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基于高分光学遥感探测东沙岛北部
第二模态内孤立波

梅源1,王晶1,孙丽娜2,孟俊敏2

(1中国海洋大学 信息科学与工程学院,山东 青岛266100)
(2国家海洋局第一海洋研究所,山东 青岛266061)

摘 要:收集高分一号光学遥感图像对南中国海东沙岛北部第二模态内孤立波进行研究,对2014年4
月至10月期间的光学遥感图像处理.结果表明:第二模态内孤立波分布在东沙岛的北部,在第一模态内

孤立波后方;与第一模态内孤立波相比,第二模态内孤立波的波峰线短,长度约为第一模态的20%至

40%;第二模态内孤立波的表面亮暗间距小,宽度约为第一模态的10%至50%.高分辨率光学遥感图像

可用于第二模态内孤立波精细结构的研究,为定量研究内孤立波的能量传播、破碎和耗散提供依据.
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DetectionofMode-2InternalSolitaryWavesinNorthernDongsha
AtollBasedonHighResolutionOpticalRemoteSensing

MEIYuan1,WANGJing1,SUNLi-na2,MENGJun-min2
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Abstract:TheGF-1opticalhighresolutionimageshavebeencollectedtostudymode-2ISWsofnorthern
DongshaAtollintheSouthChinaSea.Basedonopticalremotesensingimagesfrom ApriltoOctober
2014,mode-2ISWsspatialdistributedinnorthernDongshaAtoll,followingmode-1ISWs.Compared
withmode-1ISWs,thecrestofmode-2ISWswasshorterandthelengthwasabout20%to40% of
mode-1.Thedistancebetweenthepositiveandnegativepeaksofmode-2ISWswasalsoshorter,the
lengthwasabout10%to50%ofmode-1.Thefinestructureofmode-2ISWswasinvestigatedbyhigh
resolutionopticalremotesensingimages,whichoffersthereferencesforquantitativestudyoftheenergy
propagation,fragmentationanddissipationofinternalsolitarywaves.
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0 引言

海洋内孤立波在密度稳定层化的海水内部会形成垂向位移,根据不同的层化结构,垂向运动的形式分为

第一模态、第二模态和更高阶模态.第一模态内孤立波在海洋内部仅存在一个向下的垂向位移,第二模态内

孤立波具有两个反向垂向位移且各有一个极值点,对凸型第二模态内孤立波而言,在同一海域第一模态和第

二模态内孤立波的光学遥感图像中,亮暗条纹顺序恰好相反,本文只研究此种形式的第二模态内孤立波.常
用的卫星光学遥感主要是 MODIS,其空间分辨率最高为250m,很少观测到第二模态内孤立波.微波合成孔

径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)遥感虽然具有全天候、全天时探测能力,但重访周期较长,时间分辨
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率较低,难以获得第二模态内孤立波图像.随着我国高分专项实施,高分一、二和四号等光学遥感卫星的成功

发射,实现了高时空分辨率和多光谱的光学遥感探测.其中高分一号卫星位于太阳同步轨道,具备对全球4
天重访能力,载有2台2m全色、8m分辨率多光谱相机和4台16m分辨率多光谱相机,通过图像拼接融合

技术能够获取第二模态内孤立波的精细结构图像,为深入研究海洋第二模态内孤立波的生成、传递和耗散提

供了重要手段.
内孤立波活跃于世界各大洋[1],南中国海是研究的热点区域,内孤立波广泛分布于吕宋海峡、东沙岛和

海南岛以东等.基于多源遥感图像,学者们主要研究了南海第一模态内孤立波的时空分布、生成地和传播路

径[2-7].随着现场探测内孤立波技术的成熟,Yang[8-10]在ASIAEX实验中研究南海北部大陆坡的内孤立波,将
测量到的内孤立波细分为四类,首次提出南海的第二模态内孤立波.并根据实测数据,分别计算第二模态内

孤立波在夏冬两季的振幅,发现海洋水体三层结构的中层厚度决定了第二模态内孤立波凸凹型.Liu[11]发现

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,具有半宽度大、持续时间短等特征.
Qian[12]基于潜标观测到南海北部陆架区的一个典型第二模态内孤立波,分析水平流速的垂向结构并计算能

