
	稿件格式模板
	格式要求说明

	夏季琼东上升流的高频变化特征研究*
刘叶取1, 2, 3, 唐世林1, 3
1. 热带海洋环境国家重点实验室(中国科学院南海海洋研究所), 广东 广州 510301;
2. 中国科学院大学, 北京 100049;
3. 广东省海洋遥感与大数据重点实验室(中国科学院南海海洋研究所), 广东 广州 510301

摘要: 以往对上升流的研究更多的是关注其年际或季节变化, 高时间分辨率遥感产品的出现使得研究上升流的高频特征成为可能。本文基于融合的逐日海表温度数据, 结合多尺度分割方法, 提出了一种探测上升流冷信号异质性的新算法, 通过上升流面积和强度指数展示了一个完整的琼东上升流过程。分析SST(sea surface temperature)图像的结果表明, 夏季琼东涌升到海面的上升流存在间断期, 平均间隔为6d。每年夏季(6—9月)平均有98d在海表面识别到上升流, 其平均面积为7698km2, 平均强度为1.0℃, 两者存在较高的相关性。琼东上升流发生频率与离岸距离成反比, 琼东北海域为高发区。不同上升流的影响因子可能不同, 离岸风、风应力旋度、热带气旋均与上升流短期变化密切相关。
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Abstract: Previous studies on upwelling mainly focus on inter-annual or seasonal variation, but the high-frequency observations of upwelling gain more attention with the availability of high-temporal-resolution remote sensing products. In this paper, we propose an algorithm for detecting cold …….upwelling signal based on daily merged sea surface temperature (SST) data with a multi-scale segmentation method. The upwelling area and intensity variation reflect a complete process of upwelling off eastern Hainan Island. Analyses on SST images in recent decade demonstrate that the upwelling did not exist daily during summer; instead, it occurred with a mean time interval of 6 days. Colder signature of upwelling events appeared for approximately 98 days on average in every summer from June to September. The mean values of cold area and intensity are 7698 km2 and 1.0℃, respectively, which are highly correlated. The frequency of upwelling occurrence is inversely proportional to the offshore distance, and the northeast is a high-frequent area. Offshore wind and wind stress curl make different contributions for different upwelling in the studied area. Offshore wind, wind stress curl and tropical cyclones are closely related to the short-term change of the upwelling. 

Key words: Qiongdong upwelling; high-frequency variation; sea surface temperature; multi-scale segmentation; local wind
季风对南海环流有很大的影响, 夏季期间南海盛行西南季风, 沿岸会发生季节性上升流现象(吴立升 等, 2003)。琼东上升流是我国主要上升流之一, 通常发生在夏季风期间, 6—8月强度最大(谢玲玲 等, 2012; Hu et al, 2016)。作为我国近海环流的一个重要组成部分, 琼东上升流对琼东海域渔业经济活动、生态环境等具有重要影响(邓松 等, 1995; Xie et al, 2003; 汪彧 等, 2016)。
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	1  数据和方法

1.1  研究区域

本文选择纬度区间为18°12′—21°30′N、海岸线至海岸线向东平移约150km(琼东上升流的最大宽度)处的海域为琼东上升流研究区, 即图1红线所示范围。
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图1  研究区域(红线所圈海域)及CTD测站位置
该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1825号的标准地图制作。图中黄点为2008年夏季的CTD测站, 洋红点为2015年夏季的CTD测站; 白色区域为数据缺失区域

Fig. 1  The study area (the sea area inside the red line) and the location of the CTD stations. Yellow markers are the CTD stations in summer 2008, and magenta dots are the CTD stations in summer 2015

  国内学者们利用多年海洋调查资料, 指出和证实南海北部存在粤东、粤西和琼东三大主要上升流区(管秉贤 等, 1964; 于文泉, 1987)。韩舞鹰等(1990)根据1984—1985年琼东海岸四季的调查资料分析, 认为在30m以浅海域出现强烈的上升流。郭飞等(1998)利用二维数值模式进行诊断计算, 指出琼东沿岸上升流集中在离岸40km的100m水深以浅海域中。
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	1.2  数据

1.2.1  遥感数据

采用2008—2017年夏季(6—9月)GHRSST (group high resolution sea surface temperature)数据集, 该数据集是由JPL(jet propulsion laboratory)融合了AMSRE(advanced microwave scanning radiometer)、MODIS(moderate resolution imaging spectroradiometer)、WindSat、AVHRR(advanced very high resolution radiometer)和现场观测数据, 利用最优插值算法产生的近实时的SST数据集, 其空间和时间分辨率分别为1km和1d。风场数据使用CCMP(cross calibrated multi-platform) 6h平均风速产品和ASCAT(advanced scatterometer)逐日平均风速产品, 空间分辨率为15′。前者平均处理为天数据, 用于计算风应力旋度, 后者用来分析热带气旋过境情况。台风数据来自于中国气象局热带气旋资料中心最佳路径数据集(http://tcdata.typhoon.org.cn/ zjljsjj_zlhq.html), 包括时间、位置、最佳路径、强度等信息。

1.2.2  现场调查数据 

利用融合的遥感海表温度数据前, 需要验证其在南海的可靠性, 因此本文利用现场调查数据来验证GHRSST的可靠性和检验上升流提取精度。现场调查数据采用2008年和2015年夏季使用SBE 911 Plus CTD测得的水文资料, 观测站位见图1所示。
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图2  卫星遥感海表温度与CTD实测海表温度的散点图
图中虚线为GHRSST与CTD SST的1:1关系, 实线为两者的拟合直线; RMSE为Root Mean Square Error

Fig. 2  Scatter plots of satellite SST and in situ CTD data
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	.3  上升流提取方法

1.3.1  TPI指数计算

TPI指数方法是通过计算中心像元与其周围像元平均值的差值, 来描述中心像元与相邻像元之间的关系。TPI指数最先应用于研究地理学上的地形地貌(Weiss, 2001), 后被应用到提取海面SST的冷暖异常信号(Huang et al, 2015; Shu et al, 2018; Huang et al, 2019)。同样地, 我们也从获得的SST图像上计算TPI指数去刻画琼东上升流的冷信号异常。TPI指数通过以下公式计算: 
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表1  2008—2017年琼东海域热带气旋过境信息

Tab. 1  Information of tropical cyclones landing in eastern Hainan Island during 2008~2017
台风编号
名称
历经时间
登陆时间
登陆风速/(m·s–1)
台风级别

登陆位置

200905
苏迪罗
7月10—12日
12日6时
18

热带风暴
中部
200913
彩虹
9月9—12日
11日2时
20

热带风暴
中部
201003
灿都
7月19—23日

22日13时
35

台风
北部
201305
贝碧嘉
6月20—23日

22日11时

23

热带风暴
中部
201306
温比亚
6月28—7月2日
2日5时

30

强热带风暴
北部
201309
飞燕
7月31—8月3日
2日19时
28

强热带风暴
北部
201409
威马逊
7月12—20日
18日15时
72

超强台风
中部
201415
海鸥
9月12—17日
16日9时
42

强台风
中部
201508
鲸鱼
6月21—25日
22日18时
25

强热带风暴
南部
201603
银河
7月26—28日
26日22时
28

强热带风暴
南部
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