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青岛近海表皮温度和表层温度之差的

观测及模糊数学分析
’
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(青岛海洋大学海洋学系 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 19 9 3
.
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28 9 :00 随
“

东方红
”

号海洋考察船
,

采用
“

走航式海 面遥感参数

自动观测系统
”

在青岛近海进行了 5 个昼夜的连续观测
。

根据所得资料
,

首先对表皮水温和表

层水温之 差与各因子之 间的关 系进行 了分析
,

然后利 用模糊数学方法对所获数据进行了计

算
。

结果表明
,

海洋表皮水温与表层水温之差 (占T) 和 海面风速
、

气温与水温之差及太阳辐射

等均有明显关系 但此关系难以用传统数学方法准确表述
。

应用模糊推理方法对 6 T值的预

测取得 了良好的结果
,

占T 主要预测值的正确率达 80% 以上
。

关键词 表皮水温 表层水温 模糊数学

学科分类号 P7 31

卫星遥测技术的发展为海洋学研究提供了大量的宝贵资料
。

其中
,

遥测海面温度只

有通过对海面辐射的测量来得到
。

海 面的红外辐射是 由海面表皮 的水分子发出的
,

从而

只有海面水分子的温度直接与红外辐射性质有关
,

并决定着星载传感器所接收到的亮度

温度
。

实际上
,

与辐射有关的分子层厚度是随着辐射波长不同而变化的
。

对于红外辐射来

说
,

表面分子层 的实际厚度小于 0
.

lm m
。

因此
,

空间测量所得到的海面温度只代表海面表

皮分子层 ( < 0
.

lm m )的温度 (或称表皮水温)
。

表皮水温与传统海洋学研究所使用的表层

(水深 lm 左右 )水温有相关关系
,

要想使卫星遥测海温对海洋学研究有更大贡献
,

就必须

搞清楚表皮水温与表层水温之间的关系
,

从而可以 由卫星遥测资料直接反演得到传统的

海洋表层水温 为此
,

许多学者先后对该 问题进行了一系列的研究 (A nd ing
。t “l

,

19 70
;

环11
,

19 7 2 ; Pau ls o n e t a z
,

19 7 2
,

1 9 5 1 ; B r o w e r e t a z
,

19 7 6
1 ) ; 6 r assl

,

19 7 6 ; Se ho o le y
,

19 7 7 ;

Ka
ts a r o S ,

19 7 7 ;

Ro bin s o n 。r a l
,

19 8 4 )
。

但研究的结果基本上都是给出了表皮水温与传统

表层水温之差在不同情况下的具体值
。

本文根据模糊数学原理
,

将表皮水温与表层水温之差 (占T) 看作为模糊变量
,

采用模糊

推理方法对占T值进行预测
,

并将风速
,

水温与气温之差以及观测时间等作为影响因子
。
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据预测结果
,

可 以断定d T作为模糊变量的合理性及模糊数学分析的有效性
,

为占T值的分

析和预测提 出一个新的途径
,

为进一步提高卫星遥测海面水温的精度做出贡献
。

1 海面热微结构原理

理论研究表 明 (S a
un de rs

,

l% 7 )占T 值主要 与海面热通量 Q
N

及海 面风的摩擦速度 U
’

有关
。

假设皮层以 下发生的混合过程是 由风生湍流引起
,

而不是在风平浪静 的条件下 由

对流不稳定引起的
,

则其关系式为
:

占T
兄

’

Q

K U
(l)

式 中
: K 是 海水 分 子 热传 导系 数

, v 是 动力 粘滞 系 数
,

兄
’

是 待定 常数
。

许多研 究 者

(Ro bi ns o n ,

19 8 5) 试图通过观测或实验求得 兄
‘ ,

但其结果有很大差异
,

取值范围从 2
.

