
文章编号：１６７４－５５６６（２０１６）０１－０１４２－１０

舟山近海海域夏季上升流时空特征及其与风场的关系

收稿日期：２０１５０１０７　　　修回日期：２０１５０６０４

基金项目：上海市科委重点支撑项目（１３２３０５０２０００）；国家海洋局溢油鉴别与损害评估技术重点实验室资助项目（Ｄ－８００５－１４－

８００３）；上海海洋大学博士科研启动基金项目（Ａ２－０３０２－１４－３０００７１）

作者简介：何青青（１９９０—），女，硕士研究生，研究方向为物理海洋学。Ｅｍａｉｌ：ｈｑ１１０９＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：高郭平，Ｅｍａｉｌ：ｇｐｇａｏ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

何青青
１，２
，张春玲

１，２
，高郭平

１，２
，魏永亮

１，２
，安佰超

１，２

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 大洋渔业资源可持续利用省部共建教育部重点实验
室，上海　２０１３０６）

摘　要：利用２００２－２０１３年期间的卫星遥感海表温度（ＳＳＴ）数据分析了舟山海域夏季上升流的时空特征，并
结合同时期的海面风场数据探讨了风对该海域夏季上升流的影响。对多年夏季月平均的 ＳＳＴ进行经验正交
函数（ＥＯＦ）分解结果表明，７月份前两个模态方差贡献率分别为７１．６６％、１６．５５％，８月份前两个模态方差贡
献率分别为８７．０３％和７．３０％，并均通过了显著性检验，舟山近海海域的上升流存在较为明显的年际变化。
相关分析显示，经向风速和ＳＳＴ异常存在显著的负相关关系，即夏季盛行的西南风有利于上升流的发展。并
且，艾克曼（Ｅｋｍａｎ）体积输运计算结果表明，舟山海域７、８月份风生上升流的量级分别为３．０×１０－５ｍ／ｓ和
１．５×１０－５ｍ／ｓ，７月上升流显著强于８月，这与８月份观测到的海表显著低温异常相关。
关键词：舟山近海海域；海表温度；风场；经验正交函数；艾克曼体积输运

