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根据 MODIS 数据研究海岸河口水域上升流现象

徐福敏,李摇 婷

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于 MODIS 数据反演得到 Mackenzie 河口 2007 年 8—9 月海洋表面温度分布,结合该河口

Pelly 气象站实测风速、风向数据,分析 Mackenzie 河口水域的上升流特点,重点分析上升流的产生

条件、发展、强度,以及它们随纬度、风向及风速的变化关系。 结果表明:当东向风(160毅 ~ 200毅)吹

刮时间长于半天时,即有上升流产生,且东风时(180毅)最强烈;东向风持续吹刮时,风速越大,上升

流现象越强烈、影响范围越广。
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Study of upwelling phenomenon in estuaries and coasts based on MODIS data
XU Fumin, LI Ting

(Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on remote sensing data from a moderate鄄resolution imaging spectroradiometer, the sea surface
temperature (SST) of the Mackenzie Estuary in August and September of 2007 was obtained using MODIS data,
and the characteristics of the upwelling phenomenon, especially the relationships between the generation,
development, strength of upwelling, the latitude, wind direction, and wind speed were analyzed, combined with
the wind factors at the Pelly Station during this period. The results show that, when the easterly wind (160毅鄄200毅)
lasts more than half a day in the summer, upwelling will appear, and it will be strongest with an easterly wind
direction of 180毅. The upwelling will be stronger and affect a wider range when the wind speed is higher.
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海洋升降流研究对于气候变化[1鄄2]、海洋环境、渔业养殖和社会经济均具有重大意义[3]。 上升流可以把

海底丰富的营养物质带到海洋上层,是渔场形成的主要条件[4鄄5]。 海岸河口水域上升流的产生、发展与风有

密切关系。 笔者根据升降流理论,利用中分辨率成像光谱仪 (MODIS) 数据反演加拿大西北部高纬度

Mackenzie 河口水域海洋表面温度;结合当地实测风速、风向数据综合分析上升流产生条件、发展、强度,以及

它们随纬度、风向及风速的变化关系,并分析上升流异常现象产生的原因,以期为当地社区生态、渔业和海洋

环境提供科学依据。

1摇 MODIS 数据反演处理方法

MODIS 是美国国家航空航天局(NASA)新一代对地观测系统(EOS)中搭载在 TERRA 和 AQUA 卫星上

的重要传感器[6鄄7],它的多波段数据可以同时提供反映地表面状况、云边界、云特性、海洋水色、地表温度、云
顶温度和大气温度等信息。 笔者基于 MODIS 数据(第 31,32 波段),采用多通道分裂窗算法反演海洋表面温

度。 原始 MODIS 数据(来源于 NASA 的 MODIS 网站)及常用的算法模式见文献[8鄄10]。
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2摇 海岸河口水域上升流原理

2郾 1摇 上升流基本理论

海岸河口水域上升流基本运动方程为[11]
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摇 摇 对于与海岸成 茁 角的直线风系生成的上升流,边界条件为
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式中:u,v,w———垂直于岸线方向、平行于岸线方向、沿水深方向的水质点运动速度;灼———自由水位;Az,
Al———垂直和水平湍流黏滞系数;f———科氏力;籽———海水密度;子x———垂直于海岸的风应力;子y———平行于

海岸的风应力;L———直线风系宽度。
设 xOz 平面流函数 鬃(x,z)为文献[11]中流函数的实部:

鬃(x,z) =
4仔子x

籽f 渍x(x,z) +
4仔子y

籽f 渍y(x,z) (3)

其中 f = 2棕sin渍
式中:棕———地转角速度;渍x,渍y———与离岸距离、水深有关的量在 x 和 y 方向上的投影[11];渍———地理纬度。

平面流速度为

u = - 鄣鬃
鄣z 摇 摇 摇 w = 鄣鬃

鄣x (4)

摇 摇 由式(3)可知,流函数由两部分组成,一部分由 子x 决定,另一部分由 子y 决定。 对于平行于海岸的直线风

系(子x =0),其流函数为式(3)的特殊情况。 因此,非平行于海岸的直线风系与平行于海岸的直线风系导致

的近岸流动相似。
2郾 2摇 上升流现象与风系及岸线交角、地理纬度的关系

对于与岸线交角为 茁 的风系,由式(3)可得其上升流垂直质量运输为

M = 乙x
0
籽wdx = 籽乙x

0

鄣鬃
鄣xdx = 籽鬃(x,z) (5)

