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摘要：南大洋涡旋在跨锋面物质热量输送方面具有重要作用，斯科舍海位于德雷克海峡东面，属于重

要的经济渔区，因此针对斯科舍海的涡旋分布及其影响进行研究具有迫切意义。本文基于 2005–
2019 年卫星遥感数据对斯科舍海涡旋进行了探测与追踪，并统计了涡旋半径、传播距离、生命周期等

特征参数，分析涡旋的地理分布特点、涡旋跨锋面情况以及移动特性，同时结合剖面数据分析了该海

域涡旋内部水文特性。结果显示，该海域近 92% 的涡旋均为生命周期小于 30 d 的短寿命涡旋，平均

半径集中在 10～30 km 之间。涡旋产生地主要集中在斯科舍海中部的极锋（PF）、南极绕极流南锋

（SACCF）和亚南极锋（SAF）附近水深为 3 000～5 000 m 的海域。受斯科舍海海底山脊的阻碍作

用，涡动能（EKE）高值聚集在 PF 和 SAF 之间，并在 2016 年之后达到显著正异常。跨 PF 和 SACCF
锋面的涡旋中，低纬向涡旋数量占主导，其中以气旋式涡旋居多。在高纬向涡旋中反气旋式涡旋占主

导。涡旋内部水文结构显示，冷涡内部次表层相对低温低盐，与高纬水团特征一致；暖涡内部次表层

相对高温高盐。推测冷涡可能携带高纬海域水体向低纬移动，暖涡可能携带低纬海水向高纬移动。

本研究为进一步理解斯科舍海涡旋特性及其在该海域物质能量运输上的作用研究提供了基础支撑。
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1　引言

南大洋南极绕极流（Antarctic Circumpolar   Cur-

rent，ACC）海域为海洋涡旋的高发海区。ACC内强

劲的锋面系统、斜压不稳定的增强及其北侧大陆边

界层的不稳定性等因素会诱发频繁的涡旋活动 [1]。一

方面，涡旋可克服 ACC纬向流动所产生的障碍，跨越

极锋（Polar Front，PF）向高纬海域输送热量和盐量 [2]，

同时也可将海表面风应力产生的动量输送至海底，以

平衡西风产生的强烈动量输入 [3]。另一方面，南大洋

涡旋对物质能量的再分配，对生物分布有重要影响

作用 [4]。

近年来，随着卫星观测资料的日益增多以及模型

分辨率提高和涡旋自动探测方法逐渐成熟，针对南大

洋涡旋的研究也已有较广泛的开展。Frenger等 [1] 使

用 Okubo-Weiss（OW） [5–6] 参数法对南大洋中尺度涡旋

统计特征进行了研究，指出 ACC及边界流系统区域

是大多数涡旋的产生和消亡地，而水深小于 2 000 m

的区域几乎无中尺度涡旋产生。Swart等 [7] 发现西南

印度洋的一个冷涡直径可达 175 km，这要比在新西兰
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南部的直径 165 km[8] 和德雷克海峡的直径小于 80 km[9]

的冷涡均要大。在涡旋对经向热盐运输的贡献方面，

Jayne和 Marotzke  [10] 发现涡旋热运输中的辐散分量

在 ACC中最强；Trani等 [11] 的研究表明 ACC区经向

热传递数值范围处于–0.4～–1.1  PW（1 PW=1015 W）

之间；Patel等 [12] 的研究表明塔斯马尼亚南部气旋式

涡旋向亚南极区的淡水通量与埃克曼通量有着相同

的量级。另外，涡旋对生物影响方面，涡旋可以引起

南乔治亚岛周围浮游植物的暴发 [13]，ACC流域产生的

锋面涡旋为鱼类仔体跨锋面运输提供了可能性 [14]。

斯科舍海位于德雷克海峡东面、南极半岛北面

的 61°～53°S，75°～25°W之间 [15]，其三面邻岛，由海底

山脊围成特殊的地质环境，是南大洋的重要组成部分

之一（图 1a）。自西穿过德雷克海峡的 ACC向东北方

向流经斯科舍海，其流域内的 3支主要锋面，自北向

南依次为亚南极锋（Sub-antarctic Front，SAF）、PF和

南极绕极流南锋（Southern ACC Front, SACCF），锋面

的不稳定性与特殊的地形相互作用导致了该海域涡

旋频发的特点 [16]。目前对斯科舍海涡旋的已有研究

包括涡旋活动对浮游植物的时空变化影响 [17] 以及西

部德雷克海峡的涡旋热通量 [18]。此外，斯科舍海东部

的南乔治亚岛、南部的南奥克尼群岛和南设得兰群

岛附近海域均有着丰富的浮游动物和鱼类资源 [19–20]，

而 SACCF区涡旋的活动是引起南乔治亚岛附近海域

浮游植物年际变化的重要原因 [21]。因此，掌握斯科舍

海涡旋的参数、分布等特征对于进一步了解该海域

的能量变化和生物–物理相互作用具有重要意义。此外，

目前国内对海洋涡旋的研究主要集中在北太平洋 [22–27]

