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摘要 : 基于 2006年 6～8月和 2006年 12月～2007年 2月的 MODIS数据 ,分析北部湾夏季和冬季的海表温度、叶绿素

及浊度的时空分布特征 ,并引入叶绿素与浊度的比值探讨浊度的控制因素 ,揭示径流、环流、风场和地形对北部湾上层水

体环境要素的调控机制.夏季北部湾海表温度分布较为均匀 ,叶绿素浓度和浊度值沿岸带较高 ,外海较低.沿岸流海域浊

度的主要影响因子是陆源输出物质和再悬浮沉积物 ,上升流海域则是浮游植物影响为主.冬季湾北沿岸流海域 SST明

显较低 ,海南岛西侧及中央海域存在一暖水舌 ,强化的混合作用导致叶绿素和浊度均明显高于夏季 ,再悬浮沉积物的影

响也高于夏季.夏季发育跨中央海域的东向物质输送通道 ,冬季则发育西向物质输送通道.
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　　北部湾是位于我国南海西北隅 (16°～21°30′N ,

105°40′～111°E)的一个半封闭海区 ,三面被陆地包

围 ,东部为琼州海峡与海南岛 ,南端经开阔口门与南海

相通.湾内等深线的分布趋势大致和海岸平行 ,深度沿

岸较浅 ,向湾中部和湾口逐渐加深 (图 1) .沿岸众多大

小河流携带大量陆源营养物质输入其中 ,使该海湾水

产资源丰富 ,为我国第四大渔场[1 ] .北部湾属热带、亚

热带气候 ,夏季盛行西南风 ,冬季盛行东北风 ,对该海

区的水文特征和环流机制的影响举足轻重. 1961～

1964 年中越北部湾海洋综合调查队组织的联合调查

以后 ,调查区域多限于中国一侧 ,影响了区域海洋学系

统认识的深入.

卫星遥感具有周期短、覆盖率高的优点 ,可以实现

实时、同步、大面积高分辨率的观测 ,因而获得了广泛

的运用.海表温度 (SST) 、叶绿素和浊度是目前可由水

色遥感观测的主要上层水体环境参数.近年来 Tang

等利用 SeaWiFS和 AV HRR 等水色卫星遥感资料 ,

研究了北部湾 SST和叶绿素的变化趋势 ,初步获得了

二者的时空分布特征及其主要控制机制[2 ] .赵辉等通

过多种卫星遥感资料探讨了南海西北部叶绿素浓度的

分布及其对环境因子的响应 ,认识到其空间分布特征

和季风等海洋环境因素之间的密切关系[3 ] .陈楚群等

基于 SeaWiFS遥感叶绿素的时空分布特征 ,分析了叶

绿素浓度与环流状况的耦合性 ,认为其分布格局受南

海环流结构的控制[4 ] . 亦有一些学者利用 MODIS、

SeaWiFS等多传感器数据研究了沿岸水体的浊度分

布特征[5 - 6 ] .但就利用遥感数据研究北部湾同一时间

序列内的 SST、叶绿素和浊度的分布特征及相互关

系 ,则尚未见到相关报道.

　图 1　北部湾等深线图 (单位 :m)

Fig. 1　Map and topogrphy of Beibu Gulf
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SST与叶绿素是了解该海区的水文、初级生产力

及水质情况所必需的环境参数.浊度 ( Turbidity)可以

反映悬浮颗粒物浓度的变化 ,对研究水动力环境与物

质输运有特殊意义[7 - 8 ] .以往也有些学者对与其分布

规律相关的海域水文条件进行形成机制方面的研究.

杨士瑛等认为夏季粤西沿岸流部分海水通过琼州海峡

进入北部湾 ,揭示了琼州海峡和北部湾夏季沿岸流的

重要特征并进行了机制分析[9 ] .蔡昱明等报道了北部

湾粒度分级叶绿素 a 和初级生产力的分布特征 ,研究

该海区的生产力结构和环境调控[10 ] . van Maren 等则

发现北部湾的红河等主要河流入海口南部附近 10 km

以内的悬浮物质浓度处于较高水平[11 ] .

