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台湾以东中尺度涡对黑潮入侵东海路径的影响 
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摘要: 利用 AVISO 数据集的卫星高度计资料, 分析了中国台湾以东中尺度涡的时空特征, 通过具体的

中尺度涡实例探讨了其对台湾以东黑潮路径的影响。研究表明气旋式中尺度涡在春夏季节的数目要少于

反气旋式中尺度涡, 在秋冬季节气旋式涡旋个数则多于反气旋涡; 并且台东以东区域涡旋传播存在多种

路径, 涡旋的存在对台湾东北部黑潮入侵东海的路径具有重大影响, 特别是 2004 年夏季台湾以东区域存

在多个涡旋, 相应的吕宋海峡黑潮主轴向东偏移明显, 台湾东北黑潮入侵东海的路径发生了显著变化。  
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中尺度涡时间尺度从几天到几百天, 空间尺度

从几十公里到几百公里[1]。中尺度涡含有巨大的动能, 

大约占海洋环流总动能的 80%以上[2-4], 能同时进行

能量输送和物质传递, 影响温、盐等要素的分布[5]。

世界大洋的所有区域几乎都存在着中尺度涡[6-7], 并

且中尺度涡在中国台湾以东区域十分活跃, 有一部

分中尺度涡会向西传播至黑潮范围内[8]。黑潮携带着

低纬度的高温、高盐水, 传递着太平洋的物质及能量, 

在台湾东北部入侵东海陆架 [9], 影响东海环流系统

和生态系统[10]。次表层富含营养盐的黑潮入侵东海

分支的变化对于中国长江口外的生态环境影响极大, 

因为低温高磷酸盐的黑潮次表层水可以通过上升流, 

上升到真光层, 从而影响长江口外海域赤潮的发生[11]。

目前关于中尺度涡和黑潮的研究表明, 台湾以东的

中尺度涡传播至黑潮范围, 会导致黑潮进入东海的

流量改变以及入侵东海过程发生变化[12-14]。Ichikawa

等[15]基于高频雷达和卫星高度计资料发现台湾以东

中尺度涡会影响黑潮的流速和主轴位置, 黑潮变强

对应着主轴位置远离东海陆架, 变弱对应着主轴位

置向东海陆架的靠近。Gawarkiewicz 等 [16]基于

HYCOM 再分析资料发现台湾以东低的海面高度异

常 , 即黑潮低流量 , 对应着显著的黑潮入侵以及涡

旋为气旋涡; 高的海面高度异常, 即黑潮的高流量, 

对应着弱的黑潮入侵以及涡旋为反气旋涡。Vélez- 

Belchí 等[17]基于历史浮标和卫星高度计资料发现来

自西太平洋的气旋式中尺度涡会导致强的黑潮入

侵。尽管如此, 关于中尺度涡对台湾东北黑潮入侵路

径的影响及机理并不非常清楚, 特别是多涡情况以

及中尺度涡旋传播路径对台湾东北次表层黑潮入侵

分支路径如何影响尚没有研究。本文将从该区域中

尺度涡的时空特征的统计分析出发, 以实际观测的

涡旋为例, 研究不同的涡旋传播至台湾以东黑潮主

流系范围时对黑潮入侵东海的影响。 

1  数据和方法 
本文所用的是基于绝对动力高度的地转流场 , 

卫星高度计资料来自 AVISO 数据集, 空间分辨率是

0.25°, 时间分辨率是 1 d, 发布时间从 1993年 7月至

今。本文采用的是 1993~2013年的数据, 共 21 a。 

本文采取的涡旋探测方法是 Nencioli 基于几何

矢量的涡旋探测算法[18]。此涡旋自动探测方法是建

立在流场的几何形状上的, 由涡旋存在的速度区域
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的一般特征推出 4 个约束条件。4 个约束条件如下 : 

