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基于Voxler平台的太平洋中尺度涡合成三维结构
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摘要:为深入研究太平洋中尺度涡的三维结构特征,解决常规一维剖面和二维平面图对温盐空间

分布规律分析不足的弊端,文章在三维结构合成分析的基础上首次引入Voxler平台,建立太平洋

中尺度涡温盐要素的三维数据模型,实现太平洋中尺度涡三维结构的可视化表达,利用历史观测

数据合成的太平洋中尺度涡三维结构,对温盐结构特征进行直观的全空间三维分析。研究结果表

明:太平洋反气旋涡温度异常的主体结构深度约200m,呈鹅卵石状,涡旋结构可维持到1000m;

盐度异常的主体结构深度约300m,呈水平扁平水滴状,涡旋结构仅维持约800m;与盐度异常的

三维结构相比,温度异常结构较复杂,且涡旋结构更明显,到达深度也更深,即温度受中尺度涡的

影响更显著。
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Abstract:Inordertodeeplystudythethree-dimensionalstructuralcharacteristicsofthemesoscale

vortexinthePacificOceanandsolvetheshortcomingsoftheconventionalone-dimensional
sectionandtwo-dimensionalplaninterpretationonthespatialdistributionofwarmsalt,thepaper

introducedtheVoxlerplatformforthefirsttimebasedonthethree-dimensionalstructuralsyn-

thesisanalysis,andestablishedthePacificmesoscalevortextemperaturesalt.Thethree-dimen-

sionaldatamodeloftheelementrealizedthevisualexpressionofthethree-dimensionalstructure

ofthemesoscalevortexinthePacificOcean.Thethree-dimensionalstructureofthePacificme-
soscalevortexsynthesizedbyhistoricalobservationdatawasusedtoperformanintuitivefull-

spacethree-dimensionalanalysisofthetemperatureandsaltstructurefeatures.Theresults

showedthatthemainstructureoftheanti-cyclonicvortextemperatureinthePacificOceanisa-

bout200mdeepandcobblestone-like,andthevortexstructurecanbemaintainedto1000m.The

mainbodystructurewithanabnormalsalinityisabout300mdeep,showingahorizontalflatdrop
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andvortex.Thespinstructureisonlymaintainedtoabout800m;comparedwiththethree-di-

mensionalstructurewithabnormalsalinity,thetemperatureanomalystructureismorecomplicat-

ed,andthevortexstructureismoreobvious,andthereachingdepthisalsodeeper,thatis,the

temperatureismoreaffectedbythemesoscalevortex.

Keywords:Mesoscalevortex,Anti-gasvortex,Three-dimensionalsynthesis,Temperatureandsalt

characteristics,ThePacificOcean

0 引言

中尺度涡是上层海洋的显著海洋现象[1],空间

尺度在数十千米至数百千米,时间尺度在数十天至

数百天,动能可占全球海洋总动能的90%[2],在海

洋动力、海洋热力和海气能量交换等过程中发挥非

常重要的作用,对整个海洋环境意义重大。

目前天基(卫星遥感)、船基(船载仪器)和海床

基(浮标和潜标)等丰富多样的海洋观测资料被越

来越多地应用于中尺度涡研究,为中尺度涡研究提

供重要数据来源。截止到2018年4月,全球海洋正

在运行的Argo浮标超过3850个,空间分辨率约为

300km,每年可提供10万个剖面的海水温度和盐

度资料,为研究中尺度涡水下温盐流三维结构提供

第一手资料,解决依托卫星高度计观测资料仅能获

取涡 旋 表 层 信 息 的 问 题。Roemmich 等[3]基 于

1991—1999年T/P卫星高度计资料,得到410个中

尺度涡,并结合 XBT数据重建涡旋的垂直结构;

