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2007年长江口邻近海域夏季上升流演变机制研究 
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摘要: 研究长江口邻近海域夏季上升流强度和空间分布的变化, 对渔业生产和赤潮的防治具有重要的

指导意义。采用 2007 年 6~10 月高分辨率卫星遥感资料 NGSST 海表温度和 CCMP 风场, 通过经验正

交函数(EOF)分解和区域海洋数值模式(ROMS)研究了该海域夏季上升流的短期演变机制及其与 SST异

常的关系。结果表明, 夏季上升流强度和范围存在明显变化, 是引起该海域 SST 异常的重要原因; 风

场对上升流短期演变起着关键作用, 风应力旋度对局地上升流变化的影响与沿岸风应力同等重要; 地

形变化影响着上升流中心的分布, 陡而窄的海底凸起容易在顺流侧形成较强的上升流中心, 并在逆流

侧诱发下降流。 
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上升流是近海最重要的海洋过程之一, 通过垂

向输运过程对海域温盐垂直结构和营养盐分布产生

重要影响 , 是海洋渔场形成的重要动力环境 , 也为

赤潮爆发提供条件[1]。以往观测资料和研究证实, 长

江口邻近海域存在大面积的上升流现象, 包括浙江

沿岸上升流区和长江口外海域上升流区等。因此, 研

究长江口邻近海域上升流的演变, 不仅有助于渔业

工作者更好地了解渔场的分布与变迁, 而且对赤潮

等生态环境问题的防治具有重要的指导意义。 

以往不少学者对该区域上升流现象进行了研

究。关于长江口外夏季上升流现象, 赵保仁等[2-3]认

为海底地形对台湾暖流的抬升作用, 是长江口外海

形成上升流的基本动力因素; 而朱建荣 [4]则认为盐

淡水混合产生的斜压效应和台湾暖流入侵陆架导致

的正压效应是形成长江口外水下河谷附近上升流的

主要成因。对于浙江近海上升流现象, 胡敦欣[5]指出

黑潮北上余脉沿陆架海底沿岸爬坡是其形成的主要

动力, 风不是主要因子; 而潘玉球[6]则认为风的作用

很重要 , 和台湾暖流产生上升流的量级相当 ; 黄祖

珂[7]基于数值模拟提出了潮因子诱发机制, 吕新刚[8]

进一步强调了潮运动的作用。然而, 由于产生上升流

的动力因子(台湾暖流、风、潮汐和长江径流等)复杂

多变 , 再加上观测资料的相对缺乏 , 对于该海域上

升流的形成机制至今未形成统一认识。而且, 以往研

究多集中在风应力和台湾暖流等形成上升流的动力

机制上, 对于该海域上升流的演变及其机制却鲜有

论及。 

海洋卫星遥感能够提供大面积长期的观测资料, 

近年来在海洋研究中越来越受重视。Tang[9-10]等应用

遥感资料研究了台湾海峡海域的上升流长周期和短

周期变化, 胡明娜 [11]用遥感数据研究了浙江近海夏

季上升流现象。本文拟在前人研究的基础上, 采用高

分辨率的海洋遥感资料 NGSST和 CCMP风场, 分析

长江口邻近海域夏季上升流的短期演变, 通过对上

升流区域海表温度异常 EOF 分析, 探讨上升流引起

短期内海表温度异常的主要机制, 并借助 ROMS 模

式研究地形对上升流中心分布的影响。 

1  研究区域 

本文的研究区域如图 1 所示。该海域近岸海区

岛屿众多, 岸线曲折; 海底地形复杂, 在 20 m 等深

线与 50 m等深线间有一明显的狭长海底斜坡, 大体

与等深线和岸线平行; 河口北端存在水下河谷。北上

的台湾暖流、浙江沿岸流和南下的黄海沿岸流在长
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江口邻近海域交汇, 再加上从西边界注入的长江径

流, 使该海域水系结构异常复杂。同时, 该海域还受

东亚季风影响, 气候复杂多变。 

 

