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海洋中尺度涡旋边缘次中尺度锋面调查方法研究
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摘要：海洋中尺度涡旋与其边缘的次中尺度锋面之间存在强烈的物质和能量交换以及复杂的动力过

程。目前，对中尺度涡旋的调查研究已经日趋成熟，但由于次中尺度锋面的空间尺度小、时间变化

快，对其三维结构的调查存在较大挑战。本文提出一种海洋中尺度涡旋边缘次中尺度锋面的调查方

法。首先利用多源卫星遥感数据对中尺度涡旋及其边缘的次中尺度锋面进行识别，然后使用多型船

载调查设备进行多学科综合调查。利用该方法对 2023 年 8 月 21 日至 8 月 25 日黑潮延伸体海域一个

典型涡旋边缘次中尺度锋面进行调查方案设计。本文提出的调查方法可以有效地实现对中尺度涡旋

边缘次中尺度锋面的识别、追踪与调查。
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1　引言

海洋次中尺度过程是一种在海洋表面分布的海

洋现象，是介于小尺度和中尺度之间的海洋运动过

程。海洋次中尺度过程的空间尺度在 0.1～10 km 之

间 [1]，时间尺度在数小时至数天不等。海洋次中尺度

过程表现为次中尺度锋面、涡丝、地形尾涡等 [2–4]。海

洋次中尺度锋面是一种典型的次中尺度过程，长度可

达数百千米，但宽度仅有 1～10 km。研究表明，海洋

次中尺度锋面为微尺度的耗散和跨等密度面的混合

提供能量级串的通道 [5]，影响营养物质的分布 [6]，改变

生产力 [7]，对上层海洋的垂直热量及质量输运有显著

的贡献 [8−9]，是目前物理海洋学的前沿研究方向。

海洋次中尺度锋面在大洋上混合层普遍存在。

其中，由于海洋中尺度涡旋与其边缘的次中尺度锋面

之间存在复杂的能量交换和动力过程，如涡旋边缘有

较强的动能增强过程，利于次中尺度过程的形成与发

展 [10]；涡旋向上的热量输送对于海洋锋的维持有重要

贡献 [11]，且锋生过程能触发对称不稳定，对中尺度过

程产生影响 [12]，得到了广泛关注。国内外学者综合应

用多源数据，对海洋中尺度涡进行了定位识别、剖面

结构、演变特征等系列研究。但对涡旋边缘次中尺

度锋面的三维结构刻画，仍是以数值模式和卫星遥感

为主，这些数据相较于现场观测数据存在误差大、难

以捕捉精细特征等问题，需要高分辨率现场观测数据

予以检验和校正。

目前国内外次中尺度现象现场观测的方法主要

有走航调查、拉格朗日调查及欧拉调查方法 [12]。走航

调查方法利用船载调测仪器采集数据 [13–16]，其优点是

采样高效，短期内可获取次中尺度锋面精细化三维结

构；拉格朗日调查方法是在次中尺度锋面上游布放大

量中性漂流浮标，获取次中尺度锋面强流演变特征 [17]，

但其对水下结构的探测要素有限；欧拉调查方法利用

多个系泊潜标组网对次中尺度现象进行观测 [18−19]，能

够获取长时间变化规律，但空间分辨率较低。

海洋次中尺度锋面的精细化结构观测试验主要
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基于走航调查方法，由于海洋次中尺度锋面的尺度

小、变化快特点，其与船载调测仪器存在测量范围与

测量精度的矛盾，即如果采集足够高分辨率的数据，

则无法观测到快变现象的完整结构；反之则无法捕捉

其精细特征。同时，由于海洋次中尺度锋面的水平空

间分辨率在公里级，而这一量级又高于卫星遥感数

据，使得现场实测和数据获取的难度较大 [20]。

因此，观测涡旋边缘次中尺度锋面的主要挑战是

如何快速发现涡旋及其边缘的次中尺度锋面，采用多

型观测设备在有限时间内开展足够精细的调查。目

前对于海洋次中尺度锋面调查方法的研究仍存在诸

多不足，迫切需要一套科学系统、切实可行的调查方

法作为指导。鉴于此，本文提出一种针对涡旋边缘的

海洋次中尺度锋面调查方法，以解决海洋次中尺度锋

面定位难、观测难的问题，实现对海洋次中尺度锋面

调查的目的。 

2　数据和设备
 

2.1    调查数据 

2.1.1    卫星高度计

使用哥白尼海洋环境监测中心（Copernicus Mar-
ine Environment Monitoring Service，CMEMS）发布的近

实时（Near-Real-Time，NRT）网格化海表面高度异常

（Sea Level Anomaly，SLA）数据。该数据融合了多源

卫星高度计资料 ，包括 TOPEX/Poseidon、 Jason-1 和

ERS/Envisat 等 ，时间分辨率为逐日 ，空间分辨率为

0.25°，要素包括 SLA 以及衍生的地转流经向和纬向

分量。 

2.1.2    海表面温度

使用多尺度超高分辨率 （ Multi-scale  Ultra-high
Resolution，MUR）海表面温度 （Sea Surface  Temperat-
ure， SST）数据 ，其通过融合 AMSR-E（ Advanced Mi-
crowave  Scanning  Radiometer  for  EOS）、 AMSR-2（ Ad-
vanced  Earth  Observing  Satellite-II）、 MODIS（ Moderate
Resolution  Imaging  Spectroradiometer）、 WindSat 以 及

