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摘　要：　利用 ＨＹＣＯＭ全球同化数据和ＡＲＧＯ浮标数据，分析了 吕 宋 海 峡 东 西 两 侧 海 水 温 盐 特 性 的 差 异，探 讨 了 吕 宋

海峡以东的海洋涡旋在西移过程中是否能够穿越黑 潮 对 南 海 局 地 水 的 温 盐 特 性 产 生 影 响。通 过 分 析 吕 宋 海 峡 东 西 两 侧

的温盐特性发现，在气候平均态下，跨越黑潮流轴的温度梯度具有冬天弱夏天强的特征，并且吕宋海峡东侧和南海北部的

温盐特性之间存在较大差异，可见吕宋海峡以东的海水温盐特性并不能被 传 递 到 南 海 北 部。吕 宋 海 峡 以 东，在 采 用 ＨＹ－

ＣＯＭ资料期间（２００３—２００９年），本文共检测到反气旋涡２４个和气旋涡３９个，仅有一例气旋涡进入南海。其中反气旋涡

多沿２２°Ｎ以北西移，在到达黑潮后被黑潮 平 流 向 北，沿２２°Ｎ以 南 西 移 的 反 气 旋 涡，多 在 遇 到 巴 布 延 群 岛 后 迅 速 耗 散 衰

减，不能通过吕宋海峡进入南海。出现在２１°Ｎ以南气旋 涡 多 于 反 气 旋 涡，在 遇 到 巴 布 延 群 岛 及 黑 潮 后，也 会 衰 减 或 随 黑

潮平流向北。２００３—２００９年，仅有一例气旋涡能够引起黑潮主 轴 弯 曲，穿 过 黑 潮 并 到 达 南 海 北 部 的 个 例。但 在 该 气 旋 涡

中，仅４％的水质点跟随其进入南海，且其温盐特性在进入南海后迅速改变为南海局地 特 性，因 此 该 气 旋 涡 对 南 海 北 部 海

水团的性质影响非常有限。
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　　吕宋海峡是南海和西太平洋水体相互连接的重要

