

在 SAF 附近，而同组的 CE 更多的出现在 OY 一线，且 OY 上游存在大量高代

数父代 CE 聚集，说明表面 1 组的 CE 主要源头是 OY。受涡旋识别的边界效应

影响，研究区域的东边界存在大量子父代涡旋，在扩大研究边界后，我们发现表

面 2 组和中层组的涡旋除了局地生成为主之外还存在源头来自太平洋中部的高

代数父代涡旋（图片未展示）。而次表层组的涡旋并不存在东边界聚集的情况，

代表其主要生成位置为局地生成。
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图 4-23 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组温盐图

Figure 4-23 The Temperature-Salinity diagram of HAC group based on FORA-WNP30

图 4-24 基于 CMEMS 数据的涡旋 HAC 分组父子代生成地 (颜色代表代次，第 6 代及以上的

父代和子代涡旋颜色与第 6 代相同)
Figure 4-24 The birth area of parent&child in HAC groups based on CMEMS and Argo. Colors
indicate the generation number 103
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图 4-25 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组父子代生成地 (颜色代表代次，第 6 代及

以上的父代和子代涡旋颜色与第 6 代相同)
Figure 4-25 The birth area of parent&child in HAC groups based on FORA-WNP30. Colors indicate
the generation number

另外，我们利用小节2.2.4中提到的改进的黑潮脱离流环识别技术对 CMEMS

数据源的各组 HAC 分组涡旋进行流环及其子代识别，判断各组涡旋存在多少比

例属于黑潮脱离流环或流环的子代。我们发现 AE 中表层 1 型存在 3.64-13.04%

的流环或其子代，表层 2型中存在 1.93%的流环或其子代，次表层型中存在 9.76-

32% 的流环及其子代，中层型中存在 4.32-36.36% 的流环及其子代；在 CE 的表

层 1 型中不存在流环及其子代，表层 2 型中存在 2.15% 的流环及其子代，在次

表层型中存在 0.94-11.02% 的流环及其子代，在中层型中存在 1.87-37.35% 的流

环及其子代。由此可见，表层 1型的 AE存在小比例从黑潮脱离流环传播过去的

可能，而表层 1 型的 CE 则与黑潮流环无关，表面 2 型的 AE 或 CE 与黑潮流环
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的关系较弱。次表层型和中型的 AE 和 CE 都存在一定程度上属于黑潮脱离流环

或其子代。

4.3 垂直结构影响因素
Pegliasco et al. （2015）; Keppler et al. （2018）等总结涡旋的垂直结构有几

大影响因素：生成不稳定性的环流系统结构、涡旋核心附近自身引起的上升/下

沉过程引起的位移、涡旋传播过程中所穿越流场的气候态背景的变化情况、海洋

表层的海气相互作用过程、跨密度面混合、涡旋生成阶段捕获水团的水平平流。

为了探究以上影响因素对于黑潮-亲潮延伸体各个子区域涡旋垂直结构的空间变

异性存在的潜在可能，我们将对涡旋垂直结构的影响过程分为两个阶段：涡旋生

成阶段和涡旋传播阶段。

4.3.1 涡旋生成阶段

在涡旋的生成阶段主要存在两种涡旋垂直结构的影响因素：分别是生成涡

旋的不稳定环流结构和涡旋自身旋转引起的等密线抬升和下压过程。

首先，涡旋生成于存在不稳定性的海流结构中。不稳定扰动从平均流中获取

能量（正压不稳定）或从有效位能中获取能量（斜压不稳定）从而发展成涡旋。

例如Ji et al. （2018）就曾讨论过黑潮延伸体区域存在的两种生成涡旋的不稳定

性，分别是对于较大尺寸涡旋的蜿蜒不稳定（例如流环的脱落）和针对较小尺寸

涡旋的水平剪切不稳定性（即正压不稳定）。同样的，Jing et al. （2019）也曾讨

论过在黑潮和亲潮自身的层结背景下，在准地转框架中通过线性斜压不稳定分

析也能发展出黑潮延伸体和亲潮延伸体对应观测的涡旋结构。这里我们参考Jing

et al.（2019）的研究方法，利用线性不稳定分析讨论 HAC 不同分组中涡旋的可

能生成机制。

为进一步探究每种涡旋的潜在生成机制，我们进行了线性斜压不稳定性分

析（LBI，linear baroclinic instability analysis）。由于观测数据的限制，我们使用

FORA-WNP30 数据代替 Argo 剖面来进行 LBI 分析。

不同于其他通过欧拉角度进行 LBI的研究，我们的 LBI分析是从拉格朗日视

角出发的，即我们对每个单独涡旋轨迹的生成过程进行 LBI分析。通过 TOEddies

算法追踪涡旋的父子关系，我们可以捕捉到任何涡旋的真实起源。为了生成涡旋

起源的背景场，我们选择涡旋的重心作为背景场的中心，并在涡旋的实际生成日

期上进行了 61×41 格的空间平均和 31 天的后向时间平均，以 𝜃/𝑆/𝑈/𝑉 场为背
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景场。我们保留了 50m 至底部的整个水柱，以消除混合层的影响。

