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黑潮延伸体时变正压动力过程和动能串级研究 
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摘要: 本文基于坐底式逆向回声仪(current and pressure recording inverted echo sounder, CPIES)实测海

底压强和海底流速数据对黑潮延伸体时变正压动力过程和动能串级进行研究。先对 CPIES 数据进行去

噪、网格化、调平等预处理, 获得黑潮延伸体正压动力高度网格和海底流速网格, 后进一步计算得到

正压动力高度分布图、正压涡动能分布图以及正压动能通量谱。结果表明: 1)在无外力作用时, 正压动

力高度起伏会使海水从动力高的地方向低的地方流入从而产生较高的涡动能, 而一旦有外力强迫, 海

水有从动力高度低的地方向高的地方流入的可能, 从而使得正压动力高度不断增加涡动能增强; 2)通

过分析 9 个月长时间平均正压动能通量谱, 验证了地转湍流理论中的正压反向动能串级; 3)对黑潮延伸

体月平均正压动能通量作谱分析发现, 涡动能的大小会影响动能通量幅值变化, 当涡动能升高, 动能

通量谱振幅变大 , 正向/反向动能串级增强 , 反之亦然。此外 , 正压动能串级随着时间变化 , 表现为

2004 年 6 月至 8 月反向动能串级尺度向小尺度移动并且强度增强; 2004 年 9 月反向动能串级突然减弱, 

2004 年 9 月至 11 月出现了与 2004 年 6 月至 8 月相似的反向动能串级变化过程; 2004 年 12 月至 2005

年 1 月, 正向动能串级尺度向小尺度移动并且强度减弱。 
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黑潮延伸体动力过程复杂, 有丰富的海洋多尺度

动力过程[1-2]。但是长期以来, 缺乏黑潮延伸体的观测

数据 , 限制了我们对其过程的深入认识 [3]。直到

KESS(Kuroshio extension system study)项目的展开为

我们提供了长期连续观测的高分辨率黑潮延伸体观

测数据。KESS 是第一次大量部署坐底式逆向回声仪

(current and pressure recording inverted echo sounder, 
CPIES)的试验, 其独特之处在于, 这些仪器部署在接

近极限的水深(5 300~6 400 m), 并且该阵列的中心位

于是涡动能最高的区域[4-6]。 

Kolmogorov 在 1941 年提出 Kolmogorov 尺度分

布理论[7-8], 为湍流的研究奠定了理论基础。在此基础

上, Frisch 提出关于能量通量的计算[9]成为能量串级

研究的开始。能量串级表征能量在不同空间尺度上的

传递特征[10]。能量从大尺度向小尺度传递称为正向能

量串级, 反之称为反向能量串级。在经典地转湍流理

论预测中[11-12], 海洋能量集中在第一斜压模式, 其正

向传递的能量收敛到变形半径尺度附近经正压化过

程向下传递到正压模式。与斜压不同的是, 几乎所有

的正压能量经反向串级传递给大尺度[11-12]。 

之前对海洋能量串级的研究大都是理论预测, 直

到卫星高度计的出现, 为研究海洋动能串级提供了大

面积长时间的实测数据。2005 年 Scott 等使用卫星高

度计数据计算了南太平洋的动能通量谱, 发现在中高

纬度南大洋存在显著的反向动能串级 [13]。王世红等

使用卫星高度计数据研究了反向动能串级的全球分

布特征[10]。值得一提的是高度计在热带和近岸地区外

主要反应第一斜压模的特征[14]。Li 等通过分析同化卫

星高度计观测的 ECCO2(Estimating the Circulation 

and Climate of the Ocean, Phase II)模式数据, 研究了

正斜压反向动能串级的空间分布特征以及两者之间

的联系[15]。其对于正压动能串级的研究使用的是模式
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数据 , 而非真实观测的海洋正压数据存在一定的误

差。目前对海洋动能串级的研究, 一方面由于缺乏真

实的海洋正压观测数据, 对正压动能串级的研究还不

够深入; 另一方面, 其主要集中在动能串级长时间平

均态的研究上, 对随时间变化的动能串级没有细致的

探索。 

本文以黑潮延伸体为研究区 , 利用长时间连续

的 CPIES 观测数据, 来探索随时间变化的正压动力

过程和动能串级, 有助于认识海洋动力机制以及能

量平衡。 

1  数据 

1.1  数据来源 

CPIES 是一种锚系于海底的海洋观测仪器, 可

测海底压力和海底流速[16]。2004—2006 年, 美国三

个机构(罗德岛大学、伍兹霍尔海洋研究所和夏威夷

大学)的研究人员将 46 个 CPIES 仪器部署在黑潮地

区, 如图 1 黑色三角所示。 

 