通道，同时黑潮 作 为 西 边 界 流 在 吕 宋 海 峡 处 会 发 生 形

变，并有反气 旋 涡 从 中 脱 落［１］。吕 宋 海 峡 以 东 海 洋 涡

旋因β作用西移，并和黑潮发生相互作用，影响黑潮的

流速及形态。但是关于吕宋海峡以东的海洋涡旋能否

穿越黑潮，影 响 到 南 海，仍 众 说 纷 纭。Ｌｉ等［２］通 过 对

Ｔ／Ｐ海平面高度异常（ＳＳＨＡ）数据的时间序列进行谱

分析发现，认为 西 传 的Ｒｏｓｓｂｙ波 不 能 穿 过 黑 潮，黑 潮

是其活动边界，黑潮会以其自己的方式影响南海，而南

海是１个相对独立的系统。袁东亮和李锐祥［３］通过使

用一层半约化重力准地转模式研究认为西边界流较强

时，跨隙的西边 界 流 会 阻 挡 中 尺 度 涡 旋 在 缺 口 处 的 向

西传播。Ｓｈｅｕ　ｅｔ　ａｌ．［４］利 用ＰＯＭ 海 洋 模 式 进 行 数 值

试验，认为黑潮在吕宋海峡处的锋面构成位涡障碍，该

障碍在 冬 季 风 的 影 响 下 较 弱，有 涡 旋 能 进 入 南 海。

Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ［５］利用卫星高度计海平面资料分析认为半

径超过１５０ｋｍ的涡旋进入南海的可能性为６０％。Ｌｉｕ
等［６］和马超等［７］研 究 表 明，表 层 漂 流 浮 标 仅 在 秋 冬 季

进入，且数量仅占总数的比重很小。Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ［８］利用

ＡＲＧＯＳ表层漂流浮标轨迹数据研究表明有表层流会

直接进入南 海。ＨＵ和 ＨＯＵ［９］利 用 一 层 半 模 式 研 究

表明中尺度涡旋会通过滞后效应使黑潮的流型发生改

变。Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ［１０］利用ＣＴＤ资料和卫星高度计资料发

现１次黑潮入 侵 事 件，并 利 用 一 层 半 模 式 研 究 表 明 这

次入侵主要是由黑潮东侧气旋涡诱发的。涡旋能否携

带西太平洋的 水 穿 过 黑 潮 进 入 南 海，影 响 南 海 水 的 温

盐特性仍不清楚。Ｓｈａｗ［１１］通过温盐分析发现，在冬季

南海北部 有 一 西 向 流 的 水 团 性 质 属 于 菲 律 宾 海 的 性

质。黄志达和胡建宇［１２］利用ＡＲＧＯ浮标资料，表明秋

季吕宋海峡两侧水文特性差异较大，１２１°Ｅ以东水体明

显高温高盐，且水团特性较一致，１２１°Ｅ以西水体温盐

特性较分散，一部分水团特性接近西太水团特性，一部

分接近南海水。

综上所述，从Ｒｏｓｓｂｙ波 的 角 度 看，黑 潮 是 其 活 动

边界，由于位涡屏障作用，波动不能穿越黑潮；从 涡 旋

的角度看，黑 潮 仍 起 着 屏 障 的 作 用，在 黑 潮 平 均 流 弱

时，涡旋可能穿越黑潮进入南海；从吕宋海峡西侧的水

团性质看，尽管 吕 宋 海 峡 西 侧 存 在 部 分 具 有 黑 潮 性 质

的水，但是因该处存在反气旋涡脱落现象，该部分具有

黑潮性质的水也有可能是反气旋涡脱落造成的。本文

将利用 ＨＹＣＯＭ全球同化数据集内的海平面高度、温

度、盐度及流场资料，结合ＡＲＧＯ浮标资料，分析吕宋
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海峡两侧水团 特 征，再 对 吕 宋 海 峡 以 东 海 洋 涡 旋 进 行

追踪，分析其与黑潮的相互作用，最后通过２个影响黑

潮及南海的吕 宋 以 东 的 涡 旋 个 例，探 讨 吕 宋 以 东 的 海

洋涡旋能 否 穿 越 黑 潮 并 对 南 海 局 地 温 盐 性 质 产 生 影

响。

１　数据与方法

１．１数据

本文采用 ＨＹＣＯＭ全球同化数据和ＡＲＧＯ资料，

其中ＨＹＣＯＭ全球同化数据为２００３年１１月～２００９年

１０月的日平均数据，数据包含海平面高度，０～７００ｍ各

标准层的流速、温度和盐度。水平分辨率是１／１２（°）×
１／１２（°）［１３］。本文研究的范围是我国南海海域、吕宋海

峡以及吕宋 海 峡 以 东 的 区 域，范 围 为１１６°Ｅ～１２７°Ｅ，

１８°Ｎ～２６°Ｎ。Ｊｉａ　ａｎｄ　Ｃｈａｓｓｉｇｎｅｔ［１］指 出 ＨＹＣＯＭ 的

海平面高度（ＳＳＨ）和 卫 星 高 度 计 的ＳＳＨ 在 吕 宋 海 峡

附近达相关系数０．７以上，所以认为 ＨＹＣＯＭ 全球同

化数据能真实反映吕宋海峡附近ＳＳＨ的分布及变化，

同时因 ＨＹＣＯＭ 数 据 时 间、空 间 分 辨 率 均 较 高，且 包

含温、盐、流场数据，因此采用 ＨＹＣＯＭ 数据。本文所

使用 的 ＡＲＧＯ 资 料 来 自 ＡＲＧＯ 国 际 项 目 主 页（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｎｅｔ／），时间从２００２年９月～２０１１年

７月，区域为１１６°Ｅ～１２７°Ｅ和１８°Ｎ～２６°Ｎ。共 有８７
个浮标２　７８５个剖面，由于本文涉及区域 ＡＲＧＯ盐度

数据误差较大，且剖面较少，ＡＲＧＯ盐 度 数 据 未 采 用，

其观测位置如图１所示。

图１　吕宋海峡附近ＡＲＧＯ观测剖面分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＲＧＯ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｌｕｚｏｎ　Ｓｔｒａｉｔ

