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基于CORA2再分析数据的南海中尺度涡时空分布特征
初步研究

白志鹏，韩君，郭贤鹏，朱科澜

（中国人民解放军61741部队，北京 100094）

摘 要：利用南海 20 a逐日海流再分析资料对南海海域中尺度涡进行时空特征分析。经过数据

处理、涡漩识别、统计分析等方法，对南海海域中尺度涡空间分布、时间分布、生命周期、空间尺度、

移动路径、移动速度、影响频率等特征进行分析，对南海中尺度涡进行全面详细的解读。研究发

现：涡旋出现位置跟南海 200 m等深线较一致。大部分涡旋周期都集中在 30 d以内，直径大都在

100～300 km，主要向西南方向移动，速率在 15～20 cm/s的涡旋比例最高。反气旋式中尺度涡影

响频率要大于气旋式中尺度涡的影响频率，主要影响区域大致在200 m等深线以内海域。
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1 引言

南海作为西太平洋最大的半封闭边缘海，其环

流结构具有复杂的结构特征，并呈现多涡的特点。

中尺度涡是指时间尺度在数天至数月之间、空间尺

度在数十到数百公里之间的涡，其生成机制有多

种，例如洋流的蛇行、海面风的作用、海面加热和冷

却、地形作用、小尺度的混合和波动等。中尺度涡

可以传输热能和动能并可以和平均流场相互作用。

随着观测手段日益多样化，中尺度涡现象的研

究越来越活跃，有很多学者[1-6]利用现场实测数据和

遥感对数据南海的中尺度涡进行了分析。但实测

数据只局限于少量几个涡旋进行分析，遥感数据由

于资料时间分辨率的限制无法发现寿命小于3 d的涡

旋且只能得到基于海面高度的结论。本文利用逐

日海流再分析资料，对中尺度涡进行识别统计，比

较全面直观的分析了南海中尺度涡的时空分布特

征。

2 资料和处理方法

2.1 资料

本文利用国家海洋信息中心制作的逐日海流

再分析资料（China Ocean ReAnalysis 2，CORA2）计

算识别南海中尺度涡。时间范围为 1993 年 1 月—

2012年12月，时间分辨率为1 d，空间分辨率为1/8°×

1/8°。该数据发布之前经过了严格的检验评估，利

用大量内部资料和国内外相关产品对该数据进行

检验。通过与实测海洋资料对比、与常规海洋水文

统计分析产品对比和与国外海洋再分析产品的比

对检验 3个模块，细致分析给出了海洋再分析产品

在温度、盐度、海流和海面高度的检验结果和误差统

计。温度盐度均方根误差分别为0.70 ℃和0.09 psu，

强流区（流速＞50 cm/s）流速平均误差小于25 cm/s，

流向平均误差小于 30°。其中还针对中尺度现象

进行了单独检验，结果表明该数据在南海、东海和



海 洋 预 报 37卷

台湾周边海域能够很好的再现海洋涡旋和温度锋

结构和变化过程。具体情况在文献中有详细论

述。

2.2 资料处理方法

本文参考前人的研究结果[7-8]，经过总结分析并

结合南海的实际特点，采用基于海流的中尺度涡识

别算法，主要步骤如下：

（1）涡旋中心的确定

满足以下 4 个条件的格点被判定为涡旋的中

心：①涡旋中心局部区域内海流流速大小为极小

值；②沿涡旋中心的东西向，速度北分量在中心点

两侧的数值符号相反，大小随距中心点的距离增加

而增加；③沿涡旋中心的南北向，速度东分量在中

心点两侧的数值符号相反，大小随距中心点的距离

增加而增加；④围绕涡旋中心，涡旋速度矢量变化

的旋转性一致，即两个相邻的速度矢量方向必须位

于同一个或相邻两个象限内；

（2）确定涡旋中心后，求此点周围的流函数，判

断最外围准闭合的流线为该涡旋的边界；

（3）边界点到涡旋中心的平均距离为涡旋的半

径；

（4）在 t＋1时刻寻找与 t时刻距离最近（若距离