量,发现与理论结果吻合良好.Dong[13]在SAR图像上追踪到第二模态内孤立波的传播,分析得出其可能的

生成机制包含水深分层变化产生第二模态内孤立波和第一模态与反气旋涡共振激发第二模态内孤立波两

种.在现场实测和微波SAR遥感探测的同时,第二模态内孤立波的数值模拟和实验室研究也在积极进行.
Guo[14]利用 MITgcm模型模拟大振幅第二模态内孤立波经陆架向浅水传播的过程,陆坡变陡时,振幅变小,
第二模态内孤立波会迅速衰减直至耗散.Carr[15]在实验室条件下,由重力塌陷法在三层结构下产生第二模态

内孤立波波列,调节每一层水体的厚度和密度,研究第二模态内孤立波的水体结构与稳定性之间的关系.这
些实测和模拟研究探索了南海第二模态内孤立波的生成和演变机理,为第二模态内孤立波的认知奠定了良

好的基础.目前鲜有采用光学遥感手段探测第二模态内孤立波的研究,本文基于高分一号光学遥感卫星探测

到的内孤立波图像,利用其16m高空间分辨率的优势,选取东沙岛海域的第一模态和第二模态内孤立波为

研究对象,探索第二模态内孤立波在光学遥感上成像特征,并分析其特征参量与第一模态内孤立波的异同,
为充分利用我国高分光学遥感数据深入研究海洋动力过程起到示范作用.

1 光学遥感图像特征

1.1 东沙岛北部水文数据

由于内孤立波的生成、传播都与海区地形密切相关,本文研究的南海东北部的水深地形二维平面和三维

立体图如图1.五角星代表露出水面的东沙岛,方框代表第二模态内孤立波多发区域,观测到第二模态内孤立

波的区域集中在东沙岛的北部,水深在1200m至400m变化.

图1 东沙岛研究区域的地形图

Fig.1 Thetopographyofthestudyarea

可以看出研究区域东南至西北,随着大陆坡的爬升,水深不断变浅,东沙岛北部的东侧水深大于西侧水

深.通过温度、盐度和密度数据可以分析东沙岛所属经纬度区域的水深分层,如图2.
东沙岛海域垂向温度随水深减小,盐度和密度随水深增加,斜率最大处代表着水深分界的密度跃层,在

水深100m至200m处有显著的跃层.
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图2 东沙岛研究区域的垂向温度、盐度和密度分布

Fig.2 Temperature,salinityanddensitydistributioninthestudyareaofDongshaAtoll

1.2 光学遥感图像特征

在本文研究海域,已有现场测量数据证明第二模态内孤立波存在.如2005年6月24日Yang[9]在东沙

岛北部实测的等温线如图3.

图3 东沙岛北部第一和第二模态内孤立波的等温线

Fig.3 Isothermofmode-1andmode-2ISWsinnorthernDongshaAtoll
黑色框(1)中存在向下的垂向位移,为第一模态内孤立波,黑色框(2)和(3)中存在反向的两个垂向位移,

为第二模态内孤立波.在实测东沙岛北部第二模态内孤立波的基础上,利用高分光学遥感进一步研究东沙岛

北部的第二模态内孤立波的表面图像特征.
内孤立波引起海表面毛细波的辐聚与辐散,在光学遥感图像中呈现亮暗相间的条纹.为了能够实现高分

辨率和大幅宽的结合,选取GF-1卫星的16m分辨率的宽幅相机数据,进行收集和处理,查找南海东沙岛北

部的第一和第二模态内孤立波,发现了两种情况的第二模态内孤立波光学遥感图像,如图4.第二模态内孤立

波在高分辨率光学遥感图像上的轨迹非常清晰,波峰线长短分明,亮暗顺序也特征显著.
从图4看到第一模态内孤立波呈现暗亮条纹,第二模态内孤立波呈现亮暗条纹.图4(a)中第二模态内孤

立波跟随在第一模态内孤立波后方,图4(b)第二模态内孤立波位于第一模态内孤立波的前方,东沙岛北部

的第一模态内孤立波在海表面的亮条纹紧跟着暗条纹,其波型属于下降波,第二模态内孤立波则恰好相反,
暗条纹紧跟亮条纹.可以看出,第二模态内孤立波的出现通常伴随着第一模态内孤立波的出现,这与陆坡处

