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摘 要:对1982—2015年间过境琼东上升流区的台风及其引起的海表温度(SST)变化进行统计分析,并探究SST
变化的影响因素和热量输送机制。结果显示,与开阔大洋显著不同,琼东上升流区SST变化存在降温、基本不变和

升温三种类型。在42例台风中,3种类型分别为19例、20例和3例。平均升温(2.1℃)大于平均降温(-1.5℃)。

SST变化与台风参量相关性分析显示,与台风过境时长相比,台风强度和台风入射角度对SST变化幅度影响更大。

台风在外海引起的非线性海面孤立波向近岸的热输送可能是SST升温的重要机制,观测的SST上升与台风入射

角度的关系与理论结果吻合。台风过境琼东上升流区引起的SST变化特征取决于台风局地热输送和外海热输送

的相对大小。
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沿岸上升流是陆架海环流的重要组成部分,对物质输送起重要作用。上升流将底层和次表层水带至表

层并向外海辐散,从而对海区的生态系统、渔业生产和气候特征产生直接影响[1-5]。在中、低纬海区,台风作

为海-气相互作用的剧烈过程,经常与沿岸上升流区不期而遇[6]。台风引发沿岸上升流强度、范围及温盐结

构等变化[7-9],不仅直接影响局地海区的物质输送和生态系统,对全球碳循环和气候变化也有重要贡献[10-11]。
海洋对台风响应的最显著特征就是海表温度(SST)的变化[12]。在开阔大洋,台风引起海表降温,通常

范围为-6~-1℃(负号表示降温),而且台风路径右侧的降温幅度大于左侧[13-16]。Lin等[17]和Shang
等[18]发现台风“Kai-Tak”和“Ling-Ling”在南海引起的最大降温甚至可达到-9和-11℃。在近海浅水区,
受岸线、地形以及边界流等因素影响,台风引起的SST变化与开阔大洋有所不同[7,19-21]。这表现在海温异常

最大值可能出现在台风路径左侧[22],以及台风过后出现海表升温的现象[23]。在沿岸上升流区,Rao等[24]数

值模拟了台风对孟加拉湾SST的影响,结果显示在沿岸上升流存在的情况下,垂直入射台风在近岸引起的

降温明显偏弱,降温幅度仅为离岸海域降温幅度的一半。而在南海北部沿岸上升流区,李立和许金殿[25]注

意到台风过境大亚湾上升流区后,上层和下层海温均有上升。Pan等[8]分析了3个台风对粤东沿岸上升流

水平流场的影响,发现上升流流场和温盐响应因台风强度和入射路径不同而各异。
琼东上升流发生在海南岛以东沿岸海域,是南海北部陆架季节性上升流的强中心之一[26],通常发生在

4—9月[27],而该时段恰为台风多发季节。西北太平洋和南海生成的台风在副高的引导下向西或西北移动,
部分台风过境琼东上升流区,二者必然发生相互作用。Su等[28]基于2007年和2008年的断面温盐资料,对
比分析了台风对琼东上升流层结的影响,得出了台风使得上升流减弱的结论。许金电等[29]研究发现,2006
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年台风“Jelawat”过后,海南岛东北部的海底温度升高。前人的这些研究成果给出了台风个例的影响,关于

台风引起的琼东上升流区SST变化的统计规律和机制值得进一步研究。针对这个问题,本研究利用1982-
2015年的卫星观测资料对近34a过境琼东上升流区的台风及其引起的海表温度(SST)变化进行统计分析,
分析SST变化和台风要素的关系,并对SST变化的动力机制进行初步探讨,以期为进一步探究沿岸上升流

对台风过程的响应提供参考。

1 数据和方法

1.1 卫星数据

本文所用2015年以前的台风数据取自中国气象局热带气旋资料中心(网站http:∥tcdata.typhoon.gov.
cn/zjljsjj_zlhq.html),其中包括台风强度、台风中心位置、气压和2min平均近中心最大风速,数据间隔为

6h,时间跨度为1949—2014年。2015年的台风数据取自JointTyphoonWarningCenter(JTWC)的西太平

洋台风数 据,下 载 网 址 为 http:∥weather.unisys.com/hurricane/w_pacific/2015/index.php。按 GB/T
19201—2006《热带气旋等级》国家标准[30],热带气旋强度分为热带低压(TD)、热带风暴(TS)、强热带风暴

