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南黄海涡动能及其谱特征的季节性变化 
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摘要: 为进一步了解南黄海涡动能的季节变化特点, 本文利用气候态月平均数据分析了南黄海涡动场

的季节变化规律, 并通过计算动能通量谱探讨了相关的变化机制。结果显示, 南黄海涡动能在季节变

化尺度上存在双峰结构, 9 月和 1 月各存在一个峰值, 9 月峰值较大, 1 月峰值较小。而且, 上半年南黄

海存在的涡主要为经向伸长, 下半年主要为纬向伸长。动能通量谱的计算结果显示, 9 月存在的涡动能

峰值主要是斜压不稳定过程直接作用的结果, 而 1 月的峰值主要与涡涡相互作用相关。本文从一个新

的角度(涡动能)对南黄海进行了探究, 有利于加深人们对该海域海水动力机制的认识。  
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南黄海由山东半岛、苏北平原和朝鲜半岛所包

围, 是以山东半岛的成山头与朝鲜半岛的长山串连

线为北界, 以长江口至济州岛连线为南界的半封闭

海域, 总面积 30多万平方公里, 平均水深 46 m。黄

海环流主要受大气变动产生的风应力、潮余流、海

面热交换、周边河流的淡水输入以及海区南部开边

界等条件的影响[1-2]。南黄海紧连我国大陆, 并且沿

海分布有很多我国重要的渔场、生态资源丰富, 因此

南黄海的水文状况对我国沿海生态环境及经济发展

有重大影响。南黄海环流存在明显的季节性变化 , 

冬、夏季环流的基本形态有很大差别。冬季环流基

本上是由南黄海中部北上的黄海暖流与其两侧向南

的沿岸流所组成, 黄海暖流及其余脉分别与东西沿

岸流之间形成反气旋和气旋式环流[3-4]。而黄海夏季

环流一般认为是以热盐环流为主要成分。每当夏季

来临, 逐渐产生与黄海底层冷水团相适应的黄海夏

季环流, 其水平环流主要表现为上层气旋式边缘环

流[5-12]。一般认为, 该水平环流在靠近我国大陆一侧

大约沿 40~50 m等深线向南流动。而在 40 m以浅海

域, 刘志亮等 [13]认为存在风驱的北向流, 并且该观

点已基本被接受[14]。南黄海环流的季节变化, 必然与

该海域不同运动尺度间能量的传输过程密切相关。

本文的目的是对南黄海涡动能的季节变化特征进行

分析, 并讨论相关的变化机制。 

1  研究区域及数据来源 

为减小边界以及周边淡水输入的影响, 并包含

沿 40~50 m 等深线热盐环流及南黄海涡场的主要信

号, 本文所选择的研究区域为 33.5~35.7°N, 121.5°~ 

124.1°E的范围(图 1黑框中所标出的区域)。 

由于近海捕捞作业等因素的影响, 使得近海海

流的直接观测很困难, 长时间的连续观测资料更是

稀少, 因此对近海环流的研究常常采用模式数据。为

研究南黄海涡场的季节性变化及不同尺度涡之间的

能量运输, 本文流场和温度场数据采用的是区域海

洋模式 ROMS(Regional Ocean Modeling System)[15]

输出的在东中国海气候态模拟的结果(模式模拟区域

如图 1)。该模式以大气风场(QuikSCAT风应力)和热

通量(COADS 热通量)为主要外强迫场, 考虑 M2、

S2、O1、K1 等 10 个影响黄海环流的主要分潮, 采

用美国海军 1/12°太平洋海盆模拟结果为边界条件进

行气候态模拟。模式水平分辨率为 1/12°, 垂直方向

分为 26层。 

图 2a、图 2b分别为夏季垂向平均的黄海环流模拟

结果和刘志亮等[13]利用夏季 ADP 实测资料给出的南黄
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海环流模式概念图。两图对比可以看出模拟结果与刘

志亮等[13]的结果比较吻合, 说明模拟结果较为可信。 

 

图 1  模式模拟区域(水深数据来自于 ETOPO5) 

Fig. 1  Model domain (topography data derived from ETOPO5) 

2  南黄海涡动能季节性变化  

为研究南黄海涡动能季节性变化的特点, 我们

首先对整个研究区域的涡动能 E(Eddy Kinetic En-

ergy, EKE)进行平均。涡动能由纬向速度 u和经向速

度 v计算得出:  
2 2 / 2E u v  （ ）           (1) 

