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摘要    基于 Okubo-Weiss函数方法对 20年高度计资料进行涡旋识别, 分析了南海中尺度涡的时空

分布, 初步研究了中尺度涡旋活动的年际变化特征及其可能的动力机制。结果显示, 南海中尺度涡旋

活动具有较为显著的年际变化特征, 通过对涡旋个数、涡区面积、涡动能计算分析表明涡旋活动与

ENSO现象遥相关: 南海中尺度涡活动在 El Niño年较弱, 在 La Niña年较强。可用风场异常解释南

海中尺度涡的年际变化与 ENSO现象的负相关关系。El Niño期间南海年平均意义下的东北风场减弱, 

风应力旋度绝对值减小, 从而导致了较弱的涡旋活动, 相反La Niña期间强劲的风场导致了涡旋活动

增强。 
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中尺度涡是世界海洋中无处不在的一种海洋现

象 , 是指与所研究的大背景流场相比尺度要小的气

旋式或反气旋式海洋环流 , 通常典型的空间尺度为

几十到几百公里, 时间尺度为几天到上百天。观测资

料与卫星资料均显示南海的中尺度涡活动十分活跃, 

而南海中尺度涡的基本物理属性尚未被完全了解 , 

因此基于长时间序列的卫星观测资料, 选择易行、合

理的自动涡旋检测算法进行涡旋识别 , 对南海中尺

度涡进行定性与定量研究 , 并分析其季节和年际变

化特征, 仍是一个十分重要的课题。 

以往基于卫星观测资料的研究对南海中尺度涡

的空间分布达成了较为一致的观点。Wang 等(2000)

利用 1992—1997年的 TOPEX/Poseidon(T/P)数据, 仅

在 10°N 以北的两个条带状海区发现显著的南海中尺

度现象 : 较强的一支沿着北部 /西部边界 , 靠近

2000m 等深线; 另一支是约 450km 宽的东北—西南

走向的条带, 从越南沿岸延伸至吕宋海峡。Wang 等

(2003)基于南海中尺度涡的产生机制, 把南海分成 4

个海区, 分别是台湾岛西南、吕宋岛西北、吕宋岛西

南以及越南外海 , 并描述了南海中尺度涡的时空特

征。林鹏飞等(2007)利用 1993—2001年的卫星资料进

行涡旋统计 , 结果发现南海西北部和东南部涡旋较

少 , 120°E 以东吕宋海峡附近主要产生反气旋涡 , 

14°—15°N, 118°—120°E区域内亦经常出现反气旋涡, 

气旋涡几乎不出现。 

南海中尺度涡的生成及分布具有明显的季节特

征。以往的研究表明, 不同月份产生的涡旋个数没有

明显的季节变化, 但是夏季有利于生成反气旋涡, 冬

季则有利于生成气旋涡。南海中尺度涡分布的季节规

律表现为: 冬季, 冷涡主要分布在吕宋岛西北和越南

外海, 而暖涡主要出现在吕宋西南、台湾岛西南以及

越南外海; 春季, 暖涡在吕宋西北和南海中央海盆处

得到充分发展; 夏季, 暖涡主要分布在越南东南和吕

宋以西海域, 而冷涡分布于越南外海; 秋季, 冷涡主

要分布在越南沿岸, 暖涡则分布在南海东北部(Wang 

et al, 2003; 程旭华等, 2005; 林鹏飞等, 2007; Xiu et 

al, 2010)。林鹏飞等(2007)利用 1993—2001年的卫星

资料统计得到 9年间南海共产生中尺度涡 163个, 其

中反气旋涡 84 个, 气旋涡 79 个, 涡旋出现数量没有

明显的季节变化, 春、夏季反气旋涡多于气旋涡, 秋
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季气旋涡多于反气旋涡。Xiu 等(2010)基于卫星观测

