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用沿岸上升流指数分析中国东南沿岸 

风生上升流的特征 

苗馨 1，胡建宇 1,2 
（1．厦门大学 海洋与环境学院，福建 厦门 361005；2．厦门大学 近海海洋环境科学国家重点实验室，福建 厦门 361005） 

 

摘  要：对 1968 年 1 月到 2007 年 12 月中国东南沿海（17°N～30°N，109°E～123°E）上升流指数月平均数据进行分析，结论如

下：(1)风生沿岸上升流主要在 4-8 月间发生于海南岛东部、雷州半岛东部、汕头以北至浙江沿岸。(2)风生沿岸上升流的强度具有

时空分布变化特征，其中海南岛东部沿岸上升流最强，浙江沿岸其次；整个中国东南沿岸强度较大的风生上升流发生在 6-8 月。(3)

风生上升流的“成长期”长于“衰减期”；与海南岛东部相比，浙江沿岸风生上升流出现早，消失早。(4)海南岛东部、汕头、闽南

及浙江沿岸风生上升流有逐年增大的趋势。(5)闽中以南风生上升流的显著周期为 1年和半年，闽中以北为 1年和 4个月，过渡的闽

中地区为 1年、半年和 4个月。 
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Analysis on characteristics of wind-driven coastal upwelling off the 

southeastern China coast using coastal upwelling index  
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(1. College of Oceanography and Environmental Science, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China; 

2. State Key Laboratory of Marine Environmental Science, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China) 

 
Abstract: In this paper, the characteristics of wind-driven coastal upwelling off the southeastern China coast are 

analyzed using CUI (Coastal Upwelling Index). The following results are obtained: (1) There exists wind-driven 

coastal upwelling in summer off the eastern Hainan Island and the Leizhou Peninsula, and from Shantou to Zhejiang. 

(2) The wind-driven coastal upwelling of the eastern Hainan Island is stronger than that of the others; and the 

upwelling is stronger during June to August. (3) Wind-driven coastal upwelling off Zhejiang appears earlier than that 

off the eastern Hainan Island. (4) Wind-driven coastal upwelling off the eastern Hainan Island, Shantou and Zhejiang 

has a trend of intensification. (5) The wind-driven coastal upwelling off the central and southern Fujian coast as well as 

Guangdong and eastern Hainan Island coast has two significant periods (one year and half a year); the upwelling has 

two periods (one year and four months) off the northern Fujian coast and Zhejiang coast; and the upwelling off central 

Fujian coast has three periods (one year, half a year and 4 months).  

Keywords: wind-driven coastal upwelling; coastal Upwelling Index; variation characteristics; SE China coast 

 

上升流是海水从深层向上涌升的过程，其中沿

岸上升流是最为常见的一类。引发沿岸上升流的原

因有很多，主要有风、地形、潮汐及多种因素综合

作用等。本文重点讨论风生沿岸上升流。当与岸线

成一定角度的风持续作用于海岸时，由 Ekman无限

深海风海流的体积运输可知，与岸线平行的分量必

然导致岸边海水的辐聚或辐散。在海水辐散的情况

下，海水连续性会使下层海水涌升，从而形成沿岸

上升流。向上涌升的深层海水为海洋表层的浮游生

物带来了丰富的营养盐，所以上升流区通常是良好
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的渔场，如北美、秘鲁等著名的沿岸上升流区都是

