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西北太平洋中尺度涡上的海气参数异常特征分析

龙逢鑫， 高郭平， 苗侨龙， 卞思进

（上海海洋大学 海洋科学与生态环境学院，上海  201306）

摘　要： 海洋中尺度涡在物质输运、能量交换和气候变率调节等方面有至关重要的作用。为了理解西北太平

洋海域活跃的中尺度涡过程，认识该海域中尺度涡对其上部海气参数的影响。本文基于卫星高度计和散射

计资料，利用涡旋识别追踪和复合分析方法，对 2006—2009年西北太平洋 30 000+中尺度暖涡和冷涡上的海

气参数异常特征进行研究。结果表明，暖涡（冷涡）上分别存在正（负）海温、海表风速、感热通量和潜热通量

异常，正（负）异常极值分别为 1.64（−1.58）℃、0.72（−0.58）m/s、19.60（−39.25）W/m²和 40.98（−55.03）W/m²；暖

涡（冷涡）引起的海表风速、感热通量和潜热通量异常与海温异常存在显著的线性耦合，最大线性耦合系数分

别为 0.49（0.50）m/（s·℃）、19.57（20.04）W/（m²·℃）和 33.61（32.96）W/（m²·℃）；暖涡（冷涡）上的海气参数异

常及耦合特征存在区域性和季节性差异，主要受背景海温梯度和风速影响，通过调制垂向热输运效率，改变

海表面粗糙度进而影响海气参数的异常。此外，Ekman抽吸、混合层调节及边界层稳定性等多个过程协同作

用也是可能的影响机制，未来需通过高精度区域耦合模型量化各种影响机制的相对贡献。本研究可为中尺

度涡海气耦合以及中尺度涡影响下的海气参数预报提供科学依据和参考。
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全球海洋中普遍存在的中尺度涡，空间尺度

从几十到几百公里，时间尺度从几天到几百天，

其蕴含的巨大动能约占全球海洋环流总动能的

80%［1］。中尺度涡通过自身旋转和海洋运动，影

响区域内的温度、盐度、热量和叶绿素等要素，在

全球海洋物理和生物化学性质的传输和调节中

发挥重要作用［1-2］。同时，中尺度涡与海洋上部大

气的相互作用影响海气边界层的热通量异常，进

而影响局部天气和全球气候变化［3-4］。此外，中尺

度涡对水下通信、海上航运和经济渔场等也有重

要影响。因此开展中尺度涡及海气耦合特征的

研究具有重要意义。

从 20 世纪 70 年代以来，国内外众多学者对

西北太平洋的中尺度涡进行了大量研究，早期主

要基于现场实测资料进行个例分析［5］。随着海洋

卫星的发射，高精度的遥感资料显著提升了中尺

度涡的识别与追踪效率，同时推动了其特征分析

的系统化和全面化。林宏阳等［6］利用法国空间局

卫 星 海 洋 学 数 据 存 档 、验 证 与 解 释 中 心

（Archiving， Validation and Interpretation of 

Satellite Oceanographic， AVISO）提供的卫星高度

计融合数据，对南海及西北太平洋 17年间的中尺

度涡活动规律进行了统计分析。其他学者也基

于各种卫星数据和涡旋识别方法，对西北太平洋

的涡旋特征、季节变化、区域差异等进行了深入

的分析和比较［7-10］。同时，一些学者也开始关注

中尺度涡引起的动力和热力强迫，以及大气对中

尺度涡的响应。1984年，BBUSINGER 等［11］首次

利用 1978年联合海气相互作用项目数据，将海洋

中尺度涡与海温强迫关联起来，并发现暖涡可以

增加湍流热通量，进而抬升大气边界层。后续多

项研究［12-15］表明，暖涡会削弱大气边界层的稳定

性，增强动量传输和垂直混合，导致中高层大气

动量下传，增大海表风速，最终增强潜热和感热
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通量；而冷涡则表现出与之相反的特性。近年

