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摘 要:为了探究海表温度和海面高度之间的瞬时相关性,介绍了一种卫星测高数据的拉格朗日分析指数———有限

尺度李雅普诺夫指数(FiniteSizeLyapunovExponent,FSLE),以黑潮延伸体区域的涡旋和南大西洋的亚南极锋为例,

通过对观测、模式结果和融合产品结果的分析,探讨了该指数与海表温度梯度(SeaSurfaceTemperatureGradient,

SSTG)之间的相关性。比较FSLE图像和SSTG图像发现,FSLE与SSTG均呈丝状结构,对海洋表层水体结构描

述具有一致性,尤其在温度梯度大和地转流强的区域更为一致。二者的一致性要远好于其他常用方式,比如全流

速、OW参数涡旋识别方法和 Winding-Angle涡旋识别方法。不同区域FSLE与SSTG之间的相关性表现不同,黑
潮延伸体区域相关系数存在显著的季节变化,而南大西洋亚南极锋区域季节内变化突出。
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近几十年来,随着来自拉格朗日流量计、高频雷达、卫星测量和计算机模型的速度场信息增多,拉格朗日

方法越来越多地被应用于描述海洋混合和运输[1-4]。其中,海洋拉格朗日拟序结构(LagrangianCoherent
Structure,LCS)[5]至关重要,已被收录到《10000个科学难题-海洋科学卷》[6]中。如何利用LCS理论与方

法,更有效地识别和分析海洋锋面、中尺度涡等海洋中小尺度过程,是目前广受关注的科学问题。常用的识

别LCS的拉格朗日方法包括有限尺度李雅普诺夫指数(FiniteSizeLyapunovExponent,FSLE)[7-12]和有限

时间李雅普诺夫指数(FiniteTimeLyapunovExponent,FTLE)。相比于FTLE,FSLE在海洋学领域的应

用更有待研究。

FSLE的直观物理意义表示相邻粒子分开一定距离所需要的时间[13]。它的脊线可以被视作流体运动的

LCS,表示输送或涡流边界的障碍。对于给定的速度场,FSLE能够揭示比速度场分辨率尺度更细的海洋结

构。通过与海表温度(SeaSurfaceTemperature,SST)图像的比较,该指数对海洋动力学评估的可靠性已得

到验证。不论是基于卫星测高产品还是数值模式结果,FSLE都能有效定位拉格朗日特征,即使受到速度场

缺少非地转成分、时空分辨率不足以及噪声、结构解析不佳等限制,其对(次)中尺度丝状过程的预测和描述
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能力优于欧拉方法[8,14]。
通过表层海流流速计算的FSLE,可以应用于速度场对中尺度和次中尺度过程的表述能力研究,并进一

步分析二维[8,15]和三维[16]的(次)中尺度输运和运动。因为地表速度场的水平混合特性与生物特征吻合得

很好,FSLE也是研究海洋变化对海洋生物影响的重要手段[15,17]。此外,FSLE可作为一种新的同化资料,
以基于结构相关的图像同化为思路,能有效地利用高分辨率的海表高度信息和图像结构观测中所包含的中

尺度和次中尺度信息,进而有效改进对海洋变量的描述[18-19]。总之,FSLE在海洋的应用前景广阔。
本文主要介绍FSLE及其脊线描述的拉格朗日拟序结构,并通过对观测、模式结果和融合产品结果的分

析,对比FSLE与海面温度梯度(SeaSurfaceTemperatureGradient,SSTG)分布,探讨二者在对海洋动力结

构描述方面的相关性,以期得到海表温度和海面高度之间的瞬时相关情况。

1 方 法

1.1 FSLE介绍

FSLE表征相邻粒子分开一定距离所需要的时间[13](图1),用于测量平流粒子的相对分散,可作为平流

输送的一种被动示踪剂来探测输送结构,因此FSLE脊线与示踪因子的梯度结构非常相似。FSLE场的脊

线可以被识别为流动中流体运动的拉格朗日拟序结构,以表征输送或涡流边界的障碍。根据定义,FSLE(用
物理量符号λ表示)为相邻粒子从初始距离δ0分开到距离δf的指数型的时间速率,计算公式为

