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安达曼海中尺度涡季节变化分析
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摘要：利用 AVISO 提供的中尺度涡数据集，对 1993–2019 年间安达曼海中尺度涡的涡旋特征、运动规

律及其季节变化机制进行统计分析。结果显示，27 年间安达曼海共出现中尺度涡 328 个，其中反气旋

涡（171 个）多于气旋涡（157 个），主要分布在中西部盆地深水区。涡旋平均寿命为 46.4 d，平均半

径为 111.8 km，平均振幅为 4.7 cm，平均最大转速为 24.8 cm/s，平均移动速度为 15.0 cm/s，反气旋涡的

平均半径、振幅和转速均大于气旋涡，而移动速度小于气旋涡。涡旋的半径、振幅和最大转速在其生

命周期中都经历了先增大后减小的过程，移动速度则先减小后增大。在季节变化方面，反气旋涡和气

旋涡性质冬夏对比呈现“跷跷板”现象，即夏季气旋涡比反气旋涡更多更强更大，冬季则反气旋涡更多

更强更大；涡旋分布位置，夏季从北向南呈“气旋–反气旋–气旋”的极性反转交替分布，冬季则与之相

反。动力机制分析显示，背景流场涡度可能影响安达曼海涡旋极性交替分布，正（负）涡度背景流利

于气旋（反气旋）涡存在。涡旋能量变化机制显示，风强迫是安达曼海涡旋主要能量来源，风场能量

输入与涡旋动能的季节变化吻合。
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 1　引言

海洋中尺度涡是全球海洋中普遍存在的中尺度

现象 [1]，其能量通常比背景流场高出一个量级甚至更

多 [2]。中尺度涡在海洋动力环境 [3]、物质能量输运 [4]、

生物化学过程 [5]、全球气候变化 [6] 等中扮演关键角

色，对海上航行和水下通信等 [7] 也具有重要影响，具

有重要的科学研究意义和应用价值 [8]。

作为海上丝绸之路的重要海域，东印度洋边缘海

的中尺度涡得到学者关注。早期，Babu 等 [9] 利用水文

资料分析发现夏季在孟加拉湾西北部次表层存在一

个冷涡，并认为孟加拉湾沿西边界反向流产生的斜压

不稳定是冷涡形成的原因。 Sanilkumar 等 [10] 利用

1993 年 3 月水文调查资料，指出在孟加拉湾西边界的

中部海域存在一个半径约为 200 km 的气旋涡。随着

卫星遥感技术的发展，研究者基于卫星高度计产品开

展中尺度涡统计分析 [11– 13]。Chen 等 [14] 利用 18 a 卫星

高度计融合数据，综合分析了孟加拉湾中尺度涡的年

际变化，指出孟加拉湾涡旋活动与背景流场的斜压不

稳定在年际变化尺度上的变化密切相关。Cui 等 [15]

利用 22 a 的卫星高度计资料分析发现，气旋涡主要分

布在孟加拉湾西北部和南部，反气旋涡主要分布在孟

加拉湾东部。并且，涡旋的发生具有明显的季节变

化，春季气旋涡较多，而夏季反气旋涡较多。近期，常
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景龙等 [16] 采用 AVISO 提供的最新中尺度涡数据集，

分析了孟加拉湾 1993–2016 年中尺度涡的总体特征

和季节变化。研究显示，孟加拉湾共发现 1 553 个中

尺度涡，其中，孟加拉湾北部海域（15°N 以北）和安达

曼海是中尺度涡频发海区；涡旋生命周期主要为

28～59 d，平均振幅为 7.5 cm，平均半径为 119.6 km；

生命周期较长（>60 d）的孟加拉湾中尺度涡具有明

显的季节变化。黄挺等 [17] 利用 1993–2017 年卫星高

度计数据分析了孟加拉湾及周边海域涡旋的冬夏差

异，指出孟加拉湾西部、安达曼海和孟加拉湾通往

赤道的出口处 3 个区域涡旋活动存在显著的季节性

差异。

安达曼海是印度洋东北部的边缘海（图 1a），西以

十度海峡和格雷特海峡通印度洋，东南以马六甲海峡

通南海，是南海通向印度洋的重要通道之一，也是我

国海上运输和 21 世纪海上丝绸之路航线的关键海

域 [18]。海盆东浅西深，东北部陆架水深小于 200 m 且

变化平缓，西南部为深海盆，最深处可达 4  500  m
（图 1b）。前人研究 [15–17] 显示，安达曼海是中尺度涡旋

活跃的海区。相比于孟加拉湾，安达曼海中尺度涡的

系统研究还比较缺少。认识该海域中尺度涡的变化

规律和机制有助于开展海上航行和水下通信等活

动。同时，安达曼海海盆较窄（东西宽约 600 km），海

盆模态约束下中尺度涡特征如何，值得探究。
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图 1    安达曼海及其邻近海域地形图

