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摘要    涡旋脱落在西太平洋和南海的海水属性交换中起到重要作用。为研究吕宋海峡附近海域由

黑潮脱落并进入南海的涡旋特征, 本文采用 1993—2014 年法国空间局(AVISO)多卫星融合海面高度

距平(SLA)和绝对动力地形(ADT)全球网格化延时数据, 美国国家海洋数据中心(NODC)的 WOA13

年平均温盐剖面气候数据, 以及 1993—2010年 SODA2.2.4月平均海洋同化数据集, 并分析了黑潮脱

落涡旋与大尺度环流的关系。结果表明: (1)暖涡脱落数量远多于冷涡数量, 且脱落的冷涡绝大部分在

黑潮西侧边缘生成, 而脱落的暖涡则大部分在黑潮控制区生成。(2)冷涡、暖涡脱落时的平均半径、

平均振幅相近, 但是冷涡的平均生命、平均迁移距离约为暖涡的一半。(3)冷涡不是每年都有脱落, 主

要在冬季脱落; 暖涡则每年均有脱落, 主要发生在秋季。(4)脱落涡旋数量与脱落时的黑潮路径类型

相关。(5)脱落涡旋的平均西行速度为 5.8cm/s, 与斜压第一模态长 Rossby 波波速及大尺度环流的西

向平流流速之和相近。 

关键词    吕宋海峡; 黑潮; 脱落涡旋; 南海 

中图分类号    P731      doi: 10.11693/hyhz20170200037 

南海是最大的边缘海之一 , 具有独特的水文和

海洋环流特征 , 与西北太平洋之间的水体交换只能

通过吕宋海峡进行(Yang et al, 2011)。吕宋海峡位于

台湾岛与吕宋岛之间(图 1), 宽约 380km, 平均水深

约 1400m, 海槛深度在 2200—2400m (孙湘平, 2006)。

黑潮是西北太平洋的一支强西边界流 , 沿太平洋西

岸北上过程中, 受到吕宋海峡的影响, 失去西侧陆坡

的支持而发生形变, 从而影响南海北部的水文特征、

海流结构以及涡旋的生成等(李薇等, 1998; Wang et al, 

2012; Nan et al, 2015)。 

黑潮的脱落涡旋是黑潮入侵南海的一种重要方

式。1994年 8—9月南海东北部水文调查首次观测到

一个中心位于 21°N、117.5°E, 直径约 150km, 垂直尺

度达 1000m的反气旋式涡旋(暖涡), 并发现这个涡旋

可能来自于黑潮(李立等 , 1997; Li et al, 1998)。

Pichevin 等(1997)通过基于  平面含非线性项的一层
半模式以及动量守恒角度分析 , 认为黑潮能通过涡

旋等不稳定过程流经吕宋海峡进入南海。杨昆等

(2000)改进了 POM 数值模式的涡分辨率, 结果认为

黑潮在吕宋海峡也能形成如墨西哥湾似的“流套”并

脱落出中尺度涡。Jia等(2004)结合卫星高度计资料和

POCM 模式结果, 发现暖涡在黑潮弯曲区域活动较

为活跃, 且在夏季风和冬季风盛行时期, 在 119.5°E

和 120°E之间频繁脱落。Yuan等(2006)结合卫星遥感

水色、海表温度和高度计资料, 分析得到, 黑潮在吕

宋岛西北海域以脱落暖涡形式向西入侵南海 , 且这

一现象一年四季都存在。郭景松等(2007)通过统计

1993—2000 年间吕宋海峡两侧涡旋, 分析得到南海

东北部中尺度暖涡的形成与黑潮有一定联系。Nan等

(2011b)研究了中国台湾西南侧海域涡旋的形成和传  
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图 1  吕宋海峡及附近海域地形分布 
Fig.1  Topographic distribution of the Luzon Strait and the neighboring area 

注: 等值线为水深(单位: m) 

