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西北太平洋中尺度涡半径与涡动能的统计关系 
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摘要: 中尺度涡的半径与涡动能之间的关系及其内在机制的研究, 对我们理解中尺度涡旋的三维结构

特征及其变异规律有很大的帮助。本文利用 AVISO 卫星高度计融合数据, 基于流场几何特征的识别方

法对西北太平洋(10°~52°N, 120°~180°E)的中尺度涡进行了识别追踪, 并由此分析了该区域内中尺度涡

的半径与涡动能(Eddy Kinetic Energy, EKE)的统计关系。结果表明该区域中尺度涡的半径与 EKE 之间

存在类似翻转高斯函数的递增关系, 特别是在涡旋半径达到一定程度后, EKE 将不随半径的变大而继

续增强。而且该关系与纬度密切相关, 相同半径条件下, 涡旋的 EKE 近似与其所在纬度的第一斜压

Rossby 变形半径的平方呈反比。进一步分析表明该统计关系与中尺度涡所处的发展阶段没有明显的联

系。该结果为建立一个实用性的参数化、归一化的中尺度涡模型提供了一定的理论基础。 
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中尺度涡是上层海洋的一种重要的中尺度现象[1], 

其时间尺度为数天到百天左右, 空间尺度则为 10~ 

500 km。中尺度涡的能量在从大尺度到小尺度的能

量级串过程中处于中间环节, 是海洋能量中最重要的

一部分, 尺度再分析显示海洋的涡动能(Eddy Kinetic 

Energy, EKE)可比平均流动能高两个量级[2, 3]。中尺

度涡所包含的巨大动能, 能够占到海洋环流总动能

的 80%~90%以上[4, 5]。同时, 中尺度涡旋内可产生上

升流或下降流, 导致海水垂直运动, 加速涡旋内海水

的垂向混合搅拌, 引起温盐能量的交换[6, 7]; 此外, 中

尺度涡形成的冷暖中心也可通过冷热源的形式和大

气相互作用, 影响海气通量, 成为海洋与大气相互作

用的一个通道, 从而对气候产生不可忽视的影响[8]。 

西北太平洋环流体系复杂 , 中尺度涡现象极为

活跃, 尤其是黑潮延伸体以及副热带逆流区附近更

是大量中尺度涡的生成源地。黑潮在流经吕宋海峡, 

也会以中尺度涡的形式与南海发生质量与能量的交

换[9-11]。该区域能量的变化与海气相互作用明显, 对

我国的天气、生态、渔业、军事等方面的影响意义

深远。因此, 西北太平洋中尺度涡旋的研究一直是海

洋学家的研究重点[12-18]。 

目前 , 对中尺度涡现象的研究分析多集中在涡

旋的统计特征及涡旋的内部结构研究, 涡旋的统计

特征包括涡旋的生成(消失)地、半径、生命周期、涡

动能、移动速度以及季节、年际变化等特征, 但这些

特征大都是单独统计的, 并没有过多的对某两个或

多个特征之间的联系进行分析。Chaigneau 等[19]利用

15 a(1992~2006 年)的卫星高度计数据计算了东南太

平洋秘鲁沿岸(3°~18°S, 70°~90°W)中尺度涡旋的特

性, 发现平均 EKE 随着半径自 35 km 的 10 cm2/s2 

(2.5×10–3 cm2/(s2·km2))准线性的增加到半径为 175 km

的 110 cm2/s2; 杨光[20]使用 1993~2008 年的卫星高度

数据对西北太平洋(12°~28°N, 122°~148°E)的中尺度

涡旋进行了统计分析, 对平均 EKE 和涡旋半径进行
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了多项式拟合, 亦发现平均半径与平均 EKE 大致为

