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卫星遥感海面高度图像的中尺度涡自动提取

陈维真１，张春华２，赵仕伟２，李红林２

（１．中国海洋大学 信息技术学院，山东 青岛２６６１００；２．北京５１１１信箱，北京１０００９４）

摘要：分析了１９９２－２００８年海面高度遥感图像，归纳出了自动检测中尺度涡的难点。以提高检测概率为主旨，提出了一

套中国近海及其附近海域海面高度图像中尺度涡自动提取的方法。首先，对海面高度图像背景区域进行局部直方图

Ｇａｕｓｓ拟合，根据拟合结果滤除海面背景区域，得到海面高度异常区域和残留的少部分海面背景区域。然后，针对中尺

度涡的成像特点，综合利用涡旋的强度／尺度等判据，设计了一套中尺度涡提取算法，用于自适应地从海面高度异常区域

和少部分海面背景区域提取不同强度／尺度的中尺度涡。对本文检测结果与文献中评述的中尺度涡进行了对比，结果表

明，提出的算法对中尺度涡海面高度异常区域具有良好的检测性，有助于全面分析中国近海及其附近海域的中尺度涡的

时空特性。
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１　引　言

　　中尺度涡旋的空间尺度通常在数十至数百公

里范围，时间尺度为数周至数月乃至十几个月，中

尺度涡旋一般是由于平均流的不稳定性、海面风

的强迫作用或是海底地形变化等原因产生的，而

且通常是非常不规则的。这些涡旋所含的能量比

海洋中其它类型运动的能量都大［１］，它不仅会直

接影响海洋环境的温盐结构和流速分布，而且会

输送动量和热量，从而对海洋上层水域的物理性

质产生强烈影响［２］。这会使该区的声传播规律发

生显著变化，具体表现为当声波通过海洋涡旋时，

由涡心向涡外或由涡外向涡心的能量传播损失可

达２０～４０ｄＢ左右，使水下三维声场产生一系列

声传播的奇异区域，从而对海面舰船和水下航行

器的安全和使用效能发挥产生显著的影响，因此，

获取大范围准确的中尺度涡信息是亟待解决的问

题。

由于船测资料有局限性，如时空覆盖率比较

低等，这在一定程度上限制了中尺度涡的研究。

随着卫星资料，尤其是ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｘｅｉｄｏｎ高度计

资料的日益增多，使得中尺度涡的研究又趋于活

跃，其中一个重要的领域就是中尺度涡的自动提

取方法。Ｎｉｃｈｏｌａｓ
［３］曾经采用计算机搜索图像中

相同灰度值所连成的区域，并利用这些区域结构

之间生成的关系图进行提取类似涡结构的尝试性

研究，但由于海洋遥感图像成像过程复杂，单纯的

基于图像等灰度值连通区域的算法难以提取涡的

检测特征。之后，Ｐｅｃｋｉｎｐａｕｇｈ等
［４］基于遥感图

像的边缘，提出了直接利用Ｈｏｕｇｈ变换圆检测算

子进行涡检测的方法。由于涡形态的复杂性，其

检测边缘曲线一般不是一个规则的圆，故该方法

还是比较粗略的。在此基础上，Ｒ．Ｍ．Ｇａｉｒｏｌａ
［５］

利用最优匹配滤波法提取直径为１００～２５０ｋｍ，

高度为２０～３０ｃｍ的中尺度涡，取得了一定的成

果，但是这种方法计算量非常大，而且不能提取强

度较弱的涡旋。姬光荣等［６］，Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ
［７］相继提

出在局部区域基于椭圆检测原理对中尺度涡进行

自动检测的方法，但是这种方法只适合小范围处

于成熟期、形态特征比较明显的中尺度涡自动检

测。

目前，海洋遥感图像中尺度涡的解译主要依

靠“专家目视判读”方法。这种方法不仅劳动强度

大，而且具有不可避免的人为因素，无法满足快

速／自动检测的需求，严重制约了海洋遥感资料的

应用效能。本文面向海面高度融合数据，提出一

种中尺度涡自动检测方法，并采用该方法对中国

近海及其附近海域进行了中尺度涡自动检测。首

先，对海面高度图像的直方图进行 Ｇａｕｓｓ拟合，

得到海面背景区域高度值的均值和方差，进而对

海面背景区域进行滤除，得到海面高度异常区域。

然后，针对海面高度异常区域的特点，设计了一套

自适应提取候选涡区域的算法。最后，综合利用

涡旋的强度／尺度判据对海洋涡区域进行筛选，得

到中尺度涡的提取结果。并利用文献中评述的中

尺度涡对本文算法进行验证。

２　数据说明

　　本文使用的资料来源于法国 ＡＶＩＳＯ计划

（Ａｒｃｈｉｖｉｎｇｓ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａ）提供的 ＴＯＰＥＸ／

Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／Ｐ），Ｊａｓｏｎ和ＥＲＳ１／２或Ｅｎｖｉｓａｔ等

高度计的融合产品，选取的卫星高度计资料时间

为１９９２～２００８年，空间为０～４０°Ｎ，１０５～１６０°Ｅ，

分辨率为（１／３）°×（１／３）°，时间分辨率为７ｄ。由

于原始的高度计数据分辨率较低，为了提高数据

的分辨率和可判读性，首先利用双三次插值方法

对海面高度数据进行插值与重采样，得到空间分

辨率为（１／１２）°×（１／１２）°海面高度数据，然后，使

用（１／１２）°×（１／１２）°经纬度网格的海陆掩模图像

替换原始低分辨率的陆地数据。需要说明的是，

插值本身不改变数据的信息量，所以插值不会影
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响中尺度涡的提取效果，而陆地部分重新使用高