１．２涡旋追踪方法

本文 采 用 海 平 面 高 度 极 值 中 心 法，结 合 Ｏｋｕｂｏ－
Ｗｅｉｓｓ数确定吕宋以东的海洋涡旋的中心位置，并追踪

其移动轨迹。Ｏｋｕｂｏ［１４］和 Ｗｅｉｓｓ［１５］提出了Ｏｋｕｂｏ－Ｗｅｉｓｓ
函数ｑ，可以用来鉴别涡的结构，当ｑ＞０时，流场以形变

为主；当ｑ＜０时，流体以旋转为主。在实际应用中，通常

取一参数ｑ０，ｑ０ 为０．２δｑ，δｑ为全区ｑ的标准差。用ｑ／ｑ０
的分布来表示流场的特性。当ｑ／ｑ０＜－１时，该区域环

流以涡旋为主；ｑ／ｑ０＞１时，以变形为主；－１＜ｑ／ｑ０＜１
时，为背景 场［１６］。为 确 定 涡 旋 中 心 位 置，本 文 先 根 据

ＳＳＨ局地极值初步确定涡旋中心位置，再根据涡旋中心

附近１００ｋｍ范围内是否包含ＯＷ数ｑ＜－１的区域最

终确定涡旋中心位置。根据已确定的涡旋中心位置，考
察相邻２个时刻涡旋中心位置之间的距离，相距最近且

距离小于８０ｋｍ视为同１个涡旋。

１．３涡旋内部粒子追踪方法

本文采用龙 格－库 塔（Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ）法 追 踪 涡 旋

内部的流体 粒 子，考 察 其 能 否 进 入 南 海。其 中 龙 格－
库塔法参考Ｇｅｏｒｇｅ［１７］经 典 的 龙 格 库 塔 法 对 涡 旋 内 部

的流体粒子进行追踪，ｘｉ＋１＝ｘｉ＋ｕｉｔ，ｘ方 向 的 下１个

位置ｘｉ＋１由现在的位置ｘｉ 加上时间间隔ｔ和该时刻速

度ｕｉ 的乘积决定。在ｙ方向同理可得ｙｉ＋１＝ｙｉ＋ｖｉｔ。

２　气候平均态下吕宋海峡两侧的温盐特性

为考察吕宋海峡以东海水温盐特性能否对南海产

生影响，利用ＨＹＣＯＭ 全球同化结果，结合ＡＲＧＯ浮标

资料分析了气候平均态下吕宋海峡东西两侧的水团特

性。从气候态的海平面高度场和１００ｍ流场（见图２）可
以看出，在吕宋海峡处冬天黑潮流轴的位置明显比夏天

要偏西０．２°。为了进一步了解黑潮流轴在吕宋海峡处

的特性，图３给出了沿２１°Ｎ的温度垂直剖面以及温度纬

向梯度（阴影），温度纬向梯度大值区中心（主轴位置）冬

天在１２１°Ｅ以东，而夏天在１２１°Ｅ以西，同时大值区域的

最大值冬天明显要比夏天大，夏天纬向梯度的最大值为

１．２４×１０－４℃／ｍ，而冬 天 只 有３．８４×１０－５℃／ｍ。表 明

黑潮流轴的强度夏天强于冬天。图３说明冬季黑潮流

轴区域温跃层水平梯度较弱，且主轴位置较 夏 季 偏 西，

显示黑潮 流 轴 形 成 的 位 涡 障 碍 在 冬 季 弱。这 与Ｓｈｅｕ
ｅｔ　ａｌ．［４］的结果是一致的。
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（ａ）冬季（１２，１，２月份）；ｂ）夏季（７，８，９月份）。ａ）Ｗｉｎｔｅｒ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，Ｊａｎｕａｒｙ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ）；ｂ）Ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）．）

图２　平均海平面高度（阴影，ｍ）和１００ｍ流场（箭头，ｍ）ＨＹＣＯＭ数据分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ＳＳＨ（ｉｎ　ｓｈａｄｅｄ，ｍ）ａｎｄ　１００ｍｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ（ｉｎ　ｖｅｃｔｏｒ，ｍ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＨＹＣＯＭ　ｄａｔａ