和南海区域 [28–30]，尚无针对南极斯科舍海域的涡旋研

究，这为深入理解该海区物质能量输送以及生物资源

分布带来了不确定性。与此同时，近些年来国际社会

对斯科舍海南侧，尤其是南极半岛投入了更多的关

注，该海区为目前南极增温最为显著的区域 [31]。

由此，本文基于 2005–2019年间共 15年的法国

国 家 空 间 研 究 中 心 卫 星 海 洋 学 存 档 数 据 中 心

（Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Ocea-
nographic Data, AVISO）卫星高度计融合数据，对斯科

舍海进行涡旋的识别与追踪，并统计涡旋半径、传播

距离、生命周期等特征参数，分析涡旋的地理分布特

点、涡旋跨锋面情况以及移动特性，全面解析斯科舍

海涡旋的统计特征和结构。同时，结合 Argo和气候

变化预测和碳水文数据局（The Clivar and Carbon Hy-
drographic Data Office, CCHDO）的水文数据，分析了

该海域涡旋对海洋内部水文特性再分配的影响。 

2　数据与方法
 

2.1    数据

本文用于涡旋探测与追踪的数据来自AVISO卫星

高度计资料，其融合了Topex/Poseidon、ERS-1和ERS-2、
Jason-1和 Jason-2、EnviSat和 GFO（Geo Follow-On）卫
星数据，现由 COPERNICUS海洋环境监测服务中心

提供，其中包括海表面高度（Sea Surface Height, SSH），

海表面高度异常（Sea Level Anomaly，SLA）和海表面

地转流速异常，时间分辨率为 1 d，空间分辨率均为

0.25°×0.25°。SLA为基于 1993–2012年期间平均海

平面的结果，地转流速异常 (u′, v′ )是基于地转关系

由 SLA计算得到，计算公式为

u′ = − g
f
∂h′

∂y
, v′ =

g
f
∂h′

∂x
, （1）

式中， h′为 SLA（单位：m）； g 为重力加速度（单位：

m/s2）；f 为科氏参数（单位：s−1）。本文选取了斯科舍海

（53°～61°S，25°～75°W）自 2005年 1月 1日到 2019年

12月 31日共 15年间的数据。在进一步分析之前，本

研究将数据线性插值成 0.125°×0.125°的网格数据。

另外，本文还利用 Argo（http://www.argo.ucsd.edu）
剖面数据对比同一时期邻近冷暖涡旋内部水文结构

特征。同时，两个跨涡旋内部温盐断面来自 CCHDO
（ https://cchdo.ucsd.edu/search?bbox=-180,-90,180,-40）的
74JC20151217（2015年 12月 25日至 2016年 1月 11日）

和 74JC20130319（ 2013年 3月 18日至 4月 26日）的

温深剖面仪（Conductivity  Temperature  Depth  Profiler,
CTD）断面数据结果。 

2.2    涡旋的探测与参数计算

本文使用基于流场几何特征的涡旋自动探测方

法[32–33] 进行涡旋探测，该方法已在多海域实现运用[25, 34–35]。

在这个方法中，满足以下所有约束条件的点被定义为

涡旋中心：（1）沿涡旋中心点东西方向的速度分量

u′在远离中心点的两侧数值符号相反，大小随距中心

点的距离线性增加；（2）沿涡旋中心点南北方向的速

度分量 v′在远离中心点的两侧数值符号相反，大小随

距中心点的距离线性增加；（3）在选定区域内找到速

度最小值点近似为涡旋中心；（4）在近似涡旋中心点

附近，速度矢量的旋转方向必须一致，即两个相邻的

速度矢量方向必须位于同一个象限或相邻的两个象限。

确认涡旋中心后，将中心点最外层封闭的流线判

定为涡旋的边界，涡旋的追踪则是在 t+1时刻寻找与

t 时刻最相近、极性（涡旋的旋转方向）相同的涡旋。

确认涡旋的边界后，将涡旋的半径定义为中心到其边

界的平均距离。
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利用海表面地转流速异常数据，本文计算了涡动