其中 ,u u u v v v     , u 和 v分别是纬向速度 u 和

经向速度 v的年平均值。 

图 3 绘制的是区域平均的涡动能的时间序列, 

从图中可以看出全年涡动能呈现一个双峰值的结构, 

峰值分别出现在冬季和夏季, 最大峰值出现在 9 月, 

约为 1.34×10–4 (m/s)2, 次峰值出现在 1月; 最低值出

现在 5 月, 约为 1.34×10–5(m/s)2, 最大值与最小值几

乎相差一个量级, 差值大约为 1.2×10–4(m/s)2。 

 

图 2  夏季垂向平均的南黄海环流模拟结果(a)以及环流模式概念图(b[13]) 

Fig. 2  Vertically averaged current in summer (a) and the conceptual current model (b[13]) 

 

 图 3  EKE的季节变化  

Fig. 3  Seasonal variations of EKE 
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为了更好地研究南黄海涡动能在不同方向上的

分布特征, 我们计算了该区域气候态月平均的 EKE

能量谱密度 , ,x yE k k t（ ）(图 4), 其中 kx是纬向波数, ky

是经向波数, t是月份。 

图 4 显示了 1 月~6 月(除 3 月外)涡信号在 kx上

比在 ky 上有更大的能量水平, 表明这段期间涡更多

的是经向伸长。然而, 7月~12月涡信号在 ky上有较

大的能量水平, 表明这段期间涡更多的是纬向伸长。

从整个 ( , , )x yE k k t 的量值上来看, 在 9月和 1月涡动

能有较高水平, 这与图 3相符。 

 

图 4  月平均 EKE能量谱密度 

Fig. 4  Monthly EKE power spectral density 

 
为观察不同方向上涡动能所占总涡动能的比例, 

本文利用 Qiu[16]定义的两类涡动能, 计算了经向伸

长的涡动能 Em(kx>ky)和纬向伸长的涡动能 Ez(kx<ky), 

如公式 (2)和公式 (3)所示 , 1 / Nk x   cpkm(cycles 

per kilometer), x 为网格间距, N是每个方向上的格

点数 (本文中 N=32)。水平波数矢量 ( , )x yk k   

2π( / , / )x ym L n L , ]32,32[, nm 。 
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图 5 绘制了纬向伸长的涡动能和经向伸长的涡

动能之差与总涡动能的比值 z m) /E E E（ , 表示的是

纬向伸长或经向伸长涡动能所占总涡动能的比例。 

 

图 5  纬向伸长或经向伸长涡动能所占全部涡动能的比例 

Fig. 5  Measure of proportion of zonally elongated EKE vs. meridionally elongated EKE 
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如果 z m ) / 0E E E（ ＞ , 则表示该阶段涡动能更多的

是纬向分布, 反之则更多的是经向分布。经向伸长的

涡主要为刚产生的涡, 纬向伸长的涡主要是经过了

非线性涡涡相互作用调制后的涡[16]。 

从图 5 上来看, 1 月~6 月(除 3 月外) z m ) /E E（  

0E  , 上半年涡动能更多的是经向分布, 并在 5 月

达到该期间的最大值, 之后开始减小, 并在 6月之后

情况开始翻转; 7月~12月 0/)mz  EEE（ , 更多的

涡出现在 ky 上, 说明下半年涡动能更多的是纬向分

布, 并在 11月达到该段时间的最大值。但是, 3月份

的情况比较例外, 我们目前还不能解释它的原因。 

在接下来两个部分, 本文将探讨涡动能的这种

特性分别与斜压不稳定和涡涡相互作用(不同尺度涡

动之间能量的传输)之间的关系。 

3  涡动发展与斜压不稳定 

为了探讨南黄海 EKE 存在双峰结构的机制, 本

部分分析了南黄海斜压结构(与斜压不稳定过程相关)

与 EKE的变化关系。图 6和图 7分别是利用 ROMS

模式气候态月平均数据绘制的本文研究区域在 35°N

处全年温度剖面图和平均经向流的速度剖面图。二

者在夏季与冬季存在着明显不同的结构特征: 夏季 

 

图 6  35°N气候态月平均温度剖面图 

Fig. 6  The section of temperature at 35°N 

 

图 7  35°N气候态月平均经向流速剖面图 

Fig.7  The section of averaged meridional velocity at 35°N 
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温度存在显著的季节性温跃层, 深度在 10 m左右, 7

月、8月温跃层最强, 并且在温跃层上方存在只有在

夏季出现的北向流, 温跃层下方受南黄海冷水团环

流左支的影响出现南向流; 而在冬季 , 由于本文研

究海区深度较浅并且受强劲的西北风影响, 整个深

度上温度混合均匀, 并且几乎全部为南向流。此时, 

斜压结构很弱, 很难为涡动场直接提供能量。 

为了分析斜压不稳定过程对 EKE 的影响, 本文

选取 2 m处和 10 m处的流场数据计算了研究区域的

速度垂向切变(图 8实线所示), 图 8中虚线为上文提

到的本文研究区域的气候态月平均 EKE 的时间序

列。从图中可以看出二者变化趋势几乎一致。与 EKE

类似, 垂向切变也存在双谱峰结构, 7 月存在较大的

谱峰, 1月存在较小的谱峰, 4月和 11月分别存在一

个极小值, 但垂向切变的季节变化领先了 EKE 大约

2个月。 

 

