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摘  要 采用高分辨率卫星和再分析资料，利用涡旋探测技术、滤波和合成分析等方法，对夏季北太平洋副热带

地区中尺度海洋涡旋与大气的耦合关系进行了分析。结果表明：在日时间尺度上，海洋涡旋的海表温度（Sea Surface 
Temperature，简称 SST）与海表风速之间不仅存在同位相的正相关关系，还存在反位相的负相关关系，即在涡旋

这种中尺度上既存在海洋对大气的强迫，也存在大气对海洋的强迫。海表风速与 SST 同位相时，对暖（冷）涡来

说，向上（下）的净热通量增强，云和降水增多（减少）；其海水温度异常和海流旋度较强，暖（冷）涡较为深

厚，一定程度上表明了海洋对大气的强迫。海表风速与 SST 反位相时，对暖（冷）涡而言，当其处在正（负）位

势高度异常、中低层相对湿度较小（大）、气温较高（低）的大气配置下，海表风速较小（大）；同时向下（上）

净热通量增强，云和降水减少（增多）；涡旋海水温度异常和海流旋度较弱，这种暖（冷）涡较为浅薄；表明晴

空（阴雨）条件下有利于暖（冷）涡的维持，一定程度上反映了大气对海洋的强迫作用。 
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Abstract  A suite of high-resolution satellite and reanalysis data are used to investigate the coupling relationships 
between oceanic eddies and atmosphere over the subtropical North Pacific in the summer by means of eddy detection 
scheme and filtering and composite analysis. Results show that there are both positive and negative correlations between 
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sea surface temperature (SST) and wind speed at 10 m over eddies on a daily time scale, which indicates that not only 
oceanic but also atmospheric forcing exists in mesoscale oceanic eddies. When SST is in phase with sea surface wind 
speed for warm (cold) eddies, upward (downward) net heat flux enhances, total cloud cover and precipitation increase 
(decrease); the sea water temperature anomalies and current curls enhance, and thus warm (cold) eddies are relatively 
stronger. All of these changes indicate the ocean-to-atmosphere forcing to a certain extent. In addition, when SST is in 
opposite phase with sea surface wind speed for warm (cold) eddies, downward (upward) net heat flux enhances, total 
cloud cover and precipitation decreases (increases) with positive (negative) anomalies of geopotential height and air 
temperature at the low-middle levels, and negative (positive) anomalies of relative humidity. Moreover, the sea water 
temperature anomalies and current curl are weakened, and warm (cold) eddies are relatively weaker. All of these are 
conducive to the maintenance of warm (cold) eddies under clear (rainy) sky, indicating the atmosphere-to-ocean forcing 
to a certain extent.  
Keywords  Subtropical North Pacific, Mesoscale oceanic eddies, Air–sea relationship 

 

1  引言 
    中纬度海气相互作用是国内外研究的热点之

一。与热带暖洋面常存在深对流（Gill，1980）的

情况不同，中纬度海洋海水温度较低且较少出现深

对流（Xie，2004），其海气相互作用更加复杂。 
    在中纬度海盆尺度上，主要表现为大气对海洋

的强迫，即海表风速与海表温度（Sea Surface 
Temperature，简称 SST）呈负相关关系（Frankignoul，
1985；Kwon et al.，2010），而中小尺度的海气相互

作用特征则显著不同。众多研究发现，在全球不同

海域，包括东太平洋（Chelton et al.，2001）、南大

洋（O’Neill et al.，2003)、阿古拉斯回流区（O’Neill 
et al.，2005)、巴西—马尔维纳斯合流区（Tokinaga 
et al.，2005）、黑潮和亲潮扩展区（徐海明等，2008），
海表风速与 SST 在月、季时间尺度上存在正相关关