2 到

15
。

说明 (l) 式并不完满
。

在风速很小的情况下
,

尤其是这样
。

但 (l) 式仍具有一定 的意

义
,

说明占T 与诸多气象因子有关
,

如风速
。

而又因为 Q
、

与海面气温和水温有关
,

使占T 与海

面气温及水温 的变化范围有联系
。

在实际应用中
,

通过大量的现场温度 (包括气温
、

水温

和 占T )及气象因子的观测
,

找出占T 与各主要因子之间的统计关系
,

从而可以结合卫星视场

范围内的现场气象条件 (一般要求精度不必太高
,

因而容易从气象预报 中获取)
,

对卫星遥

测温度的反演进行订正
,

提高反演精度
。

2 现场观测及数据采集

为了揭示海洋皮层温度 与表层温度之间的关系
,

本研究完成了
“

走航式海面遥感参数

自动观测系统
”

(吕红民等
,

19 9 3 )
。

为了保证观测精度
,

对红外测温度采用了 自校设计
,

使

仪器长期使用所造成的输 出值飘移而产生的误差减少到最小
。

另外
,

采用磨光黑体内壁

箱体
,

屏蔽消除 了大部分来 自船体的辐射
。

而对所测数据作时间平均
,

尽可能滤掉随机因

素造成的误差
。

在热敏 电阻的白热飘移
,

绝对定标方面也做了尽可能周全的考虑
。

199 3
.

11
.

23
.

9 :00 一 11
.

28
.

9 :00 随
“

东方红
”

号海洋考察船在青岛近海观测了 5 个昼夜
,

对海 面皮层温度
、

海表层温度及风速
、

风向和海面气温等因子进行了同步观测
。

数据采集

时
,

红外辐射温度 (表皮水温 )和表层水温 (水深 lm 左右 )每 l 分钟取值一次
。

风向
、

风速

和气温均为每半小时取值一次
。

数据经初步整理后
,

分别画出了过程曲线 (图 1 )
。

3 表皮水温与表层水温关系的模糊数学分析

从 图 1 中可以看出风速
、

水温和气温之差以及通过观测时间反映的太阳辐射的变化

对占T都有一定 的影响
。

在此
,

选风速
、

时间及水温和气温之差作为综合因子
,

采用模糊数

学方法建立相应的模式对 占T 的取值进行预报
。

将风速和时间分成相应级别 (表 1)
。

按照

模糊推理原理 (张跃等
,

1 9 9 2) 可 以发现
,

在图 1所显示的实测资料中 (实测数据略)占T 的预

测因子风速
、

水温与气温之差以 及时间的各级别 只(风)
、

Q
.

(水温一气温 )和 只(时间)与预

测对象占T 的值 的各级别之间有某种联系
,

体现为
:

若⋯ 则⋯ 的形式
,

因此可将占T 取值 的

预测看成是一个模糊推理问题
,

具有近似推理的特征
。

3
.

1 模糊蕴涵式语句的归并规则

遵照下列所得的与占T 取值有关的资料
,

化为一组模糊蕴涵式语句
。

(l) 若两个模糊蕴涵式语句相同则只选一个
;
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(2) 若有模糊蕴涵式语句
“

若 只则 sk
” ; “

若 q 则 凡
” ,

表示为
“

若 只且 q 则 凡
” ;

式中 l
,

2
,

若有

1 2 ; J = l
,

2
,

⋯
,

10 ; k = 1
,

2
,

⋯
,

6
。

“

若 只且 Q
,

则凡
” ; “

若 只且 Q
,

则 凡
” ,

则表示为
: “

若 只或 只且 Q
I
则 凡

” ‘

若有
“

若 只且 q 则 戈
” ; “

若 只且 q 则 凡
” ,

则表示为
: “

若 只且 q 则 凡或 凡
” 。

二4)3)
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T 是zb
.

1

风级 风速

0 0一 0
.

2

4 5
.

5一 7月

8 1 7
.

2一2 0
.

7

风速 (a )(m / s)和时间的分级 (b )(h )

g ra d e s o f w l n d s详e d (a ) (m /
s) an d ti rn e (b) (h)

a

试速 }
”

”风级 瓦蓬 瓦蒙一一兀蔽
0

.

3一 1 5

8
.

0一 10 7

2住8一2 4 4

1 6一3
.

3 3
.

4一 5
.

4

10
.

8一 13
.

8

2 4
.

5一2 8
.

4

1 3
.

9一 17 1

1 1 2 8
.

5一 32
.

6

刹The一竺
951

一一瓢

等级 时问

6一 10

时间 }{ 等级 时间 等级

1 5一 184
一

3
.

2 建立占T取值预测的模糊蕴涵式语句

按照 3
.