图３　沿２１°Ｎ的垂直温度剖面和温度水平梯度（阴影）ＨＹＣＯＭ数据分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２１°Ｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ（ｉｎ　ｓｈａｄｅｄ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＨＹＣＯＭ　ｄａｔａ

　　为了弄清 楚 南 海 北 部、吕 宋 海 峡 及 吕 宋 海 峡 以 东

区域内海水的温盐特性在气候平均态下的差异，选出４
个具有代表性质的区域进行研究，如图２中４个方框所

示，分别 取 名 为 南 海 北 部 区（１１６．５°Ｅ～１１８°Ｅ，２０°Ｎ～
２２°Ｎ），涡旋脱落区（１１９．６°Ｅ～１２０．３°Ｅ，２０．６°Ｎ～２２°Ｎ），
黑潮流轴区（１２０．６°Ｅ～１２２°Ｅ，１８．５°Ｎ～２２°Ｎ），吕宋海

峡以东区（１２２°Ｅ～１２３°Ｅ，２０．５°Ｎ～２１．５°Ｎ），在图４中

分别用黑、蓝、粉、红４种 颜 色 表 示。其 中 涡 旋 脱 落 区

域根据文献［１］中表１给 出 的 涡 旋 脱 落 区 的 经 度 范 围

而定，南海北部区则选择１１８°Ｅ以东的区域，避开了反

气旋涡脱落的影响。从图４ａ和图４ｂＨＹＣＯＭ数据温

度的瀑布图中 可 以 看 出，南 海 北 部 的 冬 季 表 层 温 度 要

比吕宋海峡以东的低２℃左右，随着深度加深，温差也

变大，到大约６００～７００ｍ深度时温度才一致。而在夏

天２处区域 表 层 温 度 接 近，但 随 着 深 度 加 深，温 差 变

大。根据ＡＲＧＯ浮 标 数 据 得 到 的 冬 季 温 度 分 布 情 况

（见图４ｃ）和 ＨＹＣＯＭ 数据的较一致，而关于夏季的温

度分布情况，浮标结果（见图４ｄ）显示涡旋脱落区和黑

潮流轴区一致，但在 ＨＹＣＯＭ 数据结果中这两者却存

在差异，这可能 和 浮 标 数 据 在 黑 潮 流 轴 区 域 数 据 缺 乏

有关。根据ＨＹＣＯＭ 数据显示，冬季在上４００ｍ，南海

北部 海 水 的 盐 度 要 比 吕 宋 海 峡 以 东 海 水 的 盐 度 底

０．３ＰＳＵ左右，４００ｍ以下２个水团的差别相反，南海北

部海 水 的 盐 度 要 比 吕 宋 海 峡 以 东 海 水 的 盐 度 高

０．２ＰＳＵ左右（见图４ｅ）。在 夏 季 情 况 与 冬 季 类 似。总

之，无论是冬天还是夏天，２种数据结果都显示在吕宋

海峡两侧，海 水 温 盐 特 性 存 在 较 大 的 区 别。表 明 吕 宋

海峡以东的海水特性并不能被传递到南海北部。从气

候平均态来看，吕 宋 海 峡 以 东 的 海 水 与 吕 宋 以 西 的 南

海北部海水间并不存在明显的相似特征。

３　吕宋海峡以东海洋涡旋的移动特性

为探讨吕宋 东 海 洋 涡 旋 能 否 进 入 南 海，根 据 海 平

面高度和Ｏ－Ｗ数确定了涡旋的中心位置，并绘出了涡

旋轨迹（见 图５，６）。其 中２００３年１１月～２００９年１０
月之间追踪到生命周期超过４０ｄ的反气旋涡２４个，生

命周期超过２６ｄ的气旋涡３９个。从图５可以看出的吕

宋海峡以东的反涡旋较大部分来自于沿２２°Ｎ～２４°Ｎ的

纬度带（与 Ｈｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ等［１８］的结果较为一致），主要