AVHRR（Advanced Very High Resolution Radiometer）等
多个 Level-2 卫星创建的全球数据集，时间范围为 2002
年至今。时间分辨率为逐日，空间分辨率为 1 km[21]。

为了阐述使用超高分辨率数据识别海洋次中尺

度锋面的优势，将 MUR 与 CoralTemp、OSTIA（Opera-
tional Sea Surface Temperature and Ice Analysis）、OISST
（Optimum Interpolation Sea Surface Temperature）3 种逐

日 SST 数据做对比。其中 CoralTemp 是由美国国家

海洋大气管理局珊瑚礁观测计划制作的 SST 数据，时

间范围是 1985 年至今 ，空间分辨率为 0.05°[22]；OS-
TIA 是由英国气象局制作的业务化海表面温度和海

冰分析数据，时间范围是 1981 年至今，空间分辨率是

0.05°[23]；OISST 是由美国国家海洋大气管理局制作的

最佳插值数据，时间范围是 1981 年至今，空间分辨率

为 0.25°[24]。 

2.2    调查设备 

2.2.1    中性漂流浮标

中性漂流浮标是一种自主式拉格朗日浮标，其搭

载压力、盐度及温度等传感器，通过对浮力进行计

算，通过液压系统调整自身体积，进而调节所受浮力，

实现自动往复沉浮，使大规模长期海洋观测和水下安

全监视成为可能 [25−26]。定位中性浮标主要有两种方

式：一是利用声学定位，在中性浮标上安装声学应答

器，通过船载声学定位系统对中性浮标进行追踪，但

由于系统构成复杂，在部署前需做大量校准工作，且

定位精度会随着探测距离和深度的增大而降低；二是

利用卫星定位，浮标布放后会自动潜入指定水深达到

中性浮力，在该深度对应的等密度层保持中性漂浮，

经过预设时间后自动上浮，利用卫星定位与数据传输

系统将数据传输至船载接收机，而后重新下沉至预定

深度继续随海流运动 [27]。

将中性漂流浮标布放于调查海区混合层内，通过

卫星定位其运动轨迹，能够实现对混合层内海流的观

测，满足对次中尺度锋面（主轴一般对应于强流）定位

跟踪的需求。在调查方案设计时，可以根据中性漂流

浮标在锋面的位置及移动速度调整调查航线，使得调

查船经过主轴时，浮标位于调查船的下游且两者保持

适当的距离，确保调查船始终能够追随浮标，以对锋

面主轴剖面进行观测。 

2.2.2    走航式拖曳多参数剖面测量系统

走航式拖曳多参数剖面测量系统（Moving Vessel
Profiler，MVP），主要由拖鱼、数据采集单元、绞车液

压系统、远程控制单元等组成 [28]，是一种航行中进行

观测的方式。MVP 系统能够预设好工作状态，具有

人工手动操作和计算机自动控制等多种工作模式，通

过搭载不同传感器对物理、化学和生物参数等进行

剖面测量 [29]。MVP 为海洋调查提供了高效且成本较

低的观测途径，能够实现海洋上层多要素、多层次、

多尺度的连续走航观测。 

2.2.3    声学多普勒流速剖面仪

声学多普勒流速剖面仪（Acoustic Doppler Current
Profiler，ADCP）是目前国内外测量海流最有效的途径

之一 [30]。ADCP 利用声学多普勒原理，通过测量分层
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水介质散射信号的频移信息，并利用矢量合成方法获

