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基于卫星遥感监测的2011—2016年黄海绿潮变化特征分析
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摘 要：基于多源卫星数据对黄东海海域进行的绿潮遥感监测数据分析，研究了2011—2016年绿

潮高发季节的变化规律和分布特征，结果表明：绿潮灾害每年爆发的特点是一般在 5月份开始爆

发，6—7月为绿潮的发展持续期，其主体的漂移生长方向是偏北和偏西方向，8月份逐渐消亡。

卫星遥感监测绿潮的最大分布面积呈逐年增加的趋势，这可能与全球气候变化等环境因素密切

相关。
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1 引言

绿潮是世界沿海各国普遍发生的海洋生态异

常现象，多数以石莼属（Ulva）大型绿藻种类脱离固

着基，形成漂浮增殖群体所致，可以对沿海环境造

成严重的危害[1]。石莼属的浒苔（Ulva prolifera）是

引起大规模绿潮爆发的致因种之一。浒苔生长对

海洋环境条件要求不高，海水温度、盐度、pH值和光

强强度适应范围很广，分别在 10～30 °C，7.2～35，

6～9，1 000～10 000 lx[2，3]。2008年 6—7月，在黄海

局部海域爆发的恶性繁衍、趁风盛行、随波逐流、大

面积扩展的大型绿藻，涉及到山东沿岸海域，特别

是青岛近岸海域出现大量浒苔，对水体环境和第29

届奥运会帆船赛事构成较大威胁[4]。此后，每年在

黄海海域均发现有绿潮发生，不同学者也从不同角

度对绿潮开展系列研究。如王婷等根据黄海绿潮

浒苔爆发区两个航次的调查数据，研究了调查海域

营养盐的浓度变化和分布特征 [5]。衣立等分析了

2009年绿潮浒苔期间的水文气象条件、浒苔聚集和

定向移动的原因，并与2008年的情况进行了对比[6]。

叶乃好等对绿潮浒苔的生活史进行了研究[7]；乔方

利等利用中国近海海浪-潮流-环流耦合数值模式

研究了在风场和表层海流场的共同作用下浒苔的

漂移路径[8]。以上研究不同程度揭示了绿潮浒苔自

身独特的生物学特点、海水富营养化以及环境因子

等因素的影响，而近几年来绿潮呈现出什么样的变

化趋势，分布特点又有何变化却鲜有报道。

国家海洋局开展的浒苔卫星遥感业务化监测

工作，在历年浒苔遥感监测工作中都发挥了重要作

用 [1,6,9]。本文收集了 2011—2016 年《国家卫星海洋

应用中心绿潮遥感监测通报》中发布的利用

HY-1B、Aqua 和 Terra 等多源卫星数据对黄东海海

域进行的业务化绿潮遥感监测结果，数据包括绿潮

发生的时间、位置、分布面积、覆盖面积和影响范围

等相关信息，对近6 a来绿潮高发季节的时空变化规

律和分布特征进行分析研究，以期为绿潮的监测预

警报工作提供参考。

2 黄海绿潮发生发展演变规律

近年来我国绿潮大面积发生发展演变过程类

似，根据2011—2016年每年国家卫星海洋应用中心
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绿潮遥感监测通报的业务化监测结果，按照第一次