1 的归并规则可将分级后的资料进行模糊蕴涵式语句的归并
。

根据规则可得

出下列实际占T 取值预测的模糊蕴涵式语句
:

“

若 尸,

且 Q
I

且 鱿 则 戈
”

3. 3 确定模糊蕴涵关系 (R)

设
: U = {尸

! ,

只
,

⋯
,

只}
,

F = 凌q
,

q
,

⋯
,

忿} ;

砰 = 毛喊
,

桂
, . ‘ ’ ,

枉泽
,

x = {戈
,

凡
,

⋯
,

戈}
.

对占T取值预测的模糊蕴涵式语句进行归纳
,

可得到一般的占T 取值预测的模糊蕴涵式

语句
: “

尸且旦则了是 乙
,

叭 x 间的一个模糊关系四= (三且旦则夕
,

其隶属函数为
:

r (
,

,
,

、) : 一 四(只
,

Q
,

戈) 一 [三(只)
·

里(Q
,

)] V 多(凡)

式中
:

f (只) 一 氏
;
气
—

当预测 因子为 只时
,

预测结果为 戈的频率

旦(乌) 一 叽
; 叭
—

当预测 因子为 Q时
,

预测结果为 凡的频率

斟 ŝ) 一 凡
.

)、‘

凡
)、

一
当预测因子为 只且甲寸

,

预测结果为 凡的频率
。

计算 R 的过程为
:

(l) 输人现场观测资料占T
、

风
、

水温
一
气温

、

时间 ;

(2) 将d 了
、

风
、

水温
一
气温

、

时间等实测值转换为各 自不同的级别
;

(3) 求 一Pl
,

一Q !
,

!M卜

(4 ) 求 }H {
尸

〔
, ,

{H !
, ,

}H }
、川

(5 ) 求 }H }

(6 ) 确定 l夕

各矩阵的元素分别为
:

八
, 一 当风速 一 只时占不出现的次数 /风速 一 p

,

样本总数

q i 一 当水温一
气温 一 q 时 d不出现的次数 / 水温一气温 一 q

;

样本总数

m
。
一 当时间 一 m 时占不出现的次数 / 时间 一 m

;

样本总数

h叭妇k 一 当p 二 p 且 q = q
,

时占双出现的次数 /p 二 p
;

且 q 一 q ,

的样本总数

h娜 外 。户卜 当 p 二 p 且 q = q ,

和 m = m
、

时鱿 出现的次数 /p = p
,

且 q -
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qj和 m 一 m 、的样本总数

r ((
,

了
,

、, ; 一 尸
,

} 、
,

,
m
、

,

, V H (P
,

、, ,

m
、

) 1 V H (、
,

m ) l尸
,

,

V 气
、

;
H (P

,

m 、

) 1 V m
、

.

:
H伽

,

。) l

3. 4 占T 值的预测

用 四可以进行模糊推理
,

并作出对占T 取值的预报
。

如果 已知风速 只和水温与气温之

差 q 以 及观测时间 从
,

将它们转换成对应的级别 只‘U, q
6 V, 从‘Wa 已知 ￡

’

一 称 旦
’

一
Q,, 竺

‘
一 从

,

由四一 (若丑且卫且砂」夕
,

可推出预报结果
:

多
‘
= (戈

‘ ,

尽
’ ,

ss*
,

⋯ )

式中
,

戈
’
一 价气

,

、)
: r 一 (l /n )艺

; (,,l
,

。 ; n
一 i, j

,

“的数 目
。

卜 了
,

k

决策原 则为
:

取 隶属度 最大 者 军对应 的占T 级 别 占不作为 预报结果
。

如果 军 -

m ax (sl
’ ,

军
,

⋯ ), 则占T值的预报值应为占界

1 5 预测精度的检验

将参与建立 }四}的所有样本
,

重新代回进行预测检验 (表 Za)
。

从上述结果来看
,

0
.

3 和

0
.

2 的样本数不足
,

无法得到正确的结果
。

而后又从每组样本中 (除 0
.

3
、

0. 2 和 一 0. 3 以外 )

各取出独立 5 个样本
,

利用由其它样本参与建立的 }川 对占T 进行预测
,

结果列人表 Z bo

3. 6 结果

从表 2 看出
,

模糊推理方法用于占T 的预测是 十分有效的
,

占T = 0
、

一 0
.

1 和 0
.

2 三个部

分的数据都在 40 个左右
。

预测正确率可达 80 % 以上
,

其它 0
.

1
、

一 0
.