图 8  2 m与 10 m深度处速度垂向切变和 EKE时间序列 

Fig. 8  The meridional velocity shear between depths of 2 m and 10 m and EKE time series 

 

由图 8 可看出, 南黄海 EKE 的变化受斜压不稳

定过程的影响较为显著, 特别是在夏季: 当 3 月~7

月垂向切变增强时, 涡动能从 5 月~9 月也逐渐增加, 

而且这时经向伸长的涡比较多(图 5); 当 8 月~11 月

垂向切变减小时, EKE在 2个月后也开始减小, 此时

纬向伸长的涡比较多。所以, 我们认为, 夏季存在的

EKE 谱峰主要是由于夏季较强的斜压不稳定过程直

接导致的。 

4  不同尺度过程的相互作用 

4.1  谱演化方程 

因为冬季南黄海几乎没有斜压结构, 所以 1 月

份存在的谱峰应该与斜压不稳定过程无关。为了探

讨 1 月 EKE 谱峰的产生机制, 本部分我们通过计算

动能通量谱[17-19]分析涡涡相互作用(不同尺度涡之间

的能量传输过程)对 EKE变化的影响。 

计算方法如下, 考虑旋转地球上笛卡尔坐标系

下水平动量方程, 并对其做离散傅里叶变换后整理

得到谱密度的发展方程:  

, ,
, , , , , ,x y
x y x y x y

E k k t
T k k t P k k t D k k t

t


  



（ ）
（ ） （ ） （ ）

 
(4) 

其中谱密度:  
* *' ' ' ' 2

x y ˆ ˆ ˆ ˆ, , ( ) / 2E k k t u u v v k  （ ）
      

(5) 

上式中
* *' ' ' 'ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,u u v v 的上标  表示离散的傅里叶变换, 

星号标志代表共轭负数, 上角标 '表示速度 u、v分别

与平均速度 u 、 v的差值。  

强迫项 ),,( tkkP yx 由涡伸展项引起并且包括了

平均有效位能到涡动能的转化率。此处无 f项, 因为

科氏力垂直于速度。另外, 耗散项 ( , , )x yD k k t 产生于

摩擦项。 ( , , )x yT k k t 为谱动能通量的辐合辐散项, 来

源于非线性平流项:  

* * 2ˆ ˆ( , , ) [ ( ) ( )] /x y
u u v v

T k k t u u v v u v k
x y x y

   
     

   

 

 

(6) 

从物理上来说 ),,( tkkT yx 代表了由涡涡相互

作用引起的涡动能在不同空间尺度上的传输。为

了获得动能通量谱  , 我们定义各向同性波数
2 2 1/ 2( )x yK k k  。将所有 2 2 2( ) 'x yk k K  的 ),( yx kk

上的能量谱相加 , 我们获得波数 'K 上的动能通

量谱 :  
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2 2 2

2, ( , , )
x y

x y
K k k

K t T k k t k
  

  （ ）

     

(7) 

( , , )x yE k k t 的长期平均达到统计稳定状态, 所以

有如下近似平衡项:  

( , , ) ( , , ) ( , , )x y x y x yT k k t P k k t D k k t  
    

(8) 

则有:  

 
( ) ( ) ( )T K P K D K

K


   

         
(9) 

