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摘要:【目的】研究广东沿岸夏季上升流的时空变化规律及其对沿岸区域气候的影响。【方法】采用 Sobel 梯度算

法,综合 MODIS 海表温度和 QuikSCAT 海面风场资料对 2003 年夏季广东沿海上升流的范围、强度、持续时间

等时空分布特征进行综合分析。【结果】广东沿岸海域存在明显的上升流现象,整体呈现强弱强的特征,在 7 月

初出现具有明显上升流特征的低温表层水,至 7 月底低温水活动减弱至最低,于 8 月初又存在一个增强的过程;

同时,上升流并非始终稳定存在。【结论】对比海表温度数据和风场资料可以发现,上升流的强度、持续时间等与

风场的变化存在密切联系,风场是上升流的一个重要影响因素,此外,沿岸水团的分布也是影响广东沿岸上升流

空间分布的重要因素。
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Abstract:【Objective】The upwelling off Guangdong coast was studied in order to understand the
characteristics of its spatial and temporal distributions,as well as its influence on the coastal re﹣
gional climate.【Methods】Based on the MODIS sea surface temperature(hereafter,SST)data
and sea surface wind of QuikSCA,the upwelling off Guangdong coast was surveyed in the sum﹣
mer of 2003.The characteristics of spatial and temporal distributions,including the range,the

intensity, and the duration, have been
comprehensively analyzed using the Sobel
gradient algorithm.【Results】The upwelling phe﹣
nomena were obvious off Guangdong coast,
which changed overall from stronger to weaker
and then to stronger again.The low surface wa﹣
ters with clear upwelling appeared in early July,
decreased to the lowest in late July,and in﹣
creased again in early August.Meanwhile the
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upwelling phenomena did not always stably exist.【Conclusion】Comparison of SST with wind
field suggested that the intensity and duration of upwelling were closely associated with wind
variations.The wind field was one of the main factors affecting the upwelling.Furthermore,the
distribution of water mass off Guangdong coast had an important influence on the spatial distri﹣
butions of upwelling.
Key Words:Guangdong coast,upwelling,satellite remote sensing,sea surface temperature,wind
field

0 引言

  【研究意义】上升流能够将含有丰富营养盐的低

温深层水带至表层或近表层,使得沿岸上升流海区的

表层或近表层具有明显的低温、高盐、高密度及低溶

解氧等特征,不仅直接影响沿岸的区域气候特征,而
且使得海水真光层浮游生物的生产力和生物量快速

增长,比如在上升流存在区域有害赤潮的发生率明显

高于其他海域[1]。开展沿岸上升流的时空变化规律

研究,对于海域生态系统的了解,水质环境监测以及

渔业管理等将起到至关重要的作用。【前人研究进

展】广东沿岸海区是南海沿岸强上升流区域之一。早

在 20 世纪 60 年代,管秉贤[2]根据 1 9 5 9 年至 1 9 60 年

间我国对广东外海综合考察的结果,首次系统分析了

广东东部外海的夏季上升流。此后我国海洋研究工

作者多次利用航次资料、实测资料和遥感资料等对广

东沿岸上升流做了更为细致的研究。李立等[3]指出,
上升流发生的海域附近,夏季普遍存在着温度和盐度

锋面。曾流明[4]依据现场调查资料,分析了 1 9 7 9 年

夏季广东东部沿岸上升流的结构特征。于文泉[5]和

韩舞鹰等[6]通过分析不同年份时间段的航次资料,讨
论了夏季广东东部沿岸海域的风生上升流,指出风强

度、方向和径流等因素都直接或间接影响着上升流的

活动,其对应于不同年份时间段中心位置的时空差异

会有较大变动。李立[7]与洪启明[8]等根据综合分析

多年历史水文资料,进一步阐明了广东东部上升流可

能是南海北部海盆尺度季节性上升流的一个分支。
其他一些研究也同样发现,广东东部沿岸经常出现上

升流,受风及径流等影响,在不同的年份,上升流的位

置和强度也有着明显差异[8~10]。另外,海面风场也

是影响上升流的一个重要因素。庄伟等[1 1]根据实测

风场资料表明,夏季上升流的强度受海面风场平行岸

分量变化的直接影响:上升流强度较大时,同期的海

表风速大,且海表风向大多是西南风;而上升流强度

较弱时,同期的风场多为东南风或东北风。【本文研

究切入点】具体到一个上升流过程的消长变化及局地

风场对其影响,仍有待全面了解。另外,上升流伴随

较强的锋面特征,在空间分布上有着较高水平梯度的

狭长带状结构。而锋区往往具有很强的斜压结构,是
海洋能量从较大尺度向小尺度过渡最强烈的地方,确
定上升流锋面的位置,可以帮助更好理解上升流的运

动过程。【拟解决的关键问题】利用卫星遥感获取的

海面温度与海面风场资料,通过提取上升流锋面信

息,分析 2003 年夏季广东沿岸上升流消长过程和局

地风场对其影响。

1 数据和方法

1.1 卫星遥感资料

  本文采用的卫星遥感资料包括海表温度和海面

风场数据。海表温度资料从 NASA (美国国家航空

航天局)官方网站免费获取,由 MODIS(Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer),即中等分辨

