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基于卫星遥感数据南海南部海洋表面流场反演

郑贵洲，潘子轩，孟亦菲，王红平
中国地质大学地理与信息工程学院，湖北武汉 430074

摘 要：海表流场可直接影响海表的气候变化，且对于研究海气相互作用、热通量输送等具有重要意义 . 通过利用

Jason⁃2号与 HY⁃2号卫星高度计数据以及 Metop卫星的 ASCAT与 HY⁃2号卫星散射计数据反演海表流场 . 利用距离

加权平均法生成分辨率为 0.25°×0.25°的网格，通过数据融合分别得到海表高度场与海面风场，在此基础上构建地转流

和 Ekman流反演数学模型 . 利用 Jason⁃2与 HY⁃2号卫星高程计数据反演地转流，利用 ASCAT与 HY⁃2号卫星散射计数

据得出风应力驱动的 Ekman流，合并两者得到海表流场 . 通过对研究海域海表流速的反演结果与 OSCAR海流产品的

对比分析，发现越靠近赤道的位置，其流速误差较大，最大相对误差达到了 0.6 m/s. 实验结果表明利用卫星遥感数据

反演海洋表层流场能较为准确地表现实际海表流场的基本特征 .
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Inversion of Sea Surface Flow Field in Southern South China

Sea Based on Satellite Remote Sensing Data
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Abstract: The sea surface flow field can directly affect the climate change of the sea surface, and is of great significance to the
study of air⁃sea interaction and heat flux transfer. This paper uses altimeter data from Jason⁃2 and HY⁃2 satellite, scatterometer
data from ASCAT of Metop and HY⁃2 satellite to estimate the sea surface flow field. The grid with resolution of 0.25°×0.25° is
generated by the method of weighted average distance, the sea surface elevation field and wind field are obtained by data fusing.
On this basis, the inversion mathematical models of the geostrophic flow and the Ekman flow are constructed. The geostrophic
flow is retrieved from Jason⁃2 and Hy⁃2 altimeter data, and the wind⁃driven Ekman flow is obtained from the ASCAT and Hy⁃2
scatterometer data, the combination of both date results in the sea surface flow field. By comparing the inversion results of the sea
surface flow in the study area with OSCAR current products, it is found that the closer to the equator, the greater the error of the
velocity of the sea surface flow. The maximum relative error reached 0.6 m/s. The experimental results show that the sea surface
flow field estimated by satellite remote sensing data can exactly describe the basic characters of actual sea surface flow field.
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0 引言

海流参数获取方式除了利用海流计固定于

船 上 来 测 量 外 ，利 用 ARGO（array for real ⁃ time
geostrophic oceanography）浮标间接推算海水的流

动速度和流向也是重要的一种方式 . 陈奕德等

（2006）利用 ARGO浮标定位信息估算、分析了赤

道 太 平 洋 中 层 流 场 状 况 ，何 建 玲 等（2012）利 用

ARGO 数据计算吕宋海峡以东海域水文特性参

数和流场 . 但是浮标测量海流方法可能会受到诸

如浮标的定位误差、浮标速度与海水流动速度不

一致以及各种采样误差等因素的影响，导致海流

观测产生误差 .
海流定量理论则是在 20世纪初由 Ekman提出

（Ekman，1905），他利用统计学方法分析了漂流浮标

数据和模型数据，构建了一个经验模型来估算 Ek⁃
man流速；Pedlosky and Joseph（2013）建立了 Ekman
层 与 行 星 群 岛 相 互 作 用 的 惯 性 模 型 ；Shrira and
Almelah（2019）建立了上洋 Ekman动力学模型 . 地
转流研究同样发展迅速，Lukas and Firing（1984）研

