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南海一个罗斯贝标准模态的特征与归因
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摘要：南海是一个准封闭海盆，其本征值问题是理解南海动力学的重要内容。本文利用一种新的泛函

工具—多尺度子空间变换，从卫星观测资料中分离得到一个南海本征模态，即罗斯贝标准模态的近

似场。发现该模态的周期为 6 个月左右、波长近 250 km，在深水海盆向西传播，这与寿命为 3 个月左

右的南海中尺度涡群体活动特征相一致。在此基础上，本文通过 Liang-Kleeman 信息流这一严格建立

在第一性原理上的定量因果分析工具，探究南海两个最重要外部强迫，即黑潮入侵与南海季风对该罗

斯贝标准模态的影响。结果表明二者与该模态均有较强因果关系，但分别影响模态的不同阶段：黑潮

入侵主要影响其 1/2π 和 3/2π 位相，季风的作用则体现在 3/4π 位相。二者共同作用，调制该模态在近

一个周期内的变化。进一步研究发现，黑潮入侵的过渡态是影响该模态的关键，这时黑潮在南海的分

支与流套强度相当，有利于吕宋海峡西部形成不同极性涡旋的排列，从而影响南海内部罗斯贝标准模

态。对南海季风而言，冬季风与夏季风的成熟阶段是影响该模态的重要时期，但并非整个南海的季风

都发挥作用，泰国湾是季风改变南海罗斯贝标准模态的关键区域，这表明局地的强迫对激发全局模态

起作用。
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1　引言

罗斯贝标准模态（Rossby normal modes）是 β-平面

上线性位涡方程的解，是自由流体在旋转球体上的固

有波动。早在 1964 年，就有研究给出了封闭海盆中

的标准模态解 [1]，该解析解对应向西传播的载波，其

受正弦振幅函数的调制以满足边界条件，即表现为向

西传播的振荡。不同的罗斯贝标准模态对应不同频

率与波数的振荡，这些模态共同组成了海盆内的复杂

运动。尽管罗斯贝标准模态的概念由来已久，相关理

论得到一定发展 [2–4]，且在大气科学领域得到实际应

用 [5–9]，但其在实际海洋问题中的应用屈指可数。直

到最近，一些学者开始使用罗斯贝标准模态解释个别

海盆如阿根廷海盆 [10–11]、千岛海盆 [12] 等海面高度的变

率。2017 年，Xie 和 Zheng[13] 将这一概念引入南海，用

于解释南海海盆内部与中尺度涡有关的二维海面高

度异常分布。

南海是西太平洋最大的边缘海，四周被大陆和岛
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屿包围，吕宋海峡是其与外界沟通的唯一深水通道。

