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摘 要:近10a来,海洋涡旋的自动探测和分析研究成为物理海洋学研究的前沿热点之一。本研究介绍了作者及

其合作者最近几年发展的一系列基于海表面高度异常 (SeaSurfaceHeightAnomaly,SSHA)、海表温度(SeaSur-
faceTemperature,SST)的欧拉型以及基于全球漂流浮标数据的拉格朗日型的涡旋自动探测几何方法、从欧拉型

涡旋探测方法中发展出来的三维涡旋的自动探测方法和利用上述方法探测得到的结果建立的涡旋数据库。此外,

本研究还介绍了涡旋数据库的应用,主要包括:分析黑潮延续体以及南加州湾的涡旋统计特征;以黑潮延伸区冷、

暖两个中尺度涡旋为例,采用动态合成、带通滤波等方法,研究中纬度地区中尺度海洋涡旋对大气的强迫特征;在
黑潮延续体采用合成分析方法得到了合成气旋和反气旋的三维结构并对涡旋调制下混合层深度进行探究;对涡旋

诱导的输运、涡旋诱导的叶绿素变化进行的研究以及对阿拉伯海大涡进行的研究等。
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海洋环流通常被认为由缓慢的大洋内部流动和较快的西边界流组成。然而,这只是时间平均下的场景,
任何一张海洋表面高分辨率快照图像,比如海面高度和海面温度遥感图像,或者高分辨率的数值模拟结果,
无不显示海洋充满了几公里到上百公里的涡旋。其中半径在10~100km量级的涡旋称为中尺度涡旋,即
海洋局地第一斜压罗斯贝半径的量级,而半径小于第一斜压罗斯贝半径大于边界层湍流尺度的涡旋被称为

次中尺度涡旋,即0.1~10km量级。中尺度涡旋的寿命,即从产生到衰亡,通常长达几个星期到几个月、甚
至几年的时间,在其生命期中,涡旋会移动几十公里到几百公里的距离。海洋涡旋携带极大的动能,其海水

运动速度是海洋平均流速度的几倍甚至高一个量级,并且具有很强的非线性。根据其旋转特征,涡旋分为气

旋涡和反气旋涡,产生局地的辐聚(气旋)或辐散(反气旋),从而导致上升流(气旋)或下沉流(反气旋)。涡

旋的垂向深度会影响到几十米到几百米,甚至上千米,从而将海洋深层的冷水和营养盐带到表面,或将海表

暖水压到较深的海洋中。因而这些海洋中无处不在的高能量、强穿透性的海洋涡旋对海洋环流、全球气候变

化、海洋生物化学过程和海洋环境变迁都起着非常大的作用,因此海洋涡旋的研究具有非常重要的科学意义

和应用价值[1]。海洋中尺度和次中尺度涡旋的研究已经和正在改变人们对海洋的传统认识。随着高分辨率
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海洋卫星遥感技术的发展和高分辨率海洋数值模拟结果的出现,我们正处在物理海洋科学研究飞速发展和

理论突破的时代,而海洋涡旋研究正是这一突破的排头兵。
海洋涡旋的研究强烈依赖于实际观测提供的真实海洋涡旋的物理特征,以及涡旋产生、发展、消亡过程

和水动力条件。由于涡旋产生地点和时间上的不确定性、尺度较小、以及海洋现场观测费用昂贵等因素,使
得涡旋的现场观测资料有限[2]。而高分辨率海洋卫星遥感技术的发展和高分辨率海洋数值模拟结果的出

现,为海洋涡旋研究的发展和突破提供了良好的契机。人工探测涡旋具有很大的不确定性,并且任务量巨

大,因此利用计算机进行海洋涡旋的自动探测是十分必要的。

Dong等[3]根据数据的不同类别将涡旋探测方法分为欧拉(Eulerian)方法和拉格朗日(Lagrangian)方
法。欧拉数据是指一个时刻的快照数据或者空间场的数据,拉格朗日数据是指水团或者物质颗粒的轨迹