能（Eddy Kinetic Energy，EKE），公式为

EKE =
1
2

(
u′2 + v′2

)
， （2）

式中，u′  (单位：cm/s)和 v′  (单位：cm/s)分别为纬向和

经向的地转流速异常。 

3　结果
 

3.1    涡旋数量特征

基于涡旋自动探测和追踪方法，斯科舍海域

15年间共追踪到 51 196个涡旋轨迹，其中包含了 12 906
个生命周期仅 1 d的涡旋，在表 1中没有对生命周期

为 1 d的这些涡旋进行统计。由于涡旋即使在同一生

命周期范围内，移动距离也有较大差异，因此表 1中

也没有对平均传播距离进行标准差的计算。气旋式

涡旋（Cyclonic Eddy，CE）和反气旋式涡旋（Anticyclon-
ic Eddy，AE）分别为 26 345和 24 851个，多为短寿命

涡旋，约 92%的涡旋生命周期不足 30 d。另外，生命

周期越短的涡旋对应的平均传播距离也越短；反之，

虽然生命周期长的涡旋个数较少，但对应着较大的平

均半径和传播距离。

图 2为所有涡旋的生命周期、传播距离及生命周

期内平均半径和最大半径所对应的数量分布关系。

由图 2a和图 2b中可以看出，随着生命周期和传播距

离的增大，CE与 AE的数量以基本重叠的变化趋势

急剧减少。生命周期不足 50 d的涡旋占总涡旋数量
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图 1    研究区域地形（a），海表面高度（b）和海表面高度异常（c）
Fig. 1    Topography of the study area (a), sea surface height (b) and sea surface anomaly (c)

图中红色框中为斯科舍海范围；a中锋面数据来自于 Orsi等 [36]，自北向南依次是 SAF（亚南极锋）、PF（极锋）、SACCF（南极绕极流）和 SB（南极

绕极流南部边界），灰色等值线为 4 000 m等深线；b和 c分别为 AVISO提供的 2018年 1月 1日海表面高度和海表面高度异常分布

The range of Scotia Sea is shown in the red box; data of front is obtained from Orsi et al.[36] in a, fronts from north to south are SAF (Sub-antarctic Front), PF

(Polar Front), SACCF (Southern Antarctic Circumpolar Current Front) and SB (Southern boundary) of Antarctic Circumpolar Current, the gray contour is 4 000

m isobath; b and c show sea surface height and sea surface anomaly on January 1, 2018 respectively, which are provided by AVISO
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的 97.1%，传播距离小于 150 km的涡旋占比为 96.5%。

两种涡旋平均半径在 10～30 km之间的数量最多，并

在约 20 km达到个数峰值（图 2c）。除峰值处气旋涡

旋略多于反气旋涡旋外，两者在其他半径值上的数量

基本相同。另外，图 2d显示所有涡旋在其生命周期

中最大半径达到 16 km的个数最多；最大半径在 25 km

以上的涡旋数量急剧下降。总体来看，相比北太平洋

黑潮流域等边界流系统，斯科舍海区的涡旋寿命、半

径和传播距离等特征参数均较小 [22– 23]。ACC平均流

速约为 15 cm/s[36]，相较于流速一般在 51～ 102 cm/s
的黑潮来说要小得多。由此可知，不同背景流场和环

境下产生的涡旋会存在较大差异。
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图 2    涡旋的生命周期（a）、传播距离（b）、生命周期内涡旋的平均半径（c）和最大半径（d）所对应的数量分布关系

Fig. 2    The number distributions corresponding to lifespan (a), propagation distance (b), mean radius (c) and maximum radius (d)

during lifespan of all eddies
 
 

3.2    涡旋分布特征

为了研究涡旋产生的地理位置，本文将研究区域

分为经纬度 1°×0.5°的网格，统计了 4个生命周期范围

内涡旋的总个数，且计算出涡旋产生地落在网格内的

比率（图 3）。在图 3的 4个生命周期范围中，生命周

期为 10～30 d的涡旋数量最多，其主要产生在 SAC-

CF、SB周围和 SAF北部的南美洲陆坡附近（图 3a）。

相较之下，PF周围产生的这种短生命周期涡旋较

少。生命周期在 30～60 d的涡旋大部分产生在 SAC-

CF和 SB附近，相较更短周期的涡旋产生地有向

PF方向移动的趋势（图 3b），而南美洲西南大陆周围

已不再是该生命周期范围涡旋的产生热点区域。生

命周期在 60～90 d的涡旋，产生地有部分位于 PF流

域内，西南斯科舍海的德雷克海峡附近也成为这些涡

旋的高发地（图 3c）。对于更长生命周期的涡旋，其

产生地几乎不再处于斯科舍海南端、北端和大陆坡

表 1    2005–2019 年斯科舍海涡旋生命周期、个数和对应平均半径、平均传播距离情况

Table 1    Lifespan, number of eddies, and the corresponded mean radius and propagation distance in the Scotia Sea from 2005 to 2019