对于这样一个近乎封闭的平行四边形海盆，Xie 和
Zheng[13] 以东西长 1 000 km，南北宽 800 km 的等深长

方体为代表，求解其线性位涡方程得到了该封闭水体

的罗斯贝标准模态。经与卫星高度计实测数据相比

较，他们给出了南海深水海盆海面高度异常二维分布

与 3 个单一模态 、 和 相吻合的实例（详见文献

[14] 中的图 6）。这 3 个模态的纬向波长分别为 364 km、

342 km 和 314 km，经向波长分别为 1 760 km、880 km
和 587 km；取罗斯贝变形半径为 58 km 时，对应的周

期分别为 114 d、121 d 和 132 d。
罗斯贝标准模态概念的引入解释了南海中尺度

涡的多涡群发现象 [15] 以及西向传播特征 [16–17]，弥补了

早期简单地将中尺度涡视作单体运动现象研究的不

足。南海是一个准封闭的海盆，其边值问题自然是理

解南海动力学的重要内容，然而，相关话题却未得到

足够的关注。截至目前，南海罗斯贝标准模态的应用

研究尚处于起步阶段，与之相关的许多问题有待回

答。如罗斯贝标准模态是否在南海长期存在；若长期

存在，其对南海涡旋的贡献有多大，不同模态是否发

挥不同的作用等。解决这些问题对于我们掌握南海

中尺度涡的整体分布与演变是至关重要的。在本研

究中，我们基于一套新近发展出来的泛函工具（多尺

度子空间变换）从卫星高度计资料中分离得到了一个

南海罗斯贝标准模态的近似场，由此给出了该模态的

一些基本特征；并使用由第一性原理严格导出的因果

分析理论—信息流理论，对该特殊模态进行初步归

因，揭示了南海两个最重要外强迫对罗斯贝标准模态

的影响。 

2　数据与方法
 

2.1    数据

本研究使用到的数据包括 AVISO 卫星高度计数

据与 NCEP-NCAR 再分析数据。其中 AVISO（Archiv-
ing, Validation,  and  Interpretation  of  Satellite  Oceano-
graphic; https://www.aviso.altimetry.fr） 是 TOPEX/POS-
EIDON 的融合产品，提供了自 1993 年以来对全球表

面包括海面高度、地转速度等变量的实时观测，其空

间分辨率为 0.25°，时间分辨率为 1 d，是目前使用最

广泛的卫星高度计资料；NCEP-NCAR 再分析数据

（ https://psl.noaa.gov）是由美国气象环境预报中心

（NCEP）和美国国家大气研究中心（NCAR）联合提供

的一套综合数据集，该产品同化了多种观测资料，包

含大气中的多种要素（风场、温度、位势高度、降水等），

输出变量的水平空间分辨率为 2.5°，垂直范围为 10～
1 000 hPa，时间分辨率为 6 h，起始时间为 1948 年。 

2.2    多尺度子空间变换

南海具有各种不同时空尺度的运动，如终年存在

的跨海盆尺度环流，直径近百千米、寿命百日左右的

中尺度涡活动和直径几十千米、寿命十日左右的亚

中尺度活动 [15, 18–19] 等。在这种多尺度背景下，罗斯贝

标准模态由于被其他尺度的信号所掩盖而通常很难

直接观察到明显特征，借助尺度分解对具有特定频率

的模态进行分离不失为一种好的尝试。

j ( j = 0, 1, 2, · · · , jmax)

jmax n 2 jmax = n j

jmax = 13

本研究采用的尺度分离工具为 Liang 和 Anderson[20]