LBI分析基于无粘准地转位涡 (QGPV，uasi-geostrophic potential vorticity)方

程，是关于线性化平均流 U = 𝑈(𝑧) ⃗𝑖 + 𝑉 (𝑧) ⃗𝑗 和平均位势涡度 𝑄 = 𝛽𝑦 + 𝑘⃗ ⋅ ∇ ×
U− 𝑔/𝜌0𝜕𝑧 (𝑓𝜌/𝑁2) 的方程，假设海洋内区有一刚性顶盖和变化的海底结构。参

考Feng et al.（2022）和Smith（2007）中有关线性稳定性理论，QGPV方程可以

写作

𝑞𝑡 + U ⋅ ∇𝑞 + u ⋅ ∇𝑄 = 0, −𝐻 < 𝑧 < 0 式（4-1）Φ𝑧𝑡 + U ⋅ ∇Φ𝑧 + u ⋅ ∇ (Φ𝑧 + 𝑓−1𝑁2𝜂) = 0, 𝑧 = 0, −𝐻, 式（4-2）

其中 𝑞 = ∇2Φ + ΓΦ 是 QGPV 方程的涡旋项，Γ = 𝜕𝑧 (𝑓2/𝑁2𝜕𝑧) 是涡度拉

伸算符，u = −Φ𝑦 ⃗𝑖 + Φ𝑥 ⃗𝑗 是涡旋速度场，其中 Φ = Φ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 是水平涡旋的流

函数，∇Φz = 𝑉𝑧 ⃗𝑖 − 𝑈𝑧 ⃗𝑗 通过热成风关系正比于平均的浮力水平梯度，𝜂 是海底

地形深度。∇𝑄 是 Q 的水平梯度，可以写作∇𝑄 = 𝑄𝑥 ⃗𝑖 + 𝑄𝑦 ⃗𝑗 = (Γ𝑉 + ∇2𝑉 ) ⃗𝑖 + (𝛽 − Γ𝑈 − ∇2𝑈) ⃗𝑗 式（4-3）

其中 𝛽 是局地行星涡度梯度，𝑁2 = −𝑔𝑑 ̄𝜌/𝜌0𝑑𝑧 是浮性频率, ̄𝜌 是中性密

度，𝜌0 是参考密度，𝑓 是科氏参数。为了获得波解，我们首先设涡旋的流函数为Φ = Ψ(𝑧)𝑒𝑖(𝐾⋅𝑥−𝜔𝑡)，从而转变成解线性特征值问题：

(K ⋅ U − 𝜔) (Γ − |𝐾|2) Ψ = −ΠΨ, −𝐻 < 𝑧 < 0 式（4-4）

(K ⋅ U − 𝜔)Ψ𝑧 = ΛΨ, 𝑧 = 0, −𝐻 式（4-5）

其中 K = (𝐾𝑥, 𝐾𝑦) 为波数矢量，同时 |𝐾|2 = 𝐾2𝑥 + 𝐾2𝑦，另外

Π = 𝐾𝑥𝑄𝑦 − 𝐾𝑦𝑄𝑥 式（4-6）

Λ = 𝐾𝑥 (𝑈𝑧 − 𝑁2𝛼𝑦/𝑓) + 𝐾𝑦 (𝑉𝑧 + 𝑁2𝛼𝑥/𝑓) 式（4-7）

为了找到中尺度不稳定性最强以及增长速度最快的 BCI 模态，这个 BCI 模

态应对应于波数空间中增长率场的峰值，同时 𝐾𝑥 或 𝐾𝑦 应在 0.1-4 倍 𝐾𝑑𝑒𝑓 范
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围内，该范围可排除亚中尺度和更小的尺度。扫描波数空间 𝐾𝑥 和 𝐾𝑦 的间隔为

0.1𝐾𝑑𝑒𝑓，其中 𝐾𝑑𝑒𝑓 表示局部第一斜压变形半径 𝑅𝑑𝑒𝑓 的倒数，𝑅𝑑𝑒𝑓 的计算方法

取自Chelton et al.（1998）。由于我们的涡旋检测算法是基于海表信号的，可能的

BCI 模式只能是 “Charney_s” 类型（Feng et al., 2021）。因此，我们只保留表面

增强型的 BCI 模态。

图 4-26 中显示的曲线是函数箱形图（functional boxplot， Sun et al., 2011;

Genton et al., 2020）的中位数剖面，该剖面为聚类结果中一类剖面中的一条剖面。

如图 4-26 所示，我们展示了 |𝜓|2 的垂直结构，可以将其与每个簇中根据涡旋最

大速度边界估算的 𝐸𝐾𝐸 的垂直剖面进行比较。我们发现 “表层 1组” 与 “次表

层组” 的不稳定剖面相似，因此在图像中将这两个 HAC 分组合并绘制。因此前

三列所展示的分组分别是 HAC分组中的 “表层 1组” 与 “次表层组” 的并集，“中

层型组”，以及 “表层 2 组”。所有三个组都是表面增强的，但衰减剖面的形状不

同。最快衰减的组是表面型，其 e折深度仅为 90m。第二快衰减组是上层型，其

中上部 170m层相对较强。此外，最深层次的 LBI不稳定结构是中层型，从表面

至 260m 有显著衰减。三种不同 LBI 剖面形状揭示了三类不同的斜压不稳定结

构。由此，三个簇的涡旋可以通过三种不同的斜压不稳定垂直结构进行解释，而

其他可能的生成机制未被讨论，需要在未来的研究中进行探究。
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图 4-26 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组 LBI 表面模态流函数的平方剖面。其中