究太平洋赤道的地转平衡；Picaut et al.（1989）指出

观测数据的微小噪音会对地转产生很小的偏移，这

样会对赤道海域计算得出的地转流速产生很大的

影响；van Meurs and Niiler（1997）研究北东太平洋

大尺度地转表面速度的实时变化；Lagerloef et al.
（1999）在 20世纪末更是提出了多项式拟合方法来

进行赤道海域地转流速的估算与反演；王文超等

（2019）使用全球海面高模型得到稳态海面地形模

型并结合高频信息得到中国东部海域高精度地转

流；El⁃Nabulsi and Rami Ahmad（2019）认为地转流

和风驱动的洋流取决于介质的空间维数 . 海表流场

是多种因素相互作用的结果，不同区域、不同时刻

的影响因素也不尽相同，单纯使用某种因素估算海

表流场会带来误差，只有将相关因素综合考虑才能

尽可能地提高反演精度，同时传统测量方式在空间

范围和时间效率上已无法满足人们的日常需求 .
卫星遥感技术的发展为研究人员使用卫星海

面测高数据估算与反演海表流场提供了足够的数

据支撑（毛庆文等，1999；姜祝辉等，2011）. NASA
发射的 Jason⁃1、Jason⁃2气候卫星为海面测高提供了

更加精确的数据基础 . 高度计数据资料可以反演海

表地转流，其长时间序列的优点能够更有效地研究

海表环流的时相变化 . 刘巍等（2012）利用 Jason⁃2

高度计数据和 Sea Winds散射计数据，对全球海表

地转流和风应力 Ekman流进行了反演；王慧鹏等

（2014）利用 Quik SCAT卫星散射计数据开展南海

月平均风场特征分析 . HY⁃2卫星搭载了微波散射

计、辐射计以及雷达高度计，也能够提供精确的海

面风场和高度数据 . 兰友国等（2018）使用 HY⁃2卫
星微波散射计数据对西北太平洋的台风进行监测 .
近年来，合成孔径雷达由于其全天候、高分辨率、宽

幅成像等优势逐渐成为海表流场测量的新手段（宋

晓 霞 等 ，2019）. Zhang et al.（2020）使 用 RADAR⁃
SAT⁃2卫星的交叉极化合成孔径雷达观察了近十

年来热带气旋表面风场 . 利用卫星资料结合动力学

方法反演估算海表流场是获取海洋流场信息的重

要途径，但不同的海域动力学模型及其参数有很大

差别，近赤道和远赤道海域地转流和 Ekman流的计

算参数、方法也不同，并由此带来的赤道附近海洋

流场数据不连续性问题值得重视 . 本文以南海南部

海域为例开展特定海域海洋流场实验研究，通过与

OSCAR海流产品的对比分析，证明本研究取得了

较好的效果 .

1 研究区及数据处理

1.1 研究区概况

本 文 研 究 区 地 理 位 置 为 北 纬 8°~12°，东 经

114°~120°，位于我国南海的南部，整个海域环绕众

多岛屿，如图 1所示 . 该研究区被巴拉望岛分为东

西两部分，其中巴拉望岛西部为南海海域范畴，东

部为苏禄海范畴，占据整个南海面积的 40%. 研究

海域岛礁、滩涂、沙洲众多，广泛散布着大量的珊瑚

礁群，只有 20%的面积是日常露出海面的，海域地

形复杂，水深波动较大（郑贵洲等，2017）. 研究海

域地理位置十分重要，拥有着极其特殊的战略意

义，位于东南亚两国的海军基地附近，毗邻太平洋

以及印度洋之间的交通要道，航海吞吐量巨大，是

我国开展海外贸易的重要通道，在航道安全、海难

通报、南海气象监测、国际飞航情报等方面都有重

要价值 . 研究海域位于赤道附近，气候特征是典型

的热带季风气候，冬季东北季风控制，夏季西南季

风控制，同时具有很强的海洋性气候特征，终年保

持雨量充沛，保持高温、高湿、高盐 .
1.2 卫星高度计数据

本文使用HY⁃2号和 Jason⁃2号高度计数据 . Ja⁃
son卫星是法国空间中心以及 NASA提出的系列海
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洋观测卫星计划，是为了建立加速发展海洋观测以

及海洋动力参数卫星的监测体系 . HY⁃2号卫星是

中国首颗海洋动力卫星，HY⁃2号卫星所搭载的高

度计能够获取海面动力高度参数，对海洋表面的动

力高度的观测精度能够达到 5~10 cm. Jason⁃2号与

HY⁃2号卫星的高度计二级产品主要包括临时地球

物 理 数 据 集 IGDR（interim geophysical data re⁃
cords）、遥 感 地 球 物 理 数 据 集 SGDR（sensor geo⁃
physical data records）以 及 地 球 物 理 数 据 集 GDR
（geophysical data records）3种产品数据 . 本文采用