取海流垂直剖面，即水流的垂直剖面分布，能够测得

剖面上多层流速的三维分量和绝对方向。 

3　涡旋边缘次中尺度锋面识别方法

选择海洋中尺度涡边缘锋面进行调查主要有两

个原因：一是由于次中尺度锋面往往发生在中尺度涡

边缘，两者有强烈的相互作用；二是可以利用较为成

熟的中尺度涡旋观测数据和识别方法对其进行定位，

提高次中尺度锋面识别的准确性。

海洋涡旋边缘次中尺度锋面调查分为识别和调

查两个步骤（图 1），其中识别包含中尺度涡识别和其

边缘次中尺度锋面识别两个步骤，调查包含次中尺度

锋面追踪和次中尺度锋面多学科调查两个步骤。具

体流程为：（1）获取指定海域的卫星高度计数据，根据

卫星高度计观测的 SLA 及其导出的地转流场数据，

绘制 SLA 和地转流场分布图，利用 SLA 闭合等值线

法识别出中尺度涡 ；（ 2）获取 MURSST 数据 ，绘制

SST 及其梯度图，在识别出的中尺度涡及地转流场分

布基础上，根据指定锋面阈值识别出次中尺度锋面的

主轴和锋区；（3）依据次中尺度锋面的主轴位置及锋

区范围，综合考虑设备工作状况、气象水文环境等影

响因素，选定一条次中尺度特征明显，且满足海洋调

查条件的典型锋面，投放中性漂流浮标对次中尺度锋

面进行定位追踪；（4）运用多型设备对次中尺度锋面

开展水文、大气波导及声学等多学科综合调查。
 
 

次中尺度锋面识别

识别次中尺度
锋面识别中尺度涡

次中尺度锋面调查

水文调查

大气波导调查

声学调查
投放中性漂流

浮标

选定次中尺度
锋面

中尺度涡
识别

次中尺度锋面
识别

获取海表面
测高数据

获取海表面
温度数据

绘制海表面高度
异常和地转流图

绘制海表面温度
及其梯度图

次中尺度锋面
追踪

次中尺度锋面
多学科调查

图 1    海洋中尺度涡旋边缘的次中尺度锋面识别及调查方法流程图

Fig. 1    Flowchart of submesoscale front identification and investigation methods at the edge of ocean mesoscale eddies
 
 

3.1    识别中尺度涡

识别中尺度涡的方法有 SLA 闭合等值线 [31]、OW

数（Okubo-Weiss parameter）[32]、WA（Wavelet analysis）[33]、

流矢量 [34] 等。其中，SLA 闭合等值线法避免了差分计

算出现的噪声放大问题，在识别涡旋的持续时间和传

播速度上具有优势 [35]。

SLA 闭合等值线法的基本原理是反气旋涡（气旋

涡）伴随的辐聚（辐散）导致 SLA 升高（降低），出现局

部高值（低值）中心，即定义为涡旋中心。由中心出

发，将包含单一 SLA 极值点的最外层闭合 SLA 等值

线作为涡旋边界。

利用 SLA 闭合等值线法开展中尺度涡识别的步

骤如图 2 所示 ，具体分为 ：（ 1）利用逐日数据绘制

SLA 图，并叠加地转流；（2）基于 SLA 和流场图，识别

极值点，以此作为涡旋中心；（3）从每一个 SLA 极值

点向外递增或递减指定的 SLA（一般为 1 cm）绘制闭

合等值线，极值点需满足与最外围的闭合等值线数值

的差值不小于某个设定值（如 3 cm），闭合等值线内的

极值点唯一且格点数大于 1，排除将单一极值点识别

为涡旋中心的情况；（4）针对每一个涡旋中心，根据水

体旋转的方向确定涡旋类型：在北半球，若水体旋转

为气旋式则判定涡旋的类型为冷涡，若水体旋转为反

气旋式则判定涡旋的类型为暖涡，南半球情况相反；

（5）基于卫星高度计数据的空间分辨率，针对冷涡和
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暖涡的大小进行筛选，确保涡旋的等效半径介于某个

