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Abstract: The Kuroshio Extension (KE) region is the key region in mid-latitude ocean-atmosphere interaction where 
mesoscale eddies achieve their largest magnitude. Mesoscale eddies’ interaction with the mean flow plays a critical role in 
Kuroshio meander dynamics. Anticyclonic eddies prevailing in Kuroshio recirculation region are crucial to North Pacific 
subtropical mode water formation. This paper summarizes works on spatial-temporal characteristics of mesoscale eddies 
and their interaction with the local wind in the KE region. The characteristics of these eddies, such as spatial distribution, 
migration speed, water mass structure were intensively studied. The mechanism of the eddy formation was known as the 
baroclinic instability. The seasonal cycle of the eddy kinetic energy, which has a maximum in summer, is proved. The three 
dimensional structure, the nonlinearity, the temporal variation, the available gravitational potential energy of mesoscale 
eddies in the KE region will be the focus of near future study. The interaction between nonlinear eddies and local wind will 
be investigated to advance the understanding of the role of eddies in the mid-latitude ocean-atmosphere interaction. 
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摘  要：黑潮延伸体区域是中纬度海洋–大气相互作用的关键区域，也是海洋涡旋最活跃的区域之一，该区域

海洋涡旋不仅对黑潮延伸体区域海洋急流及锋面变化起着重要影响，还是北太平洋副热带模态水生成的重要因

素，并在中纬度大气–海洋相互作用过程中起着关键性的作用。本文对近年来有关黑潮延伸体区域海洋涡旋的

研究进行了综述，探讨了海洋涡旋的生成及分布特征、移动及时间变化特征及其物理机制等方面的研究进展，

并讨论了海洋涡旋在年代际和季节时间尺度上变化机制的异同，以及局地海面风应力对海洋涡旋的影响，为今

后黑潮延伸体区域海洋涡旋方面的研究提供背景资料。 

 

关键词：黑潮延伸体；海洋涡旋；海面风应力；海洋–大气相互作用；时间变化特征 

1. 引言 黑潮延伸体是指太平洋西边界流在(35˚N，140˚E)

附近与日本海岸分离以后进入北太平洋的水体，该水

体向东流动，具有惯性射流的性质，表现为“蛇曲” 
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(meanders)，并不断有涡旋脱落[1]。黑潮延伸体区域一

