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棉兰老岛以东反气旋涡的 Argo观测研究 3

周　慧1 ,2 , 许建平2 , 郭佩芳1 , 侍茂崇1 , 刘增宏2 , 李云芳1

(1. 中国海洋大学海洋环境学院 , 山东 青岛 , 266003 ;

2. 国家海洋局第二海洋研究所 , 卫星海洋环境动力学国家重点实验室 , 浙江 杭州 310012)

摘要 : 报道了 2003年 1月至 10月期间 , 由布放于西北太平洋中的 Argo剖面浮标捕获的位于棉兰老岛以东海域的

反气旋涡。该涡中心位于 817°N、12716°E附近 , 距大陆坡不远 , 沿等深线走向呈椭圆形分布。其长轴 (NW2SE)

约 200km , 短轴 (N E2SW)长约 120km。Argo浮标的漂移轨迹及其在表层及 1 500db层的漂移速度场表明 , 该反气

旋涡位于温跃层以下 , 中层海洋特征。在 1 500db层上 , 涡的外围平均切向速度为 1119—1410cm·s - 1 , 旋转周

期约为 40d。温、盐度断面分布表明 , 该反气旋涡内的温盐结构非常复杂 , 可能与源自南、北半球的中层水团在

涡旋内交汇并发生变性有关。
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A study on an anticyclonic eddy east of Mindanao

observed by an Argo prof il ing float

ZHOU Hui1 ,2 , XU Jian2ping2 , GUO Pei2fang1 , SHI Mao2chong1 ,L IU Zeng2hong2 ,L I Yun2fang1
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Abstract : An anticyclonic eddy was observed by t he Argo p rofiling float 5900224 which was deployed at

817°N , 1291 9°E in J anuary 2003 by t he China real2time Data Center . Bot h t he t rajectory and t he parking2
dept h (1 500db) velocity field estimated f rom t he Argo float showed t hat t here was an anticyclonic eddy

just east of Mindanao coast . The anticyclonic eddy centered at about 817°N , 12716°E off t he continental

slope. The eddy was elliptic along the slope wit h a diameter scale about 180km , and it was st ronger during

April to J uly and decayed during August to October in 2003. The tangential velocity of t he edge at t he

parking depth was 1119—1410cm·s - 1 and t he rotation period was about 40 days. The result s of t he Sim2
ple Ocean Data Assimilation Vertion 11413 (SODA V11413) well support t he observation by t he Argo p ro2
filing float . The flow pat tern derived f rom float 5900224 and t he result s of SODA V11413 indicate t hat t he

eddy has an intermediate feat ure. The water masses inside t he eddy are very complicated and variable. The

velocity field at t he parking dept h estimated f rom float 5900224 bears lit tle resemblance to t hat at surface.

Key words : Nort hwest Pacific Ocean ; Mindanao Island ; anticyclonic eddy ; intermediate current ; Argo

profiling float

　　棉兰老岛是菲律宾群岛中最南端的一个大岛 , 位于太平洋的西边界。北赤道流 ( N EC)在菲律宾
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中部 (约 13°N)附近发生分叉 , 形成南、北两支西

边界流 (图 1) [ 1 ]。向北的一支为黑潮 , 向南流动的

一支为棉兰老流 (Mindanao Current) 。由于棉兰老

流区域是连接热带和亚热带环流的一个纽带 , 该区

域的环流及涡旋形态对研究南北半球水团交换有着

重要意义[2 ]。许多观测表明[ 3—8 ] , 在棉兰老岛以南

存在着一个气旋式冷涡———棉兰老涡 ( Mindanao

Eddy) , 其中心位置大约在 7°N、129°—130°E 之

间。另外 , 在棉兰老冷涡东南侧还存在一个反气旋

式暖涡———哈马黑拉涡 ( Halmahera Eddy) , 该涡

有较强的季节变化。

图 1　太平洋低纬度西边界环流分布 [1 ]

北赤道流发生分叉形成黑潮 ( Kuroshio)和棉兰老流 (MC)。A为

吕宋岛 , B为棉兰老岛 , C为加里曼丹岛。ME为棉兰老冷涡 ,

H E为哈马黑拉暖涡 , N ECC为北赤道逆流 , SEC为南赤道流 ,

N GCUC为新几内亚沿岸潜流

Fig11　Schematic circulation diagram for

western low2latitude Pacific Ocean[1 ]

