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南海中尺度涡强度的季节和年际变化分析 
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摘要: 为了研究南海中尺度涡强度的季节和年际变化规律, 利用 Matlab 提取 50 a(1958~2007 年)简单

海洋资料同化(Simple Ocean Data Assimilation, SODA)月平均数据集中流场和海表面高度场数据, 应用

一个涡旋自动探测算法对南海中尺度涡初始生成位置进行分析, 并分析了海表面高度异常均方根值的

季节变化和年际变化。结果表明: 50 a 里南海中尺度涡主要分布在吕宋岛西北海域、吕宋岛西南海域和

越南以东广大海域, 秋、冬季中尺度涡能量较高, 春季中尺度涡最弱, 中尺度涡强度高值区年际变化明

显。从季节变化上看, 海面高度异常均方根春、夏季最小, 秋冬季最大; 从年际变化上看, 与同时期

Nino3 指数有显著负相关, 周期大约为 3 a。  
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20世纪 70年代多次的大洋实验揭示了长期以来

被认为是弱流区的广大中大洋区域, 几乎都存在着

流速较强(量级为 10 cm/s)的中尺度涡[1]。作为海洋中

尺度现象的一个重要部分, 海洋中尺度涡既不同于

潮汐、波浪等短周期现象, 也有别于洋流等大尺度现

象和周年、年际、年代际变化等长周期过程[2], 时间

尺度在数天至数月之间、空间尺度在数十到数百公里, 

其动能在大多数海域皆高出平均动能一个量级[3], 在

海洋动力学以及热、盐、水团、动量和其他化学物

质输送中起着重要的作用, 对海域环流结构、温盐分

布、大面积水团分布和海洋生物有着很大影响, 可对

水面船只活动、水下潜艇活动和海军兵器产生重要

影响, 是军事海洋学研究和海洋战场建设必须考虑

的问题。 

南海[4]约位于 2.5°S~23.5°N, 99.2°~121.8°E, 四

周几乎被大陆、岛屿包围, 外形似一菱形, 长轴呈东

北–西南向, 长约 3 100 km, 短轴呈西北-东南向, 宽

约 1 200 km, 海域面积约 3 500 000 km 2, 包含两大

海湾——北部湾和泰国湾。南海通过中国台湾海峡与

东海相连, 通过较深的吕宋海峡(巴士海峡与巴林塘

海峡合称)与西太平洋相通, 通过海槛深度约 400 m

的民都洛海峡及巴拉巴克海峡与苏禄海相通, 通过

很浅的加里曼丹海峡与爪哇海相连, 通过马六甲海

峡与印度洋相连。南海平均水深 1 212 m, 最大深度

5 559 m, 半封闭海盆内东西两侧地形陡峭, 西北和

西南部存在宽广的大陆架 , 从外向中央 , 依次分布

着大陆架、岛架、大陆坡、岛坡和深水海盆, 200 m

水深等值线基本位于东北-西南走向的菱形海盆的长

轴上, 中部和东部深度超过 4 000 m, 之间散布着众

多的岛礁、浅滩及暗沙, 尤其是在南部海区。 

南海海域港口资源、生物资源、石油资源丰富, 

有着重要的社会经济效益, 同时又由于地处印度洋

和太平洋连接处, 是国际交通线上的重要关口。正因

如此 , 近年来 , 南海中尺度涡成为海洋科学家关注

和研究的焦点。 

由于地处印度季风和亚洲季风的中间地带 [5], 

这一半封闭深水边缘海盆区域, 常年受季风系统控

制 [6]。受南海海底地形和侧边界条件影响及季风环

流的驱动, 南海海域中尺度涡生成、成熟、消亡活

动明显, 涡多生成于越南以东海域、吕宋岛西北海

域、中国台湾西南海域, 并且涡旋的季节变化、年

际变化明显 [7], 水文资料和高度计资料也都证实了

南海的多涡结构。 
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目前 , 已有的关于南海中尺度涡的研究 , 多是