般定义为(32˚N~38˚N，140˚E~180˚E)，在日本以东，

黑潮延伸体呈现两个大弯曲形态，其脊线分别位于

144˚E 和 150˚E，有研究称其大弯曲形态可看作是因地

形扰动(伊豆海脊，Izu Ridge)形成的 Rossby 驻波[2]，

也有研究认为是由黑潮流轴不稳定引起的涡旋扰动

所形成[3]。在 159˚E 附近，黑潮延伸体遇到 Shatsky

海脊并开始分成两支，其主体继续向东，其另一分支

向东北延伸到 40˚N，成为副极地环流的一支。在 171˚E

以东，在跨过 Emperor 海山之后，黑潮延伸体流幅变

宽，呈现多急流的形态(Joyce and Schmitz, 1988[4])体的

南侧和北侧，各存在一个再循环水区域。其中其南侧

的再循环水在 1987 年由 Pedlosky 提出，是为了消耗

黑潮作为西边界流北上引起环境涡度的减小而形成

的，其北侧的再循环水在深层(1000 米附近)较明显，

主要为涡旋驱动，于近期引起学者的重视(Qiu et al., 

2008[5])。 

黑潮延伸体区域是中纬度海洋–大气相互作用

的关键区域，从年际及年代际时间尺度上看，黑潮延

伸体区域的海表温度变化对大气环流起着重要的调

整作用[6]。黑潮延伸体区域既是海洋锋面最强的区域

之一，又是海洋涡旋最活跃的区域之一，黑潮延伸体

区域还是太平洋区域涡旋动能最大的几个区域之一

(Scharffenberg, 2008[7])。近年来，随着卫星高度计资

料、ARGO 浮标资料的丰富，以及高分辨率海洋数值

模式模拟及同化能力的提高，越来越多的学者们开始

关注该海域海洋锋面和海洋涡旋的相互作用。该区域

海洋涡旋对黑潮延伸体区域海洋急流的形态及时间

变化起着重要的调整作用[8]，是北太平洋副热带模态

水生成的重要因素[9-11]，另外，该区域海洋锋面及涡

旋活动引起的 SST 的变化对大气边界层、海面风场的

变化也起着重要作用[12]。 

黑潮延伸体区域海洋涡旋根据其生成机制的不

同大致可分为两类：一类是因太平洋中部的风应力旋

度变化引起的[13,14]，具有明显的波动特性，但是对热

量和位涡输运的影响较小，主要在年代际时间尺度上

与黑潮流轴发生相互作用；另一类从黑潮延伸体脱离

而来，可看作是封闭的独立个体，能够有效的保持水

团性质，并输运热、盐和位涡，甚至生物化学特性如

营养盐和浮游生物，在该区域热量和位涡的交换中起

着关键性的作用[15]。本文将分析总结有关黑潮延伸体

区域海洋涡旋的国内外研究现状，分析其来源、分布

及时间变化特征，并讨论其生成、移动及时间变化的

物理机制等方面的研究进展。 

2. 黑潮延伸体区域海洋涡旋的来源及特征 

黑潮在(35˚N, 140˚E)与日本海岸分离以后进入北

太平洋，在离开日本海岸后，因再循环水的加入，黑

潮流量显著增加，不稳定性质增强，因此该区域是海

洋涡旋最活跃的区域之一[16,17]。 

关于黑潮延伸体区域海洋涡旋的来源，前人利用

卫星高度计、XBT 温盐观测资料、ADCP 资料等，结

合数值模式进行了研究，发现一部分海洋涡旋(或海平

面高度异常信号)水平尺度较大(纬向尺度约 400~1200

公里)，因太平洋中部的风应力旋度变化而产生，具有

Rossby 波动的特性[13,14]。Qiuand Chen[14]利用风应力

旋度驱动下的 1&1/2 层约化重力模式证明该类海洋涡

旋是因太平洋中部风应力旋度变化而产生的，当 PDO

指数是正值时，阿留申低压加强并偏南，正的风应力

旋度异常在东太平洋(160˚W 附近)激发出负的 SSH 异

常信号，并向西传播，该负 SSH 异常信号减弱黑潮延

伸体区域的黑潮流速，使黑潮流轴处于不稳定模态，

并使黑潮流轴向南偏移，并和 Shatsky 海隆的浅水区

相遇，易激发扰动，因此在该年份(比如 1996~2001, 

2005~至今)，黑潮延伸体区域涡旋动能较强；当 PDO

指数是负值时，阿留申低压减弱，负的风应力旋度异

常激发出正的 SSH 异常信号，该 SSH 正异常信号加

强了黑潮流速，使黑潮流轴转换为稳定模态，并向北

偏移，在该年份(比如 2001~2005)，黑潮延伸体区域

涡旋动能较弱。关于上述海洋涡旋，因其以波动信号

为主，上述海洋涡旋造成的温度及速度异常主要限制

在上 200 米以内的季节性温跃层内部[18]，对海洋物质

输运及垂向环流变化影响较小，对热量和位涡输运的

影响较小，前人主要关注其对海洋表层信号，比如海

平面高度、海表温度等的影响，年代际时间尺度上和

黑潮延伸体区域的海洋锋面及其上空的大气产生相

互作用，以及其带来的气候效应。 

另一部分海洋涡旋主要是从黑潮延伸体中脱落

而来[19-21]，据 Olson et al. 1991 年的定义，这些因不稳

定机制而从急流弯曲中脱落下来的涡旋可称为

“rings”，即形成环形的强的海洋环流，它们携带着

其源头急流的各项特性，可移动上百，甚至上千公里，
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生命史可长达数月甚至数年。与波动不同，这类涡旋