(STS)、台风(TY)、强台风(STY)和超强台风(SuperTY)六个级别。本文所用“台风”是对全部级别热带气

旋的统称。部分台风在过境研究区域时,风速低于热带低压风速10.8m/s,我们将其强度级别定义为弱热

带低压(WTD)。
研究中使用的截至2012年的SST数据为AVHRRpathfinderVersion5.2数据,由NationalOceanog-

raphyDataCenter(NODC)网站http:∥data.nodc.noaa.gov/pathfinder/Version5.2/下载。数据的空间分

辨率为4km,时间分辨率为12h,时间跨度为1982—2012年(数据截止)。后续年份的SST数据由Group
forHighResolutionSeaSurfaceTemperature(GHRSST)的再分析产品补充,下载网站为http:∥opendap.
jpl.nasa.gov/opendap/OceanTemperature/ghrsst/data/L4/GLOB/UKMO/OSTIA/,数据的空间分辨率为

6km,时间分辨率为1d,数据跨度自2006年至今,本研究选用2013—2015年。两种数据产品对SST的定

义和产生方法不同,因而自然存在不大的系统偏差,该偏差对本研究的结果不产生实际性影响。
气候态月平均SST和风场分别来自Asia-PacificData-ResearchCenter(APDRC)和 NationalClimatic

DataCenter(NCDC),NationalOceanicandAtmosphericAdministration(NOAA),空间分辨率为0.25°。

1.2 研究区域

南海北部4—9月气候态月平均SST和风场分布见图1。可以看到,4月南海北部陆架盛行东风,SST
低于27℃。5月风场转向为东南偏南风,大部分海区SST升高。到8月风场为西南偏南风,离岸海区温度

达到29℃以上。9月开始,风场转为东北风,外海SST开始下降。在外海随着夏季太阳辐射升高而升温时,
海南岛东部沿岸的SST却始终比同纬度深海区温度低1~2℃。尤其是在7月,外海温度升至29.5℃,而琼

东沿岸温度低于28℃。这就是琼东上升流区,其中心位置大约在(115°30'E,18°30'~20°00'N)以西近

岸[27]。前人多认为由夏季西南季风的离岸Ekman输送引起冷水涌升[31]。本研究选择18°12'~20°00'N沿

岸100km 宽的条带状海域为研究区,如图1中红色实线圈定所示。
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图1 南海北部4—9月气候态月平均的海表温度和风场分布

Fig.1 Climatologicalmonthlymeanseasurfacetemperatureandwindvectorsfrom
ApriltoSeptemberinthenorthernSouthChinaSea

1.3 台风引起的SST变化

本研究定义台风中心到达研究上升流区的时间为到达时间tbegin,台风中心离开上升流区的时间为离开

时间tend,二者之差定义为台风在上升流区的过境时长Δt=tend-tbegin。前人的研究显示海洋对台风影响的

记忆时长大约是一周[9,32],因此,本文选取了台风过境前后7d的平均海温作为分析基础资料。同时,由于

原始SST资料因云覆盖等原因存在空缺点,7d平均使得研究区域的数据覆盖率得到了有效提高。定义台

风到达时间前7d内研究区的平均SST为台风前海表温度SSTpre,台风入境直到离境后7d内研究区的平

均SST为台风后海表温度SSTpost,二者之差定义为台风过境琼东上升区引起的海表温度变化ΔSST,即

ΔSST=
1
N∑

N

i,j=1
[SSTpost(xi,yj)-SSTpre(xi,yj)], (1)

式中,xi 和yj 代表纬度和经度;N 为研究区域数据网格点的个数。
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2 SST对台风过境响应的统计分析

2.1 台风数量和路径

图2示出1982—2015年间过境琼东上升流区台风数量随年份和月份的分布直方图。在34a间,共有

42例台风过境研究区,年平均1.2例。其中17a过境台风数为1,11a过境台风数为2。1989年过境台风数

最多,为3例,1987,1997,1999,2004和2012年五个年份没有台风过境。从月分布来看,台风过境高峰期为

6—8月,亦即琼东上升流强盛期,共有36例,占过境台风总数的86%,其中7月份最多,达到18例,占总数

的43%。在琼东上升流萌发的4—5月和逐渐消亡的9月,过境台风数量为1~2个。从台风级别来看,强
热带风暴(STS)数量最多为12例,热带低压(TD)和台风(TY)次之,各有10例和9例,三类占台风总数的

