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基于 MODIS遥感影像的直布罗陀海峡内
波传播特性研究
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摘要　选用２０１４—２０１６年直布罗陀海峡地区中分辨率成像光谱仪(MODIS)观测图像作为数据源,获得了内波时

空分布特征.光学遥感图像观测到内波在Camarinal海底山脊东侧生成,集中分布在地中海西部,呈弧形向东传

播;内波的时间分布表现为随季度呈周期性变化,每年的第二、三季度为内波活跃期.为了进一步研究直布罗陀海

峡内波的生成与传播特性,使用麻省理工学院通用环流模型(MITgcm),通过海面高程变化、等温线变化分析半日

潮与海底山脊的相互作用,在海峡口附近生成弧形向东内波,随着水深增大,频散效应增强,振幅减小.在传播过

程中,内波分裂成波包,波峰线之间的宽度和弧形半径增大,波包中内波的数目增多.模拟计算结果与光学遥感观

测结果一致.
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１　引　　言

内波的生成、传播都发生在水下,随机性很大,以
现场观测为代表的常规观测手段成本过高,又容易受

到环境条件的制约,很难得到足够的全面的有效数

据.目前,光学遥感数据源丰富,其中,中分辨率成像

光谱仪(MODIS)遥感影像覆盖范围广,空间分辨率

高,公开免费,不仅应用于海洋内波研究,还应用于海

水光信道、中国近海气溶胶特性研究等方面[１Ｇ３].Bai
等[４]利用MODIS图像分析了台湾南部海域内波空间

特征,并进一步分析了其激发源地.Jackson[５]利用

MODIS真彩色图片研究了全球内波的分布情况,利
用２００２年８月—２００４年５月共２１个月的３５８１幅内

波 MODIS图像,给出了全球７大地区的内波特征.
现在,MODIS在内波探测方面的贡献已经达到、甚至

在某些方面超过了合成孔径雷达(SAR).
直布罗陀海峡是内波的高发区,已有学者针对

该海域的内波生成、传播及消亡进行研究[６Ｇ１０].La
Violette等[１１]通过航天飞机照片发现直布罗陀海峡

西部是有内波的;Richez[１２]利用SAR捕获到内波.
科学家针对内波的生成机制和传播特性进行了大量

研究.LaViolette等[１３]根据实测数据指出直布罗

陀海峡水体中产生的强烈震荡是由潮汐速度增加引

起的.Wesson等[１４]由实测数据得到半日潮经过直

布罗 陀 海 峡 的 Camarinal山 脊 后,转 变 成 内 波.

Pierini[１５]基于BenjaminＧOno(BＧO)方程的弱非静

水两 层 数 值 模 型 模 拟 海 峡 二 维 非 线 性 内 波,在

Spartel山脊和Camarinal山脊的西边强烈凹陷,生
成向东传播的内波列.由于计算机条件的限制,目
前大部分对内波的数值模拟均为二维实验,而内波

的传播具有明显的三维特征,美国麻省理工学院利

用不可压缩流体 NavierＧStokes方程建立的麻省理

工学院通用环流模型(MITgcm)软件系统可以模拟

三维条件下的内波.Vlasenko等[１６]采用 MITgcm,
首次运用数值计算对南海北部的内波现象进行三维

模拟,重点研究了内波的模态结构.Li等[１７]利用

MITgcm模拟了南海西北部的内波,研究发现此处

内波多数是由海潮与海底山脊相作用而形成.Guo
等[１８]数值模拟了南海强内波后尾随的骑行在第二

模态上的短内波.Pradha等[１９]首次用 MITgcm对

孟加拉湾西部地区的内波进行模拟,并将模型模拟

值与真实有效观测数据进行了对比.daSilva等[２０]

利用SAR图像和 MITgcm非线性和非静力模拟研

究了印度洋 MascarenePlateau内波的生成机制,利
用SAR与 MITgcm模型的结合可以研究不同发源

地、不同类型的非线性波列.

２　光学遥感内波图像

２．１　MODIS图像处理

直布罗陀海峡位于欧非大陆之间,是连接大西

洋与地中海的唯一海上通道.Camarinal山脊为海

底最高山,强烈的潮流与地形相互作用被认为是大

振幅内波产生的主要发源地.利用Surfer软件绘

制了直布罗陀海峡的水深地形图,如图１所示.