影响台湾以东黑潮，被黑潮平流后向北运动，仅少数反

气旋涡来自于２１°Ｎ以南，来自于该纬度带的反气旋涡

在接近黑潮时 多 会 在 黑 潮 的 影 响 下 向 北 移 动，或 因 巴

布延群岛或者 巴 坦 群 岛 的 作 用 下 速 耗 散 衰 减，并 入 黑

潮主轴。而吕 宋 海 峡 以 东 的 气 旋 涡 较 多 来 自 于２１°Ｎ
以南（见图６），大都在西传到黑潮附近时，受黑潮的影

响向北移动，或者被岛屿地形所耗散。检测到的３９个

气旋涡中仅１例 进 入 南 海（见 图６中 黑 色 轨 迹 所 示）。
由于追踪条件的限制，在碰到岛屿后中断了，但从海平

面高度场 及 水 质 点 追 踪 结 果 可 看 出 该 气 旋 涡 进 入 南

海，具体见本文第四部分。总之，通过吕宋海峡以东海

洋涡旋的移动特性的分析，发现没有反气旋穿过黑潮，
而气旋也极少穿过黑潮，进入南海。
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６期 沈　辉，等：吕宋海峡以东海洋涡旋对黑潮及南海的影响

４　吕宋以东涡旋影响黑潮的个例分析

４．１反气旋涡个例分析

为进一步探讨吕宋海峡以东的海洋涡旋是否能够

进入并影响南 海，本 文 选 取 出 现 在 吕 宋 海 峡 以 东 的 反

气旋涡和气旋涡２个 个 例 进 行 分 析（其 移 动 轨 迹 分 别

见图５和６中黑线所示）。首先以 发 生２００４年１１月

１８日 的 反 气 旋 为 例，该 反 气 旋 是 图５中 唯 一１个 沿

２０°Ｎ西移并到达黑潮主轴的反气旋（见 图５中 黑 色 轨

迹所示）。图７为反气旋西传过程海平面高度和ｑ／ｑ０＜
－１区域的分布变化 图。从 中 可 以 看 到ｑ／ｑ０＜－１区

域（ｑ／ｑ０＜－１的区域环流以涡旋为主）的 分 布 与 海 平

面高度场有很好的对应关系。反气旋涡的起始位置是

（１２６°Ｅ，２１°Ｎ），影 响 深 度 大 约１５０ｍ，地 转 涡 度 为

－２．６２×１０－６　ｓ－１，ｑ／ｑ０ 为 －１．２４，黑 潮 的 涡 度 为

－２．６８×１０－６ｓ－１，和反气旋涡的涡度相当。反气旋涡

的移动速度大约０．１２ｍ／ｓ。可以看到吕宋海峡以东的

反气旋 涡 在 到 达 黑 潮 主 轴 附 近 后，受 位 于（１２２°Ｅ，

１９．５°Ｎ）巴布延群岛的的影响迅速耗散衰减，并入黑潮

主轴，不能进入南海。虽然根据Ｓｈｅｕ　ｅｔ　ａｌ．［４］的理论，

和黑潮主轴涡度相当的涡旋能够影响黑潮主轴并使其

发生弯曲，有可能穿越黑潮，但是从该个例来看，尽 管

该反气旋涡到 达 黑 潮 主 轴 时 是 冬 季，黑 潮 的 位 涡 障 碍

较弱时，但该反气旋涡由于岛屿作用迅速减弱，并未能

影响到黑潮。另外，２００４年１２月２６日有１个反气旋

涡从黑潮中脱 落 进 入 南 海［１］，但 是 该 反 气 旋 涡 从 黑 潮

中的脱落和吕宋海峡以东的这个反气旋涡之间并不存

在关联。

（红框区域：吕宋东反气旋，绿框区域：脱落反气旋。Ｒｅｄ　ｆｒａｍｅ：Ｌｕｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ　ｅａｓｔ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；Ｇｒｅｅｎ　ｆｒａｍｅ：Ｓｈｅｄｄｉｎｇ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ）

