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摘要：本文利用 1993 年 2 月至 2016 年 1 月共 23 年的中尺度涡数据，对印度洋–太平洋暖池区（即印–

太暖池区，15°S～15°N，60°E～170°W）中尺度涡的生命周期、振幅和半径等属性特征以及生命周期内

各参数的演变特征进行了统计分析，并研究了印–太暖池区中尺度涡生成个数的季节变化规律及与厄

尔尼诺循环的关系。结果表明：印–太暖池区大部分中尺度涡存在生命周期短、非线性、向西移动的

特征；气旋涡与反气旋涡各参数的统计特征及其在生命周期内的变化趋势较为相似；印–太暖池区中

尺度涡生成个数不具有明显的季节变化，并且会受到厄尔尼诺–南方涛动事件的影响。
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1　引言

中尺度涡是海洋中典型的中尺度现象，其空间尺

度在数十到数百千米，能存活数天到数月，并且在运

动过程中携带着大量能量，约占海洋环流的 80%[1–2]。

通过垂向混合及水平移动，中尺度涡会对海域的温盐

结构、流场分布和生态环境产生重要影响 [3– 7]，因此，

自 20世纪 70年代以来中尺度涡一直是海洋学家们

的研究热点。研究发现，海面高度超过 50%的变化

是由振幅在 5～25 cm、直径在 100～200 km的中尺度

涡造成的 [1]；非线性中尺度涡的西传解释了由卫星观

测到的海面高度向西传播的特征 [1,6],并且非线性中尺

度涡对海洋表层叶绿素 a 浓度的分布也有着重要影

响 [6–7]。

印度洋–太平洋暖池区（印–太暖池区）地处赤道

区域，包含热带西太平洋、东印度洋和东南亚众多边

缘海，是全球面积最大的暖池，该区海–气耦合现象

异常显著，能量交换频繁，是影响全球气候的关键海

域 [8–10]。此外，热带太平洋的南北赤道暖流将大量暖

水运送到大洋西岸，而堆积的暖水通过印尼贯穿流会

进入到东印度洋进而影响印度洋的温盐分布，在这一

过程中，中尺度涡携带水体运动就可能起着重要作

用。因此，研究印–太暖池区中尺度涡的变化规律对

研究该海区物质输运和能量交换都具有重要意义。
 

2　数据与方法
 

2.1    中尺度涡

Liu等  [11] 基于闭合的海平面异常（Sea Level An-

omaly, SLA）等高线对中尺度涡进行了识别，通过分块

并行处理的思路大大提高了运行效率。在数据预处

理阶段使用高斯滤波器减弱了大尺度海洋信号，高斯

滤波器的纬向半径为 20°、经向半径为 10°。识别出

来的中尺度涡满足以下条件：（1）封闭等高线包含的

种子点数目有且仅有 1个；（2）封闭等高线包裹的像
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素个数在 4～2 000个；（3）形状边界测试时，形状误