针对多尺度动力学创建的一套泛函工具：多尺度子空

间变换 （ Multiscale  Window  Transform， MWT）， MWT
能将任意一个函数空间分解为若干个不同尺度子空

间的直和，这些子空间相互正交且具有各自的尺度范

围，被命名为“尺度子空间” [21]。在 MWT 的框架下，与

尺度分离有关的参数为 ，其最大

值 由时间步长 决定： ，选择不同的 可以分

离得到具有不同尺度范围的尺度子空间。在本研究

中，我们使用 1993–2015 年共 8 192 d 的 AVISO 数据

进行尺度分离，该时间步长对应 。为分离出

南海主要的罗斯贝标准模态，我们划分了 3 个尺度子

空间，分别为大尺度、中尺度和小尺度子空间，其划

分依据与参数设置详见第 3 节。 

2.3    基于 Liang-Kleeman 信息流的因果分析方法

因果分析一直是科学研究的核心问题，厘清不同

现象之间的因果关系是很多研究的关键。与因果推

断有关的传统研究将其建立为统计检验问题，对于给

定的两条时间序列，只能从统计意义上定性地回答它

们之间是否具有因果关系 [22–23]，而且相当程度是经验

性的，在很多问题中会给出虚假的因果关系。尽管如

此，它们对于因果分析问题的巨大推进作用是不可否

认的。近期这个领域有了新的进展，与以前的诸多公

理性、经验性的研究不同，Liang[24–26] 发现因果性可用

信息流定量表征，是真实的物理概念，能在严格意义

上从第一性原理推导出来。其表征因果的度量已被

称为 Liang-Kleeman 信息流，或者梁氏–克里曼信息

流、LK 信息流、信息传输等。以下我们简称 LK 信

息流。

对于给定的多维随机动力系统，Liang[26] 经过严

格推导得到不同变量之间的信息流，可定量地反映不

同动力学事件之间的因果关系；对于实际应用中动力

学未知而只有时间序列给定的情景，Liang[26] 则给出

了信息流的最大似然估计，以诊断不同时间序列之间
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X1,

X2, · · · , Xd X j Xi

的因果关系。为简洁起见，本文仅给出针对实际问题

的信息流最大似然估计。给定多维时间序列

， 到 的信息流为

T j→i =
1

detC
·

d∑
k=1

∆ jkCk,di ·
Ci j

Cii

， （1）

Ci j Xi X j Ck,di Xk

dXi/dt ∆ jk

C T j→i = 0 X j

Xi T j→i , 0 X j Xi

Xi X j Ti→ j Xi X j

式中， 代表 与 之间的样本协方差； 代表 与

的欧拉前差近似之间的样本协方差； 为协方

差矩阵 的代数余子式（cofactor）。若 ， 不是

的因；若 ，则 是 的因。其绝对值大小反映

因果性的强度。式（1）给出的信息流公式仅由协方差

组合而成，计算十分简便。也就是说，在实际应用中，

仅根据上述协方差就能很容易地得到不同时间序列

之间定量的因果关系。注意式（1）给出的信息流是具

有方向性的，更换该式中脚标 i 和 j 的位置即可得到

到 的信息流 ，其结果反映 到 的因果性。

X1和X2

此外，当时间序列的维度为 2 时，根据式（1）还可

以得到一个十分重要的推论。二维时间序列

间的信息流可改写为

T j→i =
CiiCi jC j,di −C2

i jCi,di

C2
iiC j j −CiiC2

i j

=
r

1− r2

(
r2

j,di − rr′i,di

)
, i, j = 1,2,

（2）

r=
Ci j√
CiiC j j

X1 X2 r′i, d j=
Ci, d j√
CiiC j j

Xi dX j/dt

X1，X2 r = 0

T j→i = 0

式中， 为 与 之间相关系数；

为 与 的欧拉前差近似之间的相关系数。显

然，根据式（2），两条时间序列 若不相关（ ）

则无因果（ ），其逆反命题即为：有因果必有相

关。但反过来不成立，就是说有相关不一定有因果。

该式从数学的角度结束了长久以来关于相关和因果

之间的哲学争论。而对海洋、大气科学领域的研究

者来说，这意味着通过计算时滞相关判断因果关系是

行不通的。 