图 1  研究区域海底地形(m)分布 

Fig. 1  Topography of the investigation area 
 

2  数据和方法     

海表温度 (SST)。 Japan GODAE, NGSST(New 

Generation Sea Surface Temperature)是由日本 Tohoku 

University开发的一种新的高分辨率海表温度卫星资

料, 它综合了红外散射计 AVHRR、MODIS和微波散

射计 AMSR-E 三种卫星资料, 覆盖了 116°~166°E, 

13°~63°N区域。其水平分辨率为 0.05°×0.05°, 时间

分辨率是 6 h。 

海面风场(SSW)。多平台交叉校正 CCMP(Cross 

Calibrated Multi-Platform)海面风场采用一种增强的

变分同化分析法(VAM)融合了 QuikSCAT/SeaWinds、

ADEOS-II/SeaWinds、AMSR-E、TRMM/TMI和 SSM/I 

等诸多海洋被动微波和散射计遥感平台上采集的风

场数据, 给出的是距海面 10 m处风场沿经向和纬向

的速度分量。其空间分辨率为 0.25°×0.25°, 时间分

辨率是 6 h。 

风应力计算公式为 a d 10 10C U U , 相应的垂

向风应力旋度 y x

x y

 
 

 

 
, 

其中 10U 为距海面 10 m 处风应力矢量,  为风应力
矢量, x, y 分别为向东和向北方向, a 为空气密度

(1.29 kg/m3), Cd为拖曳系数, 取 Cd=(0.8+0.065 10U )

×10-3[12]。 

本文采用上述遥感卫星资料 2007 年 6~10 月期

间的日平均及月平均资料, 运用经验正交函数分析

SST 异常的时空模态, 并结合 ROMS 模式探讨上升

流的短期演变机制。 

3  结果与分析 

3.1  夏季上升流现象 

图 2显示, 2007年夏季 6, 7月份长江口外海口附 

 

图 2  NGSST卫星资料显示的 2007年月平均 SST分布图 

Fig. 2  Distributions of monthly average SST during 2007 from satellite data NGSST 
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近海域开始出现小面积的冷水团, 7 月 21 日到 8 月

20 日期间, 冷水团扩大增强, 形成显著的孤立的冷

水中心, 8月底冷水中心开始消退。8月份 SST分布

显示, 32.5°N以南海域存在两处孤立的冷水中心, 分

别位于启东附近(32°N, 122.2°E为中心)、长江口外水

下河谷和舟山群岛附近(29°~31.5°N, 122°~123°E)。

冷水中心平均水温低于 27℃, 比周围 28.5℃以上水

温低 2℃左右, 由于冷水中心被周围的暖水包围, 与

以往观测资料和研究证实的上升流中心[2,5]基本吻合, 

因此该冷水中心不应是周围的平流运动引起的, 而

是深层水上涌形成的, 代表着上升流中心。其中, 较

大面积的水舌状冷水中心由夏季较强的水下河谷附

近上升流与舟山群岛附近上升流连成一体形成的。

水下河谷附近上升流区比赵保仁 [3]等的观测结果偏

南约半个纬度, 很可能是南下的黄海沿岸流和长江

冲淡水在表层驱动造成的。32.5°N 以北海域存在大

面积的冷水舌入侵现象, 可能是由于黄海沿岸流、黄

海暖流与长江冲淡水汇聚产生气旋型涡旋造成   

的[13]。从图中可以看出, 三处上升流的中心位置基本

稳定, 上升流的强度和范围发生显著的变化。 

3.2  上升流引起海表温度异常的 EOF 结果

分析 

为了研究影响上升流演变的因素, 首先对由上

升流引起的海表温度异常进行模态分解。本文选取

上升流海域 29°~32.5°N, 121.5°~124.2°E 区域, 上升

流现象显著且变化明显的 2007 年 7 月 21 日至 8 月

20日期间进行研究。首先对日平均 NGSST资料进行

处理, 得到 SST距平场。对 SST距平场进行 EOF分

解, 得到 SST方差变化的空间和时间模态, 其前 4个

模态贡献率见表 1。图 3 和图 4 分别为上升流引起

SST异常的 EOF分解前 4 个模态空间分布和对应的

时间变化系数。 
 
表 1  EOF 的前 4 个模态的方差贡献率  
Tab. 1  Contributions of the first four EOF modes to 

variance 

模态 n 
模态 n的 

方差贡献率(%) 

前 n个模态 

累积方差贡献率(%) 

模态 1 51.52 51.52 

模态 2 27.00 78.52 

模态 3 9.11 87.63 

模态 4 3.29 90.92 

 