线性的关系。实际上, 上述研究在半径达到 120 km

左右的时候, 平均 EKE 与半径并不符合简单的线性

关系, 此外, 两者的研究区域比较有限, 并未考虑到

纬度因素的影响。而 Chen 等[21]在研究南海中尺度涡

现象时, 将所有涡旋进行平均得到平均涡动能密度

(Eddy Intensity, EI)随着半径的变化类似高斯函数 , 

自 50 km 的 2.5×10–2 cm2/(s2·km2)减少到 300 km 的

2×10–3 cm2/(s2·km2)。但并没有进一步解释这种关系的

产生原因, 也没有考虑纬度的影响。 

为进一步了解中尺度涡旋半径与 EKE 的关系, 

本文利用 1993~2015 年的 AVISO 卫星高度计资料识

别和追踪了西北太平洋的中尺度涡旋, 并对该区域

中尺度涡旋半径与 EKE 的关系进行了系统的统计分

析, 以期进一步了解西北太平洋地区中尺度涡的生

成、消退过程, 有助于理解中尺度涡旋的结构特征, 

同时也在统计意义上, 为建立一个实用性的参数化

中尺度涡模型提供必要的理论依据。 

1  数据和处理方法 

1.1  数据 

本文中所用的观测数据是法国 CLS (Collecte 

Localization Satellite)中心的 AVISO 海平面高度异常

场(Sea Surface Height Anomaly, SSHA)和地转流数据

(http: //www.aviso.oceanobs.com) 。 该 数 据融合 了

ERS-1、ERS-2、T/P、GFO、Jason-1、Jason-2、Cryosat2、

Saral/AltiKa、HY-2 等多种卫星资料。具体选取了时间

跨度为 1993~2015 年, 时间间隔为 1 d, 空间分辨率为

1/4°的格点资料。该资料自 2014 年 4 月进行了一次较

大的升级, 修正了新的气候态海表面高度参考面, 使

该资料能够非常好的分辨研究区域的中尺度涡现象。 

1.2  涡旋的识别追踪方法 

涡旋的探测和追踪方法采用的是董昌明[22]的涡

旋探测追踪方法, 该方法是基于 Nencioli 等[23]2010

年提出的流场几何特征的基础。涡旋识别的约束条

件认为涡旋中心位置速度最小 , 即涡心 ; 涡心东西

(南北)两侧的速度 v(u)的数值符号相反, 大小随着距

中心点的距离线性增加 ; 在涡心附近 , 速度矢量的

旋转方向必须一致。该方法相比 Okubo-Weiss 方法和

Winding Angle 方法, 拥有很高的探测成功率和较低

的误报率[23]。 

追踪算法也同样使用了董昌明的计算方法 [22], 

即在确定好所有的涡旋中心后, 通过比较连续时间

的涡旋中心位置来确定涡旋轨迹。简单来说, 以某时

刻检测出来的中尺度涡心为中心的 15 km 搜索半径

范围内, 寻找下一时刻相离最近的一个相同极性的

涡旋。若能找到这样一个涡, 则视为前一个涡旋的后

继涡旋 , 且该涡旋不会成为其他涡的后继涡旋 , 然

后以此继续追踪下去; 若该时刻未找到符合条件的

涡, 则在下一时刻将搜索半径增加为先前半径的两

倍, 若仍未找到, 则该涡的演变终止。 

1.3  涡动能与半径的计算方法 

在以往的相关研究中[14, 20, 24], 多采用计算地转

流速度异常的方法来评估 EKE, 这种计算 EKE 的方

法并不准确 , 不仅包括了中尺度涡的能量 , 而且也

包括了乱流等脉动能量, 因为所得的半径只是某点

的时间平均半径, 因此实际的半径与 EKE 并非是一

一对应关系, 而是一个大概的空间统计结果。 

本研究则使用了直接计算单个涡旋 EKE 的方法, 

即通过积分计算某个单个涡旋边界范围 S 面积内的

动能, 其计算公式为 

           (1) 

式中, u, v 为 AVISO 提供的地转流异常数据。 

需要指出的是, 已有研究里[19-21]的 EKE 的意义

是“单位面积的 EKE”, 我们的研究为了与已有研

究接轨, 也沿用该 EKE 的定义。某些研究中的“EI”