分辨率的掩模图像可以提高数据的直观可判

读性。

３　海面背景区域局部直方图Ｇａｕｓｓ

拟合算法

３．１　局部直方图犌犪狌狊狊拟合算法

图１为１９９５年８月２日经过插值并添加高

分辨率海陆掩模后的高度计图像，空间为０～４０°

Ｎ，１０５～１６０°Ｅ，空间分辨率为（１／１２）°×（１／１２）°。

图１　海面高度图像（１９９５年８月２日）

Ｆｉｇ．１　ＳＳＨｉｍａｇｅ（１９９５．０８．０２）

由图１可以看出，海面高度图像包括３部分

内容：海面背景区域、正高度值异常区域、负高度

值异常区域。海面高度图像中尺度涡存在于正／

负高度值异常区域。图２为图１的直方图，由图２

可以看出，海面背景区域直方图曲线比较光滑，近

似服从Ｇａｕｓｓ分布。根据Ｇａｕｓｓ分布特性，对于

服从Ｎ（μ，σ
２）的Ｇａｕｓｓ分布，将高度值介于（μ－

犽σ，μ＋犽σ）的区域进行滤除后，便得到正／负高度

值异常区域和少部分海面背景区域。因此，首先

对海面背景区域的直方图进行Ｇａｕｓｓ拟合，根据

拟合结果估计出Ｇａｕｓｓ分布的均值μ和方差σ，

对高度值介于（μ－犽σ，μ＋犽σ）的海面背景进行滤

除后，利用根据中尺度涡的时空特性设计的合理

算法即可对中尺度涡进行检测。犽的选取方法在

４．１节介绍。

本文利用局部直方图 Ｇａｕｓｓ拟合方法估计

海面背景参数，这样能够避免海面高度异常区域

图２　海面高度直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＳＳＨｉｍａｇｅ

的干扰，准确估计海面背景区域高度值的均值和

方差。局部直方图选取示意图如图３所示：

图３　海面背景区域直方图选取示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　具体步骤如下：

（１）计算整幅海面高度图像的均值μ０ 和标

准差σ０；

（２）以μ０ 为中心，在直方图中取像素灰度值

在［μ０－犾，μ０＋犾］的一段区域 犎犻狊狋，找到 犎犻狊狋区

域中峰值点对应的灰度值犳ｍａｘ，并记录图像中灰

度值为犳ｍａｘ的像素点个数犖ｍａｘ；

（３）以犳ｍａｘ为中心，对［μ０－犾，μ０＋犾］区域进

行搜索，取所有大于犜犺狉×犖ｍａｘ的点，记为犘＝

［犘１，犘２，…，犘狀］，取距离μ０－犾的最近点犘１，记为

犘犔，距离μ０＋犾最近的点犘狀，记为犘犚，［犘犔，犘犚］之

间的区域即为局部直方图区域犎犻狊狋′。

阈值犜犺狉∈（０，１）决定了进行Ｇａｕｓｓ拟合时

所用的背景直方图区域的大小。犜犺狉的下限不宜

取得太小，如果太小，犎犻狊狋′会包括很多接近零的

像素数，这种情况下，在对犎犻狊狋′进行高斯拟合，尤
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其是对这些数据取对数时，会产生较大的误差，影

