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摘 要： 海洋内波由于生成机制复杂、观测数据匮乏，导致海洋内孤立波预测一直是海洋领域中

亟待解决的瓶颈问题。针对这一问题，提出一种基于卫星海洋内波遥感观测数据驱动，结合海洋

内波生成与传播物理机制的预测技术方法，并在苏禄海开展卫星海洋内孤立波预测研究。预测结

果不仅再现了苏禄海内孤立波的“手牵手”现象，较好地实现内波从源区至消亡区的全路径传播预

测，而且模拟波峰线形态与观测前导波波峰线吻合较好，二者的平均绝对时间误差小于 0.92 h。
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0 引言

海洋内孤立波（Internal Solitary Waves，ISWs）

是指等密度面垂向位移在密度跃层具有最大值的

一种非线性波动，其时间尺度为 5～30 min，水平长

度尺度为 300～3 000 m，振幅介于 5～250 m。研究

表明，大振幅内孤立波对海洋内部的物质输运、声

传播和平台作业等方面具有极其重要的影响。

海洋内孤立波的产生通常包括两个过程：天文

潮流与陡变地形的相互作用产生近线性的长内波；

长内波在非线性、非静压和地球旋转的共同作用下

演变为内孤立波。卫星遥感观测显示，内孤立波在

全球海洋内波高发海域均有分布，其中苏禄海作为

存在大振幅内孤立波的典型海区，是国内外学者开

展内孤立波研究的热点区域。

目前，基于卫星遥感和现场观测揭示的苏禄海

内孤立波源区有 3 个：珍珠滩（Pearl Bank，PB）东侧

的 海 槛[1]、珍 珠 滩 西 侧 的 海 槛[2]，以 及 潘 古 塔 兰 岛

（Pangutaran Island，PI）和北乌比安岛（North Ubian 

Island，NUI）之 间 的 潘 古 塔 兰 水 道（Pangutaran 

Passage，PP）[3]。其中，源于珍珠滩两侧的内孤立波

经“手牵手”合并为更大规模的内孤立波向西北传

播，在 8°N 附近发展至最大强度，约 2.5 天后到达帕

拉弯岛近岸破碎消亡[4]。此外，苏禄海内孤立波表

现为波包结构，每个波包包含 3～7 个孤立子，其前

导波的最大振幅约为 90 m，不同波包的间隔约为半

日潮周期，多在大潮期发生[1]。

考虑到苏禄海内孤立波对区域水文环境的重

要影响，近年来国内外学者们开展了苏禄海内孤立

波的传播预测研究。最早，Zhang 等[5]使用全连接神

经网络建立了基于初始波峰线的内孤立波传播预

测技术方法，并利用极轨卫星 Terra/Aqua 提供的间

隔半日潮周期的内波观测数据计算波速。Huang

等[6]使用循环神经网络建立了基于初始波峰线的内

孤立波传播预测方法，并利用地球静止轨道卫星

（多用途卫星-2A/风云四号 A 星， GK-2A/FY-4A）提

供的间隔 10 min 的内波观测数据计算了波速。但

上述两种方法均依赖于卫星遥感实时获取的初始

波峰线数据，在缺乏该数据的情况下，难以实现从

内孤立波源区处开始的传播预测，没有从根本上解

决海洋内孤立波预测的难题。针对上述问题，本文

提出了一种基于卫星海洋内波遥感观测数据，结合
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内波生成与传播物理机制的内孤立波预测新技术，