差≤55%（形状误差=闭合等高线与拟合圆不重叠区

域的面积 /拟合圆的面积）；（ 4）振幅 ≥0.25  cm，振

幅=|涡心 SLA值–边界 SLA值|。

在中尺度涡识别完成后对中尺度涡进行追踪，追

踪算法由 Sun等 [12] 提供，其原理如下：对 t1 时刻识别

出的中尺度涡，在以其质心为圆心、0.5°为半径的圆

内搜索 t2 时刻的中尺度涡作为候选涡，如果有多个候

选涡落在搜索范围内，则为每个候选涡计算出一个无

量纲的相似参数以确定最接近 t1 时刻的中尺度涡，迭

代执行上述过程，直到检查了所有已识别的中尺

度涡。

Tian等 [13] 根据上述识别与追踪算法，利用 AVISO

提供的 TwoSat和 AllSat卫星高度计数据对全球海洋

中尺度涡进行了识别与追踪，同时对两种类型的中尺

度涡数据进行了对比分析，发现基于 AllSat高度计数

据识别的中尺度涡数据更适合对全球的中尺度涡进

行研究，因此，本文采用 1993年 2月 1日至 2016年

1月 31日的 AllSat中尺度涡数据。中尺度涡识别数

据不仅提供了涡旋极性和位置等信息，还提供了中尺

度涡有效边界、最大地转流边界、形状边界与最内层

边界信息，包括各边界 SLA值、边界振幅、边界包裹

区域的平均涡动能、平均散度和平均相对涡度等，数

据的时间分辨率为 1 d，数据可从 http://coadc.ouc.edu.

cn/tfl/下载。 

2.2    多变量厄尔尼诺–南方涛动指数

本文采用了描述厄尔尼诺–南方涛动（ENSO）事

件的多变量 ENSO指数（MEI指数），该指数通过海平

面气压场、海表温度（Sea Surface Temperature, SST）、

气温以及云覆盖率等多个变量经经验正交函数分解

后获得 [14]，能更全面地反映 ENSO现象。该数据由美

国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供，可从 https://

psl.noaa.gov/enso/mei/下载。 

2.3    研究海域

暖池是指多年平均海表温度大于某一温度阈值

的 巨 大 暖 水 体 ， 常 用 温 度 阈 值 有 27.5℃、 28℃ 与

28.5℃。本文采用 28.5℃ 作为暖池的指标，一方面该

温度能够形成一个闭合的暖水域，另一方面它对热带

对流有着重要影响 [15–17]。受外界环境条件的影响，印–

太暖池区的范围随着时间的变化而发生变化，为定量

对印 –太暖池区中尺度涡进行特征研究，本文对

NOAA提供的最优插值高空间分辨率海表温度数据

（NOAA_OI_SST_V2）做平均处理，得到热带印度洋–

西太平洋多年（1993年 1月至 2019年 12月）SST大于

28.5℃ 的海域范围（图 1），并确定本文的研究海域为

15°S～15°N、60°E～170°W。
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图 1    热带印度洋–西太平洋多年（1993年 1月至 2019年 12月）海表温度大于 28.5℃ 的海域

Fig. 1    The sea domain with sea surface temperature larger than 28.5℃ in the tropical Indian Ocean-western Pacific Ocean from

January 1993 to December 2019
 
 

3　结果分析

根据中尺度涡数据集，在 1993年 2月至 2016年

1月共 23年间，印–太暖池区生命周期在 4周及以上

的中尺度涡共计 26 158个，其中气旋涡 13 348个，反

气旋涡 12 810个，表 1给出了印–太暖池区中尺度涡

基本特征参数的统计平均值。 

3.1    属性特征 

3.1.1    生命周期

中尺度涡的生命周期是指中尺度涡从产生到消

亡所经历的时间。印–太暖池区中尺度涡的平均寿命

约为 6.40周，气旋涡平均寿命（约 6.53周）比反气旋

涡平均寿命（约 6.27周）略长。对印–太暖池区中尺

度涡的生命周期进行统计分析，得到图 2，其中短周
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期为 4～8周、中周期为 8～14周，长周期大于 14周，