世界有名的渔场所在地
[1]
。因此沿岸上升流区域的

研究将给渔业发展带来重要影响。中国东南沿岸受

东亚季风控制，夏半年盛行西南季风，风海流的体

积输运使表层海水离岸而去，导致下层海水向上涌

升，从而形成沿岸上升流。 

迄今为止，针对中国沿岸上升流的问题，许多

学者在理论分析
[2]
，现场调查、遥感观测

[3-6]
和数值

计算、模拟
[7-11]
等方面进行了研究。普遍认为中国

东南沿岸在夏季有上升流产生，且南海北部，海南

岛东北和福建、广东沿岸海域为上升流中心区
[1]
。

早在 20世纪 60年代就有浙江沿岸夏季上升流的相

关研究报道
[12]
。 

过去的文献中温度、盐度、叶绿素、溶解氧等

常作为上升流的一种指示性数据
[13]
。本文将用沿岸

上升流指数（CUI，Coastal Upwelling Index）作为

指示因子来分析中国东南沿岸风生上升流的时空

分布特征。国外自 20 世纪以来利用上升流指数对

上升流进行了诸多研究。Bakun（1973）[14]
描述了

上升流指数的计算方法，并给出了北美 15 个站点

1946－1971年沿岸上升流指数月平均值、季平均值

和年平均值等特征。其后在日平均值、周平均值以

及每 6 h 数据等特征方面也进行了大量研究。

Schwing等（1996）[15]
用 1967－1991年沿岸上升流

指数月平均值和日平均值总结了北美西海岸风生

上升流特征。Norton 等（2001）[16]
用 1981－2000

年沿岸上升流指数月平均值分析了南美西海岸风

生上升流的特征。但是，用 CUI研究中国海沿岸上

升流在国内尚未见报道。 

CUI是表征沿岸风生上升流是否存在以及存在

强弱的一个参数。它以海平面气压为初始资料，通

过计算地转风、风应力，最后得到垂直于海岸每百

米岸线的 Ekman 输送值，记为沿岸上升流指数

（CUI）。 

 

1  方法介绍 

本节将具体介绍上升流指数的计算过程及公

式。 

上升流指数是基于 Ekman 理论发展而来的。

Ekman 理论假设：在恒定状态下，均匀、一致的风

持续作用在海面上时，作用于海流上的科氏加速度

与风应力分量达到平衡，这时海表将产生稳定的水

体运输。北（南）半球水体运输方向与风矢量垂直，

且指向右（左）方。深层海水在海水连续性作用下

将向上涌升而形成上升流。这里离岸水体运输的深

度定义为上埃克曼层，一般是 50～100 m[15]
。300 m

深处可以观测到温度、盐度、营养盐、密度等值线

的涌升，但是这些深层水很少到达透光层。 

计算 CUI 的全球海平面气压场数据来自 Fleet 

Numerical Meteorology and Oceanography Center

（FNMOC）。最初，FNMOC 提供的是叠加在北半

球极正射投影图上的格点数据，网格为正方形，点

数 63×63。网孔长度自高纬向低纬递减，在 60°N

时为 370 km，到 20°N约为 267 km。之后，经过改

进，FNMOC提供的是应用全球球形投影得到的分辨

率为 2.5°×2.5°的格点数据，网格点数 73×144。计

算CUI时，用球坐标系下贝塞尔16点中心差分公式，

将2.5°×2.5°的数据差值为3°×3°的海平面气压场格

点数据，用来作为初始资料。自 1996 年 11 月，海

平面气压场数据分辨率更新为 1°×1°，计算时仍需

先差值为 3°×3°的格点数据。FNMOC提供的每 6 h

一次的海平面气压场数据，现在北美渔业环境资源

实验室（PFEL）通过计算提供每 6 h、日平均和月平

均 CUI数据。本文计算月平均 CUI数据的初始资料

是从 1°×1°月平均海平面气压场格点数据差值得到

的 3°×3°月平均资料。下面进一步说明 CUI的计算

公式。 

用相邻格点数据求海平面气压（P）的一阶导数： 

   , , , ,;
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∂ ∂
   (1) 

式中λ和φ分别是北向、东向角坐标，h是网
孔长度。 

地转风的东 ( )gu 、北 ( )gv 分量分别为： 

1 1
;
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  (2) 