Wijffels等[9 ]在分析了 1987—1990 年期间沿

着 8°N断面的 8个航次的重复观测资料后认为 , 观

测期间棉兰老涡并不明显 , 相反地在温跃层附近存

在一个暖核特征。这个暖核位于 8°N、12715°E ,

从温跃层一直延伸到 1 000db深处 , 暖核的中心被

一高盐、低氧的水体所占据。另据 ADCP 观测表

明 , 该暖核是个反气旋式环流。由于该重复观测只

在一个断面上进行 , 所以无法判断该暖核究竟是个

独立流环或者仅仅是 N ECC的一个弯曲。Qu等[ 8 ]

利用多年历史资料分析发现 , 棉兰老岛以东 , 即

7°N、127°E处存在着一个与顺时针环流相对应的

加速度势极大值区 , 他们认为此反气旋式环流为哈

马黑拉涡在深层向西北方向的倾斜部分。但是 , 至

今尚未对棉兰老岛东侧的反气旋暖涡进行完整观

测。由此可见 , 棉兰老岛附近海域的涡旋结构及环

流形态变化较大 , 很难由一次或几次水文观测而得

到一个完整的描述 , 特别是温跃层之下的环流形

态。许多观测和模式研究也都表明 , 此交汇区是涡

旋异常活跃的地带[7 ,9—12 ]。

为了进一步研究西北太平洋的环流及其变化 ,

自 2003年初中国 A R GO计划在该海域陆续布放了

22个浮标 , 其中的一个 Argo 剖面浮标于 2003 年

1月至 10 月期间在棉兰老岛以东海域捕获到一个

中层反气旋涡。我们将据此资料对该反气旋涡作初

步分析研究。

1　资料与方法

111　资料来源

本文所用资料来源于中国 Argo 实时资料中

心。Argo 浮标是一种新颖的海洋观测设备 , 可以

自动地每隔 10d 从设定的漂流深度 (通常为2 000

db)自动上浮到海面 , 并在上浮过程中观测海水的

温度和盐度 , 然后在海面上漂移大约 8—19h , 通

过卫星将观测数据传送到地面接收站。在表层漂移

的过程中 , Argos卫星会对浮标进行定位 , 通常在

5—20次之间 , 且间隔不等 (从几分钟到几个小

时) 。完成数据传输后 , 浮标开始下潜到预定的漂

流深度上 , 下潜时间大约为 6—13h , 然后浮标在

此深度上随中层流漂移约 10d后再次上浮 , 上浮时

间同样为 6—13h。至此 , Argo 剖面浮标完成一个

观测循环。如果没有特殊情况 , 一个 Argo 浮标在

海上正常工作的时间可长达 2—3a。

本文分析选取了 5900224号 Argo 剖面浮标的

资料。该浮标是由中国 A R GO计划于 2003年 1月

投放的 , 位于棉兰老岛以东 817°N、12919°E 处。

截止到 2003 年 10 月 , 该浮标在海上连续工作了

10个月 , 共观测到 26个温盐剖面。浮标的最大观

测深度为 2 000db , 漂移深度为 1 500db , 其垂向

取样间隔为 : 从表层至 400db 为 10db , 400—

2 000db深度为 50db。观测的所有温盐剖面资料都

采用 Akima [13 ]插值方法 , 按照上述的垂向间隔插

值到同一个深度上。这些准实时观测资料已由中国

AR GO实时资料中心进行了实时质量控制 , 同时

利用 Wong等[14 ]所提出的方法进行了延时质量控

制 , 对由于电导率传感器漂移所引起的异常剖面进

行了校正处理。

本文还利用了最新的 SODA ( Simple Ocean

Data Assimilation V11413)数据集[15 ]。该数据集是

一同化结果 , 采用了 2000—2004 年的 QuikSCA T

风场资料 , 其海洋模式以 PO P 模式 ( Parallel O2
cean Program)为基础 , 垂向分 40层 , 水平分辨率

为 012°×014°。用于该同化模式中的观测资料为可

以得到的所有水文剖面资料、海洋测站资料和锚系

浮标观测的温、盐度时间序列资料 , 还有一些来自

卫星观测的 SST资料以及其它各种观测得到的海

9
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表面温、盐度资料等 , 但是并未同化 A R GO 剖面