来，众多学者对西北太平洋中尺度涡大气响应开

展了诸多研究。MA 等［16］采用海表温度（Sea 

surface temperature，SST）数据、卫星观测数据和

再分析数据，对黑潮延伸体的中尺度涡进行了合

成研究，所得结果与之前的研究类似。此外，研

究还发现了中尺度涡对大气的强迫能够穿透边

界层到达自由大气。CAI 等［17］也利用高分辨率

天气预报模式研究春季北太平洋中尺度涡对气

候的影响，结果表明，整个太平洋的中尺度涡表

现为减弱上层风暴路径，加强低层风暴活动。

SUN等［18］基于卫星测高和再分析数据，研究了北

太平洋副热带逆流区大气对海洋中尺度涡响应

的季节变化及其机制。研究表明，海温梯度强度

的变化引起了中尺度涡海气耦合的季节变化。

综上所述，众多学者对西北太平洋中尺度涡

的统计特征及大气响应已有较多认识，但大多数

研究关注的是较大范围的统计平均或典型区域

中尺度涡上大气的响应特征，对整个西北太平洋

及典型区域中尺度涡的特征分析及中尺度涡上

的海气参数异常的对比研究仍比较缺乏。为此，

本研究将利用AVISO发布的卫星高度计数据，利

用最新的涡旋识别和追踪算法，对 2004—2023年

西北太平洋及其 2个主要的涡动能高值区的中尺

度涡进行识别、追踪和统计分析，揭示涡旋生成

的规律、年际变化、空间分布。同时，结合多种卫

星散射计数据，对 2006—2009 年 30 000+的中尺

度暖涡和冷涡上的海气参数异常特征进行分析，

为进一步开展西北太平洋中尺度涡的海气相互

作用研究提供参考。

1　材料与方法

1.1　数据来源

本研究使用的涡旋识别数据为哥白尼海洋

环境监测服务中心的全球多元卫星高度数据集，

由 AVISO（http：//www. aviso. altimetry. fr/）分发，

AVISO卫星高度计数据融合了多个卫星数据，具

有更高的可靠性和精度，能够更好地捕捉到海洋

中尺度涡。时间分辨率为 1 d，空间分辨率为

0.25°×0.25°，本研究采用 2004年 1月至 2023年 12

月 的 绝 对 动 力 地 形 （Absolute dynamic 

topography，ADT）、海表面高度异常（Sea level 

anomaly，SLA）和地转流等数据资料。

SST数据采用美国国家海洋和大气管理局国

家气候数据中心开发的最佳插值海面温度

（Optimal interpolation sea surface temperature，

OISST）数据集。OISST 产品融合了先进的超高

分辨率辐射计的红外卫星观测和现场测量数

据［19］，提供了 0.25°×0.25°网格上的逐日海温数

据，具有良好的精度，时间跨度从1981年至今。

海表面风速采用遥感系统提供的快速散射

计（Quick scatterometer，QuikScat）10 m 高度风场

数据［20］。QuikScat 卫星由美国宇航局于 1999 年

发射，专门用于海表风场的观测，能够揭示世界

各地较短空间尺度上的风场结构特征［21-22］。该资

料时长从 1999 年 7 月至 2009 年 11 月，空间分辨

率为0.25°×0.25°，时间分辨率为1 d。

海表热通量资料选用日本遥感海洋通量数

据 集（Japanese ocean flux data sets with use of 

remote sensing observations，J-OFURO）的 第 三

版，J-OFURO是日本东海大学海洋科学与技术学

院利用卫星资料建立的海洋表面通量数据集，提

供了净热通量、感热通量、潜热通量等数据资料，

该资料时长从 2002 年 1 月至 2013 年 12 月，水平

分辨率为0.25°×0.25°，时间分辨率为1 d。

综合涡旋数据集与各数据的有效时间，考虑

涡旋识别数据前两年可能存在的不稳定性，选用

2006—2009年时间段逐日资料开展研究。

1.2　研究方法

本研究使用的涡旋检测方法是 py-eddy-
tracker（PET）算法，涡旋识别程序基于 ADT，在

PET 算法中，采用 ADT 作为背景场，利用半功率

截止波长为 700 km 的一阶 Lanczos 滤波器对

ADT 进行平滑处理，再从原始 ADT 场中减去平

滑结果，得到一个包含中尺度变化的网格数

据［23］。经研究，该算法对比早期的涡旋识别算

法，在南极绕极流、黑潮、湾流等非均匀平均动力

地形中具有更好的检测效率［24］。具体检测方法：

（1）基于一阶 Lanczos 低通滤波器（截止波长

700 km）对 ADT 进行空间平滑，分离行星尺度背

景场。通过原始场与滤波场的差分运算，构建中

尺度信号的高通滤波网格场，抑制大尺度运动对

涡旋特征的干扰；（2）在［-100，100］cm范围内以

0.2 cm间隔扫描闭合等值线，采用形态动力学联

合判据，闭合等值线需满足几何形状误差率低于

70%、振幅≥0.4 cm、单连通区域无数据缺失、单
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极值约束（极大/极小值分别对应反气旋涡/气旋

涡），且包围像素数为 5~1 000。通过极值方向一

致性验证（气旋涡内像素高度值均低于等值线，

反气旋涡反之），排除伪涡旋信号；（3）基于最大

流速闭合等值线构建最优拟合圆，以非线性最小

二乘法确定其几何中心为涡旋中心，计算拟合圆

半径作为特征尺度参数，表征涡旋主控动能区的

空间范围。

涡旋追踪采用重叠法［24-25］，重叠率（R0）计算

方法如下：

R0 = At ⋂ At + dt
At ⋃ At + dt

× 100% （1）

式中：At为 t时刻的涡旋面积。当R0>5%时，保留

预选涡旋，在多个预选涡旋的情况下，保留重叠

率较大的涡旋，当下一时刻没有 R0>5% 的涡旋

时，则判定该涡旋消亡，预选涡旋作为一个新涡

旋。对于受检测程序施加的限制或受局地变化

而消失几天后再出现的涡旋，可以在跟踪过程中

设置 1~4个允许缺失的连续观测结果，并利用插

值法对缺失的涡旋进行重构。采用该方法处理

逐日涡旋的背景场，能够减少算法的计算量，降

低对涡旋特征值处理的不确定性［24］。本研究将

允许缺少结果设为3 d。

通过涡旋的追踪，得到了包含半径、振幅、跟

踪时间、经纬度、日期以及最大旋转速度等变量

的数据集，其中，最大旋转速度Ug为涡旋内沿着

所有封闭的海面高度等值线的平均地转速度的

最大值，反映了涡旋内外海面的高度差即振幅的

相对大小，可以指示涡旋能量总体情况［26］，本研

究的涡动能（Eddy kinetic energy，EKE）计算公式

参考了ZHANG等［27］的定义，计算方法如下：

EKE = Ug
2

2  （2）

式中：Ug为最大旋转速度。

滑动平均是进行趋势拟合中的一个基础方

法，相当于低通滤波，为了保留物理量在空间上

的中小尺度特征，参考以往学者研究［16， 28-29］，本文

将各项参数去除纬向 8°滑动平均后的值定义为

异常值，各项参数的异常求取公式如下：

X ( )i，j abnormal =X ( )i，j - - -- -- -- -- ----- -- --X ( )i，j zonal_average （3）