不仅传送能量，而且传送质量及水团性质。并且在涡

旋移动过程中向外辐射波动能量。 

这部分海洋涡旋属于大尺度强涡：直径约 400~ 

500 km(远大于局地的 Rossby 变形半径(40 公里))，能

够引起约 200 米以上的温跃层深度变化，以及约为

15~20 cm/s 的表层流速[22]；因反气旋式暖涡多出现在

黑潮延伸体北侧冷水区，将黑潮的暖水携带向北极，

气旋式冷涡多出现在黑潮延伸体流轴和其南侧暖水

区[23]，将黑潮延伸体北侧的冷水带向其南侧(该区域海

洋涡旋分布参见图 1[24])，其水团性质和其周围的水体

有显著不同，因此，具有很强的非线性特征[15]。这一

类海洋涡旋可看作是封闭的独立个体，能够有效的保

持水团性质，输运热、盐和位涡，甚至生物化学特性

如营养盐和浮游生物，在该区域热量和位涡的交换中

起着关键性的作用。 

但是，较早期的研究结果由于资料限制，多基于

个例分析，缺乏对海洋涡旋空间分布和时间变化特征

的认识。近期随着卫星高度计资料及其它海洋观测资

料的增多，学者们越来越重视对海洋涡旋的研究。利

用最新的融合卫星观测资料，结合 ARGO 观测结果，

利用 Okubo[25]-Weiss[26]方法确定涡旋轨迹，Itoh and 

Yasuda[27]利用卫星高度计资料，详细讨论了黑潮延伸

体区域海洋涡旋的涡度、半径、数量和寿命等特征，

发现反气旋涡多出现在黑潮延伸体北侧，而气旋涡则

多出现在黑潮流轴及南侧。发现大部分较强的涡旋是

从黑潮流轴脱离而来，在 160˚E 以东的涡旋以向西移

动为主，在黑潮流轴以北涡旋移动速度约 1~2 cm/s， 
 

 

Figure 1. Distribution of warm and cold eddies in the Ku-
roshio-Oyashio Region 

图 1. 黑潮–亲潮流系暖涡和冷涡分布示意图 

流轴以南移动速度约 1~5 cm/s。另外，Itoh and Yasuda[24]