Chaigneau等[4]结合卫星高度计资料和 Argo浮标

资料,构建南太平洋东部中尺度涡的复合三维结

构,并对涡旋引起的体积、热量和盐量输运进行估

算;胡冬等[5]假设南印度洋海域同种类型涡旋具有

相似的三维结构,结合卫星高度计资料和 Argo剖

面温盐资料,开展中尺度涡三维结构的合成和特征

分析;谢旭丹等[6]基于1994—2015年海面高度异常

数据,采用winding-angle中尺度涡旋探测算法识别

南海海域涡旋,并结合世界海洋数据集和中国科学

院南海海洋研究所温盐观测数据集合成南海各区

域中尺度涡的温盐异常三维结构;Yang等[7]采用相

似的方法,构建副热带西北太平洋地区中尺度涡的

复合三维结构。

海洋中尺度涡合成分析方法已成为研究中尺

度涡三维结构和机理的重要方法。然而受三维可

视化表达和分析平台的限制,以往的研究大多分

析中尺度涡在不同深度垂直分层的平面结构,或

分析某一调查断面的剖面结构和温盐断面结构特

征,而很少展现中尺度涡完整的三维温盐结构,且

未能深入分析各海洋要素在各深度的立体结构特

征和联系。本研究首次引入Voxler平台对太平洋

海洋中尺度涡的三维结构进行刻画,并研究其结

构特征,为清晰地分析太平洋海洋中尺度涡三维

结构特征和各海洋要素之间的关系提供新方法,

促进对太平洋海洋中尺度涡三维结构的认知,为

深入研究太平洋海洋中尺度涡现象和机理奠定

基础。

1 资料和方法

1.1 数据资料

本研究采用由法国国家空间研究中心(CNES)

的卫星海洋存档数据中心(AVISO)提供的卫星高

度计数据,利用延迟模式数据,对海洋中尺度涡进

行识别和跟踪[4]。该数据利用后期更高精度的校正

提供了 长 时 间 序 列 的 高 度 资 料,空 间 分 辨 率 为

0.25°×0.25°,时 间 分 辨 率 为 1d,空 间 范 围 为

25°N—45°N、135°E—175°W,时间跨度为1993年

1月至2012年12月,各时次数据的时间间隔为7d。

中尺度涡三维结构合成采用由法国科里奥利

全球数据中心提供的、经 Argo数据中心自动质量

控制和再分析的观测资料,时间跨度为2000年1月

至2012年12月,空间范围为25°N—45°N、135°E—

175°W。在使用资料前,还需参考Chaigneau等[4]

和Yang等[7]的工作进行筛选。

分析中尺度涡结构异常的背景资料[4]采用由澳

大利 亚 联 邦 科 学 与 工 业 组 织 (CSIRO)提 供 的

CARS2009气候态温盐数据,空间分辨率为0.5°×

0.5°。CARS2009结合历史上所有可用的海洋观测
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资料和自动化浮标剖面资料,包含各种海洋要素的