式中 f 是科氏参数， aρ 是大气密度（假设为

常数 1.22 kg/m3
），R是地球平均半径（6 371.2 km）。 

假设不考虑摩擦，地转风平行于局部等压线。

在北半球，低压在地转风左面。如果考虑摩擦，摩

擦作用将使得海平面地转风风向左偏 15°，风速减

少 30%。 

由经典平方律公式，用地转风计算得到海平面

风应力为： 

vvCda

��� ρτ =                         (3) 

式中τ�是风应力矢量， aρ 是大气密度， dC 是
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经验拖曳系数，v
�

是估算得到的风矢量。在计算月

平均 CUI时 0026.0=dC 。 

Ekman输送M
�

为： 

1
M k

f
τ

ρ
= ×

��

�

                       (4) 

式中 k
�

是垂直向上的单位矢量。 

Ekman输送的离岸运输量为： 

y
xM

f

τ
ρ

=                            (5) 

式中 x是垂直于局部海岸方向， y为平行于局
部海岸方向, ρ 为海水密度。有正的离岸运输量，也
就表明有上升流产生，相反，如果得到的是负的离

岸运输量，则表示产生的是下降流。CUI的单位是

m3/s/100 m。 
 

2  资料来源 

本文计算了中国东南沿海 17 个站点 40 年

（1968年 1月－2007年 12月）的沿岸上升流指数

月平均值，站点位置见图 1。数据计算自 PFEL，得

到的月平均CUI通过 3σ法则及插值进行数据质控。 

 

图 1  站点位置 

Fig. 1  Position of stations 

 

3  结果分析 

3.1  沿岸上升流指数多年月平均值 

图 2是 17个站点 1－12月 CUI的多年月平均
值，其中粗线是 0值线。CUI大于 0即可认为该站
点附近存在沿岸风生上升流。 

 
图 2  沿岸上升流指数多年月平均值  

(沿岸上升流指数 /m
3

﹒s
-1

﹒(100 m)
-1

) 

Fig. 2  Temporal and spatial distribution of monthly mean Coastal 

Upwelling Index (CUI /m3﹒s-1﹒(100 m)-1) 
 
由图 2 可以看出，除 6－9#站点外，各站点均

有风生沿岸上升流存在，这与以前的研究相符     

合
[1,10-12]

。沿岸上升流出现在 4－8月，其中 7月份

2#的沿岸风生上升流最强。同时，在夏季，1－4#

的沿岸风生上升流强于 10－17#，即雷州半岛和海

南岛东部的上升流强于汕头以北至浙江沿岸。  

通过海表温度遥感图像也可了解中国东南沿

岸上升流的分布情况。如图 3的 SST图像（资料来

源：http://reason.gsfc.nasa.gov/Giovanni/）所示，太

阳辐射强度的纬度差异导致南部 SST高于北部。由

于白天太阳辐射强，涌升到表层的低温水很可能被

加热而不能被遥感卫星及时监测到，所以本文选取

了夜间的海表温度。从图 3中可以看到，上升流在

中国东南沿海广泛分布，表现在海南岛、雷州半岛

东部、粤东、福建、浙江沿岸均有明显的沿岸低温

区，且低温区域的温度均比周围海域低 1～2℃。 

就产生机制而言，季风是导致风生沿岸上升流

的根本原因。中国东南沿岸地处亚洲东部，冬季盛

行东北季风，夏季盛行西南季风，冬季风强于夏季

风，且两支季风环流的过渡时间较短。一般来说，

11月至次年 3月为冬季风，东海盛行北到东北风，

南海盛行东北风；4到 5月，冬季风向夏季风转换；

6 到 8 月为夏季风，东海盛行南到东南风，南海盛

行西南风；9月夏季风迅速向冬季风转换，10月东

南沿岸地区已受冬季风控制
[17]
。 
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图 3  2007 年 6-7 月的平均海表温度（温度 /℃） 

Fig. 3  Mean sea surface temperature  

from June to July, 2007 (Temperature /℃) 

 

