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暖涡融合过程研究
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摘要：本文结合卫星高度计和漂流浮标数据，采取海表面高度法发现并跟踪了墨西哥湾东南部附近发

生的一次暖涡融合事件，通过该典型暖涡融合过程的研究初步揭示了涡间融合作用模式，有助于进一

步理解复杂涡旋作用机制。欧拉涡旋结果显示，一对暖涡彼此吸引并伴随传播 3 周以上，随后融合为

统一涡旋结构并继续向西传播。被其捕获的浮标提供了融合前后的拉格朗日涡旋轨迹，在融合发生

前 8 天时，一个浮标随水流交换切换了原本追随的暖涡，表明融合事件被高度计观测到之前，涡间水

体交流作用已经比较显著。融合前后，欧拉涡旋和拉格朗日涡旋半径均存在较大改变，其中欧拉半径

提升了 96.2%，受两个暖涡牵引的漂流浮标的拉格朗日半径分别提升了 49.1% 和 115.6%。受融合效应

影响，海表面温度场也表现出不同的环境响应，进一步验证了融合过程的发生。最后，对融合前后动

能、涡度和散度等动力学演变，以及半径、振幅和形状等形态学变化的分析表明：融合大致经历了涡

旋渐近、水体交流、轮廓压缩形变、拉长椭圆涡旋生成和边界重塑等过程；涡心所在平面的垂直结构

主要表现为由双峰向单峰的演变；涡旋融合后实现了能量向中尺度的逆级联；受限于单核涡结构，在

融合过程中部分属性统计存在偏差，可能导致事件前后发生突变。
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1　引言

中尺度涡是广泛分布于海洋中的环形水体结构，

蕴藏过半的海水动能 [1]，通常具有数十到数百千米的

空间尺度和数天到数月的时间尺度，甚至存续数年之

久 [2]，在海水混合、热盐输运、生物运动方面扮演重要

角色 [3–4]。受流场、边界效应、风应力强迫等因素的影

响，涡旋间存在复杂交互作用，进而诱发融合[5]、分裂[6]

和交互 [7] 等拓扑现象。当涡间距离越过临界值 [8] 后，

可能触发融合事件，并引发动量和能量的重新分配 [9]，

融合后涡旋的性质受参与涡旋的尺度、强度、位置和

相对运动等的影响 [10–11]。

涡旋融合机制的研究起初主要通过实验计算和

数值模拟来实现。Pavia 和 Cushman-Roisin[12] 通过简

化重力模型，发现合并时伴随水体入侵、融合形变和

轴对称化等过程；Oulhen 等 [13] 通过表面准地转模型研

究了两个涡旋融合过程，并通过示踪剂跟踪水体变

化；Masina 和 Pinardi[14] 使用区域准地转动力学模型显

示融合过程经历了涡旋形变、涡度混合和涡心滑动

等阶段；Reinaud 等 [15] 通过拓展二维欧拉方程，建立广
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义三维准地转模型并观测到三涡结构下涡旋的坍缩

演变。然而真实海洋状态远比实验模拟更为复杂，数

值模拟在涡旋融合研究中存在许多局限性。例如，数

值模拟对初始条件的敏感性较高 [5]、对边界条件的处

理方式存在差异 [10]，以及涡旋融合涉及多尺度的动力

学过程，背景流、湍流等物理过程的模拟也存在挑

战 [9−10, 12]。虽然数值模拟可以精确控制实验条件，但其

结果仍是对融合现象的近似描述，涡旋融合的研究需

要进一步的实测数据支撑。

受益于遥感卫星、Argo 计划等的发展，涡旋融合

现象得以被观测发现。例如，部分学者通过卫星高度

计数据，已经观测到一些大洋中发生的中尺度涡融合

现象 [11, 16]。此外，Rodríguez-Marroyo 等 [10] 利用水文数

据和卫星数据的组合分析，发现了一次三涡结构下的

涡旋融合过程，并指出第 3 个涡旋能够延缓却无法阻

止融合的发生。然而，过往的研究侧重于涡旋自身的

追踪和性质分析，融合事件通常被粗略报道甚至略

过，一定程度上制约了我们对海洋中复杂动力学过程

的理解。近年来，一些学者提出了基于高度计数据和

多核涡结构的融合、分裂现象追踪算法 [17–19]，通过引

入距离比值、面积重叠度等参数判别融合事件，但这

些算法仍需完善提高，特别是结合实测数据合理设置

判别参数，否则可能导致错误的涡旋轨迹追踪，因此

目前难以完整描述融合机制。

本文基于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 Oceanographic Data，AVISO）卫星高度计数据

