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摘要:文章基于卫星高度计资料和Argo浮标资料,采用合成方法,构建了黑潮延伸体邻近海区中

尺度涡的温盐三维结构。合成结果表明,表层至1×107Pa,合成气旋涡(反气旋涡)呈现较为一致

的位温负(正)异常,气旋(反气旋)涡内呈现较为一致的位温负(正)异常,混合层至约7×106Pa深

度,气旋(反气旋)涡存在位温负(正)异常的冷核(暖)核结构。气旋(反气旋)涡的平均盐度在垂向

上呈现“负—正”(“正—负”)上下相反的异常结构。
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Abstract:Threedimensionalstructuresoftemperature,salinity,velocityofmesoscaleeddiesnear

theKuroshioExtensionRegionwereconstructedbyacomposingmethodbasedonsatellitealtim-

etrydataandArgoprofiledata.Theresultsofthestructuresshowedthat,fromsurfaceto1000

dbardepth,composedcyclonic(anticyclonic)eddyrepresentconsistenttemperaturenegative
(positive)anomaly,fromthemixedlayertoabout700dbardepth,thereexistsacold(warm)

corewithnegative(positive)temperatureanomaly.Thestructureofthesalinityofcycloniceddy

presentedas“negative-positive”salinityanomalystructureinupperandlowerlayer,whileitis

oppositeforanticycloniceddy.
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0 引言

