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摘要：本文基于 (1/48)°MITgcm 数值模拟结果，通过频率−波数谱分析等方法分离地转平衡和非地转运

动，分析了阿古拉斯流域亚中尺度的分布特征，讨论了其季节性变化的主要影响因素。结果表明，阿

古拉斯流域亚中尺度过程具有冬强夏弱的显著季节变化特征，混合层斜压不稳定是影响该流域亚中

尺度季节性差异的主要原因。此外，在涡动能较强的区域，地转平衡运动始终主导亚中尺度过程，季

节性变化较小；在涡动能较弱的区域，地转平衡与非地转分量具有明显的季节性差异，局地混合层浅

化可能是导致夏季非地转分量贡献增加的主要机制。本文研究结果有助于进一步探究阿古拉斯流域

亚中尺度的季节性变化及其主导因素，地转平衡与非地转运动的有效分离加强了我们对海洋多尺度

之间能量传递的理解。
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1　引言

O (1)

海洋是一个多尺度运动的耦合系统，包括大尺度

环流、中尺度涡旋、亚中尺度过程和小尺度湍流。亚

中尺度过程是指水平尺度小于一阶斜压罗斯贝变形

半径，时间尺度为几小时到几天的动力过程 [1]。已有

的现场观测和数值模拟结果表明，亚中尺度过程满足

理查德森数~ ，并具有较强的局地相对涡度（绝对

值与行星涡度相近），表明其是同时具有地转与非地

转运动特性的三维运动过程 [2–4]。亚中尺度过程广泛

存在于西边界流区域以及动力过程复杂的强流区，已

有大量研究在南海[5–7]、黑潮延伸体[8–9] 和墨西哥湾流[4, 10]

等区域开展。研究发现，亚中尺度过程的空间分布普

遍与上层海洋的中尺度涡旋和锋面结构紧密相关，并

具有冬季强、夏季弱的季节变化特点 [11–12]。在开

阔海洋上层，亚中尺度的主要生成和增长机制包括由

流场拉伸驱动的锋生作用 [3] 和大气强迫导致的海表

浮力损失 [13]。浮力损失使得海洋失稳，容易引发混合

层不稳定和对称不稳定等多种亚中尺度不稳定过

程。同时，亚中尺度过程具有强垂向流速，可以达到

100 m/d，对温度、盐度、营养物质和浮游植物的分布

产生影响，从而引起垂向的物质输运和海洋内部与大

气之间的热量交换 [14]，是平衡海洋能量循环和调节海

洋生态系统的重要过程。

阿古拉斯洋流是最强的西边界流之一，受风应力

驱动沿非洲东岸向西南方向流动，在流经大陆架后受

西风带作用向东折返，形成阿古拉斯逆流。在反转

处，以反气旋（阿古拉斯涡旋）的形式将部分水体释放

至大西洋，这个过程称为阿古拉斯泄漏 [15]，是南大洋

主要的盐度和热量来源。Schubert 等 [16] 研究发现，当
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数据分辨率达到约 10 km 时，亚中尺度过程使得阿古

