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摘要:海洋中尺度涡作为物质循环、能量串级和信息传递的关键尺度和重要环节,具有丰富的热动

力学内涵。文章基于中国近海及毗邻海域的涡动能分区,重点综述中尺度涡的运动属性、动力学

本质和局地特征,从尺度局限与尺度关联的角度阐示中尺度涡旋的扰动生成、传播、能量级联和耗

散,及其在海洋多尺度动力过程、热盐配置、生源要素调控和中尺度海气相互作用中的影响,并就

相关科学问题和进展提出研究建议。研究结果表明:研究中尺度涡的演变规律对理解海洋物质能

量传递的多维度层次、尺度规模和过程形式具有重要意义,需整体加深海洋中尺度涡自适应观测

和可预报性研究,增强海洋中尺度涡的尺度演绎分析和特异性分析,建立从天气尺度到气候环境

变化、生物生态影响以及致害致灾风险的能量信息通道,构建中观海洋生态系统动力学理论与模

型,探索海洋中尺度涡精细化灾害风险预评估区划和安全保障新途径。
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Abstract:Asthekeyscaleandimportantlinkofmaterialcycle,energycascadeandinformation

transmission,oceanmesoscaleeddy(OME)hasrichthermodynamicconnotation.Basedonthe

kineticenergyzoningofOMEinChinaseasandtheadjacencies(CSA),thispapermainlysum-

marizedthemotionproperties,dynamicessenceandlocalcharacteristicsoftheOMEinthe

CSA,andelaboratedgeneration,propagationandenergycascadedissipationofOMEdisturb-

ances,aswellastheimpactionoftheOMEintheprocessesofoceancurrentdynamics,heat

andsaltallocation,biogenicelementscycleand mesoscalesea-airinteractionfrom the
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perspectiveofscalelimitationandassociation,andsubsequentlyputforwardresearchsugges-

tionsonrelevantscientificissuesandprogress.Theresultsshowedthattheevolutionanddy-

namicsoftheOMEwasofgreatsignificanceforunderstandingthemulti-dimensionallevels,

scale-quantityandprocess-formsofthematerialandenergytransmissionintheocean.Itwas

necessarytocomprehensivelydeepentheresearchontheself-adaptiveobservationandthepre-

dictabilityofOME,enhancethestudiesonscaledeductionandspecificity,establishanenergy
informationchannelfromtheweatherscaletotheclimatic,environmental,ecologicalimpaction

anddisasterrisk,andbuildthetheoryandmodelofmesoscopicecosystemdynamics.Weshould

explorenewways,fromtheviewpointoftheOME,torefinedisasterriskprojection,zoning
andsecuritygovernance.

Keywords:Eddy-wave-currentinteraction,Energycascade,MesoscaleSea-airinteraction,Meso-