中图分类号：Ｐ７３３　　　文献标志码：Ａ

　　舟山近海海域位于中国东海西北部的陆架
浅海区，岛屿密布，海岸线曲折，沿岸等深线主要

呈南北走向，分布比较密集，自西向东水深变化

较快。舟山海域是我国近海重要的上升流发生

区［１］，上升流可以将深层的营养盐带到表层，促

使上层水生生物生长和繁殖，增加该海域的生物

多样性［２］，从而形成我国最大近海渔场之一的舟

山渔场。因此，研究舟山海域上升流的时空变化

及其形成的动力机制，有助于促进对舟山海域对

渔场形成和渔业资源变化等的研究。

较早关注和研究我国东部近海的上升流现

象，特别是对舟山近海海域上升流的研究可以追

溯到二十世纪六十年代初期［３］。此后，通过现场

观测资料也验证了舟山近海存在上升流现象［４］，

并有研究提出地形和风的作用是形成上升流的

重要原因［５］。此外，黑潮北上余脉和台湾暖流对

该海域的上升流起到主要作用［６－７］；利用该海域

的卫星遥感观测资料，验证了上升流特征，并认

为风场是上升流形成的重要原因［８－１０］。此外，潮

汐与地形的非线性作用也可以引起上升流［１１］；黄

祖珂等［１２］、罗义勇［１３］、吕新刚等［１４］对于舟山近

海海域的数值模拟，表明潮致上升流也是一个重

要机制。这些研究揭示了舟山近海海域产生上

升流的不同机制，如潮汐、地形变化、台湾暖流和

风场等，并且这些因素往往相互作用产生更加复

杂的上升流特征，并存在显著年际差异［８－９］。而

舟山近海海域地形稳定，该海域潮汐主要以非正

规半日潮为主，台湾暖流深层水的温、盐性质较

为稳定，季节变化及多年变化也不太明显［１５－１６］，

而影响该海域的风场的变化受到天气系统和气

候条件的影响，对上升流的季节及年际变化具有

重要的影响作用。为此，本文利用高分辨率的卫

星遥感海表面温度（ＳＳＴ）资料，以及ＱｕｉｋＳＣＡＴ和
ＷｉｎｄＳａｔ海面风场资料，通过经验正交函数
（ＥＯＦ）分解和相关性分析，探讨了舟山海域
（１２１°Ｅ－１２４°Ｅ，２９°Ｎ－３０°Ｎ）夏季上升流的时
空分布及变化特征，并结合Ｅｍｋａｎ体积输运理论
估算了风对舟山海域沿岸上升流的效应。
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１　资料和方法

１．１　卫星遥感ＳＳＴ资料及风场资料
本文根据舟山近海海域夏季上升流对应的

海表温度（ＳＳＴ）低温异常的特征，选用由美国国
家海洋数据中心提供的２００２－２０１３年６－９月多
尺度超高分辨率的卫星遥感 ＳＳＴ再分析数据
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａ／ｇｈｒｓｓｔ／
ａｃｃｅｓｓｄａｔａ．ｈｔｍｌ），其空间分辨率约为１．１ｋｍ，对
应研究海域的经度和纬度范围分别是 １２１°Ｅ－
１２４°Ｅ和２９°Ｎ－３２°Ｎ。

选用的海面风场数据是美国宇航局（ＮＡＳＡ）
提供的微波遥感 ＱｕｉｋＳＣＡＴ（ＱｕｉｃｋＳｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ）
风场数据（时间跨度为 ２００２－２００９年）和
ＷｉｎｄＳａｔ（时间跨度为 ２０１０－２０１３年）资料集
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｍｓｓ．ｃｏｍ／）。这两个风场数据集
的空间分辨率均为０．２５°×０．２５°。
１．２　ＥＯＦ分析方法与Ｅｋｍａｎ体积输送

经验正交函数分解（ＥＯＦ）方法能够应用于
大气和海洋要素的时空特征分析，而得到广泛的

应用 ［１７］。本文将使用该方法开展舟山海域 ＳＳＴ
在７月和８月时空特征的分析，首先计算了研究
海域ＳＳＴ多年月平均距平值，再通过ＥＯＦ分析分
别计算７月和８月海表温度异常的前两个空间模
态以及时间系数，并计算其对应第 ｋ个模态的方
差贡献率：

Ｒｋ＝λｋ／∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ，ｋ＝１，２，…，ｐ（ｐ＜ｍ） （１）

式中：Ｒｋ为第 ｋ个模态的方差贡献率；ｍ为空间
点（观测站或网格点）；ｐ为特征向量的个数；λ为
第ｉ个模态的特征值。

以及累积方差贡献率：

Ｇ＝∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ／∑

ｍ

ｉ＝１
λｉ，（ｐ＜ｍ） （２）

式中：Ｇ为累积方差贡献率；ｍ为空间点（观测站
或网格点），ｐ为特征向量的个数，λ为第 ｉ个模
态的特征值。

使用ＮＯＲＴＨ等提出的计算特征值误差范围

来进行显著性检验［１８］。Ｘ的方差 λ可以简单地
用特征根的大小来表示。特征值越高说明其对

应的模态越重要，对总方差的贡献越大。其中，

第ｋ个模态对总方差解释为：
λｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ
×１００％ （３）

为了解实际资料分析中得到的空间模态是

否是随机的，需要对分析结果进行统计检验。采

用ＮＯＲＴＨ等［１８］提出的特征值λｋ的误差范围：

ｅｊ＝λｊ
ｎ
槡２

（４）

式中：ｅｊ为特征值的误差范围；ｎ为样本量。当相
邻的特征值λｊ＋１满足λｊ－λｊ＋１≥ｅｊ时，就认为这两
个特征值所对应的经验正交函数是有显著的信

号。

２　结果与分析

２．１　上升流现象
根据卫星遥感再分析 ＳＳＴ数据，舟山近海海

域２００２－２０１３年多年月平均的海表温度分布如
图１所示。自６月份开始，舟山近海海域以舟山
群岛为中心，在 １２２～１２３°Ｅ，２９．５～３１°Ｎ范围
内，表现为一个弱的低温中心，温度低于同纬度

