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海洋水色卫星数据在南海海域的应用


石立坚，邹　斌，马超飞
（国家卫星海洋应用中心　北京　１０００８１）

　　摘　　　要：海洋水色卫星作为一种光学传感器，可以实现对南海海域的海温、叶绿素ａ

浓度等多个海洋环境参数的监测，并且在此基础上实现对初级生产力、海气界面二氧化碳通

量等参量的测量。南海海域作为台风多发海域，海洋环境变化受台风影响较大。文章通过比

较台风过境前、过境期间及过境后的海温、叶绿素ａ浓度及初级生产力的变化，结果表明，台

风过境期间，海温下降，叶绿素ａ浓度和初级生产力由于海水的垂直泵吸作用而上升，这一增

加有利于海洋生物的生长，从而有利于改善生态环境。
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　　南海海域岛屿众多，资源十分丰富，是石油勘

探、近海渔业捕捞的重要海区。同时南海因其重要

的地理位置，对我国国防及海运有极其重要的战略

意义，因此对南海海洋环境进行监测有重要的科学

意义、经济意义和军事需求。卫星遥感作为一种监

测手段，可以实现大面积、长时间序列的监测，其

中海洋水色卫星可以提供海表温度、叶绿素ａ浓

度等多个海洋参数的业务化监测，为科学研究、

海洋生产等多个方面提供数据支持。

本研究首先介绍了海洋水色卫星数据的发

展现状，然后列举了水色卫星可以提供的业务化

产品，最后利用一个实例分析了台风对海洋环境

变化的影响。

１　海洋水色卫星发展现状

目前国内外已经发射的载有海洋水色传感

器的卫星已经超过１０颗，其中最具代表性的卫

星是１９９７年８月１日美国航宇局成功发射的专

用海洋水色卫星ＳｅａＳｔａｒ，它标志着因水色遥感

器“沿海水色扫描仪”（ＣＺＣＳ）在１９８６年停止运转

中断了１０年的全球海洋水色遥感数据又得以继

续，而且可以得到质量更高的海洋水色资料。美

国计划自ＳｅａＳｔａｒ卫星发射开始，进行２０年时序

全球海洋水色遥感资料的连续积累。１９９９年１

月２７日，中国台湾省委托美国研制并发射一颗

低轨道（６００ｋｍ）水色卫星ＲＯＣＳＡＴ１，星上有效

载荷为６通道水色遥感器（ＯＣＩ）。２００２年５月

１５日，中国的第一颗海洋卫星———“海洋一号”

（ＨＹ１Ａ）水色卫星发射升空，结束了中国没有海

洋卫星的历史，揭开了中国海洋环境探测的新篇

章。ＨＹ１Ａ水色卫星在轨运行６８５ｄ，对我国沿

海及太平洋、大西洋海域进行大量观测，成像近

１９００幅。ＨＹ１Ｂ水色卫星２００７年４月发射，目

前已经在轨运行超过５年。

海洋水色卫星（ＨＹ１）系列是我国第一代海

洋水色环境监测业务卫星，其使命任务是：通过

探测海洋水色环境要素（包括叶绿素ａ浓度、悬浮

泥沙含量、可溶性有机物）、水温、污染物等，掌握

海洋初级生产力分布、海洋渔业和养殖业资源状

况和环境质量等，为海洋生物资源合理开发与利

用提供科学依据；了解重点河口港湾的悬浮泥沙

分布规律，为沿岸海洋工程及河口港湾治理提供

基础数据；监测海面赤潮、海冰冰情等；为海洋环

境监测与保护、海洋资源开发与管理、维护海洋

权益与海上执法提供信息，为研究全球环境变化

提供大洋水色资料。

第一颗海洋水色卫星（ＨＹ１Ａ）属于试验型

业务卫星，于１９９７年开始研制，２００２年５月１５
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国际科技合作项目“蓝藻水华预警系统”．
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日在太原卫星发射中心成功发射，结束了我国没