拉斯泄露增加了约 40%。通过对比不同分辨率模型，

发现随着数据分辨率的提高，亚中尺度过程的引入可

以有效改善海表面中尺度的动力学特征和能量传递

过程的表现，而当数据分辨率不足以解析亚中尺度过

程时 ，海表面 100 km 尺度范围内的动能将减少约

20%[17–18]。阿古拉斯海域的亚中尺度过程同样具有冬

季强、夏季弱的分布特征，Capuano 等 [19] 研究发现，在

阿古拉斯海域海表层，混合层不稳定通常发生在冬

季，而由中尺度驱动的对称不稳定多出现于夏季。

Schubert[20] 认为混合层不稳定是中尺度吸收逆向串级

能量的重要过程，即亚中尺度过程会对中尺度季节循

环产生影响。此外，阿古拉斯海域的亚中尺度过程与

印度洋和南大西洋之间的水体交换密切相关，对全球

气候、热盐环流，特别是大西洋经向翻转环流具有重

要意义 [21–22]。

研究表明，受准地转动力学控制的中尺度过程趋

向于将能量逆向串级至各向异性的大尺度过程，而亚

中尺度的非地转性可以促使中尺度正向串级至耗散

过程 [23]。Torres 等 [24] 通过频谱将上层海洋划分为地转

平衡运动和惯性重力波，揭示了它们各自的特征和对

海洋动能收支的不同影响。Qiu 等 [25] 对全球范围内

地转平衡向非地转运动转化的过渡尺度的时空分布

特征及其影响因素进行了讨论。结果表明，除西边界

流和南极绕极流等特殊区域外，全球范围内的过渡尺

度值具有一定的纬度依赖性；而在较小的区域范围

内，过渡尺度的大小通常取决于中尺度涡变率和非地

转运动的能量大小，并随着地转与非地转动能水平的

季节性变化而改变。作为海洋中的能量循环和物质

输运的关键过程，阿古拉斯海域亚中尺度过程的特征

分析仍不够充分，如何有效分离并评估亚中尺度下地

转平衡与非地转运动对亚中尺度过程的影响也有待

深入研究。因此，本文将基于（1/48）° LLC4320 模式

数据和谱分析方法，分析阿古拉斯海域亚中尺度的时

空分布特征与作用机制，并探讨亚中尺度地转平衡与

非地转运动的季节性差异及其影响因素。 

2　数据与方法
 

2.1    LLC4320 模式数据

本文使用基于美国麻省理工学院的海洋环流模

式（Massachusetts Institute of Technology general circula-

tion model，MITgcm）开发的全球海洋高分辨率 LLC-

4320（Latitude-Longitude  polar  Cap 4320）模式数据 [26]。

LLC4320 模式数据水平分辨率为（1/48）°（在本研究区

域约为 1.8 km），在垂向上分为不等间隔的 90 层，垂

向分辨率随深度由 1 m（海表层）增加至 480 m（海底

层），时间分辨率为 1 h。数据输出包括 6 个物理量：海

表面高度、盐度、位势温度、水平和垂向流速等，并

包含一个由 16 个潮汐分量组成的潮汐强迫场，能部

分分辨出亚中尺度过程 [24, 27]。本文使用时间跨度为

2011 年 10 月 1 日至 2012 年 9 月 30 日（共 366 d），经

纬度为 30°～45°S，10°～40°E（图 1）。阿古拉斯海域

的一阶斜压罗斯贝变形半径约为 30 km，因此将小于

30 km 的水平尺度定义为亚中尺度范围 [28]。研究区域

基于涡动能（EKE）特征划分为 4 个子区域：R1 区域位

于阿古拉斯泄漏区域，R2 区域位于阿古拉斯洋流反

转区域，R3 区域位于阿古拉斯逆流区域，R4 区域位

于能量较低的东北部海域，进一步探讨不同能量背景

下亚中尺度过程的特征。其中，涡动能的计算公式为

EKE =
1
2

ñÅ
g
f
∂η′

∂x

ã2

+

Å
g
f
∂η′

∂y

ã2
ô
， （1）

g f η′式中， 为重力加速度； 为科氏参数； 为海表面高度
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图 1    阿古拉斯流域水深及主要流场分布（a）与 2011 年 10 月至 2012 年 9 月海表面时间平均涡动能分布（b）
Fig. 1    The distribution of water depth and main flow field in Agulhas Current (a) and the surface time average eddy kinetic energy from

October 2011 to September 2012 (b)

图 b 中黑色矩形框为选取的研究子区域

The black contours in figure b are the selected research subregions
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异常，即海面高度与研究时间范围内的平均海面高度

的差值。 

2.2    亚中尺度特征参数

ζ

ζ f

Ro = ζ/ f Ro O (1)