Upper组代表 HAC分组中 “表层 1组” 与 “次表层组” 的并集，Middle组代表 HAC分组中

的 “中层型组”，Surface 组代表 HAC 分组中的 “表层 2 组”。第一行为 AE，第二行为 CE。
第 1-3 列使用函数箱型图，图中黑线代表函数中位剖面，品红色区域为 50% 中心聚集区域，

红色虚线为中心聚集区以外区域。第 4 列为第 1-3 列中黑色实心线的合并结果

Figure 4-26 Vertical profiles of LBI surface mode |𝜓|2 in HAC groups based on FORA-WNP30.
Upper group represents the union of the Surface 1 group and the Subsurface group in HAC grouping,
Middle group represents the Mid-layer group in HAC grouping, and Surface group represents the
Surface 2 group in HAC grouping. The first three columns use boxplot to show the data distribution,
where the solid black line represents the median profile of the data, the magenta area represents the
50% central aggregation region, and the red dashed line represents the region outside the 50% central
aggregation region. The fourth column shows the merged result of the solid black lines in the first
three columns.

上一节中的结果（图4-18和4-19）已经清晰的展示出 HAC 不同分组下涡旋

对不同区域产生了不同深度的影响，以及其在空间中的位置（图4-20和4-21）。为

了评估不同分组下涡旋垂直结构来自涡旋自身属性还是来自不同区域背景场的

垂直层化变化，我们首先计算了涡旋内平均等密线的垂直位移。对于给定的涡

旋，在层化更强的区域的等温、等盐、等密线的位移也更强。AE 和 CE 内的垂

直位移可由以下方程计算：

r(z) = − 𝜌′(z)𝜕𝜌(z)/𝜕z 式（4-8）
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其中 𝜌′ 为密度异常剖面，𝜕𝜌(z)/𝜕z 为密度异常剖面对应的气候态平均密度

剖面的垂直梯度。对于 Argo 剖面，我们选取涡旋核心边界内的全部剖面，有的

剖面可能距离涡旋中心较远，因此导致垂直位移的平均剖面在个别层存在异常

峰值。而对于 FORA-WNP30 数据，我们选取了涡旋重心附近的 4 个剖面合成为

一个进行计算，更能反应涡旋中心处各层的最大垂直位移。

如图4-27和4-28，HAC 各分组中涡旋旋转引起的涡旋内垂直位移存在显著

不同。首先可以发现的典型特征是每一分组中的 50-100m 附近均存在较大的垂

直位移，这一位移很可能与 KOE 区域活跃的海气相互作用有关。表层 1、2 组，

在 300m 以下 AE 与 CE 均存在正压效应式的上下一致的垂直位移，区别在于表

面 1 组的涡旋造成了约 50m 的垂向位移，而表面 2 组的涡旋引起的垂向位移则

明显小了很多约 10-25m，到达 1000m 深处仅有 5m 的垂直位移；次表层组和中

层组结则与表层组明显不同，次表层组和中层组的 AE 存在明显的位移峰值位

于 350m 和 500m，且造成了 150m 和 125m 的等密线垂直抬升，而同组的 CE 位

移峰值则更浅一些位于 200m 和 300m，并造成了 100m 左右的垂直抬升。可见，

由涡旋自身旋转引起的涡旋内部水柱的抬升或下压对于次表层组和中层组的 AE

和 CE 均造成了不同程度的影响，而对于表层组的涡旋影响则停留在 200m 以浅

的深度。

涡旋生成阶段两种影响因素在涡旋水平传播后就不再持续影响涡旋，而涡

旋内的温盐异常可能来自于涡旋对不同区域水团的捕获和平流或局地跨密度面

混合，从而影响涡旋的垂直结构。
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图 4-27 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋 HAC 分组涡致垂直位移，红色和蓝色分别代表

AE 和 CE，实线代表各层的平均值，虚线代表正负标准差

Figure 4-27 Vertical displacement of eddies in HAC groups based on CMEMS and Argo. Red and
blue represent AE and CE, the dashed line represent positive and negative standard deviation
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图 4-28 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组涡致垂直位移，其它同4-27
Figure 4-28 Vertical displacement of eddies in HAC groups based on FORA-WNP30. Others are
same as 4-27