图７　２００４年１１月１８日～１２月２６日吕宋岛附近海平面高度场（等值线，ｍ）和ｑ／ｑ０＜－１区域（颜色）的变化

Ｆｉｇ．７　ＳＳＨ （ｉｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ，ｍ）ａｎｄ　ｑ／ｑ０＜－１（ｓｈａｄｅｄ）ａｒｏｕｎｄ　Ｌｕｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｖ．１８ｔｈ，２００４ｔｏ　Ｄｅｃ．２６ｔｈ，２００４
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（红实线：１１月１８号吕宋东反气旋；蓝实线：１１月２８号吕宋东反气旋；
粉实线：１２月８号吕宋东反气旋；黄实线：１２月１６号吕宋东反气旋；黑
实线：１２月１６号黑潮流轴区；黑虚线：１２月１６号脱落反气旋。Ｒｅｄ　ａｃ－
ｔｉｖｅ　ｌｉｎｅ：Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１８Ｌｕｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ　ｅａｓｔ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；Ｂｌｕｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｉｎｅ：Ｎｏ－
ｖｅｍｂｅｒ　１８Ｌｕｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ　ｅａｓｔ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；Ｐｉｎｋ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｉｎｅ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　８Ｌｕ－
ｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ　ｅａｓｔ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；Ｙｅｌｌｏｗ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｉｎｅ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１６Ｌｕｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ
ｅａｓｔ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；Ｂｌａｃｋ　ａｃｔｉｖｅ　ｌｉｎｅ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１６Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ａｘｉｓ；Ｂｌａｃｋ　ｄｏｔ－
ｔｅｄ　ｌｉｎｅ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１６ｓｈｅｄｄｉｎｇ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ．）

图８　吕宋东反气旋涡和从黑潮中脱落进入
南海的反气旋涡的温度及盐度垂直分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ　ａｎｄ　ｓｈｅｄｄｉｎｇ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ

图８进一步给出了该反气旋区域平均的温盐特征

随时间的变 化。其 中 红 实 线、蓝 实 线、粉 实 线、黄 实 线

分别代表图７中相应时刻相应的反气旋涡区域平均的

温盐垂直分布，黑实线和黑虚线分别代表图７ｄ中黑潮

流轴和从黑潮脱落的反气旋的温盐分布。可以看到吕

宋海峡以东的反气旋涡的温盐性质以高温高盐的特性

为主，温跃层 内 部 尤 其 明 显。其 温 度 与 黑 潮 主 轴 及 从

黑潮中脱落 的 反 气 旋 涡 不 同，后 两 者 较 为 一 致。脱 落

的反气旋的盐度明显比吕宋以东的涡旋要低。说明黑

潮入侵时，只是流轴西侧的水进入南海，流轴东侧的水

仍留在太平洋，表 明 南 海 北 部 的 反 气 旋 涡 是 从 黑 潮 中

脱落而来的，而不是吕宋以东的涡旋穿越黑潮而来。

４．２气旋涡进入南海的个例

基于 ＨＹＣＯＭ 资料２００３—２００９年期间大部分气

旋涡在西移遇 到 黑 潮 后 减 弱 消 失 或 随 黑 潮 平 流 向 北。
唯一１个气旋涡（见图６中黑色轨迹所示）进入南海的

例子发生２００４年５月２５日～６月１７日。图９是气旋

涡西传过程海平面高度和ｑ／ｑ０＜－１区域的分布变化

过程。可以看到气旋涡从吕宋海峡南部穿越黑潮进入

南海。气旋涡的初始位置在１２４．０８°Ｅ，１９．３０°Ｎ，移动速

度大约０．１４ｍ／ｓ，深度在１００ｍ左右，涡度为５．８７×
１０－６ｓ－１，ｑ／ｑ０ 为－２．６７，而 黑 潮 的 涡 度 为－５．６９×
１０－６ｓ－１，气 旋 涡 的 涡 度 与 黑 潮 的 涡 度 相 当，且 在 这 个