数据。

Dong等[4]将基于海表浮标轨迹数据探测涡旋的拉格朗日方法分为:1)旋转方法(VG)[5-6];2)拉格朗日

随机模型法[7-8];3)小波变换脊分析粒子位置的椭圆重构法[9];4)根据轨迹的几何特征,螺旋轨迹的搜索方

法[4]。近年来又出现了通过流线追踪探测涡旋的方法[10]。

Nencioli等[11]将欧拉方法划分为:基于物理参数的方法,基于流场几何特征的方法以及物理参数和几

何特征混合法。在基于物理参数的方法中,Okubo-Weiss(OW)参数法[12-13]应用最为广泛,如地中海海

域[14],秘鲁海域[15],阿拉斯加海域[16]以及全球涡旋的探测[17]等。尽管 OW 方法应用很广,但它自身仍然

存在缺陷[18-23]。在基于流场几何特征的方法中,AriSadarjoen和Post[8]在2000年时,首次提出了缠绕角法

(Winding-Angle,WA),它是通过闭合曲线识别涡旋的。Nencioli[11]发展了一种新的纯粹基于涡旋流场矢

量几何特征探测涡旋的方法(VectorGeometry,VG)。在将特殊的物理参数方法和几何方法混合形成的混

合法中,Chaigneau等[20]、Chelton等[24]及Zhang等[25]利用SSHA和SST探测涡旋。Matsuoka等[26]将最

近的热门新兴学科机器学习与涡旋探测结合,对涡旋进行了研究。
本研究介绍作者及其合作者最近几年系统发展的一整套海洋涡旋的自动探测方法,这套基于涡旋的几

何特征的涡旋探测方法可以应用到欧拉型数据(比如卫星遥感探测的海面高度计和海面海水温度资料)和拉

格朗日型数据(海面浮标资料);通过涡旋的自动探测,我们可以建立涡旋数据库;本文还介绍如何利用涡旋

数据库开展涡旋分析研究工作。

1 海洋涡旋的几何探测方法

1.1 欧拉型数据的几何方法

基于SSHA,SST等欧拉型数据,Nencioli等[11]提出了一种海洋涡旋的自动探测和追踪方法,该方法根

据流场的几何特征来定义涡旋,尤其适用于分析高分辨率数值模式结果显示出的涡旋活动。
欧拉型数据的几何方法基于近似的理念,提出了与涡旋速度场的定义及涡旋速度场特征[2,27]相应的4

个约束条件(图1)。满足所有约束条件的点被定义为涡旋中心。这4个约束条件如下:

1)沿涡旋中心点东西方向的速度分量v 在远离中心点的两侧数值符号相反,大小随距中心点的距离线

性增加;

2)沿涡旋中心点南北方向的速度分量u 在远离中心点的两侧数值符号相反,大小随距中心点的距离线

性增加;

3)在选定区域内找到速度最小值点近似为涡旋中心;

4)在近似涡旋中心点附近,速度矢量的旋转方向必须一致,即2个相邻的速度矢量方向必须位于同一个

象限或相邻的2个象限。
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注:第一约束条件被应用到纬向(文中以虚线为例);第二和第三约束条件仅应用到满足前一条件的点;

满足第四约束条件的点极为涡旋中心

图1 4个约束条件应用到矢量场中[1]

Fig.1 Fourconstraintappliedtothevectors[1]

涡旋中心一旦确定,就可以对涡旋的边界进行计算。确定涡旋中心后,求中心点局域范围内的流函数,
判定最外的封闭流线为涡旋的边界。边界上的点到涡旋中心点的平均距离定义为涡旋的半径大小。了解涡

旋特征的时间演化则需要对涡旋进行追踪,在t+1时刻寻找与t 时刻最相近、极性相同的涡旋。搜索范围

取决于数据的空间、时间分辨率,以及平均背景流场的流速。比较好的方法是用平均流速及数据的时间分辨

率来估算搜索范围大小。
近20多a来,全球遥感资料日益丰富,卫星高度计数据已成为中尺度涡旋研究中使用最为广泛的资料。

将基于流场几何特征的探测方法应用于卫星高度计资料,通过地转计算公式可以从海表高度异常场中得到

地转流异常数据。由于地转关系在5°S~5°N赤道区域不适用,因此该区域不进行探测[11]。
气旋涡(反气旋涡)可使局地海水上升(下沉),海表温度下降(上升)。从海表面温度场中推算出热成风

速度矢量场(伪速度场),利用伪速度场的几何特征,可进行涡旋的识别探测,进而得到涡旋的中心、大小、涡
度、移动速度及生命期等特征[3]。主要包括4个主要的步骤:1)计算热成风速度;2)热成风速度场中涡旋中

心的识别;3)涡旋大小的计算;4)涡旋的运动轨迹。

1.2 拉格朗日的几何方法

拉格朗日几何方法探测涡旋[28]即利用轨迹回路的几何特征来探测涡旋。该方法使用的数据为全球漂

流浮标数据[29](GlobalDrifterProgram,GDP),具体示例见图2。该方法的具体步骤:

1)识别回路:利用轨迹上的点间距阈值D0 来判别浮标是否回到先前的位置,若回到先前位置,再剔除

轨迹中高于惯性尺度或低于环流尺度的点,从而标记出回路,记回路上各点的平均位置为涡旋中心。
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2)确定回路的旋转角度和极性:计算从回路中心指向回路上每个点的矢量的总角度,若大于300°,这个

部分才会被作为回路。若角度为正代表顺时针旋转,为负代表逆时针旋转。

3)确定回路参数:由步骤1的涡旋回路确定中心、时间以及回路的旋转周期,由步骤2估计出回路的极

性以及大小(回路中心至回路的距离)。使用下式估计回路强度:

Ω=sign(Θ)U/avg(r), (1)
式中,U 为回路上所有点的平均剪切速度;avg(r)为r的平均值,代表回路的大小。

4)涡旋的追踪:对相邻时间的两个回路进行判定,若二者具有相同的极性且二者的距离小于平均流的平

流距离,即认为这2个回路为同一个涡旋的轨迹。

注:蓝色实线是7711687号漂流浮标轨迹中识别的一个回路,红色圆圈是几何中心,

蓝色箭头显示回路的极性,绿色矢量的长度为回路大小r

图2 识别回路图示[1]

Fig.2 Anexampleoftheloopdetection[1]

该方法存在着与参数取值有关的不确定性,在步骤1剔除频率过高和过低的回路时可能出现小涡旋遗

漏,误把环流当作涡旋以及把高频振荡当作涡旋等情况。实际使用时将参数设置为阈值5km,截断时间为

1d,最大搜索时间为90d时得到的结果较好。

1.3 三维涡旋自动探测方法

利用1.1节提到的涡旋探测方法,可以得到包含涡旋各项时间和空间性质的数据集,并在此基础上发展

了三维涡旋的自动探测方法(图3)。该方法主要是依次从表层向下追踪涡旋,从而得到它们的三维结

构[30-31]。具体步骤:

1)通过涡旋的表层(如10m)信息:涡旋中心点位置P1(X1,Y1),出现时间(T),涡旋半径(R1)以及涡

旋极性(气旋/反气旋),查找下一层(这里是50m,之后每层间隔都是50m),以涡旋中心点为圆心,0.25R1

为半径的范围内,相同时间是否存在相同极性的涡旋;

2)如果在50m层没有找到相应的涡旋,则认为该涡旋的最大深度小于50m,向下搜索停止。而如果相

同时间内,在搜索半径里找到相同极性的涡旋,那么就把该涡旋在这层的中心点位置P2(X2,Y2),半径

(R2),出现时间以及其他参数信息都保存下来;
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3)接下来利用上一步得到的50m层涡旋的中心点位置P2(X2,Y2)、半径(R2)、出现时间、极性来查找

100m处在相同时间是否存在有相同信号的涡旋。具体方法与步骤1类似,100m层,以P2(X2,Y2)为中

心,0.25R2 为半径的范围内是否存在相同极性的涡旋;

4)重复上述的步骤直到最后一层。需要指出的是,插值的间隔以及深度取决于研究区涡旋的特征以及

模式的垂向和底层分辨率。
通过这些步骤,我们得到一个垂向分辨率为50m的离散的三维涡旋数据集。当然,如果有更多的垂向

层,能够得到更为细致的涡旋垂向结构。

注:在10m处探测到一个气旋涡,在下一层(50m),以该涡旋的中心点为原点,在1/4R 的范围内寻找同为气旋涡的涡旋中心点,

找到之后,再往下一层(100m),直到700m,将该涡旋的边缘连线,得到三维涡旋的结构

图3 三维涡旋探测过程示例(2000-06-05)[31]

Fig.3 Anexamplesforthree-dimensionaleddydetectionmethod(2000-06-05)[31]

2 海洋涡旋数据库

将上面介绍的涡旋探测方法应用到各种数据集中,可得到不同的涡旋数据库。目前已有的涡旋数据库

有:由SSHA数据计算出地转流异常场得到的涡旋数据库,由SST数据计算出热成风矢量场得到的涡旋数

据库以及由漂流浮标数据利用拉格朗日几何探测法得到的涡旋数据库。其中高度计SSHA数据使用的是

法国AVISO(Archiving,ValidationandInterpretationofSatelliteOceanographic)提供的卫星高度计海面

高度异常场(https:∥www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/sea-surface-height-products/global/ssha.
html)。其空间分辨率为(1/3)°×(1/3)°,时间分辨率为7d,时间跨度为1992-10—2013-08。海表面温度