针对某一重点区域, 使用几年或十几年的水文观测

抑或高度计观测资料, 例如, 王胄等[8-9]利用 1974年

4月 13~19日的温盐资料, 描述了中心位于中国台湾

岛西南侧 119°E、21°N处, 水平尺度大约为 200 km

的一个反气旋涡, 他们认为该反气旋涡与黑潮的入

侵相关; 在吕宋岛西北部, 许建平等 [10]发现有一个

气旋式冷涡(吕宋冷涡); 杨海军等[11]通过 Levitus 资

料分析发现一中心位于 13.5°N、111°E, 100 m层中

心水温低于 17℃的冷涡(越南冷涡)。随着海洋卫星

遥感技术不断发展, 大面积、准同步的海表面高度资

料, 使得在连续时间步长上对涡旋探测、追踪成为可

能。如 Hwang 等[12]采用 7 年 T/P 月平均资料共辨认出

218个中尺度涡, 其中冷涡 94个, 暖涡 124个; 王桂

华[13]利用 1993~2000 年融合卫星高度计资料对南海

海域中尺度涡进行判别, 得到 58 个反气旋涡, 28 个

气旋涡。对南海海域进行过长时间序列的气候态统

计特征分析目前研究中得到的结论较少 , 另外 , 泰

国湾、北部湾、南海南部等海域目前关注较少。本文

试图利用 SODA资料, 采用气候统计方法对整个南海

及上述关注较少海域中尺度涡强度的季节和年际变

化特征进行分析探讨。得到的这些统计特征, 一方面

对于海域内中尺度涡的分布特征和演变规律提供更

多的理论依据; 另一方面在此基础上, 分析涡旋场分

布对海洋要素的影响, 为潜艇的保障提供技术参考。 

1  资料和方法 

1.1  SODA 资料 

本文所用资料来源于美国马里兰大学和美国德

州农工大学共同研制开发的全球简单海洋同化分析

系统 SODA(Simple Ocean Data Assimilation)海洋数

据集[14]。随着同化系统的不断开发与升级, 陆续有多

种 SODA 数据集版本问世。本文研究中使用

SODA-2.1.6 版本的 1958~2007 年月平均数据资料, 

获取网址为: http: //dsrs.atmos.umd.edu/DATA/soda_ 

2.1.6/。数据集包含的变量分别为温度(temp)、盐度

(salt)、纬向海流速度(u)、径向海流速度(v)、纬向海

表风应力(taux)、径向海表风应力(tauy)和海平面高度

(ssh)共 7 个。资料水平覆盖范围: 0.25°~359.75°E,  

75.25°S~89.25°N, 水平方向上的分辨率为 0.5°×0.5°, 

因此在经、纬向上的格点数分别为 720个和 330个。

垂直方向上的分辨率为不等间距, 从上向下共 40层, 

深度(单位: m)分别为 5, 15, 25, 35, 46, 57, 70, 82, 96, 

112, 129, 148, 171, 197, 229, 268, 317, 381, 465, 579, 
729, 918, 1 139, 1 378, 1 625, 1 875, 2 125, 2 375, 
2 624, 2 874, 3 124, 3 374, 3 624, 3 874, 4 124, 4 374, 
4 624, 4 874, 5 124, 5 374。资料存储形式为每个月 1

个文件, 每个文件包含本月 7 个变量的月平均信息, 

共 600个文件。每个文件的容量是 147 MB, 51a资料

的总计容量为 88.23 GB。资料存储文件的命名规则: 

(系统名)＿ (版本号)＿(年月), 如 SODA_2.1.6_195801

这个文件就表示 SODA 同化系统 2.1.6 版本的 1958

年 1月的 7个变量月平均资料。数据以 NetCDF格式

存储, 可以用 GrADS软件或者安装有 NetCDF插件的

Matlab 直接读取 , NetCDF 插件可在 http: //mexcdf. 

sourceforge.net 获取。本文研究中, 使用 Matlab 提取

1958年 1月至 2007年 12月水平覆盖范围在 98.75°~ 

122.25°E, 1.25°S~24.25°N的海表面高度和海流速度

数据。 

1.2  探测中尺度涡方法 

在过去的 20多年中, 一些研究[15]指出涡旋的速

度场特征主要有: 局地速度的最小值接近涡旋中心, 

切向速度和远离中心的距离呈正的线性关系, 且在

达到最大值之后又逐渐减小。基于涡旋速度场的这

一特征, 本文中尺度涡探测采用 Nencioli 等[16]提出

的一种基于几何矢量的涡旋自动探测、追踪算法。

算法应用 4个限制条件来确定涡旋中心位置 : (1)东

西方向上, 速度分量 v在穿过涡旋中心时, 速度的大

小径向增大, 方向反向; (2)南北方向上, 速度分量 u

在穿过涡旋中心时 , 速度的大小径向增大 , 方向反

向, 且其转动的方向要与 v 一致; (3)在满足条件(1)

和(2)后, 要求局地的速度最小值在涡旋的中心位置

附近; (4)在满足前 3个条件之后, 为了防止对对流中

心或者湾流误检, 还要求在涡旋中心位置周围, 速度

矢量旋转的方向要一致, 而两个相邻的速度矢量要在

同一个或者相邻的象限之内。算法中使用了两个参数

a和 b, 其中参数 a用于条件(1)、(2)和(4), 规定为检测

到的速度分量v沿东西方向增大的格点数和速度分量u

沿南北方向增大的格点数; 参数 b 用于条件(3), 规定

了速度局地最小值所在搜寻域的格点数。参数 a 和 b

的选取有较大的灵活性, 这使得算法也有很大的灵活

性: 它规定了能够探测到的涡旋最小尺度以便适用于

不同分辨率的网格点。另一方面, 它们的值可以根据所

给数据的空间分辨率进行调整来优化算法的性能。 

涡旋中心确定之后需要计算涡旋边界。算法中

隐含地假设了涡旋速度场辐散较弱, 这样涡旋速度
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场流函数等值线正切于速度矢量, 因此本文采用的

算法将距离涡旋中心最远的闭合流函数等值线作为

涡旋的边界, 穿过这一边界速度仍径向增大。算法中

计算流函数时假设 (1,1) 0  , 流函数在给定点 ( , )i j

上的计算公式为:  

( )
( , )

2

xy yx
i j

 



            (1) 

1 1

( ,1) ( , )
ji

xy
x y

v x x u i y y
 

              (2)  