上横线表示长期平均。 

方程(7)和(9)为解释通量谱提供了重要依据。根

据方程(7), 正向(负向)通量表示动能从小(大)波数向

大(小)波数传输, 也就是正向(反向)串级。另外根据

方程(9), 通量谱的斜率为正(负), 则强迫项 ( )P k 强

(弱)于耗散项 ( )D k , 表示长期平均在该尺度上的一

个能量源(汇)。可以假设耗散项 ( , , )x yD k k t 主要发生

在高波数 2 2 2
x yK k k  处, 在低波数时涡动能的谱运

输主要和强迫项 ( , , )x yP k k t 相平衡。 

4.2  计算结果 

由以上计算方法可以得出不同尺度的涡动之间

的能量传输情况。图 9 给出了本文计算的南黄海区 

域的动能通量谱。图中可以看出几乎每个月份都在

空间尺度为 128.9~154.2 km(即波数 K=6.485×10–3~ 

7.758×10–3cpkm)范围内存在一个零点 , 也就是说在

此零点处相对应波数的涡动处于一个相对稳定的状

态, 既不向大尺度传输能量也不向小尺度传输能量。

除了 10月和 11月, 全年在空间尺度为 122.1 km (K= 

8.19×10–3 cpkm)处存在一个很大的负值 , 即存在一

个反向能量串级。也就是说 , 在这些月份中波数小

于零点波数时 , 存在正的能量串级 , 即波的能量

由大尺度向小尺度传输 ; 波数大于零点波数时 , 

则存在负的能量串级即波的能量由小尺度向大尺

度传输 , 在零点波数处达到一个相对平衡。然而在

10 月和 11 月则相反 , 小于零点波数时 , 为负的能

量串级 , 即波的能量由较大尺度继续向更大尺度

传输 ; 而波数大于零点波数时 , 则存在正的能量

串级即波的能量由小尺度向更小的尺度传输 , 我

们认为这是一个不稳定的状态。以 12月、1月、2月

为主的冬季反向能量串级幅度较大, 1 月最大值达到

–5.82×10–5m2/s3; 而在 7月、8月、9月为主的夏季则

与冬季相比反向能量串级幅度较小 ; 在春季则为

过渡阶段。  

 

图 9  动能通量谱的季节变化 

Fig. 9  Seasonal variations of the spectral kinetic energy flux 
 

图 10 所示是谱能量传输项 ( , , )x yT k k t 作为经向

和纬向波数的函数气候态月平均的图像。与图 9 相

对应在状态相对稳定的月份中(1 月~9 月、12 月), 

( , )x yK k k 较小时 , ( , , )x yT k k t 主要为正值(即能量的

汇), 在 ( , )x yK k k 较大时, ( , , )x yT k k t 主要为负值(即

能量的源), 表明能量的传输是在较大尺度接收能量, 

在较小尺度向外传输能量, 能量更多的是由小尺度 

向大尺度传输; 在状态不稳定的月份(10 月、11 月)

中则情况相反, 也证明了在 10月、11月能量的传输

是一个比较不稳定的过程。并且从数量值上来看与

图 9 所示特征相一致, 从全年来说在冬季能量传输

较大, 1 月达到最大值, 春季为过渡阶段能量传输逐

渐减小 , 而在夏季能量的传输相对较弱 , 秋季则为

一个不稳定的状态。 
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图 10  谱能量传输 ( , , )x yT k k t  

Fig.10  Spectral energy transfer ( , , )x yT k k t  

 
图 9 和图 10 都显示, 冬季涡涡之间能量传输比

较活跃 , 而夏季涡涡之间能量传输很弱 , 这说明冬

季涡涡相互作用比较强, 而夏季比较弱。结合图 8我

们认为, 与 9 月 EKE 的谱峰的产生机制不同, 1 月

EKE谱峰的存在主要是涡涡相互作用的结果。 

5  总结与讨论 

本文采用区域海洋模式 ROMS 气候态月平均的

数据, 研究了南黄海 EKE 的季节性变化并基于动能

通量谱探讨了相关变化机制, 得出以下主要结论:  

1) 南黄海涡动能的季节性变化呈现双峰值的特

征, 最大峰值出现在夏末的 9 月, 较小峰值出现在 1

月, 春季和秋季的量值较低;  

2) 南黄海 EKE 的变化受斜压不稳定过程的影

响较为显著, 特别是在夏季: 当 3 月~7 月垂向切变

增强时, 涡动能从 5 月~9 月也逐渐增加, 而且这时

经向伸长的涡比较多; 当 8月~11月垂向切变减小时, 

EKE 在 2 个月后也开始减小, 此时纬向伸长的涡比

较多。所以, 我们认为, 夏季存在的 EKE 谱峰主要

是由于夏季较强的斜压不稳定过程直接导致的;  

3) 冬季 EKE 的变化主要与涡涡相互作用过程

相关, 此时不同尺度涡之间的能量传输比较活跃。 
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Abstract: Seasonal variations of the eddy kinetic energy (EKE) and its related mechanisms were analyzed in the 

southern Yellow Sea based on a climatological model output. We found that EKE had a double-peak structure on 

seasonal scales in this region, with a stronger peak appearing in September and a weaker peak in January. Further-

more, the eddies were found to be more meridionally elongated in the first half of the year, whereas they were zon-

ally elongated in the second half of the year. The spectral characteristics of EKE showed that the EKE peak in Sep-

tember was mainly due to baroclinic instabilities in summer while that in January was possibly due to eddy−eddy 

interactions. Thus, we discussed the seasonal variations of EKE in the southern Yellow Sea, which provides an un-

derstanding of the dynamic mechanisms in this area. 
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