本文基于 MODIS 遥感数据 ,统计北部湾海域

2006年夏季与冬季的 SST、叶绿素及浊度的月平均数

据 ,结合 QuikSCA T遥感风场的月平均数据和厦门大

学承担的国家 908 专项北部湾区块 2006 年两个航次

数据 ,分析了三者的时空分布状况并初步探讨了其调

控机制.

1　数据与方法

1. 1　遥感数据来源及处理
1. 1. 1　MODIS卫星遥感数据

　图 2　QuikSCA T 风场月平均分布图

Fig. 2　Monthly averaged QuikSCA T images showing dist ribution of wind in the Beibu Gulf

本文所用数据为美国国家宇航局 (NASA)哥达德

空间飞行中心 ( GSFC)提供的 MODIS L2_L AC级数

据产品 ,空间分辨率 1 km ,时间序列为 2006 年 6～8

月 ,2006年 12 月～2007 年 2 月.处理数据运用的是

NASA发布的 SeaWiFS资料分析系统 ,以及 SeaDAS

4. 9系统和 ENV I 4. 2 软件. SST 和叶绿素 a 产品是

由 SeaDAS4. 9 软件的标准算法计算所得[12 ] ;浊度计

算采用厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室在

NASA的 MODIS标准归一化离水辐射率 (nLw)基础

上开发的算法 ,其公式如下[13 ] :

T urb(N TU) = 56. 609 (
nLw667 nm

nLw488 nm
) 2. 2985

该算法由 2003 年 3～ 4 月黄东海航次 25 个

YSI6600浊度传感器测量的表层 (0～1. 5 m)浊度与剖

面光谱法测量的 nLw670 nm / nLw490 nm比值数据对导出 ,

经 863福建示范区在 2005 年 10 月～2006 年 3 月在

台湾海峡取得的 24 个 YSI6600 表层浊度与 MODIS

相应波段 (nLw667 nm / nLw488 nm )数据对检验 ,算法具有

普适性[14 ] .

利用上述算法得到 SST、叶绿素和浊度的逐日数

据 ,并经质量控制后计算获得三者的逐月平均以及季

节平均数据 ,本文以 6～8月代表夏季 ,12 月～次年 2

月代表冬季.

1. 1. 2　QuikSCAT风场数据

QuikSCA T 风场数据来源于美国 J PL 实验室的
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资料中心[15 ] ,其水平分辨率为 0. 25度 ,时间跨度亦为

2006年 6～8月 ,2006年 12月～2007年 2月.月平均

风场分布图显示 ,6 月海区以风向不甚稳定的偏南风

为主 ,平均风速不超过 5 m/ s ,7月北部湾大部海区盛

行西南风 ,平均风速 5～10 m/ s ,到 8月平均风速明显

转弱 ;12 月～次年 1 月 ,整个北部湾盛行强而稳定的

东北风 ,平均风速 5～10 m/ s ,从东北向西南逐渐递

减 ,到 2月逐渐转为偏东风 (图 2) .

　图 3　2006年 7月 15日～8月 7日及 2006年 12月 25日～2007年 1月 22日“实验 2号”北部湾航次期间的实测与

遥感数据对比图

1∶1线的左右两条虚线内的范围表示在空心点标准差范围内的置信区间

Fig. 3　Comparison between in2situ data and MODIS derived data in Beibu Gulf ,time series :f rom J uly 15 to Aug 7 ,

2006 and f rom Dec 25 ,2006 to Jan 22 ,2007

1. 2　遥感数据的检验
现场观测数据是卫星遥感数据的检验依据.引用

2006年 7月 15日～8月 7日及 2006年 12月 25日～

2007年 1 月 22 日“实验 2 号”北部湾航次期间 ,由

Seabird2917型 CTD测量的 1 m 层水温和浊度 ,以及

由 Turner 10U5 现场荧光测定仪采用现场荧光法测

定的叶绿素 a浓度数据 ,作为校验卫星遥感数据的依

据[16 - 17 ] .检验内容包括 : (1)采用 2 h 的时间窗口与 1

km的空间窗口选取同步遥感与现场数据对进行的观

测精度检验 (图 3中的实心点) ; (2)叶绿素 a与浊度还

采用航次期间统计的 MODIS 遥感观测中间值的 3

km×3 km空间窗口平均值 ,与航次大面观测成果进

行数据对匹配 (图 3 中的空心点) ,以考察遥感观测统

计成果的代表性.参考 Sasaoka 等[18 ]的方法 ,对检验

数据组进行相关分析.其中 ,先对叶绿素和浊度的数据

组进行对数转化后 (以 10为底)再进行误差分析.