区间（如 55～400 km），从而得到筛选后的中尺度涡。 

3.2    识别次中尺度锋面

使用卫星高度计数据识别出中尺度涡旋后，可以

获得伴随涡旋分布的次中尺度锋面的大致位置。为

了更加准确识别出海洋次中尺度锋面的分布情况，需

要使用卫星遥感 SST 数据作为识别次中尺度锋面的

主要依据。识别次中尺度锋面的 SST 卫星遥感数据

应满足更新频率快、分辨率高的要求。因此本文使

用更新频率为逐日、空间分辨率为 1 km 的 MURSST

数据绘制 SST 及其梯度图，对锋面进行判别。

利用 SST 梯度对锋面进行判别，其计算函数表达

式为

|∇SST| =

 Å
∂SST
∂x

ã2

+

Å
∂SST
∂y

ã2

,

|∇SST| x y式中， 表示 SST 的梯度绝对值， 和 分别为纬

向和经向。

|∇SST|
|∇SST|
|∇SST|

识别步骤为：（1）选取适当的 SST 梯度阈值，以确

保阈值内的次中尺度锋面特征显著，阈值范围利于调

查观测，将 SST 梯度（ ）大于设定梯度阈值包围

区域视为锋区；（2）每条经线上 最大值所在的位

置视为主轴位置，对应的水平 值为锋面主轴强

度；（3）将中尺度涡边缘识别得到的锋面作为拟调查

的次中尺度锋面。 

3.3    次中尺度锋面调查

通过对锋面主轴上游投放的中性漂流浮标的定

位，实现对次中尺度锋面主轴的追踪，以此开展次中

尺度锋面的多学科调查。 

3.3.1    选定次中尺度锋面

基于识别出的中尺度涡旋分布，综合分析 SST 及

其梯度、地转流分布，统筹考虑调查海区的次中尺度

锋面强度、主轴位置、现场观测条件及其未来变化，

选定一条适宜开展调查的中尺度涡旋边缘次中尺度

锋面。 

3.3.2    投放中性漂流浮标

分析 SST 梯度分布得到初步的锋面主轴分布，将

中性漂流浮标投放于锋面主轴的上游，中性浮标将下

潜到设定深度（在海面和混合层深度之间）后随海流

漂流，通过对中性浮标进行定位，追踪次中尺度锋面

主轴位置的变化。中性浮标不仅可以实现对次中尺

度锋面主轴的追踪，而且可以获得所在等密度层的流

速和流向。 

3.4    次中尺度锋面多学科调查

海洋次中尺度锋面主轴附近具有显著的温度、盐

度等水文要素梯度变化，会显著改变水下声场，并且

伴随着强烈的海气相互作用，进而对大气波导产生影

响 [36]。因此可以开展对次中尺度锋面的多学科综合

调查，对涉及到的要素同步进行观测，从而掌握次中

尺度的变化特征及其影响机制。 

3.4.1    水文调查

将中性浮标投放位置视为次中尺度锋面主轴的

起始位置，沿浮标漂流轨迹方向，调查船反复横跨锋

面主轴（中性浮标移动路径）走航观测，其航迹呈锯齿

状。调查断面平行于经线，断面中点为锋面主轴所在

位置，横跨锋面的断面互相平行。调查船走航过程中

利用船载 MVP 连续获取次中尺度锋面的剖面数据，

包括海水温度、盐度、声速等，同时利用船载 ADCP，
获取流速、流向数据。为了实现对次中尺度锋面的

精细化观测，相邻两条垂直于锋面主轴的调查断面间

距一般设置为 1 km。
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绘制海表面高度异常
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图 2    SLA 最外层闭合等值线法识别中

尺度涡流程图

Fig. 2    Flowchart of mesoscale eddies identified by SLA’s

outermost closed isoline
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根据锋面主轴的长度以及 1 km 分辨率的空间精

度要求，得到调查船绕主轴的测线数量。调查船在锋

面主轴垂直方向上的航行距离根据锋区范围、强度

进行确定。当锋区垂直于主轴的延伸范围较广、温

度梯度较强时，可适当增加调查船在垂直方向的航行

距离。

MVP 单个观测周期存在自海表面下降至预设水

深及自预设水深上升至海表面的观测过程，因此单次

周期可获得下降及上升两条剖面数据，并且剖面间空

间精度同样要满足 1 km 分辨率。由于次中尺度锋面

主要分布在上混合层内，假定 MVP 投放深度为 200 m。

在指定深度条件下，随着航行速度的增加，MVP 观测

剖面达到 1 km 分辨率应满足的最大周期时间减少，

MVP 单个观测周期时间要小于 1 km 观测分辨率所

要求的最大周期时间。

参考 MVP-200 型走航式拖曳多参数剖面测量系

统在不同航速条件下对应的最大投放深度和周期时

间 [37],计算得到 MVP 在不同航速条件下对应最大投放

深度的单个周期平均速度，假定 MVP 的单个周期平

均速度在投放深度为 200 m 时与最大深度一致，计算

对应 200 m 深度的单个周期时间。

如表 1 所示，当航行速度小于 12 kn 时，MVP 在

200 m 投放深度的单个周期时间小于对应的最大周

期时间，满足 1 km 观测分辨率的要求。

 
 

表 1      不同航行速度下对应的 MVP 最大投放深度、最大投放深度对应的周期时间、平均速度、200 m 投放深度周期时间、

满足 1 km 观测分辨率最大周期时间

Table 1    Under different sailing speeds, the corresponding MVP maximum depth, cycle time corresponding to the maximum depth,
average speed, cycle time of 200 m depth, and the maximum cycle time meeting the observation resolution of 1 km

航行速度/kn
最大投放
深度/m

最大投放深度单个
周期时间/min

平均速度/(m·s−1) 200 m投放深度单个
周期时间/min

1 km观测分辨率最大
周期时间/min

1 520 9.9 1.75 3.81 64.79

2 457 8.4 1.81 3.68 32.40

3 406 7.4 1.83 3.65 21.60

4 368 6.9 1.78 3.75 16.20

5 335 6.5 1.72 3.88 12.96

6 310 6.4 1.61 4.13 10.80

7 285 6.0 1.58 4.21 9.26

8 265 5.9 1.50 4.45 8.10

9 250 5.8 1.44 4.64 7.20

10 235 5.8 1.35 4.94 6.48

11 223 5.7 1.30 5.11 5.89

12 200 5.6 1.19 5.60 5.40

 