的实测结果一致[16].
观测到的GF-1光学遥感图像的亮暗条纹顺序不同存在两种假设:一种是第一模态内孤立波传播至东

沙岛海域,随着水体的变浅,发生极性转变,下降波型转变为上升波型,导致亮暗条纹顺序相反;另一种是第

二模态凸型内孤立波的生成,在光学遥感成像的亮暗条纹顺序与第一模态内孤立波恰好相反.第一模态内孤

立波的理论数值模型建立在两层流体的基础上,将海洋理想化为上下两层密度均匀的水体,上层水深厚度与

下层水深厚度之和构成总水深.由图2水文参数垂向分布图可知,上层水深厚度小于下层水深厚度,而第一

模态内孤立波的上升波存在于上层厚度大于下层厚度的浅水区域,所以排除水深导致第一模态内孤立波极

性反转的可能,确认观测的亮暗条纹是第二模态内孤立波.
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图4 第一和第二模态内孤立波的GF-1光学遥感图像

Fig.4 Mode-1andmode-2ISWsonGF-1opticalremotesensingimages

1.3 成像机理

为了理解内孤立波在光学遥感上的成像,根据遥感图像和水文资料,以图5示意.图5(a)和(b)分别是第

一和第二模态内孤立波密度跃层、海表粗糙度和图像信号强度的关系,其中从下到上起伏曲线分布代表垂向

位移,海表面辐聚和辐散引起的粗糙度变化,光学遥感图像的接收信号强度.东沙岛北部内孤立波自东向西

传播,第一模态下降型内孤立波的上层水平流与传播同向,在峰前形成辐散区,峰后形成辐聚区.辐聚辐散调

制海表面毛细波分布,辐聚区的表面粗糙,光学遥感观测呈亮色,辐散区的表面平滑,光学遥感观测呈暗色,
所以第一模态下降型内孤立波呈现先暗后亮条纹.第二模态凸型内孤立波的上层水平流与传播反向,辐聚辐

散与第一模态下降型内孤立波恰好相反,光学遥感观测呈现先亮后暗条纹.

图5 第一和第二模态内孤立波密度跃层、海表粗糙度和图像信号强度的关系示意图

Fig.5 Schematicdiagramofpycnocline,seasurfaceroughnessandimagesignalintensityofmode-1andmode-2ISWs

2 图像处理结果与分析

收集2014年4月至10月的GF-1数据,用ENVI软件查找南中国海东沙岛(20°N~22°N,116°E~118°
E)北部的第一和第二模态内孤立波,在无云和少云的图像中筛选出具有清晰内孤立波轨迹的15景图像,提
取图像波峰线长度和亮暗间距,并进行分析.
2.1 波峰线特征

利用高分辨的GF-1光学遥感图像,可以观测到第二模态的精细结构,从15景包含第一、二模态内孤立

波的光学遥感图像中,测量垂直内孤立波传播方向的波峰线长度,并将第二模态与第一模态内孤立波的波峰

线相比,结果见表1.
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表1 第一和第二模态内孤立波GF-1光学遥感图像上的波峰线长度

Table1 Thecrestlengthofmode-1andmode-2ISWsonGF-1opticalremotesensingimages

Serialnumber
Thecrestlength
ofmode-1/km

Thecrestlength
ofmode-2/km

Ratio Serialnumber
Thecrestlength
ofmode-1/km

Thecrestlength
ofmode-2/km

Ratio

ISW0729 58.19 10.06 0.17 ISW08032 117.26 34.52 0.29
ISW0516 67.35 25.62 0.38 ISW08151 164.23 21.75 0.13
ISW0709 108.79 17.76 0.16 ISW08033 121.58 39.59 0.33
ISW0602 70.92 25.52 0.36 ISW08152 158.84 45.27 0.29
ISW07301 110.91 31.59 0.28 ISW0627 161.59 59.11 0.37
ISW08031 166.47 57.79 0.35 ISW07012 113.15 26.04 0.23
ISW07011 153.22 34.93 0.23 ISW0929 68.96 41.81 0.61
ISW07302 87.46 47.34 0.54