3 也在 55 % 以上
,

独立

样本的检验也令人满意
。

可以预计随着现场观测数据的增多和积累
,

将获得更准确反映

占T 与有关因子之间关系的模糊蕴涵关系式
。

表2 占T预测值的检验结果所有样本 (a) 和 独立样本 (b)

T a b Z Th
e te s t re sul t o f P民d ic ti n g 占T all s

am Ples (a) a n d 一n d epe n d e n t s

am Ple s (b)

占T (℃ ) 样本数

0 3 4

0
.

2 10

0
.

1 2 7

0刀 4 1

预测正确数 正确 比 (% ) 日 占T (℃ ) 样本数

,一n勺了n�气、、1n�nU艺曰nU

,、气�n

O

3

15

3 3

一 0
.

1

一 住2

一 0 3

预测正确数 正确 比 (% )

4 2 80
.

8

3 3 84 石

9 5 6 3

占T (℃ ) 样本数 预测正确数 正确 比 (% ) 占T (℃ ) 样本数 预测正确数 正确 比 (% )

一 0
.

1

一 仓2

10 0

6 0

nU曰U
了
04-n曰

;
n曰nU

4 结语

精确的海上实际观测是分析表皮海温与表层海温之间关系的基本条件
。

本研究所采

用的
“

走航式海面遥感参数 自动观测系统
”

成功地获取了高精度的观测数据
。

虽然
,

目前

还未达到足够长的资料系列
,

但从 已获数据的分析过程中
,

指出了风对占T 的重要影响
。

在
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模糊数学 的分析 中
,

同样得到 良好的结果
。

说明模糊推理方法应用于表皮水温与表层水

温之差 的预测中是合理和有效的
。

随着以后观测资料系列的增长
,

预测的精度将会进一

步的提高
。

参 考 文 献

吕红民
,

杜 勇
,

19 9 3
.

走航式海面遥感参数自动观测系统
.

青岛海洋大学学报
,

23
:

16 5一 171

张 跃
,

邹寿平
,

宿 芬
,

19 92
.

模糊数学方法及其应用
.

北京
:

煤炭工业出版社
,

3 48 一4 02

A n d in g D
,

Ka
u th 民 19 70

.

Ed ti rn a ti o n o f s e
a--

su rfac e te m pe ra tu re fr o m sPac e
砒 m o te S e n s ln g o f

E n v ir o nm
en 乌 l: 1 2 17一 1 2 2 0

〔袱巧 5 1 城 19 7 6
.

Th
e d epe n d e n c e o f th e m e as u re d e o o l ski n o f th e oc e

an
o n w in d s

tre
ss an d to tal hea t flux

.

B o u n d a ry 一la yer M e te o ro lo g y
,

10 : 4 6 5一4 74

比11 R H. 19 7 2
.

La b o r ato 巧 m e as u re m en t o f he at tra n sfe r
an d th e

rm al stl 刀 c tu re ne a r
an ai
~

a te r in te ri泊e e
.

J

Ph ys Oc
e an o g

,

2 : 19 0一 19 8

Ka ts a r o s K B
,

19 7 7
.

Th
e se a s u rfa e e te m pe ra tu 化 d ev iati o n a t v e ry lo w w ind

spe e ds : 15 th e re a limi t? Te llus
,

2 9 : 2 29 一2 3 9

Pau lso n C A
,

S lm Pso n J J
,

19 8 1
.

Th
e te m pe ra tu re d iffe re nc e ac ro ss

the
e o o l ski n o f th e oc e

an
.

J 仪
o Phs

砒
s ,

8 6 : 1 1 0 4 4一 1 1 0 54

Pa ul so n C A
,

P ark er
’

r w
,

19 72
.

C o o lin g of a w a te r 51 1才aC e by ev a Po ra ti o 几 ra d iati o n an d hea t 。习 n sfe r, J

仪
o Phs 死

s ,

7 7 : 4 9 1一5 9 5

Ro bi n s o n 1 5
,

19 8 5
.

S a te ll, te Oc
e
an

o g ra P卜
.

陇w Y o rk : El lis H o
rw

o
od U rm te 氏 2 1 1一2 1 5

RO bi n so n 1 5
,

W
e lls N C

,

C ham oc k G, 19 8 4
,

丁h e sea su ri恤c e the rm al bo un da ry l盯 er a lld its re le vanc
e to

th e

me as ure m e n t o f se a su rfae e te m pe ra tu re 勿 ai r
bo rne an d sPac e bo me ra d lom

ete rs
.