有海洋卫星的历史。２００４年３月３１日 ＨＹ１Ａ

出现故障，卫星无法正常使用，卫星研制、测控和

用户部门通力合作进行了紧急抢救，４月１５日第

一阶段抢救工作结束，确认卫星太阳帆板故障，

导致整星供电中断。７月初卫星研制部门停止卫

星抢救工作，卫星总计在轨６８６ｄ。

第二颗海洋水色卫星 （ＨＹ１Ｂ）作为 ＨＹ

１Ａ卫星的接替星，于２００４年开始进入工程研

制，２００７年４月１１日发射升空，目前在轨运行

超过５年。ＨＹ１Ｂ星同 ＨＹ１Ａ星相比，观测范

围、覆盖周期、星上数据记录存储与回放、在轨

工作寿命等方面均有提高。ＨＹ１Ｂ星采用一箭

一星方式，降交点地方时为１０：３０ＡＭ，避免了

太阳耀斑带来的影响，卫星数据利用率将大为提

高。同时海洋水色扫描仪覆盖周期由３ｄ提高１

ｄ，海洋水色扫描仪探测象元数由１０２４元增加到

１６６４元，视场角由原来的 ±３５．２°扩大至±

５７．２°，使观测覆盖周期提高到１ｄ，更好地满足了

海洋水色探测的业务化需求。星上存储容量由

８０Ｍｂｙｔｅｓ增加到现在的２５０Ｍｂｙｔｅｓ，从而提高

了卫星在接收范围外的探测能力。境外探测次

数由１次１８ｍｉｎ探测，提升到４～５次２０ｍｉｎ探

测。海岸带成像仪４个波段的带宽由原来的

８０ｎｍ调整为２０ｎｍ，从而在满足海岸带探测需求

的同时，增强了对海洋赤潮和海洋污染的探测能

力。此外，ＨＹ１Ｂ星在应用上也已突破ＨＹ１Ａ星

单纯的应用示范研究，开展了海洋绿潮、海冰、海

温和海洋渔业的业务化监测，定期发布相关卫星

应用产品。

２　海洋水色卫星监测要素

２１　海表温度

海表温度是表征海洋热状况和海洋动力环

境的重要参数，是我国对社会公众发布的海洋环

境监测预报的重要参数之一。通过水色传感器

配备的两个热红外通道，在获取海面水色信息的

同时，具备了获取海面温度的能力，利用水色卫

星数据反演获得的海面温度正在海洋环境预报、

赤潮监测、渔场环境分析等方面得到广泛应用。

图１是利用ＨＹ１Ｂ数据制作的２０１１年南海海域

４个典型月份的月平均海面温度分布。

图１　利用 ＨＹ－１Ｂ数据制作的２０１１年南海海域２、５、８、１１月月平均海面温度分布

２２　叶绿素犪浓度监测

叶绿素ａ浓度分布信息是海洋卫星监测的关

键要素之一，为提高水色卫星数据反演的精度，

国家卫星海洋应用中心在海上和陆地实验数据

的基础上，结合其他相关数据，改进针对水色卫

星的大气校正技术，研制中国近海的水色反演算

法，并将相关技术集成在地面应用系统中，定期

制作完成了我国管辖海域及周边海域的８天平

均、月平均、季平均的叶绿素ａ浓度分布等海洋水

色信息，不定期制作完成了大洋部分区域的海洋

水色环境信息产品，并提交相关行业和部门使

用。图２是利用ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ数据制作的２０１１

年南海海域季平均叶绿素ａ浓度分布图。

２３　初级生产力监测

海洋初级生产力是指浮游植物、底栖植物以

及自养细菌等生产者通过光合作用或化学合成
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制造有机物和固定能量的能力，是海洋中最基本

的生物生产力，是海域生产有机物或经济产品的

基础，也是估计海域生产力和渔业资源潜力大小

的重要标志之一。此外，海洋初级生产力也是研

究海洋碳循环、气候变化的一个重要参量。传统

常规船测方法仅对测站取样，难以准确大范围获

取海洋初级生产力的时空变化。进行大尺度海

洋初级生产力的调查研究并快速、动态反映其发

展变化，必需借助于卫星遥感手段，而水色卫星

遥感最根本的目的也便是获取海洋初级生产力

信息。图３为利用ＥＯＳＭＯＤＩＳ卫星数据，基于

海洋初级生产力遥感反演模型，制作的２０１１年

各个季度南海海域初级生产力专题图。

图２　利用ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ数据制作的２０１１年南海海域叶绿素ａ浓度月平均分布图

图３　利用ＥＯＳＭＯＤＩＳ卫星数据制作的南海海域初级生产力２月、５月、８月、１１月月平均专题产品

３　台风对海洋环境影响的监测

台风对海洋环境及气候的影响已经成为国

际研究的热点之一。但是由于台风过境期间海

洋环境极其恶劣，现场实测数据非常少，所以卫

星遥感成为研究台风对于海洋环境影响的主要

手段。台风或者热带风暴引起海洋水体的垂直

运动，从而使海洋深层冷水区的营养盐泵送到海

表层，进而引起海表层浮游植物的增长，使海表

叶绿素ａ浓度增加，即固碳量增加，在一定的时间

尺度和空间尺度内改变了局部区域的碳循环。

多项研究表明，台风过境期间海表温度下降，过

境后叶绿素浓度增加，并且增加的程度和台风过

境持续时间、台风强度存在相关性。［１－３］

２０１１年９月２７日至１０月４日，短短８ｄ期

间共３个台风或热带风暴经过南海海域（图４），

对该海域的海洋环境产生了较大影响。９月２４

日上午强台风“纳沙”（图４ａ）在西北太平洋洋面

上生成，９月２７日上午，“纳沙”登陆并掠过菲律

宾吕宋，于同日下午出海，进入南海北部海域。９

月２８日，“纳沙”向西或西北偏西移动，晚间开始

出现西北路径。２９日１４时３０分前后在海南文

昌市翁田镇沿海登陆后，２１时１５分前后在广东

徐闻角尾乡再次登陆，３０日１１时３０分前后在越
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南北部广宁沿海登陆。纳沙中心风速最高达到