及模式数据进行南海中尺度涡识别及统计 , 结果显

示春季是生成反气旋涡的最有利季节 , 秋季是生成

气旋涡的最有利季节, 而 5月份产生的冷、暖涡均较

少, 他们认为这可能是风场变化导致的。 

中尺度涡有相当大的动能 , 在海洋运动能量谱

中是一个显著的峰区(王桂华等, 2005)。涡动能(eddy 

kinetic energy, EKE)也是定量衡量涡旋活动的重要物

理量之一。Hwang等(2000)利用 T/P高度计资料发现, 

EKE 的季节性循环很大程度上受控于季风的季节性

转向, 并受 El Niño-Southern Oscillation(ENSO)事件

的年际调控。Chen 等(2009)指出, ENSO 通过大气桥

—风应力旋度影响南海的涡动能年际信号 , 而季节

周期是南海涡动能变化最显著的时间尺度。Xiu 等

(2010)基于卫星观测及模式数据计算比较了南海全域

平均的 EKE, 模式结果显示秋季涡动能明显高于其

他季节。 

以往对南海中尺度涡年际变化特征进行研究的

文章较少。林鹏飞等(2007)利用 1993—2001年的卫星

资料对涡旋个数的年际变化进行了分析 , 结果发现

1996 年和 2000 年出现较多的涡旋 , 而相应的

1995—1996年和 1999—2000年间都发生 La Niña事

件, 在 1997—1998年间发生 El Niño事件与 1998年

产生的涡旋数量较少也能很好地联系起来 , 但是林

等所用数据的时间长度较短。高理等(2006)对黑潮延

伸区和南海的中尺度涡进行了统计分析 , 选择海平

面异常(sea level anomaly, SLA)大于和小于同期均

值 20cm的数据, 统计数据网格点随时间变化, 但由

于方法的限制他们仅对较大强度涡旋的面积进行了

研究。 

本文使用法国国家空间研究中心卫星海洋学存

档数据中心(AVISO)提供的延迟时间海表面高度异

常格点数据, 采用 Okubo-Weiss函数方法结合人为设

置标准进行涡旋识别 , 分析了南海中尺度涡的时空

分布, 统计了涡旋个数, 计算了两个定量衡量中尺度

涡物理量: 涡区面积和涡动能, 从而研究了南海中尺度

涡的年际变化特征, 并对其动力机制进行初步探讨。 

1  数据与方法 

1.1  高度计资料介绍 

本文使用的卫星高度计数据为法国国家空间研

究中心卫星海洋学存档数据中心(AVISO)提供的延

迟时间海表面高度异常格点数据(DT-MSLA), 该数

据是 TOPEX/ Poseidon、Jason-1、ERS-1和 ERS-2等

高度计的融合产品, 已经减去了 7 年(1993 年 1 月— 

1999年 12月)的平均海表面高度。数据集的空间覆盖

范围为全球, 水平方向采用 Mercator坐标系, 分辨率

为 1/3°×1/3°cosθ(θ是纬度)。文中选用周平均数据, 空

间范围为 2°N—25°N, 105°E—123°E, 时间范围为

1993年至 2012年。 

1.2  涡旋识别方法 

本文采用Okubo-Weiss函数方法(O-W方法)结合

人为设置标准进行涡旋识别。 

Okubo(1970)和 Weiss(1991)引进 Okubo-Weiss函

数 q 用以进行流场分区, 并鉴别出流场中的涡旋结

构。该函数定义为: 2 2 2
n sq S S= + -

, 
其对变形和旋

转的相对重要性进行了量化。其中 2 2
n sS S+ 为平方变

形率 , 描述流体的变形; 2 是涡度拟能 , 描述流体

的旋转。 n
u v

S
x y

¶ ¶
= -

¶ ¶
是与线度变化(容变)相关的速

度变形量 , s
v u

S
x y

¶ ¶
= -

¶ ¶
是与畸变相关的速度变形

量。二者分别表征引起流体元压缩和膨胀的流体元表

面法向胀压过程和通过角变形来体现的流体元表面

切向剪切过程。
v u

x y

¶ ¶
= -

¶ ¶
 是相对涡度的垂直分量, 

表征流体水平旋转。 

Okubo-Weiss 函数的物理意义可以理解为: q>0

时, 流场以变形为主, q<0时, 流场以旋转为主, 即以

涡旋形式存在。因此, 在实际应用中往往取一负的参

数 q0(q0取为–0.2 qd , qd 为全区 q 的标准差), 将流区

分为三个部分 : q≥–q0 的区域 , 流场以变形为主 ; 