(能量密度)是单位面积的 EKE 又除了一次涡旋面积, 

应当是没有意义的。 

而涡旋半径的定义则是: 涡旋边界上各点到涡

心的距离平均值。 

2  结果与分析 

2.1  北太平洋中尺度涡半径与涡动能的关系 

使用上述方法和资料, 西北太平洋区域(10°~52°N, 

120°~180°E)在 1993~2015年共检测到 1 007 557个涡

旋。计算统计所有涡旋的 EKE 后 , 将所有涡旋的

EKE 插值到 0.25°×0.25°的网格上, 得到西北太平洋

中尺度涡的涡动能空间分布图(图 1)。图中明显可见

两条很强的 EKE 纬向高值区(黑色虚线内), 北部

(31°~39°N)黑潮延伸体区域的涡动能最强 , 最大值

达 976 cm2/s2, 另一个高值区(18°~25°N)位于副热带

逆流区域, 其 EKE 最大为 263 cm2/s2。这两条 EKE

纬向高值区的位置与 Qiu等[12-18]和 Liu[14]等研究的北
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太平洋涡动能纬向高值区的位置非常吻合。已有的研

究也指出黑潮延伸体的 EKE 高值来自于黑潮急流离

开海岸流向大洋后的不稳定性 [18]; 副热带逆流区涡

旋的动力机制主要是副热带锋的锋面不稳定[15-18]。 

 

图 1  由 AVISO 数据得到的 1993~2015 年西北太平洋中

尺度涡动能的空间分布 

Fig. 1  Spatial distribution of the EKE in the Northwestern 
Pacific Ocean from 1993 to 2015 by AVISO data 

 

利用西北太平洋中尺度涡特征信息数据集得到

1993~2015 年西北太平洋在 0.25°×0.25°网格内中尺

度涡平均半径的空间分布(图 2)。图中可见, 半径在

35°N 和 20°N 附近也同样有两条相似的条带分布。

由图 1 和图 2 的比较表明, 西北太平洋中尺度涡的

EKE 和半径在空间分布上呈现出很好的对应性。 

 

图 2  西北太平洋在 0.25°×0.25°网格内中尺度涡平均半径的

空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of the eddy average radius (in km) 
in each 0.25°× 0.25° grid in the Northwestern Pacific 
Ocean 

 
为分析两者可能存在的对应关系, 我们得到了

1993~2015 年西北太平洋中尺度涡纬向平均半径(图 3a)

和纬向平均 EKE(图 3b)分别随纬度的变化。从图 3

可见, 平均半径和 EKE 在 31°~39°N(蓝色阴影区) 和

18°~25°N(粉色阴影区)两条纬度带上都有明显的高

值区。不同的是, 在两者平均半径的最大值基本一致

时(约 100 km), EKE 的极值却呈现出极大的不同, 副热

带逆流区(18°~25°N)的最大值小于 200 cm2/s2, 而黑潮

延伸体(31°~39°N)附近的最大值则达到了 641 cm2/s2, 

约为副热带逆流区的 3 倍多。两条纬度带上平均 EKE 的 

 

图 3  西北太平洋 120°~180°E 内中尺度涡纬向平均涡旋半径(a)和 EKE(b)随纬度的变化 

Fig. 3  Variation in average radius (a) and EKE (b) with latitude in the Northwestern Pacific Ocean (120°~180°E) 
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这种差异也可以从图 1中尺度涡动能的空间分布看出

来。这一结果表明, 中尺度涡旋的平均 EKE 随半径的

变化并不是在各海区都相似, 很可能与纬度相关。 

为了进一步理解 EKE 和半径的关系及其随纬度

的变化, 我们决定对不同纬度上的中尺度涡分别进

行统计。由于在其他区域的涡旋个数稀少(图 1), 其

结果的代表性较差, 因此本研究分别选取两个 EKE

极值区条带中心位置(21°N 和 35°N)附近(1 度范围内)

的中尺度涡旋的平均 EKE 和半径 R 的关系进行了统计

分析。在 21°N 和 35°N 分别提取到了 30 135 和 24 793

个中尺度涡, 对各涡旋的 EKE 根据其半径进行统计

平均和拟合分析后, 得到了 EKE 与半径的统计关系。

图 4 显示的是 21°N 和 35°N 的涡旋 EKE(单位 cm2/s2)

统计平均值与半径 R(单位 km)的关系 , 图中可见 , 

EKE 并没有随着半径 R 呈线性增加关系, 而是表现

为翻转的高斯函数的关系, 其拟合的解析函数形式

如公式(2)所示:  
2

2

( )

2(1 )
R B

CE A e



                (2) 