系，反映了边界层大气对中小尺度的海温异常的响

应。另外，国内外学者对海洋中尺度涡旋进行合成

分析发现：在南大洋（Frenger et al.，2013）和黑潮

延伸体区域（马静等，2014；Ma et al.，2015），中

尺度涡旋对应的海表风速与 SST 分别在候和日时

间尺度上也表现为正相关关系。 
    有研究表明，在海洋锋、中尺度涡旋上空，海洋

对大气的强迫可以突破边界层，到达自由大气，表现

为海洋锋暖（冷）侧或者暖（冷）涡上空对流降水的

增多（减少）（Xu et al.，2011；Ma et al.，2015）。除

此以外，SST 与海表风速之间的同位相关系存在显著

季节变化，这种现象在海洋锋和中尺度涡旋中均存在

（O'Neill et al.，2005；徐蜜蜜等，2010；Ma et al.，
2016）。 
    目前主要有两种机制可以解释中小尺度海表

风速与 SST 之间的正相关关系，一种是垂直混合机

制（Wallace et al.，1989）：暖海水上空边界层大气

变得不稳定，垂直混合加强，高空大动量下传使海

表风速增强；冷海水上空大气稳定度增大，抑制垂

直混合作用，海表风速减小。另一种是海平面气压

调整机制（Lindzen and Nigam，1987）：高（低）

海温使边界层大气增暖（冷却），海平面气压降低

（升高）。关于哪种机制在中小尺度海气相互作用

中起主导作用目前仍存在争议（Liu et al.，2013；
Putrasahan et al.，2013；Chen et al.，2017）。  

北太平洋上存在两条涡动动能（Eddy Kinetic 
Energy，简称 EKE）的大值带，最大值带位于黑潮

延伸区，次大值带位于副热带区域，这些区域的中

尺度瞬变涡旋与大气耦合近来受到人们的关注。中

尺度涡旋以闭合的海表高度或温度等值线为特征，

空间尺度几十到几百公里，时间尺度几十到几百天

（Robinson，1983），是海洋大气间热量、水汽输送

的重要纽带（Qiu and Chen, 2005）。 
目前对黑潮延伸区的涡旋与大气耦合关系的研

究较多，但几乎没有针对北太平洋上副热带地区的研

究。事实上，这一条涡动动能的次大值带与我国大陆

相邻，又是台风出现频率较高的区域，在这种特殊背

景下的海洋涡旋与大气之间的关系又是怎样的呢？

除此以外，针对海洋涡旋与大气相互作用的研究，前

人多以气候平均和近海面层的合成分析为主，而瞬变

海洋涡旋与大气之间的耦合关系是否都与合成分析

结果一致？本文从这几个问题出发，利用高分辨率逐

日 SST 资料探测北太平洋副热带地区的涡旋，在日

时间尺度上对涡旋与大气耦合关系进行统计分析。  

2  资料与方法 
2.1  资料 
   本研究取用美国国家海洋大气局（NOAA）提
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供的高分辨率 AVHRR （ Advanced Very High 
Resolution Radiometer）逐日 SST 资料。海表风场

采用 QuikSCAT（Quick Scatterometer）观测的全球

海表面 10 米高度处风场卫星数据。QuikSCAT 卫星

由美国宇航局（NASA）1999 年发射，专门用于海

表风场的观测。该资料时长为 1999 年 7 月至 2009
年 11 月。降水量资料来自 1997 年由美日联合发射

的 TRMM（Tropical Rainfall Measuring Mission）气

象卫星，该卫星携带的微波成像仪 TMI（TRMM 
Microwave Imager）能穿透云层，定量测量热带和

副热带地区的降雨量。海表热通量资料来自日本

J-OFURO（Japanese Ocean Flux with Use of Remote 
Sensing Observations）第三版的海表通量数据集，提

供净热通量、感热、潜热、净短波辐射、净长波辐

射等资料，其时段为 2002 年 1 月至 2013 年 12 月。

以上四种资料的水平分辨率均为 0.25°×0.25°。考

虑到 QuikSCAT 和 J-OFURO3 资料时长较短，故本

文选用 2002～2009 年夏季的逐日资料。 
海表高度异常 SSHA（ Sea Surface Height 

Anomaly）采用由法国 AVISO（Archiving, Validation 
and Interpretation of Satellite Oceanographic）提供的

水平分辨率为 0.25°×0.25°的逐日卫星高度计资料，

选用时段为 2002～2009 年。 
    美国国家环境预报中心（NCEP）气候预测系

统的 CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）逐

6 小时再分析数据集的空间分辨率高，其地面或海

表面数据水平分辨率为 0.313°×0.313°，等压面资

料的水平分辨率为 0.5°×0.5°，垂直方向为 37 层。

本文选取 2002～2009 年夏季逐 6 小时数据集，并

处理成日平均资料，用到的变量有：总云量、垂直

速度、大气温度、位势高度和相对湿度。 
    除此以外，本文还采用了日本 FRA-JCOPE2
（FRA-Japan Coastal Ocean Predictability Experiment 
2）的高分辨率逐日海温和海流资料，该资料同化