的值约为０．５℃；７月，该低温中心进一步增强，
面积扩大，中心温度低于２５℃（邻近海域温度 ＞
２６℃），温度低于同纬度的外海水温１℃左右；８
月该表层低温中心进一步扩大，最低温度低于

２６．５℃（邻近海域温度接近 ２８℃），温差达到
１．５℃左右；９月，舟山群岛为中心的低温中心减
弱，与邻近海域的温差在 ０．５℃以下。由此可
得，舟山近海海域以舟山群岛为中心的区域在７
月和８月呈显著的低温特征，比同纬度的外海表
层水温低１．５℃左右，这与以往研究揭示的夏季
上升流现象相一致［８，１０］，上升流的作用将深层低

温水带到表层从而维持表层的低温。
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图１　２００２－２０１３年６－９月多年月平均ＳＳＴ（℃）分布
Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴ（℃）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ２００２ａｎｄ２０１３

图２　７、８月ＥＯＦ分解的特征根及９５％的信度误差
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｂｙＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ９５ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ

２．２　上升流的时空特征
为进一步探讨舟山近海海域夏季上升流的

时空特征，以７、８月份为例，对该海域夏季的月

平均ＳＳＴ距平场（ＳＳＴａ）进行ＥＯＦ分解，获取ＳＳＴ
方差变化的空间模态和时间变率。７月份前两个
模态方差贡献率分别为７１．６６％和１６．５５％，８月
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份前两个模态方差贡献率，分别为 ８７．０３％和
７．３０％，并均通过了显著性检验。如图２所示，在
９５％的置信度下，７、８月份前两个模态的特征值
误差相对独立，没有重叠，即前两个模态具有显

著差别，能够分别代表该海域海表异常时空变化

信号。下面将分别对该海域海表异常的前两个

模态所反映的不同月份上升流的时空变化规律

进行分析。

舟山近海海域夏季７月份 ＳＳＴａ经 ＥＯＦ分解
得到的第１模态时空分布如图３所示。由图可
见，在整个研究海域第一模态均为正相关，ＳＳＴａ
在空间上具有很好的整体一致性，在研究时间区

间ＳＳＴａ与较大范围的温度变化相一致。
７月份，正值长江、钱塘江入海径流剧增时

期，因偏南风的作用沿岸流呈舌状往北流，舟山

群岛处的流速相对较小，因此 ＳＳＴ变率较小的值
出现在舟山群岛海域，温度变化相对周围海域较

稳定，表明此处存在强盛的上升流。对应的第一

模态时间系数为正值时，表现为整个海域 ＳＳＴ偏
高。反之，则为偏低。由图３（ｂ）第一模态的时间
系数可知，２００２、２００３年夏季 ＳＳＴ偏低，２００４－
２００８年呈偏高趋势，２００９、２０１０年降低，２０１１－
２０１３年又升高，基本保持２－３年的年际变化周
期。

图３　７月ＥＯＦ第一模态空间分布（ａ）和时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＥＯＦｉｎＪｕｌｙ

　　由图４（ａ）可以看出，第二模态的 ＳＳＴａ变化
趋势在空间上呈现西北部海域为正值，东南部海

域为负值的反相分布特征，表明这两个区域具有

相反的海表温度变化趋势。夏季，东海北部近海

以东南风居多，东海南部盛行西南风，海表温度

变率较大。图４（ｂ）为第二模态时间系数，时间变
化系数为正值时，表现为西北部海域海表温度上

升和东南部海域的海表温度下降，时间变化系数

为负则说明西北部海域海表温度下降和东南部

海域的海表温度上升。由第二模态的时间系数

也可以看出，与第一模态反映的 ＳＳＴ变化类似，
以西北部海域为例，２００２、２００３年夏季 ＳＳＴ偏低，
２００４、２００５年呈偏高趋势，２００６－２００８年又表现