在苏禄海开展卫星海洋内孤立波预测案例研究。

研究结果再现了苏禄海内孤立波的“手牵手”现象，

较好地实现内波从源区至消亡区的全路径传播预

测，模拟的波峰线形态与观测内孤立波前导波波峰

线吻合较好，二者的平均绝对时间误差小于 0.92 h。

1 数据和技术方法

1.1 遥感数据

本文收集了 2015 年全年的 101 景 Terra/Aqua 卫

星 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（Moderate-resolution 

Imaging Spectroradiometer，MODIS）海洋内波遥感

数据，其中 MODIS 卫星遥感数据的空间分辨率为

250 m。利用 ArcGIS 软件提取 MODIS 卫星遥感数

据中内孤立波暗条带中间像元的位置作为前导波

波峰线空间位置，进而得到苏禄海内孤立波的空间

分布情况（图 1 中蓝色曲线所示）。

1.2 技术方法

1.2.1   内孤立波产生源区确定技术

基于线性理论推导的内潮产生力常用来指示

内孤立波的源区，其表达式为[7-8]：

F = - zN 2
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（1）

式中：z 是垂向坐标，向上为正；N 是浮力频率；h 是总

水深；Qx 和 Qy 分别是东西向和南北向的潮流体积

通量。在计算式（1）时，水深数据利用美国斯克利

普斯海洋研究所提供的 SRTM15+[9]；海水温盐数据

取自美国国家环境信息中心提供的 World Ocean 

Atlas 2013[10]，代入海水热力学方程 2010（Thermody-

namic Equation of Seawater-2010，TEOS-2010）可求

得浮力频率；潮流数据利用美国俄勒冈大学提供的

全球潮汐模型 TPXO 反演模型[11]。

1.2.2   内孤立波传播路径计算方法

基于 Jackson[12]的工作，使用程函方程模拟计算

内孤立波的传播预测，其表达式为：

( )∂T
∂x

2
+ ( )∂T

∂y

2
= 1

C ( )x,y 2 （2）

式中：T 是内波从源点 ( )x0,y0 传播到点 ( )x,y 的时间；

C 是波速。在计算式（2）时，采用 Korteweg-de Vries

（KdV）理论估算波速，公式为：

C = c0 + αA
3 （3）

式中：c0 是线性波速；α 是非线性系数；A 是振幅。针

对苏禄海海域的内孤立波，依据前人研究结果，为

简化处理，当水深≥1 000 m 时，A = -100 m；当水深

＜1 000 m 时，A = -20 m[13]。在求解式（2）时，首先

建立目标海区的空间网格，其次确定空间网格点的

波速，最后利用快速行进法求解，可得到内波从源

点到达各网格点的时间 T ( )x,y 。

2 研究案例

2.1 苏禄海内孤立波产生源点

由式（1）可知，内潮产生力大小与潮流和海水

层化密切相关。本文以苏禄海 4 月的海水层化数据

和 M2 分潮数据为代表，计算了苏禄海的内潮产生力

（见图 1）。从图 1 中可以看到，内潮产生力在珍珠滩

（PB）两侧和潘古塔兰水道（PP）呈现高值分布，结合

内孤立波的空间分布（见图 1 中蓝线曲线），可以确

定苏禄海内孤立波主要源于这两处区域，且源于珍

珠滩的内波占据主导地位。为进一步确定内孤立

波的传播路径，在珍珠滩和潘古塔兰水道处选取内

潮产生力最大值所在的点位，作为苏禄海内孤立波

的源点（见图 1 中红色圆点），其中珍珠滩处有 3 个

源点[2]，潘古塔兰水道处有 1 个源点。

2.2 苏禄海内孤立波空间传播路径

将图 1 中利用内潮产生力确定的 4 个内孤立波

产生源点代入式（2），利用 4 月的海水层化数据计算

线性波速度，从而可得到内孤立波空间传播预测路

径（见图 2）。其中，黑色线为模拟的内孤立波波峰

线，第一条波峰线对应时间 T = 5 h，相邻波峰线间

隔 4 h；蓝线为 2015 年 4 月 MODIS 卫星观测到的内

孤立波前导波波峰线。对比可以看出，模拟的内孤

立波波峰线与卫星遥感观测到的内孤立波前导波

波峰线基本吻合，同时再现了源区处的“手牵手”现

象和内波传播过程中遇浅水区的地形折射现象。

为进一步验证卫星海洋内孤立波预测方法的

有效性，本文选取 2015 年 4 月两景、 2016—2019 年

2
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4 月的五景卫星遥感数据，与同步时间段的内孤立

波预测结果进行对比分析。

①对比分析案例一

图 3a 为 2015 年 4 月 5 日 02:49（世界时，下同）的

Terra/MODIS 卫星遥感影像，从遥感数据中可清晰

看到 5 组间隔半日潮周期的内孤立波波包，分别记

为 P1、P2、P3、P4 和 P5。其中，P1 发源于 PB 西侧海

槛，与发源于 PP 的内波合并为 P2；P2 逐步发展为

P3，且发源于 PB 和 PP 的两支内波不断融合，形成具

有光滑波峰线的 P4；P4 继续向西北传播，并逐渐耗

散为 P5。对应这 5 组内孤立波波包，通过内孤立波

空间传播路径模拟得到的到达时间分别为 5.5 h、

16.5 h、28.0 h、40.0 h 和 53.5 h（见图 3b），时间间隔依

次为 11.0 h、11.5 h、12.0 h 和 13.5 h。取 M2 分潮的周

期 12.4 h 作为 P1、P2、P3、P4 和 P5 波包的时间间隔

真值，与内孤立波空间传播路径模拟结果比对，平均

绝对时间误差为 0.4 h。

②对比分析案例二

图 4a 为 2015 年 4 月 21 日 02:49 的 Terra/MODIS

卫星遥感数据，从遥感数据中可见 3 组间隔半日潮

周期的内波包，分别记为 P1、P2 和 P3。对应这 3 组

内波，通过内孤立波空间传播路径模拟得到的到达

时间分别为 17 h、30 h 和 42 h（见图 4b），时间间隔为

13 h 和 12 h。取 M2 分潮的周期 12.4 h 作为 P1、P2 和

P3 波包的时间间隔真值，与内孤立波空间传播路径

模拟结果比对，平均绝对时间误差为 0.1 h。

③其他对比分析案例

利用 2016—2019 年 4 月的五景 MODIS 数据，通

过对比卫星观测内波到达时间与预测内波到达时间

的方式，进一步验证本文提出的预测技术性能。表

1 中的真实到达时间为卫星成像时间减去内波在源

点的激发时间，动力预测时间为通过程函方程模拟

的内波从源点到卫星观测波峰线的时间。这五景卫

星数据对应的内波前导波位置见图 5，从图中可以