当 MVP 连续工作时间过长或者绞车液压系统的

油温过高时，出现故障的风险会显著提高。为确保设

备使用安全，需要停止 MVP 作业，利用替代设备进行

补充调查。可选择投放投弃式温盐深仪（expendable

conductivity-temperature-depth  profiler， XCTD）或投弃

式温深计（expendable bathythermograph，XBT）的方式

进行水文调查。XCTD 的投放间隔同样需要结合船

速及投放深度进行调整，以达到 1 km 水平分辨率。 

3.4.2    大气波导调查

获取海洋次中尺度锋面的海气边界层特性，能为

大气波导研究提供数据支撑。鉴于船舶快速、不停

船作业的方式，利用探空火箭获取锋面主轴上空的温

度、湿度、气压、风向和风速等气象要素的垂直廓

线。在走航调查期间，调查船每次经过次中尺度锋面

主轴时发射一枚探空火箭。 

3.4.3    声学调查

为了获取海洋次中尺度锋面的声传播特性，可以

设置 1 条声学爆炸测线和 1 套声学接收潜标。调查

过程由调查船在锋面一侧投放声学接收潜标，而后沿

垂直于主轴的方向，每千米投放 1 枚爆炸声源至锋面

另一侧。爆炸声源可设置两种不同深度，在航行中交

替投放，其水平分辨率与 MVP 相同，均为 1 km。 
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4　黑潮延伸体海域次中尺度锋面调查

为了进一步阐述上述方法的有效性，本节利用该

方法对黑潮延伸体海域一个典型中尺度涡旋边缘次

中尺度锋面进行识别、追踪及调查测线的设计。黑

潮延伸体是亲潮和黑潮交汇区域（30°～40°N，140°～

180°E），伴随着多尺度运动特征，存在诸多锋面和涡

旋 [38]，且具有显著的海气相互作用 [39]。根据多源数据

分析，调查起始时间为 2023 年 8 月 21 日。 

4.1    中尺度涡识别

首先利用 SLA 闭合等值线法对中尺度涡旋进行

识别。如图 3 所示，地转流速最大的区域对应着黑潮

延伸体主轴，可以看到其自西向东呈现蜿蜒绕折的形

状。在黑潮延伸体海域广泛分布着多个闭合的正/负

SLA 等值线，伴随着地转流呈现反气旋式和气旋式环

流，分别对应着冷涡和暖涡。一般主轴北侧分布着冷

涡，南侧为暖涡。 

4.2    锋面识别及调查航线规划

通过展示 MURSST、CoralTemp、OSTIA、OISST 位

于黑潮延伸体海域温度梯度分布，进一步阐述利用

MURSST 数据识别次中尺度锋面主轴的合理性。如

图 4 所示，与甚高分辨率卫星遥感数据 CoralTemp、

OSTIA 相比，粗分辨率的 OISST 只能识别出显著的

中尺度现象，无法识别出次中尺度锋面；CoralTemp

和 OSTIA 虽能刻画出部分次中尺度锋面，但与 MURSST

相比，仍不能刻画出中小尺度的涡丝。超高分辨率

的 MURSST 数据能将 0.1～ 10  km 尺度的涡旋、锋

面、涡丝刻画出来，可以看到黑潮延伸体海域广泛分

布着条带状的锋面，其宽度仅为数千米到数十千米，

但其长轴最长可达数百千米，短的只有数十千米。因

此采用 MURSST 能够有效增加次中尺度锋面识别的

准确性。

根据 MURSST 图（图 5）可以看到在黑潮延伸体

主轴南北两侧存在明显的温度差别，南侧为暖水区，

北侧为冷水区，主轴南北两侧温度差十分显著，表明

该海域广泛分布着次中尺度锋。SST 和 SLA 有较好

的对应关系，温度的极值区与中尺度涡（图 3）强度中

心的分布较为接近。

基于涡旋识别结果（图 3）及温度梯度分布（图 4），
由于黑潮延伸体海域西北部（图 4a 及图 5 黑色方框

区域）广泛分布着气旋涡及反气旋涡，冷暖流在此交

汇，存在温度梯度较强的次中尺度锋面，因此选定该

区域一个典型中尺度涡旋边缘的次中尺度锋面开展

调查方案设计。锋面所在海域的西北及东南侧存在

反气旋涡（图 6），东北及西南侧存在气旋涡，且东南

侧的反气旋涡中心 SLA 达到 0.8 m。锋面南北两侧地

转流向分别为东南和东北且在 39°50′N 附近交汇，锋

面主轴处地转流呈现东偏北流动的趋势。由于冷暖

流在此交汇，有显著的温度梯度，可以看到 27℃ 和

28℃ 两条等温线在锋区相邻且平行，呈现西南至东

北的走向。
 

144° 149° 154° 159° 164° E

0.8

0.6

0.4

0.2

高
度
异
常

/m

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

45°
N

42°

1 m/s

39°

36°

33°

图 3    CMEMS 卫星高度计 2023 年 8 月 21 日海表面高度异常及涡旋识别结果

Fig. 3    Results of sea level anomaly and eddies identified on August 21, 2023 by CMEMS satellite altimeter