监测到发现有绿潮发生的日期、第一次监测到有绿

潮登陆上岸的时间、绿潮大面积生长存在的时间段

和连续7 d以上没有监测到绿潮信息的时间分别表

示绿潮的爆发时间、登陆时间、最盛期和结束时间，

统计近6 a绿潮发生演变情况（见表1），可将绿潮的

演变过程分为绿潮爆发期、持续期和消亡期。

2.1 绿潮爆发期

近年来绿潮大面积爆发的时间基本相似，进入

5月份，随着江苏附近海域表层海温升高，达到绿潮

藻种生长繁殖的适宜温度，绿潮浒苔在适宜的条件

下生长速度加快，最初在盐城附近海域卫星遥感监

测显示有小面积绿潮发生，绿潮覆盖面积和分布面

积呈波动增大变化趋势，在海流和风的作用下向偏

北方向漂移。至5月中下旬，绿潮大规模爆发。

2.2 绿潮持续期

绿潮藻体在水文气象条件适宜的情况下持续

生长，随着风场和流场的共同作用处于动态的分布

变化中，也会不断的生长聚集从而形成不同规模的

浒苔斑块。6月份开始，黄海海面维持偏南风流场，

在风应力作用下产生了西北向表层海流，大量浒苔

顺着海流边生长边漂移至江苏北部海州湾海岸附

近，并在连云港、青岛、烟台等地大规模登陆。7月

份继续向偏北方向漂移至山东半岛近海处，并有部

分登陆。

2.3 绿潮消亡期

进入8月份，因海水温度上升、营养盐含量降低

以及其它环境因子的改变，漂浮绿潮藻体逐渐衰

老，同时光合作用速率降低，促使藻体浮力发生改

变，由海面漂浮变成悬浮或沉降到海底。随着海域

环境逐渐不适宜绿潮生长，藻体生物量不断下降，

一般到 8月中上旬，卫星遥感数据显示已监测不到

大面积绿潮。

3 绿潮最大覆盖面积和分布面积特
征分析

3.1 卫星遥感监测的绿潮面积分布

根据多源卫星数据对黄东海海域进行的绿潮

遥感监测，绿潮发生初期浒苔聚集密度、面积范围

较小，5月中下旬，绿潮主体持续向偏北方向漂移和

生长，随着温度、营养盐浓度升高等因素影响，覆盖

面积和分布面积不断扩大。经过 6—7月份的持续

生长期，有部分绿潮登陆，之后覆盖面积和分布面

积不断减小，8月逐渐进入消亡期。

2011—2016 年每年卫星遥感监测绿潮的最大

分布面积和最大覆盖面积出现的时间不同，其中

2012年绿潮最大覆盖面积出现在6月19日，2013年

最大覆盖面积出现在6月12日，2014年和2015年绿

潮最大覆盖面积分别出现在 7 月 8 日和 7 月 4 日，

2012—2014 年绿潮的最大覆盖面积呈增加趋势，

2014年的最大覆盖面积最大，达到 2 330 km2，2015

年的绿潮的最大覆盖面积最小，只有 654 km2。

2011—2016年卫星遥感监测绿潮的最大分布面积

分别出现在 7月 19日、6月 4日、7月 8日、6月 28日

和7月4日、6月25日，且从2012—2016年呈逐年增

大的趋势（见图 1）。由此可见，每年绿潮的最大分

布面积和最大覆盖面积出现的时间和变化趋势不

完全一致。由于受天气原因影响，卫星遥感监测有

部分被云覆盖，造成监测绿潮的面积数据不连续，

由 2011—2016年绿潮覆盖面积和分布面积同期对