超过一个纬距，即认为不是同一涡旋）的性质相同

的涡旋，涡旋生命期第一个（最后一个）记录为涡旋

的产生（消亡）时间[9]。

3 特征统计分析

3.1 空间分布

南海在 1993—2012年 20 a间共出现涡旋 2 349

个，其中顺时针涡旋 1 287个，逆时针涡旋 1 062个。

图 1为南海中尺度涡出现位置的统计，红色和蓝色

分别表示顺时针涡和逆时针涡的出现位置。由图

可以看出，涡旋出现位置主要跟南海 200 m 等深线

较一致，但南海东部、南部涡旋出现较少。顺时针

涡主要沿南海 200 m 等深线分布，南海中部较少，

苏禄海有相当数量的顺时针涡出现。逆时针涡在

南海中北部较多，尤其在北部海盆比较有数量优

势。

3.2 时间分布

图 2 为南海中尺度涡的年分布统计，20 a 间南

海平均每年出现 117 个涡旋，其中顺时针涡 64 个，

逆时针涡 53 个。从每年的统计分布看，1997 年、

1998 年、2008 年、2009 年、2010 年和 2012 年出现的

涡旋较多，2008年以前顺时针涡多于逆时针涡，自

2009年开始逆时针涡多于顺时针涡。

图 3为南海中尺度涡的月分布统计，从月变化

图可看出，中尺度涡变化呈现春夏多、秋冬少的特

点。12月出现涡旋最少，随后开始增多，4月增到最

多，之后基本维持，9月开始减少。基本上是顺时针

涡旋多于逆时针涡旋。

3.3 生命周期

图 4 给出了南海中尺度涡的生命周期统计结

果，由图可以看出，生命周期最长的为 138 d，位于

苏禄海内的一个顺指针涡旋；周期最短的为 6 d。

大部分涡旋周期都集中 30 d 以内，5～10 d 周期的

涡旋最多，占总数的 57.7%；周期在 30 d 以内的涡

旋占总数的 91.27%。周期在 25～30 d 和 65～

70 d 的涡旋逆时针涡多于顺时针涡，其余周期均

为顺指针涡多；周期在 70 d 以上的涡只有顺时针

涡。

图1 1993—2012年南海中尺度涡出现位置
（红：顺时针涡，蓝：逆时针涡，青色线：200 m等深线）
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3.4 空间尺度

本文在计算中尺度涡半径时，定义涡旋每个时

次的半径为其边缘到中心的平均距离，每个涡旋的

直径为其所有时次半径的平均值的 2倍[10-12]。由图

5可看出，直径 150～200 km之间的涡旋最多，占总

数的 26.9%，以此区间为中心，随着直径的增大和减

小，涡旋数量都逐渐减小；直径在 100～300 km的涡

旋占总数的79.35%。

3.5 移动路径

图 6、7分别为南海中尺度涡移动路径和生成消

图2 南海中尺度涡个数年统计分布

图3 南海中尺度涡个数月统计分布
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亡的位置，由图可以看出，移动路径比较乱，为了更

清楚的了解南海中尺度涡的移动路径，我们进一步

把移动路径按东北、西北、西南和东南 4个方向分别

统计。图 8为中尺度涡 4个方向的统计结果。可以

看出，总体上涡旋东移路径少于西移路径，各占总

数的 31.49% 和 68.51%，东移路径顺时针涡多于逆

时针涡，西移路径，逆时针涡多于顺时针涡；南移路

径略多于北移路径，各占总数 52.66%和 47.34%；东

南路径最少，西南路径最多，表明涡旋主要向西南

方向移动。逆时针涡西南路径最多，占总数的

41.31%，西北路径次之，占总数的 25.84%，东南路径

又次之，占总数的 17.58%，东北路径最少，占总数

图4 南海中尺度涡周期概率分布

图5 南海中尺度涡直径概率分布
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15.27%。顺时针涡西南、西北路径最多，各占总数