图 1  CPIES 仪器布放位置图 

Fig. 1  CPIES instrument layout diagram 
注: 黑色三角表示坐底式逆向回声仪(CPIES)的布放点位, 图片来源于数

据下载网站: http://www.po.gso.uri.edu/dnamics/KESS/CPIES_data.html 
 
我们收集到 CPIES 仪器测得的 2004 年 6 月 1 日

到 2005 年 2 月 28 日以 1 h 为间隔的海底压强和海底

流速数据。 

1.2  数据预处理 

1.2.1  去噪声 

对每个站点的时序海底压强数据进行去异常值

处理, 然后对其进行平均得到平均压强值。将每个站

点的时序海底压强数据减去各自的平均压强值得到

海底高度变化序列。对海底高度变化序列进行 72 h

低通滤波处理后进行日平均, 得到时间分辨率为天

的海底高度变化序列。 

对每个站点的时序海底流速数据进行去异常值

处理, 然后对其进行 72 h 的低通滤波, 之后进行日

平均。得到时间分辨率为 1 d 的海底流速数据, 包括

经向速度和纬向速度。 

1.2.2  网格化 

站点的分布是不均匀的, 为了得到均匀分布的格

点数据, 将同一天的全部站点数据作以经纬度为格点

方向的三次方程内插。得到 2004 年 6 月 1 日—2005

年 2 月 28 日期间, 空间间隔为 0.125°×0.125°的每天

的海底高度变化网格和海底流速网格[6]。 

1.2.3  调平 

调平(leveling)是指将所有的测量值放在同一重

力势面上[17]。假设海底压强是处于地转和静水平衡

下。并且海洋底部热风切变较弱, 因此在 CPIES 仪

器阵列深度范围内, 海底流速不随深度改变。根据平

均海底流速计算得出的海底高度会体现出不同仪器

放置深度的差异, 将其加到海底高度变化上就能将

海底高度变化调平。一旦被调平, 压力梯度便可以计

算绝对地转流[6, 17], 也就得到了正压动力高度。其具

体实现方法如下:  

先根据平均流速计算流函数 :  

d d dv x u y   ,              (1) 

其中 v 和 u 分别代表经向和纬向的时间平均流速。 

根据流函数计算得到重力等位面 H:  

 
f

H
g


 ,                (2) 

其中 f 为科氏参数, g 是重力加速度。 

最后将重力势面 H 减去每天的海底高度变化得

到以日为间隔的正压动力高度。 

2  方法 

2.1  涡动能 

观测表明, 海洋中 90%的动能以中尺度涡形式
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存在 , 它们的水平尺度从几十到几百公里不等 , 普

遍存在于绝大部分海域[18]。海洋中的动能串级离不

开涡动能在不同尺度之间的流通[19]。欧拉框架下的

涡动能(eddy kinetic energy, EKE, 以 EKE 表示)常被

用作海洋中尺度涡动能的表征指标:  

 2 21

2
E u v  KE

,             (3) 

其中 u’和 v’表示纬向速度和经向速度与对应时间平

均值的差值。 

2.2  动能通量谱 

海洋动能串级是抽象的难以捕捉的。为了研究

动能串级, 我们需要借助动能通量谱来分析。其推导

过程及物理意义[19]如下:  

笛卡尔坐标系下的水平动量方程可以表示为:  

r
1

xi
i

u u p
u fv F

t x x
  

    
  

,       (4) 
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v v p
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t x y
  

    
  

,       (5) 

其中 i=1, 2 代表 x, y 方向; p 是压强, y 是密度; 
rx

F 和

ry
F 是摩擦耗散项; u, v 分别表示纬向和经向的地转速度, 

其由动力高度(HSS)在地转平衡的条件下求出:  

SS
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.             (6) 

将方程(4)和(5)进行离散傅里叶变换, 得到波数

空间的水平动量方程:  
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其中 
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其中^表示傅里叶变换 , k= ( ),x yk k =(m, n)2π/L; m, 

n Z 。 

进一步将 (7)和 (8)式分别乘以复共轭 ˆ*u 和 ˆ*v , 

并将两式相加, 可得动能密度谱 ( , , )x yE k k t 随时间的

演变公式:  
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其中, 谱能量转移:  
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1 /k N x   , 来源于离散傅里叶变换。其中 N 为 x 方