和全球漂流浮标计划（Global Drifter Program，GDP）漂
流浮标（Drifter）数据，对发生于墨西哥湾东南部的一

次暖涡（Anticyclonic Eddy，AE）融合过程进行验证和

分析，探讨融合效应对海表面温度（Sea Surface Tem-
perature, SST）响应的影响，并从动力学和形态学等角

度分析该事件前后的变化，揭示暖涡融合作用机制。 

2　数据和方法

本文提取涡旋结构采用的数据是 AVISO 公开的

海平面异常（Sea Level Anomaly，SLA）产品（https://data.
marine.copernicus.eu/product/），空间分辨率为 （ 1/4） °，
时间分辨率为 1 d。无制动能力的浮标主要分布在海

洋近表面并随流移动 [20]，能够记录局地水体运动，被

涡捕获后其轨迹可反映涡流内粒子运动状态，从而可

以揭示分裂、融合等复杂演变过程。众多学者已将

该数据应用到涡旋识别、验证等研究中 [10, 20–22]。为分

析涡内粒子运动特征，本文采用 GDP 发布的 6-Hourly

漂流浮标数据产品 （ https://www.aoml.noaa.gov/phod/

gdp/），该产品通过对原始数据进行克里金法插值获

得，时间分辨率为 6 h。

涡旋自动提取算法主要包括物理参数法、几何参

数法和拉格朗日法等 [23]，不同方法有各自优缺点。本

文采用基于海表面高度的算法，该算法主要依据涡流

地转效应引发的闭合海表面高度异常结构，已被众多

学者使用并改进 [2, 24]。基于海表面高度法是一种欧拉

涡旋提取算法，首先需要搜索 SLA 极值点作为涡旋

识别的 “种子 ”信号 ，然后按照 0.25 cm 的间隔遍历

SLA 等高线，将满足以下阈值条件的封闭流线识别为

涡旋边界：（1）种子点个数仅为 1 个；（2）振幅（Amp）

满足：2 cm ≤ Amp ≤ 150 cm；（3）面积 （Area）满足：

2 个网格点面积  ≤ Area ≤ 2 000 个网格点面积；（4）

形状测试误差（ShapeError）低于 55%，计算采用下式：

ShapeError =
Areadeviation

Areafit_circle
, （1）

式中，Areadeviation 为涡旋边界和对应拟合圆的对称差区

域的面积；Areafit_circle 为对应拟合圆面积。

涡旋自动轨迹追踪算法主要包括像素联通法 [25]、

最近邻法 [4] 和相似度法 [2] 等，本文采用基于相似度法

的方式追踪涡旋轨迹。对于 t 时刻的涡旋，到 t + 1 时

刻对应的搜索空间中按照相似度原则匹配最佳涡

旋。综合考虑涡旋传播速度的影响，搜索空间设置为

长斜压罗斯贝波传播速度的 1.75 倍 [2]，相似度函数采

用下式：

S t, t+1 =

 (
∆R
R0

)2

+

(
∆ε

ε0

)2

+

(
∆D
D0

)2

, （2）

式中，St, t+1 为相邻时刻涡旋间相似度；ΔR、Δε 和 ΔD
依次为涡旋半径变化量、涡度变化量和涡心距离；

R0、ε0 和 D0 依次为对应参数用于消除量纲差异的标

准尺度值 [26]。考虑到数据噪声和次表层涡旋传播等

因素的影响，为提高追踪结果的鲁棒性，本文参照

Faghmous 等 [4] 的方法把“伪涡”纳入计算，允许涡旋出

现临时性消失而成为“伪涡”，即在 t + 1 时刻未能成

功匹配时，仍可在未来时刻寻找最佳涡旋，直到其超

过最大容许上界（5 d）才能判定为涡旋消散。

基于上述算法提取的涡旋，本文在墨西哥湾东南

部附近观察到 1 次暖涡融合过程（图 1）。该事件发生

于 2014 年 11 月期间，位于 28°N，69°W 附近的暖涡

（以下称 AE1）在向西南方向传播过程中与位于

26°N， 70°W 附近向东北方向传播的暖涡 （以下称

AE2）发生交互后融合，并最终将其吸收。同时，本文

采取基于 KD 树空间搜索的策略匹配随涡运动的漂
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流浮标。该策略利用涡旋轨迹数据逐日切割划分空