第一模态的贡献占方差的 51.52%, 空间分布上

整个区域均为负值, 这表明研究海域 SST 变化趋势

空间上具有整体一致性。第一模态的时间变化系数

为正值时 , 表现为整个海域海表温度偏低 , 时间系

数为负值时, 整个海域温度偏高。上海市中心气象台

资料显示上海市和长江口区 2007 年 7 月 23 日至 8

月 3日出现连续 12 d的持续高温, 29日极端高温达

39.6℃, 时间变化系数上表现为较大的负值, 8 月 3

日之后气温开始下降, 时间变化系数上表现为逐渐

向正值转变。第一模态时间变化系数很好地反映了

夏季上海市和长江口区的气温变化特征, 表明气温

强迫是 SST 异常的首要控制因子。SST 变率较大值

区域, 沿着等深线从南向北延伸到 32°N 附近, 和台

湾暖流夏季入侵的路径一致 [14], 夏季稳定的台湾暖

流沿等深线入侵可能是 SST 出现较大变率的主要原

因。因此, 第一模态反映了研究海域 SST 异常主要

受气温强迫的控制 , 具有整体一致性 , 同时受台湾

暖流入侵的影响呈现空间变率的不均匀分布。 

第二模态的贡献占方差的 27.00%。空间分布上

以 31.5°N 为界, 以南和以北海域分别呈现负异常和

正异常的空间分布特征。图 5显示, 31.5°N以北大部

分海域是东南风 , 以南海域则是西南风 , 强劲的西

南风产生 Ekman 输运形成风生上升流, 使附近表层

水温度降低, 表现为 SST负异常区域; 8月 8日左右

风场由西南风转为东南风, 在该模态时间变化系数

上表现为从负值转化为正值。因此, 第二模态反映了

风场形成的上升流引起 SST 异常现象, 表明风场是

上升流短期演变的关键因子。 

第三模态的贡献占方差的 9.11%。SST负异常区

域沿着 123°E 断面 1°左右呈带状分布, 恰好沿着长

江冲淡水羽状峰的外海侧[15]。此分布形态不应为长

江冲淡水的温差造成的, 而应为长江冲淡水与海水

混合产生的较强密度梯度形成的斜压效应在地形的

作用下形成上升流, 使得该区域 SST 异常变化较为

显著; 正异常区域散布在负异常的外侧 , 为上升流

附带产生的下降流区域[4]。水情通报[16]显示 8 月 3 日

和 5日, 长江中下游出现大暴雨, 很大程度上影响了

入海的实际长江径流量, 这正是该模态时间变化系

数在 8月初出现较大正值的原因。因此, 第三模态反

映了长江径流与海水混合产生的斜压效应诱导的上

升流引起 SST 异常, 表明长江径流量的变化是影响

水下河谷附近上升流短期变化不可忽视的因子。 

第四模态的贡献占方差的 3.29%。SST异常区域

以 31°N为界呈正、负相间的分布特征, 和该海域的
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海底地形基本一致。SST 变率最大负值区位于启东

附近, 变率最大正值区位于舟山群岛附近。吕新刚 

等 [8]研究表明长江口邻近海域潮运动通过斜压和正

压机制诱导上升流。验潮站资料显示, 长江口南、北

侧海域的潮汐运动存在较大的相位差; 同时 M2 分

潮的同潮图 [ 1 7 ]显示 ,  启东和舟山附近的迟角存在

60°左右的差异, 潮汐运动的区域差异使 SST异常呈

现出如模态四所显示的空间分布特征。同时, 对应的 

 

图 3  EOF分解的前 4个模态空间分布 

Fig.3  The spatial distributions of the four modes by EOF analysis 
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图 4  EOF分解的前 4个模态时间变化系数 

Fig. 4  The time-varying coefficients of the four modes by 
EOF analysis 

时间变化系数在 1 个月内呈现明显的双峰周期性, 

与研究期间天文潮运动的月周期出现的大、小潮形

态和时间完全一致。因此, 第四模态反映了潮运动诱

导上升流引起的 SST 异常, 表明潮运动影响上升流

短期变化, 但影响相对较小。 

EOF 分析结果表明, 长江口邻近海域太阳辐射

和台湾暖流入侵使 SST 异常呈现整体一致的趋势; 