中尺度涡是广泛存在于世界海洋中的一种中

尺度现象,它的能量比平均流的能量要大一个量

级以上[1],可引起局地水团的调整[2],造成涡旋内

外温盐特性的差异[3],并对局地和大尺度环流产

生重要影响[4]。中尺度涡在世界大洋中的分布极

不均匀,如,郑聪聪等[5]和Itoh等[6]分别基于统计

分析发现黑潮延伸体区域的中尺度涡活动十分

活跃。

近20余年来,卫星高度计数据在中尺度涡研究

领域得到广泛使用,黑潮延伸体区域中尺度涡的表

层特征的研究逐渐开展。如:Itoh等[6]利用融合高

度计资料,对黑潮延伸体区域中尺度涡的数量分

布、涡旋强度、移动等特征进行统计分析,结果表

明,黑潮流轴及其南侧为气旋涡的密集区,而黑潮

延伸体北侧是反气旋涡的密集区。然而,依托卫星

高度计资料仅能得到涡旋的表层信息,无法获取水

下温盐三维结构信息,因此,现场水文观测对于中

尺度涡的研究是必不可少的。Itoh等[7]综合利用

卫星高度计资料和 Argo剖面资料,对黑潮延伸体

西部涡旋的水团性质进行分析,结果表明,85%以

上的反气旋涡具有高盐暖核结构,这种涡旋在垂向

上具有双核结构,上层为高盐暖核,下层为低盐冷

核,影响范围可达2×107Pa以上,但仍无法得到该

区域的涡旋三维结构。本研究将卫星高度计资料

与Argo剖面数据进行结合,参考CHAIGNEAUA
等[8]和Yang等[9]的合成分析方法,构建黑潮延伸

体邻近海区(25°N—45°N,135°E—175°W)涡旋的三

维温盐合成结构,并对其特征进行定量化研究。

1 资料及涡旋识别方法

1.1 卫星高度计资料

卫星高度计资料中的地转流异常数据由法国

国家空间研究中心的卫星海洋存档数据中心(AVI-
SO)提供,这套资料融合了包括Cryosat-2等在内的

多颗卫星数据,空间分辨率为0.25°×0.25°。本研

究选取的数据时间跨度为2000年1月至2012年

12月,时间分辨率为7d。

1.2 中尺度涡自动识别方法

本研究采用由 Nencioli等[10]提出的基于流场

几何形态方法对中尺度涡进行自动识别和跟踪,该

方法在许多海域的中尺度涡研究中得到运用。该

方法分为以下3个步骤。

(1)通过4个约束条件判断存在涡旋中心:①沿

东西向穿过涡中心时,其两侧的v(速度的经向分

量)方向须相反,且离涡中心越远v 的值越大;②沿

南北向穿过涡中心时,其两侧的u(速度的纬向分

量)方向须相反,且离涡中心越远u 的值越大;③存

在局部速度最小值,最小值位置即为涡中心;④涡

中心附近,速度向量须沿同一方向旋转,且相邻两

个速度向量位于同一象限或相邻象限。

(2)计算流函数,以距涡中心最远的闭合流函

数等值线作为涡的边界。

(3)对不同时次的涡旋轨迹进行跟踪:①搜索t
时次的所有涡中心;②在t+1时次,分别以t时次

各涡旋的中心为原点,以某个设定值为半径,在其

范围内搜索到的同类型涡旋与t时次的涡旋属于同

一涡旋轨迹,如未找到同类型涡旋,则在t+2时次

将搜索半径扩大为1.5倍再次搜索,若仍未搜索到

同类型涡旋,则认为该涡旋已经消亡。

1.3 Argo浮标资料

本研究所采用的 Argo浮标资料由中国 Argo
实时资料中心提供,时间跨度为2000年1月至

2012年12月。所有数据都经过了 Argo数据中心

的实时和延时质量控制[11],且本研究只使用延迟模

式且质量标识符为“1”(表示质量为优)的 Argo剖

面数据。在此基础上,为提高合成结果的精度,参

考YANG等[9]和CHAIGNEAUA等[8]的工作,同

时满足以下条件的剖面数据才能被利用。

(1)最浅和最深的数据须分别位于1×105Pa
以浅和1×107Pa以深;

(2)垂向上两个连续数据点之间的深度间隔不

得超出给定范围;

(3)每个剖面在1×107Pa以浅至少有30个有

效的数据点。

1.4 CARS2009气候态资料

气候态温盐数据采用CARS2009资料,空间分

辨率为0.5°×0.5°。相对于其他气候态资料而言,

CARS2009资料更适用于西边界海域[7]。
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2 涡旋合成方法

2.1 搜索中尺度涡

基于卫星高度计资料和1.2节的中尺度涡自动

识别方法,共搜索到3763个涡旋轨迹,其中气旋涡

和反气旋涡轨迹分别为1927个和1836个,若将各

时次内所有搜索到的涡旋相加,则共包含18421个

气旋涡和19238个反气旋涡。如图1所示为2011年

9月28日搜索到的涡旋分布示意。其中:图1(a)为

2011年9月28日涡旋探测结果,箭头为表层地转

流,星号为涡旋中心,闭合曲线为涡旋边界,实心点

为Argo浮标的位置;图1(b)位于涡旋外部的一个

浮标(M1)与其对应涡旋中心C1的位置关系,ΔxE

和ΔyE分别为 M1到C1的纬向距离和经向距离;

图1(c)位于涡旋内部的一个浮标(M2)与其对应涡

旋中心C2的位置关系,ΔxE 和ΔyE 分别为 M2到

C2的纬向距离和经向距离。

图1 涡旋探测结果及浮标位置与涡旋的对应关系

2.2 Argo数据与涡旋的匹配

基于1.3节的条件,共筛选出39569条 Argo
剖面数据。对于每一条剖面数据,找出与其观测时

次最近的一个涡旋搜索时次(二者的时间差不大于

3天),若浮标位置满足以下其中一个条件则被用来

进行涡旋合成。①Argo浮标位于涡旋内部,如图1
(c)中的浮标C2;②Argo浮标位于涡旋外部,但距

其最近的一个涡旋中心小于1.5倍涡旋半径,如图

1(b)中的浮标C1。

2.3 确定分区方案

本研究区域范围较大,黑潮和涡旋之间存在复杂

的相互作用,涡旋在西传过程中不可避免地会发生结

构的变化[12]。考虑到这些因素,参考YANG等[9]的

方案,将研究区域分为5个较小的子区域:区域I、II、

III的经度范围分别为175°E—175°W,165°E—175°E,

155°E—165°E,区域IV和区域V以过(140°E,25°N)

和(150°E,45°N)两点的直线为界,并可认为区域V
为西边界流区。

2.4 构建涡旋坐标系

对于所有用于合成涡旋结构的 Argo剖面,它

们分别有一个与之对应的涡旋(即可使 Argo剖面

满足2.2节中条件的涡旋),参考CHAIGNEAUA
等[8]的方法,计算出浮标 M相对于对应涡旋中心C
的坐标ΔxE 和 ΔyE,如图1(c),再分别将 ΔxE 和

ΔyE除以对应的涡旋半径R 得到相对坐标(ΔX,

ΔY),以消除涡旋半径对合成结果的影响。最后,将

该剖面包含的温盐等要素按相对坐标(ΔX,ΔY)转
换到一个统一的“涡旋坐标系”中。

2.5 要素插值

对每条Argo剖面上的位温(θ)和盐度(S)分别

进行Akima线性插值[13],以1×105Pa为间隔从海

表至1×107Pa分为101层,再将插值后的位温(θ)