浮标的资料。

112　流速估算方法

一般而言 , Argo 浮标被投放到海洋中后会随

着其周围的水体运动。于是人们可以根据 AR GOS

卫星系统对浮标在海面上的定位信息 , 估算出浮标

在表层和中层的漂移速度 [16 ,17 ]。但是 , 由于人们

无法直接得到 Argo 浮标在下潜、上升和中层漂移

时的定位信息 , 因此在对中层流进行速度估算时会

产生误差。许多学者在这方面做了大量工作[16—18 ]。

Ichikawa 等[ 18 ]给出了理想状况下 Argo浮标中层漂

移速度的误差估计为 10 %—25 % ; 谢基平[17 ]根据

Argo剖面浮标的工作原理 , 详细分析了在估算中

层流过程中的主要误差来源 , 在考虑了表层位置订

正后的中层流速估计误差为 014cm ·s - 1 ; Park

等[16 ]提出了一种基于最优插值来估算中层流的方

法 , 其计算误差仅为 013cm ·s - 1。本文则采用该

方法估算了由 5900224号浮标的漂移轨迹反演的中

层流速场。

2　结果分析

211　浮标的漂移轨迹

图 2为 5900224号浮标的运动轨迹。为了更清

晰地表示浮标观测到的反气旋涡 , 我们将其轨迹

(图 2a)分割成 3 个部分 : 图 2b 为 1—8 号剖面 ,

图 2c 为 8—18 号剖面 , 图 2d 为 18—26 号剖面。

由图 2b可见 , 浮标在投放后先向东南方向运动到

2号剖面处 , 然后作顺时针旋转一直到 8 号剖面 ,

形成第 1个封闭流环 ; 在图 2c 中 , 浮标自 8 号剖

面继续沿着顺时针方向旋转一直到第 18 号剖面 ,

形成第 2个封闭流环 ; 而在图 2d中 , 浮标不再沿

着顺时针方向旋转 , 而是自第 18 号剖面先向南运

动至 19号剖面处 , 继而转向东 , 后折向北运动至

24号剖面 , 随后又转向南运动直至浮标观测的最

后一个剖面 (26号剖面) 。2个反气旋式流环均呈椭

圆状。在第 1个流环中 (观测时间为 2003年 1月至

3 月) , 其长轴为 N E2SW 走向 , 长度约 150km ;

短轴为 NW2SE走向 , 长度约 100km。第 2个流环

(观测时间为 2003年 4 月至 7 月)的尺度比第 1 个

流环有所增大 , 而且其长轴为 NW2SE走向 , 长度

约 200km , 短轴为 NE2SW走向 , 长度约为 120km。

从 2003年 8 月至 10 月 , 浮标脱离了该反气旋涡 ,

在棉兰老岛近岸来回作南北向运动。这可能与浮标

运动到棉兰老岛近岸时受强劲的南向棉兰老流的影

响有关 , 即当浮标上浮到海面时被棉兰老流携带向

南运动 , 而当浮标下潜到中层时又随着北向中层流

运动 , 因而其漂移轨迹表现为南北向往复运动。由

浮标的漂移轨迹 (图 2)来看 , 两个顺时针方向的流

环清晰地表明这里的确存在一个反气旋涡。

图 2　5900224号浮标轨迹

a. 1—26号剖面 ; b. 1—8号剖面 ; c. 8—18号剖面 ; d. 18—26号剖面。黑点代表温、

盐剖面观测位置 , 数字为浮标观测的剖面号 , 3为起点 , o为终点

Fig12　Trajectories of Argo profiling float 5900224 for profiles 1 to 26 (a) ,

p rofiles 1 to 8 (b) , profiles 8 to 18 (c) and profiles 18 to 26 (d)
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212　浮标漂移速度

