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摘要：在南海北部，与中尺度涡相关的季节内变异特征十分显著，通过比较不同时期流场的季节内变

异特征，有助于揭示不同动力不稳定中尺度涡对季节内活动的影响。本文以南海北部 2009 年春季和

2020 年春季为例，分析了两个时期中尺度涡的动力不稳定性，从而探究季节内变异特征。基于潜标

实测流速数据，本文进行了动能谱分析，结果显示这两个时期的流场季节内变异具有相似特征，显著

周期分别为 10～60 d 和 30～90 d。季节内信号主要出现在 200 m 以上的上表层水域，其中 30～90 d 的

季节内流是对应观测期间的主要季节内成分。滞后回归分析和动力不稳定性的计算表明，2009 年春

季的季节内变异受移动快但强度弱的表层中尺度涡影响，动力不稳定性由斜压不稳定和正压不稳定

共同调制；而 2020 年春季的季节内变异是受强斜压性的中尺度涡影响，通过流速垂向切变增强，从而

较快地触发流场季节内变异的发生。本文研究结果有助于深入了解中尺度涡对南海北部季节内活动

的影响机制，为海洋动力学和气候研究提供了重要的参考和理论基础。
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1　引言

海洋流场季节内变异 （ Intraseasonal  Variability，

ISV）的显著周期为 10～90 d，对海洋的输运和物质交

换具有重要作用，以吕宋海峡为例，季节内尺度的输

运量与季节性变化相当 [1]。南海北部的环流特征除了

显著的季节变化和年际变化外 [2–5]，季节内变异活动

也十分活跃。早期的研究是基于卫星高度计数据分

析海表面观测到的季节内变异活动 [6–10]，近年来得益

于潜标观测布放增多，研究者们能够利用潜标的长期

观测数据，对深度剖面的流场季节内变异开展研究，

针对其空间分布和垂向结构特征进行探究 [1, 11–13]。

Wang 等 [12] 对东沙区域 800 m 以上的跨斜坡流季节内

变异特征展开研究，并论证了跨斜坡流的重要性，

Xu 等 [13] 增加在南海北部陆坡区域的潜标观测数量，

给出了上表层的流场季节内变异自东向西的变化特

征并分析其成因。

南海北部的季节内变异信号自东向西逐渐减弱

以及冬季显著增强的特征，与中尺度涡西传表现一

致，涡动能的变化体现为冬强夏弱 [12–14]，另一方面，经

吕宋海峡完成的涡致输运对于南海北部的水交换具

有重要作用 [15]，因此研究者们普遍认可中尺度涡与南

海北部的流场季节内变异密切相关[1, 13, 16–18]。Zhang 等[1]

利用滞后回归分析方法，论证了中尺度涡能够激发流

场季节内变异这一观点，并指出中尺度涡以近似第一

斜压罗斯贝波的速度向西南方向传播 [10]。另外，流场

季节内变异强度还与中尺度涡半径存在相关关系，长

周期的季节内变异活动强度与中尺度涡的半径成正
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比 [13]。受季风 [19–21] 与黑潮扰动 [18, 22–23] 的影响，大量中