为偏低，而后２００９、２０１０年升高，２０１１、２０１２年降
低，２０１３年又升高，２－３年的变化周期更为明
显。

与图４（ａ）类似，８月份海表温度异常的第一
模态（图５ａ）在整个研究海域均为正相关，这表明
该海域 ＳＳＴ变化趋势在空间上具有很好的整体
一致性。８月份偏南风相对减弱，舌状沿岸流有
所减弱。ＳＳＴ变率值大体呈南北走向，从北向南
递减。对应的第一模态时间系数为正值时，表现

为整个海域 ＳＳＴ偏高。反之，则为偏低。由图５
（ｂ）可知，２００５、２００９、２０１１和２０１２年的８月份该
海域温度偏低，其他年份偏高，ＳＳＴ随年份呈波动
变化，但并没有显著的变化周期。

５４１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２４卷

图４　７月ＥＯＦ第二模态空间分布（ａ）和时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆＥＯＦｉｎＪｕｌｙ

图５　８月ＥＯＦ第一模态空间分布（ａ）和时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＥＯＦｉｎＡｕｇｕｓｔ

　　由图６（ａ）可以看出，第二模态的ＳＳＴ变化趋
势在空间上呈现西北部海域为负值，东南部海域

为正值的反相分布特征，说明这两个区域具有相

反的变化趋势，但是变率为０的等值线相对７月
份向北偏移，上升流中心区 ＳＳＴ变率并不显著。
由图６（ｂ）可以看出，８月份 ＳＳＴ随时间不断变
化，但是变化周期不是十分明显。

综合７月和８月的 ＳＳＴ异常分析可知，舟山
海域夏季上升流不仅有长周期的年际变化，而且

也随月份有短期变化。由于 ７月主要盛行西南
风，８月则以东南风为主，因此，ＳＳＴ变率分布和
大小都有所不同。

２．３　风速风向对上升流的影响
为检验夏季风对舟山海域上升流的影响，将

两个数据集１２年的风场数据进行平均，选取舟
山海域７、８月份的多年月平均资料对上升流的
风生机制进行研究。

图７给出了７、８月份２００２－２０１３年的多年
月平均风场。由图７（ａ）可得，７月份３１°Ｎ以北
沿岸海域受东南风控制，以南基本受西南风控

制，因此上升流区基本受西南季风的控制；图 ７
（ｂ）则显示，８月份整个海域基本受到东南风或
者东风控制。

由于舟山海域处于东亚季风带，舟山海域夏

季主要盛行偏南风，而西南风更有利于舟山海域

上升流的形成，风沿岸吹产生风生上升流，这里，

通过经向风、纬向风来探讨风场和上升流关

系［１０］。所取上升流区范围为２９．５°Ｎ－３０．５°Ｎ，
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１２２°Ｅ－１２３°Ｅ，图８－１１给出了上升流区的 ＳＳＴ
和经向风以及其距平的分布。其中经向风为正

值时，表示南风，负值时表示北风；纬向风为正值

时，表示西风，负值时表示东风。

图６　８月ＥＯＦ第二模态空间分布（ａ）和时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆＥＯＦｉｎＡｕｇｕｓｔ

图７　２００２－２０１３年７、８月多年月平均风场（ｍ／ｓ）分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｍ／ｓ）ｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１３

　　 由图８可以看出，２００２年到２０１３年间，７月
上升流区ＳＳＴ平均在２５℃左右，２０１１年最低，温
度为２４．５９℃，２０１２年最高，为２６．４４℃。７月份
经向风为南风，平均风速约为７ｍ／ｓ，最小值出现
在２００２年，为５．２７ｍ／ｓ，最大值出现在２０１３年，
为８．２７ｍ／ｓ。很明显，２００２－２０１３年间，海表温
度与经向风大致成反比关系，即，经向风速增大，