的 38.56% 和 31.07%，东 北 路 径 次 之 ，占 总 数

21.37%，东南路径最少，占总数8.99%。

3.6 移动速度

我们把涡旋在它的生命周期中的平均速率作

为该涡旋的平均移动速率[13-15]，在统计的 20 a间，最

大移动速率为 85.80 cm/s，为逆时针涡，位于吕宋海

峡以西的海域，也就是黑潮入侵南海的位置。最小

移动速率几乎为 0，即有原地不动的涡旋存在。如

图 9所示，速率在 15～20 cm/s的涡旋最多，占总数

的近 20%。顺时针涡速率在 5～45 cm/s的涡旋占总

图6 南海中尺度涡移动路径（星号：生成位置；圆：消亡位置）

图7 南海中尺度涡生成和消亡位置（星号：生成位置；圆：消亡位置）
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数的 90.6%，逆时针涡速率在 5～45 cm/s 的涡旋占

总数的92.8%。

前面提到南海中尺度涡西向移动占多数，下面

计算了涡旋的纬向移动速度与纬度的关系，如图 11

所示，顺时针涡有 3 个密集带，分别在 7°～10°N，

11°～17°N，19°～22°N。逆时针涡以 12.5°N为分界

线，北边较密集，南边较稀疏。

3.7 影响频率

若某点被一个中尺度涡的外缘线包含，则该点

受到了中尺度涡的影响，我们将该点受中尺度涡影

响的天数除以统计的全部天数，此比值称为该点受

中尺度涡的影响频率[16-19]。

由南海中尺度涡多年平均影响频率图（见图

12）可以看出，顺时针中尺度涡影响频率要大于逆

时针中尺度涡的影响频率，主要影响区域与地形分

布比较一致，大致在 200 m等深线以内海域。其中

有两个极大值带状区域和 3个极大值区。第一个带

状海域在吕宋海峡以西至海南岛东南海域的带状

海域，影响频率在 20% 左右。第二个带状海域在

13°～15°N 海域，影响频率也在 20% 左右。第一个

极大值区域在菲律宾吕宋岛西南海域，影响频率在

35%左右。第二极大值区域在中南半岛东南海域，

也是面积最大的海域，中心最大影响频率接近

40%。第三极大值区在苏禄海，中心海域影响频率

在 40% 以上，另外在泰国湾还存在一个 5% 左右的

极大值区域。逆时针中尺度涡影响频率在南海整

体呈东北西南走向，有两个极大值区，第一个在吕

宋海峡以西海域，影响频率在 25% 左右，第二极大

值区域在中南半岛以东海域，影响频率在 20% 左

右。在南海南部、苏禄海也有一些影响频率在 10%图8 南海中尺度涡移动方向统计

图9 南海中尺度涡移动速率概率分布
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图10 南海中尺度涡纬向速度统计

图11 南海中尺度涡纬向速度与纬度关系

图12 南海顺时针中尺度涡多年平均影响频率
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图13 1—12月份南海顺时针中尺度涡影响频率
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图14 1—12月份南海逆时针中尺度涡影响频率
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左右的海域。