scopicecosystemdynamics,Impactionzoning

0 引言

海洋动力过程的时空尺度复杂多样,总体而

言,中尺度运动是决定性力量。海洋中尺度涡在中

尺度运动中举足轻重,是海洋总动能的主体[1]。作

为海洋动力背景,海洋中尺度涡对海洋地貌(尤其

是近岸、浅海和陆架沉积)与海洋生态系统的维持

和演化起着主导作用。就全球海洋而言,中尺度强

涡旋主要分布在大洋西部的副热带海区,以强西边

界流区最为显著。我国海洋属于副热带西太平洋

边缘海,鉴于中尺度涡运动的随机性和非定常性[2],

为便于系统性地探讨科学问题,本研究中的中国近

海泛指中国陆缘海及毗邻的大洋关键海域,尤其是

邻近的黑潮流域。受季风、黑潮和复杂地形的影

响,中国近海的中尺度涡现象十分丰富。

早在18世纪90年代,学者就提出北大西洋湾

流两侧海温呈现出“涡旋”结构[3]。有关海洋中尺度

涡的初期观测可追溯至20世纪30年代[4],随后海

洋学家在20世纪40年代对涡旋进行有针对性的测

量[5],并于20世纪60年代完成有关涡旋动力学的

调查报告[6]。自此,各国在北大西洋组织了一系列

较大型观测试验,其中以1970年苏联的“多边形试

验(POLYGON)”、1973年美英合作的“中大洋动力

学试验(MODE)”和1975年美苏主导的“POLY-

MODE试验”为代表,明确大洋中尺度涡的存在并

对其特征进行描述[7]。此前人们已关注近岸和陆架

的海洋中尺度涡[8],后续就其在跨陆架交换[9-10]及

其对极端海平面、海洋环境、生态灾害和渔业资源

的影响等方面取得系列成果[11-17]。

海洋中尺度涡具有尺度较大、变异较快、动态

迁移等非定常性特点,这使得通过现场观测完全获

得快速演变的中尺度涡精细化三维结构甚为困难。

①锚定观测系统虽可实现对中尺度涡的高时间分

辨率观测,但受技术、成本和最小布放距离的限制,

其空间分辨率却较低。尤其是锚定观测系统只能

被动捕获中尺度涡,而无法实现对中尺度涡的实时

追踪和跟踪观测。②随着卫星高度计的发展,海洋

学家能够获得准同步的海表观测数据,但卫星高度

计无法提供中尺度涡的垂向结构信息[18],尤其无法

观测次表层和深层涡旋[19-21]。为此,研究者通常将

卫星高度计与调查船或锚系阵列相结合,以进行中

尺度涡三维结构的观测,然而较低的分辨率使其无

法为中 尺 度 涡 的 结 构 重 构 提 供 足 够 多 的 数 据。

③Argo全球海洋观测网首次形成全球海洋上层

1000~2000m范围内温盐数据的密集覆盖,伴随

Argo浮标观测系统的日趋完善,海洋学家采用卫星

高度计与Argo浮标联合观测,针对中尺度涡开展

从海表到深层次的调查研究。然而因其较为粗糙

的空间分辨率(300km)和时间分辨率(10d)[22],得

到的中尺度涡垂向结构仍差别较大,且无法揭示特

定涡旋 在 生 命 周 期 不 同 阶 段 的 动 力 演 变 特 征。

④水下滑翔机可通过多任务并行观测和分布式同

步获取以研究各种时间和空间尺度现象[23],在一定
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程度上弥补 Argo浮标在中尺度涡观测上的缺陷。

⑤计算机技术的发展促进海洋中尺度涡的数值模

拟研究[24-26],海洋预报模式尤其是区域计算模式已

能满足涡分辨的要求[27-28],然而目前单一的观测和

模拟手段很难对海洋中尺度涡的整体运动进行完

整描述。

海洋中尺度涡的探测识别和示追踪是中尺度

涡研究的重要前提和关键技术,卫星高度计数据被

广泛用于中尺度涡的探测和追踪。传统探测识别

方法以物理参数法[29-30]和流场几何法[1,31-33]为主;