  由表1可知,在同时存在第一、二模态内孤立波

的一张光学遥感图像中,第一模态内孤立波的波峰

线清晰明显,波峰线长度较长,最长波峰线可达

166.47km;而第二模态内孤立波的波峰线不规则,
波峰线长度较短,约为第一模态的20%至40%,第
二模态内孤立波波峰线长度远小于第一模态内孤立

波波峰线长度,且尾随在第一模态内孤立波后方.
2.2 亮暗条纹特征

基于非线性薛定谔方程的振幅反演模型,探究

东沙岛北部的大陆坡和大陆架处内孤立波的振幅演

变[17-18],其中表面亮暗间距是研究内孤立波的重要

参数.图6为2014年8月15日的GF-1数据,第二

模态内孤立波分布在东沙岛的东北部,从光学遥感

图像上能够辨别出与第一模态内孤立波的亮暗顺序

相反.
图6(a)是第一模态内孤立波海表面的暗亮条

纹放大图,6(b)是第二模态内孤立波海表面的亮暗

条纹放大图.针对GF-1光学遥感图像观测到的内孤

立波波包的头波波峰线作灰度剖面曲线,如图7.

图6 2014.8.15第一和第二模态内孤立波GF-1光学
遥感图像

Fig.6 2014.8.15mode-1andmode-2ISWsonGF-1
opticalremotesensingimages

图7 第一和第二模态内孤立波的灰度剖面曲线

Fig.7 Graylevelprofilecurveofmode-1andmode-2ISWs

图7中横坐标为图像上的像素点间距,纵坐标为归一化灰度强度.由图7可以看出在太阳耀斑区的海表

面,第一模态内孤立波先暗后亮,暗亮条纹之间的像素点较密,第二模态内孤立波先亮后暗,亮暗条纹之间的
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像素点较疏.将15景GF-1内孤立波图像提取到的第一和第二模态内孤立波亮暗间距,绘制成表2.
表2 第一和第二模态内孤立波GF-1光学遥感图像上的亮暗间距

Table2 Thedistancebetweenthepositiveandnegativepeaksofmode-1andmode-2ISWs

Serial
number

Peak-to-peak
distanceof
mode-1/m

Peak-to-peak
distanceof
mode-2/m

Ratio
Serial
number

Peak-to-peak
distanceof
mode-1/m

Peak-to-peak
distanceof
mode-2/m

Ratio

ISW0729 1276 496 0.39 ISW08032 792 160 0.20
ISW0516 549 420 0.77 ISW08151 1489 236 0.16
ISW0709 373 80 0.21 ISW08033 811 208 0.26
ISW0602 838 256 0.31 ISW08152 1228 161 0.13
ISW07301 283 130 0.46 ISW0627 204 45 0.22
ISW08031 283 213 0.75 ISW07012 568 173 0.30
ISW07011 307 113 0.37 ISW0929 992 288 0.29
ISW07302 289 234 0.81

  由表2可以看出,多数情况下第二模态内孤立波的光学遥感图像亮暗间距小于第一模态内孤立波,第二

模态内孤立波的亮暗间距宽度约为第一模态的10%至50%.一般来说,因为第二模态内孤立波是内孤立波

的高阶模态,所以能量更小,振幅相较第一模态内孤立波更小.

3 结论

基于高分光学遥感探测东沙岛海域的第二模态内孤立波,在东沙岛北部水深显著变浅处,第二模态内孤

立波发生的频率较高.通过水深图和温盐数据得出东沙岛研究区域的海底地形和密度跃层深度,验证表明光

学遥感观测到是第二模态凸型内孤立波,而非第一模态下降波随水深变浅发生的极性反转,第二模态内孤立

波可能是第一模态内孤立波与海底地形相互作用产生的.
收集2014年4月至10月高分光学遥感图像,筛选第一模态内孤立波和第二模态内孤立波共存于一景

的GF-1光学遥感图像,获取第二模态内孤立波的精细结构,突显了高分辨率和多光谱的高分光学遥感的优

势.同时,提取遥感图像上内孤立波的波峰线长度和表面亮暗间距,结果表明相较于第一模态内孤立波,第二

模态内孤立波的波峰线较短,长度约为第一模态的20%至40%;亮暗间距更小,宽度约为第一模态的10%
至50%.由于第二模态内孤立波属于内孤立波的高阶模态,能量小于第一模态.

可见随着我国高分项目的推进,高时空分辨率和亚米级的光学遥感探测技术可能成为探测高模态内孤

立波的有力手段,为南海内孤立波的研究提供遥感数据.
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