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摘　要： 东太平洋赤道海域是我国重要的作业渔场，中尺度涡与渔场的分布有着密切的联系。本研究基于

流场几何的涡旋判别方法，利用 2012—2018年气象卫星遥感数据对东太平洋赤道海域（85°W~125°W，5°S~
5°N）的中尺度涡进行识别，筛选出生命周期大于一周的涡旋，分析了该海域中尺度涡旋的空间分布、半径

范围、生命周期和迁移路径及速度等基本特征，并讨论其与该区域内重要经济头足类渔场分布的关联。结

果显示，东太平洋赤道海域反气旋涡的数量要多于气旋涡；涡旋的生命周期较短，绝大多数不超过一周；涡

旋的半径主要集中在 250~310 km，迁移速度主要为 6~18 cm/s，迁移距离为 25~50 km；在靠近南北纬 5°的海

域表现出两条涡旋活动较为频繁的“热点区域”，而在纬度为零的海域几乎没有涡旋存在。同时，涡旋的生

命周期和半径表现出明显的年间变化。本研究为东太平洋赤道海域头足类渔场形成、分布和渔情预报等

研究提供了支撑。
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中尺度涡在海洋中是一种非常普遍的中尺

度现象［1］，它不仅在海洋动力环境［2］、物质能量输

运［3］、生物化学过程［4］、全球气候变化［5］等中扮演

关键角色，还对海上航行和水下通信等［6］ 具有重

要影响。同时，涡旋活动与经济鱼类的渔场形成

及其时空分布也极为密切［7］。
东太平洋赤道海域是我国重要的茎柔鱼

（Dosidicus gigas）作业渔场，我国于 2011年在该区

域进行茎柔鱼的探捕生产［8］。该海域具有复杂的

海流系统，主要分布着北赤道暖流、南赤道暖流、

赤道潜流以及为北赤道逆流［9］，这些海流之间的

相互作用形成了很多中尺度涡。一般来说，涡旋

的附近往往伴随着丰富的营养盐，吸引较多的大

型海洋生物在其周围进行摄食［9-10］。因此，赤道

海域中尺度涡的活动很可能与渔场的形成和分

布关系极为密切。

近期研究［7］表明，东太平洋赤道海域中尺度

涡旋周围有较多茎柔鱼分布，且资源丰度较高。

目前，国内外缺乏对东太平洋赤道海域茎柔鱼渔

场内中尺度涡的时空分布特征分析。为此，本研

究利用 2012—2018 年海洋卫星遥感数据对东太

平洋赤道海域（85°W~125°W，5°S~5°N）的中尺度

涡进行识别，分析该海域中尺度涡旋的特征及其

规律，为深入研究东太平洋赤道海域涡旋对渔场

形成和分布以及渔情预报等研究提供支撑。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

海表面流场数据采用的是美国国家海洋大

气 局 （National Oceanic and Atmospheric 
Administration Commissioned Officer Corps，
NOAA）的第三代实用气象观测卫星数据，数据来

自网站 https：//oceanwatch. pifsc. noaa. gov/thredds/
ncss/grid/noaa_sla/dt/dataset.html。数据的内容为
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网格化的地转流场数据（U-东西分量和V-南北分