两个条带的拟合公式中的参数 A、B、C、以及

衡量拟合程度的均方根误差 ERMS(root mean square 

error)和决定系数 Rsquared(coefficientof determination)

见表 1。 

 

图 4  21°N 和 35°N 统计的涡旋平均 EKE 与半径的关系 

Fig. 4  Relationship between the average eddy EKE and the 
radius in 21°N and 35°N 

 
图 4 中黑色实线(EKE值较高的为 35°N结果, 较

低的为 21°N 结果)即为平均 EKE 和半径的函数拟合

结果。由于在 21°N 和 35°N 上半径大于 200 km 的涡 

表 1  21°N 和 35°N 平均涡旋 EKE 与半径拟合的各项参

数以及其均方根误差和决定系数 
Tab. 1  Parameters of the fitted average eddy EKE and 

the radius in 21°N and 35°N 

纬度/N A B C Rsquared ERMS/(cm2/s2)

21° 257 17 40 96.9% 15.1 

35° 756 17 39 96.6% 50.0 

 
旋的统计样本数太少(总数的 1.4%), 本研究只将半

径在 200 km 以内涡旋的平均 EKE 和半径进行拟合。

同时因为数据的分辨率不够, 也没有考虑 20 km 以下

的小涡。从图 4 可以看出, 与已有的研究结果不同[19-20], 

EKE 并不是严格的随半径增大而线性增长, 而是呈

翻转高斯函数形式的增长关系。两个条带的平均 EKE

均在半径接近 120 km 附近时达到最大值, 但有强度差

异, 21°N(低纬)约 257 cm2/s2, 35°N(中纬)约 756 cm2/s2。

随后平均 EKE 将基本不随半径的增加而增长, 而是

在最大值上下徘徊。同时还可看到, 半径超过一定大

小后, 离散程度逐渐变大, 该现象在 35°N 条带尤为

明显, 在半径大于 150 km 之后甚至还出现了半径增

大但 EKE 减小的情况。这一反常现象难以解释, 可能

是受大半径的中尺度涡旋样本数减少的影响, 另一方面, 

可能是由于这里的大型中尺度涡旋正处于消亡期[22], 

在半径变化不大的情况下, 旋转速度减慢。 

结合表 1 给出了 21°N 和 35°N 平均涡旋 EKE 与

半径 R 拟合的各项参数以及其均方根误差和决定系

数, 由公式(2)的物理意义以及图 4 可知参数 B 反应

图形的对称轴位置, C 则代表曲线的扁平程度, A 是

平均 EKE 变化的最大值。决定系数 Rsquared 在 21°N

是 96.9%, 在 35°N是 96.6%, 表明高斯函数曲线较好

的拟合了平均 EKE 和半径 R 的关系, 而在 21°N 和

35°N 的均方根误差分别为 15.1 cm2/s2 和 50.05 cm2/s2, 

相对于 200 cm2/s2 和 700 cm2/s2 量级的 EKE 来说, 也

是合理的。由图 4 和表 1 中的各项参数可以看到在

21°N 和 35°N 的平均 EKE 随着半径 R 的变化中, B

和 C 非常相近, 主要差别在 A。由于两区域的显著差

别仅为纬度的不同, 所以我们分析该差异主要是由

纬度的不同造成的。 

2.2  纬度对 EKE—半径关系的影响 

林鹏飞等[25]发现南海中尺度涡的半径分布的经

向变化与斜压罗斯贝变形半径的经向变化趋势一致, 

即在 EKE 变化不大的情况下, 纬度越高, 涡旋的半

径越小, 那么可以推断, 在半径条件相同的情况下, 
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EKE 也会随纬度发生变化。 

在大、中尺度海洋环流的理论研究和诊断分析

中, 通常通过 Rossby 变形半径确定水体运动的水平

尺度[26]。根据罗斯贝变形半径定义[27, 28], 有罗斯贝变

形半径公式:  

, ( 5 ), 0,1, 2,3,n
n

C
R n

f
   ≥       (3) 