Fig. 1    Topographic map of the Andaman Sea and its adjacent waters
 

为此，本文将利用法国 AVISO（Archiving, Validation

and Interpolation of Satellite Oceanographic Data）提供的

近 27 年的中尺度涡数据集，对安达曼海中尺度涡的

数量、寿命、半径、振幅、转速、移速等涡旋特征进行

统计分析，探究其空间分布以及季节变化规律，并结

合背景流场和风场特征，分析安达曼海涡旋生成和变

化的调控机制。本研究将加深人们对该区域中尺度

涡的系统认知，提高该区域季节变化规律的认知，促

进对该区域能量变化的了解。

 2　数据与方法

 2.1    数据来源

本研究采用法国 AVISO 中尺度涡数据产品

（merged delayed-time version 2.0exp），数据集的时间跨

度为 1993 年 1 月 1 日至 2020 年 3 月 7 日，该数据包

含中尺度涡的位置（纬度和经度）、极性、寿命、振

幅、半径、旋转速度等涡旋特征信息。该产品中的涡

旋是通过生长方法识别的。该涡旋识别算法的主要

原理是：先搜索海表面高度（SSH）的局部极大值（极

小值）点并作为阈值的初始值，以此点为基础不断减

小阈值（阈值变化间隔为 0.25 cm），如果其相邻网格

的 SSH 数值高于（低于）该阈值，则找到反气旋涡（气

旋涡），涡旋网格数不断增加直到不能满足下面 5 个

标准的任何一条为止。这 5 个标准包括：（1）涡旋内

网格点数 n≤nmax（指定的最大数）；（2）n≥2，即一个涡

旋中至少有两个内部格点；（3）涡旋内的所有格点的

邻近格点均不属于其他涡旋 ;（4）涡旋中的格点是单

联通的，即涡旋内没有“洞”；（5）闭合曲线内任意格点

之间的距离不能超过给定的阈值 dmax。对于 AVISO

的 SSH 数据， nmax 取 2 000。在纬度大于 25°的区域

内，dmax≤400 km，而在纬度小于 25°的区域内，dmax≤

700 km。另外，涡旋的振幅不小于  1 cm，生命周期必
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须在  4 周以上。有关检测算法的详细信息，可见文

