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摘要　　基于 2001年 7月东海北部海域水文及化学综合调查资料分析 , 发现在横穿东海冷涡的

31°N断面上 , 冷涡所对应的 PO 4 营养盐高值区位于冷涡中心的两侧.据此推测冷涡上升流呈环状

结构 , 即强上升流区不是位于东海冷涡的地理中心而是位于离中心一定距离处.1998年 8月同一

断面海洋水文及化学调查资料的分析再次证实了这一现象.基于上述观测事实 , 建立了海洋涡旋

动力学模型.所求出的解析关系表明:海洋冷涡上升流速度的最大值位于离中心一定距离处.利

用实际观测的海洋温度资料诊断计算的上升流分布与实测营养盐分布特征基本一致.
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　　由于海洋中尺度涡旋包含巨大能量 , 与物质和

能量通量密切相关 , 自 20世纪 70年代后中尺度涡

旋一直是世界海洋学家关注的焦点之一.东海冷涡

是夏季东海北部最重要的环流现象之一 , 其中心温

度比背景温度低 7—8℃, 直径约 150—200 km , 具

有明显的封闭等温线 , 一直受到海洋学家关注[ 1 , 2] .

Hu[ 3]根据实测温盐资料 , 分析了冷涡的结构 , 指出

中心的上升流是底质软泥分布的动力学原因.两层

模式模拟结果表明 , 该冷涡在正压和斜压情况下均

存在 , 并随深度增加涡旋中心向东移动[ 4] .1999年

6月的现场调查和分析也证实了涡旋的存在
[ 5]
.由

于上升流难于直接观测 , 一般认为冷涡中心存在最

大上升流 , 随离涡旋地理中心距离增大上升流强度

减小;暖涡则反之 , 即中心处下沉.通常以温度作

为分析上升(下沉)流的指标.事实上 , 由于海洋下

层富含营养盐 , 上升流会将下层的丰富营养盐携带

至上层 , 因此在上升流处通常存在营养盐的高值

区.应该注意到 , 由于营养盐参与海洋生态过程 ,

其本身是一个非保守量 , 但仍然可作为分析上升流

的示踪指标.

McWilliams等[ 6]从动力学角度分析了孤立非线

性涡旋的演化过程 , 从 β平面的准地转绝热静压近

似方程出发 , 讨论垂向单模态和双模态情况下的传

播及衰减.Hua[ 7] 从不稳性分析出发 , 研究涡旋生

成过程中能量转换 , 并提出对斜压不稳定而言 , 涡

旋的水平尺度至少是 Rossby 斜压变形半径的两倍.

大气中台风的上升流区处于离中心一定距离

处 , 具有环状结构 , 而台风眼不存在上升气流 , 甚

至有时出现下沉气流.海洋涡旋的上升流是否也存

在类似的结构? 夏季黄海冷水团是与冷涡类似的空

间尺度更大(直径约 400 km)的海洋现象 , 袁业立

等
[ 8]
建立了冷水团动力学模型 , 求出的解析解表明

上升流与温度梯度相关 , 在此基础上 , 张庆华等[ 9]

计算得出上升流在离开中心某一距离处最大 , 但中

心仍然存在上升流.

已有的研究工作为认识海洋涡旋奠定了坚实基

础 , 但由于上升流难以直接观测 , 对上升流的研究

基本限于从温盐分布进行推断.最近 , 我们基于数

值模式研究了长江口外及东海闽浙沿岸上升流的形

成机制[ 10—12] , 提出密度锋面的次级环流是生成上升

流的一种重要机制.本文从东海冷涡的温度 , NO3 ,

PO 4 等要素的观测出发 , 首次指出东海冷涡上升流
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在离开中心一定距离处(温度锋面附近)最大 , 即上

升流存在环状结构.通过建立涡旋动力学模型 , 诊

断求解得到冷涡的流场结构 , 对上述现象进行了理

论解释.

图 1　1998 年 8 月现场调查 H断面位置

虚线代表水深(单位:m)

图 2　1998 年 8 月海温(℃)平面分布

(a) 30m 层;(b) 50m 层

1　观测与分析

1998年 8月对东海 31°N(也称 H 断面 , 图 1)

进行了综合调查.温度和盐度测量仪器为 S EB25

CTD仪.化学要素包括 NO 3 , NO 2 , PO4 及 POC

等.从 30和 50m 层的水温平面分布(图 2)可以清

晰地分辨出以(31°N , 126°E)为中心的冷涡结构.

H 断面几乎从中心横穿该涡旋 , 故对该断面进行详

细分析.图 3(a)的温度断面显示 , 冷涡中心位于

图 3　1998 年 8 月 H断面海洋要素分布

(a)温度(℃);(b)营养盐 NO3(μm ol/ L);

(c)营养盐 PO 4(μm ol/ L)

H10站处 , 最低水温为 13℃, 从 30 m 层开始分析

冷涡结构.由于上升流可以将下层丰富的营养盐带

到上层 , 而上升流本身量值太小无法直接测量 , 因

此营养盐分布是上升流的很好示踪.图 3(b)的

NO 3分布显示 , 在 H7—H8及 H12—H13之间存在

两个高值区 , PO 4 分布特征大致与 NO 3 相同(图
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3(c)).据此 , 可以推测上升流最大值出现在冷涡中

心 H10两侧 , 考虑到冷涡的轴对称结构 , 则上升流

最大值应呈环状分布.