红色闭合等值线表示反气旋涡，蓝色闭合等值线表示气旋涡，黑色箭头表示地转流，红色星号表示反气旋涡强度中心，蓝色星号表示气旋涡强

度中心，绿色方框区域为涡旋边缘的一条典型次中尺度锋面附近海域

The red closed isoline represents the anticyclonic eddy, the blue closed isoline represents the cyclonic eddy, the black arrow represents the geostrophic current,

the red asterisk represents the intensity center of the anticyclonic eddy, and the blue asterisk represents the intensity center of the cyclonic eddy. The green box

area is the sea area near a typical submesoscale front at the edge of the eddies
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根据计算得到的温度梯度分布，其强度最大达

0.3℃/km。 比 较 不 同 SST 梯 度 值 ， 当 梯 度 阈 值 为

0.18℃/km 时，次中尺度锋面特征显著且范围适当，因

此将 SST 梯度大于 0.18℃/km 的包围区域视为锋区，

将锋区内每条经线上的 SST 梯度最大值作为次中尺

度锋面的主轴。可以看出，在 144°25′E 以西主轴在

东西方向上较为水平，东段主轴转向东北方向弯折。

锋区范围呈现出两头宽、中间窄的特点，主轴长约

95 km。根据地转流的流向，自锋面主轴的西侧向东

侧进行调查。

由于次中尺度锋面变化迅速，且海表面遥感数据

存在迟滞性，SST 与实际海温分布存在一定的偏差。

因此调查航线设计时要延伸垂直于锋面主轴的测量

范围，确保调查测线能覆盖到完整的锋面主轴。根据

图 7 的锋区范围，调查断面设置为垂直于主轴南北两

侧各 10 km，调查站位水平间隔 1 km（图 8）。为追踪

锋面主轴，在锋面西侧黄色端点处投放中性浮标。根

据中性浮标的漂流轨迹，调查船反复横跨主轴进行走

航观测，航迹呈锯齿状。主轴长度为 95 km，共需观

测 95 条断面。单条断面长度 20 km，加上从当前测线

到下条测线航渡的 1 km，航线里程总计 1 995 km。假

定调查船航速 10 kn，并忽略调查船转向时的航速变

化，共需 107.72 h，根据测线长度和船速，每天可完成

约 21 条测线的调查，因此锋面调查的时间区间为

8 月 21 日至 8 月 25 日。

根据 8 月 22 日至 8 月 25 日中性浮标的漂流情

况，以及逐日更新的 SLA、地转流和 MURSST 等多源

资料（图 9），分析涡旋分布形势及锋面主轴变化，并

对未来 4 天的调查航线进行动态调整（图 10）。

8 月 22 日涡旋分布形势与 8 月 21 日基本一致，

锋面主轴保持西南至东北的倾斜走向；8 月 23 日位于

锋面西南侧的反气旋涡减弱消散，受到锋面北侧反气

旋式环流的南下影响，主轴东段向南移至 39°50 ′N，

主轴西段保持稳定；8 月 24 日锋面北侧的反气旋涡强
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图 4    MURSST/CoralTemp/OSTIA/OISST 4 种 SST 卫星遥感数据对 2023 年 8 月 21 日

黑潮延伸体海域温度梯度值的分布情况

Fig. 4    The distribution of temperature gradient in Kuroshio Extension sea area on August 21, 2023

based on SST satellite remote sensing data of MURSST/CoralTemp/OSTIA/OISST

图 4a 黑色方框区域为涡旋边缘的一条典型次中尺度锋面附近海域

The black box area in Fig.4a is the sea area near a typical submesoscale front at the edge of the eddies
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图 5    MURSST 数据 2023 年 8 月 21 日黑潮延伸体海

域海表面温度分布情况

Fig. 5    Sea surface temperature distribution in the Kuroshio Ex-

tension Sea area on August 21, 2023 based on MURSST data
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度中心向东移动，锋面南侧的气旋式环流向东南移

动，位于锋面东北侧的流场由东北向逐渐转为偏东

向，锋面西侧受到东北向暖流影响，位于 144°E 的主

轴向北侧突起弯折；8 月 25 日锋面西侧海域的 SLA

减小，位于 39°40′N 至 40°10′N 范围内东北向流场有

所增强，主轴的弯折位置东移至 144°13′E。

依据 8 月 21 日至 8 月 25 日的涡旋分布形势、锋

面位置及强度变化规划得到调查航线（图 10），其经

向范围在 39°35′N 至 39°52′N 之间，该范围内次中尺

度锋面强度较强、特征明显，调查船利用 MVP 设备

以 10 kn 航速沿着预定航线观测，能够捕捉到其三维

水文结构特征。
 

5　讨论

海洋次中尺度锋面在大洋中广泛分布，尤其是在

中尺度涡旋边缘更加普遍，其对全球海洋的动力系统
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图 6    2023 年 8 月 21 日调查海域周边 SLA、地转流及中尺度涡分布（a），2023 年 8 月 21 日调查锋面周边 SST、