利用 AVISO 的海平面高度和 ARGO 资料研究了黑潮

延伸体区域海洋涡旋的水团性质，发现 85%以上的反

气旋涡具有高盐暖核，在黑潮延伸体北侧多为反气旋

式暖涡，寿命较长，黑潮流轴及其南侧多为气旋式冷

涡，强度较强。上述两篇文章主要讨论了多年平均态

下涡旋的动力和热力特征，关于黑潮延伸体区域海洋

涡旋的时间变化特征，比如季节、年际变化特征，还

需要收集更多的观测资料，并结合对海洋涡旋的个例

分析来进行讨论。 

Chelton et al.[15]利用其提出的从 SSH 资料中确定

海洋涡旋的新方法(该方法不同于 Okubo-Weiss 方法，

避免了对 SSH 的差分，从而减少了误差)，结合新的

融合卫星结果[28]，研究了全球海洋涡旋的强度及非线

性特征，发现黑潮延伸体区域是全球最强的涡旋(SSH

变化超过 10 cm)分布最多的区域之一，该区域的海洋

涡旋具有很强的非线性特征(U/c > 10)。非线性指数

(U/c)是区分波动信号和海洋涡旋的重要指标，U/c 是

涡旋最大旋转速度和涡旋移动速度之比(其中 U 是涡

旋最大旋转速度，c 是涡旋移动速度)。U/c 代表海洋

涡旋的非线性指数，是标示涡旋非线性程度的量度。

U/c ≥ 1 时，涡旋旋转速度大于涡旋中心的移动速度，

这说明涡旋内部以围绕其中心旋转的流速为主，这样

的涡旋具有强的封闭性，能够有效的保持水团性质。

U/c  1 时，涡旋中心的移动速度较涡旋旋转速度为

大，这说明涡旋自身的旋转特性较弱，这样的涡旋类

似于波动信号，主要传播海平面高度及温度异常信号

等。通过计算非线性指数，可将封闭性强的涡旋与类

波动的涡旋区别开来。Chelton et al.[15]的工作为今后

黑潮延伸体区域涡旋的研究指明了一个新的方向，即

针对海洋涡旋的研究，不能仅从海平面高度、海表温

度等海洋表层变化信号来考察涡旋变化特征，还应考

察其垂直流场结构、温盐、位涡等的垂向分布。通过

涡旋的非线性特征来给海洋涡旋分类，考察不同非线

性特征的涡旋，在动力、热力、时间变化特征、甚至

是和局地大气或风场的相互作用方面存在怎样的异同。 

总之，黑潮延伸体区域的涡旋一部分从黑潮延伸

体急流弯曲中脱落而来，具有较强的非线性特征，关

于该区域海洋涡旋生成的物理机制，多数学者认为是

黑潮流轴的不稳定性质所造成[18,29,30]。其中黑潮延伸

体的弯曲具有斜压不稳定的特征，容易产生涡旋。

Copyright © 2013 Hanspub 3 
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Wood[31]1988 年也指出，斜压不稳定为急流弯曲的增

长提供能量和雷诺应力，将涡旋动能转化为平均动

能，并加强了急流。利用卫星观测数据，Tai and 

White[29]1990 年计算了雷诺应力，利用观测资料证实

了斜压不稳定的作用是加强急流。另一部分是太平洋

中部的风应力旋度激发并西传而来，具有较强的波动

性质，主要在年代际时间尺度上影响黑潮。关于上述

两类涡旋的来源及分布，以有较成熟的研究成果，但

因海洋深层观测资料的缺乏，海洋涡旋垂直流场结构

以及温盐、位涡等的垂向分布尚缺乏认识，还有待进

一步研究。 

3. 黑潮延伸体区域海洋涡旋的移动特征及

物理机制 

从黑潮延伸体急流弯曲中脱落的海洋涡旋在黑

潮延伸体区域生成后大多向西移动，移动速度约为

1~6.8 cm/s[32,33]。Ichikawa and Imawaki[33]曾比较过涡

旋的移动速度和第一斜压模 Rossby 波速的关系，发

现涡旋移动速度约 5 cm/s，略大于波速(据 Chelton 

2010，该区域 Rossby 波速为 2 cm/s)，可见，决定涡

旋移动速度的因素可能除  效应外还存在其他原因。

另外，海脊地形的存在可使海洋涡旋耗散减弱，并影

响其移动速度[32]。 

关于涡旋移动的物理机制，其本质上和 Rossby

波的移动机制类似。我们首先回顾一下 Rossby 波的

移动机制。海洋中的 Rossby 波为了满足位涡守恒，

其传播速度是向西的，比如一个负异常的海平面高度

波动信号，对应一个正旋度的气旋式扰动，其西侧的

流场向南运动，因南侧科氏参数 f 小，为保持位涡守 

恒
+f
H



 