λ=
1
τln

δf
δ0
, (1)

式中,τ表示分离到指定长度所需时间。λ 绝对值越大,说明相邻水质点分离到指定长度的速度越快,反之

亦然。

注:τ1和τ2表示向后的一段时间(τ1<0和τ2<0);δ0表示初始距离;δf表示分离长度;-Vg=(-u,-v)表示

时间向后的绝对地转流速;t时刻相邻两点的初始距离为δ0;t+t1 和t+t2 时刻这两点的距离为δf

图1 时间向后的FSLE计算示意图

Fig.1 Aschematicdiagramofthecalculationofbackward-in-timeFSLE

在FSLE网格分辨率下,先将一段时间内的流速插值到对应格点;计算相邻粒子从距离δ0被平流输送

到δf所需要的时间,初始距离δ0一般选用相邻格点之间的距离。时间积分选择为向后积分(τ <0)。一般

而言,δ0选择适应于FSLE分辨率的精细化网格,分离长度δf一般选取涡旋长度尺度。此外,设定最大平流

时间T。如果达到了最大平流时间T 但还没有达到分开距离δf,FSLE的最小值λmin定义为

λmin=
1
Tln

δf
δ0
, (2)

因此,时间T 需要足够大,以允许流体质点受到中尺度和亚中尺度动力学平流在速度场中输送。
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1.2 海表温度梯度

海表温度梯度能反映SST空间分布特征,尤其能够描述水团边界位置。计算SST空间梯度的公式:
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式中,x 和y 分别表示经度方向和纬度方向。若SST网格分辨率与FSLE分辨率不一致,则将SST插值到

FSLE网格后计算SST梯度。

2 数据来源与处理

法国CLS(CollecteLocalizationSatellite)中心发布了AVISO(Archiving,ValidationandInterpretation
ofSatelliteOceanographicdata)FSLE[20]。FSLE产品由绝对动力地形(AbsoluteDynamicTopography,

ADT)对应的地转流速计算而成,空间分辨率0.04°、分离距离0.6°、最大平流时间200d,得到向后积分的

FSLE[7],时间序列为1994-01-01至今。
使用SuomiNPP可见光红外成像辐射仪(VisibleInfraredImagingRadiometerSuite,VIIRS)的网格化

3级产品[21]作为观测产品,因VIIRS白天和夜间算法中选择的参考SST因子不同造成了VIIRS白天获得

的范围更大,所以选择白天观测。光学遥感观测受到云影响显著,大面积连续有效的数据有限。融合产品能

弥补这一不足,选择RSS提供的空间分辨率9km以及时间分辨率为1d的全球SST产品(GlobalHigh-
resolutionSeaSurfaceTemperature,GHRSST)[22]。

此外,本文还使用模式结果计算了FSLE,用于比较模式流场对应的FSLE与模式温度对应的SSTG之

间的相关性。模式结果由美国海军分层海洋模式(NavyLayeredOceanModel,NLOM)的(1/32)°模拟实验

提供[23]。利用表层流速和表层温度分别计算λ 和SSTG,其中空间分辨率和分离距离与AVISO的FSLE
产品一致,为减小计算代价同时保证脊线结构不受影响,最大平流时间设为30d。

3 拉格朗日拟序结构

FSLE是对卫星测高数据的拉格朗日分析结果之一。FSLE的脊线将流动分离到具有不同动态行为的

区域,能够显示出流场的拉格朗日拟序结构。本文以2016-01-17的黑潮延伸体流域为例进行分析(图2)。
由流场分布(图2a)可以看出,从南至北分别存在1个气旋—2个气旋1个反气旋—1个反气旋,因黑潮主流

受多个涡旋影响导致弯曲较大,其中最显著的是中心位于(156°E,33°N)的气旋式涡旋,该涡旋正在形成尚

未脱离黑潮主轴。这些不同水体结构特征在其FSLE场(图2b)中均有所体现。由式(1)可知,FSLE绝对值

越大,相邻水质点分离到中尺度长度越快。FSLE脊线绝对值>0.5d-1,对应分离时间<5.4d,整体以

<0.1d-1为主,表明绝大部分水体的分离时间>27d。其中,脊线在沿约35°N纬线向东至155°30'E附近转

而向南形成未闭合的环,说明黑潮主流向东流动的过程中在该处转向南流动,与涡旋引起的主流弯曲一致。
此外,在154°E,35°~36°N附近存在显著的脊线,显示其左右两个涡旋是独立的,它们之间没有水体输送。