摇 摇 当 渍x(x,z),渍y(x,z)取最大负值时 M 有最大值,此时将 子x =子sin茁,子y =子cos茁 代入式(5)得

M = ( - 0郾 035 5sin茁 - 0郾 090cos茁) 4仔子
f (6)

式中 子 为风应力。
根据式(6)绘出 M 随 茁 的变化曲线,如图 1 所示。 由图 1 可知,茁 = 21郾 5毅时上升流最强烈;较强上升流

产生的角度区域为 0毅 ~ 40毅;由于式(6)分母有 f 项,因此纬度越低,上升流越强。

3摇 Mackenzie 河口上升流

Mackenzie 河口水域位于加拿大西北部,北纬 52毅13忆 ~ 69毅09忆、西经 108毅11忆 ~ 134毅05忆之间。 Mackenzie
河的众多南部支流(主要有 19 条)向北流入 Mackenzie 河口,继而向北进入 Beaufort 海。 Mackenzie 河口靠近

北极,地理位置独特,冰期较长,全年大部分时间被海冰覆盖。 每年 6 月初海冰开始融化,随温度逐渐升高,
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图 1摇 茁 对上升流的影响

Fig. 1摇 Impact of angle between wind
direction and coastline (茁) on upwelling

海冰融化范围变大, 开冰季节一般为 7—11 月。 夏秋季

Mackenzie 河将南部高温淡水(15益以上)带入低温的 Mackenzie
河口和 Beaufort 海,一薄层低密度、高温淡水像羽流一样浮于低

温海水之上,同时向外海扩散。 此时 Mackenzie 河口水域海洋

表面温度普遍较高(一般高于 10 益),而低密度、高温淡水之下

却依然是低温海水。 若该水域发生上升流,上升流会使下层低

温海水上翻,上升流产生水域的海洋表面温度便会低于周围海

洋表面温度。
3郾 1摇 观测数据

本文 采 用 数 据 为 National Climate Data and Information
Archive 提供的 Pelly 气象站(-135郾 43毅W,69郾 62毅N)的观测风资

料,Pelly 气象站地理位置见图 2(a)。 由风速、风向观测数据可

知,Mackenzie 河口主要风向为东南风与西北风,其中东南风最

常见(30% ),常见风速为 4 ~ 6 m / s,月峰值达 14 m / s;西北风发生频率相对较小(20% ~ 25% ),但风速较大,
常见风速为 6 ~ 8 m / s,月峰值达 26 m / s[12鄄13]。 本文根据 2007 年 8—9 月 Mackenzie 河口海洋表面温度的

MODIS 数据和此期间 Pelly 气象站观测风资料研究该河口水域上升流特征,重点分析上升流的产生条件、发
展、强弱,以及它们随纬度、风向及风速的变化关系。
3郾 2摇 结果及分析

根据预处理后的 MODIS 数据反演得到 Mackenzie 河口 2007 年 8—9 月海洋表面温度(TSST)分布。 图 2
为典型日(8 月 22 日、23 日、29 日和 31 日)Mackenzie 河口海洋表面温度分布,图 3 为 8 月 18 日至 9 月 1 日

Pelly 气象站观测的风速、风向(风向采用笛卡尔坐标系,0毅为西风,逆时针旋转)。

图 2摇 Mackenzie 河口海洋表面温度分布

Fig. 2摇 SST distribution of Mackenzie Estuary

一般来说,低纬度海域上升流现象较强烈,高纬度海域上升流现象较弱。 然而图 2 表明位于高纬度的

Mackenzie 河口夏季存在明显、强烈的上升流现象。
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图 3摇 2007 年 8 月 18 日至 9 月 1 日(第 230 ~ 244 天)Pelly 气象站风速、风向

Fig. 3摇 Wind speed and direction at Pelly Station from August 18 to September 1, 2007