生命周期/d 气旋式涡旋个数 反气旋式涡旋个数 平均半径/km 平均传播距离/km

[2, 30) 17 624 16 579 24.93±9.6 31.43

[30, 80) 1 854 1 828 33.43±8.48 115.96

[80, 250) 185 220 36.62±7.74 241.39

　　注：平均半径中的误差部分显示一个标准差。
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附近，而是主要集中在斯科舍海中部的 PF、SACCF
和 SAF附近（图 3d）。以上结果显示，相比较 PF附近

海域，大陆坡和 SACCF附近的水深相对较浅，海底地

形变化大，产生了大部分短生命周期涡旋；由此进一

步推断，涡旋的产生、分布及生命周期等特征参数可

能与水深有着一定的联系。
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图 3    不同生命周期范围内涡旋产生地落在 1o×0.5o 网格内的比率分布

Fig. 3    Ratio distribution of eddies generated in the 1o×0.5o grids corresponding to different lifespan ranges

该比率通过产生地落在该网格内部的涡旋个数与所统计的寿命周期范围内涡旋的总个数之比获得。白色区域为没有相应生命周期涡旋产生

的区域

The ratio is calculated as the ratio of the number of eddies originated in the grid and the total number of eddies for each statistical lifespan range. The white

areas are those where no corresponding lifespan eddies are originated
 

为此，本文将探测到的所有涡旋产生地的水深、

涡旋的生命周期、平均半径和传播距离绘制成散点

图进行观察（图 4）。由图可知，水深 3 000～5 000 m

所在海域内产生了大量涡旋，其中 3 000～4 000 m和

4 000～5 000 m这两个深度所在海域内产生的涡旋分

别占总数的42.9%和15.1%。长寿命（生命周期大于80 d）

和大尺度（平均半径大于 80 km）涡旋也多集中在 3 000～

5 000 m水深海域内，最大寿命的涡旋出现在水深接

近 4 500 m的海域。由图 4b可知，生命周期大于 80 d、

移动距离大于 300  km的涡旋平均半径多集中在

20～60 km范围内，其中最大移动距离达到 600 km以

上。相较之下，平均半径大于 80 km的涡旋对应生命
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周期基本小于 40 d、移动距离小于 100 km。因此可

知，在斯科舍海域，半径在 20～60 km且生命周期大

于 80 d的涡旋可以移动更远距离。 

3.3    涡动能分布及变化

EKE的分布可以体现涡旋的活跃程度，即 EKE
越大的区域涡旋活动越强 [24]。2005–2019年 15年间

的平均 EKE分布如图 5a所示。涡动能由德雷克海峡

沿着 ACC流向逐渐向斯科舍海中间海域增大，在

55°～58°S，52°～63°W之间，即 PF和 SAF中间达到

800  cm2/s2 以上，而至 45°W以东海域，EKE减少至

200 cm2/s2 以下。结合图 1可知，EKE高值聚集在斯

科舍海的海盆最深区域，东、南、北三面狭长的海底

山脊（水深小于 2 000 m）处为低值区，这一特征契合

Frenger等 [1] 的观点，即涡旋较少在深度小于 2 000 m
的水域产生并传播。关于涡旋产生与海底地形的联

系，Moore等 [38] 曾证实，南大洋涡旋出现和变化并不

沿着 ACC流向均匀发生，而与 ACC穿过显著的海底

地形（如大洋中脊）的区域密切相关，在南大洋西南印

度脊处即是如此 [7]。因此，斯科舍海特殊的地形可能

阻碍了涡旋的移动与能量的输运，致使 EKE聚集在

中部海盆处无法扩散。
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其次，为了获得 EKE的时间变化，绘制了 15年间