74% 。强热带风暴主要发生在6—8月,峰值出现在7月。最大级别的超强台风(SuperTY)2014-07出

现1例。

图2 1982—2015年4—9月过境琼东上升流区的台风数量统计

Fig.2 StatisticsofnumberoftyphoonspassingovertheupwellingzoneeastofHainanIsland
duringApriltoSeptemberof1982to2011

图3a~图3f示出1982—2015年间4—9月琼东上升流区的过境台风路径。由图可见,过境台风在西太

平洋和南海海盆形成,二者分别为24例和18例。从月份来看,太平洋台风7月比例最高,南海土台风8月

比例最高。台风移动方向以西北向为主,少数台风以西北偏北或与岸线近似平行的北向进入研究区。本研

究定义台风进入研究区时台风路径与岸线走向之间的夹角为台风入射角,即台风路径平行于岸线走向向北

为0°,垂直于岸线走向向西为90°。由图3g可知,25例台风的入射角为70°~90°,其中17例台风入射角度

为80°~90°,几近垂直于岸线走向。入射角在40°以下的台风为2例。
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图3 1982—2015年间4—9月过境琼东上升流区的台风路径和入射角

Fig.3 TracksandincidenceanglesoftyphoonspassingovertheupwellingzoneeastofHainanIsland
duringApriltoSeptemberof1982to2015

2.2 SST变化

1982—2015年间42例台风过境琼东上升流区引起的SST变化见图4a。从图中可见,大多数台风过境

引起琼东上升流区SST下降,其中1991年第二例台风(级别STY)引起的降温幅度最大,ΔSST 达-2.4℃;

1985,1989和2001年三个年份SST出现升温,其中1985年的台风(级别 WTD)引起的升温幅度最大,

ΔSST 达3.4℃。最大升温幅度大于最大降温幅度。这与开阔大洋中普遍存在的降温现象显著不同。
根据ΔSST 的幅度,我们将42例台风引起的SST变化分为3种类型:降温(ΔSST<-0.5℃)、无显著

变化(-0.5℃≤ΔSST≤0.5℃)和升温(ΔSST>0.5℃)。图4b示出3种SST变化类型的统计结果。由图

可见,降温类型共19例,占台风总数的45%,ΔSST 集中-2~-1.5℃,平均ΔSST 为-1.5℃ ;无显著变

化类型共20例,占台风总数的48%,其中ΔSST 偏正的个数大于偏负的个数,平均ΔSST 为0℃;升温类型

共3例,占台风总数的7%,ΔSST 为1.2~3.5℃,平均ΔSST 为2.1℃,平均升温幅度大于降温幅度。
从月分布看,升温类型发生在6—9月,其中最大升温发生在6月。最大降温发生7月,其次为6月和8

月。SST基本不变的情况主要发生在7月和8月,其中8月比例最高,超过50%。
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图4 1981—2015年间42例台风引起的琼东上升流区ΔSST
Fig.4 SSTchange(ΔSST)inducedbythe42typhoonspassingovertheupwellingzoneeast

ofHainanIslandfrom1982to2015

3 SST变化与台风要素的统计关系

通常认为,在开阔海区台风强度和移动速度是影响SST降温的重要因素,强度较大或者移动较慢的台

风引起的SST降温幅度较大[33-36]。当台风移速较慢时,台风强度和移动速度同时影响降温,而快速移动的

台风,降温幅度主要由台风强度控制[35]。最新研究指出,台风入射角度和台风路径对近海SST变化也有重

要作用[8,37]。本研究区为琼东上升流区,在这一特定边界条件下,SST变化与这些台风要素的关系,本节将

分3种情况讨论,即升温类型、基本不变类型和降温类型。
图5示出台风过境后海表升温类型的ΔSST 与台风最大风速、过境时长和入射角度之间的关系散点

图。由图可见,3例升温类型均发生在低风速(10m/s)、台风强度为弱热带低压(WTD)时。台风过境时长

在5~9h之间,最大升温对应时长为6h。升温时SST变化与入射角度有明显相关性,升温幅度随入射角

增加而增加,两者函数关系详见第4节。

图5 升温类型ΔSST 与台风要素的关系

Fig.5 SSTchangevs.typhoonparametersinthecaseofincreasedSST
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图6示出台风过境后海表温度基本不变类型的ΔSST 与台风要素的关系散点图。由图可见,此类型在