尺度涡在吕宋海峡西侧局地生成，或从黑潮入侵路径

中脱落，随后传入南海北部 [10, 24–26]，而背景流不稳定是

促进中尺度涡生成的主要成因 [27–28]。斜压不稳定通过

垂向流速切变将涡动能从平均动能中转移并增强，从

而激发出强烈的季节内变异 [12]，对季节内动能进行动

力模态分解进一步发现，当中尺度涡存在时，大量季

节内能量聚集在第一斜压模态中 [16]。尽管斜压不稳

定主导了大部分中尺度涡的生成，但受黑潮流套路径

影响并在吕宋海峡西侧局地生成的中尺度涡体现出

强正压不稳定性 [24]，因此研究者们利用再分析数据揭

示出海洋内部的能量平衡关系 [1, 9–10, 12, 29]。

目前，研究者们结合卫星高度计数据、潜标观测

数据与模式再分析数据，对季节内变异的空间分布特

征及其生成机制有了较深入的认识，但缺少不同大尺

度背景下的流场季节内变异进行对比分析。本文中

分析的两个潜标观测时间分别为 2008‒2010 年和

2019‒2020 年，根据 Niño3.4 指数对厄尔尼诺‒拉尼娜

进行判断，图 1 的 Niño3.4 指数表明，2008‒2010 年处

于拉尼娜年向厄尔尼诺年的转变，2019‒2020 年则处

于厄尔尼诺年向拉尼娜年的转变，其中 2008/2009 年

为拉尼娜年，2019/2020 年为厄尔尼诺年。南海北部

的环流受 ENSO 的年代际调制影响，因此本文希望基

于不同的气候态条件，探究不同时期的季节内变异分

布特征，其次是旨在利用动力不稳定的计算，分析出

中尺度涡的影响作用，从动力变化角度更全面地认识

流场季节内变异活动的复杂性，揭示不同动力不稳定

的中尺度涡对季节内变异的影响。
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图 1    Niño3.4 指数

Fig. 1    Niño3.4 index

统计数据来自 NOAA，时间为 2000‒2023 年，两条蓝色虚线分别表示 2008/2009 年和 2019/2020 年，两条灰色虚线分别为±0.5℃ 海表温度异常

Statistical data from NOAA, 2000‒2023, the two dashed blue lines represent the years 2008/2009 and 2019/2020 respectively, the two gray dashed lines are

±0.5℃ sea surface temperature anomalies respectively
 
 

2　数据和方法
 

2.1    数据

本文是基于布放在南海北部陆坡区域的两个相

近站位潜标数据来展开的 ，其中 D1 布放位置为

19°54′N，115°31′E，D2 布放位置为 19°53′N，115°11′E，

在图 2 中分别以青色和品红色三角形标记。D1 的观

测时间为 2008 年 4 月至 2010 年 5 月，共开展了 4 次

布放与回收，仪器配置有上探 300k ADCP、下探 75k

ADCP 和 SBE37； D2 的 观 测 时 间 为 2019 年 5 月 至

2020 年 11 月，仪器配置有下探 75k ADCP 和 SBE37。

两个潜标的实际记录时间与具体观测深度见表 1 和

表 2。对于两个潜标观测中部分缺测的数据，均采用

插值的方法进行补足，D1 点流速数据插值为 90～

600 m，温盐数据插值则至 100～300 m，D2 点流速数

据插值为 100～450 m，温盐数据插值则至 170～450 m，

插值间隔均为 5 m。
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图 2    站位分布情况

Fig. 2    Station distribution

青色三角形为 D1 站位点，品红色三角形为 D2 站位点

Cyan triangle is Station D1, magenta triangle is Station D2
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Copernicus  Marine  Environment  Monitoring  Service ，

CMEMS）的全球物理再分析数据（https://data.marine.

copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_00

1_030/description ）以及基于卫星高度计同化的海表

面高度异常 SLA 数据（https://data.marine.copernicus.eu/

product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047/de-

scription）。再分析数据时间间隔为 1 d，空间水平分

辨率为 0.083°，垂向选取上层 21 个层次（25～763 m），

包含温盐与流场变量，SLA 的时间间隔为 1 d，空间水

平分辨率为 0.25°。 

2.2    研究方法

本文采用了三阶巴特沃夫滤波器对时间序列进

行滤波处理，对原始流速作 3 d 低通滤波处理，去除

掉潮汐等高频信号的影响，并在后续的计算中定义为

初始流速。进而利用功率谱估计进行频域场的分析，

根据谱估计的峰值确定出季节内变异的不同显著周

期范围，再次利用滤波器进行带通滤波处理，得出对

应周期长度的季节内流信号。

其次，本文运用滞后回归方法讨论中尺度涡与季

节内流的超前‒滞后相关关系，将得到的相关系数用

作回归系数，重构出对应超前‒滞后天数的 SLA 空间

分布，进而诊断表层中尺度涡对季节内变异活动的激

发作用。

此外，本文还计算了海洋动力不稳定，用于揭示

季节内变异期间中尺度涡的能量平衡关系。计算参

考 Brum 等 [30] 研究中尺度涡‒平均流相互作用时使用

的公式，具体如下：

BTC = −ρ0

Å
u′u′
∂u
∂x
+u′v′

∂u
∂y
+u′v′

∂v
∂x
+ v′v′

∂v
∂y

ã
， （1）

BCC = − g2

ρ0N2

Å
u′ρ′∗
∂ρ∗

∂x
+ v′ρ′∗

∂ρ∗

∂y

ã
， （2）

v = v+ v′; u = u+u′， （3）

ρ = ρr +ρ∗; ρ∗ = ρ∗ +ρ′∗， （4）

ρ0 g u v

u v

ρr

ρ∗ N2

式中，  = 1 025 kg/m3；  = 9.8 m/s2； 、 为 CMEMS 流

速； 、 为 CMEMS 低通流速（D1 点、D2 点滤波周期

分别为 10 d 和 30 d）； 为随深度变化的参考密度；

为低通密度； 为浮性频率；BTC 表示为正压转换

项，BCC 表示为斜压转换项。当 BTC 为正时，表示正

压不稳定，平均动能向涡动能转移；BCC 为正时，表

示斜压不稳定，平均位能向涡位能转移。 

3　结果
 

3.1    季节内变异活动特征

对两站位点的初始动能进行功率谱分析（图 3）发

现，在 10～90 d 的季节内变异尺度中，两站位点都存

在两种周期长度的季节内信号，并且呈现出相似变

 

表 1    D1 潜标的配置与记录情况

Table 1    Details of D1 instruments and recod

观测时间 观测仪器 观测范围/m 采样时长/min

2008年4‒10月 300k ADCP（向上） 8～104 10

75k ADCP（向下） 104～586 10

SBE37 76、106、136、166、226、256、316 10

2008年10月至2009年4月 300k ADCP（向上） 8～104 10

75k ADCP（向下） 104～584 10

SBE37 76、106、166、256、316 10

2009年4‒11月 300k ADCP（向上） 8～88 1

75k ADCP（向下） 88～600 1

SBE37 78、198、348 2

2009年11月至2010年5月 300k ADCP（向上） 8～128 1

75k ADCP（向下） 128～600 1

SBE37 107、225、371 2

 

表 2    D2 潜标的配置与记录情况

Table 2    Details of D2 instruments and recod

观测时间 观测仪器 观测范围 /m 采样时长 /min

2019年5月至
2020年11月

75k ADCP（向下） 10～450 60

SBE37 166、471、779、988 2
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化，即短周期部分表现为近表层动能谱强度更强，中

层的动能谱强度则在长周期部分显著。但两站位点

的季节内变异显著周期并不相同，D1 点的动能谱主

要以 60 d 为周期分界线，呈现的是上表层以 10～60 d

周期为主，中层以 60～90 d 周期逐渐显著；D2 点则

以 30 d 为周期分界线，表现为频谱中整体一致的特

征，上表层的动能谱强度比中层的强，且在 30～90 d

周期中更突出。两站位点的动能谱相比，D1 点上短

周期的季节内动能强于 D2 点的，而长周期的季节内

动能则是 D2 点更强。

根据动能谱分析得到的显著周期范围，分别对两

站位点的初始流进行相应频段的带通滤波。统计了

不同周期长度的季节内流对初始流速的标准差贡献

（表 3），以 150 m 和 250 m 为例，D1 点上以 60～90 d

为周期的季节内流与 D2 点上以 30～90 d 为周期的

季节内流对各自站点上的初始流速有更好地解释，两

个站点都以长周期的季节内流为低频流的主要成分，

且经向流的比值大于纬向流。

尽管 D1 点上以 10～60 d 为周期的流并不是主要

的季节内流分量，但从带通滤波后的动能垂向分布可

以发现有趣的现象（图 4），即 D1 点上以 10～60 d 为

周期的季节内动能与 D2 点上以 30～90 d 为周期的

季节内动能具有相似的分布特征，两站位点动能都在

冬末 /春初显著增强，在垂向分布上都无法向海洋深

处延伸，强的季节内动能在 200 m 深度以上突出。

D1 点对应的 10～60 d 季节内信号与 D2 点对应

的 30～90 d 季节内信号分别出现在 2009 年春初与

2020 年春季，从时间变化上来说，两种季节内变异活

动间隔 10 a，却表现出相似的垂向分布特征。因此，

本文后续的内容将围绕以上呈现出相似特征的季节

内流进行分析，探究激发季节内流的中尺度涡是否同

样具有相似特征。 
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图 3    站位 D1（a）和站位 D2（b）不同深度的动能功率谱分析