的是通过精密定轨的二级产品 GDR数据集 . Jason⁃
2 高度计 GDR产品拥有很高的数据精度，测高误差

可控制在 3.4 cm以内，经过了精确的轨道校正，能

够适用于海洋气候的研究 . HY⁃2高度计的 GDR产

品校正完整，进行了精密定轨，包含了海面动力参

数 . 为了保证所提取出的数据质量，要对这些数据

以数据标记值和阈值作为标准进行筛选，消除测量

噪声、大气各层产生的误差、海洋运动状态产生的

误差以及卫星轨道运动产生的误差对计算海洋表

面高度的影响 . 最后对离散数据进行网格化处理，

网格大小为 0.25°×0.25°，由于海域范围为东经 114°
~120°，北纬 8°~12°，相当于 24×16网格矩阵 . 网格

化过程中需要对数据进行插值处理，指标因子权重

的确定会对模型计算结果产生重要影响（郭子正

等，2019），本文以离散数据间的距离为权值，采用

距离加权平均插值法生成海表高度格网 .
1.3 卫星散射计数据

本文采用 ASCAT产品的 NetCDF格式数据及

HY⁃2号卫星散射计数据 . ESA（欧洲航天局）发射

的一颗用于观测极地气象的卫星 Metop，搭载着

ASCAT（The advanced SCA terometer）散 射 计 ，

ASCAT散射计所观测到的风速数据具有很高的精

度，控制在了 0.5 m/s的风速偏差 .产品有 0级产品、

1B级产品和 2级产品 3种类型 . 1B级产品包括雷达

后向散射产品和海面风速产品，2级产品数据则包

括了区域短期时效产品以及土壤表层水分产品 . 本
文主要使用 1B级产品（全球近海面风速）和 2级产

品（区域短期时效风）. HY⁃2号卫星搭载的散射计

也是通过直接观测获得的海洋表面雷达后向散射

能量值间接地获得海面风场矢量的（王东良等，

2014）. HY⁃2号卫星散射计的 0级初始数据经过地

理定位、内定标、面元匹配、数据反演以及统计平均

等预处理，生成了 3种级别的产品数据，本文使用的

是二级产品 . HY⁃2号卫星散射计数据需要提取出

观测日期、经纬度、风速与风向等 . 采集的数据均为

离散数据，需要进行网格化处理，网格大小同上，网

格化采用距离平均加权法插值 .在风场数据网格化

的实际操作过程中，密集的风场数据值会产生较大

的距离加权计算量，为了解决这个问题，本文选用

Zeng和 Levy的一种解决方案，直接用经纬度信息

作为权重的参考值，而非距离值，目的是为了剔除

散射计数据中的混频数据以更好地计算出月平均

值 . 这样的做法会使获取的风场数据具有高斯特

性，在零值附近同样会产生峰值，权重大小与距离

峰值的远近成负相关，使得网格点不受远处数据值

过大权重的影响，导致插值结果过于平滑 .
1.4 数据融合

单独使用一种产品的高度计或者散射计所

获得的数据 ，对研究海域可能会在某个时相出

现盲区，或多或少存在着局限性 . 同时，当研究

区内的各项异性特征明显时，同一位置的方位、

速度可能存在较大差异（李列等，2019），要想获

得更加充足以及精确的有效数据 ，对多种数据

进行融合显得尤为必要 . 本文分别使用两种卫

星 获 得 的 高 度 计 与 散 射 计 数 据 进 行 融 合 处 理 .
融合 Jason⁃2 与 HY⁃2 号卫星高度计数据获得研

究区海面动力高度场，融合 ASCAT 与 HY⁃2 号

卫星散射计数据获取研究区海面风场 .

图 1 研究海域地理位置

Fig.1 Geographical location of the study area
地图取自自然资源部网站《中国地图 1∶4 200万 32开》，审图

号：GS（2016）1545号
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由于研究区不同海域两种卫星数据存在全有、

仅有一种数据和全无这 3种情况，在融合时将有效

数据设置为 Value，不存在的或者无效值标记为

Nan，如果两种数据都存在，则采用加权平均法进

行融合，否则以存在的某种数据为值或规定值为

Nan，如表 1、2所示 . 通过融合使得不同卫星平台

在相同位置的产品数据得到相互补充 . 图 2、3分别

为数据融合后获取的研究区 2012年 9月下旬海面

动力高度场和海面风场绘图结果 .
通过对研究区海面动力高度场和风场图的对

比，发现两者在空间分布上具有较高一致性，两者

深红色最高值区域均出现在研究区高纬度的中部

区域，深蓝色低值中心区域分布基本吻合 . 已有研

究表明海表高度场与风场存在相关性 . 毛庆文等

（1999）利用 GEOSAT卫星遥感数据和海上调查资

料分析了南海海面动力高度场的季节分布，认为南

海是个季风盛行的半封闭型海域，海面的动力高度

场和地转流场的季节变化明显；丁荣荣等（2007）通

过对南海 1993年 2月到 2002年 8月非比容高度与

经向风应力进行分析发现两者的同步相关系数高

达 0.7；王坚红等（2016）分析黄东海域近 20年海平

面异常数据与风场资料，认为近海面季节性风场会

影响海面倾斜度，风场短期活动影响更为明显 .