SLA 及地转流分布（b）
Fig. 6    Distribution of SLA, geostrophic currents and mesoscale eddies around the surveyed sea area on August 21, 2023 (a); distribution

of SST, SLA and geostrophic currents around the surveyed front on August 21, 2023 (b)

图 6a 中绿色方框为典型中尺度涡边缘次中尺度锋面所在区域，图 6b 中品红色线为 SST 等值线（℃），填色部分表示 SLA，黑色箭头表示地转流

In Fig.6a, the green box in the middle is the area where the submesoscale front at the edge of typical mesoscale eddies resides. In Fig.6b, the magenta line

is the SST contour line (℃), the colored part represents SLA, and the black arrow represents geostrophic currents
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图 7    2023 年 8 月 21 日涡旋边缘的典型次中尺度锋

面附近海域 SST 梯度分布

Fig. 7    Sea surface temperature gradient distribution near

a typical submesoscale front at the edge of the eddies

on August 21, 2023

黑线为 0.18℃/km SST 梯度等值线，蓝线为锋面主轴

The black line is the isoline of sea surface temperature gradient of

0.18℃/km, and the blue line is the main axis of the front
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图 8    2023 年 8 月 21 日典型次中尺度锋面附近海域

温度梯度值分布

Fig. 8    Distribution of temperature gradient in the sea area near

a typical submesoscale front on August 21, 2023

黄色圆点为中性漂流浮标的投放位置，蓝线为锋面主轴，黑线为

调查航线，绿线为 8 月 21 日计划调查航线

The yellow dot shows the location of the neutrally buoyant float,

the blue line shows the main axis of the front, the black

line shows the survey course, and the green line

shows the planned survey course on August 21
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图 9    a、c、e、g 为 2023 年 8 月 22 日至 8 月 25 日调查海域周边 SLA、地转流及中尺度涡分布，b、d、f、h 为 2023 年 8 月

22 日至 8 月 25 日调查锋面周边 SST、SLA、地转流及主轴分布

Fig. 9    a, c, e, g are the distributions of SLA, geostrophic currents and mesoscale eddies around the surveyed sea area

from August 22 to August 25, 2023; b, d, f, h are the distributions of SST, SLA, geostrophic currents and main

axis around the surveyed front from August 22 to August 25, 2023

图 9b、d、f、h 中青色线段为锋面主轴

The cyan line segment in Fig.9 b, d, f, h is the main axis of the front
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及能量平衡具有重要作用，是继中尺度涡旋之后的研

