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摘　要：近 20 年以来，南海环流及中尺度涡的研究得到了国内外海洋学家相当的重视，取得了许多

研究成果。随着高度计资料的广泛应用以及涡分辨率数值模式的发展，南海中尺度涡的研究越趋

活跃。简要介绍南海大尺度环流的主要工作，并着重分析南海多涡结构观测以及形成机理研究方

面的主要进展。
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　　中尺度涡以长期封闭环流为主要特征，通常典

型的空间尺度为50  ～500   km ，时间尺度为几天到上

百天，是海洋物理环境的一个重要组成部分。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，它不仅直接影响着海洋中的温盐结构

以及流速分布，而且能输送动量、热量及其它示踪

物。因此，中尺度涡自发现以来一直是海洋学家关

注的重要物理现象，并取得了一系列的研究成

果［1］。由于船测观测时空覆盖率比较低等局限性

使得中尺度涡研究经历了一段沉寂期。随着卫星资

料，尤其是  TOPEX  / Poxeidon 高度计资料的日益增

多，中尺度涡的研究又趋于活跃。

水文资料（常规）和高度计资料都显示南海中

尺度涡相当活跃，南海中尺度涡时空演变是南海环

流季节变化的内涵［2］，对温度场、叶绿素以及化学

物质等方面具有重要的影响［3 ～5 ］，20 年来南海中尺

度涡研究取得了长足的进展，本文将主要介绍南海

多涡结构观测以及形成机理研究方面的主要进展。

为更好地了解南海中尺度涡的研究进展，有必要先

简要回顾南海大尺度环流的主要工作。

1　南海的大尺度环流

南海大致位于 98.5  ～122.5° E ，0 ～24.5° N 之

间（图 1），是北太平洋西部面积最大的一个半封闭

的边缘海，约 3.5  ×10 
6 km 2

，平均水深约为1 800   m ，

最大水深约为 5 000   m 。南海通过众多海峡与外洋

和邻近海相连。其中巴士海峡最深，其海槛深度可

达2 400   m 。南海海盆通过巴士海峡与太平洋相通，

是连接外洋的主要通道。

黑潮是太平洋一支西边界强流，流量大、流速

强，并具有高温高盐特性。作为中国海很强的外在

驱动力，它通过巴士海峡对南海北部的环流起着十

分重要的作用［6，7］。

整个南海位于季风气候带，冬季盛行强劲的东

北季风，夏季盛行西南季风。一般来说，10 月到次

年 3 月为冬季季风，6 ～8 月为夏季季风，4 ～5 月为

春季季风转变时期，9 月为秋季季风转变时期。人

们很早就认识到了季风在驱动南海上层环流中的重

要作用，如 1405 —1433 年郑和七下西洋的航海时间

安排就考虑了季风的影响［8］。

* 　收稿日期：2004-11-20 ；修回日期：2005-03-30.

* 基金项目：国家重点基础研究发展规划项目“南海季风环流及其变异机理”（编号：1999043805 ）；国家自然科学基金项目“南海中尺度

过程时空变异特征的遥感研究”（编号：40376004 ）资助 ．

　作者简介：王桂华（1973-），男，福建长汀人，副研究员，主要从事物理海洋学研究. E- m a il ： gu ihua＿ wanggh ＠ yahoo. com . cn 