向的格点数, Δx 为格点距离。 

对于(10)式 ,  , ,x yP k k t 为强迫项来源于动量方

程中的涡伸展项 , 并包含有效位能(available poten-

tial energy, APE)向涡动能的转化过程。  , ,x yD k k t 为

耗散项, 由动量方程中的摩擦项导出。  , ,x yT k k t 为

能量传输项, 来源于动量方程中的水平非线性平流

项, 它表征涡动能在不同空间尺度上的传输。 

值得一提的是 , 对于长时间平均 , ktE 远小于

 , ,x yT k k t 。通过计算一个月的平均, 对比两者发现

ktE 比  , ,x yT k k t 小一个量级。因此对于长时间平均, 

可以将 ktE 视作 0 项, 因此得到下式:  

     , , ,x y x y x yT k k P k k D k k   ,      (12) 

其中 x 表示 x 的时间平均。 

为得到动能通量谱的表达式 , 我们引入总波数

 1/ 22 2
x yK k k ， 。将空间波数大于 K′(即 2 2

x yk k >K′2)的所

有  , ,x yT k k t 累加求和, 可得到波数 K′上的动能通量谱:  

   
2 2 2

2 , , ,

x y

x y
k k K

K t T k k t k
 

 ' .       (13) 

将(12)和(13)两式合并可得:  

     K T K P K D K
K


   


.       (14) 

根据公式(13)可以得出, K 为正(负)值表示大

于波数 K′的通量是收敛的(发散的), 那么小波数的

通量是发散的(收敛的)。波数和尺度是倒数的关系, 

因此 K 为正(负)值表示大(小)尺度动能向小(大)尺

度传递, 即存在正(反)向动能级串。从公式(14), 可以

看出通量谱的斜率为正(负)时 , 强迫项  P K 高(低)

于耗散项  D K , 表征在长期平均状态下这些尺度上

是动能的源(汇)。那么最大正斜率对应尺度向其他尺

度传输了相对最多的涡动能, 同样最小负斜率对应

尺度收到了其他尺度传输来的最多涡动能。 

3  结果与分析 

3.1  正压动力高度 

为了研究正压动力高度随时间的变化 , 通过计

算 2004 年 6 月至 2005 年 2 月的每个月的平均正压

动力高度, 如图 2 所示:  
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图 2  黑潮延伸体正压动力高度月变化图 

Fig. 2  Monthly barotropic dynamic height variation diagram of the Kuroshio extension 
 