示追踪方法除基于拉格朗日观点的示踪物方法外,

以像元标记法[34]和聚类搜索法(如最邻近法和相似

度法)[35-36]为主。此外,为综合描述海洋中尺度涡,

基于滑翔机和卫星高度计等多观测平台追踪海洋

中尺度涡的技术成为当前重要的发展方向。探测

检测和识别技术的发展可为海洋中尺度涡的示追

踪提供重要研究基础,为适应涡旋形态结构和运动

状态的动态变化,海洋中尺度涡检测识别技术逐步

向智能高效的机器学习方向发展,其中以深度学习

方法为代表,分别针对SSH/SLA、SST、流场、遥感

图像以及多源融合数据等大数据条件开展涡旋检

测[37-41]。虽然涡旋检测的机器学习方法通过鲁棒

高层语义呈现精度高、效率高、误差小的优势,但训

练神经网络等步骤对算法和算力提出较高要求。

20世纪80年代中期,针对黑潮和副热带环流

的中日联合调查促进我国对海洋中尺度涡的研究,

随着调查和研究的系统深入,我国在海洋中尺度涡

的三维结构、移动传播机制机理和动力影响,以及

基于海洋中尺度涡的模式模拟和预报预测等方面

的研究能力不断提高。鉴于海洋能量和物质配置

严重影响全球气候变迁、海洋环境演变和生态系统

分布,本研究着眼于海洋中尺度涡丰富的热动力学

内涵,依据中国近海海洋中尺度涡的动能分区,关

注不同区域中尺度涡的分异特征,梳理中尺度涡的

共性特征规律,围绕中尺度涡的生成、属性特征、演

化规律,尤其关注其尺度局限与尺度关联,综述主

要科学问题和研究进展,并落脚于海洋中尺度涡在

中国近海各分区的变化变率、机制机理和区域影

响,探讨提出若干研究建议,以期提高对海洋中尺

度涡及其气候环境和生态效应以及致害致灾风险

的新认识,从而为我国海洋环境和生态安全保障提

供科技支撑。

1 中尺度涡的分区与分类

中尺度涡的影响深度极大,属于深厚的海洋系

统。海洋中尺度涡的动能量通常超过平均流能量

1个数量级或更多[42],而中尺度涡动能的分配格局

并非均匀一致,主要受控于海洋强流的分布与海流

的不稳定性程度。鉴于涡场动能主要集中在表层,

本研究将涡旋表层动能分区作为中国近海中尺度

涡时空分异的基础依据。中国近海的中尺度涡分

区主要有4个,分别为中国沿岸和近岸区、黄东海陆

架区、南海区以及副热带逆流区和黑潮延伸体区

(或称泛近海区)(图1)。

图1 中国近海中尺度涡的动能分区

Fig.1 Kineticenergypartitioningofmesoscale

eddiesinChinaseasandtheadjacencies

通常,海洋中尺度涡可按旋转方向(极性)分为

气旋涡(或称冷涡,非严格意义)和反气旋涡(暖

涡),由于产生的动力效应及其差异的影响,不同极

性海洋中尺度涡及其内外部的水文动力和声环境

等物理要素以及生物化学等参数的分布和变化差

异显著(下文具体分析)。本研究涉及的其他分类

方法包括:按生成位置可分为表层中尺度涡和次表

层中尺度涡[43],按生命周期可分为短周期中尺度涡

和长周期中尺度涡[44-45],按移动方向主要可分为西

向传播中尺度涡和东向传播中尺度涡[46],按动力机

制可分为正压涡和斜压涡[47]。此外,可按运动整体

和三维结构等进行分类[48-49],本研究不作赘述。从



96   海洋开发与管理 2023年 

产生区域而言,边缘海中尺度涡多属于锋面中尺度

涡,主要包括源于强西边界流及其延伸体或洋流跨

越海峡时产生的流环、流涡或涡环(有别于中尺度

流套和次中尺度涡丝等流态),与西边界流的弯曲

密切相关[50-51]。

2 中尺度涡的尺度局限

海洋中尺度涡的发现促进海洋学研究由海洋

气候学向海洋天气学的发展,使得对海洋的认识由

宏观视野进入中观核心。由于不同海区涡旋生成

和发展的影响因素不同,涡旋的形态与动力学参数

亦有所不同。即使在同一海区的相邻时段内,涡旋

的动态性也会使分析结果有所差异。兼顾中尺度

涡较强的局地性、地域性和非定常性[52],本研究从

尺度局限和时空统一的角度,围绕海洋中尺度涡运