3　南海一个罗斯贝标准模态的时空
特征

在对南海的罗斯贝标准模态进行分离之前，我们

首先需要对南海的多尺度运动有大致的了解以确定

j = 6 j = 7

划分尺度子空间的具体周期。图 1 所示为基于 AVISO

高度计资料得到的南海深水海盆（水深大于 100 m）平

均动能谱，该谱图在周期为 1 年与半年处具有两个明

显峰值，表明南海运动以这两个时间尺度为主。其中

周期 1 年的活动对应具有季节变化的南海大尺度环

流 [27]，周期半年的活动则主要与南海中尺度涡以至可

能存在的罗斯贝标准模态有关。根据该结果，我们

以 256 日 与 128 日 为 截 断 周 期 （ 对 应 MWT 参 数

和 ），划分出周期 256 日以上的大尺度子空

间、周期介于 256 日与 128 日之间的中尺度子空间与

周期小于 128 日的小尺度子空间。使用这一参数设

置能将周期半年的中尺度活动成功地从背景环流中

分离出来，且排除更小尺度，如图 1 所示周期 4 个月

活动的干扰。

经对分离结果进行检查，我们发现南海周期半年

的活动具有一系列与罗斯贝标准模态相关的特征。

图 2 所示为中尺度子空间海面高度与相应地转速度

在某 3 个代表性时刻的分布，在这些图中，中尺度涡

几乎覆盖整个南海海盆，仅在东南部的小部分区域踪

迹少见。值得注意的是，遍布南海的涡旋并非散乱分

布，而是以特有的方式整齐排列。以图 2a 为例，大部

分中尺度涡以气旋、反气旋相互交替的形式呈棋盘

状分布于深水海盆中，这种水平方向上的二维振荡与

罗斯贝标准模态的空间分布特征是一致的。且从图 2

所示的其他个例见可，这种类似罗斯贝标准模态的中

尺度涡空间分布在南海经常出现、并非偶然。尽管

受不同因素影响，个体中尺度涡发生形变挤压或强度

增减，导致不同个例间涡旋的分布存在一定差异，但

它们的空间尺度基本保持不变，直径均在 250 km 左

右。这意味着我们分离得到的中尺度涡旋场很可能

对应某一个具有特定波数的罗斯贝标准模态（波数决

定罗斯贝标准模态的空间分布）。此外我们注意到在

吕宋海峡西部与越南东部这两个受背景流影响最大

的区域，黑潮入侵与南海西边界流不仅没有破坏这种

分布，反而促进涡旋增长使该分布特征更明显。
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图 1    南海深水海盆平均能量谱

Fig. 1    Mean power spectrum of the South China Sea deep basin
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进一步观察可以发现，上述呈棋盘状分布的南海

中尺度涡作为一个整体在时间上也存在振荡，具体表

现为具有相同生命周期的中尺度涡同步演变。我们

仍以发生在 1996 年的典型事件为例对该特征进行阐

述。对比图 2a 和图 3a，一个发现是南海中尺度涡在

时隔 3 个月前后具有几乎一样的空间特征。整体而

言，深水海盆中涡旋的数量、各个涡旋的位置基本保

持不变；就固定位置而言，中尺度涡的直径、强度在

3 个月前后基本不变，只是极性发生了转变，即气旋

涡被反气旋涡代替、反气旋涡被气旋涡代替。该涡

旋群体的时间振荡形式在我们给出的另外两个例子

（图 2b、图 3b 与图 2c、图 3c）中同样存在，且在这些

例子中，某一极性涡旋的生命史均为 3 个月左右。换言

之，在固定空间点上涡旋每 3 个月经历一次极性转

变，其所属的罗斯贝标准模态相应具有 6 个月周期。

为 进 一 步 说 明 该 周 期 ， 我 们 以 图 2b 所 示 的

1995 年 6 月 6 日中尺度海面高度场为标准，将每一时

刻的中尺度海面高度场对其作线性回归，得到了一条

由回归系数组成的时间序列。由于该日的涡旋分布

接近理想的罗斯贝标准模态空间分布，本文将其作为

模态的基准，由此得到的时间序列反映了罗斯贝标准

模态的演变。如图 4 所示，该时间序列几乎不为 0 且

始终表现为周期近 6 个月的振荡，说明以气旋、反气

旋形式交替分布的中尺度涡群体长期随时间发生极
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性转换，也就是说南海深水海盆一直存在具有特定波