4.3.2 涡旋传播阶段

涡旋传播过程中途经水域的温盐背景场在涡旋垂直结构的演化过程中常常

也扮演着重要的角色。不像许多近岸的上升流或下沉流区域，KOE 区域的涡旋

由于主要以西向传播为主，所经区域的背景场常常并没有很大的变化（如图4-

29和4-30）,在 HAC的各分组涡旋所经过的温度、盐度和密度背景场基本保持不

变，因此在 KOE 区域涡旋途经的背景场并没有给此区域的涡旋垂直结构带来太

大的变化。

尽管相对变化不大的涡旋途径背景场没有对涡旋垂直结构带来明显的变化，

但涡旋传播过程中的局地影响也不容忽视。这里传播过程中的局地影响是相对

于涡旋生成阶段的不稳定性来考虑的。在上一小节中我们使用 LBI 分析了涡旋

生成阶段背景场的影响，但 LBI分析存在着一定的限制。第一，LBI分析仅考虑

了由斜压不稳定方式生成的中尺度涡；第二，LBI分析并没有将局地层化对于涡

旋垂直结构的调整过程考虑在内Pedlosky （1987）。在实际观测中，涡旋的流函

数常常由第一斜压模 𝜓(𝑧) 和正压模态共同主导Zhang et al.（2013）,其中第一斜

压模是由 Sturm-Liouville 特征值问题计算得来Gill （1982）。这一主导揭示了对

于背景层化和行星旋转的局地调整作用对于涡旋垂直结构的重要作用。

为了评估在涡旋生成阶段的斜压不稳定性和涡旋传播过程中的局地调整作

用对于涡旋垂直结构的影响，我们首先归一化各个涡旋的密度异常 𝜎′ 剖面，使

其变化范围投影至 0到 1。使用同样归一化的的斜压不稳定模态 |𝜑𝑧| 和第一斜压

模态 |𝜓𝑧| 来拟合归一化的 𝜎′，并使用拟合模型中 𝑅2 来评估拟合结果。

当使用 |𝜑𝑧| 和 |𝜓𝑧| 共同作为拟合模型的输入变量时，𝜎′ 的拟合结果在定量
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上十分接近真值，并且能够捕获到不同涡旋聚类的垂直结构（图4-31）。𝑅2 的中

位数在不同涡旋极性和类型中变化范围是 0.76-0.89，显著高于单独使用 |𝜑𝑧| 或|𝜓𝑧| 作为拟合模型输入变量时的结果。这因此揭示了涡旋在出生阶段的斜压不稳

定性和传播过程中的局地调整过程对于涡旋垂直结构均发挥了重要的作用，并

且一定程度上解释了不同类型的涡旋垂直结构。
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图 4-29 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋 HAC 分组背景场剖面演化，横坐标为标准化涡

旋生命期，纵坐标为深度

Figure 4-29 Evolution on background field of eddies in HAC group based on CMEMS and Argo.
X-axis is normalized lifetime, and y-axis is depth
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图 4-30 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组背景场剖面演化，横坐标为标准化涡旋生

命期，纵坐标为深度

Figure 4-30 Evolution on background field of eddies in HAC group based on FORA-WNP30. X-
axis is normalized lifetime, and y-axis is depth
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图 4-31归一化的 𝜎′（黑色）垂直剖面以及基于归一化 |𝜑𝑧|（绿色）和 |𝜓𝑧|（蓝色）一起二者

组合（红色）的线性拟合剖面。每条剖面对应函数箱型图中的中位剖面，灰色阴影为 𝜎′ 的

标准差。每个子图中的数字展示了 𝑅2 的中位数和 95% 置信区间。Cluster1 为表层 1 组和次

表层组的并集，Cluster2 为中层型组，Cluster3 为表层 2 组。

Figure 4-31 Vertical profiles of normalized 𝜎′ (black) and its prediction from linear regression to
normalized |𝜑𝑧| (green), normalized |𝜓𝑧| (blue) and their combination (red) for AEs (a-c) and CEs
(d-f) of different clusters. Each profile corresponds to the median profile in the functional boxplots,
and the gray shading is the standard deviation of 𝜎′. The numbers in each panel show the median𝑅2
and its confidence interval. Cluster 1 is the combination of Surface 1 group and Subsurface group.
Cluster 2 is the Mid-layer group, while cluster 3 is the Surface 2 group.

4.4 生命演化过程中的结构变化
4.4.1 非涡旋事件中涡旋的结构变化

为了探讨涡旋垂直结构在传播过程中的演化趋势，我们计算了两套数据下

涡旋内剖面在标准化时间内的演化（图4-32和4-33）。值得注意的是，CMEMS结

合 ARGO数据的剖面取自 CMEMS涡旋的核心边界内的全部 Argo异常剖面，不

考虑异常剖面距离涡旋重心的距离，由于涡旋对背景温盐场的影响随中心向边

界递减，虽然这样做能够大略的提供涡旋的垂直异常结构，但在平均意义下无疑

减弱了各涡旋的结构特征。为了规避这一客观缺陷，在计算 FORA-WNP30 格点

化数据时我们选取涡旋重心附近最近的 4 条垂直剖面平均成 1 条代表该涡旋的

中心剖面。
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在实测数据中，涡旋的异常结构在涡旋传播过程中几乎不存在垂直方向的