动的基础特性、共性特征与动力学本质[53]进行探

讨,以期更全面深刻地认识海洋中尺度涡的分异区

划及其影响。

海洋中尺度涡在本质上具有天气尺度运动所

具备的动力学特征,其运动尺度介于潮汐、波浪等

短周期运动与洋流等大尺度过程之间,消长周期一

般短于年际、年代际等低频变化过程。准地转约束

下的海洋中尺度涡保持相对稳定的旋转结构,其形

成的闭合流线是其区别于流套、锋面、射流等海洋

中尺度现象的重要特征。在准地转控制和旋转的

适应下,由于能量最低原理与位涡守恒的限制,局
地位涡异常是海洋中尺度涡重要的局地化表现[18]。

与罗斯贝波相似,海洋中尺度涡能在β效应的作用

下持续迁移,且通常具有西向运动的特征(强流综

合影响除外)[47,54-55]。更重要的是,中尺度涡可同

时输运质量和能量,明显有别于只传输能量的罗斯

贝波。此外,中尺度涡在西向传播的同时伴有经向

传播,且在涡-涡相互作用下,中尺度涡的传播方向

还存在随机性[2]。中尺度运动的适应属非线性问

题,海洋中尺度涡的旋转速度往往大于移动速度,

携带水体移动时体现出很强的非线性。研究还发

现,涡旋的极性与其脱落于洋流的方位存在紧密

关系[56]。

3 中尺度涡的尺度关联

海洋中尺度涡可以看作海洋气候平均流动基

础上的以旋转和迁移为运动方式的海洋中尺度变

异或中 等 尺 度 的 海 洋 振 荡,其 含 义 更 贴 近 于 扰

动[57]。本研究进一步从尺度关联的角度,围绕中尺

度涡扰动激发、传播、串级和能量耗散等过程进行

探讨,进而为深入认识海洋中尺度涡的发生发展、

机制机理和作用影响提供科学基础。

从动力学角度而言,海洋中尺度涡一般产生于

风应力旋度、海流不稳定性和地形条件等,主要包

括风应力埃克曼抽吸强迫[58]、地形及其急 流 效

应[59]、大尺度背景流的正压与斜压不稳定性[60]、锋

面动力[61]以及中尺度涡合并分裂过程[62-64]。风驱

机制多发生于弱流区[65]或地形引起的风应力旋度

盛行区[66]。强流海域或热动力梯度大值区(如锋

面)是动力不稳定机制的主要控制区[67]。此外,近

岸中尺度涡多由沿岸急流、锋面不稳定或近岸波动

激发[68]。关于海洋中尺度涡移动传播和消亡机制

的研究较少。有研究指出,涡旋向西移动缘于科氏

力和涡旋旋转效应的作用平衡。海洋涡旋的移动

也受背景流、海面风应力的影响[69-71]。同时,地形

可造成涡旋分裂、变性,并伴随产生能量、动量、温

盐输送等向更小尺度的演化[72]。

从能量学而言,海洋的能量经风力和潮汐等作

用过程输入,并在不同空间尺度上转化(能量串级)

以至耗散[73]。由于地转适应过程的影响,不同纬度

涡场能量的体现形式不同,其中高纬度海区以有效

重力位能为主,中低纬度海区则体现为涡动能。海

洋中尺度涡动能主要来源于大尺度势能转化[74],受

局地大气强迫和波动[75]、潮汐[76]以及海流正压与

局地或非局地斜压不稳定[77]等过程的调制,主频呈

现为季节和年际变化[77-80]。在中低纬度的西边界

强流或回流区,涡动能量的年际甚至年代际低频振

荡更显突出,相关复杂机制可由风应力旋度强迫的

斜压罗斯贝波和涡流相互作用等高度非线性过程

加以解释[81-83]。而在副热带边缘海区,风应力旋度

则是导致涡场动能振荡的重要因素[84-86]。由于海

洋表层动能主要呈现为反级串过程,涡动能量耗散

更多发生于深层次海洋,其中海洋深层近惯性振

荡、海洋内波(如内孤立波)和海洋锋对消耗中尺度

涡能量起重要作用[87-89]。
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海洋中尺度涡的生成、维持及消亡实现海洋能

量在湍流尺度至行星尺度各不同尺度之间的传递。

海洋中尺度涡旋动能占海洋总动能的比重高达

90%[90],其能量不仅通过调控次中尺度等高频海洋

运动[91]串级至涡动(旋转模态)或湍动(波动模态)