Fig. 3    Kinetic energy power spectrum analysis at different depths at Station D1 (a) and Station D2 (b)

蓝色、红色和黄色线分别代表 150 m、250 m 和 400 m 深度

Blue, red and yellow lines represent depths of 150 m, 250 m and 400 m respectively

 

表 3    季节内流速与初始流速标准差之比

Table 3    The standard deviation of ratio of intraseasonal flow to initial flow

10～60 d 60～90 d 10～30 d 30～90 d

D1‒150 m 0.414 4 / 0.556 7 0.510 3 / 0.600 9 / /

D1‒250 m 0.334 4 / 0.541 5 0.848 8 / 0.902 1 / /

D2‒150 m / / 0.306 2 / 0.306 2 0.649 1 / 0.851 5

D2‒250 m / / 0.265 8 / 0.322 5 0.632 4 / 0.702 4

　　注：行名为带通滤波的周期范围，表中左侧为纬向流的比值，右侧为经向流的比值，“/”表示没有进行相应周期带通滤波计算。
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3.2    中尺度涡的影响作用

基于前人对不同水深的季节内变化开展的生成

机制的研究，主要将上层海洋流的季节内变异归因为

中尺度涡的扰动 [16–17]。在此之前需要对涡旋进行识别

诊断，本文利用基于物理参数并得到广泛应用的 Ok-

ubo-Weiss 算法 [31–32]，从季节内海平面高度异常场

（SLA）中识别并追踪中尺度涡。识别的结果表明季

节内 SLA 包含了表层中尺度涡的信号，而且表层中

尺度涡在南海北部活跃存在（图 5），2009 年春初的涡

旋强度较小且生命周期较短，2020 年春季的涡旋则

与之相反。

将两个站位点的季节内 SLA 时间序列与对应的

季节内动能对比（图 6）发现，表层中尺度涡与季节内

动能存在超前‒滞后关系，D1 站位点上，表层中尺度

涡超前于季节内动能约 60 d，D2 站位点则超前于季

节内动能约 30 d。由此可见，两个时期站位点上的中

尺度涡除了具有不同特征外，与季节内动能的超前关

系也暗示了中尺度涡对流场季节内变异的影响可能

存在差异，表层中尺度涡超前于季节内动能的步长可

能与涡的强度相关。

为了验证这一猜想，用季节内 SLA 表示表层中

尺度，并与季节内的经向流进行滞后分析，利用计算

得到的相关系数回归重构出 SLA 的空间分布（图 7）。

D1 站位以出现的最强季节内动能的时间 （ 2009 年

3 月 5 日）为滞后 0 d，当表层中尺度涡超前于季节内

流时（滞后步长为负数，图 7a 至图 7d），涡旋场中清晰

地重现出气旋涡逐渐增强并向西南方向传播的空间

结构；当表层中尺度涡滞后于流速时（图 7f 至图 7i），

气旋涡的结构显著减弱，且位于东北侧的反气旋涡也

迅速西移减弱，气旋涡的移动速度为 0.090 m/s。
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图 4    站位 D1（a）和站位 D2（b）各个主要周期动能的垂向分布

Fig. 4    Vertical distribution of major periodic kinetic energy at Station D1 (a) and Station D2 (b)

上层图（a1, b1）为原始动能，中层图（a2, b2）为短周期的季节内动能，下层图（a3, b3）为长周期的季节内动能。a2. 10～60 d，b2. 10～30 d，

a3. 60～90 d，b3. 30～90 d

The upper figures (a1, b1) are the original kinetic energy, the middle figures (a2, b2) are the short-period intraseasonal kinetic energy, and the lower figures (a3,

b3) are the long-period intraseasonal kinetic energy. a2. 10‒60 d, b2. 10‒30 d, a3. 60‒90 d, b3. 30‒90 d
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D2 站位则选取 2020 年 3 月 2 日作为滞后 0 d 进