在多个涡旋同时生消的过程中,即使只考虑水平方向,水体结构也非常复杂。2016-01-29南部涡旋已经

脱离黑潮主流,黑潮主流受到涡旋影响呈“S”形和“反S”形结合,其余结构在绝对地转流速图上并不显著(图

2a)。而在FSLE场中,不仅突出了主要的涡旋结构,还显示了35°N以北的近6个次中尺度结构。此外,

FSLE区分了水体的来源。在156°E,35°~36°N附近存在向北的流动,FSLE场显示了显著的脊线,表明这

是由2支流动平行构成的,分别是向北的黑潮主流和向西移动的中尺度过程的北向流。
综上,FSLE的脊线代表了流场的拉格朗日拟序结构,描述了海面流场的主要结构,甚至可以分辨出速

度网格无法分辨的次中尺度过程。当有涡旋融入或脱离黑潮主流时,也能够用于识别黑潮主流水体范围。
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图2 不同日期的ADT和流场以及FSLE的空间分布

Fig.2 MapsofADTwithgeostrophiccurrentsandFSLEindifferentdays

4 结果与分析

与通过海面高度和海面温度长时间序列数据求相关性[24]的方法不同,本文分析FSLE与SSTG对流场

结构描述的瞬时空间相关性,比较FSLE描述的拉格朗日拟序结构与SSTG图像结构以及模式输出结果计

算的FLSE和SSTG,并分析二者对海洋表层水体水平结构描述的空间相关性,然后比较时间序列的FSLE
与融合产品的SSTG,进一步分析该空间相关性是否存在时空变化。考虑到温度梯度的显著性,同时减少非

地转分量缺失对FSLE产品的影响,本文以温度梯度大和地转流速强的区域为例进行分析,包括黑潮延伸体

区域涡旋和南大西洋的亚南极锋。

4.1 FSLE与观测的SST梯度比较

4.1.1 黑潮延伸体区域涡旋

通常,因黑潮流域的海表温度光学遥感观测受到上空云覆盖的强烈影响导致空间连续的有效观测情况

较少,然而,我们很幸运地于2016-01-17完整观测到了中心位于(156°E,33°N)的气旋式涡旋的海表面温度

(图3a)。海表面温度图像显示了涡旋中由涡旋中心向外温度递增的三重水体结构,每层水体的温度相对均

匀。同时,温度梯度(图3b)清晰显示了三重水体的交界位置。海面高度梯度,即地转流速大小(图3e)并不

能描绘出涡旋水体的边界。与之相比,FSLE脊线所描述的拉格朗日结构(图3f)与SST梯度图像(图3b)结
构相似,从涡旋中心向外,2条显著的脊线将水体主要分成3个区域。第一条显著的脊线勾勒了涡旋边界,
形成了涡旋内部区域,内部为黑潮主流卷挟的冷水;第二条脊线由31°00'~31°30'N之间的细丝和157°30'E
附近的细丝组成,与第一条脊线形成了包围黑潮主流和黑潮外缘水体的中间区域,但根据SST图像,这两者
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在温度上没有显著差别;第二条脊线以南的外部区域为向北流动的热带水。FSLE和SST梯度图像的东北

方向均存在自西北向东南倾斜的细丝,对流体结构的描述较为一致。然而,两者的结构虽然相似,却存在约

0.2°的空间偏移,这可能是由地转流速产品融合误差所致,也可能由变量本身物理过程所致。
与其他海洋动力过程识别方法进行比较,发现地转流速大小并非呈丝状结构;Winding-Angle涡旋识别

方法[25-26]仅识别出涡旋边界(图3c中红线),未识别出其他结构;OW 涡旋识别方法[27]的识别情况(图3d中

等值线)与温度梯度分布不一致。与这些方法相比,由FSLE脊线体现的拉格朗日拟序结构与SST梯度结

构最为相似,这与D’Ovidio等在地中海西南部分析得到的FSLE优于欧拉诊断方法的结论[8]一致。
由于FSLE与SSTG主要为丝状结构,加之结构位置偏差影响,导致两者的相关系数并不高,仅为0.2。