图 3展示了 MODIS遥感数据与现场观测数据的

对比关系. SST 的遥感观测精度相对较高 ,但夏季近

表层存在的垂向温度梯度 ,可能带来相对较大的误差 ,

冬季则由于云层的影响而使误差大于夏季 ;叶绿素 a

的遥感观测精度较高 ,航次代表性好.浊度的遥感观测

值比同步现场观测值略低 ,但航次期间的遥感观测统

计值比大面观测值有偏低 1 个数量级左右的离散.可

见由于浊度时空分布的不稳定与遥感观测样本代表性

的偏差 ,夏冬两个航次期间所取得的遥感观测主要反

映了其中的低浊阶段的分布特征 ,比如沉积物再悬浮

作用较弱的低海况时段的特征 ,但仍可以反映浊度平

面分布的趋势.尽管因为检验数据组的样本不足 ,但是

上述检验仍说明 ,这批遥感观测结果可以在可接受的

置信度下 ,反映有关海洋要素季节变化的空间差异.

2　结　果

2. 1　SST
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　图 4　北部湾 SST月平均分布图

Fig. 4　Monthly averaged MODIS SST images in the Beibu Gulf

　图 5　北部湾表层叶绿素月平均分布图

Fig. 5　Monthly averaged MODIS Chl2a images in the Beibu Gulf

夏季北部湾海域 SST分布较为均匀 ,一般为 30°C

左右 ,水平温度梯度不明显.沿岸温度稍微高于海湾中

部 (图 4A～C) .西南风最强的 7 月 ,北部湾口门越南

一侧沿岸、海南岛南部与东南部沿岸均出现相对低温

带 ,海南岛西侧及中央海域的北部湾口门 ,则发育了一

支自南向北延伸的暖水舌 (图 4B) .

冬季北部湾海域的 SST近岸低于远岸 ,北部低于

南部.北部湾口门海南岛一侧有明显暖水舌入侵 ,其舌
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　图 6　北部湾浊度月平均分布图

Fig. 6　Monthly averaged MODIS Turbidity images in the Beibu Gulf

　图 7　夏冬季叶绿素2浊度比值分布
Fig. 7　Seasonal averaged MODIS images showing the dist ribution of K ( ratio of Chl2a and Turbidity) in Beibu

Gulf

状前锋可达湾顶.此格局在 12 月最为明显 ,暖水舌与

邻近水体有 4～5°C的温差 (图 4D) . 1月 ,整个北部湾

海域的 SST都有较大幅度下降 ,北部沿岸海域降至 16

～17°C ,口门海南岛一侧暖水舌的 SST 下降到 22～

24°C ,但分布格局基本不变 (图 4 E) .到 2月 ,整个北部

湾海区开始回暖 ,温度最低的北部沿岸海域升到 18～

19°C ,口门 SST可达 25～26°C ,由于越南一侧升温相

对较快 ,形成了暖水团自口门整体向北推进的局面 (图

4F) .

2. 2　叶绿素

北部湾海域夏季与冬季表层叶绿素的分布趋势大

致相同 ,都存在近岸高与远岸低的分布特征.西北沿岸

河口区的叶绿素可高达 8. 0～10. 0 mg/ m3 ,琼州海峡

西口和海南岛西部沿岸也存在稳定的叶绿素高值区 ,

叶绿素浓度范围约为 1. 0～3. 5 mg/ m3 (图 5 A～C) .

北部湾口门与口外的开阔海区 ,叶绿素低到 1. 0 mg/

m3 以下且分布均匀.