(1)中心左右两侧, 东西方向的速度方向相反, 离涡

旋中心越远速度量值越大; (2)中心左右两侧, 南北

方向的速度方向相反, 离涡旋中心越远速度量值越

大; (3)速度在涡旋中心处存在局部最小值; (4)在涡

旋中心周围 , 速度矢量的旋转方向恒定 , 相邻的速

度矢量的方向位于同一个或者相邻的象限内。 

其中涡旋中心位于所有约束条件都符合的区域, 

由流函数区域的封闭曲线获得涡旋的形状和大小 , 

通过比较在连续时间步长的涡旋中心分布可以实现

涡旋轨迹的追踪。 

此约束条件需要指定两个常数, 其中常数 a 定

义的是速度沿坐标轴量级增加的网格数以及围绕涡

旋中心速度矢量方向发生变化的曲线, 常数 b 定义

的是确定局部最小速度的网格数。对于 AVISO数据

集的特征和分辨率, 本文进行敏感性实验确定了这

两个常数的最佳值, 即 a=2, b=1, 并选取 120°~130°E, 

17°~26°N作为数据分析的区域。 

2  结果和分析 

2.1  台湾以东区域中尺度涡的时空分布 

本文季节按照春节 3~5月份, 夏季 6~8月份, 秋

季 9~11月份, 冬季 12~翌年 2月份的标准划分, 图 1

和图 2分别给出了逐月及季节的涡旋个数统计结果。

从涡旋的总体分布可以发现, 秋冬季节气旋涡个数

多于反气旋涡 , 而在春夏季节 , 反气旋涡的个数要

多于气旋涡(图 1)。由上述涡旋探测方法获得的涡旋

轨迹可知 , 这些涡旋大部分是从外海传播过来的 , 

局地生成的相对较少。 

 

图 1  台湾以东区域中尺度涡旋数目逐月分布 

Fig. 1  Monthly variability of mesoscale eddies’ numbers in 
the east of Taiwan 

 

图 2  台湾以东区域中尺度涡涡旋数目季节分布 

Fig. 2  Seasonal variability of mesoscale eddies’ numbers in 
the east of Taiwan 

 
图 2 给出了 120°~130°E, 17°~26°N 区域的涡旋

个数统计, 结果显示为春季产生中尺度涡 351个, 其

中 159 个气旋涡, 192 个反气旋涡; 夏季产生中尺度

涡 301个, 其中 143个气旋涡, 158个反气旋涡; 秋季

产生中尺度涡 292个, 其中气旋涡 156个, 反气旋涡

136 个; 冬季产生中尺度涡 281 个, 其中气旋涡 149

个, 反气旋涡 132个。涡旋的个数春季略多于其他季

节, 总体季节变化并不明显。在春、夏季, 气旋涡少

于反气旋涡, 秋、冬季则气旋涡多于反气旋涡[19]。 

2.2  中尺度涡的传播对黑潮入侵东海路径

的影响 

通过 4 个典型涡旋传播个例的分析, 探讨中尺

度涡对黑潮入侵东海路径的影响。图 3是多年平均的

气候态 SSHA(sea-surface height anomaly)背景场和绝

对动力高度速度场, 其中图 3 分别是夏季和秋季, 反映

的是黑潮气候态的动力高度流场的形态, 下面的个例分

析中将通过与其比较分析涡旋对黑潮入侵路径的影响。 

2.2.1  一号涡旋 

图 4为 2003年 6月份出现的一个反气旋式中尺

度涡出现前后, 绝对动力高度流场图的变化。其中

2003-06-15黑潮在 123°E, 26°N位置处有少部分的入

侵; 而 2003-06-24 图中标记的中尺度涡于次日消亡, 

而黑潮的入侵明显减弱, 在 123°~124°E, 25°~26°N

区域与 2003-06-15 时比较发生明显变化, 黑潮流速

也有增大。 

2.2.2  二号涡旋 

图 5为 2003年 9月份出现的一个气旋式中尺度

涡出现前后 ,  绝对动力高度流场图的变化。其中 
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图 3  气候态平均海表面高度异常以及相应的绝对地转速度场 

Fig. 3  Climatological mean sea-surface height anomaly(SSHA) and corresponding absolute geostrophic velocity 

 

图 4  台湾以东区域中尺度涡的第一个例子 

Fig. 4  The first example of mesoscale eddies in the east of Taiwan 

星号表示涡旋中心; 圆圈表示涡旋形状; 箭头表示绝对地转速度场; 图 5、图 6、图 8同 

an asterisk represents the center of the eddy; the circle represents the shape of the eddy; the arrow represents the absolute speed. Fig. 5, Fig. 6, Fig. 8 with the same 
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图 5  台湾以东区域中尺度涡的第二个例子 

Fig. 5  The second example of mesoscale eddies in the east of Taiwan 

 
2003-09-23时黑潮路径几乎没有弯曲; 而 2003-10-12

时黑潮路径略有弯曲, 流速也明显减小。两个图作比

较 , 除台湾东北部的区别外 , 台湾南部的黑潮流速

也有显著区别。 

2.2.3  三号涡旋 

图 6 为 2004年 8 月份出现的中尺度涡, 相应的

绝对动力高度流场的变化。其中时间分别为 2004- 

08-11, 2004-08-24, 2004-09-06和 2004-09-19。与气候 
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图 6  台湾以东区域中尺度涡的第三个例子 