从图 2 中可对黑潮延伸体正压的动力高度变化有

一定的认识: 2004年6月至8月正压动力高度起伏不大。

在(35°N, 146°E)周围正压动力高度存在低值区, 随着时

间慢慢减弱。从 2004 年 9 月至 11 月正压动力高度大面

积上逐渐升高, 尤其在 2004 年 11 月区域西侧正压动力

高度较高。在 2004 年 12 月, 区域内北部的大部分区域

内出现两处正压动力高度极高值区, 在区域南部有一小

部分正压动力高度较低。2005 年 1 月出现了与 2004 年

12 月两极反转的现象, 区域大部分正压动力高度较低

只有在南部出现了一小部分区域的较高值区。到了 2005

年 2 月, 正压动力高度大面积的极值区域开始消退, 在

以(33°N, 144.5°E)和(34°N, 146°E)为中心的地方分别出

现了 111 km 左右和 200 km 左右的低值区和高值区。 

3.2  正压涡动能 

为了探究黑潮延伸体正压涡动能变化 , 运用海

底流速数据先将每天的纬向和经向流速 u 和 v 分别

减去各自 9 个月平均的平均流速 u 和 v 后得到 u′和 v′, 

然后计算得到每天的涡动能。将 2004 年 6 月至 2005

年 2 月期间每个月的涡动能作平均, 获得平均正压涡

动能, 如图 3 所示。 

从图 3 中可以看到, 从 2004 年 6 月至 10 月没有

出现大范围较强的涡动能。直到 2004 年 11 月海区东

北部涡动能开始增强, 与 2004 年 11 月的正压动力高

度相对应。涡动能出现的位置在动力高度较高和较低

的交界处(35°N, 145.5°E), 以及正压动力高度–0.05 m

所出现的位置。根据海底流速的大小和流向, 可以判

断海水从正压动力高度较高处向较低处流动。 

2004 年 12 月涡动能在以(34.8°N, 147°E)为中心

周围 111 km 左右出现极大值区。对应于图 2(g)中正

压动力高度极高的位置。在区域南部中心也有个小

范围的涡动能高值区, 其对应于图 2(g)中正压动力

高度较低的区域。区域东部和南部都有海流进入。

综合分析结果表明 , 区域东南部有外力强迫 , 使区

域内大面积的海水抬升。2005 年 1 月(见图 2 和图 3), 

正压动力高度在(35°N, 144°E)超过周围 , 海流流向

区域东南和东北部。海流分为两支是因为受到(33°N, 

144°E)处较高动力高度的影响改变了流动方向。 

2005 年 1 月海底动力高度大面积降低。原因是海水

大面积的抬升之后受黏性和重力作开始产生向下运
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动, 之后与周围产生高度差。海流的出现与海水的高

度差密切相关。2005 年 2 月(见图 2 和图 3), 海流以

(34°N, 146°E)为中心、半径 111 km 左右的动力高度

高值区 , 流向周围动力高度的较低地方 , 动力高值

区的外围涡动能较高。另外, 以(33°N, 144.5°E)为中

心的动力高度低值区, 有海流流入, 涡动能高。 

 

图 3  黑潮延伸体正压涡动能(附海底流速)月变化图 

Fig. 3  Monthly variation of the barotropic vortex kinetic energy (with ocean floor velocity) of the Kuroshio extension 
 

综合分析结果显示 , 正压动力高度起伏会影响

涡动能的大小和分布。在无外力作用时海水沿动力

高度由高向低的方向流动 , 产生涡动能 ; 一旦有外

力强迫, 海水可能有从动力高度较低处流向较高处, 

使得海水动力高度增加、涡动能增强。 

3.3  正压动能通量谱 
使 用 快 速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 算 法 , 并 在 以

(34.14°N, 146.03°E)为中心 , 空间分辨率 0.125°× 

0.125°的 32×32 的网格数据上展开。计算之前对正压

动力高度数据进行去线性处理, 并应用 16×16 的汉宁

窗来减少频谱泄漏现象。最后将求得的 2004 年 6 月

到 2005 年 2 月每天的动能通量谱进行平均, 得到 9

个月的平均正压动能通量谱, 结果如图 4 所示。 

结合公式(13), 动能通量谱中动能通量为负值

表示存在反向动能串级。动能通量谱中最小值的绝

对值为反向动能串级的振幅, 表征反向传递动能的

强弱。反向动能串级有三个代表性的特征尺度分别

对应图 4 中红色虚线所在的反向动能开始的尺度(注 

 

图 4  黑潮延伸体 2004 年 6 月—2005 年 2 月 9 月间平均

正压动能通量谱 

Fig. 4  Nine-month mean barotropic kinetic energy flux 
spectrum of the Kuroshio extension 

注: 图中黑色虚线表示捕捉尺度, 蓝色虚线表示振幅尺度, 红色

虚线表示注入尺度, 虚线辅助线为动能通量为 0 的参考线 
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入尺度), 蓝色虚线所在的反向动能串级振幅对应尺度

(振幅尺度)和黑色虚线所在的反向动能串级被捕捉的

尺度(捕捉尺度)。通过分析公式(14), K 的斜率为正

表示能量的源, 理论上最大正斜率所在尺度, 在长期

平均条件下提供较多的涡动能表示能量注入尺度。但

是, 由于数据的空间分辨率有限, 不能很好的体现空

间域中小尺度所在的斜率变化, 将零点穿过尺度近似

定义为能量注入尺度[13]。反向传递的动能在某个特征

尺度上被“捕捉”, 没有继续向大尺度传递, 这个特征

尺度被称为捕捉尺度。 K 的斜率为负表示能量的汇, 

负斜率最大对应的尺度应为捕捉尺度, 因为在此尺度

上接收到了较多的涡动能。但是, 在实际计算中由于在

大的尺度上数据较少, 因此以 50%能量被耗散的尺度

作为捕捉尺度更加符合实际情况。 

从图 4 中, 基于前人对动能通量谱的分析方法[13]