式中：X ( )i，j abnormal 为某参数异常值；X ( )i，j 为数据值；

- -- -- -- -- ----- -- --X ( )i，j zonal_average为该数据值纬向8°平均值。

在求取异常值之后，将所有确定的中尺度涡

内部的各参数异常值的空间分布组合在一起。

对于每一个已识别的中尺度涡，各大气海洋要素

的异常值被插值到一个统一的高分辨率网格上，

并通过涡中心到涡边缘的径向距离进行归一化，

用该网格空间范围来表示每个方向上中尺度涡

半径R的2倍距离的异常场。

随后参照李英等［30］提出的热带气旋合成方

法，对中尺度涡进行样本合成分析，合成公式如

下：
- -- -- ----- -- --S ( x，y，t ) = 1

n∑i = 1
n Si ( x，y，t ) （4）

式中：Si ( x，y，t ) 为 t时刻第 i个中尺度涡变量 S的

空间场；
- -- -- ----- -- --S ( x，y，t ) 为该变量的空间样本均值；

( x，y ) 为某时刻涡旋中心半径 R 的 2 倍距离范围

内的坐标。该方法能够灵活选取任意涡旋中心

周围区域，对所有复合涡旋求取变量 S ( x，y )的样

本平均值，即可获得中尺度涡对应的各项海气参

数的涡致异常合成结果。这种缩放使得数千个

中尺度涡的异常平均为一个单一的复合图，从而

描述它们在表面变量上的平均特征。

研究［31-33］发现，在全球海洋中约有五分之一

的异常涡旋，常规的反气旋涡（气旋涡）被认为与

暖（冷）核有关，能够引起正（负）的海温异常，异

常涡旋则与之相反。本研究根据涡旋的极性及

其半径范围内的海温异常极值来区分常规涡旋

和异常涡旋［34］。若反气旋涡（气旋涡）半径内的

海温异常极值为正（负），则定义为常规暖涡（冷

涡），反之为异常暖涡（冷涡）。根据涡旋极性和

涡旋半径内的海温异常极值 2个条件可分离 4种

类型的中尺度涡。由于复合数据的分辨率较低，

同时为了体现涡致异常的显著性，参考SUN等［35］

的研究，筛选涡旋振幅大于 1 cm，有效半径在 25~

155 km范围内，且涡旋半径内海温异常极值大于

1 ℃的常规暖涡（以下简称暖涡）和小于−1 ℃的

常规冷涡（以下简称冷涡）进行复合。在研究区

域内每天符合条件的涡旋被视为 1个独立涡旋，

累计对西北太平洋 30 000+的暖涡和冷涡进行复

合分析。
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2　结果

2.1　涡旋统计特征分析

2.1.1　涡旋统计结果

为探究研究区内中尺度涡的生成和发展特

征，本研究对西北太平洋（Western North Pacific，

WNP）开阔海域（不包含日本海与鄂霍茨克海）寿

命在 4周以上（包含 4周）的中尺度涡进行统计分

析，其中还包括两个典型的涡动能高值区：一个

是黑潮延伸区（Kuroshio extension，KE），一个是

副 热 带 逆 流 区（Subtropical countercurrent，

STCC），其研究区划分见图 1，3个区域的具体地

理范围信息见表1。

本研究采用的中尺度涡数量统计方法有 2

种：拉格朗日法和欧拉法。拉格朗日法将中尺度

涡在整个生命周期中的轨迹视作一个整体，即同

一中尺度涡指的是从生成到消亡的整个过程。

欧拉法则是对某个时刻所有的中尺度涡进行统

计，每个时刻识别到的中尺度涡视为一个独立个

体。根据中尺度涡数据集统计，在 2004—2023年

间，WNP区域通过拉格朗日法统计的反气旋涡有

9 206个，气旋涡有 9 912个。通过欧拉法统计的

反气旋涡有638 598个，气旋涡有630 373个。

对 3 个区域的中尺度涡生成数量、振幅、半

径、涡动能和寿命等参数进行比较（表 2）。由表

可知，3 个区域的气旋涡生成数量都多于反气旋

涡。涡旋在振幅、半径和寿命方面存在明显差

异，KE区域的平均振幅最大，STCC区域最小，且

KE区域的平均振幅约是 STCC区域的 2倍以上。

关于半径，3 个区域的反气旋涡平均半径均大于

气旋涡，STCC 区域的反气旋涡具有最大的平均

半径。在寿命方面，3 个区域的中尺度涡平均寿

命为8~9周，反气旋涡的寿命比气旋涡长。

图 1　黑潮延伸区和副热带逆流区
的区域划分

Fig. 1　Regional division of the Kuroshio Extension 
Zone and Subtropical Countercurrent Zone

表 1　西北太平洋及两个涡动能高值区的地理范围分布
Tab. 1　Geographic range distribution of the Northwest Pacific and two areas of high eddy kinetic energy

研究区域Research area

西北太平洋 WNP

黑潮延伸区 KE

副热带逆流区STCC

纬度 Latitude

20°N~50°N

28°N~42°N

20°N~28°N

经度 Longitude

130°E~180°E

140°E~180°E

130°E~180°E

表 2　不同区域涡旋特征参数的统计比较
Tab. 2　Statistical comparison of eddy characteristic parameters in different regions

研究区
Research area

西北太平洋
WNP

黑潮延伸区
KE

副热带逆流区
STCC

参数
Parameters

　　　生成数Number generated/个
　　　振幅Amplitude/cm
　　　半径Radius/km
　　　涡动能Eddy kinetic energy/（m²/s²）
　　　寿命Lifespan/周

　　　生成数Number generated/个
　　　振幅Amplitude/cm
　　　半径Radius/km
　　　涡动能Eddy kinetic energy/（m²/s²）
　　　寿命Lifespan/周

　　　生成数Number generated/个
　　　振幅Amplitude/cm
　　　半径Radius/km
　　　涡动能Eddy kinetic energy/（m²/s²）
　　　寿命Lifespan/周

反气旋涡（AEs）
Anticyclonic eddies

9 206
9.09（9.04）

79.01（33.24）
0.04（0.05）
9.64（8.47）

3 780
12.28（11.35）
81.09（33.74）

0.06（0.07）
9.28（7.54）

3 205
6.61（4.59）

84.75（34.11）
0.03（0.02）
8.61（5.90）

气旋涡（CEs）
Cyclonic eddies

9 912
9.20（11.22）

75.60（32.21）
0.05（0.10）
8.88（6.56）

4 022
13.78（15.21）
79.98（33.79）

0.08（0.14）
8.88（6.02）

3 435
6.18（4.46）

79.64（31.80）
0.03（0.02）
8.09（4.75）

注：平均值（标准差）显示在括号外（括号内）。
Notes： Mean values （standard deviation）shown outside （inside） the parentheses.
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图 2展示了中尺度涡数据集中各特征参数区

间范围内的涡旋分布情况。如图所示，气旋涡和

反气旋涡的数量在各特征参数区间内呈对称分

布趋势。从振幅来看，3 个区域内大多数涡旋振

幅在 15 cm 以下，且涡旋数量随振幅的增大而递

减，振幅主要集中在 1~10 cm，峰值振幅在 1~

5 cm。从半径来看，WNP区域的统计结果呈偏态

分布，半径主要集中在 30~80 km，峰值半径出现

在 50~60 km。在 KE 和 STCC 区域，峰值半径在

40~80 km 范围内各子区间涡旋数量分布相对均

衡。从涡动能来看，WNP区域与 KE区域、STCC

区域存在差异。 WNP 区域的峰值涡动能在

0.01 m²/s²及以下，且涡旋数随涡动能增加而递

减；KE 和 STCC 区域的涡旋数随涡动能先增后

减，峰值涡动能在 0.01~0.02 m²/s²。整体上，大多

数涡旋集中在 0.06 m²/s²以下。从寿命来看，大多

数涡旋的寿命集中在 4~12 周，峰值寿命为 4~5

周。在 3个区域中，涡旋数并未严格随着涡旋寿

命的增加而减少。值得注意的是，气旋涡数在

15~16 周较之前有所增加，反气旋涡数在 14~15

周和18~19较之前也呈增长趋势。

2.1.2　涡旋空间分布特征

参考 CHEN 等［36］的网格划分方法，对 WNP

区域 1°×1°网格内涡旋的生成和消亡情况进行统

计（图 3）。在这里，我们将每个涡旋轨迹的第一

次和最后一次观测时间定义为涡旋的生成和消

亡时刻。如图所示，西北太平洋中尺度涡生成地

主要集中在KE区域的北部、STCC区域的东部和

千岛群岛边缘海域。KE区域的涡旋的高生成量

图中左列为气旋涡，右列为反气旋涡。
The left column in the figure shows cyclonic eddies， and the right column shows anticycloniceddies.