行滞后回归（图 8），涡旋同样呈现出气旋涡‒反气旋

涡沿着东北‒西南向传播，超前 28 d 的涡旋结构（图 8a）

与 2020 年 2 月 21 日的涡旋空间分布（图 5d）十分相似。

随着滞后步长的变化，气旋涡呈现先增强后减弱的变

化，东北侧的反气旋涡则逐渐增强，气旋涡移动速度

为 0.085 m/s，相较于 2009 年春季的涡旋移动慢一些。

总的来说，涡旋的分析结果肯定了表层中尺度涡

对季节内变异活动的触发作用，其次是进一步论证了

两个时期的表层中尺度涡旋具有不同的动力特征。

无论是从季节内 SLA 识别的结果还是滞后回归的涡

旋空间分布，2009 年春季的涡旋强度较弱，对季节内

流的激发可能需要更漫长的时间来进行，2020 年春

季的涡旋则相反，由于其强大的涡旋结构，迅速地激

发季节内流的变化，因此下一节将针对涡旋的能量来

源进行探讨。 

3.3    海洋不稳定的影响

海洋的动力不稳定能够很好地解释中尺度涡的

动能和位能的源汇方向，Zhao 等 [25] 分析了南海的中

尺度涡发现，南海北部的中尺度涡主要由斜压不稳定

与风做功共同驱动生成，南海南部则在正压不稳定的

作用下激发中尺度涡，部分中尺度涡受黑潮环流影响

于吕宋海峡西侧局地生成，正压不稳定在其中起到驱

动的作用 [23]，这说明动力不稳定仍是影响中尺度涡生
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Fig. 5    Surface mesoscale eddies and geostrophic current identified by OW method in spring 2009 (a‒c) and spring 2020 (d‒f)

青色三角形为 D1 站位点，品红色三角形为 D2 站位点；红星表示为当日反气旋涡中心，橙线为反气旋涡移动路径；

蓝星表示为当日气旋涡中心，绿线为气旋涡移动路径

Cyan triangle is Station D1, magenta triangle is Station D2; the red star represents the center of the anticycle eddy , and the orange line is the corresponding

moving path, while the blue star represents the center of the cycle eddy, and the green line is the corresponding moving path
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图 7    D1 站位点表层中尺度与季节内经向流滞后‒回归得到的海表面高度异常

Fig. 7    Sea level anomalies from surface mesoscale eddies and intraseasonal meridional flow lag-regression at Station D1

a‒d. “‒”表示为表层中尺度涡超前季节内流 28 d、21 d、14 d、7 d；f‒i. “+”表示表层中尺度涡滞后季节内流 7 d、14 d、21 d、28 d。青色三角形表

示 D1 站位点

a‒d. “‒” represents the intraseasonal meridional flow lead the surface mesoscale eddy 28 d, 21 d, 14 d, 7 d; f‒i. “+” represents the intraseasonal meridional flow

lag the surface mesoscale eddy 7 d, 14 d, 21 d, 28 d. Cyan triangle represents Station D1
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成的关键因素。为了进一步揭示表层中尺度涡的差