长与频率的罗斯贝标准模态，这也解释了能量谱上为

何在 6 个月处具有明显峰值（图 1）。鉴于周期为 6 个

月，我们将在后文中使用 RNM6 代指该罗斯贝标准模

态，并把图 4 中表征其变化的时间序列称为 RNM6 指

数（RNM6I）。

上述结果表明我们分离得到的南海中尺度涡主

要作为一个群体以固定振荡的形式存在，这是罗斯贝

标准模态的一个重要特征。同时，南海的中尺度涡群

体还具有罗斯贝标准模态的另一特征：西向传播。如

图 5 所示，我们在振荡较强的吕宋海峡西部与越南东

部选取两条截线（分别位于 18°N 和 12°N），绘制了中

尺度子空间上海面高度随时间的演变，该图展示出明

显的西向传播特征。特别是在 1996 年冬季，当南海

罗斯贝标准模态特征最明显时，西向传播的特征最为

清晰可见。

综上，我们认为南海深水海盆中生命史近 1 个

月、直径 250 km 左右的中尺度涡群体活动可以用一

个对应的周期为 6 个月的罗斯贝标准模态 RNM6 来

解释，使用 MWT 分离得到的中尺度涡旋场可以认为

是该罗斯贝标准模态的近似场，这是首次从观测资料

中得到南海整个深水海盆范围内如此规律的大规模

罗斯贝标准模态。需要注意的是，在理论中，求解罗

斯贝标准模态是一个特征值问题，不同的特征值对应

具有不同频率的罗斯贝标准模态；相应地，实际海洋

中的涡旋运动也不可能仅用一个罗斯贝标准模态解

释，而是很多模态叠加的结果。南海 RNM6 仅次于年

周期活动占主导（参见图 1）是很特殊的情况，这是我
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Fig. 4    Daily time series of the Rossby normal mode RNM6I in the South China Sea

 

12

−15 15

11

10

09

08

07

06

05
04

03

02

01

12

11

10

09

08

07

06

05
04

03

02

01

1996年

1995年
114°E 115°E 116°E 117°E 118°E 119°E

a. 18°N

海面高度/cm

时
间

/月
份

1996年

1995年
114°E 115°E 116°E 117°E 118°E 119°E

12

−10 10

11

10

09

08

07

06

05
04

03

02

01

12

11

10

09

08

07

06

05
04

03

02

01

b. 12°N

海面高度/cm

图 5    中尺度子空间海面高度沿 18°N（a）与 12°N（b）的时间−经度演变图

Fig. 5    Time-longitude plots of the mesoscale-window sea surface height along 18°N (a) and 12°N (b)

10 期    赵宇慧等：南海一个罗斯贝标准模态的特征与归因 35

 