了卫星、ARGO 浮标和船舶等观测资料。本文所选

时段为 2002～2009 年夏季，空间水平分辨率为

1/12°×1/12°，垂直方向上分为 28 层。 
2.2  方法 

考虑到涡旋时间尺度为几十到几百天（Liu et 
al.，2012；冯劭华等，2015），为得到北太平洋上

EKE 的气候态分布，本文将经过 40～300 天滤波的

SSHA 代入地转关系得到地转流流速，地转流流速

公式为 

 (u', v')=(g/f)(−∂h'/∂y, ∂h'/∂x)    （2.2.1） 
其中，u'、v'分别为 x、y 方向地转流速，g 为重力

加速度，f 为科氏参数，h'为 SSHA。再由地转流速

计算得到涡动动能的气候态，其公式为 

2 2

1

EKE (1 / ) ( ) / 2
n

i i
i

n u v
=

′ ′= +∑     （2.2.2） 

从图 1a 可以看到北太平洋上存在的两条 EKE
大值带，本文选取黑色实线方框内（16°～26°N，

117°～207°E）的副热带区域为研究区域。图 1b 给

出副热带区域平均 EKE 的季节变化，可以看出其

在 6月达到最大，在冬季达到最小值，即副热带EKE
在夏季最强，冬季最弱，因此本文主要研究夏季（6、
7、8 月）的海洋涡旋与大气的耦合关系。 

为了探测北太平洋副热带地区夏季存在的中

尺度海洋涡旋，本文采用 Dong et al.（2011）提出

的涡旋探测方法，利用高分辨率 SST 资料得到热成

流速度场，再根据热成流速度场的几何特征确定出

涡旋的中心位置、极性和形状，并追踪其路径。图

2 给出了探测得到的 2005 年 8 月 7 日副热带地区涡

旋分布。可以看出，暖涡中心处于正的海温异常区，

并且与地转流速的反气旋式中心重合，反之冷涡亦

然。 
本文将去除物理量的纬向 8°（经度）滑动平均

后的值定义为异常，用以表征物理量的中小尺度特

征。首先挑选涡旋中心 SST 异常大于 0.1°C 的暖涡

和小于−0.1°C 的冷涡，共得到 8026 个暖涡和 6259
个冷涡。接着将每个涡旋对应的空间滤波后的物理

量进行坐标旋转，使得背景风向成为新的 x 轴。最

后进行合成分析、散点分析等。合成范围取为以涡

旋中心位置为原点的纬向、经向各±2°（经纬度）

区域内。本文对冷涡、暖涡对应的物理量分布的显

著性检验均采用 t 检验。 

3  观测结果 
3.1  涡旋与海表风速的关系 

将以涡旋中心为原点的±0.25°（经纬度）范围

内的风速异常的区域平均值作为涡旋中心上方的

海表风速异常值，图 3 给出涡旋上方海表风速异常

随背景风大小变化的散点分布。不难发现，无论暖

涡还是冷涡，当背景风速小于 13 m s−1
时，海表风

速异常值基本处于−3～3 m s−1
的范围内，当背景风

速大于 13 m s−1
时，海表风速异常随背景风的增大

而显著增加。另外，暖涡上空海表风速正、负异常
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的例子都较多，其中风速正（负）异常的例子有 4027
（3999）个，占暖涡总样本的 50.2%（49.8%），即

暖涡情况下海表风速正异常的例子略多于负异常

的例子。冷涡上空风速正（负）异常样本共 3083
（3176）个，占冷涡总样本数的 49%（51%），即冷

涡上空风速负异常的例子略多。由此可见，中小尺

度海洋涡旋上空不仅存在 SST 与海表风速同位相

的海气关系，还存在反位相的关系。因此，本文按

照冷暖涡旋与海表风速异常的对应关系，分 4 种情

况进行进一步的讨论：（1）暖涡，风速正异常；（2）
暖涡，风速负异常；（3）冷涡，风速负异常；（4）
冷涡，风速正异常。 

 

图 1  2002～2009 年（a）平均的北太平洋上经过 40～300 天滤波的涡动动能（Eddy Kinetic Energy，简称 EKE）（阴影，单位：m2 s−2）和（b）副热

带区域平均 EKE 的季节变化（虚线为 2002～2009 年逐日资料的多年平均结果，实线为 33 天滑动平均结果） 

Fig. 1  (a) Annual mean of the high-pass filtered (40–300 days) EKE (Eddy Kinetic Energy) (shadings; units: m2 s−2) over the North Pacific and (b) seasonal 

variation of area averaged EKE in the subtropical North Pacific from 2002 to 2009. Annual mean of the daily data and 33-day running mean are denoted by 

dotted and solid lines, respectively 

图 2  2005 年 8 月 7 日副热带地区涡旋分布。红色和蓝色点（实线）分别代表暖涡和冷涡中心（形状），箭头表示由海表温度（Sea Surface Temperature，

简称 SST）得到的热成流速度场，阴影表示 SST 异常 [SST 减去纬向 8°（经度）滑动平均后的值] 

Fig. 2  Distribution of eddies in the subtropical North Pacific on Aug 7, 2005. Centers (shapes) of warm and cold eddies are indicated by red and blue dots 

(solid lines), respectively. Velocity derived from SST data are denoted by vectors. SST anomalies with the zonal 8° (longitude) moving average removed 

(units: °C) are denoted by shadings 
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3.2  大气变量的空间分布特征 
3.2.1  涡旋与海表 10 m 高度风速、散度和涡度的