图 2　西北太平洋及两个涡动能高值区的涡旋振幅、半径、涡动能和寿命分布
Fig. 2　Distribution of eddy amplitude， radius，eddy kinetic energy， and lifetime for the Northwestern Pacific and two 

regions of high eddy kinetic energy
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主要与黑潮路径南北蜿蜒的强剪切流有关，

STCC区域可能主要受副热带逆流的垂直剪切作

用，千岛群岛边缘的涡旋可能与地形和边界流有

关。涡旋消亡数的分布格局与生成数类似，涡旋

生成数较多的位置同时也是消亡数较多的位置，

如KE北部和千岛群岛边缘，此外，涡旋消亡的位

置大多数位于西北太平洋的西边界和西北部沿

岸区域，如日本东部和千岛群岛东部的陆坡陆架

区，这可能与大多数涡旋西移，并且受到了沿岸

较弱的环流和陆地的阻挡的作用有关。

与上述研究方法相似，分别对涡旋的振幅、

半径和涡动能 3个参数进行统计，求取每个 1°×1°

网格内涡旋的平均特征参数（图 4）。如图所示，

西北太平洋中尺度涡平均振幅为 5~10 cm，气旋

涡大值区主要在 KE 区域西部，反气旋涡主要在

KE 区域北部和沿岸陆坡区，最大平均振幅分别

约为 50 cm和 35 cm。平均半径为 50~100 km，气

旋涡和反气旋涡的平均半径最大值都约为

130 km，气旋涡大值区主要分布在 KE 区域的中

南部，反气旋涡大值区除 KE 区域中北部外，在

STCC区域也有较大的平均半径。平均涡动能的

分布趋势与振幅类似，在 KE 区域具有最大的平

均涡动能，气旋涡最大值约为 0.6 m²/s²，反气旋最

大值约为 0.3 m²/s²。KE 区域的涡旋较其他区域

具有更大的振幅、半径和涡动能，STCC区域具有

更多的半径较大的反气旋涡。KE区域西部气旋

涡较大的振幅、涡动能可能是受黑潮的高流速梯

度产生的正压不稳定作用，而 KE 北部的反气旋

涡则受到黑潮与亲潮锋面的相互作用，其较小半

径受混合层深度季节变化所调制。相比之下，

STCC区域的反气旋涡受副热带高压动力背景控

制：高压东侧的东北风应力旋度通过Ekman抽吸

诱导表层辐合，促进反气旋涡生成发展，但夏季

强层结抑制了垂向能量串级，导致涡动能降低。

因此，西北太平洋中尺度涡振幅、半径及涡动能

的空间分布特征与区域环流背景存在显著动力

耦合。

a、b为涡旋产生数；c、d为涡旋消亡数。
a and b are eddy generation numbers； c and d are eddy extinction numbers.

图 3　气旋涡和反气旋涡的生成数和消亡数在 1°×1°网格内的空间分布
Fig. 3　Spatial distribution of the generation and extinction numbers of the cyclonic eddies and 

anticyclonic eddies on a 1°×1° grid
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2.1.3　涡旋运移轨迹特征

为了直观地观察西北太平洋中尺度涡的运

动方向，我们将所有中尺度涡的消亡位置与其生

成位置进行作差，得到所有气旋涡和反气旋涡的

初始地理位置在同一起点（0°E，0°N）的轨迹合成

图（图 5a和图 5b）。如图所示，西北太平洋大多数

中尺度涡有显著西移的运动特征，其成因与平均

流场和 β效应有关［1］。西移涡旋中，气旋涡和反

气旋涡西移的最大距离约 30°经度。尽管大多数

涡旋向西运动，仍有少量涡旋呈现东移趋势，但

其移动距离较西移的涡旋有明显减小。此外，径

直向北或向南移动的涡旋较少，大多是在西向运

动中产生向北或向南的偏移。其中，长轨迹涡旋

中向西南方向移动的涡旋占比最高。值得注意

的是，气旋涡中南移的趋势较北移更为显著，反

气旋涡中则是南移和北移的趋势相当。

中尺度涡在运动过程中可输运海水，进而调

控物质、能量及动量等传输。涡旋传播的速度和

方向主要受平均流控制，但复杂的海气相互作用

会对其运动产生影响［37］。研究［38］表明，长寿命中

尺度涡的海洋动能最为集中，能够传播更远的距

离，因此其物质传输和能量交换过程也更加密

切。为深入了解西北太平洋中尺度涡的移动轨

迹特征，我们分别对生命周期大于等于 26周且小

a、b为振幅；c、d为半径；e、f为涡动能。
a and b are amplitudes；c and d are radius；e and f are eddy kinetic energy.

图 4　气旋涡和反气旋涡的振幅、半径、涡动能在 1°×1°网格内的空间分布
Fig. 4　Spatial distribution of amplitude， radius， and eddy kinetic energy of the cyclonic eddies and 

anticyclonic eddies on a 1°×1° grid
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于等于 52 周、大于 52 周的中尺度涡轨迹进行了

分析（图 5c 和图 5d）。如图所示，寿命在 26 周到

52 周的涡旋中，气旋涡和反气旋涡数量相当，而

寿命超过 52周的涡旋中，反气旋涡占多数。从轨

迹分布特征来看，长寿命中尺度涡在陆坡陆架区

分布较少，这可能与其生命周期较长，涡旋尺度

较大，且受沿岸流的影响较弱有关。在KE区域，

气旋涡轨迹主要分布于黑潮主轴南侧，反气旋涡

则集中于北侧。在 STCC 区域，反气旋涡的轨迹

分布较多，气旋涡相对较少，尤其是生命周期超

过 52周的气旋涡。从运动轨迹特征来看，开阔大

洋中涡旋多呈准直线传播，而在流系较强的西边

界及洋流交汇区，如日本东部和东南部海域、KE

区域等，其传播轨迹多呈缠绕状，这表明，洋流对

中尺度涡传播方向有显著的调控作用。

2.1.4　涡旋时间变化特征

对西北太平洋中尺度涡的特征参数在年际

变化和月尺度变化中的趋势进行统计（图 6）。

如图所示，在年际变化上，气旋涡和反气旋涡的

振幅、半径和涡动能均没有显著的趋势变化。

反 气 旋 涡 年 均 振 幅 在 2017 年 达 到 最 大 值

（9.63 cm），在 2014 年达到最小值（8.55 cm），气

旋涡分别在 2020 年和在 2011 年达到最大值

（10.42 cm）和最小值（8.09 cm）。反气旋涡年均

半 径 最 大 值（81.30 km）在 2021 年 ，最 小 值

（76.81 km）在 2014 年，气旋涡最大值（78.47 km）

在 2017 年，最小值（72.33 km）在 2011 年。反气

旋涡年均涡动能分别在 2023和 2009年取得最大

值（0.04 m²/s²）和最小值（0.03 m²/s²），气旋涡在

2021 年取得最大值（0.06 m²/s²），在 2009 年取得

最小值（0.04 m²/s²）。此外，反气旋涡的振幅和

涡动能的大小在 2006 和 2018 年有明显下降，在

2012和 2019年有明显上升。

a、b为将涡旋轨迹起点移动到原点的涡旋轨迹；c、d为涡旋寿命大于等于26周的运动轨迹。
a， b are eddy trajectories that move the starting point of the eddy trajectory to the origin； c， d are motion trajectories with eddy lifetimes 

greater than or equal to 26 weeks.