位移，且异常强度也基本不发生改变，这一结果可能受 Argo 剖面的平均过程影

响。而在再分析数据中，涡旋的异常结构尽管也不存在垂直方向的演化，但其强

度随其生命期的发展期、平稳期和衰退期存在由弱变强再变弱的过程，这一过程

与3章中的涡旋特征量演化过程中的时间反演对称基本一致。

4.4.2 涡旋事件中涡旋的结构变化

从再分析数据中得到的 5100条 AE（6371条 CE）轨迹中，涵盖至少一个涡

旋事件的 AE（CE）中有 1250（1877）个分裂事件和 1624（2168）个合并事件，

其中一个涡旋可能发生多个涡旋事件，而 AE（CE）的非事件涡旋轨迹则有 2226

（2326）条。为研究涡旋事件（合并和分裂）期间涡旋的垂直结构变化，我们将异

常极值深度作为垂直结构变化的指标。将事件发生日期作为零点，涡旋事件前后

15 天的异常极值深度变化的最大值被视为每个涡旋事件的垂直结构变化值。正

（负）值表示涡旋核心上移（下移）。在没有任何涡旋事件的涡旋轨迹中，涡旋轨

迹每 15 天的异常极值深度变化被用作基准。

图4-34展示了具有涡旋事件和没有涡旋事件的涡旋轨迹的涡旋垂直结构（位

势温度、盐度和位势密度）变化的概率密度函数，图像中仅显示正值即涡旋事件

中涡旋核心变化显著高于基准的概率密度。结果表明，在涡旋事件前后，结构变

化约为 70 米或更大。敏感性实验表明，对于 10-15 天的步长，存在显著的垂直

结构变化，而实验结果并不敏感于步长的调整（未附图）。此外，我们尝试使用

异常极值厚度作为指标，但发现这个指标比涡旋的极大值不显著（未附图）。
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图 4-32 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的涡旋 HAC 分组异常剖面演化，横坐标为标准化涡旋

生命期，纵坐标为深度

Figure 4-32 Evolution on anomaly field of eddies in HAC group based on CMEMS and Argo. X-
axis is normalized lifetime, and y-axis is depth
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图 4-33 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋 HAC 分组异常剖面演化，横坐标为标准化涡旋生命

期，纵坐标为深度

Figure 4-33 Evolution on anomaly field of eddies in HAC group based on FORA-WNP30. X-axis
is normalized lifetime, and y-axis is depth

117



黑潮-亲潮延伸体涡旋垂直结构研究与溯源分析

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

T
e
m
p
e
ra
tu
re

nonEvent

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

S
a
lin
it
y

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

D
e
n
s
it
y

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Split

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Split-nonEvent

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Merge

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Merge-nonEvent

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

T
e
m
p
e
ra
tu
re

nonEvent

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

S
a
lin
it
y

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

D
e
n
s
it
y

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Split

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Split-nonEvent

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Merge

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Merge-nonEvent

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-400 -200 0 200 400
10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

图 4-34基于 FORA-WNP30数据的涡旋事件中涡旋垂向结构变化的概率密度函数。x轴为涡

旋垂直结构的变化，正值为上移，负值为下移；y 轴为半对数坐标，仅显示正值，负值数据

未显示。第 1-3 行代表 AE，第 4-6 行代表 CE；第 1、4 行为温度，第 2、5 行为盐度，第 3、
6 行为密度；第 1 列为非涡旋事件中的涡旋，第 2、4 列分别代表拆分和合并时间中的涡旋，

第 3、5 列分别代表第 2、4 列与第 1 列之差。

Figure 4-34 Probability density functions（PDF）on vertical structure change of eddies during eddy
event based on FORA-WNP30. The x-axis is the change in the vertical structure of the eddies,
with positive values shifted up and negative values shifted down; the y-axis is the semi-logarithmic
coordinate, with only positive values shown and negative data not shown. Rows 1-3 represent AE,
rows 4-6 represent CE; rows 1 and 4 represent temperature, rows 2 and 5 represent salinity, and rows
3 and 6 represent density; column 1 represents eddies in non-eddy events, columns 2 and 4 represent
eddies in split and merged times, respectively, and columns 3 and 5 represent the difference between
columns 2 and 4 and column 1, respectively.

4.5 本章小结
本章将升序层级聚类技术（HAC）应用于上一章中获得的两套 TOEddies 涡

旋树状数据集，根据不同涡旋的垂直结构在数学上的相似性将数据集中的涡旋

进行聚类分析，得到了几种研究区域中的主要涡旋垂直结构类型，并对这些类型
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的涡旋进行溯源分析。讨论造成不同涡旋垂直结构类型的主要原因，并提出影响