看出，预测位置分别覆盖了内波在苏禄海的生成区、

成长区和衰减区。

3 结论

本文基于卫星海洋内波遥感观测数据，结合内

  注：蓝线为卫星遥感数据提取的内孤立波前导波位

置，红色圆点代表内潮产生力最大值，PB指珍珠滩，PP指

潘古塔兰水道

图1 苏禄海内孤立波空间分布和 4月M2分潮的内潮产

生力空间分布图

Fig.1 Spatial distribution of internal solitary waves and 

internal M2 tide generation forces in the Sulu Sea in April

注：黑线是模拟的内孤立波波峰线，蓝线是 2015 年 4

月卫星遥感观测到的内孤立波前导波波峰线

图2 苏禄海4月内孤立波空间传播路径图 

Fig.2 The spatial propagation of internal solitary waves in 

the Sulu Sea in April 

3
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注：蓝线和黑线分别为MODIS观测的内孤立波前导波波峰线和模拟的内孤立波波峰线

图3 Terra/MODIS卫星遥感数据（a）和苏禄海内孤立波卫星遥感观测与内孤立波传播预测结果对比（b）

Fig.3 Remote sensing data from the Terra/MODIS satellite (a) and comparison between the satellite remote sensing images and 

the predicted propagation of internal solitary waves in the Sulu Sea (b)

注：蓝线和黑线分别为MODIS观测的内孤立波前导波波峰线和模拟的内孤立波波峰线

图4 Terra/MODIS卫星遥感数据（a）和苏禄海内孤立波卫星遥感观测与内孤立波传播预测结果对比（b）

Fig.4 Remote sensing data from the Terra/MODIS satellite (a) and comparison between the satellite remote sensing images and 

the predicted propagation of internal solitary waves in the Sulu Sea (b)

4
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波生成与传播物理机制，提出了内孤立波产生源区

确定与传播计算相结合的内孤立波预测新技术。

该预测技术不仅较好地实现内波从源区至消亡区

的全路径传播预测，再现了苏禄海内孤立波“手牵

手”现象和地形作用下的内波折射现象，具备海洋

内孤立波源区识别与复杂地形下内孤立波传播预

测能力；而且模拟波峰线形态与观测前导波波峰线

吻合较好，二者平均绝对时间误差小于 0.92 h，具备

较高的预测准确性。但在 7.5°N 附近，模拟的内孤

立波波峰线与 MODIS 观测的内孤立波前导波波峰

线仍存在一定偏差，这极有可能与 KdV 理论中波速

参数简化设置有关。未来可结合多源卫星遥感观

测或地球静止轨道卫星遥感观测，通过优化内孤立

波波速计算精度，进一步提升卫星海洋内孤立波预

测技术精度。

综上所述，本文提出的基于卫星遥感数据和物

理机制双驱动的内孤立波预测技术方法，具备可行

性与有效性。该方法不仅避免了传统数值模型对

复杂初始场和高计算资源的依赖，还克服了基于机

器学习的海洋内孤立波预测技术对实时卫星内波

遥感初始观测数据的依赖，有效提高了内孤立波预

测的自主可控性与业务实用性，为解决海洋内孤立

波预测难题提供了科学的技术方法借鉴。
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Research on prediction technique of internal solitary waves using remote 

sensing in the Sulu Sea

WANG Yegui1,2, FAN Kaiguo1,2*, FANG Fang1, SHI Yingni1, XU Dongyang1, HU Xuhui1

(1. Army 32021, PLA, Wuhan 430077, China; 2. National Key Laboratory of Intelligent Spatial Information, Beijing 100094, China)

Abstract：Due to the complexity of the generation mechanism and the scarcity of observational data, the 

prediction of oceanic internal solitary waves remains a critical question in marine science. In this paper, we 

proposes a prediction technique of internal solitary waves using remote sensing, integrated with the physical 

mechanisms of their generation and propagation. The case study result not only successfully reproduced the 

characteristic "hand-in-hand" phenomenon of internal solitary waves in the Sulu Sea, but also achieved full-path 

propagation prediction from the source region to the dissipation area. Furthermore, the simulated wave crests 

showed good agreement with the observed ones, with an average temporal error of less than 0.92 hours. 

Key words： internal solitary waves; remote sensing; the Sulu Sea, prediction
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