，需要流体厚度 H 减小或相对涡度增大， 

这两个结果均是使得该波动信号向西移动。Rossby 波

西移的速度可表达为： 2
dR ，其中 Rd是 Rossby 变形

半径。 

在没有背景流场的情况下，关于海洋涡旋在作

用下移动的物理机制，Nof[34]1981 年研究了反气旋涡 

的移动，发现小 Rossby 数(约 0.1)的反气旋涡在 beta

作用下西移，速度是第一斜压模 Rossby 波速的

 21 3 1 3 Rd ，而较强 Rossby 数(约为 1)的反气旋涡

旋(相对涡度和科氏参数 f 的量级相当)比线性涡旋移

动速度快，速度约为 22 3 R d 。Chelton et al.[15]2011

年的观测结果也表明涡旋移动速度比大尺度的

Rossby波速要慢 25%，证实了上述理论结果。Cushman 

et al.[35]1990 年进一步扩展了他们的工作，发现气旋涡

和反气旋涡均西移，涡旋在移动过程中还和底层流发

生相互作用，在西移的过程中还产生南北向的移动速

度。其中反气旋涡还有向赤道移动的趋势，气旋涡有

向极地移动的趋势。Van Leeuwen[36]的研究指出，涡

旋水体整体移动造成的科氏力和涡旋旋转速度的效

应引起的作用力相反并相平衡，因此涡旋向西移动。

其中，反气旋涡旋南侧指向北的科氏力小于其北侧指

向南的科氏力，即因  效应造成的力指向南，该力和

涡旋西移而产生的指向北的科氏力相平衡(反气旋涡

内部水体西移引起的科氏力向北，而反气旋涡周围水

体补偿性东移引起的科氏力西南，但因反气旋涡内部

水体比周围水体深，小于反气旋涡旋引起的向北的科

氏力)，在上述两力的影响下，反气旋涡向西移动(见

图 2)。而对于气旋涡，涡旋旋转速度的  效应引起的

作用力指向北，但因气旋涡内部水体较周围水体浅，

气旋涡水体向西移动受到的总的科氏力指向南(因周

围水体向东流)，因此气旋涡也向西移动。 

另外，海洋涡旋的移动也受背景流、海面风应力

的影响。其中，关于黑潮延伸体区域背景流对涡旋移

动的影响，Cushman-Roisin et al.[37]1993 年发现向西的

涡旋移动和向东的流轴弯曲相抵消。Van Leeuwen[36] 

2007 年利用约化重力模式，对该问题进行了深入研

究，发现在约化重力假定下(涡旋内包含的水体主要限

制在海洋上层)，因向东的背景流的多普勒效应(指向

东)和温跃层梯度带来的伪  效应(指向西)一阶近似

假定下相抵消，因此背景流对涡旋的移动基本不存在

影响，黑潮延伸体区域的涡旋仍以向西移动为主。 

而关于风应力对涡旋移动速度的影响，Nof et 

al.[38]的研究结果显示，风应力对反气旋涡底部的界面

切应力对反气旋式暖涡具有动量输入的作用，仅改变

其移动速度和方向，不改变其强度：对于近乎封闭的

非线性非常强的反气旋涡(非线性强涡)，风应力引起

的 Ekman 通量必须在涡旋底部形成界面切应力来平

衡风应力的作用。这种情况下，涡旋应该看作是一个

稳定而闭合的整体，地转偏向力对其内部流场的作用

因其流场闭合而相互抵消，仅剩下因涡旋移动速度而

产生的科氏力，和界面切应力、风应力三力相平衡，

影响着涡旋的移动方向和速度，其移动速度为 
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Figure 2. Force balance on an anticyclone in the Northern Hemi-
sphere 