涡旋垂直结构的影响因素。

在 CMEMS结合Argo、FORA-WNP30的两套 TOEddies涡旋数据集中，HAC

聚类分析的结果中 AE 与 CE 均存在四种主要类型的涡旋，分别是表层 1 组、表

层 2组、次表层组和中层组。其中表层 1组与次表层组、表层 2组与中层组在空

间分布上均有所重叠，这也是前人研究中涡旋垂直结构容易出现较厚涡旋异常

层或双核异常涡旋的原因。

在本研究区域中，各组涡旋按源地细分大致有以下几类：对于 AE来说，第

一类为 KE 北侧特别是 OYI、SAF 附近和 SAB 以北的 AE 生成于局地，其异常

结构出现在 70-100m 深，OYI 下游的 AE 较强，有 OSMW 性质，而其它涡旋则

具有 TRMW和 DCMW的性质，这一类 AE在到达日本沿岸时向东北转向；第二

类为 KE主轴到 SAB以南的区域，这部分涡旋主要结构出现在 100-350m深，较

强的涡旋主要来自于 KE 的脱落或脱落流环的子代，一般位于 KE 的中上游，具

有 STMW 和 LCMW 的性质，而较弱的涡旋主要在局地产生位于 KE 的中下游，

这一类涡旋仅具有 LCMW 的性质；第三类为 KE 以南 MLF 以北的 AE，异常结

构出现在 500m 以下，主要为局地和北太平洋中部产生，具有 STMW 和 LCMW

的性质；第四类为 KE 南部和 RG 区域的 AE，异常结构停留在 90m 深附近，异

常强度较弱，一般为局地和北太平洋中东部产生，具有 STMW 的性质。

对于 CE 来说，第一类 CE 位于 KE 以北特别是 SAB 以北的区域，包含 OY

和局地生成，异常结构在 80-120m，异常结构较薄，具有 OSMW 和 DCMW 的

性质；第二类 CE 位于 KE 主轴至 SAB 以南，异常结构位于 120-230m 深，具有

LCMW 的性质，位于 KE 中上游的 CE 异常强度较强，而位于中下游的则稍弱；

第三类位于KE南侧，异常深度随纬度减小而逐渐加深，强度逐渐降低，从 270m

加深到 510m，由局地和太平洋中部产生；第四类位于 RG 区域，异常结构仅达

50m 深，主要为 STMW 的性质，生成于源地和太平洋中部。

涡旋的垂直结构以及其对途经水域温盐场的影响（温度、盐度、密度异常）

很大程度上取决于涡旋生命期中生成阶段被涡旋包裹的水体，其次涡旋自身旋

转引起的涡旋内水体垂直上升或下沉运动也一定程度影响了其垂直结构，另外

也会受到涡旋传播途经水域大尺度温盐背景场的影响。

结合前人的研究和本研究，我们不难总结出涡旋垂直结构在其生命周期中
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的变化情况：在涡旋的生成阶段，在强流附近的涡旋从平均流中获取能量通过

斜压不稳定机制从强流中脱落流环，而强流边缘的涡旋通过剪切不稳定机制生

成涡旋。四类 HAC 分组的涡旋经 LBI 分析可以得到三类不同不稳定结构的 LBI

剖面，由此可以发现各类涡旋生成机制的差异性。生成的涡旋由于其自身的旋转

引起其包裹的源地水体发生垂向位移，从而偏离原本的温盐背景场，造成涡旋在

垂向上的异常结构的出现。涡旋在生成后的调整过程中，局地层化和行星旋转对

涡旋的垂直结构同样存在影响。在涡旋的传播阶段，途经区域的温盐背景层结不

存在较大的垂直起伏，因此非涡旋事件中的涡旋异常结构没有受到途经海域的

背景层结影响，从而使本研究区域的涡旋异常结构在演化过程中保持相对稳定；

而经历涡旋事件（拆分与合并）过程的涡旋核心在涡旋事件发生的前后发生了较

大程度的上升或下降，相比较于无涡旋事件发生的涡旋，其垂直结构发生了超过

70m 的显著变化。
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5 总结与展望

5.1 总结
黑潮-亲潮延伸体海域位于北太平洋亚热带环流圈和亚极地环流圈的交汇之

处，水文特征复杂且多变，是全球涡动能最强的区域之一。对黑潮-亲潮延伸体

区域中尺度涡进行系统的研究对于理解西北太平洋的物质能量输运和海气相互

作用有重要的意义，也对人们理解中尺度现象在全球海洋多尺度变异中的作用

提供帮助。本文基于长期卫星遥感数据和原位观测浮标，结合再分析数据验证比

对，对黑潮-亲潮延伸体海域中尺度涡的表面特征、垂直结构和生成源地进行了

全面系统的分析，主要研究结论如下：

（1）在黑潮-亲潮延伸体海域比较了不同子区域下气旋涡（CE）与反气旋涡

（AE）在表面特征上的异同（见表3-1和3-2），获得了不同区域下各特征量的演化

特征，进一步细化了前人对本研究区域中尺度涡特征的的理解。各子区域中各个

涡旋特征量在标准化的生命周期中具有显著的时间反演特性和五分位式的演化

过程。

（2）在黑潮-亲潮延伸体海域比较了不同分辨率的 CMEMS 卫星高度计数据

和 FORA-WNP30 再分析数据在同一涡旋识别追踪算法 TOEddies 下的涡旋统计

结果。高分辨率数据识别到的涡旋比低分辨率数据识别的涡旋拥有更多的涡旋、

更短的寿命、更小的振幅、半径、EKE、切向速度、传播距离、非线性参数等，

但传播速度、EI、平均涡度和平均变形率等上表现更大。

（3）获得黑潮-亲潮延伸体海域内多个子区域内的合成涡旋三维结构，在与

前人研究存在良好吻合的基础上，进一步细化了空间变异性。本文首次利用层

级聚类法对黑潮-亲潮延伸体海域中尺度涡数据集进行聚类分析和水团分析，拆

解出四种主要涡旋垂直结构，分别是异常结构在 70-120m 深的生成于 SAB 以北

具有 OSMW 性质的表面 1 型涡旋、异常结构在 100-500m 深的生成于 SAB 以南

KE 以北具有 LCMW 性质的次表面型涡旋、异常结构在 500m 以深的生成于 KE

以南具有 STMW 和 LCMW 性质的中层型涡旋，以及异常结构在 50-90m 深的生

成于 RG 区域具有 STMW 性质表面 2 型涡旋。其中表面 1 型的 AE 在传播到达

日本沿岸时向东北转向，而对应类型的 CE 则并没有显著的转向。空间上表面 1

型涡旋和次表层型涡旋，表面 2型涡旋和中层型涡旋存在空间交叉，是前人研究
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过程中涡旋垂直结构出现过于宽厚或双核结构的主要原因。