q≤q0的区域, 流场以旋转为主; 而 q0<q<–q0的区域, 

则为背景场区。 

O-W 方法鉴别中尺度涡的优势在于 : 仅利用

SLA 数据推导出的单一函数 q 即可将二维流场分区, 

从而识别出涡旋结构。其缺陷在于: 该方法局限于探

测涡核心区(Basdevant et al, 1994), 可能对涡旋半径

及涡区面积有所低估, 另外, 此方法有涡旋数量探测

过剩的趋势(Nencioli et al, 2010)。考虑到 O-W方法本

身并未对涡旋的水平尺度、强度等进行限制, 这可能

是造成其识别出的涡旋数量过剩的原因之一 , 故在

O-W 函数方法的基础上, 设定以下标准进行涡旋识

别(本文识别出的中尺度涡实为涡旋核心区)  

①O-W 参数阈值 q0的闭合等值线作为涡旋核心
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的边界;  

②以 q0 闭合等值线上最东与最西端、最南与最

北端之间距离之和的一半作为涡旋直径 , 直径超过

90km方为涡旋核心区;  

③以 q0 闭合等值线上所有点的经纬度平均值作

为涡旋中心点的经纬度。鉴于高度计资料在浅海误差

较大, 中心位于 1000m以浅海域的涡旋不作统计;  

④将涡旋中心与边界的高度差定义为涡旋的强

度。由于高度计 SLA资料的测量误差一般为 2—3cm, 

在整个生命历程中涡旋的强度不小于 4cm;  

⑤借鉴林宏阳等(2012)的标准 , 本文对涡旋“传

播”的定义为: 相邻两个时间间隔内涡旋中心的移动

距离不超过 100km。在此基础上对中尺度涡的统计要

求其从开始到结束的持续时间不短于 5周。 

2  结果与分析 

2.1  南海中尺度涡的空间分布 

图 1 展示了 O-W 方法结合本研究设置的标准进

行涡旋识别所得到的南海中尺度涡的空间分布在。图

中标记的是涡旋产生时的中心位置。如图所示, 南海

中尺度涡大都产生于 2000m 以深海域, 冷暖涡几乎

遍布 10°N 以北除东南部外的整个南海深海海盆 , 

10°N 以南海域几乎没有中尺度涡生成。涡旋集中于

越南东南海域、吕宋岛以西海域、台湾岛西南海域以

及沿着海盆西北部 2000m 等深线分布。这与 Hwang

等(2000), Wang等(2000), 程旭华等(2005), 林鹏飞等

(2007)的结果较为一致。此外 , 本文结果还验证了

林鹏飞等 (2007)的结论 : 120°E 以东吕宋海峡附近

以及 14°—15°N、118°—120°E 区域内几乎不会产

生气旋涡。 
 

 

