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用实测海水透明度数据和 N O A A

卫星数据计算黄海悬浮体含量
*

平 仲 良
(青岛大学环科系

, 2 6 6 0 7 1 )

提要 用国家海洋局 1 9 7 5一 l , 8 2 年间在黄东海调查的海水透明度数据换算为悬 浮 体

含量
,
用 N O A A 卫星高分辨率辐射计数据计算悬浮体含量

,

以绘制悬浮体含量分布图
。

分布

图显示
,

研究区有三个悬浮体含量高值区
,
位于苏北浅滩

、

长江 口
、

成山角沿岸水域
。

研究表

明
,
风浪是影响悬浮体含量的海洋外部的主要因素

。

层化参量是影响悬浮体含量海洋内部的

主要因素
。

关键词 海水透明度 水色 悬浮体含量

海洋中悬浮体的时空分布是研究悬浮体运动的动力学机制和各种主控因子的主要依

据
。

获得海洋中悬浮体时空分布最直接的方法是用船舶定时测量各站位悬浮体含量
。

不

过这种方法是很费钱和费事的
。

为此探讨一种间接的方法
,

利用国家海洋局 1 9 7 5一 1 9 8 2

年间在黄东海调查的海水透 明度数据换算为悬浮体含量
,

以提供粗线条的平均状况的描

述
。

另外
,

还用 N O A A 卫星高分辨率辐射计数据计算悬浮体含量
,

以提供悬浮体在研究

海区分布的精细描述
。

1 由海水透明度数据计算悬浮体含最

L l 透明度和水色的时空分布 海水透明度和水色是描述海水光学性质的基本参 数
,

它们与海水中悬浮体和溶解物质的成分和含量有关
,

也与气象
、

海况等因素有关
,

海洋物

理学家用海水透明度与水色分布特征研究水团
、

流系及海水运 动
。

很明显
,

海水悬浮体含量与水色
、

透明度之间
,

有密切的内在联系
。

实际上
,

只是从不

同角度
、

不同参数描述同一个问题
。

本文应用国家海洋局 1 9 7 5一 1 9 8 2 年间调查的水色
、

透明度数据
`, ,

按研究区各站位分

月份取平均值
,

以反映研究区水色和透明度的空间分布和随时间变化的状况
。

如 1 , 5 , 7
,

11 月份数据绘制的透明度
、

水色图 (图 )l 所示
,

苏北浅滩和长江 口透明度

最低
,

水色牌号最高 ;其次是成山角外
,

透明度较低
,

水色牌号较高
。

海州湾外和黄海中部

深海区透明度高
,

水色牌号低
,

就时间分布而言
,

除长江 口 ,

透明度数据 1 月份最小
, 7 月

份最大
,

水色数据正好相反
。

从表 1看出
,

各个月份透明度与水色之间呈负指数关系
。

相关系数为 一 0
.

8 3 4 2一

一 0
.

9 0 9 9 ,

以 5 月份为例
,

水色与透明度之间的关系为 w C 一 。 ’ ·

oo % V 一 。
·

`
858

,

式中 w C 为水
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图 1不同季节南黄海海水透明度 (m )(
a

)和水色 (牌号 ( )b )的空间分布
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.
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色
, v 为透明度

。

年度内各月份透明度平均值呈正弦曲线变化
, 1 月份为最低值

, 7 月份为最高值
。

与

此相反
,

水色呈余弦变化
, l 月份为最高值

, 7 月份为最低值 (见图 2 )
。

表 1 各月份透明度和水色的对数的平均值
、

方差以及协方差
、

相关系数

T a b
.

1 T h e l o g a r i t h m i c m e a n s a n d v a r i a n c e o f t r a n s P a r e n e y a n d w a t e r e o l o r

m e a s u r e d m o n t h l y
, a n d e o v a r i a n e e , c o r r e l a t i o n

透 明 度 水 色

协 方 差
平均值

1
。

3 5 0 1

1
.

6 4 7 7

1
。

5 4 4 5

1
。

9 2 19

2
。

19 2 1

2
。

3 13 8

2
。

3 9 9 5

2
。

3 7 7 3

2
。

2 9 0 2

2
。

1 7 9 5

1
。

7 3 1 7

1
。

7 1 0 5

方 差
相关系数

方 差

月份

0
.

7 2 1 2

0
.

6 4 7 7

0
.

92 10

0
。

9 0 66

0
。

8 5 56

0
.

73 53

0
.

5 53 8

0
。

8 54 8

0
.

82 2 2

0
.

8 58 2

0
.

9 6 4 1

1
.

0 4 0 5

平均值

2
。

3 2 9 7

2
.