量）和海表面高度异常（Sea level anomaly， SLA）
数据。时间跨度为 2012—2018年，时间分辨率为

天；数据的空间范围为 85°W~125°W，5°S~5°N，空

间分辨率为1 km。

1. 2　涡旋判定方法

目前对于识别中尺度涡旋的常用的方法有

很多，并且都获得了广泛的应用。常用的方法

有：Okubo-Weiss（O-W）算法［11-12］、缠绕角方法［13］、
小波分析法［14］、二维流场几何特征识别法［15］和人

工智能识别方法［16］等。研究［17-19］表明，二维流场

几何特征识别法对中尺度涡旋具有较好的识别

能力，被广泛地应用到不同的海域中。二维流场

几何特征识别法是一套海洋涡旋的自动探测方

法，具体的识别原理和过程详见文献［15，18，20-
22］，本文选取表层流场的几何特征识别法来进

行东太平洋赤道海域中尺度涡旋的识别。

1. 3　涡旋特征分析

将数据按天输入涡旋识别的程序当中，以便

获取每个涡旋在整个生命周期中每天的运动状

态。本研究利用涡旋的生命周期、涡旋中心的经

纬度、涡旋存在日期、涡旋类型和半径、涡旋相关

轮廓等参数来描述涡旋的基本特征，所有具体的

特征数据均由程序输出。

首先统计分析 2012—2018 年东太平洋赤道

海域涡旋（生命周期大于一周）的总体特征，主要

包括涡旋的生命周期、半径、迁移速度和迁移距

离；其次，按年统计涡旋的各项特征，分析涡旋特

征的年间变化差异。将涡旋的分布统计在 0.25°×
0.25°的网格当中，绘制涡旋分布图，分析涡旋空

间分布密度的年间变化与差异。

2　结果

2. 1　东太平洋赤道海域涡旋的生命周期、半径

和运动轨迹

2012—2018年期间，东太平洋赤道海域共识

别出涡旋 489 个，其中气旋涡 178 个，反气旋涡

311 个。涡旋数量与生命周期呈明显反比关系，

即生命周期越长，对应的涡旋数量越少。其中，

绝大部分涡旋的生命周期为 8~12 d，对应的气旋

涡有 150 个，反气旋涡有 253（图 1a）个。在不同

的生命周期范围内，反气旋涡的数量均大于气旋

涡的数量。随着涡旋的生命周期增加，两者的数

量差距逐渐减小。

如图 1b 所示，气旋和反气旋涡的半径分布

表现出明显的“双峰效应”，最主要集中在 250~
320 km之间，约占总数的 75.66%。其次，在 160~
200 km 半径范围内，分布频次也相对较高，约占

总数的 7.36%。此外，在绝对多数范围内，反气旋

涡数量普遍多于气旋涡的数量。

由图 2可知，气旋涡和反气旋涡的运动方向

较为一致，均主要向西运动。其中，约有 146个气

旋涡向西，11个向东；270个反气旋涡向西运动，

11个向东。气旋和反气旋的空间分布相对均匀，

但是南部海域的气旋涡数量多于北部海域。此

外，气旋涡主要分布在西南海域，而反气旋主要

分布在东南以及正北海域。

经统计，气旋和反气旋涡变化规律较为一

致，随着迁移速度和距离的增加，对应的个数呈

现先增加后降低的趋势变化。所有涡旋迁移速

度主要集中在 3~18 cm/s，所占比重为 84.25%
（图 3a）；而迁移距离主要集中在 25~150 km，所

图1　东太平洋赤道海域中尺度涡的生命周期和半径
Fig. 1　Period and radius of mesoscale eddies in the eastern equatorial Pacific Ocean