关系 
经分析表明，高于或低于平均海表风速异常 1

倍标准差以上的样本数相对较少，且与 0.5 倍标准

差以上的合成结果基本一致；为使结果更加清  
晰，这里选取 0.5 倍标准差作为合成标准。对暖涡

而言，0.5（−0.5）倍标准差对应的海表风速异常值

为 0.3420（−0.3008）m s−1
，样本数为 1767（1985）

个；对冷涡而言，0.5（−0.5）倍标准差对应的海表

风速异常值为 0.2743（−0.4118）m s−1
，样本数为

1295（1500）个。因此，挑选暖（冷）涡上空海表

风速异常大于（小于）0.5 倍标准差的例子进行合

成分析，得到海表风速与 SST 同位相情况下各物理

量的空间分布特征；同理得到反位相时的合成分

布。图 4 更加直观地给出了四种情况下的海表 10 m
高度风速异常与 SST 之间的关系。可以看出，暖

（冷）涡中心既存在与风速正异常中心相重合的情

况，也存在与风速负异常中心相重合的情况。进一

步说，无论暖涡还是冷涡，其上空既存在显著风速

正异常，也存在显著风速负异常。 
暖冷涡中心海表风速大小不同必然会影响涡

旋周围的散度、涡度场，那么不同海表风速与 SST
配置下的散度、涡度场是怎样的呢？从暖涡风速正

异常（图 5a）的情况来看，10 m 高度风的辐合辐

散位于暖涡中心的背景风方向的两侧，SST 高值中

心上风侧为辐散，下风侧为辐合。这不难理解：暖

涡中心风速存在极大值，中心两侧的风速相对较

小，这使得在其下风方向产生风速的辐合，上风方

向产生风速的辐散。而对于暖涡风速负异常（图 5b）
的情况，则表现为暖涡上风侧辐合，下风侧辐散，

但是辐合辐散强度都较暖涡风速正异常的情况弱

得多。这说明两种类型暖涡上空表现出了不同的海

气耦合关系。 
冷涡风速负异常（图 5c）的合成分析表明，SST

低值中心的上风侧为辐合，下风侧为辐散，与暖涡

风速正异常的情况正好相反。这两种 SST 与风速正

相关情况下的散度场与前人（Frenger et al.，2013；
Ma et al., 2015）的研究结果一致，即散度正比于下

风方向 SST 梯度，这在一定程度上说明垂直混合机

制起主导作用（Chelton et al.，2004）。而从冷涡风

速正异常（图 5d）的情况来看，在冷涡中心的下风

方向的北侧存在 10 m 高度风强辐合，辐合中心强

度达到−8×10−6 s−1
左右。 

从涡度场（图 6a, c）可以看出，风速正异常情

况下暖涡中心北侧正涡度达到最大，南侧存在负涡

度；风速负异常的冷涡中心以反气旋式涡度为主，

冷涡中心南侧存在很弱的负涡度。这两种情况都与

图 3  夏季北太平洋副热带（a）暖涡和（b）冷涡上空海表风速异常与背景风速的散点分布。虚线表示涡旋上空平均海表风速异常±0.5 倍标准差所

对应的海表风速异常值，涡旋背景风速定义为以涡旋中心经纬向±2°（经纬度）范围内海表面 10 m 高度风速的区域平均 

Fig. 3  Scatter plots of sea surface wind speed anomalies and background wind speeds for (a) warm and (b) cold eddies over the subtropical North Pacific in 

the summer. Values of sea surface wind speed anomalies corresponding to ±0.5 times standard deviation of mean sea surface wind speed anomalies over 

eddies are denoted by dotted lines. The background wind speed is defined as the area mean of sea surface wind speed at the height of 10 m in a square of ±2° 

(longitude or latitude) around the eddy center 
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Chelton et al.（2004）提出的涡度正比于横风方向

SST 梯度的观点一致，进一步支持了垂直混合机制

起主导作用的观点。 
而对于暖涡风速负异常（图 6b）的情况，整个

暖涡范围以负涡度为主，中心南侧的负涡度较弱；

虽然暖涡上空均为负涡度，但仍有弱的南北向对

比。冷涡风速正异常情况下（图 6d），涡旋中心北

侧存在强的正涡度。这与海表风速和 SST 同位相时

对应暖、冷涡的涡度分布明显不同。 
3.2.2  涡旋与海表热通量的关系  
    湍流热通量可以反映大气与海洋相互作用产

生的热量交换。由于不同情况下涡旋上空海表风

速、散度和涡度场分布不同，海气边界的热通量可

能也会受到影响。因此，本节进一步分析四种情况

下涡旋上空净热通量、感热、潜热、净短波辐射和

净长波辐射的合成分布情况。热通量均定义为向上

为正。 
图 7a–d 给出了四种情况下涡旋上空空间滤波

后的净热通量合成场。可以看出，对暖涡（图 7a, b）
而言，风速正（负）异常情况下存在显著向上（下）

净热通量，表明这种情况下海洋从大气得到的热量

减少（增加）。但风速正、负两种异常情况下暖涡

中心均存在净热通量极大值，说明这两种情况下都

存在暖涡对大气的加热作用，而 SST 与海表风速同

位相时暖涡对大气的影响更显著。同样，从冷涡（图

7c, d）可以得到类似的结论，SST 与海表风速同位

相时冷涡对大气的冷却更显著。 
综上，从净热通量异常角度初步可知 SST 与海

表风速同位相时海洋涡旋对大气影响更显著，那么

这是否意味着反位相时海洋受大气的强迫更显著

呢？因此，接下来对净热通量的各分量，包括感 
热、潜热、净短波辐射、净长波辐射，分别进行合

成，进一步分析各分量对净热通量的贡献。 
从感热异常来看，暖（冷）涡中心均为正（负）

异常且存在极大（小）值。无论暖涡还是冷涡，SST
与海表风速同位相时涡旋中心感热异常（暖涡约  

图 4 （a, b）暖涡和（c, d）冷涡对应的 SST 异常（等值线，单位：°C）与 QuikSCAT 10 m 高度风速异常（阴影，单位：m s−1）合成图。（a, c）对应