 
播, 发现在这个区域冷涡多于暖涡, 但暖涡较强且生

存时间较长。Wang 等(2012)研究了吕宋海峡西部涡

旋并估算了它们引起的体积、热量和盐量的输运。在

上面提到的各项研究中 , 大都没有区分黑潮脱落的

涡旋和非黑潮脱落的涡旋。Jia等(2004)虽专注于从黑

潮脱落的涡旋, 但只针对黑潮发生弯曲时的情况, 而

且只考察了暖涡的发生和迁移。 

本文将分析 1993—2014 年间在吕宋海峡附近海

域, 从黑潮脱落并进入南海的涡旋的时空分布、迁移

路径等统计特征 , 并研究黑潮的三种路径类型对涡

旋脱落的影响以及脱落涡旋的向西迁移速度与

Rossby 波波速和大尺度海流流速的关系。由于涡旋

在海洋的物质和能量输运过程中扮演极为重要的作

用(Zhang et al, 2014), 且吕宋海峡是连接南海和西北

太平洋的唯一深水通道 , 因此分析黑潮脱落涡旋的

统计特征 , 对于研究吕宋海峡的水交换等具有重要

的意义。 

1  数据和方法 

本研究主要使用了三个数据集。首先是法国空间

局(AVISO)中心网站的卫星高度计全球网格化延时数

据产品, 包括多卫星(包括 ERS-1、ERS-2、Jason-1、

Jason-2、HY-2 等卫星)融合的海面高度距平(SLA)和

绝对动力地形(ADT)数据(数据网址: http://www.aviso. 

altimetry.fr/en/data.html)。数据的时间范围为 1993 年

1 月至 2014 年 12 月, 时间分辨率为 1 天, 空间分辨

率为 0.25°×0.25°。该数据集包含了海面高度和相应的

地转流流矢分布。由于 ADT 数据已计入平均动力高

度 MDT(Rio et al, 2011), 故黑潮的位置可以清楚地

分辨出来, 这极大地便利了从黑潮脱落涡旋的辨识。

其次是美国国家海洋数据中心 (NODC)的 World 

Ocean Atlas(WOA13)数据 (数据网址 : https://www. 

nodc.noaa.gov/), 本文采用水平分辨率为 0.25°×0.25°

的年平均温盐剖面气候数据(Locarnini et al, 2011)。最

后是 1993—2010 年全球海洋同化再分析资料

SODA2.2.4 的月平均海洋数据集 , 其水平分辨率为

0.5°×0.5°( 数 据 网 址 :http://iridl.ldeo.columbia.edu/ 

SOURCES/.CARTON-GIESE/.SODA/.v2p2p4/)。 

AVISO的 SLA和ADT产品已被广泛应用于南海

中尺度涡的研究(Nan et al, 2011b; Wang et al, 2012, 

2015; Chu et al, 2014), 虽然高度计数据已经包括了

对潮汐和海平面压强的修正, 但是在浅海海域, 仍然

包含潮汐和内波的干扰(Yuan et al, 2007)。因此, 为了

保证结果的准确性, 本文仅采用水深不小于 200m 的

SLA和 ADT数据。 

中尺度涡以持续性封闭环流为主要特征 , 通常

典型的空间尺度为 50—500km, 时间尺度为几天到上

百天 , 是海洋环流的一个重要组成部分 (王桂华等 , 

2005)。近几十年, 科学家们提出了多种中尺度涡自动

识别方法, 大致可分为三大类: 第一类是基于涡旋速

度场的物理特性的算法, 主要包括Okubo-Weiss(OW)

参数法、小波分解方法等; 第二类是基于涡旋几何特

性的算法, 主要包括 Winding-Angle(WA)方法、矢量

几何法、自由等值线法等; 第三类是混合法。Souza
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等(2011)比较了小波分解、OW 和变型 WA(即几何准