海表温度降低，由此引起的上升流运动较为明

显，反之则相反。两者之间的反相关系由图９也

可以看出，经向风距平与 ＳＳＴ距平呈明显的负相
关关系，并且随时间呈 ２～３年的周期性变化。
其中，２０１２年 ＳＳＴ与风场负相关程度最为显著。
７月份纬向风基本是以西风为主，只有２００２、２００６
和２００８年是东风风向。７月份纬向风绝对值平
均在１ｍ／ｓ左右，要比经向风小很多，２００３年最
高为２．５７ｍ／ｓ，２０１０年最低，只有０．１７ｍ／ｓ。由
图９可知，纬向风距平和海表面温度距平也有着
一定的负相关关系，西风风速越大，ＳＳＴ越低。由
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此可得，西风与低 ＳＳＴ有关，而且强度越大，ＳＳＴ
越低。

综合７月份经向风、纬向风与月平均 ＳＳＴ的
关系分析可得，西南风与 ＳＳＴ低值有密切关联，
其强度越大，上升流越强盛，而且风场和 ＳＳＴ的
变化都有显著的年际变化，变化周期约为 ２～３
年。

图８　２００２－２０１３年７月月平均ＳＳＴ、
经向风ｖ和纬向风ｕ的分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴ、
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｉｎＪｕｌｙｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１３

图９　２００２－２０１３年７月月平均ＳＳＴ距平、
经向风ｖ和纬向风ｕ距平的分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｖａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕ
ｉｎＪｕｌｙｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１３

　　由图１０可知，８月份，从２００２年到２０１３年
期间，ＳＳＴ基本维持在２７℃左右，２０１１年最低，
温度为 ２６．１℃，２００６年最高，为 ２７．６６℃，而
２００６年对应的经向风大小几乎为零，２００４年，经
向风达到最小值 －１．７９ｍ／ｓ，表明这两年风场几
乎为东风所控制。经向风的最大值出现在２００７
年，为 ６．８８ｍ／ｓ。由图 １１可以看出，８月份 ＳＳＴ

变化并不显著，虽然２００４年和２００６年有明显的
负距平，但由于这两年上升流区受到东风控制，

风向岸吹，并不利于上升流的发展，所以，ＳＳＴ变
化不大。经向风距平和纬向风距平在 ２００２－
２０１３年间有着显著的周期性波动，两者变化趋势
大体一致，但８月份偏东风较强，ＳＳＴ和经向风的
负相关关系虽然仍存在，但是负相关程度比７月
份要小一些，这是由于７月份的西南风向８月份
的东南风或东风转变的缘故。

图１０　２００２－２０１３年８月月平均ＳＳＴ、
经向风ｖ和纬向风ｕ的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ
ＳＳＴａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｎｄ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｉｎ
Ａｕｇｕｓｔｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１３

图１１　２００２－２０１３年８月月平均ＳＳＴ距平、
经向风ｖ和纬向风ｕ距平的分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｖｉｎａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕ
Ａｕｇｕｓｔｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１３