平均态和季节性变化,并已进行质量控制。与其他

气候态资料相比,CARS2009更适用于西边界海域。

1.2 海洋中尺度涡合成分析方法

海洋中尺度涡合成分析的技术路 线 如 图1
所示。

图1 海洋中尺度涡合成分析技术路线

借鉴已有研究成果,本研究合成太平洋海洋中

尺度涡结构的思路是:假设太平洋同种类型涡旋具

有相似的三维结构,结合卫星高度计资料和 Argo
剖面温盐资料,合成中尺度涡三维结构。总体步骤

是:基于涡旋识别结果,将Argo剖面资料与识别出

的不同类型的涡旋按一定的规则匹配,然后通过插

值处理得到合成涡旋的三维结构。

采用Nencioli等[8]提出的基于流场几何形态的

方法,对中尺度涡进行自动识别和跟踪;该方法的

理论基础是:对于中尺度涡而言,其内部的流失量

总是围绕某个点旋转,在靠近涡旋中心的位置存在

最小流速,从涡旋中心向外,切向速度随距离增加

呈线性增大,当达到某个最大值后速度减小。根据

涡旋识别和跟踪的结果,选取与时间最近的卫星高

度计资料相差不超过3d的Argo数据,对Argo剖

面和涡旋进行匹配,构建涡旋坐标系,采用四分位

法对插值结果进行质量控制,对每层采用相同的方

法分别对温盐等要素进行二维变分插值,即可得到

三维涡旋结果。将得到的数据导入Voxler平台,对

中尺度涡完整的三维温盐结构进行刻画,深入分析

各海洋要素的立体结构和联系,得出太平洋海洋中

尺度涡三维结构特征。

1.3 基于Voxler平台的中尺度涡三维可视化表达

用时间换空间,合成三维结构能够体现西北太

平洋中尺度涡群体的典型特征。基于 Voxler平台

对典型中尺度涡进行分析,可对中尺度涡形成整体

的认知,揭示各海洋要素在不同深度的联系。

1.3.1 Voxler平台

Voxler是专业的三维数据可视化制图软件,提

供全新的三维数据可视化方式,可从多种资源中导

入数据,利用二维网格数据和散点数据制作图形,

从而清晰地展现这些数据之间的关系。该软件于

2006年面世,已更新到4.0版,利用格点数据进行

三维制图,并对三维数据体的显示和表达进行渲染

和优化,具有建模项目保存和模型对象导出功能

(网格、ASCII码数据以及DXF、SPN图形图像等文

件格式),并可导入其他软件,便于用户对所建模型

进行全方位的观察。在Voxler三维数据建模时,按

照数据导入-数据处理-模型和数据输出3个阶

段,完成散点、截面、切片、图像切片、等值面、等值

线和高度场等特定制图任务。

目前Voxler平台在地质学研究领域应用较多。

本研究首次将其引入海洋中尺度涡合成三维结构

的可视化表达和特征分析。

1.3.2 中尺度涡三维可视化表达的步骤

(1)处理数据文件。本研究采用Matlab编程合

成的中尺度涡数据,是 Matlab数据存储的标准格

式,但不能直接输入 Voxler,需对其进行预处理。

以温盐数据为例,对合成中尺度涡数据进行预处

理,将温盐数据及其相对应的坐标整理成五维矩

阵,并将其保存为dat文件待用。

(2)导入数据。在 Voxler中,通过File-New-
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Project菜单命令建立新的项目,通过File-Import
菜单命令导入上述dat文件。同时,可通过属性管

理器的相应命令查看和编辑数据。

(3)网格化数据。在联络图管理器 Network

Manager界面,右击导入的dat数据,通过Compu-

tational-Gridder命 令 对 数 据 进 行 网 格 化。点 击

Gridder,在属性管理器PropertyManager界面,在

Inputcomponent一栏选定要进行网格化的数据,

在Action一栏点击BeginGridding,完成网格化。

(4)转 换 坐 标。在 联 络 图 管 理 器 Network

Manager界面,右击 Gridder,通过Computational-

Transform命令对坐标进行转化。在属性管理器

PropertyManager界面,点击 Transform,在Scale
栏将X 和Y 对应的数值由1改成250。在联络图

管理器 NetworkManager界面,右击 Transform,

通过GraphicsOutput-Axes命令画出三维坐标轴。

(5)绘制中尺度涡的切片图。在联络图管理器

Network Manager 界 面,右 击 Transform,通 过

GraphicsOutput-Obliquelmage命令添加第1个切

面。点击 Obliquelmage,在属性 管 理 器 Property
Manager界面,通过 General-Colormap命令选择

Rainbow2,并取消Lighting的勾选,设定第1个切

面的属性,同时在CuttingPlane-Offsetfromcenter
栏设定切片深度。重复上述操作,完成中尺度涡三

维切片图的绘制。

(6)优化可视化表达效果。在联络图管理器

NetworkManager界面,点击 ViewerWindow,在

属性管理器PropertyManager界面,在Background

color栏调整图形界面背景色。在联络图管理器

NetworkManager界面,点击任意Obliquelmage模

块,在Legend-Legend栏勾选ShowLegend,并设置

说明图例的形状和空间位置,在Legend-Labels栏

调整说明图例的属性。

(7)绘制中尺度涡的三维等值面图。在联络图

管理器NetworkManager界面,在完成数据网格化

和坐标转换后,通过GraphicsOutput-Isosurface命

令添加等值面,并在属性管理器PropertyManager
界面设置等值面的各项属性,最后对图形界面进行

优化,即可完成中尺度涡三维等值面图的绘制。具

体过程参考中尺度涡切片图的绘制。

2 中尺度涡三维合成结构

基于Voxler平台对海洋中尺度涡三维结构的

可视化表达,可更加直观地揭示其海洋要素在垂直

方向的联系,易于对中尺度涡形成整体的认知。本

研究以反气旋涡为例,将合成反气旋涡的温盐资料

与气候态资料进行对比,得到温盐异常的数据,从

而分析海洋中尺度涡的温盐三维结构。由于海水

具有暖涡性质,反气旋涡涡心的海水温度明显高于

周围的海水温度,盐度的涡旋结构更为明显,高盐

高温的海水主要集中在海水上层。

2.1 温度结构

本研究将形成的闭合等值面称为涡旋的主体

结构,反气旋涡温度异常的三维结构如图2所示。

图2 反气旋涡温度异常的三维结构

太平洋反气旋涡温度异常的主体结构深度约
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200m,温 度 异 常 最 大 值 为 1.4℃、最 小 值 为