式中, Rn 即第 n 阶罗斯贝变形半径, f=2Ω sin θ, 是纬

度 θ的科氏力参数, 地球自转角速度 Ω=7.29×10–5 s–1, 

Cn 是第 n 模态的重力波速, 其值取决于浮力频率平

方的垂直积分[29]。 

范海梅等[29]计算了全球第一斜压 Rossby 变形半

径的等值线图, 发现全球的第一斜压 Rossby 变形半

径分布的主要特征是沿纬向平行, 会在陆坡和大洋

中脊处产生弯曲变形。计算可得 21°N 的第一斜压

Rossby 半径为 21 N
1 60 kmR   , 而 35°N 的第一斜压

Rossby 半径为 35 N
1 35 kmR   , 后者与前者之比的平

方约为 0.34, 即

235 N
1
21 N
1

0.34
R

R





 
  

 
。 

该值与表 1 中 21°N 和 35°N 拟合的平均 EKE 随

半径变化的最大值 A 之比相吻合 , 即 21

35

0.34N

N

A

A
 , 

这表明 , 在相同半径条件下 , 不同纬度上的中尺度

涡的 EKE大致与其第一斜压 Rossby变形半径的平方

呈反比关系。其物理意义也许可以这样理解: 纬度越

高 , 科氏力作用越显著 , 中尺度涡的地转调整时间

就越短 , 所以对于相同半径的涡旋 , 其旋转速度就

越快, 或者说对于相同流速(能量强度)的涡旋, 达到

稳定圆周运动的半径就会越小。 

2.3  EKE—半径关系与生命周期 

由于猜测涡旋半径和 EKE 的关系可能随涡旋的

发展阶段不同而不同, 所以我们统计得到了西北太

平洋所有中尺度涡旋(生命周期>2 周)的半径和 EKE

与其生命周期的归一化关系, 如图 5 可见, 涡旋的半

径和 EKE 均在其生命周期的前 1/3 增加, 中间的 1/3

保持稳定, 在最后的 1/3 急剧下降。所以我们将涡旋

生命周期分为了三段: 最初的 1/3 设为涡旋的生长期, 

中间 1/3 为成熟稳定期, 最后 1/3 为消亡期。 

 

图 5  归一化的半径(a)和涡动能(b)与生命周期的关系 

Fig. 5  Normalized relationship of radius (a) and EKE (b) with corresponding lifetime 

 
然后, 我们分别对这 3 个时期的 EKE 随半径的

关系进行了拟合, 各个阶段拟合参数以及均方根误

差和决定系数见表 2 和图 6。整体来看在 21°N 和

35°N各个阶段的 EKE与半径关系同样符合翻转高斯

函数的拟合关系公式(2), 且在相同纬度的不同阶段

参数 A、B、C 均相差不大。这说明 EKE 与半径的拟

合关系式基本适合涡旋生命周期的不同发展阶段 , 

虽然在参数上有所差别, 但是涡旋所处发展阶段对

该关系的影响并不是很大。 

3  讨论与结语 

本文用 1993~2015 年的 AVISO 海平面高度数据

结合董昌明海洋涡旋探测方法[22]对西北太平洋区域

(10°~52°N, 120°~180°E)中尺度涡旋的半径和涡动能

进行了统计分析。初步的结果表明该区域中尺度涡

的半径与 EKE 之间存在着较显著的对应关系, 但是

并非简单的线性关系[19, 20], 而是呈类似翻转高斯函

数的递增关系, 特别是在涡旋半径达到一定程度后
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(>120 km), EKE 将不随半径的变大而继续增强, 而 是大体维持在一个最大强度 A 的附近。 
 
表 2  21°N 和 35°N 各阶段平均涡旋 EKE 与半径拟合的各项参数 
Tab. 2  Parameters of the fitted average eddy EKE and the radius in each stage of 21°N and 35°N 

纬度/N 阶段 A B C Rsquared ERMS/(cm2/s2) 

生长期 276 15 46 88.5% 30.1 

发展期 283 19 40 91.7% 25.7 21° 

消亡期 251 19 37 93.0% 22.3 

生长期 676 18 35 83.0% 99.0 

发展期 826 17 36 88.6% 91.7 35° 

消亡期 755 15 39 81.9% 117 

 

图 6   21°N(a)和 35°N(b)在生长期、发展期、消亡期的半径和 EKE 的拟合曲线 

Fig. 6  The fitting curve of radius and EKE in the period of growth, development and extinction in 21°N (a) and 35°N (b) 