图 5　气旋涡和反气旋涡同起点移动轨迹及寿命大于等于 26 周的运动轨迹
Fig. 5　Trajectories of cyclonic eddies and anticyclonic eddies moving with the same starting point and with lifetimes 

greater than or equal to 26 weeks
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在月尺度变化上，气旋涡和反气旋涡变化趋

势相似：在夏秋季特征参数整体偏高，冬春季普

遍偏低。具体而言，气旋涡和反气旋涡的月均振

幅在 3—6月同步增大，9月到次年 2月同步减小，

分别在 7月和 8月达到最大值，均在 2月达到最小

值。半径的月尺度变化趋势与振幅略有不同，在

4—7 月同步增大，10 月到次年 3 月同步减小，气

旋涡的月均半径在 8 月达到最大，反气旋涡在 9

月。这表明半径较大的涡旋多存在于夏季末和

秋季，半径较小的涡旋则多存在于春季。涡动能

变化趋势与振幅相似，在 3—6月，气旋涡和反气

旋涡同步增长，在 9月到次年 1月同步减小，气旋

涡在 7月最大，2月最小，反气旋涡在 8月最大，1

月最小。由涡旋的特征参数归一化演变［39］可知，

涡旋从生长到消亡，其特征是先增大后减小，因

此，涡旋生成时，振幅、半径和涡动能都较小，经

过数月的发展成熟，达到最大值，后随着消亡逐

渐减小。这表明，涡旋参数的月尺度变化与涡旋

a、c、e为年际变化；b、d、f为月尺度变化；阴影部分为统计检验，由μ ± σ ( t ) / N ( )t 计算所得，µ表示为平均值，σ为标准差，N为数据量。

a， c， e are interannual variations； b， d， f are monthly scale variations；The shaded part is the staistical test，which is calculated by μ ±
σ ( t ) / N ( )t ， µ is the mean value， σ is the standard deviation， and N is the data amount.

图 6　涡旋振幅、半径和涡动能的年际变化和月尺度变化
Fig. 6　Interannual and monthly-scale variations in eddy amplitude， radius and eddy kinetic energy
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的生消过程和发展阶段存在显著的关联。

2.2　涡旋复合特征分析

2.2.1　涡致异常特征

对 2006—2009 年西北太平洋暖涡和冷涡周

围 2 倍归一化半径范围内海温、海表风速、感热

通量和潜热通量异常进行复合分析，获得各海

气参数的异常分布图（图 7）。如图所示，在暖涡

和冷涡上，相同极性的中尺度涡表现出较为一

致的异常分布趋势。暖涡能够引起涡旋周围的

海温、海表风速、感热通量和潜热通量异常增

大，涡致异常极值分别为 1.42 ℃、0.55 m/s、7.48 

W/m²和 26.22 W/m²，冷涡能够引起异常减小，涡

致异常极值分别为-1.35 ℃、-0.33 m/s、-9.53 W/

m²和−28.27 W/m²。

除气旋涡引起的海表风速影响范围较小之

外，其他涡致异常的影响范围都超过一个直径 R

的有效圆轮廓。在海温和海表风速上，反气旋涡

引起的异常极值大于气旋涡，而在感热通量和潜

热通量上，气旋涡引起的异常极值更大。此外，

涡旋的影响范围并不是标准的圆形，而是呈椭圆

状，这可能是因为中尺度涡的实际形状大多呈非

对称性且不规则状［40］。为探究不同区域与不同

季节的涡致异常特征，分别对 3个区域不同季节

的暖涡和冷涡进行如图 7相似的复合分析，由于

其图形特征存在一定重复性，在此省略，仅统计

最大的涡致异常值（表 3）。如表所示，涡致异常

存在显著的区域差异性，KE 区域的涡旋引起的

异常极值最大，STCC区域最小。在季节差异上，

3 个区域都表现出冬季最大，夏季最小。大多数

季节和区域中暖涡引起的异常极值更大，而在夏

季的WNP区域和KE区域，冷涡引起的海温异常

极值大于暖涡。此外，STCC 区域的涡致风速异

常也存在差异，表现为冷涡异常极值大于暖涡，

且冷涡在夏季还引起了较小的风速正异常，而不

是负异常。结合图 9，其原因可能是夏季 STCC

区域平均海温较高且水平梯度较小，大气环流相

对稳定，冷涡导致局部 SST 降低，与周围暖水形

成局地水平温度梯度，根据热成风原理，水平温

度梯度会通过垂直风切变影响表层风场，从而驱

动表层风速增大（正异常）。此外，当暖湿空气平

流至冷涡海面时，大气底层冷却形成稳定边界层

（逆温层），抑制垂直湍流动量交换，减少地表动

量的向上耗散，下沉运动在近地面层（低层）会引

发水平辐合，在背景风场的叠加下，引起海表风

速的正异常。在感热通量和潜热通量的异常上，

冬季冷涡引起的异常程度较暖涡更大，夏季暖涡

引起的异常程度则略大于冷涡。值得注意的是，

夏季暖涡在STCC区域引起的潜热通量异常程度

比KE区域更大。

2.2.2　涡致异常耦合特征

涡旋通过自身旋转运动引起周围海温的异

常变化，从而通过海气相互作用进一步影响上部

海表风速、感热通量和潜热通量异常。为了进一

步探究各涡致参数异常与海温异常之间的关系，

本文将海温异常线性回归其他涡致异常得到的

回归系数定义为海温异常与其他涡致参数异常

之间的耦合系数［41］。该方法在以前相似的研究

中也曾被应用［16，42］。对涡旋 2R×2R 的复合区间

进行统计，将涡旋诱导的海温异常区间间隔定义

为 0.1 ℃，在每个区间内计算相应的涡致参数异

常，并使用最小二乘法进行拟合（图 8）。为评估

拟合优度和显著性，计算了决定系数（R²）并通过

双侧 t检验获得了回归系数的P值。

海表风速、感热通量和潜热通量异常与海温

异常之间存在显著的线性关系。暖涡与冷涡的

回归模型均表现出很好的拟合优度，表明海温异

常可解释 97%以上的涡致参数变率，这可能与本

研究复合时排除了异常涡旋影响有关。具体而

言，暖涡的耦合系数为 0.41 m/（s·℃）、13.30 W/

（m²·℃）和 23.51 W/（m²·℃）；冷涡对应系数为

0.40 m/（s·℃）、13.18 W/（m²·℃）和 24.12 W/

（m²·℃）。在海表风速和感热通量的异常上，暖

涡耦合系数略大于冷涡，在潜热通量异常上则是

冷涡耦合系数略大。
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a、b为海温异常；c、d为海表风速异常；e、f为感热通量异常；g、h为潜热通量异常；右下角显示了复合图中涡致异常的极值，复合图中的
轴是涡旋中心到涡旋边缘的2R之间的归一化距离，每个图上的虚线为有效涡流半径标记的一个涡流轮廓线。
a， b are SST anomalies； c， d are sea surface wind speed anomalies； e， f are sensible heat flux anomalies； g， h are latent heat flux 

anomalies；The extremes of eddy-causing anomalies in the composite plots are shown in the lower right corner， the axes in the composite 

plots are the normalized distances between the center of the eddy and the edge of the eddy by a factor of 2R.  The dashed line on each plot is 

the one eddy contour labeled with the effective eddy radius.