图 4 是 2007 年中国东南海域风场月平均值的

矢量图。5月，风向由偏北风转为偏南风，6－8月

中国东南沿海一直受偏南风控制，与岸线平行的分

量导致沿岸风生上升流的形成。 

3.2  频率统计 

为研究风生沿岸上升流强度的时空分布特征，

对上升流指数进行分频统计。 

本文将上升流指数按数值大小（即强度）分为

10 个等级，具体取值范围如表 1 所示。1－5 对应

下降流，等级越高，下降流强度越小；6－10 对应

上升流，等级越高，上升流强度越大。 

按照这个等级划分，对 4－8 月各月所有站点

的沿岸上升流指数进行分频统计，得到结果如图 5

所示。 

图 5表明：4、5月，分频统计的频率最大值在

第 5个等级；6－8月，分频统计的频率最大值在第

6 个等级，这一等级沿岸上升流指数的范围是 0～

37.5 m3/s/100 m，是 5个上升流强度等级中最小的

一个，而这一强度是沿岸上升流最多发的情况，可

见夏季，中国东南沿岸风生上升流的强度在多数情

况下处于较弱的状态。7－10 等级中 5 个月的频率

都是 7 月最大，且这四个等级中 4、5 月的频率值

极小，6－8月的分频统计结果在这 4个等级中数值

较大，可见，较强的风生沿岸上升流最常发生在 7

月，其次是 6或 8月。 

另外，由图 5还可以看出，4－8月风生沿岸上

升流（第 6－10等级）的强度随等级的增大而减小。

这与其产生机制有关，强度小的风生上升流在持续

的、相对较小的沿岸风状况下即可发生，而较强的

风生上升流需要持续的、风速较大的沿岸风，因此

相对来说，较小风速的沿岸风会比大风速的沿岸风

更容易产生，并作用于中国东南沿岸地区。 

中国东南沿海受季风控制。4－5月季风逐渐转

向
[17]
，东南沿海即使有风生上升流产生，频率也很

低。当夏季到来，为风生上升流的形成创造了条件，

沿岸上升流的发生频率逐渐升高，并在 6-7 月份达

到发生频率的峰值。之后频率降低，呈现出典型的

夏季峰值结构。图 6是上升流指数累积频率图，例

如第 5个等级对应的累积频率，是指中国东南沿岸

当月没有沿岸上升流的频率，用 1（100%）减去第

5 等级对应的累积频率，即为存在沿岸上升流的频

率。可以看到，4－5 月的 CUI 累积频率在第 5 等

级的值都超过了 0.6，上升流时有发生但是频率偏

小（两个月平均约为 25%）；而在 6－7 月份 CUI

累积频率在第 5等级只有 0.3，这 2个月平均有 70%

的情况下都有风生沿岸上升流产生；8月 CUI累积

频率在第 5等级减小到 0.56，即约 44%的情况下有

风生沿岸上升流发生。根据以上所述，绘制夏季沿

岸上升流发生频率峰值的变化曲线，如图 7所示。 

对各个站点上升流指数分别做如上相同等级

划分的频率统计，得到各站点频率最大值对应的等

级，以及 6－10等级频率最大值对应的站点，如图

8所示。 

各站点发生风生沿岸上升流的频率最大值集

中在 5－7等级上。1－3#的频率最大值对应第 7等

级，4、10、16、17#站对应第 6等级，结合站点图

可知，海南岛东部最常发生的风生沿岸上升流强于

雷州半岛东部、汕头附近和浙江沿岸。如图 2所示，

4#站点 CUI最大值在 20～40 m3/s/100 m，15-17#站

点 CUI也在这个强度范围内，可知，雷州半岛与浙

江沿岸的上升流强度相当，都小于海南岛东部沿

岸，与此节结论相符。 

由 6－10等级频率最大值对应的站点可知，较

弱的上升流最常发生在浙江沿岸（第 6 等级），较

强的上升流最常出现在海南岛东部（7－9 等级），

最强的上升流最多出现在海南岛正东（第 10等级）。 

夏季风是导致中国东南沿海风生上升流发生

的根本原因，赵喜喜等
[17]
指出夏季风向冬季风转换

比冬季风向夏季风转换得更快，由此，可以得出，

冬季风向夏季风转换期间风生沿岸上升流从没有

或偶有发生，到频繁发生的这个“成长期”要比

“衰减期”长，“衰减期”对应夏季风向冬季风转

换期间上升流从频繁发生到没有的这个过渡过程。
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由于沿岸上升流指数大于 0，即有风生沿岸上升流