 
由于发现 EKE 与半径的空间分布存在强度上的

明显差异 , 即在相同的半径下 , 越往高纬度所对应

的 EKE 越大, 所以我们特别选取了 21°N 和 35°N 两

个明显的纬向高值带, 分别进行了高斯函数拟合。结

果表明, 不同纬度上平均 EKE 随着半径的变化仍然

具有非常相似的高斯函数关系, 而且各拟合系数都

相近, 唯有强度参数 A 随着纬度的不同存在明显差

异: 纬度越高, 相同半径的涡旋所具备的 EKE(正比

于转速的平方)就越大; 同样的, 相同 EKE 的情况下, 

纬度越高, 对应的涡旋半径就越小。科氏力的强度应

当是最大的影响因素。计算结果显示, 强度参数 A

近似与第一斜压 Rossby 变形半径的平方呈反比。该

结果可以这样理解: 由于中尺度涡是一种典型的地

转运动, 所以相同转速(能量)的涡旋, 纬度越高, 中

尺度涡达到地转平衡的调整时间就越短, 半径也就

越小。 

为了检验该统计关系是否会随中尺度涡的发展

阶段的不同而不同, 我们也针对中尺度涡不同的发

展阶段(生长期、发展期以及消亡期)作了进一步的拟

合分析, 结果表明不同发展阶段的拟合函数表达式

是非常相似的, 其拟合参数与所在的发展阶段没有

明显的关系。这一结果从侧面反映了 EKE 与半径的

这种关系是非常稳定的, 只要半径发生变化, EKE 必

然随之变化。张正光[30]在其文章中指出中尺度涡存

在一个统一的三维结构, 特别是沿涡的径向存在一

个统一的压强异常的分布形式, 该形式其实也隐含

了涡旋的地转流速(对应 EKE)与其涡度(对应半径)之

间存在统一的关系。本文的 EKE 与半径的关系应当

是该三维结构的一个拓展。 

需要指出的是 , 该关系是一个统计的结果 , 对

于单个涡旋来说 , 并不是严格成立的 , 单涡分析同

样纬度的同样半径的涡所对应的 EKE 并不是一致

的。同时, 本文目前只分析了西北太平洋的结果, 而

且由于其他纬度上的涡的数量稀少, 没有足够的统

计样本, 我们只能针对两个 EKE 的高值区做统计。

由于水平所限, 本文尚不能解答中尺度涡的 EKE 与

半径之间为何存在这样的高斯函数的关系, 特别是

为何半径在达到一定程度后 EKE 不再增长的机制问
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题。我们认为涡旋的振幅很有可能是导致上述关系

的一个关键因素。因为按照地转关系, 压强梯度力与

科氏力一起决定涡旋的转动速度, 也即 EKE, 而压

强梯度力与振幅与半径的比值成正比(即 ~
p H

x x

 
 

), 

因此对于一个涡旋来说, 近似有如下关系:  

~ ~EAH
fV

x R




 

式中, AE 为涡旋振幅, V 为半径上的流速。可见 EKE

与 AE、R 和 f 三者同时相关。因此, 未来我们将针对

振幅与半径的比值(AE /R)与 EKE 的关系作进一步的

分析。同时, EKE 与半径的关系与纬度密切相关, 但

具体为何是与其第一斜压 Rossby 变形半径的平方呈

反比, 这一问题也期望在该分析中得到答案。 
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Abstract: The mesoscale eddies in the Northwestern Pacific (10°~52°N, 120°~180°E) were detected and tracked 

using AVISO satellite altimeter data based on the eddy detection scheme of velocity vector geometry. The statistical 

relationship between the mesoscale eddy radius (R) and the eddy kinetic energy (EKE) in this area were analyzed. 

The results showed that the relationship between the mesoscale eddy radius and EKE in this region is in the form of 

an inverted bell curve, especially when the eddy reaches a certain size (radius > 120 km), whereupon the EKE stops 

increasing with increasing radius. Moreover, the EKE-R relationship seems highly related to latitude: the EKE of 

eddies of similar radius seems to be inversely proportional to the square of the Rossby deformation radius of the 

first baroclinic at the eddies’ latitudes. Further analysis indicated that there is no significant correlation between the 

EKE-R relationship and the development periods of mesoscale eddies. 
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