率成像光谱仪观测所得。由于云的影响,海表温度数

据存在部分缺失的情况。为了分析上升流消长过程

的变化特征,本文选取 2003 年 7 月、8 月受云影响较

小的数据,对广东沿岸上升流进行分析,研究区域选

定为 1 1 4º~ 1 18ºE,22º~ 24ºN。海面风场资料由

QuikSCAT 卫 星 获 得,由 美 国 NASA 的 JPL (Jet
Propulsion Laboratory),喷气推进实验室提供。海

面风场数据选取的时间段与海表温度数据选取的时

间段相同,均为 2003 年 7 月、8 月。

1.2 锋面提取方法

  本文通过梯度算法来提取温度锋面,进而分析上

升流运动情况。梯度算法首先计算研究海域内某物

理量的梯度,并通过多次试验来选择合适的梯度阈

值,再将大于梯度阈值所对应的区域视为锋面大体位

置。目前常用的梯度算法为沿网格方向的一般梯度

算法、Sobel 梯度算法和 Prewitt 梯度算法。在进行

求解中心点的差分运算时,Sobel 算法和 Prewitt 算

法赋予相邻网格方向上差分值以不同的权重,充分考

虑了周围格点对中心点的影响,在一定程度上抑制了

数据运算中产生的噪音;此外,Sobel 算法被认为可

以有效增强数字图像的边缘可视性。因此,本文采用

Sobel 算法作为梯度算法。

  在利用 Sobel 算法计算海表温度 SST 梯度时,

Sobel 算子包含两组 3×3 的矩阵,分别为横向及纵
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向,将网格数据作平面卷积,即可分别得出横向及纵

向的数据差分近似值。如果以 A 代表原始数据,Gx
和G y 分别代表经横向及纵向边缘检测的数据梯度,
其公式如下:

  Gx =
- 1 0 + 1
- 2 0 + 2
- 1 0 +

é
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êê
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û

ç
ç
çç1
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  海表温度的梯度G 可以通过下式得到:

  G= G 2x +G 2y 。
  海表温度的梯度求出后,图像中经常存在椒盐噪

音,影响梯度极大值分布的判断,因此需要对梯度数

据进行适当的滤波处理。本文选择中值滤波方法进

行非线性数据噪音去除,在去噪的同时保留图像的细

节和边缘。以研究区域 2002 年 8 月 5 日海表温度数

据为例(图 1),滤波效果非常明显。

  图 1 2002 年 8 月 5 日广东沿岸海表温度 SST 梯度分布

  Fig.1 Gradient distribution of sea surface temperature
(SST)off eastern coast of Guangdong in August 5,2002
  a:只利用梯度算法;b:经梯度算法后再进行中值滤波处

理。图中黑色区域为阈值选取为大于 1.9 的锋面位置。

  a:using the gradient algorithm only;b:using the median
filtering after gradient algorithm.The frontal positions with
the threshold value larger than 1.9 are denoted with black are﹣
as.

1.3 处理流程

  选取合适的数据后,进行数据处理,其具体的迭

代流程如下:

  (1)选取初始点 a 0,利用实验方法或经验方法,
多次取值选取最佳梯度阈值α>0,并令 k =0;

  (2)计算梯度G= G 2x +G 2y ;
  (3)检查是否满足条件 G ≥α,若满足则转(5),
否则继续;