整个斯科舍海域 EKE月平均和年平均时间序列

（图 5b）。可以看出，月平均 EKE的时间序列呈季节

性上下震荡的模式。月平均 EKE极小值多集中在

11月和 12月，且在 2006年和 2015年 11月达到最小

的 120 cm2 /s2 以下。相反，月平均 EKE的极大值多集

中在 6–8月之间，在 2019年 6月达到最大的 210 cm2/s2

以上。从年平均 EKE时间序列来看，在 2005–2016

年间 EKE呈较微弱的下降趋势，但均在 150 cm2/s2 附

近震荡。 2016年之后，EKE有较显著的增大趋势，

2019年则急剧增大到 180 cm2/s2 以上。通过对 EKE

时间序列进行谱分析发现，EKE在约 333 d的周期上

有一个显著波峰，比一年短几十天，与月平均 EKE上

下震荡分布相符（图 5c）。

2016年之后 EKE的显著增强，驱使我们进一步

分析斯科舍海 SLA绝对值异常和 EKE异常情况，参

考基准为 2005–2019年的 15年平均值（图 6）。SLA

绝对值在 2010年之前具有显著的负异常，进入 2010

年之后变弱，并在 2013年开始逆转为正异常，随后从

2016年到 2017年之间具有最大增幅，并开始呈现出

显著正异常。EKE异常在 2005–2016年之间基本呈

现为较弱的负异常。然而从 2017年开始，EKE转变

为正异常，并在 2019年达到显著状态。SLA绝对值

异常和 EKE异常尽管在前期分布状态不同，但在

2016年后都有明显增强，转为正异常。以往研究记

录表明，1980年以来南极海冰覆盖面积在持续缓慢

增大之后，于 2016年突然降低，并于 2016年 11–12

月达到异常最低值，同时南半球环状模达到 1968年

以来同月份的最低值 [39–40]。由此可知，本文中 2016年

之后的 SLA绝对值和 EKE正异常与南极大气和海冰
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覆盖状况突变在时间上具有对应性，前者体现的海洋

涡动能显著增强，可能与大气动力环境改变和海冰覆

盖减少导致的更多能量向海输送有关 [41]。 

3.4    涡旋跨锋面特征

涡旋的分布与锋面存在着密切的联系，且已知南

大洋的涡旋可以通过跨锋面输运产生经向上的热盐

交换。因此，本文基于 Orsi等 [37] 的锋面数据，统计了

15年间跨 PF和 SACCF两锋面的涡旋个数（表 2）。
总体来看，共检测到 1 422个跨 PF和 SACCF的涡旋，

其中低纬向的 CE在数量上占主导地位（35.2%），其

次为低纬向的 AE数量，占总数的 30.7%。相较之下，

跨两锋面的高纬向涡旋数量较少，其中跨 PF的涡旋

数量比跨 SACCF的同类涡旋少 1个量级。在这些高

纬向涡旋中，AE数量占主导地位。

为了进一步探究涡旋的具体移动方向，将涡旋的

产生位置移到相同的坐标点（0°，0°）处，得到跨 PF和

SACCF涡旋的相对移动轨迹（图 7）。纬向上，跨 PF
的 CE和 AE呈现出显著的东向移动模式，最远可移

动约 11°。经向上，大部分跨 PF的 CE倾向于向北移

动，移动距离可达到 5°。相较之下，AE向北移动距离

均处于 3°以内。跨 SACCF涡旋的移动轨迹由产生点

向外呈散射状分布（图 7d, 图 7e），无显著的方向性，

与表 2中跨 SACCF的各类涡旋数量上相当的特点一

致。因此，跨 PF和 SACCF的涡旋呈现出完全不同的

移动轨迹，前者总体向东北移动，且移动距离更远，而

后者总体呈散射状分布，无显著特定方向性。

结合表 1和图 3可知，斯科舍海产生的涡旋约

92%均为短寿命涡旋（<30 d），而 SACCF附近为短寿

命涡旋产生的热点区域。徐茗等 [42] 在研究全球海域

短寿命涡旋特征时发现，它们多以西向移动为主，但

在较强东向环流的海域，涡旋会随之向东迁移。斯科

舍海 ACC呈现典型的东向流动，跨 PF的涡旋主要呈

现出东北或东向，这与徐茗等 [42] 的观点契合。另外，

徐茗等 [42] 的研究也表明，短生命周期 CE略倾向于向

赤道偏转，AE略倾向于向极地偏转，这与本文中跨

PF和 SACCF的涡旋中低纬向 CE数量在总涡旋数量

上占主导的结果一致，同时在一定程度上支持了高纬

向涡旋中 AE数量占主导的结果。 

3.5    涡旋对海洋内部水文结构的影响

涡旋活动伴随着其内部独特的水文结构特征。

图 8显示了从 Argo浮标数据中提取出来的两组同一

时期邻近的 CE（冷涡）和 AE（暖涡）内部水文剖面结

果。从图中可知，C1和 A1分别位于相邻的 CE和 AE
内部，在 0～1 000×104 Pa范围内，C1整体温度比 A1
低，在海表处低 2℃，在 50×104～400×104 Pa处有明显