图 7　暖涡和冷涡引起的海温、海表风速、感热通量和潜热通量异常
Fig. 7　Anomalies in SST， sea surface wind speed， sensible heat flux and latent heat flux due to 

warm eddies and cold eddies
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表 3　暖涡和冷涡在不同区域和季节中复合的涡致异常极值（括号外为暖涡，括号内为冷涡）
Tab. 3　Composite extremes of eddy-induced anomalies for warm-core （cold-core） eddies across 

different regions and seasons

区域
Region

西北太平洋
WNP

黑潮延伸区
KE

副热带逆流区
STCC

季节
Season

不区分

冬季

夏季

不区分

冬季

夏季

不区分

冬季

夏季

海温异常
SSTA/℃

1.42（−1.35）

1.56（−1.42）

1.17（−1.36）

1.48（−1.42）

1.64（−1.58）

1.20（−1.31）

1.16（−1.05）

1.21（−1.03）

1.11（−0.98）

海表风速异常
SSWSA/（m/s）

0.55（−0.33）

0.59（−0.48）

0.48（−0.11）

0.62（−0.44）

0.72（−0.58）

0.56（−0.23）

0.21（−0.30）

0.22（−0.41）

0.18（0.12）

感热通量异常 
SHFA/（W/m²）

10.95（−17.42）

12.91（−33.85）

6.42（−5.48）

14.57（−21.44）

19.60（−39.25）

8.24（−6.82）

7.48（−9.53）

8.08（−13.02）

6.09（−4.62）

潜热通量异常
LHFA/（W/m²）

25.85（−29.57）

32.77（−47.22）

15.23（−12.16）

31.08（−36.08）

40.98（−55.03）

19.05（−15.95）

26.22（−28.27）

29.65（−35.50）

27.00（−14.33）

图中点代表平均参数，而误差条代表异常的±1标准差，直线代表各参数异常和海温异常之间线性拟合，s为拟合系数，拟合优度由决定
系数R²量化，**表示P<0. 01的显著性水平（双尾 t检验），表明拟合系数在99%置信区间内显著异于零。
Solid circles represent mean values of parameters with error bars indicating ±1 standard deviation of anomalies.  Solid lines denote linear 

regression fits between parameter anomalies and sea surface temperature anomalies （SSTA）， where the slope coefficient s quantifies the 

response sensitivity of parameters to SSTA.  The goodness of fit is evaluated by the coefficient of determination （R2）， representing the 

proportion of variance explained by SSTA.  Double asterisks （**） indicate statistical significance at P<0.01 （two-tailed t-test）， 

demonstrating that the regression slope is significantly different from zero at the 99% confidence level.

图 8　暖涡与冷涡引起的海表风速、感热通量及潜热通量异常随海温异常的变化关系
Fig. 8　Anomalies in sea surface wind speed， sensible heat flux， and latent heat flux induced by warm/cold eddies 

versus sea surface temperature anomaly
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同时，对于涡致异常的耦合，本研究也进行了

区域差异性和季节差异性统计（表4）。如表所示，

在海温异常与海表风速异常的耦合上，区域差异

性并不显著，耦合系数在 3个区域中相差不大，海

温异常与感热通量异常的耦合系数在KE区域大，

在 STCC 区域小，海温异常与潜热通量异常的耦

合则是在KE区域小，在STCC区域大。在季节差

异性上，海温异常与海表风速异常的耦合除KE区

域的差异较显著外，其他区域相差不大，且暖涡和

冷涡的耦合系数大小差异也不显著。KE区域冬

季的海温异常能够引起最大的风速异常，暖涡（冷

涡）1 ℃的海温异常分别能够引起 0.49（0.50）m/s

的海表风速异常增大（减小）。在海温异常与感热

通量、潜热通量异常的耦合上，冬季与夏季的耦合

系数有明显的差异，冬季约是夏季的 2倍甚至更

大。此外，STCC区域潜热通量异常的耦合系数是

3个区域中最大的，结合表3，在潜热通量上，STCC

区域除夏季较其他区域更大外，其他情况都较小，

表明夏季同样的海温异常，在 STCC 区域能够引

起更大的潜热通量异常。

3　讨论

为了提高涡旋的识别和追踪效率，本研究使

用了最新的涡旋识别算法，该算法较以往的涡旋

识别算法，在对黑潮、湾流等非均匀地形中的中

尺度涡进行识别时，具有更好的检测效率［24］。此

外，本研究在进行涡旋复合分析时，排除了冷核

暖涡和暖核冷涡等异常涡旋对常规的暖涡和冷

涡复合的影响，能够更加充分地体现出海洋和气

象参数对绝大多数暖涡和冷涡的响应特征。

3.1　涡旋统计与复合差异分析

在本研究中，通过拉格朗日法统计的反气旋

涡有 9 206个，气旋涡有 9 912个。通过欧拉法统

计的反气旋涡有 638 598 个，气旋涡有 630 373

个。涡旋识别结果远大于早期秦丽娟等［43］对北

太平洋 1993—2012年的涡旋识别结果，这表明该

研究的涡旋识别算法与早期研究相比识别效率

更高。与袁泉木等［44］的反气旋涡统计结果存在

差异，相对于开阔大洋，地形的原因使得边缘海

气旋涡的生成数量更多［37］，而本研究未对边缘海

进行统计，因此欧拉法统计的反气旋涡多于气旋

涡。在涡旋特征统计上，本研究统计的涡旋平均

特征参数与袁泉木等［44］统计的 1993—2019 年西

北太平洋涡旋半径和寿命相似，但其振幅小于本

研究所统计的振幅，可能是因为统计年限不同，

且本研究区域未包含边缘海。此外，本研究统计

的寿命比崔伟等［8］统计的西北太平洋涡旋的寿命

略小，可能是涡旋识别追踪算法和所选研究区不

同所造成的。中尺度涡的生消、特征分布与大多

数研究一致，即涡旋的生成高频区也是消亡高频

区，其生成和消亡分别与黑潮的高能量和西部边

界的地形阻碍有关［38，44］。在崔伟等［8］的研究中，

涡旋在东部边界 160°E有明显的生成高频区，这

可能与其研究区域东部边界选为 160°E有关。涡

旋特征的高值区主要集中在黑潮延伸区和副热

带 逆 流 区 ，与 众 多 学 者 之 前 的 研 究 结 果 一

致［8，38，44-45］，由此可知，不同的涡旋识别追踪算法

对涡旋数目统计差异影响较大，对涡旋特征参数

表 4　暖涡和冷涡在不同区域和季节中的涡致异常耦合系数（括号外为暖涡，括号内为冷涡）
Tab. 4　Coupling coefficients of eddy-induced anomalies for warm and cold eddies in different regions and seasons 