SST数据由REMSS(RemoteSensingSystems)提供(http:∥www.remss.com/measurements/sea-surface-
temperature),其空间分辨率为9km,时间分辨率为1d,时间跨度为2006—2011年。漂流浮标数据使用的

是GDP数据(http:∥www.aoml.noaa.gov/phod/dac/index.php),该数据从1979年开始已经记录了超过

13000个浮标的数据,浮标在15m深度上每隔6h记录时间、经纬度、温度、流速等数据。
利用SSHA和SST数据建立的涡旋数据库为mat格式,不同区域的数据库分别存为一个结构体,包含

8个字段,分别存储了时间(不同时间探测到的同一个涡旋的时间存为一个数组),涡旋类型(1代表气旋涡,

-1代表反气旋涡),涡旋中心经纬度,形状(标记出了涡旋边缘各点经纬度信息),涡旋大小以及涡旋的强度
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信息。利用GDP数据建立的涡旋数据集包含了涡旋大小、涡旋中心地理位置以及涡旋极性等特征。
使用SSHA建立的涡旋数据库可以在http:∥omolup.nuist.edu.cn/下载。下载时需要先注册邮箱,之

后便可以选择相应的mat文件进行下载。同时该页面还支持涡旋分布图在线查询,点击涡旋分布图查询后

输入区域与时间即可得到该时间下查询区涡旋分布图。

3 涡旋数据的应用

3.1 表面涡旋和三维结构统计分析

随着科技的发展,自从20世纪90年代初期以来,卫星高度计就开始提供长时间序列海表高度异常数

据,为研究海洋中尺度涡提供了宝贵资料。

Ji等①利用Nencioli等[11]2010年提出的基于几何特征的涡旋自动检测算法,结合1993—2012年卫星

高度计海面高度异常数据和Argo温盐垂直剖面观测资料研究了黑潮延续体区域海表面中尺度涡旋大小、
极性、生命期、强度、轨迹、时间和空间分布特征(图4),以及内部垂直结构特征,并结合统计特征分析了黑潮

延续体区域涡旋的2种产生机制。主要成果为以下3部分:

1)利用欧拉方法和拉格朗日对涡旋数量进行统计,统计结果显示生命期≥4周的涡旋中,气旋涡和反气

旋涡的数量基本相等。在此基础上分析了涡旋的半径、生命期、强度等参数的时空分布特征、涡旋的移动特

征以及涡旋各项参数随着生命期的演化特征。

2)结合Argo温盐垂直廓线,研究涡旋对次表层温盐廓线的影响,发现气旋涡(反气旋涡)会引起T/S
垂直廓线的负(正)异常,最大异常深度可达380m(350m)。

3)结合统计特征分析了黑潮延续体区域涡旋的两种产生机制:黑潮的“蛇曲”路径不稳定脱落产生涡旋

机制(不稳定过程中的非线性阶段)和水平剪切不稳定(正压不稳定)机制。即对于生命期较长的涡旋(生命

期大于50周),较多的(反)气旋涡分布在黑潮主轴的南(北)侧;与之相反,对于生命期较短的涡旋(生命期小

于20周),较多的(反)气旋涡分布在黑潮主轴的北(南)侧。涡旋的不对称分布与该地区涡旋产生的两种不

同机制有关。水平切变不稳定(正压不稳定)产生半径小、生命期短的涡旋;黑潮路径弯曲导致半径大、生命

期长的涡旋脱落。
由于观察资料的局限性,中尺度涡旋的研究一般仅局限于表面涡旋,但涡旋的三维结构对于涡旋本身的

产生、维系、消亡以及垂向的能量、物质和营养盐的运输都有很大的关系,因而涡旋三维结构的研究亟待发

展。现有的研究表明,涡旋的三维结构一般分为3种,分别为:

1)碗状(表面具有最大半径),主要由于表层流的不稳定或风应力旋度产生;

2)腰鼓状(温跃层具有最大半径),主要由于陆架斜坡与流的相互作用产生;