如果进行0.12°的二维空间平滑,则相关系数略增加,至0.26。

注:图a和图b中白斑表示受云遮挡区域;图c中红色椭圆实线表示 WA方法识别的涡旋边界;图d中黑线表示0s-2等值线

图3 2016-01-17黑潮延伸体区域的SST观测、SSTG、ADT、OW参数、绝对地转流速和FSLE的空间分布

Fig.3 MapsofobservedSST,SSTG,ADT,OWparameters,geostrophicvelocityandFSLEin
theareaofKuroshioextensiononJanuary17,2016

4.1.2 南大西洋亚南极锋

对于较大范围的海洋状态,2016-04-02南美洲东南海域附近(28°~51°W,45°~51°S)的观测SST清晰

显示了亚南极锋(图4a),地转流场显示了亚南极锋对应的强烈流动,该支流动是南极绕极流的北侧分支(图

4c)。在其北侧还存在2个半径约100km 的涡旋,涡旋中心分别位于(37°30'W,46°48'S)和(30°45'W,

46°42'S)。与SSTG对比,在中尺度和更大尺度上,FSLE脊线很好地再现了亚南极锋及其北侧涡旋结构;然
而,次中尺度结构上却存在不一致情况,比如观测温度时发现在(48°00'W,49°00'S)附近存在明显的多层次

卷挟,而这在FSLE中并不明显。另外,经统计分析,SSTG与FSLE之间的相关系数为0.15。考虑到FSLE
丝状结构与SSTG丝状结构之间会存在位置偏移,对SSTG和FSLE均进行0.12°的二维空间平滑,之后,相
关系数略有增高,增高至0.22。对比FSLE描述的拉格朗日拟序结构与SSTG图像,虽然二者并没有很高的

相关系数,但是,它们对海洋表层水体水平结构的描述总体相近。我们的结论与 García-Olivares等[9]和

Lehahn等[15]的研究结果一致。
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注:图a和图b中白斑表示受云遮挡区域

图4 2016-04-02南大西洋亚南极锋区域的SST观测、SSTG、ADT、OW参数、绝对地转流速和FSLE的空间分布

Fig.4 MapsofobservedSST,SSTG,ADT,OWparameters,geostrophicvelocityand
FSLEinthesouthAtlanticOceanonApril2,2016

4.2 模式结果中FSLE与SSTG的比较

高分辨率模式的结果能够弥补观测的空间不足,尤其是受到云影响的高分辨率海表温度观测。2010-
08-28在南大西洋亚南极锋附近,模式输出结果计算的FSLE与SST梯度比较结果如图5所示。二者的丝

状结构均集中在亚南极锋处,对北侧的涡旋描述也较为一致。在0.12°的二维空间平滑后,FSLE与SSTG
的相关系数为0.28。就整幅图像而言,二者对主要结构的描述相似。

图5 2010-08-28模式结果计算的SSTG(填色,×10-4℃·m-1)和FSLE脊线(阴影)的空间分布

Fig.5 SpatialdistributionsofSSTG(shading,×10-4℃·m-1)andFSLEridge(shadow)calculated
byNCOMoutputsonAugust28,2010
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4.3 FSLE与融合产品的SSTG比较

由于有限的有效海面温度刈幅观测不足以用于连续的时间序列分析,本文选择融合SST产品作为替代

产品,用于分析FSLE和SSTG的长时序相关性,分析二者相关性的时空分布特征。考虑到融合SST产品

空间分辨率低于FSLE,且融合过程部分温度梯度信息损失,融合产品对海洋动力结构的描述逊色于观测结

果,但对较为显著的温度梯度结构仍可以有效描述(图6)。此外,虽然FSLE与SSTG的相关系数值并不

高,但是相关系数的时间变化仍可以体现二者之间相关程度的时间变化。FSLE与SSTG均进行0.12°的二

维空间平滑。

注:SSTG 由GHRSST产品计算得到,FSLE由AVISO提供

图6 2016-01-17融合产品计算的SSTG(填色,×10-4℃·m-1)和AVISO的FSLE脊线(阴影)的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofSSTG(shading,×10-4℃·m-1)andridgesof
FSLEfields(shadow)onJanuary17,2016