则)三种方法, 认为变型 WA 方法性能最好。此外, 

Chen等(2011)也成功地应用了WA方法识别南海中尺

度涡, 因此, 本文选择变型 WA 方法对研究区域内的

涡旋进行自动识别。 

变型 WA方法首先寻找在一个 1°×1°经纬度移动

窗口内 SLA 或 ADT 最小(大)值, 用于判断可能的冷

涡(暖涡)中心。再从每个可能的涡旋中心出发 , 以

1cm的增幅(减幅)向外寻找闭合的 SLA 或 ADT 等值

线, 最外层的等值线即是涡旋的边缘。  

在得到全部的涡旋中心后 , 我们再利用距离法

(Nencioli et al, 2010), 逐个判定涡旋轨迹。在连续时

间的 SLA场中, 对在第 t时刻每一个识别出来的涡旋

进行追踪, 即寻找在下一个 t+1 时刻相应的类型相同

(同为冷涡或暖涡)且距离最近的涡旋, 并认为这个涡

旋是上一个涡旋迁移了一定距离后的同一个涡旋。由

于涡旋的平均迁移速度小于 0.1m/s(见下文), 即每天

迁移的平均距离小于 10km, 而AVISO提供的 SLA和

ADT 数据的时间分辨率为一天, 故采用本方法能够

准确地追踪各个涡旋并判定其轨迹 , 从而进一步得

知涡旋的演变、迁移和消亡过程。 

为了更可靠地根据海面高度来识别涡旋 , 需要

一个优质的平均流场 , 尤其是强流海区 (Lee et al, 

2010)。因此, 本文结合 SLA和 ADT两种数据绘制出

逐日的等值线图(图略), 观察黑潮脱落涡旋的过程 , 

记录黑潮脱落的涡旋 , 再对这些涡旋进行识别与追

踪, 得到脱落涡旋的中心位置、迁移轨迹、迁移速度

等信息。利用距离法我们同样可以倒过来追踪涡旋的

产生源地, 并利用 ADT 资料所提供的黑潮信息, 确

定涡旋是不是起源于黑潮。 

2  统计结果 

通过识别, 我们发现 1993—2014 年间, 在吕宋

海峡附近一共有 16个冷涡(气旋式涡旋)和 66个暖涡

(反气旋式涡旋)从黑潮脱落并进入南海。其中只有 3

个冷涡在黑潮内部生成, 其余 13 个则是在黑潮西侧

边缘生成; 大部分暖涡均在黑潮控制区(包括黑潮流

套区)生成, 仅 19 个暖涡是在黑潮西侧边缘生成。暖

涡数量远多于冷涡数量的原因是由于黑潮水体的垂

向平均温度明显高于南海水体的垂向平均温度(海洋

图集编委会, 2006), 故从黑潮脱落的涡旋多为暖涡。涡旋

脱落的空间位置和迁移轨迹如图 2所示。涡旋的脱落均

发生在 117.5°—120.5°E, 18°—22.5°N区域内, 此范围与

Jia等(2004)利用 1992—2001年海表高度(SSH)数据自

动判断得到的结果相近。可以看出, 脱落涡旋迁移轨

迹主要以自东向西为主; 但由于受到陆坡地形的限制, 

在西行过程中, 具有明显的向南偏移的趋势。 

 

图 2  黑潮脱落冷涡(a)、暖涡(b)的空间分布及其迁移轨迹 
Fig.2  Spatial distribution and migration tracks of the cold (a) 

and warm (b) eddies shedding from Kuroshio 
注: 蓝色和红色圆圈分别代表冷涡和暖涡的脱落位置 

 

涡旋的半径、振幅、生存时长和迁移距离是描述

涡旋特征的重要参数, 为此本文统计了冷、暖涡这些

参数的出现频率分布。在本研究中, 定义涡旋半径为

与脱落涡旋边界内面积 (A)相等的圆的半径 , 即

/ πr A ; 涡旋振幅为脱落时涡旋中心和涡旋边缘

之间的海面高度差的绝对值 ; 涡旋生存时长为涡旋

消亡时刻与涡旋脱落时刻的时间差 ; 涡旋迁移距离

为涡旋生存时段内各个时刻涡旋中心迁移距离的依

次累加长度(Chu et al, 2014; 祖永灿等, 2016)。 

在统计涡旋半径的出现频率时 , 我们取间隔

10km, 分别统计半径在 0—10, 10—20, 20—30km等

各区间内冷涡和暖涡的个数 , 并分别除以冷涡和暖

涡的总数, 从而得到各区间的出现频率, 如图 3a 所

示。对涡旋振幅、生存时长和迁移距离, 其出现频率
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的统计方法也类似, 所取间隔分别为 2cm, 5d和 50km, 