台风最大风速12~35m/s,过境时长2~12h范围内均可发生,SST变化对台风强度和过境时长不敏感。
用线性函数拟合它们之间的关系,得出斜率分别为3×10-3 ℃/(m·s-1)和5.5×10-3 ℃/h,回归统计R2

仅有10-3量级。统计显示,此类型均发生在入射角50°以上,且与入射角有微弱关系,二者线性斜率为9×
10-3 ℃/°,R2为0.11。

图6 海表温度基本不变类型ΔSST 与台风要素的关系

Fig.6 SSTchangevs.typhoonparametersincaseofveryslightlychangedSST

图7示出台风过境后海表降温类型的ΔSST 与台风要素的关系散点图。由图可见,此类型中降温幅度大

体随着台风风速而增大,最大降温-2.4℃发生在最大风速为45m/s时,二者线性变化斜率为0.03℃/(m·

s-1),R2 为0.29。与台风过境时长的关系显示,降温多发生于过境时长小于8h,其中时长小于6h的有12例,
占降温类型总数的71%。而降温幅度对过境时长不敏感,二者线性关系斜率仅为7×10-3 ℃/h,R2 为10-3量
级。考虑对台风入射角的响应,降温类型均发生在入射角大于50°时,其中入射角度大于70°的有14例,占降温

类型总数的74%。降温幅度随入射角的增大有增大趋势,二者线性拟合斜率为0.01℃/°,R2 为0.12。

图7 降温类型ΔSST 与台风要素的关系

Fig.7 SSTchangevs.typhoonparametersinthecaseofdecreasedSST

以上分析可见,台风最大风速、过境时长和入射角度三个台风要素中,台风最大风速和入射角度对SST
变化幅度的影响较大。其中,升温类型中入射角度是主要因素,降温类型中最大风速为主要因素,而SST基

本不变类型对3个要素均不敏感。需要指出的是,尽管SST变化幅度对某个台风要素敏感,升温或降温类

型的发生还依赖于其他台风要素。比如,升温类型均发生在低风速下,降温类型多发生在过境时长小

于6h等。
为进一步探究多种台风要素的共同作用,本文分析了SST变化的二维分布,如图8所示。升温类型发

生在低风速(<11m/s)、低入射角(30°~60°)和中等过境时长(5~8h);不变类型主要发生在中高风速(15
~35m/s)、中入射角(60°~75°)和长过境时长(>7h)时;降温类型主要发生在高风速(>25m/s)、大入射

角(80°~90°)和短过境时长(<7h)时。在大入射角时,降温幅度随着风速增大和时长增加有增大趋势。
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图8 ΔSST 随台风要素的二维分布

Fig.8 2-DdistributionofSSTvariationwithtyphoonparameters

进一步分析台风强度和过境时长对琼东上升流区SST的影响,我们将台风按照这两种因素进行分类。
台风在上升流区过境时间>7h定义为长台风,≤7h定义为短台风;台风中心最大风速>25m/s定义为强

台风,≤25m/s定义为弱台风。据此,过境上升流区的台风可划分为4种类型:长强台风、长弱台风、短强台

风和短弱台风。
表1给出了4种类型台风引起的ΔSST 的统计结果。可以看到,1982—2015年间过境琼东上升流区的

短强台风最多,有16例;短弱台风次之,有15例;长强台风最少,有3例。4种类型台风引起的SST降温和

升温情况各不相同。其中长强台风引起的降温幅度最大,达到-1.87℃;短强台风次之,降温为-1.70℃。
这两个类型中无个例引起升温。短弱台风引起的SST升温幅度最大,平均幅度为2.45℃,高于平均降温幅

度。4种类型平均SST变化均为负值,说明了总体降温高于升温。就平均SST变化的绝对值而言,4种类

型引起的平均SST变化幅度均在1℃左右,其中短弱台风的SST变化幅度最大,为1.01℃,长弱台风的

SST变化最小,为0.82℃。
表1 4种不同类型台风过境前后琼东上升流区SST变化

Table1 SSTchangeforfourtypesoftyphoonpassingovertheupwellingzoneeastofHainanIsland