响拟合精度；犜犺狉的值太大时，犎犻狊狋′包含的数据

量少，这样，用来进行拟合的数据又会不足。

为了更科学地选取犜犺狉的值，以便对直方图

进行更好的拟合，本文利用 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ

（ＫＬ）散度衡量直方图之间的相似程度。文献［８］

指出ＫＬ散度是衡量两幅图像之间相似程度的最

佳度量。ＫＬ散度也叫ＫＬ熵，它是２个概率密度

函数间相似程度的度量，ＫＬ散度值越小，表示两

者的相似程度越高。由于用像素数表示的直方图

与像素的概率密度一一对应，因此，在不影响分析

精度的情况下，可以通过 ＫＬ散度比较局部直方

图和拟合直方图的相似程度。

图４为犜犺狉取值为：０．１～０．６，步长为０．０２

时，拟合直方图与局部直方图的ＫＬ散度，从图４

可以看出，当犜犺狉取０．２时，便可取得良好的拟

合效果，当犜犺狉＞０．２时，拟合精度提高不大，因

此，犜犺狉通常取０．２～０．４间的数，这样，既能取得

较高的拟合精度，又可使进行拟合的数据量足够

大，充分利用了原始图像直方图的信息。本文取

犜犺狉＝０．２。

图４　阈值对拟合精度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

３．２　高斯拟合估计背景的参数

假设海面背景区域高度值服从 犖（μ，σ
２）的

Ｇａｕｓｓ分布，则背景的直方图分布可以表示如下：

犖（狓）＝犖０·
１

２槡πσ
ｅｘｐ

－（狓－μ）
２

２σ（ ）２
， （１）

其中，犖０、μ、σ分别为拟合局部直方图的峰值幅

度、均值和标准差。

对上式取以ｅ为底的对数，并整理得：

ｌｎ犖（狓）＝－
１

２σ
２狓

２＋μ
σ
２狓＋ｌｎ

犖０

２槡πσ
． （２）

对上式等式右边进行最小二乘二项式拟合即

可得到犖０、μ、σ。

３．３　拟合结果分析

图５（ａ）为１９９５年８月２日海面高度图像的

直方图，两条竖线中间部分为根据式（２）选取出的

局部直方图，图３（ｂ）为局部直方图及其拟合结

果，拟合直方图的均值为０．０３１，标准差为０．０４８。

可以看出，本文算法与原始图像的直方图吻合程

度较高。

（ａ）局部直方图选取结果　　（ｂ）局部直方图拟合结果

（ａ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌ　（ｂ）Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图５　局部直方图Ｇａｕｓｓ拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｇａｕｓｓｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