SST 异常与 10 m 高度风速同位相的涡旋，（b, d）对应 SST 异常与 10 m 高度风速反位相的涡旋。加点区域通过 95%信度水平的检验（下同） 

Fig. 4  Composite maps of SST anomalies (contours; units: °C) and QuikSCAT wind speed anomalies (shadings; units: m s−1) at the height of 10 m for (a, b) 

warm and (c, d) cold eddies. Fig (a, c) corresponds to the eddies of which the SST anomalies is in phase with sea surface wind speed at the height of 10 m. Fig 

(b, d) corresponds to the eddies of which the SST anomalies is in opposite phase with sea surface wind speed at the height of 10 m. Areas with dots pass t test at 

the 95% confidence level (the same hereinafter) 
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图 5  暖涡（a）风速正异常、（b）风速负异常和冷涡（c）风速负异常、（d）风速正异常情况下 SST 异常（等值线，单位：°C）与 QuikSCAT 10 m 高度风

散度（阴影，单位：10−5 s−1）合成分布。（a, c）对应 SST 异常与 10 m 高度风速同位相的涡旋，（b, d）对应 SST 异常与 10 m 高度风速反位相的涡旋 

Fig. 5  Composite maps of SST anomalies (contours; units: °C) and divergence (shadings; units: 10−5 s−1) at the height of 10 m for (a, b) warm and (c, d) cold eddies 

with (a, d) positive and (b, c) negative wind speed anomalies. Fig (a, c) corresponds to the eddies of which the SST anomalies is in phase with sea surface wind speed at 

the height of 10 m. Fig (b, d) corresponds to the eddies of which the SST anomalies is in opposite phase with sea surface wind speed at the height of 10 m 

图 6  同图 5，但为涡度（阴影，单位: 10−5 s−1） 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for vorticity (shadings; units: 10−5 s−1) 
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1.6 W m−2
，冷涡约−1.9 W m−2