夏季 ,北部湾中央海域与口外开阔海域的叶绿素

浓度普遍偏低 ,但从 6～8 月略有增大趋势.北部湾西

侧沿岸流的叶绿素高值区发育一系列东向扩散的羽状
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舌 ,其中 ,红河口外的羽状舌向东偏南扩散到白龙尾岛

一带.冬季 ,北部湾中央海域和口外开阔海域的叶绿素

浓度值较之夏季显著增大 ,北部湾东侧沿岸流叶绿素

高值区发育一系列西向扩散的羽状舌.粤西沿岸流的

叶绿素高值区也经琼州海峡向西扩展 ,形成琼州海峡

西口 30 m以浅水域的叶绿素高值区 ,并沿 30 m等深

线 ,在北部湾北部沿岸流外缘发育一东北2西南走向的
S型叶绿素高值带 ,其浓度约为 1. 2～4. 0 mg/ m3 (图

5D ,E) .至 2月 ,北部湾中央海域和口外开阔海域的叶

绿素浓度逐渐降低与接近 ,琼州海峡西口和海南岛西

侧的高值区亦有缩小趋势 (图 5F) .

2. 3　浊　度
北部湾海域表层浊度具有与表层叶绿素类似的时

空分布特征 ,基本为沿岸高与远岸低 ,冬季高于夏季.

夏季 ,红河口、琼州海峡西口沿岸、海南岛西部沿岸均

存在浊度高值区 ,越南红河口外羽状舌东向扩散 ,中央

海域浊度值低于 0. 1N TU .各区浊度均在 7 月达到夏

季最高 ,8月有不同程度的回落 (图 6A～C) .冬季的

12月 ,琼州海峡西口沿岸、海南岛西部沿岸的浊度高

值区及其羽状舌向西扩展 ,形成一较为宽阔的高浊度

带 ,整个海区的浊度值与夏季相比明显升高 (图 6D) .

这种分布特征一直维持到 1 月 (图 6 E) .进入 2月后 ,

琼州海峡西口沿岸、海南岛西侧沿岸 ,以及中央海域的

浊度均有一定幅度的下降 ,其中口门和口外海区的浊

度值已与夏季时没有明显的差别.

3　讨　论

3. 1　区域海洋学背景
北部湾海区 SST、表层叶绿素和表层浊度的分布

特征同水深、风场及环流等背景因素有密切的联系 :

(1)与水深较大的北部湾中央海域相比 ,环北部湾的沿

岸浅水区域的陆源和底床物源影响 ,以及混合作用与

相关混合锋等水动力结构的明显影响 ,左右了近岸与

远岸水域的差异现象. (2)北部湾环流具有相当成分的

密度流存在 ,并受到季节性的风生环流影响[19 - 20 ] .南

海高密水终年由口门中部与东侧流入北部湾 ,低密度

的越南沿岸流则从口门西侧流出北部湾 ,琼州海峡则

终年以西向流占优势 ,气旋式环流占全年的主导地

位[21 - 24 ] .冬季的东北季风加强了气旋式环流的优势地

位 ;夏季的西南季风则叠加了反气旋式的风生环

流[19 - 20 ] .

3. 2　SST分布的调控机制
夏季整个海区受太阳辐射的影响而升温 ,SST分

布较为均匀 ,等温线水平梯度不明显 ,一般未能表现出

锋面和环流等作用.西南风影响强烈的 7月 ,才在北部

湾口门越南一侧沿岸、海南岛东南至西南沿岸海域 ,出

现上升流所致的相对低温带. 6 月在北部中越分界线

一带也斑状分布低温区 ,可能与该区大潮差和岛群背

景下的潮混合作用有关.

冬季由于整个海区 SST等温线水平梯度大 ,充分

表现出锋面和环流的作用.水深低于 30 m 的环北部

湾浅水海域 ,垂向混合作用强 ,水温随海岸带气候等因

素变化显著[21 ] ,出现低温低盐的沿岸水以及外缘的混

合锋.低温的沿岸水沿琼州海峡、广西沿岸到越南沿

岸 ,形成东北风驱动下逆时针旋转的沿岸流.与此对

应 ,逆时针旋转的气旋式环流引导南海的暖水北上 ,沿

深槽呈舌状楔入海南岛西岸至北部湾中央海域的大片

海域.由于混合条件等区域差别 ,沿环流方向的 SST

梯度还是出现波动 :12月～次年 1月北部湾西侧的越

南沿岸流 ,出现下游的西北2东南向岸段一带的 SST

低于上游的红河口岸段的现象 ,而北部湾东侧的暖水

舌 ,也出现海南岛西南海域的 SST高于口外开阔海域

的现象.