　　为进一步分析风场的作用，本文以Ｅｋｍａｎ输
运理论定量计算经向风引起的上升流的贡献。

假设稳定风场以 ｙ方向作用引起 Ｅｋｍａｎ体
积输运，海水运动方程可以简化为：

８４１



１期 何青青，等：舟山近海海域夏季上升流时空特征及其与风场的关系

ｕ＝
１
ρｗ

ｚ
τｙ （５）

其中，科氏参数＝２Ωｓｉｎθ，Ω为地球自转角
速度，θ为研究海域纬度，ρｗ是海水密度；τｙ是 ｙ
方向的风应力分量，τｙ＝ρａＣＤＵ

２
１０；ρａ为海平面上

的空气密度，取作１ｋｇ／ｍ３，ＣＤ是拖曳系数，取为
２．５×１０－３，Ｕ１０为海面１０ｍ高度处的风速。

稳定风场作用海域的水深为 Ｄ，沿风区作用
的空间尺度为 Ｙ，上升流发生的离岸海域尺度为
Ｘ，风场引起的Ｅｋｍａｎ体积输运 ｑ可以表示为自
海底至海面的积分：

ｑ＝Ｙ∫０－Ｄｕｄｚ＝
Ｙ
×
τｙ
ρｗ

（６）

这种风场作用下，在离岸Ｘ的范围内，Ｅｋｍａｎ
体积输运引起的上升流速度：

Ｗ＝ ｑ
Ｘ·Ｙ＝

１
ρｗ
×
τｙ
Ｘ （７）

根据图１卫星资料显示上升流发生的空间
范围，取 Ｘ＝５０ｋｍ，研究海域纬度在 ３０°Ｎ，从
２００２－２０１３年计算的夏季平均经向风速，７月份
和８月份沿岸风速分别为６．６ｍ／ｓ和４．７ｍ／ｓ，依
据（７）计算得到的上升流速度值分别是 ３．０×
１０－５ｍ／ｓ和１．５×１０－５ｍ／ｓ，７月份风生上升流的
大小是８月的一倍以上。舟山海域水深在２０到
６０ｍ，由西北向东南递增，夏季温跃层达 ５０
ｍ［１９］，５０ｍ处深层低温海水以７月份风生上升流
速度上升到海面需要的时间在１９ｄ左右，这对８
月的海表异常低温具有显著贡献，而在不同年份

盛行的南风发生更早，就会引起更强的低温 ［２０］。

３　结论

舟山海域上升流的形成与发展受海水层化、

潮汐、地形、台湾暖流及风场等多种因素的影响，

而风场对上升流的作用又受到天气和气候条件

的影响，具有一定的季节和年际变化特征。本文

主要利用２００２－２０１３年６－９月的卫星海表温度
及风场数据分析了该海域夏季上升流的时空分

布特征，并初步探讨了风对上升流的作用，结论

如下：

（１）舟山海域低温海水的时空分布及其变化
反映了本海域上升流的变化。根据多年月平均

６－９月的ＳＳＴ气候态卫星图像显示，舟山近海海
域夏季（７、８月）存在强盛而稳定的上升流现象。

（２）海表温度异常的 ＥＯＦ分析结果显示，７
月份前两个模态方差贡献率分别为 ７１．６６％、
１６．５５％，８月份前两个模态方差贡献率分别为
８７．０３％和７．３０％，并均通过了显著性检验。７、８
月第二模态ＳＳＴ异常空间分布呈东北反相分布，
同期东海北部近海以东南风居多，东海南部盛行

西南风，因此，第二模态 ＳＳＴ异常空间分布与风
场呈一致趋势。

（３）相关分析表明，风场与舟山海域夏季上
升流时空变化具有密切关系，且经向（南风）风速

是形成舟山海域上升流的有效风速。７月份主要
受西南风的控制，上升流区 ＳＳＴ变率达到最大，
西风和南风与ＳＳＴ呈显著负相关关系，并随时间
有２～３年的变化周期。８月份风向逐步转为东
南风或东风，经向风速也有所下降，ＳＳＴ变率相对
７月份减小，风向风速随时间呈波动变化，但是周
期并不明显。７月平均经向风速比８月大２ｍ／ｓ
左右，风生上升流大小是８月份的两倍。

文中采用卫星微波遥感资料，分析具有短周

期和长周期变化特点的风生上升流时空特征，有

利于提高多云海域的 ＳＳＴ和海面风场数据质量。
但本文重点讨论了风对上升流年际变化的作用，

风场的季节变化对于上升流的影响，仍有待于进

一步研究。且由于舟山海域水文环境的复杂性，

该海域的低温与海水温度的垂直结构密切相关，

因此，需要综合现场观测、卫星遥感和数值模型

等多种手段，进一步探究影响舟山海域上升流形

成的潮汐、地形等多种因素的相互作用。
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ｉｎＡｕｇｕｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｚｈｏｕｓｈａｎｃｏａｓｔａｌｕｐｗｅｌｌｉｎｇ；ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）；ｗｉｎｄｆｏｒｃｉｎｇ；ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＯＦ）；ｅｋｍａｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ
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