777



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

占比重为 87.53%（图 3b）。对比不同涡旋，在每

个迁移速度和距离区间内，反气旋涡的数量均

高于气旋涡。

2. 2　东太平洋赤道海域涡旋个数和分布的年际

变化

涡旋数量随着年份的变化呈现一定的波动

（图 4）。总体来说，每年的涡旋变化较大，最多时

可达到 112个，最少时仅有 23个。2012年涡旋总

数有 80多个，随后几年涡旋数量先下降后上升，

直到 2015 年，涡旋数量达了最高值，为 112 个；

2016 年，涡旋数量显著下降至最低值，仅有 23
个。2017年和 2018年涡旋数量又逐渐上升。涡

旋总数表现出显著的年际变化，气旋涡的变化趋

势与总体涡旋数量的变化趋势相同。此外，反气

旋涡的数量变化有所不同，具体表现为 2012—
2015 年稳步上升，在 2016 年反气旋涡的数量显

著下降后，在 2016—2018年继续有明显的稳步上

升。

不同年份涡旋的空间分布如图 5所示。除去

2018 年，在靠近南、北纬 3°~5°的区域内，涡旋的

数量最多，呈现出两个活动较为频繁的“热点区

域”，而在纬度为零的海域内涡旋数量较少；而

2018 年，涡旋的分布横跨赤道，在纬度为零的海

域密集分布。此外，涡旋的空间分布也呈现明显

的年际差异，总体来说涡旋的空间分布呈南移的

趋势，2012、2013和 2014、2015年，北部海域的涡

旋分布要多于南部海域，而 2017 和 2018 年则相

反，南部海域的涡旋分布要多于北部海域。

图2　涡旋运动路径
Fig. 2　Tracks of eddies

图3　中尺度涡的迁移速度（a）和迁移距离（b）
Fig. 3　Movement speed （a） and distance（b） of mesoscale eddies

图4　中尺度涡数量的年度分布
Fig. 4　Annual distribution of the 

number of mesoscale eddies
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2. 3　东太平洋赤道海域涡旋生命周期和半径的

年际变化

从图 6中可以看出，涡旋生命周期的年际变

化相对较小，各年均主要集中分布在 8~12 d，随
着生命周期的增加，涡旋数量急剧减少。而涡旋

半径存在显著的年际变化，2013—2016 年，涡旋

半径分布呈现类似正弦函数的单峰值的变化趋

势，而 2012 年和 2017 年涡旋半径分布表现出

明显的双峰变化趋势。2012 年涡旋的半径主

要集中在 180 km 的范围内，其次在 200~210 km
的涡旋数量也相对较多，表现出明显的两个峰

区 ；2017 年半径则主要集中在 270~280 km、

300 km 范围内。 2018 年呈现多峰的变化趋

势，在 260 km、290~300 km 和 330~350 km 皆有

较为密集的分布，其中 260 km 的涡旋分布数量

最多，330~350 km 的气旋的分布数量最少；其他

年份涡旋的半径总体上呈现集中分布，主要分

布在 270~300 km。

3　讨论与分析

3. 1　东太平洋赤道海域的涡旋特性

研究表明，东太平洋赤道海域反气旋涡的数

量远超过气旋涡的数量。白志鹏等［23］研究发

现，在南海海域，2008 年以前气旋涡的数量多于

反气旋涡，但 2009—2012 年，反气旋涡的数量开

始多于气旋涡。这与我们的研究结果相似，强

调了涡旋数量分布在时间上可能会发生变化。

对于涡旋半径，各月间半径分布主要集中在

270~300 km，这与其他海域具有较大差异。例

如，北欧海的涡旋半径主要分布在 20~140 km 
［17］；而在北太平洋副热带逆流区，其涡旋半径主

要分布在 60~120 km［24］。赤道海域涡旋的半径

相对较大。而对于生命周期，研究表明，赤道海

域涡旋的生命周期主要集中在 8~12 d。南海海

域大部分涡旋的周期都集中在 30 d 以内，占比

达 91.27%［25］；印太海域的涡旋半径周期也相对

较小［25］。因此，赤道海域的涡旋生命周期明显

低于其他海域。研究表明，赤道海域涡旋的速

度主要分布在 3~18 cm/s，9~12 cm/s 的分布数量

更多。此外，对于涡旋的运动方向来说，主要为

向西运动。相关研究［26-27］也表明，在全球尺度上

短生命周期涡旋以西向迁移为主，与本研究结

果一致。

图5　涡旋空间分布的年间变化
Fig. 5　Annual variation of eddies spatial distribution
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在北欧海，涡旋生命周期集中于两周左右，