图 1  涡旋源地空间分布图 
Fig.1  Spatial distribution of eddy birthplace 

2.2  南海中尺度涡的季节变化 

2.2.1  涡旋的空间分布    经 O-W 方法结合本研究

所设置标准识别, 图 2 按不同季节, 即春(3—5 月)、

夏(6—8月)、秋(9—11月)、冬(12—次年 2月)展示了

1993 年 3 月至 2013 年 2 月 20 年间统计得到的南海

中尺度涡空间分布。南海中尺度涡的生成及分布具有

明显的季节变化特征: 冬季, 冷涡明显多于暖涡, 冷

涡主要产生于吕宋岛西北、越南以东偏南海域, 而暖

涡主要分布在吕宋岛西南、越南以东偏北海域以及海

盆北部 2000m等深线; 春季, 吕宋岛西北的冷涡开始

衰退 , 越南以东偏北海域的反气旋涡得到进一步发

展 , 冷涡主要分布在台湾岛西南以及越南以东偏南

海域; 夏季, 冷涡较少, 几乎只在越南以东偏北海域

出现, 暖涡主要集中在越南东南海域、吕宋岛西北海

域以及海盆西北部 2000m等深线; 秋季, 越南东南海

域的暖涡开始衰退 , 冷涡主要分布在深海海盆的西

南部, 暖涡则主要集中于吕宋西北、台湾岛西南。值

得注意的是 , 在越南东南海域和吕宋岛以西海域分

别有两群涡旋聚集。在越南东南, 冬季气旋涡控制着

南部, 反气旋涡控制着北部, 此现象一直持续到春季, 

夏季与之相反, 气旋涡控制着北部, 反气旋涡控制着

南部; 吕宋岛以西, 冬季气旋涡控制着北部, 反气旋

涡控制着南部。 

2.2.2  涡旋个数    逐月统计产生于 1993年 3月至

2013 年 2 月 20 年间的南海中尺度涡旋个数, 如图 3

所示。春季产生中尺度涡 138 个, 其中 61 个气旋涡, 

77 个反气旋涡; 夏季产生中尺度涡 123 个, 其中 43

个气旋涡, 80个反气旋涡; 秋季有 106个中尺度涡产

生, 其中 46个气旋涡, 60个反气旋涡; 冬季有 122个

中尺度涡产生, 其中 78个气旋涡, 44个反气旋涡。涡

旋个数没有明显的季节变化特征 , 这与林鹏飞等

(2007)的结论一致; 在冬季向春季过渡的 2—3 月产

生的中尺度涡最多, 秋季向冬季过渡的 11—12 月产

生的中尺度涡最少, 这与林宏阳等(2012)的结论较为

一致。夏季是产生反气旋涡的有利季节, 冬季是产生

气旋涡的有利季节, 而冬、夏季风转换期(春、秋两季)

的反气旋涡略多于气旋涡。 

2.2.3  涡动能    中尺度涡有相当大的动能, 在海

洋运动能量谱中是一个显著的峰区(王桂华等, 2005)。

涡动能被认为与涡旋活动动力上密切相关 , 在海洋

能量传播过程中起着重要作用。鉴于南海是中尺度涡

高发区 , 以往已经有较多研究关注于南海涡动能的

空间分布特征及时间变化规律(如: Cheng et al, 2010;  
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图 2  涡旋源地空间和季节分布图 
Fig.2  Spatial and seasonal distributions of eddy birthplace 

 

 

图 3  南海逐月产生的中尺度涡旋个数 
Fig.3  Monthly variability of mesoscale eddies’ numbers in the 

South China Sea 
 

Wang et al, 2012)。本文采用上文所述的长时间序列

的连续 SLA 资料对南海涡旋运动进行了涡动能计算

及分析。 

基于地转平衡和各向同性假设, 涡动能(EKE)的计

算方法为: 2 2
g g

1
EKE ( )

2
U V¢ ¢= + , 其中 g

g
U

f y

h ¢¶¢ =-
¶
和

g
g

V
f x

h ¢¶¢ =
¶
分别为纬向和经向地转流速异常。式中, η’

为 SLA, g是重力常数, f是科氏参数。 

利用 1993 年 1 月至 2012 年 12 月 20 年的高度

计资料计算得到南海 200m以深气候态涡动能的空间

分布 (图 4), 鉴于高度计资料在浅海误差较大 ,  将

200m 以浅海域计算结果舍去。可以看出, 南海存在

两个涡动能高值中心 , 即越南以东海域及台湾岛西 
 

 

图 4  1993—2012年气候态平均南海涡动能空间分布图 
Fig.4  Spatial distribution of the climatological(year 1993-2012) 

EKE in the South China Sea 
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南海域, 这与 Chen 等(2009)、Cheng 等(2010)结果相

同; 而在南海的东南海域及南海西北边界处存在涡

动能低值区, 这与上文较符合。 

计算多年逐月平均的南海 200m以深全域平均涡

动能(图 5), 得到春、夏、秋、冬四季 EKE分别占总

能量的 19.45%、26.31%、30%和 24.24%, 涡动能最

高值出现在 10月, 此结果与Cheng等(2010)等求得的

最高值出现在 12 月不符, 可能是所采用数据的时间

范围差异导致; 涡动能的最低值出现在 3月, 与 Chen

等(2009)结果相同。从季节尺度上来看, 全域平均的

涡动能在秋季最大, 此结果与前人研究相同(如: Xiu 

et al, 2010), 涡动能在春季最小。 

 

 

