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高分一号是中国自主发射的光学遥感卫星$空间分辨率达到
#

%

:

和
"6;

$因此可以为尺度较小的第二模态内孤

立波研究提供强有力的数据支撑&本文基于
#$"<

'

#$#$

年共
=

年高分一号光学遥感图像研究了南海东沙岛北部第二模

态内孤立波特性$研究结果表明#在海水层结不变$海域第二模态内孤立波的光学遥感图像条纹亮暗次序与第一模态内孤

立波的相反(第二模态内孤立波的波峰线远短于第一模态内孤立波的波峰线(南海东沙岛北部第二模态内孤立波在夏季被

光学遥感观测到的概率最大(绝大部分第二模态内孤立波尾随在第一模态内孤立波之后$可能是第一模态内孤立波与地形

凸起相互作用而产生了第二模态内孤立波&这一研究结果对于进一步研究全球海域第二模态内孤立波的特性奠定了良好
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内孤立波是一种非常常见的海洋现象$在多个海

域被广泛研究*

"?>

+

&南海是世界公认的海洋内孤立波

频发海域$已有多名学者从遥感观测*

<?!

+

%数值模拟*

6?=

+

%

现场实测*

:?"$

+等多个角度展开研究$其中南海北部*

""

+

具有显著的海水垂直层化季节变化和剧烈变化的海底

地形特征$是海洋内波活动的多发区&虽然第二模态

内孤立波引起的能量输送通常不如第一模态内孤立波

大$但近年来由于其在混合陆架水域中起着重要作用

而引起了广泛的关注&因为有学者从海洋现场观测中

发现了第二模态内孤立波的存在$进而从理论与数值

模拟以及内波水槽实验等方面对第二模态内孤立波的

产生机理与传播特性展开了研究&

关于第二模态内孤立波的现场观测主要集中在南

海$

4KB

M

等*

"#

+的研究最为详细&

4KB

M

在著名的亚洲

海声学实验!

,2(,&Y

"中研究了东沙岛东北部的内波$

将测量到的内波细分为四类$第一次提出了南海存在第

二模态内孤立波&

4KB

M

等*
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+又利用夏季!

#$$!?$<?#X

'
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"和冬季 !

#$$!?""?$#

'

#$$6?$#?#<

"阶段实测数

据分析$发现夏季南海北部大陆坡处
X$Z

第二模态内

孤立波跟随在第一模态内孤立波后方传播$并在
#$$"

年的
"

景
N)*(2

图像观测到此现象&

-DJ

等*

"<

+根据

#$$6

年
!

月
#"

'

#=

日东沙岛的实测数据$提出第二

模态内孤立波由第一模态内孤立波的破碎%耗散和湍

流混合生成$并利用
"XX#

年台湾东北部的
"

景
&'2?

"2,'

图像说明第二模态内孤立波跟随在第一模态内

孤立波后方传播的现象&

学者们也将视角聚焦在用数值模拟%实验室实验

等方法研究第二模态的生成机理和传播特性&

[DKB

等*

"!

+利用
"

景
N)*(2

卫星遥感图像和数值模拟结

果研究了南海北部大陆架的内孤立波$结果表明$第

一模态下降型内孤立波在上坡的过程中与局部地形

相互作用产生了第二模态内孤立波$随后第二模态内

孤立波在近岸传播过程中迅速消散&

YDO

等*

"6

+研究

了起伏地形对大振幅内孤立波演变的影响$他们的模

拟结果显示$斜坡上的凹凸地形能够产生第二模态内

孤立波包&

\KB

M

等*

"=

+基于非静力二维高分辨率模

型$数值研究了南海北部典型斜坡
?

陆架地形上的内

部孤立波的演化$通过多组数据验证了地形隆起有利

于第二模态内孤立波的产生&

]SKBFP

等*

":

+在实验室

建造
6; =̂_6A; #̂$_>A;

的长方体水槽$并将其
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设计成对称的两层结构&利用重力塌陷法产生第二

模态内孤立波$研究了第二模态内孤立波的相速度%

波长与振幅&

+KSS

等*

"X

+在实验室的三层水槽结构条

件下$利用重力塌陷法产生第二模态内孤立波波列$

研究水体结构与第二模态内孤立波稳定性的关系$结

果表明随跃层偏移程度增大$内孤立波的结构会变得

不稳定&这些研究对分析第二模态内孤立波的特性

提供了帮助&

目前第一模态内孤立波在海洋内波领域被广泛研

究$第二模态内孤立波由于其生成%传播%耗散等方面

还远不及第一模态内孤立波研究广泛$所以逐渐引起

学者们的关注&基于遥感图像第二模态内孤立波时空

分布还尚未见报道$本文基于高分一号光学遥感图像

分析了有典型特征的南海东沙岛第二模态内孤立波遥

感图像$高分一号遥感图像具有高的空间分辨率$为小

尺度的第二模态内孤立波观测提供了有力条件&通过

实验室实验验证了遥感图像判别第二模态内孤立波的

方法以及可能的产生机制&这对于深入了解海洋内孤

立波特征提供了科学数据支撑&
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东沙岛海域水文参数和层化结构分析

东沙岛!