图１ 直布罗陀海峡海底地形图.三角形表示海底Camarinal山脊位置

Fig敭１ BathymetryoftheStraitofGibraltar敭ThetrianglerepresentsthepositionofCamarinalsill

　　所研究的直布罗陀海峡海区经纬度范围为北纬

３５°~３７°和西经２°~６°.鉴于内波波长可能有几十米

到上千米的跨度,因此选用的是空间分辨率为２５０m
的MODIS图像,以求能提取绝大多数内波.选择

２０１４—２０１６年的图像,采用ENVI软件对 MODIS图

像进行预处理[２１],将１波段(６２０~６７０μm)、２波段

(８４１~８７６μm)、１波段(６２０~６７０μm)合成伪彩色影

像,影像呈现出绿地黑(偏蓝)海,便于观测内波.实

验过程中不计入由于内波振幅小以及天气条件造成

无法分辨的海洋内波,例如下雨影响了含有海洋内波

的遥感影像的分辨,台风造成较大的风浪无法识别海

洋内波,最后共筛选出６１幅具有清晰内波轨迹的图

０１２８０２Ｇ２



５５,０１２８０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

像.图２是２０１６年从直布罗陀海峡经过的 MODIS
遥感影像,从图２可以清楚地看到海峡附近的内波.

图２ ２０１６年 MODIS遥感影像观测到的直布罗陀海峡内波

Fig敭２ InternalwavesofMODISimage
intheStraitofGibraltarin２０１６

２．２　直布罗陀海峡内波空间分布特征

用２０１４—２０１６年 MODIS图像统计勾勒出直

布罗陀海峡内波波峰线位置(图３),为区别每一景

中的内波,波峰线用不同颜色来表示.

图３ 直布罗陀海峡内波空间分布图(２０１４—２０１６年)

Fig敭３ Spatialdistributionofinternalwaves
intheStraitofGibraltar ２０１４—２０１６ 

从图３的空间分布上看,直布罗陀海峡东侧、地
中海西侧是内波最频繁的地区,具体经纬度范围为

４．５°W~５．２°W,３５．５°N~３６．５°N.内波出现在直布

罗陀海峡以西,在海峡口(５．２°W 左右)波峰线呈半

圆弧形向东传播,内波分裂成波包,每组波包中有

３~１０条内波波峰线,波前的波峰线最长,依次递

减,随着水深增加,其振幅减小,波包中相邻内波间

的距离越来越大,波峰线的宽度和弧形半径越来越

大(图４),这可能与传播过程中频散效应增强导致

振幅减小、半峰全宽增大有关,在４°W 以东基本无

内波出现.
图４(a)观测到的内波包在５．２°W附近,而５．２°W

是内波开始出现的位置,从图４(a)可以看出:内波包

中有３条清晰的圆弧形内波波峰线,波峰线宽度窄且

距离近;图４(b)观测的位置在４．７°W附近,波包中有

５条清晰的弧形内波波峰线,波峰线的宽度较图４(a)

图４ ２０１４年 MODIS图像观测到

直布罗陀海峡不同位置的内波包

Fig敭４ Internalwavepacketsindifferentlocations
intheStraitofGibraltarin２０１４

明显变宽,相邻波峰线的距离增大,这与内波传播过

程中水深增大、频散效应增强有关.
从波峰线的推移方向上可以明显地看出,直布

罗 陀 海 峡 的 内 波 发 源 于 Camarinal 山 脊

(３６°N,５．５°W).

２．３　直布罗陀海峡内波时间分布特征

从 MODIS图像中分析内波在各个月份中出现

的天数,分析结果见图５.

图５ ２０１４－２０１６年内波时间分布统计图

Fig敭５ Temporaldistributionofinternalwaves ２０１４－２０１６ 

从图５可以看到内波的产生随季度呈周期性变

化.１月份时就有内波出现,至４月内波逐渐增多,

５－７月内波发生最为频繁;从８月开始内波的出现

数量开始衰减;１１月和１２月内波发生的频率很低.
在夏季由于阳光照射,海水分层变强,更易于内波的

产生;冬季混合层加深变厚,分层变弱,不利于内波

生成.
根据 MODIS图像中内波发生天数与总天数之

比,计算出各季度内波发生频率,如图６所示.
由图６可以发现,内波出现的时间特性是存在

的.每年二(４－６月)、三(７－９月)季度达到最大值,
一(１－３月)、四(１０－１２月)季度内波的出现很少.
由此可见,在二、三季度,海上航行更容易受到内波的

影响.
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图６ 内波发生频率分布

Fig敭６ Frequencydistributionofinternalwaves

３　内波传播特性

３．１　建立 MITgcm
将 NavierＧStokes 流 体 动 力 学 方 程 驱 动 的

MITgcm应用于海洋,模拟海洋内波.任何时候,流
体状态都由速度矢量v,温度θ和盐度S,重力势能

ϕ 和密度ρ等量的分布来描述.其中密度ρ是依赖

于θ,S 的函数.