们能有幸将其从观测资料中分离出来的关键条件之

一；其他模态混杂在一起很难被独立地分离出来。 

4　南海罗斯贝标准模态的初步归因

从上一节内容中我们了解到，RNM6 是南海最主

要的罗斯贝标准模态，控制着南海寿命为 3 个月左右

的中尺度涡群体活动。但是该模态是如何被激发出

来的，目前尚不清楚。针对此问题，本文采用第 2 节

所介绍的 LK 信息流对其进行初步探讨。在众多外

部因素中，吕宋海峡处黑潮入侵和大气风场强迫是南

海运动的最主要驱动因素，我们将从此入手，探究它

们在罗斯贝标准模态演变过程中所起的作用。 

4.1    黑潮入侵

黑潮入侵被认为是调控南海特别是南海北部环

流的重要因素。当流经吕宋海峡时，黑潮以不同形式

入侵南海，热力上将来自太平洋的高盐、高热海水带

入南海，动力上伴随强的涡流相互作用，共同改变南

海多尺度运动 [28–32]。前人常用黑潮进入吕宋海峡的流

量（Luzon Strait Transport，LST）表征黑潮入侵 [33–35]，本

研究亦遵循此惯例，使用 121°E 截线上的纬向速度计

算得到了表层 LST 以代表黑潮入侵活动。为调查黑

潮入侵对南海罗斯贝标准模态 RNM6 的影响，我们计

算了 LST 超前不同时间时到 RNM6I 的 LK 信息流。

图 6 所示为根据上述方法计算得到的 LK 信息流

结果，其中通过置信检验的值（实线部分）表示该因果

性在 99% 的置信水平上是显著的；值越大，因果性越

强。从信息流的结果可知，黑潮入侵是造成 RNM6 变

化的原因之一，具体特征如下：LST 对 RNM6I 的因果

性主要体现在超前时间 6 个月内，超过 6 个月则接近

0。鉴于 6 个月恰好是 RNM6 的周期，可知黑潮入侵

会影响 RNM6 在最近一个周期内的变化。此外 ，

LST 到 RNM6 的信息流随超前时间呈现周期性变化，

通过显著性检验的峰值分别出现在超前时间为 7、
53、 95 与 140 日时 ，这表明具体而言 ，黑潮入侵对

RNM6 在近一个周期内不同位相的影响也是有差异

的，只有当 RNM6 处于特定位相时，黑潮入侵才会对

其产生影响。

为明确被影响的特定位相，我们计算了 RNM6 处

于不同位相时来自超前 LST 的信息流，如图 7 所示。

具体方法为挑选出处于不同位相时的 RNM6I 与对应

时刻的 LST，组成在时间和位相两个维度上的面板数

据①，计算该面板数据的信息流（有关面板数据的因果

π/2+2nπ 3π/2+2nπ
π+2nπ 2π+

2nπ n = 0,1,2, · · ·

π+2nπ
3π/2+2nπ 2π+2nπ

π/2+2nπ
π/2

推断详见 Rong 和  Liang[36]）。为方便比较，该图仅给

出了通过 99% 显著性检验的信息流绝对值，其中不

同颜色的直方代表 LST 超前某位相不同时间的绝对

信息流。从图 7 发现，黑潮入侵影响了 RNM6 发展的

最关键阶段：波峰与波谷，即 与 位

相 ，且对 RNM6 变化最快的阶段 ，即 与

位相也能产生一定影响（ ）。由此可见

黑潮入侵对于 RNM6 演变的重要性。此外值得注意

的 是 ， 由 于 RNM6 的 周 期 为 180 日 ， 超 前 、

与 位相 53、95 与 140 日分别相当于

超前 位相 8、5 与 5 日，即影响这些位相的是

提前于 位相 5～8 日的活动。换言之，RNM6 到达

巅峰前近１周的吕宋海峡处黑潮活动是影响其在一

个周期内变化的关键。
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Fig. 7    Composite of the RNM6I (a) and the absolute phase-de-

pendent information flow from LST (b)
 

为此，我们根据 RNM6I 对波峰前一周时吕宋海

峡处的海面高度与地转速度进行合成以明确黑潮入

侵影响南海内部 RNM6 的具体活动。如图 8 所示，合

成结果表明在 RNM6 达到波峰前的一周，黑潮处于

3 种主要路径—分支路径（ leaking path）、流套路径

（looping path）与跃隙路径（leaping path） [37] 共存的过渡
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①面板数据是由两个或两个以上不连续时间段内的观测组成的数据。这里计算因果所用的时间序列是由多个时间段内的数据组合而成，故属于面板