图 1　南海地图（等值线为水深，单位为米）
 Fig.1　 M ap  of the  South  China   Sea 

（ isobaths are  in m eters ）

在早期的研究中，根据水文以及漂流瓶等资料

认识到南海上层环流有明显的季节性变化［9 ～11 ］。
即，冬季是气旋性环流；夏季南海北部仍是气旋性环

流，而南部为反气旋性环流。其后的一些数模工作

也都证实了这些看法［12，13］。这种大尺度环流建立

的动力学过程最近得到较合理的解释
［14］

。由于海
盆小，南海环流能够在 4 个月内通过  Rossby 波对风

场变化进行快速调整，因此整个南海基本上满足准

稳定的  Sverdrup 关系。但南海北部还深受黑潮的影
响［6，7，1 4］。

南海北部气旋性环流北侧部分的西南向流，在
20 世纪 80 年代，人们认为这是黑潮在南海的一个
分支［15］。由于目前的一些观测资料没有支持黑潮

以分支形式进入南海，且该流靠近东沙岛，又有人建

议称之为东沙海流［7］。虽然，黑潮是否有分支进入

南海至今仍是一个有争论的热门课题
［16］

，但水文观
测、长期流观测以及表层浮标资料都显示这支西南

向流确实是存在的［7］。冬季，这支西南向流的北侧

是一支逆风海流。管秉贤［17］首次对这支流进行了
报道，并称之为南海暖流。他进一步综述了南海暖

流的研究进展［18］。

2　南海多涡结构的观测进展

随着近 20 年以来研究的深入，尤其是水文资料

以及遥感资料的不断增多，南海中尺度涡得到越来

越多的认识，海洋学家意识到：受地形、季风以及黑
潮等影响，南海呈复杂的多涡结构。

2.1　水文观测
王胄等［19，20］利用 1974 年4 月 13  ～19 日的温盐

资料，描述了中心位于台湾岛西南侧 119° E 、21° N 

处，水平尺度大约为 200   km 的一个反气旋涡，他们
认为该反气旋涡与黑潮的入侵相关。1994 年 8 ～9 

月南海东北部水文调查发现一个中心位于 21° N 、
117.5° E ，直径约 150   km ，垂直尺度达 1 000   m 的反

气旋涡
［21］

，并发现这个反气旋涡的  T- S 特性与太平
洋水有相似之处，也可能来源于黑潮。

在吕宋岛西北部，许建平等［22］发现有一个气旋

式冷涡（吕宋冷涡）。 Shaw 等［23］指出该区还有明显
的上升流。杨海军等［2 4］通过  Levitus 资料分析指出

这个冷涡主要发生在冬春季节，王桂华等［2 5］利用多

个航次资料证实吕宋冷涡确实是常年存在的。夏

季，除了 1998 年观测一次表层暖池事件外
［2 6］

，至今
未见有水文资料报导这里出现过暖涡。

徐锡帧等［1 1］利用历史数据绘出了南海夏季环

流图，显示在越南以东强流南侧似乎有一暖涡出现。
他们还发现在南海西部越南沿岸有一支很强的上升

流，并指出表层冷水还有向东弥散的趋势。 Kuo 

等［2 7］发现的冷性急流可能与此相关。杨海军［2 8］通

过分析  Levitus 数据，发现在南海西部越南沿岸有一
中心位于 13.5° N 、111° E ，100   m 层中心水温低于
17℃的冷涡，并称之为越南冷涡。 Xie 等［2 9］利用多

种遥感资料揭示了越南以东冷水的特征，并指出，其
南面的反气旋涡与该冷水紧密相关。方文东等［3 0］

根据多年现场调查资料，发现在越南以东确有一个

很强的锋面，而且锋面的南侧有一暖涡，取名为越南

暖涡。苏纪兰等
［2 6］

利用 1998 年 4 ～7 月 2 个航次
的调查资料也同样发现暖涡的存在，并指出其影响

深度可达 500   m 以深。还有一些资料也证实了越南

外海确实存在中尺度涡
［31］

。
除此之外，南海综合调查报告［15］根据多个航次

的温盐结构及水团分析，反映东沙西南海域常出现

一个低温高盐中心。管秉贤［32］综述了 1959 年以来

海南岛以东外海发现的多个暖涡，并发现它们的位
置经常发生变化；而在吕宋西南侧，观测资料比较

少。 Fang 等［30］讨论了冬季南海南部的中尺度涡情

况，指出在冬季曾母暗沙岛附近有一支强逆风海流，
强流的东侧是一反气旋涡，而西侧则是一气旋涡。

总之，水文资料显示南海中尺度涡确实比较活

跃，其多涡结构特点也得到大面积水文资料的支
持［2 6，3 3］。然而由于资料的时空不连续性，水文调查

资料不足以研究南海中尺度涡的生消过程。
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2.2　高度计观测