所得结果分别如图 3b, 3c和 3d。由图可知, 黑潮脱落

并进入南海的涡旋半径集中分布在 30—150km, 其中

冷涡和暖涡的平均半径分别为 72.2km、83.2km; 振幅

主要分布在 4—30cm, 其中冷涡和暖涡的平均振幅分

别为 11.8cm、11.4 cm; 生存时长则主要分布在 0—50d, 

其中冷涡和暖涡的平均生存时长分别为 15.7d 和

29.2d; 迁移距离在 0—400km 之间的涡旋较多, 个别

暖涡最远可以迁移 1000km 以上, 其中冷涡和暖涡的

平均迁移距离分别为 118.7km和 218.1km。 
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图 3  黑潮脱落涡旋的半径(a)、振幅(b)、生存时长(c)和迁移距离(d)的出现频率分布 
Fig.3  Occurrence frequency of the eddy radius(a), amplitude(b), lifetime(c) and migration distance(d) of the eddies shedding from 

Kuroshio 
 

3  涡旋脱落的季节、年际变化 

吕宋海峡地处黑潮源区 , 在这里黑潮的强度和

路径均具有强烈的可变性(例如 Rudnick et al, 2011), 

因而涡旋从黑潮脱落的发生频率也有显著的可变性。

我们统计了脱落涡旋个数的季节和年际变化, 如图 4

所示。图 4a和图 4b分别示出脱落的冷涡个数(蓝线)、

暖涡个数(红线)和涡旋总数(黑线)的逐月和逐年变

化。从图 4a中可以看出, 冷涡不是每个月都脱落, 暖

涡脱落则是每个月都可以发生。如采用通常的季节划

分, 12—2月为冬季, 3—5月为春季, 6—8月为夏季, 9

—11 月为秋季, 则可以发现: 在春季, 涡旋鲜有脱落, 

冷涡主要在冬季脱落; 暖涡脱落则是在秋季最频繁, 

夏、冬两季脱落的也较多, 春季最少。 

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(王桂华等, 2005)。为研究

方便, 本文不考虑时间较为短暂的春、秋季风转换时

期, 将 11月到翌年 4月定义为冬季季风期, 5—10月 

定义为夏季季风期。通过统计发现, 冬季风时期脱落

的暖涡、冷涡个数分别为 30, 10个, 夏季风时期脱落

的暖涡、冷涡个数分别为 36, 6个。虽然冬季风时期, 

风的作用更为强劲 , 但是脱落的涡旋总数和夏季风

时期差异不大。 

从图 4b 可以看出, 冷涡不是每年都有脱落, 平

均每年脱落 0.7 个; 暖涡则每年都有脱落, 平均每年

脱落 3 个, 即黑潮在吕宋海峡海域, 一年四季均可以

通过脱落暖涡的方式入侵南海, 这与前人研究(Yuan 

et al, 2006)一致。黑潮每年脱落 3.7个涡旋入侵南海, 

略多于 Jia等(2004)的统计结果, 这可能是由于 Jia等

只考虑了黑潮存在弯曲的情况 , 而本文的结果包括

黑潮在跨越路径下脱落的涡旋。 

4  涡旋脱落与黑潮路径的关系 

Nan 等(2011a)根据吕宋海峡区域地转流的相对

涡度平均值的大小将黑潮路径划分为三种类型 , 分 
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图 4  黑潮脱落涡旋个数的逐月(a)、逐年(b)变化 
Fig.4  Monthly (a) and yearly (b) variations in the number of eddies shedding from Kuroshio 

 
别称为 leaping, leaking和 looping路径。本文依据其

特征, 用中文分别称为跨越、入侵和流套路径。根据

地转关系, 由绝对动力地形数据集的海面高度 η可以

得到相应的地转流速, 具体公式为  

 / ( / )
/ ( / )

u g f y
v g f x




   
   ,            (1) 

式中, u和 v分别为地转流的东分量和北分量; g是重

力加速度; f 是科式参数。地转流相对涡度的平均值

(GV)为  

21
GV ( / )g f ds

S
  。          (2) 

本文把 118°—121°E, 19°—23°N中的水深不小于

200m的海域作为GV的积分区域( S )。当GV为正(负)

值时, 表示积分海区中气旋式(反气旋式)流动占优。 

利用 1993—2014年的逐日 ADT数据, 根据式(2)