Fig. 6  The third example of mesoscale eddies in the east of Taiwan 

 
态平均 SSHA(图 3)比较发现黑潮的路径变化非常

大。而在 2004-09-19 中可以看出随着中尺度涡的消

亡, 黑潮的路径和流速又重新恢复正常。图 6中的涡

旋由图 7中 3个涡旋组成, 其中涡旋 a是气旋式涡旋, 

生命周期是 40 d, 从 2004-08-11到 2004-09-19; 涡旋

b是反气旋式涡旋, 生命周期是 18 d, 从 2004-08-16

到 2004-09-04; 涡旋 c是反气旋式涡旋, 生命周期是

18 d, 从 2004-09-09到 2004-09-23。 

对于这种情况, 初步猜想是涡旋 a和涡旋 b或者

涡旋 a和涡旋 c同时和黑潮相互作用, 才导致如此明

显的黑潮路径的变化。台湾东北的黑潮流速和方向

都发生了显著变化, 必然会导致黑潮入侵东海的变

化 , 其输入的物质能量也会发生变化 , 这对东海的

动力和生态环境会产生影响。 

2.2.4  四号涡旋 

图 8显示了 2008年 9月份出现的一个气旋式中

尺度涡出现前后, 黑潮路径的明显变化。黑潮开始是

几乎没有入侵 , 随着此气旋涡的移动 , 黑潮入侵路

径开始明显, 同时黑潮流速开始减小。在这期间台湾

以东的黑潮主轴也出现分支, 一部分黑潮分支向琉

球岛东侧流去。这与 Vélez-Belchí等(2013)的研究结

果相似。 

 

图 7  台湾以东第三组涡旋的轨迹 

Pig. 7  The path of the third group of mesoscale eddies in 
the east of Taiwan 
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图 8  台湾以东区域中尺度涡的第 4个例子 

Fig. 8  The fourth example of mesoscale eddies in the east of Taiwan 

 
图 9 为 4 号涡旋的运动轨迹 , 出现时间为

2008-09-04, 消亡时间为 2008-10-16, 生命周期为 42 

d。该尺度的中尺度涡对黑潮路径影响明显, 其使得

台湾东北的黑潮发生了约 30°的逆时针转向(图 8), 

使得黑潮直接冲上了陆架, 此时黑潮和东海的物质

能量交换都会发生显著变化。 

3  结论 

本文基于 AVISO 21 年的卫星高度计资料对台

湾以东中尺度涡的时空分布进行了统计并研究了典型

中尺度涡传播对台湾东北黑潮入侵路径及流速的影

响。研究显示, 涡旋有并不明显的季节分布, 春季的 
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图 9  四号涡旋的轨迹 

Pig. 9  The path of the fourth example of mesoscale eddies 
in the east of Taiwan 

 
涡旋个数略多; 由季节分布统计得知 , 气旋式中尺

度涡在春、夏两季的数目要少于反气旋式中尺度涡, 

在秋、冬季节则多于反气旋涡。4组典型实测涡旋研

究进一步发现当较大气旋式中尺度涡传播至台湾以

东黑潮主流系区域时 , 黑潮路径会发生明显弯曲 , 

黑潮流速减小; 同时 2003年的 1号涡旋的结果显示, 

当反气旋涡传播至台湾以东黑潮主流系区域时, 黑

潮入侵减弱, 流速相应增加。由 2004 年的 3 组涡旋

的探测结果显示, 有多个涡旋传播至黑潮主流系区

域时, 相应的黑潮路径与气候态平均的 SSHA 场差

别很大, 说明中尺度涡对黑潮的影响更大而复杂。 

虽然我们通过实测资料分析显示了中尺度涡对

黑潮入侵东海路径的影响, 但是中尺度涡的来源以

及不同强度的中尺度涡对黑潮影响的差别还需要进

一步深入的分析和研究。 
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Abstract: In this study, the characteristics of mesoscale eddies in the east of Taiwan are studied with the AVISO-

datasets of satellite altimeter data. The impact of the Kuroshio intrusion induced by mesoscale eddies with four 

examples has been discussed. The conclusions are summarized as follows: (1) the number of cyclonic eddies is 

smaller than that of anticyclonic eddies in the spring and summer and larger in autumn and winter; (2)when the an-

ticyclonic eddies are transported to the scope of the Kuroshio, the path of the Kuroshio will weaken and its velocity 

of will increase; (3) when the cyclonic eddies are transported to the scope of the Kuroshio, the Kuroshio intrusion 

will enhance and the velocity of the Kuroshio will decrease; (4) if there are more than one eddies transported to the 

scope of the Kuroshio, the path of the Kuroshio will be significantly changed. 
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