选取相对涡度垂向分量 和中尺度水平应变率

（Mesoscale Strain Rate, MSR）以表征亚中尺度过程。

将 以局地行星涡度 进行标准化的数据视为罗斯贝

数（ ）， ～ 常用于表示亚中尺度过程的

活跃情况 [29]，其绝对值越大，亚中尺度特征越明显，带

来的强垂向流动进一步说明亚中尺度运动是具有非

地转特征的三维运动。相对涡度垂向分量和中尺度

水平应变率分别为

ζ =
∂v
∂x
− ∂u
∂y
, （2）

MSR =

 Å
∂um

∂x
− ∂vm

∂y

ã2

+

Å
∂vm

∂x
+
∂um

∂y

ã2

, （3）

um vm u

v

F M

式中， 、 为中尺度水平流速，通过对纬向流速 、

和经向流速 进行 15～120 d 带通滤波获得。中尺度

水平应变率可以表征中尺度水平流场变形的强弱，强

烈的流场变形能迅速增强锋面，有利于锋生过程的驱

动，锋面的倾斜容易引起亚中尺度不稳定 [3, 30]。中尺

度锋生趋势 和锋面强度 可以用于诊断锋生作用的

贡献 [31–32]：

F = 2Q · ∇hb， （4）

M =
1
2
|∇hb|2， （5）

Q =
Å
− ∂um

∂x
· ∂b
∂x
− ∂vm

∂x
· ∂b
∂y
,− ∂um

∂y
· ∂b
∂x
− ∂vm

∂y
· ∂b
∂y

ã
∇hb

式 中 ， ；

为水平浮力梯度；b 为浮力。

f

位势涡度（Potential Vorticity, PV）被广泛用于判

断流体的稳定性，是海洋多尺度动力学中常见的示踪

剂 [2, 7, 33–34]。在南半球，科氏参数 始终为负，当 PV 为

正时，容易引发对称不稳定，对称不稳定与上层海洋

的水平浮力梯度和外强迫作用导致的边界浮力损失

有关，是对亚中尺度过程产生影响的主要不稳定性之

一。本文采用旋转分层流体内的 Ertel 位涡公式为

PV = qbc +qvert， （6）

qbc

qvert

式中，水平斜压分量 与水平涡度分量和水平浮力梯

度有关；垂向分量 与绝对涡度和层结作用有关：

qbc =

Å
∂u
∂z
− ∂w
∂x

ã
∂b
∂y
+

Å
∂w
∂y
− ∂v
∂z

ã
∂b
∂x
， （7）

qvert = ( f + ζ) N2， （8）

N2 = − g
ρ0

∂ρ

∂z

b = − g
ρ0
ρ ρ0 ρ

g

式中 ， w 为垂向流速 ； ，表示浮力频率 ；

， 为参考密度（取 1 025 kg/m3）， 为位势密

度， 为重力加速度。下文将对各子区域的 PV 及其

分量的时空分布特征进行分析。

此外，还计算了亚中尺度有效位能向亚中尺度动

能转化的能量项 （ Potential  Energy  to  Kinetic  Energy,

PKE） [35]，公式为

PKE = − g
ρ0
ρsws， （9）

ρs ws

ρ w

式中， 为亚中尺度位密扰动； 为亚中尺度垂向流

速，分别通过对海水密度 和垂向流速 进行 30 km 高

通滤波实现。 

2.3    地转平衡与非地转运动分解方法

(u,v)

K̂E(K,ω) K

ω K̂E(K,ω)

本文利用涡动能的频率−波数谱和动态频率计算

地转平衡与非地转运动。根据 Qiu 等 [25] 提出的方法，

首先去除 的线性趋势并应用 Hanning 窗，后经傅

里叶变换获得动能谱密度 ，其中， 为水平波

数， 为频率。为获得地转平衡动能，对 在地

转平衡运动频率区间进行积分：

KEbal (K) =
w ωcr

ωa

K̂E(K,ω)dω， （10）

K̂E(K,ω)为获得非地转动能，对 在非地转运动频率区

间进行积分：

KEunb (K) =
w ωNy

ωcr

K̂E(K,ω)dω， （11）

ωa ωcr ωNy

ωcr

N2

式中， 为年频率； 为动态频率； 为奈奎斯特频

率。动态频率 为第 10 斜压模态下的惯性重力波频

散关系与 分潮频率中的小值。斜压模态下惯性重

力波公式为

ω2 = f 2 + c2
nK2， （12）

cn n = 1式中 ， 为第 n（ ～ 10）斜压模态下惯性重力波

的相速度 ，由 LLC4320 模式数据提供的温度和盐

度计算 [36]。 

3　结果与分析
 

3.1    阿古拉斯海域亚中尺度的时空分布特征与影响

机制

图 2 展示了夏 （以 1 月 15 日结果为例）、冬 （以

7 月 15 日结果为例）两季阿古拉斯海域海表层相对涡

度垂向分量和中尺度水平应变率的分布情况。其结

果表明，在阿古拉斯西边界流、阿古拉斯逆流和其反

转区域以及一些中尺度涡边缘附近分布着活跃的亚

中尺度涡旋、涡丝和锋面。同时，冬季（图 2c）的亚中

尺度现象较夏季（图 2a）更为显著。在冬季，罗斯贝

数在阿古拉斯洋流区域绝对值普遍大于 1，亚中尺度

涡丝和锋面几乎覆盖整个阿古拉斯海域，而夏季分布

减少，较大的涡度主要集中在锋面结构与中尺度涡边

缘，表明该海域亚中尺度过程具有冬季强、夏季弱的
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季节分布特征。此外，中尺度水平应变率在夏、冬两

季的整体强弱趋势与涡度场分布较为一致，表明阿古

拉斯海域的亚中尺度过程与流场的中尺度水平应变

率存在密切联系，即在阿古拉斯海域，锋生作用可能

是诱发亚中尺度过程的主要因素。

为了验证锋生作用对亚中尺度过程季节性差异

的影响，我们分别讨论了该海域的中尺度锋生趋势

F 和锋面强度 M。图 3 表明阿古拉斯海域海表层存
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图 2    研究海域海表层相对涡度 （a, c）与中尺度水平应变率 MSR（b, d）在 1 月 15 日（a, b）和 7 月 15 日（c, d）日平均水平

分布情况（数据均以行星涡度 标准化）

ζFig. 2    The daily mean distributions of surface relative vorticity  (a, c) and horizontal mesoscale strain rate MSR (b, d) on January 15 (a,

b) and on July 15 (c, d) in study sea area (the data are standaridized by planetary vorticity f)

黑色矩形框为选取的研究子区域

Black rectangular boxes are the selected research subregions
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图 3    研究海域海表层中尺度锋生趋势 F（a, c）和锋面强度 M（b, d）在 1 月 15 日（a, b）和

7 月 15 日（c, d）日平均水平分布情况

Fig. 3    The daily mean distributions of mesoscale frontal tendency F (a, c) and frontal sharpness M (b, d) on January 15 (a, b) and

on July 15 (c, d) in study sea area

黑色矩形框为选取的研究子区域

Black rectangular boxes are the selected research subregions
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在较强的流场变形和温度锋面。锋生过程会引起地