得到逐日的 GV。由这些逐日值可得到 GV 的平均值

(μ)为 6.55×10–7/s, 标准差(σ)为 1.04×10–6/s。GV的

时间序列如图 5所示, 其中蓝点、红点分别表示黑潮

脱落冷涡、暖涡时的 GV值。我们根据 Nan等(2011a)

的分类方法, 当 GV值大于 μ+σ时的黑潮路径, 定义

为跨越路径, 约占 16.8%; 当 GV 值在 μ±σ 之间时的

黑潮路径, 定义为入侵路径, 约占 67.5%; 当 GV值 

 

图 5  1993—2014年 GV值(单位: /s)的逐日时间序列 
Fig.5  Time series of the daily GV values (unit: /s) from 1993 to 2014  

注: 红线表示平均值, 蓝线表示平均值  标准差   
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小于 μ-σ 时的黑潮路径 , 定义为流套路径 , 约占

15.7%。 

根据这种分类方法 , 本文分别平均得出了吕宋

海峡附近海区的 ADT值和地转流速值, 如图 6所示。

当 GV大于 μ+σ时, 表示吕宋海峡西侧海域存在较强

的气旋式流动, 黑潮沿着吕宋海峡前行, 不易入侵南

海, 如图 6a所示; 当 GV处于 μ±σ之间时, 吕宋海峡

西侧的气旋式流动强度减弱 , 在台湾岛西南出现了

较弱的反气旋流, 黑潮从而形成一个西向型的分支,  

 

图 6  黑潮在跨越路径(a)、入侵路径(b)和流套路径(c)条件

下的平均 ADT和相应海表地转流速的空间分布 
Fig.6  Spatial distribution of the mean ADT and the 

corresponding surface geostrophic velocities associated with the 
leaping path (a), the leaking path (b), and the looping path (c) of 

Kuroshio 
注: 填色区为 ADT, 矢量箭头为海表地转流, 白色部分为水深不

足 200m的浅水海域 

使得较多的黑潮水可以流入南海(图 6b); 当 GV值小

于 μσ 时, 台湾岛西南出现了较强的反气旋式流动, 

形成流套路径, 如图 6c所示。 

本文统计了不同黑潮路径类型条件下冷涡和暖

涡脱落个数的百分比, 如图 7 所示。由图可见, 入侵

和跨越路径条件下脱落冷涡所占的比例均为 37.5%, 

流套路径条件下占 25.0%; 而对于暖涡, 入侵路径所

占比例大幅度增加, 为 60.6%, 其次是流套路径, 为

27.3%, 最后是跨越路径, 仅占 12.1%。可以看出, 入

侵路径下脱落的涡旋最多, 因为在该路径下, 更多的

黑潮水可以偏离主干流入侵南海 , 从而更有利于脱

落的涡旋离开黑潮主干。流套路径较为弯曲, 当反气

旋流动足够强时, 流套可以脱离黑潮主干, 从而以暖

涡形式入侵南海 ; 而流套以南区域的黑潮又容易形

成气旋式流动的水体 , 该水体脱离主干流则会形成

冷涡, 因此在该路径条件下仍然有可能脱落冷涡, 虽

然数量相对较少。跨越路径条件下, 海峡西侧的强气

旋式流动不利于暖涡的形成和脱落 , 但是有利于冷

涡的形成, 所以脱落的冷涡也较多。从图 5还可以看

出, 有许多脱落涡旋分布在 GV 值等于 μ±σ(蓝线)周

围, 显示出黑潮路径转换时较容易发生涡旋脱落。 

 

图 7  在跨越路径(白)、入侵路径(灰)和流套路径(黑)条件

下黑潮脱落冷涡(a)和暖涡(b)所占的比例 
Fig.7  Ratio of the leaping path (white), the leaking path (gray), 

and the looping path (black) when the Kuroshio shed the cold 
eddies (a) and warm eddies (b)  

 