的冷水团出现，与同深度的 A1温差接近 4℃。在盐

度剖面中，近 350×104 Pa以浅 C1盐度要低于 A1，之
后 C1盐度高于 A1。另一组 C2和 A2分别位于 CE和

AE边缘内侧处，C2在 0～ 2 000×104 Pa上温度都比

A2低，与 C1有着类似的特征，在 150×104 Pa附近有

冷水核心，A2温度则从海表缓慢下降，与 A1剖面相

近。因 Argo测得的 A2盐度值有误，未能用于比较。

C2在海表附近有着低盐特征，但在 100×104～ 200×
104 Pa上盐度骤增，200×104 ～1 400×104 Pa相比同深

度 C1盐度也要大很多，到 1 400×104 Pa左右盐度才逐

渐与 C1靠近。综上，尽管从涡旋产生位置来看，这两

表 2      跨极锋（PF）和南极绕极流南锋（SACCF）两锋面

涡旋个数统计

Table 2    The number of eddies crossing Polar Front (PF) and
Southern Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF)

锋面
高纬向移动 低纬向移动

总个数
CE个数 AE个数 CE个数 AE个数

PF 36 70 221 171 489

SACCF 177 210 280 266 933
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组 CE和 AE之间并没有较大经向差异（<2°），但它们

内部从海表延伸至 1 000×104 Pa以深都存在显著的水

文结构差异。结合南大洋水团分布特征 [43]，可知

CE内部次表层具有延伸自南极大陆架的低温冬季水

（Winter Water，WW）特征，反之 AE内部次表层仅存

有较高温高盐的水团。可以初步推测来自南侧高纬

的水团被 CE携带，而 AE内部水团则来自北侧低纬

海区。

为了更加深入了解涡旋内部结构，根据 CCHDO

提供的 CTD站点，本文追踪了斯科舍海两个穿过站

点的气旋式冷涡，它们在生命周期内的移动和变形过

程在图 9中展示。第 1个冷涡于 2015年 12月 16日

产生（图 9a1），向东北方向移动，于 2016年 1月 12日

与其南边更大的一个冷涡合并后消失（图 9a6）。第

2个冷涡于 2013年 2月 12日产生（图 9b1），在接下来

的时间里向东移动，期间与东侧的一个冷涡分支合

并，并移动近 6°后消失（图 9b6），其生命周期内负

SLA信号相对较弱且面积也较小。随后计算这两个

涡旋内部位温、盐度和位密的异常值（涡旋内部数值

减去背景场数值），以观察涡旋对海洋内部温盐特性

再分配的作用，所选择的背景场数据为图 9a1中的黄

色实心点，该点为所选断面中靠近两个涡旋边缘处
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Fig. 7    Moving trajectories of cross-frontal eddies
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SACCF的气旋（CE）相对移动轨迹；e. 跨 SACCF的反气旋（AE）相对移动轨迹

a. Total eddy trajectories across Polar Front (PF) and Southern Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF); b. the relative movement trajectories of CE

across PF; c. the relative movement trajectories of AE across PF; d. the relative movement trajectories of CE across SACCF; e. the relative movement

trajectories of AE across SACCF
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（SLA接近 0 cm）的站点，与涡旋内部有较大差异。