间以建立 KD 树结构，并在该结构基础之上搜索邻近

浮标，随后更新涡旋−浮标关联权重。遍历结束后，权

重超过阈值的浮标轨迹将进一步通过目视判读的方

式完成筛选以获得关联浮标。 

3　涡旋融合过程
 

3.1    结合浮标的融合分析

基于第 2 节中描述的 KD 树搜索策略，本文成功

提取被目标涡旋对捕获的两个浮标及其拉格朗日轨

迹回路信息。作为融合事件的见证者，这对浮标随涡

漂流，图 1a 为其轨迹示意，其标识符分别为 113963 和

115001（以下称 D1 和 D2），图 1b 至图 1f 分别为不同

时刻下涡旋及浮标的演变。D1 最初位于 29°N，68°W

附近，随暖涡 AE1 做周期性顺时针运动，并逐渐向西

南方向移动；与此同时，D2 最初位于 25°N，70.5°W 附

近，随暖涡 AE2 保持周期性顺时针旋转，并向北偏东

方向移动。在旋转方向上，这对浮标的运动均符合北

半球暖涡运动特征 [1–2]，表明其正受到涡旋裹挟作用

影响，能够有效反映涡内粒子运动状态，从而揭示融

合时期涡旋水体的交互作用。

11 月 23 日后，随着 AE1 和 AE2 的融合，这对浮

标被较大的“新生”AE1 获取，并继续绕其旋转。综合

浮标轨迹信息，在 11 月 15 日时，原本被 AE2 捕获的

D2 已事实上位于 AE1 的涡旋边界内（图 1c），而这比

基于卫星高度计数据观测到的欧拉涡旋融合日

（11 月 23 日）提前 8 d。这表明涡旋间合并可能不会

短时间内完成，而是存在一定时间的准备期，进行必

要的水体交换，并最终融合成新的稳定水团。在此期

间，涡旋边缘变得更加不稳定，基于算法提取的涡旋

边界可能存在“失灵”现象。

为客观描述浮标在涡旋作用下的传播规律，本文

以各自对应涡心坐标系重建了浮标轨迹 （图 2a 至

图 2c）。对于 D2，在 11 月 1 日被同时间识别的涡旋

截获后，围绕涡心做周期性旋转，传播速度基本保持

稳定；11 月 11 日后随着涡间交互和流的不稳定作用

加剧，其开始加速远离当前涡心，传播速度先增大后

减弱，直到 11 月 15 日被新的涡旋捕获，并在新的坐

标系下保持相对稳定的自旋（图 2b）；融合完成后其

重新绕涡心顺时针旋转，速度先增后降（图 2c）。同

时期的 D1 始终在 AE1 的影响之下围绕涡心旋转，从

轨迹分布来看，其更倾向于在涡心的东北方向做局部

自旋，但在全局仍呈顺时针运动。值得注意的是，

D2 自 10 月 13 日已在研究海域漂流，且其轨迹呈纠
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图 1    浮标轨迹（a）及涡旋演变（b−f）
Fig. 1    Eddy merge evolution and buoy trajectory

a. 颜色由浅及深表示时间序列，粗圆点为起始位置，粗叉号为结束位置；b−f 时间依次为
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缠移动的特征（图 2d）；而对应海域的 AE2 直到 11 月