2 海表流场反演算法模型

经验算法模型利用地球物理机制以及数学统

计模型构建了一个假定的由地转流和 Ekman流主

导的模拟层面，在该层面上对数据进行拟合，解出

模型中的各个参数 . 该算法将海洋表面流场（V）分

解为 Ekman流（VE）和地转流（VK）两部分 . 利用卫

星高度计资料和相应的海面高度平均场资料计算

出研究海域的地转流，利用卫星散射计资料计算出

风应力驱动的 Ekman流 . 融合地转流以及 Ekman
流以后，就可以获得海表流场（V）.
2.1 地转流计算

地转流的流速是通过假定海风与海水的摩擦

力为零且海流的加速度为零情况下的地转流平衡

方程计算获得，地转流速分量的计算方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

uf=-
g
f
∂ζ
∂y

vf=
g
f
∂ζ
∂x

, （1）

其中：uf、vf 分别表示经向流速（东向）和纬向流

速（北向）. ζ是海面高度，f为科氏力参数，其大

小为 2ω sinφ，ω 代表的是地球自转的角速度，而

且 ω= 7.272 × 10-5 rad·s-1，φ 是 格 点 所 在 的 地

理纬度 . g为海洋中的重力加速度，它是一个随

着纬度而变化的值，在研究海域中，变化微小，

将 g视为常量，g = 9.8 m/s2 .
对 于 近 赤 道 海 域 ，可 以 使 用 赤 道 β ⁃平 面

（ f = βy，β = 2.3 × 10-1 m/s）地 转 流 近 似 方

案 ，该 方 案 通 过 对 ζ 求 y 的 二 阶 偏 导 数 可 以

计 算 出 与 近 赤 道 海 域 实 测 流 速 相 当 匹 配 的

地 转 流 流 速 .

表 1 高程计数据融合

Table 1 Altimeter data fusion

Jason⁃2
HY⁃2

融合处理

Value1
Value2

加权平均

Value1
Nan
Value1

Nan
Value2
Value2

Nan
Nan
Nan

表 2 散射计数据融合

Table 2 Scatterometer data fusion

ASCAT
HY⁃2

融合处理

Value1
Value2

加权平均

Value1
Nan
Value1

Nan
Value2
Value2

Nan
Nan
Nan

图 2 HY⁃2+Jason⁃2融合高度场

Fig.2 HY⁃2+Jason⁃2 fusion elevation field

图 3 HY⁃2+ASCAT融合风场

Fig.3 HY⁃2+ASCAT fusion wind field
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ì

í

î

ïï
ïï

uβ βy=-g
∂ζ
∂y

vβ βy= g
∂ζ
∂x

, （2）

式中：uβ与 vβ分别表示了近赤道海域的地转流经向

和纬向流速分量，对 y求二阶偏导数可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uβ=-
g
β
∂2ζ
∂y 2