等耗散尺度,还可通过逆梯度过程反串级至平均

流,影响大尺度海洋流动[92-93],其间体现中尺度涡

从扰动生成、传递到耗散的能量级联(串级与反串

级)和生消过程。综上所述,涡动能量级联与源汇

效应过程包括涡与风场相互作用[71,94]、涡流相互作

用[60,95]、涡与内波相互作用[96]、不同极性涡相互诱

生与作用[97]、涡对惯性振荡的影响[98]、涡致跨等密

面混合[99]以及地形边界对中尺度涡能量的吸收与

扩散[100]等。除涡、波和流相互作用的过程外,其间

还存在不同流态和模态的转化[101]。例如:涡旋移

动通过位涡梯度和动量通量散度的变化改变平均

流强度[102],而平均流则可通过平流输送净涡通量,

改变中尺度涡的结构。一般的涡通量指向平均流

的左侧,也即反馈过程遵循左手规则[103]。此外,作

为能量串级的关键环节,海洋中尺度涡链接不同时

间尺度变率[104-109]。总之,海洋中尺度涡在海洋能

量传递、交换中扮演极其重要的角色。须指出的

是,海洋中尺度涡的三维结构在很大程度上控制其

强度、寿命和消亡等特征[110],正确理解中尺度涡的

三维结构可促进对大尺度洋流、中尺度涡及亚中尺

度等中小尺度流场之间能量串级的认识[111]。

4 中尺度涡的影响

4.1 影响概述

中尺度涡是海洋输运动量、热盐、碳和营养、悬

浮物和沉积物、污染和辐射等的重要机制[112-122],作

为海洋水体输运质量、动量、热量和能量的承载媒

介[123-125],海洋中尺度涡对大洋环流[126-128,91]、海洋

混合和层化(混合层、温跃层和障碍层)[129-131]、海洋

锋面和水团分布[132-134]、海洋能量平衡[135-136]、海洋

物理(如声环境)和地质过程[137-138]、海气相互作用

以及天气和气候变化[139-143]、海洋生物地球化学循

环[144-146]、海洋生态生境(包括深海生物生态)和海

洋初级生产力[147-149]以及生态灾害[14,150]等方面都

有着重要影响。

中尺度涡内部海水的物理化学等性质与周围海

水相比有相当大的差异,并对途经的水文动力和生态

环境等有重要影响。海洋中尺度涡的迁移以西向传

播为主,在不小于16周的涡旋中,西向传播的约占

75%,经向偏移一般限制在10°范围内,其输运的水体

能够达到30~40Sv(1Sv=106m3/s)[123]。通过示踪

粒子法模拟得出,在第55天时93%的质点将跟随

涡旋运动,仅7%的质点中途与涡旋分离[151]。研究

表明,超 过50%的 海 面 高 度 变 化 由 振 幅 在5~

25cm、直径在100~200km 的中尺度涡造成[56]。

数据显示,中尺度涡的影响深度可超过1000m,其

中气旋冷涡导致的核心温度异常可达-6.5℃[152];

涡旋引起的负盐度异常约为-0.75psu,溶解氧浓

度异常约为160μmol/kg,涡内捕获的平均西向正

热输送异常和盐输送量分别约为85×1012 W 和

-2.2×106kg/s[45]。研究发现,海洋中尺度涡对叶

绿素的分布、富集和迁移等过程具有重要影响,如

反气旋涡可将3000~6000km3的近岸水向西迁移

1000km[153],并可富集超过50%的叶绿素,富集率

约为80%[154]。需要说明的是,在不同的时期、海域

和水体本底环境中,中尺度涡影响下的叶绿素变化

和机制差异明显[155](其他要素同理)。涡携带、涡

对流、涡致层化、涡抽吸及涡致埃克曼抽吸等多种

机制均可影响叶绿素变化[156-159]。此外,涡旋内部

的铁元素含量与周围水体相比可差2个量级[160]。

海洋中尺度涡在很大程度上影响海洋热动力环境,

主导和调控海洋的能量收支与平衡。研究显示,海

洋中尺度涡可引起超过120m的温跃层深度变动,

以及高达1m/s的背景流速变化[161]。全球1/3的

海洋热输送变化产生于涡致热输送机制,全球海洋

热输运的季节和年际变化由此受到调制[162]。中尺

度涡还可影响水下声场和声传播,造成涡内外20~

40db的声传播相差[163],从而对水下通信和探测、

渔业捕捞、舰艇航行和船舶运输、海上军事活动与

海上交通安全造成极大影响[164]。

海洋对大气的强迫主要集中于海洋中尺度过

程,中尺度海气相互作用是气候系统变化、耦合反

馈机制和预报预测研究极为重要的内容[165-167]。海

洋中尺度涡是上层海洋热动力过程和中尺度海气
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相互作用的关键因素。就上层海洋热动力而言,海