个例中，ｑ／ｑ０ 的值和涡 度 值 均 明 显 大 于 反 气 旋 涡 的 个

例。据Ｓｈｅｕ　ｅｔ　ａｌ．［４］，当气旋涡与黑潮相互作用时，黑

潮弯曲，在吕宋海峡上半部形成较强的反气旋式涡度，
下半部形成气旋式涡度。黑潮流轴呈现一个“Ｓ”型，上

半部对气旋涡 有 向 西 南 方 向 的 作 用 力，下 半 部 有 向 西

北方向的 作 用 力，合 力 向 西，这 样 使 得 气 旋 涡 穿 越 黑

潮，进入南海。从 图９中 黑 潮 主 轴 的 弯 曲 及 气 旋 涡 的

变化可以看到 这 一 过 程。图１０中，红 线、蓝 线、粉 线、
黄线和黑线分别代表图９中相应时刻相应位置气旋涡

区域平均的温盐分布。从图１０中可以明显的看出，该

气旋涡在进入 南 海 前 表 现 为 太 平 洋 性 质 水，在 气 旋 涡

旋进入南海后，该气旋涡随时和外界进行质量交换，气

旋涡旋内部水 的 性 质 在 进 入 南 海 后 发 生 了 改 变，具 有

了南海水的性质。这表明尽管该气旋涡能够穿越黑潮

进入南海，但因气旋涡不能有效保持温盐特性，对南海

北部的水团性质并未发生影响。
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图９　２００４年５月２５日到６月１７号吕宋岛附近海平面高度场（等值线，ｍ）和ｑ／ｑ０＜１区域（颜色）的变化（红框区域：气旋）

Ｆｉｇ．９　ＳＳＨ （Ｃｏｎｔｏｕｒ，ｍ）ａｎｄ　ｑ／ｑ０＜－１ａｒｏｕｎｄＬｕｚｏｎ　ｓｔｒａｉｔ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ．２５ｔｈ，２００４ｔｏ　Ｊｕｎ．１７ｔｈ，２００４（Ｒｅｄ　ｆｒａｍｅ：ｃｙｃｌｏｎｅ）

（红线：５月２５号气旋；蓝线：５月３０号气旋；粉线：６月４号气旋；黄

线：６月８气旋；黑线：６月１０号气旋。Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ：Ｍａｙ　２５ｃｙｃｌｏｎｅ；Ｂｌｕｅ
ｌｉｎｅ：Ｍａｙ　３０ｃｙｃｌｏｎｅ；Ｐｉｎｋ　ｌｉｎｅ：Ｊｕｎｅ　４ｃｙｃｌｏｎｅ；Ｙｅｌｌｏｗ　ｌｉｎｅ：Ｍａｙ　８
ｃｙｃｌｏｎｅ；Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ：Ｊｕｎｅ　１０ｃｙｃｌｏｎｅ．）

图１０　气旋涡进入南海前后的温度盐度图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｅｎｔｅｒ　ＳＣＳ

４．３涡旋内部水质点的路径追踪

为进一步验证上述反气旋涡和气旋涡中的水体能

否进入南海，利用龙格－库塔法对上述反气旋涡和气旋

涡内部的水质点 在 等 位 温 面 上 的 路 径 进 行 了 追 踪（见

图１１，１２），因 ＨＹＣＯＭ 数 据 垂 直 分 辨 率 的 限 制，为 提

高计算精 度，选 取 涡 旋 接 近 黑 潮 的 时 间 为 初 始 时 间。

因涡旋引起的主要温、盐、流场变化在温跃层内，选 取

了ｓｉｇｍａ＝２５的等 位 温 面 进 行 追 踪（大 约 在１５０ｍ左

右，温跃层中部）。对 反 气 旋 涡，取２００４年１２月２号

为初始时间进行追踪，计算２６ｄ内水质点的移动轨迹，

发现反气 旋 涡 内 部 的 水 质 点 首 先 沿 涡 旋 进 行 旋 转 运

动，然后逐渐西移，移动速度约为０．０８ｍ／ｓ，在反气旋

涡接近黑潮主 轴 后，西 侧 的 水 质 点 并 入 黑 潮 并 沿 黑 潮

向北移动，东侧 的 水 质 点 仍 具 有 在 涡 旋 内 部 旋 转 的 趋

势（见图１１）。但 未 发 现 有 水 质 点 进 入 南 海。对 气 旋

涡，取２００４年６月２号为初始时间进 行 追 踪，计 算 了

１６ｄ，水质点的移动速度约为０．１ｍ／ｓ，对气旋涡来说，

其内部约只有４％的水质点进入南海（见图１２）。从中

可见，尽管气旋涡能够进入南海，但是带入南海的水量

非常有限，对南海的影响非常有限。

图１１　反气旋涡粒子路径和２００４年１２月２号

海平面高度（等值线：ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＳＳＨ　ｏｆ
Ｄｅｃ．２ｎｄ，２００４（Ｃｏｎｔｏｕｒ：ｍ）