图 2(a)(b)分别为第 234 ~ 235 天 Mackenzie 河口海洋表面温度分布,可以看出在近岸处有上升流产

生,下层低温海水上翻造成局部海洋表面温度降低,上升流产生范围在近海水域至 20 m 等深线附近。 图 3
表明在上升流产生的前 2 d(第 232 ~ 234 天)主要风向为东向风(160毅 ~ 200毅),风速约为 7 m / s,风吹刮时间

长于 2 d。 风向在第 235 天时由东南转为偏南(100毅左右)。 由此可见,东向风长时间吹刮会产生上升流,当
风向偏离东风时上升流现象将减弱。

图 2(c)为第 241 天海洋表面温度分布,此时冷水上翻现象相当明显。 图 3 显示,在此上升流现象产生

之前东风为主的风吹刮时间长于 4 d,风速较大(8 m / s 左右),风向接近于正东风(180毅),此时上升流范围超

过 20 m 等深线。 风向在第 243 天时已转向西北( -20毅 ~ -60毅),风向变化较大,风速较小(2 m / s 左右),
图 2(d)显示此时上升流现象已消失。

由此可见,Mackenzie 河口水域在东向风长时间吹刮时会产生上升流,正东风时最强,其他风向不能产生

上升流。 由于 Mackenzie 河口岸线自然角度为 200毅,可知 Mackenzie 河口 160毅 ~ 200毅的风向适于产生较强上

升流,二者相一致。 同时风速大小也影响上升流强度和范围,东风持续风速越大,上升流强度越强、影响范围

越大。

4摇 特 例 分 析

Mackenzie 河口海洋动力条件复杂,河口径流、近海海冰、波浪、水流、内波等对上升流的存在均有影响。
本文研究中第 217 天(2007鄄08鄄05)Mackenzie 河口海洋表面温度分布(图 4)显示无上升流产生,但其对应的

第 213 ~ 218 天 Pelly 气象站风速、风向表明,在此之前东风已经持续长时间(图 5),这显然与理论及第 3 节

的资料分析结果相悖。

图 4摇 2007 年 8 月 5 日 Mackenzie 河口海洋表面温度分布

Fig. 4摇 SST distribution of
Mackenzie Estuary in August 5, 2007

图 5摇 2007 年 8 月 1—6 日 Pelly 气象站风速、风向

Fig. 5摇 Wind speed and
direction at Pelly Station from August 1 to 6, 2007

摇 摇 海冰数据显示 2007 年 8 月 5 日 Mackenzie 河口与外海相接处仍有大面积海冰未完全融化,东风吹过的

海面仍有部分海冰存在,因此表层温度较高的低盐水难以产生离岸流动,从而阻碍底层低温海水的上升流

动,不能形成上升流。 虽然此时南部 Mackenzie 河的径流量仍然较大,高温、低密度淡水覆盖在海水上,但是

近岸海冰的封锁使 Mackenzie 河口开敞水域面积受限制,因此长时间的持续东向风无法形成上升流,可见上
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升流的形成和当地海域综合物理海洋环境紧密相关。

5摇 结摇 摇 论

基于升降流理论,利用 MODIS 数据反演海洋表面温度,结合相应的实测风速、风向探讨了 Mackenzie 河

口夏秋季(2007 年 8—9 月)上升流与风场的关系以及上升流产生的条件、强弱、范围等。 结果表明:
a. 上升流与纬度、风向、风速等因素有关。 Mackenzie 河口虽处于高纬度区域,但持续东向风使该水域

产生上升流。 当东向风吹刮时间长于半天,即有上升流产生。 一般情况下,正东风(180毅左右)所致上升流

最强,东向偏南(160毅 ~ 180毅)与东向偏北(180毅 ~ 200毅)风也能产生显著上升流。 吹刮时间不足或其他风向

均不能产生上升流。
b. 持续东风吹刮条件下,风速越大产生的上升流越强,底层冷水上翻现象越明显。 上升流产生的范围

一般为沿岸到 20 m 等深线附近,较强东向风引起的上升流会越过 20 m 等深线处到达 30 m 等深线附近。
c. 由于 Mackenzie 河口水域复杂的海洋环境条件,很多海洋动力因素影响到上升流的产生和强度。 例

如当近海的冰未完全融化导致河口开敞水域面积受限制,此时即使有长时间持续的东向风也无法产生上升

流。 总之,需要多因素综合研究海岸河口水域的上升流现象。
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