３．１．１　控制方程

将通用的垂直坐标r 应用于方程中,模式的控

制方程可表示如下:水平动量方程为

dvh
dt ＋ ２Ω×v( ) h＋

Ñhϕ＝Γvh
, (１)

垂向动量方程为

ḋr
dt＋k ２Ω×v( ) ＋

∂ϕ
∂r＋b＝Γ̇r, (２)

连续方程为

Ñhvh＋
∂̇r
∂r＝０, (３)

状态方程为

b＝b(θ,S,r), (４)
位温方程为

dθ
dt＝Qθ, (５)

盐度或湿度方程为

dS
dt＝QS, (６)

式中r是垂向坐标,d
dt＝

∂
(∂t)＋v

Ñ是全微分,Ñ＝

Ñh＋k
∂
∂r

为梯度算子,Ñh为水平梯度算子,k
∂
∂r

为

垂向梯度算子,k 为垂向单位矢量,t为时间,v为速

度矢量,ϕ 为压强或重力势能,Ω 为自转角速度,b
为浮力,θ为位温,S 对大气来说是比湿度,对海洋

来说是盐度,Γvh
、Qθ、QS 分别指的是速度、位温和

盐度的强迫和耗散项.

３．１．２　研究区域设置

采用三维非静力 MITgcm 对３．５°W~６．５°W,

３５．５°W~３６．５°N的海域内波生成与传播过程进行模

拟,海域面积为２６９km×１１１km.x 方向(东西方

向)空间分辨率设为２２４m,网格数为１２００个,这足

够观察到详细的内波结构.y 方向(南北方向)空间

分辨率为１８５０m,网格数为６０个.z 方向(垂直方

向)共分为２５层,垂直网格分辨率在表面附近为

１０m,模拟水深为１３９５m,从上至下分层水深逐渐

增大.为了避免正压波和斜压波的反射,在东西方

向设置开边界添加海绵层区域.Tiemann等[２２]提

出在直布罗陀海峡的海水中,上层是向东流动的大

西洋的高温水,下层是向西流动的低温水,上层较

薄,约１００m,分层结构明显且稳定.该区域的初始

的温度T(z)和盐度S(z)的分布均来源于 World
OceanAtlas(２００９)的年平均数据.

在模型中,使用Vlasenko等[１６]的方法,采用周

期性的正压潮流驱动,在动量方程中增加额外项来

驱动 MITgcm,即在纬度方向和经度方向增加外部

驱动力:

Fx ＝
UH０

H x,y( )σcosσt( )
, (７)

Fy ＝
UH０

H x,y( )fsinσt( )
, (８)

式中 H０ 是水深,在 H０ 处正压潮速度为U,潮汐频

率为σ;H(x,y)是局地水深;f 是科氏参数.本次

模拟区域的纬度大约在３６°N,因此科氏参数取为

f＝２Ωsinθ≈８．６×１０－５.按经验值选取黏性系数和

扩散系数以满足 MITgcm用户手册中要求的数值

稳定性判据.时间步长设为５s,以便很好地满足

CourantＧFriedrichsＧLewy(CFL)条件,保证模式的

稳定性和收敛性.选取半日潮 M２ 进行模式的驱

动,潮汐周期T＝１２．４h.模式所用的初始正压潮

为正 弦 波,以 速 度 的 形 式 给 出,则 其 波 形 为

U＝U０sin(２πt/T),U０ 为 最 大 水 平 速 度,选 取

U０＝０．３m/s.模式驱动５个潮流周期.

３．２　内波生成与传播的海面高程变化

内波是发生在海水内部的波动,但是这种波动

会影响海表面的起伏,对其起到调制作用.如果一

开始海表面没有波动,则在潮流驱动下可以通过海

表面的起伏来判断海洋内波的特征.将数值模拟结

果中的海面高程(Eta)数据以灰度图的形式绘制,得
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到内波生成传播过程的海面高程图如图７所示,其
中黑框红线表示１９．８４h生成的内波的位置,红框

蓝线表示２９．７６h生成的下一组内波的位置.由图

３MODIS遥感影像统计内波空间分布规律得出该区

域内波集中出现在４．５°W~５．２°W,３５．５°N~３６．５°N范

围内,选取３．５°W~６．５°W,３５．５°N~３６．５°N的区域进

行模拟,更好地分析内波生成与传播的规律.初始时

刻t＝０h,海表面没有起伏,此刻的海表面位置为平

衡位置,位移设为０.之后,若海表面有正向(东)位
移,则颜色加深,若海表面有负向(西)位移,则颜色

变浅.即在正向位移时,偏离平衡位置的位移越大,
颜色越深,而在负向位移时则越浅.图７表示在

２．８个周期(３４．７２h)内海表面起伏图,时间间隔为

０．４个周期,即４．９６h.