3 0 7 2

2
。

2 7 4 4

2
.

0 5 4 7

l
。

9 4 4 8

1
.

8 6 3 0

l
。

8 52 7

1
.

8 6 7 1

l
。

9 5 7 7

2
.

0 3 0 6

2
。

2 14 6

2
。

13 8 5

0
.

4 16 5

0
。

4 0 5 8

0
.

4 2 5 2

0
.

4 0 8 3

0
.

4 , 9多

0
。

4 3 7 5

0
.

3 6 9 9

0
.

4 7 2 6

0
.

4 3 8 3

0
。

4 2 4 7

0
.

5 1 6 8

0
.

咚2 70

一 0
。

2, 6 1

一 0
。

2 18 3

一 0
.

3 5 6 3

一 0
.

3 18 2

一 0
。

3, 5 6

一 0
。

2 7 3 4

一 0
.

1 7 9 2

一 0
.

3 5 5 4

一 0
.

3 0 0 6

一 0
.

3 0 0 7

一 0
。

4 3 9 7

一 0
。

3 8 0 5

一 0
.

8 5 2 6

一 0
。

8 3 0 6

一 0
。

9 0 9 9

一 0
。

8 59 7

一 0
.

9 0 4 5

一 0
.

8 4 9 9

一 0
。

9 74 8

一 0
.

8 7 9 8

一 0
.

8 3 42

一 0
.

8 2 5 1

一 0
.

8 8 2 5

一 0
。

8 6 5 2
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2 由透明度计算海水悬浮体含量 透明度与衰减系数理应存在一定 的 数 学 关 系
,

D u n ` r a y ( L i n d e l l
, 1 9 8 5 ) 给出了如下公 式

: v ~ Ds D ~ 一生竺二一
.

a 一 乏e o s 口

,

式中 V 为索氏盘
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图 2年度内各站位海水透明度 (
a

)和水色

F i g
.

2T h elo ga r it hm i c

Wa t f e

(b )的对数平均值随时间的变化

(
a

)
a n d wa t ero elo r

(b )
o f t h e e :a

ma s u er ed

t ra n S P a rn C ey

a t t h ev a r io u
S 5t a t n S 0 1in a y ea r

透明度 ;8为太阳天顶角 ;

0
.

a 5
.

因实际工作中 反
,
口

a
为衰减系数 ; 天为漫射衰减系数

。

在波罗的海
,

及~ 0
.

3a 一

等值没有记录
,

因此计算尚有困难
。

在推导胶州湾遥感测深的数学模型时得到
a 一

4
.

6

2
,

S V
(平仲良

,

1 9 8斗)
,

计算
a ,

再用秦

蕴珊等 ( 1 9 8 6 ) 给出的悬浮体含量与透光度的关系式求得悬浮体含量 数 据
, 君

~ 82
.

3 21

·

。 一 .0 07 为 ,

式中 t 为透光度 ; ` 为悬浮体含量
,

上式经过变换即可用透明度数据求得 :

4
.

4 1 0 6 一 In t

了
~

一
~0

.

0 7 9

4
.

4 10 6一 , 。

(
1 一 上些

~

、
\ V /

0
.

0 7 9

上式适合于 V > 1
.

8 4浏 的广大海域
。

但当 V ( 1
.

84 m 时
, a ) 1 ,

上式就无法计

算
,

而 v ( 1
.

84 m 的沿岸海域对我们研究悬浮体来源和运动甚为重要
,

为此作适当 修

改
。

当 v ( 1
.

84 m 时
, !
按该点切线的斜率随

a
线性增长

。

, 一 丝 (
。 一 .0 7 )

3

_ 塑 一 9 3 3 3

V

由此可求得各月份各站位悬浮体含量
。

用 1
,

5 , 7
,

H 四个月份数据绘制的悬浮体平面分

布示于图 3。
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3 T h e s u s P e

不同季节南黄海海水悬浮体含量 ( m g /L ) 的空间分布
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2由 NO A A卫星 1通道数据计算悬浮体含 t

一些学者指 出
,

在海洋上空卫星高度测得的辐射
,

80 务可能来自大气的散射
,

因此在

用卫星数据计算侮水悬浮体含量之前
,

需作卫星数据的大气校正
。

大气校正 按 S t ur m

( 19 8 1 ) 介绍的方法计算
。

由 N O A A 卫星数据计算海水中悬浮体含量
: 国内外很多学者已经论证过海水中悬

浮体含量与海面辐射呈指数关系
。

经大气校正后的海面辐射数据
,

可直接引用这 些 公

式
。

据国家海洋局第二海洋研究所韩阿龙等实测资料得到的关系
土, : ; ` ~ 天: nl , ,

在海平

面海面向上的辐射 L 水 一 旦复于
.