2001年 7月在几乎同一断面进行了综合海上

调查 , 该断面所处纬度同图 1 , 范围 123.5°—

128.5°E(称 A2断面).该航次的海水温度平面分

布(图略)表明 , A2断面横穿冷涡中心.考虑到冷

涡大致具有轴对称结构 , 同样我们侧重分析 A2断

面海洋要素的分布.冷涡中心水温低于 15℃, 位

于 06站位处(图 4(a)), 近底层的 25m 内混合均

匀 , 水温随深度几乎没有变化.下层拱形等温线区

域是典型冷涡温度分布.图 4(b)中营养盐 PO4 在

冷涡中心处是低值区 , 而在 05 和 08 站位附近是

高值区.

图 4　2001 年 7 月 A2 断面海洋要素分布

(a)温度(℃);(b)营养盐 PO 4(μmol/ L)

2　涡旋动力学模型

2.1　涡旋控制方程及其演化

由于涡旋的空间尺度为百公里 , 采用 f 平面近

似 , 设定涡旋轴对称 , z 轴向上 , 可认为水体密度

由温度控制 , 则柱坐标系下的控制方程为:
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冷涡区的上 25m 层主要是由于海面风场和海浪

的混合搅拌通过湍流混合形成的温度均匀层 , 上述

控制方程(1)—(5)中强调非线性动力过程 , 没有考

虑湍流混合 , 故本文建立的涡旋动力学模型不含上

混合层.

由(4)式可引进流函数 φ,

u =-
 φ
r z
, 　w =

 φ
r r

(6)

若记 Jacobi行列式 J(A , B)= A
 r
 B
 z
- A
 z
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 r
, 由

(5)式可得

J(φ, T)=0 (7)

因此 ,

T =F 1(φ) (8)

由(2)式得
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1
2
f r

2
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因此 ,

rv +1
2
f r

2 =F2(φ) (10)
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(3)式对 r微分减去(1)式对 z 微分 , 可得:
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于是(12)式可写成
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　　(8), (10)和(15)式构成了海洋涡旋的控制方

程 , 普适函数 F1 , F2 和 F3 的形式按下述方法给

出.

2.2　普适函数 F1 , F2 和 F3 的确定

设定 r ※∞时 , T ∞=T0 +Γz , v∞=v0 +Λz ,

u∞为常数.其中 , T 0 是涡旋无穷远处海底的海水温

度;v0 是无穷远海底处的涡旋切向流速;Γ, Λ为

常数 , 分别代表无穷远处涡旋的水温和切向流速随

深度变化的系数 , 而且 Γ>0 , Λ>0.

由 u∞为常数得 z=-φ∞/r∞u∞ , 可得
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从(16)式知 , u∞<0时出现冷涡 , 反之暖涡得

以维持.换言之 , 背景流场的辐聚(散)决定了出现

冷(暖)涡.(18)式可改写成
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　　提边界条件
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(16)—(18)式是海洋涡旋的控制方程 , (21)和

(22)式均为(18)式的变形.一种分析方法是由(19)式

与(21)式求出 φ的分布(或直接由(20)与(22)式求出

垂向速度 w).以下将直接利用(16)式进行讨论.

3　讨论

由(16)式得

φ=-
r∞u∞
Γ
(T -T0) (23)

由(23)式和(6)式 , 离开中心一定距离处:

w =-
r∞u∞

Γ
 T
r r

≡Aw′ (24)

其中 , w′称垂向相当速度 , 常数 A=-
r ∞u∞
Γ
>0.

在冷涡中心处 , 由上式并考虑到 L′Hospital法

则 , w r=0 =-
r∞u∞
Γ
 
2
T
 r

2
r=0
, 当离开中心足够远时 ,

r※∞,
 T
 r
※0 , 因此 w※0.

图 5　基于 2001 年 7 月实测温度计算得到的

垂向相当速度 w′

红线:30 m;蓝线:40m

求实际温度分布对应的上升流结构.在涡旋动

力学模型中 , 假定涡旋具有轴对称结构 , 以 A6站

位为中心 , 将两侧对称站位的温度场取平均值(若

近岸侧无观测 , 则直接取离岸侧温度)作为该冷涡

的温度结构 , 然后进行插值;水平方向取半径

80 km作为涡旋边界 , 离中心更远处的温度场结构

受海洋环境其他因素影响已不是典型的涡旋结构;

垂向取 30 —55 m.由(24)式可以求出每个格点的垂

向相当速度 w′, 在30和 40m两个典型层深的 w′分

布(图 5)表明 , 强上升流出现距涡旋中心 40 km 处 ,

下层上升流比上层强.

图 6　2001年 7月 A2 断面计算得到的垂向相当速度

与 PO4 分布叠加

再估算上升流的实际量值:取 r ∞=105 m , u∞

=0.01m/ s , Γ=0.03 ℃/m.若 w′=10-9 , 则相当

于 w=
1
3
×10

-4
m/ s , 或每天可上升 2.9 m .求出

的最强上升流区每天上升 10m 左右.将求出的 w′

叠加在营养盐 PO 4 断面分布图上(图 6), 强上升流

区与高营养盐区域吻合 , 可见冷涡上升流呈明显环

状分布 , 且与实测营养盐分布特征相符.

4　小结

通过对 1998年 8月和 2001年 7月两次东海冷

涡的综合调查资料分析 , 发现冷涡上升流呈环状分

布 , 强上升流区不是位于冷涡的地理中心.

本文建立的海洋涡旋动力学模型给出了上升流

呈环状分布的动力学解释.利用实测涡旋温度场求

出的强上升流位置与营养盐高值区一致 , 表明理论

模型与实际现象吻合.
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