图 2. 北半球反气旋涡中力的平衡 
 

  2 sin fH   ，其中 是风应力， 是流体密度，

 是风应力和涡旋移动速度间的夹角，f 是科氏参数，

H 是涡旋最大深度。 

对于黑潮延伸体区域，第一斜压模 Rossby 波速

为 2~3 cm/s(Chelton2010)，海洋涡旋，以半径为 90 km

的反气旋涡为例(见 Itoh2009[39])，其深度约 300~500

米，取约化重力 0.03，根据 Nof[34]1981 的研究结果，

其移动速度应小于为 3 cm/s。Itoh2009 指出，在黑潮

流轴以北，反气旋涡移动速度约 2 cm/s，和理论值一

致。黑潮延伸体区域冬季西风大小约 0.2~0.3 帕斯卡。

然而按照 Nof[40]2011 年的最新结果显示，风应力造成

的涡旋向南的移动速度约为 2~3 cm/s，和其向西的移

动速度相当。而夏季黑潮延伸体区域风应力很小，对

涡旋移动几乎没有影响。因此，该区域海洋涡旋的南

北向移动速度可能存在季节变化。 

总之，黑潮延伸体区域海洋涡旋主要是向西移

动，黑潮背景流场的平流作用和其温跃层梯度倾斜的

地形  效应相抵消，因此涡旋的西移主要由  效应决

定。另外，海面风场的季节及年际变化对其的影响尚

不清楚。 

4. 黑潮延伸体区域海洋涡旋时间变化特征

及其物理机制 

关于黑潮延伸体区域海洋涡旋的时间变化特征，

前人的研究主要集中在季节变化和年代际变化两个

方面。 

7、8 月份最大，是由黑潮再循环水在夏季增强造

成的(在黑潮延伸体区，流量已不受 Sverdrup 关系限

制，黑潮延伸体流量和流轴位置有关[41]，偏北的流轴 

位置对应较大的流速)Tatebe and Yasuda[42]2001 年通

过分析卫星高度计资料发现黑潮延伸体上游秋冬季

流轴最平直偏南，秋冬季流量最小，春夏季流轴最弯

曲偏北，春夏季流量最大。 

在黑潮延伸体区域，日本以南的黑潮蛇形摆动

(meander)、黑潮延伸体处的黑潮流轴、以及黑潮延伸

体在 159˚E 附近分叉的位置(Shatsky Rise 海脊附近)，

均具有明显的季节变化特征[43]。可见，黑潮延伸体流

轴存在夏季强春季弱的季节变化特点，但是前人的研

究工作中缺乏对其季节变化形成机制的研究和解释。 

关于该区域海洋涡旋的季节变化特征，由于缺乏

对海洋涡旋的海洋调查资料，前人的工作主要利用卫

星高度计资料，从涡旋动能(Eddy Kinetic Energy, EKE)

的时间变化方面来解释，发现黑潮延伸体区域涡旋动

能在夏季强冬季弱[29,44]。利用“平行轨道方法 (parallel 

track method)”，利用多个卫星的数据，取近似同一时

刻不同卫星但相互平行的轨道上的海平面高度数据，

计算地转流场，以提高地转流场的计算精度)，Schar- 

ffenberg and Stammer[45]根据 2002~2005 年间四个卫星

同时工作获得的高度计资料，计算得到了地转流场，

也揭示了 EKE 夏季强冬季弱的特点，并指出风场的季

节变化通过引起海洋的正压响应而影响 EKE 的季节

变化。但是，尽管 EKE 能够很好的描述海洋涡旋的

能量变化，对黑潮延伸体区域来说，却存在局限性。

利用 2 年的 KESS (Kuroshio Extension System Study，

黑潮延伸体区域研究)观测资料，Waterman et al.[8]研究

了黑潮延伸体区域涡旋和黑潮流轴的相互作用，发现

涡旋使黑潮流速增强并加强了流轴两侧的再循环，涡

旋引起的涡旋动能变化在黑潮流轴两侧的 EKE 总变

化中(EKE 的总变化由锋面弯曲、涡旋、波动、不稳

定共同引起)所占比重为 38%，可见，黑潮延伸体区域

EKE 变化并不仅仅是涡旋所造成的，黑潮流轴中

23~50 天左右的不稳定波、黑潮锋面的蛇形摆动

(meander)等因素也会造成 EKE 的变化。因此，对于

黑潮延伸体区域海洋涡旋的季节变化特征不能仅通

过 EKE 的变化特征来推断。另外，涡旋有效重力位

能(available gravitational potential energy)比涡旋动能

大一个量级[45,46]，也是表征涡旋变化及其对背景环流、

能量输运及耗散所起作用的一个重要物理量，今后对

海洋涡旋开展研究时，应同时展开对涡旋有效重力位

能的研究。黑潮延伸体流轴的季节变化和该区域涡旋
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动能夏季强冬季弱的季节变化特点之间是否存在关