丛
.

凡 ( J )
,

在海平面太阳向下的辐照度为 凡 ( , )
·

T女
,

一
’ `

一
’ `

一
’

一
’

一 “
一’

T全
” 、 ` ’

一 一
`

一
’ - -

故在海平面海水的反射率为
r 孟 一瓦瑟介

_ R总 一 R气

( T 全)
2

,

因此卫星数据与悬浮体含量的

(又 总一 R气 )

一丁万百乙了
-

之 2 ` 弓叮 、 I 气 , 、 J 一 ) 一

大尔刀
S
~

`

据韩阿龙等
`》
提供 及; ~ 0

.

0 62究 T 全~ 。
.

74 4 1。 图版 I 用不同颜色显示南黄海海面

不同反照率
。

将卫星图象上各象元的反照率数据代人
,

可得到图象上各颜色代码悬浮体

含量的值
。

因此
,
, 月 17 日 N o A人 卫星图象

,

除显示反照率的空间变化外
,

也显示海水中悬浮

体含量的定量分布
。 4 月 16 日卫星图象因当天风浪特大

,

经大气校正的反照率除包含海

水悬浮体含量信息
,

还含有海面波浪的因素
,

因此除近海可作悬浮体含量的定性参考外
,

外海无定性定量意义
。

3 悬浮体的平面分布

观察
、

比较由透明度数据计算得到的不同季节 的悬浮体含量分布图 (图 3 )
,

可以得到

如下信息
。

.3 1 苏北浅滩
,

悬浮体含量常年是高值区
。

海水透明度值低
,

水色牌号高
。

不过冬
、

夏季

悬浮体含量
、

分布范围有较大差别
。

冬季
,

盛行西北风
,

风速大
,

风浪掀起的悬浮泥沙量

大
,

浑浊水分布范围大
。
同时

,

风海流方向与台湾暖流向北运动的方向相反
,

苏北浅滩再

悬浮的泥沙向北扩散受阻
,

横 向向东扩散范围较大
。

夏半年
,

情况相反
。

风浪掀起的泥沙

量小
,

风海流与台湾暖流方向一致
,

部分悬浮泥沙北上伸向山东海面
,

浑浊水向东扩展范

围较小
。

由透 明度
、

水色和悬浮体分布图 (图 l
、

图 3 ) 可见
,

等值线由江 苏海面横卧或倾斜状

进人山东海面
,

两省海面交界处
,

水色
、

透明度和悬浮体含量变化显著
。

江苏海面水色黄

色浑浊
,

山东海面水色清澈碧蓝
,

径渭分明
。

.3 2 长江 口外
,

夏季
,

水色
、

透明度等值线离海岸较近
,

台湾暖流在水色
、

透明度图上表现

不 明显
。

冬季
,

浑浊水向东扩展范围较大
,

在透明度图上
,

在东经 1 23 一 1 2 5 “

左右
、

北纬

31 一 3 2 “

左右的广大浑浊水域中
,

出现透明度较高的台湾暖流水舌
,

因此在长江 口东北方

)l 第二次海洋遥感会议文件
, l , 8。

。

杭州
。
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向
,

出现透明度递升不连续
。

这种现象在冬季 N O A A 卫星热红外图象上也有反应
` ,2) 。
冬

季沿岸水温较低
,

向东到东经 123 一 12 5 “

左右
,

南来的台湾暖流水舌影响
,

温度升高
。

再

往东过东经 1 2 6“
左右

,

南下黄海冷水舌影响
,

水温降低
。
因此由岸向外海温度递升也是

不连续的
。

上述海水透明度不连续和温度不连续
,

从另外二个角度为秦蕴珊等 ( 1 9 8 6 )在

长江 口东北方向悬浮体含量递减不连续结沦提供了佐证
。

1 3 在成山角外
,

有一个耳朵状的透明度低值
、

水色和悬浮体含量高值区
。

不同季节比

较
,

冬半年
,

这只
“

耳朵
”

较大
,

区内透明度较低
,

水色和悬浮体含量较高
。

夏半年
,

这只
“

耳

朵
”

较小
,

区内透明度较高
,

水色和悬浮体含量较低
。

值得注意的是
,

区内水色和悬浮体最

高等值线 (或透明度最低等值线 )与岸接合
,

呈封闭状
,

水色和悬浮体较低 (或透明度较高 )