  (4)令 k =k +1,转(2);
  (5)输出结果,若 a k+1 存在,转(4),否则计算结

束。

2 结果

  本文通过梯度算法对海表温度数据进行处理,分
析上升流低温表层水出现的时间、范围及强度等特

征,然后对比海表温度数据和风场资料,分析上升流

的强度、持续时间等与风场变化的关系。

2.1 上升流分布和变化特征

  从图 2 可以看出,7 月 6 日到 7 日广东东部海岸

和福建南部海岸存在一个独特的冷水带(图 2a 和

2b,约 23.1 5ºN),表面海水温度小于 2 6ºC。冷水带

区域覆盖至北部 23.45ºN 附近,此时只存在小范围

区域 (面积约 1.9×10 4 km 2)。在海区内有一个较强

的锋面,锋面处海表温度(Sea Surface Temperature,

SST)增加约 2℃。

  7 月 1 5 日至 1 6 日左右,该表层冷水带范围达到

最大值 (面积约 4.0×10 4 km 2),横跨 22.75ºN 与 24º
N 之间的广东东部海岸和福建南部海岸(图 2 c 和

2d)。且较大范围的表层水温度都小于 2 6℃,表层冷

水带与暖水带之间的过渡地带(约 22.55ºN)较窄,在
该海区存在一个强大的锋面,温度梯度较大。

  至 3 1 日,表面冷水(温度小于 2 6℃)跨度下降到

约 48 km(图 2d 和 2e),仅限于 23ºN 与 23.45ºN 之

间,且该海区的南部和北部上层充满了温暖的海水

(约 28℃)。7 月 3 1 日,海表面冷水(小于 2 6℃)存在

于广东东部海岸和福建南部海岸交界(约 23.65ºN),
但在 8 月 2 日后它稍微向北转移到 23.71ºN。

  8 月 2 日后,广东东部海岸和福建南部海岸交界

处的部分海洋表层水逐渐由 28℃的表层暖水再次变

冷为小于 2 6℃的冷水,而范围也增加了约 3000 km 2

(图 2f)。可以看出在 7 月底,海表面冷水活动强度减

弱,上升流在 8 月初会有一个增强的过程,但此次上

升流过程与 7 月中旬相比上升流的强度减弱许多,并
在此后逐渐消失。

  综上所述,广东沿岸上升流在 2003 年 7 月、8 月
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总体变化趋势表现为强→弱→强的 3 个阶段。

图 2 2003 年 MODIS 海表面温度(SST)图像

Fig.2 Figures of sea surface temperature(SST)for MODIS in 2003
a:7 月 6 日;b:7 月 7 日;c:7 月 1 5 日;d:7 月 1 6 日;e:7 月 3 1 日;f:8 月 2 日。

a:6 July ;b:7 July ;c:1 5 July ;d:1 6 July;e:31 July;f:2 August.

2.2 锋面及强度变化

  采用 Sobel 梯度算法对海表温度数据提取梯度

后,再进行中值滤波处理得出的 MODIS 海表面温度

(SST)梯度图像(图 3)。

  从 2003 年 7 月 7 日的图像可以看出,相对于其

他 30℃的暖水海域,该日广东东部海域存在着较大

区域的冷水带(图 2b,水温介于 2 7℃与 2 7.5℃之间,
位于 23.45ºN)。锋面结构较完整,锋面狭窄(图

3b),呈现倒 U 字型区域,较 7 月 6 日(图 3a)范围更

大,由此可见,上升流已经开始形成,并且向南移动。

  从图 3 c 可以看出,7 月 1 5 日存在着较大范围的

黑色区域,横跨 22.5ºN 至 23ºN 的一个纬度范围,上
升流锋面位于 23.45ºN。而在 1 6 日(图 3d),上升流

锋面南移至 22.65ºN,其东北部海域黑色区域稀疏,
海温降至 2 6℃以下。

  至 7 月底,23.35ºN 以南黑色区域更加稀疏(图

3 e),温度大于 2 9℃,温度梯度变幅很小;23.35ºN 以

北海区还存在着黑色区域,维持着上升流过程,其总

体变化趋势已经很弱。但于 8 月 2 日左右,上升流的

锋面 区 域 范 围 扩 大,由 原 先 的 23.35ºN 延 伸 至

22·63ºN(图 3 f),出现了一个上升流变强的过程。
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图 3 经 Sobel 算法计算梯度后再进行中值滤波处理得出的 2003 年 MODIS 海表面温度(SST)梯度图像

  Fig.3 Gradient distribution of sea surface temperature(SST)for MODIS in 2003 using the median filtering after Sobel gra﹣
dient algorithm
  a:7 月 6 日;b:7 月 7 日;c:7 月 1 5 日;d:7 月 1 6 日;e:7 月 3 1 日;f:8 月 2 日。图中黑色区域为阈值选取为大于 1.9 的锋面

位置。

  a:6 July;b:7 July;c:1 5 July;d:1 6 July;e:31 July;f:2 August.The frontal positions with the threshold value larger than 1.9
are denoted with black areas.