3)圆台状(底部具有最大半径),主要由于底边层流速不稳定产生。

Dong等[30]利用分辨率为1km×1km的嵌套区域海洋模式(ROMS)资料,结合Nencioli等[4]提出涡旋

自动探测方法,开发了一套基于几何学的三维涡旋探测方法(1.3节)。并利用该探测方法研究了南加州湾

海域中尺度涡旋和次中尺度涡旋各项参数的三维统计特征,结果显示:在南加州湾地区,碗状、腰鼓状和圆台

状的涡旋各占比65%,20%以及15%。此外,Lin等[31]结合模式数据利用上述三维涡旋探测方法,分析了南

海涡旋的三维统计特征,结果表明:碗状结构的涡旋占比高达80%。与南加州结果相比,碗状三维结构的涡

旋在南海较其他类型占比略大,可能是由于南海涡旋多为表层流不稳定或因风应力旋度产生所致。

① JIJL,ZHANGB,DONGCM,etal.Oceaniceddycharacteristicsandgenerationmechanismsinthekuroshioextensionregion.Deep
searesearchPartI,审稿中.
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图4 涡旋半径和涡旋生命期直方分布图

Fig.4 Histogramsofeddyradiiandeddylifetime

3.2 大气对海洋涡旋的响应

海气相互作用是现代气候科学研究的重点方向。在热带地区研究成果卓著,但中纬度地区的海气相互

作用还有待进一步探讨。
马静等[32]结合Dong等[28]提出的涡旋自动探测方法(1.1节),以黑潮延伸区冷、暖两个中尺度涡旋为

例,采用动态合成、带通滤波等方法,研究中纬度海区中尺度涡旋对大气的强迫作用,发现:

1)在涡旋的动态合成图上,SST与海表风速呈现正相关关系,暖(冷)涡会引起海表风速(10m)正(负)
异常,表明海洋对大气的强迫在日时间尺度上作用显著。此外,SST变化引起的海表风速变化会改变大气

散度和涡度,暖(冷)涡上空对应着涡度异常正(负)分布,涡旋中心则基本处于海表风无辐散区。

2)潜热和感热通量变化与海表风速近乎同位相,因而改变大气稳定度、边界层垂直混合作用和海气边界

层高度。具体表现为:SST升高(降低)时潜热和感热通量增大(减小),大气稳定度降低(增大),边界层垂直

混合作用加强(减弱),使得海气边界层增厚(变薄)。暖(冷)涡旋上空的摩擦速度、纬向扰动动量垂直输送均

对应着极大(小)值,反映了湍流黏性力在高(低)SST中心增大(减小),表明动量垂直混合机制在中小尺度

海气相互作用中占主导作用。

3)海洋中尺度涡旋能够对大气瞬变扰动强度产生的影响不仅表现在海洋-大气边界层,在自由大气中低

层也有较为清晰的反映。大气瞬变扰动强度在暖(冷)涡下游上空出现极大(小)值,大尺度环流的平流作用

起重要作用。此外,从能量转换的角度探讨海洋中尺度涡旋影响大气瞬变扰动的机制,发现斜压能量转换贡

献显著。
同样,在基于Dong等[3]提出的涡旋自动探测方法(1.1节)上,Ma等[33]又研究了多参数对黑潮延伸区

海洋涡旋的响应特征并探讨了其内在机制。结果表明,暖涡所对应的SST正异常能够使得海表风速增大,
潜热和感热通量减弱,因而引起云中液态水含量、水汽含量和降水率增加,冷涡反之。该结果与Frenger
等[34]得出的南大洋的结论相比,发现黑潮延伸区和南大洋大气对海洋涡旋的响应存在差异,这表明海洋涡

旋对大气的影响具有区域依赖性。
一般来说,海表风速和SST的正相关机制有2种。一种是Lindzen和Nigam[36]提出的海平面气压调整

机制,即SST高(低)值区大气增暖(降温),海平面气压降低(升高);另一种是 Wallace等[37]提出的垂直混合

机制,即SST升高(降低),使得海气边界层稳定度减弱(加强),垂直混合作用加强(减弱),海表风速增大(减
小)。Ma等[34]研究结果显示:下风方向SST梯度与海表风散度异常呈线性相关,横风方向SST梯度与涡度

也有着较好对应关系,表明动量垂直混合机制在海洋涡旋影响大气过程中起着重要作用。
此外,Ma等[33]还利用CFSR(ClimateForecastSystemReanalysis,https:∥climatedataguide.ucar.edu/

climate-data/climate-forecast-system-reanalysis-cfsr)资料得到大气对海洋涡旋的响应,其结果与观测结果

定性一致,但响应强度有所差别。其结果显示:SST异常与边界层高度异常存在显著正相关关系,冷(暖)涡
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上空为纬向扰动动量垂直输送负(正)异常分布,但显著差异出现在海表到850hPa之间。表明涡旋引起的