图 10显示了上述两个冷涡的位温、盐度和位密

的断面结构（等值线）及这 3个特征量的异常值（背景

颜 色 ）。 由 SLA值 （ 图 9a5、 图 9b5和 图 10a1、 图

10b1） 可 知 ， 2016年 涡 旋 中 心 位 于 站 点 5附 近 ，

2013年涡旋中心位于站点 11附近，且前者强度较后

者大。断面结果显示，2016年冷涡的冷核中心处于

138×104 Pa深度，具有最低位温 1.38°C，对应盐度为

33.86。该处位温异常（aθ）达–3.36°C，盐度异常（aS）

为–0.28。2013年冷涡的冷核中心处于 184×104 Pa深

度，具有最低位温为 2.07°C，对应盐度 34.0。该处位

温和盐度异常分别为–2.61°C和–0.12。另外，结合

图 9可知，这两个冷涡的冷核中心温盐负异常均与同

断面南侧冷涡的情况（站点 8和站点 14）一致，只是相

较之下负异常幅度较小。在位密断面上，未出现冷核

中心对应的显著异常。而在两个断面的 500×104 Pa

以深，冷涡中心的站点 5和站点 11处均出现了盐度

和位密的显著正异常。其中，2013年涡旋的盐度和

位密断面中，站点 11在 550×104～700×104 Pa深度上

出现盐度和密度正异常高值，南侧冷涡对应的站点

14也在该深度范围内达到盐度和密度正异常的最大

值，尽管同深度范围内南侧冷涡的正异常更显著，但

两个站点对应的冷涡情况一致。这两个冷涡内部次

表层温盐负异常与图 8中 Argo数据的冷涡结果基本

一致，进一步说明冷涡内部水体来自南侧高纬海区的

普遍可能性。

涡旋在形成过程中，可以将周围的水体携带并滞

留在涡旋中心处，当涡旋成熟后，涡旋中心的水与边

缘的水之间几乎不会发生交换 [44]。在南大洋，由于强

大的纬向锋面结构，海洋内部水团和温、盐分布在经

向上具有明显特征 [43]。本文显示，冷涡携带了高纬的

低温、低盐 WW并将其滞留，使其随涡旋的移动而移

动；反之，暖涡携带了低纬的较高温、高盐的次表层

水并将其滞留和输运。Swart等 [7] 对西南印度洋一个

冷涡的研究中发现，该涡旋将高纬的温度和盐度异常

向低纬移动了 1.5°，还表明在西南印度扇区的南极表

层水（Antarctic Surface Water，AASW）每年向北的流量

中涡旋的贡献达到了 2.5%。Cotroneo等 [45] 也观察到

一个由 PF中脱离的冷涡向 SAF移动。Morrow等 [16]

对 SAF区域 8年时间序列的冷涡进行观察研究，发现

每年均有携带盐度负异常水体的涡旋由 SAF中脱离

并向亚南极区域移动。尽管本节呈现的几个涡旋在

经向上移动特征不明显，但是结合 3.4节中冷涡有着

向低纬移动的趋势，而高纬向移动涡旋中暖涡占主导
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图 8    两组同时期邻近气旋式和反气旋式涡旋内部温盐特性比较

Fig. 8    Two groups of comparison of the potential temperature and salinity between adjacent cyclonic and anticyclonic eddies

A2涡旋盐度数据有误，故没有绘制。a和 b中蓝色（红色）虚线为对应时间内气旋（反气旋）涡旋所处位置和形状，蓝色（红色）实线为气旋（反

气旋）生命周期内的移动轨迹，蓝色（红色）五角星为气旋（反气旋）第 1天出现的位置，黄色实心点为 Argo浮标站点，黑色实线为锋面，自上而

下分别为亚南极锋（SAF）、极锋（PF）和南极绕极流南锋（SACCF）

Salinity of A2 is omitted due to bad data. The dotted lines in blue (red) in a and b are the positions and shapes of cyclonic (anticyclonic) eddies in the corres-

ponding time, the solid blue (red) lines are the movement of the cyclone (anticyclonic) eddies during their life cycle, the blue (red) stars are the position of the

cyclone (anticyclone) eddies on the first day, the yellow solid dots are the Argo stations. The solid black lines are the fronts, which are Sub-antarctic Front

(SAF), Polar Front (PF) and  Southern Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF) from top to bottom
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地位的结果，说明涡旋对斯科舍海水团的移动和热盐

的再分配作用无疑不可忽视。
 

4　总结与展望

利用基于流场几何特征的涡旋探测方法，本文选

取 2005–2019年的 AVISO卫星高度计融合数据对南

大洋斯科舍海域内的涡旋进行了识别与追踪，根据探

测结果统计了涡旋半径、传播距离、生命周期等特征

参数，且分析涡旋的地理分布特点、跨锋面情况、移

动特性及涡动能分布和变化。同时，研究结合 Argo

浮标数据和 CCHDO断面数据对涡旋内部水文特征

进行了分析。结果发现：

（1）斯科舍海的涡旋多为短寿命涡旋（<30 d），平

均半径在 10～30 km之间，这可能与高纬海区较大科

氏参数下的 ACC背景流速有关。

（2）不同生命周期的涡旋，具有显著不同的产生
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图 9    两个涡旋移动轨迹和 CTD站点分布

Fig. 9    Movement trajectories of two eddies and CTD stations distribution

蓝色箭头为地转流速异常分布；黑色实线为所研究涡旋的移动轨迹；蓝色五角星为涡旋产生时所处的位置；虚线为该涡旋在对应时间内所处

的位置和形状；黑色实心点为当天的涡旋中心；a5和 b5为 CTD站点分布，其中红色实心点为断面站点，黄色实心点为所选择的背景场

The blue arrows show the distribution of geostrophic velocity anomalies; the solid black lines show the trajectories of the studied eddies; the blue stars are the

position of the eddy on the first day; the dotted lines are the positions and shapes of eddies in the corresponding time; black solid points indicate the eddy cen-

ters in the corresponding time; a5 and b5 are the distribution of the CTD stations, while red solid points are the section stations, and yellow solid points are the

selected background field
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热点区域，随着生命周期的增大，涡旋主要集中在斯