图 5  多年逐月平均的南海全域平均涡动能 
Fig.5  Monthly EKE in the South China Sea 

 

2.3  南海中尺度涡的年际变化特征 

以往研究多关注揭示南海中尺度涡生成及分布

的季节变化特征 , 基于长时间序列的卫星观测资料

对南海中尺度涡的年际变化特征的文章较少。本文基

于 O-W 方法, 从个数、面积、涡动能等几个方面分

析南海中尺度涡的年际变化特征 , 并对其可能的动

力机制进行了初步探讨。 

通过涡旋识别, 经统计, 1994—2008年间南海区

域共产生中尺度涡 363 个, 其中气旋涡 174 个, 反气

旋涡 189个, 冷、暖涡个数相近, 暖涡略多于冷涡; 平

均每年产生中尺度涡 24—25个, 这与林宏阳等(2012)

的结果十分相近。 

统计发现不同年份产生的涡旋个数差别很大。

1994—2008 年间存在两个涡旋个数显著多于平均值

的时间段: 1995—1996年和 1998—2000年, 这 5年分

别产生中尺度涡 27、33、31、34和 28个, 这似乎与

1995/1996及 1999/2000期间的 La Niña事件有比较好

的对应。1997、2004、2006年发生 El Niño 事件, 相

应的涡旋产生较少, 分别为 22、18和 19个。这些均

说明南海中尺度涡的产生个数具有较为明显的年际

变化规律, 并且可能与 ENSO现象存在一定的联系。 

为了进一步探讨南海涡旋年际变化特征与

ENSO 现象的联系, 本文计算了定量衡量涡旋活动的

重要物理量涡区面积。将涡旋视为圆 , 用公式
2π

4

D
S = (D 为识别出的涡旋的直径, 其定义如上文

所述)近似计算涡区面积, 得到的平均涡区面积约为

65404km2, 较 Xiu 等(2010)计算所得的结果小, 其原

因可能是使用的涡旋鉴别方法不同 , 本文增加的涡

旋强度等限制使得识别出的涡旋个数及涡区面积都

比 Xiu等(2010)的结果要小。 

计算涡区面积异常值并对其进行 13 个月滑动滤

波, 将季节信号及季节内信号滤掉, 只保留年际尺度

信号。将计算所得的 1994—2008 年的涡区面积异常

值年际信号进行 Morlet小波分析, 得到周期图。从图

6 中可以看出, 超过 99%置信限(虚线为红噪声检验)

有两个显著周期位于 3—4 年之间, 猜想此信号可能

与 ENSO现象相关。图 7定性展示涡区面积异常值年

际信号与 Nino3.4指数相关关系, 计算两者的相关性, 

在滞后 1个月时相关系数为–0.3039, 通过信度检验。

因此, 南海涡区面积的年际变化较为明显, 与 ENSO

负相关, 即: 南海涡区面积在 El Niño 年相对较小, 

在 La Niña年相对较大。 

 

 

图 6  涡区面积年际变化周期图 
Fig.6  Periodogram of interannual eddy area variability 

黑色实线为涡区面积年际信号的功率谱; 虚线为 99%置信限检验 

 

涡动能是对涡旋存在状态进行定量描述的另一

个重要物理量。对计算所得的涡动能时间序列进行类

似于上述涡区面积的处理 , 得到南海涡动能异常值

的年际信号。对其进行 Morlet小波分析, 得到周期图

8。超过 99%置信限的最显著周期为 3.276年, 说明南
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海涡动能除季节性变化外还有较为显著的年际变化

特征, 猜想南海涡动能亦与 ENSO 现象遥相关。图 9

定性展示标准化涡动能异常值年际信号与 Niño3.4指

数相关关系。计算两者的相关性得到在滞后 1个月时

为–0.4624, 通过信度检验。因此, 南海涡动能的年际

变化亦较为明显, 与 ENSO 负相关, 此结果与前人的

研究结果吻合(如: Chen et al, 2009), 即: 南海涡动能

在 El Niño年相对较小, 在 La Niña年相对较大。 

 

 

图 7  标准化涡区面积异常值年际信号与 Niño3.4指数相

关关系示意图 
Fig.7  Correlation between standardized eddy area interannual 

variability and Niño3.4 index 
 

 