垂直速度异常能够穿越边界层。此外,SST异常与对流降水异常之间的正相关关系显著,表明海洋涡旋能

够影响自由大气。但是CFSR降水率和云中液态水含量的合成分布特征与观测有所差异,可能是观测与模

式之间的不匹配或者模式的动力和热力过程描述不足造成。

3.3 涡旋调制的边界层变化

海洋上边界中的混合层被认为是温度、盐度和密度在垂向上分布均匀的一层水体[37-39],该层水体是海

洋初级生产力及海洋生物的重要活动场所。海洋中尺度涡旋作为海洋中无处不在的现象,在水平方向上,几
乎覆盖了整个海洋表面,在垂直方向上,无论海洋上层还是下层都存在中尺度涡旋活动[30-31],其中海洋上层

中尺度涡旋数目更多,对海洋混合层的影响也更大。这些海洋上层中尺度涡旋如同一颗颗漂浮在海洋中的

树木一般,不断地产生、发展和消亡。海洋中的涡旋在自身的生命过程中不断与周围水体发生相互作用,并
对海洋混合层进行着不间断地调制。

基于前人有关涡旋对混合层影响的工作[40-43],我们利用该全球涡旋数据库以及Argo资料,在黑潮延续

体(140°~180°E,28°~40°N)海域,采用合成分析方法给出了合成气旋和反气旋的三维结构,并探究了涡旋

调制下混合层深度的变化(图5)。研究表明,气旋涡可以使得涡旋区混合层变浅,其影响在涡旋中心处最

大,随着距涡旋中心距离的增加,混合层深度的异常(涡旋区混合层深度减掉非涡旋区混合层的深度)逐渐变

小,至涡旋边界附近逐步消失。反气旋涡可以使得涡旋区混合层加深,其变化规律与气旋涡相同,在涡旋中

心位置变化最大,在边界趋近于零[44]。

图5 涡旋调制下混合层深度变化[44]

Fig.5 Eddy-inducedMLDvariation[44]
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3.4 涡旋诱导的输运

20世纪90年代,关于涡旋输运的研究工作渐渐开展,主要集中于研究中尺度涡对热量、淡水、海水以及

生物地球化学要素输运的贡献。中尺度涡处于大尺度到小尺度能量级串的中间环节,其地转涡动能场占表

层流场总动能的80%~90%[46]。因此,中尺度涡在全球大洋的能量收支平衡中扮演着非常重要的角色,在
蕴含着大量能量的同时,发挥着能量“搬运工”的作用,促进海洋中能量的水平传播,并成为其他动力过程的

能量来源[46]。而在水体输运方面,Zhang等[44]认为涡致纬向水体输运的量级在30~40Sv,与大尺度风生环

流、热盐环流相当,对西边界流的输运起着重要作用。近年来随着观测的频繁,人们发现涡旋对深海沉积物

输运有重要作用[47],从而对生态环境产生深远影响[48]。海洋中尺度涡旋就像巨大的漏水水桶携带着不同

于周围环境的海水在海里移动,输运热量、能量、淡水、海水和沉积物等,对海洋环流、海洋热量、全球气候变

化、海洋生物与化学过程以及海洋环境变迁都起着重要作用。
观测和数值模拟的分析结果表明,涡致热输送是全球或区域海洋总热输送的重要组成部分[49-52]。在一

些特殊区域,甚至可以与时间平均的热输送相匹敌,如热带、南极绕极流区和黑潮延伸区等[51,53]。我们在拉

格朗日框架下计算全球的热盐输运[54],图6是全球涡致经向热输运的分布情况。由于赤道附近(5°S~5°N)
地转平衡近似不再成立,所以在区域内没有进行涡致输送的估算。将前人[51,53]利用海洋模式模拟数据估算