网格化到 1°×1°。根据图 2可以得出以下结论：（1）气

旋涡和反气旋涡生命周期的变化趋势基本一致，其个

数都随着生命周期的增加呈指数下降；（2）印–太暖池

区以短周期中尺度涡为主，约占涡旋总数的 78.8%，

这些涡在印–太暖池区大部分海域都有生成，但是在

5°～15°N和 10°～15°S的海域最集中；（3）中周期中

尺度涡约占总数的 18.1%，在 5°S～5°N的海域几乎没

有，大都分布在 5°～15°N和 10°～15°S的海域；（4）长

周期中尺度涡数量较少，约占总数的 3.1%，主要分布

在印度半岛的西侧、孟加拉湾和南海的南部、爪哇岛

西侧、菲律宾群岛东侧 5°～15°N以及新几内亚岛东

南方向 5°～15°S海域；（5）中长周期的气旋涡比反气

旋涡占比更大，表明气旋涡更容易长时间存活。 

3.1.2    振幅和半径

在本文中，中尺度涡的振幅是指涡心的 SLA与

边界 SLA差值的绝对值，半径是指与中尺度涡面积

相等的拟合圆的半径。图 3给出了印–太暖池区中尺

度涡半径与振幅的统计特征，其中图 3a和图 3b为气

旋涡与反气旋涡振幅（0.5 cm分段统计，即 0代表中

尺度涡振幅在 [0, 0.5)之间，后同）频率分布直方图，

图 3c和图 3d为半径（10 km分段统计）的频率分布直

方图，对各频率分布进行拟合，并对拟合曲线进行 K-

S检验。中尺度涡生成后受环境因素影响，其振幅与

半径的大小可以看成是随机的，因此在大样本的前提

下，通过统计得到的频率分布可近似作为概率分布。

计算各拟合曲线的可决系数（R2），气旋涡（反气旋涡）

振幅的 R2 为 0.95（ 0.92），而半径的 R2 为 0.97（ 0.96）。

对拟合曲线进行 K-S检验发现，中尺度涡的振幅服

从 Burr（Ⅲ型）分布，而半径服从对数正态分布，且均

呈现正偏态分布特征，即频率分布高峰偏左，并且气

旋涡与反气旋涡的振幅（半径）变化趋势基本一致。

约 95.7%（98.1%）的气旋涡（反气旋涡）振幅小于 8 cm，

但是气旋涡（反气旋涡）振幅的极差约为 38.00 cm

（18.80 cm）；约 96.3%（99.7%）的气旋涡（反气旋涡）分

布在 30～200 km之间，但是气旋涡（反气旋涡）半径

的极差约为 380.00 km（220.42 km），由此可见，印–太

暖池区反气旋涡的参数分布比气旋涡更统一。图 3e

和图 3f给出了气旋涡和反气旋涡振幅与半径的相关

性分析。由于振幅和半径的单位尺度不同，先对振幅

与半径做归一化处理，然后对变化趋势进行曲线拟

合，气旋涡拟合曲线的 R2 为 0.53，略高于反气旋涡

（0.50）。由于拟合曲线是非线性的，本文采用 Spear-

man相关系数 r 来描述二者间的相关性，相关系数均

通过了显著性检验。结果表明，中尺度涡振幅与半径

呈正相关关系，气旋涡振幅与半径的相关性（0.76）高

于反气旋涡（0.65）。 

3.1.3    非线性

Chelton等 [1] 给出了描述中尺度涡非线性程度的

3种方式，他们认为平流非线性参数是最具代表性

的，因此本文采取平流非线性参数来描述中尺度涡的

非线性程度。平流非线性参数被定义为中尺度涡的

最大旋转速度与其移动速度的比值，当非线性参数的

值≥1时，中尺度涡是非线性的，当非线性参数的

值≥10时，中尺度涡是强非线性的 [7]。中尺度涡的非

线性程度越高，其封闭性越强，内部水团受外界海水

的影响越少，越能保持其固有性质进行传输 [5]。根据

印–太暖池区中尺度涡非线性参数（0.5分段统计）的

频率分布（图 4）可以看出：（1）印–太暖池区非线性中

尺度涡的个数随着非线性程度的增加呈现指数下

降，气旋涡与反气旋涡的变化趋势基本一致；（2）印–

太暖池区非线性中尺度涡居多，非线性气旋涡（反气旋

涡）占总数的 87.0%（85.9%），但是强非线性中尺度涡

较少，强非线性气旋涡（反气旋涡）仅占总数的 1.7%

（1.2%）。 

3.1.4    运动学参数

图 5给出了印–太暖池区中尺度涡的运动学参数

的分布特征。气旋涡（反气旋涡）在北半球的相对涡

度为正（负）值，在南半球为负（正）值。结合图 5和

表 1      印度洋–太平洋暖池区中尺度涡参数的统计平均值

Table 1    Statistical mean values of mesoscale eddy parameters
in the Indo-Pacific Warm Pool

