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基于卫星遥感观测重构水下三维流场的研究取得新
进展
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近日，中国科学院海洋研究所徐永生团队在基于卫星观测重构水下三维流场的研究中取得了突破性进

展。相关研究成果发表在国际期刊《IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters》上。

海流作为海洋动力学的重要组成部分，在研究海洋动力过程与全球变化、构建海洋数值预测模型、预

测污染扩散和生态系统变化等方面具有不可或缺的作用。同时，它在军事海洋战略、航运安全保障和海洋

资源开发等领域也展现出广阔的应用前景。尽管卫星海洋遥感技术具备全球覆盖的优势，但其目前只能获

取海洋表层信息。如何基于卫星表层观测数据重建海洋内部的三维流场，不仅具有重要的科学研究价值，

还具有重要的实践应用意义。

然而，利用卫星观测数据重构三维流场面临诸多挑战，这主要源于海流变化的高度复杂性、观测难度

大以及观测数据资源的极度匮乏。一方面，高精度仪器如海流计和声学多普勒流速剖面仪（ADCP）的成

本高昂；另一方面，观测过程对平台的稳定性要求严苛，且操作复杂，导致高质量海流观测数据极为稀

缺，难以满足全球三维海流场构建的迫切需求。传统的水下三维重构方法通常依赖贯穿不同水深的剖面测

量数据，但此类海流数据资源本身稀缺性极高，进一步加剧了重构的难度。这些因素显著限制了卫星海洋

遥感技术的应用。

针对这些难题，徐永生提出了一种基于卫星遥感数据的新型三维流场重构技术。该技术通过分析区域

温盐结构数据，提取关键垂向动力模态特征，尤其聚焦于承载海洋大部分动能（约90%）的正压模态与第

一斜压模态。通过构建卫星表面观测信息与这两种主导模态之间的映射模型，实现了对三维海流场的有效

重构。要获取这两个关键模态的解，至少需要来自两个不同深度的全球覆盖海流信息源。徐永生研究团队

通过将卫星高度计和散射计数据反演出的地转流和埃克曼流（代表表层海流）与Argo浮标提供的1000米

深度海流数据相结合，有效解决了这一问题。该方法的可靠性通过与超过15,000组ADCP实测海流剖面数

据的对比得到了验证。

重构三维流场与ADCP的对比结果：(a)和(b)分别是南北和东西方向流的随深度变化的相关系数，(c)和(d)分别是南北和东

西方向流随深度变化的归一化均方根误差
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不同深度重构流场与海面高度之关系

尽管卫星遥感技术在海流观测中具有重要的科学价值和实际意义，但直接通过卫星遥感手段探测海面

矢量流仍是一项尚未在实践中攻克的难题。本研究中所采用的表面流数据，是基于卫星高度计与散射计反

演得到的地转流与埃克曼流分量，这些仅是海流复杂成分中的一部分，因而不可避免地存在一定的精度局

限性。全分量海流的卫星遥感直接探测是海洋遥感技术的前沿探索领域，同时也是一个多学科交叉融合的

难题，亟待科学界加以攻克。在国家自然科学基金的重点支持下，徐永生团队与航天科工集团23所紧密协

作，共同致力于实现海面矢量流的直接遥感探测。目前，联合团队研发的测流载荷已通过南海机载校飞验

证，并成功搭载于珞珈二号卫星，现正稳定运行。这一突破使我国成为全球首个拥有Ka波段顺轨干涉

SAR测流实验卫星的国家。联合团队正在积极探索遥感测流误差校正的新方法，以期实现新的突破。这些

努力不仅推动了海流遥感观测技术的发展，也为海洋科学研究、环境保护和资源开发等领域带来了新的可

能性。

本文第一作者为徐永生研究员指导的博士生向亮，徐永生研究员为通讯作者。本研究得到了基金委联

合基金（项目编号：U22A20587）的资助支持。
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