比图（见图 2、3）可看出，有云条件下光学遥感无法

表1 近6a绿潮发展统计表

年份

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

爆发时间

5月27日

5月18日

5月11日

5月13日

5月16日

5月16日

登陆时间

6月18日

6月13日

6月上旬

6月初

6月中旬

6月中旬

最盛期

6月中旬—7月中旬

5月下旬—6月下旬

6月上旬—7月上旬

5月下旬—7月中旬

5月下旬—7月上旬

6月上旬—7月上旬

结束时间

8月14日

7月29日

8月11日

8月6日

8月6日

8月5日
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获得有效信息，卫星监测的绿潮面积日变化较大。

为研究分析绿潮分布的年变化特征，以下选取卫星

遥感监测的绿潮分布面积作为主要分析因子。

3.2 绿潮分布面积的年际变化特征

从卫星遥感监测绿潮的月平均分布面积（见图

4）分析, 每年绿潮的发生演变过程基本相同, 5月份

为爆发期，6—7月为绿潮的发展持续期，8月份为

消亡期。虽然绿潮月平均分布面积在每年不同时

期存在一定差别，但其总体的年变化特征是在绿潮

发展最盛期的月平均分布面积呈逐年增加趋势，这

与绿潮最大分布面积的年变化趋势一致。

每年海温的变化在一定程度上会影响绿潮的

分布范围，为进一步研究绿潮的年际变化特征，本

文引用中国气象局国家气候中心在业务上主要使

用的Niño3.4区的海温距平指数（其作为判定厄尔

尼诺或拉尼娜事件的指标依据）[10]，将每年绿潮高发

季的最大分布面积与一季度平均的Niño3.4区海温

距平指数进行对比分析（见图5），结果显示，在厄尔

尼诺事件的影响下，中国黄海爆发绿潮的年最大分

布面积呈增大趋势，而在Niño3.4指数变化不明显

的情况下，绿潮的年最大分布面积变化也不显著，

这说明绿潮的分布范围与全球气候变化之间存在

一定的相关性。绿潮的发生受温度、光照、降水量、

营养盐等多种环境因素影响，全球气侯变化引起海洋

生态系统的异常变化，导致浒苔等种群异常增殖[1]。

冬季厄尔尼诺达到强盛后对次年东亚初夏的环流有

明显的影响，与中国降水量变化有密切关系[11]，而降

水量增加会导致径流量上升，从而引起近海水域富

营养化，有利于绿潮发生[12]。何进等从浒苔生理生

态学角度通过实验得出，浒苔在温度和营养盐浓度

较高时表现出较高的相对生长率[13]，从自身的生物

图1 2011—2016年绿潮最大覆盖面积和

分布面积图

图2 2011—2016年绿潮覆盖面积同期对比图
（空白日期为无数据日）

图4 2011—2016年绿潮月平均分布面积
图3 2011—2016年绿潮分布面积同期对比图

（空白日期为无数据日）
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适应策略上来看，浒苔对于多变环境条件的响应更