台风类型
台风

总数

基本不变

台风数

降温台

风个数

升温台

风个数

平均降温

/℃

平均升温

/℃

ΔSST
/℃

ΔSST 绝对值

/℃

长强台风 3 2 1 0 -1.87 0 -0.53 0.94
长弱台风 8 4 3 1 -1.50 1.23 -0.38 0.82
短强台风 16 8 8 0 -1.70 0 -0.87 0.98
短弱台风 15 7 6 2 -1.22 2.45 -0.25 1.01
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4 SST变化机制分析

根据海洋热力学原理,台风过境引起的SST变化取决于研究区由台风过境引起的净热量变化。台风作

为一种剧烈的局地扰动源,在向海洋输入动量过程中引发强烈垂向对流和湍流混合,这通常认为是海表降温

的主要机制[38-40]。台风强度越大、移动速度越慢,垂向泵吸和混合作用越强,因而降温也越大。把台风引起

的垂向对流和混合作用所造成的上层海洋热量损失记为Qvm,则Qvm恒为负。可是,2.2节统计结果揭示,在

42例过境琼东上升流区台风中,19例引起SST下降,20例SST无显著变化,还有3例出现了SST上升。
这说明除Qvm外,还有其他机制使得台风给研究海区带来正的热输送。

Pan等[8]在研究粤东上升流对台风的响应时,指出台风路径和上升流区的相对位置不同,会造成上升流

响应不同。在上升流水平尺度比台风小很多情况下,当台风位于上升流区以南时,台风的气旋型风场改变了

有利于沿岸上升流的西南向风场,风驱Ekman平流效应使得上层海洋为向岸流,从而抑制海水涌升。而当

台风处在上升流区以北时,风驱动Ekman平流效应使得上层海洋为离岸流,从而增强上升流。上升流的加

强或减弱,直接导致SST的下降或升高。这种局地台风风场和岸线作用下引发的Ekman平流输送,为上升

流区SST变化提供了一种与开阔海区不同的机制。本研究把这种机制下台风引起的热量输送记为QEa,其
可正、可负,取决于台风路径和上升流区的相对位置。然而,本研究观测的3例海表升温台风,其中心路径分

别在研究上升流区的南部(18°48'N以南)、中部(19°00'~19°12'N)和北部(19°18'N以北)转南。这说明台风

风场局地Ekman输送QEa只是SST变化的机制之一,似不能完满解释上述3例升温观测。

Zheng等[37]最新研究指出,台风在远离海岸的深海区会强迫海面产生高水位的孤立子,并沿着陆架向

岸传播。由于非线性作用,向岸传播的孤立子波携带外海水体向近岸输送,从而为近海带来净热输送。本研

究定义台风在外海引起的非线性孤立水体向岸输送为非局地非线性平流热输送,记为Qra。在沿岸上升流

区,台风非线性孤立波携带水体相比上升流区为高温水,因而Qra恒大于0。许金电等[29]对海面高度和海温

所做的同步观测表明,台风使得琼东海平面上升,海温随之升高,这为外海高温水体向岸输送提供了佐证。

Zheng等[37]的动力分析结果表明,台风引起的孤立子到达近岸时振幅大小(直接决定Qra大小)与台风

入射夹角有关,其函数关系为

βd ≅α1sin
1
2θexp-

α2
sinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

图9 海面升温型SST变化与台风入射角度的关系

Fig.9 SSTchangevs.incidenceangleof
typhoonforthecaseofincreasedSST

式中,βd 代表振幅大小;θ 为入射角度;α1和
α2是与陆架宽度、湍黏性系数及孤立波传播

速度有关的参量,详细定义见Zheng等[37]。
我们将观测3例SST上升超过1℃的SST
变化按5℃进行归一化处理,再探究其与台

风入射 角 度 的 关 系。图9显 示 归 一 化 后

ΔSST 随入射角度(三角)的变化与Zheng
等[37]的理论结果(曲线)很吻合,相关系数达

到0.96。这说明,台风外海非线性孤立波热

量输送Qra是琼东上升流区SST增温的重要

机制。当然,这一重要机制尚待更多观测数

据再证实。
综上,在不考虑台风过境时的热辐射变

化,台风在琼东上升流区引起的热量变化可

分为两大项:一是非局地热输送Qr,由台风
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在外海引起的非线性孤立水体向岸输送引起,Qr=Qra,恒为正;二是台风动量在局地引起的热输送,记为