高度计在研究中尺度涡方面具有多方面的优越

性：一是有较好的空间覆盖率；二是有较好的准同步

性和时间连续性；三是反映的信息不仅仅是表层的

信息。因此，高度计资料越来越受到海洋学家的

青睐。

高度计资料也反映了南海多涡结构的特点。
 Hwang 等［34］利用 7 年的  T  / P 月平均资料统计了南

海在这 7 年所发生的中尺度涡，指出这 7 年南海大

约有 218 个涡，其中 94 个冷涡，124 个暖涡。 Shaw 

等［35］利用 3 年的  T / P 资料还提出越南外海反气旋

涡与气旋涡南北配置的“偶极子”概念。W u 等［3 6］

把高度计资料同化到模式后，认为越南以东确实存

在“偶极子”现象，他们还指出在 1994 —1995 年的

厄尔尼诺期间，这个偶极子现象减弱或消失。除此

之外，高度计资料还提供了丰富的时空特征，常用来

研究中尺度涡的生消过程。Hu 等［3 7］分析了巴士海

峡 30  ～180 天海表高度的变化，指出太平洋可能有

一些中尺度信号传入南海。 W ang 等［38］通过分析 5

年的  T / P 沿轨资料，发现南海中尺度变量活跃在 2

条主要带：一条是沿着 2 000   m 等深线的西边界带，

另一条是沿着巴士海峡南面到越南以东 11° N 附近

的西北—东南走向带。李燕初等［39］利用  TOPEX  / 

 Poseidon 资料分析了 3 个反气旋涡沿南海北部陆坡

发展及消亡的过程。 W ang 等［4 0］通过 1993 —2000 

年的高度计资料指出南海中尺度涡的发生具有明显

的区域性和季节性，还进一步研究了这些中尺度涡

的运动规律及其它生命历程的统计特征，南海中尺

度涡的生消过程得到较为全面的认识。

在用高度计研究中尺度涡的工作中，有的利用

高度异常加气候性平均场来研究中尺度涡，如
 Hwang 等［34］，大多数学者直接利用高度异常来研究

中尺度涡。后者虽然没有考虑气候性平均场的影

响，但中尺度涡具有流强（高度异常空间梯度大）强

度变化以及整体移动等特点，因此，除在气候性平均

强流区外，直接利用高度异常仍可以识别中尺度涡

的强弱与移动。

3　南海中尺度涡产生机理

季风和黑潮是南海环流 2 个最主要的驱动力，

研究表明，它们对南海大尺度环流和中尺度现象都

起着十分重要的作用。
3.1　黑潮与南海中尺度涡

有关黑潮与中尺度涡的关系有如下主要研究：

① W ang 等［38］通过分析多年平均的  XBT 资料，发现

巴士海峡两岸的黑潮是不稳定的（斜压不稳定），并

推测这种不稳定可能导致南海中尺度涡的产生。②

许多数值模式结果认为，黑潮在巴士海峡也能形成

如墨西哥湾似的“流套”并脱离出中尺度涡［41］。但
 Metzger 等［42］指出，模式空间分辨率的大小会影响

流套的生成。李立等［2 1］在航次调查中发现东沙岛

附近有一个反气旋涡，并推测该涡可能是生成于类

似过程，但与墨西哥湾情况不同，该涡水团特性与黑

潮水团性质本身并不相同，仅与黑潮锋面水团性质

相似，而且仅存在于中尺度涡的中心。③正压、约化

模式以及二层模式皆显示［7］，黑潮西侧的正涡度平

流输入可以在南海激发周期性的气旋涡。④
 Metzger 等［42］ 的数值模式认为黑潮与巴布延岛

（ Babuyan ）作用可以产生反气旋涡，该反气旋涡能

够向西移动。迄今为止还很少有资料对这些观点进

行验证；黑潮如何影响南海目前还是一个很有争议

的课题［16］。
3.2　风场与南海中尺度涡

风场与南海中尺度涡的关系有如下研究：①
 Chu 等［3 3］认为风应力旋度可以激发中尺度涡，Qu［6］

比较了风场与水文观测资料的关系，明确指出吕宋

西北角以及越南冷涡与风应力旋度紧密相关。
 Yang 等［43］指出吕宋的冷涡实际上是一强迫的
 Rossby 波。事实上，海洋通过大尺度风应力的  Ek-

 m an 抽吸作用获得位能，在一定条件下所获取的位

能可以转换成中尺度涡的动能。② Shaw 等［35］通过

对风场与高度计的经验正交分解分析指出，风应力

旋度零线与越南以东的偶极子紧密相关。③季风与

复杂的地形相互作用也可能产生中尺度涡。蔡树群

等［44］认为，在冬季受β效应和北康暗沙以南的陆架

底形效应作用而导致南沙海槽处形成一个反气旋

涡，该涡发展壮大并向西移动，最终耗散在西边界。