1 1

( , ) (1, )
ji

yx
x y

v x j x u y y
 

              (3) 

其中, u和 v为流速的两个分量, x 与 y 为纬

向和经向格距, xy 为先对 v 分量沿 x 方向积分, 再

对 u分量沿 y方向积分, yx 则恰好相反。由于速度

场有辐合辐散 ,  值取决于积分路径 , 因此通过求

方程(2)和(3)的平均, 可以有效减小算法中对涡旋速

度场辐散较弱这一假设带来的误差。 

利用Matlab提取 50 a月平均数据集中的经纬向

海流速度数据, 写为 NC文件后, 取参数 a=2, b=1使

用上述算法得到每个时间步长上涡旋的中心位置及

半径大小。由于资料的时空分辨率及平均流场的强

度对搜索区域大小有很大影响, 本文采用 SODA 资

料仅计算了中心位置、数量和半径等涡旋参数。结

合相应时段卫星高度计资料分析结果, 对海域内涡

旋分布的季节和年际特征进行了讨论。 

接着, 提取 50 a 月平均数据集中的海表面高度

数据, 用于计算海面高度异常均方根。对于某空间点

上的海面高度时间序列  iX , 海面高度异常均方根

(R)可用公式(4)算得, 其中 X 为该点上的平均海面高

度, N为样本长度。 
1/ 2

2
1

( ( ) ) /
N

ii
R X X N


             (4) 

海面高度异常均方根高值区是海面高度变化最

大的区域, 即动力上的高能区域[2]。通过对海面高度

异常均方根季节和年际空间分布特征的分析, 和探

测所得涡旋分布特征进行对比, 讨论南海中尺度涡

强度的时空分布变化规律。 

2  结果 

2.1  南海中尺度涡的空间分布特征 

表 1给出了 1993~2000年南海各区域及整个海域

出现中尺度涡数量, 表 2给出了同时间段王桂华[13]利

用分辨率为 0.125°×0.125°的融合卫星高度计资料得

到的结果, 可见上述算法探测得到的各海域中尺度

涡数目总和及全海域涡旋数目总和远大于王桂华的

统计结果。造成这种差异的原因, 一方面对涡旋定义

和判别标准不同 , 另一方面 , 使用资料和对资料的

处理方法不同: 王桂华对融合卫星高度计资料 , 先

采用 7点 Hanning 低通滤波, 滤去 60 d以下可能引

起潮汐混淆的信号, 从最基本的海面高度异常资料

出发对涡旋探测, 得到平均半径在 100 km左右的典

型涡旋; 本文从 SODA 月平均数据集中海表经纬向

流速资料出发对涡旋探测, 资料时空分辨率低于卫

星高度计资料的分辨率, 且包含 200 m 水浅的巽他陆

架海域, 因而尺度较小的涡旋(取半径大于 45 km)也在

本文分析中。利用上述算法, 50 a间, 在南海海区共

探测到 1 420个涡旋(图 1, 包括 200 m水浅的巽他陆

架海域), 就涡旋数目总体而言, 大约有 56%是气旋

涡, 这一结果与 Peng等[17]的结果一致。气旋涡、反

气旋涡在南海海盆几乎处处可见, 呈东北–西南走向

的菱形分布, 绝大部分出现在 2 000 m以深的深水区, 

主要分布在吕宋岛西北海域(Z2)、吕宋岛西南海域

(Z3)及越南以东的广大海域(Z4), 而在中国台湾西南

海域(Z1)、泰国湾(Z5)和纳土纳岛以南海域及 200 m

以浅的巽他陆架海域分布相对较少, 这一结果和程

旭华等[2]使用 11 a(1993~2003年)融合高度计资料得

到的结论一致。 

具体来看, 50 a中国台湾西南海域共有 51个涡

旋生成, 其中气旋式涡旋出现数量多于反气旋式涡

旋, 数目之比约为 2︰1; 吕宋岛西北海域主要以气

旋涡为主, 生成气旋涡 218个, 反气旋涡 53个, 数目

之比约为 4︰1, 特别是靠近吕宋海峡一侧气旋涡频

发, 这可能和黑潮以涡等斜压不稳定方式入侵南海

有关, 效应驱使不稳定涡西行, 导致黑潮水向南海

净输运 [18]。吕宋西南海域气旋涡与反气旋涡数目相

当 , 分别为 160 个和 136 个 , 值得注意的是 , 在

14°~15°N, 118°~120°E 这一范围内气旋涡几乎不出

现, Su等[19]认为这是当冬季风停止后苏禄海海水通过

民都洛海峡涌入南海的缘故。越南以东外海海域面积

最广, 50 a共探测得到气旋涡 384 个, 反气旋涡 359

个, 且大部分涡旋生成于 200 m 以深的海盆中央, 

Gan 等[20]指出这一海域中尺度涡频发的一个重要原

因是越南沿岸强流的不稳定, 在中沙群岛附近海域

气旋涡与反气旋涡数目大致相等, 在中沙—南沙群

岛这一东北西南走向轴线海域和纳土纳群岛附近海
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域, 反气旋占优。而在南沙群岛的东南海域气旋涡数