转失衡，使得等密度线倾斜，增强水平浮力梯度并削

弱层结，激发的锋面不稳定容易在涡旋边缘产生亚中

尺度过程 [37]。然而，锋生趋势和锋面强度在 4 个子区

域都未表现出明显的季节性差异（图 4），说明锋生作

用对亚中尺度过程具有正向促进作用，但不是造成阿

古拉斯亚中尺度过程冬季强、夏季弱的主要因素。

f

f < 0

qbc

qvert qbc

qbc

qvert

锋面区域在锋生过程和大气强迫的作用下，容易

引发多种亚中尺度不稳定情况并诱发亚中尺度过

程。其中，对称不稳定和混合层不稳定被认为是上层

海洋中两个主要的亚中尺度不稳定过程。本文利用

位势涡度 PV 判断流场是否具备诱发亚中尺度不稳

定性的条件，进一步探究影响亚中尺度季节分布特征

的因素。图 5 展示了研究海域海表层 PV 及其分量存

在的明显时空分布差异。当 PV 与科氏参数 相反时

（即在 的南半球，PV > 0），表明水体可能存在对

称不稳定现象 ，其动能主要来源于地转剪切作

用 [38]，在有效位能和流场剪切动能正向串级至小尺度

耗散的过程中起重要作用 [39]。对比夏季，冬季亚中尺

度活跃的区域 PV 出现较大的正值，即水平浮力梯度

和流场剪切作用的增强使得流场的斜压性增大而层

结减小，破坏了流体的稳定性， 的绝对值在涡丝和

锋面区域显著大于 ，此时 PV 主要由 贡献，有利

于亚中尺度对称不稳定的发生。此外，在准地转平衡

条件下，南半球 应恒大于 0，与结果不符，说明此时

受到非地转作用影响不可忽略。夏季 主要以负值

N2 < 0

qvert

ζ

ζ/ f

ζ/ f

为主，而冬季以正值为主，这是由于冬季水体层结不

稳定性更强 （ ），因此产生了较大的垂向分量

并贡献给 PV。虽然仅有 PV 的计算结果不足以明

确对称不稳定对阿古拉斯海域的亚中尺度过程季节

差异的贡献 [38]，但从图 5 中 PV 及其分量表现出的季

节性中可以判断出冬季亚中尺度不稳定过程较夏季

更活跃，水体的稳定性更差，更有利于能量的传递。

除此之外，亚中尺度不稳定还包括混合层斜压不稳

定，混合层斜压不稳定受混合层深度控制，通过释放

有效位能激发亚中尺度涡旋，是影响亚中尺度过程的

主要机制。为了明确混合层斜压不稳定对亚中尺度

过程季节性差异的影响，图 6 给出了相对涡度 的标

准化结果和亚中尺度有效位能向亚中尺度动能转化

的能量项 PKE 随时间、深度的变化情况（ 取均方

根表征强度）。整体上看， 均方根与 PKE 具有一

致的季节性分布特征。冬季（6−8 月），风场的搅拌作

用增强，海洋表层失温，混合层加深（图 6 中黑色实

线），混合层斜压不稳定作用增强，使得更多的有效位

能转化为亚中尺度动能；而夏季（12 月至翌年 2 月）

混合层较浅，海洋层结加强，抑制了亚中尺度过程的

产生。同时，PKE 并不局限于混合层，较大的 PKE 一

直向下延伸到达混合层与温跃层之间的过渡层中，因

此，这里提供的亚中尺度的斜压不稳定可以更恰当地

称为混合−过渡层斜压不稳定 [30]。

以上结果说明在阿古拉斯海域，锋生过程、混合

层斜压不稳定和对称不稳定等亚中尺度不稳定过程
 

−0.5

0.0

0.5

1.0

0
1

2

3

4
a

F
M

−0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0
2

4

6

8
b

−0.5

0.0

0.5

1.0

0
1

2

3

4
c

2011年10月 2011年12月
−0.5

0.0

0.5

1.0

0
1

2

3

4
d

F
/(1
0−

19
 s
−5

)

M
/(1
0−

14
 s
−4

)
M
/(1
0−

14
 s
−4

)
M
/(1
0−

14
 s
−4

)
M
/(1
0−

14
 s
−4

)

F/
(1

0−1
9  s

−5
)

F/
(1

0−1
9  s

−5
)

F/
(1

0−1
9  s

−5
)

2012年2月 2012年6月2012年4月 2012年8月
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Fig. 4    Time series of mesoscale frontal tendency F (blue line) and frontal sharpness M (red line) in R1 (a), R2 (b), R3 (c) and R4 (d)
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都可以激发产生更活跃的亚中尺度过程，而混合层斜