可以得出以下结论: 图中蓝色虚线为振幅所在尺度, 

尺度大小是 136.4 km。在此尺度两边是正负不同的

斜率 , 大于此尺度上斜率为负 , 在这些尺度上接收

到动能 ; 小于此尺度上斜率为正 , 在这些尺度上向

外传输动能。黑色虚线所在尺度为 189.3 km, 是反向

传递的动能被捕捉的尺度。红色虚线表示动能通量

穿过零点的位置, 波数为 Kf, 尺度为 80.9 km, 在小

于(大于) Kf 的波数上动能通量为负值, 说明在大尺

度(小尺度)上有能量流入(流出)。而且波数为 Kf 时斜

率为正 , 暗示在这个波数附近有能量源 , 有更多的

能量流入大尺度, 存在反向动能串级。本次实验用实

测海洋正压数据, 计算验证了地转湍流理论中的正

压反向动能串级[16-17]。 

通过对图 4 中长时间平均动能串级的分析, 对

黑潮延伸体正压动能传递有了一定的认识。但是长

时间平均容易忽略一些细节, 为了研究黑潮延伸体

正压动能串级随时间的变化, 我们分别计算了 2004

年 6 月到 2005 年 2 月每个月的月平均动能通量谱(计

算过程参照图 4), 如图 5 所示。 

 

图 5  黑潮延伸体月平均正压动能通量谱 

Fig. 5  Monthly mean barotropic kinetic energy flux spectra of the Kuroshio extension 

注: 图中黑色虚线表示捕捉尺度, 蓝色虚线表示振幅尺度, 红色虚线表示注入尺度, 虚线参考线为动能通量为 0 的参考线 
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图 5 显示不同时间黑色虚线、蓝色虚线和红色

虚线所对应的尺度不相同, 将其随时间的变化进行

对比, 如图 5 所示。经研究发现, 涡动能和动能通量

谱的幅值具有强相关关系[10, 15]。图 6 显示了涡动能

和动能通量幅值随时间的变化。 

 

图 6  对应图 5 三个颜色虚线所在尺度的月变化 

Fig. 6  Monthly change corresponding to the scale of the 
three colored dotted lines in Fig. 5 

注: 图中黑色虚线表示捕捉尺度, 蓝色虚线表示振幅尺度, 红色

虚线表示注入尺度 

 

图 7  涡动能和动能通量振幅月平均值 

Fig. 7   Monthly average vortex kinetic energy and kinetic 
energy flux amplitude 

注: 图中橘色实线为振幅, 蓝色实线为涡动能, 虚线辅助线表示

幅值为 0 的参考线 

 

从图 6 中我们可以看到, 不同颜色虚线随时间的

变化趋势基本保持一致。2004 年 6 月到 8 月, 红色虚

线所在尺度从 80 km 减小为 70 km, 蓝色虚线负值幅

值所在尺度从 136.4 km 减小为 128.2 km。与此同时图

7 显示, 有所增加, 涡动能开始在不同尺度上传递, 

振幅不断增大, 反向动能串级增强。可见反向动能串

级尺度向小尺度移动, 并且反向动能串级增强。另外, 

图 6 中 2004 年 8 月黑色虚线所在尺度是 183.8 km, 说

明在此尺度上反向传递的动能被捕捉。到了 2004 年 9

月振幅减小, 反向动能串级减弱。2004 年 9 月到 11

月出现和 2004 年 6 月到 8 月相似的尺度和幅值变化

过程。不同的是, 图 7 中 2004 年 9 月到 11 月涡动能

先减小再增大。虽变化过程相似, 但 2004 年 9 月振幅

减小, 表明涡动能减小对反向动能串级有一定的减弱

作用, 之后涡动能上升使反向动能串级增强。 

2004 年 12 月至 2005 年 1 月(图 7)涡动能极高但逐

渐降低, 对应动能通量谱中动能通量为正。与之前出现

的反向动能串级不同, 蓝色虚线(图 5)为振幅所在尺度, 

小于(大于)此尺度上斜率为负(正)值在这些尺度上接

收(传输)能量。黑色虚线所在尺度是正向传递的动能最

大传输尺度。红色虚线是动能通量为 0 值的位置, 大于

(小于)此尺度上动能通量为正(负)值, 说明大(小)尺度

上有能量流出(流入), 其所在尺度斜率为负值, 说明在

此尺度附近有能量汇, 大尺度上有能量流出存在正向

动能串级。而从图 6 对应的尺度来看 2004 年 12 月到

2005 年 1 月红、蓝、黑色所对应的虚线均急剧减小: 黑

色虚线尺度从 160.6 km 减小到 101.5 km, 蓝色虚线尺

度从 116.4 km 减小到 77 km, 红色虚线尺度从 63.8 km

减小到 57.5 km。综合分析可以得出, 正向动能串级尺

度向小尺度移动, 并且正向动能串级减弱。2005 年 2

月, 图 5 中显示动能通量均小于 0, 这可能是因为数据

分辨率不够, 因此无法得到有效结论。 

从以上分析我们可以得出以下结论: 涡动能的大

小会影响动能通量幅值变化, 涡动能升高幅值正值(负

值)变大(变小), 正向(反向)动能串级增强, 反之亦然; 