出现，我们计算并统计所有站点 40 年里各月上升

流指数大于 0的频率，作为风生沿岸上升流的出现

频率。其中 2#、16#站的统计结果如表 2 所示。可

以看到，2#站自 3月开始有风生沿岸上升流出现，

且频率自 3 月起逐月增加，7 月达到最大值，而后

减少，10月消失；而 16#站自 2月就偶有上升流出

现，同 2#站类似，出现频率逐月增加到 7月最大，

但之后频率急剧减少，9 月即为 0。可明显看到，

风生沿岸上升流从出现到频繁发生历时缓慢，大概

要 3～4个月，而从频繁发生到消失只在 1～2个月

内。两站比较来看，16#站比 2#站风生沿岸上升流

早出现 1个月，也早消失 1个月。这是由纬度差异

造成的，夏季风向冬季风转换时，是由北向南逐渐

推进的
[17]
。 

 

 
图 4  2007 年中国东南海域风场月平均值矢量图 （风速 /m﹒s

-1

） 

Fig. 4  Monthly mean sea surface wind in the South China Sea and the East China Sea in 2007 (Wind speed /m﹒s-1) 
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图 5  4-8 月中国东南沿海沿岸上升流指数频率统计 

Fig. 5  Frequency statistics of CUI off SE China coast from April to August 

 

 
图 6  4-8 月中国东南沿海沿岸上升流指数累积频率 

Fig. 6  Cumulative frequency of CUI off SE China coast  

from April to August  

 
图 7  夏季沿岸上升流发生频率峰值变化曲线示意图 

Fig. 7  The variation of coastal upwelling frequency in summer  

 

表 1  分频统计的 CUI 取值范围（沿岸上升流指数 /m
3

﹒s
-1

﹒(100 m)
-1

） 

Tab. 1  The range of CUI values for frequency statistics 

（CUI /m3﹒s-1﹒(100 m)-1） 

等级 取值范围 等级 取值范围 

1 <-225 6 0～37.5 

2 -225～-125 7 37.5～75 

3 -125～-75 8 75～125 

4 -75～-37.5 9 125～225 

5 -37.5～0 10 >225 

 

图 8  发生上升流的频率最大值 

Fig. 8  Maximum frequency of the wind-driven coastal upwelling 

occurrence 
 

表 2  中国东南沿岸风生上升流出现频率统计(频率 /%) 

Tab. 2  Frequency statistics of wind-driven coastal upwelling  

off SE China coast (Frequency /%) 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

2# 0 0 7.5 40.0 70.0 90.0 92.5 87.5 12.5 0 0 0 

16# 0 5.0 7.5 45.0 67.5 82.5 92.5 35.0 0 0 0 0 

 

3.3  趋势分析 

计算 17个站点沿岸上升流指数 40年的夏季平

均值（6、7、8 月），并做线性趋势线，以 1#、6#

站为例，其趋势变化有两种：一类如图 9a 所示，

沿岸上升流指数有逐年变大的趋势；另一类如图

9b，沿岸上升流指数逐年减小。 

再计算各站 CUI线性趋势线的斜率，如表 3所

列，斜率大于 0，表示该站沿岸上升流指数逐年增

大，风生沿岸上升流强度有逐年变大的趋势，这些

地方是海南岛东部，汕头、闽南及浙江沿岸附近；

相对而言，其它地方的沿岸上升流指数有逐年变小

的趋势。 
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图 9  沿岸上升流指数的趋势变化（a. 1#, b. 6#） 