vβ=
g
β
∂2ζ
∂x∂y

. （3）

二阶偏导的求取虽然能够获取近赤道海域的

地转流信息，但也会导致误差扩大，使计算结果平

滑程度不够 . 研究学者为了降低这种情况的影响

度，做了许多的尝试 . Lagerloef et al.（1999）等人在

20世纪末提出了多项式拟合方法来进行赤道海域

地转流速的估算 . 本文采用多项式拟合方法，重新

定义了 Z=( ∂ζ∂x，
∂ζ
∂y )和 y，根据 1纬度大约可以记

为 111 km，将 y单位转换为纬度 .对精度 Z所在的经

线上的所有数值点进行三阶多项式回归，就可以满

足近赤道地区地转流流速（max、min）的反演 .
由于研究区域包括近赤道海域与远赤道海

域，两者的计算方式有所差别，为了保证地转流

在研究区域的连续性，这里使用权重系数为近赤

道地转流速度（Uβ）和远赤道地转流速度（Uf）分

配不同的权重，最后在综合两种模型的基础上得

到研究区的地转流速度（U）.
ì

í

î

ïï
ïï

U= ωβUβ+ ωfUf

ωβ= e-( θ/θs ) 2

ωf= 1- e-( θ/θs ) 2
, （4）

其中：ωβ、ωf 分别为近、远赤道海域地转流速度权

重系数，θ为研究区纬度值，θs 由拟合后得到，值

约为 2.2°. 当纬度越低时，近赤道地转流速度获得

的权重就越高，远赤道地转流速度获取的权重就

越低，纬度越高则相反 .
如图 4、5所示分别是通过上述公式计算得到的

地转流 u、v速度分量 . u、v分别是经向流速和纬向

流速 . 经向流速以北向为正，南向为负；纬向流速以

东向为正，西向为负 . 在近赤道海域，经向流速与纬

向流速的速度分量值都比较大 .
2.2 Ekman流计算

海洋表面的风应力对于海表的动力驱动是 Ek⁃
man流生成的主要驱动力，要获得 Ekman流的流

速 ，首 先 要 对 海 面 风 应 力 进 行 计 算 . 风 应 力 是

当风力带动的气流与海流相对运动时 ，由于两

层流体之间的分子有粘滞效应 ，会在海洋表面

上产生一种作用力 . 这种切向力与两层流体切

面法线方向上的速度梯度成正比关系 . 风应力

矢量的块体计算公式是：

τ=[ τx,τy ]= ρaCDV 10 [ u10,v10 ] , （5）
其中：ρa= 1.2 kg/m3是空气的密度值；V 10是位于海

平面上空 10 m处的风速大小；u10，v10分别是经向与

纬向的风速大小，经向风速，北向为正，南向为负；

纬向风速，东向为正，西向为负，CD为拖曳系数，采

用了 Largerloef et al.（1999）提出的拖曳系数方案：

CD =
ì

í

î

ïï
ïï

0.49+ 0.065V 10, V 10 > 10 ms-1

1.14, 3< V 10 ≤ 10 ms-1

0.62+ 1.560V -1
10 , V 10 ≤ 3ms-1

. （6）

在 20世纪末，van Meurs et al.（1997）发现了海

洋表面风应力数值与海表下 15 m处的 Ekman流流

速有着一定的关联，构建了一个无奇点的包含两个

参数的回归模型：

( ue+ ive )= Beiθ ( τx+ iτy ) , （7）
其中：B约等于 0.3 m/s/pa，θ为海水流力方向的夹

角，在赤道两侧，这个夹角分别偏向与风向相反方

向；在北半球向右偏 55°，在南半球向左偏 55°. 这种

图 4 地转流 u分量

Fig.4 u component of geostrophic flow

图 5 地转流 v分量

Fig.5 v component of geostrophic flow
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情况就造成了赤道处 Ekman流的不连续甚至偏移

的情况 . 为了克服这种不连续与偏移，Lagerloef et
al.（1999）以上式为基础，提出了对近赤道的太平洋

海域的 B与 θ的值进行重新拟合，在不同的纬度区

域动态调整两种参数来反演 Ekman流 . 本文研究区

域位于 25°S~25°N之间，所以用以下参数计算：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

B= 1
ρ r 2 + f 2hmd 2

θ= arctan ( fhmd
r
)

, （8）

其中：ρ为海水密度，ρ= 1.02× 103 kg/m3；r为混合

系数，r= 2.15× 10-4 /s；hmd的值为 32.5 m，是混合

层的深度；f为科氏力参数 .
从式 8可以看出参数 B和参数 θ随着纬度的变

化，科氏力不断改变，进而实现各自的动态变化 . 随
着纬度的升高科氏力参数逐渐增加，参数 B不断减

小，参数 θ不断增大 .
Ekman流：VE= ue i+ ve j，i、j分别为经向单位

矢量与纬向单位矢量 . 图 6、图 7是通过风应力与两

个参数模型计算得到的 Ekman流，其中 u、v分别代

表经向流速分量和纬向流速分量 .