压不稳定可能是造成阿古拉斯亚中尺度过程季节性

差异最主要的机制。 

3.2    地转与非地转运动的能量分析

N2

为了进一步讨论地转平衡与非地转运动不同的

季节特征及其影响因素，通过计算 4 个子区域海表面

涡动能的频率−波数谱及其对应频率谱（图 7）来分解

地转与非地转动能。非地转能量在半日潮以及惯性

重力波频带附近有明显的动能增加，即非地转运动对

频率非常敏感，这使得仅采用单频滤波器划分地转和

非地转运动可能会造成一定的偏差。本文利用动态

频率来划分地转与非地转运动过程，即通过第 10 斜

压模态下的惯性重力波的频散曲线与 分潮频率共

同定义地转与非地转运动的频率界限（图 7 中黑色实

线），依据运动的频率特性尽可能分离二者。

利用动态频率按照夏季（12 月至翌年 2 月）、冬

Lt KEbal (KLt) =

KEunb (KLt) Lt = 1/KLt K < KLt

K > KLt

季（6−8 月）分别积分获得的相应波数谱（图 8），将地

转平衡运动与非地转运动动能谱值相等时的波长记

为过渡尺度 （图 8 中黑色虚线 ），即当

时， 。当 时，地转平衡分量的

谱值大于非地转分量，此时区域内的海水运动主要受

地转支配；当 时，由非地转运动占主导。

通过不同子区域夏、冬季动能谱差异，进一步探

讨地转与非地转运动季节性变化特征和影响机制。

如图 8 所示，整体上总动能谱斜率在 100 左右时发生

改变，在大于 100 的范围内，动能谱均相对较平坦，且

夏季和冬季的动能水平差异不大，此时的能量水平主

要受背景流场影响。而在小于 100 范围内，冬季总动

能明显大于夏季，这种季节性差异主要由地转平衡运

动贡献。同时，地转动能谱斜率在夏季较冬季更接近

−3，表明夏季的中尺度和亚中尺度运动主要受准地转

动力学控制，而冬季的地转运动则由准地转动力学和
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Lt

混合层不稳定共同调控。在亚中尺度范围内，非地转

运动的贡献增加使得总动能谱斜率由−3 向−2 靠近，

不再符合准地转动能谱特征，表明此时海表动能受到

的非地转运动影响不可忽略。在小于 尺度范围内，

总动能谱斜率增大，能量转移至耗散尺度。

Lt

Lt

接下来探讨过渡尺度的季节分布差异，在 R1 区

域，地转平衡运动向非地转运动转化的过渡尺度 冬

季小于夏季，即在冬季，非地转运动对总动能的贡献

较小，此时海表动能由地转平衡态涡旋运动主导。而

在夏季 增大，表明惯性重力波等非地转运动贡献

增加。同样的季节差异还出现在 R3 和 R4 区域，而

R2 区域位于阿古拉斯洋流反转处，受到阿古拉斯涡

旋的影响，过渡尺度在夏（约 6.8 km）、冬（约 10.7 km）

两季均较小，表明该区域主要由准地转动力学控制，

非地转运动贡献很小，全年较为稳定，季节性变化不

明显。

对夏、冬两季总动能及其分量动能谱在小于 30 km

的亚中尺度范围内分别积分，获得亚中尺度下各子区

域夏、冬两季动能（图 9）。结果进一步表明，亚中尺

度过程具有冬季较强、夏季较弱的特点。并且除

R2 区域外，其他子区域亚中尺度非地转动能均具有

夏季大、冬季小的分布特征。夏季非地转运动分量

为亚中尺度过程贡献出超过 60% 的能量，而冬季最

高仅有约 40%。

Lt

Lt Lt

Lt

Lt

为进一步诊断亚中尺度下地转与非地转动能分

量和 之间的联系，逐月统计各子区域地转与非地转

动能比和 。图 10 结果表明， 的大小与涡动能有

关，在能量较弱的 R1 和 R4 区域，过渡尺度的年变化

差异较大，R1 区域 最大值出现在 2 月（约 26.5 km），

最小值出现在 8 月（约 11 km），R4 区域 最大值出现
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Lt