#$̀<>a/

$
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"位于南海大陆坡的过

渡区域$受背景流场%水体层结和底地形变化等多因素

影响&图
"

为东沙岛及周围区域!
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"三维水深地形图$红色五角星表示为东

沙岛地理位置&从图中看出东沙岛附近的地形凹凸不

平$水深自东南向西北逐渐变浅&东沙岛周围水深集

中在
!$$;

以内&

图
"

!

东沙岛三维水深地形图
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稳定层结是内孤立波发生的必要条件之一$而浮

频率是描述海水运动特性和海水密度层化结构的一个

重要物理量*
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#
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为密度常量(
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"
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为密度的垂

向变化&浮频率最大值所对应的深度为密度跃层深度&

利用最大曲率点法提取了的东沙岛附近水域!
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$

""!̀&

'
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"密度跃层对应的深度$利用插值法

绘制了东沙岛附近四季密度跃层深度空间分布图!见图

#

"&图
#

所用的平均温%盐数据选自世界海洋图集!

#$">

"

季节平均数据&空间分辨率为
"

)
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!
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"
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"&垂直方向

共
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$分辨率间距不等$

$
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$
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间距为
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数据分析得出$在图
#

所示的区域范围

内春季密度跃层的深度平均值为
<:;

$夏季密度跃层

深度平均值为
<X;

$秋季和冬季密度跃层的深度平均

值分别为
=!

和
=>;

&

#

!

遥感数据及时空分布

首先分析了
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'
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年南海!
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"高分一号遥感图像$下载无云图像共

6#>

景$挑选出有第二模态内孤立波的有
#<

景$其中在

夏季的有
#$

景$春季
>

景$秋季
"

景$冬季
$

景&发生

位置为东沙岛西北部&随后针对东沙岛附近海域处理

了
#$"=

'

#$#$

年!

"X̀/

'

##̀/

$

""6̀&
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"的高

分一号光学遥感图像$下载无云图像共
:!!

景$挑选出

具有第二模态内孤立波的图像
>$

景&

通过
&/1(

%

,SA;K

W

等软件采用人机交互的方

式$对
!<

景高分一号遥感图像的第二模态内孤立波和

第一模态内孤立波的波峰线进行勾勒$得到了空间分

布!见图
>

"&

图
>

中黄色的波峰线代表第一模态内孤立波$红

色的波峰线代表第二模态内孤立波&

从高分一号遥感图像分析得出$第二模态内孤立

波多发生在东沙岛海域附近$有
<

景图像的第二模态

出现在第一模态后面$与文献*

">

+的现场实测结果一

致&第二模态内孤立波的波峰线较第一模态内孤立波

相比非常短$第二模态内孤立波的长度大约为第一模

态的
"$Z

!

>$Z

&第二模态内孤立波与第一模态内孤

立波一样有向西北方向传播的趋势!见图
>

"&

在
=

年共
!<

景有第二模态内孤立波特征的遥感图

像中$共有
<$

景第二模态内孤立波图像在
6

'

:

月$占

总数的
=<Z

!见图
<

"&从遥感观测角度分析南海海域

夏季内孤立波产生的较为频繁&由于光学遥感图像受

="
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年

云雾%太阳高度和角方位角等多因素影响$通常
""

和

"#

月光学遥感观测内孤立波受到较大影响$更不容易

观测到第二模态内孤立波&

图
#

!

东沙岛附近海域不同季节密度跃层深度空间分布
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年南海第一模态与

第二模态内孤立波空间分布图
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高分一号遥感图像

第二模态内孤立波时间分布
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实验室实验验证光学遥感图像判断方法

光学遥感图像中$内孤立波呈现或直或曲的亮暗

相间条纹$同一水深分层情况下$在非耀斑区第一模态

内孤立波在遥感图像上呈现先亮后暗条纹$第二模态

内孤立波在遥感图像上呈现先暗后亮条纹&

!红框#第一模态内孤立波(蓝框#第二模态内孤立波&

'OFUSK;O

#

.DSTP
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"

图
!
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年
:

月
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日
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时
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分!

03+
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d.?"

南海东沙岛北部图像
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图
!

展示了非耀斑区第一模态内孤立波和第二模

态内孤立波光学遥感图像$此图像已进行直方图匹配

调节灰度&图像拍摄于
#$"=

年
:

月
!

日&提取了光学

遥感图像中第一模态内孤立波和第二模态内孤立波的

灰度变化$剖面图如图
6

所示&其中图
6

!

K

"表示非耀

斑区第一模态内孤立波灰度剖面呈现先亮后暗$

6

!

H

"

表示非耀斑区第二模态内孤立波灰度剖面呈现先暗后

亮$二者的条纹亮暗次序相反&

图
6

!

第二模态内孤立波灰度剖面图!