）强于反位相时感热

异常（暖涡约 0.9 W m−2
，冷涡约−1.5 W m−2

）（图

略）。感热通量异常与风速大小有关，海表风速越

大，海洋失去的感热越多。综上从感热异常来看，

海表风速与 SST 同位相时大气受海洋涡旋强迫更

显著。 
另外，从潜热通量异常（图 8a–d）来看，海表

风速与 SST 同位相（图 8a, c）时暖（冷）涡上空存

在显著正（负）异常，为向上（下）潜热通量，中

心约为 11 W m−2
（−13 W m−2

），说明海洋失去的潜

热增加（减少）；而反位相（图 8b, d）时暖（冷）

涡存在显著负（正）异常，为向下（上）潜热通量，

负（正）异常达到−2.6 W m−2
（2.5 W m−2

），说明海

洋失去的潜热减少（增加）。这与涡旋上空海表风

速有关，海表风速越大，海洋失去的潜热越多。值

得注意的是，虽然暖（冷）涡中心均存在极大（小）

值，但海表风速与 SST 同位相时暖、冷涡中心潜热

异常更强，且反位相时涡旋中心潜热异常极值均未

通过显著性检验。这在一定程度上说明从潜热异常

上看，海表风速与 SST 同位相时海洋涡旋对大气强

迫更显著，反位相时暖、冷涡对大气的强迫作用受

到了抑制。 
除此以外，从空间滤波后的海表净短波辐射

（图 9）来看：对暖涡（图 9a, b）而言，风速正（负）

异常情况下净短波辐射为正（负）异常，且暖涡下

风侧（中心）存在极大（小）值，约为 4.8 W m−2

（−3.0 W m−2
），说明暖涡上空存在向上（下）的净

短波辐射，则海洋得到的净短波辐射减少（增加），

不利于（有利于）暖涡的维持。同样，从冷涡（图

9c, d）来看，风速负（正）异常时净短波辐射为负

（正）异常，其极小（大）值约−2.3 W m−2
（5.5 W 

m−2
），说明海洋得到的净短波辐射增加（减少），

不利于（有利于）冷涡的维持。这与透过云层到达

低层的太阳辐射有关，因此净短波辐射大小与大气

中云量有关。 
    此外，对海表净长波辐射异常进行合成分析发

现，暖（冷）涡中心均为正（负）异常，中心存在

极大（小）值，且海表风速与 SST 反位相时净长波

辐射异常更强：SST 与海表风速同位相时暖（冷）

涡中心上空达到 0.6 W m−2
（−1.3 W m−2

），反位相

时暖（冷）涡上空为 1.5 W m−2
（−1.6 W m−2

）（图

略）。由于向上净长波辐射等于海表向上长波辐射

减去大气逆辐射，因此净长波辐射异常大小也与大

气中云量有关。 
    需要指出的是，净长波辐射与感热异常极值的

绝对值大小相差不大，但小于潜热、净短波辐射异

常的绝对值，说明潜热和净短波辐射对总的净热通

量的贡献较大。 
3.2.3  涡旋与降水、总云量的关系  

海表散度、涡度和热通量的变化可能会对降

水、总云量产生影响。图 10a–d 给出了不同海表风

速与 SST 配合情况下，涡旋上空降水异常的合成分

布。由图 10a 可见，风速正异常情况下暖涡中心下

风侧降水显著增多，最强异常位于暖涡下游。图 10b
表明，风速负异常时暖涡上空降水显著减少。图

10c，d 则显示，冷涡风速负异常情况下降水显著偏

少，风速正异常时冷涡中心北侧降水显著偏多。 
与降水相关的云量是否也有类似的分布特征

呢？图 11 给出四种情况下涡旋上空总云量异常的

合成分布。涡旋上空的总云量分布与降水分布极为

相似。暖涡风速正异常情况下总云量在下风侧显著

增多，风速负异常时显著减少。冷涡风速负异常时

总云量减少，而风速正异常情况下显著增多。 
根据以上对不同风速异常情况下冷暖涡旋上

空散度、涡度、热通量、降水量和总云量的合成分

析，可以推想出一个较为合理的解释：当海表风速

与涡旋 SST 同位相时，（暖涡对应风速正异常，冷

涡对应风速负异常），主要表现为海洋影响大气。

暖海水使得上空大气变得不稳定，垂直混合作用加

强，使得高层大动量下传，引起海表风速增大。涡

旋中心的海表风速增加使得其上（下）风侧产生显

著辐散（辐合），且涡旋北（南）侧产生气旋式（反

气旋式）涡度。同时向上的净热通量较强，在涡旋

上空和下风侧产生云和降水。此外，冷涡对应风速

负异常时，也可用垂直混合机制来解释，不再赘述。

这些结果与前人对其他区域的涡旋研究成果一致

（Frenger et al.，2013；马静等，2014；Ma et al.，
2015）。 
    对于海表风速与 SST 反相关的情况，即暖涡对

应风速负异常和冷涡对应风速正异常，一定程度上

表现为大气强迫海洋，具体过程如下：对风速负异

常的暖涡来说，当海表风速较小时，其辐合辐散较

弱，涡度表现为反气旋性涡度。同时出现向下的净

热通量，海洋得到的净热通量增多，同时云和降水

减少，这样到达海洋表面的太阳短波辐射增加，SST
升高，对暖涡发展有正反馈作用。而对风速正异常 
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图 7  暖涡（a）风速正异常、（b）风速负异常和冷涡（c）风速负异常、（d）风速正异常情况下 SST 异常（等值线，单位：°C）与净热通量异常（阴

影，单位：W m−2）合成图 

Fig. 7  Composite maps of SST anomalies (contours; units: °C) and net heat flux anomalies (shadings; units: W m−2) for (a, b) warm and (c, d) cold eddies 

with (a, d) positive and (b, c) negative wind speed anomalies 

图 8  同图 7，但阴影为潜热通量异常（单位：W m−2） 

Fig. 8  Same as Fig. 7, but the shadings indicate latent heat flux anomalies (units: W m−2) 
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图 9  同图 7，但为净短波辐射异常（阴影，单位：W m−2） 

Fig. 9  Same as Fig. 7, but for net shortwave radiation flux anomalies (shadings; units: W m−2) 

图 10  同图 7，但为降水量异常（阴影，单位：mm d−1） 

Fig. 10  Same as Fig. 7, but for precipitation anomalies (shadings; units: mm d−1) 
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的冷涡来说，当海表风场的强辐合使得海表风速增