４　中尺度涡提取

４．１　中尺度涡区域提取算法

通过对１９９２～２００８年间的海面高度图像进

行分析、总结，得出中尺度涡检测的主要难点如

下：

（１）弱涡形成的海面高度异常区域中尺度涡

的检测

弱涡区域的信号强度小，在图像上表现为中

尺度涡区域的海面高度值较海面背景的高度平均

值μ之差小于１５ｃｍ。虽然通过降低阈值的方法

能够在较大程度上保留弱涡区域，但同时也会导

致阈值处理后的图像信息量（包括噪声和信号）增

大，进而增加了后续处理的难度。为了提高弱涡

区域的检测精度，本文首先采用较低的阈值对图

像进行处理以保留弱涡区域，然后，通过设计合理

有效的检测方法来滤除由上述处理带来的噪声

（即海面背景区域）的影响，以提高算法的检测性

能。

（２）混合强／弱涡区域形成的高度异常区域中

尺度涡检测

通过分析发现，海面高度图像存在多个强／弱
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涡形成的高度异常区域，通过逐步提高阈值的方

法可以使部分涡区分离，形成单涡区／多涡区混合

区域，如果对所有区域使用同一阈值，提高阈值

时，在检测到强涡的同时会使混合区域的弱涡漏

检，为了兼顾弱涡区域和强涡区域的检测精度。

因此，对于这种区域，为了兼顾弱涡区域和强涡区

域的检测精度，需要设计合理算法以对不同强度

的中尺度涡区域可以自适应地调整阈值的大小。

根据海面高度图像中尺度涡检测存在的难点

问题，设计了一套中尺度涡检测算法，上述难点的

解决方法和参数设置将在算法中一一说明。

为了方便描述，首先对变量进行说明，如下：犽

为图像中候选涡区域标记；犜０ 为用于对高度计图

像进行阈值化处理的初始阈值，犜０＝μ＋犽σ，犽＝

１．７３；犜ｍａｘ为用于对高度计图像进行阈值化处理

的最大阈值；犃狉犲犪犖狌犿为对某一候选涡区域进行

阈值化处理后得到的连通区域的个数。

具体步骤如下：

（１）提取候选涡区域

通过式（３）去除海面高度值在（μ－犽σ，μ＋犽σ）

之间的背景区域，同时对海面高度图像中的陆地

数据（－９９９９）和异常数据（８８８８）赋零值，得到海

面高度异常区域图像犐。

犐（狓，狔）＝

　０，　　犳（狓，狔）∈（μ－犽σ，μ＋犽σ）

犳（狓，狔），　　　犲犾狊犲

　０，　　犳（狓，狔）
烅

烄

烆 ＝－９９９９ｏｒ８８８８

．

（３）

式（３）中，μ，σ已经由第３节求出；犽可调，选

择较小的犽值能够检测出弱涡区域。在信号检测

领域，通常情况下，如果没有其他辅助信息，当信

号的信噪比大于等于３时，才能够有效地对其进

行检测。根据对数峰值信噪比（犛犖犚ｌｏｇｐｅａｋ＝

１０·ｌｇ
ｍａｘ

（犻，犼）∈犃狉犲犪
犐（狓，狔）－μ烄

烆

烌

烎σ
）的定义，在峰值信

噪比为３的情况下，犐（狓，狔）＝μ±１０
０．３
σ，本文犽＝

１００．３，即１．７３。

（２）对海面高度异常区域图像犐进行阈值判

断，得到暖涡区域海面高度图像犎：

犎（狓，狔）＝
犐（狓，狔），犐（狓，狔）＞０

０，　　　｛ ｅｌｓｅ
． （４）

对犎（狓，狔）进行连通区域标记，得到连通区

域（犃１，犃２，…，犃犻，…，犃狆），其中，狆为连通区域的

个数。同时记录各个连通区域的面积（犛１，犛２，…，

犛犻，…，犛狆）。

（３）中尺度涡区域提取

１．初始化，令狆＝１；

２．对于第狆个连通区域犃狆，其面积为犛狆；

３．如果犛狆＜犛ｍｉｎ，认为其不满足中尺度涡的