根据 5900224号浮标的漂移轨迹资料 , 我们估

算了该浮标在表层和中层漂移时的速度。表层流速

估算误差主要由浮标的定位精度决定 , 最大估算误

差为 316cm·s - 1。与浮标的轨迹图一样 , 我们将

得到的流场图也分成了3个部分。图3呈现了由

图 3　观测期间的流场分布

左列 (a , c , e)为表层 , 右列 (b , d , f)为中层 (1 500db)。粗箭头代表 Argo剖面浮标观测结果 , 细箭头代表多

月平均的 SODA V11 41 3的结果。上面 2个图 (a , b)对应时间为 2003年 1—3月 ;

中间 2个图 (c , d)对应时间为 2003年 4—7月 ; 下面 2个图 (e , f)对应时间为 2003年 8—10月

Fig13　Velocity fields (bold arrows) at surface (left panels) and parking depth (1 500db , right panels)

for profiles 1 to 8 f rom Jan. to Mar. , 2003 (upper panels) , p rofiles 8 to 18 f rom Apr. to J ul. , 2003

(middle panels) , and profiles 18 to 26 f rom Aug. to Oct . , 2003 (bottom panels) obtained f rom AR GO

profiling float 5900224. Superimposed is multi2monthly2mean SODA V11413 (thin arrows)

interpolated on the 1 500db depth during the same period as the AR GO data

11
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Argo剖面浮标和 SODA 月平均流速资料得到的表

层和中层 (1 500db)深度上的流场。左边一列图为

表层流场 , 右边一列为中层流场。粗箭头代表由

Argo浮标漂移轨迹资料估算的流场 , 其中图 3a、

3b为 1—3月份的平均流场 , 对应轨迹图的第 1个

流环 (图 2b) ; 图 3c、3d 为 4—7 月的平均流场 ,

对应轨迹图中的第 2个流环 (图 2c) ; 图 3e、3f 为

8—10月的平均流场 , 对应轨迹图 2d。由左边一列

图可见 , Argo浮标得到的表层流场 (图 3a、c、e)

未表现出反气旋涡的特征 , 而呈现非常强的南向流

———棉兰老流。这是一支非常强劲的南向沿岸射

流 , 且随着其向南流动 , 速度逐渐增大并且流幅变

窄 , 这与许多观测和模式计算结果比较一致[7 ,9 ,12 ]。

在 812°N、12717°E处速度达到最大 , 为 10618cm

·s - 1。

在 1 500db层上的流场与表层完全不同 , 流矢

呈反气旋型分布 , 这与图 2中浮标的漂移轨迹是一

致的。在第 1个流环中平均切向速度为 1119cm ·

s - 1 (图 3b) , 而在第 2个流环中平均切向流速增大

到 1410cm·s - 1 , 最大流速为 2318cm·s - 1 , 位于

815°N、12819°E处 (图 3d) 。在 8—10 月期间 (图

3f) , 浮标似乎脱离了该反气旋涡 , 沿着棉兰老岛

近岸呈南北向运动 , 而且其漂移速度明显降低 , 平

均为 819cm·s - 1。

由浮标轨迹和中层 (1 500db)漂移速度场可以

判断 , 在 2003年 1—7月期间 , 在棉兰老岛以东的

西北太平洋海域中层存在一反气旋涡 , 而浮标轨迹

中呈现的 2个封闭流环则表明该涡旋在观测期间非

常强劲。第 2个流环比第 1个流环的尺度更大 , 而

且在中层其平均流速也是前者强于后者 , 这都说明

该反气旋涡在观测期间逐步增强。从这 2个流环中

心位置的不同可以推断 , 该反气旋涡似乎有朝西北

方向传播的趋势。

此外 , 从最新的 SODA 结果中我们也发现了

棉兰老岛以东海域存在一个反气旋涡。图 3中的细

箭头表示由 SODA 的月平均流速资料绘制的表层

和中层 (1 500db)流场。从表层流场 (图 3a、c、e)

可以看到 , 其无论是在量级还是方向上均与浮标在

表层的漂移速度场非常一致 , 这也反映了棉兰老流

是一支相对稳定而且强劲的南向流这一特征。图

3b、d中 , 在 10°N、128°E附近 , SODA 中层流场

也呈现反气旋涡特征 , 而且该涡旋在 4—7 月 (图

3d)的流速增大 , 其水平尺度也比 1—3 月 (图 3d)