（warm eddies outside parentheses， cold eddies inside parentheses）

区域 
Region

西北太平洋
WNP

黑潮延伸区
KE

副热带逆流区
STCC

季节 
Season

不区分

冬季

夏季

不区分

冬季

夏季

不区分

冬季

夏季

海温异常与海表风速异
常耦合SSTA-SSWSA/

［m/（s·℃）］

0.41（0.40）

0.37（0.34）

0.36（0.39）

0.40（0.42）

0.36（0.34）

0.49（0.50）

0.36（0.40）

0.29（0.36）

0.30（0.28）

海温异常与感热通量异
常耦合SSTA-SHFA/

［W/（m²·℃）］

13.30（13.18）

17.27（18.42）

6.63（6.19）

14.56（14.37）

19.57（20.04）

7.71（7.50）

10.23（10.05）

11.72（11.69）

6.62（6.26）

海温异常与潜热通量异
常耦合SSTA-LHFA/

［W/（m²·℃）］

23.51（24.12）

27.97（28.80）

14.22（14.28）

25.24（25.44）

30.91（29.96）

16.16（17.25）

30.24（31.02）

33.61（32.96）

22.82（24.41）
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分布影响较小。在涡旋运移规律上，本研究与以

往西北太平洋海域的研究结果相符，即大多数涡

旋都有显著的西移趋势，这与 CHELTON 等［26］对

全球涡旋的运动特征的研究结果一致。在以往

研究中，对中尺度涡特征随时间的变化研究较

少，本研究结果整体变化趋势与袁泉木等［44］一

致，不同的是，本研究气旋涡和反气旋涡振幅分

别在 7月和 8月达到最大值，半径分别在 8月和 9

月达到最大值，其差异可能源于研究区域的选择

不同，研究区域范围越小，越容易受背景流场和

海气边界条件的影响，产生季节性差异。

在复合分析中，本研究参考前人的研究［34］，

根据中尺度涡的极性及其半径范围内的海温异

常极值来区分暖涡和冷涡，在涡旋复合中进一步

排除了异常涡旋（暖核气旋涡和冷核反气旋涡）

的影响。同时，为了体现涡致异常的显著性，选

择了中尺度涡振幅大于 1 cm、有效半径在 25~

155 km 且中尺度涡半径 R 内海温极值大于 1 ℃

的常规暖涡和小于−1 ℃的常规冷涡进行复合。

本研究所得的异常分布趋势与之前学者对西北

太平洋区域中涡旋引起的异常分布趋势一致，即

暖涡和冷涡分别引起涡旋周围海气参数的正异

常和负异常［16，28，46-47］，涡致异常还存在区域差异

性［29］和季节差异性［18，28，35］。与本研究不同的是，

MA 等［16］和 JI等［29］的研究中，有一部分海气参数

的异常中心与涡旋轮廓无明显的偏移，可能与其

海气参数数据选用的是 3 d平均数据且进行了一

定平滑有关。此外，本研究得到的涡旋上的异常

极值量级比其他研究更大，一方面是因为本研究

对异常涡旋进行筛选和排除，另一方面是选择了

海温异常较大的显著涡旋进行复合。

3.2　涡致异常及耦合差异性分析

本研究证实，中尺度涡引起的海温异常（Sea 

surface temperature anomaly，SSTA）及其关联的

海气参数异常与背景海温梯度的区域和季节差

异密切相关，但其物理过程需进一步解析。以往

学者研究指出，涡致 SSTA 由水平平流和垂直对

流主导［41，47］，而本研究表明，背景海温梯度的空间

分布（如 KE区冬季梯度显著强于 STCC区夏季）

通过调制垂向热输运效率，成为异常幅度的主控

因子。具体而言，冷涡通过Ekman辐合诱发下沉

流［41］，抑制混合层加深并减少下层冷水的垂向夹

卷，从而维持表层低温异常；而背景海温梯度较

大的区域（如 KE 冬季）因垂向锋面结构更陡峭，

进一步放大了这一过程的贡献（图 9a和 9b）。此

外，涡旋通过改变海表面粗糙度间接影响风应力

分布，冷涡区 SST 降低导致大气边界层稳定化，

抑制湍流混合并降低海表面粗糙度［15］，从而减少

风应力耗散，这一反馈在背景风速较高的 KE 冬

季尤为显著（图 9c和 9d），与 JIA等［48］的风速敏感

性实验一致。

感热与潜热通量异常与混合层深度（Mixed 

layer depth ，MLD）及垂向温湿度梯度紧密耦合。

冷涡（气旋式）引起 MLD 变浅，通过降低海洋热

容量，使得相同热通量扰动产生更强的 SSTA；同

时，浅 MLD 抑制蒸发作用，削弱潜热通量负异

常。GAUBE等［49］的研究表明，中尺度涡对 MLD

的调制在冬季最为显著且暖涡的MLD普遍深于

冷涡。其可能机制可追溯至涡致 SST 异常对对

流混合的调控：当气温低于 SST 时（如冬季 KE

区），暖涡的正 SST异常加剧表面热损耗，促进垂

向对流混合，导致MLD加深；而冷涡的负 SST异

常抑制热损耗，削弱混合作用，MLD趋浅［41，50-51］。

但同时也要注意，热通量也受到其他因素的影

响，如风速或海洋表面与低层大气之间的垂直温

度和湿度梯度（分层）［52］，涡旋的大小［53］等。

在涡致异常耦合方面，与 JI 等［29］的研究不

同，海温异常与海表风速、感热通量和潜热通量

异常的复合并未表现出明显的区域性差异和季

节性差异，其原因可能与研究区域的划分不同有

关。除海表风速异常以外，其余参数异常的耦合

都有明显的季节性差异，在冬季最强，夏季最弱，

与 SUN 等［35］以往研究一致，但耦合系数更大，表

明在无异常涡旋的影响下，海温异常能引起更大

的海气参数异常。值得注意的是，尽管冬季风力

更强、更稳定，但KE区域夏季的耦合系数普遍大

于冬季。这一发现与SUN等［54］的研究结果类似。

其原因可能是由于在该地区这两个季节海洋大

气边界层结构不同造成的［21］。

本研究系统探讨了西北太平洋中尺度涡上

的海气参数异常特征，有助于从多个角度理解中

尺度涡活动规律及其上部的海气相互作用。但

对于影响涡旋产生和演变的斜压不稳定和复杂

的涡流相互作用对海气耦合关系的影响，本研究

认为除受到大气边界层特性、季节变化以及区域

动力环境因素外，中尺度涡自身参数特征的变
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化，也将对海气异常及耦合存在一定影响。涡致