1 日才被卫星高度计获取欧拉涡旋信号。该结果表明

尽管 AE2 未能通过海表高度流场信息表现出来，但

已能够在该海域影响周围环境，甚至捕获浮标等粒子

物质；基于海平面流场拓扑关系识别的涡旋数据存在

一定的局限性，特别是针对次表层水下传播的涡旋。

综合来看，身处事件中的浮标，受涡旋合并作用

的影响，其传播速度发生不同程度地改变（图 2e）。

由于数据的时间分辨率为 6 h，为便于比较，本文对其

进行窗口为 1 d 的滑动滤波。在大部分时间中 D2 的

速度都低于 D1，这可能是由于漂流速度主要受海洋

环境影响，而 AE1 具有更大的面积和涡动能，被其捕

获的浮标速度也相对更快。11 月 11−15 日期间，D2

的漂流速度显著增长并快速超过 D1（图 2e 框 I），恰

好对应 D2 向 AE1 转移阶段（图 1c）。部分学者指出，

受到涡旋融合期间的水体交流作用，涡旋边界变得不

稳定，外轮廓会发生“丁香花”式变形，并沿侧面形成

射流 [14]。原本位于暖涡边界处的浮标在水流的裹挟

输运下，短时间内获得较高传播速度，并随外围水体

的交流和成丝逸散进行移动并完成转移。之后在同

一个涡的作用下，这对浮标的漂流速度及变化较为接

近：在事件发生前后，两者的漂流速度均发生突变并

形成局部峰值，表明涡−涡作用达到顶点，水体混合基

本完成。随后二者以更高的速度随涡传播，不久之后

相继丢失信号。相较于融合前，事件后（图 2e 框 II）

D1 和 D2 的平均漂流速度分别提升了 44% 和 125%。

借助浮标携带的温度传感器，图 3a 展示了融合

前后近海 SST 变化。由于 D2 未提供 SST 信息，本文

只能针对 1 组数据分析。在 11 月 2 日前 ，近海的

SST 较高且相对稳定；随着浮标逐渐远离涡心，温度

开始缓慢下降，并在 11 月 13−23 日期间保持低温震

荡，此时其正位于距涡心较远的位置；融合发生前后，

浮标到涡心的距离急剧下降，延迟 1～2 d 后 SST 也

开始快速上升，表明该事件不仅加剧涡流不稳定性，
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促使涡旋同环境水体进行物质交换，而且导致海表环

境要素发生较大改变。之后随着远离涡心，SST 也随

即降低。总体而言，SST 的变化与暖涡中心的距离呈

负相关性，即距涡心越近，温度越高。

由于洋流、风应力等因素，浮标并非都能随涡漂

流。部分学者根据轨迹的回路特征及极性，提取出被

涡旋捕获后连续成环漂流的浮标数据，并标记为漂流

浮标拉格朗日涡旋轨迹（Looper） [21–22]。见证融合事件

的这对浮标已被 GDP 项目识别为 Looper，并同时提

供了其闭合回路半径等信息 [21]，接下来我们将该拉格

朗日半径同本文计算的欧拉半径进行对比分析。需

指出的是，无动力源的浮标主要受涡旋表层水体运动

牵引，但未必沿涡旋外层边缘移动，而是对涡旋结构

进行随机采样 [27]，或者倾向于相对涡度较大的地方 [28]，

因此拉格朗日涡的回路半径实为最小涡旋半径 [21]。

在大部分时间内，本文计算的涡旋半径都大于拉格朗

日涡的回路半径（图 3b，图 3c）。D2 在 11 月 10−15 日

期间，其回路半径显著超过本文计算结果。结合其传

播轨迹及漂流速度变化（图 1，图 2）可知，此时 D2 正

受到两个涡旋的融合作用影响，导致其被另一个涡旋

捕获并发生轨道转移，这导致其半径存在过度估算的

可能。随后，在新的涡旋影响下，其回路半径仍然小

于本文计算的欧拉半径。值得注意的是，在融合事件

被高度计发现的前后，无论是闭合回路拉格朗日半径

还是本文计算的欧拉半径，均存在不同程度地快速增

长。融合后 D1、D2 回路平均半径较事件前平均半径

分别提升了 49.1% 和 115.6%，而欧拉半径则提升了

96.2%，这进一步验证了事件发生后海洋动力环境发

生了相应改变。 

3.2    涡致 SST 响应演变

垂直运动作为涡旋运动的重要组成部分，不仅引

发水体交换，而且改变海洋的能量和物质分布，甚至

影响温跃层结构。暖涡在垂向上以向下运动为主，引

发周围水体发生辐聚，从而导致表层温度异常升高，

因此 SST 变化是一项重要的涡旋活动示踪剂 [22]。本

文采用遥感系统（Remote Sensing Systems，RSS）提供

的 AMSR  SST 数 据 产 品 （ https://www.remss.com/mis-
sions/amsr/），空间分辨率为（1/4）°，时间分辨率为 1 d；
为获得涡致温度异常（Sea Surface Temperature Anom-
aly，SSTA）信息，通过滤波处理从原始数据中去除大