为敏感[14], 全球气候变化引起的环境变化，导致海洋

生态系统的结构和功能也随之发生改变，有关绿潮

自身的生态学特点、人类活动及其他环境因素所起

的作用具体如何，还有待于积累更多绿潮监测做进

一步分析研究。

3.3 绿潮漂移过程分析

基于国家海洋环境预报中心的浒苔漂移轨迹

预报系统，图 6—7 给出了 2011—2016 年各年绿潮

最大分布面积及24 h漂移预测示意图，该系统的风

场和流场驱动模块分别采用国家海洋预报中心业

务化的风场数值预报系统和海流数值预报系统的

产品结果[15]。图片显示绿潮各年份达到最大分布面

积时的分布范围和区域不同，短期预测的绿潮漂移

方向和速度也有所差别，2011年绿潮24 h漂移预测

方向是西南，2012 和 2016 年是偏北方向，2013 和

2014年是偏东方向，而2015年是偏西方向。这除了

与系统起算时的卫星监测绿潮初始位置有关以外，

还受局地海域的风和海流的变化影响而呈现出不

同的路径。由于卫星遥感监测受有云的影响，这种

短期预测方法有助于及时掌握绿潮动态，有效弥补

绿潮卫星监测时间上不连续的不足。

从绿潮漂移的长期变化来看，根据每年卫星遥

感监测的结果分析，在绿潮发展期间, 虽然每日绿

潮的漂移速度和方向不同，但其主体总是持续向偏

北和偏西方向漂移和生长的。每年的绿潮分布和

漂移路径存在不同的变化，这可能同全球变暖跟海

水酸化等环境因素密切相关[16], 根据图5分析结果，

分别选取2012年和 2016年绿潮高发期的卫星遥感

监测结果进行对比分析，2012年5—7月绿潮的最大

分布面积比 2016年整体偏北，且 2012年每月出现

最大分布面积的时间比 2016年偏早。在厄尔尼诺

事件的影响下，2016年黄海爆发绿潮的年最大分布

面积比往年有所增大，说明海洋环境等外强迫的改

变对海洋生态系统产生明显影响，温度的变化在一

定程度上改变了海洋藻类的分布范围[16]，从而改变

绿潮的分布范围、生长繁殖的速度和发展规模，但

其发展期间总体向偏北和偏西方向漂移生长的路

径与往年是一致的。
图5 每年绿潮的最大分布面积与一季度平均的

Niño3.4区海温距平指数对比图

图6 绿潮高发期每月监测的最大分布面积对比图
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4 结果与讨论

通过近6a以来绿潮卫星遥感监测结果分析，发

现中国黄海绿潮灾害的年变化特征：（1）绿潮发生

发展的演变过程是一般发生在春夏两季，在夏季高

温期结束，高发期集中在5—7月；（2）2011—2016年

每年卫星遥感监测绿潮的最大分布面积和最大覆

盖面积出现的时间不同，且最大分布面积呈逐年增

加的趋势；（3）2016年绿潮卫星遥感监测到了近 6a

以来最大分布面积的绿潮，这可能与全球气候变化

等环境因素密切相关；（4）每年的绿潮分布和漂移

路径存在不同的变化，在绿潮发展期间（5—7月）,其

主体的漂移生长方向是偏北和偏西方向。全球气

候变化在一定程度上改变了绿潮的分布范围和发

展规模，但对绿潮主体的年漂移生长方向影响不显

著。

综上所述，绿潮分布的时空变化具有明显的年

变化特征，这除了与我国近海海洋环境要素变化 ,

如海表升温、海平面变动等全球和区域气候变化有

着密切的关系外[17]，还与绿潮自身的生物学生长特

性以及由于天气原因造成卫星遥感监测反映整个

海面绿潮变化的不确定性有关，还有待于做进一步

研究。

绿潮的发生发展过程消耗水中溶解氧、降低生物

多样性、产生有毒有害物质及带来次生环境危害[1]，

对当地渔业、水产养殖、海域环境、生态服务功能造

成一定影响。要应对绿潮灾害的发生，应加强绿潮

灾害的监测预警预报能力建设，调研了解绿潮增殖

爆发与沿岸海洋气候环境的关系，建立漂浮绿藻出

现区域与水温、溶解氧、营养盐分布关联模式，利用

卫星遥感的海面风场、降水、云中液态水含量、海表

面温度、海流等资料，研究绿潮爆发期间的水文气

象条件、浒苔聚集以及定向移动的原因，丰富拓展

图7 绿潮24 h漂移预测图
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浒苔漂移轨迹和浒苔影响区域等预报产品，为浒苔

的应急响应提供技术支持,并且加强海域环境管理，

及时做好绿潮应急准备。
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Variability analysis of the Green Tide based on satellite remote sensing
monitoring data from 2011 to 2016 in the Yellow Sea

YANG Jing，ZHANG Si， LIU Gui-mei
（National Marine Environmental Forecasting Center, Key Laboratory of Research on Marine Hazards forecasting, State Oceanic Administration，

People's Republic of China, Beijing 100081 China）

Abstract：Based on the multi-source satellite data on the Yellow sea and the East China sea, the seasonal

variation and distribution characteristics of Green Tide are analyzed from 2011 to 2016. The result shows that the

outbreak of Green Tide is generally in May and displays a long duration from June to July. With the wide

influence, the main drift and growth direction of green tide is northward and westward. After achieving the

maximum distribution area and coverage area, Green Tide decreases gradually in August. The trend of Green Tide

maximum distribution area monitored from satellite remote sensing is increasing, it may be closely related to the

global climate change and other environmental factors.

Key words：green tide; satellite remote sensing; yellow sea; the maximum distribution area; feature analysis；

global climate change
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