图１２　气旋涡粒子路径和２００４年６月２号

海平面高度（等值线：ｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ＳＳＨ　ｏｆ　Ｊｕｎ．２ｎｄ，２００４（Ｃｏｎｔｏｕｒ：ｍ）
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５　结论

本文利用 ＨＹＣＯＭ 全球同化数据和ＡＲＧＯ浮标

数据，分析了吕 宋 海 峡 以 东 的 海 洋 涡 旋 对 黑 潮 及 南 海

的影响。通过对气候态下 ＨＹＣＯＭ 数据高度场、速度

场以及温度场 的 分 析，发 现 气 候 平 均 态 下 跨 越 黑 潮 流

轴的温度梯度 冬 天 弱 夏 天 强，这 表 明 黑 潮 对 其 东 部 海

域的位涡障 碍 作 用 冬 弱 夏 强。再 选 择 南 海 北 部 区、涡

旋脱落区、流轴区、吕宋东区这４个代表区域进行温盐

分析，发现吕宋海峡东侧和黑潮主轴、南海北部的温盐

特性之间存在 较 大 差 异，可 见 黑 潮 及 吕 宋 海 峡 以 东 的

海洋涡旋对南海北部海洋温盐特性的影响十分有限。
对吕宋海峡以东海洋涡旋西移并影响黑潮及南海

的规律分析表明，反气旋 涡 多 沿２２°Ｎ以 北 西 移，并 被

黑潮平流向北移向琉球群岛，而从２１°Ｎ以南西移而来

的反气旋涡，则多在遇到巴布延群岛后迅速耗散衰减，
不能通过吕宋海峡移向南海。吕宋海峡以东的气旋涡

较多来自于２１°Ｎ以南，大 都 在 西 传 到 黑 潮 附 近 时，受

黑潮的影响向北移动，或者被岛屿地形所耗散。
在２００３—２００９年 的 ＨＹＣＯＭ 数 据 期 间，仅 观 测

到一例气旋涡 能 够 引 起 黑 潮 主 轴 弯 曲，穿 过 黑 潮 并 到

达南海北部。通 过 对 这 个 气 旋 的 个 例 分 析，发 现 由 于

气旋涡的特性，其不断的和外界进行水体交换，并不能

有效保持温盐 特 性，在 气 旋 进 入 南 海 后 气 旋 涡 的 水 团

性质迅速 变 性 为 南 海 水 的 特 性。同 时 对 发 生 在２００４
年１１月１８日的反气旋进行个例分析，发现反气 旋 在

靠近黑潮时，在巴布延群岛的的影响迅速耗散衰减，并

入黑潮主轴。并对以上２个涡旋个例中的粒子进行追

踪，只有在气旋个例中有４％的水质点能够进入南海，
因此，吕宋海峡 以 东 的 海 洋 涡 旋 活 动 对 南 海 北 部 水 产

生的影响有限。
另外，由 于 ＨＹＣＯＭ数 据 集 的 时 间 和 分 辨 率 的 限

制，在对涡旋进行确定和追踪过程中，可能会出现不准

确，甚至漏掉一些涡旋，在对涡旋进行水质点跟踪时也

可能产生较大的误差。由于文中涉及区域ＡＲＧＯ浮标

数据较少，在温盐特性分析过程中只能过多的依赖模式

同化数据。随着卫星高度计资料、ＡＲＧＯ浮标资料的丰

富，以及高 分 辨 率 海 洋 数 值 模 式 模 拟 及 同 化 能 力 的 提

高，作者相信对于吕宋海峡以东的海洋涡旋活动对南海

北部温盐性质的影响这个问题会有进一步的认识。
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