尺度背景 SST 场。

在暖涡影响之下，周围水域 SST 表现为异常升

高，但异常中心和涡心并不重合（图 4）；随着涡旋渐

近，水体融合引起涡旋边界拉长变形，该异常结构也

出现相似的环境响应：结构变得更加松散和不稳定，

异常分布随海流出现扭曲、偏移。在融合前 7 天时

（图 4a），两个高温异常区域已经贯通，涡间水体交流

导致两块水体性质开始趋于均一化；融合前后（图 4b，
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b. Corresponds to D2 Lagrangian radius and AE2 Eulerian radius; c. corresponds to D1, D2 Lagrangian radius and AE1 Eulerian radius,

the dashed line in the figure is the original value and the solid line is the smoothed value
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图 4c），伴随拉长椭圆涡旋的形成，异常水体连为整

体；融合后 7 天时（图 4d），水体混合基本完成，高温

异常中心更加突出，和涡旋结构重塑阶段相对应。

为得到全局涡致 SST 异常形态，本文通过归一化

全生命周期涡旋毗邻水域的 SST 异常数据，并沿传播

方向进行校正，得到了两个涡旋在传播过程中引发的

全局涡致 SST 异常结构（图 4e 至图 4g）。需指出，转

换后，图上温度异常量为无量纲单位。虽然两个涡旋

的生命周期、传播距离、强度等存在一定的差异，但

全局统一后的结构却表现出较强的一致性：涡致高温

区域分布在涡心附近，但中心存在偏移，高温区域倾

向于纬向拉伸，南北两端呈现低温趋势。特别的，涡

旋引发的温度异常范围并不限于有效半径范围内，

图 4e 至图 4g 中黑线为涡旋等效半径位置，边缘处为

1.5 倍等效半径，暖涡引发的温度异常范围已经超出

自身边界，展现了较大的环境塑造能力。对比事件前

后变化，融合后“新生”涡旋引发 SST 异常能力似乎更

强，高温分布更加集中，异常值也更加突出。 

4　涡旋融合性质演变
 

4.1    涡旋动力学性质演变

本文选取涡动能（EKE）、涡度（vorticity）和散度

（divergence）作为主要涡旋动力学参数进行演变分

析，计算结果均为单位像素的平均量。由于两个涡旋

的生命周期差异，为简化描述并突出融合事件对涡旋

的影响，本文选取二者共存期间及合并后 10 天内的

涡旋作为分析对象（图 5）。

从演变过程来看，被吸收的涡旋 AE2 的涡动能变

化呈现为“弱−强−弱”的总体趋势，在临近合并前两个

涡旋的表层平均涡动能趋于一致；在事件发生后，“新

生”的 AE1 平均动能有了显著提升并持续增强。表

明在融合发生时，伴随着水体搅拌混合，涡旋持续从

大尺度背景流场中吸收能量，实现能量向中小尺度传

递的跨尺度串级，导致合并后涡旋的能量强度要大于

事件前的初始状态。

在涡度变化方面，本次事件发生在暖涡之间，涡

度均为负值。在整个演变周期内，AE2 涡度变化幅度

更大且始终大于 AE1，表现出更强的旋转性。在临近

合并前，AE2 涡度开始减弱，而 AE1 涡度则逐渐增

强，两者趋同发展；水体混合结束后，和涡动能变化不

同，涡旋的涡度逐渐减弱。在散度变化方面，自 11 月

5 日起，AE2 散度始终低于 0，表明有更多的流体体积

通量流向该涡旋，海水运动呈辐合趋势，宏观上表现

为收缩状态的汇；与之相反，同时期的 AE1 散度基本
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图 4    涡旋附近海域 SST 异常场变化