其移动速度可达 10 cm/s［17］；而亚丁湾附近海域涡

旋移动速度平均为 5~6 cm/s［28］；对比这些海域，本

研究结果是合理的，并且比起边界流，速度会更

大一些。而在北太平洋海域涡旋的平均生命周

期分别为 18.7 和 19.8 周，平均半径分别为 45 和

46 km，平均移动距离分别为 559和 562 km，平均

移动速率分别为 5.1 和 5.0 cm/s［29］。赤道海域与

其他高纬度海域相对比，其生命周期会小很多，

移动速度会更快，半径更大。总体来说，赤道海

域的中尺度涡会比其他高纬度海域涡旋表现出

更强的不稳定性。主要的原因可能来源于以下

几个方面［30］：一是涡旋受到科里奥利力较小的影

响，其移动速度相对较快；二是大气和海洋的辐

合带，气流和海流在此汇聚，形成较低的压力系

统，这种低压区域促使海洋中尺度涡形成，并使

其具有较大的半径；三是赤道附近通常存在着温

度梯度，因为它能够引起热量的交换和对流运

动，进而促使涡旋快速地形成和发展；四是赤道

海域经常受到季风和风暴系统的影响，这些天气

现象能够提供额外的能量和动力促成涡旋的形

成和移动［30］。
3. 2　赤道海域涡旋分布特征

赤道海域涡旋在南北纬 3°~5°的海域中呈现

出明显的带状分布特征，其中从北向南依次排列

着反气旋涡和气旋涡（图 2），形成了一种相对有

序的分布模式。相关研究［31］表明，赤道海域涡旋

的形成和分布与海流的相互作用密切相关，因此

涡旋的生成位置受海流分布的影响。在西北太

平洋黑潮延伸体海域，涡旋的形成与黑潮延伸体

的摆动有关［31］。当黑潮延伸体强烈摆动时，涡旋

的数量明显增多。这暗示了海流的动力学过程

对涡旋的形成和演变具有重要影响，形成了这一

海域涡旋分布的特殊格局。南海的气旋涡形成

了3个密集带，分别位于7°N~10°N，11°N~17°N和

19°N~22°N［25］。与之相关的反气旋涡在 12.5°N处

形成分界线，其北部分布较为密集，而南部相对

稀疏。这与研究得出的南北条带状分布结果相

一致，进一步印证了涡旋在低纬度海域的有序排

列。其他研究［27］也指出，在印度太平洋暖池海

域，大多数中尺度涡分布在 5°N~15°N和 5°S~15°
S海域。这与太平洋中部赤道海域涡旋的分布相

似，强调了涡旋在低纬度海域的一致性分布规

律。

3. 3　涡旋特征的年间差异分析

赤道海域涡旋的部分特征表现出明显的年

间差异。如图 7 所示，在生命周期方面，2012、
2013、2014、2015 年的平均周期呈先减小后增大

图6　中尺度涡的半径和生命周期的年际变化
Fig. 6　Interannual variations in the radius and period of mesoscale eddies
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的变化趋势，在 2016年生命周期有明显下降；而