的等值线与渤海连接
。

这里提出一个悬浮体来源问题
,

、

封闭的悬浮体最高等值线表示悬

浮体主要来源于成山角沿岸或本海区
,

悬浮体较低的等值线表示悬浮体部分来源于渤海

南部输人的泥沙
。

用 N O A A 卫星高分辨率辐射计数据绘制的图象提供以下情况
。

.3 4 对照
、

比较黄海层化参量 K 分布图 (赵保仁
, 1 9 8 7 )

,

我们发现透明度图
、

水色图 和

N O A A 卫星 l 通道图象与层化参量分布是一致的
,

特别是在苏北浅滩
、

长江 口浅滩
、

成山

角外的浅海区非常一致
。

浅水区
,

层化参量小
,

海水浑浊
,

深水区层化参量大
,

海水清

澈
。

比较表明
,

层化参量是决定悬浮体含量大小的主控 因子
。

1 5 由 N O A A 卫星 l 通道图象所示
,

苏北浅滩悬浮泥沙流 以盐城与如东海 岸交 界处

(古长江 口 )为辐射中心
,

大致分三股向北
、

东东北和东南方向辐射
。

向北一股最强
,

向东

南一股次之
,

中间 (东东北方向 )一股最弱
。

东南一股泥沙流一般到达北纬 3 2。
以南

,

东经 1 2 2 “

以东
,

它与南边的长江冲淡水流

相邻
,

与北上的台湾暖流的前锋交汇
,

形成交汇区
。

交汇区盐度
、

透明度
、

悬浮体含量
、

温

度变化显著
,

交汇区暖流一边
,

盐度
、

透明度大
,

温度高
。

从遥感图象上识别交汇区 (又称

锋面区
,

流隔区 )具有生产意义
,

可以为渔业生产提供有用的信息
。

.3 6
;

与水色
、

透明度图揭示的现象相同
,

在 4 月 16 日和 三月 17 日卫星图象上
,

成 山角外

悬浮体含量较高
,

最高值未与渤海连接
,

图象揭示悬浮体主要来自本区
。

为此提出几种设

想
,

一是悬浮体来源于成 山角外的上升流
。

赵保仁 ( 1 9 8 7 )首次报道成 山角外有上升流存

在
。

夏综万
、

郭炳火认为
,

成山角近海存在潮流引起的上升流
。

仔 细研究文献 (秦蕴珊等
,

1 9 86 )中的插图 (图 2 ;
)

,

也可以看到悬浮体向上运动的表现
,

当然上升流不是任何时候都

可 以发现
,

只有在它具有足够的强度
、

足以达到海面时
,

在遥感图象上才能发现
。

二是

潮汐动能引起泥沙的再悬浮
,

还有一种可能的来源是沿岸
,

仔细 观 察 1 981 年 , 月 4 日

N O A A 卫星 l通道图象
,

可 以发现成山角南部沿岸
,

确有悬浮体向外扩散的痕迹
。

4 结论

.4 1 如图 2所示
,

研究区各个月份水色和透明度的平均值
,

冬季透明度值最低
,

水色值最

高
,

即悬浮体含量最高
。

夏季透明度值最高
,

水色值最低
,

即悬浮体含量最低
。

冬季风大
,

)l 莫秦生
, 1 9 8 0 , 卫星红外云图在海洋渔业中的应用

, 1 9 84 年全国渔业遥感会议论文
。

2) 韩士鑫
, 19 8 0 ,

从 N O A A 卫星 红外遥感图象中提取渔业特征信息的初步研究
, 1 9 8 4 年全国渔业遥感会议论

文
。



期 平仲良 :用实测海水透明度数据和 No A A卫星数据计算黄海悬浮体含量

风浪掀起的悬浮泥沙量大
,

使研究海区悬浮体平均含量增大 ;而冬季雨量也小
,

沿海河流

带人海洋的泥沙量小
,

使研究海区悬浮体平均含量减小
。

夏季的情况正好相反
。

图 2 表明
,

风 浪对研究海区悬浮体含量的影响大于沿海河流浑浊水的流人
,

海底沉积的再悬浮是决

定研究海区悬浮体含量的海洋外部的主要因素
。

另外
,

从层化参量与悬浮体密切相关的关系来看
,

说明潮流与海底地形相互作用是影

响研究海区悬浮体含量的海洋内部的主要因素
。

.4 2 将由遥感数据计算得到的悬浮体含量与实测数据进行对比
,

可以发现无论是相对的

分布模式或绝对数值都比较接近
,

特别是在沿岸的高含量区和离岸不很远的中含量区
,

因

此可以认为遥感悬浮体的定量模型基本反映悬浮体含量与卫星数据之间的物理关系与数

学关系
.
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