风场是上升流引起 SST 短期变化的关键因素; 长江

径流量产生的斜压效应在水下河谷附近诱导的上升

流是该区域的 SST 异常不可忽视的因子; 潮运动诱

导上升流引起 SST异常, 但影响有限。 

3.3  风应力和风应力旋度对上升流短期演

变的影响 

风场通过风应力产生的 Ekman 输运和风应力旋

度产生的 Ekman 抽吸形成沿岸上升流, 是沿岸上升

流形成的重要动力。Enriquez等[18]和 Pickett等[19]研

究认为, 风应力旋度引起的 Ekman 抽吸和风应力引

起的 Ekman 输运对于上升流的形成同等重要, 并具

有相当的量级。研究海域夏季盛行西南季风, 受地形

影响形成强的风应力旋度中心, 对上升流的形成和

短期演变有重要作用。 

图 6 和图 7 分别为研究期间每 5 天平均的风应 

 
图 5  研究期间每 5天平均的风应力(N/m2)分布 

Fig. 5  Distributions of every five days average of wind stress (N/m2) 
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图 6  研究期间每 5天平均风应力旋度分布 

Fig. 6  Distributions of the five-day average wind stress curl  
 

力旋度和 SST分布。比较 SST分布与同期的风应力

和风应力旋度分布, 32.5°N 以南海域 SST 低值区域

很好地对应着风应力和风应力旋度的高值区域, 同

期较大的风应力旋度引起较冷的 SST。7月 23日, 风

应力旋度高值中心旋度很小, 平均约为 0.01×10-5N/m3, 

西南向风应力也较小, 平均不到 0.025 N/m2, 上升流

区范围较小, 强度较弱, 仅在 30°N 周围有经纬各 1°

左右、平均温度约 26℃的上升流中心。8月 3日和 8

日 , 风应力增强 , 高值中心超过 0.1N/m2, 并在

32°N 和舟山群岛附近存在两处风应力旋度高值中

心, 平均约为 0.04×10-5 N/m3, 分别对应着启东附

近上升流区、舟山群岛附近和水下河谷附近上升流

区的 SST 低值区, 面积较 7 月 23 日明显扩大。随

着 8 月 13 日左右随着风向转向东南风, 上升流强

度开始减弱。 

图 8 为长江口水下河谷附近和舟山附近上升流

中心区域 SST 距平值与该区域的经向风应力、纬向

风应力和风应力旋度的距平值的时间序列, SST距平

值与局地的经向风应力、纬向风应力、风应力旋度

相关性系数分别为 0.741, 0.334 和 0.715, 表明经向

风应力和风应力旋度对局地上升流变化具有重要影

响, 而纬向风应力对局地上升流变化影响不大。因此 
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图 7  研究期间每 5天平均 SST分布 

Fig. 7  Distributions of the 5-day average SST 

 

图 8  上升流区域 SST与局地经向(纬向)风应力及风应力旋度距平值的时间序列图 

Fig. 8  Time series of anomalies for SST, meridional wind stress, zonal wind stress and wind stress curl in upwelling areas 
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风场对上升流变化的影响是局地的, 风应力和风应

力旋度对局地上升流短周期的演变具有相同量级的

贡献。 

3.4  潮汐作用对上升流短期演变的影响 

长江口邻近海域潮运动强烈, 以往研究表明潮

运动通过多种动力机制诱导上升流, 对该区域上升

流的形成起着重要作用[8]。Pineda[20]研究认为春夏季

节潮汐运动的月周期性影响着上升流强度的明显变

化, 较大的海表温度异常发生在新月后的 7~12 d 和

19~24 d。 

分别截取 ROMS 模拟 (气候态模拟 , 范围

27°~35°N, 119°~126°E, 水平分辨率 1/27°, 垂向分

24个 S层, 海面通量选用 COADS05资料, 考虑 M2, 

S2, K1和 O1四个主要分潮, 开边界由中国近海的模

拟结果插值得到)的三处上升流区域中心 32°N、31°N

和 29°N断面 8月份月平均的温度剖面, 和 8月份 10 m

层垂向流速时间序列剖面图。如图 9所示, 去除潮汐

后, 32°N和 31°N断面温度变化明显, 29°N断面, 温

度剖面变化很小。同时, 32°N断面的 122.5°E西侧垂

向流速呈现明显的周期性结构, 和天文潮的大、小潮

的月周期特征相符。31°N 断面垂向流速 123.5°E 附

近也有类似的周期性 , 但其他区域呈无规律变化 , 

可能受长江径流量、风场等综合作用造成的。29°N

断面流速则较弱, 只在 8月初较强, 可能是由于 8月

初较强的台湾暖流与地形的相互作用形成的。 

数值模拟的结果和模态四反映的潮运动引起的

SST异常分布特征相吻合。因此, 潮运动影响上升流

强度的短周期演变, 但相对于长江径流量和风场的

影响, 其影响较为有限。 

 