K

"及

第一模态内孤立波灰度剖面图!
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针对上述遥感图像第一模态内孤立波与第二模态

内孤立波的条纹特征$设计了实验室内孤立波水槽实

验&在实验室条件下进行了第二模态内孤立波的光学

遥感仿真探测&通过控制分层比例与塌陷高度对第二

模态内孤立波遥感图像的成像特征进行研究&

实验在规格为
"!; $̂_>!; $̂_=;

的水槽中进

行&将面光源放置在水槽右端代替太阳作为辐射源$

利用
++*

传感器作为接收源进行探测$本实验中共有

两台
++*

同步进行信息采集!见图
=

"&其中
++*"

放

置在水槽上方作为遥感传感器以获得水体表面信息$

++*#

放置在水槽侧方以提取内孤立波波要素等信息$

两台
++*

采样频率相同为
!$5e

$单张图像大小为

"$:$̂ "X#$

&隔板作为扰动源用来产生第一模态内

孤立波$右侧消波板用来代替地形&

图
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!

光学遥感探测内孤立波的实验系统示意图
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实验前$首先在水槽内调制好密度为
"_$:

M

)

A;

>

的盐水作为下层水体$再利用蠕动泵铺设上层纯水$自

然扩散形成三层水体结构&在水槽左端选择长
$_<;

的区域作为造波区$在造波区插板后向上层以较慢速

度注入密度为
"_$"

M

)

A;

>的水$通过重力塌陷法得到

向右传播的第一模态内孤立波$第一模态内孤立波传

播至水槽右侧与消波板相互作用$在返回水槽左侧时

产生了第二模态内孤立波&第一模态内孤立波在前$

第二模态内孤立波尾随其后同向传播&为保证实验结

果可用于真实海洋条件$实验中水深等参数设置均满

足相似性原理&

具体设计参数如表
"

中所示&

实验结果如图
:

!

H

"

!

!

A

"所示$第一模态内孤立波

在遥感图像中为亮暗条纹$而尾波中的第二模态内孤

立波为暗亮条纹&在遥感图像中同一水深分层下$第

一模态内孤立波与第二模态内孤立波呈现亮暗相反的

条纹&实验结果进一步证明了遥感图像条纹亮暗特征

判别方法&实验中第二模态内孤立波是在第一模态与

X"



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

消波板相互撞击后产生$验证了典型遥感图像中第二

模态是由第一模态与地形相互作用而产生的猜想&第

二模态内孤立波尺度较第一模态相比较小且紧跟随在

第一模态之后$与遥感图像观测到的相一致&进一步

验证第二模态是由第一模态内孤立波与地形相互作用

产生的可能性&此结果与
\KB

M

等*

"=

+的数值计算结果

吻合&

表
"

!

第二模态内孤立波实验参数

3KHQO"

!

&G

W

OSD;OBPKQ

W

KSK;OPOSTU7SPEO

TOA7BF;7FODBPOSBKQT7QDPKS

R

VK8OT

组数

/J;HOS

分层比例

2PSKPDUDAKPD7B

SKPD7

密度比例

*OBTDP

R

SKPD7

塌陷

高度)
A;

+7QQK

W

TOEOD

M

EP

" "$f>< "9$"f"9$: #$

# "$f>< "9$"f"9$: #!

图
:

!

实验室光学遥感探测内孤立波的时间序列分布及表面灰度剖面图

.D

M

9:

!

3D;OTOSDOTFDTPSDHJPD7BTKBFTJSUKAO

M

SK

R

TAKQO

W

S7UDQO7USO;7POTOBTDB

M

D;K

M

O7UDBPOSBKQ

T7QDPKS

R

VK8OTFOPOAPOFH

R

7

W

PDAKQSO;7POTOBTDB

M

DBQKH7SKP7S

R

<

!

结语

本文采用高分辨率的高分一号遥感图像$对
#$"<

'

#$#$

年东沙岛海域!

"X̀/

'

##̀/

$

""6̀&

'

"":̀&

"的第二

模态内孤立波的传播和生成进行了研究&通过对

\),">

数据的分析得到了东沙岛及附近水域密度跃

层深度随季节的变化空间分布图$图中明显看出春夏

两季节密度跃层较浅$秋冬季密度跃层较深&

通过对
"<=:

景高分一号光学遥感图像处理$筛选

出有第二模态内孤立波特征的遥感图像共
!<

景&利

用
=

年高分一号光学遥感图像统计分析$在夏季观测

到第二模态内孤立波较多$且位于东沙岛西北部附近$

向西北方向传播$大多数第二模态内孤立波跟随在第

一模态内孤立波之后$波峰线长度约为第一模态的

"$Z

!

>$Z

$第二模态内孤立波空间长度较小&

在遥感图像上$同一水深分层区域第二模态内孤

立波较第一模态内孤立波有相反的条纹亮暗次序&本

文利用重力塌陷法进行了第二模态内孤立波的光学遥

感仿真探测$实验结果表明第一模态内孤立波和第二

模态内孤立波在同一水深分层下亮暗条纹次序相反$

这验证了遥感上的判别方法&在实验中第一模态内孤

立波撞击消波板在返回的过程中产生了第二模态内孤

立波$第二模态内孤立波紧跟随第一模态内孤立波之

后$与遥感观测相吻合$验证了第二模态内孤立波是由

第一模态内孤立波与变化地形作用产生的可能性&
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