图 13为 1—12月顺时针中尺度涡影响频率，有

以下特点：

（1）吕宋海峡以西海域从 8 月份出现一个 30%

左右的极大值区域，9、10月份维持，11、12月减弱，1

月又有所加强，2—7月减弱至 15%左右；（2）海南岛

东南海域 1月份出现一极大值区域，2月份增强，面

积也有所加大，3月份减弱，4月份向东北方向移动，

5月份又向西南方向移动，范围也有所增大，6月份

减弱，7、8月份大幅加强，8月份最强可达 50%左右，

9月份减弱，10—12月逐渐减弱趋于消失；（3）菲律

宾吕宋岛西南海域 11月份开始出现 50% 左右的极

大值海域，12月—次年 1月份逐渐向北移动，强度略

有加强，2—4月份范围和强度都逐渐增大，4月最强

接近 60%，5月份强度减弱，6月在减弱的同时位置

逐渐向南移动，7—8 月份继续减弱，8 月最弱在 15

左右，9—10月份逐渐增强；（4）南海南部在 4月份开

始出现极大值区域，影响频率在 20% 左右，5—9月

份强度和范围逐渐加强，9 月影响频率最大可达

60%以上，10—12月份减弱，且向东移动，1—2月份

向西移回，强度最弱，只有 5% 左右，3—4月份又逐

渐增强；（5）苏禄海存在一个反逆时针中尺度涡的

极大值区，3月份最弱，在 5%左右，4月份开始逐渐

加强，8月份最强，区域也最大可达 60%以上，9—12

月份开始逐渐减弱，1—3月份维持 5% 的水平；（6）

在水深比较浅的泰国湾也有比较弱的反逆时针中

尺度涡存在，主要存在于 12 月—次年 2 月份的冬

季，影响频率在2月最大，可达20%左右[20-22]。

图 14为 1—12月逆时针中尺度涡影响频率，有

以下特点[23,24]：

（1）南海南部海域 11月—次年 1月份 3个月有

一极大值区，12月份最大，可达 30%以上，其他月份

影响频率都不大；（2）吕宋海峡西南海域在 3月份出

现极大值区，4、5 月份逐渐增大，且向西北方向移

动，最大可达 60% 以上，6—10月份开始减弱，后趋

于消失；（3）南海中部海域在 7月份出现极大值区，8

月份开始增强，且向西南方向移动，9—10月份强度

和范围都开始增大，10 月份最强，影响频率可达

45%以上，12月份最弱，影响频率在 15%左右，1月

份有所增强，后向东北方向移动，3月份与吕宋海峡

以西的大值区域连在一起。

4 结论

本文利用国家海洋信息中心制作的西北太平

洋及南海海洋再分析海流资料，对南海 1993—2012

年 20a间的中尺度涡进行了识别，并就识别结果进

行了统计分析，主要得出以下结论：

（1）共出现涡旋 2 349个，顺时针涡 1 287个，逆

时针涡 1 062个，涡旋出现位置主要跟南海 200 m等

深线较一致；

（2）平均每年出现 117个涡旋，顺时针涡 64个，

逆时针涡 53 个。生命周期最长 138 d，最短 6 d，大

部分涡旋周期都集中 30 d 以内，涡旋占总数的

91.27%；

（3）大部分涡旋直径在 100～300 km的，占涡旋

占总数的79.35%，涡旋主要向西南方向移动；

（4）涡旋移动速率最大 85.80 cm/s，为逆时针

涡，最小移动速率几乎为 0。速率在 15～20 cm/s的

涡旋最多，占总数的近 20%。顺时针涡涡旋移动随

纬度分布有 3 个密集带，分别在 7°～10°N，11°～

17°N，19°～22°N。逆时针涡以 12.5°N为分界线，北

边较密集，南边较稀疏；

（5）顺时针中尺度涡影响频率要大于逆时针中

尺度涡的影响频，主要影响区域与地形分布比较一

致，大致在 200 m等深线以内海域。其中有两个极

大值带状区域和 3个极大值区。逆时针中尺度涡影

响频率在南海整体呈东北西南走向，有两个极大值

区。

总的来说，本文利用再分析海流资料初步分析

了南海中尺度涡的一些特征，但由于数据来源不

同，方法及参数选择上的不同，与从卫星资料分析

得到的一些结果有所差异。在以后的工作中我们

要重点研究导致差异的原因，在此基础上对南海中

尺度涡变化的机理、以及与相关物理过程的关系再

做进一步讨论。
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Spatial and temporal distribution characteristics of mesoscale eddies in the

South China Sea based on the CORA2 reanalysis data

BAI Zhi-peng, HAN Jun, GUO Xian-peng, ZHU Ke-lan
（NO.61741 Army of PLA, Beijing 100094 China）

Abstract：In this paper, the spatial and temporal distribution characteristics of mesoscale eddies in the South

China Sea are analyzed using the 20-years daily current reanalysis data. Based on methodologies including data

processing, eddy identification and statistical analysis, the spatial and temporal distribution, life cycle, spatial

scale, propagating path and speed, influence frequency of mesoscale eddies in the South China Sea are revealed.

The results show that the eddies are mostly observed near the 200 m isobath of the South China Sea. The life

cycle of most eddies is less than 30 days with a diameters of 100～300 km. The majority of eddies propagate

southwestward with a speed of 15～20 cm/s. The anti-cyclonic mesoscale eddies influence frequency is more

significant than that of the cyclonic mesoscale eddies, and mainly affect the area shallower than 200 m in the

South China Sea.

Key words：mesoscale eddy; the South China Sea; reanalysis data
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