数据。
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状态。这时黑潮西翼自吕宋海峡中部进入南海，分为

黑潮分支与流套，前者向西流动进入南海内部，后者

向西北方向流动，在台湾岛西南部形成反气旋流套，

后流出南海；黑潮东翼则径直越过吕宋海峡，对应黑

潮的跃隙路径。可以看到处于过渡状态下的黑潮入

侵程度并不深，其分支与流套都只处在发展或衰退阶

段，流速最强的黑潮主轴处于入侵的临界状态，即将

进入或刚刚离开南海。由于黑潮分支（流套）较强的

气旋性（反气旋性）切变利于气旋涡（反气旋涡）的形

成，在图 8 所示过渡状态下，强度相当的黑潮分支与

流套有利于吕宋海峡西部南侧气旋涡与北侧反气旋

涡共同形成，这种不同极性涡旋的经向排列能进一步

影响 RNM6 的演变。值得一提的是，尽管通常认为黑

潮入侵冬强夏弱，但上述合成结果并不受这种季节变

化的影响，单独针对冬季或夏季进行合成得到的结果

是一样的。
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4.2    南海季风

南海季风是控制南海多尺度运动的另一重要因

素。一方面，它被认为是驱动南海表层大尺度环流及

其季节变化的主要因子 [27, 38–39]；另一方面，有研究表明

局地的风应力旋度是部分区域涡旋生成的动力机制

之一 [40–42]。风向随季节变化是季风最重要的特征之

一，前人使用经向切边涡度 UR1-UR2 定义南海季风指

数 SCSMI，其中第一项和第二项分别为 5°～ 15°N，

110°～120°E 和 20°～25°N，110°～120°E 区域内 850 hPa

纬向风的平均 [43]。该指数能很好地反映南海季风在

多种时间尺度上的变化，适用于探究南海季风活动对

3/4π+2nπ n = 0, 1, 2, · · ·

罗斯贝标准模态的影响。根据图 9a 所示的 SC-
SMI 到 RNM6I 的时滞信息流结果，前者对后者的显

著影响出现在超前时间 4 个月以内，即南海季风可以

影响罗斯贝标准模态 RNM6 在最近一个周期（准确来

说是 2/3 个周期）内的演变。与上节中介绍的黑潮入

侵类似，SCSMI 到 RNM6I 的信息流也存在周期性振

荡，也就是说南海季风对 RNM6 的影响同样依赖后者

所处的位相。同样地，通过计算图 9a 中信息流峰值

对应的超前时间（82 日）下 SCSMI 到 RNM6 不同位相

的信息流，如图 9b 所示，我们发现与黑潮入侵影响

RNM6 的多个重要位相不同，南海季风基本只影响

RNM6 的 位相（ ），对其他位相的

影响则较弱或不显著。
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Fig. 9    Time-delayed information flow from SCSMI to RNM6I

(a) and phase-dependent absolute information flow from 82-day-
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3/4π+2nπ基于以上结果，我们对 RNM6I 达到   位
相前 82 日的南海季风活动进行合成，以解释其影响

RNM6 演变的关键活动。合成过程中发现不同季节

的合成结果是不同的，如图 10 所示，夏季影响 RNM6
的为西南季风，冬季为东北季风，这是南海季风自身

具有的季节性使然。但无论是夏季风还是冬季风，当

对 RNM6 表现出显著的因果性时，它们都处于季风的

成熟阶段，长驱直入南海内部，相应地以台湾海峡至

卡里马塔海峡一线为零线，在南海西北部与东南部上

空具有不同的旋度。该结果表明南海季风影响 RNM6
与风向无关，而与特定的分布形式有一定的关系。

截止到目前，我们基于一个季风指数代表南海季

风考察了南海季风作为一个整体对 RNM6 的影响，考

虑到南海范围较大，使用一个统一的指数有可能忽略

局地季风对 RNM6 的影响，我们另外计算了南海上空

每一点上风对 RNM6 的 LK 信息流。如图 11 所示，
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尽管从置信检验的结果（黑色散点）来看，南海上空及