参数 气旋涡 反气旋涡

生命周期/周 6.53 6.27

振幅/cm 2.86 2.42

半径/km 90.88 84.50

非线性 2.65 2.49

移动速度/(cm·s−1) 14.52 14.67

相对涡度/(10−6 s−1) 1.09 1.08

剪切变形率/(10−8 s−1) –4.71 9.03

延伸变形率/(10−8 s−1) 6.78 –5.68

散度/(10−8 s−1) 1.43 –1.46
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表 1可以知道，北半球中尺度涡的生成频率更高、平

均相对涡度更大；无论南半球还是北半球，气旋涡相

对涡度的平均值均大于反气旋涡，表明气旋涡拥有更

强的剪切。K-S检测发现印–太暖池区中尺度涡的剪

切变形率、延伸变形率和散度均服从 t 分布，表明这

3个参数呈现轴对称分布，根据图 5可以发现这 3个

参数集中分布在 –2.5×10−6～ 2.5×10−6  s−1 之间（散度

–2.5×10−7～2.5×10−7 s−1）。当剪切变形率为正值时，表

明中尺度涡在东北–西南方向延伸，在西北–东南方向

压缩；当延伸变形率为正值时，表明中尺度涡在东西

方向上延伸，在南北方向上压缩。结合表 1与图 5可

以发现，气旋涡与反气旋涡在运动过程中并不是规则

的圆形结构，但变形的幅度也不是很大。中尺度涡的

平均散度值都很小，表明其在运动过程中较为稳定，

水体丢失较少。 

3.1.5    移动特征

中尺度涡的移动速度是其在整个生命期间移动

距离与时间的比值。图 6分别给出了印–太暖池区中
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图 2    印度洋–太平洋暖池区中尺度涡生命周期分布特征

Fig. 2    Statistical characteristics of mesoscale eddy lifetime in the Indo-Pacific Warm Pool

a. 生命周期频率分布；b. 短周期、中周期和长周期涡旋百分比；c. 短周期、中周期和长周期中尺度涡生成个数的空间分布

（从上到下：短周期、中周期、长周期）

a. Frequency distribution of mesoscale eddy lifetime; b. percentage of mesoscale eddies with short, medium and long lifetime; c. spatial distribution of

mesoscale eddies with short, medium and long lifetime (from top to bottom: short lifetime, medium lifetime and long lifetime)
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尺度涡移动速度（1 cm/s分段统计）的频率分布图和

同起点的轨迹图，其中规定东向的移动速度为正值，

中尺度涡轨迹向北偏移和向东偏移为正值。结合图 6

有以下结论：（1）印−太暖池区约 94.4%（94.9%）的气

旋涡（反气旋涡）向西移动，西向移动的平均速度为

14.98 cm/s（15.16 cm/s）且集中分布在 10～26 cm/s之

间，东向移动的平均速度为 13.98 cm/s（13.88 cm/s）且

集中分布在 4～18 cm/s之间，这表明西向移动的中尺

度涡速度更大；（2）气旋涡（反气旋涡）西向移动的平

均距离约为 573.77 km（555.95 km）且集中分在 200～

900 km，东向移动的平均距离 429.23 km（442.32 km）

且集中分布在 300～ 500  km，西向移动距离超过

1 000 km的气旋涡（反气旋涡）约占 7.1%（5.6%），而东

向仅占 0.05%（0.04%），这表明中尺度涡西向的移动
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Fig. 3    Statistical characteristics of amplitude and radius of mesoscale eddy in the Indo-Pacific Warm Pool
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距离比东向移动距离更长。此外，气旋涡与反气旋涡