联，也值得进一步研究。 

关于该区域海洋涡旋季节变化的物理机制，前人

的研究工作主要探讨了涡旋动能(EKE)季节变化的物

理机制，发现 EKE 的空间分布及低频变化和底地形

密切相关[47,48]。但是，底地形本身并不存在季节变化，

其对 EKE 季节变化的影响是通过调制黑潮流轴的不

稳定性质来完成的。也有学者提出黑潮延伸体区域

EKE 季节变化原因可能和从黑潮上游传播而来的扰

动有关，该扰动到达黑潮延伸体后东传，并在夏季信

号最大，可能是黑潮延伸体上游季节变化的触发机

制。(Mizuno and White, 1983[2], Qiu et al., 1991[23])。另

外，再循环水的季节变化也可能是黑潮延伸体上游季

节变化的原因(Tatebe and Yasuda, 2001[42])。 

关于该区域黑潮流轴和海洋涡旋的年代际变化

特征，Qiu 分别于 2005 和 2010 指出，当 PDO 指数是

正值时，阿留申低压加强并偏南，正的风应力旋度异

常在东太平洋(160˚W 附近)激发出负的 SSH 异常信

号，并向西传播，该负 SSH 异常信号减弱黑潮延伸体

区域的黑潮流速，使黑潮流轴处于不稳定模态，并使

黑潮流轴向南偏移，并和 Shatsky 海隆的浅水区相遇，

易激发扰动，因此在该年份(比如 1996~2001，2005~

至今)，黑潮延伸体区域涡旋动能较强；当 PDO 指数

是负值时，阿留申低压减弱，负的风应力旋度异常激

发出正的 SSH 异常信号，该 SSH 正异常信号加强了

黑潮流速，使黑潮流轴转换为稳定模态，并向北偏移，

在该年份(比如 2001~2005)，黑潮延伸体区域涡旋动

能较弱[18,49]。 

比较年代际时间尺度上和季节时间尺度上变化

机制的异同发现，在年代际时间尺度上，涡旋动能的

增强发生在黑潮流速偏弱时，那时黑潮流轴偏南，和

较浅的地形相遇，发生不稳定，使得涡旋动能增强(比

如 1996~2001, 2005~至今)。而季节变化时间尺度上，

涡旋动能的增强发生在黑潮流速大，流轴偏北时(夏秋

季)，与年代际时间尺度上的机制并不相同。Greatbatch 

et al.[50]2010 年通过计算雷诺应力，发现黑潮延伸体区

域季节变化尺度上动能的传输从涡旋指向平均流，因

此，季节变化时间尺度上，涡旋活动的增强会导致黑

潮流速增强，可解释为何 EKE 强的季节流速大，但

涡旋动能为何在夏季增强，机制仍然不清楚。 

同样作为西边界流的延伸体，湾流延伸体区域却

不存在明显的涡旋动能的季节变化，这是否暗示黑潮

延伸体区域涡旋动能的季节变化和局地风场的季节

变化有关？另外，随着对该区域海洋–大气相互作用

认识的提高，近期的研究工作开始关注局地风场对海

洋涡旋的影响：风场中的 30 天以内的高频变化会影

响再循环水中的涡旋生成的不稳定性质，从而影响涡

旋的形态；强的台风有时会引起冷涡，并使黑潮弯曲

加大。可见，局地风场对海洋涡旋的影响十分显著。

但是，历来关于黑潮延伸体区域的涡旋的生成机制，

多数人认为是黑潮流轴的不稳定机制所造成；关于该

区域海洋涡旋的移动及时间变化特征，学者大多从涡

旋和背景流场相互作用的角度来分析。目前来看，尚

缺乏对局地风场在黑潮延伸体区域海洋涡旋生成、移

动及时间变化中所起作用的认识。因此，开展局地风

场在黑潮延伸体区域海洋涡旋的季节内及季节变化

中所起作用的研究是非常必要的。 

5. 研究展望 

黑潮延伸体区域是中纬度海洋–大气相互作用

的关键区域，也是海洋涡旋最活跃的区域之一。近年

来，随着卫星高度计资料、ARGO 浮标资料的丰富，

以及高分辨率海洋数值模式模拟及同化能力的提高，

关于海洋环流及其与大气相互作用方面的研究，逐渐

由大尺度(环流尺度)向中尺度(锋面及涡旋尺度)过渡；

随着海洋垂向观测资料及同化资料的增多，对于海洋

涡旋的认识，也不再局限于海洋表面，而是更多地关

注其垂直结构、水团特性、以及其造成的动能及势能

的改变。 

另外，黑潮延伸体区域海洋涡旋的生成率、移动

速度、大小及强弱等特征是否存在季节变化？其季节

变化特征是否和涡旋动能夏季强冬季弱的季节变化

特征一致？影响海洋涡旋季节变化特征的物理机制

有哪些？局地海面风是否能够对海洋涡旋的各项特

征(比如生成及移动特征)产生影响？该海域海洋涡旋

的年际及年代际变化特征如何？等问题尚不清楚，相

关的研究工作亟待展开。 
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