3. 3　叶绿素分布的调控机制
在相对稳定的光照与温度条件下 ,叶绿素浓度的

变化主要受水体中营养盐的制约 ,而营养盐的分布受

海流与混合状况的影响[ 4 ] .夏季北部湾大部分区域的

表层叶绿素浓度值较低且分布较为均匀 ,仅在沿岸的

狭窄带状海域存在高值区.这是由于夏季是南海周边

地区的雨季 ,有超过 50 %年径流量的淡水通过诸多大

小河流注入海洋[ 9 ] ,同时也将大量陆源营养物质输送

到沿岸流.该季节越南一侧沿岸叶绿素高值区所发育

一系列东向扩散的羽状舌 ,显然受风生漂流所调控.在

北部湾中央海域 ,表层增温显著且水平分布均匀 ,垂直

对流混合较弱 ,水体出现层化现象 ,形成温跃层 (20～

30 m水层) .在跃层之下的叶绿素浓度较高 ,30 和 50

m层的浓度比 20 m 以浅的水层分别高 2. 6 和近 4

倍[1 ] .温跃层和层化现象限制了下层营养盐的向上输

运和浮游植物的生长 ,使表层叶绿素浓度较低.在海南

岛西侧浅滩 ,南海次表层高密水的输入以及浅滩水体

的强混合 ,有利于将下层营养盐输送到表层 ,维持浮游

植物良好生长 ,故出现较大面积的叶绿素高值区.而北

部湾口门越南一侧沿岸、海南岛东南至西南沿岸海域

的上升流 ,也有利于将下层高营养盐水体输送到沿岸

带 ,维持沿岸呈条带状分布的叶绿素高值带[22 ] .

冬季水温的降低与强而稳定的东北风相作用 ,导

致中央海域层化现象减弱 ,垂向混合较夏季充分 ,为光

合浮游植物生长提供了丰富的营养物质[6 ] ,叶绿素浓

度较之夏季有明显的升高.在南海次表层高密水输运、
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浅滩水体的强混合 ,以及西向为主的风生漂流影响下 ,

海南岛西侧浅滩叶绿素高值区面积远大于夏季.沿岸

流聚集了近岸输入、底部混合 ,以及粤西沿岸流经琼州

海峡西向输入等来源的营养物质 ,维持了环北部湾条

带状分布的沿岸叶绿素高值带.琼州海峡西口沿北部

湾北部沿岸流外缘所发育的 S型叶绿素高值带 ,与低

温低盐沿岸水外缘的混合锋基本吻合.

3. 4　浊度分布的调控机制
浊度主要反映水体中的悬浮体特征 ,悬浮体分布

则与径流、环流、潮流、波浪及水深等动力因素密切相

关 ,也与悬浮泥沙、浮游植物等物质来源有关 ,是各种

自然条件的综合反映.由于浊度的分布特征和叶绿素

有一定的相似性 ,本文尝试利用叶绿素与浊度的比值

来探讨浊度调控机制的区域分布.将叶绿素与浊度的

比值表示为 K. 2006 年夏季和冬季的 K值分布见图

7.总体分布特征是 ,近岸海域 K值较小 (0～0. 3) ,远

岸海域 K值较大 (3～100 以上) ,表明悬浮泥沙是影

响近岸海域浊度的主要因素 ,浮游植物是影响远岸海

域浊度的主导因素.

K值分布图显示 ,夏季琼州海峡东口、海南岛西

侧浅滩、红河口及其邻近区域等海域的 K值介于 0. 3

～1. 0之间 (图中为蓝色区域) ,表明该类海域浮游植

物对浊度的贡献因素较小 ,强动力环境引起的底层沉

积物再悬浮 ,加之河流入海所输送的陆源悬浮泥沙 ,构

成了悬浮体的主要成份[25 ] ,浮游植物等所占比例则相

对较低.琼州海峡西口沿岸海域 (图中为绿色区域) , K

值介于 1～3之间 ,则表明沿岸流悬浮体的成份已经有

所改变 ,浮游植物的比例上升 ,悬浮泥沙的比例则下

降. K值介于 3～10间 (图中为黄色区域)为沿岸流与

中央海域的过渡带 ,其中红河口一带以及北部湾口门

越南一侧 ,均出现该带向东舌状延伸趋势 ,表现为两条

东向跨越中央海域的物质输运通道.中央海域的 K值

一般介于 10～30间 (图中为褐色区域) ,悬浮体中主要

的成份为浮游植物 ,悬浮泥沙比例已经很低.北部湾口

门越南一侧沿岸、海南岛东南至西南沿岸海域的上升

流海域 ,还有海南岛洋浦港外海域 ,成片出现 K值达

100以上 (图中为红色区域)的浮游植物高度控制海

域.