时更大 , 表明该涡旋在 4—7 月间明显增强。在

8—10月 (图 3f) , 该反气旋涡似乎消失了 , 取而代

之的是沿着棉兰老流近岸较弱的北向流 , 在 10°N

附近 , 该北向流折向东南。SODA流场中表现出来

的这些特征与浮标观测结果非常一致。只是在

1 500db处 SODA 流速明显弱于浮标的漂移速度 ,

而且 SODA流场中的反气旋涡中心位置也要比浮

标所观测的结果偏北些。这可能与浮标观测是瞬时

流态 , 而 SODA流场为月平均结果有关。

213　温、盐度断面分布

图 4为浮标观测的温、盐度断面分布。由于浮

标沿着涡旋的外围运动而并非穿越涡旋中心 , 因

此 , 在温度和盐度断面上看不出与反气旋涡相应的

等温线明显下凹的迹象存在。但是等温线的波状分

布以及一个个高、低盐核的出现 , 足以表明该区域

存在着强烈的水体混合。

从图 4a中可见 , 温度自表层向深层逐渐降低 ,

在 1 500db以下温度低于 3℃。300db之上等温线

分布比较密集 , 存在着显著的温度梯度。在 1月到

4月中旬 (1—10号剖面) , 50db之上的温度分布比

较均匀 , 在 27—28℃之间 ; 29℃等温线出现于 10

号剖面之后 , 即 4 月中旬至 9 月期间 , 40db 之上

形成一相对均匀的高温水体 ( > 29℃) 。在 17—19

号剖面 , 400db之上的等温线呈现明显下凹 , 高温

水似乎扩展到了更深的水层上。由于 3个剖面观测

时间为夏季 7 月份 , 也是台风活动比较活跃的时

期 , 可能受到了台风的影响。在 300db 之下 , 3—

7℃之间的等温线起伏仍然较大 , 似乎与该反气旋

涡的活动有关 , 同时也表明了较强的水体混合。

由盐度分布图可见 , 600db之上存在着较强的

盐度梯度 , 而且其分布有一个十分有趣的现象 , 即

高盐水体与低盐水体间隔分布。在水平方向 (沿浮

标运动轨迹) , 50—200db之间存在着一条高盐带 ,

其高盐核 ( S > 3510)大体位于 100db深度处 , 分别

出现于 3、10、18 和 25 号剖面处。同时 , 在高盐

核之下 (即 200—600db之间) 存在一条低盐带 , 且

同样由一个个低盐核 ( S < 34135)组成 , 低盐核大

体位于 300db 深度上 , 分别出现于 4、10、16 和

24号剖面处。上述的高、低盐水体所处位置恰好

与北太平洋热带水 ( N P TW) 和北太平洋中层水

(N PIW)所处深度相当[19 ]。许多观测表明[7 ,8 ,20 ] ,

N P TW和 N PIW由北赤道流输运到菲律宾沿岸后 ,

由于北赤道流发生分叉 , 部分水体被其南分支———

棉兰老流携带南下 , 一直可以到达棉兰老岛以南。

而且在 10号和 24号剖面处 , 低盐水 (N PIW)扩展

到了更深的水层上 (600db) 。对照轨迹图 (图 2)可

见 , 出现高、低盐核的剖面均在 128°E 以西 , 且

10号和 24 号剖面均在 9°N 以北 , 而且离岸较近

(127°E以西) 。这说明 N P TW和 N PIW主要通过
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棉兰老岛近岸向南输运 , 这一分布与 Bingham

等[21 ]所讨论的沿着棉兰老海岸存在淡水舌是一致

的。在 800db附近 (约 2712σθ) , 34155等盐度线似

乎对应南极中层水 ( AA IW) , 其温度在 5—6℃之

间 , 该水团沿棉兰老海岸向北运动甚至可以到达

12°N [2 ,8 ,21—23 ]。在其进入北太平洋过程中 , 由于西

边界流区较强的上升流和垂向混合使其逐渐变性 ,

在北太平洋 , 其盐度极小值升至 34155[ 8 ,24 ,25 ]。

图 4　表层至 1 600db深度上温度 (a)和盐度 (b)的断面分布

等值线间隔 1—10℃之间为 01 5℃, 10—30℃之间为 2℃, 盐度等值线间隔为 01 05

Fig14　Vertical sections of temperature (a) and salinity (b) against p ressure (in dbar) , with temperature

contour interval of 015℃between 1—10℃, 2℃between 10—30℃, and salinity contour interval of 0105