究热点。但由于次中尺度锋面具有空间尺度小、时

间变化快等特征，对其现场观测调查存在较大挑战。

目前次中尺度锋面调查存在主轴位置研判不准、

观测剖面精度不高、调查学科单一等问题，本文提出

的海洋中尺度涡旋边缘次中尺度锋面观测和调查方

法，利用多源数据有效判别锋面主轴，基于多型设备

观测三维精细结构以及开展多要素调查，并针对黑潮

延伸体海域中尺度涡旋边缘的一条典型次中尺度锋

面进行观测、识别、追踪及水文调查的方案设计。本

文提出的方法主要具有以下 3 种优点。 

5.1    多型设备同步观测

由于次中尺度锋面存在时空变化快且尺度小的

特征，难以通过设置大面站的方式停船作业，因此需

要利用海洋调查船及其搭载的多型设备仪器进行走

航观测。本文提出的调查方法集合运用 MVP、中性

浮标、ADCP 等多种调测手段，对次中尺度锋面进行

多方位立体观测。使用中性漂流浮标以拉格朗日方

式对次中尺度锋面主轴进行跟踪，解决了次中尺度锋

面跟踪难问题，有效捕捉在中尺度背景流中次中尺度

锋的演变特征；调查船横跨锋面主轴以锯齿状航线航

行，利用船载拖曳 MVP 设备对锋面进行连续采样，能

够实现对次中尺度锋面精细化三维结构的观测。 

5.2    多源数据辅助观测

本文提出的调查方法综合应用多源数据对次中

尺度锋面进行观测和识别：首先使用 SLA 及地转流

数据识别中尺度涡旋，在其边缘寻找次中尺度海洋

锋，为锋面提供背景场信息；利用超高分辨率卫星遥

感 SST 数据，结合中尺度涡特征，解决了次中尺度锋

面定位难问题。 

5.3    多门学科交叉观测

次中尺度锋面主要发生在海洋上混合层，对大

气边界层内的温度、湿度、气压等要素有显著的影

响；锋面还伴随着剧烈的水平温盐梯度，对水下声

场的传播有很大的影响，因此对次中尺度锋面的调

查研究涉及多学科、多领域的前沿问题。本文提

出的调查方法通过开展水文、大气波导、声学等多

学科的综合调查，以便更好地理解掌握次中尺度锋

面的动力学及热力学机制，为科学研究提供多学科

数据支撑。

值得注意的是中性浮标要位于调查船在锋面主

轴方向的下游，若将浮标投放在中性漂流深度流速小
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图 10    MURSST 数据 2023 年 8 月 22 日至 8 月 25 日典型次中尺度锋面附近海域温度梯度分布

Fig. 10    MURSST data temperature gradient distributions of the sea area near a typical submesoscale

front from August 22 to August 25, 2023

叠加锋面主轴及走航调查路线，其中绿色部分为当日计划调查航线

Superposed by the main axis of the front and the navigational survey route, in which the green part is the planned survey route on that day
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的主轴位置，则漂流距离短，调查船无法追踪浮标对

锋面进行观测。可基于三维海流分析及预报资料，研

判基于预设主轴位置的中性浮标流速和漂流距离，据

此调整浮标投放位置及测线长度，可考虑以下两种浮

标投放策略：一是保持测线长度不变，在满足浮标最

小流速条件的主轴位置投放浮标，但在投放浮标前主

轴位置的研判依赖 MURSST 梯度；二是尽可能提前

投放浮标，并根据浮标流速变化对测线长度进行动态

调整，若浮标在主轴流速快，则缩短测线，浮标流速

慢，则延长测线，确保浮标始终位于调查船下游位置，

其优点是提前布放浮标能更准确把握主轴，缺点是测

线延长导致观测时间增加。

由于次中尺度锋面时空变化快，空间位置数小时

之内就会改变，仅利用逐日卫星遥感数据难以精确捕

捉主轴的动态变化，需结合现场实时观测数据对主轴

位置进行校正，同时基于 MVP 瞬时观测得到的资料

难以对次中尺度锋面的演变进行探究。下一步将利

用数值预报、叶绿素浓度及实际观测等多类型数据

开展中尺度涡旋边缘的次中尺度锋面调查研究，进一

步增强锋面识别的准确性和时效性。
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Investigation methods of submesoscale fronts at the edge of
mesoscale eddies in the ocean

Lou Hongcheng1，Zhang Yongchui1，Jiang Deliang2，Zhang Shengjun2，Xia Xingyue1，Wang Yuxing1

(1. College  of  Meteorology  and  Oceanology, National  University  of  Defense  Technology, Changsha 410073, China; 2. 91937 Troop,
Zhoushan 316000, China)

Abstract: There are strong exchange of matter and energy and complex dynamic processes between mesoscale ed-
dies and submesoscale fronts at their edges. At present, the investigation of mesoscale eddies has become more and
more mature,  but  because of the small  spatial  scale and rapid time change of the submesoscale front,  it  is  a great
challenge to investigate its three-dimensional structure. In this paper, a new method is proposed to investigate the
submesoscale front at the edge of the ocean mesoscale eddy. Firstly, the submesoscale front at the edge of the meso-
scale eddies is identified using multi-source satellite remote sensing data, and then the multi-type shipborne survey
equipment is used for multidisciplinary investigation. A submesoscale front at the edge of typical eddies in the Kur-
oshio Extension area from August 21 to August 25, 2023 is investigated by using this method. The survey method
proposed in  this  paper  can effectively identify,  track and investigate  the submesoscale  front  at  the edge of  meso-
scale eddies.

Key words: submesoscale process；ocean front；investigation method；Kuroshio Extension

6 期    楼鸿程等：海洋中尺度涡旋边缘次中尺度锋面调查方法研究 13

 


	1 引言
	2 数据和设备
	2.1 调查数据
	2.1.1 卫星高度计
	2.1.2 海表面温度

	2.2 调查设备
	2.2.1 中性漂流浮标
	2.2.2 走航式拖曳多参数剖面测量系统
	2.2.3 声学多普勒流速剖面仪


	3 涡旋边缘次中尺度锋面识别方法
	3.1 识别中尺度涡
	3.2 识别次中尺度锋面
	3.3 次中尺度锋面调查
	3.3.1 选定次中尺度锋面
	3.3.2 投放中性漂流浮标

	3.4 次中尺度锋面多学科调查
	3.4.1 水文调查
	3.4.2 大气波导调查
	3.4.3 声学调查


	4 黑潮延伸体海域次中尺度锋面调查
	4.1 中尺度涡识别
	4.2 锋面识别及调查航线规划

	5 讨论
	5.1 多型设备同步观测
	5.2 多源数据辅助观测
	5.3 多门学科交叉观测

	参考文献