量明显偏多。泰国湾海域受地形和季风影响, 50 a仅

有 2个气旋涡被探测到, 其余 57个均为反气旋涡。从

涡旋平均半径与发生频数的关系图(图 2)来看, 气旋涡

和反气旋平均半径集中在 55 km 左右, 其次为 80 km

和 120 km左右, 同一频数下, 反气旋涡平均半径大于

气旋涡半径, 150 km以上和 50 km以下涡旋较少, 这

主要因为月平均资料中使用了对流场的平均化处理。 

 
表 1  1993~2000 年南海各区域及整个海域出现中尺度涡数量统计 
Tab. 1  Mesoscale vortex number in regional areas and all of South China sea during 1993–2000 

中尺度涡数量(个) 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 ALL 年份 

A C A C A C A C A C A C 
A&C总和

1993 0 1 2 2 3 3 11 7 1 1 17 14 31 

1994 0 0 1 4 2 2 8 7 2 0 13 13 26 

1995 0 1 0 6 3 5 14 8 0 0 17 20 37 

1996 0 0 1 6 2 3 8 10 3 0 14 19 33 

1997 1 1 1 2 0 7 13 7 3 0 18 17 35 

1998 1 0 2 6 6 4 6 7 2 0 17 17 34 

1999 0 0 4 6 6 5 10 7 1 0 21 18 39 

2000 1 0 2 7 0 4 8 8 0 0 11 19 30 

1993~2000总和 3 3 13 39 22 33 78 61 12 1 128 137 265 

注: ALL表示整个海域; A表示反气旋涡; C表示气旋涡; A&C总和表示气旋涡和反气旋涡之和; 1993~2000总和是指在 1993 ~2000年的中

尺度涡数量之和。(表 2、表 3同) 

 
表 2  王桂华博士论文中统计各区域中尺度涡数量[13] 
Tab. 2  Mesoscale vortex number in regional areas and all of South China sea in dissertation of Guihua Wang[13]  

中尺度涡数量(个) 

Z1 Z2 Z3 Z4 ALL 年份 

A C A C A C A C A C 
A&C总和

1993 2 0 3 2 2 0 2 3 9 5 14 

1994 2 0 1 1 2 0 2 1 7 2 9 

1995 2 0 2 1 0 0 3 1 7 2 9 

1996 2 0 2 1 2 0 2 2 8 3 11 

1997 1 1 2 3 0 2 3 1 6 7 13 

1998 2 0 3 1 0 0 2 1 7 2 9 

1999 1 0 2 2 2 0 3 1 8 3 11 

2000 1 0 3 2 1 0 1 2 6 4 10 

1993~2000总和 13 1 18 13 9 2 18 12 58 28 86 

 

2.2  南海中尺度涡的季节变化特征 

南海地处印度季风和亚洲季风的中间地带, 冬

季盛行强劲的东北季风 , 夏季为西南季风 , 中尺度

涡活动有明显季节变化。从表 3给出的 5个海域 50 a

生成中尺度涡总数来看, 春季南海中尺度涡生成得

最多, 其次为冬季、秋季和夏季, 气旋涡主要发生在

冬季, 其次为秋季和春季, 夏季发生较少; 反气旋涡

主要发生在春季和夏末秋初。下面主要对冬、夏季

南海中尺度涡分布特征进行分析。 

2.2.1  冬季变化特征 

图 3 为冬夏季南海中尺度涡生成初始位置空间

分布, 从图中来看, 冬季海域气旋涡明显占优, 且主

要分布在南海东侧及越南外海, 而反气旋涡主要集中

在吕宋西南、泰国湾和南海中部 2 000 m以深深水区。

具体看, 中国台湾西南海域 50 a 冬季仅有一个反气

旋涡, 这主要是由于月平均资料中对流场的平均化

处理使得通过吕宋海峡的海流速度大大弱化, 使得

这一海域中尺度涡未细致体现出来。从温盐特性来 
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图 1  南海中尺度涡产生地点的空间分布 

Fig. 1  Distribution of mesoscale vortex generated in South 
China Sea 

 

图 2  气旋、反气旋涡平均涡旋半径与发生频数的关系 

Fig. 2  Relationship between mean cyclone or anticyclone 
vortex radius and occurrence frequency 

看, 东北季风期间这一海域主要是黑潮水 [21], 许多

研究表明[8-9, 22]冬季风期间黑潮在巴士海峡向南摆动, 

并指出在 Ekman 作用下更容易驱使黑潮水经由吕宋

海峡进入南海而在中国台湾西南堆积, 受地形与环

流共同作用形成该反气旋涡。王[13]指出在这一区域涡

旋主要在冬季形成, 且由于地形阻拦作用加之存在一

小范围的反气旋性环流, 这一海域中尺度涡旋不能移

动太远, 本文统计中这一海域则在夏季(6~8 月)涡旋较

为活跃, 不一致的原因可能是王[13]对季节的划分是从

季风角度, 将 10月至翌年 3月纳入冬季风期间。至于

黑潮的不稳定性及风应力旋度如何变化影响中国台湾

西南海域反气旋涡的生成和发展有待进一步的研究。 

吕宋岛西北海域的气旋涡主要发生在冬春季 , 

且春季更为集中(87个), 从冬季分布情况看除 3个反

气旋涡外, 以气旋涡为主(44个), 体现了这一海域冬

季风期间气旋涡分布为主的主要特征, 且涡旋全部

位于 2 000 m以深深水区。在冬季, 强的气旋式风应

力旋度[23]和黑潮锋引起的涡度西向平流输送[24]利于

这一海域涡旋的产生。水文资料证实这一海域东北

季风期间气旋涡主要沿着 2 000 m 水深等值线气旋

性地向西南运动。在靠近吕宋海峡西侧的海域, 黑潮

与巴布延岛的相互作用是目前研究中知道的中尺度

涡可能的形成机制[25]。另外, 吕宋岛西北海域冬季产

生反气旋涡全年最少, 主要集中在春夏季, 这与王[13]