Fig. 4    Status of SST abnormal field near the eddy

a−d 日期依次为 11 月 15 日、11 月 22 日、11 月 23 日、11 月 30 日；e−g 中红点代表涡心位置，黑线代表等效半径的位置，值为无量纲单位；

e−g 分别对应 AE2（11 月 1−22 日）、融合前 AE1（10 月 13 日至 11 月 22 日）和融合后 AE1（11 月 23 日至 12 月 5 日）的归一化结果

a−d dates are November 15th, 22nd, 23rd and 30th, respectively; the red dots in e−g represent the position of the eddy core and the black lines represent the pos-

ition of the equivalent radius, and the values are dimensionless units; e−g correspond to the normalization results for AE2 (November 1st to 22nd), pre-fusion

AE1 (October 13rd to November 22nd) and post-fusion AE1 (November 23rd to December 5th) respectively
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非负，在海域上表现为源，存在向外流的体积通量，宏

观表现为膨胀状态，海水运动呈辐散趋势，这与两者

在合并事件中的“角色定位”相一致。 

4.2    涡旋形态学性质演变

参考相关研究 [29–30]，本文以椭圆形为涡旋假想

形状，按照最小二乘原则，对不同时期的涡旋边界

进行拟合计算，图 6a 为不同时期的演化。11 月 1 日

AE2 首次被高度计发现，随后涡旋不断生长，但其外

观结构基本维持稳定（图 6b），截至 11 月 15 日，其平

均扁率为 0.44。11 月 15 日后，二者涡心距离快速下

降（图 6d），相互作用加强，水体交流明显，边界处湍

流剪切增大，AE2 拟合椭圆的扁率显著上升，意味着

其边界在水流侵蚀下被显著拉长。同时期的 AE1 形

状变化则较为平缓，展现出其在合并过程中的主导地

位。融合发生后，新生 AE1 迅速占据周围海域，面积

显著增加，整体呈拉长椭圆结构，扁率达到 0.69。在

保持面积基本稳定的情况下，其内部水体逐渐混合均

匀，扁率逐步下降到事件前水平，完成结构重塑。

为描述垂直方向上涡旋形态演变，本文沿两个涡

心连线方向对 SLA 做剖面处理（图 6c）。最初两个暖

涡在海面上形成明显的双峰结构，11 月 14−22 日，仅

从振幅角度（图 6e）看，两个涡旋都产生了在持续减

弱的假象。然而结合 SLA 剖面演变可知，这是由于

AE1 对 AE2 的持续入侵，SLA 表面结构向单峰演化

造成的。基于单核涡结构的算法无法有效识别过渡

状态下的复杂涡旋构造，相关属性的统计分析可能存

在偏差，多核涡结构则成为弥补单核涡描述融合、分

裂现象时不足的重要手段。这同样解释了为何涡旋

面积等属性在融合后发生剧烈变化的现象。 

5　结语

本文基于 SLA、SST 和漂流浮标等数据对墨西哥

湾东南部附近发生的 1 次暖涡融合过程进行跟踪分

析，通过融合前后涡旋结构、性质、粒子运动、环境

响应等变化，初步揭示了涡间相互作用模式，对理解

海洋涡旋融合的机制和影响具有重要意义。

此次暖涡融合过程大致存在 3 个过程：初期，涡

旋渐近引发水体交流，边界处存在水体粒子逸散，但

外边界基本稳定；中期，结构形变增强，在加强的湍

流、射流作用下，涡旋结构被持续压缩，轮廓倾向于

细长，SST 等外部响应也变得破碎；后期，生成拉长椭

圆涡旋并逐渐重塑结构，融合后涡旋面积、振幅、涡

动能等均大幅增加，外轮廓较为扁长，随时间推移，该

结构逐渐稳定，SST 异常也更加集中。

在跟踪浮标拉格朗日轨迹时，发现粒子交换先于

事件发生。事件发生前后，粒子回路半径和欧拉涡旋

半径均存在较大突变，其中粒子回路半径分别提升

了 49.1% 和 115.6%，欧拉半径提升了 96.2%。事件

后，涡旋结构逐渐恢复，涡致温度异常能力得到增

强。从 SLA 剖面演化能够观察到涡旋融合的垂直结
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Fig. 5    Evolution of eddy kinetic energy (a), vorticity (b), and divergence (c) before and after fusion
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构主要表现为双峰模型向单峰模型的演变，并指出了