强时，由于涡旋中心存在风速的极大值，故冷涡北

侧出现强气旋性切变涡度。同时出现向上净热通

量，且高空云和降水增多，这样到达海表面的太阳

辐射减少，SST 降低，有利于冷涡的维持。 
3.2.4  涡旋上空大气变量的垂直分布特征 

为进一步验证上述推想是否合理，接下来对涡

旋上空大气变量的垂直分布进行探讨。 
图 12a–d 给出了涡旋上空垂直速度异常的经度

—高度剖面图。可以看出，风速正（负）异常情况

的暖（冷）涡上空垂直速度为负（正）异常，风速

负（正）异常情况下暖（冷）涡上空为正（负）异

常。这说明海表风速与 SST 同位相情况下的暖（冷）

涡上空存在上升（下沉）气流，这与涡旋上空降水、

云量增多（减少）的分布特征一致。而在海表风速

与 SST 反相关情况下，暖（冷）涡上空和下游存在

下沉（上升）气流，对应涡旋上空云和降水量的减

少（增多）。 
    图 13 给出四种情况下涡旋上空大气温度异常

沿涡旋中心纬度的经度—高度剖面图，不难发现，

SST 与海表风速同位相（图 13a, c）时，暖（冷）

涡上空中高层温度为正（负）异常，这与其上升运

动产生降水所释放的凝结潜热加热大气（云和降水

减少使得凝结潜热减少）有关。同时云和降水的增

多（减少）会使得到达大气低层的太阳辐射减少（增

多），大气低层相对冷却（增暖），900 hPa 表现为

温度负（正）异常。而暖（冷）涡自身对大气边界

层温度有加热（冷却）作用，故可以看到在边界层

内存在浅薄暖（冷）区。 
对于 SST 与海表风速反位相情况，暖（冷）涡

上空大气的暖（冷）区达到 800 hPa（850 hPa）。这

种情况反映了大气对海洋的强迫，具体解释如下：

对风速负异常的暖涡（图 13b）而言，其上空降水

和总云量减少，到达大气低层和海表面的太阳辐射

增加，大气低层和海表面受到加热，有利于暖涡形

成和维持；同时下沉气流绝热增温，造成大气低层

显著增暖；另外受大气强迫发展的暖涡自身对大气

边界层有加热的正反馈作用。以上三方面的共同作

用使得大气低层的暖区较为深厚。 
对于冷涡风速正异常（图 13d）的情况而言，

大气中低层辐合上升运动产生降水，高层释放凝结

潜热使大气增温，故大气中高层温度为正异常。同

时由于云和降水增多，到达大气低层和海表面的太

阳辐射减少，大气低层相对冷却，引起 SST 降低，

有利于海洋冷涡发展。同时冷涡本身对大气边界层

有冷却的正反馈作用，故大气低层的冷区较为深

厚。 
从位势高度（图 14）来看，风速正（负）异常

下的暖（冷）涡上空表现为负（正）的位势高度异

常，且在暖涡中心的下风侧存在极小值（图 14a, c）。
这不难理解：海洋暖（冷）涡加热（冷却）大气柱，

使大气柱密度减小（增大），大气位势高度降低（升

高），位势高度负（正）异常使得涡旋上空产生上

升（下沉）运动，对应云和降水增多（减少）。 
而对于 SST 与海表风速反位相的情况（图 14b, 

d），负（正）风速异常下的暖（冷）涡上空存在正

（负）位势高度异常，这支持了之前的推测的合理

性：正（负）位势高度与下沉（上升）运动相匹配，

且大气中低层存在深厚暖区（冷区），云和降水较

少（增多），在这种晴热（阴雨）天气下有利于暖

（冷）涡形成和发展。 
此外，不同情况下的总云量和降水分布有显著

的差异，大气的相对湿度又有着怎样的分布特征？

图 15 给出不同情况下大气相对湿度异常沿中心纬

度的经度—高度合成场。可以看出，风速正异常时，

暖涡上空边界层相对湿度较小，此时边界层大气温

度为正异常，边界层内水汽相对蒸发；中高层相对

湿度较大，此时上升运动使得水汽凝结、中高层降

水和云量增多（图 15a）。风速负异常时，冷涡上空

边界层内相对湿度较大，这与其边界层温度相对较

低从而相对减弱了水汽蒸发有关。900 hPa 高度及

大气高层相对湿度转为显著负异常，这与其降水和

云量负异常的特征匹配（图 15c）。 
对应风速负异常的暖涡上空（图 15b），大气中

低层相对湿度为显著负异常，中低层较干，这与该

情形下的位势高度正异常和晴好天气相匹配。同

样，对应风速正异常的冷涡上空（图 15d）相对湿

度异常为正，且 600 hPa 高度上存在相对湿度的极

大值，这与其上空低层辐合垂直上升运动产生较多

云和降水的特征相吻合。 
3.3  海洋变量的空间分布特征 

由以上分析可见，海表风速与 SST 的不同配置

关系反映了涡旋与大气耦合的不同特征。涡旋对应

的海洋变量又有怎样的分布特征？图 16 给出四种

情况下沿涡旋中心纬度的海水温度异常及其风速

正负异常时差值场的经度—深度合成分布。从图 
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图 11  同图 7，但为总云量异常（阴影） 

Fig. 11  Same as Fig. 7, but for total cloud cover anomalies (shadings) 

图 12  暖涡（a）风速正异常、（b）风速负异常和冷涡（c）风速负异常、（d）风速正异常情况下沿中心纬度的垂直速度异常的（阴影，单位：Pa s−1）

经度—高度合成分布 

Fig. 12  Longitude–height cross sections of the composite vertical velocity anomalies (shadings; units: Pa s−1) along the eddy center’s latitude for (a, b) warm 

and (c, d) cold eddies with (a, d) positive and (b, c) negative wind speed anomalies  
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图 13  同图 12，但为大气温度异常（阴影，单位：°C） 

Fig. 13  Same as Fig. 12, but for atmospheric temperature anomalies (shadings; units: °C) 

图 14  同图 12，但为位势高度异常（阴影，单位：gpm） 

Fig. 14  Same as Fig. 12, but for geopotential height anomalies (shadings; units: gpm) 
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图 15  同图 12，但为相对湿度异常（阴影） 

Fig. 15  Same as Fig. 12, but for relative humidity anomalies (shadings) 

图 16  暖涡（a）风速正异常、（b）风速负异常和冷涡（d）风速负异常、（e）风速正异常情况下沿涡旋中心纬度的海水温度异常（阴影，单位：°C）
的经度—深度合成场及（c）暖涡、（f）冷涡 SST 异常与风速同位相减去反位相时海水温度异常差值沿涡旋中心纬度的经度—深度合成分布 
Fig. 16  Longitude–depth cross sections of the composite temperature anomalies (shadings; units: °C) of seawater along eddy center’s latitude for (a, b) warm 
and (d, e) cold eddies with (a, e) positive and (b, d) negative wind speed anomalies. (c, f) Longitude–depth cross sections of the composite differences between 
positive and negative phase of SST anomalies with wind speed anomalies for (c) warm and (f) cold eddies along the eddy center’s latitude 
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16a, b 不难发现，海表风速与 SST 同位相时海温最