献 [19]。

安达曼海及其邻近海域（4°～18°N，90°～100°E）

地形图数据资料来源于由美国国家地球物理中心

（U.S. National Geophysical Data Center, NGDC）发布的

ETOPO1（ https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.h

tml）地形资料数据。ETOPO1 数据包含全球地形和海

水深度数据，空间分辨率为 1′。

表层流场采用美国国家海洋和大气管理局（Na-

tional  Oceanic  and  Atmospheric  Administration,  NOAA）

的 OSCAR 表层流场资料，该数据是利用卫星高度计

数据、海面风场资料和海面温度估算所得，时间分辨

率为 5 d，水平分辨率为 0.33°×0.33°，时间跨度为 1993

年 1 月 1 日至 2019年 12 月 26 日。

流场数据来源于哥白尼海洋环境监测服务

（ Copernicus  Marine  Environment  Monitoring  Service,

CMEMS）的全球海洋集成再分析数据（ GLOBAL_

REANALYSIS_PHY_001_031）。该数据集时间跨度

为 1993 年 1 月至 2019 年 12 月，时间分辨率为月平均，

空间水平分辨率为 0.25°×0.25°，垂向分辨率为 75 层。

地转异常流数据也采用 CMEMS 提供的全球海

洋网格 L4 海面高度和衍生变量再处理数据（SEA-

LEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047）。该数据包含海

表面高度、地转流速和地转异常流速，时间跨度为

1993 年 1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日，时间分辨率

为 1 d，空间水平分辨率为 0.25°×0.25°。

风场数据来自欧洲中期天气预报中心（European

Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts， ECMWF）

提供的 ERA5 月平均再分析数据，风场取海表面 10 m

处的经向和纬向分量，时间跨度为 1993 年 1 月至

2019 年 12 月，空间分辨率为 0.25°×0.25°。

 2.2    数据处理

ζ

分别将 1993 –2019 年的 OSCAR 表层流场资料

和 CMEMS 地转异常流数据进行月平均处理，再计算

出安达曼海表层气候态季节平均流场以及气候态地

转异常流场，其中，春季为 3–5 月、夏季为 6–8 月、秋

季为 9–11 月、冬季则为 12 月至翌年 2 月。海面涡度

和涡动能 EKE 分别由表层季节平均流场和地转异

常流场计算所得，计算公式为

ζ = ∇×V = ∂
V
∂x
− ∂U
∂y
, （1）

EKE =
1
2

(
u′2 + v′2

)
， （2）

u′式中，U 为海表流速的纬向分量；V 为经向分量； 和

v′分别为纬向地转流异常和经向地转流异常。

∇×τ τ

使用相同的方法计算季节平均风场，季节风应力

旋度通过 计算得到。风应力 的计算公式为

τ = ρairCd |U− v| (U− v) , （3）

ρair ρair = 1.25 kg/m3

U v

式中， 为大气密度（ ）；Cd 为阻力系数

（Cd=2.18×10-3）； 和 分别为 10 m 处的风速和海表面

流速。

 3　涡旋气候态统计特征

选取生成位置在 5°～ 18°N， 92.25°～ 99°E 范围，

安达曼−尼科巴群岛东侧的涡旋为此次研究的样本。

研究区 27 年（1993–2019 年）间共探测到 15 207 个涡

旋，包括 7 767 个反气旋涡（AE）和 7 440 个气旋涡（CE），

寿命超过 28 d 的涡旋分别为 171 个和 157 个，反气旋

涡数量多于气旋涡。本文将针对这些涡旋进行统计

分析。

 3.1    涡旋生成和消亡

 3.1.1    空间分布

采用 Chen 等 [20] 划分网格方法，把中尺度涡生成

和消亡位置细分到 1°×1°的网格内，得到安达曼海中

尺度涡生成和消亡个数的空间分布。如图 2a 所示，

安达曼海内中尺度涡主要在海盆中北部生成，网格内

最大生成数量为 18 个（年均 0.6 个），位于 12°～13°N，

95°～96°E 位置。图 2b 和图 2c 分别显示出反气旋涡

与气旋涡的生成位置空间分布。可见，安达曼海北部

海域（13°N 以北），反气旋涡生成数量比气旋涡少（数

量比为 23∶30），而中部（9°～13°N）则与之相反，反气

旋涡生成数量明显比气旋涡生成数量多（数量比为

108∶90）。从局部海域看，苏门答腊岛以北和马来半

岛附近海域，反气旋涡生成频繁，而气旋涡数量较少。

图 2d 到图 2f 分别显示出总涡旋、反气旋涡与气

旋涡的消亡空间分布。可见，涡旋大都消亡于海盆西

部安达曼群岛附近，部分涡旋进入东印度洋深水区。

对比涡旋生成（图 2a），可见安达曼海中尺度涡生成

后会向西传播并在西边界耗散（图 2d）。反气旋涡和

气旋涡均在安达曼海中部海域及安达曼群岛以东的

海域消散。

 3.1.2    涡旋寿命和传播距离

涡旋生成到消亡跨越时长定义为涡旋寿命。统

计显示，安达曼海中尺度涡最短寿命为 28 d，最长寿

命为 131 d，平均寿命约为 46.4 d，其中反气旋涡平均

寿命（45.5 d）短于气旋涡（47.4 d）。从分布来看（图 3a），

反气旋涡和气旋涡相似，均以小于 65 d 的短寿命涡旋
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为主，占总涡旋数量的 87.05%，并且 62.95% 的涡旋寿

命在 25～45 d 范围，超过百天的仅有 4 例  。相比于

南海涡旋，安达曼海涡旋寿命较短，这可能与安达曼

海宽度较窄有关。

涡旋生成地与消亡地之间的距离定义为传播距

离，其概率分布如图 3b 所示。可见，安达曼海中尺度

涡传播距离较短，涡旋传播距离不超过 350 km 的涡

旋占绝大多数（约占全部涡旋的 83.13%），反气旋涡

与气旋涡分别占其总数的 82.66% 和 83.65%，而传播

距离超过 550 km 的涡旋数量仅有 5 个反气旋涡和

1 个气旋涡。反气旋涡的平均传播距离（241.1 km）大

于气旋涡（221.5 km）。

 3.2    涡旋动力特征

 3.2.1    半径、振幅和旋转速度

对安达曼 27 a 每天的涡旋特征进行统计，并剔除

大于 2 倍标准差的异常值进行平均 [14]。结果显示，全
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部每天涡旋的平均半径为（111.8 ± 34.2）  km，反气旋

涡的平均半径（（ 112.2  ±  33.2）  km）略大于气旋涡

（（111.4 ± 35.2）  km）；平均振幅为（4.7 ± 2.4）  cm，其中

反气旋涡振幅（（ 4.9  ±  2.5）  cm）高于气旋涡（（ 4.5  ±
2.3）  cm）；平均最大旋转速度为（24.8 ± 6.7）  cm/s，其
中反气旋涡为（ 25.4  ±  6.8）  cm/s，气旋涡为（ 24.2  ±
6.5）  cm/s；平均移动速度为（15.0 ± 11.6）  cm/s，其中反

气旋涡的平均移动速度为（14.7 ± 11.5）  cm/s，略慢于

气旋涡的平均移动速度为（15.2 ± 11.6） cm/s。
图 4 显示出全部每天的涡旋半径、振幅、旋转速

度和移动速度的概率分布直方图。由图 4a 可见，反

气旋涡和气旋涡特征的半径分布规律在统计学上

没有明显差异，75.74% 的涡旋半径集中分布在 65～
145 km 之间。涡旋半径基本为右偏的瑞利分布，这

与 Cheng 等 [21] 统计北太平洋中尺度涡的结论一致。
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Fig. 4    Probability distribution of eddy dynamic characteristics
 

图 4b 表明，反气旋涡和气旋涡振幅在 2～3 cm

处的分布概率最大。振幅小于 7.5 cm 的涡旋占全部

涡旋数的 85.53%，其中气旋涡比例更高为 88.85%，反

气旋涡略低为 82.37%。振幅超过 8.5 cm 的强涡旋仅

占全部涡旋的 8.30%，其中反气旋涡为 10.50%，气旋

涡为 6.01%。总体来看，反气旋涡和气旋涡振幅分布

为右偏的瑞利分布，在 3.0 cm 左右占比分别高达 7.93%

和 8.17%。

不同于半径和振幅分布，旋涡转速基本为正态分

布特征（图 4c），反气旋涡（气旋涡）在 23～25 cm/s 的

分布概率最大达到 5.41%（5.62%）。总体来看，在 9～

25 cm/s 范围，气旋涡转速的分布概率高于反气旋涡，

而在 27～42 cm/s 范围反气旋涡分布概率更高。

如图 4d 所示，涡旋移动速度的瑞利分布右偏更

为明显，峰值分别对应于 6 cm/s（AE）和 8 cm/s（CE），

但移速 30 cm/s 以上的比例超过 10%。关注涡旋移速

的主要分布范围，可见 58.52% 的涡旋集中分布在

4～14 cm/s 范围内，反气旋涡和气旋涡分别约占其总

数的 59.93% 和 57.07%。该范围与纬度相近的南海南

部海盆（6～12 cm/s） [22] 结果较为一致。

 3.2.2    移动轨迹和方向

对安达曼海涡旋纬向移动轨迹进行统计分析，结

果如表 1 所示。可见，受 β 效应的制约 [23– 24]，83.63%

的反气旋涡（143 个）和 73.89% 的气旋涡（116 个）向

西移动。反气旋涡平均向西移动 1.72°，远于气旋涡

的 1.61°。这与涡旋移动距离的对比结果一致。相比

反气旋涡，气旋涡生成位置更靠西，距离西边界安达

曼群岛更近（图 2），这可能是气旋涡移动距离近和所

跨经度少的原因。

除了西向移动涡旋，我们发现还有 28 个反气旋

涡（占全部反气旋涡的 16.37%）和 41 个气旋涡（占全

部气旋涡的 26.11%）向东移动，并且气旋涡东向移动

距离（0.71°）远于反气旋涡（0.63°）。图 5a 显示出东移

显著（东移距离大于 0.7°）的涡旋生成地空间分布及

其对应背景纬向流速。可见东移显著的 24 个涡旋主

要分布在安达曼海西边界，54.17% 的东移涡旋（反气
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旋涡 5 个，气旋涡 8 个）位于背景东向流速中，且气旋