图 9  32°N, 31°N和 29°N断面的有潮、无潮温度剖面和对应 10 m层垂向流速时间序列 

Fig. 9  Vertical distributions of temperature with tide, without tide and time series of vertical velocity in 10 meters, along sec-
tion 32°N, section 31°N and section 29°N 

 



 

110 海洋科学  / 2013年  / 第 37卷  / 第 1期 

3.5  地形变化对上升流中心分布的影响 

地形影响着上升流形成和分布特征, 理论研究

表明地形变化并不改变风生上升流的总强度, 而是

对其重新分配从而形成强的上升流中心, 影响其分

布的结构特征[21]。长江口邻近海域地形极其复杂, 地

形的变化可能是影响上升流中心分布和形态特征的

重要因素。 

如图 10所示, 截取穿过上升流中心和水下河谷, 

且跨岸方向上地形变化较小的 123°E断面 10 m层垂

向流速剖面和穿过上升流中心, 且沿岸方向上地形

变化较小的 30.7°N 断面 10 m 层垂向流速剖面。

30.7°N 断面显示, 近岸斜坡坡度较大, 外侧海底地

形变化较平缓。由于底 Ekman 效应, 深层水沿岸爬

坡形成上升流, 上升流中心集中在近岸斜坡坡度较

大处, 而较平缓的海底地形附近不易形成强的上升

流中心。123°E 断面表明, 沿岸地形变化剧烈, 由于

底层环流的爬坡使深层水上涌, 上升流中心多集中

在急剧变化地形附近, 窄而陡斜坡的顺流侧产生强

的上升流, 逆流侧出现下降流。而 29.5°E 和 31.5°E

附近, 底形坡度宽而缓, 垂向流速几乎为零, 这是由

于较宽地形的底摩擦作用抵消了爬坡效应和底

Ekman 效应[22]。舟山群岛和长江口水下河谷附近海

底地形起伏较大 , 有利于形成较强的上升流 , 是舟

山渔场和长江口渔场形成的重要原因。 

 

图 10  30.7°N和 123°E断面垂向流速剖面图 

Fig. 10  Profiles of vertical velocity distribution along section 30.7°N and section 123°E 
 

4  结论 

本文应用高分辨率的海洋遥感资料NGSST海表

温度和 CCMP 风场, 研究了长江口邻近海域上升流

的短期变化。对 2007年夏季上升流存在期间 SST异

常进行分析, 并通过 EOF 分析了由上升流引起 SST

异常的时空分布, 最后通过 ROMS 模式进一步探讨

了上升流短期变化的机制。得到的主要结论如下: (1)

海表温度异常的时空特征分布较好地反映了上升流

的演变。2007 年夏季, 该海域上升流范围和强度变

化明显, 7月下旬清晰显现, 8月上旬达到最强, 8月下

旬开始衰退。(2)风场是上升流短周期变化的关键因

子, 风应力旋度对局地上升流变化的影响与沿岸风

应力同等重要; 长江径流量变化对水下河谷附近上
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升流变化影响显著; 而潮运动对该海域上升流强度

变化影响较为有限。(3)地形变化影响着上升流中心

的分布位置和形态。较陡的跨岸斜坡有利于形成强

的上升流中心; 起伏的沿岸地形变化 , 容易在窄而

陡斜坡的顺流侧形成强的上升流中心, 逆流侧出现

下降流, 缓而宽的斜坡不易形成强的上升流中心。 

长江口邻近海域分布诸多岛屿和岬角, 海岸线

曲折复杂, 对于风场和环流结构的影响较为复杂。因

此 , 海岸线对于上升流的影响不可忽视 , 有待进一

步研究。 
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Abstract: We utilized the high resolution satellite product, NGSST sea surface temperature (SST) and cross cali-

brated multi-platform (CCMP) wind data, the empirical orthogonal function (EOF) method and numerical ocean 

model (ROMS) to investigate the evolution of upwelling and its influence on SST anomaly in this specific region. 

The result indicated that the intensity and spatial distribution of upwelling in summer exhibited an evident variation, 

which was the key factor for the SST anomaly. The effect of the wind field was local and primarily influences its 

short term evolution, while the contribution of wind stress curl was on a par with the component of wind stress 

along the coast. The topographic variation determined the center of the upwelling, which could be induced at the 

strong inflow flank above the steep and narrow heave, and a corresponding downflow occurs behind the heave. 
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