洋中尺度涡可加强跨等密度面混合过程,加深混合

层和温度跃层,促进模态水的形成[168]和潜沉[169],

并通过温跃层通风影响混合层热平衡,反馈于局地

气候状况。海洋中尺度涡可诱发海表温度季节内

变 化,并 作 为 热 力 源 激 发 海 气 界 面 湍 流 热 通

量[170-171]、海面气温、边界层高度等[172]同位相的季

节内变化,影响大气瞬变扰动[173],导致大气环流结

构(风场风速)发生改变[174-175],强迫局地大气强对

流[176],引起风暴轴的增强和位置偏移[177],进而改

变大气物质能量与水汽的输送,触发天气尺度系统

活动(如降水[178]),引发气候和环境变异。此外,海

洋中尺度涡对热带气旋的增强、中纬度气旋的生成

以及急流位置均有重要影响[179-180]。需要指出的

是,有关海洋涡旋尺度变化对大气作用的定量评估

是未来天气和气候动力学研究的重要方向,同时深

入阐释海洋中尺度涡在上层海洋热动力中的作用

及其产生的大气响应也是提升气候模式模拟、数据

同化及预报预测能力的重要前提。

4.2 中国近海分区域影响

4.2.1 中国沿岸和近岸区

海洋沿岸和近岸的中尺度涡与大气低频振荡、

海流季节内变化,尤其是沿岸流不稳定性(基流切

变)以及沿岸捕获波密切相关[181]。中国沿岸和近

岸流区(主要包括辽东沿岸流、鲁北沿岸流、苏北沿

岸流和浙闽沿岸流)可见中尺度涡动能高值(图1),

可能对应沿岸流、地形急流、各类强锋面的不稳定

以及亚潮波振荡等,然而少见对相关海区中尺度涡

的分析研究。中国沿岸和近岸海域是浮游植物繁

生、鱼类栖息活动的主要场所,因此加强沿岸、近岸

和陆架区域中尺度涡及其影响研究具有重要的科

学与实践意义。

4.2.2 黄东海陆架区

黄东海陆架区的涡旋包括沿等深线运动型、陆

架浅海生成向深海传播型以及自西北太平洋海域

入侵型等类型。受黑潮、陆架地形结构的影响,黄

东海陆架边缘区的中尺度涡一般属锋面中尺度涡

旋,以沿等深线运动型的数量最多,且涡旋的季节

分布与东海黑潮锋面和路径的变化有关[182-183]。海

洋中 尺 度 涡 在 黄 东 海 陆 架 水 交 换 中 起 重 要 作

用[184]。早期研究表明,流系的相互配合及流速的

水平切变是东海北部涡旋存在的主要原因[185]。近

期模式结果显示,东海黑潮两侧区域涡旋的生成主

要由水平剪切造成的正压不稳定以及浮力通量做

功引起的斜压不稳定导致[26,186]。另有研究指出,在

涡旋较为活跃的中国台湾以东海域的中尺度涡也

会对黑潮路径、流速和输运产生明显影响[187-190],并

作用于黑潮锋面的湍流混合[191]。卫星遥感分析发

现,中国台湾东北海域的中尺度暖涡向岸运移可诱

导上升流[192]。初步分析表明,中尺度涡对黄东海

生物资源尤其是经济鱼类的“三场一通道”(产卵

场、索饵场、越冬场和洄游通道)具有重要影响[193]。

4.2.3 南海区

在地形、季风及黑潮等诸多因素的共同作用

下,南海区的中尺度涡呈复杂多涡结构[194],主要分

布在台湾岛和吕宋岛西部及越南东部沿海[33](图

1)。南海区的中尺度涡存在明显季节差异和较强

年际变化[195-196]。卫星观测及模式数据分析显示,

由于风场变化,春季有利于反气旋涡生成,而秋季

有利于气旋涡生成[197]。模拟结果表明,涡旋的三

维结构主要分为碗型、棱镜型和锥型,南海区的涡

旋绝大部分属于碗型[49]。研究发现,南海区的中尺

度涡能够延伸至海底,且由于边缘海地形β效应的

作用呈现独特的倾斜结构,同时中尺度涡在消亡过

程中会将大部分能量正级串于亚中尺度过程,垂向

混合和底摩擦的能量耗散作用则相对较弱[198]。另

有研究进一步从长寿涡列、驻波模态和罗斯贝标准

模等角度探讨南海区中尺度涡的宏观特征[199]。针

对南海区中尺度涡生成和变化机制的研究表明,除

风扰动、地形、岸线以及大洋波动和惯性效应等共

同作用外[66,200-202],边界急流锋面、正涡度平流输入

和黑潮斜压不稳定可激发、导致和脱落出中尺度

涡[203]。随着观测资料的丰富,研究发现南海区次

表层涡旋[204],并对南海区中尺度涡进行能量学诊

断分析[205-206],同时对其可预报性开展实验验证工

作[207]。研究发现,南海区的中尺度涡可诱导跨陆

架流[9],影响内潮、波动(包括内波、表面波和罗斯贝

波等)和混合[208-211],对热盐、陆坡沉积等能量物质
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输运以及海洋初级生产、营养供应和生物生态动力