海气参数异常的区域与季节差异不仅依赖于背

景海温梯度和风速，还受到 Ekman 抽吸、粗糙度

反馈、混合层调节及边界层稳定性等多个过程的

协同作用，未来需通过高精度区域耦合模型量化

各个机制的相对贡献。

4　结论

本文基于 2004—2023 年逐日的卫星高度计

数据，对西北太平洋 20年的中尺度涡进行识别、

追踪和统计分析，获取了涡旋的空间分布、运移

轨迹和时间变化等特征。基于涡旋数据集和卫

星散射计数据，对 2006—2009 年西北太平洋

30 000+中尺度暖涡和冷涡进行复合分析，探究了

暖涡和冷涡对其上部海气参数的调控作用。主

要结论如下：

（1）西北太平洋气旋涡生成数多于反气旋

涡，涡旋生成地主要在 KE 区域北部、STCC 区域

东部和千岛群岛边缘附近，消亡地主要在 KE 区

域北部。中尺度涡半径在KE和STCC区域较大，

振幅和涡动能在KE地区较大。涡旋的移动轨迹

受背景流场和 β效应的影响，在日本东部和千岛

群岛附近海域多存在盘旋缠绕现象，在开阔大洋

内较少。大多数中尺度涡生成后向西移动，少数

存在东移的趋势，主要是受黑潮及其延伸区强背

景流和地形的影响。中尺度涡半径、振幅和涡动

能存在明显的月尺度变化，在 6—9 月最大，在

1—3月最小。

（2）西北太平洋暖涡和冷涡能够诱导 2 倍归

一化半径内明显的海温、海表风速、感热通量和

潜热通异常，在暖涡和冷涡中心附近具有最大的

异常值，暖（冷）涡诱导海温、海表风速、感热通量

和潜热通量异常在冬季的 KE 区域最大，其极值

分别是 1.64（-1.58）℃ 、0.72（-0.58）m/s、19.60

（-39.25）W/m²和 40.98（-55.03）W/m²。此外，涡

致异常极值中心与涡旋中心存在一定的位置差

异，主要表现为极值中心相对涡旋中心向西偏

移，其原因可能是受 β效应的影响，中尺度涡整体

a、b为海温梯度；c、d图中填色部分为平均海温；风羽短线代表风速2 m/s，长线代表风速4 m/s。
a， b are SST gradients； c， d the filled-in parts of the graphs are mean SSTs；The short lines of the wind plume represent wind speeds of 2 m/s 

and the long lines represent wind speeds of 4 m/s.

图 9　西北太平洋 2006—2009 年冬季、夏季的海温梯度、平均海温和风矢量分布
Fig. 9　Distribution of SST gradients， mean SST and wind vectors in the Northwestern Pacific for 

winter and summer 2006-2009
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倾向于向西传播，西移导致涡旋的动力场与热力

场之间因平流作用而产生的相位差。

（3）中尺度涡上的海表风速、感热通量和潜

热通量异常与海温异常具有良好的耦合关系，其

空间分布与海温异常呈现较为一致的分布格局。

通过涡致海温异常线性回归其他涡致海气参数

异常，表明海表风速、感热通量与潜热通量异常

与海温异常存在显著的线性相关，暖（冷）涡的最

大耦合系数分别为 0.49（0.50）m/（s·℃）、19.57

（20.04）W/（m²·℃）和 33.61（32.96）W/（m²·℃）。

这些现象表明海洋暖（冷）涡通过加热（冷却）大

气边界层，使得大气变得不稳定（稳定），增强（减

弱）了垂直混合作用，体现了垂直混合机制的特

征。

（4）涡致海气参数异常及其耦合存在区域性

和季节性差异，表现为 KE 区域较强，STCC 区域

较弱，冬季较强，夏季较弱。研究表明，背景海温

梯度的空间分布通过调制垂向热输运效率，成为

异常幅度的主控因子，背景风的增加通过增强海

表粗糙度响应，显著放大冷涡引起的风应力耗散

减弱效应。同时也应当注意，区域与季节差异不

仅依赖于背景海温梯度和海表风速，还受到

Ekman 抽吸、粗糙度反馈、混合层调节及边界层

稳定性等多个过程协同作用，未来需通过高精度

区域耦合模型量化各个机制的相对贡献。

尽管本研究揭示了西北太平洋及典型涡动

能高值区的中尺度涡特征及其对海气参数的调

制作用，但仍存在一定局限性：受研究数据时空

分辨率限制，复合分析所用卫星散射计数据较为

单一且年限较为久远，数据时间跨度较短，可能

对次中尺度过程及涡旋边缘动力-热力耦合的精

细化解析不足；涡旋识别算法和线性回归方法可

能弱化弱涡信号与非线性的影响，且对垂直结

构、β效应与背景流的定量贡献分析不足；此外，

跨区域能量传递、长期气候变化响应及生物地球

化学效应尚未涉及。未来需利用当下的融合高

分辨率卫星、浮标观测资料与高精度区域耦合模

型，揭示涡旋对海气界面的多尺度反馈机制，并

结合气候模态分析及生物地球化学参数，拓展中

尺度涡在区域能量平衡与生态调控中的综合作

用。
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the Northwestern Pacific 

LONG Fengxin， GAO Guoping ， MIAO Qiaolong， BIAN Sijin 

（College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306，China）

Abstract: Mesoscaleeddies play a pivotal role in oceanic material transport， energy exchange， and climate 

variability modulation. To understand their impacts on air-sea interactions in the Northwestern Pacific， this 

study analyzes satellite altimeter and scatterometer data （2006—2009） using eddy identification and 

composite analysis techniques， focusing on over 30 000 warm and cold eddies.Results demonstrate distinct 

air-sea parameter anomalies： warm （cold） eddies exhibit positive （negative） anomalies in sea surface 

temperature （SST， 1.64/-1.58 ℃）， surface wind speed （0.72/-0.58 m/s）， sensible heat flux （19.60/

-39.25 W/m²）， and latent heat flux （40.98/-55.03 W/m²）； these atmospheric responses show strong linear 

coupling with SST anomalies， with maximum coefficients of 0.49/0.50 m/（s·℃） （wind）， 19.57/20.04 W/

（m²·℃） （sensible heat）， and 33.61/32.96 W/（m²·℃） （latent heat）. Regional and seasonal variations in 

anomalies are modulated by background SST gradients and wind fields through vertical heat transport 

efficiency and surface roughness modification； synergistic mechanisms involving Ekman pumping， mixed 

layer adjustment， and boundary layer stability further contribute to these patterns. This study underscores 

the need for eddy-resolving coupled models to quantify mechanistic contributions and provides critical 

insights for improving air-sea parameter forecasting in eddy-active regions.

Key words: mesoscale eddies； air-sea coupling； composite analysis； Northwestern Pacific
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