涡主要位于东向强流（大于 0.04 m/s）。图 5b 显示出

11 个位于西向流中的东移显著涡旋的轨迹，以气旋

涡为主，苏门答腊岛东北部和安达曼群岛东侧的涡旋

主要沿着等深线向东北方向移动，而安达曼海北部的

涡旋则沿等深线向东南方向移动。图 5 结果表明涡

旋向东移动受背景纬向流的影响，同时还受到地形等

因素影响。Peng 等 [25] 认为相比于风，背景流对涡旋

的传播方向影响更大，尤其是东向移动的涡旋对流速

的变化比西向移动的涡旋更加敏感。另外，他们还发

现涡旋有沿等深线传播的趋势。对于东向移动的涡

旋来说，涡旋位置周围的地形越复杂，这种趋势就越

明显。这与本文结果类似。
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除了纬向移动，反气旋涡和气旋涡移动轨迹也呈

现经向分量。如图 6 所示，有 48.55% 的反气旋涡和

53.46% 的气旋涡向极地移动，有 51.45% 的反气旋涡

和 46.54% 的气旋涡向赤道移动。这意味着反气旋涡

运动有向赤道偏离的趋势，而气旋涡运动则有向极地

偏离的趋势。这一结论与 Chelton 等 [26] 的研究结论相

一致，然而安达曼海中尺度涡径向移动距离很短，

47.89% 的涡旋经向移动在 1°内，可能与涡旋生命周

期较短有关。

 3.2.3    涡旋性质在生命周期上的演变

对涡旋生命周期进行归一化处理，进一步分析涡

旋半径、振幅、转速和移速在其生命周期内的演变特

征。由图 7a 可见，反气旋涡和气旋涡半径均呈现在

生命初期增大、末期减小的特征。不同的是，反气旋

涡在 0.7～0.8 周期时半径达最大值，而气旋涡在 0.2～

0.3 周期时最大，并且在 0～0.3 生命初期气旋涡半径

略大于反气旋涡，0.3～0.9 周期时则相反。图 7b 和

图 7c 所示的涡旋振幅和转速随涡旋生命周期演变显

示出相似特征，0～0.3 周期内二者均快速增大，之后

缓慢增加，在 0.7 周期后迅速减小。在整个生命周期

上，反气旋涡振幅和转速均大于气旋涡。

与半径、振幅和转速演变特征相反，涡旋移动速

度在生命周期上呈现先减小、后增大的趋势（图 7d），

并且气旋涡移动速度整体上大于反气旋涡。这与

表 1      涡旋纬向运动特征统计

Table 1    Statistical analysis of zonal motion characteristics

传播方向 涡旋极性 数量 占比 平均移动经度 空间分布

西向传播 AE 143 83.63% 1.72° 整个安达曼海

CE 116 73.89% 1.61°

东向传播 AE 28 16.37% 0.63° 安达曼海东部海域

CE 41 26.11% 0.71° 安达曼海西部海域
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Huang 等 [22] 研究南海深海盆中尺度涡移速的生消演

化得到的结果相似，涡旋移动速度与其寿命期间的旋

转速度之间存在很强的负相关性，运动能量在生长阶

段转换为旋转能量，而在耗散阶段则相反。在生长阶

段，考虑到背景环流对传播速度的影响以及与正压和

斜压不稳定性相关的涡旋产生机理，从大尺度背景流

场到中尺度涡旋可能存在能量正级串和涡旋能量与

大尺度环流相互转化，从而降低了移动速度并提高了

旋转速度。

 4　涡旋季节变化

 4.1    涡旋特征季节变化——跷跷板现象

对涡旋数量、振幅、半径、转速等特征进行季节

分析，结果如图 8 所示。图 8 为安达曼海涡旋特征的

季节分布。就涡旋生成数量而言（图 8a），春冬季涡

旋数量多，夏秋季涡旋数量少，其中冬季最多，达到
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88 个，春季次之，夏季最少，仅有 79 个。春秋季的反

气旋涡和气旋涡个数大体相当，夏冬季反气旋涡和气

旋涡的数量出现“跷跷板”变化，即夏季气旋涡居多，

而冬季反气旋涡个数多于气旋涡的两倍。这与 Cui 等[15]

统计得到的孟加拉湾结果有所不同，说明安达曼海与

毗邻的孟加拉湾，虽同受季风影响，但仍受局地过程

影响。对图 8b 至图 8d 对比分析可得，反气旋涡特征

具有明显的季节变化特征，所有参量均夏季最小，冬

季最大；气旋涡振幅和半径冬季最小，春季最大，而转

速变化趋势与反气旋涡一致，夏季最小，冬季最大。

反气旋涡和气旋涡的振幅和半径的相对大小在冬夏

两季也出现跷跷板变化，即夏天气旋涡比反气旋涡更

强更大，冬季则反气旋涡更强更大。
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图 8    安达曼海涡旋特征的季节分布