学起着重要作用[212-213],而且通过海气热通量交换

等过程影响风场、热带气旋等天气系统[214-216],并对

碳吸收(固碳和储碳)具有显著贡献[217]。

4.2.4 副热带逆流区和黑潮延伸体区

西北太平洋有2条明显的涡旋动能高值带(图

1),分别为副热带逆流区和黑潮延伸体区,代表涡

旋活动最为剧烈的区域[218-219]。流场斜压不稳定是

副热带逆流区具有较强涡动能的主要原因[74]。该

海区的中尺度涡基本以罗斯贝波的传播速度向西

传播[220],其中反气旋涡可通过调控黑潮流量及其

波动[221]影响中国东海和南海的水文动力要素分布

和变化[77],因此本研究称该区为泛近海区。值得关

注的是,副热带逆流区的反气旋涡对生物碳泵和全

球碳循环具有重要意义[222]。

黑潮跨越近30个纬度,是全球海洋热输送的重

要经向通道,且黑潮不同流段的变化互为影响,因
此黑潮流域成为影响区域和全球海洋气候变化的

关键区域。由东太平洋风应力激发的斜压罗斯贝

波向西传播,可通过强迫源区黑潮变异导致下游黑

潮延伸体动力学状态的变化[223-224],因此海盆尺度

风应力旋度对该区域中尺度涡的活跃程度起重要

调控作 用,也 使 该 过 程 呈 显 著 的 年 代 际 振 荡 特

征[84,94,225]。进一步分析表明,年代际尺度涡强迫有

利于发生黑潮大弯曲[60],同时黑潮延伸体区的中尺

度涡对ENSO也有明显响应[226]。研究显示,黑潮

延伸体区北侧以反气旋涡居多,而南侧则气旋涡占

优势[227]。黑 潮 延 伸 体 流 轴 不 稳 定 可 脱 落 出 涡

旋[228],脱落涡旋对副热带模态水性质有重要影

响[132]。黑潮延伸体区不仅是黑潮流域多尺度相互

作用最为强烈的区域[229],也是研究中纬度海气相

互作用的典型关注区[230]。该海区黑潮通过平均流

正压、斜压失稳以及正向能量串级将能量输送给涡

旋[231],中尺度涡继而引发海洋季节内振荡,并通过

海气相互作用导致洋盆尺度的海洋变异[177,232-233]。

因此,分析研究黑潮延伸体区中尺度涡的变化,对
从整体理解黑潮的变异及其对中国近海海洋环境

和天气气候的影响具有深刻意义[121,234]。

5 研究建议

海洋中尺度涡作为海洋动能的最主要载体,在

海洋能量胁迫输入、激发、传递、转化以及耗散等能

量串级的重要环节具有决定性地位。海洋中尺度

涡重点链接上层海洋和低层大气,涉及海洋物理、

海洋化学、海洋生物和海洋地质过程的耦合作用。

通过能量和物质的区际、域际和洋际输运,海洋中

尺度涡是多尺度海洋动力过程对海洋环境、生态生

境、海洋资源以及天气气候变化影响的最主要体现

者,也是海洋环境安全与灾害风险治理研究中不容

忽视的关键内容。为此,本研究针对中国近海的中

尺度涡进行分区分类,并从中尺度涡的尺度局限和

尺度关联角度分述中国近海中尺度涡的变化、机制

和影响。综合分析结果,本研究提出2点研究建议,

以期为我国海洋中尺度涡的系统深入研究提供必

要的科学参考。

(1)构建高分辨率自适应立体观测、探测和监

测工程技术与应用平台,发展动态检测识别和追踪

的自动化与智能化技术方法体系,提高海洋中尺度

涡预报预测和预评估能力。作为主要的基础数据

源,卫星海面高度计资料被广泛用于海洋中尺度涡

的分析研究。然而由于覆盖面和遥测技术等原

因[235],目前针对中尺度涡精细化三维结构的研究

仍缺乏精准的观测数据,尤其受分辨率所限,现有