尺度条件，则删除此区域，即 犎（狓，狔）｜（狓，狔）∈犛狆＝

０。转到步骤６，其中，犛ｍｉｎ为中尺度涡尺度下限对

应的海面高度图像区域面积；

４．如果犛ｍｉｎ≤犛狆≤犛ｍａｘ，则该区域满足中尺度

涡的尺度条件，保留此区域，并记录此区域的位置

信息（狓，狔）和高度值 犎。转到步骤６，其中，犛ｍａｘ

为中尺度涡尺度上限对应的海面高度图像区域面

积；

５．如果犛狆＞犛ｍａｘ，则区域犃狆 可能为单个强

涡区域或者多个强／弱涡混合区域，记 ＡｒｅａＮｕｍ

为区域犃狆 的连通区域个数，犃狆 内像素的行列值

为［狉犳狀，犮犳狀］，高度值为犱犪狋犳狀，其中，上标犳表示犃狆

内第犳个连通区域，１≤犳≤犃狉犲犪犖狌犿，初始状态

令狀＝０，通过步骤（２）可知，初始状态犃狆 为单个

连通区域，即犃狉犲犪犖狌犿＝１。

①初始化，令狋犺狉＝犜０＋狊狋犲狆，狊犻犵＝０，通常

狊狋犲狆＝σ／５；

②如果狋犺狉＜犜ｍａｘ，记狀狌犿＝０，执行下一步；

③初始化犽１＝１；

④如果犽１≤犃狉犲犪犖狌犿，执行下一步，否则，转

至步骤６；

⑤令［犚，犆］＝［狉犳狀，犮犳狀］，犇犪狋＝犱犪狋犳狀，对由［犚，

犆，犇犪狋］组成的区域利用狋犺狉进行阈值处理，得到

连通区域的个数为犃犖，每个连通区域的行列值

记为［狉狅狑犪狀，犮狅犾犪狀］，海面高度记为犱犪狀，其中，１≤

犪狀≤犃犖；

⑥初始化，令犪狀＝１；

⑦如果犪狀≤犃犖，执行下一步；

⑧对由［犚，犆］＝ ［狉狅狑犪狀，犮狅犾犪狀］，犇犪狋＝犱犪狀组

成的区域进行判断，如果区域面积大于犿犪狓，记

狊犻犵＝１，狀狌犿＝狀狌犿＋１，记狉
狀狌犿
狀＋１＝犚，犮

狀狌犿
狀＋１＝犆，

犱犪狋狀狌犿狀＋１＝犇犪狋；否则，记录此区域的位置信息和高

度值。

⑨如果狊犻犵＝１，犃狉犲犪犖狌犿＝狀狌犿，狋犺狉＝狋犺狉＋

狊狋犲狆，令狀＝狀＋１，返回④，如果狊犻犵＝０，则狋犺狉＝

犜ｍａｘ，令狀＝狀＋１，返回④，否则执行下一步；

６．犻＝犻＋１，如果犻＝犘，返回步骤２，否则结束

循环。
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通过上述步骤可以检测到暖涡区域，冷涡区

域的检测原理与暖涡区域的一致，不再赘述。

通过上述步骤得到候选涡区域以后，需要进

一步设定相应的判断准则从候选涡区域提取出满

足条件的中尺度涡区域。Ｗａｎｇ等，程旭华等和

Ｃｈｅｎｇ分别对中尺度涡的标准进行了描述
［９］，规

定单个涡要同时满足下述条件，即（１）最外围等值

线闭合；（２）所找的中尺度涡直径不小于１００ｋｍ；

（３）涡中心和最外层闭合等值线的高度差不小于

７．５ｃｍ；（４）由于卫星资料时间分辨率所限，涡从

开始到结束至少要持续５周；（５）中尺度涡的中心

位置水深大于２００ｍ（因为高度计在水深小于２００

ｍ的海域误差较大）。采用上述标准主要基于以

下几点考虑：涡旋形态在高度异常图中表现为一

系列封闭的等值线，正／负高度值中心与最外层等

值线的高度差和水平距离反映了涡旋的强度和水

平尺度。

上述标准是从等值线角度来对中尺度涡进行

判断的，本文以高度计图像灰度值异常值区域为

标准来提取中尺度涡，因此，检测出的候选涡区域

肯定满足等值线闭合，满足条件（１）的要求。本文

适当对（２）～（５）的条件进行放宽，规定中尺度涡

直径大于３０ｋｍ，涡中心和最外层闭合等值线的

高度差不小于４ｃｍ，对涡的持续时间不做要求。

需要说明的是，本文算法适当的放宽了中尺度涡

的检测条件，以尽可能大地保留中尺度涡区域，如