In te r J of Re m o te Se n sin g
,

5(5 )
: 19 一4 5

S au nd
e rs P 从 19 6 7

.

Th
e tem pe ra tu re a t th e oc e田1 - 创 r in te ri be e

.

J A tm
o s Se i

,

2 4 : 2 6 9一2 7 3

Seh o o ley A 践 19 7 7
.

Th
e te m pe ra tu re o f oc e

an
ski n re late d to c lou d shad

o w s
.

J Ph ys Oc
e
an

o g r
,

7 : 18 6一 18 7



期 杜 勇等
:

青岛近海表皮温度和表层温度之差的观测及模糊数学分析 8 7

O B SE R V A T IO N A N D FU Z Z Y MA T H E MA T IC S A N A L YS IS O F T H E

S K IN 一B t〕LK T E MPE R A T U R E D IFF E R E N C E IN T H E CO A ST A L

A R E A O F Q IN G D A O

D U Y o n g
,

(D叩 u ,t) ) ,‘
)

, , , o /

L位 H o n g 一m in
,

IX )N G S he n-- fu
,

LIN G T ie刁 u n

O 〔
l

e a n o g r

aP 协、 O e e a n 乙今, i、。r si尽 of Q io g da
o

,

Qin g da
o

,

2 6 6 0 0 3 )

A b s tr a e t N o v
.

2 3一 2 8
,

19 93 th e c o n ti n u o u s o bse rv ati o n w as m ad e by u sin g the
u n d erw ay s e a

su
rfa

e e re m o te s e xls ln g e le m e n ts a u to-- e o lle e t sy ste m
.

T lle o bs e rv a ti o n e le m e n ts in e lud e s e a ski n

te m pe ra tu re (
; n fr :、re d ra d lo n t

,

dePth < 0
.

lm m )
, s e a su

rfa
e e te m pe

ratu re (d ePth > lm )
,

w in d spe e d
, a ir

te m pe ra tu re
, tim e e te

.

A n a lys ls o f the o b se rv a ti o n a l d a ta sho w e d o bv io u s e o哦la ti o n
be tw

ee n th e

ski n 一b u lk te m 详
ra tu re d lffe re n e e (6 T ) a n d th e w 一n d spe e d

,

th e re fo re
,

th e w in d s pe e d 15 th e m ai n

e le m e n t a ffe e tin g tho v a n a tlo n o f the 6 T v a lu e
.

C o n s id e ri n g th e e o m p le x ity o f th e v a ri a ti o n o f

the 占T v a 1L一e
, It 1 5 a ln 飞o st 一m Po ss 一b le th a t th e re la tio n be tw e e n the 占了 a n d th e o th e r re le v a n t

e le m e n ts 1 5 d e s e n be d ac e u ra te ly v ia a s im Ple m athe m a u e s fo rm
u la ti o n

.

Th
e fu z z y an a ly sis o f the

re la ti o n be tw e e n the s kl一1一bu lk te m pe m tu re diffe re n e e a n d th e w in d spe e d
,

th e s ea-- a ir te m pe ra tu re

diffe re n c e a n d ti m e 2 5 In a d e by u sin g th e

fuZ
z y re as o n in g m e th od w ith th e o bs e rv a ti o n d a ta

.

It 15

sh o w n th a t the fuZ
z y re as o n in g m e thod 15 sui ta b le fo r a n a lyz in g the e o m Ple x re la ti o n be tw e e n th e

ski 少b u lk d iffe re n e e a n d th e o th e r e le m e n ts
.

Th
e e o rre e t Pre die tio n o f th e 占T 15 o v e r 80 %

.

It 15

be lie v ed th e ae e u ra e y w zll be im Pro v e d fu rth
e r w i th th e ac e

um
u la tio n o f o bs e rv a ti o n d a ta, a n d it w ill

e o n tri bu te to th e lm Pro v e m e n t o f th e re tn e v a l a e e u

rac y o f the se a su rf a c e te m pe ra tu re fro m s a te llite
.

K e y w o rd s S e a s ki n te m pe ra tu re Se a su ri石e e te m pe ra tu re FL理 z y m a th em a tie s

S u bje e t e la ss ifi c a tio n n u m b e r P7 3 1