得到的吕宋西北反气旋涡在季风爆发和季风盛行期

间(4~8月)较多, 而在冬季消失的结论一致。 

在吕宋西南海域气旋涡和反气旋涡皆主要在冬

季形成, 这和管秉贤等[1]得到结论一致, 且气旋涡数

量约是反气旋涡数量的 2 倍, 从空间分布上看偏北

海区气旋涡反气旋涡交替出现, 且以气旋涡为主, 而

在吕宋西南偏南海区则主要以反气旋为主, cai 等[26]认

为强的正压陆架流和局地地形相互作用可能是这一

区域反气旋式涡旋发生的一个原因。从季节变化来

看 , 气旋涡和反气旋涡在冬春季之后 , 都有一个明

显减弱的过程。 

越南以东外海是南海中尺度涡的另一个多发区

域, 这一海域存在典型的“越南冷涡”[11]和“越南暖

涡”[27]。冬季, 越南以东外海发生的中尺度涡也主要

以气旋涡为主, 数量明显多于其他三个季节, 相反, 

反气旋涡在冬季最少(28个), 夏秋季最多。一个有趣

的现象是, 以北纬 12°为轴, 气旋涡在其两侧基本对

称分布, 图 4 分别给出了 1993年 1月和 7月南海海

表面高度异常的空间分布。上述对称分布形态体现
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在海表高度异常分布结构上表现为冬季越南外海的

偶极子型 , 即北侧和南侧均为气旋性涡旋 , 而反气

旋性涡旋受冬季气旋性环流影响, 出现在 12°~14°附

近, 这和王[13]在这一区域分析得到的结论相同。导致

这种偶极子形态产生可能有两种原因, 冬季气旋性

涡旋是一个背景, 此外可能是南海中部或东部受到

扰动, 进而在气旋涡的周边形成了反气旋涡[7]。一些

研究认为越南南向沿岸流与海山的相互作用利于该

海区气旋涡的产生 , 而越南以东 , 风场及急流的不

稳定性是该区域中尺度涡可能的形成机制[28, 23], 之

间相互作用有待进一步研究。另外, 值得注意的是, 

春秋季海盆中央海域的反气旋涡明显多于季风季节, 

然而这一现象的原因仍不太清楚。 

泰国湾海域在迄今许多研究中未加考虑, 本文

统计结果显示该海域主要以反气旋涡为主, 且涡旋

数量从冬季到夏季一直递增, 气旋涡仅在春季出现

一个。从气候态冬季表层流场分布形式(图略), 可以

看出越南南向强沿岸流在到达马来西亚岛东侧时 , 

受地形阻挡在北纬 6°附近绕流分支, 一支沿西北而

上进入泰国湾后 , 受湾内地形的连续阻挡作用 , 形

成一个个封闭在湾内的反气旋涡; 另一支则沿岛南

下到达纳土纳群岛西南, 东侧流受岛地形阻拦形成

反气旋涡, 西侧流顺着马来西亚岛进入爪哇海。到春

季后随着东北季风减弱, 越南南向沿岸流强度虽不

如冬季强, 但是分支绕流的位置向北偏移到北纬 8°

附近, 实质上是加强了这一海湾的反气旋性涡旋。 

2.2.2  夏季变化特征 

图 3 为冬夏季所有探测到的涡旋首次生成的位

置分布 , 前面已经提到 , 冬季在深海盆地区主要以

气旋涡为主, 而在夏季, 12°N 以北仍存在气旋式涡

旋, 南部则主要是反气旋式涡旋。这一基本的特征和

动力机制已被采用不同风产品的数值模式 [25,  29-30] 

 
表 3  1958~2007 年四个季节各海域出现中尺度涡数量 
Tab. 3  Mesoscale vortex number in all sea areas in four seasons during 1958–2007 

中尺度涡数量(个) 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 ALL 季节 

A C A C A C A C A C A C 
A&C总和

冬季 1 0 3 44 37 66 28 149 8 0 77 259 336 

春季 3 4 22 87 40 38 70 91 14 1 149 221 370 

夏季 4 25 20 41 25 18 130 31 19 0 198 115 313 

秋季 9 2 8 43 23 23 115 81 16 0 171 149 320 

 

图 3  南海冬季和夏季中尺度涡旋生成位置分布 

Fig. 3  Distribution of mesoscale vortex generated in winter and in summer in South China Sea 
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图 4  南海海表面高度异常(SSHA)分布(cm) 