曾庆存等［45］认为南海涡旋的形成和维持是风、地

形、岸线以及惯性效应等共同作用的结果。④ W ang 

等［46］讨论了不同季风条件下中尺度涡的统计特征，

指出了“风与陆地地形相互作用”所形成的风应力

旋度可能是南海中尺度涡的重要形成机制之一。这

些工作多是基于数值模式，但有研究表明不同处理

方式得到的风场对南海环流以及中尺度涡的驱动有

明显不同的作用［47］。 Metzger 等［42］还指出，如果用

每6 小时 1 次的风场去驱动南海环流，与月平均风

场相比，黑潮更容易入侵南海且中尺度涡也更容易

从黑潮脱离出来。以上分析表明，水文资料、遥感资
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料及数值模式结果都支持南海有相当一部分的中尺

度涡与风场相关。而且风场能与其它要素一起共同

作用激发出中尺度涡。然而，这些研究对风驱中尺

度涡的形成动力学过程本身尚未深入开展。

4　结　语

无论水文资料还是遥感资料都揭示南海中尺度

涡十分丰富。高度计资料的广泛应用揭示了南海中

尺度涡的一些主要的生命历程统计特征，尤其是其

运动规律，为进一步揭示中尺度涡在南海物理海洋

环境中的重要作用奠定了基础。

黑潮和风场作为南海大尺度环流的 2 个最主要

驱动力，也是导致南海中尺度涡形成的重要因素。

虽然在形成机制方面已经取得了一些进展，但目前

南海中尺度涡形成机制的有关理论尚缺乏说服力，

也没能很好解释南海多涡结构的原因。因此，深入

研究南海中尺度涡的形成机理仍将是一个重要的研

究课题。
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 ADVANCES IN  STUDYIN  G  M ESOSCALE 
 EDDIE  S IN  SOUTH  CHIN  A  SEA 
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（1. Laboratory of  Ocean   Dynam ic  Processes  and   Sa  tellite  Oceanography ， Second   Institute of  Oceanography ， State 

 Oceanic  Adm inistration ， Hangzhou 310012 ， China ；2. Laboratory of Tropical Ocean   Environm ent  Dy  nam ics ，
 South   China   Sea   Insti tute of Oceanology ， CAS ， Guangzhou 510301 ， China ）

 Abstract ： The  large  scale circulation  and  m esoscale  edd  ies  have  been  m entioned  in  near   20   years.  Many  u -
 nique  characteristics  have  been  revealed  by  o  ceanographers.  The  study  ofm esoscale eddies  is m ore active  than  be-

 fore with  the  applications ofsatellite altim  eterand  the  developm entofnum ericalm odels.  W e willintroduce  the  pro-

 gresses  in  m esoscale eddies  including  observ  ations and  generation  m echanism  s in  detailwh  ile large  scale circulation 

 presented  briefly.

 Key  w ords ： South   China   Sea ； Mesoscale  Eddies ； Observation ； Generation   Mechanism  s.
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