-0.077℃。其中,温度异常负值几乎不可见,仅在

约1000m 处有所体现;最大温度异常出现在约

100m,主体结构呈鹅卵石状。温度异常值为0.2℃
的等值面从约400m处开始,随着深度增加而逐渐

收窄,然而到约600m处又逐渐加宽,在800m处

再度收窄,整体呈不规则柱状体;等值面可达到

1000m,且涡旋结构仍较显著,表明反气旋涡的涡

旋结构可维持到1000m。

2.2 盐度结构

反气旋涡盐度异常的三维结构如图3所示。

图3 反气旋涡盐度异常的三维结构

太平洋反气旋涡盐度异常的主体结构深度约

300m,盐度异常最大值为0.083、最小值为-0.16。
其中,盐度异常负值主要出现在海水上层,盐度异

常正值则主要出现在海水中、下层,最大盐度异常

出现在约300m 处。盐度异常主体结构呈水平扁

平水滴状,在主体结构下部呈漏斗状,盐度异常值

为0.02的等值面最深约800m。
与盐度异常的三维结构相比,温度异常结构较

复杂,且涡旋结构更明显,到达深度也更深,表明温

度受中尺度涡的影响更显著。

3 结语

Voxler为海洋中尺度涡数据的三维可视化提

供良好的平台,利用其强大的空间网格化三维显示

功能,对海洋中尺度涡温盐数据进行三维可视化处

理,分析温盐要素的三维结构,揭示温盐要素在各

深度上的联系,建立海洋中尺度涡温盐要素的三维

数据模型,直观地进行全空间三维解释,从而解决

常规一维剖面和二维平面图对温盐空间分布规律

分析不足的弊端。

此外,本研究区域存在副热带逆流区和黑潮延

伸区2个年平均涡动能较大的区域:副热带逆流区

(18°N—27°N,130°E—170°E)的冷核深度为130m、

温度异常为-1.3℃,暖核深度为120m、温度异常

为2.1℃;黑潮延伸区(30°N—42°N,130°E—165°E)

的冷核深度为350m、温度异常为-3℃,暖核深度

为300m、温度异常为3℃[9]。这2个区域与本研究

区域各自的冷、暖核深度相差不大,同时冷、暖核的

温度异常也较接近,表明不管是本研究区域还是副

热带逆流区和黑潮延伸区,气旋涡和反气旋涡的垂

直结构具有相似性,这也与本研究开展合成分析的

前提相符合。
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大陆架划界国家实践的研究案例
———《沿海国200海里以外大陆架外部界限划界案执行摘要选编》书评

根据1982年《联合国海洋法公约》(以下简称《公约》)第六部分大陆架及其附件二的规定,如果沿海国陆

地领土的自然延伸超过自领海基线量起200海里,则该沿海国可以主张200海里以外的大陆架。若划定

200海里以外大陆架的外部界限,沿海国必须将确定外部界限的相关数据资料(即划界案)提交大陆架界限

委员会(以下简称委员会)审议,在委员会建议的基础上划定的大陆架外部界限才具有确定性和拘束力。

《沿海国200海里以外大陆架外部界限划界案执行摘要选编》收录了2011年9月至2017年12月由委员会

官方公布的沿海国200海里以外大陆架外部界限划界案执行摘要,包括22份划界案和6份修订案,是《公

约》大陆架制度国家实践的最直接的案例。

大陆架和专属经济区划界是通过法律途径对世界海洋区域的重新分配,包括沿海国之间的海域划界以

及沿海国大陆架与国际海底区域之间的划界,前者直接涉及当事国的海洋权益,后者则涉及国际社会和全

人类的共同利益。海洋划界将不可避免地导致利益冲突,事关国家主权、领土安全以及资源开发和管理等,

对沿海国的根本利益和长远利益都有重大而深远的影响,一直受到各沿海国的高度关注。

目前海洋划界的大量实践不断促进大陆架法律制度的发展。大陆架划界的主要法律依据和基础是《公

约》第七十六条,这是涵盖海洋法学、自然科学和划界技术等多因素的复杂条款,既涉及地质学、地球物理

学、沉积学和测深学等科学技术问题,又涉及大陆架法律制度实质和内涵的扩展等国际法理论问题,在国际

社会引发许多争论。同时,《公约》的规定是一般性的,而全球大陆架划界的具体情况却是特殊的,如何在特

殊和具体的地理和地质条件下适用《公约》的一般性规定,在理论和实践方面都亟须解决。随着大陆架划界

实践的不断丰富,对《公约》有关条款的科学和法律解释及其适用性研究已成为国际社会关注的热点问题和

前沿领域。作为《公约》缔约国,我国理应提出主张和表明立场,而这需要建立在对《公约》相关条款的法理

和技术问题进行深入研究的基础上。

《沿海国200海里以外大陆架外部界限划界案执行摘要选编》反映目前大陆架划界国家实践的最新进展

和发展趋势,不仅为全球大陆架划界主张的分析和评估提供具体案例,而且为大陆架划界相关的科学和法

律研究提供基础性的参考资料。(海洋出版社 王小感)