（4）涡旋垂直异常结构与涡旋生成的源地位置有直接的关系，本文首次利用

带有父子代树状关系网络的 TOEddies 涡旋数据集对涡旋源地进行追踪。表面 1

型涡旋和表面 2 型涡旋的生成来自于 OE 和 RG 区域较浅的亲潮和亚热带流系，

因此生成了涡旋结构较浅的涡旋，其中表面 1型的 AE主要生成源头来自于 SAF

锋面附近，而对应的 CE则来自于亲潮入侵流；而次表层型涡旋和中层型涡旋来

自黑潮延伸体及其两侧的临近区域，因此生成了涡旋结构较深的涡旋，同时该涡

旋结构深度随纬度的减小而加深；表面 2 型涡旋与中层型涡旋一部分源头也来

自于北太平洋中部海域；各类涡旋存在着不同类型的斜压不稳定生成机制；本

文系统的讨论了涡旋垂直结构存在的多种影响因素，异常结构中异常极大值的

深度主要由涡旋旋转造成的涡旋内水柱垂直位移决定，在生成后的传播过程中，

涡旋的垂直异常结构基本保持不变，这与本区域涡旋传播过程中途经海域的背

景场层化结构保持稳定有关。

（5）涡旋事件（合并和拆分）前后涡旋垂直结构存在显著变化。相比较于非

涡旋事件的涡旋，涡旋事件前后涡旋核心存在超过 70m 的显著变化。而非涡旋

事件中的涡旋垂直结构在整个生命周期中保持相对不变。

5.2 主要创新点
黑潮-亲潮延伸体海域流系复杂多变，与之相关的涡旋生成、涡旋传播、涡

旋消亡过程存在较强的空间变异性，同时在这一区域涡旋的垂直结构也存在多

种类型。尽管已有许多研究关注这一区域的涡旋性质和结构，但受限于实测数据

的稀缺，常常忽视了这一区域的涡旋空间变异性，特别是涡旋垂直结构的空间变

异性难以得到系统的分析。另外，受限于涡旋识别和追踪算法的限制，无法准确

的提出涡旋的真实源地和全生命轨迹。因此，应用卫星高度计联合 Argo 浮标作

为观测数据并结合再分析数据、应用 TOEddies 涡旋识别追踪算法以及应用升序

层级聚类分析使得前人研究中的不足得到弥补。本文的主要创新点有：

1. 将同一涡旋识别算法 TOEddies 应用于两种不同分辨率的海表面高度数据，

发现了涡旋识别结果的显著差异。这一差异揭示了目前涡旋研究中存在潜

在的涡旋特征量低估和高估问题，为将来高分辨率卫星资料出现后的涡旋

研究提供统计支撑。
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2. 使用 CMEMS 卫星高度计数据联合 Argo 浮标数据应用联合定位技术作为

观测数据，同时使用 FORA-WNP30 再分析数据作为高分辨率格点化数据，

分别制作中尺度涡数据集，全面研究该区域不同子区域下的涡旋属性。

3. 使用 TOEddies 涡旋识别追踪算法制作该区域中尺度涡的树状网络数据集，

首次获得该区域涡旋的包含涡旋相互作用（包含合并和拆分等）的父子代

关系，结合水团分析为涡旋溯源提供依据。

4. 应用升序层级聚类分析，根据涡旋的温度、盐度、密度异常垂直结构获取

该区域多个典型垂直结构，揭示了各类涡旋的线性不稳定生成机制，并提

出该区域涡旋垂直结构的主要影响因素。

5. 阐明了在涡旋事件（拆分和合并）和非涡旋事件生命演化过程中的涡旋垂

直结构变化特点。

5.3 不足与展望
本文在研究过程中仍存在许多不足，且对于这一研究区域的中尺度涡仍有

许多问题还需要进一步研究和讨论。例如，本区域中尺度涡在出生时、耗散时和

发生涡涡相互作用时，涡旋结构发生怎样的变化，涡旋能量进行了怎样的转移？

本区域海表面高度变异高值区与海表温度变异高值区分布不对称性的原因是什

么，不同垂直结构的涡旋在其中发挥了怎样的作用？涡旋在发生涡旋事件（拆分

和合并）过程中的垂直结构变化的动力机制是什么？

海洋现象的研究离不开海洋观测与数据，世界各国积累了大量对于海表多

种要素的卫星观测、对于海洋内部多种要素的剖面仪和锚系浮标数据，以及模式

同化数据等海量数据。对于物理海洋学者来说，除了传统研究中常用的海洋和大

气中运动学、动力学和热力学要素外，近年来与生物化学等学科有关的海洋要素

也越来越多的成为我们的研究对象。相信未来随着科技的进步，更高时空分辨率

的卫星观测资料、更大覆盖率的海洋观测网络、更智能且具备自主航行能力的水

下剖面仪或水下观测机器人，将为我们提供更多更好的观测数据。那么在中尺度

涡和亚中尺度涡的识别和追踪中，如何更加智能的利用多种要素数据，如何结合

深度神经网络/人工智能的涡旋识别和基于传统物理参量的涡旋识别从而提供更

精准的识别？在中尺度涡的结构研究中，如何综合利用和挖掘大数据中多种要素

在涡旋结构中的表现？以上问题都值得我们未来进一步探索。
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附录 A 图片