和盐度(S)数据减去对应位置和时次的CARS2009
气候态数据,分别得到位温异常(θ')、盐度异常

(S')。

基于2.4节的方法将位温、盐度转换到涡旋坐

标中后,在插值后的101个深度层内,分别利用四分

位检测法将各层可能的不合理值剔除,再将剩余的

离散点利用客观分析法[14]插值到涡旋坐标系中0.1

×0.1的规则网格上,构建各层的二维要素场。对

每一层采用相同的方法分别对温盐要素进行插值,

即可得到三维涡旋结构[8,15],包括涡旋的位温异常、

盐度异常。

3 涡旋三维合成结构特征

基于第2节的合成方法,得到了合成涡旋的三

维结构,本节主要分析合成涡的位温异常、盐度异

常的三维结构,并在此基础上估算由涡旋引起的水

体和温盐输运。



第1期 胡冬,等:黑潮延伸体邻近海区中尺度涡三维合成结构分析 45   

3.1 水团

由于中尺度涡引起的温盐异常结构与当地水

团分布有着很大关系,因此,在分析合成涡旋三维

结构之前,首先对存在于该区域的主要水团进行简

要描述。

基于Argo剖面数据,分别计算出5个子区域内

平均位温和盐度的垂向分布,并做出θ—S 廓线(图

2)。图2表明,5个子区域的θ—S 曲线存在明显差

异,但整体上均呈反“S”形状分布:表层为高温低盐

水;次表层为北太平洋亚热带水(NorthPacificSub-

TropicalWater,NPSTW),盐度出现极大值;中层为北

太平 洋 中 层 水(NorthPacificIntermediate Water,

NPIW),盐度最低;σθ>27.1kg/m3的深度中存在的

是 北 太 平 洋 底 层 水 (NorthPacificDeep Water,

NPDW),盐度逐渐增大。此外,在次表层和中层水之

间,存在着低位涡的北太平洋副热带模态水(North

PacificSubtropicalModeWater,NPSTMW)[16],它

的范围为16℃≤θ≤19.5℃,25.0kg/m3≤σθ≤

25.6kg/m3[17],在2.5×106Pa附近平均位势涡度

出现极小值,存在于主温跃层内[18-19],并将主温跃

层分为上下两个部分。

图2 5个子区域内平均θ-S 廓线

注:等值线为位势密度σθ

3.2 温度结构

图3和图4为区域I至区域V中合成气旋涡和

反气旋涡在ΔY=0断面上的位温异常(θ')分布,图

3和图4表明,不同区域内涡旋的位温异常具有相

似的分布特征,气旋(反气旋)涡内呈现较为一致的

位温负(正)异常,表层及次表层内,位温异常较小,

而在混合层以深至约7×106Pa深度,气旋涡(反气

旋涡)存在位温负(正)异常的冷(暖)核结构,但冷

(暖)核的位置及强度在不同区域内存在明显差异,

从西向东:气旋涡的冷核中心逐渐变深,中心最大

位温 负 异 常 分 别 为-1.5℃,-2.1℃,-3.3℃,

-3.0℃,-1.3℃,冷核强度以区域II、III、IV较大;

反气旋的暖核中心的深度差异不大,中心最大位温

正 异 常 值 分 别 为 1.1℃,2.1℃,2.8℃,2.2℃,

2.6℃,暖核强度以区域II~V较强。

图3 各子区域内合成气旋涡的位温异常

(θ')在ΔY=0断面上的分布

图4 各子区域内合成反气旋涡的位温异常

(θ')在ΔY=0断面上的分布

图5和图6分别显示了5个子区域内合成气旋

涡和反气旋涡在不同压强深度上的位温异常(θ')水平

分布,图中所示压强从上至下分别为0Pa、1×106Pa、

2.5×106Pa、5×106Pa、7.5×106Pa、1×107Pa。

图5 各子区域内合成气旋涡的位温异常(θ')水平分布

从表层至1×107Pa,合成气旋涡(反气旋涡)呈

现较为一致的位温负(正)异常。在涡旋的表层,位

温异常值较小,且区域I至区域 V内的气旋涡,以
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图6 各子区域内合成反气旋涡的位温异常(θ')水平分布