经验模型算法反演海表流场的核心理论是海

流可以分为 Ekman流和地转流两部分，所需要考虑

的外力为地转效应力、风应力以及科氏力 . 当地转

效应力与科氏力之间取得大小以及方向上的平衡

以后，就会产生一种稳定状态的地转流；风应力对

海洋表面产生的影响，生成了 Ekman流 . Ekman流
的计算是根据海洋无限深度漂流理论，消除水平气

压梯度力以及边界条件的影响，只有风应力对海面

的作用产生的垂直切应力，导致了海水的流动 .
根据上述原理可以将地转流和 Ekman流合成，

最终得到研究海域 9月下旬的海表流场图，如图 8
所示 . 图中白色箭头表示洋流流速和流向，其中箭

头方向指示洋流流向，箭头长短指示洋流流速大小 .
需要注意的是，当空间尺度大于几千米，时间

尺度是几天或者以上的时候，地转流来描述海表流

场的可靠性比较高 . 但地转流也忽略了一些参数，

如海水流动的加速度以及水体摩擦力，如果在时空

尺度更加小的情况下，就需要考虑加速度的影响了 .

3 反演估算及验证分析

本文对反演结果与 OSCAR海流产品进行了

对比分析 . OSCAR 海流产品数据主要是从 NO⁃
AA网站（www.oscar.noaa.gov）的 OSCAR海流网

站 部 分 下 载 获 取（Johnson et al.，2007）. 因 工 作

区位于南海南部海域，故下载区经纬度范围设置

为：8°N~12°N，114°E~120°E，时间从 2012年 9月

20日到 2012年 9月 25日 . 下载可得到 OSCAR海

流流速的 u分量图与 v分量图 . u分量图向东为

正，向西为负，正值时表示从西指向东，负值时表

示从东指向西；v分量图向北为正，向南为负，正

值时表示从南指向北，负值时表示从北指向南 .
二者分布并不遵循一定的规律，但 u分量相比 v
分量会出现比较大的值，如图 9、图 10所示 .

图 6 Ekman流 u分量

Fig.6 u component of Ekman flow

图 7 Ekman流 v分量

Fig.7 v component of Ekman flow

图 8 经验模型算法海流图

Fig.8 Empirical model algorithm sea flow chart
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将 OSCAR 海流 u分量和 v分量分别按照纬

度和经度求平均值，做纬度平均值分布图 . 总体

来看，在研究海域，纬度较低位置的 u分量流速

大于纬度较高位置的 u分量流速，纬度较高位置

的 v分量流速大于纬度较低位置的 v分量流速 .
通过对比 u、v分量分布图可以发现，u分量流速

总体上是大于 v分量流速的，且 u分量的变化略

为复杂，如图 11、12所示 .
将经验模型算法获取的海流 u分量和 v分量与

OSCAR海流 u分量和 v分量做相对误差处理，获得

相对误差图，如图 13、图 14所示，从中可以看出 u分
量相对误差最高达到了 0.6 m/s，在接近北纬 10°的
位置，误差达到最大 . 而 v分量的相对误差明显比 u
分量的相对误差要小，最大只达到了 0.4 m/s，且在

距离赤道越近的位置，误差越大 .

4 结论

相较于传统的研究人员利用海流计走航观测

海流以及漂流浮标的技术通过距离与观测时间的

数值求得的海流获取方法，卫星遥感资料数据具有

大范围和全天候观测的优点 . 根据海洋动力学原

理，利用卫星高度计数据计算海流地转流，利用卫

星散射计数据计算 Ekman流，然后对地转流和 Ek⁃
man流进行合成生成海表流场，并与 OSCAR产品

海流进行误差对比分析，实验表明通过卫星遥感资

图 9 海流 u分量

Fig.9 u component of sea flow

图 10 海流 v分量

Fig.10 v component of sea flow

图 11 u分量纬度平均分布

Fig.11 Latitudinal average distribution of u component

图 12 v分量纬度平均分布

Fig.12 Latitudinal average distribution of v component

图 13 经验模型与OSCAR海流 u相对误差

Fig.13 u relative error of sea flow between empirical model
and OSCAR

图 14 经验模型与OSCAR海流 v相对误差

Fig.14 v relative error of sea flow between empirical model
and OSCAR
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料可以有效地反演海表流场，同时可以大大节省

海流观测的人力、物力以及时间，对于研究开阔

海域的海流规律特征，具有重要的意义 . 但由于

时间以及数据源的原因，本文考虑的数据源的时

间尺度还不够完整，可以收集更细粒度的数据反

演出不同时相的海表流场，对研究海域开展不同

季节的海流反演，分析海流变化规律 . 为了提高

反演的精度，在经验模型算法的基础上，必须加

入海面温度场的影响，在赤道内外不同的研究海

域，采用不同的拟合方法来计算海流速度 .
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