单核涡结构在描述该过程时的不足。

本文的研究结论与前人成果 [13, 31] 具有一致性，均

发现融合时伴随拉长形变和轴对称化等过程，然而受

限于实测数据缺失，特别是连续的海洋深层数据，关

于融合中垂直结构的演变规律仍不明朗。无论是高

度计还是浮标数据都受限于其二维平面性，而涡旋的

垂直影响可达百米乃至千米，因此，涡旋融合过程研

究需结合温盐深仪、流速剖面仪等实测手段，以及高

精度模式数据，聚焦其垂直结构的演化。除此之外，

涡旋融合因子分析也是下一步重要的研究课题，风应

力强迫、背景流剪切、地形摩擦作用等 [16, 18] 都可能与

该事件的发生密切相关。以本次事件为例，涡间融合

受到墨西哥湾流作用，在融合时背景急流剪切既诱导

涡旋渐近和水体交流，也为事件发展提供了所需能

量，但具体作用机制，特别是涡内水体和湾流水体间

如何相互作用仍需进一步探明。同时，结合多源观测

数据和数值模拟方法，也能够全面了解涡旋融合现象

的特征、机制和影响因素，以完善对海洋涡旋运动的

认识和模拟能力。
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Fig. 6    Evolution of the fitted ellipse (a), elliptic flatness (b), eddy core profile (c), eddy core distance (d),

and amplitude (e) before and after fusion

时间序列的值代表这条轨迹的第几天

The value of time series represents the day of this trajectory
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Investigating the anticyclonic eddy merger process in southeastern Gulf of
Mexico using altimeter and drifting buoy

Yuan Zhonghao1，Zhu Mingming1，Wang Jianping1，Han Kaili1，Luan Chunlei1，Wei Zhenhua1

(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology, Shandong Marine Resource and Environment Research Insti-
tute, Yantai 264006, China)

Abstract: Combining satellite altimetry and drifter data, the method of sea surface height to discover and track an
anticyclonic eddy merger event that occurred near the southeastern Gulf of Mexico was used in this study. By study-
ing this typical anticyclonic eddy merger process, the mode of eddy merging is preliminarily revealed, which helps
to further understand the complex eddy mechanism. The Eulerian eddy results show that pairs of anticyclonic ed-
dies attract each other and propagate together for more than three weeks before merging into a unified eddy struc-
ture and continuing to  propagate  westward.  The Lagrangian vortex  trajectories  captured by drifters  provide  evid-
ence of water exchange between the vortices before the merger,  as one drifter exchanged its original anticyclonic
eddy on November 15, indicating significant water exchange between the vortices before being observed by the alti-
meter.  Before and after  the merger,  the radii  of  the Eulerian and Lagrangian vortices both increased significantly
with the Eulerian radius improving by 96.2% and the Lagrangian radius of the drifting buoys pulled by two anticyc-
lonic eddies improving by 49.1% and 115.6%, respectively. The sea surface temperature field also exhibited differ-
ent environmental responses due to the merging effect, further verifying the occurrence of the merger process. Fi-
nally, the analysis of the dynamic evolution of kinematics such as kinetic energy, vorticity, and divergence before
and after  the merger,  as  well  as  the morphological  changes such as radius,  amplitude,  and shape,  showes that  the
merger roughly experienced processes such as vortex asymptote, water exchange, contour compression and deform-
ation, elongated elliptical vortex generation, and boundary reshaping. The vertical structure of the plane where the
vortex is located mainly shows evolution from bimodal to unimodal. After the vortex merger, energy is transferred
to  the  mesoscale  through  inverse  cascade.  Due  to  the  single-core  vortex  structure,  some  statistical  properties  are
biased during the merging process, which may have led to abrupt changes before and after the event.

Key words: anticyclonic eddy；eddy merger；satellite altimetry；drifting buoy
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