2.3 上升流与风场的关系

  风场数据采用的是 QickScat 周平均卫星风场数

据(图 4)。7 月初,广东沿岸海域盛行东南风,此时广

东沿岸海域存在明显的低温区,海面温度梯度也相对

较弱,只有零星的锋面存在。而 7 月 3 日至 1 7 日的

时期内(图 4a、b、c),研究海区盛行西南风,广东沿岸

海域存在一片连续的较大范围的低温区,中心温度低

于 2 7℃。在该低温区与其周围的相对高温海域之

间,形成了一条连续的温度锋面,将沿岸低温水团和

周围相对高温的南海表层水团分隔开。在 7 月 24 日

后(图 4d),广东沿岸海域盛行东南风,此时上升流明

显减弱,上升流中心北移,范围区域明显缩小。在 7
月底、8 月初的时刻,风向产生短暂的改变,使得上升

流产生一定的增强,随后风向又转至夏季盛行的东南

风风向。

  风场与上升流变化特征有很好的对应关系,上升

流强度较大时,同时期的海面风向大,且风向大都是

西南风;而上升流较弱时,同期的海面风向多为东南

风或东北风。
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  图 4 2003 年 22º~24ºN,1 14º~1 18ºE 处广东沿岸风向

数据

  Fig.4 The wind direction off Guangdong coast(22º~24º

N,1 14º~1 18ºE)in 2003

  a:7 月 3 日;b:7 月 1 0 日;c:7 月 1 7 日;d:7 月 24 日。

  a:3 July ;b:10 July ;c:1 7 July ;d:24 July.

3 讨论

  本文选用 2003 年 7 月至 8 月的海表温度及风场

资料,研究发现,夏季广东东部沿岸海域存在着明显

的上升流现象。从总体趋势来看,研究海域 2003 年

夏季的上升流强度变化可分为强→弱→强的 3 个阶

段。其他研究者同样揭示该区域的 SST 存在先低温

到高温,再从高温到低温的转变过程[1 1],和本文分析

所得上升流强度的变化趋势吻合。

  通过分析温度分布及梯度范围的差异,广东东部

沿海上升流并非稳定存在,这和风场的大小和方向有

着密切的相关关系。从本文分析中可以看出上升流

强度较大时,同时期的海面风向大,且风向大都是西

南风;而上升流较弱时,同期的海面风向多为东南风

或东北风。同时从 2003 年 7 月至 8 月的广东上升流

可以看出,当风矢量的强度及方向改变后,存在一个

很短的滞后时间段,上升流也发生显著变化。风场的

时间、范围及强度等有较大的季节变化与年际变化,
因而不同的年份,广东沿岸上升流的存在时间、出现

范围和强度变化也有着较大的年际差异[12]。

  另外,颜廷壮[1 3]针对中国沿岸上升流研究现状

分析了中国沿岸上升流形成的原因,其研究结果表明

广东东岸沿岸上升流属于风生类上升流,其中心位置

约 22º~22.6ºN,1 1 5ºE 附近海域,冷水范围为 2 1.8º
~22.8ºN,1 14º~1 1 6.5º30́ E 近岸附近海域,多发生

在 6 月至 8 月[4,6]。

  从图 4 风向的变化可以看出广东沿岸上升流的

形成过程为一个补偿过程,其主动力是艾克曼(Ek﹣
man)离岸输送分量。它推动近岸表层水离岸外流,
所以产生了中层和深层水向上的补偿运动。风和径

流(主要是珠江径流)是影响该上升流的主要因子,并
且由于风和径流的时空差异性,导致了上升流存在着

时空变异。

  此外,海表温度和风场资料分析结果还发现,7
月 5 日后至 1 7 日时上升流范围没有较大改变,只是

底层冷水上涌至表层,使海表温度下降到 2 6℃以下,
并且维持在 22.63ºN 以北。这种现象不能用海面风

场的时间分布差异来解释:从图 4 可知,7 月 1 7 日左

右,海面风盛行西南季风,11 6ºE 以西近岸海域的海

面风场平行于岸的分量也很强,这种情况有利于上升

流的形成,但该海域的海表温度却普遍较高。可能的

原因是珠江径流量的大小直接影响沿岸水的密度大

小和空间分布,淡水的浮力输入越大,沿岸水的密度

就越低,所形成的海水层结就越稳定,稳定的层结将

阻碍上升流沿地形的爬升[1 1]。因此,沿岸水团的分

布也是影响广东沿岸上升流空间分布的重要因素。

4 结论

  本文利用 Sobel 梯度算法,通过对 2003 年 7 月

MODIS 海表温度数据和同时期 QickScat 海面风场

数据进行分析,得出以下几点结论:(1)广东东部沿岸
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海域夏季存在明显的上升流现象,在上升流海区的沿

岸表层水团和次表层水团交汇处,存在明显的海洋

锋;(2)广东东部沿岸上升流属于风生类季节性上升

流,该上升流的强弱与盛行风的变化有着较强的对应

关系;(3)2003 年夏季广东东部沿岸上升流的总体变

化趋势表现为强→弱→强的 3 个阶段。同时,沿岸水

团的分布也是影响广东沿岸上升流空间分布的重要

因素。
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