冬季 , K值介于 0. 3～1. 0 之间的悬浮泥沙主控

海域 (图中为蓝色区域)中 ,琼州海峡东口、海南岛西侧

浅滩等相比夏季明显向西扩展 ,红河口及其邻近区域

则向南扩展 , K值介于 1～3 之间 (图中为绿色区域)

的环北部湾沿岸流 ,也出现向西或向南扩展的趋势.冬

季悬浮泥沙主控水舌的运动受到整个北部湾气旋式环

流与局域风生流的共同影响 ,除强化了沿岸流外 ,还发

育了北部沿岸流外缘和海南岛西侧浅滩两条西向跨越

中央海域的物质输运通道.在中央海域 ,伴随着混合作

用的加强 ,浮游植物的大量繁殖导致叶绿素浓度上升 ,

活跃的泥沙再悬浮也导致悬浮泥沙影响增加 ,结果该

海域的大部分的 K值为 3～10 (图中为黄色区域) ,悬

浮泥沙比例明显高于夏季. K值达到 100 以上 (图中

为红色区域)的浮游植物高度控制海域 ,仅零散分布在

口门西部越南一侧海域.

4　结　论

夏季 SST分布较为均匀 ,等温线梯度不明显 ;冬

季等温线自沿岸向外出现较为明显的温度梯度 ,湾北

部最低 ,湾中至湾北中部沿海南岛一侧出现暖水舌 ,反

映了气旋式环流的影响.

沿岸海区的表层叶绿素高于离岸海区.夏季水体

出现层化 ,中央海域的叶绿素值较低 ;冬季水体垂向混

合增强 ,为上层水体提供更多营养物质 ,使叶绿素浓度

整体水平明显高于夏季.

浊度的分布特征与叶绿素有一定的相似性 ,叶绿

素2浊度的比值系数 K表明沿岸高浊度带主要是由陆

源输送的悬浮泥沙和底层沉积物再悬浮所致 ,浮游植

物的影响较小 ;从近岸到中央海域 K值变化说明在离

岸较远的海域 ,浮游植物成为水体悬浮物质的主要组

成之一.夏冬季存在分别从东西两方向跨越中央海域

的横向物质输送通道.
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Seasonal Variations of Sea Surface Temperature ,Chlorophyll2a and
Turbidity in Beibu Gulf ,MODIS Imagery Study

HUAN G Yi2chen ,L I Yan 3 ,SHAO Hao ,L I Yong2hong
(State Key Laboratory of Marine Environmental Science ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)

Abstract : This study described temporal and spatial variations of sea surface temperature (SST) ,chlorophyll2a (Chl_a) and tur2
bidity ( Turb) dist ributions in the Beibu Gulf using MODIS derived images f rom J une 2006 to August 2006 (summer) and f rom De2
cember 2006 to February 2007 (winter) . The ratio of the chlorophyll2a and turbidity was int roduced to t race the routes of suspended

particulate matter. The result s reveal significant seasonal features. In summer ,warm surface water dist ributes evenly in the whole gulf

while Chl_a and Turb concentrations are relatively lower and uniformity. The turbid coastal waters f ringed the gulf are st rongly relat2
ed to river2output and re2suspended sediment s ,and the phytoplankton dominated waters are linked with upwelling area. In winter ,the

cold surface water is keeping on the northwest part while the tongue shape warm water is coming f rom southwestern gulf . Chl_a and

Turb concentrations are higher than in summer because of intensified vertical mixing ,as well as heavy input of suspended sediment s

and others f rom the Qiongzhou Strait . The dist ributions of ratio of the chlorophyll2a and turbidity also indicate two eastward particu2
late t ransporting routes across the gulf in summer and two westward routes in winter.

Key words : Beibu Gulf ;SST ;Chl2a ;turbidity ;dist ribution ;MODIS
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