附近大部分格点的季风都能对 RNM6 产生影响，但影

响的强度具有很强的区域性，信息流的结果在泰国湾

附近具有一个非常强的大值中心，表明泰国湾附近的

季风对 RNM6 有异常强的影响 ，是南海季风影响

RNM6 的一个关键区域。尽管此前有研究指出越南

外海的局地风场或是该区域涡旋偶极子生成、发展

的关键 [44–46]，但据我们所知从未有研究将泰国湾附近

的季风与南海环流及涡旋联系起来。上述结果表明

相较黑潮入侵，南海季风影响罗斯贝标准模态是一个

很复杂的过程，在时间和空间上都具有很强的局地

性，泰国湾区域风场对海盆模态具有强因果也许与该

处海面特征与后者的协同变化有关（未展示），但想要

全面了解这种影响背后的过程还需要大量的研究工

作，在本文中，我们仅针对南海季风影响罗斯贝标准

模态的基本特征给出初步结论。 

5　结论

罗斯贝标准模态是 β-平面上线性位涡方程的解，

运动形式为向西传播的振荡。这一概念的引入可以

解释南海中尺度涡的群发现象及西向传播特征，但相

关研究数量较少，对南海罗斯贝标准模态的了解尚

浅，其应用研究仍处于起步阶段。本研究利用一套新

近发展的泛函工具：多尺度子空间变换，成功地从卫

星观测数据中分离得到了南海一个罗斯贝标准模态

的近似场。该模态近似场在周期 128～256 日的中尺

度子空间中占主导地位，表现为深水海盆中具有近

3 个月生命史、个体直径约 250 km 的涡旋群体的极

性更替与传播。在这一罗斯贝标准模态的控制下，南

海中尺度涡在空间上呈现出明显的气旋、反气旋式

交替的棋盘状分布，时间上以周期 6 个月的振荡为

主。不过受局地因素影响，个体涡旋强度不一，故该

罗斯贝标准模态在不同区域、不同时段的强度存在

差异。

我们基于尺度分离得到的近似场对这一特殊的

罗斯贝标准模态进行了初步归因。归因用到的方法

为基于 Liang-Kleeman 信息流的因果分析方法，该方

法由物理中的第一性原理严格导出，不仅具有一系列

优秀性质，且计算起来简单快速，能定量给出不同时

间序列之间的因果关系。根据信息流的时滞计算结

果 ，我们发现一般认为南海最关键的两个外部强

迫—黑潮入侵和南海季风也是造成罗斯贝标准模
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态变化的重要因素。它们通过影响南海罗斯贝标准

模态的不同位相，共同调制其变化。相较而言，黑潮

入侵对南海罗斯贝标准模态的影响更为重要，对其增

长（衰减）与鼎盛阶段都有显著影响，南海季风则只影

响其增长（衰减）的次要阶段。二者产生影响的时间

也有区别，黑潮入侵提前一周、南海季风则提前约

3 个月影响罗斯贝标准模态，这意味着我们将来能基

于这两种强迫对南海的罗斯贝标准模态进行一定时

间范围内的预报。

进一步地，我们使用合成分析揭示了黑潮入侵与

南海季风影响罗斯贝标准模态的条件。对于黑潮入

侵而言，黑潮在吕宋海峡的过渡态是影响罗斯贝标准

模态的关键。这一条件下黑潮入侵南海的分支与流

套强度基本相当，它们产生的气旋性与反气旋性切变

有利于在吕宋海峡西部的南侧与北侧共同形成不同

极性的涡旋，从而影响罗斯贝标准模态。对于南海季

风而言，无论是西南季风还是东北季风，在达到成熟

阶段后都能影响罗斯贝标准模态，但这种影响具有明

显的局地性，其关键区域位于泰国湾附近，这里很可

能是南海海气相互作用的重要区域。
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Characteristics and attributions of a Rossby normal mode
in the South China Sea

Zhao Yuhui1, 2，Ma Jiwang1, 3，Liang Xiangsan1, 3

(1. Division of Frontier Research, Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519000, China;
2. School of Marine Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 3. Department of Atmo-
spheric and Oceanic Sciences/Institute of Atmospheric Sciences, Fudan University, Shanghai 200438, China)

Abstract: Rossby normal mode as a solution of the boundary problem is a key part  of the dynamics in the South
China Sea. With the usage of multiscale window transform, a recently developed decomposition tool for multiscale
processes, mesoscale-eddy fields analogous to Rossby normal modes are separated from the satellite observation of
the South China Sea. The eddies are dominated by a group with lifetime of 3 months, which belongs to an oscillat-
ing mode with period of 6 months and wavelength of 250 km. To explore the external influence on this mode, we
apply  an  information  flow-based  causality  analysis  that  has  been  rigorously  established  from  first  principles  in
physics. It is found that both the Kuroshio intrusion and monsoon, believed to be two primary forcings of the South
China Sea circulations, are causal to the Rossby normal mode within one period. Specifically, the Kuroshio intru-
sion mainly affects the 1/2π and 3/2π phases, while the monsoon the 3/4π phase. Further analysis reveals that the
transition between penetration and leaping of the Kuroshio at the Luzon Strait is key to the mode development. Un-
der this circumstance, the leaking and looping branches are almost of equal intensity, facilitating the generation of
cyclonic and anticyclonic eddies west of the Luzon Strait, and hence the Rossby normal mode. The monsoon over
the South China Sea, on the other hand, shows the greatest influence at its mature phases. The Gulf of Thailand is a
key region for the monsoon to affect the Rossby normal mode in the South China Sea, indicating that local forcing
plays an important role in exciting a global mode.

Key words: Rossby normal modes in the South China Sea；mesoscale eddies；multiscale window transform；Liang-Klee-
man information flow；quantitative causality analysis
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