都存在向极传播的特征，这与 Chelton等 [1]和 Tian等 [13]

的研究结论一致。
 

3.2    生命周期内参数的演变特征

对中尺度涡生命周期进行归一化，对各时刻（时

间步长为 0.05）的参数进行合成平均，以便研究印–太

暖池区中尺度涡各参数在生命周期内的演变特征，结

果如图 7所示。结合图 7可以得出以下结论：（1）总

体来说，中尺度涡的振幅、半径、移动速度和非线性

程度在生命周期内的变化比较明显，而中尺度涡的运

动学参数变化相对较小，并且气旋涡与反气旋涡的大

部分参数变化趋势比较一致；（2）中尺度涡振幅与半

径在生命周期内的变化趋势具有一定的对称性，在中

尺度涡产生初期（0～0.2）振幅（半径）呈增加趋势，在

发展成熟期（0.2～0.8）振幅（半径）保持基本不变，在

衰减期（0.8～1.0）振幅（半径）呈下降趋势，大部分时

间内气旋涡的平均振幅（平均半径）都比反气旋涡大；

（3）中尺度涡的平均移动速度在成熟期都比较稳定，

但是在生成初与消失前移动速度达到最大值，造成这

种现象的具体原因尚不明确；（4）相较于其他参数，中

尺度涡的非线性程度在涡旋发展成熟期波动较大，但

是亦能保持相对稳定，并且气旋涡的非线性程度略强

于反气旋涡，这表明气旋涡更能保持稳定形态进行传

输，这也是气旋涡更容易存活的原因之一；（5）无论是
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在南半球还是在北半球，气旋涡和反气旋涡的相对涡

度、剪切变形率、延伸变形率和散度的变化都非常

小；（6）北半球（南半球）的气旋涡延伸变形率几乎为

0，但是剪切变形率却在–0.69×10−6 s−1（0.85×10−6 s−1）

附近，表明气旋涡倾向于在西北–东南（东北–西南）方

向延伸而在东北–西南（西北–东南）方向压缩，但反气

旋涡与气旋涡相反（北半球： 0.71×10−6  s−1，南半球：

–0.78×10−6 s−1）。
 

3.3    季节变化规律

为了解印–太暖池区中尺度涡的季节变化规律，

对中尺度涡的生成个数按月份进行统计，结果如图 8a

所示。总体来说，印–太暖池区产生的中尺度涡的季

节差异较小，其中 1月生成个数最少约 85.57个，

12月最多约 99.17个。气旋涡平均每月生成 48.2个，

最大值出现在 9月（约 52.70个），最小值出现在 5月

（约 43.91个），夏季（若无特别说明，本文中季节均指

北半球）气旋涡生成个数相对较少，占总数的 24.3%，

其余季节较为平均。反气旋涡平均每月生成 46.27

个，最大值出现在 12月（约 49.48个），最小值出现在

1月（约 40.74个），秋季生成个数最少，占总数的
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Fig. 6    Statistical characteristics of propagation speed (a, c) and trajectories (b, d) of mesoscale eddy in the Indo-Pacific Warm Pool

a. 气旋涡移动速度频率分布；b. 气旋涡同起点轨迹图；c. 反气旋涡移动速度频率分布；d. 反气旋涡同起点轨迹图

a. Frequency distribution of propagation speed of cgclones; b. trajectories of the same starting point of cyclones; c. frequerncy distribution of propagation speed

of anticyclones; d. trajectories of the same starting point of anticyclones
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24.0%，夏季最多，占总数的 25.9%，春冬两季较为接