异，本部分内容将通过计算海洋的动力不稳定，探究

以上两个时期的表层中尺度涡能量来源。

由于潜标数据无法满足偏微分计算，因此利用

CMEMS 全球物理再分析数据应用于计算中。首先

将潜标的初始数据与 CMEMS 全球物理再分析数据

进行对比（图 9）。尽管再分析数据中的季节内流比

潜标观测的季节内流延迟出现，但仍能呈现明显的季

节内异常活动，两站位点的温度与再分析数据的变化

有较好的匹配，这说明利用 CMEMS 再分析数据的流

以及温盐数据计算正压转换项（BTC）与斜压转换项

（BCC）在一定程度上是可靠的。

对于 D1 站位点的再分析数据计算情况（图 10），

截取了 2008 年 11 月至 2009 年 4 月这一时段的时序

变化（图 10a）与实测的季节内动能（图 6a）相比，再分

析数据体现的季节内变异活动更频繁，首次出现强度

较强是在 2009 年 1 月。在 2009 年 3 月，当季节内动

能开始增强之前，各深度的正压变换项与斜压变换项

都在逐渐增强，说明海洋的动力不稳定同时由正压不

稳定与斜压不稳定参与，但两者中斜压不稳定的增强

更显著，而在 318 m 附近的深度上，则表现为正压不

稳定强于斜压不稳定。动力不稳定的增强在时间上

超前于季节内动能增强的出现，从能量流动的角度来

看，促使 D1 站位点上发生的季节内变异的表层中尺

度，其能量主要是在斜压不稳定的作用下，由平均位

能向涡位能转移，其次受正压不稳定的部分调控，使

平均动能向涡动能转移。

对 D2 站位点分析的是 2019 年 11 月至 2020 年

4 月的时序变化（图 11），相较于实测中的季节内变异

活动（图 6b），再分析数据的季节内信号延迟出现，最

大季节内动能出现在 2020 年 4 月。对应于季节内信

号出现的 2020 年 3‒4 月，110 m 的斜压变换项迅速降

低再增加，155 m 深度斜压变换项则猛烈增长，强的

斜压不稳定表明涡旋场与平均场中出现了显著的密

度差异，但正压变换项变化不明显，几乎为 0，这表明

激发 D2 站位点上发生季节内变异活动的表层中尺度

是受斜压不稳定主导，其涡动能经平均场转移后通过

垂向涡度通量变换转换为涡动能，中尺度涡的强斜压

性特征同时对应了涡旋从吕宋海峡西侧传入的现象[18]。

以上的对比分析，进一步揭示了两个时期的表层

中尺度涡能量来源及其动力不稳定情况。激发

2009 年春季 D1 站位点上季节内变异活动的表层中
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图 8    D2 站位点表层中尺度与季节内的经向流滞后‒回归得到的海表面高度异常

Fig. 8    Sea level anomalies from surface mesoscale eddies and intraseasonal meridional flow lag-regression at Station D2

a‒d. “‒”表示为表层中尺度涡超前季节内流 28 d、21 d、14 d、7 d；f‒i. “+”表示为表层中尺度涡滞后季节内流 7 d、14 d、21 d、28 d。品红色三角

形表示 D2 站位点

a‒d. “‒” represents the intraseasonal meridional flow lead the surface mesoscale eddy 28 d, 21 d, 14 d, 7 d; f‒i. “+” represents the intraseasonal meridional flow

lag the surface mesoscale eddy 7 d, 14 d, 21 d, 28 d. Magenta triangle represents Station D2
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a. 季节内动能；b‒e. 不同水深的斜压变换项与正压变换项，分别为 110 m、155 m、222 m、318 m

a. Intraseasonal kinetic energy; b‒e. baroclinic transformation terms and barotropic transformation terms at respectively 110 m, 155 m, 222 m, 318 m

12 期    刘雪等：南海北部的春季流场季节内变异个例分析 9

 



尺度涡，受斜压不稳定与正压不稳定的共同调制，移

速较快但涡旋结构较小；而 2020 年春季的表层中尺

度涡具有强斜压性，涡旋大且移速快。另外，两个时

期 的 斜 压 不 稳 定 强 度 相 差 了 一 个 数 量 级 ， 说 明

2020 年春季的强斜压性中尺度涡与平均流的相互作

用更强 [33]，有利于强烈且迅速地刺激 2020 年春季

D2 站位点的季节内变异活动发生。 

4　结论

本文基于南海北部两个相邻站位点不同时期的

潜标观测数据，均发现显著的季节内变异个例，其中，

2009 年的 D1 点中以 10～60 d 为周期的季节内信号

与 2020 年的 D2 点中以 30～90 d 为周期的季节内信

号具有相似的特征，均表现为季节内动能在冬末 /春
初的季风转换期增强，垂向上仅在 200 m 深度显著。

表层中尺度涡作为流场季节内变异的触发因子，自身

具有不同的动力特征以及能量来源。尽管两个时期

的季节内变异具有相似特征，但表层中尺度涡对春季

流场季节内变异的影响却存在差异，因此进一步利用

滞后回归方法并分析海洋动力不稳定性，探究表层

中尺度涡对春季流场季节内变异的影响，得出以下结论。

（1）2009 年春季影响 D1 站位点的表层中尺度涡

移动速度快，涡旋结构弱，受斜压不稳定与正压不稳

定共同的调控作用，主要受斜压不稳定的作用，正压

扰动可能是由黑潮流套路径带来的。

（2）2020 年春季影响 D2 站位点的表层中尺度涡

体现出强斜压性，移动速度慢，涡旋结构强，正压不稳

定几乎不起作用，涡旋可能是吕宋海峡东北侧生成后

向南海北部传播而来。

（3）对比两个时期，表层中尺度涡与季节内动能

的超前关系以及表层中尺度涡的动力差异表明，强斜

压性的中尺度涡能够引起更强的流速垂向切变，与平

均流相互作用更深，因此可能会有利于促进流场季节

内变异的发生。

季节内的海表面高度异常表明，南海北部的季节

内变异活动有显著的西传以及向西减弱的特征，两个

站位点的垂向特征与冬季增强的季节内变异特征 [12]