0 50 100 150 200 250 300
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Life for AE (Day)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 50 100 150 200 250 300
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Life for CE (Day)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2
Amplitude-out for AE (cm)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2
Amplitude-out for CE (cm)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2
Amplitude-max for AE (cm)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2
Amplitude-max for CE (cm)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 50 100 150 200
0

0.025
0.05
0.075
0.1

0.125
0.15

Radius-out for AE (km)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 50 100 150 200
0

0.025
0.05
0.075
0.1

0.125
0.15

Radius-out for CE (km)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 50 100 150 200
0

0.025
0.05
0.075
0.1

0.125
0.15

Radius-max for AE (km)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

0 50 100 150 200
0

0.025
0.05
0.075
0.1

0.125
0.15

Radius-max for CE (km)

KOE
RG
KE
SKE
NKE
OE

图 A-1 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋寿命、最外振幅、核心振幅、最外半径、核心半径直

方图

Figure A-1 Histogram on eddy life, outer-most amplitude, core amplitude, outer-most radius and
core radius based on FORA-WNP30
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图 A-2 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋切向速度、传播速度、传播距离、EKE、EI 直方图

Figure A-2 Histogram on eddy azimuthal velocity, propagating speed, propagating distance, EKE
and EI based on FORA-WNP30
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图 A-3 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋涡度、非线性、变形率直方图

Figure A-3 Histogram on eddy vorticity, nonlinear parameter and deformation rate based on FORA-
WNP30
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图 A-4 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋覆盖率（出现频率）、极性空间分布图

Figure A-4 Distribution on eddy coverage percentage and polarity based on FORA-WNP30
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图 A-5 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋振幅与半径分布图

Figure A-5 Distribution on eddy amplitude and radius based on FORA-WNP30
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图 A-6 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋切向速度与传播速度分布图

Figure A-6 Distribution on eddy azimuthal velocity and propagating speed based on FORA-WNP30
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图 A-7 基于 FORA-WNP30 数据的涡旋涡度、非线性参数、变形率分布图

Figure A-7 Distribution on eddy nonlinear parameter and deformation rate based on FORA-WNP30
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图 A-8基于 FORA-WNP30数据的涡旋轨迹合成图和涡旋位移角度统计概率，第一、三列和

第二、四列分别为 AE 和 CE，第一行至第六行分别代表黑潮-亲潮延伸体（KOE）、再循环

水流涡（RG）、黑潮延伸体（KE）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）和亲

潮延伸体（OE）区域，图中所有涡旋的起点被平移至（0,0）原点，x-y坐标轴分别代表涡旋

轨迹的经度和纬度位移值

Figure A-8 The synthetic graph of the eddy trajectory and the probability of the displacement angle
based on the FORA-WNP30 data (the displacement distance exceeds 1°). The first to sixth rows
represent Kuroshio-Oyashio Extension (KOE), Recirculation Gyre (RG), Kuroshio Extension (KE),
Southern Kuroshio Extension (SKE), Northern Kuroshio Extension (NKE), and Oyashio Extension
(OE) , the birth points of all eddies are translated to the (0,0), and the x-y coordinates represent the
longitude and latitude displacement respectively
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图 A-9 基于 CMEMS 的合成涡旋的 Argo 浮标采样数，第一和第二行分别代表 AE 和 CE 合

成涡旋，第一列至第五列分别代表黑潮-亲潮延伸体（KOE）、再循环水流涡（RG）、黑潮

延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）和亲潮延伸体（OE）区域，横轴为纬向标准

化半径，纵轴为经向标准化半径，涡旋中心选取 ADT极值，半径选取核心半径进行标准化，

Argo浮标选取涡旋最外边界内的浮标，标准化半径步长为 0.1，采样数超过 15的与 15同色

Figure A-9 Argo sampling number of composite eddies based on CMEMS and Argo.The rows rep-
resent AE and CE, and the first to fifth rows represent Kuroshio-Oyashio Extension (KOE), Recir-
culation Gyre (RG), Southern Kuroshio Extension (SKE), Northern Kuroshio Extension (NKE), and
Oyashio Extension (OE)
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图 A-10 基于 CMEMS 和 ARGO 数据的合成涡旋的混合层深度（MLD），第一和第二行分别

代表 AE 和 CE 合成涡旋，第一列至第五列分别代表黑潮-亲潮延伸体（KOE）、再循环水流

涡（RG）、黑潮延伸体南侧（SKE）、黑潮延伸体北侧（NKE）和亲潮延伸体（OE）区域，横

轴为纬向标准化半径，纵轴为经向标准化半径，半径选取核心半径进行标准化，Argo 浮标

选取涡旋最外边界内的浮标，标准化半径步长为 0.1，数值超过 150 的与 150 同色

Figure A-10 Mixed layer depth(MLD) of composite eddies based on CMEMS and Argo. Others are
same as A-9
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