温度、盐度断面分布表明 , 在 5900224号浮标

观测的 10个月期间 , 反气旋涡中水体的特性变化

很大。这可能与反气旋涡对其周围水体的卷夹作用

有关 , 同时也和这一海域的风场、棉兰老流的季节

演变以及 N EC分叉位置的变化等因素有关。

3　讨论与小结

根据对 5900224号 Argo 剖面浮标的运动轨迹

和漂移速度的分析可见 , 在 2003年 1至 7月期间 ,

棉兰老东侧的确存在着一个中层反气旋涡。根据

211节中估算的涡旋在中层的流速和尺度 , 还可以

利用公式 (1)计算得到表征该反气旋涡的另一个特

征参数———旋转周期 :

T = L/ V (1)

其中 L 为涡的周长 , L =πd; V 为涡的外围切向速

度 ; d为涡的直径。这里我们假定涡为圆形的 , 其

直径为长轴、短轴的平均值。对于第 1个流环 , 其

平均流速为 1119cm·s - 1 , 平均直径为 125km , 由

此得到旋转周期为 38d ; 对于第 2个流环 , 其平均

流速为 1410cm·s - 1 , 平均直径为 150km , 旋转周

期为 41d。尽管在对涡旋的直径和速度估算中均存

在一定的误差 , 但可以看出 , 2个流环中的旋转周

期还是比较一致的 , 平均约为 40d , 这也表明这 2

个封闭流环是同一个涡旋。该旋转周期似乎与许多

模式[26 ,27 ]模拟的在日界线以西 10°N 附近存在的

40—60d的震荡周期比较吻合 , 而对于两者之间的

联系 , 尚需做进一步的观测和数值模拟试验来深入

研究。

由 Argo 浮标轨迹资料计算的表层和中层速度

场截然不同 , 表明该涡旋的能量并非源自局地风场

强迫 , 或者局地上层海流的不稳定。许多数值模式

和观测均表明 , 棉兰老海域是一个涡旋异常活跃的

地带[7 ,9 ,10—12 ]。Hurlburt 等[ 26 ]曾模拟了一个波长为

500km、向西传播的 N ECC 的弯曲。Firing 等[12 ]

利用 ADCP及 LADCP观测到棉兰老岛东侧海域次

表层环流异常复杂 , 似乎存在着一系列沿岸传播的

涡旋。

该中层反气旋涡的发现为颇有争议的棉兰老潜

流 (MUC) [7 ,27 ,28 ]的存在性提供了一种解释 , 即靠

近大陆坡的北向海流可能是该反气旋涡在单一离岸

断面上的反映 , 由于该涡旋本身的位置及其大小会

随时间变化 , 因此有时利用船只断面观测可以观测

到其靠近大陆坡的北向流 , 即棉兰老潜流 , 而当其
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远离大陆坡或者消衰时则观测不到棉兰老潜流。

由此可见 , 在 2003 年 1 月至 7 月期间 , 在棉

兰老岛以东海域的确存在一个反气旋涡。其中心位

于 817°N、12716°E附近 , 距大陆坡不远 , 沿等深

线走向呈椭圆形分布。该涡长轴 ( NW2SE) 约

200km , 短轴 (N E2SW)长约 120km。Argo 浮标在

表层和 1 500db层的漂移速度场截然不同 , 表明该

反气旋涡可能具有中层海洋特征。在 1500db 层面

处 , 该反气旋涡的最外围平均切向速度为 1119—

1410cm·s - 1 , 旋转周期为 40d。SODA 的结果似

乎也反映了 Argo浮标的这一观测事实。

温、盐断面分布表明 , 该反气旋涡内的温盐结

构非常复杂 , 可能与源自南、北半球的中层水团

(AA IW和 N PIW)在涡旋内交汇并发生变性有关。

由于该反气旋涡对于南北半球中层水的交换起着重

要作用 , 因而对其产生机制的研究具有重要意义 ,

对此我们将另文讨论。
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