图７ 内波生成传播过程的海面高程图.
(a)t＝０h;(b)t＝１４．８８h;(c)t＝１９．８４h;(d)t＝２４．８h;(e)t＝２９．７６h;(f)t＝３４．７２h

Fig敭７ Seasurfaceelevationforgenerationandpropagationofinternalwaves敭

 a t＝０h  b t＝１４敭８８h  c t＝１９敭８４h  d t＝２４敭８h  e t＝２９敭７６h  f t＝３４敭７２h

　　由图７可以看出,一开始海表面没有起伏,随后

海表面出现轻微的变化,直到t＝１９．８４h[图７(c)]
时,大约在５°W 的位置,出现了灰度一致且异于两

侧的弧形,说明该处存在内波,这一线条可以代表内

波的 波 峰 线,之 前 的 海 面 高 程 变 化 无 内 波 出 现

[图７(b)].之后,波峰线向东运动,宽度增加,弧形

半径增大,内波列中内波数目增多,距离增大,与
图３空间分布统计规律一致.在t＝２９．７６h时,内
波列传播至大约４．６°W 的位置,且在大约５°W
[图７(e)中红框]位 置 新 的 单 根 内 波 生 成.在

t＝３４．７２h时,图７(f)黑框中未发现内波列,内波列

基本消失,红框中内波分裂成波包,波前传播至

４．５°W附 近,波 峰 线 宽 度 增 大.内 波 集 中 分 布

在４．５°W~５．２°W,３５．５°N~３６．５°N的海域,与图３
中基于 MODIS遥感影像直布罗陀海峡附近海洋内

波的空间分布相一致.

３．３　内波生成与传播的等温线变化

由海面高程变化得知,内波在一个周期内产生

消亡,因此选取模拟区域在３６°N处一个潮周期内

的等温线截面,根据截面上不同时刻等温线的波动

情况来观测内波的生成和传播过程(图８).由于密

度跃层大约在１００m左右,图８仅描绘水深１０００m
以内的温度变化情况,图中黑色细实线表示跃层

１００m 处１７ ℃等温线变化,黑框内为内波出现

区域.
由等温线变化得知半日潮经过 Camarinal山

脊(５．５°W)激烈分裂,在t＝１７．３６h[图８(a)]时,
内波在５．２４°W附近形成,之后较为稳定地继续向

东传播,如图８黑色矩形框圈起的部分所示,这与

图３中基于 MODIS遥感影像直布罗陀海峡附近

海洋内波的空间分布图在５．２°W 附近开始发现半

圆弧形内波的分析一致,而 Wesson等[１４]由实测数

据证 实 直 布 罗 陀 海 峡 内 波 是 由 半 日 潮 经 过

Camarinal山脊生成.当内波传播至t＝１９．８４h
[图８(b)],由于非线性增强,波形变陡,振幅增大,
内波分裂成波包,当传播至２４．８h[图８(d)]时,一
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个波包内包含３个内波.在传播过程中,随着水

深变深,频散效应增强,导致振幅减小,半峰全宽

变大,这很好地解释了光学遥感图像统计得到的

空间分布中水深越深、波包中波峰线之间距离越

远的原因.当内波传播至２９．７６h[图８(f)]时,振
幅很小,内波趋于消散.

图８ 内波生成传播过程的截面等温线图.
(a)t＝１７．３６h;(b)t＝１９．８４h;(c)t＝２２．３２h;(d)t＝２４．８０h;(e)t＝２７．２８h;(f)t＝２９．７６h

Fig敭８ CrossＧsectionofisothermforgenerationandpropagationofinternalwaves敭

 a t＝１７敭３６h  b t＝１９敭８４h  c t＝２２敭３２h  d t＝２４敭８０h  e t＝２７敭２８h  f t＝２９敭７６h

４　结　　论
根据２０１４—２０１６年的 MODIS数据,对直布罗

陀海峡内波的空间分布与时间规律进行了统计分

析.由空间分布可以看出,靠近直布罗陀海峡的海

域(３５．５°N~３６．５°N,４．５°W~５．２°W)是内波的高发

区.内波自直布罗陀海峡发源,呈弧形向东传播,弧
形 波 峰 线 的 圆 心 汇 聚 在 Camarinal 山 脊

(５．５°W,３６°N),由此推测直布罗陀海峡的内波是半

日潮经过Camarinal山脊反射处形成的.波峰线的

宽度和弧形半径越来越大,波包中内波间的距离也

越来越大.从时间分布上来看,内波集中出现在第

二、三季度(４—９月),第一、四季度出现较少.
随后建立了 MITgcm下的内波模型,从海面高

程、等温线两个方面展现了内波的生成和传播过程.
半日潮在经过直布罗陀海峡与海底Camarinal山脊

(５．５°W,３６°N)相互作用生成内波,弧形内波向东传

播,振幅越来越小,波峰线宽度和半径越来越大,内
波分裂成波包,波包中内波间的距离增大,与实际海

域 MODIS影像基本吻合.
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