图 8  涡动能年际变化周期图 
Fig.8  Periodogram of interannual EKE variability 

黑色实线为涡动能年际信号的功率谱; 虚线为 99%置信限检验 

 
2.4  南海中尺度涡年际变化动力机制的初步探讨 

南海位于东亚季风区, 夏季盛行西南季风, 冬季

盛行东北季风。如图 10所示南海年平均下为东北风, 

风应力旋度绝对值高值区(台湾岛西南、吕宋岛以西、

越南东南)与南海中尺度涡多发区对应较好。以往研

究表明南海中尺度涡旋活动与风场密切相关(如: 王

桂华, 2004; 林鹏飞, 2005; 陈更新, 2010)。上节研究 

 

图 9  标准化涡动能异常值年际信号与 Niño3.4指数相关

关系示意图 
Fig.9  Correlation between standardized EKE interannual 

variability and Niño3.4 index 

 

 

图 10  气候态年平均南海表面风应力和风应力旋度绝对值 
Fig.10  Annual mean surface wind stress and absolute wind 

stress curl in the South China Sea 

矢量箭头表示风应力, 单位: N/m2; 填色为风应力旋度绝对值, 单

位: N/m3 

 

发现南海中尺度涡活动具有较为显著的年际变化规

律, 即: 涡旋活动在 El Niño年较弱, 在 La Niña年较

强。由于风应力(旋度)驱动是中尺度涡产生的重要机

制之一 , 推测可用风场异常解释南海中尺度涡的年

际变化与 ENSO 现象的负相关关系。图 11 为南海年

平均风应力异常和风应力旋度绝对值异常场, 其中: 

(a)1997 年(典型 El Niño 年)异常场; (b)1999 年(典型
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La Niña年)异常场。计算风应力和风应力旋度时使用

的是 CCMP卫星遥感海面 10m风速数据。如图所示, 

El Niño期间南海中尺度涡多发区(除东南部外的整个

南海深海海盆)出现西南风异常, 减弱了此区域的背

景东北风场 , 风应力对海水的搅拌作用较正常年份

较弱, 导致海水层化加强, 抑制海水的垂向运动; 而

在涡旋多发的东北-西南走向的条带内, 尤其是在台

湾岛西南、吕宋岛以西、越南东南的风应力旋度绝对

值出现显著的负异常 , 说明大气向海洋输入的涡度

减少, 这些均导致南海涡旋活动减弱。相反 La Niña

期间南海中尺度涡多发区出现东北风异常 , 增强了

此区域的背景东北风 ; 风应力旋度绝对值亦在涡旋 

 

 