Fig. 8    Seasonal distribution of the eddies characteristics in the Andaman Sea
 

 4.2    涡旋分布特征季节变化——极性反转现象

图 9 示出安达曼海中尺度涡生成位置季节变化

的空间分布。可见，安达曼海中尺度旋涡的空间分布

存在明显的同极性涡旋聚集特点。为此根据涡旋极

性，划分不同的涡旋聚集区，反气旋涡聚集区命名为

AC1−AC6，气旋涡聚集区命名为 C1−C6。

如图 9a 所示，春季安达曼海涡旋分布呈现“西北

−西南−东”聚集特征。西北是一个反气旋聚集发生

区 AC1，西南侧存在一个气旋聚集发生区 C1，东侧

（马来半岛附近）存在一个反气旋聚集发生区 AC2。

春季反气旋涡和气旋涡总体数量大体相当（数量比

为 39∶42），不同聚集区差别明显。北侧 AC1 反气旋

涡有 16 个，东侧 AC2 反气旋涡有 15 个，南侧 C1 有

19 个气旋涡，另有部分气旋涡散落海盆东北侧。

夏季（图 9b）涡旋总数量最少，为 79 个，空间聚集

呈“北−中−南”特征。相比春季，夏季涡旋更集中到海

盆中央，反气旋涡数量较少，气旋涡数量在总体上占

优势。涡旋分布从北向南呈“气旋−反气旋−气旋”的

交替分布，北部是气旋涡聚集区 C2，中部是反气旋涡

聚集区 AC3，南部是气旋涡聚集区 C3。从涡旋数量

上来看，北部 C2 最多，有 34 个气旋涡，中部 AC2 有

22 个反气旋涡，南部 C3 最少，只有 10 个气旋涡，从

北往南涡旋聚集区涡旋数量比近似为 3∶2∶1。

秋季（图 9c）中尺度涡数量和空间分布与春季类

似的特征，但各聚集区位置和方向较春季偏北偏西，

并且“西北”聚集区由春季的 AC1 转为气旋涡偏多的

C4，东侧反气旋涡聚集区 AC4 呈现明显的南北向分

布。从涡旋数量上来看，西北 C4 有 21 个气旋涡，西

南 C5 有 14 个气旋涡，东部 AC4 存在 13 个反气旋涡。

冬季（图 9d）中尺度涡也主要集中分布在安达曼

海中央深水区，空间聚集呈“北−中−南”特征，但涡旋

极性与夏季相反。从北向南呈“反气旋−气旋−反气

旋”的交替分布，北部是反气旋涡聚集区 AC5，中部是

气旋涡聚集区 C6，南部是反气旋涡聚集区 AC3。从

总数量上看，反气旋涡（62 个）比气旋涡个数（26 个）

占统治性优势。对于不同极性涡旋的聚集区，北部
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AC5 最多，有 35 个反气旋涡，中部 C6 和南部 AC6 分

别存在 17 个气旋涡和 13 个反气旋，从北往南涡旋聚

集区涡旋数量比近似为 3∶1∶1。

综上所述，夏冬两季安达曼海中尺度涡位置分布

具有典型的极性反转的交替分布特征，夏季从北向南

呈“气旋−反气旋−气旋”的交替分布，而冬季则与之相

反为“反气旋−气旋−反气旋”。春秋两季涡旋位置分

布相对不规则，具有过渡特征。

 4.3    涡旋分布季节特征调控机制

在上一节研究中可知，安达曼海中尺度涡存在明

显的季节变化。Chen 等 [13] 分析班达海中尺度涡分布

季节性反转提出背景涡度场对涡旋极性变化具有重
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图 9    安达曼海中尺度涡空间分布的季节变化

Fig. 9    Seasonal variations of the locations of mesoscale eddies in the Andaman Sea

缩写 C1−C6 和 AC1−AC6 指气旋或反气旋聚集发生区

Abbreviations (C1−C6, AC1−AC6) mark the cluster regions of cyclonic or anticyclonic eddies
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要作用。本节将选取安达曼海夏、冬季节的海面流

场涡度进行分析，探究其对安达曼海涡旋季节变化的

影响。

图 10 显示出安达曼海气候态夏、冬季海面流场

的涡度分布。可见，安达曼海海面流场涡度具有正负

涡度交替分布特征，且存在同一位置的冬夏反转。夏

季（图 10a），流场涡度从北向南呈“正−负−正”的交替

分布，北部气旋涡聚集 C2 区以正涡度为主（紫色）、

中部反气旋涡聚集 AC3 区则以负涡度为主（绿色）、

南部气旋涡聚集的 C3 区则又以正涡度为主（紫色）。

冬季（图 10b），流场涡度分布则与夏季相反，从北向

南呈“负−正−负”的交替分布。
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图 10    安达曼海夏（a）、冬（b）两季海面流场涡度（彩色）及涡旋生成位置（点）

Fig. 10    Background circulation vorticity (color) and eddy generating locations (dots) of Andaman Sea in summer (a) and winter (b)

实心红点为反气旋涡，实心蓝点为气旋涡。缩写 C2 和 AC3 等指气旋或反气旋聚集发生区

Red and blue dots represent anticyclonic and cyclonic eddies, respectively. Abbreviations (i.e., C2, AC3) mark the

cluster regions of cyclonic or anticyclonic eddies
 

ω

理论上，Shi 等 [27] 基于非线性位涡方程，给出纬向

流中孤立罗斯贝波（涡）宽度 （正实数）与孤立波（即

涡旋）振幅 A0 和背景流剪切 δ 乘积的平方根成反比，即

ω ≈ 3m |β+Fu0|
(n2π2 +F)