相似，因此推测这两个站位点上春季出现的季节内信

号，可能是在站位点的东北侧于冬季生成，随后沿南

海北部地形向西南方向传递，并在冬末 /春初传至站
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图 11    D2 站位点 CMEMS 再分析数据的季节内动能和不同水深的斜压变换项与正压变换项时间序列，

对应季节内变异周期为 30～90 d
Fig. 11    The time series of intraseasonal kinetic energy and baroclinic transformation terms and barotropic transformation terms of differ-

ent depths in CMEMS reanalysis data of Stations D2, corresponding to the intraseasonal period of 30‒90 days

a. 季节内动能；b‒e. 不同水深的斜压变换项与正压变换项，分别为 110 m、155 m、222 m、318 m

a. Intraseasonal kinetic energy; b‒e. baroclinic transformation terms and barotropic transformation terms at respectively 110 m, 155 m, 222 m, 318 m
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位点的区域。

本文所分析的潜标位于 Zhuang 等 [10] 总结的中尺

度涡频发带上，因此本文主要是从海洋动力的角度，

探讨具有相似特征的流场季节内变异的成因，分析具

有不同特征的中尺度涡对季节内变异的激发作用，对

于其他的生成机制如风应力的影响暂未展开分析。

值得一提的是，风应力对中尺度涡具有一定的驱动作

用 [21]，在未来的研究中，探究风应力对流场季节内变

异的影响作用时，还需要将风应力对流场季节内变异

的直接作用与间接作用（即风应力通过作用与中尺度

涡从而驱动出流场季节内变异）作更详细的量化对

比，未来有望借助数值模式开展相关的对比研究。
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Cases study of intraseasonal variability of velocity happened in spring
in the northern South China Sea

Liu Xue1，Liang Chujin1, 2，Lin Feilong2

(1. School of Ocean Science, Nanjing University of Information and Technology, Nanjing 210044, China; 2. State Key Laboratory of Satel-
lite Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract: The intraseasonal variability (ISV) associated with mesoscale eddies in the northern South China Sea has
been significant. Comparing the intraseasonal variability of flow at different times helps to elucidate the influence
of  mesoscale  eddies  with  various  dynamic  instability,  therefore,  this  study  analyzed  the  dynamic  instability  of
mesoscale eddies in the spring of 2009 and 2020 in the northern South China Sea, to figure out the characteristics of
intraseasonal  variability.  Based  on  mooring  velocity  data,  it  conducted  kinetic  spectral  analysis,  and  the  results
demonstrated that the ISV with period of 10‒60 days in 2009 and the ISV with period of 30‒90 days in 2020 dis-
played a similar vertical feature, with strong intraseasonal signals primarily occurring in the upper layer above 200 m.
Moreover, the ISV with period of 30‒90 days was the main intraseasonal component during the corresponding ob-
servation period. Lag-regression analysis and calculation of dynamic instability showed that the intraseasonal vari-
ation of spring 2009 was affected by fast-moving but weak surface mesoscale eddies,  and the dynamic instability
was modulated by baroclinic instability and barotropic instability. On the other hand, the intraseasonal variability in
the spring of 2020 was influenced by strong baroclinic mesoscale eddies, which might trigger the occurrence of in-
traseasonal variability in the flow fields more rapidly through enhanced vertical shear of velocity. The findings of
this  study  contribute  to  a  deeper  understanding  of  the  impact  mechanisms  of  mesoscale  eddies  on  intraseasonal
activities in the northern South China Sea, providing important references and a theoretical basis for ocean dynam-
ics and climate research.

Key words: the northern South China Sea；intraseasonal variability (ISV)；mesoscale eddy；dynamic instability
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