在 3 月（约 47 km），最小值出现在 9 月（约 11 km）。但

在能量较强的 R2 和 R3 区域，过渡尺度相对较小且全

年较为稳定（浮动区间在 10 km 左右）。同时，在 R1、

R3 和 R4 区域，过渡尺度与动能比呈强负相关，二者

的相关系数分别高达−0.98、−0.96 和−0.89，即过渡尺

度的大小与地转平衡动能成反比，与亚中尺度非地转

动能成正比。而 R2 区域地转能量在全年均保持较

高水平，非地转过程对总动能贡献较小， 值也相应

较小。

除 R2 区域外，亚中尺度非地转能量具有明显的

冬季较弱、夏季较强的季节分布特征，动能比与混合

层深度的相关系数在 R1、R3 和 R4 区域分别为 0.96、

0.92 和 0.87。因此，混合层深度的季节性变化可能是

亚中尺度非地转能量变化的主要影响因素。夏季混

合层较浅，亚中尺度过程受到抑制，由于较小的尺度

运动更容易逃脱地转的限制，此时的海表产生动能更

趋向通过正向串级至耗散尺度 [40]。同时，夏季海洋层

结的加强将惯性重力波等非地转运动困在海洋上层，

增强了非地转运动在海表面的投影 [41]，使得亚中尺度

非地转运动呈现夏大、冬小的分布差异。 

4　总结与讨论

本文利用阿古拉斯海域 2011 年 10 月至 2012 年

9 月 LLC4320 模式数据，通过频率−波数谱分析等方

法，诊断了阿古拉斯海域亚中尺度过程的时空分布特

征及产生机制，并讨论了该海域亚中尺度下地转平衡

运动与非地转运动的季节分布差异和影响因素。研

究结果表明，阿古拉斯海域亚中尺度过程主要活跃在

阿古拉斯洋流及逆流周围的锋面海域和中尺度涡边

缘附近，并具有冬季强、夏季弱的季节特征。锋生过

程和混合层斜压不稳定性等都对亚中尺度过程的产

生和增长具有重要的促进作用，其中混合层斜压不稳

定是影响阿古拉斯海域亚中尺度季节性变化的主要

机制。

Lt

Lt

Lt

利用频率−波数谱和动态频率能够有效地分离地

转平衡运动与非地转运动。分离结果和 的时空分

布表明，在涡动能能量较大的区域，地转运动能量明

显高于非地转运动，而非地转运动如惯性重力波等的

贡献在能量较低的区域更为显著，即 与涡动能的大

小成反比。同时，本文还讨论了亚中尺度非地转过程

夏强、冬弱的季节分布特点，在冬季，亚中尺度非地

转运动贡献较小，此时海表动能更多由地转运动主

导。而在夏季非地转分量占比增加（超过 60%）， 值

也随之增大，推断混合层深度的变化是其重要的影响

因素。

本文研究了阿古拉斯海域亚中尺度过程的季节
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变化及影响因素。受限于数据的时空分辨率，目前的

研究大多具有局地性，同时亚中尺度过程的具体演变

和周期性研究仍有欠缺。因此，获取更高的空间分辨

率和更长时间范围的观测或数值模拟数据，将成为未

来量化亚中尺度过程在全球海洋能量串级和物质交

换作用中的重要步骤。

致谢：本文使用的 LLC4320 模式数据来自美国喷气

推进实验室（ Jet  Propulsion  Laboratory,  JPL），感谢

JPL 的 Zhang Hong 博士和厦门大学海洋与地球学院

的杨洋老师提供的数据支持。本文中的数值计算得

到了南京信息工程大学高性能计算中心的支持和帮

助，特此感谢。

参考文献：  

 Bracco A, Liu Guangpeng, Sun Daoxun. Mesoscale-submesoscale interactions in the Gulf of Mexico: from oil dispersion to climate[J].
Chaos, Solitons & Fractals, 2019, 119: 63−72.

[1]

 Thomas  L  N,  Taylor  J  R,  Ferrari  R,  et  al. Symmetric  instability  in  the  Gulf  Stream[J]. Deep-Sea  Research  Part  II:  Topical  Studies  in
Oceanography, 2013, 91: 96−110.

[2]

 McWilliams J C. Submesoscale currents in the ocean[J].  Proceedings of the Royal Society A: Mathematical,  Physical and Engineering
Sciences, 2016, 472(2189): 20160117.

[3]

 Gula  J,  Blacic  T  M,  Todd  R  E. Submesoscale  coherent  vortices  in  the  gulf  stream[J]. Geophysical  Research  Letters, 2019, 46(5):
2704−2714.

[4]

 郑瑞玺, 经志友, 罗士浩. 南海北部反气旋涡旋边缘的次中尺度动力过程分析 [J]. 热带海洋学报, 2018, 37(3): 19−25.
Zheng Ruixi, Jing Zhiyou, Luo Shihao. Analysis of sub-mesoscale dynamic processes in the periphery of anticyclonic eddy in the north-
ern South China Sea[J]. Journal of Tropical Oceanography, 2018, 37(3): 19−25.

[5]

 Cao Haijin, Jing Zhiyou, Fox-Kemper B, et al. Scale transition from geostrophic motions to internal waves in the northern South China
Sea[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2019, 124(12): 9364−9383.

[6]

 Zhang Zhiwei, Zhang Yuchen, Qiu Bo, et al. Spatiotemporal characteristics and generation mechanisms of submesoscale currents in the
northeastern  South  China  Sea  revealed  by  numerical  simulations[J]. Journal  of  Geophysical  Research:  Oceans, 2020, 125(2):
e2019JC015404.

[7]

 Dong Jihai, Fox-Kemper B, Zhang Hong, et al. The seasonality of submesoscale energy production, content, and cascade[J]. Geophysical
Research Letters, 2020, 47(6): e2020GL087388.

[8]

 罗士浩, 经志友, 闫桐, 等. 黑潮延伸体海域次中尺度过程的季节变化研究 [J]. 热带海洋学报, 2021, 40(1): 1−11.
Luo Shihao, Jing Zhiyou, Yan Tong, et al. Seasonal variability of submesoscale flows in the Kuroshio Extension[J]. Journal of Tropical
Oceanography, 2021, 40(1): 1−11.

[9]

 Mensa J A, Garraffo Z, Griffa A, et al. Seasonality of the submesoscale dynamics in the Gulf Stream region[J]. Ocean Dynamics, 2013,
63(8): 923−941.