科舍海中部的 PF、SACCF和 SAF附近。进一步分析

发现这可能是因为涡旋产生地与水深存在着一定对

应关系有关，斯科舍海有近 58%的涡旋产生在 3 000～

5 000 m深的海域。

（3）EKE高值聚集在斯科舍海盆最深处，且 EKE

年际异常和 SLA绝对值异常在 2016年后都显示出明

显的正异常，这与 2016年之后南极大气环境改变和

海冰覆盖急剧减少具有时间对应性。

（4）跨 PF和 SACCF的涡旋中，低纬向的 CE在数
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图 10    2016年和 2013年两个断面对应的海表面高度异常分布（a1，b1）、位温（θ）及其异常值（aθ）（a2，b2）、盐度（S）及其
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Fig. 10    Sea level anomaly distributions along the two sections obtained in 2016 (a1) and 2013 ( b1), the vertical section of potential tem-

perature (θ) and their anomalies (a2, b2), salinity (S) and their anomalies (a3, b3) and potential density (σθ) and their anomalies (a4, b4)

断面图中等值线表示各自大小，背景颜色为它们的异常值

aσθThe isolines being the values of θ, S and σθ while the background colors being the anomalies of potential temperature (aθ), salinity (aS), and potential density ( )
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量上占主导地位（35.2%），其次为低纬向的 AE数量，

占总数的 30.7%。跨两锋面的高纬向涡旋数量相对

较少，且 AE占主导。结合涡旋内部水文特性结果，可

以推测在斯科舍海 CE携带南侧次表层低温低盐水

团向北输送，AE携带北侧高温高盐次表层水向高纬输

送，这将对水团的移动和热盐的再分配有着重要影响。

本文对斯科舍海的 EKE年际变化规律及涡旋内

部水文结构特征进行了检测分析，为进一步掌握南大

洋海洋–大气相互作用和涡旋对物质能量的跨锋面输

送作用提供基础支撑。
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Abstract: Eddies in the Southern Ocean play a critical role in transporting material and heat across fronts. Scotia
Sea is located downstream of the Drake Passage and is an important economic fishery area, hence study on the dis-
tribution and role of eddies in this region is of urgent importance. Based on satellite remote sensing data from 2005
to  2019,  the  characteristics  of  eddies  are  statistically  calculated,  including  radius,  propagation  distance,  and
lifespan. Their spatial distribution, cross-front movement, and movement characteristics are also analyzed. Mean-
while,  the  internal  hydrographic  characteristics  of  eddies  are  analyzed  based  on  profile  data.  Results  show  that
about 92% of eddies have a lifespan shorter than 30 d, with an average radius between 10 km and 30 km. The gener-
ating location of eddies are mainly near Polar Front (PF), Southern ACC Front (SACCF), and Sub-antarctic Front
(SAF), corresponding to the bottom depth ranging 3 000 m to 5 000 m. Large values of eddy kinetic energy (EKE)
concentrate between PF and SAF due to the obstruction of the submarine ridges, and EKE reaches a significant pos-
itive anomaly after 2016. The number of equator-ward eddies is dominant in the eddies across PF and SACCF, with
most being cyclonic eddies. Anticyclonic eddies are dominant in poleward eddies. The internal hydrographic struc-
tures of eddies show that temperature and salinity are relatively low in the subsurface layer of the cold eddies, con-
sistent  with  the  characteristics  of  water  masses  at  high latitudes.  While  they are  relatively  high in  the  subsurface
layer of the warm eddies. It suggests that cold eddies may carry water from high latitudes to low latitudes and warm
eddies may carry seawater from low latitudes to high latitudes. This study provides a basis for further understand-
ing of the characteristics of eddies in the Scotia Sea and their effects on the distribution of biological populations
and material and energy transport.

Key words: Scotia Sea；ocean eddy；characteristic statistics；cross-frontal transport；vertical structure

14 海洋学报    44 卷

 


	1 引言
	2 数据与方法
	2.1 数据
	2.2 涡旋的探测与参数计算

	3 结果
	3.1 涡旋数量特征
	3.2 涡旋分布特征
	3.3 涡动能分布及变化
	3.4 涡旋跨锋面特征
	3.5 涡旋对海洋内部水文结构的影响

	4 总结与展望