Fig. 4  Distribution of sea surface height anomaly (SSHA) (cm) in South China Sea in January 1993 and July 1993 
 

所印证。具体来看, 在中国台湾西南海域, 夏季气旋

涡数量明显多于反气旋涡, 两种涡旋生成的地理位

置规律性较强且相对固定。在对南海涡动能的季节

变化讨论中, 我们将看到夏季这一海域也是南海涡

动能的第二高值中心。Tai等[31]认为背景流的不稳定

是中尺度变化的主要因素, 加之中国台湾西南海域

特殊的地理位置, 可以认为这一海域的中尺度涡是

由于强背景流黑潮入侵的斜压不稳定造成的。 

夏季, 在吕宋西北海域出现 41 个气旋涡, 20 个

反气旋涡, 和冬季相比较, 气旋涡数目相当。反气旋

涡则主要发生在夏季和春季, 气旋涡出现位置较反气

旋涡偏北, 且多位于 2 000 m以深深水区。Yuan 等[32]

指出夏季这一海域存在一典型涡旋——“吕宋暖涡”, 

并认为这一反气旋涡向西传播, 然而其产生机制尚

不明确。吕宋岛西南海域夏季出现了 25个反气旋涡

和 18 个气旋涡, 涡旋数量均偏少于其他季节, 从空

间分布来看, 反气旋涡均位于 2 000 m以深的南海深

水海盆及苏禄海中央。陈[33]研究得出, 这一海域夏季

涡旋生命都较长 , 且由于没有陆架等的影响 , 涡旋

可自由传播。从垂向流场分布来看, 这一区域涡旋也

能伸展到 200 m以深, 只是水平尺度向下不断收缩。 

夏季, 越南以东外海涡旋生成总数和冬季相近, 

但是类型相反, 即反气旋涡数目明显多于气旋涡。以

北纬 12°为界, 以南主要分布着反气旋涡, 北纬 7°以南

的浅水区均为反气旋涡, 垂直伸展深度不超过 100 m。

海表面高度异常的空间分布显示(图 4), 夏季越南以

东外海也存在一对偶极子, 急流轴位置相比冬季偏

北(14°N 附近), 急流轴以南为反气旋涡, 急流轴以

北为气旋涡。这样的偶极子形态可从夏季一直维持到秋

末, chen 等[34]指出这对偶极子为季节性涡旋, 并对偶极

子的年际变化及其对温盐结构的影响进行了分析。 

受从 5月份形成的西南季风影响, 夏季, 泰国湾

海域生成了 19 个反气旋涡, 反气旋涡数目多于冬

季。由于 5月份西南季风刚刚建立, 泰国湾海域内仍

维持着冬季季风形成的反气旋式涡旋, 由于流体的

连续性, 在 6°N 脱离北向环流的马拉西亚离岸流的

西侧流系必进入泰国湾, 受湾内连续地形阻拦作用, 

反气旋性环流在湾内继续维持并加强, 反映在夏季

这一海域反气旋涡性涡旋增多, 但是垂直伸展深度

不超过 100 m。9 月份以后由于西南季风逐渐减弱, 

流入泰国湾海域的北向流减弱, 湾内反气旋性涡旋

也减少。 

2.3  南海中尺度涡的年际变化特征 

涡旋个数除了显著的季节变化外, 还表现出明

显的年际变化。从 50 a涡旋逐年数量变化(图 5)来看, 

涡旋生成个数的年际变化较大, 平均每年出现 28.4

个, 低于 Peng等[17]使用 1993~2007年高度计资料和
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模式数据分别得到的 32.8个±2.6个和 32.8个±3.4个。

反气旋涡最多 21 个, 最少 6 个; 气旋涡最多 27 个, 

最少 9个; 1974, 1978, 1979, 1982, 1985, 1986, 1987, 

1988, 1989, 1990, 1992, 1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 
1999, 2000, 2001和 2002年涡旋个数超过 30个, 属

于涡旋“多发”年份, 而在 1962和 1976年仅有 18个

涡旋, 远小于平均数, 属于涡旋“匮乏”年份。 

 

图 5  1958~2007年涡旋逐年出现数量 

Fig. 5  The number of vortex generated every year during 
1958—2007 

 