Ql,包括垂向对流和混合过程引起的热量变化Qvm和台风风场近岸Ekman输送QEa,Qvm恒为负,QEa可正可

负,Ql=Qvm+QEa,可正、可负。于是,台风引起的净热量为

Qnet=Qr+Ql, (3)
其结果则会出现3种情况:

Qnet

>0  若Ql>0或Qr>Ql

=0  若Ql<0且Qr=-Ql

<0  若Ql<0且Qr<-Ql

ì

î

í

ï
ï

ïï

。 (4)

本文对42例台风过境琼东上升流区SST响应的统计显示,升温、基本不变和降温三种情况出现的概率分别

是7%,48%和45%。如前文所述,Qr和Ql与台风强度、移动速度、入射角度以及相对上升流区的位置等多

种因素相关。这些台风要素的不同配置,使得Qr和Ql相对大小不同,由此导致SST变化特征不同。

6 结 论

本文通过对1982—2015年间过境琼东上升流区的台风及其引起的SST变化的统计分析,探究沿岸上

升流区SST对台风过境的响应规律,发现与开阔大洋不同,研究区SST变化有降温、基本不变和升温三种

变化类型,对其发生机制进行了初步探讨。主要结论如下:

1)1982—2015年间,共有42例台风过境琼东上升流,其中约90%的台风过境发生在上升流强盛期6—

8月份,50%的台风为热带低压和强热带风暴,56%的台风入射角度大于70o。

2)与开阔大洋显著不同,42例台风过境琼东上升流区SST变化出现降温(ΔSST<-0.5℃)、基本不变

(|ΔSST|≤0.5℃)和升温(ΔSST>0.5℃)三种类型,出现概率分别为45%,48%和7%。

3)相比于台风过境时长,台风强度和台风入射角度对SST变化幅度影响较大。升温类型发生在低风速

时(<11m/s),升温幅度随台风入射角度增大而增大。降温主要发生高入射角时(70°~90°),降温幅度随台

风最大风速增大呈增大趋势。基本不变类型对台风要素不敏感。

4)本研究发现台风在外海引起的非线性孤立波的向岸热输送可能是引起SST显著升温的重要机制,观
测结果与理论结果吻合,相关系数为0.96。进一步分析表明,台风过境琼东上升流区引起净热通量取决于局

地垂向对流和混合的热损失、局地Ekman水平热输送/损失以及外海非线性孤立波热输送之和,三者相对大

小决定了SST变化。关于3种SST变化具体发生的条件和机制还有待进一步探讨。
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Abstract:Thisstudyanalyzesthestatisticalfeaturesoftyphoonspassagesovertheupwellingzoneeastof
HainanIslandandtheinducedvariationofseasurfacetemperature(SST)from1982to2015.Theresults
indicatethattheSSTchangeinthestudiedareacanbedividedintothreecategories:increasedSST,very
slightlychangedSST,anddecreasedSST.Thesearequitedifferentfromthecaseintheopenocean,in
whichonlythedecreasedSSToccurs.Ofthetotal42typhoonspassingthestudiedarea,thenumbersof
thosethreecategoriesare19,20and3,respectively.TheaveragedSSTincreaseis2.1℃,whichislargerin
magnitudethantheaverageddecreaseof-1.5℃.Comparingtothedurationoftyphoonpassingoverthe
upwellingzone,theintensityandincidenceangleofthetyphoonhavestrongereffectsonthevariationof
SST.Weareconvincedthatthenonlinearsolitonexcitedbytyphoonintheopenoceantransportsnetheat
asitspropagatingtowardsthecoastalarea,thusincreasestheSSTintheupwellingzone.Therelationship
betweentheobservedSSTvariationandtheincidenceangleoftyphoontrackcompareswellwiththetheo-
reticalpredictions.Insummary,theSSTvariationdependsonthesumoflocalheattransportandthatad-
vectedfromtheopenoceanbythenonlinearsolitonsexcitedbytyphoonprocesses.
Keywords:typhoon;upwellingeastofHainanIsland;SST;incidenceangleoftyphoon;solitonwaveat
seasurface
Received:April8,2016