[10]

 Buckingham C E, Garabato A C N, Thompson A F, et al. Seasonality of submesoscale flows in the ocean surface boundary layer[J]. Geo-
physical Research Letters, 2016, 43(5): 2118−2126.

[11]

 Dong Jihai, Zhong Jihai. The spatiotemporal features of submesoscale processes in the northeastern South China Sea[J]. Acta Oceanolo-
gica Sinica, 2018, 37(11): 8−18.

[12]

 Haine T W N, Marshall J. Gravitational, symmetric, and baroclinic instability of the ocean mixed layer[J]. Journal of Physical Oceano-
graphy, 1998, 28(4): 634−658.

[13]

 Su Zhan, Wang Jinbo, Klein P,  et  al. Ocean submesoscales as a key component of the global heat  budget[J]. Nature Communications,
2018, 9(1): 775.

[14]

 Beal L M, De Ruijter  W P M, Biastoch A, et  al. On the role of the Agulhas system in ocean circulation and climate[J]. Nature, 2011,
472(7344): 429−436.

[15]

 Schubert R, Gula J, Biastoch A. Submesoscale flows impact Agulhas leakage in ocean simulations[J]. Communications Earth & Environ-
ment, 2021, 2(1): 197.

[16]

 Schubert R, Schwarzkopf F U, Baschek B, et al. Submesoscale impacts on mesoscale Agulhas dynamics[J]. Journal of Advances in Mod-
eling Earth Systems, 2019, 11(8): 2745−2767.

[17]

 Schubert R, Gula J, Greatbatch R J, et al. The submesoscale kinetic energy cascade: mesoscale absorption of submesoscale mixed layer
eddies and frontal downscale fluxes[J]. Journal of Physical Oceanography, 2020, 50(9): 2573−2589.

[18]

 Capuano T A, Speich S, Carton X, et al. Mesoscale and submesoscale processes in the Southeast Atlantic and their impact on the region-
al thermohaline structure[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2018, 123(3): 1937−1961.

[19]

 Schubert R. The impact of submesoscale flows on mesoscale Agulhas dynamics[D]. Kiel: Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, 2020.[20]
 de Ruijter W P M, Biastoch A, Drijfhout S S, et al. Indian-Atlantic interocean exchange: dynamics, estimation and impact[J]. Journal of
Geophysical Research: Oceans, 1999, 104(C9): 20885−20910.

[21]

 Zhang Ruize, Sun Shantong, Chen Zhaohui, et al. Rapid 21st century weakening of the Agulhas current in a warming climate[J]. Geo-[22]

36 海洋学报    46 卷

 

https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.02.025
https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.02.025
https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.02.025
https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.02.025
https://doi.org/10.1029/2019GL081919
https://doi.org/10.1029/2019JC015575
https://doi.org/10.1029/2019JC015404
https://doi.org/10.1029/2020GL087388
https://doi.org/10.1029/2020GL087388
https://doi.org/10.1007/s10236-013-0633-1
https://doi.org/10.1002/2016GL068009
https://doi.org/10.1002/2016GL068009
https://doi.org/10.1007/s13131-018-1277-2
https://doi.org/10.1007/s13131-018-1277-2
https://doi.org/10.1007/s13131-018-1277-2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028<0634:GSABIO>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028<0634:GSABIO>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028<0634:GSABIO>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1038/s41467-018-02983-w
https://doi.org/10.1038/nature09983
https://doi.org/10.1029/2019MS001724
https://doi.org/10.1029/2019MS001724
https://doi.org/10.1029/2019MS001724
https://doi.org/10.1175/JPO-D-19-0311.1
https://doi.org/10.1002/2017JC013396
https://doi.org/10.1029/1998JC900099
https://doi.org/10.1029/1998JC900099
https://doi.org/10.1029/2022GL102070


physical Research Letters, 2023, 50(4): e2022GL102070.
 Taylor J R, Thompson A F. Submesoscale dynamics in the upper ocean[J]. Annual Review of Fluid Mechanics, 2023, 55: 103−127.[23]
 Torres H S, Klein P, Menemenlis D, et al. Partitioning ocean motions into balanced motions and internal gravity waves: a modeling study
in anticipation of future space missions[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2018, 123(11): 8084−8105.

[24]

 Qiu Bo, Chen Shuiming, Klein P, et al. Seasonality in transition scale from balanced to unbalanced motions in the world ocean[J]. Journ-
al of Physical Oceanography, 2018, 48(3): 591−605.

[25]

 Menemenlis  D,  Campin  J  M,  Heimbach  P,  et  al. ECCO2:  high  resolution  global  ocean  and  sea  ice  data  synthesis[J]. Mercator  Ocean
Quarterly Newslettel, 2008, 31: 13−21.

[26]

 Zhang Zhiwei, Liu Yuelin, Qiu Bo, et al. Submesoscale inverse energy cascade enhances Southern Ocean eddy heat transport[J]. Nature
Communications, 2023, 14(1): 1335.

[27]

 Chelton D B, Deszoeke R A, Schlax M G, et al. Geographical variability of the first baroclinic rossby radius of deformation[J]. Journal of
Physical Oceanography, 1998, 28(3): 433−460.