2017 年，生命周期再次增加并高于其他年份，在

2018 年中，生命周期再一次下降。而对于半径，

2012、2013、2014 这 3 年中平均半径总体上呈现

逐渐增大趋势，而在 2015年达到了一个峰值，随

后开始减小，在 2018年，平均半径再次呈现增大

趋势。

另外，在涡旋分布方面也表现出明显的年间

差异，2013年、2015年和 2018年的涡旋更集中在

靠近赤道的海域，而 2012、2014和 2016年的涡旋

分布则相对较少。涡旋分布存在年际间变化，呈

现出一定的时空变化。在 2014 和 2015 年，涡旋

的总体数量增加，达到峰值；而在 2016年，涡旋分

布达到了一个相对较低的水平，与其他年份相

比，涡旋在赤道附近的分布较为稀疏。

有研究［32］指出，在南海海域涡动能在 1997
年、2001 年、2009 年以及 2014 年表现为正异常，

在 1993年、1999年、2004年以及 2017—2018年表

现为负异常。特别是 2014年，该年涡动能呈现正

异常，与之前提到的 2014 年和 2015 年的周期性

变化高峰相吻合。这可能意味着在这一年，涡动

能的异常表现与涡旋的周期和半径变化有关。

正异常的涡动能可能与涡旋活动的增大、涡旋分

布集中在赤道附近以及半径的整体增加相关联。

在 2017—2018 年，涡动能呈现负异常，这可能与

之前提到的 2018 年的半径的增加趋势相对应。

这可能指示了一种相反的趋势，即半径增加可能

与负异常的涡动能有关。这种对比分析强调了

南海海域涡动能的年际变化与涡旋的周期、半径

特征之间的潜在关系。因此，赤道海域涡旋特征

的年际变化可能与海流引起的涡动能变化有关，

需要后续进一步研究证实。

3. 4　涡旋分布与渔场的关系

东太平洋赤道海域是茎柔鱼的主要分布区

域，也是我国捕捞茎柔鱼的重要渔场之一。以往

研究［7］表明，赤道海域涡旋活动会提高茎柔鱼栖

息地的适宜性，会吸引很多茎柔鱼个体聚集。相

关现象可以由不同方向海流的运动机制来解释，

FANG等［7］研究发现，在垂直方向上，赤道海域反

气旋涡旋使得其中心的温跃层下降，而冷水使得

等温线向上弯曲，形成上升流；上升流导致了海

水中较深层的营养物质上升，从而使得渔场区域

的营养物质增加，进而促进了茎柔鱼数量的增

加［7］。水平方向上，反气旋涡旋能够使得海水在

赤道以北的海域形成一个温度差距较大的锋面，

而锋面的产生将会使得对于温度敏感的茎柔鱼

聚集在渔场海域，无法大范围地移动，因此会增

加渔场海域的茎柔鱼的数量，从而其资源丰度增

加。而在秘鲁外海，JIN等［33］分析指出，反气旋涡

比气旋涡产生了更高的茎柔鱼资源丰度以及更

适宜的生活环境，并强调了反气旋涡对茎柔鱼的

聚集有潜在影响。在西北太平洋海域，ZHANG
等［34］研究认为气旋涡往往会形成不适合形成柔

鱼（Ommastrephes bartramii）的生境，而反气旋涡

适宜的海温与有利的觅食条件是产生高丰度的

主要驱动因素。上述研究表明，气旋涡与反气旋

涡的不同特性将会导致渔场的产量发生巨大的

变化，因此在本研究海域也可能会有相应的现象

的发生，需要进一步结合赤道海域的茎柔鱼渔业

数据进行研究。

图7　中尺度涡的生命周期和半径的平均数的年际变化
Fig. 7　Interannual variation of the mean life cycle and radius of mesoscale eddies
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Characteristics of mesoscale eddy in the Eastern Equatorial Pacific Ocean

WU Jingyi1， CHEN Xinjun2，3，4，5，6， FANG Xingnan2

（1. College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. College of 
Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. National 
Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  201306， China； 4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of 
Oceanic Fisheries Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China； 5. Key Laboratory of Oceanic Fisheries 
Exploration， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai  201306， China； 6. Scientific Observing and Experimental 
Station of Oceanic Fishery Resources， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai  201306， China）

Abstract: The Eastern Pacific Equatorial region is an important fishing ground for China， and there is a close 
relationship between mesoscale eddies and the distribution of fishing grounds.  In this study， a vector 
geometry method based on flow field was used to identify mesoscale eddies in the Eastern Pacific Equatorial 
region （85°W-125°W， 5°S-5°N） using 2012-2018 meteorological satellite remote sensing data and filtering 
out vortices with a lifespan longer than one week.  The spatial distribution， radius range， lifecycle， migration 
path， and velocity of mesoscale eddies in this region were analyzed.  The relationship between the eddy and 
the fishing ground distribution was also discussed.  The results showed that the number of anticyclonic eddies 
in the Eastern Pacific Equatorial region was greater than that of cyclonic eddies.  The eddy lifecycle was 
relatively short， with the majority lasting no more than one week.  The eddy radius was mainly concentrated in 
the range of 250-310 km， and the migration velocity was mainly concentrated at 6-18 m/s， with a migration 
distance of 25-50 km.  There were two regions， called as "tropical regions，" near the 5°N and 5°S， which 
exhibited more frequent eddy activity， while near the equator， there were almost no eddies present.  
Additionally， some characteristics of the eddies （period and radius） showed obvious interannual variations.  
These findings provide a basis for analysis of fishing ground formation， temporal and spatial distribution， and 
the development of fishing forecasts in the Eastern Pacific Equatorial region.
Key words: mesoscale eddy； eastern Pacific； eddy characteristics； fishing ground
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