√
ε

1√
[1− (−1)n]nπ

√
A0δ
, （4）

式中，m 为雅克比椭圆函数的模；n 为罗斯贝波模态

数；u0 为背景纬向流；δ 为流的剪切；A0 为孤立波（即

涡旋）的振幅。这意味着，涡旋的极性即振幅 A0 的正

负与背景流的涡度−δ（纬向流的南北向剪切等于负涡

度）同符号 [13]。尽管该理论为纬向流中的结果，在坐

标转换下，以背景流方向为纬向，该结论仍可适用，即

背景流正涡度（δ < 0）对应涡旋振幅 A0< 0，涡旋为冷

涡，反之为暖涡。

如图 10a 所示，夏季气旋涡聚集的海盆北部 C2 区

和南部 C3 区，背景流涡度恰为正涡度，而海盆中部背

景流为负涡度，则与暖涡聚集区 AC3 对应。在冬季

（图 10b），背景流涡度逆转时，涡旋极性也随之逆

转。春秋两季涡旋极性与背景流涡度总体上也符合

上述关系（图略）。相比冬夏两季，春秋季处于转换

期，涡旋位置和背景场涡度分布相对散乱。这与过渡

期背景场较为不稳定和复杂有关。因此可见，背景流

场涡度可能是影响涡旋极性交替分布的重要机制。

 4.4    涡旋生成与能量季节变化机制

为了明确安达曼海中尺度涡的主要能量来源，选

取夏冬季节涡旋聚集区中心位置代表安达曼海海盆

北部（ 11.5°～ 12.5°N， 94°～ 95°E）、中部 （ 9°～ 10°N，

94.5°～95.5°E）和南部（7°～8°N，96°～97°E），计算上

层 300 m（Lin 等 [28] 认为涡旋在孟加拉湾引起的海洋

异常主要局限于 300 m 以上深度）积分的斜压能量转

化率（Baroclinic Eddy Energy Conversion Rate, BC）、正
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压能量转化率（Barotropic Eddy Energy Conversion Rate,
BT）和风应力功率（Rate of Wind Stress Work, WW） [29]：

BC = −
w g2

ρ0N2
v′ρ′ · ∇hρ̄dz, （5）

BT = −
w
ρ0
∂ūi

∂xi

u′iu
′
jdz, （6）

WW = τwv′0, （7）

∇h

ρ̄

式中，撇号表示相对气候态的异常值，上横线表示空

间平均值；g 是重力；N 是浮力频率； 表示水平梯

度；τw 和 v0 分别表示风应力和海表面流速；ρ0 是平均

海水密度（ρ0= 1 030 kg/m3）， 为气候态平均密度；下

标 i 和 j 分别代表 x 和 y 方向重复索引求和。从物理

意义上讲，正 BC（BT）意味着平均势能（动能）转换为

涡势能（动能），是产生斜压（正压）不稳定的原因。

BC、BT 和 WW 的月分布结果如图 11 所示，其中

BT 值已放大 10 倍。可见，WW 在 10−3 W/m2 量级，远

大于 BC 和 BT 的量级，说明风强迫是安达曼海中尺

度涡能量变化的主要机制。具体到海盆北部（图 11a），
BT 远小于 BC，斜压不稳定大于正压不稳定。BC 和

BT 以正值为主，二者均呈现 4 月和 7−8 月为高值的

同步变化特征，冬季月份 BC 为负值，将减弱 EKE。
在海盆中部（图 11b），斜压不稳定仍然大于正压不稳

定，BC 和 BT 变化呈现反位相，其中 BC 在冬夏为正

值，春秋为负值，季节变化剧烈。在海盆南部（图 11c），
BT 值增大，几乎与 BC 相当，二者基本同位相变化，在

春秋出现高值，冬夏则为负值。海盆内 WW 变化趋势

基本相同（图 11d），即夏季 WW 最大，冬季次之，春秋

季风转换期 WW 最小。除了海盆南部春冬季节，WW
出现负值，其他均为风场向涡旋场输入能量。最大风

强迫出现月份从海盆中部的 6 月推移到北部的 8 月。
  

BC(N)

BT(N)

BC(M)

BT(M)

BC(S)

BT(S)

14

12

10

8

6
4

2

0

−2
−4

12

10

8

6
4

2

0

−2
−4
−6

1 2 3 4 5 6 7 8

8
6
4
2
0

−2
−4
−6
−8
−10
−12
−14

5

4

3

2

1

0

−1

9 10 11 12

月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

WW(N)

WW(M)

WW(S)

b. 中部a. 北部

c. 南部 d. 风

能
量
转
化
率

/(1
0−6

 W
·m

−2
)

能
量
转
化
率

/(1
0−6

 W
·m

−2
)

能
量
转
化
率

/(1
0−6

 W
·m

−2
)

风
应
力
功
率

/(1
0−3

 W
·m

−2
)

图 11    北部（a）、中部（b）和南部（c）海盆的斜压能量转化率（BC）、正压能量转化率（BT）和对应的风应力功率（WW）（d）
Fig. 11    Composite baroclinic (BC) and barotropic (BT) eddy energy conversion rates in the northern basin (a), the middle basin (b) and

the southern basin (c), as well as the composite rate of wind stress work (WW) in each basin (d)
 

图 12 显示了安达曼海北部、中部、南部空间平

均 EKE、WW 和能量输入总和（BC+BT+WW）的季节

分布。可见，海盆从北向南均呈现 EKE 春秋低、夏冬

高的特征。从能量输入来看，风应力做功与能量输入

总和量级大小相同、季节变化趋势一致，夏季能量输

入最高，而春秋季能量输入较少，这与夏季 EKE 高、

春秋 EKE 低的特征吻合，说明风强迫是影响涡旋强

弱的重要机制。

相比夏季，冬季能量总输入值较低，然而冬季

EKE 值约是夏季的两倍，这说明冬季除了 BT、BC 和

WW 外，还有其他能量来源。

Chen 等 [30] 研究显示，除了海洋内部不稳定性，季

节内振荡  （ ISOs）  的大气强迫也对安达曼海区域的

EKE 起着重要作用。ISOs 主要通过风应力产生 EKE，

包括赤道风的远程强迫和季风的局地强迫。有研

究 [31–32] 认为，赤道风场激发的海洋波动传至印度洋东

边界后以沿岸开尔文波的形式沿着苏门答腊−爪哇群

岛向北传播，而后通过格雷特海峡进入安达曼海，在

东边界激发出罗斯贝长波进而可对整个海盆流场进

行调整。黄挺等 [17] 认为进入安达曼海的开尔文波可

能通过两种机制诱发中尺度涡，一种是通过波峰（或

者波谷）处的涡度异常脱落产生涡旋 [33]，还有一种是
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和安达曼海内的固有频率通过共振机制或者其他相