Fig.  9 Variation trend of CUI （a. 1#, b. 6#） 
 

表 3  线性趋势线的斜率 

Tab. 3  Trend line slope 

站点 /#  趋势线斜率 站点 /# 趋势线斜率 站点/# 趋势线斜率 

1 1.981 7 -0.529 4 13 -0.416 3 

2  1.567 3 8 -0.118 7 14 -0.295 9 

3  0.327 7 9 -0.056 15 0.063 9 

4 -0.316 5 10 -0.059 3 16  0.025 39 

5 -0.433 2 11 0.320 1 17 0.299 8 

6 -0.566 8 12 0.207 1     

 

3.4  周期分析 

本文计算得到的 CUI是以时间为序列的数据，

对数据做频谱分析及周期显著性分析，得到沿岸上

升流指数的标准功率谱图及其 95%的置信曲线。从

标准功率谱图上的显著值可得到风生沿岸上升流

的主要周期。做 17个站点 40年数据的标准化功率

谱及周期置信曲线图，计算每个站点的主要周期。

统计如表 4所示。 

选取有代表性的 8#、12#和 16#站，其标准功

率谱图如图 10 所示。CUI 没有显著长周期，标准

功率谱图截取前 20个月。图 10中 8#站的图代表了

沿岸风生上升流有 6 个月和 12 个月两个显著周期

的情况；12#站的标准功率谱图代表风生上升流有

三个显著周期时的情况；而 16#站则代表了沿岸风

生上升流有 4个月和 12个月两个显著周期的情况。

结合图 1可以知道，闽中以南沿岸的风生上升流存

在一年及半年的周期现象，而闽中以北沿岸和浙江

沿岸风生上升流则有 4 个月和 1 年的显著周期现

象，闽中地区更像是个过渡区域，除了 1年的最显

著周期，4个月和 6个月的短周期都存在。 

虽然标准功率谱图只给出了如上所述的显著

周期，但是在 6－9 年的长周期处，个别站点的标

准功率谱图也有一定峰值，但都处于 95%的置信曲

线下。这可能是 12 个月的显著周期峰值过大，影

响了置信曲线对小峰值的判断。究竟长周期存在与

否，需要更多数据进行更进一步的讨论研究。 
 

表 4  风生沿岸上升流的显著周期 

Tab. 4  Significant periods of wind-driven coastal upwelling 

站点 /# 1-11 12 13-17 

最显著周期 /month 12 12 12 

显著周期 /month 6 4, 6 4 

 

4  结  论 

综上所述，中国东南沿海的风生沿岸上升流具

有如下特征： 

①风生沿岸上升流发生在夏半年，主要发生在

海南岛东部、雷州半岛东部、汕头以北至浙江沿岸

地区，海南岛东部沿岸的风生上升流强于浙江沿

岸； 

②整个中国东南沿岸的风生上升流在多数情

况下处于较弱的状态，较大强度的上升流发生在 6

－8月； 

③较强的风生沿岸上升流常出现海南岛东部，

最强处位于海南岛以东； 

④风生沿岸上升流的“成长期”长于“衰减

期”，且浙江沿岸上升流比海南岛东部沿岸早出

现，早消失； 

⑤海南岛东部、汕头、闽南及浙江沿岸风生上

升流有逐年增大的趋势； 

⑥闽中以南的中国东南沿岸，风生上升流有两

个显著周期：1 年和半年；浙江沿岸及闽中以北的

福建沿岸，风生上升流的显著周期为 1年和 4个月，

过渡的闽中地区存在 3 个显著周期，1 年、半年和

4个月。 
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图 10  CUI 时间序列图和标准化功率谱图（右图中的弧线为 95%置信曲线） 

Fig. 10  CUI time series and normalized power spectrum (The 95% confidence line is shown in right panels) 
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