大异常值约达到 0.3°C，大于海表风速与 SST 反位

相的异常值（约 0.18°C）。从图 16c 可以看出，暖

涡这两种情况下海水温度异常的差异通过了显著

性检验。从冷涡（图 16d–f）来看其海温分布也有

相似特征，海表风速与 SST 同位相（反位相）情况

下海温负异常达到−0.3°C（−0.12°C）左右，且这种

差异通过显著性检验，可见风速负异常的冷涡海水

温度更低。综上，从海温来看，对于海表风速与 SST
同位相的海洋涡旋的强度显著强于反位相情况下

的涡旋，这一定程度上说明了以海洋强迫大气为主

的海洋涡旋较为深厚，大气影响海洋的海洋涡旋较

为浅薄。 
    以上是从海温方面分析了海洋涡旋的强度，那

么从海流旋度方面分析，海洋涡旋强度是否也有相

似的分布特征呢？利用 FRA-JCOPE2 海流资料计

算海流的旋度，再合成得到沿涡旋中心纬度的海流

旋度及其风速正负异常时差值场的经度—深度剖

面图。由图 17 可以看出，涡旋对应的旋度在近海

面达到最强，且海表风速与 SST 同位相时暖（冷）

涡的旋度强于反位相时暖（冷）涡的旋度，并且这

种差异均通过显著性检验。不难发现，从涡旋旋度

方面来看，以海洋强迫大气为主的海洋涡旋较大气

影响海洋产生的涡旋深厚，这与由海温垂直分布得

出的结论是一致的。 

4  结论与讨论 
    本文利用高分辨率卫星、同化和再分析资  
料，首先进行了涡旋探测，接着应用合成分析和滤

波等方法，研究了北太平洋副热带地区夏季海洋涡

旋与大气之间的耦合关系。结果表明： 
（1）在日时间尺度上，北太平洋副热带地区夏

季涡旋上空 SST 与海表风速之间不仅存在同位相

的正相关关系，也存在反位相的负相关关系。即暖

涡上空既对应有大的风速，也对应有弱风速；冷涡

上空既对应有小风速，也对应有强风速。 
（2）海表风速与 SST 同位相时，暖（冷）涡上

空有净热通量强正（负）异常，降水、云量增多（减

少），大气边界层内存在浅薄暖（冷）区，涡旋上

空为负（正）位势高度异常，存在上升（下沉）运

图 17  同图 16，但为海流涡度（阴影，单位: 10−5 s−1） 

Fig. 17  Same as Fig. 16, but for current vorticity (shadings; units: 10−5 s−1) 
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动，大气中上层相对湿度较大（较小），海洋中的

暖（冷）涡较为深厚。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，海

表风速增加（减小），同时暖（冷）涡上空云和降

水增多（减少）；从海水温度异常和海流旋度来看，

这种暖（冷）涡较为深厚，这在一定程度上表明了

海洋涡旋对大气的强迫。 
（3）海表风速与 SST 反位相时，暖（冷）涡上

空存在向下（上）净热通量异常，降水、云量减少

（增多），大气低层温度暖（冷）中心较为深厚达

到 800 hPa，位势高度为正（负）异常，存在下沉

（上升）运动，大气相对湿度较小（大），海洋中

的暖（冷）涡较为浅薄。这表明，当暖（冷）海温

异常对应弱（强）海表风速时，对应于其上的对流

层大气中出现了位势高度正（负）异常、中低层较

干（湿）、气温较高（低）这样的大气配置；同时

下沉（上升）运动对应云和降水减少（增多）使得

到达海表面的太阳辐射增加（减少），且海表面净

热通量向下（上），海洋得到热量增加（减少），有

利于暖（冷）涡的形成和维持。这种涡旋海水温度

异常和海流旋度较弱,涡旋较为浅薄，因此在一定程

度体现了海洋对大气强迫的响应。 
此外，本文还采用海表高度异常来判断中尺度

海洋涡旋，并比较分析了与 SST 异常判断中尺度涡

的结果差异（图略），发现两种方法识别中尺度涡

所得各物理量的总体分布特征基本一致。另外，前

文中提到 EKE 最大值出现在 6 月份，似乎选择 5～
7 月较为合适一些，因而本文比较分析了其与 6～8
月的中尺度涡对应各物理量分布特征（图略），发

现两者所得结论基本一致；又由于常规定义的夏季

为 6～8 月，故本文选取 6～8 月作为研究季节。本

文还对涡旋对应各物理量采用二维空间滤波进行

了分析（图略），其各物理量空间分布与一维空间

滤波后所得结论基本一致。 
需要注意的是，本文针对夏季副热带地区海洋

涡旋与大气的耦合进行了统计分析，那么这一区域

其他季节是否也有同样的特征？另外，副热带区域

纬度较低，这一区域热带云系较多且常有台风经

过，这是否增加了大气强迫海洋有利于海洋涡旋发

展的概率？在全球其他涡旋丰富的区域，如黑潮延

伸区、南大洋上，涡旋与大气相互作用的关系是否

普遍存在？这些问题均需要开展进一步的研究。 
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