黑潮延伸体动能串级会随着时间变化, 2004 年 6 月到 8

月反向动能串级向小尺度偏移并且增强; 2004 年 9 月反

向动能串级减弱, 2004年9月到11月出现了反向动能串

级变化过程, 与 2004 年 6 月到 8 月相似; 2004 年 12 月

到 2005 年 1 月, 正向动能串级向小尺度偏移并且减弱。 

4  总结 

使用实测的海洋正压的长时间观测数据, 研究

黑潮延伸体正压动力过程和动能串级。通过正压动

力高度和正压涡动能月平均分布图对黑潮延伸体正

压动力变化过程有了一定的认识和了解。结果表明:  
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无外力作用时, 正压动力高度起伏会使海水从动力

高的地方向低的地方流入 , 产生涡动能 ; 有外力强

迫时, 海水可能从动力高度低的地方流入高的地方, 

使海水动力高度增加、涡动能增强。为了探究黑潮

延伸体涡动能在不同尺度上的传递过程, 计算了正

压动能通量谱。利用 9 个月长时间平均的正压动能

通量谱, 验证了地转湍流理论中的正压反向动能串

级[16-17]。此外, 对月平均正压动能通量谱进行分析发

现 : 涡动能的大小会影响动能通量谱的振幅 , 涡动

能升高振幅变大, 正向/反向动能串级增强, 反之亦

然。黑潮延伸体动能串级随着时间变化, 从 2004 年

6月至 8月反向动能串级尺度向小尺度移动并且强度

增强; 2004 年 9 月反向动能串级忽而减弱, 2004 年 9

月至 11 月出现了与 2004 年 6 月至 8 月相似的反向

动能串级过程; 而 2004 年 12 月至 2005 年 1 月, 正

向动能串级尺度向小尺度移动并且强度减弱。 
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Abstract: In this study, the time-varying barotropic dynamic process and kinetic energy cascade of the Kuroshio extension 

body were investigated according to the measured seabed pressure and seabed velocity data of bottom-seated reverse echocar-

diography (CPIES). First, the CPIES data were pre-processed using denoising, gridding, and leveling to obtain the barotropic 

dynamic height grid and the bottom velocity grid of the Kuroshio extension body. Subsequently, the barotropic dynamic height 

distribution map, the barotropic vortex kinetic energy distribution map, and the barotropic kinetic energy flux spectrum were 

calculated. The results revealed that: 1) in the absence of an external force, dynamic height fluctuation of the positive pressure 

will cause the water to flow from high-power to low-power regions, resulting in the generation of higher eddy kinetic energy. In 

the presence of an external force, the water flows from the low-power region to the high-power region, increasing the baro-

tropic dynamic height and the eddy kinetic energy. 2) Through analysis of the average barotropic kinetic energy flux spectrum 

over a long period of nine months, the barotropic reverse kinetic energy cascade in the geostrophic turbulence theory was veri-

fied. 3) The spectral analysis of the monthly average barotropic kinetic energy flux of the Kuroshio extension showed that the 

magnitude of the vortex kinetic energy will affect the variation in the kinetic energy flux amplitude. With increasing vortex 

kinetic energy, the amplitude of the kinetic energy flux spectrum increases, and the forward/reverse kinetic energy cascade in-

creases, and vice versa. Furthermore, the cascade of barotropic kinetic energy changes with time. From June to August 2004, 

the cascade scale of reverse kinetic energy reduced, and its strength increased over time. In September 2004, the intensity of the 

cascade of reverse kinetic energy suddenly weakened, and from September to November 2004, a cascade change process of 

reverse kinetic energy was similar to that from June to August 2004. Lastly, from December 2004 to January 2005, the forward 

kinetic energy shifted from the cascade scale to a small scale, and its intensity weakened. 
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