近，占比分别为 25.4%和 24.7%。

图 8b给出了印–太暖池区中尺度涡生成数量空

间分布的季节变化。可以发现，印–太暖池中尺度涡

大都产生于 5°～15°N和 5°～15°S之间的海域。中尺

度涡的生成个数在孟加拉湾南部春夏两季偏少，在新

几内亚岛东南方向 5°～15°S的海域春冬两季偏少，

在其余海域的季节差异并不明显。 

3.4    与 ENSO现象的关系

ENSO是热带太平洋典型的海–气耦合现象，众

多研究表明 ENSO对印–太暖池区的海洋环境有着重

要影响 [9–10]，为探讨印–太暖池区中尺度涡生成个数与

ENSO之间的关系，将 ENSO暖相位（厄尔尼诺事件）

和 ENSO冷相位（拉尼娜事件）期间各月中尺度涡生

成个数的异常值与对应的 MEI指数分别进行合成，

得到图 9。可以看出，在厄尔尼诺事件期间，印–太暖

池区气旋涡个数大致呈现先增加后减少的趋势，与

MEI指数变化曲线大致呈正相关，反气旋涡个数波动

较大且变化规律不是特别明显；在拉尼娜事件期间，

印 –太暖池区气旋涡个数略微呈现增加趋势，与

MEI指数大致呈负相关，反气旋涡的个数变化呈现一

个“W”形状，即在拉尼娜事件初期及成熟期后期个数

减少，在拉尼娜事件成熟期前期和末期个数增加，与

MEI指数大致呈正相关。 

4　总结

本文基于 1993年 2月至 2016年 1月的中尺度涡

识别数据与轨迹数据，对印–太暖池区中尺度涡的参

数的分布特征、生命周期内参数的演变特征以及时

空规律进行了统计分析。主要结论如下：

（1）印–太暖池区气旋涡和反气旋涡参数（生命周

期、振幅、半径、非线性和运动学参数）的频率分布

特征基本一致，但反气旋涡的参数分布更为集中。

（2）气旋涡和反气旋涡各参数在其生命周期内的

演变情况基本一致，但是气旋涡参数的数值略大于反

气旋涡。

（3）总体来说，印–太暖池区中尺度涡生成个数的

季节差异比较小，并且大都集中在 5°～15°N和 5°～15°S

之间的海域。

（4）受 ENSO现象影响，印–太暖池区中尺度涡的

生成个数都呈现一定的增加趋势，ENSO暖（冷）相位

期间气旋涡（反气旋涡）受影响程度更明显。
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图 8    印度洋–太平洋暖池区中尺度涡生成个数季节变化

Fig. 8    Seasonal variation of mesoscale eddy in the Indo-Pacific Warm Pool

a. 中尺度涡逐月生成数量；b. 中尺度涡生成数量空间分布的季节变化（从上到下依次为春、夏、秋、冬）

a. Monthly number of mesoscale eddies; b. seasonal spatial distribution of mesoscale eddies (from top to bottom: spring, summer, autumn and winter)
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Statistical analysis of mesoscale eddies in the Indo-Pacific Warm Pool

Long Shuang 1,2，Dong Qing 1，Yin Zi 1,2

(1. Key  Laboratory  of  Digital  Earth  Science, Aerospace  Information  Research  Institute, Chinese  Academy  of  Sciences, Beijing 100094,
China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Based  on  mesoscale  eddy  dataset  from February  1993  to  January  2016,  the  distribution  characteristics
and evolution processes of mesoscale eddies in the Indo-Pacific Warm Pool (15º S~15º N, 60º E~170º W), and its
seasonal variation and relationship with ENSO are statistically analyzed in this paper. It shows that most mesoscale
eddies in the Indo-Pacific Warm Pool are short-lived and nonlinear, and propagate westward. The study also finds
that the distribution characteristics of cyclonic eddies and anticyclone eddies are similar, and so do their variation
trends over the eddy lifecycle. The seasonal numbers of mesoscale eddies vary insignificantly in the whole domain
and are affected by ENSO in the meanwhile.

Key words: Indo-Pacific Warm Pool；mesoscale eddy；distribution characteristics and evolution processes of parameters；
seasonal variation
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