5  脱落涡旋的迁移速度 

涡旋迁移速度是涡旋研究中一个非常受关注的

问题, 并且一般认为它与斜压第一模态 Rossby 波的

波速有良好的一致性(Chelton et al, 2007; Fu, 2009)。

Chen等(2011)统计过南海涡旋的迁移速度, 得到靠近

北部陆坡处移速为 5—9cm/s。本文利用各个脱落涡旋

在迁移过程中在不同日期其涡旋中心所在的地理位

置, 可以计算相应的迁移速度。为了了解迁移速度的
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分布情况, 我们取 2 cm/s为间隔, 统计出移速在 0—

2, 2—4, 4—6cm/s 等各个间隔的出现频率(即出现次

数除以总数), 如图 8所示。由图可见, 脱落的冷涡、

暖涡迁移速度在 0—10cm/s的分别有 73.5%和 75.9%, 

速度大于 20cm/s的分别有 6.0%和 3.6%。统计还得到, 

脱落冷涡和暖涡的平均迁移速度分别为 8.4cm/s 和

8.3cm/s, 这一结果与 Chen 等(2011)基本一致, 但偏

向于其估计值的上界。 

 

图 8  黑潮脱落涡旋迁移速度的出现频率分布 
Fig.8  Occurrence frequency of the migration speed of the 

eddies shedding from Kuroshio   
  
为了与斜压第一模态长 Rossby 波波速比较, 我

们又计算了涡旋的平均纬向速度, 为–5.8cm/s (正值

表示向东, 负值表示向西, 后为了省略负号, 将向西

的纬向速度称为西行速度)。  

Rossby 波波速可以利用 WOA13 年平均温盐剖

面气候数据得到。我们计算了吕宋海峡海域的位势密

度(ρθ)剖面以及平均密度(ρ0)值 , 从而可得浮力频率

( N )剖面: 

1/ 2

0

d
( ) ( )

d

g
N z

z



              (3) 

相应的斜压第一模态长 Rossby 波的纬向波速

(cR1)可用下式计算:  
2

1
1 2R

c
c

f
                  (4) 

式 中 , 
0

1 D

1
( )d

π
c N z z


  , 1/ /f y a f         

12 cosa  , D为水深, Ω为地球自转角速度, a为地

球半径, φ为纬度。 

图 9 为斜压第一模态长 Rossby 波年平均纬向波

速 cR1 在吕宋海峡及附近海域的空间分布, 这个结果

与 Cai 等(2008)的计算结果相符。本文又根据脱落冷

涡、暖涡在迁移过程中的不同地理位置, 线性插值得

到相应位置的 cR1。将涡旋在所有各个位置上的 cR1

值进行平均, 得到平均值为–4.4cm/s。由此可见, 涡

旋西行速度要略大于斜压第一模态长 Rossby 波的西

向波速。 

Fu(2009)的研究指出, 涡旋的迁移路径与大尺度

流场密切相关。考虑到南海东北部涡旋的垂直尺度大约

可达 1000m(李立等, 1997), 本文又利用 SODA2.2.4 数

据集的 0—1000m 速度剖面数据, 计算了各个时刻的 

 

图 9  吕宋海峡及附近斜压第一模态长 Rossby波年平均纬向波速 cR1(单位: cm/s)的空间分布 
Fig. 9  Spatial distribution of the annual mean zonal phase speed cR1 of the first baroclinic Rossby wave in the Luzon Strait and 

neighboring area (unit: cm/s) 
注: 等值线标注时省略了负号 
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图 10  吕宋海峡及附近海域年平均 0—1000m垂向平均流

流矢分布(a)和纬向速度分布(b) 
Fig.10  Spatial distribution of the annual mean velocity vectors 

(a) and zonal speed (b), vertically averaged from 0 to 1000 
meters in the Luzon Strait and neighboring area 