图 11  1997年(a)和 1999年(b)南海表面年平均风应力异常

和风应力旋度绝对值异常 
Fig.11  1997(a) and 1999(b) surface wind stress anomalies and 

absolute wind stress curl anomalies 

矢量为风应力, 单位: N/m2; 填色为风应力旋度绝对值异常, 单位: N/m3 

多发区出现显著的正异常 , 说明大气向海洋输入的

涡度增加 , 此期间较强的涡旋活动是由强劲的风场

导致的。 

为定量研究局地风应力与涡旋活动的关系 , 计

算南海全域平均的涡动能与风应力旋度绝对值的相

关性, 得到相关系数为 0.2411通过信度检验。同样将

1997、1999年作为 El Niño和 La Niña事件的代表年

份, 通过计算可知涡动能在 1997 年较气候态年平均

减少了 3.724%, (此结果与上文得出的 EKE年际变化

与 ENSO 现象负相关的结论吻合得很好), 风应力旋

度绝对值减少了 8.784%; 而涡动能在 1999 年较气候

态年平均增加了 11.834%, 相应的风应力旋度绝对值

增加了 11.486%。涡动能和风应力旋度绝对值在 El 

Niño和 La Niña年的减、增幅度比较相近, 此结果在

上文定性分析的基础上侧面验证了局地风应力确为

涡旋活动的重要影响因素之一。由于除局地风场外, 

南海中尺度涡的形成、维持和传播, 还受到黑潮、海

底地形、海岸线、惯性效应等多种因素的作用和影响, 

对涡旋活动影响因素的详细定量分析还有待后续研

究中进一步展开。 

3  结论与展望 

本文基于O-W函数方法利用 20年高度计资料进

行涡旋识别 , 分析了南海中尺度涡时空分布的统计

特征, 经初步研究得到如下结论。 

(1) 南海中尺度涡大都产生于 2000m 以深海域, 

冷暖涡几乎遍布 10°N 以北除东南部外的整个南海深

海海盆。涡旋集中于越南东南海域、吕宋岛以西海域、

台湾岛西南海域以及沿着海盆西北部 2000m 等深线

分布 , 其生成及分布在空间上具有明显的季节变化

特征。涡旋个数没有明显的季节性, 但夏季是产生反

气旋涡的有利季节, 冬季是产生气旋涡的有利季节。

对南海中尺度涡季节特征的研究及与前人成果的对

照表明 , 本文使用的涡旋探测方法具有良好效果及

可行性。 

(2) 南海中尺度涡旋活动具有较为显著的年际

变化特征, 本文对涡旋个数、涡区面积、涡动能的计

算分析均表明, 涡旋活动与 ENSO现象遥相关: 南海

中尺度涡活动在 El Niño年较弱, 在 La Niña年较强。 

(3) 可用风场异常解释南海中尺度涡的年际变

化与 ENSO现象的负相关关系。El Niño期间南海年

平均意义下的东北风场减弱 , 风应力旋度绝对值减

小, 从而导致了较弱的涡旋活动, 相反 La Niña 期间
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强劲的风场导致了涡旋活动增强。 

本文得出的结论主要针对于南海中尺度涡的统

计特征 , 对影响涡旋年际变化的动力机制只进行了

初步分析。南海是一个季风控制的、地形复杂的半封

闭海盆 , 南海的中尺度现象及其变化不仅丰富并具

有独特性。南海季风的直接强迫作用是产生中尺度涡

的主要原因之一(Chao et al, 1996; Fang et al, 2002), 

同时, 由于平均流的不稳定性, 季风驱动的南海西边

界流也可以导致中尺度涡的产生。南海中尺度涡不仅

在季节变化上受控于局地风场 , 而且在年际尺度上

的变化也与局地风场具有良好的相关性(Chen et al, 

2010)。本文就是通过这种大气桥, 探讨了南海中尺度

涡与 ENSO现象的相关性。除了风场的直接作用和间

接作用, 南海中尺度涡的形成、维持和传播还受到黑

潮、海底地形、海岸线、惯性效应等多种因素的作用

和影响。例如, 黑潮在流经吕宋海峡时, 失去陆坡支

持后变得不稳定, 发生尺度较大的蛇行, 跨越吕宋海

峡, 并分离出中尺度涡旋。这类中尺度涡旋主要出现

在南海北部, 尺度在百公里左右(李立, 2002)。因此, 

在后续的南海中尺度涡年际变化的研究中 , 还需要

进一步考虑黑潮等因素的作用。 
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THE ANALYSIS ON INTERANNUAL VARIATION CHARACTERISTICS OF EDDY 
ACTIVITIES AND ITS DYNAMIC MECHANISM IN THE SOUTH CHINA SEA 

CUI Feng-Juan1,  KUANG Xiao-Di2,  WANG Yu1 

(1. College of Physical and Environmental Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;  
2. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China) 

Abstract    The present study analyses temporal and spatial characteristics of mesoscale eddies in the South China Sea 

(SCS), identified by the altimeter data with Okubo-Weiss method. In addition, we examine the interannual variation of 

mesoscale eddies and its dynamic mechanism. Our results show that there is prominent interannual variation of mesoscale 

eddies in the SCS. And it has a negative correlation with ENSO events suggested by the analysis of number of eddies, total 

eddy aera and eddy kinetic energy: mesoscale eddy activities are weak (strong) in El Niño (La Niña) years. The wind stress 

curl decrease (increase) as climatological northeast wind fields weaken (strengthen) inEl Niño (La Niña) years, leading to a 

weak (strong) eddy activities. 

Key words    South China Sea;  mesoscale eddy;  interannual variability;  ENSO 

 
 

 