４２ｍ／ｓ，１０级风圈半径达到１４０ｋｍ，７级风圈半

径达到３８０ｋｍ，是２０１１年登陆我国强度最强的

台风（以强台风级别登陆海南），也是近６年来登

陆海南的最强台风。热带风暴“海棠”（如图４ｂ）

主要影响区域为南海西部，生成于９月２５日，中

心最 大 风 速 为 １８ｍ／ｓ，７ 级 风 圈 半 径 达 到

２７０ｋｍ，２７日８时于越南沿海登陆。台风“尼格”

（图４ｃ）于１０月１日１７时进入南海海域，１０月２

日，“尼格”向西北偏西移动并迅速减弱，１０月３日

上午１１时再度减弱，１０月４日凌晨，“尼格”降格

为热带风暴，“尼格”开始改向西北偏西移动并登陆

海南。１０月５日凌晨，“尼格”降格为热带低气压。

在上午２时，“尼格”位于岘港以北约３００ｋｍ，转向

至西南偏西方向移向北部湾。并于早上在北部湾

减弱为低压区，其残余雨带移入越南中部。

图４　２０１１年９月２７日至１０月４日南海海域台风

图５　台风前（ａ）、台风过境（ｂ、ｃ）及台风后（ｄ）ＳＳＴ的变化

图６　台风前（ａ）、台风过境（ｂ、ｃ）及台风后（ｄ）叶绿素ａ浓度的变化

　　为了分析台风对海洋环境的影响，对比分析

不同时间的ＳＳＴ、叶绿素ａ浓度和初级生产力的变

化，其中ＳＳＴ和叶绿素ａ浓度为融合了 ＨＹ－１Ｂ

和ＥＯＳ－ＭＯＤＩＳ的相应产品的８ｄ平均数据；初

级生产力来自于美国Ｏｒｅｇｏｎ州立大学，亦为８ｄ

平均数据，该数据对受云影响存在数据缺失的海域
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利用插值方法进行计算，得到全覆盖的数据。利用

９月１４—２１日的８ｄ平均数据分析台风前的海洋

环境情况；利用９月２２—２９日、３０日到１０月７日分

析台风期间的海洋环境状况，其中２２—２９日数据受

天气情况影响存在较大缺失，基本不可用；利用１０

月８—１５日分析台风过境后的海洋环境状况。

图５为台风前（ａ）、台风过境（ｂ、ｃ）及台风后

（ｄ）ＳＳＴ的变化的比较图，比较ａ和ｃ、ｄ图可以看

出，图５中南海中北部（１２°—２４°Ｎ）图像显示，台风

期间及台风过境后相较台风前海温有明显下降。

台风前该海域温度范围为２３．４８～３４．３２℃，平均

温度为２９．１７℃。台风期间该海域温度范围为

２１．２９～３２．３２℃，平均温度为２７．６５℃，平均温度

降低了１．５２℃，降幅为５％；台风过境后该海域温

度范围为２１．３５～３２．５７℃，平均温度为２７．０６℃，

平均温度降低了２．１１℃，降幅为７％。

图７　台风前（ａ）、台风过境（ｂ、ｃ）及台风后（ｄ）初级生产力的变化

　　图６为台风前（ａ）、台风过境（ｂ、ｃ）及台风后

（ｄ）叶绿素ａ浓度变化的比较，比较ａ和ｃ、ｄ图可

以看出，图６中台风过境后叶绿素ａ浓度没有明

显变化，而台风过境期间由于海水的垂直泵吸作

用使叶绿素ａ浓度存在明显的上升，特别是１８°

Ｎ，１１６°Ｅ附近海域，叶绿素ａ浓度均值由０．０９１

ｍｇ／ｍ
３ 升为０．２０５ｍｇ／ｍ

３，增加了１．２５倍。

图７为台风前（ａ）、台风过境（ｂ、ｃ）及台风后

（ｄ）海洋初级生产力变化的比较图，比较各图可

以看出，图７中台风过境期间和过境后初级生产

力有明显上升，特别是过境期间在１６°—１９°Ｎ海

域，初级生产力均值由２３６．４７上升到台风过境

初期的３２４．７９，过境期间上升到３９５．７９，过境后

降为３２１．８７，台风过境期间初级生产力上升了

６７％。台风过境期间该区域初级生产力最大值

更是达到８４８．５９，较台风前有明显提高。

４　结论

海洋水色卫星作为一种光学传感器，可以实

现对南海海域的海温、叶绿素ａ浓度等多个海洋

环境参数的监测，并且在此基础上实现对初级生

产力、海气界面二氧化碳通量等参量的测量。南

海海域作为台风多发海域，海洋环境变化受台风

影响较大，２０１１年９月２７日至１０月４日共３个

台风或热带风暴经过南海海域，本研究通过比较

台风过境前、过境期间及过境后的海温、叶绿素ａ

浓度及初级生产力的变化，结果表明，台风过境

期间，海温下降，叶绿素ａ浓度和初级生产力由于

海水的垂直泵吸作用而上升，这一增加有利于海

洋生物的生长，从而有利于改善生态环境。
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