 
垂向平均流场 , 其年平均的流矢分布和纬向速度的

等值线分布见图 10。由于黑潮的流速比南海内部流

速大得多, 因此在图 10a 中, 将流速大小不超过和超

过 0.1m/s的流矢分别用了细线和粗线矢量箭头表示。

可以看出从吕宋海峡西侧沿南海北部陆坡有一支较

强的西南向海流 , 其流向与大部分脱落涡旋迁移方

向一致。因此, 本文进一步计算了脱落涡旋在迁移过

程中的不同时间和相应地理位置的 0—1000m垂向平

均纬向迁移速度 , 得到平流西行速度的平均值为

1.9cm/s。如果把西向平流和斜压第一模态长 Rossby

波波速简单相加, 则得到西向速度平均值为 6.3cm/s, 

这个数值与观测到的涡旋迁移的平均西向分量

5.8cm/s比较接近。当然, 涡旋迁移是一个非常复杂的

动力学过程 , 实际的情况不只是一个单纯的移动过

程 , 特别涡旋在迁移时会与周围水体和流场相互作

用而产生演变。因而上述的一致性仅是一个相当粗糙

的近似。 

6  结论 

本文对吕宋海峡附近海域黑潮在不同路径下脱落

并进入南海的涡旋进行了统计分析, 得到以下结论:  

(1) 1993年 1月—2014年 12月共脱落冷涡 16个, 

暖涡 66 个 , 脱落位置均分布在 117.5°—120.5°E, 

18°— 22.5°E区域内。其中 3个冷涡在黑潮控制区生

成, 其余 13 个在黑潮西侧边缘生成; 大部分暖涡均

在黑潮控制区生成, 仅 19 个暖涡在黑潮西侧边缘生

成。涡旋脱落后主要向西迁移, 遇到陆坡后主要向西

偏南迁移。 

(2) 利用变型WA方法和追踪法对脱落的涡旋进

行识别与追踪, 并统计得到冷涡、暖涡脱落时的平均

半径分别为 72.2km、 83.2km, 平均振幅分别为

11.8cm、11.4cm, 平均生命周期分别为 15.7d和 29.2d, 

平均移动距离分别为 118.7km、218.1km。 

(3) 涡旋的脱落和季节有关, 冷涡主要在冬季脱

落, 暖涡则主要在秋季脱落, 春季, 冷涡和暖涡都鲜

有脱落。冷涡脱落并不是每年都能发生, 平均每年脱落

0.7个; 暖涡脱落则每年都发生, 平均每年脱落 3个。 

(4) 当黑潮为入侵路径时, 最容易脱落涡旋, 其

次是反气旋式流套型路径。当黑潮路径发生转换时, 

也容易脱落涡旋。 

(5) 脱落涡旋的平均迁移速度分别为 8.4cm/s 和

8.3cm/s, 涡旋迁移速度的西分量平均为 5.8cm/s。这

个数值与斜压第一模态长 Rossby 波平均波速和大尺度

环流 0—1000m垂向平均西向流速平均值之和相近。 
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THE CHARACTERISTICS OF EDDIES SHEDDING FROM  
KUROSHIO IN THE LUZON STRAIT 

WANG Ding-Qi1,  FANG Guo-Hong1, 2,  QIU Ting3 
(1. Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, The First Institute of Oceanography, SOA, Qingdao 266061, China;  

2. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, 
Qingdao 266200, China; 3. College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract    The characteristics of eddy shed from Kuroshio in the Luzon Strait area and entering into the South China 

Sea were studied in statistics. Three datasets were used, i/e., 22-year (1993—2014) of global gridded multi-satellite merged 

sea level anomaly and absolute dynamic topography products in delay time provided by Archiving, Validation, and 

Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO), the climatological annual mean temperature and salinity profiles of 

World Ocean Atlas 2013 (WOA13) data provided by National Oceanographic Data Center (NODC) and the monthly 

SODA2.2.4 date set from 1993 to 2010. As compared to cold eddies shed (CEs) in this area, the warm eddies shed (WEs) 

are much greater in number. The most CEs are formed at the western edge of the Kuroshio, while the most WEs are formed 

within the Kuroshio-controlled areas. The average radius and average amplitude of CEs and WEs are similar, but the 

average lifetime and average migration distance of CEs are almost a half of those of WEs. WEs take place in all seasons 

but mostly in autumn, while CEs do mostly in winter. In addition, the amount of the eddy shedding is related to the path 

type of Kuroshio at the shedding time. The average westward migration speed of eddy shed is 5.8cm/s, which is close to 

the sum of the mean baroclinic first phase speed of Rossby wave and that of the mean west component of the large-scale 

circulation currents. 

Key words    Luzon Strait;  Kuroshio;  shedding eddy;  South China Sea 
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