果需要提取其它条件的中尺度涡，仅需对候选涡

区域进行判断时，通过简单的参数修改便可实现。

４．２　中尺度涡的提取结果

图６为１９９５年８月２日海面高度图像的中

尺度涡检测结果，可以看出，图６对图２的海面高

度异常区域进行了正确的检测。

对２０００年２月４个时次（０２０２，０２０９，０２１６，

０２２３）的海面高度数据进行检测，其中，位于１１５

～１２５°Ｅ，１５～２５°Ｎ区域的海面高度图像与检测

结果如图７所示，其中，吕宋岛西北１１５～１２０°Ｅ，

１６～２１°Ｎ海域为吕宋冷涡出现的海域，吕宋冷涡

在冬春季节出现，夏秋两季减弱甚至消失［１０１１］。

根据文献［１２］的描述，本文检测结果中吕宋岛西

北约１１８°Ｅ，１８°Ｎ的位置检测到的冷涡为吕宋冷

涡，文献［１２］还指出冬季传统意义下的吕宋冷涡实

际上是由２个气旋式涡旋组成的，这也与０２１６，

０２２３工作２个时次的数据检测结果相吻合。

图６　海面高度图像中尺度涡检测结果（１９９５．０８．０２）

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓｆｏｒＳＳＨｉｍ

ａｇｅ（１９９５．０８．０２）

（ａ）卫星遥感海面高度图像

（ａ）ＳＳＨｉｍａｇｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ

（ｂ）检测结果

（ｂ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图７　海面高度图像（２０００．０２）中尺度涡检测结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓｆｏｒＳＳＨｉｍａ

ｇｅｓ（２０００．０２）

５　真实性检验

　　检测概率和虚警率是衡量检测算法的重要指

标，对算法的检测概率和虚警率进行分析是验证

本文算法性能中重要的一步。然而由于资料的时

空不连续性，水文调查资料不足以描述中国近海

及其附近海域中尺度涡的地理位置，无法统计算

法的检测概率与虚警率。本文根据文献［１３］中评

述的中尺度涡对本文算法进行验证，限于篇幅有

限，只列出部分结果，如图８～图１０所示。

图８（ａ）为文献评述的２０００年８月南海及其

附近海域存在的中尺度涡，图８（ｂ）为该海域２０００

年８月９日的海面高度图像（４～２０°Ｎ，１０８～１２４°

Ｅ），图８（ｃ）为中尺度涡的检测结果。对于文献中

分析到的１２个中尺度涡，本文在对应位置成功检

测到９个。
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（ａ）２０００年８月中旬南海水位高度偏差（ｃｍ）分布
［１３１４］

（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＣＳｓｅａｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）海面高度图像中尺度涡检测结果

（ｂ）ＤｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＨｈｅｉｇｈｔ

图８　南海及其附近海域中尺度涡分析验证

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓｆｏｒＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｓ

文献［１３］还提到 Ｗ１与Ｃ１在夏季总是成对

产生，但是涡 Ｗ１的强度要比Ｃ１的强度大，通常

称它们为准偶极子，它们一般在８～９月份最强，

因此，本文对１９９５年８月５个时次（０８０２，０８０９，

０８１６，０８２３，０８３０）的海面高度数据进行了检测，其

中１０８～１１５°Ｅ，１０～１７°Ｎ区域的检测结果如图９

所示，可以看出，本文对这对准偶极子均进行了正

确检测。

图１０（ａ）为文献［１３］论述的１９９４年９月南

海南部海区的南沙反气旋涡，图１０（ｂ）为该海域

１９９４年９月１４日的海面高度图像（４～１２°Ｎ，１０６

～１１４°Ｅ）。

（ａ）海面高度原始图像　　　（ｂ）检测结果图像

（ａ）ＳＳＨｉｍａｇｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ　（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图９　１９９５年８月南海附近海域准偶极子 Ｗ１／Ｃ１分

析验证

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｄｉｐｏｌｅ Ｗ１／Ｃ１ｏｆＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ（１９９５．０８）

（ａ）南海南部海区表层动力高度（０／１５０００Ｐａ，１０－５Ｎ·

ｍ）分布（据方文东等
［１５］，转引自管秉贤［１３］）

（ａ）ＤｙｎａｍｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅａｓａｒｆａｃｅｆｏｒＳＣＳ
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（ｂ）海面高度图像　　　（ｃ）中尺度涡检测结果

（ｂ）ＳａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅＳＳＨｉｍａｇｅ　（ｃ）Ｄｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓ

图１０　南沙反气旋涡分析验证

Ｆｉｇ．１０　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＮａｎｓｈａＩｓｌａｎｄＡｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅＥｄｄｙ

　　可以看出，文献描述的南沙反气旋涡中心大

概位于９．５°Ｎ，１１２．５°Ｅ，在南沙反气旋涡的西南

方向大概８．５°Ｎ，１０９．５°Ｅ的位置还存在一个很

弱的等值线包围区域，（ｃ）为检测结果，可以看出，

本文算法对图（ａ）的两个等值线闭合区域均进行

了正确的检测，两个区域中心位置与图（ａ）中的等

值线中心位置基本一致。

６　结　论

　　本文面向卫星遥感海面高度资料，提出一种

中尺度涡自动检测方法。通过对中国近海及其附

近海域１５年的海面高度图像进行分析，总结出中

尺度涡的成像特点，并有针对性地设计了大面积

海域（５５°×４０°）海面高度遥感图像中尺度涡自动

检测算法，有效地提取出直径大于等于３０ｋｍ、涡

中心和最外层闭合等值线的高度差不小于４ｃｍ

的中尺度涡。另外，算法本身具备自适应参数调

节能力，通过修改参数设置便可提取不同尺度／强

度的中尺度涡。通过与经典文献中评述的中尺度

涡进行比较，对本文算法的检测结果进行验证，结

果表明算法具有较好的检测性能。

需要说明的是，由于本文所用的数据源为卫

星遥感海面高度数据，所表达的内容只有海表面

的高度，而中尺度涡的判断需要综合海洋剖面的

测量资料进行判定，但是由于常规调查资料的时

空覆盖范围不足，目前只能对极少数的中尺度涡

进行真实性验证，后续的验证工作还任重而道远。
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作。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｈｕａ８００５０６＠１６３．ｃｏｍ

赵仕伟（１９８２－），男，山东泰安人，工程

师，２００４、２００８年于解放军理工大学分

别获得学士、硕士学位，主要从事大气

遥感方面的工作。Ｅｍａｉｌ：ｆｑｙｙ０１２２＠

１６３．ｃｏｍ

李红林（１９７９－），女，湖北宜昌人，工程

师，２００４年于南京信息工程大学获得

学士学位，２００７年于北京大学获得硕

士学位，主要从事光学遥感方面的工

作。Ｅｍａｉｌ：ｌｈｌ１０２６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

（版权所有　未经许可　不得转载）
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