图7 不同海区的FSLE和SSTG相关系数的时间变化,以及相关系数的谱分析结果

Fig.7 ThetemporalvariationofcorrelationcoefficientsofFSLEandSSTGindifferentareas,and
spectralanalysisresultsofcorrelationcoefficients
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不同区域FSLE与SSTG的相关性表现不同。在黑潮延伸体区域,相关系数具有显著的季节变化,冬季

相关系数最高,而夏季相关系数很小(<0.2)。另外,相关系数有弱的季节内变化,周期约25d和50d(图7a
和图7c)。在南大西洋的亚南极锋区域,FSLE与SSTG的相关系数没有显著季节变化,反而在夏、秋、冬三

季有较明显的季节内变化,周期约33.3d和100d(图7b和图7d)。不同区域相关系数的时间变化特征可能

与区域海洋动力特征有关,比如黑潮延伸体区域相关性明显的季节变化可能与黑潮的流轴季节性摆动有关。
此外,SST只是反映海洋表面的温度结构,受到局地天气过程[28]、stokes漂流[29]以及海洋动力过程垂向分

布变化等因素的影响,海洋表面的锋面结构与地转流场结构本身可能存在差异,这是导致FSLE与SSTG的

相关系数不高的原因之一。

5 结 论

首先介绍了基于卫星测高获得的地转流场计算的有限尺度李雅普诺夫指数(FSLE)以及该指数脊线描

述的拉格朗日拟序结构,之后,以黑潮延伸体区域的涡旋和南大西洋的亚南极锋为例,通过分析观测、模式结

果和融合产品结果,探讨了FSLE和SSTG之间的相关性。研究发现,FSLE与SSTG均呈丝状结构,对海

洋表层水体结构描述具有一致性,尤其在温度梯度大和地转流强的区域更为一致。二者的一致性要远好于

其他常用方式,比如全流速、OW 参数涡旋识别方法和 Winding-Angle涡旋识别方法。不同区域FSLE与

SSTG之间的相关性表现不同,比如黑潮延伸体区域相关系数存在显著的季节变化,而在南大西洋亚南极锋

区域,相关系数的季节内变化突出。
综上,本文验证了FSLE能够有效描述真实海洋流动情况,并且与SSTG所描述的水体结构具有相似

性。考虑到FSLE是对卫星测高数据的拉格朗日分析结果,这表明SSH与SST可能存在一定的瞬时相关

性,这对于将来进一步研究图像同化是非常重要的前提。
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Abstract:InordertoexploretheinstantaneouscorrelationbetweenSeaSurfaceTemperature(SST)and
SeaSurfaceheight(SSH),thispaperintroducesaLagrangiananalysisindexforsatellitealtimetry,the
finite-scaleLyapunovexponent(FSLE),andexploresthecorrelationbetweenthisexponentandthesea
surfacetemperaturegradient(SSTG)usingobservations,modelresultsandmergedproducts,withthear-
easofKuroshioextensionandthesouthAtlanticsubantarcticfrontasexamples.BycomparingtheFSLE
imageandSSTGimage,itisfoundthatbothFSLEandSSTGaretypicallyintheformoffilaments,and
theirdescriptionofoceansurfacestructureisconsistent,especiallyinregionswithlargeSSTGandstrong
geostrophicvelocity.Theirconsistencyisfarsuperiortocommonmethods,suchastotalvelocity,OW
parametervortexdetectionmethodandWinding-Anglevortexdetectionmethod.Thecorrelationbetween
FSLEandSSTGdependsontheregion.ThecorrelationcoefficientintheKuroshioextensionregionhas
significantseasonalvariation,whiletheintra-seasonalchangesareprominentinthesouthAtlanticsubant-
arcticfrontregion.
Keywords:finitesizeLyapunovexponent;seasurfacetemperaturegradient;Lagrangiancoherentstructure;cor-
relationanalysis
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