互作用产生 [34]。可见，除了局地强迫和不稳定，安达

曼海中尺度涡还可能受到遥相关过程影响。遥强迫

可能是冬季高 EKE 的产生源。

 5　讨论

 5.1    安达曼海涡旋特征与其他海域对比

基于卫星高度计资料和多种涡旋探测、追踪方

法，前人对全球 [35]、各大洋开阔海域 [36– 37]、黑潮延伸

体 [38]、副热带逆流区 [39] 等涡旋活跃区域进行了大量中

尺度涡统计分析。在南海、苏禄海、苏拉威西海、班

达海等太平洋边缘海区的中尺度涡也进行了大量研

究 [13, 20, 41–42]。安达曼海地理位置特殊，中尺度涡演变规

律对该海域航行等水上水下活动具有重要应用价值。

同时，安达曼海作为小面积的边缘海，狭长海盆约束

下中尺度涡特征有何不同，对认识海盆固有和中尺度

涡群体特征具有科学意义  [34]。

表 2 显示出全球及安达曼海周边海域中尺度涡

特征。可见，与平均寿命 84.9 d、振幅 7.7 cm 的全球

涡旋相比 [35]，安达曼海涡旋的寿命和振幅明显偏小，

仅有全球平均的 50% 左右（约 46.4 d 和 4.7 cm），但其

半径（111.8 km）却比全球涡旋的平均值（82.4 km）大

35.68%。由于安达曼海海盆较窄，其涡旋的平均传播

距离（231.3 km）比全球涡旋的平均值（271.7 km）小

14.87%；与全球平均类似，反气旋涡平均传播距离大

于气旋涡。相比于孟加拉湾 [15]，安达曼海涡旋的平均

寿命、振幅、半径和传播距离均偏低，分别为孟加拉

湾涡旋平均值的 84.36%、51.08%、90.16% 和 68.84%。

对比南海、班达海和苏禄海等边缘海的涡旋平均特

征，可以看出，随着海盆尺度的减小，涡旋半径和寿命

的平均值也逐渐减小，海盆狭小的苏禄海的涡旋平均

寿命和半径仅为海盆宽阔的南海涡旋平均值的 1/2，
证实了海盆固有模态对海盆内涡旋特征的约束 [34]。

Hao 等 [41] 和 Zhan 等 [42] 在印度尼西亚海域和红海也都
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图 12    安达曼海北部（a）、中部（b）、南部（c）海盆空间平均涡动能（EKE）、风应力功率（WW) 和能量输入总和

（BC+BT+WW）的季节分布

Fig. 12    Seasonal distribution of averaged eddy kinetic energy (EKE), rate of wind stress work (WW) and energy input (BC+BT+WW) in

the northern basin (a), the middle basin (b), the southern basin (c) of the Andaman Sea

表 2    全球及安达曼海周边海域中尺度涡特征

Table 2    Mesoscale eddy characteristics of the world and the waters surrounding the Andaman Sea

海域 海域长宽（南北/东西）/km 生命周期/d 涡旋振幅/cm 涡旋半径/km 传播距离/km 不同极性数量比/AE∶CE

全球[35] >10 000
84.9

AE > CE
7.7

AE < CE
82.4

AE > CE
271.7

AE > CE
173 245∶179 127

AE < CE

孟加拉湾[15] 2 750/1 600
55

AE < CE
9.2

AE < CE
124

AE > CE
336

AE < CE
389∶565
AE < CE

南海[20] 2 000/1 000 61.6 \ 132 582.5
434∶393
AE > CE

班达海[13] 450/1 000
40

AE < CE
4.1

AE < CE
116

AE=CE
165.3

AE > CE
71∶76

AE < CE

苏禄海[40] 790/600 32 1.88 76.6 \
225∶243
AE < CE

安达曼海 1 100/600
46.4

AE < CE
4.7

AE > CE
111.8

AE > CE
231.3

AE > CE
171∶157
AE > CE

　　注：\为缺省值，引文未统计或计算该变量。
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观察到了这种现象。受有限海盆空间尺度制约，狭窄

且水深较浅的海峡阻碍了安达曼海涡旋的发展。需

要注意的是，表 2 中南海涡旋仅统计了大于 150 d 的

长寿命涡旋，孟加拉湾涡旋则是大于 30 d 的全部涡

旋，涡旋传播距离与涡旋寿命成正比 [43]。

在涡旋极性对比方面，安达曼海反气旋涡 AE 数

量多于气旋涡 CE 数量，这与南海 [20] 的结果较为一

致，但与全球和孟加拉湾相反。并且，安达曼海 AE
比 CE 具有更强的振幅和更大的半径，而孟加拉湾[15–16]