2.4  中尺度涡强度的季节变化 

程旭华等 [2]指出中尺度涡是海洋中具有高能量

的一种运动类型, 其强弱应该在海面高度异常均方

根的大小上有所反映。李燕初等[7]采用 7 a的 T/P高

度计资料对南海东北部海域高度异常及其季节变化

和年际变化进行研究, 认为中尺度涡的高能量区主

要分布在中国台湾西南部(21.3°N、119.0°E)和吕宋岛

西北部(19.5°N、119.5°E)附近的深水域, 海面高度异

常均方根除了季节变化外 , 还有明显年际变化 , 并

指出与 ENSO 有关。下面分别就海面高度异常均方

根的季节和年际变化特征进行分析。  

2.4.1  季节变化 

图 6是采用 Gauss带通滤波保留 13个月以上、

8 年以下年际信号后计算得到的 50 a 海面高度的标

准偏差 , 即海面高度时间序列距平的均方根值 , 从

图 6看, 海域内RMS分布不均匀, 3 cm等值线与2 000 m

水深等值线走向大体一致, 从全海域看 RMS有 3个

闭合大值区域 : 一个在吕宋海峡西侧 (118°~121°E, 

19°~21°N), 中心幅值超过 7 cm; 一个在越南以东海域

(109°~112°E, 11°~14°N), 中心幅值超过 6 cm; 另一个

在吕宋岛的西部海域, 中心幅值在 3.5 cm 以上。说

明这三个位置是南海中尺度涡活动频繁、强度较大

的区域, 其较大的年际变化标准差对应本文中尺度

涡的生成与变化较大的区域。实际上, 在吕宋海峡以

东还有一个 RMS 的高值区, 受黑潮动力屏障作用, 

两个高值区分隔, 因此可以猜测吕宋海峡两侧的海

洋变异在动力学上可能相对独立, 太平洋对南海的

作用更像是黑潮通过吕宋海峡向南海入侵来传递 , 

而不是两个高能区之间直接的信号耦合来实现的[7]。

前面对冬季中尺度涡空间分布分析时提到, 这一海

域涡旋活动和分布受黑潮水影响显著。 

 

图 6  50 a平均的海面高度 RMS分布(cm) 

Fig. 6  Root-mean-square distribution of mean sea surface 
height during 50 years (cm) 

 
依据 Peng等[17]对南海海域涡旋活动的调查, 以

12月到次年 2月作为冬季, 3到 5月作为春季, 6到 8

月作为夏季, 9到 11月作为秋季, 将 50 a资料按季节

统计, 得到南海海面高度异常均方根空间分布的季

节变化, 如图 7 所示, 阴影区为数值大于 6 cm 的区

域。从空间分布上看, 冬季海面高度 RMS 的高值区

主要分布在吕宋海峡西侧海域, 中心幅值超过 12 cm, 

与秋季相当, 较春季、夏季大, 超过 6 cm 的大值区

范围比秋季小。除在吕宋海峡西侧集中分布外, 在吕

宋西部的深水区也有零星超过 6 cm 高值区。春季, 

RMS 超过 6 cm 的高值区中心幅值和水平范围均减

小, 吕宋西侧海域高值继续维持。进入 6月份后, 吕

宋西侧高值中心略向西移大约一个纬度, 南海北部

高值区开始向西南扩散至越南以东海域, 中心幅值

超过 8 cm, 至秋季, 越南以东海域超过 6 cm的高值

区向北可到达 8°N, 全海域形成两个(117°~121°E,  
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图 7  南海 4个季节海面高度异常 RMS的空间分布(cm) 

Fig.7  RMS distribution of sea surface height anomaly in South China Sea: (a) in winter from December to February; (b) in spring 
from March to May; (c) in summer from June to August; and (d) in autumn from September to November (unit: cm) 

 

19°~21°N; 110°~112.5°E, 10°~14°N)10 cm以上的高值

中心, 无论中心幅值还是水平范围均达到全年最大。图

8 是海域平均的气候态逐月海面高度异常均方根变化, 

从图中看到春、夏季 RMS最小, 秋冬季 RMS最大。 

2.4.2  年际变化 

南海海面高度异常均方根的空间分布除了明显的

季节变化外, 还有显著年际特征。从 1958~2007年 50 a

逐年的海面高度异常均方根的空间分布图(图 9, 这里

仅给出 1971、1972 年)看出, 各年均方根高值区主要分

布在中国台湾西南海域、吕宋西北海域和越南以东海

域和吕宋西南海域, 高值中心数值一般超过 7 cm, 而

泰国湾海域仅在 1967、1998和 2004年出现中心值大于

7 cm的高值区。在南海东北部, 各年的 RMS高值主要

分布在中国台湾西南海域和吕宋西北海域, 其中又以

中国台湾西南海域占优, 各年 RMS 高值区中心位

置、大小和水平尺度等有较大差异, 说明这一海区涡 
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图 8  南海海域平均的逐月海面高度异常均方根变化 

Fig. 8  RMS change in mean sea surface height anomaly 
with month in South China Sea 

 

旋强度的空间分布有较大的年际变化。特别是 1965、

1970、1971、1972、1973 年出现在中国台湾西南海

域和吕宋西北海域区峰值区的水平尺度和峰值都较

小, 这可能与 1965~1966、1972~1973年的强 El Niño

有关系。而在南海西南部海域, RMS高值区主要在越

南以东及其东南的深水海域, 从数值上看中心幅值

大于南海东北部海域 RMS 高值区中心值。从 50 a

海面高度异常均方根最大值随时间的变化(图略)可

以看到最大值不同年份波动较大 , 最大值出现在

1960年(31.7 cm), 最小值出现在 1970年(7.8 cm), 其

余年份围绕 14 cm上下波动, 周期约 4 a。RMS的这

种分布特征和相应年份涡旋分布有一致对应关系 , 

这也说明海面高度异常均方根的高值区往往对应着

涡旋活动频繁或强度较大的区域, 反之亦然。 

 

图 9  1971年和 1972年海面高度异常均方根的空间分布(cm) 

Fig. 9  RMS distribution of sea surface height anomaly in 1971 and 1972 

 