数据不足以辨析中尺度和次中尺度涡旋及其垂向

结构,且常忽略中尺度涡的动力学演化过程 (如生

成、合并、分裂、多核涡及消亡)和大尺度气候变化

影响。鉴于涡旋效应的定量描述存在困难,应加强

海洋中尺度涡自适应观测、探测和监测工程技术与

应用平台,采样调查异构协同组网方案,多源数据

检测与融合,涡旋多参数复杂特征数据集,动态探

测识别判定以及临界分割与追踪策略和算法,全息

仿真设计等方面的基础、支撑和应用技术研究。针

对海洋中尺度涡产生的随机性、形态不稳定性和迁

移非线性等特点,构建精准、精确和精细化的海洋

中尺度涡识别检测和追踪技术,基于自忆、自组织

解析提升相关技术方法体系的自动化、动态化、智

能化水平,并在此基础上进一步加强对中尺度涡三

维精细结构特征及亚(次)中尺度运动、拟序结构和

动力学参数(包括强度拟能)的描述与建模,整体提

升海洋中尺度涡自适应观测和可预报性(主要包括
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预报、预测、预评估和预警)研究水平,逐步架构中

国近海中尺度涡研究的基础科学、工程技术和信息

化体系。

(2)增强海洋中尺度涡尺度演绎分析和特异性

研究,提升对海洋中尺度涡与生态、环境和气候等

级联效应的深入理解,建立中观生态动力学理论与

耦合模型,探索海洋中尺度涡精细化灾害风险预评

估区划和安全保障新途径。鉴于中尺度涡的尺度

局限性,应着眼于尺度关联角度,发展尺度演绎新

方法,分析中尺度涡的生成和动态演变机制以及涡

能量的来源生成、传递耗散和低频(季节性以上尺

度)变化机制。从系统科学和复杂性科学角度,深

入有关中尺度涡能量传递转化串级及其对物质循

环的影响等核心研究,尤其针对海洋中尺度涡发展

滤波降噪和尺度空间构造新技术,加强基于尺度分

离和重构的多尺度能量学分析。研究不同气候变

化情景下环境梯度等背景场的变迁与涡旋动力场

的相互作用。在海洋中尺度涡普遍性研究和认识

的基础上,强调特异性研究,包括气候变化下区域

海洋中尺度涡的极性比率(比幅)、密集度、生消差

(变差)、路径响应,扰动波列的涡旋效应(相似度),

冷暖涡相互调控及其输运、混合、层化和边界层动

力效应,以及与全球变暖的互馈机制、级联效应和

临界转变等。从信息理论角度(如传递熵),发展中

尺度海气相互作用研究,分析海洋中尺度涡的海洋

环流场调制和大气非线性响应。加深对次表层等

海洋内部中尺度涡的系统化和定量化研究,厘清深

海过程与上层海洋(如通过近惯性振荡)链接的中

尺度动力响应、反馈和调控联动机制。同时,构建

描述海洋中尺度涡长周期变率的指标体系,建立天

气尺度、气候与环境变化(如涉及碳交通量、碳源汇

效应和碳循环)、生物生态影响以及致害致灾风险

的能量信息通道。值得提出的是,陆架海区对全球

海洋初级生产力具有重要贡献,作为海洋多尺度运

动活跃区和海洋能量汇聚区,是实现海洋强国的战

略资源地[236]。尤其应大力提高海洋中尺度涡跨陆

架传播的气候环境影响及海洋生态效应研究水平,

建立和完善中观海洋生态系统动力学的多学科理

论体系和多过程非线性耦合模型。基于上述研究

结果,不断提高对海洋中尺度涡影响海洋气候变

化、海洋环境安全、海洋生态和渔业等资源分布的

理解和认识,逐步探索海洋中尺度涡灾害风险预测

预评估、分级区划和安全保障新途径[237]。
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