得到的结果叠加到图中(图6中黑色和蓝色线),可以看出我们的结果和前人的结果在量级(0.1PW,其中

1PW=1015W)和纬向空间分布上都具有较好的一致性。当然,仍然存在一些差异,这些估算的差异主要来

自两个方法的一些不确定性。我们估算方法的不确定性和涡旋中含有的垂向温盐数据的时间和空间的采样

频率有关。
图6显示全球涡致输运的主要特点是,在热带有一个辐聚区,而在副热带与副极地则有一个辐散区,即

南北半球涡致热输送在热带向赤道方向运动,从而向赤道源源不断地输送热量。这种辐聚辐散的空间分布

结构在3个大洋都是显著的,而且在全球叠加中更加明显。涡致输运的大小占热带海洋总经向热输送的

20%~30%,但方向相反[55]。尽管在一些格点内,我们的估算值与前人结果相比,存在约10%的差异,但在

总体范围内具有很好的一致性。这就意味着涡旋运动对热输送的贡献是非常重要的。

注:涡旋热输送的不确定范围由黄色阴影表示

图6 拉格朗日涡旋热输运和欧拉涡旋热输运比较[54]

Fig.6 Comparisonwithmodelresultsforeddy-inducedheattransport[54]
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3.5 涡旋诱导的叶绿素变化

海洋涡旋对海洋中营养盐和浮游植物的输运及分布都起着十分重要的作用。海洋涡旋对海表面叶绿素

浓度的影响存在多种机制:1)涡旋对其周围和边缘水体中的叶绿素具有搅拌作用,进一步对浮游植物产生平

移效应[24,56-57];2)在涡旋形成的过程中通常会携带一些小水团,从而使得水团中的营养盐和叶绿素等物质发

生平移[58-60];3)涡旋加强过程中,在涡旋中心会产生上升流或下沉流,通常被称作“艾克曼抽吸”,可以导致

水体中的叶绿素等物质在垂直方向上发生输运,即在气旋涡中心叶绿素浓度升高,反气旋涡中心叶绿素浓度

降低[56-58,61];4)海表流场与涡旋的相互作用会在局地产生“涡致艾克曼抽吸”,这同样导致垂直方向上的叶绿

素输运[58,62];5)涡旋流场中的一些扰动会引起非地转流,这些非地转流也会在局地造成营养盐和浮游植物

的垂直输运[63]。
目前较多的研究成果发现涡旋中心的“艾克曼抽吸”会导致营养盐和叶绿素等物质的垂直输运,进而提

高了海表叶绿素浓度[64];许多研究在大洋不同区域的反气旋涡边缘发现叶绿素浓度高值区,如白令海[65],
南极绕流区[66],Pagasitikos海湾[67],冰岛海盆[68]以及南海[48]。有人认为这是由于反气旋涡边缘产生的沿

等密度面的上升流将高营养盐的海水输送到海表,形成叶绿素高浓度区[65-67]。也有人认为这是由于反气旋

涡内部的径向动量不平衡使得涡旋内部的叶绿素向边缘移动形成高浓度区[48]。

Dong等②分析了2003—2010年间北太平洋区域241380个海洋涡旋,发现约1%的涡旋边缘出现叶绿

素的高值区(图7),其中气旋涡1286个,反气旋涡1506个。也就是说,除前人提到的反气旋涡边缘出现叶

绿素质量浓度正异常外,还在气旋涡的边缘发现了叶绿素呈现环状分布特征。通过分析,提出了诱发叶绿素

环状结构的3种动力机制:1)中尺度涡旋边缘产生的对称不稳定,使得次表层水体中的叶绿素和营养盐等物

质发生垂向输运,进而在海表面涡旋的边缘导致叶绿素质量浓度的正异常,形成叶绿素环状结构;2)涡旋边

缘的上升流将海洋深层的营养盐和叶绿素输运到海表面,在涡旋边缘导致出现叶绿素的正异常;3)涡旋周围

的平流是涡旋影响叶绿素分布的主要机制[9,58],在涡旋边缘处旋转运动使得叶绿色和浮游植物沿着涡旋边

缘输运,而且涡旋边缘会形成次中尺度锋面,导致涡旋内部和外部的叶绿素质量浓度存在差异。

图7 叶绿素环状结构②

Fig.7 ChlorophyllRings②

② DONGCM,XUGJ,LIUY,etal.Chlorophyllringsaroundoceaniceddies,审稿中.