及区域III、区域IV内的反气旋涡,表层呈现较为清

晰的环状结构,但位温异常等值线不太规则。随着

深度的增加,各区域内气旋涡和反气旋涡的环状结

构逐渐规则、位温异常值逐渐增大,最大异常值出

现在(2.5~5)×106 Pa深度层之间,分别 可 达

-3.5℃和2.4℃。5×106Pa以深,位温异常值逐

渐减小,但直至1×107Pa深度层,仍保持较好的结

构,气旋 涡 和 反 气 旋 涡 的 位 温 异 常 值 分 别 可 达

-0.4℃和0.3℃以上。

3.3 盐度结构

图7和图8为区域I至区域V中合成气旋涡和

反气旋涡在ΔY=0断面上的盐度异常(S')分布,其

显著特征为:涡旋在断面的上下两层分别引起相反

的盐度异常。

图7 各子区域内合成气旋涡的盐度异常

(S')在ΔY=0断面上的分布

图8 各子区域内反气旋涡的盐度异常

(S')在ΔY=0断面上的分布

具体地,对于气旋涡而言,断面整体呈现“负—

正”上下层相反的盐度异常结构。由于涡旋内部存

在上升运动,次表层的高盐 NPSTW、中层的低盐

NPIW 和深层 NPDW 被整体抬升,因此 NPSTW
至NPIW位置之间水体的盐度降低,产生盐度负异

常,由于NPSTW 厚度很小、深度较浅且很靠近海

表面的混合层,它与上下两层水体混合作用减小了

它对上层海水盐度的影响,因此表层和次表层也表

现为盐度的负异常。由于从西向东 NPSTW 的深

度逐渐加深,涡旋中心处盐度负异常的范围也随之

加深。中心最大异常值以区域II~IV较大,最大异

常值所在深度从西向东也是逐渐加深。在深层,涡

旋内部的NPDW向上抬升至原来盐度较低的深度,

引起盐度的正异常,最大异常值与上层的负异常值

相比较小,这是因为涡旋信号在深层受到减弱,且

较深层海水的盐度梯度也有所减小[8]。

对于反气旋涡而言,整体上呈现“正—负”上下

层相反的盐度异常结构。由于涡旋内部存在下沉

运动,高盐的 NPSTW 深度变深,在次表层及其以

下范围产生盐度正异常,中心最大异常值以区域

II~IV较强,这与气旋涡的情况类似。位于较深层

的低盐NPIW下沉并引起较弱的盐度负异常结构,

中心最大异常值与气旋涡相比较小。

综上分析,气旋涡引起的盐度异常大于反气旋

涡,且以区域II~IV的盐度异常较大。

图9和图10分别为5个子区域内合成气旋涡

和反气旋涡在不同压强深度上的盐度异常(S')水
平分 布,图 中 所 示 压 强 从 上 至 下 分 别 为 0Pa、

1×106Pa、2.5×106Pa、5×106Pa、7.5×106Pa、

1×107Pa。图9表明,气旋涡各水平层上的盐度异

常均呈现较为清晰、规则的环状结构。与位温异常

的水平分布有所不同,盐度异常值在表层附近较

大,区域I的盐度异常最大值甚至出现在表层附近;

从(5~7.5)×106Pa,合成气旋涡的盐度异常发生

了从负向正的变化。在1×107Pa深度层上,盐度

异常的结构仍较为明显。对于反气旋涡而言,各层

的盐度异常也呈现比较清晰的环状结构,从(5~

7.5)×106Pa,盐度异常发生了从正向负的变化,在

1×107Pa深度层上,盐度异常的结构仍较为明显。
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图9 各子区域内合成气旋涡的

盐度异常(S')水平分布

图10 各子区域内合成反气旋涡的

盐度异常(S')水平分布

4 总结

本研究结合中尺度涡的探测结果和Argo浮标

数据,基于涡旋合成分析方法,构建了黑潮延伸体

邻近海区中尺度涡的三维温度、盐度结构。主要结

论如下。

(1)表层至1×107Pa,合成气旋涡(反气旋涡)

呈现较为一致的位温负(正)异常,表层和次表层内

的位温异常较小,混合层至约7×106Pa深度,气旋

(反气旋)涡存在位温负(正)异常的冷(暖)核结构。

从平面分布来看,涡旋表层位温异常值较小,随着

深度增加至5×106Pa,各区域内合成气旋涡和反气

旋涡的位温异常值逐渐增大,直至1×107Pa深度

层,位温异常的环状结构仍十分明显。

(2)气旋(反气旋)涡的平均盐度在垂向上呈现

“负—正”(“正—负”)上下相反的异常结构,气旋涡

引起的盐度异常大于反气旋涡。不同子区域内的

涡旋在各水平深度层上的盐度异常均呈现较清晰、

规则的结构。
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