[28]

 Jing Zhiyou, Fox-Kemper B, Cao Haijin, et al. Submesoscale fronts and their dynamical processes associated with symmetric instability
in the Northwest Pacific Subtropical Ocean[J]. Journal of Physical Oceanography, 2021, 51(1): 83−100.

[29]

 Zhang Zhiwei, Zhang Xincheng, Qiu Bo, et al. Submesoscale currents in the subtropical upper ocean observed by long-term high-resolu-
tion mooring arrays[J]. Journal of Physical Oceanography, 2021, 51(1): 187−206.

[30]

 Sullivan P P, McWilliams J C. Frontogenesis and frontal arrest of a dense filament in the oceanic surface boundary layer[J]. Journal of
Fluid Mechanics, 2018, 837: 341−380.

[31]

 Gula J, Molemaker M J, McWilliams J C. Submesoscale dynamics of a gulf stream frontal eddy in the South Atlantic Bight[J]. Journal of
Physical Oceanography, 2016, 46(1): 305−325.

[32]

 Hoskins B J. The role of potential vorticity in symmetric stability and instability[J]. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Soci-
ety, 1974, 100(425): 480−482.

[33]

 Thomas L N, Tandon A, Mahadevan A. Submesoscale processes and dynamics[M]//Hecht M W, Hasumi H. Ocean Modeling in an Eddy-
ing Regime. Washington: American Geophysical Union, 2013.

[34]

 Cao Haijin, Fox-Kemper B, Jing Zhiyou. Submesoscale eddies in the upper ocean of the Kuroshio Extension from high-resolution simula-
tion: energy budget[J]. Journal of Physical Oceanography, 2021, 51(7): 2181−2201.

[35]

 张晓璐, 熊学军. 渤海夏季第一斜压罗斯贝变形半径的计算与分析 [J]. 海洋科学进展, 2015, 33(3): 295−304.
Zhang Xiaolu, Xiong Xuejun. Calculation and analysis of the first Baroclinic Rossby deformation radius in summer in the Bohai Sea[J].
Advances in Marine Science, 2015, 33(3): 295−304.

[36]

 Capet  X,  McWilliams  J  C,  Molemaker  M J,  et  al. Mesoscale  to  submesoscale  transition  in  the  California  current  system.  Part  I:  flow
structure, eddy flux, and observational tests[J]. Journal of Physical Oceanography, 2008, 38(1): 29−43.

[37]

 Dong Jihai, Jing Zhiyou, Fox-Kemper B, et al. Effects of symmetric instability in the Kuroshio Extension region in winter[J]. Deep Sea
Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 2022, 202: 105142.

[38]

 Taylor J R, Ferrari R. On the equilibration of a symmetrically unstable front via a secondary shear instability[J]. Journal of Fluid Mechan-
ics, 2009, 622: 103−113.

[39]

 Callies J, Ferrari R, Klymak J M, et al. Seasonality in submesoscale turbulence[J]. Nature Communications, 2015, 6(1): 6862.[40]
 Rocha C B, Gille S T, Chereskin T K, et al. Seasonality of submesoscale dynamics in the Kuroshio Extension[J]. Geophysical Research
Letters, 2016, 43(21): 11304−11311.

[41]

Energy analysis of submesoscale processes in the Agulhas current system

Zhao Ruonan1，Li Gang1，He Yijun1, 2, 3

(1. School of  Marine Sciences, Nanjing University of  Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 2. Key Laboratory of
Space Ocean Remote Sensing and Applications, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China; 3. Laboratory for Regional Oceano-
graphy and Numerical Modeling, Laoshan National Laboratory, Qingdao 266237, China)

Abstract: Based on the high-resolution oceanic numerical model product of MITgcm with a resolution of (1/48)°,
the geostrophic balanced motion and unbalanced wave motion are decomposed via the frequency-wavenumber spec-
trum analysis method to analyze the distribution of submesoscale characteristics and diagnose the main factors af-
fecting their seasonal variations in the Agulhas current system. The results show that the submesoscale processes in
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the Agulhas current system have a significant seasonal distribution with strong features in winter but weak features
in summer.  The  mixed  layer  baroclinic  instability  is  the  main  reason  affecting  the  submesoscale  seasonal  differ-
ences in the area. In addition, the geostrophic balanced motions are predominant in the submesoscale process in the
regions  with  stronger  eddy  kinetic  energy  (EKE)  and  have  no  obvious  seasonality.  For  the  regions  with  weaker
EKE, the balanced and unbalanced geostrophic motions show significant seasonality, where the local mixing layer
shallowness is responsible for the increase of the unbalanced kinetic energy in summer. Our analysis helps to fur-
ther clarify the characteristics of submesoscale seasonal variation and its primary factors in the Agulhas current sys-
tem. The  effective  separation  of  geostrophic  balanced  and  unbalanced  motion  enhances  our  understanding  of  en-
ergy transformation between multiscale processes in the ocean.

Key words: Agulhas current system；submesoscale process；geostrophic balanced motion；unbalanced wave motion；trans-
ition scale
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