对 50 a逐月海表面高度异常数据进行海域平均, 

与同时期 Nino3 指数(热带东太平洋海域: 5°S~5°N, 

90°~150°W 的海表面温度异常)的相关分析表明二者

之间有显著负相关。图 10给出了海域平均 SSHA与

Nino3指数的逐月变化, 从图看出当海域内 SSHA出

现负异常大时(如 1972~1973 年 , 1982~1983 年及

1997~1998年)对应着强 Nino3指数, 即强的 El Niño

事件; 相反, Nino3指数出现负极大时, 海域内 SSHA

一般呈现正异常或正异常大, 即强的拉尼娜事件对

应着 SSHA正异常, SSHA振幅适中的年份则对应强

度中等的 El Niño或者拉尼娜事件。 

将海面高度异常均方根做南海海域面积平均后

再进行标准化(图 11), 从时间变化上来看 20世纪 70

年代以前海面高度异常均方根的标准化值随时间呈

正负交错分布, 年际变化明显周期大约为 3 a。20世

纪 70年代初到 90年代中期主要以负值为主, 说明海

面高度异常均方根值偏小, 90 年代末期以后海面高

度异常均方根值显著增大, 这可从逐年的海面高度

异常均方根的空间分布图得到印证。另外, 1999、2004

和 2006 年, 海面高度异常均方根的分布范围和中心

幅值都异常偏大, 这可能因为 El Niño 事件结束东亚

季风再次加强, 南海环流加强、中尺度涡再度活跃[7]。 

结合前面得到的结果 , 从空间分布上看 , 越南

以东和吕宋海峡以西是海表面高度异常均方根有显 



 

104 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 12期 

 

图 10  海域平均的逐月 SSHA与 Nino3指数时间变化 

Fig. 10  Monthly average SSHA and Nino3 index with year in South China Sea 

 

 

图 11  南海海域平均的海面高度异常均方根标准化后的

年变化 

Fig. 11  Standardized RMS of mean sea surface height 
anomaly with year in South China Sea 

 
著变化的海域, SODA资料得到的涡旋位置分布也显示

了这一东北—西南走向的菱形分布格局; 从时间演变上

看, 涡旋在春季形成最多, 其次为冬季、秋季和夏季, 然

而海表面高度异常均方根的季节变化却显示秋冬季有

着最明显的变化, 而冬春季次之, 由于涡旋是直接从表

层经纬向速度场探测得到, 海表面高度异常均方根季节

变化主要由风应力旋度的季节变化引起, 因而初步猜测

造成季节变化上不一致的原因可能由于风应力旋度相

对流场存在时间上的滞后[35]。此外, 海域内涡旋数量的

年际变化较大, 也反映在海表面高度异常均方根包含显

著 ENSO 信号, 但是周期并不相同, 至于年际尺度上

ENSO如何影响涡旋活动有待进一步研究。 

3  结论 

本文通过对 50 a南海海域中尺度涡空间分布特

征和海面高度异常均方根的季节和年际变化分析后, 

初步得到以下结论: (1)50 a 海域内探测所得涡旋中

约有 56%是气旋涡, 分布呈东北—西南走向, 绝大

部分出现在 2 000 m以深海域, 涡旋个数主要被 Z2、

Z3和 Z4区控制, 涡旋分布和个数有明显季节和年际

变化。(2)海面高度异常的均方根在全海域有 3 个高

值区: 分别位于吕宋海峡西侧、越南以东和吕宋岛西

部, 反映为中尺度涡活动频繁、强度较大的区域; 从

季节变化上看, 海面高度异常均方根春、夏季最小, 

秋冬季最大; 从年际变化上看, 与同时期 Nino3 指数

有显著负相关, 周期大约为 3 a。(3)海表面高度异常

均方根确实反映了南海中尺度涡分布的主要特征, 但

是, 在季节尺度上存在时间上的滞后, 在年际尺度上, 

海表面高度异常均方根和海域内中尺度涡旋数量的

年际变化中包含 ENSO信号周期并不相同, 年际尺度

上 ENSO如何影响涡旋活动仍有待进一步的研究。 
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Abstract: To research seasonal and interannual variations of the mesoscale eddy intensity in the South China Sea, 

an auto eddy detection algorithm is used to analyze initial position of mesoscale eddies in the South China Sea (SCS) 

by using velocity and surface height field data extracted by Matlab software from the 50 years of simple ocean data 

assimilation (SODA) monthly datasets (1958–2007). In addition, seasonal and interannual variability of the 

root-mean-square (RMS) of sea surface height (SSH) anomalies are analyzed. Results show that mesoscale eddies in 

the SCS are mainly distributed off the southwest of Taiwan close to the Luzon Strait, southwest of the Luzon Island, 

and east of Vietnam in the deep basin of the SCS. The mesoscale eddy energy shows significant seasonal changes; 

maximum between autumn and winter and minimum in spring. In addition, the high value area of mesoscale eddy 

intensity also has significant interannual variability. Conclusions from viewing seasonal change show that the root 

mean square of the sea surface height anomaly is at a minimum (maximum) in spring and summer (autumn and 

winter) and that interannual variation has a significant negative correlation with the Nino3 index in the same period, 

which is about three years. 
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