则 CE 比 AE 振幅大，而半径比 AE 旋小。考虑风场做

功以及背景流涡度对涡旋极性影响，不同海域涡旋极

性差异可能是不同海域的动力环境差异以及涡旋产

生机制造成的 [17]。

在传播方向方面，与其他海域一样，由于 β 效应

的制约 [23– 24]，安达曼海中尺度涡大部分向西移动。与

西移的涡旋相比，东向移动涡旋的生命周期较短并且

传播距离较近。这一结论与全球涡旋传播特征一

致 [44]。由于安达曼群岛和尼科巴群岛的存在，安达曼

海中尺度涡大都在西部消亡，仅有少量涡旋能进入孟

加拉湾，大部分涡旋传播距离不超过 350 km。经向

上，安达曼海反气旋涡运动有向赤道偏离的趋势，而

气旋涡运动则有向极地偏离的趋势。这与全球及其

他海域的结论一致。

 5.2    关于风场对涡旋做功

本文涡旋能量变化机制显示，风强迫是安达曼海

涡旋主要能量来源。在风场做功时，我们采用了总风

应力场与地转流速异常作用。最近，Rai 等 [45] 利用卫

星观测数据及基于空间滤波的多尺度解耦方法发现，

在大于 260 km 的尺度上，全球平均的风对地转流做

功为正，而在小于 260 km 的尺度上，风对地转流平均

做负功，由此指出风是“涡旋杀手”（eddy killing）。需

要指出的是，该结果是全球平均的结果，在南海和安

达曼海等边缘海和靠近陆地的陆架海区，风场做功大

多为正（参见 Rai 等 [45] 文中图 2a）。图 13 为安达曼海

在小于 275 km 尺度下的风能输入。可以看出，基于

空间尺度分解的风能输入在安达曼海几乎全为正值，

即风不断向中尺度涡输送能量，因此，本文结果与

Rai 等 [45] 结论一致。风能输入的量级在 10−3 W/m2 与

4.4 节中的 WW 量级一致，进一步说明了风强迫是安

达曼海中尺度涡能量变化的主要机制。事实上，

Teng 等 [46] 最新研究发现，相对风应力不总是对涡旋

做负功。他们基于一个仅考虑动量传递效应的简化

理想模型发现，当涡旋结构独立于风场时，风应力在

涡旋区上的积分做负功，但是当涡旋速度场适应风场

时，风应力对涡旋做正功。这也反映了风场能量输入

对中尺度涡速度场结构敏感。

 6　总结

本文利用  AVISO 提供的中尺度涡数据集，对

1993−2019 年间安达曼海中尺度涡的涡旋特征和时空

变化进行了统计分析，主要结论如下：

（1）安达曼海在 27 a 间共产生中尺度涡 328 个，

反气旋涡数量（171 个）数量多于气旋涡（157 个）。涡

旋主要分布在安达曼海中北部海域、安达曼群岛附

近海域和苏门答腊岛以北海域，而大都消亡于海盆西

部安达曼群岛附近，部分涡旋进入东印度洋深水区。

涡旋以较短寿命（<65 d）的涡旋为主，反气旋涡的平

均半径、振幅和转速比气旋涡的稍大，而移动速度小

于气旋涡。涡旋在移动过程中受 β 效应的约束纬向

上主要是向西移动；经向上反气旋涡运动有向赤道偏

离的趋势，而气旋涡运动则有向极地偏离的趋势。

（2）在生命周期中，涡旋半径、振幅和转速变化

特征相似，均先增大后减小，涡旋移速则相反，先减小

后增大。反气旋涡和气旋涡的生命周期演化特征类似。

（3）在季节变化方面，安达曼海中尺度反气旋和

气旋涡数量、振幅和半径对比在冬夏两季呈“跷跷

板”现象，即夏季气旋涡比反气旋涡更多更强更大，冬

季则反气旋涡更多更强更大。春季和秋季为海区内

涡旋位置变化的过渡期，无显著空间分布特征，但东
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图 13    安达曼海在小于 275 km 尺度下的风能输入

Fig. 13    Wind power input to the flow at scales <275 km in the

Andaman Sea
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侧存在一个反气旋聚集区；夏季涡旋极性分布从北向

南呈“气旋−反气旋−气旋”的交替分布，冬季则与之相

反。动力机制分析显示，背景流场涡度可能是影响安

达曼海不同极性涡旋交替分布的机制。涡旋能量变

化机制显示，风强迫是安达曼海涡旋主要能量来源，

风场能量输入与涡旋动能 EKE 的季节变化吻合。
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Seasonal variation of mesoscale eddies in the Andaman Sea

Lin Zhentao 1，Xie Lingling 1, 2, 3，Huang Runqi 1，Bai Peng 1, 2

(1. Laboratory  of  Coastal  Ocean  Variation  and  Disaster  Prediction, College  of  Oceanology  and  Meteorology, Guangdong Ocean  Uni-
versity, Zhanjiang 524088, China; 2. Guangdong Key Laboratory of Climate, Resource and Environment in Continental Shelf Sea and Deep
Ocean, Zhanjiang 524088, China;  3. Key  Laboratory  of  Space  Ocean  Remote  Sensing  and  Application, Ministry  of  Natural  Resources,
Beijing 100081, China)

Abstract: Using mesoscale eddy trajectory product from 1993 to 2019 provided by the AVISO, this study analyzes
the climatology characteristics and seasonal variations of mesoscale eddies in the Andaman Sea (AS). The results
show that a total of 328 mesoscale eddies were generated in the AS during the past 27 years, of which anticyclonic
eddies (AEs) (171) were more than cyclonic eddies (CEs) (157). The eddies are mainly distributed in the deep wa-
ters of the central and western basin of the AS. The average life span of total eddies is 46.4 days, with average eddy
radius of 111.8 km, average amplitude of 4.7 cm, rotating and propagating speeds of 24.8 cm/s and 15.0 cm/s, re-
spectively. The AEs have large radius, amplitude, and rotating speed than CEs, but smaller propagating speed. Dur-
ing the eddy life, the composite radius, amplitude, and rotating speed of eddies all increase in the generation stage
and then decrease in dissipation stage, while the eddy propagation speed has opposite trend. For the seasonal vari-
ation, the comparison of AEs to CEs shows seesaw phenomena in winter and summer, CEs are stronger and larger
than AEs in summer, but weaker and smaller in winter. The distribution of AEs and CEs also shows seasonal polar-
ity  reversal,  a ‘CEs-AEs-CEs’  pattern  from north  to  south  in  summer,  but  a  reversed ‘AEs-CEs-AEs’  pattern  in
winter.  Dynamic  analysis  showed  that  the  vorticity  of  background  current  may  affect  the  alternating  distribution
pattern of mesoscale eddies in the AS, in which positive (negative) vorticity favors CEs (AEs). The energy analysis
shows that wind forcing is dominant in the eddy kinetic energy (EKE) variation, and the seasonal wind work is co-
herent to the EKE variation in the AS.

Key words: Andaman Sea；mesoscale eddy；statistical features；seasonal variation；polarity distribution reversal
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