4期 董昌明,等:海洋涡旋自动探测几何方法、涡旋数据库及其应用 449  

3.6 特殊涡旋:阿拉伯海的大涡

19世纪70年代末期,由英国和美国科学家合作完成的印度洋实验获取了大量索马里海域的实测水文

数据,Bruce等对观测资料进行分析发现,每年索马里海盆北部都存在一个巨大的涡旋[69-70]。5月初,一支较

弱的沿岸流开始形成,并跨越赤道由南向北流动。5月下旬,沿岸的西南季风开始形成,东非沿岸流向北流

动,抵达3°N时,开始向赤道回流,形成一个顺时针旋转的反气旋涡。同时在沿岸风的驱动下,一支连续的

西边界流(索马里流)开始形成,并继续向北流动。6月,西南季风逐渐增强,最大风速可达14m/s,最北端可

抵达9°N,当索马里海流向北流动,到达5°~10°N时,将产生一个巨大的顺时针旋转的中尺度大涡旋(Great
Whirl,GW)[70-71]。8—9月,西南季风继续增强,GW 进入成熟期,形成一个自身封闭的顺时针环流,此时涡

旋内部的海水很少与周围水团进行水体交换。10—11月,西南季风开始减弱,此时GW也随之慢慢消亡,如
图8所示[71-73]。

图8 大涡旋生成和发展周期示意图[73]

Fig.8 Theschematicfiguretoillustratethegeneration,evolvinganddecayingcycleofaGW[73]

关于大涡旋产生机制的研究已有多年,西传的罗斯贝波、索马里岸线45°倾斜、西边界流的不稳定性和

Findlater大气急流引起的风应力旋度被众多海洋学者认为是产生大涡旋的几种产生机制[74-79]。关于大涡

旋的消亡机制,一直备受争议,海洋内部的斜压不稳定、大涡旋与周边涡旋的相互作用、以及罗斯贝波的影响

都可能成为大涡旋最终消亡的原因。
由于资料的限制,大涡旋年际变化并未得到充分的研究。卫星高度计资料可以确定大涡旋的中心位置,

Beal等人利用1993—2010年共18a的AVISO卫星高度计资料对大涡旋进行统计分析发现,大涡旋北侧的

平均位置接近9°N,涡旋中心的平均位置约为(53°E,8°N)。大涡旋的平均生命周期约为(166±30)d,在每

年的4—6月期间生成,平均生成时间约为每年05-23前后28d,在每年的11月初消亡,平均消亡时间约在

每年11-03前后23d[73-74]。
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4 结 语

本文介绍了针对欧拉型数据和拉格朗日型数据,海洋涡旋探测和追踪的方法。基于海洋涡旋数据库,对
海表面涡旋进行了统计分析,发现涡旋的3种三维结构,还发现涡旋能够影响大气瞬变扰动强度,气旋涡和

反气旋涡对于海洋混合层调制作用不同。在拉格朗日框架下计算全球的热盐输运,讨论了涡旋边缘出现叶

绿素环状结构分布的动力机制。其中涡旋诱导的输运、混合和次中尺度过程为目前海洋涡旋研究的热点和

前沿,仍需更加深入的研究。
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AutomatedEddyDetectionUsingGeometricApproach,
EddyDatasetsandTheirApplication
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Abstract:Lastdecadehaswitnessedquickdevelopmentintheoceaniceddydetectionandanalysis,which
hasbecomeoneofthehottopicsintheoceanographycommunity.ThispaperpresentsaseriesofEularau-
tomatededdydetectionmethodsbasedonSSHA(seasurfaceheightanomaly)andSST(seasurfacetem-
perature),andaseriesofLagrangianautomatededdydetectionmethodsbasedonglobaldrifterdata.The
three-dimensionalautomatededdydetectionmethodisbasedontheEularmethods.Themethodsaredevel-
opedbytheauthorsandtheircollaboratorsduringtherecentyearsandtheybuildaneddydatasetsbased
ontheresultsfromtheautomatededdydetectionmethodsmentionedabove.Theapplicationofthedatasets
arealsodiscussed:thestudyofeddystatisticalanalysisintheKuroshioextensionareaandSouthCalifornia
Bay;thestudyofatmosphericresponsestooceaniceddiesinmid-latitudebydynamicsynthesisandband-
passfilteringinthecaseoftwowarmandcoldmesoscaleeddiesintheKuroshioextensionarea;thestudy
ofeddy-modulatedsurfacemixedlayerbyanalyzingthethree-dimensionalstructureofsyntheticcyclonic
eddyandanticycloniceddyintheKuroshioextensionareawhicharegivenbysyntheticanalysismethod;

thestudiesofeddy-inducedtransports,effectsofeddiesonchlorophyllconcentrationsandthelargeeddyin
theArabianSea.
Keywords:automatededdydetection;eddydatasets;eddyanalysis
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